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基于HLS的色彩插值算法硬件设计与实现

潘晓英１,李晨晨１∗,王　昊２,薛玉锋１

(１．西安邮电大学 计算机学院,陕西 西安７１０１２１;
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摘要:为了快速、高效地在FPGA平台上实现色彩插值算法并得到高质量的彩色图像,使用 Xilinx高层次综合工具 HLS
设计并实现一种改进的色彩插值算法.该算法融合双线性插值算法和一阶微分边缘导向插值算法完成图像色彩插值,

对以R 分量与B 分量为中心像素点的像素使用一阶微分边缘导向插值算法插值计算缺失的颜色分量,对以G 分量为中

心像素点的像素使用双线性插值算法插值计算缺失的颜色分量.该算法充分考虑图像边缘插值效果与FPGA硬件资源

占用量,可对Bayer格式图像进行还原,恢复全彩色图像.本文使用 HLS开发,与传统 FPGA 开发相比缩短了开发周

期,提高了开发效率.在 Kodak数据集上的测试结果表明,改进的色彩插值算法的彩色峰值信噪比(CPSNR)相较于常

规算法高４~６dB,且减少了图像锯齿现象和边缘模糊等问题,本文算法占用 FPGA 资源较少,可实现实时的图像色彩

插值.
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Hardwareaccelerationdesignandimplementationofcolor
interpolationalgorithmbasedonHLS
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Abstract:ToquicklyandefficientlyimplementacolorinterpolationalgorithmontheFPGAplatform
andgetahighＧqualitycolorimage,animprovedcolorinterpolationalgorithmisdesignedandimpleＧ
mentedusingXilinxhighＧlevelsynthesistoolHLS．Thealgorithmcombinesthebilinearinterpolation
algorithmandfirstＧorderdifferentialedgeorientedinterpolationalgorithmtocompleteimagecolorinＧ
terpolation．ThefirstＧorderdifferentialedgeorientedinterpolationalgorithmisusedtocalculatethe



missingcolorcomponentsforthepixelswithR componentandB componentasthecenterpixel
points,andthebilinearinterpolationalgorithmisusedtocalculatethemissingcolorcomponentsfor
thepixelswithGcomponentasthecenterpixelpoints．ThealgorithmfullyconsidersimageedgeinＧ
terpolationandFPGAhardwareresources,whichcanrestoreaBayerformatimageandrestorefullＧ
colorimage．ComparedwiththetraditionalFPGAdevelopment,thispaperusesHLStoshortenthe
developmentcycleandimprovedevelopmentefficiency．TheexperimentalresultsontheKodakdataset
showthatthecolorpeaksignalＧtoＧnoiseratio(CPSNR)oftheimprovedcolorinterpolationalgorithm
is４~６dBhigherthanthatoftheconventionalalgorithm,andtheimagealiasingandedgeblurare
reduced．ThisalgorithmtakesuplessFPGAresourcesandcanrealizerealＧtimeimagecolorinterpolaＧ
tion．
Keywords:colorinterpolation;VivadoHLS;FPGA;hardwareacceleration

１　引　　言

　　图像传感器是获取图像不可或缺的一个重要

组成部分.目前市场上常见的图像传感器主要有

互补金属氧化物半导体(Complementary Metal
OxideSemiconductor,CMOS)图像传感器和电

荷耦合元件(ChargeＧcoupledDevice,CCD)图像

传感器两种[１].由于制造工艺和原件成本等原

因,市场上主流的传感器多为 CMOS图像传感

器.为获得彩色图像,通常需要在CMOS图像传

感器表面覆盖一层彩色滤波阵列(ColorFilter
Array,CFA),而Bayer格式的 CFA 是最常用的

一种[２],Bayer格式的图像在每个像素位置上只

有物理三基色(红、绿、蓝)中的一种色彩分量,要
得到RGB彩色图像就需要根据该色彩分量周围

的其他色彩分量插值计算出另外两种色彩分量,
这种处理方式称为色彩插值[３Ｇ４].

