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摘 要院 国内外对 DMD空间光调制的 Hadamard变换成像光谱仪做了大量的理论研究和实验验证，

但这项技术的研究还不够成熟，很多问题需要进一步的研究。在这种光谱仪中每个像素点色散光谱

的编码矩阵互不相同。通过比较激光编码图像灰度值的变化并结合 S矩阵元素的变化规律，提出了一

种光谱反演矩阵的标定方法。以七阶左移循环 S矩阵为例设计编码模板，通过两组成像实验对光谱反

演结果进行了验证。在第一组实验中，将一束激光波长为 632.8 nm激光导入光谱仪中，光谱仪的光谱

响应范围为 550~680 nm，632.8 nm 在第五个波段范围 626~644 nm 之内理论上只有波段范围为

626~644 nm 的第五幅光谱图像是明亮的，其余的图像没有能量分布，实际的实验结果与理论上的分

析相吻合。在第二组实验中，让光谱仪对一个彩色蝴蝶模型进行成像，在反演后得到的光谱图像上提

取两个测试点的光谱曲线，与用辐射度计提取的光谱特性曲线进行对比分析，实验结果表明反演所得

的光谱曲线与辐射度提取的光谱特性曲线基本一致。两组光谱反演的实验结果验证了所提出的光谱

反演矩阵标定方法的有效性。
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Abstract: A great deal of theoretical research and experimental verification has been done on the DMD

spatial light modulated Hadamard transform spectrometer, but the research on this technology was still

immature, many problems need to be further studied. The spatial distribution of the dispersion spectrum

on the DMD was different because of the different spatial positions of the pixels on the image which

resulted in the different encoding matrices of the dispersion spectrum of each pixel. An identification

method of spectral recovery matrix was proposed by comparing the gray values of laser鄄coded images

and combining with the changing rules of S-matrix elements. Taking the 7 -order left鄄shift cyclic S -
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matrix as an example, the results of spectral recovery were verified by two imaging experiments. In the

first experiment, a laser beam of 632.8 nm was directed into the spectrometer, the spectral response range

of the spectrometer was 550-680 nm, and 632.8 nm within the fifth band range from 626 nm to 644 nm.

Theoretically, only the fifth spectral images with a bond range of 626-644 nm was bright, and the rest of

the images have no energy distribution. The actual experimental results are in agreement with the

theoretical analysis. In the second experiment, the spectrometer was used to image a color butterfly

model. The spectral curves of two test points were extracted from the recovered spectral images, and

compared with the spectral characteristic curves obtained by radiometer. The experimental results show

that the spectral curves obtained from the recovered spectral images are basically the same as the spectral

characteristics curves extracted by radiometer. Two groups of spectral recovery experimental results verify

the effectiveness of the proposed identification method for spectral recovery matrix.
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0 引 言

