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ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｉｍａｇｅｓ．Ａ　ｔｙｐｉｃａｌ　ｆｅａｔｕｒｅ　ｐｏｉｎｔ　ｉｓ　ｔｈｅ　Ｈａｒｒｉｓ　ｃｏｒｎｅｒ

ｐｏｉｎｔ．Ｔｈｅ　Ｈａｒｒｉｓ　ｃｏｒｎｅｒ　ｐｏｉｎｔ　ｃｏｕｌｄ　ｂｅ　ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ　ｂｙ　ｔｈｅ　ｆｏｌ－
ｌｏｗｉｎｇ　ｓｔｅｐｓ［１５］：

１）Ｃｏｎｖｏｌｖｉｎｇ　ｔｈｅ　ｉｍａｇｅ　ｗｉｔｈ　ｄｅｒｉｖａｔｉｖｅ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ
ａｎｄ　ｖｅｒｔｉｃａｌ　Ｇａｕｓｓｉａｎ　ｆｕｎｃｔｉｏｎ．

Ｉｘ ＝Ｉ＊Ｇ′ｘ
Ｉｙ ＝Ｉ＊Ｇ′ｙ （８）

ｗｈｅｒｅ　Ｉｉｓ　ｔｈｅ　ｒａｗ　ｉｍａｇｅ，Ｉｘａｎｄ　Ｉｙａｒｅ　ｔｈｅ　ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ　ａｎｄ　ｖｅｒ－
ｔｉｃａｌ　ｄｅｒｉｖａｔｉｖｅ　ｏｆ　Ｉ，Ｇ′ｘａｎｄ　Ｇ′ｙａｒｅ　ｔｈｅ　ｄｅｒｉｖａｔｉｖｅ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｈｏｒｉ－
ｚｏｎｔａｌ　ａｎｄ　ｖｅｒｔｉｃａｌ　Ｇａｕｓｓｉａｎ　ｆｕｎｃｔｉｏｎ，＊ｉｎｄｉｃａｔｅｓ　ｃｏｎｖｏｌｕ－
ｔｉｏｎ．

２）Ｃａｌｃｕｌａｔｅ　ｔｈｅ　ｅｉｇｅｎｖａｌｕｅ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｆｏｌｌｏｗｉｎｇ　ｍａｔｒｉｘ
Ｉ２ｘ ＩｘＩｙ
ＩｘＩｙ Ｉ２［ ］ｙ

（９）

　　３）Ｆｉｎｄ　ｔｈｅ　ｓｍａｌｌｅｓｔ　ｅｉｇｅｎｖａｌｕｅ　ｉｎ　ａｎ　ａｒｅａ　ａｎｄ　ｔｈｅ　ｐｏｉｎｔ
ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ　ｔｏ　ｉｔ　ｉｓ　ｔｈｅ　ｆｅａｔｕｒｅ　ｐｏｉｎｔ．
２．２．２　Ｆｅａｔｕｒｅ　ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎ

Ｏｎｃｅ　ｔｈｅ　ｆｅａｔｕｒｅ　ｐｏｉｎｔｓ　ａｒｅ　ｄｅｔｅｃｔｅｄ，ｉｔ　ｉｓ　ｎｅｃｅｓｓａｒｙ　ｔｏ
ｆｉｎｄ　ｓｏｍｅ　ｄｅｓｃｒｉｐｔｏｒｓ　ｔｏ　ｄｅｓｃｒｉｂｅ　ｉｔ．Ｔｈｅ　ｓｃａｌｅ　ｉｎｖａｒｉａｎｔ　ｆｅａ－
ｔｕｒｅ　ｔｒａｎｓｆｏｒｍ （ＳＩＦＴ）ｄｅｓｃｒｉｐｔｏｒ　ｐｒｅｓｅｎｔｅｄ　ｂｙ　Ｌｏｗｅ　ｅｔ．ａｌ
ｃａｌｃｕｌａｔｅ　ｔｈｅ　ｄｅｓｃｒｉｐｔｏｒ　ｂｙ　ｃｏｍｐｕｔｉｎｇ　ｔｈｅ　ｇｒａｄｉｅｎｔｓ　ｏｆ　ｔｈｅ

