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多张不同曝光度的图像。基于去雾模型的方法则在物

理解释上相对欠缺。 
虽然使用深度学习等相关理论进行图像去雾研究

取得了很多不错的成果，但目前将机器学习方法和深

度学习算法部署在腹腔镜系统的 FPGA 芯片上的方案

还不成熟，难以形成商业应用，所以本文使用改进的

暗通道去雾模型及 Retinex 理论和灰度变换结合的方

法进行腹腔镜图像去烟雾增强。本文以暗通道去雾模

型为基础，提出了一种针对腹腔镜图像的雾密度智能

感知去烟雾算法。所谓的智能感知，即对不同图像像

素区域的指标值（如不同像素区域的含雾程度、光照

条件和强度），依照图像具体像素区域的不同含雾程

度和明暗程度进行优化与调整，进行不同的处理操

作，以达到更好的处理效果。通过比较分析，本文

的方法在得到较好的去烟雾效果的同时，改善了图像

质量和观感，并在无参考的去雾效果评价指标中得到

了更高的分数。 
1  数据与方法 
1.1  相关理论 
1.1.1  经典暗通道去雾理论 

当前基于退化模型的去雾，最有效的模型之一是

基于对大量有雾图像和无雾图像进行观察总结得到的

图像映射关系，即文献[4]提出的暗通道去雾模型。该

模型依照大气散射模型提出，大气散射模型如下。 
        1x x x A x  I J t t      （1） 

式中，  xI 代表含雾图像；  xJ 代表无雾图像；A 是

全局大气光值；  xt 是传输函数，也称为透射率。该

公式表示一幅含雾图像的形成过程。 
暗通道先验知识如式（2）所示。式中， dark ( )xJ 表

示图像的暗通道值；  xΩ 是以 x 为中心的图像区块；

c 表示图像的各个通道；  cJ y 表示当前区域各通道

的像素值。 
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基于此先验知识，结合上述物理模型，需要计算

出图像的透射率分布图和大气光值，即可将无雾图像

从原始有雾图像中还原出来，透射率分布如式（3）所

示，最终图像还原如式（4）所示。 

 
 

 1 min min
c

cc Ω x
x

A




  
        


y

I y
t      （3） 

   
  0

 
max ,

x A
x

x t



I

J
t

          （4） 

1.1.2  基于像素智能感知权重的大气光值 
在经典暗通道去雾理论中，大气光值计算的是基

于图像整体暗通道对应的最高亮度值，该方法具有原

理简单、计算速度快的优点。但在腹腔镜图像中存在

两个主要问题：（1）在腹腔镜图像视野中，不存在天

空区域，且由于腹腔封闭空间和镜头光源的限制，腹

腔内的光照具有很强的非均匀性；（2）不同于一般的

含雾图像，腹腔镜视野中的内容仅有腹腔内各器官、

组织、血管和黏膜，这使腹腔镜图像的红色通道分量

值比一般图像高。因此，采用上述大气光值计算腹腔

镜图像的大气光会出现较为严重的颜色偏离，R、G、B 
3 个通道采用相同的大气光，也会降低图像的去雾效果。 

本文根据文献[10]提出一种针对内窥镜智能感知

大气光的计算方法，对内窥镜图像每个通道的每个像

素定义像素智能感知权重，再根据权重计算智能感知

大气光。其中，定义像素智能感知权重如式（5）所示。 
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cPaw           （5） 

