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基于多光源维纳估计的光谱重建算法

王晗，李长军*

辽宁科技大学计算机与软件工程学院，辽宁 鞍山 114051

摘要 提出了一种基于多光源下彩色数码相机原始数据的物体反射率预测算法。通过测量获得彩色数码相机的灵敏度

函数和每个光源的光谱，建立包括噪声项的相机原始数据与物体反射率的基本线性方程。通过训练色卡（X-Rite 140色
色卡）估计系统噪声，并通过多光源维纳估计算法预测反射率。用两台不同品牌的专业数码相机对本算法进行评估。结

果表明，本算法在 D65、U30和 HZ光源下的表现最优。相比分光光度计得到的光谱反射率，Canon相机和 Nikon相机对

孟塞尔色卡的预测精度较高，平均 CIELAB色差分别为 1. 59和 1. 40，在非接触测色和颜色复制等领域具有重要应用

价值。
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Spectral Reconstruction Algorithm
Based on Multi-Light Source Wiener Estimation

Wang Han, Li Changjun*

School of Computer and Software Engineering, University of Science and Technology Liaoning,
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Abstract This study proposes an algorithm for predicting objects’ reflectance based on the color digital camera raw data
under multi-light source. The color digital camera’s sensitivity functions and each light source’s spectrum are measured,
and the basic linear equation linking the camera raw data under multi-light source and object reflectance, including the
system noise term is developed. The training color card (X-Rite 140 color card) is employed to estimate the system noise,
and the multi-light source Wiener estimation algorithm is used to predict the reflectance. Two different brands of
professional digital cameras are used to evaluate the algorithm. The findings demonstrate that the algorithm has the best
performance under D65, U30, and HZ light sources. The Canon and Nikon cameras exhibit higher prediction accuracy for
the Munsell color chart compared with the spectral reflectance obtained by the spectrophotometer, and the average
CIELAB color difference is 1. 59 and 1. 40, respectively. It has crucial applications value in the fields of noncontact color
measurement and color reproduction.
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1 引 言

光谱反射率是物体颜色的本质属性，通过重建光

谱反射率可对颜色进行有效的复制，且能避免“同色

异谱”问题。数码相机具有高分辨率、短曝光时间、使

用环境基本不受限制等优点，用数码相机进行非接触

测色是颜色科学领域的前沿课题之一。通常在单光

源下通过彩色数码相机采集三通道数据，再通过伪逆

法、多项式回归法［1］、根多项式回归法［2］重建物体的

反射率。

近年来，人们提出了多种有效的光谱反射率重建

算法。Cao等［3］提出了一种基于较小色差加权的算法，

该算法采用 sRGB（Standard Red，Green，Blue）［4］协议，

将数码相机的 JPG数据转换到D65光源下的 CIELAB
空间后对物体的反射率进行加权重建，但该算法需要

用全部Munsell样本作为训练集，数据采集工作量较
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大，使其应用受到了一定限制。Amiri等［5］提出了一种

