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Sand‑Dust Image Enhancement Method Based on Color Cast Correction and Sky 
Segmentation
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Abstract： To address problems of color cast， low sharpness， and poor performance of dark channel prior 
methods in processing sky regions in sand dust images， a sand dust image enhancement method based on 
color cast correction and sky segmentation is proposed. First， color cast in sand dust images is corrected by 
combining color channel compensation and the gray world algorithm. Second， a dehazing method based on 
sky segmentation is proposed. The image segmentation threshold is determined by information entropy， 
and the image is segmented into sky and non-sky regions using this threshold. A fusion window is then used 
to optimize the dark channel. Next， an adaptive adjustment factor is introduced to adjust the transmittance， 
and an atmospheric scattering model is used to restore the image， achieving the effect of removing haze. 
Finally， in the hue， saturation， value （HSV） space， global adaptive saturation compensation is performed 
on the S channel through adaptive saturation enhancement， while the V channel is enhanced with adaptive 
gamma correction. The proposed method improves the average gradient， standard deviation， and 
information entropy by 2.27%， 4.34%， and 0.25%， respectively. Experimental results show that the 
proposed method can correct the color cast phenomenon in sand dust images， improve image quality， and 
enhance the improvement effect on sky regions.
Highlights: 
1. Based on the characteristics of sand dust images and the principle of complementary colors， a color
channel compensation method for dust images is designed， optimizing the problems existing in traditional
color cast correction methods for dust image color cast correction.
2. In image sky segmentation， an image segmentation method based on image information entropy is
proposed， utilizing image information entropy to segment the image sky region. In dark channel dehazing， 
a transmittance adjustment factor is designed to adjust the image transmittance， improving the recovery
effect of the image sky region.
3. An adaptive saturation algorithm and adaptive gamma correction are introduced to improve image
saturation and brightness， eliminating the problem of a dark image after dark channel dehazing.
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基于色偏校正和天空分割的沙尘图像增强方法
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摘 要： 针对沙尘图像目前存在的颜色偏移、清晰度低以及暗通道先验方法在处理图像天空区域时效

果不好等问题，提出一种基于色偏校正和天空分割的沙尘图像增强方法。首先，结合通道补偿和灰度

世界算法校正沙尘图像色偏。其次，提出了一种基于天空分割的去雾方法。通过信息熵确定图像的分

割阈值，利用阈值将图像分割为天空区域和非天空区域；并利用融合窗口对暗通道进行优化；然后，引

入自适应调节因子对透射率进行调节，利用大气散射模型还原图像。最后，在 HSV（Hue， saturation， 
value）空间中利用自适应饱和度增强算法和自适应伽马矫正对图像饱和度和亮度进行调整。实验结果

表明：所提方法可以校正沙尘图像的色彩偏移现象，提高图像的清晰度，同时可以提高天空区域的恢复

效果。本文方法在平均梯度、标准差和信息熵 3 个量化指标上分别提高了 2.27%、4.34% 和 0.25%。

关键词：  图像处理；沙尘图像；色偏校正；天空分割；图像去雾

中图分类号：  TP394.1    文献标志码：A
引用格式： 牛宏侠，宋丁鑫，侯涛 . 基于色偏校正和天空分割的沙尘图像增强方法［J］. 数据采集与处理，2026，
41（1）：174⁃186. NIU Hongxia，SONG Dingxin，HOU Tao. Sand⁃dust image enhancement method based on color cast 
correction and sky segmentation［J］.Journal of Data Acquisition and Processing，2026，41（1）：174⁃186.

