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摘要：针对雾天图像的退化现象，提出采用近红外波段成像和视频图像处理技术相结合的透雾成像方法。根据视频图像

相邻两场直方图相似的特点，提出了用改进的直方图均衡化算法处理雾天降质图像。改进的算法简化了系统结构，降低

了逻辑设计复杂度，节约了高速存储器部分硬件资源。算法经过ＭＡＴＬＡＢ仿真验证，并在现场可编程门阵列（ＦＰＧＡ）视
频图像处理平台上硬件实现。实验表明，改进算法在增强雾天图像的同时满足标准视频图像处理２５ｆｒａｍｅ／ｓ的实时性
要求，结合近红外波段透雾能力使雾天图像能见距离提高１５倍以上。
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１　引　言

　　雾天自然光由于雾的遮蔽作用导致场景能见
度下降，使高速公路和民航交通受阻，给国民经济

造成不利影响。因此对实时透雾成像技术的研究

具有重要现实意义，同时透雾成像技术也在海防

等军事安全领域有广泛的应用［１］。

图像的透雾处理方法主要分为两类：一类是

基于物理模型的图像复原方法，从物理成因角度

将雾对大气的散射作用进行分析，根据点扩散函

数建立雾天图像的退化模型，利用场景深度和雾

浓度等先验知识复原雾天降质图像。其场景深度

信息需利用多幅降质图像通过软件算法或雷达等

测距设备得到，提高了软件算法复杂度和对硬件

的要求，难以满足透雾成像技术的实时性和低成

本要求［２，３］。另一类是根据雾天图像的低对比度

特点，使用图像增强方法对雾天降质图像做清晰

化处理。目前，透雾成像技术中应用的图像增强

算法主要有 ３种：即直方图均衡化算法、Ｒｅｔｉｎｅｘ
算法和使用小波变换对雾天图像进行增强的方

法。国内学者对以上３种增强算法都进行了研
究，但算法处理时间长且多停留在软件仿真阶段，

同样不满足视频图像处理的实时性和低成本要

求［４～６］。ＮＡＳＡ利用 Ｒｅｔｉｎｅｘ算法对雾等恶劣天
气下图像进行处理并使用 ＴＩ公司 ＴＭＳ３２０Ｃ６７１１
浮点ＤＳＰ芯片硬件实现了单尺度 Ｒｅｔｉｎｅｘ算法，
取得了一定的效果。但由于 Ｒｅｔｉｎｅｘ算法复杂度
的限制，只能采用降低视频图像帧频，减小图像尺

