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基于非均匀入射光成像模型的水下图像复原
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摘要 针对水下图像模糊、对比度低和颜色失真的问题,提出一种基于非均匀入射光成像模型的水下图像复原方

法。借助小波分解方法可实现在最低频子带抑制介质散射光的同时,在各高频子带抑制噪声并增强细节。利用动

态范围拉伸及直方图匹配方法,校正了水下非均匀入射光导致的对比度偏差和颜色偏差。实验结果表明:所提方

法能得到清晰度高、对比度均衡和颜色自然的复原图像,其水下彩色图像质量评价(UCIQE)指标的平均值为

0.6240,优于现有文献报道的算法。
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1 引  言

在海洋生物资源、矿藏、能源和地形地貌的探测

中,水下图像是获取信息的重要载体[1]。然而,由于

水体对光线的吸收和散射作用,水下图像存在图像

模糊、对比度低及颜色失真问题[2]。因此,提高水下

图像的清晰度和对比度并实现颜色均衡有助于更精

准地获取水下信息[3-4]。
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现有文献报道的单幅水下图像清晰化方法可分

为非物理模型的图像增强方法、基于物理模型的图

像复原方法和深度学习方法[1]。非物理模型的图像

增强方法通过在像素域中提高像素强度值或在变换

域中进行滤波操作,实现图像质量的改善。Ancuti
等[5]提出基于白平衡和对比度增强的图像融合

(Fusion)方法,有效校正了图像的色偏和对比度。
但此类方法忽略了水下光线传播的物理特性,导致

增强后的图像局部区域过亮。基于物理模型的图像

复原方法通过建立水下光学成像模型,并借助先验

知识来估计模型中的未知参数,进而恢复出更真实

的水下场景。He等[6]提出可抑制水下介质散射光

的暗通道先验(DCP)方法;Galdran等[7]提出在人

工光源照射区域鲁棒的红色暗通道先验(RDCP)方
法;Peng等[8]提出能精确估计透射系数的图像模糊

和光吸收(IBLA)方法;王国霖等[9]借助双透射率水

下成像模型和灰度世界假设实现了颜色校正。但上

述复原方法所使用的水下成像模型都假设入射光是

均匀的,忽视了实际入射光的非均匀性,存在复原图

像对比度不足且颜色信息恢复不准确的问题[2]。近

年来,深度学习方法被应用于水下图像清晰化处理,
利用卷积神经网络(CNN)对水下图像集进行训练,
无需 借 助 先 验 知 识 就 能 重 建 清 晰 的 图 像。Pan
等[10]将CNN与混合小波和方向滤波器组(HWD)
结合,得到了细节突出的图像。但是,学习类方法存

在一些共性问题:所需样本量大、训练耗时较长以及

物理机理不明等。
针对上述方法存在的不足,本文建立了一种非

均匀入射光水下成像模型,并利用小波变换方法和

自然图像的直方图统计特性,提出了一种新的水下

图像复原方法。该方法借助小波分解方法可实现在

最低频子带抑制介质散射光的同时,在各高频子带

抑制噪声并增强细节;利用动态范围拉伸及直方图

匹配方法,进一步校正了水下非均匀入射光导致的

对比度偏差和颜色偏差,得到了清晰度高、对比度均

衡和颜色自然的复原图像。

2 水下图像的成像模型

2.1 传统水下成像模型

在水下图像成像研究中,常用模型为忽略前向

散射影响的雾天大气散射模型[11]
 

:

Ic(x)=Jc(x)tc(x)+Bc[1-tc(x)], (1)
式中:x 表示每个场景点的坐标;c∈{r,g,b}表示

红、绿、蓝三通道;Ic(x)表示观测到的水下图像;

Jc(x)表示期望的清晰图像;Bc 表示红、绿、蓝三通

道中任一通道的水下环境光;tc(x)表示每个场景点

的透射系数,它与场景深度有关,其表达式[11]
 

