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摘要  针对水下图像因成像环境造成的色彩失真、对比度下降、模糊等问题，提出一种自适应水下图像增强算法。首先，

基于 Lab 色彩空间的局部色偏和全局色偏对衰减颜色进行色彩补偿，再利用灰度世界算法恢复水下图像的色彩平衡。其

次，使用自动色阶和伽马校正方法调整各通道信息，以获得高动态范围、高照度的图像。最后，通过反锐化掩膜方法获得

高频信息并增强图像细节，从而获得清晰的水下图像。所提算法利用图像的色偏、均方差等统计信息，实现了自适应处

理。实验结果表明，所提算法能有效去除水下图像色偏，提高图像对比度与清晰度，提升视觉效果。较之其他算法，其在

处理效果及时间上均有优势。
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Abstract A self-adaptive underwater image enhancement algorithm is proposed to address the issues of color distortion, 
decreased contrast, and blurring caused by the imaging environment in underwater images.  First, based on the local and 
global color biases in the Lab color space, color compensation is applied to attenuated colors, and thereafter the grayscale 
world algorithm is used to restore the color balance of underwater images.  Second, automatic color scale and gamma 
correction methods are used to adjust the information of each channel to obtain images with high dynamic range and high 
illumination.  Finally, high-frequency information is obtained through the antisharpening mask method, and image details 
are enhanced to obtain clear underwater images.  The proposed algorithm utilizes statistical information, such as the color 
deviation and mean square deviation of the image, to achieve adaptive processing.  The experimental results show that the 
proposed algorithm can effectively remove color deviation from underwater images, improve image contrast and clarity, 
and enhance visual effects.  Compared with other algorithms, it has advantages in processing efficiency and time.
Key words image processing; underwater image enhancement; color correction; contrast improvement; detail 
enhancement

1　引 言

水下图像是水下考古、海底环境勘探、海洋资源开

发［1］等工作的重要信息来源。受水的影响，图像质量

欠佳。光线能量在水中呈指数衰减［2］，导致图像亮度

下降；水对光的选择性吸收［3］导致图像颜色失真；水中
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存在的悬浮颗粒造成图像对比度下降与模糊，这些现