寸等方法［７］。本文利用近红外波段（７６０～１１００
ｎｍ）的高透过率特性，在 ＣＣＤ摄像机前加近红外
滤光片获得了雾天较可见光更高质量的图像，然

后根据雾天降质图像的低对比度和视频图像相邻

两场直方图相似的特点，提出改进的直方图均衡

化算法并在 ＦＰＧＡ视频图像处理平台上硬件实
现，满足了当前标准视频信号（ＰＡＬ、ＮＴＳＣ）的实
时性要求。

２　改进直方图均衡化算法及其仿真验证

　　直方图均衡化是使用累积函数对灰度值进行

调整，把原图像的直方图变换为均匀分布的形式，

通过增加像素灰度值的动态范围达到提高图像整

体对比度的效果。

对图像的空域增强通过函数ｔ＝ＥＨ（ｓ）完成，
ｔ、ｓ分别为目标图像和原图像在像素点（ｘ，ｙ）的灰
度值，在均衡化处理时，增强函数 ＥＨ需要满足两
个条件：

增强函数 ＥＨ（ｓ）在０≤ｓ≤Ｌ－１的范围内是
一个单调递增函数；

对０≤ｓ≤Ｌ－１应有０≤ＥＨ（ｓ）≤Ｌ－１。
第一个条件保证原图像各灰度级在增强处理

后仍保持从黑到白（或从白到黑）排列次序，第二

个条件保证增强处理后灰度值动态范围的一致

性。

累计分布函数满足上述条件且能将 ｓ的分布
转换为ｔ的均匀分布［８］。

ｐｒ（ｒ）和ｐｓ（ｓ）分别代表图像变换前后的概率
密度函数，由基本概率理论可得到 ｐｓ（ｓ）的表达
式为：

ｐｓ（ｓ）＝ｐｒ（ｒ）｜
ｄｒ
ｄｓ｜， （１）

　　由式（１）得到ｐｒ（ｓ）中变量ｓ表达式为：

ｓ＝Ｔ（ｒ）∫
ｒ

０
ｐ（ｗ）ｄ（ｗ）， （２）

　　因此｜ｄｓｄｒ｜表达式为：

｜ｄｓｄｒ｜＝
ｄ
ｄｒ［∫

ｒ

０
ｐｒ（ｗ）ｄｗ］， （３）

　　将式（３）代入式（１）得ｐｓ（ｓ）＝１，由此可知ｐｓ
（ｓ）的结果始终服从均匀分布，与 ｐｒ（ｒ）的形式无
关。

应用于数字图像处理时，数字图像的直方图

表达式为：

ｐｓ（ｓｋ）＝ｎｋ／ｎ
０≤ｓｋ≤１；ｋ＝０，１，…，Ｌ－１， （４）

式（４）中ｐｓ（ｓｋ）代表原图像第 ｋ个灰度级出现的
概率，ｎｋ代表相应灰度的像素个数，ｎ代表总的像
素数。以ｎｋ为自变量，ｐｓ（ｓｋ）为函数得到的曲线
就是数字图像的直方图。具体公式为：

ｔｋ ＝ＥＨ（ｓｋ）＝
ｋ

ｊ＝１
ｎｊ／ｊ＝

ｋ

ｊ＝１
ｐｓ（ｓｊ）

０≤ｔｋ，ｓｋ≤１；ｋ＝０，１，…，Ｌ－１， （５）
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　　由式（５）可见，根据原图像直方图的统计规
律可计算出均衡化后各像素的灰度值，完成对数

字图像的直方图均衡化处理［９］。

２．２　算法的改进和仿真验证
由直方图均衡化算法原理可知算法实现分为

图像的直方图统计、均衡化和映射３部分。视频
图像处理时，在场正程期需完成直方图的统计并

存储图像数据，场消隐期完成直方图均衡化。最

后将存储的图像数据根据均衡化结果映射输出得

到增强图像。因此目前图像处理系统均采用高性

能处理器和高速存储器结合，使用存储器的乒乓

操作完成视频图像直方图均衡化算法。由于高性

能存储器和乒乓操作技术的使用提高了逻辑设计

复杂度和系统成本，不满足视频图像处理的低成

本要求。

根据视频图像相邻两场直方图的高度相似性

特点对算法进行改进，在实现视频图像直方图均

衡化算法时，将前一场图像直方图统计和均衡化

结果作为当前场图像的映射数据输出。以上方法

避免了外部存储器的频繁读写操作，简化了系统

结构和逻辑设计的复杂度，节省了处理器和存储

器存取数据时间，同时节约了视频图像处理系统

存储器部分的硬件成本。改进算法的逻辑框图如

图１所示。

图１　改进算法的逻辑框图
Ｆｉｇ．１　Ｌｏｇｉｃａｌａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅｏｆｉｍｐｒｏｖｅｄａｌｇｏｒｉｔｈｍ

　　改进算法使用 ＭＡＴＬＡＢ完成功能仿真。把
一幅图像奇数行和偶数行数据分别作为视频图像

的奇偶场图像，将奇场图像统计和均衡化结果作

为偶场图像映射关系输出，偶场图像按相同方法

处理后将均衡化后奇偶场数据合成新图像。实验

表明，基于视频图像相邻两场图像直方图相似性

改进的直方图均衡化算法与直接对图像进行直方

图均衡化得到图像熵值分别为 ５６０２和 ５５８５
ｂｉｔ，达到预期效果。使用ＭＡＴＬＡＢ编程验证仿真
结果如图２所示。

图２　算法的ＭＡＴＬＡＢ仿真图对比
Ｆｉｇ．２　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｉｍａｇｅｓｂａｓｅｄｏｎＭａｔｌａｂ
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３　直方图均衡化算法的 ＦＰＧＡ硬件
实现过程

