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同色异谱黑在光谱降维中的应用研究

何颂华
(深圳职业技术学院, 深圳 518055)

摘要: 目的摇 研究同色异谱黑在光谱降维中的应用。 方法摇 基于同色异谱黑光谱特性提出 MBPCA
光谱降维法。 该方法将颜色光谱分解为基本光谱和同色异谱黑光谱,基本光谱的基向量由原始光谱

通过 PCA 法得到的前 3 个基向量构成,原始光谱与基本光谱之间的残余光谱作为同色异谱黑光谱,其
基向量由残余光谱通过 PCA 法推导。 结果摇 当降维光源与实际光照光源一致时,只要基向量数目超

过 3 个,其低维模型的色度精度皆为 0,当用 6 个基向量重构光谱时,在 4 种标准光源下的平均色差接

近于 1。 结论摇 MBPCA 法与 PCA 法相比,其光谱重构精度与 PCA 法接近,色度精度比 PCA 法有明显

提高,其六维模型能有效满足光谱颜色复制的需要。
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Spectral Dimension Reduction Method Based on Metameric Black

HE Song-hua
(Shenzhen Polytechnic, Shenzhen 518055, China)

ABSTRACT: Objective To study the application of metameric black in spectral dimension reduction. Methods MBPCA spec鄄
tral dimension reduction method was put forward based on metamerism black spectral characteristics. This method decomposed
the color spectrum into basic spectrum and metameric black spectrum. The basis vectors of basic spectrum consisted of the first
three basis vectors of original spectrum by PCA. The residue spectrum between original spectrum and basic spectrum was meta鄄
meric black spectrum. The basis vectors of metameric black were derived from the residue spectrum by PCA. Results When
the dimension reduction illuminant was in accordance with lighting illuminant, once the number of basis vectors was above
three, the color differences of MBPCA were zero. When the number of basis vectors was six, the average color differences were
close to one. Conclusion Compared with PCA, the spectral accuracy of MBPCA was close to that of PCA, and the colorimetric
accuracy of MBPCA was higher than that of PCA. The six-dimensional model built by MBPCA could effectively meet the needs
of spectral color reproduction.
KEY WORDS: spectral dimension reduction; metameric black; spectral color reproduction

摇 摇 近年来,随着多光谱和高光谱成像系统的应用,物
体和场景的光谱反射率信息获取已成为可能,这为同

色同谱光谱颜色复制提供了有力保障[1—3]。 在 400 ~
700 nm 之间以 10 nm 间隔对光谱反射率进行采样,可
得到一个 31 维的光谱反射率图像,当直接将其用于

颜色复制时,会占用很大的存储空间,计算复杂度高,
运算时间长,运算效率低下,解决这些问题需要对光

谱反射率图像进行降维处理[4—5]。 在光谱降维时,如
何有效保证降维得到的低维数据在光谱和色度 2 方

面能较好地表征原始高维光谱,正成为光谱图像颜色
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复制领域的一个研究热点[6—7]。

1摇 光谱线性降维模型

光谱线性模型是指一个光谱可以表示成一组所

给基函数的线性组合,并且这些基函数相互之间线性

无关。 通常可见光谱从 400 ~ 700 nm 以等间隔(通常

10 nm)采样,这样可见光谱可以表示成一个 31 维的

向量或 31伊1 的列矩阵。 由于人造和自然着色剂的吸

收特性,其光谱反射率一般为平滑曲线,很少具有窄

带或很陡的光谱曲线,由此样本光谱各相邻维数总是

高度相关,31 维的光谱数据信息往往存在重叠与冗

余[8—9]。 从线性代数的观点来看,就是这些数据矩阵

中存在相关的行或列,由此需要对其进行处理和提

炼,抽取出有意义、独立的变量,然后再用这些较少的

变量来表示光谱信息,从而达到降维处理的目的。 即

对于一组同类型的光谱通过建立光谱线性模型,就可

以用低维空间描述这组 31 维的光谱,其低维空间的

维数就是基函数的个数。
1986 年 Maloney[10] 研究表明,对于光谱反射率

r(姿),其线性模型可表示为:
r(姿)= w1b1(姿)+w2b2(姿)+…+wnbn(姿) (1)
式中:bi(姿)为第 i 个基函数或基向量;w i 为基向

