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摘要:分别对24色块、140色块、1269色块3种不同颜色数量的哑光色卡光谱反射率进行主成分分析(PCA),

利用分析所提取的最大6个特征向量重构光谱,并使用均方根误差值(RMSE)和 CIE1976色差值对结果进行

评价。实验结果表明:同等条件重构后,140色卡在累计贡献率和色差方面均优于另外2种数量的色卡,均方

根误差也仅次于1269色卡,表明不同色块数量的训练样本会影响光谱重构精度;重构后的光谱反射率均在对

应黄色、绿色、蓝色等的中间波段,再现效果最好,蓝紫色相对较弱,橙色灢红色表现最差。
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Abstract:Thespectralreflectanceofthe24,140,1269mattMunsellcolorcardswereanalyzedrespectivelyby

principalcomponentanalysis,andthenspectralreconstructionwascarriedoutusing6biggesteigenvectorsex灢
tractedbytheanalysis.TheresultswereevaluatedbyusingRMSEandcolordifferencevalueofCIE1976.The

reconstructionresultsshowedthat140colorcardssurpassothertwokindsofquantitiesinaccumulativetotal

contributionrateandcolordifferenceunderthesamereconstructioncondition;RMSEofthe140colorcardsis

inferiortothatofthe1269colorcards,whichsuggeststhatthenumberoftrainingsamplehasinfluenceonre灢
constructionprecision;reconstructedspectralreflectanceisinthemiddlebandofyellow,green,andblue,

whichrepresentthebestreproduction;thereproductionperformanceofblue灢purpleisnotasgoodandthatof

orange灢redperformanceistheworst.
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暋暋物体的颜色是由物体对入射光选择性吸收后的

反射光光谱成分所决定的,因而用物体在可见光范围

内的反射比来表示颜色最直观、最准确。 自然界最常

见的现象是:虽然2个物体表面的光谱反射比不同,
但在特定的观察条件下看起来颜色完全一样,即常说

的同色异谱现象。 如果用物体表面的光谱反射比来

表示颜色,就可以减少如同色异谱之类的问题,同时

可以大大提高颜色复制的精度。 目前,多光谱成像系

统已成为了获取光谱反射比信息的主要硬件技术,与
之相匹配的光谱估计算法则为实现光谱反射比重构

的软件技术,两者配合来最终实现真实彩色图像的复

制[1] 。
笔者利用主成分分析法对3种不同数量色卡的

光谱数据进行实验处理,实现对海量数据的压缩和特

征提取。 根据所求得的基向量对原始光谱数据恢复,
并判断不同数量的色块对光谱反射率恢复的影响。
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1暋光谱重构算法

1.1暋基于主成分分析的光谱重构

一个光谱数据集可以表示成几个主要光谱成分

的线性组合,提取光谱数据集最常用方法是主成分分

析法 (PCA), 其关键是要求出各变换轴 (即主成

分)[2] 。 假设一个光谱反射率数据集R 是一个n暳m
维的向量矩阵(即m 个样本数,n个波段下的光谱反

射率),则可以表示为R=(R11,R12……Rmn)T。 因为

R的自由度小于n,R的近似值 氞R 是p 个彼此正交的

n维单位基向量ei(1曑i曑p) 的线性组合,即光谱反

射率可近似表示为:

氞R=暺
p

i=1
eiai=Fa (1)

式中:基向量ei是所提取的特征向量,用向量组

F=(e1,e2,e3,…,ep)表示;a是对应的转换系数,可
表示为a=(a1,a2,a3,…,ap)T[3] 。 计算基向量的常

用方法是PCA。
在对数据做PCA 处理之前,为了简化计算过程

以及具有更好的条件约束性,需要预先对数据进行中

间化处理;中间化就是零平均,即可去除平均值大小

的影响。 若光谱反射率R的平均值为R,则R去平均

的中心矩阵X 可以定义为:

