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基于 FPGA 的实时图像去雾系统
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摇 摇 摘要:自动驾驶汽车要求准确的环境信息来执行对场景的理解,从而做出准确无误的判断和严格的执行。 雾

作为影响汽车驾驶最危险的天气现象之一,会导致视频图像信息中的颜色和对比度发生很大的改变。 通过估计大

气光幕的值和大气光强的值,采用基于环境光照估计的去雾算法,设计开发了基于 FPGA 的实时去雾系统。 该系

统充分发挥 FPGA 并行处理的优势,通过硬件描述语言完成该算法在 FPGA 平台上的实现,能够较为真实地恢复无

雾、清晰的图像,并能够达到实时不卡顿的效果。
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0摇 引言

图像信息作为人类感知世界最直观的信息之一,
为认识世界提供了极大的帮助。 然而,在雾天环境中,
由于大气中混浊的介质对可见光的散射,使得光学传

感器接收到的辐射强度被衰减,导致图像对比度降低,
亮度与色度的动态范围缩小,图像细节模糊不清,同时

出现严重的颜色失真,获取的图像视觉效果不能令人

满意,难以用于后续的图像识别[1]。 对于视频信息占

据主导地位的视频监控、无人驾驶等领域,如果采集到

的视频是有雾的,将对后面的图像处理产生极大的不

便。 因此,雾天条件下图像的恢复具有非常重要的研

究意义。
以前对图像去雾增强处理以事后分析居多,难以

满足无人驾驶、及时跟踪等实时性要求较高的应用需

求。 随着 FPGA 的发展,FPGA 被广泛应用于实时去雾

领域。 文献[2]在 FPGA 上实现了 MSR 去雾算法,但
去雾效果一般;文献[3]提出了一种快速的去雾算法,
并将该算法在 FPGA 上进行实现,实际效果能达到实

时去雾,但还是容易出现色彩失真的问题;随着 ARM+
FPGA 架构的兴起,文献[4]利用 HLS(高层次综合)工
具实现了暗通道去雾算法在 FPGA 平台上的移植,能
够达到实时去雾的效果,但是在雾的浓度比较大时会

出现比较明显的光晕现象。 针对暗通道先验去雾算法

处理雾天图像高亮度区域(如天空区域)时出现的彩

色失真以及复杂场景时输入图像目标边缘会出现光晕

现象等问题,提出了一种基于环境光照的去雾算法,该

算法不用估计透射率的大小,而是通过估算大气光幕

值和大气光强值,通过计算而去雾,并采用 Verilog 硬

件描述语言在 FPGA 上实现了该去雾算法。

1摇 基于环境光照估计的去雾算法

1. 1摇 Koschmieder 定律

1924 年,Koschmieder 研究了目标物亮度经过大气

衰减后的变化规律,提出了关于目标物在距离 d 时的

亮度 L 和在靠近目标物时的亮度 L0 之间的关系,其表

达式为

L=L0·e-茁d+L¥·(1-e-茁d) (1)
其中,L¥ 是大气背景光亮度,茁 是消光系数, d 为能见

度。 表明:在雾中,目标物的亮度 L0 被指数因子 e -茁d

衰减,背景光通过雾衰减之后的亮度为 L¥·(1-e-茁d)。
同样的原理运用于摄像头采集到的图像 I ,修改

Koschmieder 公式后得到的表达式为

I=Re-茁d+A¥(1-e-茁d) (2)
其中, R 表示要得到的无雾图像, A¥ 表示无穷远时的

大气光强,也就是在雾天条件下天空的亮度。

1. 2摇 算法流程

当运用单目摄像头采集图像时,深度信息 d 不可

知,并且一般情况下不能通过测量直接得到。 因此,定
义大气光幕 V [6]为

V = A¥(1 - e -茁d) (3)
通过估算图像中大气光幕 V 的大小计算最后无雾

的图像 R。 根据式(3),将式(2)变形后可以得



R = I - V

1 - V
A¥

(4)

