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Tóm tắt: 

Trong bài báo này, chúng tôi đề xuất một thuật toán nhằm nâng cao chất lượng ảnh và video chụp trong điều kiện 
thời tiết sương mù. Đầu tiên, hình ảnh sương mù đầu vào được giảm tỷ lệ để tạo thành một kim tự tháp hình ảnh. 
Sau đó, chúng tôi thực hiện ước tính bản đồ truyền sáng và ánh sáng khí quyển tại lớp ảnh thô nhất của kim tự tháp. 
Tiếp theo, chúng tôi thu được bản đồ truyền ánh sáng ở hình ảnh tại lớp cao nhất, bằng cách sử dụng bộ lọc ảnh dẫn 
hướng thực hiện lần lượt trên các lớp hình ảnh của kim tự tháp. Dựa trên những thông tin thu thập được, chúng tôi 
tinh chỉnh bản đồ truyền sáng cho các lớp có độ phân giải cao hơn, bằng cách áp dụng bộ lọc ảnh dẫn hướng một 
cách tuần tự qua kim tự tháp. Cách tiếp cận phân cấp này đảm bảo tính toán hiệu quả, đồng thời bảo toàn các đặc 
trưng quan trọng của hình ảnh. Bằng cách tích hợp các kỹ thuật xử lý thời gian thực, phương pháp đề xuất giúp 
giảm đáng kể hiện tượng nhấp nháy, vốn thường làm suy giảm chất lượng hình ảnh của video đã khử sương mù. Kết 
quả thực nghiệm cho thấy, thuật toán đề xuất có thể áp dụng trong các ứng dụng thời gian thực, đồng thời mang lại 
hiệu suất tương đương hoặc thậm chí tốt hơn so với các thuật toán khử sương mù hiện nay. Điều này khiến phương 
pháp này trở nên đặc biệt hữu ích trong các tình huống yêu cầu cải thiện tầm nhìn.

Từ khóa:  bộ lọc ảnh dẫn hướng, khôi phục ảnh, khử sương mù, xử lý ảnh, xử lý 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. Đặt vấn đề

Hình ảnh và video ngoài trời chụp trong điều kiện thời 
tiết xấu, chẳng hạn như sương mù, thường mang lại độ 
tương phản thấp do sự tán xạ của các hạt khí quyển. Hình 
ảnh và video có chất lượng kém làm giảm hiệu suất của các 
hệ thống thị giác máy và ứng dụng xử lý ảnh. Vì vậy, việc 
phát triển một thuật toán hiệu quả để khôi phục khung cảnh 
gốc từ hình ảnh và video sương mù đầu vào là rất quan trọng 
trong lĩnh vực xử lý ảnh và thị giác máy. Gần đây, nhiều 
thuật toán đã được đề xuất để loại bỏ sương mù khỏi một 
hình ảnh. Hầu hết các thuật toán có thể đạt được kết quả chất 
lượng cao bằng cách sử dụng các điều kiện biết trước hoặc 
giả định khác nhau. Ví dụ, K. He và cs (2011) [1] đã phát 
triển một thuật toán hiệu quả dựa trên giả thiết kênh màu tối. 
T.M. Bui và cs (2018) [2] đã xây dựng các mô hình elip cho 
các cụm điểm ảnh sương mù trong không gian. T.V. Nguyen 
và cs (2021) [3] phát triển thuật toán khử sương mù cho ảnh 
chụp trên mặt biển dựa vào hàm phân rã ánh sáng. Gần đây, 
các thuật toán dựa trên học sâu đang được phát triển mạnh 
mẽ. Một là xuất trực tiếp ảnh không có sương mù theo cách 
từ đầu đến cuối [4, 5] và cách khác [6, 7] là tạo ra hình ảnh 
không có sương mù bằng cách ước tính hệ số truyền và ánh 
sáng xung quanh. Y. Shao và cs (2020) [6] sử dụng mạng 
nơ-ron tích chập (CNN) để trực tiếp ước tính bản đồ truyền 
dẫn ánh sáng và ánh sáng khí quyển từ tập dữ liệu ảnh sương 
mù và ảnh gốc. S.A. Hovhannisyan và cs (2022) [8] đề xuất 
một mạng tăng cường đầu cuối (AED-Net) để khôi phục 
các cảnh gốc từ các hình ảnh sương mù. Mặc dù các phương 
pháp kể trên loại bỏ hiệu quả sương mù trong ảnh, nhưng 
độ tính toán phức tạp của chúng quá cao để có thể áp dụng 
trong các ứng dụng thực tế, chẳng hạn như khi làm việc với 
các bộ dữ liệu đầy thách thức như NTIRE [9].

Các thuật toán loại bỏ sương mù trong hình ảnh cũng 
được mở rộng để khử sương mù trong video khi xem xét 
đến sự gắn kết về thời gian và tính nhất quán về không 
gian của các khung hình trong video. Ví dụ, J.H. Kim và cs 
(2013) [10] đã phát triển một thuật toán hiệu quả dựa trên 
sơ đồ tăng cường độ tương phản. W. Wang và cs (2017) 
[11] đề xuất hàm tối thiểu dư độ dốc (gradient residual 
minimization) để giảm tối đa các hiệu ứng xảy ra trong hình 
ảnh đã khử sương mù. Thuật toán của họ giữ lại hiệu quả 
độ mạch lạc và loại bỏ các hiện tượng nhấp nháy do liên kết 
độ sáng của các khung hình bị phá vỡ, nhưng nó đòi hỏi độ 
phức tạp tính toán cao để xử lý video có độ phân giải cao. 
Để giải quyết hạn chế này, chúng tôi đề xuất một thuật toán 
khử sương mù cho hình ảnh và video đáp ứng thời gian thực 
dựa trên bộ lọc dẫn hướng đa lớp. Đầu tiên, hình ảnh sương 
mù đầu vào sẽ được giảm tỷ lệ để tạo thành một kim tự tháp 
hình ảnh. Sau đó, chúng tôi thực hiện ước tính bản đồ truyền 
sáng và ánh sáng khí quyển tại lớp ảnh thô nhất của kim tự 
tháp. Tiếp theo, chúng tôi thu được bản đồ truyền ánh sáng ở 
hình ảnh tại lớp cao nhất bằng cách sử dụng bộ lọc ảnh dẫn 
hướng, thực hiện lần lượt trên các lớp hình ảnh của kim tự 

tháp. Để loại bỏ sương mù trong video, chúng tôi mở rộng 
thuật toán khử sương mù hình ảnh theo thời gian thực, để 
giảm hiện tượng nhấp nháy gây ra bởi sự không đồng nhất 
trong ánh sáng truyền giữa các khung hình. Kết quả thực 
nghiệm cho thấy, thuật toán đề xuất có thể áp dụng trong 
các ứng dụng thời gian thực, đồng thời mang lại hiệu suất 
tương đương hoặc thậm chí tốt hơn so với các thuật toán 
khử sương mù hiện nay. 