加权非线性回归模型，该模型基于 X-Rite公司生产的

140色色卡进行训练，测试精度比多项式回归法高。

Liang等［6］提出了一种先将数码相机原始（RAW）数据

扩展成 1阶多项式再转换到 CIELAB空间后进行高斯

加权的算法，对色卡样本和纺织样本均得到了较好的

结果。Wang等［7］改进了高斯模型的加权方式，进一步

提高了算法的重建精度。上述算法都是用数码相机在

单光源下进行数据采集，对反射率重建精度的提升幅

度有限。

高光谱成像［8-9］具有精度高的优点，但成像时间

长、造价高。相比高光谱成像，多光谱成像［10-13］具有速

度快、价格低廉的优点，包括使用多滤光片或多光源

（如可调 LED光源）和黑白相机以及彩色相机结合的

多光源成像技术。Shrestha等［10-11］搭建了使用 LED和

Canon 20D 数码相机的多光谱成像系统，通过 9个

LED对光谱反射率进行重建，但只进行了仿真实验。

褚金金等［12］提出一种基于可调 LED的光谱测量算法，

通过 16颗亮度可调的 LED匹配出所需光源的相对光

谱功率分布，使其与黑白相机的光谱灵敏度函数倒数

成线性关系，以快速重建物体的反射率。实测结果表

明，该算法预测的平均色差为 2. 3个 CIELAB色差单

位，反射率均方根误差为 0. 031。Zhang等［14-15］用虚拟

多光源成像技术提高预测反射率的精度，将实际光源

下相机的 RGB数据通过多项式算法转换到多个光源

下的三刺激值（X、Y、Z），再联立多光源下的三刺激值

预测反射率。该算法的原理比真实多光源成像简单，

比单光源成像的加权多项式算法精度高，但精度提升

幅度不大。

本文提出了一种用彩色数码相机获取多光源下原

始数据的算法。首先，用实测相机灵敏度函数和光源

光谱建立包含噪声项的相机 RAW数据与物体反射率

的基本线性代数方程。然后，利用维纳估计算法［16］预

测反射率。基本线性代数方程中的误差项可以通过训

练色卡估计，从而提高反射率的预测精度。因此，采用

两台商用数码相机，以 X-Rite公司生产的 140色色卡

作为训练样本，预测孟塞尔色系集中的 172个颜色。

实验结果表明，使用 3个光源的成像效果最好，相比单

光源成像的预测精度有显著提升。

2 实验数据的获取

实验在暗室内进行，相机传感器到样品的垂直距

离为 60 cm。Canon EOS 60D相机的设置：白平衡为

6500 K；光圈为 f4；感光度（ISO）为 100；曝光时间为

1/30 s。Nikon D610相机的设置：白平衡为 6670 K；光

圈为 f4. 2；ISO为 100；曝光时间为 1/30 s。
实验准备了两组样本，分别为美国 X-Rite公司生

产的 140色专业色卡（ColorChecker Digital 140）和部分

孟塞尔色卡册中的色卡，包括红（5R）、黄（5Y）、绿

（5G）、蓝（5B）、紫（5P）5个主要色调页和中性（N）色页

的所有色卡，共计 172个样本。将 140色专业色卡作为

训 练 样 本 ，孟 塞 尔 色 卡 作 为 测 试 样 本 。 用 日 本

KONICAMINOLTA公司生产的 CM-2600d分光光度

计测量样本在 360~740 nm波长范围内的反射率，采样

间隔为 10 nm。实验使用的均匀白板为美国 X-Rite公
司生产的白平衡色卡（ColorChecker White Balance），如

图 1（a）所示。实验样本如图 1（b）和图 1（c）所示。通

过三次测量并取平均值减小随机噪声产生的测量误

差，并在使用时截取 400~700 nm的反射率用于后续

实验。

在理想条件下拍摄一块均匀的白板，则该白板上

任意位置的相机响应值是相同的。实际中由于拍摄时

相机角度、灯箱光源位置的偏差、镜头畸变等因素的影

响，对均匀白板采集数据时，不同像素点的相机响应值

会出现不同程度的差异。因此，通过采集均匀白板数

据对样本进行均匀性校正［17］是必要的。均匀性的校正

可表示为

( pu，i )( j ) = ( p'u，i )( j ) ×
( --Vi )( j )

(Vu，i )( j )
， i= 1，2，3， （1）

式 中 ：( p'u，i )( j ) 和 ( pu，i )( j ) 分 别 为 校 正 前 后 第 j 个 光

源下第 i个通道第 u个像素的响应值；( --Vi )( j )为均匀

白板第 i个通道像素的平均响应值；(Vu，i )( j ) 为均匀

白板第 i个通道第 u个像素的响应值。对所有样本

（包括训练样本和测试样本）在各光源下图像的像

图 1 实验样本。（a）白平衡色卡；（b）140色专业色卡；（c）孟塞尔样本

Fig. 1 Experimental sample (a) ColorChecker White Balance; (b) ColorChecker Digital 140; (c) Munsell sample

