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文章编号    2097-1842（2024）04-0810-13

基于图像块分解融合的水下标定图像增强

常志文，王立忠*，梁　晋，李壮壮，龚春园，巫志辉，徐建宁
（西安交通大学 机械工程学院 机械制造系统工程国家重点实验室, 陕西 西安 710049）

摘要：针对水下视觉测量中相机标定采集的水下标定图像退化造成标志点信息缺损的问题，提出了一种基于图像块分解

融合的水下标定图像增强算法。首先，针对水下标定图像光照不均匀造成图像去雾困难的问题，基于同态滤波实现图像

分割并计算全局背景光强，以实现图像去雾。然后，针对水下图像去雾后仍然存在噪声、模糊、光照不均匀等问题，分别

进行对比度增强与细节信息增强以获得两幅互补增强图像，将互补图像划分成多个图像块，将图像块分解为平均强度、

信号强度和信号结构 3 个独立分量，3 个分量分开融合并求解最终增强图像。最后，采用主客观评价及标志点检测实验

评价水下标定图像增强后的质量。实验结果表明，本文方法的视觉效果及客观评价得分均高于 UDCP、MSR 及 ACDC

方法，浑浊度为 7.6NTU、11.4NTU、15.7NTU、18.4NTU 时，标志点检测数量分别提高了 2.0%、2.3%、9.3%、21.2%。因

此，本文方法可以有效提高水下标定图像质量，为水下视觉测量提供一种稳定可靠的水下标定图像增强方法。

关    键    词：图像块分解融合；水下图像增强；图像去雾；标志点；浑浊度
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Underwater calibration image enhancement based on
image block decomposition and fusion
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Abstract: Aiming at the loss of target point information caused by the degradation of underwater calibration

images collected by camera calibration in underwater visual measurement, an underwater calibration image

enhancement algorithm based on image block decomposition and fusion is  proposed.  First,  given the diffi-

culty of image dehazing caused by uneven illumination of underwater calibration images, image segmenta-

tion is implemented based on homomorphic filtering to calculate the global background light intensity and to

achieve image dehazing. Then, given the problems such as noise, blur, and uneven illumination that still ex-

ist after the underwater image is dehazed, contrast enhancement and detail information enhancement are per-
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formed to obtain two complementary enhanced images. The complementary images are divided into multiple

image blocks, and the image blocks are decomposed into three independent components, each of which is av-

erage intensity, signal intensity, and signal structure. The three components are separately fused and solved

for the final enhanced image. Finally, subjective and objective evaluation and target point detection experi-

ments are used to evaluate the enhanced quality of the underwater calibration image. Experimental results in-

dicate that the visual effects and evaluation scores of the proposed method are higher than those of UDCP,

MSR, and ACDC methods. When the turbidity is 7.6 NTU, 11.4 NTU, 15.7 NTU, and 18.4 NTU, the num-

ber of detected target points increases by 2.0%, 2.3%, 9.3%, and 21.2%. Therefore, we present a reliable and

effective method to improve the quality of underwater calibration images and provides a stable and reliable

underwater calibration image enhancement method for underwater visual measurement.
Key words: image block decomposition  and fusion；underwater  image enhancement； image defogging； tar-

get point；turbidity

 

1    引　言

随着海洋工程，如海底勘探、考古、管道及船
体检测等的快速发展，对水下三维测量精度提出
了更高的要求。水下三维测量主要包括声学和光
学两种方法：声纳测量距离远，但其精度低且成本
高，无法满足实际测量需求[1]；水下视觉测量由于
具有成本低、测量精度较高的优点，被广泛应用
于水下三维测量[2]。水下相机的标定精度会直接
影响水下视觉测量系统的测量精度，为了抵消水
下折射的影响、保证水下相机的标定精度，通常
需将标定板置于水下进行标定[3]。但在进行水下
相机标定时，受水对光的吸收、散射和水下杂质
等的影响，会导致水下标定图像退化[4]，图像中标
志点信息缺失，标志点检测数量降低进而会导致
标定精度降低，甚至标定失败。因此，研究水下图
像增强算法以提高水下标定图像质量有重要意义。

