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低复杂度Bayer图像色彩重建算法
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摘要:针对Bayer图像色彩重建效果越好的算法需要越多计算量,占用越多硬件资源问题,提出了一种低复杂度的色彩

重建算法.首先使用 HamiltonＧAdam (HＧA)算法对Bayer图像进行预插值并求出色差通道,接着通过求出５×５模板内

判断插值方向的综合梯度因子,重新更新 G通道缺失像元值,最后利用已重建的 G通道求出缺失的 R和 B通道颜色.

柯达测试图仿真结果表明,相对于其他算法,所提出的算法在PSNR上有较大优势;相机输出图像的色彩重建结果表明,

本文算法在判断插值方向上的准确率更高;可抑制其他算法插值后出现的斑点现象,图像边缘清晰、完整.平均每个像

元,本文算法只需要５６次算数运算,不需要乘法和除法运算,减轻了FPGA算法实现中IP核的负担,易于硬件实现,完

全满足项目需要.
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Abstract:Algorithmsthathavebetterperformancealsoneedmorearithmeticoperations．Asaresult,they
willconsumemorehardwaresources．Inthispaper,anewalgorithmwhichhaslowcomplexityisproposed．
BayerpatternimageispreＧinterpolatedbyusingHamiltonＧAdam (HＧA)algorithmfirstly．ThenthecolorＧ
differencechannel(CDC)andadirectionfactor(DF)ina５×５templateareevaluated．GreenchannelisupＧ
datedbyusingCDCandDF．RandBchannelisevaluatedviainterpolatedGchannel．SimulationbyKodak
testimagesshowsthatthealgorithmhashighPSNR．Experimentalresultsalsoshowthatthealgorithmnot
onlymaintainsthesharpedgesbutalsosuppressesthespecklephenomenonwhichwillbeinducedbyVCD
andMSGalgorithm．Moreover,thealgorithmjustneeds５６arithmeticoperationsperpixelandcanbeaccomＧ
plishedviaFPGAwhileMUL(multiplication)andDIV(division)arenotneeded．Asaresult,theproposed
algorithmeasestheburdenofIPcoreinFPGAaccomplishmentandit’seasytobeaccomplished．ThealgoＧ



rithmsatisfiestheneedsforourcamera．
Keywords:demosaicing;lowcomplexity;Bayerpattern;colorＧdifferencechannel

１　引　　言

　　成像系统通过表面覆盖Bayer型彩色滤波阵

列(CFA)的CCD对像面进行采样,输出Bayer图

像.由于图像中每个像元只含三基色(RGB)中
的一种颜色信息,需要通过插值算法的插值以重

建缺失的颜色信息.通常情况下,重建效果越好

的插值算法运算量越大,硬件资源需求越大.如

何在保证重建效果的情况下,使硬件资源占用最

小,是实际存在的问题,也是重建算法研究的一个

重点,具有现实意义[１].
一般的重建法直接在 RGB空间进行,如双线

性插值(BI)、边缘及色差权重法(WEDC)[２]、迭代

投影法(AP)[３]、集成梯度法(IGD)[４]、色差方差插

值法(VCD)[５]、多范围梯度法(MSG)[６]、色差空间

迭代插值法[７]等.部分插值算法在其他颜色空间

中进行,如在Lab空间定义颜色领域进行插值的自

适应颜色相似法[８]、YCbCr空间的插值法[９].转换

颜色空间和迭代插值需要较多的硬件资源,直接在

RGB空间进行的非迭代插值方法的研究现实意义

更大.本文算法首先利用 HＧA算法对缺失的G通

道进行预插值并求出色差通道,然后求出方向判断

准确率较高的综合梯度因子,并以此判断插值方

向,以单方向插值的方法重新求出 G通道,最后利

用G通道求出其他两种颜色通道缺失的颜色信

息.文中最后通过仿真和外场成像图像的色彩重

建结果,在PSNR、外场图像色彩重建效果和算法

复杂性上,与所列举算法进行了对比.

