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基于颜色属性的光谱重建训练样本正交优化

何成栋 1，黄新国 1, 2, 3，张姗姗 3

（1. 武汉大学 印刷与包装系，湖北 武汉 430079；2. 时代出版传媒股份有限公司，安徽 合肥 230071；
3. 湖南工业大学 包装与材料工程学院，湖南 株洲 412007）

摘 要：选择具有代表性的颜色作为光谱重建的训练样本可以有效减少样本冗余，提高光谱重建精度。

采用正交试验方法，基于色相、明度和饱和度在Munsell颜色集中选择具有代表性的颜色样本，并分析颜色
三属性对光谱重建精度的影响。结果表明，采用主成分分析（PCA）法重建得到的反射率与原反射率的平均
均方差（RMS）最大可达 0.120 4，而采用违逆（PSE）法和R矩阵（R-matrix）法重建得到的平均RMS相对
较小。三属性的优先级别 R极差分析中，明度明显大于色相和饱和度。颜色三属性对 PCA法的影响大于对
PSE法和R-matrix法。明度对光谱重建精度的影响较大，而色相和饱和度对光谱重建精度的影响相对较小。
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Abstract：It could effectively reduce sample redundancy and improve reconstruction accuracy by selecting repre-
sentative colors as spectral reconstruction training samples. Representative colors were selected as training samples in the
Munsell color set by orthogonal experimental method based on color properties, including hue, value and saturation, and
the effects of color properties on reconstruction accuracy were analyzed. The results showed that the mean of reflectance
RMS could be up to 0.120 4 by PCA method, while it was relatively smaller by PSE method and R-matrix method. Value
priority level was greater than the hue and saturation by range analysis. In conclusion, the effects of color properties on
PCA method were greater than PSE method and R-matrix method, and value exerted more effects on reconstruction accuracy
than hue and saturation.
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0 引言

多光谱图像信息获取是指利用成像系统将物体

表面的颜色信息以光谱数据的形式记录下来，其数

据精度受成像系统设备特性和训练样本选择等因素

的影响[1-2]。基于训练样本的光谱重建方法在光谱图

像获取中应用广泛。训练样本作为光谱重建中建立

多通道图像信号与光谱反射率之间转换矩阵的基础，

其选择对光谱重建至关重要。

在光谱重建中，通常采用颜色覆盖范围广、代表

性强的标准色卡作为训练样本，如Munsell色卡、NCS
标题色卡、RAL色卡以及 Pantone色卡等。但是这些
色卡的颜色样本量均较大，如孟赛尔色卡有 1 600多
个色块，如果直接将其作为训练样本，则训练样本

数量过多。样本数量过多，一方面会导致光谱重建

的计算量大，耗时长；另一方面会出现训练样本冗

余，反而可能降低重建精度，增大重建的波动性。因

此，选择数量合适并具有代表性的训练样本对光谱

重建的精度至关重要[3]。

目前，J. Y. Hardeberg等[4]提出了一种基于最小条

件数的颜色选择方法，该方法侧重样本之间的无关

性；V. Cheung等[5]提出了基于样本之间的欧几里得

距离最大原则的颜色选择方法；M. Mohammadi等[6]

提出了聚类分析方法，即将距离最小的聚为一类，再

通过反射率向量夹角最小选择最具代表性的样本。

以上方法都只考虑了颜色样本在色度空间或者反射

率空间中的分布, 而没有考虑其颜色视知觉特性，因
而对物体的色知觉来说未必是最优的。为此，本文

采用正交试验方法，并基于色相、明度和饱和度对

Munsell颜色集选择具有代表性的颜色样本，并分析
颜色三属性对光谱重建精度的影响，探讨颜色样本

与颜色视知觉特性的关系。

1 光谱重建原理

光谱重建是建立相机数字输出值信号和物体表

面光谱特性之间的函数关系，并获取拍摄原稿的反

射光谱数据的过程。

假设用于数字输出值信号获取的装置由单色

CCD相机与m个滤色片组成，并且CCD单色通道的
光谱响应灵敏度为 s( )，带通滤色片的光谱透射率为
vi( )，其中 i=1, 2, 3, …, m；光源的光谱功率分布为
e( )，物体的表面反射率为 r( )，则通过第 i个滤色
片获得的数字信号为

