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改进暗通道的水下图像复原算法
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摘 要:水下光学环境的特殊性导致了正常拍摄的水下图像存在雾化现象、偏色和低对比度,现有复原方法存在深度

图上局部错估和透射图不精确的问题。为了更好的提升水下图像的质量,提出了一种能够平衡衰减、精确估计全局环

境光的改进暗通道的水下图像复原算法。通过梯度图和通道差构建深度图,获取全局环境光;通过平衡衰减的暗通

道,得到更精确的透射图;通过白平衡算法校正色偏,进一步改善图像质量。为了验证算法的有效性,在 UIEBD数据

集和RUIE数据集上进行了实验评估,UIQM指标分别为1.560和1.668,UCIQE指标分别为0.470和0.364。实验

结果表明,本文提出的改进能有效提升水下图像的复原效果。
关键词:平衡衰减;深度估计;暗通道先验;颜色校正

中图分类号:
 

P391  文献标识码:A   国家标准学科分类代码:510.4050

Improved
 

dark
 

channel
 

algorithm
 

for
 

underwater
 

image
 

restoration

Du
 

Daoping Li
 

Xiang Liang
 

Ye Gao
 

Hongyong
(School

 

of
 

Information
 

Engineering,
 

Dalian
 

Ocean
 

University,
 

Dalian
 

116023,
 

China)

Abstract:The
 

particularity
 

of
 

the
 

underwater
 

optical
 

environment
 

causes
 

fog,
 

color
 

cast,
 

and
 

low
 

contrast
 

in
 

normally
 

captured
 

underwater
 

images.
 

Existing
 

restoration
 

methods
 

suffer
 

from
 

local
 

misestimation
 

in
 

the
 

depth
 

map
 

and
 

inaccuracy
 

in
 

the
 

transmission
 

map.
 

In
 

order
 

to
 

better
 

improve
 

the
 

quality
 

of
 

underwater
 

images,
 

an
 

improved
 

dark
 

channel
 

underwater
 

image
 

restoration
 

algorithm
 

that
 

can
 

balance
 

attenuation
 

and
 

accurately
 

estimate
 

global
 

ambient
 

light
 

is
 

proposed.
 

Construct
 

a
 

depth
 

map
 

through
 

gradient
 

maps
 

and
 

channel
 

differences
 

to
 

obtain
 

global
 

ambient
 

light;
 

obtain
 

a
 

more
 

accurate
 

transmission
 

map
 

by
 

balancing
 

the
 

attenuated
 

dark
 

channel;
 

correct
 

color
 

casts
 

through
 

a
 

white
 

balance
 

algorithm
 

to
 

further
 

improve
 

image
 

quality.
 

In
 

order
 

to
 

verify
 

the
 

effectiveness
 

of
 

the
 

algorithm,
 

experimental
 

evaluations
 

were
 

conducted
 

on
 

the
 

UIEBD
 

data
 

set
 

and
 

RUIE
 

data
 

set.
 

The
 

UIQM
 

index
 

was
 

1.560
 

and
 

1.668
 

respectively,
 

and
 

the
 

UCIQE
 

index
 

was
 

0.470
 

and
 

0.364
 

respectively.
 

