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基于背景光估计与暗通道先验的水下图像复原

谢昊伶１,彭国华１,王凡１,杨成２
１西北工业大学理学院,陕西 西安７１００２５

２北京大学工学院,北京１００８７１

摘要　依据背景光的海洋光学定义,提出了一种新的自然光照条件下的水下图像复原方法.基于合理假设及光学

理论公式推导,估计出计算背景光所需的水体光学参数(衰减系数和散射系数);利用散射系数与波长的关系分别

计算红、绿、蓝三个通道的传输函数值,并使用导向滤波精细化传输图像;最终通过逆求解成像模型复原水下图像.

实验结果表明所提算法在恢复场景物体原始颜色及去除背景散射方面有一定的优势.
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Abstract　Anewunderwaterimagerestorationmethodundernaturallightisproposedaccordingtotheoceanoptics
definitionofbackgroundlight敭Opticalparametersofwater attenuationcoefficientanddissipationcoefficient used
tocalculatethebackgroundlightareestimatedbasedonreasonablehypothesisanddeductionofopticaltheory
formula敭Therelationshipbetweenscatteringcoefficientand wavelengthisusedtocalculatethevaluesof
transmissionfunctionsofthreechannels red greenandblue  andguidedfilteringisusedtorefinethe
transmissionimage敭Finally theunderwaterimageisreconstructed withaninversesolvingimaging model敭
Experimentalresultsshowthattheproposedalgorithmhassomeadvantagesinrestoringtheoriginalcolorofthe
sceneandremovingthebackscattering敭
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１　引　　言

近年来,随着军事、经济以及生物学的发展,海
洋已经逐渐成为各国学者研究的热点.水下图像作

为一种水下信息承载体,为了解海洋环境提供了非

常好的素材.水下恶劣的成像条件使得CCD所采

集到的图像质量普遍较差.水分子和悬浮颗粒对光

的散射效应使得图像普遍存在带雾感,降低了图像

对比度;前向散射造成图像细节模糊;不同波长的光

在水中传输时的衰减系数不同,造成水下成像物体

颜色退化[１];这些都严重影响了后续可能进行的特

征提取和目标识别.
水下图像复原方法基于水下成像模型,通过逆

求解成像模型来获取复原图像,该方法依赖于对水
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体光学参数、相机参数、水体点扩散函数及景物距离

等信息的获取.Bongiorno等[２]根据实验测量数据

计算衰减系数,建立了彩色传递函数,并结合相机的

相应光谱曲线对失真图像的颜色进行校正.Wang
等[３]基于对水下图像后向散射光噪声的分析,估计

出水体的点扩散函数,并将测得的所需水体光学参

数用于图像复原.以上图像复原方法都需预知水体

光学参数及物距等信息.实际上,不同水域、甚至是

同一水域在不同时间的水体光学参数都有所不同,
这一特点大大限制了水下图像复原方法的使用.

２００９年,何恺明[４]提出暗通道先验理论,用于大气

去雾.自然光照条件下水下图像退化的主要原因是

水体或水中的悬浮颗粒对光有散射作用,这与大气

中雾天成像原理相似[５].使用暗通道先验原理复原

图像不需要事先测量水体光学参数,因此理论上可

以将该方法用于水下图像复原.但自然光照条件下

的水下图像与雾天图像又有一些区别:不同于雾天

中的白色,水下图像呈现蓝(绿)色基调,因此直接将

暗通道先验原理应用于水下图像复原效果欠佳.

