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摘　要：针对ＣＭＯＳ图像传感器芯片中的自动白平衡图像处理电路，提出了一种便于硬件实现的增益计算

方法，并在此基础上实现了一个用于ＣＭＯＳ图像传感器芯片的自动白平衡算法。该算法将增益计算的计算

法与迭代法结合使用，并用比较器和移位寄存器来取代复杂的组合逻辑单元，在不增加硬件开销的基础上提

高了计算精度与处理速度。
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１　引　　言

ＣＭＯＳ图像传感器（ＣＭＯＳＩｍａｇｅＳｅｎｓｏｒｓ，

ＣＩＳ）可采用标准的ＣＭＯＳ工艺制造，具有集成度

高、成本低、动态范围宽和功耗小等优点［１］，目前

已广泛应用于手机摄像头、安保监控、数码相机、

医疗检查以及可视门铃等领域，其高端产品已达

到数千万像素级别。随着ＣＭＯＳ工艺的发展，

ＣＭＯＳ图像传感器芯片的集成度不断提高，单片

相机已成为目前的主流产品。所谓单片相机就是

单片集成了图像传感器阵列、放大器（Ｐｒｏｇｒａｍ

ｍａｂｌｅＧａｉｎＡｍｐｌｉｆｉｅｒ，ＰＧＡ）、模数转换器（Ａｎａｌｏｇ

ｔｏＤｉｇｉｔａｌＣｏｎｖｅｒｔｅｒ，ＡＤＣ）、数字图像处理器

（ＤｉｇｉｔａｌＳｉｇｎａｌＰｒｏｃｅｓｓｏｒ，ＤＳＰ）和相应的时序控

制电路等的ＣＭＯＳ图像传感器芯片。它与传统

图像传感器的区别是在模数转换器后增加了数字

图像处理器，并通过调整ＰＧＡ增益、ＡＤＣ偏移以

及数字部分的通道增益来对图像数据进行处理、

优化。

数字图像处理一般包括色彩插补、黑平衡、白

平衡、曝光控制、Ｇａｍｍａ校正等。白平衡处理的

作用是对人眼看到的白色物体进行色彩还原，去

除光源色温对图像的影响，使其在照片上也显示

为白色。应用在单片相机中的实时图像处理算
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法，由于是采用硬件电路实现的，因此需要在图像