Experimental
 

results
 

show
 

that
 

the
 

improvements
 

proposed
 

in
 

this
 

article
 

can
 

effectively
 

improve
 

the
 

restoration
 

effect
 

of
 

underwater
 

images.
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0 引  言

  水下资源丰富,探索和开采海洋资源是诸多国家关注

的重点方向。水下图像拍摄是获取水下信息的主要方式,
由于水下环境的特殊性,得到的图像会存在严重的质量退

化问题。水体对光的吸收和散射效应导致水下光学图像表

现为色偏严重、光照不均、细节模糊和对比度低等问题。由

于可见光中红、绿、蓝3种颜色的光在水体中衰减率不同,
当红色光被水体大量吸收时,水下图像通常表现为蓝绿色

调。如果水中存在大量悬浮颗粒物如泥沙、藻类等,这些物

质会吸收掉蓝色光谱或反射其他光谱,使水中的光线偏向

黄色,导致拍摄的水下图像中出现黄色偏色。
水下图像复原对水下场景的探测十分重要,面对水下

图像的退化现象。近年来,许多学者提出了很多水下图像

优化方 案 和 其 改 进,有 基 于 统 计 直 方 图[1-2]、基 于 暗 通

道[3-6]、基于偏振成像[7-8]、基于深度学习[9-10]等的复原。基

于深度学习的图像复原需要大量的数据集来进行训练,基
于偏振技术的图像复原需要同一场景的多张图像,而基于

统计直方图的方法不涉及退化过程的建模,相对来说基于

暗通道的图像复原对数据集的要求最低,而且涉及退化模

型,能够实现很好的去雾效果。
由于暗通道先验的效果优越,近年来出现了许多基于

暗通道的改进方法。文献[11]提出了一种暗通道先验与粒

子群融合的去雾改进算法,该方法提高了程序的执行速度,
虽然未涉及图像的色彩校正;文献[12]提出了多尺度视网
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膜增强算法,用于色彩恢复和暗通道先验去除雾化的沙尘

暴图像复原,该方法对于色彩损失较小的场景复原效果较

好,但在面对水下图像的严重偏色时效果一般;文献[13]提
出了一种基于蓝色通道的自动红色通道算法的改进方法,
该方法在色彩校正上有所提升,但去除雾化方面能力有所

欠缺;文献[14]采用了一种自适应的暗通道先验,并结合最

大值滤波和高斯低通滤波获得了局部水光,从而有效地提

高图像的清晰度,然而对于较暗区域的效果较差;文献[15]
提出一种基于SLIC的透射率优化方法,可以得到清晰的

复原图像,但程序复杂度较高且耗时较长。
基于暗通道先验的图像复原最早应用于图像去雾领

域[3],因去除雾化效果良好,被扩展用于水下图像复原。其

中较为经典的改进方案有,2014年Galdran等[4]提出的基

于红通道的水下图像复原(RDCP),该方法解决了红通道

过度衰减的问题,但没有涉及蓝绿通道的衰减过度情况,且
环境光的估计不准确;2018年Peng等[5]提出的基于广义

暗通道的水下图像复原(GDCP),该方法同时考虑了三通

道的衰减,且提出了利用深度图来估计环境光法方法,但只

用一种深度先验获取的深度图存在局部错估,导致一些图

像的环境光会估计错误,最终造成复原效果不理想;2021
年Zhou等[6]提出的基于单幅图像的深度图和光照估计的

水下图像恢复,该方法提供了更为精确的深度图估计方法,
但过于复杂。本文提出了一种利用梯度图和通道差相结合

的方式获取深度图的方案,并引入平衡衰减的方式来优化

透射图的估计过程,最终获得了更好的复原效果。
暗通道复原利用水下成像的经典Jaffe-McGlamey[16]

简化模型,目标在镜头前的最终成像I(x)是由直接分量、
前向散射分量、后向散射分量之和叠加而成,将直接分量和

前向散射分量作为原始信息,整个退化过程如式(1)所示。

I(x)=J(x)t(x)+A(1-t(x)) (1)
其中,J(x)是无失真的图像;t(x)为光的透射率,表

示光在介质中的吸收和反射;A为环境光强度;J(x)t(x)
为光在水中传播的直接分量;A(1-t(x))为后向散射

分量。

同时,透射率t(x)是距离的函数,满足:t(x)=e-βd(x),

d(x)为目标与成像点的距离;β为水下环境吸收系数和散

射系数之和,随光的波长变化。由于水下环境中,不同波长

的光衰减速度不同,所以需要单独考虑红绿蓝三个通道的退

化情况,通常使用下标c来表示颜色通道c= {r,g,b}。
常见的环境光选择方法包括:1)场景中具有最大深度点

的像素值[5];2)具有最大暗通道值的点的原始像素值或暗通

道中0.1%的点对应原始像素的平均值;3)基于四叉树搜索

的方法[16-17];4)利用神经网络方法求全局环境光[18]。
暗通道先验的本质是,对于户外真实图像,至少有一个

颜色通道具有些像素强度非常低,接近于零满足:

Jdark(x)=min
y∈Ω(x)

(min
c
J(y))=0 (2)

有了以上先验条件后,就可以实现单张图像的消除雾

化。首先DCP中选择场景中具有最大亮度的前0.1%像素

点的均值表示环境光Ac。 然后引入暗通道先验求解透射

图t(x)。

t(x)=1-min
y∈Ω(x)