引   言

在沙尘天气中，空气中含有的大量沙尘颗粒会对大气中的蓝光和绿光进行散射和吸收，导致成像

设备获取的图像存在严重色偏和清晰度低的问题，进而会影响有关设备系统的性能。因此研究沙尘降

质图像的增强方法具有很强的实际意义。沙尘图像增强方法主要目标是去除沙尘图像的色偏，提高图

像的清晰度。目前这些方法大都可以分为 3 类：图像增强、图像复原以及深度学习的方法。

基于图像增强的方法主要通过直方图均衡化［1］、灰度世界［2］、Retinex［3⁃4］等方法直接对图像进行增

强。文献［5］提出了基于融合的方法对沙尘图像进行增强，该方法首先采用统计策略进行色偏校正，之

后计算清晰度、色度和突出度 3 种加权图像，再将输入图与权重图融合来获得增强图像。文献［6］提出

在 HSI（Hue， saturation， intensity）空间提高饱和度与对比度的去沙尘增强算法，首先通过绿色通道进

行颜色校正，之后在 HSI 空间中对 S 通道进行自适应饱和度校正，对 I 通道利用限制对比度自适应直方

图均衡化（Contrast limited adaptive histogram equalization， CLAHE）算法提高对比度，但该方法处理含

有大片天空区域的图像时会产生光晕现象。文献［7］提出一种基于 RGB（Red， green， blue）色彩平衡方

法的沙尘降质图像增强算法，该算法首先利用保持颜色分量均值的 RGB 色彩平衡方法和带色彩恢复的
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多尺度视网膜（Multi⁃scale Retinex with color restore， MSRCR）算法来校正图像色偏，之后利用相对全

局直方图拉伸（Relative global histogram streching，RGHS）算法并结合 Lab 颜色空间来增强图像，但该

算法在去除沙尘方面有待提高。文献［8］提出蓝色通道补偿和引导滤波的沙尘图像增强方法，该方法

可以校正图像色偏并增强图像的细节信息。文献［9］提出一种色彩校正和光照补偿的增强方法，使用

颜色校正和拉伸算法校正沙尘图像的色偏，之后使用光照补偿算法对图像增强，使图像更加清晰。

基于图像复原的方法则是利用大气散射模型等物理模型来复原清晰图像［10］。文献［11］首先对沙

尘图像进行色偏校正，之后在利用暗通道原理并结合亮通道对透射率和大气光值进行优化，从而恢复

图像。文献［12］首先在 Lab 空间用灰度世界算法调整色差，之后利用伽马校正和暗通道去雾算法增强

图像，最后将亮度补偿后的图像与对比度增强的图像进行融合。文献［13］提出了红色通道的校正模块

和蓝色通道的去沙模块来复原沙尘图像。文献［14］提出了一种自适应色彩校正和饱和度先验的沙尘

图像复原方法，通过通道补偿和色彩偏移方法实现图像色偏校正并通过大气散射模型复原图像。

此外，随着深度学习的发展，基于深度学习的沙尘图像处理也得到了人们的关注。但是，目前针对

沙尘图像的数据集较少，因此也影响了深度学习在沙尘图像处理方面的发展。文献［15］提出了一种基

于端到端循环生成对抗网络的去沙尘方法，设计了一种包含沙尘引导合成模块和清晰引导合成模块的

联合优化的引导模块，并通过相应的判别器对生成器进行联合引导，减少颜色失真和伪影，从而显著提

升图像质量。文献［16］提出了一种基于灰度补偿的图像预处理模块与特征融合网络结合的沙尘图像

修复框架，首先通过图像预处理模块得到色偏校正图像与对比度增强图像，之后利用特征融合网络融

合预处理后的图像。文献［17］设计了无配对图像的学习算法，并在 Retinex 模型上进行了图像去沙尘学

习。该算法有效地去除了图像中的沙尘，但仍然存在伪影问题，尤其是在天空区域。文献［18］提出一

种潜在内容引导的对抗性沙尘图像重建策略，在学习线和引导线之间交替训练骨干网络，优化提取器

以准确捕获输入图像的潜在内容，并使重构器能够根据提取的内容重建目标图像。此外，设计了一个

Desandformer模块，以增强模型提取和利用潜在特征的能力。但是，针对沙尘图像的深度学习方法大都

依赖自己合成的数据集，使其鲁棒性较差，对真实沙尘图像处理效果不理想。

针对沙尘图像色偏以及图像天空区域效果不理想的问题，本文提出了一种基于色偏校正和天空分

割的沙尘图像增强方法，主要研究内容和贡献如下：

（1）根据沙尘图像特性以及互补色原理，设计了沙尘图像色彩通道补偿方法，优化了传统色偏校正

方法在沙尘图像色偏校正中存在的问题。

（2）在图像天空分割中提出了一种基于图像信息熵的图像分割方法，利用图像信息熵分割图像天

空区域。在暗通道去雾中，采用融合方法改进图像暗通道，并设计透射率调节因子对图像透射率进行

调节，提高图像天空区域的恢复效果。通过天空分割的去雾方法，提高了图像清晰度，消除了沙尘图像

色偏校正后存在的雾霾影响。

（3）引入自适应饱和度算法和自适应伽马校正提高图像的饱和度和亮度，消除经过暗通道去雾后

图像较暗的问题。

1 暗通道理论  

1. 1　大气散射模型　

大气散射模型描述了图像的形成过程，根据大气散射模型可以将有雾图像表示为

I ( x ) = J ( x ) t ( x ) + A ( 1 - t ( x ) ) （1）
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式中：I ( x )为已经拍摄得到的有雾图像，J ( x )为清晰图像，A 为大气光值，t ( x )为透射率。由式（1）可以

