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基于光谱反射率的茶染宣纸茶水浓度预测
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摘要：茶染作为植物染色的一大门类，同时具有良好的环保性能和深厚的文化底蕴。为了能

够准确描述茶叶染色的光谱变化，本文研究茶染后宣纸的光谱反射率与茶叶浓度的关系。首

先采用分光光度计测量 400～700 nm 波段被茶叶染色后宣纸的光谱反射率，分别基于偏最小

二乘回归模型、BP 神经网络和连续投影算法 (SPA) 选择特征波段建立光谱信息与茶叶浓度之

间关系的预测模型。然后以光谱反射率作为输入变量，对茶叶浓度进行预测。结果表明：基

于偏最小二乘法、BP 神经网络和连续投影算法 选择特征波段建立模型，通过茶染宣纸的光谱

反射率来预测茶叶浓度具有较高的稳健性和可信度，其中 SPA-BP 神经网络模型的效果最

优，平均预测正确率为 98.40%，决定系数为 0.991 0，均方根误差为 0.843 3。这说明通过茶染

宣纸的光谱数据来预测茶叶浓度具有可行性。
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Spectral reflectivity based tea concentration prediction for tea
dyeing of rice paper
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Abstract:  As  a  major  category  of  plant  dyeing,  tea  dyeing  has  a  deep  cultural  heritage  while
having  good  environmental  protection  performance.  In  order  to  accurately  describe  the  spectral
changes of tea staining,  this  work studied the relationship between the spectral  reflectance of rice
paper dyed with tea and the tea concentration. First, a spectrophotometer was used to measure the
spectral  reflectance  of  rice  paper  in  the  400  to  700  nm  band  which  was  stained  by  tea  leaves.
Prediction models were constructed by the spectral reflectance of rice paper and tea concentration
based on the partial  least  squares regression model,  BP neural  network and continuous projection
algorithm(SPA)  selected  feature  band,  respectively.  Then  the  spectral  reflectance  was  used  as  an
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input  variable  to  predict  the  tea  concentration.  The  results  show  that  the  partial  least  squares
method,  BP  neural  network  and  continuous  projection  algorithm  select  characteristic  bands  to
establish a model to predict tea concentration through the spectral reflectance of tea dyed rice paper,
which has high robustness and reliability. SPA-BP neural network model has the best performance:
the average prediction accuracy rate is 98.40%, the coefficient of determination is 0.991 0, and the
root mean square error is 0.843 3. This shows that it is feasible to predict tea concentration through
spectral data of tea dyed rice paper.

Keywords:  spectral  reflectivity； tea  dyeing； partial  least  squares； BP  neural  networks；
continuous projection algorithm

