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一种基于光谱可调LED光源和多光谱成像技术的
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摘要　针对传统多光谱成像颜色测量系统光谱反射率重建算法计算量大、操作繁琐耗时、成本高等缺点,提出一种

由LED主动照明光源和黑白高速相机构建的多光谱成像颜色测量系统.采用多个单色LED拟合出相对光谱功

率分布与相机光谱灵敏度曲线成倒数关系的照明光源,并利用黑白相机的输出响应直接重建物体的光谱反射率.

实验结果表明,与分光光度计测量结果相比,该方法测量 MacbethColorChecker２４标准色卡的光谱反射率的平均

误差在２．３个CIELAB色差左右.该系统具有原理简单可行、不需要滤光片、光谱反射率重建算法简单快速等

优点.

关键词　视觉光学;颜色测量;光谱反射率重建;LED光源拟合;主动照明光源;多光谱成像系统

中图分类号　O４３２．３　　　文献标识码　A doi:１０．３７８８/AOS２０１８３８．０８３３００１

AMethodforMeasuringSurfaceColorBasedonSpectralTunable
LEDLightSourceandMultispectralImagingTechnology

ChuJinjin CuiGuihua∗ LiuYaowu XuTing RuanXiukai CaiQibo TanYanhua
CollegeofMathematics PhysicsandElectronicInformationEngineering 

WenzhouUniversity Wenzhou Zhejiang３２５０３５ China

Abstract　Toovercometheproblemsoftraditionalmultispectralimagingsystem suchassophisticatedalgorithmand
timeＧconsumingforreflectancereconstruction andhighcostetc敭 wepresentamultispectralimagingsystemfor
measuringcolorsbyusingLEDsilluminationandmonochromehighＧspeedcamera敭MultiplemonochromeLEDsare
usedtofitlightingsourceandtoensurethatthespectralpowerdistributionofthesourceisreciprocalofthespectral
sensitivitycurveofmonochromehighＧspeedcamera andthenthespectralreflectanceoftheobjectisreconstructed
byusingthecameraresponsedirectly敭Theexperimentalresultsshowthatcomparedwithaspectrophotometer the
methodcanachieveanaverageof２敭３CIELABcolordifferencefor２４MacbethColorCheckerchart敭Thewholesystem
issimpleandfeasible anddoesnotneedfilters andthespectralreflectancereconstructionalgorithmissimple敭
Keywords　visualoptics colormeasurement spectralreflectancereconstruction LEDlightsource activelighting
source multispectralimagingsystem
OCIScodes　３３０敭１６９０ ３３０敭１７１０ ３３０敭１７３０

　　收稿日期:２０１８Ｇ０１Ｇ２４;修回日期:２０１８Ｇ０３Ｇ０５;录用日期:２０１８Ｇ０３Ｇ２１
基金项目:国家自然科学基金(６１７７５１７０,６１６７１３２９,６１５０１３３１)、浙江省自然科学基金(LY１４F０１０００２)

　 ∗EＧmail:gcui＠wzu．edu．cn

１　引　　言

近几十年,多光谱成像技术已经成为包括颜色

信息科学在内的诸多领域研究的前沿课题之一.作

为一种非常实用的技术,多光谱成像技术广泛应用

于医学图像、无损探测、遥感测量等领域,尤其是在

一些超越视觉极限的领域,可以用来分析物体颜色

因不同物质的混合而引起的异常现象,如食品污染、

皮肤疾病、资源探测、物证鉴定、印刷防伪、农作物病

虫害等[１Ｇ２].
目前,有许多类型的多光谱成像技术和系统构

建方案.按照明光源的不同可以分成２种类型:主
动照明型和被动照明型.其中,被动照明型多光谱

成像系统是传统的基于各种滤光系统的多光谱成像

系统,通常包括照明光源系统、分光系统和成像系

统.这类多光谱成像系统多采用标准的连续光源作
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为照明光源,如模拟日光光源,通过分光系统产生单

