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基于差异通道增益及改进Retinex的水下图像增强
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摘要 为了提高水下图像的清晰度和可见度,提出一种基于差异通道增益与改进多尺度Retinex算法相结合的算

法以改善水下图像的质量。首先考虑到水介质对红光的强衰减性,采用改进的灰度世界法单独对红色通道进行增

益,使其更接近均匀光照场景;其次为了消除雾状模糊以及增强细节对比度,采用改进的多尺度Retinex算法对差

异通道增强后的图像进行处理,通过使用tanh函数替换多尺度Retinex算法中的对数函数以减少数据的丢失,确
保信息的完整性;最后采用自适应伽马技术调整图像的亮度分布。实验结果表明,所提算法处理后的图像清晰,颜
色自然,具有更佳的可视效果。
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1 引  言

水下图像处理技术是水下探测技术的基础[1],
其在很大程度上影响着水下机器人的发展。由于受

到水下拍摄环境的影响,水下光学图像往往存在噪

声干扰多、纹理特征模糊、对比度低以及颜色失真等

诸多问题[2],这严重影响了水下成像的质量。因此,
增强水下图像的细节以及恢复完整的图像信息作为
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探测技术的关键步骤之一,具有广阔的应用前景和

极为重要的科研意义。
随着计算机视觉技术的发展,国内外学者对水

下图像处理技术进行了大量的研究,水下图像处理

技术可分为基于图像复原、基于深度学习和基于图

像增强三类。复原过程中建立了图像退化模型和复

原模型,根据模型对图像进行“求逆”以达到改善图

像质量的目的。但是复原算法往往需要先验信息来

模拟关键参数,而且在不同环境中的适应性较差,如
文献[3-5]中所提出的算法。利用深度学习方式来

处理水下图像具有较高的前沿性,但是现有的训练

集不够完备,与真实图像存在差异,而且模型的泛化

能力较差,为此导致处理后的稳定性欠佳,如文

献[6-7]中所提出的算法。由于图像增强算法能够

最大化提高水下图像的对比度,突出细节信息,同时

具有较强的泛化处理能力,已经成为水下图像处理

技术的主体算法。石磊等[8]提出了基于可控核双边

滤波Retinex水下图像增强算法,通过引入改进的

Sigmoid函数来改善图像亮度,并使用基于可控核

双边滤波函数来替换传统高斯函数以估计图像的光

照分量,减少处理后的图像存在边缘模糊等问题。
邹立等[9]提出了一种视觉显著性分割与Retinex算

法相结合的水下图像增强方法,通过对背景区域的

划分可以对不同背景区域进行Retinex增强,进而

对图像进行融合以达到对图像的清晰化处理。邓

翔宇等[10]提出了一种基于主动光照的深海图像增

强算法,通过估计背景光的方法来提高图像的对

比度,在去除光源本身颜色增益的同时补偿光传

播过 程 中 的 损 失,实 现 图 像 颜 色 的 校 正。林 森

等[11]提出了一种基于优势特征图像融合的水下光

学图像增强方法,通过改进的暗通道先验算法来

去除退化图像中的不均匀浑浊并均衡色彩,使用

自适应伽马校正来拉伸图像动态范围以提高对比

度,并采用同态滤波对图像进行去噪,最后采用多

尺度融合算法处理图像来得到融合图像。田会娟

等[12]提出了基于 YCbCr颜色空间的水下低照度

增强方法,将颜色空间转换至 YCbCr空间后提取

Y 分量并进行Gamma矫正,再利用多尺度Retinex
算法对图像细节进行增强。Yang等[13]提出了一

种背景光的估计方法并用来增强水下图像,通过

深度学习算法来获得暗通道背景光中的红色通道

信息,然后采用自适应颜色偏差矫正来估计出背

景光,最后采用暗通道先验算法来实现水下图像

的增强。

为了提高水下图像的可视度和对比度,并克服

