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静态计算光谱成像仪图谱反演的关键数据处理技术*
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静态计算光谱成像技术中图谱反演环节是实现其理论优势极为关键的一步,是决定最终获得图谱质量优劣的

数据处理技术. 本文为此专注于计算光谱的图谱反演环节,对图像压缩感知理论算法、图像重构算法、以及针对图

谱三维数据的反演算法都开展了深入的研究和比较,并结合所研制系统的图谱数据传输全链路和工程研制过程中

误差等因素进行全面详尽的仿真验证,给出各种图谱反演算法验证、分析结果.指出静态计算光谱成像系统研制中

图谱反演环节的关键数据处理问题,适合采用的算法及其优化路线.为顺利研制静态计算光谱成像仪,保证其理论

优势的实现,提供了详实的分析、参考依据.
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1 引 言

静态计算光谱成像技术是近几年国内外提出

的一门新兴的光谱成像技术 [1−3],相比较于传统的
光谱成像系统,使用特殊通光板—–编码孔径代替
传统单一狭缝,按照预先所设置编码孔径的数学形
式调制、捕捉景物空间信息和光谱信息联合成像,
再经由后续数据计算方法反演得到最终三维光谱

图像立方体,能够同时获取图谱图像的高空间分辨
率和高光谱分辨率, 并保持图谱图像的高信噪比,
其基本原理如图 1所示.

图 1 静态计算光谱成像仪模型示意图

静态计算光谱成像技术的出现,突破了传统狭
缝式光谱成像技术中高分辨率和高信噪比间的原

理性制约关系 [4],利用编码孔径模板代替传统狭缝,
实现孔径的扩展,因此大大改善了 “狭缝”光谱仪中
点对线成像特点中信噪比降低的问题 [5,6], 实现了
高光通量,提高了信噪比.同时,计算光谱成像技术
可以通过单次或少数几次曝光得到完整的三维图

谱数,实现瞬间 “快照”成像.
技术上而言,静态计算光谱成像技术通过光谱

成像与计算方法的结合,将传统光谱成像在应用中
的技术难点转移到数据处理方面,以较少的代价实
现高的技术指标. 但是, 计算光谱成像技术有其自
身的技术难点和关键瓶颈.
在建立整个数据传输链路的离散化模型过程

中 [2], 假定离散化编码孔径第 (i, j) 处的透过率为
t(i, j),则其透过率函数表述为

T (x,y) = ∑
i, j

t(i, j) · τ(i, j;x,y), (1)

其中 τ(i, j;x,y)为

τ(i, j;x,y) = rect(
x

qd
− j)⊗ rect

( y
qd

− i
)
, (2)

式中, q 为编码孔径单元相对于 CCD 像元的比值,
为整数.
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设置离散探测器为 p(m,n;x,y),三维景物功率
谱密度函数 f0(x j,yi;λk),将两者联系起来输出二维
图像 gmn:

gmn = ∑
i, j,k

h({m,n},{i, j,k}) f (i, j,k)+ηi jk, (3)

式中 ωk 为离散光谱带宽, ηi jk 是噪声. 成像系统的
光学传输函数为 h({m,n},{i, j,k})更具体的数学形
式有

h({m,n},{i, j,k})

=
∫∫

p(m,n;x,y)∑
s jk

t(i, j− s jk)

× τ(i, j− s jk;x+ r jk,y)dxdy, (4)

f (i, j,k) = f0(x j,yi;λk)ωk. (5)

深入分析其数据传输全链路, 可以发现, 静态
计算光谱成像技术相比较传统光谱成像技术的几

个特殊之处,正是该技术的关键瓶颈,例如:其后续
图谱反演计算方法的数学模型建立,就是求解景物
图谱成像质量最优化的一个决定性因素; 同时, 在
成像过程中,采用不同元器件、对光路的调制、色

散棱镜对光谱的分散等等都会产生图像信息的偏

移、畸变和削弱等失真现象,为消除系统装调等带
来的误差,还需要在其后续图谱反演计算方法的数
学模型建立全方面的系统考虑.
为此本文将侧重静态计算光谱成像技术的图

谱反演关键处理技术,详细比较各种算法在实现图
谱反演中的优胜劣汰; 展开全面深入的算法研究、
比较,并进行仿真验证,给出结论;指出在静态计算
光谱成像系统研制时的关键技术环节和优化路线.

