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摘要：为了在给定的照明和观察条件下，用相机响应信号重建物体表面光谱反射率，实现颜色的高精度复原，采用了

多光谱成像技术采集物体表面的多光谱图像，使用主成分分析、Ｒ矩阵和正则化Ｒ矩阵方法进行了光谱反射率重建的理论
研究，并对壁画色块颜色复原进行了实验验证，取得了壁画色块的重建光谱和颜色复原数据，同时对基于正则化Ｒ矩阵方
法的壁画色块颜色复原结果进行了评价。结果表明，正则化Ｒ矩阵方法进行光谱重建的光谱精度和色度精度更高，与主成
分分析和Ｒ矩阵方法相比，色差降低了０．０７３２，适应度系数提高了１．１０％，均方根误差降低了０．００３５，光谱匹配偏指数降
低了０．０２２５。该方法能够满足高精度颜色再现的需要，适用于文物艺术品数字化存档、文物艺术品修复等领域。
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引　言

彩色图像的应用在人们的日常生活中随处可见，

随着社会的进步和科学技术的发展，人们对颜色复原

技术的要求也在不断的提高［１］。传统的颜色复原方

式有基于色度的颜色复原、正确的颜色复原、等价颜色

复原以及对应颜色的颜色复原等。因为同色异谱现象

的存在，这些方式虽然能成功实现颜色的复原，但无法

实现颜色的无条件复原。由于物体的反射光谱具有

“指纹”效应，可以利用不同物不同谱、同物一定同谱

的原理来分辨不同的物质信息［２］，并且物体的反射光
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谱不会随着光源及观察者的变化而改变，因此，利用反

射光谱来实现颜色复原具有很高的稳定性和可靠性。

基于光谱的颜色复原逐渐成为了当前跨媒体颜色复原

的重要技术手段，可以有效地消除同色异谱的问题，实

现颜色的无条件匹配。多光谱成像技术对反射光谱的

多个波段采样，可以详细地记录颜色特性，有效地解决

了传统彩色相机采集数据精度不高的问题，能够实现

高精度的颜色复原［３５］。因此，利用多光谱成像技术重

建物体的反射光谱来实现物体真实颜色的复原，能够

满足文物艺术品复制的高精度需要。

本文中利用多光谱成像系统采集色卡和壁画的多

通道响应数据，使用多种光谱重建算法计算壁画表面

的光谱反射率，结合相关颜色理论和光谱图像处理方

法实现壁画的颜色复原。

１　基于光谱的颜色复原

基于光谱的颜色复原以反射光谱为基础，能够保

证复原颜色与物体真实颜色在特定的光照条件下具有

相同的颜色值。基于光谱的颜色复原流程如图 １所
示。

Ｆｉｇ１　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｃｏｌｏｒｒｅｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｂａｓｅｄｏｎｓｐｅｃｔｒａ

由图１可知，首先利用多光谱成像系统采集物体颜
色的多光谱图像，然后通过重建物体表面的反射光谱得

到光谱空间，再利用色度学将光谱空间变换到国际照明

委员会（ＣｏｍｍｉｓｓｉｏｎＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌｅｄｅＬ’Ｅｃｌａｉｒａｇｅ／Ｉｎｔｅｒ
ｎａｔｉｏｎａｌ，ＣＩＥ）定义的 ＸＹＺ标准色度空间，进而变换到
标准ＲＧＢ（ｓｔａｎｄａｒｄｒｅｄｇｒｅｅｎｂｌｕｅ，ｓＲＧＢ）色彩空间，从
而复原物体表面真实的颜色。

不同的物质在光照条件下产生不同的颜色，呈现

出颜色是物质的光谱特性、特定光源和观察者视觉三

者共同作用的结果。在物体、光照和观察者三者共同

影响下，利用光谱空间进行表色，能够准确的计算出物

质在不同光照和观察者条件下的颜色值［６］。在物体

不透明的情况下，由光源照射到物体表面的反射光线

与入射光线之比称之为光谱反射率，在光照ｌ（λ）的条
件下，光谱辐射率空间 ｐ（λ）和光谱反射率空间 ｒ（λ）
之间的转换公式为：

ｒ（λ）＝ｐ（λ）ｌ（λ）
ｐ（λ）＝ｒ（λ）ｌ（λ

{
）

（１）

　　对３８０ｎｍ～７８０ｎｍ范围内的可见光每隔２０ｎｍ进
行采样，可以得到４１维的光谱空间，该光谱空间又可
以变换到 ＣＩＥＸＹＺ标准色度空间［７］，进而映射到

ｓＲＧＢ色彩空间［８］，用于显示标准的 ＣＩＥＲＧＢ色彩空
间［７］。不透明物体的 ＣＩＥＸＹＺ三刺激值 Ｘ，Ｙ，Ｚ计算
公式为：

Ｘ＝ρ∑
７８０

３８０
［ｒ（λ）·ｌ（λ）·ｘ（λ）Δλ］

Ｙ＝ρ∑
７８０

３８０
［ｒ（λ）·ｌ（λ）·ｙ（λ）Δλ］

Ｚ＝ρ∑
７８０

３８０
［ｒ（λ）·ｌ（λ）·ｚ（λ）Δλ













］

（２）

式中，ｒ（λ）为物体的光谱反射率，ｌ（λ）为光照的光谱
功率分布函数，ｘ（λ），ｙ（λ），ｚ（λ）为 ＣＩＥＸＹＺ标准观
察者光匹配函数，ρ为归一化系数。由 ＣＩＥＸＹＺ到色
彩空间ＲＧＢ的转换公式为：