ｐｏｉｎｔｓ　ｉｎ　ａ　１６×１６ｗｉｎｄｏｗ　ａｒｏｕｎｄ　ｔｈｅ　ｆｅａｔｕｒｅ　ｐｏｉｎｔ［１６］．Ｔｈｅ

ｇｒａｄｉｅｎｔｓ　ａｒｅ　ｗｅｉｇｈｔｅｄ　ｂｙ　ａ　Ｇａｕｓｓｉａｎ　ｆｕｎｃｔｉｏｎ　ｔｏ　ｒｅｄｕｃｅ　ｔｈｅ
ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｅｄｇｅ　ｐｏｉｎｔｓ．
２．２．３　Ｆｅａｔｕｒｅ　ｍａｔｃｈｉｎｇ

Ａｆｔｅｒ　ｔｈｅ　ｆｅａｔｕｒｅ　ｄｅｓｃｒｉｐｔｏｒｓ　ａｒｅ　ｍａｄｅ，ｔｈｅ　Ｅｕｃｌｉｄｅａｎ
ｄｉｓｔａｎｃｅ　ｃａｎ　ｂｅ　ｕｓｅｄ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｆｅａｔｕｒｅ　ｓｐａｃｅ　ｔｏ　ｍａｔｃｈ　ｔｈｅ　ｆｅａｔｕｒｅ

ｐｏｉｎｔｓ．Ａ　ｇｏｏｄ　ｓｔｒａｔｅｇｙ　ｉｓ　ｔｏ　ｃａｌｃｕｌａｔｅ　ｔｈｅ　ｎｅａｒｅｓｔ　ｎｅｉｇｈｂｏｒ
ｄｉｓｔａｎｃｅ　ｒａｔｉｏ （ＮＮＤＲ）ｔｏ　ａｃｃｏｍｐｌｉｓｈ　ｔｈｅ　ｆｅａｔｕｒｅ　ｍａｔｃ－
ｈｉｎｇ［１７］．Ｔｈｅ　ｓｍａｌｌｅｒ　ＮＮＤＲ　ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ　ｔｏ　ｔｈｅ　ｒｉｇｈｔ　ｍａｔｃ－
ｈｉｎｇ．Ｔｈｅ　ＮＮＤＲ　ｉｓ　ｄｅｆｉｎｅｄ　ａｓ：

ＮＮＤＲ＝ｄ１ｄ２ ＝
‖ＤＡ －ＤＢ‖２
‖ＤＡ －ＤＣ‖２

（１０）

ｗｈｅｒｅ　ＤＡｉｓ　ｔｈｅ　ｄｅｓｃｒｉｐｔｏｒ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｔａｒｇｅｔ，ＤＢａｎｄ　ＤＣａｒｅ　ｔｈｅ
ｆｉｒｓｔ　ｔｗｏ　ｎｅａｒｅｓｔ　ｎｅｉｇｈｂｏｒ　ｏｆ　ＤＡ，ｄ１ａｎｄ　ｄ２ａｒｅ　ｔｈｅ　Ｅｕｃｌｉｄｅａｎ
ｄｉｓｔａｎｃｅ　ｏｆ（ＤＡ－ＤＢ）ａｎｄ（ＤＡ－ＤＣ）．
２．２．４　Ｉｍａｇｅ　ｆｕｓｉｏｎ

Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｓｕｂ－ｍｉｒｒｏｒｓ　ｈａｖｅ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ＯＰＤｓ　ａｎｄ　ｔｈｕｓ　ｍａｋｅ
ｔｈｅｍ　ｈａｖｅ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｌｉｇｈｔ　ｉｎｔｅｎｓｉｔｉｅｓ．Ｔｈｅ　ｔａｒｇｅｔ　ｉｍａｇｅｓ　ｔｏ　ａ
ｓｕｂ－ｍｉｒｒｏｒ　ａｔ　ａ　ｃｅｒｔａｉｎ　ｍｏｍｅｎｔ，ａｎｄ　ｔｈｅ　ｅｄｇｅ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｉｍａｇｅ　ｕ－
ｎｉｔ　ｗｏｕｌｄ　ｈａｖｅ　ｓｕｄｄｅｎ　ｌｉｇｈｔ　ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ　ｃｈａｎｇｅ，ｗｈｉｃｈ　ｗｏｕｌｄ
ｍａｋｅ　ｔｈｅ　ｐａｎｏｒａｍａ　ｃｏｎｔａｉｎ　ｄｉｓｃｏｎｔｉｎｕｉｔｙ　ｌｉｎｅｓ．