2 关键技术

静态计算光学成像技术数据传输全链路的特

点是采用计算方法提高图谱质量. 从数值空间上分
析,是含有光谱信息的二维景物在某个变换域 (观
测、成像数值空间)稀疏混叠合成的成像过程. 成
像过程存在二维空间维度图像数据的压缩问题和

第三维光谱数据自身的混叠问题,成像所获的图像
是一幅二维的混叠无序图像.图 2为静态计算光谱
成像技术原理仿真成像结果示意.

图 2 静态计算光谱成像技术原理仿真成像结果示意 (a)原始光谱数据; (b)成像结果

成像过程的混叠主要来源于编码孔径. 编码孔

径一方面增大了光学光通量,改善了传统单一狭缝

单点成像的问题, 可以理解为多狭缝、多点成像,

但正是多狭缝成像, 在后续分光器件的作用下, 每

个光谱响应区间彼此分散,景物上多点的多个光谱

响应区间重复成像在探测器上. 在光谱维存在大量

的冗余数据并没有进行压缩,但大量冗余数据的混

叠存在对于最终的数据反演重构影响很大, 因此,

需要从计算方法着手,力求从空间维进行压缩感知,

从光谱维进行重构反演, 尽量减少冗余信息, 保留

有用信息,恢复原始图谱图像数据.

因此,静态计算光学成像技术的关键技术可以

归纳为一个是编码孔径技术,一个是反演算法技术.

编码孔径技术体现在如何面对变化繁多的景物和

应用需求, 设置完备的编码孔径数学形式, 既能够

保证适当的数据压缩比例,同时保障较好的光学通

量, 也能够保持规范的数学形式, 以免带来复杂的

混叠成像结果.

静态计算光谱成像系统的图谱图像反演算法

技术, 物理意义上是把观测到的少量低维信号, 通

过采用一个与变换基不相关的观测矩阵,以高概率

重构出原有高维信号, 这是求解最优化的问题. 计

算方法不但体现在成像过程中,也体现在图谱重构

过程中. 图谱的重构过程既要实现信息的解调,同

时要对失真信号进行还原,因此需要寻找有效的反

演算法方法实现高精度图谱重构.
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因此, 为实现其理论成立的优势, 需要通过计
算方法与传统光谱成像技术的巧妙结合,需要编码
孔径的完备建模和反演算法的全局最优实现,才能
够实现高通量、高信噪比、高光谱分辨率、高稳

定度、连续不间断成像等优点.

3 图谱重构反演算法比较

静态计算光谱成像技术的图谱图像重构反演

问题, 是通过成像所得的混叠模糊的图像信息, 反
演出原始丰富景物的问题, 已知的信息量少, 需求
的目标信息量多. 这类问题完全隶属于目前国际最
近几年新提出的压缩感知理论.

3.1 压缩感知理论

压缩感知理论首先由 Candès[7], Candès 和
Tao[8] 以及 Donoho[9] 于 2006 年提出. 压缩感知理
论认为:只要感兴趣的信号是可压缩的 (或者是可

稀疏表示的),那么就可以通过远低于标准的方式进

行数据采样, 并仍能够精确地复原出原始信号. 理

论的两个核心内容是稀疏性和不相关性,前者由信

号本身决定, 后者由感知系统和信号共同确定. 进

一步解读其面向图像的理论核心即可认为:如果一

幅图像是稀疏的 (大部分元素为零或接近于零)或

者在某些变换基的表示下是稀疏的,通过合理选择

图像变换测量系统 (即通过少量适当的观测采样来

重构出这些非零元素),就可以显著改善在测量数目

受限情况下获取高质量图像的能力.

