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摘要：光谱成像系统受色差影响会导致图谱混叠，本文将单像素成像以及计算关联成像分别与光谱成像系统相结合，并

在系统中引入 900~1 700 nm 适用的消色差透镜来校正色差。首先计算出不同胶合消色差透镜的色差大小并以此选取

透镜，所选消色差透镜相较其它透镜对色差校正可以提高一个量级。其次分析了色差对光谱成像系统的影响以及单像

素成像和计算关联成像的差异。最后仿真和试验分析单像素光谱成像和计算关联光谱成像特点。试验结果表明对于

900~1 700 nm 的近红外光谱成像，基于消色差透镜的单像素光谱成像系统取得了更好的图像重构结果，其峰值信噪比

（Peak Signal to Noise Ratio，PSNR）提高了 3. 93 dB，结构相似度（Structural Similarity, SSIM）提高了 0. 96%。

消色差透镜的单像素光谱成像系统在近红外光谱成像中重构图像效果优于无消色差透镜的计算关联光谱成像。
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an image.  This study combines single-pixel imaging and computational ghost imaging in a spectral imaging 
system， with an achromatic lens of 900-1 700 nm focal length to correct for chromatic aberration.  First， 
the chromatic aberration of achromatic lenses made of different materials was calculated， and a suitable 
lens was selected accordingly； its aberration-correction was improved by an order of magnitude compared 
with other lenses.  Second， the effects of chromatic aberration on spectral imaging systems and the differ⁃
ences between single-pixel imaging and computational ghost imaging were analyzed.  Finally， two spectral 
imaging systems were compared through simulation and experimental analysis.  The experimental results 
indicate that in the 900-1 700 nm wavelength range， the single-pixel spectral imaging system based on an 
achromatic lens achieves better image reconstruction results， with peak signal-to-noise ratio （PSNR） ］and 
structural similarity （SSIM） improvements of 3. 93 dB and 0. 96%， respectively.  Simulations and experi⁃
ments verify that the near-infrared single-pixel spectral imaging system based on an achromatic lens per⁃
forms better than computational ghost spectral imaging.
Key words： spectral imaging； single-pixel imaging； computational ghost imaging； chromatic aberration 

