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基于自适应加权线性回归的光谱估计方法研究
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摘要 光谱估计是光谱成像领域的研究热点,提出一种自适应加权线性回归光谱估计方法,首先以线性化的伪逆

求解算子为基础,利用齐次多项式对相机数字响应值进行扩展,利用Tikhonov正则化方法进行正则化约束,得到

全局训练的光谱估计方法,其次依据训练样本对光谱估计精度的影响机理,在求解光谱估计矩阵时进一步引入高

斯加权方法,建立自适应加权训练的光谱估计方法,以提高光谱估计精度。利用28种数码相机的灵敏度函数构建

了仿真成像系统,以 Munsell
 

Matte颜色样本和X-rite
 

ColorChecker
 

SG色卡为实验样本,以光谱均方根误差和色

差为评价指标,对本文方法进行了验证。结果表明,新方法在全局训练模式下能取得与现有全局训练方法同等水

平的光谱估计精度,且能够克服现有方法存在的曝光敏感性问题;新方法在自适应加权训练模式下,无论是光谱精

度还是色度精度,均优于现有方法。
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1 引  言

光谱是表征物体表面的出射光辐射相对于入射

光辐射在各个波段的比值,一方面,其能够反映物体

自身对辐射能量的吸收与反射特性,是物体本身物

化属性的主要特征之一;另一方面,在可见光范围

内,光谱是颜色信息的指纹,依据色度学原理,通过

对光源的相对光谱功率分布、光谱和颜色匹配函数

进行积分运算,可获得物体表面的颜色信息,因此光

谱在诸多领域都发挥着十分重要的作用[1-6]。
光谱测量是其应用的基础,传统光谱测量设备

主要有分光光度计和光谱相机等,通过分光的方式

逐波段记录物体表面的光谱数据,虽然这些设备能

够实现光谱的准确测量,但分光光度计是单点测量,
难以面向细小不规则物体、不可接触或容易产生形

变物体应用,光谱相机虽然能够克服基于单点测量

方式的局限性,但存在几何精度差、空间分辨率低和

系统的应用灵活性差等局限性,而且以上光谱测量

设备的价格昂贵,难以实现普适性推广应用。面对

传统光谱测量设备的应用局限性,学者们提出了基

于数码相机的成像式光谱测量技术,即利用数码相

机获取物体表面的数字图像,以数码相机线性化成

像模型和病态逆问题求解理论为基础,通过对数码

相机进行光谱特性化校正,实现对物体表面光谱的

计算测量[7]。该项技术能够克服传统设备在测量方

式上的局限性,实现基于像素级别和高空间分辨率

的光谱测量,总体上具有设备廉价、成像快速、使用

灵活等特点,而且在计算机视觉、生物医疗、文物保

护和环境监测等领域具有重要科学应用价值[8-12],
成为近些年的热点研究方向。

对基于数码相机的光谱测量而言,由低维响应

值计算高维光谱数据是病态线性逆问题的求解,现
有方法主要采用响应值非线性扩展来提高光谱估计

的精度,如文献[13-16]的研究,均采用了非线性多

项式扩展回归方法,而Finlayson等[17]的研究表明,
基于非线性求解的光谱估计方法具有曝光变化敏感

性,导致光谱估计矩阵在不同曝光水平(由曝光时

间、感光度等成像参数和光照强度共同决定)下缺乏

通用性,限制了方法的实际应用性能。另外,对基于

数码相机的光谱测量而言,通常训练样本与测量对

象的光谱或色度越接近,光谱测量越准确,但现有大

多数方法主要采用全局训练方式对测量对象进行光

谱估计,限制了光谱估计的精度,如文献[13-14]的
研究,文献[15]提出了基于局部回归的光谱估计方

法,提升了光谱估计的精度,但缺乏对样本的加权处

理,文献[16]提出了基于局部训练样本选择和反距

离加权的光谱估计方法,但训练样本选择和加权是

两个独立的步骤,且缺乏针对不同测量对象应用的

自适应性,仍然制约着光谱估计的精度。
针对上述现有研究存在的问题,本文以线性化

的伪逆求解算子为基础,利用齐次多项式对相机数

字响应值进行扩展,利用 Tikhonov正则化方法对

其进行正则化约束,首先建立基于全局训练模式的

光谱估计方法,使之能够保证光谱估计矩阵在不同

曝光水平下的单应性,并以此为基础,依据训练样本

对光谱估计精度的影响机理,在求解光谱估计矩阵

时进一步引入高斯加权方法,得到基于自适应加权

训练模式的光谱估计方法,从而确保光谱估计矩阵

的自适应求解,提高光谱估计精度。

2 基本原理

2.1 基于数码相机的光谱测量基本原理

数码相机的成像机理如下:自然界场景的反射

光场,经过数码相机镜头组聚焦以及初步光学校正

之后,再经过红外截止滤光片、微透镜阵列等附着于

传感器表面的光学器件,投射到相机传感器上,经过

传感器的光电和模数转换,得到初步的raw图像,
然后再经过一系列的图像信号处理(包括暗电流校

正、坏点校正、镜头畸变补偿、黑白场钳制、白平衡校

正、去马赛克、颜色空间转换、阶调和反差校正以及

一些其他图像增强处理等),最终得到视觉感知满意

的彩色图像[18]。整个成像过程可以分为两个阶段,
线性成像阶段和非线性后处理阶段,其中由光场图

像到初始raw格式图像是线性化成像阶段,图像信

号处理中包含的阶调反差调整和其他非线性图像处

理,属于非线性后处理阶段。由于不同厂商和不同

型号数码相机的后处理所采用的流程算法均有差

异,难以用一个简单的类似指数的非线性函数表征,
因此现阶段基于数码相机的光谱测量均是以线性化

成像模型和raw格式响应值为基础开展,本研究亦

是如此,其基本原理如下。
基于数码相机的光谱测量以成像的方式对物体

表面光谱信息进行记录,假设数码相机的raw格式

响应值具有良好的线性化响应特性,则数码相机的

线性化成像模型可表示为

di
 =∫l(λ)r(λ)t(λ)fi(λ)s(λ)dλ+ni=

∫mi(λ)r(λ)dλ+ni, (1)
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式中:l(λ)为照明光源的光谱分布;r(λ)为物体表面

的光谱反射率;t(λ)为数码相机镜头光学器件的总

体透射率;fi(λ)为数码相机第i个通道滤光片的透

射率;s(λ)为数码相机感光元件光谱灵敏度函数;λ
为波长;mi(λ)

 

为数码相机第i个通道的整体光谱

灵敏度函数,mi(λ)
 

