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摘要　针对水下图像颜色失真的问题,提出了基于双透射率水下成像模型的图像颜色校正算法.在水下成像模型

的基础上,将透射率定义为直接分量透射率和后向散射分量透射率;通过红色暗通道先验获得后向散射分量透射

率,并精确估计背景光,利用无退化像素点获得三通道的直接分量透射率;最后将两个透射率代入成像模型获得复

原图像.实验结果表明,该算法仅依靠物理模型便能有效地去除水下图像的色偏.
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１　引　　言

在海洋资源勘探及海洋热液喷口周边的生物资

源研究中,水下机器人起着重要作用[１].在水下机

器人环境感知中,操作人员通过视觉系统完成引导

水下机器人工作、协助机械手进行目标物体的定位

和抓取姿态的选取等重要任务.然而,水下视觉系

统受水质对光的散射和吸收作用的影响非常严

重[２],会出现水下图像信噪比低、色偏和模糊不清等

问题[３].校正退化图像的颜色、消除图像中的无用

信息、提高图像进一步处理结果的可靠性,是水下图

像清晰化的主要目的.
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目前,应用于水下图像清晰化的方法较多,其
中:Hitam等[４]利用直方图均衡化(HE)将图像的灰

度扩展到全部灰度级范围,利用对比度增强改善图

像的 视 觉 效 果;Ancuti等[５]采 用 图 像 融 合 策 略

(Fusion)融合了基于白平衡算法和基于对比度受限

的自适应直方图均衡化方法,前者用于水下图像颜

色的校正,后者用于提高图像的细节表达能力,最终

得到了清晰无色偏的水下图像;３)Fu等[６]提出了一

种基于Retinex的水下图像增强方法,利用颜色恒

常理论,去除光照非均匀性的影响,恢复图像;４)He
等[７]提出的暗通道先验(DCP)算法利用大气散射简

化模型得到了良好的去雾效果,被广泛应用于图像

去雾和水下图像清晰化的迁移应用;５)Wen等[８]提

出了一种新水下成像模型,首次引入透射率和散射

率概念,并在暗通道求解中仅考虑蓝色通道和绿色

通道的信息,完成了模型的求解;６)杨爱萍等[９]在新

水下成像模型的基础上引入红通道预判和饱和度指

标,提高了新水下成像模型求解的精度和稳健性.
在上述算法中,直方图均衡化方法能有效地提高图

像对比度,但应用在水下图像颜色校正时容易导致

背景光过分增强;图像融合策略算法能够显著增强

图像的细节,但由于该方法未考虑成像模型,增强后

的图像容易出现颜色失真;DCP算法能够较好地估

计图像的透射率和背景光,但由于未考虑水体对光

线的选择性吸收作用,算法的恢复效果受限;新水下

成像模型方法虽然充分考虑了透射率的波长依赖关

系,但两种基于新水下成像模型的图像复原方法在

求解过程中仍保留着透射率和散射率的加法关系,
与原成像模型无本质区别.

针对上述算法存在的问题,本文根据最新的水

下辐射传递方程(RTE)的研究成果,提出了一种基

于双透射率水下成像模型的图像颜色校正算法.该

算法采用双透射率成像模型代替原模型,并在求解

过程中仅保留两个透射率传输距离相同这一必要联

系,在不利用其他信息的条件下,依靠单幅图像完成

了模型的求解,最终实现了水下图像的颜色校正.

２　水下图像复原算法

水下图像复原算法利用单幅或多幅图像获得水

下成像模型参数,采用逆模型方式实现图像的复原,
复原效果较好,且与增强算法相比更可靠,目前该方

法已被广泛应用于水下图像的颜色校正和模糊去

除.原水下图像复原算法和雾天图像复原算法解决

了光线在介质中传播时发生散射退化的问题.因

此,依据大气散射简化模型推导的水下成像模型的

图像复原方法得到了快速发展[１０Ｇ１３],该方法在水下

色偏现象较弱时表现出了良好的复原效果,然而当

水下图像出现严重色偏或水体吸收作用不能忽略

时,会出现复原效果不稳定甚至失效等问题.考虑

水体的吸收作用,完善水下成像模型是水下图像复

原算法研究的一个主要方向.

