
第３８卷　第１１期 光　学　学　报 Vol．３８,No．１１
２０１８年１１月 ACTAOPTICASINICA November,２０１８

基于亮通道色彩补偿与融合的水下图像增强

代成刚１,２,３,林明星１,２,３∗,王震１,２,３,张东４,管志光５
１山东大学机械工程学院,山东 济南２５００６１;

２山东大学机械工程学院机械基础实验教学中心,山东 济南２５００６１;
３山东大学机械工程学院高效洁净机械制造教育部重点实验室,山东 济南２５００６１;

４山东省科学院自动化研究所,山东 济南２５００１３;
５山东交通学院工程机械学院,山东 济南２５００２３

摘要　光在水中传播时受水的吸收作用和水中微粒的散射作用而发生衰减;因水的浊度变化,且水下拍摄时景深

不一,导致水下获取的图像雾化程度和色彩偏差不同.传统的去雾算法用于处理这些模糊程度和色差多变的图像

时效果欠佳.针对该问题,提出基于亮通道色彩补偿与融合的水下图像增强算法.首先,基于亮通道对原图像进

行色彩补偿,获得色彩补偿的图像;再对色彩补偿的图像进行自适应对比度拉伸获得对比度高的清晰图像;最后采

用多尺度融合策略对色彩补偿后的图像及对比度拉伸后的图像进行融合.结果表明,本文算法可广泛应用于多种

水下降质图像,且在无任何先验信息的条件下,能有效提高水下图像对比度和平衡图像色彩.
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１　引　　言

