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摘要　光学压缩光谱成像方法通过拍摄所得的压缩图像重建景物的三维数据立方体，具有降低数据采集量、能对景

物实施凝视拍摄以及提高成像信噪比等优点。受压缩成像方法的限制，由单帧压缩图像重建数据的保真度有限，限

制了压缩光谱成像的图像质量和应用发展。基于压缩感知理论，拓展空间编码光学压缩光谱成像物理模型，在变编

码空间光调制作用下实施多帧拍摄，经由多帧压缩图像采用最优化算法高保真的重建数据立方体。以ＡＶＩＲＩＳ成像

数据构建模拟场景，开展多帧拍摄空间编码光学压缩光谱成像仿真，采用全波段图像均方根误差定量评价重建数据

保真度。实验结果表明，多帧拍摄成像重建数据的保真度提高，图像清晰度提升，光谱曲线的偏差减小。
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１　引　　言

随着光谱成像空间分辨率、光谱分辨率等关键

指标的提升，传统扫描式光谱成像面临的数据采集

量（率）过大问题日益严峻，其无法对大范围景物实

施瞬时拍摄的技术局限难以满足对动态目标、生物

瞬态现象的光谱成像应用需求。自２０世纪末起，多

种新型光学压缩光谱成像方法应运而生［１－３］。新型

光学压缩光谱成像方法汲取了压缩感知的灵感，在

成像过程中通过光学元件实现光谱数据的并行压

缩，继而通过压缩图像重建景物的三维数据立方体。

此类光谱成像方法降低了数据采集量，同时有效提

高了拍摄视场、信噪比等参数，在目标探测、机器视

觉、生物成像等方面展现出了一定的应用前景［４－５］。

成像数据的高保真度是基于目标光谱特性和空

间特性实现其精确识别等应用需求的基本条件。光

学压缩光谱成像尽管已展现出一定的应用能力，其

成像性能距离实际应用需求和工程化要求仍有差

距。当前，经由压缩图像重建的景物数据立方体较

实际值存有偏差，保真度有限的图谱信息无法精确

反映拍摄景物的光谱特性与几何特征，这一性能缺

陷降低了光谱成像后续目标识别、组分判定等应用

的可靠性，限制了光学压缩光谱成像技术应用能力

的提升。基于上述现状，研究适用于光学压缩光谱

成像数据保真度的评价方法，研究多帧拍摄方法对

数据保真度的提高效应，具有实用价值与现实意义。

作为新型光学压缩光谱成像的代表方法之一，

空间编码光学压缩光谱成像采用空间光调制及色散

器件等在成像过程中直接实现拍摄景物光谱数据的

降维与压缩，继而依据采集的压缩图像重建数据立

方体。本文拓展空间编码光学压缩光谱成像物理模

型，研究多帧拍摄空间编码光学压缩光谱成像数据

重建与保真度评价方法，基于ＡＶＩＲＩＳ成像数据构

建模拟场景并开展仿真实验研究，综合采用计算统

计指标和对重建图像及光谱曲线的目视判读方法，

精确评价重建数据保真度的变化情况。

２　空间编码光学压缩光谱成像方法

２．１　成像原理及其系统模型拓展

空间编码光学压缩光谱成像方法是光学压缩光

谱成像技术中具有代表性方法之一［２，６］，图１为成像

系统原理示意图，其成像过程为：景物由物方镜头聚

焦至空间编码调制器件的调制面上，经空间调制的

光信号经准直镜准直，投射至色散器件，分光后的光

信号由成像透镜聚焦至探测器焦平面上，焦平面接

收的是一维空间信号和一维光谱信号调制混叠后的

二维压缩图像信号。基于上述成像链路，探测器采

集的光信号可表示［６］为

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）

式中犵为焦平面探测的压缩图像灰度值，犳０ 为聚焦

至调制面的光信号，犜 为调制器件等效调制函数，ω

为探测器噪声，α为色散器件的线色散系数，λ为波

长值，λｃ为色散效应参考波长值，Δ为焦平面像素尺

寸，犿为像素横坐标，狀为像素纵坐标。

图１ 空间编码光学压缩光谱成像系统示意图

Ｆｉｇ．１ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｓｐａｔｉａｌｃｏｄｉｎｇｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅｓｐｅｃｔｒａｌｉｍａｇｉｎｇｓｙｓｔｅｍ