(min
c∈{r,g,b}

Ic(y)
Ac

) (3)

最后,将I(x)、t(x)、Ac 代入式(1)就可以得出去雾化

后的原始场景图像。

J(x)=Ac+
Ic(x)-Ac

t(x)
(4)

由于水下场景的特殊性,后来提出了暗通道先验的改

进方案,效果较好的方案是将红通道进行翻转利用 (1-
Ir(x))代替图像的红通道。

1 本文方法

1.1 面临的主要问题

  水下图像复原要解决的最主要的问题是,环境光的雾

化现 象,雾 化 现 象 造 成 整 个 图 像 模 糊、对 比 度 低,如

图1(a);由于衰减率不同造成的偏色情况,偏色现象导致

整个图像色调单一,失去了物体原来的色彩,如图1(b);损
失通道的数据丢失问题,由于透射率不同造成损失最大的

通道会存在场景缺失现象,如图1(c)。

图1 低质量水下图像
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1.2 深度图的获取

  本次研究为了实现更出色的复原效果,从多 个 方

面优化了复原过程。提出了一种结合梯度图和通道差

的方法来获 取 深 度 图,以 获 得 准 确 的 全 局 环 境 光 值;

在暗通道获取过程中引入了三通道平衡衰减的概念,
从而得到更合理的透射图;针对颜色校正方案进行了

调整,以确 保 色 彩 更 真 实、自 然。本 文 的 算 法 流 程 图

如图2。

图2 算法流程图

  利用梯度图和通道差共同得到的深度图可以帮助消

除图像中深度局部错估的问题,从而更准确地获取全局环

境光的值。全局环境光 A的估计对于判断雾化程度至关

重要,并且在透射图的计算中也需要使用全局环境光。平

衡衰减的核心在于获取暗通道时平衡3个通道的衰减,以
获得更准确的透射率估计。这种方法结合了梯度图和通

道差的优势,能够更好地解决图像深度估计中的局部错

误,并提高全局环境光的估计准确性,进而改善透射图的

计算效果。通过平衡3个通道的衰减,可以更准确地估计

透射率。
为了更好的拟合退化模型,本方选择使用场景中深度

最大像素点的灰度值来估计全局环境光Ac。 现有的深度

估计方法有,基于梯度估计深度图[5],该先验理论基础是

在水下环境中随着深度的增加,雾化现象逐渐加深,一次

深度越深场景的梯度越小。但该方法只能粗略估计深度

图而且并不是梯度越小深度就越深,在前景中也有梯度很

小的区域,会出现前景被远估的情况。如图3,右侧是利用

梯度估计得到的深度图,深度越深图像越亮,由于红线圈

中区域梯度较小,造成该区域的深度被过度的估计造成深

度图估计错误。

图3 基于梯度估计的深度图

基于颜色变换估计深度图[5],该理论的基础是在水下

环境中随着深度法增加,色彩会因为环境光或衰减的原因

成线性变化。该方法需要对图像的3个通道进行线性回

归建模,同时在高亮和阴影区域会出现深度的错估。如

图4,右侧是利用颜色变化估计得到的深度图,深度越深图

像越亮,显然红线圈中区域的估计是错误的。
基于通道差估计深度图[19],该理论的基础是不同波长

在水下环境的衰减率不同,随着深度的增加,通道差会逐

渐变大。但是通道差估计出的深度图也会受高亮和阴影

图4 基于颜色变换估计的深度图

区域的影响,阴影区域的深度会被低估。如图5,右侧是利

用通道差估计得到的深度图,深度越深图像越亮,显然红

线圈中阴影区域的深度估近了。

图5 基于通道差估计的深度图

本文选择使用梯度图和通道差相结合的方式估计深

度图,利用梯度图得到的深度图,改善通道差获得的深度

图,得到最终的深度图。首先分别利用梯度和通道差计算

图像的深度,利用Sobel算子分别求出3个通道的梯度图,
取3个通道的最大值作为整个图像的梯度图,公式如下:

G(x)= max
c∈{r,g,b}

(Sobel
y∈Ω(x)

(Ic(y))) (5)

