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/ 引言
海洋是生命的摇篮 !资源的宝库 !交通的命脉 !战略

的要地 "合理开发和利用海洋资源与国家的兴衰紧密相
连 ! "## 海洋开发离不开各种视觉传感器 "常见的水下成
像传感器包括声成像 !激光成像和可见光成像 $全文简
称 $光成像 % % # 相对于声成像和激光成像 "光成像传感
器具有分辨率高 &信息获取全面且不易受干扰等特点 "
尤其在近距离水下目标和环境信息获取中 "具有不可比
拟的优势 #
然而 "不同于陆上光成像 "水下光成像过程中 "受水

介质对光线散折射及吸收作用 &光照条件变化和成像距
离等因素影响 "水下图像往往存在模糊严重 &对比度低
等问题 ! &##

针对这些问题 "学者们研究了一系列的水下图像质
量提升方法 "如王马华等人 ! ’#考虑内外尺度对波结构函

数影响 "结合折射率谱 "改进水下湍流退化模型以提高
复原方法先验知识的完备性 "并采用约束最小二乘滤波
法进行退化图像复原 ’张赫等人 ! ( #提出了基于大气湍流

模型获取水下图像退化函数的方法 "通过反复实验对比
图像的复原效果 "获得模型参数 ’)*+,,- . 等人 ! /#基于

简化的 0122345678193:; 模型提出了自校准恢复滤波器 "
该滤波器基于两个假设 "一是假设均匀照明 $浅水中的
直射阳光 %" 另一个是前向散射作为主要的衰减成分而
忽略后向散射和直接成分 "对每一幅图像 "其中的光学
参数由优化一个基于全局对比度评价函数估计得到 #这
些方法都是通过降低模糊 &提高对比度来实现水下图像

基于对比实验的水下图像质量提升方法研究

于亦飞!李 煊!贺榆珊!谢金城!朱萧伟!杨如白
$中国计量大学 质量与安全工程学院 "浙江 杭州 ’"<<"=%

摘 要 " 受水介质对光线的散折射及吸收作用 "光照条件变化和成像距离等因素影响 !水下图像中往往存在对比度
低 "模糊严重等问题 # 针对上述问题 !结合学者们在水下图像质量提升方面的研究 !以 ’ 个水下图像集为对象 !选取
了 > 种不同的图像质量提升方法 $包括增强和复原方法 %进行水下图像对比实验 ?并从耗时 "峰值信噪比 "结构相似
度 "平均梯度 "熵值和标准差 @ 方面对实验结果进行分析 !得到不同方法之间的优劣情况 $ 其中直方图均衡化和引
导滤波的实验结果图像效果最佳 !且获得了整体较好的数据结果 !这为后续研究提供了方向 $
关键词 " 水下图像处理 %图像质量 %直方图均衡化 %引导滤波
中图分类号 " )A>""BC’’)D’"CB( 文献标识码 " E 012""<B"@"/CFG B HIIJB<&/=4C>>=B&<<’>=

中文引用格式 " 于亦飞 "李煊 "贺榆珊 "等 B 基于对比实验的水下图像质量提升方法研究 ! 0 # B电子技术应用 "&<&""(C$@%(=&4
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质量的提升 !
本文选用不同的图像质量提升方法 "通过水下对比

实验分析不同方法对水下图像质量提升的效果优劣 "
以确定效果较好的方法 "作为进一步研究的方向 !另外 "
为便于开展方法研究 "设计并编写完成软件界面 !

! 方法介绍
本文按照空间域 #变换域和典型方法这 ! 类 "选取

对应图像质量提升方法 !
!"! 空间域类方法
空间域类方法中 "本文选用了 ! 种方法 "包括高斯

滤波 #二维顺序统计量滤波及直方图均衡化法 !
"# $高斯滤波去噪就是对整幅图像像素值进行加权

平均 "针对每一个像素点的值 "都由其本身值和邻域内
的其他像素值经过加权平均后得到 !

% & $二维顺序统计量滤波则是中值滤波的推广 "是
将 ! 个非零数值按从小到大排序后处于第 " 个位置的
元素作为滤波器的输出 !

