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针对单幅
?UK

图像重建光谱图像中的病态问题!提出一种基于非线性光谱字典学习的非线性重建

方法%为了适应线性和非线性数据!该方法首先改进了基于自联想神经网络模型的非线性主成分分析算法!

并利用其从训练光谱集中学习低维光谱字典!用于光谱重建的求逆方程中!以缓解病态状况%再在此光谱字

典基础上!利用阻尼高斯牛顿法结合截断奇异值分解的正则化方法!进一步缓解该非线性反演的病态问题!
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谱字典!同时利用
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光谱图像库进行光谱重建测试%该方法测试结果与现有方法比较发现!该
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和
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%此结果表明该方法针对单幅
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图像重建光谱图像在重建精度和稳定性上均存在优势%
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光谱反射率因维度高$与光源$设备无关!并能较全面$

真实$客观地描述颜色$物质内部化学构成等信息+
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!被广

泛地应用于颜色和物质分析+
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$病症分析与判断+
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$地质

地貌的识别+
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%目前!光谱图像常见获取方法有&光谱相

机+
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$装备宽带滤光片或窄带光源的普通相机+
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%光谱相

机装备简单!但价格昂贵$且所获光谱图像空间分辨率低'

装备宽带滤光片或窄带光源的普通相机较复杂$难携带且不

易推广使用%因此!近些年利用单幅
?UK

图像直接重建光谱

图像成为一个重要研究课题%

通常!光谱图像中光谱反射率维数远大于
?UK

图像中

?UK

值维数!直接利用伪逆方法重建光谱反射率病态问题

严重!易产生较大重建误差+
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%针对此问题!现有方法分为

两类&一类归为间接重建!一类归为直接重建%间接重建方

法认为像素的光谱反射率与
?UK

值在各自数据空间中的权

重具有某种特定关系(如相等)%基于此!间接重建方法从理

论上回避了上述病态问题%如!
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值在各自数据

空间插值权重相等的假设前提!并在此前提下利用
$%4%8%;

网络重建了光谱反射率%此方法有效地回避了三对多重建的

病态问题!但须测试样本与训练样本的光谱数据特征相似$

且光谱反射率随波长均变化平缓+
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%现实生活中!许多物质

(如果荧光颜料)颜色鲜艳$且光谱反射率随波长变化剧烈$

甚至存在窄波带波峰或波谷%
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方法)!该方法先利用
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训练样本的光谱反射率数据与
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数据!得光谱和
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两

稀疏字典$以及两个字典之间的映射矩阵!再依据两字典及

两字典之间的关系重建了光谱反射率%此方法虽缓解了对光

谱反射率曲线的要求!但重建效果仍依赖于字典学习方法$

以及测试样本集与训练样本集的数据特征相似程度%

依据色度学原理!光谱反射率数据与
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数据之间存
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数据与光谱反射率数据之间的反演问题则

转变为
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数据与光谱特征向量系数之间的反演问题"因

此!相对伪逆方法!该方法降低了求解的维数#改善了病态

状况!提高了光谱反射率的重建精度"实际上!该方法能否

有效降低求解维数在很大程度上依赖于光谱字典学习方法"
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只适用于线性数据!所获光谱字典难以低维表示非线

性数据$
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%是一个基于优化

方程的自联想神经网络模型"在
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的神经网络框架

中!非线性传递函数可使获得地特征向量&或低维字典'切合

数据的非线性特征!但也易使优化方程在求解过程中局部收

敛#而难获得全局最优解!最终影响光谱重建精度"

鉴于此!本文提出一种基于非线性光谱字典学习的非线

性重建方法"为了适应光谱反射率数据的线性或非线性特

征!该方法首先通过改进传统
:;$%&

的优化方程!以适应

于光谱反射率数据的线性或非线性特征!从而获得精度高#

稳定性好的低维光谱字典!再在此光谱字典基础上利用阻尼

高斯牛顿法结合截断奇异值分解的正则化方法缓解该非线性

反演的病态问题!以实现精度高#稳定性好的光谱图像

重建"
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时!还利用阻尼高斯牛顿法结合截断奇异值分解的正则化

法!降低病态状况!改善解的稳定性"

鉴于此!本文光谱图像重建框架如图
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传递函数为恒定函数时!

