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非均匀光照条件下的水下图像增强算法

邹
!

立"卢俊彦"胡
!

易"赵
!

猛"高正中"程学珍

!山东科技大学 电气与自动化工程学院#山东 青岛
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"

摘
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要!自然水域非均匀光照环境中#针对图像存在模糊$对比度低$颜色失真等退化现象#提出一种视觉显著性分

割和
L573*5M

算法相结合的水下图像增强方法%首先#依据图像的亮度$色度和方向特征得到图像显著图#进而分

割出前景区域和背景区域&然后#基于
L573*5M

算法分别对两区域增强处理#并对背景区域进行二次增强&最后#采

用泊松融合算法得到两区域增强后的合成图像%实验结果表明#提出的算法提高了水下非均匀光照条件下的图像

清晰度#与其他算法相比#具有更好的性能%

关键词!非均匀光照&水下图像&视觉显著性&

L573*5M

&泊松融合&增强算法
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海洋蕴藏着巨大的资源!水下图像作为海洋信息的重要载体!受到了越来越多的关注和重视!同时水下

图像增强技术也得到了广泛应用!如水下目标检测与跟踪"

@

#

*水下基础设施检查"

#

#和海洋生物研究"

!

#等+与

一般图像不同!由于光的吸收和散射效应!导致水下图像可见性差+其中!光的吸收减少了光照强度!且由于
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不同波长的光谱在水中的传播距离不同!造成水下图像的颜色失真(光的散射引起了光传播方向的变化!使

图像产生雾状模糊+这些降质特性导致水下图像普遍存在模糊*偏色*对比度低等问题!极大限制了水下图

像在海洋资源利用中的实际应用+因此!提升水下图像的质量具有重要意义+

针对光的吸收和散射效应!

F(

等"

%

#结合引导三角双边滤波器提出一种新的水下模型对光进行补偿!实

现对水下图像的增强和颜色校正+

N)+6+7/

等"

C

#通过对比度和色彩校正来克服水下光衰减以及光散射的问

题!实现对水下图像的增强+

V('

等"

K

#针对水下图像的模糊和偏色问题!将暗通道先验与定量直方图拉伸技

术相结合!提出一种改进的基于暗通道先验的去雾增强算法+

>Z(*+65)

等"

O

#利用粒子群优化算法来减少光

吸收和光散射对水下图像的影响+

\+*

1

等"

A

#提出一种基于集成视网膜机制启发模型的方法来实现对水下

图像的颜色校正和对比度改善+

水下图像增强可根据人类的视觉感官系统进行相应的评估!

L573*5M

理论建立在色感恒常性和人对光

线感知能力的基础上!许多学者通过
L573*5M

理论增强水下图像+

N57)'

等"

"

#提出一种基于
L573*5M

带色彩

恢复的多尺度视网膜增强算法!对水下浅层图像具有较好的色彩还原效果+

>,5M

等"

@$

#将图像转换到
HWZB

W)

色彩空间!并在
L573*5M

框架下使用高斯环绕函数进行卷积!提出一种基于单尺度
L573*5M

的水下图像增

强算法+

:+*

1

等"

@@

#利用多尺度
L573*5M

对水下图像进行预校正!并采用逆灰度世界算法选择性的保留图像

颜色!以实现颜色校正和改善水下图像的对比度+

上述研究成果主要针对自然光照射下水下浅层的图像增强!对于人工光源照明为主的夜间水域或深海

区域中的图像增强效果不佳!相比于浅层图像!深水图像的可见度更低"

@#

#

!光的吸收和散射效应更加突出!

获取的图像存在严重的光照不均!造成图像质量下降!如图
@
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+
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%所示+

图
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非均匀光照条件下的水下图像
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5'-(*545*3,,(J3*+73'*

!!

受人工光源影响!这类图像近光点部分亮度偏强!远光点则偏暗!同时存在着水对光的吸收和散射情况!

若对整幅图像增强处理!现有的算法效果不理想+为此!针对上述非均匀光照条件下的水下图像!提出基于

图的视觉显著性$

1
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?

/BZ+650436(+,6+,35*9
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!

V]<.

%

"

@!

#和
L573*5M

算法相结合的图像增强方法!流程如图

#

所示+首先!对水下图像进行降噪预处理!利用
V]<.

算法将原图像分割为前景区域与背景区域+然后!

基于
L573*5M

算法分别对两个区域增强处理!背景区域再利用伽马变换进行二次增强+最后!采用泊松融合

算法合成两个区域的增强图像+

图
<

!