Hadamard 变 换 光 谱 成 像 技 术 是 在 传 统 的 色 散 型

光 谱 成 像 技 术 基 础 上 发 展 而 来 的 [1]袁 它 以 Hadamard 编

码 模 板 代 替 常 规 色 散 型 光 谱 仪 中 的 入 射 狭 缝 袁 具 有

光 能 量 利 用 率 高 尧 多 通 道 同 时 成 像 尧 信 噪 比 较 高 等 优

点 遥 然 而 长 期 以 来 袁 空 间 编 码 模 板 的 光 调 制 性 能 不 够

理 想 袁 这 成 为 制 约 Hadamard 变 换 成 像 光 谱 技 术 发 展

和 实 用 化 的 主 要 瓶 颈 遥 新 型 空 间 光 调 制 器 件 数 字 微

镜 器 件 (DMD) 的 出 现 为 Hadamard 变 换 成 像 光 谱 技

术 的 进 一 步 发 展 提 供 了 新 的 研 究 方 向 [2-5]袁DMD 具

有 转 换 反 应 速 度 快 袁 结 构 小 巧 紧 凑 袁 无 机 械 运 动 部

件 尧 光 反 射 性 能 优 良 等 诸 多 优 点 遥 以 DMD 作 为 编 码

模 板 的 Hadamard 变 换 成 像 光 谱 技 术 目 前 已 经 被 国

内 外 学 者 进 行 了 大 量 的 理 论 论 证 和 实 验 分 析 [6-8]遥 然

而 光 谱 仪 中 焦 平 面 图 像 传 感 器 上 直 接 采 集 到 的 图 像

是 对 色 散 光 谱 的 编 码 图 像 袁 必 须 要 对 编 码 图 像 进 行

准 确 有 效 的 反 演 才 能 得 到 目 标 景 物 的 光 谱 图 像 遥 文

中 讨 论 了 编 码 图 像 上 每 个 像 素 点 的 光 谱 反 演 矩 阵 的

标 定 方 法 袁 最 后 通 过 实 验 对 光 谱 反 演 的 效 果 进 行 了

评 价 和 分 析 遥

1 基于 DMD的哈达玛变换成像光谱仪

图 1 是 基 于 DMD 设 计 的 Hadamard 变 换 成 像 光

谱 仪 的 结 构 原 理 图 遥 前 置 镜 组 件 将 目 标 景 物 在 一 次

像 面 上 成 像 袁 经 分 光 准 直 镜 后 形 成 平 行 光 投 射 到 分

光 光 栅 上 袁 分 光 光 栅 分 光 后 经 会 聚 镜 投 射 到 DMD

上 袁DMD 对 色 散 光 谱 进 行 Hadamard 编 码 调 制 袁 然 后

经 会 聚 镜 投 射 到 合 光 光 栅 上 袁 合 光 后 再 经 合 光 准 直

镜 成 像 到 后 置 的 图 像 传 感 器 上 遥 图 像 传 感 器 采 集 编

图 1 DMD 光 调 制 Hadamard 变 换 成 像 光 谱 仪 系 统 结 构 图

Fig.1 Schematic diagram of the DMD light鄄modulated Hadamard tansform imaging spectrometer
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图 2 光 谱 反 演 原 理 图

Fig.2 Spectral recovery principle

0717005-3

码 图 像 袁 然 后 经 光 谱 反 演 就 可 以 得 到 目 标 景 物 的 光

谱 图 像 [9]遥

2 Hadamard变换光谱反演的理论基础

如 图 2 所 示 袁 以 一 个 像 素 点 为 例 袁 如 果 用 Y=[y1 y2

y3 y4 y5 y6 y7] 表 示 该 像 素 点 在 编 码 图 像 上 的 灰 度 矢

量 袁X=[x1 x2 x3 x4 x5 x6 x7] 表 示 该 像 素 点 的 光 谱 矢 量 袁

基 于 左 移 循 环 S 矩 阵 来 设 计 编 码 模 板 袁 假 设 左 移 循

环 S 矩 阵 是 七 阶 的 袁 那 么 其 编 码 成 像 过 程 可 用 Y=S窑

X 表 示 袁 写 成 矩 阵 形 式 可 表 示 为 院
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(1)

光 谱 反 演 的 过 程 就 是 在 焦 平 面 探 测 器 上 已 测 得

Y=[y1 y2 y3 y4 y5 y6 y7] 的 情 况 下 袁 通 过 公 式 (1) 计 算 得

到 X=[x1 x2 x3 x4 x5 x6 x7]遥

3 光谱反演矩阵的标定方案设计与实现

由 于 每 个 像 素 点 的 色 散 光 谱 在 DMD 编 码 模 板

上 的 空 间 位 置 不 同 袁 编 码 图 像 上 的 每 个 像 素 点 所 采

用 的 编 码 矩 阵 是 不 同 的 遥 准 确 标 定 每 个 像 素 点 的 光

谱 反 演 矩 阵 是 光 谱 反 演 的 前 提 遥 这 里 选 用 七 阶 的 左

移 循 环 S 矩 阵 设 计 和 生 成 DMD 编 码 模 板 遥 首 先 选

择 一 束 波 长 在 光 谱 仪 响 应 波 段 范 围 内 的 激 光 作 为 光

源 袁 将 激 光 导 入 成 像 光 谱 成 像 中 袁 并 充 满 整 个 视 场 遥

理 想 情 况 下 袁 将 会 在 探 测 器 上 得 到 一 幅 如 图 3 所 示

的 编 码 图 像 遥

图 3 理 想 的 激 光 入 射 时 的 编 码 图 像

Fig.3 Ideal encoded image for laser incidence
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假 设 入 射 激 光 的 波 长 在 七 个 光 谱 通 道 中 的 第 一