:;$%&

则等同于
$%&

"因此!在

:;$%&

的神经网络框架中!传递函数的非线性化可使获得

的特征向量更切合非线性化特征的数据!但也易使优化方程

在局部最小收敛!而难以获得全局最优"本文将在
:;$&%

的基础上!在优化方程中添加正则化项!用以约束非线性传

递函数!避免导致过度非线性化!以获得最优光谱字典"

如上所述!

.=

&)'和
.*

&)'采用是双曲正切函数!即
.=

&

4

'

>

.*

&

4

'

>

&

5

4

D5

D4

'*&

5

4

J5

D4

'"当其函数自变量
4

在某

个范围内&如
4

#

&

D6

!

6

''时!若权重值
7

太小!传递函数

趋于线性&即
.=

&

74

'

>

.*

&

74

'

.

74

'!获得的特征向量则难

以切合数据非线性特征0若权重值
7

太大!传递函数趋于一

个阶梯函数!优化方程则可能在局部最小收敛"因此!本文

在式&

F

'优化方程的基础上!约束权重
'

&

"

'和
'

&

2

'

!避免产

生较大权重值!以有效控制非线性程度!使所得特征向量更

切合训练数据特征#且解趋于全局最优"改进地优化方程如

式&

='

'

/

+

&

%

'

$

,

,

#

8

*

#

,

'

-

3

#

&

,

'

&

"

'

,

'

3,

'

&

2

'

,

'

'

&

='

'

式&

='

'中!

,

)

,

'

表示
9

'

范数!

#

'

(

为正则化参数"依据

优化方法分析$

'C

%

!

#

值越大!权重矩阵
'

&

"

'和
'

&

2

'元素值则

越小!非线性程度则越低0但若
#

值过大!权重矩阵的元素

值则均趋于
(

!式&

='

'优化方程则等同于式&

F

'"

为了获取最佳正则化参数
#

和权重与偏置参数
'

&

"

'

!

)

&

"

'

!

*

&

"

'

!

-

)

&

"

'

!

*

&

2

'

!

)

&

2

'

!

'

&

2

'

!

-

)

&

2

'

!本文利用独立验证

集!并以此数据集的色度属性随机分成训练集和验证集"其

中!训练集和和验证集中样本均尽量均匀分布在整个色域

中"

#

#

$

(K((=

!

(K(=

!

(K=

!

(K'

!

(

!

(KI

!

=

%在
(K((=

!

=

范围内依次进行测试!并通过均方差最小准则获得最优值为

(K=

"此外!本文利用反向传播的共轭梯度下降法求解上述

优化方程!获取最优参数"

*

!

非线性光谱重建

!!

由上所述!通过一组训练光谱数据集获得低维光谱字典

%

!并依据式&

<

'的光谱表达函数!建立
!"#

数据
!

与其光

谱反射率数据
#

在光谱字典
%

下的系数向量
&

的求解优化方

程!如式&

=*

'

/

&

$

,-

G

62/

&

,

!

8

.

&

"%

!

&

'

,

'

&

=*

'

式&

=*

'中!

&

的维数为
-

!远小于光谱
#

维数&即
-

&

%

'!但

仍高于维数
!

&即
-

'

*

'"因此!式&

=*

'的求解仍然面临着病

<I('

光谱学与光谱分析
!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

第
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态非线性数据反演问题"本文将采用阻尼高斯
)

牛顿法$

'F

%对

相关系数矩阵
&

进行求解!并结合截断奇异值分解$

'H

%的正则

化方法以缓解该非线性反演的病态问题$

'I

%

"

令
:

&

&

'

>

!

D

.

&

"%

!

&

'!式&

=*

'则为

/

&

$

,-

G

62/

&

,

:

&

&

'

,

'

&

=<

'

利用高斯牛顿法解决此最小二乘问题!则迭代公式为

:

&

&

1

3

=

'

0

:

&

&

1

'

3

/

&

&

1

'

+

1

&

=B

'

式&

=B

'中!下标
1

表示迭代次数!

