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夜间图像的白平衡算法研究与实现
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摘　要：本文提出了一种基于像素点加权的白平衡算法，并且对算法进行了ＦＰＧＡ实现．该算法首先将ＲＧＢ图像

转化为暗通道图像，根据图像的暗通道值以及高光区域的分布情况为各像素点加入权重．然后，根据各像素点的权

重计算出各通道的加权平均值，并将其结合标准灰度得到各通道的增益因子，最后利用增益因子完成白平衡调整，

消除图像的颜色偏色．实验结果表明，该算法有效解决了夜间图像的偏色问题，并且满足了实时系统的要求．
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１　引言

颜色恒常性是人眼具有的一种特性，指在不同

的光照条件下，人们可以正确地认识物体本身所固

有的颜色［１３］．而计算机视觉需要通过白平衡算法获

得颜色恒常性，以消除图像的偏色效果［４］．在夜间条

件下拍照会出现比较严重的颜色失真问题，无法准

确地传递实际场景中的真实信息．因此，改善夜间图

像的偏色问题是十分有意义的．

目前，广泛运用于图像处理中的白平衡算法主

要有ＧｒａｙＷｏｒｌｄ算法
［５］、ＷｈｉｔｅＰａｔｃｈ算法

［６］、Ｒｅｔ

ｉｎｅｘ算法
［７］、色域映射算法［８１０］以及神经网络算

法［１１］．ＧｒａｙＷｏｒｌｄ算法和ＷｈｉｔｅＰａｔｃｈ算法在处理

夜间图像时效果欠佳．Ｒｅｔｉｎｅｘ算法处理图像的效

果存在缺陷，处理后的图像存在低对比度区域的局

部灰化效应和沿强边缘的Ｈａｌｏ效应．色域映射算

法和神经网络算法可以较为精确地消除图像的颜色

偏色，但是由于其算法复杂、运行速度较慢，往往在

应用时实时性和可实现性差．因此本文提出一种新

的白平衡算法。

２　加权灰度世界算法

在理想散射条件下，一个成像系统获得的图像

犳（狓）由光源亮度犲（λ），表面反射狊（狓，λ）和镜头敏感

度犮（λ）决定．成像模型可以使用式（１）进行描述：

犳（狓）＝∫ω犲（λ）狊（狓，λ）犮（λ）犱λ （１）

式中，λ表示光谱波长，ω表示可见光频谱空间，狓表
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示像素点位置．

