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摘  要: 如何从已知物体表面颜色的三刺激值及其照明条件和观察条件准确地

重建其光谱反射比, 是彩色图像研究领域尚待解决的一个重要课题.本文首先

介绍了两种前人提出的方法, 即/伪逆矩阵法0和/ Wiener方法0,然后, 分析了这

两种方法的优缺点, 指出了共同存在的问题, 即所重建的光谱反射系数有可能

超出实际可能的范围( 0, 1) , 进而提出了一种新的改进的基向量法. 最后, 文中

还给出此改进的算法和上述两种算法的特性模拟仿真.从仿真的结果中可以看

出,改进的算法不仅在精度上较上述两种算法更精确, 而且能够保证所重建的

光谱反射比能够满足其实际可能的范围( 0, 1) .因而, 用本文中所给出的改进的

基向量法重建物体表面的光谱反射比,较上述两种前人提出的算法更能满足工

业实际需要.
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物体表面的光谱反射比[ 1, 2]是物体表面属性的一种表现形式,它是入射到物体表面

的光线被反射的量与入射的总量之比. 物体表面的光谱反射比在工业实际中有着非常广

泛的应用,如计算机视觉、计算机彩色图像识别和色彩复制等.

物体表面的颜色通常是由 3个量决定的,即:光源的光谱功率分布,物体表面的光谱

反射比和观察者的视觉特性.而颜色通常是用三刺激值来表示,例如在数码照相机、数码

摄像机、CRT 显示器以及彩色电视中颜色通常是用 R、G、B 3 个值来表示的,而这 3个

值又可以转换成其他三刺激值[ 3- 5] ,如 CIE 三刺激值 X、Y、Z 等. 物体表面的颜色通常会

随着照明条件和观察条件的变化而改变,虽然人眼对颜色视觉具有一定的恒常性[ 6, 7] , 但

数码相机、数码摄像机等影像器材却没有这种颜色视觉的恒常性. 例如,用数码相机等影

像器材对同一物体表面进行拍照时, 由于照明光源的不同,所拍摄出来的物体颜色通常

会有很大差别. 但是,这些用数码相机等影像器材拍摄下来的产品广告图像, 传输到计算
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机等图形图像设备中后, 其颜色将不再能够随着照明条件的变换而改变,这些图像中表

现出来的颜色就显得过于/呆滞0.

近年来,光谱图像
[ 8]
引起了国内外众多研究者的极大兴趣. 因为光谱图像中记录的

是物体表面的光谱反射比信息,这就使得这些图像的颜色能够随着照明光源的改变而改

变,并且能够更为真实地反映物体表面的实际颜色. 而普通图像要转换成为光谱图像, 则

需要知道每个像素的光谱反射比信息.

工业上还有很多种情况会遇到在已知物体表面颜色的三刺激值、照明光源的光谱功

率分布以及标准色度观察者的情况下求物体表面光谱反射比的问题, 即物体表面光谱反

射比的重建问题.

人们对光谱反射比的重建问题的研究已经很久, 然而研究的结果一直不很理想. 重

建物体光谱反射比的问题可以描述成为:已知光源的光谱能量分布函数 E ( K)、标准色度

观察者光谱三刺激值 �p ( K) [ 9]和物体表面颜色的三刺激值 p ,求物体的光谱反射比函数

R ( K) ;或者已知对应的三刺激值加权表 W P和物体表面颜色的三刺激值 p , 求物体的光

谱反射比 R ( K) .其中, 采用矩阵相乘形式,则满足下式,即:

p = W T# r ( 1)

式中, p 是三刺激值列向量,通常为 3维, W 是三刺激值加权表矩阵,通常为 n @ 3的矩

阵, n 为每个像素点的光谱反射比个数, 即 n = ( b- a) / $K, $K为光谱反射比数据的间

隔, a, b 是可见光光谱范围, 本文中光谱反射比范围为 a= 400 nm, b= 700 nm; r 是光谱

反射比列向量, 通常为 n 维.

因为式( 1)所描述的方程只有 3个, 而需要求的光谱反射比向量 r 的未知数个数是

n, 并且通常有 n m 3, 因此重建光谱反射比问题的解是不唯一的.不过, 人们研究发现, 物

体表面的光谱反射比通常是光滑的,这样就可以给上述方程( 1)加上一些光滑条件
[ 10- 13]

,

或者可以认为方程组的解是某些基向量的线性组合
[ 14- 16]

.

