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基于多核支持向量回归的光谱反射率重建方法

赵丽娟１,王慧琴１∗,王　可１,王　展２,刘加林１,杨　蕾１

(１．西安建筑科技大学 信息与控制工程学院,陕西 西安７１００５５)
(２．陕西文物保护研究院,陕西 西安７１００７５)

摘要:针对传统方法重建光谱反射率过程中未考虑多光谱训练数据维度高、冗余大的特点,导致重建精度低、重建模型学

习能力和泛化能力较差的问题,提出了多核支持向量回归的光谱反射率重建方法.首先综合全局、局部核函数的特点引

入柯西核函数与多项式核函数的乘积作为多核核函数,然后使用试凑法从训练样本中获取提高模型性能的参数.最后

使用多核支持向量回归模型对测试样本进行反射率重建,通过光谱误差及适应度等进行评价.实验结果表明:与伪逆、

单核支持向量回归法相比,本文重建方法的光谱误差值降低了０．４~０．７８５,决策系数提高了２．８４~５．２７％,平均适应度系

数值提高了２％~３％.本文方法在颜色复制中重建精度高、色差较小,满足人眼视觉可容忍范围内.
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Abstract:Intheprocessofspectralreflectancereconstructionbytraditionalmethods,itdoesn’ttake
intoaccountofthecharacteristicsofhighlydimensionalandredundantmultiＧspectraltrainingdata,



whichresultsinlowreconstructionaccuracy,poorlearningabilityandgeneralizationabilityofthereＧ
constructionmodel．Inordertosolvesuchproblems,thespectralreflectancereconstructionofmultiＧ
kernelsupportvectorregressionwasproposed．Firstly,theproductofCauchykernelfunctionandpolＧ

ynomialkernelfunctionwasintroducedasmultiＧkernelfunctioncombiningwiththecharacteristicsof
overallsituationandpartofkernelfunction,andthentheparameterstoimprovetheperformanceof
themodelwereobtainedfromthetrainingsamplesbycutＧandＧtrial．Finally,themultiＧkernelsupport
vectorregressionmodelwasusedtoreconstructthereflectanceofthetestsamples,andevaluation
wasmadethroughspectralerrorandfitness．Theexperimentalresultsshowthatcomparedwiththe

pseudoＧinverseandsingleＧkernelsupportvectorregression,thespectralerrorofthereconstruction
methodisreducedby０．４－０．７８５,thedecisionＧmakingcoefficientisincreasedby２．８４－５．２７％,and
theaveragefitnesscoefficientisincreasedby２％－３％．Incolorreproduction,thereconstructionaccuＧ
racyishighandthechromaticaberrationissmall,sothatitcanmeetthetolerancerangeofhumanviＧ
sion．
Keywords:supportvectorregression;multiＧkernel;spectralreflectancereconstruction

１　引　　言

　　人能够感受物体的颜色信息,主要来源于光

源在物体表面的光谱反射.获取光谱反射率可通

过分光光度计获取[１],但该方法为单点测量,限制

测量物体的面积,另外一种方法通过高光谱成像

获得反射率,但工作量大、耗时较长且价格昂

贵[２].因此,多光谱成像技术的光谱反射率重建

方法应运而生.
目前常用的基于多光谱技术的反射率重建算

法主要包括伪逆法[３]、多项式法[４]和单核支持向

量回归法[５]等.支持向量回归方法(SVR)对于

非线性问题具有明显的优势,利用核函数将数据

映射到高维空间处理,能有效地避免维数灾难现

象.然而,核函数的不同决定了回归模型的性能,
单核核函数建立的回归函数不稳定、光谱信息利

用不足等使回归模型的学习能力或泛化能力较

弱,从而使重建精度偏低.因此,在分析SVR核

函数性能的基础上,使用柯西核函数与多项式核

函数的乘积作为SVR的核函数将光谱数据映射

到更高维的空间进行处理,然后对核函数参数等

进行适当的选取获得更为精确的反射率重建结

果,最后使用伪逆法、单核SVR法和所提的多核

SVR法进行了光谱精度对比实验,分析并评价了

实验结果.

