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摘   要：针对现有图像去雾算法时间复杂度高，难于实时处理的问题，提出一款基于片上可

编程系统 (SoPC)的视频图像快速去雾系统。介绍了平台的软件流程和硬件结构，对暗原色先验和

导向滤波理论进行深入研究，并将暗原色先验和导向滤波算法移植到所设计的 SoPC 平台上进行

测试。测试结果表明，该系统能满足视频图像实时去雾的要求，并且恢复的图像清晰，对比度好，

颜色自然。  
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Fast dehazing for video image based on SoPC 
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Abstract：A System on a Programmable Chip(SoPC) based fast dehazing system for video image is 

proposed, aiming at the problems of high time-complexity and difficulties in real-time processing for 

existing algorithms. Firstly, the hardware structure and software process of the SoPC based platform are 

introduced. And then the algorithms of dark channel prior and guided filter are studied. At last, the 

algorithms are transplanted to the proposed platform. The experiment demonstrates that the system can 

meet the requirement of the real-time dehazing effectively，and restored images are pretty clear with fine 

contrast and natural color. 
Keywords：image dehazing；dark channel prior；guided filter；System on a Programmable Chip 

户外视频监控系统在维护公众安全方面发挥着日益重要的作用，然而在有雾天气下拍摄的图像 [1]，由于大

气中浑浊的媒介对光的吸收和散射影响严重，导致图像对比度降低，动态范围缩小，清晰度不够，细节信息不

明显，许多特征模糊，信息的可辨识度大大降低 [2]。因此，对雾天图像清晰化处理成为当前计算机视觉领域的

一个重点研究方向。如今雾天图像清晰化处理技术的方法主要有 2 种：基于图像增强的方法 [3]和基于物理模型

的复原方法。为了使图像去雾效果更加明显，何凯明等提出基于暗原色先验理论的单幅图像去雾技术 [4]，并通

过软抠图(Soft Matting)技术优化透射图 [5]。然而软抠图技术的时间复杂度很高，如，对分辨力为 600×400 的视

频图像处理时间约为 2 s(3.70 GHz AMD A4-6300B APU with Radeon(tm) HD Graphics)，难以满足实时性的要求。

因此，本文在对暗通道理论和导向滤波 [6]算法进行深入研究的基础上，提出一种基于片上可编程系统 (SoPC)的

视频图像快速去雾算法。  

1  去雾算法原理 

1.1 大气散射模型 

大气散射光直接影响成像质量 [7]，因此有必要研究大气散射光的相关特性 [8]。目前，由 McCartney 所提出的  
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大气散射模型使用最为广泛，通过该模型来模拟雾天有雾图像的退化过程。因此，该模型又称作大气散射模型，

可用式(1)表示： 
                            ( ) ( ) ( ) ( )( )1I x J x t x A t x= + −                               (1) 

式中：I(x)表示获取的有雾图像；J(x)表示清晰自然的复原图像；A 是整体大气光； t(x)表示介质传输率，又称透

射率图。图像去雾的目的就是从 I(x),t(x)和 A 中复原出清晰无雾图像 J(x)。 

1.2 暗通道先验理论 

暗通道先验是在无雾图像中绝大多数非天空的局部区域，或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，总有某一些像素在至少一个颜色通道里具有很低的值。换而言之，该区域光强度的最小值是

个很小的数，且趋于零，即：  

                               ( )
{ } ( )

( )dark

r,g,b
min min 0c

c y x
J x J y

Ω∈ ∈

⎛ ⎞= =⎜ ⎟
⎝ ⎠

                          (2) 

式中：Ω(x)表示以像素 x 为中心的一个窗口；Jc 表示彩色图像的 3 个通道；上标 c 表示 r(红)、g(绿)、b(蓝)3 个

通道。 

假设图像尺寸为 N，式(1)有 3N 个已知量，4N+3 个未知量，这是一个有着无数解的方程，是个病态问题。

如果要求解这个病态问题，常用的方法是对未知量添加先验信息，缩小解空间的维度。将式(1)变形为： 

                                 ( ) ( ) ( ) ( )1
c c

c c

I x J x
t x t x

A A
= + −                             (3) 

上述讨论假设全球大气光照 A 是已知的且是一个常数，而实际中，A 值是通过暗通道求取的。全球大气光

照 A 在 He 算法中求取过程如下：在暗通道中提取最亮的前 0.1%个像素点，在原始有雾图像中寻找这些点相应

位置上的具有最高亮度的点，并以这些点像素值作为 A 值。考虑到当透射率 t(x)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 t0，当 t(x)值小于 t0 时，令 t(x)=t0，通常取 t0 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，即：  

                                 ( ) ( )
( )( )0max ,

I x A
J x A

t x t
−

= +                               (4) 

