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基于白平衡和相对全变分的低照度水下图像增强

张薇,郭继昌∗
天津大学电气自动化与信息工程学院,天津３０００７２

摘要　针对低照度水下图像存在色偏和细节模糊的问题,提出一种基于白平衡和相对全变分的低照度水下图像增

强算法.该算法依据光线在水中选择性衰减的特性,对水下图像进行全局光照补偿以提高图像亮度,并采用灰度

世界算法校正水下图像颜色;依据引导滤波的保边平滑性构造新的相对全变分约束来估计照度图,并基于低照度

成像模型得到反射图像,即增强后的水下图像.主观效果、客观分析及应用比较实验均证明了本文算法在校正色

偏和增强图像细节方面的有效性.
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１　引　　言

水下图像在图像分类、目标检测等计算机视觉

领域扮演着重要角色.然而由于低光照水下环境光

照范围有限,获取的水下图像物体辨识度差,能见度

低,使低照度水下图像增强成为一项具有挑战性的

水下计算机视觉任务.光照不足时,水下图像存在

亮度和对比度低、区域特征不明显、细节模糊等问

题,不同光谱区域的光在水中的衰减速率不同,导致

图像出现色偏和伪影,这些问题给图像预处理阶段

带来极大的困难.因此低照度水下图像增强算法在

海洋工程中具有重要研究价值.
目前,传统的低照度图像增强算法大概可以分

为以下几类:基于直方图均衡的方法[１Ｇ２]、基于暗通

道先验的方法[３Ｇ５]、基于色调映射的方法[６Ｇ８]以及基

于Retinex模型的算法[９Ｇ１０]等.近年来,基于全变分

的低照度图像增强算法取得了较好的图像增强效

果,为低照度水下图像增强提供了新的研究思路.
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文献[１１]提出一种基于相对全变分(RTV)[１２]的低

照度图像增强算法,采用相对全变分约束来估计照

度图,然后代入低照度成像模型,得到增强的图像,
该算法较好地增强了图像亮度和细节,但由于相对

全变分约束在分离照度图的结构和纹理时,会将噪

声当作结构保留下来,从而放大图像的噪声.因此,
文献[１３]在其基础上将图像从RGB颜色空间转换

到YCbCr颜色空间,然后采用BM３D算法[１４]对亮

度通道Y进行自适应去噪.文献[１５]在文献[１３]
的低照度图像形成模型上增加了一个噪声项,采用

相对全变分约束估计照度图和噪声图,提高了图像

亮度,降低了噪声.然而不同于地面环境,水对光的

选择性吸收以及水中悬浮粒子对光的散射导致图像

出现色偏和模糊.因此,面向地面图像的低照度图

像增强算法,不能很好地用于增强低照度水下图像.
针对基于相对全变分的低照度图像增强算法应

用在水下图像处理中的局限性,本文提出一种基于

白平衡和相对全变分的低照度水下图像增强算法,
对图像的红、绿通道进行全局光照补偿以提高图像

亮度,并采用灰度世界算法[１６]去除图像色偏;通过

相对全变分约束估计照度图,为了更好地平滑照度

图纹理,增强结构,将原始相对全变分中的高斯滤波

替换成引导滤波,以得到准确估计的照度图,最后将

照度图代入低照度图像形成模型,得到反射图像,即
颜色校正和细节增强的水下图像.

２　基本理论

２．１　灰度世界算法

灰度世界算法是常用的白平衡算法,其假设自

然界中的物体对于光线的平均反射率是一个定值.
基于该假设,灰度世界算法能够有效地校正由水下

光照特性引起的色偏,从而恢复出图像本来的颜色.
算法具体过程如下:

１)计算水下图像的平均灰度值:

G
－
ray＝

R
－
＋G

－
＋B

－

３
, (１)

式中:R
－、G

－、B
－

分别为红、绿、蓝通道的像素均值;

G
－
ray是三个通道的平均灰度值,该值是物体对光线

的平均反射率.

２)基于平均反射率G
－
ray将各个通道的增益系数

表示为

kr＝
G
－
ray

R
－
,kg＝

G
－
ray

G
－
,kb＝

G
－
ray

B
－
, (２)

式中:kr、kg、kb 分别为红、绿、蓝通道的增益系数.

