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基于梯度先验的水下图像恢复∗

陈　 哲,周　 旭,沈　 洁,徐立中

(河海大学计算机与信息学院　 南京　 211100)

摘　 要:由于水体对光线的吸收和散射作用,水下图像呈现出强衰减、高噪声和色彩畸变等问题,难以满足视觉观察和图像分析

的需求。 针对这一问题,提出了一种基于梯度先验的水下图像恢复方法,用以提高水下图像质量。 首先,根据水下成像特性,建
立水下图像梯度先验,水下图像中目标反射信息(水下清晰图层)的梯度大于散射噪声信息(水下噪声图层);其次,根据水下成

像模型,对上述梯度先验进行表征建模;最后,建立水下图像的梯度分布优化函数,采用半二次优化方法分离出目标反信息,作
为水下图像恢复结果。 以 UEIB 和 RUIE 数据集为实验样本,与近年来所提出的 5 种水下图像处理方法进行比较,方法在定性

和定量两类评价中均获得了出色的处理结果,峰值信噪比(PSNR)、结构相似性(SSIM)和水下图像质量评价指标( UIQM)评价

指标分别达到 20. 066
 

5、0. 696
 

1 和 3. 902
 

9,均优于对比方法。 因此,该方法能够有效地抑制水下图像噪声,提高水下图像的信

噪比、清晰度和对比度。
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Abstract:Due
 

to
 

the
 

light
 

absorption
 

and
 

scattering
 

effect
 

of
 

the
 

water
 

volume,
 

underwater
 

images
 

suffer
 

from
 

strong
 

attenuation,
 

high
 

noise
 

and
 

serious
 

color
 

distortion.
 

Thus,
 

the
 

original
 

underwater
 

images
 

can
 

hardly
 

meet
 

the
 

requirements
 

of
 

visual
 

observation
 

and
 

image
 

analysis.
 

To
 

solve
 

this
 

problem,
 

this
 

article
 

proposes
 

an
 

underwater
 

image
 

restoration
 

method
 

based
 

on
 

gradient
 

prior
 

for
 

improving
 

underwater
 

image
 

quality.
 

First,
 

according
 

to
 

the
 

underwater
 

imaging
 

prosperity
 

a
 

gradient
 

prior
 

is
 

established
 

for
 

underwater
 

images
 

that
 

the
 

gradient
 

of
 

scene
 

imaging
 

information
 

(the
 

clear
 

layer
 

of
 

underwater
 

images)
 

must
 

be
 

larger
 

than
 

that
 

of
 

scattering
 

information
 

( the
 

haze
 

layer
 

of
 

underwater
 

images).
 

Secondly,
 

the
 

gradient
 

prior
 

is
 

modeled
 

with
 

the
 

underwater
 

imaging
 

model.
 

Finally,
 

a
 

semi-quadratic
 

optimization
 

function
 

is
 

utilized
 

to
 

extract
 

the
 

object
 

reflection
 

information
 

which
 

generates
 

final
 

image
 

restoration
 

results.
 

Underwater
 

samples
 

in
 

UEIB
 

and
 

RUIE
 

datasets
 

are
 

taken
 

for
 

experiment
 

evaluation.
 

In
 

contrast
 

to
 

five
 

state-of-the-art
 

underwater
 

image
 

information
 

processing
 

methods,
 

the
 

proposed
 

method
 

obtained
 

prominent
 

performance
 

in
 

both
 

qualitative
 

and
 

quantitative
 

evaluation.
 

The
 

average
 

PSNR,
 

SSIM,
 

and
 

UIQM
 

values
 

of
 

this
 

method
 

are
 

20. 066
 

5,
 

0. 696
 

1,
 

and
 

3. 902
 

9,
 

which
 

are
 

better
 

than
 

compared
 

methods.
 

Therefore,
 

the
 

proposed
 

method
 

can
 

efficiently
 

remove
 

underwater
 

image
 

noise.
 

The
 

image
 

signal
 

to
 

noise
 

ratio),
 

sharpness
 

and
 

the
 

contrast
 

of
 

underwater
 

images
 

are
 

enhanced.
  

