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基于 FPGA的 Bayer格式彩色图像恢复系统研究 
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摘 要：利用快速发展的FPGA技术，在数码摄影系统前端对Bayer格式图像进行实时彩色图像复原．对比了几种 

插值算法，并结合PSNR选取最佳插值算法．本系统中使用的改进Bayer插值算法，仅用到加法和移位算法，所以 

硬件实现起来非常容易，同时也提高了系统的实时性．FPGA作为主控芯片，结构简单，可编程性强，使整个系统具 

有较大的灵活性． 
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The Research of Bayer Format Color 

Image Recovery System Based on FPGA 
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Abstract：In front of digital cameras system， tO Ba yer format image real-time color restoration with the rapid 

development of FPGA techniques．Comparison of several interpolation algorithm and PSNR for selecting the best 

interpolation algorithm ．The improved Ba yer interpolation algorithm was only used addition and shift algorithm in 

the system ，SO the hardware realization is very easy and improves the system real—time．FPGA as the master control 

chip，has the advantages of simple structure and programmable，SO that the whole system has great flexibility． 
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1 引言 

探月工程二期将首次实现我国地外天体的软着 

陆，使我国掌握深空探测和空间科学领域的核心技 

术，获得月球及地月空间的科学数据．全景相机作为 

巡视探测器的重要载荷之一，将和其它载荷互相配 

合，共同完成月表形貌与地质构造调查的科学目标， 

因此获取高质量的月面图像，对整个科学探测过程 

是至关重要的．一般，数字相机由光学镜头、图像传 

感器、图像处理模块、终端显示模块组成[1 ]．其中 

图 1所示 的相机结构应用最为广泛，与 3CCD／ 

CMOS彩色相机相比，其具有结构简单，成本低廉 
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等优点． 

图 1 单 CCD／CMOS彩色相机结构 

感光芯片是相机的最关键部件之一，主要分为 

两类：CCD和 CMOS，它们都是利用感光二极管 

(photodiode)进行光信息到电信息的转换，将图像 

信息转为数字信息，数据的传送方式不同是其两种 

感光芯片的主要差异[7 ]． 
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2 插值方法 

为了通过相机获取彩色图像，通常是在 CCD／ 

CMOS感光芯片表面镀一层只含红、绿、蓝三色且 

按一定方式排列的马赛克膜，对其输出数据采用一 

定插值算法来获取彩色图像，因为这种方法最先由 

Bayer提出，所以这种膜又叫Bayer滤镜_8]． 

通常彩色复原的插值算法可以分为两类：利用 

单个颜色通道进行插值为第一类；利用多个颜色通 

道之间的相关性进行插值为第二类E ，这类算法充 

分利用了各个颜色通道之间的相关性以及图像边缘 

的细节信息，插值效果得到显著改善，本系统采用的 

算法就属于后者． 

2．1 双线性插值方法 

双线性插值方法利用单个颜色通道信息进行独 

立插值，忽略了图像的大部分细节信息和三个颜色 

通道之间的相关性，因此特别容易在图像的高频区 

域产生锯齿形图案，即通常所说的“伪彩色”． 

在图2中，R 处只有R分量，则 G、B分量由下 

式计算： 

G +G6+G8+G ， 
一

— — — —  — 一  

R —
B2+ B4+ B1o+ B12 r 9、 

一  

4 

了解双线性插值方法对于设计新的插值算法有 
一

定的参考价值，且具有对比与评价的作用．其一般 

都是对图像开 3×3的窗口进行处理． 
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图 2 Bayer结构 图 

2．2 Cok的常色调方法 

Cok插值法是在双线性插值算法恢复出绿色分 

量的基础之上，进而得到整幅图像的绿色分量，再利 

用规则色比规则来恢复 R和B通道的信息 ]．又 

由于Mondriaan模型，若象素点( ， )和( ， )邻 

近则有下面两等式．式(3)和式(4)同时成立： 

R ／G — R ／G (3) 

B ／Go—B ／G (4) 

在图2中，R 处 B分量由下式计算： 

B7 一 G7(B2／G2+ B4／G4+ Blo／Glo+ 

B12／G12)／4 (5) 

Cok插值法认为，对图像开的3×3窗口内色彩 

都很接近，所以在色调变化平缓的区域内都能得到 

较满意的效果，在色调突变的地方还是会产生伪 

彩色． 

2．3 本文的插值方法 
一 幅图像的R、G、B三个颜色之间的信息是相 

关联的，可以用这种关系来获取图像的颜色信息．为 

了得到这些信息，我们设计出如下的模型，假设一个 

像素和它旁边的像素相关联，定义 K 和Ke如式 

(6)和式(7)： 

KR— G—R (6) 

KB— G— B (7) 

如图2所示，为得到R 处的G值，首先计算它 

周围K 的值K 。，K ，K 。和KRl1．因为不知道R7 

周围R的值，所以K 的值不能直接计算得到，事实 

上这里 R的值是通过估计得到的．例如利用 R 和 

R 的均值来估计R。的值，利用R 和R 的均值来估 

计 G6处R的值，结果如式(8)、(9)所示： 

KR3一Gs—R3===Gs一去(R1+R7) (8) 

KR6一G6一R6一G6一去(R5+R7) (9) 

依次可以得到KR。和 K m 

用此方法插值时，先进行绿色插值，即在R处和 

B处进行绿色插值，R插值结果如式(10)所示，B插 

值结果可仿照式(10)进行计算得出；然后，在 R处 

进行B插值，在B处进行R插值，R处进行B插值结 

果如式(11)所示；最后，在 G处进行R插值和B插 

值，G3处 R插值如式(12)所示． 

G7一 R7+ 1(KR3+ KR6+ KR8+KR11) (10) 

B7===G7一 ／(KB2+ KB4+ KB10+ KB12)(11) 

R3===Gs一去(Km+KR7) (12) 

2．4 各种算法对比与评价 

图像处理中评价重构图像质量最常用的两种方 

法：均方根误差(MSE)与峰值性噪比(PSNR)[n]． 

在本文当中只对图像的峰值性噪比作比较． 
．  

M  N 

MSE= (fo(i， )_ ， 。 

PSNR= 10×l~g ．丽2552 , 

(13) 

(14) 