=l(λ)t(λ)fi(λ)s(λ);di 为物

体表面第i个通道的响应值;ni 为数码相机第i个

通道的加性噪声信号。当前的数码相机,无论是采

用CCD还是CMOS等感光元件,其光电转换函数

几乎均符合上述光电转换函数的线性化假设[18],所
生成的raw格式图像几乎均为线性化的响应值。
在对数码相机系统的噪声进行校正的前提下,通过

在可见光谱范围内对(1)式中各个积分参数进行等

间隔均匀采样,可将(1)式写为

d=M·r, (2)
式中:d 为物体表面的响应值向量;M 为包含了

l(λ)、t(λ)、fi(λ)、s(λ)乘积为一体的相机系统整体

灵敏度函数矩阵;r 为物体表面的光谱向量。对基

于数码相机的光谱测量而言,目标是以(2)式为基

础,建立由低维数字信号d 到高维光谱信息r的光

谱估计矩阵Q,实现对于任意一个待测量对象的响

应值dtest,均能估计得到其对应光谱数据rtest,表达

式为

rtest=Q·dtest, (3)
式中:Q 为M 的逆矩阵;rtest 为计算得到的目标光

谱向量。当其他成像条件固定时,光谱估计矩阵Q
的求解直接影响光谱测量的精度。对基于数码相机

光谱测量系统而言,由于系统的通道数通常小于待

测量光谱的维度,因此光谱估计矩阵Q 的求解本质

是病态线性逆问题的求解[7],病态线性逆问题的求

解是工程应用领域的常见问题,相应的求解方法已

经发展的比较成熟,当前基于数码相机的光谱测量

通常采用伪逆回归法求光谱估计矩阵Q,求解形

式为

Q=Rtrain·pinv(Dtrain), (4)
式中:pinv()为伪逆运算符号;Rtrain 为训练样本的光

谱矩阵;Dtrain 为训练样本的响应值矩阵,本文同样

以伪逆法为基础开展光谱估计方法的研究。

2.2 本文光谱估计方法

以基于数码相机的光谱测量原理为基础,针对

现有研究存在的不足,本研究提出了一种基于自适

应加权线性回归的光谱估计方法,其原理如图1所

示,以线性化的伪逆求解算子为基础,利用齐次多项

式对相机数字响应值进行扩展,利用 Tikhonov正

则化方法对方法进行正则化约束,首先建立基于全

局训练模式的光谱估计方法(如图1实线所示),能
够保证光谱估计矩阵在不同曝光水平下的单应性,
并以此为基础,在数码相机光谱特性化和实际测量

条件一致或得到校正的前提下,依据训练样本对光

谱估计的影响机理,在求解光谱估计矩阵时进一步

引入高斯加权方法,得到基于自适应加权训练模式

的光谱估计方法(如图1整体所示),从而保证光谱

估计矩阵的自适应求解,提高光谱测量的精度,对方

法的具体说明如下。

图1 基于自适应加权线性回归的光谱估计方法流程图

Fig 
 

1 Flowchart
 

of
 

proposed
 

adaptive
 

weighted
 

linear
 

regression
 

based
 

spectral
 

estimation
 

method

  如图1中的实线部分所示,在全局训练模式

下,首先利用数码相机拍摄获取训练样本和测量

对象的raw格式数字响应值,并利用分光光度计

测量 获 得 训 练 样 本 的 光 谱,然 后 利 用 Finlayson

等[17]提出的根多项式方法对训练样本和测量对象

的数字响应值进行齐次多项式扩展,以常用的三

