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摘　要: 对于在可见光范围拍摄的图像中混入近红外光引起的图像偏色问题, 传统监控系统采用机械切换的红外截

止滤镜来实现日夜拍摄模式的切换, 但这容易产生机械故障, 影响成像. 本文在不改变原来 CCD或 CMOS传感器

的基础上, 采用可见光加 850 nm双峰滤镜替代传统机械切换滤镜, 但仍存在 850 nm红外串扰问题. 为解决红外干

扰, 本文抛弃传统的红外干扰图像偏色校正分析方法, 从传感器受近红外光的影响分析入手, 通过岭回归的彩色定

标方法对相机自身的光谱特性进行校正. 这个过程即拟合了摄像头拍摄三带图像时启用红外截止滤镜的状态. 首先

在实验室黑暗环境中, 使用 D65标准光源箱, 并用 850 nm的近红外光源直射已经移除红外截止滤镜的摄像头, 在
棚中拍摄潘通色卡的四带图像 (RGB三带与 IR近红外带); 随后关闭近红外光源, 同机位拍摄潘通色卡的三带图像.
根据岭回归算法进行彩色定标, 获取三带图像与四带图像之间的校正矩阵, 用于四带图像色彩校正, 获得色彩自然

的图像.
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Abstract: For the problem of color deviation caused by mixing near-infrared light into the images taken in the visible
light range, the traditional monitoring system uses the mechanically switched infrared cut-off filter to achieve the
switching of day and night shooting mode, which is prone to produce mechanical faults and affect the imaging. On the
basis of not changing the original CCD or CMOS sensor, this study adopts visible light and 850 nm dual-peak filter to
replace the traditional mechanical switching filter, but there is still the 850 nm infrared crosstalk problem. In order to
solve the infrared interference, this study abandons the traditional color deviation correction analysis method of infrared
interference image, starts with the analysis of the influence of near-infrared light on the sensor, and corrects the spectral
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characteristics of the camera by ridge regression color calibration method. This process simulates the state of using the
infrared cut-off filter when the camera takes the three-band image. First, in the dark environment of the laboratory, use the
D65 standard light source box, and use the 850 nm near-infrared light source to directly shoot the camera that has
removed the infrared cut-off filter, and shoot the four-band image of the Pantone color card in the shed (RGB three-band
and IR near Infrared band); then close the near-infrared light source, taking the three-band image of the Pantone color card
with the same position. Color calibration is performed according to the ridge regression algorithm, and a correction matrix
between the three-band image and the four-band image is obtained, which is used for color correction of the four-band
image to obtain a natural color image.
Key words: infrared crosstalk; four-band image; ridge regression; color correction; color calibration

 

1   引言

随着媒体技术的发展, 摄像设备已经成为我们生

活中的一部分, 尤其在安防监控领域. 传统的摄像头采

用 CCD 或者 CMOS 传感器, 这两类传感器均为在可

见光范围内基于人眼的成像特性设计出的成像设备,

能建立与人眼成像特性一致的标准光谱响应函数, 从

而使设备所显示色彩与人眼所感知的色彩一致[1]. 在监

控系统使用这类摄像头时, 需要在摄像头传感器前加

入可以机械切换的红外滤波片装置, 该装置能够感应

光照强度, 白天利用红外滤波片滤除红外光, 从而达到

可见光成像; 当光照强度低于某个设置阈值, 系统会移

除红外截止滤镜, 利用夜间红外光或红外补光灯成像.

在来回切换过程中会造成滤波片切换系统的磨损, 导

致切换装置故障, 不能正确切换到位, 影响正常成像.

随着近几年算法研究的发展, 本文尝试使用算法的方

式代替机械切换红外截止滤镜, 来滤除白天的红外光.

