
 

基于暗通道先验的红外图像清晰化及 FPGA 实现

李    娜，邓家先，崔亚妮，陈褒丹*

(海南大学 信息与通信工程学院，海南 海口 570228)

摘　要：针对红外图像普遍存在目标与背景对比度低、细节模糊等问题，提出一种改进的基于暗通道

先验理论的红外图像清晰化算法，并在 FPGA 平台加以设计实现。该算法通过对输入图像当前像素和

邻域的数据进行非线性滤波得到暗通道图像数据，并利用修正函数对透射率进行优化生成透射率查找

表。在此基础上，根据暗通道像素值在查找表中查找透射率，并结合大气光散射模型进行图像清晰化

处理，从而减少或消除传统暗通道算法产生的块效应及天空等高亮区域的颜色失真。结果表明，处理

后的红外图像细节特征丰富、明亮度适宜。所提算法基于 FPGA 硬件实现仅占用 4% 的 LUT 和 8%
的 I/O 资源，工作频率最高达 188 MHz，远远高于所使用的红外相机工作频率 27 MHz，能够满足实时

处理视频图像的需求。
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Infrared image clarifying and FPGA implementation
based on dark channel prior

Li Na，Deng Jiaxian，Cui Yani，Chen Baodan*

(School of Information and Communication Engineering, Hainan University, Haikou 570228, China)

Abstract:   In  order  to  solve  the  problem  of  low  contrast  between  the  target  and  the  background  and  blurred
details in infrared images, an improved infrared image clearing algorithm based on dark channel prior theory was
proposed and FPGA was used to design the hardware system of the proposed algorithm. The dark channel image
was  obtained  based  on  nonlinear  filtering  of  the  current  pixel  and  the  neighborhood  data  of  the  input  image.
Moreover,  the  correction  function  was  used  to  optimize  the  transmission  to  generate  a  look_up table.  Then  the
transmission  was  looked  up  in  the  look_up  table  and  the  proposed  algorithm  enhanced  the  image  with  the
atmospheric scattering model, thereby reducing or eliminating the block effects and the color distortion of the sky
or  other  bright  areas  generated  by  the  traditional  dark  channel  algorithm.  The  design  of  FPGA hardware  could
work with an estimated frequency of 188 MHz by occupying only 4% of LUT and 8% of I/O resources, which
was much higher than the operating frequency of 27 MHz of the camera used. Therefore, the design was realized
to meet the requirements of real-time application of video images.
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0    引　言

由于红外探测器普遍具有的非均匀性和外界环

境温度的影响，导致红外成像存在对比度低、边缘模

糊、细节信息较差等问题。因此，对红外图像进行细

节增强、增加目标与背景间的对比度，使其更加适应

于人眼视觉是十分必要的。

传统的红外图像增强算法分为空间域增强和频

域增强，频域增强的算法有基于傅里叶变换、小波变

换等 [1−2]，这类算法采用非线性变换函数对系数进行

变换，增强图像的细节高频信息，同时抑制噪声的

放大，可以取得较好的增强效果，但通常计算量较大，

不利于硬件实现。空间域增强的方法由于直接对图

像灰度值进行处理，便于硬件语言实现，因此应用广

泛。早期的空间域增强算法有空域滤波、直方图均衡

化及其改进的算法等[3−4]。Wan等提出的自适应平台

直方图均衡化算法为提升图像细节信息留出了一定

灰度空间，图像增强效果有一定的改善。参考文献 [5]

