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基于光衰减先验和背景光融合的水下图像复原
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摘要 针对水下图像存在颜色失真和视觉模糊等问题,提出基于光衰减先验和背景光融合的水下图像复原算法。

首先通过最大强度先验计算背景光一,基于图像四叉树的方法估计背景光二,根据水下图像光照的亮暗情况对两

个局部背景光进行融合,确定全局背景光;其次根据光衰减先验估计场景的相对深度,进而计算三个通道的透射

率;然后逆求解水下光学成像模型以消除后向散射;最后结合限制对比度自适应直方图均衡算法以更好地校正水

下图像的颜色畸变,最终得到复原后的水下图像。与4种具有代表性的水下图像复原方法进行主客观评价对比实

验。实验结果表明,所提算法可以有效去除水下图像的视觉模糊,视觉效果更接近自然场景中的图像。
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1 引  言

海洋中蕴藏着丰富的资源,其对地球生命的延

续起着重要的作用。光学成像是水下探测的重要手

段之一,其以光学图像承载高信息密度的能力而备

受关注并具有明显优势。然而,光照条件、拍摄深度
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和水体浑浊度等因素均会导致水下光学成像环境复

杂,此外水体对光线具有选择性吸收和散射等作用,
这都会影响水下光学成像的性能[1],使水下图像存

在质量退化的问题,清晰度下降,影响应用,所以水

下图像复原的研究具有重要意义。
使用单幅水下图像复原场景是一种更具挑战性

和实用性的方法,因为散射量、场景深度以及光照条

件都是未知的,而且在计算机视觉和图像处理领域

中均备受关注。单幅水下图像复原方法可分为基于

图像处理和基于图像成像模型(IFM)等[2]。其中基

于图像处理的方法主要是使用无先验假设的图像处

理技术,而基于IFM的方法通过逆求解不同的水下

成像模型对图像进行复原。
对于基于图像处理的方法来说,张薇等[3]采用

了全局光照补偿和灰度世界算法来优化低照度水下

图像,接着采用引导滤波估计照度的方法对图像进

行进一步的复原;Ancuti等[4]将水下原始图像中的

颜色校正图像和对比度增强图像作为输入,对白平

衡算法和限制对比度自适应直方图均衡算法进行融

合,并使用该图像融合策略复原水下图像。对于基

于IFM的复原方法来说,王国霖等[5]将透射率定义

为直接分量透射率和后向散射分量透射率,使用了

红色暗通道先验求解后向散射分量透射率,利用了

无退化像素点获得直接分量透射率,可以有效地去

除水下图像的色偏;He等[6]采用暗通道先验(DCP)
算法并利用大气散射简化模型得到了良好的去雾效

果,该处理过程广泛应用于图像去雾和水下图像复

原;Drews等[7]采用只针对蓝绿通道的水下暗通道

先验(UDCP)方法得到了更好的复原效果,该方法

可以比基于 DCP算法估计出更准确的透射率;Li
等[8]对蓝绿通道的图像进行去雾处理,利用恢复的

蓝绿通道和灰度世界假设理论纠正红色通道,并使

用曝光图像复原水下图像;Song等[9]使用了一种快

速有效的透射率估计模型复原水下真实场景;蔡晨

东等[10]使用Sobel边缘检测与形态学闭运算得到

场景深度图像,并使用该图像估计水下背景光并修

正透射率,采用改进白平衡算法复原水下图像。
上述算法均在一定程度上能够复原水下图像,

但基于图像处理的方法未考虑到成像模型,容易出

现颜色失真,而基于IFM的方法考虑后向散射所造

成的雾化效果和光衰减所引起的色彩失真,但忽略

了前向散射衰减所引起的图像边缘细节模糊。同

时,部分改进的DCP算法会错误判断前景中的明亮

点为远景区域,导致透射率估计的不精确。针对上

述问题,本文提出一种基于光衰减先验和背景光融

合的水下图像复原算法。首先采用最大强度先验确

定背景光一,基于图像四叉树的最小方差确定背景

光二,根据图像的光照情况加权融合成最终的背景

光。然后结合水下光衰减先验估计场景深度,从而

精确计算出各个通道的透射率。最后逆求解水下成

像模型并采用限制对比度自适应直方图均衡法提高

图像的对比度、亮度以及饱和度,从而校正图像色彩

失真。

2 水下光学成像模型

针对水下图像处理方法,Jaffe[11]建立了水下光

学成像系统,如图1所示,其中d(x)为光线从物体

到相机之间的传输距离,x 为像素点。该模型广泛

