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摘要：目的 研究一种更有效的训练样本选择方法，以提高光谱反射率的重建精度。方法 提出将样本看

做向量，根据测试样本与训练样本之间的夹角判断两者间的相似度，然后把该夹角大小作为相似度权重

赋予该训练样本，实验以孟塞尔色卡为样本集，训练样本分别为经过 Mohammadi 方法选择的样本和经

过文中提出的向量夹角方法选择的样本，以色差和光谱均方根误差为评价指标，从重构精度和样本选择

的有效性等 2 个方面对 2 种样本筛选方法进行比较和验证。结果 通过 Matlab 软件仿真实验，文中所提

方法的平均色差能降低到 0.7945，最大色差为 2.1569，平均光谱均方根误差降低到 0.011 42，最大光谱

均方根误差为 0.0218。结论 基于向量夹角选择样本具有简单且精确的优势，能够满足高精度颜色复制

的要求，可以为快速准确地选择样本和提高颜色复制精度提供参考。 
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Spectral Reflectance Reconstruction Based on Vector Angle Sample Selection 
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ABSTRACT: The work aims to study a more effective training sample selection method to improve the reconstruction 

accuracy of spectral reflectance. The sample was proposed to be regarded as a vector, and the similarity between the test 

sample and the training sample was determined according to the angle between them. Then, the included angle was used as 

the similarity weight of the training sample. The experiment used the Munsell color card as a sample set, and the training 

samples were selected by Mohammadi method and the proposed method. With color difference and spectral root mean 

square error as the evaluation indexes, the two sample selection methods were compared and verified from two aspects: 

reconstruction accuracy and the effectiveness of sample selection. Through the Matlab software simulation experiment, the 

average color difference of the proposed method could be reduced to 0.7945, the maximum color difference was 2.1569, the 

mean spectral root mean square error was reduced to 0.011 42, and the maximum spectral root mean square error was 0.0218. 

The sample selection based on vector angle is simple and accurate, which can meet the requirements of high precision color 

reproduction and provide a reference for how to select samples quickly and accurately and improve the accuracy of color 

reproduction. 
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多光谱成像技术在遥感、彩色成像、生物医疗、 文化遗产和艺术品研究等领域的应用越来越广[1—3]，
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如何重建获得高精度的光谱反射率信息是当前面临

的关键问题。常用的光谱重建算法按重建原理可分为

基于训练样本和基于模型两大类[4]，基于训练样本光

谱重建研究主要是建立样本的光谱反射率与设备响

应值之间的关系矩阵，因此如何选择样本对光谱重建

的精度是至关重要的，近年来基于样本选择光谱重建

研究是光谱重建研究的热点。目前常用的训练样本选

择方法可以分为 2 类。第 1 类是固定子分区法，其主

要思想是把光谱空间按照一定的颜色特性进行划分。

如 Garcia-Beltran[5], Nguyen[6], ZhangXiandou[7]等按照

色相对光谱空间进行分区，这一类方法是根据预先定

义好的色相角进行空间划分，其存在的问题是在临近

分区线周围的颜色点特征较难界定，导致子分区划分

的不够准确。第 2 类根据测试样本的不同颜色属性进

行选择，有 Hardeberg 提出的最小条件数方法 [8]、

Cheung 等提出的 MAXMINC 方法[9]、Mohammadi 提

出的光谱聚类分析方法 [10]以及沈会良等提出的光谱

特征向量分析方法 [11]，这类方法从表征样本集颜色

析，选择具有典型代表性的训练样本集，进行光谱重

建工作。第 2 类方法精度都较高，但是存在过程较复

杂、迭代时间长等问题，而且没有考虑到与测试样本

相似度更高的训练样本应赋予较大权重，也没有从样

本选择的有效性去分析该方法的有效性。为了找到一

种快速而又有效的选择样本的方法，文中提出基于光

谱反射率向量夹角选择样本和向量夹角加权的光谱

重建方法，并从重构精度与样本选择的有效性 2 个方

面对此方法进行验证。 

1  原理 

1.1  光谱重建算法 

假设照相机是理想的线性光电转换系统，一个色

块的响应值可以由式（1）得到： 
max

min

( ) ( ) ( ) ( ) ( )k kd s l r d



       

 (1) 
式中：k 为相机的第 k 个通道；dk 为第 k 个通道

相机的响应值；s（λ）为相机 CCD 的灵敏度；l（λ）
为光谱功率分布；τ（λ）为相机滤色片的透过率；r
（λ）为物体表面的光谱反射率；ξk 为第 k 个通道的