Ｒ
Ｇ
Ｂ
＝

３．２４０４５ －１．５３７１４ －０．４９８５３１
－０．９６９２７ １．８７６０１１ ０．０４１５５６０
０．０５５６４３ －０．２０４０３ １．







０５７２２５

Ｘ
Ｙ







Ｚ
（３）

式中，Ｒ，Ｂ，Ｇ的取值范围为［１，０］。将得到的 ＲＧＢ值
转到图形颜色范围［０，２５５］的ｒ，ｇ，ｂ分量，公式为：

ｒ＝γ＋（Ｒ）×２５５
ｇ＝γ＋（Ｇ）×２５５
ｂ＝γ＋（Ｂ）×

{
２５５

（４）

式中，γ＋为Ｒ，Ｇ，Ｂ的γ逆变换。

２　光谱反射率重建方法

光谱成像系统采集物体后，得到的多通道输出图

像信号是采集设备的光谱属性、特定光照条件和物体

的光谱特性共同作用的响应结果［９］。对于确定的滤

光片和照明条件，光谱反射率可以由相机信号经过线

性变化得到。设相机的信号ｇ到反射率ｒ的转化矩阵

１８２
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为Ｑ，则有：
ｇ＝Ｑｒ （５）

２．１　主成分分析方法
由于光谱数据维度较大，在实际计算中，可以将光

谱反射率数据集ｒ近似表示为ｋ个彼此正交的单位基
向量Ｂｉ的线性组合

［１０］，即：

ｒ＝Ｂａ＝∑
ｋ

ｉ＝１
Ｂｉａｉ （６）

式中，Ｂ＝［Ｂ１Ｂ２…Ｂｋ］为特征向量矩阵，ａ＝［ａ１ａ２…
ａｋ］

Ｔ为转换矩阵。设定 Ｍ个不相等的 Ｎ维光谱反射
率组成矩阵ｒ＝［ｒ１ｒ２…ｒＭ］

Ｔ，对 ｒ奇异值分解，令 ｒ＝
ＵＳＶＴ，其中，Ｓ＝ｄｉａｇ（σ１，σ２，…，σｉ）是对角矩阵，σ为
奇异值，Ｕ，Ｖ分别由ｒｒＴ和ｒＴｒ的特征向量组成。使用
主成分分析（ｐｒｉｎｃｉｐａｌｃｏｍｐｏｎｅｎｔａｎａｌｙｓｉｓ，ＰＣＡ）方法计
算中，当光谱反射率数据的组合满足前 ｋ个主成分累
积贡献率大于９９．９５％时，将（６）式代入（５）式中可以
得到：

ｇ０ ＝ＱＢａ０ （７）
式中，ｇ０，Ｂａ０，Ｑ分别为训练样本集（ｒ０，ｇ０）的通道响
应值、ｒ０的特征向量矩阵和转换矩阵，根据（７）式令系
数转换矩阵ａ０＝［（ＱＢ）

