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摘要　针对水下光学彩色图像的模糊和颜色失真问题,提出一种基于透射率优化和色温调节的水下图像复原方

法.将大气光暗原色先验去雾算法应用到水下光学成像模型中实现水下图像清晰化,采用引导滤波提高透射率的

估计精度,然后通过设置阈值参数区分水下光学图像中的明亮区域与非明亮区域,对透射率进行优化处理得到自

适应还原图像.最后通过调整图像估计灰度轴的位置对图像进行色温调节还原图像的颜色.实验结果表明,该算

法不仅可以有效提高图像的清晰度,还可以对图像进行准确的颜色纠正.相比于其他算法,该算法实现效果好,具
有更好的稳健性.
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１　引　　言
随着自主式水下机器人(AUV)的广泛应用,水下目标识别成为热点问题,获取准确有效的水下信息是

进行目标识别的第一步.当前主要通过水下成像技术获取水下场景信息,水下成像技术包括声呐成像和光

学成像.其中水下光学成像技术使用光源照射水下目标物体,利用摄像机等接收设备接收目标物的反射光

进行成像.由于水中的悬浮介质颗粒对光的散射作用和水体对光的吸收作用,导致水下图像普遍存在模糊

和颜色失真等问题.
光在水中的散射方式分为前向散射和后向散射[１],两者都会对水下成像带来衰减影响,使图像出现雾状
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模糊.针对水下图像的模糊现象,研究学者们提出了多种解决方法[２Ｇ６].Serikawa等[２]采用联合三角滤波

的方法对水下图像进行清晰化处理;姚凯[３]采用小波变换方法获取图像的聚集区域,再对聚集区域和非聚集

区域进行融合得到水下清晰图像;许廷发等[４]对水下图像进行余弦小波变换,在低频空间引入新的图像梯度

提高图像的细节;吴一全等[５]采用基于多尺度Retinex和混沌小生境粒子群优化的非下采样Contourlet变

换对图像进行增强,改善图像质量;冯维一等[６]采用高光谱图像混合像元分解技术进行去雾,以增强图像的

能见度.以上方法虽然可以提高图像的清晰度和对比度,但是不能很好地解决水下图像的颜色衰减问题以

至于降低了它们的实用性.
水对光的吸收具有明显的选择性,不同波长的光谱在水下传播的距离不同.波长较长的红光在水下传

播距离较近,波长较短的蓝光在水下传播距离较远,因此水下图像大多以蓝绿色调为主,存在明显的颜色失

真.针对水下图像的颜色失真问题,许多学者展开了研究,并取得了一些成果[７Ｇ１１].其中杨淼等[７]利用彩色

模糊形态筛改善水下非均匀照明情况,然后通过围绕水体色彩的四元数几何旋转得到色彩平衡图像;Lu
等[８]提出了一种新模型αACE,并结合引导三角双边滤波对水下图像进行增强和颜色纠正;杨爱萍等[９]提出

了一种先去除颜色失真,再去除背景散射影响的方法;聂瑛等[１０]将长波长的红光抗散射和较短波长的蓝绿

光抗吸收两方面的光传输特征结合,通过红光和绿光照明采集图像的灰度线性插值以去除散射噪声信息,获
取目标图像信息;李庆忠等[１１]将RGB图像转到 HSV空间,并利用离散小波变换将亮度V 图像的高、低频

子带分离,得到清晰化结果图像.上述算法虽然可以解决水下光学图像的颜色失真问题,但是成像设备比较

复杂,同时算法的时间复杂度比较大.
本文针对以上算法存在的问题,提出了一种基于透射率优化和色温调节的水下图像复原方法.首先通

过暗原色先验理论求取预估透射率,使用引导滤波对透射率进行精化处理;然后设置阈值区分水下图像的明

亮与非明亮区域,对透射率进行可变调节以得到自适应还原图像;最后借助空间旋转矩阵和尺度变换值,将
估计灰度轴调整至理想灰度轴的位置,调节图像的色温以达到还原图像颜色的目的.实验结果表明,本文算

法可以同时解决水下光学图像的模糊和颜色失真问题,而且实验设备简单,极大程度地提高了图像的对比

度,准确地还原了图像的真实颜色信息.

