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Tom tit:

Trong bai bdo nay, ching t6i dé xuit mdt thuit toin nham ning cao chét lwgng anh va video chup trong diéu kién
thoi tiét swong mi. Pau tién, hinh anh swong mu diu vao dwoc giam ty 1¢ dé tao thanh mdt kim ty thap hinh anh.
Sau d6, chiing tbi thwe hién wéc tinh ban dd truyén sang va anh sang khi quyén tai 16p anh thé nhit ciia kim tu thap.
Tiép theo, ching t6i thu dwgc ban dd truyén anh sang ¢ hinh anh tai l6p cao nhit, bfmg cach sir dung bd loc anh din
huéng thwe hién 1an hrot trén cac 16p hinh anh ciia kim tw thap. Dwa trén nhirng thong tin thu thap dwoc, ching toi
tinh chinh ban dd truyén sing cho cic 16p c6 dd phin gidi cao hon, bing cich ap dung bd loc anh din hwéng mot
cach tuin ty qua kim ty thap. Céch tiép cin phan cip nay dam bao tinh toin hi¢u qua, dong thoi bio toan cac dic
trung quan trong ciia hinh anh. Bang cach tich hop cac ky thuit xir Iy thoi gian thye, phwong phap dé xuét giup
giam dang ké hién twong nhéip nhay, von thwong 1am suy gizm chét lwgng hinh anh ciia video di khir swong mu. Két
qua thuwe nghiém cho théy, thuéat toan dé xuét c6 thé ap dung trong cac irng dung thai gian thue, di“)ng thoi mang lai
hiéu suit twong dwong hodc thim chi tét hon so véi cac thuit toan khir swong mi hién nay. Piéu nay khién phwong
phap nay tré nén dic biét hiru ich trong cc tinh hudng yéu cau cai thién tim nhin.

Tir khéa: bd loc dnh din hwéng, khoi phuc anh, khir swong mu, xir Iy anh, xir ly video.
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Abstract:

In this article, we propose an algorithm for enhancing the quality of images and videos captured under foggy weather
conditions. First, the input foggy image is downscaled to construct an image pyramid. After that, we estimate the
transmission map and atmospheric light at the coarsest layer of the pyramid. Next, the transmission map at the
finest layer is obtained by sequentially applying the guided image filter across the pyramid’s image layers. Based on
the collected information, we refine the transmission map for higher-resolution layers by applying a guided image
filter progressively through the pyramid. This hierarchical approach ensures efficient computation while preserving
essential image features. By incorporating real-time processing techniques, the proposed method significantly
reduces flickering artefacts, which often degrade the visual quality of defogged videos. Experimental evaluations
demonstrate that it can be implemented in real-time applications while achieving performance comparable to or
superior to state-of-the-art defogging methods. This makes the approach highly practical for scenarios requiring
visibility enhancement.
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1. it van de

Hinh anh va video ngoai trdi chup trong diéu kién thoi
tiét x4u, ching han nhu swong mu, thuong mang lai do
tuong phan thap do sy tin xa cua cac hat khi quyén. Hinh
anh va video c6 chét luong kém 1am giam hiéu suat cta cac
hé théng thi gidc may va ung dung xir Iy anh. Vi viy, viéc
phét trién mot thuat toan hidu qua dé khéi phuc khung canh
gbe tir hinh anh va video swong mu dau vao la rat quan trong
trong linh vuc xtr Iy anh va thi giac may. Gan ddy, nhiéu
thuat toan da duoc dé xuét dé loai bo suong mu khoi mat
hinh anh. Hau hét cac thuét toan c6 thé dat duoc két qua chat
luong cao bang cach sir dung cac diéu kién biét trudc hodc
gia dinh khac nhau. Vi dy, K. He va cs (2011) [1] da phat
trién mot thuat toan hiéu qua dua trén gia thiét kénh mau toi.
T.M. Bui va cs (2018) [2] da xay dung cac mo hinh elip cho
cac cum diém anh suwong mu trong khong gian. T.V. Nguyen
va cs (2021) [3] phat trién thuat toan khur suong mu cho anh
chuyp trén mat bién dya vao ham phan ra anh sang. Gan day,
cac thuat toan dya trén hoc sau dang dugc phat trién manh
m&. Mot la xuit tryc tiép anh khong c6 swong mu theo cach
tir ddu dén cudi [4, 5] va cach khac [6, 7] 14 tao ra hinh anh
khong c¢6 suong mu bang cach ude tinh hé sb truyén va anh
sang xung quanh. Y. Shao va cs (2020) [6] su dung mang
no-ron tich chap (CNN) dé truc tlep wée tinh ban do truyén
dan 4nh sdng va anh sang khi quyén tir tap dit liéu anh swong
mu va anh gbc. S.A. Hovhannisyan va cs (2022) [8] dé xuét
mot mang tang cudng dau cudi (AED-Net) dé khoi phuc
cac canh gdc tir cac hinh anh swong mu. Mic du cac phuong
phap ké trén loai bo hiéu qua suong mu trong anh, nhung
d6 tinh toan phirc tap cta chung qua cao dé co thé ap dung
trong cac tmg dung thuc té, ching han nhu khi lam viéc véi
cac bo dir lidu day thach thirc nhu NTIRE [9].

