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基于改进R矩阵方法的光谱反射率重建研究
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摘要:为了解决传统 R矩阵方法重建光谱反射率过程中的病态问题,提出了一种正则化 R矩阵改进方法.研究了如何

使用 Tikhonov正则化来限制 R矩阵方法求解 MooreＧPenrose伪逆矩阵中所产生的病态问题,同时使用L曲线方法从训

练样本数据中得到有效限制病态情况的最优正则化参数.实验结果表明:与 R矩阵方法相比,改进的正则化 R矩阵方

法重建的光谱精度的平均均方根误差值降低了０．００４２５,平均适应度系数值提高了１．３２５％,色度精度的平均色差值降

低了０．１４１９,并且在实际的应用中具有较好的表现.该方法能够满足精度较高的文物艺术品颜色再现的需要.
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Abstract:InordertosolvetheillＧposedproblemintheprocessofreconstructingthespectralreflecＧ



tanceusingthetraditionalmatrixRmethod,animprovedmatrixRmethodwasproposedinthispaＧ
per．TheTikhonovregularizationmethodwasresearchedtorestricttheillＧposedproblemtosolvethe
MooreＧPenrosepseudoinversematrix．TheLＧcurvemethodwasusedtoobtaintheoptimalregularizaＧ
tionparameterbytrainingsamplesdatainordertoeffectivelyrestricttheillＧposedsituation．TheexＧ
perimentalresultsverifiedthatcomparedwithtraditionalmatrixRmethod,theproposedregularizaＧ
tionmatrixR methodhadhigherspectralandchromaticaccuracyofreconstructedspectrum whose
meanrootmeansquareerrorvaluereduced０．００４２５,meangoodnessoffitcoefficientvalueimproved
１．３２５％,andmeancolordifferencevaluereduced０．１４１９．Atthesametime,theproposedregularizaＧ
tionmatrixRmethodachievedgoodperformanceinpracticalapplication．Itcanmeetthehighaccuracy
ofculturalrelicscolorreproductionneeds．
Keywords:spectralreflectancereconstruction;matrixR;Tikhonovregularization;colorreproduction

１　引　　言

　　目前通用的颜色信息获取设备直接获取物体

在特定照明条件下的色度信息,色度信息一般用

三维的色度系统表示,同一个三刺激值可以对应

多个光谱反射比,这种现象称为同色异谱现象[１].
由于同色异谱现象的存在,无法使用物体在已知

照明条件下的色度来预测物体在另一种照明条件

下的色度.为了能精确得到色度信息,可以通过

获取物体表面光谱反射率方法来判断物体的真实

颜色[２].
传统获取物体表面光谱反射率的方法是利用

分光光度计进行点对点的测量,工作量很大,由于

人们生活中大多数物体表面的光谱反射率是平滑

的,为了高效的得到物体表面光谱反射率,可以利

用多光谱成像技术采集物体多个通道的颜色信

息,利用光谱反射率重建算法重建出物体的光谱

反射率,同时也可以得到目标物体光谱维和空间

维上的信息[３].常用的基于多光谱成像技术的光

谱反 射 率 重 建 方 法 有 主 成 分 分 析 (PCA)、

Wiener、R矩阵和一些其他的方法[４Ｇ５].本文将以

同色异谱黑理论[６]和 R矩阵方法[７]为基础,将多

光谱成像系统获取的多通道响应信号分为两部

分:基本刺激和同色异谱黑.基本刺激决定色度

精度,同色异谱黑决定光谱精度.合并这两部分

的计算结果后,可以得到更精确的光谱重建效果.
然而,R矩阵是由 MooreＧPenrose(MP)矩阵

方法求解的伪逆矩阵,是一种病态线性方程的求

逆方法[８].求逆过程中的病态问题越严重,所得

到的解与真实值偏差越大.因此,在分析 MP伪

逆矩阵求解的方法的基础上,使用 Tikhonov正

则化方法对求基本刺激光谱和同色异谱黑的过程

中的病态情况进行限制,分别提高其求解精度,然
后结合两部分计算结果得到更为精确的光谱重建

结果.最后使用 R 矩阵方法和所提出的改进正

则化R矩阵方法进行了光谱反射率重建的精度

比较实验,评价并讨论了实验结果.