看出，只需估计出全局大气光值 A 和透射率 t ( x )，便可以逆向求出无雾图像 J ( x )。
1. 2　暗通道先验理论　

He 等［19］通过对大量自然场景图像的观察和研究得出了暗通道先验理论，该理论认为无雾的清晰

图像中的 3 个颜色通道的像素强度中至少有 1 个通道的像素强度趋向于零，即

J dark( x ) = min
y ∈ Ω ( )x ( min

c ∈ { }R，G，B
( J c( y ) ) )→ 0 （2）

式中：J dark( x )为清晰图像 J ( x )的暗通道图像，Ω ( x )表示像素 x 为中心的邻域窗口，J c( y )表示无雾的清

晰图像 J ( x )的 c通道，其中 c代表清晰图像的 R、G、B 三通道。

基于暗通道先验理论，求出透射率 t ( x )为

t ( x ) = 1 - min
y ∈ Ω ( )x ( min

c ∈ { }R，G，B

I c( )y
A ) （3）

式中 I c( y )为有雾图像的 c 通道。在实际的生活中，图像中保留一部分的雾气更符合人眼观测东西的视

觉效果，因此在式（4）中加入参数 ω，即

t ( x ) = 1 - ω min
y ∈ Ω ( )x ( min

c ∈ { }R，G，B

I c( )y
A ) （4）

式中 ω 取值 0.95。在暗通道先验理论中大气光值 A 通常为常数，以暗通道图像亮度前 0.1% 的像素点所

对应的有雾图像像素点的最大值作为大气光值。

至此得到了大气光值 A 和透射率 t ( x )，将其代入式（1）便可以得到去雾后的清晰图像 J ( x )为

J ( x ) = I ( )x - A

max ( )t ( )x ，t0
+ A （5）

式中 t0 是为了防止 t ( x )为 0，文中取 0.1。

2 本文算法  

2. 1　沙尘图像特点　

在沙尘天气中，大气中的绿光和蓝光被沙尘颗粒散射和吸收，导致沙尘图像绿色通道和蓝色通道

都有不同程度的减少，使图像产生不同程度的色偏现象，并在直方图中表现为偏移性、集中性以及有序

性。图 1 展示了正常图像与部分沙尘图像的颜色直方图对比，可以看出，清晰图像红色、绿色和蓝色通

道基本重合，沙尘图像直方图中红色通道较强，而绿色和蓝色通道则由于绿光和蓝光的衰减分别有不

同程度的减弱，并且图像色偏越严重，绿色和蓝色通道衰减越严重。

2. 2　沙尘图像色偏校正　

沙尘图像增强的首要目标是消除图像色偏。由于沙尘图像中蓝色分量衰减程度较高，直接利用经

典的偏色校正算法会对图像蓝色分量过度补偿，使图像出现严重的蓝色伪影。为了避免出现蓝色伪

影，首先要对图像损失的蓝色和绿色通道进行补偿。

在色彩学原理中，蓝色的补偿色是黄色［20］，因此本文根据色彩学原理以及沙尘图像直方图的特性

对图像通道进行补偿调整。在沙尘图像的通道补偿中保持红色通道不变，利用黄色通道补偿蓝色通

道，绿色通道则使用红色通道进行补偿。沙尘图像通道补偿方法为
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B c = B + ( r + g
2 - b)× ( 1 - B ) × R + G

2 （6）

G c = G+ ( )r - g × ( )1 - G × R （7）
式中：B c 和 G c 分别为补偿后的蓝色和绿色通道；B、G、R 分别为沙尘图像的蓝色、绿色和红色通道；b、g、

r分别为 B、G、R 的平均值；( R + G ) /2 代表图像的黄色通道。

在补偿了沙尘图像蓝色和绿色通道的衰减后，进一步使用灰度世界算法校正图像的色偏。色偏校

正效果如图 2 所示。

图 2　沙尘图像色偏校正结果

Fig.2　Color deviation correction results of sand-dust image

图 1　不同图像直方图对比

Fig.1　Histogram comparison of different images
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图 2（a）为初始沙尘图像，可以看到图像具有严重的黄色色偏，图像直方图也具有明显的偏移性。

