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摘要：为快速获得高品质彩色图像，提出一种适合嵌入式机器视觉系统处理的Bayer GWR白平衡算法。根据Bayer CFA的结构特点，改变原GWR 法输入参数。用红、绿、蓝三分量像素均值代替GWR法GW假设公式中像素总值，用近白点三分量像素均值代替GWR法Retinex假设公式中三分量像素最大值。测试表明：该算法能够有效的减小色温差异，数据计算量小。在主频为600MHz的智能相机中，对大小为640×480个像素点的Bayer图像数据的处理运行时为34ms，能够满足实际应用对实用性及实时性的要求。
关键字：图像传感器；自动白平衡；机器视觉；Bayer彩色滤波阵列；GWR法
中图法分类号：TP391    文献标识码：A
Auto White Balance Algorithm Base on Bayer CFA

Qian Yong, Bai Ruilin, Yao Linchang, He Wei

(Key Laboratory of Advanced Process Control for Light Industry (Ministry of Education), Institute of Intelligent Control, Jiangnan University, Wuxi, 214122, China)
Abstract: The Bayer GWR algorithm is proposed to obtain the high-quality color image for embedded machine vision system. The method changes the original GWR input parameters according to the structure of Bayer CFA. Using tricolor’s each mean value to replace their sum value in the GW assumes of GWR, and the each mean value of the near white point to replace their maximum in the Retinex assumes of GWR. Test shows: the method can effectively reduce the color temperature with a low data computation and process the 640×480 original image data in the smart camera with 600MHz within 34 ms. It can satisfy the practical application of practical and real-time requirements.
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引言
不同光照条件的色温差异往往会导致同一目标物体的发射光线偏离真实色彩，在低色温光照条件下偏红，在高色温光照条件下偏蓝。因此为补偿不同光照条件所引起的色差影响，在机器视觉的处理过程中需要引入自动白平衡处理，使目标物体更接近人眼观察到的色彩[1]。
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目前，常用的自动白平衡方法有GW法(Gray World法/灰度世界法)[2]、Retinex法[3][4]、GWR法(Gray World-Retinex法/灰度世界-视网膜法) [5]。GW法对于色彩丰富的图像有较好的白平衡效果，但对色彩相对单一的图像处理后仍有明显的色偏。Retinex法对单一颜色的图像有很好的白平衡效果，但对图像色彩丰富进行白平衡处理时，依然有色偏[6]。GWR法包含了GW法与Retinex法的优点，更适用于白平衡处理。但是GWR法只能对彩色图像进行处理，不能对直接进行处理视觉系统采集的Bayer模式图像数据，增加大量冗余数据的计算，难以保证工业现场白平衡处理的实时性。

本文根据Bayer CFA（Color Filter Array，彩色滤波阵列）的结构特点改进GWR法，提出一种新的自动白平衡算法Bayer GWR法。此法直接对采集的Bayer模式图像数据进行处理。与传统的GWR法相比，本算法大大减小了数据运算量，缩短了算法运行时间，更加适合嵌入式机器视觉系统底层处理。

1 Bayer CFA结构
在机器视觉中，为得到彩色图像通常有三种方法：①三块CCD/CMOS芯片同时曝光法；②单一CCD/CMOS芯片三次曝光法；③单一CCD/CMOS芯片一次曝光法。
在实际的机器视觉系统以方法③的应用最为广泛。在此法中，CCD/CMOS图像传感器表面覆盖一红、绿、蓝的CFA，每单个的像素都覆盖着不同的滤色片，从而使每个感光的像素只能捕获一种色彩。当进行彩色图像复原时，需要从相邻的像素那里获得更多的色彩信息。
本文所提出的算法为基于Bayer CFA结构，其结构示意图如图1所示。

[image: image1]
由图1可以看出，此CFA行排列交替使用红绿滤镜以及绿蓝滤镜，各滤色片的物理位置保持不变。
2 Bayer GWR算法原理
GWR法能够很好的对受到色温影响的彩色图像进行颜色校正，但不能直接处理初始采集的Bayer模式图像。
而GWR法的自动白平衡计算过程可以以三步骤进行分析：

