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基于 ＭＳＲＣＲ 的水下图像增强算法研究
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摘　 要： 针对水下彩色图像存在的颜色失真、对比度低问题，提出一种基于 ＭＳＲＣＲ 的水下图像增强方法。 首先，用 ＭＳＲＣＲ
算法预处理初始图像削弱原图失真程度；然后，采用直方图拉伸拓宽预处理图像灰度级分布提高图像对比度；再通过伽马变

换，突显图像细节的同时对图像颜色进行还原；最后进行引导滤波去噪平滑图像、保持图像边界。 实验结果表明，经所提算法

处理后的图像对比度明显提高，水下色彩失真问题得以解决。 相比其他算法，该算法具有更好的稳健性。
关键词： ＭＳＲＣＲ 算法； 直方图拉伸； 伽马变换； 引导滤波

Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｕｎｄｅｒｗａｔｅｒ ｉｍａｇｅ ｅｎｈａｎｃｅｍｅｎｔ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｉｍｐｒｏｖｅｄ ｍｓｒｃｒ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ
ＷＡＮＧ Ｈａｏｒａｎ１， ＹＵ Ｓｕ２， ＹＡＮ Ｙｕｗｅｉ１

（１ Ｓｃｈｏｏｌ ｏｆ Ｅｌｅｃｔｒｉｃ ａｎｄ Ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｓｈａｎｇｈａｉ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｓｃｉｅｎｃｅ， Ｓｈａｎｇｈａｉ ２０１６２０， Ｃｈｉｎａ；
２ Ｓｅｃｏｎｄ Ｇｒａｐｈｉｃ Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ Ｃｅｎｔｅｒ Ｓｈａｎｇｈａｉ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｓｃｉｅｎｃｅ， Ｓｈａｎｇｈａｉ ２０１６２０， Ｃｈｉｎａ）

【Ａｂｓｔｒａｃｔ】 Ａｉｍｉｎｇ ａｔ ｔｈｅ ｐｒｏｂｌｅｍｓ ｏｆ ｃｏｌｏｒ ｄｉｓｔｏｒｔｉｏｎ ａｎｄ ｌｏｗ ｃｏｎｔｒａｓｔ ｉｎ ｕｎｄｅｒｗａｔｅｒ ｃｏｌｏｒ ｉｍａｇｅ， ａｎ ｕｎｄｅｒｗａｔｅｒ ｉｍａｇｅ
ｅｎｈａｎｃｅｍｅｎｔ ｍｅｔｈｏｄ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｍｓｒｃｒ ｉｓ ｐｒｏｐｏｓｅｄ． Ｆｉｒｓｔ， ｍｓｒｃｒ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｉｓ ｕｓｅｄ ｔｏ ｐｒｅｐｒｏｃｅｓｓ ｔｈｅ ｉｎｉｔｉａｌ ｉｍａｇｅ ｔｏ ｒｅｄｕｃｅ ｔｈｅ
ｄｉｓｔｏｒｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｏｒｉｇｉｎａｌ ｉｍａｇｅ； Ｔｈｅｎ， ｉｍｐｒｏｖｉｎｇ ｉｍａｇｅ ｃｏｎｔｒａｓｔ ｂｙ ｅｘｐａｎｄｉｎｇ ｇｒａｙ ｌｅｖｅｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｐｒｅｐｒｏｃｅｓｓｅｄ ｉｍａｇｅ ｗｉｔｈ ｔｈｅ
ｈｉｓｔｏｇｒａｍ ｓｔｒｅｔｃｈｉｎｇ； Ｍｏｒｅｏｖｅｒ， ｔｈｅ ｇａｍｍａ ｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｉｓ ｕｓｅｄ ｔｏ ｈｉｇｈｌｉｇｈｔ ｔｈｅ ｄｅｔａｉｌｓ ｏｆ ｔｈｅ ｉｍａｇｅ ａｎｄ ｒｅｓｔｏｒｅ ｔｈｅ ｃｏｌｏｒ ｏｆ ｔｈｅ
ｉｍａｇｅ； Ｌａｓｔ， ｔｈｅ ｇｕｉｄｅｄ ｆｉｌｔｅｒ ｉｓ ｕｓｅｄ ｔｏ ｓｍｏｏｔｈ ｔｈｅ ｉｍａｇｅ ａｎｄ ｍａｉｎｔａｉｎ ｔｈｅ ｉｍａｇｅ ｂｏｕｎｄａｒｙ． Ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗ ｔｈａｔ ｔｈｅ
ｃｏｎｔｒａｓｔ ｏｆ ｔｈｅ ｉｍａｇｅ ｐｒｏｃｅｓｓｅｄ ｂｙ ｔｈｉｓ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｉｓ ｏｂｖｉｏｕｓｌｙ ｉｍｐｒｏｖｅｄ，ａｎｄ ｔｈｅ ｐｒｏｂｌｅｍ ｏｆ ｕｎｄｅｒｗａｔｅｒ ｃｏｌｏｒ ｄｉｓｔｏｒｔｉｏｎ ｉｓ ｓｏｌｖｅｄ．
Ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ ｏｔｈｅｒ ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ， ｔｈｉｓ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｈａｓ ｂｅｔｔｅｒ ｒｏｂｕｓｔｎｅｓｓ．
【Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ】 ＭＳＲＣＲ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ； ｈｉｓｔｏｇｒａｍ ｓｔｒｅｔｃｈｉｎｇ； ｇａｍｍａ ｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ； ｇｕｉｄｅｄ ｆｉｌｔｅｒ

