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基于电磁理论的水下图像色彩补偿
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摘要　在水下环境中,光波会因散射和被水吸收产生衰减,导致水下图像存在对比度低、图像模糊、颜色失真等问

题.彩色图像传感器具有RGB基本颜色传感器,每个颜色传感器可检测不同波长的光信息.由于不同波长的光

具有不同的传输系数,因此对水下图像进行复原时,需要考虑这些基本颜色光之间的差异.针对红色波段的光被

水严重吸收导致图像R通道亮度衰减的问题,根据电磁波传输理论获得景物与摄像机间的距离,以及R通道因水

吸收导致的衰减系数,求出R通道的传输系数.为了验证本文方法的可行性,通过主观评价和客观评价对实验获

得的图像进行质量评估.结果表明,相比于传统算法,本文方法可以更有效地对图像色彩进行补偿和去模糊,其复

原图像更真实.
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１　引　　言

海洋中蕴含着丰富的自然资源.随着科技的发

展、陆地资源的枯竭,各国纷纷加快对海洋资源的探

索.针对当前形势,我国也大力开展对海洋的探测,
而海洋探测离不开先进的水下成像技术.水下物体

成像在海洋科学、船舶检查、安全防卫、水下探测、无

人驾驶水下航行等领域具有多种应用[１Ｇ３],但水下成

像环境要比空气环境复杂得多.除了水体会吸收和

散射光线之外,水中的悬浮颗粒、浮游生物也会对光

线产生吸收和散射,而且水对不同波段的光吸收程

度不一样,与在空气中成像相比,水下成像不但含有

噪声和畸变,还存在着对比度低、图像模糊、颜色信

息容易丢失等问题,严重影响成像质量.

０８１００６Ｇ１
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光线在水下传播过程中,它的损耗程度会随

波长不同而发生改变.导致水下光学成像质量下

降的３个主要原因是吸收、散射和颜色失真.水

对红色光吸收最为强烈,对蓝绿光吸收相对较小,
所以水下成像会丢失颜色信息[４];而且水中悬浮

颗粒会对光进行散射,使图像的对比度下降.目

前,已有的水下图像复原方法主要包括:文献[５]
把水下图像看成图像中多了一层雾,将空气中的

暗原色先验(DCP)去雾算法直接应用于水下图像

复原;文献[６]用DCP原理来提高图像的清晰度,
并用自适应亮度调节算法以提高图像对比度;文
献[７]用DCP理论求出水下图像的透射率,并依据

物体颜色和背景光对透射率进行优化.上述方法

虽然在一定程度上改善了水下图像质量,但由于

波长衰减差异导致图像颜色失真的问题并未得到

很好的解决.
依据光在水下的传播特性,提出一种基于改进

的暗原色原理和水下电磁波传播理论的水下图像复

原方法(EUD),该方法综合考虑了图像去模糊和颜

色补偿等因素.雾天成像模型和水下成像模型的区

别在于水下成像时红色通道衰减严重,所以取水下

暗原色通道和图像背景光时,仅考虑蓝绿两通道,并
根据电磁波传播理论由蓝绿通道的衰减系数估计出

红色通道的衰减系数.本文方法可以有效补偿图像

颜色失真,且稳健性较高.

２　水下图像复原原理

由JaffＧMcGlamery模型可知,在水下环境中,
摄像机接收到的光强可表示为直接光Jd、前向散射

光Jf 和后向散射光Jb.如图１所示,到达摄像机

的总辐照度I是这三部分的线性叠加,即:

I＝Jd＋Jf＋Jb. (１)

图１ 水下光学成像模型

Fig敭１ Underwateropticalimagingmodel

　　１)　直接光

直接光是指直接被物体反射进摄像机的光线,
表达式为

Jd(x,λ)＝J(x,λ)exp[－(αλ ＋βλ)d(x)],

λ∈ (R,G,B), (２)
式中J(x,λ)表示物体所在位置的光强,Jd(x,λ)表
示摄像机接收的直接光光强,αλ 和βλ 分别表示由吸

收和散射造成衰减的衰减系数,λ 表示图像的RGB
三个通道中的某一通道,因为水对不同波长的光的

吸收程度不同,因此衰减系数会随通道波长的变化

而变化,d(x)表示物体与摄像机之间的距离.

２)后向散射光

后向散射光不含物体光,是周围环境光被水中

物体,如悬浮颗粒等,散射后进入摄像机的光,表达

式为

Jb(x,λ)＝b(λ){１－exp[－βλd(x)]}, (３)
式中b(λ)为背景光.

