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基于Tetrolet变换的彩色水下图像清晰化算法

沈　瑜,党建武,王阳萍,王博伟
兰州交通大学电子与信息工程学院,甘肃 兰州７３００７０

摘要　为了对水下图像传感器获取的彩色图像进行清晰化处理,提出一种lαβ色彩空间的图像清晰化算法.将捕

获到的彩色水下图像进行暗原色初步复原后,映射RGB空间至lαβ三通道进行清晰化处理.采用Tetrolet变换方

法处理亮度通道l,对包含大部分的轮廓、边缘等线性细节的高频分量采用Bilateral滤波器处理,对包含大部分能

量的低频分量进行非局部均匀滤波处理,然后将处理后的高、低频分量进行反向Tetrolet变换得到复原的亮度通

道图;对α、β通道的色彩偏差进行空间均值颜色校正,得到复原的α、β通道图.将处理后的非彩色通道图和彩色

通道图反向变换至RGB通道,更新透射率,得到清晰化的彩色水下图像.实验结果表明,该算法对彩色水下图像

的复原效果较好,在图像色彩的提升和边缘细节的描述方面效果显著.
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１　引　　言
海洋工程应用、海洋能源探测和海洋资源开发等高科技海洋技术已经成为当今世界不遗余力进行的主

要研究领域之一,海洋水下信息探测和水下作业装备已经成为世界大国重点研究的热点[１Ｇ２].水下图像是获
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取水下信息的重要途径.在图像的捕获、存储和传输期间,由于受到复杂水下环境的影响,图像容易出现细

节模糊、图像对比度下降以及彩色图像产生很大的色彩偏差、呈现单蓝色雾化等情况.
水下图像严重降质的主要原因有[３]:１)光在水中的传播复杂,即便非常纯净的水对光也有较强的吸收和

衰减作用;２)水体中存在的悬浮颗粒和浮游生物会对光的传播产生较强的散射作用,另外,水体本身的流动

等因素会造成图像传感器捕获的图像噪声大,细节信息损失严重;３)外部辅助光源的范围受限,且水波会造

成水下光照不均匀,图像传感器捕获的图像会产生光斑等严重噪声.
水下图像的清晰化方法通常分为两类[４]:图像增强和图像复原.图像增强方法直接从图像像素的角度

对图像进行处理,使得图像特征得到一定程度的增强,提高视觉的清晰程度;图像复原方法在分析水下环境

的基础上建立水下图像模型,采用不同的手段进行估计参数,以复原水下图像.
当前对水下图像进行清晰化处理的研究较多,例如,Peng等[４]依据基于图像模糊和光吸收计算的水下

环境深度估计方法增强水下图像,效果较好;Borkar等[５]提出基于单色彩通道的水下图像复原方法,提高了

算法效率和图像的对比度;Li等[６]提出基于最小信息损失原则的水下图像复原算法,得到了较好的实际应

用效果;杨爱萍等[７]基于颜色失真矫正和背景散射提取进行水下图像复原,在颜色的复原和避免光源、噪声

等影响方面表现良好;曹美等[８]结合通道直方图量化的颜色校正和暗原色先验模型进行图像增强,提升了图

像的视觉效果;陆慧敏等[９]利用水下图像退化模型和引导图像滤波器进行颜色校正,克服了光照不均的问

题;王马华等[１０]结合偏振成像技术与改进的湍流模型提出水下图像复原算法,在强湍流条件下效果较好;李
一兵等[１１]采用Radon变换和傅里叶变换方法分别估计模糊的角度和距离,为缺少先验条件的水下图像复原

提供依据.上述水下图像复原方法已然取得了一定的进展,但是仍然存在算法复杂或仅针对某一特定应用、
普适性差的问题.

本文提出一种基于Tetrolet变换的水下彩色图像的清晰化方法.首先,对RGB图像进行暗原色先验初

步复原;然后,进行lαβ空间映射,并对lαβ三通道进行清晰化处理;最后,将复原后的lαβ三通道图反向映射

到RGB空间,得到清晰化的水下图像.

