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摘 要:针对自动白平衡算法(AWB)存在适用场景有限等问题,提出了一种基于直方图调整的自适应白平衡算法,
并使用现场可编程逻辑门阵列(FPGA)对提出算法进行硬件实现,满足嵌入式系统实时处理需求。算法通过统计彩

色图像不同颜色通道的直方图,利用通道间直方图形态相似度作为判断条件,结合自适应直方图调整策略对不同场景

图像进行白平衡校正。实验结果表明,该算法在色彩丰富及含有大面积单色块的图像场景中均表现出良好的适应性。
与传统白平衡算法相比,图像色彩还原效果明显,校准正确率平均提高6%,且能在嵌入式设备上以1

 

280×720@30
 

fps的分辨率实现实时处理,工程应用前景良好。
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Abstract:
 

In
 

response
 

to
 

the
 

problems
 

such
 

as
 

the
 

limited
 

applicable
 

scenarios
 

of
 

the
 

automatic
 

white
 

balance
 

algorithm
 

(AWB),
 

an
 

adaptive
 

white
 

balance
 

algorithm
 

based
 

on
 

histogram
 

adjustment
 

is
 

proposed,
 

and
 

the
 

proposed
 

algorithm
 

is
 

implemented
 

in
 

hardware
 

using
 

a
 

field-programmable
 

gate
 

array
 

(FPGA)
 

to
 

meet
 

the
 

real-time
 

processing
 

requirements
 

of
 

embedded
 

systems.
 

The
 

algorithm
 

statistically
 

calculates
 

the
 

histograms
 

of
 

different
 

color
 

channels
 

in
 

a
 

color
 

image,
 

uses
 

the
 

similarity
 

of
 

histogram
 

shapes
 

between
 

channels
 

as
 

the
 

judgment
 

condition,
 

and
 

combines
 

an
 

adaptive
 

histogram
 

adjustment
 

strategy
 

to
 

perform
 

white
 

balance
 

correction
 

for
 

images
 

in
 

different
 

scenes.
 

The
 

experimental
 

results
 

demonstrate
 

that
 

this
 

algorithm
 

exhibits
 

excellent
 

adaptability
 

in
 

both
 

colorful
 

and
 

image
 

scenarios
 

containing
 

large
 

areas
 

of
 

monochromatic
 

blocks.
 

Compared
 

with
 

traditional
 

white
 

balance
 

algorithms,
 

the
 

image
 

color
 

restoration
 

effect
 

is
 

remarkable,
 

the
 

average
 

accuracy
 

of
 

calibration
 

is
 

increased
 

by
 

6%,
 

and
 

it
 

can
 

achieve
 

real-time
 

processing
 

at
 

a
 

resolution
 

of
 

1
 

280×720@30
 

fps
 

on
 

embedded
 

devices,
 

presenting
 

a
 

promising
 

prospect
 

for
 

engineering
 

applications.
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0 引  言

  图像是人类感知外界最直观的重要方式之一。相比黑

白图像,彩色图像不仅包含亮度信息,还蕴含丰富的色彩信

息,在自动驾驶、医学影像、工业测量以及空间监视等领域

具有重要应用价值。尽管人眼具有颜色恒常性,能够在不

同光照条件下通过自我调节保持颜色感知的稳定性,但图

像传感器并不具备这一功能。在不同场景光源下,传感器

采集的彩色图像往往会出现偏色现象[1-2],这对实际应用造

成一定影响。为减轻这种偏色,就需要白平衡来还原不同

色温光照下拍摄图像的颜色。
目前,自动白平衡算法主要包括以下两大类:基于假设

的传统白平衡算法,如灰度世界法(grey
 

world
 

method,
 

GWM)、完美反射法(perfect
 

reflector
 

method,
 

PRM)以及

二者结 合 的 正 交 法(quadratic
 

combining
 

GWM&PRM,
 

QCGP)。该类算法计算复杂度较低,可用于资源受限的嵌

入式系统。然而,这类方法对应用场景的假设较为严格。
基于深度学习的白平衡算法[3-6]能够在多样化场景下实现

较高精度的白平衡校正。但这类算法依赖于大规模标注数

据集,通常具有较高的计算复杂度和资源需求,难以适配嵌
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入式硬件实时处理的要求。
此外,一些研究探索了利用直方图特性的白平衡方法。

