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более простые, расчёты были прове-
дены в [2, 2а].

Для выявления хорошего способа 
реконструкции спектральных данных, 
колориметристы начали исследовать 
возможность точного или приблизи-
тельного описания спектров отраже-
ния поверхностей при помощи всего 
лишь нескольких цифр. Анализ глав-
ных компонентов (АГК), основанный 
на методах математической статисти-
ки и линейной алгебры, оказался осо-
бенно действенным и интересным 
инструментом.

Применению АГК в колориметрии 
посвящён целый ряд работ, так что 
его математическое описание не яв-
ляется предметом этой статьи. Пуб-
ликация [3] даёт общее представле-
ние о том, как этот анализ работает. 
Для эффективного применения это-
го метода необходимо наличие боль-
шого набора известных спектров. 
АГК позволяет получить собствен-
ные векторы и выявить главные ком-
поненты, относящиеся к набору об-
разцов. Во главе упорядоченного по 
степени важности списка будут на-
ходиться наиболее важные собствен-
ные векторы. Подробности можно 
найти в [4–9].

До настоящего времени некоторые 
исследователи использовали АГК для 
получения спектральных распределе-
ний всех элементов большого набо-
ра образцов при помощи нескольких 
базовых векторов и их весов. Подоб-
ным образом можно при помощи ли-
нейной комбинации нескольких наи-
более важных собственных векторов 
с ожидаемой точностью полностью 
воспроизвести тысячи элементов на-
бора образцов. Согласно результатам 
предшествующих исследований, ис-
пользование первых трёх собствен-
ных векторов позволяет получить до-
статочно точные результаты, однако 
если требуется большая точность, то 
следует проводить реконструкцию 
с использованием дополнительных 
векторов. На рис. 1 представлены ре-
зультаты использования первых трёх 
и первых пяти собственных векторов 
применительно к одному из рассмо-
тренных нами образцов. В [10–12] 
и в [13] приводится более полная ин-
формация о роли собственных векто-
ров, получаемых в результате анализа, 
и о среднем векторе соответственно.

В вышеупомянутых исследова-
ниях описана реконструкция образ-
цов, имеющих известные измерен-

чениями координат цвета в колори-
метрической системе XYZ МКО или 
координат в любом другом подходя-
щем цветовом пространстве (RGB, 
Yxy, L*a*b*, L*u*v* и т.д.). Эти ко-
ординаты цвета можно рассчитать на 
основе спектральных данных (спектра 
иллюминанта или спектрального рас-
пределения коэффициента отражения 
поверхности и спектра излучения ис-
точника света). Обратное неверно: за-
данному триплету XYZ соответствует 
бесконечное количество метамеров. 
Однако для многих светотехнических 
задач полезно было бы иметь возмож-
ность примерно реконструировать 
спектр на основе значений коорди-
нат цвета, так как многие приборы 
измеряют только координаты цвета. 
Например, если имеются цифровое 
изображение поверхности и сведения 
об источнике света, то реконструкция 
спектрального распределения коэф-
фициента отражения позволяет рас-
считать координаты цвета этой по-
верхности при освещении её другим 
источником света. Подобным обра-
зом можно было бы рассчитать изме-
нение цвета объекта при различных 
условиях освещения.

Один из актуальнейших вопросов 
светотехники связан с заменой окру-
жающих нас источников света на бо-
лее современные и эффективные. 
Проблема при этом состоит в том, 
что замена источника света оказы-
вает сложное влияние на восприятие 
пространства внутри и вне помеще-
ний [1, 1а]. При помощи предлагае-
мого метода реконструкции можно 
произвести хорошую оценку изме-
нений цвета реального пространства 
на основе трёхцветных цифровых 
изображений и информации о ти-
пах материалов и источников света. 
Подобная реконструкция спектра 
может использоваться при осуще-
ствляемом на основе цифровых изо-
бражений расчёте яркости в услови-
ях ночного зрения. Аналогичные, но 

