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基于编码孔径的一维光谱压缩方法研究
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摘要　在研究现有光谱压缩概念和方法的基础上，提出一种新型的压缩方法。不同于各种基于软件算法的光谱压

缩，提出一种利用编码孔径的硬件实现方法。在光学系统中加入编码孔径对光谱进行光学压缩，可以实现光谱数

据的瞬时编码，经编码孔径压缩的光谱可以通过与编码形式对应的解码算法重建。在此基础上研究了编码解码的

具体形式。提出基于小波变换和缺陷矩阵理论的两种编码板形式，以及基于小波逆变换和稀疏矩阵梯度投影的迭

代算法的解码重建算法。用实物光谱进行模拟，比较不同的编码形式的压缩比和保真度。提出存在采用低采样频

率压缩编码还原具体光谱信息的可能性，并总结了压缩编码的一般原则。
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１　引　　言

光谱作为一种非常理想的检验物质特性的参数

广泛应用在科学的各个领域。物质的光谱的某些特

征可以很好地反应出物质的很多物理化学性质。随

着光谱仪器以及航天航空技术的发展，成像光谱仪

随之诞生并用来进行遥感观测。成像光谱仪可以探

测二维物体的光谱，所得到的数据是一个所谓的数

据立方体，其数据量远远大于普通的光谱或者二维

图像。随着成像光谱仪的分辨率越来越高，可探测

的波长范围越来越宽，每单位时间接收获得光谱立

方体数据量大大增加，超过了目前传输系统的最大

带宽。所以科学家开始考虑将数据立方体压缩存储

以满足带宽要求。而压缩后的数据又需要可以很好

的还原成原始数据。大部分的压缩工作主要集中在

压缩数据立方体的光谱维，也就是光谱压缩［１］。

传统意义的光谱压缩，主要是先获得数据，然后

进行压缩处理最后存储的过程。检验一个压缩系统

的标准主要是依据光谱压缩的压缩比和保真度两个

指标。除去成像光谱仪的硬件，光谱压缩主要还是

依靠各种算法的软件压缩。由于成像光谱仪和图像

有着微妙的联系［２，３］，所以很多图像的压缩算法被

广泛应用到光谱压缩的领域，比如小波变换压缩［４］、
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离散余弦变换压缩（ＤＣＴ）
［５］和预测算法压缩［６］等各

种算法。这些算法都可以很好地压缩光谱数据，并

且在压缩比和保真度方面取得了良好的平衡。

以上提及的各种光谱压缩系统都是软件算法实

现的，即先利用光谱仪器获得光谱数据然后利用算

法将数据压缩存储。这种方法的缺点是压缩比和保

真度完全取决于算法，有可能当数据量过于庞大的

时候在算法过程出现瓶颈。理想的压缩方法应该是

光学或者硬件上的，可以完全瞬时对数据进行压缩，

不取决于算法的速度。

２　编码孔径光谱压缩系统

如图１所示，编码孔径压缩光学系统由若干准

直和成像镜头以及两个色散元件组成。首先光源经

过准直后进入透镜１，透镜１和透镜２形成一个４犳

系统，在４犳系统的中间像面放入色散元件，经过透

镜２的光到达编码板，相当于光源的单色像被成像

到编码板上，然后进入另外一个完全相反的４犳系

统，该部分完全抵消第一个４犳系统的作用，最后得

到了带有编码信息的一维强度信号。由于色散系统

不参与成像，可以将该系统简单理解为，首先利用第

一个色散元件得到狭缝单色像，一维光谱被拉伸成

二维，这样的伪二维光谱经过编码板进行编码；然后

拉伸的伪二维光谱经历了一个逆色散过程又重新变

成为狭缝，编码板信息也在这个过程中被压缩进来，

从而一维探测器探测到的一维强度信息不再均匀，

而是混叠了光谱与编码孔径信息互相叠加的强度。

图１ 编码孔径光谱压缩光学系统示意图

Ｆｉｇ．１ Ｉｌｌｕｓｔｒａｔｉｏｎｏｆｃｏｄｅｄａｐｅｒｔｕｒｅｓｐｅｃｔｒａｌｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎｓｙｓｔｅｍ

　　图２可以更简洁地描述上述问题：狭缝色散后

编码，然后逆色散重新形成狭缝，最后被探测器测

量。由于编码板的最小的码元的尺度大概是几十个

微米或者十几个微米，基本上无衍射效应，即使存在

衍射效应也对最后的解码结果影响甚微。

图２ 双色散编码示意图

Ｆｉｇ．２ Ｉｌｌｕｓｔｒａｔｉｏｎｏｆｔｗｏｄｉｓｐｅｒｓｅｒｃｏｄｉｎｇ

用方程描述系统的特性为

犐（狓，狔）＝犛０（狓，狔，λ）犇（狓，狔）犎１（狓，狔，λ）
犜（狓，狔）犎２（狓，狔，λ）ｄ狓ｄ狔ｄλ， （１）

式 中犛０（狓，狔，λ）是最初的光源信息，首先经过狭缝

变成了一维的光谱信息；其中狭缝的传输特性可表

示为犇（狓，狔）＝δ（狓）；然后经过第一个色散元件，其

色散方程犎１ 表示为

犎１（狓，狔，λ）＝δ（狔－狔′）δ｛狓－［狓′＋α（λ－λｃ）］｝．

（２）

其中犎１ 为经过二维编码板前的系统方程，α为线性

色散率，狓，狔分别为色散和非色散方向，λｃ表示中心

波长。再经过一个二维编码板，其传输特性表达为

犜（狓，狔），最后经过第二个色散系统，其色散方程犎２

有如下表达式：

犎２（狓，狔，λ）＝δ（狔－狔′）δ｛狓＋［狓′－α（λ－λｃ）］｝．

（３）

　　犎２ 为经过二维编码板后的系统方程，同（２）式

类似，可以看出两个色散系统是相反的过程。

从以上分析中得出，编码板是整个系统的核心，

如果没有编码板，就没可能还原压缩光谱信息；并且

该系统是将一个二维的编码与光谱内积，然后在某

一维叠加测量。所以编码板的选择对于压缩比和保

真度起着非常重要的作用。只有合适的编码才可以

让重建算法恢复出实际的光谱数据。

９８１１
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３　编码解码算法

３．１　小波变换编解码算法

考虑到大部分光谱研究只是对一些特征谱线或

者走势感兴趣，并且自然界的光谱不是完全独立的，

所以存在冗余数据。这样就给压缩带来了可能。由

于编码板的制作工艺限制，最简单的莫过于０，１状

态，即通光和不通光。所以考虑哈尔小波变换［７］。

一个连续的光谱可以利用离散的小波系数还

原，不同层的小波系数不是独立的，并且低层小波的

细节系数不为零的可能性一般来说是比较小的。小

波压缩算法正是利用了这种思想：通过各层之间的

联系计算小波系数。如果知道某一层（ｌｅｖｅｌ）狀的详

细系数和狀－１层的总能量，那么可以大概判断它的

上狀－１层的系数。比如可以认为低层的所有能量

都集中在父层比较大的相应系数上，或者可以按照

父层的比例来对下一层的能量进行分配，还可以将

两种分配混合起来交替使用。

对于一个连续的信号，只需要测量出该信号某

一较高层的详细系数，以及较低层的能量总和，就可

以利用以上的规律计算出具体的系数，从而将信号

还原，同时达到了光谱压缩的目的。如图３所示，前

３２列测量了每８个光谱通道的总和也就是平均值，

这３２个平均能量可以认为是第４层的小波系数，同

理剩下的编码分别测量了第３系数的２次加和，第

２系数的４次加和以及第１系数的８次加和。具体

的计算公式如下：

犃犑＋１［狀］＝
犃犑［２狀－１］＋犃犑［２狀］

槡２
， （４）

犇犑＋１［狀］＝
犃犑［２狀－１］－犃犑［２狀］

槡２
， （５）

式中犃代表平均值，犇代表具体细节，下标犑代表层

数。

图３ 小波编码板示意图

Ｆｉｇ．３ Ｉｌｌｕｓｔｒａｔｉｏｎｏｆｗａｖｅｌｅｔｃｏｄｉｎｇｍａｓｋ

针对下图的编码形式，具体的解码可以按照如

下步骤：

（１）直接读出犃３ 的所有系数；

（２）根据（４）式，（５）式计算出犃４ 和犇４；

（３）根据犃２ 的总和计算出犇３ 的总和，根据犇４

推测出犇３ 的每一个具体的系数；

（４）根据犃３，犇３ 计算犃２，以此类推计算出犃０，

即为每一个光谱通道的具体数值。

