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全通道色彩补偿的
SV-TV水下图像增强模型*

杨海波,张福元,金其余

(内蒙古大学数学科学学院,呼和浩特010021)

摘要:根据水下图像成像特点,结合SV-TV正则化,提出了一种新的水下图像增强模型。该

模型采用了基于图像亮度的色彩补偿方法,并针对各个通道进行了调整,有效避免了色彩补偿

过度的问题,显著提升了图像对比度,使图像轮廓更加清晰。采用近端交替线性最小化算法

(PALM)对模型进行求解,并给出了收敛性分析。实验结果表明,无论是主观评估还是客观评

估,所提出的模型性能均优于其他测试方法。
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  高质量的水下图像对于海洋科学研究、海洋工程、水下探测和救援以及非破坏性检测等领域都具

有重要的意义,能够为相关任务提供准确的视觉信息和决策依据。然而,受限于水中的光线吸收和散

射效应,水下图像往往存在严重的色偏和雾化现象。为了恢复并增强这类退化的水下图像,许多学者

提出了针对性的去雾和校正色偏的水下图像增强算法。例如,以Retinex为代表的空间域法[1-2]和以

白平衡为代表的色彩校正算法[3-5]。
灰色世界算法(Gray-world)[3]是一种经典的色彩校正算法,该方法假设在一幅具有丰富色彩的

图像中,红、绿、蓝(r,g,b)三通道的均值趋于相同的灰度值,通过计算每个通道的增益系数,增强图像

的色彩。Ancuti等[4]通过分析水下图像的色彩分布特点,以绿通道为基准补偿红蓝通道的能量,并
结合Gray-world提出了一种针对水下图像增强的算法,避免了在曝光区域过度补偿红通道的问题。
基于Gray-world的原理,Luo等[5]提出了一种颜色平衡算法,将水下图像各颜色通道的直方图分布

值移动到相似的位置,以减轻过度补偿。尽管上述水下图像增强方法取得了较好效果,但由于补偿分

量缺乏正则化约束以及对每个像素值的刻板补偿,增强结果仍存在明显色彩失真和过度补偿的问题。
许多著名的正则化方法,如总变分正则化(TV)[6],已被提出用于解决灰度图像恢复的问题。此

外,许多基于TV的广义形式也已被提出用于处理不同的图像问题。文献[7]提出了一种特殊的正则

化方法用于处理彩色图像的恢复问题,称为SV-TV正则化,该方法基于色度、饱和度和亮度(hsv)的
色彩空间,而不是传统的rgb色彩空间,只针对s-分量和v-分量对图像进行平滑处理,可以在减少图

像色度变化的同时,去除图像的干扰信息,避免在恢复过程中出现色彩失真和彩色伪影的问题。文献

[8]提出了一种基于SV-TV的彩色图像增强模型,借助变分模型将绿通道的信息灵活补偿到红蓝通
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道上,可以有效地恢复潜在图像,这种方法的突出之处在于提高了色彩补偿的灵活性。
目前的水下图像增强算法在颜色补偿上存在对某个通道的颜色补偿过度的问题,导致色彩扭曲,

另外对水下图像的去雾化处理也不到位。为此,本文提出了一种基于水下图像成像特点的新型

SV-TV水下图像增强模型———FSV-TV模型。此方法基于图像亮度对各个颜色通道进行灵活补偿,
补偿系数的确定依赖于一个空间变化函数,这个函数不仅利用TV进行正则化,确保补偿强度在不同

区域间的一致性,还通过设置各个颜色通道的补偿比例,有效避免了在曝光区域发生过度补偿的问

题。为了进一步提升图像质量,避免失真和彩色伪影的产生,采用SV-TV对增强结果进行正则化处

理。通过近端交替线性最小化算法(Proximalalternatinglinearizedminimization,PALM)[9]对该模

型求解,并给出了所提算法的收敛性分析。实验表明,无论是主观评价还是客观评价,本文提出的模

型性能均优于其他先进测试方法。

1 FSV-TV算法

1.1 模型的建立及求解

本文利用以下符号来构建所提出的水下图像增强模型。h代表观察到的图像(在[0,1]范围内标

准化),u是目标补偿图像,f是补偿后的校正图像。Wang等[8]提出了基于SV-TV的彩色图像增强

模型,该模型定义为

min
u,wr,wb,k1,k2

E=SV-TV(u)+α1∫Ω
|▽wr|dxdy+β1∫Ω

|▽wb|dxdy+H(u,wr,wb,k1,k2)(1)

