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基于 ZYNQ的图像去雾算法研究
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 摘　要                智能化时代，随着各行业对视觉信息精准度要求的不断提升，图像去雾处理算法被广泛应用于安防监

控、辅助驾驶以及无人机航拍等重要领域，有力推动各产业智能化发展进程。然而面对需要高实时性的

图像处理的场景需求，基于 PC 端的图像去雾算法拥有计算复杂、实时性与便携性差等缺点使得其难以

满足实际应用。针对这一问题，文章提出了一种基于 MSR 理论的轻量化图像处理算法，并将其移植至

ZYNQ 硬件平台。通过 PS 端控制系统各硬件功能模块，PL 端强大的流水线与并行计算能力完成算法加

速实现。经过测试，该系统不仅拥有出色的图像去雾能力，较高的图像重构准确度与更小的失真，还具

备高便携性、高实时性、低功耗的优点，能够满足航拍等这类对实时性要求较高的实际应用场景需求。   

 关键词                  图像去雾；ZYNQ；MSR；硬件加速     

doi：10.3969/j.issn.1672-9528.2025.01.029

1. 西安工程大学电子信息学院 陕西西安 710600

0  引言

雾霾天气下由于光线的传播受大气漂浮粒子反射影响，

产生的低能见度导致户外成像设备采集到的图像成像质量差

且模糊不清，丢失大量关键信息，影响设备的正常运行 [1]。

以道路交通安全为例，道路监控设备较差的成像质量会使得

交警难以识别车辆或行人的违章情况，严重时还可导致群众

生命财产的损失。因此具有高实时性的图像去雾处理系统研

究显得尤为重要 [2]。

现阶段图像去雾处理算法主要分为三类，分别为基于深

度学习的去雾算法 [3]、基于图像增强的去雾算法 [4] 和基于

物理模型的去雾算法 [5]。而高实时性的图像去雾系统不仅需

要硬件平台具备强大的计算能力，还要求算法自身具有高效

性与低复杂性，因此本文选择基于图像增强的去雾方法，在

MSR 理论 [6] 的基础上提出了利用小波变换代替高斯滤波成

为环绕函数，并分别采用引导滤波和阈值去噪对不同尺度的

分量进行处理，利用小波域的信息融合策略代替 MSR 理论

中的线性加权策略实现图像的去雾处理。改进后的算法能够

应用于 ZYNQ 硬件平台，通过软硬件结合的方式来实现图像

去雾设备的高实时性与低功耗、小型化的要求。

1  图像去雾算法设计

1.1  MSR 算法理论

MSR 算法是单尺度 Retinex 算法的改进型。Retinex 图像

增强算法由于其单一的参数使得该算法处理后的图像高频部

分容易出现失真，进而丢失细节信息 [7]。Retinex 算法模型公

式为：

                                           （1）

由式（1）可知该算法是将图像视为反射光和入射光相

互作用的结果，而反射信息决定了物体自身的属性。因此，

可通过求取反射率与光照分量进而获得反射图像来实现去雾

效果。其中 S(x,y) 表示有雾图像，R(x,y) 和 L(x,y) 分别代表

反射分量和入射分量。取对数运算后公式为：

               （2）

对该式化简后公式为：

                                          （3）

将 r(x,y) 求得指数函数后即可得到反射图像 R(x,y)。为

了解决单尺度 Retinex 算法使得图像高频部分失真且丢失细

节信息的缺点，MSR 算法在此基础上引入高斯环绕函数并加

入多尺度参数，通过对多参数的加权运算使得图像拥有更小

的失真和更好的重构准确度 [8]，该算法公式为：

     （4）

式中：Gn(x,y) 为高斯环绕函数；W 为权重；I 为输入图像；

RMSR 表示算法处理后输出的去雾图像。

1.2  MSR 算法改进

在 MSR 算法中以高斯函数作为环绕函数虽然能够有效

抑制噪声，保持图像的细节信息，但高斯环绕函数未充分考
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虑到中心点与其邻域内像素点的灰度值关系，仅仅考虑到二

