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Abstract 
Aiming at the problem that the transmittance estimation in traditional underwater image en-
hancement method is not accurate enough, this paper proposes a multi-scale optimization method 
based on illumination component. The method is based on Retinex theory and underwater optical 
imaging model, which thinks that the illumination component of the image is equivalent to the 
transmittance component; and combines the principle of detail and smoothness of the image to 
form a proportional fusion method, which makes the transmittance image closer to the actuality. 
Finally, the Gaussian pyramid is used to optimize the multi-scale of the transmittance image. The 
experimental results show that the method can solve the problems of blur underwater image and 
low contrast. 
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摘  要 

针对传统方法中水下图像透射率估计不够精确的问题，本文提出了一种基于光照分量的多尺度优化估计

方法。该方法基于Retinex理论与水下光学成像模型，认为图像的光照分量等价于透射率分量；并结合图
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像由细节部分与平滑部分构成原理，提出了比例融合方法，使透射率图像更加接近于实际；最后采用高

斯金字塔，对透射率图像进行多尺度优化。实验结果表明，该方法能够较好的解决水下图像模糊、对比

度低等问题。 
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1. 引言 

随着人们对海洋探索的愈加重视，海洋地质勘查、深海生物考察等领域都取得了长足的发展，而水

下成像的研究在其中起着极其重要的作用。光在水下环境中传播时，由于介质颗粒所造成的散射及水体

的吸收，致使水下成像产生颜色失真、清晰度下降与信息丢失等问题。通过图像处理技术能够较好的改

善图像质量，因此，研究水下图像增强具有十分重要的意义。 
目前，针对水下图像增强与复原方法主要分为两类：一是基于非物理模型的方法，该方法不依赖于

数学模型，直接对像素进行操作以改善图像视觉效果。该类方法由于没有考虑水下图像退化的影响因素，

仅仅只考虑对图像像素的调整与噪声去除，这样会使效果图像产生亮度不均匀现象。二是基于物理模型

的方法，通过先验知识、假设条件或者水下光学属性近似估计出一些参数，进而求解模型得到清晰化的

效果图像。2013 年，Jr 等人[1] [2]根据大气雾环境的成像特性，基于何的先验暗通道去雾算法[3]提出了

一种专门针对水下图像的暗通道先验方法(UDCP)。由于红色光在水中衰减速率较快，该方法因而忽略其

影响，仅通过蓝绿通道估计水下透射率图像，进而解决光的后向散射所造成的模糊问题。以上两种方法

虽然在一定程度上改善了退化图像的质量，但都没有考虑到三通道透射率之间的差异性。Bianco [4]等人

基于光在水下环境中衰减速率不同，提出了一种基于颜色通道差的水下图像增强方法，通过计算水下图

像中红色通道与蓝绿色通道最大值之间的差异来估计景深，进而求解水下光学成像模型获得清晰图像。

该方法有效的解决了图像对比度低的问题。2016 年，李[5]等人提出了蓝绿通道增强与红色通道补偿的方

法，该方法先通过对彩色图像中蓝绿通道进行暗通道先验操作(DCP)，之后与原始红色分量合并进行灰度

世界算法，对红色分量进行矫正处理，最后通过光照补偿避免效果图像过度曝光。以上方法都没有考虑

到红、蓝、绿三种颜色光在水下传输波长即衰减速率不同，即三通道图像对应景深图像不同，从而致使

效果图像质量不佳。2016 年，Li 等人[6]提出了一种水下图像增强和颜色校正方法。该方法首先应用去雾

算法消除图像模糊；再依次采用颜色补偿、直方图均衡等算法改善退化图像质量；最后使用双边滤波对

图像进行去噪。实验结果表明该方法虽然可以有效性的改善水下图像对比度低的问题，但直接对水下退

化图像进行去雾清晰化操作，忽略了各通道透射率估计不准确的问题。2017 年，刘辉[7]等人基于最优化

方法，通过制定一个成本函数并将其最小化，以便找到一个使效果图像具有最大对比度的透射率图像。

虽然该方法有效的校正了图像颜色并提高图像对比度，但并没有考虑到三通道透射率之间的区别，从而

使效果图像与真实场景图像存在一定偏差。 
在本文中，我们基于水下光学成像模型与 Retinex 思想[8]介绍了一种新的透射率估计方法，相比较

于上文所述方法，该方法能够更加准确地估计各通道对应的透射率图像。下文中首先解释了光照分量近
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似等价于图像模糊部分，并可以作为透射率图像的原因；其次采用比例融合，高斯金字塔多尺度操作，

以获得更加精确的景深图像；然后根据景深图像获取原始图像各通道对应的环境光照强度；最后求解水

下光学成像模型，得到质量较高的效果图像。 
本文的其余部分安排如下：第一节简要介绍了光学成像模型与水下暗通道先验算法；第二节对我们

提出的方法进行描述；第三节展示了实验结果及效果图像质量评价；最后一节总结并得出结论。 

2. 水下图像增强算法 

2.1. 水下光学成像模型 

水下图像的成像主要分为两部分：直接投射到物体表面的入射光(前向散射)；由于水下介质颗粒而产

生的散射光(后向散射)。物理模型可简化为： 

( ) ( ) ( ) ( )( )1I x J x t x A t x= + −                                  (1) 