哈尔滨工业大学主办 学术研究与应用●

作者简介： 王浩然（１９９６－），男，硕士研究生，主要研究方向：图像增强； 余　 粟（１９６２－），女，硕士，教授，主要研究方向：数字图像处理及计算机

仿真应用研究； 燕雨薇（１９９５－），女，硕士研究生，主要研究方向：计算机应用技术。

收稿日期： ２０２０－０３－２６

０　 引　 言

中国海域辽阔，拥有约 ３００ 万平方公里的海洋国

土面积。 近年来深海信息技术迅猛发展，海洋资源的

勘探和利用对我国的国民经济和国防安全愈发重要。
但是恶劣的水下光学成像环境导致获取到的水下图

像广泛存在对比度低、模糊、偏色等问题，严重阻碍了

水下活动的正常进行［１］。 目前 Ｒｅｔｉｎｅｘ 算法及其衍生

的单尺度、多尺度Ｒｅｔｉｎｅｘ 算法和ＭＳＲＣＲ 算法广泛用

于图像增强，但是处理后的水下图像仍存在一定失

真。 文献［２］先通过大气光暗原色先验去雾算法提高

水下图像清晰度，再通过透射率自适应调节提高图像

清晰度，但是处理后的图像整体偏暗。 文献［３］提出

了基于模糊形态和四元数的水下彩色图像增强方法，
但是处理后的图像对比度不高。 文献［４］提出了基于

多尺度 Ｒｅｔｉｎｅｘ 的非下采样 Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ 域图像增强方

法，但是处理后的图像色彩失真。
针对上述问题提出了一种基于 ＭＳＲＣＲ 的水下

图像增强算法。 首先经 ＭＳＲＣＲ 算法对水下图像进

行预处理，改善水下图像偏蓝绿色彩失真状况；然后

经直方图拉伸拓展预处理后图像的灰度分布，提高

对比度；再对图像进行伽马变换突显细节；最后采用

引导滤波对图像平滑去噪。
１　 Ｒｅｔｉｎｅｘ 理论及 ＭＳＲＣＲ 算法

Ｒｅｔｉｎｅｘ 是视网膜（ ｒｅｔｉｎａ）和皮层（ ｃｏｒｔｅｘ）两个

单词的合成，所以 Ｒｅｔｉｎｅｘ 理论也被称为视网膜皮层

理论。 该理论的基本思想是光照强度决定原始图像

像素动态范围，而原始图像的固有属性则由物体自

身的反射系数决定，即原始图像为反射图像和光照

图像乘积。 因此 Ｒｅｔｉｎｅｘ 理论本质就是去除光照影

响，保留住物体的固有属性。 假设观察者观察的图

像为 Ｉ（ｘ，ｙ）， 则表达式为：
Ｉ（ｘ，ｙ） ＝ Ｌ（ｘ，ｙ） × Ｒ（ｘ，ｙ） ． （１）

式中： Ｌ（ｘ，ｙ） 表示光照分量，Ｒ（ｘ，ｙ） 表示物体本身

固有性质的反射分量。 对公式（１）两边做对数处

理：
　 ｌｏｇ（ Ｉ（ｘ，ｙ）） ＝ ｌｏｇ（Ｌ（ｘ，ｙ） × Ｒ（ｘ，ｙ）） ＝

ｌｏｇ（Ｌ（，ｘｙ）） ＋ ｌｏｇ（Ｒ（ｘ，ｙ）） ．
（２）



令 ｉ（ｘ，ｙ） ＝ ｌｏｇ（ Ｉ（ｘ，ｙ））， ｒ（ｘ，ｙ） ＝ ｌｏｇ（Ｒ（ｘ，
ｙ）），ｌ（ｘ，ｙ） ＝ ｌｏｇ（Ｌ（ｘ，ｙ））， 那么

ｉ（ｘ，ｙ） ＝ ｌ（ｘ，ｙ） ＋ ｒ（ｘ，ｙ） ． （３）
　 　 上面作对数处理的两大好处是：（１）人眼对亮

度的感知能力近似于对数曲线不是线性的；（２）复

杂的乘除在对数域中是简单的加减法，可以大幅度

降低算法的复杂度。 ＭＳＲＣＲ 算法是 Ｒｅｔｉｎｅｘ 的一

种，因为 ＳＳＲ［５］ 和 ＭＳＲ［６］ 算法易产生色差，所以研

究者们又提出了新的算法，即带颜色恢复的多尺度

Ｒｅｔｉｎｅｘ（ＭＳＲＣＲ）算法。 ＭＳＲＣＲ 的数学表达式为：

ｒｉ ＝ Ｇ（Ｃ ｉ（ｘ，ｙ）（∑Ｎ

ｋ ＝ １
ｗｋ（ｌｏｇ Ｉｉ（ｘ，ｙ） －

ｌｏｇ（Ｆｋ（ｘ，ｙ）∗Ｉｉ（ｘ，ｙ）））） ＋ ｔ） ． （４）

其中， Ｇ 和 ｔ 分别是增益和偏移量系数，作用是

