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李遂贤１,２∗
１滨州学院飞行学院,山东 滨州２５６６００;
２利兹大学设计学院,利兹LS２９JT,英国

摘要　基于多目标优化方法,针对几个常用于评价多光谱相机性能的参数峰值信噪比(PNSR)、拟合优度系数

(GFC)、CIE色差评价系数(CIEDE２０００)和均方误差(MSE),及其对应的最大值或最小值,按照最优排序集分的方

法,得到了各评价参数均可以得到较好取值的最优滤色器.和前期研究相比,待选滤色片数量由４５增加为１０３５,

同时成像场景的反射率样本数量由２４增加为１２６９.结果表明,待选滤色片数量和反射率向量空间增加后,最优滤

色器的性能更好;同时描述最优滤色器的光谱透过率向量矩阵自身的三个参数即滤色器向量矩阵的条件数

(Cond)、峰值均匀度指数(UF)和相邻滤色片交叠度指数(OLP)的数值也更加稳定.实验结果可为通过滤色器向

量矩阵定量选取宽带多光谱滤色片提供参考.
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１　引　　言

多光谱成像旨在通过少数光谱通道获取成像目

标的特征光谱信息.用来实现多光谱成像的软硬件

系统通常被称为多光谱相机.在各种多光谱相机的

组态中,宽带滤色片相机较窄带组态有着独特的优

势[１].这是因为:首先宽带滤色片具有低成本优势,
所用的透射滤色片种类多、易购得;其次,透射光谱

不受入射角度的影响,入射角度的不同不会引起透

射光的显著色散;最后,同时也是最明显的优势为宽

０４１１００１Ｇ１
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谱段的光谱透过特性使得透过光谱必然蕴含更多的

光谱信息.前期的研究中,我们提出基于滤色片透

过率向量空间中选取最大线性无关空间组的方法来

确定优选滤色片组合,该方法可以直观地通过滤色

片透过率曲线形态特征在待选滤色片透过率向量集

中实现滤色片的优化选取[１Ｇ２].但是,前期的研究存

在局限:１)由于单一宽带滤色片数目仅为４５,并且

文献中限定了单一通道滤色片数目不超过３,这样

不可避免地导致待选滤色片向量集的大小受限;２)
最优化判据设定为８个评价参数[分别为峰值信噪

比(PNSR,RPSN)、拟合优度系数(GFC,CGF)、CIE
色差评价系数(CIEDE２０００)和均 方 误 差(MSE,

xMSE),及其对应的最大值或最小值],然后以这８个

评价参数为判据对光谱重建效果以排序集分的方法

求得最优滤色器,该方法属于多目标函数下的帕累

托最优问题,显然采用多目标优化理论进行表述会

更加明 确;３)仿 真 实 验 中 采 用 的 反 射 率 样 本 为

Macbeth色卡,仅有２４个反射率样本,其光谱样本

的代表性有限.
多目标优化方法是工程优化算法的一个分支,

用以解决实际系统设计时多个不同的待优化目标的

不一致的问题[３Ｇ４].针对滤色片性能的评价,前期研

究中采用多个评价参数最优排序集分的方法,将多

个评价参数融合到一个受现实约束的目标函数中,
获得最优滤色片组合,和多目标优化的核心思想一

致[５].
本文在前期研究的基础上,对待选滤色片的数

量进一步扩充;引入多目标优化的概念,以拓宽滤色

片选取的研究思路;采用更有代表性的 Munsell色

卡的１２６９个光谱反射率样本集,使得实验结果更具

普遍性.通过本研究,以期为多光谱相机的宽带滤

色器的优化设计提供参考.

２　多目标选取实验仿真

２．１　多目标优化

多目标优化问题的一般定义为

min
x
(F(x))＝(f１(x),f２(x),􀆺,fk(x))

Subjectto　x∈s{ ,(１)

式中:k是标量目标函数的数量;x 为决策变量(或
称设计变量),其定义域为s∈Rn,n 为x 的维数;

F(x)∈Rk 为目标函数;fi(x)∈Rk 可称为目标

(Objectives)、判 据 (Criteria)、成 本 函 数 (Cost
functions)等,关于多目标优化的更加详尽的综述可

参考文献[３Ｇ４].针对多光谱相机设计中滤色片的

优化选取问题,(１)式中x 为以各光谱通道滤色片

光谱透过率向量为矩阵的对应滤色片的光谱透过率

向量;s为所有可能的待选滤色片透过率向量构成

的向量集;fi(x)为第i个目标函数,这些目标函数

为评价多光谱相机性能的各类不同参数.