2. Phương pháp nghiên cứu

2.1. Phương pháp loại bỏ sương mù trong hình ảnh

Phương pháp loại bỏ sương mù do nhóm nghiên cứu đề 
xuất có sơ đồ thuật toán được thể hiện tại hình 1.

Hình 1. Sơ đồ thuật toán đề xuất.
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trong đó, Jc(x) biểu diễn màu sắc của ảnh không có sương 
mù, t(x) và A lần lượt là bản đồ truyền sáng và ánh sáng khí 
quyển. Vì khí quyển được coi là đồng nhất, bản đồ truyền 
sáng t(x) phụ thuộc vào khoảng cách và được mô hình hóa bởi 
t(x)=e-βd(x), với β là hệ số tán xạ khí quyển và d(.) biểu thị 
khoảng cách từ vật thể tới hệ quang. Trong phương trình 1, 
khó khăn lớn nhất trong khôi phục ảnh không sương mù Jc(x) 
là ước tính A và t(x) chỉ từ một ảnh sương mù đầu vào Ic(x).

2.3. Tính toán ánh sáng khí quyển

Trong hầu hết các thuật toán khử mờ thông thường, 
ánh sáng khí quyển A được chọn là điểm ảnh có cường độ 
sáng lớn nhất trong hình ảnh sương mù, với giả thiết rằng 
sương mù làm cho hình ảnh sáng hơn. Tuy nhiên, phương 
pháp đơn giản như vậy có thể không ước tính được giá trị 
chính xác của A (theo công thức 1) nếu hình ảnh chứa các 
đối tượng màu trắng, như minh họa trong hình 2B. Để giải 
quyết vấn đề này, chúng tôi sử dụng sơ đồ tìm kiếm phân 
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cấp dựa trên cây phân chia phần tư [10] để thu được độ lớn 
ánh sáng khí quyển chính xác và hiệu quả hơn. Dựa trên 
quan sát rằng các vùng sương mù tồn tại ở nửa trên của hình 
ảnh, chúng tôi chỉ xem xét nửa trên của hình ảnh đầu vào. 
Sau đó, chúng tôi chia nửa trên của hình ảnh thành hai khối 
và tính giá trị cường độ trung bình của mỗi khối. Chúng 
tôi chỉ áp dụng cây phân chia cho khối có giá trị cường độ 
trung bình cao hơn như hình 2C. Chúng tôi dừng quá trình 
tìm kiếm phân cấp nếu chênh lệch giữa hai khối cường độ 
trung bình cao nhất nhỏ hơn ngưỡng. Cuối cùng, ánh sáng 
khí quyển được tính là giá trị cường độ trung bình của 10% 
điểm ảnh sáng nhất trong khối cuối cùng. Hình 2 cho thấy, 
sơ đồ được đề xuất ước tính ánh sáng khí quyển chính xác 
hơn so với các thuật toán thông thường.

2.4. Tính toán bản đồ truyền sáng

Để ước tính hiệu quả bản đồ truyền sáng t, chúng tôi 
xây dựng một kim tự tháp hình ảnh từ hình ảnh sương mù 
đầu vào I, sau đó chỉ ước tính t ở lớp hình ảnh thô nhất. 
Cụ thể, ảnh đầu vào được chuyển thành ảnh xám I0 sau đó 
được giảm kích thước theo hệ số 2 N lần để thu được kim 
tự tháp hình ảnh I0, I1,…,IN. Trong đó, N được chọn sao cho 
max(WN, HN) ≤320, trong đó WN và HN lần lượt biểu thị 
chiều rộng và chiều cao của ảnh ở mức thô nhất N.

Sau đó, chúng tôi ước tính bản đồ truyền sáng ban đầu 
tN ở lớp ảnh nhất N bằng cách sử dụng phép biến đổi tuyến 
tính [11]. Lưu ý rằng, do bản đồ truyền của các kênh màu 
giống nhau nên mô hình ảnh sương mù trong phương trình 
1 có thể được viết lại là:
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phân cấp dựa trên cây phân chia phần tư [10] để thu được độ lớn ánh sáng khí quyển 

chính xác và hiệu quả hơn. Dựa trên quan sát rằng các vùng sương mù tồn tại ở nửa 

trên của hình ảnh, chúng tôi chỉ xem xét nửa trên của hình ảnh đầu vào. Sau đó, chúng 

tôi chia nửa trên của hình ảnh thành hai khối và tính giá trị cường độ trung bình của 

mỗi khối. Chúng tôi chỉ áp dụng cây phân chia cho khối có giá trị cường độ trung bình 

cao hơn như hình 2C. Chúng tôi dừng quá trình tìm kiếm phân cấp nếu chênh lệch 

giữa hai khối cường độ trung bình cao nhất nhỏ hơn ngưỡng 𝜃𝜃 = 2. Cuối cùng, ánh 

sáng khí quyển được tính là giá trị cường độ trung bình của 10% điểm ảnh sáng nhất 

trong khối cuối cùng. Hình 2 cho thấy, sơ đồ được đề xuất ước tính ánh sáng khí quyển 

chính xác hơn so với các thuật toán thông thường. 

   
(A) (B) (C) 

Hình 2. So sánh kết quả tính ánh sáng khí quyển. (A) Ảnh đầu vào, (B) Thuật toán 

truyền thống, (C) Thuật toán đề xuất. 

2.4. Tính toán bản đồ truyền sáng 

Để ước tính hiệu quả bản đồ truyền sáng t, chúng tôi xây dựng một kim tự tháp 

hình ảnh từ hình ảnh sương mù đầu vào I, và sau đó chỉ ước tính 𝑡𝑡 ở lớp hình ảnh thô 

nhất. Cụ thể, ảnh đầu vào được chuyển thành ảnh xám 𝐼𝐼0 và sau đó được giảm kích 

thước theo hệ số 2 N lần để thu được kim tự tháp hình ảnh I0, I1, … , IN. Trong đó, N 

được chọn sao cho max(WN, HN)  ≤ 320, trong đó WN và HN lần lượt biểu thị chiều 

rộng và chiều cao của ảnh ở mức thô nhất 𝑁𝑁. 

