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摘要：目的 综述目前已有光谱反射率重建技术的研究进展，为光谱反射率重建技术的适用范围更广和

精度更高提供科学的研究基础。方法 介绍目前已有光谱反射率重建技术的相关方法，并探讨相关方法

的优缺点和适用的应用场景，提出相关方法的改进以及未来发展的趋势。结果 直接重建法的重建精度

相对较低，插值重建只适用于小样本的数据集，基于人工智能技术虽然精度高，在实际应用中也受到局

限，组合重建法将各种重建方法按照一定的方式组合起来，并加入相关的修正项进行光谱重建，解决了

其他 3 类方法存在的缺陷，保证了光谱反射率重建精度，解决了真正实际应用需要。结论 通过组合的

形式解决了在重建光谱反射率过程中遇到的噪声、智能化等问题，通过组合的方法可以解决各自单一方

法缺陷，进行互补。 
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ABSTRACT: The work aims to summarize the current research progress of the spectral reflectance reconstruction tech-

nology, so as to provide a scientific research foundation for the broader application and higher accuracy of the spectral 

reflectance reconstruction technology. The related methods of the existing spectral reflectance reconstruction technology 

were introduced, the advantages and disadvantages of the related methods as well as applicable application scenarios were 

discussed and the improvement of the related methods and the future development trends were proposed. The reconstruc-

tion accuracy of the direct reconstruction method was relatively low and the interpolation reconstruction was only suitable 

for small sample data sets. Although the accuracy based on artificial intelligence technology was high, it was also limited 

in practical applications. Therefore, the combination reconstruction method was recommended to combine various recon-

struction methods in a certain way and related correction items were added to perform spectral reconstruction, thus solv-

ing the defects of the other three methods, ensuring the accuracy of spectral reflectance reconstruction, and meeting the 

needs of real practical applications. The combination form solves the problems of noise and intelligence encountered in 

the process of reconstructing the spectral reflectance and the combination method can solve the defects of each single 

method by complementing each other. 

KEY WORDS: direct reconstruction; interpolation reconstruction; reconstruction method based on artificial intelli-
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gence; combined reconstruction 

通过周围的环境信息、光照条件，相机的光谱特

征以及输出的多通道图像以获得物体的光谱反射率

特性，可以对图像颜色进行光谱表征，这个过程称为

光谱反射率重建（Spectral Reconstruction）[1]。在艺

术领域，重建的光谱反射率可用于分析艺术品中各类

颜料的用量，可以对艺术品进行鉴定或是针对颜料损

坏的程度进行精确的修复。例如中国画中颜料的修 
复[2—3]、古画鉴定等。在颜色复制领域，重建的光谱

反射率可用于高保真印刷上，可以能够准确地复制颜

色，能够从根本上避免“同色异谱”现象，解决了在不
同的环境和不同的场景中颜色一致性的问题。例如：

在纺织[4—5]、印染等印刷的颜色复制再现[6—10]。由此

光谱反射率的重建是上述应用的核心技术，对其研究

具有重要意义和实际应用价值，成为当前研究一个热

点，因此，文中研究与光谱反射率有关的方法，并讨

论 4种相关类型的方法，并探讨这 4种类型的未来研
究方向。 

1  光谱反射率重建 

光谱反射率重建技术中数据集的采集分类主要

为 2 种方式，其中第 1 种方式是通过分光光度计获
取数据集，使用此类型数据集的重建主要为直接重

建法，进一步可细分为：伪逆法 [11]、维纳估计法 [12]、

有限维模型法 [13]、多项式回归法 [14]等。第 2 种方式
是通过多光谱相机获得数据集，基于此类型数据集

进行光谱重建的算法主要分为 3 类：插值重建法、
基于人工智能的重建算法[15—16]以及组合重建法，见

图 1。 

2  光谱反射率重建的研究现状 

2.1  直接重建法 

直接重建法使用分光光度计获取样本的光谱反

射率，该类算法的本质属于传统数学估计法，是成像

系统的光谱特征求逆，获得成像系统中的逆模型。当

前具体的重建方法有平滑求逆法[17]、伪逆法[18—19]、

Wiener 求逆法[20]、Hardeberg 法[21]、维纳估计法[22]

