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摘   要 

为了在图像传输后获得更为清晰的去雾图像，本课题探讨了引导

滤波器与双边滤波器用于图像去雾时，对图像压缩的影响。本课题以

MATLAB 为仿真工具,通过调整引导滤波器的窗口大小与调整系数，

及双边滤波器的几何范围与强度范围，以获得解压重构图像的峰值信

噪比与块效应，得出了如下结论：用双边滤波器进行单幅图像去雾，

效果虽然不及引导滤波器，但是其解压重构图像的峰值信噪比，在稳

健性方面明显强于使用引导滤波器的，而使用引导滤波器对图像先去

雾后压缩，在峰值信噪上表现出明显的恶化趋势。 

关 键 词 

图像去雾；图像压缩；引导滤波器；双边滤波器；峰值信噪比；块效

应 

ABSTRACT 

To obtain good dehazed images at the receiver, this research 

makes an investigation in the case that using guided filter and 

bilateral filter to remove haze of images and then compressing 

dehazed images respectively. Using MATLAB as simulation tool, 

window size and regulation parameter of guided filter, as well as 

geometric spread and photometric spread of bilateral filter, are 

adjusted to obtain corresponding Peak Signal to Noise Ratio (PSNR) 

and blocking artifacts data of decompressed and reconstructed 

images. It can be concluded that the bilateral filter’s robustness in 

PSNR performs better than guided filter’s, though the guided filter is 

a better choice in single image removal. Using guided filter to 

dehaze and then compress image is easy to deteriorate in PSNR. 

KEY WORDS 

Image dehazing; image compression; guided filter; bilateral filter; 

Peak Signal to Noise Ratio; blocking artifacts 



1 

 

一、绪论 

室外监控设备的拍摄常常受到恶劣环境因素的影响。随着雾霾天气越来越频

繁的发生，如何更有效地进行图像去雾并传输，以便监控者能正常观测，是室外

监控系统工程师亟需考虑的问题。滤波器是图像去雾的必要工具，而在图像传输

前又必须对图像进行压缩。因此，为了设计适应雾霾天气的室外监控系统，深入

研究去雾滤波器对图像压缩的影响是非常必要的。 

本章首先介绍课题的选题背景和研究意义，然后系统分析国内外的相关研究

工作，最后是论文的主要研究内容及其结构安排。 

(一) 选题背景和研究意义 

室外监控系统在人们的日常生活中被广泛应用。若监测摄像头摆放在一个雾

霾频发的地区，那么这种恶劣的环境必然会影响摄像头的拍摄质量。最直接的影

响就是造成所拍摄图像的对比度降低同时影响色调。室外监控系统时常需要进行

图像的远距离传输，若直接将有雾图像进行传输，那么终端所得到的图像质量必

然也是很差的。对有雾图像进行去雾是室外监控系统传输清晰图像的必要手段。

传输图像之前需要对图像进行压缩，因此研究去雾滤波器对图像压缩的影响具有

重要意义。 

(二) 国内外研究现状 

图像去雾是图像处理领域新兴起的一个分支，近年来，大量有关去雾的新算

法被国内外研究学者所提出。研究领域从最开始的多幅图像去雾到现在主流的单

幅图像去雾，更有学者正在致力于研究图像去雾对图像压缩的影响。通过相关文

献的研究与分析可以发现，去雾算法主要有基于图像增强和图像复原两种，下面

将对这些学者的研究工作进行总结。 

1.   基于图像增强的去雾方法 

基于图像增强的去雾方法能有效提高图像的清晰程度。此方法的本质，是从

清晰图像的特点出发，突出图像细节，同时调整雾天图像的对比度。图像增强法

可根据增强的范围分为两大类[1]：局部增强和全局增强。它们又可进一步划分为

局部直方图均衡化、局部方差方法、局部对比度增强和全局直方图均衡化、小波

变换、同态滤波、Retinex 等。下面对其中经典的方法进行介绍。 

Retinex 理论能够有效地增强图像的亮度，复原图像的色彩，其主要包括单

尺度 Retinex 算法(Single Scale Retinex, SSR)、多尺度加权平均的 Retinex 算法

(Muti-Scale Retinex, MSR)和带彩色恢复的多尺度 Retinex 算法 (Multi-Scale 

Retinex with Color Restoration, MSRCR)。芮义斌等人[2]采用正态截取拉伸的原理，
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基于 Retinex 理论对图像增强算法进行了改进，但该算法仅在薄雾图像上取得了