式中，  xcPaw 为第 c 个通道对应的各个像素智能感

知权重； meanf 为图像整体像素的均值； stdf 为图像整

体的方差。通过该权重，大气光随像素区域的变化而

得到的智能感知大气光如式（6）所示。 
        255 1x x x x    c c cA IPaw Paw  （6） 

式中，  xcA 为计算得出的智能感知大气光；  xI 为

原始含雾图像的各像素值。 
通过上述计算，各像素自适应权重由当前像素值

和图像整体均值方差决定。在腹腔镜图像中，上述方

法只能感知到存在过高的红色通道值，通过计算得出

的大气光值就会得到相应的纠正，减少由大气光造成

的图像偏色问题。 
1.2  基于雾密度智能感知的腹腔镜图像去烟雾方法 

本文将腹腔镜图像去烟雾划分为两个步骤。首先，

使用去雾算法对不同雾密度区域进行准确的感知和识

别，从而对不同图像区域进行不同程度的去雾操作，

以保证图像的质量。其次，保证去雾后的图像具有更

加易于观察的视觉效果。故将去烟雾方法划分为基于

透射率智能感知的图像增强和基于光照分量智能感知

的图像增强两部分。 
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1.2.1  基于透射率智能感知的图像增强 
在大气散射模型中，透射率描述了光在传播过程中

尚未被吸收或尚未衰减的辐射亮度比例，可以认为，在

去雾模型中，透射率是衡量雾密度的重要部分。因此，对

雾密度的感知可以通过更加准确的透射率感知模型实现。 
去雾的过程实际上是增强对比度的过程，但对彩

色图像来说，现有的模型增强对比度会造成部分像素

值的丢失和截断，使色彩饱和度升高。对于图像的物

理去雾模型，决定图像去雾程度和对比度增强的变量

是透射率值  xt 。 
计算图像对比度的有效方法之一是使用均方误差 

对比度公式，如式（7）所示。 
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       （7） 

式中，  , ,c r g b 为 3 个通道之一； cJ 为图像像素块

 pcJ 的均值； N 为像素块的像素数量。均方误差对

比度较好地衡量了去雾后图像颜色对比度的高低。 
增强对比度会造成图像颜色的溢出。如图 1 所示，

图 1（b）～（f）分别将式（3）中的参数 调整为 0.6～

1.0。可以看到，随着图像饱和度的升高，缺失颜色的

区域逐渐增大。 
 

  

（a）原始图像 （b）  = 0.6 

  

（c）   = 0.7 （d）  = 0.8 

  

（e）   = 0.9 （f）  = 1.0 

图 1  不同透射率的去雾效果 
Fig.1  Defogging result of different t (x) 

 
文献[5]定义了一种去雾总体损失函数 E。首先，

定义由于去雾造成颜色缺失的损失函数，如式（8）

所示。 

 
        2 2

loss
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J J

（8） 
式中， B 为对应的目标像素块，该公式可以进一步改

写为式（9）。 
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式中，  ich 代表第 c 个通道的直方图； c 和 c 代表

像素值发生截断的地方。该损失函数衡量了图像因对

比度增强而造成的颜色丢失程度。 
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其次，由均方误差对比度可定义因去雾不彻底导

致的对比度损失函数，如式（10）所示。 
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contrast 2
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r g b p r g b pB B

p p
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N t N   

 
     