等。2014年，Funamizu等[17]介绍了平滑求逆法，该

方法是在伪逆方法中增加了平滑因子，找到规则的矩

阵来约束多光谱系统的光谱特征，并增加了光谱反射

率的平滑性，但该方法不能解决噪声影响的问题。

2015 年，邱雪维等[18]利用伪逆法进行光谱反射率重

建，通过在光谱反射率和多光谱图像之间的转换矩阵

来获得矩阵的伪逆，从而获得光谱反射率。尽管逆法

方法很简单，但是对噪声的抗干扰能力很弱，因此光

谱反射率重建的准确性不高。2017 年，Liang 等[19]

提出了基于摄像机响应展开和伪逆运算的光谱反射

重建优化方法，该方法在光谱和色度精度方面明显优

于上面邱雪维的方法，因为光谱反射率曲线是平滑

的，所以提高了光谱重建精度。2015年，王丽梅等[20]

提出 Wiener 求逆法针对噪声这一干扰影响因素，进
行了算法改进，但是相关的噪声系数矩阵限制了重建

精度。2017年，丛洋铭[21]研究了 Hardberg 方法，首
先建立了光谱反射率的数据库，获得了一组基函数，

然后将光谱反射率表示为奇函数的线性组合。但线性

组合中并未考虑到噪声影响这一因素。在 2018 年，
章春娥等[22]研究了维纳估计法，以直接建立数码相机 

 

 
 

图 1  光谱反射率重建技术的框架 
Fig.1 Framework of spectral reflectance reconstruction technology 
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响应值与光谱反射率的关系，并将所获得的光谱反射

率与样本的真实平均光谱反射率之间的误差最小化。

重建精度与光谱响应值紧密相关，此外受到噪声越

大，光谱重建精度越低，误差均值也会受到影响。 
在上述直接重建法中，成像系统的光谱特征矩阵

必须是已知的。其中最简单的是伪逆法，该方法的重

建精度也是最差的，容易受噪声的影响。光滑求逆法

是在伪逆法的基础上增加了规则的矩阵来进行光谱

重建。Wiener方法针对噪声的影响进行了改进，虽然
精度相比伪逆法有所提升，但是光谱重建后的精度值

与噪声相关的系数直接挂钩。Hardeberg 法使用了光
谱反射率的先验知识，但并未解决噪声影响的问题。

综上，直接重建法虽然简单，但是要使用分光光度计

去测量光谱元器件的特征参数，还需要花费大量的时

间，所以工作效率低，而且光谱重建精度并不是很高，

有些会受到噪声的影响。在实施上述直接光谱重建法

时，必须首先利用分光光度计测量的光谱特征参数，

而且必须表征系统噪声，所以会使得这类方法难以获

得广泛使用。 

2.2  插值重建法 

插值重建法图像的采集有 2种方式，传统的插值
重建法是使用分光光度计进行图像采集，例如 2008
年，杨萍等[23]使用分光光度计测量光谱反射率，然后

通过插值法运算得到其对应的光谱输出值。目前的插

值重建法使用多光谱成像系统进行图像的采集[24]，通

过设备中的滤光片得到的多光谱图像获取插值的型

值点。传统数学统计法中的插值重建法是常见的插值

重建法有：线性插值法 [25]、改进的离散正弦变换法

（Modified discrete sine transform, MDST）[26]和三次

样条插值[27]。2009年，Abed等[25]研究了应用颜色数

据和应用颜色空间的效果，在局部插值方法中提出了

一种应用于光谱反射率恢复的线性三角插值技术，有

效地解决了主成分分析（Principal component analysis, 
PCA）方法的问题。2011年，Chong等[26]提出 MDST
方法，使用离散正弦变换（Discrete sine transform, 
DST）逐渐逼近原光谱反射率，尽可能使两者的光谱
曲线值达到最大化的相近，这样虽然能够保证光谱反