２　相关理论概述

２．１　多光谱成像模型

目前多光谱成像系统包括彩色相机＋带通滤

光片、彩色相机＋多光源、多通道相机、单色相

机＋声光可调谐滤光片以及单色相机＋液晶可调

滤光片等[６].与三通道的图像相比,多通道图像

含有大量的光谱颜色信息和光谱信息,可获得比

三通道重建反射率更高的精度.本文采用单色相

机＋带通滤光片的机构,由 M 个滤光片和单色

CCD相机构成的一个多光谱相机,第j个通道的

数字响应输出模型为:

gj ＝∫
λmax

λmin
T(λ)I(λ)fj(λ)s(λ)r(λ)dλ＋bj ＋ej

＝∫
λmax

λmin
mj(λ)r(λ)dλ＋bj ＋ej , (１)

式中:T 为光谱传递函数,I 表示光源的相对光

谱功率分布函数,fj 表示滤光片的光谱透射率,

s为相机光谱灵敏度函数,r 为物体表面的光谱

反射率,bj 、ej 分别表示第j个滤光片下的暗电

流响应和图像噪声[７Ｇ８].将式(１)转换为向量矩

阵为:

g＝MR＋b＋e, (２)
式中相机通道响应g 为C×１维向量(C 为系统

的光谱通道数),M 是C×N 的光谱响应矩阵,反
射率R 为N×１维向量,令G＝g－b,则式(２)可
写为:
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G＝MR＋e, (３)
通过标准白板校正去除暗电流b,公式为:

G＝
Gdata－Gdark

Gwhite－Gdark
, (４)

式中,Gdata 表示为系统的实际响应,Gdark 表示为

镜头盖挡后系统响应,Gwhite表示为标准白板的响

应[９],若忽略噪声并将暗电流去除,公式(２)可表

示为以下形式:

g＝QR , (５)
式中,Q 为转换矩阵.

２．２　支持向量回归模型

支持向量回归(SupportVectorRegression,

SVR)是支持向量机的一个重要的分支,二者具

有的性质大致相同,近年来也成为光谱研究领域

的一个热点[１０].对于给定的训练样本集S ＝
{(x１,y１),．．．,(xi,yi)}其中xi ∈Rn 为输入向

量,yi 为对应的输出值,在引入损失函数ε 的基

础上,寻找一个回归超平面函数f(x)＝ω􀅰x＋
b.其中,ω􀅰x 表示为内积运算,ω 为权值系数

向量,b为偏移量.为了确定ω 、b值,通过最小

化正则风险函数原则,转化为求目标函数最优化

问题:

min
ω

１
２ ‖ω‖２

s．t
yi－ω􀅰xiＧb≤ε

ω􀅰xi＋b－yi ≤ε{ i＝１,２．．．,n ,(６)

式中ε控制回归函数对样本数据的不敏感区域的

宽度,影响支持向量的数目,当约束条件无法实现

时,为了允许一定的误差存在,引入松弛变量ξi 、

ξi
∗ [１１].因此,最优化问题转化为如下形式:

min
ω,ξ,ξ∗

１
２ ‖ω‖２＋C∑

n

i－１

(ξi＋ξ∗
i )

s．t．

yi－ω􀅰xi－b≤ε＋ξi

ω􀅰xi＋b－yi ≤ε＋ξ∗
i

ξi ≥０

ξ∗
i ≥０

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

i＝１,２．．．,n ,

(７)
式中:C 是惩罚因子,它决定了函数光滑程度与函

数值误差超过ε 管道的样本点数目之间的平衡,
从而使所建立的模型达到最好的推广性.

引入拉格朗日乘子ai 、a∗
i ,将凸二次规划

问题转换为如下对偶问题[１２Ｇ１３]:

􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋

min
a,a∗

１
２∑

n

i＝１
∑
n

j＝１

(ai－a∗
i )(aj －a∗

j )(xi􀅰xj)＋ε∑
n

i＝１

(ai＋a∗
i )－∑

n

i＝１
yi(ai－a∗

i )

s．t．
∑
n

i＝１

(ai－a∗
i )＝０

０≤ai ≤C
０≤a∗

i ≤C

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

　　　　i＝１,２．．．,n ． (８)

􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋
　　求解式(８)得到最优的拉格朗日乘子ai 、a∗

i

和偏移量b.当乘子ai ,a∗
i ＞０时所对应的样

本成为支持向量(SupportVector,SV).因此,可

得到的回归决策函数为:

f(x)＝ ∑
xi∈SV

(ai－a∗
i )(xi􀅰x)＋b,(９)

式中内积的作用是衡量样本之间的相似度,在高

维特征空间中构造回归超平面,解决线性不可分

问题.根据 Mercer条件存在映射Φ 和核函数

K(􀅰,􀅰),使得K(xi,xj)＝Φ(xi)􀅰Φ(xj),核

机制的本质是更高维空间内积的快速运算.因此

式(１０)引入核函数后回归决策函数为:

f(x)＝ ∑
xi∈SV

(ai－a∗
i )K(xi,x)＋b,

(１０)

３　多核SVR的光谱反射率重建方法

　　在实际计算和推导当中,光谱反射率重建的主

要的核心思想是建立通道响应值g 与光谱反射率r
之间的回归函数.假设有一组训练样本S＝{(xi,

yi),xi∈Rn,yi∈Rn,i＝１,２．．．m},xi 表示样本的通

道响应,yi 表示样本的光谱反射率向量.重建的目

的是从样本中发现未知函数回归的问题,学习输

入输出变量之间的关系从而可以利用响应值x
来预测光谱反射率向量y .传统伪逆法的问题模
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型是通过在每个波段采样点λi 分别构造一个回

归函数:

yi＝fi(x)＋εi,i＝１,．．．n , (１１)
式中:εi 表示测量误差,yi 表示在λi 处的反射率,

x 表示响应值.当有新的响应值输入时,对应的

光谱反射率向量y 可以用(f１(x),􀆺,fn (x))T

预测.

３．１　算法结构

基于多核支持向量回归算法的结构如图１

所示,首先通过多光谱成像技术获取训练样本

集、测试样本集的通道响应值,并借助分光光度

计获取样本表面反射率值,同时对数据进行归

一化处理.算法中多核核函数组合形式根据反

射率重建的精度及处理光谱数据能力确定,并
通过试凑法确定核参数.根据式(７)、式(８)构
造并求解凸二次规划问题,求解拉格朗日乘子,
计算偏移量b.根据式(１２)确定每个不同波段

的回归函数.

􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋

fi(x)＝ ∑
xi∈SV

(ai－a∗
i )Kcp(xi,x)＋b＝ ∑

xi∈SV

(ai－a∗
i )􀅰 １

‖x－y‖２/σ＋１
􀅰 xty＋１( ) d[ ]

æ

è
ç

ö

ø
÷＋b,

(１２)

􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋
式中:Kcp 表示多核核函数即为多项式与柯西核函

数的组合,fi(x)表示在λi 处的反射率,x 表示训

练样本响应值,xi 表示测试样本响应值,反射率重

建结果可以用 (f１(x),􀆺,fn(x))T确定.

图１　多核SVR光谱反射率重建框图

Fig．１　MultiＧkernelSVRspectralreflectancereconＧ
structionblockdiagram

３．２　多核核函数

目前,核函数大致分为局部核函数与全局核

函数.局部核函数对于测试点较近的数据函数影

响比较大,具有很强的学习能力,如线性核函数、
高斯核函数、柯西核函数等;全局核函数允许距测

试点较远的数据对函数值有影响,具有较强的泛

化能力[１４Ｇ１５],如多项式核函数.
对已有的单核函数进行组合,创造出新的核

函数应用到更多的研究领域中,这种核组合就称

为多核学习(MultiＧkernelLearning,MKL).根

据式(１２)可知,核函数是影响回归决策函数的因

素之一,核函数不同导致决策函数回归预测的效

果也有所差异.
光谱数据本身是一种高维数据,其数据量

大、波段数较多而且分布不均匀,高维分布可能

存在不平坦的数据情况,若采用单核核函数形

式无法全面利用原始矩阵光谱信息,而且回归

模型仅具有学习能力或泛化能力.根据核函数

的基本性质可知,两个核函数之积 K(x,y)＝
K１(x,y)􀅰K２(x,y)仍然为核函数[１３],利用张

量积是对数据更高维的特征表征,在处理小样

本、多维度特征数据方面具有更好的性能.乘

积式核函数可引入不同核函数的特点,有助于

综合模型的学习能力和泛化能力.本文将 Poly
核函数与Cauchy核函数进行非线性组合形式作

为多核 进 行 光 谱 反 射 率 重 建,具 体 核 函 数 构

造为:

