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基于滤光轮双相机系统的高光谱分辨率成像∗
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(杭州电子科技大学电子信息学院　 杭州　 310018)

摘　 要:滤光轮光谱成像系统在光谱成像领域应用广泛,空间分辨率高,但是光谱分辨率较低。 针对这一问题,提出了基于滤光

轮双相机系统的高光谱分辨率成像,设计了一种基于插分补偿的多光谱计算重构方法,实现系统的高光谱分辨率、高空间分辨

率成像。 首先利用滤光轮双相机成像系统采集多光谱图像以及 RGB 图像,然后从多光谱图像获取离散的光谱响应曲线,最后

根据 RGB 三通道数据与光谱高维数据之间的映射关系以及能量守恒定理,进行光谱响应曲线的插分补偿并实现高光谱分辨率

成像。 实验结果表明,本文方法能够在保持空间分辨率的情况下,高效地实现光谱分辨率为 5
 

nm 甚至更高光谱分辨率的成像,
重建结果与真实值的均方根误差为 0. 017

 

1,具有较好的准确性和鲁棒性。
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Abstract:The
 

filter
 

wheel-based
 

spectral
 

imaging
 

system
 

is
 

widely
 

used
 

in
 

spectral
 

imaging,
 

its
 

spatial
 

resolution
 

is
 

high,
 

however,
 

its
 

spectral
 

resolution
 

is
 

low.
 

Aiming
 

at
 

this
 

problem,
 

a
 

high
 

spectral
 

resolution
 

imaging
 

based
 

on
 

filter
 

wheel
 

dual
 

camera
 

system
 

is
 

introduced
 

in
 

this
 

paper,
 

meanwhile,
 

a
 

multi-spectral
 

calculation
 

and
 

reconstruction
 

method
 

based
 

on
 

interpolation
 

compensation
 

is
 

designed
 

to
 

achieve
 

high
 

spectral
 

resolution
 

and
 

high
 

spatial
 

resolution
 

imaging
 

of
 

the
 

system.
 

Firstly,
 

the
 

filter
 

wheel
 

dual
 

camera
 

imaging
 

system
 

is
 

used
 

to
 

acquire
 

the
 

multi-spectral
 

images
 

and
 

RGB
 

images,
 

and
 

then
 

the
 

discrete
 

spectral
 

response
 

curves
 

are
 

obtained
 

from
 

the
 

multi-spectral
 

images.
 

Finally,
 

according
 

to
 

the
 

mapping
 

relationship
 

between
 

the
 

RGB
 

three
 

channel
 

data
 

and
 

the
 

spectral
 

high-dimensional
 

data,
 

and
 

the
 

theorem
 

of
 

conservation
 

of
 

energy,
 

the
 

interpolation
 

compensation
 

of
 

the
 

spectral
 

response
 

curve
 

is
 

performed
 

and
 

the
 

high
 

spectral
 

resolution
 

imaging
 

is
 

achieved.
 

Experiment
 

results
 

show
 

that
 

the
 

proposed
 

method
 

can
 

efficiently
 

achieve
 

the
 

imaging
 

with
 

a
 

spectral
 

resolution
 

of
 

5
 

nm
 

even
 

higher
 

while
 

maintaining
 

the
 

spatial
 

resolution.
 

The
 

root
 

mean
 

square
 

error
 

between
 

the
 

reconstruction
 

result
 

and
 

the
 

true
 

value
 

is
 

0. 017
 

1,
 

the
 

proposed
 

method
 

has
 

high
 

accuracy
 

and
 

robustness.
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0　 引　 　 言

人类能够通过颜色感知世界,这是因为人类视觉系

统中的视锥细胞将可见光谱中的光进行转换。 以 RGB
颜色格式捕获的图像非常适合人类,因为它们是人类视

觉系统所熟悉的格式,而光谱成像技术可以记录自然场

景光线在不同波段的反射响应,记录一些 RGB 图像很难

反应的物质物理化学特性,例如目标的材质、形貌、表面

光滑度等中高属性特征,因此光谱成像技术在遥感[1] 、军
事侦察[2] 、医疗诊断[3] 、农业生产[4] 以及计算图像学[5]

等领域都有重大的应用前景。
传统的光谱成像技术主要有:色散型、干涉型、滤光

片型。 色散型成像光谱仪使用的色散元件有棱镜和光
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栅,色散光谱仪具有结构简单的特点,但是其分辨率和光

