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对称楔形干涉高光谱成像的光谱复原方法

柏财勋 李建欣 孟 鑫 周建强 沈 燕 王 昊
南京理工大学电子工程与光电技术学院，江苏 南京 210094

摘要 干涉型高光谱成像技术可以探测目标的空间信息以及光谱特性，在生物医学、材料分析、食品安全和文物考

古等领域发挥着重要作用。基于对称楔形干涉腔的高光谱成像方法为光谱探测提供了一种新的技术途径，通过分

析系统的干涉原理和工作方式，研究其光谱复原方法。提出干涉图像的校正补偿算法，较好地消除了像面暗斑对

光谱复原的影响。针对系统整体推扫的工作方式，研究了基于局部相位相关的快速亚像素图像配准算法，能准确

提取目标点干涉数据。对系统光谱传递矩阵进行讨论，提出基于矩阵反演的光谱复原方法。研制原理样机，对场

景目标进行光谱成像实验，得到了初步的复原结果。
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Spectrum Recovery Method for Hyperspectral Imaging Based on
Symmetric Wedgy Interferometric Cavity

Bai Caixun Li Jianxin Meng Xin Zhou Jianqiang Shen Yan Wang Hao
School of Electronic and Optical Engineering, Nanjing University of Science and Technology,

Nanjing, Jiangsu 210094, China

Abstract Interferometric hyperspectral imaging can obtain the spatial information and spectral characteristics

of the target. It plays an important role in many fields such as biomedicine，material analysis，food safety and cultural

relic archaeology. The interferometric hyperspectral imaging based on symmetric wedgy cavity provides a new

method for spectral detection. By analyzing the interference principle and working mode，the spectrum recovery

method is studied. In order to eliminate the effect of image-plane macula on spectrum recovery，an interferogram

correction algorithm is proposed. A fast subpixel image registration algorithm based on local phase correlation can

realize accurate extraction of the interference data in holistic push-broom mode. A spectrum recovery method based

on matrix inversion is presented by discussing the systemic spectral transfer matrix. A prototype is developed for

a spectral imaging experiment and the preliminary recovered results are obtained with the proposed spectrum

recovery method.
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1 引 言
干涉成像光谱技术是一种重要的光谱探测技术，通过在成像系统中加入干涉调制组件，采集得到探测

目标的干涉调制图像。然后利用干涉信息和光谱信息之间的物理关系复原光谱信息，最终获取探测目标的

图谱信息。近年来国内外的科研人员针对该技术相继提出了各具特色的技术方案 [1-12]，采用不同的干涉调制

方式，改变干涉信息和光谱信息之间的物理关系。利用采集到的干涉光强信息，可反演得到探测目标的光
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谱信息。因此如何准确地获取探测目标的干涉光强信息以及精确建立干涉信息与光谱信息的物理关系是

