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摘 要:由于水下环境具有不稳定性,水下图像可能会出现偏色、对比度低以及运动模糊等退化现象。针对这些问题,本

文提出了适用于水下图像的增强算法,其实现需要依次经过颜色恢复和去模糊这2个阶段。在第一阶段中,本文增强算

法先利用高斯滤波和均值漂移对图像进行锐化;然后,通过对比图像各颜色通道的均值得到补偿值对图像颜色进行校正;

最后通过线性拉伸来调整图像的对比度。在第二阶段中,采用带有残差思想的生成对抗网络(GenerativeAdversarialNet-

works,GAN),利用9个连续的残差网络能够很好地提取图像中的特征,可起到消除模糊和增强图像特征的作用。利用

本文算法处理水下图像时,发现本文方法不仅能去除图像模糊,而且能消除图像的色偏现象且不携带红色伪影。同时,通

过对比水下图像质量度量(UnderwaterImageQualityMeasures,UIQM)和水下彩色图像质量评估(UnderwaterColorImage

QualityEvaluation,UCIQE)这2项指标发现,本文算法有较好的图像处理效果。
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海洋是一个巨大的自然资源宝库,蕴藏着丰富的生物资源和矿产资源[1]。水下图像处理技术可极大地

帮助人类观察和探索水下世界,在海底考古、海底地形调查和海底矿物勘探等活动中起着重要的作用,是载

人潜水器、遥控水下机器人 (RemotelyOperatedVehicles,ROV)和自治水下机器人 (AutonomousUnder-
waterVehicles,AUV)等水下载体应用中的必要技术[2-4]。

水下图像增强方法大致可分为有光学模型[5]和无光学模型[6-8]的方法。基于光学模型的方法有暗通道

先验 (DarkChannelPrior,DCP)[9]、水下暗通道先验 (UnderwaterDarkChannelPrior,UDCP)以及基于图

像模糊和光吸收的恢复(ImageBlurrinessandLightAbsorption,IBLA)方法。这几种方法经历了一个发展

过程。起先,考虑到雾天成像与水下成像的物理过程具有相似性,DCP被广泛应用于水下图像[10-11]。但在

超过30m深的水域下红光衰减严重,使用DCP的效果受到限制[12]。因此,在2013年Drews等[13]结合水

下图像特点,提出了UDCP方法。后来,Peng和Cosman[14]提出了IBLA方法,此方法虽然耗时,但恢复效

果优于UDCP。基于无光学模型的方法包含传统图像增强和神经网络增强两大类方法。其中,传统图像增

强方法基于图像的像素提高退化图像的可见性,例如直方图均衡化(HistogramEqualization,HE)、自适应

直方图均衡化(AdaptiveHistogramEqualization,AHE)、对比度限制的自适应直方图均衡化(Contrast
LimitedAdaptiveHistogramEqualization,CLAHE)[15]和灰度世界(GrayWorld)[16]等方法。然而,基于深
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度学习的方法并不依赖于任何实验或经验参数,它具有计算效率高的特点,例如:Chen等[17]提出的恢复模

型(GAN-basedRestorationScheme,GAN-RS)在特征提取中有很好的效果;Li等[18]提出了一个密集连接

的FCNN(FourierConvolutionalNeuralNetworks)的 UWCNN(UnderwaterConvolutionalNeuralNet-
work)模型,这既能保留原始结构和纹理,又能重建清晰的水下图像轻量级网络。但是,这些方法在分析退

化图像时都忽略了水下图像运动模糊的问题。
随着神经网络算法的兴起,利用深度学习的方法改进水下图像处理技术已成大势所趋。考虑到现有方法

的局限性,本文提出基于生成对抗网络(GenerativeAdversarialNetworks,GAN)的水下图像去模糊技术,先根据

水下图像颜色像素均值获得主颜色通道自适应恢复图像色彩,然后利用含有残差块的DeblurGAN网络[19-20]去

除水下图像中的模糊现象,使水下图像处理后能够达到良好的视觉效果。

1 水下图像颜色恢复

水下图像颜色的恢复阶段需要考虑4个问题:①不能过度补偿,使图像产生红色的伪影;②注意图像曝

光区域的颜色是否发生畸变;③最好能自适应地补偿被高度衰减的通道;④在颜色校正后不应丢失图中的细

节特征,以保证一定的图像质量。因此,本文在恢复水下图像颜色过程中,先锐化增强图像的轮廓和细节,然
后通过自适应的颜色补偿恢复水下图像颜色,最后采取线性校正的方法消除图像中像素分布不均匀的情况。

