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基于改进的主成分分析法宽带光谱反射率重建

赵海， 李宏宁*， 陈豪， 高雅孺， 杨鑫
云南师范大学物理与电子信息学院，云南  昆明  650500

摘要  为了降低光谱反射率重建设备的复杂度和成本并且在宽带光谱上进行更高精度的反射率重建，采用宽带多光谱

成像的方法，将投影仪的红、绿、蓝三色光作为光源，用彩色数码相机对光谱图像进行采样。在主成分分析法的基础上引

入加权系数，以及误差校正函数，利用改进后的方法重建色卡、染色纸张、油画表面的反射率。选取表征反射率重建精度

的均方根误差、拟合度系数、光谱匹配偏度指数 3 个指标，对所提方法与主成分分析法和加权伪逆法的重建结果进行对

比，结果表明：所提方法的重建精度较主成分分析法提高了约 45%，较加权伪逆法提高了约 30%；由所提方法计算的反射

率重建的颜色色差值也优于后两者。
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1　引         言
光谱成像技术具有图谱合一的特点，在彩色成像、

文化遗产和艺术品研究等领域得到了广泛应用［1-3］。

通过成像设备和算法重建出物体固有的、与设备和光

照都无关的光谱反射率，对出版印刷业、艺术品扫描存

档等具有重要意义［4］。通过光谱成像重建的物体表面

反射率是各种应用的关键，反射率重建通常使用窄带

光谱和宽带光谱反射率重建两种方法。

传统的颜色复制技术是利用相关设备直接通过

RGB 值进行复制，这种方法会受到同色异谱的影响，

导致颜色复制不够准确。为了使颜色复制更加精准，

诞生了基于光谱信息的颜色复制技术，将光谱反射率

作为颜色信息传递的媒介，确保复制后的颜色与实际

颜色一致［5］。在与颜色重建有关的光谱成像研究中，

经常采用宽带光谱反射率重建方法。Li 等［6］利用 5 种

不同 LED 光源组成一个照明面板，使用伪逆法重建光

谱反射率并分析了患白粉病植物叶片的光谱。LED
的功率较低并且面板设计有缺陷，导致照明范围有限

且不同颜色的 LED 照明区域不重合，这些可能会影响

最终的反射率重建精度。梁金星等［7］提出一种基于相

机响应值扩展和局部反距离加权优化的光谱重建方

法，仅用单幅彩色图像便能重建出光谱反射率，并且证

明了引入加权系数能有效提高反射率重建精度。但是

利用单幅彩色图像的 RGB 值来选择局部最优训练样

本容易受到同色异谱现象的影响，这可能导致样本的

选取不够准确。Agahian 等［8］提出一种利用加权主成

分分析（PCA）实现三刺激值光谱数据恢复的方法，根

据样本数据集和待测样本之间的色差，给样本赋予不

同的权重，再结合 PCA 进行反射率重建。与传统

PCA 法相比，该方法的精度明显提高，但仅在 D65 光

源下计算样本间的色差值，同样可能产生同色异谱的

现象，导致样本权重赋值出现差错，从而影响反射率重

建精度。

为了降低设备的复杂度和成本并且在宽带光谱上

进行反射率重建，本文在投影仪的红、绿、蓝三色光源

下，用彩色相机对光谱图像进行采样［9］，并对 PCA 法

进行改进，结合加权系数和误差校正函数对光谱反射

率进行重建。相较于加权伪逆法和传统 PCA 法，本文

方法能得到重建精度更高的反射率。

2　基本原理

2. 1　光谱反射率重建原理

相机成像原理如图 1 所示，其中：R ( λ)表示光谱反

射率；C ( λ )表示相机的光谱灵敏度函数，它包含相机

光学系统的透射率和光学元件的光谱敏感度函数；

S ( λ )表示所用光源的光谱功率分布函数。在本实验

中 λ 的取值范围为 400~700 nm。假设光电转换在彩

色数码相机中是线性模型，像素点在第 j 个通道的响

应值可表示为

Ij = ∫
400

700

S ( λ) C ( λ) R ( λ) dλ + tj + pj， （1）
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式中：tj 为相机暗电流；pj 为系统整体噪声，可以通过去

