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摘要：目的 研究满足面向高保真再现要求的多光谱图像降维方法。方法 基于二进制小波对信号的分解

与人类的视觉特性相匹配，以及非负主成分分析法可较好地保证降维的光谱精度，提出采用基于离散二

进制小波变化与非负主成分分析法的综合降维方法，并基于多光谱图像高保真再现的光谱精度、色度精

度与变光源色差稳定性的要求，提出采用 CIELAB 的标准色差 abE∆ 、光谱保真度和平均梯度等 3 个指标

来评价降维效果。结果 经过多光谱图像的测试实验，基于离散小波变换和非负主成分分析法的综合降维

方法相对于其他 3 种方法，其光谱精度、色度精度和图像清晰度保持良好。结论 该方法较好地实现了多

光谱图像的高保真再现问题，并且为颜色视觉的认知过程提供了新的理论解释。 
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ABSTRACT: The current major multispectral image dimensionality reduction methods (principal component analysis, LabPQR, 

WSPCAplus) cannot meet the need of the multispectral image high-fidelity reproduction. This paper researched a multispectral 

image dimensionality deduction method for high-fidelity reproduction. Based on the facts that binary wavelet decomposition of 

the signal matches the human vision characteristics and the nonnegative principal component analysis method can better ensure 

the spectral accuracy of the dimension reduction image, a composite dimensionality reduction method based on the discrete bi-

nary wavelet change and the nonnegative principal component analysis was put forward. Based on the spectral accuracy, chroma 

precision and chromatic aberration stability of changing light source, the standard color difference of CIELAB, the spectral fi-

delity and the image average gradient were proposed to evaluate the dimensionality reduction efficacy. After the multispectral 

image test, the composite dimensionality reduction method based on the discrete wavelet transform and nonnegative principal 

component analysis could better ensure the spectral accuracy, chroma precision and image definition when compared with the 

other three methods. This method could better realize the multispectral image high-fidelity production, besides providing a new 

theoretical explanation for the color vision cognitive process. 

KEY WORDS: multispectral image dimensionality deduction; high-fidelity reproduction; multispectral color reproduction; dis-

crete wavelet transform; nonnegative principal component analysis 
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在多光谱颜色复制技术中，由多光谱相机获取

或由光谱反射率重建所得的多光谱图像，其颜色空

间的维数太高，数据复杂，信息存在大量冗余

[1—5]

，

并且无法适应有限颜色维数的色彩再现要求

[2,5]

。由此，

必须对多光谱图像进行降维处理，最大程度地保留

原稿的颜色信息特征，并保证降维后的颜色维数与

后续环节的颜色再现维数相匹配，从而实现多光谱

图像的高保真再现。 

目前，面向复制的多光谱图像降维方法主要有

主成分分析法 PCA
[6]

，Derhak 等人基于 PCA 法提出

了  LabPQR 非线性降维法

[7 — 8]

，王莹提出了

WSPCAplus 多光谱图像非线性降维法

[9]

。其中，PCA

法可以保证重构的光谱精度，但忽略了图像的颜色

特性；LabPQR 法在光谱和色度两方面都能较好地表

征源光谱信息，但在光照变换时的色差稳定性上性

能欠佳

[10]

，并且不能独立于具体的环境条件；

WSPCAplus 法具有变光照情况下色度匹配的稳定性，

有效提高了多光谱图像的降维精度，但它需要预先

知道源光源的光谱功率分布，因此不利于未知环境

条件下的颜色预测与复制

[10—11]

。 

离散小波变换在保留光谱特征和局部特征方面

具有出色的表现，可较好地保证降维的光谱精度。

非负主成分分析法不仅在压缩颜色信息方面具有很

好的效果，能保持重建的色度精度，而且能保证光

谱重构不出现负值

[12]

，尤其该方法对于光谱没有具体

要求，可满足变光源条件。由此，为满足多光谱图

像高保真再现的要求，结合小波变换与人类视觉系

统的相似性

[13]

，基于光谱精度、色度精度与变光源三

者的不协同性，提出采用基于离散小波变换和非负

主成分分析法的综合降维方法来实现多光谱图像的

降维。 

1  基于离散小波变换和非负主成分分析法的

综合降维方法 

1.1  离散二进制小波变换 

在多光谱图像的光谱维，基于小波分解的降

维方法通过对每个像元进行多尺度小波分解来实

现降维。由于二进制小波对信号的分解与人类的视

觉特性相匹配，并且使得其快速算法易于实现

[13]