 引　言

柴米油盐酱醋茶，是老百姓家庭中的必需

品，俗称“开门七件事”。在古代，茶不仅供人

日常饮用，在事用方面也有诸多记载。中国古人

早有使用植物染料在织物上染色[1]，且早有利用

茶，从茶叶或茶用香花中提取色素，通过直接染

色法[2] 或媒染法[3]，对天然纤维面料进行染色。

但是茶染色彩不可控，在染色过程中因为地域、

原料、温度等各种原因，色彩会出现较大差异，

因此至今仍未广泛使用。如果用光谱来准确描述

茶染的颜色信息，则对于茶染用于纺织品类、字

画类文物修复时的仿色、配材等具有参考价值，

对于这类文物的保护研究也具有理论意义。

我国各地档案馆或博物馆中收藏有大量古代

的珍贵书籍，但受自然老化[4] 和保管环境的影

响，这些档案用纸大多已出现开裂、污染、变

色、粉末脱落等情况[5]，纸张颜色变暗、发黄；

纸质变硬、变脆；纸张出现黄色斑点[6]。因此，

当务之急在于对这些珍贵古书所用纸张的原料、

特征等进行研究与分析，以采取更加适宜的措施

来保护和修复这些已破损的古书。在修复选料

时，选择材质和理化性能一致或接近一致的修复

用纸，必要时可对纸张进行做旧，例如染色、加

固处理等[7]。一般来说，修复这些书籍所用的纸

张主要采用两种方法，一种是旧书籍的边角料重

新利用做成纸张，一种是用现用纸张做旧染色以

达到与古籍相近的颜色[8]。其中茶叶染色具有很

好的做旧纸张的效果[9]。对比现代工业化合物染

料，茶染更健康，颜色更素雅[10]，具有其它合

成染料难以企及的绿色环保价值，被广泛应用于

纸质文物修复。纸质文物分析诊断与评估，基本

靠修复工作者的经验判断，有较大的随意性。由

于文物的特殊价值和不可再生性，开发无损的纸

张分析与诊断方法来获取更多信息，是近年来的

一个热点。随着现代科技的发展，许多无损光谱

技术被引入文物保护领域[11-13]。

综上所述，目前国内对于光谱技术辅助完成

纸质文物修复的研究尚少。如果可以分析古籍的

光谱特征[14]，通过光谱无损检测得到古籍的光

谱反射率，计算出茶染过程确定所用修复的纸张

和茶染的浓度，然后使用对宣纸进行茶染做旧的

方法，准确高效地实现用茶染宣纸来修复字画书

籍类文物，这对于纸质文物的保护也具有重大意

义。本文采集用茶叶浸染过后的宣纸，用分光光

度计测出其 400～700 nm 波段的光谱反射率，分

别用偏最小二乘法和 BP 神经网络建立光谱数据

与茶叶量相映射的模型。之后采用连续投影算法

（SPA）提取茶染宣纸光谱的特征波长，去除冗余

信息降低光谱信息维度，并作为模型的输入用于

建立光谱反演模型。研究发现这几种方法建立的

预测模型通过光谱信息来预测茶叶用量精度

很高，可以为茶染艺术光谱方面的研究提供参考

价值。

 1    实验过程

在茶染艺术中，绿茶、红茶、黄茶、黑茶、

乌龙茶及普洱茶都是茶染的染料[15]。因各地品

种、土壤、气候、水源等自然因素的不同，染出

来的色泽会有差异，其中红茶得色偏红，绿茶得
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色较浅、暗、偏黄 [16]，普洱茶有不错的染色

感。普洱茶上色比较明显，染出来的宣纸颜色层

次分明，博物馆茶染做旧纸张大多选用普洱茶作

为染料，所以本文选用的茶叶是乔木大叶普洱

茶。宣纸出现以来因其特有的优越特性，一直是

中国书画的绝配，现在流传下来的古籍很大一部

分都是以宣纸为承载物的[17]。因此本文选用汪六

吉牌、明星牌、微经牌、红星牌四种品牌的宣纸

作为用来染色的纸张，依次称为 Paper1、Paper2、
Paper3 和 Paper4。

本文主要采用直接染色法，对定量茶叶煮沸

后再对宣纸进行染色。在实验中，为了研究自来

水微量元素对染料的影响，首先取定量茶叶放入

加热容器中，分别加入 500 mL 蒸馏水和自来

水，定时加热 10 min，让茶叶中的色素及茶多

酚 [18] 完全分解，煮好的茶汁自然冷却 20 min。
选取 Paper1 和 Paper2 两种宣纸裁成标准比色卡

大小尺寸（8 cm×8 cm），采用直接染色法，将宣

纸浸渍于冷却好的茶汁染液中着色，注意让宣纸

表面受色均匀。经茶汁浸染后的宣纸标记好序号

之后平铺全部晾干，获得待测样本。最后在爱色

丽标准光源箱 D65 光源下，采用 CIE 推荐的

45/0（45°/垂直）照明和观测条件，利用佳能彩色

数码相机获取两种样本的彩色图像，如图 1 所

示。同时，使用分光光度计 X-Rite SP64 在 D65
光源 2°视场下，以 10  nm 为间隔采集 400～
700 nm 波长下的样本的平均光谱反射率数据，

如图 2 所示。计算得到 Paper1 两组同浓度下光

谱反射率曲线平均相关系数为0.998 6，Paper2
两组同浓度下光谱反射率曲线平均相关系数为

0.997 9。用 CIE2000 色差△E00 计算公式来计算

两种不同水质下对宣纸进行染色后的色差

（chromatism），将光谱反射率转化到 CIE L*a*b*

色度空间，不同水质下宣纸样本的 L*a*b*值和色

差对比如表 1 所示。根据光谱反射率和色差综合

分析，自来水微量元素对染料的影响可以不考

虑。为了节约成本，实验选用自来水。普洱茶的

用量设置为（20+5k）g，其中 k=0，1，2，3，4，
5，共 6 个浓度梯度。

  