为

tc(x)=exp[-βcd(x)], (2)
式中:d(x)表示每个场景点的深度;βc 表示光在水

下的衰减系数。
(1)式表明,水下成像主要受两部分影响:1)直

接衰减光部分Jc(x)tc(x),描述了经水体吸收衰减

后到达成像单元的水下物体表面反射光;2)介质散

射光部分Bc[1-tc(x)],描述了经水下介质散射后

被成像单元捕获的光线,其通常被认为是水下图像

模糊的主要原因[12]。
2.2 非均匀入射光水下成像模型

光在水下传播的过程中,水体对光谱的吸收衰

减程度是受水体浑浊程度、水下深度等环境因素影

响的[2]。这就意味着:在水下成像时,照射到不同物

体表面的入射光是非均匀的,从而导致图像动态范

围降低和对比度下降。此外,不同水体中入射光偏

离白光的程度不同,将导致图像产生不同的色偏。
而传统成像模型假设入射光是均匀的,因此,传统模

型复原得到的图像存在对比度不足且颜色信息恢复

不准确的问题[2]。
由Retinex理论[13]可知,相机实际接收到的光

强Sc(x)可视为入射至成像物体表面的光强Lc(x)
和成像物体表面反射系数Rc(x)的乘积,即

Sc(x)=Lc(x)·Rc(x)。 (3)

  (3)式表明,要从相机捕获的图像中恢复出真实

图像,就要确定实际的入射光强。(1)式的传统水下

成像模型假设入射光是均匀的,因此,不同物体表面

的入射光强可归一化为1。而水下实际入射光是非

均匀的,即不同物体表面的入射光光强大小不一致。
因此,在(1)式的基础上,增加入射光衰减项λc(x)
以描 述 实 际 的 非 均 匀 入 射 光,增 加 加 性 噪 声 项

Nc(x)以描述水下湍流或鱼群游动引起的光扰动,
进而提出的非均匀入射光水下成像模型为

Ic(x)=[1-λc(x)]Jc(x)tc(x)+
Bc[1-tc(x)]+Nc(x), (4)

式中:
 

λc(x)表示随场景坐标x 变化的入射光衰减

项;1-λc (x)表 示 修 正 的 归 一 化 入 射 光 强;
[1-λc(x)]Jc(x)tc(x)表示新的直接衰减光。当

λc(x)=0、Nc(x)=0时,即入射光均匀且没有加性

噪声扰动时,(4)式可退化为传统水下成像模型。
 

3 非均匀入射光模型下的复原方法

借助(4)式,提出一种新的水下图像复原方法。
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该方法首先对图像进行小波分解处理,实现在最低频

子带抑制介质散射光的同时,在各高频子带抑制噪声

并增强细节,进而得到初步复原图像;然后,根据自然

图像的直方图统计特性,对图像进行特定的直方图调

整,以校正非均匀入射光引起的对比度偏差与颜色偏

差,从而得到最终的输出图像。

3.1 水下介质散射与加性噪声的频域特性分析

在频域中,雾天大气散射所引起的图像模糊主

要集中在较低的频谱范围内[14]。水下介质散射与

雾天大气散射高度相似[11],因此,首先假设水下介

质散射光的影响也集中于较低的频谱范围内。接

着,选取TURBID数据集[15]提供的参考图像及其

对应的混浊水下图像,通过观察它们傅里叶变换后

的频谱,以验证上述假设的合理性,部分观察结果如

图1所示。
由图1可知,参考图像表现出较多的高频分量,

而混浊水下图像表现出较多的低频分量。因此,提
出的假设是合理的。

图1 频谱特性。(a)(c)参考图像;(b)(d)对应的混浊水下图像;(e)(g)参考图像傅里叶变换后的频谱;
(f)(h)混浊水下图像傅里叶变换后的频谱
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  图像经小波变换后,加性噪声主要分布在其各

