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摘要　由数码相机信号直接重构物体表面的光谱信息对不同照明条件下颜色的复现十分重要。基于普通商用数

码相机分别摄取两种ＣＩＥ标准光源Ｄ６５和Ａ下颜色样品的ＲＧＢ信号，采用主元分析法（ＰＣＡ）和多项式模型的结

合算法进行物体表面色光谱反射比的重构研究。实验结果表明，同时应用两种光源下的ＲＧＢ信号可有效提高光

谱重构精度，并能较好地再现色样的同色异谱特性。
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１　引　　言

作为物体表面颜色信息最全面准确描述方式的

光谱反射比适于保真传输和再现，在远程传输、纺织

印染、彩色印刷、艺术品维护和还原等方面具有广阔

的应用前景［１］。自然物体表面的光谱反射比大多是

连续的，并能用几个基本向量的线性组合来表示［２］，

由此可通过有限维的线性模型来重构颜色的光谱反

射比，从而有效降低预测空间的维数，减少重构过程

的复杂程度。主元分析法能充分提取颜色样品光谱

反射比的特征，并成功应用于多种成像设备的颜色

光谱重构［３］，为该类方法的典型代表。

分光光度计可准确地直接获取色样的光谱反射

比，但难以对非平面表面进行非接触式的测量，而且

即使能测量小面积的色块但工作效率很低，因此限

制了其在复杂图像方面的应用。另一方面，数码相

机能在多种光照条件下进行物体表面的非接触式拍
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摄，也适用于对复杂图像进行像素级水平的颜色信

