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基于Bayer格式图像的实时色彩还原算法

王　麓,徐弘基,王若溪,孙　畅,常玉春∗

(吉林大学 电子科学与工程学院,吉林 长春１３００１２)

摘要:为了实现大面阵高帧频CMOS相机输出的Bayer格式图像的实时精准还原,恢复其真实色彩,减少整幅图像(特别

是边缘图像)的色彩失真,提出一个既能够准确还原图像色彩又能够尽量减少复杂性的算法.首先对目标图像进行预处

理,即将图像进行扩大,整幅图像采用统一算法进行色彩还原,以减少边缘处像素单独还原所增加的计算量.而后利用

改进的梯度插值,通过计算一个５×５邻域内的水平梯度边缘值和竖直梯度边缘值,统计其两个方向边缘值的和来对边

界方向进行仲裁.最后利用 G分量插值结果对其他两分量进行还原,从而大大减小了传统算法所引入的色彩失真.用

MSE、PSNR两种方法对本文提出的改进算法进行评估,结果表明本方法能够改善图像色彩还原程度、锐化图像边缘、提
升计算效率、减少色彩失真.该方法可以实现１２k×５k＠１０f/s的图像数据实时色彩还原.本算法不仅色彩还原优于传

统算法,而且适合使用FPGA实现高速图像数据的实时色彩还原.
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RealＧtimecolorreductionalgorithmbasedonBayerformat

WANGLu,XU HongＧji,WANGRuoＧxi,SUNChang,CHANGYuＧchun∗

(CollegeofElectronicScienceandEngineering,JilinUniversity．,

Changchun１３００１２,China)

Abstract:ToachievetheaccuraterealＧtimerestorationofBayerimagefromtheoutputoflargearea
arrayandhighframeCMOScamera,restoreitstruecolorandreducethecolordistortionofthewhole
image(especiallytheedgeimage),thispaperproposesanalgorithmthatcanaccuratelyrestoreimage
colorsaswellasminimizecomplexityofalgorithm．Firstly,thealgorithmpreprocessesthetargetimＧ
age,thatis,expandstheimageanduseaunifiedalgorithmtorestoretheentireimagetoreducetheaＧ
mountofcomputationofchannelofpixelattheimageedge．Thentheimprovedgradientinterpolation
isusedtocalculatethehorizontaledgegradientvalueandverticaledgegradientvalueina５×５neighＧ
borhood．Then,thedirectionofborderisarbitratedbycountingthesumofthetwodirectiongradient
values．Finally,theinterpolationofGcomponentisusedtorestoretheothertwocomponents,which
cangreatlyreducethedistortionofcolorintroducedbytheconventionalalgorithm．TheproposedalgoＧ
rithmisevaluatedbyusingMSEandPSNRmethods．TheproposedmethodcanimprovethecolorreＧ
productionofimages,sharpentheedgesofimages,improvethecomputationalefficiency,andreduce



thecolordistortion．Thismethodcanachieve１２k×５k＠１０f/simagedatarealＧtimecolorrestoration．
Thisalgorithmisnotonlysuperiortothetraditionalalgorithm,butalsobeneficialtotheuseofFPGA
torealizetherealＧtimecolorrestorationofhighＧspeedimagedata．
Keywords:Bayerimage;colorfilter;gradientinterpolation;FPGA

１　引　　言

　　随着 CMOS图像传感器的飞速发展,在实

时图像处理和目标识别中大多采用单 CMOS
Bayer格式图像传感器作为成像元件进行彩色

图像捕获,再将 Bayer图像转换成为 RGB图像

数据,用于实时图像记录、处理及数据传输,转
换方式大多采用外部处理器来实现,如果处理

器的速度足够快,可以实现实时色彩还原,但随

着分辨率和帧频的大幅度增加,目前的色彩还

原的图像处理算法很难满足实时性的需要,例
如 Kimmel的加权系数法[１]、AHD 算法[２]以及

Gunturk的基于小波变换的迭代方法[３]等等.
尽管这些算法能做到较为准确的色彩还原,但
由于这些算法的复杂程度过高,所消耗的资源

过大,无法实现实时色彩还原.所以本文提出

一种新的基于突变检测机制及色差空间理论的

颜色插值算法,旨在解决色彩还原程度和计算

复杂二者之间的矛盾,能够满足大面阵高帧频

数字相机在实时图像处理中的应用.

