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白皮书
凭借Basler PGI图像优化功能包实现更好的成像质量
要在使用数字相机时达到极高的成像质量，各个相机组件和功能必须实现完美协作。

我们最新研发的PGI图像优化技术实现了5×5去拜耳化、彩色抗锯齿、改善的锐化和降噪的协调组合。它的成像显著提高了亮度、细

节的保真度和图像锐利度，同时减少了噪声。由于PGI图像优化功能包集成到相机的FPGA中，可实现完全实时的兼容性，几乎无延迟，

且能释放PC用于图像编辑软件的内存。
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1. 作为成像颜色优化基础的拜耳矩阵

在图像处理领域中，彩色相机正逐渐取代黑白相机。彩色相机提

供彩色图像，与黑白图像相比，其中包含的信息显然要多得多。

在彩色图像中，每个像素由多个颜色值组成，例如颜色红(R)、绿

(G)和蓝(B)的值。由此，这些图像被称为“RGB彩色”图像。

带有真三色成像芯片的彩色相机是高度复杂和极其昂贵的。配有

运用拜耳矩阵或拜耳模式的成像芯片的普通类型彩色相机因价

格“平易近人”，成为很好的替代方案。该模式于1975年由柯达

公司的员工Bryce E. Bayer发明，其美国专利号为3,971,065。

在拜耳矩阵中，每个像素都处理自己的彩色窗口，类似于棋盘。 

这些掩膜的50％为绿色，其余各有25％是红色或蓝色（参见 

图1）。
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图1：拜耳矩阵

对于什么颜色必须放置在拜耳矩

阵的左上角没有强制规定。出于

这个原因，取决于不同的芯片，

有四个不同的选项，如图1所示。

取决于哪些颜色占据第一行的前

两个像素，它们被称为RG、BG、 

GB或GR（参见图2）。
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图2：拜耳矩阵的四种可能颜色：RG、BG、GB和GR

图3显示出拜耳芯片所拍摄的原始图像的细节，其中各自的像素

颜色清晰可见：

图3：BG拜耳矩阵的原始图像

1.1 去拜耳化

在拜耳芯片上，每个像素只对应一种颜色，而本来的RGB彩色图

像需要每个像素有三种颜色，即红、绿和蓝。丢失的颜色是使用

一种被称为“插值”的技术插入的。此处的具体插值方法被称为

去拜耳化、去马赛克或简称为“彩色滤光片矩阵插值”。

去拜耳化是基于插值

的。例如，由于只有25

％的像素是红色的，对

于其余75％像素的红色

值必须进行插值。可以

选用各种插值算法，算

法的选择对概念方法、

具体实施、资源需求和

结果会产生巨大影响。

去拜耳化算法的原理是提取相邻像素的颜色值，估算缺失的颜

色。针对每个像素所研究的周围像素的个数这一分析维度，被命名

为2×2、3×3、4×4、5×5等。图4显示了2×2和5×5。

2×2去拜耳化是基于一种最邻近插值”的技术（在本白皮书中称

为“简单去拜耳化”），以资源密集程度较低著称。它往往会产

生严重的颜色误差，这可以在接下来的实际样本图像（图5）中

清楚地看到。最常见的表现是橙色和天蓝色的颜色误差，特别是

请注意：可以在您的浏览器中查看图3、5、6、7、8和10的原始尺寸。请点击相应的图。

图4：左边的是2×2，右边的是5×5
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在黑白边缘，如数字和字母边缘。在斜线上，橙色和天蓝色不断交

