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基于色彩衰减补偿和 Retinex 的水下图像增强 

杨福豪, 史启超, 蓝方鸣, 彭宗举* 
（宁波大学 信息科学与工程学院,  浙江 宁波 315211） 

摘要: 针对水下图像存在的色偏、雾状模糊、低曝光和非均匀光照问题, 提出一种基于色彩衰减

补偿和 Retinex 的水下图像增强算法. 首先, 为校正水下图像的色偏, 利用水体对不同波长光线

衰减不一致的特性自适应地补偿其 R、G、B 通道. 然后, 使用基于多尺度导向滤波的 Retinex 去

除雾状模糊, 增强对比度. 最后, 根据水下图像和自然图像的直方图分布特征对其进行归一化处

理, 从而在保存图像主要信息的前提下增强其纹理和曝光. 实验结果表明, 该算法不但具有较优

的视觉感知效果, 而且具有较高的图像质量评价分数. 该算法具有较强的适应性, 有助于计算机

视觉算法在水下的应用. 
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水下图像在海洋矿产资源开发、海洋生物研

究、海底管道检测、海洋军事应用等方面起着重要

作用. 然而, 光照条件、拍摄深度、杂质类型、水

体浑浊度等因素致使水下成像环境复杂多样. 此

外, 水体对光线具有吸收和散射的物理衰减特性[1]. 
因此, 水下图像具有不同程度的色彩偏差、雾状模

糊、低曝光、非均匀光照等退化现象, 导致图像的

对比度、能见度和清晰度下降, 严重影响其视觉感

知效果及进一步的视觉应用. 所以, 提高水下图像

质量的研究具有重要意义.  
当前, 水下图像清晰化技术研究主要从基于

硬件[2-3]和基于算法[4-13]两个方面展开. 其中, Amer
等[2]使用低通偏振滤波器来去除水下成像中因后

向散射造成的模糊. 吕文磊等[3]使用距离选通水下

激光成像系统只接收来自物体反射的光线, 从而

消除散射对成像的影响. 而基于算法的水下图像

清晰化处理可进一步分为水下图像增强[4-6]、水下

图像复原[7-10]以及基于深度学习的方法[11-13]. 黄冬

梅等[4]依据水下图像的特点, 提出在两种颜色模型

下进行自适应直方图拉伸的水下图像增强方法 , 
具有较好的增强效果. Zhang 等[5]提出基于色彩校

正和光照调整的水下图像增强模型, 利用 Retinex
对色彩校正后的图像亮度通道进行光照调整, 从

而恢复水下真实场景. Ghani 等[6]提出了集成同态

滤波、基于重叠递归的限制对比度自适应直方图规

定化和双图像小波融合的深水图像增强方法. 由

于水下图像与雾天图像类似, 因此有学者提出基

于改进暗通道的水下图像复原方法. Drews 等[7]提

出只针对蓝绿通道的水下暗通道先验方法, 取得

比直接应用暗通道更好的增强效果. 王鑫等[8]利用

稀疏表示对水下图像的暗通道进行优化, 融合暗

通道先验和稀疏表示理论, 提高了水下图像复原

质量. Yang 等[9]建立了基于暗通道分解和局部散射

光估计的水下图像复原模型, 并将近海环境中光

线衰减系数的统计先验引入模型中, 进而提出复

原近海水下图像的方法. Li 等[10]提出一种分别对蓝

绿通道去雾和对红通道色彩校正的方法, 其思想

分别来自暗通道和灰度世界理论, 并利用自适应

曝光解决非均匀光照问题. Lu 等[11]通过实验得到

在 CycleGAN (Cycle-consistent Generative Adversarial 
Networks)网络中采用不同尺度的损失函数会增强

不同的景深区域. 因此, 其将多尺度损失函数引入
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融合了暗通道先验的 CycleGAN 网络中, 在校正色

