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基于透射率修正的湍流模型与动态调整

%'&50'H的水下图像增强

汤新雨!李敏!徐灵丽!郝真!张学武
河海大学物联网工程学院#常州(-%#$--

摘(要! 目的(为提高水下获取的结构物表面缺陷图像的对比度和清晰度#便于缺陷区域的分割(提取和识别工

作#提出了一种基于改进的湍流模型和引导滤波平滑的?=B02=]的图像增强方法) 方法(将光照不均的水下图像转

换到_1[空间#对亮度空间进行自适应直方图均衡的匀光处理#根据暗通道先验理论估算匀光图像的透射率#结合

大气湍流通用模型模拟退化图像#通过调整透射率系数获得退化图像) 采用维纳滤波过滤图像噪声#将滤波后的

图像作为导向图#利用导向滤波细化获得边缘保持的图像) 根据 #

-

准则对 # 通道多尺度 ?=B02=]!I:FB0*>@1F=?=B*

02=]#TV<"的反射分量进行色彩矫正#获取最终增强后的水下结构物表面缺陷图像) 结果(选取多组在不同湍流

环境下采集的图像为研究对象#采用本文提出的方法进行实验#并与经典的暗通道算法(直方图均衡算法以及单尺

度?=B02=]算法对比#使用信噪比(信息熵(标准差和平均梯度等指标进行评估) 实验结果表明#本文方法的信息熵(

标准差相较直方图均衡算法和单尺度?=B02=]分别提高了 %%M.!和 -KM'!#分割准确率上升了 #M%!) 从主观效果

上看#本文算法图像细节更为丰富#视觉效果自然) 结论(本文算法改善了退化模型的自适应问题#在信息熵(标

准差(平均梯度等综合指标上均有优异表现#与暗通道先验方法相比#信噪比(平均梯度大幅提升#同时实现了缺陷

的边缘保持效果#为下阶段的图像处理提供了良好的信息源)
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9:引:言

通常情况下#即便是过滤后最纯净的水#对光的

衰减也十分严重) 实验表明#光的衰减是由两个互

不相关的物理过程即吸收和散射引起#水对光的吸

收存在明显的选择性#在不同的光谱区域吸收程度也

不相同#由此导致的光能量损失使得水下成像变得困

难#出现清晰度低和颜色失真等现象) 同时#水对光

的散射现象分为前向和后向散射#水中的悬浮颗粒造

成光在正向和反向传播方向上的衰减#限制了水下光

学成像的探测范围和距离#从而引起图像对比度下

降(细节模糊和降质等一系列退化问题#降低了缺陷

的检出率和目标检测准确率) 因此#开展针对水下结

构物表面缺陷图像的复原和增强工作具有重要意义)

水下图像处理方法大致可分为基于图像增强的

方法和基于物理模型的方法) 基于图像增强的方法

主要针对水下图像质量下降的现象#选取相应的图

像增强技术#改善图像质量!郭继昌 等#-$%.") 包

括基于空域增强的方法#如直方图均衡! A0>B6D?1I

=Z:1F0\1B062# 4̂ "算法!许廷发 等#-$%."以及不同

颜色模型下的自适应直方图拉伸 !黄冬梅 等#

-$%+"'基于频域增强的方法#如 w!?6:>算法!黄允

浒 等#-$%+"(同态滤波!王永鑫 等#-$%+"(小波变

换!王红茹 等#-$%."以及小波颜色校正!V02DA 等#

-$%K"'基于颜色恒常性理论的方法#如 ?=B02=]算法

!76[>62等#%,,.1"(色彩补偿!代成刚 等#-$%+"等)

这类方法可以根据现有的图像增强技术灵活构建处

理方案#但存在一定弊端#4̂ 算法通过分散灰度值(

修改直方图分布增强图像对比度!312 等#-$%+"#虽

然处理速度快#但是增强后的图像容易失真#图像亮

度分布不均#主观评价差!张驰 等#-$%,") ?=B02=]算

法是从图像中估计出光照分量#得到反射图像#主要

包括单尺度?=B02=]!>02DF=*>@1F=?=B02=]# VV<"(多尺度

?=B02=]!I:FB0*>@1F=?=B02=]# TV<"以及带颜色恢复的多

尺度 ?=B02=]!I:FB0*>@1F=?=B02=]W0BA @6F6??=>B6?1B062#

TV<5<"算法 !谢娜#-$%." 等#但由于没有考虑水下图

像降质的原因#增强后的图像往往存在偏色现象#无法

反映图像的真实原貌)

