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基于迭代直方图均衡化的常规光源下水下
成像增强算法

王永鑫1,2,刁鸣1,韩闯2

(1哈尔滨工程大学 信息与通信工程学院,哈尔滨150001)
(2哈尔滨理工大学 测控技术与仪器黑龙江省高校重点实验室,哈尔滨150080)

摘 要:为了增强常规光源下水下图像的视觉对比度,提高水下图像的图像质量,提出一种基于迭代直

方图均衡化水下图像增强算法.首先通过Retinex模型将水下图像分解为细节层和光照层图像.然后推

导出一个图像增强模型,该模型能够在保证韦伯对比度的前提下完成图像增强工作.接着提出一种基于

迭代直方图的直方图均衡化算法对光照层图像进行对比度增强,并通过S形状函数对细节层图像进行

对比度拉伸.最后,合并拉伸后的细节层图像和增强后的光照层图像,进而获得较佳的图像增强效果.实
验结果表明,该算法能够有效地提升水下图像的视觉对比度,图像信息熵值及均值结构相似度高于其他

算法,图像的视觉效果得到显著提高.
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Abstract:Toenhancevisualcontrastandimagequalityforunderwaterimagewithconventionallight
source,animageenhancementalgorithmbasedoniterativehistogramequalizationisproposed.Firstly,
underwaterimageisdecomposedintodetaillayerimageandilluminationlayerimagethroughRetinex
model,andanimageenhancementmodelisderivedtoimprovethecontrasteffectofimageonthebasicof
Webercontrastconstant.Then,animageenhancementalgorithm based oniterative histogram
equalizationisproposedtoenhancethecontrastofilluminationlayerimage,andS-shadefunctionis
employedtostretchthecontrastofdetaillayerimage.Finally,thestretcheddetaillayerimageand
enhancedilluminationlayerimageare mixedtoderivethepreferableenhancedunderwaterimage.
Experimentalresultsshowthatthevisualcontrastofunderwaterimageisenhancedvalidlybythe
proposedalgorithms,andtheentropyandmeanstructuralsimilarityindexarehigherthanotherimage
enhancementalgorithms.Meanwhilethevisualeffectisascendedobservably.
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0 引言

随着海洋信息处理技术的发展,水下图像处理技术被广泛应用在目标检测、跟踪、定位及海洋探测领域,
具有重要的价值[1,2].

由于水体的能见度低且光在水中传输过程中极易产生强烈的吸收和散射效应,导致利用常规光源作为

辅助照明措施的成像系统采集到的水下图像质量差,对比度较低,图像整体模糊不清[3].为了改善水下图像

质量,近年来国内外学者提出了一些实用的水下图像增强方法.SHAMSUDDINNB等[4]利用基于直方图的

灰度校正方法来提升水下图像的可视化,平衡图像色彩的对比以及照明问题.BHATIAS等[5]提出一种将分

段线性对比度增强和非线性变换相结合的图像增强方法,提高了图像清晰度.XUH等[6]在分析图像直方图

与对比度增强、白平衡之间关系的基础上,建立了一个将对比度增强和白平衡相结合的广义均衡模型对水下

图像进行增强.杨卫中等[7]将水下图像分割成多个子块区域,中心像素的灰度值即为通过子块局部直方图均

衡化得到的值,其他像素的灰度值由相邻中心像素的双线性插值计算而得.胡玉娟等[8]提出一种基于图像融

合技术的水下图像增强算法,该算法通过白平衡和全局对比度增强将原始水下图像分解为两张子图像,再对

这两张子图像进行图像融合从而得到增强后的水下图像.
以上方法在一定程度上提高了水下图像的对比度,但是仍然存在两个主要问题有待进一步解决:1)图像

增强过程中原始水下图像的细节如何得以保持;2)现有水下图像增强方法并未根据水下图像自身的特点,针
对性地对图像进行增强.