Céc thuat todn loai bé swong mu trong hinh anh cling
dugc mé rong dé khir swong mu trong video khi xem xét
dén sy gin két vé thoi gian va tinh nhit quan vé khong
gian cua cac khung hinh trong video. Vi du, J.H. Kim va cs
(2013) [10] da phat trién mot thuat toan hiéu qua duwa trén
so d6 ting cuong do twong phan. W. Wang va cs (2017)
[11] d&& xuat ham t6i thiéu du do dc (gradient residual
minimization) dé giam t6i da céc hiéu ing xay ra trong hinh
anh da khur suong mu. Thudt toan ctua ho gilr lai hi¢u qua
d6 mach lac va loai bd céc hién tugng nhép nhay do lién két
d6 sang cua cac khung hinh bi pha v, nhung né doi hoi do
phirc tap tinh toan cao dé xir 1y video c6 d¢ phan giai cao.
Dé giai quyét han ché nay, chung t6i dé xuat mot thuat toan
khur swong mu cho hinh anh va video dap tng thoi gian thuc
dua trén bo loc dan hudng da 16p. DAu tién, hinh anh suong
mu dau vao s& duogc giam ty 1€ dé tao thanh mot kim tu thap
hinh anh. Sau d6, chting t6i thuc hién udc tinh ban dd truyén
sang va anh sang khi quyén tai 16p anh tho nhat cta kim tu
thap. Tiép theo, chiing toi thu dugc ban dd truyén dnh sang &
hinh anh tai 16p cao nhét bé’lng cach sir dung bo loc anh dan
hudng, thuc hién lan lugt trén cac 16p hinh anh cia kim ty
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thap. Dé loai bo swong mu trong video, ching t6i m¢ rong
thuat toan khur swong mu hinh anh theo thoi gian thyc, E
giam hién tuong nhap nhdy gdy ra boi sy khong ddng nhat
trong anh sang truyén giita cac khung hinh. Két qua thuc
nghiém cho thay, thuét toan dé xuét c6 thé ap dung trong
cac Ung dung thoi gian thyc, dong thoi mang lai hiéu suat
tuong duong hodc tham chi tét hon so véi cac thuat toan
khtr swong mu hi¢n nay.

2. Phuong phap nghién ciiu
2.1. Phwong phap loai bo swong mu trong hinh dnh
Phuong phap loai b suong mu do nhom nghién ctru dé

xuat co so do thuat toan duge thé hién tai hinh 1.
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Hinh 1. So’ d6 thuat toan dé xuét.
2.2. M6 hinh dnh swong mu

Trong bai toan khur swong mu, mau sac quan sat dugc
[¢(x) cua kénh mau ¢, tai diém anh x duoc dién giai nhu
sau:

I°(x) = (Ot + A(1 — t(x)) (1

trong d6, J°(x) biéu dién mau sic cua anh khong c6 suong
mu, t(x) va A lan luot 1a ban do truyen sang va anh sang khi
quyén. Vi khi quyén duoc coi 1a dong nhét, ban do truyén
sang t(x) phu thudc vao khoang cach va dugc moé hinh héa boi
t(x)=eP, v4i B 1a hé sé tan xa khi quyén va d(.) biéu thi
khoang cach tir vat thé t6i hé quang. Trong phuong trinh 1,
kho khin 16n nhét trong khéi phuc anh khong swong mu J¢(x)
1a udc tinh A va t(x) chi tir mot anh suong mu dau vao I(x).