除暗电流和校正光照不均匀性来消除噪声［7］；S ( λ)和
C ( λ)均为与系统有关的光谱函数，可将这 2 个函数合

并为一个光谱响应函数 Q ( λ)，即 Q ( λ)= S ( λ) C ( λ)。
在忽略噪声和暗电流影响后，式（1）可改写为矩阵

形式：

I= Q ⋅R。 （2）
假设有一个转换矩阵M，重建的反射率 RX 可表

示为

RX =M ⋅ IX， （3）
式中：IX 为待测反射率对应的相机响应值。

2. 2　改进 PCA法的光谱反射率重建

求光谱反射率的关键是求转换矩阵M，最常用的

方法有伪逆法和 PCA 法。伪逆法是最基础的光谱重

建算法之一，它的主要思想是使重构光谱值与原始光

谱值的均方根误差达到最小［10-11］。加权伪逆法是基于

伪逆法改进的一种算法，其原理是先使用欧氏距离公

式计算测试样本和训练样本的 RGB 色度距离，再根据

色度距离判断光谱的相似性并赋予权重［12］。PCA 法

是一种降维统计方法，通过正交变换，将其分量相关的

元随机向量转化成分量不相关的新随机向量［10］。

将反射率样本矩阵表示为 Rm × n，其中 m 为数据集

中光谱反射率的维度，n 为样本数量。R可以通过一系

列正交函数进行线性组合，它可以表示为 l 个矢量的

线性组合，即

R= ∑
i = 1

l

b ia i = B ⋅A， （4）

式中：向量组 B= ( b1 ，b2 ，b3，…，b l )；b i 为提取的特征

向量；A为转换系数。计算基向量的常用方法是 PCA
法。对 R进行奇异值分解，得到

R= U ⋅ S ⋅V T， （5）
式中：U= RRT；V= RTR；S为对角矩阵，对角线上的

值 是 U 或 V 特 征 值 的 平 方 根［13］ ，S=

diag [ λ1，λ2，⋯，λp ]。
设累计贡献率为 u，c 为达到累计贡献率时对应的

特征值个数，根据特征值计算累计贡献率方法如下（取

u ≥0. 996）：

u = ∑
i = 1

c

λi ∑
i = 1

p

λi。 （6）

根据 c 的值确定特征向量个数，进而得到 B的值。

将式（4）代入式（2），可得：

I= Q ⋅B ⋅A。 （7）
用Q+、B+、A+表示Q、B、A的伪逆矩阵，则

A= B+ ⋅Q+ ⋅ I。 （8）
令 D= B+Q+，那么 A= DI，进一步可得 D= (A ⋅

I T) ⋅ ( I ⋅ I T)-1
，则重建反射率 RX 为

RX = B·D·IX = B· (A·I T) · ( I·I T)-1 ·IX。 （9）
以上就是 PCA 重建光谱反射率的方法，由于其在

精度上还是有所不足，本实验对 PCA 法进行如下

改进。

在 RGB 颜色空间中，计算投影仪光源照射下的待

测物体颜色与训练样本集颜色的欧氏距离，得到
ej =

∑
k = 1

3

[ ]( rk，test - rk，j )2 +( gk，test - gk，j )2 +( bk，test - bk，j )2  

（j=1，2，3，…，n）， （10）
式中：k=1，2，3，表示不同类型的光源。

本实验选取 31 个与待测样本的欧氏距离最小的

训练样本作为局部最优的训练样本集 R 1，计算 R 1 中所

有样本的反距离加权权重 ωp，得到

ωp = 1
ep + σ

( p = 1，2，3，⋯，31 )， （11）

式中：ep 为训练样本与待测样本的欧氏距离；σ 为一个

很小的正数，是为了避免出现分母为 0 的情况引入的。

用W表示反距离加权权重矩阵，则

W=
é

ë

ê

ê
êêê
ê

ê

ê ù

û

ú

ú
úú
ú

úω 1 ⋯ 0
⋮ ⋮
0 ⋯ ωp p × p

。 （12）

PCA 法中同等对待每一个样本，但在现实中，各

个指标的重要性不等，甚至差异很大。在这种情况下

需要用加权方法对 PCA 予以修正［14］。对式（4）进行变

形，得到

R ′= R 1 ·W= B ′·A′。 （13）
对 R ′进行奇异值分解，得到

R ′= U ′⋅ S ′⋅ (V ′) T
， （14）

式中：U ′= RW (RW ) T
；V ′= (RW ) T

RW。同样根据

式（6）计算累计贡献率，确定主成分个数 c，然后得到 B ′
的值。筛选出的 31 个样本反射率 R 1 对应的相机响应

