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摘要　编码孔径光谱成像系统利用空间光调制器对目标信息进行编码,将信号映射到二维探测器面阵上,形成空

间和光谱混叠信息,通过重构算法恢复出光谱数据立方体.由于该系统的色散仅仅发生在水平方向上,为了提高

编码的效率,提出只在一个方向上具有编码效果的多狭缝组合编码.与目前采用的二维随机编码比较,在取得相

同重构结果的前提下,多狭缝组合编码形式简化了数学模型的建立和分析,降低了编码复杂度.在此基础上,利用

液晶光阀的开关特性实现实际系统编码,结合PGP(棱镜Ｇ透射光栅Ｇ棱镜)分光组件搭建光谱成像系统,进行了不同

采样率下的实验,得到了高精度的恢复结果,验证了系统编码的可行性,为编码光谱成像系统领域提供了新思路.
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１　引　　言

压缩感知又称压缩采样,具有对信号同时进行

压缩并采样且可以以低于奈奎斯特采样定理规定的

采样率获取全部信息的优势[１Ｇ２],在无线通信、图像

处理等领域取得了重大应用和飞速发展.在光谱成

像领域内,自Rice大学提出单像素相机以来[３],Sun
等[４]提出压缩光谱成像系统(CHSI),August等[５]

提出对空间信息和光谱信息同时进行编码压缩的光

谱成像系统(CHSISS),Du等[６]提出PMVIS系统,

Lin等[７]提出SSCSI系统,Lin等[８]提出 DCSI系

统,等.Duke大学DISP研究小组于２００７年提出

０１１１０２６Ｇ１



光　　　学　　　学　　　报

编码孔径光谱成像(CASSI)系统,包含单色散结构

的SDＧCASSI[９Ｇ１０]和双色散结构的 DDＧCASSI[１１].

CASSI系统是将三维数据立方体成像通过探测矩

阵将信号映射到二维探测器面阵上,形成混叠信息,
并最终通过重构算法重构出完整信息.值得一提的

是,２０１６年由Liu等[１２]提出的GISC(ghostimaging
viasparsityconstraints)光谱相机系统同样是利用

压缩感知重建实现了光谱成像系统.与CASSI系

统不同的是,GISC利用的是随机相位编码,可以同

时实现分光和调制,而后者利用的是空间编码,仅编

码空间信息,而光谱信息则由光栅等分光器件分光

得到.CASSI系统采用二维高斯随机编码,所建立

的数学模型是以将整个成像目标的三维数据立方体

向量化为前提,然而,通过向量化得到的向量维度非

常高,一般的数据处理系统难以处理.针对此问题,

２０１７年,刘世界等[１３]提出将整个光谱数据立方体分

成若干个低维度的子向量进行处理,使得现实中的

普通计算机等计算平台具有处理数据的可能性.本

文通过对数学模型进行分析,首先提出只在水平方

向上具有高斯随机性的编码,而非在竖直方向同时

具有高斯随机性的二维随机编码.与传统单狭缝式

光谱成像系统相比,本文编码方式可以将该编码形

式理解为多狭缝组合式编码,可将二维随机编码的

编码复杂度从O(n２)降低到O(n),使得数学建模

和恢复更加简单.基于此进行实际系统的成像实

验,验证了本编码方式的可行性和优越性,并对该系

统成像质量和光谱定标进行了简要分析,为编码孔

径光谱成像系统提供了新思路.

２　基本原理和实验仿真

２．１　数学模型的建立和数字仿真

单色散的编码孔径光谱成像 (SDＧCASSI)系统

示意图如图１所示.
假设有一个大小为１×８×４的数据立方体,

记数据立方体为C,ci,j,l为C 的第i行、j列、第l
个波段数据;编码模板矩阵为 M,mi,k为第k 次测

量时,第i个位置编码模板数据;探测器接收数据

为D,di,j,k为第k 次测量的探测器上第i行、j列

的数据.将SDＧCASSI系统的数据流简化,如图２
所示.

