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摘要：目的目的 以光谱图像作为检测样本讨论不同训练样本数量、分布对光谱图像重构的影响。方法方法

选择ColorChecker SG(140色)和ColorChecker Color Rendition Chart(24色)以及Munsell（1269色）等3种色

卡作为训练样本，对其光谱反射率进行主成分分析，利用提取的主成分对光谱图像进行重构。结果结果

采用ColorChecker Color Rendition Chart(24色)色卡的 7个主成分重构光谱图像对图像的再现精度最

高，其色差比其他2种色卡小，且最大色差小于3。结论结论 在同一重构条件下，光谱图像的重构精度并

不随着训练样本数量增多以及分布范围增大而提高，3种训练样本对红紫色的重构精度相对较低。
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ABSTRACT：Objective The spectral image was chosen as a test sample, to discuss the effects of different number and
distribution of training samples on the reconstruction of spectral image. Methods The spectral reflectance of ColorChecker
SG, Color Rendition Chart and Munsell color cards were chosen as training samples and were analyzed by principal
component analysis (PCA). And spectral image reconstruction was carried out using the principal component extracted by
the analysis to color cards. Results Experimental results showed that the spectral image reconstructed using the seven
principal components of the color card of ColorChecker Color Rendition Chart (24) had the highest precision, and the color
difference was smaller than those of the other two color cards, with a largest color difference of less than 3. Conclusion
The reconstruction precision of the spectral image did not increase with the increasing training sample number and
distribution range under the same reconstruction condition. The reconstruction precision of red and purple was relatively low
for the three kinds of training samples.
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收稿日期：2014-02-16

基金项目：国家自然科学基金（41271446）；上海市研究生创新基金（JWCXSL1402）

作者简介：于海琦（1991—），男，山东威海人，上海理工大学硕士生，主攻多光谱颜色复制。

通讯作者：刘真（1953-），女，硕士，上海理工大学教授，主要研究方向为攻色彩管理和印刷数字化工作流程。

光谱反射率是一种既与设备又与光照无关的颜

色表示方法，是对颜色描述最好的选择。光谱反射率

能够精确地表示物体的颜色，对颜色的定量描述具有

重要意义。用光谱反射率描述颜色既可以减少同色

异谱问题，又能够提高颜色的复制精度[1]。获取的多

光谱图像是多维的，需要对多光谱图像进行光谱重构

才能实现彩色图像的复制。目前用于光谱重构的方

法有两大类，第1类是通过优化算法重构光谱反射率，

如Winner估算法、伪逆法、神经网络算法、最小二乘法

等；第2类是通过光谱降维获取训练样本相应的特征
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向量，通过特征向量重构光谱反射率，如主成分分析

法（PCA）、独立成分分析法等。其中降维是光谱重构

的主流方法，主成分分析因为效果良好而在光谱重构

中被广泛使用[2]。

丁国华等人[1]采用主成分分析提取训练样本的主

成分，对训练样本自身进行重构，其重构效果只是针

对特定色块，而实际颜色复制中多以复制图像为主，

目前鲜有以多光谱图像作为检测样本评价光谱重构

效果的相关研究。陈奕艺[3]利用伪逆法、主成分分析

等方法分别对数码相机的物体表面色光谱重构，结果

表明与其他方法相比，主成分分析法具有较高的精

度。故文中采用主成分分析法分析不同训练样本对

多光谱图像进行重构，分析不同训练样本对光谱图像

重构的影响。

1 主成分分析法

自然物体表面的光谱反射率大多是连续的，并能

用几个基本向量的线性组合表示，由此光谱反射率能

够通过有限维的线性模型重构，从而有效降低光谱维

数[4]。主成分分析法是提取颜色样品光谱反射率特征

最常用的方法，光谱反射率样本集 r是n×m维的矩阵

（m表示样本数，n表示光谱维数），r=（r1，r2，r3，…，rm），
可以看作是p个彼此正交的n维特征向量ei的线性组

合[5—6]。
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式中：E=（e1，e2，e3，…，ep）为提取的 p个特征向

量，用向量组表示；A为对应的转换系数，可表示为A=

（a1，a2，a3，…，ap）T。可以通过主成分分析把求解 n维
光谱反射率的问题转换成求解 p维主成分问题，由此

降低了光谱维数，方便运算。在实际计算中为了提高

精度，去除均值对重构精度的影响，先对数据去均值，

对光谱反射率与均值的差值进行主成分分析，即
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式中：Δr为一个与r具有相同维数的矩阵。

2 基于主成分分析法光谱重构的关键技术

文中利用奇异值分解的方法提取主成分，对Δr
进行奇异值分解：

Δr=USVT （3）

式中：U为Δr·ΔrT的特征向量，即重构光谱时所

使用的基向量U=（u1，u2，u3，…，un）；V为ΔrT·Δr的特

征向量；S为对角矩阵，它与矩阵Δr有相同的维数，对

角线上的值是Δr·ΔrT和ΔrT·Δr特征值的平方根。

当矩阵U的前 p个特征向量的贡献率足够大时，

光谱反射率就可认为是前 p个特征向量的线性组合。

根据式（4）累计贡献率计算公式确定所需主成分的个

数，利用提取主成分对测试样本进行光谱重构。
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根据式（2）求得转换系数为：
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式中：U+为U的伪逆矩阵。重构后的样本光谱反