值为 I1，加入权重矩阵后，式（2）可表示为

I2 = I1 ·W= Q·R ′。 （15）

图 1　相机成像原理

Fig.  1　Camera imaging principle

将式（13）代入式（15），可得

A′= (B ′)+· (Q )+·I2。 （16）
令 (B ′)+(Q ′)+ = D ′，那么D ′可表示为

D ′= A′·I T
2 · ( I2 ·I T

2 )-1
， （17）

则待测反射率的计算公式为

RX = B ′⋅A′= B ′⋅A′⋅ I T
2 ⋅ ( I2 ⋅ I T

2 )-1 ⋅ IX。 （18）
已有研究结果表明，双光源模式能有效提高光谱

重构精度［15］，而本实验中为了尽可能简化实验装置，选

择单个投影仪作为光源，这会导致最终重建的光谱反

射率存在较大的误差。因此，引入误差校正函数项，对

未加校正项时重建的与待测样本最相关的 200 个反射

率和标准反射率进行对比，计算他们各自的误差，生成

误差样本矩阵 R e。假设有一个标准的转换矩阵 F 1、样

本计算出的转换矩阵 F 2、标准反射率样本 R 1、计算出

的反射率 R 2，那么由伪逆法可知，(F 1 - F 2 ) IX = F ⋅
IX = R 1 - R 2 = R e。因此，本实验产生的误差和色块

在三色光下的相机响应值近似呈线性关系，即

R e = F ⋅ IX， （19）
式中：F为线性关系的转换矩阵，也就是本实验要计算

的矩阵，通过误差样本和对应的相机响应值之间的关

系可得到 F矩阵。因此，改进后测试样本的反射率重

建公式为

RX = B ′⋅A′= é
ëB ′⋅A′⋅ I T

2 ⋅ ( I2 ⋅ I T
2 )-1 - Fùû ⋅ IX。（20）

3　实验结果和分析

实验设备摆放如图 2 所示，样本距离相机 2 m，投

影仪以 45°角进行光照，投影仪本身与相机在同一水平

线上，相机垂直于待测物体。使用 Canon 5D Mark3 数

码相机进行图像采集，相机参数设置如下：红光下，感

光度（IOS）为 400，曝光时间为 1/60 s，光圈大小为 f/
4. 0；绿色光下，IOS 为 400，曝光时间为 1/60 s，光圈大

小为 f/8. 0；蓝光下，IOS 为 400，曝光度时间为 1/80 s，
光圈大小为 f/5. 6。将 EPSON-EB-C301MS 投影仪作

为光源，用 X-Rite 64 分光光度计采集 400~700 nm 范

围内 31 个样本的反射率数据。

SG140 色卡的色块颜色多样性好，在色域中的分

布范围广，同时包含了一定数量的人类肤色和不同灰

阶的中性色色块，因此适合用于生成模拟数据［16］。取

SG140 色卡（图 3）中第 16、51、61、123 号色块重建反射

率，结果如图 4 所示。

光 谱 精 度 方 面 ，主 要 采 用 光 谱 均 方 根 误 差［17］

（RMSE）、拟合度系数（GFC）、光谱匹配偏度指数

（ISSD）3 个指标进行评价。光谱 RMSE 表征任意两

条光谱曲线在每个波长的平均数值差异程度，GFC 表

征任意两条光谱曲线的整体形状相似程度，这两个指

标在评价光谱曲线方面相互补充［18］。SG140 色卡对应

的精度数据如表 1 所示，其中编号 1、2、3、4 对应 SG140
色卡的 16、51、61、123 色块。

RMSE 越小，光谱重建效果越好；GFC 越接近 1，
光谱重建效果越好；ISSD 越小，光谱匹配程度越高。

从以上误差数据来看：本文方法的 RMSE 最大值为

0. 05505，最小值为 0. 00961，平均值为 0. 02537；本文

方法的 GFC 都在 0. 99 以上；最大 ISSD 为 0. 03862，最
图 2　设备摆放图

Fig.  2　Device layout diagram

图 3　SG140 色卡

Fig.  3　SG140 color card

表 1　SG140 色卡反射率重建精度对比

Table 1　Accuracy comparison of reflectance reconstruction of SG140 color card
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将式（13）代入式（15），可得