通量是两个对立的参数,为了提高光谱分辨率,不得不牺

牲色散光谱仪的光通量,依据色散光谱仪的成像特点,美
国杜克大学 Brady 教授首次将压缩感知理论的思想引入

光谱采集中, 提出了一种编码光圈式光谱成像系统

( coded
 

aperture
 

snapshot
 

spectral
 

imaging,CASSI) [6-7] ,南
京大学的曹汛教授提出了一种棱镜掩膜式光谱成像系统

( prism-mask
 

multispectral
 

video
 

imaging
 

system,
PMVIS) [8-10] 。 不同于色散光谱仪,干涉光谱仪[11] 具有光

通量高的特点,但是干涉光谱仪包含扫描动镜结构,很小

的震动就可能引入较大的成像误差,结构稳定性较差。
滤光片型光谱仪[12-14] 的实现方案有很多,其中可调谐滤

光片法以及滤光片物理转轮法使用较为广泛。 滤光片物

理转轮法的具体表现形式是滤光轮结构,控制滤光轮的

转动,可以获取不同波长的窄带滤光片作用下的光谱图

像,并且光谱图像具有较高的空间分辨率,保留了大量的

空间信息,但是同样有很大的局限性,一方面,其得到的

光谱图像的光谱信息较有限,只能得到离散的光谱响应

曲线,光谱分辨率较低;另一方面,滤光轮的转动带来了

时间损耗,致使滤光轮光谱成像系统不具备实时性。
为了解决低光谱分辨率的问题,Ayala 等[15] 使用来

自表面反射光谱的三刺激值,通过使用 3 个特征向量计

算光谱的主成分,主成分的获取需要大量的数据集。
Abed 等[16] 提出了一种利用局部线性插分补偿的方法,用
三刺激值来估计反射率曲线,但是局部插分补偿方法适

用于处理较大数据集,并且对数据修改的敏感度较低。
本文提出了一种利用双相机成像原理以及 RGB 图

像信息实现高光谱分辨率成像的方法,设计了无需通过

学习构建 RGB 三通道到光谱高维数据的映射关系的方

法,在能量守恒的前提下,采用基于滤光轮双相机的插分

补偿 实 现 高 光 谱 分 辨 率 成 像 的 算 法 ( high
 

spectral
 

resolution
 

imaging
 

using
 

interpolation
 

compensation
 

based
 

on
 

filter
 

wheel
 

dual
 

cameras,SHRIIC-FWDC),其基本思想是

RGB 图像中包含着相机三通道积分曲线的信息,而相机

三通道积分曲线与光谱响应曲线反映意义相同的物理

量,建立两者的对应关系,最后进行插分补偿运算得到

高分辨率的光谱响应曲线,实现光谱维度的高分辨率

成像。 并通过优化滤光轮控制系统,使得本文光谱成

像系统的时间分辨率达到 0. 1
 

s,系统的时间效率进一

步提升。

1　 基本原理

1. 1　 滤光轮双相机成像系统

滤光轮双相机成像系统的基本原理是利用分光镜的

分光作用,将自然光分为透射光线以及反射光线,并且两

路光线分得的能量均为入射光总能量的 50% ,其中透射

光线进入滤光轮光谱图像采集系统,反射光线进入 RGB
图像采集系统,实现双相机成像,分别获取光谱图像以及

RGB 图像。
如图 1 所示,文中的滤光轮双相机成像系统由 6 片

窄带滤光片、滤光轮、分光镜、灰度相机和 RGB 相机

组成。

图 1　 滤光轮双相机成像系统

Fig. 1　 Filter
 

wheel
 

dual
 

camera
 

imaging
 

system

来自自然场景的入射光线通过分光镜分为透射光线

和反射光线两路光线,其中透射光线经过嵌入在滤光轮

中的窄带滤光片,被灰度相机捕获形成光谱图像;反射光

线被 RGB 相机捕获形成高分辨率 RGB 图像。 利用滤光

轮控制系统控制滤光轮的旋转速度为 20π
 

rad / s,并设置

与滤光轮的旋转速度匹配的灰度相机图像采集时间间隔