压缩感知理论数学模型为:设长度为 N 的信号

X 在某组正交基或紧框架Ψ 上的变换系数是稀疏
的, 如果我们用一个与变换基Ψ 不相关的观测基
Φ : M×N(M ≪ N)对系数向量进行线性变换,并得

到观测集合 Y : M × 1. 那么就可以利用优化求解

方法从观测集合中精确或离概率地重构原始信号

X [10],如图 3所示其理论数学模型.

图 3 压缩感知理论数学模型

图 4 压缩感知理论框架

压缩感知理论是一种新的在采样的同时实现

压缩目的的理论框架,其压缩采样过程如图 4所示.
首先, 如果信号 X ∈ RN 在某个正交基或紧框架Ψ
上是可压缩的,求出变换系数Θ =Ψ TX , Θ是Ψ 的
等价或逼近的稀疏表示; 第二步设计一个平稳的、
与变换基Ψ 不相关的 M ×N 维的观测矩阵 Φ , 对
Θ 进行观测得到观测集合 Y = ΦΘ = ΦΨ TX ,该过

程也可以表示为信号 X 通过矩阵 ACS 进行非自适

应观测: Y =ACSX (其中 ACS = ΦΨ T) ACS 称为压

缩感知信息算子 [10];最后,利用 2范数意义下的优
化问题求解 X 的精确或近似逼近X:

min X
∥∥Ψ TX

∥∥
1 s.t. Y =ACSX ,

求得的向量 X̂ 在Ψ 基上的表示最稀疏.
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由此压缩感知理论主要涉及以下几个方面的

内容:
1)对于信号 X ∈ RN ,如何找到某个正交基或紧

框架Ψ ,使其在Ψ 上的表示是稀疏的,即信号的稀
疏表示问题;

2)如何设计一个平稳的、与变换基Ψ 不相关
的 M ×N 维的观测矩阵 Φ, 保证稀疏向量 Θ 从 N
维降维到M维时重要信息不遭破坏,即信号低速采
样问题;

3) 如何设计快速重构算法从线性观测 Y =

ACSX 中恢复信号,即信号重构问题.
静态计算光谱成像技术的图谱图像重构反演

算法主要包括两个环节: 随机投影和重构. 随机投
影的目的就是得到观测值 Y =AX , Y ∈ Rn, X ∈ RN ,
其中 X 表示长度为 N(n < N) 的原始信号, Y 是观
测信号A ∈ Rn×N 代表随机投影矩阵.
重构就是利用信号 X 在变换域Ψ 内有稀疏表

示的先验知识来实现,即是在满足观测值的条件下
获得信号的最稀疏表示,即:

min X
∥∥Ψ TX

∥∥
0 s.t. Y =ACSX , (6)

式中:
∥∥Ψ TX

∥∥
0表示变换系数 α =Ψ TX 中非零元素

的个数. 但是优化问题 (6)式是一个 NP-hard问题
因此通常将其转化为等效的 ℓ1 凸集优化问题,即

min X
∥∥Ψ TX

∥∥
1 s.t. Y =ACSX . (7)

为求解这类 ℓ1凸集优化问题,可以转而设置其
目标函数 f (X):

f (X) =
1
2

∥∥ACSX −Y
∥∥2

2 +λ
∥∥Ψ TX

∥∥
1 , (8)

参数 λ 的作用是平衡目标函数中两部分所占的比
重. 将 f (X)最小化就可以得到最优解 X̂ ,即

X̂ = argmin X
1
2

∥∥ACSX −Y
∥∥2

2 +λ
∥∥Ψ TX

∥∥
1 . (9)

目前国际压缩感知研究领域出现几大类算法: 迭代
压缩法,贪婪追踪算法,凸松弛法等等,都可以采用
在静态光谱成像技术的图像反演问题上.