1  研究方法

本文的研究方法是基于基向量的.采用基向量的方法求解方程组( 1) ,最主要的步骤

就是求解组成光谱反射比的基向量的组合系数,见式( 12) ,从而确定光谱反射比.通常最

常用的方法是伪逆矩阵法和Wiener方法
[ 13- 16]

.

本文的研究目的有两个:第一, 检验上述两个方法的求解精度是否随着基向量个数

的增加而改善; 第二,这两个方法都有一个共同的缺陷, 那就是求出的反射比可能会超出

实际可能的范围( 0, 1) .因此, 本文提出了一个新的改进的基向量法, 使其求出的反射比

不会超出这个实际可能的范围.这种改进的新方法对采集的光谱反射比数据应用奇异值

分解法( SVD)求出的奇异值,或者应用主成份分析法( PCA)求出特征值,然后再加权边界

约束来优化组合系数,从而导出了约束最小二乘问题. 最后,本文还给出了这种改进的新

方法与伪逆矩阵法和Wiener 方法的特性仿真比较.

1. 1  奇异值分解
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伪逆矩阵法和Wiener方法都是基于基向量的重建方法.而用基于基向量的方法重

建物体表面光谱反射比时,首先必须要收集一些相关领域的光谱反射比数据,作者用 n

@ m 的矩阵R 来表示,其中有 m> n ,并且每一列都代表一种物体表面的光谱反射比,因

此就有 m 列光谱反射比数据. 然后就可以采用 SVD方法或者 PCA方法来求基向量. 例

如,用 SVD方法求解时,矩阵 R 可以分解成下式所示,即:

R = U2 V T ( 2)

式中, U 是一个 n @ n 的正交矩阵, V 是一个m @ m 的正交矩阵, E有如下形式,即:

2 = ( D O) ( 3)

式中, D 是一个对角阵, O 是一个n @ ( m- n )的零阵. 如果我们令:

U= ( u ( 1) , u ( 2) , ,, u ( n) ) , D= diag( d 1, d 2, ,, dn ) ( 4)

于是, u ( 1) , u (2) , ,, u
( n)就是待求的基向量, 而 d1, d 2, ,, dn 就是待求的奇异值,并且有

d 1\ d2 \ , \ dn \0 ( 5)

通常, 奇异值中前面的数值要远远大于后面的数值,如表( 1)所示.若假设前 k 个奇

异值非常大,而后边的 n- k 个奇异值与前面的相比接近于零,则可以有如下近似,即:

R = U2 V T U U

d1

d2

w O

dk

O O

V T (6)

= ( u ( 1) , u ( 2) , ,, u ( k) ) Ck = UkCk

式中, Ck是一个 k @ m 的矩阵, O 代表着一个适当大小的零阵, 如: 最后一行的第一个 O

代表一个( n- k) @ k 的零阵,而最后一行的第二个 O 代表一个k @ ( k- m)的零阵.这样

任何一个反射比向量 r 都可以用前 k 个基向量的某种组合来表示,如式( 12)所示.

实际上,若是令:

R = ( r ( 1) , r ( 2) , ,, r ( m) )

R k= UkCk= ( r ( 1, k) , r ( 2, k) , ,, r ( m, k) )
( 7)

则,若用前 k 个基向量来表示 R 的话,那么 Rk 是矩阵R 的一个最好的近似,其误差可以

用其各个反射比向量的欧氏距离平方和的平方根来表示,即:

e( k ) = E
m

j = 1

+ r ( j ) - r ( j , k) + 2 = E
m

j = k+ 1

d2
j ( 8)

这里, +x - y +是两个向量的欧氏距离.因此, 若是用 Rk 来近似矩阵R ,则相对误差为:

er ( k ) = E
m

j = k+ 1

d2
j E

m

j = 1

d2
j ( 9)

从另外一个角度来讲就是,用 R k来近似矩阵R 时,保存下来的特性的比例,即特性

生存比为:

en ( k )= 1- er ( k ) ( 10)

本文中所采用的用于求基向量和奇异值的反射比数据来自于对 1250 个 Munsell彩
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色卡的测量结果,其测量间隔为 5 nm, 光谱范围为 400 nm 到 700 nm 之间.有了这 1250

个光谱反射比数据, 作者就可以对其进行奇异值分解, 从而得到其奇异值和基向量. 表 1

中给出了前 10个奇异值和分别用前 k= 1, 2, ,, 10个基向量来表示反射比矩阵 R 时的

相对误差以及特性生存比,即:

表 1 dk, er ( k ) , and en( k )的前 10个系数

Th e f irst 10 coeff icients of the d k , er ( k ) , and en ( k)

k 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

d k 114. 74 24. 615 14. 641 6. 1478 4. 5733 3. 2472 1. 8394 1. 4497 0. 9582 0. 8000

er ( k) 0. 2526 0. 1440 0. 0741 0. 0530 0. 0363 0. 0238 0. 0181 0. 0134 0. 0106 0. 0082

en ( k ) 0. 7474 0. 8560 0. 9259 0. 9470 0. 9637 0. 9762 0. 9819 0. 9866 0. 9894 0. 9918

由表 1可以看出,只用 3个基向量就可以保存原有光谱反射比矩阵的大约 93%的特

性,而用 10个基向量代表 1250个反射比矩阵的误差还不足 1%.

实际上,用基向量表示反射比矩阵时的组合系数, 即/最优系数0通过下式求得, 即:

ck= < r , u ( k)> = r Tu ( k) , k= 1, ,, n ( 11)

式中, < x , y > 表示两个向量 x 和y 的内积.

例如, 图 1中给出了一个实际的反射比函数 r (用粗实线表示) ,和 3个分别用 3 个

(用点线表示)、6个(用点划线表示)和 10个(用划线表示)基向量和与其对应的最优系数

(见表 2)组合的近似函数曲线图.

图 1  实际的反射比函数 r (粗实线)与分别用 3个(点线)、6个(点划线)和 10个(划线)基向量来近似的反射比函数

The measured reflectance funct ion ( bold solid curve) an d the approximated ref lectance functions generated

using the three ( dotted curve) , six ( dashdot curve) , an d ten ( dashed curve) basis vectors

从图 1中可以看出, 随着基向量个数的增加, 近似的反射比函数越来越接近真实的

反射比函数,实际上当基向量的个数为 10的时候,近似函数与实际的反射比函数已经相
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差无几了.

表 2  图 1 中实际反射比函数的前 10个最优系数

T he first 10 opt imum coeff icients of the thick sol id ref lectance fun ction in Figure ( 1)

k 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

ck - 3. 8517 0. 5081 - 0. 1832 0. 3799 - 0. 0325 0. 1068 - 0. 0718 - 0. 0193 - 0. 0435 0. 0190

1. 2  伪逆矩阵法
基于上述分析, 作者假定待求反射比可以看作是 k 个基向量的组合,即:

r= c1u
( 1)+ c2u

( 2) + ,+ cku
( k)= Ukc ( 12)

故此,由式( 1)可知, 系数向量应该满足下式, 即:

p = W TUkc ( 13)

通常, 理论上认为,随着基向量个数的增加, 求出的反射比函数应该越接近真实的反

射比函数, 即认为存在满足方程( 12)的一组系数接近满足最优系数( 11) .但实际上很难

得到这样的一组系数,如表 4所示,因为式( 11)中的反射比是未知的.

而求解方程组( 13)的方法的一种途径就是伪逆矩阵法,即:

c= ( W
T
Uk)

+
p ( 14)

式中, ( WT
Uk)

+ 是矩阵 W
T
Uk 的伪逆矩阵, 当 k= 3 时, ( WT

Uk )
+ 变成矩阵 W

T
Uk 的逆

矩阵( W
T
Uk)

- 1.用式( 14)作为方程组( 13)的解,并由式( 12)求得待求的反射比函数的方

法就是/伪逆矩阵法0.
用伪逆矩阵法求光谱反射比的方法存在两个问题: 第一, 用式( 14)求得的系数与式

( 11)中的最优系数不一致;第二, 用式( 12)求出的反射比数据可能会超出实际可能的范

围,表 3给出了用伪逆矩阵法重建上述 1250个反射比函数时超出边界条件的反射比函

数数量.由表 3可以看出,当基向量的个数超过 7个以后,所重建的反射比函数均超出了

实际可能的范围( 0, 1) .

表 3 用伪逆矩阵法重建 1250 个 Munsell光谱反射比函数时超出边界条件的个数

Number of the reflectance funct ions violated the boundary condit ions wh en the generalised

inverse method was used to reconst ruct the 1250 M unsell ref lectances

k 3 4 5 6 7 8 9 10

No. 38 147 1250 1244 1250 1250 1250 1250

同时,本文也给出了图 1中的实际光谱反射比函数曲线图和用伪逆矩阵法重建出的

3个反射比函数的曲线图, 这3个求出的反射比函数分别是用3个、6个和 10个基向量求

出的,如图 2所示.