３．２　缺陷矩阵的编解码算法

不同于小波编码，缺陷矩阵的编码的主要思想

是通过稀疏矩阵的数学解法使缺陷方程的解尽可能

逼近真实值。首先考虑一下缺陷矩阵，一个线性方

程：

犃狓＝犅．

　　如果犃是不满秩的，那么解向量狓不是唯一确

定的。可以考虑该问题的带有噪声的等价方程［８］：

狓＝ａｒｇｍｉｎ
狓

［‖犅－犃狓‖
２
２＋τ‖狓‖１］， （６）

式中τ（狓）是噪声补偿项。该反问题的解法，随着计

算机的发展，近十几年有了很大的发展，出现很多这

种缺陷矩阵的反问题解法。由于实际信号都不是独

立的，所以通过各种缺陷矩阵反问题解法计算出的

结果可以在很大程度上和真实值相符。

当光谱经过编码后，逆色散在探测器上得到强度

信息。色散中间的二维编码孔径可以认为是前面所

述的不满秩的缺陷方程，因为编码孔径最终在一维叠

加，如果孔径的两个方向长度不一样，那么探测器上

所得到的信息需要经过以上所描述的解码过程。

图４ 犛矩阵编码板示意图

Ｆｉｇ．４ Ｉｌｌｕｓｔｒａｔｉｏｎｏｆ犛ｍａｔｒｉｘｃｏｄｉｎｇｍａｓｋ

以犛矩阵为例
［９］，由于犛矩阵是列向量均是线

性无关的，即满秩。如果将一个犛矩阵直接编码成孔

径，那么二维编码孔径的两个方向长度一样（如图４

所示），且满秩，那么有解向量可以唯一确定，探测器

的强度信息可以通过简单的线性方程求解。如果减

少一维的编码孔径的长度，那么所得的结果就不能

利用简单的线性方法求解，需要借助于求解（６）式

的方程来获得。图４是一个维数为３１的犛矩阵，如

０９１１
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果将其中的一维切短，那么就是缺陷矩阵的编码

孔径。

４　模拟结果

下面针对所提到的两种编码方法进行模拟。用

作模拟的光谱是从实际的地物光谱数据中截取的一

部分，由于不同的编码方式，波长的截取会有略微的

不同，但整体趋势保持一致。

４．１　小波逆变换解码结果

编码采用的是４层小波编码，利用３．１的步骤

进行解码。其中虚拟探测器的个数是２０，即数据压

缩比为３１．２５％，压缩光谱的和实际光谱的误差为

６．６９。原始数据经过简单的降噪处理后，得到的结

果如图５所示。可以看出，由于压缩比比较大，重建

结果没有非常好地描述原始光谱，但是可以看出整

体趋势的走向是正确的，如果适当提高编码的细节

数，就很容易得到更好的结果。

图５ 小波解码结果

Ｆｉｇ．５ Ｒｅｓｕｌｔｏｆｗａｖｅｌｅｔｄｅｃｏｄｉｎｇ

４．２　缺陷矩阵解码结果

编码版采用的是维数为６３的犛矩阵，解码算

法利用了还原稀疏矩阵的梯度投影算法，对于该算

法的具体原理和参数设置不是本文所要讨论的内

容。其中在虚拟探测器获得的数据个数是５０，即数

据压缩比为７９％，压缩光谱的和实际光谱的误差为

６．０７％。通过反复实验，设置相应的参数以及选择

合适的降噪方法，最终得到的模拟结果如图６所示。

由于压缩比很小，重建曲线和原始光谱非常好的拟

合，可以认为两个光谱所描述的对象是一致的。

５　结　　论

通过两种解码的效果可以看出，还原质量和压

缩比之间还是存在着紧密的联系。由于两种编码都

只是简单的数学模型，没有考虑到具体光谱的特性，

都存在一些不合理性，比如小波编码的信息没有完

图６ 缺陷矩阵解码结果

Ｆｉｇ．６ Ｒｅｓｕｌｔｏｆｄｅｆｅｃｔｉｖｅｍａｔｒｉｘｄｅｃｏｄｉｎｇ

全的利用，只是利用了一些加和，缺陷矩阵编码可以

改进成多进制增加透射率和信噪比，并尽可能的利

用原来光谱的自然特性。目前的编码板只适合较平

滑连续的光谱，对于有较大震动的光谱以及各种现

状谱的适应性不是特别好，不过可以通过增加编码

维数减小编码元的大小来得到误差更小的压缩

结果。
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