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基于亮度信息匹配的国画艺术品图像重建研究
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摘要　对国画样品反射参量和特性进行测量与分析，结合色度学相关理论提出了一种利用亮度信息匹配的国画图

像重建方法。采用色调 饱和度 亮度（ＨＳＩ）色空间对国画辐亮度与色度信息进行分离，利用Ｇａｕｓｓｉａｎ函数对不同

照明角度下ＰＲ７１５实测图像色块亮度数值进行拟合，从而建立对应的空间亮度函数关系式。选择９０°照明角实拍

图像为参考色块，将该图像 ＨＳＩ色空间的色度信息与拟合空间亮度信息相结合，重建出任意照明角度下的国画色

块图像，并与ＣａｎｏｎＥＯＳ４００Ｄ单反相机实拍图片进行比较分析。结果表明，利用亮度信息匹配方法能够准确对国

画色块图像进行重建，该方法具有较高可行性与可靠性，对绘画艺术品文化遗产数字化的重建与真实复制有重要

的实际应用价值。
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１　引　　言

作为历史文明古国，中国历史文物种类繁多，文

物的展示对传承和振兴中华有着重大的意义。国画

是中华民族的艺术瑰宝，进行国画艺术品图像的重

构具有较高的研究价值。国画的数字化复制是借助

当前的数字化技术在显示设备上对其真实再现，包

含国画的纹理结构和颜色等方面信息。由于国画的

实物展示会让其色彩信息以不可逆转的方式快速消

亡［１］，因此对国画艺术品进行数字化重建具有较高

应用价值。

在数字博物馆建立过程中，需要对国画艺术品

进行各个观察角度的图像重建，以满足观察者对文

化遗产任意观察方向的视觉欣赏［２］。然而在进行实

物图像采集过程中，无法对国画依次进行各个角度

的数据测量［３］，这就需要寻找一种有效的方法对特

定角度下采集的有限图像进行处理和计算，从而重

建任意观察角度的国画图像。本文介绍了一种基于

亮度信息匹配的彩色国画图像重建方法，对表征国

画样品特性的各区域物理量进行实际测量与理论分

析，并将该方法与色度学理论结合，重建其对应区域

的图像，并进行分析评价。

２　实验原理与数据测量

２．１　国画艺术品反射特性

实验选用照明稳定性与光源指向性都较好的发

光二极管（ＬＥＤ）射灯（３０００Ｋ，１８Ｗ）作为光源，光

源辐照度分布如图１所示。

图１ ＬＥＤ射灯（１８Ｗ，３０００Ｋ）谱辐照度曲线

Ｆｉｇ．１ ＩｒｒａｄｉａｎｃｅｃｕｒｖｅｏｆＬＥＤｌｉｇｈｔ（１８Ｗ，３０００Ｋ）

国画颜料与宣纸材质较为粗糙，其反射特性几

乎为漫反射，实验利用ＰＲ７１５辐射分光光度计在

探测角分别为６０°和９０°，照明方向为０°～１８０°范围

内每间隔１５°分别对油画颜料与国画颜料的赭石色

在油画板与宣纸上的双向反射分布函数（ＢＲＤＦ）值

进行测量。

辐射度学中ＢＲＤＦ可定义为
［４－５］

图２ 不同探测角度下油画颜料（ａ），（ｃ）与国画颜料；（ｂ），（ｄ）ＢＲＤＦ值空间分布

Ｆｉｇ．２ ＳｐａｔｉａｌＢＲＤＦｖａｌｕｅｓｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｏｉｌｐａｉｎｔｓ（ａ），（ｃ）ａｎｄｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌＣｈｉｎｅｓｅｐａｉｎｔｉｎｇｐｉｇｍｅｎｔ（ｂ），

（ｄ）ｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｅｔｅｃｔｉｎｇａｎｇｌｅｓ
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犳ｒ（θｉ，φｉ；θｒ，φｒ）＝ｄ犔ｒ（θｉ，φｉ；θｒ，φｒ）／ｄ犈ｒ（θｉ，φｉ），