图 2（b）为直接利用色偏校正算法对沙尘图像处理后的结果，处理后的图像具有明显的蓝色伪影，其颜

色直方图中可以看到蓝色通道出现了过度补偿的现象，即蓝色通道大部分集中在较高像素值范围。

图 2（c）为经过通道补偿后的色偏校正效果，可以看出该方法有效地去除了沙尘图像的黄色色偏并且避

免了图像蓝色伪影的出现，从颜色直方图中可以看出，通道补偿后的图像直方图较为集中，大大改善了

沙尘图像直方图中存在的红、绿和蓝色通道的偏移性，也改善了仅蓝色通道像素值较大的问题。

经过色偏校正处理后的图像已经基本消除了沙尘图像的黄色色偏，但图像仍存在雾霾效果的影

响，图像的细节和对比度较低，需要进一步提升图像质量。

2. 3　基于天空分割的去雾算法　

由于图像的天空区域较为明亮，天空区域的像素值较高，导致暗通道先验算法并不适用于天空区

域，即天空区域暗通道 J dark( x ) > 0。由式（1）和式（3）可以得到天空区域透射率 t ( x )为

t ( x ) =
min

y ∈ Ω ( )x ( )min
c ∈ { }R，G，B

I c( )y - A

min
y ∈ Ω ( )x ( )min

c ∈ { }R，G，B
J dark( )x - A

> 1 - min
y ∈ Ω ( )x ( min

c ∈ { }R，G，B

I c( )y
A ) （8）

由式（8）可知，由暗通道先验理论所得的天空区域透射率要小于天空区域真实透射率。

图 3 展示了不同透射率对图像像素值的影响。图 3（a）展示了初始图像不同位置下 R、G、B 三通道

的值，黑色线条则代表不同位置对应的透射率，图 3（b）展示了利用图 3（a）中的透射率并经大气散射模

型复原后的图像像素值。从图 3 中可以看出，原始图像中 R、G、B 像素差值较小，而经过较小透射率复

原后的图像会使 R、G、B 像素差值大大增大，导致图像复原较差，出现光晕等问题。由式（8）可知，图像

天空区域透射率较小，传统的基于暗通道先验（Dark channel prior， DCP）的方法会使图像天空区域恢复

效果较差。因此，需要对天空区域分割并对其透射率进行优化。

2. 3. 1　基于熵的天空分割方法　

由于天空等平滑区域中图像的像素值变化较小，因此细节信息较少。将局部信息熵应用到图像

中，可以得到图像的信息熵图。在细节信息较少的天空地区，图像的信息熵较低，图像信息熵图较暗；

而在细节信息较高的区域熵值高，图像信息熵图较亮。因此，本文利用这一特点对输入的图像进行分

图 3　不同透射率对像素的影响

Fig.3　Influence of different transmittances on pixels
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割，提出一种基于信息熵的图像分割方法，具体过程如下：

（1）将图像的最小像素值设为初始分割阈值 f，大于 f的部分为图像前景，小于 f的部分为图像背景。

（2）分别计算图像前景和背景的信息熵，记为 E 1 和 E 2，表达式为

E 1 = -Px log2 Px （9）

E 2 = - ∑
f

L - 1
Px log2 Px （10）

式中：E 1 为前景信息熵，E 2 为背景信息熵，f 为图像分割阈值，L 为图像的灰度级，Px 为像素值 x 出现的

概率。

（3）比较前景信息熵 E 1 和背景信息熵 E 2，如果 E 1 小于 E 2，则另分割阈值 f = f + 1。
（4）重复步骤（2）和（3），直到 E 1 大于 E 2，并且 E 2 趋向于 0 为止，此时记像素 f 为图像的分割阈值。

通过对不同 E 2 的值进行实验，最终确定其范围为 4~5，图像分割效果较好。图像分割结果如图 4 所示，

其中图 4（c）为使用传统的最大类间方差法（OSTU 方法）的分割结果。

从图 4 中可以看出，图 4（c）中 OSTU 方法会将图像中部分非天空区域识别为天空进行分割，图像

分割结果不够精确。图 4（d）中本文基于信息熵的图像分割结果改善了 OSTU 算法分割缺陷，大大减少

了将非天空区域误识别天空区域的现象，对图像的分割结果更加准确。

图 4　不同方法对图像的分割效果

Fig.4　Image segmentation effects of different methods
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2. 3. 2　暗通道优化　

