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基于全变分和颜色平衡的水下图像复原

郝雅丽， 侯国家*， 李月梅， 黄宝香， 潘振宽
青岛大学计算机科学技术学院，山东  青岛  266071

摘要  针对水下图像存在的雾化、模糊和颜色失真问题，提出一种基于全变分和颜色平衡的水下图像复原方法。以完整

水下光学成像模型为基础，分别结合四叉树细分法与光在水中传播特性估计背景光，利用水下中值暗通道先验估计透射

率，并采用共轭梯度和迭代最小二乘法估计模糊核。为提高计算效率，引入交替方向乘子法对变分能量方程进行逆求解

得到去雾、去模糊的图像。在此基础上，在 YCbCr 空间采用颜色平衡算法对颜色通道进行补偿以校正色彩失真。与 6 种

流行的水下图像增强和复原方法进行比较，实验结果表明，所提方法可以有效地去除雾化和模糊、校正色偏、恢复出清

晰、色彩真实的水下图像。
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Underwater Image Restoration Based on Total Variation and Color Balance
Hao Yali, Hou Guojia*, Li Yuemei, Huang Baoxiang, Pan Zhenkuan

College of Computer Science & Technology, Qingdao University, Qingdao 266071, Shandong, China

Abstract Aiming at solving the problems of fogging, blurring and color distortion in underwater images, an underwater 
image restoration method is proposed based on total variation and color balance.  Depending on the complete underwater 
optical imaging model, the background light is estimated by combining the quadtree subdivision algorithm and the 
propagation characteristics of light in water, the transmittance is estimated by using the underwater median dark channel 
prior, and the fuzzy kernel is estimated by using the conjugate gradient and iterative least square method.  In order to 
improve the computational efficiency, the alternating direction multiplier method is introduced to inverserly solve the 
variational energy equation to obtain a haze-free and deblurred image.  In addition, a color balance algorithm is proposed to 
compensate color channel in YCbCr space for correcting color distortion.  Compared with six popular underwater image 
enhancement and restoration methods, the experimental results show that the proposed method can effectively remove fog 
and blur, correct color deviation, and restore a clear and true color underwater image.
Key words image processing; underwater image restoration; underwater optical imaging model; total variation model; 
color balance

1　引   言

在海洋生物资源、水下矿藏能源探测中，水下图像

是获取海洋信息的重要载体。然而，水中悬浮颗粒及

水体本身对光的吸收和散射导致获取得到的水下图像

质量严重退化，产生细节模糊、对比度低、色偏严重（红

色光能量最低，最先被吸收，水下图像通常呈现蓝绿色

调）等问题，给水下图像的人工判读带来极大的困难，

并限制其在高层视觉任务中的应用。因此，研究水下

图像处理技术，还原真实且清晰的水下场景，对海洋世

界的探索具有重要意义。

现有的传统水下图像清晰化方法可分为水下图像

增强和水下图像复原两大类［1］。水下图像增强方法大

致可以分为基于直方图均衡化的方法［2-3］、基于滤波变

换的方法［4-5］和基于图像融合的方法［6-7］等。这些方法

主要通过调整图像的像素分布来改善对比度、颜色和

亮度。此类方法不考虑分布内在联系，简捷有效，但往

往存在过饱和或噪声放大等问题。水下图像复原方法

则针对成像退化过程构建水下光学成像模型，估计模

型参数，进而恢复出清晰真实的水下图像。由于
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McGlamery［8］提出的水下光学成像模型与雾天成像模