Li等[６]应用暗通道理论,使用导向三角双边滤

波估计透射率,结合去噪及颜色校正方法来恢复图

像,未对全局背景光的估计做较大改进;杨爱萍等[７]

在暗通道先验的基础上利用灰度阴影法去除颜色失

真,并修改了透射率及全局背景光的估计准则;该算

法对全局背景光的选取依赖于透射率图的估计,即
依赖于原始场景内容.如果采集到的图像存在过曝

和光照不均等问题,该方法估计出的背景光数值也

会受到较大影响;Zhao等[８]基于暗通道图像复原理

论,分别计算了红(R)、绿(G)、蓝(B)三个通道的透

射率图,在全局背景光的估计准则上先选取暗通道

内前０．１％最亮的像素点,在这些像素点中有最大

GＧR或BＧR值的被认为是全局背景光所在像素点.
该估计准则能在一定程度上减小水中白色物体对全

局背景光估计的干扰.但当水中白色区域较大时,
暗通道内前０．１％最亮的像素点大部分、甚至是全部

会落在白色区域,使最终估计的全局背景光数值偏

大,从而影响图像复原质量.
本文通过实验发现对水中全局背景光估计的好

坏在很大程度上影响了图片复原的质量,因此结合

海洋光学理论及暗通道先验原理提出了一种新的自

然光照条件下的水下图像复原方法.主要工作包

括:１)对全局背景光进行理论值估计;２)利用散射系

数与波长之间的关系,分别计算三个通道的透射率;

３)使用导向滤波对透射率图进行精细化处理,以提

高图像复原的速度.本文算法在无需人为提供水体

光学参数的前提下自适应地复原图像,且遇到较为

恶劣的成像条件时也能较好地控制全局背景光的估

计值,使其不易估计过大或过小,较好地解决了自然

光照条件下水下图像存在的色偏以及背景散射导致

的模糊等问题,避免了白色物体及成像过曝对全局

背景光估计的影响,从而提高了图像复原的质量.

２　水下成像模型

２．１　海洋光学基本理论

当光束在水中传输时,水的吸收效应会使光能

量产生衰减,且水中悬浮粒子和水分子的散射会改

变其原本的传输方向.纯净的海水对４７５nm光的

透射最好,而黄Ｇ红光谱的光能量在上层１００m范围

的深度 内 几 乎 完 全 被 衰 减 掉[９].根 据 LambertＧ
Beer经验定律,光在介质中的传播呈指数衰减.假

设介质是均匀的,其透射率可以表示为

tλ(x)＝exp[－cλl(x)],λ∈{R,G,B}, (１)
式中cλ 是海水对波长为λ的光的衰减系数,l(x)表
示场景中点x 与相机之间的距离.总的衰减系数

cλ 可以分解成吸收系数aλ 与散射系数bλ 之和.

２．２　水下成像模型

１９８０年 McGlamery[１０]提出了经典的水下成像

系统计算机模型,他认为成像系统接收到的光辐射

由三部分组成,如图１所示,这三个分量分别为直接

入射分量Dλ(x)、前向散射分量Fλ(x)及后向(背
景)散射分量Bλ(x).自然光照条件下的水下成像

模型可表示为

Iλ(x)＝Jλ(x)tλ(x)＋
[Jλ(x)∗hλ(x)]tλ(x)＋Bλ(x),(２)

图１ 水下成像模型

Fig．１ Modelofunderwaterimaging

式中Jλ(x)表示未经退化的图像,tλ(x)为传输函

数,hλ(x)为点扩散函数.背景散射分量又可写为
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Bλ(x)＝Bλ,¥[１－tλ(x)], (３)
式中Bλ,¥ 表示无穷远点处的背景光或全局背景光.

假设相机与目标物体的距离不大,忽略前向散

射对成像带来的影响,则(２)式可以简化为

Iλ(x)＝Jλ(x)tλ(x)＋Bλ,¥[１－tλ(x)]. (４)

３　基于暗通道先验的水下图像复原

３．１　暗通道先验

He等[４]针对室外无雾图像提出了暗通道先

验,即在大多数非天空区域的图像局部域中,某些像

素总会在至少一个彩色通道具有非常低的强度值,
甚至趋近于０,即

JD(x)＝ min
y∈Ω(x)

[min
λ∈{R,G,B}

Jλ(y)]→０, (５)

式中Jλ(y)表示RGB三通道图像J 中某个通道下

的单通道图像,Ω(x)表示以x 为中心的局部块,

JD(x)表示图像J 的暗通道.暗通道通常存在于阴

影、黑色以及颜色鲜艳的物体中[１１].