其中Ω 是具有紧Lipschitz边界的R2 的有界连通开子集,

H(u,wr,wb,k1,k2)=μ
2∫Ω

(u-f)2dxdy+α2
2∫Ω

(wr-cr)2dxdy+β2
2∫Ω

(wb-cb)2dxdy

+α3
2∫Ω

(wr-k1(1-ur))2dxdy+β3
2∫Ω

(wb-k2(1-ub))2dxdy,

f(x,y)=

hr(x,y)+wr(x,y)hg(x,y)
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且cr=
(췍g-췍r)
췍g

,cb=
(췍g-췍b)
췍g

;췍r,췍g,췍b分别是图像r,g,b三通道的均值;wr和wb分别是红通道和绿通

道的空间变化函数;k1 和k2 是补偿参数。μ,α1,α2,α3,β1,β2 和β3 是用于平衡所提出的能量函数中不

同项的参数。公式(1)中的第一项是关于u的SV-TV正则项[7],定义为

SV-TV(u)=∫Ω
|∂xu(x,y)|2s +|∂yu(x,y)|2sdxdy+

      α∫Ω
|∂xu(x,y)|2v +|∂yu(x,y)|2vdxdy,

其中α为正参数,用于平衡两项的权重。令

∂xu(x,y)T=

∂xur(x,y)

∂xug(x,y)

∂xub(x,y
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则有|∂xu(x,y)|s=13 w∂xu(x,y)T 2,

|∂xu(x,y)|v=1
3
|∂xur(x,y)+∂xug(x,y)+∂xub(x,y)|,∂yu(x,y)s=13 w∂yu(x,y)T 2,

|∂yu(x,y)|v=1
3
∂yur(x,y)+∂yug(x,y)+∂yub(x,y)。
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虽然此模型能够较好地增强水下图像的效果,但有时会过度补偿红色或蓝色通道,导致颜色扭

曲。本文根据水下图像成像原理,深入分析了该模型,发现模型(1)简单采用cr=
(췍g-췍r)
췍g

,cb=

(췍g-췍b)
췍g

对红色和蓝色通道进行硬性色彩补偿,没有考虑各个像素之间的差异,也没有考虑到绿色图

像在水下成像过程中会受到水下散射作用,导致亮度损失,因此产生了红色、蓝色通道色彩补偿过度

的问题。为了解决色彩补偿问题,本文提出基于退化图像h的图像亮度m 设置色彩补偿系数c,使其

设置为图像亮度与各个通道均值的差,即c=(cr,cg,cb)=(m(x,y)-췍r,m(x,y)-췍g,m(x,y)-췍b),其

中m(x,y)=13∑k∈{r,g,b}hk(x,y),hk(x,y)表示位于k通道的坐标为(x,y)的像素值,췍r,췍g,췍b分别代

表退化图像r,g,b三通道的均值。不同于文献[8],本文对3个颜色通道均设置空间变化函数w 进行

补偿,校正图像f=h+w。为了将灰色世界算法引入到模型之中,令w 与c相关,使得校正后的图像

各个颜色通道的平均值相等。为了避免在曝光区域出现过度补偿现象,使w与1-u成比例,同时,对

w 进行TV正则化,以保证各区域补偿的一致性。最后为避免补偿过程中出现色彩失真和噪声,使用

SV-TV对u进行约束。基于此,本文提出了一个新的水下图像增强模型,即

min
u,w,λ

SV-TV(u)+α1∫Ω
▽w(x,y)1dxdy+H(u,w,λ) (2)

其中,Ω 是具有紧Lipschitz边界的R2 的连通有界开子集,

  H(u,w,λ)=μ
2∫Ω

[u-f](x,y)2
2dxdy+α2

2∫Ω
[w-c](x,y)2

2dxdy

+α3
2∫Ω

[w-λ(1-u)](x,y)2
2dxdy,  

其中,u,f,w,c∈Rm1×m2×3分别为潜在图像、色彩校正后的图像、空间变化函数和色彩补偿系数;m1,

m2 分别表示矩阵的行数和列数;λ是补偿参数;μ,α1,α2 和α3 是平衡所提模型中不同项的参数;范

数 · 1 和 · 2 分别定义为 u(x,y)1=|ur(x,y)|+|ug(x,y)|+|ub(x,y)|,u(x,y)2
2=u2r(x,

y)+u2g(x,y)+u2b(x,y)。模型(2)的第三项H(u,w,λ)包含补偿过程中的数据拟合项,其中第一部

分是潜在图像u和校正图像f 的保真项,第二部分是将空间变化函数w 与色彩补偿系数c进行拟合,
保证补偿的强度,最后为了避免过度补偿,在第三部分中使w 与1-u成比例。

