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摘要：目的目的 为了同时实现较高的光谱精度和色度精度，提出一种基于修改的LMS曲线加权残差补偿

光谱降维法。方法方法 利用Matlab软件自制由7986个色块组成的色靶，将前5986个色块作为训练样本，

后2000个色块以及Munsell色卡作为测试样本。采集色靶的光谱数据后，对高维光谱数据采用基于修

改的 LMS曲线加权残差补偿光谱降维法进行降维，并与主成分分析法、LabPQR 非线性降维法、

WSPCAplus非线性降维法、修改矩阵R降维法等方法的效果进行对比分析。结果结果 实验结果表明，提

出的基于修改的LMS曲线加权残差补偿光谱降维法重构得到的光谱数据具有较高的光谱精度，同时

在色度精度上也有了明显的提高，且在观察视角变化的情况下仍具有稳定的色差精度。结论结论 基于修

改的LMS曲线加权残差补偿光谱降维法能够在保证较好光谱精度的同时具有较高的色差精度，且在

不同视角下色差精度的稳定性较好，适合多种颜色样本，具有良好的实用性。
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ABSTRACT：In order to achieve higher spectral accuracy and chromaticity accuracy, a residual compensation of weighted
spectral dimension reduction method based on modified LMS was proposed in this paper. A homemade color test target
composed of 7986 color patches was produced using Matlab. The first 5986 color patches were used as the training samples,
while the other 2000 color patches and Munsell color swatches were used as the test samples. The spectral data of the
training samples were measured and then the high dimensional spectral data′s dimensionality was reduced by the residual
compensation of weighted spectral dimension reduction method based on modified LMS, and the dimensionality reduction
effect was compared with those of the principal component analysis, LabPQR nonlinear dimension reduction method,
WSPCAplus nonlinear dimension reduction method and modified matrix R dimensionality reduction method. Experimental
results showed that the reconstruction spectral data through the residual compensation of weighted spectral dimension
reduction method based on Modified LMS had higher spectral accuracy and chromaticity accuracy, and it still had a stable
color accuracy in the case of different observation view angles. In conclusion, this paper proposed a residual compensation
of weighted spectral dimension reduction method based on modified LMS, the spectral data reduced by this method had a
good spectral accuracy and chromaticity, as well as a good practicability.
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为了实现“同色同谱”的颜色再现控制，光谱复制

成为了颜色科学研究的热点。要实现光谱颜色复制，

首先要获得物体或场景的光谱数据。由于可见光谱

的范围在380~780 nm之间，在按一定间隔（如10 nm）

对光谱反射率进行采样时，得到光谱数据的维数一般

都在31~40之间，这样高维数的图像在颜色复制再现

时，计算复杂度高，运算时间长且占用存储空间大。

对获得的多光谱数据进行降维是光谱颜色复制的关

键技术之一。

目前最典型的多光谱降维方法有主成分分析法

（PCA）

[1]

、LabPQR 非线性降维法

[2]

和WSPCAplus非线

性降维法

[3—4]

等。但这些降维方法不能保证其重构得

到的高维光谱数据具有高光谱精度和色差精度，因

此，为了得到更好的降维效果，许多研究人员在这方

面展开了更深入的研究，近几年来出现了多种新的光

谱降维法。何颂华

[5—6]

于2014年提出基于修改矩阵R
的光谱降维法，将物体的光谱反射率分解成基本光谱

与同色异谱两部分，然后分别对这两部分采用不同的

线性降维法降维，以此提高色差精度。于海琦等人

[7]

于2015年提出基于LMS加权的残差补偿光谱降维模

型，将LMS锥响应光谱敏感曲线作为加权函数，对源

光谱进行加权，然后对加权光谱采用PCA降维，同时

对降维过程中产生的残差光谱部分也采用PCA进行

降维，该方法获得了较好的光谱精度以及良好的色差

精度。

这里基于文献[7]的方法，采用不同的转换矩阵将

三刺激值转换到LMS视锥响应值，同时在计算LMS加

权函数上添加了调整权值，使得降维后的光谱精度更

具灵活性，且又进一步提高了色差精度。通过不同的

测试样本发现，该方法具有一定的实用性，且在变换

观察角度后仍有较高且稳定的色差精度。

1 原理与方法

设某一颜色的源光谱为R，维数为N，对其进行人

眼视觉函数加权，得到加权光谱R
w
，其表达式如下

[7]

：

R
w
=wR （1）

式中，w表示加权矩阵。w矩阵是LMS加权函数

W（λ）转换的对角矩阵。

这里选用的LMS加权函数在传统LMS加权函数

[7]

上添加了调整权值，可以根据不同类型的光谱数据进

行调整，其表达式如下：

W（λ）=

书书书

!!"!# "#"!# "$"!#$ "!