３．２　基于暗通道先验的水下图像复原

自然光照条件下的水下成像模型如(４)式所示.
假设对任一个颜色通道而言,水下退化图像Iλ(x)
在局部区域Ω(x)内的传输函数tλ(x)近似保持不

变.首先对Iλ(x)在局部区域Ω(x)作最小化运算,
可得

min
y∈Ω(x)

[Iλ(y)]＝ min
y∈Ω(x)

Jλ(y)tλ(y)＋{

Bλ,¥[１－tλ(y)]}. (６)

　　(６)式中的Bλ,¥ 在图像上的所有像素点是定

值,传输函数tλ(x)在局部区域Ω(x)内是定值,所
以(６)式中右侧的两项可以从最小运算操作符中提

取出来.(６)式两边同时除以Bλ,¥,并在三个颜色

通道上取最小值,可得

min
λ∈{R,G,B}

min
y∈Ω(x)

[Iλ(y)]

Bλ,¥
{ }＝ min

λ∈{R,G,B}

min
y∈Ω(x)

[Jλ(y)tλ(y)]

Bλ,¥

＋[１－tλ(x)]{ }. (７)

　　(７)式中的最小化运算是线性的[１２],其又可写为

min
λ∈{R,G,B}

min
y∈Ω(x)

[Iλ(y)]

Bλ,¥
{ }＝ min

λ∈{R,G,B}

min
y∈Ω(x)

[Jλ(y)tλ(y)]

Bλ,¥
{ }＋ min

λ∈{R,G,B}
[１－tλ(x)]. (８)

　　根据暗通道先验原理,(８)式等号右边第一项为

０,则透射率计算式为

max
λ∈{R,G,B}

[tλ(x)]＝１－
min

λ∈{R,G,B}
min

y∈Ω(x)
[Iλ(y)]{ }

Bλ,¥

.

(９)
　　一般来说,在水下环境中光的衰减系数随波长

的增大而增大.Smith等[１３]测量了干净的自然水

中２００~８００nm光谱范围的吸收系数和散射系数,
发现自然水对４５０nm波段附近光的总衰减最小.
根据对传输函数的定义,对RGB图像而言,B通道

的传输函数值最大,因此B通道的传输函数可以估

算为

tB(x)＝１－
min

λ∈{R,G,B}
min

y∈Ω(x)
[Iλ(y)]{ }

Bλ,¥

, (１０)

其余两个通道的传输函数需根据海洋光学理论进行

进一步估计.Bλ,¥ 在文献[４]中的估计方法一般是

取自各颜色通道的暗通道中强度值最高的像素,即
Bλ,¥ ＝max

x∈I
min

y∈Ω(x)
Iλ(y)[ ],λ∈ R,G,B{ }.

(１１)
　　将估计得到的透射率和背景光代入(１１)式,得
到复原的Jλ(x)为

Jλ(x)＝
Iλ(x)－Bλ,¥

tλ(x) ＋Bλ,¥. (１２)

４　基于背景光理论值估计与透射率修

正的水下图像复原

４．１　全局背景光对图像复原质量的影响

水下成像过程中会产生严重的后向散射效应,
使得到的水下图像存在强烈的背景噪声.实际上,
全局背景光估计的好坏直接影响水下图像色调的恢

复及背景噪声的去除.针对水下降质图像的主要表

现,选用熵、色偏检验、对比度三个指标作为复原后

图像的客观质量评价标准.
熵可以在一定程度上衡量一副图像所包含的信

息量,其值越大说明图像所包含的信息量越大,质量

越好;彩色图像的色偏与图像色度的均值及分布特

性相关.采用Li等[１４]提出的方法在 CIELab色彩

空间计算比较各算法的颜色恢复性能,色偏值越大表

示复原后图像的色偏越严重且算法在颜色复原方面

的性能越弱;由于水下成像存在严重的背景散射效

应,即其他方向的光经多次散射后进入相机,因此水

下采集的图像普遍存在雾感和模糊感,造成图像对比

０１０１００２Ｇ３
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度降低.通过计算复原后图像的对比度比较各算法