图１ SDＧCASSI系统

Fig．１ SDＧCASSIsystem

图２ 第k次单行测量数据流程图

Fig．２ Dataflowofthekthrowmeasurement

　　从图２可以看出,探测器上接收数据从４到８
列数据是混叠最严重的部分,边缘部分由于混叠程

度较弱,因此采样率也较高,恢复精度也会更好,这
里不进行讨论.以中间部分作为该系统研究的核心

部分,图２中令

d１,４,k ＝ m４,kc１,４,１＋m３,kc１,３,２＋m２,kc１,２,３＋m１,kc１,１,４
d１,５,k ＝ m５,kc１,５,１＋m４,kc１,４,２＋m３,kc１,３,３＋m２,kc１,２,４

⋮
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d１,８,k ＝ m８,kc１,８,１＋m７,kc１,７,２＋m６,kc１,６,３＋m５,kc１,５,４
　　不失一般性,单独研究d１,４,k,可以将其表达式

写作向量相乘的形式,即

d１,４,k ＝[m４,km３,km２,km１,k]
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其中n 为采样总次数,于是有

d１,４＝M１c１. (２)

　　由此,(２)式建立了求解向量c１ 的压缩感知方

程,其中M１ 为其对应的测量子矩阵.
上述形式是将光谱数据立方体按照数据流对应

的关系,以空谱混合的方式进行重新排列,形成待重

构向量化,建立了探测数据和恢复数据严格符合压缩

感知方程形式的数学关系,很好地解决了重构问题.
从以上的推导过程可以看出,由于色散仅仅发

生在水平方向上,该系统行与行之间的数据采样和

恢复是相互独立的,数学模型建立了特定行的编码

和目标的对应关系,因此可以不失一般性地单独对

一行进行分析.实际上,压缩感知理论表明,测量矩

阵应该具有一定的普适性,针对不同的目标可以利

用相同的矩阵进行测量,因此可以将面阵的高斯随

机编码变为每一行的编码,并且对不同行设置为相

同的编码,此时编码将由面随机编码变成一维高斯

随机编码,如图３所示.从另一个角度讲,为了将该

编码形式与传统单狭缝式光谱成像系统形式统一,
可以将其理解为多狭缝组合式编码.

图３ 二维随机编码与多狭缝组合编码对比.(a)二维随机编码;(b)多狭缝组合编码

Fig．３ ComparisonoftwoＧdimensionalrandomcodingandmultiＧslotcombinationcoding敭

 a TwoＧdimensionalrandomcoding  b multiＧslotcombinationcoding

　　测量子矩阵和测量向量的对应关系如图４所

示.当使用行列独立的高斯随机编码时,对应相同

列向量目标的测量矩阵是不同的,即M１≠M２≠≠
M７≠M８,当使用多狭缝组合编码时,M１＝M２＝＝
M７＝M８,因此在数据立方体中,对于对应相同列组

成的向量数据可以利用相同的测量子矩阵进行测

量,这为重构数学模型的建立带来了极大的方便.
首先在测量子矩阵一样的情况下,可以舍去大量测

量子矩阵与测量向量一一对应的过程,降低复杂度.
从数学建模过程中可以看出,对于大小为 M×N×
L 的待恢复光谱数据立方体,当采用二维(M×N)

随机编码时,往往需要建立O(M×N)≈Ο(N２)个求

解方程,而采用多狭缝组合编码采集时,所含有的测

量矩阵个数则仅仅为Ο(N)个.另外,从工程实现的

角度上看,面阵(二维)编码需要二维光学对准,而该

编码只需一维对准,可以为工程实现大大降低难度.
图５为在不同采样率下利用多狭缝组合编码进

行的数据仿真,所利用的数据为中国科学院上海技

术物理研究所研制的推扫式光谱成像仪(PHI)采集

的部分数据,包含采样数据和恢复结果,利用离散余

弦变换(DCT)作 为 稀 疏 基,利 用 正 交 匹 配 追 踪

(OMP)[１４]重构算法.