附加噪声。灵敏度、光谱功率分布、滤色片的透过率

都是在可见光波长范围内等间隔采样，因此式（2）

可以写成离散的矩阵的形式： 

d r  M  (2) 
式中：d 为一个色块某一点的响应值；M为相机

整体系统的光谱灵敏度矩阵；r 为物体表面的光谱反

射率矩阵。重建光谱反射率就是式（2）的一个逆过

程，输入待重建色块的响应值，输出重建光谱反射率，

见式（3）。 

r̂ dQ  (3) 

式中： r̂ 为重构光谱反射率；Q为相机的响应值

到光谱反射率转换的矩阵，它是由已知响应值和光谱

反射率的训练样本通过相应的计算方法得到的，目前

计算方法有伪逆、PCA 或 Wiener 估计等方法，伪逆

法因其计算过程简单在光谱重建算法中较常使用，其

方法为： 

  1

train train testr̂ d r d
 (4) 

式中：[ ]−1 为伪逆运算符号；rtrain 为训练样本的

光谱反射率矩阵；dtrain 为训练样本的响应值矩阵；dtest

为测试样品的响应值。文中采用伪逆法通过改进训练

样本选择方法提高光谱重构精度。 

1.2  样本选择方法 

基于训练样本的光谱重建方法中训练样本的选择

主要有 3 个方面的问题：测试样本与训练样本相似度

问题，相似性越低光谱重构精度越低，相似性越高光

谱重构的精度越高；训练样本太多，数据冗余的问题，

数据冗余会造成重构的精度降低；用整个训练样本集

重构测试样本的问题，实际上与测试样本越相似的训

练样本应赋予较大权重[12—15]。由于这些问题的存在，

文中分提出了根据测试样本与训练样本之间的夹角

判断两者间的相似度，然后把该夹角大小作为相似度

权重赋予该训练样本，采用伪逆法重构光谱反射率。 

首先计算测试样本与训练样本之间的夹角。把所

有样本看作为具有 n 维的向量，用式（5）表示： 

1( )nr r a  (5) 
式中：a 为样本向量；n 为光谱反射率的维数；

r1…rn 为具有 n 维的样本光谱反射率值。 

光谱反射率有着物体表面颜色的“指纹”之称[16]，

光谱反射率曲线走势相似的物体颜色也是相似的，两

者的相似度可用 2 个向量的夹角来度量，见式（6）。 

arcsin ( 1,2 )i
i

i

e i W


  
a b
a b

 (6) 
式中：a 为测试样本向量；b 为训练样本向量；

W为训练样本集的数量；ei 为测试样本与第 i 个训练

样本的相似度。然后依据相似度从大到小将所有的训

练样本进行排列，选取前 p 个样本组成与测试样本相

似度较高的训练样本子集，在训练样本子集中对应的

色差值权重 e可以表示成矩阵形式，见式（7）。 
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 (7) 
将权值 e 带入式（4）得到式（8）。 

1
subsettrain subsettrain test[ ]r̂ e ed d r  (8) 
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式中：[ ]−1 为伪逆运算符号；rsubsettrain 为训练样

本子集的光谱反射率矩阵；dsubsettrain 为训练样本子集

响应值。 

2  实验仿真 

选用 Munsell 色卡（1269 色）作为样本集，其中

奇数样本为训练样本集，偶数样本为测试样本集，基

于颜色的 RGB 三通道信息采用伪逆法重构其光谱反

射率，并使用 Matlab 软件进行仿真实验。在训练样

本选择方法上，使用文中提出的方法与 Mohammadi

方法，并对 2 种方法的重构精度进行比较。 

文中提出的方法的 p 值以色差与光谱均方根差

最小为目的进行调试，当训练样本为 20 左右重构误差

最小，Mohammadi 方法训练样本个数设为 24。光谱

反射率的精度指标采用均方根误差（RMSE）和在 D50

标准光源及 CIE1931 标准观察者函数计算条件下的

色差（ΔEab）。均方根误差 RMSE 由式（9）计算得到。 

1
RMSE ( ) ( )ˆ ˆ

n
  r r r r

 (9) 