射率表示为：
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采用均方根误差（RMSE）[7]评价光谱反射率重构

精度。设原始光谱反射率样本集 r中的某一样本表示

为 ri，重构光谱反射率样本集
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都是n维列向量），定义均方根误差RMSE为：
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采用CIE1976的色差
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[8—10]来评价光谱反射率

重建的色度精度。定义CIE1976色差公式
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3 仿真实验及结果分析

3.1 试验数据及其获取

选用 GretagMacbeth 公司 2 套标准色卡 Color-

Checker Color Rendition Chart（以下简称RC，24色）和

ColorChecker SG（以下简称SG，140色）以及Munsell色

卡（1269色）色等3种色卡作为训练样本对多光谱图

像进行重构。大多数情况下，对连续函数每隔10 nm

采样对其准确性影响不大，故文中采用10 nm间隔对

400~700 nm之间的光谱进行采样[11]。3种色卡[12]的光

谱反射率的波长范围为400～700 nm，每隔10 nm进

行采样。多光谱图像fruits and flowers[13]大小为120×
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160像素，原图光谱范围为380~780 nm，每隔5 nm取

样，包含81个通道，文中在多光谱图像数据中取其中

400~700 nm的光谱范围，间隔10 nm采样，共31个通

道。

3.2 光谱重构结果及分析

通过3种色卡的光谱反射率计算其在D50光源下

的Lab值，3种色卡的a，b分布（a轴从右到左表示颜色

的红-绿变化，b轴从上到下表示颜色的黄-蓝变化）见

图1。由图1可知，3种色卡的总体分布趋势相似，RC

色卡分布最均匀，SG色卡在一、二象限的分布范围较

广，而Munsell色卡呈环状分布，分布最不均匀。

通过主成分分析分别获取RC，SG和Munsell等3

组样本的前7组主成分的特征值，其累计贡献率通过

式（4）计算得到，前7组特征值及其累计贡献率见表1。

由表1可知，比较同一色卡的累计分贡献率与主

成分数量的关系可以发现，累计贡献率随着主成分个

数的增加而增加，当主成分增加到一定数量时，累计

贡献率基本稳定在一定范围内，见图2。前3个特征值

的贡献率均已达到98%以上，前6个特征值的贡献率

均已达到99.8%以上。由图2可知，主成分数量大于

3，其累计贡献率的增长趋于平缓，并稳定在99.8%～

99.9%之间，3种色卡中累计贡献率最高的是SG色卡。

通过累计贡献率的分析，3种色卡6个主成分的累

计贡献率皆达到99.9%以上 。文献[14]的研究表明在

艺术品复制中，5~8个主成分能够准确地复制光谱，故

文中分别选定3~7个主成分重构多光谱图像，并比较

不同训练样本对光谱图像重构的影响。

首先分析3种色卡前6组特征向量代表的颜色信

息[15]，在此基础上比较、分析3种色卡对光谱图像的重

构效果。3种色卡的前6组特征向量的颜色信息见图

3。图3中3种色卡的前6组特征向量表示的颜色信息

大致相同，第1组特征向量代表非彩色信息，SG色卡

对光谱图像非彩色信息的重构比较准确；第2组特征

向量代表颜色的红-青信息；第3组特征向量代表颜色

的黄-蓝信息；第4组特征向量代表颜色的黄-品红信

息；第5组特征向量代表颜色的黄-绿信息。从各特征

向量表现的颜色信息可知，重构图像在黄、绿等颜色

再现效果较好。

图1 3种色卡的ab分布

Fig.1 ab distribution of the three kinds of color cards

表1 3种色卡的前7组特征值和累计贡献率

Tab.1 Top seven groups of characteristic values and accumulation contribution rates of the three kinds of color card

