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摘要　提出了一种消除雾气对车载摄录设备光学成像影响的系统,改善了车载设备获取图像的视觉效果,优化了

后续对图像中信息的提取与应用.设计的双模式雾气消散系统包括硬件和软件两部分,硬件为基于物理热消散效

应的机械去雾结构,软件为基于大气散射模型估算的图像处理算法.能在不同湿度下保证车载摄录图像的清晰度

和细节特征,具有实时处理和自适应反馈等优势,满足商业化应用需求.
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１　引　　言

随着机动车辆成为人们普遍使用的交通工具,
相关的车载产品也有了强大的市场需求和广阔的应

用前景.车载产品既具有常规功能又有可移动性,

如车载雷达、车载照明系统、车载全球定位系统

(GPS),能够对移动目标实现实时处理和信息记录.
车载摄录设备作为信息捕捉的重要载体,一般固定

于车内的挡风玻璃上,可以对移动目标进行跟踪摄

影,也可以帮助驾乘者实时记录周边的路况信息.
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然而在车内湿度一定且玻璃温度低于露点温度时,
会有雾水附在车载摄录设备的镜头和车窗玻璃表

面,从而造成光学成像雾化,使获取的图像质量下

降[１].常见的解决办法有空调加热法、空调换气法

和擦拭法等[２],但都存在一定的缺陷,如车载空调加

热法会使车内整体变温,影响设备中器件的使用寿

命;换气法往往对离出风口较远的镜头去雾效果不

佳,不能实现彻底去雾;直接使用毛巾或纸巾将雾水

擦去,可能会污染镜头甚至损坏镜头的涂覆膜层,当
雾气再次凝结时又需要人工反复处理,不具有应用

潜力.因此,如何有效无害地消除雾气对成像质量

的影响,具有十分重要的研究价值.
考虑到车载摄像设备的镜头和车窗均可等效为

光学中的透镜结构,Baniamerian等[３]通过模拟车舱

内气流和温度的分布,对热风出口孔在不同位置时

的去雾情况进行评价,发现热风对挡风玻璃可以起

到良好的去雾作用,并得到了出口孔的最佳位置.

Karamjit[４]设计了一套新的去雾系统,在挡风玻璃

底部设置热风出口孔,在挡风玻璃上实现了１．５~
２m/s的气流分布,可实现快速去雾.谷正气等[５]

提出了一种基于计算流体力学与优化算法相集成的

方法,在除霜去雾风道中添加了４个导流板,对除霜

去雾风道结构进行优化改进得到了最优参数,改进

后的风道送风分布更加均匀,除霜除雾性能得到了

明显改善.由此发现,增设热风辅助装置能对镜头

起到良好的除雾作用.翁建华等[６]对微型电扇进行

性能测试,证明了其对于散热量小、空间限制大和热

流密度低的设备具有良好的散热作用.
上述设计中的加热除雾装置均有一定的时间需

求,且避免不了雾气的相对残留,为进一步优化图像

的清晰度和信息特征,对车载摄录设备获取的原始

图像进行算法去雾.除了经典的图像增强方法[７]和

Retinex方法[８],常用的单幅图像去雾算法是由 He
等[９]提出的暗通道先验算法,对大多数情况的雾天

图像取得了较好的优化效果,但计算较为繁琐[１０].
文献[１１]在此基础上进行改进,提出了一种基于深

度学习的多尺度卷积神经网络单幅图像去雾算法,
通过学习雾天图像与大气透射率之间的映射关系实

现图像去雾,牺牲了一定的计算复杂度,同时提高了

去雾效果.文献[１２]对雾天图像暗通道进行了聚类

分析,按场景划分图像并分析和计算每个场景暗通

道图像的质心偏移量来修正模型中估算的大气透射

率,有效地恢复了明亮区域的原本色调和细节信息,
有较好的视觉效果.杨爱萍等[１３]提出为避免图像

去雾后细节模糊和噪声放大,将图像分解为结构层

和纹理层,且只对其结构层进行去雾的算法,在一定

程度上抑制了图像噪声放大引起的不彻底去雾.文

献[１４]提出了一种结合雾天图像的直方图特性和

基于辐射立方体法的边界限制条件的算法,得到

初始透射率值后经加权最小二乘法滤波方法和容

差机制优化,用于图像去雾,进一步提升了传统暗

通道算法的效果,但计算量较大、时效性低.文献

[１５]结合亮通道和暗通道估计大气光值和透射率

以实现图像去雾,解决了有雾图像恢复时天空区

域的颜色失真问题,恢复了图像的细节和颜色,提
高了图像的视觉效果.文献[１６]提出了针对天空

优化的数字图像暗通道先验去雾算法,在算法中

对天空区域中的透射率进行约束,取得了一定的

改善效果.实际过程中,对车载摄录设备获取的

图像进行除雾主要是优化后续的分析处理过程,
不仅要对图像中的雾气进行消除,还需要进一步

保证图像的真实度和清晰度,可以结合图像增强

和暗 通 道 去 雾 算 法 的 优 势 达 到 较 好 的 视 觉 效

果[１７].算法处理可以为热消散去雾提供反馈辅

助,进一步优化拍摄的视频图像质量.
本文结合上述调研分析,分别从机械和算法层

面对车载摄录设备获取的视频图像信息进行优化,
最大程度地消除雾气对于成像质量的影响.实际应

用中,可将对单帧图像的处理进一步扩展至多帧连

续的视频.

