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摘要：水下光学图像深受水体对光吸收和散射的影响，往往存在噪声干扰多、纹理特征模糊、

照明光斑、对比度低以及颜色失真等诸多问题。为了增强水下图像的质量，使其更加具有可

视性，本文提出一种基于融合的水下图像增强算法。该算法的目的是通过利用水下图像中呈

现的信息，使图像能够显示更多可见的细节并突出有效信息，以此提高水下图像视觉效果。

该算法建立在三个图像的融合基础上，首先通过改进的 DCP 算法对退化图像进行去雾，针10 

对去雾图像分别使用 CLAHE 算法和 AGCWD 算法，得到颜色矫正图像与对比度增强图像；

其次，定义融合图像及其关联的权重图，通过多尺度融合方法得到增强后的水下图像；最后，

对增强后的水下图像进行广泛的测试与评估。通过测试与评估，该方法可以对水下图像质量

进行有效的增强，处理后的图像对比度增强、色彩鲜明、图像整体与局部细节清晰、明暗区

域分布均匀，对图像视觉效果有较大提升且适用于不同类型的水下退化图像。  15 
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 Underwater image enhancement based on fusion algorithm  

Lin sen, Chi Kaichen 20 

(Electronic and Information Engineering School, Liaoning Technical University, Huludao 

125000) 
Abstract: Underwater optical images are deeply affected by light absorption and scattering. There are 

many problems in underwater optical images, such as noise interference, blurred texture features, 

illumination spot, low contrast and color distortion. In order to enhance the quality of underwater 25 
image and make it more visible, an underwater image enhancement algorithm based on fusion is 

proposed in this paper. The aim of this algorithm is to improve the visual effect of underwater images 

by using the information presented in underwater images to show more visible details and highlight 

effective information. The algorithm is based on the fusion of three images. Firstly, the degraded image 

is defogged by the improved DCP algorithm. For the defogged image, CLAHE algorithm and AGCWD 30 
algorithm are used to obtain the color correction image and contrast enhancement image respectively. 

Secondly, the fusion image and its associated weight map are defined, and the enhanced underwater 

image is obtained by multi-scale fusion method.Finally, the enhanced underwater image is tested and 

evaluated extensively. Through testing and evaluation, the method can effectively enhance the quality 

of underwater image. After processing, the image contrast is enhanced, the color is bright, the overall 35 
and local details of the image are clear, and the light and dark areas are evenly distributed. The method 

can greatly improve the visual effect of the image and is suitable for different types of underwater 

degraded images. 

Key words: Image processing; Underwater image enhancement; Multi-scale fusion; Color correction 

40 

0 引言 

随着信息时代的到来，数字图像作为一种重要的信息载体，广泛应用于各种领域，包括

渔业、资源勘探、水下设施检查、水下航行器控制等。由于水下成像环境复杂，水体对光的

吸收与散射导致水下图像存在颜色失真、模糊和低对比度等问题[1]。因此，通过图像增强技 
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术得到清晰、真实的水下图像具有重要意义。 

