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摘要　由于水体对光的吸收和散射作用,水下图像往往存在对比度低、细节模糊和颜色失真等问题,为此提出一种

基于场景深度估计和白平衡的水下图像复原方法.首先,采用Sobel边缘检测和形态学闭运算将水下图像中与场

景深度相关的块分离,对RGB通道与场景深度的变化关系进行回归分析,以得到场景深度图像并估计水下背景

光;其次,对衰减严重的颜色通道取其逆通道,以修正透射率估计;然后,通过逆求解水下光学成像模型来消除后向

散射;最后,改进白平衡算法以更好地校正水下图像的颜色畸变,得到复原后的水下图像.与典型的４种水下图像

复原方法进行主客观评价比较,实验结果表明,该方法可以有效地提升低质量、低照度的水下图像的细节清晰度和

色彩保真度,恢复真实的视觉效果.
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１　引　　言

近年来,随着水下环境感知需求的增长,水下成

像技术得到快速发展,并被广泛应用于水下机器人

勘测、海洋生物监测及海洋军事等方面.然而,水体

对光的吸收和散射效应会造成水下图像的退化,导
致采集得到的水下光学图像存在对比度低、细节模

糊、色偏严重等问题,给水下图像的人工判读和自动

解译带来了极大的困难.因此,研究水下光学图像

复原技术,还原水下场景的真实面貌,对海洋探测等

领域的应用具有重要意义[１].
水下图像复原通常基于水下图像退化模型,主

要是解决图像模糊和色偏等问题.Hou等[２]将光

在水中的点扩散函数和调制传递函数两者结合来去

除水下图像的模糊效应.He等[３]提出一种简单有

效的暗通道先验模型应用于雾天图像的去模糊,这
一先验模型基于这样一个经验假设,即绝大多数清

晰无雾的大气图像中,至少存在一个颜色通道的强

度值很低.因水下图像和雾天图像具有一定的相似

性,该 模 型 也 逐 渐 被 学 者 们 应 用 于 水 下 图 像 复

原[４Ｇ９].Sathya等[４]对不同颜色通道进行均衡,并
结合暗通道先验模型对水下图像进行复原.Wen
等[５]基于暗通道先验模型,改进背景光估计算法,从
而复原水下图像.

以上复原方法主要是解决水下图像中的模糊问

题,对如何恢复水下图像的颜色平衡并未作深入考

虑.Chiang等[６]使用暗通道先验模型估计水下场

景深度,对颜色衰减的图像进行波长补偿和去模糊,
在一定程度上恢复图像的颜色平衡并消除散射的影

响,但复原图像存在整体偏黄的现象.Zhao等[７]在

暗通道图像的最亮０．１％个像素中,选择具有最大

绿Ｇ红差值或蓝Ｇ红差值的像素点的值作为全局背景

光,但若图像中存在大块白色区域,则复原效果不理

想.Galdran等[８]在 He的基础上提出适用于水下

环境的红通道先验模型,并结合图像的饱和度修正

透射率,改善水下图像复原不理想的情况.Li等[９]

采用红色分量的逆分量改进暗通道先验模型,采用

白平衡算法对水下图像进行颜色校正,恢复的图像

色彩鲜艳且清晰度较高.
考虑到水下光学图像存在散射导致的模糊和水

体对光波的吸收导致的色偏问题,本文提出一种基

于场景深度估计和白平衡的水下图像复原新方法.
通过Sobel边缘检测和形态学闭运算将水下图像中

的近景和远景分离,得到初步的场景深度估计;再通

过线性回归对RGB颜色通道的像素值与场景深度

的关系进行分析,得到较为准确的场景深度估计,并
利用该场景深度图估计水下背景光;接着将逆通道

思路推广到各颜色通道改进透射率估计,通过逆求

解水下光学成像模型来消除后向散射;最后利用改

进的白平衡算法校正水下图像的颜色畸变,得到复

原后的水下图像.

２　本文方法

由于水下光学成像模型和雾天成像模型具有一

定的相似性,可借鉴经典的基于暗通道先验的去雾

方法消除水下的后向散射模糊,恢复清晰图像.但

与色偏不明显的雾天图像不同,水体介质对不同波

长的光的吸收特性存在显著差异,暗通道先验方法

容易产生误判,从而导致去散射模糊效果不理想.
因此,需要根据水下成像特性对暗通道先验方法进

行修正.

