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摘　要： 通过分析 ＹＣｂＣｒ到 ＲＧＢ 以及 ＲＧＢ 到 ＨＳＶ之间转换的算法，提出一种 ＹＣｂＣｒ 空间转换到 ＨＳＶ 空间的
快速算法。 在该算法中分别使用了移位运算和查表法代替了浮点乘法运算，从而显著提高了算法在 ＤＳＰ上的运
行速度。 另外，转换时 Y 分量不再参与计算，从而进一步降低了运算复杂度。 最后实验证明，在 ＤＳＰ 平台上，该
算法比传统算法能节省 ８０％的计算时间，在 ＰＣ 平台上能节省 ４６％的计算时间。 因此，提出的算法在车牌识别、
火焰检测等实时视频分析应用中有广泛的应用性。
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0　引言
随着计算机技术、图像处理技术的发展和普及，数字图像

处理应用越来越广泛。 目前，彩色数字图像可由多种色彩空间
模型来表达，如 ＲＧＢ、ＹＣｂＣｒ和 ＨＳＶ等。 ＹＣｂＣｒ中 Y是指亮度
分量，Cr反映了 ＲＧＢ输入信号红色部分与 ＲＧＢ信号亮度值之
间的差异，而 Cb反映的是 ＲＧＢ 输入信号蓝色部分与 ＲＧＢ 信
号亮度值之间的差异。 人的肉眼对视频的 Y分量更敏感，因此
通过对色度分量进行采样来减少色度分量后，肉眼将察觉不到
图像质量的变化。 其主要的采样格式有 ４砄２砄０、４砄２砄２ 和
４砄４砄４。 对于 ＨＳＶ 模型，H、S、V 分别表示色调、饱和度、亮
度。 ＨＳＶ模型中的 V轴对应于 ＲＧＢ颜色空间中的主对角线。
在圆锥顶面的圆周上的颜色，V ＝１，S ＝１，这种颜色是纯色。
ＲＧＢ是按三基色加光系统的原理来描述颜色，ＹＣｂＣｒ 是按照

亮度、色差的原理来描述颜色，ＨＳＶ是由改变色浓和色深的方
法从某种纯色获得不同色调的颜色。 三种颜色空间在数字图
像处理中的应用都非常广泛。 例如，文献［１］提出了利用 ＨＳＶ
颜色空间阈值进行森林火灾检测；文献［２］提出了一种在 ＨＳＶ
空间下的实时火焰检测技术；喻再光等人［３］提出了在 ＤＳＰ 上
快速实现对 ＣＣＤ 传感器输出原始图像的三基色插值的新算
法；罗三定等人［４，５］提出了基于改进的肤色分割和距离变换的

快速人脸检测算法；Ｓａｎｊａｙ 等人［６］利用不同颜色空间，进行人
脸检测，并比较了检测结果；文献［７］提出的一种基于小波变
换的彩色图像人脸检测方法，首先将图像从 ＲＧＢ 空间变换到
ＹＣｂＣｒ空间，用肤色模型检测出皮肤区域；刘莎等人［８］利用

ＹＣｂＣｒ颜色空间建立肤色模型，从而准确实时地实现快速定
位；Ｃｅｌｉｋ等人［９］提出在火焰或烟雾探测的图像处理中，将
ＲＧＢ和 ＹＣｂＣｒ颜色空间进行分析进而得出结论；Ｃｈａｋｒａｂｏｒｔｙ
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等人［１０］分析和考虑了 ＲＧＢ和 ＨＳＩ颜色模型，提出了一种快速
处理和检测火焰的算法。 在实际应用中，由于要处理大批量的
数据，三种颜色空间之间的相互转换已不能仅仅局限于传统算
法，对于三种颜色空间的相互转换，人们提出了一些快速算法。
周钱生等人［１１］提出了用查表法优化媒体播放软件中 ＹＣｂＣｒ到
ＲＧＢ的转换，以提高转换速度，减少计算量；冯永超等人［１２］提