由于图像是成像系统对环境进行捕获的结果，

所以图像中的光源亮度是实际的光源亮度被镜头捕

获的结果．所以颜色恒常算法中估计的光源亮度是：

犲＇＝

犲犚

犲犌

犲

烄

烆

烌

烎犅

＝∫ω犲（λ）犮（λ）犱λ （２）

由于犲（λ）和犮（λ）都是未知量，所以缺少进一步

假设的情况下不可能对光源亮度犲′进行估计．因此

灰度世界假说被提出了，该假说认为：场景中各表面

的反射是无色差的，数学表达式如下：

∫狊（狓，λ）犱狓

∫犱狓
＝犽 （３）

式中，犽是介于０（全吸收）和１（全反射）之间的反射

常数．结合上面的式（１３），可以推导出式（４），：

∫犳（狓）犱狓

∫犱狓
＝
１

∫犱狓
ω犲（λ）犮（λ）狊（狓，λ）犱λ犱狓

＝∫ω犲（λ）犮（λ）
∫狊（狓，λ）犱狓

∫

烄

烆

烌

烎
犱狓

犱λ

＝犽∫ω犲（λ）犮（λ）犱λ＝犽犲＇ （４）

上面的式（４）即为灰度世界算法的数学表达

式，在该模型中，图像中所有像素点对于光照估计的

贡献度是一样的．而在局部区域进行图像采集时，场

景中的条件往往很难满足灰度世界假说，尤其在夜

间场景中，场景中各表面往往受光不均匀，有些区域

曝光过度，甚至出现光源，有些区域受光不足，亮度

较低．所以，本文在式（４）的基础上引入像素点权

值，改变各像素点对光照估计的贡献度，其模型如式

（５）所示：

∫狑（狓）犳（狓）犱狓

∫狑（狓）犱狓
＝犽犲＇ （５）

式中，狑（狓）表示像素点狓处的像素点权重，狑（狓）的

大小决定该像素点对于光照估计的贡献度．

在像素点权重确定的情况下，就可以使用式（５）

对夜晚图像的光源亮度进行估计．进而计算出各通

道的增益因子，将将其代入对角变换，通过式（６）获

得校正后的图像［１２］．

犑＝犈犐＝ｄｉａｇ（犵犚，犵犌，犵犅）犐 （６）

式中，犑是校正得到的图像，犐是镜头接收到的图像．

３　像素点权值计算方法

图像的暗通道定义为该像素点ＲＧＢ三个通道

的最小值，数学表达式如式（７）所示：

犳
ｄａｒｋ（狓）＝ ｍｉｎ

ω∈｛犚，犌，犅｝
犳ω（狓） （７）

上式中狓表示像素点位置，犳ω表示犳的某一颜色通

道．

图１（ａ）为一幅夜间采集的偏色图像，图１（ｂ）和

图１（ｃ）分别为其对应的亮度图像和暗通道图像．对

比观察两幅图像，白色表面的暗通道值很高，如图中

树干处涂的白色石灰；受光不足的暗区的暗通道值

较低，如图１（ａ）中左上角的黑暗区域；色彩鲜艳的

物理表面由于至少有一个通道值较低，所以暗通道

值很低，如绿叶、汽车红色尾灯等．

　　　（ａ）原始图像　　 （ｂ）亮度图像　　　（ｃ）暗通道图

图１　夜间偏色图像

再选取无色偏的标准色板图像，如图２（ａ）所

示，可认为该图中各色块真实反映了各表面的固有

色；图２（ｂ）为参考图像的亮度图像；图２（ｃ）为参考

图像的暗通道图．标准色板的前三行为彩色色板，且

第二行和第三行色板色彩较为鲜艳．暗通道值较低，

第四行为白色、灰色和黑色色板．相互比较可以看

出，亮度接近的色板，灰色块的暗通道值大于普通彩

色块、普通彩色块大于鲜艳彩色块．如图中的中灰色

块、鲜黄色块和右上角的天蓝色块．对于色温估计的

准确性而言，白色块和灰色块可以正确的反映光源

的色温，普通彩色块会有误差、鲜艳彩色块的准确性

最差，黑色块无法反映光源信息．将图像中各色块根

据其暗通道值从高到低分三层：（１）高值区域，该区

域主要包含白色块和高亮度灰色块，该区域可以被

认为是无色差表面，可以准确地反映光源信息；（２）

中值区域，该区域主要包含了中低亮度灰色块和普

通彩色块，该区域对三通道的反射存在偏差．（３）低

值区域，该区域主要包含了色彩鲜艳的彩色块和黑

色块，该区域无法准确地反映光源信息．

通过阈值将图像按照暗通道值分层是一个难

题，因为不同的图像对应的最优阈值是不同的．为了

解决这一问题，本文将式（７）中的犳ｄａｒｋ（狓）作为像素

４３
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　　　　（ａ）原始图像　　　 （ｂ）亮度图像　　　（ｃ）暗通道图