①算法的前置工作，主要为求取计算所需的必要参数；

②求解二元一次方程式；

③为每一个像素做白平衡增益的运算。
通过上述步骤可以看出，欲使GWR法能够直接对原始数据进行自动白平衡处理，只需按照Bayer CFA的结构改变原GWR 法中相关公式的输入参数。
由文献[7][8]可知，彩色图像中绿分量像素在不同色温光照条件下不会发生较大变化，所以在此亦保持绿分量像素数值不变。

一幅彩色图像的红、绿、蓝三分量像素的总个数是相同的，但Bayer模式图像的红、绿、蓝三分量的像素总数并不相同，绿像素数占图像总像素数的1/2，红像素数和蓝像素数则各占1/4。因此GWR法中关于GW法假设的公式不再适合使用三个分量像素的灰度总值进行计算。
而一幅图像中红、绿、蓝三分量像素灰度总值及灰度均值皆能反映出红、绿、蓝三分量像素在图像色调中的比例关系。由此本文使用三分量的像素各自的均值代替像素总值。
在Bayer模式图像中，三分量像素皆位于特定的位置保持不变，红色分量像素位于奇数行奇数列，蓝色分量像素位于偶数行偶数列，而其他位置的像素灰度值则属于绿色分量。则三分量的像素灰度均值的求取如式（1）、（2）、（3）。
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其中
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分别为Bayer图像中红、绿、蓝三分量的像素数值，
[image: image8.wmf]mean

R

、
[image: image9.wmf]mean

G

、
[image: image10.wmf]mean

B

分别为红、绿、蓝三分量的像素均值，
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为像素在Bayer模式图像中的位置坐标，
[image: image13.wmf]M
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为Bayer模式图像的高度和宽度。此时满足GW法的红分量假设公式改进为如式（4）所示。
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其中，
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为红分量的白平衡系数。

在一张图像中，可以把完美反射体当成一个标准白色。使用近白点来代替理想情况下的标准白色，文献[8]列出了寻找近白点的方法，规定近白点的R、G和B三个通道的上限值为每个通道的像素最大值，下限值为每个通道像素最大值的20%。

为减小图像噪声对白平衡效果的影响，本文使用Bayer图像中近白点红、绿、蓝三分量的像素均值来代替原三分量的像素最大值，则满足Retinex法的红分量假设公式改进为如式（5）所示。
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其中
[image: image19.wmf]nwpmean

R

为近白点红分量的像素均值，
[image: image20.wmf]nwpmean

G

为近白点绿分量的像素均值。

综合公式（4）和公式（5），改进后的Bayer GWR二元一次方程式的矩阵形式如式（6）所示。
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利用克莱姆法则求解矩阵方程（6），得红分量的白平衡系数
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参数带入到公式（7），从而实现对红分量数据的白平衡处理。
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其中
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为经算法处理的Bayer模式图像红分量像素值，
[image: image26.wmf](

)

y

x

I

R

,

为原Bayer模式图像中的红分量像素值。
对蓝分量白平衡的处理过程可参照红分量同理推之。
3 应用测试

本算法在TI公司的CCS3.1软件环境下编写完成，最终在智能相机中运行测试。
智能相机采用模块化设计，主要包括图像采集模块、主处理模块、存储模块和通信模块等。图像采集模块主要由CMOS图像传感器MT9V032构成，其CFA采用Bayer模式。主处理器模块采用TMS320DM642，主频为600MHz。

由于Bayer GWR法主要对8Bit的Bayer模式图像进行处理，其结果主要体现在灰度级，处理结果并不十分明显。
因此为更加直观的对本算法进行应用测试，选用由Hamilton和Adams提出的彩色复原算法 [9]对的Bayer图像进行复原处理。该算法的基本思想是通过边界检测法则来恢复出绿色分量，利用同一方向上的亮度相似性和色彩相似性共同作为像素点的水平和垂直方向判断的依据，某一方向梯度越小，说明那个方向上的像素值越接近，判断方向后对G值用双线性插值，并用R/B的二阶微分作修正。随后再应用边界检测的原理把红色和蓝色分量恢复出来。

