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摘 要：水下观测是探索海洋最直观的手段之一。受水下光学特性、声学特性以及杂波、水生生物等的影响，水下

观测中所采集的图像并不总能满足观测需求。如何对水下图像进行有效的处理、分析与应用是一个具有挑战性的

课题。尽管图像处理与计算机视觉技术已在大气环境中得到广泛研究，但鉴于成像原理、应用背景等方面的差异，

针对大气自然图像提出的算法无法直接移植到水下任务中，而针对水下场景提出的视觉应用仍存在对任务背景考

虑不足、泛化性差等缺陷。本文面向光学图像以及声学图像这两类水下观测的主要手段，从图像特性入手，首次以

任务为导向、以需求为脉络，通过梳理国内外成功的水下图像处理、质量评价案例，对水下观测方案的工作思路进

行了更完备的总结与分析。此外，本文围绕水下机器视觉应用探讨其发展进程，详细讨论与展望了相关领域的前

景与优化方向，为突破海洋视觉应用的瓶颈，建设智慧海洋系统带来新思路。
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Abstract: Underwater observations are one of the most intuitive means of ocean exploration.  Images acquired in underwa⁃
ter observations are not always sufficient for the observation needs due to the influence of underwater optical and acoustic 
properties as well as clutter and aquatic creatures.  The effective processing， analysis， and application of underwater im⁃
ages is a challenging topic.  Although image processing and computer vision techniques have been extensively studied in at⁃
mospheric environments， given the differences in imaging principles and application contexts， the algorithms proposed for 
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atmospheric natural images cannot be directly transferred to underwater tasks.  And the visual applications proposed for un⁃
derwater scenes often suffer from inadequate consideration of the task context and poor generalization.  This paper ad⁃
dresses two main tools of underwater observation： optical images and acoustic images， starting with underwater image char⁃
acteristics， provides a more complete summary and analysis of the working ideas of underwater observation solutions by 
sorting out successful underwater image processing and image quality evaluation cases at home and abroad in a task-

oriented and demand-based approach for the first time.  In addition， this paper discusses the development process of under⁃
water machine vision applications， explored the development prospects and optimization directions of related fields in de⁃
tail， and brings new ideas for breaking the bottleneck of marine vision applications and building the Smart Ocean system.
Key words: underwater image processing；quality evaluation；computer vision；the Smart Ocean

1　引言

我国拥有 300多万平方公里的内海、领海和专

属经济区，在党的十八大、十九大以及二十大报告

中，均对“建设海洋强国”提出了要求与展望，涉及军

事、国防、环境与资源保护等多个领域的发展与策略

部署。海洋信息的获取对于海洋资源勘探、海洋环

境监测以及海上国防军事等方面均具有重要的意

义。海洋信息中，相较于文字等其他信息形式，图像

具有无可比拟的直观效果优势。因此，配备于远程

操作航行器（Remotely Operated Vehicle， ROV）、水下

自主航行器（Autonomous Underwater Vehicle， AUV）
等水下航行设备上的光/声学传感器所采集的图像

数据是海洋信息数据的重要来源。随着水下光/声
学观测的发展，图像处理、质量评价乃至机器视觉

等技术逐渐被引入水下图像系统中，以期克服复杂

多变的海洋环境为图像采集、传输过程带来的负面

影响。

然而，目前针对水下图像的分析、处理、智能应

用等方面的工作仍有大量空白，算法性能尚具有较

大提升空间。首先，水下图像与自然图像具有不同

的特征，且相比大气环境而言水下环境具有更大的

未知性，对海洋环境进行精确建模难度大，为有效

特征的选取增加了难度。其次，水下图像采集成本

高、采集难度大、水下信道传输条件差，这导致质量

较高的数据数量有限，从而影响了数据驱动算法的

性能，限制了网络模型的学习能力。为了应对所面

临的困境，本文将从水下图像特性入手，对水下图

像智能化领域国内外的最新研究成果进行梳理，并

进一步展望图像处理、质量评价、机器视觉未来在

海洋场景中的发展前景。

2　水下图像处理

2. 1　背景与意义

水下图像是获取海洋信息的重要媒介，由于海

洋环境的特殊性，水下图像在获取、传输过程中均

面临众多挑战，如拍摄平台晃动易造成图像离焦模

糊、信道快时变易引起图像产生传输失真等等。同

时，在水下图像的相关应用方面，也存在着图像处

理、图像优化等需求。本文以任务为导向，归纳总

结水下图像处理的重要任务如下表1所示。

在近年来的发展过程中，其重要进展如下图 1
所示。

水下图像在采集与传输过程中，常遇到传输带

宽有限与图像质量低劣两大问题。一方面，由于电

磁波在水下的衰减严重，海洋中往往采用声通信的

形式进行信息传输，而水声信道的带宽极其有限。

水下图像压缩算法是针对带宽受限问题的重要解

决方案，是实现高效信息分析的基础，其内核是最

大限度地利用不同场景下的冗余信息。另一方面，

海洋环境相比大气环境更为复杂，恶劣环境条件影

响着图像的采集过程，使图像出现噪声、蓝绿色调、

离焦模糊、湍流模糊等影响质量的不利特性。为

此，水下图像增强技术能够有效改善水下图像的退

表1　水下图像处理算法

Tab. 1　Underwater image processing algorithms
水下图像处理

重要任务

图像压缩

图像增强

图像拼接

图像分割

切入角度

变换域、压缩感知

水下成像模型、深度学习模型

特征图像匹配、多尺度图像融合

聚类分割、水平集理论、多阈值分割
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化问题［1］。且对于具有特殊应用背景的水下图像而