在去除背景散射方面的性能.对比度是衡量图像清

晰度、细节及灰度层次表现的重要指标.在CIELab
色彩空间计算了各复原图像的对比度,对比度数值越

大说明复原算法在去除背景散射方面越有效.

为说明全局背景光的估计值对图像复原质量的

影响,针对图２(a)分别让R、G、B三个通道的全局

背景光数值在[２５．５,２５５]范围内变动,每次增加

２５．５,观察利用(１２)式复原得到的图像的熵、对比

度、色偏的变化情况,结果如图２(a)~(c)所示.

图２ 背景光对(a)熵、(b)对比度和(c)色偏的影响

Fig．２ Effectsofbackgroundlighton a entropy  b contrastratioand c colorcast

　　从分析结果中可以看出,R、G、B三个通道中,
任意一个通道的全局背景光数值的改变均会影响图

像复原的质量.由图２可知,复原后图像的熵、对比

度、色偏都对R通道全局背景光数值的变化最为敏

感;复原后图像的熵对B通道全局背景光数值的变

化不敏感;复原后图像的对比度对B、G通道全局背

景光数值的变化敏感度基本一致.
由以上分析可得:１)全局背景光选取的好坏将影

响图像复原的质量;２)图像复原的质量对R通道全局

背景光数值的变化最为敏感,对B通道不敏感.

He等[４]利用暗通道获取全局背景光,选取暗

通道中亮度最大的前０．１％的像素,此时水下图像

全局背景光的选取极易受到水中白色物体的干扰,
使得背景光数值估计过高.如图３所示,红色圈为

所选定背景光的大致位置.

图３ 暗通道先验的全局背景光位置

Fig．３ Globalbackgroundlightlocationfor
DarkChannelPrior

全局背景光有其自身的海洋光学定义,依据理

论表达式对其进行更符合水下成像特点的估计.

４．２　全局背景光的理论值计算

自然光照条件下成像时的背景光并不起源于被

摄景物,而是由成像视角内的悬浮粒子和水分子将

环境光从各个角度散射入相机镜头造成的[１５].根

据海洋光学理论,自然光照条件下后向散射分量可

表示为[１０]

B(r)＝∫
l

０
β(θ)Enexp(－cl)(１－F/l)２dl,(１３)

式中r＝(θ,φ),其中θ为散射角,φ 为景物反射面

与相机视角的夹角;En为目标物平面上的光照强

度;c为衰减系数;F为相机焦距;l为物距;β(θ)为
体积散射函数.一般地,F≪l,因此１－F/l≈１,则
(１３)式可写为

B(r)＝
k(f)β(θ)En

c
[１－exp(－cl)],(１４)

式中k(f)为一个关于焦距的参数,f＝２０mm时对

应k＝１．０６.
计算各个方向所产生的后向散射,并对(１４)式

进行积分可以得到

B(r)＝∫r

k(f)β(θ)En

c
[１－exp(－cl)]dr.

(１５)

　　根据散射系数的计算公式,(１５)式可近似为

B(r)＝
k(f)bλEn

c
[１－exp(－cl)]. (１６)

　　将(１６)式与背景散射分量表达式进行对比,同
时考虑不同波长的情况,发现全局背景光的理论表

达式为

Bλ,¥ ＝k(f)bλEn/cλ, (１７)
式中En 可以由图像最大灰度值表示.