２．１　水下成像模型

在 水 下 图 像 处 理 研 究 领 域,JaffeＧ
McGlamery[１４]水下光学成像系统(图１)被广泛应用

于水下图像复原算法,该系统将相机接收到的光分

为３部分:直接分量、前向散射分量和后向散射分

量.其中,前向散射分量对成像影响的研究一般可

以分为两种:一种是通过实验验证[１５].前向散射分

图１ 水下光学成像系统

Fig．１ Underwateropticalimagingsystem
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量较直接分量对成像结果的影响较小,因此直接忽

略前向散射分量.另一种是将前向散射分量作为小

角度散射的直接分量[１６],表示为直接分量与点扩展

函数的卷积.目前有关前向散射分量的研究较少,
本文算法主要针对与色偏现象有关的直接分量,不
考虑前向散射分量.

现有的水下成像模型[１７]考虑水体对光的选择

性吸收导致的R、G、B三通道衰减系数的差异,在大

气散射模型的基础上进行改进,即

Ic ＝Jctc ＋Ac(１－tc), (１)
式中:c 代表颜色通道 R、G、B;Jctc 为直接分量;

Ac(１－tc)为后向散射分量;Ic 为水下拍摄的图像;

Jc 为复原后无色偏的清晰水下图像;Ac 为背景光

(无穷远处测得的后向散射分量).

２．２　双透射率水下成像模型

文献[１１]通过实验证明了直接分量的衰减系数

和后向散射分量的衰减系数不一致.本文基于(１)
式,根据文献[１１]的结论,定义了双透射率水下成像

模型

Ic(x)＝Jc(x)t(D)
c (x)＋Ac[１－t(B)

c (x)],(２)
式中:Jc(x)t(D)

c (x)为直接分量;Ac[１－t(B)
c (x)]为

后向散射分量.由于t(D)
c (x)≠t(B)

c (x),因此t(D)
c

(x)和t(B)
c (x)不能统称为透射率.考虑到t(D)

c (x)
控制着直接分量在成像模型中的比例,t(B)c (x)控制

着后向散射分量在成像模型中的比例,同时这两项参

数均属于透射率范畴,故本文将t(D)c (x)命名为直接

分量透射率,t(B)c (x)命名为后向散射分量透射率.
假设传输介质为均匀介质,根据LambertＧBeer

定律[１８],水中光的传输透射率表达式为

tc(x)＝exp[－σcz(x)], (３)
式中:tc(x)为像素点x 对应的透射率;z(x)为像素

点x 到相机的光线传输距离;σc 为衰减系数.
双透射率模型的直接分量透射率表达式为

t(D)
c (x)＝exp[－σ(D)

c z(x)], (４)
式中:σ(D)

c 为直接分量的衰减系数,该系数和光线传

输距离、光线波长相关.但从本文所用的简化模型

和已知信息分析可知,σ(D)
c 随z(x)的变化将导致参

数无法求解,且水下拍摄时物体与相机的距离较小,

z(x)较小,z(x)的变化对σ(D)
c 的影响较小.因此,

忽略z(x)对σ(D)
c 的影响,仅考虑σ(D)

c 随光线波长

变化在R、G、B三通道的变化.
双透射率模型的后向散射分量透射率的表达式

为

t(B)
c (x)＝exp[－σ(B)

c z(x)], (５)

式中:σ(B)
c 为后向散射分量的衰减系数,该系数和光

线波长弱相关[１１].为了满足实际求解的需要,在不

利用其他先验信息复原单幅水下图像的情况下,忽
略此处的弱相关,得到的最终关系式为

t(B)
c (x)＝t(B)

R (x)＝t(B)
G (x)＝t(B)

B (x). (６)

３　模型求解

对比双透射率成像模型和原模型可以看出,模
型增加了一个变量,该变量能有效提升水下图像复

原算法中成像模型的完整性.然而,变量的增加会

直接导致模型稳健性下降,计算量增大,且原透射率

求解方法不再适用.因此,本文基于原DCP透射率

估计算法,提出了新的双透射率估计算法.