3.2 迭代压缩法 (IST)

迭代压缩法是利用前一次的估计值和变换域

的阈值处理算子来获得新的估计值:

Xt+1 = (1−β ) ·Xt +β ·Γλ (Xt), (10)

Γλ (Xt) =Ψ T
λ (Xt +AT(Y −AX)), (11)

其中 Γλ (Xt)表示降噪处理.
传统的迭代压缩法在收敛上不尽如人意,为了

提高模糊图像的复原速度, 加快收敛速度, 在迭代
压缩算法的基础上, Bioucas-Dias等 [11]提出了两步

迭代压缩法 (TwIST).
TwIST 算法的核心是利用前两个估计值更新

当前值,也就是所谓 “两步”迭代压缩. 相比较 IST,
其算法更新过程为

X1 = Γλ (X0), (12)

Xt = (1−α) ·Xt−2 +(α −β ) ·Xt−1 +β ·Γλ (Xt−1),

(13)

式中: t > 2X0 代表的是初始值.算法的收敛速度由
参数 α , β 决定,通常可选择:

α =
2

1+
√

1−ρ2
, β =

2α
λ1 +λN

, (14)

式中: ρ =
λN −λ1

λ1 +λN
, λN = 1不同的情况下, λ1 的选

择不同.对于压缩传感重构,在 λ1 = 10−4 时可以得

到较好的的效果.迭代的终止条件通过目标函数设
定,设终止函数:

C(Xt ,Xt−1) =
| f (Xt)− f (Xt−1)|

f (Xt−1)
, (15)

终止值设为 ε ,若C(Xt ,Xt−1)< ε ,停止迭代.
与传统 IST迭代法相比,TwIST能够加快收敛

速度,获得较高的图像重构质量. 我们对图谱重构
算法进行计算机仿真,用 TwIST算法对模拟的编码
孔径成像结果进行图像重构,其成像与 TwIST方法
图谱重构仿真如图 5所示.
本次试验中,用 TwIST算法对模拟的编码孔径

成像结果进行图像重构, 使用 256× 256 大小随机
编码板, 待模拟成像的原始光谱数据如图 1 所示,
大小为 256× 256× 33的光谱立方体数据. 通过编
码孔径成像后,获得混叠的图像 256× 288,对混叠
的图像采用 TwIST 进行图像重构, 恢复探测图像,
复原结果 256×256×33,图中所示为光谱立方体中
三个波段谱图的合成图像.
通过对各个波段复原光谱曲线和原始光谱曲

线对比,可以发现,TwIST算法在对光谱维上两端混
叠度较低的光谱复原效果较好,越趋近于中间高混
叠区域失真度越高. 同时,TwIST算法采用的正则化
算子对图像的平滑较为严重,造成图像细节的丢失
较为明显.
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图 5 成像仿真结果与 TwIST方法图谱重构结果

分析可知, TwIST算子的优势在于迭代收敛性
能够得到较好的控制,能较为快速地重构混叠图像,
缺点是: 只能保证局部收敛到最优解, 并且这些解
有可能是非稀疏的. 而且初值的选取对迭代阈值算
法非常敏感, 使其很难直接用于信号重构; 同时平
滑过于严重, 造成图像细节恢复较差. 对高混叠区
域的重构效果扔有待于进一步的提高.
解决方案: 1) TwIST 算法重点在其正则项, 为

克服其平滑过渡现象,拟采用不同的范数或者小波
等正交基系数, 代替原有图像全变差, 作为正则约
束, 以希望保持图像整体效果和纹理细节; 2)算法
不变,但从成像途径出发,采用多帧成像,降低混叠
维度,提高影像细节恢复能力; 3)与其他算法相结
合,由这些算法提供初值,以此克服 TwIST容易限
于局部最优点得限制,获得图像全局最好结果.