c c c c

c B c B

J J I I

（10） 
式中，t 为针对当前像素块 B 计算的透射率值； BN 为

像素块数量。 

定义去雾总体损失函数如式（11）所示，表示两
种损失的加权和，其中 L 为平衡两种损失的系数，本

文取 0.5。 
contrast loss LE E E         （11） 

得到上述去雾总体损失函数后，本文提出了一种

智能感知透射率预测模型，通过感知像素块及图像各

区域的雾密度，对各区域采取不同程度的去雾增强效

果。通过智能感知方法得到图像各区域的含雾程度，

迭代所有可能的去雾比例系数，寻找最适合当前像素

块的透射率。具体做法为：将图像划分为10 10 的像

素块，根据其智能感知权重大气光值与式（3），对像

素块进行透射率智能感知计算。迭代增加式（3）中的

去雾比例系数 ，当前像素块去雾系数 B 满足式（12）

时，将对应的 记为当前像素块的比例系数，并计算

相应的透射率值，其中每次迭代都将 0 增加 0.05，最

大迭代次数为 16 次。 
 contrast lossargminB LE E        （12） 

得到相应的大气光矩阵和透射率矩阵后，依据

引导滤波[17]算法对透射率三通道矩阵进行细化，使用

式（4）得到去雾后的图像。 
1.2.2  基于光照分量智能感知的图像增强 

去雾后的图像经过亮度增强后可显著改善观感。

为兼顾算法的简便性，本文提高了算法的自适应程度

和效果。在亮度图指导的彩色图像增强方法[18]的基础

上，本文提出了一种基于光照分量智能感知的图像增强

方法。首先将图像转移至 HSV 空间，使用其亮度分量

V，依据 Retinex 理论提取光照分量作为图像增强的基
础。提取方法使用的高斯函数  ,x yG 如式（13）所示。 

 
 2 2

2

,

x y

c
x y q e

     
  G         （13） 

式中，c 为高斯函数的尺度因子； q 为归一化常数。 

利用式（13）选取不同尺度的高斯函数对亮度分

量图进行高斯滤波，并取均值作为图像光照分布图。 

依据图像光照分布图，本文提出了一种智能感知

伽马函数自适应增强方法，如式（14）所示。 
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式中，  ,x yR 为输出图像；  ,x yF 为输入图像；

 ,x yI 为提取的光照分量； h 为自适应感知因子，如

式（15）所示。 
        0.8 max , min ,h x y x y I I    （15） 

通过上述增强，去雾后图像亮度得到增强，整体

观感得到较大改善，优化了去雾效果。 
1.2.3  算法实现 

根据上述内容，提出基于智能感知的腹腔镜图像

去烟雾算法流程，如图 2 所示。首先将图像进行自适

应大气光提取，并基于智能感雾密度估计模型计算和

细化图像透射率，再进行去雾处理，之后对图像进行

光照分量提取和亮度增强操作，得到输出图像。 

 

图 2  算法流程 
Fig.2  Flow chart 
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2  结果与评价 
2.1  图像数据 

本文使用的腹腔镜图像数据来自某国产品牌的

4K 分辨率高清腹腔镜系统保存的手术视频和某国外

品牌的 1080P 分辨率腹腔镜系统保存的手术视频。两

段视频包含了不同光照和烟雾条件下的腹腔镜手术过

程。本文将这两段视频中有烟雾的视频段分别每间隔

5 帧提取视频帧，保存成静态图像。每段视频保存 100
帧，共 200 帧图像，作为算法评估数据集。 
2.2  结果 

图 3 和图 4 分别展示了 1 张 1080P 含雾腹腔镜图

像和 1 张 4K 分辨率含雾图像对应的去雾结果，其中 

（a）为原始图像，（b）～（e）分别为文献[4]、[5]、
[10]及本文的去雾效果展示。 

2.3  主观评价 
通过观察图 3 和图 4 可知，文献[4]的方法结果

不够理想，且视野内边缘保持较差。文献[5]相比

其他方法，对比度过增强导致图像颜色较深，不易

观察。文献[10]在色彩还原、细节保持和去雾效果

上较上述两种方法有一定改善。本文方法保留 了

文献 [10]的优点，在两种分辨率图像上进一步减

少了雾含量，并通过智能感知图像增强较为明显地

改善了图像颜色和对比度，使去雾后的图像更加利于

观察。 
  

  

（a）原始图像 （b）文献[4]的结果 

  

（c）文献[5]的结果 （d）文献[10]的结果 

 

（e）本文的结果 

图 3  1080P 结果展示 
Fig.3  1080P result display 
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（a）原始图像 （b）文献[4]的结果 

  

（c）文献[5]的结果 （d）文献[10]的结果 

 