Keywords:underwater
 

image
 

restoration;
 

gradient
 

prior;
 

underwater
 

imaging
 

model;
 

semi-quadratic
 

optimization

0　 引　 　 言

　 　 水下光学成像是水下探测、水下导航和水下救援等

所采用的主要技术手段,为水下作业提供可视化的场景

信息。 然而,限于水体对水下光线的光谱选择性吸收和

散射作用,水下图像常呈现出强衰减、高噪声污染和色彩

畸变等问题,不仅难以满足了人眼主观视觉感受,更限制
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了各类水下图像分析方法的应用[1-2] 。 因此,研究有效的

水下图像处理方法,消除水体对成像的影响,提高水下图

像质量具有非常重要的意义。
水下图像处理方法可归纳为水下图像增强和水下图

像恢复。 水下图像增强不依赖物理模型,通过直接调整

图像的像素值来改善视觉质量[3-5] 。 然而,由于该类方法

缺乏成像理论的支撑,难以获得稳定的图像处理结果,常
出现伪彩色畸变等问题。 为此,水下成像模型被应用于

水下图像处理,形成了水下图像恢复方法[6-8] 。 这类方法

主要通过水下成像模型的反变换,恢复出目标反射信息。
然而,这类方法本质上是一种“病态” 的求解问题,依赖

于先验知识的约束和优化。 其中,最为典型的是基于暗

原色先验的水下图像恢复方法。 但由于该类先验源于大

气场景中清晰图像的统计特性,难以普适于水下场景,在
水下光线衰减度和场景深度估计时常出现较大误差。 为

了解决这一问题,Song 等[9] 提出了新颖的水下光学衰减

先验,并通过线性回归模型进行水下图像恢复,提高了水

下场景深度估计的准确性。 Peng
 

等[10] 提出一种基于模

糊度和光吸收度的水下场景深度估计方法,在恢复图像

的保真度上获得了较满意的结果。 Yu 等[11] 考虑到红色

信道光线在水下的衰减特性,通过计算红蓝与红绿通道

的衰减比恢复图像。 汤新雨等[12] 融合透射率修正的湍

流模型和 Retinex 模型实现水下图像恢复。
在物理光学领域,考虑到水下偏振信息与成像距离

间的耦合关系,正交偏振成像技术被用于水下图像恢复,
形成了基于偏振光成像的水下图像恢复方法。 Treibitz
等[13] 考虑到目标反射的偏振特性,提出了一种基于散射

介质能见度增强和距离估计的水下图像恢复方法。
Schechner 等[14] 在正交偏振方向上获取单一场景的水下

偏振图像,进而通过偏振差估计场景深度信息,解决了水

下图像信息退化问题。 Hu 等[15] 提出了一种基于偏振度

的水下成像模型,在水下场景透射率的估计上获得了较

为准确的结果,提高了水下图像恢复效果。
近年来,基于深度学习的水下图像处理方法快速发

展。 Li 等[16] 构 建 了 水 下 图 像 卷 积 神 经 网 络 模 型

(underwater
 

convolutional
 

neural
 

networks,
 

UWCNN),通过

合成的水下图像数据库训练网络参数,证明了深度学习

模型在水下图像恢复方面的有益效果。 考虑到真实水下

图像的多变性问题,Uplavikar 等[17]
 