型存在一定的相似性，基于暗通道先验（DCP）［9］的方

法广泛应用于水下图像复原中。例如，Drews 等［10］结

合红光在水下衰减最快的特性仅考虑图像的绿通道和

蓝通道，提出采用水下暗通道先验（UDCP）估计透射

率的复原方法。 Peng 等［11］基于图像模糊和光吸收

（IBLA）提取退化图像的深度图，利用指数衰减模型估

计透射率。最近，Song 等［12］提出一种基于背景光统计

模型和优化透射率图估计的复原方法（ULAP），由于

透射率的估计依赖红通道的信息，因此该方法仅适用

于没有或者存在很少红色调的图像。基于光学成像模

型的方法虽然在不同程度地上去除了图像中的水雾，

但由于大多数方法忽略了前向散射带来的模糊问题，

并没有恢复出更多的细节、结构等图像信息。

近年来，变分方法在水下图像处理方面，特别在图

像去雾、去模糊及对比度增强等方面有着广泛并出色

的应用。Ding 等［13］提出一种在变分框架下估计透射

率图和场景深度图的方法，提升了去雾效果，但未考虑

颜色失真问题。Xie 等［14］结合水下图像的红通道的稀

疏特性，提出一种水下图像盲复原方法（UNTV），将

成像模型的分量集成到变分模型中，改善了图像的模

糊、对比度低等问题，然而同样难以有效去除色偏。

Zhuang 等［15］提出一种水下图像增强方法（Bayes），将

Retinex 模型和高阶梯度先验集成到变分模型中，改善

了水下图像的视觉效果，但是对比度提升不够显著。

考虑到水下图像存在散射所导致的雾化、模糊问

题以及水体对光的选择性吸收产生的色偏问题，本文

提出一种基于全变分模型和颜色平衡的水下图像复原

方法，采用四叉树细分与最大亮度先验结合的方式估

计全局背景光，利用水下中值暗通道先验估计透射率

图，将完整水下光学成像模型集成到变分模型中，借助

交替方向乘子法（ADMM）迭代求解来消除雾化和模

糊，并利用颜色平衡算法校正水下图像的色偏，得到复

原后的清晰图像。

2　水下光学成像模型

在水下视觉领域，Jaffe-McGlamery 模型［8，16］被广

泛应用于水下图像复原方法中，水下成像过程中所接

收的总光强是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、环境光被悬浮

颗粒等散射所造成的后向散射分量等 3 部分线性叠加

组成的，其表达式为

Ic( x)= Jc ( x ) ⋅ tc ( x )+ Jc ( x ) ⋅ tc ( x ) ∗gc ( x )+
Bc ⋅[1 - tc ( x )]， （1）

tc ( x )= exp [-βc d ( x ) ]， （2）
gc ( x )={exp [ - Rc d ( x )]- exp [ - βc d ( x )] }·

F-1{exp [ - hc d ( x ) ω] }， （3）
式中：x 为像素点；c ∈{R， G， B}，分别表示红、绿、蓝通

道；Ic( x)和 Jc ( x )分别代表退化的水下图像和待恢复

的图像；Bc 为全局背景光；tc ( x )为水体的透射率；d ( x )
为每个场景点的深度，βc 是光谱衰减系数；gc ( x )为点

扩散函数；∗ 表示卷积；Rc、hc 和 βc 分别是颜色通道 c 的
经验系数；F-1 为快速傅里叶逆变换；ω 为径向频率。

当水下目标与相机的距离较小时，可以忽略前向

散射分量造成的影响［17-18］。水下成像模型可以简化为

Ic( x)= Jc ( x ) ⋅ tc ( x )+ Bc ⋅[1 - tc ( x )]。 （4）

3　所提方法

为了消除水下图像的雾化、模糊以及颜色失真问

题，提出基于全变分模型和颜色平衡算法的水下图像

复原方法，所提方法如图 1 所示。首先，采用结合四叉

树细分法与光在水中传播的特性的方式估计背景光

B，并利用中值滤波计算透射率图 t 来复原水下图像。

然后，设计基于完整水下光学成像模型的变分能量方

程以恢复出清晰图像 J。最后，对水下图像转换颜色

空间，并在 YCbCr 颜色空间平衡颜色去除色偏，得到

恢复的水下图像。

图 1　所提方法框架图

Fig.  1　General framework of proposed method

3. 1　全变分模型及 ADMM 求解

在大多数情况下，水下图像的模糊主要是由前向

散射引起的，但为了降低算法的复杂度，研究者［17-18］经

常假设水下物体距离摄像机较近，忽略前向散射，本研

究将完整的水下光学成像模型集成到全变分模型中。

近年来，对图像先验信息的研究［19-20］表明图像梯度满

足稀疏性，即大部分的梯度值都集中在零值或者很小

的值附近，这种特性使得自然图像的梯度分布非常接

近超拉普拉斯分布，因此可对式（1）添加梯度约束项。

基于此，建立水下图像复原变分能量方程：

Jc = arg min{ 1
2 ∫Ω

[ ( Jc ⋅ tc )*g - Ic - Jc ⋅ tc - B ⋅

( 1 - tc )] 2
dx + μ∫Ω

| ∇Jc | dx}， （5）

式中：Ω 为二维图像空间的开放域子集；Ic 为输入值即

退化图像；tc 为透射率图；g 为模糊核；B 为全局背景

光；梯度项 ∇Jc 主要功能是去模糊，并通过添加约束来

保证复原图像与输入图像误差最小，μ 为梯度项的系

数，用以控制去模糊的程度。

由式（5）可知，求解变分模型前需先估计全局背景

光 B 和透射率图 t。针对背景光的估计，最直接的策略

是选择水下图像中最亮的像素作为背景光，然而，这一

方法鲁棒性较差，并不适用于前景物体比背景光亮的

场景。考虑到水下图像前景区域可能存在过亮的物体

干扰背景光的估计，为了提高估计背景光的准确性，首

先使用四叉树细分法［21］将图像划分为 4 个矩形区域，

然后通过计算每一个区域的得分（像素值的平均值减

去该区域内像素值的标准差），选择 1 个得分最高的背

景区域作为候选区域。最后，从前 0. 1% 最亮的像素

中选取图像蓝通道与红通道差最大的像素作为全局背

景光。为了更好地展示该过程，图 2 给出了所提全局

背景光估计算法的示例。

考虑到水下暗通道先验（UDCP）存在过饱和问

题，提出水下中值暗通道先验，在计算暗通道时忽略损

失严重的红色通道，只用蓝绿通道来计算［10］。中值滤

波器［22］能够更好地保留细节与边缘，同时在平滑区域

可去除水雾。水下中值暗通道先验定义为

θ ( x )= median
ϑ ( m，n )