（１）

式中犔ｒ为参考样品的反射辐亮度，而犈ｒ为ＬＥＤ光

源的辐照度值，实验中将其近似为标准漫反射白板

对ＬＥＤ灯反射光的辐照度值，θｉ与θｒ 分别表示入

射光与反射光在竖直方向的天顶角，φｉ与φｒ分别表

示入射光与反射光在水平方向的方位角。

ＢＲＤＦ包含了物体的吸收和反射系数，可以用

来描述目标物体表面的空间反射特性和光谱特性，

且具有唯一性的特点［６］。

油画与国画赭石色颜料ＢＲＤＦ数值随波长与

观察角度的变化关系如图２所示。

由图２可知，ＢＲＤＦ数据中油画颜料镜面反射

峰值较为明显，而国画颜料反射随观察角度变化不

大，可知国画全空间对应的光反射成分分布较为均

匀，则可忽略其镜面反射成分，仅对漫反射分量进行

处理。

２．２　国画颜色信息特性与亮度匹配方法

在实际观察中，国画同一色块在不同照明角度

下会产生不同的视觉响应。如图３所示为光源角度

分别为１５°、３０°、４５°时用ＣａｎｏｎＥＯＳ４００Ｄ单反相

机所拍摄的图片。

针对国画样品选取具有代表性的不同颜色参考

区域进行研究。选取色块如图４所示。

图３ 照明角度分别为１５°、３０°、４５°时拍摄的国画样品

Ｆｉｇ．３ ＴｒａｄｉｔｉｏｎａｌＣｈｉｎｅｓｅｐａｉｎｔｉｎｇｓａｍｐｌｅｓｕｎｄｅｒ１５°，３０°，４５°ｉｌｌｕｍｉｎａｔｉｎｇａｎｇｌｅｓ

图４ 国画各参考色块编号

Ｆｉｇ．４ ＮｕｍｂｅｒｓｏｆｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌＣｈｉｎｅｓｅｐａｉｎｔｉｎｇ

ｒｅｆｅｒｅｎｔｉａｌｐｉｅｃｅｓ

　　实验在探测角为９０°条件下测量国画不同色块

３８０～７２０ｎｍ每间隔４ｎｍ共８６个波段累加反射比

数值随照明角度的变化曲线如图５所示。

若参考样品为理想漫反射物体，当光源照射时，

其漫反射分量强度在平面空间各方向立体角中均为

固定值。因此在平面空间各方向，理想漫反射平面

的反射比是相同的。由图５可知，同一色块的反射

特性始终保持在一个较小范围内浮动，几乎不随照

明角度的改变而改变。同时可以发现，不同颜色色

图５ ７个参考色块随照明角度的反射比

Ｆｉｇ．５ Ｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅｓｏｆｓｅｖｅｎｒｅｆｅｒｅｎｔｉａｌｃｏｌｏｒｐｉｅｃｅｓ

ａｌｏｎｇｗｉｔｈｉｌｌｕｍｉｎａｔｉｎｇａｎｇｌｅｓ

块之间反射比数据为不同数量级。正常人眼感知下

颜色较深的色块反射比量级较小，颜色较浅的色块

反射比量级较大。

影响人眼在不同照明角度下产生不同色彩感知

的主要物理因素可通过对色度学（ＣＩＥ１９３１）犡犢犣色

度三刺激值的计算公式［７］加以解释：

犡＝∫犽φ（λ）珚狓（λ）ｄλ≈∑
７２０

３８０

犽φ（λ）珚狓（λ）Δλ， （２）

犢 ＝∫犽φ（λ）珔狔（λ）ｄλ≈∑
７２０

３８０

犽φ（λ）珔狔（λ）Δλ， （３）
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犣＝∫犽φ（λ）珔狕（λ）ｄλ≈∑
７２０

