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暗通道先验去雾算法的改进及ＦＰＧＡ实现

刘光飞，胡辽林
（西安理工大学 机械与精密仪器工程学院，西安７１００４８）

摘要：随着数码设备的普及和消费类电子产品对高品质成像的强烈需求，对图像进行实时修复就

成为一个迫切问题。为了对有雾图像进行实时高速去雾处理，在保证去雾效果的前提下，在暗通道

去雾算法的基础上，提出了用阈值比较的方法独立求解三个通道的全局大气光，及图像边缘部分和

非边缘部分分开处理的方法快速有效地获取透射系数。实验结果表明，改进后算法在ＦＰＧＡ上实

现，可恢复出清晰图像，并将处理速度大幅提高到毫秒级，可以满足实时处理的要求，为实现实时去

雾系统提供了一种可靠、有效的方案。
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　　在视频监控、摄像、导航控制、目标跟踪等技术

领域，都涉及对有雾图像的处理。在雾霾等恶劣天

气下物体的反射光在大气中发生散射和吸收，导致

获取的图像不清晰，信息丢失，可视性差，色彩淡化。

随着数码设备的普及和消费类电子产品对高品质成

像的强烈需求，对图像进行实时修复就成为一个迫

切问题。

由于雾霾问题的特殊性，目前大多数都是从算

法出发通过软件对图像去雾。一些算法已经获得了

很好的去雾效果，如在亮度分量上进行多尺度Ｒｅｔ

ｉｎｅｘ处理的去雾算法［１２］、双边滤波去雾算法［３］、基

于已知景深模型的去雾算法［４］。这些算法都需要一

些特定的先验信息，不利于系统的整体实现，也不利

于实际应用中硬件实现。对于单幅图像的快速去雾

也有不少学者在研究，如利用中值滤波及导向滤波

细化透射率的去雾算法［５］、仅利用均值滤波估计全

局大气光的快速去雾算法［６］、对大气散射模型简化

后的快速去雾算法［７８］、基于边界邻域最大值滤波的

去雾算法［９］、利用快速双边滤波保持边缘特性的去

雾算法［１０１１］、分割不同雾浓度区域获取大气光的快

速去雾算法［１２］。这些算法速度相对较快，但仍达不

到实时处理的需求，或者满足不了对视频处理的要
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求。文献［１３］利用暗通道先验理论求出粗略的大气