言，增强不仅仅要提高视觉效果，还应突出图像中

的有效信息。

为了进一步提高后续智能应用的效率，帮助水

下自主机器人实现导航、定位和测绘等功能，水下

图像拼接与分割成为水下应用中最常见的预处理

手段。水下图像拼接技术可以生成大幅度、高分辨

率、宽视角的图像，准确、鲁棒、快速地实现全景拼

接。水下图像分割技术可以将图像中具有不同特

性的区域按照像素级进行划分并从中提出感兴趣

区域。然而，多见于声呐图像的局部畸变与边缘弱

化情况、水下光学图像普遍存在的非均匀光照、低

对比度等现象，以及在图像传输过程可能会为图像

引入的块效应、模糊效应、振铃效应等压缩伪影，都

为拼接与分割任务引入了不利特性，对准确预处理

带来了干扰。因此，为避免出现不精确或过拟合问

题，需要充分考虑水下特性。下图 2示例展现了水

下图像拼接、分割的结果。

2. 2　图像压缩

水下图像压缩算法与自然图像压缩算法目的

类似，即在不降低质量的前提下对数据进行压缩。

相应地，压缩比和失真比共同决定了图像压缩算法

的性能。压缩比是指输入数据量与输出数据量之

比，其计算公式如下：

ratio = WXHXDX

WYHYDY
（1）

其中，X为原始图像，Y为压缩图像，W、H、D分别是指

图像宽度、高度与位深。失真比是用于衡量图像压缩

后的失真程度，通常利用两者之间的均方误差（Mean 
Square Error， MSE）来量化评估，其计算公式为：

MSE = 1
WH∑

i = 1

W ∑
j = 1

H (Xi，j - Yi，j ) （2）
而鉴于水声信道窄带宽的特点，为实现图像实

时传输，水下图像压缩技术对压缩比的要求更高。

为实现最大限度地压缩，水下图像失真比更倾向于

其极限程度。因此，水下光学图像多关注视觉质量

的损失，声呐图像则多关注效用质量的损失。

为自适应地减少水下光学图像的视觉冗余，

张洋等人［2］通过增加轮廓小波变换系数的稀疏性改

进仅可察觉差异（Just Noticeable Difference， JND）模

型。实验结果表明，相较于基于传统小波的编码技

术，该算法能够提供更高的编码效率和重建质量。

Cai等人［3］则更为细致地估计压缩图像的感知质量，

通过平衡压缩比与压缩质量之间的关系，缓解数据

缓存的压力，从而提升水下图像通信系统的效率。

水下图像增强算法由
物理建模转向深度
学习

研究多关注于
水下图像域间
差异

研究目的由提升图像
感知质量转变为提升
图像效用质量

基于压缩感知理
论的研究兴起

多尺度融合开始应用于
水下图像拼接

水下图像分割关注局部
概率空间信息

2012 2015 2018 2019 2020 2021 年份

图1　水下图像处理技术发展进展

Fig. 1　Development progress in underwater image processing technology

图2　水下图像拼接、分割结果

Fig. 2　Underwater image stitching and segmentation
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出于任务背景的考虑，声呐压缩图像会更关注