X=[R1-R,R2-R,…,Rm-R] (2)
其中X 是一个n暳m 的矩阵。 其协方差矩阵G

可表示为:

G=1
mXXT (3)

G是协方差矩阵,当只需要计算矩阵的特征向量

时,比例因子1/m 是不需要的。 即可对X 做如下奇

异值分解:

X=USVT (4)
式中:U 是XXT 的特征向量,即为G 的特征向

量,也就是在重构光谱时所使用的基向量U=[u1,

u2,…,un];V 是XTX 的特征向量;S是对角阵,它和

矩阵X 有着相同的维数,对角线上的值是 XXT 和

XTX 特征值的平方根[4] 。
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。 累计贡献率的计算公式表示为:

Vp =暺
p

i=1
Wi/暺

n

i=1
Wi (5)

在确定完所需的特征根的个数后,即可进行主成

分的分析以及光谱的恢复,即利用式(1)将前p个特

征基向量代入求出新的光谱反射率 氞R。 在此基础上

还要加入之前去除的平均反射率R,则可得到重新恢

复的光谱值R曚[5] :

R曚=Xi+R (6)
因此,PCA是一种基于二阶统计的最小均方根

误差意义上的最优维数压缩技术,所提取特征的各分

量之间是统计不相关的。

1.2暋光谱相似度评价标准

采用均方根误差(RMSE)和 CIE1976色差公式

殼E*
ab来评价光谱反射率重建效果[5] 。 设每一点像素

的原始光谱反射率数据集为R,重构反射比为R曚。
定义均方根误差RMSE为:

RMSE= 暺(R-R曚)2

N
(7)

定义CIE1976色差殼E*
ab为:

殼E*
ab=[(殼L)2+(殼a)2+(殼b)2]1/2 (8)

2暋光谱估算结果分析

2.1暋实验条件

分别采用24,140,1269个色块的3种哑光色卡

作为测试样本。 色卡样本的光谱反射率是由 Spec灢
trolino在2曘视场、D65光源下测出,所测光谱的波长

范围为400~700nm,年间隔10nm 进行采样,这样

每个物体表面的光谱反射比由 N=31维向量组成。
利用 Matlab中的SVD函数分别对3组样本主成分

分析,根据所提取的前6个最大特征根基向量对光谱

反射率进行重构对比[6] 。

2.2暋特征向量选取结果对比

3种色卡的前6组特征值和累计贡献率见表1,
提取了前6个最大特征值,贡献率均已达到99.7%以

上。 结果表明,累计贡献率并没有随着色块数量的增

加而持续增加; 贡献率最高的是 140 色卡, 达到

99.850%;24色卡最低,总体而言3者相差不大。 为

进一步排除它们在颜色分布上对特征根选取的影响,
对比了24色卡和140色卡的a,b值坐标轴分布(a,b
为心理计量色度,简称色度指数,a坐标轴表示红绿

色轴的变化,正值为红色,负值为绿色;b坐标轴表示

黄蓝色轴的变化,正值为黄,负值为蓝),结果显示两者

的色块数量虽然不一样,但总体的分布趋势是相同的。
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表1暋3种色卡的前6组特征值和累计贡献率

Tab.1Firstsixgroupsofcharacteristicvaluesandaccumulationcontributionrateofthreekindsofcolorcard

数量
24色卡

特征值 累计贡献率/%
140色卡

特征值 累计贡献率/%
1269色卡

特征值 累计贡献率/%
1 25.07441 65.970 298.3089 82.292 1162.528 76.846
2 9.071467 89.836 46.38363 95.087 239.2444 92.660
3 3.17079 98.177 13.88807 98.918 89.78143 98.595
4 0.336263 99.061 1.941007 99.454 11.32378 99.343
5 0.175556 99.523 1.131096 99.766 5.464257 99.705
6 0.87189 99.753 0.306389 99.850 1.734247 99.819

