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基于主动光照的深海图像增强算法

邓翔宇,王惠刚,张永庆
(西北工业大学 航海学院,西安710072)

摘 要:为了改善主动光在水下传播过程中由散射与吸收效应导致的深海图像对比度低下以及颜色失

真问题,提出一种水下图像增强算法.不同于传统方法利用最亮点的强度值作为背景光,提出基于物体

与背景光非相关性的背景光估计方法,有效避免了前景处的亮像素或白色物体像素对背景光的误判,同

时确保了去散射的精确性,提高水下图像的对比度;针对人造光源的颜色增益和光路衰减导致的图像色

偏等问题,在去散射图像上选取离光源最近的灰色像素,利用其对光源的敏感性,将光照强度分离出来.
最终,通过估计并去除光源本身的颜色增益,同时补偿光在传播过程中的损失,实现图像的颜色校正.
实验结果表明,所提算法可以有效去除水下图像的散射效应,较好地恢复图像色彩,进而获得较优的增

强图像.相比于其他算法,增强后的图像信息熵和水下图像质量评价指标值较高,说明该算法能显著提

升水下图像的质量,同时保留图像有用信息.
关键词:数字图像处理;图像增强;颜色校正;去散射;水下图像;灰色像素;光路衰减
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DeepSeaImageEnhancementMethodBasedontheActiveIllumination

DENGXiang-yu,WANGHui-gang,ZHANGYong-qing
(SchoolofMarineScienceandTechnology,NorthwesternPolytechnicalUniversity,Xi'an710072,China)

Abstract:Tosolvethelowcontrastandcolordistortionproblemofdeepseaimagecausedbyactivelight
scatteringandabsorptioneffectsintheunderwaterenvironment,anunderwaterimageenhancement
methodisproposed.Differentfromthepreviousmethods,whichestimatethebackgroundlightwiththe
brightestpixels,backgroundlightisestimatedbasedonthenon-correlationoftheobjectandthe
backgroundlight,toalleviatethedisturbanceofthepixelsinthewhiteobjectsortheilluminated
foregroundregion,whilekeepingitsaccuracyinremovingscattering,andimprovetheunderwaterimage
contrast.Aimingatthecolordistortioncausedbythecolorgainofartificiallightsourcecolorandthe
opticalattenuation,thegreypixels,whichareclosetothelightsource,arepickedinthedehazedimage.
Thenthelightintensitycanbederivedwiththedetectedpixelsaccordingtothesensitivitytothesource.
Withtheestimatedlightintensity,thelightsourcecolorisachievable.Atlast,colordistortioncanbe
correctedbyremovingthesourcecolorwhilecompensatingfortheopticalattenuation.Experimental
resultsdemonstratetheproposedmethodcaneffectivelyremovehaze,recovertherelativelygenuine
color,andfurtherobtaintheenhancedimage.Theinformationentropyandtheunderwaterimagequality
evaluationvaluesoftheproposedmethodarehigherthanthatoftheexistingmethods,whichindicates
thattheproposedmethodcanimprovetheunderwaterimagequalitysignificantlywhilepreservingthe
efficientinformation.
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0 引言

在深海环境中,自然光几乎衰减殆尽,水下照明主要来源于主动光源,主动光照下的深海图像受环境影

响[1]:一方面由于散射作用,图像对比度低;另一方面,水体对光的衰减以及光源本身存在的颜色增益,造成

颜色失真,使物体本来面貌被掩盖[2-4].因此,增强深海图像具有重大意义[5-8].
近年来,如何提高深海图像的清晰度成为水下光学成像中一项富有挑战性的工作.暗原色复原法(Dark

ChannelPrior,DCP)[9-10]以其在大气去雾方面的独特优势被广泛应用于水下图像去散射.然而由于暗原色

复原模型中未单独考虑人造光对水下成像带来的影响,效果欠佳,于是研究者们提出了更多改进的水下增强

算法.王华[11]等提出深海环境图像自适应增强技术,通过计算图像过度曝光和曝光不足的区域,对“闲置动

态范围”进行动态范围扩展,改善图像过度曝光的现象,但直接对图像过曝区域拉伸均衡可能会导致去散射

效果不理想的问题;黄松[12]等提出基于自适应透射率比的水下图像复原算法,采用修正的公式进行处理,解
决了深海图像光照不均的问题;CHIANGJ[13]等分别对人工照明与非人工照明区域进行补偿,从而增强深