替，干扰人眼的判断。图像似乎也明显未聚焦，斜边呈拉链状。

图5：2×2去拜耳化造成的颜色误差，可以清楚地在条形码中观察到

借助于更好的插值处理可以改善这些结果，其特别的优势是可以

从较大的周边区域中提取数据。

1.2 PGI去拜耳化

PGI去拜耳化是有显著改善的去拜耳化新算法，它由Basler开发， 

使用的是5×5像素半径。

图6使用相同的原始数据通过PGI算法生成RGB图像，与前面的图

像相比，可以马上明显看出，每一个方面的成像质量都有所提

高：没有颜色缺陷，文字清晰，斜边看上去光滑锐利。

图6：经过PGI去拜耳化处理的图3的原始图像

该PGI算法的设计宗旨是为人眼提供更好的彩色成像质量。显然，要

实现这一目的，需要多个计算步骤。除了去拜耳化，其中还包括：

 �去除颜色缺陷（彩色抗锯齿）

 �改善的锐化

 �降噪

下面逐一详细说明这些计算步骤。

PGI中的5×5去拜耳化的基础是对插值问题及其解决方案深刻的

数学理解结合对人眼特性的理解。在这类复杂算法中，通常有一

些典型的操作点选项。对它们进行选择的宗旨是：生成的结果要

特别适合人眼观看。

人的视网膜上有两种类型的视觉细胞：视杆细胞看到黑色和白色， 

视锥细胞看到彩色。与视锥细胞相比，视杆细胞更普遍、更加密

集。这样一来，我们能够以更大的分辨率看到黑白对比。

PGI充分发挥了这一特性，通过以高亮度和逼真细节再现锐利的

黑白对比，提供了类似黑白相机的成像质量。这确保了轮廓的高

度可见性，并使图像和字母等特别容易读取。

除此之外，观看黑与白的视杆细胞也对绿色特别敏感。PGI根据

这一点，在重构黑白对比时特别强调绿色像素，从而生成更自然

的成像效果。

归根到底，人眼对颜色噪声和各个带颜色误差的像素极富洞察

力。基于这个原因，在PGI开发过程中，非常强调选择颜色噪声

极低水平的颜色重建方法。

2. 彩色抗锯齿

不太有效的去拜耳化算法，通常会产生颜色误差的问题，特别是

在锐利的边缘。如果使用类似下面这个（图7）原始图象，这些

缺陷会特别明显。该图从左至右、从上到下描绘了越来越多、频

率越来越高的余弦波。

图7：从左上角到右下角频率越来越高的余弦波原始图像

例如，如果您对这一图像运用2×2简单去拜耳化算法，得到的图

像看起来是这样的（图8）：

图8：对图7的原始图像运用2×2简单去拜耳化

http://baslerweb.com/baslermedia/Whitepaper_Basler_PGI_images/Fig5.png
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正如您所看到的，在角落中发生了颜色缺陷。基于这些角落，

原因在图9中得到了很好的解释。

奈奎斯

图9：颜色缺陷在角落中尤其明显

让我们从左上角开始来看看这个图像。正确地重建低空间频率区

域的颜色是最简单的，低空间频率区域即图像左上角等区域，其

中大部分或亮或暗，且亮度变化只是逐渐发生的。我们没有观察

到颜色缺陷。

在图像具有高空间频率的部分，颜色误差要频繁和显著得多。如果

黑线与白线之间的距离很小，它们被放置在邻近的像素，就会出现

这些情况。高空间频率也发生在一边亮、一边暗的锐利边缘。

如果涉及垂直结构，就可能会出现这一情况，图9的右上方对此

进行了印证。在第一种情况下，红色和绿色的列接收的光要多于

绿色和蓝色的列。由于这个原因，红色像素被赋予的亮度高于平

均水平，而蓝色像素被分配的亮度低于平均水平。红色过多加上

蓝色过少会产生橙色颜色误差。如果情况相反，即红色过少，蓝

色太多，会产生天蓝色颜色误差。

对于水平条纹，该情况是旋转90°。在这里，红色和绿色像素行

接收的光要多于绿色和蓝色像素行，从而生成橙色。反之，如果

绿色和蓝色像素行接收更多的光线，将会出现天蓝色。

在理论上，图9右下角的情况也是可能的，即对角条纹产生品红

和绿色变色。当镜头的光学质量不足以以适当的对比度描绘这些

非常紧凑的结构时，就会发生这些情况；然而，实践中的发生频

率通常较低。

2.1 PGI彩色抗锯齿

PGI针对低于理论极限的所有潜在频率分析和校正了经由这些效

应发生的变色。此理论极限产生自数字系统理论，被称为奈奎斯

特频率。

图10显示了经PGI处理后的同一图像：直至绿色像素的奈奎斯特

频率的变色已经被消除。绿色像素的奈奎斯特频率从右上角到左

下角对角运行，可以在图像中明确确定变色的阈值。

图10：PGI彩色抗锯齿消除了绿色像素的伪色

在实际的图像（图11和12）中也可以清楚地看出这一效果。

图12：采用PGI去拜耳化的同一细节

3. 锐化

如上所示，传统去拜耳化算法往往无法以良好的锐化重现细微、 

锐利的结构。

3.1 PGI锐化增强

作为对比，PGI对黑白结构实现了质量超卓的再现。

在描绘高分辨率结构时，运用拜耳矩阵的彩色相机往往不只会产

生上述彩色锯齿效应，还会带来成像锐化方面的问题。纯线性插

值算法会受到基本限制，PGI会根据图像结构调整线性插值算法。

这会增强图像锐利度，使之效果类似黑白相机。

这样，PGI便总能实现强大的图像锐利度。当遇到特别有挑战性

的任务时，还可使用一个可调节的锐化因子。它允许在一定区域

内对成像进行重新锐化，例如，可用来补偿次优光学配件的影

响。通过所有这一切，图像锐利度始终面向人眼的感知特性。

图11：2×2简单去拜耳化

http://baslerweb.com/baslermedia/Whitepaper_Basler_PGI_images/Fig10.png
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应当指出的是，成像锐化与噪声密切相关，并且该线性重新锐化