Kcp(x,y)＝
１

‖x－y‖２/σ＋１
􀅰 xty＋１( ) d[ ] ,

(１３)
式中:d 为多项式核函数的阶数,柯西核函数的

宽度为σ ,其中σ 主要控制各个支持向量之间的

关联关系.
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３．３　核参数的确定

目前,常用的核参数选取方法有留一法、交
叉验证法和试凑法.留一法受参数范围的限制

易陷入局部最优,交叉验证法所用时间消耗过

大,不适用于实际情况.试凑法具有较强的适

应性和普遍性.因此,本文采用试凑法来选择

核参数.
试凑法[１６]的基本原理为,首先为核函数固

有的参数赋初始值,然后开始实验测试,根据测

试精度重复调整核参数值,直至得到满意的测

试精度为止.实验表明,随着核参数的增加,测
试精度首先增高,超过一定值以后,精度开始下

降.同时,随着核参数的增加,支持向量的个数

严重减少,处于边界值的支持向量的个数迅速

减少,直到为０.通过实验比较认为,核参数的

值对训练结果有很大影响,但它的最佳取值与

具体问题有很大关系,一般来说,用于训练的数

据量越大,训练结果对核参数的变化越不敏感;
如果训练数据很少,核参数的较大取值很容易

使模型过度拟合训练数据.试凑法是目前比较

常用且非常行之有效的方法.

(a)多光谱CCD相机及实验环境示意图

(a)CCDcameraandexperimentalenvironment

(b)部分 RAL色卡图

(b)PartofRALcolorchart
图２　实验设备及材料

Fig．２　Experimentalequipmentandmaterials

４　实验结果与讨论

４．１　实验环境及数据准备

为了验证本文算法的有效性以及实时性,利
用海洋薄膜公司的SpectroSuite型号的分光光度

计测量了２１３个德国劳尔色块的反射率光谱,测
量范围是３８０~７８０nm 可见光波段,采样间隔为

１０nm,部分色卡如图２(b)所示.利用多光谱成

像系统获得多通道图像,其中成像系统由CCD相

机和１１个不同波峰中间值的窄带滤光片组成,滤
光片的带宽为２０nm,实验拍摄环境如图２(a)
所示.

在获取所需训练样本数目方面,可通过光谱

误差最小实现[１７].为了确保本文重建方法的适

用性 和 普 遍 性,采 用 经 典 Mohammadi方 法、

Maxsum 方法和 Hardeberg方法获取所有样本中

最具有代表性的训练样本数目,３种方法的平均

光谱误差分布如图３所示.

图３　平均光谱误差分布

Fig．３　Averagespectralerrordistribution

从图３可知,随着训练样本数目L 的增加光

谱误差有所减小,尤其在样本个数L＝５０处变化

比较剧烈,之后较于平稳,因此本文的训练样本个

数选为５０个.

４．２　评价标准

(１)误差均方根:

RMSE＝
１
n ∑

λ
R(λ)－R

︿
(λ)( )

２ ,(１４)

式中:R(λ)为真实反射率,R
︿
(λ)为重建后的反

射率.RMSE是评价实际值与预测值之间的误

差水平,其值越小表明预测模型精度越高.
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(２)决策系数:

r２＝１－∑ R
︿
(λ)－R(λ)( )

２

∑ R(λ)－R
︿
(λ)( )

２ ． (１５)

决定系数值r２ 越高,均方根误差越小,光谱

的拟合程度越好,表明观察点在回归直线附近越

密集,模型精度越高.

(３)适应度系数 GFC

GFC＝
∑
λ

(R(λ)－R
︿
(λ))２

N
, (１６)

GFC是衡量真实光谱反射率与重建光谱反射率

之间的余弦夹角,通常 GFC 的取值范围为０~

１００％.若GFC的值大于９９．５％说明预测结果较

好,若 GFC 的值大于 ９９．９％ 说明预测结果很

理想[１８].