２　双模式雾气优化设计与分析

雾是一种由微小水滴凝结成的水汽现象,在适

当的气候条件下,可以长时间积聚于近地面,使能见

度下降.使用车载摄录系统对周围环境进行成像

时,雾气会造成对目标的遮挡,引起目标轮廓的模糊

化、颜色失真、细节退化、对比度下降等问题.附着

于车载摄录设备镜头上的雾气,还会渗透进入器件

内部,使其工作效率和性能下降.从光学成像角度

考虑,附着的水滴可等效为一片薄透镜放置于镜头

前,造成成像的离焦和雾化.同时微小水滴的不均

匀分布会使成像出现噪声,最终造成车载摄录设备

的成像降质.
针对雾气对车载摄录设备的影响,提出了物理

消除和软件处理的双模式优化思路.物理层面是通

过使用局部加热设备,对镜头和车窗玻璃处的雾气

进行热消散处理并及时进行系统散热;软件处理层

面是采用合适的算法,对摄录图像进行优化,从而提
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高获取图像的质量.

２．１　物理去雾设计

热去雾在车载去雾方法中是一种方便快捷且有

效的技术手段.机械去雾结构采用微型风扇结合热

风辅助装置对镜头除雾,在引起强制空气对流的同

时将足够的热风吹向镜头和车窗玻璃来达到去雾的

效果.为避免设备局部过热,增设了一种通风槽及

时将热风散出,防止环境温度过高造成摄录设备损

坏.图１为物理去雾设备的结构图,图１(a)为设备

的外部结构示意图,图１(b)为设备的内部结构示意

图,图１(c)为通风槽结构示意图,图１(d)为图１(a)
中A处放大结构示意图.

图１ 物理去雾设备的结构示意图.(a)外部结构;(b)内部结构;(c)通风槽结构;(d)图(a)中A处放大结构

Fig敭１ Schematicdiagramofphysicaldemistingequipment敭 a Externalstructure  b internalstructure  c structure
ofventilationgroove  d enlargedstructureatAinFig敭 a 

　　图１中物理去雾结构使用的技术方案:主体为

罩于摄像头等结构外的设备外壳,其内壁两侧开设

散热槽;槽中固定的电动马达及传导棒与扇叶活动

连接;在扇叶转动的平行面上设置发热板,当发热板

发热时,风扇开启以吹出热风.设备外壳的内底壁

设有通风槽,槽中平行设置多片通风板;每片通风板

的顶部单独开有横向的旋转槽,其中插入的转向柱

都连接至活动杆,活动杆都连接至移动条;一端的转

动杆和转动块可以控制移动条水平移动,从而实现

转动通风板使其自行开闭,以达到散热和防尘的目

的.设备外壳的外表面开有通风孔可实现大面积散

热,使雾气加速消散,同时设置有支架柱,支架柱的

内部通过转轴插接有手机支架,便于驾驶汽车时放

置手机.其中的电器元件均与外界的主控器及

２２０V市电连接,主控器用于控制常规已知设备.
设计的车载视频设备的机械去雾结构具备以下

作用:在车内产生雾气时,开启发热板产生热量,同
时启动扇叶将经由发热板加热的风吹向视频设备的

表面,再通过散热槽及时降低热量并形成强制热空

气对流,使雾气快速蒸发,使得车内人员可以看清视

频设备上的画面;设置了通风槽,在产生热风时,转
动块转动将通风板打开,使设备的外壳周围有更好

的通风效果,避免热量过大损坏内部零件,在关闭设

备时通风板闭合可防止灰尘进入.

２．２　算法去雾设计

算法去雾设计可作为物理去雾的补偿反馈,改
善单独物理去雾效果不佳的情况.使用的去雾算法

结合了暗通道先验规律与直方图均衡的对比度展宽

思路,增强了图像中的全局对比度,从而改善了暗通

道去雾处理图像较明亮区域时的不足,最终使图像

的灰度分布趋于合理.
车载摄录设备获取的图像通常会因雾气在大气

中的随机分布而产生干扰,从而使得光学成像的反

射光线存在一部分衰减,影响图像的视觉质量,而大

气散射程度与监控设备和景物间的距离相关,因此

图像的质量损失随着景深在空间的变化而变化[１８].
单幅图像去雾的方法大多采用 He等[９]提出的基于

导向滤波的暗通道先验去雾算法,其使用的大气光
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学模型可以描述为