０１１１０２６Ｇ３
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图４ 测量矩阵与测量向量的对应关系

Fig．４ Correspondencebetweenthemeasuredmatrix
andmeasuredvector

　　图６为光谱曲线在两个位置、不同采样率下的

恢复结果,其中DN(datanumber)值为探测器响应

值.从图６中可以看出,利用多狭缝随机组合编码,
在欠采样情况下可以恢复出高质量的光谱成像数

据.这里用pSNR(峰值信噪比)来衡量图像空间信

息恢复的结果,用光谱角度匹配度(SAM,记作

SAM)作为光谱曲线相似度(SCF:记作SCF)评价恢

复曲线精度[１５].假设原始曲线和恢复得到的曲线

用两个向量X０ 和X１表示,光谱角度匹配度计算公

式为

SCF＝SAM ＝
X０X１

|X０||X１|
. (３)

图５ 编码采样结果和不同采样率恢复结果.(a)原图;(b)传统采样数据;(c)编码采样数据;(d)２０％采样恢复;
(e)５０％采样恢复 (f)８０％采样恢复

Fig．５ Codedsamplingresultsandrecoveryresultswithdifferentsamplingrates敭 a Originalimage  b traditionalsampling
data  c codedsamplingdata  d ２０％samplingrecovery  e ５０％samplingrecovery  f ８０％samplingrecovery

图６ 不同采样率下光谱恢复结果对比

Fig．６ Comparisonofspectralrecoveryresultsatdifferentsamplingrates

０１１１０２６Ｇ４
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　　显然,SCF的值越接近于１,两条曲线就越接近,
即恢复曲线的精度越高.

恢复结果的pSNR和SCF如图７所示,从图中可

以看出,６０％的采样率就可以恢复出峰值信噪比为

３５dB以上的图像,对应的光谱曲线相似度都在０．９６
以上,在实用过程中,可以满足绝大多数应用场景,
说明这种编码光谱成像系统具有十分重要的研究价

值.

图７ 不同采样率恢复结果评价.(a)空间信息恢复的pSNR;(b)光谱信息恢复的SCF

Fig．７ Evaluationofrecoveryresultsfordifferentsamplingrates敭 a pSNRforspatialinformationrecovery 

 b SCFforspectralinformationrecovery

２．２　实验系统

本文采用液晶光阀作为系统的编码器件.在光

电子学中,液晶光阀是当前飞速发展的一种重要的

空间光调制器(SLM),通过电压控制液晶分子的折

射率来实现对光的相位延迟,具有开关响应迅速、对
比度高等优点.通过设置液晶光阀每一个单元的开

与关,实现特定光线的透过和阻挡,进而实现编码功

能.将液晶光阀放置在传统推扫式成像光谱仪的狭

缝位置,即成像系统中的一次像面上,通过调制液晶

光阀的编码实现对一次像面的编码调制,调制后的

空间信息经光谱色散器件后由探测器接收,接收到

的信息即为经过编码的空间和光谱的混叠信息.
系统组成如图８所示.本实验采用的液晶光阀

是中国科学院西安光学精密机械研究所研制的

TNSLM０７UＧA型透射式液晶光阀,其 分 辨 率 为

１９２０pixel×１０８０pixel,单元大小为８．５μm,刷新频

率为６０~２００Hz,对比度高达６００∶１,工作光谱范围

为３８０~１２００nm.后置色散和光学透镜系统是在

芬兰Specim公司生产的V１０E成像光谱仪基础上,
拆除狭缝实现.该系统使用PGP(棱镜Ｇ透射光栅Ｇ棱
镜)分光器件实现色散,具有良好的线性,工作光谱范

围为４００~１０００nm.探测器为韩国Imitech公司生

产的AMZON系列７０１８G的CCD可见相机,其分辨

率为６８８pixel×５２０pixel,像元大小为１３μm.
图９为实验所用的成像目标.实验过程中,设

计色散方向空间大小为６４个单元,光谱为８０个波

段,为涵盖探测目标,竖直空间大小也选择６４个单

元,即本实验采集结果为６４×６４×８０大小的光谱数

图８ 基于液晶光阀的电子式多狭缝组合编码高光谱

成像系统

Fig．８ ElectronicmultiＧslotcombinedencodinghyperspectral
imagingsystembasedonliquidcrystallightvalve

