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摘 要： 单 CCD/CMOS 传感器相机捕捉图像信息靠在传感器表面覆盖一层颜色滤波阵列(CFA)，经过
CFA 后每个像素点只能获得物理三基色(红，绿，蓝)其中一种分量。另外缺少的两种颜色分量，需要通
过周围像素的值来估算。 首先利用 5×5 模板内的像素来估计插值的方向并用最优的权重系数来插值
G 分量。 其次利用了基于有理函数的二维插值算子在色差空间插值 R(B)处缺少的 B(R)分量。 再次利
用色差插值 G 处缺少的 R 和 B 分量。最后，使用方差约束条件，迭代插值过程被重复多次直到达到了
最优的插值结果。 通过在 24 幅柯达图片以及笔者相机拍摄的图片上的 Matlab 仿真实验，结果显示，
被提出的算法无论是在视觉方面还是在量化的数据方面都表现出了优势。
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Iterative interpolation algorithm of Bayer images based on color
difference space
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Abstract: Signal CCD/CMOS sensors capture image information by covering the sensor surface with a
color filter array (CFA). For each pixel, only one of three primary colors (red, green and blue) can pass
through the CFA. The other two missing color components are estimated by the values of surrounding
pixels . The first step was to estimate interpolation direction taking advantage of the pixels in 5×5
template and use the optimal weighting factors to interpolate G components . The second step was to
interpolate R (B ) components at the location of B (R ) using the interpolation operator based on two 鄄
dimensional rational function. The third step was to interpolate R and B components at the location of G
components by color difference interpolation. Lastly, the iterative interpolation repeated until approaching
the optimal results using variance鄄constrained condition. Through Matlab simulate experiments based on
24 Kodak images and the images captured from our camera, the proposed algorithm outperforms both in
visual and numerical aspects.
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0 引 言

在图像采集系统的结构中， 为了获得可观景象
最详尽的信息，最佳的方案是用三块 CCD/CMOS 传
感器分别接收红、绿、蓝三种颜色分量的信息，再合
成为彩色图像。 但出于成本和制造工艺等多种因素
的制约， 绝大多数图像采集系统采用单片图像传感
器来获取物体信息。 一般在单传感器表面覆盖一层
颜色滤波阵列 (CFA)，其中 Bayer 格式的 CFA 作为
经典的阵列应用广泛， 这种方法获取的图像在每个
像素的位置上只能获得一种颜色分量， 要获取另外
两种缺少的颜色分量就必须通过周围像素的值来估

算。从原始图像到最终形成真彩色图像的变换过程，
称为颜色插值 [1]。

在过去的 20 多年里，图像插值算法一直是研究
的热点，同时也产生了大量有价值的插值算法 [1]。 最
简单的是双线性插值(Bilinear)算法。 2000年前，Admas
和 Hamilton [2]提出了自适应插值算法 。 2000 年后 ，
Lukac 和 Plataniotis [3]提出了一种利用正规化的颜色
比进行插值的高效算法。 Lu 和 Tan[4]提出了基于探

索邻域像素的空间、光谱相关性的高效复原算法。而
后，Lukac 等人提出了一种新的高效 CFA 插值框架。
进年来 ，C.Y.Su[5]提出了基于边缘和色差插值的迭

代复原算法。 FanBu[6]等人提出了一种新的基于边缘

和色差的插值算法，获得了不错的效果，但是这种方
法运算比较复杂而且实时性比较差。 选择好的插值
算法对获取高质量的图像非常重要，文中针对 Bayer
格式的图像提出了一种高效的复原算法。

1 文中算法

算法流程如图 1 所示。

图 1 文中算法流程图

Fig.1 Flow chart of the algorithm proposed in this paper

(1) 基于边缘检测插值绿色分量 G
在 Bayer 模板中， 绿色分量的信息占了总像素

数的一半，而红色和蓝色分量的信息各占 1/4。 所以
在插值中，绿色像素能体现更多的细节。 此外，由于

人眼对绿色更敏感， 并且绿色也占据了可见光谱中

最重要和最宽的位置。 因此， 正确地恢复 G 分量是
至关重要的 ， 在文中算法中 ，G 分量被首先进行插
值。 其他两种颜色分量在 G 分量插值的结果上再进
行插值。 考虑到边缘像素的问题， 对 G 分量采用了
基于边缘检测的插值算法。 首先定义了 5×5 模板的
水平梯度 驻H 和垂直梯度 驻V 用于估计 5×5 模板内
是否存在水平方向和垂直方向的边缘。 如果某一方