提出了一种双边滤波和平台直方图均衡的红外图像

增强算法的 FPGA实现方法，丰富了图像细节信息的

同时噪声也有所增强。这些方法只是简单的平衡了

红外图像的灰度信息，当处理大动态范围的灰度图像

时，处理后的图像细节损失较大，造成图像模糊。

受红外成像原理及外部环境的影响，红外图像相

邻像素点灰度值接近，造成细节模糊，与可见光雾图

相似。因此，近年来基于大气散射模型的空间域增强

算法得到充足的发展，该类算法通过统计图像的先验

规律，估计相关参数进行增强，能够得到清晰自然的

图像 [6]。He等 [7] 提出的暗通道去雾算法是目前最好

的图像去雾方法，但是在处理天空等高亮区域时偏色

严重，而且在图像的边缘处容易产生块效应。因此，

He采用软抠图方法估计透射率有效改善了块效应，

由于所提方法涉及大量的矩阵运算，不利于硬件实

现。参考文献 [8]提出了一种基于补偿透射率和自适

应雾浓度系数的图像复原算法，利用高斯函数修正透

射率，有效改善了块效应，但该算法计算复杂度较高，

无法满足图像的实时处理需求。Tsai等 [9] 将天空区

域分割，通过时间相关性估计大气光值，避免了天空

区域的颜色失真，但在近景区域有一定程度偏色现

象。上述基于暗通道先验的改进算法均为对彩色图

像处理，当图像中有足够的阴影区域时，暗通道去雾

算法也适用于灰度图像。参考文献 [10]将红外图像

灰度值进行反转操作，视反转所得图像为有雾图像，

在此基础上采用四叉树分解技术分别估计子块的透

射率，该方法计算复杂度高，容易造成局部过度增

强。参考文献 [11]提出一种基于暗通道先验模型的

红外图像增强方法，采用均值滤波估计透射率的值，

并通过调节系数进一步优化透射率，减少了块效应的

影响，但是处理后的图像整体偏暗，并且达不到实时

处理视频图像的要求。

文中提出了一种基于改进暗通道并且能够在

FPGA上实现视频图像实时处理的红外图像清晰化算

法。首先对输入原始图像数据进行非线性滤波得到

一种新的暗通道图像，然后修正透射率生成透射率查

找表，结合暗通道像素值在查找表中定位获得优化后

的精准透射率值以解决图像边缘处产生块效应和天

空等高亮区域颜色失真的问题，最后辅助大气光散射

模型得到处理后图像。对提出算法进行了硬件系统

设计，将软件算法生成的透射率查找表添加至硬件语

言中使得硬件算法能够直接获取优化后的透射率值，

这就大大降低了硬件算法的计算复杂度，节约了硬件

资源。实验结果表明，经硬件系统实时处理后的视频

图像对比度高，目标景物的轮廓和细节特征突出。 

1    基于暗通道先验的图像去雾算法

暗通道先验理论是在大气散射模型的基础上提

出的。在计算机视觉领域，用于描述大气光散射的物

理模型[12] 为：

I(x) = J(x)t(x)+A(1− t(x)) (1)

I(x) J(x)

t(x) A A

式中： 为输入有雾图像； 为输出无雾图像；

为透射率； 为全局大气光值，在同一幅图像中 通

常是一个常量。

{r,g,b}
He等提出的暗通道先验理论认为，对于绝大多

数无雾图像的非高亮区域，在 颜色通道内，至少

有一个通道的像素值是趋于 0。则有：

Jdark(x) = min
y∈Ω(x)

( min
c∈{r,g,b}

Jc(y))→ 0 (2)

Jdark(x) Jc(y)

Ω(x) x

式中： 为暗通道图像； 为无雾图像中某个

颜色分量； 是以像素点 为中心的邻域。
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在公式 (1)等号左右两边均取最小值滤波，得到：

min
y∈Ω(x)

( min
c∈{r,g,b}

Ic(y) =

min
y∈Ω(x)

( min
c∈{r,g,b}

Jc(y)t(x))+A(1− t(x))
(3)

t(x)将公式 (2)代入公式 (3)得到透射率 的计算公

式为：

t(x) = 1−ω Idark(x)
A

(4)

Idark(x) = min
y∈Ω(x)

( min
c∈{r,g,b}

Ic(y)) ω 0 <

ω ⩽ 1

式中： ； 为自适应常数 (

)。结合公式 (1)得到重建后的图像：

J(x) =
I(x)−A

t(x)
+A (5)

t(x)

J(x)

由公式 (5)可知，透射率 的取值是影响重建后

图像 的关键。

t(x)

传统的暗通道去雾算法是基于无雾图像的统计

规律计算 值，会产生以下 2个问题：当图像中出现

诸如天空等高亮区域时，由于高亮区域不符合暗通道

先验的假设条件，会导致处理后图像在天空区域产生

失真 [13]；当图像数据中出现跳变的区域时，对跳变区

域进行最小值滤波，会导致图像部分细节信息缺失，

从而形成块效应。 

2    基于改进暗通道先验的红外图像清晰化
算法

 

2.1   改进的暗通道图像获取

由于暗通道去雾算法常用于有 RGB三颜色通道

的彩色图像去雾，而红外图像是只有灰度信息的单通

道图像，为了能够使用暗通道理论进行红外图像清晰

化，对暗通道先验的假设条件进行了修正，将公式

(2)改写为：

Jdark(x) = min
y∈Ω(x)

