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摘要：目的 研究光谱颜色复制中原稿图像的光谱信息，并对目标色的光谱反射率进行重构，探究影响

重构光谱精度的因素。方法 通过选取 Munsell Color Matt（1269 色块）和 Color Checker Classic（24 色

块）2 种色卡作为光谱反射率数据样本，建立不同的主成分分析线性重构模型，选取不同的基向量个数

分别重构光谱，并对其精度进行评价，取 Classic 色卡模拟多光谱图像中重建光谱反射率的目标色，研

究比较光谱重构模型和基向量数目对重构精度的影响。结果 实验表明，降维模型 1 最终恢复的数据在

RMSE, GFC 和色差上均优于模型 2，随着基向量数目的增加，2 种降维模型差距在减小，当基向量数目

达到 13 以后，2 种模型基本没差异。结论 文中提到光谱重建模型 1 和 7 个基向量是重构光谱图像的最

佳方案。 
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Influence of Different Algorithm Models on the Accuracy of Spectral Reconstruction 
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ABSTRACT: The work aims to study the spectral information of the original image during the spectrum color reproduc-

tion and reconstruct the spectral reflectance of the target color, so as to explore the factors affecting the accuracy of re-

constructed spectra. With two kinds of color cards (Munsell Color Matt (1269 color lump) and Color Checker Classic (24 

color lump)) selected as the spectral reflectance data samples, different linear reconstruction models of PCA were estab-

lished and different numbers of base vectors were selected to separately reconstruct the spectra. Then, their accuracy was 

evaluated. Classic color card was taken to simulate the target color in the multispectral image that reconstructed the spec-

tral reflectance, so as to study and compare the influence of the number of spectral reconstruction models and base vectors 

on the reconstruction accuracy. The experimental results showed that the finally restored data by dimension reduction 

model 1 were better than dimension reduction model 2 in RMSE, GFC and color difference. With the increase of the 

number of base vectors, the gap of two dimension reduction models was reducing. When the number of base vectors was 

more than 13, the two models were almost no difference. The proposed spectral reconstruction model 1 and 7 base vectors 

are the optimal scheme for reconstructing spectral images. 

KEY WORDS: principal component analysis; covariance diagonalization; image spectrum information; spectral recon-

struction 

基于色度匹配的颜色复制技术已经很成熟并正

在广泛运用，但这是在特定光源和标准色度观察者的

条件下进行的同色异谱的颜色复制技术，为了实现在

改变观察环境条件下色彩再现的一致性[1—2]，达到同

色同谱的复制效果，需要对多光谱图像目标色的光谱

反射率进行重构，实现基于光谱的颜色复制技术[3]。 

目前面向多光谱图像颜色复制的光谱重构模型

有很多研究，可以通过优化算法重构，还可以通过光

谱数据获取数据的特征向量，再由基向量重构，如主

成分分析法（PCA）、独立成分分析法（ICA）等。其
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中通过获取数据基向量法是光谱重构的主流方法，