２　Bayer图像插值算法

２．１　实验成像图像

图１(a)及图１(b)所示为实验室研制的两款基

于FPGA驱动的小型彩色相机,其光学系统焦距分

别为６．５mm和６０mm.相机输出为Bayer图样的

图像,Bayer图样如图１(c)所示.图１(d)、图１(e)
分别为图１(a)及图１(b)相机输出的Bayer图像.

图１　CCD相机及其成像图像．(a)和(b):６．５mm焦距相机和６０mm焦距相机;(c)Bayer图样;(d)和(e):相机

(a)、(b)的输出图．
Fig．１　CCDcamerasandacquiredimages．(a)and(b)areCCDcameraswith６．５mmand６０mmfocallength;

(c)Bayerpattern,(d)and(e)areacquiredfromcamerasin(a)and(b)respectively．
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２．２　文中算法

彩色插值算法中,插值方向选择错误导致的

插值颜色比由插值算法带来的误差更明显,因为

前者往往和周围颜色在颜色空间中的位置相差甚

远,导致图像失真严重.插值方向判断准确率越

高的插值算法,其重建效果越好.
本文的插值算法首先通过插值预求出色差通

道,接着通过求出待插值周围５×５模板内判断插

值方向的综合梯度因子,通过综合梯度因子判断

插值方向,最后利用预先插值出的色差值在插值

方向上插值出新的色差值,用以更新 G通道.算

法最后通过已求出的G通道,对缺失的R和B进

行插值.
２．２．１　G通道插值

HＧA插值法同时利用 G通道和 R通道求解

缺失的 G通道,重建效果较好[５,１０].然而其插值

方向判断的准确率略显不足,可利用 HＧA算法预

求出其水平和垂直方向上的G 值,作为后续计算

的基础:

G
~

H(i,j)＝ [G(i,j－１)＋G(i,j＋１)]/２＋
[２X(i,j)－X(i,j－２)－X(i,j＋２)]/４

G
~
V(i,j)＝ [G(i－１,j)＋G(i＋１,j)]/２＋

[２X(i,j)－X(i－２,j)－X(i＋２,j)]/４

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ï

,

(１)
式中:X 可以是R 或B.式(１)预求出了缺失绿

色值在水平和垂直方向上的估计值.则在R(B)
上,水平和垂直两个方向上的色差通道值,可用式

(２)表示:

Δ
~

H
g,x(i,j)＝G

~
H(i,j)－X(i,j)

Δ
~
V
g,x(i,j)＝G

~
V(i,j)－X(i,j){ , (２)

其中:X 可以是R 或B.式(２)不需要求出G 上

的色差值.设 Bayer图像为F(i,j),在像元(i,

j)处,水平及垂直方向的梯度因子DH和DV用式

(３)求出,是判断插值方向的基本要素.

Dh(i,j)＝|[F(i,j＋１)－F(i,j－１)]/２－
[F(i,j＋２)－F(i,j－２)]/４|
Dv(i,j)＝|[F(i＋１,j)－F(i－１,j)]/２－
[F(i＋２,j)－F(i－２,j)]/４|

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

,

(３)
式(３)将位置更远的像元(F(i±２,j±２)),通

过归一化系数加入考虑范围,可增加梯度因子的

准确率.但是梯度因子只与F(i,j)相邻的４个

像元值有关,因此,只通过 DH 和 DV判断边缘及

插值方向的准确率并不高,为更好评估某点的插

值方向,引入F(i,j)点周围５×５窗口的综合梯

度因子ωH和ωV:

ωV(i,j)＝ ∑
i＋２

k＝i－２
∑
j＋２

l＝j－２
DV(k,l)

ωH(i,j)＝ ∑
i＋２

k＝i－２
∑
j＋２

l＝j－２
DH(k,l)

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

, (４)

综合梯度因子以插值周围２５个梯度因子的

和作为新的插值方向判断因子,减小只通过单个

梯度因子判断插值方向的局限性,增加插值方向

判断的准确率.式(４)中的ωH和ωV只用于判断

插值方向,而不以加权因子的方式求色差值,避免

了与插值方向无关的色差值加入到色差通道,外
场成像图像的色彩重建也证实这种方法的可行性

及优越性.求出综合梯度因子后,使用单方向加权

方法求出R 上新的色差通道值.即当ωH(i,j)≤
ωV(i,j):