２．１　水下光学成像模型

依据JaffeＧMcGlamery模型[１０],水下成像系统

所接收到的总光强,由目标物体反射的直接分量、目
标物体反射发生小角度散射的前向散射分量、周围

环境光被悬浮颗粒等散射所造成的后向散射分量,
这三部分线性叠加组成.当水下相机与目标场景的

距离不远时,可忽略前向散射分量引起的模糊,因
此,水下光学成像模型为

ET(x,λ)＝Eo(x,λ)t(x,λ)＋
B¥(λ) １－t(x,λ)[ ] , (１)

式中:x 为图像中的像素点;λ∈{r,g,b}表示RGB
三个颜色通道;ET(x,λ)表示拍摄的图像;Eo(x,λ)
表示 清 晰 图 像;B¥ (λ)为 背 景 光;t(x,λ)＝
exp[－c(λ)d(x)]表示水下透射率,c(λ)为因吸收

与散射所致的总衰减系数,d(x)为场景深度.
为了恢复清晰的水下图像,准确求取透射率

t(x,λ)与水下背景光B¥(λ)至关重要.

２．２　基于场景深度的水下背景光估计

在 水 下 透 射 率 公 式 t (x,λ ) ＝
exp －c(λ)d(x)[ ] 中,c(λ)为光在水体介质中的总

衰减系数,恒大于零,因此透射率在不同场景深度处

的大小不同,且透射率处于[０,１]之间.当场景深度

为无穷远处时,透射率的值趋于零,则

Eo(x,λ)exp －c(λ)¥[ ] ＋
B¥(λ) １－exp －c(λ)¥[ ]{ }≈B¥(λ).

(２)

　　由(２)式可知,在水下图像ET(x,λ)中,场景深
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度为无穷远处的点的像素值,数值上可近似认为等

于水下背景光的值.因此,采用一种基于场景深度

的水下背景光估计方法.
在暗通道先验去雾方法中,暗通道的计算公

式为

Edark
T (x,λ)＝min

λ
min

y∈Ω(x)
ET(y,λ)[ ]{ } , (３)

式中Ω(x)是以像素点x 为中心的１５×１５的局部

小块区域.
对于有雾图像,因为散射光的影响,远景各通道

的像素值高于近景,所以远景多呈现白色氛围[１１].
而在暗通道图像中,有雾区域的暗通道值也高于无雾

的近景区域,这间接地反映了有雾图像的场景深度信

息.对于水下图像,不同颜色通道的像素值并不一定

随着场景深度增大而增大,有的甚至呈反比例关系.
这会造成场景深度估计不准确,影响后续的水下背景

光估计.而在相机拍摄的水下图像中,拍摄的目标物

体大多是在近景处,且目标物体的纹理细节丰富,而
远景则多是水环境,整体光滑平坦,起伏不大.

根据纹理特征和远近景的关系,采用３×３的

Sobel算子对水下图像进行边缘检测,如图１(a)所示.
并采用形态学中的闭运算对梯度图像进行先膨胀后

腐蚀的处理,如图１(b)所示.该操作能够达到填充

边缘之间的空洞,且不改变边缘的外部边界的效果,
将边缘内外分隔,即将近景和远景分离.同时,闭运

算也能消除近景的白色物体对场景深度估计的干扰.
接着对处理后的边缘图像进行归一化处理,再取反,
得到初步的场景深度图dinit(x),如图１(c)所示.

通过回归分析方法[１２]对水下图像RGB颜色通

道的像素值与初步场景深度图dinit(x)的关系进行

分析,如图１(d)所示.本文选取一元线性回归分

析,是因为其运算复杂度低,并且已足够满足分析的

需求.一元线性回归模型为

E
~
T(x,λ)＝αλ ＋βλdinit(x), (４)

式中E
~
T(x,λ)为预测值.回归系数αλ、βλ 须满足最

小二乘估计,即

argmin
αλ

,βλ
‖ET(x,λ)－E

~
T(x,λ)‖２, (５)

回归系数βλ 的值反映了场景深度与RGB颜色通道

的像素值之间的关系.其值为正,说明λ 颜色通道

的像素值与场景深度成正比,否则成反比.其绝对

值越大,说明λ颜色通道的像素值随场景深度变化

越显著,能够反映该颜色通道对场景深度估计的重

要程度.
针对RGB颜色通道不同的像素值变化情况,通

过回归分析改进场景深度估计为

d(x)＝min
λ

min
y∈Ω(x)

１－ωλ sλ －ET(y,λ)[ ]{ } ,

(６)

ωλ ＝roundtanhk βλ( )[ ] , (７)

sλ ＝
１
０{
,if
,if

βλ ＞０

βλ ≤０
, (８)

