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摘要　针对光谱反射率重建常用方法中主成分分析法重建后产生病态的问题,提出一种基于降维正则化多项式的

光谱反射率重建方法;利用主成分分析法对训练样本的高维光谱数据进行降维,在降维的基础上对样本的通道响

应数进行多项式回归扩展来提高光谱反射率重建的精度,同时加入Tikhonov限制条件来避免多项式扩展导致的

数据不稳定性和随机噪声产生的病态问题.结果表明:降维正则化多项式光谱反射率重建方法在精度评价中的效

果优于主成分分析法和多项式回归扩展法,同时实现了降低光谱数据计算量、优化通道响应、提高反射率重建精度

的目的.
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１　引　　言

物体表面的色度信息通常使用一个三维的色度

系统来显示.常规的彩色相机和扫描仪等颜色信息

获取设备能够直接得到特定光照条件下的物体色度

信息,但是同色异谱现象的影响导致相同三刺激值

的色度值可对应多个光谱反射率.因此,不能通过

物体在一种已知光照条件下的色度值来评估它在其

他光照条件下的色度值[１Ｇ２].为了能够精确得到不

同光照条件下物体颜色的色度信息,可以通过获得

物体表面光谱反射率的方法来判断物体的真实

颜色[３Ｇ５].
获取物体光谱反射率的传统方法是利用分光光

度计进行点对点的测量,工作量非常大.生活中大

多数物体表面的光谱反射率是平滑的,为了高效地

得到物体表面的光谱反射率,可以利用多光谱成像

系统采集物体在多个通道时的多光谱颜色信息,然
后使用重建算法高效地重现物体表面的连续光谱.
这种方法称为基于多光谱成像技术的光谱反射率重

建方法[６Ｇ８],该方法可以同时从光谱维度和空间维度

获取目标物体的信息.然而,传统的色度空间维度

仅为光谱空间维度的１/１０,当采用光谱反射率表示

颜色时,需要处理大量的光谱数据,导致处理效率

低,存储空间增加.因此,在满足重建精度的条件

下,可以对大量光谱数据进行压缩,以达到光谱数据

降维的效果.目前,常用的光谱数据降维方法有主成

分分析(PCA)法[９]、独立主成分分析法[１０]以及其他改

进的相关算法[１１Ｇ１２].使用PCA法可以将大量的具有

一定相关性的光谱数据重新线性组合成一组新的互

相无关的光谱数据指标,以该指标代替原来的光谱数

据,该方法的本质是间接求解光谱反射率重建方程.
在一般情况下,求解重建方程的精确性依赖于通道响

应数,可以通过增加滤光片个数的方法来获得更多维

的信息,以提高求解光谱反射率重建方程的精度,但
在实际应用中,使用的滤光片个数通常是有限的,从
而导致该方法的应用受到一定限制.

为了提高光谱反射率的重建精度,本文在不增

加滤光片个数的前提下引入多项式回归扩展(PRE)
法对通道响应进行扩展,以增加更多的通道响应信

息.但是扩展后的多项式存在噪声和不稳定性数

据,这会导致光谱重建结果不稳定,这是一种明显的

病态问题.对这类病态问题求解的关键是得到一个

物理无限趋近于准确且对噪声不敏感的近似解,可
以利用一些先验信息对多项式扩展加入适当的限制

条件,以避免产生新的病态问题.针对以上所述,本
文提出采用PCA法与PRE法相结合的降维正则化

多项式(DRRP)法重建光谱反射率,使用多光谱成

像系统采集训练样本的光谱数据,利用PCA法对训

练样本的光谱数据进行降维,以减少训练样本的数

据量,再利用PRE法来提高样本通道响应的线性

度,并针对扩展后训练样本通道响应中的不稳定情

况,加入Tikhonov条件来限制其病态问题,以达到

提高重建光谱反射率精度的目的.