correction； near-infrared light

1 引  言

单像素成像（Single-Pixel Imaging， SPI）作

为一种新型的计算成像方式，具有灵敏度高、响

应范围广、光路简单等特点，已经在诸多领域展

现了极大的应用前景。单像素成像主要由桶探

测器和空间光调制器两部分组成。其核心是使

用一系列特定的掩膜序列对场景进行调制，然后

使用桶探测器收集与掩膜序列对应的一维探测

信号，最后将掩膜信息和与之对应的探测信息经

过图像重构处理得到场景的二维信息［1-4］。与传

统的阵列探测器相比，桶探测器没有空间分辨

率，但可以在极低的光通量下探测到信号。然

而，单像素成像需要多次测量来进行图像重构，

这增加了成像时间。2006 年，Candes 和陶哲轩等

人 提 出 压 缩 感 知 理 论（Compressed Sensing，
CS），为单像素成像和压缩成像打下了理论基

础［5］。2008 年，雪城大学的 Duarte 等人正式提出

单像素成像的概念［6］，单像素成像可使用压缩感

知方法进行图像重构。

另一种与单像素成像类似的成像方式为鬼

成像（Ghost Imaging， GI），最初是利用量子纠缠

性质来对物体进行成像，也称为双光子纠缠成

像［7］。随后在试验中使用经典光源来代替量子纠

缠光源仍然成功进行了鬼成像的试验，也称为赝

热光鬼成像［8］。2008 年麻省理工的 Shapiro 等人

提出计算鬼成像（Computational Ghost Imaging， 

CGI）［9］，该成像光路与同年提出的单像素相机大

体一致，区别在于空间光调制器和目标物体在光

路中的先后顺序。也有研究者们将鬼成像中这

种调制光打到目标物体上的成像方式称为结构

化照明（Structured Illumination），而在经典的单

像素成像光路中，光经过目标物体后再由空间光

调 制 器 调 制 的 这 种 方 式 被 称 为 结 构 化 探 测

（Structured Detection），二者在成像原理、调制策

略和重构方法具有很强的相似性，试验上可使用

完全相同的试验设备如光源、空间光调制器和桶

探测器来完成。

单像素和 CGI 的光谱成像（Spectral Imag⁃
ing）是通过记录物体上每一个像素点的多个谱段

的光强数据，结合调制散斑场用以构建图谱数据

立方体，可以理解为大量具有空间分布的光谱曲

线［10-13］。高光谱分辨率对于宽光谱成像中目标的

精确识别十分重要，但很难同时获得高光谱分辨

率和高空间分辨率［14］。单像素光谱成像［15-19］为解

决这一问题提供了新的方法，可以实现宽光谱或

高光谱成像。

本文提出了一种近红外光谱成像色差校正

的方案，在系统中引入近红外波段适用的消色差

透镜作为成像透镜，光谱仪作为单像素传感器来

降低色差对光谱成像系统的影响。通过理论计

算、仿真分析和对照试验，验证了该方案的消色

差能力，可以提高重构图像质量。通过计算重构

图像的峰值信噪比（Peak Signal to Noise Ratio， 
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PSNR）以 及 结 构 相 似 度（Structural Similarity， 
SSIM）得出采用消色差透镜的单像素光谱成像

系统与计算关联光谱成像相比，重构图像的峰值

信噪比提高了 3. 93 dB。仿真和试验验证了基于

消色差透镜的单像素光谱成像系统在近红外光

谱成像中重构图像效果优于计算关联光谱成像。

2 理论分析

2. 1　传统光学系统色差分析

一般的光学系统由于光学材料对不同波长

的光有不同的折射率，当宽光谱的混合光射入单

个薄透镜，不同谱段的光具有不同的传播途径因

而无法会聚与一点，使得物体的图像在光轴上任

意位置均存在图谱混叠，形成一个个的弥散斑而

无法清晰成像。

图 1 展示了色差形成的原理。从 A 点发出的

宽谱光经过透镜后，其中的单色光 F，D，C 分别

交于光轴上的 A 'F，A 'D，A 'C。其中 F 光和 C 光在近

轴上的成像位置偏差即为位置色差。若 F 光和 C

光的位置偏差为 0，也就是不存在位置色差，一般

是在理想光学系统下。为了尽可能地消除色差

对光谱成像系统的影响，需要引入相应的结构进

行优化。通常选取 D 光作为参考波长，使得 F 光

和 C 光在光轴上的成像位置尽可能与 D 光一致。

F 光和 C 光的位置色差用式（1）表示：

ΔL'FC = L'F - L'C = -
∑

i

h2 φi

νi

n'2 u'2
， （1）

其中：h 是物体在每个镜面上的投影高度，n' 和 u'

是像方介质的折射率和孔径角，φi 和 νi 是每个透

镜的光焦度和阿贝数。为了尽可能的消除色差，

式（1）中等式右边的∑
i

h2 φi

νi
应尽可能趋于 0。从

式（1）可以推断出，单只透镜不具备色差校正能

力，因为其光焦度 φ 永远是一个非零的常数，但

它可能是正常数或负常数；还可以推断出凸透镜

具有负的色差而凹透镜具有正的色差。这意味

着可以选取合适的凸透镜和凹透镜胶合来校正

色差。该透镜可以减小斑点尺寸，减小球差，对

特定波长可以实现最小色差［20］。根据薄透镜的

消色差条件：

Φ+ V+ + Φ- V- = 0. （2）
和光焦度组合公式：

Φ = Φ+ + Φ-. （3）
可以求出：

Φ+ = V+ Φ (V+ - V- )， （4）
Φ- = V- Φ (V- - V+ )， （5）

其中：Φ 为消色差透镜的光焦度，Φ+，Φ- 分别为

正、负透镜的光焦度，V+，V- 为阿贝数。构成消

色差透镜的正、负透镜光焦度需满足式（4）和

（5），即可校正初级色差。但是对于高分辨率的

成像系统来说，由于谱段较宽，还需要考虑二级

色差的影响。对 900~1 700 nm 的近红外谱段，

采用消色差透镜可以校正 900 nm 和 1 700 nm 的

色差，使其在光轴上尽可能重合，但不可避免地

还会对其他波长的光线产生影响，因此需要校正

二级色差。根据公式（6）：

ΔL = - 1
Φ

Δφ = - f* P+ - P-

V+ - V-
， （6）

其中：ΔL 为二级色差的大小，Δφ 为密接薄透镜

组的色差之和，f 为系统的焦距，P+，P- 分别为

正、负透镜的部分色散。可知对于焦距一定的光

学系统，二级色差的大小与系统结构参数无关，

完全由玻璃的色散特性决定。根据光学系统校

正二级色差和其他像差的要求，选择谱线 900 nm
和 1 700 nm 作为消色差谱线，1 300 nm 为消单色

像差谱线，则修正的部分色散（P）和阿贝数（V）

的表达式为：

V λ2 = n λ2 - 1
n λ1 - n λ3

， （7）

P λ2 = n λ2 - n λ1

n λ1 - n λ3

， （8）

其中：λ1 = 900 nm，λ2 = 1300 nm， λ3 = 1 700 nm，

图 1　色差示意图

Fig. 1　Schematic of chromatic aberration
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n 为玻璃的折射率。计算各种玻璃在 900~1 700 
nm 波段的部分色散和阿贝数，并用表 1 所示。色