PCA 因效果良好而在光谱重构中被广泛使用[4—7]，多

维信息通过线性变换投影到低维空间后，数据要在光

谱和色度信息方面都较好的表征原图像，即降维后数

据不失真[8—12]，这就需要对降维模型的建立方法和低

维空间中基向量数目进行研究，并通过重构光谱与原

光谱进行精度评价，以确保低维空间能准确包含原图

像的光谱信息[13]。 

1  基于协方差对角化的光谱重构模型 

主成分分析方法中，根据求解特征向量的方法不

同，可分为奇异值分解法和协方差矩阵对角化法。部

分研究学者通过奇异值分解法进行主成分分析，即求

取原光谱反射率数据矩阵的中心化矩阵，然后对中心

化矩阵进行奇异值分解得到特征向量，如丁国华、于

海琦、陈奕艺等都是利用奇异值分解的方式进行主成

分分析[14]。文中利用协方差对角化的方法进行主成分

分析，通过求原光谱反射率矩阵的协方差，对协方差

对角化处理求特征值，即对协方差矩阵特征值分解。

一方面可以与其他研究学者利用奇异值分解法的主

成分分析形成结果对比，另一方面在光谱重构时用不

同的算法重构模型，对比分析重构模型对光谱重构精

度的影响。 

1.1  不同光谱重构模型的原理 

物体表面光谱反射率是连续的曲线，具有平滑的

性质，所以它可用有限的波段表示即用有限维的线性

模型重构[15]。假设一个光谱反射率数据样本集 R 为

m×n 的矩阵，m 为样本数，n 为光谱维数 R=（r1, 

r2…rn），则它可表示为几个基向量和主成分系数的线

性组合，当 R 的自由度小于 n 时，其近似值 R%可以

看作是 p 个正交的 n 维单位基向量 ei（1≤i≤n）的线

性组合： 
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式中：基向量 ei 为特征向量，用向量组 V 表示

Vn×p=（e1, e2, e3…ep）, Cn×p=（c1, c2, c3…cp）为主成

分系数矩阵，基向量个数足够多时，系数矩阵表示为

Cm×n=Cm×n×Vn×n。 

在降维过程中为提取具有代表性的基向量提高

重构精度，先对原始反射率 R 矩阵进行中心化处理： 
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矩阵降维便是降低维度间噪声和冗余数据，协方

差矩阵便可度量维度间的关系，协方差矩阵是原矩阵

每维与其他维的协方差组成，主对角线上的元素是各

个维度的方差，其他元素是两两维度间的协方差（即

相关性）： 

     
     
     

     

2
1

2
2

2
3

2

1 2 1 3 1

2 1 2 3 2

3 1 3 2 3

1 2 3 n

S cov , cov , cov , p
cov , S cov , cov , p
cov , cov , S cov , p

cov p, cov p, cov p, S

 
 
 
 
 
 
 
 

Λ

Λ

Λ

Λ Λ Λ Λ Λ

Λ

Z

 

(3)

         

   1 T

1
A A

m



Z

 

(4)
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      ，协方

差矩阵还可通过中心化矩阵的转置与自身乘积来计算。 

协方差矩阵 Zn×n 是对称矩阵，将其对角化处理即
找到一个正交矩阵 V 满足 ZV=DV 其中 Dn×n 是 Z 的特
征值。其非对角线元素为 0，已将维度间的相关性降
到最低；Vn×n 是 Z 的特征向量，保留较大特征值对应
的特征向量便达到“去冗余”的目的。对 Z 特征值分解： 

[V,D]=eig（D） (5)          

通过计算特征值的累计贡献率确定保留的基向
量数目，特征值的贡献率和累计贡献率为： 
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    (6)         

重构矩阵的系数为： 

1 m n n pC A V  
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C1 和 C2 是分别通过中心矩阵 A 和原始矩阵 R 获
得，即重构矩阵的系数。在光谱重构用系数 C1 时要
加上平均光谱 r ，重构光谱矩阵如下： 

模型 1：  1

T

m n n p jR C V r   %  (9)          

模型 2：  2

T

m n n pR C V  %  (10)
         

1.2  光谱重构精度评价方法 

光谱重构模型的精度评价主要从两方面，色度精
度和光谱精度。这里采用 CIE1976 色差来评价光谱重
构的色度精度，用均方根误差 RMSE 和拟合度系数
GFC 来评价光谱重构模型的光谱精度[16]。 

CIE1976 色差公式：  2 2 2Δ Δ Δ ΔE L a b  
(11)

         

均方根误差 RMSE：  2
RMSE R R n  % (12)

         

拟合度系数 GFC：
 

   
FC

2 2

R R
G

R R





 

%

%
 
(13)

 

式中：R 和 R%为色块在 400～700 nm 的每隔 10 

nm 波长处的光谱反射率。 

2  实验 

2.1  实验环境 

实验中，选取 Color Checker Classic 色卡和

Munsell 色卡作为实验样本，其中 Classic 的光谱反射
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率用 Gretag Macbethi1pro 在 2°视场、D50 光源环境