２　暗原色先验初步复原
２．１　水下图像退化模型

光从光源发出,在水中传输,到被水下图像传感器捕获,根据整个过程可以建立水下图像退化模型.水

下图像退化模型通常由直接光分量、前向散射光和后向散射光三部分构成[１２Ｇ１３].
直接光分量指水下物体的反射光传输过程中没有被散射的部分,可表示为

D(x)＝J(x)t(x), (１)
式中x 为位置,J(x)为复原后的水下图像(又称场景反射图),t(x)为透射率(又称介质传输图或传输图),
通常随着图像深度值(图像传感器与场景之间的距离)呈指数衰减.所以,又称D(x)为直接衰减.

前向散射光是指在传输过程中物体的反射光发生小角度散射的部分,可表示为

F(x)＝[J(x)t(x)]g(x), (２)
式中g(x)为因前向散射而造成的光的扩散作用.

后向散射光是指光线经过水中悬浮颗粒散射后被相机接收的部分,可表示为

B＝A[１－t(x)], (３)
式中A 为光源照射强度.

因此,水下图像退化模型可表示为

I(x)＝D(x)＋F(x)＋B＝J(x)t(x)＋[J(x)t(x)]g(x)＋A[１－t(x)], (４)
当场景与相机的距离较小时,可以忽略前向散射带来的图像模糊,于是(４)式可简化为

I(x)＝J(x)t(x)＋A[１－t(x)]. (５)

２．２　暗原色先验估计

在对大量图像进行数据统计的基础上,He等[１４]认为无雾图像非天空部分的局部区域中某些像素点至

少有一个颜色通道具有很低的亮度值,甚至趋近于零,即为暗通道,此时有:
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Jdark(x)＝ min
y∈Ω(x)

[ min
c∈{r,g,b}

Jc(y)] →０, (６)

式中Jc(y)为图像J(y)的R、G、B三通道中的某一个,Ω(x)为以像素点x 为中心的邻域.
水下图像与雾天图像都会因为介质中的悬浮物导致的光散射产生图像降质,两者的退化模型在形式

上类似.此外,场景中都会存在物体的阴影、颜色较暗的物体或表面以及色彩鲜艳的物体或表面,这些景

物都满足暗通道先验条件.因此,可以采用暗原色先验理论去除水下图像的后向散射.此时,由(５)式可

以得到:
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　　由暗原色先验知识可以得到透射率为

t(x)＝１－ min
y∈Ω(x)

min
c∈{r,g,b}

Ic(y)
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式中光源照射强度取各颜色通道的暗通道中亮度值最大值,即:

A＝max
x∈I

min
c∈Ω(x)

[Ic(y)]{ },c∈{r,g,b}. (９)

　　这样得到的透射率易出现块效应,需要对透射率进一步细化.He等[１４]采用软抠图的方法解决该问题.
将估计的透射率和背景光代入(５)式,得到初步复原的水下图像,可表示为

J(x)＝
I(x)－A

t(x) ＋A. (１０)

３　本文算法
初步复原的水下图像由于估计出的透射率不够精确,会出现块效应.此外,水下图像在获取过程中容易

出现蓝绿色偏,需要对颜色进行校正才能得到清晰化的水下图像.因此,将初步复原后的图像映射到lαβ空

间,对非彩色l通道进行进一步的滤波处理,对α、β色彩空间进行颜色校正.

３．１　算法流程

算法流程如图１所示:

１)将初步复原的彩色水下图像由RGB空间映射到lαβ空间,得到亮度通道图像Fl、黄Ｇ蓝颜色通道图

像Fα 和红Ｇ绿颜色通道图像Fβ;

图１ 本文算法流程图

Fig．１ Flowchartoftheproposedalgorithm
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　　２)对Fl 采用Tetrolet变换得到高频系数FH
l 和低频系数FL

l;

３)对FH
l 采用Bilateral保边滤波器滤除噪声,提取出清晰的边缘信息FH,D

l ;

４)对FL
l 进行非局部均匀滤波,得到滤波后的低频分量FL,G

l ;

５)将处理后的高、低频系数进行反向非下采样轮廓波变换(NSCT)得到复原的亮度通道图FTe
l ;

６)采用空间均值校正方法对α、β通道进行颜色校正,得到复原的彩色通道图像FM
α 和FM

β ;

７)将处理后的FTe
l 和FM

α 、FM
β 反向变换到RGB通道,得到清晰化的彩色水下图像FC.

