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摘要：煤矿井下工作面在生产状态下由于喷雾除尘操作引起雾气浓度动态变化，导致视频图像画面模糊不

清，严重影响煤矿井下可视化远程干预性采煤控制及操作。针对上述问题，提出了一种煤矿井下工作面视频雾浓

度检测及实时去雾方法。首先利用颜色衰减先验计算含雾视频图像亮度值和饱和度值差异，实现雾浓度检测，进

一步识别含雾图像和无雾图像。其次，使用颜色衰减先验和场景变化概率模型对视频时间连续代价函数进行矫

正，减小视频相邻帧之间的透射率误差，减轻去雾后视频图像画面的闪烁影响。最后，分别利用煤矿井下工作面

视频雾浓度检测及实时去雾方法和 Kim 方法对煤矿井下场景有雾视频进行处理。实验结果表明：① 雾浓度检测

方法可以准确地计算出图像场景中的雾浓度分布，提取到的雾浓度最大连通区域占总图像像素的 38.693%，大于

雾浓度阈值 20%，为含雾图像。根据含雾图像识别结果自动忽略无雾图像，有选择性地对有雾图像进行去雾处

理。② 采用煤矿井下工作面视频雾浓度检测及实时去雾方法对煤矿井下工作面的不同区域（支架区域和煤壁区

域）及不同雾浓度（中等雾浓度和较高雾浓度）的生产视频进行去雾处理，去雾后视频图像对比度明显增强，视觉

效果也更加明亮清晰。③ 实时去雾方法的均方误差曲线在 Kim 方法的均方误差曲线下方，说明其对连续场景视

频去雾后，视频相邻帧的均方误差值减小，有效抑制了去雾视频的闪烁现象；使用对比度代价函数和颜色信息损

失代价函数估计含雾图像的透射率值，可在变化场景取得理想的去雾效果。④ 实时去雾方法的去雾视频相邻帧

之间的均方误差均值较 Kim 实时方法减小 4.26，提高了相邻帧之间的相似性，进一步抑制了相邻帧之间的图像

闪烁现象。在运行时间方面，实时去雾方法每帧处理时间较 Kim 方法增加了 2 ms，但是其每帧处理时间小于

40 ms，满足实时性要求。
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Research and application of video fog concentration detection and
real-time fog removal method in underground coal mine
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Abstract: The dynamic change of scene fog concentration caused by spraying dust removal operation in the
production state  of  underground coal  mine working face leads to the blurred visual  video image.  This  seriously
affects the visual remote intervention coal mining control and operation in underground coal mine. Aiming at the
above  problems,  a  method  of  video  fog  concentration  detection  and  real-time  fog  removal  underground  in  coal
mine working face is proposed. Firstly, the difference between the brightness value and the saturation value of the
fog-containing  video  image  is  calculated  based  on  the  color  attenuation  prior  to  realize  the  fog  concentration 
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detection. The fog-containing image and the non-fog image are further identified. Secondly, the color attenuation
prior and the scene change probability model are used for correcting the video time continuous cost function. The
transmittance  error  between  adjacent  frames  of  the  video  is  reduced.  The  flicker  influence  of  the  fog  removed
video image is  reduced.  Finally,  the video fog concentration detection and real-time fog removal  method in the
coal  mine working face  and the  Kim method are  respectively  used to  process  the  foggy video of  the  coal  mine
underground scene. The experimental results show the following points. ① The fog concentration distribution in
the image scene can be accurately calculated by the fog concentration detection method. The maximum connected
region  of  the  extracted  fog  concentration  accounts  for  38.693%  of  the  total  image  pixels.  The  fog-containing
images are those greater than 20% of the fog concentration threshold. According to the recognition result of the
fog-containing  image,  the  non-fog  image  is  automatically  ignored.  The  fog-containing  image  is  selectively  fog
removed. ② The video fog concentration detection and real-time fog removal method in coal mine working face
is  used  to  remove  the  fog  of  the  production  video  of  different  areas  (a  support  area  and  a  coal  wall  area)  and
different  fog  concentrations  (a  medium  fog  concentration  and  a  higher  fog  concentration).  The  contrast  of  the
video image is obviously enhanced after fog removal, and the visual effect is brighter and clearer. ③ The mean
square error curve of the real-time fog removal method is lower than that of Kim method. This indicates that the
mean  square  error  value  of  the  adjacent  frames  of  the  video  is  reduced  after  the  continuous  scene  video  is  fog
removed. The flicker phenomenon of the real-time fog removal result video is effectively suppressed. The contrast
cost  function  and  the  color  information  loss  cost  function  are  used  to  estimate  the  transmittance  of  the  fog-
containing image. The ideal fog removal effect is obtained when the scene changes. ④ The mean value of mean
square error between the adjacent frames of the fog removal result of the real-time fog removal method is reduced
by  4.26  compared  with  the  Kim  method.  The  similarity  between  the  adjacent  frames  is  improved.  The  image
flicker  phenomenon  between  the  adjacent  frames  is  further  suppressed.  In  the  aspect  of  running  time,  the
processing time of each frame of the real-time fog removal method is increased by 2 ms compared with the Kim
method. However, the processing time of each frame is less than 40 ms, which meets the real-time requirement.