３．１　改进算法针对ＦＰＧＡ实现的仿真优化
为满足视频图像处理的实时性要求并发挥

ＦＰＧＡ在并行处理方面的优势，设计中对直方图
均衡化算法采用以下优化措施。

首先使用ＦＰＧＡ内部存储器暂存图像数据中
定时基准码和色差信号，避免了算法中使用定时

器计数产生控制信号和从外部存储器频繁读取色

差信号。ＰＡＬ、ＮＴＳＣ等不同制式视频信号直方图
均衡化的转换通过调节算法中除数（像素总数 ｎ
值）实现。

在ＦＰＧＡ内使用ＶＨＤＬ语言编写直方图统计
模块［１０］。由于 ＦＰＧＡ内实现浮点型数据运算相
对复杂且消耗较多逻辑资源，在对图像进行直方

图统计时将各灰度级像素点的个数作为直方图数

据，尽量避免使用浮点型数据运算。对直方图统

计结果进行均衡化处理，得到原灰度到均衡化后

灰度映射关系表，显示时按照新的映射关系对原

图像各像素点进行映射，根据以上思想对式（５）
进行优化，得到式（６）：

ｔ′ｋ ＝
ｋ

ｊ＝１

ｐｓ（ｓｊ）×（Ｌ－１）
ｎ

０≤ｔ′ｋ≤１；ｋ＝０，１，…，Ｌ－１， （６）
式（６）中ｔ′ｋ对应原灰度级为ｋ的像素均衡化后的

灰度值，ｐｓ（ｓｊ）代表原图像第ｊ个灰度级出现的概
率，Ｌ为图像的灰度级数，ｎ为原图像中总像素
数。以上操作使数据范围从［０～１］扩大到［０～
Ｌ－１］，避免了浮点数操作也保证了均衡化后灰
度值的精度。算法中的乘法和除法运算可以利用

ＦＰＧＡ中内嵌乘法器模块实现，提高运算速度并
节约ＦＰＧＡ中的逻辑资源，使原来需要有多个
ＤＳＰ模块的Ｓｔｒａｔｉｘ型号ＦＰＧＡ完成的任务仅采用
低成本的ＣｙｃｌｏｎｅＩＩ即能实现，进一步节约硬件成
本。

实现直方图均衡化算法过程中，需要缓存直

方图统计、累加数据及生成均衡映射表。可通过

Ａｌｔｅｒａ的ＩＰ工具 ＭｅｇａＷｉｚａｒｄ管理器调用 Ｃｙｃｌｏｎｅ
ＩＩ内嵌的Ｍ４ＫＲＡＭ资源生成不同类型的存储器
缓存直方图统计、累加和均衡映射表数据。利用

ＭｅｇａＷｉｚａｒｄ管理器生成存储器时可灵活选择位
宽、深度、读写使能、读写时钟等信号，简化了算法

ＶＨＤＬ语言实现过程中存储器管理过程。
改进算法在 Ａｌｔｅｒａ公司集成开发环境 Ｑｕａｒ

ｔｕｓＩＩ５．１上利用 ＣｙｃｌｏｎｅＩＩ内部集成锁相环和全
局时钟网络及其提供的 ＬＰＭ基本宏功能模块完
成仿真，使用ＶＨＤＬ硬件描述语言编写直方图均
衡化算法各软件模块［１１］。经以上优化后得到的

仿真结果如图３所示，其中Ｅｎ为使能信号；Ｃｌｋ１、
Ｃｌｋ２、Ｃｌｋ３为经锁相环输出数据处理需要的时钟
信号；Ｖｐｏ和 Ｖｄｏ为改进算法增强前后 ＩＴＵＲ
ＢＴ．６５６格式图像数据流。

图３　改进算法在ＱｕａｒｔｕｓＩＩ５．１的仿真图
Ｆｉｇ．３　ＳｉｍｕｌａｔｉｏｎａｌｗａｖｅｆｏｒｍｏｆｉｍｐｒｏｖｅｄａｌｇｏｒｉｔｈｍｂａｓｅｄｏｎＱｕａｒｔｕｓＩＩ５．１ｓｏｆｔｗａｒｅ

３．２　改进算法的ＦＰＧＡ硬件实现平台
硬件平台采用 Ａｌｔｅｒａ公司 ＣｙｃｌｏｎｅＩＩ低成本

ＦＰＧＡ芯片 ＥＰ２Ｃ５Ｑ２０８Ｃ８作为核心处理器，将
ＱｕａｒｔｕｓＩＩ５．１软件中使用ＶＨＤＬ语言编写并通过
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仿真验证的改进算法下载到 ＦＰＧＡ硬件电路中，
作为直方图均衡化算法模块。系统选择视频编解

码芯片ＳＡＡ７１１３和 ＳＡＡ７１２１完成模拟视频信号

和数字视频信号之间的转换［１２］，ＣＣＤ摄像机和监
视器作为视频输入输出设备。硬件系统组成如

图４所示。

图４　基于ＦＰＧＡ的图像处理平台
Ｆｉｇ．４　ＩｍａｇｅｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｓｙｓｔｅｍｂａｓｅｄｏｎＦＰＧＡ