下测得，并用多光谱图像获取系统拍摄得到 7 通道的

光谱图像和相机数码响应值，Munsell Color Matt 光

谱数据源于 J. P. S. Parkkinen 文中所述[14]，所得光谱

反射率波长均在 400～700 nm 范围内，每间隔 10 nm

进行采样，得到 31 维的图像光谱数据矩阵。取 Classic

色卡和 Munsell 色卡光谱数据来研究分析光谱重构模

型和基向量个数对重构精度的影响，并进一步取最佳

重构模型和最佳基向量个数及非最佳重构模型的条

件下，取 Classic 色卡作为训练样本同时作为测试样

本，来探究验证文中提出的最佳光谱重构方案在实际

应用中的实际重构效果。 

2.2  实验步骤 

1）获取色卡光谱反射率 Rm×n，并计算 R 的矩阵

中心化矩阵 A。 

2）计算 R 的协方差矩阵 Z，将 Z 对角化处理，

求特征值 D 和特征向量 V。 

3）计算特征值的累计贡献率 Aa，确定 p 个特征

向量 U，并求矩阵的主成分即系数矩阵，C1=A×U 或

C2=A×U。 

4）训练样本与测试样本一致时，重构 Classic 色

卡和 Munsell 色卡的光谱反射率，  1

T

m n n p jR C V r   %  

或  2

T

m n n pR C V  % 。 

5）用以上 2 种模型分别在不同基向量数目条件

下，进行重构光谱并对其精度进行评价，确定最佳光

谱重构模型及合适的基向量数目。 

6）在最佳光谱重构方案基础上，取 Classic 色卡

作为训练样本同时作为测试样本，来验证在实际应用

中通过多光谱相机获取的图像数码响应值到光谱反

射比转换的实际颜色重构效果。 

2.3  特征向量的选取 

求取矩阵的特征值、特征向量和贡献率以及累计

贡献率，并用折线图表示前 15 个特征值的贡献率和

累计贡献率。 

从图 1 可以明显看出随着两色卡基向量数目增

多，对应特征值的贡献率在减小，累计贡献率在增加

但增加幅度减小，反应的光谱数据信息在减少，由第

4 个到第 5 个特征向量累计贡献率增幅都为千分之几，

之后的贡献率增幅可以忽略，累计贡献率趋于稳定。 

 
图 1  特征值对应的贡献率和累计贡献率 

Fig.1 Contribution rate and cumulative contribution rate of 
characteristic value 

Munsell 色卡和 Classic 色卡前 6 个特征向量及平

均光谱数据所对应的光谱曲线见图 2。观察这些基向 

 

图 2  前 6 个特征根光谱曲线 
Fig.2 The spectral curves corresponding to the first 6 characteristic roots  
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量曲线，两色卡的各基向量变化趋势大致相同，第 1

基向量曲线趋势平缓和样本的平均光谱走势相似，表

征光谱中的黑白变化，第 2 基向量在青色和红色范围

波动较大，第 3 基向量代表蓝色和黄绿之间的变化，

第 4, 5 基向量波动幅度较大，表示蓝紫-黄绿范围以

及青绿-橙红范围的变化，第 6 基向量波动范围更广

代表整个光谱范围的颜色。 

3  结果分析与讨论 

3.1  光谱重构模型及基向量数目的分析讨论 

分别用上述的 2 种重构模型对 Munsell 色卡和

Classic 色卡的前 15 个基向量进行重构光谱，将重构

光谱与原始光谱在色度精度和光谱精度两方面进行

比较。 

对 Munsell 色卡和 Classic 色卡分别用 2 种重构

模型和不同基向量个数重构后的光谱色度评价结果

见表 1。将两者光谱反射率在 D50 光源及 2°观察视场

条件下转成 La*b*后用 CIE1976 色差公式来衡量重构

光谱的色度精度。从表 1 可看出，随着特征向量数量

增加，2 种色卡用 2 种模型重构的光谱和原始光谱的

平均色差都在减小，且色块数多的 Munsell 色卡的重

构色差要小于 Classic 色卡，每种色卡的重构结果比

较都是重构模型 1 的色差小于重构模型 2。若以 1 个

色差单位为分界点，当 Munsell 色卡的特征向量个数

为 5 时重构模型 1 的色差差异小于 1，而重构模型 2

的特征向量个数为 7 时其色差才小于 1，Classic 色卡 

表 1  两色卡用 2 种模型重构光谱后的平均色差 
Tab.1 The average color difference of two kinds of cards 

