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摘要　空间光调制过程是空间编码压缩光谱成像方法中影响光谱成像数据保真度的重要环节。为拓展现有压缩

光谱成像空间光调制的编码种类，揭示其与成像数据保真度的关联规律，针对压缩光谱成像中的编码调制效应展

开研究。基于成像系统物理模型，拓展现有二值化编码振幅调制方法，开展非二值化连续型编码振幅调制研究，进

而验证相位型调制方法的施用方法，以全波段图像均方根差作为评价成像数据保真度的参数，量化各类编码调制

方法与成像数据保真度的关联。构建具有特定空间特征和谱线特征的仿真场景，实施压缩光谱成像仿真实验，比

对六类空间编码调制效应下的成像效果，验证非二值化振幅编码调制的施用可行性及相位型空间光调制对提高此

类成像方法数据保真度的有效性。
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１　引　　言

压缩光谱成像技术是由传统光谱成像术与新型

压缩感知方法融合而成的新型光谱成像技术［１～３］，

其在成像过程中直接实现拍摄景物光谱数据的并行

压缩，继而依据大比率压缩成像数据及特定算法求

解算出拍摄景物的原始光谱数据立方体。较之传统

扫描式光谱成像［４］，新型压缩光谱成像具有显著降

低数据采集量、有效提高成像信噪比、能对一定范围

景物实施瞬时拍摄等优点。

作为新型压缩光谱成像技术的一个分支，空间

编码压缩光谱成像通过对三维光谱信号实施编码调

制和色散以实现其混叠与降维［２，５］。此类技术兼备

压缩光谱成像的上述性能优点，较其他压缩光谱成

像技术展现出较为突出的性能优势与应用前

景［６，７］。受压缩感知机理局限，现有成像方法下的

空间编码压缩光谱成像数据保真度受限，限制了其

实际应用能力的提高。在空间编码压缩光谱成像技

术中，空间光调制过程是影响成像数据保真度的重

要环节，当前的空间编码压缩光谱成像的空间光调

制仅限于二值化振幅调制。本文拓展施用于空间编

码压缩光谱成像的空间光调制方法及其编码种类，

构建成像场景，开展仿真成像实验，以全波段光谱成

像数据的均方根差（ＲＭＳＥ）作为评价依据，量化分

析不同空间光编码调制效应下的成像数据保真质

量，拓展了基于非二值化振幅编码调制的空间编码

光学压缩光谱成像方法，验证了相位型空间光调制

对提高此类光谱成像数据保真度的有效性。

２　空间编码压缩光谱成像

２．１　系统成像模型及数据变换方法

空间编码压缩光谱成像系统的成像系统如图１

所示，其成像过程为：一定视场内的景物由物方成像

系统聚焦至空间编码调制器件的调制面上，全波段

光信号经编码调制器件实现光信号调制，再由中继

成像系统聚焦至色散器件实现分光，空间 光谱信息

调制混叠的光信号最后经像方成像系统聚焦至探测

器焦平面。基于上述成像链路，探测器上采集的光

信号可用表示为［５］

犵狀犿 ＝∫
λ
∫
狔
∫
狓

犳０［狓＋α（λ－λｃ），狔，λ］×

　　　　　犜［狓＋α（λ－λｃ），狔］×

　　　　　ｒｅｃｔ
狓

Δ
－犿，

狔
Δ
－（ ）狀ｄ狓ｄ狔ｄλ＋ω狀犿，（１）

式中犵为探测器采集的压缩图像灰度值，犳０ 为聚焦

至调制面的全波段光信号，犜 为编码调制器件的等

效调制函数，ω为系统噪声，λ为波长值，λｃ为色散效

应预设的参考中心波长值，α为色散器件的线色散

系数，Δ为焦平面像元尺寸，犿为像素横坐标，狀为像

素纵坐标。

图１ 空间编码压缩光谱成像系统示意图

Ｆｉｇ．１ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｓｐａｔｉａｌｃｏｄｉｎｇｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅｓｐｅｃｔｒａｌｉｍａｇｉｎｇｓｙｓｔｅｍ