象将影响后续水下目标识别［4］等工作。目前水下图像

处理技术主要分为基于复原的方法和基于增强的

方法。

基于复原的方法依赖水下光学成像模型［5］，利用

先验等信息逆推导原始场景。Drews 等［6］结合水下特

性改进经典的暗通道先验（DCP）算法［7］，在水下去噪、

去雾方面取得良好效果。Hou 等［8］基于 DCP 建立水下

全变分模型，获得了较好的复原效果，但未有效处理水

下图像色彩失真的问题，这是水下图像复原方法有待

解决的问题之一。

基于增强的方法根据成像原理，针对图像退化原

因与现象，有规律地调节图像像素值以提高图像的对

比度、清晰度，突出图像细节［9］。伽马校正、直方图均

衡［10］、空间滤波等传统增强技术在处理水下图像时受

限。由于水中散射均匀分布，Retinex 理论得到应用，

如 Li 等［11］基于该理论，通过螺旋路径估计照度分量。

可水下环境的复杂性导致 Retinex 方法无法发挥理想

的作用。Ancuti等［12］将经过不同处理的图像进行多尺

度融合，产生了较好的处理结果。多种融合策略［13-15］

被广泛尝试，但将融合输入优势最大化的方式仍需探

索。深度学习的方法普遍能获得清晰的水下图像，如

Li 等［16］通过弱监督颜色转移方法有效纠正图像颜色

失真。近期，李晓欢等［17］基于残差 UNet 和 Mueller 矩
阵图像恢复水下图像，为水下图像处理提供了新思路。

然而，深度学习的方法需要大量配对的训练数据，且普

适性有限。

由于水下图像深度信息获取不易，水下成像建模

受阻，基于复原的方法难以独立改善图像色彩失真。

水下图像增强方法能较全面、直观地改善图像视觉效

果，但对于多因素退化的图像，现有算法难以实现色

彩、对比度、细节等的综合提升。同时，现有传统增强

算法对处理效率缺乏关注。针对上述问题，本文提出

一种高效自适应水下图像增强算法。首先，在 Lab 色

彩空间补偿水下图像各通道的对立色彩信息，并结合

灰度世界算法实现图像色彩平衡；其次，通过自动色阶

将图像拉伸至高动态范围，再使用伽马校正对评估的

低照度图像进行亮度调整；最后，通过反锐化掩膜方法

增强图像细节，基于局部均方差、全局均方差放大高频

信息，得到清晰的水下色彩平衡图像。所提算法基于

图像统计信息，采用精简高效的方式对图像有可能出

现的降质现象进行自适应处理。结果表明，该算法能

在较短时间内有效改善水下图像的色偏、提高图像对

比度、增强图像细节信息，得到视觉效果良好的水下

图像。

2　自适应水下图像增强算法

针对水下图像存在的色彩失真、对比度下降、细节

丢失等问题，提出一种自适应水下图像增强算法，具体

流程如图 1 所示。

首先，对输入的原始水下图像进行自适应色彩均

衡处理。先基于 Lab 色彩空间，利用局部色偏和全局

色偏信息对水下图像衰减严重的色彩进行补偿，再利

用灰度世界算法去除图像色偏，得到色彩均衡的图像。

其次，对色彩均衡的图像进行自适应全局对比度

增强处理。先后使用自动色阶与伽马校正，对色彩均

衡图像进行拉伸与亮度调整，得到高对比度、高照度

图像。

最后，对上述图像进行自适应细节增强处理。具

体是基于反锐化掩膜方法，利用标准差信息将高频信

息进行自适应放大后与低频信息融合，得到清晰的水

下图像。接下来将详细介绍各个步骤的原理。

2. 1　自适应色彩均衡

在水下环境中捕捉的图像极易出现严重的色谱分

布不均情况，图像易呈现严重色偏，一般是一个或多个

通道上信息的大量丢失导致的。传统颜色校正算法主

要基于灰度世界假设或完美世界反射假设［18-19］，前者

适用于色彩丰富的图像，后者适用于存在白色物体的

图像。水下图像中某些通道信息大量丢失的现象导致

这些假设难以适用。Ancuti等［20］提出一种与灰度世界

假设相似的假设，认为自然场景中颜色的空间平均值

是中性灰色。基于该假设，在对立色彩空间——Lab
色彩空间中，自然场景图像中的 a*、b* 通道的平均值应

该趋近于 0。
Lab 色彩空间是一种符合人类感知的均匀三维色

图 1　算法流程图

Fig.  1　Algorithm flow chart
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空间，各通道值的移动符合人的感知差异；该色彩空间