据立方体,对应一次采样在探测器上的有效面阵为

６４×(６４＋８０－１).实验中进行１００％采样,即６４
次变换编码采样,继而选择相应的采样次数进行不

同采样率恢复,如５０％采样率恢复时,选择其中的

３２次采样数据.同时,为了验证光谱特征的保真

度,利用ASDinc．研制的FieldSpecＧ４便携式地物光

谱仪测得的相同位置的光谱曲线作为参考曲线.
图１０为不同采样率恢 复 出 的 合 成 彩 色 图.

图１１为４个不同位置对应的不同采样率恢复结果

及与ASD测得标准曲线的对比.从图中可以看出,
通过系统编码采样和恢复,在欠采样率的条件下,本
文编码系统可以很好地恢复目标的空间信息和光谱

信息.
在此基础上,展开对外成像实验,系统采用施密

特Ｇ卡塞格林系统星特朗６SE望远镜.望远镜的口径

为１５０mm,焦距为１５００mm,焦比为１０.图１２(a)

０１１１０２６Ｇ５
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图９ 实验用成像目标和实验采样结果.(a)成像目标;(b)采样结果

Fig．９ Imagingtargetandsamplingresultsusedinexperiment敭 a Imagingtarget  b samplingresults

图１０ 不同采样率实验下的恢复结果.(a)２０％;(b)５０％;(c)８０％
Fig．１０ Recoveryresultsofexperimentswithdifferentsamplingrates敭 a ２０％  b ５０％  c ８０％

图１１ 不同位置下光谱恢复的结果.(a)位置１和位置２;(b)位置３和位置４
Fig．１１ Spectralrecoveryresultsatdifferentpositions敭 a Position１andposition２  b position３andposition４

为８０％采样率恢复下的数据立方体.图１２(b)为
不同采样率下恢复光谱曲线的结果,并与具有同

一套光学系统的传统光谱成像仪(PtHI)的成像结

果进行比较,实际上利用相同材料制成的单狭缝

替换掉条形编码板,就变成了PtHI.在欠采样光

谱恢复过程中,利用 KSVD[１６]算法对大量室外样

本进行训练,得到的字典作为稀疏基,是目前最好

的稀疏表示方法之一,能获取更好的恢复效果.
从图中可以看出,欠采样下全部信息可以得到很

好的恢复,在２０％采样率下,光谱特征具有一定损

失,随着采样率的提升,光谱特征,如在７６０nm左

右的大气吸收光谱特征,得到逐步恢复.同时可

以明显看出,在高采样率(８０％)情况下,本系统不

仅可以恢复出光谱曲线的全部信息,而且所获得

的数据相对于PtHI具有更好的信噪比,这也是压

缩感知原理对于数据去噪的一个直接体现,也是

本系统的优势之一.

３　分析与讨论

从以上过程中可以看出,在欠采样情况下,探测

目标的空间和光谱信息都得到了很好的恢复,其中

压缩感知的重构算法是直接决定最终恢复数据质量

０１１１０２６Ｇ６
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图１２ 室外实验,不同采样率下的恢复结果.(a)８０％采样率下恢复的数据立方体;
(b)不同采样率下位置A的光谱曲线恢复结果

Fig．１２ Recoveryresultsunderdifferentsamplingratesinoutdoorexperiments敭 a Datacuberecoveredat８０％
samplingrate  b recoveryresultofspectralcurveatpositionAunderdifferentsamplingrates