传统算法所引起的失真和偏色等不良现象,本文提

出一种基于差异通道增益和改进Retinex算法的水

下图像增强算法。采用改进的灰度世界算法得到不

同颜色通道的增益比,加大补偿水介质对红光的吸

收部分,使图像红绿蓝的色彩比例修复为近似真实

的比例;同时为了避免信息丢失,提出改进的多尺度

Retinex算法,使用tanh函数代替对数函数;最后通

过自适应伽马矫正调节图像的亮度。实验结果表

明,所提算法能够有效增强各种环境中的水下图像,
而且恢复细节明显,处理结果自然,具有良好的可

视性。

2 基本理论

2.1 水下成像模型

当光在水下传播时,受到微粒和杂质的散射作

用以及水介质的吸收作用而产生强烈的衰减。散射

是光线在传播过程中受到水介质的影响而产生的小

角度偏转,散射分为前向散射和后向散射[14],前向

散射会造成图像细节模糊,后向散射会造成图像的

对比度低。吸收是光在传播过程中的能量损耗,从
而导致图像颜色产生偏差。Jaffe-McGlamery水下

成像模型的表达式为

Ec
r(x,y)=Ec

d(x,y)+Ec
f(x,y)+Ec

a(x,y),

c∈ (R,G,B), (1)
式中:(x,y)为像素的横纵坐标;c 为图像的红、绿
和蓝三个颜色通道;Ec

r 为水下光学图像;Ec
d 为直接

衰减分量;Ec
f 为前向散射分量;Ec

a 为后向散射分

量。水下光学成像模型示意图如图1所示。

图1 水下光学成像模型

Fig 
 

1 Underwater
 

optical
 

imaging
 

model

2.2 Retinex算法

Retinex理论是建立在颜色恒常性的基础上,
设定图像是由照射在物体上的光线和物体本身的颜

色属性决定的,可以表示为入射光光照图像和物体
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的反射图像相乘[15],即

S(x,y)=L(x,y)×R(x,y), (2)
式中:S 为摄像机拍摄得到的图像;L 为入射光光

照图像;R 为被观察物体的反射图像。该模型设

定物体的颜色由物体对光线的反射能力决定,而
与入射光线的强弱无关,即色感一致性。实验中

增强的内容就是估计出光照图像L,从而分离出反

射图像R,即物体真实的图像。在实际处理中,常
常将图 像 转 换 到 对 数 域,从 而 方 便 去 除 光 照 分

量,即

lg[R(x,y)]=lg[S(x,y)]-
lg[S(x,y)*G(x,y)], (3)

式中:G(x,y)为高斯低通滤波函数;*为卷积符

号。由于照度分量大多为图像信息中的低频部分,
因此利用高斯低通滤波便可近似得到低频部分,即
照度分量[16],上述算法被称为单尺度Retinex算法

(SSR)。多尺度Retinex算法(MSR)可以看作多个

SSR算法的迭代结果[17],数学表达式为

lg[R(x,y)]=∑
k

o=1
ωo lg[S(x,y)]-

lg[S(x,y)*G(x,y)] , (4)

式中:ω 为不同尺度下加权平均项的权重;k 为尺

度参数,当k=1时,即为SSR算法,MSR算法通

常取k=3。MSR算法从不同尺度上对增强后的

图像进行加权处理,提高了图像的细节和颜色保

真度。

3 所提算法

3.1 差异通道增益

不同于在大气中的衰减,可见光的各个颜色

分量在水下环境中的衰减速率不同,其中红色分

量的衰减最为剧烈,而蓝光分量和绿光分量的衰

减较小,从而导致图像整体呈现为蓝绿色。为了

纠正水下图像的不同颜色分量,采用差异通道增

益进行预处理。灰度世界算法是常用的白平衡方

法,以灰度世界算法的假设为基础,设定一幅彩色

图像中R、G 和B 分量的平均值趋于相等,即物体

对光线的平均反射率是定值[18]。但是常规的灰度

世界算法对三个颜色通道均采用了相同的计算方

式,从而导致处理水下图像的过程中存在局限性。
为了差异化处理三个通道,对传统灰度世界算法

进行如下改进。

1)
 

