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摘 要:为解决水下图像由光照不均匀等原因引起的颜色偏差、对比度低、细节不清晰等问题,提出了一种基于颜色校正和加

权融合的水下图像增强方法。首先,对补偿了红色通道的原始图像采用白平衡算法进行颜色校正,解决图像失真问题。并将

颜色校正后的图像从RGB空间转换到Lab空间,然后采用对比度限制自适应直方图均衡比(CLAHE)算法处理的L亮度通

道来增强图像的对比度和亮度。最后,将颜色校正后的图像和增强对比度后的图像进行加权融合增强图像细节的清晰度。
实验结果证明,采用所提算法处理不同水下场景图像效果显著,4个图像质量评价指标信息熵、峰值信噪比(PSNR)、水下图像

质量评价度量(UIQM)和水下彩色图像质量评级(UCIQE)值与其他算法相比均有明显提升。并且与原始图像相比,所提算

法处理后的图像的信息熵至少提升了5.6%,UIQM值提高了1.48倍以上,UCIQE值提高了7.5%。
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Abstract:
  

To
 

solve
 

the
 

problems
 

of
 

color
 

deviation,
 

low
 

contrast,
 

and
 

unclear
 

details
 

of
 

underwater
 

images
 

caused
 

by
 

uneven
 

illumination,
 

this
 

paper
 

proposes
 

an
 

underwater
 

image
 

enhancement
 

method
 

based
 

on
 

color
 

correction
 

and
 

weighted
 

fusion.
 

Firstly,
 

the
 

original
 

image
 

with
 

red
 

channel
 

compensation
 

is
 

corrected
 

by
 

the
 

white
 

balance
 

algorithm
 

to
 

solve
 

the
 

image
 

distortion
 

problem.
 

Then
 

the
 

color-corrected
 

image
 

was
 

converted
 

from
 

RGB
 

space
 

to
 

Lab
 

space,
 

and
 

the
 

L
 

brightness
 

channel
 

was
 

processed
 

by
 

the
 

CLAHE
 

algorithm
 

to
 

enhance
 

the
 

contrast
 

and
 

brightness
 

of
 

the
 

image.
 

Finally,
 

the
 

image
 

after
 

color
 

correction
 

and
 

the
 

image
 

after
 

contrast
 

enhancement
 

is
 

weighted
 

and
 

fused
 

to
 

enhance
 

the
 

clarity
 

of
 

image
 

details.
 

The
 

experimental
 

results
 

show
 

that
 

the
 

algorithm
 

proposed
 

in
 

this
 

paper
 

is
 

effective
 

in
 

processing
 

images
 

of
 

different
 

underwater
 

scenes,
 

and
 

the
 

values
 

of
 

information
 

entropy,
 

PSNR,
 

UIQM,
 

and
 

UCIQE
 

of
 

the
 

four
 

image
 

quality
 

evaluation
 

indexes
 

are
 

improved
 

compared
 

with
 

other
 

algorithms.
 

Compared
 

with
 

the
 

original
 

image,
 

the
 

information
 

entropy
 

of
 

the
 

image
 

processed
 

by
 

this
 

algorithm
 

is
 

increased
 

by
 

at
 

least
 

5.6%,
 

the
 

UIQM
 

value
 

is
 

increased
 

by
 

more
 

than
 

1.48
 

times,
 

and
 

the
 

UCIQE
 

value
 

is
 

increased
 

by
 

7.5%.
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0 引 言

  海洋中蕴藏着丰富的资源,借助水下采集的图像了解

海洋环境中的各类资源信息成为海洋勘探和开发的主要

手段。由于水下环境的复杂性,获取的水下图像通常呈现

颜色偏差、细节模糊、对比度低等问题。这是因为光在水

中传播过程中伴随有光吸收和散射现象,致使我们看到的

大多数拍摄的水下图像都是蓝绿色调[1-2]。因此,利用图

像处理技术提升水下拍摄图像质量是亟待解决的问题。
目前,针对水下图像的处理手段主要分为两类,水下
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图像复原方法和水下图像增强方法。水下图像复原方法

