
 

基于相位调制的运动目标多光谱关联成像研究
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摘　要：为克服扫描方式多光谱成像无法捕获动态场景下的多光谱数据，提出了一种基于相位调制实

现运动目标单次曝光多光谱成像方法。该方法将关联成像技术、压缩感知技术与光谱成像相结合，在

成像光路中引入空间随机相位调制器，对运动目标物体三维图谱信息数据进行调制和压缩，然后利用

探测器获取二维混叠信号，实现单次曝光获取运动目标的三维图谱信息重构，具有光能利用率高、成像

时间短、系统结构简单等优点。实验结果表明：单帧 CCD 探测信号的电子数均值从 200 e−按 100 e−的
间隔增加到 1 300 e−时，随着电子数均值增加，重构图像相对均方根误差 rRMSE值对应减小，重构图像

质量提高；当步进电机以 30 Hz 速度带动目标物体连续运动时，可获得较好质量运动物体的多光谱重

构图像；采用光谱仪对目标物体中不同谱段的光谱分布曲线进行测试，所得结果与重构图像的光谱分

布曲线相吻合，证明了该方法的有效性。研究结果对多光谱关联成像技术在无人机平台、动态监测等

领域的应用提供了有益借鉴。
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Abstract:   In order to overcome the inability of scanning multi-spectral imaging to capture multi-spectral data in
dynamic scenes, a single-exposure multispectral imaging method for moving targets was proposed based on phase
modulation. This method combined associated imaging technology, compressed sensing technology and spectral
imaging, introduced a spatial random phase modulator into the imaging light path, modulated and compressed the
three-dimensional  map  information  data  of  the  moving  target  object,  then  used  the  two-dimensional  aliasing
signal obtained by the detector to reconstruct the three-dimensional map information to achieve a single exposure
and simultaneously obtained the three-dimensional map information of the moving target. It had the advantages of
high  utilization  rate  of  light  energy,  short  imaging  time,  and  simple  system structure.  The  experimental  results
show that when the average electron number of a single frame of CCD detection signal increases from 200 e− at 
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intervals  of  100 e−  to  1300 e−,  as  the  average  rRMSE  value  of  the  electron  number  increases,  the  relative  root
mean square error of the reconstructed image decreases correspondingly, and the reconstruction improved image
quality; when the stepper motor drives the target object to continuously move at a speed of 30 Hz, a multi-spectral
reconstructed image of the moving object with better quality can be obtained; a spectrometer is  used to test  the
spectral distribution curves of different spectrum bands in the target object, and the results obtained are basically
consistent with the spectral distribution curves of the reconstructed image, which proves the effectiveness of the
method. The research results provide a useful reference for the application of multi-spectral correlation imaging
technology in UAV platforms, dynamic monitoring and other fields.
Key words:   multispectral;      correlated imaging;      compressed sensing;      moving target;      detection signal

 