的 a*、b* 通道是两个对立维度，包含不同光谱分量的部

分差值信息，其统计分布部分反映图像中 R、G、B 三个

通道分量之间的相关性［21］，若将色偏图像的 a*、b* 通道

的均值移向衰减程度较大的一方，将 a*、b* 通道的统计

均值重置为 0，理论上有助于对立色彩的重建或补偿。

而水下图像中主要衰减的色彩一般是 Lab 色彩空间的

对立色彩中的一种，与在 RGB 色彩空间利用色彩衰减

的比例关系等补偿红、绿通道相比，利用对立色彩补偿

水下图像的衰减更具空间优势。

基于 Ancuti 等［20］的假设，可认为 Lab 色彩空间各

颜色通道的全局均值体现了图像色偏强度。所提方法

通过在每个像素处的各颜色通道中减去加权的全局色

偏强度（即全局均值），实现对对立色彩的补偿。基于

以下原则与权重补偿对立色彩的损失：

1） 本地权重。图像每个像素处 a*、b* 通道值分别

减去 a*、b* 通道的全局平均值，即可将图像 a*、b* 通道

的统计均值重置为 0。但为了避免对显著通道信息

的改变，同时避免对对立色彩的过度补偿，应该主要

针对具有较小通道值的像素进行补偿，不应改变已经

包含显著 a*、b* 通道分量的像素。也就是说，在绿色、

蓝色、红色等信息显著的区域，不应该改变其颜色通

道信息。所以对对立色彩的补偿应该与本像素点的

a*、b* 通道的值（归一化）的绝对大小成反比。定义本

地权重为

w c
1 ( x)= 1 - 1

128 × | I c( x) |， （1）

式中：x为图像中的像素位置；I为像素值；w 1 为本地权

重；c表示颜色通道，c∈{a*，b*}。
2） 局部权重。色偏越严重的局部区域，对立色彩

需要的补偿越多；色偏越弱的局部区域，对立色彩的补

偿应更少。利用局部色偏强度对补偿进行调整，即对

对立色彩的补偿与局部权重成正比。局部权重的定

义为

w c
2( x)=

- -- ----- --
I cΩ ( )x

∑-
I cΩ ( )mn

， （2）

式中：w 2 为局部权重；Ω表示图像内大小为 Ω× Ω（Ω为

奇数）的窗口；
-
表示求均值运算；

- -- ----- --
I cΩ ( )x 表示以像素点 x

为中心、大小为 Ω× Ω的窗口内、通道 c的局部均值；

m、n分别为水下图像的长、宽。

计算局部权重时，局部窗口尺寸的选取应根据图

像尺寸进行调整。大尺寸窗口所含信息接近全局信

息，对图像细节的增强效果不明显，易产生明显的伪影

现象；小尺寸窗口内所含的颜色信息相对整幅图像而

言太片面，容易出现局部区域过度增强的现象。经实

验验证，局部窗口边长 Ω为图像最小边长的 3% 时，整

幅图像增强效果最佳。根据此原则自适应调整局部窗

口大小，并在计算局部权重时对图像边缘采用镜面反

射法填充的条件下，对 UIEB 水下图像数据集［22］的 890
幅水下图像进行测试，有

∑-
I cΩ

mn
=-
I c + ε≈-

I c， （3）

式中：
-
I c表示图像 c通道的全局均值；ε为常数。结果显

示，数据集中 99. 9% 的图像满足 ε< 10-13，仅有 1 幅图

像满足 10-13 < ε< 10-12，故 ε可忽略不计。

那么，

w c
2( x)≈

- -- ----- --
I cΩ ( )x
-
I c

。 （4）

通过上述处理，每个像素处经过色彩补偿后的 a*、

b* 通道值如下：

I c1 ( x)= I c( x)- αcw c
1 ( x) w c

2( x) -I c， （5）
式中：I1 表示色彩补偿后的结果图像；αc表示通道 c的
调整参数，用于调整对立色彩的补偿水平。对式（5）进

行化简，有

I c1 ( x)= I c( x)- αc × (1 - 1
128 × | I c( x) | )×

- -- ----- --
I cΩ ( )x 。

（6）
调整参数 αc越大，对衰减色彩的补偿越明显。对

于水下图像，由于红色通道分量的衰减最为严重，故需

要增加对红绿通道（a* 通道）的校正，而黄蓝通道的校

正程度应更轻。实验表明：a*、b* 通道的调整参数分别

取 1. 2 和 0. 2 时，效果最佳。

在 Lab 色彩空间对水下图像损失色彩的补偿过程

中未涉及 L* 通道的处理，虽然 L* 通道被称为亮度通

道，但实际上也包含光谱信息［21］，所以基于 Lab 色彩空

间的色彩补偿存在局限性，需要结合其他色彩空间的

白平衡算法以实现色偏去除。对衰减严重的色彩进行

补偿后，使用简单的灰色世界算法在 RGB 空间对 I1 进

行后续处理，得到色偏校正的结果图像 I2。图 2 展示了

自适应色彩均衡的效果，所提方法有效避免了灰度世

界算法这一传统白平衡算法应用于水下图像时所产生

