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摘要：目的 为了提高使用主成分分析法重构光谱反射率的重构精度。方法 利用 Matlab 进行仿真实验，

选择 3 种不同色卡作为训练样本，使用主成分分析法探究主成分个数和样本间隔对重构结果的影响。结

果 主成分个数为 4 时，贡献率均超过 99%；样本间隔为 10 nm 时，RC24 色卡重构效果最好，其平均色

差 2.37 *
abE 平均均方根误差为 0.0185。结论 训练样本的选择会影响光谱重构精度，RC24 色卡具有数

据量小、重建精度较高的特点，在颜色复制领域可以优先选择。 
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Spectral Reconstruction Based on Sample Selection 

YI Wen-juan, ZHANG Lei-hong 
(University of Shanghai for Science and Technology, Shanghai 200093, China) 

ABSTRACT: The work aims to improve the reconstruction accuracy of spectral reflectance with principal component 

analysis (PCA). Matlab was used to conduct simulation experiments. 3 different color cards were selected as the training 

samples and the effect of the number of principal components and the sample interval on the reconstruction results was 

investigated by the method of PCA. When the number of principal components was 4, the contribution rate was over 99%. 

When the sample interval was 10 nm, the RC24 color card had the best reconstruction effect, its average color difference 

was 2.37 *
abE and the average root-mean-square error was 0.0185. The selection of training samples will affect the accu-

racy of spectral reconstruction. With the characteristics of small amount of data and high accuracy of reconstruction, 

RC24 color card can be preferred in the field of color reproduction. 
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光谱成像技术可以不受环境光源照射条件、显

示设备色彩特性的影响，可以全面准确地保存物体

的颜色信息[1—5]，因此光谱匹配在信息传输、高保真

图像复制、艺术品修复再现等方面有广阔的应用前

景。光谱反射率重构的常用算法有伪逆法（Pseudo- 

inverse）[3—5]、主成分分析法（PCA）[3—6]、维纳估计

法[5, 7]、R 矩阵法[8]等，其中主成分分析法是一种基于

学习的重建方法对高维度的光谱数据进行实现数据

变量降维处理[2]，对实验条件要求较低且重建精度也

能达到应用要求，因此一直是研究的热点。 

目前国外进行多光谱图像色彩再现研究的主要

机构有美国罗切斯特理工学院、日本千叶大学、日本

东京工业大学等，我国武汉大学、北京理工大学、浙

江大学等高校也对光谱复制做出了不同方向的研究。

陈艺奕[8]采用伪逆法、主成分分析法等方法分别对数

码相机的物体表面色光谱重构，结果表明主成分分析

法具有较高的精度。何成栋[9]采用正交试验方法重构

检验样本分析颜色三属性对光谱重建精度的影响，结

果表明样本选择对主成分分析法的影响大于对伪逆

法算法的影响。于海琦[10]的实验表明 RC 色卡的 7 个
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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，但是主成分数量过多会带来数据冗余耗时

较长的问题。目前基于主成分分析法的研究日益增  

多[8—13]，主流的样本选择方法是选择某种具有典型代

表性的训练样本集，从表征样本集颜色的不同属性着

手分析[5]，但关于不同样本的选择及其重建波动性的

相关研究较少，文中采用主成分分析法探讨不同数量

的训练样本和样本间隔对主成分分析法重构结果的

影响，实现对大量数据的压缩和特征提取，有助于进

一步提高光谱反射率的重构精度。 

1  主成分分析法 

主成分分析法通过降维可以减少数据集的维数

同时保持数据集对方差的贡献特征，实现降低空间维

度和计算复杂度[6]。用 M 表示光谱反射率 R 和相   

机响应值 V 之间的转换矩阵，则光谱反射率 R 可表

示为： 
R V M    (1) 
n×m 维（n 为光谱维数，m 为样本数）的光谱反

射率样本集 r 可表示为 r=（r1, r2, r3…rm），也可以看

做是 j 个彼此正交的 n 维特征向量 ej 的线性组合，由

线性代数基础： 
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E=（e1, e2, e3…ej）为提取的特征向量，A=（a1, a2, 
a3…ai）

