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编码孔径成像光谱仪中编码元形变的分析校正
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摘要　在编码孔径成像光谱仪中,由于数字微镜器件(DMD)工作在倾斜光路中,导致编码元在探测器上产生非对

称形变,解码时无法确定所获编码图像各像素对应的编码方式.为解决这一问题,提出“非对称形变的规则条纹校

正”方法,通过规则条纹在探测器上产生变化,直观地观察编码元形变,根据已知条纹规则,即可定量分析图像的形

变量并进行校正.该方法可以保证在系统全视场清晰成像的前提下实现对编码图像的校正.首先介绍了所设计

光谱仪的成像原理以及编码元的形变原因,其次在实验过程中调节探测器以获得全清晰视场,最后利用提出的方

法对编码图像进行处理.实验表明,处理后图像与理论值的相似度比未处理时高３７．８７％,图像恢复DMD加载的

图样形状,为后续的解码运算奠定了基础.
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Abstract　Sincethedigitalmircomirrordevice DMD isworkinginslantopticalpathinthecodedapertureimaging
spectrometer thecodedpixelwillgenerateunsymmetricaldistortionondetector whichwillmakeitunableto
determinethecodedmethodcorrespondingtoeachpixelofobtainedcodedimagewhendecoding敭Inordertosolve
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Accordingtotheknownstriperule thedeformationoftheimagecanbequantitativelyanalyzedandcorrected敭This
methodcanensurethecorrectionofthecodedimageunderthepremiseofclearimagingoftheentirefieldofviewof
thesystem敭Firstly theimagingprincipleofthedesignedspectrometerandthedeformationreasonofthecoded
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１　引　　言

成像光谱技术可同时获得目标场景二维图像信

息和一维光谱信息组成的三维数据立方体,真正实

现图谱合一,在航空航天遥感、农业应用、矿产资源

探测、减灾等诸多领域都有着广阔的应用前景[１Ｇ５].
传统的时间调制干涉型成像光谱仪利用动镜扫描产

生光程差,可实现很高的光谱分辨率,然而系统内含

可动部件,系统精度控制和稳定性仍然是一个很大

的问题[６Ｇ１０];色散型成像光谱仪由于光谱分辨率和

光通量之间存在相互制约的矛盾关系,系统的光通

量受限,且在推扫时存在伪影问题[１１Ｇ１２].２００７年,
受压缩感知理论的启发,美国杜克大学设计了一种

压缩编码孔径成像技术(CASSI)[１３Ｇ１４],系统利用编

码孔径取代了传统色散型成像光谱仪中的扫描狭

缝,在保证系统高光谱分辨率的同时又能获得高通

量,具有干涉型光谱成像技术多通道的优点,并且具

备凝视成像的能力.因此,编码孔径成像光谱仪成

为了近年来国内外的研究热点.在编码孔径光谱成

像仪发展过程中,数字微镜器件(DMD)以其灵活快

捷的编码方式得到了普遍使用,并推动了压缩编码

孔径光谱成像技术的发展.