本文提出一种基于迭代直方图均衡化的常规光源下水下图像增强算法.采用Retinex模型将水下图像

分解为光照层和细节层,分别对光照层图像以及细节层图像进行图像增强,从而保证图像增强过程对细节的

影响达到最小.作为对于 Retinex模型的补充,提出一种能够保持韦伯对比度的图像增强模型用于弥补

Retinex模型产生的细节损失.根据常规光源下水下图像的特点,将均值水下图像直方图划分为欠曝光和过

曝光两部分,分别对其进行直方图均衡化,并重复这一过程直到算法收敛,进而获得一个适合于水下图像增

强的全局灰阶映射函数,继而计算出增强后的水下图像.

1 算法原理

水体对于光信号的衰减造成水下成像过程中可见光分布不均匀,水下图像画面不同部分的明暗对比差

异大.由于水体的无规则散射作用,水下成像呈现严重的雾化现象.因此水下图像增强技术最主要的任务是

在提高对比度的同时,抑制图像的雾化、模糊效果,进而在显示设备上还原出清晰的水下环境.
作为一种经典、有效的去雾方法.Retinex模型被广泛用于包括大气环境、陆地环境、空间环境的图像对

比度增强以及图像去模糊领域中[9].通过将图像分解为对光照具有一定鲁棒性的细节层图像,从而解决光照

不均匀以及图像雾化、模糊等问题.因此,采用Retinex模型作为基础模型从而克服由水体造成的图像质量

变差问题.
1.1 基于Retinex模型的水下图像分层方法

采用Retinex模型对水下图像进行分层的表达式为

Ri(x,y)=logIi(x,y)-log[F(x,y)*Ii(x,y)] (1)
式中,I表示原始水下图像,F 表示具有高斯形状卷积核,R 表示细节层图像,下角标i表示不同的颜色通

道,*代表二维卷积运算,(x,y)表示像素的平面坐标位置,F(x,y)*Ii(x,y)运算的结果即为光照层图像.
根据式(1)可知细节层等价于图像的高频分量,而高频分量通常包含目标的细节、纹理、边缘等有用信息,图
像的低频分量体现了场景的光照情况并决定了图像的对比度.

Retinex模型最主要的缺点之一是难以保证色彩的恒常性[10],因此通过RGB转 HSV变换将彩色图像

转换为HSV格式数据,单独对与色彩无关的V通道进行基于Retinex模型的分解运算,从而保证算法对色

彩的恒常性.令V 表示经过RGB转HSV变换后得到的与色彩无关的明度通道数据.单独对V通道进行基

于Retinex模型的分层运算公式为

R(x,y)=logV(x,y)-log[F(x,y)*V(x,y)] (2)
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式中,R 表示V 对应的细节层图像.令L 表示V通道对应的光照层图像,L 的表达式为

L(x,y)=F(x,y)*V(x,y) (3)
为了在不模糊细节的同时提高水下图像的对比度,需要保持细节层图像R 不变,单独对光照层L 进行

对比度增强.令g 表示对比度增强函数,对比度增强后的光照层图像为

L
∧
(x,y)=g[L(x,y)] (4)

式中,L
∧

表示增强后的光照层图像.最终得到的增强水下图像是Retinex模型分解的逆过程,即增强后的V
通道数据为

V
∧
(x,y)=expR(x,y)+logL

∧
(x,y)[ ]=exp[R(x,y)]×L

∧
(x,y) (5)

式中V
∧

是增强后的V通道数据.再将原始H、S通道以及增强后的V通道数据输入到HSV转RGB模块中,
输出增强后的水下图像.
1.2 基于韦伯对比度保持的图像增强模型

虽然从理论上来说Retinex模型能够完全分离出水下图像的细节信息,但是在实际过程中,光照层图像

仍然残存一部分细节信息[11].作为对Retinex模型的补充,韦伯对比度同样反映了图像的细节特征[12].因此,
图像增强算法在增强整体对比度的同时,还需要保证增强后的光照层水下图像韦伯对比度与原始光照层水

下图像保持一致.
韦伯对比度的表达式为

C(x,y)=
L(x,y)-L

-
(x,y)

L
-
(x,y)

(6)

式中,L
-
(x,y)表示光照层水下图像以(x,y)为中心像素的局部灰度均值,C(x,y)表示像素(x,y)的韦伯对

比度.令对L
-

进行全局对比度增强的函数为f,根据式(6)可知为了满足全局对比度与增强前后的韦伯对比

度保持一致,有

L(x,y)-L
-
(x,y)

