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摘要：目的目的 为了解决颜色信息光谱反射率的高维数给颜色再现过程带来的诸多问题。方法方法 利用主

流的光谱降维方法（主成分分析，LabPQR，WSPCA，WSPCAplus），实现利于颜色再现的光谱信息筛选，

从光谱精度、色度精度及变光源色差稳定性等3个方面评价这些降维方法。结果结果 实验证明，主成分

分析（PCA）法的光谱精度最高，光谱误差只有0.0076，但是在色度精度及变光源色差稳定性方面表现

不好；LabPQR法在光谱精度和色度精度间达到了很好的平衡，但是当变换光源时，其色差稳定性较

差；WSPCA法去除了光源的影响，其变光源后色差变化不大，并且同时兼顾了色度精度，但以牺牲光

谱精度为代价，WSPCAplus在其基础上将光谱精度提高为0.0081。结论结论 研究结果对颜色再现过程中

降维方法的选择具有一定的指导作用。
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ABSTRACT：To solve the problems in color reproduction process caused by the high dimension number of the color
spectral reflectance information. Several mainstream spectral dimension reduction methods including principal component
analysis, LabPQR, WSPCA and WSPCAplus were used to realize the spectral information filtering for color reproduction.
Then these dimension reduction methods were evaluated from the aspects of spectral accuracy, colorimetric accuracy and
color difference stability in transformation of the light source. The experiment proved that the spectral accuracy of PCA was
the highest, the spectrum error was only 0.0076, but its performance in colorimetric accuracy and color difference stability in
transformation of the light source was not good. LabPQR achieved a good balance between spectral accuracy and
colorimetric accuracy, but the color difference was not stable when the light source was changed. WSPCA eliminated the
influence of light source to keep the stability of the color difference, and guaranteed the colorimetric accuracy at the same
time, but it sacrificed the spectral accuracy. Based on WSPCA, WSPCAplus improved the spectral accuracy to 0.0081. The
results have a certain referencing value for the selection of dimension reduction method in color reproduction process.
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光谱反射率反映了图像颜色最基本的信息，相对

于色度复制[1—2]，光谱颜色再现[3—5]消除了同色异谱[6—7]

的影响，在任何光照环境下都能实现原稿和复制品的

颜色匹配，更能够达到“所见即所得”的目的。光谱图

像包含波长为380~780 nm的光谱反射率，面向颜色复

制的光谱反射率最少维度为31维，即在400~ 700 nm

之间每隔10 nm进行采样。相比传统RGB图像的3维

数据，直接将31维光谱信息用于图像色彩再现时，会
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占用更大的存储空间，计算复杂度更高，并导致运算

效率低下。为了解决上述问题，光谱降维[8—10]应运而

生，通过降维将高维数据降到低维空间，可以更加高

效并且精确地实现颜色再现。如今，对光谱图像降维

是光谱图像颜色再现的一项关键技术。

当前，主流的几种面向颜色再现的光谱降维方法

有主成分分析法（PCA）[11—12]、LabPQR 法[13—14]、WSP-

CA\WSPCAplus法[15]。这些方法从不同的角度，对源光

谱数据进行筛选和降维。在此，通过理论分析和实验

论证，对上述降维方法进行了深入研究和对比。

1 几种主流面向颜色再现的光谱降维方法

1.1 主成分分析法

主成分分析法是一种线性降维模型，它从高维

光谱数据里提取几个基向量（也称为主成分），以保

留原始光谱的大部分信息，而忽略其他不重要的信

息，从而实现高维空间到低维空间的转换，简化原始

数据。

假设n个样本颜色的m维光谱反射率信息表示为：

R=[S1，S2，…，Sn]=
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式中，Si（i=1，2，…，n）表示第 i个样本；sij（j=1，
2，…，m）表示第 i个样本在第 j个波段的采样。

通过提取其p个主成分E=[e1，e2，…，ep]，可以实现

颜色光谱信息的降维，并保留大部分的主要信息，E是

m×p矩阵，其列向量之间没有相关性，消除了源光谱

数据的信息冗余。源光谱信息可以用主成分线性表

示：

书书书

!