基于物理模型的方法是从水下图像的成像机理

出发#通过研究水体对光线的散射及吸收作用#建立

适当的水下成像模型#反演出未降质的图像) 若模

型建立合理#能得到接近真实图像的复原图像) 张

赫等人!-$%$"通过分析水下图像退化过程#提出利

用大气湍流模型获取水下退化函数的方法#并以频

域滤波算法为基础实现了对水下退化图像的复原#

该算法具有良好的抗噪性能#能够在一定程度上提

升水下图像的质量#但也受限于退化模型的参数选

择问题#面对不同湍流程度的成像环境需要不断调

整湍流参数#无法做到与实际图像退化程度的准确

契合'3=2等人!-$%#"通过探索大气与水中光衰减

的差异#推导出一种新的水下光学模型来描述真实

物理过程中水下图像的形成#提出一种有效方法来

估计水下光学模型中的背景光#该算法可以很好地

处理从浑浊水域捕获的深海图像#但同时也面临着

算法适应性和灵活性欠缺的问题) 李昌利等人

!-$%,"提出了一种多通道均衡化的水下图像增强

算法#对 4HV 空间的亮度分量利用 T@5122 ?=B02=]

算法在 N 个方向!纵横"实现增强#该算法在改善水

下图像照度信息的同时#保留了饱和度和色度信息#

但也存在着灰度拉伸带来的红色分量过度增强的缺

陷'李向春等人!-$%,"提出一种基于透射率优化和

颜色修正的水下图像增强方法#能够有效去除由后

向散射引起的模糊#但受图像过曝区域的影响#导致

水下背景光估计值偏大) 范新南等人!-$%+"提出

一种基于结构相似性的水下偏振图像复原方法#有

效解决了水下偏振图像存在的雾状模糊和场景细节

不明显问题#但该算法对图像的获取要求较高#且存

在参数迭代过程#降低了算法运行效率)

针对水下图像增强算法中存在的适应性差(色

彩过矫正以及图像过增强等问题#本文提出一种结

合改进的湍流模型与多尺度 ?=B02=]算法的增强算

法) 根据暗通道先验理论估计图像的透射率#建立

以透射率为基础的湍流退化模型#通过维纳滤波过

滤图像中的噪声#获得导向图#并对匀光图像进行导

向滤波#从而保留原图像的边缘信息) 利用TV<进

行图像的色彩恢复#获得最终的增强图像) 最后通过

实验与暗通道算法(4̂ 算法以及 VV<算法的处理效

果进行对比#验证了本文算法的可行性和有效性)

;:本文方法

;<;:本文流程

水下图像增强算法大多存在不同程度的自适应
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差(复杂度高以及鲁棒性差等问题) 为此#本文提出

一种结合物理模型与非物理模型的水下图像增强算

法#既充分考虑增强图像的偏色情况#抑制图像噪

声#又改善大多模型存在的参数简单(通用性差的问

题) 主要步骤如下$%"水下图像!转换到_1[ 空间#

对亮度分量作光照补偿#获得匀光后的图像 !

%

'-"

进行基于暗通道先验理论的水下图像透射率$

.!X"

估计#结合湍流模型获得模拟的退化图像#维纳滤波

抑制图像噪声'#"将去噪后图像 >作为导向图#对

原图进行导向滤波#得到保留边缘信息的复原图像

6'N"使用TV<对复原图像进行颜色恢复#最终获

得增强图像1) 结构流程图如图 % 所示)

图 %(本文算法流程图

R0D&%()FD6?0BAIEF6W@A1?B

((;<=:匀光预处理

在自然光无法到达的深水区#往往需要人工光

源辅助照明#光在水下传播时#经过水体散射的光呈

喇叭状展开#且中间的光子密度大#向四周逐渐减

小) 光照不均是水下图像普遍存在的通病#而光照

补偿作为水下图像预处理的第 % 步能够调整光场使

之均匀分布) 后文在透射率估计中将光场视为固

定值)

_1[颜色空间由一个亮度通道_和两个颜色通

道1([组成#其中_分量与人类视觉的亮度感知有

着密切的匹配#控制图像的整体明暗度) 直接对图

像 # 通道采用 4̂ 算法容易导致图像色彩失真#而

在_1[空间中对_通道进行限制对比度的直方图均

衡 !@62B?1>BF0I0B=; 1;1CB0Y=A0>B6D?1I =Z:1F0\1B062#

5_)4̂ "既能增强图像的对比度#改善非均匀光场

分布#又不影响图像的色相) 同时 5_)4̂ 用预先

定义的阈值来裁剪直方图#克服了 4̂ 算法过度放

大噪声的问题)