例如,文献[7]通过最大化RGB通道直方图重叠面积实现

校正,但对色彩单一的图像效果较差。文献[8]提出基于直

方图偏移的低复杂度算法,可有效避免单色区域的过度校

正,但在色彩丰富场景中仍存在局限性。近年来,也不乏基

于FPGA实现的自动白平衡算法。例如,文献[9]于2023
 

年提出基于FPGA的优化灰度世界算法,对含大面积单一

色块的图像具有改进效果,但整体性能仍有不足。同年,文
献[10]提出改进的自动白平衡算法,通过结合优化灰度世

界法和优化完美反射法提升了校正效果,但硬件资源消耗

率较高。
综上,现有白平衡算法在场景适应性、计算复杂度和硬

件实现方面仍存在不足。为满足嵌入式图像传感器系统实

时处理需求,保证较小硬件开销,本文提出了一种基于直方

图的自适应白平衡算法。该算法在校正准确率上优于传统

算法,复杂度低于深度学习算法,更适合FPGA实现。算

法通过对RGB图像颜色直方图的模式切换,结合直方图拉

伸和偏移技术,自适应完成不同场景下的白平衡校正。

1 自适应白平衡算法设计

  有研究发现,标准色温下的彩色图像,RGB通道直方

图通常重叠面积较大[7],反之,则较小。因此,可采用重构

或平移对直方图进行调整,校正图像色偏。其中,直方图重

构算法对颜色单一的图像处理效果较差,直方图平移算法

则对由某一颜色主导的图像处理效果较好。基于此,可以

将直方图平移作为重构算法的补充,以此来适用更多的

场景。

1.1 改进直方图重构算法

  改进直方图重构算法是在原有拉伸算法基础上,考虑

人眼对绿色敏感这个因素,保留G通道原像素值,利用新

设定的边界阈值,对 R、B通道的像素值进行修正,步骤

如下:
首先获取RGB图像3种颜色通道的直方图Rh、Gh、

Bh,公式如下:

h(i)=
1

totalpixels∑x∈Height
∑

y∈Width

1,I(x,y)=i
0,其他 (1)

其中,i∈ (0,255),totalpixels为总像素个数,h(i)表
示通道直方图,I(x,y)为通道每个像素点的值,Height、

Width为图像行、列。
然后从直方图求出两个特征值:下界L、上界U。下界

L 定义如下:

∑
L

i=0
H(i)≥low_per×Sum (2)

∑
L-1

i=0
H(i)<low_per×Sum (3)

其中,L 为下界,Sum为图像的总像素数,low_per为最小

像素数之和占总像素数的百分比。同样,上界U 定义如下:

∑
U

i=0
H(i)≥up_per×Sum (4)

∑
U-1

i=0
H(i)<up_per×Sum (5)

其中,U 为上界,up_per 为最大像素数之和占总像素

数的百分比。L、U 代表了原始图像颜色分布的特征。接

着,对原边界进行平均,得到新的边界。虽然完全平均可能

更好地消除偏色,但它很容易矫枉过正。不完全平均应该

是一个更好的平衡。本文决定将上界拉伸如下:

Ur1 = (2×Ur +Ug +Ub)/4 (6)

Ub1 = (Ur +Ug +2×Ub)/4 (7)
其中,Ur1、Ub1 是R、B通道直方图的新上界。同样,新

的下界如下:

Lr1 = (4×Lr +Lg +Lb)/8 (8)

