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压缩采样光谱调制技术研究
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（中国科学院西安光学精密机械研究所 光谱成像技术实验室，西安７１０１１９）

摘　要：为了避免光谱成像系统的时间损失，提高系统光通量，提出一种压缩采样光谱调制技术，搭

建了基于数字微镜器件的压缩采样多光谱成像系统．该技术基于压缩采样理论，采用编码孔径光学

系统以低于奈奎斯特频率对光信息进行采样，大幅度地减少了光谱数据量．实验中根据探测器得到

的隐含光谱信息的二维图像，采用双收缩快速迭代算法重建６１２ｎｍ激光和彩条布的数据立方体，

结果表明：压缩采样多光谱成像系统不仅具有高光通量和高分辨率等特点，并在获取谱信息的同时

对其进行瞬时压缩，压缩比可达３１∶１．
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０　引言

成像光谱仪能够对同一地物在多个谱段同时成

像．其获得的多幅图像，称之为三维数据立方体（二

维空间信息和一维光谱信息）．因其广泛的实用范围

和应用前景而成为一种重要的遥感器，主要应用在

环境监测、矿产勘察、农业或生态研究等领域［１］

当前我国大多数成像光谱仪均为推扫成像系

统，如上海技术物理所研制的推扫式超光谱成像仪

（Ｐｕｓｈｂｒｏｏｍ ＨｙｐｅｒｓｐｅｃｔｒａｌＩｍａｇｉｎｇ，ＰＨＩ）．然而

这些光谱成像系统采用狭缝实现单色化，不利于微

弱信号的分析，并且在推扫过程中有时间损失，影响

高速物体成像效果．为了提高成像系统的光通量和

空间效率，美国杜克大学计算机科学学院提出了一

种新的光谱成像系统，即编码孔径快视成像系统

（Ｃｏｄｅｄ Ａｐｅｒｔｕｒｅ Ｓｎａｐｓｈｏｔ Ｓｐｅｃｔｒａｌ Ｉｍａｇｅｒ，
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ＣＡＳＳＩ）
［２５］，它有效地避免了推扫成像系统的时间