Δ
~

g,x(i,j)＝ [Δ
~

H
g,x(i,j－２)＋

２Δ
~

H
g,x(i,j)＋Δ

~
H
g,x(i,j＋２)]/４, (５)

当ωH(i,j)＞ωV(i,j):

Δ
~

g,x(i,j)＝ [Δ
~

V
g,x(i－２,j)＋

２Δ
~

V
g,x(i,j)＋Δ

~
V
g,x(i＋２,j)]/４, (６)

式(５)和式(６)中的X 可以是R 或B.采取

相隔一个插值点的色差值求Δ
~

g,x ,减小了色差通

道的计算量.缺失的G 值的最终插值用式(７)
表示:

G
~
(i,j)＝R(i,j)＋Δ

~

g,x(i,j)． (７)
２．２．２　R和B通道插值

R和B通道缺失的颜色值通过已求出的绿

色通道值插值得出.首先插值R 上缺失的颜色B
和B上缺失的颜色 R.算法的硬件实现中,缓存

图像行数过多会占用较多的片上 RAM 资源.因

此,利用 VCD 算法里具有抑制噪声的功能的模

板Prb求解R 和B 的值[４],模版只需要缓存的３
行图像数据.

ì

î

í

ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ïï

Prb＝
１ ０ １
０ ０ ０
１ ０ １

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
􀅰１

４

R
~

i,j ＝G
~

i,j－Δ
~

g,r 􀱋Prb

B
~

i,j ＝G
~

i,j－Δ
~

g,b 􀱋Prb

　, (８)
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⊗表示相应位置相乘并求和.式(８)的优点

是可以只通过加法器及移位完成.
绿色值上缺失的R 颜色值可通过该绿色值

和R 通道和G 通道的差求出,如式(９)所示.

R
~

i,j ＝Gi,j＋(Ri,j－１－G
~

i,j－１－Ri,j＋１－G
~

i,j＋１)/２

R
~

i,j ＝Gi,j＋(Ri－１,j－G
~

i－１,j－Ri＋１,j－G
~

i＋１,j)/２
{ ,

(９)

B 颜色通道求法类似.Bayer图像所有缺失

的颜色信息都已通过插值完成.

３　仿真及实验结果对比

３．１　算法仿真

图２为６幅柯达测试图,用以测试插值算法.

图２　６幅柯达测试图

Fig．２　６ＧimageKodaktestset

仿真中采用 PSNR 评价色彩重建图像与原

图的差别[１Ｇ６].表１所示的是所选取的５种算法

和本文算法在重建图２中的测试图上,PSNR的

对比.

表１　不同插值算法的PSNR对比

Tab．１　PSNRperformanceofvariousalgorithms

Pic WEDC AP IGD VCD MSG Prop

a ３９．６５ ４１．６３ ４３．４２ ４２．７１ ４３．７２ ４２．６９

b ３６．２ ４０．１６ ４０．６８ ４０．６２ ４１．１３ ４１．１４

c ３８．３４ ４１．８４ ４２．７ ４２．２６ ４３．５１ ４２．５２

d ３６．３５ ３９．４３ ３９．９２ ３９．８４ ４０．３ ４０．３１

e ３５．２５ ３９．５３ ４１．８４ ４１．０３ ４２．１７ ４１．０４

f ３２．３５ ３４．７４ ３５．３６ ３５．１５ ３５．６９ ３４．７５

　　可以看出,色彩重建后,MSG 算法的 PSNR
在六种算法中最高,本文的算法在图２(b)及图２
(d)的色彩重建上有少许的优势.图３列出了不

同算法在图２中的灯塔图恢复中的细节效果.

图３　不同算法的效果对比．(a)WEDC[２],(b)AP
[３],(c)IGD[４],(d)VCD[５],(e)MSG[６],(f)

本文算法．
Fig．３　 Detailsofthedemosaicingresults． (a)

WEDC[２],(b)AP[３],(c)IGD[４],(d)

VCD[５],(e)MSG[６]and(f)Prop．

图３显示,本文算法在插值方向上的预测上

具有较高的成功率,栅栏的伪彩色较图３(a)和图

３(b)有较大的改善.IGD、VCD、MSG 和本文算

法都具有较好的色彩重建效果.
对于２×２窗口的Bayer图像,表２列出了４

种算法的复杂度情况,以比较不同算法的运算量.
其中 WEDC及 AP运用了迭代的方法,运算量不

确定,不列入比较表格.