近年来，关于基于融合的水下图像增强技术逐渐得到关注。其中 Ancuti 等人[2]的融合

算法得到了广泛应用，该算法对单一退化图像分别进行白平衡与伽马校正算法处理，将处理

图像与权重图进行多尺度融合，得到增强图像。为解决该算法在水下场景中红色光衰减过快

的问题，Ancuti 等人[3]对水体背景光值进行红通道补偿，但处理后的图像色彩仍不鲜明，且50 

红通道补偿耗时过长。Amjad Khan 等人[4]提出了一种基于小波变换的融合方法，通过处理

低对比度、颜色失真等问题来增强图像质量。该算法处理后的图像色彩鲜明，但图像整体亮

度较高、局部细节模糊。Wen Zou 等人[5]利用暗通道先验理论和直方图均衡算法对退化图像

进行预处理，通过权重分量来保持处理图像的优势特征。但该算法处理后的图像整体呈蓝绿

色，颜色矫正效果较差。 55 

本文通过分析以上算法应用于水下图像时存在的问题，提出一种基于融合的改进算法。

首先，通过改进的 DCP 算法对退化图像进行去雾处理。为使图像明暗区域分布均匀且增强

对比度，对去雾图像分别进行 CLAHE、ACGWD(基于加权分布的自适应伽马校正)算法处理。

对处理图像进行多尺度细节提升，来增强图像的局部细节。为使水下图像更具有可视性，通

过定义权重图，使具有高权重值的像素在结果图像中更具代表性。最后将融合图像与权重分60 

量进行多尺度融合得到增强图像。通过对不同环境的水下测试图像进行实验，结果表明，本

文算法可广泛应用于不同类型的退化图像，能有效恢复水下图像的颜色及细节信息。 

1 改进融合算法 

1.1 DCP(暗通道先验算法) 

由于雾天成像与水下光学成像具有相似的成像模型，何恺明[6]提出的暗通道先验算法被65 

广泛应用于水下图像去雾。雾天成像模型[7]如下： 

(x) ( ) (x) (1 ( ))I J x t A t x                           (1) 

其中， ( )I x 为雾天图像在像素点 x处的光强值， (x)J 为原始无雾图像， A 为大气背景

光， ( )t x 为介质透射率。图像去雾过程即从已知的 I 求解出无雾图像 J 。在对无雾图像进

行大量的测试与分析后，何恺明认为RGB 三个颜色通道中，至少存在一个颜色通道其强度70 

值很低，甚至接近于 0，该通道就是图像的暗通道，如图 1 所示。 

               
{ , ,B} ( )

( ) min ( min ( ( ))dark c

c R G y x
J x J y

 
                     (2) 

其中， cJ 为图像 J 的一个色彩通道， ( )x 为像素 x 为中心的局部区域。 
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图 1  暗通道示意图 75 
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Fig.1  Dark channel schematic image 

1.1.1 求解透射率、估计光强 

假设大气光 A已知，对式(1)两边图像各通道同时除以 A ： 

( ) ( )
( ) 1 (x)

c c

c c

I x J x
t x t

A A
                        (3) 

假设透射率 ( )t x 在局部区域 ( )x 内保持不变，对式(3)两边同时进行两次最小值滤波计80 

算暗通道值。 

                 
( ) ( )

( ) ( )
min (min ) ( ) min (min ) 1 ( )

c c

c cy x c y x c

I y J y
t x t x

A A 
               (4) 

由于目标物体反射图像为无雾图像，因此其暗通道值满足暗通道先验原理: 

                      
( )

( ) min (min ( )) 0dark c

y x c
J x J y


                         (5) 

把(5)代入到(4)消去右侧乘性分量，计算出透射率： 85 

( )

( )
( ) 1 min (min )

c

cy x c

I y
t x

A
                         (6) 

为使去雾图片保持一定真实性，引入参数调节透射率大小，取值为 0.85。 

                         
( )

( )
(x) 1 min (min )

c

cy x c

I y
t

A



                         (7) 

但大气模型的透射率应用于水下图像时[8]，当水中的深度突然发生变化，水体光强也会

产生突变。为使水中深度突变处仍保持边缘，同时平滑非边缘信息，因此通过引导滤波器计90 

算水下透射率 ( )t x ： 

                         
( ( ))

( ) 1
darkGuidedFilt I x

t x
A

                     (8) 

为防止水中白色物体被提取为亮度最大的像素点而导致计算出错误的水体光强 A ，取

图像暗通道值中最亮的0.05%个像素值的平均值作为水体光照的强度值，与取单一最大值

点比较，此方法更加准确。具体算法如下： 95 

计算 ( )darkJ x 的直方图hist ，从右向左累加直方图hist 得到histsun。 

histsun若大于0.05%N ， N 为 ( )darkJ x 像素值总数，获取此处的直方图横坐标值h。 

在[ ,255]h 区间计算 ( )darkJ x 像素值的平均值： 

                       

255

( )

0.05%

i h

ihist i

A
N




                          (9) 

1.1.2 图像恢复 100 

在计算出透射率和大气光估值后，由(3)恢复出无雾图像： 

0

( )
( )

max( ( ), )

I x A
J x A

t x t


                           (10) 

为避免图像透射率过小，引入下限参数 0t ， 0t 取值为 0.1。 
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1.2 对比度受限的自适应直方图均衡化(CLAHE) 

为防止放大噪声且使图像明暗区域分布均匀，使用 CLAHE 算法[9]处理图像。CLAHE105 

算法将灰度图像分割成上下两个区域，并均衡两个区域的直方图。CLAHE 将对比度限制技

术应用于特定区域内的每个邻域网格点，从中导出变换。在计算每个网格点的累积分布函数

(CDF)之前，通过对图像直方图设定一个预先定义的上限值来降低噪声，如图 2 所示。 

ClipLimit

L

total

 

