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摘要 研究了相机JPG数据线性化对基于加权多项式回归算法的光谱反射重建精度的影响,论证了是否需要在加权多

项式回归算法中对JPG数据进行线性化处理。实验采用加权多项式回归算法重建反射率,以X-Rite
 

Digital
 

ColorChecker
 

Semi
 

Gloss
 

(SG)色卡(包括140个色块和灰色色块)进行训练,GretagMacbeth
 

ColorChecker色卡(包括24个色块和灰色色

块)
 

和自制的44个印刷样品及48个纺织品样品做测试。采用CIEDE2000色差和均方根误差将结果与真实数据进行对

比,结果表明,在加权多项式回归算法中使用原始JPG数据的效果要优于使用线性化JPG数据。基于该研究结果,对JPG
数据进行线性化处理并不能提高加权多项式回归算法重建反射率的重建精度。而不进行JPG数据线性化,同样可以得

到较高的光谱重建精度。在三阶加权多项式回归算法中,使用原始JPG数据的重建效果最好。
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1 引  言

光谱反射率被认为是物体表面的“指纹”[1-3],它

与光源的光谱辐射无关,在许多应用中用于提供最

基本的信息,如纺织染色、颜色恒定、印刷、档案、网
络博物馆、电子商务、卫星遥感、病菌识别、土壤速效
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磷预测等[4-12]。由于光谱反射率是物体表面的本质

属性,不受照明条件和观测条件的影响,因此在准确

描述物体表面的颜色信息方面起着重要的作用,可
以更客观、更精确地对颜色进行表述[13-14]。获取物

体光谱反射率的传统方法是利用分光光度计进行测

量,但工作量大且无法满足实时测量的要求,相比之

下数码相机分辨率更高且更易于使用,因此相机图

像重建光谱反射率更加实用。使用相应的算法将相

机RGB响应值转换为光谱反射率,这个过程称为图

像的光谱反射率重建。目前,建立高精度的转换模

型主要有两种方法:基于相机光谱灵敏度函数法和

基于目标色法。基于相机光谱灵敏度函数法需要专

门仪器测量相机传感器的光谱灵敏度,不同数码相

机其传感器灵敏度不同,测量一台数码相机的光谱

灵敏度难以适用于其他;而基于目标色法是使用数

码相机和分光光度计获取目标色块的RGB响应值

和光谱反射率,进而通过训练数据获得两者之间的

转换函数,该类方法简单易行使用较多,具体实现

方法有三维查找表法、神经网络模型法和多项式

拟合法等[15-17]。其中查找表法需大量样本且效率

较低,神经网络模型法重建精度和训练样本密切

相关,而多项式拟合法较简单,精度主要在于多项

式的项数确定,因此现有的研究中多是使用多项

式法进行重建。现有的基于多项式回归的光谱反

射率重建算法中大多数都提到要对JPG格式的图

像RGB值进行线性化之后再进行重建,如 Amiri
等[18]提出的方法就是将相机响应值进行线性化之

后再进行重建;而 Hardeberg[19]的研究则是对扫描

仪信号进行了线性化;刘小旋[20]提出的基于亮度

划分的特征化模型同样要先对RGB进行线性化处

理。但是这些研究中都未提到对线性化前后重建

的结果进行比较。本文通过在不同阶数的加权多

项式回归算法中分别使用原始JPG数据和线性化

之后的JPG数据进行光谱反射率的重建并对其重

建效果进行评价,来分析相机JPG数据是否线性

化对基于加权多项式回归算法的光谱反射率重建

精度的影响。

2 光谱反射率重建原理

2.1 基于多项式回归算法的光谱反射率重建原理

假设照相机是理想的线性光电转换系统,样本

的一个色块的响应值为
 

d=∫
λmax

λmin
l(λ)r(λ)o(λ)c(λ)dλ+t, (1)