表１　４种不同核函数光谱重建精度比较

Tab．１　Comparisonofspectralreconstructionaccuracyoffourdifferentkernelfunctions

评价标准
SVR

PolyKernel CauchyKernel GaussianKernel LinearKernel

r２/％ ９２．２３ ９２．０４ ９０．８３ ９２．３４

RMSE

mean １．２３０ １．２０７ １．２３１ １．５９９

min ０．４４３ ０．１３２ ０．１３１ ０．２３６

max ５．２１１ ４．１５８ ４．６８８ ３．７１

GFC(％)

mean ９６．５８ ９８．２６ ９８．３１ ９６．４４

min ８８．９２ ９５．１４ ９４．３８ ９２．８７

max ９９．８４ ９９．７８ ９９．８２ ９９．２０

　　(４)色差ΔE
CIELAB空间内两种颜色之间的差异可以用

色差的变化量 ΔE 来予以评价:若,则两者的

CIELAB色差ΔE 为:

ΔE＝ (L∗
１ －L∗

２ )＋(a∗
１ －a∗

２ )＋(b∗
１ －b∗

２ )

＝ (ΔL∗ )２＋(Δa∗ )２＋(Δb∗ )２
,

(１７)

式中:两颜色在CIELAB均匀颜色空间中的坐标

为 (L∗
１ ,a∗

１ ,b∗
１ )和 (L∗

２ ,a∗
２ ,b∗

２ ),ΔL∗ 代表黑

白偏差量,Δa∗ 代表红绿偏差量,Δb∗ 代表黄蓝

偏差量.

４．３　确定核函数、核参数

(１)确定核函数

模型输入的训练样本个数为５０个,随机选择

１９个 RAL色卡作为测试样本,分别采用４种核

函数的SVR法进行光谱反射率重建,讨论单核核

函数的性能,其中SVR的参数由实验的最小误差

确定.表１为４种常用核函数重建后的的精度评

价结果.表中,光谱曲线的拟合度在９０％以上,

适应度最高值可达９９．８２％,但线性核函数与柯西

核函数RMSE相差０．３９.因此,需选取合适的核

函数.图４(a)和图４(b)分别为不同核函数的平

均RMSE值和 GFC、r２ 值.
通过两图可以看出局部核函数中 Cauchy核

的光谱精度最高,GFC值达９８．３１％,综合性能较

强,具备局部核函数的性质.Poly为全局核函

数,GFC 较 低,光 谱 拟 合 度 达 ９２．２３％,平 均

RMSE可达１．２３０,具备全局核函数的性质.因

此,本文的组合核函数为Kcp(x,y)＝KCauchy(x,

y)􀅰KPoly(x,y).
(２)选取核参数

确定多核核函数后,利用色卡进行测试,使用

试凑法根据实验最小误差来计算多核核函数的参
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(a)平均 RMSE值

(a)AverageRMSEvalue

(b)平均适应度值、决策系数值．
(b)AverageGFCvalueanddecisioncoefficient

图４　选取核函数

Fig．４　Selectkernelfunction

数C 、σ、d .其中,C 的取值范围为[１０,１００],

d 取值范围为[１,５],σ的取值范围是[０,１０].

固定核参数σ的值为默认值０．１４１７,多项式

(a)惩罚系数C
(a)PenaltycoefficientC

(b)宽度σ
(b)Widthofσ

(c)阶数d
(c)Orderofd

图５　试凑法中的核参数

Fig．５　Kernelparametersinthetrialmethod

阶数为１,采用试凑法确定C 的值为１２(如图５
(a))固定C 值为１２,多项式阶数为１,确定σ的值

为２(如图５(b));同理,确定多项式阶数为３(如

图５(c)).因此,最优的核参数为d＝３,σ＝２,

C＝１２.

４．４　结果分析与比较

在确定训练样本个数、多核函数及核参数的

前提下,分别采用伪逆法、单核SVR法以及多核

SVR法对 RAL色卡中任意抽取的１９个测试样

本进行光谱反射率重建.表２为几种重建方法的

精度分析.

根据表２可知,同伪逆法比,本文方法的决策

系数 提 高 了 ５．２７％,RMSE 的 平 均 值 降 低 了

０􀆰７８５.同单核SVR法相比,光谱拟合度提高了

２％~５％,RMSE的平均值降低了０．３~０．７,最小

值可达０．０７１,最大值下降了２．５,GFC的平均值
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提高了２．４４％,最大值可达９９．９３.综合表明,与

单核SVR法相比,多核SVR法的平均 RMSE值

降低了０．３,平均GFC值提高了０．５６％,决策系数

值提高了２．８％.