Sau đó, chúng tôi ước tính bản đồ truyền ban đầu 𝑡𝑡𝑁𝑁 ở lớp ảnh nhất 𝑁𝑁 bằng cách 

sử dụng phép biến đổi tuyến tính [11]. Lưu ý rằng, do bản đồ truyền của các kênh màu 

giống nhau nên mô hình ảnh sương mù trong phương trình 1 có thể được viết lại là: 

I(x) = J(x)t(x) + A(1 − t(x)) 
(

(2) 

trong đó, 𝐼𝐼(𝑥𝑥) và 𝐽𝐽(𝑥𝑥) lần lượt biểu thị cường độ ảnh quan sát được và cường độ ảnh 

không có sương mù của ảnh đầu vào trong kênh màu xám. Sau đó, từ phương trình 2, 

bản đồ truyền sáng được tính bởi: 

 (2)
trong đó: I(x) và J(x) lần lượt biểu thị cường độ ảnh quan 
sát được và cường độ ảnh không có sương mù của ảnh đầu 
vào trong kênh màu xám. Sau đó, từ phương trình 2, bản đồ 
truyền sáng được tính bởi:
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t(x) =  A −  I(x)
A −  J(x) (3) 

Lưu ý rằng, trong phương trình 3, J(x) phải được ước tính trước để tính t(x). 

Theo đó, W. Wang và cs (2017) [11] đã giả định một mối quan hệ tuyến tính giữa các 

giá trị cường độ của I(x) và J(x). Cụ thể hơn, trong điều kiện thời tiết nhiều sương mù, 

cường độ điểm ảnh của ảnh gốc được coi là tỷ lệ thuận với cường độ điểm ảnh của 

hình ảnh sương mù, nghĩa là: 

J(x)  =  α ×  I(x)  +  β (4) 

trong đó, α và β là các tham số. Tuy nhiên, trong thực tế, thật khó để tìm ra giá trị 

chính xác cho hai tham số này chỉ từ một hình ảnh đầu vào duy nhất. Để giải quyết vấn 

đề này, Wang và cộng sự [6] đã phát triển một phép tính gần đúng sử dụng hàm bậc 

hai, được cho bởi: 

J(x) =  δ  I(x) − Min
Max −  Min × I(x) + ϵ (5) 

với Max và Min lần lượt là giá trị lớn nhất và nhỏ nhất của 𝐼𝐼(𝑥𝑥), và 𝛿𝛿 là tham số điều 

chỉnh lượng sương mù được loại bỏ. Lưu ý rằng, trong khi W. Wang và cs (2017) [11] 

phát triển quan hệ bậc hai trong (6) giữa J(x) và I(x) đối với ảnh màu, chúng tôi sử 

dụng mối quan hệ này đối với ảnh thang độ xám. Trong phương trình 5, nếu 𝐼𝐼(x) =
Max, J(x) có thể lớn hơn I(x). Để tránh trường hợp này, chúng tôi giới hạn giá trị của 

J(x) bởi J(x) = min(J(x), Max). Cuối cùng, bằng cách thay J(x) ở phương trình 5 vào 

phương trình 3, chúng ta thu được bản đồ truyền sáng ban đầu ở lớp N là: 

t(x) =  δ  A − I(x)

A − (δ  I(x) − Min
Max −  Min × I(x) + ϵ)

  (6) 

Lưu ý rằng, trong phương trình 6, chúng tôi ước tính bản đồ truyền ban đầu 

tN(x) ở lớp ảnh thô nhất N. Do đó, chúng tôi tăng độ phân giải bản đồ tN(x) lên độ 

phân giải ban đầu t0(x), trong khi vẫn giữ được chi tiết hình ảnh. Để làm được điều 

này, chúng tôi sử dụng bộ lọc hình ảnh dẫn hướng [12]. Cụ thể, đặt tk biểu thị bản đồ 

truyền sáng cho hình ảnh Ik tại lớp hình ảnh thứ k trong kim tự tháp hình ảnh. Sau đó, 

bản đồ truyền sáng tk−1 cho ảnh Ik−1 ở lớp (k - 1) thu được bằng cách: 

tk−1  =  G(Bup(tk); Ik−1) (7) 

 (3)

Lưu ý rằng, trong phương trình 3, J(x) phải được ước 
tính trước để tính t(x). Theo đó, W. Wang và cs (2017) [11] 
đã giả định một mối quan hệ tuyến tính giữa các giá trị 
cường độ của I(x) và J(x). Cụ thể hơn, trong điều kiện thời 
tiết nhiều sương mù, cường độ điểm ảnh của ảnh gốc được 

coi là tỷ lệ thuận với cường độ điểm ảnh của hình ảnh sương 
mù, nghĩa là:
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t(x) =  A −  I(x)
A −  J(x) (3) 

Lưu ý rằng, trong phương trình 3, J(x) phải được ước tính trước để tính t(x). 

Theo đó, W. Wang và cs (2017) [11] đã giả định một mối quan hệ tuyến tính giữa các 

giá trị cường độ của I(x) và J(x). Cụ thể hơn, trong điều kiện thời tiết nhiều sương mù, 

cường độ điểm ảnh của ảnh gốc được coi là tỷ lệ thuận với cường độ điểm ảnh của 

hình ảnh sương mù, nghĩa là: 

J(x)  =  α ×  I(x)  +  β (4) 

trong đó, α và β là các tham số. Tuy nhiên, trong thực tế, thật khó để tìm ra giá trị 

chính xác cho hai tham số này chỉ từ một hình ảnh đầu vào duy nhất. Để giải quyết vấn 

đề này, Wang và cộng sự [6] đã phát triển một phép tính gần đúng sử dụng hàm bậc 

hai, được cho bởi: 

J(x) =  δ  I(x) − Min
Max −  Min × I(x) + ϵ (5) 

với Max và Min lần lượt là giá trị lớn nhất và nhỏ nhất của 𝐼𝐼(𝑥𝑥), và 𝛿𝛿 là tham số điều 

chỉnh lượng sương mù được loại bỏ. Lưu ý rằng, trong khi W. Wang và cs (2017) [11] 

phát triển quan hệ bậc hai trong (6) giữa J(x) và I(x) đối với ảnh màu, chúng tôi sử 

dụng mối quan hệ này đối với ảnh thang độ xám. Trong phương trình 5, nếu 𝐼𝐼(x) =
Max, J(x) có thể lớn hơn I(x). Để tránh trường hợp này, chúng tôi giới hạn giá trị của 

J(x) bởi J(x) = min(J(x), Max). Cuối cùng, bằng cách thay J(x) ở phương trình 5 vào 

phương trình 3, chúng ta thu được bản đồ truyền sáng ban đầu ở lớp N là: 

t(x) =  δ  A − I(x)

A − (δ  I(x) − Min
Max −  Min × I(x) + ϵ)

  (6) 

Lưu ý rằng, trong phương trình 6, chúng tôi ước tính bản đồ truyền ban đầu 

tN(x) ở lớp ảnh thô nhất N. Do đó, chúng tôi tăng độ phân giải bản đồ tN(x) lên độ 

phân giải ban đầu t0(x), trong khi vẫn giữ được chi tiết hình ảnh. Để làm được điều 

này, chúng tôi sử dụng bộ lọc hình ảnh dẫn hướng [12]. Cụ thể, đặt tk biểu thị bản đồ 

truyền sáng cho hình ảnh Ik tại lớp hình ảnh thứ k trong kim tự tháp hình ảnh. Sau đó, 

bản đồ truyền sáng tk−1 cho ảnh Ik−1 ở lớp (k - 1) thu được bằng cách: 

tk−1  =  G(Bup(tk); Ik−1) (7) 

α
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t(x) =  A −  I(x)
A −  J(x) (3) 

Lưu ý rằng, trong phương trình 3, J(x) phải được ước tính trước để tính t(x). 

