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基于 Ｒｅｔｉｎｅｘ 和 ＡＤＭＭ 优化的
水下光照不均匀图像增强算法

刘卫东， 李吉玉， 张文博， 李乐

（西北工业大学 航海学院， 陕西 西安　 ７１００７２）

摘　 要：针对水下光照不均匀及光照较弱引起的成像模糊及失真问题，提出了一种基于 Ｒｅｔｉｎｅｘ 和

ＡＤＭＭ优化的水下图像增强方法。 提取原始图像 Ｌａｂ 空间的 Ｌ 分量作为初始光照图，并基于交替方

向乘子法（ＡＤＭＭ）构造增广拉格朗日框架，对初始光照图进行优化获得精准的光照图像，并且通过伽

马校正在亮度域对光照图进行进一步校正；结合 Ｒｅｔｉｎｅｘ 理论中物体颜色恒常性的特性，求取物体的

反射图像；利用双边滤波器抑制了水下噪声，获得更细致的增强图像。 实验结果表明，所提的水下光

照不均匀图像增强算法能有效解决因自然光或人工光源引起的光照不均匀及水下弱光照现象，提高

了水下图像的质量，相较于其他算法，具有更好的性能。
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　 　 水下环境的未知性和复杂性是人类开发海洋资

源的一大挑战。 相比于声学探测设备，水下视觉传

感器能够直观地获取丰富多彩、高分辨率的水下环

境和目标特征信息，正被广泛应用于海洋技术开发

和科学研究。 然而，由于水对光的散射和吸收，水下

图像常呈现可见度低、边缘模糊、颜色失真等现

象［１］。 此外，深海点光源的聚射效应、水面波纹对

自然光的折射效应，都会导致水下图像呈现严重的

光照不均匀现象。 因此，如何解决光照不均匀引起

的水下图像模糊和失真问题对实现高效的水下探

测、识别和作业等至关重要。
目前对于光照不均匀及弱光照问题的研究多在

大气环境中［２⁃６］， Ｗａｎｇ 等［７］提出一种“亮度顺序误

差”的方法来保持图像的自然与细节并采用双对数

变换的方法求取光照图。 Ｌｅｅ 等［８］提出了一种基于

空间可变光照图（ＳＶＬＭ）的彩色图像增强方法，将
二维伽马校正与 ＳＶＬＭ 相结合，在亮度域中提高暗

区强度，降低亮区强度。 Ｇａｏ 等［９］提出一种基于联

合保边滤波器的自然保持光照估计算法并基于盒式

滤波实现了对光照图的快速估计。 这些方法对于空

气中的光照不均匀或弱光照图像具有很好的增强效

果，但受限于水下环境复杂及水对光的散射和吸收

效应，上述算法无法处理水下图像的光照不均匀现

象。 针对水下图像的特性，国内外学者们提出了几

种不同的水下图像增强方法。 Ｆｕ 等［１０］根据 Ｒｅｔｉｎｅｘ
理论提出了一种用于分解单幅水下图像的反射分量

和光照分量的变分框架来增强水下图像，该算法增

强效果较好，但较为复杂。 Ｚｈａｎｇ 等［１１］针对水下图

像色彩失真和光照不均匀的问题，提出一种通过计

算 Ｒ、Ｇ、Ｂ ３ 个通道的特征值均值和方差对水下图

像进行颜色校正并调整光照图的方法（ＶＣＩＰ）来进

行水下图像增强。 由于光在水下的吸收和散射效

应，水下图像的清晰度相对较差，针对该问题，Ｄｒｅｗｓ
等［１２］提出了一种基于暗信道先验的水下传输估计

方法（ＵＤＣＰ）对水下图像进行复原。 但上述这几种

算法对于水下图像中光照较弱部分的增强效果并不
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明显，常常会丢失图像暗区的细节。 针对水下光照

不均匀及弱光照引起的成像模糊及失真问题，本文

提出了一种基于 Ｒｅｔｉｎｅｘ和 ＡＤＭＭ（ａｌｔｅｒｎａｔｉｎｇ ｄｉｒｅｃ⁃
ｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ ｏｆ ｍｕｌｔｉｐｌｉｅｒｓ）优化的水下图像增强方