L
-
(x,y)

=
L
∧
(x,y)-f[L

-
(x,y)]

f[L
-
(x,y)]

(7)

且式(7)恒成立.整理式(7)得到L
∧

的表达式为

L
∧
(x,y)=

L(x,y)

L
-
(x,y)

×f[L
-
(x,y)] (8)

式(8)表明只要提供增强函数f,就能够得到保持韦伯对比度的增强水下光照层图像L
∧

.
1.3 两段式直方图均衡化方法

根据式(8)可知,为了提升水下图像的明暗对比,需要给出一个有效的全局对比度增强函数f.通常情况

下,普通光源水下图像由亮度具有明显差异的两部分灰阶构成.根据这一特点可以采用大津法(OTSU)[13]将
光照层均值图像的直方图分割为欠曝光和过曝光两部分灰阶,再对这两部分灰阶分别进行直方图均衡化.

令Ta 表示由OTSU方法计算出的灰度阈值,此时直方图被分割为两个子图的直方图WU 和WV.WU

的灰度级范围为[0,Ta),WV 的灰度级范围为[Ta,255].定义PU(L
-
)和PV(L

-
)分别表示灰度L

-
在欠曝光和

过曝光子直方图出现的概率,PU(L
-
)和PV(L

-
)的计算方法分别为

PU(L
-
)=h(L

-
)/NU L

-

∈[0,Ta) (9)

PV(L
-
)=h(L

-
)/NV L

-

∈[Ta,255] (10)

式中,h(L
-
)表示灰度级L

-
出现的次数,NU 和NV 分别代表欠曝光和过曝光像素数量.定义CU(L

-
)和CV(L

-
)

分别表示欠曝光和过曝光子图的累计概率密度函数,即
3-2001011
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CU(L
-
)=

Ta-1

L
-
=0

PU(L
-
) (11)

CV(L
-
)=

255

L
-
=Ta

PV(L
-
) (12)

用迭代式直方图均衡化算法对欠曝光、过曝光直方图进行直方图均衡化,欠曝光和过曝光直方图均衡化光照

层均值图像计算方法为

f(L
-
)=

Ta×CU(L
-
)    L

-

∈[0,Ta)

Ta+CV(L
-
)×(255-Ta)L

-

∈[Ta,255]{ (13)

1.4 迭代式直方图均衡化方法

式(13)所示的分段变换函数易造成在分割点Ta 附近的一阶导数不连续,导致在分段范围即[0,Ta)和
[Ta,255]的灰度变换尺度不一致.为了解决这一问题,用基于迭代直方图均衡化的常规光源下水下图像增强

算法对两段式直方图均衡化进行多次迭代,从而实现变换函数的可导性.
图1为水下图像Rectangle.图2是对图像Rectangle进行两段式直方图均衡化(即1次迭代)对应的灰

度映射函数曲线.

图1 水下图像Rectangle
Fig.1 TheRectangleunderwaterimage

图2 两段式直方图均衡化的灰阶映射曲线

Fig.2 Grayscalemappingcurveoftwoindependent
histogramequalizations

  从图2可知灰阶映射曲线在分段点(分割点T(1)
a =39)附近产生了一个非可导点,该点导致增强图像灰

度不连续、视觉差异性大等缺点.为了平滑整个灰阶映射曲线,采用多次迭代的方式,不断重复利用OTSU
方法计算分割阈值以及两段式直方图均衡化过程直到算法收敛,得到理想的映射曲线.迭代过程如图3所示.

图3 迭代式直方图均衡化算法流程

Fig.3 Theflowchartforiterativehistogramequalization
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  图3采用相邻迭代过程灰阶阈值差的绝对值作为判断收敛的条件,即

Λ= T(n)
a -T(n-1)

a (14)
式中,n 表示迭代次数,Λ 表示收敛条件.当Λ<ε时,算法达到收敛.迭代过程设置的极小值ε=0.01.迭代不

同阶段计算出的映射关系如图4所示.

