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基于相机
3*FA\P

通过加权多项式和维纳估计方法重建光谱反射率

李富豪!李长军"

辽宁科技大学计算机与软件工程学院!辽宁 鞍山
!

""!#M"

摘
!

要
!

基于相机
@IS

预测物体光谱反射率的研究一直备受研究者们的关注"传统方法都是通过单一光源

下的信息进行光谱反射率恢复"最近!

hY67

W

等在
B%&%3@040631Yj9

))

&:162:%7

报道了一种基于单光源相机

@IS

信息预测物体光谱反射率的两步方法"首先基于单个光源下的相机响应
@IS

值!挑选出一定量的训练

数据!采用多项式模型和伪逆的方法预测出不同光源下的
BAgROh

值&然后根据预测的多光源下的
BAg

ROh

值及整体训练数据预估光谱反射率!再通过预估的光谱反射率挑选一定量训练样本!通过伪逆方法预

测出物体光谱反射率"尽管仍然基于一个光源下的相机响应
@IS

!但通过映射到多光源下的色度值
ROh

!

提高输入信息的维度来优化光谱反射率的重建精度"受
hY67

W

等工作的启发!提出新的基于单一光源下相

机的
36V@IS

响应信息!通过三阶多项式模型扩展的加权最小二乘方法对多光源下的
BAgROh

值进行预

测!然后根据预测出的多光源下的
BAgROh

值再通过维纳估计的方法进行光谱反射率重建!通过这样的两

步方法实现从相机响应
@IS

到光谱反射率的重构"该新方法!采用全体训练数据!应用十分方便!避免了

hY67

W

等的方法需要挑选一定量的局部训练样本的问题"同时
hY67

W

等的方法挑选出的局部训练样本同等

重要!而该方法在第
"

步中!根据训练样本与给定的测试样本的接近程度!赋予训练样本不同的权重!以提

高预测精度"通过采用
"!#

色色卡作为训练样本!

.!

色色卡和自制的
!!

色印刷品样本进行测试!以判断预

测和实测反射率接近程度的均方根误差$

@J/g

%和人感知色差为评价标准进行比较!结果表明!该方法明显

优于
hY67

W

等的方法!而且预测精度随着光源数量的增加而提高!当光源个数达到
>

时!表现最佳"

关键词
!

多光源&光谱反射率重建&加权&维纳估计

中图分类号!

;!**

!!

文献标识码!

9

!!!

!"#

!

"#'*,>!

"

N

':447'"###-#M,*

#

.#."

$

"#-*.+"-#M

!

收稿日期!

.#.#-"#-".

%修订日期!

.#."-#.-#*

!

基金项目!国家自然科学基金项目$

>"M?M#,#

!

>"??M">,

%!辽宁省科技厅自然科学基金项目$

.#",-hP-#.>?

%!辽宁省教育厅科研项目

$

.#.#E(QB#"

%资助

!

作者简介!李富豪!

",,>

年生!辽宁科技大学计算机与软件工程学院硕士研究生
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通讯作者
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!
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引
!

言

!!

随着数字图像技术的迅猛发展!如何精确的实现颜色复

制!是颜色科学领域的重要课题"为了能精确得到色度信

息!可以通过获取物体表面光谱反射率方法来判断物体的真

实颜色*

"-.

+

"传统获取物体光谱反射率的方法是利用分光光

度计准确地直接获取物体的光谱反射率!但是难以对非平面

的物体表面进行测量!限制了其在复杂物体表面的应用"数

码相机可以对物体表面进行非接触式的拍摄!并且可以记录

@IS

信息*

*

+

"

B6%

等*

!

+设计了一种基于
@IS

图像的局部线

性近似的估计方法"

9U:3:

和
C6:31Y:&8

*

M

+提出了加权非线性

方法!通过加权提高了重构精度"

E:67

W

等*

>

+通过对训练数

据进行加权最小二乘来预测光谱反射率"但此类方法都是通

过单一光源下的
@IS

信息进行光谱反射率重建"

hY67

W

等*

?