２　水下图像清晰化
由于水体对光的散射作用,水下光学图像存在模糊现象,清晰度很差.考虑到水下光学成像模型与大气

光成像模型相似,而暗原色先验去雾算法[１２]可以很好地处理大气光图像,因此本文借鉴该算法,将其应用于

水下图像去模糊中,以得到清晰化图像.

２．１　水下光学成像物理模型

水下光学成像的物理模型主要由两部分组成:１)直接投射到物体表面的入射光;２)由于大气光介质颗粒

而产生的散射光[１３].可以简化为

I(x)＝J(x)t(x)＋ １－t(x)[ ]A, (１)
式中I为从成像设备中获取的图像,J 为场景辐射光,t为视觉锥透射率,A 为大气光,x 表示像素点空间位

置.这个物理模型假设反射光与物体到观察者之间的距离线性相关,其中t(x)＝exp －βd(x)[ ] ,β为媒体

介质的衰减系数,d(x)表示相机到物体之间的距离.

２．２　暗原色先验理论

假设透射率在局部块Ω(x)中是个常量,记为􀭴t(x),然后对(１)式两边同时进行最小化操作,求出每一个

颜色通道(RGB)上的暗通道,得到

min
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y∈Ω(x)

Ic y( )
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ù

û
úú{ }＝􀭴t(x)minc min
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Jc y( )
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ù

û
úú{ }＋ １－􀭴tx( )[ ] , (２)

式中C 为RGB三通道之一,IC(y)是成像设备获取图像在通道C 的像素值,JC(y)是场景辐射光在通道C
的像素值,AC 是大气光在通道C 的值.

将暗通道所有的像素值从大到小排序处理,然后选取前０．１％的像素.在这些像素中,选定强度最大的

值为全局背景光A.根据暗通道先验知识,需要还原的无雾图像J 通道Jdark应该趋向于０,即
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　　根据(２)和(３)式,得到预估透射率为
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式中加入w 参数是为了得到更精确的深度信息,确保图像更真实.
预估透射率一般通过软抠图的方法进行细化,但是软抠图求取的透射率存在块效应,且算法复杂度较

高.本文采用引导滤波[１４]对透射率的计算进行改进,引导滤波主要是建立一个关于输出图像q 和引导图像

I的局部线性模型,可以表示为

qi＝
１
w ∑

k∶i∈wk

(akIi＋bk)＝a－iIi＋􀭵bi, (５)

式中 w 表示窗口wk 中的像素个数,窗口wk 为一个以像素k为中心、r为半径的方形窗口.本文中,将原

始图像的灰度图像作为引导图像I,预估透射率图􀭴t(x)作为输入图像p,得到的输出图像q即为优化处理的

透射率t(x).将优化处理后的透射率代入到(１)式中,得到还原图为

J(x)＝
I(x)－A

t(x) ＋A. (６)

２．３　透射率自适应可变调节

暗原色先验理论对于物体与背景光颜色相近的情况,适应性较差.本文针对该问题进行相关处理,从
(４)式可知,在求取透射率时,如果物体和背景光颜色相似,即Ic(y)与Ac 接近,则􀭴t(x)几乎接近于０.若求

取透射率时,不考虑暗原色先验原理,则可以得到透射率tactual为
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　　如果暗原色先验原理不成立,即 min
c

min
y∈Ω(x)

Jc y( )

Ac
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êê

ù

û
úú{ } ≠０,则(７)式中分母项小于１,所以实际透射率

应大于通过暗原色先验得到的透射率.
本文增加一个阈值参数,定义其为限差Q,为了避免背景光与物体区分不明显,同时可以有效地区分两

者,Q 的取值不能过大也不能过小,取Q∈[４０,６０].当|I(x)－A|＜Q 时,说明背景光与物体本身颜色相

差不大,认为其为明亮区域;当|I(x)－A|＞Q 时,说明背景光与物体本身颜色相差比较大,认为此区域符

合暗原色先验理论.所以改进的透射率为

tend(x)＝max
kQ

|I(x)－A|＋p,１
é

ë
êê

ù

û
úú􀅰t(x), (８)

