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摘　要　由于光在水下传播时会出现吸收和散射的情况,水下图像往往存在色偏、对比度低、模糊、光照不均匀等问题.根据水

下图像成像模型,人们在海底拍摄所获得的图像往往是退化的图像,而退化的图像不能完整地表达海洋场景信息,难以满足实

际的应用需要.为此,文中提出了一种基于颜色校正和去模糊的水下图像增强方法.该方法有效融合了颜色校正和去模糊两

个阶段,取得了递增的增强效果.在颜色校正阶段,首先对原始图像进行对比度拉伸,在对比度拉伸完成之后,图像可能存在拉

伸过度或拉伸不足的现象.因此,所提方法根据灰度世界先验,在对比度拉伸后进一步使用伽马校正来优化和调整图像的对比

度和色彩,使图像的 R,G,B三通道的灰度值之和趋于相等.接着,在去模糊阶段,通过融合暗通道先验对颜色校正后的图像进

行去模糊,得到最终的增强图像.实验结果表明,所提方法具有良好的整体恢复效果,能有效地恢复图像信息,在主观评价和客

观评价上均展现出较好的效果.另外,所提方法可以作为水下图像分类等计算机视觉任务的预处理步骤,在实验中能够将水下

图像集的分类精度提升１６％左右.

关键词:水下图像;对比度拉伸;颜色校正;去模糊;灰度世界;图像分类

中图法分类号　TP３９１．４１

　

UnderwaterImageEnhancementBasedonColorCorrectionandDeblurring
WEIDong１,LIU Hao１,２,CHENGenＧlong１andGONGXiaoＧhui１

１CollegeofInformationScienceandTechnology,DonghuaUniversity,Shanghai２０１６２０,China

２KeyLaboratoryofArtificialIntelligence,MinistryofEducation,Shanghai２００２４０,China

　

Abstract　Duetotheabsorptionandscatteringoflightwhenpropagatingunderwater,underwaterimagesoftenexhibitcolor

shift,lowcontrast,blurryandunevenillumination．Accordingtotheimagingmodelofunderwaterimage,manyimagesfromthe

seabedareoftendegradedseverely,andtheselowＧqualityimagescannotfullyprovidetheoceansceneinformation,whichisdiffiＧ

culttomeetthepracticalapplicationrequirements．Therefore,thispaperproposesanunderwaterimageenhancementmethod

basedoncolorcorrectionanddeblurring．Theproposedmethodeffectivelycombinesthetwostagesofbothcolorcorrectionand

deblurring．Duringthecolorcorrectionstage,thecontrastofeachoriginalimageisfirstlystretched．Afterthecontraststretching
iscompleted,someimagesmaybeoverstretchedorunderstretched．Accordingtothegrayworldprior,afterthecontraststretcＧ

hing,thegammacorrectionisfurtherusedtooptimizeandadjustthecontrastandcoloroftheseimages,sothatthesumofthe

grayvaluesfromtheR,G,andBchannelsofeachimagetendstobeequal．Then,inthedeblurringstage,itutilizesthedarkchanＧ

nelpriortodeblurthecolorＧcorrectedimageforthefinalenhancedimage．Experimentalresultsshowthattheproposedmethod

hasagoodoverallrecoveryeffect,itcaneffectivelyrestoreimageinformation,andobtaingoodenhancementperformanceinboth

subjectiveandobjectiveevaluation．Inaddition,theproposedmethodcanbeusedasapreＧprocessingstepforcomputervision

taskssuchasunderwaterimageclassification,anditcanimprovetheclassificationaccuracyofunderwaterimagesetbyabout

１６％inourexperiment．
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１　引言

随着人口急剧膨胀,陆地资源日益枯竭,人们把目光投向

了海洋.海底蕴藏着巨大的资源,被人类视为可以利用的“第

六大洲”[１].在我国,开发、利用和保护海洋资源是一项影响

深远的战略部署.海洋信息的获取、传输和处理等理论技术

对合理开发、利用和保护海洋资源至关重要.水下图像是海

洋信息的重要载体,由于水下复杂的成像环境和光在水下传

播时会出现吸收和散射的情况,导致水下图像往往出现色偏

(红色光能量最低,最先被吸收,水下图像通常偏蓝绿色)、对

比度低、模糊、光照不均匀等现象.因此,人们在海底直接拍

摄所获得的图像往往是退化的图像,而退化的图像无法满足

实际应用的需求.如何获取高质量的水下图像以满足实际应

用的需求一直都是众多科研工作者奋斗的目标.