暋暋3种色卡的前6组最大特征根的光谱曲线见图

1。 结果显示,3种色卡的6组基函数的能量走势大

图1暋3种色卡的前6组特征向量

Fig.1Firstsixgroupofeigenvectorfor

thethreekindsofcolorcard

致相同,第一组光谱能量曲线在整个波长范围都较平

滑,光谱反射率波动幅度较小,代表着反射率光谱的

黑灢白色的变化;140色卡的第一组能量光谱值变化相

对平稳,即140色卡的黑白色再现会比24色卡和

1269色卡更准确。 第2组和第3组基函数则各自捕

获了橙色灢青色以及黄色灢绿色的变化;第4组和第5
组基函数则各自捕获了蓝色灢紫色以及黄色灢绿色变

化;第6组基函数的光谱能量曲线的变化幅度相对大

些,颜色覆盖在整个波长范围。 总体来说3种色卡的

6组基函数的走势都基本相同,这与累积贡献率上的

表现相一致 。
另外在一定程度上表达了某些波段颜色再现的优

劣情况,除去表示黑白颜色的曲线,另外5组曲线在波

段500~620nm之间出现强烈的光谱能量,而在400~
500nm之间相对较弱,相对应的640nm 以后的波段

光谱能量最小。 可以初步判断,重构后的光谱反射率

在中间波段对应的黄色、绿色、蓝色等再现效果最好,
蓝紫色相对较弱,橙色灢红色则是表现最差的。

2.3暋均方根误差和色差对比

在选定6组特征根基函数的基础上,即可重构光

谱反射率,并比较重构后的色块在光谱值以及色差值

方面的差异。
基于前6组基函数的均方根误差值对比见表2,

从表2可以看出,随着基函数个数的增加均方根误差

值逐渐变小,在使用6组基函数时3者的rmse均值

都在1.0左右,重构光谱与原始光谱相似程度已经很

高。 并且3种色卡的均方根误差值随着色块的数量

的增加而减少,1269个色块的平均误差值最小,达到

0.722607,140个色块的和24个色块的平均均方根

误差则分别为0.948752,1.035134。
基于前6组基函数的色差值对比见表3,当基函

数的个数增加时,色差值逐渐降低,这与 RMSE值表

现相一致,但唯一例外的是3者重构误差都会在基础

函数的数量从1增加到2时有所增加。 在使用6组

基函数进行重构后的色差值3者均达到1.0左右,

140色卡的色差值最小为0.5982,其次是1269色卡
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表2暋基于前6组基函数的均方根误差值对比

Tab.2ContrastofRMSEbasedonfirstsixgroupsofprimaryfunction

基函数
24色卡

平均值 中位数 最大值

140色卡

平均值 中位数 最大值

1269色卡

平均值 中位数 最大值

1 11.856 11.359 20.294 9.711 6.118 31.561 7.673 6.442 25.679
2 6.120 4.886 16.517 4.613 2.600 18.639 4.144 3.028 16.312
3 2.842 3.081 4.734 2.491 1.630 8.659 1.894 1.548 10.507
4 1.974 1.634 4.059 1.723 1.301 8.573 1.264 0.976 7.403
5 1.431 1.265 2.615 1.217 0.963 3.990 0.901 0.769 5.435
6 1.035 0.956 2.312 0.949 0.733 2.793 0.723 0.639 2.925

表3暋基于前6组基函数的色差值对比

Tab.3Contrastofchromaticaberrationvaluebasedonfirstsixgroupsofprimaryfunction

基函数
24色卡

平均值 中位数 最大值

140色卡

平均值 中位数 最大值

1269色卡

平均值 中位数 最大值

1 35.876 4.910 67.294 240.853 28.255 728.123 23.0284 1.171 71.495
2 851.85 71.028 3243.92 1042.13 4.385 3339.01 297.988 6.322 981.541
3 7.5429 0.619 19.841 1049.79 2.417 3336.54 3.149 0.095 29.672
4 1.870 0.379 5.596 326.561 1.359 1221.96 1.861 0.042 19.364
5 1.192 0.328 4.447 326.129 1.496 1222.34 0.879 0.023 5.422
6 1.180 0.140 5.525 0.598 0.021 4.612 0.872 0.010 5.389