２　光谱反射率的重建原理

一般的多光谱成像系统由CCD数码相机和相

关的多个滤光镜片构成.基于多光谱成像技术使用

光谱反射率重建算法重建物体的光谱反射率时,首
先要得到与多光谱相机配套的i个通道滤光片的数

字响应gi.输出的数字响应模型为

gi＝∫
λmax

λmin
l(λ)r(λ)fi(λ)o(λ)s(λ)dλ＋bi＋ni,

(１)
式中:λ 为波长;λmin为最小波长;λmax为最大波长;

r(λ)为物体反射率;l(λ)、fi(λ)、o(λ)、s(λ)均为未

知量,它们分别为照明光源的光谱功率分布函数、多
光谱成像系统第i个通道滤光片的透射率、镜头的

光谱传递函数、多光谱相机的光谱敏感函数,这４个

未知量可合并为单一光谱函数qi(λ)＝l(λ)fi(λ)

o(λ)s(λ);bi 和ni 分别为第i个通道滤光片的暗电

流响应和系统产生的噪声[１３].对可见光范围内

３８０~７８０nm的光谱反射率进行N 点间隔采样后,
得到一个N 维列向量R,用g 表示C 维相机通道响

应列向量.使用向量、矩阵形式将(１)式改写为

g＝QR＋b＋n, (２)
式中Q 为C×N 光谱响应矩阵,b为暗电流响应,n为

高斯白噪声.令G＝g－b,则(２)式可改写为G＝QR＋
n.通过标准白板校正去除暗电流[１４],去除暗电流后的

校正公式为

G＝
Gdata－Gdark

Gwhite－Gdark
, (３)

式中:Gwhite为标准白板的响应;Gdata为系统的实际响

应;Gdark为使用镜头盖遮挡相机镜头后的系统响应.
如果去除系统暗电流后不考虑噪声n 的影响,则
(２)式的基本转换形式为

g＝QR. (４)

２．１　PCA法

在实际计算过程中,可以用k(k∈Z＋)个两两
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正交的单位基向量Bi(i＝１,２,,k)的线性组合将

包含训练样本和测试样本的光谱反射率数据集

R[１３]近似地表示为

R＝Ba＝∑
k

i＝１
Biai, (５)

式中:B＝[B１　B２　　Bk]为特征向量矩阵;a＝
[a１　a２　　ak]T 为转换矩阵.基向量可以使用

PCA 法 计 算 得 到,假 定 N × M 矩 阵 R ＝
R１　R２　　RM[ ]T 由 M 个不相等的光谱反射

率组成,对矩阵R 进行奇异值分解(SVD),可得:

R＝USVT, (６)
式中:U 为由RRT 的特征向量组成的N×N 单位正

交矩阵;V 为由RTR 的特征向量组成的M×M 单

位矩阵;S 为由r＝rank(R)个从大到小排列的奇异

值组成的对角矩阵,即
S＝diag(σ１,σ２,,σr). (７)

式中σ为R 的奇异值.
原光谱反射率数据的线性组合可以由前k 个

主成分来表示.主成分的个数由主成分贡献率决

定,前k个特征向量的主成分累积贡献率为

ρk ＝∑
k

i＝１
σi ∑

N

i＝１
σi. (８)

　　在实际计算中,当主成分个数满足光谱反射率

的前k个累积贡献率ρk＞９９．９５％时,将(５)式代入

(４)式中得到:

g０＝QB０a０, (９)
式中:g０ 为训练样本的通道响应;B０ 和a０ 为训练

样本的光谱反射率集R０ 的特征向量矩阵和转换矩

阵;QB０ 为前k 个特征向量主成分的响应刺激值.
具体的主成分个数k 可由实验数据计算得到.通

过(９)式得到的转换矩阵为

a０＝[(QB０)T(QB０)]－１(QB０)Tg０. (１０)

　　实验中可以根据训练样本求出QB０ 的值,即
[(QB０)T(QB０)]－１(QB０)T＝a０gT

０(g０gT
０)－１.

(１１)

　　QB０ 的值随着系统响应值的改变而改变.如

果使用新的测试样本,则转换矩阵为

a＝[(QB０)T(QB０)]－１(QB０)Tg１＝
a０gT

０ (g０gT
０)－１g１. (１２)

式中:g１ 为测试样本响应.
综上,使用PCA法重建的光谱反射率为

R̂＝B０a０gT
０ (g０gT

０)－１g１. (１３)

２．２　PRE法

每个颜色样本对应的通道响应包含了C 个元

素,即gi＝[g１g２gC]T.通常,通道越多,成像系

统的线性度越好,但多光谱成像系统的滤片不可能

无限地增加.在不增加滤光片个数的前提下,为了

提高系统的线性度,可以利用PRE法[１４]对原有的

通道响应进行高阶多项式相乘扩展,即gi 可以扩

展为

g~i＝[１g１  gC g２
１ g１g２ ]T. (１４)

　　令g~为m×K(m 为g~i 中元素的个数)矩阵,则
得到新的转换矩阵Q＋为

Q＋＝Rg~T(g~g~T)－１. (１５)

　　使用PRE法进行扩展的目的是使重建的光谱

反射率与实际值之间的差别最小,即

E‖R－Q＋g‖２ → Minimum, (１６)
式中:E 为方差;‖‖为L２ 范数.

