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Аннотация Ключевые слова 
В настоящее время в видеосистемах повсеместно 
происходит замена систем стандартной (SD) четко-
сти изображений на высокую четкость (HD и Full 
HD). Число пикселей в кадре существенно увеличива-
ется, соответственно повышается сложность про-
ектирования систем обработки видеоизображения: 
кодирование и декодирование в HD-системах требует 
гораздо большей производительности и одного процес-
сора уже недостаточно. Повышение требований к 
системам потоковой обработки изображений стало 
толчком для применения в обработке видео програм-
мируемых логических интегральных схем (ПЛИС), 
которые увеличивают ее быстродействие благодаря 
параллельному выполнению задач. Продемонстриро-
вана функциональная схема и показан результат 
разработки программно-аппаратного комплекса, 
построенного на ПЛИС, с последующей обработкой 
полученных с матрицы кадров. Проведена билинейная 
интерполяция по шаблону Байера для кадров с разной 
экспозицией, а также гамма-коррекция, улучшающая 
восприятие картинки. 
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Введение. Для реализации сложных систем обработки видеоизображений в ре-
альном времени в качестве элементной базы все чаще используют программиру-
емые логические интегральные схемы (ПЛИС). Обращение к данному решению 
вполне обосновано, ведь чем сложнее устройство технических систем, тем больше 
требований предъявляется к их реализации. В случае с обработкой видеопотока в 
реальном времени, выделяются следующие основные требования [1]: 

– большой объем выполняемых функций (улучшение видеоизображения, 
обнаружение, сопровождение объектов, электронная стабилизация поля виде-
ния и т. д.);  

– высокое быстродействие (минимально возможная задержка выходного 
видео);  

– возможность интеграции в более сложные системы;  
– минимальные массогабаритные характеристики. ПЛИС идеально подхо-

дит в качестве элементной базы системам обработки видеоизображений, так как 
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имеет следующие характеристики: параллельная обработка данных, значитель-
ный объем логических элементов (микросхемы FPGA фирмы Xilinx семейства 
Virtex-7 имеют в своем составе до 2 миллионов логических ячеек, 65 Мбайт па-
мяти, 4000 DSP модулей), высокая тактовая частота (до 650 MГц); 

– высокая надежность;  
– количество внешних цифровых выводов до 1500 шт.;  
– размеры со спичечный коробок [2].  
Для реализации некоторых функций, таких как электронная стабилизация, 

зуммирование, компенсация поворота зеркал оптической системы обработки 
видеопотока, осуществляют начальные преобразования полученного с матрицы 
видеоизображения, такие как гамма-коррекция, интерполяция, афинные пре-
образования и т. д. Наиболее часто применяют билинейную интерполяцию, по-
скольку реализация данного типа интерполяции обладает оптимальным соот-
ношением «качество интерполяции / аппаратные затраты». Для устранения эф-
фекта затенения монитором используют гамма-коррекцию. Ее идея заключается 
в том, чтобы применить инверсию показателя гаммы монитора, т. е. показателя 
зависимости входного напряжения от яркости изображения, к окончательному 
цвету перед выводом на монитор.  

Билинейная интерполяция. В качестве 
светочувствительных элементов в цифровых 
камерах используются приборы с зарядовой 
связью (ПЗС-сенсоры) и каждый датчик на ПЗС 
захватывает только один цвет, а именно крас-
ный, зеленый или синий, причем число зеленых 
пикселей должно быть в 2 раза больше, чем 
остальных, что связано с восприимчивостью 
человеческого глаза (рис. 1). Возможны также 
другие варианты раскраски и расположения 
элементов. В некоторых камерах вместо RGB, 
CMY применяют цветофильтры, так как по-
следние пропускают больше света. Иногда так-

же используют дополнительный четвертый цвет фильтра для более точной пе-
редачи цветовых оттенков [1, 2]. Однако независимо от цвета используемых 
фильтров каждая ячейка воспринимает только один цвет. То есть ячейка, нахо-
дящаяся под красным фильтром, определяет яркость красной составляющей 
света части изображения, проецируемого именно на эту ячейку, ячейка под зе-
леным фильтром — соответственно зеленую составляющую и т. п. [3]. 

Помимо информации о яркости каждого пикселя большинство RAW-
форматов включают в метаданные так называемое декодирующее кольцо 
(decoderring), в котором описан порядок размещения элементов мозаики цвето-
вого фильтра над чувствительными ячейками матрицы [4]. Эта информация 
позволяет RAW-конвертеру понять, какой цвет представляет конкретно взятая 
ячейка. RAW-конвертер использует эту информацию при преобразовании по-

 
Рис. 1. Маска Байера [2] 
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лутонового RAW-снимка в цветное изображение, интерполируя «предполагае-
мый» цвет каждого пикселя и опираясь на значение яркостей нескольких сосед-
них ячеек матрицы, а также на информацию о цвете фильтра, соответствующего 
этим ячейкам. 

 
Рис. 2. RAW-снимок декодируемый RAW-конвертером [2] 

Этот процесс обычно называют «разбор мозаики» [5]. Он играет ключевую 
роль в конвертировании RAW-снимка, но не только он. Помимо процесса раз-
бора мозаики RAW-преобразование включает постобработку, такую как кон-
трастирование, гамма-коррекция и снижение шума. 