３．２　空间映射

１９９８年提出的lαβ颜色空间理论[１５]建立在人类视觉系统对颜色感知的基础上.该颜色空间对各个通

道单独处理,各通道之间几乎不相关,因此可以避免彩色交叉畸变.本文算法借助这种不相关性,对彩色图

像进行处理.此外,映射到lαβ颜色空间的RGB图像的色彩空间会变得更加均匀[１６].将RGB图像映射到

lαβ颜色空间的具体过程如下.
首先,将RGB颜色空间映射到LMS空间,得到[１７]:
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　　然后,将LMS空间映射到对数空间:Γ＝logL,Ω＝logM,Ψ＝logS.为消除通道间的相关性,使各彩

色通道间相互独立,在对数空间对各彩色通道进行正交变换,得到:
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式中l表示非彩色通道,即亮度通道,α表示色彩通道中的黄Ｇ蓝颜色通道,β表示色彩通道中的红Ｇ绿颜色

通道.
将彩色水下图像映射到lαβ颜色空间中,得到亮度通道图像Fl、黄Ｇ蓝颜色通道图像Fα 和红Ｇ绿颜色通

道图像Fβ.对三个通道的图像分别进行处理,利用Tetrolet域的高、低频分别对Fl 进行滤波增强处理,对

Fα 和Fβ 进行色彩校正.彩色水下图像映射到lαβ三通道后的图像如图２所示.

图２ 彩色水下图像映射到lαβ三通道.(a)原始图像;(b)l通道;(c)α通道;(d)β通道

Fig．２ Mapingunderwatercolorimagetolαβthreechannels敭 a Originalimage  b lchannel  c αchannel  d βchannel

４　l亮度通道的清晰化处理
４．１　改进的Tetrolet变换

２０１０年,Krommweh[１８]基于自适应 Harr小波提出了图像几何结构表达能力优秀的Tetrolet变换方

法,该方法稀疏性强,具有高能量的变换系数,是一种简单有效的多尺度几何分析方法.同时,其支撑域很

小,能够避免吉布斯现象的影响.另外,理论上Tetrolet变换简单,易处理.在边缘部分采用 Haar小波函

数对图像分解时,首先将图像分开,块的大小通常选取４×４.在每个图像块中填充与图像几何结构一致的

四格拼板,因此该方法被称为Tetrolet变换.单个四格拼板由４个正方形拼成,根据排列组合可以看出,四
格拼板有５种基本拼板图案(排除翻转、旋转的情况),将其视为Tetrolet变换的基函数.如图３所示.假设

有一幅６４×６４的图像,对该图像进行Tetrolet变换的过程如图４所示.

０９１０００２Ｇ４
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图３ 五种基础四格拼板

Fig．３ Fivebasictetrominoes

图４ Tetrolet变换结构示意图

Fig．４ StructurediagramofTetrolettransformation

　　原始的Tetrolet变换在分解后得到的高频能量不集中,范围小,只有少数的轮廓信息.因此将其直接应

用于图像融合时,无法提取更多的高频细节,融合图像达不到理想的效果.为了更多地保留高频区域红外图

像与可见光图像的边缘、轮廓以及纹理等细节,需要根据图像特征对Tetrolet变换进行改进.
假设一幅大小为N×N 的原始图像为I＝[a(i,j)]N－１(i,j)＝０,N＝２J,J∈N,那么对该图像最多进行J－１

层的Tetrolet分解.假设对图像进行d(d＝１,２,,J－１)层Tetrolet分解,具体步骤如下:

１)将源图像分割为若干４×４的图像块Bi,j,i,j＝０,１,,N/４r－１;

２)对图像块Bi,j分别进行Tetrolet分解,假设模板为ρ＝１,,１１７,对每一种可能性进行 Haar小波变

换,分别得到４个低频系数Dd,(ρ)[s],s＝０,１,２,３以及１２个高频系数Gd,(ρ),z[s],(z＝１,２,３),s＝０,１,２,３.