%! $直方图均衡化法是把原始图像的灰度直方图从
比较集中的某个灰度区间变成在全部灰度范围内的均

匀分布 !
!"# 变换域类方法
变换域类方法中 "本文选用了 ! 种方法 "包括维纳

滤波 #二维快速傅里叶变换以及 ’(!)!
%# *维纳滤波是使原始图像和复原图像之间均方误

差最小的复原方法 !
+& $二维快速傅里叶变换是将图像的灰度分布函数

变换为图像的频率分布函数 "即傅里叶变换提供了另外
一个角度来观察图像 !

%! $’(!) 模型由 ,-./0)12 ) 等人 3 4567提出 "通过将
二维图像转换成三维图像 "并进行块堆叠和协同滤波 "
来改进图像的峰值信噪比和图像主观视觉 !模型主要包
含两大步骤 $基础估计和最终估计 "每个步骤可通过相
似块匹配 #协同滤波和整合三步完成 !
!"$ 典型方法
典型方法是指在近几年水下图像质量提升研究中采

用较多的方法 ! 本文选用 ! 种方法 "包括基于视网膜理
论的一种方法 #暗通道先验法及引导滤波 !

%8 $基于视网膜理论 3 97%:;<=>;?@ABC;D <E;FGH*的图像增
强目的就是从原始图像中估计出入射光 "从而分解出反
射率 "消除光照不均的影响 "以改善图像的视觉效果 "正
如人类视觉系统那样 !

+&*暗通道先验法 3I7中"统计大量无雾图像后发现每幅
图像的 :#J#’ ! 个颜色通道中"总有一个通道的灰度值很
低"几乎趋向于 K! 基于此"提出了暗通道先验的去雾算法!

+! *引导滤波是通过一张引导图 "对输入图像进行滤
波处理 " 使最后的输出图像大体上与输入图像相似 "但
纹理部分与引导图相似 "是在保持边缘情况下 "达到平
滑效果的一种滤波算法 !

# 水下图像质量提升对比实验及结果分析
#"! 实验图像的选取
本节对上述 ! 类方法中选取的几种代表性方法进

行指标测试与比较 "基于水下图像复原的特殊性 "质量
提升后的图像没有真实图像可以作为参考 "故只针对质
量提升后图像本身和原始实验图像进行对比 !
实验图像的选择 $从 L=CEM,>FNO;DP; 3#K@##7数据库中择

选了 & 组水下实验图像样本 "从 02QR/1 Q - 等人 3 #&7的

水下图像增强中的色彩平衡与融合研究中择取 # 组实
验图像样本 "以物体在视野中成像的距离远近为依据 "
每组样本中各选取 ! 幅图像用于实验 !
#"# 评价指标介绍
由于目前有关水下图像质量提升性能客观评价的

指标很少 "本文在对比和分析其他类型图像质量提升的
指标后 "采用耗时 #图像峰值信噪比 %S.2:T#结构相似度
%..1(T#平均梯度 #熵值和标准差 4 个指标来衡量不同方
法对图像复原的优劣情况 !
#"$ 实验结果
#"$"! 空间域类方法实验结果
本节采用空间域类的高斯滤波 #二维顺序统计量滤

波以及直方图均衡化法对选取的 I 幅图像分别处理 "
并将处理结果列于图 8 中 !随后采用 4 种评价指标对实
验结果进行分析 "获得的实验数据列于表 8 中 !

图 8 空间域类方法处理结果图像

% B T %A T % U T %D T

%$
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图 !"#$! %&$分别表示原始水下图像 !以及高斯滤波 "
二维顺序统计量滤波和直方图均衡化法处理的结果图像#
表 ! 每个方法下的 ’ 行数据分别表示图 ! 中该方

法自上而下对应 ’ 幅处理结果图像的指标数据值 $
综合图 ! 和表 ! 的实验结果和数据可知 %二维顺序

统计量滤波和直方图均衡化的耗时整体最少 &高斯滤波
的峰值信噪比 "结构相似度指标值最高 !这说明该方法
造成的图像失真最少 &直方图均衡化的平均梯度 "熵值
与标准差增值最高 !说明该方法能有效增大图像的清晰
度并提高图像的信息覆盖率 $
综合上述分析可知 %空间域类方法进行水下图像增

