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摘要　光学压缩光谱成像是融合了压缩感知原理的新型光谱成像技术，具有降低数据采集量、能对景物实施凝视

拍摄、提高信噪比等优点。考虑到采样质量对最终成像质量的影响，在现有成像系统中均采用采样间隔与调制间

隔匹配的方法，但此方法降低了系统的采样率，损耗了原始光谱分辨率。针对上述成像方法缺陷，克服采样间隔和

调制间隔匹配的成像系统设计要求，所设计实验装置使其光谱分辨率理论值提高至原先方法的３倍以上，并对最

优化方法进行改进，在正则化函数中增加表征数据光谱维连续性的变差项，增强数据重建可控性及可靠性。实验

结果表明，新方法下实验装置的光谱维通道数提升，各波段图像和特定位置光谱曲线能精确反映目标物的空间特

性和光谱特性。
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１　引　　言

光谱成像具有“图谱合一”的特点，它能同时获

得景物的辐照信息和光谱信息。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，无法对大范围景物实施瞬时拍摄，所以难以满足

对遥感动态目标、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，有效提高了拍摄视场、信噪比等性能参

数，在目标探测、机器视觉、生物成像等方面展现出

了一定的应用潜力［４－５］。

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景物的数据

立方体［２，６］。自诞生以来，提高此类光谱成像技术

的性能指标，提升其应用能力，一直是相关研究的重

点。２００８年，Ｇｅｈｍ等
［７］通过光学系统的优化设计

在此类技术的显微成像应用中有效提高了光通量。

２００９年，Ｗａｇａｄａｒｉｋａｒ等
［８］将此类成像系统的帧频

提升至３０ｆｒａｍｅ／ｓ，实现了实时成像。２０１２年，本

课题组报道了通过改变调制编码调制方法提高重建

数据保真度的研究成果［９］。

光谱维通道数是决定光谱成像光谱维信息量并

影响其目标识别能力的主要性能参数。在光学器件

和探测器的能量响应性能满足光谱范围要求的条件

下，空间编码光学压缩光谱成像系统光谱维通道数

的理论最大值，可由色散方向维空间光调制器的调

制单元数和探测器的像元数决定［６］。在国外已报道

的成像系统中［２，６，８］，为降低调制单元尺寸不一致而

导致的离散采样质量下降及相应的成像质量衰减，

均采用像元合并的采样方法，以使焦平面采样间隔

与调制编码单元尺寸匹配。然而，像元在色散方向

的合并增大了采样间隔，降低了采样率，色散方向维

成像像元数的下降直接导致了光谱维通道数的降低

及光谱分辨率的下降。在空间编码光学压缩光谱成

像原理和数据重建方法的研究基础上，本文在成像

系统设计过程中消除采样、调制单元尺寸匹配的技

术约束，采用增加采样率和优化数据重建算法的方

法，在保证重建数据保真度的前提下，提高光谱维通

道数及光谱分辨率等关键性能指标，为提升其光谱

信息识别筛选能力提供了方法与实验研究基础。

２　空间编码光学压缩光谱成像方法

２．１　成像原理

图１为空间编码光学压缩光谱成像方法成像系

统原理示意图，其成像过程为：１）景物由物镜聚焦至

编码调制器件的调制面上；２）调制后的光信号经准

直镜准直；３）投射至色散器件；４）分光后的光信号由

聚焦镜头聚焦至探测器焦平面上；５）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

光信号可表示为［６］

犵狀犿 ＝∫
λ
∫
狔
∫
狓

犳０［狓＋α（λ－λ犮），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，犜为调制器件的等效调制函数，

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为焦平面像元尺

寸，犿为像元横坐标，狀为像元纵坐标。

空间光调制为一定数量矩形调制单元阵列共同

作用的离散过程，设调制单元尺寸为Γ，其上坐标

（狀′，犿′）的调制单元调制率为狋狀′犿′，则空间光调制器

件的调制函数可表示为

犜（狓，狔）＝∑
犿′，狀′

狋狀′犿′ｒｅｃｔ
狓

Γ
－犿′，

狔
Γ
－（ ）狀′ ，（２）

将（２）式代入（１）式，焦平面采集的离散信号最终可

表示为（３）式
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犵狀犿 ＝∑
犿′，狀′

狋狀′，犿′∫
λ
∫
狔
∫
狓

ｒｅｃｔ
狓＋α（λ－λｃ）

Γ
－犿′，

狔
Γ
－［ ］狀′ｒｅｃｔ狓Δ －犿，

狔
Δ
－（ ）狀犳０［狓＋α（λ－λｃ），狔；λ］ｄ狓ｄ狔ｄλ＋ω狀犿，

（３）

图１ 空间编码光学压缩光谱成像原理示意图

Ｆｉｇ．１ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｓｐａｔｉａｌｃｏｄｉｎｇｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅ

ｓｐｅｃｔｒａｌｉｍａｇｉｎｇｓｙｓｔｅｍ

式中的两个矩形函数分别表征了成像系统中空间光

调制器件和探测器的调制与采样过程。在先前报道

中，为减小离散采样和调制单元尺寸不一致而造成

的成像质量衰减，研究者在相关系统的设计中，均使

调制间隔（Γ）与采样间隔（Δ）保持匹配。早期报道

中，准直镜焦距与聚焦镜头焦距相同，调制编码单元

经其构成的４犳系统后在焦平面上成等大像，在探

测器像元尺寸已知的条件下，将编码掩模板调制单

元的尺寸设置成探测器像元尺寸的整数倍，再使探

测器实施相应倍率的像元联合，即可实现编码调制

单元尺寸与实际探测像元尺寸的配准［２，６］。随着空

间光调制器在此类成像系统中的广泛使用，其调制

单元尺寸通常不满足恰为所选探测器像元尺寸整数

倍的要求。此情况下可随意选择空间光调制器，继

而相应设定准直镜头焦距与聚焦镜头焦距的比率，

通过改变４犳系统的成像放大率实现调制间隔与采

样间隔的配准［１０］。在上述采样要求及系统设计条

件下，探测器均采用像元合并的方式实施图像采集。

像元在色散方向维的合并，使等效像元数量降低，继

而减小了成像系统的光谱通道数。为此，克服调制

间隔与采样间隔必须匹配的系统设计要求，基于增

加采样率的方法，提高成像系统光谱维通道数及光

谱分辨率，新方法下重建数据的保真度可通过改进

的数据重建方法得以保证。

２．２　改进型数据重建方法

将２．１节所述成像过程中光信号的正向传输效

应记为φ，（３）式可简化为

犵＝φ·犳＋ω． （４）

　　据（４）式可知，空间编码光学压缩光谱成像数据

重建问题为：在系统正向传输模型φ、系统噪声ω与

系统输出犵已知的条件下，求解系统输入犳。若将矩

阵犵、犳、ω全部表示为线性向量的形式，φ可表征为

二维矩阵，其行数小于列数，对应的线性方程欠定。

由此可知，经空间编码光学压缩光谱成像所得压缩

图像重建景物三维数据立方体的问题实质，是求解

欠定问题。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）

等是被应用于新型光学压缩光谱成像数据重建的主

要方法［１１］。其中，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［１２］。基于两步阈值迭代法，（４）式所