!

=E×B，B=[b1，b2，…，bn]，bi是p维列向量。

1.2 LabPQR降维法

LabPQR法是专门用于颜色匹配的非线性降维

法，它将高维光谱数据降至六维空间，前3维表示光谱

反射率在特定光照、观察者条件下的色度信息，用以

提高色度精度，后三维表示光谱信息，用以对光谱误

差进行补偿，提高光谱精度。

LabPQR 六维空间见图 1，包含 Lab 坐标空间和

PQR坐标空间等2部分。其中，Lab空间与色度系统中

的Lab空间不同，LabPQR六维空间中1个Lab值不是1

个点，而代表了1个同色异谱集合，可以用PQR空间

表示。处于同一PQR空间不同位置上的点拥有相同

的色度信息，但是光谱反射率互不相同。

对光谱反射率 S可以通过式（2）计算特定光照及

标准观察者条件下的三刺激值T，再通过T计算Lab值

构成低维空间的前3维，用以保证色度精度。

X=K，Y=K，Z=K （2）

从数学的角度分析三刺激值的计算其实是矩阵

转换的过程：T=D×S，通过矩阵的逆变换可以由三刺

激值估算原始光谱
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，为了补偿光谱误差，对Se

进行主成分分析，提取其前3个主成分构成低维空间

的后3维，用以保证光谱精度。

1.3 WSPCA和WSPCAplus降维法

WSPCA法采用非线性降维思想，根据人眼视觉系

统特征，提出一种加权光谱主成分分析方法，见式

（3）。其中，W表示加权系数，R_weight（Rw）表示加权

后光谱反射率，Dx，Dy，Dz都是对角矩阵，对角线元素

分别为CIE标准观察者色匹配函数 x，y和 z。CIE标准

观察者色匹配函数见图2。
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用CIE标准观察者色匹配函数对源光谱进行加

图1 LabPQR六维空间

Fig.1 LabPQR six-dimensional space

图2 CIE标准观察者色匹配函数

Fig.2 CIE standard observer color matching function
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权，有效地将光谱信息与人眼视觉特性结合，从而更

加符合人眼视觉匹配。对加权光谱采用PCA方法降

维，可以提高降维的色度精度，并且去除光照影响，

提高了变光源的色差稳定性，但需要牺牲光谱精度

为代价。

WSPCAplus 法思想与 WSPCA 法一致，保留了

WSPCA法较高的色度精度和变光源的色差稳定性，同

时针对光谱误差进行主成分分析，从而以光谱补偿的

方法提高了光谱精度。

2 实验及分析

为了对主流面向颜色再现光谱降维方法的表现

效果进行评价，进行如下实验。实验中光谱反射率样

本集采用已有的1269个munsell 色块，其在400~700

nm之间每隔10 nm采样，数据维数为31维。为了保证

实验的一致性，所有降维方法都降至六维空间。

评价标准包含光谱精度、色度精度及变光源色差

稳定性等3个方面，前者评价采用光谱均方根误差

（SRMS），见式（4）；后二者评价均采用CIELAB标准色差

公式ΔEab。

SRMS=
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实验中采用的变换光源为CIE标准照明体D50，