Аннотация

1 Реконструкция спектра излуче-
ния или спектрального коэффи-
циента отражения на основе одних 
только значений координат цве-
та невозможна из-за бесконечно-
го количества метамеров. Однако 
наличие дополнительной инфор-
мации о типе источника света или 
поверхности позволяет произвести 
приблизительную реконструкцию. 
Этому вопросу было посвящено не-
сколько работ, в которых использо-
вался анализ главных компонентов 
(АГК): воспользовавшись набора-
ми образцов спектров излучения 
(или спектральных коэффициен-
тов отражения), можно ограничить 
область поиска подходящего мета-
мера. В данной работе представлен 
основанный на АГК новый метод 
оптимизации, более точный по срав-
нению с описанными ранее и позво-
ляющий получить неотрицательные 
гладкие результаты. Использование 
заранее составленных таблиц по-
зволяет значительно уменьшить как 
затраты времени, так и требуемый 
объём памяти. Этот метод позволяет 
получить хорошо реконструирован-
ный реальный спектр иллюминанта 
или спектральное распределение ко-
эффициента отражения поверхности 
на основе координат цвета цифрово-
го изображения.
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1. Введение

Одно из важнейших положений ко-
лориметрии состоит в том, что любой 
цветовой стимул можно однозначно 
описать тремя цифрами, то есть зна-
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бора образцов, наш опыт показывает, 
что получаемый при этом реконструи-
рованный спектр имеет низкое каче-
ство, так как в нём присутствуют ле-
пестки и пики. Более того, излучение 
иногда оказывается отрицательным, 
что физически невозможно.

В данной статье показано, что, ис-
пользуя для реконструкции более трёх 
собственных векторов, можно так вы-
брать один из нескольких возможных 
метамеров, что реконструированный 
спектр будет иметь все качественные 
особенности реального спектра, то 
есть в нём не будет отрицательных 
участков и сильных осцилляций. Кро-
ме того, использование большего чис-
ла собственных векторов приводит 
к увеличению точности реконструк-
ции элементов набора образцов.

Основная особенность нашего ме-
тода состоит в том, что для получе-
ния наиболее качественного метаме-
ра, нелинейная оптимизация должна 
осуществляться с использованием та-
кого количества компонентов, кото-
рое несколько превышает их равное 
трём минимальное количество, при-
ходящееся на каждую пару координат 
цветности. К счастью, эти сложные 
расчёты можно произвести заранее. 
Сначала следует зафиксировать три 
первых собственных вектора, полу-
ченных при помощи АГК для набо-
ра образцов, после чего нужно опре-
делить коэффициенты собственных 
векторов для каждого значения цвет-
ности из довольно плотной интерпо-
ляционной таблицы и сохранить их. 
Затем, если мы рассматриваем об-
разец, спектр которого нам неизве-
стен, то следует, исходя из координат 
цветности образца, считать из табли-

цы значения коэффициентов 
собственных векторов. В ре-
зультате мы можем быстро 
получить метамер, который 
согласуется с элементами на-
бора образцов и имеет хоро-
шее качество.

В отличие от предше-
ствующих работ, в рамках 
этого метода реконструк-
ция основана не на прямом 
использовании измерен-
ных спектров из обучаю-
щего набора (training set), 
а на использовании коор-
динат цвета доступных об-
разцов, наиболее значи-
мых собственных векторов 
и вышеупомянутых коэф-

личестве компонентов, однако при 
этом система уравнений становится 
неопределённой, так как если число 
компонентов будет больше трёх, то 
координаты цветности можно задать 
несколькими способами. Из-за этого 
критичного обстоятельства было ре-
шено, что в большинстве случаев бу-
дет достаточно трёх векторов.

Точность реконструкции была 
улучшена посредством разделения 
системы цветов Манселла, рекон-
струкции поднаборов [18], приме-
нения адаптивного алгоритма АГК 
[19] и использования взвешенного 
АГК (вАГК) [16]. Хотя любой вариант 
АГК позволяет с помощью трёх глав-
ных компонентов получить метамер, 
сходный с выбранным элементом на-