使用PALM[9]方法求解最小化问题(2),得到下面3个子问题:

min
u

SV-TV(u)+∫Ω
<uk-un

k,▽ukH(u
n,wn,λn)>dxdy+σn

1

2∫Ω
uk-un

k
2
2dxdy (3)

min
w

α1∫Ω
▽w 1dxdy+∫Ω

<wk-wn
k,▽wkH(u

n+1,wn,λn)>dxdy+σn
2

2∫Ω
wk-wn

k
2
2dxdy (4)

min 
λ
<λ-λn,▽λH(un+1,wn+1,λn)>+σn

3

2
(λ-λn)2 (5)

  使用FSV-TV算法可以求解上述三个子问题,其算法框架如下:
算法 基于SV-TV的全通道色彩补偿模型———FSV-TV算法

初始化 给定初始值u0,w0,λ0,参数μ,α1,α2,α3 和停止准则ε。
循环 forn=0:MaxIterdo
  步骤1 通过交替方向乘子法(ADMM)求解子问题(3),更新un+1;

  步骤2 使用对偶方法[10]求解子问题(4),更新wn+1;

  步骤3 通过子问题(5)的闭式解可直接迭代更新λn+1;

  步骤4 如果 un+1-un 2
2

un 2
2

≤ε,则停止迭代。
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输出 重建图像un+1。

1.2 收敛性证明

为了证明FSV-TV算法的收敛性,需要先证明模型(2)为半代数函数且具有 Kurdyka-Lojas-
iewicz(KL)性质。

引理1 模型(2)具有Kurdyka-Lojasiewicz(KL)性质。
证明 由于半代数具有KL性质,因此只需要证明模型(2)是半代数即可。根据文献[9],需证明

s>0→s2,s>0→s
1
2是半代数,其图可被重写为

{(s,t)∈R2+:t=s2}={(s,t)∈R2:t-s2=0}∩R2+, 

{(s,t)∈R2+:t=s
1
2}={(s,t)∈R2:t2-s=0}∩R2+。

  这两个集合是R2 和R3 的半代数子集,因此2-范数是半代数,由于Dx(uk)ij,Dy(uk)ij 是半代数,
则 · s 范数,· v 范数以及SV-TV范数也是半代数。由于有限个半代数的和依然是半代数,所以模

型(2)是半代数,即模型(2)具有KL性质。

为了方便讨论,令Ψ(u)=SV-TV(u),Φ(w)=α1∫Ω
▽w(x,y)1dxdy,模型(2)被重写为

min
u,w,λ

E=Ψ(u)+Φ(w)+H(u,w,λ) (6)

  为证明FSV-TV算法的收敛性,需要证明公式(6)满足下面两个条件。
条件1 
(Ⅰ)Ψ:Rm1×m2×3 → (-∞,+∞)和Φ:Rm1×m2×3 → (-∞,+∞)是真函数且下半连续;
(Ⅱ)H:Rm1×m2×3×Rm1×m2×3×Rm1×m2×3 →R是一个C1 函数;
(Ⅲ)infRm1×m2×3×Rm1×m2×3×Rm1×m2×3E>-∞,infRm1×m2×3Ψ >-∞,infRm1×m2×3Φ>-∞ 。
条件2 
(Ⅰ)对于任意给定的w,λ,函数u→H(u,w,λ)是C1,1L1(w,λ)

函数,即∂uH(u,w,λ)是关于模L1
(w,λ),∀u,u′∈ Rm1×m2×3 的 全 局 Lipschitz连 续 函 数, ∂uH(u,w,λ)-∂uH(u′,w,λ)2 ≤ L1
(w,λ)u-u′ 2。同理,对于任意给定的u,λ,函数w→H(u,w,λ)是C1,1L2(u,λ)