较好地将图像显示在屏幕中；Ｃ ｉ（ｘ，ｙ） 是 ｉ（ ｉ ∈ ｛ ｒ，
ｇ，ｂ｝） 颜色通道的恢复因子；ｗｋ 是第 ｋ 个尺度加权

权重系数，它需要满足∑Ｎ

ｋ ＝ １
ｗｋ ＝ １； Ｆｋ（ｘ，ｙ） 是在

第 ｋ 个尺度上的高斯滤波函数。
２　 水下图像增强方法

就水下图像易出现的色彩失真、对比度不高问

题，提出基于 ＭＳＲＣＲ 的水下图像增强方法。 经本

算法处理后的水下图像对比度、清晰度都得到大幅

提高、图像层次分明以及处理后的图像色彩恢复效

果也更好。 本文算法流程如图 １ 示。

原图A（RGB
颜色空间） MSRCR处理 图像B 直方图拉伸 图像C 伽马变换 图像D

根据选定指标进行比较

得出结论

滤波处理 图像E

图 １　 算法流程图

Ｆｉｇ． １　 Ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｆｌｏｗ ｃｈａｒｔ

　 　 具体步骤为：（１）输入水下彩色图像 Ａ 先经过

ＭＳＲＣＲ 算法预处理，得到图像 Ｂ；（２）对图像 Ｂ 进行

直方图拉伸处理即拓宽图 Ｂ 的灰度级分布范围，使
图像层次分明从而得到图像 Ｃ；（３）对图像 Ｃ 进行

伽马变换得到图像 Ｄ，进一步提高图像对比度和整

体亮度；（４）对图像 Ｄ 进行滤波去噪得到最终图像

Ｅ，去噪后图像更加清晰；（５）最后，用 ４ 种指标对图

像 Ｂ 和图像 Ｅ 进行比较，得出结论。
２．１　 直方图拉伸

直方图拉伸的作用是扩展图像灰度分布，提高图

像对比度。 图 ２ 为实验图水下人与铜像经拉伸前后

直方图对比。 由图可知，直方图拉伸可以使得图像灰

度级分布更加均匀，把原本密集的灰度级分布展开。

（ａ） 原图直方图　 　 　 　 　 　 　 （ｂ） 拉伸后直方图

（ａ） Ｈｉｓｔｏｇｒａｍ ｏｆ ｏｒｉｇｉｎａｌ ｉｍａｇｅ　 　 （ｂ） Ｈｉｓｔｏｇｒａｍ ａｆｔｅｒ ｓｔｒｅｔｃｈｉｎｇ

图 ２　 水下人与铜像直方图

Ｆｉｇ． ２　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｕｎｄｅｒｗａｔｅｒ ｍａｎ ａｎｄ ｃｏｐｐｅｒ ｉｍａｇｅ ｈｉｓｔｏｇｒａｍ

　 　 图 ３ 为水下人与铜像灰度图，从图 ３ 可以看到，
拉伸后的灰度图像 ｂ 比拉伸前原图灰度图更清晰同

时亮度也得到一定提高。

　 （ａ） 原图灰度图　 　 　 　 　 　 　 （ｂ） 拉伸后图像灰度图

（ａ） Ｇｒａｙｓｃａｌｅ ｉｍａｇｅ ｏｆ ｏｒｉｇｉｎａｌ　 （ｂ） Ｇｒａｙｓｃａｌｅ ｉｍａｇｅ ｏｆ ｓｔｒｅｔｃｈｅｄ
ｉｍａｇｅ　 　 ｉｍａｇｅ

图 ３　 水下人与铜像灰度图

Ｆｉｇ． ３　 Ｕｎｄｅｒｗａｔｅｒ ｍａｎ ａｎｄ ｇｒａｙｓｃａｌｅ ｏｆ ｂｒｏｎｚｅ ｉｍａｇｅ

２．２　 伽马变换

虽然拉伸后图像灰度图比原来图像灰度图更清

晰，因为从图 ２ 可以看到，经拉伸后图像直方图分布

范围更广，灰度值更加均匀，但是从图 ３（ｂ）可以看

出，经拉伸后的图像灰度图层次不显著，对比度仍有

较大提高空间。 因此，在直方图拉伸后，使用伽马变

换来进一步提升图像对比度，使得图像更有层次感。
图像伽马变换的基本形式为：

ｓ ＝ ｃｒｖ ． （５）
　 　 在此假定 ｃ ＝ １，得到不同 γ值的伽马曲线，如图
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４ 所示。
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图 ４　 伽马曲线

