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基于最优化维纳估计算法的多光谱图像重构 

梁东，张雷洪，李贝 

（上海理工大学，上海 200093） 

摘要：目的 提高光谱反射率重构精度，更好实现图像颜色再现。方法 选择 4 种不同的训练样本，

比较不同的改进的维纳估计算法重构光谱反射率精度。分别把 Color Checker Color Rendition 

Chart(RC-24 色)和 Color Checker SG(140 色)以及 Panton 色卡、孟塞尔色卡(Munsell-1269)4 种不同

颜色数量的哑光色卡作为训练样本，用伪逆算法、维纳估计算法、自适应维纳估计算法和最优化维

纳估计算法分别对多光谱图像进行重构，并进行精度对比。从均方根误差、色差等方面评价这些光

谱重构方法。结果 最优化维纳估计算法重构均方根误差为 0.000 41，色差为 0.7874，均小于其他

几种算法。结论 最优化维纳估计算法能更好实现颜色再现。  
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Multispectral Image Reconstruction Based on Optimized Wiener Estimation 

LIANG Dong, ZHANG Lei-hong, LI Bei 

(University of Shanghai for Science and Technology, Shanghai 200093, China) 

ABSTRACT: The aim of this study was to improve the spectral reflectance reconstruction precision, and to better realize 

the reproduction of the image color. Four different kinds of training samples were selected and the reconstruction preci-

sion of spectral reflectance of different improved Wiener estimation algorithms was compared. Four matte color cards 

with different color numbers such as Color Checker Color Rendition Chart, Color Checker SG, copperplate paper spot 

color card of Panton, and Munsell color card were chosen as training samples, and to reconstruct spectral image by the 

algorithms of pseudo inverse, Wiener, adaptive Wiener estimation and optimized Wiener estimation, and the results were 

compared. These methods of spectral reconstruction were evaluated by the root mean square error and color difference 

accuracy. The results showed that the reconstruction root mean square error (RMSE) based on optimized Wiener estima-

tion was 0.00041 and the color difference was 0.7874 which were both lower than those of other kinds of algorithms. So it 

could be concluded that the algorithm of optimized Wiener estimation could better realize color reproduction. 

KEY WORDS: Wiener estimation; spectral reflectance reconstruction; training sample 

多光谱图像复制技术基于“光谱真实”，它始终

采用光谱反射率而非色度值如 RGB或 CMYK来进

行颜色信息的采集、处理、传输与再现，避免了光

谱图像颜色特征等随外界条件和人眼视觉变化而

变化，从根本上保证颜色数据处理与传输再现的唯

一性。其通过多通道图像设备来获取可见光谱细分

波段数据（包括环境光照信息、成像设备光谱响应

特性、滤色片光学特性等），然后对其进行估算得

到测试图像的光谱反射率数据。通过已知的相机参

数和环境光信息，采用由成像系统获得的多通道图
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像重构原始图像的光谱反射率，重构的光谱反射率

可以精确再现原始图像的光谱反射率

[1—3]

。 

传统方法采用主成分分析法（PCA）

[4—7]

、独

立成分分析法（ICA）

[8]
以及维纳估计法(WE)

[9—12]

、

伪逆法(Pinv)
[13]

、有限维模型法等重构多光谱图像

表面光谱反射率，这些方法主要通过最小二乘法来

获得成像系统光谱特性的伪逆模型，重建精度不高，

不能够精细地记录颜色的光谱信息。针对以上重构

算法的缺陷。文中采用自适应维纳估计法

[11]
和最优

化维纳估计算法

[12]
重构光谱图像表面的反射率，以

解决图像传统复制技术颜色信息精度太低的问题，

实现图像颜色的精确还原再现。 

1  基于伪逆法的光谱反射率重构算法 

当光谱成像系统获取图像通道值时，输出的图

像受标准照明体的相对光谱功率分布 ( )l λ 、反射

率光谱 ( )r λ 、相机的灵敏度 ( )s λ 、滤色片的光谱

透射率 ( )kτ λ 以及成像系统噪声 kn 的影响： 

( ) ( ) ( ) ( )max

min
dk k kv s l r n

λ
λ λ λ λ τ λ λ=+∫   (1) 

其中: k 通道数量； kv 是光谱图像系统 k 通道

所输出的图像信号，式(1)可以被表示成如下矩阵： 

T
k kv r n= +M

   
  (2) 

其中：

T
M 代表光谱响应矩阵， ( ) 1

T
−=Q M M M ，

可以由最小二乘法

2

2
Qu r− 得到，令

k k ku v n= − ,

于是光谱反射率可由式（3）得到： ( ) 1
T

ku
−=r M M M   (3) 

光谱反射率重构算法流程见图 1  

 