图２ 空间编码压缩光谱成像的数据压缩过程

Ｆｉｇ．２ Ｄａｔａｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎｆｌｏｗｉｎｓｐａｔｉａｌｃｏｄｉｎｇｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅｓｐｅｃｔｒａｌｉｍａｇｉｎｇ

　　图２直观展示了空间编码光学压缩光谱成像过

程中光谱数据的压缩降维过程：三维光谱数据立方

体经由空间编码调制（过程ａ），再经色散器件实现

色散（过程ｂ），最后被投射至探测器焦平面上（过程

ｃ），焦平面接收到的是一维空间信息和一维光谱信

息调制混叠后的二维压缩图像数据。因此，由压缩
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陈宇恒等：　压缩光谱成像空间编码的调制效应

图像数据重构原始三维光谱数据立方体的实质是在

一定约束条件下的求解欠定问题，可借助于特定的

最优化方法求解［８］。

２．２　空间光编码调制方法

空间光编码调制对光谱数据立方体实施采样调

制，是由二维光谱 空间混叠数据重构原始三维光谱

数据的必要条件。鉴于空间光调制器件的离散特

性，实际的空间光调制过程亦是离散的。空间光调

制器件可被视为一定数量矩形调制单元集合，受离

散采样条件下的配准要求限制，调制单元在焦平面

上的像方尺寸应为像元尺寸的整数倍。设像元尺寸

为Δ，调制间隔（即调制单元尺寸）为狇Δ，取矩阵元

素狋狀′犿′ 表示空间光调制器件上坐标（狀′，犿′）调制单

元的编码效应，则（１）式中表征空间光调制器件调

制作用的传递函数犜可进一步表示为
［５］

犜（狓，狔）＝∑
犿′，狀′

狋狀′犿′ｒｅｃｔ
狓

狇Δ
－犿′，

狔
狇Δ
－（ ）狀′ ．（２）

　　依据不同的编码种类构建不同编码矩阵，即可

通过空间光调制器件实施相应的空间光编码调制过

程。Ｓ编码与随机编码这两类二值化编码是目前施

用于压缩光谱成像空间光调制的主要编码［５，７］。在

空间光振幅调制中，亦可使用连续型编码实施调

制［９］。作为一种基于余弦函数行间非相关的连续编

码，Ｈａｒｍｏｎｉｃ编码矩阵可表示为

狋Ｈ（犼犻）＝
１

２
１＋ｃｏｓ犻

犼π（ ）［ ］犿
，

犻，犼∈ ｛１，２，３，…，犿｝， （３）

式中犻为编码单元横坐标，犼为编码单元纵坐标，犿

为编码矩阵阶数。

相应的，Ｌｅｇｅｎｄｒｅ编码矩阵的可表示为

狋犔（犼犻）＝
１

２
１＋犘犻

犼（ ）［ ］犿
，　犻，犼∈ ｛１，２，３，…，犿｝，

（４）

犘狌（狏）＝
１

２狌∑
狌／２

狋＝０

（－１）
狋（狌　狋）

２狌－２狋（ ）狋
狏狌－２狋． （５）

　　易验证，由（３）～（５）式构造的 Ｈａｒｍｏｎｉｃ编码

矩阵和Ｌｅｇｅｎｄｒｅ编码矩阵，其中元素均为［０，１］区

间内的小数。

有别于空间光信号的振幅调制，相位调制在保

证编码采样效果的前提下，具有提高光能使用率等

优点。受宽波段范围对相位调制实现能力的限制，

相位调制当前仅被施用于单色光或窄波段的各类光

学成像应用领域［１０］。对振幅型编码调制实施拓展，

从相位型调制编码构建及其调制效应下的数据重构

效用研究入手，研究在空间编码光学压缩光谱成像

中实施０／π两类相位调制的空间光相位调制方法，

进而分析并比对空间编码光学压缩光谱成像系统中

振幅型调制与相位型调制的施用效果，为调制技术

提高后的成像系统性能提升奠定研究及仿真实验研

究基础。

２．３　数据评价方法

为定量评价压缩光谱成像数据保真度这一重要

