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摘　要: 鉴于三元一次多项式回归的四带图像偏色校正算法存在的局限性, 为了更好地解决红外串扰的 RGBIR四

带图像偏色问题, 从多项式回归算法的样本、数据类型及校正模型 3个方面来提高四带图像的偏色校正效果; 为了

使得到的校正算法更佳稳健, 从增加算法训练样本以及将数据转为有符号浮点型像素值来建立校正模型; 根据

RGB图像灰阶表达的非线性特性, 将三元一次模型改为三元二次模型. 实验证明, 本文提出的优化方法, 使得四带

图像的偏色校正效果得到提高.
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polynomial regression, to better solve the RGBIR four-band image color cast problem of infrared crosstalk, three aspects,
i.e., the sample, data type, and correction model of the polynomial regression algorithm, are worked on to improve the
color cast correction effect of four-band image. The correction model was established by adding training samples of the
algorithm and converting the data into signed floating-point pixel values to make the correction algorithm more robust.
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1   引言

大部分摄像头采用的是 RGB图像传感器, 加上相

应的光学系统, 而在光学系统中都会使用一个红外光

截止滤镜 ,  即 IR-CUT; 它的作用就是防止 IR 串扰

RGB 光线在 RGB 图像传感器上的成像. 四带图像偏

色校正算法就是要探究在移除 IR-CUT 之后, 受 IR 串

扰的四带偏色图像如何恢复自然色彩的问题, 使得校

正后的四带图像更接近正常的 RGB三带图像.
目前的四带图像偏色校正算法有: 晏嫚[1]利用白点

反射的白平衡算法对四带图像中特殊物体的特殊区域

进行校正,但只对四带图像进行局部校正, 未考虑特殊

物体外其他区域的偏色校正; 林李金等[2,3]通过四带图

像的数据分析, 得到四带图像不同区域的校正算法来

进行偏色校正, 而由于分割精度问题, 使得不应该被分

割进来的区域被划到一起, 导致错误校正; 石慧玲[4]是

从四带图像全局进行初步校正, 再通过改进的 Frankle-
McCann Retinex 算法对四带图像进行最终偏色校正,
此方法克服了局部校正的局限性, 但对不同场景的四

带图像偏色校正效果不一致; 童飞扬[5]把前人相应的四

带图像偏色校正算法应用到视频流中, 并未对四带图

像偏色校正算法做任何优化; 曾兆滨等[6]是在实验环境

下, 通过 24色卡建立三元一次多项式回归算法来对四

带图像进行偏色校正, 此法无需对图像场景进行分割

识别和局部校正, 且初步解决了同色温环境下, 不同场

景照片校正效果不一致的问题, 但其校正后树叶等绿

色植物场景色彩恢复不够自然.
本文基于曾兆滨等[6]算法的思想局限性, 从训练样

本、样本数据类型和算法校正模型入手, 有效提升了

四带图像的偏色校正效果.

2   多项式回归算法的构建与优化

本节介绍了三元一次四带图像偏色校正算法; 在
此基础上, 通过增加训练样本量、优化数据类型和校

正模型实现校正效果的提升.
2.1   多项式回归算法的建立

R3i,G3i,B3i

R4i,G4i,B4i

i = 1,2,3, · · · ,24

首先获取实验环境下的 24 色卡的三带图像和四

带图像 ;  如图 1 所示 ,  用 ( ) 表示 24 色卡

RGB 图像的各颜色块三通道均值量, ( ) 表
示 24 色卡四带图像的各颜色块三通道均值量, 其中

, 表示颜色块. 获得的数据分别组成三

Y3 X4带矩阵 和四带矩阵 , 它们之间的关系[6,7]如公式 (1)
所示:

Y3 = X4CT (1)

其中, 

Y3 =


R31 G31 B31
R32 G32 B32
· · · · · · · · ·

R324 G324 B324


X4 =


R41 G41 B41 1
R42 G42 B42 1
· · · · · · · · · · · ·

R424 G424 B424 1


C =

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


 

 
图 1    三带图像 (左)与四带图像 (右)

 

CT为校正矩阵 C的转置矩阵. 将式 (1)展开为:
R3i = a11R4i+a12G4i+a13B4i+a14
G3i = a21R4i+a22G4i+a23B4i+a24
B3i = a31R4i+a32G4i+a33B4i+a34