高频子带内,信号能量则集中于最低频子带内[16]。
因此水下图像的小波分解处理为在最低频子带抑制

水下介质散射光和在各高频子带抑制噪声并增强细

节提供了可能。

3.2 在最低频子带抑制散射光的方法

由于非均匀入射光仅影响直接衰减光,即(4)式
右边第一项,因此,可定义该入射光下介质散射光与

噪声 均 得 到 有 效 抑 制 的 图 像 为:Hc (x)=
[1-λc(x)]Jc(x)。此时,(4)式可改写为

Ic(x)=Hc(x)tc(x)+Bc[1-tc(x)]+Nc(x)。
(5)

  由3.1节知,加性噪声主要分布在各高频子带

内。因此,忽略高频噪声干扰的最低频子带可表

示为

Ic_lp(x)=Hc_lp(x)tc_lp(x)+
Bc_lp[1-tc_lp(x)], (6)

式中:Ic_lp(x)、Hc_lp(x)分别表示图像Ic(x)与图像

Hc(x)的最低频子带;Bc_lp 表示最低频子带中的环

境光;tc_lp(x)表示最低频子带中的透射系数。由于

各通 道 的 散 射 光 衰 减 系 数 相 近[9],可 近 似 认 为

tr_lp(x)=tg_lp(x)=tb_lp(x),因此,将透射系数统一

表示为tlp(x)。
最低频子带中的环境光Bc_lp 和透射系数tlp(x)

可通过DCP方法来估计[14]。该方法假设图像被分

割成限定大小的矩形窗口,各小窗口内的景深一致,
且至少有一个颜色通道的像素值接近于零,其描

述为

Hdark_lp(x)=min
y∈Ω(x)

[min
c

 
Hc_lp(y)]≈0, (7)

式中:Ω(x)表示各局部小窗口;Hdark_lp(x)表示最低

频子带 Hc_lp(x)的暗通道图;y 表示局部小窗口

Ω(x)内的像素点。
然而,当矩形分割后的各小窗口包含图像边缘

时,景深就不一定相同。因此,在估计最低频子带的

透射系数时,先对图像进行超像素分割[17],即将相

邻且景深相近的像素点分割至同一窗口,再用分割

后的不规则窗口取代(7)式中限定大小的矩形窗口。
令Si 为超像素分割后的第i个窗口,对(6)式

两边分别进行局部区域最小值运算,可得
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min
y∈Si

min
c

Ic_lp(y)
Bc_lp

􀭠
􀭡

􀪁
􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁  =
tlp(x)min

y∈Si
min

c

Hc_lp(y)
Bc_lp

􀭠
􀭡

􀪁
􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁  +1-tlp(x)。(8)

将(7)式代表的先验知识代入(8)式,可得最低频子

带的透射系数tlp(x)为

tlp(x)=1-min
y∈Si

min
c

Ic_lp(y)
Bc_lp

􀭠
􀭡

􀪁
􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁  。 (9)

  为获得更加自然的复原图像,可在(9)式中引入

参数ω 来进行调节[6],即

tlp(x)=1-ωmin
y∈Si

min
c

Ic_lp(y)
Bc_lp

􀭠
􀭡

􀪁
􀪁 􀭤
􀭥

􀪁
􀪁  , (10)

式中:ω 的经验取值为0.95[6]。
环境光Bc_lp 的计算方法:在Ic_lp(x)的暗通道

图Idark_lp(x)中,取像素集中亮度在前0.1%(像素点

个数占比)的区域为候选区域,将Ic_lp(x)在候选区

域内红、绿、蓝通道的平均值分别作为背景光Br_lp、

Bg_lp 和Bb_lp
[6]。其中,暗通道图Idark_lp(x)的表达

式为

Idark_lp(x)=min
x∈Si

min
c

 
Ic_lp(x)  。 (11)

  此时,将透射系数tlp(x)和环境光Bc_lp 代入

(6)式,可求得抑制散射光后的最低频子带为

Hc_lp(x)=
Ic_lp(x)-Bc_lp

max[tlp(x),t0]
+Bc_lp, (12)