A′= (B ′)+· (Q )+·I2。 （16）
令 (B ′)+(Q ′)+ = D ′，那么D ′可表示为

D ′= A′·I T
2 · ( I2 ·I T

2 )-1
， （17）

则待测反射率的计算公式为

RX = B ′⋅A′= B ′⋅A′⋅ I T
2 ⋅ ( I2 ⋅ I T

2 )-1 ⋅ IX。 （18）
已有研究结果表明，双光源模式能有效提高光谱

重构精度［15］，而本实验中为了尽可能简化实验装置，选

择单个投影仪作为光源，这会导致最终重建的光谱反

射率存在较大的误差。因此，引入误差校正函数项，对

未加校正项时重建的与待测样本最相关的 200 个反射

率和标准反射率进行对比，计算他们各自的误差，生成

误差样本矩阵 R e。假设有一个标准的转换矩阵 F 1、样

本计算出的转换矩阵 F 2、标准反射率样本 R 1、计算出

的反射率 R 2，那么由伪逆法可知，(F 1 - F 2 ) IX = F ⋅
IX = R 1 - R 2 = R e。因此，本实验产生的误差和色块

在三色光下的相机响应值近似呈线性关系，即

R e = F ⋅ IX， （19）
式中：F为线性关系的转换矩阵，也就是本实验要计算

的矩阵，通过误差样本和对应的相机响应值之间的关

系可得到 F矩阵。因此，改进后测试样本的反射率重

建公式为

RX = B ′⋅A′= é
ëB ′⋅A′⋅ I T

2 ⋅ ( I2 ⋅ I T
2 )-1 - Fùû ⋅ IX。（20）

3　实验结果和分析

实验设备摆放如图 2 所示，样本距离相机 2 m，投

影仪以 45°角进行光照，投影仪本身与相机在同一水平

线上，相机垂直于待测物体。使用 Canon 5D Mark3 数

码相机进行图像采集，相机参数设置如下：红光下，感

光度（IOS）为 400，曝光时间为 1/60 s，光圈大小为 f/
4. 0；绿色光下，IOS 为 400，曝光时间为 1/60 s，光圈大

小为 f/8. 0；蓝光下，IOS 为 400，曝光度时间为 1/80 s，
光圈大小为 f/5. 6。将 EPSON-EB-C301MS 投影仪作

为光源，用 X-Rite 64 分光光度计采集 400~700 nm 范

围内 31 个样本的反射率数据。

SG140 色卡的色块颜色多样性好，在色域中的分

布范围广，同时包含了一定数量的人类肤色和不同灰

阶的中性色色块，因此适合用于生成模拟数据［16］。取

SG140 色卡（图 3）中第 16、51、61、123 号色块重建反射

率，结果如图 4 所示。

光 谱 精 度 方 面 ，主 要 采 用 光 谱 均 方 根 误 差［17］

（RMSE）、拟合度系数（GFC）、光谱匹配偏度指数

（ISSD）3 个指标进行评价。光谱 RMSE 表征任意两

条光谱曲线在每个波长的平均数值差异程度，GFC 表

征任意两条光谱曲线的整体形状相似程度，这两个指

标在评价光谱曲线方面相互补充［18］。SG140 色卡对应

的精度数据如表 1 所示，其中编号 1、2、3、4 对应 SG140
色卡的 16、51、61、123 色块。

RMSE 越小，光谱重建效果越好；GFC 越接近 1，
光谱重建效果越好；ISSD 越小，光谱匹配程度越高。

从以上误差数据来看：本文方法的 RMSE 最大值为

0. 05505，最小值为 0. 00961，平均值为 0. 02537；本文

方法的 GFC 都在 0. 99 以上；最大 ISSD 为 0. 03862，最
图 2　设备摆放图

Fig.  2　Device layout diagram