1.1 锐化过程

高斯滤波[21]有增强轮廓的效果,均值漂移算法[22]有平滑色彩细节的作用,因此,将原始的水下图像I
依次进行高斯滤波和均值漂移,可得到平滑图像B:

B(λ,x)=MeanShift(GaussianI(λ,x)), (1)
式中:λ∈{b,g,r},其为图像中BGR3个通道;x 为图像在λ通道时的像素点。

基于图像I和B,可获得锐化后的图像D:

D(λ,x)=αI(λ,x)-B(λ,x), (2)
式中,α为原始的水下图像I的权重,用于调节图像D 的明暗度。

1.2 自适应颜色校正过程

Ancuti等[23]考虑到水下绿色通道的衰减程度最小,所以将绿色通道固定为图像的主导通道,并对剩余

通道进行补偿。然而,这并不能保证所有水下图像都由绿色通道主导,在颜色校正过程中有局限性。为了达

到自适应颜色校正的效果,每个图像动态选择均值最大的通道作为主导通道k:

k=argmax
λ|λ∈ b,g,r{ }

(D
-
(λ))。 (3)

然后,基于主导k通道对剩余通道进行补偿,得到校正后的图像Ic:

Ic(λ,x)=D(λ,x)+β(D
-
(λ)-D

-
(k))(1-D(λ,x))D(k,x), (4)

式中,β为用于调节图像D 补偿程度权重,D
-
(λ)-D

-
(k)为补偿项,1-D(λ,x)为度量值。当图像D 在λ

通道位于x 的像素值D(λ,x)很小时,度量值反而会增大,此时像素点x 获得的补偿也增大。

1.3 图像线性拉伸过程

在颜色恢复的最后一步,将图像Ic 通过线性拉伸改善图像对比度,得到最终的图像M:

M(λ,x)=
Ic(λ,x)-min
max-min

  λ∈ {b,g,r}, (5)
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式中,参数min和max分别设置为图像中前2%和后1%的像素值大小,将图像中的像素值均匀地分布到

[min,max]内。

2 基于GAN去模糊

2.1 GAN网络结构

生成对抗网络(GAN)由生成器网络和判别器网络两个网络构成。生成器网络可以将原始图像转化为高质

量的图像[19],而判别器网络用于判别图像的真伪性[19]。由于GAN网络具有高效的建模能力,因此,本文采用

DeblurGAN的方法将模糊图像重建为清晰图像,GAN整体网络结构如图1所示。生成器首先经过2个下采样,
然后进入由残差网络思想构造的特征增强提取模块[24],最后通过2个上采样得到最终的结果图像。而判别器

将生成的图像和真实图像作为输入,经过4次下采样后进入全连接层获得判别结果。

注:图a和图b中W2×C 为每层网络的特征信息,其中C 为每层网络特征信息的通道数,W 为每个通道中长和宽的像素值。

图1 GAN网络结构

Fig.1 GANnetworkstructure

图2 3种卷积块结构

Fig.2 Threeconvolutionalblockstructures

2.2 GAN网络细节

生成器和判别器的卷积块如图2a和图

2b所示。由于生成器网络复杂,其卷积块的

激活函数选择简单快速的Relu函数,尽可能

减少网络中繁冗的信息;而简单的判别器网

络则采用LeakyRelu激活函数保留仅有的

信息[25]。
另外,在生成器中,特征增强模块通过残

差思想解决网络退化问题,其由9个残差卷

积块组合而成,能够保留更多的图像特征。
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残差卷积块如图2c所示,可表示为:

Zk+1=Zk +ι(Zk), (6)
式中,Zk 为生成器第k层网络的输出,Zk 下一层输出Zk+1的则是由直接映射Zk 和间接映射ι(Zk)两部分

构成。为了避免模型的过拟合,在间接映射时将使用Dropout正则化,以减少模型的训练参数[26]。

3 结果与分析

本实验共选取了UIEB数据集[27]中的70张原始水下图像,并对其进行增强处理。在训练GAN时,采
用了GOPRO_Large数据集[28]。实验所用的计算机处理器为 AMDR7-4800H(16G),显卡为RTX2060
(6G)。

为分析本文方法的有效性,通过与现有的水下图像处理方法进行对比,从视觉颜色、视觉清晰度、图像特

征提取和图像质量指标这4个维度来分析实验结果。

图3 基于CLAHE、GrayWorld、简单白平衡和本文方法对图像颜色恢复效果的比较

Fig.3 ComparisonofimagecolorrestorationeffectsbasedonCLAHE,GrayWorld,WhiteBalanceandthemethodofthisstudy

3.1 视觉色彩分析

在测试图像视觉颜色效果时,选取5张带有蓝绿偏色的图像[27],分别基于CLAHE[15]、GrayWorld[16]、
简单白平衡[29]和本文方法进行对比,结果(图3)显示,采用CLAHE和简单白平衡方法的图像依旧有蓝绿偏

色(图3b和图3d),而采用GrayWorld方法的图像整体色调偏红(图3c)。这些方法获得的图像都有缺陷,
究其原因是没有充分考虑到水下图像颜色分布的特殊性。其中,CLAHE和简单白平衡方法是对图像像素

的重新分布,仅能够提高图像的对比度,但无法进一步解决图像偏色的问题。GrayWorld方法假设图像
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RGB3个分量有相同均值,这会过度补偿红色通道,使得水下图像呈现出红色伪影的问题。本文提出的方

法充分利用水下图像的特点,利用自适应补偿通道的手段来校正图像,能够较好地恢复水下图像颜色,完全

消除偏色并且没有红色伪影现象的产生,如图3d所示。

3.2 视觉清晰度分析

为验证本文方法对非模糊图像的处理效果,选取3张无运动模糊的水下图像[27]进行实验(图4)。观察

图4a和图4b中珊瑚的颗粒、船上泥垢的纹路和鱼的鳞片,发现本文方法得到的图像清晰度更高,物体的轮

廓特征更明显。但图4只能说明本文方法有提高图像清晰度的能力,无法展现其去模糊能力。因此,本文根

据不同的模糊参数生成7张不同的模糊图像进行实验(图5),以证明本文去模糊方法的有效性。与图5a中

的图像相比,图5b中图像的模糊程度更小、清晰度更高。虽然本文方法的去模糊效果随着模糊长度的增加

而相对减弱(对比图5b中:Ⅱ、Ⅲ、Ⅳ;Ⅴ、Ⅵ、Ⅶ),但具有相同模糊长度的图像去模糊效果不会随着模糊角度

的变化而减弱(对比图5a中:Ⅱ、Ⅴ;Ⅲ、Ⅵ;Ⅳ、Ⅶ)。由此可知,本文方法具有稳定的去模糊能力,且适用于

模糊现象不同的图像。

图4 本文方法对非模糊水下图像的处理结果

Fig.4 Theprocessingresultsoftheunblurredunderwaterimage
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注:图a和图b中Ⅰ~Ⅶ图像基于不同的模糊参数生成,即长度(dpi)和角度(°),Ⅰ(0dpi,0°)、Ⅱ(20dpi,40°)、

Ⅲ(30dpi,40°)、Ⅳ(40dpi,40°)、Ⅴ(20dpi,-40°)、Ⅵ(30dpi,-40°)、Ⅶ(40dpi,-40°)。

图5 本文方法对模糊图像的处理结果

Fig.5 Theprocessingresultoftheblurredimages

3.3 特征提取分析

SIFT(Scale-InvariantFeatureTransform)[21]常被用于描述图像的局部特征,特征越多,图像包含的信

息就越丰富。为进一步验证本文算法对水下图像特征的增强效果,采用SIFT分别对原图和基于UDCP[13]、

IBLA[14]、DCP [9-10]和本文方法获得的结果来计算特征点数量,结果如图6所示。由图6可以看出,经过本

文方法处理后的3个图像获得的特征点个数都是最多的,即得到的图像特征最多,更有利于图像信息的提

取。所以,在后续进行目标识别等工作中,本文方法比UDCP、IBLA和DCP更有优越性。

图6 基于UDCP、IBLA、DCP和本文方法对图像特征点个数的比较

Fig.6 ComparisonofthenumberofimagefeaturepointsbasedonUDCP,IBLA,DCPandthemethodinthispaper

