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摘要:编码孔径光谱成像仪在实际应用中存在着编码模板与探测器分辨率不匹配从而降低系统分辨率的问题。针对该
问题进行了两种情况分析，并通过数学理论建模给出了相应的解决方案。对于编码模板分辨率高于探测器分辨率这一
情况，提出引入邻域嵌入超分辨技术的方法，实现了基于压缩感知的超分辨光谱成像。对于编码模板分辨率低于探测器
分辨率这一情况，提出区块阈值划分的编码孔径，将编码微元按照区块阈值重新划分并进行灰度分级，从而实现低分辨

率编码模板的高分辨率编码孔径。利用梯度投影稀疏重构( GPSＲ) 算法进行数据立方体重建，实验结果表明: 运用基于
超分辨理论的编码孔径快照光谱成像系统所测得的光谱图像更精准，内容更丰富; 采用基于区块阈值划分的编码孔径的

编码孔径快照光谱成像系统具有更高的空间分辨率和光谱分辨率。结果证实优化后的编码孔径快照光谱成像系统，其
分辨率和成像质量大幅度提升，并实现了高分辨率元件的 100%利用。
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Abstract: In practical applications，when the coding template of coded aperture spectral imagers does not
match the resolution of their detector，the resolution of the system is lowered． For this problem，by using a
mathematical model for the Coded Aperture Snapshot Spectral Imaging system ( CASSI) ，its limiting factors
such as a mismatch between its coding template and the detector's resolution are analyzed and the correspond-



ing solutions are given． Considering that the resolution of the coding template is higher than the resolution of
the detector，it is proposed that super-resolution technology is introduced to the CASSI system to achieve su-
per-resolution spectral imaging through compressed sensing． For cases in which the resolution of the coding
template is lower than the resolution of the detector，a grayscale coding aperture with threshold partitioning
grading is proposed to achieve a high-resolution coding mode，which can ensure the resolution of the coded ap-
erture spectral imager． The GPSＲ algorithm is used to reconstruct the data cube． Experimental results show
that the spectral image measured by the CASSI system based on super-resolution theory is more accurate and
richer in content． The CASSI system based on a coded aperture with grayscale grading is employed and shown
to have higher spatial resolution and spectral resolution． It can be concluded that after optimization，the reso-
lution and imaging quality of the CASSI system are greatly improved and its high resolution components are
fully utilized．
Key words: computational spectral imaging; compressed sensing; coded aperture; optimized design

1 引 言

光谱成像技术将成像技术与光谱技术相结

合，能够同时获得目标场景的空间信息和光谱信

息。因此，光谱成像技术在各个领域都有着广泛
的应用。随着科学的发展，技术的进步，各领域对
光谱成像技术的指标要求越来越高，高空间、高光
谱分辨率、高光学利用率、高信噪比以及高效率的
存储和传输等要求为光谱成像技术提出了新的

挑战［1-7］。

随着计算成像技术的发展，光谱成像技术进

入了高速发展阶段。自 20 世纪 70 年代，计算光
谱成像技术提出以来，国内外的相关研究成果不

断涌现，目前该技术已进入应用阶段。2006 年，

杜克大学的 Brady等人运用二维编码模板结合计

算机仿真提出了压缩感知光谱成像技术［8］。2016

年，Johann等人模拟和研究了多路复用中波红外

成像仪图像计算光谱成像技术［9］。2018 年，Mi-

chael等人提出一种新的光谱成像方法，通过在普
通的数码相机上安装一个色散扩散器和一个基于

压缩传感器的数字处理算法，将普通的数码相机

转换为快照光谱成像仪，实现了快照光谱成像仪

的小型化、轻量化设计［10］。

压缩光谱成像( Compressive Spectral Imaging，
CSI) 是通过二维编码模板来探测目标场景信息，

其所用的采样数量远小于扫描型光谱成像仪使用

的采样数。在各种光谱成像技术中，编码孔径快
照光谱成像仪( CASSI) 技术通过数字微反射器
( DMD) 作为编码模板，实现了压缩光谱成像。在
一般的光谱成像技术中，系统极限分辨率是由探

测器的分辨率决定的。但在 CASSI 中，若想获得
理想的系统分辨率，DMD的分辨率必须和探测器
的分辨率相同，DMD的微元与探测器像素一一对
应，即两者共同决定系统分辨率。这种由于探测
器像元与 DMD的微反射镜尺寸不相同而导致的
不匹配将会对光谱图像重建产生影响，同时也是