Ｔ（ＱＢ）］－１（ＱＢ）Ｔｇ０，这样 ＱＢ
的值可以使用 ｇ０表示为［（ＱＢ）

Ｔ（ＱＢ）］－１（ＱＢ）Ｔ＝
ａ０ｇ０

Ｔ（ｇ０ｇ０
Ｔ）－１。对于测试样本集的通道响应ｇ，系数

转换矩阵为 ａ＝［（ＱＢ）Ｔ（ＱＢ）］－１（ＱＢ）Ｔｇ＝
ａ０ｇ０

Ｔ（ｇ０ｇ０
Ｔ）－１ｇ，因此，使用 ＰＣＡ方法重建的光谱反

射率 ｒ^为：
ｒ^＝Ｂａ０ｇ０

Ｔ（ｇ０ｇ０
Ｔ）－１ｇ （８）

２．２　Ｒ矩阵方法
根据Ｒ矩阵（ｍａｔｒｉｘＲ，ＭＲ）的理论，矩阵 Ｒ可以

看作是一个正交投影算子，由观察者和特定照明条件

共同作用的矩阵 Ａ表示［１１］，即 Ａ＝ｈｓｖ，ｈ为三刺激值
参量，ｓ为照明光源的功率分布，ｖ为观察者匹配函数。
定义矩阵Ｒ为：

Ｒ＝Ａ（ＡＴＡ）－１ＡＴ （９）
　　Ｒ矩阵方法可以由同色异谱ｂ和基本刺激光谱ｒ′
两部分组成。基本刺激光谱ｒ′可由三刺激值ｔ计算得
到，令ｔ＝ＡＴｒ′，则 ｒ′＝（ＡＴ）＋ｔ＝Ａ（ＡＴＡ）－１ｔ，其中
（ＡＴ）＋为ＡＴ的伪逆。基本刺激光谱 ｒ′和光谱反射率
ｒ之差得到同色异谱黑ｂ，即ｂ＝ｒ－ｒ′。使用投影算子
Ｒ矩阵对光谱反射率 ｒ进行分解，得到 ｒ在 Ｒ上的投
影ｒ′［１２］，即ｒ′＝Ｒｒ。

ｂ由反射率ｒ直接计算得到，令ｂ＝（Ｉ－Ｒ）ｒ，Ｉ为

单位矩阵。使用转化矩阵Ｑ将多光谱相机信号转换为
光谱反射率。针对训练样本集（ｇ０，ｒ０），Ｑ可以表示为：

ｒ０ ＝Ｑｇ０
Ｑ＝ｒ０ｇ０

{ ＋
（１０）

式中，ｇ０
＋为 ｇ０的逆转换矩阵。对于任意的待测样本

信号值ｇ１，可以用（１０）式计算相应的光谱反射率 ｒ^１：
ｒ^１ ＝Ｑｇ１ ＝ｒ０ｇ０

＋ （１１）
　　用（１１）式计算测试样本的同色异谱黑ｂ１：

ｂ１ ＝（Ｉ－Ｒ）^ｒ１ ＝［Ｉ－Ａ（Ａ
ＴＡ）－１ＡＴ］^ｒ１ （１２）

　　组合基本刺激ｒ′和同色异谱ｂ１两部分结果，得到
待重建的光谱反射率 ｒ^为：

ｒ^＝ｒ′＋ｂ１ ＝Ａ（Ａ
ＴＡ）－１ｔ＋

［Ｉ－Ａ（ＡＴＡ）－１ＡＴ］^ｒ１ （１３）
２．３　正则化Ｒ矩阵方法

在使用Ｒ矩阵方法重建光谱反射率的过程中，要
获得基本刺激光谱ｒ′需要求解ＡＴ的伪逆，受特定光照
条件的影响，求解伪逆运算的过程是不稳定的，将会得

到病态的方程解，会对重建的光谱精度造成影响。为

了解决这个问题，需要通过正则化 Ｒ矩阵法（ｒｅｇｕｌａｒｉ
ｚａｔｉｏｎｍａｔｒｉｘＲ，ＲＭＲ）加入正则化限制，来避免病态问
题。

为了得到ｒ′，需要利用最小二乘法［１３］求解观测方

程ｔ＝Ａｒ′：
ｒ^′＝Ａ（ＡＴＡ）－１ｔ （１４）

　　（１４）式本质上是求 ｒ^′＝ａｒｇｍｉｎ‖Ａｒ′－ｔ‖２的解，

其中 ｒ^′是最小二乘解，‖·‖是Ｌ２范数。尽管这种求
解方法能够保证解的最优性，但是不一定能够保证重

建的光谱是原始光谱的唯一解，因此，这是一种病态问

题。本文中使用 Ｔｉｋｈｏｎｏｖ正则化方法［１４１５］来限制 Ｒ
矩阵方法中的病态问题，加入 Ｔｉｋｈｏｎｏｖ限制后的估计
准则定义为：

ｒ^′＝ａｒｇｍｉｎ‖Ａｒ′－ｔ‖２＋ｗ２‖Ｉｒ′‖２ （１５）
式中，ｗ为正则化参量，‖Ａｒ′－ｔ‖２为残差项，‖Ｉｒ′‖２

为正则化项。

根据Ｔｉｋｈｏｎｏｖ正则化估计准则，（１４）式的解为：
ｒ^ｒ′＝Ａ（Ａ

ＴＡ＋ｗ２Ｉ）－１ｔ （１６）
式中，^ｒｒ′为 ｒ^′的正则化形式。根据以上分析，使用Ｔｉｋ
ｈｏｎｏｖ正则化来限制（１３）式的病态情况，因此，基于
Ｔｉｋｈｏｎｏｖ正则化的Ｒ矩阵方法重建的光谱反射率为：

ｒ^ｒ＋ｒｒ′＋ｂ１，ｒ＝Ａ（Ａ
Ｔ＋ｗ２Ｉ）－１ｔ＋

［Ｉ－Ａ（ＡＴＡ＋ｗ２Ｉ）－１ＡＴ］^ｒ１ （１７）
式中，^ｒｒ，ｒｒ′，ｂ１，ｒ分别为 ｒ^，ｒ′，ｂ１的正则化形式。

２８２
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３　实验与结果分析

为了验证本文中提出的算法的可行性，采用劳尔

色卡中的样本作为训练样本，一幅壁画作为测试样本，

使用３种光谱重建算法：ＰＣＡ，ＭＲ和 ＲＭＲ，对其进行
光谱重建，在壁画中选取颜色比例较大的６个区域进
行实验研究，如图２ａ所示；通过在国际标准人工日光
Ｄ６５光源照射下，使用多光谱相机获取壁画在１１个窄
带干涉滤光片［１６］下的多通道图像信号数据，如图２ｂ
所示。

