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摘  要 

针对水下图像所出现的对比度低、细节模糊和颜色失真等问题，本文提出二维三次样条小波与暗通道先

验的水下图像增强方法。将水下图像使用红通道先验方法去除雾状模糊，然后将其归一化以进行白平衡。

同时将原始水下图像使用二维三次样条小波进行加性小波分解，产生低频子图和高频子图。将高频子图

系数放大以增强细节信息。最后将处理后的高频子图和白平衡后的图像相加得到增强的图像。实验结果

表明，本文算法能够有效消除图像颜色失真，增强的图像呈现出高对比度和清晰的细节。与目前水下图

像增强相关典型方法相比，它在对比度、颜色、边缘保留和自然度等方面有明显改进。 
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Abstract 
To address the problems of low contrast, blurred details and color distortion that occur in under-
water images, this paper proposes a two-dimensional cubic spline wavelet with a dark channel prior 
for underwater image enhancement. The underwater image is removed from the fog blur using the 
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red channel a priori method and then normalized for white balance. The original underwater image 
is also subjected to additive wavelet decomposition using two-dimensional cubic spline wavelets to 
produce low-frequency and high-frequency sub-images. The high-frequency sub-images coefficients 
are scaled up to enhance the detail information. Finally, the processed high-frequency sub-images 
and the white-balanced image are summed to obtain the enhanced image. The experimental results 
show that the algorithm in this paper can effectively eliminate the image color distortion and the 
enhanced image presents high contrast and clear details. It offers significant improvements in con-
trast, color, edge retention and naturalness compared to the typical methods related to current un-
derwater image enhancement. 
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1. 引言 

近年来，水下视觉技术被广泛应用于各个领域。例如在生物资源和矿物勘探领域，可以利用水下视

觉技术对水下目标进行自动搜索和探测；在军事方面，利用水下视觉技术，可以对水下目标进行搜索、

侦察和监视[1]。通过带有视觉技术的水下机器人进行定位拍照工作等。而水下视觉技术研究的重点就是

对水下采集到的图像进行研究。由于水下介质分布不均匀，光在水下传播遇到悬浮粒子会发生散射，前

向散射会造成图像细节模糊；而后向散射会造成雾状模糊，导致图像对比度下降[2]。在某些情况水下环

境往往复杂难测，水质浑浊、光线不足等问题容易造成水下图像成像效果较差无法呈现准确有效的信息。 
为解决以上问题，水下图像清晰化方法得到了大量研究。常见的图像增强算法可分为空间域增强和

频域增强两类[3]。空间域增强方法主要有直方图均衡化、灰度变换和空域滤波等[4] [5] [6] [7]。该类方法

直接对图像像素点处理，忽略了像素点之间的关系，处理后的图像一般存在细节增强有限的问题[8]。频

域图像增强方法有傅里叶变换、小波变换等[9]。其中小波变换是图像处理中的常用方法[10]，本质上是

将图像分为高频子带和低频子带，图像应用中，高频子带代表着细节以及噪声的信息，而低频子带部分

代表背景和纹理的信息。因此可以对感兴趣的子带进行放大，不感兴趣的子带进行抑制[11]，实现图像的

增强处理。下面是一些几年来水下图像增强方面的一些相关工作。 
使用基于波长补偿的去雾算法进行水下增强会产生暗色结果[12]。基于(XYZ, LMS)颜色空间中直方

图均衡化的颜色恢复会导致伪影[13]。基于编码–解码框架的深度像素到像素网络会在图像中产生伪影

[14]。降低噪声水平、暗区曝光和增强对比度会导致边缘模糊[15]。 
基于样式信息、颜色和全局内容的条件生成对抗网络会导致颜色失真[16]。通过暗通道先验进行颜色

校正和去模糊会导致锐度失真[17]。基于多尺度梯度域估计传输的增强产生不了令人满意的颜色校正效果

[18]。通过白平衡和颜色补偿以及它们的权重融合是一个比较耗时的过程[19]。基于超分辨率去模糊的生

成对抗网络会导致颜色失真[20]。 
基于传输估计和曝光图的联合残差学习会在图像中产生伪[21]。通过暗通道先验和反向散射光估计传

输图，通过输出平均值进行评估；然而，该方法没有获得良好的细节信息[22]。对比度受限自适应直方图
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均衡化(CLAHE)和直方图均衡化会扭曲颜色[23]。RGB 通道的白平衡和瑞利拉伸会导致合成图像中出现