式 中:ωλ 是 权 重 系 数,由 βλ 的 大 小 决 定;

tanh()函数是双曲正切函数;round()函数的

作用是四舍五入至常数０或１;常数k 为经验值,本
文取值为４;sλ是颜色变化指标,表示颜色通道的像

图１ 场景深度计算.(a)Sobel边缘;(b)形态学闭运算;(c)初步场景深度估计;(d)回归分析;(e)场景深度估计

Fig敭１ Calculationofscenedepth敭 a Sobeledge  b closeoperation  c initialscenedepthestimation 

 d regressanalysis  e scenedepthestimation
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素值与场景深度的关系.最终得到的场景深度图如

图１(e)所示.
由于采取块状区域进行估计,采用引导滤波对场

景深度图进行细化.对细化后的场景深度图的像素

值按顺序从小到大排列,挑选出值最大的０．１％个像

素点,即对应水下图像中的无穷远处,取这些点在各

个颜色通道的像素平均值作为本文估计的背景光值.

２．３　改进的透射率估计

在暗通道先验去雾方法中,透射率的计算公式

可等价为

tdark(x,λ)＝１－min
λ

min
y∈Ω(x)

ET(y,λ)
B¥(λ)

é

ë
êê

ù

û
úú{ }＝

max
λ

max
y∈Ω(x)

B¥(λ)－ET(y,λ)
B¥(λ)

é

ë
êê

ù

û
úú{ } . (９)

　　在适用于雾天图像的暗通道先验方法中,背景

光的值取自亮度最大的像素点,因此透射率总能满

足属于[０,１].而在水下图像中却不一定,这由２．２
节中对背景光与场景深度的分析中可知.因此,
(９)式中总会存在B¥(λ)＜ET(y,λ)的情况,负的

透射率值将在后续计算中被裁减.显然,这种透射

率估计方法不够准确.
考虑到大多数的水下图像笼罩在蓝绿色氛围

中,先对该类图像进行分析.产生蓝绿色偏现象的

原因主要是水体介质对不同波长的光的吸收特性明

显不同,对蓝绿光波段附近的光吸收少,但对红光波

段附近的光吸收多,因此红光在水体介质中衰减严

重.这导致接收成像后,红通道的像素值总是很

低[１３].针对该情况,保持蓝绿通道的像素值不变,

将红通道的像素值取反,得到红通道的逆通道,再求

取透射率,从而改善红光衰减严重的影响.采用逆

通道后的透射率的计算公式为

tred_dark(x,λ)＝max
y∈Ω(x)

ET(y,r)－B¥(r)
１－B¥(r) ,é

ë
êê

B¥(g)－ET(y,g)
B¥(g) ,B¥(b)－ET(y,b)

B¥(b)
ù

û
úú .

(１０)

　　上述只是针对水下图像呈现蓝绿色偏的情况,此
外还可能存在呈现其他颜色的色偏或整体亮度不高等

情况,主要原因均是某一颜色通道的像素值偏低.因

此,将求取逆通道的思路应用于各个颜色通道,并纠正

可能存在负值的问题,得到改进后的透射率公式为

t(x,λ)＝

max
λ

max
y∈Ω(x)

B¥(λ)－ET(y,λ)
maxB¥(λ),１－B¥(λ)[ ]{ }{ } .

(１１)

　　图２所示为低质量和低照度水下图像的透射率

估计比较.由低质量图像的RGB直方图可以看出,
红色通道像素值偏低,影响了暗通道先验的透射率

估计,远近景的透射率估计与实际情况相反;改进后

的透射率估计则较为准确,远处偏黑色,近处偏白

色.对于低照度图像,由于三个颜色通道的像素值

均偏低,导致透射率估计整体偏大,呈白色;改进后

的透射率估计则反映了真实的远近景关系.由于采

用块状区域为单位对透射率进行估计,最终清晰图

像会产生块状效应.因此,采用引导滤波对获得的

透射率图进行细化.

图２ 透射率图比较.(a)原图;(b)RGB颜色通道直方图;(c)暗通道先验方法;(d)本文方法

Fig敭２ Comparisonsoftransmissionmaps敭 a Originalimage  b RGBhistograms  c dark
channelpriormethod  d proposedmethod
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　　通过下式来获得清晰的水下光学图像Eo(x,

λ),即

Eo(x,λ)＝
ET(x,λ)－B¥(λ)
maxt(x,λ),t０[ ]

＋B¥(λ),(１２)

式中t０ 为人工设置的阈值,防止因透射率过低导致

的图像颜色失真,本文取t０＝０．２.