é

ë
ê
êê
ê min

c ∈{ }G，B

I c ( x )
Bc

ù

û
úúúú， （6）

式中：ϑ ( m，n ) 是 5×5 的方块，对于方块内的点（m， 
n），选取 G 通道和 B 通道的最小值；median 是中值滤

波器，透射率图可以表示为

t ( x )= 1 - ωθ ( x )， （7）
式中，对于大部分场景 ω = 0. 9。

为了验证所提水下中值暗通道先验的有效性，分

别与经典的 DCP 方法和 UDCP 方法进行比较，结果如

图 3 所示。图 3（a）为原始水下图像，图 3（b）为 DCP 方

法估计的透射率，图 3（c）为 UDCP 方法估计的透射

率，图 3（d）为所提方法估计的透射率，图 3（e）~（g）分

别为基于不同透射率复原的结果。对比图 3（b）、

图 3（c）和图 3（d）可以看出，采用所提方法估计的透射

率比 DCP 和 UDCP 方法更能反映真实的远近景关系。

同样，对应的复原图像去雾效果更佳，而且很好地保留

了边缘区域的细节信息。

在求得背景光 B 和透射率 t后，需进一步求解模糊

核 g。由式（3）可知，求解 g 需先求解衰减系数，然而，

实际的水下图像包含不同的水体类型，导致衰减系数

存在差异难以求解。为了解决这个问题，利用共轭梯

度法和迭代最小二乘法［23］快速求解 g，并对其进行归

一化处理。

在得到变分模型中的变量 B、t和 g 后，进一步采用

ADMM 算法对其进行快速求解，来提高收敛速度。具

体求解过程如下：

引入辅助变量 ω = ∇J，变分能量方程（5）可转

换为

J，ω =

arg min
J，v，p

{ }1
2 ∫Ω

[ ]( )Jc ⋅ t ∗g - I - J ⋅ t -( 1 - t ) ⋅ B
2

dx + μ∫Ω
||ω dx + σ1∫Ω

( )ω - ∇J dx + u1

2 ∫Ω
( )ω - ∇J

2 dx ，

（8）

图 2　全局背景光估计示例。（a）原始图像；（b）四叉树细分过程；（c）估计的背景光

Fig.  2　An example of estimating global background light.  (a) Original image; (b) result of the quad-tree subdivision; 
(c) estimated global background light in red rectangle
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3. 1　全变分模型及 ADMM 求解

在大多数情况下，水下图像的模糊主要是由前向

散射引起的，但为了降低算法的复杂度，研究者［17-18］经

常假设水下物体距离摄像机较近，忽略前向散射，本研

究将完整的水下光学成像模型集成到全变分模型中。

近年来，对图像先验信息的研究［19-20］表明图像梯度满

足稀疏性，即大部分的梯度值都集中在零值或者很小

的值附近，这种特性使得自然图像的梯度分布非常接

近超拉普拉斯分布，因此可对式（1）添加梯度约束项。

基于此，建立水下图像复原变分能量方程：

Jc = arg min{ 1
2 ∫Ω

[ ( Jc ⋅ tc )*g - Ic - Jc ⋅ tc - B ⋅

( 1 - tc )] 2
dx + μ∫Ω

| ∇Jc | dx}， （5）

式中：Ω 为二维图像空间的开放域子集；Ic 为输入值即

退化图像；tc 为透射率图；g 为模糊核；B 为全局背景

光；梯度项 ∇Jc 主要功能是去模糊，并通过添加约束来

保证复原图像与输入图像误差最小，μ 为梯度项的系

数，用以控制去模糊的程度。

由式（5）可知，求解变分模型前需先估计全局背景

光 B 和透射率图 t。针对背景光的估计，最直接的策略

是选择水下图像中最亮的像素作为背景光，然而，这一

方法鲁棒性较差，并不适用于前景物体比背景光亮的

场景。考虑到水下图像前景区域可能存在过亮的物体

干扰背景光的估计，为了提高估计背景光的准确性，首

先使用四叉树细分法［21］将图像划分为 4 个矩形区域，

然后通过计算每一个区域的得分（像素值的平均值减

去该区域内像素值的标准差），选择 1 个得分最高的背

景区域作为候选区域。最后，从前 0. 1% 最亮的像素

中选取图像蓝通道与红通道差最大的像素作为全局背

景光。为了更好地展示该过程，图 2 给出了所提全局

背景光估计算法的示例。

考虑到水下暗通道先验（UDCP）存在过饱和问

题，提出水下中值暗通道先验，在计算暗通道时忽略损

失严重的红色通道，只用蓝绿通道来计算［10］。中值滤

波器［22］能够更好地保留细节与边缘，同时在平滑区域

可去除水雾。水下中值暗通道先验定义为

θ ( x )= median
ϑ ( m，n )