忽略前向散射的影响[８],则总光强可表示为

I(x,λ)＝J(x,λ)exp[－(αλ ＋βλ)d(x)]＋
b(λ){１－exp[－βλd(x)]}＝

J(x,λ)tβ(x)tα(x)＋b(λ)[１－tβ(x)], (４)
式中tβ(x)＝exp[－βλd(x)],表示因散射导致光波

衰减的传输系数,tα(x)＝exp[－αλd(x)],表示因

水吸收导致光波衰减的传输系数.文献[６]中把

tα(x)看作一个常量,用 K 表示.实际上tα(x)与
距离d(x)和波长λ有关,把tα(x)看作一个常量不

尽合理.
相对于红色通道,蓝绿通道因水吸收产生的衰

减较小,因此,本文忽略蓝绿通道被水吸收的衰减.
定义蓝绿通道的成像模型为

I(x,λ)＝J(x,λ)tBG(x)＋b(λ)[１－tBG(x)],

λ∈ (R,G,B), (５)
式中tBG(x)＝tβ(x),表示蓝绿通道的传输系数.

红色通道的成像模型为

I(x,λ)＝J(x,λ)tR(x)＋b(λ)[１－tBG(x)],

λ∈ (R), (６)
式中tR(x)＝tβ(x)tα(x),表示红色通道的传输

系数.
摄像机所接收到的光强I(x,λ)就是获取的水

下图像,代表模糊的图像.由(５)式和(６)式可知,若
想恢复出清晰的图像J(x,λ),须计算出传输系数

tBG(x)、tR(x)和背景光b(λ).(５)式和(６)式与有

雾天气的大气散射模型很相似,所以本文借鉴DCP
去雾的思想来求取背景光和蓝绿通道的传输系数.

０８１００６Ｇ２
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３　改进的暗原色先验与电磁理论水下

图像复原

３．１　DCP理论

构建光波在有雾条件下的大气散射模型:

I(x)＝J(x)t(x)＋A[１－t(x)], (７)
式中I(x)表示摄像机捕获的图像,J(x)表示物体

的反射光,是要求的无雾图像,A 表示大气光强,

t(x)表示光波在大气中的传输系数,表示物体反射

光被大气衰减的程度,J(x)t(x)表示含有物体信息

的光衰减之后的光强,A[１－t(x)]表示摄像机接收

到的大气光强.(７)式揭示了雾天图像质量退化的

原因,图像去雾等同于从(７)式中求解出J(x),得
到清晰的图像,流程图如图２所示.

暗原色一般在阴影、黑色或颜色鲜艳的物体中.
所以每个局部区域的RGB三通道中都可能存在亮

度很低的像素[５],此统计规律称为暗原色先验,暗原

色本身不具有亮度或亮度很低.

Jdark(x)＝　　　　min
c∈(R,G,B)[　　minx∈Ω(y)Jc(x)], (８)

式中Jc(x)代表J(x)的各个颜色通道强度,Ω(y)
表示图像的局部区域,Jdark(x)为J(x)的暗原色.

根据暗原色理论,暗原色值可近似为对有雾图像

中每一像素点的RGB通道进行取最小亮度操作,即:

Idark(x)＝　　　　min
c∈(R,G,B)[Ic(x)], (９)

式中c表示原图像三个通道,　　　　minc∈(R,G,B)[Ic(x)]是对

原图像中三个颜色通道求最小亮度值.为了估计透

射率,假设大气光强A 为已知,对(７)式取最小值:
　min
　Ω(y)[Ic(x)]＝　min

　Ω(y){Jc(x)t(x)＋A[１－t(x)]}.
(１０)

　　根据暗原色先验理论,无雾图像的暗原色值趋

于零,即:

Jdark(x)＝　　　　min
c∈(R,G,B)[　　minx∈Ω(y)Jc(x)]＝０, (１１)

则(１０)式可变为
　　　　min
c∈(R,G,B)[　　minx∈Ω(y)Ic(x)]＝

A　　　　min
c∈(R,G,B)

　　min
x∈Ω(y)[１－t(x)]{ }. (１２)

　　将(１２)式两边同时除以A,则(１２)式变为
　　　　min
c∈(R,G,B)[　　minx∈Ω(y)Ic(x)/A]＝１－t(x), (１３)

由此可求出大气的透射率:

t(x)＝１－　　　　min
c∈(R,G,B)[　　minx∈Ω(y)Ic(x)/A], (１４)

通过(７)式可求得去雾后的图像:

J(x)＝
I(x)－A

t(x) ＋A. (１５)