的一个核心.为了评价算法的性能,本文选取目前

主流的５种算法,并将中国科学院上海技术物理研

究所研制的PHI光谱成像仪采集数据作为验证对

象,从中随机选取１００个６４×６４×１００个数据立方

体,进行三种采样率情况下的仿真恢复,并求出

１００个结果对应pSNR和SCF的均值,其中稀疏基统

一采用DCT变换基.
从表１中 可 以 看 出,利 用 OMP(orthogonal

matchingpursuit)算法具有比较好的重构结果,这
也是本文选择其作为重构算法的原因.实际上,

OMP算法也是自压缩感知理论提出以来,各个领

域内应用较多的一种方法.
表１ 不同算法在不同采样率下的数字仿真结果

Table１ Digitalsimulationresultsofdifferentalgorithmsunderdifferentsamplerates

Reconstructionalgorithm
２０％ ５０％ ８０％

pSNR/dB SCF pSNR/dB SCF pSNR/dB SCF

Basispursuit[１７] １８．９ ０．８１ ３０．７ ０．８９ ３２．４ ０．９２

Orthogonalmatchingpursuit ２４．６ ０．８５ ３３．８ ０．９１ ３８．５ ０．９６

Iterativereweightedleastsquares[１８] ２５．３ ０．８６ ３２．３ ０．９１ ３４．７ ０．９５

Gradientprojection[１９] ２３．１ ０．８０ ２９．７ ０．８８ ３３．４ ０．９２

Iterativesoftthresholding[２０] ２４．７ ０．８１ ２８．８ ０．８７ ３２．９ ０．９０

　　对于该系统,当待恢复光谱数据立方体大小为

M×N×L 时,对应一次采样在探测器上的有效面

规格为M×(M＋N－１).在色散方向上,不同视

场位置对应不同的入射路径,相应位置的光谱成像

质量不同,具体表现为中心视场位置信噪比最高,两
侧视场信噪比随半径的增大逐渐降低,原因在于当

狭缝处在中心视场位置时中心视场的通光量最大,
而两 边 的 通 光 量 随 半 径 的 增 大 逐 渐 变 少.如

图１２(a)所示,图像的左半部分为左侧视场,图中的

右半部分为中间视场,可以看出两者具有明显的信

噪比差异,有关更深入的量化评价将作为下一阶段

研究的内容.同时,由于扫描方向上不同视场对应

不同的入射角,色散发生在探测器不同位置,由此会

带来色散度等差异,因此该系统的光谱定标与传统

狭缝式成像光谱仪有所不同,需要对每个视场进行

定标.图１３为三个视场对应的定标结果(５００~
７２０nm),可以看出,不同视场对应的色散程度有微

小的不同,斜率(采样间隔)具有微小的差别.实际

应用中可通过抽取几个典型视场(例如左、中、右)的
方式进行定标,通过插值的方式确定所有视场的光

谱定标结果.本次实验利用iHR５５０单色仪进行定

标,定标精度在±０．２５nm,光谱分辨率在不同视场

下具有一定差异,但都在２nm(５５０nm)左右.

４　结　　论

针对基于压缩感知的编码孔径光谱成像系统,
提出多狭缝随机组合编码高光谱成像系统.该编码

系统在严格符合压缩感知模型的同时,相对于二维

０１１１０２６Ｇ７
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图１３ 不同视场的定标

Fig．１３ Calibrationunderdifferentfieldsofview

高斯随机编码具有更低的复杂度,前者需要建立

O(N２)个测量矩阵,而多狭缝编码只需建立O(N)
个测量矩阵.利用具有高帧频的液晶光阀作为狭缝

编码器件进行了实际系统的验证,结果显示,在

２０％采样率下,可以恢复目标光谱和空间的主要信

息,随着采样率的提高,恢复精度逐渐变高,表明该

系统具有很好的可行性.但同时本文系统从原理上

就不同于传统成像光谱仪,具体表现为面视场成像

时不同视场位置的成像质量和光谱定标技术的不

同.同时指出,由于液晶光阀具有较低的光学利用

率,经过实测平均利用率低于２０％,这使得恢复结

果质量受到很大的影响,也是本文部分恢复结果质

量较差的主要原因之一.而机械移动式掩模板,具
有和传统狭缝一样高的光学利用率,利用其作为编

码器件可以避免该问题,同时一维多狭缝随机组合

编码,可为掩模板的工程校准等带来了更大的方便,
未来将对其进行更深入的研究.
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