边缘、轮廓信息的保持而非纹理、细节信息，

Zhang［4］、Han等人［5］通过改进的稀疏小波变换找到

最稀疏的信号表示，在声呐图像关键信息保持与压

缩实时性方面均取得了良好的成效。

2. 3　图像增强

为缓解图像采集、传输过程引入的失真，提升

水下图像的感知质量，往往需要通过噪声去除与颜

色校正对图像进行一定程度的增强。而随着水下

智能应用的发展，为缓解水下降质因素对水下应用

带来的不利影响，在对图像进行信息分析之前，通

常需要利用清晰化手段实现图像恢复。图像增强

算法一般利用参考图像与增强图像之间的峰值信

噪比（Peak Signal-to-Noise Ratio， PSNR）与结构相似

性（Structural SIMilarity， SSIM）来衡量图像增强算

法的效果。PSNR的定义如下：

PSNR = 20log (L/MSE) （3）
L代表图像像素亮度允许的动态范围，对于8位

像素灰度图像，L为固定值 255。SSIM 的测算公

式为：

SSIM = (2μX μY + c1 ) (2δXY + c2 )
( μ2

X + μ2
Y + c1 ) ( δ2

X + δ2
Y + c2 ) （4）

其中，μX、μY以及 δX、δY分别为参考图像与增强图像

的均值与方差，δXY是指两者的协方差，c1 与 c2 是为

避免除数为零的微小整数。目前关于水下图像增

强的研究多集中于水下光学图像，主要包括有海洋

雪噪声的去除、色彩降维的校正以及模糊、有雾的

恢复。此外，声呐图像增强的研究主要集中于斑点

噪声的去除。

去噪是图像增强中最为基础的环节，大多数水

下图像去噪算法都基于特定类型的噪声设计。针

对水下光学图像特有存在的海洋雪现象，可以先检

测海洋雪的发生位置，接着利用中值滤波去除噪

声。Banerjee等人［6］分析图像窗内像素的亮度统计

特性，判别窗内海洋雪发生的概率，当概率高于阈

值时执行中值滤波。

由于不同波长光在水体中的衰减速度不同，水

下光学图像会出现色彩降维的现象。水体对于红

色波长光的吸收作用更强，图像多呈现蓝绿色调。

水下颜色校正算法通常以对比度、亮度以及色度三

个角度为切入进行研究。针对对比度提升，直方图

拉伸是经典处理方案之一，但盲目的全局直方图

拉伸不仅将引入噪声，且会导致颜色失真。Li［7］、
Fazal 等人［8］在经典的对比度受限直方图均衡化

（Contrast Limited Adaptive Histogram Equalization， 
CLAHE）算法基础上结合背景色校正，对其进行优

化，提出了更适应水下场景的增强算法。在低光照

情况下获取的水下图像更容易出现亮度低、非均匀

光照、欠曝光等情况。针对此，Liu 等人［9］首先将

MSRCR（Multi-Scale Retinex with Colour Restoration）
联合引导滤波，随后运用超分辨率重建与非二次采

样轮廓变换技术实现图像增强，着重对图像的颜色

和边缘细节部分增强。为规避传统方法不良偏色

的影响，戴声奎等人［10］提出了无色恒常性（Color⁃
Less Constancy， CLC）白平衡。随着生成对抗网络

的发展，Guo［11］、Zhou等人［12］先利用其进行域迁移，

合成未失真的水下图像，获取足量的配对数据，再

在此基础上构建了一系列端到端的增强网络。

随着数据量的提升，神经网络的优势逐渐扩大，Is⁃
lam等人［13］通过对全局内容与颜色、风格特征以及局

部纹理的评估，制定了一个多模式的水下图像感知质

量目标函数来约束整体模型训练方向。Li等人［14］将
知识驱动的物理模型与数据驱动学习网络结合，利

用多颜色空间嵌入，提出多色空间编码增强网络。

考量到水下复杂环境的多样性，Fu 等人［15］基于 U-

NET网络架构将空间与通道尺度分别归一化处理，

通过消除相关性来提取水下图像的真实特征，再从

中重构出原始图像。

水域湍流会导致水下图像出现不同程度的模

糊情况，同时，水下光的散射会导致水下图像出现

雾状模糊现象。为保证水下图像的清晰度，相关研

究人员主要根据图像成像的特点及降质因素进行

数学建模，通过公式推导以获取图像特征，因此，对

先验知识有强依赖性。而相较于大气中的物理模

型，水下物理模型更为复杂也更难建立。为解决湍

流引起的水下图像细节损失和对比度下降问题，

Pan等人［16］利用混合小波方向滤波器组将水下图像

的高频和低频部分进行分离，去除图像的噪声，增

强图像的边缘。在模糊图像上的实验结果表明，该

算法能够在视觉上增强边缘，消除湍流模糊。与此

同时，为研究更适用于水下的去雾算法，宋巍［17］、
王鑫等人［18］针对具体水下环境结合暗通道先验
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（Dark Channel Prior， DCP）对去雾展开研究，Song［19］、
Liu等人［20］基于水下成像原理分别提出光衰减先验