量对应的权重系数;n 为原始光谱的采样维数。
通常基向量是相互正交的,由于光谱反射率的平

滑特性使得光谱各相邻维数总是高度相关。 由此一

个光谱反射率可以通过有限个数的基向量的线性组

合近似得到,称为低维线性模型,即:

r(姿) = 移
p

i = 1
w ibi(姿) (2)

式中:基向量的数目 p 比光谱维数 n 小,称其为

该低维线性模型的维数。 由此建立低维线性模型的

关键在于基向量和权重系数的确定。
对基向量 bi 和权重系数 w i 的确定必须满足估计

光谱反射率与真实光谱反射率的残差的平方和最小,
即:

r(姿) - 移
p

i = 1
w ibi(姿) 2 寅 min (3)

式中:椰·椰为欧几里德范数。

2摇 同色异谱与同色异谱黑理论

如果 2 个物体色具有相同的光谱反射(透射)率

r1(姿)= r2(姿),则在任何一种光源照明下,任何一种

标准色度观察者的条件下,三刺激值都会相同,则称

这 2 种物体的颜色为同色同谱色。 如果 r1 (姿) 屹
r2(姿),但三刺激值相同,此时同色是有条件的,它只

对于特定的标准色度观察者和特定的照明体才成立,
如果改变观察者或改变照明体,颜色则出现不一致,
这种情况称之为同色异谱。

Wyszecki[11]指出:对一确定光源 E(姿)和标准观察

者 x(姿),y(姿),z(姿),光谱反射率 rb(姿)的三刺激值为

0,即满足公式(4),则称 rb(姿)为同色异谱黑光谱。

乙
姿

E(姿) rb(姿)x(姿)d姿 = 0

乙
姿

E(姿) rb(姿)y(姿)d姿 = 0

乙
姿

E(姿) rb(姿) z(姿)d姿 =

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ïï 0

(4)

由于同色异谱黑光谱的三刺激值为 0,而光源和

标准观察者光谱为正值,所以所有同色异谱黑光谱具

有一个重要特征,即其光谱值在某些波长为负,在某

些波长为正,这样的同色异谱黑光谱在物理上是不存

在的。

3摇 MBPCA 光谱降维法建立

根据同色异谱黑光谱特性,一物体光谱 s(姿)针

对确定的光源 E (姿) 和标准观察者 x (姿), y (姿),

z(姿),可分解为一个基本光谱 n 和一个同色异谱黑

k[12],即:
s=n+k (5)
由此在对原始光谱进行降维时,文中提出分别对

基本光谱和同色异谱黑光谱进行线性降维处理,即分

别用式(2)表示。 推广到一组光谱反射率 S,则式(5)
可进一步表示为:

S=N+K=B1W1+B2W2 (6)
式中:B1 和 W1 分别为基本光谱的基向量和对应

系数矩阵;B2 和 W2 分别为同色异谱黑光谱的基向量

和对应系数矩阵;N 为一组基本光谱;K 为一组同色

异谱黑。
这样将原始光谱的降维转化为对基本光谱和同

色异黑光谱的降维,将该方法称为同色异谱黑 PCA
法(MBPCA)。 在对基本光谱进行降维处理时,必须

保证其低维线性模型重构光谱的三刺激值与原始光
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谱的三刺激值相等,而同色异谱黑光谱的低维线性模

型重构光谱的三刺激值为 0。 这样,所构建的低维线

性模型中,基向量 B1 保证色度匹配,而由基向量 B2

重构的同色异谱黑光谱对色度匹配的贡献为零,其主

要作用是保证模型的光谱匹配。 基于以上分析,MB鄄
PCA 光谱降维方法关键技术有 2 处:原始光谱如何分

解成基本光谱与同色异谱黑光谱,基本光谱和同色异

谱黑光谱的基向量如何确定。
该方法尝试直接采用对原始光谱进行 PCA 降维

处理得到的前 3 个基向量作为基本光谱的基向量,为
了保证基本光谱与原始光谱的三刺激值一致,其对应

系数由三刺激值直接计算得到。 原始光谱与基本光

谱之间的残余光谱作为同色异谱黑光谱,再通过 PCA
法推导基向量。 具体算法如下所述。

1) 对原始光谱进行主成分分解,取前 3 个特征

向量作为基本光谱的基向量 B1。
2) 为了保证重构光谱为基本光谱,由源光谱的

三刺激值求基本光谱低维模型的系数矩阵 W1。 基本

光谱 N 与基向量 B1 和对应系数 W1 具有以下关系:
N=B1W1 (7)
基本光谱满足与源光谱的色度匹配,具有相同的

三刺激值 祝,则:
撰TN=撰TS=祝 (8)
将式(7)代入式(8),得:
撰TN=撰TB1W1 =祝 (9)
式(9)中,物体颜色匹配函数 撰T 是一个 3伊n 的

