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摘 要：针对推扫模式下多光谱关联成像重构图像模糊、信噪比低问题，提出了一种利用探测信号叠加

提高重构图像信噪比的多光谱关联成像方案 .该方案基于稀疏约束关联成像光谱相机实验系统，通过

单次曝光获得一帧探测信号，对前后帧连续探测信号进行错位叠加，计算出系统总探测矩阵，结合标定

测量矩阵，采用压缩感知算法得到待测目标物体重构图像 .数值模拟和实验结果表明：适当延迟曝光时

间可以提高系统重构图像质量；相同曝光时间条件下，利用探测信号错位叠加的推扫 10帧重构图像信

噪比明显高于单帧多光谱重构图像 .
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Abstract：A multi-spectral ghost imaging scheme was proposed to address the issues of image blurring and
degraded signal-to-noise ratio occurring under the push-broom mode by superposing the detected signals.
Taking the multi-spectral camera based on ghost imaging via sparsity constraints as the imaging system，in
this scheme，adjacent frames of detected signals are shifted superposed，then the corresponding equivalent
detection matrix is derived combining with the calibrated measurement matrix， and the image is
reconstructed via compressed sensing algorithms. Simulation and experimental results show that：properly
increasing the exposure time helps to improve the reconstruction quality；under the same exposure time，
images reconstructed from the shift-superposed signals obviously have enhanced SNR than those from the
original signals acquired via a single frame.
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0 引言

强度关联成像，又称为鬼成像或量子成像［1-2］，是一种全新的成像体制，具有非局域性、抗干扰能力强和

超分辨等优点，在遥感成像、显微成像、医学成像和超分辨成像等领域都具有巨大的应用潜力，目前已经成

为研究热点［3-4］.
压缩感知理论首先在数学领域提出来［5］，随后压缩成像作为压缩感知的一个研究方向迅速引起广大研

究者的兴趣 .由于多光谱成像数据是三维的，系统一次只能探测多个谱段内一个空间维度上的数据，一般需

要扫描获得二维空间上的图像 .将压缩感知理论与多光谱成像技术结合，可以将三维数据压缩至二维数据

进行探测 .2008年，BRADY D J等［6］将压缩感知应用于多光谱成像，提出一种基于幅度掩膜板的准单次曝光

多光谱成像系统 .2015~2017年，ARCE G R课题组提出了另外一种压缩感知多光谱成像方案，并对多光谱

压缩成像领域的测量矩阵设计和旋转极坐标下编码孔径的压缩感知多光谱成像等工作进行了研究［7-9］.2014
年，吴建荣等［10］提出一种基于相位调制的单次曝光压缩感知成像方案 .2018年，该课题组利用系留气球装载

多光谱关联成像原理样机，对试验目标和自然景物进行了单次曝光多光谱关联成像实验研究［11］.
当单次曝光多光谱关联成像系统应用于机载或星载平台时，工作模式为推扫模式，前后帧图像会产生

重叠区域，利用这部分重叠区域可以将连续多帧光谱图像进行对准叠加来提高重构图像的信噪比 .对多帧

探测信号进行叠加主要用两种方法，文献［10］采用先将多个连续探测信号分别进行独立计算得到不同帧的

待测目标物体信号，再将待测目标物体信号对准后叠加获得多光谱重构图像 .本文提出一种新的对准叠加

方法，首先利用探测器获得帧探测信号，然后直接将探测信号进行错位叠加得到系统总的探测矩阵，最后结

合压缩感知算法重构出多光谱图像 .从计算量上本文提出的方法比文献［10］更占优势，即通过一次重构运

算可以得到目标物体图像 .与单帧重构图像相比，信噪比具有明显提高 .

1 理论分析

基于稀疏约束关联成像光谱相机（Ghost Imaging via Sparsity Constraints ，GISC）系统光路图如图 1所
示 .成像系统由前置成像模块A、调制探测模块 B、中继成像模块 C和图像重构模块D四部分构成 .目标物体

Object置于焦距为 f1的透镜 Lens 1焦平面上，经焦距为 f2的前置成像透镜 Lens 2成像到视场光阑 Aperture
所在的前置成像面上，在前置成像面上获得一幅宽波段图像 .调制模块中的空间相位调制器（Spatial Phase
Modulator，SPM）将前置成像面上宽波段图像上每个点发出的光场进行随机相位调制，经调制后形成一幅

散斑图样 .中继成像透镜 Lens 3将调制后的散斑图放大成像于面阵光电探测器 Detector 上 .通过对散斑场

的单次曝光探测，结合事先标定的测量矩阵和压缩感知等重构算法，利用计算机 Computer重构出目标的三

维光谱图像 Image.

