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基于单幅多光谱图像的照明光谱估计方法
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摘要 由于场景的光谱信息受到不同照明条件的影响,故在照明不可控场景下拍摄的多光谱图像的光谱反射比重

构需要进行照明光谱估计。因此,提出了一种基于单幅多光谱图像的通用方法来准确预测场景的照明光谱。首

先,通过分析每个像素的响应特性设计并计算色度权重图,以寻找包含更多照明信息的像素。然后,对加权后的图

像进行成分分析,以在通道域中提取光源响应特征。最后,得益于创新性引入的基于照明光谱库训练的字典学习

方法,可估计出场景光源的相对光谱功率分布。所提方法在模拟数据和真实数据上的照明光谱估计平均角度误差

分别为0.29和3.42,与现有的同类方法相比,表现出更优的准确性和鲁棒性。
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Abstract The
 

spectral
 

information
 

of
 

the
 

scene
 

is
 

affected
 

by
 

different
 

illumination
 

conditions 
 

hence
 

the
 

spectral
 

reflectance
 

reconstruction
 

of
 

multispectral
 

images
 

taken
 

under
 

scenes
 

with
 

uncontrollable
 

illumination
 

requires
 

illumination
 

spectrum
 

estimation 
 

Therefore 
 

a
 

general
 

method
 

based
 

on
 

a
 

single
 

multispectral
 

image
 

is
 

proposed
 

to
 

accurately
 

predict
 

the
 

illumination
 

spectrum
 

of
 

the
 

scene 
 

First 
 

by
 

analyzing
 

the
 

response
 

features
 

of
 

each
 

pixel 
 

the
 

chroma
 

weight
 

map
 

is
 

designed
 

and
 

calculated
 

to
 

find
 

the
 

pixels
 

that
 

contain
 

more
 

illumination
 

information 
 

Then 
 

the
 

component
 

analysis
 

of
 

the
 

weighted
 

image
 

is
 

carried
 

out
 

to
 

extract
 

the
 

illuminant
 

response
 

features
 

in
 

the
 

channel
 

domain 
 

Finally 
 

benefiting
 

from
 

the
 

innovative
 

introduction
 

of
 

the
 

dictionary
 

learning
 

method
 

trained
 

by
 

illumination
 

spectrum
 

library 
 

the
 

relative
 

spectral
 

power
 

distribution
 

of
 

the
 

scene
 

illuminant
 

can
 

be
 

estimated 
 

The
 

average
 

angular
 

errors
 

of
 

the
 

illumination
 

spectrum
 

estimation
 

obtained
 

by
 

the
 

proposed
 

method
 

on
 

simulated
 

data
 

and
 

real
 

data
 

are
 

0 29
 

and
 

3 42 
 

respectively 
 

Compared
 

with
 

the
 

existing
 

counterparts 
 

the
 

proposed
 

method
 

shows
 

better
 

accuracy
 

and
 

robustness 
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1 引  言

根据颜色混合的可加性和比例性[1],彩色成像

相机通常采用三个通道(R、G、B)来捕捉物体反射

的可见光以进行颜色复现。然而,由于光谱分辨率

低,故RGB相机在面对一些需要更多光谱细节的任

务时,无法准确区分物体表面的物理特性。多光谱

成像技术采用更多通道从场景中捕获更多光谱细

节[2],并通过光源照明标定和光谱反射比重构,使其

在高保真颜色复现和许多计算机视觉任务[3-11](图
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像分割、模式识别等)中具备极高的应用价值。
由于场景的光谱信息会受不同照明条件的影

响,故多光谱成像技术目前仍主要被用于遥感和一

些科学实验中。若拍摄场景的光源和照明条件不可

控,即光源信息未经标定或测量,则需要先从图像中

估计未知的光源信息,这样才能正确重构被摄场景

的光谱反射比。因此,准确的照明光源光谱估计对

多光谱成像技术在一般照明不可控场景中的应用推

广和发展至关重要。
关于多光谱成像技术中的照明估计研究尚少,

相关 解 决 方 案 仍 未 被 深 入 探 索。Ratnasingam
等[12]在光源不变空间中提取了光源特征并利用伪

逆和维纳估计初步还原场景的照明光谱。An等[13]