应用于水下图像复原的研究,其将相机接收到的光

分为直接分量、前向散射分量和后向散射分量三个

部分。其中前向散射分量对成像影响的研究一般可

分为两种:一种是通过实验验证,由于相机与所拍摄

场景的距离较近,可忽略前向散射分量;另一种是将

前向散射分量作为小角度散射的直接分量,表示为

直接分量与点扩展函数的卷积结果。所提算法考虑

与色偏现象有关的直接分量,不考虑前向散射分量。

图1 水下光学成像的原理图

Fig 
 

1 Principle
 

of
 

underwater
 

optical
 

imaging
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  现有水下成像模型考虑到水体对光的选择性吸

收导致红(R)、绿(G)和蓝(B)三通道衰减系数的差

异,以及瑞利散射的相对散射强度与入射光频率的

4次方成正比的原因,在大气散射模型的基础上进

行改进,表达式为

Ic(x)=Jc(x)tc(x)+Bc 1-tc(x)  , (1)
式中:c∈{R,G,B};Ic(x)为待恢复的水下图像;

Jc(x)为复原后的清晰水下图像;Bc 为背景光;

Jc(x)tc(x)为直接分量;Bc[1-tc(x)]为后向散射

分量;tc(x)为像素点x 对应的透射率。对Ic(x)和
Jc(x)进 行 归 一 化 处 理。光 在 水 中 的 衰 减 符 合

Lambert-Beer定律,即光束的衰减与传输距离和衰

减系数呈指数关系,表达式为

tc(x)=exp[-βcd(x)], (2)
式中:βc 为光谱衰减系数。

将DCP算法应用于水下图像复原,认为无雾图

像在三个颜色通道中至少存在一个通道的局部区域

有很小的像素值,即75%的像素值为0,90%的像素

值小于25,表达式为

Jdark(x)=min
y∈Ω(x)

min
c∈{R,G,B}

Jc(y)  ≈0, (3)

式中:Jdark(x)为暗通道图像;Jc(y)为像素点y 的

无雾清晰图像在R、G 和B 三通道的像素值;Ω(x)
为以像素点x 为中心的局部窗口。

对(1)式两边使用最小滤波器且两边都除于

Bc,可以得到

min
y∈Ω(x)

min
c

Ic(y)
Bc





 




 =tc(x)min

y∈Ω(x)
min

c

Jc(y)
Bc





 




 +

1-tc(x)。 (4)

  将(3)式代入(4)式即可得到tc(x),表达式为

tc(x)=1-min
y∈Ω(x)

min
c

Ic(y)
Bc





 




 。 (5)

  利用(5)式和获得的背景光并根据(1)式进行逆

求解,可以获得三个通道的复原图像,表达式为

Jc(x)=
Ic(x)-Bc 1-tc(x)  

maxtc(x),t0  
, (6)

式中:t0 为避免分母为零而设置的临界值。
然而,在水下环境中,暗通道先验算法很容易受

到光线的选择性衰减的影响,导致透射率估计不精

确,复原水下图像的效果不理想。

3 基于光衰减先验与背景光融合的

水下图像复原算法

  水下光学成像模型与雾天光学成像模型存在一

定的相似性,这意味着可借鉴基于暗通道先验的方

法来除去水下图像由后向散射引起的视觉模糊。但

水体介质对不同光线的选择性吸收而存在着差异,
且各个通道的透射率也存在差异,此时采用经典的

暗通道先验方法直接求解透射率容易出现错误,从
而导致去散射模糊的效果不理想。因此,为避免水

下图像中的前景区域中存在过亮的物体而干扰背景

光的估计,以及针对暗通道先验算法对透射率估计

不精准的问题,提出一种改进的水下图像复原方法。
该方法采用两种背景光估计结合的方法估计场景深

度,进而计算精确的透射率来复原水下图像,算法流

程如图2所示,其中背景光的估计包括两个部分,即
背景光一Bc

1 和背景光二Bc
2,CLAHE为限制对比

度自适应直方图均衡,⊕为两个背景光线性加权融

合符号。

图2 所提算法的流程图

Fig 
 

2 Flowchart
 

of
 

proposed
 

algorithm

3.1 背景光估计

背景光估计是水下图像复原的重要环节之一,
其决定了复原图像的视觉效果和色调。最直接的背

景光估计方法是基于整个水下图像中最亮的像素,
这通常不适用于前景对象比全局背景光亮的场景。
基于DCP的算法在R、G 和B 三通道中选择位于
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图像暗通道中前0.1%最亮点的像素,并利用其均