式(4)表明:在没有深度信息的情况下,可以通过

估算大气光幕 V 和大气光强 A¥ 的值来计算最后无雾

的图像 R 。 因此,整个去雾算法流程如图 1 所示。

图 1摇 基于环境光照估计的去雾算法流程图

1. 3摇 暗通道先验理论

何凯明等[7] 提出的暗通道先验理论是一个统计

规律,通过对大量无雾的户外清晰图像统计时发现:在
户外无雾的情况下,绝大多数非天空的场景目标区域

里,某些像素点总会存在至少一个颜色通道具有很低

的值,即该区域光强度的最小值是个很小的数。 因此,
对于任意的输入图像 J ,其暗通道可以表示为

Jdark(x)= min
y沂赘(x)

( min
c沂{ r,g,b}

(Jc(y))) (5)

其中,Jc 表示 J 的三个颜色通道 RGB 中的某一个颜色

通道;赘(x)表示以像素 x 为中心的矩形区域。
暗通道先验理论指出:

Jdark(x)寅0 (6)

1. 4摇 估算大气光幕

为了估算大气光幕 V 的大小,设置如下两个约束

条件:
第一,大气光幕必须比零大、比暗通道先验图像 W

小[8],即
0臆V臆W (7)

其中,W 为暗通道先验图像,为一灰度图。 当输入图

像是灰度图像时,W 即为原输入灰度图像;当输入图

像是彩色图像时,W 表示的是输入图像 RGB 三个颜色

通道中的最小值。
第二,文献[9]提出了一个新的约束大气光幕的

条件———NBPC(no black pixel constraint)。 这个约束

条件表明:图像去雾后,任一点的局部标准偏差,必须

小于该像素点的局部平均值,即

f·std(R)臆軈R (8)
其中,f是一个常量,通常被设置为 1。 第二个约束困难

在于它是作用于未知的图像 R 上的。 因此,回到式

(4),发现它是线性变化的。 所以,对等式两边同时求

平均值,就有式

軈R= I-V

1- V
A¥

(9)

然后再同时求标准偏差,就有

std(R)= std( I)

1- V
A¥

(10)

于是,整理后得到的表达式如式:

V臆I-f·std( I) (11)
最后,加入常量 P,使得去雾得到的图像更具真实

性。 于是有了 V 的约束公式:

V=P·min(W,I-f·std( I)) (12)
由于均值滤波不能保留图像边缘信息[10],而中值

滤波不仅保留了原图的边缘信息,而且还会随雾的浓

度变化而变化,提升了图像恢复之后的清晰度,因此,
采用中值滤波代替均值滤波。 此外,为了减少因图像

滤波而引起的光晕效应,同时对输入有雾图像的暗通

道图像计算标准偏差,得到了大气光幕的约束公式:
V=max(min(p |M-std | ,W),0) (13)

其中,P 是用来控制去雾强度的量,通常设置为 85%
~99% ;W 是暗通道图像,M 是中值,std 是标准偏差,
两者都是在先获得暗通道图像后,再对暗通道图像的

每一列求中值 M 和标准偏差 std。

1. 5摇 修正大气光幕

对整幅图像而言,大气光幕的值并不完全相同。
众所周知,雾并不是均匀的,距离不同、雾的浓度不一

样,它会随距离变远而迅速呈指数增加。 因此,在实际

应用时,必须将大气光幕进行有效修正,减少其与真实

大气光幕之间的偏差。
雾天情况下图像具有如下特点[11]:雾在图像的最

远端也就是天空区域会达到一个最大值,此时雾的强

度最大,去雾程度也必须达到最大;雾在图像的最近端

也就是靠近摄像头处会达到一个最小值(接近 0),此
时雾的强度最小,去雾程度也必须达到最小;从天空区

域到摄像头之间,雾是非线性指数衰减变化的。
根据雾天图像的指数衰减效应,设置一个校正函

数 K(0臆K臆1),使越靠近天空的地方 K 越大,图像恢

复得越多;越靠近摄像头的地方 K 越小,图像恢复得

越少[12]。 由于雾是按照指数关系成非线性衰减,因此
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该校正函数也应是非线性形式。 校正函数的具体求取

方法如下。
首先,分别求得输入图像的最大灰度值和最小灰

度值,校正阈值 T 设置为

T=( Imax+Imin) / 2 (14)
然后,根据输入图像的灰度值 Ig(x)的大小进行

校正,取 籽= Ig(x)-T,大气光幕校正函数 K 为

K=
籽

| 100-籽 | Ig(x)>T

1 Ig(x)臆

ì

î

í
ïï

ïï T
(15)

