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Industrielle Bildverarbeitung kommt heute in 
sehr vielen Industriezweigen zum Einsatz. Auch 
in Bereichen, wo digitale Kameras nicht gleich auf 
Anhieb erwartet würden, erfüllen sie unerläss-
liche Beobachtungs-, Überwachungs- und Analy-
seaufgaben. Hochentwickelte Hochgeschwindig-
keitskameras werden längst nicht mehr nur zur 
Gewinnung von Zeitlupenaufnahmen bei Crash-
Tests eingesetzt, sondern immer mehr auch zur 
Feinkalibrierung und Optimierung von vollauto-
matischen Produktionsstrassen. Mit bis zu zehn-
tausend Bildern pro Sekunde können entschei-
dende Details von schnellen Abläufen erfasst 
werden, welche für die Effizienz und das Gelin-
gen ausschlaggebend sein können.

Im vorliegenden Bericht beschreiben wir ein 
gemeinsames Projekt� mit dem in Baden-Dättwil 
ansässigen Unternehmen AOS Technologies. Ge-
meinsam entwickelten wir ein neues, innovatives 
Bildaufbereitungsverfahren für Hochgeschwin-
digkeitskameras. Dieses Verfahren ermöglicht 
ohne nachgeschalteter Bildaufbereitung in einem 
separaten Rechner die Erzeugung von klaren, 
qualitativ hochstehenden Bildern direkt in der 
Kamera. Die Bildaufbereitung umfasst das Ent-
fernen von Rauschen (Fixed-Pattern- und Ban-
ding-Noise), die Generierung eines RGB-Bildes 
durch Bayer-Pattern-Interpolation, Helligkeits- 
und Kontrastanpassung und Weissabgleich. Um 
eine solche Bildaufbereitung in Echtzeit bei min-
destens 30 Bildern pro Sekunde zu ermöglichen, 
sind sehr effiziente und innovative Algorithmen 
notwendig.

Der zeitaufwendigste Teil dieser Bildaufberei-
tung ist die Bayer-Pattern-Interpolation, bei der 
die roten, grünen und blauen Anteile eines RGB-
Bildpunktes aus den örtlich separierten RGB-Antei
len der Bayer-Pattern interpoliert werden. Dabei 
kann es je nach Verfahren vorkommen, dass für 
 

�	  Mit freundlicher finanzieller Unterstützung des For-
schungsfonds des Kantons Aargau. 

die roten und blauen Anteile unterschiedliche In-
terpolationsrichtungen verwendet werden, was 
vor allem in fein texturierten Bildbereichen zu op-
tisch störenden Farbmoiréeffekten führen kann. 

Aufbau digitaler Kameras
Das Kernstück einer digitalen Kamera ist der 
Bildsensor. Ein Bildsensor ist eine regelmässige An-
ordnung von mehreren Millionen einzelner Fotodi-
oden (Lichtsensoren). Dabei bestimmt die Anzahl 
der Fotodioden die maximale Bildauflösung. In 
den verschiedenen auf dem Markt erhältlichen 
Digitalkameras kommen üblicherweise zwei ver-
schiedene Arten von Bildsensoren zum Einsatz: 
In Kompaktkameras werden fast ausschliesslich 
CCD-Sensoren verbaut, während in Profikameras 
und Camcordern mehrheitlich CMOS-Sensoren 
anzutreffen sind. Die Vorteile der CMOS-Sensoren 
sind vor allem der geringere Stromverbrauch, die 
höhere Verarbeitungsgeschwindigkeit, sowie die 
Möglichkeit nur bestimmte Regionen auszule-
sen. Der Stromverbrauch beträgt etwa 1/10 eines 
CCD-Sensors. Bei CMOS-Sensoren besitzt zudem 
jede einzelne Fotodiode einen Verstärker, was 
das direkte Auslesen einzelner Bildpunkte (Pixel) 
grundsätzlich ermöglicht [Sen].

Eine Fotodiode wie auch ein gesamter Bild-
sensor kann nur Helligkeitsinformationen (Grau-
stufenbilder) verarbeiten. Um zu den Farbinfor-
mationen zu gelangen werden den Sensoren auf 
verschiedene Arten Farbfilter vorgeschaltet. Die 
am häufigsten verwendete Art ist die nach ihrem 
Erfinder benannte Bayer-Pattern [Bay]. Dieses 
schachbrettähnliche Muster besteht zu je 25% aus 
Rot und Blau und zu 50% aus Grün (siehe Abb. 4). 
Grün kommt deshalb doppelt so oft vor, weil das 
menschliche Auge auf Grün empfindlicher rea-
giert als auf andere Farben. Dieser Farbfilter hat 
aber zur Folge, dass für jeden Pixel jeweils nur eine 
von drei notwendigen Farbinformation bekannt 
ist. Die beiden fehlenden Farbinformationen müs-
sen aus den angrenzenden interpoliert werden. 