海图像,但由于分割是基于DCP的,因此算法精度受到影响.ZHAOXin-wei[14]等选取暗通道内前0.1%最

亮的像素点作为背景光估计,从而对图像去散射,但没有考虑人造光导致的前景区域亮像素对背景光估计的

干扰.HANPing-li[15]等通过点扩散函数估计并去除主动光照下的散射效应,但计算较复杂.这些方法在一定

程度上改善了水下图像的质量,但主要集中于去散射,忽略了颜色失真.于是曹美[16]等提出基于通道直方图

量化的颜色校正和暗原色先验模型去散射,增强了水下图像的质量;李黎[17]提出基于改进暗原色先验和白

平衡的颜色校正算法增强水下图像.但此类颜色校正法没有考虑到光源颜色增益[18-20]也会引起颜色失真,认
为物体的颜色几乎不随背景光源的变化而变化.事实上,不同的光源对于水下成像的颜色增益是不同的;另
外,对于深海图像,光从光源入射到场景表面过程中的衰减也是不可忽略的.传统颜色校正算法没有考虑这

些因素,使得应用范围受到了限制.
针对传统方法处理效果的不尽如人意,本文提出一种新的主动光照下的水下图像增强算法.算法利用背

景光与物体的非相关性,将图像划分为水体与非水体部分,选取水体无穷远处最亮点强度值作为背景光的估

计,有效避免白色物体与光源照射过曝区域的亮像素对背景光估计的干扰,保持图像原有特征的同时最大限

度地去除散射效应;接着利用灰色像素的性质估计出人造光源的颜色增益及其在传播过程中的衰减,以解决

主动光照环境下水下图像存在的严重色偏问题.

1 水下主动成像退化模型

深海环境中,光在水中传播的过程和空气中的相似,根据Jaff-McGlamery模型[21],如图1所示,相机接

收的光通常由直接衰减分量、前向散射分量和后向散射分量组成.

图1 水下成像模型

Fig.1 Underwaterimageformationmodel

  直接衰减分量是指场景反射光在传播过程中经衰减后到达相机的剩余部分,即

Dc(x)=Jc(x)·tc(x) (1)
式中,c是指彩色图像中的某一个通道,Jc(x)为场景反射光(也可表示去散射图像);tc(x)是透射率(描述了
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光在传播过程中的衰减),通常与景深(相机与场景中的点之间的距离)和衰减系数有关,即

tc(x)=exp[-βcd(x)] (2)
式中,βc 是光在不同通道里总的衰减系数,d(x)是景深.在均匀介质中,衰减系数βc 可由经验求得[13].

前向散射分量Fc(x)是指光经场景表面反射后在传播过程中发生小角度散射的部分,可以表示为直接

分量与点扩散函数gc(x)之间的卷积,即
Fc(x)=Dc(x)*gc(x)= Jc(x)·tc(x)[ ]*gc(x) (3)

通常,当场景与相机距离较小时,前向散射分量可以忽略.
不同于直接分量与前向散射分量,后向散射分量并不来源于场景的反射光,而是背景光经悬浮粒子散射

后到达相机的部分,即
Bc(x)=B¥c 1-tc(x)[ ] (4)

式中,B¥c表示背景光.
结合式(1)、(3)和(4),水下图像退化模型可以表示为

Ic(x)=Jc(x)·tc(x)+B¥c 1-tc(x)[ ] (5)
由式(5)可知,若已知Ic、B¥c和tc,即可求得去除后向散射的图像Jc.