Lb1 = (Lr +Lg +4×Lb)/8 (9)
其中,Lr1、Lb1 是R、B通道直方图的新下界。由于下

界的变化不像上界的变化那么明显,所以对下界的拉伸要

小一些。
最后一步便是将新边界应用于输入图像的每个像素

点,R通道计算公式如下:

Rout =
Rin -Lr

Ur -Lr
·(Ur1-Lr1)+Lr1 (10)

其中,Rin 为输入像素值,Rout为输出像素值,Ur、Lr
为原R通道颜色分布特征。当然,Rout可以是负数,也可

以大于255(对于8位图像)。这个公式得到的结果通常不

是整数。因此,需要对结果进行规范化。

B通道修正过程同理。

1.2 直方图平移算法

  直方图平移法即通过平移颜色直方图,调整直方图重

叠面积,获得最佳平移系数后,修正原通道像素值,从而实

现对图像的白平衡校正。方法步骤如下:
首先,统计R、G、B通道直方图Rh、Gh、Bh。
然后,利用下式计算重叠面积Overlaparea,并分别平

移R、B通道直方图,找出使Overlaparea 最大的平移系数

Bestshift_R、Bestshift_B。

Overlaparea=∑
256

i=1
Rh(i)∩Gh(i)∩Bh(i) (11)

算法实现流程如图1所示。

1.3 算法切换

  算法切换部分是在满足一定条件的情况下,选择合适

的算法进行自动白平衡。本文首先统计彩色图像的颜色直

方图。接着,以G通道为基准,分别计算R、B通道与G通

道直方图的差值绝对值之和Srg、Sbg,并与阈值Th1、Th2 进

行比较,以此来判断R、B通道与G通道之间直方图的形态

相似度,从而进行算法切换。若Srg、Sbg 任一大于阈值

Th1、Th2,则采用直方图平移算法,否则采用改进直方图重

构算法。切换流程如图2所示。
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图1 直方图平移流程

Fig.1 Histogram
 

translation
 

process

图2 算法切换流程

Fig.2 Algorithm
 

switching
 

process

2 FPGA设计与实现

2.1 硬件系统搭建

  本文使用 Xilinx公司的 XCZU15-FFVB1156-2i芯片

为核心的ZYNQ开发板作为硬件平台。利用 OV5640摄

像头采集图像[11-12],片外DDR存储器缓存图像,HDMI接

口显 示 器 显 示 图 像。其 中,硬 件 开 发 及 仿 真 软 件 为

Vivado2021.1,Verilog
 

HDL为设计语言。
图3为本文FPGA图像处理系统的总体架构,主要分

为图像采集、图像处理、图像显示三部分。其中,自动白平

衡模块已用其他颜色标出。

图3 硬件系统架构图

Fig.3 Hardware
 

system
 

architecture
 

diagram

2.2 自动白平衡模块的FPGA实现

  对本文提出的算法进行RTL级设计与FPGA实现。
图4为自动白平衡模块的结构图,主要分为直方图统计模

块、模式切换模块、白平衡校正模块三大部分。

图4 自动白平衡模块结构图

Fig.4 Automatic
 

white
 

balance
 

module
 

structure
 

diagram

其中,直方图统计模块统计输入图像不同颜色通道的

直方图并在相关标志位拉高后读出直方图Rh、Gh、Bh,用
于后续处理;模式切换模块以读出颜色直方图为基础,利用

阈值判断通道直方图之间的相似度,自适应选择 AWB算

法;白平衡校正模块则根据模式切换结果,选择直方图平移

或直方图重构模块进行校正参数计算,并利用该校正参数

修正原值,输出白平衡校正后图像。

1)
 

直方图统计模块

直方图统计模块主要是进行RGB图像颜色直方图的

统计,设计思想以状态机为基础,共分为个状态:空闲态

(IDLE)、清零态(CLEAR)、统计态(CACULATE)、读出态

(GET),状态转化图如图5所示。
在下一帧信号来临之前,模块状态由空闲态转为清零

态,此时,清空上一帧统计存储的颜色直方图,为下一帧统

计做准备。清零完毕后,等待下一帧有效信号来临,当帧有

效信号上升沿到来,状态转至统计态,开始利用双端口ram
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图5 直方图统计状态转化图