式中:t0 是用于防止tlp(x)取值过小的常量,通常取

值为0.1。

DCP方法中的矩形滤波窗口以及超像素分割

滤波窗口如图2所示。对比图2(a)、2(b)可知,利
用超像素分割能更好地划分出景深相同的各小窗

口。因此,在分割出的各小窗口中进行最小值滤波,
所估计出的透射系数图2(d)也比图2(c)更能反映

图像的真实景深信息,图2(c)和图2(d)实线框中的

鱼尾区域的差异表明超像素分割的DCP方法能更

精确地估计透射系数,从而更好地抑制了水下介质

散射光的影响。

图2 滤波窗口比较。(a)矩形滤波窗口;(b)超像素分割滤波窗口;(c)图2(a)对应的透射系数图;(d)图2(b)对应的透射系数图
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3.3 在各高频子带抑制噪声与增强细节

对图像进行小波分解处理后,各高频子带几乎

不受水下介质散射光的影响。因此,对各高频子带

系数直接进行软阈值操作即可有效抑制噪声,其表

达式[16]
 

为

ητ(z)=sgn(z)· z -τ  , (13)
式中:ητ(z)是抑制噪声后的高频系数;z 是原始的

高频系数;τ是阈值;sgn(·)是符号函数。
图像经小波分解后,水平、垂直、对角线三个方

向的高频细节可分别视为这三个方向上的梯度,且
清晰图像与退化图像的梯度[14]满足

㔜IΩ =(∂hIΩ,∂vIΩ,∂v∂hIΩ)=
tΩ·㔜HΩ =tΩ·(∂hHΩ,∂vHΩ,∂v∂hHΩ),(14)

式中:㔜IΩ 表示水下图像Ic(x)的局部梯度;㔜HΩ

表示噪声与散射光均得到抑制的图像Hc(x)的局

部梯度;tΩ 表示局部小窗口内的透射系数;∂hIΩ=
tΩ·(∂hHΩ)、∂vIΩ=tΩ·(∂vHΩ)和∂v∂hIΩ=tΩ·

(∂v∂hHΩ)分别表示水平、垂直、对角线方向上的

细节。
然后,对最低频子带的透射系数tlp(x)进行双

线性插值[14],得到各高频子带的透射系数;将抑制

噪声后的各高频子带系数除以对应的透射系数,就
可以实现各方向上的细节增强。

综上所述,对原始水下图像进行小波分解处理,
在最低频子带中采用超像素分割的DCP方法抑制

水下介质散射光,在各高频子带中利用软阈值方法

抑制噪声并增强细节,再进行小波逆变换,可得(5)
式所示的初步复原图像 Hc(x)。

3.4 非均匀入射光的校正

水下非均匀入射光会导致图像动态范围偏低、
对比度下降并产生色偏。理论上,通过求解出入射

光衰减项λc(x)的函数表达式,就能得到归一化的

实际入射光强[1-λc(x)],进而求解出最终的复原

图像。然而,由于光谱在不同水体中的衰减情况无
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法精确估计,因此很难用某一函数来精确统一描述

各种情况中λc(x)的值。
直方图统计特性已被广泛应用于自动曝光[18]

和图像去模糊[19]等图像处理领域,能有效提升图

像的对比度。因此,从自然图像的直方图统计特

性出发,对LIVE数据库[20]中的参考图像及另外

收集到的200张自然场景下的高对比度无色偏图

像进行了统计。通过随机观测发现:在高对比度

无色偏图像中,红、绿、蓝三通道的直方图分布区

间较宽且形状高度相似。部分观测结果如图3所

示,从左至右依次为原始图像及红、绿、蓝通道的

直方图。

图3 高对比度无色偏图像直方图。(a1)~(a4)
 

“building2”图像;(b1)~(b4)
 

