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基于遗传算法选择多光源下的光谱反射率重构研究
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摘
!

要
!

为解决基于
L]M

三通道信息值重构光谱反射率精度不理想的问题!提出了一种优化的基于
L]M

三通道信息的光谱反射率重构算法#首先编码产生随机选择多个光源的个体!

L]M

三通道值通过多项式回

归算法预测多个光源下的三刺激值!并采用伪逆法进行多光源下的光谱反射率重构!然后将样本的重构精

度作为个体的适应度评估值!以优胜劣汰!适者生存为原则对个体进行选择"交叉"变异操作!最后得到适

用于颜色样本光谱重构的多个光源与基于这些光源重构得到的光谱反射率#实验选用
KT740&&

颜色集作为

训练样本集!

L>.#

色卡"

/]*#+

色卡作为检测样本集!

<

个标准光源和
<.

个发光二极管光源作为实验光

源!采用该算法从
"+

个光源中选取最优的光源组合并重构得到样本的光谱数据!并与
RW67

D

提出的基于穷

举法选择的多光源下的光谱重构方法和
9

光源下的伪逆法进行了重构精度对比#实验结果显示该研究提出

的方法随着光源个数的增加!光谱反射率重构精度提高!特别是光源个数增加到
!

时!光谱重构精度提高的

幅度最大#在三种重构方法中!该方法重构
L>.#

的平均色差和平均光谱均方根误差分别为
+'!!.#

和

+'++."

!而
RW67

D

的方法与伪逆法的平均色差分别为
+'#."!

和
!'.==

!平均光谱均方根误差分别为

+'+.",

和
+'++#<

'该文方法重构
/]*#+

的平均色差和平均光谱均方根误差分别为
+'#<=.

和
+'++,!

!而

RW67

D

的方法与伪逆法的平均色差分别为
+'B##<

和
!'<.*"

!平均光谱均方根误差分别为
+'+!B=

和

+'+*!!

#结果表明基于多光源下的光谱反射率重构精度明显优于基于单个光源下的重构精度!而基于遗传

算法的多光源选择方法又优于穷举法!它能够根据颜色样本自动寻找到最优光源组合!从而基于最优多光

源下的三刺激值重构样本的光谱反射率!提高了光谱反射率重构的精度#

关键词
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数码相机在日常生活中被广泛用于获取数字图像!因为

它们便携!易于使用且经济实惠)

*

*

#但是在光谱成像技术

中!用低维度的数字响应信号来重建高维度光谱反射率是一

个病态的数学求解过程!分析当前基于光学带通滤光片的光

谱成像系统的工作原理可知!其通过配合滤光片来增加数字

图像采集的通道数!为光谱重建提供更高维度的输入信息!

从而提高光谱重建的精度)

.

*

#受此启发!诸多学者开展利用

彩色数码相机响应值扩展的方法实现物体表面光谱反射率重

建的相关研究#

@T

)

%72

等较早提出利用多项式扩展方法!对

三刺激值信号进行光谱重建)

!-#

*

!

A9LcPc

等在
@T

)

%72

的基

础上做了改进!他提出一个光源下的
>cH ÔR

值通过加权

线性回归模型重构另一个光源下的
>cH ÔR

值!然后基于

主成分分析法对两组三刺激值信号进行光谱重建!重建精度

得到了提高)

B-=

*

#

RW67

D

等提出对多个光源下的三刺激值信

号进行光谱重建!重建结果获得了理想的效果)

,

*

#

因此基于多个光源下的三刺激值重构光谱反射率确实能

够有效地提高重构精度!但是增加光源个数的同时也造成数

据量的增加!如何选择最优光源组合是一个需要解决的问

题#

A63:Y:

等选择光源
@=B

与
>cH9

光源组合!而
RW67

D

等



利用穷举法发现光源
>cH9

!