矩阵,基向量 B1 是一个 n伊3 的矩阵,则 撰TB1 是一个

3伊3 的矩阵,存在逆矩阵(撰TB1) -1,将式(9)两边同

时左乘以(撰TB1) -1,有:
(撰TB1) -1撰TB1W1 =(撰TB1) -1祝 (10)
可得:
W1 =(撰TB1) -1祝 (11)
3) 根据基向量 B1 和系数矩阵 W1,重构基本光

谱

(

N。 根据式(7)进行基本光谱的重构,有:

(

N=B1W1 =B1[(撰TB1) -1祝] (12)
4) 同色异谱黑光谱的计算和重构。 由于 W1 是

由源光谱的三刺激值由最小二乘法求得,因此可以保

证重构光谱

(

N 与源光谱 S 的三刺激值一样。 所以重

构光谱

(

N 为源光谱的基本光谱,源光谱 S 与重构基

本光谱

(

N 的残差则为同色异谱黑光谱,其对三刺激

值的贡献为零,主要是为了保证光谱匹配精度,有:

K=S-N̂ (13)
用 PCA 法对残差光谱进行降维处理,根据精度

要求保留前几个主成分,则重构残余光谱的低维线性

模型为:
K̂=B2W2 =B2(B2

TB2) -1B2
TK=

B2(B2
TB2) -1B2

T(S-
(

N) (14)
5) 由基本光谱与同色异谱黑光谱重构源光谱 Ŝ。

将式(12)和式(14)代入式(6)可得到重构原始光谱

的低维线性模型:

(
S= N̂+

(

K=B1[(撰TB1) -1祝]+B2(B2
TB2) -1B2

T[S-
B1((撰TB1) -1祝] (15)

由于该方法得到的基本光谱是通过原始光谱的

三刺激值计算得到,且前 3 个基向量直接采用由原始

光谱通过主成分法得到的特征向量,因此从理论上讲

该方法可以提高低维线性模型光谱重构精度。

4摇 结果及分析

为了验证基于同色异谱黑进行高光谱降维的有

效性,进行了如下实验。 实验中选择由 Parkkinen 所

测量的 1269 个 Munsell 色块的光谱反射率数据[13] 和

一幅光谱反射率图作为实验样本。 Musell 色样具有

代表性,基本上涵盖自然界常见颜色,所选光谱反射

率图是一幅像素数为 2000伊2000 的景物图(见图 1),
其目的是为了验证算法的普适性。 2 个实验样本在

可见光范围 400 ~ 700 nm 之间每隔 10 nm 采样,数据

维数为 31 维。

图 1摇 光谱反射率图合成的 RGB 图

Fig. 1 RGB image derived from spectral image

用 MBPCA 法进行光谱降维时,必须已知降维光

源与标准观察者,为验证在不同降维光源下降维算法

的有效性,试验中采用 CIE 标准照明体 A,C,D50,
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F11 等 4 种光谱功率分布差异明显的标准照明体作

为典型降维光源进行验证,同时也将这 4 种光源作为

变光源条件的光照光源用于验证降维模型在变光照

条件下的色差稳定性。 这 4 种标准照明体的相对光

谱功率分布曲线见图 2。

图 2摇 CIE 标准照体明 A,C,D50,F11 相对光谱功率分布

Fig. 2 Relative spectral power distribution of
CIE standard illuminants A,C,D50,F11