假设与颜色空间降维先验假设。为减少光吸收和

散射的影响，提高水下图像的对比度和清晰度，

Yang等人［21］将图像分解为结构层和纹理层，分别对

两层进行去噪与对比度增强处理，通过基于雾霾线

的去雾方法增强结构层，利用梯度残差最小化方法

增强纹理层，该方法能够获得细节信息清晰的增强

图像。

鉴于水下环境存在的大量悬浮微粒等障碍物

易使声波发生散射，其不均匀的声波能量分布会导

致声呐图像出现噪声，主要表现为颗粒状的斑点。

针对这样的乘性噪声，周敬等人［22］建立了高斯噪声

模型和斑点噪声模型，提出了引导滤波和低秩分解

结合的去噪方法，有效保留目标边缘轮廓信息。在

此基础上，面对声呐图像清晰化问题，Jia等人［23］先
用邻域平滑法抑制斑点噪声，再根据灰度直方图的

分布特征和统计学原理确定低灰度区、中灰度区和

高灰度区，对这三个区域采用分段非线性方法得到

增强图像。

2. 4　图像拼接

通过图像拼接技术能够得到视场更大、表达更

直观的水下图像，为实现海底测绘、海洋探测等任

务提供基础，尤其对于侧扫声呐、前视声呐与多波

束声呐图像而言，图像拼接技术是实现图像智能分

析、应用的必要基础。图像拼接可以分为图像匹配

和图像融合两部分，其中图像匹配是关键步骤，要

点在于通过匹配点构建图像序列之间的变换矩阵，

一般使用匹配正确率（Accurate Rate）来衡量匹配部

分的性能。

AR = P
GT （5）

其中，P代表匹配成功点的个数，GT代表匹配点的个

数。融合是图像拼接的补充步骤，融合是为了实现

整体的亮度和颜色的均衡一致，常用PSNR来衡量图

像融合部分的性能，同时，均值、标准差、信息熵等评

价指标同样能够作为图像拼接算法的评价标准。

然而，在拍摄水下图像时，点光源照射以及非

线性像差往往导致图像出现非均匀光照、扭曲、畸

变、模糊等缺陷。水下图像的质量大大限制了图像

匹配技术的准确率，为水下图像拼接任务带来了更

大难度。在图像融合方面，为避免引入额外的伪影，

研究人员大多基于多尺度分析进行图像融合［24］。在

图像匹配方面，Babu等人［25］利用Harris角点检测算法

结合双正交小波变换实现拼接。Sheng等人［26］在预

处理水下图像后利用修改后的深度卷积神经网络

进行特征提取，通过改进的 RANSAC（RANdom 
SAmple Consensus）方法剔除误匹配点。该方法能

够检测到更多的特征点，实现了匹配精确率和召回

率的大幅度提高。

而由于回波干扰等因素，相较于水下光学图

像，声呐图像的噪声现象更为严重。声呐图像匹配

技术主要分为基于特征的方法和基于区域的方法，

研究包括有相位相关匹配、傅里叶匹配和亚像素匹

配。为实现大角度旋转变化条件下的准确匹配，

李鹏［27］提出非线性仿射不变特征的匹配算法。

2. 5　图像分割

图像分割是根据表现出一致性或相似性的特

征划分图像为明显不同区域的技术，错误分类误差

（Misclassification Error， ME）是常用于评价其算法

性能的指标。ME表征图像背景和前景的错误分割

概率，该值越小表示图像分割效果越好。ME 的计

算公式为：

ME = 1 - || B0 ∩ BT + ||F0 ∩ FT

|| B0 ∩ BT

（6）
B0 和F0 分别指图像标准二值掩码中的背景与

前景，BT与FT分别为图像分割后的背景与前景。

水下图像分割技术通过实现水下图像目标与

背景的分割，为后续智能应用提供基础。水下图像

分割算法需要克服水下光学图像亮度不均、轮廓边

缘特性不一致、弱特征的不利性质，获得精确的目

标边缘分割效果。基于此，水平集模型与特征融合

策略被广泛引入到该领域中。孙杨等人［28］提出将

区域特征和边缘特征融合的边缘水平集模型，与传

统的水平集分割方法 LPF（Local Pre-Fitting）相比，

该方法分割精度至少提高 11. 5%。颜明重等人［29］

采用非对称自适应中值滤波改善目标与背景之间

的边缘特征，基于灰度波动特征使用自适应局部阈

值分割进行分割。Yan 等人［30］将 SCA（Sine Cosine 
Algorithm）应用于多阈值分割，达到了更好的分割

效果。Yu等人［31］通过数据扩充和超分辨率重建得

到有效数据集，建立了基于马尔可夫随机场的分割

方法，该方法有较好的性能但时间复杂度高。
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尤其是对于声呐图像，来自海底的强烈反射、

强度的不均匀性以及复杂的海底结构严重影响其

分割的质量。考虑到声呐图像重要的纹理信息和

边缘轮廓信息，Abu等人［32］修改了期望最大化算法，

在期望步骤和最大化步骤之间利用像素的空间依

赖性引入中间步骤，提出局部空间混合的方法，通

过合并相邻像素之间的概率空间关系来估计声呐

图像的像素标签进行分割，该方法鲁棒性良好。

3　水下图像质量评价

3. 1　背景与意义

图像具有文字数据等无法比拟的直观效果，在

海洋信息的表达形式中，图像已成为重要的组成部

分。然而水下图像往往面临着质量不高的困境，在

图像采集过程中，常见的降质因素可以概括如下：

1）由于不同波长的光在水下衰减速度不同所

造成的色彩降维，这使得水下光学图像多呈现蓝绿

色调；

2）水体本身及其他物质的吸收作用随水深加

重，图像易出现欠曝光的情况，同时，水下拍摄时往

往需要人为添加点状光源辅助照明，极易产生低亮

度、非均匀光照等现象；

3）复杂的水下环境中多见光线散射作用，图像

易出现模糊、有雾的情况，此外，水流波动以及拍摄

平台抖动易引发诸如湍流模糊或离焦模糊等现象；

4）由于人为干扰以及海洋微生物的存在，在光

学图像上多见有海洋雪现象，同时，受到水下声波

传播特性影响，在声呐图像上多见有斑点噪声；

5）在声呐工作时，声波频率与穿透力成反比，

为取二者之折中，声呐图像往往存在分辨率不高的

现象。

这些因素导致水下图像普遍存在低对比度、低

清晰度、蓝绿色调、噪声、模糊等问题。下图 3展示

了典型降质现象：图 3（a）所示为由色彩降维所引起

的蓝绿色调；图 3（b）~（c）为亮度不佳情况下拍摄的

水下图像，图 3（d）所示为离焦模糊，其成因是拍摄

平台抖动；图 3（e）所示为由光散射作用形成的有雾

图像；图 3（f）所示为海洋雪现象，其成因源自于已

死或将死的动植物（浮游生物）、原生生物（如硅

藻）、细菌、粪便颗粒、泥沙和尘土等，表现为图像上

雪花状的噪点；图 3（g）为声呐图像常见的斑点噪

声，其成因源自海底混响；图 3（h）为典型低分辨率

声呐图像。

而当采集设备与陆地分析终端进行通信时，具

有快时变、窄带宽、快衰弱等特性的水声信道决定

了图像的传输和压缩过程均不可避免地会为图像

引入失真。图像质量的降低将进一步造成图像分

析与应用过程的误判与漏判。因此，在实际水下应

用中，为了实现图像质量的监测与控制，往往引入

图像质量评价。预测所得质量可用于采集、传输图

像过程中的质量监控、图像增强算法的性能测度、

自适应智能传输控制等方面。水下图像质量评价

的主流方式如下表2所示。

其中，主观质量评价利用人眼视觉主观感受确

图3　典型降质现象

Fig. 3　Typical degradation phenomenon
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定图像质量，客观质量评价利用计算机算法估计人

眼视觉主观感受，智能地实现图像质量实时监控。

目前最主流的做法是通过特征提取、机器学习等计

算机算法，模拟人眼视觉系统运作机理，实现图像

质量的客观评价。

业界许多专家学者就大气自然图像的客观质

量评价展开研究，已取得显著成果。关于图像客观

质量评价算法的性能衡量，可以从预测准确性、预

测单调性以及预测一致性三个方面展开。实际操

作中，一般用 Pearson 线性相关系数（Pearson Linear 
Correlation Coefficient， PLCC）衡量质量评价算法的

预测准确性；通过 Spearman 秩相关系数（Spearman 
Rank Order Correlation Coefficient， SROCC）以 及

Kendall 秩相关系数（Kendall’s Rank Order Correla⁃
tion Coefficient， KROCC）衡量质量评价算法的预测

单调性；通过均方误差（Root Mean Square Error， 
RMSE）衡量质量评价算法的预测一致性。

为计算上述四种性能测度，sm被定义为图像主

观质量向量，s0 被定义为经图像客观质量评价算法

所得的结果向量。为降低图像客观质量评价过程

中引入的非线性误差影响，sp被定义为经过线性化

后的结果向量，其计算公式为：

sp = β1 ( 1
2 - 1

1 + exp ( β2 ( s0 - β3 ) ) ) + β4 s0 + β5  （7）
其中，β1、β2、β3、β4、β5 为根据非线性拟合得到逻辑回

归模型参数。RMSE的计算公式如下：

RMSE = 1
N∑

i = 1

N ( sp ( i ) - sm ( i ) ) 2 （8）
s̄p、s̄m分别表示 sp、sm在测试集中的均值，PLCC

的计算公式如下：

PLCC = ∑
i = 1

N ( sp ( i ) - s̄p ) ( sm ( i ) - s̄m )