色光.分光器件有棱镜、衍射光栅、光学滤光片轮、
液晶可调谐滤光片(LCTF)、声光可调谐滤光片

(AOTF)、线性渐变滤光片(LVF)、滤光 片 阵 列

(FA)等.这类多光谱成像系统因其本身结构的原

因,或多或少引入了一些缺陷:１)因需多次拍摄而耗

时较长;２)更换滤光片需要较长的等待时间;３)不易

找到最佳的滤光片;４)精度远低于分光光度计;５)因
滤光片的低透过率而需要较长的曝光时间等.主动

照明型多光谱成像系统采用单色光源进行主动照

明,不需要分光系统.在LED生产工艺和技术飞速

发展的前提下,因LED光源具有快速切换、稳健性

强和成本低等特性,基于LED的主动照明型多光谱

成像系统更受关注.典型的基于LED的多光谱成

像系统结构包括多个不同峰值波长的LED,按顺序

依次点亮各种波段的LED,再使用黑白相机来捕捉

多个波段LED照射下物体的图像,即可获得多波段

的多光谱图像.另一类系统采用RGB彩色相机来

加速多光谱图像的采集过程,但是在图像处理过程

中要进行去马赛克处理,这一过程会引入误差,影响

系统的空间分辨率,从而影响多光谱成像的质量.
相比于传统的多光谱成像系统,基于LED的多光谱

成像系统使用不同波段的LED光源,不需要改变场

景和相机之间的光路,不存在图像的配准问题,可以

减少图像预处理的计算量,也不需要加入滤光系统,
可以显著减少整个系统的复杂程度.此外,通过计

算机快速切换光源,省去了机械转动和复杂的光学

配置,可进一步提高成像的稳定性.因此,采用主动

照明光源构建多光谱成像系统成为目前该领域的研

究趋势之一.

２００７年,Park等[３]采用多路复用的LED作为

主动照明光源和高速(６０framesＧ１)彩色CCD相

机构建多光谱成像系统,以３０frames－１拍摄多光

谱视频.该系统采用两个完全相同的LED照明面

板以一定角度照明物体,每个LED面板均由白、红、
黄、绿和蓝５种颜色的LED组成,共有１４４个LED
按１２行１２列顺序排列,全部LED可分成１６个重

复的３×３单元,每个单元包含９个可单独控制的

LED.控制系统可同时控制１６个重复单元中相同

空间位置的LED亮度,将所有LED分两组,形成两

种光源并先后点亮,同时向CCD彩色相机发送同步

信号采集视频.通过已知反射率样本优化两种光源

的光谱功率分布,选取组合两种光源的LED,在两

种光源下得到RGB彩色相机３个通道的响应,再从

１２５７个 Munsell色卡反射率中提取８个基函数,加
入反射率曲线光滑因子限制,完成光谱反射率的

重建.

２０１０年,日本千叶大学Tominaga团队开展了

主动照明光源式多光谱成像系统的研究[４Ｇ６],采用计

算机控制高速单色相机(EpixSV６４３M)和程控光

源系统(如美国 OptronicLaboratoriesOL４９０),产
生可控的具有任意光谱功率分布的主动照明光源,
构建验证型的多光谱成像系统.该系统原理简单,
设计新颖,不需要滤光装置或多通道成像系统,用计

算机控制的可调光源系统和一个单色数码相机即可

完成多光谱图像的快速采集和光谱反射率的重建.
但这种程控光源成本较高,不适用于颜色测量仪器

的开发应用.

２０１２年,高 通 公 司 下 属 的 光 电 科 技 公 司 的

Parmar等[７]设计了一套由８种总计２１６颗(１８行

１２列)LED组成的主动照明系统和由NikonD２Xs
相机构建的多光谱成像系统.在LED灯珠前,安装

有一块有机玻璃漫散射板.８种LED中,有５种

LED的峰值波长位于可见光谱区(蓝、青、绿、黄、
红),一种位于紫外(UV)区(３８０nm),余下的两种

位于近红外区(７００~１１００nm).
同期,云南师范大学的Li等[８]尝试采用LED

主动照明光源构建可见光谱范围的多光谱成像系

统,该系统用红、黄、绿、蓝、白５种LED光源组成一

个照明光源面板,外加一个钨灯光源用于补偿LED
灯在６５０~７８０nm光强不足的弱点,用彩色数码相

机采集多光谱图像,并从采集的多光谱图像中重建

物体的光谱反射率,具有简单实用、无需特殊装置等

优点.

