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摘  要：根据 Bayer 模板的特点，提出了一种改进的 Gray World-Retinex 算法，利用 Bayer 图

像信息量少的特点计算自动白平衡的修正参数，使用该参数进行自动白平衡能够实时快速地得到

理想的彩色图像，减少了 Gray World-Retinex 算法的运算量，使 Gray World-Retinex 算法的处理时

间减少近一半。将该方法应用在微观动态驱油系统中，可以观察到光刻模型中油珠的运动细节。  
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Application of Bayer color filter in the image acquisition system of  

micro-water/oil displacement 
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Abstract：An improved automatic white balance algorithm based on the feature of Bayer images which 

contain less information than color images, is proposed in this paper. By calculating the corrected 

parameters of auto white balance, this algorithm reduces the computation time by half of that of Gray 

World-Retinex, and obtains ideal color images quickly. The movement details of oil droplets in the 

lithography model can be observed by applying this method to the micro-water/oil displacement system. 
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微观驱替动态图像系统包括图像采集和图像分析，采集图像的质量对后续分析有重要意义。为了准确捕捉到

驱替液和油水在孔隙和喉道中的运动情况，需要用高速摄像机进行图像采集，通过实验得出结论，45帧 /秒的摄

像头采集速率能够满足要求，但普通计算机硬盘写入速度不够，要使45帧 /秒采集的图像完整保存下来，对计算

机硬件配置要求很高，计算机的成本过高。为解决此问题，本文提出一种方案，即采集8 bit的Bayer格式图像，

然后进行彩色复原和自动白平衡，既保证了驱油过程图像的完整保存，又降低了硬件成本。采用双线性插值法进

行彩色复原时，由于光照会引起色温的不同，使插值后的图像偏离正常颜色，需要对彩色复原后图像进行自动白

平衡。常用的自动白平衡方法有Gray World算法、Retinex算法 [1]和Gray World-Retinex算法 [2]等。其中Gray World
算法运算量最小，对色彩丰富的图像白平衡效果非常好，但是对仅有几种颜色分量的图像，白平衡就会失效。

Retinex算法通过空间中每个像素点的比较，估算图像R,G和B的亮度值，其缺点是算法过于复杂，运算速度慢，

因此很少用于实际中 [3]。Gray World-Retinex算法兼具Gray World算法和Retinex算法在白平衡效果上的优点，在各

种情况下均能得到较为理想的彩色图像，但Gray World-Retinex算法存在运算量大，运算时间长的问题。本文根

据Bayer Color Filter Array(CFA)原理，提出了一种改进的Gray World-Retinex算法，由于彩色复原后的图像是根据

Bayer格式图像插值得到，利用Bayer格式图像信息量少的特点，计算出彩色复原后图像的自动白平衡修正系数，

在保证自动白平衡效果的基础上，简化Gray World-Retinex算法的运算，从而减少自动白平衡的运算时间。  

1  双线性插值法  

双线性插值法是广泛应用的插值算法之一，对于图1所示的Bayer彩色滤波阵列中的RGGB滤波模式，双线性  
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插值算法的流程如下 [4]： 

1) 绿色滤镜感光点上的 R,B 值分别由相邻的 2 个 R,B 像

素的灰度求平均值得到，R,B 值计算公式如下：  

13 33
23 2

R R
R

+
=               (1) 

22 24
23 2

B B
B

+
=               (2) 

2) 红、蓝滤镜感光点上的 G 值由相邻的 4 个绿色像素求

平均值得到，计算公式如下：  
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3) 红色滤镜感光点上的 B 值由对角线上相邻的 4 个像素平均得到。计算公式如下：  
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4) 蓝色滤镜感光点上的 R 值由对角线上相邻的 4 个 R 像素平均得到。计算公式如下：  
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2  改进的自动白平衡算法  

经过彩色复原后的图像，由于色温差异往往会导致复原后图像偏离真实色彩，在低色温光照条件下会整体偏

红，在高色温光照条件下会整体偏蓝。为了补偿不同光照条件所引起的色差差异，需要对彩色复原后的图像进行

白平衡，使图像更接近人眼观察到的颜色 [5]。Gray World-Retinex 算法是一种较为理想的自动白平衡算法，但是

Gray World-Retinex 算法存在运算量大，运算时间长的问题。  

2.1 Gray World-Retinex 自动白平衡算法  

Gray World-Retinex算法是基于这样1个假设：在1个场景中，1幅彩色图像红绿蓝三通道的像素值之和是相等

的 [2]。因为在Bayer CFA中，绿色占据一半的分量，人眼对绿色更为敏感，能分辨更多的细节；同时，绿色也占

据了可见光谱中最重要和最宽的位置，并且图像的G通道分量在不同色温的光源照射下，通常不会发生较大的改

变 [6-7]，所以本文保持绿色分量不变，以绿色分量为基准，求出修正红色分量的系数。在式(7)中，M×N为图像的

大小，
( , )x y

R% 是进行自动白平衡修正后的第x行y列R通道像素值，G(x,y)为第x行y列像素值。  

( , )( , )
1 1 1 1

x yx y

M N M N

x y x y

R G
= = = =

=∑∑ ∑∑%                            (7) 