Innovative Bildaufbereitung in Hoch-
geschwindigkeitskameras

Digitale Bilder sind aus dem Alltag nicht mehr wegzudenken. Die meisten Hersteller von digitalen Kame-
ras befinden sich in Asien. Im Nischensegment der Hochgeschwindigkeitskameras gehört jedoch das in 
Baden-Dättwil ansässige Unternehmen AOS Technologies AG zu den führenden Anbietern. Mit AOS zu-
sammen haben wir neue, effiziente Algorithmen und entsprechende Bildbearbeitungssoftware entwickelt, 
um bei Bildraten von dreissig Bildern pro Sekunde hochqualitative RGB-Bilder ohne störende Farbmoiré-
effekte direkt in der Kamera zu erzeugen.
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Ein zweiter Ansatz stammt von der Firma Foveon 
bzw. Sigma. In deren Ansatz [Fov] wird der Ef-
fekt ausgenutzt, dass Photonen unterschiedlicher 
Wellenlängen (Farbe) unterschiedlich tief ins Sili-
zium eindringen. Langwelliges rotes Licht dringt 
tiefer ein als kurzwelliges blaues Licht. Daher 
werden pro Pixel drei Lichtsensoren übereinan-
der angeordnet, womit alle drei Farbinformati-
onen parallel erfasst und auch ausgelesen werden 
können. Eine dritte Möglichkeit, welche vor allem 
in teuren Kameras eingesetzt wird, ist die Auftei-
lung des einfallenden Licht in dessen drei Grund-
farben mittels eines Strahlteilerprismenblocks. 
Durch geschickte und kompakte Anordnung von 
teildurchlässigen und teilreflektierenden Prismen 
lassen sich drei separate Bildsensoren (je einen für 
Rot, Grün und Blau) verwenden. Dadurch sind für 
jeden Pixel alle drei Farbinformationen separat 
abrufbar.

Je nach Aufbau des Bildsensors kommt es beim 
Auslesen der Helligkeits- bzw. Farbinformationen 
zu kleinen Ungenauigkeiten. Diese Ungenauig-
keiten werden vom Betrachter als Rauschen wahr-
genommen. CMOS-Sensoren rauschen üblicher-
weise stärker als CCD-Sensoren. Der Grund dafür 
ist im Aufbau des CMOS-Sensors zu finden. Das 
Licht wird von Fotodioden eingefangen, verstärkt 
und mit AD-Wandlern in ein digitales Signal ge-
wandelt. Dabei entstehen, bedingt durch die Tole-
ranzen der einzelnen Komponenten, kleine Diffe-
renzen zwischen den Pixeln. Da der CMOS-Sensor 
spaltenweise ausgelesen, verstärkt und quanti-
fiziert wird, entsteht ein streifenartiges Muster, 
das sogenannte Banding-Noise (siehe Abb. 1 auf 
der Umschlagrückseite). Als Fixed-Pattern-Noise 
wird das pro Pixel individuelle Rauschen bezeich-
net, welches durch die Toleranzen der einzelnen 
Pixelverstärker verursacht wird [Rau]. Sowohl 
bei Banding- als auch bei Fixed-Pattern-Noise 
handelt es sich um fast konstante Muster, welche 
weniger vom Bildinhalt als von der Betriebstem-
peratur des Sensors abhängen. Beide Arten von 

Rauschen sind auf allen Digitalbildern mehr oder 
weniger stark zu sehen. 

Reduktion des Rauschens
Im vorliegenden Projekt arbeiten wir mit einem 
CMOS-Farbsensor von Micron mit einer Auflösung 
von 1.3 Megapixel [MT9M413]. Dieser Bildsensor 
erzeugt Farbbilder mithilfe einer Bayer-Pattern-
Interpolation und ermöglicht Hochgeschwindig-
keitsaufnahmen bei voller Sensorauflösung mit 
500 Bildern pro Sekunde. Mit einer Halbierung 
der Bildauflösung lässt sich jeweils die Bildrate 
verdoppeln. Wie oben bereits erwähnt, ist die 
Bildqualität von CMOS-Farbsensoren infolge ver-
schiedener Arten des Rauschens vermindert. Mit 
entsprechenden Massnahmen sollen vor allem 
die konstanten Muster (Fixed-Pattern- und Ban-
ding-Noise) möglichst gut eliminiert werden. 
Eine typische Eigenschaft der Farbsensoren mit 
Bayer-Pattern sind die beiden unterschiedlichen 
Helligkeiten der grünen Pixel auf den geraden und 
ungeraden Zeilen. Diese müssen auf eine gemein-
same Helligkeit korrigiert werden, da sonst ein 
horizontales Streifenmuster auf dem Grünkanal 
entstehen würde.