３．１　红色暗通道先验

自然无雾状态下非天空的局部区域内至少存在

一个像素点,在 R、G、B三通道中某通道的值较

低[７],该规律即为暗通道先验,其数学定义为

J(dark)(x)＝ min
c∈{R,G,B}

min
y∈Ω(x)

[Jc(y)]{ }≈０,(７)

式中:J(dark)(x)为暗通道先验值;Ω(x)为中心像素

点为x 的像素区域;Jc(y)为y 点的无雾清晰图像

在R、G、B三通道的值.暗通道先验理论指出,自然

无雾非天空区域下的像素点J(dark)(x)→０.
相比于雾的散射,水下退化图像除了存在介质

对光的散射外,还存在介质对光的吸收,吸收作用直

接导致不同波长的光在水下经过相同距离时衰减程

度不同,造成水下图像的严重色偏问题.DCP算法

的核心思想为暗通道先验,色偏的出现导致R通道

值过小,求得的透射率过大,算法无法正常使用.为

了应对水下图像复原的需要,Galdran等[１０]提出了

DCP的改进算法RDCP,即

J(RDCP)(x)＝min{ miny∈Ω(x)
[１－JR(y)],

min
y∈Ω(x)

[JG(y)],min
y∈Ω(x)

[JB(y)]} ≈０, (８)

式中:J(RDCP)(x)为红色暗通道先验值.该公式利用

[１－JR(y)]代替JR(y),避免了水对光的选择性吸

收导致的R通道值较低的问题,有效解决了暗通道

先验方法在水下图像存在严重色偏时失效的问题,
完成了透射率求解.

３．２　背景光

水体和水中悬浮物对光线的选择性吸收导致水

下图像存在严重的色偏现象.水中悬浮物对环境光

的后向散射,导致了图像的雾化现象.色偏现象和

雾化现象统称为水下图像的退化现象.随着传输距
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离的增加,退化现象呈指数增加,如(３)式所示,传输

距离与透射率存在指数关系,如(２)式所示,在无穷

远处１－t(B)
c (x)＝１,后向散射分量等于背景光,可

以看出,背景光像素点即为拍摄场景中的最远像

素点.
水下图像的背景光的选取会受到人造光照环境

和白色物体的干扰,导致图像中亮度最大的区域不

再为背景光区域.因此,背景光的选取需要从两方

面考虑:一方面,背景光对应的背景区域具有局部亮

度变化缓慢的特点,因此该区域在三通道的局部像

素的标准差均较小;另一方面,背景区域的色偏最严

重,因此该区域色偏最大的颜色通道的像素均值较

大.为了获得稳健性的背景区域,同时避免人造光

照环境和白色物体对背景光估计的影响,本文首先

对图像进行四叉树分级搜索,找到上述标准差较小

且均值较大的图像块作为目标区域;然后,为了避免

背景光估计值过大造成的过度恢复现象,选取目标

区域内与纯黑色像素点欧式距离最小的点的像素值

作为图像的背景光.