干涉成像光谱技术的关键。

基于对称楔形干涉腔的高光谱成像方法是一种新型的光谱探测技术，对称楔形干涉腔为其干涉调制组件，

入射光束在腔内发生多光束干涉调制，最终在探测器靶面上获得带有干涉调制信息的图像 [13]。在分析系统干

涉成像原理及工作方式的基础上，研究其干涉数据的提取和反演，发现系统存在 3个亟待解决的关键技术问题。

首先，系统的成像面位于干涉腔后腔面上，腔面上的疵病会对成像效果产生较大影响。其次，系统采用整体推

扫的工作方式，采集到的干涉图像序列具有干涉条纹位置不变，目标像跟随系统推扫而产生偏移的特征。为

了准确地提取同一目标点的干涉信息，同时消除由于推扫平台自身振动对采集干涉数据准确度的影响，需要

对干涉图像序列进行高精度的图像配准处理。目前基于相位相关的亚像素图像配准算法在处理干涉图像的

平移、旋转和尺度变换时能得到非常好的效果 [14-16]，但由于需要对图像进行全局插值处理，提高配准精度的同

时，增加了数据的存储空间及运算时间，需要研究一种快速亚像素图像配准技术来实现干涉图像的高效精确配

准。最后，由于系统基于多光束干涉的原理，传统的傅里叶变换光谱反演方法无法精确地复原光谱信息[17-20]，需

要针对该系统的光谱传递矩阵研究一种更加精确的光谱复原算法。本文针对干涉图像的补偿校正，图像快速

亚像素配准以及基于矩阵反演的光谱复原算法展开研究，逐一解决系统中存在的 3个技术问题。

2 光谱成像系统
2.1 基本思路

干涉成像光谱复原技术是基于对光强信息的干涉调制，因此干涉器是其核心部件。由于法布里-珀罗

(F-P)干涉器具有直线光路、体积紧凑的优点，为实现仪器小型化提供了有利条件。所研究的高光谱成像系

统采用对称楔形干涉器作为光程调制组件，系统原理框图如图 1所示。入射光束通过成像物镜成像进入对

称楔形干涉器，由于干涉器楔形腔面上镀制反射膜，光束在干涉器后腔面上进行多光束干涉调制和成像，中

继镜将该像重新转接到探测器靶面上。系统中只需要 2个物镜，具备直线光路、体积紧凑的特点。由于楔形

腔的间隔是线性渐变的，因此不同视场角的光束被不同的光程差所调制，实现了干涉光程差与视场角的关

联调制，在探测器靶面上得到经过相干调制的目标图像。该方法属于时空联合调制型干涉方法，需要通过

仪器的整体推扫，提取每个物点的干涉信息，从而复原出成像目标的光谱信息。

图 1 基于对称楔形干涉腔的高光谱成像系统

Fig.1 Hyperspectral imaging system based on symmetric wedgy interferometric cavity
2.2 系统参数

根据高光谱系统的成像调制原理，设计并搭建了实验样机，样机尺寸 (包括成像物镜和 CCD)为
250 mm × 90 mm × 90 mm，如图 2所示。样机中器件光谱镀膜范围为 450~700 nm，干涉腔楔角为 20′，探测器像元

图 2 (a) 实验样机主机 ; (b) 实验样机整机

Fig.2 (a) Principal part of experimental prototype; (b) complete experimental prototype
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尺寸为 6.45 μm，像元数量为 1280 pixel×1024 pixel，最大光程差达到 48 μm，在 700 nm处光谱分辨率优于 5.1 nm。

干涉器内表面镀制 40%的反射膜，其光能传输效率优于 40%。成像物镜焦距为 100 mm，中继镜系统为 1∶1成像，

有效焦距为 30 mm，物(像)距为 19.2 mm。整个装置安装在电控转台RAK100上，其角度步进精度为 0.00125°，可
以完成高精度成像推扫。

2.3 成像效果

系统采用整体推扫的工作方式采集干涉数据，实验装置对场景目标进行推扫获得干涉数据的过程如图

3所示。整体推扫的工作方式决定了采集到的干涉图像序列具有视场中条纹位置不变，目标场景随着电控

转台旋转移动的特征，场景目标的干涉图像序列如图 4所示，可以看出推扫过程中，目标场景在视场中从右

向左移动。因此在提取同一探测点不同光程差调制下的干涉信息时，需要对干涉图像序列进行快速精确的

图像配准。

图 3 实验装置采集数据示意图

Fig.3 Schematic of data collection by the experimental device
系统的成像面位于干涉腔的后腔面上，因此后腔面的表面光洁度对成像质量的影响较大。此外，干涉

图像中的中心零级条纹处于对称楔板和平行平板的接触位置，受加工工艺和装调过程中应力的影响，对称

楔板 2个楔面相交的棱可能存有疵病，从而导致零级条纹中产生中心暗斑，影响光谱复原效果。干涉图 4(b)
中圆形框标记处为干涉器后腔面疵病产生的腔面暗斑；矩形框则标出了由于对称楔板棱上存有疵病，导致

零级条纹中出现的中心暗斑。针对以上问题，围绕干涉图像的补偿校正以及快速亚像素级图像配准展开研

究。该系统的光谱复原数据处理流程如图 5所示。

图 4 干涉图像序列

Fig.4 Interferogram sequence

图 5 数据处理流程图

Fig.5 Flow chart of data processing

3 干涉图像补偿校正
系统采集到的干涉图像序列中由于零级条纹的中心暗斑以及腔面暗斑的影响，无法准确地获取场景目

3



光 学 学 报

0230004-

标不同光程差调制下的干涉信息，因而无法复原出真实的光谱信息，影响最终的光谱复原结果。零级条纹

中存在中心暗斑，会导致零级条纹亮度低于其他级次的条纹亮度，在对干涉信息进行傅里叶变换时，无法正

确提取到零光程差调制下的干涉信息，导致复原的光谱信息出现错误，在复原的光谱图像中表现为横向的

条带。由干涉腔后腔面上疵病导致图像中出现的腔面暗斑同样会产生错误的干涉信息，影响复原光谱信息

的准确性。针对以上问题，研究一种对干涉数据进行补偿校正的方法，消除干涉图像中的像面暗斑影响，提

高光谱复原的准确性。

在相同光源照射下，系统对白色背景成像，获取一幅像素为 m × n 的干涉图像，提取其中一行像素的灰

度值，如图 6(a)所示。由于图像中心暗斑的存在，导致零级亮条纹的灰度值低于其他级次的亮条纹灰度值。

将此图像第 x 行、第 y 列的像素灰度值设为 I s (x,y) ，标准函数 H 为

H (y) = 1
m∑x = 0

m - 1
I s( )x,y , x = 0,1,∙∙∙,m - 1 ; y = 0,1,∙∙∙,n - 1 . (1)