ные спектры. Вопрос в том, можно 
ли, зная только координаты цвета X, 
Y и Z, что-то сказать о спектрах цвет-
ных образцов, имеющих неизвестные 
распределения коэффициента отра-
жения. В ряде исследований, посвя-
щённых этому вопросу [14, 15], ре-
конструкция спектра осуществлялась 
при помощи алгоритма, в котором ис-
пользовались операции над псевдооб-
ратными матрицами. В других иссле-
дованиях использовался АГК. Трёх 
соответствующих координатам цве-
та собственных векторов, имеющих 
наибольшие собственные значения, 
достаточно для получения в результа-
те реконструкции исходных значений 
X, Y и Z [16, 17]. Более точные спек-
тры можно получить при большем ко-

Рис. 1. Спектральные распределения коэффициента отражения: исходное (цветная линия), 
реконструированное при помощи 3-х векторов (чёрная линия) и реконструированное про 
помощи 5-ти векторов (пунктирная линия)

Рис. 2. Распределение образцов тканей на графике цветностей х, у МКО. Средний вектор (пунктирная 
линия) и первые 5 собственных векторов для этих образцов
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чае, d представляет собой нелинейную 
функцию М переменных, минимум 
которой соответствует наилучшему 
для наших целей варианту. Други-
ми словами, вектор (c1, c2 … cM), за-
дающий положение экстремальных 
значений, представляет собой опти-
мальную весовую совокупность соб-
ственных векторов, которые исполь-
зовались при реконструкции.

3. Метод оптимизации

Для того, чтобы определить мини-
мум функции d(c1, c2 … cM), описывае-
мой уравнением (4), мы воспользова-
лись нашей собственной программой 
генетической оптимизации. Генети-
ческий алгоритм был выбран потому, 
что функция d имеет много локальных 
минимумов (в основном, по причине 
наличия учитывающего осцилляции 
члена), а градиентные методы в этих 
случаях обычно не позволяют найти 
абсолютный минимум.

В нашем генетическом алгоритме 
используются стандартные генети-
ческие операторы, например, мута-
ция и вычёркивание, а для ускорения 
нахождения локальных максимумов 
в ней используется ступенчатый по-
иск (hill-climbing steps). Мы уже ис-
пользовали эту программу для реше-
ния приближённых к производству 
задач оптимизации [21].

Программа оптимизации может на-
чать расчёты и с самого начала, ниче-
го не зная о возможном положении 
максимума в исследуемом простран-
стве, однако имеется возможность 
ввести информацию о том, что опре-
делённый элемент должен содержать-
ся в рассматриваемой начальной ге-
неральной совокупности. Последняя 
особенность очень полезна, так как 
если мы хотим составить результи-
рующие таблицы, то приходится ис-
пользовать программу поиска оп-
тимальных коэффициентов ci для 
нескольких схожих координат цвет-
ности (х, у). В некоторых случаях, ко-
гда пары (х, у) близки друг к другу, оп-
тимальные наборы коэффициентов 
также близки друг к другу.

Некоторые свободные параме-
тры программы оптимизации, та-
кие как вероятность мутаций, раз-
мер генеральной совокупности и т.д., 
были определены на предваритель-
ной стадии, на которой было выпол-
нено большое количество пробных 
расчётов.

жду спектром этого типа и идеальным 
спектром. Это различие мало в случае 
неотрицательных гладких метамеров 
и становится всё более значительным 
по мере отклонения координат цвета 
от заданных или если функция сильно 
осциллирует или становится отрица-
тельной. Соответствующие получен-
ному спектру координаты цвета лег-
ко рассчитать при помощи функций 
сложения цветов:
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где x y zi i i, , – дискретные варианты 
функций сложения цветов, имеющие 
такое же разрешение, как и спектр, 
Si – ​дискретное представление спек-
трального распределения энергии ил-
люминанта. Очевидно, что значения 
X0, Y0 и Z0 зависят от коэффициентов 
ci, но для краткости мы на этом оста-
навливаться не будем.

Для демонстрации того, насколь-
ко значения X0, Y0 и Z0 отклоняются 
от заданных значений X, Y и Z, можно 
рассчитать сумму квадратов разностей 
между этими величинами:

d0(c1, c2 … cM) = (X–X0)2 + 
+ (Y – ​Y0)2 + (Z – ​Z0)2. (3)

Если метамер удовлетворяет тре-
бованиям, то d0 равно нулю. Если 
М = 3, то описывающая метамер си-
стема уравнений имеет единственное 
решение. Многие исследования, в ко-
торых применялся АГК, останавли-
вались на получении этого решения. 
Если М > 3, то возможно бесконечное 
количество решений, и можно вы-
брать наиболее реалистичное из них, 
воспользовавшись для этого ограни-
чениями в части отрицательных зна-
чений и сильных осцилляций. До-
полнительные сведения можно найти 
в [20].

