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一 种改进的 Bayer图像彩色恢复差值算法 

’ 尹 勇 胡 磊 

(武汉理工大学信息工程学院 武汉430070) 

摘 要 图像传感器采集到的都是经过滤波镜 ·片后的 Bayer格式马赛克图像，为了恢复丢失掉的色彩信息，必须经 

过插值计算。针对图像采集系统处理的实时性要求，结合 自适应插值法和三角函数法则，提 出了一种适用于硬件 实现 

的新算法。给出对算法性能的评估数据和MATLAB仿真图片，对比了算法的处理效果，最后基于实际应用的需求对 

该算法的硬件实现难度进行 了分析。实验结果证明，改进算法在图像边缘的处理上效果更好，基于硬件的实现方式也 

能保证 系统的实时性。 
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Improved Interpolation Algorithm for Demosacing Bayer Pattern Images 

YIN Yong HU Lei 

(School of Information Engineering，Wuhan University of Technology，Wuhan 430070，China) 

Abstract Image sensors can only gain the Bayer pattern pictures which are filtered by CFA．In order to get the full CO- 

lour information，the other two missing colour samples must be interpolated．An algorithm based on Hamilton-Adam in— 

terpolation and trigonometric function rule was presented，which can satisfy the demand of real-time system，and can be 

implemented by hardware easily．Then statics and simulation pictures produced by matlab were given to estimate this al— 

gorithm，and the difficulty of the implement for the algorithm on hardware was discussed at the end ．The results of ex— 

periments proved that the algorithm can restore the edges of the pictures better，and can provide satisfying speed when 

implied on hardware． 
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1 引言 

目前的数字图像采集系统都采用一块CCD／CMOS作为 

接收图像的传感器，在感光表面覆盖颜色滤波阵列(CFA)，每 

点仅允许通过一种颜色分量，产生一种马赛克图像。对经过 

滤波阵列CFA的原始马赛克图像进行彩色恢复和图像重建， 

在图像压缩、解码和数字图像采集系统彩色实时显示方面有 

着非常重要 的应用。由于多数彩色恢复算法都是基于 DSP 

来实现，受限于 CPU的运算能力，因此 ，充分利用 FPGA的 

并行运算优势，选择和研究适用于硬件的算法，成为了当今图 

像处理的一个发展趋势。 

关于去马赛克的颜色插值方法有很多，常用的算法有邻 

域插值法、线性插值法、立方卷积插值法、神经网络插值法等。 

选用方法越复杂，插值产生的图像质量越高，但需要的处理时 

间也会增加。其中，邻域插值、线性插值法能在图像相对平滑 

的区域得到较好的结果。但是，在图像高频区域，如图像中的 

边缘处和色差大的区域 ，走样现象不能得到很好的控制；而立 

方卷积插值算法和神经网络插值算法在计算过程中会用到大 

量的卷积等复杂运算，比较适合于计算机处理，但采用硬件实 

现的难度很大。因此，本文选择对线性插值算法进行改进，在 

保留其运算快的特点的同时尽量提高图像质量。 

为了更好地解决边界问题，本文借鉴文献[2]中的三角函 

数法则，在插值过程中引入边界方向的概念。针对 FPGA的 

特点设计了一种取近似的简化计算方法；在边界的判断和检 

测时，则采用了一种平滑的仲裁方式，以避免插值过界。 

2 适用于硬件的改进算法 

考虑相关性的差值算法 ，其核心思想是通过研究邻域像 

素的水平和垂直的相关性，选择在相关性大的方向的两个像 

素进行线性插值，在相关性一样的情况下，此法与线性插值一 

致。图 1(a)是一个 3×3窗口的 Bayer格式彩色阵列，由图中 

可以看出，绿色像素点占到了图像的一半。由于绿色分量数 

量最多，其中包含的景象息也比红色分量和蓝色分量多，因此 

一 般将绿色分量作为考察相关性的根据，首先恢复出绿色分 

量的信号，再根据不同颜色通道的相关性恢复出红色和蓝色 

信号。 

由于人的视觉系统对色彩的变化以及边界信息敏感，错 

误的色彩、模糊的边界都会直接影响人眼观察到的图片的质 
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量 ，因此高效的插值算法都会结合边界进行插值。基于边界 

