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基于 SoPC的视频图像去雾设计
周    帅，杨    超*，印茂伟，李玉林，张雨亭

（西南科技大学 国防科技学院，绵阳 621010）

摘要：介绍了视频图像快速去雾装置的设计和实现。装置以 ZYNQ 系列的 SoPC（片上可编程系统）芯片作为开发平

台，分析基于物理模型的暗通道先验去雾算法并对算法进行优化，设计向下最小值求解器完成单帧图像去雾算法的逻辑实

现，提出了基于帧间像素值均值法实现视频去雾算法。通过研究对去雾算法进行优化，增加算法的可移植度同时使用加速

技术提升算法运算的速率，实现单帧图像快速去雾处理和视频图像的实时去雾处理，有效地避免了户外成像系统受到雾天

的影响，具有十分重要的科学和工程意义。
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Design of Video Image Defogging Based on SoPC

ZHOU Shuai, YANG Chao*, YIN Maowei, LI Yulin, ZHANG Yuting
（School of National Defence Science and Technology, Southwest University of Science and Technology, Mianyang 621010, China）

Abstract: This paper introduces the design and implementation of video image fast defogging device. The device takes the SoPC
(system on a programmable chip) chip of zynq series as the development platform to analyze the algorithm of dark channel prior based
on physical model and then to optimize it. A downward minimum solver is designed to achieve the implementation of logic of single
image  haze  removal  algorithm,  and  a  video  defogging  algorithm is  proposed  based  on  the  average  value  of  interframes  pixels.  By
optimizing the defogging algorithm, the portability of the algorithm is increased. At the same time, the speed of algorithm operation is
improved  by  using  acceleration  technology.  The  fast  defogging  process  of  single  image  and  real-time  defogging  process  of  video
image are realized, protecting the outdoor imaging system from fog effectively, which is of very important scientific and engineering
significance.
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在生活中视频图像随处可见，存储于手机、

电脑等电子设备中。视频图像在保障人们正常生

产、维护社会的秩序以及提高人民的生活质量中

占有重要地位[1−2]。而室外监控设备[3−4] 获取到的

视频监控图像，非常容易受到雨雪、雾霾等天气

的影响，造成图像的模糊雾化。本装置在 SoPC系

统上对常用的去雾算法进行优化，增加了算法的

可移植度，同时使用加速技术提升算法的处理速

度，实现了单帧图像快速去雾处理和视频图像的

实时去雾处理，有效地避免户外成像系统受到雾

天的影响，具有十分重要的科学和工程意义。 

1    总体设计

装置的设计主要包括 SoPC平台的搭建、软件

平台设计、单帧图像和视频图像去雾算法的优化

与实现、算法功能测试、基于 SoPC平台实现图像
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去雾算法等部分，总体平台架构如图 1所示。

其中图像去雾算法优化与实现部分的架构如

图 2所示，首先对传统的图像去雾算法进行了优

化设计，并在测试平台上完成优化算法的测试仿

真；其次设计单帧图像去雾算法，并以此为基础

设计出视频图像去雾算法；最后在 SoPC平台完成

图像去雾算法的逻辑实现。
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图 1    去雾装置的总体平台架构
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图 2    图像去雾算法优化与实现架构图
  

2    图像去雾算法
 

2.1    暗通道先验算法及优化

雾天图像的成像模型[5] 为：

I(x) = J(x)t(x)+A(1− t(x)) （1）

I(x) J(x)

t(x)

Jdark(x)

式中： 为雾天图像；A为大气散射光值；

为物体反射光的初始强度，即无雾图像； 代表

透射率，在整幅图像的处理上，可代表透射率

图。基于暗通道先验理论[6] 可以知道相对于任意

的一幅理想无雾图片，其暗通道模型 可定

义为：

Jdark(x) = min
y∈Ω(x)

(
min

c∈{r,g,b}
(Jc(y))

)
（2）

Jc J Ω(x) x

min
c∈{r,g,b}

(Jc(y))

min
y∈Ω(x)

x

式中： 是 中 RGB任一颜色通道； 是以 为

中心的领域； 是求解出每个通道像素点

的最小值； 用来求解以 为中心领域的最小值。

利用式（1）和式（2），同时结合暗通道图的求

解以及透射率图和大气散射光值的求解，推导得

出图像去雾模型为[7]：

J(x) =
I(x)−A

max[t(x), t0]
+A （3）

t0 t0 t(x)式中： 为常数，初始值为 0.2，将 和 最大值

作为透射率。

经研究分析，利用传统的图像去雾模型实现

单帧图像[8−9] 的去雾处理时，存在着去雾算法的实

现难度大、去雾处理速度缓慢、工程处理时间长

等问题。针对后续的去雾算法的深入分析，我们

发现用原始图像的暗通道图可以代替处理过程的

透射率图，基于此可以大大地提高去雾算法效

率。最后我们直接利用暗通道图代替透射率图得

到优化过后的图像去雾模型为：

J(x) = A
I(x)−A

max
[
A−w×Cdark(x),At0

] +A （4）

w ∈ [0,1]

