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红色系矿物颜料曾被艺术家们大量地使用在古画和古建筑上"正确地识别出不同种类的红色系颜

料对于文物监测与修复具有重要意义"传统的颜料识别主要依靠化学分析!不仅识别速度慢'识别范围小!

而且对文物进行取样操作会造成文物的永久损伤"高光谱技术对颜料进行无损识别可以很好地解决这些问

题"选用辰砂'胭脂'银朱'朱膘'朱砂'赭石'赭粉'铁红'土红'西洋红
*.

种红色系矿物颜料作为研究对

象!使用地物光谱仪在暗室中获取这
*.

种红色系颜料在
-#.

#

"#..7K

波段内的高光谱数据原始数字%

R(

&

影像!经反射率校正!得到可直接用于光谱分析的反射率数据及光谱曲线"基于
*.

种红色系颜料不同的光

谱曲线特性!分两步筛选获取被区分颜料即目标颜料的光谱特征波段"取目标颜料光谱曲线的极值点作为

特征波段!可以筛选得到目标颜料的初选光谱特征波段"将其余
+

种颜料在初选光谱特征波段上对应的反

射率与目标颜料在此波段上的反射率做差!对于差值!筛去离群值后求平方和!不同波段对应不同的差值平

方和!选取差值平方和较大的前
!

个波段作为优选后的光谱特征波段"基于归一化光谱指数模型公式*
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分别为目标颜料在光谱特征波段
'

和
6

处的反射率值+对
*.

种红色系颜料

分别构建归一化光谱指数!将目标颜料与其余
+

种红色系颜料在同一光谱特征波段处计算得到的光谱指数

进行对比分析!计算目标颜料光谱指数与其余颜料光谱指数的区分度!以此作为评价区分效果的指标"对于

最终优选出的
!

个光谱特征波段!可构建
E

个归一化光谱指数!选择最小区分度最大的归一化光谱指数作为

目标颜料的光谱特征指数"研究结果显示!在通过各自的光谱特征指数进行区分时!每种目标颜料与其他颜

料的最小区分度都保持在
.'G

以上%大于
.'#

可认为区分明显&!说明上述方法可以对各红色系颜料进行准

确区分!对于文物颜料的快速准确识别具有实践意义"
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文化遗产是历史与社会发展的见证!是文化认同的标

志!是提高创新能力的源泉!是体现国家文化软实力的不可

再生的重要物质资源"我国是历史悠久的文明古国!在漫长

的岁月中!中华民族创造了丰富多彩!弥足珍贵的文化遗

产"但经过数千年的自然老化和人为破坏!大多数文物都需

要不同程度的修复"传统的文物修复方法中颜料识别主要依

靠化学分析!费时费力!而且这种有损采样会对文物形成永

久性损害"如何无损地精准识别书画文物的颜料成分构成是

一个急需解决的问题"高光谱成像是目前最为安全'不易受

检测对象和检测环境限制的无损检测新技术之一*

*,!

+

"高光

谱成像技术具有更高的成像效率!可以安全'快速地获取大

幅面#图谱合一$的数据!对于文物颜料信息高效识别'病虫

害检测'文字信息提取'隐含信息提取等具有技术优势"

早期对文物光谱分析的研究是基于光纤光谱仪的测量"

(6Kb:,I0%7

等通过拉曼光谱区分了韩国传统绘画中使用的

颜料!并得出了画作中多种颜料的拉曼光谱数据*

#

+

"牛津大

学研究人员使用高光谱系统分析了费迪南德,鲍尔的动植物

画作*
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"比利时安特卫普大学的
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团队结合高光

谱系统和
d

射线断层成像技术!在不同的光谱波段上对历史



画作进行了分析*

G

+

"英国诺丁汉特伦特大学的
X6:86U:67

N

从仪器设计'图像处理等诸多方面论述了多光谱和高光谱成

像技术在艺术画作保护中的应用研究*

=

+

"意大利学者
D%4:

B36710416

以及美国西北大学的
D%L67:(086

*

+

+等也都利用高

光谱成像技术对古画进行识别分析!并说明了高光谱分析技

术在鉴定古画的绘画颜料和绘画技术方面有着优势"国内使

用高光谱技术进行文物分析的研究起步较晚"武锋强等人利

用可见近红外高光谱成像技术进行古画颜料光谱成像!并基

于光谱特征拟合%

/BB

&的方法进行匹配识别!分析出了古画

中的主要颜料成分*

*.