２．４　改进的白平衡算法

不同波长光线在水体中衰减程度的差异,使得

拍摄的水下图像一般存在颜色失真问题.同时,去
除散射分量之后的水下图像虽然在清晰程度上具有

显著提高,但是仍存在整体亮度偏暗、对比度不高的

问题.针对上述问题,采用改进的白平衡算法对清

晰化后的水下图像进一步处理,从而在实现图像颜

色校正的同时提高对比度,改善复原图像的视觉

效果.
该白平衡算法主要依据假设[１４]:图像 RGB通

道中的最大值像素对应白色区域,而最小值像素对

应暗黑区域.因此,在白平衡算法基础上,通过对输

入图像各通道的像素值进行仿射变换,分别将整幅

图像 RGB三通道的像素值进行拉伸,尽可能地占

据[０,２５５]整个区间.需要注意的是,对于可能包含

少量像素值已经达到区间极值０或２５５的异常点的

特殊图像,难以通过该白平衡算法实现颜色平衡.
为提高算法的通用性,在进行仿射变换之前,对像素

值进行累积直方图统计,裁剪靠近０和２５５的直方

图所属的像素点,统计出剩余像素的最小值Vmin和

最大值Vmax,进而将在区间[Vmin,Vmax]范围内的像

素值经仿射变换拉伸至[０,２５５],得到最终的水下

复原图像E′o(x,λ).图像的整体亮度与对比度均

有提升,衰减严重的颜色通道的像素值也得到提高,
从而达到颜色平衡的目的.综上所述,本文水下图

像复原方法总体流程图如图３所示.

图３ 本文方法总体流程图

Fig敭３ Overallflowchartofproposedmethod

３　实验结果与分析

为了验证本文方法的有效性,从水下图像数据

集中选取不同环境下的多幅水下彩色图像进行复原

实验.实验采用的水下图像数据集由相关文献的实

验图像和谷歌搜索的水下图像组成.对数据集中的

水下图像进行分析,可将其大致分为低质量的水下

图像和低照度的深水图像两种类型.其中,低质量

的水下图像存在明显的模糊和色偏现象,且色偏种

类不一;低照度的深水图像则存在由亮度低造成的

对比度低、细节不清晰、人眼视觉感官效果差等问

题.将本文方法的结果图与文献[３]、[８]、[９]和

[１５]等方法的结果图进行比较,实验结果的效果对

比图如图４所示.其中,第１~６行图像为低质量的

水下图像,第７~１１行图像为低照度的深水图像.
由图４低质量的水下图像实验可以看出,直接

将暗通道先验方法[３]应用于水下图像,虽然能够在

一定程度上消除后向散射引起的模糊,但由于未考
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图４ 多种水下环境图像的复原效果对比图.(a)原始图像;(b)文献[３]方法;(c)文献[１５]方法;(d)文献[８]方法;
(e)文献[９]方法;(f)本文方法

Fig敭４ Comparisonofrestorationresultsofvariousunderwaterenvironment敭 a Originalimages  b methodfrom
Ref敭 ３   c methodfromRef敭 １５   d methodfromRef敭 ８   e methodfromRef敭 ９   f proposedmethod