值来确定背景光,若水下图像中远景区域存在大量

的较亮区域或者白色物体,则背景光估计值偏大,进
而错误将近景处的较亮区域误认为远景区域,该区

域的透射率估计值小,呈现黑色,该方法不具有很高

的鲁棒性。为了提高背景光估计的准确性,同时考

虑背景光与水体光线的衰减特性和图像区域存在相

关性,采用两种背景光估计的方法。
最大强度先验(MIP)[12]考虑到水体中不同光

线的衰减特性,以及避免前景区域中存在较亮的物

体对背景光估计造成的影响,使用水下图像在红色

通道中的光线衰减程度远大于绿色和蓝色通道的假

设来估计背景光,则Bc
1 可估计为

p=argmin
x

IR
dark(x)-maxIB

dark(x),IG
dark(x)    ,

(7)
式中:p 为从输入图像获得背景光的像素位置。Bc

1

可表示为

Bc
1=Ic(p)。 (8)

  根据(7)式和(8)式计算红色通道的光强与蓝绿

通道的最大强度之差,值越大表示相机距离场景点

较近,其红光的衰减率小于远场景点;值越小表示像

素点为远场景点,通过最小值的像素位置来确定背

景光一。水下图像的背景光估计结果如图3所示。
从图3可以看到,MIP方法可以有效地避免自然光

源的干扰和过亮的前景,其结果基本接近真实背景

光,但也会产生比实际情况更亮的背景光。

图3 不同水下图像的背景光估计结果。(a)
 

背景光[5,56,250];(b)
 

背景光[5,195,222];(c)
 

背景光[5,72,137]

Fig 
 

3 Background
 

light
 

estimation
 

results
 

of
 

different
 

underwater
 

images 
 

 a 
 

Background
 

light
 

 5 56 250  
 

 b 
 

background
 

light
 

 5 195 222  
 

 c 
 

background
 

light
 

 5 72 137 

  采用最大强度先验方法可能会产生过亮的背

景光,同时考虑到背景光与图像区域存在关联性,
采用四叉树划分的方法将图像均匀划分为4个区

块并计算这些区块的光强方差,确定方差最小的

区块后再对其进一步划分,直至划分到第5层并

确定该层中方差最小的图像区块In
lv 的光强均值,

并将其作为背景光二,其中n=0,…,4,Bc
2 可表

示为

Bc
2=

1
In
lv
∑

x∈Inlv

Ic(x)。 (9)

  将两个背景光进行比较,表达式为

Bc
max=max(Bc

1,Bc
2), (10)

Bc
min=min(Bc

1,Bc
2)。 (11)

  设置背景光的线性加权融合函数为

λ(α,β)=
1

1+exp -m(α-β)  
, (12)

式中:α为未复原水下图像各通道中像素值大于一

半像素的数量占总数的比例;β 和m 为设置的固定

阈值。背景光的线性加权融合函数为Sigmoid函

数,输出值的范围为(0,
 

1)。
考虑到未复原的水下图像的整体强度与背景光

具有相关性,即当各通道的整体强度偏大时,背景光

也偏亮。根据大量实验可知,设定参数 m 值为18
和β值为0.2,α为

α=
SSize(Ic >0.5)

SSize(Ic)
, (13)

式中:Ssize 为图像的统计的像素个数。当α≫β 时,

λ(α,β)值趋于1,即当待复原的水下图像的背景光

较明亮时,应该选择更亮的背景光作为最终的图像

背景光,所以最终的背景光函数可表示为

Bc =λBc
max+(1-λ)Bc

min。 (14)
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3.2 透射率估计

光的衰减作用会导致不同波长的光在水下传输

过程中的衰减程度不同,使水下图像存在严重色偏。
在暗通道先验去雾方法[6-7]中,(3)式估计出的透射

率偏小,(5)式求得的透射率偏大,结果如图4(b)所
示。透射率的估计结果受到背景光的影响较大,为
了避免受到背景光的影响,采用文献[9]的场景深度

估计,表达式为

d(x)=θ1+θ2
maxIG(x),IB(x)  