对光谱降维方法的评价分别从色度精度和光谱

精度 2 方面进行。 色度精度采用典型光照下的

CIELab 标准色差公式 驻E*
ab进行评价[14],光谱精度评

价采用光谱均方根误差(sRMS) [15]。
首先比较使用 MBPCA 法时其不同数量的基向量

对重构光谱色度精度和光谱精度的影响。 MBPCA(降

维光源 A)法与 PCA 法都针对 Musell 色块光谱数据

集进行降维处理后,重构光谱与原始光谱在不同标准

光源下平均色差的变化趋势见图 3。 2 种方法对

Musell 色块光谱数据集进行降维处理后,重构光谱与

原始光谱平均光谱均方根误差的变化趋势见图 4。
在图 3a 中,MBPCA 法得到的平均色差从 3 个基向量

开始都为 0,而在其余 3 个子图中,则未出现平均色差

为零的理想情况。 分析其原因在于建立模型所用的

降维光源为标准光源 A,当降维光源与光照光源一致

时,平均色度误差为 0。 这表明 MBPCA 光谱降维法

是建立在某一特定光源下的光谱降维,只有在降维光

源与计算色差光源一致时,低维模型的色度误差为

0,且不由基向量的数目决定。 另外,整体从 2 个变化

趋势图可明显看出,既使降维光源与光照光源不一

致,在色度精度上当从 3 个基向量增加到 7 个基向量

时,MBPCA 法的平均色差下降速度很快且都优于

PCA 法,当达到 7 个基向量后,MBPCA 法与 PCA 法

的平均色差较为接近并逐渐趋同。 在光谱精度上当

基向量数量小于 6 时,MBPCA 法的平均均方根误差

略大于 PCA 法,但当基向量个数达到 6 个后,2 种方

法的平均均方根误差基本一样。 这充分说明通过该

方法建立的低维线性模型其光谱重构精度与 PCA 法

接近,而在色度精度上比 PCA 法有明显提高。

图 3摇 PCA 法与 MBPCA 法用不同数量基向量重构 Munsell 色块平均色差的变化趋势

Fig. 3 Changing trend of average color difference in different number of basis vectors reconstructing Munsell samples by PCA and MBPCA
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图 4摇 PCA 法与 MBPCA 法用不同数量基向量

重构 Munsell 色块平均均方根误差的变化趋势

Fig. 4 Changing trend of average in different number of basis
vectors reconstructing Munsell samples by PCA and MBPCA

摇 摇 在 Musell 色块光谱数据集进行降维处理时,MB鄄
PCA 法用 6 个基向量重构的光谱在 4 种标准光源下

的平均色差都小于 1, 且光谱精度与 PCA 法基本一

致。 那么用 MBPCA 法建立的六维模型是否能胜任面

向颜色复制的光谱降维? 为了验证算法的普适性,分
别使用 4 种降维光源针对 2 幅光谱图像进行验证。 4
种不同降维光源下的六维模型在不同标准光源下的

色度精度与 PCA 法比较见表 1,4 种不同降维光源下

的六维模型光谱重构精度与 PCA 法比较见表 2。
分析表 1—2 的数据可知,用 MBPCA 法在 4 种降

维光源下所建立的六维模型在色度精度上都要好于

PCA 法,光谱精度与 PCA 法接近。 其六维模型的平

均色差低于 1,已完全能够满足颜色复制的需要。 表

1—2 的数据还表明,当降维光源为标准光源 A,C,
D50 时,其在这 3 种光照光源下的色度精度都比较

高,而在光照光源 F11 下的色度精度较低。 但降维光

源为标准光源 F11 时,其在光照光源 A,C,D50 下的

色度精度都较差。 由于在采样时只取了范围为 400 ~
700 nm 内的各光源波长, 且颜色样本中没有荧光材

表 1摇 PCA 法与 MBPCA 法的色度精度比较

Tab. 1 Comparison of colorimetric accuracy between PCA and MBPCA

测试图 降维方法
不同光照光源下的色差(平均 /最小 /最大)比较(驻Eab,20 观察者)
A C D50 F11

Munsell
色块

PCA 法 0. 77 / 0. 01 / 2. 78 0. 94 / 0. 02 / 2. 80 0. 88 / 0. 01 / 2. 65 1. 23 / 0. 06 / 14. 47
MBPCA 法(降维光源 A) 0 / 0 / 0 0. 25 / 0. 01 / 1. 25 0. 16 / 0. 00 / 0. 63 0. 75 / 0. 04 / 11. 72
MBPCA 法(降维光源 C) 0. 18 / 0. 00 / 1. 21 0. 10 / 0. 00 / 1. 08 0 / 0 / 0 0. 74 / 0. 03 / 11. 90