&

1J=

>&

1

J+

1

!

/

&

&

'为
:

&

&

'

的雅可比行列式!即

/

&

&

'

$

1

:

&

&

'

1

&

&

=C

'

在每次迭代
1

中!

+

1

求解优化方程如式&

=F

'

62/

+

,

:

&

&

1

'

3

,

1

+

,

'

&

=F

'

式&

=F

'中!

,

1

为
/

&

&

1

'&雅可比行列式'或有限差分近似计算

获得"鉴于
/

&

&

1

'计算过于复杂性!本文采用有限差分近似

表示如式&

=H

'

/

&

&

1

'

$

1

:

&

&

1

'

1

&

1

$

:

&

&

1

3$

'

8

:

&

&

1

'

$

&

=H

'

式&

=H

'优化方程的最小二乘法求解可得如式&

=I

'表示

&

,

1

'

?

&

,

1

+

3

:

&

&

1

''

$

(

&

=I

'

式&

=I

'中!上标
?

表示矩阵转矩"由式&

=I

'可得迭代公式如

式&

'(

'

&

1

3

=

$

&

1

3

+

1

$

&

1

8

&

,

1

'

;:

&

&

1

' &

'(

'

为了保证收敛性且避免陷入局部最小!引入一个阻尼因子
%

!

获得阻尼高斯牛顿法的迭代公式如式&

'=

'

&

1

3

=

$

&

1

3%

1

+

1

$

&

1

8%

1

&

,

1

'

;:

&

&

1

' &

'=

'

式&

'=

'中!&

,

1

'

;

为
,

1

的
+00-3)$3/-093

伪逆"阻尼因子
%

是

通过结合
&-62

.

0)"01E9732/

原理$

*(

%确定的"

如上所析!式&

=F

'求解方程仍旧是病态的!本文将
?L)

MN

方法进行正则化处理!式&

=F

'的优化方程更新如式&

''

'

62/

+

#

<

,

-+

,

'

!

(

$

.

(

#

,

-

+&

,

1

'

?

,

1

+

3

&

,

1

'

?

:

&

&

1

'

$

(

/

&

''

'

式&

''

'中!

-

#

,

=@-

&

=

2

-

'表示正则化矩阵!通常为单位矩

阵!且满足
%

&

,

'

3

%

&

-

'

>

.

(

/假设前提"

,

1

和
-

的广义奇

异值分解为式&

'*

'

,

1

$

.

!

/

/

8

=

!

-

>

0

!

6

/

D

=

&

'*

'

式&

'*

'中!

.

和
0

为正交矩阵!

/

为非奇异矩阵!

!

/

和
!

6

为

对角矩阵!表示如式&

'<

'

!

/

$

( 1 (

( ( 2

-

8

$ %

=

!

!

6

$

2

-

8

*

( (

( 3

$ %

(

&

'<

'

式&

'<

'中!

1>E2,

G

&

*

=

!(!

*

=

'!

3>E2,

G

&

4

=

!(!

4

=

'"

由此!优化方程式&

''

'求解如式&

'B

'

+

&

9

'

$8

"

4

!

>

$

4

!8

9

3

=

4

?

>

:

&

&

1

'

*

>

5

-

8

*

3

>

8

"

*

>

$

4

!3

=

$

4

?

>

:

&

&

1

'%

5

-

8

*

3

>

&

'B

'

式&

'B

'中!

9>(

!

=

!(!

4

!

!且4

!

>*D-J=

"其中
&

>-,/A

&

/

A

'!

9

为正则化参数"

结合式&

'B

'!更新式&

'=

'为如式&

'C

'正则化阻尼高斯
)

牛顿法公式

&

&

9

'

1

3

=

$

&

&

9

'

1

3%

1

+

&

9

'

1

&

'C

'

<

!

结果与讨论

!!

为了验证方法的有效性!本文将分两个步骤进行评价+

光谱字典评价和光谱反射率重建评价"

>"#

!

