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摘要 基于宽带滤波调制的计算光谱成像技术是航空航天光谱成像遥感领域中一种极具应用潜力的新型计算光

谱成像技术。目前该技术主要应用于光谱测量仪器的小型化领域,缺少针对光谱成像遥感领域的相关研究。因

此,针对该技术应用于光谱成像遥感领域的可行性开展实验研究。首先简要介绍宽带滤波调制光谱成像技术的基

本原理;然后针对空间光学遥感工程的实际需求,采用彩色玻璃滤光片结合工业相机搭建宽带滤波调制光谱成像

的原理样机系统,并对其进行光谱成像实验验证;最后分析评价所获取的光谱图像,研究影响该技术的测量精度及

其主要影响因素。实验结果表明,该技术的重建光谱准确度约为23%,获取的光谱图像边缘也较为清晰,噪声约为

23
 

dB。
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Abstract Computational
 

spectral
 

imaging
 

based
 

on
 

broadband
 

filtering
 

modulation
 

is
 

a
 

new
 

type
 

of
 

computational
 

spectral
 

imaging
 

technology
 

with
 

great
 

application
 

potential
 

in
 

aerospace
 

spectral
 

imaging
 

remote
 

sensing
 

field.
 

At
 

present,
 

this
 

technology
 

is
 

mainly
 

applied
 

to
 

the
 

miniaturization
 

of
 

spectral
 

measurement
 

instruments,
 

but
 

there
 

is
 

a
 

lack
 

of
 

relevant
 

research
 

in
 

the
 

field
 

of
 

spectral
 

imaging
 

remote
 

sensing.
 

Therefore,
 

the
 

feasibility
 

of
 

the
 

application
 

of
 

this
 

technology
 

in
 

the
 

field
 

of
 

spectral
 

imaging
 

remote
 

sensing
 

is
 

studied
 

experimentally.
 

First,
 

the
 

basic
 

principle
 

of
 

broadband
 

filtering
 

modulated
 

spectral
 

imaging
 

is
 

briefly
 

introduced.
 

Then,
 

aiming
 

at
 

the
 

practical
 

demand
 

of
 

space
 

optical
 

remote
 

sensing
 

engineering,
 

the
 

principle
 

prototype
 

system
 

of
 

broadband
 

filtering
 

modulation
 

spectral
 

imaging
 

is
 

built
 

by
 

using
 

color
 

glass
 

filters
 

and
 

industrial
 

camera,
 

and
 

its
 

spectral
 

imaging
 

capability
 

is
 

verified
 

experimentally.
 

Finally,
 

the
 

obtained
 

spectral
 

images
 

are
 

analyzed
 

and
 

evaluated,
 

and
 

the
 

main
 

factors
 

affecting
 

the
 

measurement
 

accuracy
 

of
 

the
 

technology
 

are
 

studied.
 

Experimental
 

results
 

show
 

that
 

the
 

accuracy
 

of
 

spectral
 

reconstruction
 

is
 

about
 

23%,
 

and
 

the
 

edge
 

of
 

spectral
 

image
 

obtained
 

by
 

this
 

technique
 

is
 

clear,
 

and
 

the
 

noise
 

is
 

about
 

23
 

dB.
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1 引  言

光谱成像技术具有“图谱合一”的信息获取能

力,在化学、生物医学与遥感探测等方面获得了广泛

的关注与研究。特别是航空航天高光谱成像遥感技

术在资源探测[1]、农林遥感[2]、灾害监测[3]及深空探

测[4]等领域具有广泛的研究与应用价值,而且是国

内外竞相发展的先进光学遥感技术之一,提高高光

谱成像仪器的空间分辨率和光谱分辨率等性能指标

对于其应用有着极为重要的现实意义[5]。
目前,在轨的光谱成像仪器主要可以分为基于

狭缝与分光器件、基于滤光器件和基于干涉光谱成

像原理三类。基于色散原理与窄带滤光片的高光谱

成像仪器最为常见,其测量方式为分光直接测量,主
要优点是测量原理简明直接、相关器件成熟和数据

质量高,但在测量过程中需要将进入系统孔径的光

在空间维与光谱维上分离后再分别测量,这会造成

系统的光通量很低。因此提升仪器的空间分辨率和

光谱分辨率必须极大地增加系统口径或积分时间,
但这会造成系统复杂且成本高昂,因此由测量原理

引起的低光通量特性限制了此类光谱成像仪器性能

的提升。基于干涉光谱成像原理的高光谱成像仪[6]