为说明(１７)式计算得到的全局背景光数值更有

利于得到更高质量的复原图像,以图４(a)为例,分

０１０１００２Ｇ４
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别使用文献[４]及所提方法估计出全局背景光数值,
并将其代入(１２)式进行复原,复原结果如图４(b)、
(c)所示.由图可见,在视觉效果上,文献[４]的算法

基本没有对图像进行明显的复原,而所提方法对色

偏进行了一定矫正且去除了部分背景噪声.文献

[４]给出的全局背景光估计值为[１１５,２５２,１８１],所
提方法的估计结果为[３０,２３２,１８１].用文献[４]的
方法估计全局背景光数值容易将背景光定位在偏白

色的区域,而在该区域,R、G、B三个通道的全局背景

光估计值相对均衡且偏大,特别是R通道的全局背景

光估计值偏大,从而影响了图像复原质量.所提方法

基于(１７)式进行全局背景光计算,在计算中需要预估

一些能反映水体自身性质的光学参数.与文献[４]的
方法不同,所提方法不完全依赖于所采集图像的场景

内容,因此对全局背景光的估计不易受到水中白色物

体及图像中过曝区域的影响.这些参数在计算中的

出现使得全局背景光的估计更具稳健性.

图４ 原图及图像复原质量.
(a)原图;(b)采用文献[４]中的方法;(c)采用所提方法

Fig．４ Originalimageandimagerestorationquality敭

 a Originalimage  b usingmethodinRef敭 ４  

 c usingproposedmethod

根据(１７)式,要得到全局背景光的数值,需要估

计出图像三个通道的衰减系数及散射系数.

４．３　衰减系数的估计

由传输函数t(x)的表达式可知,物距与传输函

数值成反比,场景离相机镜头越远传输函数值越小.
假设传输函数图中最小值处的场景与相机的距离刚

好为相机所处水深,则由(１)式可以推出B通道的

衰减系数为

cB＝
lnmin[tB(x)]－１{ }

d
, (１８)

式中d 表示相机所处水深.

４．４　散射系数的估计

由第４．１节分析结果中的结论２)可知,图像复

原的质量对B通道全局背景光数值的变化不敏感,
因此以文献[４]的方法计算B通道全局背景光强

度,并以此作为参考求解其余两个通道的背景光理

论值最为合理.用文献[４]中的全局背景光估计准

则估计出B通道的全局背景光强度,并以此估计出

B通道的传输图,结合(１７)、(１８)式得到B通道的散

射系数.
文献[１６]通过采集大量数据,得到水的散射系

数bλ 与波长λ的关系为

bλ ＝(－０．００１１３λ＋１．６２５１７)b(λr), (１９)
式中b(λr)为参考波长的散射系数.通过(１９)式及

求出的B通道的散射系数可得到其余两个通道的

散射系数.最后利用散射系数的比值bG/bB 和bR/

bB 对R、G通道的透射率进行了重新估计,即

tR(x)＝[tB(x)]bR/bB

tG(x)＝[tB(x)]bG/bB{ . (２０)

　　利用估计出的R、G通道的传输函数,再类比

(１８)式计算出 R、G通道的衰减系数.利用计算出

的衰减系数及散射系数即可估计出R、G通道的全

局背景光强,并将其用于图像复原.

４．５　算法流程

后向散射是水下图像对比度下降及色偏产生的

重要原因之一,能否较好地估计出背景光的数值直

接决定了图像复原的质量[８].所提算法基于背景光

的海洋光学理论表达式,在合理假设的基础上自适

应地估计出背景光数值,并估计出三个通道的透射

率,求得最终的复原图像.这种新的水下图像复原

算法流程为:１)由文献[４]的方法估计出原始图像I
的透射率tB(x)及B通道的全局背景光数值BB,¥;

２)根据(１８)式及预先知道的相机所处水深,估计出

B通道的衰减系数;３)根据(１７)式计算出B通道的

散射系数,并根据(１９)式得到其余两个通道的散射

系数;４)利用各通道散射系数比值bG/bB、bR/bB 来

修正R、G通道的透射率tR(x)、tG(x),并类比(１８)
式计算出R、G通道的衰减系数;５)根据(１７)式计算

R、G通道的全局背景光数值 BR,¥、BG,¥;６)利用

(１２)式复原图像.
图５为所提算法的流程图.