光谱字典评价

如上所析!为了验证本文光谱字典学习方法对线性数据

集和非线性数据集的适用性!本文选用了两个数据集+

+O/)

9311

数据集和
+O/9311J$,/70/3

数据集"

+O/9311

数据集的

样本来源于
+O/9311

颜色书$

'=

%

!包含
='CI

个样本!其样本

的颜色均匀分布在可见颜色空间$如图
'

&

,

'%!且样本的光谱

反射率随波长变化均比较平缓0

$,/70/3

数据集来源于
$,/)

70/3

荧光色卡
PP:=((

$

*=

%

!包含
'=

个样本!其样本均为荧光

颜色#非常鲜艳#可扩大
+O/9311

颜色书的色域$如图
'

&

Q

'%!且样本的光谱反射率随波长变化较为剧烈"由此!依

据参考文献$

'*

%!

+O/9311

构成的光谱数据集具有线性特征!

+O/9311J$,/70/3

构成光谱数据集具有非线性特征"数据集

中!光谱反射率采集仪器为美国
R)!273%2C<

型号的分光光

度计!测量范围为
<((

!

F((/6

#采样步长为
=(/6

"与此同

图
!

!

训练光谱字典的光谱数据集在颜色空间的分布

&

,

'+

+O/9311

0&

Q

'+

$,/70/3J+O/9311

)*

+

"!

!

?=.6*58/*@38*1;1280169895.85*;71:1/5

4

97.2/1<8=.5

4

.78/9:69895.821/8/9*;*;

+

8=.5

4

.78/9:6*78*1;9/

A

&

,

'+

+O/9311

0&

Q

'+

$,/70/3J+O/9311

BI('
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时!还将其与现有线性方法
$%&

$

=B

%和非线性方法
:;$)

%&

$

'*

%进行对比!并采用重建结果均方根差&

-00763,/

9

S

O,-33--0-

!

!+LT

'的平均值和标准偏差值验证方法的准

确性和稳定性"

!!

表
=

中的数据为
$%&

!

:;$%&

和本文改进
:;$%&

所

得光谱字典重建光谱反射率与原测量光谱反射率之间均方根

差的平均值和标准偏差值"其中!

!+LT

平均值表征光谱字

典重建光谱反射率的精度!

!+LT

标准偏差值表征谱字典重

建光谱反射率的稳定性"平均值越小!重建精度越高0标准

偏差值越小!重建地稳定性越好"由此!从
!+LT

平均值

看!本文改进
:;$%&

方法所得光谱字典重建的光谱反射率

精度最高0从
!+LT

标准偏差值看!本文改进
:;$%&

方法

所得光谱字典重建的光谱反射率稳定性也好于
$%&

方法和

:;$%&

方法"此外!表
=

给出了
+O/9311

和
+O/9311J$,/)

70/3

两个数据集的重建结果!且
+O/9311

数据集是线性的#

+O/9311J$,/70/3

数据集是非线性的"从这两个数据集的重

建结果看!本文改进
:;$%&

方法所得光谱字典的重建效果

仍旧优于其他两种方法"由此!说明本文改进
:;$%&

方法

对线性和非线性数据集均具有优势"

表
#

!

不同训练集的重建光谱反射率
BCDE

结果

?9@:.#

!

BCDE/.53:8512/.71;58/378.65

4

.78/9:

/.2:.789;7.21/6*22./.;88/9*;5.85

方法
+O/9311 +O/9311J$,/70/3

平均值 标准偏差 平均值 标准偏差

$%& (K(*C< (K('== (K(*F* (K('=H

:;$%& (K(=F< (K(=(F (K(=CI (K(=((

改进
:;$%& (K(=BC (K((IB (K(=<B (K((IB

>"!

!

光谱重建评价

为了进一步评价所得光谱字典以及验证本文基于光谱字

典的光谱重建方法!本文在获得上述光谱字典的基础上!从

%&MT

$

*'

%和
UT&

$

**

%两个图像库中选择图像作为重建的测试

数据!并将其重建结果与基于
:;$%&

重建方法&

:;$%&

1

L!