根据 RGB 图像的定义方式, 我们称混入 IR 近红

外光的图像为四带图像 (RGB三带和 IR近红外带). 目

前已有的文献中研究图像偏色的校正算法大多都是针

对在可见光范围内的成像[2], 对于混入 IR 的四带图像

的校正研究中, 李林金[3]根据四带图像的树木和背景区

域之间受 850 nm近红外光的影响不同, 提出分区域颜

色校正方法. 晏嫚[4]基于颜色空间特性, 对四带图像的

特殊色域分布特性进行系统分析, 对图像的部分区域

进行参考白平衡算法原理进行颜色校正算法处理. 但

是由于现实中获取的图像多样化, 分区域处理就有很

大的局限性. 曾兆斌[5]提出利用构建三带图像与四带图

像之间的线性回归关系, 求解校正矩阵的方法, 在室内

四带图像颜色校正方面取得了突破. 但对室外四带图

像校正效果不好.
对于四带图像, 本文从相机自身 CMOS 或 CCD

传感器的光谱响应特性受近红外光影响, 从而影响图

像颜色的分析入手, 根据四带图像偏色的来源, 运用岭

回归[6,7]对相机自身的光谱响应特性进行校正.

2   基于岭回归的相机自身光谱特性校正

相机拍摄彩色图像的过程是拟合人眼对彩色感知

的过程. 为了使彩色成像设备成像颜色与人眼感知颜

色保持一致, CIE(国际照明委员会)建立了标准光谱响

应函数 (CIE1931-XYZ 系统) 用来拟合人眼对物体色

彩的标准响应特性[2]. 如图 1 所示, 曲线分别表示人眼

对三种标准光源刺激值的响应函数曲线. 显然这个曲

线只适用于可见光范围内, 对于我们项目中的四带图

像而言, 由于在拍摄过程中直接去除了红外截止滤镜,
所以近红外的加入必然会影响相机的标准光谱响应曲

线, 使其与人眼对三基色的响应曲线不一致. 所以本文

尝试在四带图像校正中, 采用岭回归的彩色定标[8]方法

对相机自身的光谱响应特性进行校正.
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图 1    CIE1931-XYZ标准光谱响应函数曲线图
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2.1   岭回归的提出

岭回归 (Ridge Regression) 是由 Hoerl 和 Kennard
于 1970年提出的. 是一种专用于共线性数据分析的有

偏估计回归方法[6–8], 实质上是一种改良的最小二乘估

计法, 通过放弃最小二乘法的无偏性, 以损失部分信

息、降低精度为代价获得回归系数更为符合实际、更

可靠的回归方法, 相比于常用的线性回归方法[9,10], 这

种方法使模型均方差最小, 从而保证了模型泛化能力

更强. 使用岭回归的方法校正相机光谱特性能使相机

拍摄适应于更多的场景.
2.2   岭回归原理

f (X) = βTX

β̂ ε

对于相机光谱特性校正, 我们可以看成是基于机

器学习的方法——岭回归问题. 其目的是寻找相机标

准光谱特性曲线下拍摄的三带图像与加入红外光干扰

的相机光谱特性曲线下拍摄的四带图像之间的回归函

数关系[10]. 典型的解决方法是最小二乘法 (least square
method), 其基本思想是假设标准光谱曲线对应的响应

值为 Y, 我们的目标就是寻找一个函数 , 存

在 , 使目标函数与原响应值之间的误差 的平方和达

到最小, 即:

β̂ = argmin
β

(
(Y − f (X))2

)
= argmin

β

 m∑
i=1

ε2i


= argmin

β

 m∑
i=1

(
yi−βTxi

)2
(1)

λ

∥β∥2 λ∥β∥2 β

为了使建立的回归模型的均方差最小, 使模型泛

化能力更强. 岭回归提出在误差平方和基础上引入 来

限制 的大小, 通过加入惩罚项 , 能够保证 在

一定的范围内波动, 即:

β̂=argmin
β

 m∑
i=1

(
yi−βTxi

)2
+λ∥β∥2

 (2)

根据文献[9], 可以求得岭回归系数值:

β =
(
XTX+λI

)−1
XTY (3)

λ ∥β∥2

λ ε

Var(ε) ε

E(ε) λ ε Var (ε)