　　（１）式描述了空间编码光学压缩光谱成像的理

论模型，若将上述成像过程中光信号的正向传输效

应记为犎，（１）式可简化为

犵＝犎·犳＋ω． （２）

依据（２）式可改由信息变换角度描述成像过程，进而

明晰成像过程中造成数据失真的原因。景物原始三

维数据立方体犳，经由光信号正向传输过程犎及噪声

ω的累积，变换为探测器接收的二维压缩图像数据犵。

由压缩图像数据犵重建三维数据立方体犳的实质是

在一定约束条件下求解逆问题。据采样定理，在香

农 奈奎斯特定律规定的采样率下采集图像，经上述

欠定问题求解而重建的成像数据必然存有失真。

ｓ１０９００１２



陈宇恒等：　对光学压缩光谱成像数据保真度的研究

为解决由压缩成像有限采样导致的数据失真问

题，需提高采样率，为此增加压缩图像拍摄次数。具

体的方法为在不同的空间光编码调制效应下实施多

次拍摄，获得一定帧数的压缩图像，以此作为数据重

构的输入，采用特定的最优化算法重建景物的原始

数据立方体。上述多帧拍摄光学压缩光谱成像方法

是单帧拍摄光学压缩光谱成像的拓展，其物理模型

可在（２）式基础上拓展为
［７］

犵１

犵２



犵

熿

燀

燄

燅犖

＝

犎１

犎２



犎

熿

燀

燄

燅犖

犳＋

ω１

ω２



ω

熿

燀

燄

燅犖

， （３）

式中各参数的含义与（２）式中一致，犖 为拍摄帧数。

将（３）式与（２）式比较可知，原先的单映射问题被拓

展为多映射问题。依据压缩传感理论，在映射条件

彼此非相关的条件下，当采样数达到特定值时，能由

压缩数据几无失真的重建原始数据［８］。

２．２　数据重建方法

依据（３）式，多帧拍摄空间编码光学压缩光谱成

像数据重建问题为：在犖 组系统正向传输模型犎、

系统噪声ω与系统输出犵 已知的条件下，求解系统

输入犳。在其诞生初期，光学压缩光谱成像技术选用

ＲｉｃｈａｒｄｓｏｎＬｕｃｙ这类最大期望法求解数据重建所

涉及的最优化问题［９］。当前，梯度投影稀疏重建法

（ＧＰＳＲ）、两步阈值迭代法（ＴｗＩＳＴ）和嵌套估计法

（ＮｅＡＲＥｓｔ）等被应用于新型光学压缩光谱成像数

据重建的主要方法［１０］。

两步阈值迭代法通过构造正则化条件解决非约

束条件下凸函数欠定问题，具有正则化函数构建简

单、矩阵计算量小、对最优化变量尺寸无限定等优

点［１１］。此方法在包含犾１ 项的目标函数中添加了全

变差形式的正则化函数，以此控制解算结果的稀疏

性。基于两步阈值迭代法，（３）式所示成像过程对应

的数据重建最优化问题可被归纳为

犳^ＴｗＩＳＴ（γ，Φ）＝

ａｒｇｍｉｎ
犳