图 2  CLAHE 原理图 110 

Fig.2  CLAHE schematic diagram 

当高度超过设置的上限值ClipLimit时，设直方图中高于该值的部分的和为 total ，将

total 均匀分配到所有灰度级，分配后上升的高度 L 为： 

/L total N                                  (11) 

以upper ClipLimit L  为界对直方图进行以下处理： 115 

若幅度高于ClipLimit，则将其设为ClipLimit。 

若幅度值处于upper 和ClipLimit之间，则将其填补至ClipLimit。 

若幅度值低于upper ，直接补充 L 个像素点。 

将图像分成若干子块进行处理，若子块中的像素只通过该子块中的映射函数进行变换，

最终图像将呈现出块状效应。为解决块状效应，通过插值运算[10]，使每个像素点的值由它120 

周围 4 个子块的映射函数值进行双线性插值得到，如图 3 所示。 

 

图 3  插值运算原理图 

Fig.3  Interpolation operation schematic diagram 

图 3 中，蓝色像素点处的值，通过其周围四个邻域内的映射函数求出四个映射值，再对125 

这四个值做双线性插值。红色像素点处的值直接以自身的映射函数做变换即可求出，绿色像

素点处的值则以两个邻域的映射函数做线性插值求出。通过双线性插值可以基本消除块状效

应。水下图像与 CLAHE 算法处理图如图 4、图 5 所示。 

 

 130 
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图 4  原图                       图 5  CLAHE 处理图 

Fig.4  Original image              Fig.5  CLAHE processing image 

可以看出经过 CLAHE 算法处理后的图像颜色得到校正且明暗区域分布均匀。 

1.3 基于加权分布的自适应伽马校正(AGCWD) 135 

为增强图像对比度，对图像进行伽马校正。伽马校正通过对输入图像的灰度值进行非线

性操作，使输出图像灰度值与输入图像灰度值呈指数关系。伽马校正形式为： 

max max( ) ( / )T l l l l                      (12) 

其中， maxl 为输入的最大强度，但不同图像由于固定的参数会表现出相同的强度变化，

且伽马参数 不能自动生成，因此通过计算图像各强度级别的概率密度来解决。 140 

概率密度函数 pdf ：   

( ) / ( )lpdf l n MN                         (13) 

其中， ln 是具有强度 l 的像素数，MN 是图像中的像素总数。 

累计分布函数cdf ： 

0

( ) ( )
l

k

cdf l pgf k


                          (14) 145 

将加权分布(WD )函数用于修改统计直方图[11]，以减少产生不良影响。改进后加权分布

函数为： 

min
max

max min

( )
( )w

pdf l pdf
pdf l pdf

pdf pdf


 

  
 

              (15) 

其中， 是调整后的参数。根据方程(15)，改进后的cdf 近似为： 

max

0

( ) ( ) /
l

w w w

l

cdf l pdf l pdf


                    (16) 150 

                     
max

0

( )
l

w w

l

pdf pdf l


                           (17) 

因此公式(12)中的伽马参数修改为： 

                               1 ( )wcdf l                                  (18) 

自适应伽马校正公式改进为： 

                        
1 ( )

max max( ) ( / ) cdf lT l l l l 
                       

(19) 155 

水下图像与AGCWD算法处理图如图6、图7所示。 
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图 6  原图                      图 7  AGCWD 处理图 

Fig.6  Original image             Fig.7  AGCWD processing image 

可以看出经过 AGCWD 算法处理后的图像对比度增强。 160 

1.4 多尺度细节提升 

多尺度细节提升算法通过使用高斯差分滤波来增强细节。首先将高斯核应用于全局图像

I 中，得到三种不同的模糊图像： 

1 1 *B G I         2 2 *B G I         3 3 *B G I               (20) 

其中， 1G 、 2G 、 3G 是标准的高斯核，偏差 1 1.0  、 2 2.0  、 3 4.0   165 

提取图像精细细节 1D 、中间细节 2D 、粗略细节 3D 。 

1 1D I B        2 1 2D B B        3 2 3D B B                 (21) 

通过合并三层细节来生成整体细节图像： 

            1 1 1 2 2 3 3* (1 *sgn( ))* * *D D D D D                        (22) 