主要基于 McGlamery[3]提出的水下光学成像物理模型,依
据参数信息反推出水下真实场景。其中最为经典的图像

复原方法是 He等[4]提出的暗通道先验理论(DCP),受该

理论启发,许多学者将该理论算法进行改进应用到水下图

像处理中。Peng等[5]提出了一种将图像模糊先验理论与

光吸收相结合的方法,准确估计场景深度复原图像清晰

度,但复原后的图像易失真。Berman等[6]将水下图像复

原问题简化为单一图像去雾问题,考虑了不同水体和场景

的结构对光衰减的影响,改善了水下图像颜色失真问题,
但需要的参数多,运算量大。

水下图像增强方法则不需要考虑水下光学成像物理

模型,直接通过图像处理方法调整图像的像素值改善图像

质量。Ma等[7]
 

提出了一种基于对比度限制自适应直方图

均衡化(CLAHE)算法,增强了图像的对比度,但色偏现象

仍然存在。Ancuti等[8]提出了一种基于白平衡算法对水

下图像进行颜色补偿,通过伽马变换来提升图像对比度,
但算法较为复杂,图像背景区域增强不明显。Fu等[9]创

新性的提出了一种最佳对比度模型和颜色校正两种方法

有效的减少了图像伪影,改善颜色失真和对比度低的问

题,但图像整体提升不明显。范新南等[10]提出了一种结

合多尺度Retinex算法和图像融合的水下图像增强方法,
使图像色彩更丰富,提升了图像主观视觉效果,但对比度

有待提升。
越来越多的研究人员将图像处理技术关注于基于深

度学习的方法,Li等[11]利用大气图像和水下图像生成对

抗神经网络,采用无监督学习方式合成水下图像,校正了

图像的色偏现象。Zhang等[12]提出了一种改进的利用生

成对抗网络的方法,用最小二乘法代替交叉熵损失函数,
纠正了图像色偏问题。周露珊等[13]提出了一种轻量级的

密集残差卷积神经网络的方法应用于水下图像增强,促进

各通道的信息交互能力,提高了水下图像的质量。但由于

水下环境复杂以及缺乏各种水下环境训练参考图像,导致

模型的泛化能力不强,运用深度学习处理水下图像的方法

仍需改进和提升。
现有的方法在改善图像质量方面都取得了一定进展,

但现有的算法仍然存在一些局限性,对于多重降质的图像

处理效果不佳,难以做到颜色、对比度和细节的综合性提

升,增强图像背景区域常常被忽略。为解决上述问题,本
文提出了一种基于颜色校正和加权融合算法,利用白平衡

算法,恢复图像的颜色,改善水下图像的色偏问题。利用

CLAHE算法,改善图像局部对比度和边缘细节。计算4种

权重参数,使用金字塔算法分解权重图和输入图像,进行多

尺度融合,综合提升了图像颜色、细节,改善对比度,并且增

强不同的水下场景和图像背景区域均有较好的效果。

1 本文算法

  针对水下拍摄的图像与真实场景之间存在的颜色偏

差、对比度低、细节模糊以及亮度不均匀等问题,本文提出

了一种改进的颜色校正和加权融合的水下图像增强算法,
首先用白平衡算法对补偿了红色通道后的水下图像进行

初步的颜色校正,得到输入图像1(input1),将输入图像1
从RGB(red,green,blue)空间转化到 Lab空间,再使用

CLAHE算法处理转化后的图像L通道得到输入图像2
(input2),提高图像对比度和亮度;接着,对两个不同的输

入图像分别进行拉普拉斯对比度权重、显著性对比度权

重、局部对比度权重和曝光权重计算,并进行权重归一化

分别获得归一化权重图W1 和W2;最后,将输入图像和归

一化权重图进行拉普拉斯金字塔和高斯金字塔融合得到

最终的增强图像。算法流程如图1所示。

图1 算法流程

1.1 颜色校正

  由于不同颜色的光的波长长短不尽相同,导致不同颜

色的光在水中的衰减程度也存在差异,造成了拍摄的图像

与真实的水下场景出现颜色偏差的情况。从光在水中的

传播特性可知,红光的波长比蓝光和绿光更长,所以红色

光最先被吸收,大多数水下图像主要以蓝调和绿调为主,
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这种颜色的偏差若不通过技术手段处理难以消除。白平