é

ë
ê
êê
ê min

c ∈{ }G，B

I c ( x )
Bc

ù

û
úúúú， （6）

式中：ϑ ( m，n ) 是 5×5 的方块，对于方块内的点（m， 
n），选取 G 通道和 B 通道的最小值；median 是中值滤

波器，透射率图可以表示为

t ( x )= 1 - ωθ ( x )， （7）
式中，对于大部分场景 ω = 0. 9。

为了验证所提水下中值暗通道先验的有效性，分

别与经典的 DCP 方法和 UDCP 方法进行比较，结果如

图 3 所示。图 3（a）为原始水下图像，图 3（b）为 DCP 方

法估计的透射率，图 3（c）为 UDCP 方法估计的透射

率，图 3（d）为所提方法估计的透射率，图 3（e）~（g）分

别为基于不同透射率复原的结果。对比图 3（b）、

图 3（c）和图 3（d）可以看出，采用所提方法估计的透射

率比 DCP 和 UDCP 方法更能反映真实的远近景关系。

同样，对应的复原图像去雾效果更佳，而且很好地保留

了边缘区域的细节信息。

在求得背景光 B 和透射率 t后，需进一步求解模糊

核 g。由式（3）可知，求解 g 需先求解衰减系数，然而，

实际的水下图像包含不同的水体类型，导致衰减系数

存在差异难以求解。为了解决这个问题，利用共轭梯

度法和迭代最小二乘法［23］快速求解 g，并对其进行归

一化处理。

在得到变分模型中的变量 B、t和 g 后，进一步采用

ADMM 算法对其进行快速求解，来提高收敛速度。具

体求解过程如下：

引入辅助变量 ω = ∇J，变分能量方程（5）可转

换为

J，ω =

arg min
J，v，p

{ }1
2 ∫Ω

[ ]( )Jc ⋅ t ∗g - I - J ⋅ t -( 1 - t ) ⋅ B
2

dx + μ∫Ω
||ω dx + σ1∫Ω

( )ω - ∇J dx + u1

2 ∫Ω
( )ω - ∇J

2 dx ，

（8）

图 2　全局背景光估计示例。（a）原始图像；（b）四叉树细分过程；（c）估计的背景光

Fig.  2　An example of estimating global background light.  (a) Original image; (b) result of the quad-tree subdivision; 
(c) estimated global background light in red rectangle
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式中：μ 是非负的惩罚参数；σ 1 是拉格朗日乘子。