(J(y))→ 0 (6)

此时对公式 (1)等号左右两边最小化得到：

min
y∈Ω(x)

(I(y)) = min
y∈Ω(x)

(J(y)t(x))+A(1− t(x)) (7)

为了减少或消除暗通道先验理论产生的块效应

以及高亮区域的颜色失真，首先将公式 (7)修正如下：

f (x) = min
y∈Ω(x)

(J(y)t(x))+A(1− t(x)) (8)

f (x) = g
y∈Ω(x)

(I(y))

t(x)

式中： ，即采用输入的原始红外图像数

据和其邻域数据进行非线性滤波，代替暗通道图像数

据，避免在图像高亮区域所获的暗通道值过低。在公

式 (6)和 (8)的基础上可以获得透射率 的值为：

t(x) = 1−ω f (x)
A

(9)

为了能够直观的看出所提算法的合理性，将所提

算法获取的暗通道图像与 He算法相比较，如图 1所

示。可以看出，He算法由于最小值滤波的影响在图

像边缘处丢失了部分细节信息，如图 1(b)方框所示。

而所提算法在和邻域数据进行非线性滤波后，相比

He算法有更加自然的灰度分布和更丰富的特征信

息，如图 1(c)方框所示。

 
 

(a) 原图
(a) Original image

(b) He 算法结果
(b) Results of He algorithm

(c) 改进算法结果
(c) Results of proposed algorithm

图 1  暗通道对比图

Fig.1  Comparison diagram of dark channel 

 
 

2.2   透射率修正

由于天空等高亮区域不符合暗通道先验的假设 t(x) = t(x+1)

条件，导致在这些区域计算的透射率值偏小，造成了

颜色失真。根据公式 (5)，假设 ，则有：
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J(x+1)− J(x) =

I(x+1)−A
t(x+1)

+A−
(

I(x)−A
t(x)

+A
)
=

I(x+1)− I(x)
t(x) (10)

1/t(x) I(x) t(x)

由公式 (10)可知处理后图像相邻像素值之差相

比原始像素差值放大了 倍，当 较大、 较小

时，图像数据相邻像素点即使相差很小，重建后的灰

度值也会被放大。这就导致在图像数据发生跳变的

时候，形成块效应，影响图像视觉效果。

h(x) t(x)

t1(x)

因此采用非线性函数 对 的值进行修正得

到修正后的透射率 ，达到改善块效应的目的：

t1(x) = h(x)t(x) (11)

图 2为修正前透射率与灰度级之间的关系，图 3

为修正后透射率与灰度级之间的关系。可以看出在

t(x)灰度值较高的范围内，图 3对 值做了约束，使其不

再趋于 0，而是一个逐渐增大的值，以减少或消除图像

高亮区域对透射率的影响。

在输入灰度级为 0~255范围内，将透射率修正后

的值放入 16×16的查找表中，一方面可以得到优化后

的精准透射率值，另一方面可以将查找表数据添加至

硬件语言中，使得硬件算法能够直接获得优化后透射

率值，从而降低硬件算法的运算量，更加有利于算法

的硬件实现。
 

2.3   软件算法实现

在充分考虑硬件资源的配置，取暗通道像素值为

原始红外图像数据 3*3窗口内滤波数据的平均值，取

全局大气光值为当前灰度图像的最大值。改进算法

的流程如下：

f (x)

步骤 1 对输入灰度图像数据取 3×3窗口滤波数

据的平均值作为暗通道像素值 。

1/t(x)

1/t(x)

步骤 2 在输入灰度级为 0~255范围内，结合公式 (9)

和 (11)对应灰度级计算出 256个修正后 的值

(存 值是为了避免在硬件语言中使用除法器，以

提高 FPGA的运算速度)，由此生成一个 16×16的透射

率查找表 Tx_table。

1/t(x)

步骤 3 利用暗通道图像数据的每一个像素值

定位找出查找表中相应的透射率值   =  Tx_

table[f(x)]。

ω步骤 4 取 系数值为 0.95，根据公式 (5)计算出重

建后灰度图像数据输出。

t(x)

选取有天空等高亮区域的图像验证所提算法的

处理效果，结果如图 4所示。在图 4(b)中，由于暗通

道像素取值过低以及透射率 采用定值的影响，

He算法容易造成天空区域失真以及在图像边缘处产

生块效应。图 4(c)是在加入软抠图后，块效应得到

改善，天空区域仍偏色严重。所提算法采用输入图

像的滤波数据代替暗通道图像数据，并且在灰度

级为 0~255范围内对透射率值进行修正，解决了天空

区域颜色失真的问题，处理后的图像过渡平滑、自然

清晰。
 

 