２０１３年,挪威维约克大学学院的挪威颜色研究

实验室 Hardeberg团队利用LED作为主动照明光

源,由计算机同时控制LED发光面板和Canon２０D
彩色数码相机构建多光谱成像系统[９Ｇ１３],其中,LED
面板由３组LED组成,并尽可能提供均匀的照明.
该系统把可见光谱区的相机光谱灵敏度分成２~３
个区域,利用精心选择的３组LED的不同组合分别

覆盖以上波段的光谱灵敏度,作为主动照明光源照

亮景物,通过２~３次拍照获取多光谱图像.据报

道,采用３组９个LED搭建的多光谱成像系统的光

谱重建精度可达到２．１８CIELAB色差单位[１１].
但是,目前大部分基于LED照明光源的多光谱

成像系统为了获得一个场景的多光谱图像需要太多

不同类型的LED和拍摄大量的照片,对光谱重建的
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算法要求较高,算法复杂且耗时较长,精度也有限.
本文主要研究一种新颖的可见光谱区多光谱成像颜

色测量方法,为了加速光谱反射率重建过程,使用有

限维线性模型减少光源的数目,仅仅使用１６颗不同

波段的LED,通过脉宽调制(PWM)来调节LED的

亮度,拟合出需要的光源,再根据黑白相机的输出响

应重建物体表面的光谱反射率.

２　多光谱重建算法

当物体表面的光谱反射率和相机的光谱灵敏度

函数分别为r(λ)和s(λ),相机曝光量调整系数为

ki,物体表面在时间ti 时以相对光谱功率分布为

l(λ,ti)的光源照明,相机在时间ti 时的输出为

O(ti)＝ki∫l(λ,ti)r(λ)s(λ)dλ. (１)

　　如果时间ti 时的光源是主波长为λi 的窄带光

源,其相对光谱功率分布为lλi
(λ,ti),则相机的输

出为

O(ti)＝ki∫lλi
(λ,ti)r(λ)s(λ)dλ≈

kir(λi)∫lλi
(λ,ti)s(λ)dλ[ ] . (２)

　　一般来说,反射率r(λ)和相机的灵敏度函数

s(λ)在可见光谱区域内是平滑的曲线,当光源是主

波长为λi 的窄带光源时,反射率r(λ)在波长λi 附

近近似为常数,可提到积分号外面,(２)式中的括号

部分只与照明光源和相机灵敏度函数相关,是独立

于物体表面光学特性的,用Ci 表示,即:

Ci＝∫lλi
(λ,ti)s(λ)dλ. (３)

　　当物体表面在不同时刻由不同主波长的窄带光

源照明时,由(２)式和(３)式就可以从相应时刻的相

机输出O(t１),O(t２),O(t３),,O(tn)中得到对应

主波长的物体表面反射率r(λ１),r(λ２),r(λ３),,

r(λn),且

r(λi)＝O(ti)/(kiCi). (４)

　　以上的反射率重建过程是由n 个窄带光源照明

获得.如果在可见光谱范围(４００~７００nm)以１０nm
等间隔抽样,就需要３１个不同波长的窄带光源.

进一步地,如果每个窄带光源在主波长处的相对

光谱功率分布lλi
(λ,ti)的强度是相机对应波长的灵

敏度函数的倒数,即lλi
(λ,ti)＝１/s(λ),则(３)式中的

Ci 是一个只与光源波带宽相关的常数.当光源发光

强度和相机曝光量确定时,则(４)式的分母部分是一

个确定的常数,也就是说,当光源的相对光谱功率分

布与相机的灵敏度函数成倒数关系时,物体的光谱反

射率与相机的响应成一定的线性关系.综上所述,如
果能拟合出相对光谱功率分布为相机光谱灵敏度曲

线的倒数的照明光源,则只需要得到多光谱成像系统

中相机的响应值再加以简单的线性处理就能重建出

物体表面的光谱反射率.
为了加速光谱反射率重建过程,可以使用有限维

线性模型减少光源的数目.常用的方法是用m 个基

函数线性组合来表示物体反射率[１４],即:

r(λ)＝∑
m

i＝１
σibi(λ), (５)