1） 固定ω求解 J，先从式（8）中提取出所有与 J相关的约束项，并建立优化方程：

E ( J )= arg min
J

{ 1
2 ∫Ω

[ ( J ⋅ t) ∗g - I - J × t -(1 - t )× B] 2
dx + σ 1∫Ω

(ω - ∇J) dx + u1

2 ∫Ω
(ω - ∇J) 2 dx}， （9）

令F k
1 = ĝ∗[ ]I + B ⋅(1 - t ) ⋅ t - [ ]I + B ⋅(1 - t ) ⋅ t - u ( ∇ω + ∇σ 1 )，G k

1 = ω k + σ 1

u
，根据式（9）解得关于 Euler-

Lagrange 方程为

ì
í
î

ïï
ïï

ĝ*g∗J ⋅ t ⋅ t - ĝ∗J ⋅ t ⋅ t - g∗J ⋅ t ⋅ t + J ⋅ t ⋅ t - F k
1 - u = 0，  in Ω

 ( )∇J - G 1 ⋅ n = 0， in ∂Ω
， （10）

式中，n表示单位法向量。有

J k + 1 = Re é
ë
ê
êê
ê ù

û
úúúú

F ( F 1 )
t 2 + 4

， （11）

式中：F 表示傅里叶变换；Re 表示取实部；k 表示迭代

次数。

2）固定 J求解ω，同步骤 1）建立优化方程：

E (ω )= arg min
ω

é
ë
êêêêγ1∫Ω

||ω + σ 1∫Ω
(ω - ∇J ) dx +

ù
û
úúúú

u1

2 ∫Ω
(ω - ∇J ) 2 dx ， （12）

使用广义软阈值公式求解变量ω，其解析表达式如下：

ω k + 1 = max (
|

|
|
||
| ∇J k + 1 - σ k

1

u

|

|
|
||
|- γ1

u1
，0 ) ⋅

∇J k + 1 - σ k
1

u
|

|
|
||
||

|
|
||
| ∇J k + 1 - σ k

1

u

，

0 ⋅ 0
|| 0
。 （13）

3）更新拉格朗日乘子 σ 1：

σ 1 = σ 1 + u ⋅ (ω - ∇J )。 （14）
3. 2　颜色平衡算法

由于不同波长的光在水中的衰减程度存在差异，

因此拍摄到的水下图像普遍存在颜色失真问题。去除

散射分量的影响之后，水下图像的清晰度显著提高，但

是仍存在整体亮度偏暗、颜色不真实的问题。基于此，

进一步设计了一种基于 Cb、Cr通道色彩补偿的颜色平

衡算法来校正色彩。

Ancuti等［24］观察到绿色通道保留较多的图像景深

信息，红光、蓝光衰减严重，可以用绿通道来补偿红、蓝

通道。在对红、蓝通道进行补偿时，由于灰度世界假设

所有通道的均值相同，红绿通道和蓝绿通道之间的均

值差分别体现了红绿通道和蓝绿通道衰减的不平衡

性，基于该差值实现对红、蓝通道的补偿。然而，在

RGB 颜色空间，由于 3 个通道之间的相关性，使用绿色

通道分量来补偿红、蓝通道分量会不可避免地引入绿

色通道信息，图像的颜色分布不均衡。考虑到 YCbCr
颜色空间由亮度通道 Y 和两个颜色通道 Cb、Cr 组成，

Cb 和 Cr 为蓝色和红色的浓度偏移量。在 YCbCr 空
间，Y 通道、Cb 通道和 Cr通道是相互独立的，因此将图

像从 RGB 颜色空间转换到 YCbCr空间上［25］：

( )JY

JCb

JCr

= ( )    0. 299       0. 587      0. 114
-0. 169  -0. 331      0. 500
    0. 500  -0. 419 -0. 081 

⋅ ( )JR

JG

JB

，（15）

分别对 Cb、Cr通道进行颜色补偿：
-
J Cb = λ ( JCb - A Cb)+ A Cb， （16）
-
J Cr = γ ( JCr - A Cr)+ A Cr， （17）

式中：JCb、JCr 与
-
J Cb、

-
J Cr 分别表示 J 与 J1 的 Cb 通道和 Cr

图 3　透射率估计对比。（a）原图；（b）~（d） DCP、UDCP 及所提方法的透射率图；（e）~（g） DCP、UDCP 及所提方法的复原结果

Fig.  3　Comparison of the estimated transmission maps using different methods.  (a) Original image; (b) ‒ (d) the transmission maps 
obtained by DCP, UDCP, and the proposed method; (e) ‒ (g) the corresponding restored results by DCP, UDCP, and the 

proposed method

通道；A Cb、A Cr 分别为 Cb、Cr 的均值；λ 和 γ 表示权重系

数，控制颜色补偿程度。最后，将其转换回 RGB 颜色

空间，获得输出图像
-
J：

æ

è

ç
çç
ç
ç
ç

ö

ø

÷
÷÷
÷
÷
÷

-
J R
-
J G
-
J B

= ( )1. 000       0. 000      1. 403
1. 000  -0. 344 - 0. 714 
1. 000       1. 773       0. 000 

