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摘要：目的目的 研究光谱反射率重建算法，解决各种物体颜色的光谱反射率重建精度问题。方法方法 通过高精

度多光谱成像系统获取实验样本的系统响应值，分光光度计获取样本的光谱反射率，采用Wiener估计

法、自适应维纳估计法和提出的优化维纳估计法，对待测样本实验数据进行光谱重建，并评价重建结

果。结果结果 在3种光谱重建算法仿真实验中，提出算法的均方根误差平均值为0.0355，平均CIE1976色差

为1.4349，优于其他2种算法。结论结论 在光谱重建算法的研究中，基于优化的维纳估计算法可以有效提

高光谱的重建精度，可应用于实际的多光谱成像复制中。
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ABSTRACT：A spectral reflectance reconstruction algorithm was studied in the paper, in order to improve the accuracy of
the reconstructed spectral reflectance of the colors of different objects. The system response values of each color in the test
sample were obtained by high-precision multi-spectral imaging system. And the spectral reflectance values of the colors
were measured by spectrophotometer. The spectral reconstruction of the sample data was conducted with Wiener, Adaptive
Wiener and the proposed algorithms, and the reconstruction results of the three algorithms were evaluated. The experiment
results showed that the root-mean-square-error of the proposed method was 0.0355, and the average color difference was
1.4349, outperforming the other two algorithms in terms of both spectral and colorimetric accuracy. In conclusion, the
proposed method had effective performance in improving the spectral reconstruction precision, and can be applied to
multi-spectral imaging reproduction.
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多光谱成像技术是多通道光谱成像技术的简称，

与普通成像技术的最大不同之处在于，多光谱成像技

术能获取图像每个像素点的光谱反射率或透射率，不

是肉眼所见的红、蓝、绿等3色图像[1]。在颜色科学与

工程领域，多光谱成像的技术途径是通过图像采集设

备，在可见光范围内采集拍摄现场的几个或多个通道

的光谱信息，因图像的每个像素和各通道的像素值，

都与拍摄现场对应物点在对应通道上的光谱反射率

成正比，进而用相应的算法估计其光谱反射率，从而

实现颜色信息的真实准确复制[1—2]。多光谱成像技术
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基于“光谱真实”而非色度，既可以克服同色异谱现

象，又能够提高颜色的复制精度。

目前，多光谱成像技术的发展方向主要集中在图

像采集系统自身硬件设计的进步[3]；相应的重建算法

改进，即光谱反射率重建技术的理论研究[2，4]。多光谱

反射率重建算法主要有伪逆法[5]、维纳估计法[6—11]、主

成分分析法[12—14]、插值重建法[15—16]等方法。其中，最常

用的方法是维纳估计法，它无需知道成像系统的光谱

特征矩阵，可通过训练样本不同范围和程度的训练，

得到不同效果的光谱反射率重建结果，其技术灵活、

通用性强，因而是光谱重建技术研究的热点之一[15]。

对此，这里以解决光谱反射率高效重构问题为研究目

标，通过多光谱成像设备获取通道响应值，对表征颜

色信息的光谱反射率进行重建，并对其重建效果进行

分析评价。

1 光谱反射率重建原理

物体表面的反射光谱是不依赖于客观环境和观

察者而存在的物体固有的物理特性，可用于描述物体

的表面特征，表示为：
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式中：λ为波长；r（λ）为波长为λ的光照的光谱

反射率；p（λ）和 i（λ）分别为物体入射和反射的光通

量。

然而，在实际的光谱重建过程中，大多数成像系

统获取的并不是物体表面的光谱反射率 r，而是成像

系统的响应值u[3]。因此，需要建立成像系统的多通道

响应值u与光谱反射率 r之间的模型关系：

r=F（u） （2）

在线性成像系统中，假设 l（λ）为照明光源的光

谱功率分布函数，r（λ）为所成像物体颜色的光谱反

射率，fi（λ）为系统中第 i个通道滤光片的光谱透过

率，s（λ）为成像设备的光谱敏感函数，则成像系统第 i
个通道的响应输出为：
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式中：ni为系统噪声。由于 l（λ），fi（λ）与 s（λ）

都为未知量，将其合并为单一的光谱响应函数mi（λ）=

l（λ）fi（λ）s（λ）。考虑到大部分物体的光谱反射率

在400~700 nm可见光波段中是平缓变化的，在实际应

用中一般采用10 nm间隔的采样点来表示，从而光谱

反射率可表示为N×1维的向量R，其中N=31。同样，

系统响应也可用P×1维向量V表示，其中，P为系统

的光谱通道数。从而式（3）重写为向量矩阵形式：

V=HR+n （4）

式中：H为P×N的光谱响应函数矩阵，对于给定

的成像系统是固定的；n为P×1的相机噪声向量。另

外，u为系统响应，u=V-n，则式（4）可写为：

u=HR （5）

基于式（5）建立成像模型的反转模型，即建立成

像系统响应值与光谱数据间的转换矩阵G算法，设通

过光谱反射率重建算法计算得到的光谱反射率为
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则重建光谱反射率可表示为：
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2 光谱重构算法

2.1 维纳估计算法

维纳估计算法的基本原理是基于原始光谱反射

率与用训练样本得到的重建光谱反射率的均方根误

差值最小化的方法。
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令
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$ ，然后对其采用最小二

乘法可求得估计矩阵G：

G=E（rrTHT）E（HrrTHT）-1=E（ruT）E（uuT）-1 （8）

2.2 自适应维纳估计法

自适应维纳估计法[7]是基于光谱曲线形状相似度

比较，而对传统维纳估计算法做的改进。用传统维纳

估计算法得到待测样本的光谱反射率
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，然后测试2

样本间的光谱相似性，即从训练样本中选择光谱反射

率
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的样本。计算2样本的光谱

反射率相似度包含平均光谱距离和最大光谱距离，其

计算式为：
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式中：α为调节权重因子，mean为平均值，max为