为 1 / 60
 

s,以保证多光谱图像采集的效率,滤光轮双相机

成像系统获取一组光谱图像的时间为 0. 1
 

s。 同时,通过

调节光学元件之间的相对位置,保证所有光学元件都在

同一个光路上,避免实验装置产生的额外能量损耗,并保

证双相机具有相同的视场,提高滤光轮双相机成像系统

的算法效率。
该滤光轮双相机成像系统获得的多光谱图像通过计

算得到离散的光谱响应曲线,并且 RGB 图像在高光谱分

辨率成像中同样起着重要的作用。 利用 RGB 图像包含

的 R、G、B 准确信息对该系统获得的光谱响应曲线进行

插分补偿重建,实现高光谱分辨率成像。
1. 2　 光谱响应曲线分析

光谱响应曲线是反映光谱信息的一种重要方式,反
映在特定光强度下,不同波长的光照射灰度相机时,灰度

相机吸收的能量与波长之间的关系,光谱响应曲线一般

由两列数据组成,一列数据是波长,另一列数据是相对响

应强度(最大值为 1)。
光谱图像是自然光线经过窄带滤光片采集得到的,

既包含二维数字图像信息又有精确光学波长信息。 窄带

滤光片具有很窄的可见光波段可通过性,因此经窄带滤

光片采集的光谱图像在光谱响应曲线上的映射是离散的

点。 滤光轮光谱成像系统中窄带滤光片波段和数量都是
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有限的,所以通过滤光轮光谱成像系统得到的光谱响应

曲线是离散的,光谱分辨率低。
相机的 RGB 三通道积分曲线的物理意义与光谱响

应曲线相同,反映的是相机的 R、G、B
 

3 个通道对不同波

长光的相对响应强度。 相机的 RGB 三通道积分曲线如

图 2 所示。

图 2　 相机的 RGB 三通道积分曲线

Fig. 2　 The
 

RGB
 

tree
 

channel
 

integral
 

curves
 

of
 

the
 

camera

并且相机的 RGB 三通道积分曲线与 RGB 图像上像

素点的 R、G、B 值有如下的对应关系:

R = 255 × ∫R1

0
rc
→(λ)dλ ∫∞

0
rc
→(λ)dλ )(

G = 255 × ∫G1

0
gc
→(λ)dλ ∫∞

0
gc
→(λ)dλ )(

B = 255 × ∫B1

0
bc
→(λ)dλ ∫∞

0
bc
→(λ)dλ )(

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ï
ï

(1)

式中:R、G、B 分别为 RGB 图像的三通道值; rc
→(λ)、

gc
→(λ)、bc

→(λ) 分别表示相机的 R 通道积分曲线、G 通道

积分曲线、B 通道积分曲线;R1、G1、B1 分别表示相机的

R 通道积分曲线、G 通道积分曲线、B 通道积分曲线横轴

上的取值;λ 是相机的 R 通道积分曲线、G 通道积分曲

线、B 通道积分曲线的横轴,表示波长。
RGB 图像的三通道值 R、G、B 是 RGB 图像中的已知

量,且 R、G、B 的取值范围为[0,255],则待测量 R1、G1、
B1 的值可由式(1)求得。

设曲线 rc
→(λ) 在横轴为 0 到 R1 范围内部分的曲线为

r′c
→(λ)、曲线gc

→(λ) 在横轴为 0 到 G1 范围内部分的曲线

为g′c
→(λ)、曲线bc

→(λ) 在横轴为 0 到 B1 范围内部分的曲

线为b′c
→(λ),曲线r′c

→(λ)、g′c
→(λ)、b′c

→(λ) 可以表示为:

r′c
→(λ) =rc

→(λ),λ ∈ [0,R1]

g′c
→(λ) =gc

→(λ),λ ∈ [0,G1]

b′c
→(λ) =bc

→(λ),λ ∈ [0,B1]

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(2)