较好的效果，在浓雾图像上表现的并不理想。Agaian 等人[3]基于 HSV 空间的人

类视觉模型，将有雾图像的直方图调整为更均匀的分布，并采用对比度自适应直

方图均匀化(Contrast-Limited Adaptive Histogram Equalization, CLAHE)原理来提

高图像的对比度与亮度。 

除了 Retinex 理论，众多学者还将小波变换理论应用于基于图像增强的去雾

算法上。周树道等人[4]采用亮度小波变换和图像颜色改善法实现了图像的去雾处

理。该算法首先对图像亮度分量进行小波变换，再对变换后的低频亮度部分与高

频亮度部分进行处理，最后采用 SSR 算法和颜色复原等方法调整图像亮度从而

得到去雾图像。He 等人[5]结合 bottom-hat 变换、top-hat 变换和小波变换提出了

一种新型的去雾算法。该算法在提高图像的清晰度和对比度上有较好的效果，但

其缺陷是增强后的图像产生了额外的噪声。Desai 等人[6]将模糊逻辑理论应用于

图像去雾上，但该算法只适用于天空区域范围较大的有雾图像。 

基于图像增强的去雾算法都能在一定程度上提高图像的对比度与清晰程度，

但是去雾后的图像颜色不够自然，达不到很好的去雾效果。 

2.   基于图像复原的去雾方法 

基于图像复原的去雾方法主要是通过已建立的雾天图像模型[7,8]，将有雾图

像复原为无雾场景下的图像。国内外众多学者采用此模型提出了不同的算法，并

通过反演退化过程进行图像去雾，其效果往往好于基于图像增强的去雾算法。 

Narasimhan 等人[8]运用相同场景但不同大气条件的两幅图像去分析有雾图

像的内在特点。他们在文献[9]中推导出在场景完全相同但是大气条件不同的两

幅图像中，只要介质传输函数比例相同，那么这样的像素点就具有相同的深度，

根据此特点，像素点可被归类组成深度图，并且通过雾天图像反演退化过程进行

去雾。Schechner 等人[10]则采用物理极化理论，利用天空区域的像素点测量出大

气光幕的极化角度，进而估计出大气光幕，但是该算法明显不能应用于无天空区

域的有雾图像。因此 Shwartz 等人[11]提出了一种新型算法，其本质是把传输函数

与大气光幕假定为独立成分，然后建立独立成分分析(Independent Component 

Analysis, ICA)模型寻求最优解，当最优解被算出，极化角度也可同时得到。但该

算法在传输函数与大气光幕相关性较强时并不适用。Miyazaki 等人[12]采用了列

文伯格-马夸尔特算法(Levenberg-Marquard, L-M)，计算出大气光幕的平行极化与

垂直极化最优值，再用所估计的最优值间接计算出极化角度。该算法需要场景中

两种物体的距离信息，但该距离信息并不容易得到。以上所提及的方法都有一个

共同的缺点，就是需要多幅图像进行去雾。下面将对单幅图像去雾的经典算法进

行介绍。 

Narasimhan 等人[13]提出了一种交互式算法实现图像去雾，该算法需要用户
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输入一些先验信息，例如无雾的区域，去估计被雾霾影响的图像成分，其虽能从

整体上实现图像去雾，但是不能全自动去雾。Tan 等人[14]利用无雾图像高对比度

的特点，以及有雾图像大气光幕的局部平滑特性，实现了单幅图像的全自动去雾，

但是所得到的去雾图像往往过于饱和。Fattal 等人[15]也提出了另一种单幅图像全

自动去雾算法，他们假设场景表面投影和光的传播在局部是不相关的，进而解决

了有雾图像数据的模糊性问题。此算法的本质是解决了大气模型中的非线性问题，

但是对含厚雾的图像或者没有局部不相关性的区域时，并不适用。与 Tan 和 Fattal

相比，He 等人[16]提出了一种更加有效的去雾算法，他发现在无雾图像中，大部

分非天空区域的图像块，都存在一些在某个颜色通道上数值极低的像素点，并称

这些通道为暗通道。利用暗通道的先验信息，He 等人较为精确地恢复了传输函

数并有效地实现了去雾，但该算法对明亮区域并不适用，因为这样的区域不具有

暗通道。 

3.   图像去雾对图像压缩的影响 

除了单一的研究图像去雾，近年来已经有学者在研究图像去雾对图像压缩的

影响，其中最具有代表性的是 Gibson 等人的研究成果[17]。Gibson 首先对无雾图

像进行人工加雾，再采用暗通道去雾算法[16]，分别对图像压缩前的有雾图像和图

像压缩后的有雾图像进行去雾，最后在未加雾的原图像的辅助下，计算出解压去

雾重构图像的峰值信噪比和块效应，结果表明在图像压缩前进行去雾的效果要比

图像压缩后进行去雾的效果更好。 

虽然 Gibson 得出了在图像压缩前进行去雾效果更好的结论，但是他们在去

雾滤波器对图像压缩的影响上并没有进行深入的探讨。本课题将采用文献[16]中

的暗通道算法，在文献[17]中 Gibson 等人结论的基础上，进一步探讨去雾滤波器

对图像压缩的影响。 

(三) 研究内容 

1.   本文主要工作 

目前，越来越多的学者开始关注有雾图像的增强复原方法。在(一)2.节中，

本论文已经对前人的研究成果做了较为全面的总结。虽然针对单幅图像去雾已经

有众多学者提出了自己的算法，但是大多数人都没有深入探讨图像去雾对图像压

缩的影响。图像压缩是图像传输前的必要环节，研究图像去雾对图像压缩的影响

有重大意义。针对目前的研究现状，本文将研究重点放在两种常用去雾滤波器

——双边滤波器与引导滤波器对图像压缩的影响上，主要研究内容包括基于暗通

道的图像去雾、引导滤波器与双边滤波器的设计原理及其在图像去雾上的应用和

彩色图像的压缩。软件仿真环境为 MATLAB。图 1-1 为本课题的结构框图。 



4 

 