考虑到清晰的水下图像通常呈现瑞利分布#本

文采用瑞利分布函数对输入图像重分布#匀光后的

图像过饱和区域明显减少#对比度显著提高#图像的

视觉效果更自然) 图 - 和图 # 展示了匀光前后图像

及灰度图对比(匀光前后图像及其灰度直方图分布

对比)

图 -(匀光前后图像及灰度图对比

R0D&-(56IC1?0>62 6EBA=;0>B?0[:B062 6E0I1D=>[=E6?=12; 1EB=?A6I6D=20\1B062

!!1" 6?0D021F0I1D=' ![" :20E6?I0I1D=' !@" 6?0D021FD?1G>@1F=' !;" :20E6?ID?1G>@1F="
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图 #(匀光前后图像的灰度直方图分布对比

R0D&#(56IC1?0>62 6EBA=D?1GA0>B6D?1I>6E0I1D=>[=E6?=12; 1EB=?A6I6D=20\1B062

!!1" 6?0D021FA0>B6D?1I' ![" :20E6?IA0>B6D?1I"

;<@:基于改进的湍流模型的水下图像去噪

入射光线从结构物表面反射后#在到达成像设

备之前#会受到来自水中悬浮粒子的影响而发生散

射现象使图像产生噪声) 另一方面水体对光谱的吸

收会使光强度产生衰减#造成图像对比度偏低) 这

与雾天降质图像的成像模型非常相似#因此可以利

用霾降质图像的复原方法处理模糊的水下图像

!S12D和 V6WIG1#-$%K") 计算机视觉中常用于描

述雾天图像的模型为

)

%

!X" \R!X"

$

.!X" ]/!% [

$

.!X"" !%"

应用到水下退化图像时# !

%

为 %M- 节匀光后的图

像# -为要恢复的复原图像#/为人工光源成分) 由

%M- 节可知#匀光后的图像场景中各处光强近似相

同#因此光源成分/可近似为固定值) 取图像暗通

道中亮度前 $M%!的点#在匀光图像中找到对应的

像素#其中所有通道的最大值即为 /的近似值)

$

.!X" 为水下图像的透射率#描述的是未散射并到达

成像系统的光部分的介质传输#即每个像素处的模

糊程度#反映了场景中光源成分的通透程度#表示图

像受水体散射影响的退化程度)

暗通道 -

;1?X 定义为

R

;1?X

!X" \ I02

9

&"

!X"

I02

$
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3+#3#J5
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$
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式中# $为图像的 <JQ三通道#则图像的透射率

$

.!X" 为

$

.!X" \% [I02

9

&"

!X"

I02

$

)

$

!9"

/

( )$

!#"

4:E21D=F和 VB12F=G!%,'N"提出一种与大气湍流

的时间平均降质图像相对应的光学传递函数#旨在

解决大气湍流对遥感技术成像的干扰#考虑同样退

化严重的水下图像和遥感图像#二者在光学特性(流

体介质和外在形式上均呈现出一定的相似性#可将

大气湍流模型应用于模拟水下图像的退化过程#该

模型的通用公式为

L!5#7" \=

[̂!5

-

]7

-

"

K_'

!N"

式中# !5#7" 为水平和垂直方向上的频域变量# 为̂

湍流系数#与湍流强度的大小有关#控制图像的降质

程度) 如前所述#图像透射率可依据式!#"求出#则

依据透射率可求得图像深度分布?#具体为

G!/#D" \[FD!% [

$

.

!/#D"

!X"" !K"

式中# !/#D" 为像素坐标)

图 N展示的是匀光图像及其深度图像) 图 N!["

是根据式!K"所求的匀光后图像的深度图) 对比

图 #!1"!["两幅图像#可以看出深度图中高亮区对

应的是原图中光照散射较为严重的区域#即易产生

过曝的区域) 由式 !N"可以进一步看出#透射率

$

.!X" 越大的区域#深度图像亮度越大#

$

.!X" 分布反

映了图像像素之间退化程度的比例关系)

图 N(匀光图像及其深度图像

R0D&N(b20E6?I0I1D=12; 0B>;=CBA 0I1D=

!!1" :20E6?I0I1D=' ![" ;=CBA 0I1D="
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通常情况下# ^\$M$$% 时为中等湍流# ^

(

$M$$$ -K 时为微弱湍流!4:12D等#-$%,"#式!#"计

算的透射率$

.!X" 值分布在 %$M%#$M,& 之间#本文采

用
$

.