射率的精度，但该算法很难将内在的控制参数设制在

一定的范围内。当前的插值重构方法目标是对多光谱

成像系统的响应值进行插值来获得光谱反射率的近

似值：例如，在 2019 年，王文秀等[27]获得了完整的

光谱数据，并使用三次样条插值法重构了所有光谱，

使用 2 个波段中的光谱数据点均匀地分布在整个波
段上，并在获得完整光谱的条件下，将其应用于生肉

的新鲜度参数的无损在线实时评估。综上，插值重建

法会受到窄带通虑光片的影响，若要保证光谱反射率

的重建精度，尽可能多地使用窄带通滤光片，滤光片

越多，光谱重建精度越高。 

2.3  基于人工智能技术的重建方法 

人工智能技术无需要获得成像系统的光谱特征

矩阵，也无需考虑成像系统的光谱灵敏度、光照光谱

功率分布以及滤光片的光谱透射率等即可获得重建

光谱反射率。通过训练程度和范围不同的训练样本，

可以获得不同类型和不同光谱反射率重建结果的效

果。当前人工智能技术分为传统机器学习的方法和基

于深度学习的方法，其中传统机器学习的方法有 R
矩阵法[28]、特征向量法（Principal component analysis, 
PCA）[29]等。2017 年，兑利涛等[28]使用 R 矩阵法进
行光谱反射率的重建，R矩阵法最大的优点是将光谱
分为基本刺激光谱和同色异谱黑。R矩阵法在计算同
色异谱黑时使用伪逆法，伪逆法的重建精度较差，因

此可以使用 PCA 代替 R矩阵法中的伪逆法，但是该
算法的复杂度和计算难度都将增加，重建光谱反射率

需要更久的时间，因此在时间上与单纯使用 R矩阵法
相比耗时长。2014年，Nguyen等[30]基于样本选择的

方式，通过径向基函数网络训练样本图像模拟相机特

定 RGB值与场景反射光谱之间的映射，利用 RGB白
平衡来规范化场景照明以恢复场景反射率。该方法只

能在限定的场景范围内使用，此外，即便在限定的场

景内，在光谱尖峰的情况下仍然有很差的光谱重建结

果。2016年，Li等[29]特征向量法利用 PCA降维的思
想，根据摄像机响应值的最小欧氏距离准则上从大量

样本中选取一部分样本，保证了训练样本与目标样本

的相似性。通过去除重复样本后，对这些样本进行

PCA数据处理，从而提高了光反射率重建的精度。尽
管光谱重建精度高，但色度误差受到影响。2017年，
Wang 等 [31]建立了基于等色黑理论的非线性复合模

型，复合模型作用体现在通过 PCA 和神经网络法组
合对矩阵 R法进行修正，可有效提高光谱反射率的重
建精度。改进后的 R矩阵算法具有精度较高，操作简
单，易实现等特点，可用于对色度精度和光谱重构精

度要求较高的领域。 
基于深度学习的方式方法目前也已应用于光谱

重建有生成式对抗网络（Generative adversarial net-
work, GAN）[32]、卷积神经网络（Convolutional neural 
network, CNN）[33]等。2017 年，Alvarez-Gila 等[32]

提出了使用卷积神经网络结构，该网络用来输入 RGB
图像对与高光谱图像对之间的端到端映射。这种卷积

神经网络是一种基于 GAN 框架的生成模型，该模型
能够有效地捕捉数据种类的结构，并考虑了 RGB 图
像中存在的空间上下文信息，以获得光谱重建过程。

在试图构建信息先验的光谱数据中，单个基于像素的

方法在应用于光谱数据时无法有效地利用本地上下

文，所以光谱精度低、速度慢，而且运行成本也高。
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2017 年，Li 等[34]提出了一种高光谱超分辨率方法。

该方法将空间约束策略（Spatial constraint strategy, 
SCT）与深光谱差分卷积神经网络（Spectral difference 
convolutional neural network, SDCNN）模型相结合，
SCT 策略将重构的高光谱高分辨率生成高光谱低分
辨率在空间上限制接近输入高光谱低分率的位置，目