差校正时通常用色散小的冕牌玻璃作正透镜，色

散大的火石玻璃作负透镜。但根据修正后的部

分色散和阿贝数可以看出这两种类型的玻璃在

900~1 700 nm 的近红外波段其色散特性会发生

变化，部分冕牌玻璃的色散变大并接近火石玻璃

甚至高于火石玻璃。基于此要校正二级光谱，选

择近红外波段下的高折射率高色散或低折射率

低 色 散 的 材 料 作 正 透 镜（n1300 > 1. 6，V 1300 >
50；n1300 < 1. 6，V 1300 > 55），高折射率低色散的

材料作负透镜（n1300 > 1. 6，V 1300 < 50）并且二者

阿贝数相差较大、部分色散相同或相近的玻璃进

行胶合［21］。符合条件的正透镜玻璃材料有：H-

K9，Bak4 和 N-LAK22，负透镜有：H-ZF2，FD10，
N-SF6 和 N-SF66。 设 光 学 系 统 的 焦 距 为 100 
mm，考虑到工作环境以及玻璃的稳定性等因素，

选用玻璃 H-K9 和 H-ZF2 组合消色差，根据公式

（6）计算二级光谱的色差大小：

  ΔL λ1 λ2 λ3 = - f* PH - K9 - PH - ZF2

V H - K9 - V H - ZF2
= 0. 24 mm. （9）

当 λ1 = 900 nm，λ2 = 1300 nm，λ3 = 1 700 nm
时光学系统的二级光谱色差为 0. 24 mm，相较于

其他几种玻璃材料进行胶合的消色差透镜效果

是最优的，色差校正最高可以提升一个量级，因

此选用 H-K9 和 H-ZF2 胶合的消色差透镜。

2. 2　光谱成像系统色差分析

光谱成像是通过记录每个像素在多个谱段

上的光谱信息和图像信息组合而成的一种成像

技术。它通过收集目标的反射光谱，将其分散为

一系列波长，并在每个波长处获取图像信息，从

而获得包含光谱信息和空间信息的图谱数据立

方体。图谱数据立方体可以理解为大量具有空

间分布的光谱曲线，也可以认为是一系列波长或

波段不同的强度图像。将 SPI 和 CGI 分别与光

谱成像系统相结合，如图 2 所示。图 2（a）为单像

素光谱成像系统原理图，光源发出的光经物体反

射后，由成像透镜成像至数字微镜器件（Digital 
Micromirror Device， DMD），再经过收集透镜后

被光谱仪采集。而计算关联光谱成像是先将光

表 1　玻璃色散特性分析

Tab. 1　Characteristics of glass dispersion

玻璃牌号

H-K9

H-K9L

Bak4

N-LAK22

N-LAK44

H-ZF2

FD10

N-SF6

N-SF66

H-QK3L

LAF3

FK3

BK7

F2

ZK1

K7

n900

1. 508 72

1. 509 08

1. 559 38

1. 641 33

1. 684 82

1. 655 15

1. 706 86

1. 782 64

1. 887 64

1. 483 29

1. 705 25

1. 458 44

1. 509 57

1. 605 57

1. 524 86

1. 503 19

n1300

1. 504 09

1. 503 83

1. 554 94

1. 633 94

1. 679 35

1. 647 08

1. 696 78

1. 768 86

1. 872 51

1. 476 85

1. 694 73

1. 454 54

1. 503 90

1. 598 43

1. 519 09

1. 497 92

n1700

1. 500 34

1. 498 96

1. 549 43

1. 629 15

1. 669 67

1. 641 35

1. 689 99

1. 761 20

1. 862 88

1. 470 89

1. 692 05

1. 449 52

1. 499 18

1. 593 17

1. 514 96

1. 493 78

部分色散（P1300）

0. 552 5

0. 519 8

0. 446 2

0. 606 7

0. 361 1

0. 584 8

0. 597 5

0. 642 7

0. 611 1

0. 519 4

0. 811 1

0. 437 2

0. 545 7

0. 575 8

0. 582 8

0. 560 1

阿贝数（V1300）

60. 15

49. 79

55. 77

52. 04

44. 84

46. 89

41. 30

35. 86

35. 24

38. 46

52. 63

50. 96

49. 04

48. 26

52. 43

52. 91
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源发出的光打在 DMD 上，经 DMD 调制后的光

