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摘   要：水下光学图像处理是水下设备完成深海探测和作业任务的重要依据。在简述了水下光学图像处理的研究

背景、意义及其研究热点的基础上，该文从水下图像光照因素改善与颜色校正两个方面，详细综述了水下成像技

术和水下图像清晰化算法的研究进展，重点论述了基于成像模型的图像复原方法和图像增强方法两个最为活跃的

研究方向的研究现状。根据水下光学图像处理研究热点，分别从考虑光的前向折射，水下成像模型和图像增强算

法结合，引入相关领域新型算法和提高图像处理实时性的角度，展望了水下光学图像处理研究的发展趋势。
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Abstract: Underwater optical image processing is an important basis for underwater equipment to complete

deep-sea exploration and operation tasks. Based on a brief description of the research background, significance

and hotspots of underwater optical image processing, this paper gives a detailed overview of underwater

imaging technology and clearness of underwater images from the aspects of improving the lighting factors and

color correction of underwater images. The research progress focuses on the research status of the two most

active research directions of image restoration methods and image enhancement methods based on imaging

models. According to the research hotspots of underwater optical image processing, the research of underwater

optical image processing is prospected from the perspectives of considering the forward refraction of light,

combining underwater imaging models and image enhancement algorithms, introducing new algorithms in

related fields, and improving the real-time performance of image processing.

Key words: Image processing; Underwater imaging; Image sharpening algorithm; Image restoration; Image

enhancement

1    引言

水下光学图像在海洋能源勘探、海洋生态保护

以及海洋军事等领域有着极为广泛的应用，是水下

机器人完成深海探测和作业任务的重要依据[1]。水

下光学图像成像畸变小、粒度细且图像信息丰富，

在无人潜航器深海作业中发挥着重要作用。与陆地

成像不同，水下介质分布不均匀，成像条件复杂。

图1为水下光学成像原理图[2]，影响水下光成像的

因素很多，如：光的散射效应会造成水下图像模

糊；波长吸收会导致捕获图像中的颜色失真；人工

照明设备以及摄像系统的浮动使得水下光照环境呈

非均匀状态，图像中心部位形成亮斑而周围形成暗
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区，严重影响图像对比度[1,3]。光子在水中传输经