+

"王伟超等将光谱信息散度与统计流

形引入光谱匹配!大大提高了光谱信息识别颜料的精度*

**

+

"

张陈峰等对文物颜料光谱吸收特征进行参量化分析并进行算

法匹配!识别了彩绘文物的颜料信息*

*"

+

"岑奕等分别在可见

光'近红外'短波红外光波段对唐卡
#

种主色矿物颜料进行

了体系性的光谱分析和有效鉴别*

*-

+

"史宁昌等利用高光谱

成像系统!对故宫的部分馆藏书画文物进行分析!获得图像

和反射光谱!将反射光谱和图像结合得到颜料面分布!为书

画文物的保护修复材料选择和修复效果评估提供了参考*

*!

+

"

虽然目前国内外在文物分析的高光谱研究上有较多成功

的案例!但这些案例中大部分学者都偏向于通过将矿物颜料

的光谱曲线与波谱库进行光谱特征匹配!以此来识别出矿物

颜料"这种方法较为繁琐!操作过程与分析方法都较为复

杂!且容易受波谱库准确度的影响!因而现有的技术并不能

做到快捷高效地识别文物颜料种类"针对这一问题!本研究

探究了红色系颜料主要的光谱特征波段并进行了颜料光谱特

征指数的构建与分析!快速准确地区分出了各红色系矿物颜

料!从而达到高效便捷地识别文物颜料种类的目的"

*

!

实验部分

$%$

!

材料

选取了
*.

种肉眼不易区分的红色系颜料!分别是辰砂

%纯度
+=F

&'胭脂%纯度
++F

&'银朱%纯度
+EF

&'朱膘%纯

度
+EF

&'朱砂%纯度
+-F

&'赭石%纯度
+GF

&'赭粉%纯度

+GF

&'铁红%纯度
+GF

&'土红%纯度
+=F

&'西洋红%纯度

+GF

&"表
*

提供了
*.

种颜料的化学配方和化学式(由于这

些颜料都是混合物!表中只列了
*.

种颜料的主要化学成分"

选用的颜料均来自北京吉祥大地文化传播有限公司(为了获

得较高纯度的颜料!该公司的唐卡矿物颜料采用原矿加工!

不仅加工步骤较多!而且对工艺的要求也非常高!通过一系

列复杂的加工程序!可以使其矿物颜料的纯度接近
*..F

"

研究中用到的古画目前存放在故宫博物院!文物号为

#故
E#!*

$"最初该画被清代艺术家称为#清人画颙琰万寿图

像$!而后故宫博物院的林姝通过图像对比和历史档案检索!

论证了此幅作品实为姚文瀚在崇庆皇太后八旬庆寿时所绘制

的0崇庆皇太后八旬万寿图1
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数据采集

用美国
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公司的
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高性能超便

携地物光谱仪获取红色系矿物颜料高光谱数据%视场角
B\$

为
"#[

(光谱范围
-#.

#

"#..7K

&"这些矿物颜料在采集光谱

表
$

!

本研究中使用到的
$U

种红色系颜料的主要化学成分

A()23$

!
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序号 颜料 主要化学成分
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N

/
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银朱
X
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%
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&

!

朱膘
X

N

/

%颗粒直径略小于朱砂矿
J:776O63

(

&

#

朱砂
X

N

/

%纯度为
+-F

&

E

赭石
B0

"

\

-

%富含
B0

"

\

-

的块状铁矿石&

G

赭粉
B0

"

\

-

%赭石粉末&

=

铁红
B0

"

\

-

%纯净化合物&

+

土红
B0

"

\

-

!

9&

"

\

-

*.

西洋红
W3

%

J\

-

&

"

数据前!使用
=..

目筛进行过滤!而后将粉状颜料平整地放

置在黑纸板表面!并使其保持为半径
*1K

!厚度
#KK

的圆

饼状"在光学暗室进行实验!光源为卤素灯"为避免仪器操

作对光谱数据的影响!必须设置相同的采集参数!固定光

源'光谱仪探头'标准参考板和颜料样本的位置!其中光谱

仪探头和光源的角位置固定在
-.[

不变"每个样本收集十个

光谱取平均值"获取的
*.

种红色系颜料的光谱曲线!如图
*

所示"

图
$

!

$U

种红色系颜料的光谱曲线
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数据处理

*'-'*

!