2.3. Tinh todn dnh sing khi quyén

Trong hau hét cac thudt toan khir mo théng thudng,
anh sang khi quyén A duoc chon 1a diém anh c6 cuong do
sang 16n nhat trong hinh anh suong mu, voi gia thiét ring
swong mu lam cho hinh anh sang hon. Tuy nhién, phuong
phap don gian nhu vay c6 thé khong udc tinh dugc gia tri
chinh xéc cta A (theo cong thirc 1) néu hinh anh chira cac
d6i tuong mau trang, nhu minh hoa trong hinh 2B. D¢ giai
quyét van d& nay, chung t6i stir dung so d6 tim kiém phan
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Hinh 2. So sanh két qua tinh toan anh sang khi quyén. (A) Anh dau vao, (B) Thuat toan truyén théng, (C) Thuat toan dé xuét.

chp dua trén cay phan chia phan tu [10] dé thu duoc do 16n
anh sang khi quyén chinh xac va hiéu qua hon. Duya trén
quan sat rang cac vung suong mu ton tai & nura trén cua hinh
anh, chung t6i chi xem xét nira trén ciia hinh anh dau vao.
Sau d6, chung t6i chia nira trén cta hinh anh thanh hai khéi
va tinh gia tri cudong do trung binh ciia mdi khéi. Ching
t6i chi ap dung cay phan chia cho khi c6 gia tri cuong do
trung binh cao hon nhu hinh 2C. Chung t6i dung qua trinh
tim kiém phan c4p néu chénh léch giira hai khbi cuong do
trung binh cao nhit nho hon ngudng. Cudi cling, 4nh sang
khi quyén dugc tinh 14 gia tri cuong do trung binh ctia 10%
diém anh sang nhat trong khdi cudi ciing. Hinh 2 cho thay,
s0 d6 duogc dé xuat ude tinh anh sang khi quyén chinh xac
hon so véi cac thuat toan thong thuong.

2.4. Tinh todn bin do truyén sang

Dé wdc tinh hiéu qua ban dd truyén sang t, chung toi
x@y dung mot kim tu thap hinh anh tir hinh anh swong mu
dau vao I, sau d6 chi woc tinh t & 16p hinh anh tho nhat.
Cu thé, anh dau vao duoc chuyep thanl‘l anl} xam I sau do
dugc giam kich thuéce theo h¢ s6 2 N lan dé thu duge kim
tu thap hinh anh 7, 1,...,1,. Trong do, N dugc chon sao cho
max(W,, Hy) <320 trong do w, va H, lan luot biéu thi
chiéu rong va chiéu cao ctia anh & muc tho nhit V.

Sau do, ching t6i udc tinh ban dd truyén sang ban déu
t, 6 16p anh nhét N bang cach st dung phép bién ddi tuyén
t1nh [11]. Luu ¥ rang, do ban dd truyén cua cac kénh mau
giéng nhau nén mé hinh anh swong mu trong phuong trinh
1 ¢6 thé duge viét lai 1a:

1) =JCt(x) + A1 - t(x)) (2)

trong d6: I(x) va J(x) lan lugt biéu thi cuong d6 anh quan
sat duoc va cuong do anh khong c6 swong mu ciia anh dau
vao trong kénh mau xam. Sau dé, tir phwong trinh 2, ban do
truyén sang dugc tinh boi:

A 109 ©)
A-Jx

Luuy réng, trong phuong trinh 3, J(x) phai dugc udc
tinh trudc dé tinh t(x). Theo do, W. Wang va cs (2017) [11]
da gia dinh mot moi quan hé tuyen tinh gilra cac gia tri
cuong do cua I(x) va J(x). Cu thé hon, trong diéu kién thoi
tiét nhidu swong mu, cuong d6 diém anh cua anh gbe duge

t(x) =

"CON
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coi la ty 1€ thuan voi cuong do diém anh cua hinh anh suong
mu, nghia la:

Jx) =axI(x) + B 4)
trong d6: a va B 1a cac tham sb. Tuy nhién, trong thyc té,
that kho dé tim ra gia tri chinh xac cho hai tham s6 nay chi
tor mot hinh anh dau vao duy nhat. Dé giai quyéet van dé nay,
W. Wang va cs (2017) [11] da phat trién mot phép tinh gan
ding su dung ham bac hai, dugc cho béi:

H x1(x) + € ®)

Jx) =8
v6i Max va Min 1an luot 13 gia tri 16n nhit va nho nhét cia
I(x), va & la tham s6 diéu chinh luwgong swong mu dugce loai
bo. Luu ¥ rang, trong khi W. Wang va cs (2017) [11] phat
trién quan hé bac hai trong (6) giira J(x) va I(x) d6i v6i anh
mau, ching ti sir dung mdi quan hé nay dbi v6i anh thang
d6 xam. Trong phuong trinh 5, néu I(x)=Max, J(x) c¢6 thé
16n hon I(x). Dé tranh truong hop nay, ching t6i gioi han
gid tri cia J(x) boi J(x) = min(J(x),Max). Cubi clng, bang
cach thay J(x) ¢ phuong trinh 5 vao phuong trinh 3, ching
ta thu dugc ban do truyén sang ban dau ¢ 16p N 1a:

A—1(x) (6)
thx) = SA s I(x) — Min I
~ O §Max =i X109 +©)

Luuy rang, trong phuong trinh 6, chung toi uoc tinh ban
d6 truyén ban dau tN x) o lorp anh tho nhat N. Do do, chung
toi tang do phan g1a1 ban d6 t, (x) 1én d0 phéan g1a1 ban dau
t, (x), trong khi van giit duoc chi tiét hinh anh. Dé lam duoc
dleu nay, chiing t6i sir dung bo loc hinh anh dan hudng [12].
Cu thé, dat t, biéu thi ban d6 truyen sang cho hinh dnh I, tai
16p hinh anh thir k trong kim tu thap hinh anh. Sau d6, ban

d6 truyén séng t,, choanh I, &16p (k- 1) duge tinh nhu
sau:

-1 = G(Bup(tk); Ix—1) O

voi B w biéu thi toan tir ting do phan giai bang noi suy song
tuyén tinh va G 1 b loc anh din “hudng st dung anh I,
lam anh huéng dan. Chung t6i tiép tuc quy trinh nay cho
dén khi d6 phan giai ctia ban do truyén sang tro nén gidng
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Hinh 3. Tinh chinh ban dé truyén sang. (A) Anh dau vao, ban db truyén sang trong viing dd, (B) Ban dd truyén sang thd, (C) Ban dd truyén sang
sau khi tinh chinh.

nhu hinh anh diu vao. Hinh 3 cho thiy ban db truyén sang
sau khi tinh chinh sir dung bo loc dan huéng giit lai hiéu qua
cac chi tiét hinh anh.

2.5. Loai b6 swong mii trong dnh

Cubi cing, v6i do 16n 4nh sang khi quyén A va ban do
truyén sang t, (x), chung t6i thu dugc anh da khu swong mu
dua trén cong thice (1), dugce cho nhu sau:

I‘x) — A
max(to(x),y)

J() = ()
trong do: v 12 giéi han dudi nham gitip Je(x) tranh bi tién t6i
vo cuc khi t(x) qua nho.

2.6. Phuwong phap loai bo swong mii trong video

Néu thuat toan khtr swong mui cho hinh anh don 1é trong
phan trudc duoc ap dung doc 1ap cho ting khung hinh cia
video, thi két qua video s& xay ra hién twong nhip nhay do
tinh nhit quan tam thoi gitra cac khung hinh bi pha v&. Do
do, trong nghién ctru nay, chung toi phat trién mot thudt toan
moi dé duy tri sy gan két d6 sang giita cac khung hinh trong
video ddu vao.