２　光谱反射率重建方法

２．１　多光谱成像系统

多光谱成像系统采集物体表面颜色信息后,
输出得到相机色彩空间相关的多个通道图像信

号,通道下的图像信号是由照明光源的光谱功率

分布函数、物体的光谱反射率特性、相机的光谱透

射率和镜头的光谱传递函数联合作用的结果[９].
在确定的照明条件和滤光片下,可以得到相机通

道信号g 与物体光谱反射率R 的向量矩阵形

式,即:

g＝QR＋b＋n , (１)
式中:Q 为光谱响应函数矩阵,b、n 分别为多个

滤光片下的暗电流向量和图像噪声向量.可以通

过标准白板校正去除暗电流,校正公式如下:

G＝
Gdata－Gdark

Gwhite－Gdark
, (２)

式中:Gdata 为实际通道响应,Gdark 为盖住镜头响

应,Gwhite 为白板响应,若去除暗电流后又不考虑

噪声的影响,可以得到式(２)的基本形式:

g＝QR ． (３)

２．２　同色异谱黑理论

Wyszecki提出任何一个颜色刺激的光谱能
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量分布,均由一个基本颜色刺激和一个同色异谱

黑刺激构成[６Ｇ７].同色异谱黑的三刺激值为零,定
义为:

∫E(λ)rb(λ)x－(λ)dλ＝０

∫E(λ)rb(λ)y
－(λ)dλ＝０

∫E(λ)rb(λ)z－(λ)dλ＝０

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ï

, (４)

式中:E(λ)为确定照明光源能量分布,x－(λ),

y
－(λ),z－(λ)为标准观察者结果,rb(λ)为同色异

谱黑.同色异谱黑在某些波段的值为负值,因此

同色异谱黑光谱在实际的物理意义上是不存

在的.

２．３　R矩阵方法

基于 Wyszecki提出的基础上,Cohen等提出

了一个正交投影的数学方法,可以将颜色刺激针

对某一光源分解成基本光谱和同色异谱黑,称之

为光谱分解理论或者 R矩阵方法[１０].R矩阵是

由一个n×３的颜色匹配函数矩阵A 计算得到

的,矩阵A 在特定的光照和观察者联合作用可以

表示为:

A＝ksv , (５)
式中k为光源三刺激值的调整因子,s为光照光

谱功率分布,v 为标准观察者匹配函数.定义矩

阵R 为:

R＝A (ATA)－１AT , (６)
矩阵R 可以被分解两部分:同色异谱黑b 和基本

刺激ε .基本刺激ε 由三刺激值t＝[X,Y,Z]T

计算得到:

t＝ATε , (７)

ε＝A (ATA)－１t． (８)
同色异谱黑b是光谱反射率r和基本刺激ε

之差:

b＝r－ε , (９)
也可以使用矩阵R 正交投影分解光谱反射率r,
得到基本刺激ε:

ε＝Rr, (１０)
因此,同色异谱黑b 能够直接通过光谱反射率r
计算得到:

b＝r－ε＝r－Rr＝(I－R)r, (１１)
光谱反射率能够通过多通道响应信号的变换

得到,处理过程中需要使用光谱转换矩阵Q .矩

阵Q 可以从训练样本集合 (g１,r１)计算得到,根

据公式(３):

Q＝r１g＋
１ , (１２)

式中:g＋
１ 为g１ 的逆转换矩阵.通道响应为g２ 的

测试样本的光谱反射率r′２ 可由公式(１２)计算

得到:

r′２ ＝Qg２＝r１g＋
１g２ , (１３)

然后,计算测试样本的同色异谱黑b２:

b２＝ (I－R)r′２＝ [I－A(ATA)－１AT]r′２ ．
(１４)

组合基本刺激ε 和同色异谱黑b２ 两部分结

果,得到重建的测试样本 (g２,r２)光谱反射率

r̂２ 为:

r̂２＝ε＋b２＝A (ATA)－１t２＋
[I－A (ATA)－１AT]r′２ , (１５)

式中:t２ 为测试样本的三刺激值.

R矩阵方法在重建过程中同时结合了光谱和

色度转化的结果,因此该方法能够得到更高的光

谱和色度重建精度.