向的梯度值比较大，就意味着那个方向存在着边缘。

水平梯度和垂直梯度的定义如下：

驻H=abs[G(i-2，j-1)+G(i+2，j-1)-2G(i，j-1)]+
abs[G(i-2，j+1)+G(i+2，j+1)-2G(i，j+1)]+
abs[G(i-1，j)-G(i+1，j)] (1)

驻V=abs[G(i-1，j-2)+G(i-1，j+2)-2G(i-1，j)]+
abs[G(i+1，j-2)+G(i+1，j+2)-2G(i+1，j)]+
abs[G(i，j-1)-G(i，j+1)] (2)

判断方向后对缺少的 G 分量进行插值， 以插值

红色像素处缺少的绿色像素为例：

如果 驻H<驻V，那么

Gi，j=W1 Gi，j-1+Gi，j+1+ (2Ri，j-Ri，j-2-Ri，j+2)
44 "+

W2 Gi-1，j+Gi+1，j+ (2Ri，j-Ri-2，j-Ri+2，j)
44 " (3)

如果 驻H>驻V

Gi，j=W2 Gi，j-1+Gi，j+1+ (2Ri，j-Ri-2，j-Ri+2，j)
44 "+

W1 (Gi-1，j+Gi+1，j)+ (2Ri，j-Ri-2，j-Ri+2，j)
44 " (4)

如果 驻H=驻V

Gi，j= (Gi，j-1+Gi，j+1+Gi-1，j+Gi+1，j)
4 +

(4Ri，j-Ri，j-2-Ri，j+2-Ri-2，j-Ri+2，j)
8 (5)

式中：W1 和 W2 是权重系数，最佳的 W1 和 W2 的值会

使最高峰值信噪比(PSNR)值最大。假设最优的 W1和

W2 的值是 W1
* 和 W2

*(为了减少计算的复杂性 ，强加

了一个限制性条件 W1
*+W2

*=1)，它们应该满足公式：

(W1
*，W2

*)=arg max
W1

*+W2
*=1
{PSNR(R)+PSNR(G)+PSNR(B)}(6)
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通过 24幅 Kodak图片上的实验，计算了多次实验
后的 PSNR 值的平均值， 发现 W1

*最优的取值范围为

0.7~0.99。 PSNR 值的平均值随 W1的变化情况如图 2
所示。对于流程图中的 TH的值设为 1[6]。因为当每个颜
色通道的方差小于 1 时，PSNR 值会开始降低。 PSNR
值的平均值与 TH的变化关系如图 3所示。

图 2 PSNR 值随 W1 的变化

Fig.2 Change of PSNR as W1 increasing

图 3 PSNR 值随TH 的变化

Fig.3 Change of PSNR as TH increasing

(2) 同样的方法可以插值 B 分量处缺少的绿色
分量 G。

(3) 基于二维有理函数插值算子插值 B 分量处
缺少的 R 分量。

通常的彩色插值算法之所以无法得到较好的图

像质量，主要是采用了同样的插值系数。基于有理函

数的插值算子是一种非线性的插值算子， 其本身具

有保持边界细节的特性 [7]。 所以把基于有理函数的插

值算子应用在了色差空间进行插值。 有理函数是一

种非线性的信号处理技术，具有如下输入输出形式：

y=
琢0+

m

j=1
移琢1，j·xj

m

� j=1
移

m

�k=1
移琢2，j·xjxk+…

茁0+
m

j=1
移茁1，j·xj

m

� j=1
移

m

�k=1
移茁2，j·xjxk+…

(7)

式中：x1，x2，…，xm 为滤波器的输入；琢0，茁0，琢i，j，茁i，j,为
滤波器的参数；y 是滤波器的输出。

文中提出的插值算法对色度分量 (R 和 B)的插
值采用了基于二维有理函数的插值算子在色差空间

进行插值。图 4 列出了二维图像的插值模式，实质是

通过 Pa1，Pa2，Pa3，Pa4 等 4 个像素的灰度值来插值
得到 P 像素的灰度值。并假设像素的灰度为 ai，二维

有理函数插值算子可以表示为：

P=RF2D(a1，a2，a3，a4)=
w1，2(a1+a2)+w2，3(a2+a3)+w3，4(a3+a4)+w4，1(a4+a1)

2(w1，2+w2，3+w3，4+w4，1)
(8)