２０１０年,中国科学院西安光学精密机械研究所

研制了第一台天基可见光Hadamard变换光谱成像

仪的地面原理样机,该仪器使用DMD作为编码孔

径,进行了实验室光谱和辐射定标[１５].２０１３年,美
国国家实验室Love等[１６]搭建了一套基于DMD的

编码孔径光谱成像仪实验室系统,从光学系统优化

的角度对图谱混叠进行了深入研究和改进.２０１４
年,中国科学院光电研究院马原等[１７]针对光学系统

放大倍率误差造成的DMD和探测器像元在大小上

不匹配的问题,给出了图像质量与系统光学放大率

之间 的 曲 线 关 系.２０１５年,杜 克 大 学[１８Ｇ１９]针 对

CASSI系统中编码因子和探测器像元之间不同方

向上存在的配准误差问题,开展了基于压缩感知的

超分辨编码算法的研究.２０１６年,娄静涛等[２０]为解

决折反射全向成像分辨率低的问题,设计了一种基

于编码孔径的折反射全向压缩成像原型系统.
本文研究了采用DMD作为编码元件的对称色

散型编码孔径成像光谱仪(SDCAIS),系统采用非

空间多路技术,包含两个关于DMD对称的光栅,分
别完成光谱的分光和合光功能.系统中DMD处于

倾斜的反射光路中,导致每个正方形的微镜经后置

光路在探测器上的成像产生非对称形变,所有镜元

形变叠加后,将会使编码因子和探测器像元无法精

确配准,由此产生的采样误差会导致图谱重构的精

度降低,甚至无法实现图谱重构.
对此问题,目前常用的解决方法是将探测器倾

斜放置[２１Ｇ２３],与DMD关于合光光栅对称,这一方法

通过简单的机械调节即可实现,但是探测器倾斜会

引起系统离焦,且离焦量随着视场的增大而增大,而
成像系统的焦深范围非常有限(通常为微米量级),
因此,使用探测器倾斜补偿方法会导致清晰视场范

围大幅降低,在实际应用中会受到很大的限制.本

文研 究 了 一 种 “非 对 称 形 变 的 规 则 条 纹 校 正

(UDRSC)”方法,该方法首先在DMD上加载规则

的“回字形”条纹;其次对比探测器采集到的图像与

DMD加载的规则图像,对采集到的图像进行初步

去噪处理后建立探测器像元与DMD像元之间的对

应关系;然后根据DMD上规则图像中像元的排列

顺序,设计算法对探测器所捕获的图像进行校正;最
后将校正后的图像与理论值进行相似度对比,观察

其校正效果.

２　基本原理

２．１　编码孔径成像光谱仪原理

图１ 基于DMD的SDCAIS原理

Fig敭１ PrincipleofSDCAISbasedonDMD

本研究中基于DMD的SDCAIS结构原理如图

１所示,假设到达系统的目标场景数据立方体为

S０,经前置成像系统、分光光栅、成像镜A组成的分

光系统后,原本重叠的数据立方体将随不同的波段

沿x 方向展开,形成倾斜的数据立方体S１;加载在

DMD上的编码模板对其进行调制时对不同波长的光

谱切片实现区别采样,形成S２;通过成像镜B、合光光

栅、后置成像镜组成的合光系统的逆色散,将倾斜数

据立方体进行恢复,形成S３,最终在探测器上形成二
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维的编码像I.根据探测器所捕获的图像,进行逆运

算解码处理,即可解得S０,获得目标光谱.
定义目标场景的光谱密度函数为S０(x,y,λ),

其中(x,y)代表空间坐标,λ 代表波长,则到达探测

器的光谱强度可表示为:

S１(x,y,λ)＝S０ x＋α(λ－λc),y,λ[ ]

S２(x,y,λ)＝T(x,y)S１(x,y,λ)

S３(x,y,λ)＝S２ x－α(λ－λc),y,λ[ ] ＝
　T x－α(λ－λc),y[ ]S０(x,y,λ)

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

,(１)

式中λc 为中心波长,α为光栅的色散系数,T(x,y)
表示编码孔径的传递函数.

为将波长变化反映到空间位置坐标变化中,设

H(x,y,λ)＝T x－α(λ－λc),y[ ] 为滤波函数,则

S３(x,y,λ)＝H(x,y,λ)S０(x,y,λ).由于探测器

不能直接探测谱密度,所以实际得到的是目标场景

的强度分布F(x,y)＝∫S３(x,y,λ)dλ,且应是离散

的,即:

Fn,m ＝∑
m′,n′∭dxdydλrect
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Tn′,m′S０(x,y,λ), (２)
式中m、n 代表探测器x、y 方向像元,Δ 为像元尺

寸,m′、n′代表编码板x、y 方向编码因子.设Δλ＝
λc－λ＝Δ/α,则最终得到 Fn,m λ＝λc＋Δλ＝Tn,(m－１)

S０,n,m,其中Fn,m 可由探测器获得,因此通过计算即

可解得到达系统的目标场景的数据立方体S０,n,m.