+提出基于单一光源下相机
@IS

对多光源下的
BAgROh

值进行预测!再根据多光源下的
BAgROh

值估计光谱反射

率"

hY67

W

等的方法$以下简称
hY67

W

方法%相比单光源下的

光谱重构效果有所提高!但两次自适应选取局部训练样本!

计算量较大!在应用上不十分方便!另外对选取的局部训练

样本视为同等重要"受
hY67

W

方法启发!本工作延用多光源

的思想!在单光源下的相机响应值预测不同光源下的
BAg

ROh

值这一过程进行加权来避免对训练样本的选取!并采

用维纳估计来重建光谱反射率"通过实测数据比较表明本方

法的光谱反射率预测精度明显好于
hY67

W

方法"
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!

相机成像原理

!!

假定相机获取物体的响应值
@IS

构成的列向量为
-

!则

相机的成像系统模型*

+

+可以表示为
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%
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#0

V
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%

式$

"

%中!

I

$

#

%为照明光源的光谱功率分布!

F

$

#

%为所成像物

体的光谱反射率!

Z

$

#

%为系统滤光片的光谱透过率!

>

$

#

%为

设备的光谱敏感函数!

V

为系统所产生的噪声"当不考虑噪

声时!式$

"

%的代数离散表达式可以简写成如式$

.

%矩阵向量

形式

'

L

()

$

.

%

式$

.

%中!

(

为相机整体系统的光谱灵敏度矩阵!列向量
)

为物体反射率在可见光范围内均匀离散取点得到!通常
!##

"

?##7U

!

"#7U

间隔取点!共
*"

个分量"本文所述的相机

响应值
@IS

!均为
36V@IS

数据"以下不再特别说明"

.

!

新方法介绍

&%$

!

基于
A\P

数据%预测多光源下的
@#VbXd

值

首先将相机响应向量
-

通过
*

阶多项式模型扩展为向量

,

!其表达式为
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这里的上标7

_

/为向量或矩阵的转置"然后确定转换矩

阵
*

使得

B

#

*

,

$

!

%

其中!

B

表示
@

个光源下的
*@

个分量的三刺激值列向量"

转换矩阵
*

可由训练数据确定"假定训练样本个数为
9

!并

令
B

$

5

%表示第
5

个训练样本在
@

个光源下的
BAgROh

构成

的列向量&

,

$

5

%表示第
5

个训练样本相机响应向量
-

$

5

%按三阶

多项式拓展的列向量&

F

$

5

%表示第
5

个训练样本的光谱反射

率"定义如式$

M

%和式$

>

%矩阵

+

#

$

B

$

"

%

!

B

$

.

%

!0!

B

$

9

%

% $

M

%

,

#

$

,

$

"

%

!

,

$

.

%

!0!

,

$
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%

% $

>

%

所以由式$

!

%.式$

>

%可以得到

+

L

*

,

$

?

%

式$

?

%中!

*@f9

的矩阵
+

!

.#f9

矩阵
,

均已知!因此可以

通过式$

?

%采用伪逆或最小二乘方法确定出转换矩阵
*

!其

表达式为

*

L

+,

-

$

+

%
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这里上标7

K

/表示广义逆*

,

+

"按上述方法确定的转换矩

阵!假定训练数据同等重要"为根据给定的待测样本的相机

响应向量
-

赋予训练数据不同的权重!首先需要预估出该样

本对应的
BAgP>M

光源下的三刺激值"为此需要按上述方

式!仅在
BAgP>M

一个光源下训练出转换矩阵!记为
*)>M

"

因此对给定的待测样本的相机响应向量
-

!便可计算出其扩

展的向量
,

!待测样本的预估三刺激值向量为

B

)>M

#

*)>M

,

$

,

%

!!

对于每个$第
5

个%训练样本!其在
BAgP>M

光源下三刺

激值已知!记为
B

$

5

%

)>M

!因此可以计算
B

)>M

与
B

$

5

%

)>M

之间的

BAgE9S

色差$记为
L-

$

B

)>M

!

B

$

5

%
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%%!即

V

$

5

%
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!

B

$
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%
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5
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!

.

