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Background of Demosaic

➢ 图像传感器只能感受光的强弱，无法感受光
的波长，故只能拍摄黑白照片。

➢ 通过在黑白图像的基础上增加彩色滤波结构
和彩色信息处理模块，可以获得图像的彩色
信息，目前最常用的滤波阵列是棋盘格式的
Bayer CFA，也是本项目所使用的。

➢ 每个像素点丢失的其他两种颜色分量需要通
过后期插值 来重建以获得完整的全彩色图
像该插值重建的过程就叫 做去马赛克
（ Demosaic ）

Bayer CFA



Process of Demosaic

➢ Hamilton Interpolation
➢ Median Filtering
➢ Gamma Correction



Hamilton Interpolation



01
Principle of Hamilton Interpolation

➢红色和蓝色采样点处的绿色分量的重建

➢绿色采样点处的红色和蓝色分量重建

➢红色(蓝色)采样点处的蓝色(红色)分量的重建

优点：绿色分量的插值引入了边缘检测，更好的保留边缘
信息； 红蓝分量的插值引入梯度信息；利用了颜色空间之
间的相关性



01
红色和蓝色采样点处绿色分量重建

水平/竖直方向检测算子

当水平算子小于垂直算子时，中心点R在水平边缘的概率较大，
中心绿色分量的计算沿水平方向进行

当水平算子大于垂直算子时，中心点R在垂直边缘的概率较大，
中心绿色分量的计算沿垂直方向进行

水平和垂直的算子相等，则中心点处的绿色分量的计算为水平
和垂直方向的平均值

以图(a)为例



01
绿色采样点处的红色和蓝色分量重建

水平/竖直方向检测算子

中心点处的蓝色分量的重建使用左右两点的B-G空间的线性插
值，红色分量的重建使用上下两点的R-G空间的线性插值

以图(c)为例

考虑资源占用情况，故采用7×5，对于非中心的绿色分量采用
上下左右取均值的方法提取



01
红色(蓝色)采样点处的蓝色(红色)分量的重建

左下右上/左上右下梯度计算

根据梯度的比较结果，选择合适的插值防线

以图(a)为例



01
加入汉密尔顿插值算法前后效果对比

左图：优化后；右图：优化前
可以看出左图优化后线条更直，锯齿状效应得到优化，边缘信息更清晰



01
阈值设置

左图：最终阈值设定为12，左边的线条相对来说更清晰；
右图：对比图，线条较模糊，不是最佳阈值



Median Filter
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滤波的选择：中值滤波 VS. 均值滤波

图像滤波：
即在尽量保留图像细节特征的条件下对噪声进行抑制，通过抑制高频段来减
少噪音，同时会造成图像一定程度上的模糊，这也叫做平滑或者低通滤波器。

均值滤波
均值滤波是空间域线性滤波器，其中所得到的图像中的每个像素具有的值等于其

邻近的像素的输入图像中的平均值。它是低通（“模糊”）滤波器的一种形式。

中值滤波
中值滤波是一种非线性滤波器，利用采集领域的中值的方法，对噪声进行抑制。

尤其对于椒盐噪声有用。



02
滤波的选择：中值滤波 VS. 均值滤波

均值滤波
均值滤波是空间域线性滤波器，

它是低通（“模糊”）滤波器的一种
形式。

中值滤波
中值滤波是一种非线性滤波器，

利用采集领域的中值的方法，对
噪声进行抑制。尤其对于椒盐噪
声有用。

均值滤波处理后的图像 中值滤波处理后的图像
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以模块运算系数表示即：
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原图像 均值滤波处理后

待处理像素

02
均值滤波处理方法



02
均值滤波效果

均值滤波器的缺点是，会使图像变模糊，原因是它对所有的点都
是同等对待，在将噪声点分摊的同时，将景物的边界点也分摊了。

有噪声的原图像 均值滤波处理后的图像



02
中值滤波思路

中值滤波：
某些噪声（如椒盐噪声）的像素点比周围的像素亮（暗）许多。
如果在某个模板中，对像素进行由小到大的排列，最亮或者最暗的点（噪声）
会被排在两侧。
取模板中排在中间位置上的像素的灰度值替代待处理像素的值，就可以达到滤
除噪声的目的。
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原像素块 中值滤波后的像素块



02
滤波的选择：中值滤波效果

有噪声的原图像 均值滤波处理后的图像

对于椒盐噪声，中值滤波效果比均值滤波效果好。椒盐噪声是幅值近似
相等但随机分布在不同位置上，图像中有干净点也有污染点。均值将改
变干净点的值。
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中值滤波器效果

(a) 3*3中值滤波 (b) 1*3中值滤波 (c) 无滤波



Gamma Correction
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人眼对图像的非线性处理——非线性增长

数码相机：当两倍的光子击中传感器时，它接收到两倍的信号
(一种“线性”关系)
人眼：我们认为两倍光的亮度只是提升了一小部分
(一种“非线性”关系)。

人眼感光与真实光强度的对比

与相机相比，我们对暗色调的
变化比对亮色调的变化更敏感，
如此我们的视觉在更大的亮度
范围内运行。

𝑺 = 𝒂𝑰𝟏/𝜸, 𝜸 > 𝟏
S为人眼所感受的光强，I为实际光强



03
人眼对图像的非线性处理——非线性增长

人眼对亮度变化的分辨率是有限的，在均匀
的背景下，当前景亮度变化达到背景亮度的
1% 时，人眼才能感受到亮度的变化

8bit 线性编码， 100 以下的编码值
每增加 1 ，其亮度变化必定大于 1%，
不能使人感受到平滑过度；只有 100 
以上的编码才符合人眼的特性



对摄像机保存的原始图像Gamma编码，因此文件中光
强的两倍值更接近于我们所感知到的两倍亮度。

03
图像Gamma编码矫正

Vout= 𝒂𝑽𝒊𝒏𝟏/𝜸, 𝜸 > 𝟏

伽玛编码梯度分布的音调大致均
匀地横跨整个范围，而线性编码
的过度相对不平滑



03
电子显像管(CRT)的Gamma矫正

电子显像管通过控制电流大小来控制显示
屏幕上的亮度，然而亮度和电流之间的关
系并非是线性的：

𝑽𝒅𝒊𝒔𝒑𝒍𝒂𝒚 = 𝑽𝒄𝒐𝒅𝒆
𝜸

对摄像机保存图像进行一个Gamma校正： 𝑽𝒄𝒐𝒅𝒆 = 𝑽𝒊𝒏
Τ𝟏 𝜸

输出图像： 𝑽𝒅𝒊𝒔𝒑𝒍𝒂𝒚 = (𝑽𝒊𝒏
𝟏/𝜸

)𝜸 = 𝑽𝒊𝒏

SRGB标准中，默认显示设备的 𝛾值为2.2
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使用LUT查找表在De1_soc中实现gamma矫正

利用matlab生成1/𝜸=0.42的查找表mif文件



03
gamma矫正对比
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gamma矫正对比

1/𝜸=0.42 无gamma矫正



03
gamma矫正对比

1/𝛾 = 0.25（1/4）；0.42（1/2.38）；0.75（1/1.3）；
从左往右，从亮变暗

经过对比，确认𝟏/𝜸 = 𝟎. 𝟒𝟐时效果最佳
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