若物体颜色I(x)和背景光A 值很接近,则 Q
|I(x)－A|

值很大,因此为了调节透射率,增加两个参数值k 和

p.其中k为透射率伸缩系数,调节透射率的斜率变化,取k∈[０,１];p 为透射率增减系数,调节透射率的平

移位置,取p∈[－２０,２０].
将自适应调节后的透射率代入到(６)式中,得到最终的自适应还原图像.
综上所述,水下暗原色先验算法处理流程图如图１所示.

３　色温调节
由于水体对光的选择性吸收,水下图像整体以蓝绿色调为主.图像的色调由色温决定,若图像产生颜色

失真,说明图像的色温发生偏移.而图像的灰度轴可以反映图像的色温信息,因此可以通过调整图像灰度轴

来还原图像颜色.
图２为RGB空间示意图,图中RGB三分量的像素取值范围都为[０,２５５].W 点表示图像中最亮的点,
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图１ 水下图像清晰化流程图

Fig敭１ Flowchartofunderwaterimagevisualization

O 点表示图像中最暗的点,OW 上各点分别对应不同灰度级,所以OW 称为理想灰度轴[１５].E 点表示图像

的估计白点,B 点表示图像的估计黑点,BE 上各点的像素值表示原图像在偏色条件的强度值,所以BE 称

为图像的估计灰度轴.这里所定义的理想灰度轴和估计灰度轴均已在图２上标出.

图２ RGB空间示意图

Fig敭２ DiagramofRGBspace

首先选取图像中亮度最大和亮度最小的α％像素点,构造成集合,用Ω１ 和Ω２ 表示.E 点和B 点分别

用Ω１ 和Ω２ 中各点三个颜色通道的平均值来表示,即

re ＝
１

αN ∑(i,j)∈Ω１

r(i,j),ge ＝
１

αN ∑(i,j)∈Ω１

g(i,j),be ＝
１

αN ∑(i,j)∈Ω１

b(i,j), (９)

rb ＝
１

αN ∑(i,j)∈Ω２

r(i,j),gb ＝
１

αN ∑(i,j)∈Ω２

g(i,j),bb ＝
１

αN ∑(i,j)∈Ω２

b(i,j). (１０)

　　为了避免成像环境中出现全反射的情况,α 的取值不能太小;同时为了保证估计白色和估计黑色的精

度,α的取值不能太大.通过实验发现,取α∈ ０．０１,０．００１[ ] 可以同时满足以上两个条件,因此本文取

α＝０．００５.估计灰度轴BE 表示为

rbe ＝re －rb ＋s,gbe ＝ge －gb ＋s,rbe ＝ge －gb ＋s, (１１)
式中s为调节参数,为避免图像中的估计白点和估计黑点太接近,导致结果图像失真.当s取值偏小时,结
果图像偏白;当s取值偏大时,结果图像偏暗.因此做适中处理,取s＝５０.

将BE 旋转至OW 的过程是三维空间中绕任意轴旋转的问题[１６],得到最终的旋转矩阵为M.
尺度变换值β定义为理想灰度轴OW 和估计灰度轴BE 两者模的比值,即

β＝
‖OW‖
‖BE‖ ＝

r２ow ＋g２
ow ＋b２ow

r２be ＋g２
be ＋b２be

. (１２)

　　用{r(i,j),g(i,j),b(i,j)}表示偏色图像中(i,j)位置上像素点的强度值,借助于空间旋转矩阵和尺度

变换值将估计灰度轴调整至理想灰度轴的位置,得到最终的还原图像为

rt(i,j),gt(i,j),bt(i,j)[ ] ＝β r(i,j),g(i,j),b(i,j)[ ] ×M{ }. (１３)

　　综上所述,色温调节流程图如图３所示.