式中bi(λ)是统计决定的物体反射率的正交基函数,

σi 是一组权重因子.已有的研究结果表明,自然界物

体和人造物体的反射率可以用５~７个基函数重

建[１５Ｇ１７].在已知基函数的情况下,对不同的物体表

面,只要确定各个基函数的权重因子就可以重建其光

谱反射率.
如果 将 光 源 的 相 对 光 谱 功 率 分 布 设 定 为

li(λ,t)＝bi(λ)/s(λ),由(３)~(５)式及基函数的正交

性可知,相应的相机输出响应与基函数的权重因子呈

线性关系,且σi＝O(ti)/ki,代入 (５)式,就可以从一

系列相机的输出响应中重建出光谱反射率:

r(λ)＝∑
m

i＝１
O(ti)bi(λ)/ki＝

∑
m

i＝１
KiO(ti)bi(λ), (６)

式中Ki＝１/ki 为相机曝光量调整参数.只要选择合

适的基函数个数以及基函数本身,就可以通过改变光

源的相对光谱功率分布,以简单的方法获取物体表面

的光谱反射率.基函数本身可能出现负值,是无法从

光学上模拟出来的.解决办法是根据色光加法原理

及基函数的正交特性,将包含负值的基函数分成正、
负两部分,将负值部分取绝对值,即把第i个包含负

值的基函数表示为bi(λ)＝b＋
i (λ)－b－

i (λ),其中,

b＋
i (λ)和b－

i (λ)均为正值,不影响计算结果.修正后

对应的光源也分成两个,相对光谱功率分布分别为

b＋
i (λ)/s(λ)和b－

i (λ)/s(λ),对应的相机输出响应为

O(t＋
i )和 O(t－

i ),则(５)式中反射率可以从σi＝
O(t＋

i )K＋
i －O(t－

i )K－
i 中获取.采取这种方法,每个

带有负值部分的基函数均需两个光源表示,一定程度

上增加了光源的数目.
本文中的光谱反射率基函数从 Munsell色卡的

１５６２种颜色的光谱反射率中获得.Munsell色卡的

颜色包含了自然界中绝大多数常见颜色,广泛应用于
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艺术设计、包装产品设计、色彩描述以及质量控制等

行业.本文中所用的每种 Munsell色卡的光谱反射

率由４００~７００nm每隔１０nm采样得到,故得到的

Munsell色卡的光谱反射率数据为１５６２×３１维的数

据矩阵,使用奇异值分解法求得所需要的基函数.本

文共提取６个基函数,如图１所示.

图１ 光谱反射率基函数

Fig敭１ Basisfunctionsforspectralreflectance

获得基函数后,还需要已知相机的光谱灵敏度曲

线.本文采用两种快速测量方法[１８]:第一种方法需

用到单色仪,需要拍摄不同采样波长处标准白板的图

像、测量不同采样波长处单色光的光谱功率分布,实
验过程较长,但计算量较小,不需要复杂的计算;第二

种方法只需拍摄一张自然光照条件下的标准色卡图

像,测量一次自然光源的相对光谱功率分布,但需要

已知标准色卡中每个色块的光谱反射率,采用优化方

法得到相机光谱灵敏度曲线,计算量比第一种方法

大.实验验证表明,两种方法都能精确测量出相机的

光谱灵敏度曲线.两种方法测量的结果如图２所示.

图２ 单色仪测量方法和数字图像测量方法

得到的相机光谱灵敏度

Fig敭２ Cameraspectralsensitivityobtainedby
monochromatormeasurementanddigital

imagingmeasurement

测量出相机的灵敏度曲线s(λ)后,以bi(λ)/s(λ)
计算出所需光源的光谱功率分布,如图３(a)所示.由

于bi(λ)/s(λ)值中存在负值,而现实中是不能实现

的,本文采用取绝对值,即 bi(λ)/s(λ)的方式对基

函数的负值部分进行处理,取绝对值后的光谱功率分

布如图３(b)所示.可以看出,图３(a)中呈负值的光

谱功率分布在图３(b)中已变成正值,如此,便可以实

现上述光谱功率分布的光源,而重建物体光谱反射率

时,只需要在相机的响应数据中进行相应处理便可.