随着水下图像增强逐渐成为热门的研究领域,并在工业

界和学术界展现出广阔的应用前景,众多科研工作者根据水

下图像的成像特性,在现有的图像增强算法的基础上,提出了

一系列专门针对水下图像的增强方法.这些方法大致可以分

为３类.一类是基于非物理模型的增强方法.例如,Iqbal
等[２]提出了基于颜色平衡和对比度修正的非监督水下图像增

强方法;Ancuti等[３]提出了多尺度融合方法,该方法首先对原

始图像进行颜色修正和对比度增强,并将颜色修正和对比度

增强后的图像作为两个融合分量,然后定义４个融合权重,将

融合分量与定义的权重进行多尺度融合,从而得到最终的增

强图像;Fu等[４]提出了一种“两步法”的水下图像增强方法,

即首先对图像进行颜色校正,然后对图像进行对比度增强,从

而得到最终的增强图像;Gao等[５]提出了一种基于自适应视

网膜机制的增强方法.第二类是基于物理模型的增强方法,

研究的主线是对暗通道先验(DarkChannelPrior,DCP)方

法[６]进行改进,让其适用于水下图像.例如,Chiang等[７]将

DCP与依赖于波长的补偿方法相结合来增强水下图像;GaldＧ

ran等[８]通过表征水下图像在红色通道上的衰减,在 DCP的

基础上提出了红色通道先验(RedChannelPrior,RCP)方法;

Drews等[９]基于水下图像红色通道的信息不可靠这一事实,

提出了 水 下 暗 通 道 先 验 (UnderwaterDarkChannelPrior,

UDCP)方法;Peng等[１０]通过将自适应颜色校正合并到图像

成像模型中,提出了通用的暗通道先验(GeneralizationDark

ChannelPrior,GDCP).

尽管现有的水下图像增强方法众多,但大多数方法仍具

有一定的局限性,难以兼顾恢复图像的色度与清晰度.例如,

Galdran等[８]提出的红通道先验方法,增强之后的图像过于偏

红;Li等[１１]提出的基于最小信息损失和直方图分布先验的方

法,增强之后的图像同样过于偏红;Drews等[９]提出的水下暗

通道先验方法,增强之后的图像偏蓝绿色,没有很好地恢复出

图像的红色分量;Gao等[５]提出的基于自适应视网膜机制的

增强方法,增强之后的图像对比度较低且图像细节有所丢失.

因此,为了更好地开发、利用和保护海洋资源,满足海底考古、

水下机器人等实际应用的需求,亟需一种既能校正图像色偏

又能提高图像清晰度的水下图像增强方法.

２　本文方法

近年来,Fu等[４]提出了一种“两步法”的水下图像增强方

法,该方法依次对图像进行颜色校正和对比度增强,取得了较

为鲁棒的稳步增强效果.图１(a)为原始图像,图１(b)为使用

“两步法”增强后的图像.通过观察图１(b)可以发现:图像整

体仍然偏暗,且图像整体有些模糊,图像细节没有完整地展现

出来.基于“两步法”的思想,大量的实验已经表明,图像增强

是可以叠加的.本文针对“两步法”的不足,提出了一种基于

颜色校正和去模糊的水下图像增强方法,该方法分为颜色校

正和去模糊两个阶段.颜色校正阶段包括对比度拉伸和伽马

校正两个步骤,去模糊阶段采用暗通道先验方法.