图4 不同阶段的灰阶映射关系

Fig.4 Thegraymappingrelationfordifferentphase

  由图4(a)可知灰阶映射曲线在分割点T(2)
a =57附近,有一段数值几乎保持不变的水平区域,该区域即

可用来平滑如图1所示的分割点附近非可导函数的曲线形状.图4(b)中也存在类似形状的水平区域,此时水

平区域位于3次迭代的分割点T(3)
a =61附近.经过第4次迭代,水平区域的长度缩短.经过第5次迭代,人眼

几乎分辨不出水平区域,收敛过程趋于稳定.

图5 图像Rectangle在迭代过程中的灰度分割点

Fig.5 Thebreakpointforimplementingtheprocessof
iterationonRectangleimage

图6 经过9次迭代后的总体灰阶映射曲线

Fig.6 Thetotalgraymappingcurveforninthiteration
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  图5是经过12次迭代过程,每次迭代对应的分割点的灰度值.从图5可知经过9次迭代之后,分割点的

灰度值基本维持在T(9)
a =66附近,此时算法达到收敛,拟合出的灰阶映射曲线如图6所示.图7(a)、(b)分别

对应于原始图像Rectangle的直方图以及增强图像的直方图,对比可知原始图像灰度多分布于低亮度区域,
增强图像的灰度分布得到一定程度的拉伸且灰度主要分布于适于人眼观察的中等灰度区域.

图7 图像Rectangle的直方图

Fig.7 ThehistogramofRectangleimage

1.5 细节层图像增强方法

观察式(2)可知,对于某一个像素点来说,如果原始图像V 与光照层图像L 差异较大,即该点的亮度与

周围环境光的亮度差异较大,则该像素点的细节度较大,反之亦然.因此,当细节层R 的强度接近0时对应于

具有较小细节的像素点,当R 的强度远离0时对应于具有较大细节的像素点.
为了增强图像的细节信息,需要拉伸较小的细节强度从而提高灰度平滑区域的可视度,保持具有较丰富

细节区域的细节强度从而保持图像增强前后图像细节的视觉相似度.综上所述,采用S函数对细节层图像进

行拉伸,从而增强图像的细节信息,其表达式为

R(x,y)=
1

1+exp[-R(x,y)]
(15)

由于S函数的值域是[0,1],所以还需对经过式(15)拉伸后的细节层图像R 进行平移、拉伸才能保证R 的值

域一致.对于图像Rectangle来说,S函数如图8所示.

图8 图像Rectangle标准S形映射曲线

Fig.8 ThestandardS-shadecurveforRectangleimage
图9 水下图像Rectangle的图像增强结果

Fig.9TheimageenhancedresultofRectangleunderwaterimage

  由图8可知:原始细节层强度在0点附近的拉伸幅度最大(曲线坡度较陡),因此该曲线对于小细节的增

强幅度较大;随着细节强度逐渐远离原点,细节强度拉伸幅度越来越小(曲线坡度越来越平缓),图像的细节

增强幅度越来越小,直到达到最小值(-2.1)和最大值(4.2)为止.图9是图像Rectangle的增强图像结果.
1.6 算法结构

迭代式直方图均衡化算法是一种非线性方法,可以直接利用该方法对单通道灰度水下图像进行增强.对
于彩色水下图像来说,如果通过非线性方法分别对RGB三通道进行灰阶变换,则增强图像的饱和度和色彩

6-2001011
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度会产生失真现象.针对这一问题,基于迭代直方图均衡化的常规光源下水下图像增强算法通过将RGB转

换为HSV分离出与颜色无关的V通道,并单独对V通道进行增强.算法结构示意图如图10所示.

图10 算法结构示意图

Fig.10 Theschematicdiagramofouralgorithm

  图10中,该算法首先对V通道的数据进行基于Retinex模型的图像分层运算,提取出光照层图像和细

节层图像;对光照图像进行均值运算,再进行迭代直方图均衡方法,得到增强后的光照层图像;对细节层图像

进行式(15)所示的S函数变换和式(5)所示的指数运算;将光照层均值图像与原始光照层图像做除法运算,
得到光照层局部对比度图像;最后根据式(5)、(8)对被分离的细节层图像、增强后的光照层均值图像、以及光

照层局部对比度图像进行逐项相乘,进而得到V通道增强图像.为了还原图像的色彩信息,还需将增强后的

V通道数据与被分离的H通道和S通道数据进行HSV转RGB变换,继而得到最终的彩色增强图像.
基于迭代直方图均衡化的常规光源下水下图像增强算法关键步骤及中间结果如图11所示.