随着图像传感器像素尺寸的增加,图像数据

量也随之增大,使用软件方式实现色彩插值算法

存在实时性差、效率低下等问题,现场可编程门阵

列(FieldＧProgrammableGateArray,FPGA)[５Ｇ６]在

图像处理应用上具有处理数据量大、处理速度快

等特点,使用 FPGA 可以加速实现色彩插值算

法.色彩插值算法在实际硬件实现中多采用计算

简单、实现较为容易的算法,比如邻近插值算法和

双线性插值算法等[７Ｇ９].文献[１０]提出在 FPGA
上采用邻近插值算法实现色彩还原,但图像色彩

还原较 差,细 节 丢 失 严 重.文 献 [１１]提 出 在

FPGA上实现一种四合一图像插值算法,该算法

FPGA实现简单,实时性较好,但图像边缘锯齿现

象较为严重.上述文献中插值算法的实现多使用

硬件描述语言开发,对开发要求较高且开发时间

较长.
针对上述算法存在图像色彩还原较差、细节

丢失严重、存在锯齿现象以及开发周期较长等问

题,本文提出了一种改进的色彩插值算法,该算法

融合双线性插值法和一阶微分边缘导向插值法实

现色彩插值,使用 Xilinx高层次综合工具 HLS
完成算法开发.与传统 FPGA 开发使用硬件描

述语言实现相比,HLS 使用 C/C＋ ＋ 进 行 开

发[１２Ｇ１３],可降低开发难度,缩短开发时间.最后

本文在ZYNQ平台上将 HLS生成的色彩插值IP
与图像采集模块结合实现了实时的图像色彩

还原.

２　改进的色彩插值算法

本文的色彩插值算法采用双线性插值算法和

一阶微分边缘导向插值算法相结合的方式实现图

像色彩还原.如图１所示,在Bayer格式的 CFA
中,绿色分量占据所有像素信息的一半,所包含的

图像信息量相对较多,需要在插值计算中更加精

确地进行还原.当被插值像素点为R 分量或B
分量时,对缺失像素的插值使用较为复杂的算法

计算.红色与蓝色分量分别占所有像素信息的

１/４,为减少算法复杂度与FPGA 资源占用,当被

插值像素点为G 分量时,使用计算相对简单的算

法完成插值计算.图１所示为Bayer格式的色彩

滤波阵列.
在图像色彩还原时,如果插值算法没有考虑

到图像边缘的特殊性,使用了跨边缘的图像像素
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图１　Bayer色彩滤波阵列(CFA)

Fig．１　Bayercolorfilterarray(CFA)

信息进行插值,就会导致插值后得到的图像边缘

产生模糊和锯齿现象.改进后的色彩插值算法对

以红色和蓝色分量为中心像素点的像素使用一阶

微分边缘导向插值算法进行色彩插值还原,通过

计算被插值像素点处水平(垂直)方向或对角方向

的梯度值确定图像边缘,取梯度较小方向上的像

素点作为估计点,从而避免了插值时错误地利用

跨边缘的邻域像素信息,在插值计算时能有效还

原图像边缘信息,改善图像边缘模糊以及锯齿现

象等问题.对以绿色分量为中心像素点的像素使

用双线性插值算法进行色彩插值还原,利用相邻

像素中同色分量的像素值信息进行平均运算得到

当前像素的插值色彩分量,该算法运算量较小,可
有效减少FPGA资源的使用.

图２　不同分量为中心像素点的示意图.(a)蓝色分

量;(b)红色分量;(c)绿色分量

Fig．２　Diagram ofdifferentcompontntsascentral

pixols．(a)Bluecomponent;(b)RedcompoＧ
nent;(c)Greencomponent．

２．１　红色与蓝色分量处的色彩插值

如图２(a)所示,当以蓝色分量B２２ 为中心像

素点时,针对需要恢复的绿色分量和红色分量,本
文使用一阶微分边缘导向插值算法进行色彩还

原.对需要插值的绿色分量,首先计算水平方向

和垂直方向上的梯度大小,取梯度较小方向上的

像素点作为估计点,计算当前缺失像素,ΔHg 表

示水平梯度,ΔVg 表示垂直梯度.
ΔHg＝ G２１－G２３

ΔVg＝ G１２－G３２
{ 　, (１)

缺失的G 分量插值计算方式如式(２)所示:

G２２＝

G２１＋G２３

２
,　　　　　　ΔHg ＜ΔVg

G１２＋G３２

２
,　　　　　ΔHg ＞ΔVg

G１２＋G２１＋G２３＋G３２

４
,ΔHg＝ΔVg

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ïï

　,

(２)
对蓝色分量B２２进行插值求取红色分量R,根据

蓝色分量B２２周围的红色分量的值来确定对角梯

度值, Hr 表示主对角梯度, Vr 表示次对角梯

度.取梯度较小方向上的像素点作为估计点,对
角梯度值定义如下:

Hr＝ R１１－R３３

Vr＝ R１３－R３１
{ 　, (３)

R 分量的插值计算方式如式(４)所示:

R２２＝

R１１＋R２３

２
,　　　　　　 Hr ＜ Vr

R１３＋R３１

２ 　　　　　　 Hr ＞ Vr

R１１＋R１３＋R３１＋R３３

４ 　 Hr＝ Vr

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ïï

　,

(４)
在图２(b)中,红色分量R２２为中心像素,需要插值

计算出绿色分量和蓝色分量,其计算过程与以蓝

色分量B２２为中心像素点时的计算方式相同,首
先计算R２２处水平与垂直梯度值,插值计算出缺

失的G 分量,再计算R２２处的对角梯度值,插值计

算出缺失的B 分量.