Ｔｈｅ　ｍｅｔｈｏｄ　ｗｅ　ｕｓｅｄ　ｔｏ　ｄｅａｌ　ｗｉｔｈ　ｔｈｉｓ　ｐｒｏｂｌｅｍ　ｉｓ　ｔｏ
ｔｒａｎｓｆｏｒｍ　ｔｈｅ　ｉｍａｇｅ　ｔｏ　ｔｈｅ　ＨＳＩ　ｃｏｌｏｒ　ｓｐａｃｅ　ａｎｄ　ａｄｊｕｓｔ　ｔｈｅ　Ｉ
ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ．Ｔｈｅ　ｍａｉｎ　ｉｄｅａｓ　ｂｅｈｉｎｄ　ｔｈｉｓ　ｍｅｔｈｏｄ　ｉｓ：

１）Ｔｒａｎｓｆｏｒｍ　ｔｈｅ　ｉｍａｇｅ　ｔｏ　ｔｈｅ　ＨＳＩ　ｃｏｌｏｒ　ｓｐａｃｅ．
２）Ｓｕｂｓｔｉｔｕｔｅ　ｔｈｅ　ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｅｄｇｅ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｉｍａｇｅ　ｕｎｉｔ

ｗｉｔｈ　ｔｈｅ　ｏｎｅ　ｏｂｔａｉｎｅｄ　ｂｙ　ｉｎｔｅｒｐｏｌａｔｉｏｎ　ｍｅｔｈｏｄ．
２．３　Ｉｎｔｅｒｆｅｒｏｇｒａｍ　ｓｔｉｔｃｈｉｎｇ　ａｎｄ　ｓｐｅｃｔｒｕｍ　ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ

Ａｓ　ｄｉｓｃｕｓｓｅｄ　ａｂｏｖｅ，ｓｔｉｔｃｈｉｎｇ　ｔｈｅ　ｕｎｉｔｓ　ｗｉｔｈ　ｔｈｅ　ｓａｍｅ
ｔａｒｇｅｔ　ｂｕｔ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ＯＰＤ　ｉｎ　ＯＰＤ　ｏｒｄｅｒ　ｃｏｕｌｄ　ｏｂｔａｉｎ　ｔｈｅ　ｉｎｔｅｒ－
ｆｅｒｏｇｒａｍ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｔａｒｇｅｔ．Ｏｎｃｅ　ｔｈｅ　ｉｎｔｅｒｆｅｒｏｇｒａｍ　ｉｓ　ｏｂｔａｉｎｅｄ，

ｔｈｅ　ｓｐｅｃｔｒｕｍ　ｃｏｕｌｄ　ｂｅ　ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄ　ａｃｃｏｒｄｉｎｇ　ｔｏ　Ｅｑ．（１１）

Ｂ（σ）＝Ｆ｛Ｉ（δ）－Ｉｄｃ｝＝∫
∞

－∞

［Ｉ（δ）－Ｉｄｃ］ｅ－ｉ２πσδｄδ （１１）

ｗｈｅｒｅ　Ｂ（σ）ｉｓ　ｔｈｅ　ｓｐｅｃｔｒｕｍ，Ｉ（δ）ｉｓ　ｔｈｅ　ｉｎｔｅｒｆｅｒｏｇｒａｍ，Ｉｄｃｉｓ
ｔｈｅ　ｄｉｒｅｃｔ　ｃｕｒｒｅｎｔ（ＤＣ）ｐａｒｔ　ｏｆ　ｉｎｔｅｒｆｅｒｏｇｒａｍ，ａｎｄ　Ｆｉｎｄｉｃａｔｅｓ
ｔｈｅ　Ｆｏｕｒｉｅｒ　ｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ．

Ｔｈｅ　ｓｐｅｃｔｒｕｍ　ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ　ｐｒｏｃｅｓｓ　ｉｎｃｌｕｄｉｎｇ　ｉｎｔｅｒｆｅｒｏ－
ｇｒａｍ　ｄｉｍｅｎｓｉｏｎ　ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ，ＤＣ　ｏｆｆｓｅｔ　ｒｅｍｏｖａｌ，ｉｎｔｅｒｆｅｒｏｇｒａｍ
ａｄｄｒｅｓｓｉｎｇ，ａｐｏｄｉｚａｔｉｏｎ， ｎｏｎｕｎｉｆｏｒｍ　ｓａｍｐｌｅ　ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ，