⋅
æ

è

ç
çç
ç
ç
ç

ö

ø

÷
÷÷
÷
÷
÷

-
J Y
-
J Cb
-
J Cr

。（18）

4　实验结果与分析

为了验证所提算法的有效性和优点，分别与 6 种

水下图像增强复原算法在 UIEB 数据集［26］上进行主观

和客观实验对比。选用的对比算法包括红通道先验

（RCP）算法［27］、图像模糊和光吸收（IBLA）算法［11］、水

下光衰减先验（ULAP）算法［12］、水下归一化全变分模

型（UNTV）算法［14］、水下卷积神经网络（UWCNN）算

法［28］以及贝叶斯 Retinex（Bayes）算法［15］。

4. 1　主观实验

从图库中选取 6组具有代表性的水下退化图像，涵

盖色偏、雾化、低光照等场景，如图 4所示。其中，图 4（a）
是原图，图 4（b）~（h）是 6 种对比算法与所提算法的增

强和复原结果。RCP 和 UNTV 算法复原后的图像在

一定程度上改善了色偏以及雾化的问题，但图像整体

偏暗。IBLA 算法在提升对比度方面表现较好，但颜色

校正效果不理想，如 image3 和 image4。ULAP 算法明

显改善了色偏问题，并且提升了图像的清晰度但对于

偏蓝的图像（image1、image2 与 image5），复原结果引入

红色调，而对于水下低光照图像（image6），复原的结果

加深了暗部区域。此外，UWCNN 和 Bayes算法增强后

的图像对比度低，去雾效果不明显。相比之下，所提算

法去雾效果明显，复原后的图像清晰度较高，恢复的色

彩更加真实自然，尤其对于水下低光照图像（image6），

亮度提升更加显著，色彩自然并且细节突出。

为了评估所提算法在色彩校正方面的有效性，选

取带有标准色卡的水下图像进行测试，色彩校正结果

如图 5 所示。从图 5（d）、（g）、（h）可以看出，由 IBLA、

UWCNN 和 Bayes 算法得到的色卡图像多个色块出现

偏差，整体色卡颜色不鲜明，不能有效地校正颜色失真

的问题。同样地，RCP、ULAP 和 UNTV 算法复原出

的色卡整体偏蓝，效果也不佳。相比之下，所提算法复

原的色卡图像色彩鲜明，不同色块颜色可清晰区分，色

块颜色与标准色卡较为接近。实验结果表明，所提颜

色平衡算法能有效去除色偏，恢复出的颜色更加

自然。

4. 2　客观实验

为了进一步验证所提算法的性能，选择 3 种常用

无参考水下图像质量评价指标 UCIQE［29］、UIQM［30］和

FDUM［31］对复原结果进行客观评估。 UCIQE 基于

CIELab 空间对色度、亮度的对比度和饱和度等 3 个分

量进行线性组合。UIQM 基于人眼视觉系统，反映色

彩度、清晰度和对比度的综合性能。FDUM 结合空域

和频域来量化图像颜色，利用暗通道先验衡量低对比

度，使用清晰度来评估模糊度。 UCIQE、UIQM 和

FDUM 的值均是越高表明图像质量越好。从表 1 可以

看出，所提方法的 UCIQE 值高于其他对比方法，说明

复原后图像对比度和饱和度得到了明显提升。另一方

图 4　不同算法的复原结果。（a）原图；（b） RCP 算法；（c） IBLA 算法；（d） ULAP 算法；（e） UNTV 算法；（f） UWCNN 算法；

（g） Bayes算法；（h）所提算法

Fig.  4　Restoration results of different algorithms.  (a) Original images; (b) RCP algorithm; (c) IBLA algorithm; (d) ULAP algorithm;
(e) UNTV algorithm; (f) UWCNN algorithm; (g) Bayes algorithm; (h) proposed algorithm
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通道；A Cb、A Cr 分别为 Cb、Cr 的均值；λ 和 γ 表示权重系

数，控制颜色补偿程度。最后，将其转换回 RGB 颜色

空间，获得输出图像
-
J：

æ

è

ç
çç
ç
ç
ç

ö

ø

÷
÷÷
÷
÷
÷

-
J R
-
J G
-
J B

= ( )1. 000       0. 000      1. 403
1. 000  -0. 344 - 0. 714 
1. 000       1. 773       0. 000 