直接去噪
法

转移结构
法

开始

基于暗通道原理
获得传输函数

转移结构法或
直接去噪法？

用双边滤波器对传
输函数进行修正

用引导滤波器对传
输函数进行修正

图像复原

输出去
雾图像

输入有
雾图像

图像压缩

图像解压缩

输出解压
重构图像

检测块效应
检测峰值信

噪比

绘图比较

结束
 

图 1-1  本课题结构框图 

2.   论文结构安排 

本论文共分为六章，论文结构和章节安排如下： 

第一章：绪论部分，主要介绍本课题的选题背景和研究意义，并对课题的国

内外研究现状进行综述，最后概述本文的主要研究内容及论文的结构安排。 

第二章：介绍基于暗通道的图像去雾原理。首先分析雾天图像模型，然后介

绍无雾图像的暗通道特性，最后介绍利用此特性进行图像去雾的算法。 

第三章：介绍双边滤波器与引导滤波器在图像去雾上的应用。首先分析滤波

器的设计原理，然后介绍滤波器在暗通道算法上的应用，最后对使用这两种滤波

器的去雾算法进行仿真。 

第四章：介绍彩色图像压缩的原理。首先介绍图像压缩的步骤，再对每一步
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骤进行详细分析，最后对图像压缩算法进行仿真。 

第五章：介绍两种去雾滤波器对图像压缩的影响。首先从理论上分析使用引

导滤波器的去雾算法与使用双边滤波器的去雾算法对图像压缩的影响，再用仿真

结果进行验证，最后对它们进行比较。 

第六章：总结与展望。对本论文所做的工作进行全面的总结，并提出进一步

研究方向与不足之处。 
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二、基于暗通道的图像去雾 

(一) 基于暗通道的去雾原理 

1.  雾天图像模型 

McCartney 在二十世纪八十年代提出了经典的大气散射模型[18]，Narasimhan

和 Nayar 在此基础上经过多年研究，建立了现在被广泛使用的雾天图像去雾模型
[7,8]： 

  ( ) ( ) ( ) 1 ( ) ,x x t x t x  I J A  (2-1) 

其中， I 为所观测到的有雾图像，J 为无雾场景， x为图像空间中的某一点，A

为空气光线， t为介质传输函数。介质传输函数描述了直接到达摄像头而没有发

生散射的光线。图像去雾的最终目的就是基于所得到的有雾图像 I ，复原得到无

雾图像 J 。 

在式(2-1)中，右边等式第一项 ( ) ( )x t xJ 被称为直接衰减函数 [14]，第二项

 1 ( )t xA 被称为大气光幕[14,19]。直接衰减函数描述了无雾场景以及它在介质传

输函数中的衰减，而大气光幕则描述了无雾场景在雾的介质中所散射的光线与场

景颜色的改变。直接衰减函数对无雾图像产生了乘性噪声，而大气光幕对无雾图

像产生了加性噪声。 

在大气均匀的条件下，传输函数 t可定义为 

 
( )( ) e ,d xt x   (2-2) 

其中， 为大气散射系数，d 为场景深度。式(2-2)表明传输函数与场景深度呈指

数衰减关系。若能求得传输函数 t，则场景深度 d 也可推测出。 

2.   暗通道特性 

He 等人在文献[16]中提出了无雾图像的暗通道特性：在一幅无雾的图像中，

大部分非天空区域部分的图像块都包含至少在一个颜色通道上数值异常低的像

素点。为了更加正式地描述图像的暗通道特性，他将暗通道表示为 

 
 

dark c

( ) c r,g,b
( ) min min ( ) ,

y x
J x J y

 

 
  

 (2-3) 

其中， cJ 是图像的单个颜色通道， ( )x 是以 x为中心的局部图像块。显而易见，

暗通道 darkJ 是对原图像两次最小值运算的结果。文献[16]中解释了图像具有暗通

道特性的原因并展示了众多室外图像的暗通道图。 

3.   利用暗通道特性的图像去雾 

下面介绍基于暗通道的去雾原理，以下推导过程均来自于文献[16]。将式(2-1)
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变形为 

 
( ) ( )

( ) 1 ( ),
x x

t x t x  
I J

A A
 (2-4) 

其中，空气光线 A 可根据浓雾区域像素的强度估计出来。假定传输函数 ( )t x 在局

部图像块 ( )x 中是不变的，并将这样的传输函数表示为 ( )t x 。对式(2-4)两端进

行两次最小值运算，即 

 
   

c c

c c( ) c r,g,b ( ) c r,g,b

( ) ( )
min min ( ) min min 1 ( ).
y x y x

I y J y
t x t x

A A   

   
     

   
 (2-5) 

根据无雾图像的暗通道数值约等于 0 的特点，可知： 

 
 

dark c

( ) c r,g,b
( ) min min ( ) 0.

y x
J x J y

 

  
  

  (2-6) 

因为空气光线 cA 总是正值，可推得 

 
 

c

c( ) c r,g,b

( )
min min 0.
y x

J y

A 

 
 

 
 (2-7) 

把式(2-7)代入式(2-5)中，推导出传输函数，即 

 
 

c

c( ) c r,g,b

( )
( ) 1 min min .

y x

I y
t x

A 

 
   

 
 (2-8) 

