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基于改进暗原色先验和颜色校正的水下图像增强

李黎,王惠刚,刘星
西北工业大学航海学院,陕西 西安７１００７２

摘要　水下图像成像过程与雾天图像类似,但传统的去雾方法用于水下图像处理效果欠佳.针对水下捕获图像存

在颜色衰减严重和蓝(绿)色基调的问题,提出了一种基于改进暗原色先验和颜色校正的水下图像增强方法.结合

光在水下的传播特性,对空气中的暗原色先验去雾算法进行改进,在求取水下暗原色通道和图像背景光时考虑红

色通道的逆通道;提出先采用改进的水下暗原色先验法去除后向散射光,再通过白平衡算法对增强后的水下图像

进行颜色校正的方法.实验结果表明,相比于传统算法,本文的方法在处理后向散射严重的水下图像时,可以获得

更高的清晰度和对比度.
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UnderwaterImageEnhancementBasedonImprovedDarkChannelPrior
andColorCorrection
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Abstract　Theimagingprocessoftheunderwaterimageissimilartothatofthehazeimage敭However the
traditionaldehazingmethodsusedtounderwaterimageprocessingcannotobtainfruitfulresults敭Aimedatproblems
ofseriouscolorattenuationandblue green toneduringcapturingunderwaterimages weproposeanunderwater
imageenhancementmethodbasedonimproveddarkchannelpriorandcolorcorrection敭Byconsideringthe
propagationcharacteristicsoflightinwater weimprovethedarkchannelpriordehazingalgorithmforunderwater
image andbyconsideringtheinversechannelofredchannel weobtaintheunderwaterdarkchannelandimage
backgroundlight敭Itisproposedtousetheimprovedunderwaterdarkchannelpriortoremovethebackward
scatteredlightfirstly andthenusethewhitebalancealgorithmtocorrectcolor敭Theexperimentalresultsreveal
thatthemethodproposedinthispaper comparedwithtraditionalmethods canacquireimageswithhigher
resolutionandhighercontrastduringprocessingseriousbackscatterofunderwaterimages敭
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１　引　　言
海洋中含有丰富的油气资源、生物资源和海洋能资源等,海洋探索离不开先进的水下探测技术,获取水

下图像是人类了解海洋的重要方式之一.目前水下成像已广泛应用于水下环境监测、海底管道检查、鱼群搜

索等领域.但水下环境复杂,除了水本身会吸收和散射光线之外,水中的有机物质、悬浮颗粒以及浮游生物

也会对其吸收和散射,同时水对不同光谱区域的光吸收程度不同,致使水下图像与空气中采集的图像相比,
除了含有噪声和畸变以外,还存在对比度低、模糊、颜色丢失等问题,严重影响了后续分析和处理.

水下图像清晰化方法主要可分为图像增强和图像复原两大类[１].图像增强是指通过突出图像有用信息
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或者抑制图像无用信息,来提高图像质量,改善图像视觉效果.在可见光谱区域,水对红光吸收最为强烈,
蓝光因其波长最短,吸收最小,所以在水下获取的图像会出现颜色信息丢失、图像表面仿佛覆盖一层蓝绿色

薄纱的现象,同时水中的悬浮颗粒对光进行散射,导致水下图像对比度下降[２].空气中的暗原色先验去雾算

法可以有效提高雾天图像清晰度,许多研究学者提出将暗原色先验用于水下图像增强.Liu等[３]中认为空

气中的雾天图像和水下模糊图像都是由于光被吸收和散射而导致图像中目标仿佛被一层薄纱遮挡,他们将

空气中的暗原色先验去雾算法直接用于水下图像增强;Wen等[４]结合光的衰减特性,只考虑蓝绿两个颜色

通道的信息求取暗原色通道,并单独估计红色通道的透射率;Li等[５]先直接采用空气中暗原色先验算法提

高图像清晰度,后采用自适应亮度调节算法提高图像对比度;倪锦艳[６]采用空气暗原色先验算法求取水下图

像透射率,并根据物体颜色和图像背景光对透射率进行自适应优化,利用色温调节还原物体颜色.上述方法

虽然在一定程度上改善了水下图像质量,但在后向散射严重的情况下图像质量的改善效果不是很明显,并且

某些算法运算不是复杂度高,就是仅适用于特定场合,实际应用范围有限.
本文结合光在水下的传播特性,提出一种基于改进暗原色先验和颜色校正的水下图像增强方法,能够有

效地提高图像对比度和改善颜色失真现象,且不依赖于水体各项参数,算法实时性高.主要工作包括:通过

分析雾天成像模型和水下成像模型的区别和联系后,提出求取水下暗原色通道和图像背景光时考虑红色通

道的逆通道;改进暗通道求取方法可以有效去除后向散射;改进的背景光估计方法可以有效避免水体中白色

物体的干扰,稳健性较高;利用白平衡算法对增强后的水下图像进行颜色校正,可以补偿颜色失真.