Der von AOS eigens entwickelte Algorithmus 
berechnet für jeden Pixel anhand von unter-
schiedlich belichteten Helligkeitsbildern (Refe-
renzbildern) eine Korrekturfunktion, die den ein-
zelnen Pixel auf den Mittelwert des Gesamtbildes 
korrigiert. Die Helligkeitsbilder sollten dabei 
möglichst homogen ausgeleuchtet sein und das 
gesamte Farbspektrum abdecken, also möglichst 
gleichmässig grau sein. Eine solche gleichmäs-
sige Ausleuchtung lässt sich in der Praxis aller-
dings kaum mit vernünftigem Aufwand erzielen. 
Oft sind die Bilder im Zentrum heller und werden 
gegen den Rand hin dunkler. 

Der von uns neu entwickelte Korrekturalgo-
rithmus geht von n inhomogen ausgeleuchteten 
Referenzbildern aus. Pro Zeile und Farbkanal 
(Rot, Grün, Blau) der n Referenzbilder werden die 
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vorhandenen Pixelintensitäten durch ein Polynom 
interpoliert. Die Werte dieser Polynominterpolati-
on bilden dann die Sollwerte zur Berechnung der 
Korrekturfunktionen (Abb. 2). Pro Kanal und Pixel 
erhält man so n Mess- und Sollwerte. Daraus wird 
pro Kanal und Pixel eine lineare Korrekturfunk-
tion interpoliert (Abb. 3). Die zwei Koeffizienten 
der linearen Korrekturfunktion werden pro Farb-
kanal und Pixel gespeichert und bei jeder Aufnah-
me mit dem Sensor abgerufen und entsprechend 
angewandt. Da eine solche Korrekturfunktion indi
viduell auf eine Digitalkamera samt ihrem zuge-
hörigen Bildsensor zugeschnitten ist, muss sie für 
jede Kamera separat ermittelt werden.

Bayer-Pattern-Interpolation
Die digitalisierten Rohdaten eines Farbsensors 
mit Bayer-Pattern umfassen jeweils nur eine von 
drei notwendigen Farbinformationen pro Pixel. 
Die beiden fehlenden Farbinformationen für ein 
vollständiges RGB-Bild müssen aus den vorhan-
denen Werten mit Hilfe eines Algorithmus inter-
poliert werden. Auf den ersten Blick scheint dies 
einfach zu sein. So könnte man zum Beispiel die 
beiden (bei Rot und Blau), resp. vier (bei Grün) 
bekannten gleichfarbigen Nachbarn nehmen und 
davon den Mittelwert berechnen. Dieser Ansatz 
kann allerdings bei starken Kanten und regelmäs
sigen Texturen zu störenden Farbfehlern, soge-
nannten Farbmoirés, führen (siehe Abb. 4 auf der 
hinteren Umschlaginnenseite). Zu Moirés kommt 
es im Allgemeinen, wenn zwei regelmässige Ras
ter in unterschiedlichem Winkel übereinander 
gelegt werden. Die Frequenz des Moirés von zwei 
Rastern mit gleicher Gitterweite ist proportional 
zum Sinus des Zwischenwinkels. Das heisst, vor 
allem bei spitzem Zwischenwinkel entstehen tief-
frequente, stark störende Moiréeffekte. Bei digi-
talen Aufnahmen, die zu Moiréeffekten führen, 
ist der Bildsensor das eine Raster und das regel-
mässige Muster, welches fotografiert wird, das 
zweite Raster. 