强时 !直方图均衡化效果最好 !高斯滤波其次 !二维顺序
统计量滤波效果一般 $
/"0"1 变换域类方法实验结果
本节采用变换域类的维纳滤波 "二维快速傅里叶变

换以及 ()*+ 方法对选取的 ’ 幅图像分别处理 !并将处
理结果列于图 , 中 $随后采用 - 种评价指标对实验结果
进行分析 !获得的实验数据列于表 , 中 $
图 ,"#.! %&.分别表示原始水下图像 !以及维纳滤波 "

二维快速傅里叶变换和 ()*+ 的处理结果图像 $
图 , 中 ’ 张图像和表 , 中数据的对应关系与上文

图 ! 和表 ! 的对应关系相同 $

综合图 , 和表 , 的实验结果和数据可知 %维纳滤波
的耗时整体最少 &维纳滤波和 ()*+ 的峰值信噪比 "结
构相似度指标最高 !这说明这两种方法造成的图像失真
最少 &二维快速傅里叶变换的平均梯度 "熵值与标准差
增值总体来说最高 !说明该方法能有效增大图像的清晰
度和提高图像的信息覆盖率 $
综合上述分析可知 %变换域类方法进行水下图像增

强时 !二维快速傅里叶变换效果最好 !维纳滤波其次 !
()*+ 效果一般 $
1"0"0 典型方法实验结果
本节采用了典型方法的 /01230456#70& "暗通道先验

法以及引导滤波对选取的 ’ 幅图像分别处理 !并将处理
结果列于图 * 中 $ 随后采用 - 种评价指标对实验结果进
行分析 !获得的实验数据列于表 * 中 $
图 * "#.! "&.分别表示原始水下图像 !以及 /012304 5

6#70&"暗通道先验法和引导滤波的处理结果图像 $
图 * 中 ’ 张图像和表 * 中数据的对应关系与上文

图 ! 和表 ! 的对应关系相同 $
综合图 * 和表 * 的实验结果和数据可知 % 引导滤

波的耗时整体最少 &引导滤波的峰值信噪比 "结构相
似度指标整体最高 !这说明这种方法造成的图像失真
最少 &/01230456#70& 的平均梯度 "熵值与标准差增值总

标准差

增值

表 ! 空间域类方法定量比较结果
指标

方法
时间 8 7

峰值

信噪比

结构

相似度

平均梯度

增值 89
熵值

增值 89

直方图

均衡化

高斯

滤波

二维

顺序

统计量

滤波

:;:<
:;!:
:;=>
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**;:<
,’;*>
**;!*
,*;*!
,,;’<
,*;’-
*’;,-
*-;?>
*<;>,
,*;’>
,*;!<
,=;!=
!=;’=
!=;<-
!?;->
*,;*!
,>;>:
,’;’<
,?;,>
,>;!:
,<;,?
!<;>=
!<;->
!-;’?
!:;?*
!,;*!
!:;>*
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: ;’=
: ;-’
: ;->
: ;<!
! ;::
: ;’’
: ;’’
: ;<-
: ;<’
: ;<>
: ;-<
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图 , 变换域类方法处理结果图像
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标准差

增值

表 ! 变换域类方法定量比较结果
指标

方法
时间 " #

峰值

信噪比

结构

相似度

平均梯度

增值 "$
熵值

增值 "$

%&’(

维纳

滤波

二维

快速

傅里叶

变换

)*+,
)*-,
)*’,
)*’!
)*),
)*)’
)*-.
)/)+
)/-0
)/!1
)/,0
)/!,
)/--
)/--
)/’’
)/+,
)/!-
)/0!
20/!0
!./,1
+1/0,
./)!
./)2
./!,
22/,)
!1/)’
2+/’0

,, /2-
,0 /-!
,, /.1
’) /,-
!1 /21
’- /)+
,- /12
’1 /’-
,! /!2
!) /0+
!- /,+
!) /0.
-’ /2-
-’ /2.
-, /+1
!1 /,!
!0 /!)
!+ /2!
,) /++
’1 /’0
,- /!!
’! /’!
’! /’.
’’ /!,
,2 /’,
,. /++
,2 /,’