因其测量过程无需分光,所以此类仪器具有高光通

量的优点。但是此类仪器对测量环境的振动异常敏

感,在现有的航空航天平台技术条件下其空间分辨

率等性能依然难以有效提升,同时此类技术还有精

度要求高以及制造和数据处理难度大等特点。因

此,亟待发展基于多通道测量体制的新型光谱成像

技术以突破现有光谱成像遥感技术的性能瓶颈。
基于宽带滤波调制的计算光谱测量技术是一种

新型光谱测量技术,其主要特征是采用宽带滤波器

件在光谱维上直接对入射光进行编码调制并组合测

量,然后根据编码的逆变换反求出真实的入射光谱。
该技术最初由Chang等[7]提出,初衷是利用低成本

和低性能的滤光膜阵列来实现低成本和微型化的光

谱测量装置。后来Chang等[8]改进了原型样机以

提高光谱分辨率,并对测量精度进行一系列探讨。

Oliver等[9]提出基于压缩感知理论的光谱编码方

法,该方法可以采用较少的滤光片来恢复更多的光

谱通道数。近年来,随着新材料与微纳制造技术的

发展,基于量子点[10]、等离子超表面[11]及光子晶

体[12]等新型器件的光谱测量技术相继被提出,此类

仪器都是基于相同的光谱测量原理,主要不同之处

是光谱滤光编码器件及其排布方式。
若将相同的光谱测量原理应用在面阵探测器

上,则同样可以实现基于宽带滤波调制的光谱成像。
文献[13]基于量子点滤光片阵列设计了推扫式光谱

成像仪并对其进行了仿真模拟,指出其适合航空航

天领域的应用;文献[14]基于像素化微结构设计了

快照式多光谱成像系统,同样也对其进行了仿真模

拟。此外,未见更多针对基于宽带滤波调制的光谱

成像技术相关研究。由此可知该技术主要都停留在

理论分析研究阶段,尚缺乏实验结果的支持。
根据以上介绍可知,相比于目前较为成熟的色

散型、滤光片型与干涉型光谱成像技术,基于宽带滤

波调制的光谱成像技术具有光通量高、系统结构简

单、重建算法简单快速和易于实现高分辨率等优势,
因此在航空航天领域具有很大的应用潜力。鉴于现

有实验研究存在的不足,本文针对该技术应用于在

实际航空航天遥感工程的可行性开展研究。首先介

绍基于宽带滤波调制的光谱成像技术的基本原理;
然后采用常规的彩色玻璃滤光片来搭建原理验证样

机,并对其测量精度进行实验验证;最后验证其光谱

成像功能,为进一步研究奠定了基础。

2 基本原理

图1为基于宽带滤波调制的光谱成像技术的基

本原理,其中Rt 为第t组光谱调制响应,λ 为波长,

St 为第t组光谱调制响应对应的探测器测量信号,

Eu 为第u 波段对应的重建光谱强度,u 为总的光谱

波段数。通过在光谱维上对入射光进行调制编码和

测量,并经过光谱重建计算可以获得各像素所对应

的光谱信息,结合空间维图像信息可以完成高光谱

成像数据的获取。
设S 为探测器的输出信号,λmin 为系统的光谱

响应下界,λmax 为系统的光谱响应上界,E(λ)为入

射光谱强度随波长的分布函数[7],则有

S=∫
λmax

λmin
R(λ)E(λ)dλ=∑

λmax
λmin

R(λi)E(λi),(1)

式中:λi 表示第i个光谱波段的名义中心波长。若

对光谱响应R(λ)进行t次调制与测量,则可以得到

Sk =Rk(λ)×E(λ), (2)

0211001-2



研究论文 第42卷
 

第2期/2022年1月/光学学报

式中:Sk 表示一个t×1大小的列矩阵,每一个元素

代表探测器第k次的输出信号;Rk(λ)表示一个t×
t大小的矩阵,行方向代表某一组光谱的调制响应

值,列方向代表第k 组光谱的调制响应值;E(λ)表
示一个t×1大小的列矩阵,其中每一个元素代表与

光谱调制响应波长对应的入射光谱强度。

图1 基于宽带滤波调制的光谱成像技术的基本原理

Fig.
 

