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摘 要 为了实现海洋牧场典型物种( 海参) 的自动识别，利用多尺度 retinex 算法对其进行处理。在此算法的

基础上，针对水下图像的成像特点，提出改进型多尺度 retinex 的计算方法。对亮度分量做多尺度增强处理，求出

原图各彩色通道与亮度分量的比值; 根据比值重新确定各彩色通道的灰度值; 为了改善对比度，对每个通道进行

分段线性拉伸; 经过对比度受限的自适应直方图均衡化。利用建立的新算法对水下图像进行处理。结果表明，该

算法能更有效地去除蓝绿色偏，提高图像的对比度，可以为水下海参自动捕捞设备的研制提供新的计算方法。
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Abstract In order to realize the automatic identification of typical species of marine ranching ( sea cucumber) ，the
multi-scale retinex algorithm is used to process this problem． Based on this algorithm，an improved multi-scale retinex
calculation method is proposed for the imaging characteristics of underwater images． The luminance component was
enhanced by multi-scale processing，and the ratio of each color channel of the luminance component of the original image
was calculated． The gray value of each color channel was recalculated according to the ratio． In order to improve the
contrast，divided linear strength was performed for each channel． The image was subjected to contrast-limited adaptive
histogram equalization． Underwater images were processed with new algorithms． The results show that this algorithm can
remove the blue-green bias more effectively and improve the contrast of the image，which can provide a new calculation
method for the development of underwater sea cucumber automatic fishing equipment．

Keywords Scattering Underwater image enhancement Multi-scale retinex algorithm Luminance components

0 引 言

众所周知，地球的三分之二是海洋面积。随着经

济和人口的发展，陆地资源越来越供不应求。因此世

界上众多国家开始把目标聚集在海洋资源开发，如海

洋探测、勘察海下地貌、开发天然气和石油、捕捞海珍

品等。这些都需要清楚地了解水下的情况，因此水下

成像就成为必要的手段。发展水下成像无论是对军事

领域、科学领域，还是生活领域都有重要的影响。但是



240 计算机应用与软件 2021 年

由于光线在水中传播时，有些光线在水中发生衰减，有

些光线由于水中粒子的作用发生散射，这就使图像出

现对比度降低、细节模糊、色偏等问题［1］。目前水下成

像分为两种方法，一种是硬件方法，一种是软件方法。
偏振成像［2］是硬件中效果较好的一种方法，在景物对

比度和色彩修正上可获得重大改善。基于软件的算法

有很 多，暗 通 道 先 验 算 法［3 － 4］、直 方 图 均 衡 化［5 － 6］、
Gray-World［7］算法、单尺 度 retinex 算 法 ( SSＲ ) ［8］ 等。
暗通道先验算法大多数被用于去雾处理，由于雾图和

水下图像相似，因此也可以用于处理水下图像。但对

于水域比较浑浊、散射较大的图像来说，处理效果很不

好。处理后的图像依然存在不同程度上的色彩失真和

亮度偏暗的问题; 直方图均衡化算法是对图像的各个

通道进行灰度均衡化，增强图像细节，与此同时也会加

强噪声，容易 使 图 像 产 生 过 饱 和 和 色 彩 失 真 现 象;

Gray-World 算法对普通图像处理效果比较好，但对于

水下图像的增强会产生色偏和光晕现象。SSＲ 算法

能去除水下图像的蓝绿色偏，改善图像对比度，但存

在尺度偏小时的光晕现象和尺度大时产生的模糊

现象。
本文根据海洋牧场水下图像的成像特点及目前存

在的图像模糊化问题，提出一种改进的多尺度 retinex
算法来对水下图像进行处理。首先求出图像的亮度分

量，并对其做多尺度变换，求出原图各通道的灰度值相

对于亮度分量的比值; 根据比值重新确定各彩色通道

的灰度值; 为了改善对比度，对图像各通道进行灰度拉

伸; 最后 通 过 对 比 度 受 限 的 自 适 应 直 方 图 均 衡 化

( CLAHE) ，使图像更适合人眼观测。

1 改进型多尺度 retinex 算法

1． 1 多尺度 retinex 算法

retinex 理论开始是由 Land［9］提出，后来出现大量

关于 retinex 的算法。多尺度 retinex 算法( MSＲ) ［10 － 11］

就是由 Jobson 等提出的。图像是依据物体本身的反射

系数，由照射光的反射形成的。因此要去除照射光的

影响，保留反射光的属性。如图 1 所示。

图 1 retinex 模型

设原始图像为 S( x，y) ，入射光图像为 L( x，y) ，反

射光图像为 Ｒ( x，y) ，关系式如下:

S( x，y) = L( x，y) ·Ｒ( x，y) ( 1)

经过简单的变换之后，两边再同时取对数:

log Ｒ( x，y) = log S( x，y) － log L( x，y) ( 2)

由此可以计算得到 Ｒ( x，y) ，从而实现目标图像的

增强。
入射分量可以用高斯环绕函数与原始图像卷积表

示，然后采用多个高斯环绕函数进行变换。具体公式

如下:

logＲ( x，y) =∑
k

i =1
qi{ logS( x，y) － log［Gi( x，y) * S( x，y) ］} ( 3)

式中: Gi ( x，y ) = λexp － x2 + y2
2σ( )2 ，且 λ 要 满 足 Gi( x，

y) dxdy = 1，σ 是尺度参数; k 表示尺度个数，k 取值过

大时，运行效率太慢，因此一般 k 取 3; qi表示每个尺度

对应的权值，一般取
1
3 ; * 表示卷积。

1． 2 改进 MSＲ 算法

MSＲ 算法和 SSＲ 算法，都是分别对 Ｒ、G、B 通道

独立进行尺度变换处理，都会使图像颜色比例失衡，而

且处理速度比较慢。本文主要依据亮度分量［12 － 13］重

新确定 ＲGB 各通道的灰度值比例。其作用是一方面

可以避免图像产生颜色失衡和光晕现象，另一方面也

能够减小噪声影响。图 2 给出了本文改进的 MSＲ 算

法功能流程，具体步骤如下。

图 2 改进的 MSＲ 算法功能流程
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1) 提取输入图像的亮度分量:

It ( x，y) = 1
3 ( Ｒ( x，y) + G( x，y) + B( x，y) ) ( 4)

式中: It表示亮度分量; Ｒ( x，y) 、G( x，y) 、B( x，y) 表示

各彩色通道的灰度值。

2) 对亮度分量 It做 MSＲ 变换:

rt ( x，y) = logＲ( x，y) = ∑
m

i = 1
qi{ logIt ( x，y) －

log［Gi ( x，y) * It ( x，y) ］} ( 5)

式中: 遵循 MSＲ 算法原理，尺度数 m 取 3; 本文选取

sigma 分别为 30、90、250 三个尺度; 权值 qi取
1
3 ; Gi ( x，

y) 表示不同尺度下对应的高斯环绕函数。具体算法

如下:

/ /尺度为 30 的高斯环绕函数

sigma1 = 30;

F1 = fspecial( 'gaussian'，［N1，M1］，sigma1) ;

Efft1 = fft2( double( F1) ) ;

/ /高斯函数与亮度分量卷积

DＲ0 = Ｒfft2． * Efft1;

3) 根据原始图像的各通道灰度值与亮度分量的

比例，重新设定各通道的灰度值。这样可以防止单独

对 ＲGB 通道做尺度变换，而导致的色彩失衡现象。公

式如下:

rr ( x，y) = rt ( x，y) Ｒ( x，y)
It ( x，y)

rg ( x，y) = rt ( x，y) G( x，y)
It ( x，y)

rb ( x，y) = rt ( x，y) B( x，y)
It ( x，y













)

( 6)

式中: rr ( x，y) 、rg ( x，y) 、rb ( x，y) 分别表示重新设定的

Ｒ、G、B 的灰度值。部分代码如下:

/ /以 Ｒ 通道为例，G 和 B 通道一次类推，此处省略

Ir = imdivide( Ｒ0，It) ;

/ /Ｒ0 表示 Ｒ 通道的灰度值，Ｒr 表示重新设定后的灰度值

Ｒr = immultiply( Ｒa，Ir) ;