s表示覆盖４×４的块对应的４个四格拼板,则有:

Dd,(ρ)[s]＝ ∑
(m,n)∈Isc

ε[０,L(m,n)]Dd－１[m,n], (１３)

Gd,(ρ),z[s]＝ ∑
(m,n)∈Ics

ε[z,L(m,n)]Dd－１[m,n], (１４)

ε[z,L(m,n)]＝
１
２
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, (１５)

式中L 为I(c)
s 的４个索引(m,n)对映射到集合{０,１,２,３}上的双映射;

３)选择模板

ρ∗ ＝argmax
ρ ∑

３

z
‖Gd,(ρ),z‖l ＝argmax

ρ ∑
３

z＝１
∑
３

s＝０
Gd,(ρ),z[s], (１６)

模板的选择通常采用一阶范数,原始的Tetrolet变换选取一阶范数的最小值进行滤波,结果将高频系数缩在

很小的取值范围,无法得到足够的边缘和轮廓细节,而改进的Tetrolet变换采用一阶范数的最大值进行模板
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选择,这样可以尽量保留源图像的高频数据;

４)采用最优模板Dd,(ρ∗)[s]将低频系数按照２×２形式重新排列;

５)重复２)~４)对图像进行下一层的Tetrolet分解,直到变换结束.
采用原始Tetrolet算法和改进后的算法分别对图像进行分解,高频细节的对比效果如图５所示.改进

的Tetrolet变换能够很好地保留红外图像和可见光图像的高频边缘、轮廓细节,有利于后续的融合处理.

图５ 高频细节对比图.(a)Tetrolet变换;(b)改进的Tetrolet变换

Fig．５ ComparisonofhighＧfrequencydetails敭 a Tetrolettransform  b improvedTetrolettransform

４．２　高频分量线特征提取

Tetrolet的多尺度和多方向分解可以得到图像的高频和低频系数.其中,高频系数通常表征图像的边

缘、轮廓以及噪声等信息,能够体现图像的细节;低频系数表示图像大部分灰度平滑区域,包含图像的大部分

能量,通常代表图像的背景信息.
为了得到清晰的边缘轮廓等线性细节特征,同时滤除噪声,采用非线性的双边滤波器对高频分量进行滤

波和线特征提取.双边滤波器综合考虑了像素间的距离因素和像素间的灰度差异,在滤波的同时能够很好

地保存边缘轮廓特征.其可定义为

Hp ＝
∑
q∈S

G(‖p－q‖,σs)G(Ip －Iq ,σr)Ip

∑
q∈S

G(‖p－q‖,σs)G(Ip －Iq ,σr)
, (１７)

式中Ip 为图像I在中心像素点p(x,y)处的灰度值,经过双边滤波器后,该点的灰度值变为Hp,Iq 为p(x,y)
点邻域像素点q(x,y)的灰度值,所有的q(x,y)构成了邻域像素点集S.G 代表滤波的核函数,采用高斯

函数的形式表示为

G(x,σ)＝
１

σ ２π
exp－

x２

２σ２
æ

è
ç

ö

ø
÷ , (１８)

(１７)式中G(‖p－q‖,σs)代表空间接近度因子,G(Ip－Iq ,σr)代表灰度相似度因子,定义为

G(‖p－q‖,σs)＝exp{－[(x－u)２＋(y－u)２]/２σ２s}, (１９)

G(Ip －Iq ,σr)＝exp[－(Ip －Iq)２/２σ２r], (２０)
式中σs 和σr分别为高斯函数中的距离标准差和灰度标准差,两者分别表示图像特征的大小和对比度,对图

像的平滑程度起着决定性作用,两种参数也分别代表了滤波宽度.
图６描述了双边滤波器在边缘附近的特性,可以看到,在去噪的同时还具有优良的边缘保护能力.

　　经过Tetrolet分解得到的低频分量包含图像的大部分能量和部分噪声.被噪声干扰后,不能单纯通过

亮度值的差异准确估计像素之间相似性.为了解决该问题,采用非局部均匀算法,该算法借助整个图像空间

像素的亮度值修正当前像素的亮度值,能够去除低频分量的噪声,增强低频分量的视觉效果.