Ｆｉｇ２　ａ—ｍｕｒａｌｒｅｆｅｒｅｎｔｉａｌｐａｔｃｈｅｓ　ｂ—ｍｕｒａｌ’ｓｍｕｌｔｉｓｐｅｃｔｒａｉｍａｇｅｓ

　　以壁画中６个参考色块为测试样本，对两种光谱
重建算法的重建精度进行评价，从表１中可以看到３
种光谱重建算法进行壁画参考色块重建光谱的色差

ΔＥ、均方根误差（ｒｏｏｔｍｅａｎｓｑｕａｒｅｅｒｒｏｒ，ＲＭＳＥ）、适应
度系数（ｇｏｏｄｎｅｓｓｏｆｆｉｔｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ，ＧＦＣ）和光谱匹配偏
指数（ｉｎｄｅｘｏｆｓｙｓｔｅｍｓｐｅｃｔｒｕｍｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｓｈｉｆｔｉｎｇｄｅ
ｇｒｅｅ，ＩＳＳＤ）。

由表１可知，使用ＲＭＲ方法的６个色块的光谱重
建精度均高于ＭＲ和ＰＣＡ方法。说明使用ＲＭＲ方法
进行光谱重建能够得到较高的光谱和色度精度。

利用ＲＭＲ方法对壁画中６个色块的颜色重建后
的光谱反射率曲线如图３所示。图中色块的数字标号
分别对应的是图２ａ中壁画的数字颜色区域。

Ｆｉｇ３　Ｔｈｅｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄｓｐｅｃｔｒａｌｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅｏｆｍｕｒａｌｒｅｆｅｒｅｎｔｉａｌｐａｔｃｈｅｓ
Ｔａｂｌｅ１　ΔＥ，ＲＭＳＥ，ＧＦＣ，ＩＳＳＤｏｆｍｕｒａｌｒｅｆｅｒｅｎｔｉａｌｐａｔｃｈｅｓｂｙｔｈｒｅｅｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｓ

ｍｅｔｈｏｄ ｔａｒｇｅｔ １ ２ ３ ４ ５ ６ ｍｅａｎ

ＲＭＲ

ΔＥ １．２４１５ ０．９１２７ ２．２４５６ １．８３６７ ４．７６７５ １．５６８９ ２．０９５５
ＧＦＣ／％ ９９．７３ ９９．３２ ９９．２５ ９９．５４ ９９．１６ ９９．８５ ９９．４７
ＩＳＳＤ ０．１１６８ ０．０１０２ ０．１６０５ ０．１３８７ ０．３１０１ ０．１６０９ ０．１４９２
ＲＭＳＥ ０．０１３３ ０．０１２２ ０．０３２７ ０．０２０４ ０．０３８４ ０．０１２７ ０．０２１４

ＭＲ

ΔＥ １．３０４５ ０．９２１８ ２．３００３ １．８８３６ ４．９９９５ １．６０２４ ２．１６８７
ＧＦＣ／％ ９９．６０ ９９．２８ ９９．２１ ９９．４５ ９９．０１ ９９．８０ ９９．３９
ＩＳＳＤ ０．１２１１ ０．０１５４ ０．１８３５ ０．２０１９ ０．３３０１ ０．１７８３ ０．１７１７
ＲＭＳＥ ０．０１４７ ０．０１６６ ０．０３５４ ０．０２４５ ０．０４０１ ０．０１７９ ０．０２４９

ＰＣＡ

ΔＥ １．３３５７ ０．９２７６ ２．５９７６ １．９０８１ ５．０８７４ １．６７０１ ２．２５４４
ＧＦＣ／％ ９９．５３ ９９．２５ ９９．１７ ９９．３１ ９８．９２ ９９．７５ ９９．３２
ＩＳＳＤ ０．１２３４ ０．０１７８ ０．２０９６ ０．２２９７ ０．３２９９ ０．１７２１ ０．１７５４
ＲＭＳＥ ０．０１５５ ０．０１８８ ０．０３５７ ０．０２４９ ０．０４７２ ０．０１８７ ０．０２６８

　　为了能够直观地反映ＲＭＲ，ＭＲ和ＰＣＡ方法的光
谱重建色度精度，计算出壁画中 ６个色块颜色的
Ｌａｂ色度值（Ｌ表示亮度，ａ表示从红色至绿色的
范围，ｂ表示从黄色至蓝色的范围），以 Ｌａｂ中的
色度分量ａ，ｂ分别为坐标轴，结果如图４所示。从
色度值空间分布可知，ＲＭＲ方法光谱重建的 Ｌａｂ