素 点 按 式（1）进 行 处 理 ，即 可 得 到 均 匀 性 校 正 的

图像。

实验中使用 SpectraLight QC标准光源对色灯箱

提供稳定光源，该灯箱可提供 6个不同的光源，分别为

D65光源、A光源、U30光源、TL84光源、CWF光源和

HZ光源。用德国 JETI公司生产的 spectraval 1501光
谱辐射计测量光源的相对光谱功率分布，6个光源的

相对光谱功率分布如图 2所示。

用美国 Edmund公司生产的手动迷你单色仪测量

数码相机的光谱灵敏度函数［18］，相机的光谱灵敏度函

数如图 3所示。

3 相机的基本成像原理

数码相机的理论成像过程可表示为

( pi )( j ) =∫
λmin

λmax

(wi )( j )( λ) r ( λ) dλ+( ni )( j )，i= 1，2，3，（2）

式中：( pi )( j )为第 j个光源下成像系统第 i个通道经过

均匀性校正的原始响应值；(wi )( j )由光源的相对光谱

功率分布 E ( j )( λ)和数码相机的光谱灵敏度函数 si( λ)
组合得到；r ( λ)为成像物体的光谱反射率；( ni )( j )为系

统噪声。考虑到大部分物体的反射率在 400~700 nm
范围内是平滑变化的，且在实际测量中的采样间隔为

10 nm，可将式（2）转换为代数方程

p( j ) =W ( j ) r+ n( j )，j= 1，…，J， （3）
式中：p( j )为第 j个光源下任何一个像素彩色数码相机

经均匀校正后的 RAW数据响应列向量，由 ( p1 )( j )（R
通道）、( p2 )( j )（G通道）、( p3 )( j )（B通道）构成；r为该像

素对应的物体反射率列向量，共 31个分量；W ( j )为基

于相对光谱功率分布 E ( j )( λ)和相机灵敏度函数 si( λ)
（i= 1，2，3）构成的映射矩阵，与像素位置无关；n( j )为
系统噪声列向量，由 ( n1 )( j )、( n2 )( j )、( n3 )( j )构成。

需要说明的是，在数码相机的图像信号处理过程

中，由 RAW数据到最后的 JPG数据中包含多个不同

阶段的数据，实验中使用的是去马赛克后的数据。实

际中去马赛克后还需要经过白平衡，再转换到线性

sRGB空间等。

4 基于多光源的维纳估计算法

传统维纳估计（WE）算法是基于单个光源下的

式（3）进行的，为提高预测精度，联立多个光源下的基

本方程，得到

p=Wr+ n， （4）
其中：

p=
æ

è

ç
çç
ç
ç
ç

ö

ø

÷
÷÷
÷
÷
÷

p( 1 )

⋮
p( J )

；W= ( )W ( 1 )

⋮
W ( J )

，n= ( )n( 1 )

⋮
n( J )

。 （5）

该模型的核心在于确定一个转换矩阵M，将其作

用到多光源下的数码相机 RAW数据响应列向量 p，再
重建物体的光谱反射率 rp，可表示为

rp =Mp。 （6）
式（5）中，数码相机的 RAW数据响应列向量 p和

映射矩阵W是已知的，但噪声列向量 n是未知的，因此

在给出转换矩阵 M 前，需要确定噪声列向量 n。维纳

估计算法大多基于仿真进行的，通常将 n视为零，这对

实际拍摄过程中的噪声估计并不准确，因此，实验中的
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素 点 按 式（1）进 行 处 理 ，即 可 得 到 均 匀 性 校 正 的

