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改进直方图匹配和自适应均衡的水下图像增强 

周辉奎，章  立，胡素娟 
（江西旅游商贸职业学院 艺术传媒与计算机学院，江西 南昌 330100） 

摘要：为了更有效地改善水下图像的颜色，进一步提升图像的对比度和清晰度，提出改进直方图匹配

和自适应均衡的水下图像增强方法。以像素均值最大的通道图像的直方图作为基准，对各通道图像分

别进行直方图匹配，校正水下图像的颜色偏差；充分利用 HSI 颜色空间中颜色分量与明度分量的独立

性，对明度分量进行自适应的局部直方图均衡化，进一步提升图像的对比度和清晰度。主、客观的实

验数据显示，相对于部分现有方法，本文方法对水下图像增强后的视觉效果更优，信息熵、平均梯度、

水下图像质量指标（Underwater Image Quality Measures, UIQM）和结构相似性指数（Structural Similarity 

Index Measure, SSIM）的值更高。因此，本文方法对水下图像具有更有优的增强效果。 

关键词：水下图像增强；直方图匹配；局部直方图均衡；水下图像质量指标 

中图分类号：TP391      文献标识码：A      文章编号：1001-8891(2024)05-0532-07 

 

Underwater Image Enhancement Based on Improved Histogram  

Matching and Adaptive Equalization 

ZHOU Huikui，ZHANG Li，HU Sujuan 

(School of Art Media and Computer, Jiangxi Tourism & Commerce Vocational College, Nanchang 330100, China) 

Abstract：To improve the color of underwater imaging more effectively, and enhance the contrast and clarity 

of images, an underwater image enhancement method based on improved histogram matching and adaptive 

equalization is proposed. Each channel image is subjected to histogram matching using the histogram of the 

channel image with the largest pixel mean as the benchmark to correct the color deviation of the underwater 

image; taking full advantage of the independence of the color and lightness components in the HSI color space, 

this method performs an adaptive local histogram equalization on the lightness component, further improving 

the contrast and clarity of the image. Subjective and objective experimental data show that compared with 

some existing methods, the proposed method achieves better visual effects on underwater images after 

enhancement, with higher information entropy, an average gradient, UIQM, and SSIM. Therefore, the 

proposed method has a better enhancement effect on underwater images. 
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0  引言 

因为水体和漂浮粒子对光线的吸收和散射，水下

成像往往产生严重的色彩偏移和较低的对比度，严重

影响了水下探测、水下导航和海洋开发等应用，因此，

水下图像增强非常重要。水下图像增强的主要任务是

实现颜色补偿、提升图像的对比度和去模糊[1]。水下

图像增强方法主要分为两种：基于水下成像物理模型

的图像复原方法与调整图像的像素值来优化颜色和

对比度的图像增强方法[2]。鉴于暗通道先验或最大强

度先验的成像模型对水下图像的场景深度估计不够

准确，Peng 等[3]提出基于图像模糊度和光吸收的场景

深度估计方法，结合成像模型对水下图像进行恢复，

但是其成像模型的泛化能力有限，对部分蓝色调或绿

色调较强的水下图像的恢复效果较差。Wang 等[4]提出

基于自适应衰减曲线先验的水下图像恢复方法，这种

先验依赖于像素值的统计分布，假设清晰图像的所有

像素可以划分为不同的聚类，每个聚类中的像素被水

体衰减后，以幂函数的形式分布在一条曲线上。Peng

等[5]利用基于深度的颜色变化估计环境光，通过场景
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环境光差异对场景传输进行估计，以实现颜色补偿，

同时结合自适应的颜色校正恢复图像的对比度，但是

难以有效去除多样化的水下场景图像的颜色失真。

Lin 等[6]将水下图像分解为结构层和纹理层，用红蓝

暗通道先验对结构层进行恢复，用细节提升算法对纹

理层进行锐化。水下图像的复原方法存在的问题为：

水下图像成像模型和先验知识的可靠性难以保证，基

于物理模型的水下图像复原方法在复原不同环境、不

同色调和不同目标的水下图像时存在明显的局限性。 

Chiang 等[7]采用波长补偿技术实现水下图像的颜

色校正，通过去雾实现对比度的提升。黄冬梅等[8]充

分利用颜色模型和水下图像的特征，在不同颜色模型

下对各图像分量分别进行自适应的直方图拉伸。其基

于自适应区间的直方图拉伸能在提升图像对比度的

同时，校正图像的颜色偏差。Zhang 等[9]基于 Retinex

理论框架，根据每个通道的特征，在 CIELAB 颜色空

间中对图像的 3 个通道组合使用双边滤波和三边滤

波，以改善水下图像的视觉效果。但是其缺乏有针对

性的颜色校正，增强图像偏蓝、绿色调。史金余等[10]

