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时空域 Retinex颜色校正算法的 ZedBoard实现 
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摘 要 提出了基于白平衡理论的时空域 Retinex颜色校正算法，并且针对该算法的计算复杂度较高、在实时性要求 

较高的领域存在较大的局限性等缺点，设计 了基于白平衡理论的时空域 Retinex颜 色校正算法的硬件平台。利用 

ZedBoard开发板上的 PS和 PL资源对输入的多帧低光照下采集的图像进行白平衡处理，提取场景光照信息图像，然 

后高效地实现 Retinex颜 色校正算法，向投影仪输 出反映物体固有颜色的反射 系数信息图像。用柯尼卡美能达 

CL200A色温照度计采集投影光的颜色数据，数据显示，校正算法扩展了图像的色域范围，使其更加接近标准色坐标 

的色域范围，校正后的白点更加靠近标准白点，提高了色彩分辨率，解决了色偏问题。比较 了在 PC上用 MATLAB实 

现的耗时和在 ZedBoard上实现的耗时，结果表明在 ZedBoard上的耗时降低 了接近两个数量级。 
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Implementation of Time-Spatial Domain Retinex Color Correction Algorithm on ZedBoard 
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Abstract The time-spatial domain retinex color correction algorithm based on white balance was proposed．Hardware 

platform was designed owing to its high computational complexity and bad real—time quality to realize the algorithm． 

ZedBoard uses resources of PL and PS to execute white balance processing，extracts light information，and then achieves 

retinex color correction algorithm efficiently．Eventually projector exports reflection coefficient information images re— 

presenting objects inherent color．Color data of projection light are collected by color light meter named CI 200A from 

Konica M inolta．Data show that the algorithm spreads color gamut of images to make it approach the standard．And 

white pixels after being corrected are closer to the standard white pixels．Color resolution is improved and color cast is 

solved．Compared with time cost of the algorithm’S implementation on PCs，time cost on ZedBoard is reduced about two 

orders of magnitude． 
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1 引言 

人类视觉系统具有颜色恒常性，为人类提供了对真实世 

界的色觉感知，将丰富多彩 的真实世界呈现在人类的眼前。 

由于数字图像采集设备并不具有颜色恒常性，因此当场景中 

的光照条件发生变化时，数字图像采集设备采集到的图像会 

或多或少受到光照条件 的影响，从 而导致图像发生颜色偏 

移_】]。基于Retinex颜色恒常性理论 的颜色校正算法 3]自 

提出以来，经过国内外研究学者的研究、改进和完善，到 目前 

为止已经形成了一个完整的理论体系。 

经典的Retinex颜色校正算法l4 大多是针对单帧图像 

的颜色校正，通过从输入图像中估计出场景的光照信息，然后 

将场景光照信息从输入图像中剔除，得到物体固有的反射系 

数图像_6]。但是，低光照图像由于受到光照因素的影响，色偏 

非常严重，信噪比低 ，从单帧图像中能够获取的有关场景的光 

照信息很有限。相比单帧图像 ，低光照环境下短时间内采集 

的连续多帧图像可以提供更丰富的场景光照信息。多帧图像 

之间存在较强的相关性，因此利用在低光照环境下采集的同 
一 场景的连续多帧图像能够更精确地估计 出场景的光照信 

息，有助于提升图像颜色校正的效果。在分析低光照图像特 
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性 的基础上，结合 Retinex颜色恒 常性 理论，将传统的 