Theo đó, W. Wang và cs (2017) [11] đã giả định một mối quan hệ tuyến tính giữa các 

giá trị cường độ của I(x) và J(x). Cụ thể hơn, trong điều kiện thời tiết nhiều sương mù, 

cường độ điểm ảnh của ảnh gốc được coi là tỷ lệ thuận với cường độ điểm ảnh của 

hình ảnh sương mù, nghĩa là: 

J(x)  =  α ×  I(x)  +  β (4) 

trong đó, α và β là các tham số. Tuy nhiên, trong thực tế, thật khó để tìm ra giá trị 

chính xác cho hai tham số này chỉ từ một hình ảnh đầu vào duy nhất. Để giải quyết vấn 

đề này, Wang và cộng sự [6] đã phát triển một phép tính gần đúng sử dụng hàm bậc 

hai, được cho bởi: 

J(x) =  δ  I(x) − Min
Max −  Min × I(x) + ϵ (5) 

với Max và Min lần lượt là giá trị lớn nhất và nhỏ nhất của 𝐼𝐼(𝑥𝑥), và 𝛿𝛿 là tham số điều 

chỉnh lượng sương mù được loại bỏ. Lưu ý rằng, trong khi W. Wang và cs (2017) [11] 

phát triển quan hệ bậc hai trong (6) giữa J(x) và I(x) đối với ảnh màu, chúng tôi sử 

dụng mối quan hệ này đối với ảnh thang độ xám. Trong phương trình 5, nếu 𝐼𝐼(x) =
Max, J(x) có thể lớn hơn I(x). Để tránh trường hợp này, chúng tôi giới hạn giá trị của 

J(x) bởi J(x) = min(J(x), Max). Cuối cùng, bằng cách thay J(x) ở phương trình 5 vào 

phương trình 3, chúng ta thu được bản đồ truyền sáng ban đầu ở lớp N là: 

t(x) =  δ  A − I(x)

A − (δ  I(x) − Min
Max −  Min × I(x) + ϵ)

  (6) 

Lưu ý rằng, trong phương trình 6, chúng tôi ước tính bản đồ truyền ban đầu 

tN(x) ở lớp ảnh thô nhất N. Do đó, chúng tôi tăng độ phân giải bản đồ tN(x) lên độ 

phân giải ban đầu t0(x), trong khi vẫn giữ được chi tiết hình ảnh. Để làm được điều 

này, chúng tôi sử dụng bộ lọc hình ảnh dẫn hướng [12]. Cụ thể, đặt tk biểu thị bản đồ 

truyền sáng cho hình ảnh Ik tại lớp hình ảnh thứ k trong kim tự tháp hình ảnh. Sau đó, 

bản đồ truyền sáng tk−1 cho ảnh Ik−1 ở lớp (k - 1) thu được bằng cách: 

tk−1  =  G(Bup(tk); Ik−1) (7) 

 (4)
trong đó: α và β là các tham số. Tuy nhiên, trong thực tế, 
thật khó để tìm ra giá trị chính xác cho hai tham số này chỉ 
từ một hình ảnh đầu vào duy nhất. Để giải quyết vấn đề này, 
W. Wang và cs (2017) [11] đã phát triển một phép tính gần 
đúng sử dụng hàm bậc hai, được cho bởi:
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t(x) =  A −  I(x)
A −  J(x) (3) 

Lưu ý rằng, trong phương trình 3, J(x) phải được ước tính trước để tính t(x). 

Theo đó, W. Wang và cs (2017) [11] đã giả định một mối quan hệ tuyến tính giữa các 

giá trị cường độ của I(x) và J(x). Cụ thể hơn, trong điều kiện thời tiết nhiều sương mù, 

cường độ điểm ảnh của ảnh gốc được coi là tỷ lệ thuận với cường độ điểm ảnh của 

hình ảnh sương mù, nghĩa là: 

J(x)  =  α ×  I(x)  +  β (4) 

trong đó, α và β là các tham số. Tuy nhiên, trong thực tế, thật khó để tìm ra giá trị 

chính xác cho hai tham số này chỉ từ một hình ảnh đầu vào duy nhất. Để giải quyết vấn 

đề này, Wang và cộng sự [6] đã phát triển một phép tính gần đúng sử dụng hàm bậc 

hai, được cho bởi: 

J(x) =  δ  I(x) − Min
Max −  Min × I(x) + ϵ (5) 

với Max và Min lần lượt là giá trị lớn nhất và nhỏ nhất của 𝐼𝐼(𝑥𝑥), và 𝛿𝛿 là tham số điều 

chỉnh lượng sương mù được loại bỏ. Lưu ý rằng, trong khi W. Wang và cs (2017) [11] 

phát triển quan hệ bậc hai trong (6) giữa J(x) và I(x) đối với ảnh màu, chúng tôi sử 

dụng mối quan hệ này đối với ảnh thang độ xám. Trong phương trình 5, nếu 𝐼𝐼(x) =
Max, J(x) có thể lớn hơn I(x). Để tránh trường hợp này, chúng tôi giới hạn giá trị của 

J(x) bởi J(x) = min(J(x), Max). Cuối cùng, bằng cách thay J(x) ở phương trình 5 vào 

phương trình 3, chúng ta thu được bản đồ truyền sáng ban đầu ở lớp N là: 

t(x) =  δ  A − I(x)

A − (δ  I(x) − Min
Max −  Min × I(x) + ϵ)

  (6) 

Lưu ý rằng, trong phương trình 6, chúng tôi ước tính bản đồ truyền ban đầu 

tN(x) ở lớp ảnh thô nhất N. Do đó, chúng tôi tăng độ phân giải bản đồ tN(x) lên độ 

phân giải ban đầu t0(x), trong khi vẫn giữ được chi tiết hình ảnh. Để làm được điều 

này, chúng tôi sử dụng bộ lọc hình ảnh dẫn hướng [12]. Cụ thể, đặt tk biểu thị bản đồ 

truyền sáng cho hình ảnh Ik tại lớp hình ảnh thứ k trong kim tự tháp hình ảnh. Sau đó, 

bản đồ truyền sáng tk−1 cho ảnh Ik−1 ở lớp (k - 1) thu được bằng cách: 

tk−1  =  G(Bup(tk); Ik−1) (7) 

 (5)

với Max và Min lần lượt là giá trị lớn nhất và nhỏ nhất của 
I(x), và δ là tham số điều chỉnh lượng sương mù được loại 
bỏ. Lưu ý rằng, trong khi W. Wang và cs (2017) [11] phát 
triển quan hệ bậc hai trong (6) giữa J(x) và I(x) đối với ảnh 
màu, chúng tôi sử dụng mối quan hệ này đối với ảnh thang 
độ xám. Trong phương trình 5, nếu I(x)=Max, J(x) có thể 
lớn hơn I(x). Để tránh trường hợp này, chúng tôi giới hạn 
giá trị của J(x) bởi J(x) = min(J(x),Max). Cuối cùng, bằng 
cách thay J(x) ở phương trình 5 vào phương trình 3, chúng 
ta thu được bản đồ truyền sáng ban đầu ở lớp N là:
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t(x) =  A −  I(x)
A −  J(x) (3) 

Lưu ý rằng, trong phương trình 3, J(x) phải được ước tính trước để tính t(x). 