图 6 (a) 校正前干涉信息 ; (b) 标准函数曲线

Fig.6 (a) Interferometric information without correction; (b) standard function
由于中心暗斑的影响，零级亮条纹的灰度值略低于其真实值，需要对其零级条纹进行调整，根据零级条

纹中无暗斑时的灰度值对标准函数曲线进一步修正，乘以系数函数 α ，其定义为

α(y) = ì
í
î

1.2 ， { }y|Column pixel coordinates of zero order fringes
1 ， { }y|Column pixel coordinates of other order fringes . (2)

图 6(b)给出了调整后的标准函数曲线，由标准函数可以计算出干涉图像中每个像素点的灰度校正因

子。利用该校正因子对干涉图像序列进行修正，可消除干涉图像中心暗斑以及腔面暗斑的影响。设第 x

行、第 y 列的像素灰度补偿校正因子为 C(x,y) ，则
C(x,y) = α(y)H (y)/I s (x,y) . (3)

最后利用像素灰度补偿校正因子 C(x,y) 对原始干涉图像 I t (x,y) 进行补偿校正，得到校正后的干涉图像

Ic(x,y) 为
Ic(x,y) = C(x,y)I t (x,y) . (4)

4 干涉图像的快速亚像素配准
4.1 相位相关法

系统采用整体推扫方式采集到的干涉图像序列中包含着场景目标不同光程差调制下的干涉信息，为了

提取某一目标点的干涉调制信息，需要确定该目标点在图像序列中的位置，因此对干涉图像序列进行配准

是干涉数据提取的关键所在。

假设干涉图像光强 I(x,y) 的傅里叶变换形式为 F(u,v) ，根据傅里叶变换原理可知，I(x - x0 ,y - y0) 进行傅

里叶变换后得到 F(u,v)exp[ ]-j(ux0 + vy0) , 其中 j为虚部单位。若第一幅干涉图像 I1 的二维光强分布函数为

I1(x,y) ，那么相对于首幅图像偏移量为 (x0 ,y0) 的干涉图像 I2 的二维光强分布函数为

I2 (x,y) = I1( )x - x0 ,y - y0 . (5)
(5)式的傅里叶变换形式为
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I2( )u,v = I1( )u,v exp[ ]-j( )ux0 + vy0 . (6)
定义互功率谱为

Corr(u,v) = I1( )u,v I ∗
2 ( )u,v

|| I1( )u,v I ∗
2 ( )u,v = exp[ ]j( )ux0 + vy0 . (7)

将互功率谱函数进行逆傅里叶变换处理即可得到冲激函数 δ( )x - x0 ,y - y0 ，峰值的位置即为待配准图像

相对于参考图像的偏移量 ( )x0 ,y0 ，根据偏移量对待配准图像进行相应移动处理，即可完成图像的平移配准

过程。图 7展示了干涉图像序列的采样过程，根据图像配准得到的偏移参数构造新的图像数据存储空间，使

得同一目标点的像位于图像序列相同的像素位置，可以方便准确地提取该点的干涉信息。

4.2 快速亚像素图像配准

干涉图像配准是将包含有相同场景目标的图像进行几何对准的过程，像素级的图像配准技术已无法满足

干涉数据的精确提取，而亚像素级配准技术则能实现干涉图像的高精度配准 [21]。基于局部上采样的快速亚像

素图像配准技术弥补了全局上采样技术中运算数据激增的缺陷，节约存储空间，提高了干涉图像配准效率。

快速亚像素级干涉图像配准技术首先需要利用传统的相位相关法找到 2幅干涉图像全局互功率谱的初

始峰值位置 ( )x0 ,y0 ，然后以其为中心选取一个尺度为 b pixel×b pixel(通常 1<b<2)的插值区域，再利用局部上

采样矩阵傅里叶变换技术，在互功率谱附近插值区域内进行上采样，设定上采样的尺度因子为 k，则干涉图

像配准的精度可达到 1/k pixel，实现亚像素级配准。局部上采样过程可得到干涉图像插值区域的互功率谱

峰值位置为 ( )Δx0 ,Δy0 ，最后对初始配准结果进行亚像素级修正，可得到干涉图像亚像素级偏移量为

{x͂0 = x0 + Δx0 /k
y͂0 = y0 + Δy0 /k . (8)