'

$

'*

%以及基于稀疏表示的重建方法&

L!

1

L!

'

$

=<

%进行比较"

%&MT

$

*'

%和
UT&

$

**

%图像库中分别包含
*'

和
'*

幅图!每幅

图的光谱图像的波长范围为
<((

!

F((/6

#间隔
=(/6

"为

了对比
:;$%&

1

L!

重建方法与本文重建方法对光源的鲁棒

性能!其测试
!"#

图像分别由其光谱图像在光源
&

#

NCB

和

P'

下通过式&

=

'所得"其中!

!"#

三个光谱响应曲线为

%VT=I*='

( 视场的标准观察者"

!!

表
'

中!训练数据集分别为上述的
+O/9311

数据集和

+O/9311J$,/70/3

数据集!光谱重建的测试数据集分别采用

了
%&MT

和
UT&

图库中的图像0比较方法选取了
:;$%&

1

L!

方法$

'*

%和
L!

1

L!

方法$

=<

%

"其中!

:;$%&

1

L!

方法为利

用
:;$%&

$

'*

%获得低维光谱字典后再利用本文光谱重建步骤

所得!

L!

1

L!

方法$

=<

%为一个优秀的单幅
!"#

图像重建光谱

图像间接方法"表
'

中数据为
!"#

图像的重建光谱反射率

与原光谱图像的光谱反射率之间
!+LT

的平均值和标准偏

差值!且每格数据中+

W

号前数据表示平均值!

W

号后的数

据表示标准偏差值"从整体看!本文方法重建的
!+LT

平均

值均最小!表明本文方法具有较好光谱重建精度0

!+LT

标

准偏差值虽不全为最小值&有些略高于
L!

1

L!

方法的结果'!

但仍明显低于同类
:;$%&

1

L!

方法的结果!此表明本文方

法在稳定性上与
L!

1

L!

方法不分伯仲#较之
:;$%&

1

L!

方

法具有一定优势"

表
!

!

不同光源下
BFG

图像重建光谱反射率图像的
BCDE

结果

?9@:.!

!

BCDE/.53:85128=./.71;58/378.65

4

.78/9:*<9

+

.52/1<8=.*/BFG*<9

+

.53;6./6*22./.;8*::3<*;9;85

光源 重建方法

+O/9311J$,/70/3

&训练'

&平均值
W

标准偏差值'

+O/9311

&训练'

&平均值
W

标准偏差值'

%&MT UT& %&MT UT&

L!

1

L!

$

=<

%

(K'B<IW(K(B*( (K*B<*W(K=((( (K*(<IW(K(B'( (K*<*FW(K(F*C

&

:;$%&

1

L!

$

'*

%

(K<==CW(K'B*= (K<''(W(K'*=' (K*FH=W(K=*=I (K*HB=W(K(IF'

本文方法
(K'(''W(K(CF( (K'B*<W(K(HFH (K'(FCW(K(C=I (K'F==W(K(CC<

L!

1

L!

$

=<

%

(K'B<IW(K(B*( (K*B<*W(K=((( (K*(<IW(K(B'( (K*<*FW(K(F*C

NCB

:;$%&

1

L!

$

'*

%

(K<==BW(K=(*( (K<=<CW(K==<F (K*CHIW(K(IBC (K*FBHW(K(I'H

本文方法
(K'(''W(K(CIF (K'*F<W(K(HFC (K'=FCW(K(C(F (K'I*CW(K(HHH

L!

1

L!

$

=<

%

(K'B<IW(K(B*( (K*B<*W(K=((( (K*(<IW(K(B'( (K*<*FW(K(F*C

P'

:;$%&

1

L!

$

'*

%

(K'*BCW(K(FCC (K'H=*W(K=(<H (K<<(<W(K'*CF (K*C(FW(K=CH=

本文方法
(K'*'FW(K(CHH (K'FBBW(K(FHH (K'C*=W(K(FFI (K*'(=W(K=(BI

L!

1

L!

$

=<

%

(K'B<IW(K(B*( (K*B<*W(K=((( (K*(<IW(K(B'( (K*<*FW(K(F*C

&X

G

K

:;$%&

1

L!