T 为对应的转换系数。将 r=MV 代入式（1）

可得： 
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2  样本选择 

窄带光谱成像系统中的光谱反射率重构大多是

通过训练样本获得系统数字响应信号到光谱反射率

值的转换矩阵，再进一步完成物体表面光谱反射率重

建[5]，因此作为光谱重建中建立多通道信号与光谱反

射率之间转换矩阵的基础，训练样本的选择对光谱重

建有着重要的作用。 

训练样本选择是指对样本集颜色的不同属性分

析[5]，目前大多是选择具有某一训练样本集进行光谱

重建工作，本文选择多种训练样本集并分析其重建结

果。实验选用标准色卡 ColorChecker Color Rendition 

Chart（以下简称 RC24 色卡）和 ColorCheckerSG（以

下简称 SG140 色卡）以及 MUNSELL 色卡。 

RC24 色卡的各个色块可以在各种光源下与其代

表的自然物体的颜色相匹配，常用于色彩再现流程为

还原各种照明条件和介质上的图像色彩提供参照。

SG140 色卡有 140 种高饱和度的亚光色彩，常用于

比较数码还原的色彩与真实场景或者与试标板的色

差。MUNSEL 色卡包含了 1269 高光泽的颜色，被广

泛的应用到艺术设计、包装产品设计以及质量控制

等行业[2]。 

由于海琦[10]的实验可知 MUNSELL和 RC24色卡

的色度总体分布趋势相似但均匀性不一致且 RC24 色

卡色精度最高。D50 条件下 3 种色卡的 LAB 三维分

布见图 1。L 为匹配人类亮度的感知即心理亮度；ab
为心理色度，a 由负值到正值表示绿-红的变化，b 由

负值到正值表示蓝 -黄的变化。由图 1 可以得到

MUNSELL 分布较密集，SG140 色卡分布广泛但不够

均匀，RC24 色卡的分布广泛且均匀，因此实验选择

RC24 色卡（见图 2）作为检验样本。 
 

 

图 1  D50 条件下 3 种色卡色度比较 
Fig.1 Chromaticity comparison of 3 color cards under  

D50 light source 

 

图 2  RC24 色卡 
Fig.2 RC24 color card 

3  评价方法 

实验根据主成分个数的累计贡献率探究主元分

析法（PCA）中主成分个数对实验结果的影响，累计

贡献率公式为： 
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式中：Vk 为前 k 个主成分的累计贡献率；Wi 为

第 i 个主成分的贡献量；n 为总主成分个数。 

3.1  均方根误差 

均方根误差能够评估重构值和真实值的物理差

异，均方根误差对一组测量中极值的反映非常灵敏，

但是它没有考虑人眼视觉特性的影响，只能反映光谱

曲线形状之间的差异。 

均方根误差（RMSE）的计算公式为： 
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式中：ri 为每一点像素的重构光谱反射率； ir 为

原始光谱反射率；n 为样本维度。 

3.2  色差 

评估光谱颜色复制精度的最终标准是在各种照

明环境下的人类彩色视觉。CIE2000 色差公式的使用

标准条件是 D65 的光源，但是目前典型的用于跨媒

体彩色复制工艺流程中的国际标准化组织的参考色

域（ISORCG）为 D50 光源[11]，因此为了后续的顺利

输出实验采用 D50 光源。根据 CIE1976 色差公式，

CIE Lab 均匀颜色空间中的颜色 A（L1, a1, b1）和颜色

B（L2, a2, b2）两者色差值ΔEab 表示为： 

2 2 2
ab 1 2 1 2 1 2( ) ( ) ( )E L L a a b b         (6) 