Chiing t6i chon khung hinh dau tién I' Iam hé quy chiéu
I . Trude tién, ching toi loai bo swong mul trong I bang
cach st dung thudt toan khir swong mu trong anh nhu trinh
bay trong phan trudc. Tiép theo, dat I va 1%V biéu thi hai
khung hinh lién tiép thi k va (k-1) ctia video dau vao. Sau
do, chung t6i sir dung ky thut ludng quang hoc [9] dé thu
duogc khung hinh dy kién f* tir khung truéc d6 1%V, Tiép
theo, chiing toi tinh toan hé s lién két do sang tam thoi gitra
cac khung hinh hién tai I* va khung hinh truge d6 1D 1a:

a 2
[ = 1]

T = exp[— XN ] ©)

trong d6: N 13 s6 diém anh trong I va tham sb o kiém soat
phuong sai ciia md hinh xac sudt. Trong thuc nghiém cia
chung t6i, o dugc chon theo kinh nghiém 1a 10. Néu 0,5,
qua thyc nghiém chung t6i nhan théy su khac biét khung
canh gitra I¢ va I nho thi ban d6 truyen sang k¢’ ciia khung
hinh I'*f dugc st dung cho ban do truyén sang tk ctia khung
I¥. Tuong tw, 4nh sang khi quyén cua khung hinh I ciing
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dugc sir dung cho khung hinh I¥. Luu y ring tief 1a ban do
truyén ban dau ¢ 16p anh thip nhat cta kim tu thap hinh
anh, c6 thé co sy khong khép vé chi tiét gitta tif" va tf.

Tuy nhién, bang cach st dung b loc anh dan huong dé tinh
chinh ban d truyén, voi hinh anh dan hudng 1a I, cac chi
tiét khong khop gitra khung hinh I¥ va ban dd truyén thef
duoc giai quyét.

Mit khac, khi hé sé twong ddng 1<0,5, canh trong khung
hinh I* bj thay d6i dang ké so véi khung tham chiéu. Do do,
khung hinh I¥ s& dwoc loai bo bang thuét toan khir swong
mu trong anh. Sau do, I* s€ dugc chon lam khung hinh quy
chiéu moi.

3. Két qua va ban luan

3.1. Phwong phdp, cong cu mé phong

Chung t6i danh gid hi¢u qua cua thudt toan khir suong
mu duge dé xuét voi cac thuat toan hién nay bao gém: thuat
toan cua J.H. Kim va c¢s (2013) [10] (OCE), C. Chen va cs
(2016) [13] (GRM) va thuéat toan cua W. Wang va cs (2017)
[11] (LT). Trong tt ca cac thir nghiém, chung t6i dit §=0,95
trong phuong trinh 6, y=0,05 trong phuong trinh 8 dé mang
lai chét lwong hinh anh chii quan t6t nhat. Két qua cia OCE
[10] va GRM [13] thu duoc bing cach thuc thi ma ngudn
do cac tac gia trong ing cung cip, trong khi két qua nghién
ctru thudt toan LT cua W. Wang va cs (2017) [11] thu dugc
bang ma ngudn trién khai boi chinh ching t6i. Ngoai nhitng
danh gia chu quan, chung t6i so sanh thuat toan dé xuét véi
cac thudt toan thong thuong vé do phirc tap tinh toan. Dir
liéu 50 hinh anh swong mu c6 do phan giai 1280x720 diém
anh dugc xu 1y trén PC ¢6 CPU Core 17-9700 3,00 GHz va
RAM 16 GB. Tt ca cac thuét toan duge thuc hién trong
MATLAB, nhung chua ti wu héa.

3.2. Két qua logi bé swong mii trong dnh

Hinh 4 cho thiy, két qua khir swong mu cua cac thuat
toan. Phuong phap OCE [10] trong hinh 4C tao ra két qua
v6i su bién dang mau sic. Vi du, mau cia két qua ¢ hang
1 va hang 3 khac vdi mau trong canh thyc. GRM dat dugc
hiéu qua t6t trén anh & hang 2 va 3, nhung mau sic trong két
qua ¢ hang 1 1a khong duoc thuc té [13]. Thuét toan LT [11]
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Hinh 4. Két qua cac thuat toan. (A) Anh dau vao; (B) Anh sau khi dwoc khir swong mu béi thuat toan OCE [10]; (C) GRM [13]; (D) LT [11]; (E)
thuat toan dé xuét.