3.3 贪婪追踪算法

贪婪追踪算法中包括匹配追踪 (MP) 算法, 正
交匹配追踪 (OMP)算法,分段 OMP算法 (StOMP)
和正则化 OMP (ROMP)算法,还有最近出现的冗余
字典算法等等. 下面重点介绍在众多稀疏分解算法
中运算速度最快的匹配追踪算法和冗余字典算法.

(1)匹配追踪算法
匹配追踪算法基本思想为在每一次的迭代过

程中,从过完备原子库中即观测矩阵 Φ选择与信号

最为匹配的原子来构建稀疏逼近,并求出信号表示
残差. 然后继续选择与信号残差最为匹配的原子,
在满足重构误差要求后停止迭代, 使信号 X ∈ RN

可以由一些原子线性表示 [12].

考虑到由于信号在已选定原子集合上投影的

非正交性使得每次迭代的结果可能是次最优的,因

此为获得收敛可能需要经过多次迭代, 但利用正

交匹配追踪算法可用于克服此类问题. 该算法依

然采用匹配追踪算法中的原子选择准则, 其通过

递归法对已选择原子集合进行正交化以保证迭代

的最优性, 从而减少迭代次数. 对固定稀疏维离散

时域信号, 用一个 k × n 的高斯矩阵测量时, 只要

m = O(k logn),正交匹配追踪算法以较大概率重构

出信号,而且该方法比最小 ℓ1范数法更快. 但是,正

交匹配追踪算法精确重构的理论保证比最小 ℓ1 范

数法弱, 其并非对所有信号都能准确重构, 而且对

于观测矩阵的要求比限制等距性更为严格.

如图 6所示,一幅原始图像在随机编码孔径影

响下成像. 为获得重建图像, 首先其数据压缩模型

采用小波变换作为离散矩阵,观测矩阵为已知的随

机编码函数,则通过 OMP算法可以实现重建图像.

如图 7所示同采用 TwIST算法验证图谱反演

算法时一致, 同样的随机编码孔径数学形式, 同样

输入数据源, 同样计算光谱成像系统成像. 共恢复

33幅各自波段图谱图像,图 7中所示为光谱立方体

中三个波段谱图的合成图像.

缺点: 在众多稀疏分解算法中,OMP算法的速

度是最快的,但其计算量仍然巨大,这是由于 OMP

每一步都要完成信号或残余信号在冗余字典中的

每一个原子上的投影计算. OMP 算法还有另两个

缺点: 1)在已选原子组成的子空间上,信号的展开

可能不是最优; 2)极易造成过匹配现象. 同时计算
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图 6 二维图像经随机编码孔径成像结果与 OMP方法重构图像

图 7 三维图谱图像经随机编码孔径成像结果与 OMP方法重构图像

光学成像技术本质是对图像内容和光谱内容的双

重压缩和混叠,现有 OMP算法未见用于三维图像

立方体的压缩感知方面, 采用 OMP算法解决本项

目的图谱重构问题,是一个创新的尝试.

解决方案: 光滑信号的 Fourier 系数、小波系

数、有界变差函数的全变差范数、振荡信号的 Ga-

bor系数 (适合刻画纹理)及具有不连续边缘的图像

信号的 Curvelet 系数 (适合刻画轮廓) 等都具有足

够的稀疏性, 可以建立压缩感知模型的稀疏矩阵.

而绝大多数的随机矩阵, 都符合 Donoho在文献中

给出了观测矩阵所必需具备的三个条件. 因此, 采

用多尺度变换的正交基归入字典, 通过 OMP算法

重构图像, 由此保留图像中细节和轮廓, 理论上是

可行的.
拟采用 Curvelet系数 (适合刻画轮廓)和 Gabor

系数 (适合刻画纹理)运用到MP算法中. 通过联合
使用两个不同正交基组,分别反演图像轮廓和纹理,

3.4 其他改进算法

1) NeAREst
除上面提及的两类算法外, 其他的改进算法

还有网式自适应精细估计算法 (NeAREst: nested
adaptive refinement estimation)[2], 与其他算法不同
之处在于, 其重构机理类似于非线性的网式建模,
NeAREst 更适合于准确重构那些在空间或光谱上
不具备等距性稀疏特点、均匀性平滑特点的矩阵
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和信号.相比较 TwIST算法, NeAREst迭代次数更
少,每次迭代运算量更小,如图 8所示 [2].