1 Basic
 

principles
 

of
 

spectral
 

imaging
 

technology
 

based
 

on
 

broadband
 

filtering
 

modulation

  若使用面阵探测器进行光谱成像,则(2)式可改

写为

Smnk =Rmnk(λ)×Emn(λ), (3)
式中:m 和n 分别表示面阵探测器中某一像元的行

与列序数。
显然,调制光谱响应参数矩阵Rmnk(λ)是由宽

带光谱调制器件的光谱透过率、光学系统效率与探

测器光谱响应共同作用决定的,其是固定的系统参

数。根据测量所得的Rmnk(λ)与探测目标的实际测

量信号矩阵Smnk,即可反演计算出离散的入射光谱。
重建计算得到的光谱,其最大光谱分辨率理论

上是由目标光谱的区间以及测量方程的个数决定

的。重建获得的光谱分辨率Δλ可表示为

Δλ=(λ1-λ0)/u, (4)
式中:λ1 和λ0 分别表示目标重建光谱波段的上界

与下界。显然,在香农采样定理的框架中,系统的最

大光谱分辨率Δλmax=(λ1-λ0)/t,即目标光谱的通

道数不大于测量方程的个数,否则(3)式欠定而没有

特定解。重建光谱的分辨率示意图如图2所示。
在实际测量的过程中,系统的调制光谱响应参

数矩阵Rmnk(λ)以及测量信号矩阵Smnk 都是通过测

量来获得的,这不可避免地存在测量不确定度。由

(3)式分析可知,因其具有病态性,所以在方程解算

的过程中将会对输入参数Rmnk(λ)与Smnk 的测量不

确定度起到放大作用,从而造成重建光谱的准确度

大大下降。因此,方程的不适定性会造成光谱测量

的准确度不佳,这是该技术主要存在的问题之一。
根据矩阵理论,针对这一问题可以有4类有效的改

图2 重建光谱及光谱分辨率的示意图

Fig.
 

2 Schematic
 

of
 

reconstructed
 

spectrum
 

and
spectrum

 

resolution

善方向。

1)
 

提高Rmnk(λ)与Smnk 的测量精度,此方法受

到器件性能和计量成本等因素的影响。

2)
 

增加测量方程的个数来构成超定方程组以

改善解的精度,这是现有研究常用的一种思路,利用

大量的低成本滤光片或新型光谱滤光器件对入射光

进行调制,接着从高维测量数据中恢复低维光谱通

道信息以提高系统的鲁棒性。该方法会大量增加硬

件与数据存储的处理成本,使其在航空航天等领域

应用受限,同时过多的数据也可能引入新的误差。

3)
 

优化光谱重建算法是一种重要的解决手段,
其可以极大地改善重建计算精度。常见的各种用于

求解病态性问题的算法有奇异值截断、正则化技术

及各类迭代技术等,这些算法都可以重建和计算光

谱[15],但在一般情况下,单纯依靠改善算法并不能

获得足够高的光谱重建精度。

4)
 

为光谱调制编码矩阵Rmnk(λ)施加一定的约
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束以改善系统的适定性,如文献[9,14]使用随机测

量矩阵进行光谱透过率编码设计以提高光谱重建精

度,此类方法在理论上可以极大地改善光谱重建计

算精度,并可能获取更高的光谱分辨率,但缺点是编

码设计通常较为复杂,从目前工程上常见的各类滤

光片的制造能力来说,随机编码透过率难以在硬件

层面上实现。

3 原理样机与实验验证

为了从实验角度来验证该技术应用于实际光谱

成像遥感工程的可行性,采用彩色玻璃滤光片作为

光 谱 调 制 器 件 来 搭 建 宽 带 滤 波 调 制 光 谱 成 像

(BFSI)原理样机,并分别对标准光源与反射目标进

行成像测试以获取光谱成像数据,将获取的成像数

据与商业光谱仪的测试数据进行对比,用来验证基

于宽带滤波调制的光谱成像技术的有效性。

3.1 原理样机设计与标定

原理样机的结构如图3(a)所示。镜头与探测

器是焦距为50
 

mm的定焦镜头及全色CMOS工业

相机,宽带带通滤光片用于限定系统的目标光谱测

量区间,光谱调制宽带滤光片组由16片彩色玻璃滤

光片组成。光谱成像数据的采集需依次分别使用具

有不同光谱透过率的彩色滤光片对同一目标进行成

像,然后经光谱重建计算即可获得目标的光谱成像

数据。所采用的滤光片的光谱透过率由分光光度计

测得,结果如图3(b)所示。

图3 宽带滤波调制光谱成像的样机结构和滤光片组的光谱透过率。(a)样机结构;
 

(b)光谱透过率

Fig.
 

3 Prototype
 

structure
 

of
 

broadband
 

filtering-based
 

spectral
 

imaging
 

and
 

spectral
 

transmittance
 

of
 

filter
 

set.

(a)
 

Prototype
 

structure;
 

(b)
 

spectral
 

transmittance
 

图4 原理样机定标光源与定标过程

Fig.
 