成像性能，需选用能同时体现成像数据“空间保真

度”及“光谱保真度”的指标参数，为此引入全波段图

像均方根差这一客观统计参量，其表达形式为

狓ｒｍｓ＝
∑
犮

犽＝１
∑
犿

犻＝１
∑
狀

犼＝１

（犳犻，犼；犽－珚犳犻，犼；犽）
２

犮·犿·槡 狀
， （６）

式中犳为重构图像对应特定空间位置及特定波段像

素的灰度值，珚犳为对应特定空间位置及特定波段的

像素的理论灰度值，参量下标犻、犼表征空间坐标，犽

表征波段数。全波段图像均方根差的统计完整覆盖

了拍摄图像二维空间信息和一维光谱信息，能通过

“图”“谱”信息完整地评价成像数据质量。

３　仿真成像实验

为研究各类振幅与相位调制编码在空间编码压

缩光谱成像中的调制效应，需开展仿真成像实验，为

此构建多光谱仿真成像场景。仿真成像场景的空间

尺寸为３２ｐｉｘｅｌ×３２ｐｉｘｅｌ，波段数为２１。图３为仿

真成像场景全波段图像，场景包含两类几何形态：场

景左方为一上窄下宽的等腰梯形，场景右方为一竖

直放置的等腰三角形，该几何形态分布使该场景中

包含水平、竖直、斜４５°方向直线及阶梯状折线等空

间特征。图４为两类几何形态范围内的光谱曲线分

布图，图４（ａ）梯形的谱线包含一个双峰，图４（ｂ）三

角形的谱线含一个单峰。

依据仿真成像场景空间尺寸，选用３２阶编码矩

阵图案实施仿真成像所需的空间光调制。仿真实验

选取４类振幅调制编码与２类相位调制编码实施空

间光编码调制，编码图案见图５。４类振幅调制编码

矩阵图案见图５（ａ）～（ｄ），编码单元的光强调制率

由其灰度表示。其中，Ｓ编码［图５（ａ）］和随机编码

［图５（ｂ）］为二值化编码，Ｈａｒｍｏｎｉｃ编码［图５（ｃ）］

与Ｌｅｇｅｎｄｒｅ编码［图５（ｄ）］为连续编码。基于Ｓ编

码与随机编码的相位调制编码矩阵图案居于图５

（ｅ）和（ｆ），编码单元的光强调制率均为１，其不同相

位值由其色调区分（彩图请见网络电子版）。
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图３ 仿真场景全波段图像

Ｆｉｇ．３ Ｆｕｌｌｂａｎｄｉｍａｇｅｓｏｆｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｉｎｇｓｃｅｎｅｒｙ

图４ 几何形态区域对应谱线。（ａ）梯形；（ｂ）三角形

Ｆｉｇ．４ Ｓｐｅｃｔｒａｌｃｕｒｖｅｓｏｆｔｈｅｔｗｏｇｅｏｍｅｔｒｉｃｓｈａｐｅｓ．

（ａ）Ｔｒａｐｅｚｏｉｄ；（ｂ）ｔｒｉａｎｇｌｅ

　　仿真成像模拟不同空间光调制作用下的压缩光

谱成像过程，获得相应的压缩图像，图６展示的是经

图５对应编码矩阵图案实施调制及压缩光谱成像后

所得的压缩图像，以此作为数据重构的输入，由基于

两步迭代阈值法的算法模块实施数据重构［１１］，获得

拍摄场景全波段光谱数据。计算不同重构参数设置

条件下重构光谱数据的均方根差，以此关联评价成

像数据保真度这一重要成像参数，验证不同空间光

编码调制效应下的仿真成像结果。

４　结果与讨论

图７列举了６类空间光编码调制方式下的压缩

光谱成像仿真实验重构数据的均方根差统计结果，

图５ 振幅与相位调制编码矩阵图案

Ｆｉｇ．５ Ｃｏｄｉｎｇｍａｔｒｉｘｐａｔｔｅｒｎｓｆｏｒｔｈｅａｍｐｌｉｔｕｄｅａｎｄｐｈａｓｅｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｓ
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陈宇恒等：　压缩光谱成像空间编码的调制效应