提出了基于域对抗学

习网络的水下图像增强方法,通过对不同水体环境中图

像样本的对抗学习实现了多变环境中的水下图像增强。
Chen 等[18] 在频域处理的基础上采用生成对抗网络改善

水下图像质量。 然而,相对匮乏的水下图像样本极大限

制了深度学习等一类数据驱动方法的发展,在水下图像

处理中常暴露出“过拟合”问题,其泛化能力有待进一步

的提升。

受到上述工作的启发,本文提出了一种基于梯度先

验的水下图像恢复方法。 其中,梯度先验为水下图像中

目标反射信息(水下清晰图层)的梯度大于散射噪声信

息(水下噪声图层)。 综合该先验与“加性”水下成像模

型,构造梯度分布优化函数,最优分离出目标反射信息,
以此实现水下图像恢复。 本文方法适用于水下复杂的光

学场景,能够稳定提高图像质量,定性和定量实验评价一

致证明了本文方法的优势。

1　 水下图像梯度先验建模与优化

1. 1　 水下图像梯度先验建模

　 　 水体对成像光线的吸收和散射作用造成水下图像的

严重退化。 其中,悬浮的颗粒物所引起的散射作用会改

变光路的传播方向,水介质的吸收作用导致目标及场景

光线能量的衰减。 水下图像呈现出对比度低、物体边界

模糊的表观特性。 对此,McGlamery-Jaffe 成像模型[19] 建

立了水下图像像素点与照明条件、目标反射特性、水体衰

减系数等之间的关系。 根据该模型,到达成像平面的光

线 I 可分解为 3 个成分:目标反射光到达相机的直接分

量 J,水下目标反射光的前向散射分量 F 和背景光的后

向散射分量 B。 在一般水下成像条件下,为了提高水下

图像的清晰度,成像视距较短,前向散射分量较弱,可以

忽略。 因而,水下图像可以建模为的直接分量 J 和后向

散射分量 B 的叠加:
I = J + B (1)

图 1　 水下成像光路

Fig. 1　 Underwater
 

imaging
 

optical
 

path

根据水下成像过程,对式(1)进行解析,水下成像光

路如图 1 所示。 根据朗伯比尔定律[20] ,水下照明光线受

水体的吸收和散射作用,在主光轴上成指数衰减:
E( z,λ) = E0(λ)e -α(λ) z, (2)

式中: z
 

为主光轴上的点距光源的距离;λ 为光线波长;
E0(λ) 为光源在光线波长 λ上的辐照能量( z = 0);e -α(λ) z

为光线波长 λ 上的波长选择性衰减系数。
由于水下光线的散射作用,主光轴照准点近邻区域

形成散射光场,表达为:

EP(λ) = E( z,λ) f( r→) (3)
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式中: f( r→)
 

为光场分布,拟合为高斯分布;r→为成像面 S中
点 P 的坐标。

假设成像面上 点 P 的反射率为 RP(λ), 成像面上目

标反射光线可表达为:
LP(λ) = RP(λ)EP(λ) / 4π (4)
假设成像视距为 l,则式(1)水下成像的直接分量 J

可以表达为:
J = LP(λ)e -α(λ) l (5)

式中: e -α(λ) l 为光衰减系数。
水下成像后向散射分量可以表达为:
B = Eb(λ) (6)
综上,水下相机的入射光线为:
I = J + B = LP(λ)e -α(λ) l + Eb(λ) (7)
水下成像后向散射分量 B 的强度以主光轴为中心向

邻域发散,在图像中呈现出“雾状” 的表象,图层信息较

为平滑,梯度趋近于 0。 与之相反,水下目标反射形成的

水下成像直接分量 J 因反射率差异,所成图层信息中存

在较多纹理,图像梯度显著。 由此,建立水下图像梯度先

验,水下图像中目标反射信息(水下清晰图层)的梯度大

于散射噪声信息(水下噪声图层)。
1. 2　 水下图像梯度分布优化函数建模及优化

　 　 水下清晰图层 J 和水下噪声图层 B 的梯度分布密度

函数建模如下:

PJ(

Δ

xJ) = 1
w

max exp

Δ2
xJ

- 2σ2
1

( ) ,τ{ } (8)

PB(

Δ

xB) = 1
2πσ2

exp

Δ2
xB

- 2σ2
2

( ) (9)

式中: Δ

xJ、 Δ

xB 为清晰图层 J 和噪声图层 B 在像素 x 处的

梯度;PJ(

Δ

xJ)、PB(

Δ

xB) 为清晰图层 J 和噪声图层 B 梯度

的概率密度函数;w 是正则化参数;τ 为截断值;σ1 和 σ2

为水下清晰图层 J 和水下噪声图层 B 高斯分布的方差,
σ2 < σ1。

根据式( 8)、( 9),可构造水下图像梯度分布优化

函数:
ε = - log(PJ(

Δ

xJ)PB(

Δ

xB)) (10)
在 I = J + B的约束下,当 ε达到最小时,PJ(

Δ

xJ) 达到

最大,水下清晰图层 J 的梯度最大;同时 PB(

Δ

xB) 达到最

小, 水下噪声图层 B 的梯度趋近于 0。 此时,可以实现清

晰图层和噪声图层的最优分离,估计得到水下目标反射

光线所形成的水下图像信息。
上述优化过程可以表示为:
min(ε) = min( - log(PJ(

Δ

xJ)PB(

Δ

xB))) ∝

min
J,B

min

Δ2
xJ

- 2σ2
1 logτ

,1{ } +

Δ2
xB

2σ2
2

{ } s. t. J + B = I, (11)

令 ρ(a) = min{a2 / k,1}, 则上式可以进一步简化为:

min(ε) =min
J,B

 

ρ( Δ

xJ) + β Δ2
xB

s. t.
 