５　实验结果及分析

为了说明所提算法的有效性,将所提算法与文

献[４]及其他图像增强或图像复原算法进行了比

较.选用熵、色偏检验、对比度三个指标作为复原

后图像的客观质量评价标准.
将所提算法与文献[４]算法进行视觉效果、客

观指标、处理速度上的比较.将采集的６幅图像分

为光照均匀且充分、光照均匀但稀少、光照不均匀三

０１０１００２Ｇ５
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图５ 所提算法的流程图

Fig．５ Flowchartofproposedalgorithm

类,以比较在不同成像条件下所提算法与文献[４]中
算法的优劣,结果分别如图６~８所示.表１给出了

不同成像条件下所提算法与文献[４]中算法的图像

复原效果的对比.
图６~８和表１给出了不同成像条件下采用所

提算法与文献[４]的算法得到的图像复原效果的对

比.由于可以预先得知场景的原始颜色,从复原

结果来看所提算法在复原场景原始颜色方面较文

献[４]有较大优势.图６为光照均匀且充分的图

像,这类图像的成像条件较好,图像亮度均匀.从

结果来看,所提算法能有效纠正色偏,提高图像对

比度,图像复原效果优于文献[４].图７为光照均

匀但稀缺的图像,此类图像采集于较深的区域,光
线昏暗,色偏严重.从复原效果上看,因为光线不

足,文献[４]中的算法与所提算法都没有很好地复

原场景,但所提算法的复原效果优于文献[４].

图６ 原图及光照均匀且充分的图像复原结果.(a)原图;(b)采用文献[４]方法;(c)采用所提方法

Fig．６ Originalimageandimagerestorationresultswithuniformandadequateillumination敭

 a Originalimage  b usingmethodinRef敭 ４   c usingproposedmethod

０１０１００２Ｇ６
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图８为光照不均匀的图像,此类图像本身对比度较

高,亮度不均匀,过曝处会影响全局背景光的估计.
从复原效果上来看,用文献[４]中的算法复原的图像

对比度高于所提算法.但从视觉效果上来看,所提

算法较好地复原了原场景的红色和黄色.综合来

说,所提算法优于文献[４]中的算法.
在普通计算机[配置为Intel(R)Core(TM)i７Ｇ

６５００UCPU ＠２．５０GHz(４CPUs)]上用 Matlab
(R２０１１a)运行所提算法及文献[４]中的算法,得到

不同成像条件下多种分辨率图像的时间开销,如
图９所示.由图可见,所提算法使用了导向滤波代

替软抠图,提高了算法速度,在时间效率上大大优于

文献[４]中 的 算 法,即 使 分 辨 率 为 ４０６pixel×
５４６pixel,处理速度也没有超过０．８s.

为进一步说明所提算法的有效性,将所提算法

与其他水下图像复原算法进行比较.用于比较的文

献并未提供原代码及相机所处水深及焦距信息,也
未提及计算时间,因此本文大致估计了对比文献中

相机的相关参数,且只与对比文献作复原效果上的

比较,不作运行时间上的比较.
图１０为采用不同方法进行图像复原的结果.

由图可见,所提算法复原的视觉效果优于文献[１７],
且与文献[１８]相当.从客观评价的三个指标来看,
所提算法在色偏矫正、对比度增强上分别优于文

献[１７]３６．０％和１５．８％;熵的值提高了３．７０％.复

原图像的对比度和熵都高于文献[１８].在红框部

分,不管是从珊瑚色彩的恢复效果还是从水中岩石

斑纹的清晰度来看,所提算法都优于文献[１８].
表２为所提算法与文献[１７]、[１８]中算法的客观评

价结果对比.