者的位置关系，因此使得算法输出的图像容易产生光晕和边

缘模糊的现象 [9]。针对这一缺点，本文提出改进算法，采用

小波变换的多尺度分解来代替高斯环绕函数，将有雾图像分

解为高频分量和低频分量，利用公式（5）（6）所示的二维

离散小波变换实现。

          （5）

           （6）

其中，式（5）为计算图像的低频分量，该分量主要包

含图像中的平滑区域，能反应出图像的主要特征，代表了

该图像的全局信息；式（6）为计算图像中的高频分量，该

分量主要反应图像的局部信息，包含图像的噪声部分和细

节信息。

针对图像的低频部分，由于该部分主要反应图像的全局

特征，因此本文选择采用引导滤波处理图像的低频分量，其

基本原理公式为：

                                             （7）

                                                              （8）

式中：p 为输入图像；I 为引导图像；q 为输出图像。为了使

实际拟合函数与输入图像 p 之间的差距最小，得出线性函数

的系数，公式为：

               （9）

最终通过最小二乘法可得公式为：

                                        （10）

                                                      （11）

综上所述，相比于高斯环绕函数，通过引导滤波来处理

图像的低频分量不仅能够保护图像的细节信息，避免丢失细

节，还能保证图像边缘的清晰度。并且由于引导滤波基于局

部线性模型的特点，其还可自适应地根据像素特性调整滤波

器的响应。

对于高频分量，其中主要包含图像的纹理、边缘等细

节信息，反应了图像的局部特征，但也包含了较多的噪声 [10]，

因此需要通过去除噪声以提高图像质量，实现较好去雾效

果。针对高频分量的去噪，较为常用的便是全局阈值去噪法。

但在该方法中，由于硬阈值去噪容易造成重构图像的振铃现

象，考虑到对图像重构的准确度以及将算法移植至 ZYNQ

硬件平台时的计算复杂度，因此本文选择了软阈值去噪法，

其公式为：

    （12）

                                                        （13）

式中：λ 为所设置的阈值；P 为输入图像的大小；σ 为噪声

方差。软阈值去噪函数不仅可以有效避免振铃现象的产生，

还拥有较好去噪效果和较低计算复杂度，适合移植到硬件平

台实现。

1.3  图像重构

本文通过改进 MSR 算法，利用小波变换的多尺度分解

代替 MSR 算法中的高斯环绕函数，对分解的低频分量采用

引导滤波，在保护图像细节信息与边缘清晰度的同时实现图

像增强。对高频分量采用软阈值去噪法抑制噪声。将处理后

的高频分量与低频分量利用小波域的信息融合策略取代原本

高斯环绕函数的线性加权策略，具体公式为：

          （14）

然而在小波变换与小波融合的过程中，为了使图像拥有

更好的融合效果，选择合适的基函数起到了至关重要的作用。

几种常用的小波基函数的性能指标如表 1 所示。

表 1  各小波基函数参数表

基函数 均值 标准差 熵 平均梯度

Harr 82.109 1 47.213 5 7.301 8 6.517 5

Daubechies 82.356 0 47.511 7 7.419 3 6.719 4

Coifl ts 82.297 1 47.424 0 7.408 9 6.802 5

由表 1 可知 Daubechies 基函数 [11] 的融合图像虽然

平均梯度值略低，但其在均值等参数部分均优于其余基

函 数， 因 此 本

文 选 择 了 拥 有

更好综合性能的

Daubechies 基 函

数。为了使得生

成图像更符合人

眼的感知效果，

因此融合后的图

像还需经过 1 次

伽马矫正来令其

具有更接近真实

场景的视觉效果。

综上所述，整

个算法的运行流程

图如图 1 所示。

输入有雾图像

小波变换多尺
度分解

高频分量软阈
值去噪

低频分量引导
滤波

图像恢复

多尺度融合

伽马矫正

图 1  算法运行流程图
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2  基于 ZYNQ 的硬件平台系统设计