)/11
)/11
)/11
)/1,
)/1,
)/10
-/))
-/))
-/))
)/20
)/2+
)/2.
)/0)
)/0-
)/00
)/11
)/12
)/12
)/12
)/12
)/12
)/10
)/1.
)/1.
-/))
-/))
-/))

3)/)0
3)/)’
3)/)0
3-/02
3-/+)
3-/,0
3)/-0
3)/’’
3)/--
)/’0
)/-+
)/!.
)/,-
)/’-
)/,1
)/)’
)/!!
)/),
3)/--
3)/!)
3)/)1
3-/)0
3-/)’
3)/1-
3)/)-
3)/),
3)/)-

- /!+
! /.)
- /00
3) /++
) /),
- /)-
3- /,)
3- /.’
3- /-)
) /+.
) /0+
- /-.
- /,’
! /)1
- /1.
3) /+2
3) /!.
3) /)-
) /-2
- /+,
) /’!
3! /02
3! /1)
3! /-2
3) /’)
3) /+.
3) /0)

3)/)0
3)/),
3)/)0
3-/,.
3-/0,
3-/-0
3)/)2
3)/!’
3)/-+
) /))
) /)-
) /))
3)/’0
3)/’2
3)/’’
3)/)!
3)/)-
) /))

3-)/,0
3-./2!
3./0.

3-), /.!
3-), /.2
32’/,.
3)/20
3’/+,
3!/!0

体最高 !说明该方法能有效增大图像的清晰度和提高
图像的信息覆盖率 !但适用图像较少 "暗通道先验法的
平均梯度 #熵值与标准差增值也能一定程度增高 !适用
图像更多 !但指标增值不明显 !不能更为有效地改善图
像质量 $
综合上述分析可知 %典型方法进行水下图像增强

时 !引导滤波效果最好 !45678593:;#5< 和暗通道先验法
次之 $
综上所述 !对水下图像质量提升而言 !在空间域类

方法中 !直方图均衡化的效果最好 "在变换域类方法中 !
二维快速傅里叶变换效果最好 "在典型方法中 !引导滤
波效果最好 $
在上述几种最好的方法中 !耗时最少的是直方图均

衡化 "峰值信噪比 &结构相似度指标整体最高的是引导
滤波 !这表明引导滤波造成的图像失真最少 "平均梯度
更好的是二维快速傅里叶变换 "熵值与标准差增值总体
来说最高的是直方图均衡化 !表明它能有效提高图像的
清晰度和信息覆盖率 !但适用图像较少 $
整体数据表明 !直方图均衡化与引导滤波所具有的

优势更为明显 !二维快速傅里叶变换虽在变换域类方法
中效果较好 !但在处理水下图像时优势明显不如另外两
个方法 $图 ’ 典型方法处理结果图像

= ; > =: > =? > =< >

标准差

增值

表 ’ 典型方法定量比较结果
指标

方法
时间 " #

峰值

信噪比
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增值 "@
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增值 "$
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45678593
:;#5<
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/ 软件界面与说明
0"1 编写目的
编写图像处理界面的目的是为了将图像处理结果

和数据更直接地显示出来 !减少方法研究的时间 !也有
利于后续在此基础上进行更深入的方法研究 "
0"2 软件界面总体结构
根据目的 !本设计界面总体结构如图 ! 所示 "

0+0 软件界面运行环境及编程语言
该界面是基于 "#$%#&’()*+ 的 ,-./012 窗体应用

程序 !是由 "3$%3& 中的 45678 工具设计而成的 456界
面 !软件系统支持 "-9:020;< ,-./012 =>?,-./012 @ 等多
种平台 "
0+3 界面各模块设计

AB C方法选择模块 #用于选择图像处理方法 !其中包
含上述 D 种方法 "

A’ E图像显示模块 #用于显示原始水下图像和处理后
的结果图像 "

AF E数据显示模块 #用于显示实验评价指标数据结
果 !包括耗时 $峰值信噪比 $结构相似度 $平均梯度 $熵
值和标准差 "