式(1)中 x 代表图像中像素的位置，I 是观测到的图像，J 是较为清晰的效果图像，A 为环境光照强度，t
是透射率图像。该模型的目的是通过原始图像 I，近似估计出 A、t，进而依据公式(2)求解出较高质量的

效果图像 J。 

( ) ( )( ) ( )( )J x I x A t x A= − +                                  (2) 

透射率是基于透明物体的朗伯—比尔定律所提出的，它光在介质中传输呈指数衰减： 

( ) ( )d xt x e β−=                                         (3) 

其中，d(x)是物体到相机的距离(景深图像)，β 是由于光在介质中散射、被吸收等因素引起的综合衰减系

数。在大气环境中，光的衰减主要是由于散射造成的，即彩色图像中各颜色分量可共用一个透射率图像；

而在水下环境中，水体对光的吸收是图像质量退化的主要原，所以对于水下图像而言，各颜色通道对应

的透射率图像是不同的，需要单独求取。 

2.2. 水下暗通道先验 

何[3]通过大量实验得出结论，在大气环境中，无雾清晰图像的局部区域至少存在一个颜色分量趋近

于零的像素值，称之为暗通道先验(DCP)。而光在水下环境中传播与在大气环境中略有不同，在水下光学

成像模型中，吸收在图像降解中起着重要作用，其波长越长，传播距离越短，而红绿蓝三种颜色光中，

红光的波长最长，因此水下图像大部分都呈现出绿色或者蓝色。这种现象主要与水体对红光的高吸收效

应有关，在很多情况下它会使其接近于零，即大气先验暗通道原理仅适用于水下绿色和蓝色通道。 
水下暗通道先验方法[2]主要包括两个部分： 
1) 求取水下暗通道图像：在蓝绿两个颜色通道中获取最小通道图像，并对最小通道进行最小值滤波

操作； 

{ },
min minUDCP c

c g b
I I

Ω ∈

 =  
 

                                     (4) 

2) 光照强度：通过 JUDCP 中最亮的像素来估计各通道的光照强度值 A； 

( )( )arg max UDCP
c x

A I I=                                     (5) 

3) 透射率图像求取：根据 DCP 原理可知水下透射率图像； 

( )
{ },

1 min min c

c g b
c

I
t x

AΩ ∈

 
= −  

 
                                  (6) 
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为了消除效果图像中的块状效应，对上式得到的透射率图像采用引导滤波的方法进行优化。 
由于该方法没有考虑红色分量，会导致透射率估计过大，通过实验可知效果图像会产生失真。 

3. 水下图像清晰化 

本文所提出的算法主要包括四个部分：1) 透射率图像估计；2) 多尺度透射率图像优化；3) 基于透

射率估计环境光照强度；4) 根据水下成像模型求解出清晰的水下图像。 

3.1. 透射率图像估计 

关于图像分解有两种理论存在：1) 基于 Retinex 理论，图像可以定义为反射图像与光照图像的乘积；

2) 基于图像构成原理，图像等于图像细节部分与模糊部分相加。由于光照分量对应图像中的低频部分，

可近似等价于图像中的模糊部分，本文所提出的透射率图像估计方法就是基于以上两种理论。 
Retinex 算法是以颜色恒常性为基础的图像增强方法，其基础理论是物体颜色不受非均匀性光照的影

响，具有一致性。一幅给定的图像 S(x, y)可以分解为两幅不同的图像：反射图像 R(x, y)和亮度图像(照度

图像) L(x, y)，亮度图像 L 直接决定了图像中像素所能达到的动态范围，反射图像 R 即图像的内在属性，

即增强后的较清晰化图像。Retinex 方法的核心就是从图像 S 中估测 L 分量，并去除 L 分量，得到退化图

像 S 清晰化处理后的分量 R。 

*S R L=                                          (7) 

我们可以认为一幅质量较好的清晰图像经过水下综合衰减因素使图像退化，即退化图像与原始清晰

图像的比值可以近似等价于透射率图像，结合水下光学成像模型(1)，公式(7)可以改写为： 

* *I J L J t= =                                       (8) 

光照分量为图像中的低频部分，其求取方法有：1) 高斯低通滤波；2) 形态学闭运算操作：形态学闭

合操作(imclose 函数)通过融合窄缝和填充轮廓上的间隙而不会过度平滑来产生光晕效果来平滑图像，选

择圆盘(“disk”)作为结构元素可以获得最佳结果[9]。 

3.2. 多尺度透射率优化 

3.2.1. 比例融合 
对于光照分量的估计，3.1 节所介绍的两种方法只是近似的获取，不能从原始图像中获取质量较好的

光照分量，即透射率图像，因此本文提出了针对透射率的比例融合方法。首先对原始图像 I 进行高斯低

通滤波获取光照分量 L，称为一级透射率图像 t1；同时原始图像 I 减去光照分量 L 得到质量相对较好的细

节图像，并对其进行形态学闭运算操作，得到对应的光照分量作为二级透射率 t2。对两幅透射率图像以

公式(11)进行比例融合，以获取更为准确的光照分量 t。 

( )1t L GS I= =                                        (9) 