将从根本上导致噪声的增加。因为人在观看时，会感觉到：相对

于有色噪声，灰度噪声的负面影响明显要少得多；因此，PGI的

锐化处理只会适度增加灰度噪声，但对彩色噪声没有影响。

在锐化因子的中间位置，重锐化功能将关闭。图13和14提供了供

比较的图片：

图13：基于无锐化的标准程序，欠缺成像清晰度

图14：使用PGI的锐化

良好的图像锐利度对许多应用非常重要甚至极端重要；在彩色相 

机必须正确地识别数字或字母的应用中，更是如此。无论是由人 

还是机器进行图像分析，良好的易读性对于图像分析都具有极大 

帮助。PGI特别有益于需要精确检测颜色和文字的情况。

例如，交通监控需要有能力正确记录车辆的颜色及其牌照。对零

售商而言，一定要做到正确地检测被扫描商品的颜色，且正确读

取其条形码。

如果图像清晰易读，最终可实现在较低的分辨率（即用较少的像

素）处理图像处理任务。从光源设置和相机到计算能力，这样即

可选用价格“平易近人”的设备；并且因相机能在同一个周期内

记录更多的图像，可加快周期。

4. 噪声

噪声在任何图像中都不可避免。因光由许多光子组成，这产生了

大多数的噪声。光子是量子力学粒子，对其行为的决定方式有一

定的随机性。这意味着，即使亮度恒定，一个单独的像素所得到

的光子也有多有少。所得噪声有时间特性，被称为光子散粒噪

声。

噪声的另一个来源是成像感光芯片及其电子电路。成像芯片的噪

声在弱光和短曝光以及使用了强模拟放大的情况下最为明显。这

两种类型的噪声在成像芯片中相结合，共同产生原始图像的时域

噪声。

除此之外，本地噪声是噪声的第二个重要来源。它产生的原因主

要是不同像素之间的光灵敏度略有不同。即使是细微的差别也可

在图像中表现出来。这种效应被称为光响应非均匀性

（Photo Response Non Uniformity，PRNU）。

特别是在弱光或曝光时间非常短的情况下以及使用了强模拟放

大的情况下，可以观察到绝对暗区像素之间亮度的差别。此效

应被称为固定模式噪声或暗信号非均匀性（Dark Signal Non Uni-

formity，DSNU），其影响力取决于具体芯片。对于高质量的芯

片，这通常不是主要问题。

黑白和彩色相机均可发生上述噪声效应。

在原始图像和成品彩色图像之间通常要经过多层计算。基于误差

传播定律，这些计算步骤中的每一步都可能增强或减弱噪声。应

当指出，实际来说，在许多情况下，噪声是被放大，而不是减

小。数学运算序列的影响力在这方面别具重要性：两个计算步骤

之间的噪声可以呈指数增加。在特别糟糕的情况下，这最终会强

力放大噪声的整体影响。

4.1 PGI降噪

PGI转换了对这些运算的配置，将执行方式改为彼此并行，而不

是串行。这避免了噪声放大倍数的不断加剧。各个计算步骤设计 

都给予保持低噪声等级重要优先权。由此，这些PGI算法总能生

成令人愉悦的低噪声图像。

除此之外，PGI设有可配置参数的有源噪声滤波选项。由于工业

应用的噪声滤波是专门针对快速的单个图像序列设计的，它完全

着眼于单个图像，避免了评估连续图像内容时的相互影响。可用

输入数据的范围会严重影响噪声滤波质量。噪声滤波的周边数据

规模越大，潜在结果越好——虽然计算成本也会迅速上升。

因此，作为合理的妥协，PGI选择了5×5噪声滤波。它对滤除

Basler相机中使用的高质量成像芯片的噪声特别有效，因为这些芯

片从设计上已经实现了低到中等的噪声等级。同时，它保证了计

算的高效以及价格的高度平实。

图15显示了去拜耳化对噪声的影响。在这个过程中，(a)中均匀

的灰色区域是基于高斯噪声。(b)显示使用简单去拜耳化生成的

图像。图像一方面显得未聚焦，另一方面可以清楚地检测到对人

的视线扰乱最严重的彩色噪声类型。(c)和(d)显示这些RGB颜色

矢量在RGB彩色光谱中的相关分布。散点图的拉伸特别令人关

注，因为这代表了对所得图像中噪声强度的直观量度。由此可以

看出，RGB颜色矢量明显被拉伸，这与(b)中的图像效果吻合。

图15(e)显示使用PGI的结果。尽管细节锐化明显更好，但还是可

以看出非常明显的噪声。与(b)相比，可以看出，颜色噪声明显

减少，这显著减少了对人眼的刺激。不过，这里也可清晰地分辨

出一定程度的非颜色噪声。在(f)和(g)所示RGB颜色矢量的分布