式中： r̂ 为重建样本的光谱反射率向量；r 为重建

样本实际测量得到的光谱反射率向量；n 为光谱反射率

的采样波段数。实验中光谱反射率取值范围为 400～700 

nm，间隔采样为 10 nm，因此这里的 n 取值为 31。 

3  实验结果分析 

3.1  选择样本的有效性 

为了更加清晰地验证文中提出的样本选择方法
所选取样本的有效性，随机选 4 个具有典型波段分布
的测试样本进行重构，计算得到测试样本的光谱反射
率曲线，见图 1。 

从图 1 的 4 个检测样本与重构样本的光谱曲线分
布可以看出，文中方法重建得到的光谱反射率与样本
的实际光谱反射率十分接近，说明由文中所提出的方
法要优于 Mohammadi 方法。 

同时，根据测试样本的光谱反射率值计算得到其
对应的 CIE XYZ 值和 CIE Lab 值。测试样本与训练
样本的 ab 空间分布见图 2。 

从图 2 可以看出：用文中提出的方法所选择的训

练样本均分布在测试样本的周围，且不同的检测样本

选择得到的训练样本也不相同。Mohammadi 方法选

择的训练样本不随检测样本的不同而变化，它所选择

的训练样本在 4 个象限中均有分布且固定不变，代表

的是整个 Munsell 样本集；4 个检测样本中，文中方

法位于第 1 象限的检测样本重构效率最好，位于第 4 

 
图 1  原样本与重构样本的光谱图分布 

Fig.1 Spectral distribution of original sample and reconstructed sample 
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图 2  2 种方法选择的训练样本在 ab 空间分布 
Fig.2 Distribution of testing samples selected by two methods in ab chromaticity space 

象限的重构精度较差一些。同时根据样本在 ab 空间

分布图可以看出在第 1 象限内的检测样本周围的训

练样本分布呈环状分布，范围较广。位于第 4 象限的

检测样本周围的训练样本分布范围较窄，所选择的训

练样本较集中。 

从以上实验结果可以得出，训练样本的选择应根

据检测样本的不同而自适应地发生变化，训练样本与

测试样本应具有高相似性，测试样本与训练样本相似

性越高光谱重构的精度越高，且训练样本应有良好的

代表性，这样才能有效提高光谱反射率重建精度。 

3.2  重构光谱的精度比较 

用 2 种方法对所有的测试样本进行重构，通过实

验发现基于光谱反射率向量夹角方法的 P 值取 0.99

时平均重构精度最高，分别比较 2 种方法重构的光谱

反射率与实际测量的光谱反射率。重构得到的光谱反

射率精度统计见表 1。 

从表 1 可以看出文中提出方法无论是在色差方

面，还是在光谱均方根误差方面，2 种方法的光谱重

构精度均取得了较好的效果，其中基于光谱反射率向

量夹角方法优于 Mohammadi 方法。基于光谱反射率

向量夹角方法的重建光谱与原光谱的平均光谱均方根 

表 1  2 种训练样本选择方法的重建精度比较 
Tab.1 Comparison of the reconstruction accuracy of two 

sample selection methods 

方法 
ΔEab RMSE 

均值 最大值 最小值 均值 最大值 最小值

Mohammadi
方法 2.227 7.0831 0.1743 0.0340 0.1026 0.0092

基于向量夹

角选择方法
0.7945 2.1569 0.1012 0.0114 0.0218 0.0012

误差为 0.0114，最大光谱均方根误差为 0.0218，最小

光谱均方根误差为 0.0012，均比 Mohammadi 方法得

到的相应值小；同时，基于光谱反射率向量夹角方法

得到的平均色差值为 0.7945，最大色差值为 2.1569，

最小色差值为 0.1012，比 Mohammadi 方法得到的平

均色差值降低了 1.4325。由此可见，基于文中提出的

样本选择方法的光谱重建的色度精度和光谱精度都

有显著提高，色彩还原精度较好，能够为高精度的颜

色复制提供较准确的光谱信息。 

4  结语 

针对光谱重建过程中如何更有效地选择训练样
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本的问题，从训练样本的相似性与训练样本的权重 2

个方面进行改进，提出基于光谱反射率向量夹角选择

样本并通过夹角进行训练样本加权的方法，文中不仅

仅考虑到根据每一个测试样本的光谱曲线形态选择

训练样本，生成自适应转换矩阵，而且提出对自适应

样本集中的每一个训练样本应赋予相应的权重。从实

验结果可以得出，基于光谱反射率向量夹角选择样本

方法获得的重建光谱的色度精度和光谱精度显著提

高，其精度和计算时间均明显优于传统算法，能在较

大程度上满足工业生产中对颜色复制、数字典藏、颜

色质量评估等需要。 
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