图11 将本文算法应用于图像Rectangle所涉及的关键步骤及中间结果

Fig.11 ThekeystepandintermediateresultforimplementingtheproposedalgorithmonRectangleimage

  其中步骤1)对应式(2)所示的Retinex分层运算;步骤2)对光照层图像进行均值运算;步骤3)对应式

(9)~(13)所示的两段式直方图均衡化算法;步骤4)对应式(6)所示的局部对比度图像计算方法;步骤5)对
应式(5)、(8)所示的增强图像计算方法.

2 实验结果与分析

利用 MatlabR2016a作为软件仿真平台,分别对两组具有代表性(第一组测试图像代表不同深度,第二

组测试图像代表不同水质)的水下图像进行主观评价和客观验证.实验对比的图像增强算法包括:经典直方

图均衡化方法[14]、Bhatia方法[5]、Xu方法[6]、Singh方法[15]以及本文算法.
2.1 主观视觉对比

第一组选用的水下图像来自著名数字图像库NCEI中编号为0162830的水下图像库.为了验证各算法

对于不同深度水下图像的图像增强效果,选用分别拍摄于水深15m、30m、45m、60m的图像,增强结果如

图12所示.由原始图像可知,随着水深的增加原始图像的亮度和对比度不断下降,直到水深达到60m图像
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明亮程度最小,大多数的色阶分布于极小的区间之内,图像可视度较差.

图12 第一组水下图像的图像增强结果

Fig.12 Theimageenhancedresultsforthefirstgroupofunderwaterimage

  为了验证算法对于不同水质的水下图像的图像增强效果,第二组测试图像分别拍摄于人造水池、近岸、
浅海三种类型的水下场景,增强结果如图13所示.由原始图像可知,人造水池图像水质较差,水体物质对于

光线的吸收和散射作用导致图像的模糊度较高;由于受到海滩泥沙的影响,近岸水下图像以及浅海水下图像

的模糊以及画面整体的雾化效果同样较为严重.

图13 第二组水下图像的图像增强结果

Fig.13 Theimageenhancedresultsforthesecondgroupofunderwaterimage

  根据图12、13可知,经过不同算法处理后增强图像的对比度、清晰度都得到了不同程度的提高.直方图

均衡化算法得到的增强图像出现对比度被过度增强的现象并丢失了许多图像细节,许多区域的灰阶凸起现

象明显,灰阶的连续性较差.Bhatia方法提高了图像的整体亮度,但增强图片的亮度过高,对于人眼的刺激性

较强.Xu方法对应的增强图像的清晰度较高,但是整体图像的对比度增强不显著,局部的细节不突出.Singh
方法得到的增强图像的对比度非常高,导致图像存在高光区域和亮度较低的阴影区域,这两部分影响了人眼

主观视觉体验.相比之下,经本文算法增强后的图像对比度增强程度适中,增强图像的明暗对比易于人眼观

察,图像的细节、纹理清晰,模糊程度较低,图像的主观视觉质量好于其他几种方法.
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2.2 客观评价指标分析

利用信息熵和图像均值结构相似度(MeanStructuralSimilarityIndex,MSSIM)对增强图像进行客观

评价.由于增强图像与原始图像的亮度具有一定的差异性,因此参照文献[16]实验部分的做法调整亮度相似

度的权重为0.3,对比度相似度和结构相似度的权重保持不变(默认为1).两组测试图像的信息熵和 MSSIM
值如分别表1、2所示.

