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! 引言
机器视觉技术的快速发展对图像处理速度以及精

度提出了更高的技术要求 "颜色作为人类生活最敏感的
一部分 "在不同的光源下 "人眼的恒常性使人可以在不
同光源下准确识别物体本身固有色彩 ) $*"但图像传感器
服从的光线投射率模型使其采集到的物体本身固有颜

色严重受到环境光源的影响 ) "*# 为消除其受环境光源的
影响 "实时校正偏色图像的自动白平衡算法成为图像处
理的一种关键技术 #
目前成熟的白平衡算法在部分平台以及部分场景

中已经成功应用 #暗通道灰度世界改进算法已经成功在
图像处理芯片上验证 "但是其处理时间仍需要 +, -."无
法满足高帧频图像采集系统需求 ) /*$灰度世界与完美反
射组合而成的白平衡算法 ) 0*%基于边沿检测的白平衡算
法 ) 1*%基于直方图白平衡算法 ) ,*以及暗通道加权算法 ) 2*

在 3456 设备上的实现需要对一帧图像进行统计 %计算
后再进行图像白平衡校正 "大量 768 资源 %多位宽乘法
器以及除法器被应用 "导致处理器资源分配面临挑战 $
灰度世界法 95:8(与完美反射法 !478(由于其原理简单
已经在 3456 中实现 "但是在高分辨率以及过度曝光场
景中 "本身固有缺点限制其无法正常完成白平衡校正 "
限制了其使用环境 #
因此 "本文提出一种基于暗通道光线透射率的自动

白平衡校正算法 # 该算法在 3456 上将图像采集与白平
衡校正并行处理 "确保数据采集实时性的同时完成当前
图像偏色校正 "完全可以应对场景中的物体移动 # 暗通
道白平衡算法的实现可以满足色彩准确率以及系统实

时性要求 "为机器视觉中的移动物体检测与识别提供准
确的色彩依据 #

" 算法描述
算法首先将 75; 图像转换为暗通道图像 "根据全局

光线透射率分布与暗通道值选取参考像素点作为完美

基于 !"#$的暗通道白平衡算法设计与实现!

王 超!甄国涌!单彦虎
!中北大学 电子测试技术国家重点实验室 "山西 太原 ’/’’1$(

摘 要 ! 为确保系统实时性以及解决完美反射法在曝光环境中失效的问题 !提出一种基于 3456 的暗通道自动白平
衡校正算法 " 通过彩色图像暗通道光线透射率分布情况 !选取参考像素点实现偏色像素点自动白平衡校正 " 实验结
果表明 !暗通道自动白平衡算法使用 3456 校正可以满足整个系统的实时性要求和消除过度曝光环境影响 #同时可
以使其有效应用于动态场景中 "
关键词 ! 自动白平衡 #暗通道 #完美反射法 #3456
中图分类号 ! <4"20 文献标识码 ! 6 #$%!$’=$,$12>? = @..A =’"1%B2++%="’’%"0

中文引用格式 ! 王超 "甄国涌 "单彦虎 = 基于 3456 的暗通道白平衡算法设计与实现 ) C * =电子技术应用 ""’"$ "02 9" ( !22 B
%’ " +$ =
英文引用格式 ! :DAE FGDH"IGJA 5KHLHAE"MGDA NDAGK= &J.@EA DAO @-PQJ-JARDR@HA HS ODTU VGDAAJQ WG@RJ XDQDAVJ DQEHT@RG- XD.JO
HA 3456)C * = 6PPQ@VDR@HA HS YQJVRTHA@V <JVGA@ZKJ""’"$ "02!"(!22 B %’ " +$ =

&J.@EA DAO @-PQJ-JARDR@HA HS ODTU VGDAAJQ WG@RJ XDQDAVJ DQEHT@RG- XD.JO HA 3456

:DAE FGDH"IGJA 5KHLHAE"MGDA NDAGK
!MV@JAVJ DAO <JVGAHQHEL HA YQJVRTHA@V <J.R DAO 8JD.KTJ-JAR [DXHTDRHTL "\HTRG ]A@^JT.@RL HS FG@AD"<D@LKDA ’/’’1$"FGD@A (