令矩阵 X =[ X λ1
1 ，⋯，X λ1

N，⋯⋯，X λs
1 ，⋯，X λs

N，⋯⋯，X λL
1 ，⋯，X λL

N ]T表示待测目标物体多光谱图像，其中 L

为图像的谱段数，s= (1，⋯，L)，X λs
N (N = 1，⋯，N)表示第 s个谱段图像中第N列像素灰度的列向量 .不同谱

图 1 基于稀疏约束关联成像光谱相机系统光路图

Fig.1 Schematic diagram of GISC spectral camera
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段图像对应于不同的测量矩阵，Aλs
i，j表示成像系统标定时用 λs的点光源在物面上第 j列像素上移动时，探测

面 CCD 第 i 个 像 元 得 到 的 光 强 度 值 ，总 的 测 量 矩 阵 A=( Aλ1，Aλ2，⋯，AλL )∈ RM × ( )N × L . 令 矩 阵 Y =
[Y 1，⋯，YM ]T表示成像时探测面上的探测信号强度分布，其中M是探测面 CCD的像元数 .多光谱关联成像

探测过程可以用公式 Y = AX描述，其中 Y ∈ RM 为探测结果值矩阵，X ∈ RN × L 为目标物体多光谱图像矩

阵，成像系统的输入输出关系可以表示为
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（1）

矩阵 ( ε1，ε2，⋯，εN )T表示探测信号噪声，根据上面的探测模型，多光谱图像的重构可以通过求解优化问

题实现

min
x
 Y - AX

2

2
+ μ1  ∇ i，jX

1
+ μ2  X

∗
s.t. x≥ 0 （2）

式中， ∇ i，jX
1
称为梯度范数，其相当于提取图像的分段边缘，使变换后的图像更加稀疏； X

∗
表示矩阵核

范数，表明多光谱图像矩阵的低秩性；μ1，μ2 ≥ 0为各约束项的权重系数 .本文采用 TV-RANK压缩感知算

法进行图像重构［12］.
原理样机成像系统由一个基于稀疏约束关联成像光谱相机和一个监视相机组成，搭载到位于地面三脚

架上的全景云台上实现推扫工作模式，如图 2（a）所示 .监视相机主要用于完成对待测目标物体的对准，光谱

相机完成目标光谱图像信号的接收、调制、探测 .相机的曝光次数设为 tk，单次曝光可重构 p× q个像元的 10
个谱段图像，后一帧图像的视场相对于前一帧图像移动 d列像素，前后帧图像存在 q- d行重叠区域，如图

2（b）所示 .

假设初始探测（设定为第 0次探测）时探测面上第 j列 ( j= 1，2，⋯n)像元的输出信号为

Y ( )0
j = ∑

s= 1

S

∑
l= 1

q

Aλs
j，l X

λs
l + ε( )0

j （3）

因后一帧图像相对于前一帧图像向前移动 d列像素，第 1次探测时探测面上第 j列像元的输出信号为

Y ( )1
j = ∑

s= 1

S

∑
l= 1

q

Aλs
j，l X

λs
l+ d + ε( )1

j （4）

以此类推，第 t次探测时探测面上第 j列像元的输出信号为

图 2 基于稀疏约束关联成像光谱相机及推扫模式示意图

Fig.2 Schematic diagram of GISC spectral camera and its push-broom working mode
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Y ( )t
j = ∑