海洋蕴含着丰富的自然资源.随着陆地资源的

日益缺乏,海洋渐渐成为沿海国家争夺的焦点.水

下探测技术对海洋资源探索、海洋环境监测、海洋军

事应用等具有重要意义.目前,光学探测和声呐探

测是水下探测的两种主要手段.对比声呐图像,光
学图像的分辨率高,包含的视觉感知信息丰富,故基

于光视觉的探测技术应用于水下近距离作业具有声

呐探测无法代替的优势.但光在水中传播时,水介

质及水中微粒会对光线分别产生吸收与散射作用.
吸收作用导致水下拍摄的图像颜色失真;散射作用

导致水下获取的图像雾化[１].因此,水下获取的图

像存在模糊、对比度低、色彩不均等缺陷,这类降质的

图像对后续的目标分割和特征提取造成巨大影响.
水下图像清晰化方法可分为图像复原方法和图

像增强方法[２].图像复原方法的原理是基于水下图

像退化模型,通过逆求解水下成像模型对图像进行

恢复.图像增强方法是用定量的客观指标来评价图

像处理结果,算法过程中不过多考虑水下成像模型.
图像复原方面,受He等[３]的影响,许多研究人

员利用暗通道先验方法对水下图像进行处理.Li
等[４]基于水下光学成像模型,通过构建图像最小信

息丢失原则对水下图像进行恢复,并采用直方图先

验对恢复后的图像进行对比度增强.李黎等[２]采用

改进的水下暗原色先验算法去除后向散射光,再通

过白平衡算法对增强后的水下图像进行颜色校正.
倪锦艳等[５]通过设置阈值参数对得到的透射率图进

行自适应调节,并通过调整图像估计灰度轴的位置

还原图像的颜色,达到提高图像清晰度和颜色校正

的目的.上述方法在一定程度上改善了水下图像质

量,但仅适用于特定场合,如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改善

效果不很明显,实际应用范围有限.
图像增强方法主要包括:基于直方图的水下图

像增强算法、基于Retinex的水下图像增强算法、基
于滤波和信号处理的水下图像增强算法和基于融合

的水下图像增强算法.Singh等[６]提出基于曝光的

递归直方图均衡化图像增强方法,该方法可获得较

低的均方误差和较高的峰值信噪比,但未能有效解

决颜 色 失 真 问 题.Zhang等[７]提 出 扩 展 多 尺 度

Retinex的水下图像增算法,将带色彩恢复的多尺

度视网膜增强算法(MSRCR)扩展到CIELAB颜色

空间,成功抑制图像增强过程中产生的光晕现象,但

该方法参数过多,难以实现水下图像实时处理.沈瑜

等[８]结合Bilateral双边滤波器与Tetrolet变换,提出

了一种lαβ色彩空间水下图像清晰化算法,该算法可

实现水下图像清晰化处理,但由于未充分考虑水体对

光的选择性吸收衰减,导致处理后的图像仍有色偏.
基于融合的水下图像增强算法应用范围广,可

有效解决水下图像模糊、对比度低、颜色失真等多种

问题[９].本文结合水介质对光线的衰减特性,直接

从分析图像性质入手,提出基于亮通道色彩补偿与

融合的水下图像增强算法:首先提取水下图像亮通

道,并基于亮通道对水下图像进行色彩补偿,获得色

彩恢复的图像;再引入图像的均值和标准差,对色彩

恢复后的图像进行自适应对比度拉伸,获得高对比

度的清晰图像;最后分别求两幅图像的权重,根据权

重对色彩恢复后的图像与对比度拉伸后的图像进行

融合.为避免边沿突变在输出图像中产生伪影,采
用多尺度图像融合策略.结果表明,本文方法可广

泛应用于多种水下降质图像,能有效地从单幅图像

中提高水下图像对比度和平衡水下图像色彩,且无

需任何先验信息,无需通过理论模型估计水体衰减

参数.

２　算法原理

从图像融合的角度对单幅水下失真图像应用两

种不同的技术进行处理,得到色彩恢复的图像和对

比度拉伸的图像,并分别求取两幅图像的融合权重

进行图像融合,得到高质量的图像.

２．１　算法流程

算法流程如图１所示.首先基于亮通道对水下

图像进行色彩恢复,获得色彩恢复的图像Input１;
再对Input１进行自适应对比度拉伸,获得对比度

拉伸的图像Input２;然后分别计算两幅图像的色彩

权重、饱和度权重和亮度权重,并对两幅图像的３个

权重进行归一化处理,获得归一化权重W１、W２;最
后根据权重W１、W２对Input１和Input２进行融合.
为避免边沿突变在输出图像中产生光晕,采用多尺

度融合策略.

２．２　基于亮通道的色彩补偿

光在水中的衰减符合LambertＧBeer定律,即光

束的衰减与传输距离和衰减系数呈指数关系.水对

蓝色光谱附近的光衰减最小,其次是绿光,对红光衰

减最大[１０Ｇ１１].光在水中的衰减情况如图２所示.由

于水对不同波长的光具有不同的衰减系数,故水下

图像大多呈蓝色或绿色.
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图１ 算法流程图

Fig．１ Flowchartoftheproposedmethod

图２ 水下光线吸收示意图

Fig．２ Schematicofunderwaterlightabsorption

　　根据JaffeＧMcGlamery水下光学成像模型,相
机接收到的光由直接分量、前向散射分量和后向散

射分量组成,其简化模型[２]为

IC(x,y)＝JC(x,y)exp[－n(λ)d(x)]＋
A¥{１－exp[－n(λ)d(x)]}, (１)

式中IC(x,y)为衰减后的图像,JC(x,y)为真实

图像,n(λ)为与波长相关的衰减系数,d(x)为成像

点到相机的距离,A¥ 为背景光,C∈{R,G,B}表示

图像红、绿、蓝三通道,定义exp[－n(λ)d(x)]为
透射率tC(x),并对等式两边取邻域内最大值和

红、绿、蓝 三 通 道 的 最 大 值,以 获 得 图 像 的 亮 通

道,即

max
C∈{R,G,B}

max
Ω(x,y)

IC(x,y)＝

max
C∈{R,G,B}

max
Ω(x,y)

{JC(x,y)tC(x,y)＋A¥[１－tC(x,y)]},

(２)
式中max

Ω(x,y)
max

C∈{R,G,B}
IC(x,y)为亮通道图,用IL(x,y)

表示.等式两边减去IC(x,y),有:

IL(x,y)－IC(x,y)＝
max

C∈{R,G,B}
max
Ω(x,y)

{JC(x,y)tC(x,y)＋A¥[１－tC(x,y)]}－

{JC(x,y)tC(x,y)＋A¥[１－tC(x,y)]}. (３)
因A¥[１－tC(x,y)]＞０,且同一像素点上蓝通道透

射率tB(x,y)最大,故有:

IL(x,y)－IC(x,y)≥
max

C∈{R,G,B}
max
Ω(x,y)

[JC(x,y)tC(x,y)]－

[JC(x,y)tC(x,y)]≥
JC(x,y)tB(x,y)－JC(x,y)tC(x,y), (４)

(４)式简化为

IL(x,y)－IC(x,y)≥
JC(x,y)[tB(x,y)－tC(x,y)]≥０. (５)

　　由(５)式可知,对于固定拍照场景,JC(x,y)为
定值,当C 取不同色彩通道时,tB(x,y)－tC(x,y)
越大,表明拍照景深d(x)越大,色彩衰减程度越

大,则该通道所需补偿值越大,本文采用的补偿因子
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IL(x,y)－IC(x,y)也随之越大且不为负值,故基

于亮通道补偿不会造成色彩信息丢失.虽然水下图

像的蓝色通道衰减程度较小,但若基于蓝色通道进

行补偿,则IB(x,y)－IC(x,y)可能为负值,会造成

色彩信息丢失,使补偿后的图像亮度偏低.若基于

暗通道进行补偿,则导致色彩补偿值皆为负值,虽
可平衡图像色彩,但会导致图像整体亮度过低,故
提出以亮通道为基准对各通道色彩进行补偿.亮

通道获取方法为

IL(x,y)＝ max
C∈{R,G,B}

[max
Ω(x,y)

IC(x,y)], (６)

式中 max
C∈{R,G,B}

IC(x,y)为获取图像IC(x,y)中各像

素点处红、绿、蓝通道的最大值,max
Ω(x,y)

()为最大值滤

波,滤波模板Ω(x,y)尺寸取１５.
根据灰世界白平衡假设,图像在衰减前红、绿、

蓝三通道灰度值具有相同的均值[９],故图像红、绿、
蓝三通道的补偿值应该与亮通道平均值和红、绿、蓝
各通道平均值之差成正比.因此,对补偿项乘以亮

通道均值与红、绿、蓝通道均值之差(I－L－I
－
C).

获取水下图像时,因景深不一致,图像各部分衰

减程度不一致.为避免补偿过程中,红、绿、蓝三通

道的局部区域过饱和,色彩补偿时应对红、绿、蓝三

通道中灰度值较小的像素进行补偿,故对补偿项乘

上[１－IC(x,y)]因子.
基于以上分析,提出基于亮通道的色彩恢复算

法,即:

IBC(x,y)＝N‹⌊２５５{η(I
－
L－I

－
C)[１－IC(x,y)]×

IC(x,y)＋IC(x,y)}」|›,

C ∈{R,G,B}, (７)

式中参与计算的所有图像的像素值均除以２５５缩小

到[０　１]区间,IBC(x,y)为色彩补偿后的图像,

IC(x,y)为衰减后的图像.经统计,自然曝光的图

像其亮度均值约为１２５,η 可调节补偿后的图像亮

度,η＝３．３可使补偿后的图像亮度均值满足上述规

律,故η＝３．３,⌊」|为向下取整操作,N‹›表示将像素

值线性拉伸至[０　２５５]区间.I－C 为衰减后的图像

红、绿、蓝各通道图像均值,I－L为亮通道图像均值.
基于亮通道色彩补偿后的图像如图３所示.

对比色彩补偿前后的伪色彩图可知,采用本文方

法进行色彩补偿后,图像的红、绿、蓝各通道色彩

更均衡.

