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要
!

给定物体三刺激值!重建物体反射率在跨媒体颜色复制领域有着重要应用#常见的重建反射率算

法包括基向量法"维纳估计法"加权伪逆方法等!这些方法大多都是为了建立由低维度三刺激值或者
B[E

向高维度光谱反射率的映射关系!以重建的反射率与原始反射率的接近程度为评价指标!并且需要光谱反

射率数据进行训练#但是很多工业领域在产品设计时都需要考虑到颜色恒常性&

AFF

'问题!以保证产品颜色

在不同光照条件下具有相近的颜色表现#光谱反射率是决定物体颜色恒常的重要属性!为解决重建反射率

进行颜色复现后产生颜色恒常性问题!

Z5_5O5M5

和
'

4

51569

提出具有颜色恒常性的线性规划光谱反射率重

建方法!测试结果发现该方法重建的反射率呈现出类似,台阶-的形状!与实际物体色反射率差别太大#之

后!

E/263

等在
Z5_5O5M5

和
'

4

51569

算法基础上!增加了色相角等约束!但重建出的反射率波动太大#

T9

和

TP$

提出具有光滑约束的二次规划颜色恒常性重建反射率算法!重建的反射率具有光滑性!比较接近实际物

体色的反射率#提出一种非线性约束优化方法重建物体反射率!使之具有良好的颜色恒常性和光滑性#文中

使用标准
aP63/%%

色卡中
,=<-

个色块测量的反射率数据集对新算法进行测试!并与其他方法进行比较#结

果表明!该方法不仅在重建反射率的颜色恒常性指标上远比
Z5_5O5M5

和
'

4

51569

方法!

E/263

等的方法以

及
T9

和
TP$

的方法要好!而且重建反射率与原始反射率接近程度指标%均方根误差&

Ba.V

'和拟合优度系

数&

[@A

'也好于其他方法#因此该新方法对重建反射率时具有颜色恒常性要求的行业有着重要的应用价值#
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引
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人类视觉系统中对颜色的感知取决于人眼视锥细胞!光

照以及物体反射率等许多因素#但是不管场景中光照以及物

体表面的反射率如何变化!人类都有一种对特定物体本身颜

色识别一致性的心理倾向!这种心理倾向就是颜色恒常

性*

,

+

#如何在重建物体光谱反射率时考虑到颜色恒常性问

题!使物体在不同的光源下具有相近的颜色感受!在颜色复

现领域是一个重要的研究方向!也是纺织"印染"涂料"油

漆等行业面临的难题#目前常见的光谱反射率重建方法是利

用已知光源下的三刺激值或
B[E

数据进行重建!如维纳估

计方法*

"

+或主成分分析方法*

:

+

!通过训练样本获得物体三刺

激值到反射率的映射矩阵以重建反射率#或者如
A5$

等提出

的通过使用最小色差对训练样本进行选取并加权重建反射率

的方法*

!

+

#这些方法都着重于重建精度!没有考虑到重建出

反射率的颜色恒常性#

针对如何重建出具有颜色恒常性的反射率问题!过去的

研究者提出一系列利用线性规划算法的解决方案#如
Z5_5+

O5M5

和
'5

4

51569

提出了一种将不同光源下三刺激值的曼哈

顿距离作为线性规划目标函数的反射率重建方法&以下称为

Z5_5O5M5

方法'#之后
E/263

和
E9%%M/

4

/2

等又提出了一种在

重建反射率过程中通过使用色相角对颜色恒常性进行约束的

方法&以下称为
E/263

方法'#此后!

T9

和
TP$

对前两种方法

进行改进!使用改进的色适应变换
A8Z-"

!提出一种基于二

次规划的重建方法!得到更加具有颜色恒常性的光谱反射率

&以下称为
T9

方法'

*

=

+

#以上三种基于线性规划或二次规划

的方法在提高光谱反射率的颜色恒常性上有一定效果!但是



测试结果发现所有方法重建的反射率所对应的颜色变换指数

较原来的反射率所对应的变换指数可能要高!这不是人们所

期望的#本文基于给定的在参考光源下三刺激值!提出以颜

色变换指数和光滑性约束的组合作为非线性规划的目标函

数!以重建的反射率在参考光源下的三刺激值作为等约束条

件的非线性约束优化问题重建反射率#测试结果表明本文所

提出的方法要优于
T9

!

E/263

和
Z5_5O5M5

方法#

,

!

颜色变换指数

!!

颜色变换指数用于衡量光谱反射率在不同光照条件下的

稳定程度#使用
F.I

标准计算方法
AaAAI'-"

*

<

+作为评判

光谱反射率颜色恒常性的指标!并将
AaAAI'-"

使用的色

适应变换
A8Z-"

替换为色适应变换
A8Z,<

*

*

+

#前者提出于

"--"

年!嵌入在
AFV"--"

色貌模型
AFVA8a-"

*

>

+中!后者

提出于
"-,<

年!在色适应变换的精确性!可用性等方面能够

持平或者优于
A8Z-"

!是近些年被提出替代
A8Z-"

的色适

应变换方法#图
,

给出了颜色变换指数的计算步骤#第一步%

计算出反射率
)

&列向量'在第
I

&

I

p,

!3!