事实上,Jc 也可以表示入射光照射到场景表面后未经散射的反射光[22-24].在深海中,由于自然光几乎衰

减为零,海底的光照主要来源于人造光源,通常假设人造光源与相机在同一水平距离上,照射分量Lc 从光

源发出,经过d(x)的传输,到达物体表面,此时的入射光 Hc(x)可由文献[25]求得,于是有 Hc(x)=Lc·

tc(x),经反射率ρc(x)反射形成场景反射光,因此Jc(x)又可以表示为

Jc(x)=Hc(x)·ρc(x)=Lc·tc(x)·ρc(x) (6)
将式(6)代入式(5)可得深海下主动光照的水下成像模型为

Ic(x)=Jc(x)·tc(x)+B¥c 1-tc(x)[ ]=Lc·tc(x)·ρc(x)·tc(x)+B¥c 1-tc(x)[ ] (7)
结合式(5)~(7)可以看出,去除后向散射干扰后的图像Jc 仍然存在人造光影响和光在传播途径中的波长衰

减问题.由光在水下环境中的衰减情况(如图2所示)可知,波长的差异导致水对红光衰减最大.传统水下增

强算法通常把Jc 作为最终复原的结果,因此恢复的结果依然存在较大色偏,呈蓝(绿)色调[26].为了获得水

下清晰图像,提出主动光照射条件下水下成像模型,对原始图像先进行去散射,再从去散射的图像Jc 中恢复

出无颜色色差的图像,得到最终增强后的结果.

图2 光在水下衰减示意图

Fig.2 Schematicofunderwaterlightattenuation

2 本文算法

2.1 算法流程

后向散射是造成水下图像对比度下降的重要原因之一,背景光估计的好坏直接影响去散射的精确

性[27].为避免白色像素或亮像素对背景光估计的干扰,把物体与水体分开,利用物体与背景光的非相关性来

估计背景光,并估计出三个通道的透射率,求得去散射后的图像.对于深海图像,去除后向散射后的图像中

依然存在人造光干扰导致的色偏,这是因为不同波长的光在传播的过程中随着距离的增加,衰减差异较大,
尤其在深海成像过程中还存在人造光源自身颜色增益的影响.因此对去散射后的图像去除光源颜色增益并

补偿光从光源发出传播到物体的过程中的衰减,从而实现颜色校正,得到最终增强后的图像.算法流程如图

3所示,步骤为:
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1)利用景深将图像分为前景与背景区域;

2)在景深的基础上,根据物体与水体的梯度信息把物体与水体分割开;

3)选择水体无穷远处与物体非相关性较低的像素点作为背景光估计;

4)利用文献[28]的方法求出三个通道的透射率;

5)得到背景光与透射率之后,根据式(5)可以得到去散射后的图像;

6)利用探测出灰色像素的特性估计出人造光源的颜色增益并去除;

7)补偿光从光源发出到物体表面的传播过程中的衰减,校正色差.

图3 本文算法的流程

Fig.3 Theflowchartoftheproposedmethod

2.2 基于物-光非相关性的水下图像去散射

水下成像过程中,背景光经悬浮粒子多次散射会产生严重的后向散射效应,使得到的图像呈现一种雾

感,造成图像对比度降低.针对这一现象,采用去雾算法来去除后向散射效应.在去雾算法中,能否精确地估

计出背景光直接影响图像的亮度色调以及后向散射分量的去除[27].如图4所示,较大的背景光值使恢复图

像越暗,反之则越亮.另外,仅改变其中一个通道的背景光值,图像的色调也会发生改变.暗原色复原法通常

选取暗通道中亮度最大的前0.1%的像素值来估计背景光.由于光在水下成像的过程中,红光衰减最快,导
致红色通道的暗通道中大部分像素的值接近于零,此时只能通过蓝绿通道来筛选背景光值,这样估计出来的