数据预处理

数据预处理主要是发射率校正!扫描的高光谱数据原始

数字%

R(

&影像!可以作为辐射影像!但不能直接用于光谱分

析!它首先需要反射率校正*

*E

+

"对于朗伯曲面!作为第一近

似!辐亮度%

M

&是目标反射率
-

%目标固有信息&与图像获取

期间的照明%在本研究情况下为卤素灯照明&的乘积"

M

%

-

&

+

-

%

-

&

>

%

-

& %

*

&

!!

为了求解目标反射率
-

!需要知道照度"为此!将校准

的朗伯漫射器白板放置在成像光谱仪的视场中"在给定的照

明条件下!式%

"

&成立

-

263

N

02

+

M

263

N

02

M

30a

-

30a

%

"

&

式%

"

&中!

-

263

N

02

是目标反射率!

M

263

N

02

是目标
R(

值!

M

30a

是白

板
R(

值!

-

30a

是白板反射率"
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特征波段选择

特征波段选择采用光谱一阶微分方法(光谱微分可以反
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第
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映光谱曲线在某波长处的细微变化!并有助于突出曲线的变

化趋势!一般较为常用的是光谱一阶微分!其计算公式表示

如式%

-

&

2

%

-

3

&

+

-

3

2

*

,

-

3

,

*

-

3

2

*

,-

3

,

*

%

-

&

式%

-

&中!

2

%

-

3

&为光谱曲线在波长
-

3

处的一阶微分!

-

3_*

和

-

3Q*

分别为光谱曲线在波长
-

3_*

和
-

3Q*

处的反射率!

3

为波段

序数"

*'-'-

!

归一化光谱指数模型

归一化是一种通过无量纲处理来简化计算'缩小量值的

有效办法!它使物理系统数值的绝对值变成某种相对值关

系"归一化方法有两种形式)%

*

&把数据变成%

.

!

*

&或者

%

Q*

!

*

&之间的小数"主要是为了数据处理更加便捷快速(

%

"

&把有量纲表达式变成无量纲表达式!便于不同单位或量

级的指标能够进行比较和加权"以下为归一化光谱指数模型

公式

(R/A

+

-

'

,

-

6

-

'

2

-

6

%

!

&

式%

!

&中!

-

'

和
-

6

分别为目标颜料在特征波段
'

和
6

处的反

射率值"

*'-'!

!

评价指标

获取了颜料的归一化光谱指数之后!还需对该光谱指数

进行评价!即判断该光谱指数是否可以识别目标颜料!能否

依靠此光谱指数将该颜料与其他颜料区分开来"所以为了评

价颜料光谱指数的好坏!还需计算颜料光谱指数的区分度"

区分度
C

的计算如式%

#

&

C

+

R

,

*

R

%

#

&

式%

#

&中!

R

为目标颜料的光谱指数值!

*

为目标颜料的光谱

特征公式代入到其他颜料光谱中计算所得的指数值"

若是目标颜料的指数值与光谱特征公式在其他颜料光谱

中计算得出的指数值比较得出的区分度过小%

#

.'#

&!则说

明该特征波段无法很好地将目标颜料与其他颜料有效区分

开来"

"

!

结果与讨论

&%$

!

特征波段选取

以辰砂为目标颜料!利用式%

-

&对
/6Z:2]Y

5

,@%&6

5

平滑后

的辰砂光谱曲线求一阶微分导数值!将一阶微分导数值为
.

的波段!即辰砂光谱曲线的极值点作为目标波段!以此法可

以初步筛选得到
3

个光谱特征波段"

将其余
+

种颜料在初选特征波段上对应的反射率与目标

颜料在此波段上的反射率求差
3

&

%

3

&!即

3

&

%

3

&

+

-

&

%

3

&

,

-

%

3

& %

E

&

式%

E

&中!

&

为除去目标颜料外剩余颜料的不同种类!取值为

*

#

+

的整数(

3

&

为反射率的差值(

-

&

为其余
+

种颜料的反

射率(

-

为目标颜料的反射率(

3

为不同的特征波段"以特征

波段
3

为横坐标!反射率的差值
3

&

为纵坐标画差值曲线图!

如图
"

所示"

!!

通过图
"

可以看出!小于
E..7K

和大于
"!..7K

的波

段!光谱曲线相对较为混乱!对整体区分结果干扰较大!故

只取
E..

#

"!..7K

之间的区域进行分析运算"由差值曲线

图!对于整条曲线或者曲线的绝大部分都位于
<

轴上方或下

方的曲线!说明该曲线对应的颜料与目标颜料有较大的区分

度!在大部分的特征波段上都可以与目标颜料明显区分!因

此该曲线不做研究!删去"结果如图
-

所示"

图
&

!