伪影[24]。饱和度控制和亮度直方图均衡化可控制色调变化；但是会因此产生噪声[25]。 
上述研究成果在水下图像增强领域都取得了一定的进展。但由于水下环境多变复杂，这些方法无法

同时兼顾色偏，对比度，模糊等问题。本文提出了使用二维三次样条小波与红通道先验的水下图像增强

方法。水下图像首先通过红通道方法去雾，在每个单独的 RGB 通道上进行颜色校正并去除雾状模糊，去

雾后的图像归一化后进行白平衡。同时，使用二维三次样条小波对原始图像进行不可分加性小波分解，

从而产生低频子带和高频子带。将小波高频系数进行增强处理。最后将增强后的高频子带与颜色矫正后

的图像相加以形成增强图像。与其他水下图像增强技术相比，所提出的方法在对比度增强、颜色修正、

边缘保留、伪影减少和自然度方面有明显改进。 

2. 相关知识 

2.1. 不可分加性小波 

近年来不可分小波在图像处理任务的研究不断取得进展，其在图像处理任务中具有良好的特性。张

量积小波是不可分小波的一种特殊情况。二维不可分小波是近年来发展起来的一类新小波，它是二维小

波更一般的情况，图像是二维信号，张量积小波是用点信息去逼近二维图像，而图像是二维曲面，只有

使用真正的二维小波才能完全、更好地逼近它。另外，相较于张量积小波，不可分小波有很多优点，如

可同时具有紧支撑、正交性和对称性，在对图像进行分解和重构时，能获得具有较高空间分辨率的图像，

克服了张量积离散小波变换不能获得高空间分辨率图像的不足。已有的方法研究了基于四通道、三通道、

二通道不可分小波滤波器组的构造，并把它们应用于图像处理中，获得了较好的效果。 
加性小波本质为利用二维低通滤波器对图像进行 átrous 分解，利用滤波器对图像进行卷积，且不进

行抽样，得到小波平面系列；原图像即为小波平面之和与残余图像的相加。具体流程如下所示： 
设 0p 为原图像，则有： 
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其中 lw 为小波平面， ip 为近似分量。其重构公式为： 
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=

= +∑                                     (2) 

其中 rp 为残余图像[26]。 

2.2. 红通道先验 

首先建立水下模型如图 1 所示。 
水下图像增强的目的是恢复由于复杂水下场景导致的颜色失真，增强图像的对比度和细节。暗通道

方法在去雾方面就有良好的效果。然而在水下图像增强方向直接使用暗通道效果往往不佳，因为大气环

境与水下环境的差异，水体对不同波长光线的吸收率具有较大的差异。由于红光具有较长的波长，随着

水体深度的增加红光在水下被吸收速率加快，这就导致了水下图像的 R 通道的像素值下降明显。因此直

接使用暗通道无法获取良好的增强效果。Adrian 等人[27]在暗通道的基础上对算法进行了改进，使其更适

合水下图像的应用。将原始的散射模型改写为： 
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设 ( ), ,gr bI I I I=
�

和 ( ), ,gr bJ J J J=
�

分别表示原始图像和增强后的水下图像， ( ),t x y 表示水下环境中

介质透射率，A 表示水下环境中光照强度。根据暗通道先验方法，将改进的暗通道表示为： 

( )
( ) ( )

( )( )
( ) ( )

( )( )
( ) ( )

( )( )
, , , , , ,

, min min 1 , , min 1 , , min 1 ,red r g b
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    (4) 

红通道先验方法根据水下环境对光线的吸收特性将暗通道方法进行改进。对红色通道进行特殊处理，

能够有效补偿水下图像的颜色衰减，在水下图像增强中取得了较好的效果。 
 

 
Figure 1. Underwater models 
图 1. 水下模型 

2.3. 灰度世界算法 

灰度世界算法是白平衡算法的一种实现。它的核心是灰度假设理论，任意一幅图像当它具有足够的

颜色变化后。则它的 RGB 三个颜色通道的分量趋于相等。即： 
Baver Gaver Raver= =                                  (5) 