２．２　宽带多光谱成像仿真和评价

运用多光谱成像数值仿真实现滤色片的优化选

取是常用的研究方法.通常包含三个步骤.第一步

为成像仿真计算:根据成像模型和输入条件计算相

机的响应[６].第二步为光谱重建计算,即成像过程

的逆运算,根据相机模型和输入条件,利用算法对成

像的 光 谱 实 现 精 确 估 计.光 谱 重 建 的 英 文 为

Spectralreconstruction,中文语境下也被称为光谱

重构、光谱反演和光谱复原等[７Ｇ１０],其含义均为根据

光谱成像产品得出光谱分布的计算过程.第三步为

成像质量评价,通过一系列评价参数评估多光谱成

像系统的光谱重建性能.设定变化可控的输入条件

为宽带滤色器(即光谱通道由宽带滤色片构成),通
过对不同滤色器下光谱重建性能评价参数的比较,
可以得到最优滤色器,进而提取最优滤色器表征

参数.
依据前期使用的多光谱相机模型,成像场景的

反射率Roriginal与多光谱成像响应CResponse的关系为

CResponse＝{[diag(L)diag(P)T]TRoriginal}T＋NGaussian,
(２)

式中:L、P 分别为光源的光谱分布以及相机光电传

感器的光谱灵敏度;T 为滤色器透过率向量组成的

列矩阵;右上角标(􀅰)T 表示矩阵的转置;NGaussian为

相机响应的噪声加性高斯噪声;diag(􀅰)表示以括

号内某向量的元素为对角线的对角矩阵.和前期发

表的处理方法相同,仿真计算时采用光谱通道数目

为５个(４~８光谱通道)的多光谱相机模型进行仿

真计算,加性高斯噪声水平RSN(信噪比,SNR)的取

值范围为∞,５０dB,４７dB,４３dB,４０dB,３７dB,

３３dB,３０dB,２７dB,２３dB,其中RSN~∞表示系

统无噪声[２].RSN和噪声方差σ的数量关系为

σ＝１０－
RSN
１０ . (３)

　　 噪 声 通 过 Matlab 函 数imnoise[１１]叠 加 至

(１)式,从而最终得到响应图像CResponse.
光谱反射率重建算法有多种,选用(３)式所示的

基于主成分分析的反射率重建算法来估计成像场景

的反射率,即

０４１１００１Ｇ２
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RReconstruction＝ψ０[(ATA)－１AT]CResponse, (４)
式中:A＝{[diag(L)diag(S)P]TRoriginal}Tψ０;方括

号内的部分(ATA)－１AT 可通过 Matlab伪逆计算公

式pinv(􀅰)计算得出;ψ０ 为以 Munsell色卡反射

率的前m 个基向量为列的矩阵,m 为多光谱相机的

通道数,也就是说,ψ０ 事实上代表了成像场景反射

率的先 验 信 息.该 算 法 被 称 为 主 成 分 分 析 法,

Maloney和 Wandell首次利用该算法来反演光谱反

射率,其核心思想在于进行反射率重建计算时以训

练样本的主成分向量作为先验信息 ,以确保光谱反

射率反演的准确性[１２Ｇ１３].需要指出的是,该算法同

时也是宽带成像光谱重建的理论基础[２,１４].
多光谱成像性能评价指的是对光谱重建性能的

评价.目前为止,宽带多光谱相机的光谱重建性能

可从 两 个 方 面 评 价,分 别 为 光 谱 重 建 误 差 和 色

差[１５Ｇ１６].评价多光谱成像系统光谱重建性能的指标

有RPSN、CGF、xMSE,这些指标可以从不同角度直接

评价光谱重建精度,但不包含人眼视觉感知的误差

信息;目前CIE推荐颜色再现评价体系很多,包括

CIELAB、CIEDE２０００色差公式和CIECAM０２色貌

模型等,由于本文不涉及图像级的颜色视觉评价,故
采用较新发布的CIEDE２０００色差公式从色差的角

度评价多光谱成像系统的光谱重建性能.色差是在

人眼视觉的均匀颜色空间中,不同光谱对应的颜色

差别,在照明和颜色科学相关的工程应用领域应用

广泛[１７].和前期的研究相同,GFC的表达式采用

CGF,NMSE＝１－
‖R－R̂‖

‖R－mean(R̂)‖
, (５)

式中:下角标NMSE表示成本函数采用归一化均方

根误差;R̂ 为反射率向量R 的估计向量;‖􀅰‖表

示向量的２阶矩;mean(􀅰)表示取平均.(５)式可

由 Matlab函数 GoodnessofFit实现.通常越是精

确的光谱估计,对应的RPSN取值也越大,CGF的取值

越接近１,CIEDE２０００和 MSE越接近０;而针对不

同的滤色器而言,则标志着对应更优的滤色器.