个 光 谱 通 道 的 波 长 范 围 内 袁 光 强 设 为 x遥 对 于 编 码 图

像 上 的 某 一 个 像 素 点 袁 七 次 编 码 成 像 过 程 可 以 用 公

式 (2) 来 描 述 院
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(2)

观 察 上 面 的 式 子 袁 对 于 等 式 右 边 的 列 向 量 袁 如

果 将 其 中 的 元 素 将 [x x x 0 x 0 0]T 置 换 为 野1冶袁0 继

续 保 持 为 野0冶袁 那 么 得 到 新 的 列 向 量 [1 1 1 0 1 0 0]T袁

这 与 等 式 左 边 矩 阵 的 第 一 列 相 同 遥 如 果 将 公 式 (2) 中

的 S 矩 阵 循 环 左 移 一 位 袁 那 么 形 成 一 个 新 的 S 矩 阵 袁

重 复 上 面 的 操 作 袁 所 得 到 的 0~1 值 列 向 量 将 与 S 矩

阵 的 第 二 列 相 同 遥 因 此 可 以 验 证 并 总 结 袁 如 果 选 用 激

光 的 波 长 在 光 谱 仪 的 第 m 个 光 谱 通 道 的 波 长 范 围

内 袁 经 过 左 移 循 环 S 矩 阵 编 码 后 袁 将 编 码 方 程 右 边 的

列 向 量 中 的 x 被 置 换 为 野1冶 后 得 到 的 列 向 量 总 是 与

S 矩 阵 的 第 m 个 列 向 量 相 同 遥

图 4 是 实 际 的 实 验 装 置 图 袁 实 验 中 采 用 的 激 光 波

长 为 632.8nm袁光 谱 仪 的 光 谱 响 应 范 围 为 550~680 nm袁

因 此 七 个 光 谱 通 道 的 波 长 范 围 分 别 为 院550~568 nm袁

569~587 nm袁588~606 nm袁607~625 nm袁626~644 nm袁

644~662 nm袁662~680 nm遥 激 光 的 波 长 632.8 nm 在

626~644 nm 范 围 内 袁 属 于 第 五 个 光 谱 通 道 袁 故 m=5遥

图 5 是 将 激 光 导 入 光 谱 仪 中 后 袁DMD 基 于 左 移 循 环

S 矩 阵 编 码 七 次 在 探 测 器 上 采 集 到 的 七 幅 编 码 图 像 遥

图 4 实 验 装 置 图

Fig.4 Experimental device diagram

图 5 激 光 编 码 图 像 及 光 谱 反 演 矩 阵 标 定 示 意 图

Fig.5 Laser encoded images and the spectral recovery matrices

identification diagram

图 像 中 明 亮 条 纹 代 表 有 激 光 照 射 袁 暗 条 纹 表 示

没 有 激 光 照 射 遥 如 图 5 所 示 袁 对 于 被 标 记 的 像 素 点 P袁

在 七 幅 编 码 图 像 上 依 次 提 取 七 个 灰 度 值 袁 组 成 一 个

列 向 量 [160 2 4 159 158 162 3]T袁 其 中 较 大 的 灰 度 值

表 示 有 激 光 照 射 袁 接 近 零 的 灰 度 值 表 示 没 有 激 光 照

射 到 袁 仅 仅 是 受 到 少 许 噪 声 的 影 响 而 已 遥 将 灰 度 值 较

大 的 元 素 用 野1冶 置 换 袁 将 灰 度 值 接 近 零 的 元 素 用 野0冶

置 换 后 袁 得 到 一 个 新 的 列 向 量 [1 0 0 1 1 1 0]T遥 根 据

以 上 分 析 袁 此 向 量 应 该 为 该 像 素 点 编 码 时 所 采 用 的

七 阶 左 移 循 环 S 矩 阵 的 第 五 个 列 向 量 遥 因 此 袁 根 据

七 阶 左 移 循 环 矩 阵 中 的 元 素 排 列 规 律 袁 就 可 以 确 定

DMD 光 谱 编 码 时 采 用 的 S 矩 阵 是 七 个 循 环 矩 阵 的

中 的 哪 一 个 遥 在 此 例 中 袁S 矩 阵 确 定 为 院

S=
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(3)