２００５年Buades等[１９]提出了非局部均值去噪算法,其核心思想是充分利用图像中像素周围灰度分布的

相似性贡献权值,然后进行滤波.
经过Tetrolet分解后得到的低频分量为FL

l＝fL
l(x),x∈I,图像中所有像素的加权平均值为

NL
l ＝∑

y∈I
ω(x,y)f(y), (２１)
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图６ 双边滤波器在图像边缘附近的作用效果.(a)包含噪声的图像区域;(b)值域滤波;(c)双边滤波;

(d)空间域滤波;(e)空间域与值域滤波组合

Fig．６ Effectsonimageedgeofbilateralfiltering敭 a Imageregionwithnoises 

 b valuedomainfiltering  c bilateralfiltering  d spatialdomainfiltering 

 e filteringcombinationofspatialdomainandvaluedomain

式中Ni 代表以像素i为中心的四边形邻域,ω(x,y)为权值,其取决于像素点x 和y 的相似度,而像素点x
和y 的相似度依赖于其邻域窗口v(Nx)和v(Ny)的相似度.权值公式为

ω(x,y)＝
１

z(x)exp
[－‖v(Nx)－v(Ny)‖２２,σ/h], (２２)

式中０≤ω(x,y)≤１且∑
y∈I

ω(x,y)＝１,h 为控制指数函数衰减的滤波参数,‖‖２２,σ代表计算高斯加权的欧氏

距离,z(x)为权值归一化因子.
对于受噪声污染,分辨率较低的水下图像,此方法能够充分利用图像的冗余信息进行滤波,获得更好的

去噪效果.

４．３　Tetrolet逆变换

通过Tetrolet逆变换,将处理后的高频和低频分量进行重构,得到处理后的亮度通道图像 FTe
l .

Tetrolet变换域处理前后的两组亮度通道图像对比如图７所示.

图７ Tetrolet处理前后图像.(a)原始图像;(b)Tetrolet处理后图像

Fig．７ ImagesbeforeandafterTetroletprocessing敭 a Originalimages  b afterTetroletprocessing

５　lαβ颜色通道的色彩校正
光在水下传输时,由于绿光的波长最短,所以它在水中传输的距离最长,导致水下图像多呈绿色或蓝色.

为解决色偏问题,采用空间均值方法对颜色进行校正.

首先,计算图像c通道的均值Sc
mean和均方误差Sc

var;然后,分别计算每个通道的最大值和最小值:
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Sc
max＝Sc

mean＋μSc
var, (２３)

Sc
min＝Sc

mean－μSc
var, (２４)

式中c∈{α,β},μ 为调整图像动态范围的参数.
校正后的图像Sc

CR为

Sc
CR＝

Sc －Sc
min

Sc
max－Sc

min
×２５５. (２５)

６　颜色空间反向映射
将各分量从lαβ颜色空间反向映射到RGB颜色空间,具体公式为

Γ
Ω
Ψ

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

＝
１ １ １
１ １ －１
１ －２ ０
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ë
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ê
êê

ù

û

ú
ú
úú
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, (２６)
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B
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ù

û
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úú

４．４６７９ －３．５８７３ ０．１１９３
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, (２７)

至此,进行色彩传递处理后可以得到清晰化处理后的图像.

７　实验结果与分析
７．１　主观评价结果分析

为了验证本文方法的有效性,采用８组图像进行实验,对比本文算法、文献[２０]中的Retinex方法和文

献[２１]中的三通道水下图像清晰化算法的效果.
图８给出了８组图像经过三种方法处理的结果.图８(a)所示的源图像呈现场景模糊和蓝绿色偏的现

象;图８(b)为Retinex方法的处理结果,处理后的图像较清晰,但是微小边缘细节偏模糊,对远处的场景处理

效果较差,同时颜色过校正,呈现偏白色调;图８(c)为三通道方法的处理结果,处理后的图像对比度较高,微
小边缘较清晰,但是仍然存在一定程度的色偏;图８(d)为本文方法的处理结果,图像的对比度高,边缘清晰,
总体颜色饱满鲜艳,对远处的景深场景的处理效果也很好.