Целевая функция, минимум кото-
рой считается соответствующим наи-
более качественному метамеру, запи-
сывается следующим образом:

d(c1, c2 … cM) = d0 + Pn + Pv, (4)

где d0 рассчитывается по уравнению 
(3), а Pn и Pv учитывают наличие от-
рицательных значений и осцилляций 
соответственно [20]. В общем слу-

фициентов. Образцы из исходно-
го обучающего набора служат толь-
ко для определения собственных 
векторов.

И наконец, для простоты мы рас-
сматривали не спектры излучения, 
а спектральные распределения коэф-
фициентов отражения поверхностей. 
Поэтому мы исследовали спектры из-
лучения, отражённого от поверхно-
стей при освещении их различными 
иллюминантами с известными спек-
тральными распределениями энергии. 
Более того, мы хотели бы знать, что 
происходит в случае, когда нам неиз-
вестен спектральный состав иллюми-
нанта. Рассматривались следующие 
иллюминанты МКО: E, D65, D50, A 
и F11, а также белые светодиоды (СД) 
с люминофорами и трёхполосные бе-
лые СД с коррелированной цветовой 
температурой 5000 и 6504 К. Из-за 
ограничений на размеры статьи, мы 
можем продемонстрировать только 
реконструкцию применительно к ил-
люминанту Е МКО.

2. Математическое описание 
оптимизации

При проведении расчётов мы рабо-
таем со спектрами излучения (спек-
тральными распределениями коэф-
фициентов отражения), имеющими 
заданное разрешение, вследствие чего 
вместо непрерывных функций мы ис-
пользуем конечномерные векторы. 
Пусть N – ​количество измерений этих 
векторов, и если, например, мы рас-
сматриваем спектр в интервале 400–
700 нм с шагом 10 нм, то N = 31.

Обозначим получаемые при помо-
щи АГК и упорядоченные по убыва-
нию собственные значения, как τ1 ≥ 
τ2 … ≥ τN ≥ 0, собственные векторы, 
соответствующие этим собственным 
значениям, как v1, v2 … vN, а средний 
вектор, как m. Линейная комбинация 
М собственных векторов и главные 
компоненты c1, c2 … cM формируют 
следующий спектр:

f(c1, c2 … cM) = c v mi i
i 1

M

=
∑ ⋅ + , (1)

где f(c1, c2 … cM) – ​M-мерный вектор.
При фиксированном значении 

М переменные c1, c2 … cM определя-
ют собой спектр, реконструирован-
ный в соответствии с уравнением (1). 
На следующем этапе мы формируем 
функцию, отражающую различие ме-
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столь же точные метамеры, но функ-
ции оказались более гладкими и ис-
чез качественный недостаток, свя-
занный с наличием у первоначальной 
функции отрицательных значений. 
Соответствующий пример приведён 
на рис. 3.

Так как задача является 31-мерной, 
то идеальной реконструкции нель-
зя ожидать даже при М = 5, однако 
с другой стороны, можно заметить, 
что использование 5-ти собственных 
векторов улучшает как количествен-
ные, так и качественные характери-
стики полученного метамера. Соглас-
но предварительным расчётам, после 
М = 5 дальнейшее увеличение М при-
водит к очень медленному улучшению 
точности и качества, одновременно 
значительно увеличивая время оп-
тимизации. Поэтому целесообразно 
использовать именно это значение. 
На рис. 4 показаны выбранные слу-
чайным образом из нескольких десят-
ков вариантов четыре реконструкции 
цветных образцов, осуществлённые 
с использованием полученных при 
помощи АГК наиболее важных соб-
ственных векторов и коэффициентов, 
которые были определены при помо-
щи генетического алгоритма оптими-
зации. Можно заметить, что откло-
нения имеют место, в основном, на 
краях видимой области спектра. Так 
как на этих участках функции сложе-
ния цветов МКО имеют очень малые 
значения, то упомянутые отклонения 
влияют намного меньше, чем если бы 
они имели место внутри видимой об-
ласти спектра.