(a)原始图像 (b)“两步法”增强后的图像

图１　原始图像和增强图像

Fig．１　Originalimageandenhancedimage

２．１　 颜色校正

２．１．１　对比度拉伸

在进行对比度拉伸时,为了得到更好的拉伸效果,需要确

定每个通道灰度值被拉伸的范围.文献[１２]中,在进行对比

度拉伸时,为了减少极端灰度值(如噪点、极大值和极小值)对
拉伸的影响,将每个通道灰度值前０．５％ 处所对应的灰度值

作为最小阈值,将每个通道灰度值前９９．５％处对应的灰度值

作为最大阈值,根据最小阈值和最大阈值将整个通道灰度值

分成３ 部 分,然 后 分 别 对 每 一 部 分 进 行 对 比 度 拉 伸.受

Huang等[１２]的启发,本文同样使用最小阈值和最大阈值将每

个通道灰度值分成３部分,然后分别对每一部分进行处理.

但是由于水下图像偏蓝绿色,R,G,B三通道的灰度值分布差

异较大,不同通道的最小阈值和最大阈值的计算方法应有所

不同.具体的对比度拉伸公式如下:

Ic
cs(x)＝

０, Ic
ori(x)＜Thc

min

Ic
ori(x)－Thc

min

Thc
max－Thc

min
∗２５５, Thc

min≤Ic
ori(x)≤Thc

max

２５５, Ic
ori(x)＞Thc

max

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(１)

其中,c表示红绿蓝(R,G,B)三通道,在下文中,c同样表示红

绿蓝(R,G,B)三通道;x表示图像上某个点的坐标(i,j);Ic
cs

(x)表示对比度拉伸之后的图像;Ic
ori(x)表示原始图像;Thc

min

表示不同通道在对比度拉伸时的最小阈值;Thc
max表示不同通

道在对比度拉伸时的最大阈值.想要得到对比度拉伸之后的

图像,关键是要获取不同通道在对比度拉伸的最小阈值和最

大阈值.计算原始图像R,G,B 三通道在对比度拉伸时的最

小阈值和最大阈值的具体方法如下.

首先对原始水下图像的R,G,B 三通道的灰度值分别求

和,结果表示为sumR,sumG,sumB.然后求三者中的最大值
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maxval＝max{sumR,sumG,sumB}.由于水下图像通常偏蓝

绿色,maxval的值一般为sumG或sumB,因此需要通过以下两种

方式分别进行处理.

１)若maxval＝sumG,即水下图像偏绿色,则G通道的最小

阈值为G 通道灰度值前０．５％处所对应的灰度值,G 通道的

最大阈值为G 通道灰度值前９９．５％处所对应的灰度值;R 通

道的最小阈值为R通道灰度值前(０．５∗sumG/sumR)％处所对

应的灰度值,R通道的最大阈值为R通道灰度值前(１－０．５∗

sumG/sumR)％处所对应的灰度值;B通道的最小阈值为B 通

道灰度值前(０．５∗sumG/sumB)％处所对应的灰度值,B 通道

的最大阈值为B 通道灰度值前(１－０．５∗sumG/sumB)％处所

对应的灰度值.

２)若maxval＝sumB,即水下图像偏蓝色,则B通道的最小

阈值为B 通道灰度值前０．５％处所对应的灰度值,B 通道的

最大阈值为B 通道灰度值前９９．５％处所对应的灰度值;R 通

道的最小阈值为R通道灰度值前(０．５∗sumB/sumR)％处所对

应的灰度值,R通道的最大阈值为R通道灰度值前(１－０．５∗

sumB/sumR)％处所对应的灰度值;G通道的最小阈值为G 通

道灰度值前(０．５∗sumB/sumG)％处所对应的灰度值,G 通道

的最大阈值为G 通道灰度值前(１－０．５∗sumB/sumG)％处所

对应的灰度值.

由不同通道在对比度拉伸时的最小阈值和最大阈值,根

据式(１)即可得到对比度拉伸后的图像.我们做了如下实验,

对图２(a)中的原始图像进行对比度拉伸,得到图２(b)中的图

像.观察图２(b)可以发现,对比度拉伸完成之后图像的对比

度有了大幅度提升,但是图像过于偏红,需要进一步优化对比

度和色彩.