（e）本文的结果 

图 4  4K 结果展示 
Fig.4  4K result display 

 
2.4  客观评价 

为了更加客观地说明图像的去雾效果，本文采用

了一种无参考感知雾密度客观评价指标对各方法结果

进行评估。该指标由 Lark 等[19]于 2015 年提出，通过

不同类型的图像统计特征来确定图像的雾密度，无须

依赖透射率图、原始无雾参考图像和人类评级辅助训

练，是一种较为全面和客观的图像去雾评价方法。 
通过衡量自然含雾图像和无雾图像的上述图像统

计特征的代表值，针对当前待评测图像建立感知雾密

度指标 D ，如式（16）所示。 

  
1

f

ff

D
D

D



          （16） 

式中， fD 为根据上述 12 个指标计算的无雾图像统计

量代表值与当前图像统计量的距离； ffD 为含雾图像

代表值与统计量的距离。图像含雾程度越高，其与含

雾图像代表值的距离越近，图像感知雾密度越大。 
上述 12 个图像评价特征描述符如表 1 所示，其中

序号 1 为图像 MSCN 系数的方差；序号 2 和 3 为目标像

素垂直方向像素 MSCN 乘积的方差；序号 4 为局部标

准偏差衡量的图像锐度；序号 5 为对应锐度的变化系

数；序号 6～8 分别为灰度颜色、黄蓝通道和红绿通道

的对比度能量；序号 9 为图像熵；序号 10 为文献[4]
提出的暗通道先验理论所代表的暗通道值；序号 11
为 HSV 空间下的饱和度指标；序号 12 为计算均值

和方差的色彩描述指标。这 12 个指标分别从不同的

方面对图像的雾密度特征进行了表达，覆盖较为全面。 
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表 1  评价特征描述符 
Tab.1  Evaluation feature descriptor 

序号 特征描述符 

1 MSCN 系数方差 

2,3 MSCN 系数垂直乘积方差 

4 图像锐度 

5 锐度变化系数 

6,7,8 对比度能量 

9 图像熵 

10 逐像素暗通道值 

11 HSV 空间图像饱和度指标 

12 图像色彩描述指标 
 
本文基于 3.1 中的评估数据集，将各方法对应的

感知雾密度评价结果绘制在统计折线图中，如图 5 所

示。其中，（a）为 1080P 分辨率光照场景图像的统计

规律，（b）为 4K 分辨率光照场景图像的统计规律。 
由图 5 可知，在两种分辨率的雾密度统计中，文

献[5]所提算法表现出的稳定性不够理想，在 1080P 图

像的实验中较为明显，个别图片雾密度下降幅度较大，

低于本文提出的算法。文献[4]所提算法作为经典的暗

通道先验算法，对图像进行处理后，整体雾密度值依

然较高。文献[10]所提算法的整体效果与本文的算法较

为接近，但仍然普遍高于本文的算法。因此，本文采

取的图像增强方法相较于其他 3 种算法有更理想和稳

定的雾密度值，对整体雾密度的降低有较好的效果。

综合两种分辨率图像的结果，文献[4]、[5]、[10]所提

算法和本文算法得到的指标平均值分别为 1.191、

1.197、0.813 和 0.712，本文的算法相较于文献[4]、[5]
和[10]，指标分别降低了 67.3%、68.1%和 14.2%。 

 

 

图 5  感知雾密度统计结果 
Fig.5  Statistical results of perception fog density 

3  结论 

本文提出了一种基于智能感知的腹腔镜图像去烟

雾算法，其中对大气光值采用智能感知像素权重的计

算方法。本文提出了一种雾密度智能感知透射率计算

模型和基于智能感知的图像增强方法，更加准确地计

算了去雾模型中的大气光和透射率值，改善了去雾后

图像的观感。在一种综合感知雾密度评价模型中，本

文的算法相较其他对照模型，取得了最低的分数。 
通过实验，本文的算法还存在以下不足。①在烟

雾较浓的情况下，由于图像细节纹理和颜色的缺失导
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致最终的去雾结果不够理想，针对此问题，将进一

步对大气光计算进行智能感知优化，提高去雾效果。

②在对单幅图像的计算中，本文显示了较好的还原程

度，但在应用于视频的连续帧时，连续帧之间出现了

不稳定的闪烁现象，这是因为智能感知的阈值只考虑

了单幅图像的情况，没有考虑连续帧之间的特点。后

续工作会将上述智能感知算法扩展到帧之间的运算

中，增强算法对视频处理的稳定性，以提高本文算法

在视频处理中的可用性。 
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