２　水下光图像成像模型
根据JaffＧMcGlamery模型[７Ｇ８],水下摄像机接收光可表示为直接光Ed、前向散射光Ef、后向散射光Eb,

到达摄像相机的总辐照度ET 是这３部分的线性叠加,即

ET＝Ed＋Ef＋Eb, (１)
如图１所示.

图１　水下光学成像系统接收光的组成部分

Fig．１　Receivingopticalcomponentsinunderwaterimagingsystem

直接光是指直接被物体反射进入摄像机的光线,其光强的表达式为

Ed(x,λ)＝E(x,λ)exp －c(λ)d(x)[ ] ,λ∈ R,G,B{ }, (２)
式中E(x,λ)为物体所在位置处的光强;Ed(x,λ)为摄像机接收的直接光光强;c(λ)为总的衰减系数,包含

由吸收和散射造成的衰减,λ为图像RGB３个颜色通道中的某一通道,考虑到水对不同光谱的吸收程度不

同,因此总衰减系数将根据颜色通道的变化而变化;d(x)为物体与摄像机之间的距离.
前向散射光是指物体反射光经小角度散射后形成的光,导致图像模糊,其光强用卷积可表示为

Ef(x,λ)＝Ed(x,λ)∗g(x,λ), (３)
式中“∗”表示卷积运算,g 为点扩展函数,定义为

g(x,λ)＝ exp －Gd(x)[ ] －exp －c(λ)d(x)[ ]{ }F－１ exp －Bd(x)f[ ]{ }, (４)
其中G 为经验常数,满足|G|＜c(λ);B 为经验衰减系数;F－１为傅里叶逆变换运算符;f 为图像空间频率,
单位为cycle/(°)

由图１可知,后向散射光并不含有物体光,是周围环境光被水中物体如浮游生物、悬浮颗粒等散射后进
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入摄像机的光,其光强可表示为

Eb(x,λ)＝B¥(λ)１－exp －c(λ)d(x)[ ]{ }, (５)
式中B¥(λ)为背景光.

将(２)、(３)、(５)式代入(１)式可得总光强的详细表达式,即

ET(x,λ)＝Ed(x,λ)＋Ef(x,λ)＋Eb(x,λ)＝E(x,λ)exp －c(λ)d(x)[ ] ＋
E(x,λ)exp －c(λ)d(x)[ ]{ }∗g(x,λ)＋B¥(λ)１－exp －c(λ)d(x)[ ]{ }. (６)

当物体与摄像机相距很小时,前向散射光引起的模糊可以忽略,因此(６)式可简化为

ET(x,λ)＝E(x,λ)exp －c(λ)d(x)[ ] ＋B¥(λ)１－exp －c(λ)d(x)[ ]{ }. (７)

　　摄像机接收到的总光强ET(x,λ)其实相当于获取的水下图像的光强.水下图像携带物体信息,代表模

糊图像.由(７)式可知,若想恢复清晰的图像,必须计算出exp －c(λ)d(x)[ ] 和背景光B¥(λ).

３　改进暗原色先验水下增强
３．１　空气暗原色先验

雾天成像模型为

I(x)＝J(x)t(x)＋A １－t(x)[ ] , (８)
式中I(x)为含雾图像;J(x)为清晰图像;A 为天空无穷远处的大气光强;t(x)为透射率,取值范围为[０,１],
表征了景物反射光被大气衰减的程度;J(x)t(x)为直接衰减项,表示含目标信息的光被传播介质削弱之后

的光强;A[１－t(x)]为抵达图像成像平面的大气光强.

He等[９]对室外多数的无雾图像分析和统计可得:大部分无雾图像中,排除天空区域后,在其他的局部

区域内,RGB三通道中的某个通道里的像素值非常低或者趋向于零,对应的像素被命名为暗原色像素.假

设J 为空气中的无雾图像,则暗原色先验可表示为

Jdark(x)＝ min
y∈Ω(x)

min
λ∈{R,G,B}

J(y,λ)[ ] →０, (９)

式中Ω x( ) 是以x 为中心的局部区域,J(y,λ)表示J 的RGB通道中的某一通道,由于J 的非天空区域,

Jdark极低,趋向于０,故Jdark称之为J 的暗原色通道.

