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!)概述

在雾霾天气下$大气微粒的散射作用导致光学

传感器捕获到的场景图像严重失真$其颜色值,对比

度等特征被破坏$这影响了人类的视觉感受和计算

机的后期处理
&&'

# 当上述场景图像被应用于智能交

通等领域时$其造成的后果将更加严重
&"3''

# 因此$

对含雾图像的快速,精确而有效的去雾$成为当前计

算机视觉领域的一个研究热点#

目前$对于雾化图像处理的研究与实现$主要

集中在 B&平台$通过 &$@8*#8K 等环境$着眼于算

法层面的处理# 在这种情况下$去雾处理主要有

" 种思路(文献 & ! '基于图像增强的去雾算法%文

献&)3$'基于图像恢复的去雾算法# 上述算法均在

B&平台取得了良好的去雾效果# 但是$考虑到许

多实际的系统中需要对视频图像进行实时的去雾

处理$而这些软件算法却无法满足实时性,高速视

频流等要求
&-3&&'

#

因此$本文在研究文献 &$'算法 !以下简称 >+

算法"的基础上$针对 OB=?硬件平台的结构与特

性$通过对算法进行改进与简化$提出一种快速去雾

算法$并基于此算法$在 OB=?硬件平台上实现视频

图像的去雾处理#

&)快速去雾算法

本文提出的快速去雾算法$其最初思想来源于
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>+算法# 在此基础上$通过对此算法的研究与仿

真$分析算法复杂度,运算耗时,去雾效果等指标$对

其进行简化与改进$最终得到快速去雾算法#

&H!)暗通道先验理论

>+算法中所提到的暗通道先验理论$首先对雾

天所采集图像的模糊现象的原因进行分析# 此理论

建立在 @9&8,*.+C 大气模型
&$'

之上$通过这个模型

来模拟雾天所采集图像的退化过程# 该模型又可以

称为大气光照模型$可以用式!&"表述#

T!5" 1-!5"7V!5" +!& +-!5""7"!5" !&"

其中$T是待处理的雾天退化图像%V是需要恢复的

无雾图像%"是全局大气参数%-是大气透射率# 图

像去雾处理$即是要在已知 T的情况下$根据式!&"$

通过 -$"这 " 种参数$最终求解出无雾图像 V# 对

式!&"变形可以得到式!""#

T

O

!5"

"

O

1-!5"7

T

O

!5"

"

O

3& +-!5" !""

##但是$式!&"是一个病态的方程$由于缺乏足够

的约束$无法直接从一个公式获得 -$"$V这 ' 种变

量# 因此$在上述模型的基础上$>+提出了暗通道

!H8,S &:8..+#"这一概念# 对于任意的彩色图像 T$

其暗通道可以用式!'"表述#

T

A8,S

!5" 1'0.

R

!/

!5"

!'0.

O

!

-6$#$0/

T

O

!R""

!'"

其中$T

A8,S

表示彩色图像的暗通道%T

O

表示彩色图像

的每个通道%

/

!5"表示以像素 5为中心的一个

窗口#

并且$理论中提出一个先验性的假设(对于任意

一幅室外无雾图像 V$其暗通道的灰度值非常小$甚

至近乎于 % !一般不包括天空区域 "$即用式 ! ! "

表述#

V

A8,S

0

% !!"

##式!!"即是对式!&"添加的一个约束# 对式!""

进行 " 次最小值运算$得到式!)"%依据上述的暗通

道假设$得到式!$"# 由这 " 个公式进而可以推导得

到式!-"#
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##由式!-"所求的 -即为粗略的大气透射率的预

估值# 在实际的图像去雾过程中发现$此粗略预估

值对于图像中的景深突变的区域无法进行正确的估

计$导致区域中产生马赛克现象# 因此$>+算法中

提出使用软抠图 ! 2"6*@8**0./ " 或者导向滤波

!=)0A+A O0#*+,"

&&"'

" 种方式$对式!-"所表述的粗略

预估值进行精确化计算$可得到更加准确的大气透

射率 -#

同时$理论给出了获取全局大气参数 "的方法(

首先$取暗通道 T

A8,S

中的前 %$&!亮度最大的像素%

然后$取这些像素对应在原图 T中的最大值作为 "