В этом методе интерполяции вместо рассмотрения только четырех пиксе-
лей, таких как блок шаблона Байера 22, мы фактически вычисляем среднее 
значение для каждого пикселя в зависимости от его положения в шаблоне Бай-
ера, чтобы определить спектр конкретного пикселя [6]. Для каждого пикселя 
рассматриваем восемь его прямых соседей, а затем определяем два недостаю-
щих цвета этого пикселя путем усреднения цветов соседних пикселей. 

Таким образом, получаем четыре различных случая усреднения: красный, 
синий, зеленый в красном ряду и зеленый в синем (см. таблицу). На каждом из 
них усреднение будет немного различаться [7]. 

Этот метод позволяет определять уровень красного, зеленого и синего цвета 
для каждого пикселя. Поскольку билинейная интерполяция подразумевает вы-
числения среднего значения для определения уровня цвета, данный подход 
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можно считать наиболее приближенным к истине, нежели другие варианты 
конвертации [8]. 

 
Вычисление среднего значения для каждого пикселя в шаблоне Байера 

Номер  
пикселя 

Цвет 
Красный Синий Зелёный 

R33 R33 (B22 + B24 + B42 + B44) / 4 (G23 + G34 + G32 + G43) / 4 
B44 R33 + R35 + R53 + R55) / 4 B44 G23 + G34 + G32 + G43) / 4 
G43 (R33 + R53) / 2 (B42 + B44) / 2 G43 
G34 (R33 + R35) / 2 (B24 + B44) / 2 G34 

 
Реализация алгоритма. Аппаратный комплекс исследования состоит из 

трех частей: ПЗС-сенсор, который принимает изображение с матрицы; ПЛИС 
фирмы Altera семейства CycloneV, на которой и происходит операция разбора 
мозаики и постобработки; модуль вывода DVI (рис. 3).  

 

 
Рис. 3. Функциональная схема комплекса 

Программная часть комплекса отвечает за реализацию алгоритма билиней-
ной интерполяции кадров, которая основана на вычислении среднего значения 
для каждого пикселя в шаблоне Байера. Каждому кадру присваиваются различ-
ные значения экспозиции, после чего они поступают в блок обработки, который 
помогает сделать изображение приемлемым для восприятия человеческим гла-
зом. В работе блок обработки представлен такими методами, как гамма-
коррекция и шумоподавление. Данная часть написана в программной среде 
QUARTUS на языке описания электронных систем Verilog. 
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Рис. 4. Первичные кадры в RAW-формате 

Первичное изображение, получаемое с матрицы, представляет собой дан-
ные в RAW-формате, что позволяет избежать потерь информации, не имеющей 
четкой спецификации. В таком формате содержится полная информация о хра-
нимом сигнале. Примеры подобных изображений представлены на рис. 4. 

В таком виде данные поступают на разбор мозаики по шаблону Байера, т. е. 
для каждого элемента изображения по алгоритму билинейной интерполяции 
вычисляются недостающие цветовые компоненты с сохранением разрешения 
изображения. На рис. 5 показаны те же кадры после аппаратной обработки. 

 

Рис. 5. Кадры, прошедшие обработку по шаблону Байера 
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Данный способ обработки не требует больших аппаратно-вычислительных 
ресурсов и может быть реализован в реальном масштабе времени с минималь-
ной задержкой. На этом этапе обработки изображение уже можно выводить для 
дальнейшей работы с ним. 

На рис. 6 представлены те же композиции кадров после проведения разбора 
мозаики по шаблону Байера (слева) и гамма-коррекции (справа). Как видно на ри-
сунках, программная реализация разбора мозаики по шаблону Байера и гамма-
коррекция равнозначны и не зависит от экспозиции, сохраняется детализация и 
яркостная характеристика. Однако дальнейшая обработка все же будет зависеть от 
сюжета и уровня экспозиции, что требует корректного подбора коэффициентов.  

 

   
Рис. 6. Результат обработки по шаблону Байера (слева) и гамма-коррекции (справа) 

Заключение. Продемонстрирован результат реализации алгоритма били-
нейной интерполяции с использованием шаблона Байера, основанный на про-
граммируемой логической интегральной схеме. Данная разработка была осу-
ществлена в среде Quartus на языке Verilog. Особенности устройства ПЛИС 
позволяют обеспечить высокоскоростную качественную первичную обработку 
RAW-снимка, что дает фору системам со множеством микропроцессоров в за-
дачах обработки видеопотока.  
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Abstract Keywords 
The paper is concerned with the video system everywhere 
are replacing standard definition (SD) image system with 
high definition (HD and Full HD). The number of pixels in 
the frame increases significantly, respectively, the complexi-
ty of designing video processing systems increases: encoding 
and decoding in HD systems require much higher perfor-
mance and a single processor is not enough. Increased 
requirements for streaming image processing systems have 
become the impetus for the application of video processing 
of programmable logic integrated circuits (PLIC) which 
increase its speed through the parallel execution of tasks. 
The author showed the functional diagram and the result 
of the development of a software and hardware complex 
built on PLIC with the subsequent processing of frames 
received from the matrix. It is reported that the author 
implemented a bilinear interpolation according to the 
Bayer pattern for frames with different exposures and the 
gamma correction improving the perception of the picture. 

PLIC video stream processing, 
gamma correction, Bayer pattern, 
bilinear interpolation, image filter-
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