３．２　改进暗原色先验

若设水下透射率t(x,λ)＝exp －c(λ)d(x)[ ],则(６)式可简化为

ET(x,λ)＝E(x,λ)t(x,λ)＋B¥(λ)[１－t(x,λ)],λ∈ R,G,B{ }. (１０)

　　对比(８)式中的雾天成像模型和(１０)式中水下成像模型可以发现,两者的表达形式相同,只是每个参数

表示的含义不同.空气中的透射率t(x)＝exp －βd(x)[ ],β为大气散射系数,包含了大气散射效应;水下透

射率中c为总衰减系数,包含了吸收和散射效应.
水下模糊图像形成过程与空气中的含雾图像相似,它们都被浑浊的传输介质退化,图像中的光强皆可分

为两部分:直接光和被传输介质散射的光.但由于水下与大气光衰减的方式不同,不能直接将空气中的暗原

色先验用于恢复E(x,λ).在水下,水对不同波长的可见光吸收率不同,所以对于不同的颜色通道,需要用

不同的透射率表示.
无雾图像的三通道里通常在某一通道里的像素值非常低,空气中的暗原色通道根据上述特点求取.而

在水下由于红光最先衰减完,所以R 通道的像素值肯定非常低甚至接近于０,那么空气中的暗原色先验理论

不能直接用于水下,因此在求取水下暗原色通道时要考虑红色通道的逆通道和蓝绿颜色通道,用Jwdark表示

水下暗原色通道,表达式为

Jwdark(x)＝ min
y∈Ω(x)

minE(y,Rinv),E(y,G),E(y,B)[ ]{ }, (１１)

式中Rinv＝１－R,表示红色通道的逆通道,将红色通道的信息归一化后,再求取１与每个像素点的亮度值的

差值,即可得到红色通道的逆通道.图２分别是采取空气中的暗原色通道方法、文献[９]中只考虑蓝绿两个

颜色通道的求取方法以及本文定义方法求取出的水下暗原色通道.
由于红光先衰减完,水下图像的颜色主要由蓝绿色支配,整幅图像被蓝绿色笼罩,这将导致暗原色通道

１２１１００３Ｇ３
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整体偏亮,与雾天图像的暗原色通道一致,如图２(a)所示.由图２(b)可知,采取空气中暗原色通道的定义方

法,直接求取水下图像暗原色通道,将导致整体偏暗;而图２(c)中只考虑蓝绿两个通道,求取的结果虽然稍

有改善,但在被蓝绿色覆盖的物体区域如岩石,由于蓝色背景的存在,这部分灰度值应偏高;图２(d)是考虑

红色通道逆通道后求取的结果,红色通道的逆通道能够表征红光被衰减的具体情况,可以真实地反映出水下

图像被蓝绿色支配的程度:离水下摄像机越远的区域,光衰减越严重,暗通道区域会越亮.

图２　水下暗原色通道先验对比.(a)水下图像;(b)传统暗原色通道;(c)文献[９]的暗原色通道;(d)本文算法暗原色通道

Fig．２　Comparisoninunderwaterdarkchannelprior．(a)Underwaterimage;(b)traditionaldarkchannel;
(c)darkchannelofRef．[９];(d)darkchannelofourmethod

３．３　背景光估算

在空气中,对暗原色通道中的亮度值从大到小排列后,找出排在前０．１％的点,然后比较这些点在原图像

中每个通道内的亮度值,选取最大亮度值作为大气光的值.但水中由于人工照明和白色鱼群的存在,若采取

这种方式选取,会使增强后的图像偏白,因此先对每个通道进行最小滤波后,再选取亮度最大的像素点,将该

像素点在原图像各通道的亮度值作为各通道的背景光值.

p＝max min
x∈ET

min
y∈Ω(x)

ET(y,Rinv)[ ] ,min
y∈Ω(x)

ET(y,G)[ ] ,min
y∈Ω(x)

ET(y,B)[ ]{ }{ }, (１２)