的红色伪影，改善了红色通道的过度补偿问题，同时校

正了水下图像的色彩失真，有效去除了绿色、蓝色、黄

色色偏。

2. 2　自适应全局对比度增强

通过自动色阶与伽马校正对色偏校正后的图像进

行自适应全局对比度增强。由于光强在水下场景被削

弱，水下成像亮度范围被压缩，通过自动色阶将最暗与

最亮的数值往两端拉伸，保证图像像素值跨度为 255，
可提高图像视觉效果。即将像素值大小为前 1% 的数

值赋为 255，将像素值大小为后 1% 的数值赋为 0，中间

的数值进行均匀拉伸。自动色阶公式为

I3 =

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

0
I2( )x - s1

s2 - s1

255

× 255
，I2( )x ≤ s1

，s1 < I2( )x < s2

，I2( )x ≥ s2

， （7）
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式中：I3 表示结果图像；s1 为输入图像 I2 中像素值大小

为前 1% 的数值；s2 为后 1% 的数值。该方式在几乎不

影响图像信息的前提下，大幅度地提升了图像的视觉

效果，但仍需进一步调节图像中照度过低的区域。

一幅合理的图像中所有像素的平均值应趋近 0. 5
（归一化后）［23］。欲使伽马校正的结果满足上述假设，

则有

(-I3 ) γ = 1
2， （8）

式中：γ为伽马校正的伽马参数；
-
I3 为图像 I3 所有像素

的均值。将式（8）反演，可得图像 I3 的自适应伽马校正

参数：

γ= - 0.3
log10

-
I3

。 （9）

基于上述伽马校正参数处理图像 I3，有

I4 ( x)= I3 ( x) γ， （10）
式中：I4 为结果图像。

此操作的目的是非线性增强较暗图像的亮度，不

应对亮度合理的图像产生影响。用亮度平均值来衡量

图像整体亮度的合理性，当
-
I3 > 0. 4 时，认为图像在亮

度上满足视觉需求，不再使用自适应伽马校正进行

处理。

自适应全局对比度增强基于图像信息调节增强

程度，能够良好地适应不同亮度的图像。由于该增强

部分涉及像素值的调整，为了不破坏各通道之间的相

对关系，应在 RGB 空间对所有通道进行统一的调整。

图 3 展示了使用自适应全局对比度增强对图 2 提及的

水下图像进行处理的结果，可以清晰地观察到结果图

像的可视性得到改善，且对各颜色通道的拉伸并未引

入额外的色偏问题。图 4 展示了处理亮度明显较低的

水下图像的效果，能直观地观察到图像的亮度衰减与

不均匀的照明问题均得到有效改善。

2. 3　自适应细节增强

基于反锐化掩膜方法［24］实现图像的细节增强，反

锐化掩膜方法先使用低通滤波器对输入图像进行滤

波，得到低频图像，再从原输入图中减去低频图像信息

即可获得高频信息，最后将高频信息进行有约束地放

大后与低频信息融合，即可获得细节增强的图像。该

方法可描述为

Y= F (X )+ ρ× [ X- F (X ) ]， （11）
式中：X表示输入图像；F ( ⋅ )表示低通滤波器；ρ表示

增益因子；Y表示输出图像。

所提方法使用高斯滤波器获得输入图像的低频

信息，该滤波器考虑空间信息，可有效避免方块效应。

为了在突出局部细节的同时避免边缘等剧烈变化的

位置易产生的振铃效应，高频的增益应受到图像 I4 的

局部标准差和全局标准差的限制。此外，需要限制增

益的最大倍数，以免产生过度增强的情况，本研究将

增益限制在 2. 5 倍以下。所提方法的自适应细节增强

过程为

I5 = G ( I4)+ σg

σ l( )x × [ I4 - G ( I4) ]， （12）

式中：I5 表示结果图像；G ( ⋅ )表示高斯滤波器；σg 表示

图像 I4 的全局均值；σ l( x)表示图像 I4 中以像素 x为中

心的局部区域的均值（即局部均值）。

图 5 展示了自适应细节增强的效果，也展示了自

适应水下图像增强算法各个步骤对水下图像增强的贡

献。从图 5 中可以清晰地观察到：自适应色彩均衡通

图 2　自适应色彩均衡的结果。（a）原始图像；（b）灰度世界算法的结果；（c）自适应色彩均衡的结果

Fig.  2　Results of adaptive color equalization.  (a) Original images; (b) processing results of gray world algorithm; (c) processing results 
of adaptive color balance
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过色彩补偿与白平衡有效去除了图像色偏，自适应全