对较高分辨率元件的浪费，会明显降低重建光谱

图像的空间分辨率和光谱分辨率。

本文将对探测器与编码模板分辨率不匹配的

CASSI系统进行数学建模。提出当探测器的分辨
率低于编码模版分辨率时，利用低分辨率探测器

实现超分辨光谱成像; 当编码模板分辨率低于探

测器分辨率时，运用区块阈值划分的编码孔径实

现不匹配校正。通过计算机仿真模拟和实验分析
得出以下结论: 采用本文方法得到的光谱图像质

量有显著提高。

2 编码孔径与探测器分辨率的匹配
优化

2． 1 编码孔径与探测器分辨率不匹配问题
CASSI可实现凝视快照成像，其核心是压缩

感知理论。编码孔径光谱成像技术以色散型光谱
成像技术为原型，利用编码模板替换狭缝，当目标
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场景光线到达编码模板后，编码模板对目标的空

间或光谱信息进行调制，到达色散元件后发生色

散，最后被探测器接收的是一幅包含目标场景经

过编码调制后的空间及光谱信息的二维混叠图

像。通过压缩感知复原算法可以将混叠的二维图
像复原成数据立方体。编码模板经过多次更新，

目前的主流元件为 DMD［11］。DMD短时间内可实
现多次编码，可以使 CASSI 的快照成像质量有极
大提升。但在实际应用时，大多数 DMD 的微元
尺寸或分辨率与探测器的像元尺寸或分辨率是不

同的，即产生编码孔径与探测器不匹配的问题。

这导致了在 CASSI 中，无法完成 DMD 微元与探
测器像素点对点的成像。传统的解决方法就是将
高分辨率元件的像素以方阵的形式组合，将组合

的方阵视为一个像素，使得探测器和编码模板分

辨率相匹配［12］。传统解决方法的系统分辨率取
决于分辨率较低的元件，是一种低利用率方法。

探测器与编码模板的分辨率间的关系可能存

在 3 种情况: ( 1 ) 编码模板分辨率等于探测器分
辨率，要编码模板与探测器可以点对点成像; ( 2 )

编码模板分辨率大于探测器分辨率。若要解决这
个问题，可以将成像过程分成两步，第一步将高分

辨率图像成像在低分辨率的探测器上，第二步为

在低分辨率的像面处获得高分辨率的图像。其主
要思想类似于邻域嵌入超分辨算法。本次研究
中，利用超分辨原理将得到的混叠二维图像看成

是超分辨系统的高分辨率原始图像，利用超分辨

技术从低分辨率的探测器上获得高分辨率的混叠

二维图像，再通过压缩感知复原算法对光谱图像

进行重建; ( 3 ) 编码模板分辨率小于探测器分辨
率。此时，将编码模板的编码模式由二进制编码
模式转换成区块阈值编码模式。此方法间接将低
分辨率的编码模板转变成具有高分辨率的阈值区

块编码，可以充分利用探测器的分辨率。
2． 2 分辨率不匹配系统数学模型推导

CASSI的光学结构主要由编码孔径、色散元
件和焦平面阵列( FPA) 探测器组成，如图 1 ( 彩图
见期刊电子版) 所示。

该系统的特点为能进行快照式拍摄获取数据

立方体，从而在探测器上获得混叠的二维光谱图

图 1 编码孔径快照光谱成像系统的结构示意图

Fig． 1 Structral diagram of coded aperture snapshot

spectral imaging system

像。假设目标场景的光谱密度可表示为 f ( x，y，

λ) ，其中 x，y表示目标的空间位置，λ表示目标的
光谱位置。当目标经过前置系统及编码模板后，

其光谱密度函数的分布为: f1 ( x，y，λ) 。设编码模
板的传递函数为 T( x，y) ，可以从图 1 中看到编码
模板由黑色和白色方块组成，其中白色代表透光

( DMD处于“开”状态) ，黑色代表不透光( DMD

处于“关”状态) ，即黑白的二进制编码模式( 0 代
表不透过，1 代表透过) 。随后经过色散元件进行
色散，脉冲响应函数为:

q( x，y，λ) = h( x' － S( λ) － x，y' － y) ，( 1)