色度值与原始光谱的 Ｌａｂ色度测量值更相近，图
中色块都具有很好的重建效果，说明 ＲＭＲ方法比 ＭＲ
和ＰＣＡ方法具有更好的稳定性。

Ｆｉｇ４　ＣＩＥＬＡＢｃｏｌｏｒｉｍｅｔｒｉｃｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｍｕｒａｌｒｅｆｅｒｅｎｔｉａｌｐａｔｃｈｅｓ
ｂｙｔｈｒｅｅｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｓ

３８２
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４　光谱重建技术在壁画颜色复原中的应用及
评价

４．１　壁画的颜色复原
壁画作为古代文物艺术品的一部分，创造出了丰

富的视觉效果，用颜色信息来传递作品信息，充分体现

了其艺术表现力。壁画有着上千年的文化历史积淀，

但由于长时间的存放，受到光照、湿度、温度以及灰尘

等因素的影响，使得壁画表面发生不同程度的褪色或

老化现象［１７］。因此，壁画的数字化图像展现，成为了

一种有效的保护手段，采用现代化科技实现壁画的高

保真数字化复原，也成了文物保护工作者的一种途径。

使用基于光谱重建的技术来实现壁画的颜色复原，可

以从根本上实现壁画的高精度数字化保存，避免同色

异谱的情况［１８］。使用ＲＭＲ方法重建壁画光谱反射率
后分别在国际标准人工日光 Ｄ６５光源和钨丝灯 Ａ光
　　

Ｆｉｇ５　Ｔｈｅｏｒｉｇｉｎａｌａｎｄｒｅｐｒｏｄｕｃｅｄｍｕｒａｌｉｍａｇｅｓｒｅｎｄｅｒｅｄｂｙｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｉｇｈｔ
ｓｏｕｒｃｅｓ
ａ—ｔｈｅｏｒｉｇｉｎａｌｍｕｒａｌｒｅｎｄｅｒｅｄｂｙＤ６５ｌｉｇｈｔｓｏｕｒｃｅ　ｂ—ｔｈｅｏｒｉｇｉｎａｌ
ｍｕｒａｌｒｅｎｄｅｒｅｄｂｙＡｌｉｇｈｔｓｏｕｒｃｅ　ｃ—ｔｈｅｒｅｐｒｏｄｕｃｅｄｍｕｒａｌｒｅｎ
ｄｅｒｅｄｂｙＤ６５ｌｉｇｈｔｓｏｕｒｃｅ　ｄ—ｔｈｅｒｅｐｒｏｄｕｃｅｄｍｕｒａｌｒｅｎｄｅｒｅｄｂｙＡ
ｌｉｇｈｔｓｏｕｒｃｅ

源渲染下的原始图像和复原图像如图５所示。
由图５可以看出，在Ｄ６５光源和Ａ光源场景下的

复原均达到了较好的效果。结合图５ａ与图５ｃ、图５ｂ
与图５ｄ对比也可以看出，不同光源渲染下复原的壁画
比原始壁画的纹理更清晰，色彩更鲜艳，如色块２所呈
现的蓝色。并且 Ｄ６５光源渲染的壁画更接近原始壁
画效果，Ａ光源渲染的壁画整体偏暖色一点，这点也符
合Ｄ６５和Ａ光源的色温特性。
４．２　壁画复原的质量评价

色彩知觉是视觉对象在可见光波长范围内的电磁

波在人大脑中枢神经中产生的一种物理心理刺激。一

般影响色彩知觉的因素包括观察者、观察环境、观察光

源以及观察模式［１９２０］。

由于每个观察者的视觉系统特性不同，对色彩的

知觉会有差异。当一副壁画中多种颜色放置在同一观

察环境下观察时，与单个颜色放置观察得到的色觉感

受也不同，因为色彩感觉会偏向相邻对象的补色，会产

生色彩对比效果。即使是同一个观察对象，在不同的

光照条件下，其光谱分布不同，导致壁画表面对光的分

光反射率不同，同样会得到不同的色彩知觉效果。观

察颜色时，将一些经验的色彩表现方式作为观察模式，

如表面色是指壁画表面观察所得到的知觉色，光源色

是指观察光源渲染下壁画所得到的知觉色。考虑到以

上条件都会对壁画的质量评价造成影响，为了尽量控

制在观察条件均衡的情况下进行质量评价，此次评价

实验中，选取了６名文物保护研究人员和１４名实验室
同学参与测试，性别分布为１０男１０女，并且所有评测
的人员均视力正常，有颜色技术背景的１０人，没有颜
色技术背景的１０人，在 ＷＩＮＤＯＷＳ系统下，电脑颜色
空间设置为 ｓＲＧＢ色空间，显示器色温调节至６５００Ｋ，
测试环境为Ｄ６５标准光源照射，保证测试人员所观察
到的壁画源场景与显示器所显示的图像亮度保持一