从图 2中可以看出, 只有采用 3个基向量时求出的反射比函数与实际的反射比函数

曲线近似,其余的都在实际反射比函数图像上下有较大波动, 并且部分已经超出实际可

能的范围( 0, 1) .

表 4中还给出了采用上述伪逆矩阵法求解光谱反射比函数时得到的组合系数, 从中

可以看出, 只有采用 3个基向量求反射比时得出的系数与表 2 中的最优系数接近, 这也

是只有它的曲线最接近实际反射比函数曲线的原因.
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图 2  实际的反射比函数 r (粗实线)与采用伪逆矩阵法时分别用 3个(点线)、

6个(点划线)和 10个(划线)基向量来重建的反射比函数

Thick solid curve is the measured ref lectance function, dotted, dashdot , and dashed curves are ref lectance

funct ions generated by general ised inverse method using three, six, and ten basis vectors respectively

表 4  用伪逆矩阵法得到的组合系数

Combination coeff icients found by using generalised inverse method

k 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

ck - 3. 9162 0. 6761 - 0. 1957

ck - 2. 7102 - 0. 0920 0. 7834 0. 2300 - 1. 5117 0. 3042

ck - 2. 6560 - 0. 0572 0. 8275 0. 2398 - 1. 4569 0. 3010 0. 2557 - 0. 2978 0. 1807 - 0. 0348

1. 3  Wiener法

如前所述,用伪逆矩阵法重建光谱反射比函数时很难找到最优系数. 为了求出更好的

满足方程( 12)的组合系数, Wiener给出了基于统计信息的估计方法[ 9-12] ,即Wiener方法:

c= ( CkC
T
k ) ( W

TUk )
T ( WTU k( CkC

T
k ) ( W

TUk)
T ) - 1 ( 15)

式中,矩阵 Ck 与式( 6)中的一致.

Wiener 方法就是用式( 15)来计算组合系数向量 c ,进而再利用式( 12)计算待求光谱

反射比的.

同样,用Wiener方法重建光谱反射比时, 作者希望随着采用基向量个数的增加, 重

建的反射比与实际反射比能有更好的近似.为此,作者用前面/伪逆矩阵法0一节中同样

的例子验证了Wiener方法.研究发现, 用Wiener 方法重建光谱反射比时, 当基向量个数

由 3个增加到 5个的时候,重建的结果稍微有些改善, 然而当基向量个数超过 5个以后,

重建的结果就基本上没有什么改善了; 并且同样, 用此方法重建的反射比结果仍然有部

分会超出实际可能的范围( 0, 1) .表 5给出了重建前述 1250个反射比函数中超出边界的
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反射比个数.

表 5  用Wiener方法重建 1250 个 Munsell反射比函数时超出边界的个数

Number of the reflectance funct ions violated th e boundary condit ions w hen the Wiener method

w as used to reconst ruct the 1250 Munsell reflectances

k 3 4 5 6 7 8 9 10

No. 38 38 32 32 33 33 33 33

同时,本文也给出了图 1和图 2中的实际光谱反射比函数曲线图和用Wiener 方法重

建出的 3个反射比函数的曲线图,这 3 个反射比函数分别是用 3个、6 个和 10个基向量

求出的,如图 3所示.

图 3  实际的反射比函数(粗实线)与采用 Wiener 方法时分别用 3个(点线)、

6个(点划线)和 10个(划线)基向量来重建的反射比函数

Thick solid curve is the measured ref lectance fun ction, dotted, dashdot , and dashed curves are

reflectance funct ions generated by W iener method using three, six , and ten basis vectors respectively

从图 3中可以看出,当基向量为 6个和 10个时,所重建出的反射比函数曲线几乎重

合,而用 3个基向量重建出的反射比函数曲线与它们相比只是在长波端稍有不同.

用Wiener 方法重建光谱反射比函数时,所得到的组合系数如表 6所示.