非均匀光照条件下的水下图像增强流程图
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视觉显著性分割
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!

>?@A

V]<.

是
G+)5,

等"
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#基于
T773

模型并结合图论提出的一种自下而上视觉显著性检测方法+在非均匀光

照条件下!水下图像的前景区域相对于背景区域具有较强的显著性!可采用
V]<.

算法分割两区域+

V]<.

算法基本流程为&

"

对原图像构建-

@

'

#

!

@

'

%

.尺度图像!并分别提取颜色特征*亮度$灰度%特征和方向特征

$

V+Z')

滤波器在-

$̂

!

%Ĉ

!

"$̂

!

@!Ĉ

.四个方向%(

#

利用马尔可夫链的特性分别计算每层特征图的显著值并

生成激活图(

$

融合三种特征的激活图生成最终的显著性图+流程如图
!

所示+

图
B

!

>?@A

算法流程图

[3

1

=!

!

[,'I03+

1

)+J'-V]<.+,

1

')37/J

;=<

!

区域分割

首先!分别对颜色*亮度*方向特征激活图

进行尺度归一化!再将每种特征的激活图相加!

得到对应的显著图!如图
%

所示!

!

种显著图从

不同角度描述了图像的显著性(其次!将
!

幅显

著图按照
@_@_@

的比例进行线性叠加!生成

最终的显著图
!

$

!

!

"

%和着色显著图$显著性越

强的区域越红%(然后!将
!

$

!

!

"

%按像素值由小

到大形成列向量!并通过线性插值函数计算分

割阈值
#

(最后!利用分割阈值
#

将原水下图

像分割为前景区域与背景区域+显著图及分割

结果如图
C

所示+从分割结果可以看出!根据

视觉显著性特征!可将非均匀光照下的水下图像分割成不同区域!进而分别实现对两区域增强处理+

图
C

!

原图及
B

中特征的显著图
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=%

!

')3

1

3*+,3J+

1

5+*06+,35*9

8

3J+

1

5'-7/)55-5+7()56

图
D

!

显著图及分割结果

[3
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=C

!

.+,35*9

8

3J+

1

56+*065

1

J5*7+73'*)56(,76

<

!

前景和背景区域增强算法

在视觉显著性分割基础上!根据非均匀光照下水下图像前景和背景区域的不同特点可采用相应的增强

算法+

,

$#@
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!

前景区域增强

前景区域具有一定的视觉显著性特征!但受到了水下非均匀光照影响!为此基于
L573*5M

理论"

@%

#对前

景区域进行增强!其基本原理如下&

将前景区域图像
"

-

1

$

!

!

"

%定义为&

"

-

1

$

!

!

"

%

$

#

$

!

!

"

%

%

$

$

!

!

"

%! $

@

%

其中&

$

$

!

!

"

%为反射光图像!即图像内在属性!应保留(

#

$

!

!

"

%为入射光图像!应去除+对式$

@

%等号两边

分别取对数并移项得&

,'

1

$

$

!

!

"

%

$

,'

1

"

-

1

$

!

!

"

%

&

,'

1

#

$

!

!

"

%+ $

#

%

其中!

$

$

!

!

"

%无法直接从图像
"

-

1

$

!

!

"

%得到!可通过估计
#

$

!

!

"

%后利用式$

#

%间接获取+采用文献"

@C

#中

的方法对入射光图像
#

$

!

!

"

%进行估计&

#

$

!

!

"

%

$

,'

1

$

#

'

$

!

!

"

%'

#

'

(
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$

#

'J+M

'

#

'

(

@

%

!

#

'

$

5M

?

$

@

)

"

!

!

"

,'

1

$

!(

#

'

$

!

!

"

%%%+

#

$

%

$

!

%

其中!

#

'

$

!

!

"

%为点$

!

!

"

%的亮度值!

#

'J+M

表示亮度的最大值!

#

'

表示亮度的平均值!

)

为总像素数!

!

为

一趋于
$

的正常数+

<=<

!

背景区域增强

水下背景区域图像除受到非均匀光照影响外!整体偏暗且光线成非线性发散+在前景区域增强算法的

基础上!利用伽马非线性变换对背景区域图像
"

Z

1

$

!

!

"

%进行二次增强!则式$

#

%可改写为&

,'

1

$

Z

1

$

!

!

"

%

$"

$
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!

!

"

%
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$

!

!

"

%%

(
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+ $

%

%

其中!

#

Z

1

$

!

!

"

%表示背景区域的入射光图像!