在暗通道先验理论中认为透射率在一个固定窗口中是相同的。但实际上，在同一窗口中的透射

率并不一定相等。因此，使用不同大小的窗口最终会影响暗通道理论估计透射率的结果。在利用暗

通道估计透射率中选用较大的滤波窗口时，滤波窗口中包含的暗通道像素较多，暗通道效果较好，但

极大可能包含景深不同或包含深度不同的边缘区域而使同一窗口下的透射率不一致，使去雾效果不

明显，如图 5（a）黄色区域；当透射率估计中选用较小窗口时，图像包含暗通道像素概率减小，使图像

暗通道变差，并会导致去雾图像过度增强，如图 5（b）红色区域。因此，采用透射率优化的方法，在非

边缘等平滑区域中，滤波窗口采用较大窗口，对图像边缘区域则采用较小的滤波窗口。暗通道优化后

的透射率为

t ( x ) =

ì

í

î

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï
ïïï
ï

1 - ω min
y ∈ Ω3( )x ( )min

c ∈ { }R，G，B

I c( )y
A 边缘区域

1 - ω min
y ∈ Ω15( )x ( )min

c ∈ { }R，G，B

I c( )y
A      非边缘区域

（11）

式中：Ω 3 ( x )为小滤波窗口，大小为 3×3；Ω 15 ( x )为大滤波窗口，大小取为 15×15。采用改进后的暗通

道图像去雾效果如图 5（c）所示，可以看到图像去雾效果较好，并避免了去雾后图像的过度增强。

2. 3. 3　透射率调整　

由于暗通道理论的先验假设中认为无雾的清晰图像中至少有 1 个通道的像素值趋向于零，但图像

的天空区域像素值都比较大，其暗通道并不等于零，因此暗通道原理对天空区域并不成立。此时若直

接利用暗通道理论则更容易使天空区域恢复效果较差。由此，本文提出一种利用天空区域分割阈值的

调节因子来调节透射率，自适应调节因子 α 为

α = 255 - f
Imax || I - A

（12）

式中：Imax 为图像最大值，I为雾霾图像。调整后的透射率 t͂ ( x )为
t͂ ( x )= α × t ( x ) （13）

最后采用调整后透射率并利用大气散射模型恢复去雾图像，如图 6 所示。其中图 6（c）为本文改进

暗通道后的去雾图像，可以看到对天空区域恢复效果要优于图 6（b）的传统暗通道方法。

图 5　不同暗通道去雾效果

Fig.5　Defogging effects of different dark channels
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2. 4　图像饱和度以及亮度调节　