３．２　改进的水下暗原色先验

水中大量微小悬浮颗粒,如矿物质、浮游生物等

的散射和吸收作用,导致水下拍摄的图像存在对比度

低、图像模糊、颜色失真等问题,图像中所含的许多特

征都被覆盖或模糊,直接影响各种水下成像系统的应

用.由于雾天图像的退化与水下图像的退化原理较

为近似,从DCP用于雾天图像增强取得的良好效果

得到启发,将DCP运用于水下图像的去模糊.但是

水对光的吸收程度与光的波长有关,从而引起水下图

像的颜色失真.在水下环境,光的波长越长,则光的

衰减越快.水对红色光和橙色光吸收最多,而对蓝

色光吸收最少[９].而且,随着光在水中传播距离和水

深的不断增加,这种偏色现象愈加严重.
根据光在水下环境传输的特性,即依据(９)式和

(１０)式建立水下光学成像模型,通过优化和改进水

下光学成像模型中水体光强和水体透射率的求解方

法,以更好地去除水下图像的模糊,并对图像色彩进

行补偿,流程图如图３所示.

图２ DCP流程图

Fig敭２ FlowchartofDCP

３．２．１　水下暗通道

对于在深水区域或浑水下拍摄的图像,由于红

光的能量被大量吸收,Idark(x)的强度非常低并趋向

于零,这些水下图像的暗通道不能提供关于场景与

摄像机之间正确的距离信息.因此,DCP在水下图

像处理中效果很不理想.
由于大气中的光衰减和水中的蓝光和绿光的衰

减几乎都具有相同的散射原理,所以只考虑蓝色和

绿色通道[９],并重新定义一个新的适合水下图像的

暗通道:

Iwaterdark(x,λ)＝　　min
λ∈(G,B)[　　minx∈Ω(y)I(x,λ)], (１６)

将其称为I(x,λ)的水下暗通道,式中Ω(y)表示一

个大小恒定的区域.水下场景的背景一般是蓝色

０８１００６Ｇ３
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图３ EUD流程图

Fig敭３ FlowchartofEUD

(海洋)或绿色(湖泊).由于背景光引起颜色偏移,
所捕获的水下图像的蓝色或绿色通道的强度应该大

于其真实光亮度,而水下图像的水下暗通道在距摄

像机较远的地方具有较高的强度,因此水下暗通道

可以定性地反映场景点和摄像机之间的水下距离,
在后面将用它来估计蓝绿通道传输系数tBG(x).

３．２．２　使用统计平均值法估计水体光强

文献[５]在求取大气光强时,首先选取由R、G、

B三个通道获得的暗原色中亮度最大的０．１％的像

素,对应这些像素点在原始图像I(x,λ)中的位置,
原始图像I(x,λ)在这些位置上强度最大的像素点

被原定为大气光.本文求取水体光强的方法与文献

[５]相似,具体步骤如下:１)选取由G、B通道获得

的暗原色中亮度最大的０．１％的像素,记录像素位置

信息;２)获得这些像素对应原始图像位置的R、G、

B三个通道的像素值;３)分别求取这些像素在三个

通道的平均值b(λ),λ∈(R,G,B),定义b(λ)为水

体光强.
相较于取单一值为水体光强,取平均值作为水

体光强的稳健性更高.

３．２．３　使用水下暗通道法估计蓝绿通道传输系数

tBG(x)
由于蓝光和绿光在水中的衰减原理大致相同,

因此假设蓝光和绿光通道的传输是相同的.进一步

假设传播和散射率在一个区域Ω(y)里是恒定的,
用tBG(x)表示这个区域的传输率.根据(１４)式,
得到

tBG(x)＝１－　　min
λ∈(G,B)[　　minx∈Ω(y)Ic(x)/b(λ)].(１７)

　　接下来估计输入图像的红色通道的传输系数,
水下的景物点离摄像机的距离越远,红色光被吸收

的能量就越多,红色通道的能量衰减也就越多.通

过电磁理论来估计红色通道水下透射系数tα(x).
３．３　使用电磁理论估计红色通道传输系数

在(６)式中,已知tR(x)＝tβ(x)tα(x).前面已

经估计出蓝绿通道的传输系数tBG x( ).接下来只

须计算出tα(x),即可得到tR(x).在(４)式中已知

tα(x)可表示为

tα ＝exp[－αRd(x)], (１８)
式中d(x)为目标距摄像机的距离,αR 为水吸收导

致红色通道光衰减的衰减系数.接下来用电磁理论

求取这两个量.
首先,电磁波在空气中传播的波阻抗Za 可表

示为

Za＝ μ０

ε０ ≈
３７７, (１９)