图 像 上 所 有 像 素 点 的 编 码 矩 阵 S 都 可 以 依 此 方

法 标 定 出 来 遥 当 对 目 标 景 物 进 行 成 像 时 袁 对 每 个 像 素

点 袁 用 所 标 定 的 S 矩 阵 的 逆 矩 阵 S-1 矩 阵 对 图 像 传 感

器 上 获 得 的 编 码 图 像 进 行 Hadamard 反 变 换 就 可 以

得 到 被 探 测 对 象 的 光 谱 图 像 遥

4 成像实验

图 6 是 光 谱 仪 的 结 构 剖 面 图 遥 将 波 长 为 632.8 nm

激 光 导 入 光 谱 仪 中 袁 将 编 码 图 像 和 反 演 后 的 光 谱 图

像 示 于 图 7 中 袁 由 于 光 谱 仪 的 光 谱 响 应 范 围 为 550~
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680 nm袁 而 所 采 用 的 激 光 的 波 长 为 632.8 nm袁 在 626~

644 nm 范 围 内 袁 属 于 第 五 个 光 谱 通 道 袁 所 以 理 论 上 反

演 后 的 光 谱 图 像 应 该 只 有 第 五 幅 光 谱 图 像 是 明 亮

的 遥 从 图 7 中 可 以 看 出 恰 恰 只 有 第 五 幅 图 像 是 明 亮

的 袁 实 验 结 果 与 理 论 上 的 分 析 是 一 致 的 遥

图 6 光 谱 仪 结 构 剖 面 图

Fig.6 Layout of Hadamard transform spectrometer

图 7 激 光 编 码 图 像 及 反 演 后 的 光 谱 图 像

Fig.7 Laser encoded images and spectral recovery images

在 实 物 成 像 实 验 中 袁 成 像 目 标 是 一 个 彩 色 蝴 蝶

模 型 遥 用 钨 灯 照 射 目 标 景 物 以 增 加 亮 度 袁 光 谱 仪 采

集 到 的 编 码 图 像 及 反 演 所 得 光 谱 图 像 如 图 8 所 示 遥

图 8(a)~(g) 是 经 过 反 演 后 所 得 的 七 幅 光 谱 图 像 遥

图 8 蝴 蝶 模 型 的 编 码 图 像 及 反 演 后 的 光 谱 图 像

Fig.8 Encoded images and recovered spectral images of a butterfly

model

在 图 像 上 选 择 两 个 测 试 点 a尧b袁 通 过 上 文 提 出

的 方 法 标 定 它 们 的 光 谱 反 演 矩 阵 袁 然 后 经 光 谱 反 演

得 到 它 们 的 光 谱 特 性 曲 线 袁 分 别 示 于 图 9 中 遥 可 以 看

出 袁a 点 的 光 谱 峰 值 在 第 六 个 光 谱 通 道 (644~662 nm)