，

因此，拟采用离散的二进制小波变换，具体说明如

下： 

设基本小波函数

2( ) ( )x L Rϕ ∈ 满足允许条件(1)： 

2 1
( ) d

R

ϕ ω ω ω−⋅ < +∞∫   (1) 

则称 ( )xϕ 为母小波。当 x, a, b 连续变化时，               

,

1
( ) ( ), 0a b

x b
x a

aa
ϕ ϕ −=≠    (2) 

则称 , ( )a b xϕ 为连续小波。 

若 a 取离散值 0
ma ，参数 b 取离散值 0nb ，可得

离散小波为： 

2
, 0 0 0( ) ( )

m
m

m n x a a x nbϕ ϕ− −=−     (3) 

设 ( )xϕ 满足允许条件，令

1
( ) ( )s

x
s

s s
ϕ ϕ= ，则 

( , ) * ( ) ( ) ( )ds s

R

Wf s x f x f t x t tϕ ϕ= = − =∫  

1
( ) ( )d

R

x t
f t t

s s
ϕ −∫   (4) 

    式中：s 为尺度参数，若取离散值，则得到离散

小波变换，当 2 js =  时，即为二进制小波变换，由

此可得离散二进制小波变换。 

1.2  非负主成分分析法 

非负主成分分析法（NCPCA）是对主成分分析

法的完善，目的是保证重建的光谱反射率在[0,1]内，

具有实际物理意义，本质上是建立源光谱数据的一

种线性组合 C，且使 C 的方差尽可能大

[12]

，见式 (5)： 

TC S= a   (5) 

式中：a为权重向量；S 为光谱反射率样本。C

的方差为： 

Tmax ( )Var C = Σa a  

约束条件   (6) 

式中：Σ 为源数据 S 的协方差矩阵，Var 函数为

计算基于给定样本的方差。 

非负主成分分析法的计算包括协方差矩阵的计

算、特征值的求取、非负主成份个数的确定等 3 个

过程。 

1）协方差矩阵的计算： 

( )( )T 1

1
R RI R R

l
Ε  = − − =   − ∑  

T

1 1 1 1

2 2 2 2

.............. ..............

P P P P

R R I R R I

R R I R R I

R R I R R I

   − −   − −            − −   
          (7) 

T 1a a = 0≥a
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式中：Σ 表示协方差矩阵；R 表示光谱数据样

本集；I 表示样本个数；p 表示每个颜色样本包含的

观测数据个数。 

2）协方差矩阵特征值的求取。计算协方差矩阵

的特征值 ei（按 e1 ≥ e2 ≥…ei-1 ≥ ei 的顺序排列）和特

征向量 di，并对特征向量进行特征分解，见式（8）： 

T=∑ UΛU   (8)  

式中：U为协方差矩阵的特征向量按列所组成的

正交阵；Λ为特征值的对角阵。 

3）非负主成分个数的确定。由 R 及 U获得最终

的非负主成分 F： 

F R= U   (9) 

最后由式（10）计算出主成分的贡献率，通常

取 ξ>0.95 为原则来确定非负主成分的个数

[5]

。 

1 1

I J

i j

i j

d dξ
= =

=∑ ∑   (10) 

式中：J 为特征向量的总数；I 为主成分的个数。 

2  多光谱图像降维的评价方法 

采用色度精度、光谱精度和图像细节等 3 个指

标来评价面向高保真再现的多光谱图像降维效果。 

1）色度精度。色度精度的评价采用 CIELAB 的

标准色差公式 abE∆ ： 

* * 2 * 2 * 2 1/2[( ) ( ) ( ) ]abE L a b∆ = ∆ + ∆ + ∆   (11) 

式中：

*
abE∆ 为 2 个颜色的色差；

*L∆ ，

*a∆ ，

*b∆
分别为 2 个颜色的明度和色度差，具体由式（12）

计算得到。 

  
* * *

1 0L L L∆ = −  

  
* * *

1 0a a a∆ = −   (12) 

  
* * *

1 0b b b∆ = −  

式中：

*
1L ，

*
0L 分别为 2 个颜色的亮度值；

*
1a ，

*
0a ，

*
1b ，

*
0b 分别为 2 个颜色的色度值。 

2）光谱精度。光谱精度可用光谱扭曲程度进行

评价，光谱扭曲程度反映了多光谱图像降维后的光

谱失真程度

[14]

。光谱扭曲程度越小，则光谱保真度（光

谱精度）越高，光谱扭曲程度的定义为： 

F

1 1

1
( , ) ( , )

