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基于暗原色先验的嵌入式图像增强系统
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摘　要：针对彩色直方图均衡化算法颜色易失真的缺点，提出了一种基于暗原色先验的快速图像增强算法。

首先求取全局暗原色图，然后估计透过率图和大气光成分图，最后根据大气散射模型恢复出图像中所有像素

的灰度值。结合实际应用，以高性能ＤＳＰ芯片ＴＭＳ３２０ＤＭ６４３７作为中央处理器，结合现场可编程门阵列

ＦＰＧＡ构成外围电路逻辑控制，搭建了嵌入式高速图像增强处理平台。基于该平台用真实图像验证了本文提

出的算法。实验结果表明，本系统在提高色彩和对比度的同时，有效地还原了场景中物体的颜色，获得了较

好的增强效果，同时算法运行时间少，能够满足工程项目的要求。
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１　引　　言

有雾天气下，可见光成像系统捕获的图像往
往对比度较差，严重影响了系统效能的发挥。如
何从已经降质的图像中去除天气的影响并恢复图

像的对比度，是目前急需解决的问题［１－２］。

已有的对雾天降质图像的清晰化处理技术主

要有两种：一种是基于图像的增强方法，通过增强
降质图像的对比度，满足主观视觉要求，从而达到
清晰化的目的；另一种是基于物理模型的复原方
法，从物理成因的角度对大气散射规律进行分析，

建立图像的退化模型，并利用先验知识实现场景
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复原。

基于图像的增强方法不考虑退化原因，不需
要准确的天气和景深信息，即可对单幅降质图像
实现清晰化处理，满足主观视觉要求［３］。但是，这
种处理一般会有一些失真，损失部分信息［４］。

基于物理模型的复原方法利用退化的先验知

识，复原出场景的真实图像。传统的复原方法一
般需要已知场景深度或大气条件等先验信息作为

复原的前提，如利用雷达等设备获得景深信息［５］，

对硬件的要求较高，难以在现实中广泛应用。

近几年，一些研究学者提出了基于先验知识
的图像恢复算法。Ｆａｔａｌ等通过独立成分分析来
推断景物光在空气中传播时的透射率，达到去雾
效果［６］；Ｊｅａｎ－Ｐｈｉｌｉｐｐｅ　ｔａｒｅｌ以最小滤波为基础辅
以中值滤波进行全局去雾［７］；Ｋａｉｍｉｎｇ　Ｈｅ等提出
了一种新的先验规律———暗原色先验，利用这个
先验能够直接评估雾光的透射信息，进而对单幅
图像进行去雾还原［８］。其中，暗原色先验基于一
个强有力的假设，取得了较好的效果。但是，算法
计算量大，复杂度高。

为了使可见光图像增强系统得到更为广泛的

应用［９］，本文设计了一种嵌入式高速图像处理平
台，并在此基础上实现了一种基于暗原色先验的
图像清晰化处理算法，在该平台上采集实际图像
验证了算法的有效性。

２　嵌入式图像处理平台设计

所设计的嵌入式数字图像处理系统方案核心

芯片采用ＴＭＳ３２０ＤＭ６４３７，它是美国德州仪器公
司（ＴＩ）近几年推出的专用于数字媒体应用的高

性能３２位定点处理器，内核为Ｃ６４ｘ＋，工作主频
高达７００ＭＨｚ，处理性能可达５　７６０ＭＩＰＳ。它采
用高级超长指令字结构和硬件流水机制，使其在
一个指令周期能够并行处理多条指令，加快了处
理速度，这使得构建小型实时化的视频处理系统
成为可能。

同时，ＴＭＳ３２０ＤＭ６４３７具有丰富的外围接
口，如视频输入输出口，是设计多媒体嵌入式系统
的最佳平台之一。

按功能划分，系统可分为６个模块，如图１所
示。其中模块Ⅰ为电源模块，提供所有芯片需要
的电 源；模 块 Ⅱ 为 数 字 相 机 输 入 通 道，由

ＤＳ９０ＣＦ３８４将Ｃａｍｅｒａ　Ｌｉｎｋ标准的图像数据转
换为ＴＴＬ电平的图像信号；模块Ⅲ为接口逻辑
与时序控制模块，主要负责ＤＳＰ访问ＦＬＡＳＨ时
进行地址译码及片选、读写控制，产生ＤＳＰ中断，

也可作为通用输入输出接口对其他接口进行控制

等；模块Ⅳ为系统的核心处理模块，由数字信号处
理器 ＴＭＳ３２０ＤＭ６４３７、存储器 ＤＤＲ２以及程序
存储ＦＬＡＳＨ组成，实现数字图像处理功能；模块

Ⅴ为通讯接口模块，包括ＲＳ４４２串行接口；模块

Ⅵ为系统的视频输出通道，由芯片ＤＳ９０ＣＦ３８３组
成，实现ＴＴＬ数字视频数据到ｃａｍｅｒａ　ｌｉｎｋ信号
的转换。

系统工作过程如下：系统上电后，ＤＳＰ从外
部ＦＬＡＳＨ 中下载用户程序到内部程序空间，

ｂｏｏｔｌｏａｄ成功后用户程序执行。视频图像首先通
过ＦＰＧＡ进入 ＤＭ６４３７视频口的ＦＩＦＯ（缓存）

中，当ＦＩＦＯ中的数据存满一行有效像素时，ＥＤＭＡ
便将该行图像数据搬移到外部存储器ＤＤＲ２的视
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图１　可见光图像增强系统原理框图