式中：wm，n=1/8+k(an-am)2，m，n=1，2，3，4，k 为非线性
系数，当 k=0 时，等价于双线性插值。

图 4 二维图像插值模式

Fig.4 Interpolation mode of two鄄dimension image

以插值所有蓝色像素 B 处的红色像素 R 为例，

用图 4 的二维插值模式， 其中，P 位置为蓝色像素 ,
Pai(i=1，2，3，4)位置为红色像素。 在进行插值时，需

要首先计算像素 P 上的颜色差 KR(P)：
RF2D(KR(PR1)，KR(PR2)，KR(PR3)，KR(PR4)) (9)

其中 KR(PRi)=Gi-Ri(i=1，2，3，4)从而可以得出蓝色像
素上缺少的红色分量为：

Ri，j=Gi，j-KR(P) (10)
(4) 同样的方法可以恢复红色像素处缺少的蓝

色分量。

(5) 恢复绿色分量 G 处缺少的 R 和 B 分量
文中把边界检测的原理引入到了 G 分量处色度

信号的恢复中，并利用亮度的二阶导数作修正，在色差

空间进行插值。以插值红色分量 R为例，当绿色分量 G
的上下位置有两个 R值是已知时，计算公式如下：

Gi，j=[Ri，j-1+Ri，j+1]/2+[2Gi，j-Gi，j-1-Gi，j+1]/2 (11)
当绿色分量 G 的左右位置有两个 R 已知时，计

算公式如下。

Gi，j=[Ri-1，j+Ri+1，j]/2+[2Gi，j-Gi-1，j-Gi+1，j]/2 (12)
(6) 同样的方法可以插值出绿色像素处缺少的

蓝色像素值。

(7) 通过色差插值更新 G 分量的值
在插值得到的 R/B 分量的基础上，对 G 分量使

用色差插值的方法进行更新。 更新 R 分量处的 G 分
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量的值，公式如下：

Gi，j=(Gi-1，j+Gi+1，j+Gi，j-1+Gi，j+1)+
[4Ri，j-(Ri-1，j+Ri+1，j+Ri，j-1+Ri，j+1)] (13)

根据对称性，可以更新 B 分量处的 G 分量。

(8) 迭代的过程
当执行完上述过程之后， 可以在所有像素上得

到红、绿、蓝三种颜色的分量。然而，结果可能不是最

优的。 因此，为了进一步提高图像的质量，又对图像

进行了迭代插值的过程。 迭代插值的过程基于色差

空间进行插值。 如果所有的颜色分量的方差值不超

过 TH，或者达到了最大的迭代次数，那么迭代过程

被终止。 图 5 给出了多次实验的 PSNR 值的平均值
随着迭代次数的变化曲线。 结果显示当迭代 3 次之
后，结果开始收敛。

图 5 PSNR 随迭代次数的变化

Fig.5 Change of PSNR as the iteration number increasing

每一种颜色分量的方差的计算公式为：

Var(C)= 1
M×N

M

� i=1
移

N

� j=1
移(Cn+1(i，j)-Cn(i，j)-mC)2 (14)

式中：C 代表 R，G，B 三种颜色分量 ；M 和 N 分别为
图像的行和列的大小 ；mC 为两次插值结果差的均

值。 由下面的公式计算出：

mC= 1
M×N

M

� i=1
移

N

� j=1
移(Cn+1(i，j)-Cn(i，j)) (15)

2 实验结果的对比

为了验证文中方法的效果，文中算法与 Adams鄄
Hamilton(A-H)，Lukac 和 Plataniotis(L-P)，Lu 和 Tan
(L-T)，以及 C.Y.Su，和 Fan Bu 等人提出的算法做
了对比。 分别对边缘和色彩信息丰富的 Kodak 的图
片进行了处理，Kodak 图片如图 6 所示 [8]。 为了更精

确地对比效果， 截取了 Kodak19 图片的一部分进行
对比，结果如图 7 所示。

图 6 Kodak 图片 (从图 1 到图 24)

Fig.6 Kodak images(From number 1 to number 24)

(a) A-H (b) L-P

(c) L-T (d) C.Y.Su

(e) Fan Bu (f) New algorithm

图 7 算法结果

Fig.7 Results of algorithms
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从视觉方面看，L-P 算法和L-T 算法结果明显