以辰砂为目标颜料所绘制的差值曲线图

,-

.

%&

!

!-8834375-(243823*5-C-5

B

9

1

3*54(2*>4C39)(93+67

*-77()(4

!

(9(5(4

.

35

1

-

.

0375

图
'

!

删去与辰砂明显区分的颜料种类后的差值曲线图

,-

.

%'

!

!-8834375-(243823*5-C-5

B

9

1

3*54(2*>4C39(85344306C-7

.

*>4C39 68

1

-

.

03759 *23(42

B

+-95-7

.

>-9:3+ 8460

*-77()(4

!

!!

做删去处理后!剩余的
1

条差值曲线就对应于
1

种不

易与目标颜料区分的颜料!可以看到这些曲线都相对靠近
<

轴或与
<

轴有多个相交点!因而与目标颜料相近不易区分"

对于这
1

种颜料!计算每种颜料在每个特征波段
3

处的反射

率
-

1

%

3

&与目标颜料反射率
-

%

3

&的差值!即

3

1

%

3

&

+

-

1

%

3

&

,

-

%

3

& %

G

&

式%

G

&中!

-

1

为
1

种剩余颜料的反射率"

对于给定的特征波段
3

!有
1

个差值
3

1

!对这些差值求

平方和并除以
1

!得到这一特征波段上不同颜料的反射率与

目标颜料反射率的方差!即

$

3

+

%

1

*

-

1

%

3

&

,

-

%

3

&+

"

1

%

=

&

!!

将上述方法计算出的不同波段的方差按照从大到小的顺

序排列!选取方差较大的前
!

个波段作为优选的特征波段"

以辰砂为例!按照上述方法!得到了
"!-E

!

*"#E

!

*-!.

和
"

-=*7K

这
!

个优选后的特征波段"

&%&

!

目标颜料光谱特征指数的构造

将优选后的
!

个特征波段代入式%

!

&可以得到
E

种辰砂

.+#*
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光谱指数

指数
*

J(R/A

*

+

*

"

-

"!-E

,

-

*"#E

-

"!-E

2

-

% &

*"#E

%

+

&

!!

指数
"

J(R/A

"

+

*

"

-

"!-E

,

-

*-!.

-

"!-E

2

-

% &

*-!.

%

*.

&

!!

指数
-

J(R/A

-

+

*

"

-

"!-E

,

-

"-=*

-

"!-E

2

-

% &

"-=*

%

**

&

!!

指数
!

J(R/A

!

+

*

"

-

*"#E

,

-

*-!.

-

*"#E

2

-

% &

*-!.

%

*"

&

!!

指数
#

J(R/A

#

+

*

"

-

*"#E

,

-

"-=*

-

*"#E

2

-

% &

"-=*

%

*-

&

!!

指数
E

J(R/A

E

+

*

"

-

*-!.

,

-

"-=*

-

*-!.

2

-

% &

"-=*

%

*!

&

!!

利用这
E

种辰砂光谱指数对
*.

种红色系颜料的反射率

数据进行计算!通过最小区分度和区分度平均值指标来对
E

种光谱指数进行评价!计算结果如表
"

所示"

表
&

!

\

种辰砂光谱指数的计算结果

A()23&

!

L(2*>2(5-67439>25968\9

1

3*54(2-7+-*3968*-77()(4

!

指数
9 W J

J(R/A

*

.'"""= .'#+.! *'EG=G

J(R/A

"

.'""+G .'#E.! *'#+.-

J(R/A

-

.'.!E! .'*"-+ .'+".E

J(R/A

!

.'..G- .'.*"" *'#-=+

J(R/A

#

.'*G=" .'G.+E *'+E-.

J(R/A

E

.'*=#" .'EEGG *'=!!-

注)

9

代表辰砂光谱指数值!

W

代表最小区分度!

J

代表区分度平

均值

(%20

)

930

)

30407242L04

)

01236&:780hZ6&M0

(

W30

)

30407242L0K:7:,

KMK8:413:K:762:%7678J30

)

30407246Z036

N

08:413:K:762:%7

!!

分析六个指数计算结果可得)%

*

&从辰砂光谱指数的最

小区分度分析!

J(R/A

#

的区分度最小值均大于其余五个指

数!说明
J(R/A

#

对于最难区分的颜料也可以做到最有效的

区分"%

"

&从辰砂光谱指数的区分度平均值分析!