$

.!X" 替代常数 !̂

$

为透射率系数"来表示各

个像素处的湍流强度大小#并将透射率系数
$

控制

在 %$M$$%#$M$%& 之间#控制湍流强度为中等湍流#

同时保证退化图像满足原图像的退化比例关系#这

里选取
$

\$M$$% K )

为得到中心化的传递函数#便于滤波#即保证频

谱图中心为低频#四周为高频分量#则式!N"可表

示为

L!5#7" \=

[

$

.

$

.!X"

5[

,( )
-

-

]

7[

*( )
-

[ ]- K_'

!'"

式中# !,#*" 为图像的高度和宽度#

$

为透射率系

数#

$

.!X" 为透射率) 将改进后的湍流模型与匀光图

像做卷积#并采用维纳滤波进行去噪处理#则

F

x

!5#7" \

%

L!5#7"

L!5#7"

-

L!5#7"

-

[ ]
]g

F!5#7"

!."

式中# "为原始水下图像频谱# 5为传递函数#即改

进的湍流模型#

,

"为复原图像的频谱# g为图像信

噪比的倒数#由于噪声功率谱未知#通常 g的选取

根据实验决定#适当增加g的值#复原效果增强!廖

秋香 等#-$%,"#但只适合在图像要求不高的情况下

使用) 廖秋香等人!-$%,"使用噪声和图像的自相

关函数代替功率谱#本文通过图像空域中的平坦区

域的灰度方差和均值来估计 g) 该区域的信噪比

倒数为

g\

-

-

K

!/#D"

%

-

K

!/#D"

!+"

式中#

-

K

!/#D" 为以像素 K!/#D" 为中心的区域的灰

度方差#

%

K

!/#D" 为灰度均值) 确定了 g值大小后#

通过傅里叶反变换可以求出滤波后的图像>)

滤波后的图像噪声减弱#但图像细节也退化严

重#采用具有边缘保持效果的导向滤波器#以滤波图

像>为引导图对匀光图像!

%

细化#能够获得具有去

噪和保边效果的图像 6#作为下阶段增强的有效信

息源)

图 K 和图 ' 分别是维纳滤波复原退化图像及其

梯度图分布(改进前后图像梯度分布矢量图对比)

结合图 K 和图 ' 可以看出#原模型通过统一湍流系

数来模拟退化效果#复原后的图像加强了边缘信息#

但干扰部分也被放大#而改进后的湍流模型因为考

虑到像素间差异#滤波后更好地还原了图像细节#同

时过滤了部分噪声#表 % 给出了 # 种算法在信噪比

!>0D21F*B6*260>=?1B06#VU<"(峰值信噪比! C=1X >0D*

21F*B6*260>=?1B06#"VU<"和平均梯度!1Y=?1D=D?1;0*

=2B# )J"等数据上的对比#改进后的湍流模型各项

指标均优于原模型#能够根据图像区域间不同的退

化程度实现有针对性的复原#从而提高了模型的适

应性)

图 K(维纳滤波复原退化图像及其梯度图分布

R0D&K(8=D?1;=; 0I1D=?=>B6?=; [G30=2=?E0FB=?02D12; 0B>D?1;0=2BI1C!!1" :20E6?I0I1D='

![" ?=>B6?=; 0I1D=[=E6?=0IC?6Y=I=2B' !@" ?=>B6?=; 0I1D=1EB=?0IC?6Y=I=2B' !;" D?1;0=2BI1C 6E:20E6?I0I1D='

!=" D?1;0=2BI1C 6E?=>B6?=; 0I1D=[=E6?=0IC?6Y=I=2B' !E" D?1;0=2BI1C 6E?=>B6?=; 0I1D=1EB=?0IC?6Y=I=2B"

;<A:基于%'&50'H理论的水下图像增强

?=B02=]理论是基于人类视觉感知的图像处理算

法#认为物体的颜色是由物体对三原色光线的反射

能力决定的#因此物体的色彩具有一致性#由物体本

身决定#不受光照不均的影响#即颜色恒常性#?=B*

02=]模型将一幅图像视作照射分量0与反射分量+
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图 '(改进前后图像梯度分布矢量图和局部放大图对比