阶多 项 式 为 例,其 扩 展 形 式 共 包 含13个 扩 展

项,即

d*,exp=(r,
 

g,
 

b,
 

rg,
 

rb,
 

gb,
 3
r2g,

 3
r2b,

 3
rg2,

 3
rb2,

 3
gb2,

 3
g2b,

 3
rgb)T, (5)
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式中:r、g、b为训练样本或测量对象R、G、B三个通

道的数字响应值;d*,exp 为经过齐次多项式扩展后

的数字响应值向量;上标“T”表示转置。经过齐次

多项式扩展之后,得到训练样本数字响应值扩展矩

阵Dtrain,exp,表示为

Dtrain,exp=(dtrain,exp,1,
 

dtrain,exp,2,
 

…
 

,
 

dtrain,exp,j)T
 

,

j=1,
 

2,
 

…
 

,
 

P, (6)
式中:j 为第j 个训练样本;P 为训练样本的数量;

dtrain,exp,j 为 第j 个 训 练 样 本 的 数 字 响 应 值 扩 展

向量。
如上文所述,基于数码相机的光谱测量本身是

病态逆问题的求解,求解病态逆问题的常用方法是

用一组与原病态逆问题相“邻近”的良态逆问题的解

去逼近原问题的解,称之为正则化约束,本文利用工

程领域中广泛应用的Tikhonov正则化对光谱估计

矩阵的求解进行正则化约束[13],具体求解方法为

Dtrain,exp=USVT, (7)

P=S+αI, (8)

Dtrain,exp,rec=UPVT, (9)

Q=Rtrain·pinv(Dtrain,exp,rec), (10)
式中:U 和V 分别为经奇异值分解得到的正交分解

矩阵;S 和P 为包含特征值的对角矩阵;I为单位矩

阵,通常极小数α的值通过测试来确定。首先,对训

练样本的数字响应值扩展矩阵进行奇异值分解,然
后对特征值加上一个极小数α 得到约束特征值,以
降低数字响应值扩展矩阵的条件数,并重建得到正

则化约束之后的数字响应值扩展矩阵Dtrain,exp,rec,最
后求解获得光谱估计矩阵Q。求解获得光谱估计矩

阵Q 之后,即可按照(3)式所示形式对任意测量对

象进行光谱估计。
此外,对基于数码相机的光谱测量而言:1)训练

样本与测量对象的光谱或色度越接近,光谱估计精

度越好,反之越差;2)理论上与测量对象光谱或色度

越相似的训练样本应该赋予更大的权重,与测量对

象差别越大的训练样本应赋予较小的权重;3)测量

对象和训练样本的相似性能够通过二者之间数字响

应值的差异性直观地反映出来,差异性越大时,二者

之间的相似性越低,反之亦然。基于上述分析,在上

述全局训练模式的基础上,本文进一步构建了如

图1所示的基于自适应加权训练模式的光谱估计方

法,具体如下。
首先针对任意一个测量对象,在求解光谱估计

矩阵时,首先计算测量对象与所有训练样本数字响

应值之间的欧氏距离差异ej,即

ej = (rtest-rj)2+(gtest-gj)2+(btest-bj)2,

j=1,
 

2,…,
 

P, (11)
式中:下标“test”指示测量对象,并对ej 进行最大值

归一化处理。
其次,计算每个训练样本的高斯权重,即

wj =exp-
ej

2k2  , 

j=1,
 

2,…,
 

P, (12)