&’()*+,)! _A HTOJT RH JA.KTJ RGJ TJDQBR@-J PJTSHT-DAVJ HS RGJ .L.RJ- DAO .HQ^J RGJ PTHXQJ- RGDR RGJ PJTSJVR TJSQJVR@HA -JRGHO SD@Q.
@A RGJ J‘PH.KTJ JA^@THA-JAR a RG@. PDPJT PTHPH.J. DA 3456 BXD.JO ODTU VGDAAJQ DKRH-DR@V WG@RJ XDQDAVJ VHTTJVR@HA DQEHT@RG-= 6V!
VHTO@AE RH RGJ Q@EGR RTDA.-@RRDAVJ O@.RT@XKR@HA HS RGJ ODTU VGDAAJQ HS RGJ VHQHT @-DEJa RGJ TJSJTJAVJ P@‘JQ. DTJ .JQJVRJO RH TJDQ@bJ RGJ
DKRH-DR@V WG@RJ XDQDAVJ VHTTJVR@HA HS RGJ VHQHT VD.R P@‘JQ. = Y‘PJT@-JARDQ TJ.KQR. .GHW RGDR RGJ ODTU VGDAAJQ DKRH-DR@V WG@RJ XDQDAVJ
DQEHT@RG- K.@AE 3456 VHTTJVR@HA VDA -JJR RGJ TJDQ BR@-J TJZK@TJ-JAR. HS RGJ JAR@TJ .L.RJ- DAO JQ@-@ADRJ RGJ JA^@THA-JARDQ @-PDVR
HS H^JTJ‘PH.KTJ= 6R RGJ .D-J R@-Ja @R VDA XJ JSSJVR@^JQL DPPQ@JO RH OLAD-@V .VJAJ. =
-./ 01*2(! DKRH-DR@V WG@RJ XDQDAVJ$ODTU VGDAAJQ$PJTSJVR TJSQJVR@HA -JRGHO$3456
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反射法计算增益因子的依据 !最后使用增益因子实现偏
色图像白平衡校正 "
/"0 参考像素点选取
图像传感器拍摄的物体颜色 ! !"!# "与其本身固有颜

色 $ !"!# "之间的光线透射成像模型 # $%如式 !& "所示 "
% !"!# "’ & !"!# "$ !"!# "(’ !&) & !"!# " " !&"

其中 # !"!# "表示图像传感器中像素点坐标 ! & !"!# "表示
图像中对应坐标点处光线透射率 !’ 表示全局光照强
度 !对于一帧图像 ’ 为恒定常数 !定义如式 !* "所示 #

’’ &
(!)

* )&

" ’+
!

))&

# ’+
! + !"!# "(, !"!# "(- !"!# "

, !*"

其中 #*$. 分别表示图像传感器采集图像长度与宽度 !
/ !"!# "$, !"!# "$- !"!# "分别代表偏色图像中对应坐标点
处三通道像素值 "
图像中暗通道定义为 !"!# "像素点处颜色三通道最

小值 !如式 !,"所示 #
0 !"!# "’ -./

1" !+ !, !- "
21!"!# " !,"

其中 #3 !"!# "表示 !"!# "像素点的暗通道像素 !1 表示 0$
1$2 颜色三通道集合 "
根据已求得的暗通道像素和暗通道先验知识理论 # 3 %

可得式 !4"#
45678!"!# "’ -./

! " ! # ""! ! " ! # "
!3 !"!# " "#+ !4"

其中 #45678 !"!# "表示 3 !"!# "邻域中暗通道最小像素点 !
! !"!# "表示像素与之相对应的邻域 " 相对于较小邻域 !
光线透射率 & !"!# "为一个常数 " 根据暗通道理论式 !, "$
式 !4"对式 !&"进行两次最小值运算并整理 !如式 !9"所示 #

& !"!# "’&) !5678!"!# "
5 ( 45678!"!# "

5 & !"!# " !9"

其中 # !5678!"!# "表示 ! !"!# "邻域中暗通道最小像素 " 根据
式 !4"可知式 !9"第 , 项为 +!光透射率化简如式 !:"所示 #

& !"!# "’&) !5678!"!# "
5 !:"

由 式 !:" 可 知 在 所 有 颜 色 中 白 色
!*99!*99!*99"光线透射率最低 ;因此图像中
透射率最低的像素作为参考像素就可实现

白平衡校正 " 实际拍摄过程中由于图像传感
器过度曝光而产生的白色像素点会对图像

中原有透射率分布产生影响 !因此白平衡参
考像素点的光线透射率与暗通道同时满足

条件即可排除过度曝光造成的影响 !如式 !<"
所示 "

6 !"!# "’
! !"!# "!