打在物体上再经收集透镜后被光谱仪采集。由

于改变了光场调制的先后顺序以及受成像器件

等因素的影响，使得 SPI 系统的光通量利用率高

于 CGI 系统［22］ 。此外，光谱成像系统中每一个

谱段都存在色差，使得构建的光谱数据立方体出

现错位和各谱段尺寸不一致的情况，光谱图像重

构质量无法得到保证。具体表现为重构图像部

分缺失、边缘模糊、重构图像与待测目标出现尺

寸不匹配以及光谱准确度低等问题。因此将 SPI
与光谱成像系统结合能够得到更好的重构图像。

3 仿真分析

为证实所选消色差透镜相比单透镜对于色

差有良好的校正，本文进行了一系列模拟。两组

透镜的直径和焦距分别为 30 mm 和 50 mm，图 3
显示了两种透镜的总体布局、横向色差曲线和色

图 2　SPI 和  CGI 分别与光谱成像系统相结合

Fig. 2　Schematics of SPI/CGI spectral imaging

图 3　单镜头和消色差镜头的对比

Fig. 3　Comparison of the single-lens and achromatic lens
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差焦位移曲线。图 3（a）和图 3（b）分别为单凸透

镜和消色差透镜的布局图，图中颜色表示不同角

度的入射光线。分析发现基于单凸透镜的成像

系统在入射角发生变化时像点无法会聚于同一

像面上，而基于消色差透镜的成像系统能够使像

点会聚于同一像面上。随后用横向色差和色差

焦位移来进一步比较。横向色差即为垂轴色差，

当系统的位置色差得到校正，则垂轴色差也会相

应的得到校正，因此可以用垂轴色差来衡量色

差的大小。横向色差通常由视场中与垂直轴的

最大偏差来表示，偏差值越小则系统的色差也

越小。色差焦位移是由给定波长范围内焦点位

置之间的最大差来表示不同波长下的焦距变

化。如图 3（c）和 3（d）所示，在 900~1 700 nm 的

波长范围内，消色差透镜系统的横向色差的最

大绝对值仅为单透镜系统的 7/9，相应的色差焦

位 移 为 2/3。 仿 真 得 出 消 色 差 透 镜 对 900~
1 700 nm 的近红外光谱成像具有良好的色差

校正。

随后以红外相机（国惠 GH-SW640 相机）拍

得 1 550 nm 波段图片作为原图进行仿真分析，比

较两个成像系统之间的差异。原图分辨率大小

调整为 64×64 像素，采用自然序哈达玛矩阵生成

的 4096 张散斑序列对图片进行调制，将调制后的

信号作为桶探测值，运用差分关联成像算法（Dif⁃
ferential Ghost Imaging， DGI）将桶探测器值与散

斑序列进行逆关联运算重构图片。DGI 算法是

采用经差分后的桶探测器值代替总光强值，然后

与目标物体的信号进行关联运算。DGI 的重构

过程可以用函数表示［23］：

   G ( x )DGI = SB IR ( x ) - SB

SR

SB IR ( x ) ，（10）

其中：SB 为桶探测器信号值，SR 为参考探测器信

号值，IR ( x ) 表示参考臂光场分布，. . . 表示求

系综平均。重构图像的 PSNR 可通过如下公式

计算［22］：

PSNR = 20lg ( )2n - 1
MSE

， （11）

MSE = 1
MN ∑

i = 1

M

∑
j = 1

N

( Io ( i，j )- I ( i，j ) )2，（12）

其中：n 为像素的位深，MSE 为均方误差由公式

（12）计算得出。其中，Io ( i，j ) 表示原始图像，

I ( i，j ) 表示重构图像，M，N 表示图像的二维大

小。仿真结果如图 4 所示，理想条件下两个成像

系统重构结果一样，都能获得较高的 PSNR；当

加入同等水平的高斯噪声模拟系统的随机噪声

时，可以明显看到 SPI 系统重构的图像更为清

晰，而 CGI 系统重构的图像则比较模糊，丢失大

部分信息。

表 2 为 SPI 和 CGI 系统重构图像的 PSNR。

其中高斯噪声的均值都为 0，方差分别为 0. 001，
0. 01 和 0. 05。随着方差 σ 2 的增大，重构图像的

PSNR 都逐渐降低，CGI 相比 SPI 的下降趋势更

明显。随后对 900~1 700 nm 的其他波段进行了

同样的仿真，尽管成像结果在不同波段上可能有

轻微的差异，但是仿真结果都是相同的。可得

SPI 系统相比 CGI 系统在近红外的成像效果

更好。

4 试验验证

随后分别进行了基于消色差透镜的单像素

光谱成像试验和计算关联光谱成像试验，通过

图 4　SPI和 CGI重构结果对比

Fig. 4　Comparison of SPI and CGI reconstruction results