衡算法[14]是常用于颜色校正的方法,包括灰度世界、灰度

阴影和最大RGB。其中,灰色世界算法对于合理失真的

水下场景实现了良好的视觉效果,也是去除蓝色色调的最

好方法,但使用该方法容易造成图像存在严重的红色伪

影,这是由于图像红色通道的值非常小,而灰色世界算法

假设每个颜色通道均指相等,导致计算的红色通道的权值

过大,会出现对红色通道进行过度补偿。因此,本算法会

先对图像进行红色通道补偿再使用灰度世界白平衡算法

处理图像。
对水下图像I中的每个像素位置 (x)进行红色通道

Irc 补偿,定义如下:

Irc(x)=Ir(x)+α·(I-
g-I

-
r)·(1-Ir(x))·Ig(x)

(1)
式中:Ir 和Ig 分别表示图像I的红色通道和绿色通道;I

-
r

和I
-
g 分别为红色通道和绿色通道的平均值;α表示一个

常数参数,已有研究实践证实,取α=1时适用于各种光照

条件。

图3 原始图像及其RGB通道直方图

1.2 CLAHE算法

  颜色校正解决了水下图像的失真问题,为了减少图像

噪声并提高图像对比度,解决图像边缘细节损失的问题,
本文引入了CLAHE算法[15]对颜色校正后的图像进行处

理。CLAHE算法是直方图均衡化(HE)的改进算法,采
用AHE算法处理后的图像局部对比度过强,易出现噪声

的放大引起图像失真;而CLAHE算法通过限制累积分布

函数的斜率可以避免图像的过分增强,该算法首先根据图

像自适应条件确定该图像的受限值,然后对像素直方图中

大于该受限值的部分进行裁剪,并将被裁剪的部分均匀分

布到整个灰度空间上,由于灰度空间再分配后会使部分像

素超过受限值,需要经过多次反复的平均分配过程,直到

很少出现像素值超出受限值为止。既保证了直方图面积

不会改变又限制了直方图的变化幅度,达到减小图像噪

声,减弱图像局部对比度过强的目的。CLAHE算法原理

如图2所示。

图2 CLAHE算法原理

因此,本文采用CLAHE算法处理颜色校正后的图

像,首先将图像从RGB空间转换到Lab空间,“L”分量表

示亮度,“a”和“b”分量表示色度,为解决水下图像光照不

均匀导致 的 对 比 度 低、亮 度 低 的 问 题,对 L通 道 采 用

CLAHE算法进行处理。原始图像及其颜色通道的直方

图与经过CLAHE算法处理后的图像及其R、G、B通道

对比结果分别如图3和4所示。对比图3和4可知,

CLAHE算法处理后的图像增强了对比度和清晰度,减
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图4 CLAHE算法处理后图像及其RGB通道直方图

少了图像的噪声,图像R、G、B通道的直方图灰度值变得

更均匀。

1.3 权重计算

  为进一步提升水下图像增强效果及细节信息,本文将

选取颜色校正后图像和经过颜色校正及CLAHE算法两

步处理的图像作为融合的输入图像。在图像融合之前,先
提取两个处理后的图像的R、G、B单通道值,分别计算拉

普拉斯对比度WLap、局部对比度WLc、显著性WS 和曝光权

重WE 这4种权重[16-17]。
拉普拉斯对比度权重的作用是估算全局对比度,用

拉普拉斯滤波器对输入图像每一个亮度通道进行滤波,
通过对滤波结果取绝对值来获取全局对比度权重图,可
以得到 比 未 经 过 处 理 的 图 像 更 好 的 边 缘 和 纹 理 细 节