Ｆｉｇ． ４　 Ｇａｍｍａ ｃｕｒｖｅ

　 　 伽马变换的作用是增强图像灰度值，增加图像

对比度。 由图可知，如果图像整体偏暗，就选择 γ ＜
１，可以增强图像亮度；反之，如果图像整体灰度偏

亮时，则选择γ ＞ １，可以使图像变暗、突显图像细节

以及提高图像对比度。 在本研究中为了得到最优的

伽马变换结果，经反复测试最终选取伽马值为 ２。
图 ５ 为经过伽马变换后的图像。

图 ５　 伽马变换后的图像

Ｆｉｇ． ５　 Ｉｍａｇｅ ａｆｔｅｒ ｇａｍｍａ ｔｒａｎｓｆｏｒｍ

　 　 与图 ３（ｂ）相比，经伽马变换后的图像局部亮度

和对比度都有所提高。 但图 ５ 还有一些噪声信号，
使得图像看起来模糊。 故本文引入滤波方法来去

噪。
２．３　 滤波处理

引导滤波器（ｇｕｉｄｅｄ ｉｍａｇｅ ｆｉｌｔｅｒ） ［７］ 和双边滤波

器（ｂｉｌａｔｅｒａｌ ｆｉｌｔｅｒ） ［８］在滤波过程中都能够有效保留

图像中边缘信息，所以又称为保边滤波器 （ ｅｄｇｅ
ｐｒｅｓｅｒｖｉｎｇ ｆｉｌｔｅｒ）。 鉴于引导滤波在写出时间复杂度

与窗口大小无关算法方面比双边滤波更有优势以及

引导滤波使用大窗口处理图片时，效率更高，故本文

选用引导滤波对伽马变换后的图像进行去噪。
假设 ｐ为输入图像，ｑ为输出图像，Ｉ为引导图，ｑ

与 Ｉ在以像素 ｋ为中心的窗口中具有局部线性关系：

ｑｉ ＝ ａｋＩｉ ＋ ｂｋ， ∀ｉ ∈ ｗｋ ． （６）
　 　 其中， ｑ是输出像素值，Ｉ是输入像素值，ｉ和 ｋ是
像素索引，ａ 和 ｂ 是当窗口中心位于 ｋ 时此线性函数