式中:k为确定优化训练样本和调整加权系数的参

数[19],通过合理的设定调整参数k,在计算训练样

本权重的同时即可确定局部优化训练样本。
然后,完成高斯权重矩阵W 的构建,即

W =

w1 0 … 0
0 w2 0 ︙
︙ 0 0
0 … 0 wP





















P×P

。 (13)

  接着,利用训练样本的光谱矩阵Rtrain、数字响

应值扩展矩阵Dtrain,exp,rec 以及权重矩阵W,计算该

测量对象的光谱估计矩阵Qtest,表示为

Qtest=RtrainW·pinv(Dtrain,exp,recW)。 (14)

  最后,按照(3)式所示形式对测量对象进行光谱

估计。需要说明的是,与采用全局训练模式相比,采
用自适应加权训练模式,将以时间成本来换取较高

的光谱测量精度,该方法在实际应用时,可根据具体

的应用场景和精度需求进行训练模式的选择。

3 实  验

3.1 实验条件

实验利用Jiang等[20]测量得到的28种数码相

机光 谱 灵 敏 度 函 数 的 平 均 值、CIED65 光 源、

Munsell
 

Matte颜色样本(简称 Munsell,1269个样

本)和 X-rite
 

ColorChecker
 

SG 色 卡 (简 称 SG,

140个样本),按照(1)式所示的线性化成像模型构

建仿真测量系统,并对仿真数字响应值添加零均值

高斯白噪声,噪声方差为各通道数字响应均值的

0.1%,以模拟系统难以标定的成像噪声,系统的光

谱灵敏度函数和CIED65光源的分布分别如图2(a)
和图2(b)所示。

3.2 实验方法

在上述实验条件下,本文首先分别以 Munsell
和SG作为训练样本估计对方的光谱数据,对全局

训练模式下的光谱测量精度和光谱估计矩阵的曝光

变化敏感性进行测试;其次,以十折交叉验证方

法[21]为基础对自适应加权训练模式的光谱估计精

度进行检验,并与现有方法进行比较。其中,十折交
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图2 仿真测量系统。(a)光谱灵敏度函数分布;(b)光源分布

Fig 
 

2 Simulation
 

measurement
 

system 
 

 a 
 

Spectral
 

sensitivity
 

function
 

distribution 
 

 b 
 

light
 

source
 

distribution

叉验证方法是指将实验样本集随机地近似等分为十

份,每次验证时以实验样本集中的九份作为训练样

本,剩余一份作为测试样本,直到十份都被测试完为

止,最终取十折交叉验证的整体结果对光谱估计方

法进行评价和比较。

3.3 评价指标

实验采用光谱均方根误差(RMSE)和CIED65
光源下的CIE

 

L*a*b*色差(ΔEab)作为光谱估计的

评价指标,分别从光谱误差和色度误差角度评价本

文方法的性能,并与现有方法进行对比,光谱均方根

误差和色差ΔE*
ab 的计算方法为

ERMSE=
1
N
(r1-r2)T(r1-r2), (15)