0    引　言

光谱成像技术可以揭示自然物质光信息的波动

本质，光谱图像具有精细的场景信息刻画能力，在气

象观测、土地规划、医疗诊断、植被分类、军事侦察、

资源勘测、地震监测、灾害预防等诸多领域具有重大

的应用前景。

多光谱成像技术从成像时间维度上可以分为基

于多次曝光的扫描方式和单次曝光的计算成像方

法。传统的扫描方式一般只能获得静止的光谱图像，

计算成像方法可以通过单次曝光，利用计算重构调制

后的光谱数据获取动态场景下的多光谱数据，实现光

谱成像由“静”到“动”的拓展[1]。关联成像技术作为一

种新型的计算成像方法，主要通过参考光场对目标进

行调制，利用光场的涨落和高阶关联获取目标图像信

息，可以实现更高的信息获取效率[2]。压缩感知理论

是一种全新的信号采集、编解码理论，将压缩感知理论

应用于多光谱成像技术获得了广泛的研究 [3−7]。目

前，关联成像技术多采用主动光源，而采用太阳光作

为光源则必须实时获取太阳光的涨落信息，在成像过

程中具有很大的局限性[8]。将关联成像技术与压缩感

知理论相结合，并应用于多光谱成像系统中，通过空

间随机相位调制器实现对光谱维和空间二维的三维

随机压缩采样，大大提高了系统的信息获取能力和

效率[9]。

近年来，不少学者提出有关利用计算成像理论分

析运动目标光谱成像的方案。美国杜克大学的 Brady

利用压缩感知原理进行编码光圈快照光谱成像

(CASSI)[10]，在欠定条件下重构光谱的三维数据立方

体。此后又提出了直视型编码孔径快照式光谱成像

仪 (DV-CASSI)[11]，该方案用 CCD面阵探测器采集空

间与光谱混叠的复合图像，再通过图像重构算法将采

集的运动目标复合图像重构成三维数据立方体。

2012年，中国科学院上海光学精密机械研究所的龚文

林等提出了基于参考臂探测器记录的光场强度分布

平移补偿进而提高运动目标强度关联成像分辨率的

方案[12]，开展了强度关联成像领域中对于运动目标成

像的研究，解决了目标与系统之间的相对运动引起的

图像退化问题。2016年，该小组研究了目标与探测平

面的相对运动对二阶强度相关成像分辨率的影响[13]，

分析了利用散斑图样的相位反演方法能够获得高分

辨率成像。2018年，中国科学院上海光学精密机械研

究所的吴建荣等[14] 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。

文中结合多光谱成像技术、关联成像技术以及压

缩感知理论，提出了利用相位调制的方式通过单次曝

光获取运动目标重构图像信息的方案。理论分析了

成像原理和编码过程，通过实验研究揭示不同电子数

均值探测信号与运动目标重构图像质量之间的关系，

从而为多光谱视频成像及其应用提供一种新的研究

思路。 

1    理论分析

f1

f2

基于稀疏约束关联成像光谱相机 (Ghost Imaging

via Sparsity Constraints,GISC)的系统光路图如图 1所

示，目标物体置于焦距为 的透镜焦平面上，经焦距为

的前置成像透镜成像到视场光阑所在的前置成像

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。中继成像透镜将调制后的散
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斑图放大成像于面阵光电探测器上。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，利用计算机重构出目标的三维光谱

图像[15]。

在实际探测时，探测面获取的光强分布为：

Ic(rt) =
x

Ib(ri,λl)hI(rt;ri,λl)dridλl (1)

Ic(rt) Ib(ri,λl)

hI(rt;ri,λl) ri

λl

式中： 表示探测面上的光强分布； 表示多

光谱物体的光强分布； 表示物面上 处位置

波长为 的单色点光源发出的光在探测面上产生的光

强分布。对前置成像面上视场范围进行如下的像素

网格划分：
 
 

 

1,1 1,2 · · · 1,Q

2,1 2,2 · · · 2,Q
.
.
.

.

.

.
. . .

.

.

.

P,1 P,2 · · · P,Q
 
 

对探测面进行像素网格划分 (每个网格代表探测

器上的一个像元)：

多光谱关联成像探测过程如下：

ymn =

S∑
s=1

P∑
p=1

Q∑
q=1

Aλs
mn,pqXλs

pq+ςmn (2)

Xλs
pq (p = 1, · · · ,P; q = 1, · · · ,Q)

s (s = 1, · · · ,S )

Aλs
mn,pq (m = 1, · · · ,M; n = 1, · · · ,N)

ymn

ς

式中：  表示前置成像面上

第 p行 q列像素在 s个谱段中 重构的多

光谱图像信息； 表示

成像系统标定点光源在物面上第 p行 q列像素上移

动时，探测面 CCD第 m行 n列像元得到的光强度值；

表示成像时探测面上第 m行 n列探测信号的强度

分布； 表示探测信号噪声。

设探测面上的探测信号强度分布为：

Y = [y11, · · · ,yM1, · · · ,y12, · · ·yM2, · · · · · · ,y1N , · · · ,yMN]T (3)

根据 GISC相机成像模型，目标物体的多光谱图

像重构通过求解如下优化问题实现:
min

x
∥Y −AX∥ 2

2+µ1

∥∥∥∇i, jX
∥∥∥

1
+µ2∥X∥ ∗, s.t.x ⩾ 0 (4)

其中，A为前置成像面上各个像素发出的单色光经过

空间相位调制器生成的散斑矩阵：

A =



aλ1
11,11 · · · aλ1
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...
. . .