的系数。 这个模型保证了只有在 Ｉ 存在边缘的情况

下，ｑ 才会存在边缘。 这是因为：∇ｑ ＝ ａ∇Ｉ。 ｑ 即 ｐ
去除噪声或者纹理之后的图像：

ｑｉ ＝ ｐｉ － ｎｉ ． （７）
　 　 为确定以上公式中的线性系数，并使得 ｑ 与 ｐ
的差别最小，转化为最优化问题：

Ｅ（ａｋ，ｂｋ） ＝ ∑
ｉ∈ｗｋ

（（ａｋＩｉ ＋ ｂｋ － ｐｉ） ２ ＋ εａ２
ｋ） ． （８）

　 　 其中， ｐ 是待滤波图像，ε 是对过大 ａ 值进行惩

罚的正则系数。 通过最小二乘法，我们可以得到：

ａｋ ＝

１
｜ ｗ ｜ ∑ ｉ∈ｗｋ

Ｉｉｐｉ － μｋ􀭰ｐｋ

σ２
ｋ ＋ ε

， （９）

ｂｋ ＝ 􀭰ｐ － ａｋμｋ ． （１０）
　 　 其中， μｋ 是引导图 Ｉ 在窗口 ｗｋ 中的平均值，σ２

ｋ

是引导图 Ｉ在窗口ｗｋ 中的方差， ｜ ｗ ｜ 是窗口ｗｋ 中像

素总数量，􀭰ｐ 是待滤波图像 ｐ 在窗口 ｗｋ 中的均值。
最后输出图像数学表达式为：

ｑｉ ＝
１

｜ ｗ ｜ ∑ｋ∶ ｉ∈ｗｋ

（ａｋＩｉ ＋ ｂｋ） ＝ 􀭵ａｉＩｉ ＋ 􀭰ｂｉ ． （１１）

　 　 其中， ｗｋ 是所有包含像素 ｉ 的窗口，ｋ 是其中心

位置。 引导滤波结果如图 ６ 所示。 与图 ５ 相比，经
滤波处理后的图像更加平滑，整体亮度也更高，对比

度进一步提高，这就是所提算法的最终处理结果。

图 ６　 引导滤波处理后图像

Ｆｉｇ． ６　 Ｉｍａｇｅ ａｆｔｅｒ ｇｕｉｄｅｄ ｆｉｌｔｅｒｉｎｇ

３　 实验与分析

为了验证本文算法的有效性，从百度水下图像

库中选取多幅不同场景的水下图像进行增强处理，
选取 ３ 组不同光衰减性、后向散射性和不同浑浊程

度的水下彩色图像进行分析，给出水下彩色图像的

初步处理成果并与多尺度 Ｒｅｔｉｎｅｘ 算法 （ＭＳＲ 算

法） ［９］、带色彩恢复的 ＭＳＲ 算法（ＭＳＲＣＲ 算法） ［６］
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进行比较，本实验软件平台为 ＭａｔｌａｂＲ２０１８ｂ。
３．１　 实验结果对比

下面的图 ７～ ９ 是经过 ＭＳＲ 算法、ＭＳＲＣＲ 算法

和本文所提算法对水下人与铜像、水下鱼群 １ 和 ２
的处理结果。

图 ７（ｂ）、７（ｃ）分别经过 ＭＳＲ 算法、ＭＳＲＣＲ 算

法及进行处理。 图 ７（ｂ）和原图相比，消除了原图严

重的偏绿色失真，但是对比度不高，而且图中目标也

不清晰；图 ７（ｃ）和原图相比，也对原图严重的色彩

失真进行了抑制，效果比图 ７（ｂ）稍好，但是仍然存