计算图像的平均灰度值,表达式为

K1=
(Raver+Gaver+Baver)

3

K2=(Raver×Gaver×Baver)
1
3








 , (5)

式中:K1 为图像的算数平均灰度值;K2 为图像的

几何平均灰度值;Raver、Gaver 和Baver 分别为图像中

红、绿和蓝通道的像素平均值。在数学原理中,存在

算术平均大于几何平均的关系,即K1>K2。

2)
 

计算图像中R、G 和B 通道差异增益值,表
达式为

Rnew=(Ravg/K2)×R
Gnew=(Gavg/K1)×G
Bnew=(Bavg/K1)×B







 , (6)

式中:Ravg、Gavg 和 Bavg 为原始颜色分量的平均;

Rnew、Gnew 和Bnew 为差异处理后的新通道。为了匹

配水下环境,实验采用强增益处理方式,即采用较小

的K2 值来获得较大的增益比以补偿红色分量;对
于蓝色分量和绿色分量,则采用 K1 增益。通过这

样的差异处理方式,预处理的结果更接近光照均匀

场景。

3.2 改进的 MSR算法

MSR算法既可以提高图像的保真度,也可以进

行动态范围的压缩。在 MSR算法的基础上进行优

化,提出一种改进的 MSR算法。传统的 MSR算法

在单个尺度上的数学表达式为

Rssr(x,y)=lg
S(x,y)

S(x,y)*G(x,y)+
1



 


 。 (7)

  为了避免将图像转化至对数域后出现像素值为

负的情况,通常在图像转化到对数域后进行加一处

理。但存在的缺点是会造成一部分数据丢失,进而

破坏数据的完整性。为了规避类似不足,采用tanh
函数来代替log函数,即

Rssr=tanh
S(x,y)

S(x,y)*G(x,y)



 


 。 (8)

  tanh函数的曲线接近于对数曲线,同时具有更

好的特性,如光滑性和有界性。tanh函数表达式为

tanh(x)=
exp(x)-exp(-x)
exp(x)+exp(-x)

。 (9)
 

  两种函数的图像对比曲线如图2所示。
为了验证改进的 MSR算法的有效性,对一组

水下图像采用传统 MSR算法和改进算法 MSR处

理后的效果进行对比,结果如图3所示。从图3可

以看到,传统的 MSR算法会造成严重的光晕效应

或色偏,相比于传统的 MSR算法,所提的改进算法

效果明显,在全局保真和细节恢复上表现更优秀。
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图2 两种函数的图像对比。(a)log函数;(b)tanh函数

Fig 
 

2 Graphic
 

comparison
 

of
 

two
 

functions 
 

 a 
 

log
 

function 
 

 b 
 

tanh
 

function

图3 不同算法处理前后的效果。(a)原图;
 

(b)传统的 MSR算法;
 

(c)改进的 MSR算法

Fig 
 

3 Effects
 

of
 

different
 

algorithms
 

before
 

and
 

after
 

processing 
 

 a 
 

Original
 

images 
 

 b 
 

traditional
 

MSR
 

algorithm 
 

 c 
 

improved
 

MSR
 

algorithm

3.3 伽马增强

经过差异通道和改进的MSR算法增强后的水下

图像仍然存在亮度不均和较低对比度的情况,此时可

通过自适应伽马校正对其进行改善。将图像转换至

YCbCr空间,提取亮度信息Y,保持增强后的Cb和

Cr通道不变,对亮度信息Y 进行增强,表达式为

Yre(x,y)=Y(x,y)γ, (10)
式中:Yre(x,y)为伽马增强后的图像亮度信息;γ 为

伽马校正因子。对于不同的环境会自适应调节γ
值,表达式

γ=
Y(x,y)-Ymin(x,y)

Ymax(x,y)-Ymin(x,y)
, (11)