目前，水下图像增强主要包括基于物理模型
和非物理模型两种方法[3]。基于物理模型的方法
是通过分析水下图像退化诱因，建立水下图像退化
模型，根据退化模型反求未退化图像[5-7]。常见的
基于模型的方法有基于点扩散函数模型的方法[8]、
基于湍流模型的方法 [9]、基于 Jaffe-McGlamery
水下成像模型的方法[10] 和基于去雾模型的方法[11]。
这类方法大多只针对特定环境，图像恢复程度有
限，基于点扩散函数模型的方法还需特定仪器，价
格昂贵。非物理模型的方法是从传统图像处理方
法发展而来的，其在像素层级对图像进行处理，以

增强图像的特定属性，如对比度、清晰度等。该

方法无需环境的先验信息，通用性更好，主要包括

滤波[12]、色彩校正[13]、图像融合[14] 等方法。该类

方法由于未考虑成像特性，可能会引入额外噪声，

造成信息缺失等问题。此外，由于深度学习强大

的学习能力，基于深度学习的方法也在不断的被

尝试应用于水下图像增强，但深度学习的方法受

限于大量训练数据，而水下数据集实际中难以采

集[15]。

为了解决上述水下标定图像退化给水下相机

标定带来的困难，本文提出了一种基于图像块分

解融合的水下标定图像增强方法。先分析水下图

像退化的诱因，实现水下标定图像去雾，再通过图

像块分解融合不同输入图像的互补信息，从而实

现图像增强，最后在不同浑浊度下进行主客观评

价及标志点检测实验。 

2    水下图像退化模型
 

2.1    水下图像退化诱因

水介质的光学特性不同于空气介质，由于水

的密度远高于空气的密度，水对光的吸收和散射

作用更明显[16]。图 1 为水下成像模型，在水下成

像过程中水对光的散射和吸收会造成水下图像退

化。其中，水对光的散射主要包括前向散射与后

向散射。前向散射是反射光线受悬浮微粒作用会

造成光向前的散射，点光源扩散成一个模糊的圆，

使得图像细节模糊；后向散射则是入射光在遇到
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悬浮微粒后发生向后散射，部分光线传播至图像
传感器造成水下图像雾化，导致对比度下降。而
水对光的吸收是由于水分子对不同波长的光具有
不同的吸收能力，在光线传播过程中将光能转化
为其它形式的能量，溶于水中的微小颗粒或分子
等也会增加水对光的吸收能力。此外，光线与水
分子作用会产生散射，导致光线方向改变。这些
因素均使光束在水下传输的距离受限，远远低于
在空气中的传输距离，虽然人工照明可以增加可
见距离，但水对光的散射影响也会更加严重。水
下杂质如漂浮颗粒、悬浮微生物等以及水下成像
系统的固有噪声均会影响水下成像质量。
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图 1    水下成像模型
Fig. 1    Underwater imaging model

 

水下湍流对水下光学成像的影响也不可忽
视。湍流会引起光波波前相位起伏，造成模糊与
拖影。此外，随着光波传输距离的增大，湍流作用
累积，使得成像质量变差。缩小测量距离与短曝
光可有效缓解水下湍流带来的影响[17]。 

2.2    水下图像退化模型
Jaffe-McGlamery[10] 提出的水下成像模型是

最常见的模型之一，该模型定义为：

ET = Ed + Efs + Ebs �� �Ä���Å

Ed Efs

Ebs

该模型将相机接收到的光分为 3 部分：物体
直接反射分量 、前向散射分量 和后向散射分
量 。

物体直接反射分量因水对光的吸收作用而发
生衰减，其定义为：

Ed = Je� � d = Jt �È �Ä���Å

J d t

�

式中 表示场景亮度， 表示场景深度， 表示介质
透射率， 表示衰减系数。

后向散射分量不是来源于物体的反射光，而
是由环境光源和分散在介质中的粒子之间的相互
作用产生的。因此，简化后的后向散射模型可以
写成：

Ebs = A(1� e� � d) = A(1� t) �È �Ä ���Å

A式中 表示全局背景光强，是一个依赖于波长的
标量。

假设测量场景相距相机不远，忽略前向散射
带来的影响。因此水下成像模型可以简化为：

I (x) = J(x)t(x)+ A(1� t(x)) �È �Ä ���Å

x I(x) J(x)