∑
i = 1

N ( sp ( i ) - s̄p )2 ( sm ( i ) - s̄m )2
（9）

vi代表第 i幅图像在向量 s0 和 sm中的排序差异，

SROCC的计算公式如下：

SROCC = 1 -
6∑
i = 1

N

v2
i

N (N 2 - 1) （10）
Nc与Nd分别代表素材库中一致与不一致的图

像对个数，KROCC的计算公式如下：

KROCC = 2(Nc - Nd )
N (N - 1) （11）

上述指标的系数值分布在［0，1］之间，PLCC、

SROCC 与 KROCC 的数值越接近 1代表其对应性能

越好，RMSE值越接近0，其对应性能表现越好。

相比传统光学图像，针对水下图像质量评价的

相关研究较少，以下根据评价过程是否参考来自原

始图像的信息，总结几类经典的与最新的水下图像

质量评价算法。

3. 2　主观质量评价

主观质量评价以人类观察者的主观感受为评

价标准，通过组织大规模参评人员对失真图像重复

定级评分过程确定图像质量分数。定级评分过程

的评价尺度通常采用国际电信联盟制定的 5级评价

尺度标准，但水下图像质量评价尺度标准往往需要

根据任务及应用场景做出相应调整。水下图像与

大气自然图像相比，二者之间成像原理不同，成像

效果更差，劣化模型不同，且水下图像往往具有一

定的任务背景，具体任务背景将影响其质量的评价

尺度。因此，传统光学图像质量评价的尺度和模型

不一定适用于水下图像。

根据定级评分过程中是否使用参考图像驱动

评价，主观质量评价方法工作思路如表 2，主要分为

单刺激、双刺激和成对比较法。单刺激法是一种绝

对评价方法，参评人员通过观察待评价图像直接确

定当前图像的质量等级与分数。双刺激和成对比

较法为观察者同时提供参考图像和待评价图像，两

种方法在评价策略上略有不同。双刺激法中，参评

人员通过参考图像的质量等级和分数相应地确定

待评价图像的质量。成对比较法则强制要求参评

人员在提供的成对图像组中选择出质量更好的图

像。主观质量评价方法的评价结果容易受到测试

环境、受试者偏好等主客观因素影响，因此实验后

期还需要对实验数据进行离群值剔除、求取平均值

等数学统计操作。然而，该方法时间消耗大、人力

表2　水下图像质量评价主流方式

Tab. 2　Main methods of underwater image quality evaluation
水下图像质量评价主流方式

主观质量评价

全参考质量评价

无参考质量评价

部分参考质量评价

工作思路

单刺激、双刺激、成对比较

保真度、相似度

自然性、退化模型

效用值、图像理解
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成本昂贵、难以嵌入实际应用，尤其声呐图像对于

参评人员要求高，常需要专业人员参与或指导。因

此，主观质量评价一般用于建立各类水下图像质量

评价任务数据库。

3. 3　全参考质量评价

全参考质量评价需要完整的原始图像信息作

为待评价图像的比较对象，常被用于图像压缩、增

强等能够提供完整参考图像的应用中，因此，相较

于水下光学图像，关于声呐图像全参考质量评价的

研究会更多。

由于参考图像的存在，全参考质量评价算法性

能往往优于非全参考算法。根据参考方式的不同，

全参考质量评价算法可以分为基于失真度与基于

相似度两种。前者根据人眼视觉系统（Human Vi⁃
sion System， HVS）定义失真，通过参考原始图像定

义待评价图像的失真程度，后者参考原始图像的特

征信息，量化待评价图像的质量。水下图像 JND模

型能够帮助水下通信系统最大限度地减少信道资

源浪费，吴迪等人［33］利用全参考的损伤感知网络来

预测失真图像相对于参考图像是否有感知损失，根

据预测结果反馈调整压缩率。

Chen等人［34］结合两种参考方式，将兼顾邻域信

息与人眼视觉“非拥挤窗”特性的局部熵作为统计

信息特征，设计了基于局部熵的声呐图像质量预测

器（Local Entropy backed Sonar image Quality Predic⁃
tor， LESQP）。在此基础上，Chen 等人［35］结合统计