获得梯度图后优化小梯度区域,利用分阈值处理法将

低于0.05的梯度利用邻域的最大梯度进行替代,在重复

以上操作将0~0.6的梯度进行邻域的最大梯度替代。然

后将梯度图拉伸到0~1。使用D1=1-G1(x)作为有梯

度图估计得来的深度图。
利用通道差获取深度图,首先将D1 利用阈值进行分

割的Bw,其中将大于0.94的区域作为背景置“1”,其余部

分作为前景置“0”。然后利用r,g,b三个通道作差,得到三

张差值图并分别拉伸到0~1的范围,公式如下:

Dv1(x)=Ib(x)-Ir(x)

Dv2(x)=Ib(x)-Ig(x)

Dv3(x)=Ig(x)-Ir(x)
(6)

然后,将差值图利用最值进行融合,BW 中近景区域选
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择最小值融合,远景区域选择最大值融合,公式如下:

D2(x)=Bwmax
i=1,2,3

(Dvi(x))+Bwmin
i=1,2,3

(Dvi(x)) (7)

得到深度图D2(x)后,将D2作为最终的深度图D,选
择其中前0.1%的像素的均值作为全局环境光的取值。

1.3 平衡衰减的暗通道

  透射图t(x)的获取,由于红绿蓝三色光在水下环境

中的衰减率不同,造成水下图像在红绿蓝三通道上呈现不

同的强度数值,传统的暗通道不适用于水下环境。因此,
学者们提出了很多适合水下环境的水下暗通道改进方案,
如水下红通道、广义暗通道、蓝绿通道衰减比等。他们都

是利用暗通道求解透射图,由式(3)得到,这个过程都默认

暗通道的透射率是一致的。显然,这些方案存在缺陷,即
三个通道的透射率并不相同,所以由3个通道较暗区域拼

接而成的暗通道Jdark(x)的透射率作为最小损失通道的透

射图是有些欠缺的。
因为水下光衰减是指数衰减过程t(x)=e-βd(x),其中

β只和传播介质有关,d(x)是场景到摄像机的距离。为了

平衡不同通道的衰减情况,选择先对每个通道求透射图,
然后利用环境光区域的透射率 (Tc,c∈ {r,g,b})平衡衰

减获得最小损失通道的透射图。首先利用3个通道的均

值判断红绿蓝三通道的损失情况,确定最小损失通道C3、
次损失通道C2、最大损失通道C1,即R,G,B(从小到大)

→C1,C2,C3。 然后利用指数衰减公式,能够得到以下结

论(假设最小损失通道为g通道):

tg(x)=e
-βgd(x)

tr(x)=e
-βrd(x)= (e

-βgd(x))
βr
βg = (tg(x))

λr

tb(x)=e
-βbd(x)= (e

-βgd(x))
βb
βg = (tg(x))

λb

(8)

其中,规定平衡衰减因子为:λr =logTg
(Tr),λg =1,

λb =logTg
(Tb),同理可得其他两通道为最小损失通道的

情况。最终的暗通道估计方案为,先利用式(3)求每个通

道的透射图,然后利用环境光区域的透射率估计平衡衰减

因子λ。然后在3个透射图中选择最大值作为最小损失通

道的透射图,用来实现平衡衰减的目的。由于通道的损失

问题造成透射率估计不理想,选择使用GDCP中的取绝对

值的方式求透射图,具体推导如下:

t(x)=1-min
y∈Ω(x)

(min
c∈{r,g,b}

(Ic(y)
Ac

))=

max
c∈{r,g,b}

(max
y∈Ω(x)

(Ac-Ic(y)
Ac

))=

max
c∈{r,g,b}

(max
y∈Ω(x)

(|Ac-Ic(y)|
max(Ac,1-Ac)

))

tC3(x)􀮨 = max
c∈{r,g,b}

(max
y∈Ω(x)

(
|Ac-Ic(y)|
max(Ac,1-Ac)

)-1
/λi),

i∈ {r,g,b}

(9)

求出最小损失通道的透射图后,代入式
 

(8)推导其他

两通道的透射图。

求得透射图t(x)􀮨 和环境光 Ac 后,将透射率拉伸到

0.2~max(t(x)􀮨)。 然后代入式
 

(4),可得复原后的图像。

1.4 颜色校正

  对于数据丢失问题的补救和图像的偏色校正。灰度

世界算法[20]可以同时解决这两个问题,但是有时候会出现

过度补偿的情况。为了解决这个问题,本文选择使用改进

的灰度世界算法来处理复原的图像。色彩校正的具体方

案是,首先通过三个通道的均值(R,G,B)判断水下图像的

色偏情况,之后利用均值最大的通道调整其他通道的灰度

值,从而实现补偿衰减的目的。公式如下:

R,G,B(从小到大)→C1,C2,C3
Jci(x)=Jci(x)+(Jc3(x)-Jci(x))·

 (1-Jci(x))·Jc3(x)
(10)

其中,c表示颜色通道,i∈ {1,2,3}。Jci(x)表示当

前要处理的颜色通道,等式左侧表示校正后的新值。它由

两部分组成,原像素值和色彩补偿部分 (Jc3(x)-Jci(x))·
(1-Jci(x))·Jc3(x)。 其中 (Jc3(x)-Jci(x))·Jc3(x)
表示当前通道和最小损失通道的差值,利用该部分作为色

彩补偿以提升损失通道的像素值;(1-Jci(x))作为一个

权重,当 前 通 道 的 色 彩 损 失 越 大,该 值 越 大,即 (1-
Jci(x))和损失程度是正相关的,因此使用该值作为权重

调节补偿是合理的。
通过以上方案得到的图像进一步锐化细节、改善整体

的亮度后得到的最终结果即为复原的图像。通过以上方

式得到的退化参数更准确,图像清晰化效果更优异。
上述3点改进,综合考虑了复原过程中的多个关键方

面。优化了退化模型中的参数估计,这有助于提高环境光

的准确性和复原效果。改善了色彩校正的过度补偿问题,
能进一步优化图像质量。这些改进的实施有望使得图像

复原过程更加全面和精准,从而得到更加清晰、真实的

图像。

1.5 算法实现

  以下将算法实现分成3个部分描述:整体复原算法、
深度图的获取算法、透射图的估计算法。整体复原算法部

分描述了算法的整体实现,深度图的获取算法和透射图的

估计算法分别描述了使用梯度图和通道差相结合获取深

度图,和平衡衰减方式得到透射图的具体实现。
整体复原算法描述了算法的整体流程,为更好的拟合

退化模型,算法中选择先进行图像的雾化去除,再进行颜

色校正;色彩校正过程是使用白平衡算法进行实现,没有

涉及水下退化过程,先执行雾化去除能更好的估计退化模

型的参数。上述部分的算法实现如表1所示,其中步骤1
深度图的获取由深度图的获取算法部分展示,步骤4的实

现由透射图的估计算法部分展示。
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表1 整体复原算法

算法:整体复原算法

输入:原始图像I(x)
输出:复图像J(x)

1:D ← 深度图(I(x))
2:P=argmax

x∈0.1%
D  

3:Ac = sizeP    -1∑
x∈P

Ic(x)

4:t(x)← 透射图(I(x),Ac)

5:J(x)=
Ic(x)-Ac  

t(x) +Ac

6:C1,C2,C3←sort(R,G,B)
7:Jci(x)=Jci(x)+ Jc3(x)+Jci(x)  1-Jci(x)  Jc3(x)

8:return
 

J(x)

  整体复原算法中,深度图D 的获取是为了更好的估计

全局环境光,单中深度图先验的估计存在自身法不足,使
用梯度图和通道差相结合的方式估计的深度图,能够弥补

两种深度先验的不足,从而得到更准确的全局环境光的估

计值。具体的算法实现如表2所示。

表2 深度图的获取算法

算法:深度图的获取

输入:原始图像I(x)
输出:深度图D
1:C1,C2,C3←sort(R,G,B)
2:G = max

c∈{r,g,b}
sobelIc(x)    

3:G 优化小梯度区域

4:G1 =
G-minG  

maxG  -minG  
5:D1 =1-maxFilterG1  
6:Bw ←D1 >0.94
7:Dv(x)=Ib,g(x)-Ir,g(x)

8:D2(x)=Bwmax
i=1,2,3

(Dvi(x))+Bwmin
i=1,2,3

(Dvi(x))