Cdark(x) Jdark(x)

式中， 为常数，可以保持复原图中有一定

雾气，这里用 代替 表示暗通道图。

由式（4）可知，只要将图像的暗通道图和大气

散射光值 A求解出来，就可利用算法得到去雾图

像。这一优化思想极大地降低了算法的复杂度，

同时提高了计算的处理速度。其中优化算法的去

雾流程如图 3所示。

  
原有雾图像 估算暗通道 估算大气光值 恢复的图像

图 3    去雾算法流程图
 

进一步分析，可得大气散射光值的求解过程

如下：

1） 得到原始图像的暗通道图；

2） 将一帧图像中每一行像素的最大值求和，

然后取算数平均，最终得到值就是大气散射光值 A。 

2.2    去雾算法仿真测试

通过搭建测试平台对算法的改进效果进行验

证，平台的设备配置 CPU采用英特尔 i5-4200H、

2.80 GHz的电脑，其内存为 8 GB，操作系统为 64位

Win10系统，同时搭载 2017b版本MATLAB。
算法优化前后求得的大气散射光值 A的测试

对比如表 1所示。

测试结果表明，优化后的算法得到的大气散

射光值比优化前的偏小，减少了因为大气散射光

值过大导致的图像去雾效果差的影响。

接着通过 MATLAB对优化前的算法和优化后

的算法进行效果验证。图 4（a）为原始去雾算法处

理的图像，图 4（b）为优化后算法处理的图像。仿

真的结果可以看到优化后的去雾算法不仅能去除

图像中的雾气，并且图像去雾效果更好，得到的

图像更加的清晰自然。
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(a) 原始去雾算法处理图像

(b) 优化去雾算法处理图像

图 4    优化前后
  

2.3    去雾算法性能分析

利用 MATLAB对尺寸分别为 600×400、640×
480、800×400的图像进行不同的图像去雾算法处

理，然后观察软件抠图以及优化前后的算法处理

时间。

在表 2中可以观察出，优化后的图像去雾算

法处理时间明显快于优化前算法和软件抠图。

同时比较图像 SSIM（结构相似性）的值，判断

算法性能的好坏。不同的去雾操作得到的 SSIM值

如表 3所示。

从表 3中可以看到，经过优化后算法处理的

图像依然与原始图像保持着较高的结构相识性，

证明了优化算法的实用性。
 
 

表 2    图像去雾操作处理时间
 

图像尺寸
处理时间/s

软件抠图 优化前 优化后

600×400 51.959 7 1.375 9 1.080 6
640×480 66.700 8 1.838 7 1.260 5
800×400 112.177 1 3.644 2 2.043 6

 

 
 

表 3    原图与去雾图的 SSIM
 

图像尺寸
SSIM值

软件抠图 优化前 优化后

600×400 0.996 1 0.988 1 0.994 6
640×480 0.995 8 0.988 9 0.994 4
800×400 0.995 4 0.988 4 0.994 6

  

3    单帧图像去雾算法的实现

在图像快速去雾装置的实现过程中，最为重

要的步骤是求得原始图像的暗通道图和大气散

射值[10]。

深入分析暗通道先验算法的原理，选择利用

5×5的矩阵生成器产生 5×5的矩阵作为图像模

板。在此基础上，单帧图像的暗通道图的求解可

以分解为以下 4个步骤：

1）  在一幅图像中，利用 5×5模板求出矩阵

5行中每一行的最小值作为原始元素；

2） 比较所有原始元素取最小值；

3） 用最小值替代整个矩阵的像素值；

4） 循环进行第一步和第三步直到完成单帧图

像中所有矩阵的填充，最终得到的图像即为单帧

图像的暗通道图。

由于暗通道图的求解中需要求解 5×5矩阵的

最小值，这里设计采用 7个最小值比较器级联在

表 1    优化前后大气散射光值 A对比表
 

图像
优化前大气
散射光值

优化后大气
散射光值

图像
优化前大气
散射光值

优化后大气
散射光值

0.844 4 0.747 7 0.849 7 0.716 1

0.720 3 0.677 7 0.997 4 0.737 2
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一起实现暗通道求解器模块，大大地缩短了算法

的处理时间。

结合去雾算法分析以及算法在 SoPC上实现难

易程度的分析，装置的设计通过采用最邻近插值法[11]

来实现暗通道图的求解。如图 5所示为单帧图像

暗通道图的求解功能仿真和实测图。

对于大气散射光值的求解，结合第二小节的

优化算法可知，我们可以直接利用纯逻辑的编程

方式实现大气散射光值的计算求解，如图 6所示。

经过以上实验测试表明，结合 SoPC平台的优

势大大提高了去雾算法的处理速度，降低了空间

复杂度，同时也证明图像去雾装置实现的可行

性，为后面的视频图像去雾装置的实现提供了坚

实的研究基础。
 
 

(a) 功能仿真测试图

(b) 功能实测图

图 5    单帧图像暗通道图求解的功能仿真和实测图
 

 
 

(a) 算法功能仿真图

(b) 大气光照输出仿真图

图 6    大气散射光值 A的求解仿真测试图
 
 