若用式(2-8)所求得的传输函数直接进行图像的复原，那么所得去雾图像可能会不

够自然，场景深度感不强，因此需对式(2-8)进行修正，即 

 
 

c

coarse c( ) c r,g,b

( )
( ) 1 min min ,

y x

I y
t x

A


 

 
   

 
 (2-9) 

其中，0 1  。 

在求得空气光线和传输函数后，可根据式(2-1)进行无雾场景的复原，但是直

接衰减函数 ( ) ( )x t xJ 在某些像素点上可能会非常趋近于 0，若不对这些像素点进

行处理而直接复原无雾场景，那么复原出来的图像在这些像素点上会有严重的噪

声，因此需对 ( )t x 设置最小值。这样，最终的图像去雾函数可表示为 

 
coarse 0

( )
( ) .

max( ( ), )

x
x

t x t


 

I A
J A  (2-10) 

其中， 0t 为传输函数的最小值。 

(二) 算法程序实现与仿真 

图2-1列举了两组有雾图像以及它们基于暗通道的图像去雾结果。可以看到，

虽然图像整体上实现了去雾，但是具有明显的光晕，这是因为传输函数在局部并

不是总是不变的[15]。第三章将讨论如何用滤波器修正传输函数。 
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(a) 有雾图像               (b) 传输函数               (c) 去雾图像 

图 2-1  基于暗通道的图像去雾 
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三、两种滤波器在图像去雾上的应用 

(一) 引导滤波器的原理 

He 等人在文献[20]中提出了引导滤波器的算法，引导滤波器是利用局部线型

模型设计的一种滤波器，通过预先指定的引导图对图像进行滤波，滤波后的图像

具有与引导图相似的特征。下面对这种滤波器进行理论推导，以下推导过程均来

自于文献[20]。 

设计引导滤波器最关键的一点，是假定在局部窗口内，引导图像和滤波输出

成线性关系，即 

 ,  ,i k i k kq a I b i      (3-1) 

其中， iq 是滤波输出， ka 与 kb 是线性系数， iI 是引导图像，
k 是以 k 为中心的

窗口。为了确定 ka 与 kb 的值，需要利用滤波输入 p 作为约束条件。假设滤波输

出 q 是滤波输入 p 减去多余的成分(噪声、纹理等)得到的，即 

 ,i i iq p n   (3-2) 

其中， in 为多余的成分(噪声、纹理等)。  

为了尽量缩小滤波输出图像与滤波输入图像间的差异，同时保持引导滤波器

的局部线性，需对式(3-2)求最小解，即 

 2 2( , ) ( ) ,
k

k k k i k i k

i

E a b a I b p a





        (3-3) 

其中， 是调整系数，其用途是惩罚过大的 ka ，对式(3-3)求解得： 

 
2

1

,k

i i k k

i

k

k

I p p

a





 









  (3-4) 

 ,k k k kb p a     (3-5) 

其中， k 和 2

k 分别是引导图像在以 k 为中心的窗口 k 内的强度平均值和方差，

kp 是滤波输入图像 p 在以 k 为中心的窗口 k 内的强度平均值。由于每个图像的

像素点 i 存在被多个不同窗口 k 包含的情况，因此会有多个不同的滤波输出 iq ，

最简单的办法是对它们取平均值，即 

 
1 1

,  .
i i

i k i k

k k

a a b b
   

     (3-6)  

把式(3-6)代入式(3-1)中，得 

 .i i i iq a I b    (3-7) 

便可得到引导滤波器。以上推导可扩展至彩色图像请参阅文献[20]。 
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(二) 双边滤波器的原理 

高斯低通滤波器计算了图像某个邻域内所有元素的加权平均值，其中权重与

邻域内像素距邻域中心的距离成反比，可用数学式表示为 

 1

d( ) ( ) ( ) ( , )d ,h x k x f c x  





     (3-8) 

其中， ( )f  为邻域内像素点 上的强度， ( , )c x 描述了邻域内像素与邻域中心 x

的几何相似度。若低通滤波是为了保持信号的直流成分，则有 

 
d ( ) ( , )d .k x c x 




    (3-9) 

通常图像强度在局部空间内变化得很缓慢，但是随机噪声与空间并没有这样的关

系。因此对图像进行高斯低通滤波，即可在保持有用信号的同时将噪声平均分散

减弱，更加全面的数理解释可参阅文献[21]。 

高斯低通滤波器虽然可对图像进行去噪，但是却模糊了图像的边缘成分，因

为其假定图像强度在局部空间是变化平缓的，但显然边缘两侧像素强度的变化是

较大的。为了解决这一问题，Tomasi 等人[22]将邻域内像素与邻域中心的强度相

似程度考虑进去。与几何相似度类似，邻域内与邻域中心强度相似度越高的像素，

所具有的权重也越高，可用数学式表示为 

  1

r( ) ( ) ( ) , d ,h x k x f s x  





    (3-10) 

其中， ( , )s x 描述了邻域内像素距邻域中心的强度相似度， r ( )k x 可表示为 

  r ( ) , d .k x s x 



    (3-11) 

结合式(3-8)与式(3-10)，可以得到兼具去噪与保持边缘性能的双边滤波器，

即 

  1( ) ( ) ( ) ( , ) , d ,h x k x f c x s x   





    (3-12) 