其中 S( λ) = α( λ) ( λ － λc ) 为色散元件引入的沿

x轴的光谱分离量，因此，经色散后探测器前的光
谱图像为:

f2 ( x，y，λ) = ∫∫T( x'，y') f0 ( x'，y'，λ)
h( x' － S( λ) － x，y' － y) dx'dy'． ( 2)

由于探测器得到的是光强分布，故对波长进

行积分，可得到探测器接收的混叠图像分布:

I( x，y) = ∫
Λ

f2 ( x，y，λ) dλ． ( 3)

在进行 t 次快照拍摄时，每次拍摄时编码模
板都要改变，因此使用不同的编码孔径 Tt ( x，y)

在 FPA处获得的能量可以表示为:
It ( x，y) =

∫
Λ

Tt ( x － S( λ) ，y) f0 ( s － S( λ) ，y，λ) dλ，( 4)

其中 t = 0，1，2，． ． ．，N － 1，N 为快照拍摄次数。

将探测器离散化，可以得到:

Itmn = ∫∫p( m，n; x，y) It ( x，y) dxdy， ( 5)
其中 p ( m，n; x，y) = rect x

Δd
－m，y

Δd
－( )n ，代表探
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测器的离散像素点。Δd = D2 /A2 为探测器像元间

距，其中 D2 为探测器面阵面积，A2 为探测器像元

数。将式( 5) 代入式( 6) 可得:

Itmn = ∫∫∫rect x
Δd

－ m，y
Δd( )－ n Tt ( x － S( λ) ，y)

f( x － S( λ) ，y，λ) dxdydλ． ( 6)
设编码孔径的透射率函数如下:

Tt ( x，y) = ∑
m'，n'

ttm'，n' rect
x
Δc

－ m'，y
Δc

( )－ n' ，

( 7)
其中 Δc = D1 /A1 为编码孔径的微元间距，D1 为编

码模板面积，A1 为编码模板微元数，t
t
m'，n'为离散化

的编码模板函数。
一般的 CASSI 系统在设计阶段是可以满足

A1 = A2 = A 的，即使实际编码模板和探测器的面
积不相等，也可以通过设计中继镜组使其具有不

同的放大倍数来实现。若 A1 = A2，此时 Δc = D1 /
A1 = Δd = D2 /A2，那么探测器和编码模板就可以实

现点对点一一对应。但当 A1≠A2 时，则 Δc = D1 /
A1≠Δd = D2 /A2，此时出现了探测器和编码模板的

不匹配情况。在这种情况下，只能以另一种方式
来匹配编码模板和探测器的分辨率。常见的方法
是将高分辨率元件以点阵形式重新划分，以 Δ =
m × n·D /A 作为一个新的像素与低分辨率元件
匹配，使得 Δ =m × n·D /A = Δc = D1 /A1 或 Δ = m
× n·D /A = Δd = D2 /A2。这种划分方式降低了系
统的分辨率，系统分辨率为 N = min ( A1 /A2 ) 。这
将明显减小系统的空间及光谱分辨率，并且影响

了复原数据立方体的分辨率［13-14］。
当高分辨率元件的像素划分成点阵式时，即

N = A1 / p1 = A2 / p2 时，在第( m，n) 个探测器像素的
强度分布为:

Itmn = ∑
m'，n'

ttm'，n'rect x － S( )λ
Δ

－ m'，y
Δ( )－ n' ·

rect x
Δ

－ m，y
Δ( )－ n·f( x － S( λ) ，y，λ) dxdydλ，

( 8)
其中 Δ = d /A。当探测器分辨率高于编码模板时，
将 3 个探测器像元耦合成一个像素点，即来自一
个编码模板像元区域的能量被映射到 3 个探测器
像素上，每个新像素点被划分成 3 个区域，分别为
Ｒ0、Ｒ1 和 Ｒ2，3 个区域分别对应着探测器上的位
置( m － 1，n) 、位置( m，n) 和位置( m + 1，n) 。经
过色散后的能量在第( m，n) 位置的分布权重为:

μmnku = ∫∫∫dxdyd( )λ ∫∫∫Ｒ1∪Ｒ2∪Ｒ3
dxdyd( )λ －1

，

( 9)
其中 m，n为探测器的空间坐标，k 代表波段，u 代
表 Ｒ0、Ｒ1 和 Ｒ2 位置。具体划分原理图如图 2 ( 彩
图见期刊电子版) 所示。

图 2 探测器划分原理
Fig． 2 Detector division principle

现将探测器以新的划分方式离散化:

Ilmn = ∑
L－1

k = 0
∑
2

u = 0
μmnku t

t
m( n－k－u) fm ( n－k－u) k ( x，y，λ) ，

( 10)
其中 fm ( n － k － u) k ( x，y，λ) 的 m，n为探测器的空间坐

标，k代表原始目标场景的第 k 个波段，ttm( n － k － u)

由式( 7) 给出，且 m，n = 0，1，…，N － 1，k = 0，1，
…，L － 1，u = 0，1，2，l = 0，1，…，K － 1。式中的 L

为波段数，是由探测器的分辨率决定的。在重新
划分探测器像元后，系统的空间分辨率将由探测

器和编码模板的分辨率共同决定。

3 分辨率不匹配的解决办法

上文中提到了在 CASSI 系统中，存在着两种
分辨率不匹配方式。这两种情况都会导致系统的
分辨率变低，使得高分辨率元件利用率大大降低。

第一种为编码模板分辨率高于探测器分辨率。针
对这种情况，将超分辨技术引入 CASSI 系统中是
一个有效的解决办法。本文将被编码模板调制后
的光谱图像看成是一种高分辨率图像，通过超分

辨技术将其成像在低分辨率的探测器上，并先进

行超分辨复原，再进行光谱图像重建。这种方法
可以明显降低分辨率不匹配的影响。第二种情况
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为编码模板的分辨率低于探测器。针对这种情
况，本文设计了一种区块阈值划分的编码孔径，这

种设计可以充分利用探测器的分辨率，从而减小

像素不匹配的影响。
3． 1 基于压缩感知的超分辨光谱成像
当编码模板分辨率高于探测器分辨率时，会

发生分辨率不匹配的情况。对此，将超分辨思想
加入这种分辨率不匹配的系统中。如果探测器像
元间距大于由成像光波长给出的奈奎斯特采样限

制的分辨率，那么可以将邻域嵌入超分辨思想引

入上节推导的数学模型式( 10 ) 中。在高分辨率
图像流形和低分辨率图像流形具有相似的局部几

何结构的前提下，利用图像的自相关性，对于每个

探测器像元，在训练集内找到与其对应的 K 个邻
近低频图像块，然后求解［15］:

min‖yq
i － ∑

xps∈Nq

ωqpy
p
s‖

2

s． t．∑
xps∈Nq

ωqp = 1 ( 11)

式中: yq
i 为测试图像块; y

p
s 为寻找出的近邻样本

集合 Nq 中的低频图像块; ωqp为对应的权重。

在探测器分辨率低于编码模板分辨率的情况

下，将编码模板进行微元组合，使得探测器的像元

与重新组合的微元组像素一一对应。x 和 y 方向
的探测器的像元数量 P 是由编码模板微元组的
微元数量所决定的。因此，当 N = N1 = PN2 时，将

超分辨模型代入式( 11) 后，位于探测器( m，n) 位
置的像元前接收光谱密度为:

itmn = ∑
P－1

q = 0
∑
P－1

r = 0
itiP －q，jP －r
， ( 12)

其中 itab是子像素处获得的数据，a、b = 0，1，…，
A2 ( P － 1) 。此时将两个方向色散效应的影响代入
式( 12) 中，可以得到:

Ilmn = ∑
P－1

q = 0
∑
P－1

r = 0
∑
L－1

k = 0
∑
2

u = 0
μωqp ( mP － q) ( nP － r)

kuTl
( ( mP－q－k) －k－u) ( nP－r) ( Fk ) ( ( mP－q－k) －k－u) ( nP－r) ，

( 13)