1 、 2 和 3 分别取值为 0.5、0.5 和 0.25。精细细节 1D 会扩大边缘附近的灰度差，可170 

能会使灰度饱和。为解决该问题，在式中减少 1D 的正成分，同时放大 1D 的负成分，以保持

两者之间的平均差异。因此在抑制饱和度的同时，仍然可以增强细节。水下图像与多尺度细

节提升处理图如图 8、图 9 所示。 

     

图 8  原图                  图 9  多尺度细节提升处理图 175 

Fig.8  Original image       Fig.9  Multiscale detail lifting processing image 

水下图像经过多尺度细节提升算法处理，图 8 与图 9 相比左下角的珊瑚、雕像及雕像底

座局部细节得到提升。 

1.5 融合过程的权重 

水下图像的色彩和对比度的改善不足以达到良好的视觉效果。此外，可能会在图像中导180 

致先前未有的失真。通过定义并在融合过程中使用权重图，使高权重值的像素在结果图像中

更具代表性，使结果图像具有更好的可视性。 

1.拉普拉斯对比度权重( lW )通过计算每个输入亮度通道的拉普拉斯滤波器的绝对值来

估计全局对比度。该权重用于色调映射和扩展景深，它为边缘和纹理赋予了较大值。但该权
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重不足以恢复水下图像对比度，因为它不能很好地区分陡峭和平滑区域，如图 10 所示。 185 

2.显著性权重( sW )旨在强调在水下场景中失去显著性的物体，显著性权重加大了明暗区

域的对比度，以此来提高图像的全局对比度。然而，显著性权重图更倾向于突出具有高亮度

值的区域，如图 11 所示。为了克服这一限制，引入了饱和度权重图。 

3.饱和度权重( satW )使融合算法能够通过利用高饱和区域来适应彩色信息，如图 12 所 

示。该权重图简单计算为 kR 、 kG 、 kB 颜色通道与第 k 个输入的亮度 kL 之间的偏差： 190 

2 2 21/ 3[( ) ( ) ( ) ]Sat k k k k k kW R L G L B L                    (23) 

 

图 10  拉普拉斯对比度权重图       图 11  显著性权重图           图 12  饱和度权重图 

Fig.10  Laplacian contrast weight map  Fig.11  Saliency weight map   Fig.12  Saturation weight map 

实际中，对于每个输入 k ，将三个权重映射合并到一个单独的权重映射中。首先通过对195 

lW 、 sW  、 SatW 权重图求和得到和权重图 kW 。然后，将每个图中每个像素的权重除以所有

图上相同像素的权重之和，对 kW 进行归一化。从形式上讲，每一个输入的归一化权重图计

算为： 

                     1

( ) / ( * )
k

k k k

k

W W W K 


  
                     

(24) 

其中 表示一个小的正则化项，确保每个输入对输出都有数学意义， 设为 0.1。 200 

1.6 多尺度融合 

图像金字塔是一系列来源于同一张原始图像，且分辨率逐步降低的图像集合。具有高分

辨率的图像位于图像金字塔底层，低分辨率的图像位于图像金字塔顶层。图像金字塔层数越

高，则图像越小且分辨率越低，如图 13 所示。 

A

A

A

A

0

1

2

3

 205 

图 13  图像金字塔 

Fig.13  Image pyramid 

图像金字塔通常用于多尺度图像融合方法[12]，其应用于融合图像的步骤如下： 

1.构造高斯金字塔：原始图像从下到上通过高斯卷积核进行卷积并下采样以构造高斯金

字塔 lG 。
 

210 
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2.构建拉普拉斯金字塔：对金字塔的每一级使用低通高斯核G 对输入图像进行滤波，

并在两个方向上对滤波后的图像进行 2 倍的分解。从输入中减去低通图像的上采样版本，从

而近似拉普拉斯方程，并使用抽取的低通图像作为金字塔后续级别的输入。形式上，使用 lG

表示 l 低通滤波和抽取的序列，然后进行采样，我们将金字塔的 N 级 lL 定义为如下： 

             

               

             

          

    

1 1 1 1

1 1 2 2

1 2 2

1

1

N

l

I x I x G I x G I x L I x G I x

I x L I x G I x G I x G I x

I x L I x L I x G I x

I x L I x


   

   

  


             