最大值。若训练样本的光谱反射率集用Ω表示，且第

i个样本的反射率 ri会相应地出现 ki次，其表达式分别

为式（10）（11）。
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ki=［（dN/di）γ+0.5］ （11）

式中：［］表示取最接近0的整数；γ为指数因素。

根据相似度大小，集合中该样本的出现次数也不相

同，相似度越高，出现次数越多，从而得到自适应维纳

估计的转换矩阵G。

2.3 改进的优化重建算法

在传统的维纳估计算法中，所有训练样本的光谱

数据是符合正态分布的，被赋予了相同的权重，并由

此估计得到Kr。根据相似性理论可知，当用来估计Kr

的训练样本越接近待测样本时，则转换矩阵G会包含

对于待测样本更多的有利颜色信息。鉴于此，这里选

用杰卡德相似性原理[17—18]作为衡量训练样本与待测样

本间的相似程度。

杰卡德相似性原理（Jaccard Similarity Coefficient，

JSC）是一种用来衡量2个集合之间相互重叠程度的方

法，被定义为2个集合交集的元素个数除以并集的元

素个数。
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式中：A和B为2个相互比较的集合。

假设 2 个样本的光谱曲线分别为 f1（λ，r1）和

f2（λ，r2），首先分别计算2条光谱的一阶导数，并记为
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（λ，r1）。根据微积分基本定理可知，当

函数的导数大于0时，函数曲线在相应区间为上升趋

势；当函数导数小于0时，函数曲线在相应区间为下降

趋势；当函数导数等于0时，函数曲线与水平轴平行。

在光谱曲线中出现连续2点具有相同光谱反射率的现

象几乎是不存在的，故在实际应用中出现的小段水平

光谱曲线可看作曲线上升趋势或下降趋势的延续。

将求导后的光谱函数二值化，转换公式为：
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通过式（13）的变换，得到2个样本的二值化导数

为2个二进制序列。继续规定M11or00表示2个样本光

谱曲线在同一光谱波段同时出现1或0的次数；M10or01

表示2个样本光谱曲线在同一光谱波段同时出现1，0

或0，1的次数。其中，M11or00+M10or01=N，N为样本采样总

点数。由此，2个样本的光谱相似系数可定义为：

书书书

!

!"

"

#

##$%&&

#

##$%&&

$#

#&$%&#

（14）

在该研究中，用来测试2个样本相似程度的式

（14）是杰卡德相似性原理的一种变形，使用该变形可

比较2个样本二进制序列的相似度，从而通过2个样

本的光谱相似系数赋予样本不同的权重，即：
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其中，Ji是2样本的光谱相似系数，于是将式（14）

代入式（8），估计矩阵G可变换为：

G=
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式中：
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3 实验

3.1 获取数据及评价标准

实 验 选 用 GretagMacbeth 公 司 标 准 色 卡 Color

Checker Rendition Chart（24色）为待测样本，标准色卡

Color Checker SG（140色）为训练样本，所测光谱的波

长范围是400~700 nm，步长为10 nm，这样光谱反射率

是由N=31的向量组成，应用美国MegaVision公司高精

度多光谱成像系统获取实验样本的系统响应值，应用

Eyeone分光光度计测量样本的光谱反射率。

采用均方根误差RMSE（rRMSE）[2，12]、色差ΔE[2，12]作

为光谱反射率重建精度的评价标准。假设n个原始光

谱反射率为R（r1，r2，…，rn），重建得到的光谱反射率为
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$ ，用 rRMSE来衡量原始光谱反射率与重

建光谱反射率之间的偏差，其表达式为：

rRMSE=
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采用CIE1976色差公式评价光谱反射率重建值与

实际值的色差Δ E76，设 2 种颜色样本的坐标为
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3.2 实验结果及分析

实验采用了传统维纳估计法（以下简称WE）、自

适应维纳估计法（以下简称AWE）和提出的优化算法

（以下简称JWE），对RC24色色卡进行了光谱反射率

重构。重建反射率光谱精度用 rRMSE表示，其色度精度

用色差ΔE表示，具体数据见表1。

从表1可以看出，采用提出的优化算法得到的重

建光谱精度优于维纳估计法和自适应维纳估计法，其

重建反射率光谱精度 rRMSE的平均值为0.0355，最大值

为 0.0835，均小于其他 2 种方法；其色差平均值为

1.4349，最大值为4.4038，与AWE算法相当，但要小于
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平均值

1.5331

1.4327

1.4349

平均值

0.0402

0.0374

0.0355

WE算法的平均色差1.5331和最大色差5.4221，在视

觉感觉范围内可以接受。因此，提出的优化算法是一

种有效的光谱重构方法。

使用3种算法重建出的其中某个颜色样本的光谱

反射率曲线及其真实反射率曲线见图1。从图1可以

看出，基于提出的优化算法重建得到的光谱反射率曲

线更接近于真实光谱反射率曲线。

4 结语

根据相似性理论，提出一种基于维纳估计的光谱

反射率重建优化算法，即对2样本的整条光谱曲线在

相同波段范围和相同数据点计算相似度，从而赋予样

本不同的权重，然后估计得到转换矩阵G。实验采用

高精度多光谱成像系统，获取系统响应值来重建测试

样本的光谱反射率。实验结果表明：提出的优化算法

重建得到的光谱均方根误差为0.0355，平均色差为

1.4349，均在可接受范围内，且优于传统维纳估计法和

自适应维纳估计法。提出的基于维纳估计的光谱反

射率重建优化算法具有可行性，可应用于实际的多光

谱成像复制中。
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