& !"!# "= &-./( &-6>) &-./
$

!5678=
$
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+! 其
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’
’
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( 他

!<"

其中 #6 !"!# "表示白平衡参考像素点 ! &-6> 表示全局最大
光线透射率 ! &-./ 表示全局最小光线透射率 !8 表示暗通

道阈值常数 !对多张图片进行统计最终选取最小误差以
及最小平均误差阈值 *,+ 作为 8 # &+%"
0"1 校正增益计算
白平衡参考像素点选取后 !根据 ?@.AB C6AD@ 假设 # &&%

使用白色区域中三通道各自最大值来计算偏色图像校

正的增益因子 ! 但是为确保不受单一像素点的影响 !以
参考像素点集合中各通道均值计算校正增益 " 如式 !$"
所示 #

81

1" !+ !, !9 "
’ &

EB6/1
! " ! # ""6 ! " ! # "

!"!# " !$"

其中 #81 表示各个颜色通道校正增益因子 !EB6/1!"!# "表
示参考像素点集合的各通道平均值 "
计算完成后的增益因子 81 可以根据 FG/)H7.BI 矩阵

模型 # &*%进行偏色图像校正 !如式 !3 "所示 #
% :!"!# "’ % 1!"!# "!81!1" !+!,!- " !3"

其中 # % :!"!# "表示校正后的图像 ! % 1!"!# "表示偏色图像 "

1 234( 设计实现
为满足系统的实时性偏色图像校正和白平衡增益

因子计算 !在 JC1K 设计中采用并行流水化模块设计 # &,%!
将自动白平衡算法分为两个子结构模块进行设计 #偏色
校正子模块与增益计算子模块 " 在偏色校正子模块中的
图像数据通过一个乘法器即可完成偏色像素点的校正

输出 !相比原始采集数据只有一个时钟延时 !可以忽略
不计 !从而保证了自动白平衡系统的实时性 " 在增益计
算子模块中 !以当前帧为参考计算的下一帧增益因子在
图像结束后第三个时钟完成 !不会对偏色校正子模块的
实时性产生任何影响并且可以满足高速图像数据流 "
自动白平衡算法模块结构如图 & 所示!图像数据在自

动白平衡模块中分为两路并行数据 !一路在偏色校正子
模块中根据计算出的增益因子对偏色像素点进行校正 !
另一路在增益计算子模块中计算下一帧图像增益因子 "

1+0 增益计算子模块
增益计算子模块分为 9 个功能模块 # 暗通道计算 $

阈值计算 $参考像素选取 $通道均值计算和增益因子计
算 " 在增益计算子模块中图像数据进一步被分为两路并
行数据 !一路计算参考像素选取的阈值 !另一路根据阈
值选取参考像素点进而计算下一帧图像的增益因子 "

图 & 自动白平衡算法模块结构图
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图像数据在暗通道计算功能模块中使用一个时钟

对像素点 !!"!# 三通道值计算得出暗通道像素 " 阈值
计算功能模块根据输入的暗通道像素在一个时钟内完

成暗通道最值的更新 #并且在当前一帧图像结束后计算
出参考像素选取的阈值 "
图像数据在参考像素选取模块中使用比较器对像

素点与阈值条件进行比较 #如果像素点满足条件 #则模
块将此像素点作为参考像素输出至通道均值计算功能

模块中 #否则丢弃不进行处理 " 参考像素输入通道均值
计算模块中实时相加并在当前图像结束后计算出各个

通道的均值作为增益因子计算功能模块的输入进而计

算增益因子 " 由于增益因子的计算过程中有除法运算 #
会极大地影响系统的运行效率 #因此对分母的倒数进行
$% 位小数 !& 位整数定点运算 后以 其作为 地址 存入
!’( 中 #使得各通道均值可以作为地址快速获得
待求增益因子 " 虽然定点运算和浮点计算存在一
定的误差 # 但由于小数位数较宽不会对最终校正
的像素点产生影响 "
!"! 偏色校正子模块
图像采集过程中相邻两帧具有极小的差异

性 # 前一帧图像计算的增益因子可以根据颜色校
正模型对当前图像进行偏色校正 ) %*+" 在校正中 #&
位图像数据与 $, 位增益因子使用乘法器生成 *-
位的像素校正数据 #为避免数据超出像素有效范
围 #对高 %. 位整数据进行判断 #当大于 /011 则说
明超出最大像素值 # 取 /011 进行像素校正值输
出 $当小于 /011#取数据第 $2 位至 $, 位为像素
校正值进行输出 "