...
...

. . .
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. . .
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. . .
...
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m1,pq

aλ1
12,11 · · · aλ1

12,p1 · · · aλ1
12,1q · · · aλ1

12,pq · · · aλs
12,11 · · · aλs
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. . .
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aλ1
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m2,pq

...
...

...
...

...
...

...
...

...
...
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(5)

 

 

1,1 1,2 · · · 1,N
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M,1 M,2 · · · M,N

 

Object

Lens 1
A B C DSPM

Lens 2 Lens 3
z1 z2

Aperture

Detector Computer Image

图 1  GISC 系统光路图

Fig.1  Light path diagram of GISC system 
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X为需要计算重构的多光谱图像信息按像素网

格中先列后行顺序排列而成的列向量：

X =[xλ1
11, · · · , xλ1

P1, · · · · · · , xλ1
1Q, · · · xλ1

PQ, · · · · · · , xλs
11, · · · ,

xλs
P1, · · · · · · , x

λs
1Q, · · · x

λs
PQ]T (6)∥∥∥∇i, jX

∥∥∥
1
为梯度范数，相当于提取图像的分段边

∥X∥ ∗
µ1,µ2 ⩾ 0

缘，使变换后的图像更加稀疏； 表示矩阵核范数，

表明多光谱图像矩阵的低秩性； 为各约束项

的权重系数。文中采用 TV-RANK压缩感知算法进

行图像重构[16]。

上述 GISC成像过程示意图如图 2所示。
 
 

× +
CS

Noise

...

Object ymn ζmn
A
λs
mn, pq X

λs
pq

图 2  GISC 成像过程示意图

Fig.2  Schematic diagram of GISC imaging process 

 

首先，通过单次曝光获取 CCD探测信号，代入公

式 (4)得到重构的多光谱灰度图像，然后对不同光谱

的重构图像进行伪彩色处理，最后通过图像融合算法

将不同波长的多光谱图像合成一幅彩色图像。 

2    实验结果分析

基于运动目标的单次曝光多光谱关联成像外场

实验装置如图 3所示。原理样机成像系统由一个

GISC相机和一个监视相机组成，固定在地面三脚架

上。实验参数为：GISC相机光谱范围 450~700 nm，

15个光谱通道，光谱分辨率<20 nm，像元分辨率≥

0.5 mrad。GISC相机和监视相机的曝光时间设置为

40 ms。待测目标物体由长 123 mm、高 50 mm的彩色

玩具车和长 28 mm、高 34 mm的黄色安全警示锥形

桶组成，其中彩色玩具车作为运动目标物体，黄色安

全警示锥形桶作为静止参考物体。利用步进精度为

0.001 mm/s的 SC100型步进电机以 30 Hz的运行速度

带动目标物体运动成像。采用日光作为照明光源，待

测目标物体在距原理样机 3.5 m处，成像视场宽范围

60 mm×610 mm。
 

①
②

①

②

④
⑤

④

⑤

⑥

⑥

③ ③

图 3  外场实验装置图。①目标物体； ② SC100 型步进电机； ③ SC 步进电机控制器； ④ GISC 相机； ⑤ RGB 相机；⑥ KINGJOY VT-2500 三脚架

Fig.3  Diagram of the experimental setup in the field. ① Target object; ② SC100 stepping motor; ③ SC stepping motor controller; ④ GISC camera;

⑤ RGB camera; ⑥ KINGJOY VT-2500 tripod 
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单帧多光谱关联成像实验结果如图 4所示。当

CCD记录的电子数均值为 1 300 e−时，GISC相机通

过单次曝光获取的 CCD探测信号；利用事先标定好

的测量矩阵和公式 (4)得到重构的多光谱灰度图像

如图 4(a)所示，15个光谱通道波长分别为 461、474、

487、 501、 515、 530、 545、 561、 578、 590、 614、 633、

653、674、698 nm。对图 4(a)的不同波长重构图像进

行伪彩色处理，得到多光谱图像重构结果如图 4(b)所

示，最后合成的彩色融合图为图 4(c)。与图 3中①图

待测目标物体相比较，得到了较高质量的目标物体形

状和光谱信息重构结果。

 
 
 