３)基于各通道的增益系数,对每个通道进行灰

度变换:

I′r(p)＝krIr(p),I′g(p)＝kgIg(p),
I′b(p)＝kbIb(p), (３)

式中:p 为图像的像素点;Ir(p)、Ig(p)、Ib(p)分别

为三个通道灰度变换前的像素值;I′r(p)、I′g(p)、
I′b(p)分别为三个通道灰度变换后的像素值.

该算法能够较好地去除图像色偏,改善图像颜

色失真的问题,但该算法仅适用于颜色丰富的图像,
因此在使用该算法前,对图像进行预处理,使灰度世

界算法更好地校正水下图像色偏.

２．２　引导滤波

引导滤波[１７]算法利用引导图指导输入图像的

滤波过程,使输出图像保留输入图像的整体特征,并
且与引导图像的纹理部分相似.该算法具有平滑图

像细节、保留图像边缘、计算速度快等特点.引导滤

波假设引导图像与滤波输出的图像存在局部线性关

系,该关系模型可表示为

J(p)＝aqI(p)＋bq,∀q∈Ω(p), (４)
式中:J(p)为引导滤波输出的图像;I(p)为引导图

像;aq 和bq 为该线性函数的系数;Ω(p)为以像素

点p 为中心的局部窗口.
通过求解系数aq 和bq 的最优解,使滤波输出

图像J(p)和输入图像之间的差值最小,即最小化

代价函数,代价函数可表示为

L(aq,bq)＝ ∑
q∈Ω(p)

{[aqI(p)＋bq －X(p)]２＋λa２
q},

(５)
式中:X(p)为输入图像;λ 为正则化系数.为避免

aq 的值过大,通过该函数求出aq 和bq,从而求出滤

波输出图像J(p).
引导滤波算法能够很好地对照度图进行精细

化,实现保边平滑的效果.

２．３　相对全变分

相对全变分模型[１２]能够较好地分离图像纹理

细节和主结构,从而实现图像对比度增强,相对全变

分模型可表示为

RTV(p)＝
Dx(p)

Lx(p)＋ε＋
Dy(p)

Ly(p)＋ε
, (６)

式中:ε＝０．００１;Dx(p)＝ ∑
q∈Ω(p)

gp,q (∂xS)q 和

Dy(p)＝ ∑
q∈Ω(p)

gp,q (∂yS)q 分别为像素p 在x 和

y 方 向 上 的 局 部 全 变 分 (WTV);Lx (p)＝
∑

q∈Ω(p)
gp,q(∂xS)q 和Ly(p)＝ ∑

q∈Ω(p)
gp,q(∂yS)q

１２１０１６Ｇ２



激 光 与 光 电 子 学 进 展

分别为像素p 在x 和y 方向上的局部固有变分

(WIV),其中S 代表图像,∂x 和∂y 分别表示在x 和

y 方向上求偏导,gp,q为高斯函数,定义了局部区域

的空间相关性,用于增强图像结构,函数尺度由σ
控制.

D(p)用于计算局部区域Ω(p)内的绝对空间

差,局部区域中图像纹理和结构越多时,D(p)的值

越大.由于在相同方向上局部窗口中的结构比纹理

的梯度值更大,因此只包含结构的局部区域的L(p)
值通常比只包含纹理的局部区域的L(p)值要大.
结构部分的RTV(p)值比纹理部分的小,使得结构

可以较好地从纹理中分离出来.

３　本文算法

本文基于白平衡和相对全变分的低照度水下图

像增强方法包括两个步骤:１)基于白平衡方法的图

像颜色校正;２)基于相对全变分的图像清晰度恢复.
具体流程图如图１所示.

图１ 算法流程图

Fig敭１ Algorithmflowchart

３．１　基于白平衡的颜色修正

由于不同光谱区域的光在水中传播时的衰减速

率不同,其中红光衰减最快,蓝绿光衰减最慢,因此

水下图像通常呈现蓝绿色偏.灰度世界法在处理地

面图像或者光照充足的水下图像时,能较好地校正

图像颜色,但应用于低照度水下图像会失效,这是由

于低照度水下图像的红、绿、蓝三通道的像素均值很

低,图像颜色不够丰富,且存在部分黑色或灰色

区域.