在实际应用中,重建的光谱反射率精度会随着

多项式项数的增加而提高.当多项式项数相同时,
引入不同的扩展项,重建精度会有所不同,因此具体

扩展的项数需要根据实验确定.

２．３　DRRP法

当使用PRE法扩充通道数较大时,成像系统中

的随机噪声会影响样本的通道响应,产生过拟合的

现象,从而影响数据的稳定性和重构精度,这是一种

典型的病态问题.在该病态问题中,需要适当地添

加限制条件来加入先验信息,得到一个无限趋近于

准确并且对噪声不敏感的近似解来减小噪声的影

响,从而能够在响应数据存在噪声的情况下得到尽

可能精确的光谱反射率重建值.
为 了 解 决 该 病 态 不 适 定 问 题,可 以 使 用

Tikhonov正则化方法[１５Ｇ１６]在(１６)式中的目标函数

‖R－Q＋g‖２ 中加入限制项,从优化理论的角度使

加入限制项后目标函数的极小化问题适定.添加限

制条件后目标函数转变为

E ‖R－Q＋g~‖２＋λ１‖Q＋ ‖２( ) → Minimum,
(１７)

式中:‖R－Q＋g~‖２ 项用来保证光谱数据的真实

性;‖Q＋‖２ 项用来控制解的平滑性;λ１ 为正则化

参数,用来调节数据真实性与解的平滑性之间的权

重关系.
由(４)式可知,光谱反射率重建的精度取决于转

换矩阵Q＋,Q＋是由训练样本的反射率矩阵R 和响

应矩阵g 得到的.因此,从光谱数据和通道响应两

方面考虑,采用降维和正则化的方法同时求解病态

方程.首先利用PCA法提取光谱数据的光谱特征

向量B 作为训练样本的输入变量,然后利用正则化

０５３００４Ｇ３



５５,０５３００４(２０１８) 激光与光电子学进展 www．opticsjournal．net

方法控制目标函数来调节扩展后的通道响应g~作为

训练样本的输出变量.添加Tikhonov限制条件和

PCA降维的转换矩阵为

Q＋＝Ba０g~T(g~g~T＋λ１I)－１, (１８)
式中I为单位矩阵.将(１８)式进行奇异值分解,即

Q＋ (λ１)＝Ba０∑
k

i＝１

viuT
i

σi

σ２i
σ２i ＋λ１

, (１９)

式中:vi 为右奇异向量;ui 为左奇异向量.
一般可以通过矩阵的条件数[１７]来衡量系统的

稳定性,即

cond(g~g~T)＝

‖(g~g~T)‖‖(g~g~T)－１‖＝
σmax

σmin
, (２０)

式中:σmax和σmin为矩阵g~g~T 的最大奇异值和最小奇

异值.使用Tikhonov方法加入限制条件后,矩阵g~

g~T 的条件数也相应变化.由于矩阵g~g~T 是一个半

正定对称矩阵,因此将矩阵g~g~T 改为g~g~T＋λ１I,使
得 矩 阵 g~ g~T ＋ λ１I 的 特 征 值 可 以 落 在

λ１,λ１＋‖g~‖２[ ] 内,以此来限制条件系数,确保条

件数能够获得最小值,即其条件数满足

k(g~g~T＋λ１I)≤
λ１＋‖g~‖２

λ１
. (２１)