$

Z

1

$

!

!

"

%表示背景区域的反射光图像!

*

为常数!

"

&

$

$

!

@

%+

利用上述前景和背景区域增强算法分别对图
C

$

9

%*$

0

%两个区域进行增强!增强后图像如图
K

所示+从

增强效果可以看出!前景和背景区域都实现了增强!特别是背景区域的效果更为明显+由于将整幅图像分割成

了两部分!增强时根据不同特点分别处理!互不影响!特别整体偏暗的背景区域得到了较大的亮度范围扩展+

图
E

!

前景区域与背景区域增强结果

[3

1

=K

!

U*/+*950)56(,76'--')5

1

)'(*0+*0Z+9Q

1

)'(*0+)5+6

B

!

泊松融合

图像的前景和背景区域分别增强后!区域间邻接部分存在明显差异!采用泊松融合算法实现区域间的融

合+泊松图像编辑"

@K

#是通过泊松方程实现图像间的融合!合成后的图像内容平滑*边界一致+首先求取图

像梯度向量场!然后对融合区域进行引导性插值处理!进而将区域间融合问题转变成求函数的极值问题+其

基本原理如下&

设二维图像
"

上有一闭合子区域
#

!

#

的边界为
'#

!定义
#

上的梯度向量场为
%

!

+

为
"

上的标量函

数+已知
+

在
'#

上的取值为
+

(

!则
+

在
#

内取
%

引导下的插值函数!即求解极值问题&

,
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%

式中

$

表示梯度算子!

+

'#

`

+

(

'#

为狄利克雷边界条件+利用泊松方程表示式$

C

%的解&

$

+

$

034

$

%

%!

+

'#

$

+

(

'#

+

-

$

K

%

其中!

$$

'

#

'

,

#

(

'

#

'

-

#

为拉普拉斯算子!

034

$

%

%表示梯度向量场
%

的散度+

对式$

C

%进行有限差分离散化得&

+

#

$

+)

1

J3*

+

#

"

/

.

!

/

0

*

#

+

,

$

+

.

&

+

/

&

%

./

%

#

!

+

.

$

+

(

.

!

.

&

'#

+

#

$

%

$

O

%

式中!/

.

!

/

0是一对
%

连通相邻像素点!

+

.

和
+

/

分别为
+

在像素点
.

和
/

上的取值!

%

./

为
%

中由
.

到
/

的向量+则式$

O

%的解满足&

)

.

+

.

&

"

/&

&

.

*

#

+

/

$

"

/&

F

.

*

'#

+

(

/

(

"

/&

&

.

%

./

+ $

A

%

其中!

&

.

表示
.

的四邻域+

将待融合区域划分成若干子区域!对于每个子区域由式$

A

%进行求解!进而得到融合区域的解!最后实现

区域间的图像融合+

C

!

实验与分析

实验数据集来源于网络搜集的自然水域下非均匀光照图像+数据集包含
%$

幅图像!主要按场景$

@#

幅%*光衰减性$

@A

幅%和浑浊程度$

@$

幅%分为三类!部分数据集如表
@

所示+实验所用计算机的配置为

WN2T*75,

$

L

%

W')5

$

:S

%

3CBK!$$GY#a!$VGR

!

L>SAV]

+软件平台为
S>:F>]#$@KZ

+针对上述数

表
;

!

实验数据集

:+Z=@

!

UM

?

5)3J5*7+,0+7+657

图像类别 部分图像

光衰减性不同

场景不同

浑浊程度不同

,

##@

,
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!

立等&非均匀光照条件下的水下图像增强算法

据集!通过实验验证提出增强方法的有效性!并与直方图均衡化$

/367'

1

)+J5

b

(+,3R+73'*

!

GU

%算法和单尺度

L573*5M

$

63*

1

,569+,5L573*5M

!

..L

%算法"

@O

#进行了比较+

C=;

!

增强效果主观评价

选取数据集中
!

幅不同类型的图像进行增强算法的主观评价!图像分别为
F3

1

/7@

*

]+9Q

1

)'(*0@

*

:()B

Z30@

!实验结果如图
O

所示!其中放大了增强后图像的局部效果+

图
G

!

图像增强效果对比

[3

1

=O

!

W'J

?

+)36'*'-3J+

1

55*/+*95J5*75--5976

,

!#@
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从图
O

可以看出!

!