Retinex颜色校正算法推广到在低光照场景中采集的多帧图 

像，提 与之对应的基于白平衡理论的时空域 Retinex颜色 

校正算法。基于白平衡理论的时空域 Retinex颜色校正算法 

利用白平衡理论从多帧低光照图像中提取场景光照信息，然 

后从多帧图像加权平均后得到的图像信息中剔除光照信息， 

最后得到物体固有的反射系数信息。 

基于向平衡理论的时空域 Retinex颜色校正算法的计算 

复杂度较高，实时性较差。基于 Xilinx Zynq-7000 SoC的全 

可编程器件 ZedBoard嵌入式开发板能够在有效改善算法的 

基础上实现此算法，提高了算法的性能。利用 vivadohls高级 

综合工具编写可综合的 c语言程序，实现时空域 Retinex颜 

色校正算法的硬件 IP设计 ，在 vivado中集成 IP，进而实现算 

法的硬件设计。搭建好硬件系统之后，借助 Xilinx的SDK集 

成环境进行软件设计，控制硬件系统实现算法，对预定义的低 

光照非正常光场景下采集的图像进行颜色校正，并把结果输 

出到投影机，用柯尼卡美能达 CL-200A色温照度计获取投影 

光的颜色信息，将其与正常光照场景中的图像进行比较，对 比 

算法的颜色校正效果。同时，在 PC上用 MATI AB实现时空 

域 Retinex颜色校正算法，用于处理相同的多帧图像 ，对 比两 

种实现方式的效率。 

2 时空域 Retinex颜色校正算法 

2．1 基于 Retinex的颜色恒常性理论 

Retinex理论认为数字图像采集设备采集的原图像是由 

场景中的光照信息图像和物体固有反射系数图像组成。因此 

Retinex理论的核心思想就是从原始图像中估计出场景 中的 

光照信息图像 ，然后从原图像中剔除光照信息图像 ，从而排除 

光照条件的影响，恢复出物体本身的颜色，达到对图像进行颜 

色校正的目的。Retinex理论的基本原理可以由式(1)表示 ： 

S( ，v)一R( r，v)·L( v) (1) 

其中，S( “ )表示数字图像采集设备采集到的原图像，L( ， 

)表示场景中的光照信息图像 ，R( )表示物体固有的反射 

系数图像 ，即物体本身的真实颜色。为了降低运算量，一般将 

式(1)转换到对数域上操作 ，如下式所示： 

logS(．r， )一 logR( ， )4-logL(．r， ) (2) 

式(2)可以简化为式(3)： 

5(．T， )一r( ， )4- lCr， ) (3) 

基于 Retinex理论的颜色校正算法的一般流程如图 1所 

示 。 

输 盈 
l ±l 

图 1 Retinex颜色校正算法的一般流程 

为了得到场景中物体的真实颜色信息 R( ， )，必须从原 

图像 S( ， )中估计出场景中的光照信息图像 L( )，所以 

基于 Retinex理论的颜色校正算法的核心思想就是如何准确 

有效地估计出场景中的光照信息图像LCl’， )。 

2．2 基于时空域的白平衡理论 

在不同光照条件下，图像传感器输出的图像会受到光照 

囡一 一0：．257二0：．564—0：．0987Cb 0 148 0 291 0 439 i*『G訇+『1 280 439 0 368 0 071J L128]A f f一[一． 一． ． i*f f+f f L ． 一． 一． L 

y--ICbl—ICrl> (5) 

输入图喳厂 
—  域 白色 区域ID 1 

白色区域ID k 

H 白色 。 检测白色区域l l ⋯u ‘ 

白色区域 

(确认 ) 

陶 2 多帧图像白色区域检测 

利用镜面反射法检测每幅输入图像 的白色区域，对于每 

幅图像 ，可以得到该图中每个像素点是否属于白色像素的 ID 

标记。只有该像素点及其他帧中相同位置上的像素点同时被 

判定为白色像素时，才能最终判定该像素点属于白色像素。 

其具体公式如式(6)所示 ： 

f1， WhitelD1，ID ．．，／D ( ， )一l 
White~D(．r， )一《 (6) 

【0， else 

其中，WhiteD ,ID2，⋯，∞ ( )表示连续多帧低光照图像各个 

帧中每个像素是否为白色像素点 ，0表示不是 白色像素点 ，1 

表示是白色像素点。Whitefjj( )表示像素点( ， )最终是 

否被判定为白色像素点。 

2．3 像素时空域信息获取 

针对同一场景，在短时间内连续采集多帧图像，展开获取 

的像素矩阵信息，得到帧序列 ，如图 3所示。 
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厂 l I I二二二：二 第三帧 
l 校正算法 I L；==== 

图3 图像像素时空域信息获取 

采集到的图像的每一帧都有包含颜色信息的RGB矩阵。 

不同帧图像在同一像素位置拥有不同时间采集的像素值。因 

为采集时间短，虽然在噪声等因素的影响下不同帧的同一像 

素点位置的像素值不一定相同，但其具有很强的信息相关性。 

这种时空域信息能够增加白色像素区域检测的正确性。综合 

不同帧图像同一像素位置的白色像素检测结果，能够得到该 

场景图像中精确的白色像素区域。 

2．4 基于白平衡理论的时空域 Retinex颜色校正算法 

对于连续多帧 NXM 大小的低光照图像，通过镜面反射 

判定图像的白色区域，然后分别计算白色区域像素点 RGB 3 

个分量的平均值，将该 RGB 3个分量的平均值作为场景中光 

照信息的总体估计，如下所示 ： 
，

 ̂ 1 " N M f 一÷墨 ∑
．
R，( )·Wh J『]( ， ) 