表 6  用Wiener方法重建光谱反射比时得到的组合系数

Combination coefficients found by using Wiener method

k 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

ck - 3. 9162 0. 6761 - 0. 1957

ck - 3. 8959 0. 6602 - 0. 1803 0. 0125 - 0. 0242 0. 0065

ck - 3. 8958 0. 6602 - 0. 1802 0. 0125 - 0. 0242 0. 0065 0. 0005 - 0. 0001 0. 0002 - 0. 0000
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  从表 6中可以看出,当用10个基向量求解时,最后的4个组合系数几乎为零,这也是

用 6个基向量和用 10个基向量所重建的反射比函数曲线几乎重合的原因. 另一方面, 比

较表 6中的组合系数与表 2中的最优系数可以看出, 只有前三个系数相近,也就是说用

Wiener 方法所得的系数,除了前 3 个组合系数之外,其余组合系数对重建的结果贡献并

不大,这也是用 3个基向量和用 6个与 10个基向量重建的反射比函数曲线相近的原因.

1. 4  改进的方法
如前所述, 无论是用伪逆矩阵法还是用Wiener 方法重建物体表面光谱反射比函数

时,所重建的结果都可能会超出实际可能的范围( 0, 1) .为了使重建的光谱反射比函数不

超出实际可能的范围( 0, 1) ,必须给出如下边界条件,即:

0F r iF 1, i = 1, 2, ,, n ( 16)

而且,为了使重建出的光谱反射比函数满足方程( 12)、( 13)和不等式( 16) ,基向量的个数

必须大于 3. 然而,当 k> 3时, 用伪逆矩阵法不能求出适当的组合系数,而用 Wiener 方法

又不能保证所求出的反射比函数满足边界条件( 16) .

为了解决上述问题, 作者重新利用前人研究的统计信息, 通过上两节可以发现如下

两个基本事实.

1) 每个基向量对所求反射比函数的贡献是不同的,第一个基向量是最重要的, 也是

贡献最大的,与此对应,第一个组合系数在数值上也是最大的, 而最后的组合系数应该接

近于零.

2) 基向量对所求反射比函数贡献的大小与对应的奇异值有关.

基于以上两点, 作者给出新的重建光谱反射比的方法, 如下式所示,即:

Min E
k

j = 1

( aj / d j )
2 ( 17)

约束条件是式( 12)、( 13)和( 16) .

这种新方法的特性同样可以用前述的反射比数据进行检验. 结果发现,当基向量个

数由 4个变成 5个时,所求的结果精度有所改善,但是当 k> 5后, 与用 5个基向量求解

的结果没有多少差别.

同样, 本文也给出了重建前述实际物体的光谱反射比的验证. 研究发现, 用此新方法

重建前述实际物体的光谱反射比,当采用 6个基向量和 10个基向量时,得出的组合系数

与用Wiener方法得出的组合系数基本相同, 也就是说重建出来的结果,用这两种方法是

一样的. 但是用此新方法重建出的光谱反射比是肯定会满足边界条件 ( 16)的, 然而

Wiener 方法则不能保证.

1. 5  3种重建方法的特性比较

分别用伪逆矩阵法、Wiener 方法和本文中提出的新方法重建前述 1250个实际测量

的反射比函数时,可以用/光谱精度0来比较, 即:

r e= + r - �r + ( 18)

也可以用/色度学精度0来比较,即:求实际光谱反射比和重建的光谱反射比,分别在

D65、A、F11、F2、F7和 D50光源以及 CIE1964标准色度观察下产生的 CIELab色差[ 14] .
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表 7给出了基向量个数分别为 k= 3, 4, 5, 6的 4 种情况时, 用前述 3种方法重建光

谱反射比的光谱精度的结果比较. 其中, 给出了平均值( Ave)、最大值 ( M ax )和中间值

( Med) 3个统计结果.

表 7 重建前述 1250 个光谱反射比的光谱精度( k= 3, 4, 5, 6)

Spect ral accuracy for each m ethod with k = 3, 4, 5, 6, tested using 1250 reflectance functions

k
伪逆矩阵法 Wiener 方法 新方法

Ave Max Med Ave M ax Med Ave Max Med

3 0. 0313 0. 1583 0. 0270 0. 0313 0. 1583 0. 0270 - - -

4 0. 0427 0. 1970 0. 0323 0. 0312 0. 1597 0. 0273 0. 0312 0. 1431 0. 0273

5 0. 1878 0. 4808 0. 1685 0. 0306 0. 1675 0. 0262 0. 0304 0. 1400 0. 0261

6 0. 1896 0. 4822 0. 1700 0. 0305 0. 1683 0. 0262 0. 0304 0. 1488 0. 0261

从表 7中可以看出, 伪逆矩阵法是 3种方法中最差的, 它随着基向量的个数的增加,

重建的结果有很大的波动.这种方法当 k> 5 时, 重建出的结果很差. Wiener 方法和本文

提出的新方法具有相似的特性,它们都在当基向量的个数 k> 5时,精度不再改善, 但是

当 k> 5时用这两种方法的重建精度都不波动. 但是,本文中提出的新方法能够准确地满

足边界条件( 16) ,而Wiener方法不能保证重建的反射比能够满足此边界条件.