J(R/A

#

的

区分度平均值在六个指数当中也是最大的!这说明在红色系

颜料中!

J(R/A

#

对辰砂与其他颜料的整体区分能力最强"

综合以上因素!最终选择了
J(R/A

#

作为辰砂的光谱特征

指数"

基于上述对比分析!最终选取波长
*"#E

和
"-=*7K

处

的反射率作为公式计算数据来源!得到的辰砂光谱特征指

数为

J(R/A

+

*

"

-

"-=*

,

-

*"#E

-

"-=*

2

-

% &

*"#E

%

*#

&

&%'

!

分析验证光谱特征指数的区分能力

利用辰砂光谱特征指数对包含辰砂在内的
*.

种常用红

色系颜料进行指数运算!指数值为
*.

种颜料的指数计算结

果!设置阈值之后!根据指数值的大小可以判断所计算颜料

是否为辰砂"根据评价指标...区分度式%

#

&可以计算出辰

砂与其他
+

种颜料的区分情况!可以进一步评价辰砂光谱特

征指数在
*.

种红色系颜料中对辰砂的识别情况"指数值和

区分度值的计算结果如表
-

所示"

表
'

!

辰砂光谱特征指数在
$U

种红色系颜料中的计算结果

A()23'

!

L(2*>2(5-67439>25968LF!/#864$U;-7+9

6843+

1

-

.

03759

序号 种类 指数值 区分度

*

辰砂
.'*G=" .'....

"

胭脂
.'GE!= #'"+-.

-

银朱
.'.#*G .'G.+E

!

朱膘
.'.=+! *'#.*E

#

朱砂
.'.*!- .'+*++

E

赭石
.'*=.! "'.*"!

G

赭粉
.'.!.! *'""G.

=

铁红
.'..E. .'+EE"

+

土红
.'*=+= "'.E#"

*.

西洋红
.'-#*- "'+G".

!!

为更直观'方便的显示计算结果!将
*.

种颜料的指数值

和区分度值以散点图的形式显示为图
!

"

图
?

!

$U

种红色系颜料的区分度分布情况

,-

.

%?

!

!-9*4-0-7(5-6768$U;-7+96843+

1

-

.

03759

!!

从图
!

可以看到!与辰砂的区分度最小的颜料%除辰砂

本身&为银朱!区分度值为
.'G.+E

%大于
.'#

可认为区分明

显&!说明辰砂光谱特征指数对辰砂的识别能力较强!可以

准确识别出辰砂颜料"

为更直观'方便的看到选取的
*"#E

和
"-=*7K

特征波

长在
*.

种红色系颜料光谱曲线上的位置!用图
#

表示!

9

和

W

分别表示光谱曲线对应
*"#E

和
"-=*7K

的两个点"根据

9

'

W

两个点的分布可以分析
J(R/A

对辰砂颜料识别的优越

性)从
9

点到
W

点可以看到辰砂的光谱反射率值有着一个

较为明显的上升趋势!除此之外其余
+

条光谱曲线在两点之

间的光谱反射率变化不明显或者有着明显的下降趋势!因此

通过归一化指数模型公式%

(R/A

&结合在两点的反射率数据

可以做到有效地区分"通过图
#

也可分析得出银朱与辰砂的

区分度最小的原因!在
9

和
W

两点之间!银朱的光谱曲线变

*+#*

第
#

期
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化趋势与辰砂相似!但变化幅度相对较小!所以与其他颜料

相比!银朱与辰砂的区分度较小!但是通过不同的变化幅度

也可以将两者区分开来"

图
T

!

特征波长和
$U

种红色系颜料光谱曲线

,-

.

%T

!

A:39323*53+83(5>43=(C3237

.

5:9(7+

$U9

1

3*54(2*>4C396843+

1

-

.

03759

&%?

!

研究结果

基于上述构建方法!进一步对其余
+

种颜料进行了光谱

特征指数的构建!最终得到
*.

种红色系颜料的光谱特征指

数!指数值和最小区分度的计算结果如表
!

所示"

!!

通过表
!

可以看到!每种红色系颜料的光谱特征指数都

有所不同!且在进行区分计算时!

*.

种颜料的最小区分度都

在
.'G

以上%大于
.'#

可认为区分明显&!说明以此法构建的

光谱特征指数可以在
*.

种红色系颜料中对目标颜料进行有

效地识别"

&%T

!

光谱特征指数的可行性验证

为了验证光谱特征指数的有效性!我们使用表
!

所列的

*.

