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基于 FPGA 的视频流白平衡算法硬件加速
许建明 秦杨

（邵阳学院，湖南 邵阳 422000）

摘要：采用 xc7a100tfgg484-2 芯片设计了用于实时图像采集并色彩矫正的硬件系统，实现了对彩色 CMOS 相

机的自动白平衡处理。针对高速数据流传输时的数据延迟问题，对传统的白平衡算法在 FPGA 上实现硬件加

速，描述了算法的硬件加速实现思路，并采用 Verilog 语言在 Vivado2019.2 软件开发平台上完成了自动白平

衡算法的程序设计。并通过 Vivado 自带的仿真库进行仿真分析和硬件系统实际效果，验证了硬件算法的正确

性。分析以及实际效果表明该系统可以准确、高清以及低延迟的对视频流进行自动白平衡处理。
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引言

当今社会，图像是信息的主要载体，图像的采集

和处理以及存储已经广泛运用于工业生产、医疗卫生、

航空航天等领域。提升图像的处理速度和传输延迟对图

像的采集设备有着较大的意义，如相机、远程手术、工

业检测等场合。传统的 ARM 对图像数据的处理采用指

令串行的方式，速度较慢，对于一些数据量较大、实时

性要求较高的图像处理，ARM 就无法满足需求。DSP
受时钟影响，处理速度有限，实时性较差。现场可编程

逻辑器件 FPGA（Field Programmable Gate Array）的

具有实时性和可重构性，且能在较高时钟下运行，能较

好的满足实时性要求[1、2、3]。
自然界中，在不同色温的光源下，同一物体通常会

反射出不同的颜色。但是人脑具有色彩恒常性的相关机

制，可以使同一物体在不同的光源下被识别为近似的颜

色，但是图像传感器本身并不会识别物体本身固有的颜

色，只会将被反射的光记录并传输，所以在室内钨丝灯

光下拍摄的物体就会偏黄，在日光灯下拍摄的影像会发

绿，而在日光阴影处拍摄的照片会偏蓝。而为了让图像

传感器拍摄到的图像更加接近人脑认知的颜色，则需要

引入白平衡调整，使图像更加还原物体本来的颜色[4]。
常用的白平衡算法有灰度世界算法、完美反射算法和动

态阈值算法。本文加速的算法为灰度世界算法。

现场可编程逻辑器件 FPGA（Field Programmable
Gate Array）是一种由逻辑单元、RAM、乘法器等硬件

资源结合而成的芯片，具有可重构、定制化、并行执行、

无指令集等特点，用户可以对 FPGA 内部的逻辑块进行

重配置，以实现用户逻辑[5]。相比与 ARM 的一般化，

FPGA 的异构更适合在一些对信号处理实时性要求较

高的场合。目前 FPGA 已经广泛运用于信号处理、神经

网络加速、控制算法、高速接口设计等场合[6]。
一、白平衡系统整体框架设计

本次设计的白平衡系统以 FPGA 为核心，包括了摄

像头驱动、图像处理、缓存和显示模块。

该系统采用 OV5640 摄像头采集图像，其最大像素

为 500 万（2892 × 1944分辨率），输出图像格式支持

YUV（422/420）、YCbCr422、RGB565 以及 JPEG 格式，

根据不同的分辨率设置，摄像头输出帧率从 15-60 帧可

调。当系统工作时，首先由寄存器配置模块配置摄像头

内部寄存器参数来设置工作模式，寄存器配置完成后，

摄像头会输出指定频率的时钟，像素数据、行、帧同步

信号也会将摄像头的时钟同步输出。这些信号被 FPGA
接收后经过数据拼接、白平衡算法处理、SDRAM 缓存

并跨时钟域传输并处理后按照 VGA 时序进行传输到 L
CD 显示屏上。观察视频流处理的最终效果。

二、系统设计

（一）摄像头驱动

摄像头由上电到正常工作需要经过上电和寄存器

配置以及摄像头输出数据的处理三个过程，其中寄存器

配置采用的是 SCCB 协议。其中上电只需要将摄像头 R