图６ 仿真成像实验压缩图像结果

Ｆｉｇ．６ Ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎｉｍａｇｅｓｏｆｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｉｍａｇｉｎｇｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

图７ 各类编码调制下全波段图像均方根差

Ｆｉｇ．７ Ｒｏｏｔｍｅａｎｓｑｕａｒｅｅｒｒｏｒｓｏｆｔｈｅｆｕｌｌｂａｎｄｉｍａｇｅｓ

ｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｄｉｎｇｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

其中，各曲线对应的调制效应为ａ：振幅型Ｓ编码；

ｂ：振幅型随机编码；ｃ：振幅型 Ｈａｒｍｏｎｉｃ编码；ｄ：振

幅型Ｌｅｇｅｎｄｒｅ编码；ｅ：相位型Ｓ编码；ｆ：相位型随

机编码。由各曲线整体变化趋势可得，随正则化因

子（Ｔａｕ）的提高，各类仿真成像重构数据的均方根

差均呈现出一定程度的下降，当正则化因子达到特

定值时，重构数据的均方根差达到极小值，并在之后

出现幅度不一的反弹。对应不同的空间光编码调制

方式，均方根差曲线拐点的位置不同，其最小值亦具

有差别。表１列举了各类编码调制方式下仿真成像

结果的最小均方根差值。对于振幅型调制，经二值

化编码调制的成像结果优于连续型编码调制结果

（前者的均方根差值接近６％，后者高于１０％量级）。

在相位调制中，Ｓ编码的调制效果较同种编码的振

幅调制获得了显著提升（均方根差的下降近四成），

但随机编码的相位调制效果不佳，其成像数据均方

根差在振幅型调制基础有所上升。

表１ 各类编码调制效应下仿真成像结果极小误差

Ｔａｂｌｅ１ Ｍｉｎｉｍｕｍｅｒｒｏｒｏｆｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｉｍａｇｉｎｇｒｅｓｕｌｔ

ｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｄｉｎｇｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

Ｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｃａｔｅｇｏｒｙ Ｃｏｄｉｎｇｐａｔｔｅｒｎ
Ｍｉｎｉｍｕｍ

ＲＭＳＥ／％

Ａｍｐｌｉｔｕｄｅｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ

Ｐｈａｓｅｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ

Ｓｃｏｄｉｎｇ ６．４３

Ｒａｎｄｏｍｃｏｄｉｎｇ １１．５５

Ｈａｒｍｏｎｉｃｃｏｄｉｎｇ １０．０７

Ｌｅｇｅｎｄｒｅｃｏｄｉｎｇ ６．６９

Ｓｃｏｄｉｎｇ ３．９６

Ｒａｎｄｏｍｃｏｄｉｎｇ １５．６６

　　仿真成像实验结果表明，将连续型振幅空间光

调制方法应用于空间编码压缩光谱成像技术中的尝

试是有效的，但基于传统二值化调制编码的空间光

调制方式更利于维系压缩光谱成像数据保真度。基

于Ｓ编码的相位调制较同类编码振幅调制能显著提

高压缩光谱成像重构数据的数据保真度，围绕此类

技术的实验验证工作有望成为下阶段的研究重点。

５　结　　论

围绕数据保真度这一重要成像性能参数，对空

间编码压缩光谱成像中的空间光调制方法及效应展

开研究，在构建空间编码压缩光谱成像系统物理模
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型的基础上，开展仿真成像实验，拓展了连续型振幅

调制和二值化相位调制等空间光调制方法在此类成

像系统中的施用方法，通过比对６类空间光调制作

用下压缩光谱成像数据的客观统计参数，证实了相

位型空间光调制对提高此类光谱成像数据保真度的

有效性。
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