式中:λ为波长变量;d 为色块的相机RGB响应值

列向量;l(λ)为光源光谱相对功率;r(λ)为物体表面

的光谱反射率;o(λ)为CCD相机的灵敏度函数;

c(λ)为相机滤色片的透射率;t为噪声。为了简单

起见,通常会忽略噪声,因此(1)式写成矩阵向量形

式为

d=Tr, (2)
式中:T 为包含相机的光谱灵敏度的矩阵;r为物体

表面光谱反射率列向量。光谱反射率的重建就是

(2)式的一个逆过程,输入色块的相机RGB响应值,
输出对应色块的重建光谱反射率,即

rp=Md, (3)
式中:rp 为色块的重建光谱反射率;M 为从相机响

应空间d 到光谱反射率的转换关系,研究光谱反射

率重建的核心是得到这个转换关系,它是由已知的

训练样本的相机RGB响应向量d(j)(对应第j个训

练样本)值以及光谱反射率向量r(j),通过相应的数

学算法得到的,目前常用的计算方法有伪逆法、维纳

估计法以及主成分分析[21]等方法。伪逆算法是光

谱反射率重建算法中常用的计算转换关系的算法,
适用于处理噪声较小的问题,噪声可以通过去除暗

电流和校正光照不均匀性来消除。由J 个训练数

据r(j)和d(j)构成的矩阵表示为
 

S= r(1) r(2) … r(J)  
D= d(1) d(2) … d(J)   , (4)

式中:S 为由J 个训练数据的光谱反射率构成的矩

阵;D 为由J 个训练数据的相机响应值列向量构成

的矩阵。则理想情况下矩阵M、S 和D 满足:

S=MD。 (5)

  因此,使用伪逆法可以计算出转换关系矩阵,记
为M1,其表达式为

 

M1=SD+, (6)

式中:D+为由训练数据的相机响应值列向量构成的

矩阵D 的广义逆。得到转换关系矩阵 M1 之后,使
用转换关系矩阵乘以对应的测试样本的RGB响应

向量d 就可以得到光谱反射率重建的结果。
由于JPG格式的图像常常破坏了由(1)式或

(2)式给出的RGB与反射率的线性关系,为提高上

述算法的预测精度,通常在RGB响应向量d 中增

加扩展项来克服非线性的影响。扩展项集合 An

(d)表示为
 

An(d)= R
i1G

i2B
i3|i1+i2+i3 ≤n,

 

i1,i2,
 

i3 ∈ ℕ , (7)
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式中:n 为多项式的阶数;ℕ为非负整数集合。若将

集合An(d)中的所有扩展项按一定顺序构成列向

量vn=vn(d),则当多项式的阶数n 分别为1、2、3、4
时,vn 分别有4、10、20、35个元素,具体的分布参见

文献[17]的研究。与文献[17]中使用的扩展项数为

4~35不同,本文仅使用阶数为1、2、3、4的多项式

扩展模型,即使用的扩展模型包含的扩展项数为4、

10、20、35。此时,对于任何给定的相机响应向量d
和多项式阶数n,(3)式变为

rp=Mvn。 (8)

  (8)式中转换矩阵同样需要由训练数据确定,令

v(j)
n 为由第j个训练数据d(j)扩展而成的向量,而由

所有这些扩展的向量构成的矩阵表示为

Vn = v(1)
n v(2)

n … v(J)
n  。(9)

  将(5)式中矩阵D 换成Vn,便可确定转换矩

阵,并记为M2,其表达式为
 

M2=SVn
+。 (10)

  得到转换关系矩阵 M2 之后,使用转换关系矩

阵乘以测试样本的相机响应值扩展向量vn 就可以

得到对应测试样本的光谱反射率重建结果。

2.2 加权多项式回归算法的原理

加权多项式回归算法是在基于伪逆法的多项式

回归算法的基础上,即(7)~(10)式的算法原理上,
对训练样本赋予权重来进行光谱反射率的重建,重
建效果较多项式回归算法更好,本文使用加权多项

式回归算法进行重建。加权多项式回归算法的原理

是使用欧几里得距离公式计算测试样本和训练样本

的RGB色度距离,再根据色度距离判断光谱的相似

性并赋予权重,训练样本与测试样本的距离越远,相
似性越低,该训练样本的色块对计算转换矩阵的影

响就越小,赋予的权重也越小,因此将RGB色度距

离的倒数作为权重赋予训练样本来增强算法的精确

度,具体计算过程如下。
对给定的测试样本的相机响应向量d 和每个

训练数据的相机响应向量d(j)计算欧几里得距离

(记为ΔEj),即
  

ΔEj =‖d-d j  ‖2,
   

j=1,2,…,J。 (11)

  根据距离的不同使用反距离公式给各个训练样

本赋予不同的权重,表示为
 

wj =
1

ΔEj +σ
 

,
    

j=1,2,…,J, (12)

式中:wj 为第j 个训练样本被赋予的权重;σ 为补

偿系数,设为0.01。令所有权重构成对角矩阵W 为
 

W =

w1 0 … 0 0
0 w2 … 0 0
︙ ︙ ︙ ︙

0 0 … wJ-1 0
0 0 … 0 wJ
























J×J

。 (13)