出用一种查表方法实现了 ＹＵＶ到 ＲＧＢ的转换，该方法不需要
乘法，因此可以提高转换效率；刘云粼等人［１３］通过分析 ＹＵＶ
与 ＲＧＢ格式间的转换算法，提出使用整型计算替代浮点运算，
利用整除 ２５６对应右移八位操作，从而提高运算速度。 笔者在
前期工作［１４］中，提出了在ＤＳＰ上实现 ＹＣｂＣｒ到 ＲＧＢ的快速转
换算法。 在误差允许范围之内，将浮点运算转换成了定点移位
和加法运算，减少了浮点乘法运算时间，从而大幅度提高了运
算速度。 传统的 ＹＣｂＣｒ 与 ＨＳＶ 之间的转换需要通过 ＲＧＢ 作
为中间桥梁，首先将 ＹＣｂＣｒ 转换成 ＲＧＢ，然后再由 ＲＧＢ 转换
成 ＨＳＶ。 由于视频信息的数据量大，且都需要浮点运算，因此
计算量大、耗时多。

1　背景知识
1畅1　YCbCr空间转 RGB 空间

ＲＧＢ、ＨＳＶ、ＹＣｂＣｒ都是常用的颜色模型，在视频编码器的
数据采集和传输中使用的格式是 ＹＵＶ 和 ＹＣｂＣｒ，显示时使用
ＲＧＢ，而数据处理时经常使用的格式是 ＨＳＶ，所以，它们之间的
格式转 换是 必不 可少 的。 根据 ＩＴＵ唱Ｒ Ｒｅｃｏｍｍｅｎｄａｔｉｏｎ
ＢＴ畅６０１唱５［１５］ ，ＹＣｂＣｒ转换到 ＲＧＢ的公式如下：

R
G
B

＝

１ ０ １．４０２

１ －０．３４４ －０．７１４

１ １．７７２ ０

×

　　Y
Cb －１２８
Cr －１２８

（１）

由于 ＹＵＶ和 ＹＣｂＣｒ的唯一区别就是直流分量，而且它们
的转换矩阵是一样的，所以本文中统一使用 ＹＣｂＣｒ［１４］ 。
1畅2　RGB 空间转 HSV空间

ＲＧＢ转换到 ＨＳＶ的公式如下［１６］ ：

H ＝

（G －B） ／ｄｅｌｔａ R ＝ｍａｘ（R，G，B）
２ ＋（B －R） ／ｄｅｌｔａ G ＝ｍａｘ（R，G，B）
４ ＋（R －B） ／ｄａｌｔａ B ＝ｍａｘ（R，G，B）

S ＝ｄｅｌｔａ／ｍａｘ（R，G，B）
V ＝ｍａｘ（R，G，B）
ｗｈｅｒｅ ｄｅｌｔａ ＝ｍａｘ（R，G，B） －ｍｉｎ（R，G，B）

（２）

1畅3　定点 DSP 上色彩空间的转换
根据式（１）（２），如果要实现 ＹＣｂＣｒ 到 ＨＳＶ 的转换，需要

通过中间变量 ＲＧＢ。 当然，ＹＣｂＣｒ 到 ＲＧＢ 转换可以通过快速
算法实现［１，１２，１４］ 。

如火焰检测、车牌识别等实际应用中，为了降低后台服务
器的运算压力，常常需要 ＤＳＰ 在获取视频的同时就对视频进
行分析，并将检测结果通过互联网传送到后台服务器。 ＤＳＰ端
获取的视频源格式为 ＹＣｂＣｒ，而对视频进行分析时，常常用到
ＨＳＶ空间［１，２］ 。 因此，研究在 ＤＳＰ上如何将 ＹＣｂＣｒ快速转换到
ＨＳＶ具有很重要的实际应用价值。 从式（１）（２）可以看出，浮
点乘法运算是转换中必不可少的，定点 ＤＳＰ进行浮点乘法时
常用的有两种方法：

ａ）汇编语言，它有专门进行乘法的程序包，在理论上可以
获得很高的，但是在实践中并非如此。 原因是公式中的数据包

含小数，所以在计算前后须将其转换成整数。 这些移位操作大
大降低了转换精度。 另一个问题就是汇编语言相对比较枯燥，
而且它在程序员和用户平台之间的通用性较差。

ｂ）使用 Ｃ语言编译器来实现定点和浮点之间的数据自动
转换。 其好处就是编程方便、通用性较好，所以，它更容易植入
用户平台。 它的缺点是 Ｃ语言编译器的运算效率不够高。