2)编码函数模式改进
原始输入的图谱数据,最先由编码函数进行了

空间维度上的滤波采样和压缩,部分图谱信息被编
码孔径遮挡,而顺次进入色散棱镜的图谱信息均为
按照编码函数过滤后的图谱, 有规则结构, 也有非
规则结构,有低频信息,也有高频信息,全部最终混
叠在探测器上. 这带来的问题在于, 适合编码函数
模式的图谱内容将有利于后续数据处理技术的顺

利实现, 将有效反演出观测图谱的高空间分辨率,
而不适合编码函数的图谱内容注定将反演受限 [13].
为更好地普适于大视场下的多变多种类地表

覆盖内容,我们拟摈弃单一化或规则化的数据结构
建立编码函数模式,替换为非规则的,冗余的,同时
可变的编码函数数学模式. 例如:可以采用添加一
个环形编码模板在随机编码模板前面滑动,如图 9
所示. 通过这种两个模板相互间的滑动,可以获取
到多变的、非规则的编码函数,并且在样机研制实
现过程中不会增加额外的模板加工难度,同时确保
了冗余、复杂的地物覆盖信息可以多变通过模板,
这将极大地提高对原始地表覆盖信息的鲁棒性和

适应性,将有利于克服原有光谱成像的空间分辨率
限制,实现图像空间内容的复原和增强; 同时结合
光谱维的图谱先验知识,对图谱的空间编码混叠内
容信息进行反演探索.

图 8 NeAREst方法图像重构仿真结果 (a)原始景物图; (b) NeAREst重构仿真结果; (c) TwIST重构仿真结果

图 9 设计的环形滑动编码函数和随机编码函数示意图

4 结 论

综合来说,计算光谱成像技术体现了学科的融
合,其中有很多的技术可以继承传统光谱成像技术
或者多种成像技术 [14],同时又有理论上的创新,目
前的计算光谱成像技术图谱精确重构的主要瓶颈

仍然在于反演算法的研究和编码空间的有效设计

上,以此期望从两个方面有机实现空间维数据的压
缩感知和光谱数据的解混重构.
我们通过对多种算法的仿真分析和验证可以

发现,纯粹使用某种单一的图像处理技术或新算法

[15,16],难以将复杂的具有指示意义的地表覆盖信息

分离观测出来,需要综合遥感光谱成像理论、压缩

感知理论及应用、数据并行处理等多学科领域,从

光学反射辐射模型、传感器模型、数据结构模型

等等, 将多个模型有机结合起来, 综合分析静态计

算光学成像技术的观测数据形成过程,并且在图谱

反演算法设计上,针对国际上主流算法进行比较分

析, 寻找更加合适的反演算法, 侧重求解遥感图谱

数据的高光谱分辨率和高空间分辨率,保证准确反

演光谱信息,同时尽量降低空间信息的损失.
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Abstract
To carry out spectral image inversion in a static computational spectral imager is a crucial step for accomplishing its theoretical

advantages, so the data processing technology for spectral image inversion will determine the final spectral image achieved. Focusing
on the spectral image inversion, we have investigated various algorithms such as image reconstruction, image compressed sensing and
spectral image inversion theories, and compared them carefully. By taking into account the data transmission link of the system and
the error in the engineering development process, a comprehensive simulation is carried out. The key issue of spectral image inversion,
and also how to use the inversion algorithms to achieve its optimized routes are pointed out. So a detailed analysis for realizing the
theoretical advantages and ensuring instrument technology development is provided.
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