示成像过程对应的数据重建最优化问题在先前报道

中均被归纳为

犳^（γ，Φ）＝ ａｒｇｍｉｎ
犳

１

２
‖犵－φ·犳‖

２
２＋Φ（犳｛ ｝［ ］） ，

（５）

式中，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。现有

报道所采用的正则化函数均为全变差（ＴＶ）函

数［６，１１］

Φ（犳）＝γ·∑
犽
∑
犻，犼

Φ
２
１＋Φ槡

２
２， （６）

式中Φ１ ＝犳（犻＋１，犼，犽）－犳（犻，犼，犽），Φ２ ＝犳（犻，犼＋

１，犽）－犳（犻，犼，犽），该两项用以表征重建数据在二维

空间方向的连续性，γ为其权重因子。本文选用的成

像方法提高了色散维方向的采样率及数据量，为保

证重建数据质量，此处增加表征重建数据一维光谱

方向连续性的变差项，相应地，数据重建问题可表示

为

犳^（γ，Φ）＝

ａｒｇｍｉｎ
犳

１

２
‖犵－φ·犳‖

２
２＋Φ（犳）＋Θ（犳｛ ｝［ ］） ，

　（７）

　　（７）式中新增变差项的形式如下

Θ（犳）＝η·∑
犽
∑
犻，犼

Φ槡
２
３， （８）

式中Φ３ ＝犳（犻，犼，犽＋１）－犳（犻，犼，犽），η为其权重因

子。完成上述最优化问题的拓展之后，重建数据光谱

维的连续性亦可通过新增的变差项得以控制，正则

化函数被赋予的实际物理意义更为完善，相应的调

谐正则化函数中的两个权重因子（γ、η），可更为灵

活地优化数据重建问题，进而有效地保证数据保真

度及质量。

０１１１００５３



光　　　学　　　学　　　报

３　成像装置的设计与实现

为开展成像实验，设计满足图１所示成像原理

的空间编码光学压缩光谱成像装置。所选物镜焦距

为２３ｍｍ，犉数在１．４～１１范围内连续可调（实际使

用中设置为２．３），该透镜各视场下的调制传递函数

高于０．６，能保证较高的成像质量。选用编码掩膜

板作为编码调制器件，先前的研究经验表明，调制单

元尺寸在探测器像元尺寸的２～３倍范围内，利于兼

顾重建图像的空间分辨率及数据保真度［６］，为此将

投射型掩模板调制单元尺寸设计为探测器像元尺寸

的３倍（１８μｍ）。参考所选物镜视场角，将编码掩

模板调制单元个数设定为３２×３２。编码掩模板基

于３２阶二元化随机编码图案印制，图２为其实物照

片。实验装置选取等边棱镜作为色散器件，其各边

长度均为４５ｍｍ，棱镜选用ＭｇＦ２ 优化镀膜设计，有

效提高了其光能利用率。准直镜和聚焦镜头选取焦

距为１６ｍｍ的透镜工业镜头，实验中将两透镜的犉

数设为１．６，这在适当扩大系统焦深的同时保证了两

透镜的通光口径与物镜通光口径吻合。探测器选用

６μｍ像元ＣＭＯＳ相机，其像元分辨率为７５２ｐｉｘｅｌ×

４８０ｐｉｘｅｌ，能满足实验装置空间维像元数和光谱维通

道数的指标要求，相机８位动态范围和连续可调的曝

光时间满足实验装置对光通量的调节要求。设定实

验装置的工作波段为５４０～６４０ｎｍ，为此在光路中增

加中心波长６００ｎｍ、半峰全宽为８０ｎｍ的滤光片。

此外，构建在空间维和光谱维均具有稀疏特性的目标

物。目标物为一平板（如图３所示），板上共印有９个

通光圆孔，其中，中央圆孔的直径为４ｍｍ，边缘圆孔

的直径为３ｍｍ。成像时，使用１０ｍＷ 功率汞灯和

５ｍＷ功率氦氖激光器并加以扩束镜对目标物进行

照明，为保证照明的均匀性，在光源和目标物之间另

放置磨砂玻璃。综上，目标物的空间特性为多个稀

疏圆孔，其光谱特性即为照明光源特性，在实验装置

的工作波段内，为６３２．８、５４６．１ｎｍ处两个单峰和

５７７．０ｎｍ、５７９．１ｎｍ处的双峰。

依据上述实验装置设计与器件实现方法，搭建

成像实验装置，实验装置如图４所示（未含目标物、

照明光源和滤光片）。利用光学设计软件建立实验

装置对应的成像系统，输入各器件相应参数，分别计

算采样间隔与调制间隔匹配与非匹配条件下成像装

置的光谱维通道数。图５显示了５４０～６４０ｎｍ工作

波段内的计算结果，去除采样间隔与调制间隔的匹

配要求，采样率得以提高，此条件下实验装置的光谱

维通道数为１００［图５（ａ）］。若使探测器采样间隔与

图２ 基于随机编码图案的编码掩模板

Ｆｉｇ．２ Ｒａｎｄｏｍｐａｔｔｅｒｎｃｏｄｉｎｇｍａｓｋ

图３ 成像实验目标物

Ｆｉｇ．３ Ｉｍａｇｉｎｇｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｔａｒｇｅｔ

图４ 实验装置实物图

Ｆｉｇ．４ Ｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｏｆｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐ

掩模板调制单元尺寸实现匹配，需对探测器像元实施

３∶１的合并，此时光谱维通道数仅为３２［图５（ｂ）］。

４　实验结果与讨论

编码掩模板的调制编码矩阵是重建三维数据立

方体所需的必要输入，编码掩模板的调制图案依据

二元化随机编码矩阵印制，受材料及加工工艺限制，

其上各单元的实际调制率难以与预设的理论值完全

吻合，为此采集窄带照明条件下编码掩模板经４犳

系统在焦平面上所成的图像，以此作为数据重建的

输入，这可有效降低数据重建误差。用汞灯作为光

０１１１００５４
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图５ 不同采样率下各波段中心波长理论值

Ｆｉｇ．５ Ｃｅｎｔｒａｌｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｖａｌｕｅｏｆｅｖｅｒｙｂａｎｄｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓａｍｐｌｉｎｇｒａｔｅ