的是提高空间分辨率，通过实验可知，Li的方法获得
的高光谱分辨率精度值明显要高于 3 次样条插值法
的精度值。2018 年，Shi 等[33]使用 CNN 进行光谱反
射率重建，在重建的过程中使用了剩余块代替普通的

卷积层来提高光谱重建的精度。随着该网络深度的增

加，光谱反射率的精度并没有增加。综上学习重建法

中的样本的获取直接影响到光谱重建精度，而目前基

于人工智能的重建法，样本的获取是一个难点，从而

会影响色彩再现的效果。 

2.4  组合重建法 

组合重建法指的是将各种常见的重建光谱方法

按照一定的规则组合起来，并加入相关的修正项，主

要应用在颜色再现的领域，组合重建法能够很大程度

上提高光谱反射率重建的精度以及色度精度。2009
年，Yang 等[35]首先用光谱仪测量样品表面的光谱反

射率，并记录数码相机的响应。然后利用奇异值分解

（Singular value decomposition, SVD）将反射系数表
示为多个基向量的线性组合；接着使用训练神经网

络，以便能够精确地估计摄像机响应与基向量的系数

之间的关系；最后，利用神经网络和基向量对光谱反

射率进行重构。与传统统计方法相比，重建光谱反射

率精更高。2015 年，邹纪平等[36]提出的基于 R 矩阵
法与 PCA 及多项式模型相结合的光谱重建算法，该
方法综合了 R 矩阵法和 PCA 法的优点，能满足高精
度颜色复制领域的需要。2014 年，赵子琦等[37]提出