历了衰减和散射，导致水下视频图像存在特征模

糊、兴趣区域结构细节少等问题[4]。

基于水下成像的具体特征，提高水下成像质量

和改善光照因素造成的影响与颜色失真是水下光学

图像处理的研究热点。本文将从水下成像和光学图

像处理的角度，综述针对成像技术和改善图像中存

在的光散射、光照不均匀、颜色失真问题的研究进展。

2    水下图像处理研究进展

2.1  水下成像技术

20世纪60年代，海洋光学的研究已经给出水下

光传播的各项性质，水下光学成像系统开始初步应

用于海洋生态等领域[5]。根据海洋光学成像的应用

领域及技术特点，目前应用的水下成像方式有激光

成像、偏振成像、立体成像和荧光成像。

常用的水下激光成像包括激光距离选通法和同

步扫描法。目前典型的水下距离选通成像系统是加

拿大DRDC Valcartier(国防研究所)的LUCIE系列

产品，装载在ROV(Remote Operated Vehicle)上
可工作在距海平面200 m的水下，对港口和深海进

行探测与监测，该产品至今已发展了3代[6–8]。南洋

理工大学研制了一款距离选通成像系统，文献[9,10]
利用该系统进行选通图像的自适应融合，获得所有

成像路径上的目标图像，增大了距离选通系统的影

深。在激光成像系统中，摄像机与光源相邻，目标

位于混浊介质的后面，该系统通过选择目标反射

光并关闭闪光灯来阻挡后向散射。2001年，美国

Lockheed Martin公司[11]研制的一款激光扫描成像

仪，在8 m成像距离下的分辨率为3 mm。2010
年Scripps海洋研究所研制的水下激光扫描成像

仪，其采样频率可以达到160 line/s[12]。国内，北

京理工大学、中国科学院半导体研究所、中国海洋

大学也进行了水下激光成像的相关研究。

偏振成像技术是实现水下清晰成像的有效方法

之一，该技术利用散射光的偏振特性，分离场景光

和散射光，估计散射光强和透射系数，实现成像清

晰化。1990年，Cariou等人[13]对水下人工目标进行

偏振成像，发现偏振成像效果与人工目标的表面粗

糙度、材料电磁属性、入射光方向及水中粒子有

关，并提出可以利用偏振成像对不同材料的水下目

标进行识别。2000年，曹念文等人[14]开展了偏振成

像技术对提高成像清晰度、成像距离的实验，通过

定量计算成像图像的清晰度，得出了偏振图像清晰

度与距离的定量关系，发现在水质较清时，圆偏振

成像效果比线偏振成像效果好，随着水体衰减系数

变大，线偏振成像效果好于圆偏振的重要结论。

2003年，美国马里兰大学[15]利用偏振光观察到了墨

鱼的其他图像特征，扩展了偏振光成像的应用领

域。2009年，以色列理工大学[16]研制的水下偏振成

像仪采用圆偏振光代替线偏振光，获得了更好的成

像质量。2007年，文献[17]提出了先进的偏振成像

技术水下方法(图2)，偏光镜在白平衡的效果下拍

摄的原始图片(图2(a))可抵消水下环境因照明引起

 

 
图 1 水下光学成像原理图

 

 
图 2 文献[17]提出的水下成像方法
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的强烈蓝色色调；恢复后的图像(图2(b))比单纯的

白平衡成像效果更优，远处物体的成像质量提高，

目标边缘轮廓清晰度改善，显著提高图像可见性。

为检测珊瑚礁中微生物，文献[18]提出一种荧

光方法恢复水下场景的形状。文献[19]还提出一种

不同方向的照明融合模糊图像混浊度的方法，能

够很好地去除人工光的亮点。2013年，Hardy等
人[20]乘载“深海挑战者”号成功下潜至马里亚纳海

沟底部，利用潜水器上搭载的3D成像相机系统，

成功拍摄到了深海3D影片，并制作了90 min的
“深海挑战”3D记录片。2014年，Roser等人[21]

(图3)提出一种水下恢复的立体成像方法，通过估

计可见度系数得到图像，利用实时算法设计立体成

像方法并应用于水下机器人，立体成像方法下得到

的原始图像经恢复后，图像清晰，可见度高，同时

实时算法确保AUV水下作业的高效进行。

 

 
图 3 文献[21]提出的水下立体成像方法效果图

 

2.2  水下图像清晰化算法

针对光的散射和光照不均匀因素对水下图像产

生的影响以及图像颜色失真问题，研究人员提出并

不断改进清晰化算法以改善图像质量。现有的水下

图像清晰化方法可分为基于成像模型的图像复原方

法和图像增强方法。基于成像模型的图像复原方法

针对水下图像退化过程，构建适用于水下环境的成

像模型以恢复清晰图像。图像增强方法主要通过改

变水下图像每个颜色通道的强度值以改善图像的亮

度与颜色，从而改善图像质量。

2.2.1  基于光照问题改善的清晰化算法

去除光散射是水下图像处理的研究重点。Garcia
等人[22]针对水下图像的散射极化问题，运用光照模

型、局部直方图均衡化、同态滤波等方法进行图像

增强处理，局限性在于假定高频图像数据与低频阴

影分量分离。Schechner等人[2]采用偏振滤波器估计

介质散射光，基于后向散射光的特征，把水下图像

偏振与需要去除的后向散射联系起来，提出了一种

可改善能见度，同时可粗略估计3维场景的结构的

算法，实现散射介质中的能见度增强和距离估计。

这种方法需要特定的硬件设备，且需要多幅图片才

能得到能见度增强的水下图像。2018年，Jiang等
人[23]提出一种新的低复杂度水下图像去散射方法，

该方法利用稀疏低秩矩阵将水下图像中的散射分量

分离出来，增强图像整体对比度，不需要专门的硬

件设备和对水下环境的先验知识。Pan等人[24]针对

水下散射问题提出增强图像可见度的方法，通过对

进化神经网络(evolutionary neural network)采用

end to end训练来估计传输图，通过缩减人工预处

理和后续处理，尽可能使模型从原始输入到最终输

出；借助自适应双边滤波器对传输图进行细化处

理，同时基于白平衡的颜色偏差消除策略，以改善

散射图像的对比度，增强图像的边缘；Lu等人[25]