Key  words:  video  image  of  underground  coal  mine;  visual  effect;  fog  concentration  detection;  real-time
video fog removal; guided filtering; image enhancement; scene change probability

 0　引言

煤矿井下综采工作面在非生产状态和生产状态

下分别呈现不同场景，非生产状态下呈现的基本是

无雾的清晰场景，而生产过程中采煤作业的煤尘和

喷雾降尘操作[1]会导致可视化远程视频图像含有不

同浓度分布的雾气[2]，使视频图像画面中关键目标

的可视化效果变差，严重影响煤矿井下可视化远程

干预性采煤控制及操作。

目前，应用较为广泛的去雾方法是基于大气散

射模型在特定假设和约束条件下针对单张图像进行

去雾处理[3]。文献[4]利用同态滤波获取高清晰度图

像，采用直方图均衡化增强图像对比度，提取准确的

边缘信息，但是在图像局部区域易出现过曝光等问

题。依据无雾图像比含雾图像局部对比度高的假

设，文献[5]基于马尔可夫随机场提出了对比度最大

化去雾方法，但该方法容易引起过补偿问题，造成去

雾后图像颜色信息失真现象。文献[6]提出一种单

幅含雾图像去雾方法，将含雾场景辐射度分解为反

射率和亮度，然后基于独立成分分析估计场景的辐

射度，但该方法时间复杂度过高且无法有效估计浓

雾场景的辐射度。文献[7]基于暗通道先验（Dark

Channel Prior, DCP）方法估计场景目标深度，从而实

现单幅图像去雾，该方法在多数场景下简单有效，但

对含天空区域较多的图像去雾效果不佳。文献[8-9]