@=B

与
@"+

组合时重构精度最

好#实际上不同的重构样本选择的光源应是不同的!然而穷

举法效率较低!无法满足这一要求#因此本文提出基于遗传

算法选择光源!能够根据不同样本的特征迅速而准确地找到

不同数量的光源的最优组合!从而提高光谱反射率重构精

度#

*

!

基于遗传算法选择多光源的光谱反射率重

构方法

!!

基于遗传算法选择多光源下的光谱反射率重构方法主要

步骤包括(

步骤
*

(随机个体的产生#首先将
'

个光源编码为
*

到

'

!每个个体为一条含有
'

个基因组成的染色体!被选择的光

源的基因值为
*

!未被选择的光源的基因值为
+

!假设从
'

个

光源中选择
/

个光源!即每个个体代表
/

个光源!写成向量

形式如式%

*

&所示!
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!!

步骤
.

(形成初始种群#初始种群由所有个体组成)

**

*

!

因此初始种群可表示为

+
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;
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!
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0
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&

式%

.

&中!

H

表示种群的规模#

步骤
!

(将基于多光源下的三刺激值的光谱反射率重构

精度作为个体的适应度值#适应度值小的个体被淘汰的几率

较大!反之亦然'基于多光源下的三刺激值的光谱反射率重

构方法(首先假设相机是理想的线性光电转换系统!在实际

照明环境下一个色块的
L]M

响应值可以由式%

!

&得到
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N

#

4

!

C6I

!

C:7

5

%

!

&

G

%

!

&

"

%

!

&

?

%

!

&

8

%

!

& %

!

&

其中!

<

N

表示三个通道的响应值!

N

的范围为
*

!

!

!

G

%

!

&表

示相机
>>@

的灵敏度!

5

%

!

&表示照明光源的光谱功率分布!

"

%

!

&表示相机滤色片的透过率!

?

%

!

&表示物体表面的光谱反

射率#已知光源和
>cH

观察者匹配函数的样本可以通过式

%

#

&计算该光源下的三刺激值

>

;

I

#

4

!

C6I

!

C:7

5

!I

D

!

?

!

8

!

!

%

I

#

*

!0!

/

& %

#

&

其中!

>

;

I

表示个体中第
I

个光源下的
F

!

E

和
S

值!

I

的范

围为个体的光源数量
*

!

/

#

5

!I

表示第
I

个光源的光谱相对分

布能量!

D

!

表示
>cH

观察者匹配函数5

$

!

6

"

!

6

V

的值!

?

!

表示

光谱反射率#假设有
*

个训练样本!样本通过式%

*

&和式%

.

&

可分别得到相机的
L]M

三通道信息值
-

与
/

个光源下的

>cĤ OR

值!采用多项式回归模型预测检测样本在多个光源

下的
>cĤ OR

值)

<

*

#如式%

B

&所示

=

;

#

>3

%

B

&

其中!

=

; 是一个
*f!/

的矩阵!

3

是一个
*fT

的矩阵!

T

为多项式模型的扩展项!

>

是一个
Tf!/

的矩阵!表示多项

式模型的系数#则光谱反射率重建可如式%

=

&所示

)

?

#

?

=

;

2042

%

=

&

其中!

=

;

2042

表示测试样本在多个光源下的
>cĤ OR

值!

?

是

光谱反射率与多光源下的三刺激值的变换矩阵!当前研究采

用基于训练方式的伪逆光谱重建方法)

"

*

!并采用基于欧氏距

离法选择训练样本!光谱反射率重建如式%

,

&所示

)

?

;

#

?

236:7

)

.

;

236:7

*

&

*

=

;

2042

%

,

&

式%

<

&中!

?

236:7

!

.

;

236:7

分别表示训练样本的光谱反射率和在多

个光源下训练样本的
>cH ÔR

值#

因此选择多光源的问题可以优化成如下的优化问题

A

#

63

D

C6I

3

*

%

?

!

)

?

;

&4 %

<

&

其中
*

%

?