“stream”图像

Fig 
 

3 Histograms
 

of
 

high-contrast
 

images
 

without
 

color
 

cast 
 

 a1 -- a4 
 

􀆵building2 
 

image 
 

 b1 -- b4 
 

􀆵stream 
 

image

  因此,为了拓展图像的动态范围,首先对初步复

原图像 Hc(x)的各通道进行拉伸,使用的拉伸函数

表达式[21]为

S(u)=
0, u≤amin

(u-amin)·
255

amax-amin
, amin<u<amax

255, u≥amax

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁􀪁
􀪁
􀪁􀪁

,

(15)
式中:u 表示各像素点的像素值;amax、amin 分别表示

去除了0.5%(像素点个数占比)亮度最高的像素集

和0.5%(像素点个数占比)亮度最低的像素集后的

像素最大值和最小值。

水下图像的绿通道相对于红通道和蓝通道而言

损失更少[22]。因此,进一步取拉伸后的绿通道直方

图为参考直方图,通过直方图匹配方法[23],将红、蓝
通道的直方图匹配成参考直方图,以补偿水下红、蓝
通道的衰减,进而满足高对比度无色偏图像直方图

统计的要求。
图4给出了一个直方图调整示例,图4(a)和图

4(b)分别为初步复原图像 Hc(x)和利用所提方法

进行直方图调整后的输出图像Jc(x)。对比可知,
所提方法有效地拓展了图像的动态范围,且输出图

像各通道的直方图具有高度相似性,因此,输出图像

的颜色和对比度得到了显著改善。

图4 直方图调整。(a1)~(a4)初步复原图像;(b1)~(b4)输出图像

Fig 
 

4 Images
 

after
 

histogram
 

adjustment 
 

 a1 -- a4 
 

Preliminary
 

restored
 

image 
 

 b1 -- b4 
 

output
 

image

3.5 算法流程图

基于非均匀入射光水下成像模型的复原流程如

图5所示。首先,对原始水下图像进行小波分解;然
后,在最低频子带中利用超像素分割的DCP方法来
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抑制散射光,并在各高频子带中利用软阈值方法来

抑制噪声,进一步增强各方向上的细节;接着,进行

小波逆变换,得到初步复原图像 Hc(x);最后,对

Hc(x)的各通道分别进行动态范围拉伸,取拉伸后

的绿通道直方图为参考直方图进行直方图匹配,得
到最终的复原图像Jc(x)。

图5 算法流程

Fig 
 

5 Flow
 

chart
 

of
 

algorithm

4 实验结果与分析
 

为验证所提方法的有效性,在无参考水下图

像集以及不同浑浊程度的有参考水下图像集中分

别进行实验,并与经典的 RDCP算法[7]、IBLA算

法[8]、双透射率算法[9]、Fusion算法[5]及 CNN结

合 HWD算法[10]进行比较,综合主观视觉效果和

客观评价指标,对算法的性能进行分析。实验过

程中,为了计算简便,小波分解采用的是 Haar小

波。由于图像在小波分解后,细节特征集中于层

级1和层级2[24],因此设定分解层级为2。超像素

分割时,为了与数据集中的图像大小相匹配,设置

分割窗口数为500。为抑制介质散射光的影响,先
将最低频子带的小波系数值归一化至[0,1]区间,
之后再将系数还原。

4.1 无参考水下图像的比较与分析

所使用的水下退化图像来自于文献[25],各算

法处理后的结果如图6所示。对比各算法的主观视

觉效果可知:RDCP算法复原图像的清晰度较差,且
对Image4和Image7以外的图像的颜色校正失效;