使用联合引导双边滤波对文献[7]中的透射率修正

方法进行替换，提高了 DCP方法的计算效率，但是仍

无 法 满 足 实 时 应 用 要 求 。 文 献 [10]采 用 Semi-

inverse方法快速获取图像中的含雾区域，从而实现

大气光值和投射图估计，该方法可以实现单张图像

的去雾，但无法实现视频去雾。文献[11]利用阶乘

马尔可夫随机场模型计算反射率和目标深度，但计

算复杂度较高。文献[12]基于含雾图像中的固有边

界约束提出一种有效的正则化去雾方法，可以很好

地处理有雾图像的细节部分，但容易出现局部透射

率估计不准确、颜色失真和对比度过饱和等问题。

•  32  • 工矿自动化 第 49 卷



文献[13]提出了对边界约束进行双边滤波优化的图

像去雾方法，解决了图像过曝光的问题，但无法实现

端到端的去雾操作，且去雾处理时间较长。在视频

去雾方面，文献[14]提出一种实时视频去雾方法（以

下称 Kim方法），在考虑视频图像信息损失的同时增

强含雾图像的对比度，根据视频的时间连续性加速

透射率估计，但当场景中存在雾浓度变化的视频时，

去雾后易出现明显的闪烁现象。文献[15]先估计一

个初始的透射图，再利用边缘保持滤波方法精调后

得到最终的透射图，但没有考虑视频序列中的时间

连续性因子。文献[16]利用场景中的地理信息获取

图像中目标的深度值，提高了去雾结果的鲁棒性，但

需要额外的场景信息。文献[17]首次提出一种端到

端的网络模型，直接学习并估计传输率与有雾图像

的关系，取得了很好的去雾效果，但是需要 GPU显

卡实现模型推理。尽管当前的视频图像去雾处理方

法在一定程度上取得了很好的发展，但这些方法中

一部分是基于特定假设和约束条件提出的，在一些

特殊场景下无法取得很好的去雾效果。另外一部分

方法是基于深度学习模型推理，需要利用 GPU显卡

实现模型推理，过高的计算成本限制了基于深度学

习的去雾方法的应用。

煤矿井下工作面的通风作业和喷雾装置的启停

会引起场景中雾气浓度变化。这种动态变化使得井

下的视频图像呈现出明显的雾气飘动，雾气飘动现

象会导致视频实时去雾处理后相邻序列帧图像的局

部亮度差异性较大，具体表现为去雾后视频图像画

面闪烁，严重影响其可视化视觉效果。

针对上述问题，本文基于颜色衰减先验[18]提出

一种煤矿井下工作面视频雾浓度检测及实时去雾方

法。首先，针对雾气浓度变化，在生产状态下有针对

性地对视频图像执行去雾处理操作，而在非生产状

态下不执行去雾处理操作，从而有效节约处理计算

资源，并为降尘喷雾操作自动调节提供反馈信息。

其次，在视频实时去雾处理过程中，使用颜色衰减先

验对视频时间连续性因子进行矫正，减小视频相邻

帧之间的透射率误差，减轻去雾后视频图像画面的

闪烁现象。

 1　大气散射模型

在计算机视觉中，大气散射模型[19]广泛用于图

像去雾，即

I (x) = J (x) t (x)+A (1− t (x)) （1）

t (x) = exp(−ρd (x)) （2）

I(x)式中： 为有雾图像； x为像素块内的像素点；

J(x) t(x) t(x) ∈ [0, 1] A

ρ

ρ d(x) x

为无雾图像； 为透射率， ； 为全局

大气光值； 为衰减系数，由于光线经过长距离传播

会变得发散，故 =1； 为像素点 在物理世界的实

际深度。

J (x) t (x)

A (1− t (x))

在自然无雾场景下，场景中的目标对光源进行

反射，由于传播介质均匀单一，到达相机中的光能量

损失很小，此时 对观测到的颜色贡献较大，

因此最终的图像呈现出明艳的视觉效果。在雾气场

景下，大气中的雾会削弱目标反射的能量，导致到达

相机的光能量损失较大，最终观测到的颜色主要由

构成，在加强图像亮度（大气光值成分）的

同时降低了饱和度（原图像的颜色信息）。

 2　雾浓度检测方法

颜色衰减先验指出，含雾图像的亮度值和饱和

度值随着雾浓度的增加发生显著变化 [18]，如图 1
所示。对于无雾区域，其亮度值和饱和度值都相对

较高且二者的差别很小；随着雾浓度的增加，区域的

亮度值增大，而饱和度值则急剧减小，亮度值和饱和

度的差值也急剧增大；浓雾区域内的亮度值持续增

大，饱和度持续减小，亮度值和饱和度的差值也达到

最大。
 
 

均
值

（a） 不同含雾浓度的像素块

（b） 含雾浓度高的
像素块

（c） 含雾浓度中等的
像素块

（d） 含雾浓度低的
像素块

亮度 饱和度 差值

68.67%

6.26%

62.51%

亮度 饱和度 差值

52.26%

6.89%

45.37%

亮度 饱和度 差值

46.18%
45.99%

0.19%

75%

100%

25%

50% 均
值 75%

100%

25%

50% 均
值 75%

100%

25%

50%

图 1    不同含雾浓度像素块的亮度值与饱和度值差异

Fig. 1    The difference of brightness values and saturation values of

different fog densty
 

将图像从 RGB颜色空间转换到 HSV空间，按照

固定大小将图像划分为多个像素块。对于每个像素

块 D，根据颜色衰减先验计算图像的雾浓度。

g (x) |x∈D =
1
N

N∑
x=1

v (x)− s (x)
v (x)+ s (x)+h (x)

（3）
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式中：g（x）为雾浓度；N为像素块 D中的像素点总数；

v（x）、s（x）和 h（x）为图像在 HSV空间的各个通道。

煤矿井下雾浓度检测方法包括雾浓度图的计

算、雾浓度图的修正、雾浓度图阈值二值化操作、含

雾图像判别等。方法流程如图 2所示。
 
 