２．２　DMD与探测器的配准模型

系统中使用的DMD由TI公司生产,其型号为

０．７XGA,分辨率为１０２４pixel×７６８pixel,镜元尺寸

为１３．６８μm×１３．６８μm,如图２所示.微镜工作时

沿对角线翻转±１２°,分别对应将入射光信号反射到

光路中不同方向以实现对光的选通,通过控制微镜

的翻转,即可实现对光信号的编码.

图２ DMD的(a)外形及(b)反射阵列

Fig敭２  a Appearanceand b reflectivearrayofDMD

　　DMD与探测器经光学系统后的空间对应关系

如图３所示,光学系统包括镜头B、合光光栅和成像

镜.DMD的工作方式要求较高,因此固定 DMD,

通过调节探测器的位置角度,使DMD与探测器能

够达到较好的配准关系.

图３ DMD与探测器空间位置对应关系

Fig敭３ CorrespondenceofDMDandthedetectorinspace

　　在本系统中,从DMD到探测器的成像镜B和

后置成像镜均为双远心光学系统,组合后光学放大

倍率为０．５,因此DMD镜元和探测器像元的尺寸最

佳配准关系为:

０．５nLDMD＝mLCCD, (３)
式中LDMD和LCCD分别表示DMD和探测器的像元

尺寸,n、m 为正整数且取满足条件的最小值.对市

面上常用的探测器尺寸进行比较后,选用 Gazelle
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系列中型号为GZLＧCLＧ４１C６MＧC的探测器,其分辨

率为２０４８pixel×２０４８pixel,像元尺寸为５．５μm×
５．５μm.计算得到当n＝４和m＝５时可实现最佳

尺寸匹配,即每４×４个DMD镜元对应５×５个探

测器像元.

２．３　编码元产生形变的原因

当系统理想成像时,DMD与探测器对应关系

如图４(a)所示.但在实际系统中,由于DMD的工

作方式为反射式,DMD处于倾斜的反射光路中,这
会导致DMD像元经光学系统成像到探测器焦平面

后会产生非对称形变,实际的DMD与探测器的对

应关系如图４(b)所示.

图４ DMD与探测器的对应关系.(a)理想情况;(b)实际情况

Fig敭４ CorrespondenceofDMDandthedetector敭

 a Inidealcondition  b infactcondition

实际搭建的实验光路如图５所示,为保证DMD
处于最佳的工作状态,入射光需与DMD处于＋１２°
的像元面垂直;为保证入射光路经过DMD反射后

光轴不发生偏折,使用时需将DMD旋转４５°.

图５ 实验光路图

Fig敭５ Opticalpathoftheexperiment

若通过机械补偿方法旋转探测器使其与DMD
关于逆色散光栅对称,会导致探测器焦平面产生随

视场增加而变大的离焦量,仅能在很小的视场范围

内获得清晰成像,如图６所示,当调整探测器至与

DMD对称时,系统可清晰成像范围的分辨率不超

过５１２pixel×３８４pixel,大大降低了编码孔径成像

光谱仪的成像效率.因此,为保证全视场内清晰成

像,需调节探测器焦平面处于其最佳像面位置,虽然

这样会引起探测器和 DMD 相对倾斜,由此引起

DMD像元产生非对称形变,但可依据所提出的

UDRSC方法对其进行校正.

图６ 离焦严重的图像

Fig敭６ Imagewhichisoutoffocus

３　实验数据及校正结果

由于“回”字形中包含大量规则的横竖条纹且易

于分辨,因此本研究选择条纹宽度不同的“回字形”
条纹进行校正.将校正条纹加载到DMD上,观察

其在探测器上成像的形状和位置即可发现系统存在

的问题并进行相应的调整.为便于观察,先在DMD
上加载宽度为８的“回字形”条纹进行实验,如图７
所示.