对于图像大小为的 RGB 图像，其灰度世界算法计算流程如下所示： 
首先计算 R、G、B 三个通道的平均值： 
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然后根据灰度标准值确定各通道的增益： 
, ,gain avg gain avg gain avgR Gray R G Gray G B Gray B= = =                   (7) 

最后通过各通道增益值对原始通道数值进行调整来实现白平衡： 

out in gain

out in gain

out in gain

R R R

G G G

B B B

= ∗

= ∗

= ∗

                                   (8) 

3. 基于不可分加性小波与暗通道先验的水下图像增强方法 

本文算法处理流程如图 2 所示： 
 

 
Figure 2. Algorithm processing flow in this paper 
图 2. 本文算法处理流程 
 

步骤一：将原始图像 J 进行红通道处理，去除图像中的雾状模糊。 
步骤二：将去雾后的图像进行白平衡处理。通过白平衡对去雾后的图像进行归一化获得白平衡后的

图像 G。 
步骤三：对原始图像用二维三次样条小波进行加性小波分解。选择合适的不可分小波滤波器。我们

使用一个由一维三次样条函数的张量积生成的二维低通滤波器按(1)式对水下图像进行加性小波分解，其

生成的 5 × 5 的低通滤波器如(9)式所示，它对图像按行列同时进行卷积，因而其滤波方式是不可分的。 
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                            (9) 

步骤四：利用步骤二得到的白平衡图像对高频图像的系数进行增强处理。对所有的进行处理 

( ) ( )
( ) ( )

,ˆ , ,
,

G l m
A l m A l m

J l m
= ，对所有的 ,l m 进行处理                  (10) 

步骤五：最后将增强后的高频图像与白平衡后的图像进行相加即得到增强后的图像 M。 

( ) ( ) ( )ˆ, , ,M l m G l m A l m= + ，对所有的 ,l m 进行处理                (11) 

4. 实验结果与分析 

本文使用了目前水下图像增强研究所常用的图像进行实验，并在同等条件下与其他算法进行比较。
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然后，我们对测试图像进行了主观和客观的评估，最后对比了四种典型的算法验证我们方法的实用性。

实验证明，本文所提方法具有良好的增强效果。 

4.1. 实验数据与环境 

本文通过公开的水下图像来验证本文所提方法的有效性。实验中我们选取目前典型的 10 幅真实世界

水下图像，10幅图像如图 3所示。实验环境的计算机配置为AMD Ryzen 7 4800H with Radeon Graphics 2.90 
GHz, RAM 16 GB。实验算法编程环境为 MATLAB R2020a。 
 

     

     
Figure 3. Underwater images used for experiments 
图 3. 实验所用水下图像 

4.2. 实验结果对比 

本节对所提方法的有效性进行验证。从图 3 中选出 5 幅图像，显示本文方法和所比较方法的实验

效果。图 4 给出了本文方法与四种已有方法的水下图像增强效果对比。进行对比的四种方法分别是直

方图均衡方法(HE) [28]、暗通道先验方法(DCP) [29]、红通道先验方法(RCP) [30]、新的水下暗通道先

验方法(NUDCP) [31]。HE 方法是经典的图像处理方法，常用于实现图像增强。DCP 方法被提出时被用

于去雾领域。目前 DCP 及由其延伸的 RCP 方法、NUDCP 等方法是近年来被广泛研究的水下图像增强

方法。 
 

      
原始图像 1        HE 方法         DCP 方法        RCP 方法       NUDCP 方法       本文方法 

      
原始图像 2        HE 方法         DCP 方法        RCP 方法       NUDCP 方法       本文方法 

      
原始图像 3        HE 方法         DCP 方法        RCP 方法       NUDCP 方法       本文方法 
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原始图像 4        HE 方法         DCP 方法        RCP 方法       NUDCP 方法       本文方法 