本文所使用的硬件平台为 ZYNQ7020，该平台同时集成

了 ARM 处理器和 FPGA 的可编程逻辑门阵列。其内部架构

分为控制外设与内存访问，提供系统管理的 PS 端和多任务

并行处理，实现图像处理算法及硬件加速的 PL 端 [12]。整个

系统共分为 5 个功能模块，分别为图像信号采集模块、AXI

信号传输模块、算法处理模块、DDR3 存储模块以及 HDMI

图像输出模块。

系统的运行流程如图 2 所示，数据输入端信号采集模

块将采集到的图像输入 ZYNQ 硬件平台，PL 端对输入图像

进行解析并将格式转换为 RGB，后将其输入至算法处理模

块实现改进 MSR 的图像去雾处理。算法处理后的图像数据

流会存入一个写位宽为 32 位、深度为 2048 的 FIFO 中，当

数据计数器大于 256 时，AXI 写控制模块会启动读时序读

取 FIFO 中的数据并将其写入 PS 端控制的 DDR3 存储模块。

数据输出端在从 DDR3 中读取的数据会存入 FIFO 中，当计

数器大于 256 时，AXI 读模块启动读时序读取 FIFO 中的数

据并将其送入VGA控制器，将数据流重新转换为RGB格式。

由于 RGB 每个通道的数据位宽均为 8 位，因此为了保证数

据传输过程中的直流平衡，会将 VGA 控制器的输出数据进

行 8b10b 编码。最后将并行数据转换为串行数据后由 HDMI

接口输出至显示器。

在该系统中，ZYNQ 的 PS 端使用 SPI 协议驱动图像采

集模块，AXI 的读写数据流为 AXI-Stream 格式，PS 端与 PL

端通过 AXI-Lite 协议进行交互。

3  实验结果分析

3.1  图像去雾算法仿真

为了验证本文提出的 MSR 改进算法的实际去雾效果，

取 3 张有雾图像经算法仿真输出后进行主观评价，利用肉眼

来判断输出图像质量，观察图像去雾效果并判断是否丢失细

节信息。将本文算法与传统的 MSR 算法输出图像进行仿真

对比如图 3 所示。

（a）原图       （b）MSR 算法        （c）本文算法

图 3 算法仿真输出结果对比

由图 3 可知，MSR 算法虽然能够在一定程度上去除图像

中雾霾噪声的干扰，但其还原图像中的边缘较为模糊，细节

信息没有得到体现，并且相比于原图，其去雾效果不够明显，

整体色调偏白亮，视觉感知效果不佳。而本文算法明显改善

了图像边缘模糊和细节丢失的问题，整体色调适中，内容清

晰，且图像重构准确度高，实现了良好的去雾效果。

3.2  图像去雾客观评价

为了从客观上评价本文算法的输出图像质量和去雾效

果，在此引入了结构相似性算法（SSIM）和峰值信噪比算法

（PSNR），这两种算

法分别从客观上用参

数来分析图像重构失

真情况、准确度以及

输出图像与无失真图

像的差距。将本文算

法和传统 MSR 算法对

比，输出图像的客观

评价参数表由表 2 所

示。

表 2   输出图像客观参数评价表

图像

编号

PSNR/dB SSIM/%

MSR 算法 本文算法 MSR 算法 本文算法

1 14.726 17.913 73.750 82.967

2 14.519 17.825 73.826 81.281

3 14.677 17.839 73.802 82.467

由表 2 可知，相比于 MSR 算法本文算法输出图像拥有

更大的 SSIM 与 PSNR 值，即客观地表明了本文改进的 MSR

算法在图像重构准确度、噪声抑制以及控制重构图像失真度

上拥有更出色的表现。

图像采集模
块

传感器图像
解析

图像格式转
换

图像去雾算
法处理

AXI写控制模
块

AXI读控制模
块

VGA控制模块8b10b编码并串转换
HDMI输出显

示

PS DDR3
PL

图 2  系统运行框图
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3.3  硬件平台系统测试

本文将改进 MSR 算法移植至 ZYNQ 硬件平台，板卡

型号为 ZYNQ-7020，该板卡上集成了 HDMI 口，以太网口

以及 USB 口等资源。在系统中 PS 端 ARM 核心主频率为

767 MHz，PL 端 FPGA 的主频为 250 MHz。信号采集模块

使用 OV5640，采集到图像的分辨率为 12 807 px×720 px。

软件平台算法上位机仿真工具为 Matlab，硬件开发平台为

Vivado。将算法移植至硬件平台后，可得到其硬件资源占用

情况，具体如图 4 所示。

图 4  系统硬件资源占用图

由图 4 可知，该系统中虽然 LUT 查找表占用资源较多，

但 RAM 与 IO 资源占用较少，整体资源占用合理。且经测试

系统对平均单幅图像处理平均耗时小于 40 ms，符合对图像

处理系统高实时性、高便携性、高处理精度的要求。

4  结语

本文以 MSR 图像处理算法为理论基础，提出了改进算

法即用小波变换多尺度分解代替原本的高斯环绕函数，并对

图像分解的高频分量与低频分量进行不同程度的处理，最后

优化了图像融合策略。这样既保护了图像的细节信息，解决

了边缘模糊的问题，又使得算法拥有出色的去雾效果。将算

法移植至 ZYNQ 硬件平台后，通过测试表明算法拥有较高的

可移植性与实时性，满足了实际应用场景对图像处理系统的

要求。
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