1. 3　 基于能量守恒建立映射关系

通过构建 RGB 值和对应的光谱响应之间的映射,能
够有效地实现高光谱分辨率成像,现有的有效方法主要

有遗传算法、模拟退火、主成分分析法[17-18] 以及基于学习

的方法[19] 等。 其中基于学习的方法有比较好的效果,主
要包括径向基函数[20] 、 稀疏编码[21] 和卷积神经网

络[22-24] 。 而基于学习的方法需要大量的数据集,并对光

源以及环境有较高的要求,改变光源及环境存在数据库

不准确的可能。
本文方法依据能量守恒定律,建立 RGB 三通道与高

维光谱数据之间的映射关系。 对自然光透过滤光轮光谱

成像系统中的不同波段的窄带滤光片的光谱图像采集结

果与 RGB 相机对自然场景的图像采集结果进行能量匹

配,使得光谱图像与 RGB 图像的能量守恒。 窄带滤光片

滤除了大部分波段的可见光,只有波长有限的可见光波

段可以通过窄带滤光片,这就导致了采集光谱图像的灰

度相机的 CMOS 元件吸收的光子能量大大减少,而 RGB
相机进行图像采集时,不会存在类似于光谱图像采集时

滤光轮带来的能量损耗,因此光谱图像与 RGB 图像存在

能量不匹配的现象,对光谱图像与 RGB 图像进行能量匹

配,为后续进行插分补偿实现高分辨率光谱成像做准备。
建立光谱响应曲线与相机的 R、G、B 三个通道积分

曲线的对应关系是进行插分补偿实现高分辨率光谱成像

的关键。 设窄带滤光片的中心波长为 ω,自然光透过滤

光轮光谱成像系统上中心波长为 ω 的窄带滤光片采集得

到分辨率为 M×N 的光谱图像 Is ,Is 上的像素点( i,j)对应

的光谱响应值可以表示为:
reω,i,j = [ rω,i,j gω,i,j bω,i,j][x y z] T (3)

式中: reω,i,j 表示光谱响应值;rω,i,j、gω,i,j、bω,i,j 分别表示相

机的 R、G、B
 

3 个通道的积分曲线上 ω 波长对应的值,x、
y、z 是 3 个常数, 分别表示 rω,i,j、gω,i,j、bω,i,j 的权重,
[x y z] T 是 reω,i,j 值与 rω,i,j、gω,i,j、bω,i,j 值之间的变换矩

阵, 上标 T 表示矩阵转置。
设滤光轮光谱成像系统中六片窄带滤光片的中心波

长 ω 分别为 ω1、ω2、ω3、ω4、ω5、ω6, 则有:
reω1,i,j

reω2,i,j

︙
reω6,i,j

é

ë

ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
úú

=

rω1,i,j gω1,i,j bω1,i,j

rω2,i,j gω2,i,j bω2,i,j

︙ ︙ ︙
rω6,i,j gω6,i,j bω6,i,j

é

ë

ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
úú

[x y z] T (4)

设矩阵 A =

rω1,i,j gω1,i,j bω1,i,j

rω2,i,j gω2,i,j bω2,i,j

︙ ︙ ︙
rω6,i,j gω6,i,j bω6,i,j

é

ë

ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
úú

,矩阵B =

reω1,i,j

reω2,i,j

︙
reω6,i,j

é

ë

ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
úú

,矩

阵 X =[x y z] T,则式(4) 简化为:B = AX。 定义损失



278　　 仪　 器　 仪　 表　 学　 报 第 4 2 卷

函数 S(X) 计算公式为:

S(X) =∑
6

n = 1
( reωn,i,j -rêωn,i,j)

2
(5)

式中: reωn,i,j 表示实际测得的值;rêωn,i,j 表示光谱响应理

论值,并且有:
rêωn,i,j = [ rωn,i,j gωn,i,j bωn,i,j][x y z] T (6)

则式(5)可以表示为:
S(X) =(B - AX) T(B - AX) (7)
损失 函 数 S(X) 的 值 最 小 时, 表 示 变 换 矩 阵

[x y z] T 取得最优解, 即光谱图像与 RGB 图像之间的

能量匹配误差最小,建立起 RGB 三通道与高维光谱数据

之间的映射关系。
1. 4　 高光谱分辨率重建

变换矩阵中的 x、y、z值分别作为曲线r′c
→(λ)、g′c

→(λ)、

b′c
→(λ) 上采样点的权重,基于 3 条曲线进行光谱响应曲

线的插分补偿实现高光谱分辨率重建。 对曲线r′c
→(λ)、

g′c
→(λ)、b′c

→(λ) 每隔Δλ进行采样,并且Δλ趋近于0,记采

样点对应的波长为 λ s、3 条曲线上对应的采样点为

r′c
→(λ s)、 g′c

→(λ s)、 b′c
→(λ s), 采 样 点 r′c

→(λ s)、 g′c
→(λ s)、

b′c
→(λ s) 经变换矩阵,重建出光谱响应曲线在波长为 λ s 处

的光谱响应值,即完成对滤光轮光谱成像系统得到的离

散的光谱响应曲线的插分补偿,实现高光谱分辨率重建,
且光谱分辨率为 Δλ,其中 λ s 波长处的光谱响应值为:

reλ s(i,j) = x ×r′c
→(λ s) + y ×g′c

→(λ s) + z ×b′c
→(λ s) (8)