图７ DMD上加载的条纹宽度为８pixel的“回字形”校正图案

Fig敭７ Hollowsquarecalibrationpatternwiththe
fringewidthof８pixelloadedonDMD

由于成像系统为双远心系统,因此对图４中z
方向、α方向(x 方向旋转)和β 方向(y 方向旋转)
的装调精度要求较低.通过调节探测器的六维精密

调整装置中的x、y 方向,使“回字形”条纹中心位于

探测器的中心位置,调节θ方向(z 方向旋转)使横

条纹方向与探测器边缘平行,探测器采集到的图像

如图８所示.对比图７的理想条纹和图８探测器采

集的实际图像可以看出,探测器采集到的条纹由理
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想的“回字形”条纹变成了“菱形”条纹,在一个方向

上因光路压缩产生了非对称形变.

图８ 探测器与DMD在θ方向配准后的图像

Fig敭８ Imageaftermatchingfordetector
andDMDinthedirectionofθ

为了确定DMD中心在探测器上的精确位置,
在DMD上加载一副仅中心４×４个镜元通光的模

板,在探测器上采集到的图像如图９所示,此时

DMD中 心 点 对 应 探 测 器 的 位 置 坐 标 为(１０８３,

１０６９).

图９ DMD中点在探测器上对应的位置

Fig敭９ LocationofthecenterofDMDondetector

为减小环境振动等外界干扰对实验的影响,对

DMD加载的同一条纹模板采集１０张图像,设采集

的图像中每个像点的强度为In(i,j)(n 代表第n 张

图片).对１０幅图像取均值有:

I(i,j)＝
１
１０∑

１０

n＝１
In(i,j). (４)

　　采集的图像如图１０(a)所示.随机读取某明亮

处像元的像素值,如图１０(b)所示,坐标(１０８８,

１０６７)处的像素值为１０１３,由于探测器获得的图像

位深为１０,因此理论值为２１０－１＝１０２３,可见误差

被算入到处理后的图像中.为去除误差的影响,对

１０幅图像的每个像素取中值,获得的图像如图１０
(c)所示,此时(１０８８,１０６７)处像素值为１０２３,与理

论值相等,可见取中值的去噪效果较好.
对取中值后的图像做二值化处理,由于加载的

图１０ 效果对比图.(a)取均值效果;(b)取均值细节;
(c)取中值效果;(d)取中值细节

Fig敭１０ Comparisondiagramoftheeffect敭

 a Effectofmeanvalue  b detailofmeanvalue 

 c effectofmidＧvalue  d detailofmidＧvalue

条纹宽度为８pixel,而光学系统成像关系为４×４个

DMD镜元对应５×５个探测器像元,因此,探测器采

集到的条纹宽度应为１０pixel,利用大津法(OTSU)
自适应阈值分割算法[２４Ｇ２５]得到的阈值为０．４５,但此

时白条纹宽度均值大于１０pixel,而黑条纹宽度均

值小于１０pixel.由于阈值越小,白条纹越窄而宽

条纹越宽,因此调低阈值至０．４１,此时得到的黑白条

纹平均宽度与理论值１０pixel最接近,处理后图像

如图１１所示.

图１１ 二值化处理结果

Fig敭１１ Resultafterbinarizationalprocessing

为了利于后续的计算处理,图中竖条纹与横条

纹的交点需做到可清晰识别.利用不同算法进行边

缘提取并进行比较分析[２６],图１２所示为经过不同算

子处理后的结果,对比处理效果后,选择能够明确识

别交点的梯度阈值为０．０４的Prewitt算子进行处理,
即当阈值≥０．０４时,认为此时的像素点为边缘点.