本文对Bayer GWR法测试主要分两部分：
3.1 功能性测试

功能性测试主要检测白平衡算法能否有效的降低不同光照条件所引起的色差。

图2、图3、图4的（a）、（b）为原始Bayer模式图像及经过Bayer GWR处理后的图像。由于图像的变化主要体现在了灰度级上，经Bayer GWR处理后白色区域的像素点所体现的灰度均一性较为明显，而其他灰度级的像素变化并不十分明显。
图2、图3、图4的（c）为原Bayer模式图像经彩色复原所得，主要用于与经白平衡处理的彩色图像进行对比。
图2、图3、图4的（d）、（e）分别对应于经Bayer GWR法处理及经GWR法处理的图像。通过观察可以看出Bayer GWR法与GWR法一样，都能够很好的校正图像的色差，尤其体现在对色彩丰富的图像处理时。而两种算法的处理效果在主观观测上并无明显差异，白平衡效果基本相同。
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为进一步测试本文算法的优劣，在此对进行客观评价。客观评价使用文献[10]中评价自动白平衡算法效果的方法，即计算白平衡后图像的
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数值来评价自动白平衡法的优劣。色差均值的数值越小，说明此白平衡法的效果越好。
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分别为彩色图像中
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分量的均值，
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分量数据可通过图像红、绿、蓝三分量像素数据经公式（13）得到。
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分别计算3组图片每组样本图像各10幅使用Bayer GWR法及GWR法进行白平衡处理后的
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平均数值，数值比较如表1所示。

[image: image39]
通过表1的数据对比可以看出，Bayer GWR法对色调较为单一图像的白平衡效果略差于GWR法，但依旧能够有效的减小图像的色差，取得相对较好的白平衡效果。

通过主客观评价可以看出，Bayer GWR法虽然不能如GWR法一样有效的减小光照条件所引起的色差的，但其依然能够取得相对不错的白平衡效果，能够满足机器视觉工业现场中对白平衡效果的要求。

3.2 实时性测试

实时性测试主要是检测自动白平衡算法的运行时间是否能够满足工业现场需要，是否有利于彩色智能相机对运动物体进行相关的工业检测，如谷类和豆类食品在传送带上区分杂质。
自动白平衡算法作为彩色智能相机的预处理阶段中必不可少的一部分，其实时处理能力的优劣直接影响到整个彩色图像处理时间的长短。用智能相机对实物测试，连续处理大小为640×480的图像平均时间对比如表2所示。其中GWR法处理图像类型为复原后的彩色图像。

[image: image40]
由于Bayer GWR法是直接对智能相机所采集的Bayer图像数据进行白平衡处理，处理数据量为GWR法的三分之一，除去了对大量冗余信息的运算，具有明显的速度优势。表2可更加直观的体现出Bayer GWR法的时间优势，与传统的GWR法相比，对640×480的图像处理时间提高了50ms左右，可有效降低智能相机的彩色图像预处理时间。

4 结束语
本法根据Bayer CFA结构特点，对GWR法做了相应的改进：
 eq \o\ac(○,1)用红、绿、蓝三分量各自灰度均值代替GW假设公式中的灰度总值。保持三分量在像素个数不同的情况下，图像色调比例关系的统一性；
 eq \o\ac(○,2)使用Bayer图像中近白点的三分量均值代替Retinex法假设中三分量最大值，以减小图像中噪声对白平衡效果的影响。
本算法减少了对大量冗余信息的运算，具有明显的速度优势。在主频为600MHz的智能相机中对640×480大小的Bayer模式图像的处理时间为34ms，相对GWR法减少了50ms左右的运行时间，且具有相近的白平衡效果，更加适用于对实时性要求较高的机器视觉工业现场。
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(c)原图色彩复原（d）Bayer白平衡后复原（e）彩图白平衡
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(c)原图色彩复原（d）Bayer白平衡后复原（e）彩图白平衡
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(c)原图色彩复原（d）Bayer白平衡后复原（e）彩图白平衡
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表2 自动白平衡处理的性能数据对比


�
GWR�
Bayer GWR�
�
采集时间TC�
15ms�
15ms�
�
重构时间TR�
23ms�
23ms�
�
白平衡时间TWB�
87ms�
34ms�
�









表1 两种算法的色差均值的数值比较


�
原始图像�
GWR�
Bayer GWR�
�
样本1�
5.8011�
0.2665�
0.4414�
�
样本2�
28.9886�
0.2625�
0.4780�
�
样本3�
28.4871�
0.2941�
0.4927�
�
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图1 Bayer CFA结构示意图
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