透射率，然后结合软抠法（ｓｏｆｔｍａｔｔｉｎｇ）得到了比较

细腻的透射率，去雾效果较为显著，但该算法软件运

算复杂度较高，运算速度较慢，无法满足实时处理的

要求。

鉴于ＦＰＧＡ的流水线操作、并行性强、易于系

统模块化实现等特点，本文采用 Ｖｅｒｉｌｏｇ硬件描述

语言在ＦＰＧＡ芯片上对文献［１３］的暗通道先验去

雾算法进行实现。在原算法基础上，提出了用阈值

比较方法获取三个通道的全局大气光，边缘部分和

非边缘部分分开处理获取透射系数，得到了较好的

结果，将处理速度大幅提高到毫秒级，可以满足实时

处理的要求。

１　暗通道先验算法

暗通道先验去雾算法是对有雾图像的雾浓度

进行准确估计，从而达到去雾的目的。在计算机

视觉和计算机图形学中，通常采用下面的物理模

型来描述雾霾天气对图像造成的影响，该模型表

达式为：

犐（狓）＝犑（狓）ｅ－
狉犱（狓）

＋犃［１－ｅ－
狉犱（狓）］ （１）

式中，犐（狓）为有雾图像，犑（狓）为恢复后的无雾图

像，狉表示大气散射系数，犱表示景物深度，犃表示全

局大气光。

用介质透射率狋（狓）来替换指数衰减项ｅ－狉犱（狓），

即：

狋（狓）＝ｅ－
狉犱（狓） （２）

将式（２）代入式（１）得：

犐（狓）＝犑（狓）狋（狓）＋犃［１－狋（狓）］ （３）

式（３）中犐（狓）已知，现求解目标值犑（狓）。

假设图像尺寸为犖，公式（３）有３犖 个已知量，

４犖＋３个未知量，它有无数个解，是病态问题。求

解病态问题的一个常用方法是对未知量添加先验信

息，缩小解空间的维度。将式（３）变形得：

犐犮（狓）

犃犮
＝狋（狓）

犑犮（狓）

犃犮
＋１－狋（狓） （４）

式中上标犮表示Ｒ（红）、Ｇ（绿）、Ｂ（蓝）三个通道。

假设每一个窗口内透射率狋（狓）为常数，将其定

义为狋
～（狓），并假定犃值已给定，对上式两边求两次

最小值运算，得：

ｍｉｎ
犮∈｛狉，犵，犫｝

［ｍｉｎ
狔∈Ω（狓）

犐犮（狔）

犃犮
］＝

狋
～（狓） ｍｉｎ

犮∈｛狉，犵，犫｝
［ｍｉｎ
狔∈Ω（狓）

犑犮（狔）

犃犮
］＋１－狋

～（狓）

（５）

其中Ω（狓）表示狓的一个邻域。

暗通道先验是指在无雾图像中景物的阴影或投

影以及色彩鲜艳的物体表面区域，总有某些像素在

至少一个通道的值很低，且趋于零，即：

犑ｄａｒｋ（狓）＝ ｍｉｎ
犮∈｛狉，犵，犫｝

［ｍｉｎ
狔∈Ω（狓）

犑犮（狔）］＝０ （６）

可得：

ｍｉｎ
犮∈｛狉，犵，犫｝

［ｍｉｎ
狔∈Ω（狓）

犑犮（狔）

犃犮
］＝０ （７）

把式（７）代入式（５）得：

狋
～（狓）＝１－ ｍｉｎ

犮∈｛狉，犵，犫｝
［ｍｉｎ
狔∈Ω（狓）

犐犮（狔）

犃犮
］ （８）

利用式（８）可对透射率狋
～（狓）进行预估。

晴朗天气时，少量雾的存在从视觉上能使人感

觉到景深的存在，在去雾的同时应该保留少量雾，以

维持人眼对远景的真实感。这可以通过引入因子

ω（０＜ω≤１）达到保留少量雾的效果，则式（８）修正

为

狋
～（狓）＝１－ω ｍｉｎ

犮∈｛狉，犵，犫｝
［ｍｉｎ
狔∈Ω（狓）

犐犮（狔）

犃犮
］ （９）

　　上述讨论假设全局大气光犃是已知的，而实际

中，犃值是通过暗通道获取的。在暗通道中提取最

亮的前０．１％个像素点，在原始有雾图中寻找这些

点相应位置上的具有最高亮度的点，并以这些点像

素值作为犃值。考虑到当透射率狋（狓）值趋近于零

时，恢复出来的图像容易产生噪声，于是设置阈值

狋０ ，当狋（狓）值小于狋０ 时，令狋（狓）＝狋０ ，通常取狋０ 为

０．１。

如果上述所有未知量均已求出，可以恢复出无

雾图像，恢复公式如下：

犑（狓）＝
犐（狓）－犃
ｍａｘ［狋（狓），狋０］

＋犃 （１０）

２　暗通道先验算法的改进及ＦＰＧＡ实现

利用暗通道算法去雾系统框图如图１所示。首

先将一幅彩色有雾图像的Ｒ、Ｇ、Ｂ三个通道分别存

入三个大小相同的只读存储器（ＲＯＭ）中，由同一个

地址发生器提供地址，同时按照相应地址读出每个

像素值进行最小值滤波，再取三个通道最小值滤波

后的最小值，即为暗通道；再由暗通道和原图共同求

出全局大气光犃；然后再由大气光犃、暗通道以及原

图求出透射率狋（狓）；最后由透射率狋（狓）、大气光犃

以及原图恢复出无雾图像。

２．１　暗通道的实现

暗通道的获取中最重要的是实现最小值滤波，

而最小值滤波需要产生３×３模板，再对模板中的９

个像素值取最小值。３×３模板的形成框图如图２

所示，ＲＯＭ＿Ｘ为任意通道的像素数据，像素数据依

次输入到两个行缓冲器（Ｌｉｎｅｂｕｆｆｅｒ）中，由读写控
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制器（Ｒ＆Ｗｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ）控制行缓冲器的读写信号