图 3　SG140 色卡

Fig.  3　SG140 color card

表 1　SG140 色卡反射率重建精度对比

Table 1　Accuracy comparison of reflectance reconstruction of SG140 color card

No.

1
2
3
4

Proposed method
RMSE

0. 01299
0. 05505
0. 02384
0. 00961

GFC
0. 99987
0. 99367
0. 99993
0. 99943

ISSD
0. 03862
0. 00710
0. 02486
0. 01829

PCA
RMSE

0. 11041
0. 07794
0. 03802
0. 03204

GFC
0. 97804
0. 99328
0. 99924

0. 992534

ISSD
0. 28773
0. 10803
0. 02010
0. 01510

Weighted pseudo inverse
RMSE

0. 03268
0. 05221
0. 01354
0. 02559

GFC
0. 99881
0. 99758
0. 99991
0. 99550

ISSD
0. 09058
0. 07285
0. 00751
0. 02600
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小 ISSD 为 0. 00710。 PCA 方 法 和 加 权 伪 逆 法 的

RMSE 与本文方法相比效果较差。

为了分析改进前 [式（18）]、后 [式（19）、（20）]的反

射率重建精度变化，分别计算引入误差样本矩阵 Re前

后 SG140 色卡反射率的 RMSE 并绘制直方图，如图 5
所示。没有 Re时均方根误差之和为 4. 6794，有 Re后均

方根误差之和为 2. 4995。

对 4 张用颜料染色的纸（图 6）进行反射率重建，结

果如图 7 所示。它们对应的 3 种衡量反射率重建精度

的 参 数 如 表 2 所 示 ，其 中 编 号 Ⅰ ~ Ⅳ 分 别 对 应 图

6（a）~（d）所示的染色纸张。

从表 2 所示的误差数据来看：本文方法的 RMSE
最 大 值 为 0. 05747，最 小 值 为 0. 02165，平 均 值 为

0. 03876；本文方法的 GFC 都在 0. 98 以上；最大 ISSD
为 0. 13414，最小 ISSD 为 0. 02815。可见，本文方法对

染色纸张的整体重建效果较 SG140 色卡差一些，可能

是由颜料涂抹不均匀导致的。

选取图 8 所示油画上 A、B、C、D 4 个点进行反射

率重建实验，结果如图 9 所示，对应的 3 种衡量反射率

重建精度的参数如表 3 所示。

从表 3 所示的误差数据情况来看：本文方法的

RMSE 最大值为 0. 03801，最小值为 0. 00941，平均值

为 0. 02515；本文方法的 GFC 都在 0. 99 以上；最大

ISSD 为 0. 03888，最小 ISSD 为 0. 01159。
在本实验条件下分别画出 3 种方法计算的 SG140

图 4　重建的 SG140 色卡反射率。（a） Path #16；（b） path #51；（c） path #61；（d） path #123
Fig.  4　Reconstructed reflectance of SG140 color card.  (a) Path #16; (b) path #51; (c) path #61; (d) path #123

