
第 42 卷 第 9 期          红 外 技 术              Vol.42  No.9 
2020 年 9 月                                    Infrared Technology                                       Sep.  2020 

886 

景深差分提取绿色植物的真彩色夜视图像颜色校正 

赵振芬 1，陈远金 1,2，张猛蛟 1,2，陈东启 1，王岭雪 1，蔡  毅 1,3 
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2. 华东光电集成器件研究所，江苏 苏州 215163；3. 中国兵器科学研究院，北京 100089） 

摘要：近红外辐射是夜天光的重要成分，充分利用近红外辐射是提高真彩色夜视成像系统信噪比的有

效手段。然而，对近红外辐射反射率高的绿色植物在真彩色夜视图像中存在偏色严重的问题。本文分

析了红、绿、蓝通道中绿色植物图像的灰度值分布后发现：①绿色植物区域的景深大；②全通通道和

红色通道的差值为不含近红外辐射的绿、蓝分量之和，且绿色植物区域在差分图像中的绿、蓝分量很

小。本文基于这两个特点提出一种景深差分提取绿色植物的方法，之后根据色彩平衡原理利用所提取

的绿色植物区域去调整红色通道和蓝色通道的值。结果表明：该方法能够有效校正近红外辐射对图像

色彩的影响，还原绿色植物图像的色彩。 
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Abstract: Near-infrared radiation is an important component of night sky light. Making optimal use of 

near-infrared radiation is an effective method to improve the signal-to-noise ratio of true-color night vision 

imaging systems. However, green plants with high reflectance of near-infrared radiation introduce a strong 

color cast problem in true-color night vision images. In this study, we analyze the gray value distribution of 

green plant images in red, green, and blue channels and find that the depth of field of the green plant area is 

large. The difference between the all-pass channel and the red channel is the sum of the green and blue 

components, without the near-infrared radiation. In addition, the green and blue components of the green 

plant region are few in the difference image. Based on these two characteristics, in this study, we propose a 

color correction method for true-color night vision images. The method extracts green plants with differential 

depth of field, then uses the extracted green plant area to adjust the values of the red and blue channels, 

according to the color balance principle. The results show that the proposed method can effectively correct 

the influence of near-infrared radiation on image color and restore the image color of green plants in night 

vision images. 

Key words: color correction, differential depth of field, extracting green plants, color balance, true-color 

night vision, near-infrared 

 

0  引言 

传统真彩色成像系统为获得丰富的色彩，通常采

用截止近红外的彩色滤光片。然而，夜天光包含大量

的近红外辐射，充分利用近红外辐射是提高真彩色夜

视成像系统信噪比的有效手段。国内外研究者在真彩
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色夜视成像系统中均广泛引入近红外辐射，2009 年，