其中， ( )k x 为 

  ( ) ( , ) , d .k x c x s x  



    (3-13) 

若双边滤波器为高斯型的，则有 

  

2 2

d r

1 ( , ) 1 ( , )

2 2
( , ) e ,  , e ,

d x x

c x s x

  

 
 

   
    

       (3-14) 

其中，d 为邻域内某一像素点 与邻域中心 x在空间上的欧式距离， d 为几何范

围， 为邻域内某一像素点 与邻域中心 x在强度上的差值， r 为强度范围。几

何范围越大，空间距离大的点对滤波输出的影响就越大；强度范围越大，强度距

离大的点对滤波输出的影响就越大。 
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(三) 滤波器在图像去雾上的应用 

1.   转移纹理结构法 

由式(2-9)所得的传输函数只是一个大致的估计，其假设邻域内场景深度是不

变的，从图 2-1(b)可以看出求得的传输函数图像非常粗糙，因此必须对其进行修

正。由式(2-2)可知，传输函数与场景深度为指数关系。场景深度实际上在大部分

邻域内是缓慢变化的，只有在小部分邻域内存在突变，即传输函数图中的边缘。

修正传输函数图就是对局部假定不变的场景深度进行微调，并突出深度突变的区

域(边缘)。 

在文献[20]中 He 等人利用引导滤波器可将引导图纹理结构转移至滤波输入

图像的特点，以有雾图像为引导图，传输函数图像为滤波输入图像，对传输函数

图像进行修正，修正后的图像可表示为 

 accurate ( ) ,i i it i a b I   (3-15) 

 
1 1

,  ,
i i

i k i k

k k

a a b b
   

     (3-16) 

 

coarse coarse

coarse2

1
( )

, ,k

k

k

k

k k k k

k

t t

a b t a


 

 



 





  


 I

  (3-17) 

其中， I 为有雾图像， coarset 为式(2-9)所得的粗糙传输函数，
coarse

kt 是滤波输入图

像 coarset 在以 k 为中心的窗口 k 内的强度平均值，为窗口大小， k 、 2

k 和的

定义在前面引导滤波器的原理中已经介绍， accuratet 为修正后的传输函数。 

2.   直接去噪法 

转移纹理结构法的本质是将有雾图像的纹理结构转移至传输函数，对局部场

景深度进行微调。本文参阅文献[23]，提出了一种计算传输函数的新方法。 

首先，对式(2-4)两端只进行一次最小值变换，即 

 
   

c c

c cc r,g,b c r,g,b

( ) ( )
min ( ) min 1 ( ).

I y J y
t x t x

A A 

   
     

   
  (3-18) 

再对式(3-18)进行变形，即 

  
   

c c

c cc r,g,b c r,g,b

( ) ( )
( ) ( ) min 1 min .

J y I y
t x t x

A A 

   
     

   
 (3-19) 

由于没有对图像进行块处理，大部分暗通道
 

c

c r,g,b
min ( )J y


  的值并不能约等于 0，

甚至有些通道不是暗通道。因此，本文把
 

c

cc r,g,b

( )
( ) min

J y
t x

A

 
 
 

称作场景深度噪声 ，
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将其代入式(3-19)中，得 

 
 

c

cc r,g,b

( )
( ) 1 min ,

I y
t x

A




 
    

 
  (3-20) 

其中，将
 

c

cc r,g,b

( )
1 min

I y

A

 
  

 
称为传输函数 t ，与式(2-8)得到的传输函数 t 不同，t 包

含了精确的传输函数信息，但这种信息被加性的场景深度噪声 干扰了，如果能

对其进行去噪，便可得到精确的传输函数图像，下面将讨论如何去噪。 

首先，因为 为负噪声，因此对式(3-20)进行加性修复，得到粗糙传输函数

coarset ，即 

 
 

c
'

coarse cc r,g,b

( )
( ) ( ) 1 min ,

I y
t x t x

A
 



 
     

 
  (3-21) 

其中， ' 是被减弱后的噪声，是减弱系数，用来设置噪声削弱程度。  

其次，由于传输函数只与场景深度有关，而场景深度具有局部平滑性，除了

在某些边界处发生较大突变外，在大部分区域都是平滑的[14]，这种特性非常适合

用双边滤波器对其去噪，即 

 
1

accurate coarse( ) ( ) ( , ) ( , ) ( ),
ix

t i k i c x i s x i t x






    (3-22) 

这里， c和 s是双边滤波器的核函数， i 是以 i 为中心的邻域， k 是归一化常数，

其具体含义见式(3-13)， coarset 是粗糙传输函数， accuratet 是去噪完成后的传输函数。 

(四) 算法程序实现与仿真 

图 3-1 展示了用转移纹理结构法所得到的去雾结果，测试图像为图 2.1(a)，

可以看出，和图2-1(b)相比，用转移纹理结构法所得的传输函数具有丰富的细节，

去雾后的图像图 3-1(b)不再像图 2-1(c)具有明显的光雾。 
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(a) 传输函数                          (b) 去雾图像 

图 3-1  去雾结果(转移纹理结构法) 

 

