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基于距离加权色偏估计的低质图像增强
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摘 要： 有色雾、烟、尘等恶劣大气条件下的低质图像具有低可见度和颜色偏移的特点，给人类观察和

计算机视觉应用带来困难。当前针对此类图像的增强算法通常忽略了景物与相机的距离对色偏的影

响，为了在增强可见度时更好地恢复图像颜色，本文提出低质图像成像可见度下降及色偏与景物距离

的关系模型和求解方法。该方法首先通过图像的局部亮度估算距离，然后通过距离估算图像的色偏矩

阵，再求解退化模型得到可见度与颜色得到恢复的图像，最后将恢复的图像与限制对比度自适应直方

图均衡（Contrast limited adaptive histogram equalization，CLAHE）增强图像进行距离加权融合，得到进

一步细节增强的图像。实验表明，本文提出的方法与同类方法相比，在达到高图像质量评价指标的同

时，明显具有更好的颜色恢复结果。
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Abstract： Low-quality images under harsh atmospheric conditions such as colored fog， smoke and dust are 
characterized by low visibility and color cast， which bring difficulties to human observation and computer 
vision applications. Current enhancement algorithms for such images usually ignore the influence of the 
distance from the scene to the camera on the color cast. In order to better restore color while enhancing 
visibility， a relationship model between visibility reduction， color cast and distance and its solution method 
are proposed. First， the distance is estimated by the local brightness of the image， and the color cast matrix 
of the image is estimated by the distance. Then， the visibility and color restored image is obtained by 
solving the degradation model. Finally， the restored image is fused with a contrast limited adaptive 
histogram equalization （CLAHE）enhanced image by distance weighting for further detail enhancement. 
Experiments show that， compared with similar methods， the proposed method achieves high image quality 
evaluation indexes and has significantly better color recovery results.
Key words: image restoration; color cast correction; distance estimation; color cast model; low-quality 
image
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引   言

图像的成像质量直接影响目标检测、目标识别和目标跟踪等常见应用的性能。户外可见光图像处

理是计算机视觉的重要部分，在恶劣的大气条件下，可见光图像呈现可见距离下降、对比度降低、光照

不均、颜色发生偏移以及图像细节模糊等特点［1‑3］，这样的图像给图像处理应用带来困难。因此，雾、烟、

尘等恶劣大气条件下的图像增强被广泛关注和研究。这些条件下图像的退化可以与白色雾天气图像

相类比，空气中大量颗粒对光的吸收和散射使得图像的对比度与细节信息随着距离显著下降。与白雾

天气图像不同，由于有色烟、尘等的颗粒对光的某些波段吸收更快，会使得图像发生色偏。以沙尘图像

为例，图像整体偏向黄色，且这样的色偏影响随景物距离增加。此外，由于沙尘颗粒明显大于雾颗粒，

成像时引入更大的噪声干扰，且干扰随距离增强。

目前可用于对带大气色偏的低质图像进行增强的方法可以分为 2 个主要类型。第 1 类是根据图像

本身的灰度分布等信息进行增强的方法，包括直方图均衡、伽马校正等［4］早期方法和以 Retinex 理论［5］

为基础的光照不均图像增强方法等［6‑10］，这类方法通常运算复杂度较低、单帧运算速度快，但由于没有

考虑图像降质的物理模型，对降质程度随景物距离变化的雾等要素的去除能力有限。第 2 类是通过求

解图像退化的物理模型［11］来得到复原图像的方法［12］，当前这类方法通常是在雾天气图像增强中的暗通

道先验［13］方法上的改进，通过暗通道先验计算大气透射率图，然后通过引导滤波［14］等方法细化透射率

图，最后解退化模型得到增强图像［15‑20］，这类方法对白雾的去除效果较好，但由于没有对颜色的针对性

校正，直接用于带色偏的图像时容易产生颜色失真。也有很多研究将增强分解为 2 个步骤：颜色校正和

可见度恢复。先通过第 1 类方法或基于灰色世界假设［21］进行颜色校正使图像恢复成类似白雾天气下图

像，再通过去雾算法进行增强［22‑27］，这类方法部分解决了图像色偏的问题，但由于没有考虑图像色偏的

物理模型，对颜色的校正能力有限。当前对带有大气色偏的低质图像增强算法普遍忽略了图像降质原

理中的一个基本事实，即图像的色偏不是图像的全局属性，这种色偏效应随着景物距离增加。要得到

色彩更加真实的图像，必须考虑距离的影响。

本文主要研究以沙尘图像为代表的带大气色偏和强干扰的低质图像增强方法。为了同时去除基

于景物距离的色偏和雾退化效果，本文提出图像依据景物距离退化的模型，说明图像的景物距离可以

通过其局部亮度进行估计，根据距离可以估算出图像的色偏矩阵，求解退化模型消除色偏对图像的影

响并得到复原图像。最后通过限制对比度自适应直方图均衡（Contrast limited adaptive histogram equal‑
ization，CLAHE）［28］ 增强图像进行距离加权的细节增强，得到可见度、颜色、细节得到恢复的图像。本