图２　无色偏的标准色板图像

点权重进行光照色度估计．这样就相当于在光照估

计的过程中，提高了白色点和高亮度灰色点在光照

估计时的贡献度，降低了受光不足的暗区点和色彩

鲜艳的彩色点在光照估计时的贡献度．在夜间场景

中所采集的图像，图像的某些区域通常会出现高光

现象．造成这种现象的原因主要有两点：（１）场景中

出现光源或者镜面造成的高光现象；（２）在图像采集

时由于曝光过度造成的高光现象．由于图像动态范

围不足，造成高光区域的亮度值高于可记录的最高

亮度，在图像的量化过程中进行了亮度剪裁，表现为

图像中某些实际亮度更高的区域的亮度值只能取到

图像动态范围的最高值（如８位色深图像的２５５取

值）．亮度剪裁可能发生在ＲＧＢ三个通道中的个别

通道，也可能同时发生在ＲＧＢ三个通道．由于经过

亮度剪裁的区域无法准确地反映真实的亮度值，本

文将高光区域的像素点权重置零，这样图像中各像

素点的权重可以表示为式（８）：

狑（狓）＝
犳
ｄａｒｋ（狓）， 若犳ω（狓）≠２５５ω∈｛犚，犌，犅｝

０，｛ 其他

（８）

通过上面的式（８）确定了整幅图像各像素点的权重

狑（狓），并将其代入下面的式（９～１１），就可以计算

出整幅图像各通道的加权平均值，如下所示：

犚ａｒｇ＝
∫狑（狓）犳

犚（狓）犱狓

∫狑（狓）犱狓
（９）

犌ａｒｇ＝
∫狑（狓）犳

犌（狓）犱狓

∫狑（狓）犱狓
（１０）

犅ａｒｇ＝
∫狑（狓）犳

犅（狓）犱狓

∫狑（狓）犱狓
（１１）

式中，犳犚（狓）、犳犌（狓）和犳犅（狓）表示图像中像素点狓

的三通道值，图像的标准灰度值可以由式（１２）

确定：

Ｇｒａｙ＝
犚ａｒｇ＋犌ａｒｇ＋犅ａｒｇ

３
（１２）

实际光源和标准光源的增益因子可以分别通过

式（１３１５）获得，如下所示：

犵犚 ＝
Ｇｒａｙ
犚ａｒｇ

（１３）

犵犌 ＝
Ｇｒａｙ
犌ａｒｇ

（１４）

犵犅 ＝
Ｇｒａｙ
犅ａｒｇ

（１５）

最后，将式（１３～１５）中得到的增益因子代入式

（６）中的对角矩阵犈，就可以对原始图像进行校正．

４　实验结果与数据分析

为了测试算法的效果，本文选取了两幅夜间图

片测试结果，如图３所示．图中分别包括 Ｇｒａｙ

Ｗｏｒｌｄ算法、ＷｈｉｔｅＰａｔｃｈ算法和本文算法的结果

图．为了更加合理地比较实验结果，本文分别采用主

观评价方法和客观评价方法进行评价．

（ａ）原图 （ｂ）ＧｒａｙＷｏｒｌｄ（ｃ）ＷｈｉｔｅＰａｔｃｈ（ｄ）本文算法

图３　两组夜间图像的实验结果

在图３中，第一组图片色彩分布相对丰富，

ＧｒａｙＷｏｒｌｄ算法消除了原图的偏色效果，校正结果

尚可接受，ＷｈｉｔｅＰａｔｃｈ算法校正之后的图像依然

偏黄，校正效果较差．本文校正效果优于前两者，比

较令人满意．图３中的第二组图片，有大面积的绿草

出现，色彩相对单一，ＧｒａｙＷｏｒｌｄ算法校正过度，使

得图像偏蓝．ＷｈｉｔｅＰａｔｃｈ算法校正效果不明显，输

出图像依然偏黄，校正效果不理想，本文校正效果最

佳．ＧｒａｙＷｏｒｌｄ算法出现偏色的原因依据图像色彩

的丰富程度，如果夜间图像色彩不够丰富或者偏色

严重，校正会不准确．ＷｈｉｔｅＰａｔｃｈ算法是依据图像

中最亮的白点，如果图像中最亮的白点不准确，容易

造成很大的偏差．从算法处理结果可以看出，本文算

法适用范围更广，色彩校正更加准确．

客观评价白平衡的方法可以通过色差均值

犆狉２ｍｅａｎ＋犆犫
２槡 ｍｅａｎ进行评价，算法的处理结果如表１

５３
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所示．当色差均值越低，说明白平衡的效果更好．从

表１中可以看出，本文算法具有更好的白平衡效果．
表１　色差均值结果

第一组 第二组

ＧｒａｙＷｏｒｌｄ算法 １８０．７２ １８０．６０

ＷｈｉｔｅＰａｔｃｈ算法 １８３．４２ １７９．９６

本文算法 １７９．６１ １７７．５１

５　算法的ＦＰＧＡ实现

根据算法设计和功能要求，本文采用ｔｏｐｄｏｗｎ

设计方法将算法分为三个模块，算法的实现流程如

图４所示．首先计算出每帧图像各像素点的权重，并

求出其与三通道值的乘积．然后将乘积值进行累加，

最后计算增益因子，且将增益因子存入ＦＰＧＡ的内

部ＲＡＭ．一般图像的采集帧率在２５帧每秒左右，

前后相邻两帧图像的图像特征差别很小．因此可以

将上一帧的增益因子用于校正当前帧的图像．这样

使得同一帧图像的亮度估计和图像校正同时进行，

在不需图像帧存储的情况下便能完成颜色的实时

校正．

图４　算法的实现流程图

根据算法的设计方法，本文采用ＶｅｒｉｌｏｇＨＤＬ

语言对算法进行ＲＴＬ描述，并且使用Ａｌｔｅｒａ公司

的ＦＰＧＡ系列产品ＥＰ４ＣＥ４０Ｆ２３器件进行验证，使

用的编译和仿真的软件为ｑｕａｒｔｕｓｉｉ和ｍｏｄｅｌｓｉｍ．

白平衡模块的仿真波形图如图５所示．由波形图可

知，系统中各个信号的行为与设计预期一致，可以说

明ＲＴＬ设计正确，满足功能设计定义．

图５　白平衡模块的波形图

算法的ＦＰＧＡ验证结果与图像仿真结果如图６

所示．由图６可知，ＲＴＬ实现的结果表现了算法的

真实意图，取得了较为理想的效果．因此本文算法能

够更加有效地解决夜间图像的偏色问题，并且能够

满足实时系统的要求．

　　　　（ａ）原图　　（ｂ）软件验证结果　（ｃ）ＦＰＧＡ验证结果

图６　图像仿真结果对比

６　结束语

针对夜间图像的偏色现象，本文提出了一种白

平衡算法，该算法通过比较图像像素点在ＲＧＢ图像

和暗通道图像中的分布特点，选取没有发生高光现

象的像素点作为用于光照估计的候选集，然后将图

像的暗通道值作为该像素点的权重，以改变各像素

点在光照估计时发挥的贡献度，最后比较准确地估

计环境光源的色温，完成夜间图像的白平衡调整．算

法的软件仿真和硬件验证结果表明，与经典算法相

比，本文算法取得了更加理想的的实验效果，并且能

够在图像处理芯片中使用．
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本文使用参数较少、容易实现的二进制布谷鸟

算法，并进一步引入粗糙集理论，有效降低了计算复

杂度，缩短了运算时间．同时使用ＳＶＭ分类器对情

感状态进行分类．实验结果表明提出的算法有着较

好的特征降维效果，并且获取了较好的识别效果．
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