图 1  光谱反射率重构算法流程 

Fig.1 The flowchart of spectral reflectance reconstruction 

algorithm 

2  维纳估计法 

2.1  传统维纳估计算法 

传统维纳估计算法(Wiener Estimation, WE)的

基本原理，是使原始光谱反射率与重构的光谱反射

率的均方根误差最小化。 

2
ˆ{ } minE r r− →   (4) 

这类方法估计光谱反射率主要是找到数码响

应值 u和重建的光谱反射率 r̂ 之间的中间转换矩阵

W 。 

r̂ u=W     (5) 

在传统维纳估计法模型中，根据已知的先验知

识

[14]
，使实际的光谱反射率和重构的光谱反射率之

间的均方根误差达到最小。中间转换矩阵W 为： ( ) 1
T T

WE r r n

−=+W K M MK M K   (6) 

式中： rK 和 nK 分别为光谱反射率 r 和系统噪

声 n 的自相关矩阵。其中 nK 是一个对角矩阵，由

系统噪声 n的自相关矩阵中的对角元素构成。 { }T

r E=K rr   (7) 

{ }2 2 2

1 2diag , ,...n cK σ σ σ=
 

 (8) 

式中: {}E ⋅ 表示数学期望；

2
cσ 代表第 c 个通道

噪声的方差： { }22
c c cE u m rσ = −

 
  (9) 

式中： cu 表示第 c 个通道的数码响应值；
cm 表

示第 c 个通道的光谱响应函数。 

2.2  自适应维纳估计算法 

中间转换矩阵W 受光谱响应函数矩阵M、光谱

反射率 r 的自相关矩阵 rK 和噪声 n 的自相关矩阵

nK 三部分影响。M和 nK 与成像系统参数有关，而

rK 与训练样本集的光谱反射率相关特性有关

[10]
。在

传统的维纳估计法中， rK 通常由训练样本的所有

光谱反射率计算得到，因此不能很好地反映测试样

本的总性能。 

自适应维纳估计法 (Adaptive Wiener Estima-

tion, AWE)
[8,10]

的基本原理是采用传统维纳估计算

法重构测试样本的光谱反射率 r̂ ，然后计算训练样

本和测试样本的光谱反射率值之间的相似性。训练

样本和测试样本的光谱反射率相似度包含两部分：

平均光谱距离和最大光谱距离

[15]
，可以被表达成如

下公式： 

ˆˆ
(1 )max

ˆˆ
i i

i

i i

r rr r
d mean

r r r r
α α      = − + − −            

 (10) 

式中：α 是权重调节因子，当 ir 与 r̂ 非常接近
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时， id 接近于 0。若训练样本的光谱反射率集用Ω
表示，且第 i 个样本的反射率

ir 出现的次数为
ik 次，

训练样本集合Ω 和
ik 表达式为：  

  
1

1 1

times 1timestimes

, , , ,

i

i i L

k k

r r r r rΩ   =    
   

 

 (11) 

( ) 0.5i L ik d d γ = +     
 (12) 

式中： x  表示取最接近于 x 的整数； γ 表示

指数因素。通过自适应维纳估计算法得到的中间转

换矩阵为： ( ) 1
T T

, ,AWE r r nΩ Ω
−=+W K M MK M K   (13)     

式中： ,r ΩK 表示训练样本集Ω 中光谱反射率

的自相关系数。 

2.3  最优化维纳估计法 

最优化维纳估计法(Opt)
[12]

是在自适应维纳估

计法的基础上，基于光谱特征值相似计算训练样本

光谱反射率与所要估计的光谱反射率的相似度，而

对不同的训练样本赋予不同的权重，相似度越高，

权重越大。权重公式如下： 

( ) ( )3 1
1

2 2
1

2
2

i uu i iuu
E u u u u

− − − ∂ = π − − −  ∑ ∑            

 (14) 

式中: uu∑ 为训练样本的通道响应值 iu 的协方

差矩阵，定义为如下公式： 

( )( ){ }T

uu i iE u u u u= − −∑
  

  (15) 

式中： {}E ⋅ 表示统计学中的方差；u 表示 u的

平均值。 

3  MATLAB 仿真研究                                              

3.1  获取数据及评价标准 

为了更好描述不同的重构算法对光谱反射率

重构的影响，在 MATLAB 软件上进行仿真实验。

首先在 2
°

视场，D50 光源下进行测试，先选取孟

塞尔色卡作为训练样本，通过采用色彩管理公司

GretagMacbeth的Eyeone分光光度计测量实验样本

的光谱反射率，采集 400~700 nm 波长范围的光谱

反射率，以 10 nm 为间隔，这样采集到的光谱反射

率由 31N = 维构成。 

采用芬兰东部大学研究实验室里的图像(fruits 

and flowers)的多光谱数据

[16]
作为测试样本，通过

标准光源 D50 光谱能量分布矩阵和 CIE1931 标准

色度观察者光谱匹配函数，得到多光谱图像的标准

色度观察者光谱三刺激值，然后通过颜色空间转换

矩阵，将 CIE1931 标准色度观察者光谱三刺激值矩

阵转换成 RGB 颜色空间分布矩阵。最终重构得到

测试样本的 RGB 图像。获取的 RGB 图和 RGB 3

个通道的图见图 2。 

 