1 { 
一

÷ G( ， )·WkitetD(1r， ) (7) 1 ： IJ 

I 一÷ B ( ，．y)·WhitelD( ) 
 ̂

其中，图像大小为 NXM， 表示输入的连续图像的帧数，L尺， 
A  ̂

k 和 分别表示估计 出来 的 RGB 3个通道的光照信息，R 

(1r’ )，G( ， )和 B (-1，， )分别表示第 帧中位于点( ．y)的 

RGB像素值，C表示归一化因子，具体表达式如式(8)所式： 
N M  

c一 ·∑ ∑White皿( ， ) (8) 

将得到的光照信息 L和多帧 图像的加权融合 S作 为 

Retinex颜色校正算法的输入，最终输出表示物体固有反射系 

数的图像 ，其流程如图 4所示。 

输入多帧 

低光照图像 
1 

2 

n．1 

图 4 基于白平衡理论的时空域 Retinex颜色校正算法 

具体步骤如下： 

第 1步 利用镜面反射算法对输入的每一帧图像进行 白 

点检测 ，判定白色区域； 

第 2步 联合多帧图像的白色区域检测结果，得到相应 

位置的白色像素点判定结果，即White~o( ， )； 

第 3步 利用白平衡理论估计出场景光照信息L； 

第 4步 对输入的多帧低光照图像进行加权平均，得到 

融合后的图像 S； 

第 5步 将光照信息图像 L和融合后的图像 S转换到 

对数域 ，得到 Z和s； 

第 6步 根据 Retinex颜色校正理论，剔除融合后的图 

像 S中的光照信息图像 l，得到颜色校正结果 r； 

第 7步 将颜色校正结果 r转换到指数域。 

3 硬件平台的搭建 

3．1 时空域 Retinex颜色校正算法的 IP设计 

总线标准 AXI4用于全可编程器件内部 ARM 和 FP— 

GA[1 之间的高速通信，包含地址、数据和反馈通道，能够实 

现 ARM和 FPGA内部的高速并行数据通信，并且支持 DMA 

通信。基于 Vivado HI S软件，直接用 C语言编写基于白平 

衡理论的时空域 Retinex颜色校正算法(WTSR)，然后综合出 

符合 AXI标准的 IP。图 5示出了基于白平衡理论的时空域 

Retinex颜色校正算法的 IP实现流程。 

输出流数据 

接收图片地址和大小 

图像加权平均S 

读取流数据 

RGB转YCbCr 

帧内判断白点 

确定相应位置白色像素点 

Log H 场景光照信息估计上 

图5 时空域 Retinex颜色校正算法的流程 

3．2 lP集成 

HI S综合出算法的硬件 IP后，利用 Xilinx公司的 Viva— 

do软件集成硬件系统所需的 IP，搭建整个硬件系统。图 6是 

IP集成后的硬件系统结构示意图，该系统包括 ZYNQ的 PS 

子系统、内存问以 HP通道(DDR内存和 FPGA间的高宽带、 

高速数据通道)直接进行数据通信的 VDMA、GPIO等 IP，以 

及 自主设计的时空域 Retinex颜色校正算法 IP和 VGA显示 

1P。图 6中WTSR为基于白平衡理论的时空域 Retinex颜色 

校正算法的 IP核。 

投影仪 

图 6 硬件系统结构 

3．3 硬件系统 

基于白平衡理论的时空域 Retinex颜色校正算法的 Zed— 

Board实现的硬件平 台如图 7所示。PC通过 UART 口与 

ZedBoard通信，完成 OpenCV的移植并实现程序的下载以及 

各种处理信息和状态值的打印。下位机 ZedBoard实现基于 

白平衡理论的时空域 Retinex颜色校正算法，以及内部模块 

问的图像数据传输等功能。 
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7 硬件系统平台 

4 软硬件协 同验证 

硬件系统搭建完成之后，利Hj Xilinx的 S【)K集成丌发 

环境进行软件设计， 要 f 作包括 ：初始化、原始罔片的接收 

存储、( I I()初始化，以及卡f{应算法处 I投影 示输 。 

l、血过 SDK将编 好的 bootloader 序、FP(；A配置 I it 

文件、裸机 序和原始 像封装成 boot．hin义件，以 S【) 启 

动的方式 实现 甚于 Zedt~k}ard的投影 爪 系统 。罔 8示 ⋯实 

验 系统平 俞 。 

I冬{8 测试 乎有 

实验设计 ：分别在低光照红色光源、低光照绿色光源、低 

_)匕照蓝色光源和低jl乙照 色光源下针对 2,1怀准色卡采集连 

续的 5帧【引像。分别 I (、端 Matlab程序处理和集成 _r lI) 