致，然后所有的测评人员对 Ｄ６５光源下复原壁画的效
果进行打分评价。同样，将显示器色温调节至２８５６Ｋ，
测试环境变为 Ａ标准光源照射，重复上述步骤，对 Ａ
光源下复原壁画的效果进行打分评价，分别得到两个

光源下的评价结果，如表２所示。对表２中评价得分
效果的说明如表３所示。

由表２和表３可知，在Ｄ６５光源和Ａ光源场景下
的复原都达到了非常好的效果，在 Ｄ６５光源渲染下利
用光谱重建算法复原的图像比 Ａ光源下利用光谱重
建算法复原的图像效果要好，原因是由于测试样本均

是用Ｄ６５光源照射采集的多光谱图像进行的光谱重

４８２
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　　 Ｔａｂｌｅ２　Ｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆｓｕｂｊｅｃｔｉｖｅｅｖａｌｕａｔｉｏｎ

ｌｉｇｈｔｓｏｕｒｃｅ Ｄ６５ｌｉｇｈｔｓｏｕｒｃｅ Ａｌｉｇｈｔｓｏｕｒｃｅ

ｓｃｏｒｅ ０．８９２７ ０．８７０２

Ｔａｂｌｅ３　Ｓｃｏｒｅｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎｏｆｓｕｂｊｅｃｔｉｖｅｅｖａｌｕａｔｉｏｎ

ｓｃｏｒｅ ｅｆｆｅｃｔ

０．９００１～１．００００ ｐｅｒｆｅｃｔ

０．８００１～０．９０００ ｖｅｒｙｇｏｏｄ

０．７００１～０．８０００ ｇｏｏｄ

０．６００１～０．７０００ ｇｅｎｅｒａｌ

０．５００１～０．６０００ ｐｏｏｒ

０．１００１～０．５０００ ｖｅｒｙｐｏｏｒ

建导致的。结合原始壁画图５ａ和图５ｂ与复原壁画５ｃ
和图５ｄ对比可以看出，不同光源渲染下复原的壁画与
原始壁画相比，纹理更清晰，色彩更鲜艳，如色块２所
呈现的蓝色，并且Ｄ６５光源渲染的复原壁画整体偏冷
色，Ａ光源渲染的复原壁画整体更偏暖色，这也符合
Ｄ６５光源和Ａ光源的色温特性。

５　结　论

使用多光谱成像技术采集了壁画多个波段下的光

谱图像，分别使用 ＲＭＲ，ＭＲ和 ＰＣＡ方法对壁画颜色
进行了光谱反射率重建，并对３种算法的重建精度做
了对比分析。实验结果证明，ＲＭＲ方法的光谱重建精
度满足实验要求，提高了光谱精度。同时结合本文中

研究的光谱重建算法实现壁画的颜色复原，并对复原

效果进行了质量评价。评价结果显示，基于光谱重建

的壁画颜色复原取得了较好的效果，能够满足文物艺

术品数字化存档、文物艺术品修复等应用领域的发展

要求。

参 考 文 献

［１］　ＺＯＵＪＰ，ＹＡＮＧＪ，ＬＩＨＮ，ｅｔａｌ．Ｓｔｕｄｙｏｆｓｐｅｃｔｒａｌｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅｒｅ
ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｂａｓｅｄｏｎｍａｔｒｉｘＲｍｅｔｈｏｄ［Ｊ］．ＡｃｔａＯｐｔｉｃａＳｉｎｉｃａ，
２０１４，３４（ｓ２）：ｓ２３３００１（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

［２］　ＺＨＥＮＧＣＹ，ＧＵＯＺｈＨ，ＪＩＮＧＬ．Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｏｆｔｏｔａｌｖｉａｂｌｅｃｏｕｎｔ
ｏｎｃｈｉｌｌｅｄｍｕｔｔｏｎｓｕｒｆａｃｅｂａｓｅｄｏｎｈｙｐｅｒｓｐｅｃｔｒａｌｉｍａｇｉｎｇｔｅｃｈｎｉｑｕｅ
［Ｊ］．ＬａｓｅｒＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１５，３９（２）：２８４２８８（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

［３］　ＬＩＹＭ，ＣＨＥＮＨＪ，ＬＩＵＣｈＪ．Ｔａｌｋｉｎｇａｂｏｕｔｔｈｅｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆ
ｓｐｅｃｔｒａｌｃｏｌｏｒｒｅｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｏｆｐｒｉｎｔｅｄｍａｎｕｓｃｒｉｐｔｓ［Ｊ］．ＣｈｉｎａＰｒｉｎｔ，
２０１７，２９８（１０）：７５７８（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

［４］　ＦＡＮＬＮ，ＺＨＯＵＳｈＳｈ．Ｏｎｌｉｎｅｄｅｔｅｃｔｉｏｎａｎｄｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆｐｒｉｎｔｃｏ
ｌｏｒｒｅｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｑｕａｌｉｔｙｂａｓｅｄｏｎｉＣＡＭ［Ｊ］．ＰａｃｋａｇｉｎｇＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，
２０１８，３９（１）：１９６２０１（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