中也可以看出这一点。这里可以看出，与上面所示相比，噪声散

点图的分布明显较窄。(f)中尤为明显，其中散点图的横向扩张

已经显著减少。

图15(h)显示了如何通过使用PGI噪声抑制进一步减少噪声。图像

中只会看到一小部分噪声。(i)和(j)中显示出RGB颜色矢量分布的

拉伸程度也显著降低。将(i)与(f)进行比较，可以看出，现在噪声

散射板的垂直扩张缩小程度尤其显著。

噪声滤波器的工作原理是将亮度值的微小偏差解释为噪声，将较

大的偏差解释为实际的图像内容。对区分这两者的阈值可以进行

参数化。
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图15：去拜耳化对噪声的影响比较。
它显示了(a)带高斯噪声的原始图
像，(b)使用简单去拜耳化生成的彩
色图像，(c)和(d)这些RGB矢量在RGB
彩色光谱中的相关分布，(e)使用PGI
生成的彩色图像，(f)和(g)该图像的
RGB矢量分布，(g)使用PGI的彩色图
像和噪声抑制以及(i)和(j)它们的RGB
矢量分布

a)

g)

d)c)

e)

i)

b)

f)

h) j)

一定要了解：将该阈值设置得过高可能不仅仅会消除噪声； 

在某些情况下，还会滤除图像中有可能消失在噪声中的精细结

构。为此，需要进行大量的摸索才能正确设置这些阈值。不过，

一定要确保解释图像所需的关键纹理不受影响。

噪声滤波器配置处于中间位置，表示已停用。如果激活噪声滤

波，通常启动轻微的锐化最好。

5. 适用于黑白相机的PGI图像优化功能包

PGI图像优化功能包技术对黑白相机也很有助益。虽然黑白相机

的确不具备拜耳模式，即没有5x5去拜耳化或去伪彩功能。然

而，即便在灰度图像中，其他的功能如图像锐化和降噪功能依然

有出色的表现，能显著提升可见成像质量。 

因此，Basler也提供适用于黑白相机的PGI图像优化功能包。在出

厂设置中，用于图像锐化和降噪功能的每个控制器均配置为均

衡，让PGI图像优化功能包能够传输位真的原始图像。仅当客户

对参数进行相应的更改时，PGI图像优化功能包才会在图像中发

挥作用，让经改善的方面变得显而易见。 

在彩色相机的参数设置方面也采用相同的规则。

6. 计算能力

除了上述方面，PGI在所有方面的设计也都非常精益，资源

需求低。所有计算操作都并行进行，且作为FPGA Field Prgram-

mable Gate Array，现场可编程门阵列）的组成部分实现了5×5周

围像素计算的最佳协调，因此只要求使用特别低水平的FPGA内

存，且格外减少了计算操作。要能够在相机内执行这些复杂的计

算，而不引入增加成本的举措（如加大FPGA或增加其它计算单元

等），这是唯一途径。

6.1 彩色相机的优势

去拜耳化既可以在相机内部也可以在相机外部进行。由计算机、

图像采集卡或图形卡执行的外部去拜耳化显然有需要明显较少带

宽来传输彩色图像优点。理论上，这似乎可留出更多的可用带

宽，以便每秒传输更多的图像。

然而，当高质量去拜耳化涉及大量由PC进行的计算时，该PC的计

算负载的显著增长，即使在使用优化代码的情况下也是如此。

因为PC只能以很低的fps处理输入图像，高传输带宽的优势被否

定，整个过程失去了实际意义。如果使用了图像编辑软件（通常

都会这样），高质量去拜耳化还将进一步减慢PC的速度。综合来

看，这个情况不会令人满意。
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6.2 彩色和黑白相机的优势

常用的降噪和锐化功能也具备类似的情况。在相机中进行计算能

显著降低电脑端的计算功率和占用资源，以投入实质的应用中。

出于这一原因，直接在相机的FPGA中执行PGI算法是有道理的。 

相机FPGA中的PGI是完全实时兼容的，它在图像处理链中定位准

确，并能与其实现完美配合。因此大大降低了延迟期，让已连接

的PC能专注于图像处理应用。

7. 总结

总体上可以说，PGI使Basler相机已经优异的成像质量更上一层

楼。它的目的是优化人眼的体验，提供效果卓著的去拜耳化，大

幅减少颜色误差，提供出色的图像细节和低噪声等级，同时还允

许选择对图像进行后期锐化和噪声滤波。
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