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摘　要：计算光谱成像技术相比较传统光谱成像技术具有高通量、快照成像等优点，但由于色散元

件的存在，同样受到谱线弯曲的影响．为了研究谱线弯曲对计算光谱成像系统信号采集、图谱混叠

与重构结果的影响，结合系统原理及重构算法，分析计算了不同谱线偏移量下系统重构图像的相对

峰值信噪比及复原光谱曲线的最大偏差．实验结果表明，谱线弯曲引起的探测器采样信号的光谱偏

离会导致图谱混叠程度的变化，与没有谱线弯曲的情况相比，重构结果出现明显的偏差，复原光谱

曲线两侧趋于平滑．对于光谱分辨率为１０ｎｍ的计算光谱成像系统，为了高准确度的复原目标场

景，谱线弯曲引起的光谱偏移量应控制在半个像元以内．
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０　引言

光谱成像技术是一种“谱像合一”的新型遥感探

测技术，能够同时获取目标的空间信息和光谱信息，

已在农业、海洋、生物医学、军事等领域得到广泛的

应用［１４］．按照光谱获得方式的区别，可分为色散

型［５］、傅里叶变换型［６］和滤光片型［７］．随着技术的不

断发展，近年来出现了一种新型的编码孔径光谱成

像 技 术［８９］，也 称 为 计 算 光 谱 成 像 技 术

（ＣｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌＩｍａｇｉｎｇＳｐｅｃｔｒｏｍｅｔｒｙ，ＣＩＳ）．该技

