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阿达玛变换成像光谱术的研究
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(天津大学精密仪器工程系)

提要

本文论述了阿达玛变换成像光谱仪的墓本原理，探讨了工作模式和若干设计问题，利用自传研制的实

验装置，在可见被段获得了各种透明字形的成像光谱图@采用对称w变换和快速 8 阿达玛变换，改善了实

验数据的处理方法。
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一、引言

阿达玛变换成像光谱仪 (Hadamard Transform Imaging Spectrometer一-HrrIS)是

一种新型的调制光谱仪器E飞它具有测量信噪比高的优点，可同时对被测物体进行成像分析

和党谱成份分析。
我们在国内首次研制出测量过程自动化的阿达玛变换成像光谱实验装置，并在可见波

段进行了原理实验3 取得了预想的结果。

二、成像光谱仪基本原理

H-TIS 悬在双编码阿达玛交换光谱仪 (Hadamard -Transform 8poo t ro Ií1 e 也er-'

i ETS)L泊的基础上3 将构成?维入射模板的矩阵折叠构成两维模板实现的。双编码 HTS 的

理论也适用于 HTISJ HTIS 可以给出被测物体每一点的光谱成份或每一光谱成份的单色
像。

1. 解码方程

若被测物体被分割成"个像元3 光谱面被分割成钢条窄带，要角艺出全部被测参量，需要
伪个不同的入射模板结构和刑个不同的出射模板结构』进行加刑次测量方可。

设。41，俑，…J 均为第 4 个入射模板结构， Wil,W-J2' … , wi制为第 j 个出射模板结构，
则相应的探测器读数为t

俨主主ψ仙Wj.十 6411， (1 ~i~'YlJ， 叫创)， (1) 

式中J中"是被测物、体第扩个空间元素的第 s 个光谱成份， 6'1 是该次测量的棋差。
令叼-(η'41) 为包含 n.例个测量值的仰×例阶矩阵z 非国(收r，) 为包含 V例个空间元素和

光谱成份未知参量的何X饥阶矩阵， e- {6'J) 为 nXm 阶误差矩阵， v - (V4J) 为描述入射模板
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结构的n.Xn 阶矩阵， w-(切ψ为描述出射模板结构的例×饥阶矩阵，则 (1)式可以用矩阵

的形式表示为t
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(2) 

J. 二维成像横板的构造

」维模'板能否折叠成二维模板，取决于编码炮阵阶数"的性质，若"为一素数，则入射

-雄模板便无法折叠成二雄模板。

设 n-15，循环 15 阶S 矩阵为2
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8u 有 15 种模板结构，因为 15-3x5=5x3国1x15，所以，矩阵的每一行都可以折叠

成一个 8><5 阶或 6x8 阶或 1xli 阶矩阵。而 lx15 阶矩阵便是一维模板峙的情形。由矩

阵的第-行折叠丽成的三种模极结构如

图 1 所示。

不管哪→种折叠方式，探测器接收

的信号是相同的， HP: 
勾1'" 归斗?非τ+tþa十非10+抽血

十仇.1+非14十中班十缸。

另外 14 种摸板结构可分别由矩阵的第二，第三，….第十五行折叠丽戚。

对于循环s矩阵2 二维入射模板有两种不同的制造方法，与之对应有两种不同的模板移
动方式o

(。一维移动方式z 模板向同一方向依次步进 15 步F 见图 2;

(2). 二维移动方式=模板横向移动 5 步(对应 8)(5 阶折叠方式)，然后退回到原位，向

上移动一步，再横向移动 5 步，依次类推，见图 30
一般而言F 若一块钝个元素的一雄模板被折叠成，鲁士×句式的二维模板、6'-9'&也 x ，帖'也为

衍数，钩，为列数)，则方法 1 需要一块尺寸为向x(锦十，与一 1) 的大模板，阵元总数为
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(3) Three ways of foldi且g the ftrst row of 8jß Fig.l 
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叫(91.十向~1)-(驹1十1) (仰 -1)+1;

方法 2 需要一尺寸为 (2叫一 1) x (2~-1) 的大模板，阵元总数为

(2nj， -1) ，(2向 -1) ，-伽一2(~+均)+10

一维移动方式与二维移动方式相 仁 、. . 时向-1 . E I 
比，前者机械结构简单p 但模板的阵元 申 a

总数多，在某些应用场合下会增加模 也 1I 1" •..• 
板制做的困难，因此，采用何种移动方 ..L L l 
式，需视具体情况而定。我们目前的

实验对象为可见及近红外区，模板由 巴必组fØ2I '.1' æ e?J LJ~必~.~
玻璃干板制做，因此采用的是一维移 、 l lØ~t].1 巳锐切 6经a I '1%3 -, 