用白平衡算法对图像进行颜色校正，用对比度受限的

自适应直方图均衡化和 Gamma 校正分别增强图像的

低频和高频部分，但是其根据经验定义 Gamma 公式

以及 Gamma 指数，缺乏鲁棒性。Ulutas 等[11]用对比

度限制的自适应直方图均衡化（Contrast Limited 

Adaptive Histogram Equalization，CLAHE）对水下图

像进行对比度提升和颜色校正，但是基于 CLAHE 的

颜色校正脱离水下图像的颜色特征，校正后的颜色效

果与自然颜色还是有一定的差距。 

近年来，深度学习大大提升了计算机视觉的性

能，包括水下图像增强。Guo 等[12]提出一种多尺度密

集生成对抗性网络以增强水下图像，在生成器中用残

差多尺度密集块渲染图像细节，以提升图像的增强效

果。Li 等[13]提出一种用于增强真实水下图像的融合对

抗性网络，其中的多项对抗损失不仅可以引入多图像

特征，还可以平衡多项损失函数的作用。但是，由于

训练数据不足和网络模型的任务特性，基于深度学习

的水下图像增强方法难以有效应对多样化的水下图

像，其泛化能力有限[14]。 

现有的水下图像增强方法存在缺乏鲁棒性、颜色

校正不准确、对比度不高和泛化能力差等缺陷。因此，

为了进一步改善水下图像的颜色以及提升其对比度

和清晰度，提出了改进直方图匹配和自适应均衡的水

下图像增强方法。以最大像素均值的通道图像的直方

图为基准，对各通道图像分别进行直方图匹配。该方

法能鲁棒地实现水下图像的颜色校正，能适用于各种

不同的水下图像，具有较好的泛化能力。另外，充分

利用 HSI 颜色空间中颜色分量与明度分量的独立性，

用自适应的局部直方图均衡化对明度分量进行处理，

进一步提升水下图像的对比度和清晰度。用主、客观

的实验结果证明了提出方法相对于部分现有方法的

有效性和优越性。 

1  基于最大通道均值的直方图匹配 

由于水体以及水体中的漂浮粒子等对光线的吸

收和散射，在一定程度上削弱到达传感器的光线强

度。其中波长较长的红光衰减较为明显，绿光和蓝光

次之，因此水下成像往往呈现绿、蓝色调。而根据对

大量的亮度适宜、对比度和清晰度较高的空气成像的

实验和观察，得出以下结论： 

1）红、绿和蓝三通道图像的直方图分布大体上是

一致的，之间的差别非常小。 

2）通道图像的直方图充分利用整个灰度级动态

空间，体现出较高的图像对比度和清晰度。 

3）通道图像的直方图的均值一般处于灰度级水

平轴的中间或中间稍微偏右，体现在适宜的图像亮

度。 

一张亮度适宜、对比度和清晰度较高的空气成像

与其通道图像的直方图如图 1(a)所示，其严格遵守了

以上 3 个结论。 

 

(a) 空气成像与直方图分布 

(a) Air imaging and its histogram distribution 

 
(b) 水下成像与直方图分布 

(b) Underwater imaging and its histogram distribution 

图 1  空气成像与水下成像的直方图分布 

Fig.1  Histogram distribution of air imaging and underwater  

imaging 

如图 1(b)所示，水下成像时，红色通道图像衰减

最大，其信号强度较小，对应的直方图分布偏向灰度
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值较小的灰度级范围。而绿色和蓝色通道图像也有衰