1.0

1.2

0.8

0.6

0.4

0.2

0
50

T
ra

n
sm

is
si

o
n

100 150 200

Gray level

250 300

图 2  透射率修正前

Fig.2  Transmission before estimation 
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图 3  透射率修正后

Fig.3  Transmission after estimation 
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3    改进算法的硬件实现
 

3.1   红外图像清晰化硬件系统的搭建

红外图像清晰化硬件系统采用国产 640×480分

辨率的长波非制冷红外相机，以及 XILINX公司

ARTIX-7系列的 FPGA芯片作为核心处理器。红外

相机端输出遵循 Camera  Link协议，输出信号包括

8比特图像数据、帧有效、行有效及数据有效信号和

时钟信号，配置电平转换芯片 DS90CR286将相机输

出的这些低压差分信号 (LVDS, Low Voltage Differ-
ential  Signaling)转换为 TTL/CMOS信号作为 FPGA
的输入。FPGA内部运行的时钟与相机的工作时钟保

持同步，均为 27 MHz。电平转换芯片 DS90CR285将

FPGA处理后的图像信号转换为 LVDS信号作为图像

采集卡端的输入，显示设备实时地显示处理后的红外

图像。 

3.2   改进算法的硬件语言实现

在 XILINX公司 ISE14.7平台上，使用 VHDL语

言描述硬件算法。依据上述理论分析，算法的硬件语

言实现采取以下几个步骤进行：

步骤 1 将红外相机端采集的图像数据按照

Camera Link协议输入；

步骤 2 对输入数据进行 3×3窗口内的平均值滤

波，得到暗通道图像数据；

步骤 3 通过暗通道图像的像素值在透射率查找

表 Tx_table中定位找出优化后的透射率值；

步骤 4 结合大气光散射模型重建红外图像的灰

度值，处理过后的红外图像输出仍符合 Camera Link

协议。 

3.2.1    红外图像数据输入输出控制

红外图像清晰化硬件系统使用的红外相机输出

符合 Camera Link协议，因此，硬件实现的时候需设计

符合 Camera  Link时序的输入输出接口。图 5为

Camera Link数据控制信号的时序示意图。

 

 
 

480 line

640 clk 640 clk

1clk 1clk

fram_valid

line_valid

data_valid

1clk

1clk 1clk 1clk1clk

1clk

1clk

clock

1clk

图 5  Camera Link 数据控制信号的时序示意图

Fig.5  Timing diagram of Camera Link control signal 

 

图中，clock为时钟信号；fram_valid为帧有效信

号，用来控制每一帧图像数据的输入输出，帧与帧之

间间隔一个时钟；line_valid为行有效信号，用来控制

一幅图像中每一行数据的输入输出，行与行之间间隔

一个时钟；data_valid为数据有效信号，该信号有效

时，开始输入输出红外图像数据，data_valid信号晚

line_valid信号一个时钟，只有当 fram_valid和 line_

valid信号均有效时，data_valid信号有效。在硬件实

 

(a) 原图
(a) Original image

(b) He 算法 (块效应)

(b) Results of He algorithm

      with block effects

(d) 改进算法
(d) Results of proposed algorithm (c) Results of He algorithm

      after soft mapping

(c) He 算法 (软抠图)

图 4  透射率修正后图像数据比较

t(x)Fig.4  Comparison image after estimate  
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现的过程中，利用状态机的跳转完成对上述控制信号

的定义，进而实现对图像数据的实时处理。
 

3.2.2    获取暗通道图像数据

采用 3×3的窗口计算暗通道图像数据，需要在

FPGA内部建立两个 FIFO用于缓存两行数据，FIFO

输出数据为 dout1和 dout2，再加上当前行数据 datain，

形成 3×3的矩阵，如图 6所示：

 
 

FIFO1

FIFO2

datain

dout1

dout2

Data flow
G1 G2 G3

G4 G5 G6

G7 G8 G9

图 6  数据缓存示意图

Fig.6  Data caching diagram
 

 