图３ 基函数除以相机灵敏度得到的光谱功率分布.(a)bi(λ)/s(λ);(b) bi(λ)/s(λ)

Fig敭３ Spectralpowerdistributionconstructedbydividingbasisfunctionbycamerasensitivityfunction敭

 a bi λ  s λ   b bi λ  s λ 

　　在本文提取的６个基函数中,除了第一个基函数

b１(λ)仅有负值外,其他的基函数均包含正负部分.根

据上述原理,将各bi(λ)/s(λ)光谱分布中值为正数的

部分拟合为一个光源,值为负数的部分拟合为另一个

光源.如果使用前４个基函数进行计算,则需要拟合

出７个光源;如果使用前５个基函数进行计算,则需要

拟合出９个光源;如果使用６个基函数进行计算,则需

要拟合出１１个光源.以５个基函数为例,若用si(λ)代
表bi(λ)/s(λ),则此９个光源可分别用s－

１ (λ)、s＋
２ (λ)、

s－
２(λ)、s＋

３(λ)、s－
３(λ)、s＋

４ (λ)、s－
４ (λ)、s＋

５ (λ)、s－
５ (λ)表示

每个光源光谱功率分布的正数部分和负数部分,由于

s１(λ)只有负数值,所以就只有s－
１(λ).
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３　结果与讨论

３．１　基函数个数对光谱反射率重建精度的影响

通过PC端的软件控制１６颗 LED的发光强

度,这些LED分别位于１１个不同波段,拟合出所需

光源对应的光谱.图４为所用到的１１个不同波段

LED的光谱功率分布,其中LED０两颗,LED２三

颗,LED４两颗,LED８两颗,其他都是一颗.

图４ １１颗LED的光谱功率分布

Fig敭４ Spectralpowerdistributionof１１LEDs

利用１６颗LED拟合出６个基函数下所需的

１１个光源,然后分别在４个基函数、５个基函数和６
个基函数３种情况下重建光谱反射率,比较它们之

间的差别.
拟合出多光谱成像系统所需的１１个LED照明

光源后,就可以进行多光谱图像的拍摄.本文拍摄

所使用的色卡为MacbethColorChecker２４色卡,相
机为加拿大PixeLINKPLＧE９５VBMG高速黑白工

业相机,图５为所构建的多光谱成像系统.

图５ 多光谱成像系统

Fig敭５ Multispectralimagingsystem

为避免其他光源对最终数据的影响,整个拍摄

过程须在黑暗环境中进行,使物体仅受拟合出的

LED光源的光照.拍摄过程分为以下４步:１)调整

好相机的曝光度和焦距,使得拍摄到的标准色卡图

像质量清晰,色卡中白色色块不能过曝光,且黑色色

块有层次;２)电脑端控制调节LED,得到所需的照

明光源;３)电脑端的相机控制软件控制相机,拍摄

每个光源照明时标准色卡的图像和均匀白板的图

像,其中,均匀白板图像用于光源的均匀性校正;

４)保持相机参数不变,换光源,重复步骤２)~３),
直至拍摄完所有图像.

在得到所有图像后,需要提取每个色块的相机

响应,即灰度值.但是光照的不均匀会影响色块的

响应值,因此在光谱反射率重建前需要对图像进行

光照均匀性校正.本文选用简单的灰度缩放校正

法[１８],即计算出相机对标准均匀白板图像中所有像

素点响应的平均值Imean,以Imean与均匀白板图像中

每个像素点的灰度值的比值作为同一光源下的色卡

图像光照均匀性校正的依据,对色卡图像的每个像

素灰度值进行修正.
标准色卡图像光照均匀性校正完成之后,提取

出标准色卡中每个色块的响应值,用于光谱反射率

重建.以５个基函数为例,若用Oj(t－
１ )、Oj(t＋

２ )、

Oj(t－
２ )、Oj(t＋

３ )、Oj(t－
３ )、Oj(t＋

４ )、Oj(t－
４ )、

Oj(t＋
５ )、Oj(t－

５ )分别代表在光源为s－
１ (λ)、s＋

２ (λ)、

s－
２ (λ)、s＋

３ (λ)、s－
３ (λ)、s＋

４ (λ)、s－
４ (λ)、s＋

５ (λ)、s－
５ (λ)