(a)原始图像 (b)对比度拉伸之后

(c)伽马校正之后 (d)最终增强图像

图２　原始图像和各阶段增强图像

Fig．２　Originalimageandenhancedimageofeachstage

２．１．２　伽马校正

在对比度拉伸完成之后,得到的图像可能存在对比度拉

伸过度或拉伸不足的情况,因此需要进一步优化和调整对比

度和色彩.本文采用伽马校正来进一步优化对比度和色彩.

伽马校正的关键在于如何确定伽马校正系数.计算伽马校正

系数的具体方法如下.

在计算伽马校正系数之前,首先对对比度拉伸后的图像

进行归一化.此处求解伽马校正系数的思路源自灰度世界先

验[１３].灰度世界先验认为:对于一幅有着丰富色彩的图像,

R,G,B３个通道的平均灰度值趋于同一灰度值,即３个通道

的灰度值之和应该大致相等.首先,对对比度拉伸后的图像

的R,G,B 三通道的灰度值分别求和,结果表示为sumR_cs,

sumG_cs,sumB_cs.然 后 求 三 者 中 的 最 大 值maxval_cs ＝ max
{sumR_cs,sumG_cs,sumB_cs}.由于最大值有３种情况,因此引入

如下３种模式分别进行处理.

模式１:若maxval_cs＝sumR_cs,则R 通道的伽马校正系数

为１,G通道的伽马校正系数γG可以根据式(２)求得,B通道的

伽马校正系数γB可以根据式(３)求得.

∑
m∗n

i＝１
(IG

cs(i))γG ＝sumR_cs (２)

∑
m∗n

i＝１
(IB

cs(i))γB ＝sumR_cs (３)

式(２)和式(３)为非线性的超越方程,可使用二分法进行

迭代求解.当某个解使得方程左右两边差值的绝对值小于

１００时,即认为该解为近似解.下面两种模式采用同样的求

解方式,m 和n分别为图像的宽度和高度.

模式２:若maxval_cs＝sumG_cs,则G通道的伽马系数为１,R
通道的伽马系数γR可以根据式(４)求得,B通道的伽马系数γB

可以根据式(５)求得.

∑
m∗n

i＝１
(IR

cs(i))γR ＝sumG_cs (４)

∑
m∗n

i＝１
(IB

cs(i))γB ＝sumG_cs (５)

模式３:若maxval_cs＝sumB_cs,则B通道的伽马系数为１,R
通道的伽马系数γR可以根据式(６)求得,G通道的伽马系数γG

可以根据式(７)求得.

∑
m∗n

i＝１
(IR

cs(i))γR ＝sumB_cs (６)

∑
m∗n

i＝１
(IG

cs(i))γG ＝sumB_cs (７)

得到不同通道的伽马校正系数之后,根据式(８)即可获得

伽马校正后的图像.

Ic
gm ＝A∗(Ic

cs)γc (８)

其中,Ic
gm 为伽马校正后的图像;A 为常数,通常取１.对图

２(b)中的图像进行伽马校正,得到图２(c).与图２(b)相比,

伽马校正后的图像的对比度和色彩有了明显的改善,但依旧

存在图像模糊、细节不清晰的问题.因此,需要对伽马校正后

的图像做进一步的去模糊处理.

２．２　去模糊

原始水下图像经过对比度拉伸和伽马校正处理之后,图

像色偏、对比度低下的问题一般都能得到解决.然而图像依

旧存在模糊、细节不清晰等问题.为了得到高质量的图像,以

满足实际应用的需要,需要对图像进一步进行去模糊处理.

本文引入了 He等[６]提出的暗通道先验方法,对伽马校正后

的图像进行去模糊处理.

首先根据式(９)获取图像的暗通道:

Idark＝min
c

(min
y∈Ω(x)

(Ic(y)) (９)

其中,Ω(x)为以x为中心,１５×１５大小的矩形区域;Idark表示

图像的暗通道;Ic(y)表示模糊图像.

然后获取背景光Ac,选取暗通道中灰度值前０．１％的像

素点作为候选像素点,再计算这些候选像素点在伽马校正后

的图像的R通道上的平均灰度值,记为AR;计算这些候选像
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素点在伽马校正后的图像的G 通道上的平均灰度值,记为

AG;计算这些候选像素点在伽马校正后的图像的B 通道上的

平均灰度值,记为AB.