(a) Paper1 蒸馏水 500 mL

茶叶 25 g

(b) Paper1 蒸馏水 500 mL

茶叶 35 g

(c) Paper2 蒸馏水 500 mL

茶叶 25 g

(d) Paper2 蒸馏水 500 mL

茶叶 35 g

(e) Paper1 自来水 500 mL

茶叶 25 g

(f) Paper1 自来水 500 mL

茶叶 35 g

(g) Paper2 自来水 500 mL

茶叶 25 g

(h) Paper2 自来水 500 mL

茶叶 35 g 
图 1   使用蒸馏水和自来水的两种宣纸茶染图像

Fig. 1    Images of two kinds of tea dyed rice papers using distilled water and tap water
 

 2    结果与分析

 2.1    图像的采集和光谱图

六种不同浓度的茶叶汁对四种不同品牌的宣

纸进行染色，标准照明观测几何条件下获取的

样本图像如图 3 所示。图 3 中由上至下分别是

Paper1、Paper2、Paper3 和 Paper4 四种品牌的宣

纸，第一列是宣纸未经染色的原始图像，第二

列至第七列从左到右依次是 20 g，25 g，30 g，
35 g，40 g，45 g 共六种不同浓度茶叶染色后形成

的宣纸图像。从图中明显看出，随着茶叶用量的加

大，四种宣纸的颜色逐渐接近于古代书籍的颜色。
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在实验中，每种浓度下的茶染宣纸分别选

取 50 个样本，六种浓度梯度下四种宣纸品牌各

300 个样本，用分光光度计测量出光谱反射率，

四种宣纸得到的光谱图如图 4 所示，图中采用六

种不同的颜色代表六种不同的染色浓度。从图 4
中四种宣纸的反射率曲线可以看出，茶叶汁在不

同浓度下对于宣纸浸染有较好的聚类效果。而且

在 400～700 nm 波段，宣纸各个染色浓度下的光

谱反射率的变化曲线也基本一致。总体来看，茶

染宣纸的光谱反射率是随着茶叶浓度的增加而逐

渐减小的，并且随着波长的增加而增大。这说

明，茶染后宣纸的光谱反射率符合一般规律，且

每个浓度下茶染宣纸的光谱各有差别，这有利于

 
表 1   使用蒸馏水和自来水的两种茶染宣纸色差

Tab. 1    Chromatism of two kinds of tea dyed rice pa-
pers using distilled water and tap water

茶叶使用量
Paper1 Paper2

25 g 35 g 25 g 35 g

蒸馏水500 mL

L*=72.207
a*=3.172
b*=19.341

L*=66.760
a*=4.547
b*=20.257

L*=71.186
a*=4.775
b*=22.072

L*=66.597
a*=5.490
b*=22.957

自来水500 mL

L*=72.732
a*=3.171
b*=19.328

L*=67.067
a*=4.611
b*=20.656

L*=71.890
a*=4.764
b*=22.052

L*=66.763
a*=4.919
b*=21.937

色差 0.323 2 0.394 6 0.666 4 0.535 0
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图 2   使用蒸馏水和自来水的两种茶染宣纸平均光谱

反射率

Fig. 2    The average spectral reflectance of two kinds of tea dyed
rice papers using distilled water and tap water

 

 

 
图 3   四种品牌宣纸茶染图像

Fig. 3    Images of tea dyed rice paper of four brands
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预测模型的建立。

