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摘要：针对传统的双线性Ｂａｙｅｒ彩色图像恢复算法恢复效果不理想，边界部分不明显，局部图像有团块等问题，提出了一
种基于硬件实现的Ｂａｙｅｒ图像快速插值算法。采用梯度算法对Ｂａｙｅｒ格式图像绿色通道进行恢复，根据像素点所属的颜
色组对蓝色通道进行恢复。实验结果表明，本文算法比双线性法有更好的峰值信噪比（ＰＳＮＲ）值，ＲＧＢ３个通道的ＰＳＮＲ
值均比双线性法高５ｄＢ以上，而且算法消耗时间比双线性法少，恢复的图像视觉效果更好。实验处理一幅５１２×５１２的
全彩图像仅需要９３ｍｓ，完全可以满足实时性的要求，因此，本文算法在对实时性要求高的场合有很好的应用前景。
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１　引　言

　　数码相机、数码摄像机、摄像头等设备都采用
ＣＣＤ或 ＣＭＯＳ作为图像传感器，而为了减小体
积、降低成本，通常在 ＣＣＤ和 ＣＭＯＳ之前加一个
颜色滤波阵列（ＣｏｌｏｒＦｉｌｅｒＡｒｒａｙ）。绝大多数的
ＣＣＤ和ＣＭＯＳ图像传感器采用 Ｂａｙｅｒ滤波阵列，
所得到的 Ｂａｙｅｒ格式图像由 ＲＧＢ三基色组成。
在Ｂａｙｅｒ格式中，每个像素只表达一种颜色，因此
为了得到全彩色的图像，需要利用其周围像素点

的强度相关性来估计出缺失的另外两种颜色，这

种处理称为彩色插值（ＣｏｌｏｒＩｎｔｅｒｐｏｌａｔｉｏｎ或者
Ｄｅｍｏｓａｉｃｋｉｎｇ）。实现彩色图像恢复时，通常需要
在专门的硬件上进行，随着半导体技术的发展，

ＦＰＧＡ作为可编程逻辑芯片，其在 ＳＯＣ（Ｓｙｓｔｅｍｏｎ
Ｃｈｉｐ）中发挥着越来越重要的作用。在 Ｂａｙｅｒ图
像恢复中，ＦＰＧＡ的使用也越来越广泛，本文算法
即采用ＦＰＧＡ来实现。

２　插值算法

　　彩色插值的算法有很多，一般来说，算法可以
分为两类。第一类是单个颜色通道独立插值算

法，规律是未知的绿色分量值仅由己知的绿色像

素的强度进行估算，对红和蓝色通道亦是如此。

彩色插值算法中最典型、应用最多的是双线性

法［１］。如图１所示，其中Ｒ３４表示图像第３行第４
列是红色分量，Ｇ２４表示第 ２行第 ４列是绿色分
量，Ｂ２３表示第２行第３列是蓝色分量。

Ｇ１１ Ｒ１２ Ｇ１３ Ｒ１４ Ｇ１５

Ｂ２１ Ｇ２２ Ｂ２３ Ｇ２４ Ｂ２５

Ｇ３１ Ｒ３２ Ｇ３３ Ｒ３４ Ｇ３５

Ｂ４１ Ｇ４２ Ｂ４３ Ｇ４４ Ｂ４５

Ｇ５１ Ｒ５２ Ｇ５３ Ｒ５４ Ｇ５５

图１　Ｂａｙｅｒ彩色滤光阵列
Ｆｉｇ．１　Ｂａｙｅｒｃｏｌｏｒｆｉｌｔｅｒａｒｒａｙ

第二类是利用多通道的相关性进行插值，这

一类自适应的算法常常结合了对图像细节的分析

判断以及颜色通道之间的相关性，插值效果要明

显优于前一类。但算法复杂，例如边缘检测法和

文献［２～５］中提到的算法等。也有利用小波算
法来实现的，然而在硬件上实现时，复杂算法的实

现将消耗大量的硬件资源，而且复杂算法大多是

串行执行，这样就很难做到实时处理。所以，复杂

算法并不适合硬件实现。

２．１　双线性插值算法
Ｂａｙｅｒ格式图像中，图像的一半像素分给作为

亮度信号的Ｇ通道，另一半像素分给作为色度信
号的Ｒ通道和 Ｂ通道［２］。由于 Ｇ通道的像素占
图像总像素的一半，所以认为对 Ｒ、Ｂ通道插值时
根据 Ｇ通道信息来获得，这样图像的质量会更
好。这就是说，如果 Ｇ分量的插值方法选择的
好，不仅会提高 Ｇ分量的图像质量，而且对 Ｒ、Ｂ
分量的插值有很大的帮助。因此，在彩色插值中，