after spectral reconstruction with two models 

特征向 

量个数 

重构模型1 重构模型2 

Classic 
色卡 

Munsell
色卡 

Classic 
色卡 

Munsell
色卡 

1 36.9 23.2 39.1 24.3 

2 29.5 15.5 31.8 15.9 

3 7.48 2.9 6.76 2.95 

4 2.31 1.99 2.63 2.15 

5 1.03 0.87 1.19 1.08 

6 0.97 0.85 1.11 1.07 

7 0.49 0.18 0.5 0.29 

8 0.2 0.15 0.38 0.26 

9 0.12 0.13 0.22 0.19 

10 0.12 0.08 0.22 0.1 

11 0.05 0.06 0.11 0.08 

12 0.04 0.05 0.12 0.08 

13 0.04 0.01 0.11 0.01 

14 0.01 0.01 0.02 0.01 

15 0.01 0.01 0.01 0.01 

当基向量数目达到 6 时重构模型 1 的色差小于 1，重

构模型 2 基向量数达到 7 时色差小于 1，但 2 种模型

使用 6 个基向量和 7 个色色差有大于 0.5 的下降幅度，

且随着基向量的数目增多 2 种模型的色差差异也在

减小，当基向量到达 13 个以后，两模型的色差几乎

一致。故从色差这个指标来看在基向量数目较少的情

况下重构模型 1 的精度更高，基向量数目选择 7 个重

构结果会更佳。 

用均方根误差评价 2 种模型重建光谱的光谱精

度及不同基向量数目对光谱重建精度的影响见表 2，

可知随着重构光谱的特征向量数量增加，2 种模型的

平均均方根误差都在减小，两色卡均方根误差也在减

小，且色块数越多重构后均方根误差的差别比较小，

但重构模型 1 重构的光谱精度都要优于重构模型 2，

Munsell 色卡模型 1 的基向量数目达到 5 个以后，

Classic 色卡模型 1 的基向量数目达到 6 个以后，重构

光谱与原光谱的精度便可下降到千分之几，而模型 2

的基向量数目要达到 7 个以后其重构精度才能达到

千分之几。故从均方根误差这个指标来看重构模型 1

的精度更高，基向量数目选取 6 个比较合适。 

表 2  2 种色卡用 2 种模型重构后的平均 RMSE 
Tab.2 The average RMSE of two kinds of cards after the 

reconstruction with two models 

特征向

量个数

重构模型1 重构模型2 

Classic
色卡 

Munsell 
色卡 

Classic 
色卡 

Munsell
色卡 

1 0.123 99 0.076 73 0.130 47 0.0801

2 0.065 52 0.041 44 0.072 63 0.043 04

3 0.029 66 0.018 94 0.031 73 0.0203

4 0.020 13 0.012 64 0.023 18 0.014 91

5 0.013 35 0.009 01 0.016 08 0.011 69

6 0.009 51 0.007 23 0.012 86 0.010 25

7 0.0065 0.005 14 0.009 94 0.007 01

8 0.005 07 0.004 07 0.008 57 0.006 16

9 0.003 75 0.002 86 0.006 37 0.003 46

10 0.002 55 0.002 11 0.003 95 0.002 42

11 0.001 55 0.001 63 0.002 76 0.001 98

12 0.001 12 0.001 32 0.002 48 0.001 71

13 0.000 86 0.001 06 0.002 36 0.001 28

14 0.000 52 0.000 81 0.001 35 0.001 01

15 0.000 41 0.000 67 0.000 62 0.000 88

 
用 GFC 拟合度系数来评价原光谱与重建光谱的

光谱精度见表 3。分析表 3 可知，随着重构光谱特征

向量的增加，2 种模型和 2 种色卡重构的光谱和原始

光谱的平均拟合度系数都在增大，且 Munsell 色卡用

2 种模型重构的光谱与原光谱相比拟合度都要高于

Classic 色卡重构结果，随着基向量数目和色块数目的
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增加都使重构拟合度增加。从拟合度系数的数值上

