
浅析ISP流程：从传统到AI的演进与展望�

1. 背景���

ISP（Image�Signal�Processor）�指的是对图像或视频信号进⾏实时处理和优化的专⽤处理器或专⽤硬

件模块。它通常集成在⼿机、摄像机、⽆⼈机、监控设备、⻋载系统等影像采集系统中，为图像/视频

信号提供⾼质量、低延迟的处理能⼒。核⼼⽬的：对传感器采集的原始图像（RAW）数据进⾏处理，

输出质量更⾼、细节更丰富的可⽤图像或视频流（如YUV、RGB等格式）。�

传统ISP的发展历程���

在20世纪末⾄21世纪初，ISP主要依赖于固定算法和硬件流⽔线处理。这些算法包括⽩平衡校正、⾊彩

插值、降噪、锐化等，⼴泛应⽤于数码相机和早期⼿机中。传统ISP的优势在于其稳定性和⾼效性，但

其固定的处理流程难以适应复杂场景和多样化需求。

AI�ISP的崛起���

近年来，随着AI的爆发和新兴智能终端的崛起和需求，AI�ISP逐渐成为⾏业热点。通过将神经⽹络与传

统ISP相结合，AI�ISP不仅继承了传统ISP的稳定性，还具备了神经⽹络的⾃适应性和智能化能⼒。AI�

ISP的出现标志着ISP技术进⼊了⼀个全新的阶段。�

ISP流程�
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2. ISP的基础介绍���

2.1 传统ISP���

传统ISP的软件部分依赖于经典算法，其处理流程通常分为以下⼏个步骤：�

���

1. ⿊电平矫正（Black�Level�Correction）�

⿊电平形成的原因有多种，主要的形成原因如下⾯两点：

(1)�CMOS传感器采集的信息经过⼀系列转换⽣成原始RAW格式数据。以8bit数据为例，单个pixel的有

效值是0~255，但是实际AD芯⽚（模数转换芯⽚）的精度可能⽆法将电压值很⼩的⼀部分转换出来，

因此，sensor⼚家⼀般会在AD的输⼊之前加上⼀个固定的偏移量，使输出的pixel�value在5（⾮固

定）~255之间，⽬的是为了让暗部的细节完全保留，当然同时也会损失⼀些亮部细节，由于对于图像

来说，我们的关注度更倾向于暗部区域，ISP后⾯会有很多增益模块（LSC、AWB、Gamma等），因

此亮区的⼀点点损失是可以接受的。

(2)�sensor的电路本⾝会存在暗电流，导致在没有光线照射的时候，像素单位也有⼀定的输出电压，暗

电流这个东西跟曝光时间和gain都有关系，不同的位置也是不⼀样的。因此在gain增⼤的时候，电路

的增益增⼤，暗电流也会增强，因此很多ISP会选择在不同gain下减去不同的bl的值。�

如多sensor输出raw数据中附加的⿊电平值，需要在ISP最前端去⼲净。如果不去⼲净，⼲扰信息会影

响后端ISP各模块的处理，尤其会导致AWB容易不准，出现画⾯整体偏绿或者整体偏红现象。�

������������������������������矫正前� ���������������������������������矫正后�

2. 去坏点（Defect�Pixel�Correction）�

由于传感器是⾼精密⼀起，⾥⾯包含的像素点⾮常多，难免会出现做⼯问题导致局部像素产⽣坏

点。
更多优质电子书 PPT 报告 课程资料 详询VX：727266980

https://zhida.zhihu.com/search?content_id=131290295&content_type=Article&match_order=1&q=AD%E8%8A%AF%E7%89%87&zhida_source=entity
https://zhida.zhihu.com/search?content_id=131290295&content_type=Article&match_order=1&q=ISP&zhida_source=entity
https://zhida.zhihu.com/search?content_id=131290295&content_type=Article&match_order=1&q=%E5%A2%9E%E7%9B%8A%E6%A8%A1%E5%9D%97&zhida_source=entity
https://zhida.zhihu.com/search?content_id=131290295&content_type=Article&match_order=1&q=%E6%9A%97%E7%94%B5%E6%B5%81&zhida_source=entity