４　实验结果与分析
对大量的水下模糊失真图像进行增强处理,分别选取了三组图像:单条鱼、鱼群１、鱼群２.分别将本文
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图３ 基于灰度轴的色调调整法流程图

Fig敭３ Flowchartoftonaladjustmentmethodbasedonthegrayaxis

算法与文献[１７]中的带色彩恢复的多尺度Retinex增强算法(MSRCR)、文献[１８]中的波长补偿和图像去雾

算法(WCID)和文献[２]中的联合三角滤波(JTF)进行对比.实验计算机硬件配置Intel(R)Celeron(R)

CPUB８１５＠１．６０GHz,软件平台为 MatlabR２０１０.实验中,设置w＝０．９５,k＝０．５,p＝－２０,Q＝６０,s＝５０.
用于比较的 MSRCR、WCID和ITF算法参数值均为最优条件.

４．１　复原效果对比

本文算法的复原图像与其他算法的对比图分别如图４~６所示.图４为单条鱼实验图,图５为鱼群１实

验图,图６为鱼群２实验图.从图４(b)、５(b)中可以看出,MSRCR算法处理得到的还原图像色彩偏白;从图

６(b)中可以看出,MSRCR算法在处理颜色失真严重的图像时,还原图像色彩偏红,缺乏稳健性.从图４(c)、

５(c)、６(c)中可以看出,WCID算法处理水下图像时,可以较好地对图像进行清晰化和色彩均衡,但是处理后

的图像偏暗.从图４(d)、５(d)、６(d)中可以看出,JTF算法在去模糊上效果明显,但在颜色还原上效果欠佳.
相比之下,本文算法能更好地对水下图像进行去模糊和颜色纠正,得到的复原图像清晰度更好,色彩也更加

鲜艳.

图４ 水下单条鱼图像实验.(a)原始图像;(b)MSRCR算法;(c)WCID算法;(d)JTF算法;(e)本文算法

Fig敭４ Imageexperimentsofsinglefish敭 a Originalimage  b MSRCRalgorithm  c WCIDalgorithm 

 d JTFalgorithm  e proposedalgorithm

图５ 水下鱼群１图像实验.(a)原始图像;(b)MSRCR算法;(c)WCID算法;(d)JTF算法;(e)本文算法

Fig敭５ Imageexperimentsofshoal１offish敭 a Originalimage  b MSRCRalgorithm  c WCIDalgorithm 

 d JTFalgorithm  e proposedalgorithm

４．２　图像客观评价

为进一步说明实验效果,对实验结果图像进行客观评价.本文选取对比度、色彩分量相关性[１７]和色彩

分量百分比三个质量指标对图像复原结果进行客观评价.
对比度表示一幅图像中亮区和暗区之间的对比,反映图像整体的灰度分布和强弱差,对比度越高,图像

质量越好.对比度公式为

σ２＝
１

U×V∑
U

i＝０
∑
V

j＝０
I(i,j)－μ[ ] ２, (１４)
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图６ 水下鱼群２图像实验.(a)原始图像;(b)MSRCR算法;(c)WCID算法;(d)JTF算法;(e)本文算法

Fig敭６ Imageexperimentsofshoal２offish敭 a Originalimage  b MSRCRalgorithm  c WCIDalgorithm 

 d JTFalgorithm  e proposedalgorithm

式中I(i,j)表示图像(i,j)处的像素灰度值,μ 表示整幅图像像素灰度的平均值.
色彩分量相关性rcolor表示RGB色彩空间的各个颜色分量之间的相关性,反映图像内三分量灰度变化一

致性,rcolor越大,则一幅图像色彩相关性越好.色彩分量相关性公式为

rcolor＝
∑
M

i
∑
N

j

(Xij －􀭿X)(Yij －􀭺Y)

∑
M

i
∑
N

j

(Xij －􀭿X)２∑
M

i
∑
N

j

(Yij －􀭺Y)２
, (１５)

式中􀭿X 和􀭺Y 分别表示一幅图像中RGB色彩空间的任意两个颜色通道X 和Y 的均值,Xij和Yij为图像中像

素(i,j)颜色通道X 和颜色通道Y 的值.
色彩分量百分比表示各个颜色分量在图像中所占的比例,反映图像的色彩均衡程度.

r＝
r－

r－＋g－ ＋b
－
,　g＝ 􀭺g

􀭵r＋􀭺g＋b
－
,　b＝

b
－

􀭵r＋􀭺g＋b
－
, (１６)

式中r－、g－ 和b－ 分别为图像中颜色分量RGB的均值.
根据图４~６对本文算法和其他算法的处理效果进行客观评价,比较结果如表１所示.