种红色系颜料光谱特征指数在一幅含有红色颜料的古代

绘画中识别提取红色系矿物颜料"由于古画本身遭到破坏

%有些部分缺失&!我们选择了古画的一部分作为实验区"使

用不同的光谱特征指数依次在该实验区进行颜料提取!最终

识别提取到辰砂和铁红两种不同的红色系颜料"图
E

%

6

&显示

表
?

!

$U

种红色系颜料的光谱特征指数及其

指数值和最小区分度

A()23?

!

/

1

3*54(2*:(4(*534-95-*-7+-*39

!

-7+3DC(2>39(7+5:3

0-7-0>0+-9*4-0-7(5-6768$U;-7+96843+

1

-

.

03759

颜料种类 光谱特征指数 指数值 最小区分度

辰砂
J(R/Aj

*

"

-

"-=*

Q-

*"#E

-

"-=*

_-

% &

*"#E

.'*G=" .'G.+E

胭脂
D(R/Aj

*

"

-

".#!

Q-

""=.

-

".#!

_-

% &

""=.

.'"-+# .'G"!"

银朱
$(R/Aj

*

"

-

+=*

Q-

""!*

-

+=*

_-

% &

""!*

.'.!=- .'+-!-

朱膘
e(R/Aj

*

"

-

".!E

Q-

"-+G

-

".!E

_-

% &

"-+G

.'."=+ *'*#G+

朱砂
J7(R/Aj

*

"

-

+"-

Q-

*"!+

-

+"-

_-

% &

*"!+

.'..#G *'#!*=

赭石
\(R/Aj

*

"

-

*GEG

Q-

"*-.

-

*GEG

_-

% &

"*-.

.'..G# !'.E#=

赭粉
>(R/Aj

*

"

-

*..*

Q-

"*-#

-

*..*

_-

% &

"*-#

.'..!- -'=E!G

铁红
A(R/Aj

*

"

-

*E+!

Q-

"!..

-

*E+!

_-

% &

"!..

.'.*.= *'.G.#

土红
C(R/Aj

*

"

-

*"E!

Q-

*#+E

-

*"E!

_-

% &

*#+E

.'..*- "'++*"

西洋红
S(R/Aj

*

"

-

+E=

Q-

*.+*

-

+E=

_-

% &

*.+*

.'..*+ *'!E=#

了实验区的可见图像!图
E

%

O

&是使用
J(R/A

提取的辰砂区

域!其中白色区域是辰砂颜料!图
E

%

1

&是使用
A(R/A

提取的

铁红区域!其中白色区域是铁红颜料"

相关研究人员对故宫博物院这幅古画的实验数据进行了

化学分析"使用的仪器型号是
D:

N

6YMR

-

K6h,"!..d

射线衍

射仪%日本理学&"经化学分析证实!图
E

%

O

&和%

1

&提取的白

色区域确实是辰砂和铁红颜料"

!

图
\

!

从
GF#H@/O#H

成像光谱数据中提取红色颜料

%

6

&)古画的一部分(%

O

&)通过
J(R/A

提取辰砂!白色区域为辰砂颜料(

%

1

&)通过
A(R/A

提取铁红!白色区域为铁红颜料(%两者均已经化学分析验证&

,-

.

%\

!
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1

-

.
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-

!

结
!

论

!!

针对
*.

种文物常用的红色系颜料!利用高光谱对目标

颜料进行光谱分析"通过寻找目标颜料的光谱特征波段!构

建多个归一化光谱指数!进而通过对区分度等相关指标的计

算和对比分析来获得目标颜料的光谱特征指数"研究结果可

以归纳如下)

基于目标颜料光谱曲线的极值点!通过计算和筛选其余

颜料反射率与目标颜料反射率的方差以此来获得目标颜料的

特征波段!结合光谱反射率数据并通过指数运算和对区分度

等相关指标的运算分析!最终构建了
*.

种红色系颜料的光

谱特征指数"在通过各自的光谱特征指数进行区分时!每种

颜料与其他颜料的最小区分度都保持在
.'G

以上%大于
.'#

可认为区分明显&!说明构建的光谱特征指数可以在
*.

种红

色系颜料中有效地识别区分目标颜料"

研究构建的光谱特征指数有别于传统其他的颜料识别方

法!基于目标颜料的光谱特征构建光谱特征指数!提高了识

别的准确性"同时!光谱特征指数通过简单的指数运算可快

速提取目标颜料信息!能够极大地提高识别的速度"
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