�������������������������去坏点前�����������������������������������������������������������������去坏点后。���

3. 镜头阴影校正（Lens�Shading�Correction）�

由于镜头天然的缺陷导致成像会出现暗⻆，⼀般分为luma�shading和color�shading。�

Luma�shading的主要原因是镜头中⼼到边缘的能量衰减导致的，如图所⽰，蓝⾊和绿⾊⽤相同的数量

线条表⽰能量，中⼼位置的蓝⾊⼏乎所有能量都能达到最右侧的的成像单元，但是边缘的绿⾊由于有

⼀定⻆度射⼊，经过镜头的折射，有⼀部分光（最上⽅的⼏条绿⾊线条）就没法达到成像单元，因此

成像单元中⼼的能量就会⽐边缘的⼤，表现在亮度上就是亮度向边缘衰减变暗。

color�shading主要是因为不同颜⾊的光的折射率不同，导致⽩光经过镜头后达到成像⾯时不同颜⾊的

光的位置不同导致偏⾊。当然偏⾊还会和CRA有关，但是⼀般镜头选型的时候都会注意和sensor的CRA

进⾏匹配，⼀般两者不会相差太⼤，所以CRA导致的偏⾊不做重点讨论。�

���

4. 解⻢赛克（Demosaicing)�

如今⼏乎所有彩⾊sensor输出的都是bayer�pattern的数据，即每个像素点仅有⼀种颜⾊分量数据。

demosaic(解⻢赛克)就是为每个像素点找回另外2个缺失的颜⾊分量，使每个像素点都具备r,g,b三个通

道的数据，最终将拜⽿阵列中恢复全彩图像。���
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5. ⽩平衡校正（White�Balance）�

⼈眼具有颜⾊恒常性，可以避免光源变化带来的颜⾊变化，但是图像传感器不具备这种特性，从⽽造

成⾊偏，⽩平衡就是需要校正这个颜⾊的偏差

6. 降噪（Noise�Reduction）�

空域降噪：�空域降噪是⼀种2D降噪⽅法，它只处理⼀帧图像内部的噪声。降噪算法根据实现原理不同

可以分成很多种类型，⽐如线性/⾮线性、空域/频域，频域⼜包括⼩波变换、傅⾥叶变换或其他变换。

在camera�ISP�中使⽤的降噪算法需要⾜够简单、快速、节省内存、适合硬件实现。经典的低通滤波器

如中值滤波或⾼斯滤波虽然⾜够简单但是容易破坏图像中的边缘，所以主流ISP产品⼀般会使⽤某个加

强了边缘保持特性的改进版本，如引导滤波（guided�filter），双边滤波（bilateral�filter）等。�

时域降噪：时域降噪是⼀种3D降噪⽅法，它的主要思想是利⽤多帧图像在时间上的相关性实现降噪。

⼀种最简单的实现⽅法是时域均值滤波，即将相邻⼏帧图像做加权平均。由于累加后噪声的增⻓速度

（根号关系）⼩于信号的增⻓速度（线性关系），所以图像的信噪⽐会提⾼。这种⽅法的主要问题在

于只适合处理静态图像，如果画⾯中存在运动的物体则会出现伪影（ghost�effect）。�

空域时域降噪（STNR）�
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STNR是⼀种2D+3D降噪⽅法，它通过⼀套算法判别⼀个像素是属于前景还是背景，被判决为背景的像

素将会参与时域平滑，被判决为前景的像素将会参与空域平滑，⽽判决条件则每⼀帧都在动态更新，

以尽可能保证判决准确性。

7. Gamma：�

⼈眼感知到的不同亮度和⾃然界的亮度并⾮线性对应�
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传感器接收到的光信号往往是线性的，这实际上与⼈眼感觉并不相同，⼈眼感知到的不同亮度和⾃然