Среднее значение показателя точ-
ности аппроксимации (goodness of fit 
coefficient), обеспечиваемой новым 
алгоритмом, составляет 0,9926. Мак-
симальное значение этого показате-
ля равно 0,9996. Эти данные говорят 
о том, что наш метод, то есть исполь-
зование пяти собственных векторов 
и наложение ограничений на спек-
тральные распределения коэффи-
циентов отражения реальных образ-
цов, обеспечивают большую точность 
реконструкции.

По-видимому, при приближении 
к насыщенным цветам, которые рас-
полагаются около границы графика 
цветности МКО, полностью неотри-
цательное решение нельзя получить 
даже с помощью оптимизации. При-
чина состоит в том, что у очень на-
сыщенного цвета поверхности отсут-
ствует реальная пара метамеров, или 

На следующем этапе упомянутая 
выше реконструкция была произве-
дена применительно к нескольким 
выбранным случайным образом об-
разцам тканей с целью получения иде-
альных коэффициентов ci. Если М = 
3, то мы получаем единственный ме-
тамер с хорошей степенью аппрокси-
мации. Это метамер несколько ис-
кажён из-за наличия нежелательных 
членов, однако отклонение получен-
ных в результате значений X0, Y0 и Z0 
от заданных было меньше чем …2 ты-
сячных. С другой стороны, при увели-
чении М стали очевидными преиму-
щества нашего метода: мы получили 

2  Значение в оригинале не приведе-
но. – Прим. пер.

4. Исследование образцов 
тканей

Вначале мы использовали 2832 об-
разца тканей. Коэффициенты отра-
жения образцов задавались в диапа-
зоне 400–700 нм с шагом 10 нм (N = 
31). Это предполагает 31-мерное про-
странство, так что собственные век-
торы были 31-мерными. Эти спектры 
использовались для формирования 
собственных векторов АГК vi. АГК 
для совокупности образцов выпол-
нялся при помощи программного 
обеспечения Matlab. На рис. 2 пока-
заны распределение образцов тканей, 
а также пять собственных векторов 
и средний вектор m, который играет 
очень важную роль.

Рис. 3. Спектральные 
распределения коэф-
фициента отражения: 
исходное (цветная ли-
ния), реконструиро-
ванное при помощи 
3-х векторов (M = 3) 
и функции d0 (чёрная 
линия) и реконструи-

рованное про помощи 
5-ти векторов (M = 5) 
и функции d (пунктир-

ная линия)

Рис. 4. Реконструкция спектральных распределений коэффициентов отражения четырёх 
образцов, отобранных из обучающего набора (М = 5): исходный спектр – ​цветная линия, 
реконструированный спектр – ​пунктирная линия
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пространств. На следующем этапе мы 
определяем значения X’ и Z’, соответ-
ствующие Y’ = 18,42:

X’ = Y
y

x
'
⋅ , Z’ = Y

y
x y

'
( )⋅ − −1 . (6)

Хотя на самом деле мы и не полу-
чим коэффициенты ci, соответствую-
щие исходным значениям X, Y и Z, 
тем не менее, умножив спектраль-
ное распределение коэффициента 
отражения, которое было получено 
в результате линейной комбинации, 
проведённой с использованием этих 
коэффициентов ci, на Y’/Y, мы с хо-
рошей степенью аппроксимации по-
лучим спектр, соответствующий ис-
ходным значениям координат цвета X, 
Y и Z. На рис. 5 показаны немасшта-
бированный спектр, соответствую-
щий координатам цвета X’, Y’ и Z’, 
и масштабированный спектр, соот-
ветствующий исходным координатам 
цвета X, Y и Z.