  通过权重矩阵W 和训练数据的扩展向量构成

的矩阵Vn,可以计算出新的转换关系矩阵M3,其表

达式为
 

M3=S×W ×(Vn ×W)+。 (14)

  这样,对于任何给定测试样本的相机响应向量

d,转换关系矩阵M3 乘以对应的测试样本的相机响

应值扩展向量vn 就可以得到测试样本的光谱反射

率重建结果,即
  

rp=M3vn。 (15)

2.3 相机RGB响应值线性化原理

由于相机成像输出的JPG格式的图像是经过

了视觉无损算法处理后的压缩格式,为了满足人们

喜好色的要求,后期又进行了色彩校正等处理,所以

从相机得到的JPG数据是非线性的,许多文章中都

在应用JPG数据之前对其进行了线性化处理来提

高重建精度。以R 通道为例,本文使用多项式方程

对JPG数据归一化后的红色通道响应值R 进行线

性化处理得到线性的RL,即
 

RL=f(R)=c0+c1R+…+cn-1Rn-1+cnRn,
(16)

式中:n 为多项式的次数;c1,…,cn 为多项式的系

数;c0 为常数项。c0,…,cn 由色卡中的6个中性色

块的R 值和对应的X/Xw 值来确定,其中,X 和Xw

分别为样本和光源的三刺激值。在得到c0,…,cn

之后就可以对所有样本数据的R 值进行线性化处

理。另外,从图1可以看出,多项式次数n=3时线

性化程度就已经很好了,因此本文使用三次多项式

方程进行线性化处理。
 

令Rmin 和Rmax 分别是6个中性色块归一化后

的R 值的最大和最小值。由于使用多项式方程

(16)式对所有JPG数据归一化的R 值进行线性化

处理,有可能有的R 值不在Rmin 和Rmax 之间,可能

会有RL=f(R)大于1或小于0,因此对于超出范

围[Rmin,Rmax]的R 值,函数f(R)采用线性延拓,
即左侧采用点(0,0)和 Rmin,f(Rmin)  所确定的直

线,右侧采用点(1,1)和 Rmax,f(Rmax)  所确定的

直线。

G 通道和B 通道的线性化处理与上文所述的

R 通道线性化方法类似,本文研究对样本的JPG数
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据进行线性化处理后再使用加权多项式回归算法进

行光谱反射率的重建,并与使用原始的JPG数据进

行重建得到的结果进行比较。
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图1 三次多项式方程对中性色块的线性化

Fig 
 

1 Linearization
 

of
 

neutral
 

color
 

blocks
 

by
 

cubic
 

polynomial
 

equation

3 实验与结果分析
 

3.1 数据获取及评价指标

实验 选 用 X-Rite
 

Digital
 

ColorChecker
 

Semi
 

Gloss
 

(SG)色卡作为训练样本集,GretagMacbeth
 

ColorChecker色卡和自制的44个印刷品及48个纺

织品作为测试样本集。在实验中先使用分光测色仪

器CM-2600d来获取训练样本和测试样本表面的光

谱反射率,采样波段为400~700
 

nm,以10
 

nm为采

样间隔;将样本放在Spectra
 

Light
 

QC标准光源灯

箱内底部并倾斜45°,再使用佳能EOS
 

60D数码相

机在标准D65光源下获取训练样本和测试样本的

JPG格式的图像 RGB信息并对 RGB值进行归一

化处理,相机参数ISO设为400,光圈设为4.5,曝
光时间设为1/60

 

s;为了除去噪声的干扰,首先盖上

镜头盖获取相机系统的暗电流噪声,完成暗电流噪

声校正,接着拍摄同一光照条件下的标准均匀灰板,
使用灰板图像对样本图像的光照不均匀性进行校

正,校正方法参考Liang等[22]的研究。然后基于这

些实测数据使用 Matlab软件,通过本文提到的加权

多项式回归算法,采用线性化前后的RGB值进行光

谱反射率的重建,并使用CIEDE2000色差ΔE00 和

光谱均方根误差(RMSE)对重建结果进行评价。光

谱均方根误差的计算公式为
 

ERMSE= ∑rp-r  2

ρ
, (17)

式中:r为实际测量得到的测试样本的光谱反射率;

ρ取值为31。

3.2 结果比较

使用本文所述的线性化方法对训练样本 X-
Rite

 