Theo đó, W. Wang và cs (2017) [11] đã giả định một mối quan hệ tuyến tính giữa các 

giá trị cường độ của I(x) và J(x). Cụ thể hơn, trong điều kiện thời tiết nhiều sương mù, 

cường độ điểm ảnh của ảnh gốc được coi là tỷ lệ thuận với cường độ điểm ảnh của 

hình ảnh sương mù, nghĩa là: 

J(x)  =  α ×  I(x)  +  β (4) 

trong đó, α và β là các tham số. Tuy nhiên, trong thực tế, thật khó để tìm ra giá trị 

chính xác cho hai tham số này chỉ từ một hình ảnh đầu vào duy nhất. Để giải quyết vấn 

đề này, Wang và cộng sự [6] đã phát triển một phép tính gần đúng sử dụng hàm bậc 

hai, được cho bởi: 

J(x) =  δ  I(x) − Min
Max −  Min × I(x) + ϵ (5) 

với Max và Min lần lượt là giá trị lớn nhất và nhỏ nhất của 𝐼𝐼(𝑥𝑥), và 𝛿𝛿 là tham số điều 

chỉnh lượng sương mù được loại bỏ. Lưu ý rằng, trong khi W. Wang và cs (2017) [11] 

phát triển quan hệ bậc hai trong (6) giữa J(x) và I(x) đối với ảnh màu, chúng tôi sử 

dụng mối quan hệ này đối với ảnh thang độ xám. Trong phương trình 5, nếu 𝐼𝐼(x) =
Max, J(x) có thể lớn hơn I(x). Để tránh trường hợp này, chúng tôi giới hạn giá trị của 

J(x) bởi J(x) = min(J(x), Max). Cuối cùng, bằng cách thay J(x) ở phương trình 5 vào 

phương trình 3, chúng ta thu được bản đồ truyền sáng ban đầu ở lớp N là: 

t(x) =  δ  A − I(x)

A − (δ  I(x) − Min
Max −  Min × I(x) + ϵ)

  (6) 

Lưu ý rằng, trong phương trình 6, chúng tôi ước tính bản đồ truyền ban đầu 

tN(x) ở lớp ảnh thô nhất N. Do đó, chúng tôi tăng độ phân giải bản đồ tN(x) lên độ 

phân giải ban đầu t0(x), trong khi vẫn giữ được chi tiết hình ảnh. Để làm được điều 

này, chúng tôi sử dụng bộ lọc hình ảnh dẫn hướng [12]. Cụ thể, đặt tk biểu thị bản đồ 

truyền sáng cho hình ảnh Ik tại lớp hình ảnh thứ k trong kim tự tháp hình ảnh. Sau đó, 

bản đồ truyền sáng tk−1 cho ảnh Ik−1 ở lớp (k - 1) thu được bằng cách: 

tk−1  =  G(Bup(tk); Ik−1) (7) 

 (6)

Lưu ý rằng, trong phương trình 6, chúng tôi ước tính bản 
đồ truyền ban đầu tN (x) ở lớp ảnh thô nhất N. Do đó, chúng 
tôi tăng độ phân giải bản đồ tN (x) lên độ phân giải ban đầu 
t0 (x), trong khi vẫn giữ được chi tiết hình ảnh. Để làm được 
điều này, chúng tôi sử dụng bộ lọc hình ảnh dẫn hướng [12]. 
Cụ thể, đặt tk biểu thị bản đồ truyền sáng cho hình ảnh Ik tại 
lớp hình ảnh thứ k trong kim tự tháp hình ảnh. Sau đó, bản 
đồ truyền sáng t(k-1) cho ảnh I(k-1) ở lớp (k - 1) được tính như 
sau:
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t(x) =  A −  I(x)
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Lưu ý rằng, trong phương trình 3, J(x) phải được ước tính trước để tính t(x). 

Theo đó, W. Wang và cs (2017) [11] đã giả định một mối quan hệ tuyến tính giữa các 

giá trị cường độ của I(x) và J(x). Cụ thể hơn, trong điều kiện thời tiết nhiều sương mù, 

cường độ điểm ảnh của ảnh gốc được coi là tỷ lệ thuận với cường độ điểm ảnh của 

hình ảnh sương mù, nghĩa là: 

J(x)  =  α ×  I(x)  +  β (4) 

trong đó, α và β là các tham số. Tuy nhiên, trong thực tế, thật khó để tìm ra giá trị 

chính xác cho hai tham số này chỉ từ một hình ảnh đầu vào duy nhất. Để giải quyết vấn 

đề này, Wang và cộng sự [6] đã phát triển một phép tính gần đúng sử dụng hàm bậc 

hai, được cho bởi: 

J(x) =  δ  I(x) − Min
Max −  Min × I(x) + ϵ (5) 

với Max và Min lần lượt là giá trị lớn nhất và nhỏ nhất của 𝐼𝐼(𝑥𝑥), và 𝛿𝛿 là tham số điều 

chỉnh lượng sương mù được loại bỏ. Lưu ý rằng, trong khi W. Wang và cs (2017) [11] 

phát triển quan hệ bậc hai trong (6) giữa J(x) và I(x) đối với ảnh màu, chúng tôi sử 

dụng mối quan hệ này đối với ảnh thang độ xám. Trong phương trình 5, nếu 𝐼𝐼(x) =
Max, J(x) có thể lớn hơn I(x). Để tránh trường hợp này, chúng tôi giới hạn giá trị của 

J(x) bởi J(x) = min(J(x), Max). Cuối cùng, bằng cách thay J(x) ở phương trình 5 vào 

phương trình 3, chúng ta thu được bản đồ truyền sáng ban đầu ở lớp N là: 

t(x) =  δ  A − I(x)

A − (δ  I(x) − Min
Max −  Min × I(x) + ϵ)

  (6) 