核的嵌入式设计的 ZcdFk)ard丁F发饭处删．比较两种方式 的 

耗时。 

埘通过}口J尼卡美能达 CI，200A色温,n／J,J蔓汁测量采集到的 

每幅 24标准色 图像的投影光线的红绿蓝h位置的色坐标 

数据．以及经巾基于h平衡理论的时伞域 Retinex颜色校J 

算法处理后的 24标准包卡罔像的投影光线红绿蓝白协 的 

色 际数据进行比较．评价綦于白平衡理论的时空域 Relinex 

颜色校正算法的效果。 

9爪}f1_r算法处删前后的I冬I像刈比。 

．1)低 光照 

红色光源 

(1))处删后的 

【矧像 

((，)低 此照 

绿色 光源 

)低 光照 

II}】=包光源 

(f)处理后的 

_矧像 

(g)低光照 

色光源 

d)处理 的 

图像 

(11)处理f 的 

图像 

9 味始【刳像和处理结 聚对比 

9(a)、罔9(c)、罔 (](e)、图 9(g)是采集到的低光照红绿 

蓝f Ill包光源下的原始罔片。罔 9(b)、 9(d)、图 9(f)、图 9(11) 

是甚于f 平衡理论的时 域 Retinex颜色校正算法处理后得 

到的校止后的图片。对比分析可知，算法处理后的图像中色 

偏和噪声都得到了很好的处理。 

根 c1 200A采集到的色坐标数据绘⋯颜色饺止前后的 

色坐标分 ．如 l0所永。 

-)低光照红色光源 )低比照绿包光 

c)低光照蓝色光源 (({)低光照 色光源 

闭 1 0 校lI 前后色域范同比较 

冈 10({t)是低光照红也光源下采集的 像色坐标范同校 

正前后变fI~fl',j对比情况。从 11 r叮以看 低光照红色光源下 

采集的 像色坐标范围f 娃变窄．即原始 像的色彩分辨牢 

降低。恪个色域整体向红色 l̂怀偏移．白点儿 与原始图像 

色域范 的红坐标重合。校正后色域范 接近标准色域范 

罔，向点也向怀准 白点靠近。 10(}])足低 )匕照绿色光源下 

采集的 像包坐标范围校l i『后变fL~,0对比情况。校止前色 

域范『韦]窄．整体向绿色坐f，J；偏移．FI点靠近绿色 怀点：校正后 

色域范m堕!接近标准色域范闹． 点靠近标准 点。罔 10(c) 

是低光照蓝色光源下采集的 像色坐标范 佼 阿后变化的 

埘比情况。校JL前色域范【捌窄。整体向蓝也 l̂̂怀偏移．白点靠 

近蓝包 }̂̂你点；校正后包域范罔变宽．白点谨近标准白点。 

图 10((1)是低光照白色光源下采集的图像色坐标范围校正前 

后变化的埘比情况。校1E 色域范 窄． 体许没有发生 

严再偏移，H『=I色彩分辨率低，但色偏不严重；饺JE后色域范 

变宽． t 靠近标准白点。 

表 l列f1j了基丁白平衡 沦的 Retinex颇 包校正算法分 

别 PL、端和 Zedfkmrd—J 实现的耗时记录 

表1 不 台实现的耗时统} 

结束语 本文提 r一种基于白平 衡理 沦的时空域 

Retinex颜包校正算法。并Ⅱ针对其计算复杂度较高的问题， 

设汁 亥算法的 lP．在 vivado lf1集成 IP．景 在 Zedik~ard开 

发扳 上．=艾现。从耗时上分析．ZedBoard芟现的托时比 PC端 

Matlab实现降低了两个数世级．大幅度提升了实时性。从效 

果上分析．基于白平衡理论的时空域 Retinex颜色校正算法 

针对低光照下的各种色偏 像有很好的校 效果。因此基于 

白平衡理沦的时空域 Reti~leX颜色校正算法的嵌入式实现满 

(下转第3l4页) 
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足视频颜色校正系统平台的实时性要求，能够应用到视频实 

时处理平台上。 
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