4 Calibration
 

light
 

source
 

and
 

calibration
 

process
 

of
 

principle
 

prototype

  采用宽带滤光片作为光谱调制器件,调制后原

理样机系统的光谱响应可表示为

Rmnk(λ)=Tk(λ)Rmn(λ), (5)
式中:Tk(λ)为第k个滤光片的光谱透过率。

光谱响应的标定过程如图4所示。首先将超连

续激光作为基础光源,光经过冷滤光片后滤除红外

光,剩余光扩束后再经过柱面镜导入单色仪中,单色

仪输出的光通过光导后进入积分球中,从而构成一个

准单色面光源。然后采用标准光辐射计作为传递标

准来标定该单色光源的光谱辐亮度,即可获得一个标

准的单色面光源。最后使用该光源来标定原理样机,
即可获得原理样机的光谱响应。将其与所有16片滤

光片所对应的光谱透过率相乘并进行离散化处理,即
可获得系统的光谱调制编码矩阵Rmnk(λ)。镜头、宽
带带通滤光片与探测器的综合光谱响应如图5(a)所
示,搭建完成的原理样机实物如图5(b)所示。
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图5 原理样机的光谱响应及原理样机的实物。(a)光谱响应;(b)原理样机装置

Fig.
 

5 Spectral
 

response
 

of
 

principle
 

prototype
 

and
 

physical
 

object
 

of
 

principle
 

prototype.

(a)
 

Spectral
 

response;
 

(b)
 

principle
 

prototype
 

device

3.2 标准光源成像

为了测试原理样机所获取的光谱成像数据的准

确性,使用原理样机对标准宽带光源进行成像,以重

建光谱与标准光源光谱之间的相对偏差来表征重建

光谱的准确性。标准光源成像的实验过程如图6所

示,其中左边虚线框是搭建的定标积分球光源,右下

角虚线框是标定过的标准光谱仪,右上角虚线框是

搭建的原理样机系统。标准宽带积分球光源系统以

超连续激光作为基础光源,光经过扩束后导入积分

球中,从而形成稳定的面光源。采用标定过的标准

光谱仪来测量该积分球光源,得到准确光谱后该积

分球光源即可作为标准参考光源使用。利用原理样

机对该标准光源进行成像并获取重建光谱,将重建

光谱与光源标准光谱进行对比以评估其测量精度。
由于地物目标反射光谱一般都是连续谱,此处只对

连续光源进行研究。

图6 原理样机的标准光源成像实验过程

Fig.
 

6 Imaging
 

experiment
 

process
 

of
 

standard
 

light
 

source
 

with
 

principle
 

prototype

  实验过程中,标准不确定度的分析结果如表1
所示。采用基于高斯核与自适应Tikhonov正则化

算法[8,15]来重建计算获得光谱,将其与光源标准光

谱进行比较,结果如图7(a)所示,二者相对偏差如

图7(b)所示。从图7可以看到,忽略第一波段的相

对偏差(参考光谱值接近0,导致相对偏差过大),重
建光谱与标准参考光谱的相对偏差约为±23%。对

比表1中理论分析得到的实验标准不确定度,可以

看出重建光谱将系统所输入的合成不确定度放大了

约2倍,重建光谱的准确度明显下降。事实上,分析

原理样机系统的调制光谱响应参数矩阵Rmnk(λ)可

知,其条件数等于13531,这意味着系统的不适定性

较高,反演计算的误差较大。
分析实验结果可知,采用任意宽带滤光片进行

光谱编码获取的重建光谱准确度不佳。由于阵列探

测器的测量噪声比单像元探测器大很多,而且成像

数据量也多很多,采用大量任意的透过率进行过采

样,准确恢复较少光谱波段的方式会造成硬件与数

据的大量冗余,并不适合应用于航空航天光谱成像

遥感领域。因此,为了提高光谱图像重建的准确度,
对光谱编码矩阵Rmnk(λ)进行一定约束以降低系统

的不适定性几乎是必然的选择。
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图7 重建光谱与标准光谱的对比及二者相对偏差。(a)重建光谱与标准光谱的比对;(b)相对偏差

Fig.
 

7 Comparison
 

between
 

reconstructed
 

spectrum
 

and
 

standard
 

spectrum
 

and
 

their
 

relative
 

deviation.