透射率差补偿后的图像缓解了色彩失真和光晕现象，但图像整体偏暗、对比度较低的问题还没有

解决。因此，针对上述问题，本文将图像转到 HSV 空间进行处理。在 HSV 空间中，可以更加直观地对

饱和度和亮度进行调整，通过对 S 通道进行自适应饱和度增强以及 V 通道分别通过自适应伽马校正来

增强图像亮度，调整结果如图 6（d）所示。

2. 4. 1　饱和度调整　

本文利用自适应饱和度增强方法对 S 通道进行饱和度全局自适补偿，对饱和度进行增强的同时可

以避免图像过度饱和，具体方式为

S′( i，j ) =
S ( )i，j - Smin

Smax - Smin
× Smax （14）

式中：S ( i，j )为 HSV 中 S 分量；Smax 和 Smin 分别为 S 分量的最大值和最小值。

2. 4. 2　自适应伽马校正调整亮度　

自适应伽马校正可以根据图像中不同的亮度选取不同的伽马值，避免了伽马校正中因人为固定伽

马值而出现的图像亮度过度增强的问题。因此，本文通过对 V 通道引入自适应伽马校正来增强图像的

亮度，自适应伽马校正过程为

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

I ′( )x，y = Imax × ( )I ( )x，y
Imax

γ

γ ( )l = 1 - CDF ( )l

（15）

式中：I ( x，y )为图像像素值，l为图像的像素值，CDF ( l )为图像的累计分布函数。

3 实验结果与分析  

本文使用的沙尘图像均来自网络中下载，共计 2 000 张。实验在装有 Win11 系统的普通计算机下

进行，计算机硬件为 12th Gen Intel（R） Core（TM） i7⁃12700H @1.50 GHz CPU，16 GB RAM，编程语言

为 Python。

3. 1　主观分析　

本文选取 HRDCP［21］、NGT［22］、SCB［23］、CBCS［24］以及 AoSR［25］五种去沙尘图像算法与本文算法进

图 6　不同方法去雾效果对比

Fig.6　Comparison of dehazing effects of different methods
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行主观对比实验，结果如图 7 所示，为方便描述沙尘图像从上到下分别定为 Image 1~Image 6。从实验

结果可以看出，用 HRDCP 处理后，图像的对比度和亮度有了明显提高，但图像的色偏没有得到完全校

正，并且存在过度曝光现象；NGT 方法处理的结果使图像亮度偏暗，对比度较低并且色彩饱和度也比较

低；SCB 方法处理的结果没有明显的色偏，并且清晰度也有一定的提高，但是图像的部分细节和色彩饱

和度仍有些不足；CBCS 方法处理后色偏得到缓解但整体亮度较暗；经过 AoSR 算法处理后图像的亮度

和色彩饱和度得到了提高，但对沙尘图像的色偏校正不够彻底；经本文方法处理后的图像色偏基本解

决，色彩饱和度以及清晰度有了较大的提升。

3. 2　客观分析　

主观分析可以直观、快速地判断沙尘图像的恢复效果，但由于受人主观因素的影响，导致对沙尘图

像恢复效果的评价不够准确。因此为了更加准确地验证算法对沙尘图像的恢复质量，本文选用无参考

图像空间质量评估指标 BRISQUE［26］和基于熵的无参考图像质量评价指标 ENIQA［27］进行客观分析。

其中，BRISQUE 指标可以量化图像的清晰度和失真程度，数值越小，代表图像清晰度越高，失真度越

小。ENIQA 指标可以评价图像的色彩信息和二维熵，指标越低，代表沙尘图像恢复效果越好。此外，

本文还选用了平均梯度（Average gradient， AG）、标准差（Standard deviation， SD）以及信息熵（Informa⁃

tion entropy， EN）三种常用的图像评价指标进行评估。这 3 种指标越高，图像质量越好。表 1~5 分别

为不同方法的 BRISQUE、ENIQA、AG、SD 和 EN 的对比结果。

图 7　不同算法的处理结果对比

Fig.7　Comparison of processing results of different algorithms
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表 1 给出了不同方法处理后图像的 BRISQUE
指标。对于 BRISQUE 指标，除本文方法在图像 Im⁃
age 1 和 Image 3 效果低于 NGT 方法，在图像 Image 
1低于 AoSR 方法外，均优于其他方法。并且本文方

法处理后图像的 BRISQUE 指标均值优于其他 4 种

方法，表明本文方法处理后的沙尘图像清晰度较高。

表 2 给出了图像的 ENIQA 指标对比。对于 ENIQA
指标，除 CBCS 方法在 Image 3 上略优于本文方法

外，其他方法结果均比本文方法要差。表 3 为图像

AG 的对比结果。可以看到，HRDCP 方法在 Image 
1~4 上高于本文方法，但本文方法要优于另外 4 种

方法，且 AG 均值为最优。从表 4 中 SD 对比结果来看，HRDCP、NGT 和 CBCS 方法均没有产生较好的

SD 指标，SCB 和 AOSR 方法只表现出 2 个较优的 SD 指标，而本文方法则产生了 4 个较优的 SD 指标，说

明经本文方法处理的图像在 SD 指标上表现良好。从表 5 中 EN 对比结果来看，除经 SCB 方法和 AoSR
方法处理的 Image 1 和 Image 6 外，本文方法在 EN 指标上表现最好，且 EN 均值最高，表明经本文方法