背景光没有考虑红色通道,其估计值是不准确的;另一方面,当前景中的目标物体如果存在亮像素,很容易被

误判成为背景光.综上所述,水下图像的背景光,一般具有两个特点:1)在无穷远处的最亮点;2)由于背景光

并不来源于物体反射光,因此与物体的相关性极低.为了精确估计水下图像背景光,提出基于物-光非相关性

的背景光估计法:先根据景深把水下图像分割为前景部分与背景部分,从位置上将无穷远处背景光与前景可

能存在的亮区域进行粗略区分.景深可以较好地反映出水下图像的位置分布,水下的景深可以定义为[29]

d(x)=θadR(x)+(1-θa)dB(x) (8)

式中,θa 是由图像平均值决定的Sigmoid型函数[29],dR(x)和dB(x)分别表示基于红色通道与基于图像模

糊度的景深的初始估计,通过融合得到最终的景深估计.在估计出的景深中,越近的点,景深值越小,因此利

用景深可以把前景与背景分割为

foreground-background=
A1(x)ifd(x)≤0.4
A2(x)ifd(x)>0.4{ (9)

式中,A1 表示前景区域,A2 表示背景区域.分割后的前景区域中可能存在水体部分也可能存在物体部分.考
虑到水体部分比较平坦,很少有突兀的变化,即梯度很小,利用水体的特性,提取前景区域中图像的梯度信

息,记为Igrad
fore(x),并通过梯度值大小进一步把前景区域中的水体部分与物体部分分离开,即
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A1(x)=
A1object(x)ifIgrad(x)≥δ
A1non-object(x)ifIgrad(x)<δ{ (10)

式中,δ为梯度的阈值,在本文中取值为0.06;A1object(x)表示前景中的物体区域,A1non-object(x)表示前景中的

水体区域.因此通过式(8)~(10)可以将水下图像中的物体与水体区域区分开.

图4 不同背景光估计对恢复图像的影响

Fig.4 Visualexamplesofrecoveredimageswithdifferentbackgroundlightestimations

  为说明本文算法能够有效分离水体与物体,以图5为例,分别使用所提方法与文献[30]的方法区分开物

体与水体.为了便于观察,把物体区域值设为1,把水体区域值设为0.由图可见,当存在主动光源,照明不均

匀,背景散射严重时,相比于传统图像分割法,本文算法能够有效避免前景白色沙地与人造光强区域对估计

结果的影响,更好地将水体与物体分割开,进而更有利于背景光的估计.

图5 水体与物体分割

Fig.5 Segmentationofwaterandtheobject

  接着在背景区域A2(x)中选取前0.1%最亮的点,记为bi,以bi 为中心的局部块记为Ωbi;在物体区域

A1object(x)中选取最亮的像素记为a,以a 为中心的局部块记为Ωa.基于背景光与目标物体是非相关的的假

设,两区域像素的关系可以表示为

cov(Ωa,Ωbi)=0 (11)
由于目标物体上可能也会叠加一些背景光的像素,完全不相关是一种理想情况,本文选取与a 相关性最弱

的bi 的取值作为背景光的估计

C(x)= cov(Ωa,Ωbi) (12)

选出使C(x)值前5%最小的bi,记作b
∧

i,其在原始图像上对应点的强度值记作背景光的值

B¥c=Ic(b
∧

i) (13)
所提算法估计出的背景光如图6所示.
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图6 本文算法的背景光估计

Fig.6 Theproposedbackgroundlightestimation

  最后,除了背景光外,还需要求透射率.由于水下图像散射对R 通道更敏感,因此直接用暗原色复原法估

计透射率没有考虑水下衰减的特殊情况,采用红色逆通道法[28]来估计红色通道的透射率

tr(x)=1-min
min

y∈Ω(x)
1-Ir(y)[ ]

1-B¥r ,
min

y∈Ω(x)
Ig(y)

B¥g
,
min

y∈Ω(x)
Ib(y)

B¥b{ } (14)

求得了红色通道的透射率后,再根据三个通道的透射率之间的关系可以估计出另外两个通道的透射率,即
tg(x)= tr(x)[ ]β

g/βr (15)

tb(x)= tr(x)[ ]β
b/βr (16)

式中,βr、βg、βb 分别是r、g、b通道的衰减系数.将估计到的背景光与透射率代入式(5)即可得到去散射后的

图像为

Jc(x)=
Ic(x)-B¥c

maxtc(x),t0[ ]
+B¥c (17)