１

２
‖犵－犎犳‖

２
２＋γ·ΦＴＶ（犳｛ ｝），（４）

式中Φ为正则化函数，γ为其调节因子，二阶范数项

表征最优化解与真实值的逼近程度，正则化函数项

表征最优化值的稀疏程度，选取全变差（ＴＶ）函数作

为正则化函数，其表达式为

ΦＴＶ（犳）＝∑
犽
∑
犻，犼

［（犳（犻＋１，犼，犽）－犳（犻，犼，犽）］
２
＋［犳（犻，犼＋１，犽）－犳（犻，犼，犽）］槡

２， （５）

式中下标犻、犼均为空间坐标，犽为光谱维通道编号。

２．３　数据保真度评价方法

目视观察成像所得各波段图像及特定空间位置

的光谱曲线，将其与实际图像与光谱曲线作对比，能

定性判别数据偏差。然而，仅凭目视判读的方法，不

足以精确评价光学压缩光谱成像数据保真度这一重

要性能。当前，对光谱成像数据保真度的客观评价方

法主要分为两类，第一类方法侧重于空间信息的评

价，这类方法通过图像计算仪器的空间分辨率、传递

函数等成像指标，另一类方法着重于光谱信息保真度

的评估，一般基于光谱曲线进行参数计算和误差分

析。针对光谱成像“图谱合一”的特点，为定量评价光

学压缩光谱成像数据保真度，采用全波段图像均方根

误差（ＲＭＳＥ）这一客观统计参数，其计算式为

犈＝
∑
犆

犽＝１
∑
犕

犻＝１
∑
犖

犼＝１

（犳犻，犼；犽－珚犳犻，犼；犽）
２

犽·犻·槡 犼
， （６）

式中犳为重建图像特定空间位置特定波段的灰度

值，珚犳为特定空间位置特定波段的理论灰度值，犕、犖

为二维空间范围极值，犆为总波段数。由（６）式可知，

这一参数的统计对象涵盖了完整的三维数据立方

体，兼顾成像数据“空间保真度”及“光谱保真度”的

统计。在实际成像中，全波段图像均方根误差的绝

对值与成像数据量化位数（动态范围）相关并受其制

约。为去除数据量化位数对统计参数量级的影响，

在参数计算中采用经归一化后的像素灰度值，进而

获得经归一化的全波段图像均方根误差，以此作为

数据保真度的评价指标。

３　成像实验

为开展仿真成像实验，首先基于 ＡＶＩＲＩＳ成像

数据构建多光谱仿真成像场景。仿真场景选取了

ＡＶＩＲＩＳ可见光波段特定空间范围的成像数据，场

景参数如表１所示。为满足目视判别要求，选取第

２０波段图像及两个特定空间位置的光谱曲线作为

判别依据，图２为仿真成像场景第２０波段的原始图

像，场景中两个特定空间位置用字符给予了标注，其

中，犃点对应的地物类型为河流，犅点对应的地物类
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型为田地，两处空间位置的原始光谱曲线将结合仿