M N

i j

D I i j I i j
M N = =

=− × ∑∑   (13) 

式中：D 为光谱扭曲程度；M，N 为图像大

小；     、 F ( , )I i j 分别为多光谱降维后的图像与原

图像中(i，j)点的灰度值。 

3）图像清晰度。图像清晰度用平均梯度表示，

反映了图像中的细微层次反差与纹理的变化特征，

其值可以反映多光谱图像降维处理后的细微层次反

差的变化程度

[14]

，定义为： 

221 1

0 0

1 ( , ) ( , )
/ 2

M N

i j

F i j F i j
g

M N i j

− −

= =
  ∂ ∂  =+   × ∂ ∂    ∑∑         

 (14) 

式中：   为平均梯度； M ， N 为图像大

小；        ，       分别为像元（i，j）在 x/y 方

向上的一阶差分。 

3  实验 

3.1  方案 

为验证降维方法的有效性，通过采集 1 副多光

谱图像进行测试，多光谱图像获取设备为 SPECIM

公司的ENVI多光谱成像仪，波长范围为 340~840 nm，

采样间隔为 1 nm。精准获取多光谱图像的首要条件

是保证采集系统在最优的摄影条件下进行拍摄,包括

系统设备的摆放状态、环境光、最佳物距以及照射

光源的状态等

[15]

，实验方案原理见图 1。合成的 RGB

彩色图像（取 R=660 nm，G=538 nm，B=416 nm）见

图 2。 

 

图 1  多光谱相机采集系统实验室简化模型 

Fig.1 Laboratory simplified model of multispectral camera col-

lecting system 

),( jiI

( , )F i j

i

∂
∂

( , )F i j

j

∂
∂

g
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图 2 富贵花开测试 

Fig.2 Test image of fortune comes with blooming flowers 

 

最后选择 IT8/7.3 作为训练样本，以此求取源光

谱降维的向量矩阵、特征矩阵等，并采用上述 4 种

方法（PCA，LabPQR，WSPCAplus，离散小波和

NCPCA 综合）从色度精度、光谱精度、图像清晰度

等 3 个方面进行评价，在光源 D65 下的评价结果见

表 1。 

 

表 1  4 种降维方法的效果对比 

Tab.1 Effect comparison of four dimensionality reduction 

methods 

方法 

abE∆ （平均色

差/最大色差） 

D  g  

PCA 4.321/13.847 3.725 16.286 

LabPQR 2.683/8.279 1.846 14.847 

WSPCAplus 1.849/6.283 1.524 15.276 

离散小波和

NCPCA 综合 

0.784/5.148 1.678 18.641 

3.2  结果分析 

由表 1 可以看出，基于离散小波变换和非负主

成分分析的综合降维方法相对其他 3 种方法具有较

好的优越性，其色度精度保持较好（ abE∆ 较小 ）；光

谱扭曲程度较小，即光谱保真度较好；平均梯度较

大，表明图像清晰度较高。由此可见，该方法可较

好地保证多光谱图像降维处理中的色度精度、光谱

精度和图像细节，进而为多光谱颜色复制提供方法

支持。同时，基于离散小波变换和非负主成分分析

法的综合降维方法，可较好地解释颜色视觉的认知

过程。即人眼首先接触的是物体的光谱反射率信息，

并且是对视网膜的全局感应，这对应于小波变换，

仅在光谱维的角度对颜色进行变换，且保证变换的

全局特征，而后经过人眼的红绿蓝色度感应机制，

完成对颜色的识别，且对特殊领域感知强烈。这对

应于非负主成分变换，仅是对颜色的非负主成分信

息进行重构和识别。 

4  结语 

面向高保真再现的多光谱图像降维主要解决降

维后图像的色度精度、光谱精度和图像细节，提出

采用 CIELAB 的标准色差公式 abE∆ 、光谱保真度、

平均梯度等 3 个指标进行评价。针对离散二进制小

波变化与人类视觉系统的相似性，以及非负主成分

分析法在多光谱图像降维处理中的高效性，提出采

用基于离散二进制小波变化和非负主成分分析的综

合降维方法来实现多光谱图像高保真再现的降维问

题。结果表明，可较好保证多光谱图像降维处理中

的色度精度、光谱精度和图像清晰度，并且不依赖

具体的光源条件。由此可见，该方法较好地解决了

基于高保真再现的多光谱图像降维问题，并且为人

类颜色视觉的认知过程提供了新的理论解释，具有

重要的理论意义和应用价值。 
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