法。 实验结果表明，相比于当前方法，本文所提的方

法具有更好的定性和定量效果，在去除光照对水下

图像的影响以及保留图像细节方面有更好的性能。

１　 本文算法

本文基于 Ｒｅｔｉｎｅｘ理论，提出一种在交替方向乘

子法基础上构造增广拉格朗日框架（ＡＤＭＭ⁃ＡＬＭ）
来求取光照图的算法。 首先，估计初始光照图时，将
图像从 ＲＧＢ颜色空间转换到 Ｌａｂ颜色空间，提取亮

度分量 Ｌ 作为初始光照图 ；然后基于交替方向乘子

法原理，构造一个增广拉格朗日框架的约束优化方

程，通过迭代求解优化方程，得到精准光照图 Ｔ；根
据 Ｒｅｔｉｎｅｘ理论，将待处理图像与光照图转换到对数

域求取对数域中的反射图像，再进行指数运算即可

得到增强图像。 最后，利用双边滤波器抑制水下噪

声，获得更细致的增强图像。 本文算法流程如图 １
所示。

图 １　 算法流程图

１．１　 估计初始光照图

根据 Ｒｅｔｉｎｅｘ 理论［１３］，一幅图像可以分解为 ２
幅不同的图像，即反射图像 Ｒ（ｘ，ｙ） 和亮度图像

Ｌ（ｘ，ｙ）
Ｓ（ｘ，ｙ） ＝ Ｒ（ｘ，ｙ）·Ｌ（ｘ，ｙ） （１）

式中： Ｓ（ｘ，ｙ） 为人眼所接收到的反射光图像，即原

始图像；Ｒ（ｘ，ｙ） 为反射图像，是图像的内在属性；
Ｌ（ｘ，ｙ） 为亮度图像，它决定了图像像素能到达的动

态范围；“·” 表示图像像素点乘。 将亮度图像分离，
求出反射图像，即为增强后的图像。 为了进一步简

化计算，将（１） 式转换到对数域进行计算

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

　 　 由于在Ｌａｂ颜色空间中，Ｌ，ａ，ｂ ３个分量相互独

立、互不影响，因此本文将 ＲＧＢ 图像转换到 Ｌａｂ 颜

色空间，直接提取亮度分量 Ｌ 作为初始的光照图 Ｔ^，
这样可以保证在处理图像的过程中将图像的亮度与

颜色分离，保持水下图像的颜色在处理过程中不受

影响。
１．２　 光照图优化

为了获取精准的光照图 Ｔ，需要对估计的初始

光照图 Ｔ^进行优化。 为了保证光照图整体结构的准

确性以及图像细节的真实性，构造下述方程

ｍｉｎ
Ｔ
‖Ｔ^ － Ｔ‖２

Ｆ ＋ α‖Ｗ·∇Ｔ‖１ （３）

式中： ‖·‖Ｆ表示 Ｆｒｏｂｅｎｉｏｕｓ范数；‖·‖１表示 Ｌ１
范数；α 是系数；Ｗ 是权重矩阵；∇Ｔ 是 Ｔ 的一阶微

分。 本文利用交替方向乘子法（ＡＤＭＭ） 来求解上

述问题，优化方程如下

ｍｉｎ
Ｔ
‖Ｔ^ － Ｔ‖２

Ｆ ＋ α‖Ｗ·Ｚ‖１， ｓ．ｔ． ∇Ｔ ＝ Ｚ （４）

　 　 （４） 式是一个约束优化问题，可以通过构造增

广拉格朗日乘子的方法求解。 为了方便表示，约定

ｔＦ ＝‖Ｔ^ － Ｔ‖２
Ｆ。 于是，（４） 式的增广拉格朗日目标

函数为

Ｌρ（ ｔＦ， Ｚ， λ）
＝ ｔＦ ＋ α‖Ｗ·Ｚ‖１ ＋

　 λＴ（∇Ｔ － Ｚ） ＋ １
２
ρ‖∇Ｔ － Ｚ‖２

Ｆ （５）

式中： λ 为增广拉格朗日乘子；ρ 为增广拉格朗日参

数（ρ ＞ ０），则它的迭代方式如（６） ～ （８） 式所示

Ｔｋ＋１ ＝ ａｒｇ ｍｉｎ
Ｔ
Ｌρ（ ｔＦ， Ｚｋ，λｋ） （６）

Ｚｋ＋１ ＝ ａｒｇ ｍｉｎ
Ｚ
Ｌρ（ ｔｋ

＋１
Ｆ ，Ｚｋ，λｋ） （７）

λｋ＋１ ＝ λｋ ＋ ρ（∇Ｔｋ＋１ － Ｚｋ＋１） （８）

·５２８·
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‖∇Ｔｋ＋１ － Ｚｋ＋１‖Ｆ ≤ ε‖Ｔ^‖Ｆ （９）
　 　 迭代过程在满足（９）式时停止。