4  仿真实验 

实验选用 GretagMacbeth 公司 2 套标准色卡

ColorChecker Color Rendition Chart（以下简称 RC24

色卡）和 ColorCheckerSG（以下简称 SG140 色卡）

以及 MUNSELL3 种色卡作为训练样本，D50 光源、2°

视场作为实验条件，使用 MegaVision 测量实验样本

的光谱反射率，在 Matlab 软件上进行仿真实验，实

验过程如下所述。 

1）探究主元个数对光谱反射率重构的影响，设

定主元个数 i（i=1,2…9）进行实验，取得不同主成分

个数的特征值和累计贡献率，使用 RMSE 和 ΔEab 比

较重构结果。 

2）探究样本间隔对重构结果的影响，取 10, 20,  

30 nm 为间隔进行采样，使用 RMSE 和 ΔEab 比较重

构结果。 

4.1  主成分个数对重构结果的影响 

该实验选取累计贡献率 99.5%作为评价标准，这

样既能保持绝大部分训练样本的信息又达到减少变

量提高计算速度，实验结果见表 1。 

表 1  主元个数对不同训练样本的影响 
Tab.1 The influence of the number of principal  

components on different training samples 

主

元

个

数

SG140 色卡 RC24 色卡 
MUNSELL1269

色卡 

特征

值 

累计贡

献率/%

特征

值 

累计贡

献率/% 

特征

值 

累计贡献

率/% 

1 82.755 82.755 66.148 66.148 76.766 76.766

2 12.611 95.366 25.153 91.301 15.832 92.598

3 3.629 98.994 8.249 99.550 5.961 98.558

4 0.532 99.526 0.414 99.964 0.757 99.315

5 0.255 99.781 0.024 99.988 0.369 99.684

6 0.072 99.853 0.011 99.999 0.119 99.803

7 0.061 99.914 0.000 99.999 0.090 99.893

8 0.037 99.952 0.000 99.999 0.039 99.932

9 0.026 99.977 0.000 99.999 0.032 99.964
 
由表 1 可得，主成分个数增加，特征值降低，累

计贡献率增加；主成分个数由 2 增至 3 时累计贡献率

有明显的增加，此后累计贡献率虽有增加但增加幅度

不大，因此选择主成分个数为 3—8 可以很好地反应

训练样本的信息；当主成分个数为 4 时 RC24 色卡的

Vk 超过 99.9%，此时 SG140 色卡和 Munsell 色卡 Vk

也超过 99%，此时包含了训练样本的绝大部分信息可

以对训练样本进行降维。 

 

 

图 3  主成分个数与累计贡献率的关系 
Fig. 3 Relationship between principal component number  

and accumulative contribution rate 

将不同主成分个数时 3 种色卡的累计贡献率见

图 3，可得知，当主成份个数增至 3 时累积贡献率有

明显上升然后趋于平稳，当主成分个数为 3 时 RC24

色卡的累计贡献率最大，此时已经包含训练样本的大

部分信息并可以保持较小的计算量，不同主元个数得

到的重构色差和重构均方根误差见表 2—3。 

分析表 2, 3 可得，重构的色差、均方根误差随着

主成分个数增加而减小。当主成分个数为 3 时平均色

差显著降低，主成分个数由 4 增加至 9 时色差变化不 
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表 2  不同主元个数的色差评价 
Tab.2 Evaluation of chromatic aberration of different principal components 