文中的距离特指成像时图像中各像素点所代表的区域中景物到相机的距离。

1 研究背景  

1. 1　大气散射模型　

有大气色偏的图像可以近似看作在有色雾影响下退化的图像。在计算机视觉和计算机图形学中，

通常通过大气散射模型来描述雾对图像的影响，表达式为

I ( x )= J ( x ) t ( x )+ A( x ) ( 1 - t ( x ) ) （1）
式中：x 为图像任意点的坐标；I ( x )为退化后的图像；J ( x )为无雾干扰的理想原始图像；A( x )为大气光

矩阵；t ( x )为透射率矩阵。t ( x )有多种估算形式，其中几种常用形式为

t ( x )= e-ρd ( x ) （2）

t ( x )= dmax - d ( x )
dmax - dmin

（3）
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式中：d ( x )表示景物距离的矩阵；dmax 和 dmin 表示 d ( x )的最大值和最小值。

1. 2　基本假设　

对有大气色偏的图像，为了估算图像的色偏，需要增加 4 个额外假设。

（1）灰色世界假设。灰色世界假设下，可见光自然图像的各种颜色是均匀分布的，体现为图像的

RGB 三个通道的均值相等，表达式为

μJ r
= μJg

= μJb
（4）

式中：μ 表示均值；J r、Jg、Jb 分别表示图像 J的 3 个通道。

（2）自然图像色彩动态范围饱满。在灰色世界假设的基础上，假设自然图像色彩丰富、鲜艳，体现

为图像 RGB 三个通道的像素值能达到相同的上下限。假设图像最小、最大值分别为 0 和 1，则有

min ( J r )= min ( Jg )= min ( Jb )
max ( J r )= max ( Jg )= max ( Jb )

（5）

（3）大气光颜色单调均匀。假设图像退化过程中，大气光是单色的且在全视场上均匀分布，表现为

式（1）所示退化模型的大气光的各通道为定值，表达式为

ì

í

î

ïïïï

ïïïï

A r ( x )= a r

A g ( x )= ag

A b ( x )= ab

（6）

式中：A r ( x )、A g ( x )、A b ( x )分别表示大气光矩阵A( x )的 3 个通道的像素值；a r、ag、ab 为常数。

（4）在图像的一个足够大的小区域内，假设（1~3）也成立。

在以上 4 个假设下，可以根据景物距离估算图像的色偏，并通过解退化模型去除色偏和雾效果的

影响。

2 本文方法  

2. 1　图像退化模型　

有色雾、烟、尘等条件下的图像的一个重要特点是通常有严重色偏，为了估计并消除这种影响，提

出一种带有色偏描述的图像退化模型，表达式为

I ( x )=[ J ( x ) t ( x )+ a r ( 1 - t ( x ) ) ]+ X ( x ) ( 1 - t ( x ) ) （7）

X：

ì

í

î

ïïïï

ïïïï

X r ( x )= 0
X g ( x )= ag - a r

X b ( x )= ab - a r

（8）

式（7）是以 R 通道为参考通道的带色偏的图像退化模型，可以以任意通道作为参考通道。a r、ag、ab

为常数，定义同式（6）。X ( x )是色偏矩阵，在以 R 通道为参考通道的情况下，定义为式（8）。简便起见，

取 t ( x )为式（3）形式，并设 dmax 和 dmin 分别为 1 和 0，可得到

I ( x )= J ( x ) ( 1 - d ( x ) )+ A( x )d ( x ) （9）
I ( x )= J ( x ) ( 1 - d ( x ) )+ a rd ( x )+ X ( x )d ( x ) （10）

式（10）表明，带色偏的低质图像的退化过程可以分解为基于景物距离的白色雾退化过程与色偏退

化过程的叠加，且色偏退化过程与景物距离 d ( x )有关，如图 1 所示。取图中内容相似、距离不同的区域

如红框所示，对这些区域分别计算 3 通道灰度分布直方图，并计算区域 A 和 B 的 3 通道均值的标准差分

别为 0.188 3、0.337 9。根据灰色世界假设，可知随景物距离增加，色偏程度提高。
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2. 2　色偏估计　