３８０

犽φ（λ）珔狕（λ）Δλ， （４）

在不同照明角度下［８－９］，φ（λ）是导致人眼视觉感知

差异性的主要物理因素，计算式为

φ（λ）＝ρ（λ）·犛（λ）， （５）

式中ρ（λ）为反射体的光谱反射比，犛（λ）为照明光源

的相对光谱功率分布［１０］。

根据图５中反射比数据图形可知同一色块在不同

照明角度下的反射曲线几乎趋于稳定，保持不变，则可

知造成图３中不同照明角度下视觉感受差异的主要原

因为犛（λ）的变化，该物理量与照明光源相对于参考目

标的几何位置有较大关系，并与光源的光谱特性有关，

对应（１）式中的犈ｒ。而实验中使用同一ＬＥＤ灯作为光

源，故其光谱特性曲线的走势是一致的。

对于光源光谱特性曲线来说，照明角度造成的

差异不影响光源辐照度曲线走势，仅仅体现在大小

数量级差别上，如图６所示。

曲线走势一致，则国画颜色信息当中色度分量

保持不变，而大小数量级差别在图像上的具体体现

仅为亮度分量随照明角度变化有差异，故图像亮度

分量随照明角度的变化规律是图像重构的关键。实

验使用ＰＲ７１５中的 ＭＳ５５辐亮度测量模式对国画

上７个参考颜色区域在不同照明角度下进行辐亮度

测量，测量数据如图７所示。

图６ 辐照度数量级大小随照明角度变化曲线

Ｆｉｇ．６ Ｏｒｄｅｒｓｏｆｍａｇｎｉｔｕｄｅａｂｏｕｔｉｒｒａｄｉａｎｃｅ

ｃｕｒｖｅｓａｌｏｎｇｗｉｔｈｉｌｌｕｍｉｎａｔｉｎｇａｎｇｌｅｓ

图７ 国画各参考色块辐亮度随照明角度关系

Ｆｉｇ．７ Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｃｕｒｖｅｓ ｂｅｔｗｅｅｎｒｅｆｅｒｅｎｔｉａｌｐｉｅｃｅｓ

ｒａｄｉａｎｃｅ ｏｆ ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌ Ｃｈｉｎｅｓｅ ｐａｉｎｔｉｎｇ ａｎｄ

　　　　　　　ｉｌｌｕｍｉｎａｔｉｎｇａｎｇｌｅｓ

图８ 基于亮度信息匹配的国画颜色重构流程

Ｆｉｇ．８ ＰｒｏｃｅｓｓｏｆｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌＣｈｉｎｅｓｅｐａｉｎｔｉｎｇｃｏｌｏｒｒｅｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｂａｓｅｄｏｎｒａｄｉａｎｃｅｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｍａｔｃｈｉｎｇ

　　因此可分别将样品不同色块亮度与色度信息分
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离，色度信息不作处理，仅需找到图像的亮度信息随