其中 F∈ＲN2L，Tl∈ＲN2，I∈ＲN/P( N/P + L /P － 1)。此时
编码孔径分辨率低于探测器的分辨率。

式( 13 ) 中，已经将超分辨算子放入数学模
型中，此时系统分辨率由编码孔径来决定，而不

像传统方法那样由分辨率低的探测器分辨率决

定。根据此测量结果可以重建一个高空间分辨
率的光谱图像。图 3 为超分辨光谱成像算法流
程。这种方法可以实现编码模板分辨率的
100%利用率。

图 3 超分辨光谱成像算法流程

Fig． 3 Flow chart of super resolution spectral imaging

algorithm

3． 2 基于区块阈值划分的编码孔径
当探测器分辨率高于编码模板的分辨率时，

无法将超分辨技术引入这个系统中，其原因是编

码模板的低分辨率将导致被调制的入射光也具有

低分辨率调制信息，即使探测器具有很高的分辨

率，也无法利用压缩感知复原算法来恢复出高分

辨率的光谱图像。
在这种情况下，可以将区块阈值划分的概念

引入编码模板中。由于编码模板的低分辨率，当
一个被编码模板微元调制的光到达探测器时，可

能对应着多个探测器像元接收。以此为根据，将
编码模板按照对应探测器接收像元数进行灰度值

划分，这样划分后的编码模板上的一个微元可能

对应着多个理论意义上的灰度编码微元，此时只

要将灰度编码微元与探测器像元一一对应，就可

以充分利用探测器分辨率。根据这种方法，可以
通过与探测器像素大小匹配的编码模板获得光谱

图像系统。但在这种情况下，实现测量所需的编
码孔径函数已经不是以前黑白的二进制编码模

式，而是一种具有区块阈值划分的编码模式，需要
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按照编码孔径微元映射到每个探测器像元的对应

关系进行重新划分。这种划分方式在测量结果中
不会显示出来，探测器接收的投影结果依然是通

过低分辨率的编码模板调制产生的。但在处理过
程中，会先对编码模板进行理论上的区块阈值划

分，在数据重建过程中应用这种划分方式来复原数

据立方体。
现对其数学模型进行推导。要在编码模板分

辨率低于探测器分辨率的系统中实现编码模板与

探测器的匹配，需要令区块阈值划分后的编码模

板的分辨率与探测器分辨率相同，即 N = QA1 =
A2，其中 Q为区块阈值划分数量。那么一个探测
器像元所对应的一个编码模板微元所成的像有

Q2 个像元，则式( 8) 可以重新定义为:

i( 1) tmn + i( 2) tmn +． ． ． + i( Q2) tmn = ∑
m'，n'

ttm'，n'

∫∫∫rect x － S( λ)
QΔc

－ m'，yQΔc
( )－ n'

rect x
QΔc

－ m，yQΔc
( )－ n·

f( x － S( λ) ，y，λ) dxdydλ． ( 14)
此时，从上述公式中可以看出区块阈值划分

编码孔径已经可以实现高分辨率探测了，此时，只

需要按照区块阈值划分将式( 14) 左侧的因子 i( s) tmn

( s = 1，2，． ． ．，Q2 ) 进行分解。此时的编码模板透
过率函数就与之前不同了，定义具有灰度分级的编

码模板函数为 t̂m'n'，此时探测器像元接收光强为:

i( i) tmn = ∑
m'，n'

ttm'，n'∫∫∫rect x － S( λ)
Δ

－ m'，y
Δ( )－ n'

rect x
Δ

－ m，y
Δ( )－ n f( x － S( λ) ，y，λ) dxdydλ，

( 15)
其中 Δ = D /A2，i为探测器上一个像元的位置。重
新拆分编码模板微元和定义灰度等级后的编码模

板函数 t̂m'n'可以写成如下形式:

t̂m'，n' = α( βtm'，n' + ( 1 － β) tm'，n' +1 ) +
( 1 － α) ( βtm' +1，n' + ( 1 － β) tm' +1，n' +1 ) ，( 16)

α和 β定义为区块阈值划分编码孔径中，按照灰
度划分后编码模板子微元的径向和切向权重。而
tm'，n'则为未进行微元拆分和区块阈值划分的编码
模板函数。而 α和 β的阈值表达式为:

α = J，J ＞ 0
1，J ={ 0
，β = K，K ＞ 0

1，K ={ 0
， ( 17)

其中 J和 K是根据编码模板微元与探测器像元尺
寸的比 Q = p2 / p1 定义的，J和 K可以写成:

J = ( n + 1)[ ]Q
Q － n， ( 18)

K = ( m + 1 － k － u)[ ]Q
Q － ( m － k － u) ．

( 19)
图 4 为编码模板微元重新划分后与探测器像

元的匹配情况。图 4 表示了在编码模板分辨率较
低时，选一个 2 × 2 的微元阵对编码模板进行微元
拆分和区块阈值划分的过程。

图 4 区块阈值划分过程
Fig． 4 Block threshold partitioning

由图 4 可知，编码模板微元重新划分后的子
微元与探测器像元尺寸相匹配，因此，区块阈值划

分编码孔径是可以充分利用探测器的高分辨率实

现数据立方体的获取和重建的。将区块阈值划分
的 CASSI进行离散化可得:

Itmn = ∑
( L－1) P'

k = 0
∑
2

u = 0
μmnku T̂

t
m( n－k－u) ( fk ( x，y，λ) ) m( n－k－u) ，

( 20)
其中 m，n = 0，1，． ． ．，( N － 1 ) Q，k = 0，1，． ． ．，( L
－1) Q。由上式可知 Q决定了系统获取目标的空
间和光谱分辨率。
本节通过引入区块阈值划分编码孔径解决

了探测器分辨率高于编码模板分辨率的问题，

实现了 CASSI 系统的探测器分辨率的 100%利
用率。
3． 3 重建算法
假设目标场景的高光谱信号 F∈ＲN × N × L，或

它的向量表示 f∈ＲN·N·L是在 Ψ域上 S-稀疏的。
那么 f =Ψθ可以通过 Ψ 中的 S 个向量线性组合
来近似得到。上一节推导的式( 13 ) 和式( 20 ) 均
可以写成矩阵形式:
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g = HΨθ = Aθ， ( 21)
其中 H是观测矩阵，是由编码模板的编码孔径函
数及色散元件共同决定的，A 为感知矩阵。这个
矩阵可以转化成下面的优化问题:

f = Ψ{ arg minθ ‖g － HΨθ‖2 + τ‖θ‖1 } ，

( 22)
其中 θ 是 f 的 S-稀疏表示，τ 是正则化常数［16］。
Ψ域由 Ψ =Ψ1Ψ2 定义，其中Ψ1 为二维小波变

换基底，Ψ2 为一维离散余弦变换。
在这里，使用梯度投影稀疏重构( Gradient

Projection for Sparse Ｒeconstruction，GPSＲ) 算法作
为数据复原的算法［17］。GPSＲ算法的主要思想为
在每次迭代过程中收缩方向都是沿着目标函数的

负梯度进行的，从而将目标函数的优化转换为二

次线性规划问题。
上文针对两种分辨率不匹配提出的解决方法

本质上提高了重建数据集的分辨率，也因此引入

了较一般系统更多的待处理数据。因此，重建的
计算复杂性与增加的空间和光谱分辨率成比例地

增加。计算复杂度由特定的重建算法确定。在这
种情况下，GPSＲ 算法每次迭代的复杂度为
O( KN4L) ，其中 K为快照的次数，N2 为空间分辨

率，L为光谱通道数。因此，两种不匹配情况的复
杂度也不同，应用于超分辨编码孔径的算法复杂

度为 O( KN4P4L) ; 应用于灰度分级编码孔径的算
法复杂度为 O( KN4Q4L) 。

4 实验结果

4． 1 实验设置
本次实验采用的是单色散型光谱维编码的

CASSI系统，通过原理样机对具有分辨率不匹配
的系统进行多帧拍摄，然后进行实验和分析。实
验中，DMD具体参数如下: 分辨率为 1 024 × 768，
微元尺寸为 13． 68 μm × 13． 68 μm。由于装调原
因，反射式光栅无法放置于设计位置，因此色散元

件采用的是透射式光栅。探测器的分辨率为
656 × 492，像元尺寸为 9 μm ×9 μm。搭建光路如
图 5 所示，表 1 为实验系统参数。
为了提高测量精度，可在同一放大倍率下，对

不同直径的圆进行直径测量，并分别计算出每一

个像素所代表的长度，然后求平均值，将其作为该

放大倍率下的比例尺。

表 1 系统参数
Tab． 1 System parameters

元件 参数

DMD:
空间光调制器 DLP1100

分辨率: 1 024 × 768
微元尺寸: 13． 68 μm ×13． 68 μm

探测器:

GuppyPro F-032C
分辨率: 656 × 492

像元尺寸: 7． 4 μm ×7． 4 μm

分光原件 透射式光栅

光谱范围 450 ～ 680 nm

光谱分辨率 ≤20 nm@ 540 nm

系统焦距 75 mm

系统 F 4

图 5 CASSI桌面实验系统
Fig． 5 CASSI desktop experiment system

通过 CASSI桌面样机可以进行 3 组实验。这
3 组实验分别对应于一般的 CASSI，探测器分辨
率低于 DMD分辨率的 CASSI 和探测器分辨率高
于 DMD分辨率的 CASSI 这 3 种情况。采用一般
的 CASSI进行实验时，探测器和编码模板分辨率
不同，这将导致无法获得清晰的复原图像，因此需