接着计算并优化透射率.式(１０)为Jaffe等提出的成像

模型[１４Ｇ１５],其中,Jc(x)表示无雾的清晰图像,Ic(x)表示模糊

图像,tc(x)表示透射率,Ac表示背景光.式(１１)为 He等[６]提

出的暗通道先验,即在户外无雾图像(非天空区域)中的大部

分局部区域中,存在一些像素点,其在至少一个颜色通道上具

有非常低的灰度值,甚至趋近于零.式(１１)中,Jdark表示无雾

图像的暗通道,Jc(y)表示户外无雾图像,Ω(x)表示局部区

域,通常取１５×１５大小的矩形区域.

Ic(x)＝Jc(x)∗tc(x)＋Ac∗(１－tc(x)) (１０)

Jdark＝min
c

(min
y∈Ω(x)

(Jc(y))≈０ (１１)

根据式(１０)和式(１１)即可推导出透射率的求解公式:

tc(x)＝１－
min

c
(min
y∈Ω(x)

Ic(y))

AC ＝１－Idark

Ac (１２)

在现实生活中,人们看远处的物体时总会感觉有雾存在,

而雾的存在可以让人们感觉到景深.为了让去模糊的图像更

加真实,需要对式(１２)进行修正,修正后的透射率计算公式

如下:

tc(x)＝１－ω∗
min

c
(min
y∈Ω(x)

Ic(y))

AC ＝１－ω∗Idark

Ac (１３)

其中,ω为常数,通常取０．９５.根据式(１３)求得的透射率为粗

略透射率,需要使用导向滤波[１６]对粗略透射率进行优化.由

优化后的透射率和背景光,根据式(１０)可推导出清晰图像的

求解公式,如式(１４)所示:本文方法的总体流程如图３所示.

Jc(x)＝ Ic(x)－Ac

max(tc(x),t０)
＋Ac (１４)

其中,t０为常数,为了防止分母为零,此处取０．１.Jc(x)为去

模糊后的图像,即本文所提方法的最终增强图像.本文方法

的总体流程如图３所示.

图３　总体流程图

Fig．３　Overallflowchart

图２展示了原始图像(a)各阶段的增强图像.通知观察

对比各阶段的增强图像可知,图像的总体质量在依次增强,最
终增强图像与原始图像相比,图像的色彩和清晰度均有大幅

度提升,图像的整体质量更加优秀.

３　实验结果与分析

为了说明本文所提水下图像增强方法的性能优异,增强

效果好,我们将从主观、客观和实际应用３个维度将其与现有

的水下图像增强方法进行比较.

３．１　主观评价

实验依次使用 He等[６]提出的暗通道先验、Ancuti等[３]

提出的融合方法、Fu等[１７]提出的基于 Retinex的方法、Drews
等[９]提出的水下暗通道先验方法、Fu等[４]提出的“二步法”、

Peng等[１０]提出的通用暗通道先验方法以及本文所提方法对

７幅经典水下图像进行增强,得到图４所示的结果.

图４　原始图像和增强图像

Fig．４　Originalimagesandenhancedimages

７４１魏　冬,等:基于颜色校正和去模糊的水下图像增强方法



　　根据主观观察,与其他６种增强方法相比,本文所提方法

增强后,图像的红色分量恢复得更加充分,图像细节更加清

晰,整体效果更加优秀.

３．２　客观评价

由于主观比较不能客观公正地度量增强方法的性能,为
此,我们采用了客观评价方法,从定量的角度来比较不同增强

方法的性能.首先,我们统计了不同增强方法对７幅原始图

像进行增强所消耗的时间,结果如表１所列.所有代码均运

行在CPU 为i５Ｇ１０２１０U,内存为１６GB,系统为 Windows１０
的计算机上.接着,使用 Yang等[１８]提出的水下图像质量评

价准则(UCIQE)、Panetta等[１９]提出的水下图像质量评价准

则(UIQM)以及熵值(Entropy)评价准则[２０]对图４中的原始

图像和增强图像进行打分,结果如表２、表３和表４所列.