输入图像

颜色空间转换为 HSV

计算图像的
初始雾浓度

修正雾浓度

使用阈值对雾浓度
进行二值化操作

提取最大含雾连通区
域, 并计算其面积

结束

面积大于阈值?
Y

含雾图像
N

无雾图像

图 2    雾浓度检测方法流程

Fig. 2    Process of fog concentration detection algorithm
 

首先，对输入图像进行颜色空间转换，将原始图

像的颜色空间 RGB转换到 HSV空间。其次，基于颜

色衰减先验计算像素点雾浓度值。利用像素所在区

域的饱和度均值和方差差值对雾浓度进行修正。最

后，使用二值化对雾浓度分布进行处理，使用二值图

提取最大的含雾连通区域，计算提取到的连通区域

的面积大小，如果连通区域的面积大于阈值，则确定

图像为含雾图像，否则为无雾图像。

 3　煤矿井下视频实时去雾

 3.1　全局大气光值估计

根据大气散射模型可知，大气光值的估计精度

直接影响后续透射率估计的准确性。因此，为获得

正确的透射率值，需要准确估计全局大气光值。

大气散射模型表明，场景目标颜色反射光的散

射效应会随着雾浓度的增大而加强，导致图像场景

中的颜色变亮。因此通常将图像中最亮的颜色作为

全局大气光值，但是场景中会有一些目标的颜色比

大气光值还亮（如煤矿井下工作面中的照明光源），

如果仍然使用最亮的颜色作为全局大气光值就会导

致估计错误，从而影响后续透射率的准确估计。因

此，本文先使用四叉树层级搜索方法找到一个均值

与方差之差最小的矩形区域，再计算该区域内的最

亮值，并将其作为全局大气光值，通过这种层级搜索

方法可以有效避免图像中多光源对全局大气光值估

计的影响。

 3.2　单张视频图像透射率估计

通常情况下，含雾像素块的对比度较小，去雾后

像素块的对比度会随着透射率变小而增大。

按照固定大小将图像划分为多个像素块。假设

在像素块 D内的场景深度相同，则像素块 D内所有

像素点的透射率 t（x）相同。

J (x) =
I (x)−A

t
+A （4）

CMSE对于每个像素块 D，其对比度 为

CMSE =
∑

c∈{R,G,B}

N∑
x=1

(
Jc (x)− J̄c

)2

N
（5）

Jc

J̄c Jc (x)

式中：c为 R、G、B三通道的索引序号； 为单通道无

雾图像； 为像素块 D内 的均值。

将式（4）代入式（5）可得

CMSE =
∑

c∈{R,G,B}

N∑
x=1

(
Ic (x)− Īc

)2

t2N
（6）

Ic

Ic (x)

式中：Ic（x）为单个通道的有雾图像； 为像素块 D内

的均值。

J (x) I (x)

I (x)

[a,b] J (x) [0,255]

[a,b]

J (x)

由式（4）可知，输出值 是输入值 的线性函

数，如图 3所示。可看出当输入值 的取值为

时，其映射的输出值 会落在 ，而输入

值的取值又直接依赖于透射率值 t。对于在 之

外的输入值，其输出值 就会被截断，从而引起图

像颜色信息损失。
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J (x) I (x)图 3    输出 和输入 之间的线性关系