Eine erste wesentliche Qualitätsverbesse-
rung gegenüber dem oben erwähnten einfachen 
Interpolationsalgorithmus wird erreicht, indem 
nicht nur die gleichfarbigen Pixel zur Interpola-
tion eines fehlenden Pixels herbeigezogen wer-
den, sondern auch die direkten Nachbarn, welche 
nicht von derselben Farbe sind. Eine zweite Qua-
litätsverbesserung kann durch die Bestimmung 
einer dominanten Interpolationsrichtung erreicht 
werden. Die dominante Interpolationsrichtung 
wird dann für alle Farbkanäle verwendet und 
führt zu einer besseren Erhaltung von Kanten. 
Um jeweils die dominante Interpolationsrichtung 
ausfindig machen zu können, muss pro Pixel eine 
lokale Bildregion analysiert werden. Im aktuellen 
„state-of-the-art“-Algorithmus was die Bildqua-
lität betrifft, wird mit sehr grossem Aufwand 
die dominante Interpolationsrichtung ausfindig 

gemacht [CC06]. Dazu werden die Varianzen der 
Farbdifferenzen über eine Nachbarschaft von 
neun Pixeln berechnet. 

All diese zusätzlichen Qualitätsverbesse-
rungen erfordern zusätzlichen Rechenaufwand 
und reduzieren somit die Anzahl RGB-Bilder, wel-
che pro Sekunde generiert werden können.

DaVinci Digital Media Processor
In unserem Projekt arbeiten wir mit einem Da
Vinci Digital Media Processor TMS320DM6437 
von Texas Instruments [DMP]. Dieser Prozessor 
bietet grundsätzlich die Möglichkeit, eine Bayer-
konvertierung in einem speziellen Hardwareblock, 
der sogenannten Preview-Engine, effizient zu be-
rechnen. Die Preview-Engine selber ist eine mehr-
stufige, parametrisierbare Bildverarbeitungskette 
innerhalb des Video Processing Front End, welche 
z.B. Weissabgleich, Gammakorrektur, Helligkeits- 
und Kontrastanpassung, RGB-YC

b
C

r
-Konvertie-

rung umfasst. Als Eingabedaten werden Roh-
daten im Bayer-Format verarbeitet, die entweder 
direkt aus einem Bildsensor oder aus dem Spei-
cher stammen. 

Die übliche Hauptaufgabe der Preview-Engine 
ist die Bayer-Pattern-Interpolation zur Erzeu-
gung eines RGB- resp. YUV-Bildes. Der Interpo-
lationsalgorithmus ist jedoch fix und lässt sich 
nicht unseren individuellen Wünschen anpassen. 
Hingegen lässt er sich als Ganzes ausschalten und 
dadurch können die restlichen Funktionen der zu-
vor beschriebenen Bildverarbeitungskette zur Far-
banpassung verwendet werden. Unsere Implemen-
tierung des Interpolationsalgorithmus ist somit 
unabhängig von der Preview-Engine, nutzt aber 
natürlich die Möglichkeiten des Prozessors, Daten 
parallel verarbeiten zu können. So kann der Pro-
zessor beispielsweise innerhalb eines Taktzyklus 
vier 8-Bit Multiplikationen gleichzeitig berech-
nen. Vor allem ist aber der parallele Zugriff auf 
den Bildspeicher entscheidend für eine schnelle 
Verarbeitung der Daten. Deshalb ist es wichtig, 
dass pro CPU-Takt immer 8 Bytes gelesen oder ge-
schrieben werden.

Eine erste, einfache Implementierung ohne 
Optimierungen des originalen Interpolations-
algorithmus von Chung und Chan führt auf dem 
Prozessor zu einer Bildrate von weniger als einem 
Bild pro Sekunde bei einer Bildauflösung von 
800 mal 600 Pixel, womit die Interpolation mehr 
als einen Faktor dreissig zu langsam für unsere 
Anwendung ist. Werden im gleichen Algorithmus 
alle wesentlichen Teile durch auf Assemblerebe-
ne optimierte Funktionen ersetzt, so erhöht dies 
zwar wesentlich die Performanz, aber die gefor-
derte Bildrate von 30 Bildern pro Sekunde wird 
mit ca. 4 Bildern pro Sekunde nicht annähernd 
erreicht. Deswegen muss ein Kompromiss zwi-
schen Interpolationsqualität und Verarbeitungs-
geschwindigkeit angestrebt werden. In unserem 
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Fall besteht der Kompromiss darin, dass wir voll-
ständig auf die Bestimmung der dominanten 
Interpolationsrichtung verzichten. 

Interpolationsalgorithmus
Zur Illustration der folgenden Interpolationen 
dient Abbildung 5 auf der hinteren Umschlag
innenseite.