J + B = I
(12)

其中, β 用于约束噪声图层的平滑性。
对式(10)采用一阶梯度算子求解:

min(ε) =min
J,B

 

λ‖fLa∗B‖2
F + ∑

2

i = 1
ρ( f i∗J)

s. t.
 

J + B = I
(13)

式中:∗表示卷积; ‖·‖F 为弗罗贝尼乌斯范数;f1 =
[ - 1,1] 为一阶水平梯度算子,f2 = [ - 1,1] T 为一阶梯

度算子的转置;
 

fLa =
0 1 0
1 - 4 1
0 1 0

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú

为二阶 Laplace 算子。

将式(1)代入式(13),可得:

min(ε) =min
J,B

λ‖fLa∗( I - J)‖2
F + ∑

2

i = 1
ρ( fi∗J)

(14)
本文采用半二次优化法对式(14) 进行求解。 引入

辅助变量 G i 后可得:
min(ε) =min

J,B
λ‖fLa∗( I - J)‖2

F +

∑
2

i = 1
ρ(G i) + α‖G i - fi∗J‖2

F (15)

式中:α 为权重参数,用于约束辅助变量 G i,G i→f i∗J。
采用两步优化法交替优化 G i 和 J。
1)固定 J 优化 G i

min
J,B

 ∑
2

i = 1
ρ(G i) + α‖G i - f∗J‖2

F (16)

由 l1 范数替代 ρ:

min
J,B

∑
2

i = 1
‖G i‖1 + α‖G i - fi∗J‖2

F (17)

则当 α < 1 / k 时:

G i =
fi∗J,　 fi∗J 2 > 1

α
0,　 其他

{ (18)

2)固定 G i 优化 J
min
J,B

λ‖fLa∗( I - J)‖2
F + α‖G i - fi∗J‖2

F (19)
对式(19)求导,可得:

λf T
La∗( fLa∗(J - I) + α∑

2

i = 1
f T
i ∗( fi∗J - G i) = 0

(20)
在圆形边界条件下,对其进行傅里叶变换,可得:
J =

-1

α∑
2

i = 1
(G i) (G i) + λ ( fLa) ( fLa) ( I)

α∑
2

i = 1
( fi) ( fi) + λ ( fLa) ( fLa) + ∂( )

(21)
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式中: 为快速傅里叶变换;(·) 为复共轭;∂ 为调制参

数,避免分母为 0。

2　 水下图像恢复算法

　 　 由于水体的吸收和散射作用,水下成像直接分量 J
的能量严重衰减,导致水下图像的对比度显著下降。
加之水下成像后向散射分量 B 的叠加,在水下图像中

形成了“雾状” 的表象,导致水下图像的对比度进一步

下降。 据此,根据水下图像梯度分布优化函数建模及

优化方法能够较好的恢复出水下图像亮度空间中的水

下成像直接分量 J。
在水下图像色彩空间中,由于水体对不同色彩光线

的波长选择性衰减,不同色彩的衰减系数 e -α(λ) z 具有明

显差异,导致水下图像的色彩信息常发生严重畸变。 在

此情况下,水下图像色彩空间中的梯度发生严重扰动。
鉴于此,本文采用白平衡方法[21] 对水下图像的色彩信息

进行增强。
首先将水下图像从 RGB 空间变换到 Lab 空间,在此

基础上,在 L 分量的图像亮度图层中采用水下图像梯度

分布优化进行图像处理;在 a、b 分量的图像色彩图层中

采用白平衡方法进行图像处理;将处理后的 L′分量与a′、
b′ 分量组合,重构出清晰的水下图像,作为水下图像恢复

结果。 算法流程如算法 1 所示。

算法 1:基于梯度先验的水下图像恢复

输入:原始水下图像 I,预设参数: λ、α、κ、τ、
 

fi、
 

fLa
输出:清晰水下图像

初始化:
 

k = 1,J(1) = I
 

and
 

err = 0
1)将原始图像 I 从 RGB 空间变换到 Lab 空间

2)亮度空间:水下图像梯度分布优化,得到 L′
while

 

err > τ 且 k < κ
 

do
　 以公式(18)优化

 

G(k+1)
i 　 i = 1,2;