３．３　后向散射分量透射率

根据DCP透射率求解方法和文献[１６]中的推

导过程,首先将(２)式所示的双透射率水下成像模型

变形为

Ic(x)
Ac

＝
Jc(x)
Ac

t(D)
c (x)＋[１－t(B)

c (x)], (９)

将(８)式代入(９)式,得到简化项

J(RDCP)(x)
Ac

t(D)
c (x)≈０, (１０)

利用(１０)式将未知量t(D)
c (x)消去,获得最终结果

t(B)
c (x)＝１－min{

min
y∈Ω(x)

[１－IR(y)]

１－AR
,

min
y∈Ω(x)

IG(y)

AG
,
min

y∈Ω(x)
IB(y)

AB
}. (１１)

　　为了观测背景光在图像中的占比,本文分析

了后向散射分量透射率.后向散射分量透射率如

图２(b)所示,图中像素点的值越小,表明该区域的

色偏越严重,复原后图像的颜色变化越明显.本

文算法在获取后向散射分量透射率图后,为了避

免透射率图求解过程中采用局部最小值方法所引

起的块效应、提高图像复原精度、降低图像处理的

时间成本,最终选择导向滤波作为透射率图的后

处理算法.

图２ 图像透射率.(a)原始图像;(b)后向散射分量透射率;(c)R通道直接分量透射率;(d)G通道直接分量透射率;
(e)B通道直接分量透射率

Fig．２ Imagetransmission敭 a Originalimages  b backscattercomponenttransmission  c directcomponenttransmission
ofRchannel  d directcomponenttransmissionofGchannel  e directcomponenttransmissionofBchannel

３．４　直接分量透射率

由(２)式可知,为了从单幅图像中获取t(D)
c (x),

完成水下图像色偏的校正,需要已知Jc(x),即找到

图像中无退化像素点或像素区域.但在色偏比较严

重的水下图像中无法直接得到无退化像素点.为解

决该问题,本文利用符合无雾大气环境的空中透视

现象[７]和灰度世界假设[１９]指导背景光的恢复.
符合无雾大气环境的空中透视现象表示为:自

然环境中人眼通过空中透视现象判断距离的远近,

还原三维立体世界.灰度世界假设表示为:一幅色

彩变化较大的图像的R、G、B元素的平均值合成的

是一种普通的灰色.为了修正水体吸收带来的色偏

影响,还原真实色彩图像,需将图像背景还原为水体

固有颜色或水体对光造成均匀衰减时呈现的黑色.
然而,水体的远距离无色偏观测和无吸收水体的无

穷远观测在真实世界无法实现,因此本文引入空中

透视现象和灰度世界假设,将无色水体的无穷远观

测取薄雾色,并根据光照环境作不同的处理,即:当

０９０１００２Ｇ４
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原图背景光较其他区域亮度值较大时,表明该图像

拍摄于自然光照环境,为了不破坏原图的光照环境,
采用了三通道亮度值的平均值作为背景光校正的结

果;当原图背景光亮度值小于或等于其他区域的亮

度时,表明该图像拍摄于人造光照环境,为了避免恢

复图像的整体亮度不够,提高三通道亮度值的平均

值并将其作为背景光校正的结果,参考值为原亮度

值的１．４倍.
在３．２节得到了背景光和其所在图像位置.为

了避免背景光R通道值为０造成的恢复图像的R
通道过度增强,设背景光R通道的最小值为２５,定
义背景光像素点为x０.x０ 像素点受水体的吸收作

用最强,色偏最大,因此更易于用来校正水下图像的

颜色.将校正的背景光值代入像素点x０,得到无退

化像素点的值Jc(x０).将Jc(x０)代入(２)式,求得

直接分量透射率为

t(D)
c (x０)＝

Ic(x０)－Ac[１－t(B)(x０)]
Jc(x０)

.(１２)

考虑到后向散射分量透射率和直接分量透射率在参

数z(x)上具有的相关性,为了获得图像中的所有像

素点的直接分量透射率,将(４)式代入(５)式,可得

σ(D)
c

σ(B)
c

＝
lnt(D)

c (x０)
lnt(B)

c (x０)
, (１３)

t(D)
c (x)＝exp[－σ(D)

c z(x)]＝

{exp[－σ(B)
c z(x)]}

σ(D)c
σ(B)c . (１４)

　　图２(c)、(d)和(e)分别反映了波长６２０nm附

近的红光、５４０nm附近的绿光和４５０nm附近的

蓝光在传输过程中的衰减情况.可以看出,３组图

均满足距离越远衰减程度越剧烈的特点.比较３

组图可以看出,红光衰减得最快,蓝光和绿光在不

同水域的衰减程度不同.以上现象符合水中光线

传播的规律,说明本文利用空中透视现象和灰度

世界假设作为背景光恢复的指导切实可行.虽然

该方法能够较好地实现直接分量透射率的获取,
但图像中无背景区域时,图像的恢复结果失去了

原有的稳定性,此时利用图像的三通道均值代替

背景光能有效解决该问题.