698 nm

674 nm

653 nm

633 nm

614 nm

590 nm

578 nm

561 nm

545 nm

530 nm

515 nm

501 nm

487 nm

474 nm

461 nm

698 nm

674 nm

653 nm

633 nm

614 nm

590 nm

578 nm

561 nm

545 nm

530 nm

515 nm

501 nm

487 nm

474 nm

461 nm

(a) 多光谱灰度图
(a) Multi-spectral gray image

(b) 多光谱伪彩色图
(b) Multi-spectral pseudo-color image

(c) 多光谱融合图
(c) Multi-spectral fusion image

图 4  单帧多光谱关联成像实验结果

Fig.4  Experimental results of single-frame multi-spectral correlation imaging 

 

为进一步考察 GISC相机的探测信号值对多光谱

图像重构质量的影响，将 CCD记录的电子数均值参

数设置为以 100e−的间隔从 200e−增加至 1 300e−，CCD

探测信号实际结果如图 5(a)所示，对应不同电子数均

值的多光谱图像彩色融合图重构结果如图 5(b)所

示。对比图 5(a)和图 5(b)可以发现：当电子数均值

为 200e−时，重构图像质量较低，存在噪声较大；随着

电子数均值逐渐增大，重构图像质量也相应不断提

高，噪声随之减小；当电子数均值为 1 300e−时，可以获

得较高质量的重构图像。

为进一步说明探测信号值对多光谱图像重构质

量的影响，采用相对均方根误差 (rRMSE)来评价图像

重构质量，定义如下：

rRMS E =

√
1

M×N

∑M,N

m,n=1

[
x∗re f (m,n)− x∗(m,n)

]
(7)

x∗re f

x∗

式中：M和 N为 CCD探测面上的行数和列数； 为

参考图像 (实验中为电子数均值为 1 400 e−的单帧多

光谱图像)； 为重构图像。rRMSE值越小，重构图像
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质量越好。

rRMS E

rRMS E

rRMS E

rRMS E

图 6为 随电子数均值变化关系曲线图。

由图 6可以看出，当电子数均值为 200 e−时，重构图像

的 值为 0.198 9，当电子数均值增加至 1 300 e−

时， 值为 0.011 9，随着电子数均值的增加，

值单调下降，重构图像质量明显提高。
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rRMS E图 6   和电子数均值关系曲线图

Fig.6  Curve of the relationship between rRMSE and the mean number of

electrons
 

 

下面分析运动目标的多光谱关联成像规律。利

用步进电机以 30 Hz的速度带动物体以 0.6 mm/s的

速度做连续匀速直线运动，多光谱关联成像重构结果

如图 7(b)所示。在初始位置，彩色玩具车与黄色安全

警示锥形桶距离 450 mm。当运动时间为 100 s时，彩

色玩具车向黄色安全警示锥形桶移动了 60 mm；当运

动时间增加到 200 s时，彩色玩具车移动了 120 mm，

距离锥形桶 330 mm；当运动时间为 500 s时，彩色玩

具车移动的总位移为 300 mm，距离锥形桶 150 mm。

对比图 7(a)与图 7(b)可以发现：GISC相机拍摄的运

动目标多光谱图像重构结果与监视相机在不同时刻

所拍摄目标物体的 RGB图像运动规律完全相同；但

在相同位置处，RGB相机只能拍摄 3个光谱通道，而

由图 4可知 GISC相机能够获得 15个光谱通道，可以

从待测运动目标重构图像中提取更加丰富的光谱

特征。

为了进一步说明实验的可行性，采用 USB4000-

VIS-NIR光谱仪对目标物体中 450~700 nm不同颜色

的光谱分布进行了测试，并与 GISC相机拍摄的重构

图像实测光谱曲线进行对比分析，如图 8所示。采用

商用光谱仪测试目标物体中蓝色、绿色、黄色、橙色

和红色部分光谱曲线的波峰分别位于 481、513、587、

608、638 nm，实测重构图像中对应部分光谱曲线的波
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y=1 000e−
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(a) CCD 探测信号
(a) CCD detection signal

(b) 不同电子数均值探测信号重构出的多光谱图像融合图
(b) Multi-spectral image fusion image reconstructed by 

   different electron number average detection signal

图 5  不同电子数均值时，单帧探测信号和重构图像实验结果

Fig.5  Experimental results of single-frame detection signal and reconstructed image with different electron number averages 
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峰位于 490、519、593、614、640 nm。实验结果与商