对色偏的估计就是对式（10）中 X ( x )d ( x ) 值的估计。待恢复图像 I ( x ) 的通道间的均值差表达

式为

1
n ∑( I2 ( x )- I1 ( x ) ) = 1

n ∑(( J2 ( x )- J1 ( x ) ) ( 1 - d ( x ) ) )+ 1
n ∑(( a2 - a1 )d ( x ) ) （11）

式中下标 1 和 2 表示任意两个通道。根据式（4），J ( x )的任意通道均值相等，可得

ì
í
î

ïï
ïï

μ Ig
- μ I r

= ( ag - a r ) μd

μ Ib
- μ I r

= ( ab - a r ) μd

（12）

式中 μd 为 d ( x )的均值。进而得到 X ( x )d ( x )的估计形式为

X ( x )d ( x )：

ì

í

î

ï

ï
ïï
ï
ï

ï

ï
ïïï
ï

ï

ï

X r ( x )d ( x )= 0

X g ( x )d ( x )= ( μ Ig
- μ I r

) d ( x )
μd

X b ( x )d ( x )= ( μ Ib
- μ I r

) d ( x )
μd

（13）

式（13）表明，图像的色偏量可以用景物距离加权的通道均值差表示。

2. 3　景物距离估计　

为了求解退化模型，需要估计图像中景物的距离。结合式（5）与式（9），可知退化图像 I的最小值是

A x dmin，其中 x 为 A的各通道，且根据式（6），A的各通道分别为定值。因此通过图像的小区域内 3 通道

均值的最小值来计算距离的估计值 d' ( x )。
首先求输入图像的通道均值 Iavg ( x )，表达式为

Iavg ( x )= 1
3 ( I r ( x )+ Ig ( x )+ Ib ( x ) ) （14）

式中：I r ( x )、Ig ( x )、Ib ( x )分别表示图像 RGB 三个通道的值，式（14）等价于求图像 I ( x )在 HSV 空间中

的 V 通道值。对 Iavg ( x )进行最小值滤波得到距离的粗估计 d 'c ( x )为
d 'c ( x )= min

t ∈ S ( x，sw，sh )
{ Iavg ( t ) } （15）

式中：S ( x，sw，sh )表示 d 'c ( x )以 x 为中心、长宽分别为 sw 和 sh 的窗口，本文中 sw 和 sh 取为图像 I ( x )的长

宽最小值的 0.125 倍。对 d 'c ( x )进行引导滤波得到距离的精估计 d' ( x )，表达式为

d' ( x )= G ( d 'c ( x )，I ( x )，sg ) （16）
式中右侧表示对 d 'c ( x )进行以 I ( x )为引导图、滤波窗口长宽为 sg 的引导滤波，本文中 sg 取为图像 I ( x )

图 1　景物距离对色偏的影响

Fig.1　Influence of distance on color cast
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的长宽最小值的 0.04 倍。引导滤波的详细过程见文献［14］。

这样估算的距离可以认为与真实距离相差一个常数倍率 k，即

d' ( x )= kd ( x ) （17）
d ' ( x )结果如图 2 所示，计算步骤如下：

输入：原始图像，滤波窗口大小 sw、sh、sg

输出：d' ( x )的估计值

（1）按式(14)求原始图像的 3 通道均值 Iavg ( x );
（2）按式 (15)对 Iavg ( x ) 进行最小值滤波得到距离的粗估计结果

d 'c ( x );
(3）按式(16)对 d 'c ( x )进行引导滤波得到距离的细化结果 d' ( x )。

2. 4　解退化模型　

根据式（10），只要解出 J ( x )即可得到复原图像，即

J ( x )= [ I ( x )- X ( x )d ( x ) ]- a rd ( x )
1 - d ( x )

（18）

式（18）可以看作先通过 I ( x )- X ( x )d ( x ) 修正图像的色

偏，然后对图像进行白雾的去雾过程，因此 a r 可以看作颜色校正后的白雾图像的大气光值。参考暗通

道先验算法中大气光的求法，取图像距离估计矩阵 d' ( x )中距离值最大的 5% 的点的 3 通道均值作为大

气光值 a r，且限制 a r 的最大值为 0.9 防止过度增强。X ( x )d ( x )的值可由式（13，17）求出。对于 d ( x )，
由于精确估计图像中景物的距离非常困难，式（17）中的 k 值难以精确确定，且 k 的取值影响白雾的去除