"#$!%"!"!# "#"!# "$"!## "!$
（2）

式中：L（λ），M（λ），S（λ）代表经过归一化的

LMS视锥响应灵敏度曲线（经Vos 和Walraven 修正

的），max表示求归一化后的L（λ），M（λ），S（λ）和的

最大值，k值为调整权值，一般在1~10。LMS视锥响应

灵敏度曲线计算方式选用如下形式：
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式中：X（λ），Y（λ），Z（λ）表示标准观察者三刺

激值，变换矩阵是由传统的Von Kries变换矩阵变为布

拉德福德变换矩阵（MBFD）。

对得到的加权光谱进行USV分解（奇异值分解），

分解式如下：

R
w
=USV T

（4）

式中：U为的特征向量，U=[U
1
，U

2
，U

3
，...，Un]。取

前M个值作为主成分UM，则降维后的低维光谱表达式

为

[7]

：

书书书
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计算得到重构加权光谱

书书书

!
!

"
：

书书书

!
!

"
=UM·GM （6）

计算得到重构光谱

书书书

!
!

"
后，再获得残差光谱R

lost
：

书书书

!
!

"
=（wTw）-1wT·

书书书

!
!

"
（7）

R
lost
=R-

书书书

!
!

"
（8）

为补偿残差光谱的误差，最后对残差光谱进行

PCA降维，得到 R
lost
的最佳近似

书书书

!
!

"#$%
，用

书书书

!
!

"#$%
补偿式

（7）的重构光谱

书书书

!
!

"
，得到最终的重构光谱反射率，其表

达式如下：

书书书

!
!

=

书书书

!
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"
+

书书书

!
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（9）

2 实验

首 先 采 用 Matlab 软 件 自 制 色 靶 ，色 靶 由

RGBCMYK共 7个通道组成，将7个通道分成6种组

合，分别为BCK，CGK，GYK，MBK，RMK和YRK。在每

种组合中，只有3个通道颜色的网点面积率取值为0～

100，间隔为10，其余4个通道的颜色值全部为0。按

照此规律，每种组合包含了1331套颜色值，一共得到

7986套颜色值，对应着7986个颜色块。然后编写程
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序，依据7986套颜色值制作色靶，以此作为实验对象。

输出设备选用HP Design Z3200多通道打印机，通

过EFI软件对每个通道进行线性化后，打印自制的色

靶，最终利用Eyeone-io测色仪器与Measuretool软件

的点测功能，采集色靶的光谱数据，光谱反射率均在

400～700 nm内，间隔10 nm采样，最终得到31维的高

维光谱数据。

对采集到的高维光谱数据采用文中提出的基于

LMS修改曲线的加权残差补偿光谱降维法进行降

维。实验中，光源设定为D50，采用制作色靶的前

5986个色块作为光谱降维模型的训练样本，后2000个

色块以及由1269个色块组成的Munsell色卡作为测试

样本来验证算法的有效性。其中，前5986个色块的颜

色组合包括BCK，CGK，GYK，MBK和RMK，后2000个

色块的颜色组合包括RMK和YRK。

同时对相同的训练样本和测试样本，用 PCA，

WSPCA，LabPQR和修改矩阵R以及文献[7]提出的降

维方法也进行了实验，并利用CIEΔE
2000
色差公式

[8]

、均

方根误差（RMSE）和适合度系数（GFC）这3个指标评

价对不同降维方法的精度及其有效性作了对比分

析。其中均方根误差和适合度系数的计算如下：

RMSE=

书书书

!!!!
!

"
"
!!!!

!

"

"!槡 #
（10）

GFC=
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式中：R为源光谱数据，

书书书

!
!