图 3-2 展示了用直接去噪法进行去雾所得到的结果。原图同样是图 2-1(a)。

可以看出，和图 2-1(b)相比，用直接去噪法所得到的传输函数块效应消失，局部

具有微小变化。去雾表现也比图 2-1(c)提高了许多。 

 

  

  

(a) 传输函数                           (b) 去雾图像 

图 3-2  去雾结果(直接去噪法) 
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四、彩色图像的压缩 

(一) 彩色图像压缩简介 

图像传输前需要对图像进行压缩，目前主流的压缩标准之一是联合图像专家

组(Joint Photographic Experts Group, JPEG)，下面将对这种压缩方式进行简要介绍，

更详细的过程请参阅文献[24]。 

(1) 将图像从 RGB 色彩空间转换到 YUV 色彩空间。 

(2) 对图像进行电平平移，具体操作是减去 12p ， p 为精度参数。 

(3) 对图像进行分块处理，保证每一方块都为 88 的矩阵。若图像的行或列

不是 8 的倍数，则必须进行拓展。 

(4) 对图像每一矩阵块进行离散余弦变换(Discrete Cosine Transform, DCT)，

即 

 
7 7

0 0

1 (2 1) π (2 1) π
cos cos ,

4 16 16
vu u v yx

x y

x u y v
S C C s

 

 
    (4-1) 

 , 1/ 2u vC C   ( , 0u v  ), (4-2) 

 , 1u vC C   ( , 0u v  ), (4-3) 

其中， s为变换前的矩阵块。对矩阵块进行 DCT 变换后，左上部分代表图像的

低频，右下部分代表图像的高频，图像的大部分能量都集中在低频处。 

(5) 对图像每一矩阵块进行量化，即 

 ,vu
vu

vu

S
Sq round

Q

 
  

 
  (4-4) 

其中， vuSq 是量化后的 DCT 系数， vuQ 是量化表。量化会造成图像能量的损失，

但是损失的主要是高频能量，而图像的能量主要集中在低频，所以只要恰当选取

量化系数，对于解压出来的图像，人眼几乎察觉不出失真。 

(6) 对量化后的 DCT 系数进行编码。编码前需对每一分块系数矩阵进行

Zigzag 扫描，且低频分量和高频分量需采用不同的码表。 

(二) 算法程序实现与仿真 

本章仿真采用的测试图像均为 Lena 标准彩色测试图，如图 4-1 所示，其大

小为 512512，24 比特/像素。 
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图 4-1  Lena 标准彩色测试图像 

 

图 4-2展示了对图 4-1压缩时采用不同亮度量化系数的比特率(色度量化系数

设为 1)。可以看出亮度量化系数越大，比特率越小，即压缩程度越高。 

 

 

图 4-2  不同量化系数的比特率 

 

图 4-3 展示了不同比特率所对应的块效应和峰值信噪比。本文采用的测量块

效应的方法是文献[25]中所提出的一种非参照性算法。可以看出压缩程度越低时，

峰值信噪比越高，块效应越少，即图像的质量越好。 

0 2 4 6 8 10
0.1

0.15

0.2

0.25

0.3

0.35

比特率和量化系数的关系
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比
特
率
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图 4-3  峰值信噪比、块效应与比特率的关系 

 

图 4-4 展示了比特率分别为 0.34bpp 和 0.14bpp 的解压重构图像，以及对应

的块效应灰度图。可以看出，比特率为 0.34bpp 的图像，质量明显好于比特率为

0.14bpp 的图像，并且块效应也要少得多。 

 

   

(a) 比特率=0.34bpp              (b) 比特率=0.14bpp 

   

(c) (a)对应的块效应              (d) (b)对应的块效应 

图 4-4  不同比特率的重构图像及其块效应灰度图(Lena) 
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五、两种去雾滤波器对图像压缩的影响 

本文前面章节主要介绍了基于暗通道的图像去雾、滤波器在图像去雾上的应

用以及图像压缩的原理。该章将分别以转移纹理结构法与直接去噪法为例，分析

引导滤波器与双边滤波器用于图像去雾时，对图像压缩的影响。具体代码请参见

附录 1。 

(一) 理论分析 

当图像进行解压缩时，有可能会出现振铃效应，这是因为在压缩过程中，量

化造成了某些频率成分损失。本文参阅文献[17]，对频率分量的损失进行推导。 

假设有雾图像为 I ，根据式(2-10)得 

 
c c

c c( )
( ) ,

( )

I x A
J x A

T x


    (5-1) 

其中，T 是用转移纹理结构法或直接去噪法所得到的传输函数。 

对去雾图像 cJ 做 DCT 变换，即 

 
7 7

c

0 0

1 (2 1) π (2 1) π
( , )cos cos ,

4 16 16
vu u v i

x y

x u y v
S C C J x y

 

 
    (5-2) 

这里， c

iJ 表示 cJ 的第 i 个矩阵块。把式(5-1)代入式(5-2)中，忽略 DCT 变换后的

直流分量，即  

 
c7 7

0 0

( , )1 (2 1) π (2 1) π
cos cos .