减，但是相对较小，在一定程度上能保持正常的图像

信号强度，其对应的直方图能大致地分布于大部分的

灰度级范围，所以绿色和蓝色通道图像的效果相对较

好。因此，可以将绿色或蓝色通道图像的直方图作为

基准，对其它两个通道图像进行直方图校正。一般地，

像素均值较大的通道图像，其信号强度也较大，采用

信号强度较大的通道图像作参照，对其它两个通道图

像进行直方图校正，能更有效地恢复图像的信号强

度，从而更有效地改善图像的亮度、对比度和清晰度。 

根据以上分析，为了实现三通道图像的直方图大

致一致，且保证图像信号有足够的强度，本文提出了

基于最大通道均值的直方图匹配，以校正图像的颜色

偏差，同时在一定程度上提升图像的亮度和对比度。

均值最大的通道图像，水体对其造成的衰减和散射最

少，图像信号的强度最大，能近似表示其它两个通道

图像在没有衰减和散射情况下的信号分布和信号强

度。 

令水下图像 f 为 L 灰度级，具体方法如下： 

1）选择像素均值最大的通道图像的直方图作为

目标直方图： 

 
R G B

T R G B
( , , )
arg max{mean( ),mean( ),mean( )}

h h h
h f f f   (1) 

式中：fR、fG和 fB分别为红色、绿色和蓝色通道图像；

hR、hG和 hB分别为对应的直方图。 

2）将直方图 hk (k∈{R、G、B、T})归一化，其中

运算|E|为统计集合 E 的元素数： 

    _ nor , ( { , , , })
| |

k
k

k

h
h k R G B T

f
          (2) 

3）对各通道图像进行直方图均衡化，得到灰度级

x 的均衡化映射函数 Sk(x)： 

  _ nor
0

( ) ( 1) ( ), ( 0,1, , 1)
x

k k
i

S x L h i x L


        (3) 

4）将均值最大的通道图像的均衡映射函数 ST 存

储在一个表中，对于每一个值 Sk(x)（k∈{R,G,B}, x＝

0,1,  …, L－1），在 ST中查找与 Sk(x)最接近的 ST(y)，

并存储映射： 

T( ) arg min{| ( ) ( ) |}, ( 0,1, , 1)k k
t

y x S x S t t L      (4) 

5）根据映射 yk(x)，分别将通道图像 fk（k∈{R,G,B}）

中的像素 x（x＝0,1,  …, L－1）映射为 yk(x)，得到直

方图匹配后的图像： 

fk(fk==x)＝yk(x)              (5) 

式中：==表示比较运算。 

假设图像的灰度级为 L＝8，基于最大通道均值的

直方图匹配的效果如图 2 所示。经过直方图匹配之后

的图像，其直方图的分布和像素强度的特征与目标直

方图较为接近。 

 
      (a)原直方图                     (b)目标直方图                 (c)匹配后的直方图 

(a)Original histogram                 (b)Target histogram               (c)Matching histogram 

图 2  直方图匹配的效果 

Fig.2  Effect of histogram matching 

2  自适应的局部直方图均衡化 

经过最大通道均值的直方图匹配的水下图像，其

颜色得到了校正，亮度和对比度也得到了一定程度的

改善，但是因为水体本身和水中悬浮的颗粒对光线的

吸收和散射，红、绿、蓝色光均有一定程度的衰减，

其中红色光衰减较大，会造成图像的雾霾效果，图像

的清晰度较低，如图 3(b)所示。 

直方图均衡可以提升图像的对比度，但是直方图

均衡是全局性的，像素被基于整张图像的灰度分布的

变换函数修改，于是部分局部像素的影响在全局的变

换计算中被忽略了，并且会产生局部的欠增强和过增

强。另外，直方图均衡会忽略最小的灰度级 0，均衡

后的图像没有真正的黑色像素，部分像素只是近似为

黑色。 

RGB 颜色模型为混合颜色模型，如果继续对通道

图像进行处理，势必会破坏图像的颜色。而 HSI 颜色

模型为独立模型，将图像分为色调 H、饱和度 S 和明

度 I 三种基本特征量，其中色调 H 决定图像的颜色，

饱和度 S 决定图像的颜色深浅和鲜艳程度，而明度分
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量 I决定图像的亮度和对比度，3个特征量相互独立，