假设当前时钟有效时， 3行数据分别为 G2、

G5和 G8，首先计算 3行数据的和为 sum1，对 sum1延

时，延时后的信号分别用 sum2和 sum3表示。将

sum1、sum2和 sum3相加得到最后的 sum值为 9位滤

波数据的和，除以 9之后得到滤波数据的平均值

avg即为暗通道像素值。开始输入两行原始图像数据

时，为了避免 FPGA做更多的延时，可以对 datain奇

扩展形成 3行数据完成求平均值运算，同理在一幅图

像数据的结尾对 dout2奇扩展计算均值。

为了节约系统硬件资源，提高 FPGA运算速度，

A

A

将 C语言生成的修正后的透射率查找表 Tx_table

直接添加至硬件语言中。利用之前计算得到的暗通

道像素值 avg在查找表中定位获取优化后的精准透

射率值 Tx_table[conv_integer  (avg)]。调用一个乘法

器 IP，其中一个乘数为输入原始红外图像像素和 的

差值，另一个乘数为 Tx_table[conv_integer (avg)]。得

到的乘积和 求和则计算出重建后红外图像的灰度值。 

4    实验结果及分析
 

4.1   硬件资源占用情况

对算法进行验证时，选取型号为 XC7A100T的

Xilinx ARTIX-7系列的 FPGA芯片。在 ISE14.7平台上，

采用 Synplify工具综合后，最高工作频率为 188 MHz

(如表 1所示 )，远远超过了红外相机的工作频率

27 MHz，因此所设计的红外图像清晰化硬件系统满足

实时处理视频图像的需求。从表 2可以看出所提算

法综合后 FPGA的资源占用情况，其中 Block RAMs

占用率为 6%，Slice Registers占用率为 1%，LUT占用

率为 4%，硬件资源利用率较少，这就大大降低了设计

成本。
 
 

表 1  时钟周期

Tab.1  Timing summary
 

Parameter Value

Minimum period/ns 5.307
Maximum frequency/MHz 188.43

 
 

表 2  硬件实现方案比较

Tab.2  Comparison of implementation results of the proposed work with the existing works
 

Logic utilization Ref.[14] Ref.[15] Proposed hardware algorithm

Slice LUTs 307 of 28 800 (1%) 6 119 of 39 600 (15%) 2 678 of 63 400 (4%)

Block RAMs 16 of 60 (26%) 40% 9 of 135 (6%)

I/O cells 82 of 480 (17%) * 24 of 285 (8%)

Slice registers 493 of 28 800 (1%) * 2 257 of 126 800 (1%)

Time period/ms 0.905 7 0.3 0.118 5
 
 

将所提算法的硬件实现方案在逻辑资源占用、时

钟周期等方面与其他方案做了对比分析，如表 2所

示。参考文献 [14]通过对红外图像灰度值乘以一个

比例因子达到图像增强的目的，所处理的数据量较

少，占用了较少的 LUT和寄存器资源。参考文献 [15]

提出使用导向滤波器进行红外图像增强方案需要计

算多幅图像的均值和方差，因此 LUT和内存资源消

耗过多。所提算法将软件算法生成的透射率查找表
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添加至硬件语言中，使得硬件系统避免了复杂的求取

透射率值的计算，占用了最少的 RAM和 I/O资源和

较少的 LUT资源。并且，所提算法在硬件测试时使

用了最短的时间，更加适合实时的处理视频图像。 

4.2   图像质量的主客观评价

软件算法实验平台为 Intel  Core(TM)  i7-7 700,

3.6 GHz CPU, 内存 8 GB，软件平台为 Dev-C++5.11。

软件算法所使用的图片由红外相机拍摄之后经图像

采集卡捕获得到。

为验证所提算法在红外图像清晰化方面的有效

性和可行性，将所得结果 (包括软、硬件算法结果)与

参考文献 [3]中的自适应平台直方图均衡化算法、

He算法进行对比分析。并从主客观角度对图像质量

进行评价。

图 7是一组具有丰富细节信息的近景图像，其中

图 7(a)为非制冷长波红外相机采集的原始红外图像，

可以看出图中目标和背景的差别较小，边缘特征模

糊。He算法处理后的图像存在块效应，在加入软抠

图后，块效应得到改善，但仍存在图像整体偏暗的情

况，分别如图 7(b)和 7(d)所示。Wan算法利用自适应

平台直方图均衡化来进行增强，平衡了图像整体的灰

度，但是没有突出更多的细节特征。图 7(e)和 7(f)分

别为改进算法软、硬件处理后的红外图像，可以看出

算法突出了目标景物的细节信息，如近处树叶的纹理

特征、远处墙体的轮廓特征都得到增强，图像整体对

比度提高。
 
 

