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高光谱成像技术在中国画颜料分类和

识别上的应用初探

———以光谱角填图（ＳＡＭ）为例
巩梦婷，冯萍莉

（四川博物院文物保护与修复中心，四川成都 ６１００７１）

摘要：为探索光谱角填图法在颜料分类和识别上的操作方法，用高光谱成像系统采集了现代中国画的高光谱图

像，利用光谱角填图法对绘画所用颜料进行分类和识别。通过将多次分类识别结果与绘画实际所用颜料进行对

比，发现采用光谱角填图时应根据不同的物质设置不同的阈值，方能取得好的填图效果；阈值大小的确定可通过对

比已分类区域的平均光谱曲线和标准光谱库曲线来进行。通过对已知颜料进行光谱角填图的实践，探索颜料的光

谱角填图规律，为未知中国画文物颜料的填图在阈值的设置上提供数据支撑，使高光谱成像技术更有效地应用于

中国画文物颜料的鉴定和识别。
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中图分类号：Ｇ２６；ＴＨ７４；ＴＰ３１７．４　　文献标识码：Ａ

０　引　言

高光谱成像技术兴起于２０世纪８０年代，最初
被应用于地质学、植被生态学、生态环境学和城市

调查等领域中。然而，直至近十年在文物领域方

见诸其应用的迹象。国外学者针对高光谱在文物

艺术品上的研究展开较多的工作，主要集中在对

文物蕴含信息的揭示、增加图像的可视性、文物保

护修复过程或材料老化的监控评估、颜料的鉴定

及文物数字化等方面［１～２］。国内学者针对文物展

开的高光谱研究零星可见，如中国文化遗产研究

院的周霄等利用高光谱成像技术对云冈石窟砂岩

的风化状况进行分类和识别［３］。北京建筑工程学

院的芦鑫利用高光谱对壁画进行底稿信息、颜料

信息和病害信息的分析［４］。此外，学者也用高光

谱成像技术展开了一些考古研究，如陕西省考古

研究所的段清波、曹玮等联合上海大学遥感与空

间信息科学研究中心的谭克龙等人采用高光谱对

秦始皇陵区、西安神禾塬地区进行考古调查［５，６］。

南京大学国际地球系统科学研究所的田庆久对在

江苏西溪贝丘遗址采集的贝壳、土壤和地表裸地

进行了光谱测量和分析［７］，为贝丘遗址考古提供

理论依据。西北大学的王琳琳用高光谱数据对古

遗址信息进行提取分析［８］等。

中国的传统绘画所用颜料种类繁多，对绘画所

用颜料进行鉴定是文物保护修复工作的前提。鉴定

颜料的传统方法大都是有损或微损的（如显微观

察、ＸＲＤ、ＦＴＩＲ、ＸＲＦ等），需取样才能分析。此外，
有损测试的分析结果只局限于测试点或取样点，而

不能得出未经测试或取样部位的信息。高光谱成像

技术能同时提供待测物各个像元的几何和光谱信

息，建立在不同物质具有不同的光谱曲线，同种物质

具有相同或相似的光谱曲线的原理上，可以对目标

物进行识别和分类。此外，高光谱分析技术具有快

速测量、能大面积识别和分类等优点，且对文物无损

伤。因此，其在文物分析领域具有较广阔的前景。

现有的对颜料鉴定的高光谱研究大部分集中在

油画和壁画上，在中国画上则少见。而中国画与颜

料层较厚的油画和壁画存在较大的不同，在技术应

用上有可能存在差异。因此，本研究通过创建国画

颜料的光谱库、采集并分析国画的高光谱图像、探索

光谱角填图法在颜料分类和识别上的操作方法，为

高光谱成像技术在未知中国画文物颜料的分类和识

别上的应用奠定实践基础。
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１　实验样品和方法

１．１　高光谱图像采集和分析
１．１．１　高光谱图像样品和采集　待检测国画为一
用马利牌国画颜料绘制于夹江净皮单宣上的国画，

且已知国画上各部位所用颜料（用以评估高光谱图

像分类和识别的准确性）。

本实验所选纸基为夹江净皮宣纸（考虑到基

质对颜料光谱曲线有可能产生影响［９］，应尽量减

少制作光谱库的标准样品与待测绘画在纸基上的

差异。），颜料为上海马利实业画材有限公司生产

的马利牌国画颜料（花青、酞青蓝、三绿、朱镖、曙

红、胭脂、赭石、藤黄）。实验样品分为两组。第一

组用于颜料标准光谱库的建立，制作方法是将未

经稀释的上述八种国画颜料均匀涂刷于夹江净皮

宣纸上，自然干燥即可。第二组样品用以研究颜

料浓度对光谱曲线的影响。其制作方法是：用蒸

馏水对赭石逐步稀释，并将其涂刷于宣纸上，赭石

的浓度依次为 １００％，６７％，５０％，４０％，３０％，
２０％，１０％和５％。

本实验中所有高光谱图像数据均采用 ＴＨＥ
ＭＩＳＮＵＶＮＩＲ ３５０推扫型高光谱成像仪在卤素灯
下采集，物镜距样品约５０ｃｍ。采集图像的光谱分
辨率为１．５ｎｍ，光谱范围为 ３５０～１０００ｎｍ，共 ９２０
个波段。