２．３　基于多目标优化的滤色器的排序集分算法

研究者一直致力提出一个指数,用于实现颜色

复制和光谱复原的统一评价.Imai,Rosen和Berns
认为单一评价指数不能对光谱重建和颜色复制同时

实现恰当评价[１５];从发表的论文看,多数情况下,作
者需要通过分列几个参数评价多光谱成像系统的光

谱重建性能[１５Ｇ１６].LópezＧÁlvarez等[１３]提出CSSM
指数,将几个参数综合,用来评价一种模拟退火算法

下的白昼光光谱的复原质量.以前的研究使用２个

维度８个参数对滤色器性能进行评价,对单个评价

参数排序计分,然后计算集分得出兼顾各评价参数

占优的最优滤色片组,其实质是多参数优化问题的

一种解决方案[２].鉴于本文的研究范围,重点说明

多参排序集分方法.
多参排序集分的方法,目的是将多个评价参数

融合到一个受现实约束的目标函数中.尽管各评价

参数的评价结果大体一致,但仍然存在着不一致,这
是因为各参数的定义不同.假定一个滤色器在经单

个评价参数确认的占优滤色器集合中出现的频次最

高,也就认为该滤色器为最优滤色器.另一方面,不
同评价参数下的最优滤色器在大多数情况下是高度

聚合的,去除被单一参数评价结果确认的非占优的

滤色器,这样就确保了仅有少数滤色器参与集分,从
而使得多参评价集分计算简便易行.

在前期的实验中,单滤色片在首选滤色器全集

中的数目为４５个,针对每个评价参数取９个最优滤

色器(占２０％),按照各参数评价结果排序,分别将

对应的最优的滤色器赋９、８、７、６、􀆺、３、２、１分,最

后把所有集分不为零的滤色器在各评价参数下的得

分值相加,得到滤色器的排序集分累加值,集分最高

者为最优滤色器[２].本文首选滤色器除了４５个单

片滤色器外,还包含这４５个单滤色片中任意两两组

合叠放后的９９０个双片叠放滤色器(数值上,其对应

透过率向量为两者透过率向量对应元素的乘积),这
样总的待优化选取的滤色器的数目为１０３５.每个

评价参数针对１０３５个滤色器对应的光谱重建结果

的优劣进行计算,最优者计分１０３５,最差者计分１;
实验中仅取每个评价结果对应的前１５个最优滤色

器,然后再将每一入选滤色器在各对应评价参数下

的计分累加,得分最高者即确认为最优滤色器.
需要说明的是,任意后续光谱通道最优滤色片

的选取是在先前通道的滤色片组合确定后,以“条件

数最小准则”选取得到;而最终不同通道数的最优滤

色器,则是从所有选定相同通道下的滤色器中运用

“最优化判据”选取得到的,最优化判据就是上述的

“多目标优化判据”,亦即“基于多目标优化的滤色器

的排序集分算法”.以５通道的最优滤色器为例:

１０３５个滤色片透过率向量作为首选滤色片透过率

向量,通道数增加n,针对每一个前期确定的滤色

器,根据条件数最小的原则,可以从剩余的１０３５－n
的滤色片透过率向量中挑选出下一个,这样第一步

可以得到１０３５个５通道的滤色器;第二步,只需从

０４１１００１Ｇ３
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已确定的１０３５个５通道滤色器中,利用“排序集分

算法”得到最优的选取结果.
从上述多参排序集分的处理过程可以看出,该

方法克服了不同评价参数之间无法直接比较的问

题,同时确保优选滤色器在各不同的评价参数下都

有较好的结果.