 2.2    采用不同方法建立预测模型

光谱建模分析目前主要采用的线性校正方法

是偏最小二乘法（PLS），非线性校正方法是 BP
神经网络[19]。本文运用 PLS 和 BP 神经网络模型

建立普洱茶使用量与茶叶汁浸染宣纸所得光谱反

射率之间的映射关系。通过计算预测正确率、决

定系数 R2 以及均方根误差（RMSE）3 个结果指标

对两种建模方法的精度进行评价。建立稳健可靠

的模型，并利用该模型对普洱茶使用量进行预

测。实验随机选择各类宣纸样本的 300 个光谱反

射率数据的 70％作为建模集，剩余 30％样本作

为验证集，即 210 份数据作为训练集，90 份数

据作为测试集。

 2.2.1    偏最小二乘法模型的建立

为了评估光谱数据对普洱茶使用量的实际预

测能力，使用偏最小二乘回归模型将光谱数据与

普洱茶使用量进行关联，将不同种类宣纸品牌不

同浓度下的茶染光谱数据作为光谱矩阵输入变

量，对应使用的茶叶克重作为输出变量，建立预

测茶叶量的 PLS 模型。茶叶量实测值与预测值

的对比如图 5 所示，偏最小二乘法建模效果如

表 2 所示。综合图 5 和表 2 的信息可以看出，

Paper1 的预测结果误差较大，其预测集样本的预

测正确率仅为 88.13%，决定系数和均方根误差

分别为 0.872 6 和 2.798 8。Paper2 在茶叶使用克

重为 20 g 时预测效果很好，其余几个浓度预测

结果波动较大。Paper3 的整体预测效果略优于

Paper1 和 Paper2。Paper4 偏最小二乘法建模效

果最好，预测集样本的预测正确率、决定系数和

预测标准差分别为 95.69%、0.952 1 和 1.012 1，
获得了较好的预测结果。结合图 4 发现，四种宣

纸的光谱反射率在 600 nm 后，不同浓度之间出

现交叠，影响预测效果。

 2.2.2    采用 BP 神经网络建立预测模型

运用 BP 神经网络模型建立经茶叶染色宣纸

光谱值与使用普洱茶含量之间的映射关系，提取

全部波段下图像的平均光谱反射率，作为神经网

络的输入变量部分，实际使用的普洱茶用量作为

输出值。本次实验设置输入层与隐藏层、隐藏层

与隐藏层的激活函数 AF（activation function）均
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图 4   四种品牌宣纸各 300个样本的光谱曲线

Fig. 4    Spectral curves of 300 samples of each of the four brands of ricepaper
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采用 Tansig 函数，隐藏层与输出层的激活函数

为线性函数 Purelin，学习率设定为 0.01，误差

设定为 1×10−5，训练次数为 1 000，建立具有稳

健性和精确度的 BP 神经网络预测模型。普洱茶

使用量实测值与预测值的对比如图 6 所示，

BP 神经网络建模效果如表 3 所示。由图 6 可以

看出，Paper1 经 BP 神经网络建模后实测值与预

测值的差距波动比较大，Paper2 和 Paper3 整体

表现较好，在一些浓度梯度上有所波动。Paper4
在各个浓度梯度的差距都比较小，达到了很好的

预测效果。从表 3 可以看出，Paper1 经 BP 神经

网络建模效果最差，Paper4 经 BP 神经网络建模

效果最好，这与偏最小二乘法建模得到的预测结

果相同。总的来说，经 BP 神经网络建模预测得

到每种宣纸染色的茶叶浓度预测正确率都达到

了 95% 以上，预测性能优于偏最小二乘法建

模，这表明 BP 神经网络模型具有较好的预测性

能，可以更准确地预测普洱茶使用量。

 2.2.3    采用连续投影算法提取特征波长建立预测

模型

通过以上实验发现，由于四种宣纸的光谱反

射率在不同浓度和波段之间有重叠，无论是线性

还是非线性校正，其预测精度均受到影响。因此

我们采用连续投影算法提取特征波长，再建立预
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图 5   四种品牌宣纸 PLS模型估算结果

Fig. 5    Results of PLS model estimation for four brands of rice paper
 

 
表 2   四种品牌宣纸 PLS模型结果

Tab. 2   PLS model results of four brands of rice paper

样本
训练集 测试集

预测正确率/% R2
RMSE 预测正确率/% R2

RMSE

Paper1 90.29 0.902 6 2.525 0 88.13 0.872 6 2.798 8

Paper2 93.61 0.917 8 2.112 3 91.73 0.906 6 2.316 2

Paper3 95.55 0.950 6 1.701 0 93.35 0.931 9 1.898 0

Paper4 96.33 0.972 4 0.921 2 95.69 0.952 1 1.012 1

平均 93.95 0.935 9 1.814 9 92.23 0.915 8 2.006 3

•  76  • 光    学    仪    器 第 45 卷



测模型，以提高预测精度。连续投影算法能够从

光谱信息中充分寻找含有最低限度的冗余信息的

变量组,使得变量之间的共线性达到最小，大大

减少建模所用变量的个数,提高建模的速度和效

率[20]。利用 SPA 进行波长选择，提取出最能表

征全谱图信息的波长组合，剔除光谱中的冗余信

息，既能减小建模工作量，降低模型复杂度，又

可得到预测性能更好的模型。本文使用连续投影

算法在全波段光谱中提取与预测茶叶量相关性高

的有效波段 ,将所提取的有效波长作为 PLS 和

BP 神经网络的输入值,进而建立相应的模型。原

始光谱经过 S-G 平滑预处理去除噪声干扰后使

用 SPA 进行特征波长筛选，从全光谱数据和茶

叶量分析中提取具有最多相关信息的特征波长，

建立简化模型并进行比较。利用筛选的特征波段

数据建立多元线性回归校正模型，通过均方根误

差（RMSE）值决定最佳建模波长数目。图 7 是

SPA 对原始光谱进行筛选过程中的 RMSE的变

化曲线。随着筛选变量数量的增加，RMSE先是

迅速下降，然后趋于稳定状态。四种宣纸光谱不

同波长点个数对应的 RMSE 值如图 7 所示。

应用在连续投影算法下所提取的有效波

长,作为 PLS 和 BP 神经网络模型的输入变量, 普
洱茶使用量作为输出变量,分别建立相应的 SPA-
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图 6   四种品牌宣纸 BP神经网络模型结果