信息。
局部对比度权重指的是图像像素点与其所在区域的

平均像素值的关系,从局部对比度的值可观察到图像中颜

色过亮和过暗的区域,进一步增强了图像的局部细节和对

比度,先要将输入图像从RGB颜色空间转换到Lab颜色

空间,计算局部对比度权重WLc:

WLc=‖Ln -Ln
lp‖ (2)

式中:L 表示输入图像的亮度通道;n 表示输入图像的序

列;Llp 表示经过低通滤波处理后的亮度通道。
显著性权重的作用是通过增强输入图像明暗区域对

比度来增强图像的全局对比度,突显区域中亮度值更高的

部分,将输入图像从RGB空间转换到Lab空间后再计算

显著性权重WS:

Ws= (Ln -Ln
m)2+(An -An

m)2+(Bn -Bn
m)2 (3)

式中:Lm 表示L通道平均值;Am 表示A通道平均值;Bm

表示B通道平均值。
曝光权重用于评估输入图像L通道的大小,曝光外观

在像素的归一化值接近0.5时更高,曝光权重WE 是亮度

平均值与0.5的高斯模型之间的距离,表达式如下:

WE=exp-
(L(x,y)-0.5)2

2×σ2  (4)

式中:σ为标准差,本文取标准差为0.25。
得到两个不同的输入图像的权重图后,将每个输入图

像的4个权重图按如下方法进行归一化处理:对每个输入

图像计算得到的拉普拉斯对比度WLap、局部对比度WLc、
显著性WS 和曝光权重WE 进行线性叠加整合为权重Wn。
然后对总权重进行归一化,归一化过程如下:

Wn =Wn
Lap+Wn

Lc+Wn
s+Wn

E

W-
n =

Wn

∑
N

n-1
Wn












(5)

式中:本文采用的是两个输入图像,故 N=2;Wn 表示和

权重图;W
-

n 表示归一化后的权重图。

1.4 图像融合

  本文打算采用加权融合算法[18]对水下图 像 进 行

进一步增强处理,首先将颜色校正后的图像和对比度

增强后的图像采用拉普拉斯金字塔分解,得到l个不
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同层级的图像,同时使用高斯金字塔分别对颜色校正

后的图像和对比度增 强 后 的 图 像 的 归 一 化 权 重 图 进

行相同层数的分解,然后采用式(6)进行融合,得到融

合图像。

Fl =∑
N

n=1
Gl[Wn(x,y)]×Ll[In(x,y)] (6)

式中:Fl 表示最后输出的融合图像;N 代表输入图像的数

量,在本文中N=2;Gl 表示高斯金字塔的第l层分解图

像;Ll表示拉普拉斯金字塔的第l层分解图像。

2 实验结果与分析

2.1 实验结果

  本文算法在 Windows10
 

64位操作系统,MATLAB
 

R2021a的运行环境下实现,对水下图像进行测试。为证

明本文所提出的水下图像增强方法的有效性,本文选取了

5幅不同水下环境图像进行实验验证,将本文算法与DCP
算法、MSRCR算法、文献[8-9]4种水下图像增强算法进

行对比分析,实验结果如图5所示。

图5 原始图像和不同算法处理后的图像对比

2.2 算法对比

  图像质量评价方法一般分为主观评价和客观评价两

个方面,但不同的测评人员对图像的敏感程度不同,对同

一幅图像的评价存在差异。因此,为了使算法对比结果更

准确、更客观,本文将选取常用于评价水下图像质量指

标[19]
 

对图像进行测评,分别是两个有参考评价指标信息

熵、峰值信噪比(PSNR)和两个无参考评价指标水下图像

质量 评 价 度 量 (UIQM)和 水 下 彩 色 图 像 质 量 评 级

(UCIQE)[20]。
信息熵是度量图像包含多少信息量的指标,信息熵越

高表示图像所包含的信息量越丰富,图像的质量也越好。
定义如下:

E = -∑
m

x=1
∑

n

y=1
p(x,y)log(p(x,y)) (7)

式中:m、n 表示图像的长和宽;p(x,y)表示图像每个像

素点的灰度比例。

PSNR指标用于衡量图像的失真程度,PSNR值越

大,说明图像失真越小,其表达式为:

PSNR =10×lg(
M2

MSE
) (8)

式中:M 为处理后的增强图像像素最大值;MSE为原始图

像和增强图像的均方误差。

UIQM评价指标由水下图像的色度、清晰度和对比度

3个度量部分组成,UIQM值越大代表水下图像处理效果

越好。其表达式为:

UIQM =c1×UICM +c2×UISM +c3×UIConM
(9)

式中:UICM为色度分量;UISM 为清晰度分量;UIConM
为对比度分量;c1、

 

c2 和c3 分别为各分量的权重系数,通
常在 评 价 水 下 图 像 时 倾 向 于 以 对 比 度 作 为 重 点,故

UIConM会设置更大的权重值,本文c1=0.0282,c2=
0.2953,c3=3.5753。

UCIQE评价指标是由水下图像的色度、饱和度和对

比度线性加权组合得到,用于对水下图像不均匀色偏、模
糊程度和低对比度进行定量评估。其表达式为:

UCIQE =c1×σc+c2×conl+c3×μs (10)
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式中:c1、c2 和c3 分别为各分量的权重系数;σc 表示色度

的标准差;conl 表示亮度的平均值;μs 表示饱和度的平均

值。用信息熵、PSNR、UIQM 和 UCIQE
 

4个指标评价

图5中图像质量,结果分别如表1~4所示。

表1 图像的信息熵值

图像 原始值 DCP MSRCR 文献[8] 文献[9] 本文算法

图5A 5.656
 

4 7.087
 

4 7.476
 

9 7.308
 

9 7.112
 

7 7.784
 

3
图5B 7.374

 

5 7.186
 

5 7.523
 

1 7.317
 

5 7.631
 

5 7.836
 

6
图5C 7.255

 

6 7.156
 

3 7.283
 

6 7.562
 

1 7.591
 

2 7.877
 

9
图5D 6.676

 

3 7.060
 

5 7.692
 

6 7.424
 

1 7.501
 

1 7.844
 

3
图5E 7.202

 

7 6.978
 

3 7.337
 

2 7.151
 

9 7.718
 

0 7.910
 

6

表2 图像的PSNR值

图像 DCP MSRCR 文献[8] 文献[9] 本文算法

图5A 12.988
 

3 13.456
 

8 13.158
 

9 12.568
 

1 13.553
 

9
图5B 17.446

 

1 18.513
 

2 13.893
 

3 14.519
 

6 18.891
 

1
图5C 14.658

 

5 14.295
 

2 10.260
 

2 10.094
 

3 14.669
 

6
图5D 12.454

 

4 14.781
 

6 13.929
 

4 15.592
 

2 17.620
 

1
图5E 16.302

 

7 17.915
 

5 12.014
 

2 13.419
 

8 20.239
 

8

表3 图像的UIQM值

图像 原始值 DCP MSRCR 文献[8] 文献[9] 本文算法

图5A 1.075
 

9 3.432
 

6 5.202
 

3 4.160
 

7 4.420
 

7 5.567
 

0
图5B 1.569

 

2 4.395
 

7 4.510
 

9 4.883
 

3 4.667
 

7 5.569
 

7
图5C -0.610

 

6 3.763
 

2 4.837
 

9
 

4.107
 

8 3.878
 

1 4.926
 

9
图5D 1.627

 

6 4.679
 

9 4.958
 

7 4.401
 

6 4.061
 

1 5.351
 

1
图5E 2.042

 

8 4.280
 

5 4.992
 

4 4.392
 

8 4.057
 

3 5.068
 

7

表4 图像的UCIQE值

图像 原始值 DCP MSRCR 文献[8] 文献[9] 本文算法

图5A 0.474
 

6 0.550
 

0 0.493
 

3 0.491
 

1 0.515
 

3 0.553
 

1
图5B 0.525

 