255 +θ3
IR(x)
255

,

(15)
式中:θ1、θ2 和θ3 分别为0.51157954、0.5056165和

-0.9051117。
若要估计从相机到每个场景点的实际距离,必

须预先估计最近的场景点与相机之间的基准距离

d0,通过估计输入图像Ic 的观测强度L(x)与背景

光Bc 的最大差值来估计基准距离,表达式为

d0=1- max
x,c∈{R,G,B}

|L(x)-Bc|
max(Bc,1-Bc)

, (16)

式中:d0∈[0,1]。max(Bc,1-Bc)起到归一化的

作用,|L(x)-Bc|值越大说明观测到的像素点越

靠近相机。
结合(15)式与(16)式可以得到最终的场景深度

ds(x),表达式为

ds(x)=k d(x)+d0  , (17)
式中:k为将相对距离转换为实际距离的缩放常数,
实验设为8。

根据场景深度ds(x)可以计算R、G 和B 通道

的透射率tc(x),表达式为

tc(x)=NNrer(λc)
ds(x), (18)

式中:NNrer为透射率估计的残余能量比。NNrer(λc)
与场景深度存在指数关系,全世界约有98%的远海

或沿海水域的水型符合海水 �类水型[13],其在R、G
和B 通道的残余能量比范围分别为80%~85%、

93%~97%和95%~99%。对三个通道的残余能

量比设为固定值,分别为0.83、0.95和0.97,最后

将得到的背景光Bc 和透射率tc(x)代入(6)式可以

得到复原的水下图像Jc(x),表达式为

Jc(x)=
Ic(x)-Bc

minmaxtc(x),0.1  ,0.9  
+Bc。

(19)

  为了说明透射率估计方法的有效性,图4为水

图4 水下图像的透射率估计比较结果。(a)原始图像;(b)暗通道先验透射率图;(c)场景深度图;(d)复原水下图像;
(e)原始图像RGB颜色通道直方图;(f)

 

R 通道透射率图;(g)
 

G 通道透射率图;(h)
 

B 通道透射率图
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下图像的透射率估计比较结果。从图4可以看到,
红色通道的像素值偏小,蓝色通道和绿色通道的像

素分布相似,基于暗通道先验方法未考虑到三个通

道的光衰减程度,估计一个通道的透射率并将其作

为全局透射率,而且估计值较大,整体偏亮;先估计

场景深度再计算三通道的透射率较为准确,前景的

透射率值大,偏白色,背景的透射率值小,偏黑色,这
可以反映真实的远近景关系。采用窗口区域对场景

深度进行估计,场景深度图像和透射率图会产生块

状效应。因此,采用引导滤波[14]对初始场景深度图

和透射率图进行细化处理。

4 实验结果与分析

为了验证所提算法的有效性,实验所用图像源

于水下图像数据集[4]中不同环境下的10幅图像,采
用所提算法对图像进行复原并对其进行主客观评

价,将所得结果与文献[6-9]等进行比较。其中文

献[8]对复原图像中局部过曝光和欠曝光区域使用

自适应曝光图进行补偿,涉及后续增强步骤。为了

保证对比实验的公平性,对每个方法都加入限制对

比度自适应直方图均衡算法。

4.1 主观实验对比

主观实验对比的图像素材选自水下数据库中

9个场景比较丰富的自然图像(image
 

1~8、image
 

10)
和1个水缸中拍摄的图像(image

 