照明时,标准色卡中相机的输出响应,其中j 表示

２４色 卡 中 的 第j 个 色 块(０＜j≤２４),则σj
１＝

－K１Oj(t－１),σj
２＝K＋

２Oj(t＋
２ )－K－

２Oj(t－
２ ),σj

３＝
K＋
３Oj(t＋

３ )－K－
３Oj (t－

３ ),σj
４＝K＋

４Oj (t＋
４ )－

K－
４Oj(t－

４ ),σj
５＝K＋

５Oj(t＋
５ )－K－

５Oj(t－
５ ),那么第

j个色块表面的光谱反射率为

rj(λ)＝∑
５

i＝１
σj

ibi(λ),０＜j≤２４. (７)

Ki 表示相机曝光量调整系数,它与光源的光照强度

和相机的灵敏度函数有关.为了获取该系数,在保

证拍摄到的标准色卡图像质量清晰、色卡中白色色

块不能过曝光、黑色色块有层次且相机参数固定的

前提下,由高到低逐步调整光源的光照强度,得到不

同光照强度下相机的响应,再采取最小二乘法进行

优化,把根据(７)式计算得到的２４色卡的前１２个色

块的光谱反射率和由分光光度计(UltroScanPro,

HunterLab公司,美国)测量得到的光谱反射率进

行比较,使两者的均方根误差和 CIELAB色差最

小,得到Ki 的优化值,然后代入(７)式计算后面１２
色块的光谱反射率,把计算的结果和直接测量的结

果进行比较,验证本文算法的正确性.
表１为在３种数量基函数条件下重建的２４色

卡光 谱 反 射 率 的 均 方 根 误 差 (RMSE)和 平 均
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CIELAB色差(ΔE∗
ab).

表１　不同数量基函数时的平均RMSE和ΔE∗
ab

Table１　AverageRMSEandΔE∗
abunder

differentnumbersofbasisfunctions

Numberofb(λ) RMSE ΔE∗
ab

４ ０．０５１ ４．２
５ ０．０５０ ３．７
６ ０．０４９ ３．７

　　由表１可知,使用４个基函数和５个基函数的

计算结果有较大差别,而使用６个基函数相对于５
个基函数来说改善不大.由于LED的选择不合

理,光 源 拟 合 误 差 较 大,最 后 计 算 结 果 也 不 太

理想.

３．２　光源拟合精度及光照度对光谱反射率重建精

度的影响

为了进 一 步 减 小 测 量 误 差,重 新 挑 选 单 色

LED,在４００~７００nm波长范围内均匀挑选１６颗

LED,使用５个基函数重建出光谱反射率.图６为

重新选择的１６颗LED的光谱.

图６ １６颗LED的光谱功率分布

Fig敭６ Spectralpowerdistributionof１６LEDs

　　图７为本文所需９个理想光源的光谱(实线)和
使用１６颗LED拟合出的实际光源的光谱(虚线),
图中横坐标为波长,纵坐标为相对光谱功率分布.
用新拟合出的９个光源重复上面的实验,并定量测

量出光源照度值,结果如表２所示.由表２可知:当

９个光源的照度保持一致时,RMSE和 ΔE∗
ab都较

大;当９个光源的照度分别为一个合适的值时,能得

到一个较好的结果.

图７ ９个理想光源(实线)和拟合光源(虚线)比较

Fig敭７ Nineideallightsources solidlines andfittedlightsources brokenlines 
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表２　在不同光源照度下的RMSE和ΔE∗
ab

Table２　RMSEandΔE∗
abunderdifferentlightintensities

ofillumination

Illuminance/lx RMSE ΔE∗
ab

４３ ０．０３３ ３．１
５５ ０．０３７ ４．８
１３２ ０．０６１ ９．３
Mixed ０．０３１ ２．３

　　 在 ９ 个 光 源 的 合 适 照 度 下,以 Macbeth

ColorChecker２４色卡的前１２个色块为训练数据优

化出Ki 的值,得到前１２个色块的光谱反射率(图

８),并计算其RMSE和ΔE∗
ab(表３).利用优化出的

Ki 值,计算出后１２个色块的反射率(图９)进行验

证,同时计算得到相应的RMSE和ΔE∗
ab(表４).图

８和图９的横坐标为波长,纵坐标为光谱反射率,图
中m表示分光光度计测量结果,p表示预测结果,
数字表示色块序号.