и определяем значения коэффициен-
тов в каждой из точек сетки. Порядок 
действий при этом следующий. Сна-
чала на основе координат цвета на-
блюдаемого образца определяются 
координаты цветности х и у:

x = X

X Y Z+ +
, y = Y

X Y Z+ +
. (5)

Так как информация о светлоте 
(Y) в пространстве (х, у) отсутству-
ет, то мы используем значение Y = 
18,42, полученное применительно 
к области, занимаемой реальными 
цветными образцами в цветовом про-
странстве xyY. Это значение Y анало-
гично с равному L* = 50 светлотному 
фактору в цветовых пространствах 
CIELAB и CIELUV. Это то значение, 
при котором диаметр области, ото-
бражающей реальные цветные образ-
цы (цветовое тело) становится, похо-
же, наибольшим для этих цветовых 

этот цвет вообще не встречается в ре-
альности, вследствие чего оптимиза-
ция способна сформировать только 
нереальные метамеры.

5. Быстрый поиск 
коэффициентов с помощью 
справочных таблиц

Если известны координаты цве-
та образца, то можно реконструиро-
вать спектр одного из его метамеров, 
который похож на неизвестный ис-
ходный спектр и имеет хорошее ка-
чество, обеспечиваемое описанным 
выше методом. Единственная про-
блема заключается в том, что необ-
ходимая оптимизация занимает очень 
много времени. При М = 5 оптими-
зация одной тройки координат цвета 
на быстродействующем современном 
персональном компьютере занимает 
5–10 мин. На практике это является 
существенным препятствием, напри-
мер, если мы хотим провести рекон-
струкцию на основе пикселей цифро-
вой фотографии.

К счастью, АГК заданного набо-
ра образцов необходимо произвести 
только один раз. Если однажды про-
вести оптимизацию применитель-
но к большому количеству образцов 
и сохранить полученные коэффици-
енты ci, то впоследствии можно на их 
основе очень быстро реконструиро-
вать спектр.

Что касается цифровых фотогра-
фий, то применительно к  ним мы 
выбрали координаты цветности х 
и  у  и  светлоту Y, хотя 
оптимизация возможна 
и с использованием дру-
гих эквивалентных коор-
динат. Затем мы рассма-
триваем гипотетическую 
фотокамеру, у которой 
спектральные чувстви-
тельности цветовых ка-
налов совпадают с функ-
циями сложения цветов 
МКО. Такая же точ-
ность возможна и в слу-
чае реальной фотокаме-
ры, но при этом следует 
знать её спектральную 
чувствительность.

Для выполнения по-
ставленной задачи мы 
накладываем на график 
цветностей х, у МКО сет-
ку с равным 0,01 по обе-
им осям размером ячеек 

Рис. 5. Спектральные 
распределения коэф-
фициента отражения, 
полученные с масшта-
бированием и без мас-
штабирования: исход-
ное (цветная линия), 
реконструирован-

ное без масштабиро-
вания (чёрная линия) 

и реконструированное 
с масштабированием 
(пунктирная линия)

Рис. 6. Коэффициенты с1, 
с2, с3, с4 и с5 для образцов 
тканей
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ной интерполяции со-
седних значений.

Формирование спра-
вочных таблиц осуще-
ствляется в  два этапа. 
Вначале, после расчётов, 
выполняемых в пределах 
всего поискового про-
странства с выбранной 
случайным образом на-
чальной генеральной со-
вокупностью (population), 
производится оптимиза-
ция. Полученные в ре-
зультате справочные таб-
лицы используются на 
втором этапе оптимиза-
ции. В этом случае ис-
ходная генеральная со-
вокупность содержит 
коэффициенты, соот-
ветствующие соседним 
элементам таблиц, сфор-
мированным на первом 
этапе. Этот этап умень-
шает вероятность сохра-

нения результата, соответствующего 
локальному минимуму, так как пред-
полагается, что оптимальные коэф-
фициенты, соответствующие рас-
положенным рядом друг с  другом 
точкам, практически совпадают.

На рис. 6 приведены обозначен-
ные разными цветами коэффициенты 
ci для образцов тканей. Можно заме-
тить, что положения коэффициен-
тов на графике цветностей х, у МКО 
несколько осциллируют. Осцилля-
ции составляют примерно 1–2 %, и их 
влиянием на реконструированный 
спектр можно пренебречь.