通过上述步骤即可得到优化过后的光照图。 此

外，采用 Ｇａｍｍａ 校正［１４］的方法对光照图在亮度域

进行进一步校正，降低亮区像素点的亮度值，提高暗

区像素点的亮度值

Ｔγ（ｘ，ｙ） ＝ ２５５ × Ｔ（ｘ，ｙ）
２５５

æ

è
ç

ö

ø
÷

γ

（１０）

Ｒ（ｘ，ｙ） ＝ ｅｘｐ（ｌｏｇＳ（ｘ，ｙ） － ｌｏｇＴγ（ｘ，ｙ）） （１１）
　 　 获得优化校正后光照图后，根据（２）式得到增

强后的水下图像，如（１１）式所示。 然而，这时的增

强图像往往存在着边缘模糊、噪声明显的问题。 针

对该问题，本文采用双边滤波［１５］方法保边去噪

ＲＤ（ ｉ，ｊ） ＝
∑
ｍ，ｎ

Ｒ（ｍ，ｎ）ｑ（ ｉ，ｊ，ｍ，ｎ）

∑
ｍ，ｎ

ｑ（ ｉ，ｊ，ｍ，ｎ）
（１２）

式中： Ｒ（ｍ，ｎ） 是待处理图像的像素点；ｑ 是权重系

数，取决于定义域核与值域核，如（１３） 式所示，式
中，σ ｄ 和 σ ｒ 分别为定义域方差和值域方差。

ｑ（ ｉ，ｊ，ｍ，ｎ） ＝ ｅｘｐ

－ （ ｉ － ｍ） ２ ＋ （ ｊ － ｎ） ２

２σ２ｄ

－ ‖Ｒ（ ｉ，ｊ） － Ｒ（ｍ，ｎ）‖２

２σ２ｒ

æ

è

ç
ç
ç
çç

ö

ø

÷
÷
÷
÷÷

（１３）

２　 实验结果与对比分析

为了验证本文算法的有效性，针对人工点光源

不均匀（见图 ２ａ））、弱光照（见图 ２ｂ））、自然光照不

均匀（见图 ２ｃ））和自然弱光照且光照不均匀（见图

２ｄ））４种不同情况的水下图像，在 ＭＡＴＬＡＢ Ｒ２０１８ｂ
软件平台上进行实验验证，并与 ＶＣＩＰ、ＵＤＣＰ、伽马

校正（ＧＣ） ［１６］、ＳＳＲ［１７］及文献［１０］算法进行对比。

图 ２　 原始水下图像

２．１　 图像处理效果评价分析

图 ２ａ） ～２ｄ）的处理结果如图 ３ ～ ６ 所示，图中

３ａ） ～３ｆ）分别是 ＶＣＩＰ、ＵＤＣＰ、ＧＣ、ＳＳＲ、文献［１０］中
的算法及本文算法的图像处理结果。

针对人工光源较强的水下图像，５ 种算法的处

理结果如图 ３ 所示。 由图 ３ 的处理结果可看出：
ＶＣＩＰ 算法虽然减弱了光源的亮度，但在图像边缘暗

区的亮度并未得到很好的增强；ＵＤＣＰ 算法将水下

图像的整体亮度降低，使边缘暗区更暗，丢失了该部

分的信息；ＧＣ算法相较于原始水下图像并无大改

图 ３　 图像 １的增强结果

善，增强效果并不明显；ＳＳＲ算法在光源较强的情况

下出现了曝光现象；文献［１０］中的算法降低了强光

照区域的亮度，但图像边缘弱光照区域并未得到改

善；本文算法则较好地克服了人工光源的影响，降低

了光照强度高的部分的亮度，提高了光照强度低的

部分的亮度，有效解决了光照不均匀的问题并且水

下图像各部分的细节也都得到了保留。
针对水下弱光照的情况，５ 种算法的处理结果

如图 ４所示。 由图 ４的处理结果可看出：ＶＣＩＰ 算法

提高了水下图像的亮度，但是图像的整体色调与原

图差距较大，且图像的清晰度并不理想；ＵＤＣＰ 算法

和 ＧＣ 算法在弱光照情况下的增强效果较差，水下

图像可见度较低；ＳＳＲ 算法虽然提高了水下图像的

亮度，然而处理后的图像出现了“雾化”现象，图像

的清晰度及对比度大大降低；文献［１０］中的算法有

效提高了水下图像的整体亮度，但弱光照区域的一