［５］　ＨＥＳＨ，ＧＡＯＹ，ＣＨＥＮＱ，ｅｔａｌ．Ｔｈｅｓｅｔｕｐｏｆｐｒｉｍａｒｙｌｉｎｅｒｍｉｘｅｄ

ｓｐａｃｅｉｎｓｐｅｃｔｒａｌｃｏｌｏｒｒｅｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ［Ｊ］．ＡｃｔａＯｐｔｉｃａＳｉｎｉｃａ，２０１６，
３６（３）：０３３３００１（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

［６］　ＸＩＡＯＷ，ＣＨＥＮＪＺｈ，ＹＡＮＧＧＧ．Ｃｏｌｏｒｐｒｉｎｔｉｎｇａｎｄｐｒｉｎｔｉｎｇｓｐｅｃ
ｔｒｕｍｃｏｌｏｒｓｅｐａｒａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｆｏｒｍｅｔａｃｈｒｏｍａｔｉｃｓｐｅｃｔｒｕｍａｎｔｉｃｏｕｎｔｅｒ
ｆｅｉｔｉｎｇ：Ｃｈｉｎａ，１０４３１６４６９Ａ［Ｐ］．２０１５０１２８（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

［７］　ＷＵＱ，ＷＡＮＧＨ，ＳＨＩＹＬ．Ｃｏｌｏｒｒｅｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅａｎａｌｙｓｉｓ
ｏｆｃｏｌｏｒｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎｈｏｌｏｇｒａｐｈｙ［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＬａｓｅｒｓ，２０１６，
４３（１１）：１１０９００１（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

［８］　ＨＵＡＮＧＨＬ，ＹＩＷＮ，ＤＵＬＬ，ｅｔａｌ．Ｍｕｌｔｉｓｐｅｃｔｒａｌｒｅｍｏｔｅｓｅｎｓｉｎｇ
ｉｍａｇｅｔｒｕｅｃｏｌｏｒｓｙｎｔｈｅｓｉｓｔｅｃｈｎｉｑｕｅｂａｓｅｄｏｎａｒｔｉｆｉｃｉａｌｔａｒｇｅｔ［Ｊ］．Ｉｎ
ｆｒａｒｅｄａｎｄＬａｓｅｒＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１６，４５（１１）：３４７３５２（ｉｎＣｈｉｎ
ｅｓｅ）．

［９］　ＺＥＮＧＹ，ＺＥＮＧＹＡ，ＺＨＡＮＧＮＹＳｈ，ｅｔａｌ．Ａｎｏｖｅｌｍｅｔｈｏｄｔｏｉｍ
ｐｒｏｖｅｓｐｅｃｔｒａｌｄｅｔｅｃｔｉｏｎｃａｐａｂｉｌｉｔｙｏｆｉｍａｇｉｎｇｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｅｒｓ［Ｊ］．Ｌａｓｅｒ
Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１８，４２（２）：１９６２００（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

［１０］　ＬＯＮＧＹＱ，ＷＡＮＧＨＱ，ＷＡＮＧＫ，ｅｔａｌ．Ｓｔｕｄｙｏｎｓｐｅｃｔｒａｌｒｅｃｏｎ
ｓｔｒｕｃｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｂａｓｅｄｏｎｏｐｔｉｍｉｚｅｄｓｅｌｅｃｔｅｄｓａｍｐｌｅｓ［Ｊ］．Ｉｍａｇｉｎｇ
ＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＰｈｏｔｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，２０１７，３５（１）：８８９６（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

［１１］　ＨＥＳＨ，ＬＩＵＺｈ，ＣＨＥＮＱ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｏｆｓｐｅｃｔｒａｌｄｉｍｅｎｓｉｏｎｒｅｄｕｃ
ｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｂａｓｅｄｏｎｍａｔｒｉｘＲｔｈｅｏｒｙ［Ｊ］．ＡｃｔａＯｐｔｉｃａＳｉｎｉｃａ，
２０１４，３４（２）：０２３３００１（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

［１２］　ＷＡＮＧＪＪ，ＬＩＡＯＮＦ，ＷＵＷＭ，ｅｔａｌ．Ｓｐｅｃｔｒａｌｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅｒｅｃｏｎ
ｓｔｒｕｃｔｉｏｎｗｉｔｈｎｏｎｌｉｎｅａｒｃｏｍｐｏｓｉｔｅｍｏｄｅｌｏｆｔｈｅｍｅｔａｍｅｒｉｃｂｌａｃｋ［Ｊ］．
ＳｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙａｎｄＳｐｅｃｔｒａｌＡｎａｌｙｓｉｓ，２０１７，３７（３）：７０４７０９（ｉｎ
Ｃｈｉｎｅｓｅ）．