利用深度卷积神经网络解决图像的散射问题，对真

实水下图像提出基于光学摄像机和深度卷积神经的

水下图像深度估计方法，这是首次利用深度学习技

术解决水下光学图像深度估计问题，与传统方法相

比，该方法能够取得更准确的深度信息。

文献[18]在水下成像模型的基础上提出水下图

像综合预处理的框架，采用对比度均衡系统来抑制

由光束模式引起的后向散射、衰减和光照不均匀问

题，其中后向散射光成分的估计利用高斯函数卷积

法，并提出反卷积处理前向散射的想法。2017年，

Li等人[26]提出分层传输融合方法和用于单输入图像

去散射的彩色线环境光估计方法，以暗通道为先验

信息来估计初始透过率和环境光，使用颜色线来估

计选定面片中的精致环境光，考虑了水下成像中的

散射和模糊效应，实现对深度图和环境光的准确估

计，提出图像复原框架。同年，文献[27]提出的基

于光学成像模型的水下图像超分辨率重构方法，使

用暗通道先验和双边滤波优化估算观测数据中的散

射光，并作为噪声成分去除，通过提高低分辨率图

像质量优化重构图像质量。2018年，文献[28]提出

一种融合暗通道先验方法与稀疏表示的图像复原方

法，该方法优势在于不直接将稀疏表示模型应用于

原始输入图像，而是用于暗通道图，这样不仅能够

有效去除噪声，还能减轻局部块选取对复原结果的

影响，实验结果(图4)表明，采用这种方式得到的

复原结果有效去除了噪声和模糊，同时消除halo效
应和块效应。如表1所示，文献[28]方法DoAG值较

大，从而去模糊效果更显著；DoH的值较大，因此

文献[28]方法图像对景物细节分辨能力较强。2019
年，Pan等人[29]提出一个多尺度迭代的水下图像去

散射框架，利用卷积神经网络对传输映射进行估

计，然后采用自适应双边滤波器对估计结果进行优

化。文献[29]实验结果(图5)所示，Pan等人提出基

于融合框架和边缘保持平滑算子(自适应双边滤
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波)的方法显著提高实际散射图像的可见度，保持

了水下图像的自然外观，并恢复了水下图像的信

息(如纹理、颜色)，在定性和定量上都明显优于文

献[30]提出的基于图像消霾方法。

近年来，研究人员就光照不均匀问题不断改进

图像处理技术。2005年，文献[31]提出的AINDANE
(Adaptive and Integrated Neighborhood Depend-
ent Approach for Nonlinear Enhancement) 方法可

以处理对比度低和存在光照不均匀的数字图像，利

用自适应的光照增强来解决光照不均问题，利用自

适应实现图像对比度增强。2006年，Padmavathi
等人[32]利用同态滤波、各向异性扩散滤波、小波滤

波等方法来提高图像的对比度，抑制噪声和保留图

像的边缘，从而增强和平滑图像。2009年，文献[33]
提出基于改进等功率谱法的水下图像增强，根据水

下图像成像的规律和图像的特性，结合小波的优点

对等功率谱同态滤波法进行相应的改进，通过改变

对比度调节因子来处理模糊和光照不均匀问题，并

处理了同时存在模糊和光照不均匀时只能取一个对

比调节因子的情况。2010年，文献[34]提出一种基

于照度分割的局部多尺度Retinex图像增强算法，

首先通过引入带参数的对数图像处理(Logarithmic
Image Processing, LIP) 模型将图像分解成4个照度

区域，然后对各区域根据照度的差异采用相应尺度的

Retinex算法进行增强，最后通过基于面积的比例因

子对各增强后的子图进行照度融合，实现图像增强。

2011年，李庆忠等人[35]提出基于小波变换的水

下降质图像复原算法，利用小波变换估计介质散射

光，依据原始图像对比度对水下图像进行自适应复

原解决图像的模糊问题，然后对复原之后的图像再

进行小波变换，在低频子带上进行非线性的亮度调

 

 
图 4 文献[28]中方法实验效果对比图

 