图 2  不同通道的多光谱图像 

Fig.2 Multispectral images with different channels 

光谱反射率重构过程如下：根据已知的训练样

本 Munsell 色卡的光谱反射率，通过乘以标准光源

D50 光谱能量分布矩阵和 CIE1931 标准色度观察

者光谱匹配函数，得到训练样本 Munsell 色卡的标

准色度观察者光谱三刺激值，然后通过颜色空间转

换矩阵，将 CIE1931 标准色度观察者光谱三刺激值

矩阵转换成 RGB 颜色空间分布矩阵，即得到

Munsell 色卡的 3 个通道的响应值；根据已知的测

试样本(fruits and flowers)的光谱反射率，通过乘以

式（2）中的光谱响应函数，得到训练样本的 3 个

通道响应值；根据训练样本的光谱反射率和通道响

应值以及测试样本的通道响应值，最后通过提出的

最优化维纳估计算法重构测试样本的光谱反射率

图像，见图 3。 

采用均方根误差（RMSE）
[2,13]

评价光谱反射

率重构精度，每一点像素的原始光谱反射率为 ir ，

重构光谱反射率为 îr ,均方根误差 RMSE 为： 

( )
1

1
ˆRMSE

n

i ii
r r

n == −∑  (16) 

采用 CIE1976（ abE∆ ）色差公式

[17]
来评价光

谱反射率重构的色差精度。其中测试样本和重构的
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测 试 样 本 的 坐 标 值 分 别 为 ( )1 1 1, ,L a b 和

( )2 2 2, ,L a b ,CIE1976 色差公式： 

( ) ( ) ( ) 1
2 2 2 2

2 1 2 1 2 1abE L L a a b b ∆ = − + − + −                  

 (17) 

3.2  基于不同算法的光谱反射率重构结果与分析 

基于伪逆算法（PINV）、传统维纳估计算法

（WE）、自适应维纳估计算法（AWE）、最优化维

纳估计算法（Opt）重构光谱反射率，在 D50 标准

光源下测试，其重构均方根误差值与色差值见表 1。

由表 1 可以看出：采用最优化维纳估计算法（Opt）

得到的光谱反射率重构精度优于其他 3 种算法，其

RMSE 的平均值、最大值均小于其他 3 种方法；色

差平均值、最大值均小于其他 3 种算法。  

 

图 3  测试样本的多光谱反射率图像 

Fig.3 Multispectral reflectance image of test sample 

表 1  4 种方法重建光谱反射率的精度对比 

Tab.1 Comparision of reflectance reconstruction accuracy and color difference for the four methods 

重构 

方法 

RMSE ΔE 

最小值 平均值 最大值 最小值 平均值 最大值 

Pinv 0.0047 0.0088 0.3615 1.3455 1.4397 3.1855 

WE 0.0020 0.0063 0.2050 0.9123 1.4718 2.4855 

AWE 0.00082 0.00047 0.0875 0.7370 1.1179 1.7046 

Opt 0.00033 0.00041 0.0736 0.5134 0.7874 1.4732 

 

图 4 为使用 4 种算法重构出的测试样本某个像

素点的光谱反射率曲线及其真实反射率曲线。由图

4 可以看出，基于 Opt 算法得到的光谱反射率曲线

更接近于原始光谱反射率曲线，即重构精度高于基

于其他 3 种算法光谱反射率重构精度。  

 

图 4  4 种算法重建光谱反射率曲线与实际光谱反射率曲

线比较 

Fig.4 Spectral reflectance curves for the four algorithms 

compared with the actual curve 

3.3  训练样本对光谱反射率重构精度的影响 

训练样本空间分布直接影响光谱重建精度，其

广泛代表性与相关性是选择训练样本的重要依据。

代表性指的是能够代表整个训练样本空间，而相关

性指的是训练样本光谱特性与重建样本光谱特性

之间具有一定的相似性，即训练样本光谱特性能较

好地反映重构光谱特性

[5—6]