　　(２１)式表明,条件数可以通过正则化参数λ１ 予

以控制,对于条件数较大的病态矩阵,就可以通过L
曲线方法[１８]选取最佳λ１ 来减少其病态问题.由于

‖Ba０－Q＋g~‖与‖Q＋‖均为正则化参数λ１ 的函

数,因此以lg‖Ba０－Q＋g~‖和lg‖Q＋‖分别为L曲

线的横坐标和纵坐标,当λ１ 使得lg‖Ba０－Q＋g~‖和

lg‖Q＋‖同时足够小时,对应L曲线角点,且角点为

L曲线曲率的最大点,通常由该最大点确定最佳的

λ１.若设ρ(λ１)＝‖Ba０－Q＋g~‖,η(λ１)＝‖Q＋‖,
则L曲线的曲率为

K(λ１)＝ ρ′η″－ρ″η′
(ρ′)２＋(η′)２[ ] ３

/２
. (２２)

当d[K(λ１)]/dλ１＝０时,曲率K(λ１)取得最大值,
而此值为最佳的正规化参数λ１.

３　实验及结果分析

３．１　数据准备

采用多光谱成像系统和德国劳尔(RAL)色卡

进行性能考察.多光谱成像技术有干涉型、色散型

和滤光片型[１９].本研究使用的多光谱成像系统包

括美国海洋薄膜公司的SpectroCamVIS型CCD相

机、１１个连续波峰中心值的窄带滤光片、国际照明

委员会(CIE)标准D６５照明光源.多光谱相机如图

１所示,滤光片的带宽为２０nm,透射率曲线如图２
所示.RAL色卡包括２１３种颜色.通过多光谱成

像系统采集RAL色卡样本集在１１个波段通道时

的多光谱图像数据,同时采用美国海洋薄膜公司的

SpectroSuite型分光光度计测量色卡的光谱反射率

曲线,测量可见光范围内３８０~７８０nm的光谱,采
样间隔为１０nm.

图１ 多光谱相机

Fig敭１ Multispectralcamera

图２ 滤光片的透射率曲线

Fig敭２ Transmissivitycurveoffilter

分别采用PCA法、PRE法和所提DRRP法进

行光谱反射率重建.步骤如下:１)利用多光谱采集

系统采集RAL色卡所有颜色样本的多通道响应数

据集g;２)采用分光光度计采集RAL色卡所有颜

色样本的光谱反射率数据集R;３)将２１３个RAL
色卡样本数据分为训练样本(g０,R０)和测试样本

(g１,R１)两部分;４)基于训练样本数据,使用PCA
降维公式(５)求得Ba０;５)基于训练样本数据,使用

PRE公式(１４)对训练样本集合(g０,R０)进行通道响

应的多项式扩展,再使用正则化公式(１８)求得加入

正则化限制后的转化矩阵Q＋;６)基于测试样本数

据的多光谱通道响应数据g１,使用PCA重建公式

(１３)求得测试样本的重建光谱反射率R̂１;７)评价重

建的测试样本的光谱反射率R̂１ 与实际测量值R１ 的

精度差.

０５３００４Ｇ４
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３．２　评价标准

对于算法的光谱反射率重建效果,以均方根误

差RMSE、适应度系数 GFC、光谱匹配偏度指数

ISSD[２０]、色差ΔE 这４个参数作为光谱反射率重建

精度的评价标准.

１)均方根误差RMSE的计算公式为

xRMSE＝
∑
λ

R(λ)－R̂(λ)[ ] ２

M
, (２３)

式中:R(λ)为标准光谱反射率;R̂(λ)为重建光谱的

反射率;M 为测量次数.

RMSE评价实际光谱与重建光谱之间的误差

水平,其值越小,则重建光谱越接近实际光谱.

２)适应度系数GFC为

xGFC＝
∑
λ
R(λ)R(λ̂)

∑
λ
R(λ)

２
[ ]

１/２

∑
λ
R(λ̂)２[ ]

１/２
. (２４)

　　采用GFC测量重建光谱与实际光谱之间的余

弦夹角,xGFC＝０~１００％.当xGFC≥９９．５％时,重建

效果可以接受.当xGFC≥９９．９％时,重建效果非

常好.

３)光谱匹配偏度指数ISSD为

xISSD＝
∑
λ

R(λ)－R(λ̂)[ ]

∑
λ
R(λ)

. (２５)

　　当２个光谱向量完全相同时,xISSD＝０.xISSD越

小,２个光谱匹配程度越高;xISSD越大,２个光谱的

匹配程度越低.