ESET 和 PWDN 两个管脚置指定电平一段时间即可，这

里不做过多介绍。寄存器配置可细分为两个模块：一个

模块是 SCCB 协议模块，该部分按照 SCCB 协议向外

发送数据；另一个是 SCCB 控制器，控制器放着需要向

寄存器写入的数据和控制着 SCCB 协议模块的数据发

送。在这里我们设置摄像头的工作模式为输出像素格式

RGB565 和有效像素阵列 1024 × 600以及输出帧数三

十帧。

摄像头正常工作后会向外发送像素信息和行帧同

步信号，但是像素信息需要经过一定的处理才能变为

RGB565格式的图像数据。摄像头的数据引脚只有八个，

所以一个时钟周期只能发送八位数据，RGB565 格式下

一个像素点为 16 位数据，查询 OV5640 的文档可知摄

像头将一个像素点的数据分两个时钟周期发送，先发数

据的高八位，再发数据的低八位，所以我们可以以此信

息来构建图像采集和处理部分。
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在行同步信号的作用下用数据高低标志来标志当

前时钟周期的数据，如果当前是高位的八位像素信息，

则 ov5640 输出的像素值赋值给输出像素的高八位；如

果当前标志为低，则将该值赋值给低八位。

（二）白平衡算法模块

本实验加速的算法为灰度世界算法。世界算法是以

灰度世界假设作为基础的，该假设认为对于一副有着大

量色彩变化的图像，R、G、B三个分量的平均值趋于同

一个灰度 K[7]。因此该算法的第一步就是求出灰度值 K。
计算灰度值一般有两种：一种是计算时直接将灰度值设

置为定值（一般为 128），另一种计算方式是计算当前

图像的灰度值。计算当前图像的灰度值方法如下：

先计算各个通道的像素和。其中 row 和 col 分别表

示一副图像的行总数和列总数。
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第三步根据 Von Kries 对角模型，用原图像的各个

通道的分量值乘以对应通道的增益值得到新图像的像

素值，此过程中过大且图像增益大于 1 时根据公式可知

像素值可能出现溢出（像素值大于 255）的现象，这里

我们将溢出值直接置为 255。
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此过程中过大且图像增益大于 1 时根据公式可知

像素值可能出现溢出（像素值大于 255）的现象，这里

我们将溢出值直接置为 255。
（三）白平衡算法的 FPGA 实现

由上述公式可知，求解一副图像的白平衡算法需要

将图像遍历两遍，但是在 FPGA 中，图像是以数据流的

形式传输的，如果遍历两遍将要耗费大量的存储资源和

逻辑资源以及系统延时。考虑到在一个三十帧的视频流

中帧与帧之间的像素数据差距一般很小，且在实际应用

中如果采用更高帧率的相机，帧与帧之间的差距还会进

一步缩小，因此我们选择的方案是利用上一帧图像中的

各个通道的均值和通道增益，来计算下一副图像的像素

值，这样做损失了少量的白平衡算法效果但是使得白平

衡算法在 FPGA 内部的视频流延时大大降低并且也降

低了系统的复杂度[8]。
摄像头采集的数据经过处理后输入白平衡算法模

块，当一帧图像输入时，白平衡算法模块将像素数据分

两路传输：一路执行白平衡算法的第一步先将各个通道

的值累加并且等待一帧传输结束后更新通道均值和灰

度值，另一路数据利用上一帧计算出的通道均值和灰度

值计算出输出的像素值。

计算通道增益时需要保留浮点数进行后续计算，但

是由于 FPGA 内部都是数字电路，在量化浮点数时会消

耗较多的逻辑资源并且也会给后续的浮点数计算带来

困难。因此我们将第二步计算通道增益和第三步计算新

的像素值结合起来得到新公式
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然后先调用乘法后调用除法 IP 核，避免了浮点数