种算法对水下图像都有一定的增强效果!其中小方框为局部放大区域+

GU

算法增

强处理后!图像亮度有较大的提升!但没有解决偏色问题!同时过度增强了前景区域$如
]+9Q

1

)'(*0@

中的

鱼%!且背景区域出现了明显的噪音$如
F3

1

/7@

中的鱼尾和
:()Z30@

中的鱼鳍%(

..L

算法增强处理后!虽然

提升了图像的亮度!对颜色具有一定的校正作用!但细节纹理不清晰$如
:()Z30@

中的鱼鳍%!且处理后的图

像具有泛白现象!较为模糊(本研究提出算法增强处理后!图像中前景*背景区域细节清晰可见!且区域间自

然融合!有效解决了色偏问题!改善了图像的整体视觉效果+

C=<

!

增强效果客观评价

为客观评价不同增强算法性能!本节对比常用的图像平均灰度值*标准差*信息熵三项统计指标+平均

灰度值指标与图像的亮度动态变化相关(标准差统计了像素值间的变化情况!其值越大对比度越大(信息熵

是图像中含有信息量的反映!表征图像灰度分布的聚集特性!反映了图像的清晰度+

利用上述的性能指标分别对图
O

中的三幅图像增强前后效果评估!结果如表
#

所示+

表
<

!

图像增强效果的客观评价

:+Z=#

!

EZ

P

59734554+,(+73'*'-3J+

1

55*/+*95J5*75--5976

指标 图像名称 原始图像
GU

算法
..L

算法 本文算法

F3

1

/7@ %#=OO @#O=%O @%C=AO @#$=$C

平均灰度值
]+9Q

1

)'(*0@ !$=#" @#"=K$ @@!=K$ "A=#$

:()Z30@ %"=!A @#O=!O @KA="# @#@=!"

F3

1

/7@ C@=AK C%=%# C#=@@ C"=K!

标准差
]+9Q

1

)'(*0@ %K=CO K!=$" K!=#A K%=$"

:()Z30@ !C=$# !!=C% !$=#C %@=%A

F3

1

/7@ K=K$ C="@ K=O# O=K%

信息熵
]+9Q

1

)'(*0@ C="$ C=KA K=CO O=#"

:()Z30@ K=O# C="! K=O! O=K#

!!

从表
#

可以看出!由于水下图像较暗!

!

种情况下增强后算法都提高了图像的平均灰度值指标!使得整

幅图像亮度均值在一个合适范围(在图像的标准差方面!

GU

算法和
..L

算法对于不同的图像增强后标准

差变化不稳定!存在降低图像对比度现象$如
:()Z30@

%!本文提出算法表现了更好的性能(增强后!

GU

算法

降低了三幅图像的信息熵!

..L

算法略有提高!本算法的效果更佳!明显地增强了图像清晰度+

表
B

!

图像增强效果的客观评价

:+Z=!

!

EZ

P

59734554+,(+73'*'-3J+

1

55*/+*95J5*75--5976

!

c

指标
平均提高百分比

GU

算法
..L

算法 本文算法

平均灰度值
#C@=@A #KO=O! @"$=#@

标准差
#!=%# #!=OC #C=@#

信息熵
dA=K# %="K @O=O@

!!

为了评价算法的整体性能!分别对

%$

幅非均匀光照水下图像进行实验!并

计算增强处理后性能指标参数的平均提

高百分比!结果如表
!

所示+

从表
!

可以看出!由于数据集中的

非均匀光照水下图像亮度一般整体偏

暗!

GU

算法主要实现了一幅图像中所

有像素的亮度范围均衡化!提高了图像

的对比度!由于存在灰度级合并现象!信息熵有所损失(

..L

算法提高了水下数据集图像的整体亮度和对比

度!但图像信息熵只是略有提升(本算法相比于其他两种增强算法具有更好的性能!在增加图像平均灰度值

和标准差的同时!较大地提高了图像的信息熵+

D

!

结论

针对非均匀光照条件下的水下图像特点!利用
V]<.

视觉显著性算法将水下图像分割为前景区域与背

,

%#@

,



邹
!

立等&非均匀光照条件下的水下图像增强算法

景区域!并基于
L573*5M

算法分别对两部分进行增强!采用伽马变换对背景区域进行二次增强!最后通过泊

松融合算法将两部分合成水下增强图像+利用提出算法对多幅非均匀光照条件下的水下图像进行增强!图

像质量得到显著提高!并与其他算法进行了比较!表现出更好的性能+由于波长较长的红光在水下比蓝色和

绿色的光更容易被吸收!考虑到红色分量衰减造成的颜色失真!在今后的工作中尝试进行颜色补偿+
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