处理效果（图像质量）、运算时间（处理速度）与计

算复杂度（硬件电路开销）等方面进行综合考虑。

在较小硬件开销的前提下，如何提高图像处理速

度和图像质量是图像处理算法的关键所在。针对

算法的软件实现（对图像进行后台软件处理），目

前已提出了多种白平衡算法，如灰度世界算法［２］、

全反射理论算法［３］、标准差加权的灰度世界算法、

亮度加权的灰度世界算法［４］、标准差亮度加权灰

度世界算法等。这些算法虽然各有优缺点，但有

一个共同的特点，即图像处理效果越好的算法运

算量就越大，运算复杂度也就越高。因此这些算

法在用硬件实现时，硬件电路开销大，且需要占用

大量的存储空间。

本文针对自主研发的一款ＣＭＯＳ图像传感

器芯片，提出了一种适应于硬件实现的自动白平

衡算法。通过对现有白平衡算法进行优化，在不

增加硬件开销的基础上，使得计算精度提高，运算

收敛时间减小。

２　自动白平衡算法

假设场景色彩的平均值应落在一个特定的范

围内，如果检测到结果偏离该范围，则调整相应参

数，并校正色彩数据直到其均值落入指定的范围

内，这就是自动白平衡。该处理过程可以基于

ＹＣｂＣｒ空间，也可以基于 ＲＧＢ空间来进行。通

常的处理方式是通过校正Ｒ、Ｂ通道的增益，使得

犆ｒ、犆ｂ值落在一个指定的范围内，从而实现自动

白平衡。自动白平衡算法有很多种，但基本操作

过程都可分为３个部分：

（１）色温估计。通过算法统计或者手动调节

（用一个“标准白”的物体作为参考）的方法，估计

出表达色温的特征量，即平均色差；

（２）增益计算。通过平均色差的比较，用计

算、查表或者迭代等方法，算出红色和蓝色通道的

增益值，即Ｒ、Ｂ两个通道的校正因子。

（３）偏色校正。给红色和蓝色通道乘以相应

的校正因子，调整通道增益，以达到校正色温影

响、还原物体颜色的效果。

２．１　色温估计

一幅图像的色温一般表现为平均色差。当

Ｒ、Ｇ、Ｂ３种颜色的灰度相等时，该像素点的色差

为０，表现为灰色或白色。而在图像处理中，与亮

度、色差有关的处理和计算，一般采用 ＹＣｂＣｒ 色

彩模型，这一模型与色差密切相关。其中犢 表示

图像的亮度；犆ｂ 与犆ｒ 则分别是当前像素点的蓝

色和红色分量，代表图像的色差。ＹＣｂＣｒ色彩模

型与传统ＲＧＢ色彩模型的转换如下所示：
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目前的色温估计算法一般是基于灰度世界理