在特定时间读写像素数据，经过列延时（Ｄｅｌａｙ）之后

形成３×３模板，该模板中的９个像素值经过最小值

滤波后输出到下一模块处理。

图１　去雾硬件框图

Ｆｉｇ．１　Ｂｌｏｃｋｄｉａｇｒａｍｏｆｄｅｈａｚｉｎｇｓｙｓｔｅｍ
　

图２　３×３模板形成框图

Ｆｉｇ．２　Ｂｌｏｃｋｄｉａｇｒａｍｏｆ３×３ｔｅｍｐｌａｔｅ
　

　　行缓冲器使用ＦＩＦＯ（ＦｉｒｓｔＩｎＦｉｒｓｔＯｕｔ）实现，

其作用是让先输入的数据先输出，以流水线的方式

传输，保证数据顺序不混乱。两个缓冲器同时工作

时，可以实现对前两行数据的缓冲。当第一行数据

到来时先写入行缓冲器２；第二行数据到来时，行缓

冲器１写入第一行数据同时行缓冲器２读入第二行

数据；第三行数据到来时，三个数据输出口同时输出

三行数据，通过列延时截取每行数据的前三个数据

形成滤波模板。

本文选用４幅图像，即河流、南瓜、花和草丛来

做研究，分别用 ＭＡＴＬＡＢ和ＦＰＧＡ处理得到的暗

通道见图３。由图３可知，在相同的滤波半径下，由

ＭＡＴＬＡＢ和ＦＰＧＡ得到的暗通道几乎没有差异。

图３　由 ＭＡＴＬＡＢ和ＦＰＧＡ得到的暗通道对比

Ｆｉｇ．３　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｄａｒｋｃｈａｎｎｅｌｓｂｙＭＡＴＬＡＢａｎｄＦＰＧＡ
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２．２　全局大气光犃的实现