        。            （1）

 式中： min为CCD响应的波长最小值；

max为CCD响应的波长最大值。
实际计算中，上式常采用求和来近似积分，即

       。             （2）

令C表示m× 1的相机数字输出值列矢量；S表
示 n× n的光谱响应灵敏度对角矩阵，其中各波长的
光谱响应灵敏度位于矩阵对角线上；V表示 n×m的
滤色片光谱透射率矩阵；E为 n× n的光源的光谱功
率分布对角矩阵，其中各波长的光谱功率位于矩阵

对角线上；R为 n× 1的光谱反射率列矢量，则上式
用矩阵表示即为

          C = (SV )T ER，                  （3）
令M = (SV)T E，则上式变为：

                     C = MR。                   （4）
其中M = (SV)T E为相机数字输出值信号和物体

表面光谱特性之间的转换矩阵。式（4）即为相机的
成像模型。

光谱重建算法就是建立成像模型的反转模型，

即利用光谱反射率 - 相机信号转换矩阵，重建光谱

反射率。光谱重建算法可表示为：

               R' = WC。                                    （5）
式中：R '为重建光谱反射率；

C为相机数字输出值信号；
W为光谱反射率 - 相机信号转换矩阵。

目前用于获取光谱反射率 - 相机信号转换矩阵

W的方法主要有维纳法、主成分分析法，这些算法
都是基于训练样本计算W。
在实际计算中，物体颜色三刺激值 T和反射率 r

存在以下关系：

                                  （6）

式中：K为调整因子；
为标准色度观察者光谱三刺激值，矩阵

形式用U 表示。
同样，将上式用矩阵形式表示即为：

                         T = KUER。                              （7）
三刺激值是引起视网膜对某种颜色感觉的 3 种

原色的刺激程度之量的表示，即为人眼对光谱的感

应值[7]，故直接使用三刺激值 T替代CCD响应值C，
由公式（5）~（7），可将光谱重建算法表示为
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                            R' = WT。                                 （8）

2 颜色三属性正交试验方案

在孟塞尔颜色体系中，色相分为10种，包括 5个
主色相和 5个中间色相，而每个色相又分为 10个等
级（1~10）。如：色相为Y，等级为 5，即为纯正的黄
色。明度（V）等级的分布从 0（黑）~10（白）共 11
个等级。饱和度（C）也被分成许多视觉上相等的等
级，主要从 0~14，个别可达到 20，等级值越大，颜
色的饱和度越大。

本试验基于颜色的三属性相互独立，研究颜色

属性对光谱重建的影响。首先，从Munsell色卡中的
1 600个色块中，选择具有代表性的色块。色相（Y）
标定其等级为5（如5Y为纯正的红）和10（如10Y为
偏绿的黄色）2个等级；明度（V）等级选择具有代
表性的2（偏黑），5, 8（偏白）3个等级；饱和度（C）
选择 2（饱和度偏差），6, 10（饱和度偏好）3个等级。
本试验中设定 3个影响因子，即色相、明度和饱

和度。3个影响因子的等级分为 2个水平，色相水平
表示为 5和 5&10（包含色相等级为 5和 10），明度水
平表示为 5和 2&5&8（包含明度等级为 2，5，8），饱
和度水平表示为 6和 2&6&10（包含饱和度等级为 2，
6，10）；即可生成二水平正交表 L4(2

3) [8]。试验号代

表不同的色块组合，如实验号为 2 时代表其在

Munsell体系中色相等级为 5，明度等级包含 2, 5, 8，
饱和度等级包含 2, 6, 10；其中，1号试验的色块数量
为 10个，2号试验的色块数量为 65个，3试验的色块
数量为 58个，4试验的色块数量为 49个。
正交试验设计方案如表 1所示。

3 正交化实验与结果分析

目前，常见多光谱重建算法可分为基于训练样

本的光谱重建算法和基于模型的光谱重建算法两种

类型。基于训练样本的光谱重建算法中具有代表性

的算法有违逆法（pseudo-inverse，PSE） [9-10]， R-矩阵
（R- matrix）法[11-12]等，而基于模型的光谱重建算法

主要包含主成分分析法（principal component analysis，
PCA）法[13-16]等。本文采用违逆法、R-矩阵法和主

成分分析法 3 种光谱重建算法，并基于光谱均方差
（root mean square，RMS）分析颜色三属性对光谱重
建精度的影响。表 2列出了颜色三属性的不同组合在
3种不同算法下的光谱重建精度正交试验结果。