术在传统色散型光谱成像技术的基础上，在光路中

引入适当的编码模板对景物图谱数据立方体进行调

制和压缩，并采用压缩感知理论对获取的二维图像

进行三维图谱重构，实现景物空间信息和光谱信息

的快照式（ｓｎａｐｓｈｏｔ）感知成像，弥补了传统色散型

光谱成像技术光通量低、逐行扫描成像时间长等缺

陷，极大降低了原始数据量，减轻了数据存储和传输

压力．

在色散型光谱成像仪中，直狭缝经过色散棱镜

后，探测器接收到的单色像通常存在一定的弯曲，称

为谱线弯曲，这使得空间视场穿轨方向上同一行中

各像元的中心波长和光谱响应函数的峰值半宽彼此

产生偏差，从而降低系统光谱灵敏度和信号采样准

确度．ＣｕｒｔｉｓｓＯ．Ｄａｖｉｓ等
［１０］在对 ＯｃｅａｎＰＨＩＬＬＳ

高光谱成像仪的设计和实验室光谱定标过程中，利

用低压汞灯测量光谱弯曲，测得的谱线弯曲量小于

一个像元尺寸．计算光谱成像系统与传统的色散型

光谱成像仪一样，由于色散元件的存在，也将遭受谱

线弯曲的影响．当存在谱线弯曲时，即使系统的定标

准确度很高，探测器像元同一行之间仍会产生一定

的光谱偏离，改变原有的图谱混叠形式，影响复原图

谱的准确度．因此，测量和分析谱线弯曲对计算光谱

成像系统的影响是非常有必要的．目前，对计算光谱

成像技术的研究主要集中在原理和重构算法上，美

国杜克大学Ｂｒａｄｙ等
［１１］搭建了计算光谱成像系统

的原理样机，随后美国特拉华大学Ａｒｇｕｅｌｌｏ等
［１２］对

编码模板的优化设计开展了研究，但未见关于谱线

弯曲对系统影响的研究．本文基于计算光谱成像技

术的原理，分析谱线弯曲与图谱混叠的关系，并进行

计算机仿真，比较不同谱线偏移量下的重构结果，定

量分析不同谱线偏移量对复原图谱的影响，为仪器

的设计提供参考．

１　计算光谱成像技术

由图１可以看出，入射光经前置镜后，到达编码

模板，并完成特定的调制，调制后的信号经准直镜到

达色散元件进行分光，分光后的信号经成像镜后，被

探测器接收，得到最终的压缩感知混叠图谱信息．

图１　ＣＩＳ系统原理

Ｆｉｇ．１　ＳｃｈｅｍａｔｉｃｏｆＣＩＳｓｙｓｔｅｍ

前置物镜将目标犳０（狓０，狔０，λ）成像在编码模板

上，假设物距为犔，物镜焦距为犉，则在编码模板前

的光谱辐射分布为犳０ －
犉
犔
狓０，－

犉
犔
狔０，（ ）λ ，令狓＝

－
犉
犔
狓０，狔＝－

犉
犔
狔０，编码模板前的光谱辐射分布可

以写成犳０（狓，狔，λ），假设编码模板采用二维离散随

机编码模板，透过率函数为狋（狓，狔），经过编码模板

后的光谱辐射分布为犳１（狓，狔，λ），则有

犳１（狓，狔，λ）＝犳０（狓，狔，λ）·狋（狓，狔） （１）

假定色散元件采用棱镜方式，其色散系数为

α（λ），中心波长为λｃ，沿狓方向色散，调制后的三维

光信号经色散元件分光，到达探测器像面上的光信

号为

　犳２（狓，狔，λ）＝∫
狓
２

狓
１

∫

狔２

狔１

δ（狓′－（狓＋α（λ）（λ－λｃ）），狔′－狔）·

犳１（狓′，狔′，λ）ｄ狓ｄ狔＝犳０（狓＋α（λ）（λ－λｃ），狔，λ）·

狋（狓＋α（λ）（λ－λｃ），狔） （２）

狓１、狓２、狔１、狔２ 分别为目标空间维的边界．由于探测

器测量的是强度信号而非光谱密度，因此，探测器上

每一点的测量值为该点的光谱密度函数在波长范围

［λ１，λ２］的积分，即

犵（狓，狔）＝∫
λ２

λ１

犳２（狓，狔，λ）ｄλ＝∫
λ２

λ１

犳０（狓＋α（λ）·

　（λ－λｃ），狔，λ）狋（狓＋α（λ）（λ－λｃ），狔）ｄλ （３）

由式（３）可以看出，计算光谱成像技术也是一种

“点到点”的成像技术，不同的是探测器上每个点获

取的信号为不同波长、不同空间点信号的叠加．ＣＩＳ

系统得到的是图谱混叠信息，已知的信息量少，需要

重构的信息量多，该类重构问题需用压缩感知理

论［１３］来解决，转化为某种条件下的最小二乘解．

２　谱线弯曲对系统采样的影响

谱线弯曲也称为“微笑畸变”，在谱段范围内，色

散在波长上有一个偏移，且不同光谱通道的中心波

长的偏离和光谱采样间隔的变化都是不同的［１４］，会

降低系统的性能和光谱分类结果．假设（狓，狔）点引

入谱线弯曲量σ（狔，λ），则式（３）将改写为

８９８
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　犵（狓，狔）＝∫
λ２

λ１

犳０（狓＋α（λ）（λ－λ犮）＋σ（狔，λ），狔，λ）·

狋（狓＋α（λ）（λ－λｃ）＋σ（狔，λ），狔）ｄλ （４）

为了便于理解，本文对图谱混叠和谱线弯曲进

行 离散化描述，如图２．从图中可以看出，探测器中

图２　谱线弯曲与图谱混叠离散化示意

Ｆｉｇ．２　Ｄｉｓｃｒｅｔｅｍｏｄｅｌｏｆｓｐｅｃｔｒａｌｌｉｎｅｂｅｎｄｉｎｇａｎｄ

ｓｐａｔｉａｌｓｐｅｃｔｒａｌａｌｉａｓｉｎｇ

任一点，都是空间稀疏采样信息沿光谱维展开和偏

移后，在该点的混叠信息．对于５×５×３的数据立方

体，假设谱线最大偏移量为半个像元尺寸，内侧谱线

偏移量为四分之一像元尺寸．考虑探测器上狆１４～

狆５４的测量值，可以建立一个线性方程组，如式（５）．

　