用光谱仪测试结果误差小于 10 nm，主要是由于实验

标定系统产生的误差。
 

3    结　论

针对传统多光谱相机对运动目标探测灵敏度低、

采样次数多、光能损失严重等问题，将多光谱成像技

术、关联成像技术以及压缩感知理论相结合，在成像

光路中引入空间随机相位调制器，提出了基于运动目

标的单次曝光多光谱关联成像方案，系统具有能量利

用率高、信息获取效率快、单次曝光即可获取三维

“数据立方体”信息等优点。理论分析了 GISC相机对

运动目标成像的原理和编码过程，并在外场环境下完

成了运动目标的单次曝光多光谱关联成像实验。结

果表明，多光谱关联重构图像质量随着电子数均值的

增加而提高，可实现与监视相机 RGB图像相同规律

的运动物体图像重构，具有更加丰富的光谱特征。商

用光谱仪测试结果验证了多光谱重构图像具有较高

的光谱复原精度。

致 谢 感谢中国科学院上海光学精密机械研究所吴建

荣的有益讨论。

参考文献：

 Cao  Xun,  Zhou  Kailai,  Dai  Qionghai.  Recent  advances  about

computational  spectral  imaging[J].  Communications  of  The

CCF, 2020, 16(9): 11-14. (in Chinese)

[1]

 Zou  Cheng.  Research  on  incoherent  light  correlation  imaging

scheme[D].  Changchun:  Changchun  University  of  Science  and

Technology, 2017. (in Chinese)

[2]

 

T=0 s

T=100 s

T=200 s

T=300 s

T=400 s

T=500 s

(a) 运动目标 RGB 图像
(a) RGB image of moving target 

(b) 运动目标单帧重构图像结果
(b) Single-frame reconstruction image result 

of moving target

图 7  运动目标在不同时刻多光谱关联成像结果

Fig.7  Results of multi-spectral correlation imaging of moving targets at different moments 

 

450 500 550 600 650 700

Wavelength/nm

12 000

10 000

8 000

6 000

4 000

2 000

0 0

In
te

n
si

ty
/c

o
u
n
ts

Red
Orange
Yellow
Green
Blue

450 500 550 600 650 700

Wavelength/nm

12 000

10 000

8 000

6 000

4 000

2 000

In
te

n
si

ty
/c

o
u
n
ts

Red
Orange
Yellow
Green
Blue

(a) USB4000-VIS-NIR 光谱仪测试目标中不同颜色光谱分布曲线
(a) Spectral distribution curve of different colors in 

    the USB4000-VIS-NIR spectrometer test target

(b) 重构图像中不同颜色光谱分布曲线
(b) Spectral distribution curve of different 

colors in the reconstructed image

图 8  USB4000-VIS-NIR 光谱仪和 GISC 相机中彩色目标的光谱分布

Fig.8  Spectral distribution of color targets in USB4000-VIS-NIR spectrometer and GISC camera 

  红外与激光工程  
第 7 期 www.irla.cn 第 50 卷

20210184–7



 Tan  Shiyu,  Liu  Zhentao,  Li  Enrong,  et  al.  Hyperspectral

compressed  sensing  based  on  prior  images  [J].  Acta  Optica

Sinica, 2015, 35(8): 120-128. (in Chinese)

[3]

 Arce G R, Brady D J, Carin L, et al. Compressive coded aperture

spectral  imaging:  An introduction  [J]. IEEE Signal  Processing

Magazine, 2013, 31(1): 105-115.

[4]

 Correa  C  V,  Arguello  H,  Arce  G  R.  Snapshot  colored

compressive spectral imager [J]. Journal of the Optical Society

of America A, 2015, 32(10): 1754-1763.

[5]

 Parada-Mayorga A, Arce G R. Colored coded aperture design in

compressive spectral imaging via minimum coherence [J]. IEEE

Transactions on Computational Imaging, 2017, 3(2): 202-216.

[6]

 Fu  C,  Don  M  L,  Arce  G  R.  Compressive  spectral  imaging  via

polar coded aperture [J]. IEEE Transactions on Computational

Imaging, 2016, 3(3): 408-420.