息采集，所以基于数码相机的ＲＧＢ信号重构颜色的

光谱反射比是目前颜色科学中图像技术的研究热

点。当然，由于数码相机的颜色通道数有限，输出响

应呈非线性，且易受周围环境的影响，故其光谱重构

精度受到一定的制约。虽然多光谱技术能增加颜色

传感器的通道数以提高重构精度［４，５］，但专业设备

的昂贵成本限制了其应用的普及。另外，在利用数

码相机信号进行光谱重构时，通常会先将该信号转

换成相应的ＣＩＥＸＹＺ三刺激值，即数码相机的特征

化处理，然后再采用预测的三刺激值重构颜色样品

的光谱反射比。尽管以三刺激值来重构光谱精度较

高，但特征化过程的增加却容易导致更多的系统误

差。本文利用普通商用数码相机采集两种ＣＩＥ标

准光源（Ｄ６５和Ａ）下色样的ＲＧＢ信号，结合主元分

析法（ＰＣＡ）和多项式模型来直接重构物体表面色的

光谱反射比，并对重构光谱的精度及同色异谱特性

进行了实验评价和讨论。

２　光谱重构算法

２．１　主元分析法

假定物体表面颜色的光谱反射比狉是一个狀维

列向量，则狇个光谱反射比样本可组成一个向量组

犚，并满足犚＝｛狉１，狉２，…，狉狇｝。通过统计分析及线性

运算可获得向量组犚中的犽个非零基本特征向量

犈＝［犲１，犲２，…，犲犽］，其中犽＜狀，使得犚中任意光谱反

射比样本狉均可以通过下式进行预测
［６］：

狉＝狉０＋犈·犃， （１）

式中，狉０ 为向量组犚中所有光谱反射比的平均向

量，犃＝［α１，α２，．．．，α犽］
Ｔ 中各参数为相应的比例系

数，即主元。

２．２　多项式模型

在一定的照明和观察条件下，利用数码相机可

获得物体表面颜色所对应的三色通道信号，即狉，犵，

犫，其组成的信号向量狆＝［狉，犵，犫］
Ｔ 能与对应光谱

反射比的主元向量犃建立简单的线性转换关系，并

以转换矩阵Λ表示为

犃＝Λ·狆， （２）

由此可利用信号向量狆预测主元向量犃
［７］。

信号向量狆具有可扩展性，即通过添加更多的

项如狉２，犵
２，犫２ 等来提高转换矩阵Λ 的精度

［８］。在

本研究中，当采用单光源（Ｄ６５或Ａ）照明下所得数

码相机ＲＧＢ信号时，在多项式拟合模型中采用１１

项的信号向量：

狆ｓ＝ ［１，狉，犵，犫，狉犵，狉犫，犵犫，狉
２，犵

２，犫２，狉犵犫］．

如果照明光源改变时其基本通道信号变成狉′，犵′，

犫′，则转换矩阵也将随之变化。

当同时采用两种光源（Ｄ６５和Ａ）照明下对应的

数码相机信号时，等效于数码相机的基本通道数增

至６个，参照单光源照明情况对信号向量进行扩展，

便得到２４项的信号向量：

狆ｄ＝［１，狉，犵，犫，狉′，犵′，犫′，狉犵，狉犫，犵犫，狉′犵′，

狉′犫′，犵′犫′，狉狉′，犵犵′，犫犫′，狉
２，犵

２，犫２，

狉′２，犵′
２，犫′２，狉犵犫，狉′犵′犫′］，

其中狉，犵，犫和狉′，犵′，犫′分别为对应于两种光源下采

得的数码相机三色通道信号。

３　实　　验

３．１　实验样本及过程

用于实验的颜色样本来自于 ＧｒｅｔａｇＭａｃｂｅｔｈ

公司的两套标准色卡ＣｏｌｏｒＣｈｅｃｋｅｒＤＣ（简称ＤＣ，

２３７色）和ＣｏｌｏｒＣｈｅｃｋｅｒＣｏｌｏｒＲｅｎｄｉｔｉｏｎＣｈａｒｔ（简

称ＲＣ，２４色）以及３对自制的纺织品同色异谱色对

（紫、蓝、粉，Ｍｅｔａｍｅｒｉｃ）。利用 ＸＲｉｔｅ分光光度计

ＳＰ６４在４００～７００ｎｍ波长范围内以１０ｎｍ为采样

间隔测得各个样本的光谱反射比。采用Ｓｏｎｙ公司

的ＳＤＣＳ７５型商用数码相机在ＳｐｅｃｔｒａＬｉｇｈｔⅢ型

标准灯箱中对各色样进行拍摄，分别获得色样在

Ｄ６５和Ａ光源下对应的数码相机三色通道ＲＧＢ信

号值；然后，对摄得的ＲＧＢ信号进行非线性校正和

照明均匀性校正，并归一化至［０，１］范围。

选取ＤＣ色卡中的一半（共７８个）有彩色样作为

训练样本，分别以ＤＣ色卡中的全部有彩色样（１５６

个）、ＲＣ色卡中的全部色样以及３对同色异谱色对作

为检验样本，应用主元分析法和多项式模型相结合的

算法技术来重构所有检验样本的光谱反射比。

３．２　光谱重构结果与分析

本实验中共设有三种光源模式，即Ｄ６５光源下

的ＲＧＢ信号（以Ｄ表示）、Ａ 光源下的 ＲＧＢ信号

（以Ａ表示）以及两者的组合双光源模式（以 Ｍ 表

示）。表１给出了应用ＰＣＡ与多项式模型的结合算

法重构各组检验样本光谱反射比的实验结果，并对

每组检验样本在三种光源模式下的光谱重构精度进

行了比较。表中的均方根误差（犲ＲＭＳ）评价了预测与

真实光谱反射比之间的物理匹配程度，而不同光源

照明 条 件 下 的 ＣＩＥＤＥ２０００ 色 差 Δ犈００ （采 用

ＣＩＥ１９３１标准色度观察者）则反映了两光谱间的色

度差异，其中Δ犈００＿Ｄ６５和Δ犈００＿Ａ分别表示两光谱

在标准照明体Ｄ６５和Ａ下的ＣＩＥＤＥ２０００色差。

７１４１
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表１ 以ＤＣ色样为训练样本对不同检验样本的光谱重构实验结果及其在三种光源模式下的比较

Ｔａｂｌｅ１ ＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓａｎｄｔｈｅｉｒｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｓｐｅｃｔｒａｌｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｆｏｒＤＣａｓｔｒａｉｎｉｎｇ

ｓａｍｐｌｅｓａｎｄｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｅｓｔｉｎｇｃｏｌｏｒｓｕｎｄｅｒ３ｋｉｎｄｓｏｆｉｌｌｕｍｉｎａｎｔｍｏｄｅｓ

Ｔｅｓｔｉｎｇ

ｓａｍｐｌｅ

Ｉｌｌｕｍｉｎａｎｔ

ｍｏｄｅ

犲ＲＭＳ

Ｍｅａｎ Ｍａｘ

Δ犈００＿Ｄ６５

Ｍｅａｎ Ｍａｘ

Δ犈００＿Ａ

Ｍｅａｎ Ｍａｘ

ＤＣ

Ｍ ０．０２１２ ０．１０３１ １．７７４０ ６．２２８０ １．５７５４ ４．８７２８

Ｄ ０．０２７５ ０．０９０５ ２．１８９４ ６．１８３８ ２．１０７２ ６．２０１５

Ａ ０．０２８５ ０．１３６１ ３．８３５９ １３．４１８１ ３．５７３９ １１．８４４０

ＲＣ

Ｍ ０．０３０９ ０．０９１０ ３．３７１５ ６．２１９３ ３．０６２１ ６．４１３６

Ｄ ０．０３３６ ０．０６８４ ３．１０６５ ５．４７７９ ３．１７８８ ５．９５４０

Ａ ０．０３４１ ０．０５８９ ５．２８４９ １３．５２８３ ４．９４６７ ９．１３３７

Ｍｅｔ

Ｍ ０．０８９０ ０．１２５３ ２．４５５３ ５．３００１ ２．０４７８ ５．１３１７

Ｄ ０．０９０２ ０．１４９１ ２．３９９５ ４．２９５２ ２．５４０６ ４．８６８７

Ａ ０．０８９７ ０．１３２１ ４．７８７９ ８．４０６６ ２．７８１５ ５．９８３９

　　由表１可见，双光源模式（Ｍ）下的光谱重构精

度优于单光源模式（Ｄ或 Ａ），其原因是数码相机的

等效颜色通道数从单光源模式时的３个增加到双光

源模式下的６个，从而使光谱反射比重构时的训练

数据信息更加充分。

由于Ｄ６５光源在整个可见区的光谱功率分布

相对比较均匀，使数码相机三色通道的响应输出均

达到较高水平；而Ａ光源的光谱能量主要分布在长

波段区域，以致偏蓝绿颜色对应的数码相机通道响

应信号明显偏低，精度也差。所以，由表１可见，在

光源模式Ａ下的光谱重构色差大于模式Ｄ的结果。

同样，受到Ａ光源下ＲＧＢ信号精度不高的影响，在

双光源模式 Ｍ下的光谱重构精度虽然相对最好，但

在Ｄ６５下的色差评价性能却未能改善（如表１中分

别以ＲＣ色样和同色异谱色对为检验样本的结果）。

对于以ＲＣ色卡为检验样本的情形，因ＲＣ与ＤＣ

色卡的基底和颜料相似，故其重构光谱反射比与对应

真实曲线之间的均方根差较小，但其在视觉敏感波段

（４５０～６００ｎｍ）光谱反射比之间的细小差异仍导致了

相对明显的色差，如图１（ａ）所示；而３对同色异谱色

样与ＤＣ色卡的基底、色料及制作工艺差别很大，故

其重构光谱反射比与对应真实值之间在６００～７００

ｎｍ范围内存在明显的匹配误差并使犲ＲＭＳ偏大，但该

光谱区对于标准色度观察者的光谱特性并不敏感，所

以引起的评价色差却较小，见图１（ｂ）。

图１ 检验样本重构光谱反射比示例（ａ）ＲＣ色卡，（ｂ）同色异谱色样

Ｆｉｇ．１ Ｅｘａｍｐｌｅｓｏｆｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄｓｐｅｃｔｒａｌｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅｆｏｒｔｅｓｔｉｎｇｓａｍｐｌｅｓ．