IBLA算法同样在颜色信息恢复时表现不佳,且所

得图像的视觉效果过饱和;双透射率算法复原图像

的对比度和细节得到了很大的改善,但色彩不鲜明,
未能反映出水下场景的真实颜色信息;Fusion算法

尽管得到了较清晰且色偏校正效果较好的图像,但
图像局部区域过亮;CNN结合 HWD算法复原图

像的清晰度较高,且进行边缘增强后细节突出,但
整体色彩偏灰,且局部偏暗。而所提模型能更好

地反映水下图像的成像机制,不同类型的水下图

像经由所提方法处理后,都能得到清晰度好、对比

度高和 颜 色 自 然 的 复 原 图 像。对 比 图6中 的

Image2可以发现,所提方法复原图像中的珊瑚色

彩更鲜明。对比图6中Image4和Image7可以发

现,所提方法复原图像中的小鱼没有出现局部过

亮或过暗的情况。即使是Image8这样的深海鱼群

图像,所提方法也取得了比其他几种方法更好的

视觉效果。
接着,选取水下彩色图像质量评价(UCIQE)[26]

指标对各算法的性能进行客观评价。它是一种综合

考虑了色度、对比度和饱和度的加权指标,图像质量

越好,则UCIQE值越高。图6所示图像的 UCIQE
值如表1所示,其中,加粗数值表示每幅图像由不同

算法处理后的最优值。
由表1可知:所提方法处理后的平均 UCIQE

值最高,在除Image2、Image4和Image6以外的图

像 上 均 取 得 了 最 高 的 UCIQE 值;对 Image2、

Image4和Image6图像而言,所提方法处理后的

UCIQE 值 是 次 高,结 合 图 6 可 知,Image2 和

Image6经IBLA
 

算法处理后的 UCIQE指标最高,

Image4经双透射率算法处理后的 UCIQE指标最

高,但是色偏未能得到有效校正,其UCIQE指标偏

高的原因是处理后图像的饱和度过高。
综合主观视觉效果和客观评价指标可知:所提

方法对无参考的水下图像进行处理,可得到视觉更

清晰、对比度更高和色彩更均衡的图像,且平均

UCIQE值最高。
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图6 不同算法的实验结果。
 

(a)原始图像;(b)
 

RDCP算法;(c)
 

IBLA算法;(d)文献[9]中的算法;
(e)

 

Fusion算法;(f)
 

CNN结合 HWD算法;(g)所提算法

Fig 
 

6 Experimental
 

results
 

of
 

different
 

algorithms 
 

 a 
 

Original
 

images 
 

 b 
 

RDCP
 

algorithm 
 

 c 
 

IBLA
 

algorithm 

 d 
 

algorithm
 

in
 

Ref 
 

 9  
 

 e 
 

Fusion
 

algorithm 
 

 f 
 

CNN
 

combined
 

with
 

HWD
 

algorithm 
 

 g 
 

proposed
 

algorithm

表1 UCIQE指标定量评价结果
 

Table
 

1 Quantitative
 

evaluation
 

results
 

in
 

terms
 

of
 

UCIQE
 

index

Image Original Ref.
 

[7] Ref.
 

[8] Ref.
 

[9] Ref.
 

[5] Ref.
 

[10] Proposed
1 0.4230 0.5435 0.4890 0.5339 0.6260 0.5632 0.6360
2 0.5816 0.6091 0.6725 0.6074 0.6487 0.6132 0.6511
3 0.4294 0.5613 0.4667 0.5917 0.6214 0.5888 0.6351
4 0.5397 0.5701 0.6035 0.6269 0.6149 0.5863 0.6180
5 0.4355 0.5518 0.5160 0.5770 0.6321 0.5730 0.6341
6 0.4403 0.4929 0.6210 0.5193 0.6121 0.5881 0.6191
7 0.4464 0.5457 0.5147 0.5668 0.6120 0.5829 0.6142
8 0.4909 0.5476 0.5649 0.4937 0.5828 0.5374 0.5845

Average 0.4734 0.5528 0.5560 0.5646 0.6187 0.5791 0.6240
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4.2 TURBID数据集的比较与分析

采用有参考图像的TURBID数据集进行实验。
其中,“Milk”图像的退化程度随水下环境中所添加牛

奶体积的增加而增加。选取参考图像以及浑浊程度

为4、6和8的图像,分别记为Img1、Img2、Img3和

Img4,各算法处理后的实验结果对比如图7所示。
由图7可知:RDCP算法复原图像的颜色偏离

参考图像,且随退化程度的增加,色偏越来越严重;