１．１．２　高光谱图像预处理　为了获取样品像元的
光谱特性，需对采集图像进行校正，即反射率反演。

本实验采用标准白色校正板对待测物进行点对点的

反射率反演，并使用暗电流对采集图像进行校正，排

除因仪器产生的噪声、误差等。

１．１．３　高光谱图像分析　采用 ＥＮＶＩ软件对高光
谱数据进行分析。

１．２　国画颜料的分类和识别方法
１．２．１　目标分类与识别原理　高光谱图像分类是
以区别图像中所含的多个目标物为目的，对每个

像元或比较匀质的像元组给出对应其特征的名

称。高光谱图像分类的理论依据是：图像中的同

类物质在相同条件下（纹理、地形、光照等），应具

有相同或相似的光谱信息特征和空间信息特征，

从而表现出同类物质的某种内在的相似性，即同

类物质像元的特征向量将集群在同一特征空间区

域［１０］。

高光谱图像目标识别的实质是光谱识别，通过

量测两条光谱间的特征确定某一未知光谱属于某一

种已知光谱的确认概率。

１．２．２　光谱库的建立　目标识别需建立在目标光
谱库的基础上，所以，首先要建立颜料的标准光谱数

据库。

利用 ＥＮＶＩ软件的端元波谱提取功能（Ｅｎｄ
ｍｅｍｂｅｒＣｏｌｌｅｃｔｉｏｎ）提取颜料的光谱曲线，将其保存
至光谱库。

１．２．３　国画颜料的分类和识别方法　高光谱图像
的分类识别算法较多，常用的有光谱角填图（Ｓｐｅｃ
ｔｒａｌＡｎｇｌｅＭａｐｐｅｒ）、二进制编码（ＢｉｎａｒｙＥｎｃｏｄｉｎｇ）和
光谱信息散度（ＳｐｅｃｔｒａｌＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＤｉｖｅｒｇｅｎｃｅ）等。
本研究以光谱角填图法为例介绍高光谱成像技术在

书画颜料分类和识别上的应用。光谱角填图将像元

Ｎ个波段的光谱响应作为 Ｎ维空间的矢量，通过计
算它与最终光谱端元的光谱（来自光谱库）间的广

义夹角来表征其匹配程度：夹角越小，说明越相

似［１１］。使用此算法时，需要设置最大角度阈值，当

像元波谱与端元波谱的夹角小于该角度时则将此像

元归为该端元波谱。

本研究方法为：设置阈值进行光谱角填图———

提取填图区域的光谱曲线并与相应的光谱库曲线进

行对比———评估光谱角填图阈值的大小———重新设

置阈值进行光谱角填图直至提取填图区域的光谱曲

线与相应的标准光谱库曲线基本一致时，便可取得

较好的填图效果。

２　结果和讨论

２．１　光谱数据库及待测物高光谱图像
图１显示了八种马利牌国画颜料的光谱曲线，

图例用“颜料＠净皮”表示。图中的八种国画颜料
的光谱曲线各有特征，通过其波形、特征吸收位置、

反射率大小等可对未知颜料进行鉴定识别。下文的

光谱角填图便以这八种颜料的光谱曲线为标准对待

分析国画进行分类和识别。

图２为采用ＥＮＶＩ软件对待分析国画高光谱数
据进行的真彩色显示 （Ｒ：６５０ｎｍ，Ｇ：５５０ｎｍ，
Ｂ：４５０ｎｍ）。
２．２　国画颜料的分类识别———最大角度阈值统一
为０．２（约１１．４°）

将八种颜料的最大角度阈值统一设为０．２进行
光谱角填图，填图结果见图３。将此填图结果与该
国画实际颜料信息进行对比后发现：三绿的填图匹

配度较好；花青填图区域比实际区域小；该国画中实

际不含酞青蓝，而填图表示含少量酞青蓝；有部分朱

镖颜料被填图为赭石；胭脂和曙红未被填图，这与该

国画上不存在这两种颜料的事实相同。
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图１　八种马利国画颜料的光谱曲线
Ｆｉｇ．１　ＳｐｅｃｔｒａｌｃｕｒｖｅｓｏｆｅｉｇｈｔＭａｒｉｅ’ｓＣｈｉｎｅｓｅｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌｐｉｇｍｅｎｔｓ

图２　国画高光谱数据的真彩色图像
Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅ“ｔｒｕｅｃｏｌｏｒｉｍａｇｅ”ｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅｐａｉｎｔｉｎｇ

图３　光谱角填图结果（阈值＝０．２）
Ｆｉｇ．３　ＳＡＭｒｅｓｕｌｔｓ（ｖａｌｕｅｏｆｔｈｒｅｓｈｏｌｄ：０．２）
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　　为分析填图出现较大差异的原因，采用 ＥＮＶＩ
软件中的“ｍｅａｎｃｌａｓｓ”功能提取了各填图区域的平
均光谱曲线，见图４。由于填图过程中未识别出胭
脂和曙红，因此，这两种颜料的反射率曲线均为零。

从图４中可以看出花青和酞青蓝所在区域的平均光
谱曲线波形基本一致，反射率大小差异也较小，因此

可以推断这两组区域有可能为一种物质。将被填图

为花青和酞青蓝区域的平均波谱曲线与花青、酞青

蓝的标准光谱库曲线进行对比，见图５。图中可看
出两组填图区域的光谱曲线与花青相似，与酞青

蓝的差别较大。此外，通过 ＥＮＶＩ中的“Ｓｐｅｃｔｒａｌ

Ａｎａｌｙｓｔ”工具（该工具使用二进制编码 ＢＥ、光谱角
填图ＳＡＭ及波谱特征拟合分类法 ＳＦＦ对波谱进行
匹配，输出一个总体的匹配度得分（０至１），得分越
高，说明相似度越高）对酞青蓝填图区域的平均光

谱曲线与花青和酞青蓝标准曲线的匹配度进行计

算，结果见表１。表１数据表明酞青蓝填图区域的
平均波谱曲线与花青的相似度较高，是花青的概率

较大。综上所述，之所以出现花青被误判为酞青蓝

的现象，是因为酞青蓝的阈值设置过大，造成酞青

蓝匹配准确度降低。因此，应适当降低酞青蓝填

图时的阈值。

图４　各填图区域的平均光谱曲线
Ｆｉｇ．４　Ｍｅａｎｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆａｌｌｔｈｅｃｌａｓｓｅｓ

图５　花青、酞青蓝填图区域平均光谱与标准光谱库的对比
Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅｓｔａｎｄａｒｄｃｙａｎｉｎａｎｄｐｈｔｈａｌｏｂｌｕｅｓｐｅｃｔｒｕｍｂｙｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｗｉｔｈｔｈｅｍｅａｎｓｐｅｃｔｒｕｍｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｌａｓｓｅｓ
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表１　酞青蓝填图区域平均光谱与花青和酞青蓝标准光谱的匹配度
Ｔａｂｌｅ１　Ｍａｔｃｈｉｎｇｄｅｇｒｅｅｏｆｐｈｔｈａｌｏｂｌｕｅｍｅａｎｓｐｅｃｔｒｕｍｃｏｍｐａｒｅｄｗｉｔｈｔｈｅｓｔａｎｄａｒｄｃｙａｎｉｎａｎｄｐｈｔｈａｌｏｂｌｕｅｓｐｅｃｔｒｕｍ

光谱角填图（ＳＡＭ） 光谱特征拟合（ＳＦＦ） 二进制编码（ＢＥ） 总分

花青 ０．５５１ ０．５８８ ０．９６７ ２．１０６

酞青蓝 ０．５７０ ０．０３５ ０．９２５ １．５３０

　　将图１和图４中代表相同颜料的光谱曲线进行
对比也可发现：除赭石填图区域的平均光谱曲线与

光谱库曲线存在明显差异外（图６），三绿、花青、朱
镖和藤黄的光谱曲线基本一致。赭石曲线的差

异应是由朱镖造成的，因为实际颜料为朱镖的区

域被认为是赭石，这部分区域也参与了平均光谱

曲线的计算。以赭石为对比标准，采用 Ｓｐｅｃｔｒａｌ

Ａｎａｌｙｓｔ分析工具对其与朱镖的相似度进行打分，
总分值高达２．００８（ＳＡＭ＝０．８４４；ＳＦＦ＝０．２１９；
ＢＥ＝０．９４５）。这说明赭石和朱镖的光谱曲线特
征存在某种程度的相似性，可分离性不好，容易

相互干扰。因此，采用光谱角填图时，应适当降

低阈值、突出各颜料的光谱特征，从而提高颜料

识别准确度。

图６　赭石的光谱库曲线和填图区域平均光谱曲线对比
Ｆｉｇ．６　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｍｅａｎｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｓｅｌｅｃｔｅｄｃｌａｓｓａｎｄｓｔａｎｄａｒｄｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｏｃｈｒｅ

　　针对花青填图区域小于实际区域的问题，有
可能是因为待检测书画所用花青颜料浓度较小

造成的。颜料的光谱曲线受颜料浓度影响会发

生变化，可通过适当增大阈值来达到满意的填图

结果。

光谱角填图时，在国画中未发现胭脂和曙红

的存在，这与该国画的实际颜料使用情况是一致

的。这也说明了：在四种红色颜料中，胭脂和曙

红对赭石或朱镖的可分离性优于赭石与朱镖间

的可分离性。

２．３　国画颜料的分类识别———对八种颜料设置不
同的最大角度阈值

通过实验方法，即，设置阈值进行光谱角填

图———提取填图区域的光谱曲线并与标准库曲

线进行对比———评估光谱角填图阈值的大小———

重新设置阈值进行光谱角填图直至发现，当填图

区域所代表颜料的光谱曲线特征与该颜料标准

光谱库曲线特征基本一致时对应的八种颜料阈

值分别为：藤黄和朱镖均为 ０．１８；赭石为 ０．０７；
花青为 ０．３；酞青蓝为 ０．１５；三绿、胭脂和曙红
为 ０．２。采用上述阈值对国画进行光谱角填图
后的结果见图 ７。将填图结果与国画实际所用
颜料信息进行对比，发现光谱角填图的匹配效

果较好。

　　从图１和图７的对比中还可以看出，有少量
颜色较浅的赭石被认为朱镖，部分颜色较浅的颜

料没有被填图。出现误认的原因有二：赭石和朱

镖的可分离性较差；当赭石颜料浓度较小时，其

光谱曲线特征逐渐弱化，部分区域接近朱镖。图

８为不同浓度的赭石颜料在夹江净皮单宣上提取
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的光谱曲线的对比。从图中可以看出，随着颜料

浓度的降低，赭石的光谱特征逐渐弱化。这也是

待测书画上部分颜色较浅的颜料没有被填图的

原因。

图７　光谱角填图结果（不同阈值）
Ｆｉｇ．７　ＳＡＭｒｅｓｕｌｔｓ（ｍｕｌｔｉｐｌｅｔｈｒｅｓｈｏｌｄｖａｌｕｅｓ）

图８　不同浓度的赭石颜料在夹江净皮单宣上的光谱曲线
Ｆｉｇ．８　ＳｐｅｃｔｒｕｍｓｏｆｖａｒｉｏｕｓｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓｏｆｏｃｈｒｅｃｏｌｌｅｃｔｅｄｏｎＪｉａｊｉａｎｇＸｕａｎｐａｐｅｒ

２．４　两次填图结果的对比分析
图 ９为两次光谱角填图中代表相同颜料区

域的平均光谱曲线与标准光谱库曲线的对比。

图中“Ｍｅａｎ１：颜料＠净皮”表示采用统一阈值
０．２进行填图的结果；“Ｍｅａｎ２：颜料＠净皮”表
示采用不同阈值进行填图的结果；“颜料＠净
皮”表示光谱库数据。（两次填图中，三绿的阈

值均为 ０．２，故只有一条平均光谱曲线）图中可

以看出，相对于 Ｍｅａｎ１曲线，Ｍｅａｎ２曲线更有效
地表示了该种颜料的光谱特征。这也说明了针

对不同的颜料应采用相应的阈值进行光谱角填

图。

此外，待测书画上的混色区域均未被填图。对

于混色区域颜料的识别需要引入“Ｋｕｂｅｌｋａ Ｍｕｎｋ”
理论进行计算后才能鉴定［１］，这在本研究中尚未涉

及，需再展开细致研究。
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图９　两次填图的平均光谱曲线与光谱库曲线的对比
Ｆｉｇ．９　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｓｔａｎｄａｒｄｓｐｅｃｔｒｕｍａｎｄｔｈｅｔｗｏｍｅａｎｓｐｅｃｔｒｕｍｓｆｏｒｅａｃｈｐｉｇｍｅｎｔ

３　结　论

本研究介绍了一种基于高光谱数据的颜料分类

识别方法，即设置阈值进行光谱角填图———提取填

图区域的光谱曲线并与相应的光谱库曲线进行对

比———评估光谱角填图阈值的大小———重新设置阈

值进行光谱角填图。该方法能有效地提高对待测颜

料进行分类和识别的准确度。通过该方法可以逐步

掌握颜料的光谱角填图特性，为未知古书画文物颜

料的分析奠定基础。

若将高光谱成像技术应用于古书画颜料的分析

上，还存在许多问题亟待解决。如完善的颜料标准

光谱库的建立，各颜料的填图规律，基质（纸张、绢

等绘画载体）对颜料光谱曲线的影响规律，古书画

颜料的老化对光谱曲线的影响等。

高光谱成像技术在中国画上的应用尚浅，随着

细致的、系统的研究的深入开展，高光谱将会在文物

的分析检测上表现出广阔的应用前景。
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