I r rl ~组织Z咀巴结组， 1 ~组~ 11 . 1. 1 
动方式6. un 飞. • -

á. 成像光谱分析
[o i 0 il 10 1 0 u h I 0 h I 0 111111111 0 I 0 I .0]1 

当 HTIS 的入射模板为伪=flI.1 X 1111 o. f 11 oh 1111 b 1 0 I 0 I 011Tólol1111 0 11 1. 
吨阶，出射模板为例阶时，通过对未知 fulllll101010llIoloI1111011IohhIl il 
参数矩阵的分析可知，用 HTIS 可以 Fig. 2 One dimensional movi吨 mode of mask 

一次测得唱个像点的刑十向一1 个光谱成份，而完整的单，包像仅为饥-~十1 幅，其它，.-1

帽均由两种波长组合而戚。

设

非nml

由入射模板的每一列与出射模板

每一狭缝间的对应关系可知，从入射

「模板第 z 罗tl进入3 出射模板第 j条狭

缝射出的光谱成份与从入射模板的第

(Z十 t) 列进入，出射模板的第 (j+功条

狭缝射出的光谱成份是相同的，如果

用中"来表示由入射模板的第 z 列进
入p 出射模板的第 j 条狭缝射出的被
测信号，则差值 j-~ 相同的归为同

~…』 一光谱成份。 ;因此j我们可以将如改

l!'ig. 3 Two dimensional moving mode of mask 写成申I'.J-z(l<;Z<问1 1~j!Eζ饥).

考虑到 HTIS 的入射模板为ζ维模板，其每-列都有~个元素，组成二

令 i=Z+kn;a (O~k~叫一 1) ) 

则有z ￥'lj二队.1-('-如a)=中ω_1) (1<;，z，<;饵'J l<;j~刑 l~Z~~). 

幅画，
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币1.。 白.1 !fr1,m-1 

中2.-1 白，。 咕且，帽-2
•• .卢

中""-(~四川 非"u-仰.-2) 飞 … 申帕帽F饵'

'W= (非ρ=(队，/-启事|中时1.0 中".+1 ， 1 '.l1li 1 啥叫+l ， m-l
10 (5) .. . 

中1øI.， .,.(".-1) 中耻11.，斗".-2) 中jj;".， m-".
中7cn.+1 ， O 、中扣".+1 ， 1 ... 中间+1， m-1

、中饵'''''-(嗣-1) 中"'"'' -伽，-2) 气 中"，lIi ， m-嗣
把波拉下标相同的阵元取出并按叫Xn2 矩阵形式排列起来p 便构戚一幅单色图像，如