利用提取图像中的高光区域估计光源通道响应。

Khan等[14]将RGB图像的一些白平衡算法扩展到

多光谱图像中以进行光源通道响应估计。事实上,
由于计算复杂度的变化,故许多现有的RGB图像白

平衡算法[15-19]并不适用于多通道图像。此外,现有的

照明估计研究大多只能预测通道域中的照明光源响

应,而不能预测照明光谱。若照明光谱无法估计,则
多光谱图像的光谱反射比重构仍将面临巨大挑战。

本文提出了一种基于单幅多光谱图像进行照明

光谱估计的通用方法。以单幅未知光源下拍摄的多

光谱图像为基础,利用所提方法可在未经光源标定

和校准的情况下获得该多光谱图像所对应拍摄场景

的光源相对光谱功率分布(SPD)。在对模拟数据和

真实数据的大量实验中,所提方法均表现出了优异

的性能。

2 照明光谱估计原理

2.1 多光谱成像模型和光源估计流程

从多光谱成像技术的物理模型出发,在不考虑

各种噪声的情况下,传感器某一像素在可见光波段

中所记录的原始响应值可简化表示为

f=∫e(λ)r(λ)s(λ)dλ, (1)

式中:λ为波长;e(λ)代表场景中照明光源的光谱功

率分布函数;r(λ)代表被摄物体的光谱反射比函数;

s(λ)代表成像系统在该像素处的响应灵敏度函数。
在实际计算中,通常将(1)式描述为向量形式,即

F=(RE)S, (2)
式中:F 表示被捕获的多光谱图像;R 表示被摄物体

表面的光谱反射比;E 代表被捕获场景的照明光源

光谱;S 表示成像系统的光谱灵敏度函数;表示计

算两向量或矩阵的哈达玛积。
由于多光谱图像是一种多通道响应图像,故可

将多光谱成像模型在通道层面进行分解。场景照明

光谱E 在以S 为光谱灵敏度函数的成像系统中产

生的通道响应EC 可以表示为

EC=ES, (3)
与之对应,可将光谱反射比R 在成像系统中的通道

响应RC 定义为

RC=RS, (4)
则(2)式描述的多光谱成像系统可以表示为

F=ECRC, (5)
(2)式和(5)式均表明,在根据多光谱图像F 重构场

景光谱反射比R 中,场景照明光源的相对SPD估计

至关重要。
图1为所提方法的整体框架。首先,通过引入

和计算多光谱图像的色度权重图并对图像加权,以
有效筛选图像中的有利像素。然后,利用主成分分

析法(PCA)对加权图像进行光源通道响应特征提

取。接着,基于字典学习训练所得的光源光谱字典

来恢复光源光谱E。最后,恢复出整个场景的光谱

图1 多光谱图像照明光谱估计方法流程图

Fig 
 

1 Flow
 

chart
 

of
 

illumination
 

spectrum
 

estimation
 

method
 

for
 

multispectral
 

images
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反射比R。详细方法将根据图1所示流程分别在下

文中阐述。

2.2 色度权重图模型

当对传统单幅RGB图像进行光源估计时,场景

中高彩度材料表面的响应值往往会成为一种较大的

干扰,而多光谱图像的通道光源估计中同样存在这

样的隐患。由于中性色表面能够全面均匀地反射光

源光谱,故为提高单幅图像的照明估计精度,需要减

少高彩度表面对应像素的估算权重,并增加场景中

中性色表面对应像素的估算权重[20-21]。RGB成像

很难分辨某个像素点是物体色还是光源色,而多光

谱成像具有更窄的通道带宽,其成像光谱分辨率更

高。虽然照明光谱各个波段的功率分布可能不同,
但是从图像像素的响应值来看,彩度较高的表面对

应的像素多个通道响应分布相比近中性色表面总是

更加集中。因此,在中性色表面的区分上多光谱图

像比传统RGB图像具备更大的优势。为此,对多光

谱图像的色度权重图进行了定义。对于具有n 通

道响应的单个像素,计算其初始权重w 的过程可以

表示为

w=CrT
sort, (6)

式中:C=[q1 q2 …
 

qn]代表加权因子;rsort代表将该

像素点通道响应向量的元素从大到小重新排列后的

结果。显然,只要保证q1<q2<…<qn,即可使得

高彩度表面代表的像素被计算出来的初始权重更

低,而让通道能量分布更为平均的近中性色表面对

应像素的相对权重更高。由于幂函数形式简单且便

于调整权重因子内元素的相对比例,故选用幂函数

来构建C,即

C=[x2
 

(x+2)2
 

…
 

(x+2n-2)2], (7)
式中:x 是根据多光谱图像的位深来调整的大于1
的参量,预实验表明x 的变化对所提方法的性能影

响不大。对于完整的多光谱图像,其所有像素的初

始权重可根据空间位置排列组合成完整的初始色度

权重图,记为W。需将初始色度权重图归一化为

WN 并重新映射得到最终的色度权重图WF,以增强

该模型在应对不同场景内容时的稳定性,即

WN=W/max(W), (8)

