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摘　 要:目的 针对工业环境下水下图像受到水中悬浮物影响,从而导致图像的清晰度过低以及对比度过高等问题,
提出一种基于图像熵线性加权的水下图像增强算法。 方法 该算法基于图像熵理论对白平衡算法、直方图均衡算法

和暗通道先验算法进行线性加权,继而通过实验环境确定调节系数输出高质量图像。 在深度为 1
 

m、1. 5
 

m 和 2
 

m
的不同水下环境拍摄图像,对获得的水下图像使用上述三种算法和该算法作对比处理,处理结果通过 PSNR 和

UIQM 作为评价指标进行评判。 结果 实验结果表明:使用 PSNR 指标评判该算法,相较于其他三种算法,水深 1
 

m
的水下图像质量提高了 22. 81%,水深 1. 5

 

m 的水下图像质量提高了 46. 67%,水深 2
 

m 的水下图像质量提高了

38. 94%,图像质量综合平均提高了 36. 14%;使用 UIQM 指标评判该算法,相较于其他三种算法,水深 1
 

m 的图像质

量提高了 1. 02%,水深 1. 5
 

m 的水下图像质量提高了 0. 73%,水深 2
 

m 的水下图像质量提高了 1. 82%,图像质量综

合平均提高了 1. 19%。 结论 由此可以证明该算法相对于其他传统算法对图像清晰度有着显著提升,并且能够适应

不同深度的水下环境,为工业环境下水下图像增强提供了一种新的解决思路。
关键词:水下图像增强;线性加权;图像熵;图像融合
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Abstract 
 

Objective Aiming
 

at
 

the
 

problem
 

that
 

the
 

underwater
 

images
 

in
 

the
 

industrial
 

environment
 

are
 

affected
 

by
 

suspended
 

solids
 

in
 

water 
 

resulting
 

in
 

low
 

image
 

clarity
 

and
 

high
 

contrast 
 

an
 

underwater
 

image
 

enhancement
 

algorithm
 

based
 

on
 

linear
 

weighting
 

of
 

image
 

entropy
 

was
 

proposed.
 

Methods The
 

algorithm
 

linearly
 

weighted
 

the
 

white
 

balance
 

algorithm 
 

histogram
 

equalization
 

algorithm 
 

and
 

dark
 

channel
 

prior
 

algorithm
 

based
 

on
 

the
 

image
 

entropy
 

theory 
 

and
 

then
 

determined
 

the
 

adjustment
 

coefficient
 

to
 

output
 

high-quality
 

images
 

through
 

the
 

experimental
 

environment.
 

Through
 

taking
 

images
 

in
 

different
 

underwater
 

environments
 

at
 

depths
 

of
 

1
 

m 
 

1. 5
 

m 
 

and
 

2
 

m 
 

the
 

obtained
 

underwater
 

images
 

were
 

compared
 

and
 

processed
 

by
 

using
 

the
 

above
 

three
 

algorithms
 

and
 

this
 

algorithm.
 

The
 

processing
 

results
 

were
 

evaluated
 

by
 

PSNR
 

and
 

UIQM
 

as
 

evaluation
 

indicators.
 

Results The
 

experimental
 

results
 

showed
 

that
 

the
 

proposed
 

algorithm 
 

judged
 

by
 

the
 

PSNR
 

index 
 

improved
 

the
 

underwater
 

image
 

quality
 

by
 

22. 81%
 

for
 

the
 

water
 

depth
 

of
 

1m 
 

46. 67%
 

for
 

the
 

water
 

depth
 

of
 

1. 5
 

m 
 

38. 94%
 

for
 

the
 

water
 

depth
 

of
 

2
 

m 
 

and
 

improved
 

the
 

combined
 

image
 

quality
 

by
 

36. 14%
 

on
 

average 
 

compared
 

with
 

the
 

other
 

three
 

algorithms.
 