界的亮度并⾮线性对应，⽽是如上图曲线所⽰，在暗的时候感知到的亮度⽐实际的亮度要⾼，因此为

了让最终图⽚更符合⼈眼所⻅，会对图⽚进⾏gamma矫正。�

Gamma矫正前后结果如下图所⽰，左图为矫正前，右图为矫正后。�

8. ⾊彩校正矩阵（CCM）�

由于相机的颜⾊匹配特性通常不满⾜卢瑟条件（也就是说sensor的RGB响应通常不是线性⽆关的），

即相机的颜⾊匹配特性与CIE标准观察者之间并不存在线性关系。因此，我们需要某种⽅法来校正相机

的特性，使其接近标准观察者。在实际的ISP处理中，这种⽅法通常以3x3矩阵的形式出现，称为⾊彩

校正矩阵（colour�correction�matrix）�
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下图是⾊彩矫正前后的结果，左图是矫正前，右图是矫正后

9. �锐化（Sharpening）�

锐化（sharpen）就是使⽤⼀定的算法对图像进⾏处理以检测图像中存在的边缘，然后对符合条件的边

缘采取⼀定的滤波措施以达到提⾼边缘锐度的⽬的。
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那么，⼀幅图像是不是锐度越⾼越好呢？当然不是。从信息的⻆度看，通过滤波算法提⾼图像的锐度

并不会增加图像中所包含的信息，它只是对原有信息进⾏⼀些加⼯处理，使画⾯更符合⼈类视觉的响

应特性，可以减轻⼈类⼤脑的负担。但是如果算法处理不当，则会将⼀些原本并不重要甚⾄并不存在

的细节（包括图像噪声）也⼀起放⼤，这反⽽会违背⼈类的正常认知，会加重⼤脑的负担，起到反作

⽤。

因此，锐化的主要⽬标应该是弥补成像过程中图像的锐度损失，从⽽恢复场景本应具有的⾃然锐度，

同时需要注意避免过度锐化。下⾯将讨论造成图像锐度损失的⼀些原因。

2.2 AI�ISP���

AI�ISP是这两年才出来的⼀个新的技术概念。传统的ISP有三种组织形式，整个pipeline中有不同的模

块负责不同的功能。AI�ISP已经有很多公司进⾏研究，⽐如英特尔实验室的《Learning�to�see�in�the�

dark》论⽂中提出，可以通过整个神经⽹络来实现ISP的全部功能。在这篇论⽂中，通过⼀个raw图进

⼊，然后输出RGB或者YUV图像。但是在之前的研究中，没有⼀家公司能够真正把它进⾏产品化，现在

能实际落地的仅有⼏个模块：

• 超分辨率

• ⽩平衡

• 解⻢赛克

• 暗光降噪

• HDR。�

这其中讲⼀下降噪和HDR，因为这两者是传统ISP中难以进⼀步优化的点。�
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降噪��

AI降噪并⾮是预想中的给定噪声图和⼲净图进⾏训练，然后可以输⼊噪声图得到⼲净图。⽬前更成熟

更稳定的做法是⽤⽹络预测噪声，然后把噪声减掉从⽽实现降噪。如果要取得⽐较好的效果，则这⼀

步需要在raw上去做，rgb图像的噪声建模很复杂，没有清晰的分布，就不太好造训练数据；尤其在有

sensor数据的情况下，对sensor采集基准帧，计算均值⽅差等数据属性来拟合噪声分布，从⽽得到⽬

标camera噪声模型的参数。这样预测全场景的噪声效果会更好。�

最终效果如下，左图是降噪前，右图是降噪后
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再进⼀步的，在暗光情况下最常⽤的⽅法是通过多帧进⾏降噪。其实靠提⾼ISO本⾝就可以放⼤采集到