WF=φ(WN), (9)
式中:max(·)为最大值函数;φ(·)为一个分段映

射函数,其功能是对原本的归一化权重进行调整,减
弱噪声并使高权重像素占据主导地位。φ(x)可以

表示为

φ(x)=
0, x<δ

1/{1+exp[κ(x-0.5)]}, otherwise ,

(10)
式中:δ为噪声阈值参数,本文设置为0.2,映射时低

于0.2的值将被替换为0;κ是用来调整φ(x)曲线

形状的常数参数,本文基于预实验效果较为理想的

情况将κ设置为7。

2.3 光源通道响应估计方法

为利用色度权重图来进一步在通道域进行照明

光源通道响应的估计,对原始多光谱图像的像素响

应值进行加权。将原始图像的每一通道响应图层矩

阵分别与权重图矩阵计算哈达玛积,再按照原来的

图层顺序组合成加权后的新多光谱图像,即
IW

i =IiWF, (11)
式中:Ii 和IW

i 分别代表原始多光谱图像和加权后

多光谱图像第i个通道的响应图层。
加权后的多光谱图像整体减小了高彩度材料表

面对应像素的响应值,同时保留并增大了近中性色

材料表面对应像素的响应值。由于近中性色表面接

近于光谱均匀反射,因此加权图像主要包含的是大

量与光源的通道响应特征相近的像素响应值。这些

响应值在向量空间中的共同主要特征即为光源通道

响应的特征向量。PCA[22]非常适合用来在统计上

快速找到加权后图像像素样本的主要成分,由于照

明光谱估计只考虑相对值,故可将第一主成分作为

光源通道响应向量,即
EC=MPCA(IW), (12)

式中:MPCA(·)代表第一主成分提取函数。

2.4 光源光谱估计方法

在通道域提取光源响应之后,需要进一步进行

光谱细节估计才可以得到照明光源的相对SPD。
由于多光谱系统响应是积分响应,故还原光谱细节

非常困难。然而,稀疏表达模型是一种基于学习的

特征重构模型,可将待估计的光源光谱表达为有限

个已训练得到的基本特征的线性组合。因此,用于

训练的光源光谱库L 和待估计的光源光谱E 均可

表示为光源光谱字典D 和稀疏系数向量的组合形

式,即
L=QLD, (13)

E=QED, (14)
式中:QL 和QE 分别对应于照明光谱库和场景光源

光谱的稀疏系数向量。为了更直观地与EC 进行关

联,在数学上可以定义

DC=DS, (15)
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此时DC 可以代表字典在通道域的形式,故有

EC=QEDS=QEDC。 (16)

  通过构建(16)式所示的稀疏表达模型可知,光源

的通道响应可以利用光源光谱字典的通道域形式稀

疏表示,并且其稀疏系数向量与在光谱域中的表示相

同。因此,为了完整表达已估计得到的光源通道域形

式,还需要进行字典学习和稀疏系数向量估计。
根据(13)、(15)式,学习稀疏字典D 等同于优化

argmin
D,QL

‖L-DQL‖22+μ‖QL‖0, (17)

式中:μ 为优化项权重因子。(17)式所示的稀疏优

化问题含有棘手的l0 优化项,是一种非凸优化,可
利用被广泛应用的K-SVD算法[23-24]较快地收敛以

获得照明光谱字典。
对于稀疏系数向量的估计,根据(16)式可将QE

的优化问题转化为两项凸优化参数估计问题,即

argmin
QE

1
2‖QEDC-EC‖22+γ‖QE‖1,(18)

式中:γ 为优化项权重因子。(18)式所示的问题的

优化是极有挑战性的,因为QE 同时存在于两个优

化项里。交替方向乘子(ADMM)算法[25]是一种应

对大 规 模 优 化 问 题 的 优 秀 参 数 优 化 算 法,根 据

ADMM算法的原理,可将(18)式所示问题转化为

argmin
 1
2‖QEDC-EC‖22+γ‖Z‖1+

YT(QE-Z)+ρ
2‖QE-Z‖22, (19)