!

)

?

;

&表示测试样本的光谱反射率重构值与实际测量

值之间的误差#定义如式%

"

&

*

%

?

!

)

?

;

&

#

*

Q

#

Q

I#

*

*

LK/H

%

?

I

!

)

?

;

I

&

%

"

&

其中
Q

为测试样本的数量!

LK/H

%

?

I

!

)

?

;

I

&表示第
I

个样本的

实际测量值与重构值的光谱均方根误差#最后适应度函数表

示为如式%

*+

&表示

W

#*

%

?

!

)

?

;

&

#

*

Q

#

Q

I#

*

*

LK/H

%
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I

!

)

?
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I

&

%
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&
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步骤
#

(选择"交叉"变异#利用轮盘赌选择法从
(

个个

体中选择两个父体!适应度大的个体容易被选中!反之亦

然#交叉操作按一定的交叉概率交换选择的两个父体的二值

基因值!以产生新的子代!交叉概率根据种群中所有个体的

适应度值调整!如式%

**

&所示

0;

#

N

*

%

WC6I

&

W

&

WC6I

&

W6d

D

! %

W

'

W6d

D

&

N

.

%

W

$

W6d

D

7

8

9

&

%

**

&

其中!

N

*

和
N

.

分别是小交叉常数和大交叉常数!

WC6I

和
W6d

D

分别是种群中最大适应度值和平均适应度值!变异操作按一

定的变异概率改变隨机选择的一个基因值!变异概率
0*

也

是根据整个种群的适应度调整!如式%

*.

&所示

0*

#

N

!

%

WC6I

&

W

&

WC6I

&

W6d

D

! %

W

'

W6d

D

&

N

#

%

W

$

W6d

D

7

8

9

&

%

*.

&

其中!

N

!

和
N

#

分别是小变异常数和大变异常数#为了保证

在交叉与变异期间个体的光源数量不变!对两个个体交叉与

变异时的规则进行了设计#图
*

是假设从
**

个光源中选择
!

个光源为例演示整个操作过程#

假设个体
*

和个体
.

表示通过轮盘赌选择出来的两个父

体!首先对这两个父体进行交叉操作#在两个父体中找出对

应基因值不同的位置!在图
*

中分别为位置
*

!

.

!

"

!

**

!然

后在这四个位置中随机选择两个基因值不同的位置!假设选

择位置
.

"

"

进行交叉!最后得到
70Vc78:d:8T6&*

!此时光源

个数仍然是
!

#然后对新个体进行变异操作!为了保持要选

择的光源数量不变!需要从个体的
**

个基因位置中隨机找

出基因值不同两个位置!然后互换这两个位置的基因值#在

图
*

中
70Vc78:d:8T6&*

的位置
*

和
!

互换得到
70Vc78:d:8-

T6&.

!交叉和变异后产生新的个体!从而产生新的子代#

!=**

第
#

期
!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!
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代数
*2W .2W !2W #2W B2W =2W ,2W <2W "2W *+2W **2W

个体
*

个体
.

新的个体
*

新的个体
.

* + + + * + + + * + +

+ * + + * + + + + + *

* * + + * + + + + + +

+ * * + * + + + * + +

图
'

!

交叉与变异操作

01

2

('

!

!98<<8;*9,.?:-7,718.8

$

*9,789

!!

步骤
B

(终止条件#判断遗传代数是否达到设置的最大

遗传代数!若否!则返回步骤
!

!若是!则终止循环!找到具

有最大适应度值的个体!并解码得到最优光源组合与最优重

构精度#

.

!

实验部分

!!

本实验样本选用
KT740&&

色卡作为训练样本!