偏的同时增强图像的对比度. Chen 等[12]提出基于

生成对抗网络的方法用于实时自适应地复原水下

图像, 并被应用于水下物体抓取中. Cheng 等[13]改

进了应用于超分辨率的生成对抗网络, 并利用其

对色彩校正后的图像去除模糊. 以上算法虽然提

高了水下图像的质量, 但仍存在以下问题: (1)校正

色偏时没有考虑水下成像中色彩通道衰减不一致

的问题, 处理后的图像存在色彩失真现象; (2)去除

雾状模糊的效果不够理想, 图像的纹理细节不够

丰富; (3)低曝光和非均匀光照问题没有得到有效

解决.  
针对以上问题, 本文提出了一种基于色彩衰

减补偿和 Retinex 的水下图像增强算法, 主要包括: 
(1)针对水下成像中色彩通道衰减不一致的物理特

性, 引入通道衰减补偿系数, 消除因通道衰减差异

而造成的色彩失真; (2)利用 Retinex 对水下图像进

行分解, 从而去除雾状模糊, 还原被隐藏的边缘细

节; (3)基于水下图像的直方图分布特征对去模糊

后的图像进行归一化处理, 在增强细节的同时提

高亮度.  

1 基于色彩衰减补偿和Retinex的水下图像增强 

针对水下图像存在的色偏、雾状模糊、低曝光、

非均匀光照等退化问题, 本文提出一种基于色彩

衰减补偿和 Retinex 的水下图像增强算法, 包括色

彩校正和清晰度提高两部分, 算法流程如图 1 所示. 
在色彩校正中, 由输入图像的色偏来确定 R、G、B
三通道的衰减补偿系数, 并依此自适应地进行通

道衰减补偿以达到色彩校正的目的. 在清晰度提

高方面, 首先, 对色彩校正后图像的红通道进行中

值滤波, 但此步骤只针对偏蓝的输入图像. 由于偏

蓝图像的红通道受到严重的衰减, 所以上述处理

去除了噪声对增强算法的影响. 然后, 在 Retinex
理论下, 利用具有边缘保持特性的导向滤波估计

其光照图像, 并得到其对应的反射图像. 在多尺度

条件下, 对多幅反射图像进行加权平均得到其最

终的反射图像, 从而恢复出更多被模糊隐藏的纹

理. 最后, 依据水下图像的直方图分布特征对反射

图像进行归一化处理, 使输出图像具有更高的对

比度和亮度.  

 

 
图 1  算法流程 

1.1  水下图像色彩校正 
由于水体对不同波长的光线具有不同的吸收

率, 光线随着传播距离的增加被衰减为偏色光. 所

以, 水下图像中存在绿、黄、蓝等色调的偏色现象. 
偏色的水下图像既影响人们的视觉感知, 又对水

下物体真实色彩信息的提取造成干扰. 因此, 本文

首先对水下图像进行色彩校正.  
在灰度世界假说中, 对于色彩丰富的无色偏

图像, 其 R、G、B 三通道均值相近. 然而, 水下图

像各通道的均值因介质对光线衰减的不同而存在

较大差异, 且图像整体色调偏向均值最大通道的

颜色. Zhang 等[5]提出的色彩校正方法在灰度世界

假说上, 分别利用各通道的均值和标准差确定其

通道对应的新动态范围, 并将之拉伸到全动态范

围, 从而使色彩校正后图像的三通道具有相近的

均值, 即:  

out min max min( ) / ( )c c c c cI I R R R   , (1) 

式中: c 为色彩通道, 且 {R,G,B}c ; out
cI 为色彩校

正后的水下图像; min
cR 、 max

cR 分别为色偏图像各通

道 cI 被拉伸区间的最小值和最大值. 由于其未考

虑水下图像各通道衰减不一致的物理特性, 校正

后的图像存在色彩失真现象, 不符合人眼的色彩

恒常特性. 因此, 本文在该方法基础上, 引入色彩

衰减补偿系数自适应地确定各通道的新动态范围, 
消除通道衰减差异对色彩校正结果的影响, 即:  

min

max

,
,

c c c c

c c c c

R m v
R m v

 

 

   

   
 (2) 