图８ 重建出的前１２个光谱反射率与分光光度计测量的光谱反射率的对比

Fig敭８ Comparisonofthefirst１２spectralreflectancebetweenreconstructedresultandgroundtruth

表３　前１２个色块的RMSE和ΔE∗
ab

Table３　RMSEandΔE∗
abofthefirst１２colorpatches

No． Colorpatch RMSE ΔE∗
ab

１ Darkskin ０．０２２ ４．５
２ Lightskin ０．０３０ １．１
３ Bluesky ０．０３５ ２．０
４ Foliage ０．０１４ ２．５
５ Blueflower ０．０１８ ２．９
６ Bluishgreen ０．０３８ ０．２
７ Orange ０．０４６ ２．６
８ Purplishblue ０．０３２ ０．９
９ Moderatered ０．０３４ ３．２
１０ Purple ０．０４６ ４．４
１１ Yellowgreen ０．０２１ ３．６
１２ Orangeyellow ０．０４７ ２．９

Average ０．０３２ ２．５

表４　后１２个色块的RMSE和ΔE∗
ab

Table４　RMSEandΔE∗
abofthelast１２colorpatches

No． Colorpatch RMSE ΔE∗
ab

１３ Blue ０．０２５ １．７
１４ Green ０．０２２ １．８
１５ Red ０．０５５ ４．７
１６ Yellow ０．０３６ ２．１
１７ Magenta ０．０４５ １．５
１８ Cyan ０．０３５ １．４
１９ White ０．０４５ ２．１
２０ Neutral８ ０．０２４ １．７
２１ Neutral６．５ ０．０２６ １．９
２２ Neutral５ ０．０３３ ３．９
２３ Neutral３．５ ０．０１７ ２．６
２４ Black ０．００４ １．８

Average ０．０３１ ２．３
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图９ 重建出的后１２个光谱反射率与分光光度计测量的光谱反射率的对比

Fig敭９ Comparisonofthelast１２spectralreflectancebetweenreconstructedresultandgroundtruth

　　根据图８~９和表３~４重建得到的２４色块的

光谱反射率和仪器测量的光谱反射率的比较结果,
可以看出,本文的光谱重建算法有一定的精确度,但
是个别色块的色差较大(如第１、１０、１５和２２块),可
能的原因有以下几点:１)如图７所示,理想光源和拟

合出的光源有一定的误差,尤其在５５０~６００nm和

６５０~７００nm波段,由于该波段缺少相应的LED,
导致实际光源和理想光源之间误差较大;２)相机曝

光量调整系数 Ki 是在不同照度时优化得到的结

果,不一定是最优解;３)本文构建的多光谱成像系统

尚属实验模型,各个模块之间没有固定的机械结构,
可能导致实验过程中出现较大的系统误差.因此,
系统精度还有较大的提升空间,比如根据理想光源,
挑选特定波段的LED更好地拟合出所需的光源,或
找到最优相机曝光量调整系数 Ki 的值,进一步简

化光谱反射率的重建过程.

４　结　　论

提出一种基于光谱可调LED光源和多光谱成

像技术的颜色测量方法,利用LED混光技术匹配出

所需光源的相对光谱功率分布,使得LED拟合光源

的相对光谱功率分布与黑白相机探测器的灵敏度曲

线的倒数成线性关系,从而可以简单地利用黑白相

机的输出响应和基函数的线性叠加重建出物体表面

的光谱反射率,并讨论了不同数量基函数、不同

LED的选择和不同的光源照度对结果的影响.整

个系统结构简单,光谱反射率重建快速,与传统的多

光谱成像系统相比有较大的优势.
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