　 以公式(21)优化 J(k+1) ;
　 k = k + 1;

　 err =
‖J(k+1) - J(k) ‖2

F

‖J(k) ‖2
F

+∑
2

i = 1

‖G(k+1)
i - G(k)

i ‖2
F

‖G(k)
i ‖2

F

;

End
3)色彩空间:白平衡的图像增强方法[21]

a′ ← a - av

b′ ← b - bv
4)重构亮度和色彩空间信息,得到 [L′,a′,b′]
返回

 

清晰水下图像

3　 实验验证与分析

　 　 水下图像处理实验比较综合选用 UEIB[22] 和 RUIE
数据集[23] 。 对比方法选用近年来 5 种最具代表性的水

下图像处理方法,主要包括基于模糊度和吸收度估计的

水下 图 像 恢 复 ( image
 

blurriness
 

and
 

light
 

absorption,
 

IBLA) [10] 、基于衰减先验的水下图像恢复 ( underwater
 

light
 

attenuation
 

prior,
 

ULAP ) [9] 、基于水下场景先验的

UWCNN[16] 、基于条件生成对抗网络的水下图像增强

( fast
 

underwater
 

image
 

enhancement
 

GAN,
 

FUnIE-
GAN) [24] 和基于背景光和传输图统计模型的水下图像恢

复(background
 

light
 

and
 

transmission
 

map
 

statistical
 

model,
 

BL&TMSM) [25] 。
3. 1　 定性比较与分析

　 　 选取数据集中 6 幅水下图像进行定性比较如图 2 所

示。 可以看到,IBLA 方法对于远景目标具有较好的处理

结果,然而,处理结果中的近景尤其是暗色目标的亮度严

重降低,难以分辨。 ULAP 对于水下场景的距离估计存

在较为明显的误差,在恢复过程中对亮度信息的补偿过

大,导致图像亮度尤其是红色信道的亮度发生较大偏执。
类似的问题也出现在 BL&TMSM 方法所获结果中,亮度

非均匀化分布明显。 UWCNN 方法能够较好的提高水下

图像的锐化度,但在色彩信息的畸变矫正上能力欠佳,如
图 2( b) 所示, 所获结果中仍存在较大的色彩畸变。
FUnlE-GAN 方法采用轻量级对抗网络,对于近距离轻微

退化的图像样本处理效果较好;然而,对于远距离高衰减

的水下图像,其处理能力不足。
相比较,本文所提出的方法在场景信息的保真度上

优于其他对比方法,如样本 2、样本 3、样本 5,本文处理结

果能够较为准确的恢复出岩石部分的成像信息。 对于样

本 4,仅有本文方法能够准确恢复出水下红色条带的色

彩信息,而其他对比方法在此区域内均产生了不同程度

的畸变。
3. 2　 定量比较与分析

　 　 本文采用如下图像质量评价指标( underwater
 

image
 

quality
 

measure,UIQM) [26] 、峰值信噪比( peak
 

signal
 

noise
 

ratio, PSNR ) [27] 和 结 构 相 似 性 ( structural
 

similarity,
SSIM) [28] 3 项指标综合评价水下图像处理结果。

1)UIQM
充分考虑了人眼视觉特性,将水下图像色彩测量

(underwater
 

image
 

colorfulness
 

measure,UICM)、水下图像

清晰度测量( underwater
 

image
 

sharpness
 

measure,UISM)
和水下图像对比度测量指标( underwater

 

image
 

contrast
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图 2　 水下图像恢复结果比较

Fig. 2　 Underwater
 

image
 

restoration
 

result
 

comparison

measure,UIConM)三者的线性组合作为评价依据:
　 　 UIQM = c1 × UICM + c2 × UISM + c3 × UIConM,

(22)
式中:c1、c2、c3 为权重因子,分别为 0. 295 3、3. 575 3 和

0. 028 2。 UIQM 值越大,表示图像的质量越好。
2)PSNR

PSNR = 10 × lg (2n - 1) 2

MSE
, (23)