图３ 色彩补偿前后对比.(a)原图;(b)原图红通道;(c)原图绿通道;(d)原图蓝通道;(e)基于亮通道色彩补偿后图像;
(f)色彩补偿后红通道;(g)色彩补偿后绿通道;(h)色彩补偿后蓝通道

Fig．３ ContrastcolorＧcompensatedimageandoriginalimage敭 a Originalimage  b redchannel  c greenchannel  d blue
channel  e colorcompensatedimagebasedonbrightchannel  f colorcompensatedredchannel  g color
　　　　　　　　　　compensatedgreenchannel  h colorcompensatedbluechannel

２．３　自适应对比度拉伸

除吸收效应外,水介质中的悬浮颗粒还对入射

光线产生散射效应.散射包括前向散射和后向散

射,散射效应导致水下图像雾化和模糊[１２].水下光

学成像如图４所示,前向散射是目标的反射光到达

相机镜头前遇到水中悬浮粒发生小角度随机散射而

引起的光学效应[１３];后向散射是非目标反射光到达

相机镜头前遇到水中悬浮粒发生小角度随机散射而

引起的光学效应,表示为背景光的指数衰减[１４Ｇ１５].
因水的浊度不同,光的散射程度不同,导致水下

获取的图像模糊程度不同.研究发现,模糊程度大

的图像标准差小,需进行较大程度的对比度拉伸,反
之亦然.故引入图像标准差和均值,对色彩补偿后

的图像进行自适应对比度拉伸,对比度拉伸程度取

１１１０００３Ｇ４
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图４ 水下光学成像示意图

Fig．４ Schematicofunderwateropticalimaging

决于图像标准差.为使输出图像视觉效果自然,使
拉伸后的图像均值保持在０．５.算法如下:

Iout(x,y)＝ ⌊ INC(x,y)－RNC

VNC
＋０．５

é

ë
êê

ù

û
úú×２５５」

ifIout(x,y)≤０,Iout(x,y)＝０
ifIout(x,y)≥２５５,Iout(x,y)＝２５５
IBout(x,y)＝B[Iout(x,y)]

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ïï

,

(８)
式中 INC(x,y)为 (７)式 中 η(I

－
L －I－C)[１－

IC(x,y)]IC(x,y)＋IC(x,y),Iout(x,y)为对比度

拉伸后的图像,RNC和VNC分别为INC(x,y)的均值

和标准差,⌊」|为向下取整数操作,经(８)式进行对比

度拉伸后的像素值可能小于０或大于２５５,采用

[０　２５５]阈值进行输出值限制.IBout(x,y)为经双

边滤波后的图像,B[]为对图像进行双边滤波.双

边滤波在滤除噪声的同时可有效保持图像边缘信

息.采用双边滤波对处理后的图像进行滤波,以减

少对比度拉伸过程中的噪声.对比度拉伸后的图像

如图５所示.

图５ 自适应对比度拉伸后的图像.
(a)原图;(b)对比度拉伸后的图像

Fig．５ AdaptivecontrastＧstretchedimage敭

 a Originalimage  b contrastＧstretchedimage

２．４　 计算权重

２．４．１　饱和度权重

饱和度权重可调整输入图像的高度饱和区域,
使融合后的图像饱和度均匀[９].饱和度权重计算方

法如下:

WS,k(x,y)＝ {[Rk(x,y)－Lk(x,y)]２＋[Gk(x,y)－Lk(x,y)]２＋[Bk(x,y)－Lk(x,y)]２}/３,(９)

式中k为第k 张求权重的图像,WS,k(x,y)为饱和

度权重图,Lk(x,y)为输入图像灰度图,Rk(x,y)、

Gk(x,y)、Bk(x,y)分别为输入图像的红、绿、蓝三

通道图像.

２．４．２　色彩权重

色彩权重用于调节输入图像的色彩在输出图

像中的比率.该权重的计算是依据颜色滤波公

式[１６],即

WC,k(x,y)＝Lk(x,y){１＋cos[αHk(x,y)＋ϕ]Sk(x,y)},
(１０)

式中WC,k(x,y)为色彩权重,Lk(x,y)为输入图像

灰度图,Sk(x,y)为输入图像饱和度,Hk(x,y)为
输入图像的色调,根据文献[１６]的结论,ϕ＝２５０°,

α＝２.