Lưu ý rằng, trong phương trình 6, chúng tôi ước tính bản đồ truyền ban đầu 

tN(x) ở lớp ảnh thô nhất N. Do đó, chúng tôi tăng độ phân giải bản đồ tN(x) lên độ 

phân giải ban đầu t0(x), trong khi vẫn giữ được chi tiết hình ảnh. Để làm được điều 

này, chúng tôi sử dụng bộ lọc hình ảnh dẫn hướng [12]. Cụ thể, đặt tk biểu thị bản đồ 

truyền sáng cho hình ảnh Ik tại lớp hình ảnh thứ k trong kim tự tháp hình ảnh. Sau đó, 

bản đồ truyền sáng tk−1 cho ảnh Ik−1 ở lớp (k - 1) thu được bằng cách: 

tk−1  =  G(Bup(tk); Ik−1) (7)  (7)

với Bup biểu thị toán tử tăng độ phân giải bằng nội suy song 
tuyến tính và G là bộ lọc ảnh dẫn hướng sử dụng ảnh I(k-1) 
làm ảnh hướng dẫn. Chúng tôi tiếp tục quy trình này cho 
đến khi độ phân giải của bản đồ truyền sáng trở nên giống 

(A) (B) (C)

Hình 2. So sánh kết quả tính toán ánh sáng khí quyển. (A) Ảnh đầu vào, (B) Thuật toán truyền thống, (C) Thuật toán đề xuất.
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như hình ảnh đầu vào. Hình 3 cho thấy bản đồ truyền sáng 
sau khi tinh chỉnh sử dụng bộ lọc dẫn hướng giữ lại hiệu quả 
các chi tiết hình ảnh.

2.5. Loại bỏ sương mù trong ảnh

Cuối cùng, với độ lớn ánh sáng khí quyển A và bản đồ 
truyền sáng t0 (x), chúng tôi thu được ảnh đã khử sương mù 
dựa trên công thức (1), được cho như sau:
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với Bup biểu thị toán tử tăng độ phân giải sử dụng phép nội suy song tuyến tính và G 

là bộ lọc hình ảnh hướng dẫn hướng với hình ảnh dẫn hướng Ik−1. Chúng tôi tiếp tục 

quy trình này cho đến khi độ phân giải của bản đồ truyền sáng trở nên giống như hình 

ảnh đầu vào. Hình 3 cho thấy bản đồ truyền sáng sau khi tinh chỉnh sử dụng bộ lọc dẫn 

hướng giữ lại hiệu quả các chi tiết hình ảnh. 

   
(A) (B) (C) 

Hình 3. Tinh chỉnh bản đồ truyền sáng. (A) Ảnh đầu vào, bản đồ truyền sáng trong 

vùng đỏ, (B) Bản đồ truyền sáng thô, (C) Bản đồ truyền sáng sau khi tinh chỉnh. 

2.5. Loại bỏ sương mù trong ảnh 

Cuối cùng, với độ lớn ánh sáng khí quyển 𝐴𝐴 và bản đồ truyền sáng 𝑡𝑡0(𝑥𝑥), chúng 

tôi thu được ảnh đã khử sương mù dựa trên công thức (1), được cho như sau: 

Jc(x) = Ic(x) − A
max(t0(x), γ) + A (8) 

trong đó γ là giới hạn dưới nhằm giúp Jc(x) tránh bị tiến tới vô cực khi 𝑡𝑡0(𝑥𝑥) quá nhỏ. 

2.6. Phương pháp loại bỏ sương mù trong video 

Nếu thuật toán khử sương mù cho hình ảnh đơn lẻ trong phần trước được áp dụng 

độc lập cho từng khung hình của video, thì kết quả video sẽ xảy ra hiện tượng nhấp 

nháy do tính nhất quán tạm thời giữa các khung hình bị phá vỡ. Do đó, trong nghiên 

cứu này, chúng tôi phát triển một thuật toán mới để duy trì sự gắn kết độ sáng giữa các 

khung hình trong video đầu vào.  

Chúng tôi chọn khung hình đầu tiên I1 làm hệ quy chiếu Iref . Trước tiên, chúng 

tôi loại bỏ sương mù trong Iref  bằng cách sử dụng thuật toán khử sương mù trong ảnh 

như trình bày trong phần trước. Tiếp theo , đặt Ik và Ik−1 biểu thị hai khung hình liên 

tiếp thứ k và (k −  1) của video đầu vào. Sau đó, chúng tôi sử dụng kỹ thuật luồng 

quang học [9] để thu được khung hình dự kiến Îk từ khung trước đó Ik−1. Tiếp theo, 

chúng tôi tính toán hệ số liên kết độ sáng tạm thời giữa các khung hình hiện tại Ik và 

khung hình trước đó Ik−1 là: 

 (8)

trong đó: γ là giới hạn dưới nhằm giúp Jc(x) tránh bị tiến tới 
vô cực khi t0(x) quá nhỏ.

2.6. Phương pháp loại bỏ sương mù trong video

Nếu thuật toán khử sương mù cho hình ảnh đơn lẻ trong 
phần trước được áp dụng độc lập cho từng khung hình của 
video, thì kết quả video sẽ xảy ra hiện tượng nhấp nháy do 
tính nhất quán tạm thời giữa các khung hình bị phá vỡ. Do 
đó, trong nghiên cứu này, chúng tôi phát triển một thuật toán 
mới để duy trì sự gắn kết độ sáng giữa các khung hình trong 
video đầu vào. 

Chúng tôi chọn khung hình đầu tiên I1 làm hệ quy chiếu 
Iref . Trước tiên, chúng tôi loại bỏ sương mù trong Iref  bằng 
cách sử dụng thuật toán khử sương mù trong ảnh như trình 
bày trong phần trước. Tiếp theo, đặt Ik và I(k-1) biểu thị hai 
khung hình liên tiếp thứ k và (k-1) của video đầu vào. Sau 
đó, chúng tôi sử dụng kỹ thuật luồng quang học [9] để thu 
được khung hình dự kiến Îk từ khung trước đó I(k-1). Tiếp 
theo, chúng tôi tính toán hệ số liên kết độ sáng tạm thời giữa 
các khung hình hiện tại Ik và khung hình trước đó I(k-1) là:
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τ = exp [− ‖Îk − Ik‖2

σ2 × N ] (9) 

trong đó 𝑁𝑁 là số điểm ảnh trong 𝐼𝐼 và tham số 𝜎𝜎 kiểm soát phương sai của mô hình xác 

suất. Trong thực nghiệm của chúng tôi này, 𝜎𝜎 được chọn theo kinh nghiệm là 10. Nếu 

𝜏𝜏 ≥ 0,5, qua thực nghiệm chúng tôi nhận thấy sự khác biệt khung cảnh giữa Ik và Iref 

nhỏ thì bản đồ truyền sáng tN
ref của khung hình Iref được sử dụng cho bản đồ truyền 

sáng tN
k  của khung Ik. Tương tự, ánh sáng khí quyển của khung hình Iref cũng được sử 

dụng cho khung hình Ik. Lưu ý rằng tN
ref là bản đồ truyền ban đầu ở lớp ảnh thấp nhất 

của kim tự tháp hình ảnh, có thể có sự không khớp về chi tiết giữa tN
refvà tN

k  . Tuy 

nhiên, bằng cách sử dụng bộ lọc ảnh dẫn hướng để tinh chỉnh bản đồ truyền, với hình 

ảnh dẫn hướng là Ik, các chi tiết không khớp giữa khung hình Ik và bản đồ truyền tN
ref 

được giải quyết.  