程度，因此重新定义 k为距离的置信度，经过测试，k = 0.65 时通常可以获得较好效果。

根据式（5），J ( x )的最大、最小值分别为 1 和 0。设式（18）等号右侧解得的结果为 J' ( x )，有

J ( x )= J' ( x )- J'min

J'max - J'min
（19）

式中：J'max 和 J'min 分别表示图像 J' ( x )所有通道中的最大值与最小值，实际求取时通常需要去掉 J' ( x )中
灰度值最大和最小的 pn 个像素，n 为总像素数，p通常取 0.001。

2. 5　细节增强　

对式（19）解得的恢复图像 J ( x )可以进行进一步细节增强。考虑到图像噪声随景物与相机间距离

增大而增强，因此图像细节的置信度随距离增加而降低，细节增强公式为

J f ( x )= J ( x )d' ( x )+ F ( J ( x ) ) ( 1 - d' ( x ) ) （20）
式中：J f ( x )为最终增强结果；F ( • )表示细节增强算法。本文选用 CLAHE 算法，首先对图像进行分块并

计算各块直方图，然后限制直方图裁剪的最大灰度值并计算累积分布函数，最后通过插值来获取各像

素的灰度分配，能在抑制噪声放大的同时按局部信息提升图像细节对比度。

3 实验验证  

为了测试本文提出的方法的有效性，从网络收集了 100 幅以沙尘图像为主的各类场景与颗粒浓度

下的低质图像作为测试集，并在这些图像上将本文算法与 6 种具有代表性的方法进行对比。对比方法

分 别 是 ：GW［21］+DCP［13］方 法 、HRDCP 方 法［23］、BCC 方 法［24］、RBCP 方 法［25］、AARNCB 方 法［26］、

DIEDC 方法［27］。其中，GW+DCP 方法是颜色校正、去雾两步去有色雾、烟、尘方法的代表和基准；

HRDCP 通过 GW 进行色彩校正，再通过减弱光环效应的 DCP 进行去雾；BCC 方法注意到色偏图像 B

图 2　d' ( x )估算结果

Fig.2　Estimate of d' ( x )
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通道值整体偏小且不满足 DCP 假设，因此通过对 B 通道施加补偿，然后进行白平衡和改进的引导滤波

进行图像增强；RBCP 同样注意到了 B 通道偏小的特点，提出将反转 B 通道代入 DCP 的方法对降质模

型进行求解；AARNCB 方法是一种基于加权最小二乘滤波的 DCP 和自适应颜色校正的色偏图像去雾

方法；DIEDC 方法在 Lab 空间对图像进行颜色校正，然后使用减弱光环效应的 DCP 进行增强。

3. 1　参数设置　

实验中，式（15）的最小值滤波中 sw 和 sh 取输入图像 I ( x )的长宽最小值的 0.125 倍；式（16）的引导滤

波中 sg 取为输入图像 I ( x )的长宽最小值的 0.04 倍；解退化模型时，置信度 k 取 0.65；求取式（19）中 J'max

和 J'min 时，去掉的 J' ( x )中灰度值最大和最小的 0.001n 个像素，n 为总像素数。

3. 2　定性比较　

在数据集中所有 100 幅图像上运行本文算法与上述 5 种算法进行对比，挑选出具有代表性的 7 组图

像如图 3 所示。图 3 中，颗粒的浓度导致的色偏依次提升。GW+DCP 方法不能较好地修正色偏，处理

结果颜色很暗且在天空处产生光环效应。HRDCP 方法的结果有较严重的颜色失真，容易在物体边缘

产生光环效应，并且图像噪声被过度增强。BCC 方法能够较好地校正图像的色偏，但结果与本文方法

相比，对雾效的去除能力较弱，细节更模糊，对比度更低。RBCP 方法在图像色偏较大时天空区域失真

为黄色。AARNCB 方法稳定性较弱，在不同场景中输出结果整体明暗程度不一，且对色偏的修正不稳

定：在场景 2、4、6 中偏黄，场景 3、5 中偏紫，该方法在未展示在图 3 中的更多场景的测试中，通常如场景 5
产生明显的近景呈紫色失真。DIEDC 方法由于原文中使用了 2 次亮度提升操作，测试结果整体呈现过