式中:n 为像素的比特数;MES 表示当前样本和参考样本

间的均方误差。 PSNR 值越大,表示经过处理后的图像

信息失真越小。
3)SSIM
结合图像信息的亮度、对比度和结构来衡量两幅图

像样本的相似度。 与清晰图像信息参照,其值越大图像

处理质量越好。
针对图 2 所示的 6 幅水下样本进行定量评价和实验

比较如表 1 所示。 本文方法在 3 项定量指标上均获得了较

为出色的结果。 但是,在样本 3 和样本 5 的 UIQM 参数上,
本文方法得分低于 ULAP 算法。 这主要是由于 ULAP 结果

中红色信道发生畸变,导致该指标的错误上升。
本文进一步对 110 幅水下图像样本的处理结果进行

统计比较。 表 2 为各项指标的均值结果,本文方法的综

合评价最优,在 4 项指标中均获得了最优的结果,在

UISM 和 UICM 分获次优和第 3 的成绩。
3. 3　 在中国水域中的应用

　 　 为了验证本文方法在中国水域中的应用,所选用的

实验样本来自于珠海东澳岛、南海及重庆白鹤梁水下博

物馆,包含了中国典型的近海和内陆水体。 实验结果如

图 3 所示,可以看到本文方法清晰地恢复出中国水域水

下图像。 在珠海东澳岛图像中,本文方消除了黄绿色水

下散射光线的影响,恢复出水下珊瑚礁的真实辐照光信

息。 在南海水下作业图像中,应用本文方法显著提高了

作业海底砂石区域的图像对比度。 在重庆白鹤梁水下博

物馆的水下图像中,本文方法恢复出结构物表面的真实

色彩信息,裂缝表观的清晰度得到了有效提高。 进一步

的量化评价如表 3 所示。 不同于公开数据集可利用参考

数据计算 PSNR、SSIM,采用 UICM、UICONM、UISM、UIQM
非参考指标评价中国水下图像恢复结果。 可以看到,
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　 　 　 　 表 1　 水下图像处理方法对图 2 样本处理结果