２．４．３　亮度权重

亮度权重是为亮度适中的像素点分配较大的权

重,对过亮或过暗的像素点分配较小的权重.统计

大量自然曝光图像的亮度均值及标准差,将像素值

映射到[０　１]区间后,亮度均值的平均数约为０．５,
标准差的均值约为０．２５[１７].基于这一统计规律,亮
度权重计算方法为

WB,k(x,y)＝exp－
[Lk(x,y)－０．５]２

２×０．２５２{ },(１１)
式中WB,k(x,y)为亮度权重图,Lk(x,y)为图像灰

度图.

２．４．４　权重归一化

对饱和度权重、色彩权重、亮度权重进行归一化

处理,计算方法如下

Wk(x,y)＝
Wk(x,y)

∑
k
Wk(x,y)

, (１２)

Wk(x,y)＝WS,k(x,y)＋
WC,k(x,y)＋WB,k(x,y),(１３)

式中Wk(x,y)为归一化的权重.色彩补偿后的图

像及对比度拉伸后的图像标准化权重图如图６所示.
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图６ 权重图.(a)色彩补偿后图像input１;(b)input１标

准化权重;(c)对比度拉伸后图像input２;(d)input２
　　　　　　　标准化权重

Fig．６ Weight maps敭 a ColorＧcompensatedimage

 input１   b normalized weight maps for
input１  c contrastＧstretchedimage input２  
　　 d normalizedweightmapsforinput２

２．５　图像融合

为避免单尺度融合时在输出图像中产生光晕,
本文采用多尺度融合技术,其基础是Burt和Adelson
最初提出的拉普拉斯金字塔,目前已成为成熟的图

像融合技术[１８].具体方法如下:１)基于拉普拉斯算

子,将各输入图像分解为多尺度的拉普拉斯金字塔;

２)基于高斯滤波算子,将各权重图分解为多尺度的

高斯金字塔;３)对拉普拉斯金字塔和高斯金字塔在

各尺度上进行融合;４)将金字塔还原为输出图像.
多尺度融合计算如下:

Fl(x,y)＝∑
k
Ll[Ik(x,y)]Gl[Wk(x,y)],(１４)

式中Fl(x,y)为输出图像金字塔,l为金字塔的层

数(本 文 取 ５ 层),k 为 进 行 融 合 的 图 像 数 量,

Ll[Ik(x,y)]表示将输入图像进行拉普拉斯金字塔

分解,Gl[Wk(x,y)]表示对标准化权重图进行高斯

金字塔分解.最后对输出图像金字塔进行向上采样

操作,得到最终输出图像,即

Ifinal(x,y)＝∑
l
U[Fl(x,y)], (１５)

式中Ifinal(x,y)为最终输出图像,U[Fl(x,y)]表示

对图像金字塔进行向上采样操作.

３　结果与讨论

为验证本文算法的有效性,分别进行颜色恢复

实验、视觉效果对比和图像质量评价.用于对比的算

法包括:限制对比度自适应直方图均衡化(CALHE)
算法、暗通道先验去雾(DCP)算法和带色彩恢复的

多尺度视网膜增强(MSRCR)算法.

３．１　色彩恢复实验

色彩恢复结果如图７所示.由图７可知,采用

CALHE算法和 MSRCR算法处理后的图像对比度

增强,但 CALHE 算 法 处 理 后 的 图 像 颜 色 偏 红,

MSRCR算法处理后的图像边沿处存在大量光晕.

DCP算法处理后的图像颜色偏蓝,色彩恢复效果不

佳.对比颜色测试卡可知,采用本文算法处理后的

图像色彩均恢复正确.