式中:ρ为优化项权重因子;Y 为引入的拉格朗日乘

子;Z=QE 为分离等效变量。此外,若V=(1/ρ)Y,
则上述优化问题可通过交替更新Z 和QE 来迭代求

解,即

Q(k+1)
E =argmin

QE
 

Lp[QE,V
(k+1),Z(k+1)], (20)

Z(k+1)=argmin
Z

 
Lp[Q

(k+1)
E ,V(k),Z], (21)

V(k+1)=V(k)+Q(k+1)
E -Z(k+1), (22)

式中:k表示第k 次迭代计算;Lp(·)为拉格朗日

函数。
为加快迭代速度,求解时通常使用超松弛迭代

法[26-27]来更新Q(k+1)
E ,即

Q(k+1)
E =αQ(k+1)

E +(1-α)Z(k), (23)
式中:α为超松弛因子。根据(16)式,可得出(20)式
的解,其表达式为

Q(k+1)
E =[DT

CEC+Z(k)-V(k)](DT
CDC+N)-1,

(24)
式中:N 是单位对角矩阵。(21)式的求解可用近似

等效的方式来快速计算,即

Z(k+1)=sign[Q(k+1)
E +V(k)]×

max Q(k+1)
E +V(k) -

γ
ρ
, 0



 


 , (25)

式中:sign(·)为符号函数。由于ADMM算法较快

的收敛速度,因此上述迭代求解过程在实验中的迭

代次数不超过80次,当QE 不再明显变化时结束

迭代。

3 实验与分析

3.1 实验数据

为模拟各种场景在各种照明情况下的多光谱成

像过程,根据2.1节的多光谱成像模型,在实验中利

用光源光谱、各种场景的光谱反射比和成像系统的

光谱响应函数,生成不同照明条件下不同场景内容

的多光谱图像。然后,以生成的多光谱图像为基础

输入,根据所提方法和用于对比的方法来估算光源

光谱,并与实际输入的光源光谱比较,以此来验证所

提方法的性能。
为全面覆盖真实世界中可能遇到的各种照明光

源,本文共计收集整理了380种光源光谱功率分布,
并将其组建为光源光谱数据库,其中除了包括国际

照明委员会(CIE)推荐的各种标准光源外,如A光

源、B光源、C光源、D系列光源和F1~F12系列荧

光光源等,还包含了氙灯、等离子灯和白光LED等

不同光源类型。由于实验中采用的CAVE光谱反

射比数据库[28]波长范围为400~700
 

nm,故将这些

光源光谱以10
 

nm 为间隔裁剪至此波段。实验挑

选了具有代表性的38种光源作为测试照明光谱,剩
余光源光谱作为过完备字典的训练数据。

系统的光谱响应函数包含了多光谱滤色片的光

谱透过率函数和光电转换器件的光谱灵敏度函数。
后者可视为一种探测器件的固有特性,成像系统的

响应函数和滤色片的光谱透过率函数在数学形式上

是类似的。虽然现有研究多采用高斯函数来模拟系

统光谱响应函数,但是实际工业生产中很难制造出具

有如此理想的光谱透过率曲线的滤色片。为了增强

实验的可靠性和代表性,本文不失一般性地将一组8
通道真实多光谱滤色片的透过率曲线等效作为实验

的系统响应函数,归一化灵敏度函数如图2所示。

DSG色卡的色块颜色多样性好,在色域中的分

布范围广,同时包含了一定数量的人类肤色和不同

灰阶的中性色色块,因此适合作为模拟数据的生成

基础。采用分光光度计测量DSG色卡140个色块
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图2 多光谱成像系统的8通道光谱灵敏度函数

Fig 
 

2 8-channel
 

spectral
 

sensitivity
 

function
 

of
multispectral

 