The
 

proposed
 

algorithm 
 

judged
 

by
 

the
 

UIQM
 

index 
 

improved
 

the
 

image
 

quality
 

by
 

1. 02%
 

for
 

the
 

water
 

depth
 

of
 

1m 
 

0. 73%
 

for
 

the
 

water
 

depth
 

of
 

1. 5
 

m 
 

1. 82%
 

for
 

the
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water
 

depth
 

of
 

2
 

m 
 

and
 

improved
 

the
 

combined
 

image
 

quality
 

by
 

1. 19%
 

on
 

average 
 

compared
 

with
 

the
 

other
 

three
 

algorithms.
 

Conclusion It
 

can
 

be
 

proved
 

that
 

the
 

proposed
 

algorithm
 

has
 

significantly
 

improved
 

the
 

image
 

definition
 

compared
 

with
 

other
 

traditional
 

algorithms 
 

and
 

this
 

algorithm
 

can
 

adapt
 

to
 

different
 

depths
 

of
 

underwater
 

environments 
 

providing
 

a
 

new
 

solution
 

for
 

underwater
 

image
 

enhancement
 

in
 

industrial
 

environments.
Keywords underwater

 

image
 

enhancement 
 

linear
 

weighting 
 

image
 

entropy 
 

image
 

fusion

1　 引　 言
随着城市工业化的不断完善,河道以及部分工厂

面临着严重的清污任务,因此水下清污机器人的需求

也急剧增加。 水下清污机器人的环境感知能力是衡量

清污任务是否能够完成的重要指标。 目前,大多数水

下机器人采用视觉作为环境感知的主要手段,但水下

成像与空气成像原理略有不同,因为水体介质与水中

悬浮物颗粒等对光的散射使得图像的清晰度降低[1] ,
且水下拍摄时光源的不稳定性,常常使得图像亮度差

过大[2] 。 本文所应对的工业场景是炼钢厂的冷却塔清

污,抽污机器人在工作时会导致水下环境变得异常复

杂,从而使得在水下拍摄图像更具挑战性,图像的清晰

度会大幅度下降[3] 。
对此,国内的一些学者对水下图像清晰度、色彩饱

和度和对比度失衡等问题提出不同的水下图像增强算

法:彭小红等[4] 结合水下成像物理模型和深度学习对

水下图像进行预处理,阐述了现有水下图像增强算法

存在的问题;杨福豪等[5] 利用水体对不同波长光线衰

减不一致的特性对图像进行补偿,能够有效降低水下

图像的色差,但该算法要根据经验人工设置算法的相

关参数,并且不能对不同类型图像自适应增强;朱振杰

等[6]提出将中值滤波应用到暗原色先验原理中,从而

去除水下图像的雾色,增强对比度,但提高对比度也使

得色彩失真,且对于图像有一定要求;Ding 等[7] 提出一

种基于扩展水下成像模型的方法,来消除光在水中衰

减的问题,能够有效增强水下图像;Li 等[8] 提出将水下

图像分为失真和非失真图像,然后对这两种图像进行

对比还原,但对于偏暗的水下图像增强效果有限,一般

用于色彩丰富的图片;许丽等[9]
 

提出基于不同水下图

像,根据图像梯度作为调节 Retinex 算法权重的依据,
能够有效去除水下蓝绿色背景,但是其增强效果比较

依赖权重的准确性;王永鑫等[10] 通过同态滤波对未衰

减的水下图像进行估计,结合麦克劳林级数对水下成

像模型进行展开,推导出了保持颜色恒定的水下图像

色彩校正模型,但是该算法只依据图像色度进行处理,
对于较暗或者是缺少光源的图像难以处理。 虽然上述

算法对于水下图像有一定加强作用,但以上算法所处

理的对象都是基于海洋图像进行处理,由于海洋图像

受大量藻类植物影响基本都偏蓝绿色,因此上述算法

主要是针对偏蓝绿色的图像进行增强。 而工业场景下

图像清晰度下降主要原因是水体的波动和一些颗粒悬

浮物,因此上述算法可能对工业场景所获取的图像增

强效果不明显。
本文提出了一种针对工业工作环境下的水下图像增

强方法,利用图像信息熵作为加权参考,对直方图均衡算

法 ( Contrast
 

Limited
 

Adaptive
 

Histo-gram
 

Equalization,
CLAHE)、暗通道先验(Dark

 