3.4 质量指标分析

为客观地评价本文方法,选取2种指标对水下图像的质量进行评价,即水下图像质量度量(Underwater
ImageQuality Measures,UIQM)[30]和 水 下 彩 色 图 像 质 量 评 估 (UnderwaterColorImage Quality
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Evaluation,UCIQE)[31]。其中,UIQM是从图像的对比度、清晰度和色彩三方面评价图像质量的指标,而

UCIQE是从图像的亮度、色度和饱和度三方面评价图像质量的指标。这2个指标都是无参考评价指标,即
通过评价图像自身信息来评估图像的优劣,UIQM和UCIQE值越大,说明图像的视觉效果越好。

选取70张水下图像,将本文算法与UDCP[13]、IBLA[14]和DCP[9]三种增强方法进行对比,并记录图像的

质量指标平均值,如表1所示。由表1可知,本文方法相比其他3种方法得到的 UIQM 值最高。但将

UCIQE作为图像质量评价指标时,基于UDCP方法获得的 UCIQE值最高,本文方法获得的 UCIQE值仅

次于UDCP方法。综合2个质量评价指标的结果,可得本文方法具有颜色保真度高和图像质量好的特点。

表1 基于不同方法的图像质量评估

Table1 Imagequalityevaluationbasedondifferentmethods

质量指标 UDCP IBLA DCP 本文方法

UIQM 1.6536 2.1501 1.8164 2.6404

UCIQE 0.5418 0.4611 0.4807 0.5220

4 结 语

针对部分水下图像存在运动模糊的问题,本文提出了基于自适应颜色校正和GAN去模糊的水下图像

增强方法。实验结果表明,本文所提出的算法无论是在水下图像视觉评估中还是在质量指标分析中都表现

出很好的效果,具体体现在4个方面:①校正了水下图像的偏色,使得图像具有良好的视觉效果;②解决了水

下图像对比度低和运动模糊的问题;③具有良好的泛化能力,可以应对各种模糊的水下图像;④增强了图像

中的轮廓特征,为后续的水下目标识别工作奠定了基础。
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UnderwaterImageEnhancementTechnologyBasedonDeblurGAN

WANGHong-gui1,2,SHIXian-peng1

(1.NationalDeepSeaCenter,Qingdao266237,China;

2.SchoolofAutomation,HangzhouDianziUniversity,Hangzhou310018,China)

Abstract:Duetotheinstabilityofunderwaterenvironment,underwaterimagesmayhavedegradationphe-
nomenasuchascolordeviation,lowcolorcontrastandmotionblur.Tosolvetheseproblems,thispaper
proposesanenhancementalgorithmforunderwaterimages,whichneedstogothroughtwostagesofcolor
restorationanddeblurring.Inthefirststage,gaussianfilteringandmeanshiftareusedtosharpentheim-
age.Then,theimagecoloriscorrectedbycomparingthemeanvalueofeachcolorchannel.Finally,the
contrastoftheimageisadjustedbylinearstretch.Inthesecondstage,theGenerativeAdversarialNet-
works(GAN)withresidualareusedtoextractthefeaturesoftheimage.Withninecontinuousresidual
networks,blurringeffectiseliminatedandimagefeaturesareenhanced.Whentheproposedalgorithmis
usedtoprocessunderwaterimages,itisfoundthatitcannotonlyremovetheimageblur,butalsoelimi-
natethecolordeviationoftheimagewithoutcarryingredartifacts.Also,bycomparingthetwoindexesof
UnderwaterImageQualityMeasures(UIQM)andUnderwaterColorImageQualityEvaluation(UCIQE),

itisfoundthattheproposedalgorithmhasabetterimageprocessingeffect.
Keywords:underwaterimage;colorrestoration;GenerativeAdversarialNetworks(GAN);deblurring
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