J (x) I (x)Fig. 3    Linear relationship between output   and input 
 

CMSE由式（6）可知， 是透射率 t的单调递减函数，

透射率 t过小会使恢复后的像素值截断数目过多，导

致图像颜色信息损失严重。因此，在最大化对比度

的同时，应该最大程度降低图像颜色信息损失。

将透射率的估计问题转换为求解代价函数 E的
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最小值。

E = EC+EI （7）

EC EI式中： 为对比度代价函数； 为图像颜色信息损失

代价函数。

EC = −CMSE = −
∑

c∈{R,G,B}

N∑
x=1

(
Ic (x)− Īc

)2

t2N
（8）

根据图像颜色信息损失最小的约束条件可知，

透射率 t应满足以下条件：

t≥ min
c∈{R,G,B}

min
x∈D

(
Ic(x)−Ac

−Ac

)
（9）

t≥ max
c∈{R,G,B}

max
x∈D

(
Ic(x)−Ac

255−Ac

)
（10）

式中 Ac 为单通道的大气光值。

EC

t∗
对比度代价函数 是关于 t的单调递减函数，因

此最优透射率 是满足式（11）的最小值。即

t≥max


min

c∈{R,G,B}
min
x∈D

(
Ic(x)−Ac

−Ac

)
max

c∈{R,G,B}
max

x∈D

(
Ic(x)−Ac

255−Ac

) （11）

 3.3　时间连续性因子

将视频帧作为单张图像进行处理，需要对每帧

图像进行透射率估计。一方面，对每帧图像应用单

张图像的去雾方法计算复杂度高，无法复用相邻帧

的透射率估计信息，从而破坏视频帧的时间连续性；

另一方面，这会导致相邻帧之间的透射率估计误差

较大，也会引起局部闪烁现象，严重影响去雾后视频

序列的视觉效果。因此，利用含雾视频序列帧的时

间连续性信息提高透射率估计的准确性。

对于连续视频帧而言，场景中目标的运动或相

机的运动会引起透射率的变化。当目标靠近相机

时，观察到的颜色接近原始场景颜色；而当目标远离

相机时，观察到的颜色接近全局大气光值。因此，通

过每个像素点亮度的变化来自适应地修改透射率的

值。由文献[14]可知，只使用亮度分量的去雾结果

与使用 RGB分量的去雾结果几乎相同。但是雾气

会使场景未发生变化的 2张相邻视频图像中估计得

到的透射率误差增大，从而导致去雾后的相邻视频

帧的颜色亮度差异较大，具体表现为去雾后视频中

出现局部闪烁现象。

假设一个场景点在连续 2帧内的场景点颜色相

同 ，则对于无雾图像的亮度分量 v，有

Jv
k−1(x) = Jv

k(x) （12）

Iv
k−1(x)−Av

tk−1(x)
+Av =

Iv
k (x)−Av

tk(x)
+Av （13）

τk(x) =
tk(x)
tk−1(x)

=
Iv

k (x)−Av

Iv
k−1(x)−Av

（14）

τk(x)式中 为第 k帧的时间连续性因子，表示相邻 2帧

图像的透射率之比。

在场景目标几乎没有变化的情况下，某个场景

点在连续 2帧内的场景点颜色相同。然而，场景目

标可能发生运动，此时第 k−1帧中的像素位置 x就
会出现在第 k帧的其他像素位置上。为了解决这一

问题，文献[14]提出一种简单的概率模型来估计

2幅图像中的场景变化。在煤矿井下工作面场景中，

雾气飘动会导致相邻 2帧图像的像素亮度值出现差

异，但是这种情况并不属于场景变化。因此基于颜

色衰减先验，计算相邻帧图像的亮度分量 v和饱和

度分量 s的差异，建立雾气飘动场景变化概率模型。

ωk(x) = exp
(
−λvd2

v + (1−λv)d2
s

σ2

)
（15）

ωk(x) λv

dv =

Iv
k (x)−Iv

k−1(x) ds

I s
k(x)−I s

k−1(x)

式中： 为场景可能发生变化的概率； 为亮度分

量差异因子； dv 为相邻 2帧的亮度分量差，

； ds 为相邻 2帧的饱和度分量差， =
。

Iv
k (x) Iv

k−1(x) I s
k(x) I s

k−1(x) ωk(x)

Iv
k (x) Iv

k−1(x)

I s
k(x) I s

k−1(x) λv ωk(x)

Iv
k (x) Iv

k−1(x)

I s
k(x) I s

k−1(x) λv ωk(x)

在正常的雾气静止场景中，根据式（15）可知，

和 且 和 越相似，则 的值就越

大，说明 2个像素点是可匹配的；当场景中只有雾气

飘动而没有目标运动时， 和 较为相似但

和 相差较大，在 的作用下 的值相对

较大，说明 2个像素点是可匹配的；当场景中只有目

标运动而没有雾气飘动时， 和 的差值及

和 的差值较大，在 的作用下 的值仍

然很小，说明 2个像素点是不可匹配的。

类似地，计算像素块 D的时间连续性因子：

τk =

∑
x∈D

ωk(x)τk(x)∑
x∈D

ωk(x)
（16）

ωk(x)

τk(x)

使用场景变化概率 对时间连续性因子

加权，可以准确反映相邻 2帧的透射率变化情况。

对每个像素块 D，时间连续性代价函数为

Et = ωk(tk −τktk−1)2 （17）

ω̄k ωk =

1
N

∑
x∈D

ωk(x)

式 中 为 相 邻 帧 对 应 像 素 块 的 相 似 性 ，

。

 3.4　去雾方法代价函数

去雾方法需要优化的总代价函数为

E = EC+λIEI+λTET （18）

λI λT式中： 为图像颜色信息权重； 为时间连续性权重。
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λI λT