s= 1

S

∑
l= 1

q

Aλs
j，l X

λs
l+ t ⋅ d + ε( )tj （5）

则共 r帧信号直接叠加后得到的探测信号为

Yj= ∑
t= 0

r- 1

∑
s= 1

S

∑
l= 1

q

Aλs
j，l X

λs
l+ t ⋅ d + ∑

t= 0

r- 1

ε( )tj = ∑
s= 1

S

∑
l= 1

q

Aλs
j，l∑

t= 0

r- 1

X λs
l+ t ⋅ d + ∑

t= 0

r- 1

ε( )tj （6）

式（6）采用相同的测量矩阵与不同帧待测目标物体的多光谱图像灰度值相乘得到系统总的探测矩阵，

在此过程中多帧探测信号产生混叠导致探测信噪比降低 .由于该系统为局域空间平移不变系统，位于不同

列上的相同目标所产生的散斑场会相应在列方向上平移，且前后帧图像中目标所平移的列间隔 d和对应的

散斑场平移的列间隔 d 1满足公式

z1
z2
= β

d
d 1

（7）

式中，β为前置成像系统的成像倍率，z1为前置成像面到空间相位调制器的距离，z2为空间相位调制器到散斑

探测面的距离 .将不同帧的探测信号错开 d 1列叠加，能够使不同帧探测信号的重构图像对齐叠加，从而在提

高探测信号信噪比的同时起到减小推扫模式带来的运动模糊效应 .
利用前后帧图像散斑场光强分布的错位叠加推导探测过程的数学表达式 .如图 1所示，假定距透镜 f1处

有一轴外（距轴 h处）点光源发射球面波，当 ( r- 1 )⋅ d≤ f2 z2
f1 z1

h时，根据散斑场光强分布局部空间平移不变

性的原理可知

Aλs
j，l= Aλs

j± d1，l± d= Aλs
j± t ⋅ d1，l± t ⋅ d （8）

式中，j ( j> r- 1 )为探测面上的列数，l为物面上的列数 .将每次推扫过的像素数错列相加，由式（6）~（8）
可得

Y ′j = ∑
t= 0

r- 1

Y ( t )
j- t ⋅ d1 = ∑

s= 1

S

∑
l= 1

q

∑
t= 0

r- 1

Aλs
j- t ⋅ d1，l X

λs
l+ t ⋅ d+∑

t= 0

r- 1

ε( t )j- t ⋅ d1 =
T = t ⋅ d+ l∑

s= 1

S

∑
T = 1

q+( r- 1)⋅ d

∑
t=max ( 0，é ù(T- q )

d )

min ( ë û(T- 1)
d ，r- 1)

Aλs
j- t ⋅ d1，T - t ⋅ d X

λs
T +

∑
t= 0

r- 1

ε( t )j- t ⋅ d1 = ∑
s= 1

S

∑
T = 1

q+( r- 1)⋅ d

∑
t=max ( 0，é ù(T- q )

d )

min ( ë û(T- 1)
d ，r- 1)

Aλs
j，T X

λs
T +∑

t= 0

r- 1

ε( t )j- t ⋅ d1 =

∑
s= 1

S

∑
T = 1

q+( r- 1)⋅ d
é
ë
ê ù

û
úmin ( êë

ú
û

(T - 1 )
d ，r- 1 )- max ( 0，éê

ù
ú

(T - q )
d )+ 1 Aλs

j，T X
λs
T + ∑

t= 0

r- 1

ε( t )j- t ⋅ d1

（9）

式中，ë û和 é ù分别表示向下取整和向上取整 .由式（9）可知，将不同帧待测目标物体的多光谱图像灰度值与

平移后的测量矩阵匹配相乘得到错位叠加后的探测信号值，与式（6）对比可以发现，式（9）存在一个系数矩

阵 min ( )ê
ë

ú
û

(T - 1 )
d ，r- 1 -max ( )0，éê

ù
ú

(T - 1 )
d + 1，相同噪声条件下，错位叠加方法的探测信号值 Y 'j 大于

直接叠加探测信号值Yj，系统探测信噪比增加，重构图像质量提高 .

2 数值模拟结果

首先对推扫模式下探测信号直接叠加和前后帧错位叠加的多光谱关联成像重构图像质量进行数值模

拟分析 .假设待测目标为两横杠一竖杠的全色物体，其不同模式下光谱图像分布如图 3所示 .单帧单谱段像

元个数为 p× q= 100× 10= 1 000，如图 3（a）所示 .选择探测谱段数 S= 10（535 nm~625 nm），其中相邻谱

段间隔 10 nm，则单帧 10个谱段像元个数为 p× q× L= 100× 10× 10= 10 000，如图 3（b）所示 .若取曝光

次数 tk= 10，前后两帧图像之间的像素差 d= 1，则经过 10次探测，10帧 10个谱段像元个数为 q× m× L=
100× 19× 10= 19 000，如图 3（c）所示 .