Dirk Hertel[1]将 Bayer 彩色滤光阵列的一个绿色通道

改为允许近红外透过的全通通道，将该滤光阵列与大

动态范围的 CMOS 结合；2010 年，Hao X.[2]等人在低

光照条件的监视摄像机中引入了近红外波段；2015

年，Park C.[3]等人将具有 R，G，B 和近红外的光谱滤

波阵列（multi-spectral filter array，MSFA）的成像系

统应用于低照度条件，并且提出了一种基于 MSFA 的

成像系统颜色恢复方法；2017 年，我们也研究了基于

近红外波段全透的红色、绿色、蓝色滤光片的

（electron-multiplying CCD，EMCCD）真彩色成像方

法[4]，结果表明，绿色植物对近红外辐射的高反射率，

会导致真彩色夜视图像中绿色植物偏色严重的问题。 

目前大多的颜色校正算法是针对近红外截止的

传统真彩色图像，对引入近红外辐射的真彩色夜视图

像并没有通用的算法，传统的颜色校正方法主要有灰

度世界法[5]、白点检测法[6]、BP 神经网络法[7]等。灰

度世界法、白点检测法等白平衡算法只适用于可见光

图像或受近红外影响较小的部分图像；BP 神经网络

算法要求学习次数达到一定程度才能判断图像的偏

色情况，处理速度较慢。2009 年，Dirk Hertel[1]通过

计算的方法获得了不含近红外辐射的 R、G、B 三通

道的数据，得到较好的彩色夜视效果，但该计算方法

尚未公开；2011 年，Su Wang[8]等人通过直方图拉伸

的方法对偏色图像进行校正，但该方法不适用于 R、

G、B 颜色直方图已经拉伸到整个色调范围的图像；

2014 年，林李金[9]提出了一种基于 RGB 颜色空间的

校正方法，对偏色图像进行分区域校正，该方法对某

些颜色正常的像素点也进行处理，导致局部区域的校

正结果异常。 

本文在我们研究的真彩色夜视成像方法[4]基础

上，提出一种提取绿色植物区域的景深差分方法，据

此校正近红外辐射对图像颜色的影响，并使用色度相

似度评价校正后的真彩色夜视图像。 

1  提取绿色植物区域的方法 

不同种类的绿色植物因生长环境（土壤、气候、

灌溉、施肥、气候、地形等）不同而产生形貌上的差

异，但其反射光谱却具有相似的特征[10]。植物的光谱

特性取决于其内在组成和结构[11]，绿色植物中的叶绿

素分子、植物组织和细胞结构造成了绿色植物对近红

外波段的高反射率。另外，当植物叶片重叠时，其对

可见光波段的反射率几乎不变，而对近红外波段的反

射率增加，这表明绿色植物对近红外光具有较高的反

射率，图 1 为绿叶、新鲜绿草、混凝土、干草、黄色

玫瑰的光谱反射率曲线，绿叶、新鲜绿草、黄色玫瑰

的光谱反射率由 Lambda 19 分光光度计（美国 Perkin 

Elmer 公司的）测量得到，干草和混凝土的光谱反射

率来自 ASTER 光谱库（加利福尼亚技术研究所），

可以看出，绿叶和新鲜绿草对近红外波段均具有较高

的反射率。因此，真彩色夜视成像引入近红外辐射后，

绿色植物由于对近红外辐射反射率高而存在严重的

偏色现象，如图 2 所示。其中场景一中有草坪和树木，

草坪面积相对较大；场景二中的树林较多，且为近景

拍摄；场景三中的绿色植物较少；场景四中绿色树木

较多，并包含白色建筑物，且为远景拍摄。 

 

图 1  绿色植物光谱反射率曲线图 

Fig.1  Green plant spectral reflectance curves 

我们校正真彩色夜视图像绿色植物偏色的方法

是首先将绿色植物区域提取出来。为方便数学表达，

我们用 R'、G'、B'、P'代表近红外全透的红、绿、蓝、

全通通道，数学表达式写为： 
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式中：R、G、B 分别表示不含近红外的红、绿、蓝分

量，NIR 表示近红外分量。 

通过分析近红外全透的真彩色夜视绿色植物图

像，我们发现其绿色植物区域灰度值较高，景深较大。

此外，由图 1 和式(1)可知，P'通道图像和 R'通道图像

的差分图像（称为 P'－R'图像）的颜色分量为不含近

红外辐射的 G、B 分量之和，且绿色植物区域在 P'－

R'图像中的 G、B 分量远小于景深图像中的 NIR 分量。 

我们首先计算真彩色夜视图像的景深图像，计算

方法采用 2009 年 He 提出的暗通道理论[12]，将景深图

像表达式[13]写为： 
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式中：J(x)表示暗通道图像；(x)表示以像素 x 为中心

的窗口；JC(y)表示 J 的任意一个颜色通道。 

由式(2)计算得到的景深图像中，对近红外反射

率越高的绿色植物图像区域，其景深值越大；反之，

对近红外反射率低的非绿色植物图像区域，景深值

越小。 

由公式(1)可知，P'和 R'的差值 P'－R'是不含近红

外辐射的 G、B 分量之和，同时，绿色植物区域在 P'

－R'图像中的灰度值较小，而非绿色植物区域的灰度

值较大。所以，我们用绿色植物区域灰度值较大的景

深图像 J 减去非绿色植物区域灰度值较大的 P'－R'图

像，就可将绿色植物区域提取出来，该步骤我们称为

景深差分处理，数学表达式写为： 

 = ' 'D J P R 
               

(3) 

式中：D 为景深差分处理后的图像，即提取出绿色植

物区域的图像，在该图像中，绿色植物区域的灰度值

较大，而非绿色植物区域的灰度值近似为零。 

图 3～图 6 给出了图 2 中 4 个场景图像提取绿色

植物区域的过程及结果：景深图像 J、P'－R'图像和最

终提取的绿色植物区域图像。为避免差分后某些像素

点的值出现负数，我们将差分后像素点值为负数的像

素点的设置为零。

          

(a) 场景一                 (b) 场景二                  (c) 场景三                     (d) 场景四 