$

'*

%

(K*B'IW(K=<<' (K*F'CW(K=B(' (K*IBHW(K=B<F (K*F*IW(K==I<

本文方法
(K'='<W(K(CHB (K'BB<W(K(H<F (K''I<W(K(CCH (K'I<IW(K(HF(

!!

表
'

中!第一列与第三列&或第二列与第四列'的训练数

据集不同#测试数据集相同"从一#三列&或二#四列'对比

看!本文方法重建的
!+LT

平均值和标准偏差值均明显低于

:;$%&

1

L!

方法!且未随训练数据集的变化而出现明显变

化"本文方法与
:;$%&

1

L!

方法均属于直接类重建方法"

如上文所述!直接类重建方法的重建精度依赖于光谱字典表

达测试数据集中光谱数据的准确性!而此准确性又依赖于光

谱字典学习方法"由此!对比结果表明+本文改进
:;$%&

CI('
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方法更优!获得的光谱字典表达训练数据集的准确率更高#

稳定性更好#更有益于获得高精度重建光谱图像"

依据方程病态问题反演定义可知!病态状况越严重时!

即使数据变化&如光源变化导致
!"#

数值变化'很小!反演

结果&如重建的光谱反射率'差异却很大"表
'

中!不同行表

示不同光源&如
&

!

NCB

和
P'

光源'下
!"#

图像重建光谱图

像的结果"理论上!不同光源下重建光谱图像差异性越大!

重建方法的病态问题则越严重"从行数据对比看!较之

:;$%&

1

L!

方法!本文方法重建光谱图像的
!+LT

平均值

和标准偏差值受
!"#

值变化&即光源变化'的影响均较小!

此现象验证了本文方法也可很好地缓解重建方程反演的病态

问题0

L!

1

L!

方法基本不受光源变化的影响!验证了
L!

1

L!

方法在解决病态问题上有明显地优越性"但是!在不同训练

数据集与测试数据集组合下!

L!

1

L!

方法重建效果差异也同

时验证了此方法对训练数据集与测试数据集相似性要求的局

限性"

图
*

和图
<

显示了
&

#

NCB

和
P'

光源下
!"#

测试图像

以及三种方法重建光谱图像与原获取光谱图像之间的光谱差

图"其中!测试图像来源于
%&MT

图像库!图
*

的训练数据

集为
+O/9311

!图
<

的训练数据集为
+O/9311J$,/70/3

"在光

谱差图中!越接近深蓝色表示光谱差值越小#越接近白色表

示光谱差值越大"在
L!

1

L!

方法所得光谱差图中!图中整个

区域基本呈现蓝色!且此现象基本未随着光源变化而变化!

表明该方法重建的光谱图像精度较高!且缓解病态问题效果

较好!因而重建光谱图像不随测试图像光源的变化而变化0

在
:;$%&

1

L!

方法所得光谱差图中!图中大部分区域呈浅

蓝色#小部区域呈现黄色!且此现象随光源变化较大!表明

:;$%&

1

L!

方法重建的精度和稳定性均略差!且缓解病态

问题效果也较差!因而重建光谱图像随测试图像光源变化较

大0在本文方法所得光谱差图中!图中整个区域基本呈深蓝

色#且该现象未随光源变化而变化!表明本文方法重建光谱

图像的精度与稳定性均较优!且缓解病态问题效果较好!因

而对测试图像的光源呈现了较好的鲁棒性"此外!由图
*

与

图
<

对比可见!本文方法在两组不同训练集下均可重建较好

效果的光谱图像"

图
H

!

不同光源下的
BFG

图像与重建光谱图像的光谱差图!重建光谱图像的训练数据集为
C3;5.::

)*

+

"H

!

BFG*<9

+

.53;6./6*22./.;8*::3<*;9859;6/.5*639:.//1/<9

4

@.80..;8=.*//.71;58/378.65

4

.78/9:*<9

+

.59;68=.*/1/*

+

*;9:

79

4

83/.65

4

.78/9:*<9

+

.5

!