!0!
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%
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色差
V

$

5

%体现对于给定的待测样本与第
5

个训练样本的

接近程度!越接近的训练样本!权重应该越大!本工作采用

如式$

""

%计算权重

[
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5

%
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#
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%

其中
(

取值
#'#"

!代表补偿系数!以防色差为零时计算权重

为无穷大"通过
[

$

5

%建立加权矩阵

.
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!!

有了加权矩阵
.

!式$

?

%可以改写为

+.

L

*

,.

$

"*

%

!!

因此通过伪逆法便可获得转换矩阵
*

为

*

L

+.

$

,.

%

K

$

"!

%

!!

需要说明的是!权重矩阵
.

*式$

".

%+!和转换矩阵
*

*式

$

"!

%+是随着待测样本的改变而改变!而转换矩阵
*)>M

*式

$

,

%+适合所有样本"

还需要说明的是
hY67

W

方法在
@IS

空间计算与每个训

练样本的欧氏距离!挑选
J

个对应最小距离的训练数据构

成矩阵
+

和
,

!利用式$

+

%计算出转换矩阵
*

"

J

究竟选多大

需要探索!本工作是使用所有训练数据!避免了挑选训练数

据的问题!根据测试样本赋予不同训练数据不同的权重!确

定转换矩阵
*

!以提高预测精度"

&%&

!

基于预测的
"

个光源下的三刺激值向量
/

%预测光谱

反射率

基于预测的
B

!采用维纳估计*

"#-""

+预测样本的光谱反射

率
F

"首先注意到!三刺激值
B

与物体反射率
F

还有多光源下

的加权表
H

*

".-"!

+满足关系式

B

#

HF

$

"M

%

!!

维纳估计基于方程$

"M

%和训练数据确定转换矩阵
0

!预

测出给定待测样本的反射率;

F

!即

;

F

#

0B

$

">

%

!!

令
%

为由
9

个训练样本的反射率$

F

$

5

%

%构成的矩阵

%
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F

$

"

%

!

F

$

.

%

!0!

F

$
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%

% $

"?

%

!!

转换矩阵
0

的表达式为

0
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!1

G

!

_

+

\

"

$

"+

%

其中
1

G

为光谱反射率
G

的自相关矩阵!由式$

",

%和式$

.#

%

给出

1

G
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9

%

"
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!!

说明!上述的转换矩阵
0

适合所有测试样本!因此
0

仅
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需要计算一次"

hY67

W

方法采用自适应伪逆法计算转换矩阵

0

!也就是先通过伪逆法计算出一个整体转换矩阵
0

F

!通过

0

F

用预测出
@

个光源下的三刺激值向量
B

!便得到反射率的

预估值
F

2

!根据
F

2

计算出与每个训练样本在反射率空间的

欧氏距离挑选出一定数量训练数据!当然选取多少训练数据

需要探索!应用上也不方便"本方法利用全体训练数据!避

免了这一过程"

*

!

实验部分

!!

$

"

%实验样本'训练样本选用
R-@:20

公司的标准
"!#

色

色卡"测试样本选用
R-@:20

公司的标准
.!

色色卡和自制的

覆盖色域较广的
!!

个印刷色块"

$

.

%测量仪器'采用尼康
P>"#

数码相机和
T;(AB9JA-

(;E_9

生产的分光光度计$

BJ-.>##8

%"

$

*

%测量条件'采用美国
R-@:20

公司生产的
/

)

01236

E:

W

Y2iB

标准光源箱提供稳定的
P>M

光源"将摄像机固定

在三脚架上!拍摄距离为
?#1U

!照明与被摄物角度为
!Ml

!

数码相机镜头与测量目标垂直!其余参数固定!闪光灯#亮

度优化及光量校正均为禁用"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
Z!'M

!感光

度
A/;

为
*.#

!白平衡采用人工输入色温
>M##T

"实验光源

为
BAg

光源
P>M

!

9

!

C""

!

PM#

!

C.

!

C?

"通过测量的光谱反

射率及
BAg",*"

年配色函数计算出在各光源下的三刺激值"

$

!

%评价标准'为比较本方法与
hY67

W

方法!用文献*

?

+

中使用的均方根误差$

@J/g

%和
PM#

光源下
BAgPg.###

$

$

R

##

%色差公式评价光谱反射率的重构精度"

!