图像。

实验中使用 SpectraLight QC标准光源对色灯箱

提供稳定光源，该灯箱可提供 6个不同的光源，分别为

D65光源、A光源、U30光源、TL84光源、CWF光源和

HZ光源。用德国 JETI公司生产的 spectraval 1501光
谱辐射计测量光源的相对光谱功率分布，6个光源的

相对光谱功率分布如图 2所示。

用美国 Edmund公司生产的手动迷你单色仪测量

数码相机的光谱灵敏度函数［18］，相机的光谱灵敏度函

数如图 3所示。

3 相机的基本成像原理

数码相机的理论成像过程可表示为

( pi )( j ) =∫
λmin

λmax

(wi )( j )( λ) r ( λ) dλ+( ni )( j )，i= 1，2，3，（2）

式中：( pi )( j )为第 j个光源下成像系统第 i个通道经过

均匀性校正的原始响应值；(wi )( j )由光源的相对光谱

功率分布 E ( j )( λ)和数码相机的光谱灵敏度函数 si( λ)
组合得到；r ( λ)为成像物体的光谱反射率；( ni )( j )为系

统噪声。考虑到大部分物体的反射率在 400~700 nm
范围内是平滑变化的，且在实际测量中的采样间隔为

10 nm，可将式（2）转换为代数方程

p( j ) =W ( j ) r+ n( j )，j= 1，…，J， （3）
式中：p( j )为第 j个光源下任何一个像素彩色数码相机

经均匀校正后的 RAW数据响应列向量，由 ( p1 )( j )（R
通道）、( p2 )( j )（G通道）、( p3 )( j )（B通道）构成；r为该像

素对应的物体反射率列向量，共 31个分量；W ( j )为基

于相对光谱功率分布 E ( j )( λ)和相机灵敏度函数 si( λ)
（i= 1，2，3）构成的映射矩阵，与像素位置无关；n( j )为
系统噪声列向量，由 ( n1 )( j )、( n2 )( j )、( n3 )( j )构成。

需要说明的是，在数码相机的图像信号处理过程

中，由 RAW数据到最后的 JPG数据中包含多个不同

阶段的数据，实验中使用的是去马赛克后的数据。实

际中去马赛克后还需要经过白平衡，再转换到线性

sRGB空间等。

4 基于多光源的维纳估计算法

传统维纳估计（WE）算法是基于单个光源下的

式（3）进行的，为提高预测精度，联立多个光源下的基

本方程，得到

p=Wr+ n， （4）
其中：

p=
æ
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ç
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ç
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p( 1 )
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该模型的核心在于确定一个转换矩阵M，将其作

用到多光源下的数码相机 RAW数据响应列向量 p，再
重建物体的光谱反射率 rp，可表示为

rp =Mp。 （6）
式（5）中，数码相机的 RAW数据响应列向量 p和

映射矩阵W是已知的，但噪声列向量 n是未知的，因此

在给出转换矩阵 M 前，需要确定噪声列向量 n。维纳

估计算法大多基于仿真进行的，通常将 n视为零，这对

实际拍摄过程中的噪声估计并不准确，因此，实验中的

图 2 SpectraLight QC提供的光源

Fig. 2 Light sources provided by SpectraLight QC

图 3 数码相机的光谱灵敏度函数。（a）Canon EOS 60D；（b）Nikon D610
Fig. 3 Spectral sensitivity function of the digital camera. (a) Canon EOS 60D; (b) Nikon D610
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噪声 n通过训练色卡数据进行计算，从而提高算法的