R0D&'(56IC1?0>62 [=BW==2 0I1D=>6ED?1;0=2B;0>B?0[:B062 Y=@B6?12; F6@1F1ICF0E0@1B062 E?6I0B[=E6?=12; 1EB=?0IC?6Y=I=2B

!!1" :20E6?I0I1D=' ![" [=E6?=0IC?6Y=I=2B' !@" 1EB=?0IC?6Y=I=2B"

表 ;:各算法图像复原的视觉质量评价参数

>-)4';:K5,"-4\"-45&* 'E-4"-&5$0#-%-?'&'%,$2(522'%'0&-41$%5&/?,2$%5?-1'%',&$%-&5$0

算法
VU<O;Q "VU<O;Q )J

退化 复原 退化 复原 退化 复原

原模型 -'M.N, + ##M$K+ - #NM.'- # N%M$$% - $M-K$ % $M#%N +

改进后 @;<BNB N @U<M=N L @L<MBA U A@<9UL N 9<@=L 9 $MNN# ,

暗通道 - %MK#K , - %-M#%K K - ;<AA9 A

注$加粗字体表示最优结果#+-,表示没有退化图像)

乘积的形式!王峰萍 等#-$%."#目的就是从原始图

像6中估计出光照分量#从而求解出反射分量#以改

善视觉效果) 即

#

$

!X#9" \I

$

!X#9".S

$

!X#9" !,"

式中# $为6的<JQ三通道#对式!,"两边同时取对

数#则将乘积的形式转化为和的形式#即

FD!S

$

!X#9"" \FD!#

$

!X#9"" [FD!I

$

!X#9""

!%$"

观察式!%$"可以发现#?=B02=]算法的关键就是

从原始图像中估计出照射分量#在_12;!%,+'"提出

的单尺度 ?=B02=]!VV<"算法中#通常选取高斯滤波

函数与原图像卷积的方式来估计照射分量#即

I

$

!X#9" \V!X#9"

"

#

$

!X#9" !%%"

式中# V!X#9" \(=]C

[

X

-

]9

-

-

( )-

# (为归一化因

子#满足
*

V!X#9";X;9\% #

-

为高斯滤波函数的

标准偏差) VV<的效果与
-

的选取密切相关#小尺

寸的
-

可以提升图像暗部亮度#但可能导致过度补

偿使图像的动态范围过小#也会出现光晕!A1F6"现

象'而大尺寸的
-

可以提升图像动态范围#但可能
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使模型丧失局部特性#导致图像阴影处无法得到补

偿!宋巍 等#-$%+") 因此#针对 VV<可能出现的各

种问题#76[>62 等人!%,,.["提出多尺度加权平均

的?=B02=]!TV<"算法#即

+

$

!X#9" \

#

*

/\%

,

/

!FD!#

$

!X#9"" [

FD!#

$

!X#9"

"

V

/

!X#9""" !%-"

式中# *为尺度参数的个数#通常取 * \# #即使用 #

个不同尺度的高斯滤波器对原始图像做滤波#

,

/

是

第/个尺度在做加权时的权重系数#需满足

#

*

/\%

,

/

\% !%#"

大量实验发现#

,

/

取平均即
,

%

\

,

-

\

,

#

\

%_#时适用于大部分低照度图像#且运算简单) 对6

的三通道图像分别求出+!X#9" 后#则可以求出反射

分量#得到增强图像#即

S

$

!X#9" \=]C!+

$

!X#9"" !%N"

由式!%N"获得的增强图像色彩丰富#细节增

强#但因为图像中存在噪声#使得图像的局部细节色

彩失真#经过指数变换后的图像容易出现偏色现象#

视觉效果变差#导致初步分割的效果不理想#因此需

要对灰度分布重新调整#根据正态分布的 #

-

法则#

正态曲线横轴区间内的面积反映了变量值落在该区

间的概率#横轴区间 !

%

[-

-

#

%

]-

-

"下的面积约为

,KMNK!# !

%

[#

-

#

%

]#

-

" 为 ,,M.#!#本文将 #

-

区间作为灰度值的取值区间#通过对+!X#9" 作灰度

范围拉伸处理来获得增强图像#具体为

+!X#9" \

$ +!X#9" d+

_

+!X#9" [I02!+!X#9""

I1]!+!X#9"" [I02!+!X#9""

+

_

(

+!X#9"

(

+

4

-KK +!X#9" a+










4

!%K"

式中#取图像灰度均值为
%

+

#灰度标准差为
-

+

#动

态调整参数 1 \# #则有

+

_

\

%

+

[1.

-

+

+

4

\

%

+

]1.