式中p 为选取像素点所处的位置,p＝(i,j).
３．４　水下透射率估算

考虑到利用红色通道的逆通道求取水下暗通道,因此在求取水下透射率时,红通道透射率和蓝绿通道透

射率求取方法不同,水下蓝光和绿光被吸收和散射的程度相似,假定在某一区域Ω(x)内,蓝光和绿光的散

射率t(x,B)和t(x,G)相等,对水下成像模型(１０)式中两边进行取最小运算可得

min
y∈Ω(x)

１－ET(y,λ)[ ] ＝t(x,λ)min
y∈Ω(x)

１－E(y,λ)[ ] ＋ １－B¥(λ)[ ] １－t(x,λ)[ ] ,λ∈ R{ }, (１３)

min
y∈Ω(x)

ET(y,λ)[ ] ＝t(x,λ)min
y∈Ω(x)

E(y,λ)[ ] ＋B¥(λ)１－t(x,λ)[ ] ,λ∈ G,B{ }. (１４)

分别对红通道和蓝绿通道取最小运算,背景光值 B¥ (λ)是大于零的常数,将(１３)式和(１４)分别除以

１－B¥(λ)和B¥(λ),可得

min
λ∈{R}

min
y∈Ω(x)

１－ET(y,λ)
１－B¥(λ)

é

ë
êê

ù

û
úú{ }＝t(x,λ)minλ∈{R}

min
y∈Ω(x)

１－E(y,λ)
１－B¥(λ)

é

ë
êê

ù

û
úú{ }＋minλ∈{R}

１－t(x,λ)[ ] , (１５)

min
λ∈{G,B}

min
y∈Ω(x)

ET(y,λ)
B¥(λ)

é

ë
êê

ù

û
úú{ }＝t(x,λ)minλ∈{G,B}

min
y∈Ω(x)

E(y,λ)
B¥(λ)

é

ë
êê

ù

û
úú{ }＋ min

λ∈{G,B}
１－t(x,λ)[ ] , (１６)

由文献[１０]可知,(１４)式满足如下不等式

０＜min
λ

t(x,R)min
y∈Ω(x)

１－E(y,R)
１－B¥(R)

é

ë
êê

ù

û
úú ,

t(x,G)min
y∈Ω(x)

E(y,G)
B¥(G)

é

ë
êê

ù

û
úú ,

t(x,B)min
y∈Ω(x)

E(y,B)
B¥(B)

é

ë
êê

ù

û
úú

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ïï

ü

þ

ý

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ïï

≤
min

λ
min

y∈Ω(x)
１－E(y,R),E(y,G),E(y,B)[ ]{ }min

λ
t(x,λ)[ ]

min
λ
１－B¥(R),B¥(G),B¥(B)[ ]

,

(１７)
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水下暗原色通道Jwdark→０,即

Jwdark(x)＝min
λ

min
y∈Ω(x)

１－E(y,R),E(y,G),E(y,B)[ ]{ }＝０, (１８)

联立 (１５)~(１８)式可得

min
λ
[t(x,λ)]＝１－min

λ
min

y∈Ω(x)

１－E(y,R)
１－B¥(R)

æ

è
ç

ö

ø
÷ ,min

y∈Ω(x)

E(y,G)
B¥(G)

æ

è
ç

ö

ø
÷ ,min

y∈Ω(x)

E(y,B)
B¥(B)

æ

è
ç

ö

ø
÷

é

ë
êê

ù

û
úú ,λ∈ {R,G,B}. (１９)

　　红光在水下衰减最快,因此红光的透射率最小,则

min
λ

t(x,λ)[ ]＝t(x,R), (２０)

在不同的水质中,红蓝绿３种光的衰减系数不同,c(R)、c(G)、c(B)难以计算,采用背景光强度代替,则水下

各通道的透射率为

t(x,R)＝１－min min
y∈Ω(x)

１－E(y,R)
１－B¥(R)

é

ë
êê

ù

û
úú ,min

y∈Ω(x)

E(y,G)
B¥(G)

é

ë
êê

ù

û
úú ,min

y∈Ω(x)

E(y,B)
B¥(B)

é

ë
êê

ù

û
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t(x,G)＝t(x,R)B¥(G)/B¥(R), (２２)

t(x,B)＝t(x,R)B¥(B)/B¥(R). (２３)
利用区域为单位估计出的透射率,会产生块效应,采用文献[１１]的导向滤波对各通道透射率进行细化,结果

如图３所示.