３．５　总流程

综上所述,本文基于双透射率水下成像模型的

图像颜色校正流程如图３所示.
将(２)式进行变形,得

Jc(x)＝
Ic(x)－Ac[１－t(B)

c (x)]
max[t(D)

c (x),t０]
, (１５)

(１５)式中的t０ 是为避免t(D)
c (x)过小而设置的临界

值,该值能有效防止恢复图像出现过亮像素点或像

素区域.将３．２节得到的背景光、(１１)式得到的后

向散射分量透射率和(１４)式得到的直接分量透射率

代入(１５)式,得到最终复原的水下图像.

４　实验结果与分析

将本文算法与文献[１３]算法、文献[５]中图像

融合增强(Fusion)算法和文献[１０]中 RDCP复原

算法进行对比实验,同时考虑到本文算法为模型

的改进方 法,将 本 文 算 法 和 文 献[８]算 法、文 献

[１６]算法进行恢复效果对比.文献[１３]算法首先

利用卷积神经网络(CNN)和自适应双边滤波,为
水下成像模型提供了高精度透射图,并实现了图

像复原,然后将复原结果和基于白平衡的色偏去

图３ 算法流程

Fig．３ Algorithmflow
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除算法的结果进行多尺度融合,最后利用 HWD
(hybridwaveletsanddirectionalfilterbanks)方法对

融合结果进行去噪和边缘增强,获得了清晰无色

偏水下图像.在恢复效果和图像质量对比中,考
虑到图像质量评价指标和图像边缘细节有关,本
文算法不涉及后续增强步骤,未进行图像边缘处

理.为了保证比较的公平性,同时验证本文算法

二次处理的有效性,加入包含锐化算法处理的实

验作为对比项.锐化采用 MATLAB内置自适应

直方图均衡化算法adapthisteq,对CIELab颜色模

型的亮度分量L 进行处理.

４．１　颜色校正对比

为了验证本文算法颜色校正的表现,本文进行

了水下色板颜色校正的对比实验.图４(a)、(b)截
取于文献[２０],图像质量较差,其中图４(a)为空气

中自然光照条件下拍摄的６色色板图,图４(b)为水

下１５m处拍摄的图像.可以看出,图像整体存在

蓝色色偏,色板的红色色块亮度较暗.

图４ 颜色校正实验.(a)标准色板;(b)原始图像;(c)文献[１３]算法;(d)Fusion算法;(e)RDCP算法;(f)本文算法

Fig．４ Colorcorrectiontest敭 a Standardcolorchecker  b originalimage  c methodinRef敭 １３  

 d Fusionmethod  e RDCPmethod  f proposedmethod

　　从图４(c)、(d)可以看出,文献[１３]算法和

Fusion算法的颜色恢复较好,且图像细节也得到了

明显增强,但图像的红色色块增强过度.从图４(e)
可以看出,基于成像模型复原的图像比较自然.从

图４(f)可以看出,本文算法复原的图像,红色色块

亮度正常,绿色色块恢复结果较为自然.虽然本文

算法可以解决图像的色偏问题,但其利用空中透视

现象和灰度世界假设作为背景光恢复的指导,校正

后的图像饱和度有所下降.