Digital
 

ColorChecker
 

Semi
 

Gloss
 

(SG)色卡和

测试样本GretagMacbeth
 

ColorChecker色卡、44个

印刷品和48个纺织品的JPG数据进行线性化处

理,再使用线性化前后的JPG数据通过加权多项式

回归算法进行测试样本的光谱反射率的重建,重建

后的平均色差如表1~3所示。
表1 色卡的重建精度比较

Table
 

1 Comparison
 

of
 

reconstruction
 

accuracy
 

of
 

color
 

cards

Data
Average

 

ΔE00

One
 

order Two
 

order Three
 

order Four
 

order
JPG 2.8327 2.1801 1.8171 1.9111

Linearized
 

JPG
1.9569 2.1608 2.2505 2.2027

  从表1可以看出,当测试样本为ColorChecker
 

Classic24色卡时,在加权多项式回归算法中使用线性

化JPG数据和非线性化JPG数据都可以得到较好的

重建结果,平均CIEDE2000色差都在1~3之间,达
到了重建的色度精度要求。但在一阶加权多项式回

归算法中,使用线性化JPG数据重建的结果色度精度

要高于使用JPG数据的结果,而在三阶和四阶加权多

项式回归算法中,使用JPG数据重建的结果色度精度

要高于使用线性化JPG数据的结果,且在三阶加权多

项式回归算法中使用JPG数据重建的色度精度达到

最高,平均色差值为1.8171ΔE00。
表

 

2 印刷品的重建精度比较

Table
 

2 Comparison
 

of
 

reconstruction
 

accuracy
 

of
 

printed
 

matter

Data
Average

 

ΔE00

One
 

orderTwo
 

orderThree
 

order Four
 

order
JPG 5.3947 3.2274 2.9301 2.9103

Linearized
 

JPG
4.0478 3.7947 3.6756 4.8196

  从表2可以看出,当测试样本为印刷品时,在加

权多项式回归算法中使用线性化JPG数据和非线

性化JPG数据同样可以得到较好的重建结果,平均

CIEDE2000色差最低在2~4之间,达到了重建的

色度精度要求。在一阶加权多项式回归算法中,使
用线性化JPG数据重建的结果色度精度要高于使

用JPG数据的结果,但在二阶、三阶和四阶加权多

项式回归算法中使用JPG数据重建的结果色度精

度要高于使用线性化JPG数据的结果,且在四阶加

权多项式回归算法中使用JPG数据重建的色度精

度达到最高,平均色差值为2.9103ΔE00。
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表
 

3 纺织品的重建精度比较

Table
 

3 Comparison
 

of
 

reconstruction
 

accuracy
 

of
 

textile

Data
Average

 

ΔE00

One
 

orderTwo
 

orderThree
 

order Four
 

order
JPG 3.2985 2.1677 2.0617 2.0754

Linearized
 

JPG
3.2165 2.9529 2.9220 2.4736

  从表3可以看出,当测试样本为纺织品时,在加

权多项式回归算法中使用线性化JPG数据和非线

性化JPG数据也可以得到较好的重建结果,平均

CIEDE2000色差都在2~4之间,达到了重建的色

度精度要求。在一阶加权多项式回归算法中,使用

线性化JPG数据重建的结果色度精度要高于使用

JPG数据的结果,但在二阶、三阶和四阶加权多项

式回归算法中使用JPG数据重建的结果色度精度

要高于使用线性化JPG数据的结果,且在三阶加权

多项式回归算法中使用JPG数据重建的色度精度

达到最高,平均色差值为2.0617ΔE00。
使用均方根误差作为评价指标对重建结果进行

评价。如图2所示,以48个纺织品样本为例,在不

同阶数的加权多项式回归算法中分别使用样本的线

性化和非线性化JPG数据进行重建,得到的均方根

误差曲线非常接近。为了便于比较,本文选择平均

均方根误差对重建结果进行比较,三种不同样本的

光谱反射率平均均方根误差如表4~6所示。
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图2 线性化前后纺织品样本在不同阶数的加权多项式回归算法中的均方根误差。(a)一阶加权多项式回归算法的均方根