(a) (b) (c)

(d) (e) (f)

(a) 原图
(a) Original image

(b) He算法 (块效应)

 (b) He algorithm with block effect

(d) He 算法(软抠图)

(d) He algorithm after soft mapping

(e) 改进算法(软件)

(e) Proposed software algorithm

(f) 改进算法(硬件)

(f) Proposed hardware algorithm

(c) Wan 算法
(c) Wan algorithm

图 7  图像 1 数据比较

Fig.7  Comparison image1 

 

图 8是一组包含天空区域图像，可以看出所提算

法在天空区域有较好的处理效果，这是因为对暗通道

图像数据进行了非线性滤波以及修正透射率后的结

果，而且硬件算法处理后的图像效果逼近软件算法。

He算法在加入软抠图后，整体处理效果较优，但是在

天空区域存在偏暗的情况。Wan算法在处理此类图

像时，由于自适应参数选取较简单，导致图像处理效

果不明显。

为了更加全面的判断图像质量，采用常见的客观

评价指标进行验证。可见边对比度能够体现处理前

后图像细节的清晰化程度[16]，新增的可见边之比可以

表示为：

e =
nr −no

no
(12)

no nr

e

式中： 为处理前图像中可见边的数目； 为清晰化后

图像中可见边的数目。 值越大，表明处理后图像有

更多的边缘可见，则图像更清晰。峰值信噪比 (Peak

Signal to Noise Ratio, PSNR)是衡量图像是否失真的
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指标，其定义为：

PSNR = 20log10

(
255

MSE

)
(13)

式中：MSE为图像的均方误差。一幅图像的 PSNR值

越高，表明图像的质量越好[17]。调用 Matlab2019自带

的 PSNR函数，并添加一幅加噪图像测试改进算法处

e

e

理后图像效果。从表 3可以看出，所提算法处理后的

图像相比其他的算法有更高的 PSNR的值， 值也不

弱于其他算法，并且硬件算法处理后图像的 PSNR和

的值均接近软件算法。因此，所提算法在丰富图像

细节信息方面更具优势。

 
 
 

表 3  红外图像不同算法处理定量评价结果

Tab.3  Infrared image quantitative evaluation result of different algorithm processing
 

Image 1 Image 2

e PSNR e PSNR

Original infrared image 0 22.710 4 0 22.658 4

He algorithm with block effect 2.103 1 20.878 4 4.799 6 20.356 5

Wan algorithm 0.041 2 22.541 8 0.131 8 22.461 3

He algorithm after soft mapping 2.044 9 21.016 4 3.865 6 20.424 0

Proposed software algorithm 2.620 3 22.390 9 3.366 4 22.617 1

Proposed hardware algorithm 1.127 2 22.119 9 2.059 2 22.485 9
 
 
 

5    结束语

文中提出了一种基于改进暗通道先验理论的红

外图像清晰化算法，并在 FPGA平台进行了设计实

现。首先对输入图像当前像素和邻域的数据进行非

线性滤波得到暗通道图像数据，然后对透射率进行了

修正，生成透射率查找表，通过暗通道像素值在查找

表中定位获取优化后的透射率值，有效解决了传统暗

通道算法产生的块效应或在天空等高亮区域颜色失

真问题。最后辅助大气光散射模型重建红外图像数

据输出。处理后的图像边缘特征清晰，整体对比度得

到提升。在硬件算法实现时，将软件算法生成的透射

 

(a) (b) (c)

(d)
(e) (f)

(a) 原图
(a) Original image

(b) He算法 (块效应)

 (b) He algorithm with block effect

(d) He 算法(软抠图)

(d) He algorithm after soft mapping

(e) 改进算法(软件)

(e) Proposed software algorithm

(f) 改进算法(硬件)

(f) Proposed hardware algorithm

(c) Wan 算法
(c) Wan algorithm

图 8  图像 2 数据比较

Fig.8  Comparison image2 
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率查找表添加至硬件语言中，使得硬件算法能够直接

获取优化后的透射率值，有效降低了硬件计算复杂

度。同时通过状态机的跳转实现图像数据的有效控

制，充分利用 FPGA的 FIFO资源以及时序的配合完

成图像清晰化运算。在硬件测试时，所提算法耗时仅

为 0.118 5 ms，满足实时处理视频图像的需求。
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