2　YCbCr空间转 HSV空间的快速算法
本文通过分析 ＹＣｂＣｒ转 ＲＧＢ以及 ＲＧＢ转 ＨＳＶ的转换公

式，提出了一种在定点 ＤＳＰ上的 ＹＣｂＣｒ转 ＨＳＶ的快速转换方
法，在保证运算精度的同时，大幅度降低了运算复杂度。

本算法实际上包含两个步骤。 首先利用快速 ＹＣｂＣｒ 转
ＲＧＢ算法。 因为 ＤＳＰ内存空间资源有限，而上文提到的查表
法［１１，１２］需要把运算中需要用到的数据都存到 ＤＳＰ 中，耗费空
间，因此本文在笔者以前工作［１４］的基础上，继续采用定点移位
法。 在第二步的 ＲＧＢ转 ＨＳＶ的转换中，由于参与乘法运算的
数据范围容易确定，而且限于 １ ～２５５，占用空间不多，因此，本
文应用了查表法。

2畅1　YCbCr转 RGB 的快速算法
在 ＹＣｂＣｒ转 ＲＧＢ 的算法中，本文延续了笔者以前的工

作［１４］ ，将浮点操作转换成移位和加法操作。 对于式（１），可以
近似成：

R ＝Y ＋Cr ＋Cr
２２ ＋Cr

２３

G ＝Y －（ Cb
２２ ＋Cb

２３ ） －（ Cr
２

＋Cr
２３ ＋Cr

２４ ＋Cr
２５ ）

B ＝Y ＋Cb ＋Cb
２

＋Cb
２２

（３）

式（３）中的分式均可以用移位运算代替，分母为 ２ 的 n次
方即右移 n位。 根据式（１）（３）中的 Cr和 Cb的实际值分别为
Cr －１２８和 Cb－１２８。
根据式（１），ＹＣｂＣｒ到 ＲＧＢ的转换需要使用浮点运算，计

算结果为整型，而浮点运算的速度在通用 ＰＣ和 ＤＳＰ上均远远
慢于移位运算。 浮点运算中除以 ２ 的 n次方可以用右移 n个
比特来代替。 如除以 ２可用右移 １个比特代替，除以 ４则用右
移 ２个比特代替。 因此，在确保一定的误差范围前提下，浮点
乘法可以用移位代替，从而大幅度提高运算速度，如：１．４０２≈
１．４０６２５ ＝１ ＋１／４ ＋１／８ ＋１／３２［１４］ 。 在数据的运算范围较大
时，查表法则需要占用大量的内存，由于 ＤＳＰ 上内存空间有
限，而移位运算不需要额外占用计算机内存。

本文的前提工作主要是根据式（１）将浮点运算转换为移
位运算，从而提高 ＹＣｂＣｒ 转 ＲＧＢ 速度（见式（３））。 本文后续
工作（见 ２．２节，ＲＧＢ转 ＨＳＶ的快速算法）会用到此处 R、G、B
转换的值。 可以通过分析 ＲＧＢ转 ＨＳＶ公式的特点，使其在不
影响运算结果的前提下继续简化此处的移位运算。 通过分析
式（２）可以看出，计算分量 H和 S时均与 Y分量无关，尤其分
量 H的计算是最耗时的部分。 因此在本文提出的算法中，
ＲＧＢ由不含 Y分量的中间变量 R′、G′、B′代替，这样可以在不
影响转换结果的前提下节省三次加法运算。 修改后的公式为

R′＝Cr ＋Cr
２２ ＋Cr

２３

G′＝－（ Cb
２２ ＋Cb

２３ ） －（ Cr
２

＋Cr
２３ ＋Cr

２４ ＋Cr
２５ ）

B′＝Cb ＋Cb
２

＋Cb
２２

（４）
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观察式（４），G′分量的移位运算、加法运算较多，而 R′和 G′
分量表达式的移位次数和加法次数相对较少，考虑到可以在计
算出 R′和 B′的基础上，把 G′表示成 R′、B′的函数，则上述公式
可以进一步化简为

R′＝Cr ＋Cr
２２ ＋Cr

２３

G′＝－B′＋R′－Cb
２

－Cr
２５

B′＝Cb ＋Cb
２ ＋Cb

２２

（５）

利用式（５）计算 G′分量，加法运算、移位运算相对于式（４）
都得到缩减。 比较式（３）和（５），后者的移位运算、加法运算都
较少，因此处理大批量数据时，在处理效果相当的前提下，式
（５）的处理速度会更快。