(25) 215 

其中， lL 和 lG 分别代表拉普拉斯金字塔和高斯金字塔的第 l 层。该式中所有图像大小

皆为原始图像尺寸。 

3.融合图像：通过拉普拉斯变换将初始图像变换为多尺度图像，并使用相应的融合算法

来形成新的拉普拉斯金字塔，通过逆拉普拉斯金字塔变换获取融合图像。按照多尺度融合思

想，每个输入 kI 被分解成拉普拉斯金字塔，归一化的权重图（ kW ）则使用高斯金字塔进行220 

分解。两个金字塔具有相同层数，拉普拉斯输入与高斯归一化权重的混合在每个 l 层独立执

行： 

1

( ) { ( )} { ( )}
k

kl l l k

k

R x G W x L I x


                       (26) 

其中 l 为金字塔层数，k 为输入图像的数目。通过求出所有金字塔层的融合来获得输出，

得到融合图像。 225 

本文算法流程图如图 14 所示。 

输入图像

对比度受限的自适

应直方图均衡化

水下暗通道先验

自适应伽马校正

多
尺
度
细
节
提
升

预处理过程

多尺度融合 输出图像

关联权重图

饱和度权重图显著性权重图
拉普拉斯对比
度权重图

关联权重图的定义

     

图 14  算法流程图 

    Fig.14  Algorithm flow chart 
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2 实验结果与分析 230 

在本节中为验证本文算法的有效性，从主观评价和客观评价两方面对不同水下环境的处

理图像进行对比与分析。主观评价方面，包括色彩恢复实验、不同色偏程度和不同浑浊度的

水下图像实验。客观评价方面，通过水下彩色图像质量评价(UCIQE)指标对不同色偏程度和

不同浑浊度的水下图像进行质量测评，并将本文算法与现有的水下复原/增强技术进行比较。

最后，证明了本文算法在水下图像增强方面具有很强的实用性。 235 

2.1 主观评价 

通过颜色恢复实验来验证本文算法在图像颜色校正方面的有效性。该实验基于无失真的

色卡图像及该色卡在水下场景中的图像，色卡因水下成像环境复杂而发生颜色退化。通过本

文算法对退化图像进行处理，可有效验证算法的颜色恢复效果。本文算法与正则化算法、

UDCP 算法[13]、水下颜色校正（LAB）算法、对比度受限的自适应直方图均衡化(CLAHE)240 

算法、白平衡算法[14]进行对比，实验结果如图 15、图 16 所示。 

 

  

图15  颜色恢复实验 (a) 色卡；(b) 退化图像；(c) 正则化算法图像；(d) UDCP算法图像； 

(e) LAB算法图像；(f) CLAHE算法图像；(g) 白平衡算法图像；(h) 本文算法图像 245 

 Fig. 15  Color restoration experiment (a) Color card; (b) Degraded image; (c) Regularized image;    

(d) UDCP image; (e) LAB image; (f) CLAHE image; (g) White balance image; (h) Proposed method 

 

 

图 16  色卡局部放大图 (a) 色卡；(b) 正则化算法图像；(c) UDCP 算法图像； 250 

(d) LAB 算法图像；(e) CLAHE 算法图像；(f) 白平衡算法图像；(g) 本文算法图像 

Fig. 16  Color restoration experiment (a) Color card; (b) Regularized image; (c) UDCP image;                  

(d) LAB image; (e) CLAHE image; (f) White balance image; (g) Proposed method 

从图 15、16 中观察可得正则化算法、UDCP 算法、CLAHE 算法、白平衡算法颜色校正

效果较差，正则化算法图像中多个色块颜色出现偏差，UDCP 算法图像中黄色块变为绿色，255 

CLAHE 算法图像各个色块大都整体偏蓝色，白平衡算法图像红通道平衡过度使图像整体偏

a b c d 

e f g h 

a b c d 

f e g 
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红色。LAB 算法对颜色矫正较为准确，但 LAB 算法处理后的图像整体颜色加深，使相同色

系颜色的区分度降低，与真实的色卡颜色不相符合。本文算法处理后的图像，各色系中不同

颜色仍能清晰区分，且相近色系如黄色与绿色、红色与棕色等颜色对比度增强，颜色校正效

果与真实色卡接近。 260 

接下来通过对不同色偏程度与不同浑浊度的水下图像进行处理，进一步验证本文算法在

不同环境条件下的颜色校正与清晰度恢复效果。如图 17、图 18 所示，LAB 算法、白平衡算

法在去雾方面具有局限性，且对颜色失真问题基本失效。正则化、UDCP、CLAHE 算法对

部分图像颜色校正效果略有提升，其中 CLAHE 算法去雾能力较差，而 UDCP 算法去雾能力

较好，能够对水下图像进行不均匀去雾。本文算法处理后的图像色彩恢复更符合人眼视觉效265 

果，并能有效恢复图像可见度及细节信息。 

 