真成像的光谱曲线予以一并显示。

表１ 基于ＡＶＩＲＩＳ成像数据构建的仿真成像场景参数

Ｔａｂｌｅ１　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｉｎｇｉｍａｇｉｎｇｓｃｅｎｅｒｙ

ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄｗｉｔｈＡＶＩＲＩＳｄａｔａ

Ｐａｒａｍｅｔｅｒ Ｖａｌｕｅ

Ｓｐａｔｉａｌｓｉｚｅ ２５６ｐｉｘｅｌ×２２４ｐｉｘｅｌ

Ｂａｎｄｎｕｍｂｅｒ ４１

Ｂａｎｄｒａｎｇｅ ４００～７８０ｎｍ

Ｄｙｎａｍｉｃｒａｎｇｅ ０～２５５

Ｔａｒｇｅｔｆｅａｔｕｒｅ ｒｉｖｅｒ：犃 （６０，５５）　ｆｉｅｌｄ：犅（５９，１９４）

图２ 仿真成像场景原始图像（第２０波段）

Ｆｉｇ．２ Ｏｒｉｇｉｎａｌｉｍａｇｅｏｆｓｉｍｕｌａｔｉｎｇｉｍａｇｉｎｇｓｃｅｎｅｒｙ

（ｔｈｅ２０ｔｈｂａｎｄ）

　　依据仿真成像场景空间尺寸，选用２５６阶Ｓ编

码矩阵图案实施仿真成像所需的变编码空间光调

制。图３为变编码调制矩阵的初始化形态，图案中

图３ 变编码调制矩阵初始化形态

Ｆｉｇ．３ Ｉｎｉｔｉａｌｆｏｒｍｆｏｒｔｈｅｖａｒｉａｂｌｅｃｏｄｉｎｇ

ｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｍａｔｒｉｘ

透光单元（白色单元）对应Ｓ编码矩阵中数值为１的

单元，挡光单元（黑色单元）对应Ｓ编码矩阵中的０

单元。在初始编码矩阵基础之上，将编码矩阵循环

下移两行并右移一列，即可生成下一帧图像拍摄所

需的新编码矩阵，以此类推生成多帧拍摄所需的所

有调制编码矩阵。

仿真成像模拟不同拍摄帧数时的光学压缩光谱

成像过程，分别获得相应数量的压缩图像，以此作为

数据重建的输入，基于两步迭代阈值法的算法重建

场景数据，计算重建数据全波段图像均方根差，同时

调用第２０波段图像及上述两处空间位置的光谱曲

线，以此作为光谱成像数据保真度的综合判定依据。

４　结果与讨论

图４为仿真成像实验重建数据全波段图像均方

根误差与拍摄帧数的关系曲线。由图可知，随拍摄

帧数的增加，均方误差呈递减趋势。单帧拍摄时，均

方根误差为１４．７５％，当拍摄帧数达到１５幅时，均

方根误差降至７．３９％。

图４ 全波段图像均方根误差与拍摄帧数的关系

Ｆｉｇ．４ ＲｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎＲＭＳＥａｎｄｆｒａｍｅｎｕｍｂｅｒ

图５为经仿真成像实验所得多帧拍摄条件下的

重建图像，图５（ａ）～（ｄ）对应拍摄帧数分别为１、５、

９、１３时的结果。由图可知，单帧拍摄时，重建图像

尚不能清晰反映场景中不同几何地物间的差别，当

拍摄帧数达到５帧时，重建图像中不同地物呈现一

图５ 多帧拍摄条件下的谱图结果。（ａ）帧数为１；（ｂ）帧数为５；（ｃ）帧数为９；（ｄ）帧数为１３

Ｆｉｇ．５ Ｓｐｅｃｔｒａｌｉｍａｇｅｓｕｎｄｅｒｍｕｌｔｉｓｈｏｏｔｉｎｇｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ．（ａ）１ｓｈｏｏｔｉｎｇ；（ｂ）５ｓｈｏｏｔｉｎｇ；（ｃ）９ｓｈｏｏｔｉｎｇ；（ｄ）１３ｓｈｏｏｔｉｎｇ
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定的区分度，拍摄帧数进一步增加至９帧时，田地、

河流等地物的边界得以区分，桥梁轮廓开始显现。

由１３帧压缩图像重建的图像已能清晰反映场景中

所有地物边界。

图６为不同拍摄帧数下经仿真成像所得两种地

物（河流与田地）的光谱曲线，为便于对比，理论光谱

曲线在此被予以一并显示。由图可知，当拍摄帧数

逐步增加时，经成像所得光谱谱线较理论曲线的偏

差逐渐减小。

图６ 多帧拍摄条件下的光谱曲线结果。（ａ）河流；（ｂ）田地

Ｆｉｇ．６ Ｓｐｅｃｔｒａｌｃｕｒｖｅｓｕｎｄｅｒｍｕｌｔｉｓｈｏｏｔｉｎｇｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ．（ａ）Ｒｉｖｅｒ；（ｂ）ｆｉｅｌｄ

　　综合分析重建数据全波段图像均方根误差统计

结果、特定谱段谱图和特定空间位置光谱曲线结果

可知，多帧拍摄是提高空间编码光学压缩光谱成像

数据保真度与成像质量的有效手段。

５　结　　论

依据压缩成像机理，对空间编码光学压缩光谱

成像模型进行拓展，研究了多帧拍摄空间编码光学

压缩光谱成像的数据重建及其保真度评价方法，基

于ＡＶＩＲＩＳ成像数据开展了仿真实验和成像质量评

价分析。仿真成像结果表明，变编码空间光调制作

用下的多帧拍摄能有效提升数据保真度、改善光谱

图像质量并降低光谱曲线偏差，是提高光学压缩光

谱成像应用能力的有效技术途径。
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