２　两种经典的Bayer图像还原算法

两种传统的Bayer插值算法分别是:双线性

插值[４]和边缘检测算法[５].

图１　Bayer格式图像示意图

Fig．１　Bayerformatimagediagram

根据图１,双线性插值算法利用目标位置附

近距离最小的相同颜色像素点的均值对该点进行

插值计算.计算规则如下:

G３３＝
G３２＋G３４＋G２３＋G４３

４
, (１)

R３３＝
R２２＋R２４＋R４２＋R４４

４
, (２)

B３２＝
B３１＋B３３

２
, (３)

R３２＝
R２２＋R４２

２ ． (４)

通过这样简单的计算,会使最终的色彩还原

有较大失真.

边缘检测算法是一种基于梯度插值的算法,

以B３３为例,计算规则如下:

水平方向梯度表达式为

α＝|G３２－G３４|, (５)

竖直方向梯度表达式为

β＝|G２３－G４３|, (６)

通过比较两个方向梯度值的大小最终确定 G３３的

表达式:

G３３＝
G３２＋G３４

２
,　　α＜β

G３３＝
G２３＋G４３

２
,　　α＞β

G３３＝
G３２＋G３４＋G２３＋G４３

４
,　α＝β
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．(７)

它在一定程度上弱化了利用梯度分量的大

小还原出G 分量的值,再根据该分量的值,利

用双线 性 插 值 恢 复 出 R 分 量 和 B 分 量 的 像

素值.

经典色彩还原算法,对视场边缘像素色彩还

原时需要单独处理,不能用同一的算法实现快速

的流式处理.对于实时图像处理具有较大影响.

同时在突变区域会产生色彩混叠效应,图像边缘

色彩还原错误.
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３　改进的插值算法

３．１　插值前预处理

为了简化整幅图像边界处像素点的计算,适
合用FPGA实现实时色彩还原,本文采用了一种

扩展卷边的图像预处理方法.即采用每幅图像的

左右及上下的边缘２个像素单位作镜像,添加到

原图像上,假设原图像的大小m×n,利用该规则

将原图像的行列值均扩大４个像素单位,即扩大

后的图像大小为 (m＋４)×(n＋４)个像素单位.
图像扩大前的像素值分布示意图如图２所示,图
像扩大后的像素值分布示意图如图３所示.

对于预处理后的图像,可以利用一套算法实

现对整幅图像的色彩还原,无需判断该像素是否

图２　图像扩大前像素值分布示意图

Fig．２　Distributiondiagram ofpixelvaluesbefore
imageexpansion

图３　图像扩大后像素值分布示意图

Fig．３　 Distributiondiagram ofpixelvaluesafter
imageexpansion

属于该幅图像的边缘.也确保了整幅图像的色彩

还原没有边缘轮廓效应.也提高了计算效率,更
适合流式处理.最后将色彩还原后的图像数据每

个边缘区域去掉两行与两列.

３．２　全图像绿色缺失点插值算法

以图１ 的 B３３ 点为例,水平方向梯度表达

式为:

∂H ＝|２B３３－B３１－B３５|＋|G３２－G３４|,(８)
即利用向量 [B３１ G３２ B３３ G３４ B３５]与向量

[－１１２－１－１]T做乘积运算,竖直方向梯度表

达式为:

∂V ＝|２B３３－B１３－B５３|＋|G２３－G４３|,(９)
即利用向量[B１３G２３B３３G４３B５３]与向量[－１１２
－１－１]T做乘积运算.通过两个方向梯度大小

的比较,确定该点水平方向边缘值和竖直方向边

缘值[６Ｇ７].依据式(８)和式(９),突变处像素值的计

算规则如下:

∂H ＜∂V 时,H i,j( ) ＝０,V(i,j)＝１
∂H ＝∂V 时,H i,j( ) ＝０．５,V(i,j)＝０．５
∂H ＞∂V 时,H i,j( ) ＝１,V(i,j)＝０

ì

î

í

ï
ï

ïï

,

(１０)
得出B３３点处水平方向边缘值和竖直方向边缘值

后,取一个像素点５×５的邻域,统计该邻域内水

平方向边缘值和竖直方向边缘值并带入下式,得:

flag_H＝ [H i－２,j( ) H i－１,j( ) H i,j( )

H i＋１,j( ) H i＋２,j( ) ] [１　０　１　０　１]T ,
(１１)

flag_V＝ [V i,j－２( ) V i,j－１( ) V i,j( )