内 袁 这 正 是 红 色 光 的 波 长 曰b 点 的 光 谱 峰 值 在 第 三 个

光 谱 通 道 (588~606 nm) 内 袁 这 恰 好 是 黄 光 的 波 长 遥 而

在 目 标 景 物 的 全 色 图 像 中 袁a 点 和 b 点 的 颜 色 恰 好

分 别 是 红 色 和 黄 色 遥

光 谱 仪 的 七 个 光 谱 通 道 分 别 为 院550~568 nm,

569~587 nm袁588~606 nm袁607~625 nm, 626~644 nm,

644~662 nm袁662~680 nm遥 为 了 便 于 与 光 谱 仪 光 谱 反

演 所 得 到 的 光 谱 曲 线 进 行 对 比 分 析 袁 先 用 辐 射 度 计

提 取 得 到 a尧b 两 个 测 试 点 的 光 滑 的 光 谱 曲 线 袁 然 后

分 别 对 七 个 光 谱 通 道 波 长 范 围 内 的 光 谱 能 量 进 行 积

分 求 和 袁 得 到 七 个 离 散 的 值 袁 用 虚 线 段 把 它 们 连 接 起

来 作 为 参 考 标 准 袁 如 图 9(a) 和 图 9(b) 中 的 虚 线 所 示 遥

图 9 a尧b 两 点 的 光 谱 反 演 曲 线 及 辐 射 度 计 提 取 曲 线 对 比

Fig.9 Comparison between the recovered spectral curves of a, b

two sample points and their curves extracted by a radiometer

图 9(a) 和 图 9(b) 中 的 实 线 是 光 谱 仪 光 谱 反 演 所

得 的 光 谱 特 性 曲 线 遥 分 别 计 算 图 9(a) 中 和 图 9(b) 中

的 参 考 光 谱 矢 量 与 反 演 所 得 的 光 谱 矢 量 之 间 的 光 谱

角 遥 a 表 示 图 9(a) 中 a 点 的 参 考 光 谱 矢 量 与 反 演 后

光 谱 矢 量 之 间 的 夹 角 袁 b 表 示 图 9(b) 中 b 点 的 参 考

光 谱 矢 量 与 反 演 后 光 谱 矢 量 之 间 的 夹 角 袁 计 算 后 得

到 院 a=0.6毅袁 b=0.5毅遥 经 过 比 较 袁 参 考 光 谱 矢 量 与 光

谱 反 演 后 所 得 光 谱 矢 量 基 本 吻 合 遥 图 10(a) 是 反 演 所

图 10 叠 加 图 像 与 未 编 码 的 蝴 蝶 原 图 及 其 灰 度 直 方 图

Fig.10 Superimposed image and uncoded butterfly original image

and their histograms
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得 的 七 幅 光 谱 图 像 重 新 叠 加 在 一 起 得 到 的 图 像 及 其

灰 度 直 方 图 袁 图 10(b) 则 是 模 板 微 镜 全 置 为 野1冶 时 袁

直 接 采 集 到 未 编 码 的 图 像 及 其 灰 度 直 方 图 遥 通 过 比

较 可 以 发 现 两 幅 图 像 的 纹 理 细 节 及 其 灰 度 直 方 图 基

本 相 同 遥 这 也 说 明 了 所 提 出 的 光 谱 反 演 矩 阵 的 标 定

方 法 是 准 确 有 效 的 遥

5 结 论

Hadamard 变 换 成 像 光 谱 仪 中 编 码 图 像 上 每 个

像 素 点 的 编 码 矩 阵 是 不 同 的 遥 准 确 标 定 每 个 像 素 点

上 所 采 用 的 编 码 矩 阵 袁 才 能 对 整 幅 图 像 进 行 准 确 的

光 谱 反 演 遥 文 中 提 出 了 一 种 简 单 有 效 的 光 谱 反 演 矩

阵 的 标 定 方 法 袁 通 过 激 光 图 像 和 实 物 成 像 实 验 对 光

谱 反 演 的 效 果 进 行 了 验 证 和 分 析 袁 实 验 结 果 表 明 光

谱 反 演 结 果 与 目 标 景 物 的 光 谱 特 性 一 致 遥 在 实 验 中

也 观 察 到 反 演 所 得 光 谱 图 像 上 有 周 期 性 的 细 小 条

纹 袁 初 步 分 析 其 原 因 院(1) DMD 器 件 的 安 装 总 会 存 在

一 定 误 差 袁 位 置 可 能 会 有 一 定 的 微 小 倾 斜 曰(2)DMD

本 身 每 个 微 镜 单 元 之 间 存 在 1 滋m 的 间 隙 袁 间 隙 处 的

光 无 法 被 反 射 到 探 测 器 上 袁 造 成 部 分 能 量 的 损 失 遥 因

此 分 析 周 期 性 条 纹 的 成 因 袁 并 找 到 合 适 的 算 法 修 正

反 演 后 的 光 谱 图 像 袁 使 其 达 到 工 程 化 应 用 的 要 求 袁 是

未 来 需 要 进 一 步 研 究 的 方 向 遥
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