1.3 导向滤波 

由于暗通道和透射率分布具有块效应，为了解决该问题，何凯明等使用软抠图的方法对透射率进行了优化，

然而在计算过程中需要构建大量的拉普拉斯矩阵，在透射率的优化上耗费了大量时间。为了提高透射率优化的

速度，笔者尝试用导向滤波(Guided Filter)代替软抠图对透射率进行优化。  
Guided Filter 是 He 在 2010 年提出的具有保边去噪性能的新型滤波器，该滤波器工作时需要一个引导图，

通常在去雾算法中将原始图像作为引导图并计算出细化的暗通道图。  
设 I 为引导图像，q 为输出图像，ωk 是运算过程在以像素点 k 为中心的矩形框，设定 I 与 q 呈线性关系：  

i k i k kq a I b i ω= + ∈,                              (5) 
如果假设噪声信号为 n，即原始图像中的不平滑信号，p 是原始输入信号，输出图像 q 则为输入图像 p 去除

噪声后的结果：  

iii npq −=                                   (6) 
为同时满足上述公式，并且使 q 与 p 的差别为最小，ak,bk 的求解转化为最优化问题：  
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利用线性回归的方法得：  
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kkkk apb μ−=                               (9) 
式中：矩形窗口 ωk 中的平均值为 µk，方差为 σk2； |ω|是该窗口所包含的像素点个数。求出 ak 和 bk，将其代入最

初设定模型中，即可求得最终的输出 q。  
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2  图像去雾平台 

2.1 软件流程 

本 图 像 去 雾 系 统 软 件 部 分 主 要 包 括 图 像 去 雾 处 理

程 序 以 及图像 编 解 码和接 口 控 制程序 ， 其 中图像 去 雾

处理流程 [9]如图 1 所示。 
首先读入有雾图像 I 并计算其最小通道值，得到

暗通道图，结合暗通道图和开始读入的有雾图像 I，估

测出大气光照 A0，并通过滑动平均之后得到 A。然后

利用透射率的求解公式得到粗估计的透射率图 t(x)，由

于粗估计的透射率图 t(x)中景深突变的区域会产生马赛

克 现 象 ，需要 经 过 上采样 之 后 利用导 向 滤 波的方 法 来

平滑该区域，达到保持边缘的目的 [10]。经导向滤波得

到 优 化 后的下 采 样 透射率 ， 最 后再经 过 上 采样， 得 到

原来尺寸的优化后透射率图 t(x)。由于天空等白色区域

不满足暗原色先验的规律，这些区域的透射率被低估，

需要进行修正 [11]。通过式 (10)计算像素点 l∞范数作为

与 A 的距离。  

( )
{ }

( ){ }max r,g,b
max c

c
x I x A

∈
Δ = −        (10) 

然后将 Δmax(x)与阈值比较以判定是否需要修正。

当小于阈值时，则判定为等亮的天空区域。修正如下：  

( ) ( ) ( )
max

min ,1Dt x t x
x

⎛ ⎞
′ = ⎜ ⎟⎜ ⎟Δ⎝ ⎠

       (11) 

在修正天空区域的 t(x)之后，结合滑动平均的大气

光照 A，通过图像复原公式还原出无雾图像 J。 
由于还原出的无雾图像对比度较低，使得图像看起来不够真实，因此本文对初步去雾后的图像 J 进行自适

应亮度调整。首先对其各像素点 RGB 三通道做同比例增强，以保持物体颜色，得到最终的复原图像 J′。  

2.2 硬件结构 

硬 件 平 台 由 视 频 采 集 卡 (Video-capture card) 、

SoPC 芯片以及各种外设接口组成，如图 2 所示。  
平 台 采 用 Xilinx Zynq-7000 All Programmable 

SoC XC7Z020，其具有 140 万门电路的逻辑资源并将

ARM(Advanced RISC Machines)处 理 器 和 现 场 可 编 程

门阵列 (Field-Programmable Gate Array，FPGA)架构紧

密集成，拥有由 2 颗 ARM®CortexTM-A9 核组成的处

理核心部分(PS)，以及一颗 Xilinx7 系列 FPGA 核心

Artix®-7 所构成的可编程逻辑部分 (PL)，能够实现软

硬件的协同设计。DDR3 和 TF card 分别作为芯片嵌入

式软件开发的内存和程序存储器。静态随机存取存储

器(Static Random Access Memory，SRAM)提供 FPGA 视频处理时的外部缓存。通用串行总线(Universal Serial Bus，

USB)OTG(On The Go)提供键盘鼠标等外设接口，USB to 通用异步收发传输器(Universal Asynchronous Receiver 
Transmitter，UART)是与 PC 通信的串口，可提供系统研发时的调试参数、系统设置参数以及静态图像输入通道。