⋅
æ

è

ç
çç
ç
ç
ç

ö

ø

÷
÷÷
÷
÷
÷

-
J Y
-
J Cb
-
J Cr

。（18）

4　实验结果与分析

为了验证所提算法的有效性和优点，分别与 6 种

水下图像增强复原算法在 UIEB 数据集［26］上进行主观

和客观实验对比。选用的对比算法包括红通道先验

（RCP）算法［27］、图像模糊和光吸收（IBLA）算法［11］、水

下光衰减先验（ULAP）算法［12］、水下归一化全变分模

型（UNTV）算法［14］、水下卷积神经网络（UWCNN）算

法［28］以及贝叶斯 Retinex（Bayes）算法［15］。

4. 1　主观实验

从图库中选取 6组具有代表性的水下退化图像，涵

盖色偏、雾化、低光照等场景，如图 4所示。其中，图 4（a）
是原图，图 4（b）~（h）是 6 种对比算法与所提算法的增

强和复原结果。RCP 和 UNTV 算法复原后的图像在

一定程度上改善了色偏以及雾化的问题，但图像整体

偏暗。IBLA 算法在提升对比度方面表现较好，但颜色

校正效果不理想，如 image3 和 image4。ULAP 算法明

显改善了色偏问题，并且提升了图像的清晰度但对于

偏蓝的图像（image1、image2 与 image5），复原结果引入

红色调，而对于水下低光照图像（image6），复原的结果

加深了暗部区域。此外，UWCNN 和 Bayes算法增强后

的图像对比度低，去雾效果不明显。相比之下，所提算

法去雾效果明显，复原后的图像清晰度较高，恢复的色

彩更加真实自然，尤其对于水下低光照图像（image6），

亮度提升更加显著，色彩自然并且细节突出。

为了评估所提算法在色彩校正方面的有效性，选

取带有标准色卡的水下图像进行测试，色彩校正结果

如图 5 所示。从图 5（d）、（g）、（h）可以看出，由 IBLA、

UWCNN 和 Bayes 算法得到的色卡图像多个色块出现

偏差，整体色卡颜色不鲜明，不能有效地校正颜色失真

的问题。同样地，RCP、ULAP 和 UNTV 算法复原出

的色卡整体偏蓝，效果也不佳。相比之下，所提算法复

原的色卡图像色彩鲜明，不同色块颜色可清晰区分，色

块颜色与标准色卡较为接近。实验结果表明，所提颜

色平衡算法能有效去除色偏，恢复出的颜色更加

自然。

4. 2　客观实验

为了进一步验证所提算法的性能，选择 3 种常用

无参考水下图像质量评价指标 UCIQE［29］、UIQM［30］和

FDUM［31］对复原结果进行客观评估。 UCIQE 基于

CIELab 空间对色度、亮度的对比度和饱和度等 3 个分

量进行线性组合。UIQM 基于人眼视觉系统，反映色

彩度、清晰度和对比度的综合性能。FDUM 结合空域

和频域来量化图像颜色，利用暗通道先验衡量低对比

度，使用清晰度来评估模糊度。 UCIQE、UIQM 和

FDUM 的值均是越高表明图像质量越好。从表 1 可以

看出，所提方法的 UCIQE 值高于其他对比方法，说明

复原后图像对比度和饱和度得到了明显提升。另一方

图 4　不同算法的复原结果。（a）原图；（b） RCP 算法；（c） IBLA 算法；（d） ULAP 算法；（e） UNTV 算法；（f） UWCNN 算法；

（g） Bayes算法；（h）所提算法

Fig.  4　Restoration results of different algorithms.  (a) Original images; (b) RCP algorithm; (c) IBLA algorithm; (d) ULAP algorithm;
(e) UNTV algorithm; (f) UWCNN algorithm; (g) Bayes algorithm; (h) proposed algorithm
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面 ，从表 2 和表 3 可以看出 ，所提方法在 UIQM 和

FDUM 指标上亦均高于其他对比方法。其中，UIQM
指标的分值维持在 1. 65 以上，表明所提方法与其他方

法相比能更好地改善水下退化图像的雾化、模糊和颜

色退化问题。

为了进一步验证所提算法的有效性和鲁棒性，在

整个 UIEB 图库（890 幅水下退化图像）上进行客观对

比实验，结果如表 4 所示。从表 4 可以看出，所提算法

的平均性能均优于其他对比算法，在 UCIQE、UIQM
和 FDUM 等 3 个客观质量评价指标上分别提升均超

过 20%。综合来说，所提算法在提高对比度和清晰度

图 5　色彩校正结果。（a）标准色卡；（b）原图；（c） RCP 算法； （d） IBLA 算法； （e） ULAP 算法； （f） UNTV 算法；（g） UWCNN 算法；

（h） Bayes算法；（i）所提算法

Fig.  5　Comparison of color correction.  (a) Color checker; (b) original image; (c) RCP algorithm; (d) IBLA algorithm; (e) ULAP 
algorithm; (f) UNTV algorithm; (g) UWCNN algorithm; (h) Bayes algorithm; (i) proposed algorithm

表 1　不同算法复原图像的 UCIQE 指标对比

Table 1　Comparison of UCIQE metrics of restored images with different algorithms
No.

image1
image2
image3
image4
image5
image6

Raw
0. 4559
0. 5663
0. 5008
0. 4175
0. 4526
0. 5854

RCP
0. 5260
0. 5783
0. 5416
0. 5337
0. 5272
0. 5725

IBLA
0. 5673
0. 6196
0. 5865
0. 4778
0. 5366
0. 6452

ULAP
0. 6318
0. 6502
0. 5960
0. 4944
0. 5501
0. 4788

UNTV
0. 6182
0. 6350
0. 6297
0. 5898
0. 6204
0. 6269

UWCNN
0. 4361
0. 5067
0. 4622
0. 4531
0. 4466
0. 4744

Bayes
0. 5023
0. 5069
0. 4909
0. 4103
0. 5101
0. 4417

Proposed algorithm
0. 6375

0. 6690

0. 7836

0. 5971

0. 6319

0. 6465

表 2　不同算法复原图像的 UIQM 指标对比

Table 2　Comparison of UIQM metrics of restored images with different algorithms
No.

image1
image2
image3
image4
image5
image6

Raw
1. 2010
1. 1416
1. 3831
1. 4258
1. 1904
1. 7742

RCP
1. 4231
1. 2280
1. 4789
1. 6014
1. 5081
1. 8249

IBLA
1. 4409
1. 3431
1. 5752
1. 5811
1. 4057
1. 8080

ULAP
1. 6084
1. 4736
1. 5690
1. 6896
1. 4389
1. 6488

UNTV
1. 6436
1. 5994
1. 6937
1. 6138
1. 7019
1. 8968

UWCNN
1. 1926
1. 0312
1. 3032
1. 3671
1. 2654
1. 4976

Bayes
1. 3137
0. 9869
1. 3174
1. 2782
1. 3186
0. 9466

Proposed algorithm
1. 6701

1. 6736

1. 7225

1. 6931

1. 7652

1. 9033

表 3　不同算法复原图像的 FDUM 指标对比

Table 3　Comparison of FDUM metrics of restored images with different algorithms
No.