-

{
+

!%'"

=:实验结果与分析

实验基于 T)!_)Q<-$%+[ 平台#运行环境为

_=26Y6"5端#56?=0. 处理器##MN J4\主频#+ JQ

内存) 实验图像选取在各深度采集的不同流速下地

涵的表面缺陷图像#缺陷类型包括结构缝开裂(填料脱

空以及砌石破裂等#摄像机分辨率为 # +N$ l- %'$ 像

素#摄像模式为 -N C#图像大小为 % ,-$ l.N$ 像素)

首先对图像进行匀光处理#对匀光后的图像使

用改进后的湍流模型进行复原#进而对复原图像进

行增强) 当前大多数水下复原方法都基于图像成像

模型和暗通道先验或它的变体!谢凤英 等#-$%,"#

本文选用暗通道!;1?X @A122=F"去雾(4̂ (VV<等算

法进行对比)

图 . 和图 + 分别为同一幅复原图像在不同算法

下的增强效果对比及其对应的灰度直方图分布#

图 , 为对各增强结果采用最大类间方差算法

!L!Vb"的初步分割结果) 最大类间方差算法基于

图像的灰度特性#图像背景与目标之间的类间方差

越大#分割结果越准确) 综合 # 类图像可以看出暗

通道算法复原后的图像色彩丰富#细节突出#但因其

灰度值大多分布在低灰度区#导致图像识别率低#分

割效果不理想'4̂ 算法的视觉效果与原图最为接

近#但也存在灰度分布过于集中的问题#分割准确率

较暗通道算法稍有提升'VV<后的图像出现了偏色

现象#而经过动态调整后的TV<图像整体灰度值有

所下降#同时灰度分布范围扩大#偏色效果得到了

改善)

为更客观地比较不同算法的优劣性#本文选取

信噪比!VU<"(峰值信噪比!"VU<"(信息熵!02E6?*

I1B062 =2B?6CG#Ĥ"(标准差!>B12;1?; ;=Y01B062#V8"

以及平均梯度!1Y=?1D=D?1;0=2B#)J"等指标衡量图

像的增强效果) 其中#标准差反映了图像的对比度

和清晰度#标准差越大#图像的视觉效果越好'信息

熵是衡量图像信息量大小的指标#信息熵越大图像

的细节信息越丰富#信息熵的定义为

2\

#

-KK

/\$

K!/"FDK!/" !%."

式中# K!/" 是灰度级为/的像素在图像中所占的比

例) 平均梯度是反映图像模糊程度的指标!温海滨

等#-$%'"#即

3

X

!/#D" \)!/#D" [)!/]%#D"

3

9

!/#D" \)!/#D" [)!/#D]%"

3 \

%

!,[%"!* [%"

.

#

,[%

/\%

#

*[%

D\%

%

-

%3

-

X

!/#D" ]3

-

9

!/#D

槡















"&

!%+"
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图 .(各算法增强效果

R0D&.( 2̂A12@=I=2B=EE=@B>6E;0EE=?=2B1FD6?0BAI>

!!1" 6?0D021F0I1D=' ![" ?=>B6?=; 0I1D=' !@" ;1?X @A122=FC?06?' !;" 4̂ ' !=" VV<' !E" 6:?>"

图 +(各算法增强图像直方图

R0D&+(40>B6D?1I>6E;0EE=?=2B=2A12@=I=2B1FD6?0BAI>

!!1" 6?0D021F0I1D=' ![" ?=>B6?=; 0I1D=' !@" ;1?X @A122=FC?06?' !;" 4̂ ' !=" VV<' !E" 6:?>"

图 ,(各算法采用L!Vb的分割结果

R0D&,(V=DI=2B1B062 ?=>:FB>6E;0EE=?=2B1FD6?0BAI>W0BA LV!b

!!1" 6?0D021F0I1D=' ![" ?=>B6?=; 0I1D=' !@" ;1?X @A122=FC?06?' !;" 4̂ ' !=" VV<' !E" 6:?>"
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((考虑到大多分割算法都会出现过分割的现象#本

文引入衡量指标分割准确率!>=DI=2B1B062 1@@:?1@G#

V)"和过分割率!6Y=?*>=DI=2B1B062 ?1B=#L<"考察各算

法初步分割的效果) 表 -为图 .中不同算法增强效果

的各项指标#可以看出本文的增强算法在 Ĥ(V8()J

等指标上均有较优表现#分割准确率 V)接近 ,$!#过

分割率L<为同类算法中最低) 综合视觉效果(分割结

果及数据表现#本文算法具有一定的优越性)

表 =:不同算法增强效果的视觉质量评价参数

>-)4'=:K5,"-4\"-45&* 'E-4"-&5$0#-%-?'&'%,$2'0/-0.'?'0&'22'.&,$2(522'%'0&-41$%5&/?,

算法 VU<O;Q "VU<O;Q Ĥ V8 )J V)O! L<O!