V i,j＋１( ) V i,j＋２( ) ] [１　０　１　０　１]T ,
(１２)

从而得到该点处的水平/竖直方向梯度标志位

的值.
根据参考文献[６]可知,每幅图像都具有平滑

的特性,只有在边缘区域会有可能出现色差突变

的情况.因此可以得到如下结论:图像边缘处的

色差梯度值将远大于图像其他地方的色差梯度

值.所以,本文根据此结论选取色差梯度值小的

方向作为插值方向.故利用式(１１)和式(１２),通
过对比水平梯度标志位与竖直梯度标志位值的大

小的方法,确定B３３点处的插值方向,求出G３３如

公式(１３)所示.
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３．３　蓝(红)色通道红(蓝)色缺失分量插值算法

当红、蓝通道的绿色分量已经求得之后,就
利用图像平滑特性,根据色差法求得蓝(红)色
通道红(蓝)色缺失点像素值[８].正如前文所提

到过的,每幅图像只有在边缘区域才会出现色

差突变,这样就可以通过求某点周围的色差值

的均值来等效替代该点处的色差值,进而计算

得到红、蓝通道的对应缺失分量[９].具体方法

如下(以 计 算 某 蓝 色 通 道 的 红 色 缺 失 分 量 为

例):

ΔCr(i－１,j－１)＝G(i－１,j－１)－R(i－１,j－１), (１４)

ΔCr(i－１,j＋１)＝G(i－１,j＋１)－R(i－１,j＋１), (１５)

ΔCr(i＋１,j－１)＝G(i＋１,j－１)－R(i＋１,j－１), (１６)

ΔCr(i＋１,j＋１)＝G(i＋１,j＋１)－R(i＋１,j＋１), (１７)

利用式(１４)~(１７)可以计算得出某蓝色通道

处周 围 右 上 方 (４５°)、右 下 方 (１３５°)、左 下 方

(２２５°)、左上方(３１５°)４个方向的红、绿色差分量.

根据图像平滑特性,有下式成立:

ΔCr(i,j)＝[ΔCr(i－１,j－１)＋ΔCr(i－１,j＋１)＋
ΔCr(i＋１,j－１)＋ΔCr(i＋１,j＋１)]/４, (１８)

通过ΔCr(i,j)＝G(i,j)－R(i,j)　可以得到:

R(i,j)＝G(i,j)－ΔCr(i,j), (１９)

至此,某蓝色通道的红色缺失分量得以求取.某

红色通道的蓝色缺失分量的计算方法同上.

３．４　绿色通道红、蓝缺失分量插值算法

绿色通道红、蓝缺失分量插值算法类似于前

文的蓝(红)色通道红(蓝)色缺失分量插值算法,

但由于Bayer图像通道颜色的分布规律,每个绿

色通道周围只能存在两个相同的通道颜色,所以

在计算时只需计算两个相同通道颜色的色差值,

再取其均值,带入色差公式,即可求得绿色通道

红、蓝缺失分量.

４　算法仿真与分析

为了验证本算法的性能,本文采用恢复马赛

克图像最常用的两种指标—峰值信噪比(peak
signalＧtoＧnoiseratio,PSNR)和均方误差(mean
squarederror,MSE)来对色彩恢复后的图像进行

分析.PSNR和 MSE定义如下:

KPSNR ＝１０lg
(２B －１)２

KMSE

æ

è
ç

ö

ø
÷ , (２０)

KMSE ＝
１

MN ∑
i＝r,g,b

∑
M

y＝１
∑
N

x＝１

(f０ x,y,i( ) －fr(x,y,i))２ , (２１)

其中,M 和N 代表图像的大小为M ×N 个像素

单位,B 代表编码一个像素所需要的二进制位数

(B 取８),f０ x,y,i( ) 代表原始图像在x 行y 列

的强度分量,fr(x,y,i)代表恢复后图像在x 行

y 列的强度分量.

通过以上的计算方法,不难发现,PSNR的值

越大,代表图像色彩还原出的水平越高[１０].

图４　不同算法的PSNR结果统计

Fig．４　StatisticsofPSNRresultsbydifferentalgorithm

３１３第３期 　　　　 　王　麓,等:基于Bayer格式图像的实时色彩还原算法



几种不同算法恢复结果的PSNR统计如图４
所示.我们可以很容易发现,从PSNR 的角度来

看,本文的算法明显优于其它几种算法,尤其是在

细节多且复杂的情况下,这种优势更为明显.