7 0.575
 

9 0.534
 

9 0.507
 

4 0.483
 

0 0.586
 

1
图5C 0.545

 

2 0.526
 

0 0.551
 

5 0.523
 

3 0.489
 

6 0.586
 

0
图5D 0.408

 

1 0.516
 

2 0.472
 

9 0.522
 

5 0.480
 

2 0.535
 

9
图5E 0.495

 

7 0.550
 

5 0.475
 

2 0.499
 

2 0.484
 

1 0.534
 

7

2.3 实验分析

  从图5可知,DCP算法对于区分图像前景和背景效

果不理想,也不能够解决图像出现的色彩偏差的问题;

MSRCR算法改善了图像色偏问题但图像的边缘细节较

为模糊;文献[8]所提的算法提高了图像的对比度,图像的

模糊程度也得到一定改善但依旧还存在色彩不平衡的问

题;文献[9]的算法解决了图像边缘细节模糊、对比度低的

问题但色偏问题没有得到很好的解决。而不同水下场景

的原始图像在经过本文算法进行增强处理后图像失真、对
比度低、亮度低、颜色偏差、细节模糊等问题均得到了改

善,对比度、亮度得到了很大程度的提高,修正了图像色

偏,解决了图像边缘细节模糊问题,特别是对于低质的水

下图像颜色也得到了较好的校正。总之,从主观视觉评价

方面本文算法的效果更佳。
从表1可以看出,对比其他算法,不论在哪一种水下

场景之下本文所提的算法信息熵值均是最高,说明经过本

文算法处理后的图像所含图像信息最丰富,与原始图像相

比信息熵最少提高了5.6%。由表2可知,本文算法处理

后的图像PSNR值相对较大,说明本文算法处理后的图像

具有更好的保真程度。由表3可知,经过本文算法处理后

的水下图像的 UIQM 值均优于其他算法处理的图像,说
明本文算法处理后的图像在色度、清晰度和对比度3个方

面的综合评价效果更好,UIQM值相对于原始图像提高了

1.48倍以上。由表4可知,除了图5E经本文算法处理后

的UCIQE值低于DCP算法处理后的值,本文算法处理的

其他图像的 UCIQE值均高于其他算法处理后的值,说明
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本文算法处理后的图像的色度、饱和度和对比度3个度量

指标的整体效果更好,图像的 UCIQE值相较于原始图像

提高了7.5%以上。综上所述,本文算法相较于其他算法

提升效果最明显,经过加权融合后的图像不仅能够提高图

像对比度和亮度,还能够校正图像的色偏,使图像细节变

得更加清晰。

3 结 论

  本文针对水下图像在经过处理后出现色彩偏差、细节

模糊和对比度低等问题进行研究,在白平衡理论的基础

上,提出了一种结合CLAHE算法与加权融合的水下图像

增强算法。由实验结果可知,从主观上看本文算法能够处

理不同程度失真及色偏的图像,有效地校正了图像颜色偏

差,提高图像的对比度和清晰度效果显著,局部细节也得

到了进一步提升,并且背景区域也有较好的增强效果。从

客观上看,本文算法在信息熵、PSNR、UIQM 和 UCIQE
 

这4个图像质量评价指标方面均优于其他对比算法,特别

是相较于原始图像,信息熵至少提高了5.6%,UIQM 提

高了1.48倍以上,UCIQE提高了7.5%以上。由此可见,
本文所提算法在增强水下图像方面是有效可行的。但是

本文算法为提升水下图像的整体效果和增强图像背景区

域加入了融合过程,相较于其他算法该算法计算复杂,运
算量大,需要更长的运行时间,并且只适用于单一图像增

强处理,这限制了该算法的适用性。继续优化算法提升运

行时间,将图像增强与识别方法结合,扩展算法的实用性

是下一步研究的目标。
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