对于一组已知的 RGB 图像和多光谱图像,根据本文

算法可实现每隔 Δλ 波长重建光谱图像,即实现光谱分

辨率为 Δλ 的光谱重建,算法实现示意图如图 3 所示。

图 3　 算法实现示意图

Fig. 3　 The
 

schematic
 

diagram
 

of
 

the
 

algorithm
 

implementation

2　 实验论证与分析

2. 1　 实验设置

本节的实验论证一采用哥伦比亚大学 CAVE 实验室

建立的多光谱图像数据库进行实验论证,该数据库使用

Apogee
 

Alta
 

U260 相机对 32 个场景进行光谱图像采集,
每个场景包含 31 幅光谱图像以及 1 幅 RGB 图像,其中

光谱图像是 400 ~ 700
 

nm 光谱区间内每隔 10
 

nm 采集得

到的,数据真实可靠, 符合实际情况, 适用于本节实

验[25] ;实验论证二使用滤光轮双相机成像系统进行图像

采集,数据真实可靠。
实验论证一将设置多组对比方法验证。 从离散的光

谱响应曲线出发,直接根据离散点进行插分补偿的方法

有: 三 次 样 条 插 值 Spline[26] 以 及 三 阶 Hermite 插 值

Pchip[27] 等。 从建立 RGB 三通道与高维光谱数据之间的

映射关系角度出发,径向基函数、稀疏编码和卷积神经网

络等基于学习的方法,需要大量数据进行学习建立查找

表,本节实验数据有限,则上述基于学习的方法不适用于

本节实验。
实验论证一设置评价算法准确性的指标为均方根误

差(root
 

mean
 

square
 

error,
 

RMSE) 以及平均相对绝对误

差(mean
 

relative
 

absolute
 

error,
 

MRAE),并有:

RMSE = 1
m∑

m

i = 1
( ri - w i)

2 (9)

MRAE = 1
m∑

m

i = 1

ri - w i

ri
(10)

式中: m 表示光谱数据点的总数;ri 表示光谱真实数据;
w i 表示对应的重建光谱数据。
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2. 2　 实验论证一

　 　 1)实验结果

选取 CAVE 数据库中其中一个场景进行算法论证,
并选取如图 4 所示的 400、450、500、550、600、650

 

nm
 

6 个波长的光谱图像以及如图 5 所示的 RGB 图像模拟

滤光轮双相机成像系统获取的多光谱图像,得到离散

的光谱响应曲线,并通过 SHRIIC-FWDC 算法重建出光

谱响应曲线,通过对比分析,验证算法的准确性和鲁

棒性。

图 4　 数据集中的光谱图像

Fig. 4　 Spectral
 

images
 

in
 

the
 

dataset

图 5　 数据集中的 RGB 图像

Fig. 5　 RGB
 

images
 

in
 

the
 

dataset

把图 5 中方框选中的像素点作为实验论证的依据,
且选中的像素点坐标为(250,380)。 对图 4 中 6 幅光谱

图像中与图 5 方框选中的点位置相同的点求取光谱响应

值,得到离散的光谱响应曲线,如图 6 所示。

图 6　 获取离散光谱响应曲线

Fig. 6　 Acquisition
 

of
 

the
 

discrete
 

spectral
 

response
 

curve

使用本文提出的 SHRIIC-FWDC 方法实现高光谱

分辨率成像,并取 Δλ = 5
 

nm,结果如图 7 中实线所示,
数据库对应的真实值如图 7 中离散点所示。 从结果来

看,本文方法在 700
 

nm 附近时偏离真实值,原因是相

机存在硬件限制,当波长在 700
 

nm 附近时,相机趋近

于截止状态。

图 7　 SHRIIC-FWDC 方法重建的光谱响应曲线

Fig. 7　 Spectral
 

response
 

curve
 

reconstructed
 

with
 

SHRIIC-FWDC
 

method

　 　 2)准确性对比分析

引入三次样条插值 Spline 方法以及三阶 Hermite 插

值 Pchip 方法进行准确性对比分析,如图 8 所示。

图 8　 面向准确性分析的光谱响应曲线对比

Fig. 8　 Comparison
 

of
 

spectral
 

response
 

curves
 

for
 

accuracy
 

analysis
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为了客观分析并评价插分补偿重建结果,使用均