４．２　恢复效果对比

实验所用图像的来源如下:岩石来自文献[１０],
珊瑚和鱼来自网络,图５中的岩石图像和图７中的

鱼图像均存在严重的绿色色偏,且两幅图的拍摄环

境均有人造光源干扰项.图６需同时恢复近处珊瑚

和远处植物.
由图５(b)和图７(b)可以看出,文献[１３]算法处

理后的图像已无明显的色偏现象,图像细节得到了

较大增强.由图５(c)可以看出,Fusion算法处理后

的图像比较清晰,且色偏现象得到了很大程度的改

善,色彩鲜艳,但该算法由于未考虑成像模型,增强

后的图像色偏这一本质问题未被解决,导致岩石处

理后变成了鲜艳的粉色,而远景中的岩石仍存在绿

色色偏.由图６(d)可以看出,RDCP算法恢复后的

图像颜色更加自然,且物体的边缘细节也得到了提

高,但该算法的恢复效果有限,恢复后的图像仍存在

一定的色偏.由图５(e)可见,本文算法恢复后的人

造光照环境更加自然,且远景的岩石残留的绿色色

偏较少,图像整体呈无色偏状态.由图６(e)可以看

出,珊瑚和远处植物颜色恢复得较好.由图７(e)可
以看出,环境光更加自然,视觉效果较好.在图８
中,图８(a)来自网络,图８(b)截取于相应文献.

image１和image２为本文算法与文献[８]算法的比

较,image３和image４为本文算法与文献[１６]算法

的比较.可以看出,文献[８]算法能够较好地提高图

像的对比度,文献[１６]算法能在一定程度上解决图

像的色偏问题.与这两种算法相比,本文算法恢复

的图像颜色较自然,水体的蓝色色偏或绿色色偏都

得到了有效校正.
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图５ 岩石颜色校正对比.(a)原始图像;(b)文献[１３]算法;(c)Fusion算法;(d)RDCP算法;(e)本文算法;(f)本文算法加锐化

Fig．５ Comparisonofpenacolorcorrection敭 a Originalimage  b methodinRef敭 １３   c Fusionmethod 

 d RDCPmethod  e proposedmethod  f proposedmethodandsharpeningmethod

图６ 珊瑚颜色校正对比.(a)原始图像;(b)文献[１３]算法;(c)Fusion算法;(d)RDCP算法;(e)本文算法;(f)本文算法加锐化

Fig．６ Comparisonofcoralcolorcorrection敭 a Originalimage  b methodinRef敭 １３   c Fusionmethod 

 d RDCPmethod  e proposedmethod  f proposedmethodandsharpeningmethod

图７ 鱼颜色校正对比.(a)原始图像;(b)文献[１３]算法;(c)Fusion算法;(d)RDCP算法;(e)本文算法;(f)本文算法加锐化

Fig．７ Comparisonoffishcolorcorrection敭 a Originalimage  b methodinRef敭 １３   c Fusionmethod 

 d RDCPmethod  e proposedmethod  f proposedmethodandsharpeningmethod
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图８ 水下图像颜色校正对比.(a)原始图像;(b)文献[８]算法、文献[１６]算法;(c)本文算法;(d)本文算法加锐化

Fig．８ Comparisonofunderwatercolorcorrection敭 a Originalimage  b methodsinRef敭 ８ and
Ref敭 １６   c proposedmethod  d proposedmethodandsharpeningmethod

　　本文算法虽然能够较好地解决水下图像的色偏

问题,但由于未加入增强算法作为后处理,细节恢复

相比文献[１３]算法和Fusion算法较差.本文算法

加入增强算法后,未破坏原算法去除色偏的结果,颜
色校正更加自然,且细节也得到了较好的恢复.

４．３　图像质量对比

针对水下图像无参考的特征,选用３个指标对

图 像 质 量 进 行 量 化:自 然 图 像 质 量 评 价 指 标

(NIQE)[２１]、图像信息熵(Entropy)和水下彩色图像

质量评价指标(UCIQE)[２２].

NIQE满足水下图像无参考的特点,通过单幅

图像将现有图像与原训练好的模型参数进行对比,
便可得到主观评价分数.NIQE与图像的自然性存

在负 相 关,其 值 越 小,图 像 越 接 近 自 然 状 态.