文献［１３］中提取暗通道中亮度最高的０．１％

点，将这些点在原始有雾图像中相应位置的亮度值

作对比，得到亮度最大的值作为全局大气光犃。而

本文重点在硬件实现，数据以流水线方式在各个模

块间传输，无法预先确定亮度最高的０．１％点，并且

在获取暗通道所有数据之后进行对比排序，运算过

程复杂。即使实现了也会耗费大量的逻辑资源和处

理时间，无法满足实时性要求。

基于上述原因，要完成全局大气光犃的硬件实

现，必须对算法进行改进。首先设定一个阈值，在暗

通道中小于该阈值的点舍弃，对于大于该阈值的点，

在原始有雾图像各通道中寻找对应位置上像素值作

对比，如果大于原像素值则将该值作为犃 值，否则

取暗通道中的值。如此重复比较，每个通道中若当

前一个犃值小于后一个，则当前犃值将被后一个值

取代，只有将整个暗通数据送入全局大气光犃计算

模块，才能将最终确定出的值作为每个通道的全局

大气光犃。

进行三个通道独立并行运算以获得每个通道的

全局大气光犃，有利于系统的构成以及模块化设计，

在对恢复结果没有影响的前提下简化了硬件电路设

计。Ｍｏｄｅｌｓｉｍ仿真图如图４所示，三个通道独立计

算各自的全局大气光犃＿狉、犃＿犵、犃＿犫，随着暗通道的

输入各通道的犃值逐渐增大，最终当整个暗通道输

入后取到最大值，将该值作为全局大气光犃值。不

同于文献［１３］只确定一个全局大气光，本文将其引

入三个通道得到各通道的全局大气光。

图４　全局大气光犃仿真结果

Ｆｉｇ．４　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｏｆ犃
　

２．３　透射率狋（狓）的实现

得到暗通道以及全局大气光犃之后，可求透射

率。如果直接采用最小值滤波之后得到的暗通道，

获得的透射率图很粗糙，恢复出来的图像边缘很不

协调。文献［１３］中为了获取更为细腻的透射率图，

采用了ｓｏｆｔｍａｔｔｉｎｇ方法，但是该算法复杂度高，运

算速度慢，在硬件实现中存在很大的局限，所以本文

针对硬件特点对透射率图的获取方法进行了改进。

本文的改进方法是通过边缘检测将图像边缘检

测出来［１４１６］，在获取暗通道时分成边缘部分和非边

缘部分，边缘部分不进行最小值滤波，非边缘部分进

行最小值滤波。这对整幅图像的暗通道获取几乎没

有影响，获取的透射率图变得相对细腻，最终恢复出

的图像效果也相对较好。图５（ａ）为有雾原图，（ｂ）

为由ＭＡＴＬＡＢ得到的透射率图，（ｃ）为由ＦＰＧＡ得

到的未改进处理的透射率图，（ｄ）为由ＦＰＧＡ得到

的改进后处理的透射率图。改进前的透射率图明显

不够细腻，与 ＭＡＴＬＡＢ处理的结果有较大差别，改

进后的透射率图与 ＭＡＴＬＡＢ处理的结果几乎没有

差异。

图５　由 ＭＡＴＬＡＢ和ＦＰＧＡ得到的透射率狋（狓）图比较

Ｆｉｇ．５　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆ狋（狓）ｂｙＭＡＴＬＡＢａｎｄＦＰＧＡ
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　　在硬件电路实现过程中，由于透射率的值在

［０，１］之间，不利于 Ｖｅｒｉｌｏｇ代码实现，因此需要对

式（９）两边同时扩大２５６倍，这样可以保证得到的透

射率值在［０，２５６］之间，有利于硬件的实现。在硬件

中实现任意数之间的乘法需要乘法器，但乘法器消

耗逻辑资源多，并且效率低。当等式两边同时扩大

２５６倍时相当于所有数据向左移八位，因此可以将

一个复杂且消耗资源较多的乘法运算简化为一个简

单高效且消耗资源少的移位运算。

２．４　无雾图像的恢复

在实现了暗通道、全局大气光犃、透射率之后可

以恢复出无雾图像。由于在计算透射率时，对原算

法进行了简化和修改使透射率有所扩大，所以在恢

复时必须将所求的值缩小为正常值，在此步骤中不

选用效率低且消耗资源多的除法器，只对数据进行

向右移位操作即可。

３　实验结果分析

经上述处理，我们在ＦＰＧＡ上实现了基于暗通

道去雾算法。图６（ａ）为２５６×２５６的彩色有雾图

像，几幅图像的景深和景物复杂度变化很大；图６

（ｂ）为 ＭＡＴＬＡＢ去雾结果，图６（ｃ）为ＦＰＧＡ去雾

结果。直观上看，ＦＰＧＡ处理的图像的对比度更大

且颜色更加鲜艳。

在处理速度上，如表１所示，用 ＭＡＴＬＡＢ处理

图６所示河流、南瓜、花和草丛四张图片时，运行环

境为２．５３ＧＨｚ的酷睿ｉ５双核处理器、２ＧＢ内存，

处理时间均超过１４ｓ，而采用硬件ＦＰＧＡ处理时，

均只有０．００１３ｓ左右。采用硬件处理在处理效果

上稍有改善，在处理速度上远远超过软件，可以达到

实时处理的要求，从而为高速视频实时去雾提供了

可行性方案。

表１　ＭＡＴＬＡＢ和ＦＰＧＡ处理时间比较

Ｔａｂ．１　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｔｉｍｅｂｙＭＡＴＬＡＢ

ａｎｄＦＰＧＡ

图像
不同方法的处理时间／ｓ

ＭＡＴＬＡＢ ＦＰＧＡ

河流 １４．４７６１ ０．００１３

南瓜 １４．１０９５ ０．００１３

花 １４．４６０４ ０．００１３

草丛 １４．２８８９ ０．００１３

图６　由 ＭＡＴＬＡＢ和ＦＰＧＡ去雾结果对比

Ｆｉｇ．６　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｄｅｈａｚｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｂｙＭＡＴＬＡＢａｎｄＦＰＧＡ
　

４　结　语

本文利用ＦＰＧＡ实现了基于暗通道的去雾算

法，结合硬件系统的特点，对文献［１３］的算法进行了

改进，将全局大气光犃 引入到三个通道，独立并行

运算；在ＦＰＧＡ上利用优化之后的方法得到了较细

腻的透射图，具有利于硬件实现、实时处理性强等优

点；相比软件处理，速度得到了大幅提高，可以满足

１８　刘光飞，等：暗通道先验去雾算法的改进及ＦＰＧＡ实现　



实时处理的要求。在对一些去雾之后相对较暗的图

像，通过图像增强处理，也可以得到效果较好的结

果。但该设计目前只针对单幅图像的去雾，下一步

工作是对视频图像进行去雾处理，使该设计得到更

加广泛的应用。
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