(2)

然后根据离差平方和思想[8]来估计校正矩阵的系

数, 由离差平方和公式:

δ =
∑

(Y3−X4)2 (3)

CT得到 的表达式:

CT =
(
YT

3 X4
)−1

YT
3 Y3 (4)

最后将得到的校正矩阵代回式 (1), 即完成了多项

式回归的四带图像偏色校正模型建立.
2.2   样本优化

在有监督的机器学习中, 在建立相应算法前, 都需

要大量的训练数据, 增大训练数据量, 可使得算法更加

健壮; 根据《应用回归分析》[9], 训练数据要为解释变

量的 10 倍以上. 本文所采用的多项式回归算法, 是机

器学习的一种, 相对整块色卡, 原来是取每个色块平均

值, 有 24 色块, 3 通道, 共有 72 对训练数据, 但相对每

个色块而言只有 3 对训练数据, 进行 24 次训练. 根据
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这一点, 我们通过扩大数据量来训练算法, 最终得到以

色块质心为中心点的 2×2像素区域作为每块颜色数据,
那么对于每个色块共有 12对训练数据, 对于整块色卡有

288对训练数据, 需要进行 96次训练. 最后通过 t检验[9]

来判断解释变量的数据量是否对因变量具有解释能力,
t检验如式 (5)所示.

t =
βi√
cσ

(5)

βi c = (X4
′X4)−1 σ其中,  为校正系数,  ,  为回归标准差.

2.3   数据类型优化

本文在彩色数字图像的色彩校正过程中, 采用有

符号浮点型的数据类型来优化表达像素值. 这是由校

正矩阵的校正系数决定的, 其数据类型为有符号浮点

型, 为使整个校正模型的数据类型统一, 计算精度高,
最后校正得到的像素值更可靠, 将训练样本以及校正

样本一律采用有符号浮点数据类型进行计算.
2.4   三元二次校正模型

实际的彩色成像系统并不是线性的, 获取光信号

后, 会经过摄像头内部图像信号处理模块, 进行白平

衡、Gamma 校正、降噪等一系列处理 [ 1 0 ] ,  这使得

RGB 三通道间的关系并不是线性的. 为了提高校正能

力, 将校正模型中的多项式改为三元二次多项式. 将以

上校正式 (1)改写为:

y3 = jx4 (6)

其中, 

y3 = (R′n G′n B′n)T

j =

 a11 a12 a13 1
a21 a22 a23 1
a31 a32 a33 1


x4 =
[

Rn Gn Bn
]T

j x4其中, n为像素点次序. 改为三元二次后, 以上 和 变为:
j =

 a11 a12 · · · a19 1
a21 a22 · · · a29 1
a31 a32 · · · a39 1


x4=
[
R2

n G2
n B2

n RnGn RnBn GnBn Rn Gn Bn 1
]T

根据以上优化思想, 最终得到优化的四带图像校

正算法, 如图 2流程图所示.

3   实验结果与分析

先进行 3.1节的基础实验, 验证两种优化方法的可

用性; 然后在优化的基础上进行三元一次和三元二次

校正实验, 即实验 3.2; 将每种算法的色差值记录下来,
最终进行色差值比较, 得到最佳校正算法,即优化的三

元二次校正算法. 其中色差计算根据 CIE 色差公式进

行计算[11].

∆E =

√(
L3−L′4

)2
+
(
a3−a′4

)2
+
(
b3−b′4

)2
(7)

 

开始

截取24色卡三带和四带图
像各个色块200×200区

域像素值

将像素值数据类型转化
为有符号浮点型，i=1

截取以各色块质心为中心的
i×i 区域像素值作为训练数

据，代入式 (6)

根据式 (4)得出校正系数矩阵

t 检验是否通过

读取待校正四带图像，并转化
为有符号浮点型数据

将校正系数矩阵代入式 (6)

进行四带图像校正

结束

是

校正后图像输出

i++

否

 
图 2    优化的四带图像偏色校正算法

 