图 5　引入 Re前后 SG140 色卡重建反射率的 RMSE 直方图。（a）未加入 Re均方根误差直方图；（b）加入 Re后均方根误差直方图

Fig. 5　 RMSE histograms of reconstructed reflectance of SG140 color cards before and after the introduction of Re.  (a) RMSE 
histogram before adding Re; (b) RMSE histogram after adding Re

色卡 RMSE 分布图，结果如图 10 所示。可以看到，本

文方法计算的反射率 RMSE 集中在 0~0. 08 范围内。

PCA 法的 RMSE 虽然大部分集中在 0~0. 08，但在

0. 08~0. 12 范围内仍有较少的分布，它们不能忽略。

加 权 伪 逆 法 的 RMSE 大 部 分 集 中 在 0~0. 08，在

0. 08~0. 12 范围内也有较少的分布，但其分布数量比

PCA 法少。进一步计算了 RMSE 之和，本文方法的

RMSE 之和为 2. 4995，PCA 法为 4. 5812，加权伪逆法

为 3. 4851，本文方法的重建精度相比于 PCA 法提升了

约 45%，相比于加权伪逆法提升了约 30%。

为了更加直观地对比 3 种方法的重建效果，在

D65 光源下根据计算的反射率对颜色进行重建，重建

结果如图 11 所示，这里只重建 SG140 色卡中对应的 4
个色块。它们的 CIEDE2000 色差值如表 4 所示。

色差值越小，两种颜色越接近。利用本文方法计

算的反射率重建颜色时，色差平均值为 1. 8880，利用

图 6　不同颜料染色的纸张。（a）钛白；（b）赭石；（c）三青；（d）石绿

Fig. 6　Paper dyed with different pigments.  (a) Titanium dioxide; (b) ochre; (c) cyanine; (d) stone green

图 7　重建的染色纸张反射率结果。（a）钛白；（b）赭石；（c）三青；（d）石绿

Fig. 7　Reconstructed reflectance results of dyed paper.  (a) Titanium dioxide; (b) ochre; (c) cyanine; (d) stone green

表 2　染色纸张的反射率重建精度对比

Table 2　Accuracy comparison of reflectance reconstruction of dyed paper
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色卡 RMSE 分布图，结果如图 10 所示。可以看到，本

文方法计算的反射率 RMSE 集中在 0~0. 08 范围内。

PCA 法的 RMSE 虽然大部分集中在 0~0. 08，但在

0. 08~0. 12 范围内仍有较少的分布，它们不能忽略。

加 权 伪 逆 法 的 RMSE 大 部 分 集 中 在 0~0. 08，在

0. 08~0. 12 范围内也有较少的分布，但其分布数量比

PCA 法少。进一步计算了 RMSE 之和，本文方法的

RMSE 之和为 2. 4995，PCA 法为 4. 5812，加权伪逆法

为 3. 4851，本文方法的重建精度相比于 PCA 法提升了

约 45%，相比于加权伪逆法提升了约 30%。

为了更加直观地对比 3 种方法的重建效果，在

D65 光源下根据计算的反射率对颜色进行重建，重建

结果如图 11 所示，这里只重建 SG140 色卡中对应的 4
个色块。它们的 CIEDE2000 色差值如表 4 所示。

色差值越小，两种颜色越接近。利用本文方法计

算的反射率重建颜色时，色差平均值为 1. 8880，利用

图 6　不同颜料染色的纸张。（a）钛白；（b）赭石；（c）三青；（d）石绿

Fig. 6　Paper dyed with different pigments.  (a) Titanium dioxide; (b) ochre; (c) cyanine; (d) stone green