Mặt khác, khi hệ số tương đồng τ <  0.5, cảnh trong khung hình Ik bị thay đổi 

đáng kể so với khung tham chiếu. Do đó, khung hình Ik sẽ được loại bỏ bằng thuật 

toán khử sương mù trong ảnh. Sau đó, Ik sẽ được chọn làm khung hình quy chiếu mới. 

3. Kết quả và bàn luận 

3.1. Phương pháp, công cụ mô phỏng 

Chúng tôi đánh giá hiệu quả của thuật toán khử sương mù được đề xuất với các 

thuật toán hiện nay bao gồm: thuật toán của J.H. Kim và cs (2013) [10] (OCE), C. 

Chen và cs (2016) [13] (GRM) và thuật toán của W. Wang và cs (2017) [11] (LT). 

Trong tất cả các thử nghiệm, chúng tôi đặt 𝛿𝛿 =  0,95 trong phương trình 6 và 𝛾𝛾 =
 0,05 trong phương trình 8 để mang lại chất lượng hình ảnh chủ quan tốt nhất. Kết quả 

của OCE [10] và GRM [13] thu được bằng cách thực thi mã nguồn do các tác giả 

tương ứng cung cấp, trong khi kết quả nghiên cứu thuật toán LT của W. Wang và cs 

(2017) [11] thu được bằng mã nguồn triển khai bởi chính chúng tôi. Ngoài những đánh 

giá chủ quan, chúng tôi so sánh thuật toán đề xuất với các thuật toán thông thường về 

độ phức tạp tính toán. Dữ liệu 50 hình ảnh sương mù có độ phân giải 1280 × 720 

điểm ảnh được xử lý trên PC có CPU Core i7-9700  3,00 GHz và RAM 16 GB. Tất cả 

các thuật toán được thực hiện trong MATLAB, nhưng chưa tối ưu hóa. 

3.2. Kết quả loại bỏ sương mù trong ảnh 

 (9)

trong đó: N là số điểm ảnh trong I và tham số σ kiểm soát 
phương sai của mô hình xác suất. Trong thực nghiệm của 
chúng tôi, σ được chọn theo kinh nghiệm là 10. Nếu τ≥0,5, 
qua thực nghiệm chúng tôi nhận thấy sự khác biệt khung 
cảnh giữa Ik và Iref nhỏ thì bản đồ truyền sáng 
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τ = exp [− ‖Îk − Ik‖2

σ2 × N ] (9) 

trong đó 𝑁𝑁 là số điểm ảnh trong 𝐼𝐼 và tham số 𝜎𝜎 kiểm soát phương sai của mô hình xác 

suất. Trong thực nghiệm của chúng tôi này, 𝜎𝜎 được chọn theo kinh nghiệm là 10. Nếu 

𝜏𝜏 ≥ 0,5, qua thực nghiệm chúng tôi nhận thấy sự khác biệt khung cảnh giữa Ik và Iref 

nhỏ thì bản đồ truyền sáng tN
ref của khung hình Iref được sử dụng cho bản đồ truyền 

sáng tN
k  của khung Ik. Tương tự, ánh sáng khí quyển của khung hình Iref cũng được sử 

dụng cho khung hình Ik. Lưu ý rằng tN
ref là bản đồ truyền ban đầu ở lớp ảnh thấp nhất 

của kim tự tháp hình ảnh, có thể có sự không khớp về chi tiết giữa tN
refvà tN

k  . Tuy 

nhiên, bằng cách sử dụng bộ lọc ảnh dẫn hướng để tinh chỉnh bản đồ truyền, với hình 

ảnh dẫn hướng là Ik, các chi tiết không khớp giữa khung hình Ik và bản đồ truyền tN
ref 

được giải quyết.  

Mặt khác, khi hệ số tương đồng τ <  0.5, cảnh trong khung hình Ik bị thay đổi 

đáng kể so với khung tham chiếu. Do đó, khung hình Ik sẽ được loại bỏ bằng thuật 

toán khử sương mù trong ảnh. Sau đó, Ik sẽ được chọn làm khung hình quy chiếu mới. 

3. Kết quả và bàn luận 

3.1. Phương pháp, công cụ mô phỏng 

Chúng tôi đánh giá hiệu quả của thuật toán khử sương mù được đề xuất với các 

thuật toán hiện nay bao gồm: thuật toán của J.H. Kim và cs (2013) [10] (OCE), C. 

Chen và cs (2016) [13] (GRM) và thuật toán của W. Wang và cs (2017) [11] (LT). 

Trong tất cả các thử nghiệm, chúng tôi đặt 𝛿𝛿 =  0,95 trong phương trình 6 và 𝛾𝛾 =
 0,05 trong phương trình 8 để mang lại chất lượng hình ảnh chủ quan tốt nhất. Kết quả 

của OCE [10] và GRM [13] thu được bằng cách thực thi mã nguồn do các tác giả 

tương ứng cung cấp, trong khi kết quả nghiên cứu thuật toán LT của W. Wang và cs 

(2017) [11] thu được bằng mã nguồn triển khai bởi chính chúng tôi. Ngoài những đánh 

giá chủ quan, chúng tôi so sánh thuật toán đề xuất với các thuật toán thông thường về 

độ phức tạp tính toán. Dữ liệu 50 hình ảnh sương mù có độ phân giải 1280 × 720 

điểm ảnh được xử lý trên PC có CPU Core i7-9700  3,00 GHz và RAM 16 GB. Tất cả 

các thuật toán được thực hiện trong MATLAB, nhưng chưa tối ưu hóa. 
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Mặt khác, khi hệ số tương đồng τ <  0.5, cảnh trong khung hình Ik bị thay đổi 
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thuật toán hiện nay bao gồm: thuật toán của J.H. Kim và cs (2013) [10] (OCE), C. 
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(2017) [11] thu được bằng mã nguồn triển khai bởi chính chúng tôi. Ngoài những đánh 

giá chủ quan, chúng tôi so sánh thuật toán đề xuất với các thuật toán thông thường về 

độ phức tạp tính toán. Dữ liệu 50 hình ảnh sương mù có độ phân giải 1280 × 720 

điểm ảnh được xử lý trên PC có CPU Core i7-9700  3,00 GHz và RAM 16 GB. Tất cả 

các thuật toán được thực hiện trong MATLAB, nhưng chưa tối ưu hóa. 