Channel
 

Prior,DCP),以及白

平衡算法(White
 

Balance,
 

WB)进行线性加强融合,能够

较好地复原水下图像。

2　 图像熵线性加权算法原理
2. 1　 算法原理

算法流程如图 1 所示。 对原图像使用白平衡算

法、直方图均衡算法和暗通道先验算法得到其对应的 3
幅图像;再分别计算处理 3 幅图像的图像熵值,根据处

理后 3 幅图像的图像熵值进行归一化且求得每种算法

的权值,然后进行线性叠加;最后将叠加后的图像与增

益系数 K 计算得到最终结果。

图 1　 算法流程图

Fig. 1　 Flow
 

chart
 

of
 

the
 

algorithm

2. 2　 权重标准

“熵”这一名称是在物理学中提出的,起初是为了
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描述系统的混乱程度。 经过不断地发展,应用于热力

学,后来将这个概念引入了信息系统学,被称为信息

熵。 信息熵表示一个系统或者事物中所包含信息的多

少,从单纯的数学角度考虑,信息熵其实就是事物信息

量的期望[11] 。
在图像系统中,图像的熵是一种特征的统计形式,

一般可以通过图像熵来判断图像质量的好坏,图像熵

的大小反映了图像包含信息量的多少,图像熵与图像

所蕴含信息呈正比关系[12] 。 图像二维熵计算公式如式

(1)所示:
 

H =- ∑
255

i = 0
∑

255

j = 0
P( i,j)log

 

P( i,j) (1)

式(1)中,i 是图像中某点对应的像素值,j 是图像中某

点对应的 K 领域像素均值,( i,j)是构成某点像素与领

域均值的元组,P( i,j)是元组( i,j)对应的出现概率。

3　 图像增强算法及其权重计算

3. 1　 白平衡算法

目前白平衡算法主要有 3 种实现方式,分别是灰

度世界、全反射理论和动态阈值法 3 种算法。 本文选

择的是全反射理论算法,该算法原理:图像中亮度最大

的像素点相当于镜面,能够完全反射光线,因此通过对

比图像中 RGB 通道的最大值和平均值,就可以得到图

像的调节系数,从而对图像的颜色进行校正[13] 。
R′ = kr·R

G′ = kg·G

B′ = kb·B

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(2)

式(2)中,R、G、B 为原始图像颜色值,R′、G′、B′为颜色

校正后的图像颜色值。 完美反射算法的通道调整系数

kr、kg、kb 的计算如(3)所示:

kr =
Rmax

Ravg

kg =
Gmax

Gavg

kb =
Bmax

Bavg

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï

(3)

式(3)中,Rmax、Gmax、Bmax 分别为原始图像 R、G、B 通道

的最大值,Ravg、Gavg、Bavg 分别为原始图像 R、G、B 通道

的平均值。
但对于水下图像,由于水下混浊度较高且光源不

稳定,使得图像的整体 R、G、B 值大幅降低,白平衡完美

反射算法相当于对图像亮度进行增强,这也导致经过

白平衡算法处理后的水下图像清晰度提升不明显。 如

图 2 所示,其清晰度基本没有变化。

　
　 　 (a)

 

水下原图 (b)
 

白平衡算法处理后

图 2　 水下图像白平衡算法处理

Fig. 2　 Underwater
 

image
 

processed
 

with
 

white
 

balance
 

algorithm

3. 2　 直方图均衡算法

直方图均衡化算法的目的是图像的直方图变得均匀

化,其主体思想是根据概率密度函数的均匀扩展重新映

射原图像每一个像素的灰度级。 其主要流程:从原始图

像的直方图构造一个累积直方图[14] ,同时将此累积直方

图归一化为输出图像的强度值;然后,将归一化的累积直

方图作为到原始图像的传递映射函数。 传递映射函数主

要由映射区间和映射函数构成,直方图的概率密度函数

和传递映射函数分别对应式(4)和式(5):