７．２　客观评价结果分析

目前,客观评价水下图像的清晰化处理尚无统一的标准.本文从对比度、平均梯度、色偏和峰值信噪比

４个方面进行比较.
图像的对比度表征图像的细节清晰程度,对比度越大表示图像的细节越清晰,而标准差SD 用来衡量图

像灰度对比度的强度,即图像灰度在空间分布上的离散程度.通常标准差越大的图像,其灰度对比度越高.
标准差的定义为

SD＝
１

M ×N∑
M－１

i＝０
∑
N－１

j＝０

[I(i,j)－I－]２, (２８)

式中M 为图像的宽度,N 为图像的高度,I－ 为均值,I(i,j)代表图像在像素(i,j)处的灰度值.

平均梯度AvG是衡量图像清晰度的度量[２２],其表征图像对微小细节反差的表述能力.通常,图像的平

均梯度越大,其在某一方向的灰度变化率越大.平均梯度的定义为

AvG＝
１

M ×N∑
M－１

i＝０
∑
N－１

j＝０

(ΔI２x ＋ΔI２y)/２, (２９)

式中M 和N 分别为图像的宽度和高度,ΔIx、ΔIy 分别为x 与y 方向上的差分.
图像色偏K 由图像色度的均值和色度的分布特征确定,表征图像颜色偏离正常颜色的程度.色偏越大
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图８ 实验结果对比.(a)原始图像;(b)Retinex方法;(c)三通道方法;(d)本文方法

Fig．８ Comparisonofexperimentresults敭 a Originalimages  b Retinexmethod 

 c threeＧchannelmethod  d proposedmethod

表示图像越失真.K 可表示为[２３]

K ＝
１００ μ２

α＋μ２
β

σ２α＋σ２βmax{min[(σ２l－t),１],１}
, (３０)

式中μα、μβ 和σα、σβ 分别为α、β通道各自的均值和均方差,t为阈值,σl 为l通道的均方差.

原图像I与处理后的图像I－ 之间的均方误差(MSE)定义为

MSE＝
１
mn∑

m－１

i＝０
∑
n－１

j＝０
‖I(i,j)－I－(i,j)‖２. (３１)

　　峰值信噪比(PSNR)由图像信号峰值与均方误差决定,表征图像重建质量的好坏.PSNR定义为

PSNR＝１０lg
max(I)２

MSE

é

ë
êê

ù

û
úú＝２０lg

max(I)

MSE

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú
, (３２)

式中max(I)为图像亮度最大值,用来替代图像信号强度.
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表１~８给出了图８中Image１~８图像分别采用３种方法处理的客观评价结果.在３种方法中,本文方