表 1 正交试验设计表

Table 1 Orthogonal experimental table

试验号

1
2
3
4

色相

5
5

5&10
5&10

明度

5
2&5&8

5
2&5&8

饱和度

6
2&6&10
2&6&10

6

表 2 3 种不同算法下的光谱重建精度比较
Table 2 Comparison of reconstruction accuracy among three different algorithms

1
2
3
4

0.028 2
0.025 9
0.029 3
0.027 2

0.194 9
0.190 5
0.190 3
0.195 5

0.025 2
0.023 3
0.024 0
0.024 5

0.120 4
0.026 1
0.049 3
0.027 3

0.343 1
0.190 5
0.190 7
0.195 6

0.075 4
0.023 2
0.032 5
0.024 5

0.026 8
0.024 9
0.028 0
0.026 2

0.187 4
0.183 1
0.183 0
0.187 9

0.024 5
0.023 1
0.023 3
0.024 2

平均值 标准差最大值

违   逆   法

平均值 标准差最大值

主成分分析法

平均值 标准差最大值

R- 矩 阵 法试验号

均      方      差

分析表 2中的数据可以得知，基于三属性组合的
样本，在使用 PCA法重建光谱反射率时，会随着组
合的不同产生较大的变化，其最大的平均均方差为

0.120 4，最小的平均均方差为 0.026 1；特别是 1号试
验组合，其重建得到的光谱反射率与原始反射率相

差较大，在550 nm和670 nm附近的波动性也非常大，
标准差达到了最高值，为 0.075 4；3号试验组合也出
现了较大的波动，而 2号试验组合和 4号试验组合的
重建效果相似，波动性相对较小。而使用 PSE法重
建光谱反射率时，其最大的平均均方差为 0.029 3，最
小的平均均方差为 0.025 9；使用R-matix法重建光谱

反射率时，其最大的平均均方差为 0.028 0，最小的平
均均方差为 0.024 9 ；由此可见，在这 4组试验组合
中，以 PSE法和R-matix法重建得到的光谱反射率与
原始反射率相比，其波动性较小。以上结果表明，颜

色三属性对PCA法的影响大于对PSE法和R-matrix算
法的。

针对 3 种分析法重建光谱中颜色三属性的优先
级别和主次关系做极差分析，K1和K2分别为各影响

因素在每个水平下均方差的算术累加和，R 为极差
（即K1和K2中 3个值中的最大值减去最小值）。极差
反映了该影响因素的取值变化对光谱反射率重建精
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度的影响程度，极差值越大，说明该影响因素的作

用越强。

图 1是不同样本组合在 PCA法重建 2.5B6/8色块
和 10R7/10色块的反射率效果图。

由图 1可以看出，对于 1号试验组合，其在波长
为在 550 nm和 670 nm附近的重建反射率偏离原始反
射率较大，其次为 3号试验组合；2号、4号实验组
合重建效果较好，说明不同的试验组合均对 PCA重
建有很大的影响，表 3所示为 PCA法的重建效果极
差分析。

分析表 3中的数据，在 PCA重建方法中，通过
对K1和K2的比较，可以得出优水平关系是三属性信

息越多，优水平越大，即最优组合为色相等级为

5&10，明度等级为 2&5&8，饱和度等级为 2&6&10；
对R极差分析，可以得出 RV > RC > RH。

同样可以得出，在违逆法和R-matrix法中，均有
RV > RH >RC 。这一结果说明，样本选择中，针对明
度的选择比其他两个要素更重要，色相和饱和度的

选择重要性类似。

4 结论

本文基于颜色三属性正交优化选择光谱重建训

练样本，并采用不同的光谱反射率重建算法对重建

精度进行了比较分析。结果表明：

1）主成分分析（PCA）法重建得到的反射率与
原反射率的平均均方差（RMS）最大可达0.120 4，而
违逆（PSE）法和R矩阵（R-matrix）法重建得到的平
均RMS相对较小。

2）以 PCA法重建颜色三属性中，对比色相和饱
和度而言，明度对光谱重建精度的影响较大，而色

相和饱和度的影响相对较小，且色相和饱和度的主

次性比较接近。

3）在违逆法和R-matrix重建算法中，颜色三属
性中主次关系没有 PCA分析法中的表现明显。
本文所提出的正交优化样本选择方法，不同的

重建算法，其重建效果不同，因而有利于光谱重建

算法中有限数量训练样本的针对性优化选择。
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