式中:Ymax(x,y)为亮度通道的最大值;Ymin(x,y)
为亮度通道的最小值。经过(11)式处理后,γ 值会

分布在[0,1]区间。结合增强的Cb和Cr通道,可
以起到自适应增强和调节亮度信息的作用。

4 实验分析

为了验证所提算法的有效性和鲁棒性,首先进

行大量的对比实验,其次从主观和客观两方面来评

估 所 提 算 法。 实 验 平 台 为 CPU
 

i5-8300H
 

2.30
 

GHz、内存为8
 

G;软件为MATLAB
 

2015(a)。

4.1 主观评价

选取6幅水下不同性质的图像,将其分为人物

组、鱼群组和珊瑚组,利用文献[8-9,13]中的算法和

所提算法对6幅图像进行处理,处理结果如图4~6
所示。

图4为两组水下人物图像。从图4可以看到,
所提算法在消除色偏的同时边缘轮廓更加清晰,具
有更好的细节保真度;文献[9,13]对人物的处理效

果较好,提高了清晰度和对比度,但是存在光晕现

象,部 分 边 缘 信 息 没 有 表 现 出 来,如 图4(c)和
图4(d)所示;文献[8]提高了图像的对比度和清晰

度,但是处理效果不明显,如图4(b)所示。
图5为两组鱼群图像。从图5可以看到,所提

算法在去除了严重雾状模糊的同时消除了光晕模

糊,处理后的图像颜色更加清晰自然;文献[9,13]提
高了图像的清晰度和对比度,但是出现了不同程度
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图4 人物图像的处理结果。
 

(a)原图;
 

(b)文献[8];
 

(c)文献[9];
 

(d)文献[13];
 

(e)所提算法

Fig 
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图5 鱼群图像的处理结果。
 

(a)原图;
 

(b)文献[8];
 

(c)文献[9];
 

(d)文献[13];
 

(e)所提算法

Fig 
 

5 Processing
 

results
 

of
 

fish
 

swarm
 

images 
 

 a 
 

Original
 

images 
 

 b 
 

Ref 
 

 8  
 

 c 
 

Ref 
 

 9  
 

 d 
 

Ref 
 

 13  
 

 e 
 

proposed
 

algorithm

的光晕模糊,如图5(c)和图5(d)所示;文献[8]在一

定程度上提高了图像的对比度,但是效果不明显且

有轻微的光晕现象,如图5(b)所示。
图6为两组珊瑚图像。从图6可以看到,所提

算法在有效去除了雾状模糊的同时提高了颜色保真

度,图像颜色自然,更加符合人类的视觉特征;文
献[8-9]提高了图像的对比度,但是出现了不同程度

的颜色失真,如图6(b)和图6(d)所示,文献[8]中的

图6 珊瑚图像的处理结果。
 

(a)原图;
 

(b)文献[8];
 

(c)文献[9];
 

(d)文献[13];
 

(e)所提算法

Fig 
 

6 Processing
 

results
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 a 
 

Original
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 8  
 

 c 
 

Ref 
 

 9  
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Ref 
 

 13  
 

 e 
 

proposed
 

algorithm
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图像暗区域对比度不明显,亮度较低;文献[13]的处

理效果不佳,处理后的图像色彩失真以及对比度不

明显,如图6(c)所示。
综上所述,所提算法处理后的水下图像在主观

视觉上更加清晰自然。考虑到计算机视觉技术的应

用性,还需要从客观角度来分析图像的信息。

4.2 客观分析

4.2.1 信息熵

图像信息熵是反映图像质量的指标之一。数字

图像中的色彩表现为像素值,每个像素值出现的概

率量化结果即为图像信息熵所拟合的值。所提算法

旨在提高水下图像的清晰度和对比度,像素值的概

率分布越均衡,图像信息熵越大,图像轮廓越清晰,
色彩越丰富[19],说明算法对图像增强的效果越好。
信息熵的计算公式为

H =-∑
N

v=1
Pv ×lg(Pv), (12)

式中:H 为图像信息熵值;Pv 为灰度值为v 的像素

占图像总像素值的比例;N 为灰度级数。对6幅图

像分别计算图像信息熵,计算结果表1所示。

表1 各种算法的信息熵值

Table
 

1 Information
 

entropy
 

values
 

of
 

each
 

algorithms

Image Oiginal Ref.
 