式中: cm 、 cv 分别为通道均值、标准差;  为动

态范围控制参数; c 为色彩衰减补偿系数, 即:  

max= /c cm m , (3) 

式中: cm 为通道均值; maxm 为 R、G、B 三通道均

值的最大值, 即偏色图像的主色调. 在偏色的水下

图像中, 图像主色调所对应的通道受到相对较小

的吸收衰减. 所以, 以此通道为基准对其他通道进
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行补偿. 通过引入衰减补偿系数对各通道的动态

范围进行调节, 水下图像各通道则可依据图像自

身衰减特点自适应地进行色彩校正.  
1.2  水下图像清晰度提高 

水下图像经上述处理后, 虽然其色彩感知质

量得到提高, 但仍存在雾状模糊和低曝光的问题. 
因此, 提出基于多尺度导向滤波的 Retinex 去除模

糊以及增强曝光的归一化后处理方法, 从而提高

图像的清晰度.  
1.2.1 基于多尺度导向滤波的 Retinex 去模糊 

在 Retinex 理论[14]中, 图像可认为由光照图像

和反射图像构成. 该理论的核心思想在于利用一

定的方式估计得到光照图像 ( , )L x y , 并从原始图

像 ( , )I x y 中去除光照图像的影响, 从而得到只反

映物体本身信息的反射图像 ( , )R x y , 即:  
( , ) ( , ) ( , )I x y R x y L x y  , (4) 

光照图像 ( , )L x y 被认为是相对均匀、变化缓慢的, 
而反射图像 ( , )R x y 表征物体细节信息且由物体本

身的反射特性决定. 在水下图像中, 可认为图像是

由表征雾状模糊的光照图像和表征图像原始信息

的反射图像所构成. 因此, 可应用 Retinex 理论去

除水下图像的雾状模糊, 恢复出图像原始的细节

信息.  
水下图像因水体对光线的吸收衰减而存在一

定程度的低曝光现象. 在分解光照图像与反射图

像时, 对上式取对数, 既可将复杂的乘法转化为减

法, 同时也可对图像的低值区域进行扩展拉伸, 进

而对低曝光现象进行补偿, 即:  
log ( , ) log ( , ) log ( , )R x y I x y L x y  . (5) 

由于仅有质量退化的图像 ( , )I x y 可获得, 故

需根据 ( , )I x y 估计光照图像. 光照图像具有相对

均匀的特性, 即对应退化图像的低频分量. 因此, 
Rahman 等[15]对图像 ( , )I x y 采用高斯低通滤波估

计光照图像, 即:  
log ( , ) log ( , ) log[ ( , ) ( , )]R x y I x y I x y F x y   , (6) 

式中: ( , )F x y 为高斯低通滤波函数;  为卷积. 虽

然经过高斯低通滤波可以得到平滑的光照图像 , 
但其具有各向同性的缺点. 图像经高斯低通滤波

后, 边缘被平滑, 其光照图像缺乏边缘细节, 进而

反射图像也会丧失边缘纹理信息. 针对此问题, 本

文采用具有边缘保持特性的导向滤波[16]来估计光

照图像, 从而保留图像的边缘细节, 增强图像的对

比度.  
导向滤波的核心假设是输出的滤波图像 iq 和

输入的导向图像 iI 是局部线性的. 
i k i kq a I b  , (7) 

式中: ki w , kw 为以像素 k 为中心的窗口; ( ,ka  
)kb 为局部线性系数.  

由于具有线性关系, 导向图像 iI 的梯度可以

被传递, 即输出的滤波图像 iq 可以将导向图像 iI
的边缘纹理保留下来. 为得到 ( , )k ka b , 将输出的滤

波图像 iq 建模为输入图像 ip 与不期望保留的噪声

或纹理 in 的差, 即:  

i i iq p n  . (8) 

由此, 局部线性系数 ( , )k ka b 转化为下式中线

性岭回归模型的解, 即在含有正则化参数 下最小

化滤波前后差异 in ,  
2 2( , ) (( ) )

k

k k k i k i k
i w

E a b a I b p a


    . (9) 