最后,对大气光幕进行校正:
Vfinal =V·K (16)

1. 6摇 估算大气光强

关于大气光强 A¥ 的估算,方法有很多,有直接选

择输入雾图中亮度最亮的值作为大气光强 A¥ 的值,
这种方法虽然简单但是不太合理;也有在获得暗通道

图像的基础上,从暗通道图像里面按照亮度大小取亮

度最大的前0. 1%的像素点,然后再从原输入雾图中选

取与这些像素点对应的像素值,最后取像素点的最大

值作为大气光强 A¥,这个方法比较合理,但是需要在

设计时预留两块不同的图像存储区域,并且需要高速

地在两块存储区域内完成数据的交换,这增大了系统

开销,影响了算法的实时性能。
为了简化大气光强 A¥ 的估算,同时考虑到方便

FPGA 的实现,本文采用的方法是:先计算输入有雾图

像的暗通道图像 Hdark( x,y),然后选择暗通道图像中

最亮的值作为大气光强 A¥ 值。 同时,考虑到实际情

况下可能存在白光物体或者原输入图像中可能存在光

源,为了防止这些情况的干扰,设置阈值 240。 因此,
大气光强 A¥ 可以表示为

A¥ =
240摇 摇 摇 摇 摇 摇 if(max(Hdark(x,y)>240))
max(Hdark(x,y)){ else

(17)

2摇 基于 FPGA的实时图像去雾系统设计

以 Artix7 系列的 FPGA 为核心硬件平台进行设计,
整个系统主要包括:通过 IIC 接口对 OV5640 摄像头进

行配置,完成图像的采集;由于数据速率不匹配,采集到

的图像数据不能直接存储在 DDR3 中,而是先经过写

FIFO 缓存区,然后再缓存到 DDR3,整个数据的存储是

由 DDR3 控制器来进行控制;同理,存储后的图像也因

为数据速率不匹配的问题,也要先经过读 FIFO 后才能

进行图像去雾算法处理;最后将处理后的图像经过 HD鄄
MI 时序控制模块输出至显示器上进行显示。 通过使用

Verilog 硬件描述语言,将基于环境光照估计的去雾算法

移植到 FPGA 中并封装成 IP 核,实现实时图像去雾处

理。 其系统功能结构框图如图 2 所示。

图 2摇 系统功能结构框图

2. 1摇 获取暗通道图像

暗通道图像的获取是对雾天图像做去雾算法处理

的重要步骤,根据式(5)表示的暗通道定义,需要对以

像素 x 为中心的矩形区域(本文设该区域大小为 5伊5)
分两次求取最小值,而且这两次求取最小值的顺序可

以互换。 通过移位寄存器来实现 5伊5 滑动矩阵的功

能。 其最小值比较分为两步实现:首先对 RGB 三个通

道的像素值分别使用通道内的比较,取每个颜色通道

中的最小值,即取得 R 通道像素最小值、G 通道像素

最小值和 B 通道像素最小值;然后是通道之间的比

较,对前一步得到的最小值图像进行局部区域内的像

素最小值排序,求得每个区域的最小值像素点,最后组

合就得到暗通道图像。

2. 2摇 大气光幕计算

根据式(13),考虑到标准偏差和方差的关系,通
过先求输入图像的方差,再来得到其标准偏差的值。
对于中值滤波,只需要将求取暗通道的最小值改成中

值滤波即可。 然后,再取与暗通道图像进行比较时两

者中较小的那一个,得到初步估算的大气光幕 V。 对

于大气光幕修正,先求整幅输入图像的灰度最大值和

最小值,得到阈值 T,再将每个像素点的灰度值与 T 进

行比较并相减得到 籽,通过判断每个像素点的灰度值

与阈值 T 大小的比较来确定 K 的值,最后与前面粗略

估算的 V 值相乘得到最终的大气光幕值 Vfinal。

2. 3摇 大气光强计算

根据式(17),对前面得到的暗通道图像的每一个

像素点进行排序得到最大值,再将该最大值与设置的

阈值 240 进行比较,最后得到大气光强 A¥。
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3摇 算法仿真与系统测试