image1
image2
image3
image4
image5
image6

Raw
0. 4613
0. 5349
0. 5152
0. 3443
0. 4596
0. 5783

RCP
0. 5919
0. 5946
0. 6049
0. 4723
0. 6407
0. 5768

IBLA
0. 7031
0. 6621
0. 7320
0. 5045
0. 7216
0. 8328

ULAP
0. 9675
0. 7610
0. 7315
0. 5266
0. 7463
0. 5263

UNTV
1. 0101
1. 0062
1. 0499
0. 7696
1. 1097
0. 9532

UWCNN
0. 3799
0. 3469
0. 4009
0. 3603
0. 4261
0. 3336

Bayes
0. 5250
0. 3712
0. 4735
0. 2928
0. 5874
0. 3146

Proposed algorithm
1. 0702

1. 0318

1. 0546

0. 7730

1. 1893

1. 0874

的同时，更好地平衡了图像的色彩，复原后的图像信息

量丰富、图像细节更多。

4. 3　消融实验

所提算法主要分为图像去雾去模糊和颜色校正两

个过程，为了验证这两个步骤对复原结果的作用，随机

挑选 3 幅水下图像进行消融实验验证，复原结果如图 6
所示。

从图 6（b）、（c）可以明显看出，仅经过图去雾、去

模糊处理后的图像在对比度、清晰度和细节方面都有

了显著的增强，但是图像的色偏问题没有得到解决。

而如果只进行颜色校正处理，虽然色偏问题得到了改

善，但是在清晰度以及细节等方面提升明显不足。相

比之下，图 6（d）表明，所提算法复原后的图像视觉效

果最佳。

5　结   论

针对水下成像存在的细节模糊、雾化和颜色失真

等问题，提出一种基于全变分模型与颜色平衡的水下

图像复原方法，该方法包含去雾去模糊和颜色校正两

个阶段。从问题本身的成像过程出发，考虑到简化成

像模型的局限性，基于完整水下成像模型，设计水下图

像复原变分模型的规则项和数据项；然后，利用四叉树

细分与光在水中传播的特性结合的方式和中值滤波对

背景光和透射率图进行估计优化，引入交替方向乘子

法对变分方程迭代求解；最后，设计了通道色彩补偿的

颜色平衡算法消减颜色失真。实验结果表明，所提方

法在去雾去模糊和颜色恢复方面具有良好的性能，视

觉效果提升明显。
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的同时，更好地平衡了图像的色彩，复原后的图像信息

量丰富、图像细节更多。

4. 3　消融实验

所提算法主要分为图像去雾去模糊和颜色校正两

个过程，为了验证这两个步骤对复原结果的作用，随机

挑选 3 幅水下图像进行消融实验验证，复原结果如图 6
所示。

从图 6（b）、（c）可以明显看出，仅经过图去雾、去

模糊处理后的图像在对比度、清晰度和细节方面都有

了显著的增强，但是图像的色偏问题没有得到解决。

而如果只进行颜色校正处理，虽然色偏问题得到了改

善，但是在清晰度以及细节等方面提升明显不足。相

比之下，图 6（d）表明，所提算法复原后的图像视觉效

果最佳。

5　结   论

针对水下成像存在的细节模糊、雾化和颜色失真

等问题，提出一种基于全变分模型与颜色平衡的水下

图像复原方法，该方法包含去雾去模糊和颜色校正两

个阶段。从问题本身的成像过程出发，考虑到简化成

像模型的局限性，基于完整水下成像模型，设计水下图

像复原变分模型的规则项和数据项；然后，利用四叉树

细分与光在水中传播的特性结合的方式和中值滤波对

背景光和透射率图进行估计优化，引入交替方向乘子

法对变分方程迭代求解；最后，设计了通道色彩补偿的

颜色平衡算法消减颜色失真。实验结果表明，所提方

法在去雾去模糊和颜色恢复方面具有良好的性能，视

觉效果提升明显。

参 考 文 献

[1] 郭继昌, 李重仪, 郭春乐, 等 . 水下图像增强和复原方

法 研 究 进 展 [J]. 中 国 图 象 图 形 学 报 , 2017, 22(3): 
273-287.
Guo J C, Li C Y, Guo C L, et al. Research progress of 
underwater image enhancement and restoration methods
[J]. Journal of Image and Graphics, 2017, 22(3): 273-287.

[2] Iqbal K, Salam R A, Osman A, et al. Underwater image 
enhancement using an integrated colour model[J]. IAENG 
International Journal of Computer Science, 2007, 34(2): 
239-244.

[3] Garg D, Garg N K, Kumar M. Underwater image 
enhancement using blending of CLAHE and percentile 
methodologies[J]. Multimedia Tools and Applications, 
2018, 77(20): 26545-26561.

[4] Hou G J, Pan Z K, Huang B X, et al. A hue preserving 
based approach for underwater color image enhancement
[J]. IET Image Processing, 2017, 12(2): 292-298.

[5] Yu H F, Li X B, Lou Q, et al. Underwater image 
enhancement based on color-line model and homomorphic 
filtering[J]. Signal, Image and Video Processing, 2022, 

表 4　客观质量评价指标平均值对比

Table 4　Comparison of average values of different objective quality evaluation metrics
Metric

UCIQE
UIQM
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Proposed algorithm
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1. 6546
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