度曝光，算法参数稳定性不足，在场景 4、6 中偏黄，在场景 5 中偏紫，在更多测试中通常如场景 5、6 在近

景产生绿、蓝色失真。本文方法与其他方法相比更加稳定，结果更符合人眼对图像的理解，在各种色偏

和颗粒浓度的条件下均能较好地去除雾效应，并得到颜色自然的图像。

为了分析本文方法对细节增强的能力，对图 3 中第 2、3、5 幅图的原图和处理结果的局部进行放大

如图 4 所示，其中从上至下分别为原图、原图局部放大、细节增强前、细节增强后。对比可知，原图中模

图 3　定性对比

Fig.3　Qualitative comparison
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糊、对比度低的细节被增强。对比细节增强前后的图像可知，细

节增强前局部偏暗的问题被修正，图像细节的清晰度和颜色丰富

度被进一步提升。

3. 3　定量评价　

为了量化评价本文方法处理结果的有效性，采用 3 种无参考

评价指标进行测试：自然图像质量评估方法（Natural image quality 
assessment， NIQE）［29］、基于感知的图像质量评估方法（Perceptu‑
al image quality assessment， PIQE）［30］、盲/无参考图像空间质量

评 估 方 法（Blind/referenceless image spatial quality evaluator， 
BRISQUE）［31］。NIQE 通过从待测图像中提取基于场景统计信息

的特征，并计算这些特征与自然图像中提取的统计特征的距离来得到质量评分。PIQE 首先将图像分

块，计算各块的活跃度，对活跃块计算块效应、模糊和噪声 3 类失真，并累积得到图像的最终质量评分。

BRISQUE 通过从待测图像中提取基于场景统计信息的特征，并输入到被训练于根据这些特征预测图

像质量的支持向量机中，并由支持向量机输出图像质量评分。3 种指标的结果中，更小的值代表更高的

图像质量。在数据集中所有图像上测试本文算法与 6 种代表性算法，取测试结果的平均值如表 1 所示。

结果显示，本文方法在 3 个指标上都得到了更好

的结果，BRISQUE 和 NIQE 指标评价图像的亮度

分布与自然图像的相似度，更低的数值说明本文

的结果更加自然。PIQE 指标较低说明本文结果

的图像块效应、模糊、噪声 3 类失真都更少。

为了验证本文方法细节增强部分的有效性，

采用图像细节评价中常用的 2 种无参考评价指标

进行消融实验：平均梯度 G 和熵 E。其中图像梯

度能表示图像局部灰度值变化的程度，细节清晰

的图像平均梯度较大；熵是信息论中衡量数据信

息量的指标，细节清晰的图像信息量较大、熵值较

大。平均梯度和熵的计算公式为

G = 1
MN ∑

i = 1

M

∑
j = 1

N

ΔxF ( i，j )2 + ΔyF ( i，j )2 （21）

E = -∑
i = 0

255
pi lg pi （22）

式中：ΔxF ( i，j )、ΔyF ( i，j )表示 x、y 方向梯度；M、N 表示图像长和宽；将图像灰度平分为 256 级后计算

熵；pi 表示对应灰度级的出现概率。

在测试集中所有图像上对原图和细节增强前

后的图像进行测试如表 2 所示。结果显示，通过

细节增强，图像的平均梯度和熵值都得到了提升，

图像细节得到了有效增强。

图 4　细节增强效果分析

Fig.4　Analysis of detail enhancement

表 1　定量评价

Table 1　Quantitative evaluation

指标

输入图像

GW+DCP
HRDCP

BCC
RBCP

AARNCB
DIEDC
本文方法

NIQE
3.515 0
3.496 4
3.806 8
3.372 1
4.503 5
3.473 6
4.207 7
3.355 2

PIQE
43.043 0
43.376 4
41.158 7
41.748 0
46.511 1
43.088 8
42.209 3
41.143 2

BRISQUE
31.345 4
27.097 4
26.174 5
31.595 3
35.033 9
27.964 7
36.570 9
25.574 5

表 2　细节增强效果消融实验

Table 2　Ablation experiments of detail enhancement

指标

平均梯度

熵

原图

0.010 5
6.412 4

细节增强前

0.028 3
7.492 9

细节增强后

0.032 3
7.544 0
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4 结束语  

本文提出了一种基于距离加权色偏估计的低质图像增强方法。有色雾、烟、尘等条件下的图像是

具有大气色偏和雾效应的图像，当前的针对此类图像的增强算法通常忽略了景物与相机的距离对色偏

的影响。本文构建了一种强调景物距离的图像退化模型，通过图像的局部亮度估计景物距离，根据距

离计算图像的色偏矩阵并通过解退化模型完成图像增强过程，算法最后通过距离加权的 CLAHE 增强

图像的细节。定性和定量分析表明，本文方法与同类方法相比，结果具有更自然的颜色和更低的失真，

并且在不同场景下具有更强的自适应性能。
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