# 结果验证分析与评价
#"$ 结果验证与分析
#%&%& ’()* 板级正确性验证
根据算法描述#使用 3456789 :;< 语言对算法进行 !=<

描述 #(8>47?6@ 仿真软件进行其功能仿真 #A676B0 公司的
AC-D$E=1="2E. 1F"D 芯片以及 ’G H4@6I8B>JIK85 公司
(=,F/$% 彩色图像传感器进行验证 " 配置图像传感器输
出参数分辨率为 2 E,2!% ,**L%*1FH" 图像传感器拍摄
一张图像在软件与 (8>47?6@ 进行单张图片仿真保证算
法的正确性 #由表 % 可知 1F"D 仿真与软件仿真过程中
的关键变量完全一致从而保证了算法的正确性 # 并且
1F"D 运行时间为软件运行时间的 2/- 倍 # 保证了系统
中图像处理部分的实时性 "
#"&"! 动态图像白平衡校正分析
将自动白平衡算法集成到图像采集系统中 #验证移

动物体对白平衡算法的影响 "在物体移动的情况下将自
动白平衡算法处理过程中的增益因子通过系统现有千

兆以太网传输至电脑中记录并绘制折线图 "物体移动过
程中连续拍摄 %// 帧图片 #此过程捕捉从物体移动进入
图像传感器成像区域到移动出区域的全过程 "
如图 2 所示 #物体在第 % 至第 E/ 帧之间物体未进

入图像传感器成像区域 #图像增益在第二帧出现中间状
态波动后第三帧趋于平稳 $物体在 E/ 帧至 .E 帧逐渐移
动进入成像区域 #由于物体颜色的原因 #蓝色增益根据
整体颜色快速大范围调整 #红色增益缓慢上升 #绿色增
益缓慢下降 $.. 帧至 -, 帧中 #物体完全处于成像区域 #
增益稳定不变 $&/ 帧至 &E 帧中物体加速离开成像区
域 # 增益逐渐恢复成原有状态 $&. 帧至 %// 帧图像增益
和物体进入前增益相同 "

物体移动过程中 #偏色图像数据流校正实时进行 #
并根据前一帧图像的相对颜色进行快速增益计算后校

正下一帧图像从而保证了白平衡校正算法在移动物体

实时动态场景中的应用 "
#"&"# 色彩校正色差分析
对偏色图像的白平衡算法处理结果采用色差均值 )%E+

来进行评价 " 如式 M%/N所示 %

!O "
2

P Q"
2

5! R%/S
其中 %"P!"5 分别表示 TCPC5 空间中蓝色色度分量均值
与红色色度分量均值 #! 表示一帧图像的色差均值 #值
越低则表示白平衡效果更好 "
根据灰度世界法 M"U(S和完美反射法 MF!(S理论在

1F"D 上实现并使用 (D=<D# 将 1F"D 白平衡处理结果
导入电脑中 #运用本文评价指标分别对不同分辨率下的
三种应用环境图片进行评价 #如表 2 所示 "
如图 $ 所示 #在色彩单一的场景中 #本文算法能较

其他算法准确识别出白色像素点进行

白平衡校正 #色彩均值比擅长于单一色
彩场景的 F!( 算法低 /V-*#比 "U( 低
-V,," 如图 * 所示 #在此色彩丰富的场景
中 #色差均值相比于擅长丰富色彩场景

(8>47?6@
软件

暗通道阈值

%2,
%2,

参考像素均值 M!W"W#S
%.E W2%* W%.2
%.E W2%* W%.2

增益因子 M!W"W#S
% V2$%-W/ V,$%. W% V2/,%
%V2$%&W/ V,$%E W% V2/,$

运行时间 W ?
/ V/.&
%*V%/-

表 % 关键值比较

图 2 增益曲线图
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表 ! 色差均值

"#$
%&$
本文算法

色彩单一场景

’()*)+
’+!*(!
’+!*)(

色彩丰富场景

’(’*))
’(’*!+
’(’*!+

过度曝光场景

’() *(!
’+’ *)+
’+) *(,

的 "#$ 算法高 )*!+! 但是其和 %&$ 算法色差均值相
同 "如图 - 所示 !在过度曝光场景中 !该算法能降低过度
曝光像素点对白平衡效果产生的干扰 !色差均值比 %&$
算法低 )*!."
根据实验结果分析 !该算法不仅在颜色单一场景中