为重构光谱数据。

3 结果与分析

3.1 实验结果对比

运用PCA

[9—15]

，WSPCA

[9—12]

，LabPQR

[9—12]

（只降到6

维），修改矩阵R，文献[7]以及文中提出的基于LMS修

改曲线的加权残差补偿法分别对训练样本（前5986个

色块）以及测试样本（后 2000 个测试样本色块和

Munsell色卡）进行光谱降维。其中5种光谱降维方法

（PCA，WSPCA，修改矩阵R、文献[7]以及文中提出的

基于LMS修改曲线的加权残差补偿法）在不同数量的

主成分下对训练样本，即前5986个色块的重构光谱精

度的评价结果见表1，ER为均方根误差的平均值，ERmax

为均方根误差的最大值。第6种LabPQR降维法得到

的均方根误差的平均值为0.0033，均方根误差的最大

值为0.0292。

由表1可知，6种方法得到的平均光谱精度都控制

表1 不同数量的主成分下重构后前5986个色块的光谱精度

Tab.1 The spectral accuracy of former 5986 color patches reconstructed by using different amounts of principle components
维

数

4

5

6

7

8

9

PCA

ER

0.0110

0.0051

0.0032

0.0024

0.0018

0.0014

在 0.003~0.01 左右，光谱精度较高。其中 PCA，

WSPCA以及文献[7]的方法得到的平均光谱精度比起

LabPQR和修改矩阵 R 降维法得到的光谱精度要高

些，均在0.0014~0.012之间。而文中的修改LMS加权

残差补偿法得到的平均光谱精度在0.0011~0.011之

间，其光谱精度更佳。

对测试样本，即后2000个色块和Munsell色卡降

维后发现，2种测试样本的降维效果基本一致，因此选

择颜色包含较完整的Munsell色卡作为降维效果的分

析对象。6种光谱降维方法在不同数量的主成分下对

Munsell色卡的重构光谱精度的评价结果见表2和表

3，表2为均方根误差，表3为适合度系数，其中ER为均

方根误差的平均值，ERmax为均方根误差的最大值，GFC
e

为适合度系数的平均值，GFC
a
为适合度系数的最大

值。第6种LabPQR降维法得到的均方根误差的平均

值为0.0080，均方根误差的最大值为0.0524，适合度系

数的平均值为0.9996，适合度系数的最大值为0.9999。

由表2的数据发现，对于Munsell色卡来说，PCA，

WSPCA，文献[7]的方法以及文中的修改LMS加权残差

补偿法得到的光谱精度较好，适合度系数也高，4种方

法均在7个主成分时平均光谱精度收敛于0.005左

右。其中，PCA和文中方法得到的光谱精度比其他2

ERmax

0.0775

0.0440

0.0378

0.0217

0.0144

0.0136

WSPCA

ER

0.0120

0.0045

0.0030

0.0026

0.0018

0.0014

ERmax

0.0855

0.0445

0.0289

0.0242

0.0145

0.0135

修改矩阵R
ER

0.0271

0.0152

0.0082

0.0042

0.0031

0.0020

ERmax

0.1450

0.1075

0.0557

0.0259

0.0257

0.0177

文献[7]方法

ER

0.0112

0.0053

0.0034

0.0025

0.0018

0.0014

ERmax

0.0784

0.0446

0.0393

0.0230

0.0144

0.0135

修改LMS加权

ER

0.0110

0.0052

0.0031

0.0022

0.0014

0.0011

ERmax

0.0792

0.0440

0.0387

0.0224

0.0144

0.0135
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表2 不同数量的主成分下重构后Munsell色卡的光谱精度

Tab.2 The spectral accuracy of munsell color cards reconstructed by using different amounts of principle components

维

数

4

5

6

7

8

9

PCA

ER

0.0137

0.0101

0.0083

0.0057

0.0044

0.0033

ERmax

0.0752

0.0554

0.0376

0.0302

0.0302

0.0147

WSPCA

ER

0.0159

0.0107

0.0082

0.0059

0.0046

0.0034

ERmax

0.0705

0.0555

0.0498

0.0335

0.0301

0.0152

修改矩阵R
ER

0.0363

0.0167

0.0094

0.0072

0.0053

0.0042

ERmax

0.1324

0.0622

0.0548

0.0467

0.0466

0.0203

文献[7]方法

ER

0.0226

0.0103

0.0082

0.0059

0.0054

0.0043

ERmax

0.0740

0.0562

0.0438

0.0308

0.0309

0.0149

修改LMS加权

ER

0.0156

0.0102

0.0082

0.0057

0.0045

0.0033

ERmax

0.0740

0.0409

0.0428

0.0305

0.0308

0.0148

表3 不同数量的主成分下重构后Munsell色卡的适合度系数

Tab.3 The GFC of munsell color cards reconstructed by using different amounts of principle components