的插值算法均是采用沿水平或是竖直方向进行插值，即认为 

边界位于最理想的方向，但实际上，边界是有一定的角度的。 

更精确的做法是计算出每个像素点在水平和竖直方向的梯 

度，然后根据梯度值分别在两个方向给出加权系数 ，再计算得 

出最终的G通道的插值结果 。例如文献E2]中的三角函数法 

就是这样处理的。然而，由于三角函数的计算过程中有开根 

号和除法运算，在 FPGA硬件系统中实现起来会相当困难。 

本文通过一种求近似方法 ，对三角函数的计算进行简化。 

3 G34 I R35 
G43 B44 I G45 

R53 Gs4 J Rss 

l一1 0 1 
l一2 O 2 

I一1 O 1 

(a)Bayer格式矩阵 (b)横 向系数矩阵 (c)纵 向系数 矩阵 

图 1 Bayer格式及 Sobel算子矩阵 

首先引入方向标志位的概念。由于每个像素与它邻域内 

的像素具有相关性，我们认为每一像素都存在方向标志位，定 

义符号 ng 为位于第m行 列的像素P 的标志位。如果 

∥ag栅一1，则认为像素 P册与水平方向的像素的相关性大， 

在该方向存在边界的概率比较大；反之 ngl柚一0，则认为该 

像素在竖直方向存在边界的概率比较大。在恢复绿色分量 

时 ，综合考虑亮度分量与色度分量的影响来确定边界方 向。 

以图 1的B 像素点为例，分别计算其水平与竖直方向的梯度 

， 。 

索贝尔算子l_6](Sobel operator)是图像处理 中的算子之 

一

，主要用作边缘检测。在技术上，它是一离散性差分算子， 

用来运算图像亮度函数的梯度之近似值 。在图像的任何一点 

使用此算子，都将会产生对应的梯度矢量或是其法矢量。S0一 

bel算子包含两组 3×3的矩阵，如图 1(b)和图 1(c)所示，分 

别对应横向及纵向，将之与图像作平面卷积，即可分别得出横 

向及纵向的亮度差分近似值。如果以A代表原始图像，G 及 

分别代表经横向及纵向边缘检测 的图像 ，则计算公式如 

下 ： 

r～1 0 11 r一1--2一 ] 
—

l一2 0 2 J A，G 一f 0 0 0 J A (1) 

L一1 o 1_J L 1 2 1_J 
套用索贝尔算子，则像素点 B“处的梯度计算表达式为： 

G —R35+R55+2G45一 (R33+R53+2G43) (2) 

Gv—R53+R66+2G54一(R33+R35+2G34) (3) 

如果 < ，取 ng一1，否则 ng一0。使用上面的规 

则 ，可以获得每个像素的方向标志位，判断出边界可能存在的 

方向。但是，本文并不采用方向标志位作为判断边界的标准 ， 

而是采用一种平滑的仲裁法来检测边界。对于 B 取其邻 

域内 3×3窗口，统计出该窗口内 ng的总数 ： 

total
～ flag44=flag33+jkg34+flag35+flag43+flag44+ 

flag4s+flag53+flags4+flags5 (4) 

由式(4)可知，total—flag4 的取值范围在 0H9之间，且 

为整数。为简化计算过程，本文给标志位的每个取值分配一 

个“近似”的角度值0，也就是将 O～9O度的角度进行9等分， 

每 10度为一个步进，然后用三角函数法确定水平方向和竖直 

方向的加权系数 ，最后计算得到插值结果。 

这样，第 4行第 4列像素的绿色分量计算表达式为 ： 

G 一(鱼  ～旦 亟 ) in0+ 

(634-[-G 5
，

4-~-B44
一  

)cosO (5) 

在FPGA中进行浮点乘法运算比较复杂，占用资源多， 

会对运行速度造成影响。因此考虑采用一种比较简单也比较 

常用的办法，将浮点乘法运算转换成整数运算。例如，当 = 

3O。时，Sin0=0．5，cosO~0．866，则取水平方向的加权系数 eh 

为 500，竖直方向加权系数 为 866，计算得到的结果再左移 

10位(即除以 1024)，就可以得到近似结果。该点绿色分量的 

计算表达式变为： 

G =[( 一旦 )ea+( 一 

)ev]<<1o (6) 

其中，gh， 的取值和total—flag以及0的对应关系如表 1所 

列 。 

表 1 标志位与加权系数对应表 

由表 1可知，水平方向加权系数 eh的值为对应角度 0的 

正弦值乘以 1000后取整的结果(部分值稍做调整)，竖直方向 

加权值 的处理方法相同。 

至此就已经完成了对图片绿色分量的恢复 ，接下来要恢 

复 R通道和B通道的颜色分量。在对 R和B通道插值时，用 

到的基本思想是基于色差的算法 。假设现在需要恢复 R通 

道信息，根据阵列的排列格式，总共有3种不同的情况。 

像素点 G4。在上下两个位置有 己知的 R色彩值 ，其红色 

分量计算式为： 

R R下33-]-Rs3-{-643
一  (7) 