!

结果与讨论

!!

在报道的
hY67

W

方法中训练样本的数量为
".,>

个打印

色块!工作量大!不方便应用"我们采用标准
"!#

色卡作为

训练样本进行实验比较"

图
"

$

6

%和$

<

%分别给出了按平均
@J/g

和平均色差

$

R

##

度量!利用
.!

色色卡的测试数据进行比较的结果"由

图
"

$

6

%可以看出!随着光源个数$横轴%由
"

个增加到
>

个!

两种方法的光谱反射率的重构精度$纵轴%都在提高"光源个

数 为
"

时!

hY67

W

方法要略优于本方法!但随着光源个数的

图
$

!

利用
&(

色色卡作为测试样本时本方法和
dC*:

;

方法的结果对比

>0

;

%$

!

D-3653=*:2-25=

8

*3015:56AH.V*:9

#

2

YY

+-/F--:dC*:

;

/

1=-/C59*:9543=-/C59410:

;

@5,53@C-27-3@,*1102@C*3/

图
&

!

印刷样品作为测试样本时本方法和
dC*:

;

方法的结果对比

>0

;

%&

!

D-3653=*:2-25=

8

*3015:56*<-3*

;

-AH.V-3353*:925,5439066-3-:2-

#

2

YY

+-/F--:/C-=-/C59

8

35

8

51-90:/C01

8

*

8

-3*:9

dC*:

;

/

1=-/C59410:

;
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8

30:/-91*=

8

,-1
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增加本方法的
@J/g

要明显优于
hY67

W

方法!并且在光源个

数达到
>

时结果最好"同样!由图
"

$

<

%可以看出!不论本方

法还是
hY67

W

方法两个光源明显好于一个光源的色差预测精

度!光源多于
.

个的预测色差精度与两个光源下的精度基本

一致"比较而言!一个光源下!两种方法一样好!当
.

个或

更多光源时!本方法要好于
hY67

W

方法"

!!

在图
.

中!给出印刷品为测试样本的平均
@J/g

和平均

色差
$

R

##

比较结果"从图
.

$

6

%和图
.

$

<

%可以看出
hY67

W

方

法的曲线都高于本方法的曲线!不管用几个光源!本方法都

优于
hY67

W

方法"对于
hY67

W

方法!采用两个光源达到最

佳!而本方法!尽管多于
.

个光源时!预测的色差已经不能

再提高!但采用
>

个光源时
@J/g

度量为最好"

表
"

为
>

个光源下!采用
.!

色色卡和印刷样本两种测

试数据!分别按平均#最大和中值均方根误差和色差的比较

结果"对应用加黑表达的数字的方法占优"当采用色差度量

时!采用色卡和印刷测试数据!本方法有两种指标占优!而

hY67

W

方法有一种指标占优"若两种度量共有
>

个指标!不

论采用色卡还是印刷测试数据!本方法都有
M

种指标占优!

而
hY67

W

方法有
"

种指标占优"因此本方法明显优于
hY67

W

方法"

.!

色色卡的精度要高于印刷品的精度!这主要是因为

.!

色色卡与
"!#

色训练色卡有相同材质!而印刷样品与训练

样本材质不同"

表
$

!

光源个数为
S

个时%采用
&(

色色卡和
((

个印刷样本经测试%两种方法重构精度的比较结果
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印刷样品
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本方法
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M

!

结
!

论

!!

受
hY67

W

方法的启发!提出了新的
.

步方法!基于相机

36V@IS

数据重建物体反射率"第
"

步!采用加权三次多项

回归算法!映射
36V@IS

数据
-

$通过扩展向量
,

%到多光源

下的三刺激值向量
B

&第
.

步是利用维纳估计预测物体光谱

反射率"本方法的
.

步过程中!采用全体训练数据!避免了

hY67

W

方法中需要从训练数据中挑选一定数量的样本!在应

用上十分方便"通过
"!#

色卡为训练样本!

.!

色色卡和
!!

色印刷样本的实际数据进行测试表明本方法要明显优于

hY67

W

的方法"同时比较结果表明本方法在
>

个光源下达到

最佳"
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