ε E (ε) λ

其中, I是单位矩阵[8],  是控制对于 增加的惩罚力

度大小的调整参数[7,8].  增大, 可以减小模型误差 的方

差 , 使泛化能力更强, 但是会增加模型误差 的偏

差 ;  减小, 则会减小模型误差 的方差 , 增
加模型误差 的偏差 ; 因此在岭回归中, 合适的 能

够控制偏差与方差之间的平衡, 从而使模型泛化能力

更强.
2.3   彩色定标

彩色定标[11]采用颜色丰富的潘通色卡. 实验过程

如下:
(1) 首先在实验室黑暗环境中, 使用 D65标准光源

箱, 并用 850 nm的近红外光源直射已经移除红外截止

滤镜的摄像头 ,  在棚中中拍摄潘通色卡的四带图像

(RGB三带与 IR近红外带), 如图 2所示.
(2) 随后关闭近红外光源, 同机位拍摄潘通色卡的

三带图像 (RGB三带), 如图 3所示.
(3) 根据获得的图 2、图 3的潘通色卡图像获取潘

通色卡的三带和四带潘通色卡块, 用于获取校正矩阵.
此处用于实验的色块选取了 30 块. 分别如图 4、图 5
所示.
 

 
图 2    D65+850 nm红外光的潘通色卡

 

 
图 3    D65标准光源下的潘通色卡

 

仔细观察图 4和图 5可以看到图 5的最后一列的

第三块色块相比于图 4的同一块色块颜色明显偏红了,
其他对应序号色块也有不同程度的偏色. 也即是说明

近红外光对摄像头响应曲线造成了影响.

Ri,Gi,Bi

(Rsi,Gsi,Bsi)

假设一组数据样本, 四带图像一个色块的像素值

( ) 是我们的观察数据, 三带图像对应色块的像

素值 是我们的目标数据, 用回归的方式将

观察数据和目标数据进行拟合[12,13]. 如式 (4)所示:
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图 4    D65标准光源下潘通色块
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图 5    D65+850 nm光源下潘通色块

  
Rsi = a11Ri+a12Gi+a13Bi+a14
Gsi = a21Ri+a22Gi+a23Bi+a24
Bsi = a31Ri+a32Gi+a33Bi+a34

(4)

用矩阵形式[14]表示, 如式 (5)所示:

Y = XMT (5)

其中,

X =


R1 G1 B1 1
R2 G2 B2 1
...

...
...
...

R30 G30 B30 1

 , Y =


Rs1 Gs1 Bs1
Rs2 Gs2 Bs2
...

...
...

Rs30 Gs30 Bs30

 ,

M =

 a11 a12 a13 a14
a21 a22 a23 a24
a31 a32 a33 a34


根据岭回归算法求解在 RGB 色彩空间下的颜色

校正系数 M.

M = (XTX+λI)−1XTY (6)

λ

λ

这里在求解 M的过程中, 涉及到调整参数 的确

定, 在实验中我们通过获得的岭迹图, 使用广义交叉验

证法 (Generalized Cross-Validation, GCV)[15]获得使模

型均方差最小的调整参数 . 以 G分量为例, 即:

Yg =
[

Gs1 Gs2 · · · Gs30
]T

(7)

X =


R1 G1 B1 1
R2 G2 B2 1
...

...
... 1

R30 G30 B30 1

 (8)

Mg =
[

a21 a22 a23 a24
]

回归系数矩阵为 .

log(λ)

λ λ

岭回归算法获得的岭迹图如图 6 所示, 该图绘制

出了回归系数和 的关系, 通过交叉验证法, 可以

在 分布范围中间某处找到使得预测结果最好的 值.
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图 6    G分量的岭迹图
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λ通过交叉验证得到在调整参数 =0.002 603 838时
的回归系数, 如表 1所示.
 

表 1     回归系数
 

回归系数 a21 a22 a23 a24
数值 –0.040 58 1.082 86 –0.011 84 5.270 21

 
 

同样的方法获得 R、B两个分量的校正系数. 从而

组成矩阵 M.

M =

 1.00326 0.06593 −0.03833 −9.29167
−0.04058 1.08286 −0.01184 5.27021
−0.02370 −0.02254 1.04929 −2.77302


然后我们就可以利用矩阵 M对经过 850 nm 近红

外光影响的相机响应函数进行校正. 由于我们难以直

接获得相机的响应曲线, 这里我们对相机拍摄的四带

图片进行岭回归校正, 根据校正效果反映相机响应函

数的拟合程度, 校正结果如图 7所示.
 