由于同一像素被包含在不同的局部窗口内, 
所以对包含此像素的窗口线性系数取均值即可得

到该像素的线性变换系数. 当导向图像与待滤波

图像一致时, 此时导向滤波器能够在平滑图像平

坦区域的同时较好地保持图像的边缘细节.  
在利用导向滤波进行平滑处理时, 大尺度下

得到的光照图像含有物体的轮廓边缘, 而小尺度

下得到的光照图像则含有丰富的细节纹理. 因此, 
本文选取不同尺度的导向滤波来估计光照图像 , 
并对各光照图像对应的反射图像加权平均作为最

终的反射图像, 可在平滑与保持边缘之间达到合

理的平衡, 即:  

1
log ( , ) {log ( , )

k

i
i

R x y I x y


   

log[ ( , ) ( , )]}iI x y G x y , (10) 

式中: k 为选取的窗口尺寸个数; ( , )iG x y 和 i 分别

为第 i 个窗口尺寸所对应的导向滤波函数和权重系

数, 且需满足权重系数之和为 1. 
1.2.2 基于直方图分布特征的归一化 

由于反射图像会在平坦区域出现负值, 所以

需要对其进行归一化处理. 对数变换不但可拉伸

图像的低值区域, 而且符合人眼的感知特性. 所以, 
本文在对数域进行归一化处理. 若采用反射图像
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各通道最大最小值为目标归一化范围, 则输出图

像的亮度较弱, 纹理细节不够突出. 本文对大量水

下图像和具有良好视觉感知的自然场景图像进行

分析, 得到其直方图分布特征. 如图 2 所示, 水下

图像的三通道分布因衰减呈现明显差异且集中于

某一动态区间, 而自然图像的三通道分布相似且

遍及整个动态范围. 为增强水下图像的纹理细节

和曝光, 提高其视觉感知效果, 依据上述自然图像

的直方图分布特征对反射图像进行归一化处理.  

  

  

  
图 2  图像及其直方图 

此外, 瑞利分布经证明是最适合水下图像的

像素分布[17]. 在其分布中, 大部分像素集中在动态

范围的中部区域, 两端区域分布相对较少的像素, 
从而避免了图像中出现过暗或过亮区域. 因此, 本

文针对水下图像各通道集中分布的特点, 利用各

通道的均值和标准差来确定目标归一化范围. 使

用式(1)和式(2), 在 c 和 分别为 1 和 2 下, 对各

通道进行归一化处理, 从而使输出图像和上述自

然图像具有相似的直方图分布且符合瑞利分布的

特点. 此处理步骤不仅可以通过扩展反射图像各

通道的动态范围来增强图像对比度和亮度, 还可

以保存各通道的主要内容信息.  

2 实验结果与分析 

为验证本文算法的性能, 选取多种算法在水

下退化图像数据集上进行对比实验, 并从主观视

觉效果和客观评价指标两方面对实验结果进行分

析. 本文实验平台: Inter(R)-Core(TM) i5-8300H@ 
2.30 GHz, 8 G RAM, MATLAB R2017b.  
2.1  数据集和参数设置 

复杂的水下成像环境导致水下图像退化呈现

多样性, 本文收集了 100 张水下图像组成数据集以

验证算法的鲁棒性. 数据集除含有各种色偏外, 还

同时具有雾状模糊、低曝光、非均匀光照等典型退

化现象, 能够较全面地反映水下图像的退化现象.  
在色彩校正中,  设置为 6. 在清晰度提高中, 

导向滤波的尺度半径分别设置为 10、40、150, 相

对应的权重为 0.33、0.33、0.34, 正则化参数 设置

为 0.01.  
2.2  主观视觉效果分析 

水下图像存在的主要问题是色偏和低清晰度, 
本文算法分两步来校正色偏和提高清晰度. 因此, 
对实验结果的主观视觉效果分析也从以上两个角

度进行.  
2.2.1 色彩校正结果分析 

选择 Gray-World[18]、Gray-Edge[19]和 Zhang[5]

的色彩校正方法作为对比算法, 在多种典型的水

下偏色图像上验证算法的鲁棒性, 结果如图 3 所

示.  