FDP q( ) =
nq

N
(4)

CDF q( ) = ∑ q

i = Istart
PDF i( ) (5)

式(4)中,q 表示图像的某一灰度级,nq 表示 q 灰度级

上像素的个数,N 表示图像的像素个数。 式(5)中,Istart

表示某点像素区域的最小灰度级。 根据传递映射函数

式(5),可得出直方图均衡化的转换公式为

F q( ) = Istart + Iend -Istart( ) ×CDF q( ) (6)
式(6)中,Iend -Istart 表示映射区间。 在传统的直方图均

衡化转换公式中,Iend 为 255,Istart 为 0。
对于水下图像,由于其获取图像时的环境一般,很

难有充足的光源,因此图像的像素值会集中在某一段

上,如图 3(a)—图 5(a)所示,R、G、B 的像素值基本集

中在 120 ~ 180 之间,这样的图像使用直方图均衡算法

能够很好地增强图像的对比度。 但是原有水下图像很

少有像素点的 RGB 值能够同时达到 255,在经过直方

图均衡算法后,水下图像的 R、G、B 有很大一部分集中

在 200 ~ 250 之间,如图 3( b)—5( b)所示,这就导致图

像中很大区域出现亮度过高的情况。 直方图均衡算法

处理后的水下图像的 R、G、B 值与原图相比差值较大,
图像在颜色上的连续性会大大减弱,图像的色差会加

重,如图 6 所示。
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(b)
 

直方图均衡算法处理后

图 3　 水下图像 R 通道直方图

Fig. 3　 R
 

channel
 

histogram
 

of
 

underwater
 

images
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原图
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(b)
 

直方图均衡算法处理后

图 4　 水下图像 G 通道直方图

Fig. 4　 G
 

channel
 

histogram
 

of
 

underwater
 

images

灰度级别
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(b)
 

直方图均衡算法处理后

图 5　 水下图像 B 通道直方图

Fig. 5　 B
 

channel
 

histogram
 

of
 

underwater
 

images

　
　 　 　 (a)

 

水下原图 (b)
 

直方图均衡算法处理后

图 6　 水下图像直方图均衡算法处理

Fig. 6　 Underwater
 

image
 

processed
 

with
 

histogram
 

equalization
 

algorithm

3. 3　 暗通道先验算法

2009 年,He 等[15] 通过对大量户外无雾图像的观

测统计,发现在多数图像非天空区域中,总是存在一些

暗像素,即在 RGB 三色通道中,这些像素都至少有一个

较低的值。 由于这些像素点强度主要取决于空气光的

构成,因此可以使用这些像素点对透射率进行估计,从
而得到清晰的原图。 该算法的主要原理是根据雾天图

像成像模型,简化其成像过程如式(7):
I(x)= J(x) t(x) +A(1-t(x)) (7)

式(7)中,I(x)为待去雾图像,J(x)是无雾图像,A
 

是全

局大气光值,t(x)是透射率,其表达式如式(8)所示:

27
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t(x)= e-βd (8)
式(8)中,β 为与波长相关的参数,d 为深度。 结合式(7)
和式(8),简单变换可以得到透射率 t(x)的计算公式:

t(x)= 1-ω
 

min
y∈Ω(x)

min
c

Ic(y)
Ac

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú (9)

式(9)中,c 为 RGB 通道中的某一通道。 同时暗通道先

验算法也假定在清晰无雾图的局部区域中,暗通道值

为 0。 ω 为超参数,值通常设置为 0. 95,ω 的设置是因

为人的视觉系统会受到空气中悬浮物对于光线折射的

影响,同时这种影响也是人类视觉系统感知空间深度

的重要依据。 因此暗通道的计算方式为

Jdark(x)= min
c∈{R,G,B}

min
y∈Ω(x)

Jc(y)( )( ) (10)