可对各自进行处理而互不干扰。图像从 RGB 颜色空

间转换到 HSI 颜色空间的定义为[15]： 

  
,

360 ,

B G
H

B G





    

           (6) 

式中：
2

( ) ( )
arccos

2 ( ) ( )( )

R G R B

R G R B G B
   


   
 

3
1 min( , , )

+
S R G B

R G B
 


       (7) 

1
( + )

3
I R G B             (8) 

为了在保持图像的颜色信息的同时，去除图像的

雾霾效果、提升图像的对比度和清晰度，借鉴直方图

均衡和充分利用 HSI 颜色模型的特征量的独立性，提

出了自适应的局部直方图均衡化方法。先将经颜色校

正的水下图像 f 转换到 HSI 颜色空间，在保持其色调

分量 H 和饱和度分量 S 不变的同时，对明度分量 I 进

行自适应的局部直方图均衡化处理。 

令 I(p)为图像 I 中像素 p 的灰度，Np(r)为以像素

p 为中心的大小为 r×r 的矩形邻域，自适应的局部直

方图均衡化的具体步骤如下。 

1）根据式(6)～(8)，将图像 f 转换到 HSI 空间，

得到色调分量 H、饱和度分量 S 和明度分量 I。 

2）明度分量 I 中的每个像素 p，分别进行以下局

部直方图均衡处理。 

3）统计图像区域 Np(r)的局部直方图 hp，并进行

归一化： 

_ nor | ( ) |
p

p
p

h
h

N r
             (9) 

    4）对图像区域 Np(r)进行直方图均衡化，得到灰

度级 x 的均衡化映射函数 Sp(x)： 

_ nor
0

( ) ( 1) ( ), ( 0,1, , 1)
x

p p
i

S x L h i x L


       (10) 

5）根据映射 Sp(x)，将中心像素 p 的灰度映射为： 

_ nor0, ( ) find( ,1)
( )

( ( )), others

p

p

I p h
I p

S I p

 


   (11) 

式中：find(X,1)表示查找序列 X 中第一个非 0 元素的

索引，式(11)特别地将最小的灰度值映射为灰度 0，保

证均衡化后的灰度跨越整个灰度空间[0, L－1]。 

    6）将色调分量 H、饱和度分量 S 和局部均衡处

理后的明度分量 I 转换到 RGB 颜色空间，得到增强

的水下图像。 

自适应的局部直方图均衡化方法根据图像每个

像素 p 的邻域中的灰度分布分别设计变换函数，仅对

当前像素 p 进行灰度映射，避免了全局直方图均衡化

的欠增强和过增强效果，同时克服了其忽略最小灰度

值 0 的缺陷，均衡后的图像的灰度级跨越更宽的灰度

级范围，最终的结果是增强了对比度和清晰度，去除

了水下图像的雾霾效果。 

 
(a)水下图像     (b)直方图匹配后   (c)直方图均衡后 

(a)Underwater image (b)Histogram matching (c)Histogram  

equalization 

图 3  直方图匹配和局部直方图均衡化的效果 

Fig.3  Effect of histogram matching and local histogram  

equalization 

如图 3(c)所示，经最大通道均值的直方图匹配处

理后的图像，颜色得到了校正，亮度和对比度也得到

了一定程度的改善，但是有雾霾效果，图像的清晰度

不高。再进一步经自适应的局部直方图均衡化增强后

的图像，消除了雾霾效果，清晰度较高。 

3  实验验证与分析 

在硬件为 Intel i5-12400F CPU 和 8 GB RAM、系

统为 Win10，Matlab 2021a 的台式计算机上，根据图

像的视觉感知、信息熵、平均梯度、水下图像质量指

标[16]和结构相似性指数，将本文方法与最新的文献

[6]、[10]、[11]和[13]中提出的方法进行实验比较和分

析，验证本文方法的有效性和实用性。所用的水下图

像选自 UIEB 数据集[17]。 

3.1  视觉感知 

从增强图像的视觉效果上，可以综合地感知图像

的色彩自然度、亮度、对比度和清晰度，类似于 UIQM，

但视觉感知从主观角度评价，UIQM 从客观的角度评

价。各算法对部分水下图像的增强效果如图 4 所示，

其中第一列为 7 张原水下图像，第二、三、四、五和

六列分别为文献[6]、[10]、[11]、[13]方法和本文方法

的增强效果图。 

文献[6]方法的增强效果相对较好，增强图像的色

彩较自然、对比度和清晰度较高，但是图像的亮度整

体偏暗，部分微小的细节信息未能充分显示。文献[10]