 
(a)原图    (b)文献[18]  (c)文献[19]  (d)文献[5]    (e)本文 

图 3  色彩校正结果 

由于只分析校正色偏的效果, 所以只对各算

法的色彩保真度进行分析. 首先, 可以看出 Gray- 
Edge 算法对水下图像没有校正色偏的效果. 其次, 
经 Gray-World 算法校正后的多幅图像皆存在严重

的红色偏色现象, 尤其在偏蓝图像的水体部分出
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现大面积的红色区域. 而 Zhang 的算法虽在色彩和

对比度方面都有不错的提高, 但其被校正图像内

也存在红色分量被过度增强的现象, 与人眼的色

彩恒常感知存在差异. 虽然本文算法在整体效果

上与 Zhang 算法存在差距, 但其结果在色彩保真度

方面更符合人眼的色彩恒常感知, 与物体的真实

色彩更加相近, 且算法的鲁棒性更强. 通过比较色

彩校正结果, 可以说明引入色彩衰减补偿思想的

正确性. 此外, 本文算法结果中的雾状模糊和低曝

光对色彩感知的准确性亦造成一定的影响, 故需

去除模糊和增强曝光. 
2.2.2 整体增强结果分析 

由于本文色彩校正结果在清晰度上仍存在不

足, 所以提出去模糊和增强曝光的算法提高其清

晰度和能见度. 为比较算法的整体性能, 选取了图

像增强算法 MSR (Multi-Scale Retinex)[15]、去雾算

法 CAP (Color Attenuation Prior)[20]、水下图像复原

算法 UDCP (Underwater Dark Channel Prior)[7]和

Zhang[5]的水下图像增强算法作为对比算法. 在多

幅具有典型退化现象的水下图像上测试上述算法

的增强效果, 实验结果如图 4 所示. 
通过对比多种算法的视觉效果可以发现, MSR

算法的结果不仅在色彩还原上存在明显的失真现

象, 而且图像中依然存在白色雾状模糊, 降低了图

像的对比度和清晰度. 而去雾算法 CAP 的结果在

整体感知上几乎和原始图像保持一致, 除去色彩

偏差没有得到校正, 图像中的雾状模糊也没有得

到有效去除. 虽然水下成像环境类似雾天成像环

境, 但去雾算法 CAP 应用到水下退化图像上的效

果却不尽如人意, 更加复杂的水下成像环境使水

下图像质量提高更具挑战性. 对于 UDCP 算法的

结果, 综合多张图像可以看出其算法虽然增强了

图像的对比度, 使图像的清晰度得到一定的提高, 
但其在色彩还原上却存在明显不足, 图像仍然存

在较为明显的色彩偏差. 在 UDCP 和 Zhang 的结果

对比中, 首先, 可以看出 UDCP 的结果具有更高的

清晰度, Zhang 的结果中存在可感知的雾状模糊. 
但是, UDCP 结果中的暗区域却被加强, 细节被损

失. 其次, 在色彩偏差校正上, Zhang 算法具有更

好的校正效果, 但其结果中红色被过度增强的现

象依然存在, 与物体的真实色彩仍有一定偏差.  
对于本文算法的增强结果, 首先, 在整体上可

以感受到其具有最高的清晰度和能见度. 其次, 图

像中物体的色彩更加真实、自然, 更符合人眼的色

彩恒常特性. 在色彩偏差校正、模糊去除、低曝光

增强和非均匀光照改善等方面, 选取的局部放大

图像可以直观地反映出本文算法的优异效果. 在

图 5 的第 1 幅图中, 本文算法对珊瑚和石头的色彩

还原更加真实, 物体外观更加自然. 在第 2 幅图中, 
本文算法去除雾状模糊的效果更加优异, 图像的

清晰度和能见度更高. 在第 3 幅图中, 本文算法增

强了图像中的暗区域, 细节纹理更加丰富, 不均光

照现象得到改善.  
2.3  客观质量分析 

为准确衡量增强图像的客观质量, 本文除采

用针对水下图像的无参考质量评价方法 UCIQE 
(Underwater Color Image Quality Evaluation)[21]和

UIQM (Underwater Image Quality Measure)[22]外, 

 
(a)原图  (b)文献[15]  (c)文献[20]  (d)文献[7]  (e)文献[5]   (f)本文 

图 4  不同算法增强效果 
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还采用了衡量对比度变化的 PCQI (Patch-based 
Contrast Quality Index)[23]和信息熵(Entropy)作为水

下图像质量评价指标. 针对水下图像具有色偏、模

糊、低对比度等特点, UCIQE 从色度、饱和度和对

比度方面对水下图像进行质量评价, 而 UIQM 则

依据色彩、清晰度和对比度对水下图像进行评价. 
为验证算法的鲁棒性, 在收集的 100 张水下退化图

像上进行对比实验, 并使用上述的客观评价指标

对各算法结果进行评测. 各算法增强结果在不同

评价指标上的均值见表 1. 

表 1  不同算法的客观质量评价指标均值 

评价指标 文献[15] 文献[20] 文献[7] 文献[5] 本文 