。之前的大多数文献选

择训练样本重构光谱反射率时，没有充分考虑样本

选择对重构精度的影响，研究训练样本选择对光谱

重构精度的影响，有利于提高光谱反射率重构精度。 

采用基于最优化维纳估计的光谱反射率重建

算法，分析了训练样本特征对光谱反射率重建精度

的影响。训练样本与测试样本的相似度越高，训练

样本越具有代表性，重建精度也越高。假设测试样

本的成像系统响应为�，利用传统维纳估计法重建

出来的光谱反射率为�̂，则可以根据形状，在待选

样本中选择相似的作为训练样本。 

通过 4 种色卡的光谱反射率计算其在 D50 光

源下 XYZ 三刺激值，然后转换成 Lab 值，4 种色

卡和测试样本的 a，b 分布见图 5。由图 5 可知，

4 种色卡的总体分布趋势相似，训练样本 RC24 色

卡和 SG140 色卡、Panton 色卡的色块数量虽然不
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一样，但是其颜色空间分布是均匀的，分布趋势大

致相同。然而训练样本 Munsell 色卡的颜色空间是

呈现中心径向分布，比较集中，与 RC 色卡和 SG

色卡的颜色空间分布相比不具有均匀性，比较适合

特 定 颜 色 物 体 的 光 谱 重 建 ， 与 多 光 谱 图 像

（fruitsandflowers）的颜色空间分布具有相似性，

因此 Munsell 色卡具有代表性和相关性。 

 

图 5  4 种训练样本和测试样本的颜色空间分布 

Fig.5 Color spatial distribution of the four kinds of training 

samples and testing samples 

文中重建多光谱图像的精度由式（16）和（17）

计算得到。光谱反射率的重建均方根误差和色差

见图 6a 和 b。可以看出：采用最优化维纳估计算

法，选择不同的训练样本重构光谱反射率，其精

度有很大差异；不论是从均方根误差还是从色差

方面看，24 色块的均方根误差和色差均大于 140

色块、Panton 色块和孟塞尔色块，而孟塞尔色块

作为训练样本时，其重构精度比另外 3 种训练样

本要高。光谱图像重构误差和色差平均值与样本

数量的关系曲线见图 6c 和 d。可以观察到：无论

是重构误差还是色差，都随着训练样本数量的增

加而减小，且随着样本数量的增多，误差与色差

下降趋势趋于平缓。 

 

图 6  4 种色卡重构精度对比 

Fig.6 The reconstruction precision of spectral reflectance for 

four kinds of color cards 
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3.4  光源对光谱反射率重构精度的影响 

采用 2 种改进的光谱反射率重构算法，如自适

应维纳估计算法和最优化维纳估计算法，孟塞尔色

卡作为训练样本，以多光谱测试图像某像素为例，

光谱反射率图像重构色差见表 2。考虑到标准光源

影响重构结果，因此分别在不同的光源条件下如 A，

D50，D60 重构光谱图像的反射率，比较不同算法

的光谱反射率重构色差。从表 2 中可以看出，在不

同的光源条件下，基于最优化维纳估计算法的光谱

反射率重构色差值均小于自适应维纳估计算法，可

见最优化维纳估计算法能提高颜色再现精度。 

表 2  光谱反射率的重建色差 

Tab.2 The color difference comparison of spectral reflec-

tance reconstruction 

重构算法 色差(ΔEab，A) 色差(ΔEab，D50) 色差(ΔEab，D60) 

WE 0.87 0.61 0.57 

AWE 0.63 0.55 0.50 

Opt 0.12 0.09 0.17 

在不同的光源条件下，自适应维纳估计算法与

最优化维纳估计算法的精度，见图 7。可以看出，

无论是在哪种光源条件下，基于最优化维纳估计算

法的光谱反射率曲线均最接近于原光谱反射率，因

此其光谱重构精度优于自适应维纳估计算法。 

 

图 7  不同光源条件下的光谱反射率重构 

Fig.7 Spectral reflectance reconstruction under different kinds 

of illuminants 

4  结语 

光谱反射率重构最普遍的方法通过最小二乘

法获得成像系统光谱响应特性的伪逆模型，但是重

建精度不高，文中提出用维纳估计算法，并在此基

础上提出了 2 种改进的维纳估计算法，通过比较它

们的光谱反射率重构精度，最终得出最优化维纳估

计算法重构精度最高。 

通过 MATLAB 仿真，可以得出如下结论：最

优化维纳估计算法重构精度要高于自适应维纳估

计算法、传统维纳估计算法和伪逆算法；光谱反射

率重构精度不仅受重构算法的影响，也和样本选择

有关，无论均方根误差还是色差都随着训练样本色

块数量的增加而降低；为了消除光源对光谱反射率

重构精度的影响，本文在不同的光源条件下进行，

仿真结果表明，无论是在 A 光源、D50 光源、D60

光源条件下，基于最优化维纳估计算法的光谱重构

色差最小。 
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