主元个数 
SG140 色卡 RC24 色卡 MUNSELL1269 色卡 

MEAN STD MAX MEAN STD MAX MEAN STD MAX 

1 21.58 11.70 38.28 24.35 10.09 47.75 22.62 10.40 42.78 

2 14.48 10.90 37.03 16.21 10.86 37.64 15.66 11.25 38.58 

3 4.15 2.86 11.98 2.43 1.44 6.54 3.60 1.88 9.39 

4 4.34 2.84 11.47 2.37 1.77 6.93 3.75 1.99 9.89 

5 4.42 2.90 11.50 2.25 1.89 6.72 3.76 2.03 9.94 

6 4.47 2.90 11.53 2.27 1.95 6.79 3.77 2.05 10.01 

7 4.48 2.89 11.52 2.27 1.95 6.79 3.77 2.04 10.00 

 
表 3  不同主元个数的均方根误差评价 

Tab.3 Evaluation of root-mean-square error of different principal components 

主元个数 
SG140 色卡 RC24 色卡 MUNSELL1269 色卡 

MEAN STD MAX MEAN STD MAX MEAN STD MAX 

1 0.0716 0.0343 0.1328 0.0786 0.0266 0.1299 0.0734 0.0289 0.1221 

2 0.0449 0.0279 0.1026 0.0475 0.0269 0.0966 0.0457 0.0274 0.0927 

3 0.0245 0.0147 0.0651 0.0198 0.0130 0.0511 0.0226 0.0134 0.0509 

4 0.0237 0.0138 0.0591 0.0185 0.0123 0.0483 0.0226 0.0133 0.0513 

5 0.0236 0.0137 0.0591 0.0173 0.0123 0.0479 0.0224 0.0134 0.0514 

6 0.0232 0.0138 0.0590 0.0170 0.0124 0.0477 0.0224 0.0134 0.0514 

7 0.0232 0.0139 0.0590 0.0170 0.0124 0.0477 0.0227 0.0132 0.0513 

 
明显；主成分个数为 1 或 2 时，SG140 色卡重构得到

的 RMSE 值最小，主成分个数大于 3 之后 RC24 色卡

重构得到的 RMSE 值最小；当主成分个数不小于 2

时，RC24 色卡可以得到最小的色差平均值，Munsell

色卡得到的色差在均值附近更为紧密但色差均值略

大；主成分个数为 4 时，RC24 色卡可得到最小的色

差平均值 2.37 *
abE 和最小的 RMSE 平均值 0.0185。

由于色差会受到光源和标准观察者的影响，光源和标

准观察者对整个光谱带上不同波长的光谱的作用是

不同的，但均方根误差并没有考虑人眼视觉的特性，

它是一种纯光谱曲线形状之间的差异，且由于

CIE1976 色差公式的不均匀性，因此有出现重构的均

方根误差较小但色差较大的情况；当主成分个数为 4

时，此时 SG140 色卡累计贡献率比 Munsell 色卡累积

贡献率高，但由于 RC24 色卡与 Munsell 色卡的基底

和颜料相似且 Munsell 色卡色域更广泛，Munsell 色

卡得到色差平均值 3.75 *
abE 和 RMSE 平均值 0.0226

优于 SG140 色卡的重构效果。 

4.2  样本间隔对重构结果的影响 

波长范围及采样间隔对光谱表征精度的影响程

度和所表示光谱的物体介质类型有关[14—15]，因此有

必要探讨采样间隔对光谱重构的影响。在 D50 光源

下 3 种训练样本在不同间隔的重构色差见表 4，均方

根误差见表 5。 

由表 4 和表 5 可得，D50 光源的光谱曲线较为平

直，因此可以比较出随着样本间隔减小，3 种色卡的

重构色差和均方根误差的平均值、标准差和最大值降

低。样本间隔相同时，RC24 色卡的平均均方根误差

和平均色差值最小，SG140 色卡的平均均方根误差和

平均色差值最大。由于采样间隔不同，光谱空间的维

度也不同，这对图像复制的获取计算和传输存储至关

重要。当间隔为 10 nm 时，RC24 色卡的重构均方根

误差最小，其平均均方根误差 0.0185，平均色差为 
 

表 4  不同间隔的色差评价 
Tab.4 Evaluation of chromatic aberration of different intervals 

间隔/nm 
SG140 色卡 RC24 色卡 Munsell 色卡 

MEAN STD MAX MEAN STD MAX MEAN STD MAX 

10 4.33 2.84 11.47 2.37 1.77 6.93 3.74 1.99 9.88 

20 5.39 3.75 13.59 2.93 2.34 9.45 4.11 2.02 9.57 

30 5.82 4.07 14.69 3.21 2.55 10.30 4.37 2.19 10.24 
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表 5  不同间隔的均方根误差评价 
Tab.5 Evaluation of root-mean-square error of different intervals 

间隔/nm 
SG140 色卡 RC24 色卡 Munsell 色卡 

MEAN STD MAX MEAN STD MAX MEAN STD MAX 

10 0.0237 0.0138 0.0591 0.0185 0.0123 0.0483 0.0226 0.0133 0.0513 

20 0.0346 0.0200 0.0867 0.0270 0.0179 0.0709 0.0319 0.0187 0.0710 

30 0.0439 0.0252 0.1099 0.0343 0.0224 0.0899 0.0387 0.0227 0.0844 
 

 

图 4  不同间隔时部分色块的重构曲线 
Fig.4 Reconstruction curves of partial color blocks at  

different intervals 

2.37 *
abE ，此时重构效果良好；由图 4 可知，不同样

本间隔对不同波段、色块的重构曲线影响程度不同。

从第 20 个色块的 3 条重构曲线可以看出不同间隔对

其影响明显，对第 8 和 10 个色块进行分析得到 550 

nm 附近样本间隔的选择对该色块的重构影响并不明

显即采样间隔对黄绿波段的影响较小，但对 450 nm

波段附近影响较大即采样间隔对紫红色波段的影响

明显。 

5  结语 

主成分分析法的研究越来越受到关注，因此有必

要探究样本选择对此方法重构结果的影响。文中使用

3 种训练样本研究了主成分个数和样本间隔对重构结

果的影响，实验表明不同色块数量的训练样本会影响

光谱重构精度，确定了主成分个数为 4，采样间隔 10 

nm 时可以对检验样本进行良好的重构。此时训练样

本选择 RC24 色卡可以得到最小的色差平均值

2.371 *
abE 和最小的均方根误差平均值 0.0198。该实

验的研究成果有助于进一步研究不同波段的颜色重

构从而进一步提高光谱反射率的重构精度，在跨媒体

出版、彩色艺术品维护修复、高保真数字图像复制以

及彩色纺织印染等相关领域有一定的建议作用。 
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