方法的增强效果相对较差，虽然在一定程度上对图像

的颜色进行了校正，但是颜色的纯度低、色调偏灰色，

缺乏层次感；另外，图像的雾霾效果依然明显，其对

比度和清晰度偏低，特别是对场景四、六和七，其雾
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霾效果尤为明显。文献[11]方法的增强效果处于中等

水平，增强图像的对比度和清晰度较高，但是部分区

域产生了过增强，特别是场景一和场景二的前景部

分、场景五和场景六的背景部分，过增强效果较为明

显；另外，颜色补偿后产生了过饱和，色彩过鲜艳，

部分图像区域的颜色偏离了场景和实物原本的颜色。

文献[13]方法的增强效果处于中等水平，其明显的缺

陷是增强图像的亮度偏暗，其中场景一的颜色欠饱和

效果较为明显。 

相对地，本文方法有效地校正了水下图像的颜

色，与场景、实物和人物原本的颜色基本上一致，饱

和度适中，色彩较自然；基本上去除了雾霾效果，图像

的对比度和清晰度较高，原本因为雾霾效果而被隐藏

的部分细节得以正常显示。只是对场景二背景中的水

泡会产生一些放大噪声的效果，这是由自适应的局部

直方图均衡化处理所致。局部直方图均衡化能够提升

图像的局部对比度，因为场景二含有大量的小水泡，提

升小水泡的清晰度的同时，会附带有部分噪声。与增强

效果相对较好的文献[6]方法相比，两者相差不大，都

能有效地校正了颜色，但是在亮度的适宜度和细节信

息的清晰度上，本文方法稍微优于文献[6]方法。 

 
(a)原图像      (b) 文献[6]     (c) 文献[10]    (d) 文献[11]     (e) 文献[13]     (f)本文方法 

(a)Original image   (b) Ref. [6]      (c) Ref. [10]    (d) Ref. [11]      (e) Ref. [13]  (f)Proposed method 

图 4  水下图像增强的视觉效果 

Fig.4  Visual effect of enhanced underwater images 

3.2  信息熵 

    信息熵表示图像的有效信息量和细节信息的丰

富程度；其值越大，图像的有效信息越多，纹理结构

和细节信息越丰富。各方法对图 4 所示的水下图像进

行增强后，对应的信息熵如图 5 所示。一般地，因为

色偏以及雾霾效果，水下图像的有效信息量较低，经

各方法的色彩校正和对比度提升后，信息含量均有不

同程度的提升。文献[10]方法的信息熵较低，特别地，

其对场景二增强后的信息熵比原水下图像还低。文献

[11]方法因为产生过增强以及颜色过饱和，部分图像

Scene one 

Scene two 

Scene three 

Scene four 

Scene five 

Scene six 

Scene seven 
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信息被破坏，其对应的信息熵相对偏低。文献[13]方

法因为亮度偏暗影响了图像信息的显示，其信息熵处

于中等水平。文献[6]方法的信息熵相对较高，而本文

方法的信息熵高于其它方法。 

 
图 5  水下图像增强的信息熵 

Fig.5  Information entropy of enhanced underwater images 

3.3  平均梯度 

平均梯度表示图像的局部灰度差，反映图像的对

比度和清晰度，其值越大，图像的对比度越高，纹理

结构和细节信息越清晰。但是放大噪声和过增强也会

增大图像的平均梯度，需结合图像的视觉效果进行比

较。各方法对图 4 所示的水下图像进行增强后，对应

的平均梯度如图 6 所示。文献[10]方法因为色彩偏灰

色，对比度偏低，其平均梯度较低。文献[13]方法因为

亮度偏暗，对比度受到影响，其对应的平均梯度处于

中等水平。文献[6]方法的平均梯度较高，而文献[11]