由于实际探测信号包含的噪声主要来源于探测器的暗电流噪声和读出噪声以及信号强度相关的散粒

噪声 .本文数值模拟过程中探测信号Y主要考虑散粒噪声，噪声模型满足泊松分布 .
测量矩阵A采用多光谱关联成像原理样机系统标定时的实测实验数据 .将探测矩阵Y和测量矩阵A代

入式（2），利用压缩感知算法即可重构出单帧探测的多光谱重构图像 .如果将后续 9次曝光的探测信号按照
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式（6）直接对准叠加，得到总的探测矩阵Yj，代入式（2）获得直接对准叠加的重构图像；如果将后续 9次曝光

的探测信号按照式（9）进行错位叠加，得到总的探测矩阵Y ′j，代入式（2）得到错位叠加的重构图像 .
为定量说明重构图像质量，本文采用均方根误差对多光谱图像重构质量进行评价，定义为

-x ( i )= x ( i )

∑
i= 1

N

[ x ( i ) ]2 （10）

α=
∑
i= 1

N -x ( i )⋅ x ∗ ( i )

∑
i= 1

N

[ x ∗ ( i ) ]2
（11）

RMSE= 1
N ∑i= 1

N

[ αx ∗ ( i )- -x ( i ) ]2 （12）

式中，N为拍摄帧数，x是目标物体，x ∗是重构图像 .RMSE值越小，重构图像质量越好 .
不同电子数均值条件下，单帧和 10帧探测信号不同叠加方法重构图像数值模拟结果如图 4所示 .其中

（a）列为 CCD记录的电子数均值为 200 e-、1 000e-和 1 500e-时，单帧探测信号重构图像的数值模拟结果，

RMSE分别为 0.142 4、0.141 4和 0.141 0，表明增加电子数均值可以提高系统重构图像质量；（b）列为 10帧探

测信号直接叠加重构图像结果，RMSE分别为 0.160 9、0.160 6和 0.163 7；（c）列为 10帧探测信号错位叠加重

构图像结果，RMSE分别为 0.141 0、0.140 3和 0.140 0.由此可知，在相同电子数均值条件下，采用探测信号

直接叠加方法的 RMSE值较大，重构图像质量较差，待测目标物体的竖杠均没有重构出来，图像中存在大量

噪声点；而采用错位叠加方法的 RMSE值比单帧重构图像的 RMSE小，待测目标物体重构图像完整，图像噪

声点明显减少，比直接叠加重构图像质量具有显著提高 .由上述多光谱重构图像数值模拟结果还可以发现，

无论采用哪种叠加方法，任意谱段的图像信号均会展宽到相邻谱段上，这是由于多光谱关联成像主要是基

于散斑场关联进行光谱分辨，相邻谱段的散斑场存在一定关联性造成的［13］.

图 3 待测目标物体的光谱图像分布

Fig.3 Spectral images of the test object
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3 实验结果

推扫模式下基于稀疏约束关联成像光谱相机实验在实验室环境完成 .多光谱相机主要参数如下：光谱

范围覆盖 450~700 nm；成像视场角为 15°×1°；采样帧频≥20 Hz；像元分辨率优于 0.5 mrad；光谱通道数≥10.
监视相机型号为 Aca2040-120uc，空间分辨率为 2 064×1 544，时间分辨率为 120 fps.待测目标物体为绿色、

红色和黄色 3种不同颜色高反膜制作的 2个横杠和 1个竖杠靶标，所占的像元个数分别为 350×14和 114×
14，如图 5所示 .采用白色 LED强光手电筒作为实验室照明光源，待测目标物体在距原理样机 1 780 mm处，

1个像素对应目标物体宽度为D= 1780× tan ( 0.5 mrad )=0.89 mm.利用步进精度为 0.05°/s的MA2单反电

动云台带动成像系统以 180°/H的速度匀速旋转对目标物体进行推扫成像，1秒扫过的线度为 L= 1 780×
tan ( 0.05°/s )=1.55 mm，预设前后两帧图像的像素差 d= 1，则相机的曝光间隔为 D/L= 573 ms，前置成像

系统的成像倍率为 1.
实验过程中，设置相机曝光时间分别为 70 ms、365 ms和 545 ms，对应 CCD记录的电子数均值为 200 e-、

1 000 e-和 1 500 e-.实验中取光谱范围为 487~633 nm，10个谱段，相邻谱段间隔约 15 nm，前后两帧图像的像

素差 d= 1.采用相对均方根误差（rRMSE）来评价实验结果图像的重建质量，定义为

-x ref ( i )=
x ref ( i )