 
图 5 文献[29]与文献[30]实验结果对比

表 1  文献[28]指标对比

文献[28]

指标

AG

(平均梯度)

DoAG

(平均梯度差值)

H

(信息熵)

DoH

(信息熵差值)

图4(a) 3.2504 – 6.1859 –

图4(b) 5.8932 2.6428 6.9939 0.7257

图4(c) 6.1823 2.9319 6.9939 0.8080
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节，解决光照不均问题。2012年，郭相凤等人[36]针

对利用快速算法同时处理光照不均问题，在小波域

的低频子带上结合水下图像光学成像模型，先利用

高斯模糊对介质散射光进行估计与去除，再采用基

于局部复杂度的方法调整衰减因子，对衰减低频子

图进行自适应增强；在高频子带上采用非线性变换

的增强方法，进一步增强高频信息并有效地抑制噪

声的放大。实验结果与文献[35]相比(图6)，图像对比

度提高、细节信息和边缘信息丰富、清晰度得到改善。

2.2.2  基于颜色校正的清晰化算法

在水下图像成像过程中，由于水体对光线的选择

性吸收和光的散射作用，水下图像经常出现对比度低、

颜色失真问题。针对水下图像的失真问题，研究人

员从图像增强方法和基于物理模型的图像复原方法

两个角度进行图像清晰化处理，方法对比如表2所示。

目前，以颜色恒常理论为基础的水下图像增强

算法就颜色校正问题取得了较为理想的处理效果。

颜色恒常理论[37]基础是目标物体的颜色由其自身对

不同波长的反射能力决定，同时物体的颜色具有一

致性即不受非均匀光照的影响。文献[38]提出一种

基于集成颜色模型的水下图像增强算法，使用RGB
对比度拉伸算法来补偿图像的颜色对比度，有效改

善图像的颜色失真问题。2017年，文献[39]结合白

平衡算法，提出基于前景模型的水下图像增强方

法，利用光在水中的衰减特性，根据各通道衰减系

数之间的关系修正通道增益，从而补偿因衰减所导

致的颜色失真；利用通道增益调整无雾图像，最终

获得增强后的水下图像。2016年，Li等人[40]提出基

于物理光谱特征的联合制导图像颜色校正方法，在

高浊度环境下该方法实现水下图像增强，细化深度

图并保留了颜色。文献[41]提出一种基于波长补偿

和去雾的复原算法(Wavelength Compensation and
Image Dehazing, WCID)，提高图像的整体亮度，

对增强类似雾化的图像具有很好的效果。2018年，

文献[42]提出基于改进暗通道优先(IDCP)的图像增

强算法，采取自适应比例因子选择策略对透射图进

 

 
图 6 文献[35]与文献[36]实验结果对比
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行后处理以得到具有更高对比度的图像恢复效果，