AG E保存模块 #将生成的结果图像保存到对应文件
夹中 "
界面图像处理流程图如图 H 所示 !能够直观地展示

各个模块的功能以及模块之间的相互联系 "
0+4 软件界面
图 I 所示为软件操作具体界面 "

3 结论
针对水下光成像往往存在的模糊严重 $对比度低等

问题 !并结合国内外学者关于水下图像质量提升方法的
研究现状 !本文共选取 D 种空间域类 $变换域类和典型
方法进行水下图像质量提升对比实验 !以 F 个图像集为
对象 !并采用耗时 $峰值信噪比 $结构相似度 $平均梯
度 $熵值和标准差 I 个评价指标对实验结果图像进行分

析 !完成对现有方法的对比研究 "实验结果表明 #在提升
%包括增强和复原 &水下图像质量的方法中 !直方图均衡
化和引导滤波的图像效果最佳 !且获得了整体较好的数
据结果 !二维快速傅里叶变换次之 !而高斯滤波 $二维顺
序统计量滤波 $维纳滤波 $&"F7 $JK<-.KL MN+2K/ 和暗通
道先验法则相对较差 "
根据本文研究 !后续将基于直方图均衡化和引导滤

波展开进一步研究工作 !编写的软件界面也为方法研究
提供了便利 "
参考文献

O) P 刘赐贵 Q关于建设海洋强国的若干思考 O R P Q海洋开发与
管理 !’SB’!’DT)’E#*M)SQ

O’ P U3VW > R!J673X >!X%6Y8J 4!K< +ZQ$J678V$ +. K[:0M
\K+. \:0]K9< <+:^K<K/ <0 -.9:K+2K <_K +[<0.0‘a ZKbKZ2 ;0:
[./K:1+<K: -.<K:bK.<-0. ‘-22-0.2OcPQU+. 7-K^0#X9K+.2!’SBF#
BMBSQ

OF P 王马华 !赵正敏 !王士湖 !等 Q基于改进湍流模型和偏振
成像技术的水下退化图像复原方法 O R P Q农业工程学报 !

’SBF!’DT’BE#’SFM’SDQ
OG P 鲁国春 !聂武 !张赫 Q基于模拟方法的水下图像复原 O R P Q
大连海事大学学报 !’SBB!F@TFE#@SM@’Q

OH P $J5ccX 8!X%"XUM3V$6%%XV 3 $QUKZ;M<[.-.^ [./K:1+<K:
-‘+^K :K2<0:+<-0.OR P Q 6888 R0[:.+Z 0; X9K+.-9 8.^-.KK:-.^!
’SSI!FBT’ E#HBBMHBDQ

图 G 总体结构图

图 I 软件界面

图 H 界面图像处理流程图
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师 !主要研究方向 "图像处理 %机器视觉 !
-E85=6" 6=eL5;hNQ6pM<485=6 ZF<8&
贺榆珊 ThiiUE V!女 !本科 !主要研究方

向 "图像处理 %图像质量评价 &

T上接第 US 页 V

扫码下载电子文档

挡的情况 !这将为无人机的智能化奠定良好的基础 &
参考文献

! h # 余小高 !余小鹏 Z一种基于角相似性的 nE最近邻搜索算
法 ! H # Z计算机应用研究 !NOOi!NSTiV"[NiSE[NiiZ

!N # 宋源 !梁雪春 !张然 Z基于统计特性随机森林算法的特征
选择 ! H # Z计算机应用 !NOhY![YTYV"h]YiEh]Sh !h]SSZ

![ # k5= k<;9jM<;9!o5;9 o5;6L !kM3; dLj<;9!34 56 Z&LAA<B4
G3F4<B 85FM=;3 F65>>=D=F54=<; <D AM@>=F56 5;: ?=<6<9=F56
:545>34> !H# Z *;43B;54=<;56 H<LB;56 <D 1<:3B; KM@>=F> k k<8E
AL454=<;56 KM@>=F> q KM@>=F56 k<8AL454=<;!\OO[ !h]TYV"
YQYWYUYI

!] # b2*%_(.* b!a(.*a(.(+ l!b*.&a*k2 .!34 56I.Wk++>
D<B A<>3 3>4=854=<; 5;: 5F4=<; :343F4=<;!H#I5B_=G"h]OSIY\h\
!F> Ik0#!\Oh]I

!Y # a- 2!‘a(+b _!.-+ &!34 56I&A54=56 A@B58=: A<<6=;9 =;
:33A F<;G<6L4=<;56 ;34f<Bn> D<B G=>L56 B3F<9;=4=<;!H # I *---
’B5;>5F4=<;> <; K5443B; (;56@>=> q 15FM=;3 *;4366=93;F3!