４)色差ΔE.CIELAB颜色空间内２种颜色之

间的欧式距离可以表示颜色的差异.如果２种颜色

在CIELAB均匀颜色空间中的坐标分别为(L∗
１ ,

a∗
１ ,b∗

１ )和(L∗
２ ,a∗

２ ,b∗
２ ),则两者的CIELAB色差

ΔE 为

ΔE＝
(L∗

１ －L∗
２ )２＋(a∗

１ －a∗
２ )２＋(b∗

１ －b∗
２ )２ ＝

(ΔL∗)２＋(Δa∗)２＋(Δb∗)２, (２６)
式中:ΔL∗为明度差;Δa∗ 为红绿色品差;Δb∗ 为黄

蓝色品差.

３．３　参数选取

３．３．１　训练样本个数

为了保证重建算法的普适性,不同的重建算法

需 要 选 取 相 同 个 数 的 训 练 样 本[２１Ｇ２２].使 用

Hardeberg 法[２３]、Mohammadi 法[２４] 和 Fvecter
法[２５]得到了训练样本个数与重建光谱反射率的均

方根误差平均值之间的关系,如图３所示.由图３
可知:当训练样本个数为５０时,重建光谱反射率的

均方根误差平均值最小;随着训练样本个数增加,光
谱反射率的均方根误差平均值稍有增大.总体来

看,上述３种方法重建光谱反射率的均方根误差平

均值均能在选取训练样本个数为５０时达到最小.
因此,训练样本的个数确定为５０.

图３ 训练样本个数与重建光谱反射率的

RMSE平均值之间的关系

Fig敭３ Relationshipbetweentrainingsamplenumberand
meanRMSEofreconstructedspectralreflectance

３．３．２　主成分个数

根据(１１)式计算重建的光谱反射率,同时根据

(８)式计算前k个特征向量的累积贡献率CVC.累

积贡献率CVC、色差ΔE 和均方根误差平均值如表

１所示.人眼能够感知的最小色差ΔE 为０．５[２６Ｇ２７].
由表１ 可 知,当 主 成 分 个 数 k＝６ 时,CVC 为

９９．９５％,ΔE 为０．４３０,RMSE为０．０５８,可以满足重

建光谱的精度要求.因此,主成分个数k取６.
表１　不同主成分个数时的累积贡献率、色差和均方根误差

Table１　CVC,colordifference,andRMSEwith

differentprincipalcomponentnumbers

k CVC/％ MeanΔE MeanRMSE
５ ９８．８７ ０．７１７ ０．０８２
６ ９９．９５ ０．４３０ ０．０５８
７ ９９．８９ ０．４２４ ０．０４２
８ ９９．９９ ０．２６３ ０．０３３

３．３．３　多项式项数

根据(１２)式建立不同扩展项组合多项式的重建

光谱反射率信息,比较重建后的均方根误差以及色

差.随着多项式项数n 增加,PRE法运算量增大,
因此需要通过实验对比选取合适的多项式项数.由

表２可知:随着多项式扩展项数n 增加,重建光谱的

精度逐渐提高;在多项式扩展项数n 达到１４时,色

０５３００４Ｇ５
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差和均方根误差均已达到相对理想的状态,再增加

扩展项数n 不仅会增加运算量,而且对重建精度的

提高不明显.因此,多项式扩展的项数n 选为１４.
表２　不同多项式项数时的色差和均方根误差

Table２　ColordifferenceandRMSEwith
differentpolynomialtermnumbers

n MeanΔE MeanRMSE
６ ０．４８２ ０．０３２
９ ０．３８３ ０．０２３
１２ ０．３６１ ０．０２０
１４ ０．３４５ ０．０２０
１８ ０．３４１ ０．０１９

３．３．４　正则化参数

利用２１３个颜色色卡样本数据,通过L曲线方

法训练可得到最优的正则化参数λ１.图４所示为

任意选取的２个训练结果,其中A 为扩展后的通道

响应g~,x 为转换矩阵Q＋.图中实线为L曲线,实
线上的数据为正则化参数,指向水平和竖直轴的虚

线表示最优正则化参数对应的保真项和正则化项的

值.由２１３个样本数据训练结果发现,尽管L曲线

最大曲率处的保真项和正则化项的值各不相同,但
几乎都在正则化参数λ１＝１７８．０８５时达到最优.因

此,最优正则化参数λ１＝１７８．０８５.