Fig.5 Histogram
 

statistical
 

state
 

transformation

进行数据统计写入[13]。设置读出标志位,待统计完成后,
拉高读出标志位,进入读出态,读出颜色直方图并寄存,同
时,将读出数据用于下一模块处理。

2)
 

模式切换模块

模式切换模块是 AWB算法自适应选择的关键模块。
当直方图读出标志拉高时,模式切换模块开始。该模块先

比较R、B通道与G通道直方图,接着计算出R、B通道与G
通道直方图像素点数量的差值绝对值,并求和。待直方图

读出完成,将求和得到的Srg、Sbg 与设定好的阈值进行比

较,若Srg、Sbg 任一大于阈值,说明R、B通道与G通道直方

图相似度高,此时,doflag 信号输出为低电平,选择改进直

方图拉伸模块进行 AWB处理;否则,doflag 信号输出为

高电平,选择平移模块进行处理。模式切换模块结构如

图6所示。

图6 模式切换模块结构图

Fig.6 Structure
 

of
 

the
 

mode
 

switching
 

module

3)
 

直方图重构模块

硬件实现该模块主要有以下几个步骤:
首先,读出已寄存的直方图数据并累加,利用式(2)和(3)

计算出下边界,式(4)和(5)计算出上边界,然后寄存上下边

界。接着,将寄存的上下边界代入式(6)~(9)求出新的上

下边界。最后,在下一帧数据有效信号来临时,利用式(10)
对原像素值做修正,R、B通道并行处理。同时,要注意的

是,直方图重构模块涉及小数和除法,在FPGA实现时,需
要进行一定的处理。小数部分可采用先放大再缩小的策

略,除法部分可使用右移操作来实现,以此来减少硬件资源

消耗。

4)
 

直方图平移模块

本文在直方图统计结束后,会将不同颜色通道的直方

图分别寄存在深度为256的8位ram中,即ram地址代表

直方图的灰度级。因此,一个通道直方图向左或向右平移,
即代表ram读地址的加减。而颜色直方图重叠面积为移

动通道ram地址加减平移步数读取的数值和固定通道ram
地址读取数值的交集。然后,比较每一次平移得到的颜色

直方图重叠面积。当获得最大重叠面积时,寄存此时的平

移值。并在下一帧有效数据信号来临时,利用寄存平移值

修正原像素值。

3 实验结果与分析

  为验证算法有效性,本文采用 Graybll数据集进行

AWB效果验证。实验软件环境为 windows11系统,实验

硬件有配置为AMD
 

R7
 

6800HS
 

3.20
 

GHz
 

CPU及16
 

GB
内存的 计 算 机 和 XCZU15-FFVB1156-2i芯 片 为 核 心 的

FPGA开发 板 以 及 OV5640摄 像 头 等。实 验 主 要 通 过

Matlab2024和Vitis2021.1联合对算法进行软件和硬件验

证,最后进行FPGA板上实时验证。

3.1 软件验证

  目前,对于AWB算法效果的评价主要分为主观评价

和客观评价。为了验证算法鲁棒性,本文选取数据集不同

类型图像进行多次测试,以其中3幅图像为例进行说明。

1)
 

主观评价

人眼对于颜色的感受是比较主观直接的,针对 AWB
效果的主观评价即用肉眼观察处理前后的图像,进行效果

评价。各个算法处理前后图像如图7所示,其中,图7(a)为
原图,图7(b)为GWM处理后的图像,图7(c)为PRM处理

后的图像,图7(d)为 QCGP处理后的图像,图7(e)为文

献[9]算法处理后的图像,图7(f)为文献[10]算法处理后的

图像,图7(g)为本文算法处理后的图像。
由图7可以看出,PRM对于严重偏色的图像有一定的

校正效果,且处理后画面没有偏紫;GWM、QCGP、文献[9]
算法和文献[10]算法对于严重偏色的图像虽有矫正效果,
但放大观察,可以看到处理后图像有少许偏紫的画面,即过