表２　不同插值算法复杂度对比

Tab．２　Computationalcomplexityofvariousalgorithms

IGD VCD MSG Prop

ADD １８０ ３４０ ３４８ １７６

MUL ６０ １４４ １００ ０

SHT ３６ ３０ ４４ ３８

ABS ３２ １６ ８ ８

DIV ２０ １６ ２２ ０

CMP ４ ８ ０ ２

Total ３３２ ５５４ ５２２ ２２４
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　　表２表明,本文算法的计算量最小,２×２窗

口的 Bayer图像重建算法只需要２２４次数学运

算,平均每个像素只需要５６次算数运算,仅为

MSG的４２．９％,算法易于硬件实现.值得注意

的是,本文算法不需要乘法和除法,可通过移位完

成相关操作,减轻了硬件实现过程中,FPGA 的

IP核负担.

３．２　外场成像图像色彩重建对比与讨论

使用双线性、VCD、MSG 和本文算法对微小

相机输出的Bayer图像进行插值.由于没有计算

PSNR所需的原始图像信息,本文采用插值后图

像细节部分对比,以比较各算法的插值效果.

图４　不同算法插值效果图:(Ⅰ)图１d色彩重建:(a)和(e)双线性,(b)和(f)VCD[５],(c)和(g)MSG[６],(d)和
(h)本文算法.(Ⅱ)图１e色彩重建:(a)和(e)为双线性,(b)和(f)为 VCD[５],(c)和(g)为 MSG[６],(d)

和(h)本文算法.

Fig．４　Resultsofdifferentmethods:(Ⅰ)ResultsofFig．１d:(a)& (e)BI．(b)& (f)VCD[５]．(c)& (g)

MSG[６]．(d)& (h)Prop．(Ⅱ)ResultsofFig．１e:(a)& (e)Bilinear．(b)& (f)VCD[５]．(c)& (g)

MSG[６]．(d)& (h)Prop．

　　双线性插值算法的边缘保持能力差,出现

拉链效应 及 模 糊.VCD、MSG 和 本 文 的 方 法

可较好地保持图像轮廓,重建细节效果较好.
由于 MSG算法在重建 G 通道上,采用了加权

法同时引入了水平和垂直两个方向的插值,插
值偏离理想值较多而出现斑点现象.从(１)图
及(２)图中(a)~(d)子 图 的 色 彩 重 建 可 以 看

出,VCD的 斑 点 现 象 最 严 重,其 次 是 MSG 算

法,这些斑点现象同时也存在于图像的其他地

方.本文算法存在的斑点现象则较轻,说明本

文算法的插值误差较小.(２)图中(e)~(f)子

图表明,VCD算法在插值方向上有判断错误,
而 MSG及本文算法未发生判断错误,说明基

于综合梯度因子判断图像边缘的准确率高于

VCD算法采用的色差方差判断法.实验结果

显示,本文方法在保持轮廓边缘,体现物体细

节的同时,斑点现象得到较好的抑制,体现了

本文算法的优越性.
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４　结　　论

提出了一种基于色差通道的低复杂度色彩

重建算法,该算法使用综合梯度因子判断插值

方向,采用单方向插值的方法重建 G 通道再利

用重建的 G通道重建 R和B通道.柯达测试图

仿真表明,所提出算法在 PSNR上有一定的优

势,并且在实验成像图像的色彩重建结果中,减
轻了 VCD及 MSG 算法出现的斑点现象,插值

误差更小.在算法复杂度上,所提出的算法平

均一个像元只使用了５６次数学运算,不需要乘

法和除法,提升了计算效率,减小了硬件实现中

硬件资源的消耗.结果表明,算法在保证了 BaＧ
yer图像色彩重建质量的情况下,易于硬件实

现,具有现实意义.
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