图４ 利用L曲线方法得到的正则化参数.(a)训练结果１;(b)训练结果２
Fig敭４ RegularizationparametersobtainedbyLＧcurvemethod敭 a Trainingresult１  b trainingresult２

３．４　结果分析与比较

在确定训练样本个数的前提下,利用重建算法

重建色卡的光谱反射率.表３所示为３种重建方法

的光谱反射率重建精度.由表３可知,DRRP法的

适应度系数均值达到了９９．５１％,表明重建的光谱反

射率曲线与实际光谱反射率曲线的余弦夹角非常

小,重建效果比较满意.光谱匹配偏度指数的最小

值达到了０．０１１,说明２个光谱向量的吻合程度比较

高,光谱匹配偏度指数也小于其他２种方法,进一步

说明利用光谱匹配偏度指数评价２个光谱向量之间

的差异程度是可靠的.DRRP法得到的重建样本与

实际样本的CIELAB色差的平均值、最大值和最小

值均小于其他２种方法.因此,DRRP法重建光谱

的色度精度较好.
表３　PCA、PRE和DRRP方法的光谱反射率重建精度

Table３　SpectralreflectancereconstructionaccuraciesofPCA,PREandDRRPmethods

Method
RMSE GFC/％ ISSD ΔE

Mean MinimumMaximum Mean MinimumMaximum Mean MinimumMaximum Mean MinimumMaximum
PCA ０．０５８ ０．０１２ ０．１０６ ９８．２０ ９３．５３ ９９．６３ ０．１４６ ０．０６４ ０．６３７ ０．４３０ ０．１７２ ０．９３１
PRE ０．０２０ ０．０１１ ０．０４２ ９８．１７ ９２．５３ ９９．７４ ０．１６０ ０．０２１ ０．５５６ ０．３６１ ０．０６４ ０．７６６
DRRP ０．０１８ ０．００７ ０．０３２ ９９．５１ ９８．８１ ９９．９６ ０．１０６ ０．０１１ ０．３５９ ０．２８３ ０．０６０ ０．４１２

　　从RAL色卡中任意抽取２０个测试样本,分别

采用PCA、PRE和DRRP这３种方法重建光谱反

射率,图５所示为３种重建方法均方根误差的对比.
由图５可知,３种重建方法重建后的均方根误差各

不相同,但是总体来看,DRRP法对每个样本的重建

均方根误差小于PCA法和PRE法,表明DRRP法

的适应性较好.
基于光谱匹配偏度指数选取的部分样本重建光

谱反射率曲线,结果如图６所示.图６(a)中样本的

光谱匹配偏度指数为０．０２２,样本重建光谱曲线与实

图５ ３种重建方法对２０个测试样本的均方根误差

Fig敭５ RMSEof２０testingsampleswith
threereconstructionmethods

０５３００４Ｇ６
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际光谱曲线的重合度较高;图６(b)中样本的光谱匹

配偏度指数为０．１２１,样本重建光谱曲线与实际光谱

曲线的重合度一般;图６(c)中样本的光谱匹配偏度

指数为０．３５１,样本重建光谱曲线与实际光谱曲线重

合度较差.由图６可知,DRRP法重建的光谱曲线

与实际光谱曲线的重合度高于其他两种方法.

图６ ３种重建方法的光谱反射率曲线.(a)xISSD＝０．０２２;(b)xISSD＝０．１２１;(c)xISSD＝０．３５１
Fig敭６ Spectralreflectancecurveswiththreereconstructionmethods敭 a xISSD＝０敭０２２  b xISSD＝０敭１２１  c xISSD＝０敭３５１

３．５　应用验证

为了验证所提DRRP法的应用效果,针对一幅

真实壁画选取比较典型的６个颜色参考区域进行研

究.壁画色块选取区域如图７(a)所示,其中编号

１~６分别为６个参考色块.为了分析DRRP法进

行光谱反射率重建的精度,通过多光谱系统得到１１
个通道的多光谱图像,结果如图７(b)所示.

以壁 画 中６个 参 考 色 块 为 测 试 样 本,使 用

PCA、PRE和DRRP方法重建光谱反射率,重建精

度如表４所示.由表４可知,与PCA法和PRE法

相比,DRRP法重建的６个色块光谱精度的均方根

误差、适应度系数、光谱匹配偏度指数都明显减小.
可见,采用DRRP法进行光谱反射率重建能够得到

较好的光谱精度.