将多项式回归法与 R 矩阵法组合，用 R 矩阵方法获
取光谱反射率，利用多项式回归法的运算优势，解决

了 R矩阵运算时间长，多项式回归方法重建光谱精度
低的问题。2017年，兑利涛[38]提出将偏最小二乘法、

基向量法和神经网络的 3 种方法相组合进行光谱重
建，该组合方法有效地解决了偏最小二乘法容易拟合

的问题，同时提高了光谱重建反射率精度，但光谱重

建精度高只体现在光谱较长的红色块，然而在波长较

短的蓝绿色块重建精度较低。 
总之，目前上述基于光谱反射率重建技术的发展

仍然存在一些问题。 
1）采集的设备。直接重建法和传统的插值重建

法该方法受到分光光度计等影响大，而且对应查找表

时会存在计算误差等问题，效率低。目前插值重建法

和人工智能的重建法使用多光谱相机或高光谱相机

进行数据采集，价格昂贵，使用操作复杂，效率低，

设备不可移动操作。 
2）由于多光谱或高光谱图像的出现，采集图像

的通道变多，在图像采集的过程中增加了计算的复

杂度，采集时间长等问题的出现，上述的方法普适

性不强。 
3）目前上述方法不能做到端到端的人工智能的

测量重建光谱反射率精度，这些方法还需要手工测量

光谱重建精度，以及误差的比较。 

3  研究展望 

3.1  基于直接重建法的展望 

相对于多光谱设备采集物体表面的光谱反射率，

搭建的环境复杂，设备昂贵，而且不可移动操作，重

建的光谱反射率精度低。目前直接重建法只需分光光

度计直接测量物体，就能得到物体表面颜色的光谱反

射率，适用性广，操作简单，价格便宜，有一定广阔

的应用空间。但直接重建法并不适合单独使用，因为

光谱重建后精度低，而且易受到噪声影响。例如，复

合偏最小二乘法重建[39]、R矩阵的改进算法[40]、最优

化维纳估计算法等一些方法提出对直接重建法进行

了改进，虽然重建光谱精度上有所提高，但易受到噪

声影响，同时其精度提升空间有限。尽管直接重建法

技术比较成熟，但要想减少或是避免噪声的影响，并

且获得高光谱反射率精度，在未来的研究方向上可以

与其他插值重建法、基于人工智能技术的重建法进行

组合使用。例如，2016 年，张雷洪等[41]提出了直接

重建法与人工智能学习的方法组合，该组合方法将伪

逆法、维纳估计法和主成分分析法组合，并在测量的

矩阵中加了权重。减少了计算的复杂度，同时获得了

较高的光谱重建精度。 

3.2  基于插值重建法的展望 

目前插值重建法对传统的插值方法进行了改进，

通过光谱成像设备进行采集获取数据集，改进后的插

值重建算法适用于小数据集上，光谱反射率重建效果

比传统计算方法要好，但在更大的数据集上，光谱反

射率精度还是不高。另外使用插值重建法重建的光谱

范围有限，难以覆盖到整个色域。在未来可以对更多

大范围样本的光谱重建进行研究，同时将改进的插值

算法要扩大覆盖的光谱范围，以便更容易地在数据集

中选择样本进行光谱重建。例如，2019 年，Chou    
等 [42]提出了一种基于自然邻域插值的方法来从普通

数码相机拍摄的图像中恢复物体的光谱反射率，在不

同样本上进行光谱重建，扩大了样本选择的范围。 

3.3  基于人工智能技术的重建法展望 

基于人工智能技术的方法分为 2类。一类基于传

https://www.engineeringvillage.com/search/submit.url?CID=quickSearchCitationFormat&implicit=true&usageOrigin=recordpage&category=authorsearch&searchtype=Quick&searchWord1=%7bYang,+Ping%7d&section1=AU&database=1&yearselect=yearrange&sort=yr
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统机器的学习方法，例如 2014 年，Lin 等[43]提出了

一种基于压缩感知的光谱信息编码方案，将采集成本

转化为计算重建成本。由于硬件系统和重建算法具有

高度的复杂性，因此为了减少对硬件系统和计算的复

杂度，提出了第 2类基于深度学习的算法。近年来，
随着深度学习在许多计算机视觉任务中的成功应用，

基于 CNN 或是 GAN 方法也被引入该任务中。例如
2019 年，Fu 等[44]使用了卷积神经网络 CNN 来通过
光照优化来恢复光谱反射率。该模型通过端到端的网

络，可以同时获得最佳光照光谱和反射光谱恢复的非

线性表示。 
深度学习方式方法日新月异，CNN 已经得到了

广泛的应用，如：图像分类、检索，在图像中定位目

标并确定目标的位置及大小，目标分割等领域。GAN
在图像编辑、图像转换、生成人脸照片等方向上有应

用。对于上述图像通道变多，计算复杂度增加，运行

时间长等问题，基于深度学习方法能够很好地解决这

些问题，例如 CNN 有效地降低了神经网络待训的参
数数量，降低了计算复杂度，提高了运行速度。虽然

CNN 可以很好地提取特征空间，但必须要在大量的
图像上进行训练才能突显 CNN 的优势，这时胶囊网
络（Capsule network）[45—46]的出现可以很好地解决