[8] Ref.
 

[9] Ref.
 

[13] Proposed
 

algorithm

Oiginal
 

image 7.5844 7.6042 7.4986 7.7205 7.9162

Fig.
 

4
 

image
 

1 7.3521 6.7881 7.1290 7.4598 7.8942

Fig.
 

4
 

image
 

2 6.6763 6.6832 6.2238 7.6631 7.8457

Fig.
 

5
 

image
 

1 7.7170 7.7334 7.6059 7.8675 7.8888

Fig.
 

5
 

image
 

2 7.3034 7.3796 7.1882 7.8665 7.8436

Fig.
 

6
 

image
 

1 7.4234 7.5105 7.5429 7.9249 7.9353

  从表1可以看到,采用所提算法处理图4中

image
 

2,信息熵从6.6763提高到7.8457,说明所提

算法对图像信息熵有显著的提高,处理后的图像更

清晰,颜色更丰富,较文献[8-9,13]表现更加优秀。

4.2.2 图像标准差

图像的标准差是反映图像质量的指标之一。图

像的标准差反映了图像像素值与均值的离散程度,
标准差越大,图像动态范围越大,图像就越清晰。为

了便于观察标准差,对求得的标准差值取对数后进

行压缩处理,图像标准差的计算公式为

lg(σ)=lg
1

M ×N∑
M

i=1
∑
N

j=1
P(i,j)-μ  2,

(13)
式中:M 和N 为图像的长宽;P(i,j)为图像中第i
行、第j列的像素值;μ 为均值。对6幅图像分别计

算图像标准差,计算结果表2所示。
表2 各种算法的标准差值

Table
 

2 Standard
 

deviation
 

values
 

of
 

each
 

algorithms

Image Original Ref.
 

[8] Ref.
 

[9] Ref.
 

[13] Proposed
 

algorithm

Fig.
 

4
 

image
 

1 6.9729 7.6050 7.8688 8.3120 8.3455

Fig.
 

4
 

image
 

2 5.8527 7.3017 7.1824 8.0203 8.0565

Fig.
 

5
 

image
 

1 5.4077 7.4011 7.8173 7.9497 8.0185

Fig.
 

5
 

image
 

2 7.5524 7.7608 7.6668 8.1743 8.2145

Fig.
 

6
 

image
 

1 6.7771 7.5926 8.0092 7.8667 7.9521

Fig.
 

6
 

image
 

1 7.1534 7.5485 8.1060 8.0532 8.1202

  从表2可以看到,采用所提算法处理图4中

image
 

2,标准差从5.4077提高至8.0185,说明所提

算法对图像的标准差有显著的提高,处理后的图像

动态范围更大,图像更加清晰,对比度更高,较文

献[8-9,13]表现更加优秀。

5 结  论

针对水下图像存在纹理特征模糊、对比度低以

及颜色失真等情况,提出一种基于差异通道增益及

改进Retinex的水下图像增强算法。该算法通过对

1410004-6
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红色通道进行增强以实现对红色分量的补偿,使图

像颜色更接近均匀光照场景;使用tanh函数来替换

算法中的对数函数,可以减少图像在处理过程中的

信息损失,保证处理后的图像信息的完整性;使用自

适应伽马技术来改善图像的亮度分布。实验结果表

明,所提算法处理后的信息熵从6.6763提高到

7.8457,图像标准差从5.4077提高至8.0185;通过

主观评价和客观评价的综合分析,相比于其他算法,
所提算法处理后的图像更加清晰自然,符合人类视

觉感观特点。
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