\Oh]![QTXV"hXO]WhXhSI
!S # b*.&a*k2 .I/5>4 .Wk++!k# IKB<F33:=;9> <D 4M3 *---

*;43B;54=<;56 k<;D3B3;F3 <; k<8AL43B 0=>=<;!\OhY "h]]OW
h]]UI

!Q # &(,0()%. (!b*.%W*W+*-’% _!1(.r^-& /!34 56 I
/5>43B .Wk++ D354LB3> D<B =;>45;F3 >35BFM!k# I\OhS *---
k<;D3B3;F3 <; k0K.o !\OhSI

!U # .-)1%+ H!/(.a()* (Id%,%iOOO"?3443B!D5>43B!>4B<;93B!k#I
\OhQ *--- k<;D3B3;F3 <; k0K.!\OhQI

!i # ,*^ o!(+b^-,%0 )!-.a(+ )!34 56 I&&)">=;963 >M<4
1L64=l<e :343F4<B !k# Ik<8AL43B 0=>=<;W-kk0 \OhS!\OhS "
\hW[QI

!hO# 郭军 I引入上下文信息的可见光遥感图像目标检测与
识别方法研究 !)# I长沙 "国防科学技术大学 !\Oh]I

!hh# 王慧利 !朱明 I聚类与几何特征相结合的遥感图像多类
人造目标检测算法 ! H # I光电子 "激光 !\OhY !\STYV"ii\W
iiiI

!h\# 吴一全 !周杨 !龙云淋 I基于自适应参数支持向量机的
高光谱遥感图像小目标检测 ! H # I光学学报 !\OhYTiV"
[[OW[[iI

!h[# 林煜东 I复杂背景下的光学遥感图像目标检测算法研
究 !)# I成都 "西南交通大学 !\OhQI

!h]# 李湘眷 !王彩玲 !李宇 !等 I窗口融合特征对比度的光学
遥感目标检测!H#I光学精密工程!\OhS!\]TUV"\OSQW\OQQI

!hY# ’.-1l,(d H!’% ’!&^+)(.(,*+b(1 l!34 56 I)33A
<?s3F4 A<>3 3>4=854=<; D<B >385;4=F B<?<4=F 9B5>A=;9 <D
M<L>3M<6: <?s3F4> !H# I5B_=G"hUOiIhOQiO!\OhUI

!hS# ,* & !ka* _!1*+b _I( B<?L>4 %T;V ><6L4=<; 4< 4M3

图 S 模型遮挡识别实验

T下转第 iY 页 V

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

!"

《电子技术应用》http://www.chinaaet.com

《电子技术应用》http://www.chinaaet.com



版权声明 

  经作者授权，本论文版权和信息网络传播权归属于《电子技术应用》

杂志，凡未经本刊书面同意任何机构、组织和个人不得擅自复印、汇编、

翻译和进行信息网络传播。未经本刊书面同意，禁止一切互联网论文资源

平台非法上传、收录本论文。 

  截至目前，本论文已经授权被中国期刊全文数据库（CNKI）、万方数

据知识服务平台、中文科技期刊数据库（维普网）、DOAJ、美国《乌利希

期刊指南》、JST 日本科技技术振兴机构数据库等数据库全文收录。 

  对于违反上述禁止行为并违法使用本论文的机构、组织和个人，本刊

将采取一切必要法律行动来维护正当权益。 

特此声明！ 

《电子技术应用》编辑部 

中国电子信息产业集团有限公司第六研究所

《电子技术应用》http://www.chinaaet.com

《电子技术应用》http://www.chinaaet.com