4) 根据水下图像存在的问题，选择分段线性拉

伸。分段 线 性 拉 伸 采 用 最 简 单 的 分 段 线 性 拉 伸 函

数［14］，选择任意有限区间段进行灰度拉伸。例如将 a

到 b 间的灰度值拉伸( 压缩) 到 c 到 d 之间，若该灰度

区间偏亮，可以用斜率小于 1 的线性函数压缩该区间，

若该灰度区间偏暗，可以用斜率大于 1 的线性函数拉

伸该区间。示意图如图 3 所示。

图 3 分段灰度变换示意图

可以看出，只要确定( a，c) 、( b，d) 即可求出线段

L1、L2、L3 的斜率 k1、k2、k3。假设原图 85% 的灰度值集

中在［x1，x2］，希望得到的灰度区间为［y1，y2］，变换公

式如下:

f( x) =

k1 × x 0 ＜ x ＜ x1

k2 × ( x － x1 ) + y1 x1 ＜ x ＜ x2
k3 × ( x － x2 ) + y2 x2 ＜ x

{
＜ 255

( 7)

k1 =
y1
x1

k2 =
y2 － y1
x2 － x1

k3 =
255 － y2
255 － x2

( 8)

拉伸后图像对比度和亮度有很大改善，部分代码

如下:
/ /N 和 M 为图片的尺寸，对图像灰度归一化，由直方图可知，

/ /［X1，X2］=［0． 35，0． 75］，［Y1，Y2］=［0． 1，0． 9］，

/ /由此可得到斜率 k1、k2、k3
X1 = 0． 35; Y1 = 0． 1;

X2 = 0． 75; Y2 = 0． 9;

for i = 1: M;

for j = 1: N
if I( i，j) ＜ X1

f( i，j) = Y1* I( i，j) /X1 ;

else if I( i，j) ＞ X2

f( i，j) = ( I( i，j) － X2 ) * ( 1 － Y2 ) / ( 1 － X2 ) + Y2 ;

else
f( i，j) = ( I( i，j) － X1 ) * ( Y2 － Y1 ) / ( X2 － X1 ) + Y1 ;

end
end

end

5) CLAHE［15 － 16］的原理是用阈值来限定图像部分

直方图的高度，进而抑制噪声和对比度过度增加的现

象。因而需要在一幅图像中找到一系列网格点，非网格

点的值由周围相邻 4 个子块对应的窗口映射函数决定。
然后用双线性内插方法将周围邻近的小区域组合起来。
由于 MATLAB 中已经集成了实现 CLAHE 的函数 ada-
pthisteq( ) ，因此可以直接调用。函数 adapthisteq( ) 只能

用来处理灰度图，所以对经过分段线性拉伸后的图像

的三个通道分别进行处理。
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以下是 CLAHE 函数中常用的参数:
adapthisteq( I，'NumTiles'，［16 12］，'ClipLimit'，0． 02)