２．２　绿色分量处的色彩插值

如图２(c)所示,当以绿色分量G２２为中心像

素点时,使用双线性插值算法进行色彩还原,首先

对中心像素点邻域内相同颜色分量求均值,然后

将该值作为中心像素点缺失颜色分量值.
对图２(c)中像素点G２２进行插值,对应的红

色分量R 和蓝色分量B 的恢复公式如下:

R２２＝
R１２＋R３２

２ 　, (５)

B２２＝
B１２＋B２３

２ 　, (６)

本文提出了一种改进后的色彩插值算法实现图像

色彩还原,对不同的颜色分量,使用相对应的色彩

插值算法,利用图像边缘的梯度信息区分图像的

边缘,恢复出的图像边缘细节较好,减少了锯齿与
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模糊现象.

３　色彩插值算法的 HLS实现

VivadoHLS是 Xilinx公司推出的高层次综

合工具.与使用硬件描述语言开发FPGA 不同,

HLS使用 C/C＋＋进行开发,通过高层次综合将

其转换成 HDL代码,并将程序打包成IP核,因
此具有很强的灵活性,可大幅度缩短开发周期,同
时也具有良好的加速功能.

３．１　使用HLS设计色彩插值IP核

使用 VivadoHLS完成Bayer格式图像色彩

还原的流程如图３所示.

图３　HLS硬件加速流程

Fig．３　HLShardwareaccelerationprocess

本文使用SonyIMX 系列 CMOS传感器完

成图像采集,图像尺寸为２０４８×１５３６.系统运

行时,摄像头完成取图,原始Bayer格式图像数据

流进色彩插值IP,通过 AXI４ＧStream 协议将数据

流转换为 HLSopencv库下的hls::Mat格式,然
后进行色彩插值运算,最后将处理完成的图像再

经过格式转换流出色彩插值IP,完成Bayer格式

图像的色彩插值,最终得到RGB彩色图像.
使用 HLS完成色彩插值算法的主要流程如

图４ 所 示.首 先 对 图 像 进 行 格 式 转 换,根 据

AXI４ＧStream 协 议 将 原 始 图 像 数 据 流 转 换 为

HLS 视 频 库 下 的 hls::Mat 格 式,使 用 hls::

LineBuffer缓存大小为３×２０４８的行缓存,将行

缓存中的数据使用hls::Window 再缓存到一个

图４　VivadoHLS实现色彩插值算法流程框图

Fig．４　VivadoHLSalgorithmflowchart

大小为３×３的滑动窗口,对该３×３的滑动窗的

中心像素点进行插值计算,计算完成后窗口右移,
当该窗口完成行遍历后,行缓存下移,窗口继续向

右移动,直至完成所有像素点遍历.
如图１所示,在Bayer格式的 CFA 中,不同

色彩分量有规律地分布,其中G 分量处于奇行偶

列与偶行奇列,R 分量与B 分量处于奇行奇列与

偶行偶列.在色彩插值计算中,需要判断该滑动

窗中心像素点所处行列的奇偶性,当中心像素处

于奇行偶列与偶行奇列时,对该像素采用双线性

插值算法进行色彩插值.当中心像素处于奇行奇

列与偶行偶列时,对该像素采用一阶微分边缘导

向插值算法进行色彩插值.

３．２　色彩插值IP硬件系统实现

在Xilinx高层次综合工具中,将设计仿真通

过的色彩插值算法打包成IP核,在 Vivado开发

环境中将色彩插值IP添加进整体的图像采集系

统完成色彩还原的硬件加速.图５为图像采集和

色彩还原系统的整体设计.在整体系统设计中将

摄像头采集到的Bayer格式数据输送到色彩插值

IP中,完成实时的图像色彩还原.
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图５　Vivado中图像采集和色彩还原系统设计

Fig．５　Imageacquisitionandcolorrestorationsystem

４　实验与结果分析

在对Bayer格式图像进行插值运算过程中有

可能会出现伪彩色、摩尔纹现象、锯齿现象等问

题.为衡量色彩插值算法的还原效果,需要对还

原后的图像进行图像质量进行评价.衡量图像还

原质量可分为主观评价和客观评价,主观判断不

具有量化标准,因此本文选用了客观评价中评价

重构图像质量最常用的方法:彩色信噪峰值比

(CPSNR).CPSNR 值越大,说明插值后得到的

图像质量越好.