Ｇ分量的插值相当于一个基准。
双线性插值算法属于单通道独立插值算法，

其原理［６］如下：每一坐标点的分量值分别由它相

邻的位置分量值取平均得到，每个通道相互独立。

以图１为例，考虑坐标点（３，４），此处只有红色信
息，为了得到全彩信息，需要恢复出蓝色和绿色分

量，利用双线性法可以得到：

Ｇ３４ ＝
Ｇ２４＋Ｇ３３＋Ｇ３５＋Ｇ４４

４ ，

Ｂ３４ ＝
Ｂ２３＋Ｂ２５＋Ｂ４３＋Ｂ４５

４ ．
（１）

　　由于双线性法是单通道之间独立插值，并且
始终取３×３滤波器的平均值，忽略了细节信息，
以及图片三个颜色通道之间的相关性，所以双线

性法往往不能得到满意的插值效果，容易在细线

状态结构的边缘处产生锯齿形图案。

２．２　改进的插值算法
基于双线性法的以上不足，本文提出一种新

型恢复算法，对双线性法的不足进行改进。其中

对Ｇ分量的恢复用的是梯度算法［７］，即保证插值

沿着边界进行，不会跨越边界。在恢复绿色分量

时，先通过计算梯度来检测边界方向，从而选择合

适的插值方向。通过这样的改进，使算法在保证

低复杂度的情况下，可以较好地恢复彩色图像，恢

复出来的图片比双线性法有更好的边缘平滑度和

色彩对比度，非常适合在 ＦＰＧＡ上并行处理。具
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体过程如下：