损失．基于此系统，本文提出了压缩采样空间光谱调

制技术，并采用此技术搭建多光谱成像系统．

压缩采样光谱调制技术是一种新型的应用压缩

采样（ＣｏｍｐｒｅｓｓｅｓＳａｍｐｌｉｎｇ，ＣＳ）理论的空间光谱调

制技术．本文采用双色散的编码孔径系统
［６］实现ＣＳ

理论，将三维数据立方体投影到二维探测器上，得到

二维图像；而后采用双收缩快速迭代算法（Ｄｏｕｂｌｅ

ＳｈｒｉｎｋａｇｅＦａｓｔＩｔｅｒａｔｉｖｅＡｌｇｏｒｉｔｈｍ，ＤＳＦＩＡ）复原

原始数据立方体［１６］．

本文提出的压缩采样调制技术，应用ＣＳ理论，

用少量的信号复原原始信号，大大地减少了数据量．

基于此技术搭建的光谱成像系统不仅具有其他调制

型光谱系统高光通量和高分辨率分辨率等特点，并

可压缩数据，使光谱成像仪能更广泛地应用于遥感

数据探测．

１　压缩采样光谱调制技术

压缩采样调制技术采用ＣＳ理论，应用双色散

编码孔径完成光谱数据的降维（三维数据立方体到

二维探测器图像）［７］．ＣＳ要求原始信号必须是稀疏

的或可压缩的，具有冗余性．而多光谱图像一般有两

种冗余性：１）谱间冗余；２）空间冗余
［８］．以上两种冗

余性的存在，使对多光谱数据进行压缩采样具有了

理论依据．本文利用双色散编码孔径实现谱信息的

获取和压缩采样．

１．１　犆犛原理

图１是ＣＳ理论信号编解码流程图．ＣＳ理论表

明，当信号具有稀疏性或可压缩性时，通过采集少量

的信号投影值就可以实现信号的近似或准确重

建［９１２］．

图１　ＣＳ理论信号编解码流程图

Ｆｉｇ．１　ＴｈｅｆｌｏｗｄｉａｇｒａｍｏｆｅｎｃｏｄｉｎｇａｎｄｄｅｃｏｄｉｎｇｏｆＣＳ

对于稀疏信号犳∈犚
犖×１，在某个正交基Ψ 上

可稀疏表示为θ＝Ψ
Т
犳，其中θ是其上的一组犽稀疏

的稀疏基［９１２］．而后找到一个与正交基Ψ 不相关的

并满足受限等距特性准则的犕×犖 的投影矩阵犃，

通过投影矩阵犃观测得到降维的犕 个观测量狔，最

后通过求解最优化问题来得到原始信号的精确重构

或近似逼近［９１２］．求解时设目标函数为

犉（犳）＝
１

２
‖狔－犃犳‖

２
２＋λ‖Ψ

Ｔ
犳‖１ （１）

λ是调整因子，使犳（狓）最小化，得到最优解．

犳
～

＝ａｒｇｍｉｎ
犳

１

２
‖狔－犃犳‖

２
２＋λ‖Ψ

Ｔ
犳‖１ （２）

１．２　双色散编码孔径理论

本文提出运用双色散编码孔径系统将三维数据

立方体投影到二维探测器上，在光的传播过程中对

其进行调制．它的成像原理如图２所示，在透镜１和

透镜２组成的４犳系统的中间像面放置色散元件，目

标经过该４犳系统，它的各单色像被成像到编码模

板上［６］．而后再经过一个相反的４犳系统，抵消第一

个４犳系统的作用，得到带有编码信息的二维强度

信号［６］．二维探测器得到的光谱信息不再是均匀的，

而是光谱与编码孔径信息互相叠加的结果［６］．

图２　双色散编码孔径成像系统

Ｆｉｇ．２　Ａｄｕａｌｄｉｓｐｅｒｓｉｖｅ（ＤＤ）ｃｏｄｅｄａｐｅｒｔｕｒｅｓｐｅｃｔｒａｌ

ｉｍａｇｉｎｇｓｙｓｔｅｍ

２　基于犇犕犇的压缩采样多光谱成像

系统

　　根据压缩采样调制技术，搭建基于数字微镜器

件（ＤｉｇｉｔａｌＭｉｃｒｏｍｉｒｒｏｒＤｅｖｉｃｅ，ＤＭＤ）的压缩采样

多光谱成像系统．该系统如图３所示，主要由前置

镜、分光准直镜、分光光栅、ＤＭＤ、合光准直镜、合光

光栅、焦平面探测器组成．它包括两个光谱成像系

统，其结构完全对称，可有效消除畸变．第一个光谱

图３　基于ＤＭＤ压缩感知光学系统

Ｆｉｇ．３　ＳｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆａＤＭＤｂａｓｅｄｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅ

ｓａｍｐｌｉｎｇｍｕｌｔｉｓｐｅｃｔｒａｌｉｍａｇｉｎｇｓｙｓｔｅｍ

３１９
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成像系统将入射光单色化，成像在ＤＭＤ芯片微镜

阵列面上，ＤＭＤ芯片通过微镜阵列的旋转，选择若

干波段的光线反射到第二个光谱成像系统上，会聚

在二维探测器上进行若干波段的线性叠加．从而实

现多通道探测，提高信噪比．此成像系统的核心器件

是ＤＭＤ
［１３１５］芯片，它可视为一个空间光调制器，通

过各微镜的旋转角度精细地调制空间光．

系统方程可表述为

犵（狓，狔，λ）＝ｄ狓′ｄ狔′犺１（狓′，狔′，λ）

犳（狓′，狔′，λ）犜（狓′，狔′）犺２（狓′，狔′，λ） （３）

式中犳（狓，狔，λ）表示目标的谱密度，犺１（狓，狔，λ）为第

一个反射光栅的色散方程，它可表示为

　犺１（狓，狔，λ）＝σ（狓′－［狓＋ω（λ－λ犮）］）σ（狔－狔′）（４）

式中ω表示线性色散率，狓，狔表示色散和非色散方

向，λｃ为中心波长
［６］．犜（狓，狔）为编码孔径即ＤＭＤ的

模板，犺２（狓，狔，λ）为第二个反射光栅的色散方程，即

　犺２（狓，狔，λ）＝σ（狓′－［狓－ω（λ－λｃ）］）σ（狔－狔′）（５）

将式（４）和式（５）代入式（３），得到的系统特性方程为

犵（狓，狔，λ）＝犜（狓－ω（λ－λｃ），狔）犵０（狓，狔，λ）＝

　犎（狓，狔，λ）犳（狓，狔，λ） （６）

犎（狓，狔，λ）＝犜（狓′－ω（λ－λｃ），狔） （７）

根据ＣＳ理论，解方程式（８），就可完成数据立

方体的重建．

槇
犳＝ａｒｇｍｉｎ

犳

１

２
‖犵－犎犳‖

２
２＋γΦ（犳） （８）

３　图像重构

目前压缩采样重构算法主要有３类：贪婪追踪

算法，组合算法和凸松弛法［１６１７］．贪婪追踪算法一般

针对低维的小尺度信号，其重构质量较好、速度快，

对于高维的大尺度信号（如图像）则重构效果不理

想；组合算法针对特殊信号，不具备通用性；凸松弛

法在重构时所需要的观测次数相对较少，但传统的

凸松弛算法往往计算复杂度较高［１６１７］．而基于凸松

弛算法的ＤＳＦＩＡ通过阈值收缩和正则化参数收缩

来提高图像重构质量和减少计算复杂度．

本文采用ＤＳＦＩＡ重构数据立方体，解决数据立

方体重构中的非线性，无约束的最小化问题．采用

ＤＳＦＩＡ算法重建数据立方体的目标函数为

槇
犳ＤＳＦＩＡ＝ａｒｇｍｉｎ

犳

１

２
‖犵－犎犳‖

２
２＋γΦ（犳） （９）

ＤＳＦＩＡ主要是利用前两次迭代值、不断更新的参数狋

和不断收缩的正则化参数来获得新的迭代值［１６］．令

犳犽＋１＝犳犽＋（狋犽－１）／狋犽＋１（犳犽－犳犽－１） （１０）

式中狋为加快收敛速度而引入的参数，狋为

狋犽＋１＝（１＋ １＋４狋２槡 犽）／２ （１１）

且迭代的终止条件是通过犳相邻２次迭代值的相对

误差来决定的，令其终止函数为

ε（犳犽，犳犽－１）＝
‖犳犽－犳犽－１‖２

‖犳犽‖２
（１２）

设终止阈值为ε０，当ε（犳犽－犳犽－１）＜ε０，则停止迭代．

４　实验

本实验室搭建了基于ＤＭＤ的压缩采样多光谱

成像系统，其结构剖图如图４所示．该系统光谱范围

为５５０～６８０ｎｍ，光谱分辨率为２０ｎｍ．并且该系统

将采样与压缩相结合，对光进行空间调制，在光传播

中实现光谱数据压缩．

图４　基于ＤＭＤ的压缩采样多光谱成像系统结构剖图

Ｆｉｇ．４　ＬａｙｏｕｔｏｆａＤＭＤｂａｓｅｄｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅｓａｍｐｌｉｎｇ

ｍｕｌｔｉｓｐｅｃｔｒａｌｉｍａｇｉｎｇｓｙｓｔｅｍ

首先采用６１２ｎｍ激光作为入射光，探测器得

到二维隐含谱信息的图像．易知，原数据立方体大小

为６４０×３６０×３１，探测器获取的图像大小为６４０×

３６０，因此压缩比为３１∶１．谱段数越多，压缩比越

高．这里设实验中的迭代终止条件：ε０＝１０
－８，迭代

次数为５０次，式（９）中的正则函数的调整因子取

０．１．采用ＤＳＦＩＡ算法重建６１２ｎｍ激光的数据立方

体．从中可清楚地观察到重建后的图像中６１０ｎｍ

和６１５ｎｍ两幅图像的红光信息非常丰富，与实验

中采用的６１２ｎｍ激光非常接近，重建效果良好．图５

为重建后的６１２ｎｍ的光谱曲线，可清楚地看到在

图５　复原谱线与定标谱线对比

Ｆｉｇ．５　Ｓｐｅｃｔｒｕｍｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎａｂａｓｅｌｉｎｅａｎｄｔｈｅ

ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄｓｐｅｃｔｒｕｍ
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６１０ｎｍ附近的幅值相较于其他波段急剧增大，与

６１２ｎｍ真实谱线非常接近．

然后再取彩条布作为目标物，图６为原始重构

后的彩条布的谱线图．上述实验结果表明，该光谱成

像系统不仅成功的获取了光谱并且对光谱进行了有

效的压缩．

图６　彩条布的谱线

Ｆｉｇ．６　Ｔｈｅｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｃｏｌｏｒｅｄｓｔｒｉｐｅｄｆａｂｒｉｃ

５　结论

压缩采样空间调制技术的核心是基于编码孔径

的光谱数据的压缩采样．应用该调制技术搭建的基

于ＤＭＤ的多光谱成像系统不仅具有调制光谱仪的

高光通量和高空间分辨率等特点，并可在获取谱信

息的同时，对其进行瞬时压缩．

压缩采样光谱调制技术提出应用狭缝阵列代替

单一狭缝，提高光通量和分辨率．因此采用此调制技

术的光谱成像系统可作为一种微弱信号的高精度光

谱成像探测仪器，它将为分析化学、细胞生物学和临

床医学提供一种新的灵敏准确的分析手段．
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