Fig. 6    Results of BP neural network model for four brands of rice paper
 

 
表 3   四种品牌宣纸 BP神经网络模型结果

Tab. 3   BP neural network model results of four brands of rice paper

样本
训练集 测试集

预测正确率/% R2
RMSE 预测正确率/% R2

RMSE

Paper1 95.64 0.929 4 1.002 8 95.02 0.921 1 0.962 6

Paper2 97.54 0.953 1 0.920 6 96.61 0.948 8 0.993 7

Paper3 96.98 0.986 4 0.804 8 96.92 0.957 7 0.865 7

Paper4 98.27 0.991 9 0.707 9 98.06 0.988 6 0.715 6

平均 97.11 0.965 2 0.859 0 96.65 0.954 1 0.884 4
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PLS 和 SPA-BP 神经网络模型，建立的模型性能

如表 4 所示。与全光谱模型相比，SPA 选择的

特征波长建立的校正模型效果较好。用 SPA 提

取有效波长建立的模型均优于全波段的模型,其
中 SPA-BP 组合获得最优的预测结果。基于表 4

获得的模型准确性和可靠性，进一步说明利用

SPA 选择的有效波长建立的检测模型可以准确

无损地用光谱反演来评估茶染过程中普洱茶的使

用量。

 
  

表 4   四种品牌宣纸 SPA-PLS和 SPA-BP神经网络估算模型结果
Tab. 4   Results of SPA-PLS and SPA-BP neural network estimation models for four brands of rice paper

模型 样本
训练集 测试集

预测正确率/% R2
RMSE 预测正确率/% R2

RMSE
SPA-PLS Paper1 90.87 0.868 9 2.224 1 91.69 0.899 4 2.090 6

Paper2 94.47 0.934 6 2.183 2 94.47 0.934 6 2.183 4

Paper3 96.74 0.983 7 1.081 7 96.70 0.982 2 1.139 1

Paper4 97.75 0.989 5 0.763 6 98.47 0.993 1 0.517 0

平均 94.96 0.944 2 1.563 2 95.33 0.952 3 1.482 6
SPA-BP Paper1 97.60 0.981 7 1.178 0 98.22 0.981 9 1.161 8

Paper2 98.32 0.994 5 0.642 0 98.16 0.993 5 1.062 8

Paper3 98.77 0.990 5 0.604 0 98.36 0.992 1 0.612 2

Paper4 98.49 0.993 8 0.675 3 98.84 0.996 5 0.536 3

平均 98.30 0.990 1 0.774 3 98.40 0.991 0 0.843 3
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图 7   四种品牌宣纸利用 SPA筛选光谱特征波长

Fig. 7    The characteristic spectral wavelengths of four brands of rice paper were screened by SPA
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 3    结　论

以经不同浓度普洱茶染色后的四种品牌宣纸

为检测对象，用分光光度计测量各个样本在

400～700 nm 波段中的光谱反射率值。分析了基

于全光谱和 SPA 提取的特征光谱分别建立的偏

最小二乘模型和 BP 神经网络预测模型对预测普

洱茶使用量的影响，用所得预测值和真实值进行

对比。经过验证，四种预测模型都可以很好地预

测出普洱茶使用量，其中 SPA-BP 组合模型识别

效果最佳，训练集与测试集的平均预测正确率分

别为 98.30% 和 98.40%，具有明显优势，可以作

为基于光谱反射率的茶染宣纸茶水浓度的预测研

究的最优算法进行使用。应用茶染后宣纸的光谱

反射率对使用茶叶量进行预测是可行的，这对于

茶染艺术的光谱研究有一定的参考价值。纸质文

物的历史价值非常高，利用光谱检测技术，结合

偏最小二乘法、BP 神经网络、连续投影算法等

计量方法，建立足够完整的数据库，能够更好地

保护和传承纸质文物。
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