的值#

在确定了 "$-!5" 后$便可由式!("恢复出无雾

图像 V(

V!5" 1

T!5" +"

-!5"

3" !("

&H&)快速去雾算法

本文在研究 >+算法的基础上$结合 OB=?硬件

平台的硬件并行性,数据串行性和现场可编程等特

性
&&''

$对算法中的大气透射率 -和全局大气参数 "

的获取方法进行简化$减少算法处理图像的耗时%同

时$针对去雾处理后的图像普遍偏暗的问题$采用

=,8C <",#A 假设对图像进行亮度校正# 最终实现视

频图像的快速去雾#

!&"简化大气透射率 -\的获取

对任意一幅彩色图像$其暗通道的定义如

式!'"所示# 在原算法中$为求取一幅图像的暗通

道$需要先对图像上每个像素点上的 P$=$D这

' 个通道的颜色值!灰度值"求最小值$然后对这个

跟原图相同尺寸的,由这些最小值构成的中间结果

进行最小值窗口滤波$窗口半径 A一般为 '$&) 或

其他值#

考虑到在 OB=?硬件平台上$视频图像数据多

以串行的方式输入$对图像的最小值窗口滤波这一

运算需要较大的片上缓存空间 !N.3&:0( P?@" $

当滤波半径非常大 !如 A1&) (07+#"的时候$这种

情况将更加严重# 因此$将暗通道简化为式 ! * "

所示#

TF

A8,S

!5" 1'0.

O

!

-6$#$0/

T

O

!R" !*"

##在式!*"中$只需对图像的每个像素的 ' 个通道

进行最小值运算$即可获得暗通道 T\

A8,S

#

在此基础上修改式!-"$并引入去雾强度调节因

子
*

$得到式!&%"#

-F!5" 1& +

*

7'0.

O

T

O

!R"
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1& +
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其中$-\即为所求的大气透射率%因子
*

主要是为去

雾后的图像保留一定的景深$一般取 %$( #

通过快速去雾算法得到的大气透射率 -\与 >+

算法中的大气透射率 -$如图 & 所示#

&&'
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图 !)快速去雾算法与 P3算法获取的大气透射率

##!""简化全局大气参数 "\的获取

暗通道先验理论中对全局大气参数 "的求取方

法已在 "$& 节阐述#

在定义 T\

A8,S

的基础上$给出获取 "的简化方法(

对 T\

A8,S

中的数据求其最大值$并减去一个修正因子

%

"$作为全局大气参数$记为 "\# 其中的因子
%

"

一般可取 '%#

获取-\$ "\后$即可根据式!("恢复出无雾图像V\#

!'"优化去雾图像的亮度

通过上述的快速去雾算法所获得的无雾图像 V\

一般会偏暗# 因此$本文采用 =,8C <",#A 假设
&&!'

对

图像进行亮度校正#

=,8C <",#A 假设认为$任何一幅图像$当有足够

的色彩变化时$其 P$=$D分量均值会趋于平衡$即

P$=$D这 ' 个数值相等$一般为 &"(#

由此假设$对无雾图像 V\进行如式!&&"所示的

颜色变换$即可得到最终的校正后的无雾图像 V](

VNO!5" 1

&"(

"J#

O

7VF

O

!5" !&&"

其中$O表示图像的 P$=$D' 个通道%"J#

O

表示某一

通道的灰度值的均值#

通过以上 ' 个部分的优化$最终得到本文基于

视频图像的快速去雾算法# 本文在 B&端 !N2(

<0.A"5;-%&BG(F.*+#

1

&",+

I@

0' ''% , "$&' =>J%

P?@("$%% =D"$基于 @8*#8K 环境实现该算法# 其

仿真结果如图 " .图 ! 所示#

图 &)去雾算法的处理结果 !

图 $)去雾算法的处理结果 &

"&'
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图 %)去雾算法的处理结果 $

##通过算法仿真结果可以看出$由本文所提出的

快速去雾算法$能够在一定程度上消除原图 "!8" .