为了防止结果溢出,设置一个最低门限值t0,根据经验,t0 的取值为0.1.
2.3 基于去除光源颜色增益与补偿光路衰减的颜色校正

去散射后的图像中依然存在颜色失真问题,这是因为光在水中的衰减与传输距离以及衰减系数有关,水
对红光衰减最大,其次是绿光,最后是蓝光.因此,在深海环境中,随着传播距离的增加,颜色失真的问题更

加显著,使后续的信息提取受到了限制.在水下图像增强算法中,通常使用透射率来描述光在传播过程中的

衰减,根据式(5)~(7)可以看出,去散射的图像在一定程度上考虑了场景反射光从物体表面反射回相机的过

程中的衰减(回路衰减),但却忽视了光从光源发出传播到物体表面的过程中的衰减(去向衰减),并且没有考

虑光源颜色增益带来的影响.因此通过去除光源的颜色增益,同时补偿光照强度在去向传播过程中的衰减,
达到最终颜色校正的目的.

根据理想的朗伯特反射模型可知,场景中某一点颜色可由整个可见光范围内光源的分布、反射面的反射

率以及相机的感光系数的乘积得到[23]

Jc(x)=lc·sc·Jc
1(x)=gc·Jc

1(x) (18)
式中,lc 表示光源的分布,sc 表示相机感光函数,假设光源颜色增益gc=lc·sc.因此Jc

1(x)可以看作是无光

源颜色增益的图像.深海环境中,光照分量主要来源于人造光源,可以看作是由光源颜色增益与光照强度的

乘积组成[23],即Lc=gc·h,其中Lc 表示从光源发出的光照分量,h 表示光照强度,gc 表示光源颜色增益.
结合式(6)与(18),Jc(x)还可以表示为

Jc(x)=Lc·tc(x)·ρc(x)=gc·h·tc(x)·ρc(x)=gc·Jc
1(x) (19)

由式(19)可知,传统图像增强算法得到的去散射图像Jc(x)中除了光源颜色增益gc,还受到去向传播过程

中的衰减tc(x)的影响.光照分量中,光源的颜色增益是导致图像偏色的原因之一,光照强度才是成像过程
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中到达物体表面的有效成分.传统的颜色校正法没有从根本上解决图像色彩失真的问题,无法有效地进行

色彩校正.实际上,无颜色失真无衰减的理想图像应为无衰减的入射光强经反射后得到的图像,即
Jc
2(x)=h·ρc(x)=Jc(x)/gc·tc(x)[ ] (20)

因此为了校正色偏,得到最终增强的图像Jc
2(x),需要对去散射图像Jc(x)去除光源颜色增益同时补偿衰减

的光照强度.根据海底光照分量的组成可知,已知场景表面入射光 Hc(x)(也是背景光)与透射率tc(x),由
背景光与人造光的关系(Hc(x)=Lc·tc(x)=gc·h·tc(x))可知,只要探测到光照强度h,即可求得光源

颜色增益gc.
研究表明[31],图像在光源照射下会含有一些灰色像素(或接近于灰色的像素),在本文中,这种像素被称

为潜藏灰色像素.这些像素越接近灰色,说明离光源越近,对光源的影响也就越敏感,因此可以被用来估计

光照分量.通常,在光源照射下的灰色像素所在区域的局部对比度在三个通道内几乎相等.因此为了测量一

个像素接近于灰色的程度,利用局部对比度定义灰色度量系数(GI):首先对图像三个通道进行对数变换.然
后计算每一个通道图像的局部对比度,再计算每个像素点在三个通道中对比度值的相对标准差除以该位置

像素点在原始r、g、b通道下的平均灰度值,即可得到灰色度量系数

GI(x)=
1
3 c∈{r,g,b}

GTc
η(x)- GTη (x)m[ ]{ }2

GTη (x)m
Ic
m (21)