表２　伪逆法、单核SVR法、多核SVR法光谱重建精度比较

Tab．２　Comparisonofspectralreconstructionaccuracyofseveralmethods

PseudoInverse
SVR

Cauchy Poly MultiＧkernel

r２/％ ９２．０４ ９２．２３ ９４．４７ ９７．３１

RMSE

mean １．３９０ １．２６５ ０．９９７ ０．６０５

min ０．２２５ ０．１２８ ０．１３１ ０．０７１

max ７．０８７ ４．４５７ ３．７９６ １．９９２

GFC/％

mean ９７．７９ ９６．５８ ９８．４６ ９９．０２

min ８６．７４ ８８．９２ ９６．０５ ９５．２５

max ９９．９４ ９９．８４ ９９．８３ ９９．９３

　　图６是１９个测试样本的均方误差核适应度

对比折线图,横坐标为测试样本的个数,纵坐标为

相对应的取值,基于多核支持向量回归的光谱重

建精度高于单核法.

(a)均方误差

(a)Meansquareerror

(b)适应度

(b)Fitting
图６　单核SVR与多核SVR结果对比图

Fig．６　ComparisonofsingleＧkernelSVRmethodand
multiＧkernelSVRmethod

图７(a)和(b)分别为挑选第２００２色块、５０１４
色块、２００５色块和５００９色块的真实光谱与重建

光谱对比图,由图可知基于多核支持向量回归法

(a)测试样本２００２
(a)Testsample２００２

(b)测试样本５０１４
(b)Testsample５０１４
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(c)测试样本２００５
(c)Testsample２００５

(d)测试样本５００９
(d)Testsample５００９

图７　单核、多核SVR法测试样本重建光谱曲线

Fig．７　Testsamplereconstructionspectralcurveof
singleＧkernelSVR methodand multiＧkernel
SVRmethod

与真实 反 射 率 曲 线 走 势 相 同 且 比 较 吻 合,对

RAL色卡重建的拟合度、精度更优.
为更好地评价各个算法的性能,在 D６５光

源下,将图７中的４个测试色卡２００２、５０１４、

２００５、５００９(从 左 到 右),将 色 度 空 间 变 换 到

sRGB色彩空间进行显色(图８),利用色度学将

光谱空间变换到 CIEXYZ标准色度空间计算色

差(表３).

图８　部分测试样本sRGB显色效果

Fig．８　Coloreffectofpartoftestsamples

表３　测试样本色差精度比较

Tab．３　Comparisonofcoloraccuracyoftestsamples

Test
Samples

Pseudo
Inverse

SVR

Poly
Kernel

Cauchy
Kernel

MultiＧ
kernel

ΔE

２００２ １．５１３ ０．６９６ ０．６５６ ０．２８７

５０１４ ０．３０８ ０．４６１ ０．５２４ ０．１６９

２００５ １．０１４ ０．４８８ ０．９２４７ ０．３６８

５００９ ０．３７８ ０．５５４ ０．４３５５ ０．２４６

通过表３的色差 ΔE 值及图９的显色效果

来看,多核重建方法的显色较接近真实颜色,在

人眼视觉可容忍范围之内.在与伪逆法比色度

精度提高了０．１３９~１．２２６;与单核相比,色差最

大降低了０．４.说明本文算法能够较精确的描

述物体的颜色信息,在提高重建反射率的色度

精度方面更具有优越性.

５　结　论

将多项式核与柯西核相乘作为新的核函数

构造回归超平面,提高了核函数的学习能力和

泛化能力,增强了解的可解释性.利用试凑法

对核参数进行选取,增强了光谱反射率的重建

精度.本文通过算法对 RAL色卡的数据集进

行训练和重建,分别从精度角度、适应角度、拟

合程度角度以及色度精度,采用 RMSE、GFC和

r２ 和ΔE 对重建结果进行评价.实验的 GFC结

果表明,算法重建效果较好,而且光谱的拟合

度、精度和色差也比较理想.
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