图７ 壁画参考色块及多光谱图像.
(a)壁画参考色块标记;(b)１１个通道的多光谱图像

Fig敭７ Muralreferentialcolorpatchesandmultispectral
images敭 a Markingsofmuralreferentialcolorpatches 

 b multispectralimageswith１１channels

表４　壁画中６个参考色块的光谱反射率重建精度

Table４　Spectralreflectancereconstructionaccuraciesofsixreferentialcolorpatchesofmural

Numberofreferential
colorpatches

DRRPmethod PREmethod PCAmethod
RMSE GFC/％ ISSD RMSE GFC/％ ISSD RMSE GFC/％ ISSD

１ ０．０１２３ ９９．６３ ０．０９３１ ０．０１４５ ９８．４３ ０．１４２９ ０．０５６２ ９７．７８ ０．１３２５
２ ０．０１１２ ９９．２１ ０．１５６８ ０．０１７８ ９８．１５ ０．２０４７ ０．０５９３ ９７．０１ ０．１９３０
３ ０．０３１７ ９９．１８ ０．１６１３ ０．０３４７ ９８．０７ ０．２１６３ ０．０７１２ ９６．８１ ０．２０１３
４ ０．０１９４ ９９．４２ ０．１２３６ ０．０２３９ ９８．２１ ０．１７４５ ０．０６７４ ９７．２３ ０．１７０１
５ ０．０３７６ ９９．０９ ０．１７０２ ０．０４６２ ９８．８２ ０．２２１３ ０．０８２０ ９７．８６ ０．２１１３
６ ０．０１１５ ９９．７８ ０．１０７２ ０．０１７７ ９８．６５ ０．１５８６ ０．０４８９ ９８．０１ ０．１４８９
Mean ０．０２０６ ９９．３９ ０．１３５３ ０．０２５８ ９８．３９ ０．１８６４ ０．０６７５ ９７．４５ ０．１７６１
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　　为了准确地展现PCA、PRE和DRRP方法重

建参考色块的色度精度,计算壁画参考色块色度

中的L∗、a∗、b∗ 分量值,结果如图８所示,其中

L∗为亮度,a∗ 为红绿,b∗ 为黄蓝.由图８可知,

DRRP法重建的色块色度值更接近色块的原始色

度值,能够得到比PCA法和PRE法更好的色度

精度.
图９所示为利用DRRP法对６个壁画参考色

块进行光谱反射率重建的光谱曲线.由图９可知,

DRRP法能够有效地重建壁画中６个参考色块的光

谱反射率,重建反射率曲线与使用分光光度计测量

的实际反射率曲线的重合度较高.

图８ 不同重建方法得到的壁画参考色块的

CIELAB色度分布空间

Fig敭８ CIELABchromaticitydistributionspaceof
muralreferentialcolorpatchesobtainedby

differentreconstructionmethods

图９ 壁画中６个参考色块的重建光谱曲线与实际光谱曲线.(a)色块１;(b)色块２;(c)色块３;(d)色块４;(e)色块５;(f)色块６
Fig敭９ Reconstructedandmeasuredspectralreflectancecurvesofsixreferentialcolorpatchesofmural敭

 a Colorpatch１  b colorpatch２  c colorpatch３  d colorpatch４  e colorpatch５  f colorpatch６

４　结　　论

提出了一种基于主成分分析和正则化多项式

相结合的光谱反射率重建DRRP法,并评价了采

用该方法进行光谱反射率重建的效果.实验结果

表明,DRRP法同时考虑了光谱数据和通道响应对

重建精度的影响,对光谱数据进行主成分分析降

维 和 对 通 道 响 应 进 行 多 项 式 扩 展,并 加 入

Tikhonov条件来避免数据不稳定和随机噪声带来

的病态问题,降低了多光谱数据处理过程中的数

据量,达到了提高算法重建精度的目的.在应用

验证实 验 中,DRRP法 重 建 效 果 优 于 PCA 法 和

PRE方法,具有较好的实际应用意义,能够在一定

程度上满足工业领域中对颜色质量评估、颜色高

精度复原等的需求.
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