对于大气光值 A 的求取,He[15] 等通过对大量的图

像进行观察统计后,选择算法中暗通道排序的前千分

之一,这些区域通常代表着受到空气中悬浮物和雾影

响最大的区域,也是导致图像清晰度大幅降低的区域,
在这些区域内选择受到干扰后图像中强度最高的像素

作为大气光。 将上述求得的透射率和大气光值代入式

(11),即可得到最终的无雾图:

J(x)= I(x) -A
max( t(x),t0)

+A (11)

式(11)中,t0 为超参数,一般取值为 0. 1,t0 的设置是避

免透射率过小,从而使得图像在部分区域失真。
水下图像与雾天图像有相似之处,主要原因都是

因为传感器在获取图像的过程中受到了光折射的影

响,但不同的是水下图像通常受到的影响要大于雾天

图像。 主要原因是水下图像的透射率一般都比在空气

中的低,因此通过暗通道先验算法处理后水下图像的

特征与水的边缘特征显著性会大幅下降,容易出现边

界模糊的现象,如图 7 所示。 在经过暗通道先验算法

处理后,柱体的边界与水体对比度下降,使得其边缘特

征难以识别,不利于图像的后续处理。

　 　
　 　 　 (a)

 

水下原图 (b)暗通道先验算法处理后

图 7　 水下图像暗通道先验算法处理

Fig. 7　 Underwater
 

image
 

processed
 

with
 

dark
 

channel
 

prior
 

algorithm

3. 4　 权重计算

根据上述对 3 种传统算法的分析,白平衡算法主

要增强的是图像的亮度,直方图均衡算法主要增强图

像的对比度,暗通道先验算法主要是去除水下图像的

雾状模糊。 线性加权法计算简单易懂,同时较好地保

留了图像像素值数据,因此线性加权方式能够较好地

保留各算法增强的效果,从而输出优于 3 种传统算法

的水下图像。
由 3. 1、

 

3. 2
 

和 3. 3 节得到对原始图像处理后的水

下图像
 

ICLAHE、IDCP 、IWB,然后分别计算出处理后水下图

像的信息熵 HCLAHE、HDCP 、HWB。 计算对应的权重公式

如下:
Wi =Hi / (HCLAHE +HDCP +HWB) (12)

式(12)中,Wi 为算法所对应的权值,Hi 为对应算法处

理图像后的信息熵,i 为图像处理算法。 根据公式可得

出 WCLAHE、WDCP 、WWB。 从而得出最后的图像结果 Iout:
Iout =K( ICLAHE∗WCLAHE +IDCP ∗WDCP +IWB∗WWB)

(13)
式(13)中,K 为调节系数(本文环境下,经过实验,K 取

0. 9 时结果较好)。

4　 仿真实验与结果分析

4. 1　 水下图像采集场地及设备

本次采集数据实验场地为河道以及水库蓄水池,
采集地点环境如图 2 所示。 采集地点选择了 3 个,深度

分别 1
 

m、1. 5
 

m、2
 

m,如图 8 所示。

　 　
(a)

 

1
 

m (b)
 

1. 5
 

m (c)
 

2
 

m

图 8　 图像采集环境

Fig. 8　 Environment
 

of
 

image
 

acquisition

实验采用的图像传感器为 SONY,
 

300 万像素,采
用 WIFI 传输信号,能够同时连接 4 台设备,采集图像

如图 9 所示。

　 　
(a)

 

1
 

m (b)
 

1. 5
 

m (c)
 

2
 

m

图 9　 水下图像

Fig. 9　 Underwater
 

images
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4. 2　 评价指标

图像的评价指标分为主观评价指标和客观评价指

标,主观评价是通过人眼观测图像,从而对图像的质量

进行评判;客观评价是基于图像的特性,通过数学模型

计算一些特定图像参数来判断图像质量。 主观评价和

客观评价指标各有优劣:主观评价主要体现在每个人

的个体差异性导致评判结果存在差异,且无法对大量

图像进行评判,但能够很好地综合判断图像的质量;客
观评价主要体现在一些具体参数数值不符合实际情

况,但能够快速处理大量图片。
本文选择两种图像质量指标,分别是峰值信噪比

(Peak
 

Signal
 

to
 

Noise
 

Ratio,
 

PSNR),其值用 FPSNR 表示;水
下图像测量指标(Underater

 