暗通道先验 %MK#K , %-M#%K K .M%N' $ #+M$N% ' ;<AA9 A N#MK+ #'M$.

4̂ ;U<99U U ==<LB; 9 'M.## N -KM,$$ , %M$N' K +%M#. %KM.$

VV< %%M+N$ ' %.M$$+ . .M%.. . #'MK$- N %MN#$ N +NM## %#MKK

本文 %%MN'# N %'M#.# $ L<@N= = AB<LAM = %M%N% , MN<AM N<B=

注$加粗字体表示最优效果)

((图 %$列出了 K幅不同程度湍流环境下采集到的

退化图像!自上至下编号依次为n)#nQ#n5#n8#n "̂的

增强结果#各算法评价指标如文后附表所示) 值得注

意的是#由于 4̂ 算法处理后的图像整体会出现偏色现

象#而信噪比指标并未考虑到人眼特性#所以会出现指

标相对较高#但与实际人眼观察效果不一致的情况)

图 %$(不同图像的增强效果

R0D&%$( 2̂A12@=I=2B?=>:FB>6E;0EE=?=2B0I1D=>!!1" 6?0D021F0I1D=>' ![" ?=>B6?=; 0I1D=>'

!@" ;1?X @A122=FC?06?' !;" 4̂ ' !=" VV<' !E" 6:?>' !D" 6:?>=DI=2B1B062 ?=>:FB>"

@:结:论

本文针对水下图像存在的因光的散射和吸收产

生的严重退化现象展开研究#提出了基于改进的湍

流模型的水下模型模拟退化图像#使用维纳滤波过

滤图像#获得导向图#并引入导向滤波对原图像进行

细化#去除噪声干扰的同时较好地还原了图像细节

信息#而后结合动态调整的TV<算法对增强图像实

现色彩校正#较好地实现了水下图像的增强) 实验

结果表明#本文算法在一定程度上增强了图像的对

比度(清晰度和色彩均衡性#为后续的分割工作提供

了良好的信息源)

本文算法从透射率出发#结合水体散射和吸收

对图像退化的影响#引入的新参数充分考虑到场景

中各处的像素间差异#提高了退化模型的参数适应

性#但也增加了算法的计算量#相比其他算法#运行

时间有待缩短#将通过简化计算流程来提高运算效

率) 下一步的研究重点将集中在增强水下图像的目

标轮廓检测与识别上)
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_095# À12D4# _0: 9S# 6̀2DRS12; _0: 7_&-$%,&)I=BA6; 6E

:2;=?W1B=?0I1D==2A12@=I=2B[1>=; 62 B?12>I0BB12@=6CB0I0\1B062

12; @6F6?@1F0[?1B062&VA12;62DV@0=2@=# #-!-"$ .*%N !李向春#

张浩# 刘晓燕# 宗芳伊# 刘军礼&-$%,&基于透射率优化和颜色

修正的水下图像增强方法&山东科学# #-!-"$ .*%N" %8LH$

%$&#,.'OP&0>>2&%$$-*N$-'&-$%,&$-&$$-&

_016/9# _: V̀ 12; "=2D74&-$%,&<=>=1?@A 62 "VRC1?1I=B=?=>B0*

I1B062 12; 0I1D=?=>B6?1B062 6EI6B062 [F:??=; 0I1D=&5A02=>=40DA

!=@A26F6DG_=BB=?># -,!N"$ ##+*#N# !廖秋香# 卢在盛# 彭金虎&

-$%,&运动模糊图像"VR参数估计与图像复原研究&高技术通

讯# -,!N"$ ##+*#N#" %8LH$ %$&#..-OP&0>>2&%$$-*$N.$&-$%,&

$N&$$N&

V02DA J# 71DD0U# a1>1I>=BB0V# V1?;1214c# c:I1?V 12; T0BB1FU&

-$%K&b2;=?W1B=?0I1D=OY0;=6=2A12@=I=2B:>02DW1Y=F=B[1>=;