图７ 原图及光照均匀但稀少的图像复原结果.(a)原图;(b)采用文献[４]方法;(c)采用提出的方法

Fig．７ Originalimageandimagerestorationresultswithuniformandscarcityillumination敭

 a Originalimage  b usingmethodinRef敭 ４   c usingproposedmethod

表１ 不同成像条件下所提方法与文献[４]中方法的客观评价结果对比

Table１ Comparisonofobjectiveevaluationresultsobtainedbyproposedmethodand
methodinRef．[４]indifferentimagingconditions

Imagingcondition Arithmetic
Colorcast Contrastratio Entropy

Up Down Up Down Up Down

Uniformand
adequateillumination

Originalimage ７．１９ ３．８７ ２３．７５ ８．３ ６．４９ ６．０７
MethodinRef．[４] ３．９５ ２．１２ ３３．５９ １５．１７ ６．４４ ６．６１
Proposedmethod １．５２ １．４３ ５５．０８ ３５．７３ ６．６７ ６．７

Uniformand
scarcityillumination

Originalimage １３．１９ ８．６１ ８．１２ ８．９７ ５．５８ ５．８７
MethodinRef．[４] ７．０９ ４．９９ ８．５８ １０．３９ ６．１４ ６．２７
Proposedmethod ２．７３ １．６２ １３．２３ １７．３２ ６．２６ ６．５６

Unevenillumination
Originalimage ８．２４ ４．４１ ２２．８８ ３１．１５ ６．４９ ６．４１

MethodinRef．[４] ４．３６ ３．５６ ３４．３０ ４６．４３ ６．７４ ６．５３
Proposedmethod ２．０９ ０．６３ ５３．４２ ４４．３８ ６．８２ ６．９３

０１０１００２Ｇ７
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图８ 原图及光照不均的图像复原结果.(a)原图;(b)采用文献[４]的方法;(c)采用所提方法

Fig．８ Originalimageandimagerestorationresultswithunevenillumination敭

 a Originalimage  b usingmethodinRef敭 ４   c usingproposedmethod

图９ 不同成像条件下多种分辨率图像的时间开销.(a)光照均匀且充分;(b)光照均匀但稀缺;(c)光照不均

Fig．９ Timecostwithseveralresolutionimagesindifferentimagingconditions敭

 a Uniformandadequateillumination  b uniformandscarcityillumination 

 c unevenillumination

图１０ 原图及不同算法的图像复原结果.(a)原图;(b)文献[１７]中的算法;(c)文献[１８]中的算法;(d)所提方法

Fig．１０ Originalimageandimagerestorationresultswithdifferentalgorithms敭

 a Originalimage  b methodinRef敭 １７   c methodinRef敭 １８   d proposedmethod

０１０１００２Ｇ８
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表２ 所提算法与文献[１７]、[１８]中方法的客观评价结果对比

Table２ Comparisonofobjectiveevaluationresultsobtained
byproposedmethodandmethodsinRef．[１７]andRef．[１８]

Term Colorcast Contrastratio Entropy
Originalimage １．２１ １４０ ７．０２

MethodinRef．[１７] １．２３ １６０ ６．８６
MethodinRef．[１８] ０．７７ １３８ ７．０３
Proposedmethod ０．７７ １８２ ７．１２

　　图１１为不同方法的图像复原结果,将所提算法

与文献[６]中的算法进行比较.从视觉效果上来看,
采用文献[６]中的算法复原的图像色调仍然偏蓝;从
客观质量评价方面来看,提出算法的三个指标均高

于文献[６].表３为所提方法与文献[６]中算法的客

观评价结果对比.