式(７)所示为CPSNR的计算公式.其中:W
表示图片的宽度,H 表示图片的高度,Oi,j,k 表示

真实图片的原始值,Ni,j,k 表示经过插值算法恢

复后的图像,P 表示像素的峰值,因为本文图像

格式为８bits,因此P 取值为２５５.
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　　为验证本文算法的图像还原效果,随机选取经

典的Kodak图像库里的８幅图像数据作为测试图

像,对选取图像进行图像还原处理,得到Bayer格

式的图像再使用色彩插值算法进行还原.
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图６　实验结果

Fig．６　Experimentalresults

图７　Kodak测试图像集

Fig．７　Kodakimagedataset

　　从图６中可以看出,采用本文算法插值还原得

到的图像细节相较于双线性法图像细节更加丰富,
色彩还原更好.相较于文献[１０]与文献[１１],图像

边缘细节还原较好,锯齿现象较少.

表１　几种算法的CPSNR值对比

Tab．１　ComparisonofCPSNRvaluesofthreealgorithms

双线性算法 文献[１０] 文献[１１] 一阶微分算法 本文算法

图像１ ２８．７２９６ ２９．１４５２ ３０．６０８６ ３４．３６３７ ３３．７１５８

图像２ ３１．１５６１ ３０．５６３９ ３３．４８５２ ３５．３７６４ ３４．８６９８

００６ 　　　　液晶与显示　　　　　　 第３５卷　



续　表

双线性算法 文献[１０] 文献[１１] 一阶微分算法 本文算法

图像３ ２８．５２４７ ３０．０２５６ ２９．２５９６ ３３．６２４２ ３４．３５６２

图像４ ２５．１４２９ ２９．１２０３ ３０．４５２２ ３５．４０１２ ３４．７５８１

图像５ ３０．２８８４ ２８．３４７４ ２８．０２４５ ３６．０６２１ ３５．５４１８

图像６ ２７．３４６７ ２９．９８２５ ３０．４５３３ ３４．８５６３ ３３．６５８２

图像７ ２６．０２１３ ３０．１９７５ ２９．７８５２ ３５．４８６４ ３４．８２５２

图像８ ２９．７８９４ ３０．４２４６ ３１．６６８７ ３７．１６８７ ３６．４８７１

平均值 ２８．３７４８９ ２９．７２５８８ ３０．４６７１６ ３５．２９２３８ ３４．７７６５３

表２　硬件资源使用表

Tab．２　Hardwareresourceusagetable

算法 BRAM_１８K FF LTU

双线性插值算法 ２ ７０２ ７５１

文献[８] ２ ７２０ ７８２

文献[９] ２ ７２１ ８７２

一阶微分边缘导向算法 ４ １０３４ １６２６

本文算法 ２ ７３２ ９２８

　　从表１中可以看出,本文算法的彩色峰值信

噪比(CPSNR)相较于双线性插值算法、文献[８]、
文献[９]所提算法平均高４~６dB,使用一阶微分

边缘导向插值算法得到的CPSNR值比本文算法

平均高０．５dB左右.从表２中可看出,本文算法

的FPGA资源使用略高于双线性法与文献[１０]、
文献[１１]所提算法,其FPGA 资源使用比３种算

法平均高１３．７％,相较于一阶微分算法有大幅度

下降,仅为一阶微分算法的５７．１％.
结合图像还原结果、CPSNR数据以及FPGA的

资源使用,改进后的色彩插值算法得到的图像质量

比常规插值算法还原出的图像质量要好.相较于一

阶微分边缘导向插值算法,其使用FPGA资源使用

大幅度减少.在保证图像还原质量的前提下,本文

算法还原出的图像更加清晰,边缘细节较好,图像色

彩还原真实,细节丰富,FPGA资源使用较少.
最后,本文将设计验证完成的色彩插值IP进

行板级验证,在Zynq平台上结合摄像头采集模

组完成实时的图像色彩插值计算,如图８所示,图
８(a)为Zynq图像采集平台,图８(b)为实际采集

到的Bayer图像,图８(c)使用本文色彩插值IP在

Zynq平台上实际拍摄彩色还原图像.

图８　采集模块与板上还原结果

Fig．８　Acquisitionmoduleandrestoreresults
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５　结　　论

提出了一种改进的色彩插值算法,该算法融

合了双线性插值算法和一阶微分边缘导向插值算

法.由于绿色分量所包含图像信息量较多,当被

插值像素点为R 分量或B 分量时,使用一阶微分

算法插值恢复缺失的颜色分量,可有效减少图像

边缘模糊与锯齿现象.考虑到 FPGA 资源使用

与硬件成本,当被插值像素点为G 分量时,使用

双线性插值算法插值恢复缺失的颜色分量.实验

结果表明,本文算法的彩色峰值信噪比相较于常

规算法高４~６dB.使用 HLS开发可快速完成

算法的设计与实现,提高开发效率.将设计实现

的算法打包生成IP核,可多次重复使用,提高了

算法的复用性.
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