.

'个测试光源和

参考光源
6

下的三刺激值!分别构成列向量
5

I

和
56

#第二

步%通过
A8Z,<

计算出在参考光源
6

下与
5

I

有相同色貌的

三刺 激 值 列 向 量
5*

# 第 三 步% 计 算
56

与
5*

的

AFVT8E"---

*

)

+色差
/

J

--

!

/

J

--

即为颜色变换指数&

0$%$2

960$631560

4

967/\

!

AFF

'#

图
%

!

)I))#̀ Q@

计算步骤

(.

/

0%

!

X,;4386,3=;,4;7

2

65.<

/

5'3)I))#̀ Q@

"

!

实验部分

!!

对于给定在参考光源下的三刺激值
56

!提出了一种具

有颜色恒常性的光谱反射率重建方法!该方法将
AFF

加入到

非线性规划的目标函数中!以重建出具有颜色恒常性的光谱

反射率#首先!令
A

为计算三刺激值的加权表矩阵!仅依赖

于光源光谱和颜色匹配函数!

A

6

和
A

I

分别作为参考光源

和第
I

个光源下的加权表矩阵#那么重建后的反射率
)

需要

满足

56

$

&

A

6

'

Z

)

&

,

'

式&

,

'中!上标
Z

是矩阵或向量的转置#计算反射率
)

在测

试光源
I

&

I

p,

!3!

.

'下的三刺激值
5

I

&

I

p,

!3!

.

'!并通

过
A8Z,<

将
5

I

转换为参考光源下对应色的三刺激值
5*

!

I

!

该转换公式为

5*

!

I

$

K

I

5

I

$

K

I

&

A

I

'

Z

)

&

"

'

式&

"

'中!

K

I

是将
A8Z,<

计算过程简化得到的一个
:n:

矩

阵!它取决于参考光源三刺激值"测试光源三刺激值#本文

使用的
AFF

计算方法为

AFF

I

$/

J
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&
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!
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!
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$

,

!

"

!3!

.
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式&

:

'中!

/

J

--

&

56

!

5*

!

I

'为物体在参考光源下三刺激值
56

与参考光源下的对应色
5*

!

I

的
AFVT8E"---

色差#假定有
.

个测试光源!则整体颜色变换指数
AFF

为

AFF

$

,

.

,

.

I$

,

AFF

I

$
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.
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.
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,
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此外!研究发现自然颜色反射率通常趋于光滑*

,-

+

!所以

为了保证重建出的反射率具有光滑性!本文通过在非线性规

划的目标函数中引入对角矩阵
L

与光滑因子
#

!确保重建反

射率的光滑性#由此!可以导出以下非线性约束规划问题

a969M93/AFF

(

#

-

L)

-

"

.PU

J

/011$

%

-

.

)

.

,

!

567

56

$

&

A

6

'

Z

)

&

=

'

式&

=

'中!

#

是一个权重值!它的大小决定了重建出反射率的

光滑性!也影响了重建反射率的颜色变换指数
AFF

!并且!反

射率
)

的每个分量都属于*

-

!

,

+区间#

:

!

结果与讨论

!!

实验在
a8ZT8E

平台进行!非线性规划算法使用

a8ZT8E

内置函数
dM960$6

!其
$

(

19$63

变量设置使用默认

参数#重建出反射率
)

的波长范围为
!--

$

*--6M

之间!并

以
,-6M

为间隔取值的
:,n,

的向量#其他数据如加权表!

光谱功率分布和
AFV,)<!

颜色匹配函数等都在此范围内

取值#

除此之外!本文使用标准
aP63/%%

色卡中
,=<-

组反射

率集对算法进行测试#在重建过程中选择
AFV

照明体
C=-

作

为参考光源!照明体
8

!

C*=

!

@"

!

@*

和
@,,

作为测试光源#

同时使用式&

!

'中计算的
AFF

作为颜色恒常性的评价指标!

反射率的
AFF

为非负数!且数值越小表示颜色恒常性越好#

为了保证评测结果更具可靠性!在评价颜色恒常性时将照明

体
C<=

作为参考光源!照明体
8

!

C*=

!

@"

!

@*

和
@,,

作为

测试光源#在保证其他参数不变的情况下!重建出标准

aP63/%%

色卡在光滑权重
#

&

#p-

!

,

!

"

!3!

!=

'下的反射率!

并求出对应标准
aP63/%%

色卡
,=<-

组反射率的平均
AFF

&

AFF

'#

!!

如图
"

所示!随着光滑权重
3

的增大!重建后光谱反射

率的
AFF

呈现出一个单调递增的过程#并且!当
#p,

与
#p"

时的
AFF

相差
-&,-":

!当
#p!!

与
#p!=

时的
AFF

相差

-&--:<

!由此可以推测随着
#

的增大!