ｐｈａｓｅ　ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ，Ｆｏｕｒｉｅｒ　ｔｒａｎｓｆｏｒｍ　ａｎｄ　ｓｐｅｃｔｒａｌ　ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ
ｅｎｈａｎｃｅｍｅｎｔ．Ｔｈｅ　ＤＣ　ｏｆｆｓｅｔ　ｒｅｍｏｖａｌ　ａｉｍｓ　ｔｏ　ｒｅｍｏｖｅ　ｔｈｅ　ＤＣ
ｏｆｆｓｅｔ　ｏｆ　ｔｈｅ　１Ｄｉｎｔｅｒｆｅｒｏｇｒａｍ．Ｔｈｅ　ｉｎｔｅｒｆｅｒｏｇｒａｍ　ａｄｄｒｅｓｓｉｎｇ
ｉｓ　ｔｏ　ａｄｄｒｅｓｓ　ｔｈｅ　ｉｎｔｅｒｆｅｒｏｇｒａｍ　ｉｎ　ＯＰＤ　ｏｒｄｅｒ．Ｔｈｅ　ｅｆｆｅｃｔ　ｏｆ
ｔｈｅ　ａｐｏｄｉｚａｔｉｏｎ　ｉｓ　ｔｏ　ｔｒａｄｅ　ｓｐｅｃｔｒａｌ　ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ　ａｇａｉｎｓｔ　ｏｓｃｉｌｌａ－
ｔｉｏｎ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｌｉｎｅ　ｓｈａｐｅ．Ｔｈｅ　ｐｈａｓｅ　ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ　ｉｓ　ｔｏ　ｃｏｒｒｅｃｔ　ｔｈｅ
ｒａｎｄｏｍ　ｐｈａｓｅ　ｅｒｒｏｒｓ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｉｎｔｅｒｆｅｒｏｇｒａｍ．
２．３．１　Ｉｎｔｅｒｆｅｒｏｇｒａｍ　ｓｔｉｔｃｈｉｎｇ

Ｔｈｅ　ｉｍａｇｅ　ｕｎｉｔｓ　ｕｓｅｄ　ｉｎ　ｉｎｔｅｒｆｅｒｏｇｒａｍ　ｃｏｎｔａｉｎ　ｔｈｅ　ｓａｍｅ
ｔａｒｇｅｔ，ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ，ｄｉｒｅｃｔ　ｓｔｉｔｃｈｉｎｇ　ｍｅｔｈｏｄ　ｉｎｓｔｅａｄ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｆｅａ－
ｔｕｒｅ　ｂａｓｅｄ　ｍｅｔｈｏｄ　ｉｓ　ｕｓｅｄ　ｈｅｒｅ．Ｉｎ　ｄｅｔａｉｌ，ｔｈｅ　ｉｍａｇｅ　ｕｎｉｔｓ　ｏｂ－

５３９３第１２期　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　光谱学与光谱分析



ｔａｉｎｅｄ　ｂｙ　３．１ａｒｅ　ａｒｒａｎｇｅｄ　ｔｏ　ａｎ　ｉｍａｇｅ　ｔｈａｔ　ｈａｓ　ｔｈｅ　ｓａｍｅ　ｓｉｚｅ
ｗｉｔｈ　ｔｈｅ　ｉｍａｇｅ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｄａｔａ　ｃｕｂｅ．
２．３．２　Ｉｎｔｅｒｆｅｒｏｇｒａｍ　ｄｉｍｅｎｓｉｏｎ　ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ

Ｔｈｅ　ｉｍａｇｅ　ｓｈｏｕｌｄ　ｂｅ　ｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｄ　ｔｏ　１Ｄｉｎｔｅｒｆｅｒｏｇｒａｍ　ｆｏｒ
ｔｈｅ　ｐｕｒｐｏｓｅ　ｏｆ　ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｎｇ　ｔｈｅ　ｓｐｅｃｔｒｕｍ．Ｓｕｐｐｏｓｅ　ｔｈｅ　ｉｍ－
ａｇｅ　ｉｎ　ａ　ｓｕｂ－ｍｉｒｒｏｒ　ｉｓ　ｄｅｔｅｃｔｅｄ　ｂｙ　ｎ　ｃｏｌｕｍｎ　ｐｉｘｅｌｓ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｄｅｔｅｃ－
ｔｏｒ．Ｔｈｅ　ｉｎｔｅｒｆｅｒｏｇｒａｍ　ｄｉｍｅｎｓｉｏｎ　ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ　ｐｒｏｃｅｓｓ　ｃｏｕｌｄ　ｂｅ
ｄｅｓｃｒｉｂｅｄ　ａｓ　Ｅｑ．１２ａｎｄ　Ｅｑ．１３：