表1 信息熵

Table1 Entropyofinformation

Algorithms
Thefirsttestunderwaterimage Thesecondtestunderwaterimage
15m 30m 45m 60m Artificialpool Closedtoseaside Shallowsea

Original
image

6.686 6.686 6.484 5.971 6.412 6.241 6.359

Histogram
equalization

7.102 7.102 6.954 6.594 6.783 6.625 6.788

Bhatia 7.178 7.178 7.041 6.708 6.851 6.694 6.867
Xu 7.373 7.373 7.261 7.001 7.024 6.874 7.068
Singh 7.569 7.569 7.483 7.293 7.199 7.055 7.269

Theproposed
algorithm

7.811 7.811 7.756 7.655 7.415 7.278 7.519

表2 均值结构相似度

Table2 Meanstructuralsimilarityindex

Algorithms
Thefirsttestunderwaterimage Thesecondtestunderwaterimage
15m 30m 45m 60m Artificialpool Closedtoseaside Shallowsea

Histogram
equalization

0.757 0.731 0.719 0.700 0.726 0.713 0.731

Bhatia 0.812 0.784 0.772 0.751 0.778 0.765 0.784
Xu 0.848 0.819 0.806 0.784 0.813 0.798 0.818
Singh 0.885 0.854 0.841 0.818 0.848 0.833 0.853

Theproposed
algorithm

0.957 0.924 0.909 0.885 0.917 0.901 0.923

  从表1和表2可知本文算法生成的增强图像的信息熵和 MSSIM 高于其他算法,说明本文算法能够在

最大限度地保持与原始图像相似度的前提下,提高图像信息量,增强图像可视化效果.
2.3 算法效率对比

随着迭代次数的增加迭代过程越接近收敛状态,增强图像越接近算法预期所能达到的效果,但是算法的

运算时间也会逐渐增加,效率越来越低.为了保证增强图像的图像质量,提高算法的效率,采用式(14)所示阈

值差的绝对值用于确定迭代过程是否收敛.图14、15分别是对水深为15m的水下图像进行迭代对应的算法

运行时间、阈值差的绝对值.

图14 水深15m图像迭代过程算法运行时间

Fig.14 Algorithmruntimeforimplementingiteration
in15mdepthofwater

图15 水深15m图像迭代过程阈值差的绝对值

Fig.15 Absolutevalueofthresholddifferenceofiteration
in15mdepthofwater
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  根据图14、15可知,随着迭代次数的增加,算法运行时间不断增加,即算法的效率越来越低;阈值差的绝

对值越来越低,即增强图像的相似度越来越高.直到迭代次数达到15,此时阈值差的绝对值小于0.01,说明图

像的灰度变化非常小.虽然可以继续执行迭代,但是图像的差别非常小,人眼已无法分辨这一微小亮度的差

异.因此,迭代过程选用ε=0.01这一极小的值作为收敛条件既可以保证算法的效率,又可以保证增强图像的

图像质量.表3是对两组测试图像进行图像增强过程的算法运行时间对比结果.
由于直方图均衡化算法原理简单、复杂度较低,因此效率最高,但是其主、客观效果远低于另外四种算

法,因此该方法的实用性不高.对于另外四种算法来说,本文算法的运行时间最短,因此效率高于其他三种

算法.
表3 算法运行时间对比(单位:s)

Table3 Comparisonofalgorithmicrunningtime(unit:s)

Algorithms
Thefirsttestunderwaterimage Thesecondtestunderwaterimage
15m 30m 45m 60m Artificialpool Closedtoseaside Shallowsea

Histogram
equalization

0.022 0.025 0.019 0.012 0.009 0.021 0.017

Bhatia 0.166 0.188 0.143 0.091 0.067 0.158 0.128
Xu 0.212 0.241 0.183 0.116 0.086 0.202 0.164
Singh 0.246 0.279 0.212 0.134 0.101 0.235 0.190

Theproposed
algorithm

0.136 0.154 0.117 0.074 0.055 0.130 0.105

3 结论

本文提出一种基于迭代直方图均衡化的常规光源下水下图像增强算法.该算法通过保持韦伯对比度的

图像增强模型并结合Retinex模型来保证增强图像的细节特征.通过两段式直方图均衡化方法,对光照层均

值水下图像的欠曝光和过曝光区域分别进行图像直方图均衡化.对这一过程进行多次迭代直到灰度分段阈

值小于预设的极小值,从而得到一个理想的灰阶映射曲线,继而得到图像增强结果.选取了两组不同深度与

不同水质的水下图像进行实验对比,主观视觉以及客观评价系数验证了本文算法的图像增强性能和算法运

行效率均高于传统的水下图像增强算法.
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