8=.8/9*;*;

+

69895.8128=./.71;58/378.65

4

.78/9:*<9

+

.5*5C3;5.::

FI('
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图
>

!

不同光源下的
BFG

图像与重建光谱图像的光谱差图!重建光谱图像的训练数据集为
C3;5.::I&9;81;.

)*

+

">

!

BFG*<9

+

.53;6./6*22./.;8*::3<*;9;859;6/.5*639:.//1/<9

4

@.80..;8=.*//.71;58/378.65

4

.78/9:*<9

+

.59;68=.*/1/*

+

*;9:

79

4

83/.65

4

.78/9:*<9

+

.5

!

8=.8/9*;*;

+

69895.8128=./.71;58/378.65

4

.78/9:*<9

+

.5*5C3;5.::I&9;81;.

B

!

结
!

论

!!

提出了一种基于非线性光谱字典学习的非线性重建方法

实现单幅
!"#

图像重建光谱图像"在此方法中!首先利用了

改进的
:;$%&

方法从训练数据集中学习出一个光谱重建精

度高#稳定性好的低维光谱字典!并用此光谱字典缓解
!"#

图像重建光谱图像方程反演的病态问题!然后还利用了阻尼

高斯牛顿法结合截断奇异值分解的正则化方法!进一步缓解

基于光谱字典重建方程反演的病态问题!最终获得重建精度

和稳定性较好的光谱图像"通过不同训练光谱数据集以及不

同测试图像库!并通过重建光谱图像与原光谱图像之间

!+LT

的平均值和标准偏差值验证了+在重建精度和稳定性

方面!本文方法较之现有两种典型方法!具有一定的优势0

通过不同光源下
!"#

图像重建光谱图像效果还验证了+本

文方法对
!"#

图像的光源具有较好鲁棒性能"
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"光谱学与光谱分析#期刊社决定采用
D7=1:9/,;.C9;357/*

4

85

在线投稿审稿系统

!!

2光谱学与光谱分析3期刊社与汤森路透集团签约!自
'(=(

年
='

月
=

日起2光谱学与光谱分析3决定采用
?Z0690/

!3O73-9

旗下的
L5Z01,-b/3+,/O95-2

4

79

在线投稿审稿系统"

)

L5Z01,-b/3+,/O95-2

4

79

!该系统不仅能轻松处理稿件!而且能提速科技交流"

)全球已有
*C(

多家学会和出版社的
*H((

多种期刊选用了
L5Z01,-b/3+,/O95-2

4

79

系统作为在线投稿#审稿平台!全球

拥有超过
=*B(

万的注册用户!代表着全球学术期刊在线投审稿的一流水平"

)

L5Z01,-b/3+,/O95-2

4

79

与
T/E:073

!

3̀Q0̂ L523/53

无缝链接和整合0使科研探索#论文评阅和信息传播效率大为

提高"

)

L5Z01,-b/3+,/O95-2

4

79

是汤森路透科技集团的一个业务部门!拥有丰富的学术期刊业务经验!为学术期刊提供综合管

理工作流程系统!使期刊更有效管理投稿#同行评审#加工和发表过程!提高作者心中的专业形象!缩短论文发表时间!削减

管理成本!帮助期刊提高科研绩效和实现学术创新"

2光谱学与光谱分析3采用4全球学术期刊首选的在线投稿审稿系统5

L5Z01,-b/3+,/O95-2

4

79

6!势必对
'(=(

年
==

月
*(

日以前向本刊投稿的作者在查阅稿件信息时!会带来某些不便!在此深表歉意7 为了推进本刊的网络化#数字化#国际化进

程!以实现与国际先进出版系统对接0为了不断提高期刊质量!加快网络化#数字化建设!加快与国际接轨的进程!希望能得

到广大作者#读者们的支持与理解!对您的理解和配合深表感激"这是一件新事物!肯定有不周全#不完善的地方!让我们共

同努力!不断改进和完善起来"

!光谱学与光谱分析"期刊社

'(=(

年
='

月
=

日

((='

光谱学与光谱分析
!!!!!!!!!!!!!!!!!!!
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