Ancuti等[１８]在２０１８年提出一种新的白平衡算

法,该算法基于各个通道的像素差值对红通道和蓝

通道进行补偿,然后用灰度世界算法对颜色补偿后

的图像进行颜色校正.
在此基础进行改进,基于以下三个理论对各通

道进行全局光照补偿:

１)在低光照条件下,红光和绿光严重衰减,图
像的蓝通道相对红、绿通道有更高的灰度值,因此用

蓝通道来补偿红、绿通道;

２)在对红通道进行补偿时,由于灰度世界假设

所有通道的均值相同,而红通道均值和绿通道均值

的差值体现了红、绿通道衰减的不平衡性,因此基于

该差值对红通道进行补偿,对绿通道的补偿也是

如此;

３)为了避免红、绿通道过饱和,只对红、绿通道

值较小的区域进行补偿.
补偿后的红通道像素值为

Irc(p)＝Ir(p)＋(I
－
b－I

－
r)[１－Ir(p)]Ib(p),

(７)

式中:I
－
r、I

－
b 分 别 为 红、蓝 通 道 的 像 素 值 均 值;

Ir(p)、Ib(p)分别为补偿前红、蓝通道的像素值;

Irc(p)为红通道补偿后的像素值.
补偿后的绿通道在每个像素位置 p 的像素

值为

Igc(p)＝Ig(p)＋(I
－
b－I

－
g)

[１－Ig(p)]Ib(p), (８)

式中:I
－
g、I
－
b 分别为绿、蓝通道的均值;Ig(p)、Ib(p)

分别为补偿前绿、蓝通道的像素值;Igc(p)为绿通道

补偿后的像素值.
在对红、绿通道进行补偿后,采用灰度世界算法

去除图像色偏,得到颜色校正后的水下图像.图２是

该方法对低照度水下图像进行颜色校正后的结果.
观察图２的处理结果可以看出,该方法较好地

去除了低照度水下图像的蓝绿色偏.低照度水下图

像的像素动态范围小,整体亮度很低,因此先对低照

度水下图像进行了全局光照补偿,使灰度世界算法

实现更好的颜色均衡效果.

３．２　基于相对全变分的图像清晰度恢复

反转后的低照度图像相似于雾天图像,基于该

现象,文献[１９Ｇ２１]提出了一种低照度成像模型,具
体模型为

１－I＝(１－R)T＋a(１－T), (９)
式中:a＝０．９;I是已知的低照度图像;１－I 是反转

后的低照度图像;R 是反射图,即增强亮度和细节后

的清晰图像;T 是图像的照度图.
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图２ 低照度水下图像及颜色校正结果.(a)低照度水下图像;(b)颜色校正的结果

Fig敭２ Colorcorrectionresultsoflowilluminationunderwaterimages敭 a Lowilluminationunderwaterimages 

 b colorcorrectionresults

　　由于本文经过颜色校正后的水下图像仍然是低

照度的,因此该模型同样适用于该低光照水下图像的

增强.基于该模型,准确地估计照度图是增强图像亮

度和细节的关键,因此本文的照度图估计过程如下.
首先初始化照度图:

T̂(p)＝max
q∈Ω(p)

max
c∈{r,g,b}

Ic(q), (１０)

式中:T̂(p)为初始照度图;Ic(q)(c＝r,g,b)为红、
绿、蓝三通道图.

照度图反映的是图像每个区域的光照强度,精
确的照度图应该在纹理细节上是平滑的,同时还能

保持整体结构,即具有局部一致性和结构性,然而

(１０)式中初始化的照度图保证了局部一致性,但缺

乏结构性,因此本文采用基于相对全变分的方法来

优化照度图,优化的目标函数可表示为

argmin
T
‖T̂－T‖２F＋λ‖W∂T‖１( ) ,(１１)

式中:λ 为常系数,用来平衡前后两项;‖‖F 为

Frobenious范数;‖‖１ 为L１ 范数;W 为照度图平

滑权重.在(１１)式中,第一项保证精细后的照度图T

和初始化的照度图T̂ 的相似性,第二项表示平滑度.
为了精细化照度图,基于相对全变分理论,x 方

向上的权重Wx(p)可表示为

Wx(p)＝ ∑
q∈Ω(p)

Gp,q

∑
q∈Ω(p)

Gp,q∂xT̂ ＋ε
,(１２)