（ａ）ＳａｍｐｌｅｓｆｒｏｍＲＣ，（ｂ）ｓａｍｐｌｅｓｆｒｏｍｍｅｔａｍｅｒｉｃｃｏｌｏｒｐａｉｒｓ

３．３　同色异谱特性讨论

当对同色异谱色对进行光谱重构时，除了分析

其重构精度之外还需考察其同色异谱特性的变化情

况，这里采用同色异谱色对中样品之间色差的变化

量犈来予以评价：

犈＝［（Δ犔
ｍ －Δ犔


ｒ ）

２
＋（Δ犪ｍ －Δ犪


ｒ ）

２
＋

（Δ犫ｍ －Δ犫

ｒ ）

２］１／２， （３）

式中Δ犔

ｍ，Δ犪


ｍ，Δ犫


ｍ 和Δ犔


ｒ ，Δ犪


ｒ ，Δ犫


ｒ 分别代表

同色异谱色对中两个样品之间光谱反射比的测量值

（下标“ｍ”）和重构值（下标“ｒ”）对应的在ＣＩＥＬＡＢ

颜色空间中的犔，犪和犫参数的分项色差。

以Ｄ６５作为参照照明体，根据实测光谱反射比

可计算出本实验中所用３对同色异谱色样在测试照

明体 Ａ 下的照明体同色异谱指数（列于表２的
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“Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ”栏中）。作为对比，表中同时给出了

同色异谱色对在不同光源模式下光谱重构后的对应

同色异谱指数。可见，双光源模式 Ｍ下重构得到的

结果与实际测量值的平均水平最为接近，误差很小

表２ 同色异谱色对的照明体同色异谱指数

Ｔａｂｌｅ２ Ｉｌｌｕｍｉｎａｎｔｍｅｔａｍｅｒｉｓｍｉｎｄｅｘｏｆｔｈｅｍｅｔａｍｅｒｉｃｐａｉｒｓ

Ｍｏｄｅ Ｐｕｒｐｌｅ Ｃｙａｎ Ｐｉｎｋ Ｍｅａｎ

Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ４．２７４７ ４．４８６６ ５．５７０９ ４．７７７４

Ｍ ４．６４２２ ３．０４１３ ５．８４７５ ４．５１０３

Ｄ ２．４７０３ ３．３１８２ ７．０７３３ ４．２８７３

Ａ ７．１７２９ ４．１２６２ １６．２４６６ ９．１８１９

　　由（３）式计算得到同色异谱色对中两样品之间

色差在光谱重构后相对于其实测值的变化结果，如

表３所示。可见，光源模式Ｄ下的光谱重构色对在

Ｄ６５下的色差变化较小，但在Ａ光源下色差变化量

较大；当在模式Ａ下重构时其在Ａ光源下的结果优

于Ｄ６５情况，但都劣于模式Ｄ的性能。只有以光源

模式 Ｍ 进行光谱重构时，在两种照明体Ｄ６５和 Ａ

下都具有较小的色对色差变化量，即同色异谱色对

在模式 Ｍ下光谱重构后能较好地保持原有的同色

异谱特性。

表３ 同色异谱色对的两样品之间实测与重构色差之变化量

Ｔａｂｌｅ３ Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｏｆｃｏｌｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎｍｅａｓｕｒｅｄ

ａｎｄｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄｍｅｔａｍｅｒｉｃｐａｉｒｓ

Ｉｌｌｕｍｉｎａｎｔｍｏｄｅ Ｍ Ｄ Ａ

Ｄ６５ ２．９８３０ ２．７３１５ ９．８２２４

Ａ ２．２５７９ ４．７２６１ ４．０３９１

４　结　　论

本文采用主元分析法和多项式模型的结合算

法，利用在ＣＩＥ标准照明体Ｄ６５和Ａ下的数码相机

ＲＧＢ信号来直接重构物体表面颜色的光谱反射比，

并分别对两种单光源以及双光源模式下的光谱重构

精度与同色异谱特性进行了比较和评价。实验表

明，双光源模式能有效提高光谱重构精度，且重构色

对的同色异谱指数及色对中样品间的色差均与实测

值最为接近，表明该方法可有效再现原有色样的同

色异谱特性。
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