imaging
 

system

的光谱反射比函数,其中每个色块测量3次并取其

平均值。为满足光谱的多样性,随机选取一定数量

的色块,将其光谱反射比向量以随机比例进行线性

组合,最终在模拟数据库中生成了多达
 

40000组不

同的光谱反射比数据。当生成虚拟反射表面时,每
次需从数据库中随机选取400个光谱反射比样本,
生成一幅包含20×20个色块表面的虚拟场景。实

验共生成100个虚拟场景,这样既避免了场景内容

过于单一或过于复杂,又保证了实验数据的多样性

和普遍性。除此之外,本研究还采用了被广泛使用

的CAVE多光谱数据库作为真实场景的光谱反射

比测试数据,该数据库提供了400~700
 

nm范围内

多种真实世界的材料和物体光谱反射比,其中部分

场景的彩色示意图如图3所示。作为示例,图4展

示了CAVE数据库中一幅油画在D65光源下生成

的多光谱图像的8个图层。

图3 CAVE数据库中部分场景的彩色图像

Fig 
 

3 Color
 

images
 

of
 

partial
 

scenes
 

in
 

CAVE
 

database

图4 一幅油画的8通道多光谱图像

Fig 
 

4 8-channel
 

multispectral
 

images
 

of
 

oil
 

painting

3.2 评价指标

光源光谱估计的性能评价即是对估算的光谱向

量相对真实的光谱向量的偏差进行评估,而角度误

差是描述两个向量在空间中的方向性偏差的重要指

标。由于向量之间的量纲并不会影响角度误差的计

算结果,而光源估计结果恰好主要关注的是光谱的
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相对功率分布估计,故角度误差Ae 已被广泛用于

各种光源估计的评价[14-19],其表达式为

Ae=arccos<E,Egt>, (26)
式中:E 和Egt 分别代表估计的光源光谱和真实光

源光谱。当二者相同时,其角度误差的计算结果便

为0。

3.3 照明光谱估计方法实验结果

为评估所提方法在照明光谱估计上的性能表

现,设置了基于模拟数据和真实数据的对比测试实

验。综合现有技术研究,大部分已有方法都只停留

在照明通道估计,需要利用维纳估计来得到照明光

谱并与所提方法比较。用来与所提方法对比的算法

包含 了 多 种 主 流 光 源 通 道 响 应 估 计 算 法,包 括

white
 

patch(WP)[29]、grey
 

world(GW)[30]、grey
 

edge(EG)[31]、shades
 

of
 

grey(SoG)[32]
 

、edge
 

weighting(EW)[33] 和 文 献 [12]的 invariant
 

chromaticity
 

space
 

(ICS)。
表1为模拟数据构建场景的照明光谱估计角度

误差分析,给出了模拟数据库样本在所有38种测试

光源下的估算角度误差统计,包括误差的平均值、中
位数、最小25%的平均误差(Best

 

25%)、最大25%
的平均误差(Worst

 

25%)和误差分布标准差(SD)。
其中,加粗数值为最优指标值。由于模拟数据是将

色卡的光谱反射比作为基础生成的,且样本点的空

间分布完全随机,故有较大概率存在理想的均匀光

谱反射比表面,进而各项误差的数值都不大。
表1 不同光源估计方法基于模拟数据的性能比较

Table
 

1 Performance
 

comparison
 

of
 

different
 

light
 

source
estimation

 

methods
 

based
 

on
 

simulated
 

data

Method Mean MedianBest
 

25% Worst
 

25% SD
WP 1.22 1.28 0.56 1.80 0.49
GW 5.93 6.04 5.12 6.50 0.71
GE 2.36 2.41 2.18 2.69 0.43
SoG 2.52 2.58 1.94 3.00 0.47
EW 1.43 1.47 0.82 1.99 0.46
ICS 3.64 4.12 3.03 5.17 0.62

Proposed 0.29 0.06 0.02 0.37 0.44

  从误差平均值来看,所提方法是唯一达到所有

场景下平均预测误差小于0.50的方法,显著优于其

他方法。中位数指标是一项简单却很能表现整体误

差水平的数据,可见所提方法在预测误差的中位数

方面表现优秀,同时在最小25%的平均误差的误差

方面也具有优异的表现。值得一提的是,即使对于

最大25%的平均误差的误差,所提方法依然表现稳

定,且远低于其他方法中的最优值(1.80),表明所提

方法在应对各种照明光源和物体色场景时具有良好

的鲁棒性。此外,对于误差标准差,各方法的表现相

差不大,这可能是因为模拟数据的光谱多样性较高。
真实场景的光源光谱估计性能如表2所示。其

中,加粗数值为最优指标值。相对较为理想化的模

拟数据,真实场景的物体光谱反射比可能更为单一,
并且有可能不存在具有均匀光谱反射比的表面,因
此算法性能表现会不可避免地出现一定程度的

劣化。
表2 不同光源估计方法基于真实数据的性能比较

Table
 

2 Performance
 

comparison
 

of
 

different
 

light
 

source
estimation

 

methods
 

based
 

on
 

real
 

data

Method Mean MedianBest
 

25% Worst
 

25% SD
WP 6.49 3.37 1.49 16.44 6.72
GW 16.70 16.04 5.66 29.94 9.42
GE 8.52 7.21 2.18 17.57 6.22
SoG 11.74 9.30 2.66 23.29 8.20
EW 12.85 8.10 3.91 25.80 8.93
ICS 13.67 9.3 4.22 24.64 8.05