论或者全反射理论。灰度世界理论认为，任何一

幅图像，当有足够的色彩变化时，它的犚、犌、犅分

量均值会趋于平衡，这个理论在全局白平衡中得

到广泛应用。全反射理论认为，一幅图像中亮度

最大的点就是白点，即假设在ＹＣｂＣｒ空间中犢 值

最大的点为白色，以此来校正整幅图像。

现在广泛应用的色温估计算法一般是将两个

条件相结合，选出亮度较大的一些类白色点，算出

均值作为白色，以此来调整通道增益。而选取类

白色点的约束条件一般分为两类：一种是基于

ＹＣｂＣｒ模型，在考虑了犢、犆ｂ、犆ｒ三者之间的相关

性之后给出的约束条件为［５］：

犢－ 犆ｂ － 犆ｒ ＞Φ

用这个条件做出的色温估计比较准确，但计算略

显复杂，而且如果白平衡算法在后续计算中主要

是对犚、犌、犅进行采样、运算，没有涉及犢、犆ｂ、犆ｒ

运算的话，只为了色温估计而进行色彩模型转换

并不利于算法优化。而另一种方法是基于传统

ＲＧＢ色彩模型，选择犚、犌、犅３分量都大于α的点

作为类白色，这种方法操作方便、计算简单、易于

实现，但控制起来不够灵活，针对不同光源，不能

做到相应的调整。

本文提出的解决办法如下：用犌分量近似地

表示像素点亮度犢，用犚、犅与犌 的差作为犆ｒ、犆ｂ

的近似值，用与 ＹＣｂＣｒ 模型相同的方法进行调

整，使得约束条件变为犌＞α、犚＞β、犅＞γ，将原来

犚、犌、犅３个分量的约束条件从统一的条件变为３

个略有差别的条件，而α、β、γ的值则是由前一帧

中红、蓝通道增益的变化量来确定。这样，就可以

针对不同光源，调整约束条件，做到更准确地使更

多的类白色点参与计算，从而提高精度。另外，这

种色温估计的方法可以减少电路开销，并且色温

估计可以实时完成，适合实时处理系统，不用另外

设置存储器存储图像数据。
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２．２　增益计算

增益计算是在对图像进行色温估计的基础

上，通过一些方法来得到通道增益，一般是对图像

的红色和蓝色通道进行调节。其中蓝色通道的通

道增益为μ，红色为ν。

常用的增益计算方法有３种，分别是计算法、

查表法和迭代法［５］。计算法是根据所统计的犢、

犆ｂ、犆ｒ或者犚、犌、犅的值来计算出μ、ν的值，其优

点是计算结果较为精确，几乎只计算一次就能得

到正确的μ、ν值。但计算需要用到乘除法，用硬

件实现时开销很大。查表法是事先统计出一张

表，记录不同色温所对应的通道增益，具有速度快

的优点：但由于表的容量有限，不能实现各种色温

情况的连续调节。迭代法则是根据犆ｂ和犆ｒ的关

系，或者犚、犅与犌 的关系，通过不断地调整μ、ν

实现。优点是增益调整的计算简单、易于实现。

但迭代步长λ的选择需要有取舍，如果λ取较大

值会影响计算精度，μ、ν的值可能发生抖动；而λ

取值越小，则会使迭代次数越多，而因为在增益计

算中，每一帧图像只能进行一次迭代，因此迭代收

敛速度会降低。

本文提出的增益计算法是将计算法与迭代法

相结合，迭代步长通过计算求得，这样既可以减少

迭代次数又可以提高计算精度。其中蓝色通道的

增益计算流程如图１所示，图中所示的犅与犌 分

别表示类白色点蓝色和绿色分量各自的总和；ρ

代表计算精度，即为最大重复次数，ρ的值越大，

计算精度就越高；犡＝２犡 表示将犡 增大为原来

的２倍，即是指犡用二进制表示的数向左移动了

一位，狀则表示犡 的二进制数向左移动了多少

位，而在电路上犡＝２犡以及求２－狀的运算都可以

用二进制数的移位很简单地实现，相对于计算法
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图１　蓝色通道增益计算流程
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来说硬件开销小得多。

以图１所示的蓝色通道的增益为例对增益计

算加以说明。在最后的增益计算中，如果用μ＝

（１±２－狀）μ来计算通道增益，那么最终计算收敛

时的迭代次数一定不会大于ρ，但这种方法需要

多加一次乘法计算，增加了电路复杂度。而用

μ＝μ±２
－狀来计算通道增益的方法在计算中会与

实际结果有一些误差，这个误差是随着通道增益

值与差值的增大而加大的。因为ＣＩＳ芯片中有

自动曝光控制部分来调整图像的整体亮度，并且

本文的色温估计算法是通过类白色和高亮度的点

来估算色温的，所以偏色校正的通道增益值与１

差值可以控制在０．５以内，这种程度的误差造成

的结果只是会使可能达到的最大迭代次数从原来

的ρ次增加到２ρ次，而不会造成通道增益值长时

间的抖动与不可收敛的情况。

２．３　偏色校正

偏色校正就是给图像数据的红色和蓝色通道

上加上各自的增益，调节犚、犌、犅三色的比例，从

而达到白平衡的效果。为了达到更好的效果，一

般应在色彩插补算法之前，对传感器采样输出的

ＲＧＢ信号进行校正。而在 ＣＭＯＳ图像传感器

中，ＰＧＡ（可调增益放大器）上也可以进行偏色校

正，并且通道增益加在模拟部分的ＰＧＡ上效果

要优于加在ＡＤＣ后的数字部分中；但因为ＰＧＡ

的增益精度不高，必须要在数字部分进行细调，所

以需要把通道增益分为两个部分μ１、ν１ 与μ２、ν２，

如图２所示。另外，在数字部分校正后需要进行

防溢出处理，防止ＲＧＢ的输出超出范围。
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图２　ＣＭＯＳ图像传感器的自动白平衡系统
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３　算法的验证结果

为了验证所提出算法的有效性，将所提出的

算法与现有白平衡算法进行了比较，采用由

ＯＶ７６７０图像传感器搭建的数码相机系统进行了
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以下测试和验证：