另外硬件平台还提供了 Gbit 以太网络接口(Gig Ethernet)，1080P 高清视频显示接口(High Definition Multimedia 
Interface，HDMI)，以及用以感知户外现场环境温度的温度传感器。户外场景由视频采集卡获得的有雾图像信

息经过 SoPC 芯片处理后，由 HDMI 接口送至 LCD 显示去雾后的图像。  
为了方便比较图像去雾效果，设置了图像处理旁路功能开关，可以实现有雾图像的直通显示。  
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Fig.1 Dehazing algorithm process 
图 1 去雾算法流程 

Fig.2 Hardware platform of image dehazing system
图 2 图像去雾系统硬件平台 
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算法移植到 FPGA 上主要分为 4 个模块，暗通道图求取、大气光照 A 的获取、透射率的计算及优化和图像

复原模块。在暗通道的求取过程中需要设置一个窗口大小为 3×3 的最小值滤波器，频繁地移动该窗口以计算窗

口内像素的 3 个通道强度的最小值。由于 FPGA 运算速度快与并行处理的特性，在求得暗通道图时可以同时通

过算法获取大气光照 A 以及计算并优化透射率，最后将图像复原出来。这期间需要不断访问窗口存储区、图像

存储区，会占用较多的先入先出(First Input First Output，FIFO)及高速寄存器资源，这部分工作则交给 ARM 处

理器来完成。  
通 过有效系统 的设计和算 法的研究， 利 用 SoPC

芯片 XC7Z020 的高速计算能力和丰富的 I/O 口，完成

了快速图像去雾处理板的设计。将图像快速去雾算法

移植到该平台上可以快速复原雾天环境下拍摄的实时

视频图像，得到的复原图像清晰自然。基于 SoPC 的

视频图像快速去雾平台如图 3 所示。  

3  结果与分析 

为 了测 量系统 性能 ，开展 了一 系列实 验并 与 PC
平台算法处理进行比较，下面给出其中部分结果。图 4 显示了有无雾图像和它们对应的暗通道，可以看出无雾

图像的暗通道灰度值较低，而有雾图像的暗通道图中大部分区域则具有较高的灰度值。  
图 5 给出了分别经过导向滤波和双边滤波算法 [12]处理后图像的细节对比。由图 5(b)和图 5(c)可以看出，在

细节上的处理方面，导向滤波算法优于双边滤波算法，处理后的图像边缘更加平滑、自然 [13]。  

构造函数对去雾效果进行客观评价，考虑到无雾图像暗通道灰度值趋于零，构造评价函数： 
dark dark

dark

( ) ( )

( )
x x

x

I x J x
η

I x

−
=
∑ ∑

∑
                             (12) 

通过对去雾前后图像暗通道灰度值求和并计算相对差值，η 能够较好地评价去雾效果，η≤0 表示没有去雾

效果；η=1 表示完全去雾。图 6 中有 η=0.95，图 5 中全图导向滤波 η=0.94，双边滤波 η=0.93。由于 η 对图像暗

通道灰度值做了求和运算，因此 η 是对去雾效果进行总体的评价，而对恢复图像的细节评价仍需要采用主观评

价，如图 5 所示的图像对比。 
    针对分辨力为 600×400 的视频雾天图像去雾，表 1 给出了不同算法在 PC,SoPC 平台上运行耗时对比，其中  
PC 机 CPU 为 3.70 GHz AMD A4-6300B。  

 
 

Fig.3 Fast dehazing processing board for video image based on SoPC
图 3 基于 SoPC 的视频图像快速去雾平台 

  (a) original (b) guided filtering details (c) bilateral filtering details

Fig.5 Contrast of image dehazing details  
图 5 图像去雾细节对比 

(a) foggy image (b) fogless images 

Fig.6 Image of fog effect renderings 
图 6 图像去雾效果图 

Fig.4 Comparison of foggy/fogless graphs and their dark channel maps
图 4 有无雾图及其暗通道图对比 

(a) fogless images and dark channels 

    (b) foggy images and dark channels 
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从表 1 可以看出，在 PC 机上进行算法处理时，

导向滤波算法相比于软抠图算法，速度有了明显提高
[14]。而将基于暗通道和导向滤波的去雾算法移植到本

文设计的 SoPC 平台上 [15]，在去雾效果不变前提下，

处理时间有一个数量级的缩短。实际测试视频图像处

理帧速能够达到 25 帧 /秒，满足视频图像实时去雾的

要求。  

4  结论 

提出的基于 SoPC 视频图像快速去雾系统处理速度快，去雾效果明显，恢复后的图像颜色自然、清晰，为

图像直接利用和后续处理提供接近于原图的信息。该系统可以直接应用于高速公路监控、公众户外监控、机场

监控的成像系统中，也可以很方便地移植到智能导航、卫星遥感监测、对地侦察等领域的成像系统中，有着广

阔的市场前景。 
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