度校正;本文算法对于严重偏色图像校正效果明显且没有

出现偏紫现象。

GWM对于色彩丰富的图像校正效果较好,以图7中

灰球为例,经GWM处理后的图像,灰球颜色比原图更接近

灰色,但GWM对于含有大面积单色块的图像校正效果较

差,甚至出现过度校正,致使图像整体偏紫;PRM在处理颜

色丰富的图像和含有大面积单色块的图像时都会失效;

QCGP对色彩丰富的图像校正效果优于GWM,同样,以图

·83·



 

周 倩
 

等:基于FPGA的自适应白平衡算法实现 第3期

  

图7 本文算法与其他算法定性比较结果

Fig.7 Results
 

of
 

qualitative
 

comparison
 

between
 

the
 

proposed
 

algorithm
 

and
 

other
 

algorithms

中灰球为例,经QCGP算法处理过后的图像,灰球颜色比

经GWM处理后的更接近于灰色。QCGP对含有大面积

单色块的图像校正效果较差,也会出现画面偏紫的情况,
但略优于经GWM处理后的图像。文献[9]算法对颜色丰

富的图像有一定的校正效果,经该算法处理后的图像灰球

颜色比经GWM、QCGP处理后的更接近于灰色,但该算法

对含有大面积单色块的图像校正效果略差,图像偏色现象

仍比较明显。文献[10]算法对色彩丰富和含有大面积单

色块图像的处理都优于GWM、QCGP、文献[9]算法,但图

像仍有偏色。本文算法对色彩丰富的图像和含有大面积

单色块的图像都有一定的处理效果,且不会出现画面

偏紫。

2)
 

客观评价

针对图像白平衡效果的客观评价,主要是利用彩色图
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像的色差均值V 进行衡量[14-16],该值计算公式如下:

V = C2
a +C2

b (12)
其中,Ca、Cb 为图像中消色块R、B通道的色差,V 值

如表1所示。一般来说,V 值越小,说明图像偏色越小,白
平衡校正效果越好。

表1 图像色差均值

Table
 

1 Image
 

color
 

difference
 

mean
 

results
算法 严重偏色 色彩丰富 含有大面积单色块

原图 180.194
 

2 176.527
 

2 180.536
 

2
GWM 183.245

 

1 180.600
 

1 193.099
 

4
PRM 175.842

 

7 176.527
 

2 180.536
 

2
QCGP 183.739

 

0 180.386
 

7 187.074
 

5
文献[9] 182.924

 

6 180.201
 

4 184.419
 

9
文献[10] 182.766

 

4 178.289
 

8 184.363
 

7
本文 174.111

 

7 174.705
 

6 180.420
 

3

  由表1可知,PRM 对于偏色图像有校正效果,但对大

多数自然图像失效,没有 GWM 应用广泛;QCGP算法对

于含有大面积单色块的图像校正效果较差,仅优于GWM
算法;文献[9]算法对于偏色图像、色彩丰富的图像以及含

有大面积单色块的图像的校正效果优于 GWM、PRM、

QCGP;文献[10]算法则较文献[9]算法校正效果更优;本
文提出的基于直方图的自适应AWB算法,处理偏色图像、
色彩丰富图像以及含有大面积单色块图像后得到的色差

均值最小,即对色彩丰富和含有大面积单色块的图像处理

效果都优于前述算法。
对数据集的所有图像分别用GWM、PRM、QCGP、文

献[9]算法、文献[10]算法以及本文算法进行处理,然后计

算处理后所有图像色差均值的平均值,本自适应方法的校

正准确率平均提高了6%。

3.2 硬件验证

  联合Vivado软件和 Matlab软件对本文提出的自动白

平衡算法实现仿真。然后,利用搭建好的硬件系统,对设

计的自动白平衡模块进行板级验证。

1)
 