'NumTiles': 图片的分块 m × n，本文所用图片大小为 352 × 336，

因此分块数选择［16 12］
'ClipLimit': 范围是［0 1］内的标量，指定对比度增强的限制，即

阈值。

2 实验与结果分析

为了更好地证实本文算法的有效性，选取海洋牧

场的典型三幅水下图像进行处理，并与暗通道算法和

MSＲ 算法进行对比分析。结果如图 4 － 图 6 所示。实

验环境: 2018 年 9 月份，在河北唐山人工鱼礁区，温度

21． 9 ℃ 左右。设备条件: 操作系统 Windows 10，软件

平台为 MATLAB 7． 0。实验数据: 利用相机 GoPro4 对

海洋牧场进行拍摄，数据大小为 1 920 × 1 080，用 Ado-
be Premiere 软件截取视频中的每帧图像，再将图片大

小变换为合适的尺寸 352 × 336。实验参数: 分段线性

拉伸的斜率由选取区间决定，不同图像对应区间不同。
当斜率较大时，图像偏白，对比度降低，当斜率较小时，

图像整体偏暗，对比度也降低，因此根据图像特点选择

合 适 的 拉 伸 区 间 至 关 重 要。 CLAHE 函 数 中 的

'NumTiles'默认值为［8 8］，依据图像大小选取可以整

除的分块数，'ClipLimit'默认值为 0． 01，值越大对比度

越大，当值过大时会出现棋盘效应。

图 4 对比结果 1

图 5 对比结果 2

图 6 对比结果 3

结果显示，从主观视觉进行评价。经过暗通道先

验算法处理后，图6 对比度有所改善，但对于图4 和图5
来说，由于原图拍摄的水域比较浑浊，后向散射较为严

重，经过该算法处理后的图像几乎没有太大的变化。说

明暗通道先验算法不太适合处理散射性强的水下图像。
经过 MSＲ 算法处理后，图 6 中鱼身上的花斑颜色对比

度增加，图像清晰度增加，但是图像亮度比较偏暗，颜色

失衡，整体偏向灰度。经过本文算法处理后的三组图

像，颜色和清晰度都显著增加，且同时去除了蓝绿色偏

及后向散射问题。如图 6 中鱼的花斑和景物可以看得

很清楚，鱼的花纹和颜色更加真实鲜明。经过 3 种算法

对比，本文算法在去除蓝绿色偏的基础上，保留了图像

真实的色彩，增加图像的对比度，有效地去除了水下图

像存在的后向散射现象，弥补了水下光线不足的缺陷。
下面从信息熵、标准差方面进行评定。分别对上

述几种算法做测试，结果见表 1。

表 1 信息熵与标准差比较

算法
标准差

图 4 图 5 图 6

信息熵

图 4 图 5 图 6

原图 27． 182 30． 314 18． 961 7． 145 365 7． 255 051 6． 750 159

暗通道先验 32． 658 41． 085 27． 725 7． 347 238 7． 502 153 7． 307 073

MSＲ 35． 627 39． 875 42． 674 7． 237 721 7． 392 078 7． 289 862

本文 40． 262 53． 011 59． 305 7． 334 971 7． 556 795 7． 887 941
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可以看出，不同算法在不同程度上都有一定的优

势。图 4 中暗通道先验算法处理后的标准值小于 MSＲ
算法处理后的标准差值，但暗通道先验算法处理后的

信息熵大于 MSＲ 算法处理后的信息熵。原图的信息

熵和标准差都比较低，通过本文算法处理后它们的值

都有很大提升。如图 6( a) 经过处理后，信息熵从原图

的 6． 750 159 上 升 到 7． 887 941，标 准 差 从 原 图 的

18． 961上升到 59． 305。纵观整体，除了图 4 中经过本

文算法处理后的信息熵值略小于暗通道先验算法之

外，本文算法在信息熵、标准差方面都是最好的。综合

考虑主观视觉和客观数据，本文算法具有更好的适

用性。
为了进一步说明本文算法的优越性，分别对经过

3 种算法处理后的图像的灰度直方图进行对比分析。
若一幅图像的直方图分布的均匀性越好，则图像质量

就越好。由图 7 － 图 9 可以看出由于原图像的对比度

很低，整体亮度偏暗，因此导致原图像的灰度直方图分

布很不均匀。经过几种算法处理后，灰度直方图分布

有所改善，原来较集中的灰度区间变得均匀。经比较

发现，本文算法处理后的图像的灰度直方图具有最佳

的分布均匀性，图像最清晰且对比度最高。

图 7 图 4 的灰度直方图

图 8 图 5 的灰度直方图

图 9 图 6 的灰度直方图

3 结 语

本文分析和对比了水下图像增强的几种经典算

法。针对水下成像目前存在的问题，提出一种基于亮

度分量的 MSＲ 算法。该算法提取出图像的亮度分量

进行多尺度变换，解决了原来对各通道单独进行多尺

度变换引起的颜色失衡问题。然后根据水下图像特点

进行分段线性拉伸。最后结合 CLAHE 技术，对经过线

性拉伸后的图像做进一步处理，提高图像整体清晰度，

恢复原始图像色彩。将本文算法应用于海洋牧场典型

物种( 海参) 图像进行实际处理，结果表明，该算法能

够很好地解决水下图像由于散射导致的模糊问题。色

偏校正后的细节部分更清楚，处理效果更好。
本文算法可用于海洋牧场的机械化捕捞以及海底

探测，为其提供前期的图像增强算法。除此之外，还可

用于智能识别和目标检测技术，提供一种图像预处理

算法，增加识别率和准确率。
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感知质量。为了降低计算成本和减少网络参数量，提

出了可分离的深度残差网络模块。测试结果表明，与

现有的去噪网络相比，在所有类型的噪声( 包括高斯

噪声、泊松噪声和泊松-高斯噪声) 下，本文网络具有更

好的精度和效率。
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