式中,GTc
η(x)表示以像素x 为中心的,尺寸为η×η(设η=3)的对数图像块上的局部对比度(用局部标准差

表示局部对比度),GTη (x)m=
1
3 

c∈{r,g,b}
GTc(x)[ ] ,Ic

m 表示图像的平均值.灰色度量系数GI反映了像素

受光源影响的大小,其值越低说明该像素变为灰色像素的可能性越大,即受到人造光源的影响也越大.为了

探测离光源较近且对光源最敏感的潜藏灰色像素,选取去散射图像中景深0.1%小的像素点,认为这些像素

离相机很近,忽略光在传播过程中的衰减,此时这些像素点的透射率tc(x)假设均为1,接着在这些像素点的

集合中选择GI值小于0.1的像素点,这些像素点的集合记作 Mn.由式(19)可以看出,此时几乎所有的影响

仅来源于光源本身.考虑到YCbCr可以把图像的光照强度与颜色分量分离开,将探测到的像素点转换到

YCbCr的空间上,利用潜藏灰色像素在Y空间上的平均值作为光照强度的估计,即

h=
1
nx∈Mn

Y(x) (22)

式中,n 是潜藏灰色像素的个数,Y(x)代表该像素在YCbCr空间的Y分量.由水下场景表面入射光组成

Hc(x)=Lc·tc(x)与人造光组成Lc=gc·h 的关系可以求得光源的颜色增益

gc=
Hc(x)

h·tc(x)
(23)

得到了颜色增益之后,利用式(20)可得去除光源颜色增益,并补偿光路衰减的最终增强图像.图7为颜

色校正的结构示意图.主要分为三个步骤:1)根据景深与灰色度量系数获得潜藏灰色像素;2)利用潜藏灰色

像素的性质估计出光源本身的颜色增益并去除;3)补偿光照强度在传播过程中的衰减.

图7 颜色校正流程

Fig.7 Theflowchartofthecolorcorrection

3 实验对比与分析
为了证明本文算法的有效性,利用 MatlabR2016a作为软件仿真平台,对6组图像进行仿真实验,将本

文算法与现有的水下图像增强算法进行比较.用于对比的算法有:暗原色复原法DCP[9],端对端的图像去雾
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算法(DehazeNet:AnEnd-to-EndSystemforSingleImageHazeRemoval,DehazeNet)[32],基于模糊度图

像复原方法(ImageBlurrinessandLightAbsorption,IBLA)[29],多层感知的图像去散射方法(SingleImage
DehazingusingaMultilayerPerceptron,SIDMP)[33],凸优化快速图像去雾法(ConvexOptimizationFor
FastImageDehazing,COFFID)[34].主观上,将所提方法与对比方法在视觉上进行比较;客观上,利用熵

(InformationEntropy,IE)和 水 下 彩 色 图 像 评 价 指 标(UnderwaterColorImageQualityEvaluation,

UCIQE)[35]定量地对水下图像进行评价.熵为增强后图像保留的有用信息量,较高的熵值表示图像中保留

的有用

3.1 主观评价

为了显示本文算法在去散射与颜色校正上的效果,将原始图像、采用所提算法去散射后的图像以及最终

结果进行对比,结果如图8所示.从图中可以看出,本文算法不仅可以有效去除散射效应,同时经颜色校正后

的图像更加还原物体原本的色彩,图像中的细节也得到了保持.为了更好地说明本文算法的优点,图9显示

了图8中鱼与水草的图像的颜色分布比较.从图中也可以看出,原始图像中颜色分布比较集中,大多偏向蓝

绿信道,这与常规水下图像性质相符;去散射后,颜色分布有了好转,但整体依然偏向蓝绿信道;相较于原始

图像和仅去散射后的图像,最终经过颜色校正后的图像色彩分布更加均衡,说明所提算法能有效地恢复色

彩.为了验证本文算法在提升对比度并且保留暗部信息方面的能力,选取文献[29]中低光照下鱼的图片的

直方图进行比较,结果如图10所示,所提算法处理后的图像的直方图分布更加均匀,0与255附近的像素数

量较少,有效说明所提算法提升了对比度,避免了过饱和现象,同时保留了暗部信息.
后向散射效应与色偏是水下图像降质的两大重要原因,为了证明本文算法相比于传统算法在水下增强