(a) The first scene          (b) The second scene           (c) The third scene               (d) The fourth scene 

图 2  近红外全透的真彩色夜视绿色植物图像 

Fig.2  True color night vision green plants images with all fully transmitting near infrared 

       

(a1) 绿色植物区域灰度值较大的景深图像 J (a2) 非绿色植物区域灰度值较大的P'－R'图像 (a3) 提取出绿色植物区域的景深差分图像 

(a1) Depth of field image with large gray   (a2) P'R' image with large gray        (a3) Depth difference image of  

value in green plants area               value in non-green plants area          green plants area extracted 

图 3  场景一的绿色植物区域提取      Fig.3  Green plants area extraction of the first scene 

       

(b1) 绿色植物区域灰度值较大的景深图像 J (b2) 非绿色植物区域灰度值较大的 P'－R'图像 (b3)提取出绿色植物区域的景深差分图像 

(b1) Depth of field image with large gray    (b2) P'R 'image with large gray value    (b3) Depth difference image of  

value in green plants area                in non-green plants area                green plants area extracted 

图 4  场景二的绿色植物区域提取     Fig.4  Green plants area extraction of the second scene 
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(c1) 绿色植物区域灰度值较大的景深图像 J (c2) 非绿色植物区域灰度值较大的 P'－R'图像 (c3) 提取出绿色植物区域的景深差分图像 

(c1) Depth of field image with large gray    (c2) P'R' image with large gray value     (c3) Depth difference image of 

value in green plants area                in non-green plants area                 green plants area extracted  

图 5  场景三的绿色植物区域提取    Fig.5  Green plants area extraction of the third scene 

       

(d1) 绿色植物区域灰度值较大的景深图像 J (d2) 非绿色植物区域灰度值较大的 P'－R'图像 (d3)提取出绿色植物区域的景深差分图像 

(d1) Depth of field image with large gray    (d2) P'R' image with large gray value    (d3) Depth difference image of  

value in green plants area                in non-green plants area                green plants area extracted 

图 6  场景四的绿色植物区域提取      Fig.6  Green plants area extraction of the fourth scene 

 

2  绿色植物区域偏色的校正算法 

本文提出的景深差分提取绿色植物的真彩色夜

视图像颜色校正算法，主要包括：求解真彩色夜视图

像的景深图像 J，P'、R'通道的差值图像（P'－R'），

景深差分法提取绿色植物区域以及色彩平衡，算法流

程如图 7 所示。 

 

图 7  基于暗通道差分提取绿色植物区域的颜色校正流程 

Fig.7  Color correction of true-color night vision image by 

extracting green plants with differential of depth of field 

由色彩平衡的原理可知[14]，适当比例的蓝光和红

光混合后，可产生与单色品红色光相同的彩色视觉效

果。因此根据偏色的真彩色夜视图像中的绿色植物偏

品红色的特点，可以采用减少红色和蓝色的方法来校

正，校正公式为： 

Cor

Cor

Cor

= ' *

= '

= ' *

R R D

G G

B B D








                 

(4) 

式中：R'、G'、B'分别表示近红外全透的红、绿、蓝

通道图像；D 为景深差分处理后的图像；、为红、

蓝通道的校正参数，可通过大量实验来选取，本文算

法中校正参数＝0.6，＝0.6；RCor、GCor、BCor 分别

为色彩平衡处理后红、绿、蓝通道的图像。将处理后

的红、绿、蓝通道图像融合，得到校正后的真彩色夜

视图像，然后对该图像进行白平衡处理。 

3  校正结果评价 

3.1  主观评价 

为验证本文算法的有效性，我们使用本文算法、

灰度世界法、动态阈值法[15]分别对偏色的真彩色夜视

绿色植物图像进行处理，并对校正结果进行对比，图

8～图 11 为校正效果。 
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(a1) 可见光图像                           (a2) 偏色的真彩色夜视图像 

(a1) Visible light image                 (a2) True-color night vision images with color cast 

       
 (a3) 灰度世界法                 (a4) 动态阈值法[15]                    (a5) 本文提出的校正算法 

(a3) Gray world method             (a4) Dynamic threshold method [15]        (a5) Proposed method 

图 8  场景一的校正效果      Fig.8  Color correction results of the first scene 

         

        (b1) 可见光图像 (b1) Visible light image (b2) 偏色的真彩色夜视图像 (b2)True-color night vision images with color cast 