预测精度。

假定训练色卡样本共包含 K个色块，第 k个色块

的反射率向量为 rk，该色块在 J个光源下的 RAW数据

响应列向量为 p k，对应的误差项为 n k，则反射率训练矩

阵 RTrain、相机 RAW数据训练矩阵 PTrain和系统噪声矩

阵 NTrain可表示为

RTrain = ( r1，⋯，rk )， （7）
PTrain = ( p1，⋯，pk)， （8）
NTrain = (n1，⋯，nk)。 （9）

需要说明的是，矩阵 RTrain和 PTrain是已知，但 NTrain

是未知的，可通过式（5）和训练矩阵 RTrain和 PTrain获得，

可表示为

NTrain = (n1，⋯，nK)= PTrain -WRTrain， （10）
令

G= ( g1，⋯，gm )=( RTrain )T， （11）
H= (h1，⋯，h3J)=( NTrain )T， （12）

式中，m为样本反射率的采样数，实验中取 m= 31。
转换矩阵M可定义为

M= K rW T (WK rW T + K n)-1， （13）
式中：K r为训练样本反射率的协方差矩阵；K n为系统

噪声的协方差矩阵。可分别表示为

K r =

é

ë

ê

ê

ê
ê
êê
ê

ê

ê

ê ù

û

ú

ú

ú
úú
ú

ú

úcov ( )g1，g1 ... cov ( )g1，gm

⋮ ⋮
cov ( )gm，g1 ... cov ( )gm，gm

， （14）

K n =

é

ë

ê

ê

ê
ê
êê
ê

ê

ê

ê ù

û

ú

ú

ú
úú
ú

ú

úcov ( )h1，h1 ... cov ( )h1，h3J

⋮ ⋮
cov ( )h3J，h1 ... cov ( )h3J，h3J

， （15）

式（14）和式（15）中的协方差 cov ( x，y)可表示为

cov ( x，y)= 1
Q- 1∑l= 1

Q

( )xl- x̄ ( yl- ȳ)，（16）

式中：Q为 x、y的数量；x̄和 ȳ分别为 x和 y的平均值。

5 分析与讨论

反射率的重建精度用均方根误差（RMSE）［19］评

价，可表示为

RMSE =
1
m
( rp - r t )T ( rp - r t )， （17）

式中：rp 为重建的光谱反射率；r t 为原始的光谱反射

率。反射率的均方根误差只能反映光谱曲线形状上的

差异，不能很好地反映人眼视觉上的感知差异。因此，

用 CIELAB色差公式［20］在 D65光源条件下计算颜色

的差异。此外，还使用了相对分析误差（RPD）［21］对模

型的预测性能进行评价，RPD可表示为

XRPD = XSD/RMSE， （18）
式中，XSD为样本的标准差（SD）。RPD表征了一个模型

的预测能力，RPD值越大，表明模型的预测性能越好。

实验使用的灯箱共有 6种不同的光源以及多种不

同的组合方式，不同光源组合对实验结果的影响不同，

经多次实验筛选后将光源按表 1进行组合。

表 2为 Canon相机的光谱反射率重建结果。可以

发现：当光源数量由 1增加到 2后，色差迅速减小；当光

源数量达到 3时，平均、中值、最大色差均达到最优；光

源数量继续增加后色差逐渐变差，平均、中值、最大反

射率均方根误差在 5个光源下达到最优。

表 3为 Nikon相机的光谱反射率重建结果。可以

发现：Nikon相机与 Canon相机的结果类似，随着光源

数量的增加，CIELAB色差和光谱反射率均方根误差

逐渐减小；除了最大反射率均方根误差在 5个光源下

达到最优外，平均色差和中值色差等指标均在 3个光

源下达到最优。这也反映出反射率均方根误差与色差

的变化趋势并不完全一致。结合表 2和表 3可以发现，

本算法（DWE算法）在 3个光源下的表现最佳，因此，

表 1 光源的组合

Table 1 Combinations of light sources

No.
1
2
3
4
5
6

D65
√
√
√
√
√
√

U30
×
√
√
√
√
√

HZ
×
×
√
√
√
√

TL84
×
×
×
√
√
√

CWF
×
×
×
×
√
√

A
×
×
×
×
×
√

表 3 Nikon相机的反射率重建结果

Table 3 Reflectance reconstruction results for Nikon camera

No.

1
2
3
4
5
6

Chromatic aberration
Mean
3. 3601
1. 8247
1. 4011
1. 8562
1. 6759
1. 5756

Median
3. 0749
1. 4737
1. 2474
1. 6505
1. 5061
1. 3573

Max
13. 1925
9. 3410
4. 8099
6. 4203
5. 5561
5. 3628

RMSE
Mean
0. 0362
0. 0328
0. 0241
0. 0314
0. 0282
0. 0277

Median
0. 0319
0. 0282
0. 0210
0. 0291
0. 0255
0. 0249

Max
0. 1387
0. 1274
0. 1106
0. 1111
0. 1064
0. 1099

表 2 Canon相机的反射率重建结果

Table 2 Reflectance reconstruction results for Canon camera

No.