［１３］　ＯＵＪＸ，ＬＩＵＷＣｈ．Ｆｉｔｔｉｎｇｏｆｓｐｈｅｒｅｐｏｉｎｔｃｌｏｕｄｓｂｙｗｅｉｇｈｔｅｄｔｏｔａｌ
ｌｅａｓｔｓｑｕａｒｅｓｂａｓｅｄｏｎＩＧＧⅢ ｓｃｈｅｍｅ［Ｊ］．ＬａｓｅｒＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１７，
４１（５）：７４９７５３（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

［１４］　ＷＡＮＧＫ，ＷＡＮＧＨＱ，ＬＯＮＧＹＱ，ｅｔａｌ．Ｓｐｅｃｔｒａｌｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅｒｅ
ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｂａｓｅｄｏｎｄｉｍｅｎｓｉｏｎｒｅｄｕｃｔｉｏｎｒｅｇｕｌａｒｉｚａｔｉｏｎｐｏｌｙｎｏｍｉａｌｓ
［Ｊ］．Ｌａｓｅｒ＆ＯｐｔｏｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓＰｒｏｇｒｅｓｓ，２０１８，５５（５）：０５３００４（ｉｎ
Ｃｈｉｎｅｓｅ）．

［１５］　ＯＮＥＴＯＬ，ＲＩＤＥＬＬＡ Ｓ，ＡＮＧＵＩＴＡ Ｄ．Ｔｉｋｈｏｎｏｖ，Ｉｖａｎｏｖａｎｄ
Ｍｏｒｏｚｏｖｒｅｇｕｌａｒｉｚａｔｉｏｎｆｏｒｓｕｐｐｏｒｔｖｅｃｔｏｒｍａｃｈｉｎｅｌｅａｒｎｉｎｇ［Ｊ］．Ｍａ
ｃｈｉｎｅＬｅａｒｎｉｎｇ，２０１６，１０３（１）：１０３１３６．

［１６］　ＺＨＥＮＧＨＹ，ＨＵＦＲ．Ｄｅｓｉｇｎｏｆｎａｒｒｏｗｂａｎｄｇｕｉｄｅｄｍｏｄｅｒｅｓｏ
ｎａｎｃｅｆｉｌｔｅｒｓｉｎｖｉｓｉｂｌｅｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｒｅｇｉｏｎ［Ｊ］．ＬａｓｅｒＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，
２０１６，４０（１）：１１８１２１（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

［１７］　ＬＩＦ．Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ，ｍｅｃｈａｎｉｓｍａｎｄｃｌｅａｎｉｎｇｏｆｍｙｃｏｓｉｓｄｉｓｅａｓｅｓ
ｉｎａｎｃｉｅｎｔａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅｍｕｒａｌｓ［Ｊ］．ＩｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎａｎｄＡｐｐｒｅｃｉａｔｉｏｎｔｏ
ＣｕｌｔｕｒａｌＲｅｌｉｃｓ，２０１６，９６（１１）：１１０１１１（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

［１８］　ＺＨＡＮＧＦＺｈ，ＸＵＨＳ，ＦＥＮＧＨ．Ｓｐｅｃｔｒａｌｍａｔｃｈｉｎｇｍｅｔｈｏｄｆｏｒ
ｉｍｐｒｏｖｉｎｇｍｅｔａｍｅｒｉｓｍｑｕａｌｉｔｙｏｆＬＥＤｄａｙｌｉｇｈｔｓｉｍｕｌａｔｏｒ［Ｊ］．Ｃｈｉｎａ
ＩｌｌｕｍｉｎａｔｉｎｇＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＪｏｕｒｎａｌ，２０１７，２８（２）：２３２７（ｉｎＣｈｉｎ
ｅｓｅ）．

［１９］　ＨＵＡＮＧＭ，ＳＨＩＣｈＪ，ＬＩＺＹ．Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｓｏｎｏｂｓｅｒｖｅｒｓｃｏｌｏｒｄｉｓ
ｃｒｉｍｉｎａｔｉｏｎｗｉｔｈｎｏｒｍａｌｃｏｌｏｒｖｉｓｉｏｎ［Ｊ］．ＡｃｔａＯｐｔｉｃａＳｉｎｉｃａ，２０１６，
３６（９）：０９３３００１（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

［２０］　ＨＵＡＮＧＭ，ＣＵＩＧＨ，ＬＩＵＹ．Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｏｂｓｅｒｖｅｒｓｍｅｔａｍｅｒｉｓｍ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒｅｔｉｎａｌｃｏｎｅｖｉｓｕａｌｒｅｓｐｏｎｓｅｓ［Ｊ］．Ｓｐｅｃｔｒｏｓ
ｃｏｐｙａｎｄＳｐｅｃｔｒａｌＡｎａｌｙｓｉｓ，２０１５，３５（１０）：２８０２２８０９（ｉｎＣｈｉｎ
ｅｓｅ）．

５８２