处理的图像携带的信息量最多。

综上所述，本文所提出方法在客观指标和主观性能上均表现比较出色，可以有效地校正沙尘图像

的色偏，改善图像恢复效果，能够得到清晰度、对比度和色彩饱和度更好的清晰图像，证明了该方法的

表 1　不同方法的 BRISQUE指标比较

Table 1　Comparison of BRISQUE for different 
methods

Image
Image 1
Image 2
Image 3
Image 4
Image 5
Image 6
Average

HRDCP
24.47
38.14
41.75
22.91
23.64
29.45
30.06

NGT
12.43
39.04
17.17
13.74
29.54
29.73
23.61

SCB
15.78
34.57
40.08
17.03
26.51
24.79
26.45

CBCS
19.52
32.40
42.08
17.86
29.85
27.07
28.13

AoSR
12.91
32.79
31.50
16.78
24.88
24.13
23.83

Ours
24.60
12.12
27.52
12.82
19.26
23.34
19.94

表 2　不同方法的 ENIQA指标比较

Table 2　Comparison of ENIQA for different 
methods

Image
Image 1
Image 2
Image 3
Image 4
Image 5
Image 6
Average

HRDCP
0.16
0.19
0.38
0.06
0.24
0.13
0.19

NGT
0.12
0.24
0.29
0.12
0.32
0.15
0.21

SCB
0.17
0.21
0.32
0.10
0.26
0.11
0.20

CBCS
0.18
0.21
0.27
0.18
0.25
0.11
0.20

AoSR
0.15
0.17
0.37
0.08
0.25
0.11
0.19

Ours
0.12
0.09
0.36
0.01
0.21
0.10
0.15

表 3　不同方法平均梯度比较

Table 3　Comparison of AG for different methods

Image
Image 1
Image 2
Image 3
Image 4
Image 5
Image 6
Average

HRDCP
9.68
8.18

14.83
12.46

9.27
1.89
9.38

NGT
3.63
4.50
9.38
5.39
3.15
1.17
4.54

SCB
3.31
3.82
7.14
4.69
5.72
1.30
4.33

CBCS
6.72
6.44
9.86
8.52
8.62
6.39
7.76

AoSR
3.03
4.02
5.82
3.54
2.42
3.09
3.65

Ours
8.60
7.15

12.07
10.92
10.73

8.10
9.60

表 4　不同方法标准差比较

Table 4　Comparison of SD for different methods

Image
Image 1
Image 2
Image 3
Image 4
Image 5
Image 6
Average

HRDCP
46.85
65.48
60.86
56.23
41.88
40.12
51.91

NGT
35.08
75.07
59.73
49.88
30.41
39.33
48.25

SCB
62.17
74.02
67.68
62.33
51.35
66.30
63.98

CBCS
47.77
69.08
55.04
58.04
51.13
36.25
52.88

AoSR
54.85
64.77
51.13
46.64
70.62
50.74
56.46

Ours
60.62
82.97
69.97
76.50
64.69
45.76
66.75

表 5　不同方法信息熵比较

Table 5　Comparison of EN for different methods

Image
Image 1
Image 2
Image 3
Image 4
Image 5
Image 6
Average

HRDCP
7.24
7.54
7.50
7.33
7.24
6.45
7.22

NGT
7.02
7.58
7.55
7.32
6.94
6.41
7.14

SCB
7.70
7.39
7.53
7.58
7.59
7.24
7.50

CBCS
7.24
7.42
7.36
7.33
7.44
6.88
7.28

AoSR
7.56
7.32
7.16
7.21
7.59
7.16
7.33

Ours
7.50
7.61
7.65
7.64
7.80
6.92
7.52
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有效性。下面对算法的效率进行对比，不同算法的运行时

间如图 8 所示。由于 AoSR 算法为深度学习算法，因此

没有与其运行时间进行对比。从图 8 中可以看出，本文

方法的运行效率对比 HRDCP 方法和 NGT 方法有了较

大提升，但要略逊色于 SCB 和 CBCS 方法，这主要是由

于本文在计算自适应伽马校正参数时逐像素处理步骤

消耗了时间。

4 结束语  

本文提出一种基于色偏校正和天空分割的沙尘图

像增强方法。首先，结合通道补偿和灰度世界方法校正

沙尘图像色偏。之后，利用图像信息熵分割图像天空区

域，并通过融合滤波窗口方法和透射率自适应调节因子

改进暗通道去雾方法。最后，引入自适应饱和度增强方法和伽马校正方法增强图像饱和度和亮度。实

验结果表明，本文方法可以有效校正沙尘图像色偏，提高了图像天空区域的改善效果，提高了图像质

量。在 5 种量化指标中，本文方法较其他沙尘图像增强方法均有所提升。但本文方法在处理一张沙尘

图像时，对于由于沙尘浓度的不同而出现不同程度的色偏现象，处理效果仍有待提升。
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