取且 L 的所有阵元白-(啦， JJ 白， j…3 冉，儿其二维图像的数据排列方式为z

非收 咱

中...干101 哨...+且 .J …币2"叫

中伽，:-1)同+1，J … 收'".J
其它波长处的单色像可用同样方法得到。如果我们把代表像元下标相同的全部元素取

出，便可以得到对应这一像元处的一条光谱曲线。

一幅完整的单感像应有伺='1h X ß..l个像君J (5) 式中只有代表波长的下标为.0， 1,…z 

m一叫J 等刑一句十1 个波长处有伪个元素，因此只能有刑-'7lIa+1 幅完整的单色像，而其它

三、仪器设计

我们目前研制的阿达玛变换成像光谱实验装置是由北京光学仪器厂生产的 WDGSO 型

单色仪改装而成的2 图 4 是其光路示意图3 图 5 是系统简图。景物通过成像物镜聚焦在色散

光谱仪入射焦平面上的视场光阑处3 用循环 S 矩阵编码的二维模板带着光阑扫描，产生一

包含所有空间分辨单元信息的随时间变化的信号F然后入射的光信号经J过色散系统色散p 在

-出射焦平面上形成光谱带，用循环 s 矩阵编码的一雄模板沿谱带放置J 每当入射模板完成

一个扫描周期3 出射模板步进一个狭缝，从而完成对光谱信息的调制。

经过出射模扳后的信息p 由一直角反射镜转向J沿原光路反回，消色散聚焦至u探测器上，

变化的光信号经探测器接收及其后的放大电路放大』送入单板机进行 A/D 转换及一系列解
码运算，最后给出被测景物的空间及光谱信息@

1. 摸板设计

入射、出射模板均按 63 阶循环 S 矩阵编码2 其第一个位置的编码为 00001000

o 1 100 0 1 0 1 001 1 1 1 01 0 0 0 1 1 1 0 0 1 0 0 1 D 1 1 0 1 110 1 1 

、 o 0 1 1 0 1 0 1 0 1 1 1 1 1 1 0。二维入射模板按 9x7 方式折叠，像元尺寸为 O.2x

0.2皿皿飞入射光阑尺寸为1.8x 1.4mm飞出射模板狭缝宽0.2皿mJ 出射光阑为1.8x



吃

‘、

.唱，

u咽，

如 砸

J 

s 期 阿达玛变换成像光谱术的研究

内:htmi~or l exit mast 

entr翩甸. • 

m剧正-

f~iDgmlr:r晴

二 Fig~ 4 The optical path of HTIS 
. en位回国皿植k

driving microp:roc铺m

drcuit 

Fig.5 The schematïc diagram ()f ~~peri皿ent81 set-upo:f HTIS 

12.6mm.o 模板是在固定图形式图形发生器上用碟璃干板制傲的，见图 60
2. 模板驱动机构

，选用千分尺上的丝抨做为导向丝抨j
丝杆螺距O.5mm，模板安装在导向螺母

上，为了防止模板在移动过程中的晃动且设

帽罩罩酶玛矗固自四 en恒lD_mast

噩皿 E皿IIIIH …I1I1 四lIlH川

计了滑动导轨式是向机掏。驱动电机选用 Fig.6 Masks 
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e:rU mask 

北京微电机厂生产的SB-2B 型步进电机，分别由单扳机的输入、'输出接口 A 和 B 来控制，
运转速度为 500 step/oooo 

S. 信号接收

先信号进入探测器前经斩披器斩波，其调制频率为 500Hz，从探测器出来的信号经前



228 光 学 学 报 7 巷，

置放大3 直流放大3 最后是信号保持和采集。入射模板每步进一步，单板机便给出于个采样

'信号3 将放大的电压信号采入 A/D 转换器中。:A./D 转换器为 8 路 8 位，最大输入电压 5V，
电压分辨率 O.02V 0 

4. 数据处理

数据处理亦由单板机完成〈需进行存储器扩展)0 : 解码运算采用快速阿达玛变换 (Fas如

Hadamard Transform一-FRT)，并用对称何变换进行向量变换p 节省了大量计算机内存，

提高了解码速度。解码运算仅需几秒钟。最后计算结果(包括数据、图形和光谱曲线)可由

、打印机打出J 图像像素按强度值大小分为若干强度梯度。

ι 仪器基本参数

WDG30 单包仪的焦距为 300~mJ 相对孔径为 F/5.3J 分辨率岳王1λ 在使用
1200 l~nes/mm 光栅时p 线色散为 27λ/mm，使用 6001inω/mm 光栅时3 线色散为
54λ/皿皿3 模板狭缝为 O.2m血，则光谱分辨率分别为 27λ/皿皿和 54λ/皿mo 模板的图像
分辨率为 51in创jmm. Q

四、实验

我们主要对可见波段发射光谱进行了成像光谱测量y 光源为与单色仪配套的低压隶灯，

以各种不同的字形做为被测物体。京灯经过毛玻璃照射在被测物体上p 由成像物镜将被照

明物体成像在入射光阑上p 探测器为 GDB-20 光电倍增智2 电压 900Vo 图 7 为宗灯绿线

5461Å 和黄线 5770 Å, 5790 Å 的成像光谱图(由微纯理机低分辨率屏幕显示的结果)。该
回左侧为被测图形中心一点处的光谱分布曲线3 右侧为与曲线峰值点处对应的几幅单色波

/ 长的像。强度分为 8 个灰度梯度也从图中可以看出 p 成像光谱仪不仅可以给出被测物体每

一点处的光谱强度分布3 而且还可以给出对应某气波长的单色图像各个点处的强度分布，共

较得四维信息:波长、强度和 X二 Y 座标。

‘ 在测量过程中我们发现模板的位相误差对测量质量有→定的影响F 我们探讨和运用精

贺!采样， ð 解码和快速 8 阿达玛变换p使成像光谱图的质量得到了改善。

Fig.' 7 A t the left is the spectru皿 of radia.tion eroanati丑g from the 但nter of the 
object which is 斗luminated by mercury vapor la皿p. The rigÞ.t images show tbe 

scene at the green line a丑d yel10w li旦es

/ 
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The principle of Hadamard Transform Imaging Spectiometer (HTIS)坦 discribed

in thls paper. The working mode and some deSign proble皿sof HTIS are ~iSOUS~. A 

丑umber of e:xperimen阳1 resul如 are at协，ined 扭曲e viSible band by I\ 'self-made nr.rIS 

experimen切.l se←upoo的tQlled by r.皿icr()pro伺郎。，r. Using the sym，m的rio Transform 

andFas可 Del抽 Hadamard roPransform，北he me.-也hod of d的a processing 坦.iniproved.

黯 XeyWo1'dl: H~damard transform imaging speotrollleterj Mask oon:ftguration; Cyelic a
matrUj F;嗣t Hada皿al'd transfor皿.
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