图７ 颜色恢复测试.(a)标准颜色卡;(b)原图;(c)CALHE处理结果;(d)DCP处理结果;
(e)MSRCR处理结果;(f)本文算法处理结果

Fig．７ Colorrecoverytest敭 a Standardcolorchecker  b originalimage  c CALHEmethod 

 d DCPmethod  e MSRCRmethod  f proposedmethod

３．２　视觉效果对比

使用８张图片,分两组实验,第一组原图像色彩

失真不同,如图８所示;第二组原图像模糊程度不

同,如图９所示.
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图８ 色彩失真图片测试.(a)原图;(b)CALHE处理结果;(c)DCP处理结果;
(d)MSRCR处理结果;(e)本文算法处理结果

Fig．８ Colordistortionimagetest敭 a Originalimage  b CALHEmethod  c DCPmethod 

 d MSRCRmethod  e proposedmethod

图９ 雾化图片测试.(a)原图像组;(b)CALHE处理结果;(c)DCP处理结果;
(d)MSRCR处理结果;(e)本文算法处理结果

Fig．９ Hazedimagetest敭 a Groupoforiginalimages  b CALHEmethod  c DCPmethod 

 d MSRCRmethod  e proposedmethod
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　　第一组测试结果显示,对于蓝色失真和橙色失

真的图像,经CALHE处理后仍存在颜色失真,且
出现局部过暗或过亮.DCP因缺乏色彩补偿,处理

后的图像还存在色差,对各种色彩失真的图像均失

效.MSRCR人为调节参数多,同一套参数可恢复

橙色失真图像,但处理其他颜色失真图像时,因色彩

补偿和增益不当,导致图像呈灰白色.本文算法基

于亮通道对色彩进行补偿,不仅考虑红、绿、蓝各通

道均值,还对图像局部色彩进行修正,故能有效恢复

多种色彩失真图像.
第二组测试结果显示,对模糊程度低的图像,经

CALHE处理后对比度提升,图片清晰;对雾化严重

的图 像,CALHE 处 理 后 出 现 局 部 过 亮 或 过 暗.

DCP对雾化程度不同的图像均有效,但处理后亮度

偏低.经 MSRCR处理后,不同雾化程度的图像均

出现灰白,该算法失效.本文算法基于亮通道进行

色彩补偿后,根据图像均值和方差进行自适应对比

度拉伸,再通过双边滤波去除噪声,故对不同雾化程

度的图像均有效.

３．３　图像质量评价

采用传 统 的 图 像 质 量 评 价 指 标:均 方 误 差

(MSE)和峰值信噪比(PSNR)对各种算法的处理结

果进行评价,较低的 MSE和较高的PSNR值表示

算法引入少量的噪声和保留更多有价值的图像信

息.参与评价的图像为图８和图９两组图像,评价结

果如表１所示.由图８可知,Image１、Image２经DCP
处理后仍存较大的蓝色和绿色背景色差,该色差与原

图相近,对 MSE和PSNR计算结果造成影响.由

表１数据表明,本文算法处理后的图像引入噪声小,
保留有价值信息多,算法处理效果均优于其他算法.