式中:Gp,q为引导滤波函数;类似地,可以求出y 方

向上的权重Wy(p).在RTV模型中采用高斯函数

gp,q来平滑照度图,然而由于高斯函数在平滑照度

图纹理细节的同时将结构也平滑掉,因此为了更好

地保留照度图的结构,这里采用引导滤波,(１１)式具

体可以写为

argmin
T
‖T̂－T‖２F＋λ∑

p

Wx (∂xT)２

∂xT̂ ＋ε
＋

æ

è

çç

é

ë

ê
êê

Wy (∂yT)２

∂yT̂ ＋ε

ö

ø

÷÷

ù

û

ú
úú
. (１３)

　　由于(１３)式中的权值是根据初始化照度图 T̂
确定的,而不是根据T 迭代确定的,且(１３)式中只

有二次项,因此可以直接进行计算,提高了算法的计

算效率.通过求解该目标函数得到精细化之后的照

度图T,然后将照度图T 代入(９)式得到亮度和细

节增强的水下图像R.
(１３)式中的参数λ用于控制照度图的平滑程

度,图３描 述 了 不 同 的λ 值 对 应 的 照 度 图 平 滑

情况.

图３ 照度图估计结果.(a)原图;(b)λ＝０．０１;(c)λ＝０．０２;(d)λ＝０．０３;(e)λ＝０．０４;(f)λ＝０．０５
Fig敭３ Estimationresultsofilluminancediagram敭 a Originalimage  b λ＝０敭０１  c λ＝０敭０２ 

 d λ＝０敭０３  e λ＝０敭０４  f λ＝０敭０５

　　由图３可以看出,λ 值越大照度图越平滑,结
构性越差,因此λ值设置为０．０１.当λ＝０．０１时,
估计的照度图较好地保持了图像的结构,且细节

纹理平滑,此外,照度图的亮暗程度反映了不同区

域的光照强度,越暗的地方光照越弱,越亮的地方

光照越强.
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４　实验结果与分析

本文方法在 MATLAB软件平台上实现,为了

验证算法在处理低照度水下图像时的有效性,分别

采用 本 文 方 法 和 CLAHE[１]、DCP[４]、Retinex算

法[１０]、Dehaze算法[２２]、VCIP算法[２３]、RTV算法[１５]

对低照度水下图像进行增强,并对增强结果进行主

观评价、客观分析及应用比较实验.

４．１　主观评价

在水下图像数据集中挑选１０幅具有代表性的

低照度水下图像,利用CLAHE[１]、DCP[４]、Retinex
算法[１０]、Dehaze算法[２２]、VCIP算 法[２３]、RTV 算

法[１５]和本文方法对低照度水下图像进行处理,处理

结果如图４所示.

图４ 各方法增强结果对比.(a)原图;(b)CLAHE;(c)DCP;(d)Retinex;(e)Dehaze;(f)VCIP;(g)RTV;(h)本文方法

Fig敭４ Comparisonofenhancementresultsofeachalgorithm敭 a Originalimage  b CLAHE  c DCP  d Retinex 

 e Dehaze  f VCIP  g RTV  h ourmethod

　　观察图４(b)~(g),可以看到:CLAHE算法

和Dehaze算法对水下图像颜色校正、亮度和细节

增强效果并不显著;暗通道先验法一定程度上增

强了图像的亮度和细节,但图像存在色偏和欠增

强的区域,这是由照度图和大气光估计不准确所

导致;Retinex算法较好地增强了图像的亮度和细

节,但图像颜色饱和度低;VCIP和RTV算法处理

的图像有较好的颜色和清晰化效果,但图像存在

过度曝光问题,而且RTV算法处理的图像明显存

在颜色过饱和的区域.相比之下,本文较好地去

除了图像色偏,增强了图像的亮度和细节,提高了

图像整体的视觉效果.这是由于本文在采用灰度

世界算法去色偏时,对低光照水下图像进行了预

处理,即全局光照补偿,提高了灰度世界算法的灵

活性,此外采用基于引导滤波的相对全变分算法,
增强了照度图的纹理平滑效果和结构,从而提高

了水下图像的清晰度.