Interpolation der grünen Pixel: Da der Grün-
kanal bereits zur Hälfte vorhanden ist, werden 
zuerst die fehlenden grünen Pixel interpoliert. 
Die Interpolation unterscheidet zwei Fälle, je 
nachdem ob an der gesuchten Stelle bereits ein 
roter oder blauer Pixel bereits vorhanden ist 
(siehe Abb. 5a und 5b). Die nachfolgende Inter-
polation gilt für den Fall a mit vorhandenen 
roten Pixeln. Für den Fall b werden einfach die 
roten Pixel durch blaue ersetzt:

Interpolation der roten und blauen Pixel: Nach-
dem alle fehlenden grünen Pixel interpoliert 
worden sind, werden die roten und blauen Pi-
xel interpoliert. Da sich die blauen Pixel nach 
demselben Verfahren wie die roten Pixel inter-
polieren lassen, beschreiben wir hier nur das 
Verfahren für die roten Pixel. Wir unterschei-
den dabei drei Fälle (Abb. 5b, 5c, 5d). Im Fall b 
gibt es vier gleichfarbene Nachbarn:

Im Fall c sind die beiden nächsten roten Pi-
xel oberhalb und unterhalb des zu interpolie-
renden Pixels vorhanden. Zum grünen Pixel 
an der Stelle werden die Differenzen zwischen 
dem roten und dem grünen Nachbarpixel ad-
diert: 

Der Fall d entspricht dem Fall c mit dem Un-
terschied, dass die beiden nächsten roten Pi-
xel links und rechts des zu interpolierenden 
Pixels liegen:

 
Farbanpassungen
Nebst einem rausch- und artefaktfreien Bild ist 
die natürliche Farbwiedergabe ein wichtiges 
Merkmal eines „schönen“ Bildes. Die natürliche 
Farbwiedergabe wird durch Kontrast, Helligkeit, 
Farbsättigung und Gamma beeinflusst. Verände-
rungen dieser vier Bildeigenschaften sollen direkt 
in der Kamera und in Echtzeit erfolgen. 

•

•

Der Kontrast, die Helligkeit sowie das Gam-
ma können wie bereits erwähnt von der Preview- 
Engine des DMPs auf Basis der Rohdaten ver-
ändert werden. Die Farbsättigung des RGB-Ziel-
bildes kann hingegen erst nach der Bayer-Pattern-
Interpolation verändert werden, da die Sättigung 
durch die Interpolation beeinflusst wird.

Die Farbsättigung S entspricht im Wesent-
lichen dem Verhältnis von der kleinsten Farbkom-
ponente zum Durchschnitt über die drei Farb-
komponenten: S = 1 – min(R
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mit ist das Minimum gleich dem Durchschnitt, 
was zu einer minimalen Sättigung von 0 führt. 
Primär- und Sekundärfarben haben mindestens 
eine Farbkomponente gleich 0 und die restlichen 
Farbkomponenten gleich 1. Daher ist das Mini-
mum gleich 0 und der Durchschnitt grösser als 
0, was zu einer maximalen Sättigung von 1 führt. 
Zwischen einem Grauton und einer voll gesättigten 
Farbe kann dann mit dem Parameter s ∈ [0,1] linear 
interpoliert werden:

Resultate
Zur Reduktion des Sensorrauschens entwickelten 
wir ein einfach zu bedienendes Hilfsprogramm 
für den Kamerahersteller, welches aus einer Serie 
von Referenzbildern die Korrekturkoeffizienten 
für die jeweilige Kamera berechnet. Diese Korrek-
turkoeffizienten werden anschliessend an die Ka-
mera übertragen und sorgen dafür, dass bei jeder 
Aufnahme das kameraspezifische Rauschen redu-
ziert wird. Die dadurch erreichte Erhöhung der 
Bildqualität lässt sich mit technischen Differenz-
massen nur ungenügend messen, weil hierbei un-
klar ist, was genau als Referenz gelten soll. Daher 
beruft man sich auf die optische Kontrolle durch 
geschulte Experten.

Ähnlich ist es mit der Feststellung der Redukti-
on des Moiréeffekts. Wiederum lässt sich mit den 
üblichen Qualitätsmassen für Bildvergleiche, wie 
z.B. Color-Peak-Signal-to-Noise-Ratio (CPSNR) 
[CC06, PSNR], die Reduktion nicht adäquat er-
fassen und es wird vorwiegend auf eine optische 
Qualitätsmessung durch eine Fachperson zurück-
gegriffen. Bilder mit reduzierten Moiréeffekten 
können durchaus eine verminderte CPSNR gegen-
über anderen mit Moiréeffekt haben. Das heisst, 
die Reduktion des Moiréeffekts führt nicht auto-
matisch zu einer Erhöhung der CPSNR. Dies ist 
auch mit ein Grund dafür, warum die CPSNR zur 
Beurteilung der Bildqualität von verlustbehaf-
teten Bildverarbeitungsmethoden umstritten ist. 