4    视频去雾算法的实现

在 SoPC芯片上实现视频去雾算法的整体结构

主要有以下几部分：初始化视频采集摄像头，视

频流的存储，利用纯逻辑的方式实现视频图像去

雾算法、视频流输出显示等。

其中又将视频图像去雾算法分为 4个部分：

循环读取处理关键视频帧，更新大气散射光值和

暗通道图，得到无雾图像，调整图像的亮度得到

最终图像。通过模块化的设计使得整个系统和算

法更加稳定可靠。

一幅图像相当于一帧图像，而视频相当于是

由多帧图像组成，所以在暗通道图的求解方式上

是有所不同的，涉及视频流中暗通道图的实时更

新。当下常用的视频流求取暗通道图的方法有两

种[12]：一种是提取视频流中关键帧作为关键暗通

道图；另一种求取视频流中每一帧图像的暗通道

图。考虑到处理的复杂度，在我们的装置设计实

现中采用的是提取关键帧的方法来求取视频流的

暗通道图。视频图像去雾算法处理流程图如图 7
所示。

视频图像的显示方式和单帧图像是一样的。

深入研究视频图像输出显示中关键帧和数据帧流

的关系，将关键暗通道图求解过程分为以下 5步：

1） 系统工作稳定时，将第一帧的暗通道图作

为关键暗通道图，通过下采样技术和 SDRAM存

储得到暗通道图数据；

2） 当对 1~N帧之间的图像处理时，将 SDRAM

中的关键暗通道图读出用于复原每一帧图像；
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3）  设置关键帧计数寄存器 Key_Cnt，记录

处理的帧数，在第一帧图像的暗通道图求解成功

后开始对 Key_Cnt计数逐帧加 1，当 Key_Cnt=9
时，控制更新暗通道图的使能信号由低电平变为

高电平；

4） 当更新使能信号翻转过后，Key_Cnt计数

器再次变为 0，同时将 SDRAM中的第 1帧暗通道

图数据和求得的第 N+1帧关键暗通道图求和平均

得到更新的暗通道图，更新存储到 SDRAM中；

5） 然后 Key_Cnt重新计数，如此循环直到视

频流结束。

视频流的暗通道图求解算法的功能测试仿真

图如图 8所示。

在视频图像去雾算法中，对大气散射光值

A的求解与单帧图像的求取有所不同，其求解的过

程分为以下 3个步骤：

1） 在系统工作稳定时，需要利用最大值比较

器去求取暗通道图，初始化比较器，设置其阈值

为 50；在求解出来过程中，将像素点值同该阈值

相比较；当像素点值小于阈值时，比较器阈值不

变，大于阈值时，自动更新阈值。当所有的像素

值对比后，最后保留的阈值即为第 1个大气散射

光值。

2） 求得第 1个大气散射光值后，大气散射光

的关键帧计数寄存器 A_Cnt在关键帧计数寄存器

Key_Cnt的驱动下计数，当A_Cnt计数从 0~100时，

更新使能信号由 0变为 1。并且又重新进行步骤 1）。
3） 在更新使能信号上升降沿的驱动下，将求

得的第一个大气散射光值与当前的大气散射光值

求和然后平均，接着将该平均值替换做新的大气

散射光值，最后不断重复步骤 1）~步骤 3）形成视

频流操作。大气光照求解算法测试仿真图如图 9
所示。
  

视频流

开始

读取图像帧

KN(01) KN(10)

KN(11)

关键帧判断

复原视频图像

亮度调整

最终无雾视频

结束

更新暗通道图/大气
散射光值 A

图 7    视频图像去雾算法处理流程图
 
 

图 8    暗通道图求解算法的功能测试仿真图
 
 

图 9    大气光照求解算法测试仿真图
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5    装置测试结果

对装置的最终设计结果进行测试，实际的装

置图如图 10所示，图像快速去雾装置的实测图如

图 11所示。测试结果表明基于 SoPC的图像去雾

装置的去雾效果良好，同时得到的视频画面流

畅、对比度高，达到了设计的要求。
 
 

图 10    装置实物图
 
 
 

(a) 去雾前 (b) 去雾后

图 11    装置的实测图 

6    结束语

在本文的设计过程中，我们首先提出了图像

去雾装置的整体结构设计以及去雾算法优化的测

试平台设计。然后深入分析了暗通道先验算法原

理以及图像去雾模型，发现用原始图像的暗通道

图可以代替处理过程的透射率图，基于此提出了

优化的图像去雾模型。紧接着通过 MATLAB对优

化算法进行仿真验证，仿真结果表明了优化后的

算法得到的大气散射光值比优化前的偏小，使得

图像去雾效果更好；同时对去雾算法性能分析证

明了优化算法的实用性。逐步实现了单帧图像去

雾，并在此基础上设计了视频图像去雾的算法流

程，完成了视频图像去雾装置的实现。最终对视

频图像去雾装置进行实测，得到的视频图像去雾

效果明显、对比度高、颜色自然，达到了设计的

要求。
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