的色差值为0.872,24色卡的色差值最大为1.18,其
恢复后在色度上表现最不好。

根据表2和3均方根误差值以及色差值的变化

趋势,从整体上分析了恢复后的光谱反射率与原始光

谱反射率的相似程度,下面将通过对比具体色块的误

差值和色差值,分析哪些颜色恢复较好与较差。
不同色块所对应的不同颜色的光谱恢复是有差

异的,见图2和3。 在 RMSE表现上,24色卡在其编

号3,6,11,17,22等5个色块上数值较大;140色卡则

在其编号15,23,43,47,53,63,79,115,117,125等10
个色块上的数值较大。 通过观察这些色块的a,b值

分布,发现 RMSE较高的几个色块几乎都分布在一、
四象限,表明光谱重构误差在红色、紫色波最大,这与

前面光谱能量曲线的走势相一致。
由图3可以看出:24色卡其编号在3,5,6,11,

15,226个色块处数值最大,140色卡则分别在其编号

12,22,43,53,64,74,116,124,128 等9个色块处数

值最大,均达到1.5以上,即重构后这些色块在色度

上表现最不理想。 对于24色卡其 RMSE与色差值

较差的点是相对一致的,即光谱反射率恢复较差的色

块其在色度表现上也相对较差,在140色卡和1269
色卡上的表现就不相一致。 如140色卡,其 RMSE
值在1.5以上的较多,但色差值就相对较均匀。 1269

图2暋3种色卡的 RMSE曲线

Fig.2RMSEcurvesofthethreekindsofcolorcard
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图3暋3种色卡的色差曲线

Fig.3Chromaticaberrationcurvesofthethreekindsofcolorcard

的色卡在两者的表现上也有区别,在 RMSE方面主

要表现在中间及后半部分的色块的误差值更大,色差

值上则在前半部分与后半部分的色差值大些。 对比

色差较大的几个色块的a,b值象限分布,发现色差较

大的色块其a,b值均分布在一、四象限,尤其是在第

一象限色块分布较多,表明光谱重构后的色差在红色

波段表现误差较大,这也进一步证实,光谱重构后在

红色波段再现效果最不理想,这与前面计算均方根误

差值时所表现的结果相一致。

3暋结果讨论

对3种不同色块数量色卡的光谱反射率作了主

成分分析,提取了特征光谱向量,对比累计贡献率;在
共同获取前6个特征根的情况下,140色卡的累积贡

献率最大达到99.850%,其次是1269色卡,24色卡

的相对较低。 利用提取的前6组特征向量进行仿真

光谱重构,分别计算均方根误差值以及色差值来比较

3者的光谱重构效果,结果显示3种色卡的均方根误

差值和色差值都随着基函数个数的增加而减小,随着

色块数量的增加均方根误差逐渐减少,1269色卡的

RMSE均值最小,其次是140色卡;色差方面则是

140色卡的色差均值最小达到0.598,24色卡色差均

值最大为1.180,这与累计贡献率的走势一致。
分别将24色卡和140色卡其均方根误差值与色

差值中误差最大的几个色块提取出来,分别研究其在

a,b值坐标轴的分布情况。 结果表明光谱反射率在波

段500~620nm 之间再现效果最佳;在400~500nm
相对较弱;而相对应的640nm以后的波段表现最差。
表明重构后的光谱反射率在中间波段对应的黄色、绿
色、蓝色等再现效果最好,蓝紫色相对较弱,橙色灢红色

则是表现最差的,这一结果与前面所分析的3者特征

光谱能量曲线结果相符。 说明基于6组特征根的主成

分重构光谱在某些颜色再现上是有缺陷的,这有利于

在后续实验中有针对性的用增加滤色片予以弥补。
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