进一步采用颜色校正方法去除残余色偏。实验表

明，对于色偏不明显但是水中悬浮物较多的浅水区

域的图像，采用IDCP算法比DCP算法图像的得到

的对比度更优。

依据颜色恒常理论，基于Retinex算法及其后

续发展算法的水下图像增强算法在处理颜色失真的

水下图像时取得较好的效果。2014年，文献[43]提
出基于Retinex算法的水下图像增强方法，对单色

校正后的水下图像进行反射率和光照分解，解决了

模糊和曝光不足的问题；采用交替方向优化算法进

行分解，对分解后的退化图像进行简单有效的后处

理。实验结果表明，增强后的图像具有色彩校正、

亮度自然等特点。2019年，文献[44]提出基于多尺

度Retinex的水下图像增强方法，对图像进行预校

正，使像素分布均匀降低主色调；将经典的带强度

通道的多尺度Retinex应用于预校正图像，以进一

步提高对比度和颜色。实验效果，该算法具有灵活

性、适应性、实时性的特点，促进水下机器人的感

知水平。2017年，文献[45]结合Jaffe McGlamery成
像模型和基于Retinex理论的图像增强算法，提出

水下图像清晰化方案，大幅提升图像的对比度和清

晰度。文献[45]与WCID算法、基于Retinex理论方

法进行对比。各算法相关指标对比如表3所示，对

比效果如图7所示。

基于传统算法的研究，水下图像增强处理在算

法侧重点以及模型建立角度引入创新观点，进一步

改进原始图像中因颜色失真存在色偏等问题。

2019年，Liu等人[46]提出一种基于深度学习框架的

水下图像增强方法，与其他基于深度学习的水下增

强方法不同，该方法侧重于生成性对抗网络和弱监

督学习之间的合作，提出的uresnet-p-a模型在水下

图像增强中的颜色校正和细节增强处理效果理想，

得到的增强图像具有自然颜色和中等对比度。Gao
等人[47]提出一个以视网膜的形态和功能为灵感的水

下图像增强模型，非均匀色彩校正算法能很好地处

理水下图像中的非均匀色彩投射问题，利用颜色敏

感的水平细胞对锥体的反馈和红通道补偿来校正非

均匀偏色，并采用颜色对抗机制在图像增强过程中

灵活调整水下图像的颜色外观。

考虑到水下图像质量退化原因已知，基于物理

模型的水下复原方法可因光源造成的颜色失真等问

题进行有效校正，根据图像品质的下降过程，建立

合理的降质模型，采用某种滤波方法，从而恢复或

建立原始图像。针对水下图像颜色失真中存在蓝

(绿)色基调不平衡问题，文献[48]通过求各通道颜

色衰减因子，对因介质导致的颜色衰减进行补偿；

将图像中的蓝(绿)色基调看作光源颜色，利用Shade
of Gray算法估计光源颜色后去除。结合Shade of
Gray方法有效去除水下图像中的颜色失真，并修

正各颜色通道的透射率估计，求得最终的复原图

像。文献[49]采用灰度加权对水下图像进行白平衡

 

 
图 7 Coral清晰化对比[45]

表 2  基于颜色校正的清晰化算法表

清晰化算法 算法切入角度 颜色校正处理 实验效果 文献

图像增强方法 颜色恒常理论

传统方法
图像颜色补偿 提高图像对比度细节深化 [38–42]

基于Retinex算法 改善模糊、亮度问题 [43–45]

新思路
基于深度学习框架

颜色自然、色偏修正
[46]

以视网膜为灵感 [47]

图像复原方法

蓝绿基调考量 平衡蓝绿颜色通道分量 图像远景颜色复原效果更优 [48–50]

红通道信息考量 传统方法 颜色信息通道估计 精确估计透射率以及背景光信息，优化颜色补偿 [51–54]

模型重建改进 新思路 神经网络方法及其深度改进 恢复图像对比及颜色投射提高模型对浊度的容忍度 [55,56]

表 3  各算法相关指标对比表[45]

图像 指标 原图像
WCID

算法

Retinex

算法

结合Jaffe McGlamer

模型和Retinex算法

Coral

K 1.9882 1.3614 1.3479 1.3910

C 29.9062 40.2765 61.0173 64.7464

GMG 34.2907 41.0527 59.6509 65.1298
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校正，应用Von-Kries对焦模型更新颜色通道分