       
 (b3) 灰度世界法                   (b4) 动态阈值法[15]                  (b5) 本文提出的校正算法 

 (b3) Gray world method             (b4) Dynamic threshold method[15]          (b5) Proposed method 

图 9  场景二的校正效果      Fig. 9  Color correction results of the second scene 

         

(c1) 可见光图像                   (c2) 偏色的真彩色夜视图像 

(c1) Visible light image            (c2) True-color night vision images with color cast 
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(c3) 灰度世界法              (c4）动态阈值法[15]                   (c5) 本文提出的校正算法 

 (c3) Gray world method           (c4) Dynamic threshold method [15]            (a5) Proposed method 

图 10  场景三的校正效果      Fig. 10  Color correction results of the third scene 

           

(d1) 可见光图像 (d1) Visible light image   (d2) 偏色的真彩色夜视图像 (d2) True-color night vision images with color cast 

       
 (d3) 灰度世界法                  (d4) 动态阈值法[15]                 (d5) 本文提出的校正算法 

(d3) Gray world method            (d4) Dynamic threshold method [15]       (d5) Proposed method 

图 11  场景四的校正效果      Fig. 11  Color correction results of the fourth scene 

可以看出，传统的颜色校正方法对真彩色夜视图

像绿色植物区域的校正效果不明显，校正后图像的绿

色植物区域仍偏红，不符合人眼的视觉感知。本文提

出的颜色校正方法校正效果较好，能够有效校正近红

外辐射对真彩色夜视图像色彩的影响，还原绿色植物

图像色彩。 

3.2  客观评价 

为客观评价本文算法的有效性，使用色度相似度

评价校正后的真彩色夜视图像。分别计算偏色的真彩

色夜视图像以及使用灰度世界法、动态阈值法、本文

算法校正后的真彩色夜视图像与可见光图像之间的

欧氏距离，若校正后的真彩色夜视图像与可见光图像

的欧式距离与校正前相比明显缩小，则本文算法有

效。利用两个图像对应通道的像素灰度平均值来计算

图像间的欧氏距离[16]： 

   2 2

1 2 1 2

=

g=

D r r g g

R
r

R G B
G

R G B


   


  

          

(5) 

表 1 为使用灰度世界法、动态阈值法和本文算法

校正图像与可见光图像的色度相似度对比，粗体显示

数据为每组数据的最优值。可以看出，本文算法明显

缩小了校正后图像与可见光图像的欧氏距离，且色度

相似度分别提高 73.5%、68.3%、81.6%、57.5%，说

明本文提出的景深差分提取绿色植物的颜色校正算

法可以有效解决真彩色夜视图像绿色植物图像在近

红外辐射影响下偏色严重的问题，基本还原绿色植物

的图像色彩。 

4  结论 

本文通过对绿色植物对近红外波段的反射率以

及红、绿、蓝通道中绿色植物图像灰度值分布的分析，

基于灰度值高的绿色植物其景深都较高以及全通通 
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表 1  色彩校正方法处理结果对比    Table 1  Comparison of color correction methods 

Image R'G'B' image Gray world method Dynamic threshold method Proposed method 

 European distance 
European 

distance 

Chroma 

similarity 

European 

distance 

Chroma 

similarity 

European 

distance 

Chroma 

similarity 

First group 0.0505 0.0270         46.5% 0.0432        14.5% 0.0134      73.5% 

Second group 0.0530 0.0263         50.3% 0.0391        26.2% 0.0168      68.3% 

The third group 0.0752 0.0247         67.1% 0.0317        57.8% 0.0138      81.6% 

The fourth group 0.0440 0.0238         45.9% 0.0384        12.7% 0.0187      57.5% 

道和红色通道的差值为不含近红外成分的绿、蓝分量

之和，且绿色植物区域在差分图像中的绿、蓝分量很

小这两个特点，提出一种景深差分提取绿色植物的方

法。该算法可以将引入近红外辐射后，夜视图像中偏

色严重的绿色植物区域提取出来。然后，根据色彩平

衡原理，利用提取出来的绿色植物区域调整红色通道

和蓝色通道的值，从而校正近红外辐射对真彩色夜视

图像颜色的影响。实验结果表明，该方法可以将大部

分绿色植物区域提取出来，能够有效校正近红外辐射

对真彩色夜视图像色彩的影响，基本还原可见光图像

色彩，获得符合人类视觉感知的校正效果。该颜色校

正算法为真彩色夜视成像技术的研究奠定了基础，具

有一定的研究价值。 
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