维

数

4

5

6

7

8

9

PCA

GFC
e

0.9986

0.9992

0.9995

0.9998

0.9999

0.9999

GFC
a

0.9998

0.9999

0.9999

1.0000

1.0000

1.0000

WSPCA

GFC
e

0.9981

0.9991

0.9995

0.9998

0.9998

0.9999

GFC
a

0.9999

0.9999

1.0000

1.0000

1.0000

1.0000

修改矩阵R
GFC

e

0.9898

0.9979

0.9994

0.9996

0.9998

0.9999

GFC
a

0.9991

0.9999

0.9999

1.0000

1.0000

1.0000

文献[7]方法

GFC
e

0.9983

0.9991

0.9994

0.9998

0.9999

0.9999

GFC
a

0.9996

0.9999

0.9999

1.0000

1.0000

1.0000

修改LMS加权

GFC
e

0.9984

0.9992

0.9995

0.9998

0.9999

0.9999

GFC
a

0.9996

0.9999

0.9999

1.0000

1.0000

1.0000

种方法重构后的平均光谱误差收敛更快，说明对于

Munsell色卡样本，这2种方法能用较少的主成分重构

得到较高的光谱精度。

为了解由6种降维结果重构得到的光谱与实际色

度值之间的差异，给出了在不同数量的主成分下重构

后Munsell色卡的色差，见表4，其中ΔE
00e
为色差的平

均值，ΔE
00a
为色差的最大值，第6种LabPQR降维法得

到的色差平均值为0.0026，色差最大值为0.0108。

由表4数据可知，由文献[7]方法和文中的修改

LMS加权残差补偿法重构后的色块色差小于PCA和

WSPCA重构得到的色块色差，LabPQR降维法和修改

矩阵R得到的色差虽然小，但由表2可知，LabPQR降

表4 不同数量的主成分下重构后Munsell色卡的色差精度

Tab.4 The chromaticity accuracy of munsell color cards reconstructed by using different amounts of principle components
维

数

4

5

6

7

8

9

PCA

ΔE
00e

1.2683

0.5271

0.4218

0.1660

0.1055

0.0787

ΔE
00a

10.2475

2.9817

6.7910

2.4694

2.4484

0.9791

WSPCA

ΔE
00e

0.7422

0.4967

0.4672

0.3093

0.1016

0.0898

ΔE
00a

9.3489

8.4333

8.2973

6.4079

1.2793

1.5999

修改矩阵R
ΔE

00e

0.0037

0.0036

0.0035

0.0026

0.0017

0.0010

ΔE
00a

0.028

0.034

0.025

0.022

0.030

0.021

文献[7]方法

ΔE
00e

0.5455

0.4089

0.3059

0.1588

0.0536

0.0405

ΔE
00a

7.3465

3.6570

5.2150

2.1232

0.6993

0.4236

修改LMS加权

ΔE
00e

0.4868

0.3928

0.3010

0.1503

0.0511

0.0356

ΔE
00a

7.5373

3.8727

5.2750

2.0208

0.6230

0.3989

维法和修改R矩阵重构色块得到的光谱精度低于文

献[7]方法和文中方法重构色块得到的光谱精度。综

合光谱精度和色差精度的结果，文献[7]方法和文中的

LMS修改加权残差补偿法的降维效果较好。对比表2

和表4最后2列数据发现，文献[7]方法重构得到的平

均色差在 0.0405～0.5455 之间，平均光谱误差在

0.0043～0.0226之间，而采用文中方法重构得到的平

均色差在 0.0356～0.4868 之间，平均光谱误差在

0.0033～0.0156之间，这说明文中提出的基于修改的

LMS曲线加权残差补偿光谱降维法在保证光谱精度
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和色差精度上的效果更佳。

3.2 色差精度稳定性检验

后2000个测试样本色块和Munsell色卡在2°视

角和10°视角下重构得到的色差精度见表5，可知，在

不同视角下，修改的LMS曲线加权残差补偿光谱降维

法得到的重构光谱具有较好的色差稳定性，即使观察

视角发生改变，色差变化也不大，适用性好。

4 结语

这里用7通道颜色模型自制色靶，将其中前5986

个色块作为训练样本，后2000个色块和Munsell色卡

作为测试样本。采用主成分分析法、LabPQR非线性

降维法、WSPCAplus非线性降维法、修改矩阵R降维

法、文献[7]方法以及基于LMS加权的残差补偿光谱降

维法对高维光谱数据进行降维，并利用色差、均方根

误差以及适合度系数对重建得到的光谱数据的光谱

精度和色差精度进行检验。结果表明，采用文中提出

的基于修改的LMS曲线加权残差补偿光谱降维法重

建得到的光谱数据能保证较高的光谱精度，同时也拥

有较好的色差精度。
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