照明角度变化的函数关系，再与色度信息结合，即可

对任意方向的图像进行重建。

由以上分析可知对国画此类较为理想的漫反射

画作艺术品来说，照明角度改变导致的人眼视觉变

化仅体现在亮度信息差异上，而色度信息始终不变。

根据色度学相关理论，各种颜色空间中，色调 饱和

度 亮度（ＨＳＩ）色彩模型属于极坐标空间结构，能直

观描述颜色，其光强度分量和色度分量是独立关系，

因此是非常适合基于人的颜色感知特性进行处理和

分析的图像处理算法［１１］。ＨＳＩ颜色空间的亮度信

息［１２－１３］分量与色度信息分量彼此独立，因此可以很

好地对亮度信息分量进行处理而不影响色度信

息［１４］。

该方法基于 ＨＳＩ空间的亮度匹配图像重建原

理，其匹配方法流程图如图８所示。

３　实验测量与数据处理

３．１　实验测量

图９为实验测量装置示意图。以照明半径为

１２０ｃｍ对国画样品依次从０°～１８０°每间隔１５°进行

照射位置标定。并通过ＰＲ７１５辐射分光光度计对

国画样品表面指定参考区域及ＸＲｉｔｅ２４色 Ｃｏｌｏｒ

Ｃｈｅｃｋｅｒ标准白板进行辐亮度与辐照度的测量，同

时使用ＣａｎｏｎＥＯＳ４００Ｄ单反相机分别拍摄各照明

角度下的国画图片。使用过程中ＰＲ７１５与相机的

曝光时间均控制为２５ｍｓ，为了避免后期复杂的图

像配准处理，ＰＲ７１５与相机始终固定在国画表面法

线方向距离为１９０ｃｍ处。

图９ 实验测量装置几何位置示意图

Ｆｉｇ．９ Ｇｅｏｍｅｔｒｉｃｌｏｃａｔｉｏｎｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｄｅｖｉｃｅｓ

３．２　数据处理

对图７中不同色块辐亮度随照明角度变化曲线

进行分析，可以发现不同色块辐亮度值随照明角度

的变化都有两个稍微凸起的波峰，故采用二项

Ｇａｕｓｓｉａｎ函数对 ＨＳＩ空间亮度犐分量进行拟合，如

图１０所示。二项高斯函数可表示为

犳（狓）＝犪１ｅｘｐ［－（θ－犫１）
２／犮２１］＋

犪２ｅｘｐ［－（θ－犫２）
２／犮２２］， （６）

式中θ为照明角度，犪１，犫１，犮１，犪２，犫２，犮２ 为待确定的

系数。

通过（６）式可以确定每个测量色块辐亮度信息

变化规律的函数关系，如表１所示。从而根据任何

一个标准参考色块的实拍图片都能够推广计算和重

建得到全平面空间任意照明角度的图像。

从表２可以看出，７个色块Ｇａｕｓｓｉａｎ函数拟合

和方差（ＳＳＥ）和均方根误差（ＲＭＳＥ）统计参数接近

０，说明拟合数据与实测数据误差较小，而确定系数

（Ｒｓｑｕａｒｅ）接近１，表明方程的变量对因变量的解释

能力越强，综合看出数据拟合效果较好。

实验旨在对亮度匹配方法重建图像与实拍图像

差异性的对比，过程中始终采用同一相机与显示器

进行图像捕获与输出，与设备特性相关的特性参数

共同体现在实拍与重建图像中，产生的误差都等价，

故在作差比较时，与设备相关的特性参数造成的误

差即可抵消。因此图像显示过程与色差分析中可以

不对设备作特性化处理。

利用照明角度为９０°图片的７个色块亮度作为

计算标准，结合上述拟合的Ｇａｕｓｓｉａｎ函数式对４５°、

１０５°、１６５°的色块图像进行重建显示并与实拍图像

进行对比，结果如图１１所示。
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图１０ 国画３～６号色块Ｇａｕｓｓｉａｎ函数拟合曲线

Ｆｉｇ．１０ ＧａｕｓｓｉａｎｆｕｎｃｔｉｏｎｆｉｔｔｉｎｇｃｕｒｖｅｓｏｆＮｏ．３～６ｃｏｌｏｒｐｉｅｃｅｓ

表１ 各色块辐亮度值随照明角度变化的Ｇａｕｓｓｉａｎ函数拟合系数

Ｔａｂｌｅ１ Ｇａｕｓｓｉａｎｆｕｎｃｔｉｏｎｆｉｔｔｉｎｇｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｏｆｒａｄｉａｎｃｅａｂｏｕｔｅｖｅｒｙｃｏｌｏｒｐｉｅｃｅａｌｏｎｇｗｉｔｈｉｌｌｕｍｉｎａｔｉｎｇａｎｇｌｅｓ

Ｇａｕｓｓｉａｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ 犪１ 犫１ 犮１ 犪２ 犫２ 犮２

１ ０．３１３６ ７４．３８ ５４．５５ ０．１１５５ １３９．６ ２８．４０

２ ０．２９３９ ７３．５６ ５２．７８ ０．１５３２ １３３．０ ３４．２５

３ ０．７１４２ １０１．７ ５５．１ ０．３０１６ ４２．９７ ２７．０８

４ ０．５１３３ ９５．９８ ５８．９１ ０．２０９８ ４０．５６ ２８．８４

５ －１６８７ ８９．６ ４９．３８ １６８８ ８９．６０ ４９．３９

６ ０．３０４ ８２．７３ ６７．０８ ０．０５９６５ ３０．４９ １７．３９

７ ０．８４６２ ９２．２５ ５９．６０ ０．３５８４ ３９．７５ ３１．３４

表２ 各色块Ｇａｕｓｓｉａｎ函数拟合和方差（ＳＳＥ）、确定系数

（Ｒｓｑｕａｒｅ）与均方根误差（ＲＭＳ）

Ｔａｂｌｅ２ ＳＳＥ，ＲｓｑｕａｒｅａｎｄＲＭＳＥｏｆＧａｕｓｓｉａｎ

ｆｕｎｃｔｉｏｎｆｉｔｔｉｎｇａｂｏｕｔｅｖｅｒｙｃｏｌｏｒｐｉｅｃｅ

ＳＳＥ Ｒｓｑｕａｒｅ ＲＭＳＥ

１ ０．００５３４８ ０．９６１６ ０．０２７６４

２ ０．００４８３９ ０．９６６０ ０．０２６２９

３ ０．００８４１５ ０．９８９０ ０．０３４６７

４ ０．００９８３７ ０．９７６７ ０．０３７４９

５ ０．０３２２４０ ０．９６８６ ０．０６７８７

６ ０．００６３９３ ０．９５０８ ０．０３０２２

７ ０．０３８６２０ ０．９６９１ ０．０７４２７

　　从图１１～１３和表３中可以清楚的发现提出的

方法能够较好地对国画艺术品的图像进行重建。其

中４５°和１０５°实拍图片与重建计算所得图片都高度

近似，考虑到拟合函数与实测数据变化函数关系存

在较小误差，因此导致重建图片与相机实拍之间的

差异，但是均保持在较小的色差范围。而１６５°入射情

况下，差异性相对４５°与１０５°时较大。这是由于光源

照明已经接近于掠入射情况，并且国画纸张由于画作

完成时颜料风干后纸张缩水造成不平整，因此导致了

一定的入射光遮蔽现象，如图１４所示。

由于遮蔽区几何形状与光源照射角度的影响，

该区域中由于光源无法直射，区域内光强主要为衍

射和散射分量，因此光源照度较弱，特别是当照明角

度接近０°或１８０°（掠入射）时光遮蔽作用尤为明显。

在此照明情况下，对有一定褶皱的纸张表面进行特

性描述极其困难，在此情况下测量与后期重建计算

带来误差相对较大。而与掠入射情况相比较，当照

明角度接近垂直入射时，光遮蔽影响相对较弱，因此

重建图片能够与实拍图片保持较高的近似度。
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图１１ 实拍与重建４５°照明角的各色块图像

Ｆｉｇ．１１ Ｒｅａｌａｎｄｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄｃｏｌｏｒｐｉｅｃｅｉｍａｇｅｓｕｎｄｅｒ４５°ｉｌｌｕｍｉｎａｔｉｎｇａｎｇｌｅ

图１２ 实拍与重建１０５°照明角的各色块图像

Ｆｉｇ．１２ Ｒｅａｌａｎｄｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄｃｏｌｏｒｐｉｅｃｅｉｍａｇｅｓｕｎｄｅｒ１０５°ｉｌｌｕｍｉｎａｔｉｎｇａｎｇｌｅ