6. Что нужно для реализации 
метода

Для быстрого получения конечных 
результатов следует хранить следую-
щие данные:

–  средний вектор, определённый 
при помощи АГК, и первые М векто-
ров. А это (М + 1)·N = 6·31=186 зна-
чений с плавающей запятой;

–  М таблиц размером 75×85 с раз-
решением 0,01. А  это М·75·85  = 
5·75·85 = 31875 значений с плаваю-
щей запятой.

Даже если мы храним данные 
с двумя знаками после запятой, то 
это означает 256 кБайт данных, что 
очень мало по сравнению с объёма-
ми памяти современных компьюте-
ров, даже переносных.

буются пять блоков размером 75×85 
(в соответствии с размером цветово-
го пространства (х, у) МКО). Рекон-
струкцию можно производить при 
помощи этих таблиц, пяти первых 
собственных векторов АГК, среднего 
вектора и значений X, Y и Z цветного 
образца или пикселя, спектр которо-
го неизвестен.

Теперь коэффициенты ci, принад-
лежащие парам х, у, можно считы-
вать из этих сформированных таб-
лиц. Эти коэффициенты следует 
подставить в уравнение (1), после 
чего полученный в результате спектр 
надо масштабировать описанным 
выше образом.

Если нужная пара х, у не соответ-
ствует ни одной ячейке справочной 
таблицы, то искомые коэффициенты 
можно получить при помощи линей-

Этим способом мы получили спек-
тры дюжины образцов, используя при 
этом только координаты цветности х 
и у этих образцов и определённое за-
ранее значение Y’. Усреднённые по 
реконструированным спектрам значе-
ния , среднеквадратичного откло-
нения и показателя точности аппро-
ксимации приведены в табл. 1.

С использованием масштабиро-
вания были получены хорошие ре-
зультаты, аналогичные полученным 
ранее и намного лучшие, чем резуль-
таты, которые были получены с ис-
пользованием классического АГК или 
вАГК, и это относится ко всем пара-
метрам (табл. 2).

Коэффициенты, соответствующие 
заданным точкам пространства (х, у), 
сохраняются в справочных таблицах, 
причём для хранения всех данных тре-

Таблица 1

Средние значения ΔEab
* , среднеквадратичного отклонения и показателя 

точности аппроксимации для спектров, полученных с масштабированием 
на основе значений (x, y)

ΔEab
* , излучатель А МКО 0,0110

ΔEab
* , излучатель E МКО 2,1072

ΔEab
* , излучатель D65 МКО 0,5059

Среднеквадратичное отклонение 0,0414

Показатель точности аппроксимации 0,9922

Рис. 7. Распределения образцов кожи, красок и цветков на графике цветностей х, у МКО и соответствую-
щие им коэффициенты с1



«СВЕТОТЕХНИКА», 2016, № 3 41

цветности цветного образца с неиз-
вестным спектром и определить его 
особенности, если неизвестными об-
разцами были кожа, краска или цве-
ток. Конечно, этот метод можно сде-
лать более точным, если увеличить 
количество наборов данных или уве-
личить количество образцов, входя-
щих в существующие наборы.

8. Выводы

Основной целью этого исследо-
вания являлось выявление возмож-
ности такого определения спектра 
метамера для цветного образца с не-
известным спектром, чтобы полу-
ченные результат был максимально 

Второй вопрос состоит в том, как 
обусловленные использованием раз-
ных наборов данных изменения соб-
ственных векторов и коэффициен-
тов ci влияют на реконструированный 
спектр. Другими словами, если зада-
ны координаты цветности х и у и со-
ответствующие этим координатам 
цветности спектры были получены 
с использованием четырёх наборов 
образцов и масштабирования, то на-
сколько реконструированные спек-
тры отличаются друг от друга? Со-
ответствующий пример приведён 
на рис. 8, где показан реконструиро-
ванный спектр для х = 0,37, у = 0,41.

На рис. 8 видно, что заданным зна-
чениям координат цвета соответству-
ют разные спектры, которые зависят 
от использовавшегося обучающего 
набора. Реконструированные спек-
тры образцов тканей демонстрируют 
меньшие осцилляции, чем спектры 
образцов красок и цветков, что опре-
деляется их особенностями. Дополни-
тельные сведения можно найти в [22].