Hinh 5. Két qua khir swong mu trong video. (A) Anh géc va két qua cla chudi khung hinh dwoc xt ly béi (B) OCE [10], (C) GRM [13] va (D)
Thuat toan dé xuét.
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trong hinh 4D khong loai bo dugce swong mu mot cach hiéu
qua. Nguoc lai, nhu da thay trong hinh 4E, thuét toan dugc
dé xuét tao ra két qua t6t nht vai it tao ra cac hidu tng hon,
loai bo hidu quéa cac thanh phan suong mu so v&i véi cac
thuat toan con lai.

3.3. Két qud loai b6 swong mii trong video

Hinh 5 so sanh két qua khir swong mu trong video cua
cac thuat toan. Trong hinh 5B va 5C, thuét toan cua OCE
[10] va GRM [13] tao ra su khac biét mau sic trong cliing
mot khu vue, trong hai khung hinh lién tiép boi vi sy khac
biét trong 4nh sang khi quyén ma céc thuét toan ude tinh cho
timg khung hinh. Nhimg khac biét nay gy ra hién tuong
nhap nhdy trong video két qua dau ra. Nguoc lai, ching ta
thdy rang, trong hinh 5D, thuat toan dwoc dé xuat loai bo
hiéu qua cac thanh phan suong mu, ddng thoi duy tri tinh
nhit quan vé do sang va mau sic giira cdc khung hinh.

Ngoai nhitng két qua danh gia chu quan, chung toi so
sanh thuat toan dé xuét voi cac thudt toan thong thuong xét
vé d6 phtic tap tinh toan. Bang 1 thé hién thoi gian thuc
hién trung binh cta cac thuat toan. Thuat toan duoc dé xuat
nhanh hon nhiéu 1n so véi thuat toan caa OCE [10], GRM
[13] va nhanh hon 1,5 14n so véi thuat toan LT ciia W. Wang
vacs (2017) [11]. Chiing t6i cling thdy rang, thuat toan dugc
dé xuat dat toc d6 30 khung hinh/gidy, thoa méan diéu kién
thoi gian cta cac ung dung thoi gian thye.

Bang 1. Bang th&i gian tinh‘toér'l cua cac thuat toan OCE [10], GRM
[13], LT [11] va thuat toan dé xuat.

OCE [10] GRM [13] LT [11] Dé xuit
0,35(s) 50(s) 0,034(s) 0,025(s)
4. Két luan

Chung t6i dd dé xut mot thuat toan khir swong mu trong
hinh anh va video theo thoi gian thuc dua trén bd loc hinh
anh dan huéng da 16p. Pau tién, ching t6i xdy dung mot
kim tu thap hinh anh tir mot hinh anh swong mu dau vao.
Sau d6, chung toi u6ce tinh anh sang khi quyén va ban d6
tmyen chi & 16p anh thip nhét dé giam do phuc tap tinh
toan. Cu01 cung, ching toi thu dugc ban 6 truyén sang tai
16p anh tot nhit bang cach tang ty 18 va sir dung bo loc anh
dan huéng. Chung t6i cling mo rong thuat todn khir swong
mu trong hinh anh sang khir swong mu trong video, bang
cach st dung ludng quang hoc. Két qua thir nghiém cho thay
thuat toan dé xuét xir Iy nhanh hon dang ké so vdi cac thuat
toan hién nay, dong thoi cung cip két qua tuong dwong hozc
t6t hon trong mot s6 truong hop.

LO1 CAM ON

Nghién ciru nay dugc thyc hién thong qua dé tai cap bo
2021-2023: “Nghién ctru phat trién hé thong kiém tra quang
hoc bang cong nghé xir Iy anh 2D trong dy chuyén cong
nghi¢p”. Nhém tac gid xin tran trong cdm on.
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