( )2t imclose I L= −                                     (10) 

( )1 21t at a t= + −                                      (11) 

式中 a 为比例因子，决定着 t1，t2 在最终透射率图 t 中占的比例大小，进而决定效果图像好坏。 

3.2.2. 多尺度高斯金字塔 
多尺度图像操作是在不同尺度下分别对图像进行处理，这样可以更加确切的获取的图像某一特征。

金字塔结构就是一种图像的多尺度表达形式，通过对图像金字塔每一层即不同模糊程度的图像进行透射

率估计，最终得到更加准确的透射率图像。 
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3.3. 环境光照强度估计 

在传统的环境光照强度估计方法中，背景光强通常被估计为图像中最亮区域的最亮像素或平均值，

或者在暗通道中选择总像素点个数千分之一个最亮的像素点，记录像素点坐标，根据点的坐标分别在原

图像三个通道内找到这些像素点并加和平均得到。对于水下环境，考虑到水体对不同波长的光吸收率不

同，本文通过透射率图像求取环境光照强度，找到透射率图像中最小的像素，该像素表示距离相机最远

的图像中的点，最后，我们使用原始图像中该位置处的强度值作为光照强度估计。 

( )( ) arg arg max darkA avg I I=                              (12) 

( )( )arg min
x

A I t x=                                  (13) 

3.4. 本文算法具体步骤 

1) 对待处理图像进行高斯平滑操作，得到一级光照分量 L1，并作为一级透射率图像 t1； 
2) 原始图像减去光照分量得到细节图像，我们可以粗略的认为细节图像是相对原始图像相对较清晰，

并对细节图像进行二次光照分量求取，得到的光照分量作为二级透射率图像 t2； 
3) 比例融合，对 t1、t2 进行比例融合操作，得到最终透射率图像； 
4) 对原始图像进行多尺度金字塔操作，对于每一层图像重复 1、2、3 处理，得到最终透射率图像； 
5) 对透射率 t 进行引导滤波[10]优化，并归一化、拉伸到固定区间[11]： 

( ) min
0 1 0

max min

*
t tt r r r

t t
−

= + −
−

                             (14) 

6) 通过式子(13)求取各通道光照强度： 
7) 通过式子(2)求解到效果图像。 

4. 实验结果与评价 

为了证明所提方法的有效性，在同一环境下对 Bianco [4]和李[5]的算法进行仿真，与本文所提方法实

验结果进行比较。实验结果如图 1 所示。实验操作环境为 Windows7 旗舰版 64 位，处理器为英特尔第四

代酷睿 i7-4510U，内存为 8 GB，仿真软件 MatlabR2010a。式子(11)中 α为比例因子，决定两个透射率所

占比重大小，实验中，α = 0.2；式子(14)中，r1 = 0.9，r0 = 0.4。 
 

 
原图文献 3       文献 4 本文算法 

Figure 1. Experimental effect image comparison 
图 1. 实验效果图像对比 
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本文采用无参考的图像质量评价指标(信息熵、平均梯度、标准差)对三种算法的处理效果进行比较。

信息熵大小代表图像中所携带信息的多少，该值越大，说明图像质量越好，包含信息越多；平均梯度反

映图像细节边缘的突变程度，用来描述图像的清晰度和纹理特征的变化，数值越大表明图像越清晰；标

准差是图像像素值相对于均值的离散程度，标准差越大，表明图像中灰度级分布越散，即图像质量越好。

表 1 显示了对图 1 所示图像在不同算法下的客观质量评价统计。可以明显的看出，本文所提算法在信息

熵、平均梯度及标准差三种评价指标上均高于其它算法，能够很好的对水下退化图像进行清晰化处理，

达到较好的视觉效果。 
 
Table 1. Objective quality evaluation statistics 
表 1. 客观质量评价统计 

  信息熵 平均梯度 标准差 

珊瑚 原图像 7.3157 4.7269 0.1179 

 文献 3 7.3831 6.6826 0.1568 

 文献 4 7.3914 5.5920 0.1438 

 本文算法 7.6203 8.4665 0.2062 

维修人员 原图像 7.3416 1.9466 0.1100 

 文献 3 6.8709 2.8351 0.1764 

 文献 4 7.3330 2.9080 0.1550 

 本文算法 7.4406 3.6454 0.2663 

轮船 原图像 7.1262 4.2379 0.0855 

 文献 3 7.2000 5.7587 0.1204 

 文献 4 7.3674 6.7464 0.1294 

 本文算法 7.7131 10.326 0.1696 

5. 实验结果与评价 

针对水下图像模糊、对比度低、颜色失真等问题，本文基于 Retinex 思想与图像合成理论提出一种新

的水下图像增强方法。该方法避免了对各颜色光在水中衰减速率不同的讨论，采用多尺度操作，能够获

得更加准确的透射率图像。通过实验结果对比分析，可以知道本文算法能够较好的对水下图像进行清晰

化处理，且优于其它算法。 
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