Proposed 3.42 0.13 0.09 11.62 5.41

  由表2可知,对于真实场景的光源光谱估计,所
提方法依然保持明显优势,平均误差低于3.50,远
小于其他方法中的最低平均误差(6.49)。在误差中

位数和误差最小25%等的表现,所提方法仍然显著

领先,说明所提方法在多数场景下还原的光谱的精

度更高。真实场景数据较为复杂,其包括带有多个

尖峰的光源光谱,此时的光谱恢复过程中易出现偏

差。从误差最大25%结果也能看出,虽然各方法都

存在一定的照明光谱不可恢复场景,但是所提方法

仍表现最好。误差分布的标准差体现了算法在应对

各种场景和照明情况时的性能稳定性,可见所提方

法具备最佳的鲁棒性。
由于光源光谱的分布细节特征变化范围很大,

因此通常不易恢复,尤其对如尖峰的位置和幅度等

细节的恢复更为困难,这是因为传感器对光谱积分

后,光谱尖峰的特征会被钝化。由于所提方法使用

真实光源库进行稀疏学习,故其估计的光谱更符合

真实光源可能存在的各种特征。图5展示了不同方

法对两种具有丰富细节的挑战性光源的光谱估计结

果。可以发现,所提的利用光源库进行稀疏学习的

方法可以恢复被削减的光谱特征,进而准确地还原

这两种照明光谱的尖峰位置及其有效形态。此外,
重点关注了CIE

 

A、D65和一种光谱细节较为丰富

的三基色白光LED光源的光谱估计结果,如图6所

示。其中,括号内的数字表示对应曲线与真实值的
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图5 两种挑战性光源的光谱估计结果。(a)光源1;(b)光源2
Fig 

 

5 Spectral
 

estimation
 

results
 

of
 

two
 

challenging
 

illuminants 
 

 a 
 

Illuminant
 

1 
 

 b 
 

illuminant
 

2

图6 三种典型照明光源的光谱估计结果。(a)
 

A光源;(b)
 

D65光源;(c)
 

LED光源

Fig 
 

6 Spectral
 

estimation
 

results
 

of
 

three
 

typical
 

illuminants 
 

 a 
 

Illuminant
 

A 
 

 b 
 

illuminant
 

D65 
 

 c 
 

illuminant
 

LED

角度误差。可以发现,所提方法预测的光源相对

SPD与真实值最为接近,能够很大程度上还原光谱

的细节特征。

图7 水墨画实验样本

Fig 
 

7 Ink
 

painting
 

used
 

in
 

experiment

3.4 实际测试平台检验结果

为验证所提方法的实际应用性能,搭建了一个

实际多光谱成像平台来测试其预测光源光谱的性

能。实际测试对象包括了DSG标准色卡和图7所

示的水墨画,测试光源选择了典型的CIE标准光源

A、D65和一种生活中最常见的荧光粉LED光源。
成像系统为8通道的转轮式多光谱相机。基于该平

台的测试结果如图8所示,图中标注的“GT”、“CC”
和“OB”分别表示真实光源光谱、基于色卡估计出的

光源光谱和基于水墨画估计出的光源光谱,且均为

相对值。实际测试平台的结果表明了所提方法的应

用可行性。

图8 基于实际测试平台的照明光谱估计结果

Fig 
 

8 Illumination
 

spectrum
 

estimation
 

results
 

based
 

on
real

 

test
 

platform

4 结  论

针对照明条件不可控场景下捕获的单幅多光谱

图像,提出了一种通用方法来估计其场景照明的光

谱。根据多光谱成像原理,设计了色度权重图来寻

找包含更多照明光源信息的像素。首先,对加权后

的单幅多光谱图像进行CPA,以提取照明光谱在成

像系统中的通道响应。然后,引入强力且有效的稀

疏字典训练、稀疏系数学习和相关迭代优化方法。
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最后,还 原 出 了 包 含 更 多 细 节 特 征 的 照 明 相 对

PSD。以角度误差为照明光源光谱估计误差评价标

准,各种照明光源下的不同模拟数据和真实数据测

试场景的对比实验表明,所提方法在照明光谱估计

误差的平均误差、中位数、最小25%平均误差、最大

25%平均值和误差分布标准差方面的表现均明显优

于现存同类方法,具备较好的准确性和鲁棒性。
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