图 7　重建的染色纸张反射率结果。（a）钛白；（b）赭石；（c）三青；（d）石绿

Fig. 7　Reconstructed reflectance results of dyed paper.  (a) Titanium dioxide; (b) ochre; (c) cyanine; (d) stone green

表 2　染色纸张的反射率重建精度对比

Table 2　Accuracy comparison of reflectance reconstruction of dyed paper

No.

Ⅰ
Ⅱ
Ⅲ
Ⅳ

Proposed method
RMSE

0. 05747
0. 02165
0. 03279
0. 04312

GFC
0. 99911
0. 99677
0. 98741
0. 99466

ISSD
0. 05452
0. 05604
0. 02815
0. 13414

PCA
RMSE

0. 08432
0. 03253
0. 03636
0. 07674

GFC
0. 99690
0. 99413
0. 99036
0. 99758

ISSD
0. 06624
0. 12449
0. 15416
0. 26927

Weighted pseudo inverse
RMSE

0. 05404
0. 03559
0. 03065
0. 06321

GFC
0. 99827
0. 99014
0. 99324
0. 99829

ISSD
0. 02686
0. 08449
0. 13417
0. 22072
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PCA 法重建颜色的色差平均值为 5. 9110，利用加权伪

逆法重建颜色的色差平均值为 2. 8620，可见本文方法

的效果更好。

4　总          结
在 PCA 方法的基础上，通过引入权重因子和误差

校正项，提出一种改进的宽带光谱重建方法，该方法提

高了光谱反射率的重建精度，与 PCA 法和加权伪逆法

相比，其重建的反射率精度都有提升，但是根据欧氏距

离来选择局部训练样本时，若样本数量很大，对算力的

要求很高，因此，所提方法不适用于要求快速重建反射

率的情况。

图 8　实验中所用的油画

Fig.  8　Oil painting used in the experiment

图 9　重建油画表面某些点的反射率。（a）油画表面 A 点的反射率；（b）油画表面 B 点的反射率；（c）油画表面 C 点的反射率；（d）油画

表面 D 点的反射率

Fig. 9　Reconstructed reflectance of certain points on the surface of the oil painting.  (a) Reflectance of point A on the surface of the oil 
painting; (b) reflectance of point B on the surface of the oil painting; (c) reflectance of point C on the surface of the oil painting; 

(d) reflectance of point D on the surface of oil painting

表 3　油画表面的反射率重建精度对比

Table 3　Accuracy comparison of reflectance reconstruction of oil painting surface

Point

A

B

C

D

Proposed method
RMSE

0. 00941
0. 03801
0. 03350
0. 01967

GFC
0. 99819
0. 99029
0. 99863
0. 99660

ISSD
0. 01159
0. 03888
0. 02260
0. 01655

PCA
RMSE

0. 01955
0. 12056
0. 06742
0. 03695

GFC
0. 99679
0. 96333
0. 99669
0. 99206

ISSD
0. 12635
0. 20296
0. 06320
0. 12976

Weighted pseudo inverse
RMSE

0. 01099
0. 09712
0. 07236
0. 01519

GFC
0. 99843
0. 95924
0. 99701
0. 99804

ISSD
0. 03531
0. 02711
0. 08552
0. 03345
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Broadband Spectral Reflectance Reconstruction Based on Improved 
Principal Component Analysis

Zhao Hai, Li Hongning*, Chen Hao, Gao Yaru, Yang Xin
School of Physics and Electronic Information, Yunnan Normal University, Kunming 650500, Yunnan, China