4 ( , ) 16 16

i
vu u v

x y i

I x y A x u y v
S C C

T x y 

  
    (5-3) 

下一步是对 DCT 变换后的矩阵进行量化，即 

 q 1
,

( , ) 2

vu
vu

S
S

q v u

 
  
 

 (5-4) 

其中， ( , )q v u 为量化因子，运算符
1

2
x
 

 
 

表示对 x四舍五入取整。因此，当 

 
1

,
( , ) 2

vuS

q v u
  (5-5) 

频率 ( , )v u 处的能量将被消除，这也是 JPEG 标准造成能量损耗的主要原因。若

将频率 ( , )v u 处的能量被消除的概率表示为 

 
1

( , ) .
2

vuP S q v u
 

 
 

  (5-6) 

把式(5-3)代入式(5-6)中，即 

 
c c7 7

0 0

( , )1 (2 1) π (2 1) π 1
cos cos ( , ) .

4 ( , ) 16 16 2

i
u v

x y i

I x y A x u y v
P C C q v u

T x y 

   
 

  
   (5-7) 
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结合第二章和第三章的内容，可知导致去雾结果不同的原因主要是所求得的T 的

差异，由于T 在局部是缓慢变化的，因此可将第 i 个矩阵块的T 当作常数，则式

(5-7)变为 

7 7
c c

0 0

1 1 (2 1) π (2 1) π 1
( , ) cos cos ( , ) .

4 16 16 2
u v i

x yi

x u y v
P C C I x y A q v u

T  

   
    

  
   (5-8) 

为了便于分析，将式(5-8)写成 

  ,

1
( , ) ( , ) ,

2
v u i iP K x y q v u T

 
  
 

   (5-9) 

 
c c( , ) ( , ) ,i iK x y I x y A    (5-10) 

其中， , ( )v u x 表示对 x做 DCT 变换后频率点 ( , )u v 上的能量。 

基于图像复原的去雾，其主要差别在于求取传输函数T 算法的不同，它们在

去雾时所用的K 是一致的(假设求得的大气光 cA 是准确的)。因此，根据式(5-9)，

在 ( , )iK x y 相同的情况下， iT 越小，在频率 ( , )v u 处的能量被消除的概率也就越小。 

回顾第三章，可知用转移纹理结构法和直接去噪法去雾时，所求得的粗糙传

输函数分别为 

 
 

c

coarse c( ) c , ,

( )
( ) 1 min min ,

y x r g b

I y
t x

A


 

 
   

 
  (5-11) 

 
 

c

coarse cc , ,
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易得 

 coarse coarse( ) ( ).t x t x   (5-13) 

由于修正粗糙传输函数是基于传输函数在局部区域变化缓慢的特性得到的，因此

可知修正后的传输函数，大部分依然具有如下关系： 

 accurate accurate( ) ( ).t x t x   (5-14) 

把式(5-14)代入式(5-9)中，易得 

   , accurate , accurate

1 1
( , ) ( , ) ( , ) ( , ) .

2 2
v u i v u iP K x y q v u t P K x y q v u t

   
       
   

   (5-15) 

即相比于用直接去噪法进行去雾再压缩，用转移结构法进行去雾再压缩，更容易

造成图像能量的损失而产生振铃效应。 

(二) 算法程序实现与仿真 

上节分析了转移纹理结构法与直接去噪法对图像压缩的影响。它们分别需要

用到引导滤波器和双边滤波器。本节将用这两种滤波器进行仿真，通过图表分析

滤波器对图像压缩的影响。测试图像如图 5-1 所示，其大小为 528704。压缩使

用的亮度量化系数与色度量化系数均为 1。 
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图 5-1  滤波器对图像压缩影响之测试图像 

 

首先来看引导滤波器。图 5-2 展示了引导滤波器在不同窗口大小时(调整系

数设为 25)，对去雾解压重构图像的影响。可以看出当窗口大小增大时，重构图

像的峰值信噪比降低，重构图像的块效应基本不变，即图像能量损耗增大。 

 

(a) 峰值信噪比和窗口大小的关系 

 

(b) 块效应和窗口大小的关系 

图 5-2  不同窗口大小的引导滤波器对图像压缩的影响 

图 5-3 展示了引导滤波器在不同调整系数时(窗口大小设为 30)，对去雾解压

重构图像的影响。可以看出调整系数增大时，重构图像的峰值信噪比和块效应有
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轻微的增长与减小，对图像质量影响不大。 

 
(a) 峰值信噪比和调整系数的关系 

 

(b) 块效应和调整系数的关系 

图 5-3  不同调整系数的引导滤波器对图像压缩的影响 

再看双边滤波器。图 5-4 展示了双边滤波器在不同几何范围时(强度范围设

为 0.1)，对去雾解压重构图像的影响。可以看出几何范围增大时，不仅峰值信噪

比变大，重构图像的块效应也逐渐降低，即图像能量损耗减少。 

 

(a) 峰值信噪比和几何范围的关系 
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(b) 块效应和几何范围的关系 

图 5-4  不同几何范围的双边滤波器对图像压缩的影响 

 

图 5-5 展示了双边滤波器的强度范围变化(几何范围设为 5)对去雾解压重构

图像的影响。可以看出其对重构图像的峰值信噪比与块效应基本没有影响。 

 

(a) 峰值信噪比与强度范围的关系 

 

(b) 块效应与强度范围的关系 

图 5-5  不同强度范围的双边滤波器对图像压缩的影响 
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用双边滤波器去雾的图像，随着几何相似度的提高，能在解压重构之后，保