要将编码模板和探测器的像素组合成一一对应的

像点，即满足关系式 N = A1 /P1 = A2 /P2。在本实
验中，一般 CASSI 的参数选择为 P1 = 2，P2 = 3，
A1 = 320，A2 = 480。此时由于区块分组的原因，探
测器接收的图像分辨率仅为 160 × 160，且此时的
光谱通道数限制到了 8 个通道。编码模板分辨率
高于探测器分辨率( 超分辨) 情况下，参数为:

P1 = 1，P2 = 2，A1 = 320，A2 = 160。编码模板分辨
率低于探测器分辨率( 区块阈值划分) 的参数为

P1 = 1． 5，P2 = 1，A1 = 320，A2 = 480。本次实验选
用分辨率为 320 × 320 开启状态的 DMD作为编码
孔径来完成 3 个实验。最后通过 GPSＲ算法对得
到的数据进行复原。表 2 为 3 种实验条件下的测
量结果对比。
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表 2 3 种实验条件下的测量结果对比

Tab． 2 Comparison of measurement results under three

experimental conditions

像素尺寸( μm)

Δc Δd

分辨率( 像素)

编码

孔径

空间

分辨率

光谱

通道

一般 CASSI 27． 36 29． 7 160 × 160 160 × 160 8

超分辨 CASSI 13． 68 29． 7 320 × 320 320 × 320 8

区块阈值划分

CASSI
13． 68 9． 9 320 × 320 480 × 480 24

图 6 3 种情况下测量结果对比图
Fig． 6 Comparison of measurement results in three cases

对像面处获得的图像进行重建后选择其中一

条光谱带的图像进行对比，如图 6 所示。从对比
图中可以清晰看到，在同样的 DMD 编码孔径分
辨率下，一般的 CASSI 系统经过像素重组后编码
模板的分辨率下降明显。从测量的复原结果来
看，一般的 CASSI 所得到的图像分辨率较低。可
以看到采用超分辨技术的 CASSI 和一般的 CASSI
的分辨率是一样的，但由于采用了超分辨技术，前

者的测量结果较一般的 CASSI 多了很多细节。
而基于区块阈值划分的 CASSI 所得到的测量结
果分辨率最高。
4． 2 基于压缩感知的超分辨光谱成像的数据立
方体重建

采用超分辨原理的 CASSI 系统的编码孔径
分辨率为 320 × 320。为了模拟低分辨率的探测
器，主动将探测器的像元进行分组，每个子像素由

3 × 3 个探测器像元组成。这样就满足了之前所
说的 N = A1 /P1 = A2 /P2，其中 P1 = 1，P2 = 2，N1 =
320，N2 = 160。根据式( 13) 所给出的离散化探测
器接收光强和式( 22 ) 所提到的优化问题，运用
GPSＲ算法进行数据立方体重建。实验所得到的
测量结果和重建结果都和编码模板具有相同的分

辨率，并且远高于探测器的分辨率( 160 × 160 ) 。
据此，可以证明基于压缩感知的超分辨光谱成像

技术使得 CASSI 系统充分利用了编码模板的分
辨率。
本次实验的目标场景为玩具小火车。将一般

的 CASSI系统获得的数据立方体与基于压缩感
知的超分辨光谱成像技术得到的结果进行对比，

如图 7( 彩图见期刊电子版) 所示。这张对比图选
择了 450，470，485，550 以及 620 nm 波段的恢复
图像，5 个通道的光谱图像进行对比，可以明显的
看出运用了超分辨思想的 CASSI 的光谱图像成
像质量明显优于一般的 CASSI 系统，且细节较
丰富。
为确认测量结果的正确性，现选择原始目标

场景的 3 个点，采用一般的 CASSI 系统、超分辨
CASSI系统和 ASD 公司的 Field Spec Por 3 地物
光谱仪采集这 3 个点的光谱特征曲线，并进行对
比。图 8 为原始目标场景和地物光谱仪 Hi-Ｒes
NG在 3 个点处的特征曲线。
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图 7 一般的 CASSI系统( 上) 与改进型( 下) 重建结果对比
Fig． 7 Comparison results of general CASSI system( up) and improved reconstruction ( down)