AFF

的增加速度逐渐变

慢#而且通过测试发现!当
#

过大时!使用默认
$

(

19$6

设置

的
dM960$6

函数重建出的反射率
)

会出现大量
56

/

&

A

6

'

Z

)

的情况!这是由于在默认执行次数内无法找到满足约束条件

的全局最优解或者局部最优解!导致重建反射率时等约束失

败!可以通过增大
dM960$6

函数中
$

(

19$6

设置的
a5\@P6+

Vb5%3

数值来提高执行次数!以减少该问题发生的可能性#

经测试表明!在实现本方法时!光滑权重
#

的取值范围为*

-

!

=!-,

第
!

期
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:-

+之间较为合适!以下测试过程中采用
#p<

#

图
@

!

不同光滑权重对反射率重建过程中颜色恒常性的影响

(.

/

0@

!

$<=*63<43;=8.==3,3<597;;5'K3.

/

'59;<4;*;,4;<95><4

C

.<9

2

345,>*,3=*345><43,34;<95,645.;<

!!

图
:

中!

E/263

方法产生的光谱反射率光滑性尚可!但

是起伏波动过大!出现了较多的极值点#

Z5_5O5M5

方法产生

的光谱反射率曲线与原始反射率相比有着大致相同的变化趋

势!但曲线呈现出阶梯状#本文方法重建反射率光滑性约束

与
T9

方法相同!重建出优于其他两种方法的光滑曲线#

!!

表
,

给出利用
aP63/%%

色卡数据集进行测试的平均和最

大
AFF

!重建和原始反射率的平均和最大均方根误差&

2$$1

M/563

Q

P52/7/22$2

!

Ba.V

'!以及平均和最小拟合优度系数

&

G

$$76/33$dd910$/dd909/61

!

[@A

'!其中
Ba.V

值越小重建

精度越高!

[@A

的最大值为
,

!并且其越接近
,

重建反射率

的拟合程度越好#表
,

中黑体数字表明!按该指标&所在列'

对应的方法&所在行'表现最好#首先可以看出本文方法对应

的
AFF

指标!不论是按平均还是最大颜色恒常指标!都要好

于其他方法(然后预测的反射率与原反射率接近程度指标

Ba.V

与
[@A

一共包括平均和最大
Ba.V

与平均和最小

[@A

四项#

T9

方法的平均
Ba.V

和平均
[@A

指标最好!而

本文方法在最大
Ba.V

和最小
[@A

指标最好#因此!在预

测的反射率与原反射率接近程度评价指标
Ba.V

与
[@A

中!本文方法和
T9

方法表现最好!其次是
Z5_5O5M5

方法!

最差的是
E/263

方法#

!

图
A

!

不同方法重建反射率

(.

/

0A

!

1

2

345,>*,3=*345><43,34;<95,645.;<;=8.==3,3<5735';89

表
%

!

不同方法重建反射率结果对比

B>:*3%

!

);7

2

>,.9;<;=,3=*345><43,34;<95,645.;<,396*59:

C

8.==3,3<5735';89

样本 方法
AFF Ba.V [@A

a/56 a5\ a/56 a5\ a/56 a96

aP63/%%

本方法&

#p<

'

%0DVVH D0@V%F -&-!"- Q0%R@Q -&)>,= Q0VQUV

T9

方法
"&"=!* *&=))< Q0QAQ@ -&,)<) Q0RUAF -&=:>=

E/263

方法
:&)--< *&!-:- -&"!*> -&!!*! -&<>"- -&,!!<

Z5_5O5M5

方法
"&,!-- >&*,!< -&-!)" -&")!) -&)*!! -&!:>,

!!

图
!

给出了原始反射率的颜色变换指数&横轴'和每种方

法重建的反射率的颜色变换指数&纵轴'比较#图中红线是斜

率为
,

的直线!每一个圆点代表一个标准
aP63/%%

色卡!黄

线为所有圆点的线性回归方程#当重建后的反射率的
AFF

与

原始反射率的
AFF

相同时圆点应该与红线相交!重建反射率

的
AFF

小于原始反射率的
AFF

时圆点落在红线下方!将其称

为正优化!否则称为负优化#且重建反射率的
AFF

越多小于

原始反射率时!黄线与
G

轴的夹角则越小#由此可见!本方

法重建
,=<-

组反射率得到的黄色线段斜率最小!且重建反

射率的
AFF

中全部好于原始反射率的
AFF

!而
T9

方法"

E/263

方法和
Z5_5O5M5

方法在重建反射率过程中会出现大量负优

化情况#本方法整体优化的趋势上要远远好于其他三种

方法#
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图
D

!

反射率的颜色变换指数#横轴$和重建反射率对应颜色变换指数#纵轴$
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基于给定的三刺激值重建反射率在颜色复现领域有着重

要应用#目前常见的重建算法!常是以重建的反射率与测量

反射率的接近程度为评价标准!并不保证重建的反射率具有
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重建物体反射率!目标函数为颜色变换指数与重建反射率具
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