Abstract 

Objective　 Spectral imaging technology, capable of integrating images and spectra, is widely used and has developed 
rapidly in the fields of color imaging, cultural heritage, artwork research, etc.  Traditional color replication technology 
uses related equipment for direct replication through RGB values, which is affected by the isochromatic spectrum and 
results in inaccurate color replication.  For more accurate color reproduction, spectral reflectance can be used as a medium 
for color information transmission to ensure that the reproduced color is the same as the actual color.  Spectral reflectance 
reconstruction is an important research topic in optics.  Its purpose is to reconstruct the spectral reflectance of an object 
through the equipment-related RGB values obtained by various imaging equipment, which is independent of equipment and 
illumination.  Some traditional reflectance reconstruction methods, such as the principal component analysis and the 
pseudo-inverse method, are still insufficient in accuracy.  There are also some improved methods based on them.  For 
instance, the reflectance reconstruction method using a single lighting image combined with the weighted pseudo-inverse 
method can reduce the collected lighting images, but the matching information between colors is less.  Therefore, the 
requirements for experimental conditions become higher, and there may be a homochromatic phenomenon affecting the 
reconstruction accuracy.  To reduce the complexity and cost of spectral reflectance reconstruction equipment and achieve 
more accurate reflectance reconstruction on the wideband spectra, this study improves the principal component analysis and 
reconstructs spectral reflectance by combining the weighting coefficient and error correction function.

Methods　 In this paper, a wideband multispectral imaging method is adopted.  The red, green, and blue light of a 
projector is used as the light source to illuminate the surface of an object, and the spectral images are sampled by a color 
digital camera.  According to the Euclidean distance relation, the experimental samples are sorted, and the 31 samples 
most relevant to the test samples are selected as the locally optimal training samples.  The weight factor is added on the 
basis of the principal component analysis, and an error correction item is introduced according to the pseudo-inverse 
method to correct the reflectance reconstructed by the weighted principal component analysis.  The corrected reflectance is 
used as the final output.  The improved method is used to reconstruct the reflectance of SG140 color cards, dyed paper, 
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and oil painting surfaces to verify the accuracy.

Results and Discussions　The improved method, principal component analysis, and weighted pseudo-inverse method are 
employed to reconstruct the reflectance separately.  The results show that the experimental method has improved the 
accuracy of the reflectance reconstruction to different degrees after comparison.  According to the reflectance of the 
reconstructed four pieces of dyed paper (Fig.  7), three kinds of data representing the reconstruction accuracy (Table 2), 
and the reflectance of some points on the reconstructed oil painting surfaces (Fig.  9) and its accuracy data (Table 3), the 
reflectance reconstruction accuracy of the painting and oil painting surfaces can also meet the expected requirements.  
According to the root-mean-square error data on the reflectance of the reconstructed SG140 color cards (Fig.  10), the root-
mean-square error of the method in this paper is 2. 4995, and that of the principal component analysis is 4. 5812, while that 
of the weighted pseudo-inverse method is 3. 4851.  The proposed method significantly improves the reflectance 
reconstruction accuracy upon the improvement in the principal component analysis.

Conclusions　 In the experimental analysis, three indexes (root-mean-square error, fitting coefficient, and spectral 
matching skewness index) are used to characterize the reflectance reconstruction accuracy and measure the reconstruction 
effect.  The comparison with the principal component analysis and weighted pseudo-inverse method shows that the spectral 
reflectance reconstruction accuracy of the method in this experiment increases by about 45% on the basis of the principal 
component analysis.  The color difference of SG140 color cards reconstructed by the three methods is further calculated, 
and the average value of the color difference is also smaller than that of the method proposed in this paper.  The Euclidean 
distance between the training sample and the test sample is used to select the locally optimal training sample.  When the 
number of samples is large, the amount of computation will be increased, which is not suitable for the situation requiring 
rapid reflectivity reconstruction.

Key words spectroscopy; spectral reflectance reconstruction; principal component analysis; weighting coefficient; error 
correction
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