1
2
3
4
5
6

Chromatic aberration
Mean
3. 0960
1. 8643
1. 5866

1. 8381
1. 8400
2. 7866

Median
2. 4898
1. 6632
1. 3988

1. 6050
1. 5868
2. 4804

Max
14. 8674
6. 6934
6. 1191

13. 8084
13. 6595
15. 5774

RMSE
Mean
0. 0374
0. 0340
0. 0290
0. 0289
0. 0267

0. 0309

Median
0. 0334
0. 0293
0. 0234
0. 0226
0. 0220

0. 0262

Max
0. 1252
0. 1263
0. 0892
0. 0875
0. 0822

0. 0852
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后续实验均采用 3个光源。

不同算法利用 Canon相机和 Nikon相机的重建结

果如表 4和表 5所示。对比算法包括本算法、单光源下

的WE算法、非线性回归算法（Nonlin）［1］、加权非线性

回 归 算 法（Wt-nonlin）［5］ 、Liang 等［6］ 提 出 的 算 法

（ALWL）以 及 Zhang 等［14］提 出 的 虚 拟 多 光 源 算 法

（ZHANG）。表 4和表 5中有 6个评价指标，括号中的

数字为对应指标下每个算法的排名。

从表 4和表 5可以发现，本算法的色差、均方根误差

度量均值和中值 4个指标均排名第 1，ZHANG、ALWL
和Wt-nonlin算法总体相差不大，排名第 2，Nonlin算法

排名第 3，最差的是WE算法。从最大色差指标来看：采

用Canon相机时，ZHANG算法排名第 1，本算法排名第

2；采用Nikon相机时，本算法排名第 1，ZHANG算法排

名第 2。从最大均方根误差指标来看：采用 Canon相机

时，Wt-nonlin 算法排名第 1，本算法排名第 4；采用

Nikon相机时，ALWL算法排名第 1，本算法排名第 4。

需要说明的是，均方根误差大，并不对应色差也大。图 4
为DWE算法预测的所有样本结果中最大均方根误差和

最大色差对应的两对样本。从图 4（a）可以发现，实测和

预测反射率的主要差别在 650 nm以上的长波范围，对

应的均方根误差为 0. 111，尽管这个数值较大，但由于颜

色配色函数在较长波和较短波范围时几乎接近 0，对颜

色的感知影响不大，因此色差仅为 1. 72。图 4（b）中实

测和预测的反射率在 650 nm以上的长波范围非常接

近，在 650 nm以下的波长范围存在一定差异，尽管均方

表 4 不同算法基于 Canon相机的光谱反射率重建结果

Table 4 Spectral reflectance reconstruction results of different algorithms based on Canon cameras

Algorithm

WE
Nonlin
Wt-nonlin
ALWL
ZHANG
DWE

Chromatic aberration
Mean
3. 10（6）
1. 99（5）
1. 84（3）
1. 88（4）
1. 79（2）
1. 59（1）

Median
2. 49（6）
1. 78（5）
1. 71（2）
1. 73（4）
1. 72（3）
1. 40（1）

Max
14. 87（6）
6. 19（3）
7. 21（4）
12. 70（5）
5. 78（1）
6. 12（2）

RMSE
Mean

0. 037（6）
0. 038（5）
0. 031（3）
0. 029（1）
0. 034（4）
0. 029（1）

Median
0. 033（6）
0. 035（5）
0. 031（3）
0. 026（2）
0. 032（4）
0. 023（1）

Max
0. 125（6）
0. 110（5）
0. 082（1）
0. 084（2）
0. 085（3）
0. 089（4）

表 5 不同算法基于Nikon相机的光谱反射率重建结果

Table 5 Spectral reflectance reconstruction results of different methods based on Nikon cameras

Algorithm

WE
Nonlin
Wt-nonlin
ALWL
ZHANG
DWE

Chromatic aberration
Mean
3. 36（6）
2. 09（5）
1. 85（4）
1. 73（2）
1. 77（3）
1. 40（1）

Median
3. 07（6）
1. 73（5）
1. 59（3）
1. 47（2）
1. 61（4）
1. 25（1）

Max
13. 19（5）
8. 12（3）
8. 82（4）
13. 33（6）
5. 94（2）
4. 81（1）

RMSE
Mean

0. 036（5）
0. 036（5）
0. 029（3）
0. 026（2）
0. 032（4）
0. 024（1）

Median
0. 032（6）
0. 031（5）
0. 028（3）
0. 023（2）
0. 029（4）
0. 021（1）

Max
0. 139（6）
0. 113（5）
0. 091（3）
0. 073（1）
0. 085（2）
0. 111（4）

图 4 DWE算法重建的最大 RMSE和最大色差对应的样本。（a）最大 RMSE；（b）最大色差

Fig. 4 DWE algorithm reconstructs the sample corresponding to the maximum RMSE and maximum chromatic aberration.
(a) Maximum RMSE; (b) maximum color difference
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根误差为 0. 017，但色差却相差 4. 81。这都充分说明色