图１１ 原图及不同方法的图像复原结果.
(a)原图;(b)文献[６]中的算法;(c)所提方法

Fig．１１ Originalimageandimagerestorationresultswith
differentmethods敭 a Originalimage 

 b methodinRef敭 ６   c proposedmethod

表３ 所提方法与文献[６]中算法的客观评价结果对比

Table３ Comparisonofobjectiveevaluationresultsobtained
byproposedmethodandmethodinRef．[６]

Term Colorcast Contrastratio Entropy
Originalimage ４．３８ １８４．７３ ４．３８

MethodinRef．[６] ３．４５ ２７６．２７ ３．４５
Proposedmethod １．２９ ４４４．３７ ４．２９

　　为了进一步说明所提算法的有效性,将所提算

法与一些经典的图像增强算法进行了对比.待复原

的图像采自水深为１．７m的露天游泳池,相机焦距

为２０mm,复原效果如图１２所示.表４为所提 算

法与不同图像增强算法的客观评价结果的对比.
从图１２中可以看出,就视觉效果而言,所提算

法和 MSRCR 算 法 的 复 原 效 果 较 有 优 势,但

MSRCR算法恢复的图像边缘泛红,色彩略有失真;
采用所提算法得到的复原图像中,黄绿两球的颜色

鲜艳,黄杆细节清晰,色调恢复较好,总体视觉效果

自然.此 外,所 提 算 法 在 客 观 评 价 方 面 虽 不 如

MSRCR算法,但三个指标均优于其他算法.

６　结　　论

依据自然光照条件下背景光的理论表达式,在
提出的合理假设下结合暗通道先验原理估计出水体

光学参数,并进一步利用海洋光学理论估计出 R、

G、B图像三个通道的背景光数值,最终通过逆求解

复原水下图像.与以往的暗通道水下图像复原算法

不同,所提算法在背景光计算上依赖其光学定义,计
算得到的背景光数值更具可靠性.同时对R、G、B
三个通道的透射率进行了修正,在一定程度上矫正

了水下图像的色偏.大量实验结果表明所提算法在

恢复场景物体原始颜色及去除背景散射方面有一定

的优势.
给出的背景光理论表达式只针对自然光照,因

此所提算法只适用于浅水区域的水下图像复原.在

深水区域需要进行人工补偿光照,而自然光照几乎

没有,背景光的理论计算式较自然光照有很大不同,
在今后的研究中可以针对人工光照条件下的全局背

景光计算式对所提算法进行改进,提出一种针对人

工光照的水下图像复原算法.为了简化问题的求

解,忽略了前向散射对成像造成的影响.实际上,随
着物距的增加,前向散射对成像带来的影响也会逐

渐增大.在未来的研究中可以结合图像盲复原算法

进一步考虑去除或复原前向散射造成的影响,以进

一步提高图像复原质量.

表４ 所提算法与不同图像增强算法的客观评价结果对比

Table４ Comparisonofobjectiveevaluationresultsobtainedbyproposedalgorithmanddifferentimageenhancementalgorithms

Term Colorcast Contrastratio Entropy
Originalimage ９．６７ ８．１４ ５．５０
MultiscaleRtinex ０．１７ ２１．１８ ５．７６

MSRCR ０．１６ ４２９．３３ ７．４６
Automaticwhitebalance ２．１０ ５．０５ ５．４９

CLAHE ４．６９ ９８．４４ ６．１０
MethodinRef．[４] ５．４０ １４．２８ ６．１０
MethodinRef．[８] ８．４７ １１．２５ ５．７０
Proposedmethod １．５９ ６９．２７ ６．６２
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图１２ 原图及不同算法的图像增强结果.(a)原图;(b)多尺度Rtinex;(c)MSRCR;(d)自动白平衡;
(e)CLAHE;(f)文献[４]方法;(g)文献[８]方法;(h)提出方法

Fig．１２ Originalimageandimageenhancementresultswithdifferentalgorithms敭

 a Originalimage  b multiscaleRtinex  c MSRCR  d automaticwhitebalance 

 e CLAHE  f methodinRef敭 ４   g methodinRef敭 ８   h proposedmethod
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