虑到水体对光波的选择性吸收,无法正确估计水下

环境的背景光和透射率,导致处理效果不佳.文献

[１５]有效地实现了水下图像的清晰化,但是由于未

进行颜色平衡,因此视觉效果仍然不太理想.文献

[８]考虑了水体对光波的选择性吸收,修正了透射率

估计,处理后的图像较为清晰且有一定的色彩恢复.
文献[９]恢复的图像对比度较高,但对部分图像的色

彩恢复存在偏差,泛用性不好.由低照度的水下图

像实验可以看出,文献[３]和[１５]的处理结果图因对

比度较低造成视觉效果不佳.文献[８]处理后的图

像,其对比度略有提升,但整体仍偏暗,细节不清晰.
文献[９]处理后的图像整体较为清晰,但低对比度会

造成人眼视觉不理想,并且存在色彩失真的情况.
相比之下,本文方法在去除散射模糊的同时,对不同

的色偏情况均能较好地恢复色彩平衡,即使是低照

度的水下图像,亮度也提升明显,细节清晰,人眼视

觉效果较为自然.
为了进一步验证本文方法的效果,实验采用平

均梯度[１６]、图像信息熵[１７],以及两种水下彩色图像

质量评价指标 UCIQE[１８]和 UIQM[１９]等４个客观

评价指标对各种方法进行定量评价.平均梯度指标

衡量图像的清晰度,图像信息熵指标衡量图像的信

息量水平.UCIQE和UIQM是两种针对水下图像特

点的无参考图像质量评价方法.其中,UCIQE基于

CIELab色彩空间,以色度、饱和度、对比度为测量指

标;而UIQM则基于人眼视觉系统激励,以RGB色彩

空间中的色彩、清晰度、对比度为测量指标.两种评

价方法将各自的测量指标线性组合,得到评价指标,
其值越大,表明图像的颜色平衡,饱和度、清晰度、对
比度等越佳,图像的主观视觉效果越好.

根据图４对本文方法和其他对比方法的处理结

果图像进行客观质量评价,并将最优值加粗表示,比
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表１　客观质量评价指标平均值比较

Table１　Comparisonsofaveragevalueofobjectivequalityevaluationmetrics

Method
Lowqualityunderwaterimage Lowilluminationunderwaterimage

Average

gradient
Information
Entropy

UCIQE UIQM
Average

gradient
Information
Entropy

UCIQE UIQM

Original ４．９９９ ６．６８７ ０．３９５ ３．９１３ ３．８０３ ５．５４２ ０．４７８ ４．４８１
Ref．[３] ６．２６３ ６．６２１ ０．４７２ ４．３３９ ４．２０６ ５．４６８ ０．４８７ ４．１８７
Ref．[１５] ７．０６６ ６．７１７ ０．６０７ ４．３５８ ４．００７ ４．９８８ ０．５３１ ４．９３３
Ref．[８] ５．４７９ ７．０９１ ０．４８１ ４．５５３ ４．０２４ ５．４６２ ０．４６０ ４．３２８
Ref．[９] ７．９９９ ６．９９９ ０．６４７ ４．３１０ ４．５８４ ４．７６３ ０．５６８ ３．４４４
Proposed ９．３６６ ７．６０８ ０．６２３ ４．７１３ ９．４６１ ７．１２５ ０．５７４ ４．７７６

较结果如表１所示.
从表１可以看出,本文方法的复原图像的平均

梯度、信息熵、UCIQE、UIQM值基本高于其他对比

方法,尤其在低照度的水下图像中,平均梯度和图像

信息熵提升明显,表明图像细节清晰、信息恢复较

好.综上所述,本文方法能够在一定程度上增加图

像的信息量、丰富图像细节信息,使边缘细节更加明

显,能够更好地平衡图像的色彩,提高清晰度和对比

度,较好地复原图像的主观视觉效果.

但在采用本文方法对水下图像数据集进行实验

的过程中,存在个别复原效果不佳的情况.对这些图

片的特征进行分析得知,其图像特征情况与本文的假

设相反.本文基于水下图像中近景与远景的一般性

特征进行场景深度估计,若近景的纹理特征较少,而
远景却包含大量纹理特征,则有可能造成误判,影响

后续的复原效果.图５中鱼的表面光滑,纹理特征

少,而背景的珊瑚纹理特征多,导致场景深度以及透

射率被错误估计,最终造成图像复原效果不理想.

图５ 本文方法不适用的情况.(a)原始图像;(b)场景深度估计;(c)透射率图

Fig敭５ Failurecasesofproposedmethod敭 a Originalimages  c scenedepthestimation  c transmissionmap

４　结　　论

针对水下光学图像存在的由散射引起的模糊问

题、水体对光波的吸收导致的偏色问题,以及深水照

度低等问题,提出一种基于场景深度估计和白平衡

的水下图像复原方法.首先,采用Sobel边缘检测

和形态学闭运算将水下图像中的近景和远景分离,
再对RGB通道与场景深度的变化关系进行回归分

析,得到场景深度图像并估计水下背景光;其次,对
于衰减严重的颜色通道取其逆通道,修正透射率估

计;然后,通过逆求解水下光学成像模型来消除后向

散射;最后,利用改进的白平衡算法校正水下图像的

颜色畸变,得到复原后的水下图像.实验结果表明,
本文方法对于低质量、低照度的水下图像能够较好

地丰富图像信息,提升对比度和细节清晰度,恢复真

实的视觉感官效果.但本文工作基于近景与远景的

一般特征进行场景深度估计,若近景的纹理特征较

少,而远景却包含大量纹理特征,则有可能造成误

判,影响后续的复原效果,这也是后续需要改进

的工作.
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