表 2　SPI和 CGI重构图像的峰值信噪比

Tab. 2　PSNR of SPI and CGI reconstructed images（dB）

σ 2is 0

σ 2is 0. 001

σ 2is 0. 01

σ 2is 0. 05

SPI

64. 03

30. 04

20. 49

14. 36

CGI

64. 03

13. 23

12. 91

12. 31
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比较在相同环境条件下不同谱段重构图像的质

量来验证。试验系统如图 5 所示。图 5（b）为单

像素光谱成像系统的试验装置图，图中光源是

红外大灯（900~1 700 nm）经物体反射后，由消

色 差 透 镜 成 像 到 DMD（ViALUX V-7001，
1 024×768）的接收面。由上位机预先加载至

DMD 上的编码信息调制后，光束通过收集透镜

后最终收集到光谱仪（复享光学 NIR-17+Px，
900~1 700 nm）中。图 5（d）为计算关联光谱成

像系统的试验装置图，图中光源经 DMD 调制

后，由消色差透镜成像在物体上，随后经收集透

镜最终被光谱仪收集。在此试验中，DMD 加载

的是由自然序哈达玛矩阵生成的 4 096 张散斑

序列来调制，将散斑序列与光谱仪探测到的信

号进行关联逆运算，运用 DGI 算法可以重构出

物体的图像。试验结果如图 6 所示。图 6（a）为

重构结果，对 900~1 700 nm 谱段间隔 100 nm 选

取重构图像进行分析，可以看到单像素光谱成

像能够完整的重构目标物体，而 CGI 光谱成像

无法完整重构目标物体，重构图像边缘模糊、丢

失物体的大部分信息；此外，采用消色差透镜使

得重构图像更加清晰。为了更加直观的比较重

构图像的质量，计算其 PSNR 和 SSIM 并绘制曲

线 如 图 6（b）和 6（c）表 示 。 SSIM 可 由 下 式

计算［22］：

SSIM ( x，y )= ( 2μx μy + c1 ) ( 2σxy + c2 )
( μ2

x + μ2
y + c1 ) ( σ 2

x + σ 2
y + c2 )

，

（13）
式（13）中，μx 表示图像 x 的平均值，μy 表示图像 y

的平均值，σ 2
x 表示图像 x 的方差，σ 2

y 表示图像 y 的

方差，σxy 表示图像 x 和图像 y 的协方差，c1，c2 是

用来维持稳定的常数。

图 5　单像素光谱成像试验和计算关联光谱成像试验

Fig. 5　Single-pixel spectral imaging experiments and computational spectral imaging experiments
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通过比较可得采用消色差透镜的单像素光

谱成像相比 CGI 光谱成像，重构图像的 PSNR 最

多能提高 3. 93 dB，最少能提高 1. 93 dB，平均提

高了 3. 29 dB， SSIM 最多能提高 0. 96%，最少能

提高 0. 67%，平均提高了 0. 81%。在同等试验条

件下，仅仅改变了消色差透镜和单凸透镜，并且

两个透镜在系统中只起到色差校正的作用，试验

光路并未进行改变。经过多次试验证实了 SSIM
的提高是由于色差校正引起的，并非试验误差。

此外，系统的噪声也会对成像结果产生影响。

SPI和 CGI的噪声包括系统噪声和随机噪声。在

系统噪声比较中，试验环境及成像器件条件一样

的情况下 CGI 的光通量低于 SPI，使得信噪比降

低，因此重构的图像并不完整，丢失物体的部分

信息，结果较差。在随机噪声比较中，用高斯噪

声来模拟系统的随机噪声，得出试验结果与仿真

结果一致。

5 结  论

为降低色差对光谱成像系统影响，本文提出

了一种基于色差校正的近红外光谱成像方案，通

过理论计算、数值仿真以及对照试验研究了单像

素光谱成像与 CGI 光谱成像的差异。试验结果

表明：对于 900~1 700 nm 的近红外光谱成像，基

于消色差透镜的单像素光谱成像的成像效果更

好，其峰值信噪比最大可提高 3. 93 dB，结构相似

度最大可提高 0. 96%。试验结果表明近红外光

谱成像中采用单像素成像系统是一种更好的光

谱成像方案。

图 6　重构试验结果

Fig. 6　Experimental results of reconstruction
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