λI λT

λT

λI λT

通过计算总代价函数 E的最小值，得到最优的

透射率值。 和 可以控制各个代价函数对总代价

函数的影响。以 为例，较大的 对局部闪烁现象的

抑制效果更明显； 过大会造成其他代价函数对总

代价函数的贡献减小，从而导致所有视频图像帧估

计得到的透射率值几乎相同。因此需要在去雾结果

对比度增强效果、颜色信息损失和局部闪烁现象之

间权衡，以选择合适的 和 。

 3.5　视频序列透射率修正

实际场景中某个像素块内可能包含多个场景目

标，因此其场景深度和透射率是变化的。如果使用

基于像素块的透射率对含雾图像进行恢复，去雾后

的图像会出现块状现象。因此，使用引导滤波[20]方

法将基于像素块的透射率修正为基于像素点的透射

率，在还原图像细节的同时减轻或消除块状现象。

利用引导滤波对图像 I（x）进行处理：

t̂ (x) = STI (x)+b （19）
t̂(x)式中： 为滤波后的透射率；S为缩放系数；b为偏

置值。

t(x) t̂(x)

对于任意窗口，使用最小二乘法最小化初始透

射率 和滤波后的透射率 之间的误差，可以获

得 S和 b的最优值 S*和 b*。

 4　实验结果及分析

 4.1　雾浓度检测结果

在无雾的视频图像上应用去雾方法易造成

CPU资源的浪费，通过雾浓度检测方法判断视频图

像是否为有雾状态，有针对性地对含雾视频图像进

行去雾处理，可以高效地利用处理器的计算资源。

使用煤矿井下工作面场景的生产班图像和检修

班图像测试雾浓度检测方法，实验中有雾区域的像

素总数阈值设置为图像中所有像素数目的 20%。煤

矿井下工作面无雾图像和含雾图像检测到的雾浓度

结果如图 4所示。可看出雾浓度检测方法可以准确

地计算出图像场景中的雾浓度分布，并在雾浓度分

布图上提取最大的含雾连通区域。图 4（b）右侧含雾

图像中提取到的雾浓度最大连通区域（即绿色标注

区域）像素占图像总像素数的 38.693%，该值大于雾

浓度阈值 20%，则认为该图像为含雾图像，并对该图

像进行去雾处理。图 4（b）左侧无雾图像中提取到的

雾浓度最大连通区域像素数占图像总像素数的

5.175%，该值小于雾浓度阈值 20%，则认为该图像为

无雾图像，不需要对该图像进行去雾操作。因此，根

据含雾图像识别结果自动忽略无雾图像，有选择性

地对有雾图像进行去雾处理。
 
 

183 号支架

183 号支架

183 号支架

（a） 原始无雾图像和有雾图像

（b） 无雾浓度检测和有雾区域提取

图 4    含雾图像和无雾图像的雾浓度检测结果

Fig. 4    Fog concentration detection results for fog-containing

images and non-fog images
 

 4.2　视频实时去雾效果

为了验证本文方法的去雾效果，将其与 Kim方

法[14]应用在煤矿井下工作面含雾场景视频中，并进

行对比。实验硬件配置如下：Intel Core i7 3.20 GHz，
RAM 16 GiB， 2 666 MHz，使用并行计算库OpenMP[21]

来加速透射率估计和视频图像恢复运算。

用本文方法对煤矿井下工作面的不同区域（支

架区域和煤壁区域）及不同雾浓度（中等雾浓度和较

高雾浓度）的生产视频进行去雾处理。对含雾视频

和去雾后视频等间隔抽取 6帧序列号相同的图像，

如图 5所示。可看出每组图像中去雾后视频图像对

比度明显增强，视觉效果也更加明亮清晰。煤矿井

下支架区域场景中通常会出现多光源造成的明亮区

域，本文方法可以很好地估计此类图像中的大气光

值并进行有效去雾。针对煤壁区域中含雾浓度较高

的视频图像，本文方法也可正确估计图像含雾浓度

并实现有效去雾。

准确的透射率估计会在很大程度上有效抑制去

雾后视频中的闪烁现象，去雾后视频序列相邻帧之

间的差异越大，闪烁现象越明显。计算视频连续

2帧之间的均方误差：

M =
1
n

n∑
x=1

(
J(x)− I(x)