局对比度增强通过拉伸图像像素、改善照明使图像变

得生动鲜艳，自适应细节增强有效突出了图像中的细

节信息。图 5 的结果表明自适应水下图像增强算法具

有较好的水下图像处理能力。

3　实验结果与分析

为了验证所提算法的有效性，在水下图像数据集

UIEB［22］上，将其与经典的水下图像处理技术和最近研

究出的水下图像处理技术进行主观与客观的对比。用

于对比实验的算法包括 Drews 等［6］提出的 UDCP 算

法、Ancuti等［14］提出的融合算法、Hou 等［8］提出的 UTV
算法、Tunai 等［13］提出的 L2UWE 算法，以及近期被提

出的 ULV［25］算法。实验在 MATLAB 软件上实现，所

使用的计算机 CPU 为 Intel Core i5-12500H，内存为

16 GB，主频为 3. 10 GHz。

图 3　自适应全局对比度增强结果。（a）原始图像；（b） 自适应色彩均衡的结果；（c）自适应全局对比度增强的结果

Fig.  3　Results of adaptive global contrast enhancement.  (a) Original images; (b) processing results of adaptive color equalization; 
(c) processing results of adaptive global contrast enhancement

图 4　低光照水下图像的处理结果。（a）原始图像；（b）自适应色彩均衡的结果；（c）自适应全局对比度增强的结果

Fig.  4　Processing results of underwater images in low light.  (a) Original images; (b) processing results of adaptive color equalization; 
(c) processing results of adaptive global contrast enhancement
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3. 1　主观评价