法的对比度、平均梯度以及峰值信噪比都为最高,表明该方法对于图像细节的处理效果好,图像呈现较高的

对比度;图像信息量最丰富;峰值信噪比都在３８dB~４５dB范围内,图像质量较好.本文方法的色偏值最

小,虽然在个别图像上稍有偏差,但总体效果优于其他两种方法.
表１ Image１采用３种处理方法的量化比较

Table１ QuantitativeresultscomparisonofthreemethodsinImage１

Image１ SD AvG K PSNR

Originalimage ２１．９４７８ ３．２４４６ １１．４７９７

Retinexmethod ５９．３０２０ ８．７８７８ １１．７２４５ １８．７４６３

ThreeＧchannelmethod ６４．９８９２ １０．５３６７ １１．０１００ ２２．０１５２

Proposedmethod ６９．１２６０ １４．０５２３ １０．７４８９ ４０．９８４６

表２ Image２采用３种处理方法的量化比较

Table２ QuantitativeresultscomparisonofthreemethodsinImage２

Image２ SD AvG K PSNR

Originalimage ３７．４３３３ ３．０７８９ ２２．７５４７

Retinexmethod ６７．７３７３ ５．６７１５ ２３．００９１ ２４．４２５８

ThreeＧchannelmethod ７０．８４３７ ６．３８３３ ２０．７８８９ ３１．５１８５

Proposedmethod ７５．８７９６ １６．１６４２ １７．５９９８ ４３．８１１７

表３ Image３采用３种处理方法的量化比较

Table３ QuantitativeresultscomparisonofthreemethodsinImage３

Image３ SD AvG K PSNR

Originalimage ２２．１８２１ ４．５２３１ ３３．９５４９

Retinexmethod ６０．０２８４ １２．１８８２ ３３．１５９８ １３．８７７３

ThreeＧchannelmethod ６４．７８７９ １５．７３０８ ３２．０９１２ ２７．８５３４

Proposedmethod ６８．６６３０ １５．９２９１ ２６．９１３５ ３９．２８２９

表４ Image４采用３种处理方法的量化比较

Table４ QuantitativeresultscomparisonofthreemethodsinImage４

Image４ SD AvG K PSNR

Originalimage ３０．３１２１ ３．５５５４ １２．９０４５

Retinexmethod ５８．０３９０ ６．８０８１ １３．１６６３ １９．６９６５

ThreeＧchannelmethod ７０．８６７１ ９．２７４４ １３．０９２１ ３９．１３１９

Proposedmethod ７３．３７１２ １６．３４８４ １３．６５４８ ４１．８５０４

表５ Image５采用３种处理方法的量化比较

Table５ QuantitativeresultscomparisonofthreemethodsinImage５

Image５ SD AvG K PSNR

Originalimage ３５．２７３０ １．８２１８ １３．２９６３

Retinexmethod ６３．５６０５ ３．４１６５ １３．５４０６ ２０．０２７８

ThreeＧchannelmethod ７４．８５１８ ４．４２０１ １２．１９４８ ３２．１５１０

Proposedmethod ５５．７０４１ １５．９６０９ １３．２９９０ ４１．４２０６
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表６ Image６采用３种处理方法的量化比较

Table６ QuantitativeresultscomparisonofthreemethodsinImage６

Image６ SD AvG K PSNR

Originalimage ４１．３７５０ ５．０２５７ １５．０１４９

Retinexmethod ７４．２６５３ ９．０９６７ １４．６４５９ １６．４４０９

ThreeＧchannelmethod ７４．８７３９ ９．５７３９ １３．５６８３ ３１．４９７５

Proposedmethod ６６．９６４９ ２０．８９７２ １１．５８６８ ４２．６５０１

表７ Image７采用３种处理方法的量化比较

Table７ QuantitativeresultscomparisonofthreemethodsinImage７

Image７ SD AvG K PSNR

Originalimage ３４．２７２９ ４．９１２２ １０．００８９

Retinexmethod ６３．３９７４ ９．２８７０ １０．０４９３ １１．７２４０

ThreeＧchannelmethod ７４．８５３４ １１．１８９６ ９．４０６２ ３６．０４５６

Proposedmethod ７２．８９９４ １８．３０５１ ９．３４７４ ３８．６１７３

表８ Image８采用３种处理方法的量化比较

Table８ QuantitativeresultscomparisonofthreemethodsinImage８

Image８ SD AvG K PSNR

Originalimage ２３．２１３３ ４．９１２２ １０．００８９

Retinexmethod ５５．７０６４ １３．２９７５ ９．１９３４ １８．８３５４

ThreeＧchannelmethod ７４．７５１７ １７．６９５９ ６．７２６１ ４０．１２２３

Proposedmethod ５９．８８６５ １５．７６９５ ６．５７５１ ４４．０３９５

　　分析水下图像清晰化后的图像可知,本文方法在提高图像的对比度,丰富图像边缘方面具有显著的优

势,同时对蓝绿色偏的校正也有较好的效果,处理后的图像鲜艳,视觉效果好.

８　结　　论
针对彩色水下图像特点,在对水下图像传感器捕获的图像进行初步复原的基础上,对图像进行lαβ空间

映射,对每个通道图像的特点进行单独的清晰化处理,即利用Tetrolet变换域单独滤波亮度通道,对两个彩

色通道进行色彩校正,解决了光散射导致的模糊以及水下图像色偏等问题.实验结果表明,本文方法具有针

对性的滤波、增强和颜色校正等处理,能够很好地提高图像的对比度,丰富图像边缘,对于水下色偏的校正具

有良好的效果.
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