些细节未得到较好保留，出现了部分噪声；相较于前

５种算法，本文算法提高了弱光照水下图像的亮度，

·６２８·
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增强了弱光照水下图像的清晰度和对比度，更好地 提高了弱光照水下图像质量。

图 ４　 图像 ２的增强结果

　 　 针对水下自然光照不均匀的情况，５ 种算法的

处理结果如图 ５ 所示。 由图 ５ 的处理结果可看出：
ＶＣＩＰ 算法和 ＳＳＲ算法都能在一定程度上提高水下

图像较暗的部分的亮度，但在亮度较高的部分出现

了曝光现象，且处理后的水下图像的清晰度和对比

度仍有待提高；ＵＤＣＰ 算法降低了光照较强部分的

亮度，但光照较暗部分的亮度同样降低了，使处理后

图像整体亮度过低；ＧＣ 算法的处理结果与原始图

像差异不大，增强效果不明显；文献［１０］中的算法

提高了水下图像的亮度，但出现了少量色偏，图像的

清晰度也有所降低；本文算法的处理结果提高了水

下图像较暗部分的亮度，图像暗处的细节在处理后

得到了更好的呈现，提高了图像的对比度。

图 ５　 图像 ３的增强结果

　 　 针对水下自然弱光照且光照不均匀的情况，５
种算法的处理结果如图 ６所示。 由图 ６的处理结果

可看出：ＶＣＩＰ 算法一定程度上改善了水下图像光照

不均匀的现象，但是处理后的图像的清晰度较低、对
比度较差；ＵＤＣＰ 算法使水下图像的整体亮度降低，
对于整体亮度较低的水下图像增强效果并不明显，
图像暗处的细节丢失较为严重；ＧＣ 算法虽然在水

下图像的光照均匀方面起到了一定的作用，但对水

下图像的整体增强效果较之原始图像并无大的改

善；ＳＳＲ算法出现了过曝现象，增强算法在该情况下

并不十分有效；文献［１０］中的算法降低了强光照部

分的亮度，但弱光照部分并无明显改善，且水下图像

的对比度仍有待提高；本文算法处理后的水下图像

在光照均匀和颜色校正方面的表现都较好，光照强

度高的部分并未产生过曝现象，光照强度低的部分

的亮度也得到了提高，图像的整体可见度得到了较

大的改善，同时图像的清晰度和对比度也较高。

图 ６　 图像 ４的增强结果

２．２　 图像处理评价指标分析

为了定量地对水下图像增强效果进行评价，本
文采用图像信息熵（ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｅｎｔｒｏｐｙ）和图像自然

·７２８·
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统计特性［１８］（ｎａｔｕｒａｌ ｉｍａｇｅ ｑｕａｌｉｔｙ ｅｖａｌｕａｔｏｒ，ＮＩＱＥ）
作为指标对处理结果进行评价，如表 １所示。 同时，
本文还通过计算平均运行时间对几种算法的计算复

杂度进行了比较，如表 ２所示。

Ｓ ＝ －∑
２５５

ｉ ＝ ０
ｐｉ ｌｏｇｐｉ （１４）

Ｎ ｖ１，ｖ２，Σ１，Σ２( ) ＝

　 （ｖ１ － ｖ２） Ｔ
Σ１ ＋ Σ２
２

æ

è
ç

ö

ø
÷

－１

（ｖ１ － ｖ２） （１５）

式中： Ｓ 为图像信息熵；ｐｉ 表示图像中灰度值为 ｉ 的
像素所占的比例；Ｎ 是图像的 ＮＩＱＥ 值，ｖ１，ｖ２，Σ１，Σ２
分别是增强图像与原始图像的多元高斯分布的均值