该方法结合了像素级相位相关技术和亚像素级局部相位相关技术，在实现干涉图像高精度配准的同

时，大大减小了对存储空间的需求，提高了数据处理的效率。利用处理结果对待配准的干涉图像序列进行

平移变换，然后按照采集时间顺序重叠排列，即可快速准确提取到探测目标的干涉数据。

图 7 干涉图像序列配准和采样示意图

Fig.7 Registering and sampling of interferogram sequence

5 干涉数据的反演
传统的干涉成像光谱系统的光谱复原技术主要建立在傅里叶变换基础上，因为其光强调制原理是双光

束干涉，干涉信息与光谱信息之间严格满足傅里叶变换对的关系。而对称楔形干涉腔的高光谱成像系统是
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基于多光束干涉，其干涉信息与光谱信息间的物理关系较为复杂，无法通过傅里叶变换处理精确得到目标

的光谱信息，需要研究系统的光谱传递矩阵 [22]，利用矩阵反演的方法来实现光谱的精确复原。

当系统入射光源为单色光时，透射光线在探测器上的强度表达式为

I t = I0
( )1 - R

2

1 + R2 - 2R cos( )2πσΔ , (9)
式中 I0 为光源光强，R 为干涉器腔面反射率，σ 为光源波数，Δ 为光程差。如果进入成像系统的光源波数

范围为 σmin ~ σmax ，则探测器上接收到的光强为

I = ∫σmin

σmax ( )1 - R
2

1 + R2 - 2R cos( )2πσΔ B(σ)dσ . (10)
在推扫探测过程中，需要探测器对像点光强进行离散采样，获取目标点 N 个光程差下的干涉光强

Ii(i = 0,1,⋯,N - 1) ，离散光强表达式为

I1 =∑
j = 0

M - 1 ( )1 - R
2

1 + R2 - 2R cos( )2πσj Δ1
B( )σj

I2 =∑
j = 0

M - 1 ( )1 - R
2

1 + R2 - 2R cos( )2πσj Δ2
B( )σj

⋮
IN =∑

j = 0

M - 1 (1 - R)2
1 + R2 - 2R cos( )2πσj ΔN

B( )σj

, (11)

式中 B(σj)( j = 0,1,⋯,M - 1) 为未知的光谱信息，Δi(i = 0,1,⋯,N - 1) 为采样光程差，其表达式为

Δi = 2Pxi tan α ， (12)
式中 P 为探测器像元尺寸，xi 为物点对应的不同光程差调制下采样像点相对于该点在零光程差调制时像点

位置的横向偏移量，α 为对称楔形干涉腔的楔角。

离散采样光强表达式可以改写为

I = KB , (13)
式中光强矩阵 I = (I0 , I1,⋯, IN - 1)T ，光谱矩阵 B = [ ]B(σ 0),B(σ1),⋯,B(σM - 1) T ,即
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传递矩阵 K 的表达式为

K (i, j) = ( )1 - R
2

1 + R2 - 2R cos( )4πPσj xi tan α . (15)
通过反演求解矩阵方程 (14)式，可求得光谱矩阵 B 。根据上述理论分析对光谱复原方法进行了仿真，分

别讨论理想情况和添加噪声时复原光谱信息的准确度。假设探测波段的范围为 450~700 nm，干涉器腔面反

射率为 40%，谱段数为 50个，采样点数为 640个。图 8(a)为原始光谱信息 (OS)，图 8(b)为干涉信息无噪声影响

时复原得到的光谱信息 (RS)。可以看出在理想情况下，通过矩阵反演可以精确地复原出原始光谱信息。但

实际获取的干涉信息由于探测器暗电流、转台振动以及系统杂散光等因素的影响会带有噪声。当干涉信号

的信噪比(SNR)分别为 60 dB和 50 dB时，仿真复原得到的光谱信息如图 8(c)和 8(d)所示。

从上述仿真结果可以看出，当信噪比为 60 dB时，通过求解光谱矩阵可以较好地复原出原始光谱信息，

而当信噪比为 50 dB时，复原结果较差。定义光谱复原的均方根误差(RMSE)为
fRMSE = 1

M∑j = 1

M

[ ]BRS( )j -BOS( )j
2 , (16)
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图 8 光谱信息。(a) 原始光谱 ; (b) RSN=0 dB; (c) RSN=60 dB; (d) RSN=50 dB
Fig.8 Spectral information. (a) Original spectrum; (b) RSN=0 dB; (c) RSN=60 dB; (d) RSN=50 dB