[7]

 Shapiro J H. Computational ghost imaging [J]. Physical Review

A, 2008, 78(6): 061802.

[8]

 Wu  Jianrong,  Shen  Xia,  Yu  Hong,  et  al.  Snapshot  compresive

imaging  by  phase  modulation  [J].  Acta  Optica  Sinica,  2014,

34(10): 121-128. (in Chinese)

[9]

 Brady  D  J,  Gehm  M  E.  Compressive  imaging  spectrometers

using  coded  apertures  [C]//  Proceedings  of  SPIE-The

[10]

International  Society  for  Optical  Engineering,  2006,  6246:

62460A.

 Wagadarikar A A, Pitsianis N P, Sun X, et al. Video rate spectral

imaging  using  a  coded  aperture  snapshot  spectral  imager  [J].

Optics Express, 2009, 17(8): 6368-6388.

[11]

 Zhang Cong, Gong Wenlin, Han Shensheng. Ghost imaging for

moving targets and its application in remote sensing [J]. Chinese

Journal of Lasers, 2012, 39(12): 1214003. (in Chinese)

[12]

 Zunwang  B,  Wenlin  G,  Shensheng  H.  Motion  de-blurring  by

second-order  intensity-correlated  imaging  [J].  Chinese  Optics

Letters, 2016, 14(7): 070301.

[13]

 Wu J,  Li  E,  Shen X,  et  al.  Experimental  results  of  the  balloon-

borne  spectral  camera  based  on  ghost  imaging  via  sparsity

constraints [J]. IEEE Access, 2018, 6: 68740-68748.

[14]

 Li Meixuan,  Wang Xue,  Wang Hong,  et  al.  Compressed multi-

spectral ghost imaging using pu sh-broom based on superposing

detected signals  [J]. Acta Optica Sinica,  2020,  49(7):  0711002.

(in Chinese)

[15]

 Tan  Shiyu.  The  application  research  of  structured  compressed

sensing in multispectral ghost imaging[D]. Beijing: University of

Chinese Academy of Sciences, 2015: 31-55. (in Chinese)

[16]

  红外与激光工程  
第 7 期 www.irla.cn 第 50 卷

20210184–8

https://doi.org/10.1364/JOSAA.32.001754
https://doi.org/10.1364/JOSAA.32.001754
https://doi.org/10.1109/TCI.2017.2692649
https://doi.org/10.1109/TCI.2017.2692649
https://doi.org/10.1103/PhysRevA.78.061802
https://doi.org/10.1103/PhysRevA.78.061802
https://doi.org/10.1364/OE.17.006368
https://doi.org/10.1109/ACCESS.2018.2879849
https://doi.org/10.1364/JOSAA.32.001754
https://doi.org/10.1364/JOSAA.32.001754
https://doi.org/10.1109/TCI.2017.2692649
https://doi.org/10.1109/TCI.2017.2692649
https://doi.org/10.1103/PhysRevA.78.061802
https://doi.org/10.1103/PhysRevA.78.061802
https://doi.org/10.1364/OE.17.006368
https://doi.org/10.1109/ACCESS.2018.2879849
https://doi.org/10.1364/JOSAA.32.001754
https://doi.org/10.1364/JOSAA.32.001754
https://doi.org/10.1109/TCI.2017.2692649
https://doi.org/10.1109/TCI.2017.2692649
https://doi.org/10.1103/PhysRevA.78.061802
https://doi.org/10.1103/PhysRevA.78.061802
https://doi.org/10.1364/JOSAA.32.001754
https://doi.org/10.1364/JOSAA.32.001754
https://doi.org/10.1109/TCI.2017.2692649
https://doi.org/10.1109/TCI.2017.2692649
https://doi.org/10.1103/PhysRevA.78.061802
https://doi.org/10.1103/PhysRevA.78.061802
https://doi.org/10.1364/OE.17.006368
https://doi.org/10.1109/ACCESS.2018.2879849
https://doi.org/10.1364/OE.17.006368
https://doi.org/10.1109/ACCESS.2018.2879849

	0 引　言
	1 理论分析
	2 实验结果分析
	3 结　论