和协方差。
从表 １ 中的数据可知，由本文算法处理后的增

强水下图像，信息熵都高于其他算法，说明相比于其

他算法，本文算法处理后的图像质量更高、蕴含的信

息量更大。 在水下弱光照以及水下光照较弱且不均

匀的情况下，文献［１０］和 ＧＣ算法处理结果的 ＮＩＱＥ
值优于本文算法处理结果。 相较于本文算法，文献

［１０］中的算法的处理结果在颜色复原方面表现较

好，但出现了部分噪声；ＧＣ 算法的处理结果与原始

水下图像更接近，但图像蕴含信息量较少。 其他情

况下本文算法处理结果的 ＮＩＱＥ 值均优于其他算

法，更接近人眼视觉系统。 从表 ２ 中的数据可知，
ＶＣＩＰ 算法和 ＳＳＲ 算法的平均运行时间较短，但处

理结果都有待提高；本文算法耗时较之其他 ３ 种算

法都具有一定的优势，计算复杂度也相对较小。
图像处理效果和评价指标表明，本文算法较之

其他算法有更好的性能，在提高水下图像质量、改善

水下图像光照不均匀及弱光照现象、增强水下图像

对比度、有效保留水下图像细节等方面具有明显

优势。

表 １　 图像增强效果的评价指标

算法
信息熵

图像 １ 图像 ２ 图像 ３ 图像 ４

ＮＩＱＥ

图像 １ 图像 ２ 图像 ３ 图像 ４

原始图像 １５．３６１ ５ １２．８５４ ９ １２．９２２ １ １４．０７９ ０ ２．７６３ ４ ３．３１０ ２ ５．１２２ ２ ３．４６０ ２

ＶＣＩＰ １５．３７０ ８ １６．０１３ ４ １３．１４４ ８ １４．０９０ ８ ２．７３９ ３ ２．９３０ ２ ３．６６０ ２ ２．７００ ８

ＵＤＣＰ １５．６８９ ２ １２．３２１ ８ １１．５５５ ９ １４．６５２ ４ ３．２９６ ６ ２．７２３ ５ ３．３７６ ２ ３．１３９ ５

ＧＣ １５．５０４ ２ １３．０７４ ０ １２．６９３ ５ １５．４３９ ５ ２．６２０ ５ ２．５５５ ３ ４．９９９ ３ ２．３６４ ２

ＳＳＲ １２．９２５ ６ １６．２１８ ５ １３．０８５ １ １５．２６４ ８ ３．５３９ ６ ３．９８８ ４ ４．４３５ ７ ２．９５２ ７

文献［１０］ １４．４４９ ７ １４．７４０ ５ １２．３８２ ２ １３．３２６ ２ ３．１４７ ８ ２．５２５ １ ４．２０８ ０ ３．０６７ ０

本文算法 １６．８３４ ６ １６．３５１ ４ １５．５８９ ５ １６．８５８ ４ ２．２８２ ０ ２．７２４ ７ ３．２７３ １ ２．７０１ ０

表 ２　 平均运行时间

算法 时间 ／ ｓ

ＶＣＩＰ １．１４

ＵＤＣＰ １１．４９

ＧＣ ８．２９

算法 时间 ／ ｓ

ＳＳＲ ４．０４

文献［１０］ ５．９５

本文 ５．４１

３　 结　 论

针对水下图像普遍存在的光照不均匀及光照较

弱现象，本文基于 Ｒｅｔｉｎｅｘ 颜色恒常性理论，提出一

种在交替方向乘子法（ＡＤＭＭ）基础上构造增广拉

格朗日框架的优化方法来求取精准光照图。 该算法

将亮度通道与颜色通道分离，只对光照图进行处理，
保证了处理过程中水下图像的颜色不受影响，再对

光照图进行优化和校正，进而去除光照对水下图像

的影响，最后采用双边滤波的方法抑制图像中的噪

声。 实验结果表明，本文提出的方法有效地提高了

水下光照不均匀图像的质量，相较于其他几种算法，
在去除光照对水下图像的影响以及保留图像细节方

面有更好的性能。

·８２８·
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