持较高的峰值信噪比，即图像信息丢失的少，同时图像的块效应也有轻微减少。

而使用引导滤波器去雾后的图像，随着窗口尺度的增大，在解压重构之后，峰值

信噪比呈现下降趋势，即图像信息丢失的越来越多。下面将通过去雾解压重构图

像来验证此特点。 

附录中的附图 2 展示了使用引导滤波器进行去雾后压缩前后的图像，而附图

3 则展示了用双边滤波器进行去雾后的压缩前后图像。这里，测试图像依然为图

5-1，引导滤波器的窗口大小与调整系数分别为 30 和 25，双边滤波器的几何范围

与强度范围分别为 5 和 0.1。为了更加清晰地展现出图像在压缩过程因量化造成

的频率损失，本文对附图 2 与附图 3 中红框内的图像进行截取，截取部分的放大

图像分别如图 5-6 和图 5-7 所示。 

 

 

(a) 压缩前 

 

(b) 压缩后 

图 5-6  使用引导滤波器进行去雾后的图像压缩前后对比(截取部分) 
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(a) 压缩前 

 

(b) 压缩后 

图 5-7  使用双边滤波器进行去雾后的图像压缩前后对比(截取部分) 

 

通过观察，可知图 5-6(b)压缩后的解压重构图像与图 5-6(a)压缩前的图像相

比，加入了严重的噪声，而图 5-7(b)压缩后的解压重构图像与图 5-7(a)压缩前的

图像相比，基本没有差别。这和前面的结论，即用双边滤波器进行图像去雾再压

缩，比用引导滤波器进行图像去雾再压缩能保持更高的峰值信噪比相一致。 
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六、总结与展望 

室外监控系统的图像传输在日常生活中占有举足轻重的作用。随着雾霾天气

越来越频繁的发生，如何在这种恶劣的天气条件中让传输终端获得清晰的图像，

是迫切需要解决的问题。本文详细分析了基于暗通道的去雾方法对图像压缩的影

响，并以双边滤波器和引导滤波器为例进行了仿真。 

本文的分析是以单幅图像为主的，但实际上除了图像，室外监控系统还需传

输视频。传输视频前也需进行去雾和压缩，因此探讨基于暗通道的去雾方法对视

频压缩的影响也是非常有必要的。由于时间与水平有限，本文只分析了去雾对

JPEG 压缩图像的影响，将来可着重研究去雾对 MPEG/H.264 压缩视频的影响，

探讨何种滤波器更适合用于视频去雾和传输。 
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附   录 

附录 1：测试滤波器对图像压缩影响的 MATLAB 代码 

 close all; clear all; clc; 

I = imread('fog1.jpg'); 

I = extend(I, 1); 

for i = 1 : 1 : 10 

W_X_axis(i) = i * 5; 

G_X_axis(i) = i; 

%图像去雾 

guideDehazedI = hazeremoval(I, 2, W_X_axis(i), 25);  

bilateralDehazedI = hazeremoval(I, 1, G_X_axis(i), 0.1); 

%图像传输 

[guideTransDehazedI, PSNR_guide(i)] = transmission(guideDehazedI, 2, 1, 1); 

[bilateralTransDehazedI, PSNR_bilateral(i)] = transmission(bilateralDehazedI, 2, 

1, 1); 

guide_J = RGBtoYUV(guideTransDehazedI); 

bilateral_J = RGBtoYUV(bilateralTransDehazedI); 

%测量块效应 

[guide_artifactMap, guide_allartifact(i)] = Allblockartifact(guide_J(:, :, 1), 8, 

0.02); 

[bilateral_artifactMap, bilateral_allartifact(i)] = Allblockartifact(bilateral_J(:, :, 

1), 8, 0.02); 

end 

%画图 

figure, plot(W_X_axis, PSNR_guide, 'r-o');  

set(gca, 'xtick', [5 : 5 : 50], 'ytick', [38 : 0.5 : 42]); 

title('峰值信噪比和窗口大小的关系'); xlabel('窗口大小'); ylabel('峰值信噪比

'); 

figure, plot(W_X_axis, guide_allartifact, 'b-*');  

set(gca, 'xtick', [5 : 5 : 50], 'ytick', [10 : 1 : 16]); 

title('块效应和窗口大小的关系'); xlabel('窗口大小'); ylabel('块效应'); 

figure, plot(G_X_axis, PSNR_bilateral, 'r-o');  

set(gca, 'xtick', [0.1 : 0.1 : 1], 'ytick', [38 : 0.5 : 42]); 

title('峰值信噪比与几何范围的关系'); xlabel('几何范围'); ylabel('峰值信噪比

'); 

figure, plot(G_X_axis, bilateral_allartifact, 'b-*');  

set(gca, 'xtick', [0.1 : 0.1 : 1], 'ytick', [10 : 1 : 16]); 

title('块效应和几何范围的关系'); xlabel('几何范围'); ylabel('块效应'); 
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(a) 压缩前 

 

(b) 压缩后 

附图 2  使用引导滤波器进行去雾后的压缩前后图像 
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(a) 压缩前 

 

(b) 压缩后 

附图 3  使用双边滤波器进行去雾后的压缩前后图像 
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