9:return
 

D2

  整体复原算法中,透射图t(x)使用平衡衰减的方式

得到。不同频率光的衰减率不同,导致了水下图像的3
个色彩通道的衰减有强弱的区分。现有的方法都忽略了

暗通道获取时不同颜色通道衰减的差异,为了获取更合

理的暗通道,进而估计出更准确的最小损失通道的透射

率;本文提出了平衡衰减的透射率获取方法,使用全局环

境光区域的透射率调整暗通道,获得最小损失通道的透

射图。然后,利用衰减平衡因子获取其余两个通道的透

射图,得到最终的三通道透射图。具体的算法实现如表3
所示。

表3 透射图估计算法

算法:透射图估计

输入:原始图像I(x),全局环境光A
输出:透射图t(x)

1:C1,C2,C3←sort(R,G,B)
2:λc =logmax(Ac)(Ac)

3:tc3(x)=max
(A-I)

max(A,1-A)  
-1/λ

4:tci(x)=tc3(x)
λi,i∈ {1,2}

5:t(x)←tci(x),i∈ {1,2,3}

return
 

t(x)

2 实验结果与分析

2.1 评价指标以及数据集

  对于复原效果的评价,本文通过主观评价指标和客观

评价指标两种评价方法来对图象进行评估。主观评价以

人的直接视觉感受进行测评,来对图像质量进行判断,这
种方法的可靠性强,能够得到最准确的结果,但需要大量

的测评消失主观误差。客观评价是使用得到认可的评价

指标,来判断图像的质量,该方法能够进行定量的比较,但
受评价指标的限制,往往只能比较图像的某些特征的优

劣,不能做到全面的比较。客观实验中使用 UIQM[21]和

UCIQE[22]指标进行测评,UIOM 方法是从色彩度量、清晰

度度 量、对 比 度 度 量3个 方 面 综 合 评 价 图 像 的 质 量,

UCIQE是从色度、饱和度、对比度上进行评测,利用两种

方法能很好的评价图像的质量。
实验的图像均选自开源数据集 UIEBD数据集[23]和

RUIE 数 据 集[24]。UIEBD 数 据 集 (underwater
 

image
 

enhancement
 

benchmark
 

dataset)包含890对真实水下图

像和其对应的增强参考图像,共计1780张图像。能够真实

的反应水下图像 特 征,包 括 颜 色 失 真、模 糊 和 噪 声 等。

RUIE数据集(real-world
 

underwater
 

image
 

enhancement)
中数据采集于黄海外海海域,涵盖了不同的照明、景深,模
糊度和色偏等多种场景。

为验证算法的普遍性和有效性,本节将使用西方方法

和现有的其他水下图像复原方法进行实验对比。实验的

软件环境为:matlab2018和python3.9.16;硬件平台为:

Windows
 

10
 

with
 

Intel(R)
 

Core(TM)
 

i5-8300H
 

CPU@
2.30

 

GHz,8.00
 

GB。

2.2 主观评价

  为了更好的体现算法的普遍适用性,主观实验的数据

均选自公开数据集,选取了多种场景的若干水下图像进行

对比。对比算法分别为UDCP[25]、GDCP[5]、Water-Net[26]、
参考文 献[27],进 行 对 比 的 UDCP[25]、GDCP[5]、Water-
Net[26]程序来自网络;参考文献[27]为复现程序;以上程序

的对比图像均为同一实验设备进行复原。
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通过图6中图像的观察,能够发现第2列使用 UDCP
方法复原的图像虽然雾化去除上做的不错,但缺乏色彩校

正,因此,存在严重的色偏问题,同时在亮度和细节方面也

没有其他算法的效果好;第3列使用GDCP的结果,存在

曝光、色彩校正不足的情况,第1行和第4行依旧有色偏现

象;第4和第5列的结果,在细节、亮度上的处理也有欠缺;