３　正则化 R矩阵方法

３．１　Tikhonov正则化R矩阵

在使用 R 矩阵方法重建光谱反射率的过程

中,为 了 得 到 需 要 利 用 最 小 二 乘 法 (Least
Squares)[１１]求解观测方程Ax＝L :

x̂＝(ATA)－１ATL ． (１６)

公 式 (１６)本 质 上 是 求 x̂ ＝ argmin
‖Ax－L‖２ 的解.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.如

果观测方程是病态的,正定矩阵ATA 较大的条件

数值将会导致矩阵求逆不稳定.通常使用估计误

差 是 否 满 足 条 件 ‖L－L̂‖２ ≤ ‖A－１‖２

‖Ax－L‖２ 来衡量病态程度.利用该条件,能
够发现矩阵A 的病态情况以及其逆矩阵的精确

度和L̂ 估计值的合理性有较大关系.因此,使用

矩阵 A 的条件数来估计病态 情 况,条 件 数 定

义为:

Cond(A)＝ ‖A‖２ ‖A－１‖２＝
σmax(A)
σmin(A)

,

(１７)
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式中,σmax 和σmin 是对矩阵A 进行奇异值分解后

得到的最大和最小特征值,可以看出,条件数

Cond(A)由σmax 和σmin 决定.矩阵A 由照明光

源的分布函数和标准观察者构成,不同的照明条

件和观察者会产生不同的条件数,不同的条件数

会产生不同的病态情况,这样会导致使用 R矩阵

方法进行光谱重建过程中色度精度和光谱精度发

生改变,因此,需要对 R 矩阵方法进行正则化限

制改进.
根据公式(１６)可知,病态问题的产生是由于

没有对正定矩阵ATA 的特征值做任何限制,可以

通过改变矩阵A 和其逆矩阵A－１ 的条件数来限制

病态情况,对矩阵A 进行奇异值分解:

A＝U∑VT ＝∑
n

i＝１
uiσiuT

i , (１８)

式中:U＝(u１,．．．,um)和V＝(v１,．．．,vn)分别为

m×m 维和n×n 维的正交投影矩阵,UTU ＝

VTV＝Im ,矩阵A 的奇异值为 ∑ ＝diag(σ１,．．．

σm),σ１ ≥．．．≥σm ＞０,对最小二乘解进行奇异值

分解:

x̂＝∑
n

i＝１

uT
iL
σi

vi ． (１９)

根据公式(１９)可知,当i值较大时,σi 值较

小,因此,即使一个很小的观测值误差都会导致最

小二乘解和实际值有较大的偏离.为了避免这个

问题,引入滤波因子来抑制病态解中的误差分量

项达到获得近似解的目的.加入滤波因子的最小

二乘解为:

xreg＝∑
n

i＝１
fi

uT
iL
σi

vi , (２０)

式中:xreg 是由滤波因子决定的正则化解.本文

使用Tikhonov正则化方法[１２]来限制R矩阵方法

中的病态问题,估计准则定义为:

x̂＝argmin‖Ax－L‖２＋w２ ‖Inx‖２ ,
(２１)

式中:w 为正则化参数,‖Ax－L‖２ 为残差项,

‖Inx‖２ 为正则化项.Tikhonov正则化滤波因

子为fi＝
σ２

i

σ２
i ＋w２

.在Tikhonov正则化下,最小

二乘解可以表示为:

xreg＝∑
n

i＝１

σ２
i

σ２
i ＋w２

uT
iL
σi

vi ． (２２)

根据 Tikhonov正则化估计准则,公式(１６)
的解为:

x̂reg＝(ATA＋w２In)－１ATL ． (２３)
根据以上分析,使用 Tikhonov正则化来限

制公式(１５)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:

r̂２reg＝εreg＋b２reg＝A(ATA＋w２In)－１t２＋
[I－A(ATA＋w２In)－１AT]r′２ ． (２４)

根据公式(２４)可知,病态问题的限制情况由

正则化参数w 决定,对正则化R矩阵方法进行光

谱重建的精度有重要影响.

３．２　正则化参数w 选取

目前,常 用 的 选 取 正 则 化 参 数 的 方 法 有

Morozov偏差准则[１３]和 L曲线[１４].Morozov偏

差准则需要了解重建光谱和原始实际光谱之间的

误差情况,但在实际应用中,这个误差水平并不容

易得到.L曲线方法具有较好的自适应性,因此,
本文使用L曲线方法来选择正则化参数λ .