D65，A，F2。LabPQR降维法的变换矩阵与光照环境有

关，这里在D50光照下求得其变换矩阵，其他光源环

境均采用此变换矩阵进行降维。

对1269个munsell色块的光谱数据采用以上方法

降维，然后重构得到近似光谱，计算源光谱和近似光

谱的光谱误差，光谱误差分布见图3。具体的光谱误

差对比见表1。

从图3可以看出，PCA降维方法的光谱误差主要

分布在0.015以内，光谱精度最高；LabPQR和WSPCA-

plus法的光谱精度大致相同，比PCA稍低，其误差主要

分布在0.03以内；WSPCA法的光谱精度最差，误差在

0.01～0.09之间都有分布。

表1是上述降维方法的平均光谱精度和最大光谱

精度表现，可以看到 PCA 的平均光谱误差只有

0.0076，最大误差也只有 0.0303，光谱精度非常高。

LabPQR和WSPCAplus法的平均光谱误差比较接近，

都只有0.008左右。WSPCAplus的最大误差表现优于

LabPQR法，WSPCA法的平均和最大光谱误差远高于

其他方法，效果最差。

分析光谱误差表现不同的原因，可能有以下因

素。

1）PCA方法对源光谱提取了前6个最主要的主

成分，能够保留大部分的信息，被抛弃的信息属于冗

图3 主流降维方法的光谱误差分布

Fig.3 Spectrum error distribution of mainstream dimension reduc-

tion methods

表1 主流降维方法的光谱精度比较

Tab.1 The spectral precision comparison of mainstream di⁃

mension reduction methods

降维方法

PCA

LabPQR

WSPCA

WSPCAplus

平均光谱误差

0.0076

0.0088

0.0111

0.0081

最大光谱误差

0.0303

0.0542

0.0990

0.0365
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A

0.5420，4.0464

0.2553，4.0891

0.5435，8.4617

0.5981，8.1646

余信息或者不重要信息，对光谱精度影响不大，因而

PCA法的光谱误差最小。

2）LabPQR法由三刺激值通过矩阵转换得到估算

光谱，估算光谱和原始光谱之间存在比较大的误差，

但是LabPQR法通过对光谱误差提取主成分以进行光

谱补偿，也能够得到比较理想的光谱精度。

3）WSPCA法也是对光谱信息提取前6个最主要

的主成分，但是这里的光谱信息是对源光谱加权后的

信息，因此与源光谱误差较大，光谱精度最低。

4）WSPCAplus法的思想与WSPCA法一致，但是

也对光谱误差进行了补偿，因而有比较好的光谱精度。

通过源光谱和近似光谱，由式（2）计算D50光源

下和其他光源下的三刺激值，然后再转换成Lab值计

算色差ΔEab，结果见表2和表 3。

从表2可以看出，PCA法的平均色度误差最大，其

色度精度最低；LabPQR法的转换矩阵在D50光源下

得到，因此它的最大及平均色差均为 0；WSPCA 和

WSPCAplus法的色度精度比较接近，平均色差分别为

0.5801和0.6136。原因包括以下几方面。

1）PCA法的目标是最大程度保留光谱信息，没有

考虑色度匹配，因而其色差表现最差。

2）LabPQR法前3维表示色度值，用来兼顾色度

信息，其色差最小。

3）WSPCA和WSPCAplus用CIE标准观察者色匹

配函数对源光谱进行加权，考虑了人眼视觉匹配，因

此色度精度也较高。

从表2和表 3可以看出，变换光源后PCA和Lab-

PQR法的色差起伏都比较大，色差稳定性不好；而

WSPCA和WSPCAplus法在变换光源时的平均色差和

最大色差都比较接近，即其色差稳定性很好。其原因

主要是WSPCA和WSPCAplus对原始光谱进行加权的

同时去除了光源的影响。

3 结语

综合分析了几种主流面向颜色再现的降维方法，

包括主成分分析（PCA）法、LabPQR 法、WSPCA 及

WSPCAplus法，并从光谱精度、色差精度以及变光源

色差稳定性等3个方面通过实验进行了对比评价。实

验中发现，主成分分析法追求最大程度保留原始光谱

信息，没有考虑色度匹配，其色度精度较低，不适合要

求色度精度很高的场合；LabPQR法用前3维表示色度

信息，后3维表示光谱补偿信息，同时兼顾了色度精度

和光谱精度，是比较好的面向颜色再现的降维方法，

但是在变换光源时其色差稳定性不好；WSPCA 和

WSPCAplus法，通过对原始光谱用CIE标准观察者色

匹配函数进行加权，提高了色度精度，同时消除了光

源影响，在多种光源下都可以保持比较稳定的色差，

但是WSPCA的光谱精度不高，WSPCAplus在其基础

上对光谱误差进行补偿，提高了光谱精度。实验结果

对基于光谱复制的颜色再现过程中降维方法的选择

具有一定的指导意义。
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