Image
 

Quality
 

Measurement,
UIQM),其值用 FUIQM 表示。 其中 UIQM 指标无须参考图

像,且这种评价算法在一定程度上考虑了人类的视觉感

受。 而 PSNR 是全参考图像指标,需要对评价图像和原图

像进行对比完成评估。
PSNR 的主要思想是将经过增强后的图像与原图

像做对比,通过二者的相似程度来反映图像质量,其值

越大,表示图像增强效果越好。 PSNR 表达式如下:

FPSNR = 10
 

log
Xmax

RMSE
( ) (14)

式(14)中,Xmax 为图像 X 的最大像素值,RMSE 为图像均

方误差。
UIQM 主要根据水下图像的清晰度测量指标、色彩

测量指标和对比度测量指标等对水下图像进行评价,
用所得到的值来区别图像质量,其值越大,表示图像越

清晰。 UIQM 的表达式如下:
FUIQM = c1 ×FUICM +c2 ×FUISM +c3 ×FUIConM (15)

式(15)中,FUICM 是色彩测量指标,FUISM 是清晰度测量

指标,FUIConM 是对比度测量指标,系数 c1、c2、
 

c3 用于调

整 FUICM、FUISM 与 FUIConM 的权重比值。
4. 3　 结果分析

图 10、图 11 和图 12 是 3 张水下图像经过 CLAHE、
DCP、WB 和本文算法处理后的结果。 通过观察发现:
在使用各种算法对水下图像 1 处理后,CLAHE 算法的

处理结果如图 10(a)所示,水下图像的中间区域接近纯

白色,而图像的四周边界接近黑色,且颜色变化有着突

变;DCP 算法的处理结果如图 10( b)所示,除去图像下

侧区域亮度较高,其余区域基本为深蓝色,且图像的对

比度过大;WB 算法的处理结果如图 10( c)所示,相较

于原图清晰度基本保持不变,整体亮度增加;本文算法

的处理结果如图 10(d)所示,图像的的下侧有所增强,
但对比度增强弱于 CLAHE 和 DCP 算法,图像清晰度有

所提高。

　
(a)

 

CLAHE 算法 (b)
 

DCP 算法

　
(c)

 

WB 算法 (d)
 

本文算法

图 10　 水下图像 1 增强结果比较

Fig. 10　 Comparison
 

of
 

enhancement
 

results
 

of
 

underwater
 

image
 

1

在对水下图像 2 处理后,CLAHE 算法的处理结果

如图 11(a)所示,水下图像的右上角区域接近纯白色,
而图像的左侧接近深蓝色;DCP 算法的处理结果如图

11(b)所示,除去图像右上角区域有部分特征,其余区

域基本为黑色,特征衰退明显;WB 算法的处理结果如

图 11(c)所示,较于原图有着明显的色差;本文算法的

处理结果如图 11(d)所示,图像的左侧棱角特征有所增

强,图像色彩饱和度有明显提高。

　
(a)

 

CLAHE 算法 (b)
 

DCP 算法

　
(c)

 

WB 算法 (d)
 

本文算法

图 11　 水下图像 2 增强结果比较

Fig. 11　 Comparison
 

of
 

enhancement
 

results
 

of
 

underwater
 

image
 

2
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在对水下图像 3 处理后,CLAHE 算法的处理结果如

图 12(a)所示,水下图像的中间区域接近白色,部分特征

完全消失;DCP 算法的处理结果如图 12(b)所示,图像的

左侧基本为纯黑色,右侧图像偏暗;WB 算法的处理结果

如图 12(c)所示,在图像的中下侧与 CLAHE 算法一样出

现部分白色区域,其余特征在一定程度上有所加强;本文

算法的处理结果如图 12(d)所示,图像的右侧特征增强

效果明显,左侧区域的特征增强较弱。

　
(a)

 