式中Za 是恒定不变的.水是良好的电介质[１０],在
良好的电介质中,衰减系数α可以定义为

α＝
δ
２

μ０

εrε０ ＝
δ
２za

１
εr

＝
δ
２nZa. (２０)

　　对于红色通道,

αR＝
δ
２nRZa, (２１)

式中nR 表示红色通道的光波在水下传播时的折

射率.
(１７)式 已 经 求 出 了 蓝 绿 通 道 的 传 输 系 数

tBG(x),接下来只须求解距离d(x).光线在水下传

输时,随着距离增加,能量损耗也将增加[１１].

d(x)＝
lntBG(x)
lnNrer(B)

, (２２)

式中Nrer(λ)表示归一化剩余能量比[１２],对应于传

播每单位距离的剩余能量与初始能量的比值,归一

化剩余能量比Nrer(λ)取决于发射光的波长,这里取

蓝色通道的归一化剩余能量比Nrer(B)＝０．９５.
由(１８)式、(２１)式和(２２)式可以得到tα,并由

此得到红色通道传输系数tR(x).
由(５)式和(６)式可知,蓝绿通道和红色通道复

原公式分别为

JBG(x,λ)＝
I(x,λ)－b(λ)

tBG(x) ＋b(λ),λ∈ (G,B),

(２３)

JR(x,λ)＝
I(x,λ)－b(λ)tBG(x)

tBG(x)exp－αR[lntBG(x)/０．９５]{ }
,

０８１００６Ｇ４
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λ∈R. (２４)

４　实验结果

为了验证本文方法的有效性,选取不同环境下

的多幅图像进行实验,并与原图像,以及文献[５]、文
献[９]方法处理后的图像进行对比.从图４可以看

出,在不同的水下环境中,文献[５]的方法直接将暗

原色先验理论应用于水下图像处理,忽略了光因水

的吸收产生的衰减,无法正确估计出水下环境的背

景光和透射率,从而导致处理效果不明显.文献[９]
的方法虽然考虑到了光因水的吸收而产生的衰减,
但没有正确估计出各个通道的透射系数,导致处理

后的图像虽然去模糊效果很好,但颜色会出现失真.
本文方法可以正确估计出各个通道的传输系数,从
而很好地去除水下图像的模糊,并对色彩进行补偿,
使复原的图像细节明显、清晰,色彩自然.

图４ (a)原图像;(b)文献[５]方法所得图像;(c)文献[９]方法所得图像;(d)本文方法所得图像

Fig敭４  a Originalimages  b resultsofmethodinRef敭 ５   c resultsofmethodinRef敭 ９  

 d resultsofproposedmethod

　　采用图像清晰度、对比度指标对实验结果图进行

客观评价.采用平均梯度来表征清晰度,表达式为

G(x,y)＝dxi＋dyj, (２５)
式中dxi＝I(i＋１,j)－I(i,j),dyj＝I(i,j＋１)－
I(i,j).

对比度的表达式为

C＝∑δ２(i,j)Pδ(i,j), (２６)

式中δ(i,j)＝ i－j ,即相邻像素间灰度差,Pδ(i,

j)为相邻像素间的灰度差为δ的像素分布概率.
结果如表１和表２所示.

表１　图像清晰度对比

Table１　Claritycomparisonoftestimages

ImageinFig．４ Originalimage MethodinRef．[５] MethodinRef．[９] Proposedmethod

Left ３１．８２６８ ３３．５６７５ ４４．５４７８ ５１．６９４２

Middle ２６．７５９７ ２９．６７６２ ３３．３６７６ ３８．０５９４

Right ４６．２４８２ ５０．８５４８ ６７．６１２４ ６６．４７６６

表２　图像对比度对比

Table２　Contrastcomparisonoftestimages

ImageinFig．４ Originalimage MethodinRef．[５] MethodinRef．[９] Proposedmethod

Left ２２８．１８８０ ２３１．８８３９ ４４６．０６１９ ５７４．４７５９

Middle １８４．７９０５ ２１７．９５０１ ３２８．１３３６ ３４９．６２４２

Right ４１２．５６２９ ４４６．９００８ ７９４．１３３１ ８６６．１４８６

０８１００６Ｇ５



５５,０８１００６(２０１８) 激光与光电子学进展 www．opticsjournal．net

　　由表１和表２可以看出,与原图像相比,文献

[５]处理的结果在清晰度和对比度上的提升很小.
文献[９]和本文方法在图像的清晰度和对比度上有

很大提升,但文献[９]的方法有时会出现严重的颜色

失真,而本文方法不仅提高了图像的对比度和清晰

度,且能够补偿颜色失真,在主观评价和客观评价上

都能获得满意的效果.