2畅2　RGB 转 HSV的快速算法
在 ＲＧＢ转 ＨＳＶ公式中，计算 H和 S分量时都用到了除法

运算，而定点 ＤＳＰ上并没有除法运算，本文采用查表法来实现
除法运算。 计算 H 分量时的被除数 ｄｅｌｔａ ＝ｍａｘ（R，G，B） －
ｍｉｎ（R，G，B），显然 ｄｅｌｔａ的取值范围为［１，２５５］，因此可将被除
数的倒数 １／ｄｅｌｔａ放到一个数组 ＴＡＢ［２５５］中。 为了保证数组
中的数值为整数，本文将数值调整为 ５１２／ｄｅｌｔａ，最后对求得的
H分量右移 ９位即可。 计算 S 分量时，由于被除数 ｍａｘ（R，G，
B）的范围也是［１，２５５］，与 ｄｅｌｔａ的范围相同，因此可共用 ＴＡＢ
［２５５］数组。 根据以上讨论，ＴＡＢ数组的具体表达式为
　ＴＡＢ［ｄｅｌｔａ －１］ ＝（ ｉｎｔ）（ ５１２

ｄｅｌｔａ ＋０．５）　ｄｅｌｔａ ＝１，２，⋯，２５４，２５５　 （６）

其中：（ ｉｎｔ）表示取整，“ ＋０．５”表示四舍五入。
对于 H分量的计算，假设最大值为 R，根据式（２），H的计

算公式为

H ＝６０ ×G －B
ｄｅｌｔａ （７）

本文提出的 H计算公式如下：

H ＝６０ ×（G′－B′） ×ＴＡＢ［ｄｅｌｔａ －１］
２９ （８）

计算结果右移 ９位，是因为 ＴＡＢ数组内的数值是 ５１２／ｄｅｌ唱
ｔａ。 当最大值为 G或 B的情况与此类似，本文不再一一赘述。

根据式（２）可知，S分量的计算公式如下：

S ＝ｍａｘ（R，G，B） －ｍｉｎ（R，G，B）
ｍａｘ（R，G，B） （９）

本文提出的 S分量的计算公式如下：

S ＝ｄｅｌｔａ ×ＴＡＢ［ｍａｘ（R，G，B） －１］
２９ （１０）

由于 R′、G′、B′是中间变量，缺少了 Y分量，因此 V分量计
算公式如下：

V ＝ｍａｘ（R，G，B） ＋Y （１１）

3　实验结果
本文在 ＤＳＰ和通用 ＰＣ 两个平台上对提出的快速算法进

行了验证。 ＤＳＰ平台为 ＤＭ６４２，设定了 Ｏ３级的编译选项。 ＰＣ
平台的实验环境：ＣＰＵ为 Ｉｎｔｅｌ Ｃｏｒｅ ３．２ ＧＨｚ，内存为 ３ ＧＢ。 选
用了 ａｋｉｙｏ、ｆｏｒｅｍａｎ、ｍｏｂｉｌｅ三个视频序列，长度均为 ３００ 帧，尺
寸为 ＣＩＦ格式（３５２ ×２８８）。 本文验证了如表 １ 所示的三种不
同算法的效果。

表 １　实验中的不同算法组合

算法 ＹＣｂＣｒ 转 ＲＧＢ ＲＧＢ 转 ＨＳＶ
１  式（１） 式（２）
２  文献［１４］ 式（２）
３  本文算法 本文算法

　　在表 １中算法 １实际上是直接利用了原转换公式；算法 ２
则是首先利用了笔者前期的工作基础［１４］ ，再利用了原转换公
式；算法 ３是本文提出的算法。
表 ２给出的是三个序列的第一帧在 ＤＭ６４２ 上转换时，所

消耗的时钟周期的比较。
表 ２　ＤＭ６４２ 上各算法消耗时钟周期比较

算法 ａｋｉｙｏ ｆｏｒｅｍａｎ ｍｏｂｉｌｅ
１ 蜒２１３ ４２８ ８６０  ２２８ ３４４ ５９３ �２２６ ９０４ ２３９ 耨
２ 蜒８３ ４２６ ８４７ 痧８１ ７４６ ０６３ 梃８１ ７７６ ６９９ 噜
３ 蜒４９ ２３５ ３１６ 痧４９ １９７ ５６６ 梃４６ ０７７ ９０７ 噜

　　表 ３给出的是三个序列在通用 ＰＣ上运行耗时比较，单位
为 ｍｓ，三个序列的长度均为 ３００帧。

表 ３　通用 ＰＣ上消耗时间比较
算法 ａｋｉｙｏ ｆｏｒｅｍａｎ ｍｏｂｉｌｅ
１ 蜒３ ０４９ 侣３ ０９３ 汉３ ０４８ 膊
２ 蜒２ １７８ 侣２ ３３０ 汉２ ３２２ 膊
３ 蜒１ ６５６ 侣１ ７６８ 汉１ ５９８ 膊