MBPCA 法(降维光源 D50) 0. 12 / 0. 00 / 0. 62 0. 12 / 0. 00 / 1. 11 0 / 0 / 0 0. 77 / 0. 01 / 11. 46
MBPCA 法(降维光源 F11) 0. 54 / 0. 02 / 8. 22 0. 53 / 0. 02 / 7. 26 0. 57 / 0. 02 / 7. 31 0 / 0 / 0

光谱反射率

图 1

PCA 法 1. 28 / 0. 03 / 6. 54 2. 27 / 0. 02 / 10. 26 2. 11 / 0. 03 / 9. 71 1. 60 / 0. 03 / 12. 22
MBPCA 法(降维光源 A) 0 / 0 / 0 1. 09 / 0. 02 / 5. 12 0. 93 / 0. 02 / 3. 92 1. 09 / 0. 03 / 7. 67
MBPCA 法(降维光源 C) 0. 82 / 0. 01 / 4. 08 0 / 0 / 0 0. 17 / 0. 00 / 1. 21 1. 29 / 0. 02 / 6. 80

MBPCA 法(降维光源 D50) 0. 74 / 0. 03 / 3. 23 0. 17 / 0. 00 / 1. 25 0 / 0 / 0 1. 15 / 0. 04 / 6. 63
MBPCA 法(降维光源 F11) 1. 02 / 0. 04 / 6. 23 1. 01 / 0. 02 / 6. 24 0. 96 / 0. 03 / 6. 01 0 / 0 / 0

表 2摇 PCA 法与 MBPCA 法的光谱精度比较

Tab. 2 Comparison of spectral accuracy between PCA and MBPCA

测试图 降维方法
光谱误差

平均值 最小值 最大值

Munsell 色块

PCA 法 0. 0102 0. 0019 0. 0308
MBPCA 法(降维光源 A) 0. 0105 0. 0019 0. 0313
MBPCA 法(降维光源 C) 0. 0105 0. 0019 0. 0307

MBPCA 法(降维光源 D50) 0. 0105 0. 0019 0. 0309
MBPCA 法(降维光源 F11) 0. 0108 0. 0018 0. 0381

光谱反射率图 1

PCA 法 0. 0110 0. 0058 0. 0495
MBPCA 法(降维光源 A) 0. 0115 0. 0057 0. 0534
MBPCA 法(降维光源 C) 0. 0116 0. 0057 0. 0587

MBPCA 法(降维光源 D50) 0. 0116 0. 0057 0. 0575
MBPCA 法(降维光源 F11) 0. 0116 0. 0060 0. 0608
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料,所以已排除荧光对颜色的影响。 比较这些光源的

光谱形状(见图 2),发现标准光源 F11 的光谱曲线不

够平直且变化剧烈,而标准光源 A,C,D50 光谱曲线

平滑且变化不剧烈,尤其是光源 C 和 D50,曲线基本

在一条直线上,依据其建立的低维模型色度精度最

好,光源 A 的光谱曲线虽然不在一条直线上,但比较

平滑且逐渐增加,没有出现剧烈变化的情况,所以依

据基建立的低维模型色度精度较好。 这再次表明

MBPCA 法所建模型的色度精度受降维光源和光照光

源的光谱曲线形状影响较大。

5摇 结语

MBPCA 法与 PCA 法相比,其光谱重构精度与

PCA 法接近,色度精度比 PCA 法有明显提高, 用 6 个

基向量组成的低维线性模型能够满足颜色复制需要,
其中前 3 个基向量表示色度精度,后 3 个基向量提升

光谱精度。
对于 MBPCA 法,当降维光源与实际光照光源一

致时,只要基向量数目超过 3 个,其低维模型的色度

精度都为 0,而在变光照情况下则存在一定的色度误

差。 由此如果已知光谱图像应用环境有针对性的采

用 MBPCA 法降维,可取得理想的颜色效果。 既使降

维光源与实际光照光源不一致,使用光谱曲线平滑且

变化不剧烈的降维光源,MBPCA 法仍然能取得较好

的颜色复制效果。
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