表２为 UCIQE得分表,表３为UIQM 得分表,表４为熵值得分

表.为了便于表述,我们将图４中的原始图像从上到下依次命

名为:Driver,Coral１,Coral２,Ship,Fish,Coral３,Coral４.

表１　增强方法消耗时间的比较

Table１　Comparisonoftimeconsumptionofdifferent

enhancementmethods

增强方法 时间/s

He等[６] １７．５３００

Ancuti等[３] ５．４４１９

Fu等[１７] ８．２５３７

Drews等[９] １５７．０１８１

Fu等[４] ２．９９７１

Peng等[１０] １１．７９９４
本文方法 ２４．７０７９

表２　原始图像和增强图像的 UCIQE值

Table２　UCIQEvaluesoforiginalimagesandenhancedimages

图像名 原始图像 He等[６] Ancuti等[３] Fu等[１７] Drews等[９] Fu等[４] Peng等[１０] 本文方法

Driver ０．４１４８ ０．４６１４ ０．６１０３ ０．５７２８ ０．４９９４ ０．４７３９ ０．５６９０ ０．６５７２
Coral１ ０．４２６３ ０．５７５９ ０．６６５４ ０．６３５６ ０．５４４３ ０．５２８６ ０．６６９８ ０．７２５７
Coral２ ０．６１４８ ０．６２１９ ０．６６０８ ０．６２５７ ０．５９１２ ０．６３３０ ０．６７９５ ０．７２６４
Ship ０．５０３６ ０．５５３０ ０．６３４２ ０．５６８７ ０．５５５３ ０．５７６７ ０．６５５５ ０．６８１０
Fish ０．５６６３ ０．６１２６ ０．６５０６ ０．６４４２ ０．７１２９ ０．６７１１ ０．６８２８ ０．６７３９

Coral３ ０．６９８７ ０．７１３２ ０．７０７０ ０．６６８６ ０．７１７０ ０．７４４８ ０．７６４４ ０．６９８２
Coral４ ０．５４３９ ０．６０５４ ０．６６９３ ０．６３１０ ０．６４０３ ０．６５９３ ０．６３３１ ０．６９３１
平均值 ０．５３８３ ０．５９１９ ０．６５６８ ０．６２０９ ０．６０８６ ０．６１２５ ０．６６４９ ０．６９３６

表３　原始图像和增强图像的 UIQM 值

Table３　UIQMvaluesoforiginalimagesandenhancedimages

图像名 原始图像 He等[６] Ancuti等[３] Fu等[１７] Drews等[９] Fu等[４] Peng等[１０] 本文方法

Driver １．０５３４ １．５５４２ ４．５３１１ ４．４８８０ １．４９６８ ４．５３４７ ３．０９８９ ４．９６８４
Coral１ ２．８３０２ ３．８９８４ ３．８９５０ ４．９８９９ ４．９３３６ ４．７５８３ ４．０３５１ ５．０１４９
Coral２ ２．２６６７ ２．２４０６ ３．３７０５ ４．１６４１ ２．６３４９ ３．２４７７ １．０７１７ ３．６６４３
Ship １．３８２８ １．３８４９ ３．２１７７ ３．７２３３ １．８９３９ ３．９９７２ １．７０５３ ４．５５５６
Fish １．６７４５ １．３１６４ １．２７８１ ４．０６３４ ８．５０４０ ４．３５１４ ０．８４３５ ４．３８８８

Coral３ ２．８８９５ ２．９６７１ ３．４８８９ ４．３３９６ ４．５８８２ ５．１７３０ ３．３３０２ ４．９５５８
Coral４ ２．９６０６ ２．９９２０ ４．５４３４ ４．９８９３ ３．４６４５ ４．７４８７ ２．１７９４ ４．７６１５
平均值 ２．１５１１ ２．３３６２ ３．４７５０ ４．３９３９ ３．９３０８ ４．４０１６ ２．３２３４ ４．６１５６