实际上在拍照时，由于光照的原因，红绿蓝三分量值的和并不相等，使得人眼看到的图像颜色偏离了正常的

颜色，需要对红绿蓝三通道或者三通道中的部分通道进行修正，使得图像红绿蓝三通道值的和相等。为满足式(7)，

可用式(8)对图像各个像素的 R 通道进行修正：  
2
( , ) ( , )( , ) x y x yx y

R uR vR= +%                              (8) 

式中 u,v 为图像 R 通道的修正系数，根据式(7)和式(8)可得：  

                           2
( , ) ( , ) ( , )

1 1 1 1 1 1
x y x y x y
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x y x y x y
u R v R G

= = = = = =
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同时根据 Retinex 理论可以推出：  

                          2
( , ) ( , ) ( , )max{ } max{ } max{ }x y x y x yu R v R G+ =                      (10) 

式中： ( , )max{ }x yR 和 ( , )max{ }x yG 分别为 R 通道和 G 通道像素值的最大值； 2
( , )max{ }x yR 为 R 值平方的最大值，联合  
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Fig.1 Bayer color filter array 

图 1 Bayer 格式阵列 



第 2 期         王正庚等：Bayer滤波在微观驱油动态图像采集中的应用            175 

 
式(9)和式(10)可得：  
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由式(11)可求出 u 和 v 的值，将求出的 u,v 值代入式(8)，可得到进行自动白平衡修正后彩色图像 R 通道的值，

按同样的方法可以求出修正 B 通道的系数，从而修正彩色图像的 B 通道，保持图像的 G 通道值不变，这样就得

到了自动白平衡后的理想彩色图像。  

2.2 改进的自动白平衡算法  

如图 1 所示，R11 和 R13 点的 G 分量和 B 分量都是由周围点插值得到，可以认为插值后彩色图像 R 通道像素

值总和是未插值前 Bayer 图像的红分量点(如图 1 中 R11,R13 和 R31 等点)像素值总和的 4 倍；插值后彩色图像 G 通

道像素值总和是未插值前 Bayer 图像的绿分量点像素值总和的 2 倍，由 Gray World-Retinex 算法的先决条件——

在 1 个场景中，1 幅彩色图像红绿蓝三通道的像素值之和是相等的，可以知道，在彩色图像中未经插值的像素点

分量，绿色分量像素值之和是红色分量像素值之和的 2 倍，于是有：  

( , ) ( , )

1

2b x y b x yR G=∑∑ ∑∑%                         (12) 

同样可以得到：  
2

( , ) ( , ) ( , )b x y b x y b x yR uR vR= +%                          (13) 

联合式(12)~(13)得到：  

2
( , ) ( , ) ( , )

1

2b x y b x y b x yu R v R G+ =∑∑ ∑∑ ∑∑                 (14) 

将 Retinex 理论应用到 Bayer 格式图像上，即得到彩色图像中像素点未经插值的像素分量：  
2
( , ) ( , ) ( , )max{ } max{ } max{ }b x y b x y b x yu R v R G+ =                   (15) 

式(12)~(15)中 ( , )b x yR 和 ( , )b x yG 分别代表彩色图像中 R 通道和 G 通道中未经插值的像素点分量值，即对应 Bayer 图

像的 R 感光点和 G 感光点像素值。求 R 分量值时，x 和 y 都为奇数；求 G 分量值时，x 为奇数，y 为偶数，或 x
为偶数，y 为奇数。根据式(14)和式(15)，将式(11)改进为：  

2
( , )( , ) ( , )

2
( , ) ( , )

( , )

1

2
max{ } max{ } max{ }

b x yb x y b x y

b x y b x y
b x y

GR R u
vR R G

⎡ ⎤⎡ ⎤ ⎡ ⎤ ⎢ ⎥=⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎣ ⎦⎣ ⎦ ⎢ ⎥⎣ ⎦

∑∑∑∑ ∑∑              (16) 

等式左边，x 和 y 都为奇数；等式右边，x 为奇数，y 为偶数，或者 x 为偶数，y 为奇数，这样在计算 u 和 v
的过程中减少了计算量，R 通道要计算的像素点减少到原来的 1/4，G 通道要计算的像素点减少到原来的 1/2。由

于在彩色图像中，像素的插值分量是根据 Bayer 图像插值得到，所以系数 u 和 v 可以用来修正整幅彩色图像的 R
通道。同样的，用这种方法可以减少求 B 通道修正系数的运算量，求出 B 通道的修正系数对图像的 B 通道进行