3. 1摇 FPGA 算法仿真平台介绍

由于很难使用 Modelsim 软件对一帧或者几帧图

像直接读入或者使用 Modelsim 直接输出一帧或者几

帧图像,但是 Modelsim 软件可以通过 Verilog 代码对

txt 文件进行读取或写出。 考虑到 Matlab 具有强大的

图像分析与显示功能,可以结合 Matlab 和 Modelsim 来

搭建 FPGA 测试平台,完成对去雾算法的仿真及测试,
如图 3 所示。 首先通过 Matlab 将图像转换为 txt 文
件,其次通过 Verilog 语言编写 Testbench,在 HDMI_
CTL 模块的 HDMI 时序控制下使用 Imread 模块读取

txt 文件(图像数据),再经过图像处理算法模块处理一

帧或者连续几帧图像数据,通过 Imwrite 模块将算法处

理后的数据写入到 txt 文件中。 最后通过 Modelsim 对

去雾算法模块进行时序分析,同时利用 Matlab 将 txt
文件还原成图像,在 Matlab 中进行进一步分析、显示

并保存。 这样做的好处是可以通过仿真看到图像处理

各个环节的时序、数据变化以及最后算法处理后的图

像,从而快速找到算法中的问题。

图 3摇 FPGA 算法仿真平台

摇 摇 利用 Matlab 可以查看去雾算法在 FPGA 中处理
前、后的图像,其结果如图 4 所示,其中image 1为原始
有雾图像,image 2为去雾后的图像。 仿真结果表明,
与 PC 端用 Matlab 软件的仿真结果一致,达到了预期
的去雾效果。

(a) image 1

(b) image 2
图 4摇 Maltab 环境下查看算法处理的结果

3. 2摇 系统测试

在有雾的天气条件下,通过 OV5640 摄像头将采
集到的有雾图像传输到 FPGA 开发平台上,经过去雾
算法模块处理后,将去雾后的图像通过 HDMI 接口外
接显示器来显示。

如图 5 所示,分别采集 3 种不同浓度的有雾图像,
通过本系统去雾处理后,结果如图 6 所示。 对比图 5
和图 6,可以看出基于环境光照的去雾算法有很好的
去雾作用,能够较为真实地还原出无雾、清晰的图像,
并在硬件开发系统上能够实时不卡顿地运行。

图 5摇 原始有雾图像

图 6摇 去雾处理后的图像结果
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摇 摇 系统占用的 FPGA 资源情况如图 7 所示。 由图 7
可以看到,系统占用资源并不是太多,FPGA 仍然剩下

不少资源。

图 7摇 系统消耗 FPGA 资源情况图

4摇 结束语

基于环境光照的去雾算法有很好的去雾效果,使得

天空区域不再产生色彩上的失真,也不会有光晕现象的

产生。 通过使用硬件描述语言 Verilog 在 FPGA 上用硬

件实现去雾算法,能够较为真实地还原无雾清晰的图

像,并能够达到实时不卡顿的效果。 对去雾算法的仿真

和在 FPGA 上的实现能为无人驾驶等领域后期的图像

处理提供更加清晰准确的图像,帮助视频监控系统在面

对雾天情况时也能有很好的适应能力。
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Real鄄time Image Defogging System based on FPGA
CHEN Long,摇 CHEN Ziwei,摇 ZHU Meiji,摇 WU Zhengzheng,摇 SHU Bingli

(College of Electronic Engineering,Chengdu University of Information Technology,Chengdu 610225,China)

Abstract:Autonomous vehicles are required by accurate environmental information that help to finish an understanding of
the scene, then make accurate judgment and implement strict. Fog is one of the most dangerous weather phenomena
which results in the change of color and contrast in video image information. Therefore, a real鄄time defogging system
based on FPGA was designed and developed in this paper, which used defogging algorithm based on environmental illu鄄
mination estimation by estimating the atmospheric veil and sky intensity in the image. The system makes full use of the
characteristics of FPGA parallel processing data, and implements the algorithm on the FPGA platform through the hard鄄
ware description language, and restores the fog鄄free and clear image more realistically, and can achieve the effect of re鄄
al鄄time non鄄stuttering.
Keywords:FPGA;defogging;environmental illumination estimation;image enhancement
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