表４　原始图像和增强图像的熵值

Table４　Entropyvaluesoforiginalimagesandenhancedimages

图像名 原始图像 He等[６] Ancuti等[３] Fu等[１７] Drews等[９] Fu等[４] Peng等[１０] 本文方法

Driver ６．１７３６ ６．１５０３ ７．７４３４ ７．７０５１ ６．６９３４ ６．７５０１ ７．２７８６ ７．７１４５
Coral１ ６．２３２７ ６．９０４９ ７．６７２５ ７．７０３８ ６．９０１１ ６．８９４８ ７．６９０２ ７．６４８２
Coral２ ７．０２１２ ７．０１６０ ７．４５６９ ７．５５２４ ６．７３６１ ７．５７８８ ６．８９４２ ７．３５７２
Ship ７．１９０２ ７．１１７３ ７．７２００ ７．５４０９ ６．５８１６ ７．５０６３ ７．７４６２ ７．５２２１
Fish ６．７０７６ ６．８５４７ ７．２８７７ ７．６５１１ ７．５２４８ ７．１９４１ ７．１７３６ ７．６４１７

Coral３ ６．８００９ ６．９６２４ ７．５８３８ ７．６４７５ ７．６１０６ ７．３０６４ ７．７２３８ ７．６８６６
Coral４ ７．０６１０ ７．０８２６ ７．７２５０ ７．６２９９ ７．２９７５ ７．５６３５ ６．８１８９ ７．７７４２
平均值 ６．７４１０ ６．８６９７ ７．５９８５ ７．６３３０ ７．０４９３ ７．２５６３ ７．３３２２ ７．６２０６

　　由表１可知,本文所提方法的时间性能一般,由于在去模

糊之前进行了颜色校正处理,因此时间复杂度偏高,但是与

He等[６]的方法和Peng等[１０]的方法相比,消耗的时间仍处于

同一数量级.由表２可知,本文所提方法对７幅原始图像增

强后,图像Driver,Coral１,Coral２,Ship,Coral４的 UCIQE值

比使用其他增强方法增强后高,并且平均 UCIQE值也比其

他方法高.由表３可知,本文所提方法对７幅原始图像增强

后,图像Driver,Coral１,Ship的 UIQM 值比使用其他增强方法

增强后高;并且平均UIQM 值也比其他方法高.同样由表４可

知,本文所提方法对７幅原始图像增强后,平均熵值排名第二.

综合对表１－表４的分析,从客观评价的层面上,与现有的水下

图像增强方法相比,本文所提方法整体的增强性能更优.

为了说明本文所提方法具有较强的普适性,我们又使用

了３００幅水下图像[２１]进行实验.分别使用 UCIQE、UIQM
和熵值准则对原始图像和增强后的图像打分,得到３００幅图

像在不同质量评价准则下的平均值,结果如表５所列.由表

５可知,本文所提方法的平均 UCIQE值和平均 UIQM 值均

排名第一,平均熵值排名第三.由此可见本文所提方法具有

较强的普适性,对不同场景下的水下图像均能展现出较好的

增强效果.
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表５　原始图像和增强图像在不同质量评价准则下的平均值