５　结　　论

水下成像环境比空气环境复杂多变,致使采集

的水下图像存在对比度低、图像模糊和颜色失真等

问题.水对不同波长光的吸收程度不同,导致各颜

色通道的透射率也不相同,所以DCP理论不能直接

用于水下图像处理.本文依据光在水下的传播特性

建立水下光学成像模型,考虑到红色波段的光被水

吸收最严重,用电磁波传输理论来估计红色通道的

传输系数.本文方法可以有效地估计出背景光及各

通道的传输系数,对图像颜色进行补偿.实验结果

表明,与传统的水下图像复原算法相比,本文算法可

以有效地提高图像对比度、清晰度,改善颜色失真.

参 考 文 献

 １ 　MullenLJ VieiraAJC HerezfeldPR etal敭
ApplicationofRADARtechnologytoaerialLIDAR
systemsfor enhancement ofshallow underwater
target detection  J 敭 IEEE Transactions on
MicrowaveTheory & Techniques １９９５ ４３ ９  
２３７０Ｇ２３７７敭

 ２ 　Zhu Y敭Thedevelopmentofunderwaterimaging
systemofforeign J 敭ShipElectronicEngineering 
１９９９ ３  ６０Ｇ６４敭

　　　朱耘敭国外水下成像系统的发展 J 敭舰船电子工程 
１９９９ ３  ６０Ｇ６４敭

 ３ 　KocakD M DalgleishFR CaimiF M etal敭A
focus on recent developments and trends in
underwaterimaging J 敭MarineTechnologySociety
Journal ２００８ ４２ １  ５２Ｇ６７敭

 ４ 　Li L Wang H G Liu X敭 Underwaterimage
enhancementbasedonimproveddarkchannelprior

andcolorcorrection J 敭ActaOpticaSinica ２０１７ 
３７ １２  １２１１００３敭

　　　李黎 王惠刚 刘星敭基于改进暗原色先验和颜色校

正的水下图像增强 J 敭光学学报 ２０１７ ３７ １２  
１２１１００３敭

 ５ 　HeK SunJ TangX敭Singleimagehazeremoval
usingdarkchannelprior J 敭IEEETransactionson
PatternAnalysis& MachineIntelligence ２０１１ ３３

 １２  ２３４１Ｇ２３５３敭

 ６ 　LiX YangZ ShangM etal敭Underwaterimage
enhancementviadarkchannelpriorandluminance
adjustment C 敭OCEANS ２０１６ １Ｇ５敭

 ７ 　NiJY LiQ W ZhouY Q etal敭Underwater
imagerestorationbasedontransmittanceoptimization
andcolortemperatureadjustment J 敭Laser &
OptoelectronicsProgress ２０１７ ５４ １  ０１１００１敭

　　　倪锦艳 李庆武 周亚琴 等敭基于透射率优化和色

温调节的水下图像复原 J 敭激光与光电子学进展 
２０１７ ５４ １  ０１１００１敭

 ８ 　ZhaoX Jin T QuS敭Derivinginherentoptical

propertiesfrom backgroundcolorand underwater
imageenhancement J 敭OceanEngineering ２０１５ 
９４ １６３Ｇ１７２敭

 ９ 　WenH TianY HuangT etal敭Singleunderwater
imageenhancementwithanewopticalmodel C 敭
IEEE International Symposium on Circuits and
Systems ２０１３ ７５３Ｇ７５６敭

 １０ 　BalanisCA敭Advancedengineeringelectromagnetics

 M 敭Hoboken JohnWiley&Sons １９９９敭

 １１ 　HuS Q Zhou T H Chen W B敭Performance
analysisandsimulationofmaximumratiocombining
in underwaterlasercommunication J 敭Chinese
JournalofLasers ２０１６ ４３ １２  １２０６００３敭

　　　胡思奇 周田华 陈卫标敭水下激光通信最大比合并

分集接收性能分析及仿真 J 敭中国激光 ２０１６ ４３

 １２  １２０６００３敭

 １２ 　Chiang J Y Chen Y C敭 Underwater image
enhancement by wavelength compensation and
dehazing  J 敭 IEEE Transactions on Image
Processing ２０１２ ２１ ４  １７５６Ｇ１７６９敭

０８１００６Ｇ６