9),如图5所示。
从图5(b)可以看到,文献[6]的DCP算法虽然能够

在雾天图像中消除后向散射分量所引起的雾化,但
是未考虑水对光的选择性吸收和衰减,所以复原处

图5 水下图像的复原效果对比。(a)原始图像;(b)文献[6];(c)文献[7];(d)文献[8];(e)文献[9];(f)所提算法

Fig 
 

5 Comparison
 

of
 

restoration
 

effects
 

of
 

underwater
 

images 
 

 a 
 

Original
 

images 
 

 b 
 

Ref 
 

 6  
 

 c 
 

Ref 
 

 7  
 

 d 
 

Ref 
 

 8  
 

 e 
 

Ref 
 

 9  
 

 f 
 

proposed
 

algorithm

0810013-6



研究论文 第58卷
 

第8期/2021年4月/激光与光电子学进展

理后的色偏反而更严重,image
 

9的四角周边区域

的暗区域被反向增强,导致细节损失。从图5(c)可
以看到,文献[7]的UDCP算法是在DCP算法的基

础上进行改进的,该算法考虑了水体光的衰减特性,
能够较好地复原水下图像,但处理后的图像出现非

均匀光照、暗区反向增强而导致的细节损失和色彩

模糊的现象。从图5(d)可以看到,文献[8]的蓝绿

通道去雾和红通道颜色校正法能够有效去除雾化,
但红通道被过分增强,整体呈现红色调。从图5(e)
可以看到,文献[9]处理后的图像的主观视觉整体较

好,但image
 

5的岩石部分仍然有暗区域,而且并未

得到恢复,image
 

9仍有雾化。相比之下,所提算法

均能够有效去除雾化和色偏,处理后的图像细节更

清晰,对比度、饱和度和亮度更接近自然场景。

4.2 客观质量评价对比

为了进一步说明实验效果,对复原图像进行

客观质量评价。针对水下图像的特点,采用4个

客观质量评价指标,有 NIQE指 标[15]、UIQM 指

标[16]、UCIQE指标[17]和信息熵指标。NIQE指标

主要是对比预先训练成功的模型参数与待评估图

像的参数,最终确定图像的自然性,NIQE值越小

说明图像表现出越好的感知质量。UIQM 指标基

于人眼视觉系统激励以RGB色彩空间中的色彩、
清晰度和对比度作为测量指标,值越大反映视觉

效果越好。UCIQE指标基于CIELab色彩空间以

色度、饱和度和对比度的线性组合作为测量指标。
信息熵指标是用来衡量图像的信息量水平。对图5
的复原图像进行质量评价,比较结果如表1所示,其
中第一列为不同测试图像的序号。从表1可以看

到,所提算法的信息熵、NIQE和 UCIQE的平均值

均高于所有对比算法,表明所提算法复原后的图像

的信息量多,图像细节丰富,对比度更接近自然场景

中的图像,同时算法可以更好地平衡图像对比度、色
度和饱和度,图像主观视觉效果更好。

表1 水下图像复原算法的定量比较

Table
 

1 Quantitative
 

comparison
 

of
 

underwater
 

image
 

restoration
 

algorithms

No. Index Original
 

image Ref.
 

[6] Ref.[7] Ref.[8] Ref.[9]
Proposed
algorithm

1

Entropy 6.8233 7.3462 7.3632 7.5594 7.7445 7.9178

NIQE 3.2417 2.5762 2.6399 2.6439 2.3074 2.3257

UIQM 0.9615 2.2719 1.6685 3.6182 3.8317 4.4542

UCIQE 0.4305 0.5516 0.6033 0.5974 0.5854 0.6202

2

Entropy 6.2370 7.1414 7.6010 7.0295 7.7364 7.9370

NIQE 4.3240 3.1568 2.6720 2.9240 2.6457 2.5862

UIQM 2.3545 3.7381 5.0644 6.0428 4.5423 4.0959

UCIQE 0.4258 0.5810 0.6241 0.6097 0.6418 0.6765

3

Entropy 6.9866 7.1512 7.2299 7.7191 7.5839 7.9310

NIQE 3.6392 2.8596 2.5252 2.9635 2.8572 2.9867

UIQM 2.5819 0.8833 1.6980 4.5579 0.7199 3.6362

UCIQE 0.4569 0.5331 0.5915 0.6083 0.5397 0.5642

4

Entropy 6.7570 7.1658 7.1389 7.0463 7.6115 7.8695

NIQE 4.1048 3.4209 3.6734 3.5132 3.3486 3.3327

UIQM 1.7011 2.3043 3.1267 6.1951 3.5699 4.7565

UCIQE 0.4358 0.5446 0.5987 0.6230 0.5873 0.6280

0810013-7



研究论文 第58卷
 

第8期/2021年4月/激光与光电子学进展

续表

No. Index Original
 

image Ref.
 