数量

1

2

3

4

5

6

7

RC色卡

特征值

25.778 89

9.355 793

3.191 264

0.384 673

0.153 639

0.056 332

0.042 123

主成分累计贡献率

0.661 111

0.901 044

0.982 885

0.992 751

0.996 691

0.998 135

0.999 216

SG色卡

特征值

305.5954

46.568 36

13.399 62

1.965 075

0.939 945

0.267 683

0.224 793

主成分累计贡献率

0.827 55

0.953 657

0.989 943

0.995 265

0.997 81

0.998 535

0.999 144

Munsell色卡

特征值

1162.539

239.7622

90.265 79

11.459 35

5.588 846

1.800 14

1.358 699

主成分累计贡献率

0.767 657

0.925 978

0.985 583

0.993 15

0.996 841

0.998 029

0.998 927

图2 主成分数量与累计贡献率的关系

Fig.2 Relationship of principal component number and accumula-

tion contribution rate
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3

4

5

6

7

分别用3种色卡的3~7个主成分重构光谱图像， 重构结果见图4—6。D50光源下重构图像与原图像

的色差对比见表2，重构图像与原图像的RMSE对比

见表3。从色差的角度分析，RC色卡重构光谱图像的

平均色差最小，说明RC色卡重构图像的色度精度最

高，且7个主成分时，RC色卡的最大色差小于3，故利

用RC色卡的7个主成分对光谱图像重构能够达到较

高的色度精度。从RMSE的角度分析，3种色卡重构

的光谱吻合度相差不大，且重构精度仅与主成分数量

有关。结合3种色卡的样本分布特征以及其样本数量

特征可知，光谱图像重构的光谱精度和重构精度与训

练样本数量没有必然联系，RC色卡的样本分布最均

匀，其色度精度最高。
图3 色卡前6组特征向量代表的颜色信息

Fig.3 Color information from the top six eigenvectors

表2 3种色卡重构光谱图像的色差对比

Tab.2 Comparison of color difference of spectral image reconstructed by the three kinds of color cards

主成分
RC色卡

最小值

0.2535

0.0940

0.0654

0.0302

0.0338

平均值

11.4578

7.8931

4.2604

1.7678

0.6932

SG色卡 Munsell色卡

最大值

47.8481

22.2195

12.0850

15.1593

2.9626

最小值

0.2055

0.4296

0.3188

0.0179

0.0108

平均值

11.4264

9.4531

6.3549

2.4960

1.3955

最大值

52.3495

28.6448

16.7610

23.5505

8.4766

最小值

0.2393

0.0390

0.0372

0.0234

0.0251

平均值

11.3714

10.4683

5.3785

5.3574

1.4823

最大值

36.8045

34.3291

16.8427

16.8492

7.3625

3

4

5

6

7

表3 3种色卡重构光谱图像的RMSE对比

Tab.3 Comparison of RMSE of spectral image reconstructed by the three kinds of color cards

基函数
RC色卡

最小值

0.0085

0.0078

0.0066

0.0033

0.0030

平均值

0.0324

0.0298

0.0256

0.0207

0.0154

SG色卡 Munsell色卡

最大值

0.1170

0.1031

0.0816

0.0771

0.0653

最小值

0.0093

0.0090

0.0082

0.0054

0.0034

平均值

0.0341

0.0316

0.0276

0.0189

0.0155

最大值

0.1254

0.1185

0.0958

0.0642

0.0631

最小值

0.0072

0.0060

0.0055

0.0053

0.0026

平均值

0.0335

0.0289

0.0239

0.0206

0.0138

最大值

0.1282

0.1041

0.0765

0.0666

0.0653

图4 3种色卡重构光谱图像的平均色差对比

Fig.4 Comparison of mean color difference of spectral image re-

constructed by the three kinds of color cards

图5 3种色卡重构光谱图像的平均RMSE对比

Fig.5 Comparison of mean RMSE of spectral image reconstructed

by the three kinds of color cards
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比较图6可知，图像色差主要集中在图像中苹

果和花的部分。总体上看，RC色卡重构对光谱图像

的重构效果最好，再现精度最高。以6个主成分为

例，整幅图像19 200个像素点，重构图像色差大于3

的像素点ab分布分别见图7。RC色卡重构图像与

原图像色差大于3的像素点分布范围较小，主要分

布在一、四象限，说明存在色差的颜色主要是红、紫

色，这与图像中色差集中在红紫色的苹果等区域相

吻合。除上述区域外，SG色卡在第二象限靠近 b轴

的区域重构精度较差，即用SG色卡对黄色再现效果

较差。

4 结语

文中用3种不同色块数量的色卡作为训练样本提

取主成分对光谱图像进行重构。首先，提取特征向

量，对比特征向量的累计贡献率，SG色卡的累计贡献

率最高。其次，分析了不同主成分代表的颜色信息，

利用提取3种色卡的主成分对多光谱图像重构，通过

计算色差、均方根误差以及分析重构图像的特征，比

较三者对光谱图像的色度精度以及重构精度的影

响。结果显示，3种色卡都对红、紫色的再现精度较

图6 3种色卡重构的光谱图像

Fig.6 Spectral images reconstructed by the three kinds of color

cards

图7 3种色卡重构的光谱图像像素点ab分布

Fig.7 ab distribution of spectral image reconstructed by the three

kinds of color cards
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低，RC色卡重构图像的色差最小，色度精度最高；3种

色卡重构的光谱吻合度相差不大，且重构精度仅与主

成分数量有关。最后分析以6个主成分为例分析整幅

图像的 ab色度分布，RC色卡色差大于3的像素点分

布范围较小，且主要分布在一、四象限，这一结果与对

重构图像的分析吻合。综上所述，光谱图像重构精度

并不随训练样本数量增多以及分布范围增大而提

高。从颜色复制精度的角度分析，采用RC色卡的7个

主成分对光谱图像重构是达到较高颜色复制精度的

最优选择。
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