狆１４＝
１

２
犪１３狋１３＋

１

２
犪１４狋１４＋

１

２
犫１２狋１２＋

１

２
犫１３狋１３＋

１

２
犮１１狋１１＋

１

２
犮１２狋１２

狆２４＝
１

４
犪２３狋２３＋

３

４
犪２４狋２４＋

１

４
犫２２狋２２＋

３

４
犫２３狋２３＋

１

４
犮２１狋２１＋

３

４
犮２２狋２２

狆３４＝犪３４狋３４＋犫３３狋３３＋犮３２狋３２

狆４４＝
１

４
犪４３狋４３＋

３

４
犪４４狋４４＋

１

４
犫４２狋４２＋

３

４
犫４３狋４３＋

１

４
犮４１狋４１＋

３

４
犮４２狋４２

狆５４＝
１

２
犪５３狋５３＋

１

２
犪５４狋５４＋

１

２
犫５２狋５２＋

１

２
犫５３狋５３＋

１

２
犮５１狋５１＋

１

２
犮５２狋

烅

烄

烆
５２

（５）

而在理想的零谱线弯曲情况下，同样考虑探测器上

狆１４～狆５４的测量值，可以建立式（６）所示的线性方程

组．

狆１４＝犪１４狋１４＋犫１３狋１３＋犮１２狋１２

狆２４＝犪２４狋２４＋犫２３狋２３＋犮２２狋２２

狆３４＝犪３４狋３４＋犫３３狋３３＋犮３２狋３２

狆４４＝犪４４狋４４＋犫４３狋４３＋犮４２狋４２

狆５４＝犪５４狋５４＋犫５３狋５３＋犮５２狋

烅

烄

烆 ５２

（６）

比较式（５）和（６）可以看出谱线弯曲致使探测器

采样点变化的情况．谱线弯曲引起的光谱偏离使狔

方向上不同像元位置的中心波长彼此产生偏差，探

测器采样沿狔方向不再独立，每个像元的测量值会

引入相邻光谱切片的信息，改变了原有的图谱混叠

信息，图谱混叠的程度也进一步加深，这也加重了数

据立方体重构的难度，将对重构结果造成一定的

影响．

３　谱线弯曲对系统影响的仿真实验

本文对ＣＩＳ的成像过程实现了计算机仿真，对

获取的数据采用两步迭代收缩阈值算法［１５］（Ｔｗｏ

ｓｔｅｐＩｔｅｒａｔｉｖｅＳｈｒｉｎｋａｇｅ／Ｔｈｒｅｓｈｏｌｄｉｎｇ，ＴｗＩＳＴ）进

行图谱重构．其中计算函数为二维离散随机编码模

板，码元取值为１和０（透光与不透光），大小为

２５６×２５６，码元尺寸为９×９μｍ
２．光谱图像选用一

高光谱图像数据［１６］，目标由花瓣及其果实组成，光

谱图像的空间大小为２５６×２５６，波段数为３３，谱段

范围为４００～７００ｎｍ，如图３所示．探测器为ＣＣＤ

探测器，像元数为２５６×２８８，像元尺寸为９×９μｍ
２．

为了分析谱线弯曲对系统的影响，首先对无谱线弯

曲的理想情况进行仿真，然后与不同谱线弯曲量下

重构结果进行比较．谱线弯曲形状
［１７］用二次抛物曲

线来模拟．

图３　仿真用数据源

Ｆｉｇ．３　Ｓｏｕｒｃｅｕｓｅｄｉｎｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

图４与图５为不同光谱偏离量下花瓣部分上同

一点重构光谱信号的归一化曲线和差值曲线．由图

４和图５可以看出，当存在谱线弯曲时，重构光谱各

通道的幅值会发生变化，且随着弯曲量的增大，复原

图４　不同光谱偏移量下，系统重构光谱密度信号的归一

化曲线

Ｆｉｇ．４　Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｃｕｒｖｅｏｆｔｈｅｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄｓｐｅｃｔｒａｌｄｅｎｓｉｔｙ

ｗｉｔｈｏｕｔａｎｄｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｐｅｃｔｒａｌｏｆｆｓｅｔ

９９８
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图５　不同谱线偏离量下，系统重构光谱信号与无谱线弯曲

时系统重构光谱信号的归一化差值曲线

Ｆｉｇ．５　Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｅｒｒｏｒｃｕｒｖｅｏｆｔｈｅｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄｓｐｅｃｔｒａｌ

ｓｉｇｎａｌｗｉｔｈｏｕｔａｎｄｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｐｅｃｔｒａｌｏｆｆｓｅｔ