Ｉ１１ … Ｉ１ｎ
Ｉ２１ Ｉ１ｎ
 

ＩＭ１ … ＩＭｎ

…
…

…

Ｉ１（Ｎｔ－ｎ＋１） … Ｉ１　Ｎｔ
Ｉ１（Ｎｔ－ｎ＋１） Ｉ１　Ｎｔ
 

Ｉ１（Ｎｔ－ｎ＋１） … ＩＭＮ

烄

烆

烌

烎
ｔ

（１２）

（Ｉ′１　Ｉ′２　…　Ｉ′Ｎ） （１３）

Ｗｈｅｒｅ　ｔｈｅ　ｒｅｃｔａｎｇｌｅ　ａｒｅａ　ｉｎｄｉｃａｔｅｓ　ａｎ　ｉｍａｇｅ　ｕｎｉｔ，Ｎｔ＝Ｎ×ｎ，

Ｉ′ｉ（ｉ＝１，２，…，Ｎ）ｉｎｄｉｃａｔｅ　ｔｈｅ　ｌｉｇｈｔ　ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｔａｒｇｅｔ
ｗｉｔｈ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ＯＰＤｓ．
２．３．３　Ｎｏｎｕｎｉｆｏｒｍ　ｓａｍｐｌｅ　ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ

Ｔｈｅ　ｈｅｉｇｈｔ　ｅｒｒｏｒｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｓｔｅｐｐｅｄ　ｍｉｒｒｏｒｓ　ｗｏｕｌｄ　ｃａｕｓｅ　ｉｎ－
ｈｅｒｅｎｔ　ｅｒｒｏｒｓ　ｉｎ　ＯＰＤｓ，ｗｈｉｃｈ　ｗｏｕｌｄ　ｓｅｒｉｏｕｓｌｙ　ａｆｆｅｃｔ　ｔｈｅ　ａｃｃｕ－
ｒａｃｙ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄ　ｓｐｅｃｔｒｕｍ．

Ｔａｂｌｅ　２　Ｈｅｉｇｈｔ　ｔｅｓｔ　ｒｅｓｕｌｔ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｓｔｅｐｐｅｄ　ｍｉｒｒｏｒ
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基于多级微反射镜的时空联合调制傅里叶
变换成像光谱仪：原理及数据处理

高健华１，２，梁静秋１，吕金光１＊，梁中翥１，秦余欣１，王维彪１

１．中国科学院长春光学精密机械与物理研究所应用光学国家重点实验室，吉林 长春　１３００３３

２．中国科学院大学，北京　１０００４９

摘　要　介绍了一种基于多级阶梯微反射镜的时空联合调制傅里叶变换成像光谱仪的原理及数据处理方
法。仪器利用一块多级阶梯微反射镜取代传统迈克尔逊干涉仪中的动镜以实现静态干涉，通过摆镜扫描使
目标物体成像在不同的子阶梯反射面上从而获得目标物体不同光程差的干涉信息。某一时刻，目标物体经
摆镜与前置成像系统后在平面镜与多级阶梯微反射镜上形成两个一次像点，两个一次像点被平面镜和多级
阶梯微反射镜反射之后经后置成像系统最终成像在探测器焦平面上。平面镜与多级阶梯微反射镜之间的高
度差会使到达探测器的两束光的光程差不同，因此探测器焦平面上可以获得目标物体的二维空间信息及一
维干涉信息。根据多级阶梯微反射镜参数及光学系统设计参数计算得到摆镜步进角度为０．０９５°。利用实验
获得的三维数据立方体进行了图像拼接与光谱复原。针对子阶梯反射镜存在宽度差异的问题，提出了一种
基于极坐标霍夫变换的图像分割方法。为缓解拼接全景图中的间断线效应，将图像变换到 ＨＳＩ颜色空间并
插值拟合其亮度分量后再变换回原空间。对拼接后的干涉图像进行了降维、去直流、寻址、切趾、相位校正、
傅里叶变换及光谱分辨率增强等处理，完成了光谱复原工作。复原光谱分辨率为１９４ｃｍ－１，优于设计指标
（２５０ｃｍ－１）。

关键词　傅里叶变换成像光谱仪；干涉图拼接；光谱复原；图像拼接

（收稿日期：２０１７－０１－０６，修订日期：２０１７－０５－２０）　　

　　＊通讯联系人
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