UCIQE 0.488 6 0.470 0 0.551 9 0.595 1 0.615 1 

UIQM 0.342 8 0.359 3 0.430 4 0.423 5 0.466 9 
PCQI 0.909 3 0.839 2 0.929 0 1.180 1 1.307 9 

Entropy 6.937 8 6.335 8 6.800 4 7.462 4 7.603 5 
注: 加粗的数字表示在对应评价指标中的最好结果.   

由表 1 可知, 本文算法在各质量评价指标上均

表现优异, 表明本文算法对水下退化图像的增强

效果显著, 即对水下退化图像的色彩校正、模糊去

除、清晰度和能见度提高有良好的效果.  

3 结论 

针对水下图像存在的偏色、模糊、低曝光和非

均匀光照问题, 本文提出一种基于色彩衰减补偿

和 Retinex 的水下图像增强算法. 该算法对多种水

下偏色图像均有较好的校正效果, 且增强后的图

像具有较高的清晰度和能见度, 更加接近自然场

景下的图像. 同时, 对水下图像的非均匀光照和低

曝光问题也有较好的处理效果, 增强后的图像具

有更多暗区域的纹理细节和更高的亮度. 实验结

果表明, 与对比算法相比, 本文算法能够有效增强

水下退化图像, 使其主观视觉效果和客观质量分

数得以提高. 由于水下图像的退化呈现多样性, 而

深度学习网络能够发挥大数据量的优势. 目前, 深

度学习在图像处理中得到了广泛的应用. 因此, 基

于深度学习的方法将有助于进一步增强水下图像

的质量.  
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Underwater image enhancement based on color attenuation 
compensation and Retinex 

YANG Fuhao, SHI Qichao, LAN Fangming, PENG Zongju* 
( Faculty of Electrical Engineering and Computer Science,  Ningbo University,  Ningbo 315211,  China ) 

Abstract: To tackle the problems of color cast, foggy blur, low exposure and non-uniform illumination in 
underwater images, an underwater image enhancement algorithm is proposed based on attenuation compensation 
of color and the theory of Retinex. Firstly, in order to correct the color cast in underwater images, the red, green, 
and blue channel are adaptively compensated, which is achieved by using the different wavelengths of light 
attenuated accordingly. Then, the Retinex based on multi-scale guided filtering is used to remove foggy blur and 
improve contrast. Finally, the deblurred underwater image is normalized according to histogram distribution of 
the underwater image and the natural image, which enhances its texture and exposure on the premise of retaining 
the main information of images. The experimental results show that the proposed algorithm not only offers the 
best visual perception, but also achieves the highest score of image quality evaluation. The proposed algorithm 
features high adaptability, and may provide references for research in underwater target identification. 
Key words: underwater image enhancement; color compensation; guided filtering; contrast 
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