的信号，只不过噪声也会随之增⼤，如果解决了这个过程中的噪声，就能解决传统ISP降噪中最为头疼

的夜景问题。
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使⽤的⽅法是先对多帧图⽚对⻬后进⾏融合，然后再经过ISP,多帧融合效果相当于⻓曝光，既得到了更

多的光信号，⼜不会产⽣通过⻓曝光拍摄单帧时出现的抖动模糊现象。

⼤名⿍⿍的Google�pixel,同样也针对Raw格式图像，结合多帧图像超分�

同时通过分析抖动数据，可以恢复拜尔阵列，也就是demosaic�

利⽤抖动进⾏demosaic�
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HDR��

在利⽤多帧进⾏降噪的同时，通过多帧不同曝光的照⽚同样也能进⾏融合，恢复更多⾼光和暗部的信

息，给图⽚更⾼的动态范围。

得到不同曝光图像的拉普拉斯⾦字塔，然后以对⽐度和饱和度作为指导信息去确定融合的权重，因为

在过曝和死⿊的区域的像素值接近0和255，梯度很⼩⽐较平滑，⽽饱和度同样是接近于0的。�

3. 总结与展望���
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传统ISP在图像处理领域奠定了坚实的基础，但其固定算法和分步处理模式已难以满⾜⽇益复杂的图像

处理需求。AI�ISP通过引⼊深度学习和神经⽹络技术，不仅提升了图像质量，还赋予了设备更强的智能

化能⼒。从数码相机到智能⼿机，再到AI眼镜等新型终端，AI�ISP的应⽤正在不断扩展。�

随着AI智能眼镜中视觉理解模型的进步，对图像处理的要求也⽇益严格，将会进⼀步驱动ISP向⾼端迭

代，⾼端ISP将朝着⾼精度、⾼性能及多功能的⽅向发展。具体来看，包括更⾼要求的图像处理性能、

实时性与低延迟、⽀持边缘计算、适应多样化光照条件等。

ISP向⾼端迭代主要有以下两⼤需求，⼀是能⾼效地处理原始数据，⼆是内置⾜够的计算资源。�

在⾼效地处理原始数据⽅⾯，随着视觉理解模型的能⼒不断增强，要求ISP芯⽚⾼效地处理来⾃摄像头

传感器的原始数据，通过⾊彩校正、⾃动曝光控制等技术，为视觉理解模型提供准确的图像；同时，

还要⽀持更⾼的像素密度和更快的数据吞吐量，以确保提供给AI模型的输⼊是准确且详细的。�

在内置⾜够的计算资源⽅⾯，具备拍摄功能的要求ISP需要内置⾜够的计算资源来运⾏轻量级的AI算法

或者预处理任务。当前，有不少AI眼镜的AI任务在边缘侧（设备端）进⾏，特别是⼀些语⾳交互功能，

⽽不是依赖于云端服务器。这样的设计可以减少延迟、提⾼隐私保护，并且能够在没有稳定互联⽹连

接的情况下⼯作。例如百度推出的⼩度AI眼镜具有拍照录像功能，⽀持基于百度⽂⼼⼤模型构建的语

⾳交互功能，这意味着它可以在本地完成语⾳识别和响应。

最终AI眼镜要实际把带有ISP的芯⽚放进去必然离不开⼩型化，⽽ISP在往⾼效处理原始数据的过程

中，也需要去不断减少中间过程同时不断优化其中的功耗，从⽽为硬件减负，减少需要的体积。最理

想的⽅法莫过于⼀个模型完成端到端的ISP，即ISP的过程都可以⽤⼀个模型包揽，raw经过模型后直接

得到jpg，只是现在这种⽅法的效果和稳定性都不如AI和传统ISP融合的⽅法。但我相信，这些问题都

会随着时代的进步和⾏业内每个⼈的努⼒，全都会⼀⼀解决。
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