图 !!8"中的雾所造成的影响$得到最终的去雾图像

图 "!9" .图 ! !9"$并与 >+算法的结果图 "!A" .

图 !!A"相比$可以看到这两者之间在细节处理,颜

色保真度上确实还有一定的差距# 但是$该算法在

保留了去雾能力的基础上$降低了算法复杂度$算法

的实时性得到了大幅提升$且更加易于硬件实现#

$)M,T*实现

本文快速去雾算法在自行设计的 OB=?视频

图像增强平台上得以实现# 此平台上主要包括核

心的 ?RI-P? &C9#".+F! -B!&-&)O&- OB=?芯

片及其外围电路,负责输入视频转换的 ?H**(! ?M

H转换器芯片,负责输出视频转换的 ?H!-&"' HM

?转换芯片和负责视频输入和输出的 !=?图形图

像接口#

$H!)硬件结构及模块划分

本文所设计的 OB=?内部的硬件结构如图 )

所示#

图 I)快速去雾算法的硬件结构

##硬件结构主要包括以下模块(

!&"数据同步模块

输入至 OB=?的数字化视频图像信号主要包括(

P$=$D' 个通道的 ( 位视频图像数据%行同步信号

>2%场同步信号 !2%像素时钟 B&RW# 这些信号是由

片外的 ?MH转换模块产生$但是信号间的时序存在

一定的偏差# 因此$使用数据同步模块来调整这些信

号之间的时序关系$同时进行一个简单的同步处理$

以保证向后级提供稳定的,符合时序的数据#

!""暗通道产生模块

此模块的功能是产生彩色图像的暗通道 T

A8,S

$其

所完成的运算如式!*"所示# 由于一个像素点的 P$

=$D' 个通道的数据是在时钟的控制下同时到来

的$因此只需要简单的比较$即可得出 ' 个通道的数

据中的最小值#

!'""计算模块

此模块的功能是求取图像的全局大气参数 "#

如 "$" 节中所述$从暗通道产生模块所产生的一幅

图像的暗通道中$选取最大的值$并减去一个修正因

子
%

"$得到所需要的 "#

值得注意的是$对于选取暗通道的最大值这一

操作$需要遍历整幅图像的暗通道数据$对于串行视

'&'
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频图像而言$即要等到一帧图像结束$才能计算出

"$用于计算 -等后续的数据# 一般而言$可以选择

对当前帧进行帧缓存的方式来行处理$但是这种方

式势必会造成图像处理的延迟$而且需要大容量片

外存储器的支持$提升了开发难度#

因此$本文在此处提出使用帧迭代
&&)'

的方式$

充分利用了视频图像逐帧之间差别很小的这一特

点$将当前帧结束后所计算出来的 "用于下一帧的

运算# 这样操作在保证了数据的正确性同时$既避

免了帧延迟$又可以降低开发难度#

!!"-计算模块

根据之前的功能模块所得到的暗通道 T

A8,S

$"$

再根据式!&%"所描述的运算$选用合适的去雾强度

调节因子
*

$即可计算得到 -# 实验中
*

选取 %$(#

!)"图像恢复模块

根据之前的功能模块所得到的 "$-以及原始的

P$=$D' 个通道的彩色图像数据$由式 !("所示的

运算过程$即可计算得到无雾图像 V#

除此之外$本模块还须完成对无雾图像 V的

亮度校正的任务$如式 ! && "所示# 在实际的硬件

实现过程中$使用 =通道的颜色值作为图像的灰

度图$再通过遍历串行图像数据$求取图像的灰度

图的平均值$即为 "J#

O

# 此模块再次使用上文提

到的帧迭代的方法$将当前帧所计算出的 "J#

O

用

于下一帧的计算#

!$"图像输出模块

此模块的主要任务是(整合无雾图像 V的 P$=$

D' 个通道的图像数据,行同步信号 >2,场同步信号

!2等必要的视频信号$并且按照 !=?协议的标准

时序$将这些视频信号输出#

$H&)实验结果与分析

为在硬件平台上实现快速去雾算法$本文设计

了专用于视频图像处理的 OB=?开发平台# 在此平

台上$从 B&端的显卡输出的模拟 !=?图形图像信

号被输入至 ?H**(! ?MH转换器芯片进行模拟到数

字的转换%转换完成后的视频信号被传送至 OB=?