方根误差 RMSE 和平均相对绝对误差 MRAE 作为不同

方法的客观评价指标,不同方法的客观评价结果如表 1
所示。

表 1　 准确性分析中不同方法的客观评价结果

Table
 

1　 Objective
 

evaluation
 

result
 

of
 

different
 

methods
 

in
 

accuracy
 

analysis

方法 波长 / nm RMSE MRAE

SHRIIC-FWDC

400 ~ 700 0. 017
 

1 0. 349
 

9

680 ~ 700 0. 083
 

4 0. 848
 

5

400 ~ 670 0. 008
 

4 0. 296
 

4

三次样条插值

400 ~ 700 0. 051
 

5 0. 931
 

3

680 ~ 700 0. 155
 

7 3. 476
 

7

400 ~ 670 0. 018
 

6 0. 658
 

5

三阶 Hermite 插值

400 ~ 700 0. 022
 

7 0. 301
 

4

680 ~ 700 0. 071
 

0 0. 616
 

0

400 ~ 670 0. 015
 

7 0. 267
 

7

　 　 本节实验中,使用 SHRIIC-FWDC 方法得到的结果与

真实值之间的均方根误差 RMSE 为 0. 017
 

1,重建效果较

好,但是仍存在误差,存在误差的原因主要是本节实验中

只有 6 个原始数据点,数据有限,不可避免地丢失一些细

节。 并且 680 ~ 700
 

nm 误差较大,原因在于相机的硬件

限制,相机对可见光波段具有相对高的灵敏度,但是相机

捕获上述波段的光波时,相机灵敏度下降,相机趋于截止

状态。 自然场景中的物体在非可见光波段仍有较高的光

谱响应值,导致相机截止误差的存在。 本文方法在 400 ~
670

 

nm 均方根误差以及平均相对绝对误差均较小,即在

该波段内有很好的效果。 与分段线性插值、球面插值以

及三次多项式插值不同,本文方法的插分补偿点具有独

立性,只与当前点有关,与相邻的点无关,因此不会受光

谱响应曲线中其他插分补偿点引入误差的影响,算法鲁

棒性以及准确性较高。
　 　 3)鲁棒性对比分析

已知上述准确性对比分析中选取了 400、450、500、
550、600 以及 650

 

nm
 

6 个均匀采样波长的光谱图像进行

实验分析,与采用非均匀采样的 6 个波长的光谱图像进

行算法鲁棒性对比分析,本节选取 400、420、540、560、600
以及 650

 

nm
 

6 个波长的光谱图像进行实验分析,SHRIIC-
FWDC 方法、三次样条插值 Spline 方法以及三阶 Hermite
插值 Pchip 方法插分补偿的结果如图 9 所示。

鲁棒性对比分析中 3 种方法的客观评价结果如表 2
所示。
　 　 由表 2 可以得出,SHRIIC-FWDC 方法插分补偿重建

　 　 　 　