源，在探测器前放置中心波长５５０ｎｍ、半峰全宽为

１０ｎｍ的窄带滤光片，获得汞灯在５４６．１ｎｍ处的窄

带照明，设定ＣＭＯＳ探测器的积分时间为２０ｍｓ，采

集图６所示的编码图案图像，图像尺寸为９８ｐｉｘｅｌ×

９８ｐｉｘｅｌ。

图６ 窄带照明下的调制编码图案图像

Ｆｉｇ．６ Ｉｍａｇｅｏｆｔｈｅｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｃｏｄｉｎｇｐａｔｔｅｒｎ

ｕｎｄｅｒｎａｒｒｏｗｂａｎｄｉｌｌｕｍｉｎａｔｉｏｎ

图７ 目标物多光谱光学压缩图像

Ｆｉｇ．７ Ｍｕｌｔｉｓｐｅｃｔｒａｌｏｐｔｉｃａｌｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅｉｍａｇｅ

ｏｆｔｈｅｔａｒｇｅｔ

图７为目标物经实验装置所成宽带照明条件下

的压缩图像，图像尺寸为９８ｐｉｘｅｌ×１９７ｐｉｘｅｌ。据图

可知，编码调制图案清晰地存在于目标物的各个通

光圆孔内，目标各波段的图像在色散方向呈现水平

分布且彼此具有一定的重叠。由图像尺寸推算可

得，此压缩图像为目标物１００个波段多光谱图像的

叠加结果。

将图６、图７对应的图像数据扣除探测器背景

噪声，输入至基于本文２．２节所述数据重建方法的

原理编写的数据重建模块，可完成目标物三维数据

立方体的重建。经统计，重建尺寸为９８×９８×１００

的三维数据立方体，平均耗时９８．５ｓ。图８显示了

从重建数据中提取的三个波段的图像，其中，第７波

段图像［图８（ａ）］及第４４波段图像［图８（ｂ）］中的圆

孔轮廓较为清晰，由于处于边缘视场且照明条件受

限，第９２波段图像［图８（ｃ）］中圆孔图形的清晰度

有所下降。由于单帧成像的信号采样数未及压缩感

知对理想重建的采样要求，重建数据具有一定程度

的失真，这在图像中表现为一定的“鬼影”［６，８，１０］，通

过后续开展多帧拍摄实验，有望改善成像缺陷。

图８ 目标物特定波段重建图像

Ｆｉｇ．８ Ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄｓｐｅｃｔｒａｌｉｍａｇｅｓｆｏｒｔｈｅｔａｒｇｅｔ

图９显示了空间坐标（８０，３０）位置（图８箭头所

指位置）的光谱曲线，图例横坐标为波长值，纵坐标

为经归一化后的光信号强度。观察曲线可知，第７

波段对应汞灯５４６．１ｎｍ的单峰，第４４波段位于汞

灯５７７．０ｎｍ、５７９．１ｎｍ双峰内，第９２波段对应氦

氖激光器６３２．８ｎｍ处的单峰。汞灯５４６．１ｎｍ的

单峰处的发光强度最高，光谱曲线在此出现最高位

置。由于压缩成像数据重建的偏差难以避免，汞灯

双峰中的低值点未能得到理想复原，这使重建曲线

在此区间表现为一个具有一定宽度的峰脊。氦氖激

光器的功率较汞灯低，故光谱曲线在６３２．８ｎｍ波
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段处的峰高最低。这一波段的图像接近压缩图像的

边缘，图像质量有所衰减，这使重建数据保真度下

降，故而此峰的锐度不及图中最左侧峰。综上，在实

验装置设计的５４０～６４０ｎｍ工作波段，多个照明光

源的光谱特性在经重建的光谱曲线中均得到有效

反映。

图９ 目标物特定空间位置的光谱曲线

Ｆｉｇ．９ Ｓｐｅｃｔｒａｌｃｕｒｖｅｓｆｏｒｃｅｒｔａｉｎｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｔｈｅｔａｒｇｅｔ

５　结　　论

在空间编码光学压缩光谱成像原理和数据重建

方法的研究基础上，克服现有成像方法中由于调制

间隔和采样间隔匹配对光谱分辨率的损耗，采用增

强采样率和优化数据重建算法的方法有效提高了成

像系统的空间维通道数和光谱分辨率。设计了空间

编码光学压缩光谱成像实验装置，使其光谱维通道

数增至原先方法的３倍以上。采用搭建的实验装置

对预设目标物进行成像实验，利用优化的两步阈值

迭代算法经由压缩图像数据重建目标物三维数据立

方体，重建数据保真度良好，各波段图像与光谱曲线

能精确反映目标物的几何和光谱特性。
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