修正。保持像素的 G 分量不变，这样就得到了自动白平衡后的理想彩色图像。在整个自动白平衡运算中，把参

与运算的数据量减少到原 Gray World-Retinex 算法的 1/3。同理，该方法可以应用于其他的一些自动白平衡算法，

如 Gray World 算法等。  

3  在微观驱油动态图像采集中的应用及分析 

为验证本方案算法的正确性和可行性，在 PC 机上编程，查看处理后的图像：图 2(a)是微观驱替图像采集系

统上采集得到的 8 bit 的 Bayer 格式图像，图 2(b)是彩色复原后的图像，图 2(c)是自动白平衡处理后的图像，图

2(d)是采用改进自动白平衡算法得到的图像。  
由图 2 可以看出，将 Bayer 图像插值成为彩色图像，然后对得到的彩色图像进行改进的自动白平衡校正，这

样可以得到理想的彩色图像。由图 2(c)和图 2(d)还可以发现，Gray World-Retinex 算法和改进的 Gray World-Retinex
算法对图像进行白平衡的效果是一致的，与人眼观察的驱油模型颜色一致，是可接受的。通过对大量的驱油模型  
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采集 Bayer 格式图像，验证了该方法的普适性，

并 且 改 进 的 自 动 白 平 衡 算 法 可 以 减 少 计 算 时

间。表 1 是大小为 1 024×776 的 5 个不同驱油

模型的图像，在 PC 机上分别使用参考文献[2]
中 Gray World 算法、Gray World-Retinex 算法

及改进的 Gray World-Retinex 算法处理的时间。 
从表 1 中可以看到，处理 1 副图像，改进

的 Gray World-Retinex 算法比 Gray World-Retinex 算法节省近一半的时间，这是由于在计算整幅图像各像素点的

R,G,B 三通道像素值的自动白平衡时，将运算量减少到原算法的 1/3。  

应用文献[8]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 2 2
avg avgCr Cb+ 数值来评价自动白平衡

法的优劣。其数值越小，说明白平衡法的效果越好。在 YcbCr 空间中，Y 是指亮度分量，Cb 指蓝色色度分量，

而 Cr 指红色色度分量，Cravg 和 Cbavg 分别为样本图像各个像素点 Cr 和 Cb 的均值，在这里为表述方便，使用 Cavg

替代 2 2
avg avgCr Cb+ ，其中

0.168 7 0.331 3 0.5

0.5 0.418 7 0.0813

R
Cb

G
Cr B

− −
=

− −

⎡ ⎤⎡ ⎤ ⎡ ⎤ ⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎣ ⎦ ⎣ ⎦
。

 
从表 2 中可以看出：改进的 Gray World-Retinex 算法比原始 Gray World-Retinex 算法的 Cavg 值稍大，对照同

样情况下摄像头自动白平衡后采集的彩色图像的 Cavg 值，可以知道，这种在 Cavg 值上的减少对图像质量的影响非

常小，人眼难以分辨，但是在进行自动白平衡运算时却节省了大量的时间。由表 1 可知，参考文献[3]中的 Gray 
World 算法的运算时间值较 Gray World-Retinex 算法和改进的 Gray World-Retinex 算法小，但是从表 2 可以知道，

Gray World 算法的 Cavg 值较大。综合考虑，在实际应用中，改进的 Gray World-Retinex 算法是一种比较理想的自

动白平衡算法。  

4  结论  

本文中假设高速摄像头每秒钟采集 45 帧，每幅彩色图像(24 bit)大小为 1 024×776(2.27 M)，每秒钟需要保

存 100 M 的数据，对于单硬盘的普通计算机来说，写入速度远达不到，因此中间有些帧就会丢失。本文提出一

种较为节约成本且实用的方法，采集 8 bit Bayer 格式图像，采用插值的方式，将 8 bit Bayer 格式图像批处理成

24 bit 彩色图像。考虑到时间复杂度，彩色复原采用既简单又实用的双线性插值算法，彩色复原后使用改进的 Gray  
World-Retinex 算法对彩色图像进行自动白平衡，改进的 Gray World-Retinex 算法，在减少了运算时间的同时不影

响图像在后续分析中的可用性。  
 
 
 

表 2 几个样本的 Cavg 值 
Table2 Cavg of some samples

 

 no white balance Gray World Gray World-Retinex improved Gray World-Retinex color images of camera after white balance 
sample 1 45.836 8 0.385 9 0.021 6 0.062 5 10.300 6 
sample 2 47.500 8 0.237 5 0.016 9 0.031 3 2.514 7 
sample 3 58.463 8 0.198 4 0.012 6 0.130 1 5.890 9 
sample 4 56.544 3 0.203 1 0.019 9 0.074 2 0.579 3 
sample 5 47.768 8 0.633 7 0.006 2 0.113 0 2.480 9 

表 1 1 024×776 图像在 PC 机上处理所需时间 
Table1 Time of processing 1 024×776 size image on PC 

 Gray World Gray World-Retinex
 improved 

Gray World-Retinex
sample 1 time/ms 15.569 8 41.200 4 21.313 0 
sample 1 time/ms 15.711 5 41.369 5 21.043 7 
sample 1 time/ms 15.764 0 41.470 4 21.294 6 
sample 1 time/ms 15.791 6 40.866 6 21.224 7 
sample 1 time/ms 15.531 0 41.159 7 21.020 3 

(a) Bayer image (b) color image (c) color image after auto 
white balance 

(d) color image after improved 
auto white balance

Fig.2 Model of micro-water/oil displacement
图 2 驱油模型 
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