光谱虽然保留原有的光谱曲线形状，但通道两侧的

误差加大，光谱曲线趋于平滑．这是由于谱线弯曲改

变了光谱混叠的程度，引入了相邻切片的信息，迭代

算法导致重构结果更趋于平滑化．

同时存在谱线弯曲时，重构图像的轮廓也会出

现一定的程度的模糊．表１为不同谱线弯曲量下重

构图像与无谱线弯曲下重构图像的相对峰值信噪比

（ＰｅａｋＳｉｇｎａｌｔｏＮｏｉｓｅＲａｔｉｏ，ＰＳＮＲ）及不同谱线弯

曲量下花瓣部分上同一点重构光谱信号曲线与无谱

线弯曲下重构光谱信号曲线的归一化最大偏差．仿

真实验还对不同谱线偏移量下数据立方体中其它点

的复原光谱曲线进行比对，发现其归一化最大偏差

基本与表１的结果相吻合．

表１　不同光谱偏移量时重构强度图的ＰＳＮＲ及

重构光谱的归一化最大偏差

犜犪犫犾犲１　犘犛犖犚狅犳狋犺犲狉犲犮狅狀狊狋狉狌犮狋犲犱犻犿犪犵犲犪狀犱狀狅狉犿犪犾犻狕犲犱

犿犪狓犻犿犪犾犲狉狉狅狉狊狅犳狋犺犲狉犲犮狅狀狊狋狉狌犮狋犲犱狊狆犲犮狋狉犪狑犻狋犺

犱犻犳犳犲狉犲狀狋狊狆犲犮狋狉犪犾狅犳犳狊犲狋

Ｓｐｅｃｔｒａｌｏｆｆｓｅｔ ＰＳＮＲｖａｌｕｅ／ｄＢ Ｍａｘｉｍａｌｅｒｒｏｒ／（％）

０．１犱

０．２犱

０．３犱

０．４犱

０．５犱

０．６犱

０．７犱

０．８犱

０．９犱

１犱

５１．４

４７．１

４４．３

４１．３

３９．１

３５．６

３４．２

３３．３

３２．２

３１．０

２．０

２．７

３．６

４．１

４．９

７．８

１１．２

１５．８

１８．３

２０．１

　　由表１可以看出，随着光谱偏移量的增大，重构

图像的ＰＳＮＲ逐渐降低，当谱线偏移量从０．１犱（犱

为像元尺寸）增到１犱，重构图像的ＰＳＮＲ已下降了

约２０ｄＢ．另外，随着光谱偏移量的增大，重构光谱

曲线的最大偏差也越大．说明在一定的光谱分辨率

条件下，谱线弯曲程度越大对计算光谱成像系统信

号采集的偏差影响越严重，重构的效果也就越差．综

合考虑复原图像的ＰＳＮＲ和复原光谱曲线的偏离

情况，并按照ＲｏｂｅｒｔＯ．Ｇｒｅｅｎ
［１８］给出的标准，当光

谱信号的相对偏差＜５％时，偏差对系统的影响可

以忽略．当谱线偏移量为０．５犱时，复原光谱的最大

偏差为４．９％，能够达到上述标准，此时图像的峰值

信噪比也可以接受．因此对于计算光谱成像系统，在

１０ｎｍ的光谱分辨率下，为了较高准确度的复原目

标数据立方体，谱线弯曲应控制在０．５犱之内．

４　结论

与传统的色散型光谱成像仪一样，计算光谱成

像系统若存在谱线弯曲，将给系统的信号采样带来

影响，改变图谱混叠的过程，影响复原图谱的准确

度．本文从计算光谱成像技术的原理入手，分析谱线

弯曲影响下系统图谱混叠模型，采用计算机仿真的

方法，对不同谱线弯曲情况进行仿真．研究结果表

明，存在光谱偏离的重构结果与没有谱线弯曲的情

况相比，随着光谱偏移量的增加，复原图像轮廓出现

模糊，ＰＳＮＲ不断降低，重构光谱信号的偏差不断增

大．在１０ｎｍ的光谱分辨下，当最大谱线弯曲量在半

个像元以内时，复原结果可以接受．对于谱线弯曲较

为严重的色散元件，在计算光谱成像系统中，复原误

差已不能忽略，就需要对采集的信号进一步的校正，

以提高复原图谱的准确度．

本文研究能够加深理解谱线弯曲在计算光谱成

像系统中的影响，指导系统的设计，合理选择光学结

构及棱镜分光形式，优化色散元件的谱线弯曲，以达

到所需的复原准确度．
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