L曲线的基本原理是求解正则化参数使残差

项 ‖Ax－L‖２ 和正则化项 ‖Inx‖２ 同时达到

最小.因为,曲线形状通常是 L型的,拐点处的

曲率值是正则化参数的最优值.对于连续的正则

化参数,最优值由求解曲线 (lg‖Ax̂－L‖２,lg

‖x̂‖２)拐点的最大曲率值得到.

令η＝‖x̂‖２,ρ＝‖Ax̂－L‖２,并对其两

边同时取对数,得到:

η̂＝２lg‖x̂‖ ,ρ̂＝２lg‖Ax̂－L‖ ．(２５)

L曲线由多个 (ρ̂/２,η̂/２)点组成,令 η̂′,

ρ̂′,η̂″ 和ρ̂″ 分别代表η̂和ρ̂的一重微分和二重微

分,计算L曲线的曲率k:

k＝２ ρ̂′η̂″ －ρ̂″η̂′

ρ̂′( ) ２＋ η̂′( ) ２[ ] ３/２
． (２６)

因为η̂′＝η′
η

,ρ̂′＝ρ′
ρ

,ρ′＝－w２η′,ρ″ ＝

－２wη′－w２η″ ,将公式(２６)改为:

k＝２ηρ
η′

w２η′ρ＋ηρ＋w２ηη′
(w２η２＋ρ２)３/２ ． (２７)

使用公式(２７)来求解最大曲率,求得解为最

优的正则化参数w 的值.
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４　实验与结果分析

４．１　实验数据准备

实验采用多光谱成像系统进行光谱重建方

法的性能考察.多光谱成像系统包括海洋薄膜

公司的SpectroCamVIS型号的CCD相机、１１个

连续波峰中心值的窄带滤光片以及 CIE 标准

D６５照明光源.多光谱相机如图１所示,滤光片

波峰中心值和透射率曲线如图２所示,滤光片

的带宽为２０nm.色卡使用劳尔(RAL)色卡和

CCDC(ColorCheck２４)色卡,包括２３７种颜色色

块,其中１１８块奇数号色块作为训练样本,１１９
块偶数号色块以及一副壁画中的六个参考色块

作为测试样本.通过多光谱成像系统采集得到

色卡色块样本集在１１个波段通道下的多光谱

图 像 数 据,同 时 使 用 海 洋 薄 膜 公 司 的

SpectroSuite型号的分光光度计测量色卡的光谱

反射率曲线,光谱测量为可见光范围内的３８０~
７８０nm,使用１０nm间隔进行采样.

４．２　评价标准

对于算法的光谱重建效果,使用以下几个参

数作为光谱重建精度的评价标准:
(１)均方根误差RMSE:

RMSE＝
∑
λ

(R(λ)－R̂(λ))２

N ． (２８)

RMSE评价实际光谱和重建光谱之间的误

差水平,其值越小,重建光谱越接近实际光谱.
(２)适应度系数 GFC:

GFC＝
∑
λ
R(λ)R(λ̂)

(∑
λ
R(λ)２)１/２ (∑

λ
R (λ̂)２)１/２

．(２９)

GFC测量重建光谱和实际光谱之间的余弦

夹角,GFC的值在０~１００％之间,当 GFC值大

于等于９９．５％时,重建效果是可以接受的,当

GFC的值大于等于９９．９％时,重建效果是非常

好的.
(３)色差ΔE [１５]:

CIELAB空间内两种颜色之间的欧式距离可

以表示颜色的差异.如果两种颜色在 CIELAB
均匀颜色空间中的坐标分别为 (L∗

１ ,a∗
１ ,b∗

１ )和

(L∗
２ ,a∗

２ ,b∗
２ ),则两者的CIELAB色差ΔE 为:

ΔE＝ (L∗
１ －L∗

２ )２＋(a∗
１ －a∗

２ )２＋(b∗
１ －b∗

２ )２

＝ (ΔL∗ )２＋(Δa∗ )２＋(Δb∗ )２ ,
(３０)

式中:ΔL∗ 为明度差,Δa∗ 为红绿色品差,Δb∗

为黄蓝色品差.