信息特征与结构信息特征，采用二次多项式模型建

立两者和图像质量之间的关系，构建了声呐图像质

量预测器（Sonar Image Quality Predictor， SIQP）。

Zhang等人［36］对多尺度提取的结构和轮廓信息进行

像素级融合进而提出声呐图像质量评测算法，在声

呐图像质量数据库（Sonar Image Quality Database， 
SIQD）上测试表明，该算法达到了较高的准确性与

一致性。

3. 4　无参考质量评价

与全参考质量评价相反的，是完全不需要任何

参考信息的无参考质量评价。鉴于水下图像质量与

其退化特性息息相关，无参考质量评价算法主要分

为针对水下光学图像的评价以及针对声呐图像的评

价。前者需要综合考虑颜色、对比度、清晰度的退化

结果，后者着重基于任务背景分析退化结果。

Yang等人［37］首次提出了无参考的水下彩色图像

质量评价方法（Underwater Color Image Quality Evalua⁃
tion， UCIQE），利用色度、饱和度和对比度的线性组

合量化表征水下图像的质量，实验证明该算法实时

性强，与主观得分有较好的相关性。Panetta等人［38］

研究将水下图像色彩度量、清晰度度量以及对比度

度量融合进水下图像质量评价中，结合三者根据人

眼视觉特性得到符合人类感知评价的质量分数。

Rao 等人［39］设计基于域间非线性的方法，利用图像

金字塔将图像分解成多个尺度并评估每个尺度的

质量，通过结合人眼视觉特性得到整个图像的质

量。基于深度学习的策略无须手工设计特征和测

量分量，不受水下图像的退化类型限制，郭继昌等

人［40］先采用深度神经网络提取水下图像的特征，再

使用提取的特征和标定的水下图像质量分数训练

回归模型。该方法预测准确度高、鲁棒性强。

对声呐图像而言，Chen等人［41］认为声呐图像的

轮廓在频谱上主要体现为中频信息，而失真会在图

像频谱中引入高频或低频成分。因此，作者通过建

立中频信息在退化模型作用下的变化与图像质量

的关联，提出无参考轮廓退化测量方法（No Refer⁃
ence Contour Degradation Measurement， NRCDM）。

3. 5　部分参考质量评价

部分参考质量评价是无参考与全参考方案的

折中，其所需的参考信息数据量远小于全参考质量

评价，通常通过对比失真前后的图像特性得到客观

质量。在水下应用中，该类算法主要用于能够保障

少量参考信息无失真传输的场景中。目前针对水

下图像的部分参考算法研究较少，主要成果集中于

声呐图像，典型算法包括基于图像理解的部分参考声

呐图像质量评测算法（Partial-reference Sonar Image 
Quality Predictor， PSIQP）、声呐图像效用质量评测算

法（Sonar Image Utility Quality Assessment， SIUQA）
以及面向任务和感知的声呐图像质量评测算法

（Task and Perception oriented Sonar Image Quality As⁃
sessment， TPSIQA）。

Chen等人［42］提出了 PSIQP，该算法主要参考来

自于原始图像的分块边缘归一化直方图，并辅以图

像熵、偏度以及峭度，从图像可理解性以及舒适度

两个角度对图像质量做出评价。Zheng等人［43］为了

使质量指标和水下任务更加相关，结合了感知和任
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务感知的特征提出了 SIUQA。实验结果表明，尽管

该算法相较于 PSIQP 降低了 2% 的性能，但节省了

50%以上的参考信息，这对水声传输具有重大的意

义。声呐图像往往具有特殊的应用背景，因此声呐

图像的质量评价离不开应用背景的影响。基于此，

Chen等人［44］参照声呐图像的统计特性与任务背景，

提出 TPSIQA，并考虑声呐图像素材库规模小的特

点，引入若干基学习器作筛选集成，在保障结果精

度的前提下，有效解决了过拟合问题。

4　水下机器视觉

4. 1　背景与意义

机器视觉技术是一个发展迅速的新兴领域。

机器视觉技术在图像处理与质量评价的基础上，进

一步以计算机模拟信息处理过程，最终实现信息的

理解与智能处理。21世纪以来，随着大规模数据集

的出现与计算机硬件的发展，数据驱动的机器视觉

技术研究拥有了平台支撑。随着卷积神经网络等

深度学习算法的兴起，机器视觉技术在目标识别、

目标检测、目标跟踪等任务中取得了瞩目的成绩。

近年来，随着对海洋的认知与开发步伐的加快，以

上任务的场景渐渐扩展到了海洋环境中，如海洋生

态监测、水下救援、地质测绘等应用，均对机器视觉

技术有巨大需求。下图 4展示了机器视觉技术应用

于水下图像的简单示例。

尽管机器视觉技术在大气环境中的应用已普

遍成熟，但鉴于水下图像与大气自然图像之间的显

著差异，大气中的机器视觉技术应用于水下会面临

以下典型问题：

1）准确性不高

水下光/声学图像与自然图像的内容及特征相

去甚远，水下图像有效特征的提取以及各个特征之

间的相关性等尚有许多不明确。同时，水下图像在

采集传输过程中易受到噪声、海洋生物、普通扰动

等因素的干扰，且水下信道复杂多变，暂时还没有

完善的模型。鉴于大气环境中的机器应用往往忽

略了以上因素，将大气环境中的技术直接应用于水

下图像，将不可避免地导致准确性不高的问题。

2）泛化性能差

水下图像采集成本高、难度大、稳定性低，采集

设备在水下的活动能力远低于大气环境中的设备，

因此水下图像数据集多呈现规模小、类别不平衡等

问题。以上水下数据集的特殊性，对于数据驱动算

法的泛化性能是一巨大考验。实验表明，大气环境

中的相关技术在水下数据集中往往具有过拟合的

问题，因此提升泛化能力是水下机器视觉技术的研

究关键。

3）实时性较差

水声信道具有带宽有限、多径、快衰落等特点，

这将对信号的实时传输带来巨大的挑战。另一方

面，水下环境瞬息万变，且应用多处于无人值守的

状态，这要求机器具备快速判断、反馈以及处理的

能力，以便应对环境的变化。传统机器视觉技术在

实时性方面的考量不能满足水下应用的需求，因此

常出现实时性较差的问题。

针对上述挑战，本节从机器的代表性任务——

目标识别、检测与跟踪入手，如表3所示，总结归纳这

些任务在水下图像的应用上所做的改进与突破，以此

为切入展示基于水下图像的机器视觉技术现状。

4. 2　目标识别

目标识别的准确性通过识别准确率来衡量，即

所有预测中正确预测样本数量的百分比，其计算公

式为：

Accuracy = TP + TN
TP + TN + FP + FN （12）

其中，TP和 TN 分别是指正类判定为正类与负类的

个数，FP与FN是负类判定为正类与负类的个数。

图4　机器视觉技术应用示例

Fig. 4　Examples of machine vision technology applications
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水下图像于目标识别任务的关键特征并不突