В целом, мы можем реконструи-
ровать спектр на основе координат 

Объём требуемых расчётов также 
невелик. Мы можем получить х и у из 
значений X, Y и Z посредством менее 
чем 10-ти операций. Требуемые зна-
чения ci можно получить при помощи 
интерполяции содержащихся в таб-
лицах данных, что при М = 5 означа-
ет менее чем 100 операций. Зная ci, 
можно решить уравнение (1), затратив 
на это M·N·2 + N = 341 операцию, так 
что на реконструкцию на основе ко-
ординат цвета потребуется менее чем 
1000 операций.

Так что важной особенностью это-
го метода является то, что после про-
ведения АГК и составления справоч-
ных таблиц, реконструкция спектра 
требует очень небольшого объёма па-
мяти и занимает мало времени. По-
требность в ресурсах останется ре-
альной, даже если для достижения 
большей точности увеличить значе-
ния M и N.

7. Использование других 
наборов цветных образцов

Возникает вопрос, а какими будут 
коэффициенты и реконструирован-
ный спектр, если вместо образцов 
тканей использовать другие образ-
цы. Предполагается, что при исполь-
зовании других обучающих наборов 
тем же самым значениям X, Y и Z бу-
дут соответствовать другие спектры. 
Мы провели анализ применительно 
к 168-ми образцам цветков, 565-ти 
образцам красок и 9533-ём образцам 
кожи человека (рис. 7) и сформиро-
вали справочные таблицы. Для того, 
чтобы размеры статьи оставались в ра-
зумных пределах, на рис. 7 показано 
только распределение коэффициен-
тов ci. У разных наборов образцов они 
явно разные.

Таблица 2

Величины, описывающие точность реконструкции спектра на основе данных, представленных в [16] для прочих 
образцов тканей при освещении их стандартным излучателем D65 МКО*

Новый алгоритм АГК [16] вАГК [16]

Средн. Макс. Средн. Макс. Средн. Макс.

ΔEab
* , излучатель А МКО 1,3674 3,0269 3,200 9,740 1,820 5,040

ΔEab
* , излучатель E МКО 0,0100 0,0230 Нет данных Нет данных Нет данных Нет данных

ΔEab
* , излучатель D65 МКО 0,3926 0,8852 Нет данных Нет данных Нет данных Нет данных

Среднеквадратичное отклонение 0,0300 0,0412 0,073 Нет данных 0,059 Нет данных

* Согласно таблице, в [16] приведены данные не для излучателя D65, а для излучателя А.– Прим. пер.

Рис. 8. Спектры, 
реконструированные 
применительно 
к заданным 
координатам цвета 
с использованием 
разных обучающих 
наборов3

3  Авторы везде используют термин 
«reflectance», то есть «коэффициент отра-
жения», который не должен быть боль-
ше единицы, однако на рис. 8 спектраль-
ное распределение коэффициента отра-
жения, реконструированное с исполь-
зованием набора образцов цветков, при 
больших длинах волн превышает 1, что 
никак не комментируется. – Прим. пер.
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близок к реальному спектру и имел 
хорошее качество. Поэтому приме-
нительно к заданному иллюминанту 
мы использовали пять, а не три соб-
ственных векторов АГК и восполь-
зовались генетическим алгоритмом 
для получения на основе этих векто-
ров коэффициентов, описывающих 
наименее осциллирующие и по воз-
можности неотрицательные метаме-
ры. Наш метод позволяет получить 
соответствующие сетке на графике 
цветности х, у МКО коэффициенты, 
которые необходимые для получе-
ния в дальнейшем спектров различ-
ных цветных образцов. Результаты 
могут храниться в имеющей малый 
объём памяти компьютера, и для их 
использования требуется произве-
сти очень мало расчётов. Очевидно, 
что наш метод обеспечивает возмож-
ность определить спектр в тех слу-
чаях, когда не хватает данных для 
реализации других способов опти-
мизации. При наличии некоторой 
информации о содержании картин-
ки этот метод позволяет произвести 
примерную реконструкцию спек-
тров даже при помощи переносных 
компьютеров. Результаты расчётов 
показывают, что этот метод рекон-
струкции спектров применим к раз-
ным иллюминантам [20].
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