５　本文算法与其它算法的比较

图５是经过不同算法进行色彩还原后,从目测

结果可知经过双线性插值法(BI)还原后的图５(b)
在色彩还原方面有很大程度上的偏差,距离原图像

色彩还有较大差距;经过参考文献[５]还原后的图

５(c)会产生Zipper效应[１１],且在图像边缘位置出

现较明显的不规则区域,使得图像色彩突变部分出

现较为明显的失真;经过参考文献[６]还原后的图

５(d)会在某些区域会产生小面积的色彩失真,影响

最终成像;经过本文算法还原后的图５(e)的色彩基

本和原图保持一致,并且细节丰富、锐化了图像纹

理并大大减少了Zipper效应,极大程度上改善了目

标图像的视觉质量,达到了预期的效果.

图５　不同算法对应的色彩恢复结果.(a)原图;(b)BI方法;(c)参考文献[５]方法;(d)参考文献[６]方法;
(e)本文算法.

Fig．５　Colorrecoveryresultsofdifferentalgorithm．(b)Originalfigure．(b)BImethod．(c)Ref．[５]method．(d)

Ref．[６]method．(e)Proposedmeth．

图６　算法硬件实现流程图

Fig．６　Flowdiagramofthehardwareimplementationofthealgorithm
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６　算法的硬件实现

本算法在基于 VirtexＧ６的实时图像处理平

台实现,通过带有预处理的自适应插值方式对

Bayer图像进行色彩恢复,具体过程如下:接收分

辨率为１２k×５k的CMOS图像传感器中的Bayer
图像数据,通过FPGA内部的仲裁机制把数据存

储在存储器中.然后利用 VirtexＧ６的性能优势

对采集到的图像进行色彩恢复的相关图像处理过

程.经过处理的 图 像 再 根 据 后 续 的 需 要 通 过

CameraLink接口或者 DVI接口协议进行后续

传输.同时,该系统基于单片 XC６VLX２４０TFPＧ
GA进行设计,并预留了丰富的外部接口,以满足

后续的升级、扩展等需求.表１为采用本文算法

实现１２k×５kBayer数据还原时FPGA资源的使

用情况,从表中可以看出此算法占用资源少,执行

效率高,适合用FPGA做并行处理[１２].

图７　硬件实现平台

Fig．７　Hardwareimplementationplatform

表１　FPGA资源利用率

Tab．１　FPGAresourceutilizationratio

SliceLogicUtilization Used Available Utilization

NumberofSliceRegisters １７,００３ ３０１,４４０ ６％

NumberofSliceLUTs １７,２１０ １５０,７２０ １１％

NumberofoccupiedSlices ３,２４０ ３７,６８０ ９％

NumberofRAMB３６E１/FIFO３６E１s ７３ ４１６ １８％

NumberofRAMB１８E１/FIFO１８E１s １５ ８３２ ２％

NumberofBUFG/BUFGCTRLs １２ ３２ ３８％

NumberofILOGICE１/ISERDESE１s ６５ ７２０ ９％

NumberofOLOGICE１/OSERDESE１s １２２ ７２０ １７％

NumberofBUFIODQSs ８ ７２ １１％

NumberofBUFRs ８ ３６ ２２％

NumberofIDELAYCTRLs ６ １８ ３３％

NumberofIODELAYE１s ９０ ７２０ １３％

７　结　　论

本文提出了一种基于 FPGA 实现的 Bayer
图像色彩还原方法,与传统的双线性插值和梯度

插值算法相比稍显复杂,但由于其巧妙的加入了

图像边界处的预处理,令其可以与内部像素点运

算方法一致,无需考虑判断像素点位置.各个步

骤的运算也充分考虑到了每个像素点中 R、G、B

３种颜色的关系以及相邻像素点的平滑特性,通
过对５×５邻域内特定方向梯度值的统计,大大消

除传统方法所带来的色彩混叠错误,尽可能还原

出更高精度的画面色彩.在完成色彩还原的同

时,做到提高计算效率并降低复杂度.经过色彩

还原后的图像具有边界清晰,细节丰富的特点且

满足项目的实时性要求.实验结果表明,利用该

方法可以实现１２k×５k＠１０f/s的图像数据实时

色彩还原.
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