出，而有效的特征表达是目标识别任务能否成功的

关键。另一方面，水下图像与大气自然图像相比，

具有完全不同的目标、背景与应用场景，水下图像

目标识别的特征提取往往反映了海洋环境特有的

需求。水下背景复杂、目标形变等现象导致数据呈

现类间差距小、类内差距大的不利特点。基于水

雷、鱼雷、管道、潜艇等水下常见人造目标，研究者

通过提取其典型的形状特征实现识别任务。而基

于海洋环境中最常见的目标——鱼类，少量的标签

样本与复杂的水下环境限制了专家知识的运用，

Chuang等人［45］通过聚类生成二进制类层次结构，引

入部分分类来分配粗标签，构建错误弹性分类器，

实现鱼类识别任务。Cai等人［46］融合水下目标的语

义特征与其视觉显著特征，建立了UDTRNet（Under⁃
water Distortion Target Recognition Network），缓解了

在失真干扰下识别精度低的情况。

数据库有限是声呐图像识别任务面临的一大

难点，吴迪［47］通过对样本数据集分块以增加样本数

量，采用基于稀疏表示的字典学习方法训练样本字

典实现分类。Huo等人［48］将半合成数据生成方法与

迁移学习相结合，利用深度卷积神经网络实现分类

任务，准确率达到 97. 76%。声呐图像识别任务的

另一大难点在于其并不显著的特征伴随着严重的

噪声，焦佳［49］利用深信度网络学习得到的权值矩阵

来自适应调整卷积神经网络滤波器算子的权值

分布。实验结果表明卷积神经网络的平均分类正

确率为 79. 6%，而自适应权值卷积神经网络能够达

到84%。

4. 3　目标检测

目标检测相较于目标识别而言，需要定位目标

的具体位置，而不仅仅进行目标分类，因此具有更

大的难度。其检测性能主要由平均精度均值（mean 
Average Precision， mAP）测算，均值越接近 100%，算

法就具有越优异的性能，其计算公式如下：

mAP = 1
N∑

i = 1

N AP i （13）
其中，N是类别的数量，AP的数值为 P-R（Precision-

Recall）曲线下面积，具体测算如下：

AP = ∑
R = 0

1 (Rn + 1 - Rn )P interp (Rn + 1 ) （14）
其中，P代表着预测结果中正类的占比，R代表着实

际结果中能够被正确预测的占比。

水下目标多见遮挡、重叠、形变，面对水下图像

数据集规模以及数据集质量的限制，如何在样本有

限、难样本的情况下实现对目标更高精度的检测、

如何提高模型泛化性能是水下目标检测的主要难

点。针对这一难点，Sung［50］、陈禹蒲等人［51］基于著

名的目标检测网络——YOLO（You Only Look Once）
系列模型结构，利用数据预处理和迁移学习，仅需

少量样本进行适用性微调即获得较高的检测准确

率。Jiang等人［52］先对卷积得到特征图进行锐化或增

强处理，再利用提出的通道级信道锐化注意模块

（Channel Sharpening Attention Module， CSAM）融合图

像信息，进一步提升检测精度。为了避免在多变的

水下环境中发生鱼类的误检和漏检，Zhao等人［53］基
于 Cascade RCNN（Cascade Regions with CNN features）
模型提出了 Composited FishNet，通过辅助骨干网络

学习水下场景变化信息，减少了水下环境信息对物

体特征的干扰，加强了骨干网络目标特征的信息

输出。

声呐图像有限的样本数据往往遭受严重噪声

干扰，Jiang 等人［54］引入生成对抗网络，选取声呐图

像部分高信息量的样本进行标注以降低标注成本，

又通过不断迭代选取、更新模型的方式将主动学习

算法和检测模型融合，对比经典的目标检测算法

SSD（Single Shot multibox Detector）、YOLO 等性能均

有所提升。

4. 4　目标跟踪

目标跟踪算法的准确性由预测目标中心位置

与真实目标中心位置之间的误差来评估，通过统计

距离符合阈值的视频帧在整个视频序列帧数中的

占比来描述跟踪性能。其计算公式为：

S = fa > A
f （15）

其中，A为预先设定的阈值。水下目标跟踪为分析

表3　水下机器视觉关键应用

Tab. 3　Key applications of underwater machine vision
水下机器视觉

关键应用

目标识别

目标检测

目标跟踪

主流算法

聚类、深度卷积神经网络

Faster RCNN、YOLO、深度卷积神经网络

粒子滤波、深度卷积神经网络
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海洋生物行为、监测海洋提供了关键的信息，而水