这类问题，胶囊网络只需很小的图像样本就可以很好

地训练图像数据。又因为 CNN 在处理拓扑图时，拓
扑图中每个顶点的相邻顶点数目都可能不同，不能

用一个同样尺寸的卷积核来进行卷积运算，如何在

拓扑图的数据样本中使用深度学习方式方法进行有

效地提取特征空间，所以图卷积（Graph Convolutional 
Network, GCN）[47—48]成了研究的重点。基于深度学

习的 CNN、GAN、胶囊网络、GCN等方法有很多的
优点，可以应用在重建光谱以及图像的再现等场景

中，充分发挥其优势将会是光谱反射率重建未来研究

的热点。 
尽管可以通过分光光度计直接测量物体表面的

光谱反射率，但是分光光度计难以执行非平面进行非

接触式测量，这限制了其在实际应用。另外，尽管多

光谱相机可以获得物体的每个点的光谱反射率，但缺

点是价格昂贵且携带不便，这限制其在现实中应用。

如果能通过普通的 RGB 相机采集获得高光谱图像，
不仅便于使用，而且价格实惠。可以在平面或是非平

面的物体上进行测量，而且还具有一定的应用价值，

能够实现了性价比高，体积小，便携及使用方便的思

想。利用普通相机拍摄，通过深度学习的方式从 RGB
图像中恢复多光谱图像是一个极具挑战的信息问题，

也是当前光谱反射率发展趋势。原因在于从多光谱图

像获取得到 RGB 图像会损失了一些图像信息，若要
想从 RGB图像获得多光谱图像很难实现，因为 RGB
图像本身就不包含高光谱的信息，这时就需要光谱反

射率重建来推断出缺少的光谱信息得到多光谱图像。

在未来研究的过程大致可分为 2类。第 1类是在普通
RGB 相机的基础上建立一个具体的系统。在保证光
源的前提下，多台彩色摄像机和一面反射镜完成重  
建[49—51]，目的是为了减少丢失的信息，获得更好的

恢复多光谱图像。因为 RGB 值需要对应多光谱的通
道值，所以这种方法依赖于严格的环境条件和采集图

像的设备。第 2类方法是从大量的训练数据直接建立
映射模型在 RGB和多光谱图像之间。由于 RGB值与
其对应的多光谱通道值之间存在高度相关性，该方法

从大量训练数据中利用这种相关性，并直接对 RGB
与多光谱图像之间建立映射关系。 

3.4  基于组合重建法的展望 

直接和插值重建法都是基于数学统计的方法，虽

然计算简单，有实用性，应用范围广，但运算需要纯

手工操作，重建的精度和色度不高，不能完全做到端

到端智能化的测量光谱精度。这 2类重建方法在解决
实际问题时，无论从光谱重建精度还是从色度精度上

都难以达到高精度、无色差的结果，同时该方法容易

受到噪声的影响，不能做到智能化。基于人工智能的

方法虽然在一定程度上大大提高了光谱反射率精度，

但在可靠性上存在缺陷，受到样本选择的局限，在实

际应用中也受到局限。原因是基于深度学习的方法需

要大量的数据集训练，此外基于学习重建法很难保证

光谱的色度精度。基于此提出了组合重建的重建方

法，建议组合重建法将各种重建方法按照一定的方式

组合起来，并加入相关的修正项进行光谱重建，解决

其他 3类方法存在的缺陷，保证了光谱反射率重建精
度，解决真正实际应用需要。 

从重建方法的实用性和高效性角度建议进行光

谱反射率重建：将直接重建法与人工智能的重建方

法组合、插值重建法与人工智能的方法组合。例如

2019 年，Chou 等[42]提出将插值重建法与 PCA 方法
组合进行光谱重建，该组合方法极大地提高了光谱

插值的准确适用范围，重建后的光谱精度和色度精

度要好于单一使用的插值重建法和 PCA方法。2019
年，Nursadul 等 [52]提出 Wiener 求逆法与 CNN 方法
组合，解决了噪声对光谱反射率影响的问题，提高

了光谱重建精度。2019年，Moritz 等[53]提出将神经

网络与维纳法相组合的框架结构，该方法计算速度

快，减少运算的时间，此外也提高了重建光谱精度。

通过组合的形式解决在重建光谱反射率过程中遇到

噪声、智能化等问题，通过组合的方法可以解决各

自单一方法缺陷，进行互补。这不仅高效地保证光

谱反射率精度值，而且可以改善光谱反射率色度值，

所以组合重建法能够更好地兼顾光谱重建的色度精

度和光谱精度。 
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4  结语 

光谱反射率重建保证了色彩再现的精确性和准

确性，因此光谱反射率重建作为颜色准确再现的核心

技术，可以从根本上避免“同色异谱”的现象，解决不
同环境下不同场景颜色一致性的问题。虽然目前对光

谱反射率重建的研究取得了一些成就，但在未来的

方法中还有很大的提升空间。基于人工智能技术的

重建方法和基于人工智能的组合重建方法是未来发

展的方向，也是未来发展的重点。 
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