方法和本文方法的平均梯度最高，明显高于其它方

法，两者差别不大。但是结合图 4 可知，文献[11]方

法产生了明显的过增强，过增强会拉大像素之间的差

距，导致其平均梯度较高。 

 
图 6  水下图像增强的平均梯度 

Fig.6  Average gradient of enhanced underwater images 

3.4  UIQM 

UIQM 是专门度量水下图像质量的指标，UIQM

将色彩指标、清晰度指标和对比度指标进行线性加权

组合，能较准确地评价水下图像的质量；UIQM 值越

大，水下图像的整体质量越好。各方法对图 4 所示的

水下图像进行增强后，对应的 UIQM 如图 7 所示。文

献[10]方法的 UIQM 值较低，对水下图像的整体增强

性能不理想。文献[6]、[11]和[13]方法的 UIQM 值之

间相差不大，但是总体上以文献[6]方法最高、文献[11]

和[13]方法次之。相对地，本文方法的 UIQM 值高于

其它方法，整体的增强效果更优。 

 
图 7  水下图像增强的 UIQM 

Fig.7  UIQM of enhanced underwater images 

3.5  SSIM 

SSIM 是有参度量指标，度量增强图像与参考图

像在纹理结构上的相似性，值越大，两图像越相似。

对于图 4 中的水下图像，其中场景二、三、四和五有

参考图像，各方法对应的 SSIM 值如表 1 所示。其中，

文献[10]方法的 SSIM 值较小，这是由图像较暗的亮

度所致。文献[13]方法的 SSIM 值相对偏低，很明显，

其亮度和对比度不高。文献[11]方法的 SSIM 值处于

中等，虽然其图像的清晰度较高，但是产生了部分过

增强和颜色过鲜艳，破坏了部分图像信息。文献[6]方

法的 SSIM 值相对较高。本文方法高于所有方法，其

对图像的纹理结构和细节信息恢复得较好。 

表 1  水下图像增强的 SSIM 

Table 1  SSIM of enhanced underwater images 
% 

Scene Original Ref.[6] Ref.[10] Ref.[11] Ref.[13] Proposed 

Two 75.4 94.8 82.9 87.3 84.7 95.2 

Three 66.1 87.5 78.3 85.9 84.5 89.3 

Four 72.2 95.2 86.3 87.4 88.4 98.6 

Five 76.6 87.7 85.4 82.9 86.9 89.4 

3.6  与基准方法的比较 

文献[17]除了构建一个数据集 UIEB 之外，还根

据构建的数据集提出了一种基于卷积神经网络的水

下图像增强模型 Water-Net，作为水下图像增强的基准

方法。将本文方法与Water-Net应用于部分水下图像，

得到的效果如图 8 所示，其中 Water-Net 的结果图像

采自于原文数据。图 8 的第一行为原水下图像，第二

行和第三行分别为本文方法和Water-Net的增强图像。

通过仔细的对比，两种方法的增强效果相差不大，各

有特色。总体上，本文方法的增强图像对比度和清晰

度稍高，但是色彩偏鲜艳，而 Water-Net 的增强图像

的色彩较真实自然，但是对比度和清晰度相对偏低。 
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图 8  本文方法与基准方法 Water-Net 的增强效果比较 

Fig.8  Comparison of enhancement effects between the proposed method and the benchmark method Water-Net 

根据以上对主观的视觉感知和客观的信息熵、平

均梯度、UIQM 和 SSIM 的比较分析可知，本文方法

能更有效地对水下图像进行颜色校正，恢复颜色的自

然度，且在避免欠增强和过增强的同时，更好地提升

图像的对比度和清晰度，图像的纹理结构和细节信息

更丰富。 

4  结论 

为了有效地改善水下图像的颜色和进一步提升

图像的对比度和清晰度，提出了改进直方图匹配和自

适应直方图均衡的水下图像增强方法。以像素均值最

大的通道图像的直方图作为基准，对通道图像分别进

行直方图匹配；在 HSI 颜色空间中对明度分量 I 进行

自适应的局部直方图均衡化。主、客观的实验数据和

比较分析证明了本文方法相对于部分现有方法的有

效性和优越性，本文方法具有更好的水下图像增强性

能。将本文方法作进一步的改进，用于红外图像增强

和图像超分辨率重建，是课题组下一步的研究工作。 
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