４．３　计算正则化参数w
利用２３７块颜色样本数据进行训练,使用 L

曲线方法来计算最优的正则化参数w .图１为

所有训练结果中任意选取的两个样本的正则化参

数结果图.

图１　L曲线方法中的正则化参数

Fig．１　LＧcurveforTikhonovregularization

图中,实线代表 L曲线,实线上的数据代表

正则化参数的值,指向横坐标和纵坐标的虚线代

表选取固定正则化参数值下的残差项和正则化

项.根据２３７个色卡色块训练的结果,可知,虽然

残差项和正则化项的值在 L曲线最大曲率处的

值不一样,但是使曲率达到最大的正则化参数w
都为１７８．０８４９.因此,最优的正则化参数 w ＝
１７８．０８４９.
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４．４　结果分析

表１为采用 R矩阵方法和正则化 R矩阵方

法对１１９块测试样本重建的光谱反射率的评价

结果.

表１　R矩阵与正则化R矩阵方法光谱重建精度

Tab．１　SpectralreconstructedaccuracyofmatrixRandregularizationmatrixR

评价标准 平均、最大、最小值
MatrixR RegularizationmatrixR

RAL CCDC RAL CCDC

ΔE

Mean １．３１５９ １．４３７８ １．２３７８ １．３１０２

Max ８．９２８９ ５．０２８９ ８．７７８５ ４．８９６３

Min ０．９３２１ ０．５３０５ ０．８３０５ ０．４６９８

RMSE

Mean ０．０３９１ ０．０３４１ ０．０３４５ ０．０３０２

Max ０．０８６１ ０．０７２１ ０．０８２３ ０．０６４５

Min ０．０１１６ ０．０１０９ ０．００６７ ０．００４７

GFC/％

Mean ９８．１７ ９８．２０ ９８．６３ ９９．１１

Max ９９．６４ ９９．５３ ９９．９９ ９９．９６

Min ９３．５３ ９６．４３ ９４．９８ ９６．８１

　　由表１,正则化R矩阵方法重建的RAL色块

的光谱 色 差 的 平 均 值 比 R 矩 阵 方 法 降 低 了

０􀆰０７８１,最大色差降低了０􀆰１５０４,最小色差降低

了０􀆰１０１６,RMSE的平均值降低了０􀆰００４６,最
大值下降了０􀆰００３９,最小值下降了０􀆰００４９,GFC
的平均值提高了１．３１％,最大值提高了０．４３％,最
小值提高了０．３８％.正则化 R 矩阵方法重建的

CCDC色块的光谱色差的平均值比 R 矩阵方法

降低了０．１２７６,最大色差降低了０􀆰１３２６,最小色

差降 低 了 ０．０７０７,RMSE 的 平 均 值 降 低 了

０．００３９,最大值下降了０．００７６,最小值下降了

０􀆰００６２,GFC的平均值提高了１．３４％,最大值提

高了０􀆰３０％,最小值提高了０．４５％.综合考虑,
与R矩阵方法相比,正则化R矩阵方法的重建光

谱精度平均RMSE值降低了０．００４２５,平均 GFC
值提高了１．３２５％,色度精度的平均色差值降低了

０􀆰１４１９.
图２(a)和图２(b)分别为 R矩阵方法和正则

化R矩阵方法对 RAL色卡反射率重建的色差分

布图.
比较两图可以看出正则化 R 矩阵方法重建

的ΔE ≤２的样本数多于 R矩阵方法,图２(c)和
图２(d)分别为R矩阵方法和正则化 R矩阵方法

对CCDC色卡反射率重建的色差分布图,同样色

差值分布正则化R矩阵方法好于R矩阵方法.

(a)正则化 R重建 RAL色卡

(a)RALsampleofRR

(b)R重建 RAL色卡

(b)RALsampleofR

(c)正则化 R重建CCDC色卡

(c)CCDCsampleofRR
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(d)R重建CCDC色卡
(d)CCDCsampleofR

图２　色卡测试样本的色差评价结果

Fig．２　EvaluationresultsofthecolordifferencedisＧ
tributionfortestsamples

根据１１９块测试样本的适应度系数的评价结果对

比显示,如图３(a)和(b)可知,分别为CCDC的１２
个测试样本和 RAL的１０７个测试样本的适应度

系数 GFC折线图,基于正则化 R 矩阵方法光谱

重建的光谱精度要优于R矩阵方法.