ΔE*
ab=

(L*
1 -L*

2 )2+(a*
1 -a*

2 )2+(b*
1 -b*

2 )2, (16)
式中:r1 为使用本文方法估计得到的光谱向量;r2
为与估计光谱对应的真实光谱向量;(L*

1 ,a*
1 ,b*

1 )
为估计光谱计算得到色度值;(L*

2 ,a*
2 ,b*

2 )为真实

光谱计算得到的色度值。其中,ERMSE 和ΔE*
ab 的值

越小,表示光谱估计精度越好,反之表示光谱估计精

度越差。

4 结果与讨论

4.1 全局训练模式光谱估计方法分析

本文首先对全局训练模式光谱估计方法(以

Global表示)的光谱估计性能进行了测试分析,具
体包括光谱估计精度和光谱估计矩阵在不同曝光水

平下的应用性能,并且与文献[13]提出的基于非线

性多项式扩展的光谱估计方法进行了比较,Global
方法 和 文 献[13]方 法 均 采 用 三 阶 扩 展 形 式 和

Tikhonov正则化约束,其中极小值α 的取值均为

0.001。
表1中统计了Global和文献[13]两种方法的

平均光谱估计精度,其中“>>”符号前为训练样本,
符号后为测试样本;“Exposure×1”表示训练样本和

测试样本的曝光水平一致;“Exposure×0.5”表示测

试样本的曝光水平为训练样本的0.5倍,在计算光

谱均方根误差和色差ΔEab 时,估计得到光谱数据

相应地乘以2;“Exposure×2”表示测试样本的曝

光水平为训练样本的2倍,在计算光谱均方根误

差和色差 ΔEab 时,估计得到光谱数据相应地乘

以0.5。
表1 Global方法与文献[13]方法的平均光谱估计精度比较

Table
 

1 Average
 

spectral
 

estimation
 

accuracy
 

comparison
 

between
 

Global
 

and
 

Ref.
 

[13]
 

method

Method
Munsell>>

 

SG SG>>
 

Munsell

RMSE
 

/% ΔEab RMSE
 

/% ΔEab

Global

Exposure×1 2.52 0.88 2.14 0.77

Exposure×0.5 2.52 0.88 2.14 0.77

Exposure×2 2.52 0.88 2.14 0.77

Ref.
 

[13]

Exposure×1 2.22 0.86 2.14 0.77

Exposure×0.5 3.19 1.09 3.33 1.01

Exposure×2 11.96 4.38 6.69 2.94

1233001-5



研究论文 第58卷
 

第12期/2021年6月/激光与光电子学进展

  由 表 1 中 的 实 验 结 果 可 知,无 论 是 利 用

Munsell估计SG,还是利用SG估计 Munsell,在训

练 样 本 和 测 试 样 本 的 曝 光 水 平 一 致 的 条 件 下

(Exposure×1),不管是光谱误差RMSE还是色度

误差ΔEab,Global方法和文献[13]方法的光谱估计

精度基本无差别,说明基于齐次多项式扩展构建的

Global方法,能够与基于非线性多项式扩展的文

献[13]方法保持同等水平的光谱估计精度。
另外,由表1可知,无论测试样本的曝光水平低

于(Exposure×0.5)还是高于(Exposure×2)训练

样本的曝光水平,对基于齐次多项式扩展构建的

Global方法而言,其估计得到的光谱数据经过曝光

校正之后,与Exposure×1条件下的光谱估计精度

完全一致,而基于非线性多项式扩展的文献[13]方
法则不具有此特性,其光谱估计误差随着曝光水平

的变化有不同程度的增加。这说明了Global方法

的光谱估计矩阵对于曝光水平的变化具有单应性,
即不同曝光水平下估计得到的光谱曲线之间具有线

性映射(平行)关系,从而保证特定曝光水平下求解

的光谱估计矩阵在不同曝光水平下的普适性应用,
而基于非线性多项式扩展的光谱估计方法,由于其

非线性外插特性[17],导致其在特定曝光水平下求解

的光谱估计矩阵丢失了面向不同曝光水平应用的单

应性,从而引起较大的光谱测量误差。
为更加直观地对光谱估计矩阵的单应性问题进

行说明,图3和图4展示了 Munsell作为训练样本、

SG作为测试样本时,在Exposure×1、Exposure×
0.5和Exposure×2三组实验条件下,SG色卡的I3
号样本分别在Global和文献[13]两种方法下的光

谱估计结果分布情况。

图3 SG色卡的I3号样本利用Global方法进行光谱估计的结果。(a)真实光谱;(b)未经曝光校正的估计光谱;(c)经过

曝光校正的估计光谱

Fig 
 

3 Spectral
 

estimation
 

results
 

of
 

sample
 

I3
 

in
 

SG
 

chart
 

using
 

Global
 

method 
 

 a 
 

Ground
 

truth 
 

 b 
 

estimated
 

sp
ectral

 

without
 

exposure
 

correction 
 

 c 
 

estimated
 

spectral
 

after
 

exposure
 

correction

图4 SG色卡的I3号样本利用文献[13]方法进行光谱估计的结果。(a)真实光谱;(b)未经曝光校正的估计光谱;(c)经过

曝光校正的估计光谱

Fig 
 

4 Spectral
 

estimation
 

results
 

of
 

sample
 

I3
 

in
 

SG
 

chart
 

using
 

Ref 
 

 13 
 

method 
 

 a 
 

Ground
 

truth 
 

 b 
 

estimated
 

spectral
 

without
 

exposure
 

correction 
 

 c 
 

estimated
 

spectral
 

after
 

exposure
 

correction

  对比图3和图4中的实验结果可知,对于

Global方法而言,其光谱估计矩阵在不同曝光水平

下估计得到的光谱曲线之间完全平行,如图3(b)所
示,经过曝光校正之后的光谱曲线完全重合,如
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图3(c)所示,其各自与真实测量光谱之间的误差