Table
 

1　 Underwater
 

image
 

processing
 

results
 

for
 

samples
 

in
 

Fig. 2

样本 评价指标 原始图像 IBLA ULAP UWCNN FUnIE-GAN BL&TMSM 本文算法

UIQM 0. 685
 

9 2. 403
 

6 1. 610
 

9 1. 275
 

5 2. 522
 

1 2. 252
 

1 2. 719
 

5

样本 1 PSNR 16. 469
 

3 19. 394
 

8 19. 589
 

1 15. 539
 

3 19. 117
 

4 17. 141
 

3 19. 921
 

6

SSIM 0. 485
 

5 0. 579
 

6 0. 628
 

8 0. 494
 

1 0. 649
 

8 0. 447
 

0 0. 519
 

8

UIQM 2. 778
 

5 2. 616
 

9 3. 358
 

6 2. 592
 

0 4. 322
 

1 3. 438
 

5 4. 330
 

8

样本 2 PSNR 15. 523
 

0 13. 219
 

5 11. 712
 

3 15. 856
 

8 13. 107
 

1 19. 313
 

0 19. 874
 

3

SSIM 0. 038
 

9 0. 267
 

5 -0. 017
 

9 0. 166
 

7 -0. 057
 

6 0. 631
 

7 0. 661
 

4

UIQM 3. 352
 

4 1. 561
 

6 6. 095
 

9 3. 860
 

5 3. 904
 

3 3. 860
 

8 4. 354
 

9

样本 3 PSNR 23. 842
 

7 18. 970
 

9 13. 635
 

8 25. 759
 

4 27. 339
 

9 24. 001
 

6 28. 149
 

7

SSIM 0. 844
 

0 0. 246
 

1 0. 104
 

2 0. 907
 

1 0. 919
 

0 0. 804
 

1 0. 910
 

0

UIQM -0. 030
 

6 -0. 103
 

4 1. 767
 

5 -0. 021
 

8 -0. 028
 

2 0. 773
 

2 0. 761
 

1

样本 4 PSNR 15. 761
 

6 13. 117
 

3 12. 543
 

8 15. 591
 

9 15. 793
 

4 17. 921
 

7 19. 199
 

9

SSIM 0. 598
 

6 0. 517
 

0 0. 212
 

9 0. 594
 

9 0. 600
 

3 0. 736
 

9 0. 857
 

0

UIQM 2. 809
 

6 3. 926
 

0 3. 571
 

8 3. 137
 

3 2. 690
 

6 4. 036
 

3 4. 730
 

2

样本 5 PSNR 16. 793
 

1 19. 360
 

8 18. 389
 

8 17. 799
 

8 17. 471
 

8 20. 814
 

4 19. 991
 

0

SSIM 0. 573
 

4 0. 661
 

9 0. 624
 

2 0. 597
 

0 0. 535
 

2 0. 671
 

1 0. 697
 

1

UIQM 4. 544
 

5 3. 889
 

3 5. 143
 

1 4. 123
 

0 3. 782
 

4 4. 268
 

9 5. 102
 

3

样本 6 PSNR 21. 810
 

4 14. 145
 

6 15. 702
 

6 22. 302
 

6 21. 289
 

6 16. 761
 

1 22. 920
 

6

SSIM 0. 827
 

9 0. 090
 

2 0. 447
 

9 0. 816
 

4 0. 763
 

7 0. 764
 

1 0. 931
 

3

UIQM 2. 356
 

7 2. 382
 

3 3. 591
 

3 2. 494
 

4 2. 865
 

6 3. 105
 

0 3. 666
 

5

平均值 PSNR 18. 366
 

7 16. 268
 

2 15. 262
 

2 18. 808
 

3 19. 019
 

9 19. 325
 

5 21. 676
 

2

SSIM 0. 561
 

4 0. 393
 

7 0. 333
 

4 0. 596
 

0 0. 568
 

4 0. 675
 

8 0. 762
 

8

　 　 注:加粗字体为每行最优值

表 2　 水下图像处理方法性能的统计比较

Table
 

2　 Statistical
 

comparison
 

of
 

underwater
 

image
 

processing
 

performance

方法 UIQM UISM UIConM UICM PSNR SSIM

RAWS 1. 867
 

2 3. 499
 

7 0. 625
 

4 -49. 723
 

6 17. 894
 

4 0. 491
 

3

IBLA 2. 024
 

8 3. 329
 

2 0. 504
 

8 -27. 065
 

1 17. 602
 

4 0. 455
 

1

ULAP 2. 842
 

5 3. 988
 

5 0. 616
 

8 -19. 160
 

2 17. 695
 

7 0. 447
 

9

UWCNN 2. 091
 

0 3. 599
 

7 0. 710
 

2 -53. 588
 

6 13. 988
 

8 0. 264
 

4

FUnIE-GAN 3. 884
 

8 3. 697
 

7 0. 688
 

3 11. 775
 

5 17. 295
 

9 0. 330
 

8

BL&TMSM 3. 296
 

9 4. 392
 

6 0. 675
 

5 -14. 723
 

5 19. 912
 

5 0. 623
 

6

本文 3. 902
 

9 4. 009
 

4 0. 776
 

9 -2. 083
 

0 20. 066
 

5 0. 696
 

1

　 　 注:加粗字体表示最优值;倾斜字体表示次优值

图 3　 在我国水下图像中的应用

Fig. 3　 Application
 

in
 

native
 

underwater
 

images

表 3　 中国水下图像恢复结果量化评价

Table
 

3　 Quantitative
 

evaluation
 

for
 

China
 

underwater
 

images

图像采集地点 UICM UICONM UISM UIQM

珠海东澳岛 -1. 507
 

6 0. 793
 

3 6. 737
 

4 4. 783
 

2

南海 -0. 970
 

4 0. 608
 

3 2. 166
 

0 2. 787
 

1

重庆白鹤梁水下博物馆 -1. 779
 

5 0. 470
 

3 7. 240
 

1 3. 769
 

4
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　 　 本文方法应用于中国水下图像所获得量化指标优于

公开数据集的结果,证明了本文方法对于中国水域场景

的适应性及可行性。

4　 结　 　 论

　 　 本文基于水下图像的梯度先验,通过建立并优化水

下图像梯度分布函数,分离出目标反射光的清晰图层,以
实现水下图像恢复。 与现有水下图像处理方法比较,本
文方法可以更加真实地恢复出的水下目标的反射信息,
处理结果更优。 本质上,水下图像恢复是典型的“病态”
问题。 近年来,深度学习技术的兴起为该问题的求解提

供了一种新的解决思路,部分研究已开始尝试通过机器

学习进行成像模型参数估计。 然而,深度学习框架对数

据的依赖性和复杂性,限制了其在水下图像处理中的推

广应用。 在未来的研究工作中,将探索基于轻量化深度

模型的水下图像恢复方法,以实现小样本条件下的模型

训练及水下图像恢复。
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