　　其中模拟视频信号经视频编码芯片ＳＡＡ７１１３
转换成 ＩＴＵＲＢＴ．６５６格式数字视频信号输入
ＦＰＧＡ。ＳＡＡ７１２１将 ＦＰＧＡ内直方图均衡化模块
处理后的ＩＴＵＲＢＴ．６５６格式数字视频信号转换
成ＰＡＬ、ＮＴＳＣ、ＳＥＣＡＭ制模拟视频信号。视频编
码芯片所需２７ＭＨｚ时钟由 ＦＰＧＡ内部锁相环调
节相位至与８位数字视频信号同步后输出。使用
Ｉ２Ｃ接口配置寄存器完成 ＳＡＡ７１１３和 ＳＡＡ７１２１
输出亮度、色差等信号的控制。

ＦＰＧＡ外围电路由电源电路、时钟电路、复位
电路、配置下载电路、ＪＴＡＧ控制和调试电路等几
部分组成。ＦＰＧＡ的配置下载使用ＪＴＡＧ和ＡＳ模
式，ＪＴＡＧ模式用于ＦＰＧＡ视频图像处理的在线调

试，ＡＳ模式使用配置芯片在上电时完成自动加
载，ＡＳ模式可脱离ＰＣ机独立工作满足工程实际
要求。

４　实验结果与分析

　　采用可见光和近红外双波段采集雾天视频图
像，在基于ＦＰＧＡ的图像处理平台上对拍摄的图
像进行实时处理。得到雾天可见光图像及 ＦＰＧＡ
实时增强图像如图 ５所示，雾天近红外图像及
ＦＰＧＡ实时增强图像如图６所示（右图为２００８年
１１月１３日ＣＣＤ摄像机拍摄的长春市雾天某建筑
物图像，当天能见度为０８ｋｍ）。

图５　雾天可见光图像及ＦＰＧＡ实时增强图像
Ｆｉｇ．５　ＶｉｓｉｂｌｅｌｉｇｈｔｉｍａｇｅａｎｄｒｅａｌｔｉｍｅｅｎｈａｎｃｅｍｅｎｔｉｍａｇｅｂａｓｅｄｏｎＦＰＧＡｉｎｆｏｇ
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图６　雾天近红外图像及ＦＰＧＡ实时增强图像
Ｆｉｇ．６　ＩｎｆｒａｒｅｄｉｍａｇｅａｎｄｒｅａｌｔｉｍｅｅｎｈａｎｃｅｍｅｎｔｉｍａｇｅｂａｓｅｄｏｎＦＰＧＡｉｎｆｏｇ

　　对雾天拍摄的可见光和近红外图像及其各自
在ＦＰＧＡ硬件平台上使用直方图均衡化算法增强
图像的均值和熵的参数进行分析，结果如表１所
示。

表１　各图像统计分析
Ｔａｂ．１　Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｎａｌｙｓｉｓｏｆｉｍａｇｅｓ

图像 均值（２５６灰度级） 熵（ｂｉｔ）

可见光图像 １５３．２００７ ４．１７２９
可见光增强图像 １３１．２７００ ７．８２１４
近红外图像 １５３．６２１９ ４．２４９１

近红外增强图像 １３８．１２８９ ７．８４２３

通过对比图５（ａ）和图６（ａ）可见光和近红外
两个波段采集的图像及分析表１的数据可知，雾
天拍摄的红外图像熵值高于可见光图像，图６（ａ）
中能够辨认出建筑物的窗户，证明近红外波段具

有更好的透雾能力。对比图５和图６原图像和
ＦＰＧＡ硬件实时增强的图像及分析表１的数据可
知基于ＦＰＧＡ的改进直方图均衡化算法得到的图
像的熵值提高超过８０％，增强图像的动态范围和

对比度明显提高。

５　结　论

　　本文首先在ＣＣＤ探测器前加滤光装置，采集
到可见光和近红外两个波段的雾天图像，通过对

比验证了近红外波段具有更好的透雾能力。比较

了当前国内外图像透雾处理算法，利用视频图像

相邻两场直方图的高度相似性改进直方图均衡化

算法并在ＦＰＧＡ图像处理平台上硬件实现，验证
了ＭＡＴＬＡＢ前期仿真结果。实验结果表明，改进
算法简化了系统结构和逻辑设计的复杂度，节省

了处理器和存储器存取数据时间和传统增强算法

中ＳＲＡＭ等高速存储器部分电路，节约了３０％的
硬件成本。文中提出了采用近红外光电探测技术

和基于ＦＰＧＡ的实时图像改进直方图均衡化算法
处理雾天图像使雾天图像能见距离提高１５倍以
上，同时满足视频图像处理的实时性和低成本要

求。
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