图 8 目标场景和地物光谱仪在 3 个点处的特征曲线
Fig． 8 Characteristic curves of target scene and ground-

object spectrometer at three points

图 9 为一般的 CASSI 系统、超分辨 CASSI 系
统和 ASD公司的 FieldSpec Por3 地物光谱仪 Hi-
Ｒes NG在这 3 个点的光谱特征曲线对比图。分
别计算与光谱仪特征曲线平均相似度后，一般的

CASSI 系统为 68． 47%，超分辨 CASSI 系统为
81． 36%，相似度提升了 12． 89%。根据实验对比
结果，可确定改进的 CASSI 系统的光谱曲线与地
物光谱仪的光谱特征曲线更贴合。

图 9 一般 CASSI系统、超分辨 CASSI系统及商用光谱仪的光谱曲线对比
Fig． 9 Comparison of spectral curves of a general CASSI system，a super-resolution CASSI system and a commercial spectrometer

4． 3 基于区块阈值划分的CASSI数据立方体重建
第三组实验进行的是基于区块阈值划分的

CASSI系统成像测试。此时 DMD的分辨率依旧为
320 ×320，为了使编码模板分辨率低于探测器分辨
率，在这里探测器分辨率取 480 ×480。即实验参数
为 P1 =1． 5，P2 =1，A1 =320，A2 =480。根据式( 20)
所建立的模型，将编码模板进行微元拆分和区块阈

值划分处理后，得到与探测器具有相同分辨率的编

码孔径，编码模板及其区块阈值划分处理后的示意

图如图 10所示。通过 GPSＲ算法进行数据立方体
重建，最终的实验测量所得的图像空间分辨率为

480 ×480。这说明探测器的分辨率得到了充分利
用。在这个实验中，在得到高空间分辨率的同时，
还可以得到 24个光谱通道的光谱图像。
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图 10 编码模板及其区块阈值划分处理后的示意图
Fig． 10 Schematic diagram of coding template and its

block threshold partitioning

为了明确该方法的复原效果，将一般的 CASSI
系统获得的数据立方体与基于区块阈值划分的

CASSI系统得到的数据立方体进行对比，如图 11
所示。这张对比图选择了 450，470，485，550 以及
620 nm，5 个通道的光谱图像进行对比，可以明显
看出运用了区块阈值划分的 CASSI 的光谱图像
成像质量明显优于一般的 CASSI系统。
现选择原始目标场景的 Point 1 ～ Point 3，将

一般的 CASSI 系统、基于区块阈值划分的 CASSI
系统和 ASD 公司的 Field Spec Por 3 地物光谱仪
在这 3 个点的光谱曲线进行对比，如图 12 所示。
分别计算与光谱仪特征曲线的平均相似度，一般

的 CASSI 系统为 68． 47%，基于区块阈值划分编
码模板的 CASSI 系统为 85． 76%，相似度提升了
17． 29%。可确定改进的 CASSI 系统的光谱曲线
与商用光谱仪的光谱曲线更贴合。

图 11 一般的 CASSI系统( 上) 与改进型( 下) 重建结果对比
Fig． 11 Comparison of reconstruction results of general CASSI system( up) and modified CASSI system( down)

图 12 一般 CASSI系统、区块阈值划分 CASSI系统及 ASD光谱仪的光谱曲线对比
Fig． 12 Comparison of spectral curves of a general CASSI system，a block threshold partitioning CASSI system and ASD

spectrometer
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5 结 论

本文分析了 CASSI 系统出现的编码模板和
探测器分辨率不匹配的成因和结果，针对两种不

匹配情况: 编码模板分辨率大于探测器分辨率和

编码模板分辨率低于探测器分辨率的两种情况，

进行了数学模型的推导。运用超分辨理论解决编
码模板分辨率大于探测器分辨率的问题，完成超

分辨因子与压缩感知理论的嵌套，利用 GPSＲ 算
法进行数据立方体重建，实验结果表明运用基于

超分辨理论的 CASSI 系统所测得的光谱图像更
精准，内容更丰富，并且充分利用了编码模板的高

分辨率特征。运用区块阈值划分的思想解决编码
模板分辨率低于探测器分辨率的问题，将分辨率

低的编码模板在理论上重新拆分和区块阈值划

分，并进行模型推导，利用 GPSＲ 算法进行数据立
方体重建，实验结果表明，采用基于区块阈值划分

的编码孔径的 CASSI 系统具有更高的空间分辨
率和光谱分辨率。本文所述解决方法在应用中解
决了分辨率不匹配的问题。
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