>%&%3-

>W01S03>%&%3L078:2:%7>W632

%以下简称
L>.#

色&和
>%&%3-

>W01S03/]

%以下简称
/]*#+

色&为检测样本!并在标准暗室

内拍摄获取色卡中各色块的
L]M

三通道信息#拍摄时利用

平面式日光灯以对称
#Bo

方向均匀照射样本#利用佳能
=+@

数码相机在拍摄面垂直方向拍摄样本!手动设置相机的焦距

以捕获清晰的图像!相机曝光时间为
*

+

.+4

!光圈大小为
Y#

!

感光度
c/?

为
*++

!白平衡采用自动校正#通过盖上相机镜

头盖!获取相机系统暗电流噪声!完成暗电流噪声校正#通

过拍摄标准均匀灰板!完成样本数字图像的光照不均匀性校

正)

*+

*

#然后以
!+f!+

的像素区域中心的平均
L]M

值表示色

卡中每个色块的
L]M

响应#

实验光源为
>cH

光源
9

!

M

!

>

!

@=B

!

@"+

!

P.

!

P<

!

P**

以及文献)

**

*中
<.

个发光二极管光源%

EH@

&#同时!使用

-̂L:20:*:/:4

自动扫描分光光度计测量每个色块的光谱反射

率!并计算训练样本在每个光源下的三刺激值#所有的光谱

反射率和标准光源的光谱相对能量分布均以
*+7C

为间隔!

在
#++

!

,++7C

之间采样!

EH@

光源的光谱相对能量分布数

据见文献)

**

*#根据经验!多项式回归模型中的扩展项数设

置为
.#

时!模型预测精度最佳#遗传算法中种群大小
H

设

置为
*++

!最大遗传代数设置为
.++

!交叉常数与变异常数

N

*

!

N

.

!

N

!

和
N

#

的值参考文献)

**

*中的值!分别为
*

!

*

!

+'B

!

+'B

)

**

*

#实验同时采用了光谱指标
LK/H

和色度指标

#

R

6U

评价光谱重构精度#

!

!

结果与讨论

M('

!

光源个数对重构精度的影响

实验首先选用
<

个标准光源和随机选取的三个
EH@

光

源%

EH@*

(

>LHHELG-!<

!

EH@.

(

]H G63!<<+ a /

)

%2

"

EH@!

(

(62T30/2T8:%.P:&20308@6

5

&:

D

W2

&作为光源!通过改

变本算法中的输入光源个数
0

!分别得到在不同光源数量下

两个检测样本集的光源组合结果!表
*

和表
.

给出了部分实

验结果#

!!

由表
*

和表
.

可以看出!

L>.#

与
/]*#+

两组检测样本

集所使用的光源组合结果并不相同#当光源数为
!

!

#

!

=

!

,

时!两个检测样本集的光源组合相同!而在光源数为
.

!

B

!

<

时光源组合不同#比如!当光源数为
.

时!

L>.#

的光源组合

为
EH@.

!

EH@!

!而
/]*#+

的光源组合为
@B+

!

EH@!

#这充

分说明基于遗传算法选择光源具有自适应性!能够根据不同

的样本颜色自动选择最优的光源组合#图
.

给出了在不同数

量光源组合下重构得到两个测试样本集的光谱反射率的平均

色差和平均光谱均方根误差#

!!

由图
.

可以得到如下结论(随着光源数量由
.

增加到

**

!两个检测样本集的光谱重构精度均有大幅度的提高!反

映光源的个数越多!重构的精度会越高#但是当光源的个数

小于等于
!

时!色差曲线与均方根误差曲线降低的坡度较

大!重构精度提升幅度较大!当光源的个数大于
!

时!重构

精度继续提高!但提高的幅度较小!且光源越多!相应的数

据量会增加!重构效率降低!因此结合重构精度与效率两个

因素!光源的最佳个数选为
!

较为合理#

表
'

!

Q!)K

在不同数量光源下的组合结果

3,>+*'

!

!8:>1.*?9*<-+7<85Q!)K-.?*9?155*9*.7.-:>*9<85+1

2

47<8-96*<

数量
9 M > @B+ @=B P. P< P** E* E. E!