Ｆｉｇ．１　Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ　ｄｉａｇｒａｍ　ｏｆ　ｅｍｂｅｄｄｅｄ　ｉｍａｇｅ　ｅｎｈａｎｃｅｍｅｎｔ　ｓｙｓｔｅｍ
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频采集储存区中，当该存储区中的图像数据满一
帧时，ＤＭ６４３７运行可见光图像增强算法，将处理
完的图像数据复制到 ＤＤＲ２的视频回放存储区
中，然后将该区中的数据通过ＥＤＭＡ搬移到视频
输出口的ＦＩＦＯ中，由 ＤＳ９０ＣＦ３８３编码成标准

ｃａｍｅｒａ　ｌｉｎｋ视频输出。如此反复进行，直到串行
通讯控制接口发送停止命令。

３　图像对比度增强算法

雾天降质图像大气散射模型：

Ｉ（ｘ）＝ｔ（ｘ）Ｊ（ｘ）＋［１－ｔ（ｘ）］Ａ （１）

其中：ｘ表示像素点的坐标；Ｉ（ｘ）为已知量，指观
测到的图像的强度，即实际拍摄图像；ｔ（ｘ）＝
ｅ－βｄ（ｘ）为未知量，描述光线通过媒介透射到视觉
系统的部分，βｄ（ｘ）表示景深。因为大气层可看
成各向同性的，故景物光线随着景深按指数衰减；

Ａ表示全球大气光成分，是未知量；Ｊ（ｘ）表示景
物光线的强度即要恢复的真实的图像，待求量

ｔ（ｘ）Ｊ（ｘ），称作衰减项，描述景物光线在透射媒
介中经衰减后的部分；［１－ｔ（ｘ）］Ａ是由前方散射
引起的大气光成分，会导致景物颜色的偏移。

由公式（１）可知，增强的目标就是从实际拍摄
的图像Ｉ（ｘ）中复原Ｊ（ｘ）、Ａ、ｔ（ｘ）。
通过大量的实验研究发现了这个客观存在的

统计规律，即在户外无雾图像的绝大多数局部区
域里（非天空），某一些像素总会有至少一个颜色
通道具有很低的强度值，称之为暗原色，见公式
（２）所示：

Ｊｄａｒｋ（ｘ）＝ ｍｉｎ
ｃ∈（ｒ，ｇ，ｂ）

｛ｍｉｎ
ｙ∈Ω（ｘ）

［Ｊｃ（ｙ）］｝ （２）

Ｊｄａｒｋ称为图像Ｊ的暗原色，其强度值总是很低并
且趋近于０；Ｊｃ为Ｊ的ｒ，ｇ，ｂ三通道中一个颜色
通道，Ωｘ 是以ｘ为中心的一块区域。
在被雾干扰的图像里，由于雾是灰白色的，导

致原本应该很暗的暗原色会被大气中的白光成分

充斥而变得灰白，强度变得较高。这是空气中的
漫反射分量引起的，而其强度和透射率有关，因此
可以通过暗原色估计透射率。通过减去场景中暗
原色点所对应的一个常数去除空间各向同性的

雾，继而还原出清晰、色彩逼真的无雾图像，并可
根据暗原色点的灰白程度来判断雾的浓度。

由雾图的物理模型可知，去雾的目标就是从
雾化图像Ｉ（ｘ）中复原Ｊ（ｘ）、Ａ、ｔ（ｘ）。在有雾的
图像中不同位置的雾浓度往往是不同的，首先利
用暗原色先验估计出雾的透过率图（反应了图像
中雾的浓度变化），再利用雾的透过率图恢复场景
的去雾图像Ｊ。
具体实现步骤为：
（１）从实际图像中求得全局暗原色图；
（２）假设全球大气光成分已知，根据暗原色

先验，估计透过率图；
（３）根据暗原色先验，估计大气光成分；
（４）由大气散射模型以及Ｉ，Ａ，ｔ（ｘ），恢复无

雾图像Ｊ。

４　实验结果与分析

为了验证本文设计的嵌入式可见光图像增强

系统的有效性，在楼上对实时拍摄的场景进行处
理，实验所用图像如图２所示，其中（ａ）为原始图
像，（ｂ）为求取的暗原色图，（ｃ）为透过率ｔ估测
图。实验结果如图３所示，（ａ）为彩色直方图均衡
化增强的图像，（ｂ）为本文算法增强的图像。从
图中可以看出，直方图均衡化算法在增强图像的
同时，一定程度地改变了部分目标的颜色；而本文
算法复原后的图像在细节上更清晰，色彩和对比
度得到了明显提高，颜色更接近晴天实际场景图
像，取得了较好的效果。在处理时间上，对于一幅

 

(a) (b) (c)

图２　原图像、暗原色图像和透过率图．

Ｆｉｇ．２　Ｉｎｐｕｔ　ｉｍａｇｅ，ｄａｒｋ　ｃｈａｎｎｅｌ　ｉｍａｇｅ　ａｎｄ　ｅｓｔｉｍａｔｅｄ　ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ　ｉｍａｇｅ．
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(a) (b)

图３　本文方法和直方图均衡化方法的比较

Ｆｉｇ．３　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｗｉｔｈ　ｃｏｌｏｒ　ｈｉｓｔｏｇｒａｍ　ｅｑｕａｌｉｚａｔｉｏｎ　ａｌｇｏｒｉｔｈｍ

３２０×２４０大小的彩色图像，本文算法的运行时间
小于４０ｍｓ，能够满足工程中的要求。

５　结　　论

结合工程的需要，对嵌入式可见光图像增强
系统进行了设计。首先设计了嵌入式可见光图像

增强处理平台，并在此基础上实现了一种基于暗
原色先验的彩色图像增强算法，基于该平台用真
实图像验证了本文提出的算法。实验结果表明，

本系统在提高对比度的同时，有效地还原了目标
的颜色，获得了较好的增强效果，同时算法运行时
间少，能够满足工程项目的要求。
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