表１　水下图像实验的客观评价

Table１　Objectiveevaluationsofunderwaterimageexperiments

Image Evaluationindex Contrast
Colorcorrelation Colorpercentage

RＧG GＧB BＧR R G B
Originalimage １４．１ ０．９３ ０．９３ ０．４３ ０．２６ ０．３４ ０．４０
MSRCR ２６．７ ０．４１ ０．９８ －０．２２ ０．２８ ０．３４ ０．３８

Singlefish WCID ３２．５ ０．９８ ０．９８ ０．８８ ０．３３ ０．３６ ０．３１
JTF ２９．５ ０．６６ ０．９８ ０．１９ ０．２８ ０．３３ ０．３９

Proposed ３５．０ ０．９３ ０．９４ ０．４７ ０．３１ ０．３３ ０．３６
Originalimage ４５．９ ０．９９ ０．９９ ０．９９ ０．３１ ０．３２ ０．３７
MSRCR ２８．７ ０．９９ ０．９９ ０．９７ ０．２９ ０．３５ ０．３６

Shoal１offish WCID ７０．８ ０．９９ ０．９９ ０．９８ ０．３６ ０．３３ ０．３１
JTF ７１．７ ０．９３ ０．９９ ０．８４ ０．３５ ０．３１ ０．３４

Proposed ７２．３ ０．９８ ０．９９ ０．９９ ０．３６ ０．３２ ０．３２
Originalimage ２１．３ ０．９６ ０．９９ ０．９５ ０．１８ ０．３８ ０．４４
MSRCR ２３．９ ０．７１ ０．９９ ０．５４ ０．４３ ０．２９ ０．２８

Shoal２offish WCID ４０．２ ０．９８ ０．９９ ０．９７ ０．３２ ０．３４ ０．３４
JTF ３６．７ ０．８８ ０．９９ ０．８８ ０．２９ ０．３４ ０．３７

Proposed ４５．６ ０．９８ ０．９９ ０．９８ ０．３３ ０．３３ ０．３４

　　从表１的数据可以看出,本文算法复原图像的对比度高于 MSRCR算法、WCID算法和JTF算法的结

果,表明本文算法得出的结果图像灰度分布最好,图像质量最高.色彩分量相关性和色彩分量百分比数据显
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示,本文算法优于 MSRCR算法和JTF算法,但是比 WCID算法差,该结果表明本文算法得出的结果图像在

色彩恢复处理效果上处于中间位置,而得出的图像色彩分量相关性的结果值都高于０．８,表明色彩分量之间

高度相关,在色彩分量百分比上三个分量的值都很均衡,得到的结果图像质量较好.MSRCR算法虽然能扩

大场景中的可见范围,有效地均衡图像三个分量的信息,但是所恢复的图像泛白,色彩失真严重;WCID算法

虽然能均衡图像的三分量颜色信息,但是恢复的图像整体色调偏暗;JTF算法能有效提高图像的对比度,但
是在颜色恢复上效果不佳.通过对大量的实验图像进行处理分析,综合考虑水下图像去模糊和颜色纠正,本
文算法具有更好的稳健性.

５　结　　论
因水下介质对光的散射作用和吸收作用,水下光学彩色图像存在模糊和颜色失真的问题.针对散射作

用产生的模糊效果,将暗原色先验理论应用到水下图像中,并针对该理论不能很好地处理明亮区域的去模糊

问题,对透射率进行优化处理;针对吸收作用产生的颜色失真,通过色温调节调整图像灰度轴的位置还原图

像颜色信息.实验结果表明,相比于 MSRCR、WCID等算法,本文算法得到的结果图像对比度更高,颜色也

更均衡,为水下目标分析和识别提供了重要的信息.
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