. + + + + + + + + + * *

! + + + * * * + + + + +

# * * + + + + + + * + *

B + * * * + + + + * * +

= + * * + + * * + + * *

, + * * + + * * + * * *

< * * * + * * * * + + *

" * * * * + * * * + * *

*+ * * * * * * * * * + *

** * * * * * * * * * * *

#=**
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表
)

!

TY'KH

在不同数量的光源下的组合结果

3,>+*)

!

!8:>1.*?9*<-+7<85TY'KH-.?*9?155*9*.7.-:>*9<85+1

2

47<8-96*<

数量
9 M > @B+ @=B P. P< P** E* E. E!

. + + + * + + + + + + *

! + + + * * * + + + + +

# * + * + + + + + * + *

B * * * * + + + + * * +

= + * * + + * * + + * *

, + * * + + * * + * * *

< * * * * + * * + + * *

" * * * * * * * * + + *

*+ * * * * * * * * * + *

** * * * * * * * * * * *

图
)

!

不同数量光源下得到的重构光谱色差$

,

%和

均方根误差$

>

%

01

2

()

!

!8+89#155*9*.6*<

%

,

&

,.?QGT*9989<

%

>

&

8574*9*68.P

<79-67*?<

$

*679,+-.?*9 ?155*9*.7 .-:>*9< 85+1

2

47

<8-96*<

M()

!

光源组合对重构精度的影响

除了光源的个数会影响本算法的重构精度以外!光源的

组合也会影响重构的精度!为了找到适用于样本的光谱重构

的最优光源组合!实验首先从
"+

个照明光源中寻找到
!

个

最优光源!结果显示(当选择的光源为
EH@*#

!

EH@!"

!

EH@#<

时
L>.#

样本的重构精度最好!当选择的光源为
9

!

EH@#B

!

EH@#<

时
/]*#+

样本的重构精度最好#两组最佳光

源的光谱曲线如图
!

所示#

!!

实验同时采用
RW67

D

基于穷举法选择的三个光源

%

>cH9

!

@=B

!

@"+

&下的光谱反射率重构方法与
9

光源下的

伪逆法分别重构两组检测样本的光谱反射率#由三种方法重

图
M

!

两个样本选择的最优光源组合

%

6

&(

L>.#

'%

U

&(

/]*#+

01

2

(M

!

"

$

71:,+<8-96*68:>1.,718.589

7N8<,:

$

+*<*+*6718.<

%

6

&(

L>.#

'%

U

&(

/]*#+

表
M

!

三种方法的重构精度

3,>+*M

!

Q*68.<79-6718.,66-9,6

/

85749**:*748?

样本 方法
#

R

6U

LK/H

K067 K6I K:7 K067 K6I K:7

伪逆法
!'.=== ..'", +'#B*< +'+.", +'. +'++=!

L>.# RW67

D

+'#."! <'#.! +'++#. +'++#< +'+*,.+'+++*!

本方法
+'!!.# ,'.+B+ +'++** +'++." +'+*!*+'++++,*

伪逆
!'<.*" *!',* +'#*## +'+!B= +'#<=. +'++,!

/]*#+ RW67

D

+'B##< "'!# +'++<! +'+*!! +'+B*! +'+++#

本方法
+'#<=. <'+. +'++B. +'++,! +'+.<* +'+++.

B=**
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构得到的光谱与实测光谱之间的色差和光谱均方根误差数据

分别统计于表
!

中!两个检测样本集中所有样本的光谱均方

根误差如图
#

所示#

!!

根据表
!

和图
#

可以得到如下结论(%

*

&本方法和
_W67

D

的方法重构
L>.#

和
/]*#+

的光谱曲线的精度都明显优于伪

逆法得到的结果!说明基于多光源下的光谱反射率重构算法

相比于单一光源!能够显著提高重构精度#%

.