Table５　Averagevaluesoforiginalimageandenhancedimages

underdifferentqualityevaluationcriteria

方法 UCIQE UIQM Entropy
原始图像 ０．３９８１ ０．２０１１ ６．２９１５

He等[６] ０．５３８８ ２．５３３８ ６．８２９５

Ancuti等[３] ０．６０２３ ３．３２２６ ７．５９７７

Fu等[１７] ０．５８６７ ３．８９９８ ７．７４６４

Drews等[９] ０．４９４９ ２．８５１５ ６．５５０６

Fu等[４] ０．４８９１ ３．５８７３ ７．０５０８

Peng等[１０] ０．５８０５ ２．４１０６ ７．２４１０
本文方法 ０．６６４２ ４．１１３４ ７．５６２１

３．３　消融实验

由于本文所提方法分为颜色校正和去模糊两个阶段,因

此需要进行消融实验,以确定这两个步骤均对最终实验结果

有促进作用.同样选用３．２节中的３００幅水下图像进行消融

实验.首 先 对 ３００ 幅 原 始 图 像 只 进 行 颜 色 校 正,使 用

UCIQE、UIQM 和熵值准则对颜色校正后的图像打分,计算

３００幅图像在不同质量评价准则下的平均值,结果如表６所

列.然后 对 ３００ 幅 原 始 图 像 只 进 行 去 模 糊 处 理,使 用

UCIQE、UIQM 和熵值评价准则对去模糊后的图像打分,计
算３００幅图像在不同质量评价准则下的平均值,结果如表７
所列.分别将表６和表７中的数据与表５中本文方法的数据

进行对比,可以发现,对原始图像只进行颜色校正或只进行去

模糊处理,其平均 UCIQE值、平均 UIQM 值和平均熵值均小

于对图像依次进行颜色校正和去模糊处理后的平均值.由此

可见,颜色校正和去模糊两个步骤均对最终的实验结果起促

进作用.

表６　颜色校正后的图像在不同质量评价准则下的平均值

Table６　AveragevaluesofcolorＧcorrectedimagesunder

differentqualityevaluationcriteria

UCIQE UIQM Entropy
颜色校正 ０．６００８ ２．９７１６ ６．９４６１

表７　去模糊后的图像在不同质量评价准则下的平均值

Table７　Averagevaluesofdehazedimagesunderdifferent

qualityevaluationcriteria

UCIQE UIQM Entropy
去模糊 ０．５３８８ ２．５３３８ ６．８２９５

３．４　实际应用

本文所提水下图像增强方法同样可以应用于实际的计算

机视觉任务,如水下图像分类.我们收集了３００幅水下图像,

将其分为３个类别,分别为海胆、海参和海星(如图５所示),

每个类别有１００幅图像.

(a)海胆 (b)海参 (c)海星

图５　类别展示

Fig．５　Categorydisplay

首先,我们使用 K 近邻算法对３００幅原始图像进行图像

分类,其中K 取１０.选取２１０幅原始图像作为训练集,９０幅

原始图片作为测试集.训练完成之后,测试集的归类精度如

表８所列.其中,归类精度等于测试集中预测正确的数目除

以总的测试集数目.

然后,我们分别使用 He等[６]提出的暗通道先验、Ancuti
等[３]提出的图像融合方法、Fu等[１７]提出的基于 Retinex的方

法、Drews等[９]提出的水下暗通道先验方法、Fu等[４]提出的

“二步法”、Peng等[１０]提出的通用暗通道先验方法以及本文

所提方法对３００原始图像进行增强.同样使用 K 近邻算法

对不同方法增强后的３００幅图像进行分类,K 取１０.选取

２１０幅增强后的图像作为训练集,９０幅增强后的图像作为测

试集.训练完成之后,测试集的归类精度如表８所列.

表８　归类精度比较

Table８　Classificationaccuracycomparison

方法 归类精度/％
原始图像 ６８．９

He等[６] ７７．８

Accuti等[３] ７３．３

Fu等[１７] ７８．９

Drews等[９] ７８．９

Fu等[４] ８１．１

Peng等[１０] ７５．６
本文方法 ８４．４

通过观察表８可知,使用本文所提方法对原始图像增强

之后,归类精度大约提升了１６％.而且与其他增强方法相

比,本文所提方法对归类精度的提升效果更优.由此可见,本

文所提方法可以作为水下图像分类的预处理步骤,能够有效

地提高图像归类精度.

结束语　本文提出了一种基于颜色校正和去模糊的水下

图像增强方法,其融合了颜色校正和去模糊两个阶段.在颜

色校正阶段,使用对比度拉伸和伽马校正方法;在去模糊阶段

使用暗通道先验进行去模糊处理.所提方法能有效增强图像

质量,并且具有良好的主客观一致性.另外,所提方法还能作

为水下图像分类的预处理步骤,能有效提升图像的归类精度.

当然,该方法在颜色矫正与去模糊阶段的反馈支撑上还存在

不足,在下一步的工作中将进一步完善稳步递进的增强方

法论.
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