量，使其达到白平衡效果，设备还原物体真实颜

色。文献[50]基于透射率估计算法，提出新的双透

射率估计算法。将双透射率成像模型和原模型相

比，模型增加的变量能有效地提升水下图像复原算

法中成像模型的完整性。算法恢复后的图像人造光

照环境更加自然，且远景的岩石残留的绿色色偏较

少，水体的蓝、绿色色偏得到有效的校正，图像整

体呈现无色偏状态。

在处理蓝(绿)色基调的前提下，平衡红色通道

信息是实现水下图像颜色校正的重要方法。2013

年，文献[51]提出了一种水下图像成像模型，利用

水下暗通道散射速率估计蓝绿光的传播，采用光衰

减差分方法有效估计水下场景的背景光。但因只求

蓝、绿通道的暗通道缺少红通道信息而导致得到的

散射率偏大、透射率偏小, 图像远景处红色分量被

过度补偿。2015年，文献[52]提出基于红通道的水

下复原算法，通过对红通道反转和添加饱和度分

量，减少衰减严重的红通道和人工光源对透射率估

计的影响。文献[53]考虑到红色波段的光被水吸收

最严重，用电磁波传输理论来估计红色通道的传输

系数, 有效地估计出背景光及各通道的传输系数，

对图像颜色进行补偿。2018年，杨爱萍等人[54]融入

能够衡量图像衰减特性的红通道信息和能反映人工

光源影响的饱和度指标以改进暗通道先验，利用改

进后的暗通道先验和红蓝绿通道的衰减系数比得到

每个颜色通道的透射率，弥补假设蓝绿通道透射率

一致方法的缺陷。

近些年来，研究人员以传统水下图像复原方法

为理论基础，就图像复原模型重建改进不断引入新

的解决思路。2019年，文献[55]探索水下图像退化

和蓝色传输通道之间的关系，提出一种基于深度

CNN的端到端水下图像复原算法模型，以改善恢

复图像的对比度和颜色投射。采用跨层连接和多尺

度估计以保持精细的空间结构与边缘特征，跨层连

接用于补偿信息丢失，特别是边缘信息，多尺度估

计有助于融合不同尺度的局部图像细节，防止复原

图像中出现光晕伪影。文献[56]提出基于余弦相似

性的散斑分类和卷积神经网络(CNN)图像重建方

法，该组合模型对浑浊度的不确定性具有一定的容

忍度，同时保证了高精度的模式分类和高质量的图

像重建。该方法在浓度扰动未知的恶劣水溶液中有

潜在的应用价值，有待进一步开拓和发展。

3    结论和展望

水下成像环境特殊，水下设备进行海底作业或

水下建筑物近距离视频观测时，光照问题以及水下

图像颜色失真是影响图像质量的关键问题。目前水

下光学图像处理问题的研究，已取得可观进展。图

像增强方法不考虑水下光学成像机理和光照机理，

直接根据降质图像的特征进行处理，但由于没有考

虑水下成像机理，不可避免地会产生图像失真问

题。图像复原利用光照物理模型去估计图像的降质

模式，然后再根据估计的结果复原降质图像，可以

较好地实现降质图像的不失真复原，但是仍然存在

问题：一是估计介质散射光或景深信息的算法太费

时且存在局限性；二是目前采用的水下成像模型大

多数没有考虑因人工光源导致的水下光照的不均

问题。

虽然当前水下光学图像处理方法取得了一定进

展，但是依然面临很多的挑战，在以下几方面有待

进一步研究。

(1) 针对光的散射问题，大部分文献中提出的

水下图像清晰化方案只考虑后向散射带来的影响，

未考虑前向散射造成的图像细节模糊，纹理信息缺

失问题。鉴于此，将前向散射考虑至算法中应该是

未来值得探索的一个方向。例如对文献[27]提出采

用反卷积处理前向散射的方法进行更深一步的探

讨，结合各通道透射率与光学传递函数的数学关

系，采用逆滤波实现图像清晰化是去前向散射的改

进方向。

(2) 结合水下成像模型和图像增强算法，提出

水下图像清晰化方案。将物理模型与图像增强算法

优势互补，实现图像的对比度和清晰度大幅提升。

采用基于光学成像模型的水下图像超分辨率重构技

术与IDCP相结合，超分辨率重构可以去除图像因

散射产生的噪声干扰，但对于光照不足、色彩偏离

严重的水下图像重构结果提高比较有限，而ID-

CP图像增强算法可以除残余色偏，改善颜色失真

问题。结合水下成像物理模型和图像增强算法是当

前水下图像处理领域的研究热点。

(3) 将相关研究领域的算法及模型引入水下图

像处理，如神经网络技术、视网膜模型、深度学习

等。但目前该领域所建模型并不精细，大多数研究

人员未将前向散射、人工光源以及水的涨落等影响

因素考虑在内。在接下来的研究中，可引入水下图

像与空气图像的跨域映射函数[57]，通过监督学习来

纠正影响因素造成的水下图像颜色投射误差。

(4) 由于实际环境对图像处理实时性要求较

高，而现有方法其复杂度与实时性相矛盾，当前的

图像处理方法大多需要较长的处理时间。在接下来

的研究工作中，考虑采用生成对抗网络(generative
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adversarial networks)[58]，该方法较为理想地解决

了水下图像处理时间效率低的问题，训练有素的基

于GAN-RS的方法可以适应各种水下情况，达到每

秒133.77帧(FPS)，具有出色的实时处理性能。
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