２．４　宽带滤色器描述参数

仅从滤色器光谱透过率向量矩阵出发,本文沿

用前期研究中采用的三个参数[２].第一为条件数

NCond(即Conditionnumber,Cond),即以滤色片透

过率向量为列的矩阵条件数,条件数是衡量各滤色

器透过率向量之间线性无关程度的参数.事实上,
在滤色器的第一滤色片确定之后,组成滤色器的其

他后续滤色片的选择标准是通过条件数最小原则实

现 的[２].第 二 为 UF (Uniformityofthepeaks
distribution,UF),即滤色器各滤色片峰值对应波长

分布的均匀度(可简称为峰值均匀度指数),峰值波

长分布越均匀,UF的取值越接近于１.第三为POL

(AdjacentFilterOverlapIndex,OLP),滤色器中各

相邻滤色片的交叠度指数,相邻滤色片存在交叠时

POL为一正小数,无交叠时则取值为负.和前期文

献相同,将后两个参数即UF和POL称为滤色器的几

何特征参数.UF和POL的计算公式为

UF＝１－
∑
M

i＝１

(Vpfi－Vpri)

∑
M

i＝１

(V２
pfi)＋ ∑

i＝M

i＝１

(V２
pri)

POL＝１－
∑
M

i＝１

(λRthri－λLthri)－(λmax－λmin)

M(λmax－λmin)

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï
ï

,

(６)
式中:Vpfi和Vpri为以升序排列第i个透过率峰值处

对应的波长;M 为多光谱相机的光谱通道数;λRthri

和λLthri为第i 个滤色器光谱通带的左右门槛值;

λmax为兴趣光谱波段波长的最大值,λmin为相应的最

小值,本文中兴趣光谱波段为可见光谱段,λmax和

λmin分别取７００nm和４００nm.值得指出的是,计算

左右门槛值时,首先应将滤色器归一化,取归一化后

峰值滤色片透过率峰值的１０％处对应波长.如图１
所示,图１(a)为含８个滤色片的滤色器的透过率曲

线,图１(b)为其归一化后对应的透过率曲线.

图１ 滤色器向量的归一化处理.(a)原始滤色器;(b)归一化处理后的滤色器

Fig．１ Normalizationoffiltervector敭 a Originalfilters  b normalizedfilters

　　本文将给出１０３５组滤色器对应优选滤色器的

上述三个参数,为实际滤色器的设计提供了直观的

实验依据.