４．２　客观比较

本文采用一种常用的水下图像质量评价指标

(UIQM,其值用UIQM表示)[２４]对增强后的水下图像

进行客观评价,该指标有三个水下图像属性度量指

标:色彩度量指标 (UICM,其值用UICM表示)、清晰

度度量指标(UISM,其值用UISM表示)、对比度度量

指标(UIConM,其值用UIConM表示),UIQM 是三个

指标的线性组合,可表示为

UIQM ＝c１×UICM ＋c２×UISM ＋c３×UIConM,
(１４)

式中:c１、c２、c３ 为权重参数,根据文献[２４]分别设置

c１＝０．０２８２,c２＝０．２９５３,c３＝３．５７５３.
对６０张低照度水下图像的各评价指标求均值,

对比结果如表１所示,表１中最好的结果被加粗.
由表 １ 中 的 数 据 可 以 看 出,就 UISM 和

UIConM指标而言,本文方法的结果最好,说明本文

算 法有效增强了低照度水下图像的有用信息,
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表１　水下图像的客观评价结果

Table１　Objectiveevaluationresultsofunderwaterimages

Parameter CLAHE DCP Retinex Dehaze VCIP RTV Ourmethod
UISM

UIConM

UICM

UIQM

Time/s

３．３５３４
０．７２２１
１．２７６９
３．６０８１
３．０１０４

２．４０６７
０．６６９４
２．３９８８
３．１７１５
４．６６０８

５．０６３１
０．８４３４
２．５３７０
４．５８２２
１０．７７６３

２．７２６６
０．６４５２
１．５５２２
３．１５５９
５．３５８８

３．８２４２
０．６９６４
３．８６９４
３．７２８２
３．５４２６

２．９９４７
０．５３２６
２．１７８９
２．８５０１
１４．８０１７

６．２８６２
０．９６９１
３．６２０４
５．４２３１
３．３８６５

提高了图像的清晰度和对比度;就 UICM 指标而

言,本文算法低于VCIP算法,这表明VCIP算法处

理后的图像有更多的颜色信息,然而越多的颜色信

息并不代表图像的视觉效果越好,因为颜色信息过

多可能造成图像过饱和,由图４(f)~(h)所示,VCIP
算法处理后的图像有不同程度的颜色过饱和现象,
而本文算法增强后的图像有更自然的主观视觉效

果;就综合指标 UIQM 而言,本文算法得到的该指

标最高,表明本文算法处理后的图像整体有更高的

能见度和更自然的视觉效果,此外由于本文算法在

精细化照度图时只有二次项,不需要任何迭代,因此

计算速度相对较快,仅次于CLAHE算法.

４．３　应用比较实验

尺度不变特征变换(SIFT)[２５]特征点匹配在目

标识别、目标跟踪等计算机视觉任务中起到了至关

重要的作用,因此本文将各算法的图像增强结果应

用于特征点匹配,并对特征点匹配结果进行对比,两
组图像的比较结果如图５和图６所示.

图５ 基于SIFT应用的比较结果(第１组).(a)原图;(b)CLAHE;(c)DCP;(d)Retinex;(e)Dehaze;(f)VCIP;
(g)RTV;(h)本文方法

Fig敭５ ComparisonofresultsbasedonSIFTapplication thefirstgroup 敭 a Originalimage  b CLAHE  c DCP 

 d Retinex  e Dehaze  f VCIP  g RTV  h ourmethod

图６ 基于SIFT应用的比较结果(第２组).(a)原图;(b)CLAHE;(c)DCP;(d)Retinex;(e)Dehaze;(f)VCIP;
(g)RTV;(h)本文方法

Fig敭６ ComparisonofresultsbasedonSIFTapplication thesecondgroup 敭 a Originalimage  b CLAHE  c DCP 

 d Retinex  e Dehaze  f VCIP  g RTV  h ourmethod

　　在图５(a)~(h)中,有效的SIFT特征点匹配个

数分别为４,１２,２３,３７,８,３８,１９,４６,在图６(a)~(h)
中,有效的SIFT特征点匹配个数分别为１８,４５,２９,

４３,４６,３９,２０,５５,相对而言,本文算法增强后的图像

检测与匹配的特征点更多,表明本文算法增强后的

图像视觉效果更好,能见度高,且图像信息丰富,更
适用于后续的计算机视觉任务.
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５　结　　论

根据低照度水下图像特点,提出了一种基于白

平衡和相对全变分的低照度水下图像增强算法,该
算法采用全局光照补偿提高了图像整体亮度,使灰

度世界算法对图像有更好的颜色校正效果;根据引

导滤波的特性构造相对全变分约束,提高了照度图

的局部一致性和结构性,从而提高了水下图像的清

晰度.实验结果证明,相比其他增强算法,本文算法

有更好的视觉效果.
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