I＝Jt＋A[１－t]

t(x,y)＝－exp[βd(x,y)]{ , (１)

式中,I为获取的含雾原始图像,J 为理想无雾状况

下的清晰图像,即待恢复的目标图像,t为透射率矩

阵,t(x,y)为对应位置的透射率,A 为整体大气光

照强度,β为大气散射系数,d(x,y)为图像对应坐

标位置处的场景深度信息.当t(x,y)和A(通常选

取暗通道中最亮的０．１％的像素均值)均已知时,恢
复出无雾图像的各像素可表示为

J(x,y)＝
I(x,y)－A

max[t(x,y),０．１]＋A, (２)

式中,max表示求取最大值,经过计算,可以恢复出

无雾图像.考虑到车载摄录设备需要算法补偿的情

况多数出现在夜景图像中,而单独的暗通道去雾算

法处理较明亮区域又往往存在不足,所以引入图像

双直方图均衡算法来提升图像的全局对比度,用于

修正去雾后图像较明亮区域的灰度分布,最终使图

像的灰度分布趋于合理,去雾算法的步骤:

１)先使用文献[１４]中快速暗通道先验去雾算法,
获取雾天图像I的去雾后的效果图,记为J１;

２)再使用文献[１９]中亮度精确控制的双直方图均

衡算法,输出亮度在期望值处的增强效果图,记为J２;

３)将图像J１ 与J２ 进行等比加权融合,得到最

终的输出图像J.
为了与传统暗通道去雾算法及其改进算法的去

雾效果进行对比,取三幅夜间车载记录仪获取的图

像分别使用三种算法进行去雾.图２(a)对应图２
第１列的三幅图像,表示原始含雾车载夜景图像,可
以看出获取的图像因雾气的存在而出现了降质.图

２(b)和图２(c)对应图２的第２列和第３列,分别使

用基于文献[９]和文献[１３]的算法进行去雾处理,可
以看出去雾后图像变得更为清晰.图２(d)对应图２
的第４列,为本文算法的处理结果,可以看出图像在

实现去雾的同时也优化了全局对比度,且对图像中

较明亮区域的改善效果尤为明显.

图２ 车载夜景图像的去雾清晰化效果.(a)原始图像;(b)文献[９]算法的效果;(c)文献[１３]算法的效果;(d)本文算法的效果

Fig敭２ Defoggingandsharpeningeffectofvehiclenightsceneimage敭 a Originalimage  b effectofalgorithmin
literature ９   c effectofalgorithminliterature １３   d effectofouralgorithm

　　为了定量分析图像的去雾效果,选取峰值信噪

比来表征噪声对去雾后图像的影响,选取平均灰度

梯度反映去雾算法对图像细节特征的保持,选取信

息熵值表示图像的清晰度.表１为不同算法对图２
中三幅图像去雾后的效果评价,数据结果表明,本文

设计的算法在图像对比度改善、图像细节特征保持

和图像层次感展现上具有明显优势,对图像的去雾

恢复也更为合理.

３　结　　论

提出了一种车载摄录设备的去雾双模式结构,
包括基于物理热消散去雾和基于图像处理算法去

雾.物理去雾结构通过设置发热板、风扇和通风槽,
强制形成了热空气对流,快速蒸发镜头和附近车窗

玻璃上的雾气,同时可以及时散热避免温度过高对

设备造成不良影响;算法处理去雾将暗通道去雾与
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表１　不同去雾算法的客观评价

Table１　Objectiveevaluationofdifferentdefoggingalgorithms

Imagedefogging
technicalparameter

Imagegray
standarddeviation

Imageaverage

gradient
Imageinformation

entropy

Imageofthe
firstlineinFig．２

Algorithmofliterature[９] ２９．３５６９ ２．３４１７ ５．２３１４
Algorithmofliterature[１３] ２８．９９８９ ２．８１８６ ５．２９８６
Algorithmofourarticle ４６．９７０７ ５．８７５９ ７．３４２４

Imageofthe
secondlineinFig．２

Algorithmofliterature[９] ２４．２８５７ １．９９３８ ４．６１５９
Algorithmofliterature[１３] ２４．３１６５ ２．４６９４ ４．７１５７
Algorithmofourarticle ４５．０９８２ ６．７５７１ ７．２８５０

Imageofthe
thirdlineinFig．２

Algorithmofliterature[９] ５８．４９３３ ６．７４２１ ４．２０２２
Algorithmofliterature[１３] ５８．８７１１ ６．７６５４ ５．３３０７
Algorithmofourarticle ６３．５０１１ ７．６７８４ ５．３８６７

直方图均衡处理相结合,改善了暗通道先验算法对

较明亮区域去雾效果的不足,增强了图像的局部细

节,雾天图像清晰化取得了较好的效果,且处理后图

像的各部分保持相对合理的亮度分布.通过双模式

的雾气消散系统,优化对车载摄录设备获取图像的

去雾处理,达到了良好的去雾效果,改善了车载摄录

的图像质量.
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