@6F6?@6??=@B062 ! 3Q55" I=BA6;OO"?6@==;02D>6E-$%K Ĥ^̂
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5A021$ Ĥ^̂ $ .K#*.K' %8LH$ %$&%%$,OHV5)V&-$%#&'K.%,K'&
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À12D4# 9: S<# 312 _# !12D9812; 5104"&-$%$&"?6@=>>02D

I=BA6; E6?:2;=?W1B=?;=D=2=?1B0Y=0I1D=&76:?21F6E!012P02 b20*

Y=?>0BG# N#!,"$ +-.*+## !张赫# 徐玉如# 万磊# 唐旭东# 蔡昊

鹏&-$%$&水下退化图像处理方法&天津大学学报# N# !,"$

+-.*+##" %8LH$ %$&#,',OP&0>>2&$N,#*-%#.&-$%$&$,&$%-&

作者简介

汤新雨#%,,K 年生#女#硕士研究生#主要研

究方向为水下图像处理)

*̂I10F$ B12D]02G:.i%'#&@6I

张学武#通信作者#男#教授#博士生导师#主

要研究方向为计算机图像处理与分析(机器

学习与人工智能(水下探测与成像)

*̂I10F$ _1[e%%-i%-'&@6I

李敏#女#副教授#主要研究方向为遥感图像处理(仿生系统

建模与信息处理) *̂I10F$ _Ie$.%%i%'#M@6I

徐灵丽#女#硕士研究生#主要研究方向为数字图像处理)

*̂I10F$ ]FFe-$%,i%-'M@6I

郝真#男#硕士研究生#主要研究方向为数字图像处理)

*̂I10F$ K.'.%%+-KiZZM@6I



J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

中国图象图形学报版权所有

!"#$%&#'"$(#)*#$%+%+

!$*"%

附表"6##'0(5H#

表:图 ;9 中不同图像的视觉质量评价参数

>-)4':K5,"-4\"-45&* 'E-4"-&5$0#-%-?'&'%,$2(522'%'0&5?-1',50J51<;9

图像编号 算法 VU<O;Q "VU<O;Q Ĥ V8 )J V)O!

n)

暗通道先验 NMN#+ N %#M+$, % L<A9M 9 AU<BN= ; %M$N% . +'MK-

4̂ ;U<NA= ; =@<N9B N 'M.%+ , -KM++. $ $M+$- % .+M.%

VV< %-M'#N K %+M+-+ # 'M,+# + #-M%%, # %M-$% $ ,.MN%

本文 %-M--, , %.M'+K % .M#.. N N-M,'N N ;<AM@ U NM<B=

nQ

暗通道先验 .M$+. # %'M-.- , .M#'# . N#M%+, $ %M-$% + -.MKK

4̂ ;U<NBU L =A<;@B M 'M.,# . -.M$-% + $M,.- + ,-M-.

VV< %%M'+# + %.M+,. . .M%+- + #KM.-% K %M-'% , ,%MKK

本文 %$M-'% - %KMN#K $ L<A@A = AA<ANM A ;<U9M 9 NB<LB

n5

暗通道先验 KM$#+ . %#M,+# K L<B;9 N B9<LN= A %M$,, - N,M-+

4̂ ;L<;=N ; =A<9BN 9 'M.-$ # -KM..$ ' $M+$$ . ',MKN

VV< %-MN%+ - %+M-+- $ 'M,.$ - #-M%K' N %M-#. , +-M%$

本文 %%M,'N # %.MN## + .M##- $ N-M+NN , ;<BBN U ML<9B

n8

暗通道先验 NM-$, . %NM.+$ , .M%.. K #,M.-. K %M%$% - -.M##

4̂ ;N<AM@ M =U<NUM 9 'MK#$ , --M,K# . $M',N N K#M#+

VV< %%M#K% N %.M#-# ' .M#%% % #,M%-# + %M-,N K +%M$.

本文 %$M'%$ - %KM,+% ' L<AA= L A@<AL@ ; ;<@N; @ M@<=B

n^

暗通道先验 KM-+, ' %KM,KK K .M%N. K #+MN,- $ %M%+- K +,MK'

4̂ ;M<UBU L =U<@NA A 'M#+# . -$MN%+ $ $MK,N K ,+M',

VV< %%M-N% ' %.M+'$ K .M%$. % ##M+.. ' %M%%+ N ,+M+.

本文 ,MK,+ $ %KM%'- $ L<A;U M A=<A9A U ;<=U@ = NN<L9

注$加粗字体表示各图像的各项指标中的最优值)
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