进行视频图像处理%OB=?输出处理完后的视频图像

被送入 ?H!-&"' HM?转换芯片进行数字到模拟的

转换$将视频数据再封装成 !=?图形图像信号$输

出至显示器$显示图像处理的结果#

通过此平台$可以对 B&端播放的视频或者图

片进行去雾处理# 快速去雾算法的 OB=?实现结

果如图 $ 所示# 在得到如图 $ 所示的基于 OB=?

的硬件实现结果后$需要验证此结果与 B&平台

上的软件算法设计的结果是否一致$以验证此算

法是否正确地在 OB=?上实现# 本文将硬件实现

结果与图 " !9" .图 ! !9"的 @8*#8K 软件仿真结果

的像素值逐个进行对比与分析# 结果表明$软,硬

件算法的运算结果之间$每个像素点的色彩值仅

有 >& 的偏差# 分析其原因$应该是硬件的数学

运算!如浮点转定点运算 "中数据精度不可避免

的丢失而导致的#

图 ()快速去雾算法的 M,T*实现结果

##在验证了硬件结果的正确性的基础上$将硬

件结果与 >+算法的结果进行对比分析$以评估

因为简化 >+算法而带来的性能损失# 评估主要

从 " 个方面进行( ! & "从人眼的直观视觉感受的

角度而言$硬件结果的整体场景亮度较为合理$但

色彩保真度以及景深真实性不如 >+算法的结果

精确# !" "使用图像对比度作为图像质量的评判

标准$对以上 " 种算法的结果进行对比!对比度的

值越大$图像对比度越高" # 参考表 & 的对比度结

果可知$本文的硬件结果在对比度的指标上虽然

弱于 >+算法的结果$但较原图而言有了很大的

质量提升$且在如 *,80.$K'( 等某些例子上$效果

可能好于 >+算法#

!&'
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表 !)算法对比度结果对比

测试

图像

图像对比度

原图

基于 OB=?

的快速去雾

算法

>+算法

!使用导向滤波"

*,80.$K'(

!%% 4$%%

"(($$!- - $!&$!(" - )&*$*$' )

90*C$K'(

!'& 4(%%

'"$$-"% " ($($')( $ *'-$"!% !

90*C"$K'(

$%% 4!%%

!-($!"! - -$%$'(( ( (%)$*"- (

##在分析了此硬件系统处理结果的可靠性后$本

文对系统的优势及其意义进行评估(!&"实时性# 系

统能够处理的对象为 $% >J帧频的 !=?图形图像

信号$其图像分辨率可为 $!% 像素 4!(% 像素到

& "(%像素 4& %"! 像素# 因此$系统完全有能力对

高速,高帧率的视频图像进行处理# !""低成本# 整

个硬件系统只需要极少的硬件电路!如 OB=?芯片

为 ?RI-P?公司的 &C9#".+F!芯片"就能实现$其

中$OB=?内部的硬件资源消耗如图 - 所示# 因此$

系统所需要的硬件成本很低$具有很高的实用价值#

!'"硬件接口特性# 基于 OB=?的硬件系统具有很

灵活的接口特性$可以根据不同的现场应用进行用

户定制的,可编程的接口设计# 因此$本文系统可以

非常方便地与其他嵌入式系统连接$进行数据交换$

例如$作为视频图像处理的协处理器#

图 L)M,T*内部的硬件资源消耗

%)结束语

本文基于 OB=?硬件平台$提出一种针对视频

图像的快速去雾算法$并通过硬件方式实现此算法

对视频图像进行去雾处理# 算法仿真与实际的硬件

实现结果均表明$该设计兼顾去雾算法的效果与视

频图像处理的实时性$有着良好的实际应用价值#

但由于对原算法的大量简化$必然使得其中的某些

参数不够精确$导致去雾效果降低# 因此$下一步的

研究将在保留设计实时性的基础上$考虑对其中的

参数!如大气透射率 -"进行精确化计算与硬件实现$

以实现更好的去雾效果#
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