计算从而提高计算准确度。此算法模块利用了 FPGA 的

并行思想和流水线思想，并针对图像数据特点和 FPGA
硬件结构进行了算法的实现优化，将白平衡算法执行速
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度提升至数十个时钟周期。相比于 CPU 的串行计算和

两次遍历，提升速度极大。

（四）图像缓存模块

图像缓存是视频流里面一个非常重要的模块，它提

供了最少能容纳一副完整图像的内存，来保证读取图片

时能取到完整的图像像素信息。本次显示的图像的大小

为1024×600×16
8×1024×1024

≈ 1.17M，FPGA 内部的 ram 内存过小，

不满足缓存需要，并且当作为视频源的缓冲内存时，为

了防止读写图像数据的速率不一致而造成图像撕裂的

情况，我们需要将内存划分成两个区域来存储两帧图像

供读写进行乒乓操作，因此我们外接了一个 256Mbit
内存的 SDRAM 来进行缓存。

SDRAM 为同步动态随机存取内存，全称为 synchr
onous dynamic random-access memory，本次采用的 S
DRAM 型号为第一代 SDR SDRAM，为单沿 SDRAM，

型号为 W9825G6KH,具有 13 位地址尾款，16 位数据位

宽。单沿只在时钟上升沿进行数据采样和数据发送，

（五）VGA 驱动模块

SDRAM内部的数据需要遵循VGA的时序要求发

送给 LCD 显示器才能被正确的接收，VGA 显示屏从左

到右、从上到下依次扫描。在行扫描周期内有同步、后

沿、有效像素、前沿四个部分；场扫描周期也有同步、

后沿、有效像素、前沿四个部分。当扫描到同步阶段时，

将同步信号拉低，当扫描到数据有效区时发送一个像素

数据，在 60 帧显示下每秒钟扫描 60 次显示区域。根据

VESA 协议，VAG 的驱动时钟应该为 50M。

三、实验结果及分析

对仿真模块编写仿真文件，输入一副 3 × 3大小的

图像计算图像的各个通道的均值和图像的灰度值。经计

算仿真无误。

对于路径二，输入下一个 3 × 3图像矩阵，利用

上一个矩阵算出的通道均值和灰度值计算当前图像的

均值和灰度值。经计算仿真无误。

对于系统延迟分析，路径一计算上一幅图像的通道

均值和灰度值经过了一个除法器，按照除法器延迟最大

的路径灰度值�푎��来算，除法器耗时 33 个时钟周期，

在 1024 × 600和六十帧的分辨率下，像素时钟约为 50
MHZ，所以路径延迟约为 660ns。路径二经过原始数据

经过一个乘法器一个除法器，乘法器固定耗时 3 个时钟

周期，除法器耗时 18 个时钟周期，再加上为了数据稳

定数据经过了一个寄存器延迟了一个时钟周期，共耗时

22 个时钟周期 440ns。由于硬件结构和算法的设计，在

实际数据传输的过程中仅需要考虑数据延迟，因此采用

路径二的延迟 440ns。
在实际处理效果上，处理前的图片偏色很严重，图

像色彩略单调，而经过白平衡处理后的图像在色彩上更

加贴近原色，与人眼看到的图像更为贴近。

由仿真和实际处理可以看出，经过 FPGA 加速的白

平衡算法处理速度快、算法结果精确。四、结束语

本文对传统的自动白平衡算法进行了硬件实现，运

用 FPGA 并行思想和流水线思想，将算法移植到硬件电

路中并针对算法进行了硬件优化，在不影响算法性能的

前提下大幅提高了算法的计算速度以满足图像处理的

实时性。虽然本次实验以 1024 × 600分辨率 50M 时钟

下进行仿真并实验得出的延迟约为 440ns，但是由于数

字电路的优越性，在一定范围内，随着图像分辨率的增

加而时钟频率变快但处理周期不变，系统的数据延迟还

会进一步降低。具有较高的应用价值。

课题来源：研究生校级创新项目；课题名称：基于

FPGA 的神经网络设计与实现；课题编号 CX2022SY0
43。
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