下的复杂场景为任务实现带来了更加严峻的挑战。

Rout等人［55］通过自适应方法选择沃尔什-哈达

玛核提取特征强度以表征感兴趣对象，利用粒子滤

波的框架进行预测特征强度，实现鱼类目标实时跟

踪。水下目标往往存在变形现象且易受到背景、照

明变化以及遮挡的影响，Gupta 等人［56］利用 Simase
模型学习鱼类外观的相似性，通过长短期记忆

（Long Short Term Memory， LSTM）模型学习目标运

动的相似性，通过联合学习提出了 DFTNet（Deep 
Fish Tracker）。

面对不同型号声呐成像性能的差异，声呐图像

目标跟踪算法通用性较差。刘立昕［57］根据目标多

特征的不同贡献程度，将多特征融合粒子滤波和粒

子群优化算法结合，分别针对双目标跟踪和抗混叠

的目标跟踪任务，研究了基于局部二值特征的轮廓

跟踪和抗混叠跟踪技术。石洋等人［58］将免疫算法

运用到粒子滤波的重采样中，通过结合前视声呐图

像特征，减少了由性能与环境差异所带来的误差，

提升了算法鲁棒性。

5　水下图像处理与视觉技术发展与应用

我国拥有 300 多万平方千米的管辖海域和

1. 8 万千米的海岸线，广阔的海洋中蕴含着丰富的

矿产资源、宝贵的生物基因资源等。党的十八大首

次提出了“海洋强国”战略，而十九大以及二十大则

延续了十八大“建设海洋强国”的任务，再次指出

“加快建设海洋强国”。而推进海洋智能感知、海洋

智能系统的发展，则是实现我国海洋强国建设实施

的长远战略抓手。在对海洋开展研究的进程中，海

洋信息的有效获取至关重要，是指导后续进一步研

究与分析的先决条件。随着海洋信息获取与通信

能力不断提升、获取范围不断拓展，我国的海洋信

息数据资源已初具规模。为了加速充分认知海洋，

势必需要利用新一代信息技术构建海洋信息体系、

搭建智慧海洋，为海洋资源开发利用和海洋环境保

护监测提供全面精准的信息感知和智能高效的决

策服务［59］。图像作为海洋信息的重要表现形式，引

领着人类对海洋的认知与开发。过去几十年中，人

工智能、计算智能和神经网络展示了其在信号/图像

分析、对象检测和模式识别等方面的强大能力。基

于深度学习等先进的图像智能识别技术，使得海洋

信息处理具备了更先进的智能化水平，如在水下探

测航行器中装备的具有智能识别或控制决策能力

的计算机专家系统，可以充分发挥逻辑推理能力强

和神经网络鲁棒性好、学习能力突出等优势。

在实际应用中，图像处理技术是图像分析的基

础，能够提升计算机分析的效率，机器视觉技术的

兴起则使得自动进行信息分析的人工智能系统在

水下成为可能。而图像质量评价不仅是增强、压缩

等技术的性能测度之一，对机器系统的性能提升亦有

裨益。如图 5所示，近年来，水下图像智能化领域受

到的关注不断上升。特别是随着深度卷积神经网络

的迅速发展，2015年后的研究量呈井喷式增长。

根据以上章节的论述，现有图像处理、质量评

价及机器视觉技术特点为：相比于大气环境图像算

法而言，算法性能仍有很大提升空间；数据驱动的

方案普遍存在泛化性能有限的缺陷。

鉴于海洋环境所采集的图像多具有明确应用

背景，结合现有技术方案与研究成果，未来水下图

像与视觉发展重点，主要包括如下几个方面：

1）海洋环境相比大气环境，具有更多不确定

性，人类对海洋的探索与开发进程往往伴随着高昂

的成本以及巨大的风险，这一现状在不可避免地提

高了海洋场景建模的难度，而海洋视觉的发展和海

洋场景的建模有着密不可分的关系。建立更精确

的海洋场景模型，如水声信道模型、海洋湍流模型、

海洋雪统计模型等对于水下图像的获取、分析与理

解具有重要意义，是未来海洋视觉发展的必由之

路，一方面有助于研究人员更深刻地理解水下图像

的成像机制、劣化原理等，实现更有效的水下图像

处理与感知， 另一方面，对于高质量成像、图像增强

等技术的革新亦具有推动作用。

2）水下图像处理与视觉具有明确的应用背景，

即水下图像往往需要执行特定任务而非单纯同于

“娱乐”、“消费”等场景，以任务需求驱动算法设计

有助于进一步提升算法效率，如根据任务背景，进

行选择性增强或压缩，结果可能违背视觉感知的偏

好，却可能任务中获取更大收益，因此，未来水下图

像与视觉的发展离不开任务背景的约束，同时也离

不开任务背景的引导。

3）海洋场景中，大量用到无人值守的自主航行
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设备，如 AUV、ROV 等，这类水下设备运载能力有

限，另一方面，水下图像采集难度大，成本高，水下

图像数据集规模相对较小，因此水下图像处理与视

觉应用未来将更多涌现，轻量级、弱监督模型，此

外，如集成学习等能缓解素材有限造成的模型训练

困难的技术，也将得到更多的应用。

4）水下图像往往需要经过水声信道的传输，而

水声信道具有极窄带宽、快时变等特点，因此水下图

像压缩对于高压缩率、高鲁棒的需求较大，尤其是特

征编码等技术，将在水下图像压缩中得到重视。

尽管水下图像的处理、质量评价与机器视觉技

术仍有一定局限，但不可否认的是，海洋信息，尤其是

以图像为主的海洋多媒体信息的获取、处理能力正在

稳中有进地高速发展着。近年来，水下图像处理与视

觉应用获得了巨大关注，也具有广阔的应用前景。

具体来说，智能化的海洋信息处理技术有利于

更高效地整合与利用海洋数据资源。以海洋环境

监测为例，图像处理技术与质量评价方法为海洋环

境分析评价提供了更可靠数据支持，尤其适合应用

于无人值守的海洋环境。更进一步，计算机视觉技

术有助于对海洋环境进行实时的自适应监测；同时

也能辅助我国沿海港口部署水下安防系统，通过多

模态信息融合、实现智能化的监控与预警机制，捍

卫水下国门的安全；在经略海洋方面，水下图像与

视觉技术同样有用武之地，尤其是在“海洋牧场”建

设中，海洋视觉技术的灵活应用，推动着环境信息

的检测以及生物活动状态的监控等环节更好地实

现智能化、自动化。综上，水下图像处理、质量评价

与机器视觉技术是全面提升认识海洋和经略海洋

能力的有力技术支持，是实现水下探测、海洋监测、

海洋牧场与智慧海洋的高效手段。

6　结论

近 10年来，水下图像相关处理与应用从最初的

以数学模型为主进行基础图像处理，发展出以人眼

视觉机制为指导、以提升人类使用感受为目标的改

进模型，直到如今，涌现出大量的融合深度学习与

大数据等前沿技术的任务与感知双重驱动的智能

应用。对于水下图像相关应用的研究从未止步，且

与新兴视觉相关技术的结合愈加紧密。未来，水下

图像的相关技术的发展方向将包括诸多方面，本文

结合前文的综述与分析，总结未来重要的研究方向

如下：（1）能够适应无人值守的场景与动态场景，且

具备在线更新能力的智能多媒体处理系统；（2）能搭

载在负载有限的水下设备的轻量级模型；（3）面向小

样本集或无监督场景、部分监督场景的算法；（4）针
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水下计算机视觉 近年来，研究者开始针对水下场景设计
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图5　水下图像智能化发展趋势图

Fig. 5　Trends in the development of underwater image intelligence
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对窄带宽快时变场景的高效多媒体压缩算法。
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