图１３ 实拍与重建１６５°照明角的各色块图像

Ｆｉｇ．１３ Ｒｅａｌａｎｄｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄｃｏｌｏｒｐｉｅｃｅｉｍａｇｅｓｕｎｄｅｒ１６５°ｉｌｌｕｍｉｎａｔｉｎｇａｎｇｌｅ

表３ ４５°、１０５°和１６５°入射方向下实拍与重建色块ＣＩＥＤＥ２０００色差

Ｔａｂｌｅ３ ＣＩＥＤＥ２０００ｃｏｌｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓｂｅｔｗｅｅｎｒｅａｌａｎｄｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄｃｏｌｏｒｐｉｅｃｅｓ

ｕｎｄｅｒ４５°，１０５°ａｎｄ１６５°ｉｌｌｕｍｉｎａｔｉｎｇａｎｇｌｅｓ

１ ２ ３ ４ ５ ６ ７

４５° ２．７８９ ０．８２１ ２．４６９ ６．１６８ ４．９８５ ３．７３４ ７．７６３

１０５° ０．７４６ １．７０４ １．８６６ ０．８１６ ０．８１０ ０．９８４ １．９３０

１６５° １３．０４６ ２．１１０ ２２．０８３ ２５．６９５ ９．２０２ ３．９０９ ９．９１９
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图１４ 光遮蔽示意图

Ｆｉｇ．１４ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｏｐｔｉｃａｌｃｏｖｅｒ

　　实验样品为国画，一种典型的漫反射平面（无光

泽）材质，同一色块反射特性不随照明角度而改变，

因此该方法可较好的对亮度信息进行处理而不考虑

色度信息，最终将亮度随空间照明的特性变化与色

度信息再次组合，便可重建任意角度的国画色块图

像。但针对类似油画包含镜面反射成分的光泽样

品，样品表面存在由于明显的镜面反射所产生的高

光区，所测量的反射比数值必定随照明角度变化，则

提出的方法在对色度信息进行研究处理方面有待进

一步改进。另外，由图７可知，不同色块的辐亮度曲

线有所差异，因此拟合的 Ｇａｕｓｓｉａｎ函数表达式不

同，无法利用其中任何一个色块的拟合式来对整幅

图画不同像素颜色进行亮度匹配进而重建图像，仅

对颜色单一的色块进行重建。因此该算法需要进一

步建立不同颜色色度数量级与拟合式系数之间的变

化关系数据库，从而利用计算机自动识别套用函数

来适应整幅图像的颜色重建 。

４　结　　论

通过对国画样品表面具有代表性的７个色块反

射与辐射数据进行测量计算，结合色度学与辐射度

学相关知识进行理论分析，提出了一种基于亮度信

息匹配的国画图像重建方法。利用 ＨＳＩ色度空间

相关理论对国画的色度与亮度信息进行分离，对其

中指定色块的辐亮度信息随照明角度变化的空间特

性进行分析和Ｇａｕｓｓｉａｎ函数拟合，确定其空间变化

函数关系。结合标准参考图像与辐亮度拟合式对平

面空间任意照明角度的各色块图像进行计算与重

建，并与实验拍摄的真实色块图片进行对比分析。

通过对以上实验结果的观察与分析可知，利用

亮度匹配进行国画图像重建的方法是可行的，虽然

该方法还有一些方面不够完善，有待改进，但该方法

能够巧妙地避开色度信息，仅对亮度信息处理，简化

计算，优化后期数据处理过程，降低复杂程度。同

时，相比较利用反射比进行颜色三刺激值计算过程

中的复杂积分式计算三变量来说，亮度匹配方法仅

对应单一变量即可快速准确地对漫反射国画样品表

面色块图像进行重建。根据不同色阶的变化关系可

以进一步利用该方法研究整幅漫反射图像不同像素

点的重建过程，用于文化遗产艺术品的数字化再现。
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