函数。对于任意给定的

u,w,函数λ→H(u,w,λ)是C1,1L3(u,w)
函数。

(Ⅱ)存在φ+
q,φ-

q >0,q=1,2,3使得

inf{L1(wp,λp):p∈N}≥φ-
1 且sup{L1(wp,λp):p∈N}≤φ+

1,

inf{L2(up,λp):p∈N}≥φ-
2 且sup{L2(up,λp):p∈N}≤φ+

2,

inf{L3(up,wp):p∈N}≥φ-
3 且sup{L3(up,wp):p∈N}≤φ+

3。
(Ⅲ)▽H 在Rm1×m2×3×Rm1×m2×3×Rm1×m2×3 的有界子集上Lipschitz连续,即对于任意有界子集

B1,B2 ∈Rm1×m2×3,B3 ∈R3,存在常数 M >0,使得 ∀(u,w,λ),(u′,w′,λ′)∈B1 ×B2 ×B3,有

∂uH(u,w,λ)-∂uH(u′,w′,λ′),∂wH(u,w,λ)-∂wH(u′,w′,λ′),∂λH(u,w,λ)-∂λH(u′,w′,λ′)2

≤M (u-u′,w-w′,λ-λ′)2。
证明 由SV-TV范数、1-范数、2-范数定义可知,函数Ψ 和函数Φ 是有界的下半连续函数,且2-

范数在定义域上连续可微且各个一阶偏导均连续,则函数 H 是C1 函数。因此,问题(6)满足条件1。
第一步,证明问题(6)满足条件2(Ⅰ)。计算 H 关于uk(x,y),k∈ {r,g,b}的偏导数,有

   ∂H
(u(x,y),w(x,y),λ(x,y))

∂uk(x,y)

=μ(uk(x,y)-fk(x,y))+α3λk(x,y)wk(x,y)-λk(x,y)+λk(x,y)uk(x,y( ))

= μ+α3λ2k(x,y( ))uk(x,y)-μfk(x,y)+α3λk(x,y)wk(x,y)-α3λ2k(x,y)。
则对 ∀u(x,y),u′(x,y)∈Rm1×m2×3 有

642 内蒙古大学学报(自然科学版) 2025年



   ∂H u(x,y),w(x,y),λ(x,y( ))
∂uk(x,y) -∂H u′(x,y),w(x,y),λ(x,y( ))

∂uk(x,y)

= μ+α3λ2k(x,y( ))|uk(x,y)-u′k(x,y)|,

同理,对 ∀w(x,y),w′(x,y)∈Rm1×m2×3 和 ∀λ(x,y),λ′(x,y)∈Rm1×m2×3,分别有

   ∂H u(x,y),w(x,y),λ(x,y( ))
∂wk(x,y) -∂H u(x,y),w′(x,y),λ(x,y( ))

∂wk(x,y)

=(α2+α3)|wk(x,y)-w′k(x,y)|,

 ∂H u(x,y),w(x,y),λ(x,y( ))
∂λk(x,y) -∂H u(x,y),w(x,y),λ′(x,y( ))

∂λk(x,y)

≤ (m1+m2)α3|λk(x,y)-λ′k(x,y)|,

令L1(w,λ)=μ+α3λ2k(x,y),L2(u,λ)=α2+α3,L3(u,w)=(m1+m2)α3,则问题(6)满足条件2(Ⅰ)。

第二步,证明问题(6)满足条件2(Ⅱ)。令φ+
1 =φ-

1 =μ+α3λ2k,φ+
2 =φ-

2 =α2+α3,φ+
3 =φ-

3 =(m1+

m2)α3,则问题(6)满足条件2(Ⅱ)。

第三步,证明问题(6)满足条件2(Ⅲ)。对 ∀(u(x,y),w(x,y),λ(x,y)),(u′(x,y),w′(x,y),

λ′(x,y))∈B1×B2×B3,根据条件2中(Ⅰ)计算可得

 ∂H u(x,y),w(x,y),λ(x,y( ))
∂uk(x,y) -∂H u′(x,y),w′(x,y),λ′(x,y( ))

∂uk(x,y)

=| μ+α3λ2k(x,y( ))uk(x,y)+α3λk(x,y)wk(x,y)-α3λ2k(x,y)

- μ+α3λ'2k(x,y( ))u'k(x,y)-α3λ'k(x,y)w'k(x,y)-α3λ'2k(x,y)|

=|μuk(x,y)-u'k(x,y( ))+α3λ2k(x,y)uk(x,y)-α3λ'2k(x,y)u'k(x,y)

+α3λk(x,y)wk(x,y)-α3λ'k(x,y)wk(x,y)+α3λ'k(x,y)wk(x,y)