图３　透射率细化.(a)R 通道的透射率;(b)导向滤波后的透射率

Fig．３　Refinedtransmission．(a)TransmissionofRchannel;(b)transmissionafterguidedfiltering
求取出透射率和背景光即可恢复出清晰的图像,其光强可表示为

E(x,λ)＝
ET(x,λ)－B¥(λ)
mint(x,λ),t０[ ]

＋B¥(λ),λ∈ {R,G,B}, (２４)

式中t０ 是为了防止求取出的透射率过低,导致恢复图像颜色过度失真.由 (２１)~ (２４)式可知,若求取出

的水下图像暗原色通道偏暗,则水下透射率将偏大,从而导致恢复出的清晰图像整体偏暗.文献[１２]中虽然

也考虑了红色通道的逆通道,但在求取透射率时并没有考虑分通道,也没有从定义的暗原色模型出发对透射

率的表达式进行推导.

４　颜色校正
由于在水下拍摄的图像呈蓝绿色,很多颜色产生了偏离和失真,因此对经过水下暗原色处理后的水下图

像采用白平衡进行增强,采用灰度世界算法对图像进行校正.该算法不仅效果较佳,而且运算复杂度低.先

计算各通道的平均值Rav、Gav、Bav,后计算每个通道的增益:

Rgain

Ggain

Bgain

ì

î

í

ï
ï

ïï

＝Gav/Rav

＝１
＝Gav/Bav

, (２５)

利用增益系数对水下暗原色增强后的图像各通道进行加权后,得到颜色校正后的图像.

５　算法流程
先利用适合于水下的暗原色先验算法去除图像中的后向散射光,后采用白平衡算法对图像颜色进行校
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正,得到增强后的图像,该算法流程如图４所示.

图４　算法流程

Fig．４　Algorithmflow

６　实验结果与分析
为了验证本文算法的有效性,分别与文献[９]和文献[４]中的算法进行对比分析,选取４组后向散射程度

不同的水下图像进行处理,这些图像的拍摄状态和距离都未知,且按照后向散射程度逐渐加剧的顺序进行排

列,相应的处理结果如图５~图８所示.由处理结果可知,采用文献[９]中的方法处理第１组水下图像后,图
像对比度有所提高,但随着后向散射的加剧,该算法逐渐失效,说明空气中的暗原色去雾算法并不适用于水

下图像;采用文献[４]中的方法处理第１组图像后,色彩得到一定还原,而第２~４组图像处理后物体轮廓更

为明显,但由于没有考虑红色通道的衰减信息,导致去除后向散射的图像颜色过度失真,整体上偏暗红色;第

４组图像后向散射最为严重,采用本文算法处理后,潜水员后方的圆柱轮廓清晰可见,较好地去除了蓝绿色

的遮挡.
利用图像清晰度和对比度[１３]对处理结果进行客观评价,如表１和表２所示.

图５　第１组图像处理结果.(a)原图像;(b)文献[９]算法;(c)文献[４]算法;(d)本文算法

Fig．５　Firstsetofimageprocessingresults．(a)Originalimage;(b)resultusingthemethodofRef．[９];
(c)resultusingthemethodofRef．[４];(d)resultusingourmethod

图６　第２组图像处理结果.(a)原图像;(b)文献[９]算法;(c)文献[４]算法;(d)本文算法

Fig．６　Secondsetofimageprocessingresults．(a)Originalimage;(b)resultusingthemethodofRef．[９];
(c)resultusingthemethodofRef．[４];(d)resultusingourmethod
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图７　第３组图像处理结果.(a)原图像;(b)文献[９]算法;(c)文献[４]算法;(d)本文算法

Fig．７　Thirdsetofimageprocessingresults．(a)Originalimage;(b)resultusingthemethodofRef．[９];
(c)resultusingthemethodofRef．[４];(d)resultusingourmethod

图８　第４组图像处理结果.(a)原图像;(b)文献[９]算法;(c)文献[４]算法;(d)本文算法

Fig．８　Fourthsetofimageprocessingresults．(a)Originalimage;(b)resultusingthemethodofRef．[９];
(c)resultusingthemethodofRef．[４];(d)resultusingourmethod

表１　４组图像清晰度对比

Table１　Claritycomparedonfourimages

Image
Clarity

Originalimage MethodofRef．[９] MethodofRef．[４] Ourmethod
Firstsetofimage ５０．６２９ ５９．９６３ ８５．７８７ ７７．５６０
Secondsetofimage １５．９２４ ２１．３５８ ２１．９９０ ２４．５９５
Thirdsetofimage ８．７２６ １１．８０５ １２．２２２ １２．７３６
Fourthsetofimage １０．３５２ １０．５２３ ７．７３７ ２２．７４４