厶 

在像素点G3 中插值R 在左右两个位置有已知的R色 

彩值： 

R 亟 一 (8) 

还有一种情况如 B 该点的两个对角线上有 已知的 R 

色彩值，由于前面的G通道恢复过程中已经考虑过边界的方 

向和角度问题 ，此时就不再进行梯度的计算和比较，直接取邻 

域像素点信息的平均值： 

尺4 一R_a3 q-R3s-t-Rs3-I-Rs5
一  上 十G (9) 

B通道与R 通道 的处理一致 ，经过上面两个步骤的处 

理 ，就完成了图片的插值过程。 

3 算法评估与 MATLAB仿真 

3．1 实验数据及仿真图片分析 

MSE与 PSNR是图像处理 中评价重构图像质量最常用 

的方法 。其中，均方误差 MSE(mean squared error)定义为： 
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MSE：。 墨善( (i， )一 ( ， )) (1o) 
⋯ 』 一 ¨ —— 1 

在应用中，均方误差经常根据与它等价的倒数度量，即峰 

值信噪比 PSNR(peak signal to noise ratio)来引用： 

PSNR=10*1og10(255 ／MSE) (11) 

其中，M和N代表图像的尺寸为M行N列， ( ， )和 (i， 

．  )分别代表原始图像和重构图像在第 i行、第J列的强度分 

量。这里，PSNR是单个通道的值，即真彩色图像可以分成 

R，G，B三通道独立比较，它反映了原始图像与重构图像相符 

合的程度，PSNR越大，则两者越接近。表 2给出了 3种不同 

插值算法对实验图片进行处理后的PSNR值 。 

表2 3种算法性能比较 

本文给出了不 同算 法对同～图片的插值结果，其采用 

MATI AB软件仿真实现，如图 2所示。结合实验数据和图片 

效果可以看出，普通的双线性插值算法效果较差，会产生比较 

多的伪彩色条纹；基于边界的自适应插值算法由于考虑了颜 

色的相关性，质量有很大改善；而本文提出的算法与自适应算 

法相比，在对每个像素点做插值运算时都参照了整个领域内 

的8个像素点，色彩的过渡更平滑，从而进一步减少了伪彩色 

斑纹(例如图 2(a)中间两扇窗分界部分)；仔细对比图 2(c)和 

图 2(b)可以看出，图 2(c)上的细密窗叶纹路更清晰，证明了 

本文算法对图像高频部分恢复效果更好。 

一 一  
(a)双线性插值算法 (b)自适应插值算法 

(c)本文的改进算法 

图2 几种不同算法的仿真结果 

3．2 硬件可行性评估 

本文拟采用 Altera公司的 cyclone lI系列芯片来实现该 

算法。从存储容量来说，由于改进的插值法是基于3X3掩模 

窗口来计算的，计算一个像素点会用到相邻 3行内的像素数 

据，而图像数据是连续输入的，故需要缓存 3行数据。输入缓 

冲可以采用 3个 16kbit的片内RAM(称缓存 1行数据的 

RAM块为 1条line buffer)，用于存储3行数据，输出缓冲用 

1个 4kbit的 FIFO，而为了存储 flag标志变量，需要再增加 1 

条 buffer，加权系数的取值固定，可直接采用查表方式实现。 

这样，总共需要的片内RAM在 70k以下，不到 cyclone1I系列 

芯片内存总量的 3O ，故无须使用外部存储器。在计算复杂 

性方面，本文提出的算法仅限于四则运算，由于 FPGA芯片 

内部提供了大量的乘法器资源，文中所提到的 lO位以内的乘 

法运算可以顺利完成，不会成为系统运行的速度瓶颈。因此， 

本文提出的算法在硬件上是完全可行的。 

结束语 从第3节的分析可以看出，虽然本文在对三角 

函数的求近似简化方面不甚精确，但相对于只做水平和竖直 

两个方向插值的自适应插值算法而言，本文提出的算法对图 

像高频部分恢复效果更好，能进一步减少伪彩色斑纹；同时算 

法描述简单，容易被硬件理解和实现，基本达到了预期的目 

的 。 
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