CLAHE 算法 (b)
 

DCP 算法

　
(c)

 

WB 算法 (d)
 

本文算法

图 12　 水下图像 3 增强结果比较

Fig. 12　 Comparison
 

of
 

enhancement
 

results
 

of
 

underwater
 

image
 

3

综合上述分析,CLAHE 算法由于其算法原理,必然

会导致水下图像的一些像素点增强到 255,因此会导致

图像某区域产生过曝光效应;DCP
 

算法在图像的增强

主要体现在对于暗处区域的加深从而增加对比度,但
由于水下图像本来的颜色较暗,导致图片的某些区域

特征完全消失;
 

WB 算法在图像的增强主要体现在一

定程度上增强图像的亮度,但在图像表面仍有类似雾

状效果,从而导致特征难以识别;而本文算法相对于上

述 3 种算法表现较为综合,因此从主观评价角度看本

文算法对于图像质量优于其他 3 种算法。
表 1 是基于 PSNR 评判指标对 CLAHE、DCP、WB

 

和本文算法处理相同水下图像后所获得的评价值。 通

过表中数据可以得出:图像质量从劣到优的排序为

DCP、 CLAHE、 WB、 本文算法。 尤其是对于水深为

1. 5
 

m 的水下图像 2,在本文算法处理过后相对于其余

3 种算法的平均值提高了 42%,分析其原因可能是在这

个深度上增益系数最合适。 综合其余两组实验结果,
本文算法平均值为 23. 783,远高于其余 DCP、CLAHE

和 WB 算法的平均值 18. 634、19. 567 和 21. 232。 使用

PSNR 评价指标对图像质量均值分析,本文算法相对于

其余 3 种算法图像质量平均提高了 36. 14%。
 

表 1　 基于 PSNR 算法质量评价

Table
 

1　 Quality
 

evaluation
 

based
 

on
 

PSNR
 

algorithm

CLAHE DCP WB 本文算法

水下图像 1 18. 184 14. 221 19. 132 20. 606

水下图像 2 18. 904 13. 549 20. 705 25. 254

水下图像 3 21. 613 13. 284 23. 860 25. 489

表 2 是基于 UIQM 指标对
 

CLAHE、DCP、WB
 

和本

文算法处理相同水下图像后所获得的评价值。 通过表

中数据可以发现:经 DCP 算法优化过的图像质量明显

优于 CLAHE 算法和 WB 算法,且在水下图像 2 上略优

于本文算法。 但从人眼视觉观测来看,DCP 算法处理

后的水下图像 2 图像特征丢失严重,但在其余图片,本
文算法都优于其余 3 种算法,平均图像质量提高了

1. 19%。 综合以上两种图像评价标准,在水下图像增强

中,本文算法优于其他 3 种算法。 此外,还通过本算法

处理了大量其他水下图像,选取其中具有代表性的结

果,如图 13 所示。

表 2　 基于 UIQM 算法质量评价

Table
 

2　 Quality
 

evaluation
 

based
 

on
 

UIQM
 

algorithm

CLAHE DCP WB 本文算法

水下图像 1 6. 745 6. 769 6. 647 6. 792

水下图像 2 6. 609 6. 669 6. 552 6. 658

水下图像 3 6. 508 6. 718 6. 434 6. 735

图 13　 水下图像增强对比

Fig. 13　 Comparison
 

of
 

underwater
 

image
 

enhancements

5　 结　 论
提出一种针对水下图像的增强算法,算法以图像

熵作为权重基础,结合直方图均衡算法、暗通道先验算
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法与白平衡算法,提高了水下图像质量。 综合实验结

果,使用无参考水下图像质量方法 UIQM 和全参考评价

指标 PSNR 作为评估,得到本算法处理后的水下图像质

量高于传统算法。 经本文算法处理后的图像,更有利

于水下作业时的数据采集以及后续分析。
但本文算法中的调节系数和采用的图像增强算法

在面对其他水下环境和工作场景时,需要根据环境的

特性分析,做出更优选择,使得图像增强效果更好。
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