２．５　实验结果

除了首选滤色片的数目为１０３５,反射率数据采

用蒙塞尔(Munsell)色卡的１２６９个数据以外,其他

实验数据、仿真条件和数据处理方法和文献[２]相
同,这里不再赘述.图２是８参数评价排序集分后,
得到的集分最大的各通道对应滤色器的透过率曲

线.表１列出了６通道下１０３５个滤色器中最优的

前１５个滤色器(Top１Ｇ１５),给出了各自对应的滤色

器号码(FilterNo．)、多参排序集分(score)、滤色器

数值特征参数(NCond、UF和POL)以及多光谱相机的

性能参数(RPSN,CGF,xMSE,CIEDE２０００)等,其中

AVE表示平均值、STD表示标准偏差.因各不同

光谱通道的规律类似,仅在表１列出６通道的计算

结果.表２给出了不同通道数目多光谱相机对应的

最优滤色器的特征参数数值.其中,表１第２~６列

和表２中,滤色器号码是根据１０个噪声水平性能均

值经多参排序集分的多目标优化处理后得到的,滤
色器表征参数是对应滤色器透过率向量矩阵经

(６)式计算得到的;表１中第７~１０列相应滤色器的性

０４１１００１Ｇ４
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图２ ４~８通道最优滤色器

Fig．２ Optimalfiltersat４ＧＧ８channels

表１ ６个光谱通道下性能最好的前１５个滤色器

Table１ Thefirst１５colorfilterswiththebestperformanceunder６spectralchannels

Top FilterNo． Score NCond UF POL RPSN CGF xMSE CIEDE２０００

１ ４０３ ８１１５ １．８５ ０．９９０ ０．０８５ ４８．７７ ０．９９９４ １．０４×１０－４ ０．６９

２ ５８９ ８００１ ２．１３ ０．９４９ ０．１１９ ４８．８０ ０．９９９３ １．１７×１０－４ ０．７４

３ ７３４ ７９９８ ２．０５ ０．９３１ ０．０７０ ４８．７４ ０．９９９４ １．１４×１０－４ ０．８４

４ ８２５ ７９８４ ２．１３ ０．９４９ ０．１１９ ４８．７７ ０．９９９４ １．１７×１０－４ ０．７４

５ ３９９ ７９１４ １．６１ ０．９９０ ０．０９８ ４７．４６ ０．９９９４ １．２８×１０－４ ０．７７

６ ８０３ ７８７３ １．６１ ０．９９０ ０．０９８ ４７．４４ ０．９９９４ １．３０×１０－４ ０．７７

７ ５８１ ７８３１ １．８７ ０．９７２ ０．０５６ ４９．００ ０．９９９４ １．０４×１０－４ ０．９９

８ ４３４ ７８０２ １．８７ ０．９７２ ０．０５６ ４８．９０ ０．９９９４ １．０５×１０－４ ０．９７

９ １０３２ ７７８２ １．８７ ０．９７２ ０．０５６ ４８．９４ ０．９９９４ １．０４×１０－４ ０．９９

１０ ３５３ ７６６９ ２．１０ １．０００ ０．０７７ ４７．７９ ０．９９９３ １．２０×１０－４ ０．９４

１１ １０２８ ７６６６ ２．４９ ０．９２９ ０．０９４ ４８．５２ ０．９９９４ １．１２×１０－４ ０．８５

１２ ７３５ ７６４７ ２．２６ ０．９５９ ０．０９９ ４８．８０ ０．９９９５ １．１１×１０－４ ０．８８

１３ ９６２ ７６４０ ２．３５ ０．９１２ ０．１０１ ４８．３２ ０．９９９３ １．２７×１０－４ ０．８８

１４ ８４３ ７６２８ ２．３２ ０．９９０ ０．１５９ ４６．７３ ０．９９９３ １．６８×１０－４ ０．８６

１５ ３８５ ７６２７ ２．３３ ０．９５２ ０．１３５ ４７．７７ ０．９９９４ １．３３×１０－４ ０．８４

AVE ２．０６ ０．９６４ ０．０９５ ４８．３２ ０．９９９４ １．２０×１０－４ ０．８５

STD ０．２６ ０．０２６ ０．０２９ ０．６８ ０．０５４２ ０．１６×１０－４ ０．０９

能结果,其对应的噪声水平为５０dB.

３　讨　　论

前文通过多参数评价排序集分的多目标优化方

法,从１０３５个不同滤色器中优选得到了最优滤色

器,这些滤色器的数值特征和各通道性能的典型数

值可作为宽带滤色器的设计参考依据.
从图２可以看出,各通道滤色器透过率向量的

几何特征和前期研究结果相同,即最优滤色器中各

滤色片的透过率峰值波长在波长范围内均匀分布,
相邻滤色片有一定的交叠.和前期的研究相比,由
于本 文 采 用 反 射 率 空 间 更 大 的Munsell色 卡 的

０４１１００１Ｇ５
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表２ 最优滤色器参数的量化特征

Table２ Quantizationcharacteristicsofoptimum
filterparameters

Channels FilterNo． NCond UF POL

４ ８９２ ２．２４０ １．０００ ０．１５０
５ １６５ １．６３５ ０．９５９ ０．０７０
６ ４０３ １．８５１ ０．９９０ ０．０８５
７ ９０８ ２．９８７ ０．９７４ ０．１４１
８ ３５ ２．５６９ ０．９９５ ０．０９７
AVE ２．２５６ ０．９８４ ０．１０７

STD ０．４４４ ０．０１４ ０．０２９

１２６９个反射率样本替代了 Macbeth色卡的２４个反

射率样本,同时将待选滤色器集由４５扩展至１０３５
(即滤色器的首选滤色片为单片滤色片扩展至２片

滤色片),有理由相信上述关于最优宽带滤色器几何

特征的结论具有普遍性,这一推测可以从表１得到

进一步证实.表１中,６通道下１０３５个滤色器中排

序靠前的１５个优选滤色器的 NCond、UF和POL的均

值分别为２．０６、０．９６４和０．０９５,条件数 NCond为较小

值,峰值均匀度UF接近１,相邻滤色片的交叠度指

数POL为较小数;同时表１分别给出了 NCond、UF和

POL的标准差,以及仿真条件下这些典型滤色器对

应的多光谱相机的性能指标,即RPSN、CGF、xMSE和

CIEDE２０００对应的数值.表２展示了不同通道下

最优滤色器的表征参数,通过表征参数可以看出,随
着通道数的变化,最优滤色器的 NCond、UF和POL参

数在标线处非线性变化,但通过对应的统计量,即均

值AVE和标准偏差STD的数值可以看出,其取值

分布均被限定在较小的范围.
将首选滤色片由单片４５个透过率向量扩展到

２片并耦合至１０３５个透过率向量,其实质扩大了首

选滤色片的向量空间,从原理上确保可以得到更为

优化的滤色器.表３列出了三个不同噪声水平下６
通道的多光谱相机在首选滤色片为４５和１０３５下的

性能表现,可以看出,首选滤色器向量空间越大,滤
色器的性能越好;首选滤色片由滤色片改为双片耦

合时,最优滤色器的性能有显著提高.因此,设计宽

带滤色器时,足够多的透过率不同的滤色片是必要

的;从装配实现角度考虑,可以将单通道滤色片的最

大总数目由３改为４,虽然相机的复杂度有一定的

损失,但性能的提升是显著的.