3.1   三元一次校正模型实验

基于三元一次的四带图像偏色校正算法, 进行数

据类型和训练样本的优化实验, 得到三元一次校正模

型的 24 色卡色差比较图, 如图 3; 以及相应四带图像

24色卡的色差均值比较表, 如表 1所示.
从实验数据可知数据类型优化的三元一次校正算

法校正效果最好, 其色差均值为 3.0722; 其次是训练数

据优化的三元一次校正算法, 其色差均值为 6.7567; 最
后未经优化的三元一次校正算法, 色差均值为 7.116.
从优化校正后的色差均值来看, 数据类型优化的三元

一次校正算法效果明显; 而训练数据优化的三元一次

校正算法在原来基础上略有提高.
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图 3    三元一次校正模型的 24色卡色差比较
 
 

表 1     实验 1四带图像 24色卡的色差均值比较
 

算法 24色卡色差均值

无 11.0211
三元一次校正算法 7.1160

训练数据优化的三元一次校正算法 6.7567
数据类型优化的三元一次校正算法 3.0722

 
 

3.2   三元二次校正模型实验

将优化后的三元一次多项式回归四带图像偏色校

正算法模型中的多项式改为三元二次, 同时使用基于

白平衡的灰度世界法进行 24色卡色差校正实验. 得到

优化后的三元一次与三元二次校正算法的 24 色卡色

差比较图, 如图 4所示; 表 2是优化后的三元一次与三

元二次校正算法的 24色卡色差均值比较表.
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C2: 优化的三元二次校正算法
C3: 灰度世界法 

图 4    优化后的三元一次与三元二次校正算法的

24色卡色差比较

表 2     优化后的三元一次与三元二次校正算法的

24色卡色差均值比较
 

算法 24色卡色差均值

无 11.0211
三元一次校正算法 3.1768
三元二次校正算法 2.4301

灰度世界法 7.7059
 
 

由实验数据可知, 优化的三元二次校正算法优于

优化的三元一次校正算法, 并且都比灰度世界法校正

24色块的四带图像效果好.
3.3   室外四带图像偏色校正

采取优化的三元一次和三元二次四带图像偏色校

正算法分别对室外红外强度较弱情况下的四带图像进

行校正.
首先在相应场景下获取 24 色卡的三带和四带图

像, 如图 5.
 

 
图 5    室外环境 24色卡的三带图像 (左)和四带图像 (右)

 

然后获取色块训练数据, 构建优化的三元一次和

三元二次校正算法, 对比图见图 6~图 9. 分别对图 6和
图 8 的四带图像进行校正, 得到图 7 和图 9, 以及相应

的误差均值比较表, 如表 3和表 4所示.
 

 
图 6    操场的三带图像 (左)和四带图像 (右)

 
 

 
图 7    操场四带图像经优化的三元一次 (左)和三元二次

(右)校正算法校正后图像

计 算 机 系 统 应 用 http://www.c-s-a.org.cn 2020 年 第 29 卷 第 3 期

226 软件技术•算法 Software Technique•Algorithm

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


 
图 8    草坪的三带图像 (左)和四带图像 (右)

 
 

 
图 9    草坪四带图像经优化的三元一次 (左)和三元二次

(右)校正算法校正后图像
 
 

表 3     操场四带图像校正前后色差均值比较
 

算法 色差均值

无 14.1317
优化的三元一次校正算法 11.3966
优化的三元二次校正算法 7.7828

 
 
 

表 4     草坪四带图像校正前后色差均值比较
 

算法 色差均值

无 15.4288
优化的三元一次校正算法 8.6832
优化的三元二次校正算法 3.1111

 
 

通过比较发现, 优化的三元一次校正算法对操场

和草坪的四带图像校正有一定的效果, 但人眼还是可

以明显看出偏色, 与相应的三带图像相比, 差别较大;
而优化的三元二次校正算法的校正效果优于前者, 其
校正的效果接近于三带图像.

4   结论与展望

本文针对三元一次多项式四带图像回归偏色校正

算法的不足, 结合机器学习和彩色图像的特性, 优化三

元一次校正算法的训练数据及处理的数据类型, 降低

了校正后图像的色差均值; 在此基础上, 根据 RGB 图

像灰阶表达的非线性特性, 使用三元二次校正算法, 使
得校正效果进一步得到提高. 本文的研究结果可以为

从事红外数字滤波和彩色图像偏色校正领域的研究人

员提供参考.
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