三带图像 四带图像 四带图像经过校正后图像 

图 7    四带图像岭回归校正前后对比图
 

从对潘通色卡图校正结果可以看到经过岭回归校

正后的四带图像整体上已经滤除了近红外光的影响,

与三带图像颜色的视觉效果更接近了. 也即是说我们

通过岭回归获得的校正矩阵完成了与相机启用红外滤

波片相似的视觉效果. 那么这个过程也即是完成了对

受红外光影响的相机光谱响应曲线的校正.

整个基于岭回归的四带图像偏色校正算法的流程

如图 8所示.

3   实验结果与分析

通过文中提出的岭回归分别对室内和室外四带图

像进行校正. 在室内 D65+850 nm 近红外光情况下, 获

取的四带图像经过传统白平衡算法和本文的岭回归算

法校正前后结果如图 9–图 12所示.

对于室外图像, 使用室内岭回归获得的校正矩阵

对室外四带图像的校正如图 13–图 15所示.

从校正前后对比图像可以看出本文的算法对于

850 nm近红外光造成的实验室环境物体偏色以及室外

色卡偏色有较好的校正结果. 针对室内与室外四带图

像的校正结果, 为了便于对比每个色块的校正效果, 本

文对分别对室内和室外 24 色卡三带与四带图像校正

∆E前后色差 进行统计分析, 色差公式见式 (9).
 

开始

获取每个色块三带、四带图像的 R、G、B

通道的灰度值

构建三带图像色块灰度值与四带图像色块
灰度值之间的回归方程

使用岭回归分别求解 RGB 三个通道的回归
系数，构成校正矩阵 M

使用校正矩阵 M 对四带图像进颜色校正

色差评估

平均色差小于阈值

图像偏色校正算法可行

是

否

结束

随机选择颜色丰富的潘通色卡的30个色块

 
图 8    四带图像偏色校正流程图
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图 9    D65光源下的三带图像

 
 

 
图 10    D65+850 nm红外光光源下的四带图像

 
 

 
图 11    自动白平衡对四带图像校正的结果图

 

 

 
图 12    岭回归校正结果图

 

∆E=
√

(R1−R2)2+(G1−G2)2+(B1−B2)2 (9)

实验结果对比图如图 16、图 17所示, 其中纵坐标

表示 R、G、B 三个分量在校正前后与标准三带图像

色差值, 横坐标表示 24色块编号.

 
图 13    色温 6180 k的室外三带图像

 
 

 
图 14    色温 6180 k的室外四带图像

 
 

 
图 15    色温 6180 k的室外岭回归校正结果图
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图 16    室内 24色卡校正前后色差值曲线图

计 算 机 系 统 应 用 http://www.c-s-a.org.cn 2019 年 第 28 卷 第 8 期

134 软件技术•算法 Software Technique•Algorithm

http://www.c-s-a.org.cn


0 20 2515105

0

30

25

20

15

5

10

35

40

45

色
差
值

24 色块编号

文本算法校正前

 
图 17    室外 24色卡校正前后色差值曲线图

 

从两幅色差曲线图可以看出经过岭回归校正后,
大多数点的色差曲线更接近于 0, 也即是表明经过岭回

归校正后的图像颜色更接近于三带图像的颜色; 室内

24 色卡校正后的色差曲线相比于室外 24 色卡校正后

的色差曲线更趋近于 0. 说明室内获取的岭回归校正矩

阵对同种光源环境获取的四带图像更好的校正效果;
室外 24 色卡校正后的色差曲线相比于校正前也更趋

近于 0, 说明室内获取的校正矩阵对室外其他光源环境

拍摄的四带图像也有一定的校正效果.

4   结论与展望

针对有近红外光串扰的四带图像的颜色校正问题,
本文在不改变摄像机传感器的情况下, 从 850 nm近红

外光对传感器响应函数的影响角度考虑, 通过岭回归

的彩色定标方法对相机自身的光谱特性进行校正. 实
验表明, 该方法获取的校正矩阵, 可以对不同光照环境

下的不同四带图像有良好的校正结果. 这对于三带图

像受红外光污染的图像颜色校正有一定的参考价值.
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