表２　４组图像对比度对比

Table２　Contrastcomparedonfourimages

Image
Contrast

Originalimage MethodofRef．[９] MethodofRef．[４] Ourmethod
Firstsetofimage ２１．５０９ ２３．５０６ ３４．４８０ ２３．５８８
Secondsetofimage １４．６７９ １９．９２５ １６．２５１ ２２．６２８
Thirdsetofimage １１．６４０ １７．０２２ １４．５４１ １８．２３０
Fourthsetofimage ２１．６３１ ２６．８２６ １０．８６７ ４４．０６２

　　采用文献[９]的算法处理后的水下图像清晰度和对比度提高较少,第４组水下图像几乎被绿色所覆盖,
处理后的清晰度几乎与原图像相等,说明该算法已失效;采用文献[４]的算法处理轻度后向散射的第１组水

下图像后改善效果比较明显,清晰度和对比度大幅度提高,但处理第４组图像后的清晰度和对比度下降;采
用本文算法处理后的水下图像清晰度和对比度皆有所提高,采用本文算法和文献[４]的算法处理第３组图像

后的清晰度虽然相差甚微,但经过本文算法对去除后向散射的图像颜色进行校正后,与实际拍摄场景更为

相符.
为了进一步观察处理结果,采用canny算子对处理前后的水下图像进行边缘检测,结果如图９~图１２

所示.采用文献[９]的算法处理后的水下图像边缘检测结果与原图像边缘检测结果几乎相同;采用文献[４]
的算法处理后的水下图像由于呈暗红色,致使处理后图像中被红色所覆盖的部分区域中的物体边缘无法被

检测出;采用本文算法处理后的水下图像能检测到较为完整的物体边缘,更适合后期的图像分析.
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图９　第１组图像边缘检测结果.(a)原图像;(b)文献[９]算法;(c)文献[４]算法;(d)本文算法

Fig．９　Firstsetofedgedetectionresults．(a)Originalimage;(b)resultusingthemethodofRef．[９];
(c)resultusingthemethodofRef．[４];(d)resultusingourmethod

图１０　第２组图像边缘检测结果.(a)原图像;(b)文献[９]算法;(c)文献[４]算法;(d)本文算法

Fig．１０　Secondsetofedgedetectionresults．(a)Originalimage;(b)resultusingthemethodofRef．[９];
(c)resultusingthemethodofRef．[４];(d)resultusingourmethod

图１１　第３组图像边缘检测结果.(a)原图像;(b)文献[９]算法;(c)文献[４]算法;(d)本文算法

Fig．１１　Thirdsetofedgedetectionresults．(a)Originalimage;(b)resultusingthemethodofRef．[９];
(c)resultusingthemethodofRef．[４];(d)resultusingourmethod

图１２　第４组图像边缘检测结果.(a)原图像;(b)文献[９]算法;(c)文献[４]算法;(d)本文算法

Fig．１２　Fourthsetofedgedetectionresults．(a)Originalimage;(b)resultusingthemethodofRef．[９];
(c)resultusingthemethodofRef．[４];(d)resultusingourmethod

７　结　　论
与空气成像环境相比,水下环境更为复杂,采集的水下图像主要存在对比度低、模糊和颜色失真等问题.

由于水对光的选择性吸收,各颜色通道的透射率不同,传统的暗原色先验去雾不能直接用于水下图像处理,
故提出了一种基于改进的暗原色先验和颜色校正的新算法.该算法不依赖于水体环境参数,通过分析雾天

成像模型和水下成像模型的区别和联系后,对空气中的暗原色先验去雾算法进行改进,在求取水下暗原色通

道和图像背景光时考虑红色通道的逆通道,改进的暗通道求取方法可以有效去除后向散射;改进的背景光估

计方法可以有效避免水体中白色物体的干扰,稳健性较高;利用白平衡算法对增强后的水下图像进行颜色校
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正,可以补偿颜色失真.实验结果表明本文算法可以有效地提高图像对比度和改善颜色失真.
由实验结果可知,本文所采用的改进暗原色先验和颜色校正的算法更适用于处理后向散射严重的水下

图像,针对后向散射轻微的水下图像处理效果一般,因此在后期研究中有待优化.
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