在对比度低、目标不清晰问题；图 ７（ｄ）是经过本文

所提算法处理的结果，与 ７（ｂ）、７（ ｃ）相比，人和铜

像看起来更加清晰，图像整体亮度更高、对比度也大

幅提升，噪声也得到了有效的抑制，图像色彩也更加

丰富了。
图 ８ 中 ＭＳＲ 算法处理的结果虽然消除了原图

的偏蓝色失真，但是引入了新的颜色失真，图像整体

偏暗；经 ＭＳＲＣＲ 算法处理的结果，虽然鱼的形态清

晰一些，但图像整体还是偏暗，而且图像颜色也出现

了新的色彩失真；经本文算法处理的图 ７（ｄ），鱼的

形态很容易和背景分离，图像整体对比度和清晰度

高，色彩也更加正常。
图 ９ 中，经过 ＭＳＲ、ＭＳＲＣＲ 算法处理的图 ７

（ｂ）、７（ｃ）消除了原图 ７（ ａ）的颜色失真，但是整幅

图存在对比度不高、模糊问题；相反，本文算法处理

的图 ７（ｄ）整体对比度更高、图像更加平滑，可以轻

易区别鱼和背景，颜色也更加鲜艳。 总之，直观感觉

本文算法要优于 ＭＳＲ、ＭＳＲＣＲ 算法的表现。

　 　 （ａ） 原图　 　 　 　 　 　 　 （ｂ） ＭＳＲ 算法　 　 　 　 　 　 （ｃ） ＭＳＲＣＲ 算法　 　 　 　 　 　 （ｄ） 本文算法

　 （ａ） Ｔｈｅ ｏｒｉｇｉｎａｌ ｆｉｇｕｒｅ　 　 　 　 （ｂ） ＭＳＲ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ　 　 　 　 　 （ｃ） ＭＳＲＣＲ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ　 　 　 　 　 （ｄ） Ｔｈｉｓ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ　
图 ７　 水下人与铜像

Ｆｉｇ． ７　 Ｕｎｄｅｒｗａｔｅｒ ｍａｎ ａｎｄ ｂｒｏｎｚｅ ｓｔａｔｕｅ

　 　 （ａ） 原图　 　 　 　 　 　 　 （ｂ） ＭＳＲ 算法　 　 　 　 　 　 （ｃ） ＭＳＲＣＲ 算法　 　 　 　 　 　 （ｄ） 本文算法　
　 （ａ） Ｔｈｅ ｏｒｉｇｉｎａｌ ｆｉｇｕｒｅ　 　 　 　 （ｂ） ＭＳＲ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ　 　 　 　 （ｃ） ＭＳＲＣＲ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ　 　 　 　 （ｄ） Ｔｈｉｓ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ　