∑
i= 1

N

[ x ref ( i ) ]2
（13）

-
x * ( i )= x * ( i )

∑
i= 1

N

[ x * ( i ) ]2 （14）

α=
∑
i= 1

N -x ref ( i )⋅
-
x ∗ ( i )

∑
i= 1

N

[-x ∗ ( i ) ]2
（15）

图 4 不同电子数均值时，单帧和 10帧探测信号不同叠加方法重构图像数值模拟结果

Fig.4 Simulation results of the reconstructed images from single frame and 10 frames of detection signals，using different
superposition methods，and under different mean electronic number values
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rRMSE= 1
N ∑i= 1

N

x * ( i ) [ α-x * ( i )- -x ref ( i ) ]2 （16）

式中，x ref ( i )表示参考图像，采用曝光时间为 545 ms时探测信号错位叠加的重构图像 .
当相机曝光时间为 365 ms时，推扫模式下 10次曝光得到的探测信号直接叠加和错位叠加的多光谱关

联成像重构伪彩图实验结果如图 5所示 .其中，图 5（a）为待测目标物体；图 5（b）为采用式（6）中探测信号直

接叠加方法重构图像结果 .由图 5（b）可以发现，推扫模式所造成的目标物体运动模糊现象非常明显，重构图

像的 rRMSE为 0.766 8；图 5（c）为利用公式（9）计算得到的错位叠加方法重构图像结果 .与图 5（b）比较，相同

曝光时间下 10帧探测信号错位叠加的重构图像质量比直接叠加显著提高，rRMSE为 0.108 6.实验结果与数

值模拟结果相吻合 .

分析不同曝光条件下，单帧和 10帧重构图像实验结果对比情况 .推扫模式下 CCD探测信号、单次曝光

和 10次曝光的多光谱关联成像重构伪彩图实验结果如图 6所示 .其中，图 6（a）为相机曝光时间分别为 70 ms、
365 ms和 545 ms时 CCD的探测信号；图 6（b）为对应的单帧重构图像结果；图 6（c）为推扫 10帧的重构图像

结果 .由图 6（b）可以发现：在相机曝光时间为 70 ms时，单帧重构图像由于存在大量噪声点，模糊不清，

rRMSE= 0.498 1；当曝光时间为 365 ms时，噪声有所减少，相应谱段的横杠和竖杠比较清晰，rRMSE=
0.241 2；当曝光时间增大到 545 ms时，重构图像质量明显提高，rRMSE= 0.213 5.对比图 6（b）和图 6（c）可以

图 5 10帧探测信号不同叠加方法重构图像实验结果

Fig.5 Experimental results of reconstructed images from detected signals of 10 frames with different superposition methods

图 6 不同曝光时间单帧和 10帧重构图像实验结果

Fig.6 Experimental results of reconstructed images from detected signals of both a single frame and 10 frames under different
exposure times
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发现：相同曝光时间下，采用推扫模式的 10帧探测信号错位叠加的重构图像明显优于单帧重构图像 .当曝光

时间为 70 ms时，rRMSE= 0.112 2；当曝光时间为 365 ms时，单帧重构图像中 515 nm和 530 nm两个谱段的

绿色横杠均没有重构出来，而对应的推扫 10帧重构图像中非常清楚地重构出绿色横杠，rRMSE= 0.108 6.
实验结果与模拟结果相一致 .

4 结论

本文提出了一种新的推扫模式多光谱压缩关联成像方案 .利用前后帧探测信号的散斑场光强分布错位

叠加来提高待测目标物体信噪比 .理论推导了探测信号直接叠加和错位叠加的探测矩阵数学表达式，并进

行了数值模拟分析，结果表明推扫模式下探测信号错位叠加重构多光谱图像质量明显优于直接叠加的重构

图像 .实验室环境下完成了基于推扫模式的彩色物体靶标单次曝光多光谱关联实验，结果表明，当 CCD的

曝光时间分别为 70 ms、365 ms、545 ms时，均可得到质量较好的多光谱重构图像，并且随曝光时间增加，重

构图质量有所提高 .相同曝光时间下，10帧探测信号错位叠加重构图像质量比单帧重构图像质量显著提高 .
本文对促进单次曝光多光谱压缩感知关联成像的实际应用具有指导意义 .

致谢 感谢上海光机所吴建荣、胡晨昱的有益讨论 .
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