表１ 水下图像质量评价

Table１ Qualityevaluationofunderwaterimages

Imageset
CLAHE

MSE PSNR

DCP

MSE PSNR

MSRCR

MSE PSNR

Proposedmethod

MSE PSNR

Image１ １７３３４．７ ５．７４２ １２８６．１ １７．０３８ ３００２５．７ ３．３５６ １３７５６．７ ６．７４６

Image２ ２５６５６．７ ４．０３９ １３１．２ ２６．９５０ ４０３８２．６ ２．０６９ １０９６０．７ ７．７３２

Image３ １０３１０．８ ７．９９８ １０８５２．３ ７．７７６ ５１２５．３ １１．０３４ ５０９８．９ １１．１８９

Image４ １１４１４．６ ７．５５６ １１２４１．３ ７．６２３ ７３５６．３ ９．４６４ ２９２６．１８ １３．４６８

Image５ ６０９６．６ １０．２８０ ５９８７．６ １０．３５８ ８３３５．１ ８．９２２ ３９２６．３ １２．１９１

Image６ ９８６８．３ ８．１８５ ６８５３．７ ９．７７２ ９７４７．０ ８．２４２ ５４９０．１ １０．７３５

Image７ ７５１６．７ ９．３７１ １７７５２．８ ５．６３８ ７４２３．７ ９．４２５ ３１７４．０ １３．１１５

４　应用测试

图像处理是为进一步分析和应用提供高质量图

像.为验证本文算法处理后的图像的应用效果,设
置图像处理前后应用对比实验.采用加速稳健特征

(SURF)特征匹配测试,在相同特征相似度阈值条

件下,对比图像处理前后的特征点匹配数目,测试数

据如表２所示,应用测试效果如图１０所示.将原图

旋转后与原图像进行SURF特征匹配,在相同的

阈值条件下,原图仅能正确匹配少量特征点,经本

文算法处理后的图像正确匹配特征点数量增加.
应用测试结果表明,本文算法处理后的图像在后续

的特征提取过程中应用效果良好.

５　结　　论

水下拍摄的图像不仅存在对比度低和颜色失真

等问题,而且由于水浊度的变化以及拍摄景深的变

表２ 原图像和增强后图像特征点匹配数量对比

Table２ Numberoffeaturepointsmatchingcontrastin
originalimagesandimagesprocessedusingourmethod

Imageset Originalimage Proposedmethod

Firstgroup ４ ２８

Secondgroup ８ １９

Thirdgroup ６ ５６

Forthgroup ７ １７

化,水下采集的图像还会出现模糊程度不同、色彩不

均等现象.本文基于图像融合策略,提出一种水下

图像增强算法.该算法无需计算水体环境参数,直
接从原图像入手,基于亮通道对图像进行色彩补偿,
不仅平衡图像的整体色彩也对局部色彩失真进行调

整.同时,也针对水下图像模糊程度不同的问题提

出自适应对比度拉伸方法,改善雾化程度不同的图

像.最后采用多尺度融合策略将图像融合,以获得

高质量的水下增强图像.结果表明,本文算法可适
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图１０ 应用测试.(a)原图特征匹配;(b)本文算法处理后图像特征匹配

Fig．１０ Applicationtest敭 a Featurepointmatchingintheoriginalimage  b featurepointmatchingin
imageprocessedusingtheproposedmethod

应多种水下降质图像,能有效恢复水下图像色彩及

提高水下图像对比度.因基于亮通道对图像色彩进

行补偿是将亮通道均值作为色彩衰减前的估计值对

红、绿、蓝三通道进行色彩补偿,故可能使极少数图

像局部亮度偏大;且本文方法通过引入整幅图像的

标准差对图像进行对比度拉伸,为进一步提高图像

质量,后续将引入图像局部标准差对图像进行精细

化地分块处理.

参 考 文 献

 １ 　WangN ZhengH Y ZhengB敭Underwaterimage
restorationviamaximumattenuationidentification J 敭
IEEEAccess ２０１７ ５ １８９４１Ｇ１８９５２敭

 ２ 　LiL Wang H G Liu X敭 Underwaterimage
enhancementbasedonimproveddarkchannelprior
andcolorcorrection J 敭ActaOpticaSinica ２０１７ 
３７ １２  １２１１００３敭

　　　李黎 王惠刚 刘星敭基于改进暗原色先验和颜色校

正的水下图像增强 J 敭光学学报 ２０１７ ３７ １２  

１２１１００３敭
 ３ 　HeKM SunJ TangXO敭Singleimagehazeremoval

usingdarkchannelprior J 敭IEEETransactionson
Pattern Analysisand MachineIntelligence ２０１１ 
３３ １２  ２３４１Ｇ２３５３敭

 ４ 　LiCY GuoJC CongR M etal敭Underwater
image enhancement by dehazing with minimum
informationlossandhistogramdistributionprior J 敭
IEEE Transactions on Image Processing ２０１６ 
２５ １２  ５６６４Ｇ５６７７敭

 ５ 　NiJY LiQ W ZhouY Q etal敭Underwater
imagerestorationbasedontransmittanceoptimization
and color temperature adjustment J 敭 Laser &
OptoelectronicsProgress ２０１７ ５４ １  ０１１００１敭