图 9　 面向鲁棒性分析的光谱响应曲线对比

Fig. 9　 Comparison
 

of
 

spectral
 

response
 

curves
 

for
 

robustness
 

analysis

表 2　 鲁棒性分析中不同方法的客观评价结果

Table
 

2　 Objective
 

evaluation
 

result
 

of
 

different
 

methods
 

in
 

robustness
 

analysis

方法 波长 / nm RMSE MRAE

SHRIIC-FWDC

400 ~ 700 0. 027
 

6 0. 382
 

6

680 ~ 700 0. 084
 

3 0. 921
 

0

400 ~ 670 0. 008
 

9 0. 324
 

9

三次样条插值

400 ~ 700 0. 030
 

1 0. 923
 

5

680 ~ 700 0. 073
 

9 1. 877
 

0

400 ~ 670 0. 020
 

4 0. 821
 

3

三阶 Hermite 插值

400 ~ 700 0. 032
 

5 1. 178
 

4

680 ~ 700 0. 060
 

5 0. 399
 

3

400 ~ 670 0. 027
 

9 1. 261
 

8

结果的 RMSE 和 MRAE 与表 1 中的对应数据没有较大的

偏差;而在表 2 中,三次样条插值 Spline 方法以及三阶

Hermite 插值 Pchip 方法插分补偿重建结果的 RMSE 和

MRAE 较大,表明光谱响应曲线与真实值有较大的误差,
与表 1 中对应数据存在较大的偏差,鲁棒性较差。
　 　 4)算法普适性分析

为了验证本文方法的普遍适用性,选取与 2. 2 节中

1)的像素点不同的像素点进行结果分析,选取坐标为

(65,180)和(380,185)的两个像素点进行实验分析。 如

图 10 所示,RGB 图像中,(65,180) 和(380,185) 两个像

素点处与 2. 2 节 1)中选取的像素点在 RGB 值上有较大

的区分度,更能说明本文方法的普遍适用性。
如图 10(b)、(c)所示,本节选取的不同采样像素点

的重建结果同样符合本文方法的一般特征,除波长接近

700
 

nm 时相机趋近截止状态从而引入较大误差外,利用

本文方法重建得到的光谱响应曲线具有较好的效果,由
此可知本文方法有一定的普适性。
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图 10　 不同采样像素点的重建结果

Fig. 10　 Reconstruction
 

results
 

for
 

different
 

sampling
 

pixels

2. 3　 实验论证二

本节实验使用如图 11 所示的滤光轮双相机成像系

统,系统包括 RGB 相机、灰度相机、分光镜、滤光轮以及

6 片滤光片,对如图 12 所示的实验场景进行实验数据获

取,其中 RGB 相机获取 1 幅 RGB 图像,灰度相机分别获

取中心波长为 450、470、540、560、630、680
 

nm 的光谱

图像。

图 11　 滤光轮双相机成像系统

Fig. 11　 Filter
 

wheel
 

dual
 

camera
 

imaging
 

system

图 12　 实验场景

Fig. 12　 Experiment
 

scene

利用本文的 SHRIIC-FWDC 方法实现高光谱分辨率

成像,图 13 ~ 15 分别是木质目标、铁质目标、塑料材质目

标对应的 RGB 图像、 多光谱图像以及使用 SHRIIC-
FWDC 方法得到的高分辨率光谱响应曲线。

图 13　 木质目标实验结果

Fig. 13　 Experiment
 

results
 

of
 

a
 

wooden
 

object
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图 14　 铁质目标实验结果

Fig. 14　 Experiment
 

results
 

of
 

an
 

iron
 

object

图 15　 塑料材质目标实验结果

Fig. 15　 Experiment
 

results
 

of
 

a
 

plastic
 

object

　 　 实验论证二基于实际拍摄,由图 13( h)、14( h)以及

图 15(h)的光谱响应曲线可知,本文方法具有较好的重

建效果,470
 

nm 处虽然光谱响应曲线趋势与实际一致,
但是误差显著大于其他波长处,原因在于:450

 

与 470
 

nm
波长接近,但是光谱响应值存在较大差异,能量匹配存在

一定误差,光谱响应曲线的重建结果在保证光谱总体特

征准确的情况下,不可避免地存在一些细节特征的丢失。
在未来研究中,进一步改进匹配方法以减小误差。

在使用本文的滤光轮双相机成像系统进行实际拍摄

时,较难获取用于进行准确性与鲁棒性分析的数据量较

大的实验数据,所以目前在实验论证二中无法实现准确

性与鲁棒性的分析,预计增设实验的光谱波段数,获得数

据量更大的实验数据,进一步分析算法准确性和鲁棒性。

3　 结　 　 论

本文提出的基于滤光轮双相机系统的高光谱分辨率

成像算法,由原始的数量极其有限的数据点组成的稀疏

的光谱响应曲线重建出高分辨率的光谱响应曲线,与现

有的基于学习的高光谱分辨率成像算法相比,算法结构

简单,无需大量数据进行学习,并有较好的重建效果,可
广泛应用于光谱成像系统中。

本文的不足之处在于,一方面,没有考虑到实验研究

中的一些系统误差,例如相机的硬件限制,会造成结果的

误差,后期可以考虑结合相机的系统矫正,将本文提出的

算法进行优化;另一方面,可以增设实验的光谱波段数,
获取数据量更大的实验数据,形成自己的数据库,进一步

分析算法准确性与鲁棒性。 这些方法上的改进都是今后

研究的主要方向。
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