3.2. Kết quả loại bỏ sương mù trong ảnh 

 
được giải quyết. 

Mặt khác, khi hệ số tương đồng τ<0,5, cảnh trong khung 
hình Ik bị thay đổi đáng kể so với khung tham chiếu. Do đó, 
khung hình Ik sẽ được loại bỏ bằng thuật toán khử sương 
mù trong ảnh. Sau đó, Ik sẽ được chọn làm khung hình quy 
chiếu mới.

3. Kết quả và bàn luận

3.1. Phương pháp, công cụ mô phỏng

Chúng tôi đánh giá hiệu quả của thuật toán khử sương 
mù được đề xuất với các thuật toán hiện nay bao gồm: thuật 
toán của J.H. Kim và cs (2013) [10] (OCE), C. Chen và cs 
(2016) [13] (GRM) và thuật toán của W. Wang và cs (2017) 
[11] (LT). Trong tất cả các thử nghiệm, chúng tôi đặt δ=0,95 
trong phương trình 6, γ=0,05 trong phương trình 8 để mang 
lại chất lượng hình ảnh chủ quan tốt nhất. Kết quả của OCE 
[10] và GRM [13] thu được bằng cách thực thi mã nguồn 
do các tác giả tương ứng cung cấp, trong khi kết quả nghiên 
cứu thuật toán LT của W. Wang và cs (2017) [11] thu được 
bằng mã nguồn triển khai bởi chính chúng tôi. Ngoài những 
đánh giá chủ quan, chúng tôi so sánh thuật toán đề xuất với 
các thuật toán thông thường về độ phức tạp tính toán. Dữ 
liệu 50 hình ảnh sương mù có độ phân giải 1280×720 điểm 
ảnh được xử lý trên PC có CPU Core i7-9700 3,00 GHz và 
RAM 16 GB. Tất cả các thuật toán được thực hiện trong 
MATLAB, nhưng chưa tối ưu hóa.

3.2. Kết quả loại bỏ sương mù trong ảnh

Hình 4 cho thấy, kết quả khử sương mù của các thuật 
toán. Phương pháp OCE [10] trong hình 4C tạo ra kết quả 
với sự biến dạng màu sắc. Ví dụ, màu của kết quả ở hàng 
1 và hàng 3 khác với màu trong cảnh thực. GRM đạt được 
hiệu quả tốt trên ảnh ở hàng 2 và 3, nhưng màu sắc trong kết 
quả ở hàng 1 là không được thực tế [13]. Thuật toán LT [11] 

(A) (B) (C)

Hình 3. Tinh chỉnh bản đồ truyền sáng. (A) Ảnh đầu vào, bản đồ truyền sáng trong vùng đỏ, (B) Bản đồ truyền sáng thô, (C) Bản đồ truyền sáng 
sau khi tinh chỉnh.
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(A) (B) (C) (D) (E)

Hình 4. Kết quả các thuật toán. (A) Ảnh đầu vào; (B) Ảnh sau khi được khử sương mù bởi thuật toán OCE [10]; (C) GRM [13]; (D) LT [11]; (E) 
thuật toán đề xuất.

(A) (B) (C) (D)

Hình 5. Kết quả khử sương mù trong video. (A) Ảnh gốc và kết quả của chuỗi khung hình được xử lý bởi (B) OCE [10], (C) GRM [13] và (D) 
Thuật toán đề xuất.
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trong hình 4D không loại bỏ được sương mù một cách hiệu 
quả. Ngược lại, như đã thấy trong hình 4E, thuật toán được 
đề xuất tạo ra kết quả tốt nhất với ít tạo ra các hiệu ứng hơn, 
loại bỏ hiệu quả các thành phần sương mù so với với các 
thuật toán còn lại.

3.3. Kết quả loại bỏ sương mù trong video

Hình 5 so sánh kết quả khử sương mù trong video của 
các thuật toán. Trong hình 5B và 5C, thuật toán của OCE 
[10] và GRM [13] tạo ra sự khác biệt màu sắc trong cùng 
một khu vực, trong hai khung hình liên tiếp bởi vì sự khác 
biệt trong ánh sáng khí quyển mà các thuật toán ước tính cho 
từng khung hình. Những khác biệt này gây ra hiện tượng 
nhấp nháy trong video kết quả đầu ra. Ngược lại, chúng ta 
thấy rằng, trong hình 5D, thuật toán được đề xuất loại bỏ 
hiệu quả các thành phần sương mù, đồng thời duy trì tính 
nhất quán về độ sáng và màu sắc giữa các khung hình. 

Ngoài những kết quả đánh giá chủ quan, chúng tôi so 
sánh thuật toán đề xuất với các thuật toán thông thường xét 
về độ phức tạp tính toán. Bảng 1 thể hiện thời gian thực 
hiện trung bình của các thuật toán. Thuật toán được đề xuất 
nhanh hơn nhiều lần so với thuật toán của OCE [10], GRM 
[13] và nhanh hơn 1,5 lần so với thuật toán LT của W. Wang 
và cs (2017) [11]. Chúng tôi cũng thấy rằng, thuật toán được 
đề xuất đạt tốc độ 30 khung hình/giây, thỏa mãn điều kiện 
thời gian của các ứng dụng thời gian thực.
Bảng 1. Bảng thời gian tính toán của các thuật toán OCE [10], GRM 
[13], LT [11] và thuật toán đề xuất.

OCE [10] GRM [13] LT [11] Đề xuất

0,35(s) 50(s) 0,034(s) 0,025(s)

4. Kết luận

Chúng tôi đã đề xuất một thuật toán khử sương mù trong 
hình ảnh và video theo thời gian thực dựa trên bộ lọc hình 
ảnh dẫn hướng đa lớp. Đầu tiên, chúng tôi xây dựng một 
kim tự tháp hình ảnh từ một hình ảnh sương mù đầu vào. 
Sau đó, chúng tôi ước tính ánh sáng khí quyển và bản đồ 
truyền chỉ ở lớp ảnh thấp nhất để giảm độ phức tạp tính 
toán. Cuối cùng, chúng tôi thu được bản đồ truyền sáng tại 
lớp ảnh tốt nhất bằng cách tăng tỷ lệ và sử dụng bộ lọc ảnh 
dẫn hướng. Chúng tôi cũng mở rộng thuật toán khử sương 
mù trong hình ảnh sang khử sương mù trong video, bằng 
cách sử dụng luồng quang học. Kết quả thử nghiệm cho thấy 
thuật toán đề xuất xử lý nhanh hơn đáng kể so với các thuật 
toán hiện nay, đồng thời cung cấp kết quả tương đương hoặc 
tốt hơn trong một số trường hợp.
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