选取水下图像数据集 UIEB 中呈现不同退化特征

的多幅图像进行对比实验，从主观上对比与分析不同

算法的实验结果，具体如图 6 所示。图 6（a）为原始图

像，第 1、2、3 幅图像存在较明显的绿色、黄色或蓝色色

偏，并呈现雾状外观，清晰度较低，第 4、5 幅图像的场

景明显照度不足、能见度低。图 6（b）~（g）为已有方法

与所提方法的处理结果。

从图 6（b）、（d）可以看出，基于 DCP 的 UDCP 算法

和 UTV 算法都取得了良好的去雾效果，但对于退化

的颜色与过暗的场景的处理结果欠佳，甚至在去雾的

同时加强了图像色彩的不平衡现象，不能获得令人视

觉上满意的处理结果。从图 6（c）可以看出，经典的融

合方法的处理结果表现出较好的视觉效果，但仍存在

过度增强的现象。例如，图 6（c）的图像 1、2 出现了比

较明显的黑晕，图 6（c）的图像 3 中间的水泡呈红色，这

些现象极有可能是因为多尺度融合过程中设置的权重

图不完美或者融合过程的输入图像的质量有待提高。

图 6（e）展示了 L2UWE 方法的处理结果，该方法有效

地消除了水下图像中大面积的黑暗，但是在增强细节

时出现了不期待的伪影，即产生了不自然的边缘，此

外，该方法无法处理水下图像的色偏。从图 6（f）可以

观察到，近期提出的 ULV 算法能够有效地完成水下图

像去雾，并在提高图像清晰度的同时避免了伪影的产

生。但 ULV 算法也未能关注到水下色彩失衡的情况，

并且无法有效处理低照度的水下图像。从图 6（g）可

以看到，所提方法在避免过度增强的前提下，有效地去

除了水下图像的色彩不平衡，也可以有效增强照度不

足的场景，并提升图像的清晰度。

3. 2　客观评价

选用 UCIQE［26］、CCF［27］、信息熵这 3 种评价指标

客观地评价结果图像的质量，以反映各算法的处理性

能。 UCIQE 是色度、饱和度和对比度的线性组合，

CCF 是色彩、对比度和雾密度的线性组合，它们常被

用于综合评估水下图像质量，值越大表示图像质量越

佳，这两种量化指标在大多情况下符合人的主观感知。

信息熵体现了图像信息的丰富程度，其值通常也是越

大越好。综合以上评价指标，可以较为客观地评价对

比实验的结果。

表 1 为图 6 中 5 幅图像的所有处理结果的定量评

价。表 1 中的数据表明，所提方法处理上述水下图像

的效果几乎完全优于所有与之对比的方法。与经典

UDCP 方法、经典融合方法和近年提出的 L2UWE 相

比，所提方法在各项评价指标上均占优势。其中，所提

方法处理 image 3 所得结果图像的 UCIQE 值比经典的

UDCP 方法高出 135%。所提方法处理 image 1 后得

到的 CCF 值低于 UTV 方法，但综合主观评价来看，经

UTV 方法处理后的结果图像出现明显严重的偏绿现

象。此外，经所提方法处理后，图像的 UCIQE 值、信息

熵均高于 UTV 方法。与 ULV 方法相比，所提方法在

CCF 指标上获得了更高的评价值，在 UCIQE 和信息

熵上也获得更加乐观的评价。表 1 中的评价结果更直

观地说明了所提方法的有效性。

为了进一步验证所提方法的有效性和鲁棒性，分

别使用 UDCP、融合方法、UTV、L2UWE、ULV 和所

提方法对水下图像数据集 UIEB 中的 890 幅图像进行

处理，并分别对处理结果进行定量评价，从而比较各

方法的客观质量评价结果。水下图像数据集 UIEB
中的水下图像场景多样、退化特征丰富，通过平均定

量评价可以较好地验证算法的鲁棒性。表 2 记录了

各方法处理 890 幅图像的定量评价指标的平均值。

所提方法在 UCIQE、CCF 和信息熵这 3 个客观质量

图 5　自适应水下图像增强算法的结果。（a）原始图像；（b）~（d）自适应色彩均衡、自适应全局对比度增强和自适应细节增强的结果

Fig.  5　Results of adaptive underwater image enhancement algorithm.  (a) Original images; (b)‒ (d) processing results of adaptive color 
equalization, adaptive global contrast enhancement, and adaptive detail enhancement
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评价指标上获得了优于所有对比方法的分值，其中，

在平均 CCF 指标上分别超过经典融合方法和 2023 年

新提出的 UTV 方法 57. 15% 和 24. 16%。表 2 的数

据表明，所提方法在水下图像数据集 UIEB 中表现了

较优的性能。

表 3 记录了各方法处理水下图像数据集 UIEB 的

890 幅图像所使用的平均时间。数据表明，所提方法

所用的平均时间最短，为 0. 3692 s。与对比方法中处

理单幅图像所需时间最长的 L2UWE 方法（45. 7899 s）
相比，所提方法的平均速度大约提升了 123 倍。与算

法中处理单幅图像所需时间最短的经典融合方法

（1. 8405 s）相比，所提方法的平均速度大约提升了 4
倍。表 2、表 3 中的数据综合说明了所提方法的高

效性。

图 6　不同方法结果的主观对比。（a）原始图像；（b）~（g） UDCP、融合方法、UTV、L2UWE、ULV、所提方法的处理结果

Fig.  6　Subjective comparison of results using different methods.  (a) Original images; (b) ‒ (g) processing results of UDCP, fusion 
method, UTV, ULV, L2UWE, and the proposed method
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4　结 论

提出一种自适应水下图像增强算法来处理水下图

像存在的色偏、对比度低、模糊、低照度等问题。基于

自然场景中颜色的空间平均值是中性灰色的假设，在

Lab 色彩空间补偿衰减的颜色；使用自动色阶和基于

平均亮度假设的伽马校正方法实现对比度提升、亮度

增强；基于反锐化掩膜方法突出图像细节。自适应水

下图像增强算法在处理衰减严重、具有挑战性的水下

图像时，体现出优秀的去色偏、对比度增强和细节增强

能力，在处理数据集 UIEB 时，也表现出了高鲁棒性和

高效的性能。
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