-α3λ'k(x,y)w'k(x,y)-α3λ2k(x,y)+α3λ'2k(x,y)|
≤(μ+α3)|uk(x,y)-u′k(x,y)|+α3|wk(x,y)-w′k(x,y)|+α3|λk(x,y)-λ′k(x,y)|。

令M1=max{μ+α3,α3,μ},可得

∂uH(u,w,λ)-∂uH(u′,w′,λ′)2 ≤M1 u-u′ 2+ w-w′ 2+ λ-λ′( )2 。

同理可得,存在M2、M3 使得

∂wH(u,w,λ)-∂wH(u′,w′,λ′)2 ≤M2 u-u′ 2+ w-w′ 2+ λ-λ′( )2 ,

∂λH(u,w,λ)-∂λH(u′,w′,λ′)2 ≤M3 u-u′ 2+ w-w′ 2+ λ-λ′( )2 ,

令M=max{M1,M2,M3},则问题(6)满足条件2(Ⅲ)。

定理1 设{zl}l∈N={(ul,wl,λl)}l∈N为FSV-TV算法生成序列,假设该序列有界,则下面条件

成立。
(Ⅰ)序列{zl}l∈N长度有限,即∑∞

l=1 zl+1-zl
2<∞;

(Ⅱ)序列{zl}l∈N收敛于E 的临界点z*=(u*,w*,λ*)。

证明 因为问题(6)满足假设1和假设2,则由文献[9]中相应讨论可得FSV-TV算法是收敛的。

2 实验结果与分析

为验证本文算法的有效性,对RUSH数据集[11]中大量具有不同真实水下场景的退化图像进行

实验测试,并与灰色世界算法(Gray-world)[3]、颜色平衡算法(CB)[5]、白平衡融合(CBF)[4]、雾线

(Hazeline)[12]、Two-step[13]和SVCC[8]算法进行主观(图1)和客观(表1-3)比较,其中退化图像为

未经任何算法处理的原始图像。所有实验均在Intel(R)Core(TM)i5-1135G7CPU @2.40GHz的

PC机上进行,使用 Matlab2021b进行实现。
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表1 针对退化图像使用不同算法的恢复结果的PIQE值

Table1 PIQEvaluesofrecoveryresultsusingdifferentalgorithmsfordegradedimages

算法 (a) (b) (c) (d) (e)

退化图像 46.652 40.527 26.350 49.436 29.680

Gray-world[3] 28.300 22.233 40.169 44.222 30.792

CB[5] 45.495 36.806 25.228 48.931 24.142

CBF[4] 33.452 16.095 53.020 34.223 19.866

Hazeline[12] 46.652 40.527 26.350 49.436 29.680

Two-step[13] 37.006 30.760 29.429 52.832 25.317

SVCC[8] 40.314 29.489 31.583 48.111 27.127

ours 18.398 18.732 9.742 31.676 7.749

表2 针对退化图像使用不同算法的恢复结果的UCIQE值

Table2 UCIQEvaluesofrecoveryresultsusingdifferentalgorithmsfordegradedimages

算法 (a) (b) (c) (d) (e)

退化图像 0.372 0.376 0.309 0.335 0.310

Gray-world[3] 0.306 0.307 0.311 0.379 0.332

CB[5] 0.368 0.398 0.359 0.360 0.333

CBF[4] 0.419 0.422 0.414 0.426 0.431

Hazeline[12] 0.372 0.376 0.309 0.335 0.310

Two-step[13] 0.435 0.476 0.422 0.396 0.406

SVCC[8] 0.432 0.434 0.396 0.395 0.382

ours 0.469 0.491 0.448 0.437 0.416

表3 针对退化图像使用不同算法的恢复结果的UIQM值

Table3 UIQMvaluesofrecoveryresultsusingdifferentalgorithmsfordegradedimages

算法 (a) (b) (c) (d) (e)

退化图像 2.220 -0.373 2.362 2.474 0.716

Gray-world[3] 3.425 3.572 2.959 3.893 4.027

CB[5] 3.849 3.270 3.495 3.785 3.280

CBF[4] 3.873 4.073 3.009 4.581 5.215

Hazeline[12] 2.220 -0.373 2.362 2.474 0.716

Two-step[13] 4.439 3.945 3.890 4.218 4.478

SVCC[8] 4.830 4.145 4.150 4.289 4.294

ours 4.700 4.734 4.269 4.820 4.864
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2.1 主观评价