IBLA算法对不同退化程度的图像的复原效果均不

理想,且视觉效果过饱和;双透射率算法不能复原出

真实场景的颜色信息,对于浑浊程度递增的水下图

像,鲁棒性较差;Fusion算法增强的图像虽然整体

对比度得到了有效提升,但存在砂石局部过亮的问

题;CNN结合HWD算法复原图像的整体视觉效果

偏灰,且图像中的两个矩形盒子明显局部偏暗;所提

方法复原图像的整体亮度和对比度适中,没有出现

局部过亮或过暗区域,对于浑浊程度递增的水下图

像,鲁棒性较好,且视觉效果与参考图像最为接近。
接着,选取均方根误差(RMSE)[27]

 

和结构相似

度(SSIM)[27]
 

作为客观评价的依据。其中,RMSE
值越接近0,则复原图像中噪声越小;SSIM 值越接

近1,则复原图像与参考图像的结构越相似。对不

同浑浊程度的图像进行处理,各算法所得图像的

RMSE和SSIM折线图如图8所示。

图7 不同浑浊程度的实验结果。
 

(a)原始图像;(b)RDCP算法;(c)
 

IBLA算法;(d)文献[9]中的算法;
(e)

 

Fusion算法;(f)
 

CNN结合 HWD算法;(g)所提算法

Fig 
 

7 Experimental
 

results
 

under
 

different
 

turbidities 
 

 a 
 

Original
 

images 
 

 b 
 

RDCP
 

algorithm 
 

 c 
 

IBLA
 

algorithm 

 d 
 

algorithm
 

in
 

Ref 
 

 9  
 

 e 
 

Fusion
 

algorithm 
 

 f 
 

CNN
 

combined
 

with
 

HWD
 

algorithm 
 

 g 
 

proposed
 

algorithm

图8 不同浑浊程度下的数值结果对比。(a)
 

RMSE指标;(b)
 

SSIM指标

Fig 
 

8 Comparison
 

of
 

numerical
 

results
 

under
 

different
 

turbidities 
 

 a 
 

RMSE
 

index 
 

 b 
 

SSIM
 

index

  由图8(a)和图8(b)可知,所提算法对浑浊程度

为7~12的图像的处理效果最好,此时,RMSE值

在各算法中最低且SSIM 值在各算法中最高,即所

提方法复原图像更接近真实参考图像。当浑浊程度
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为0~6时,所提方法复原图像的RMSE值和SSIM
值不是最优的,然而,所提算法复原图像与参考图像

的主观视觉效果最为接近,部分结果如图7中的

Img1、Img2和Img3所示。此时,综合主观视觉效

果和客观评价指标,所提方法在浑浊程度为0~6时

也优于其他算法。当浑浊程度高于12时,图像退化

程度急剧增加,各算法处理后的RMSE值均明显增

大且SSIM值均明显减小,这表明不同算法的性能均

明显下降,很难再用这两个指标来评估算法的性能。
综上所述,所提方法对“Milk”图像进行复原,在

浑浊程度为0~12时均能得到接近于真实参考图像

的复原结果,表明所提方法对不同浑浊程度的图像

具有较好的鲁棒性。

5 结  论

为了解决水下成像环境中的非均匀入射光及噪

声干扰问题,建立了一种非均匀入射光水下成像模

型,并基于该模型,利用小波变换方法和自然图像的

直方图统计特性,给出了一种新的水下图像复原方

法。对无参考及不同浑浊程度的有参考水下图像集

进行复原,并与多种经典水下图像复原方法进行对

比。实验结果表明:所提方法能复原出清晰度高、对
比度均衡和颜色自然的水下图像,且 UCIQE指标

的平均值为0.6240,优于现有文献报道的算法。
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