方面的优势,图11给出了4组图像经过不同算法处理后的结果.从图中可以看出,因DCP先验条件未考虑

水下特性,处理后的结果依然存在散射效应与色差;DehazeNet虽然在去散射上有一定程度的改善,但对于

颜色失真几乎不起作用;IBLA对于有轻微的颜色失真和散射效应的图像处理结果较好,当散射加重,且主

动光照较强时,会引入一定程度的色偏.SIDMP使图像暗区域阴影加重,丢失许多暗部细节;COFFID在处

理结果上改善不明显;本文算法处理后的图像对比度较高,色彩更加自然,光照强度大的近景处不会产生过

曝,光照弱的远景处理效果较好,图像的总体质量优于其他几种方法.

图8 去散射与最终增强(去散射加颜色校正)结果前后对比

Fig.8 Comparisonofdehazedimageandthefinalenhancement(dehazingandcolorcorrection)result
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图9 颜色分布对比

Fig.9 Comparisonofcolorspace

图10 直方图对比

Fig.10 Comparisonofhistogram
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图11 不同增强算法处理深海水下图像的主观对比

Fig.11 Subjectivecomparisonofdifferentenhancementmethodsondeepunderwatersceneimages

3.2 客观评价

为了定量分析本文算法与传统方法的性能,采用熵和UCIQE作为衡量算法性能的指标,对比结果见表

1.从表中可以明显的看出,本文算法的熵值与UCIQE值高于其他算法,表明经本文算法处理后的图像,信息

量丰富,在增强的过程中,没有丢失图像原有的信息,有较高的对比度,颜色失真得到有效改善,具有较好的

增强效果.
结合主观与客观评价可知,本文算法在提高深海环境中的图像对比度、校正色彩失真、保持图像细节方

面性能较优,处理后的图像质量更高.
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表1 水下图像UCIQE和熵的客观比较

Table1 ObjectivecomparisonresultsofUCIQEandentropy
UCIQE Originalimage DCP DehazeNet IBLA SIDMP COFFID Proposedmethod
Image1 0.3261 0.3392 0.4035 0.4181 0.4192 0.4023 0.4602
Image2 0.2754 0.3786 0.3112 0.3570 0.3448 0.3673 0.5391
Image3 0.3065 0.3526 0.3096 0.3333 0.3537 0.4036 0.5035
Image4 0.1967 0.1873 0.2243 0.2740 0.2247 0.2533 0.4310
Entropy Originalimage DCP DehazeNet IBLA SIDMP COFFID Proposedmethod
Image1 7.0325 7.0476 7.1132 7.5266 7.0284 7.1026 7.7012
Image2 6.9853 7.1016 6.9983 7.3621 7.3936 7.0351 7.7952
Image3 7.1795 7.2830 7.2565 7.2285 7.2298 7.3679 7.8978
Image4 6.1904 6.1111 6.4430 6.7672 6.4327 6.2735 7.9944

4 结论

针对深海图像对比度低、颜色失真和过度曝光的问题,本文基于主动光照的水下模型,提出一种新的水

下图像增强算法.该算法无需过多先验信息,直接从原始图像入手,通过景深与梯度信息将图像中物体与水

体区分开,利用背景光与物体的非相关性有效计算背景光,避免了人造光照射的前景区域或白色物体上亮像

素对背景光估计的影响,最大限度去除散射效应,提高对比度.同时,考虑到去散射图像中仍然存在人造光

源的颜色增益以及光在传播过程中的衰减带来的颜色失真问题,去除光源的颜色增益并补偿光在传播过程

中的损失,从根本上解决了引起水下图像失真的原因,无需额外的拉伸均衡,避免颜色调整过程中,因过度拉

伸导致的图像过曝现象.实验结果表明,本文算法在提高深海图像对比度,保留图像暗部细节和恢复水下图

像色彩方面具有良好的效果.
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