由于论文篇幅的限制,本文选取其中5幅图像的增强对比结果作为示例,如图1所示。

图1 使用不同算法在不同水下环境拍摄的退化图像的恢复结果对比

Fig.1 Comparisonofrecoveryresultsofdegradedimagestakenindifferent

underwaterenvironmentsusingdifferentalgorithms

  不同算法对水下图像有不同程度的增强效果,但也存在一些问题。Gray-world[3]对红色通道补

偿过度,导致恢复的图像严重偏红。CB[5]虽然注意到了红色通道过度补偿问题,并予以改进,但是并

未取得让人满意的效果。CBF[4]在色彩补偿前补充了红色通道的能量,虽然避免了过度补偿的问题,
但使得红色通道能量过强,恢复结果出现黄色的色偏。Hazeline[12]在去雾方面表现良好,恢复出来

的图像对比度较高,图像清晰,但处理色偏方面有所不足(见图1,第5行,第1、2列)。相比前面的算
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法,Two-step算法[13]处理结果较好,但在处理浓绿色场景拍摄的退化图像时,恢复结果呈现不真实

的红色调。SVCC在处理大部分水下图像时,可以有效平衡水下图像的色彩,只是在处理严重色偏的

图像时能力不足(见图1,第7行,第3、5列,图像中的白色气泡变成了粉色),而且会增加图像的噪声

(见图1,第7行,第1列)。从视觉恢复效果的角度来看,本文提出的算法在校正色偏和去雾方面表

现良好,具有一定的优势,有效地纠正了水下图像的色彩偏差,增强了图像的对比度,使图像更加

清晰。

2.2 客观评价

本文采用3个无参考指标对不同算法的有效性进行客观比较,包括基于感知的图像质量评估器

(PIQE)[14]、水下彩色图像质量评价(UCIQE)[15]和水下图像质量测量(UIQM)[16]。其中,PIQE模拟

人类对图像中突出点或空间活跃区域的视觉注意力,利用局部特征的失真情况来解释图像整体的感

知质量。一般情况下,PIQE得分越低,恢复效果越好。而UCIQE和UIQM 则是专门用于定量衡量

水下图像恢复效果的无参考指标。UCIQE是色度、饱和度和对比度的线性组合,UIQM 是色彩度、

锐度和对比度的线性组合,这两个指标值越高,说明算法在水下图像恢复时图像中色彩、清晰度和对

比度之间的平衡越好。
表1-3展示了5幅图像采用不同算法恢复结果的指标值,黑体数值表示最好的结果。本文所提

方法基本上取得了较低的PIQE值,这表示该算法可以较好地恢复图像的边缘细节。对于UIQM和

UCIQE指标,本文提出的算法在退化图像上绝大部分都取得了较好的结果,这说明本文算法在增强

水下图像对比度以及色彩恢复方面同样有较好的效果。综合来看,本文提出的算法在大多数情况下

的综合表现是最佳的,这意味着该算法在多个方面都能够有效地改善水下图像的质量。

3 结论

本文提出了一种基于亮度的全通道色彩补偿的新型SV-TV水下图像增强模型,该模型在校正

图像色彩的同时避免了曝光区域的过度补偿问题,从而避免了失真和过多的彩色伪影问题。此外,文
中给出了所提算法的收敛性分析,并进行了数值对比实验。实验结果表明,该模型能够有效地增强水

下图像效果,校正色偏并去雾,为水下图像处理领域提供了一种有效的解决方案。
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Full-ChannelColor-CompensatedSV-TVUnderwater
ImageEnhancementModel

YANGHaibo,ZHANGFuyuan,JINQiyu
(SchoolofMathematicalSciences,InnerMongoliaUniversity,Hohhot010021,China)

  Abstract:Accordingtotheimagingcharacteristicsofunderwaterimages,anewunderwaterim-
ageenhancementmodelwasproposedbycombiningSV-TVregularization.Themodeladopteda
colorcompensationmethodbasedonimagebrightnessandadjusteditforeachchannelinorderto
effectivelyavoidexcessivecolorcompensationproblems,andsignificantlyimprovedtheimagecon-
trastandmadetheimagecontoursclearer.Theproximalalternatinglinearizedminimizationalgo-
rithm(PALM)wasusedtosolvethemodelandtheconvergenceanalysiswasgiven.Theexperi-
mentalresultsshowthattheperformanceoftheproposedmodeloutperformsothertestedmethods
inbothsubjectiveandobjectiveevaluations.
  Keywords:underwaterimageenhancement;spatialregularization;SV-TVregularization;color

compensation;proximalalternatinglinearizedminimization
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