相比优于 %&$ 算法 !并且其能有效避免过度曝光造成
的 %&$ 算法失效的固有问题 !其在颜色丰富场景中虽
然不如 "#$ 算法 !但是处理效果相近使其完全可以满
足色彩丰富场景中的应用 "所以该算法能完全胜任智能
工业相机应用环境中的颜色检测任务 !并相对于其他算
法有相对准确的白平衡效果 "
/"0 结果评价
由上述 ,*’*’ 分析可知 !暗通道白平衡算法在 /%"0

上的实现精度可以确保在小数点后三位 !相对于传统电

脑软件处理处理提高 !)+ 倍 !既保证了算法的校正精度
又确保了系统的实时性 #在 ,*’*! 中 !算法可以集成在
系统中根据图像相对变化快速调整增益因子 !保证白平
衡校正的正确性 !使其可以应用于动态应用环境中 #
,*’*, 中的色 彩色 差分 析说明 该 算 法 相 对 于 传 统 的
"#$ 以及 %&$ 可以弥补其不擅长的应用环境 "

1 结论
针对完美反射法因图像传感器过度曝光白平衡失

效的现象 !本文提出一种基于暗通道光线透射率精确寻
找参考白点进行白平衡的算法 !其在不影响图像数据采
集速率以及准确性的条件下实时进行偏色图像白平衡

校正 !并且完全适用于移动场景中的颜色校正 " 此算法
在 /%"0 中高速并行流水线应用 !系统实时性使得机器
视觉中的检测速率得到极大提高 !降低物体移动产生的
干扰确保了系统的稳定 "
参考文献
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&@GJK64A4J6P>9%&Q!956GF6!!)’O$’(RRI’R).*

图 , 色彩单一场景

P 5 Q原始图像 P S Q"#$ PGQ%&$ PHQ本文算法

图 . 色彩丰富场景

P 5 Q原始图像 P S Q"#$ PGQ%&$ PHQ本文算法

图 - 过度曝光场景

P 5 Q原始图像 P S Q"#$ PGQ%&$ PHQ本文算法
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GCP] O[CKKAD JPHLP!0#$W=== 0LKMAPAKOA LK 0LIJVBAP XHFHLK
CKG 5CBBAP SAOLNKHBHLK"0X5S "&&-$W===""&&-!’-:8.’-8($

!’&# 王飞"王伟 $一种暗通道优先的快速自动白平衡算法 !)#$
光电工程 ""&’*"/:+’,!98.*"$

!’’# 戴爱霞 $用于图像处理的自动白平衡算法的研究及实
现 !%# $苏州 !苏州大学 ""&’-$
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!’(# 叶惠娇 "冉全 "成果 $4567 图像边缘检测系统的设计与
实现 ! ) # $计算机应用与软件 ""&’*"(:+’",!"(9."/&$
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4567!)# $4LPAHNK=DAOBPLK$1ACF $TAO[KLD""&&9""8+-,!/".
//$

!’:# R7SS2; ) T$0LKULDVBHLKCD OLDLP OLKFBCKOQ!0#$5PLOAAGHKNF
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+收稿日期 !"&"&.&*.&9,
作者简介 !
王超 +’--:.,"男"硕士"主要研究方向!4567 图像处理#
甄国涌 +’-9’.,"男 "博士 "教授 "主要研究方向 !测试集

成技术与应用软件 #
单彦虎 +’-*:.,"男 "博士 "讲师 "主要研究方向 !微系统

及集成技术 $动态测试 #
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! 结论
传统手持式终端设备的天线设计中 "自组网 $卫星

导航及卫星通信天线大部分是呈柱状且独立封装 "一定
程度上限制了设备的集成度的提高及重量的减轻 #本文
提出将天线平面化设计并将其集成到设备的保护盖板

中 "实验结果表明 "该平面化四天线系统可以完全覆盖
自组网 $卫星导航及通信频段 "并在对应频段实现需要
的辐射性能 #未来需要进一步解决的是自组网收发天线
之间隔离度的提高 #
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!8# R‘Y; 6"0@22 @"?W1 3$%AFHNK LM C
GVCD.ECKG aVCGPHMHDCP [ADHb CKBAKKC VFHKN
FBAJJAG.cHGB[ CPIF!) # $ W=== TPCKFCOBHLKF
LK 7KBAKKCF CKG 5PLJCNCBHLK""&’: "8(+/,!

’*:*.’*8"$

实测

& $/-
’$"
’$(
.’

表 ’ 自组网天线水平方向平均增益的
仿真和实测结果

频率 d1@\

/&&
:&&
8&&
9&&

仿真

&$8/
’ $(
’ $:
.& $-

水平方向平均增益 dGR

图 : 卫星导航及通信频段代表频点方向图
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