０６１２０１Ｇ５
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图１２ 利用各边缘提取算子进行处理后的结果.
(a)Prewitt算子:阈值０．０４;(b)Log算子:阈值２;
(c)Log算子:阈值３;(d)Canny算子:阈值０．２
Fig敭１２ Resultsafterprocessingwitheachedge

extractionoperator敭 a Prewittoperator thresholdis
０敭０４  b Logoperator thresholdis２  c Logoperator 
thresholdis３  d Cannyoperator thresholdis０敭２

选取每个竖条纹与横条纹相交的两个点(an,

bn)和(cn,dn),如图１３所示,斜率为:

ηn ＝
an －cn

bn －dn
, (５)

取平均后得到斜率η＝
１
n∑

n

１
ηn,本实验系统得到的

倾斜角度为η＝０．１０９６,即tanθ＝０．１０９６.这意味

着每k＝１/η行图像就会偏移１pixel的位置,因此

设计校正方法如下:定义符号[]为向下取整、符号()
为取余数,设a＝[k],b＝[１/(k)],则每a 行进行

偏移１pixel的修正,进行b－１组变化后,第b组为

a＋１行偏移１pixel.本研究中k＝９．１２４,则a＝９,

b≈８,因此设计每９行为一组偏移１pixel,第二组

在第一组的基础上再偏移１pixel,以此类推,进行７
组校正,第８组为接下来的１０行像素,在前７组的

基础上再进行１pixel的偏移校正.以这样的８组

为一个循环,校正整幅图像,同时为使图像仍然位于

探测器中心位置(１０８３,１０６９),从第１０６９行分别向

上每８组右移,向下每８组左移,获得校正后的图像

如图１４(b)所示.
根据DMD镜元和探测器像元４×４对应５×５

的大小关系,将DMD上加载的图片进行放大,并使

其中心点位于(１０８３,１０６９)处,得到探测器理论上应

获得的图像如图１５所示.将未进行校正时探测器

图１３ 倾斜角度示意图

Fig敭１３ Schematicdiagramoftiltangle

图１４ 校正前后对比.(a)校正前;(b)校正后

Fig敭１４ Comparisonofbeforeandaftercorrection敭

 a Beforecorrection  b aftercorrection

图１５ 探测器理论上应获得的图样

Fig敭１５ Patterncollectedbydetectorintheory

捕获的原始图片和进行算法校正后的图片分别与理

论值进行对比,其相似性为:

r＝

∑
m
∑
n

(Amn －A－)(Bmn －B－)

∑
m
∑
n

(Amn －A－)２[ ] ∑
m
∑
n

(Bmn －B－)２[ ]
,

(６)
式中Amn、Bmn 为图像 A、B中(m,n)处的像素值;

A－、B－为图像A、B所有点像素的平均值;得到的r为

两幅图像的相关系数,取值范围为[０,１],r 值越大
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表示两幅图像相关程度越大,相似度越高.根据(６)
式计算可得,处理前图像与理论值相似度为０．４０６９,
校正后图像与理论值的相似度为０．７８５６,可见处理

后的相似度提高了３７．８７％.
由于UDRSC算法对图像的处理过程并不复

杂,且计算过程相对简单,通过对探测器显控程序的

编程,可将UDRSC算法直接加载到上位机显控程

序中,不需要增加成本,且因其能够在成像输出过程

中自动完成,可以大大地减小传输数据量,有利于提

高系统整体的实时性能.

４　分析与讨论

首先通过对采集到的多幅图像取中值的方式减

小环境振动等外界干扰的影响.然后加载“回字形”
条纹,并通过先二值化、再边缘提取的方式获取横竖

条纹交点坐标,根据坐标值计算得到图像偏移的斜

率,并设计了图像校正的方式.分析结果显示,当在

DMD上加载宽度为８的规则“回字形”条纹时取得

的校正效果较好.
在同样的实验条件下,加载其他条纹宽度的“回

字形”条纹进行实验,在DMD上加载宽度为４的

“回字形”条纹,由 UDRSC方法得到形变量并进行

校正,校正前后的图像如图１６所示.由图１６(a)可
见,在未进行校正时,图像存在非对称形变,而利用

UDRSC方法校正后的图像如图１６(b)所示,图样已

基本恢复规则的“回字形”.