看，光谱重构模型 1 的重构拟合程度稍优于模型 2，

Munsell 色卡使用模型一基向量数目达到 6 个，拟合

度便能提升到 0.999。模型 2 要使用 7 个基向量才能

达到相同的重构结果。Classic 色卡使用重构模型 1

和模型 2 的重构结果在拟合度系数上 2 模型的优劣并

不明显，但模型 1 的精度稍高且基向量数目选择 7 个

重构比较合适。 

表 3  2 种色卡 2 种模型重构后的平均 GFC 
Tab.3 The average GFC of two kinds of cards after the 

reconstruction with two models 

特征向

量个数 

重构模型1 重构模型2 

Classic 
色卡 

Munsell
色卡 

Classic 
色卡 

Munsell
色卡 

1 0.897 0.946 24 0.875 881 0.939 643

2 0.952 56 0.981 05 0.954 311 0.979 642

3 0.988 95 0.995 05 0.989 952 0.994 497

4 0.994 21 0.997 48 0.993 978 0.996 98

5 0.997 36 0.998 82 0.997 281 0.998 328

6 0.998 64 0.9992 0.998 368 0.998 724

7 0.999 05 0.9996 0.999 002 0.999 378

8 0.999 19 0.999 71 0.999 226 0.999 495

9 0.999 58 0.999 89 0.999 518 0.999 846

10 0.999 78 0.999 94 0.999 779 0.999 919

11 0.999 91 0.999 96 0.999 893 0.999 943

12 0.999 92 0.999 97 0.999 902 0.999 954

13 0.999 94 0.999 99 0.999 919 0.999 977

14 0.999 99 0.999 99 0.999 969 0.999 984

15 0.999 99 0.999 99 0.999 995 0.999 987

3.2  实例应用的分析讨论 

在光谱颜色复制中，对多光谱成像系统获取的光

谱图像进行光谱反射率的重构是必须的。这里取

Classic 色卡作为光谱图像颜色复制中需重构光谱反

射率的图像，通过上述分析光谱重构模型 1 和 7 个基

向量重构光谱能得到较高的复制精度，在此方案基础

上，取 Classic 色卡作为已知的训练样本，并获取其

多光谱图像的数码响应值，来重构 Classic 色卡目标

色的光谱反射率，并与原光谱在 RMSE, DE 指标下评

价实际重构效果。Classic 色卡在不同重构方案下的重

构效果：模型 1 和 7 个基向量的平均色差, 均方根误

差和拟合度分别为 2.57, 0.0201, 0.998；模型 2 和 7 个

基向量的平均色差 , 均方根误差和拟合度分别为

3.19, 0.0239, 0.997。再次证明光谱重构模型 1 的复制

精度要高于光谱重构模型 2。 

4  结语 

通过选取 Classic 色卡和 Munsell 色卡的光谱数

据来研究分析了光谱重构模型和基向量个数对光谱

重构精度的影响，通过分别使用 2 种光谱重构模型和

不同数目的基向量进行提取主成分并重构光谱，分析

重构结果的再现精度。经过上述实验及数据分析得到

结论为：不同的重构模型会影响光谱的重构精度，相

同基向量数目重构时，文中提到的重构模型 1 其光谱

再现精度优于光谱重构模型 2。模型 1 中对训练样本

的光谱数据进行了零均值化处理提高了重构光谱精

度，不同基向量数目也会影响重构光谱精度，随着基

向量数目的增加 2 个模型的光谱重构精度不断提高，

当基向量数目增加到 7 时 Classic 色卡和 Munsell 色

卡重构色差均小于 1，均方根误差 RMSE 均小于 0.01，

光谱拟合度 GFC 均大于 0.999，重构基向量数目大于

7 以后重构精度变化不大。在实际应用中多光谱图像

数码响应值到光谱反射率的重构中，使用模型 1 和 7

个基向量重构时其色差为 2.57，均方根误差 RMSE

为 0.0201，拟合度能达到 0.998。文中提出的光谱重

构模型 1 和 7 个基向量重构光谱能得到较高色彩再现

精度，这对光谱颜色复制中多光谱图像色彩的光谱重

建有重要意义。 
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