Mit der Reduktion der Moiréeffekte durch un-
seren schnellen Bayer-Pattern-Interpolationsal-
gorithmus kann aber zweifelsfrei eine markante 

G, = G, + G,2  + 2R, − R, − R,4  
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Verbesserung in der optischen Bildqualität er-
reicht werden (vergleiche Abb. 6 auf der hinteren 
Umschlaginnenseite). Für den Fall, dass für eine 
nachgeschaltete Bildverarbeitung auf einem 
Rechner genügend Zeit vorhanden ist, so können 
auch die zeitaufwendigeren Varianten unseres 
Interpolationsalgorithmus eingesetzt werden, die 
eine noch stärkere Reduktion des Moiréeffekts 
gestatten.

Die zur Bayer-Pattern-Interpolation vor- und 
nachgeschalteten Farbanpassungen (Kontrast, 
Helligkeit, Gamma usw.) in der Kamera, können 
durch eine Software auf einem mit der Kamera 
verbundenen Rechner gesteuert werden. Dabei 
handelt es sich jedoch nicht um eine externe Bild-
nachbearbeitung, sondern lediglich um eine Para-
metrisierung der Kamera und ein Monitoring der 
resultierenden Bildqualität.

Zusammengefasst lässt sich sagen, dass die 
von uns neu entwickelten Algorithmen und Soft-
ware einerseits sehr effizient sind und anderseits 
den optischen Ansprüchen der Fachleute von AOS 
entsprechen. Das Projekt ist eine Erfolgsgeschich-
te für alle Beteiligten. Daher hat sich AOS dazu 
entschieden, diese Algorithmen in zukünftigen 
Kameras einzubauen.
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Abbildung 4: Entstehung eines Farbmoirés durch lineare Interpolation (Durchschnitt der 2 resp. 4 gleichfarbigen Nachbarpixel)

  

0 0 0 0 255 255   0   0   255 0 0 0 0 128 255 
0 0 0 0 255 255 0   0   255   0 0 0 128 255 128 
0 0 0 0 255 255             0 0 0 64 128 128 
0 0 0 255 255 0             0 0 64 128 128 128 
0 0 0 255 255 0   0   255   0 0 0 128 255 128 0 
0 0 0 255 255 0 0   0   255   0 0 0 128 255 128 
0 0 255 255 0 0   0   255   0 0 0 128 255 128 0 
0 0 255 255 0 0 0   255   0   0 128 255 128 0 0 
0 0 255 255 0 0             0 64 128 128 128 64 
0 255 255 0 0 0             64 128 128 128 64 0 
0 255 255 0 0 0   255   0   0 128 255 128 0 0 0 
0 255 255 0 0 0 0   255   0   0 128 255 128 0 0 

255 255 0 0 0 0   255   0   0   255 128 0 0 0 
255 255 0 0 0 0 255   0   0   255 128 0 0 0 0 
255 255 0 0 0 0             128 128 128 64 0 0 

 

Abbildung 5: Vier unterschiedliche Interpolationsfälle a, 
b, c und d (von oben nach unten)

 x-2 x-1 x x+1 x+2 

y-2 R G R G R 

y-1 G B G B G 

y R G R G R 

y+1 G B G B G 

y+2 R G R G R 
   x-2 x-1 x x+1 x+2 

y-2 B G B G B 

y-1 G R G R G 

y B G B G B 

y+1 G R G R G 

y+2 B G B G B 
   x-2 x-1 x x+1 x+2 

y-2 G B G B G 

y-1 R G R G R 

y G B G B G 

y+1 R G R G R 

y+2 G B G B G 
   x-2 x-1 x x+1 x+2 

y-2 G R G R G 

y-1 B G B G B 

Y G R G R G 

y+1 B G B G B 

y+2 G R G R G 
  Abbildung 6: Ergebnisse drei verschiedener Bayer-Pattern-In-

terpolationen: ursprünglich verwendete Interpolation (oben), 
von uns entwickelte schnelle Interpolation direkt in der Kamera 
(Mitte), zeitaufwendige Post-Processing-Variante (unten)

Abbildung 1 auf Umschlagrückseite: Banding-Noise in Form von vertikalen Linien im Hintergrund gut ersichtlich 