　　　倪锦艳 李庆武 周亚琴 等敭基于透射率优化和色

温调节的水下图像复原 J 敭激光与光电子学进展 
２０１７ ５４ １  ０１１００１敭

 ６ 　SinghK KapoorR SinhaSK敭Enhancementoflow
exposureimagesviarecursivehistogramequalization
algorithms J 敭OptikＧInternationalJournalforLight
andElectronOptics ２０１５ １２６ ２０  ２６１９Ｇ２６２５敭

１１１０００３Ｇ９



光　　　学　　　学　　　报

 ７ 　ZhangS WangT DongJY etal敭Underwater
imageenhancementviaextendedmultiＧscaleRetinex J 敭
Neurocomputing ２０１７ ２４５ １Ｇ９敭

 ８ 　ShenY DangJ W Wang Y P etal敭Acolor
underwaterimage clearness algorithm based on
Tetrolettransform J 敭Acta OpticaSinica ２０１７ 
３７ ９  ０９１０００２敭

　　　沈瑜 党建武 王阳萍 等敭基于Tetrolet变换的彩

色水下图像清晰化算法 J 敭光学学报 ２０１７ ３７ ９  
０９１０００２敭

 ９ 　AncutiCO AncutiC VleeschouwerCD etal敭
Color balance and fusion for underwaterimage
enhancement J 敭 IEEE Transactions on Image
Processing ２０１８ ２７ １  ３７９Ｇ３９３敭

 １０ 　LiCY GuoJC GuoCL etal敭Ahybridmethod
forunderwaterimagecorrection J 敭PatternRecognition
Letters ２０１７ ９４ ６２Ｇ６７敭

 １１ 　LuH M LiYJ ZhangL F etal敭Contrast
enhancementforimagesinturbidwater J 敭Journal
oftheOpticalSocietyofAmericaAＧOpticsImage
ScienceandVision ２０１５ ３２ ５  ８８６Ｇ８９３敭

 １２ 　ChiangJY ChenYC敭Underwaterimageenhancement
bywavelengthcompensationanddehazing J 敭IEEE
TransactionsonImageProcessing ２０１２ ２１ ４  
１７５６Ｇ１７６９敭

 １３ 　JaffeJS敭Underwateropticalimaging thepast the

present andthe prospects J 敭IEEE Journalof
OceanicEngineering ２０１５ ４０ ３  ６８３Ｇ７００敭

 １４ 　YangA P BaiH H敭Nighttimeimagedefogging
basedonthetheoryofRetinexanddarkchannel
prior J 敭Laser& OptoelectronicsProgress ２０１７ 
５４ ４  ０４１００２敭

　　　杨爱萍 白煌煌敭基于Retinex理论和暗通道先验的

夜间图像去雾算法 J 敭激光与光电子学进展 ２０１７ 
５４ ４  ０４１００２敭

 １５ 　GaoY YunLJ ShiJS etal敭Enhancementdark
channelalgorithm offogimagebasedontheTV
model J 敭ChineseJournalofLasers ２０１５ ４２ ８  
０８０９００１敭

　　　高银 云利军 石俊生 等敭基于TV模型的暗原色

理论雾天图像复原算法 J 敭中国激光 ２０１５ ４２ ８  
０８０９００１敭

 １６ 　AncutiC O AncutiC BekaertP敭Enhancingby
saliencyＧguideddecolorization C ∥IEEE Conference
onComputerVisionandPatternRecognition ２０１１ 
２５７Ｇ２６４敭

 １７ 　FuXY ZengDL HuangY etal敭AfusionＧbased
enhancingmethodforweaklyilluminatedimages J 敭
SignalProcessing ２０１６ １２９ ８２Ｇ９６敭

 １８ 　AncutiC O AncutiC敭Singleimagedehazingby
multiＧscalefusion J 敭IEEETransactionsonImage
Processing ２０１３ ２２ ８  ３２７１Ｇ３２８２敭

１１１０００３Ｇ１０