[6] Ref.[7] Ref.[8] Ref.[9]
Proposed
algorithm

5

Entropy 7.3398 7.4791 7.0732 6.4937 7.5664 7.9270

NIQE 4.0516 3.8539 3.8485 3.8734 3.8690 3.9083

UIQM 1.6282 1.4970 1.7659 5.2139 2.2515 4.2819

UCIQE 0.5437 0.5861 0.5730 0.6119 0.6205 0.6216

6

Entropy 7.1926 7.5553 7.3588 7.4174 7.7709 7.8321

NIQE 2.4440 2.3855 2.4844 2.5687 2.8187 2.9316

UIQM 0.4494 0.7420 3.0655 3.5620 3.1011 3.7001

UCIQE 0.5534 0.6031 0.6398 0.6116 0.6423 0.6747

7

Entropy 6.7076 7.2934 7.3588 7.3623 7.6221 7.7644

NIQE 3.8075 4.4950 3.7494 3.7617 3.8432 3.9306

UIQM 1.6745 1.9596 3.0160 5.3267 4.0858 3.9742

UCIQE 0.5662 0.6456 0.6601 0.6678 0.6765 0.7149

8

Entropy 6.8204 7.5447 7.5100 7.4789 7.8109 7.9207

NIQE 2.3460 2.0196 2.2087 1.9138 2.1330 1.9728

UIQM 2.6129 3.6372 3.2890 6.3202 5.3160 4.8206

UCIQE 0.4998 0.6268 0.6128 0.6500 0.6461 0.6557

9

Entropy 5.9139 7.2692 7.1759 7.3783 7.1650 7.9291

NIQE 7.1514 5.1161 4.8472 5.2695 5.6411 4.7459

UIQM 2.6185 4.5069 4.3659 4.1789 6.4467 5.1585

UCIQE 0.3821 0.6198 0.6267 0.5725 0.5659 0.6563

10

Entropy 6.3024 6.6784 7.2983 7.0631 7.3797 7.8649

NIQE 5.6988 4.4734 4.1571 3.8446 4.2791 4.0721

UIQM 0.0243 1.6297 2.8276 6.0569 1.9074 2.6384

UCIQE 0.3585 0.4921 0.5559 0.5787 0.5476 0.6235

Average

Entropy 6.7081 7.2625 7.3393 7.2548 7.5991 7.8894

NIQE 4.0809 3.4357 3.3346 3.3386 3.3743 3.2793

UIQM 1.3394 2.3170 2.9888 5.1073 3.5772 4.1517

UCIQE 0.4653 0.5784 0.6086 0.6131 0.6053 0.6434

  此 外,采 用 尺 度 不 变 特 征 变 换(SIFT)算
法[18]对所提算法复原前后的水下图像进行特征

点匹配测试,测试结果如图6所示,其中number
为特征匹配点的数目。图像的纹理特征越清晰,
特征点匹配的数目越多。从图6(a)、图6(c)和

图6(e)可以看到,原始水下图像中特征匹配点的

数目较少。从图6(b)、图6(d)和图6(f)可以看

到,复原后的水下图像具有更多的特征匹配点,
因此所 提 算 法 对 复 原 图 像 纹 理 细 节 有 良 好 的

效果。
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图6 特征匹配的测试结果。(a)原始图像;(b)复原后的图像

Fig 
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5 结  论

针对水下成像存在颜色失真和视觉模糊的问

题,提出一种基于光衰减先验和背景光融合的水下

图像复原算法。首先设计一种水下图像的背景光估

计方法,通过最大强度先验来计算背景光一,根据图

像四叉树的最小方差区域估计背景光二,再根据水

下图像光照的亮暗情况,对两个局部背景光进行加

权融合,得到全局背景光的估计。其次根据光衰减

先验估计场景的相对深度,并且利用场景的相对深

度计算出三个通道的透射率。然后通过逆求解水下

光学成像模型来消除后向散射。最后采用限制对比

度自适应直方图均衡算法对图像进行校正,可以更

好地校正水下图像的颜色畸变,得到复原后的水下

图像。实验结果表明,所提算法对于低质量和雾化

严重的水下图像能够较好地复原图像信息,提升对

比度和细节清晰度,恢复真实的视觉感观效果。进

一步的研究将考虑到成像中存在非自然照明的情

况,如何正确估计透射率以改进复原效果。
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