图 ８　 水下鱼群 １
Ｆｉｇ． ８　 Ｕｎｄｅｒｗａｔｅｒ ｆｉｓｈ ｇｒｏｕｐ １

　 　 （ａ） 原图　 　 　 　 　 　 　 （ｂ） ＭＳＲ 算法　 　 　 　 　 　 （ｃ） ＭＳＲＣＲ 算法　 　 　 　 　 　 （ｄ） 本文算法　
　 （ａ） Ｔｈｅ ｏｒｉｇｉｎａｌ ｆｉｇｕｒｅ　 　 　 （ｂ） ＭＳＲ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ　 　 　 　 （ｃ） ＭＳＲＣＲ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ　 　 　 　 　 （ｄ） Ｔｈｉｓ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ　

图 ９　 水下鱼群 ２
Ｆｉｇ． ９　 Ｕｎｄｅｒｗａｔｅｒ ｆｉｓｈ ｇｒｏｕｐ ２

３．２　 实验数据对比

为了进一步说明实验结果，本文选择信息熵、对
比度［１０］、均方差、峰值信噪比［１１］ ４ 个指标对图像增

强效果进行评价。
峰值信噪比 ＰＳＮＲ（ｐｅａｋ ｓｉｇｎａｌ－ｔｏ－ｎｏｉｓｅ ｒａｔｉｏ）

即峰值信号与噪声信号的平均能量之比，是衡量图

像质量的重要指标之一。 要计算 ＰＳＮＲ 必须先计算

ＭＳＥ（均方误差），ＭＳＥ 是一种常见的损失函数。 设

两幅 ｍ × ｎ 的单色图像 Ｉ 和 Ｋ，若一个为另外一个近

似噪声，则它们的的均方误差可以定义为：
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ＭＳＥ ＝ １
ｍｎ∑