Entropy反映了待评价图像的平均信息量,清晰图

像比模糊图像的熵值高.UCIQE为基于CIELab
颜色模型,专用于水下图像质量评测的指标,其值为

图像的色度、饱和度和对比度的加权线性组合,

UCIQE值越大,说明图像的视觉效果越好.
表１为 岩 石、珊 瑚 和 鱼３个 实 验 的 NIQE、

Entropy和UCIQE指标的对比结果,加粗字体表示

对比结果最好.本文算法在未加锐化算法前复原的

图像的 NIQE和 UCIQE均优于复原算法 RDCP,
说明本文算法复原的图像更加自然,且色度和饱和

度得到了更好的处理.加入锐化算法后,图像的

NIQE和UCIQE均优于其他对比算法,Entropy逼

近Fusion算法,说明本文算法加入后续增强算法

时,能在不破坏复原效果的前提下大幅提升图像的

清晰度.
从指标对比可以看出,本文在未使用增强算法

(直方图均衡化、锐化、白平衡等)时,仅依靠双透射

率水下成像模型复原图像即可得到比较自然的复原

图像,较好地重现了水下图像的色度和饱和度,且加

入增强算法后,图像清晰度大幅提升,４．２节恢复效

果的对比验证了这一结论.

５　结　　论

水下图像存在严重的色偏现象,导致利用暗通

道先验对水下图像复原的方法失效,虽然DCP算法

的水下改进算法RDCP能够较好地估计出透射率

图,解决了暗通道先验失效这一问题,但其应用的由

大气散射简化模型推导的水下成像模型不能较好地
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表１ 处理方法的定量对比

Table１ Quantitativecomparisonofprocessingmethods

Image Method NIQE Entropy UCIQE

Originalimage ３．５４６８ ７．６９５５ ０．４４９８

MethodinRef．[１３] ３．８３０８ ７．８４１８ ０．６２８３

Pena Fusion ２．５６３６ ７．９０１６ ０．６２７６

RDCP ３．０４２２ ６．８４９７ ０．４９９６

Proposedmethod ２．９６８７ ７．５８１４ ０．６１４１

Proposedmethodandsharpeningmethod ２．４１２９ ７．７５４０ ０．６３８０

Originalimage ５．２５１４ ７．４７９６ ０．５２７９

MethodinRef．[１３] ５．２６７１ ７．７９４７ ０．５８８９

Coral Fusion ４．７６０５ ７．８９５４ ０．６２９４

RDCP ５．４２３７ ７．６８５６ ０．５８５７

Proposedmethod ５．２８０６ ７．８２１５ ０．６２７２

Proposedmethodandsharpeningmethod ４．７２７０ ７．９３５１ ０．６３７８

Originalimage ４．８４３１ ７．４２７４ ０．５１２０

MethodinRef．[１３] ４．５６０６ ７．６４０９ ０．５２７０

Fish Fusion ２．８２８１ ７．７１４４ ０．５８７１

RDCP ３．０２１０ ７．０７２７ ０．５６６１

Proposedmethod ２．７１４０ ７．１０５９ ０．６１７７

Proposedmethodandsharpeningmethod ２．７６１７ ７．４８０６ ０．６０４９

表达水对光的吸收作用,因此未从根本上解决水下

图像复原的色偏问题.最新的水下辐射传递方程

(RTE)的研究表明,直接分量的衰减系数和后向散

射分量的衰减系数不一致,本文将这一理论引入成

像模型,定义了带有两种透射率的水下成像模型,并
通过单幅水下图像完成了模型求解,实现了水下图

像的颜色校正.实验结果表明,相较于传统水下图

像清晰化算法,本文仅使用双透射率水下成像模型

的复原算法得到的复原图像更加自然,视觉效果更

好,且加入增强算法后,图像细节能得到较大提升.
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