 

 

 270 

图 17  不同色偏程度比较图 (a) 原图；(b) 正则化算法图像；(c) UDCP 算法图像； 

(d) LAB 算法图像；(e) CLAHE 算法图像；(f) 白平衡算法图像；(g) 本文算法图像 

Fig. 17  Comparisons of different images of color deviation (a) Original image; (b) Regularized image; 

(c) UDCP image; (d) LAB image; (e) CLAHE image; (f) White balance image; (g) Proposed method 

 275 

 

 

 

图 18  不同浑浊度比较图 (a) 原图；(b) 正则化算法图像；(c) UDCP 算法图像； 

(d) LAB 算法图像；(e) CLAHE 算法图像；(f) 白平衡算法图像；(g) 本文算法图像 280 

Fig. 18  Comparisons of different turbidities (a) Original image; (b) Regularized image; 

(c) UDCP image; (d) LAB image; (e) CLAHE image; (f) White balance image; (g) Proposed method 

a b c d e f g 

image1 

image2 

image3 

image4 

a b c d e f g 

image5 

image6 

image7 

image8 
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2.2 客观评价 

通过主观评价我们观察到本文算法对水下图像有较好的增强效果，接下来通过评价指标

UCIQE
[15]对其在水下图像质量增强方面进行进一步的客观测评。 285 

UCIQE 采用色度和饱和度的方差与清晰度的加权组合测量水下彩色图像的质量。

[0,1]UCIQE ，UCIQE 值与水下彩色图像质量成正比，表达式为： 

1 2 3* * *p pUCIQE c C c S c sharpness                  (27) 

其中， 1c 、 2c 、 3c 为加权系数，默认取值为
1=0.4680c 、 2 =0.2745c 、

3=0.2576c ，

pC 为色调方差，
pS 为饱和度方差， sharpness为清晰度。 290 

对图 17、图 18 进行 UCIQE 评价指标测评，如表 1 所示，加粗字体为每幅图像对应算

法的最优值。 

表 1  UCIQE 指标测评值 

Tab.1  Evaluation of UCIQE index 

UCIQE 

图像序号 正则化 UDCP LAB CLAHE 白平衡 本文算法 

1 0.57 0.54 0.46 0.52 0.46 0.69 

2 0.49 0.54 0.42 0.54 0.45 0.74 

3 0.32 0.38 0.30 0.32 0.49 0.74 

4 0.58 0.64 0.53 0.54 0.32 0.66 

5 0.59 0.62 0.51 0.57 0.52 0.77 

6 0.59 0.63 0.58 0.60 0.59 0.69 

7 0.46 0.53 0.36 0.41 0.38 0.74 

8 0.54 0.53 0.32 0.34 0.33 0.74 

平均 0.52 0.55 0.44 0.48 0.44 0.68 

从表 1 可以看出本文算法针对不同情况的水下图像都有较高的测评值，说明该算法处理295 

后的水下图像可以良好的对色度、饱和度、清晰度进行均匀增强，有效的改善了水下图像质

量，使其更加符合人眼视觉效果。 

3 结论 

本文针对水下图像模糊、颜色失真等问题，提出基于融合的图像增强算法来处理水下退

化图像。不同于其他融合算法的预处理，本文算法首先通过改进的 DCP 算法对退化图像进300 

行去雾并颜色校正。分别对去雾图像进行 CLAHE、AGCWD 算法处理，使图像明暗区域分

布均匀并增强对比度。为增强图像局部细节，将多尺度细节提升算法应用到图像中。其次，

定义关联权重图，本文算法与其他算法相比，不再引入曝光度权重图，以降低融合过程的复

杂性。融和图像与权重图通过多尺度融合算法得到结果图像。最后，针对不同场景的水下图

像进行实验，结果表明，本文算法能在有效提高图像对比度、校正图像颜色的同时恢复更多305 

的细节信息，在不同类型的水下图像中均表现良好。此外，为进一步提高该算法的不均匀去

雾能力，在未来的工作中将对红通道的精准补偿算法与 UDCP 算法做更深入的研究。 
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