第4列的图像,在去除雾化上有所不足,没有其他方法复

原的图像清晰;第5列,在亮度上的处理有所欠缺,复原的

图像普遍有局部过量的情况。本文复原算法复,无论是在

雾化的处理上,还是整体的亮度上,都比其他方法的效果

要更好,复原的图像与其他图像相比,能够得到更多的细

节、更好的亮度效果。

图6 不同方法的复原效果展示

  通过实验的比较,能够很好地体现出新方法的优势。
在去除雾化上,本文算法消除了水下图像整体的模糊问

题,是场景中物体的边缘和细节能更好的呈现,这对其他

的图像处理任务中十分有帮助;在颜色校正上,偏色能很

好的得到处理,复原后的图像更符合自然环境下的色彩效

果;在亮度上,既没有过亮、也没有过暗的问题。综上所

述,验证了使用梯度图和通道差相结合的方式得到的深度

图,以及经过平衡衰减的投射图,能够提升图像的复原效

果,且改进的色彩校正能很好的消除退化造成的色偏。
为了更好的比较各复原算法的效果,进行了以下主观

比较实验。从UIEBD数据集和RUIE数据集中抽选了48
张图像,分别使用以上方法进行复原,得到共240张图像;
根据图像的不同分为48组,由15位同学通过视觉比较。
每位同学从中任选8组图像,按照色彩、光照、清晰度进行

分类,将图像分为最好(1张)、较好(2张)、一般(2张)3个

等级,最终统计每个算法各等级数量的总数量进行比较,

观察算法的复原效果。由表4可以看出,取每行数据的最

大值能够得到表格最右列的评价,本文算法效果最好,其
中本文算法在最好中占的比例超过了75%,一般中占得比

例不到1%,综上可以看出本文算法在主观视觉上得到了

很好的认可,视觉效果最好。

表4 直观实验结果

最好 较好 一般 评价

UDCP 0 15 105 视觉效果一般

GDCP 1 32 87 视觉效果一般

Water-Net 14 90 16 视觉效果较好

参考文献[27] 13 77 30 视觉效果较好

本文算法 92 26 2 视觉效果最好

2.3 客观评价

  实验选择的客观评价指标为 UIQM[21]和 UCIQE[22],
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通过两个无参考的水下图像评价指标能够很好的反映复

原图像的质量好坏,两个标准的数值越大,表示图像质量

越好。
本次实验,选择随机的从 UIEBD数据集和RUIE数

据集中分别抽取各50张图片。利用UDCP、GDCP、Water-

Net、参考文献、本文算法获得对应的复原图像,然后分别

使用UIQM 和 UCIQE指标计算图像的统计平均值,来验

证本文算法的复原效果,实验结果如图7,图7(a)表示的是

UIEBD数据集中50张图像的质量评价均值,图7(b)表示

的是UIEBD数据集中50张图像的质量评价均值。

图7 不同方法复原的图像质量评价

  分 析 图 中 数 据 可 以 发 现,本 文 算 法 在 UIQM 和

UCIQE上均表现良好,相较参考文献得到了明显提升。

UDCP方式在 RUIE数据集上虽得到了较好的 UCIQE
值,但其没有涉及颜色校正且主观效果并不突出。相较而

言,本方法能得到指标更好的复原效果。实验表明结合深

度图和平衡衰减的方式得到的退化参数,能更好的实现水

下图像法复原任务,有效提升图像的清晰度。

2.4 失败案例

  由于退化模型的局限性和本人设计的不足,仍然有些

水下图像会存在复原不理想的情况,下面是一些不理想的

复原效果图。
水光问题,退化模型在去雾效果上很好,但水光现象

无法去除,如图8(a);目前多数方法都没有涉及水光的消

除,如何消除水光有待进一步探索。偏色问题,现有的颜

色校正方法对水下色偏的处理都不是很理想,如图8(b);
如何设计更好的颜色校正算法,是很好的研究方向。黑暗

环境问题,退化模型对黑暗环境的适用性稍差,如图8(c);
现有的退化模型不能拟合黑暗环境中环境光的衰减,造成

复原失败,构建出更合理的退化模型,扩展模型的适用范

围,也是水下图像复原研究的重要方向。

图8 失败案例

3 结  论

  本文提出了一种改进暗通道的水下图像复原的方案,
来应对现有方法中的深度图错估和透射图估计不精确的

问题。利用两种水下场景的深度先验相结合的方式获得

深度图,避免单个方法估计的弊端,进一步获取全局环境

光的估计;利用平衡衰减的方法获得图像的最小损失通道

的透射图,进一步得到图像中的透射率信息;再利用改进

的色彩校正方法得到最终的复原图像。该方法能够很好

的处理水下图像的雾化、偏 色 等 问 题,并 在 UIEBD 和

RUIE数据集上得到了验证。大量实验表明,本文提出方

法能够有效的实现水下图像的清晰化。
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