　　从表 ２可以看出，在 ＤＭ６４２上，本文算法相比于传统的公
式转换平均可以节省约 ８０％的计算时间。 相比于算法 ２，即
ＹＣｂＣｒ转 ＲＧＢ使用了快速移位算法，本文算法可以节省约
４３％的运算复杂度。 根据表３的实验结果，在 ＰＣ平台上，本文
算法相对传统公式转换平均能节省 ４６％的计算时间，相比于
算法 ２，本文算法可以节省约 ２６％的时间。 由上述实验结果可
以看出，本文算法大幅度提高了 ＹＣｂＣｒ转 ＨＳＶ的运算速度。

除了运算速度，本文还对运算结果的精度进行了验证，实
验平台为通用 ＰＣ。 由于算法 １为直接利用原始公式得到的结
果，因此实验中以此结果为基准，表 ４ 中给出的百分比计算公
式如下：

Δ＝A －B
A ×１００ （１２）

其中：A和 B分别为算法 １和本文算法得到的 H分量结果。
表 ４　算法精度比较 ％

算法 ａｋｉｙｏ ｆｏｒｅｍａｎ ｍｏｂｉｌｅ
算法 ２ 的 Δ ９８ ^．０１ ９７ 灋．２３ ９６ 揶．２８
算法 ３ 的 Δ ９７ ^．３４ ９６ 灋．２８ ９６ 揶．１１

　　由表 ４可以看出，本文算法对 H 分量的计算误差不超过
５％，且比算法 ２仅略有降低。 由此也可以看出，本文算法的误
差主要来自移位代替浮点乘法，ＲＧＢ 转 ＨＳＶ中使用的查表法
所带来的误差并不明显。 如车牌识别、火焰检测等视频分析
中，对颜色的判断常常以是否位于某个区间为准则，如车牌颜
色、火焰颜色等，因此本文算法所引入的误差在此类应用中完
全可以接受。

4　结束语
本文针对车牌识别、火焰检测等视频分析应用中，需要将

ＹＣｂＣｒ空间转换到 ＨＳＶ空间，且有很强的实时性要求，提出了
一种基于定点 ＤＳＰ上的 ＹＣｂＣｒ转 ＨＳＶ颜色空间的快速算法。
使用了移位运算和查表法代替浮点乘法，并在转换中舍去了 Y
分量，进而 G′分量的运算可以利用已经计算出来的 R′和 B′分
量，从而进一步地降低了运算复杂度，达到了 （下转第 ７６０ 页）

·３４７·第 ２ 期 刘一方，等：一种基于定点 ＤＳＰ的 ＹＣｂＣｒ到 ＨＳＶ的快速转换算法 　　　



到融合图像中，得到更高性能的融合图像。
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［２１］ ＣＨＡＩ Ｙ，ＬＩ Ｈ Ｆ，ＧＵＯ Ｍ Ｙ．Ｍｕｌｔｉｆｏｃｕｓ ｉｍａｇｅ ｆｕｓｉｏｎ ｓｃｈｅｍｅ ｂａｓｅｄ ｏｎ
ｆｅａｔｕｒｅｓ ｏｆ ｍｕｌｔｉｓｃａｌｅ ｐｒｏｄｕｃｔｓ ａｎｄ ＰＣＮＮ ｉｎ ｌｉｆｔｉｎｇ ｓｔａｔｉｏｎａｒｙ ｗａｖｅｌｅｔ
ｄｏｍａｉｎ ［ Ｊ］．Optics Communications，２０１１，248（５）：１１４６唱１１５８．

［２２］ ＳＷＥＬＧＥＮＳ Ｗ．Ｔｈｅ ｌｉｆｔｉｎｇ ｓｃｈｅｍｅ：ａ ｃｕｓｔｏｍ唱ｄｅｓｉｇｎ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｏｆ
ｂｉｏｒｔｈｏｇｏｎａｌ ｗａｖｅｌｅｔｓ ［ Ｊ］．Applied and Computational Harmonic
Analysis，１９９６，3（２）：１８６唱２００．

（上接第 ７４３ 页）提高运算速度的目的。 最后的实验结果表明，
本文提出的快速算法在 ＤＳＰ 上和通用 ＰＣ 上的运行速度均远
远快于传统算法，同时引入的误差处于可接受范围内，因此在
视频分析系统中具有很好的应用性。
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