图１６ 条纹宽度为４pixel的“回字形”图案校正前后对比.
(a)校正前;(b)校正后

Fig敭１６ Comparisonofthehollowsquarepatternwiththe
fringewidthof４pixel a beforeand b aftercorrection

同样保证实验条件不变,再加载规则的网格图

案进行实验.分别加载网格边长为８、１６的网格图

样进行实验,利用由“回字形”校正得到的算法对网

格图样进行校正,所得结果如图１７(a)~(d)所示,
由图可见,校正后图样基本恢复为加载到DMD上

的样图形状.

图１７ (a)校正前和(b)校正后边长为８pixel的网格条纹;
(c)校正前和(d)校正后边长为１６pixel的网格条纹

Fig敭１７ Gridstripeswiththesidelengthof８pixel

 a beforeand b aftercorrection gridstripeswiththe
sidelengthof１６pixel c beforeand d aftercorrection

实验结果表明UDRSC方法校正结果不受加载

的条纹宽度、条纹形状等因素的影响,通过任意规则

条纹计算所得到的图像形变量相同,表明图像的形

变量是由DMD和探测器的空间位置关系决定的,
校正算法可定量地得到系统造成的编码元形变量,
并进行校正.

图１８ 彩色实验目标

Fig敭１８ Colorfulexperimentobjective

利用UDRSC校正方法进行实物校正实验.在

DMD上加载１５阶编码模板,并接通前置光路,在实

验系统的前端放置如图１８所示的实验目标,并使用

太阳模拟器作为照射光源.由图１９(a)可见,彩色

玩偶在横向被拉宽,而校正后大致恢复原本形状[图

１９(b)].对比图１９(a)、(b)彩色玩偶相同部位的点

可见,UDRSC方法在x 方向进行了平移修正,在y
方向没有改变图像的原有结构.该实验说明,所提

出的UDRSC方法不仅适用于不同宽度的规则条

纹,也适用于非规则条纹的编码模板及加入前置光

路后的实验系统,系统造成的编码元形变量与前置

光路无关,仅受DMD的工作方式影响,与DMD和

探测器平面的配准角度相关.

０６１２０１Ｇ７
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图１９ 彩色玩偶经过１５阶编码所得图像校正前后对比.(a)校正前;(b)校正后

Fig敭１９ Comparisonofcolorfuldullimagewith１５orderscodingbeforeandaftercorrection敭

 a Beforecorrection  b aftercorrection

　　为进一步对校正后的图像进行去噪并提高与理

论值的相似度,采用二维中值滤波[２７]的方法对图像

进行处理,处理后的图像如图２０所示,其相似度可

以进一步提高０．１５％,达到７８．７１％.但考虑到后续

解码时,滤波处理可能会导致数据丢失,这一步操作

的提出仅作为一种提高相似度的思路,在后续的实

验过程中,需要分析这一步操作对解码的影响程度,
并与其他滤波方式进行对比.

图２０ 采用二维中值滤波处理后的图像

Fig敭２０ Imageafter２DmidＧvaluefilteringprocess

５　结　　论

利用所提出的UDRSC方法首先对探测器得到

的图像进行去噪等处理以初步提高图像质量,再在

DMD上加载规则的条纹图样作为校正模板,通过

分析探测器所得规则条纹与DMD加载条纹的形变

量,计算得出校正方式并进行校正,校正后编码元的

非对称形变明显减小.探测器采集的原始图像与理

论值的相关性为０．４０６９,处理后的图像与理论值的

相关性为０．７８５６,相似度提高了３７．８７％,图像位置

形状与DMD上加载的样图恢复一致,每个镜元编

码时在编码模板DMD处选通或阻断,在探测器上

能够得到很好的对应.解码时只需确定图像的中点

位置,即可按照DMD上加载的模板进行解码模板

的设计.所设计的UDRSC校正方法的校正时间极

短且不需增加系统成本,解决了在获取全视场清晰

成像的情况下,探测器所获图像扭曲而导致无法正

确解码的问题,为基于DMD的SDCAIS的研究工

作奠定了基础.
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