ｍ－１

ｉ ＝ ０
∑
ｎ－１

ｊ ＝ ０
［ Ｉ（ ｉ，ｊ） － Ｋ（ ｉ，ｊ）］ ２ ． （１２）

　 　 ＰＳＮＲ 通过 ＭＳＥ 得出来的，公式为：

ＰＳＮＲ ＝ １０·ｌｏｇ１０

ＭＡＸＩ

ＭＳＥ
æ

è
ç

ö

ø
÷ ＝ ２０·ｌｏｇ１０

ＭＡＸＩ

ＭＳＥ
æ

è
çç

ö

ø
÷÷ ．

（１３）
　 　 其中， ＭＡＸＩ 表示图像颜色的最大灰度值，其值

最大为 ２５５。 由式（１２）、（１３） 可得ＭＳＥ越小，ＰＳＮＲ
越大，而且 ＰＳＮＲ 越大，代表着图像质量越好。

图像熵是图像特征统计的一种数学表示，它体

现出图像平均信息量的大小。 图像的一维熵定义

是：图像中灰度分布特征聚集信息量的多少， 用 ｐｉ

表示图像中灰度值为 ｉ 的像素所占图像总像素的比

例，则灰度图像的一元熵定义为：

Ｈ ＝－ ∑
２５５

Ｉ ＝ ０
ｐｉ ｌｏｇ ｐｉ ． （１４）

　 　 其中， ｐｉ 是某个灰度在该图像中出现的概率，
可由灰度直方图获得。

对比度就是图像黑与白的比值，即图像从黑到

白的渐变等级。 对比度越大，图像从黑到白的渐变

层次就越多，故表现出的色彩越丰富。
对比度的计算公式如下：

Ｃ ＝ ∑
δ
δ（ ｉ，ｊ） ２Ｐδ（ ｉ，ｊ） ． （１５）

　 　 其中， δ（ ｉ，ｊ） ＝｜ ｉ － ｊ ｜ ，即相邻像素间灰度差，实
际实现中取四近邻或八近邻灰度差；Ｐδ（ ｉ － ｊ） 为相

邻像素间灰度差为 δ 的像素分布概率。 综上，处理

后的最佳图像应该具有高熵值、高对比度、低均方误

差和高信噪比。
上面是 ４ 种评价指标的理论陈述，４ 种评价指

标的结果如表 １ 所示。

表 １　 水下图像增强实验数据

Ｔａｂ． １　 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｄａｔａ ｏｆ ｕｎｄｅｒｗａｔｅｒ ｉｍａｇｅ ｅｎｈａｎｃｅｍｅｎｔ

图像 算法 信息熵 对比度 均方差 峰值信噪比

水下人与铜像 原图 ６．９１８ ８ １５．２７０ ６ — —

ＭＳＲ 算法 ７．０７４ ０ ２８．４９８ ２ ６．１１９ ７ １６．１９８ １

ＭＳＲＣＲ 算法 ７．３０４ １ ３１．５８４ ５ ５．９８３ ２ １６．２９６ １

本文算法 ７．９００ ３ ５８．０３８ ７ ５．４９４ ９ １６．６６６ ０

水下鱼群 １ 原图 ４．８１１ ４ １０．０６８ ３ — —

ＭＳＲ 算法 ５．０１０ ３ ３９．５１１ ６ ４．４５５ ５ １７．５７６ ４

ＭＳＲＣＲ 算法 ５．８０４ ６ ５７．０８４ ８ ２．８３６ ７ １９．５３７ ３

本文算法 ６．９７７ ３ ７７．００５ ０ １．００６ ４ ２４．０３７ ７

水下鱼群 ２ 原图 ５．８８２ ７ ５．５１１ １ — —

ＭＳＲ 算法 ６．６３８ ６ ２５．７０２ １ １２．６８３ １ １３．０３３ １

ＭＳＲＣＲ 算法 ６．９７６ ４ ３７．５７４ ０ １２．４０４ ４ １３．１２９ ６

本文算法 ７．６９７ ８ ９２．９０８ ８ ５．７１５ ４ １６．４９４ ９

　 　 如表 １ 所示，本文算法处理后的图像：信息熵最

大，说明算法对原图细节信息具有最好的保留效果；
对比度最高，本文算法有效改善了原水下图像的低

对比度和低清晰度；峰值信噪比最高，说明了水下图

像经本文算法处理后有效信息最多以及对噪声信号

进行了最大的抑制。 总而言之，本文算法无论从直

观结果还是从客观数据上，对水下彩色图像处理的

效果都优于 ＭＳＲ 和 ＭＳＲＣＲ 算法。
４　 结束语

Ｒｅｔｉｎｅｘ 理论自问世以来普遍用于图像去雾增

强，后来又发展出多尺度视网膜算法（ＭＳＲ）和带色

彩恢复视网膜算法（ＭＳＲＣＲ）等。 本文基于 ＭＳＲＣＲ

算法提出了新的水下图像增强方法，所提算法中直

方图拉伸将 ＭＳＲＣＲ 预处理图像的灰度图进行了扩

展，而不是仅局限于中间范围，使图像层次分明；伽
马变换使得直方图拉伸后图像的对比度和亮度得到

增强；最后，虽然引导滤波和双边滤波具有相似保边

功能，但是引导滤波可以大大降低运算时间复杂度

以及降低计算机运行时间而最终被选择，经滤波处

理的最终图像整体更加平滑。
本文算法处理的水下图像对比度和清晰度上都

有很大提高、图像色彩失真得到最大的消除以及对

原图的噪声进行了显著抑制，提高了图像质量。当
（下转第 ８５ 页）
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