一 致;但 是 对 于 文 献 [13]方 法 而 言,相 对 于

Exposure×1条件下的结果,其在Exposure×0.5
和Exposure×2条件下估计的光谱曲线形状发生改

变,如图4(b)所示,从而导致经曝光校正后的估计

光谱与真实测量光谱之间存在较大差异,如图4(c)
所示。上述实验结果体现了基于齐次多项式扩展光

谱估计方法的优越性,在面向大幅面和光照不均匀

环境下的光谱测量分析应用中,Global方法能够有

效克服现有方法对于曝光水平变化的敏感性,确保

同一物体在不同照度下的光谱曲线形状一致性,保
持测量对象所固有的光谱曲线形状特征,为基于光

谱特征的物化属性分析应用提供保障。

4.2 自适应加权训练模式光谱估计方法分析

本文进一步对自适应加权训练模式光谱估计方

法(以Proposed表示)的光谱估计精度进行了检验,
并与现有的几种常用方法进行了比较。本文分别以

Munsell颜色样本和SG色卡各自作为测试样本,采
用十折交叉验证方法,对各方法进行测试,其中

Tikhonov正则化约束参数同样取值为0.001。对

于本文基于自适应加权训练模式的光谱估计方法而

言,经实验测试,在十折交叉验证中,Munsell颜色

样本和SG色卡的加权调整参数k 分别取0.15和

0.23时,可以获得最优的光谱估计精度,因此本部

分以k=0.15和k=0.23作为 Munsell颜色样本和

SG色卡光谱估计的最优加权参数,并与文献[13-16]
方法进行了比较,光谱估计结果如表2所示。

表2 本文方法与现有几种常用方法的平均光谱估计

精度比较

Table
 

2 Average
 

spectral
 

estimation
 

accuracy
 

comparison
 

between
 

proposed
 

method
 

and
 

several
 

common
 

methods

Method
Munsell SG

RMSE
 

/% ΔEab RMSE
 

/% ΔEab

Ref.
 

[13] 1.45 0.63 1.98 0.74

Ref.
 

[14] 1.46 0.64 1.99 0.76

Ref.
 

[15] 1.14 0.49 2.03 0.76

Ref.
 

[16] 0.89 0.47 1.61 0.67

Proposed 0.81 0.35 1.49 0.53

由表2中的实验结果可知,对 Munsell颜色样

本而言,本文方法的光谱均方根误差为0.81,色差

为0.35,相对于文献[13]和文献[14]两种方法,光
谱估计误差分别降低了约0.64和0.28,光谱估计

精度提高40%以上;相对于文献[15]和文献[16]两
种优化方法而言,光谱均方根误差和色差也有明显

的降低。对于SG色卡而言,本文方法的光谱均方

根误差为1.49,色差为0.53,相对于文献[13]和文

献[14]两种方法,光谱估计误差分别降低了约0.49
和0.21,光谱估计精度提高25%以上;相对于文

献[15]和文献[16]两种优化方法而言,光谱均方根

误差和色差同样也有明显的降低。总体而言,无论

是 Munsell颜色样本还是SG色卡,本文基于自适

应加权训练模式光谱估计方法的精度均显著优于现

有的几种常用方法。

5 结  论

基于数码相机的光谱测量技术在诸多光谱分析

领域具有广阔的应用前景和研究价值,本研究针对

现有光谱估计方法采用非线性多项式扩展所存在的

曝光敏感性问题,提出了基于齐次多项式扩展的光

谱估计方法,有效解决了光谱估计矩阵对曝光变化

的敏感性,保证了光谱估计矩阵在不同曝光水平下

应用的单应性,并在此基础上进一步依据训练样本

对光谱估计的影响机理,提出了基于自适应加权训

练的光谱估计新方法,有效地解决了现有方法对训

练样本处理的不足,提高了光谱估计的精度,并通过

仿真数码成像系统对本文方法的有效性和优越性进

行了验证,为基于数码相机的光谱测量分析应用提

供了方法支撑。
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