)2
（20）

式中 n为图像中的像素个数。

针对煤矿井下场景原始含雾视频、用本文去雾

方法和 Kim方法得到的去雾视频，计算各个视频相

邻帧之间的均方误差，截取其中 50帧绘制均方误差

曲线，如图 6所示。

从图 6可看出，原始含雾视频相邻帧之间的均

方误差最小，说明原始含雾视频中雾气的存在会导

致图像中全局大气光值成分较多，相邻帧的像素亮
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度差异较小。与 Kim方法相比，采用本文方法时，视

频中相邻图像的均方误差值在整体上均相对较低。

特别地，在均方误差值相对较低（35以下）的区域，用

本文方法得到的均方误差曲线在 Kim方法的均方误

差曲线下方，说明本文方法对连续场景视频去雾后，

视频相邻帧的均方误差值减小，有效抑制了去雾结

果视频的闪烁现象。相应地，图 6中尖峰位置表示

视频去雾后相邻帧的均方误差较大，且 2个视频去

雾方法在尖峰位置处的均方误差值近似相等，此时

图像中的场景发生变化，场景变化概率模型自适应

地降低时间连续代价函数的权重，使用对比度代价

函数和颜色信息损失代价函数估计含雾图像的透射

率值，可在场景变化时取得理想的去雾效果。

为验证本文方法的运算效率，采用本文方法和

Kim方法对煤矿井下场景有雾视频进行去雾处理，

截取 50帧，统计每帧图片的处理时间和去雾前后相

邻帧之间均方误差值小于 35的均值，统计结果见表 1。
 
 

表 1    不同去雾方法去雾后的视频相邻帧均

方误差值和消耗时间统计

Table 1    Statistics of mean square error value and consumption time

of adjacent video frames after different fog removal methods

去雾方法 均方误差均值 每帧处理时间/ms

Kim方法 17.29 33

本文方法 13.03 35
 

由表 1可看出，本文方法的去雾结果视频相邻

帧之间的均方误差均值较 Kim方法减小 4.26，提高

了相邻帧之间的相似性，进一步抑制了相邻帧之间

的图像闪烁现象。在运行时间方面，本文方法每帧

处理时间较 Kim方法增加了 2 ms，但其每帧处理时

间小于 40 ms，满足实时性要求。

 5　结论

1） 雾浓度检测方法可以准确地计算出图像场景

中的雾浓度分布，并在雾浓度分布图上提取最大的

含雾连通区域。

2） 用煤矿井下工作面视频雾浓度检测及实时去

雾方法对煤矿井下工作面的不同区域（支架区域和

煤壁区域）及不同雾浓度（中等雾浓度和较高雾浓

度）的生产视频进行去雾处理，去雾后视频图像对比

度明显增强，视觉效果也更加明亮清晰。

 

（a） 支架区域的视频图像去雾前效果

（b） 支架区域的视频图像去雾后效果

（c） 煤壁区域中等含雾场景的去雾前效果

（d） 煤壁区域中等含雾场景的去雾后效果

（e） 煤壁区域含雾浓度较高场景的去雾前效果

（f） 煤壁区域含雾浓度较高场景的去雾后效果

图 5    煤矿井下工作面支架区域、煤壁区域

不同含雾浓度场景去雾前后效果

Fig. 5    The effect before and after fog removal in different fog
concentration scenarios in underground working face

support area and coal wall area
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图 6    2种视频去雾方法的结果图像和原始含雾

图像的相邻帧之间的均方误差曲线

Fig. 6    Mean square error curves between adjacent frames of two
video defogging result images and original fog-containing images
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3）  与 Kim方法相比，采用本文去雾方法时，视

频中相邻图像的均方误差值在整体上均相对较低，

有效抑制了去雾结果视频的闪烁现象；使用对比度

代价函数和颜色信息损失代价函数估计含雾图像的

透射率值，可在场景变化时取得理想的去雾效果。

4） 在去雾处理中，使用颜色衰减先验和场景变

化概率模型对视频时间连续代价函数进行矫正，去

雾后的视频相邻帧的均方误差均值比 Kim方法减

小 4.26，可有效抑制去雾后视频图像画面闪烁现

象。视频去雾实验结果表明，所提去雾方法可以实

现不同场景和不同雾浓度下的视频去雾，方法运行

时间为 35 ms每帧，满足实时去雾应用场景要求。
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