&本算法比

RW67

D

的方法在平均色差和最大色差"平均均方误差和最大

均方误差等方面都有一定的提高!说明本文提出的基于遗传

算法相比穷举法选择的光源组合更加适用于颜色样本的光谱

反射率重构!具有精度高!效率快的优点#

!!

图
B

演示了
L>.#

色卡和
/]*#+

色卡中饱和度较高的色

块光谱重构效果#图中的
#

条曲线分别是样本的实测光谱曲

线和由三种方法重构得到的光谱曲线#

图
K

!

三种方法的均方根误差

%

6

&(

L>.#

'%

U

&(

/]*#+

01

2

(K

!

QGT*998985749**:*748?<

%

6

&(

L>.#

'%

U

&(

/]*#+

图
A

!

三种方法重构得到的光谱反射率曲线

%

6

&!%

U

&(

L>.#

'%

1

&!%

8

&(

/]*#+

01

2

(A

!

T

$

*679,+9*5+*67,.6*6-9;*<8>7,1.*?>

/

749**9*68.<79-6718.:*748?<

%

6

&!%

U

&(

L>.#

'%

1

&!%

8

&(

/]*#+

==**
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!!

从图
B

可以看出本算法与
RW67

D

的方法得到的光谱反射

率曲线均与实测得到的光谱曲线的耦合度高!但是在波长两

端即
!++

!

#B+7C

和波长为
=B+

!

,++7C

时!本算法得到的

光谱曲线耦合度要优于
RW67

D

的方法#结合图
!

中本方法选

择的三个光源的
/G@/

分布情况分析可得(本研究选择的光

源的相对光源能量在波长两端分布较高!在中间波段分布较

低!因此这可能与光源的相对光谱能量分布有关!相对光谱

能量分布高的重构效果较好#

#

!

结
!

论

!!

提出了基于遗传算法选择多光源下的光谱反射率重构方

法!使用遗传算法从
"+

个光源中选取一个最优光源组合!并

基于该最优光源组合进行光谱反射率重构!同时将本方法与

基于穷举法选择的多光源下的光谱重构方法以及
9

光源下

伪逆法的光谱重构方法的精度进行对比分析#结果表明本文

提出的方法在光源数量达到
!

时具有最佳的算法精度和效

率!且针对不同的颜色样本可自适应选择三个最佳光源组

合!从而具有比穷举法等方法更快速更精确的优点#本工作

有效地解决了光源选择问题!可实现利用数码相机拍摄的

L]M

三通道信息获得精确的多光谱图像#
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)光谱学与光谱分析*对来稿英文摘要的要求

!!

来稿英文摘要不符合下列要求者!本刊要求作者重写!这可能要推迟论文发表的时间#

*'

请用符合语法的英文!要求言简意明"确切地论述文章的主要内容!突出创新之处#

.'

应拥有与论文同等量的主要信息!包括四个要素!即研究目的"方法"结果"结论#其中后两个要

素最重要#有时一个句子即可包含前两个要素!例如 -用某种改进的
c>G-9H/

测量了鱼池水样的痕量铅.#

但有些情况下!英文摘要可包括研究工作的主要对象和范围!以及具有情报价值的其他重要信息#在结果

部分最好有定量数据!如检测限"相对标准偏差等'结论部分最好指出方法或结果的优点和意义#

!'

句型力求简单!尽量采用被动式!建议经专业英语翻译机构润色!与中文摘要相对应#用
9#

复印

纸单面打印#

#'

摘要不应有引言中出现的内容!换言之!摘要中必须写进的内容应尽量避免在引言中出现#摘要也

不要对论文内容作解释和评论!不得简单重复题名中已有的信息'不用非公知公用的符号和术语'不用引

文!除非该论文证实或否定了他人已发表的论文#缩略语"略称"代号!除相邻专业的读者也能清楚地理

解外!在首次出现时必须加以说明!例如用括号写出全称#

<=**

光谱学与光谱分析
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