误差;(b)二阶加权多项式回归算法的均方根误差;(c)三阶加权多项式回归算法的均方根误差;(d)四阶加权多项式

    回归算法的均方根误差

Fig 
 

2 Root-mean-square
 

error
 

of
 

textile
 

samples
 

before
 

and
 

after
 

linearization
 

in
 

different
 

order
 

weighted
 

polynomial
 

regression
 

algorithm 
 

 a 
 

Root-mean-square
 

error
 

of
 

one
 

order
 

weighted
 

polynomial
 

regression
 

algorithm 
 

 b 
 

root-mean-square
 

error
 

of
 

two
 

order
 

weighted
 

polynomial
 

regression
 

algorithm 
 

 c 
 

root-mean-square
 

error
 

of
 

three
 

order
 

weighted
 

polynomial
 

    regression
 

algorithm 
 

 d 
 

root-mean-square
 

error
 

of
 

four
 

order
 

weighted
 

polynomial
 

regression
 

algorithm

表4 色卡的光谱重建精度比较

Table
 

4 Comparison
 

of
 

spectral
 

reconstruction
 

accuracy
 

of
 

color
 

cards

Data
Average

 

RMSE

One
 

orderTwo
 

orderThree
 

order Four
 

order

JPG 0.0230 0.0215 0.0242 0.0265

Linearized
 

JPG
0.0310 0.0252 0.0234 0.0264

  从表4可以看出,当测试样本为ColorChecker
 

Classic24色卡时,使用非线性化JPG数据重建光谱

反射率,在三阶加权多项式回归算法中精度达到最

高,平均光谱均方根误差为0.0215,而使用线性化

JPG数据重建光谱反射率,则在二阶加权多项式回

归算法中精度达到最高,平均光谱均方根误差为

0.0242,误差大于使用非线性化JPG数据得到的

结果。
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表5 印刷品的光谱重建精度比较

Table
 

5 Comparison
 

of
 

spectral
 

reconstruction
 

accuracy
 

of
 

printed
 

matter

Data
Average

 

RMSE
One

 

orderTwo
 

orderThree
 

order Four
 

order
JPG 0.0538 0.0459 0.0499 0.0547

Linearized
 

JPG
0.0584 0.0486 0.0553 0.1548

  从表5可以看出,当测试样本为印刷品时,使用

非线性化JPG数据重建光谱反射率,在二阶加权多

项式回归算法中精度达到最高,平均光谱均方根误

差为0.0459,而使用线性化JPG数据重建光谱反射

率,同样在二阶加权多项式回归算法中精度达到最

高,平均光谱均方根误差只能达到0.0486。并且在

同样阶数的加权多项式回归算法中使用非线性化

JPG数据重建光谱,平均光谱均方根误差都要低于

使用线性化JPG数据重建光谱得到的结果。
表6 纺织品的光谱重建精度比较

Table
 

6 Comparison
 

of
 

spectral
 

reconstruction
 

accuracy
 

of
 

textile

Data
Average

 

RMSE
One

 

orderTwo
 

orderThree
 

order Four
 

order
JPG 0.0834 0.0865 0.0862 0.0876

Linearized
 

JPG
0.0872 0.085 0.0851 0.0856

  从表6可以看出,当测试样本为纺织品时,使用

非线性化JPG数据重建光谱反射率,在一阶加权多

项式回归算法中精度达到最高,平均光谱均方根误

差为0.0834,而使用线性化JPG数据重建光谱反射

率,则二阶加权多项式回归算法中精度达到最高,平
均光谱均方根误差为0.085,误差大于使用非线性

化JPG数据得到的结果。
通过平均均方根误差可以发现,在加权多项式

回归算法中使用原始JPG数据就可以得到较好的

重建结果,并且在使用CIEDE2000色差对重建的色

度精度进行比较时可以发现,使用线性化JPG数据

得到的结果都要差于在三阶加权多项式回归算法中

使用原始JPG数据得到的结果,证明了在加权多项

式回归算法中对JPG数据进行线性化处理是不必

要的。

4
 

 结  论

本文对光谱反射率重建过程中是否要对相机的

JPG数据进行线性化处理进行研究,使用了线性化

前后的JPG数据通过加权多项式回归算法进行光

谱反射率的重建,采用CIEDE2000色差公式和均方

根 误 差 公 式 对 重 建 结 果 进 行 比 较。从 平 均

CIEDE2000色差可以看出,在三阶加权多项式回归

算法中使用原始JPG数据进行重建,重建结果的色

度精度高于在任意阶数的加权多项式回归算法中使

用线性化JPG数据得到的结果。从平均均方根误

差可以看出,在加权多项式回归算法中使用原始

JPG数据和线性化JPG数据进行重建,重建的光谱

曲线与实际的光谱曲线的拟合程度十分接近。因此

在光谱反射率重建过程中对JPG数据进行线性化

处理是不必要的,在三阶加权多项式回归算法中使

用原始JPG数据就可以达到重建的精度要求。
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