表３ 多目标优化取得的６通道下的最优滤色器的性能

Table３ Performanceofoptimumfilterunder６channelsbymultiＧobjectiveoptimization

RSN

RPSN CGF xMSE CIEDE２０００

４５ １０３５ ４５ １０３５ ４５ １０３５ ４５ １０３５

５０dB ４４．７２ ４８．７７ ０．９９８４ ０．９９９４ ２．８×１０－４ １．０４×１０－４ １．０５ ０．６９

４０dB ４０．５６ ４３．０５ ０．９８９７ ０．９９４６ ５．０７×１０－４ ２．１８×１０－４ ２．３ ２．０４

３０dB ３２．４６ ３４．８７ ０．９１３９ ０．９４４７ ２．８×１０－３ １．２６×１０－３ ６．２２ ５．９８

　　表４给出了首选滤色片数目 N１st为１０３５和４５
时,前１５个最优滤色器的描述参数对比.从表４可

以看出首选滤色片向量空间扩大时,不同通道滤色

器的描述参数的标准差均显著减小,NCond的标准差

由０．６６减小为０．１３,UF 的标准差由０．０１８减为

０．００６,POL的标准差由０．０２５减小为０．０１６.可见,
首选滤色片空间增大时,最优滤色片的描述参数在

数值上表现得更加稳定.
表４ 不同首选滤色片集下最优滤色器的量化特征比较

Table４ Quantizationcharacteristicsofoptimumfilterwithdifferentpreferredfiltersets

N１st Channels NCond UF POL N１st Channels NCond UF POL

４ ２．３６ ０．９８１ ０．１４３ ４ １．４５ ０．９５ ０．０９４

５ ２．１５ ０．９６ ０．１０４ ５ ２．５６ ０．９８３ ０．１７６

１０３５ ６ ２．０６ ０．９６４ ０．０９５ ４５ ６ ２．３１ ０．９３７ ０．１２

７ ２．３４ ０．９６２ ０．１０４ ７ ３．０１ ０．９８３ ０．１４２

８ ２ ０．９７５ ０．０９４ ８ ３．６２ ０．９８４ ０．１３２

AVE ２．１８ ０．９６８ ０．１０８ AVE ２．５９ ０．９６７ ０．１３３

STD ０．１３ ０．００７ ０．０１６ STD ０．６６ ０．０１８ ０．０２５

０４１１００１Ｇ６
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　　进一步,从滤色器本身来判断其优化程度时,仅
通过最小化滤色器条件数NCond是不够的,这个结论

已被前期研究和本文实验所证实,同时还要结合滤

色器几何参数特征即滤色器的峰值均匀度UF和相

邻滤色器的交叠度指数POL来综合确定.显然,通
过滤色器属性参数来挑选宽带滤色片,实现滤色器

优化设计时,本文实验结果可作为相应的数值参照.

４　结　　论

在前期研究的基础上,引入了多目标优化的思

想方法,在多光谱相机宽带滤色片优化选取方面得

到了定量化结果.除了滤色器向量矩阵的条件数

NCond外,描述滤色器透过率曲线几何特征的峰值均

匀度指数UF和相邻滤色片交叠度指数POL也是宽

带滤色器选择时必要考虑的参数,这几个参数可以

直接通过滤色器向量矩阵计算得出,从而避免了大

量成像仿真计算.所得结论为类似的宽带滤色片的

定量选取提供了典型参考值.和４５个单片滤色片

作为首选滤色片相比,含２片耦合的１０３５个滤色片

向量集可以有更多的滤色片组合形式,因此滤色器

性能得到较大提高,本文从理论和实验两方面证实

了这一结论.采用了蒙塞尔色卡１２６９个典型反射

率作 为 成 像 样 本,和 前 期 研 究 中 采 用 的 ２４ 个

Macbeth色卡相比,所得结论的适用性范围更广.
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