较差，摩尔条纹比较严重。然而在图像处理中有两种

评价图像质量的标准：主观评价和客观评价。主观评

价是经常使用的，但是不精确。所以又采用了客观评

价的方法：PSNR。 PSNR 能够反映插值后图像与原图

像相符合的程度 [4,6,8,10]。 PSNR 值越大，说明插值后得

到的图像质量越好。

为了进一步地证明文中算法的优越性， 用折线

图来表示了 A-H，C.Y.Su，Fan Bu, 以及文中算法的

在 24 幅 Kodak 图片上的实验结果，虚点曲线是文中

算法的结果。 如图 8 所示。 A-H，C.Y.Su 和 Fan Bu,
以及文中算法的 PSNR 值的对比如表 1 所示， 粗体

高亮显示了最大的 PSNR 值 [6]。

图 8 PSNR 值的对比

Fig.8 Contrast of PSNR

从图 8 中可观察到文中算法计算的三个颜色通
道的 PSNR 值最大。

为了评估算法的可行性，文中选用了完成插值过

程所需要的加减、乘除等运算步骤的次数以及 Matlab

表 1 PSNR 值的对比

Tab.1 Contrasts of PSNR

仿真运行时间的均值对复杂度进行了分析。经统计，

此插值算法迭代 3 次所需的加减运算次数为：

MN
4 [14+10+22]×2+ MN

2 [5+5]+ MN
4 ×11×2+

3× MN
4 (5+11)×2+ MN

2 ×11×× "2 =85MN (16)

乘除运算次数为：

MN
4 [2+8]×2+ MN

2 [2+2]+ MN
4 ×2×2+

3 MN
4 (2+2)×2+ MN

2 ×2×× "2 =16MN (17)

式中：MN 表示整幅图像包含的像素个数。 表 2 给出
了文中算法与 A-H 算法 , C.Y.Su(迭代 3 次 )算法 ,
Fan Bu(迭代 3 次)算法复杂度的对比结果。

表 2 复杂度对比

Tab.2 Contrasts of complexity

从表 2 可以观察到文中算法的复杂度明显低于
Fan Bu 算法，和 C.Y.Su 算法相当，但是视觉效果和

PSNR 值都优于 C.Y.Su 算法。

最后，用文中提出的算法对笔者相机拍摄的图片

进行了处理。 并与 C.Y.Su 算法以及 Fan Bu 算法做了
对比，结果显示，文中算法复原效果更优秀。 结果如

图 9 所示。 对应的 PSNR 的对比结果如表 3 所示。

Methods A-H

“+,-” 24MN

“*,/” 6MN

Time/s 1.069

C.Y.Su

83.5 MN

18MN

3.798

Fan Bu New

197 MN 85 MN

72 MN 16MN

6.842 3.662

PSNR-R

PSNR-G

A-H

38.62

38.11

C.Y.Su Fan Bu New

42.00 42.78 43.95

39.83 39.97 43.37

PSNR-B 38.58 40.18 40.56 42.99

PSNR-R 40.17 41.91 42.98 43.22

PSNR-G 39.68 40.07 40.62 41.96

PSNR-B 40.31 42.02 42.82 44.26

PSNR-R 38.05 39.21 40.54 41.83

PSNR-G 35.31 36.51 37.51 38.76

PSNR-B 37.64 38.38 38.41 39.62

PSNR-R 42.22 45.41 45.69 46.79

PSNR-G 41.62 42.81 42.99 44.99

PSNR-B 41.87 42.63 42.69 43.82
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(a) Bayer鄄pattern picture (b) C.Y.Su

(c) Fan Bu (d) New algorithm

图 9 红旗

Fig.9 Red flag

表 3 PSNR 的对比

Tab.3 Contrasts of PSNR

3 结 论

提出了一种 Bayer 格式图像彩色复原的算法 ，

该算法是一种基于色差空间的迭代插值算法。 该算

法综合利用了在颜色滤波阵列中， 绿色像素总数比

红色和蓝色像素多一半，进而，在插值中，绿色能体

现更多的细节这一事实， 从而首先对绿色分量选择

基于边缘检测的算法进行插值。 考虑到有理函数插

值算子是一种非线性的插值算子， 因此在对 R 和 B

恢复时充分利用了有理函数插值算子。 和其他迭代

算法相比，该算法不仅计算量少，而且在主观评价和

客观评价方面都显示了优秀结果。
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PSNR-R 35.141 2

PSNR-G 37.205 6

PSNR-B 35.881 7

Fan Bu

36.802 9

37.659 8

36.927 9

New

37.623 8

37.926 2

37.975 4
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