硬件仿真及实现

首先,利用 Matlab将图像数据转换为 Vivado可读的

hex文件;接着,使用Verilog
 

HDL语言编写图像读写及时

序产生等测试代码,对自动白平衡模块进行功能仿真,得
到波形仿真结果如图8所示。

其中,data[23:0]信号为彩色图像RGB三通道像素

值,rpo_histo_data、gpo_histo_data、bpo_histo_data 为

RGB三通道的直方图数据。经仿真验证功能正确后,使用

搭建好的硬件平台,对自动白平衡模块进行板级验证,通
过 HDMI接口显示器得到 OV5640摄像头实时处理结果

如图9所示。
由图9可知,单一光源下,图像颜色显示良好,并未出

图8 Vivado波形仿真结果图

Fig.8 Vivado
 

waveform
 

simulation
 

results

图9 实时处理结果

Fig.9 Real-time
 

processing
 

results

现明显色偏,模块功能正常实现。

2)
 

结果评价

为了验证自动白平衡算法的实际效果,本文对系统进

行了测试,并从主观和客观两个角度对结果进行分析与

评估。
主观评价主要通过观察和分析系统在不同测试场景中

的实际表现。图10和11展示了本文提出的算法在不同场

景下的处理效果,其中,图10和11(a)为系统未白平衡处理

前的图像,图10和11(b)为白平衡处理后图像。通过对比

两组图像,可以直观评估算法的校正能力与视觉改善效果。

图10 色彩丰富的场景一

Fig.10 Colorful
 

scene
 

1

由图10和11可知,本文提出的算法在实际测试中对

于色彩丰富的场景以及含有大面积单色块(即色彩较为单

一)的场景均表现出良好的校正效果。
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图11 含有大面积单色块的场景二

Fig.11 Scene
 

2
 

with
 

large
 

monochrome
 

blocks

客观评价方面,通过计算色差均值对算法校正效果进

行定量分析。针对不同测试场景,分别计算系统在有无白

平衡处理情况下的色差均值,结果如表2所示。

表2 测试场景色差均值

Table
 

2 Test
 

the
 

color
 

difference
 

mean
 

results
 

of
 

the
 

scene

算法 场景一 场景二

未处理原图 181.367
 

0 182.165
 

9
GWM 181.064

 

2 181.019
 

6
PRM 181.433

 

2 181.838
 

0
QCGP 181.143

 

8 180.692
 

5
文献[9] 181.251

 

9 181.539
 

9
文献[10] 181.314

 

3 181.536
 

7
本文(MATLAB) 179.001

 

4 178.814
 

5
本文(FPGA) 180.468

 

3 177.468
 

4

  根据表2可知,对于场景一和场景二,经过FPGA处

理后的V 值相比软件处理结果略高,而相较于未处理的则

明显降低。结合此前提到的色差均值越小,白平衡校正效

果越优的评判标准,可以得出结论:本文提出的基于FPGA
的自适应白平衡算法在色彩丰富场景及含有大面积单色

块场景中均表现出较好的适应性和校正效果,且优于传统

算法。同时,由于FPGA的硬件计算特性,其算法实现精

度较软件实现略有损失,但仍满足嵌入式系统的实际应用

需求。

4 结  论

  在已有算法基础上,本文提出并实现了一种基于FPGA
的自适应白平衡解决算法。该方法利用彩色图像颜色直方

图进行判断,将直方图平移算法与改进直方图重构算法结

合,可自适应处理不同场景下的图像。实验结果表明,相较

于其他传统算法,本文提出的基于直方图调整的自适应白

平衡方法适用于大多数场景,校正效果优于其他单一算法,
且复杂度低,硬件消耗资源少,能够对1

 

280×720@30
 

fps
的图像,进行实时白平衡校正。
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