（１）对于色温已知的图像进行白平衡处理，并

对比各通道的增益以及算法收敛速度；

（２）给图像的各通道加上一定的增益后再进

行白平衡算法，并统计在增益改变较大时各算法

的计算精度和收敛速度。

图３为两种自动白平衡算法的处理效果。其

中图（ａ）为关闭自动白平衡后得到的图像（未采用

白平衡算法处理的图像），图（ｂ）为采用文献［５］

提出的白平衡算法处理得到的结果，图（ｃ）为采用

本文算法（取ρ＝６）处理后的结果。可以看出，在

处理前，图像因为光源的问题整体明显偏红，采用

自动白平衡算法处理后，图像质量得到显著提升，

且图（ｂ）与图（ｃ）的图像效果基本相同。

通常采用迭代法的自动白平衡算法中，迭代

步长不会小于０．１，一般为０．０５。因为如果迭代

步长过大，会使得迭代终止条件 犆ｂ ＋ 犆ｒ ＜α

永远无法满足，造成抖动。这里我们选用０．０５作

为迭代步长，迭代终止条件为 犆ｂ ＋ 犆ｒ ＜４。

而对于本文算法，增益计算中移位寄存器的

最大位移ρ的不同也会影响最后结果。在这里，

我们取不同的ρ值，对结果相互比较。最后的测

试结果如表１所示。

表１中μ、ν分别表示白平衡算法收敛后蓝、

红通道的通道增益；犆ｂ、犆ｒ 为经过白平衡处理后

图像的蓝、红色差，越接近０表示算法效果越好；
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图３　自动白平衡处理效果

Ｆｉｇ．３　Ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｅｆｆｅｃｔｏｆａｕｔｏｗｈｉｔｅｂａｌａｎｃｅ

表１　自动白平衡测试结果

Ｔａｂｌｅ１　Ｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆａｕｔｏｗｈｉｔｅｂａｌａｎｃｅ

参数 文献［５］算法 本文算法ρ＝４ 本文算法ρ＝５ 本文算法ρ＝６

μ １．４ １．３７５ １．４０６２５ １．４３７５

ν ０．９ ０．８７５ ０．８７５ ０．８５９３７５

犆ｂ －２ －４ －２ ０

犆ｒ １ １ １ ０

Ｓｔｅｐｓ １０ ２ ３ ５

表２　增加反向增益后自动白平衡测试结果

Ｔａｂｌｅ２　Ｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆａｕｔｏｗｈｉｔｅｂａｌａｎｃｅｗｈｉｃｈｈａｖｅａｒｅｖｅｒｓｅｇａｉｎ

参数 文献［５］算法 本文算法ρ＝４ 本文算法ρ＝５ 本文算法ρ＝６

μ １．４ １．３８７５ １．４１８７５ １．４３４３７５

ν ０．９ ０．８７５ ０．８７５ ０．８５９３７５

犆ｂ －２ －３ －２ ０

犆ｒ １ １ １ ０

Ｓｔｅｐｓ ２６ ６ ７ ８
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而迭代步数即为重复运算的次数。从测试结果可

以看出，本文算法在计算收敛速度上明显优化，而

且当ρ＝６时，算法对于色温调整的精度也优于传

统的白平衡算法。

在给蓝色和红色通道预先加上一定的增益

后，得到的结果如表２所示，其中初始的μ为０．７，

ν为１．５。经过自动白平衡后，图像校正结果与没

有预加通道增益之前无明显差别。

从表２可以看出，在预先加上反向的通道增

益，即加大μ、ν的变化量时，传统的迭代法自动白

平衡算法的迭代步数也会线性增加，而本文算法

的迭代步数稳定，接近增益计算中移位寄存器的

最大位移ρ，且不会大于２ρ。

因为在增益计算中，每一帧图像只能进行一

次迭代，而估算色温以及计算增益所用的时间要

远小于图像传感器采集一帧图像所用的时间，所

以完成白平衡所用的时间为：犜＝犖·犜Ｆ，其中犖

为迭代次数，犜Ｆ 为图像传感器采集并处理一帧图

像所用的时间。

以本文测试所用的３０帧／ｓ，即犜Ｆ 为１／３０ｓ

的数码相机系统为例，使用一般的迭代算法进行

自动白平衡需要０．８６７ｓ才能完成偏色校正；而

用本文算法在精度最高的情况下只需要０．２６７ｓ，

而且在最极端的情况下最多只用０．４ｓ即可使得

自动白平衡的结果收敛。

４　结　　论

在对现有效果较好的几种自动白平衡算法分

析的基础上，针对ＣＭＯＳ图像传感器芯片中的硬

件实现需要加以改进，提出了一种新的增益计算

方法。经过实际测试，该算法具有很好的色温估

计精度，并显著提高了运算精度以及迭代收敛

速度。

本文算法还能把自动白平衡所需的帧数控制

在一个固定较小的范围内，这样不但会对后续的

图像处理算法提供方便，而且也有利于估算数字

图像处理整体稳定所需的时间，便于进行控制使

得输出的图像取得最好效果。
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