表 8中给出了用本文中提出的新方法、基向量个数为 k= 5时,重建的光谱反射比的

色度学精度结果. 其中, 给出了平均值( Ave)、最大值( Max)和中间值( Med) 3 个统计结

果.

表 8  用文中的新方法、5 个基向量重建前述 1250 个光谱反射比的色度学精度

Colorimet ric accuracy of the new method w ith , tested using 1250 reflectance funct ions

Ave Max Med

D65 0. 00 0. 00 0. 00

A 1. 43 9. 92 0. 98

F11 1. 84 11. 00 1. 20

F2 1. 06 6. 99 0. 71

F7 0. 30 2. 03 0. 24

D50 0. 45 2. 82 0. 31

从表 8中可以看出, 用文中提出的新方法重建前述 1250个反射比, 在 A光源下色度

学精度的平均色差为 1. 4个 CIELab单位,其最大色差可达将近 10个 CIELab单位;而在

F11光源下, 色度学精度最差,其平均色差约为 1. 8 个 CIELab 单位, 而最大色差可达 11

个 CIELab单位.

2  结论

本文首先分析了基于基向量的重建光谱反射比函数的已有方法,即伪逆矩阵法和

Wiener 方法,然后给出了一种重建光谱反射比函数的新方法.并且,文中还给出了这种新

方法同已有的伪逆矩阵法和Wiener方法相比较,结果如下.

用伪逆矩阵法重建物体表面光谱反射比函数时,重建的结果会超出实际可能的范围
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( 0, 1) ,即有可能不满足边界条件( 16) ;其重建的精度并不随着基向量个数的增加而改

善,并且, 随着基向量个数的增加, 重建的结果波动很大,如文中图 2所示.

用Wiener 方法重建物体表面光谱反射比函数时, 重建的结果要比用伪逆矩阵法重

建的结果无论是光谱精度还是色度学精度都要好;但是它的重建精度也不随着基向量的

个数的增加而改善; 并且,它也不能保证重建的光谱反射比满足边界条件式( 16) .

用本文中提出的新方法重建物体表面光谱反射比函数时, 其重建的精度和 Wiener

方法精度相当, 而且,其重建的光谱反射比会准确地满足边界条件( 16) , 因此与其他两种

方法相比要好.

总之, 用基于基向量的方法重建物体表面光谱反射比函数的时候, 基向量的个数应

该选择 5, 最多可为 6 个. 当 k> 5时,重建的精度都不随着基向量的个数增加而有所改

善,除非有额外的信息可以利用, 如重建光谱反射比时所用的彩色图像为多传感器拍摄

的光谱图像.而为了使重建出的物体表面的光谱反射比函数符合实际, 应该选择本文中

所采用的方法.
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Improvement in the Estimation of Reflectance Functions

Generated using the Basis Vectors

WANG Ge1 , 2, LI Chang-jun3 , ZHU Yun- long1, M Ronnier Luo3

( 1 . Shenyang I nst itute of Automation , Chinese Academy of S ciences, Shenyang 100016 ,

L iaoning P . R . China; 2 . G raduate S chool of the Chinese A cademy of Sciences, Beij ing 10039 ;

3 . Department of Colour Chemist ry, University of Leeds, L eeds LS2 9JT , UK )

Abstract: Various t echniques based upon basis vect ors have been developed to generat e reflectance

funct ions from a given set of t rist imulus values or an input devices. RGB responses. At first two

widely used methods, t he Generalised Inverse and the Wiener, w ere introduced. A drawback of

these methods was addressed, which is that the generated reflectance funct ions are somet imes out of

the range between 0 and 1. A new method was developed to overcome this problem. T his method

was t est ed t ogether with the other two methods. The new method not only gave more accurate pre-

dict ions t o the test data but also sat isfied the boundary conditions. Furthermore, it was found that

using more than 5 basis vectors does not perform better than those using 5 basis vect ors.

Key words: reflect ance function; t rist imulus values; singular value decomposition; basis vect ors;

Generalised Inverse method; Wiener method
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