(a)
 

Comparisoon
 

between
 

reconstructed
 

and
 

standard
 

spectra;
 

(b)
 

relative
 

deviation

表1 标定及测试环节的合成不确定度

Table
 

1 Combined
 

uncertainty
 

of
 

calibration
 

and
 

measurement
 

process

Parameter Uncertainty
 

source Uncertainty
 

magnitude
 

/%
Stability

 

of
 

laser
 

source 1.0

Calibration
 

process
Uniformity

 

of
 

integrating
 

sphere 3.8
Uncertainty

 

of
 

standard
 

detector 0.4
Noise

 

of
 

spectral
 

camera
 

detector 7.5
Stability

 

of
 

laser
 

source 1.0
Measurement

 

process Uniformity
 

of
 

integrating
 

sphere 3.0
Noise

 

of
 

spectral
 

camera
 

detector 6.9
Reference

 

uncertainty Calibration
 

uncertainty
 

of
 

reference
 

spectrometer 1.4
Combined

 

uncertainty 11.7

3.3 反射目标成像

为了验证宽带滤波调制光谱成像技术对反射目

标进行光谱成像测量的能力,采用搭建的原理样机

对一张多色卡片进行成像测试。图8为使用普通彩

色相机获得的卡片彩色图像,以及采用原理样机获

取部分区域的重建光谱曲线与商业光谱仪测得的标

准参考光谱曲线对比。从图8可以看到,各波段的

相对光谱强度偏差均值均约为20.1%,这与标准积

分球光源的光谱成像实验结果较为接近;重建获取

两个区域的光谱具有比较明显的区别,而且重建光

谱与商业光谱仪测得的标准参考光谱较为接近,验
证了该光谱成像技术的可行性。

图8 目标色卡的RGB图像与部分区域的重建光谱

Fig.
 

8 RGB
 

image
 

of
 

target
 

color
 

card
 

and
 

reconstructed
 

spectra
 

of
 

partial
 

regions

  图9为图8实线框内在两波段下的重建光谱图

像。从图9可以看到,光谱图像的不同颜色区域边

缘比较清晰,具有较好的空间分辨能力;但同时也可

以看到,图像噪声极为明显;对各波段光谱图像的均

匀区 域 进 行 信 噪 比 分 析,可 知 平 均 信 噪 比 约 为

23
 

dB,噪声很高。
系统噪声的主要产生原因:1)实验过程中未控

制图像的曝光程度,由于原理样机每次曝光时间固

定,而某些宽带滤光片所对应的系统总体透过率偏

低,造成其对应的原始图像欠曝光,噪声偏大,而这
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图9 目标色卡部分在不同波段下重建的光谱图像。(a)
 

600
 

nm;(b)
 

720
 

nm
Fig.

 

9 Reconstructed
 

spectral
 

images
 

of
 

target
 

color
 

card
 

in
 

different
 

bands.
 

(a)
 

600
 

nm;
 

(b)
 

720
 

nm
 

些噪声通过光谱重建过程最终也传递到了重建光谱

图像中;2)原理样机系统未设置遮光罩,而且多色卡

成像实验并非在较好的暗场环境中进行,造成系统

中的杂散光较为严重,影响了最终获取的光谱图像

质量。

4 结  论

基于宽带滤波调制的计算光谱成像技术具有光

通量高、结构简单以及适合高分辨率应用等优势,因
此在航空航天高光谱成像遥感技术领域有着很大的

应用潜力。然而,目前有关该技术的主要研究方向

是基于各种新型光谱滤波器件的光谱仪小型化,鲜
有针对空间光谱成像遥感工程应用的相关实验研究

报道。因此,本文针对宽带滤波调制光谱成像技术

应用于空间光学遥感技术的可行性开展实验研究。
首先介绍基于宽带滤波调制的光谱成像技术的原

理;然后基于有色光学玻璃滤光片搭建原理验证样

机,并利用其对标准光源与常规反射目标进行成像,
用来分析研究该技术的性能。实验结果表明,采用

基于有色玻璃宽带滤光片搭建的原理样机能够完成

光谱成像的功能。对标准积分球光源成像的光谱准

确度进行重建的实验结果表明,获取的测量光谱准

确度约为23%,相比于实验过程的不确定度,光谱

重建计算将输入不确定度放大了约2倍。对实际反

射体目标进行光谱成像的实验结果表明,获取的光

谱图像各像素重建光谱准确度约为20.1%,而且光

谱图像边缘较为清晰,对目标颜色具有较好的分辨

能力,但 图 像 的 信 噪 比 较 低,平 均 信 噪 比 约 为

23
 

dB。
本文从实验角度验证了宽带滤波调制光谱成像

技术应用于实际光谱成像遥感领域的可行性,搭建

原理样机并分析研究其测量精度,指出影响光谱图

像性能的一些主要因素,为后续推扫型光谱成像仪

器的研制奠定了基础。
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