式中 BOS 为原始光谱矩阵，BRS 为复原光谱矩阵。随着干涉信号信噪比的提高，光谱复原的均方根误差变化

曲线如图 9所示。由图中曲线可以看出，若要较准确地复原出原始的光谱信息，即光谱复原的均方根误差小

于 0.01时，干涉信号的信噪比应大于 55 dB，对噪声的控制要求较高。

图 9 不同信噪比时光谱复原的均方根误差曲线

Fig.9 Curve of RMSE at different SNR

6 实验结果
根据系统干涉调制的原理，搭建了基于对称楔形干涉腔的高光谱成像系统。首先利用波长为 531.2 nm

和 653.6 nm的两束激光作为光源进行光谱成像实验，采集到的干涉图像及复原结果如图 10所示，利用波长

为 531.2 nm的激光对系统进行初步定标。由于干涉数据可能存在采样误差，在光谱反演时需要进行相位修

正 [23]，最终复原得到另一激光的波长为 654.2 nm，波长复原误差为 0.6 nm。

在整体推扫的工作方式下对目标场景进行成像实验，共采集到 1120幅干涉图像。首先对干涉图像进行校

正处理，图 11(a)为白色背景的干涉条纹图像，根据(1)式和(2)式，计算得到该视场的校正因子。图 11(a)矩形虚线

框区域的灰度校正因子的二维分布图像如图 11(b)所示，其中中心暗斑区域 A1和腔面暗斑区域 A2、A3对应的灰

度校正因子较大。该过程同时对照明光源进行了均匀处理，校正后的白背景干涉图像如图 11(c)所示。图 11(d)
为校正后的干涉图像，从图中可以看出，图 4(b)中原有的中心暗斑和腔面暗斑均得到较好的修正。

对实验采集到的干涉图像序列进行 1/1000 pixel精度的配准处理，水平和竖直的像素偏移量如图 12所

示，可利用此偏移量对干涉图像作相应的几何变换。经过快速亚像素图像配准处理后的干涉图像序列如图

13所示，可以看出该图像序列具有背景图像位置不变，干涉条纹位置移动的特点。在此基础上，可以十分容

易地提取同一物点的干涉信息，完成干涉数据重构。
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图 10 (a) 原始激光干涉图 ; (b) 校正图像 ; (c) 干涉数据曲线 ; (d) 复原谱线

Fig.10 (a) Original laser interferogram; (b) corrected interferogram; (c) interference data; (d) recovered spectrum

图 11 (a) 原始干涉背景 ; (b) 补偿校正系数 ; (c) 校正干涉背景 ; (d) 校正图像

Fig.11 (a) Original interferometric background; (b) offset coefficient; (c) corrected interferometric background; (d) corrected image

图 12 图像序列水平和竖直偏移量

Fig.12 Horizontal shift and vertical shift of image sequence
提取场景目标每一点在不同光程差调制下的干涉信息，再根据基于矩阵求解的光谱复原算法，得到目

标的光谱信息。图 14(a)展示了从重构的干涉数据立方体中提取的某一列场景目标点的干涉信息，可以看出
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条纹对比度较好，且图像配准效果较为理想。图 14(b)为右上角红色花瓣区域的光谱信息，场景目标的复原

光谱图像如图 14(c)、(d)所示，对应的波长分别为 512 nm和 594 nm。

图 13 亚像素配准后的干涉图像序列

Fig.13 Interferogram sequence with subpixel image registration

图 14 成像目标的复原光谱图像

Fig.14 Recovered spectral images of the imaged target

7 结 论
讨论了基于对称楔形干涉腔的高光谱成像系统的基本原理，设计并搭建实验样机，介绍了系统采集数

据的工作方式。针对系统成像以及提取干涉数据时存在的技术难点展开研究，采用图像校正的方法较好地

消除了腔面暗斑的影响，研究了基于局部相位相关的快速亚像素图像配准算法，并对干涉图像序列进行高

精度配准处理，解决了场景目标干涉数据的提取技术难点。给出系统的光谱传递矩阵，提出了基于矩阵反

演的光谱复原算法，在获得初步实验结果的同时，验证了算法的可行性。较好地解决了基于对称楔形干涉

腔的高光谱成像系统在光谱复原时的 3个技术难点。
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