差与均方根误差并不完全正相关。

对表 4中每个算法的指标排名进行相加，得到

WE、Nonlin、Wt-nonlin、ALW、ZHANG、DWE 算法的

排名总和分别为 36、28、16、18、17、10。这表明对于

Canon相机，算法的表现从最好到最差依次为 DWE、

Wt-nonlin、ZHANG、ALWL、Nonlin和 WE算法。类

似地，对表 5中每个算法的指标排名进行相加，得到

WE、Nonlin、Wt-nonlin、ALW、ZHANG、DWE 算法的

排名总和分别为 34、28、20、15、19、9。这表明对于

Nikon相机，算法的表现从最好到最差依次为 DWE、

ALWL、ZHANG、Wt-nonlin、Nonlin和 WE算法。综

上所述，本算法采用 Nikon相机的表现更好，而其他算

法采用两种相机的表现变化不大。

将每种算法在表 4和表 5中的排名加在一起，

WE、Nonlin、Wt-nonlin、ALW、ZHANG和 DWE算法

的排名总和分别为 70、56、34、33、36和 19。总体来看，

5种算法可分成四类：第一类为本算法，排名总和为

19；第二类算法有Wt-nonlin、ALWL和 ZHANG算法，

排名总和分别为 34、33和 36，相差不大，但与第一类算

法的排名总和相差超过 10；第三类算法为 Nonlin算
法，与第二类算法的排名总和相差接近 10；第四类算

法为WE，表现最差。

表 6为两台相机在不同算法下的相对分析误差。

相对分析误差越大，表明模型的预测能力越强，而最小

相对分析误差可评价在最坏情况下哪个算法更占优

势。可以发现，对于不同的两台相机，本算法的平均相

对分析误差和中值相对分析误差与常见算法相比仍为

最优。这验证了本算法具有良好的预测能力。

图 5为 Canon相机用不同反射率重建算法的最小

相对分析误差对应的光谱反射率。可以发现，不同算

法的最小相对分析误差都对应同一种中性色的反射

率。其中，Nonlin算法的表现最差，而本算法的最小相

对分析误差优于其他算法，这表明本算法在中性色的

预测上也优于其他算法。Nikon相机的最小相对分析

误差对应的光谱反射率与 Canon相机相同，因此不再

重复展示。

6 结 论

提出了一种使用彩色数码相机在多光源下成像预

测物体反射率的算法。首先，利用测量的数码相机光

谱灵敏度函数以及各光源光谱，建立每个光源下包括

噪声项在内的相机 RAW数据与物体反射率的基本方

表 6 不同算法的 RPD
Table 6 RPD of different algorithms

Algorithm

WE
Nonlin
Wt-nonlin
ALWL
ZHANG
DWE

Canon
Mean
2. 3957
2. 6444
3. 3276
3. 5693
2. 8741
3. 5968

Median
2. 1295
2. 138
2. 1832
2. 5322
2. 1368
2. 7597

Min
0. 0392
0. 0097
0. 0263
0. 0321
0. 0166
0. 041

Nikon
Mean
2. 5604
2. 8382
3. 6124
3. 864
3. 0679
4. 0249

Median
2. 2019
2. 2899
2. 4314
2. 8086
2. 3753
2. 9989

Min
0. 0426

0. 0097
0. 0268
0. 0325
0. 0147
0. 0410

图 5 不同算法最小 RPD对应的光谱反射率。（a）WE；（b）Nonlin；（c）Wt-nonlin；（d）ALWL；（e）ZHANG；（f）DWE
Fig. 5 Spectral reflectance corresponding to the minimum RPD of different algorithms. (a) WE; (b) Nonlin;

(c) Wt-nonlin; (d) ALWL; (e) ZHANG; (f) DWE



1933001-7

研究论文 第 59 卷 第 19 期/2022 年 10 月/激光与光电子学进展

程。然后，通过训练色卡准确估计系统噪声。最后，通

过 DWE算法预测物体反射率。用两台不同商用彩色

数码相机对本算法进行测试，并与常用的单光源算法

以及虚拟多光源算法进行对比。结果表明，当 DWE
算法使用的光源组合为D65光源、U30光源和HZ光源

时 ，两 台 相 机 的 平 均 CIELAB 色 差 分 别 为 1. 59 和

1. 40，平均反射率均方根误差为 0. 029和 0. 024，平均

相对分析误差为 3. 5968和 4. 0249，明显优于其他对比

算法。
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