(a)RAL色卡的 GFC
(a)GFCofRALsample

(b)CCDC色卡的 GFC
(b)GFCofCCDCsample

图３　测试样本的适应度系数比对

Fig．３　EvaluationresultsofGFCfortestsamples

图４(a)和(b)分别是 RAL色卡中任意选取

的第１０１６色块和CCDC色卡中任意选取的第１３
色块的重建光谱与实际光谱曲线对比图,由图可

知,基 于 正 则 化 R 矩 阵 方 法 对 RAL 色 卡 和

CCDC色卡的重建光谱曲线和实际光谱曲线的拟

合程度要高于R矩阵方法.
为了验证所提出方法在实际情况中的应用效

(a)第１０１６色卡

(a)No．１０１６sample

(b)第１３色卡

(b)No．１３sample
图４　RAL和CCDC色卡的重建光谱曲线对比图

Fig．４　ReconstructedspectralreflectanceofRAL
andCCDC

果,针对真实壁画选取比较典型的６个颜色参考

区域进行研究.壁画色块选取区域如图５(a)所
示,通过多光谱系统采集壁画得到１１个通道下的

多光谱图像如图５(b)所示,定量的分析正则化 R
矩阵方法进行光谱重建的精度.

以壁画中６个参考色块为测试样本,使用正

则化R矩阵方法进行光谱重建,重建精度评价结

果如表２所示.

(a)壁画参考色块标记

(a)Numbersofmuralreferentialpatches
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(b)壁画多光谱图像

(b)MultiＧimagesunder１１channels
图５　壁画参考色块及多光谱成像图像

Fig．５　 Numbersof muralreferentialpatchesand
multiＧspectralimages

表２　 正 则 化 R 矩 阵 重 建 壁 画 ６ 个 色 块 的 色 差、

RMSE、GFC

Tab．２　Evaluationresultsofsixreferentialcolorpatchesfor

REMS and GFC reconstructed by regularization

matrixR

目标样块
评价标准

RMSE GFC/％ ΔE

１ ０．０１０１ ９９．４２ ０．９１７２

２ ０．０１６２ ９９．６７ ０．８２５３

３ ０．０２０３ ９９．２１ １．２０６９

４ ０．０３１５ ９９．１７ ２．３７４７

５ ０．０５６０ ９８．３９ ４．５７６３

６ ０．０１０１ ９９．８８ １．３０６２

Mean ０．０２４２ ９９．４５ １．８６７８

　　由表２可知,正则化 R矩阵方法的六个色块

的重建光谱精度 RMSE平均值为０．０２４２,GFC
平均值为９９．４５％,重建色度精度ΔE 重建使用正

则化R矩阵方法进行光谱反射率重建能够得到

较好的光谱精度和色度精度.从整体来看,正则

化R矩阵方法能够有效地重建壁画中６个参考

色块的光谱反射率,其中色块４和色块５光谱重

建效果稍差一点,误差源于实验过程中没有优化

选取训练样本,如果采用优化的方法选取训练样

本,将会得到更好的重建效果.

５　结　论

同色异谱黑理论和 R矩阵方法中,同色异谱

黑决定了光谱精度,基本刺激决定了色度精度,本
文利用 Tikhonov正则化方法改进 R矩阵重建光

谱反射率过程的中病态方程求逆问题来达到提高

重建精度的目的,同时使用L曲线方法获取最优

的正则化参数来得到重建过程中最佳的同色异谱

黑和基本刺激计算精度.实验中利用多光谱成像

系统和色卡的样本数据对正则化 R 矩阵方法进

行了验证,在光谱匹配和颜色重现两个方面使用

RMSE、GFC和色差评价标准对光谱重建效果进

行了评价.实验结果表明,与 R 矩阵方法相比,

基于正则化 R矩阵的光谱重建方法重建的光谱

精度的平均均方根误差值降低了０．００４２５,平均

适应度系数值提高了１．３２５％,色度精度的平均色

差值降低了０．１４１９,能够获得更高的光谱和色度

精度.并且,使用正则化 R矩阵方法重建真实壁

画中参考色块光谱反射率的实验结果也说明了该

方法能够满足精度较高的艺术品再现的需要,具
有实际的应用价值和现实意义.
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