（１）对绿色分量的恢复
以图１为例，假设 α为该采样点水平方向的

梯度，β为竖直方向的梯度，
α＝｜Ｇ３５－Ｇ３３｜

β＝｜Ｇ２４－Ｇ４４｜
， （２）

如果α＜β，则认为水平方向边界的概率比较大，
插值可能在水平方向进行，而水平方向的邻域像

素与被插值点的像素的相关性也会大于竖直方向

的像素。因此，

Ｇ３４ ＝
Ｇ３３＋Ｇ３５
２ ， （３）

如果α＞β，则认为在竖直方向边界的概率大，插
值在竖直方向进行，

Ｇ３４ ＝
Ｇ２４＋Ｇ４４
２ ， （４）

如果α为β，则认为该像素点处在一个平滑区域
内，插值在整个邻域内进行，

Ｇ３４ ＝
Ｇ３３＋Ｇ３５＋Ｇ２４＋Ｇ４４

４ ． （５）

　　（２）对蓝色分量的恢复
基本思想是先判断这个颜色属于上下左右中

的哪个颜色族，然后再计算它的值，具体步骤如

下：

ｂ１ ＝Ｂ２５－Ｂ２３
ｂ２ ＝Ｂ２５－Ｂ４５
ｂ３ ＝Ｂ４５－Ｂ４３
ｂ４ ＝Ｂ４３－Ｂ２３

， （６）

Ｂ３４ ＝

Ｂ２５＋Ｂ２３
２ （ｂ１ ＜ｂ２）Ⅰ（ｂ１ ＜ｂ３）Ⅰ（ｂ１ ＜ｂ４）

Ｂ２５＋Ｂ４５
２ （ｂ２ ＜ｂ１）Ⅰ（ｂ２ ＜ｂ３）Ⅰ（ｂ２ ＜ｂ４）

Ｂ４５＋Ｂ４３
２ （ｂ３ ＜ｂ２）Ⅰ（ｂ３ ＜ｂ２）Ⅰ（ｂ３ ＜ｂ４）

Ｂ４３＋Ｂ２３
２ （ｂ４ ＜ｂ１）Ⅰ（ｂ４ ＜ｂ３）Ⅰ（ｂ４ ＜ｂ２















 ）

． （７）

　　（３）红色分量不变，使用原值

３　硬件实现

　　随着可编程逻辑器件的发展，用 ＦＰＧＡ芯片
为核心的处理单元具有速度快、效率高、低功耗等

特点，而且在以 ＦＰＧＡ为核心的控制单元中，用
ＦＰＧＡ完成Ｂａｙｅｒ图像的恢复可节省 ＤＳＰ硬件资
源，使整体结构更简单。

３．１　系统总体框架
本系统以 ＦＰＧＡ为控制、运算核心。在实际

应用中，ＦＰＧＡ的输入端将与数字图像采集卡相
连，而输出端则与传输数据的信道相连。本文采

用片内预置数据模拟输入端，输出端通过 ＵＳＢ接
口芯片与ＰＣ机相连。图２为ＦＰＧＡ实现框图。

原始图像数据由外部输入 ＦＰＧＡ后，主要经
过４个阶段：（１）进入输入缓冲ＲＡＭ暂存；（２）由
内部寄存器读出，参与运算模块的计算；（３）计算

图２　系统框架图
Ｆｉｇ．２　Ｃｈａｒｔｏｆｓｙｓｔｅｍｆｒａｍｅｗｏｒｋ

结果送入输出缓冲ＦＩＦＯ；（４）由输出时钟控制，输
出到输出端口，从而完成整个系统的工作。

３．２　图像缓存与片内ＲＡＭ使用
由于插值算法计算一个像素点需要用到邻近

行充当像素值，而图像数据是连续输入的，所以对

图像数据进行缓存是十分必要的。对于常见型号

ＦＰＧＡ，假设图像数据每帧１２８０ｂｉｔ×１０２４ｂｉｔ×
１０ｂｉｔ，缓存整帧数据是不现实的，也是不必要的。
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本文算法是基于３×３掩模窗口进行计算，计
算一个像素点最多用到相邻３行内的像素数据，
故对实时图像无须存储整帧数据，只需缓存３行
数据。输入缓冲由３个１６ｋｂ片内ＲＡＭ组成，用
于存储３行数据；输出缓冲用一个４ｋｂ的 ＦＩＦＯ，
总共使用５２ｋｂ片内 ＲＡＭ，这样就无须使用外部
存储器。

３．３　插值算法的ＦＰＧＡ实现
用 ＦＰＧＡ实现插值算法，先将数据存入到

ＲＡＭ中，为提高速度向 １４个 ＲＡＭ并行输入数
据，当向第８个ＲＡＭ存入数据结束后，对数据进
行处理并输出结果，同时向后 ６个 ＲＡＭ输入数
据，数据输入后对 ＲＡＭ７～ＲＡＭ１４中的数据进行
处理并输出结果［８］，依次类推，用流水线的方式

完成所有数据的处理（见图３）。

图３　算法流程图
Ｆｉｇ．３　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆａｌｇｏｒｉｔｈｍ

４　实验结果

４．１　实验结果比较
实验图片采用标准的全彩色图片。分别对图

片进行双线性法恢复和本文算法恢复，结果如

图４所示，从人眼视觉效果可以看出图片整体的
插值效果好于双线性算法。用本文的插值算法图

像亮度增加，对比度有明显提高，这使得边界更加

突出。在平滑区域，双线性法恢复的图像可见明

显的红格，而本文算法则不存在这个问题。

另外，实验还从图像的峰值信噪比（ＰＳＮＲ）
方面对本文算法与双线性法的恢复图像进行了比

较，实验结果如表１所示。

图４　花朵图像对比图
Ｆｉｇ．４　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｃｈａｒｔｏｆｆｌｏｗｅｒｉｍａｇｅ

表１　ＰＳＮＲ比较结果
Ｔａｂ．１　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆＰＳＮＲ

花朵（ｄｂ） 人像（ｄｂ）

双线性 Ｒ分量 ２６．０６ ２５．３３
Ｇ分量 ２６．４４ ２６．０９
Ｂ分量 ２３．４８ ２５．７０

本文算法 Ｒ分量 ３０．８６ ２８．３５
Ｇ分量 ３１．００ ３０．１２
Ｂ分量 ２９．５４ ２９．６５

从表１可以看出，与双线性法相比，本文算法
ＰＳＮＲ值更高，进而说明了本文算法恢复出来的
图像效果更好。

图５　人像对比图
Ｆｉｇ．５　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｃｈａｒｔｏｆｐｅｏｐｌｅｉｍａｇｅ

４．２　算法实时性分析
在ＦＰＧＡ上进行本文算法计算时，需要同时
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输入相邻上下两行的数据，计算的频率是数据输

入的二倍。这样为了保证数据输入同时计算完所

有输入数据，以本实验用的 ＣＭＯＳＭＴ９Ｔ００１为
例，本文选取的花朵和人像两幅图片均为５１２×
５１２大小全彩图像，分别如图４、图５所示。分别
用本文算法和双线性法进行恢复，试验结果如

表２所示。

表２　时间比较
Ｔａｂ．２　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｉｍｅ

花朵 人像

双线性法（ｍｓ） １０．６ １０．２
本文算法（ｍｓ） ９．３ ９．１

从表２可以看出 本文算法与双线性法相比，
速度有一定的提高，处理速度达到８０ｆｒａｍｅ／ｓ以
上，表明本算法在硬件上的处理速度完全可以满

足实时性的要求。

５　结　论

　　根据硬件实现彩色图像恢复的实时性要求和
双线性法恢复中存在的问题，本文提出了一种适

用于硬件的彩色图像恢复算法，利用图像的梯度

信息和相关区域的图像信息，进行彩色图像的恢

复。实验结果表明，本文算法具有良好的性能。

而且适用于硬件实时连续彩色图像恢复等对实时

性要求高的场合。
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