      
原始图像 5        HE 方法         DCP 方法        RCP 方法       NUDCP 方法       本文方法 

Figure 4. Comparison of underwater image enhancement methods 
图 4. 水下图像增强方法比较 
 

图 4 中共五组图像。每组图像中的六幅图像分别表示原始水下图像、直方图均衡化方法增强后的图像、

暗通道方法增强后的图像、红通道先验方法增强后的图像、新的水下暗通道增强方法增强后的图像以及本

文所提方法增强后的图像。从增强效果的对比可以看出 HE 方法增强后出现了明显的颜色失真，并且图像

整体亮度提升不够。DCP 方法由于没有补偿红色通道，因此颜色衰减没有得到改善。原始图像 4 中的珊瑚

在增强后呈现出黑色效果。RCP 与 NUDCP 方法是 DCP 方法的改进、这两种方法对颜色失真的改善明显，

但依然存在着细节恢复能力弱的问题。从图 5 可以看出，本文方法的增强结果中，雕像胸前的五角星标志

边缘细节更加清晰可辨，展现出更明显的图像细节。 
 

   
(a) RCP                          (b) NUDCP                       (c) 本文方法 

Figure 5. Comparison of the details of the enhancement results of RCP method (a), NUDCP method (b) and this paper’s 
method (c) 
图 5. RCP 方法 (a)、NUDCP 方法 (b)与本文方法增强结果 (c)细节对比 
 

本文所提方法通过把图像高频信息增强并将高频所携带的信息恢复到原始图像中，因此在恢复颜色

的同时获得了良好的细节增强效果。 
上述分析从主观效果上对本文所提方法的水下图像增强效果进行了解释性阐述。下面将从客观指标

对实验结果进行比较分析。本文使用了三种常用的指标进行对比。其中包括水下图像质量评价指标

UIQM。 
此外，为了衡量图像对比度和锐度的变化情况，本文分别使用基于块的对比度质量指标 PCQI [32]

以及锐度值[33]来衡量增强后图像的对比度及锐度。PCQI 指标表示为： 

( ) ( ) ( ) ( )PCQI , , , ,i c sa b q a b q a b q a b= ⋅ ⋅                          (12) 

其中𝑎𝑎、𝑏𝑏分别表示原始图像和对比度变化图像中相对位置的图像块， iq 、 cq 、 sq 分别表示两个图像块
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的平均强度、对比度变化以及结构相似的程度，该指标越大说明图像的对比度提升越明显。锐度值度

量过程使用 Brenner 函数，利用图像 ( ),I x y 中每相隔两个单位像素之间灰度差值的平方作为评价标准，

表示为： 

( ) ( )( ) ( ) ( )( )2 2
Sharpness 2, , , 2 ,I x y I x y I x y I x y= + − + + −∑              (13) 

该指标越大，说明图像中相隔像素之间的差值越大，即图像的边缘越清晰，相对的图像的锐度越高。 
表 1 是各种水下图像增强方法结果评价指标的对比。表中数据为实验所使用的 10 幅图像计算后的均

值。在所对比的方法中本文方法在 PCQI、UIQM 和 Sharpness 三项指标上均高于其他方法。 
 
Table 1. Evaluation index of underwater image enhancement results 
表 1. 水下图像增强结果评价指标 

方法 PCQI UIQM Sharpness (108) 

HE 方法 1.048 2.040 1.239 

DCP 方法 0.999 1.424 0.985 

RCP 方法 1.090 3.151 1.536 

NUDCP 方法 1.083 3.214 1.560 

本文方法 1.152 3.593 2.728 

5. 结束语 

本文在研究了水下成像模型，水下环境的光学特性的基础上，分别研究了基于直方图均衡方法、暗

通道先验方法、红通道先验方法、新的红通道先验方法。提出了一种基于二维三次样条小波与暗通道先

验的水下图像增强技术。该算法比其他先进水下图像增强技术相比有更好的结果，包括对比度增强，颜

色修正，边缘保留，减少伪影和噪声。二维三次样条小波很好地提取出了图像的细节信息，经过高频增

强后的图像呈现出更好的细节信息，红通道方法去除了原始图像中的雾状模糊，增强了对比度。实验表

明本文所提出的方法与所比较的方法有明显的增强效果。 
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