x

式中 表示图像中像素的位置， 和 分别表
示实际图像和理想图像在像素点 的像素值。

A

A

简化后的水下成像模型基于 Jaffe-McGlamery
成像模型推导而得。该模型为自然光照下的水下
成像模型。自然光照为平行光，在只有自然光的
情况下，水下图像亮度几乎一致，此时基于去雾模
型 (简化后的水下成像模型) 计算的全局背景光
强 较为准确。然而，本文采用的人工光源为点
光源，这会造成水下图像中间亮、边缘暗。此时
计算的全局背景光强 更多代表图像中间区域的
背景光强，因此图像去雾后会存在明显的光照不
均匀问题，还需进一步处理。 

3    水下标定图像增强

根据上述分析，基于退化模型可以补偿后向
散射的影响，但无法补偿其他诱因带来的如模
糊、噪声等的影响。本文首先基于上述退化模型
实现图像去雾，然后对去雾图像进行预处理获取
两幅互补增强图像，最后对互补增强图像进行块
分解融合，实现水下标定图像增强。 

3.1    水下标定图像去雾

A t(x)

由式 (4) 可知，水下图像去雾的关键在于全
局背景光强 和透射率图 的计算。本文分别
采用基于图像分割的方法和模糊深度估计的方法
计算全局背景光强和透射率图。 

3.1.1    基于图像分割的全局背景光强计算

A通常，计算全局背景光强 时取暗通道图像

前 0.1% 像素均值作为全局背景光强值，而暗通道

图像像素值一般是彩色图像中相应像素的 RGB

三通道中的最小值。但在工业场景中，为保证三

812 中国光学（中英文） 第 17 卷



维测量的精度，通常采用黑白相机采集图像，此时

通过彩色图像计算暗通道方法并不可行。图 2 是

浑浊度为 18.4 浊度单位 (Nephelometric Turbidity

Units, NTU) 时采集的水下标定图像及卷积核为

3×3 时的最小值滤波结果。可见，滤波前后从图

像中仍可观察到标定板边框信息。因此本文认为

在图像小区域范围内总存在一个像素符合暗通道

值，可通过最小值滤波方法计算暗通道图像。
  

(a) (b)

 

图 2    (a) 水下标定图像及 (b) 最小值滤波结果
Fig. 2    (a) Underwater calibration image and (b) minimum

value filtering results
 

图像中的白色标志点会在一定程度上干扰暗

通道图像的计算，从而影响全局背景光强的计算，

甚至出现前 0.1% 的像素全部落在白色区域，导致

全局背景光强数值偏大，影响图像去雾效果。

本文通过图像分割方法分割出白色标志点后

计算暗通道图像，求取全局背景光强。由于自然

光在水中的传输距离很短，水下相机标定时需使

用外部光源解决水下光线不足的问题，使用点光

L

O

源垂直照射标定板，如图 3(a) 所示。由于光线传

播长度 不同，导致不同位置光线的衰减程度不

一样，造成中心区域偏亮，并且亮度以中心 为原

点向外逐渐降低[18]，造成水下图像光照不均匀，结

果如图 3(b) 所示。
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图 3    水下不均匀光照示意图。(a) 光源垂直照射示意图；
(b) 水下光照不均匀图像

Fig. 3    Schematic diagram of  uneven underwater   illumina-
tion.  (a)  Schematic  diagram of  light  source vertical
irradiation; (b)  underwater  uneven  illumination   im-
age

 

以图 4(a) 所示的水下标定图像进行实验。

图 4(b) 为 Ostu 法分割结果，光照不均匀会造成全

局阈值分割效果不佳，图像中心区域灰度值大于

边缘部分标志点灰度值会造成分割错误。而图像

雾化及水下噪声引起的灰度值跳动则会影响局部

阈值分割效果，图 4(c) 为 Sauvola 法分割结果，可

见，由于局部区域内灰度值跳动大导致分割后存

在噪声。
 
 

(a) (b) (c) (d)

 

图 4    水下标定图像及图像分割结果。(a) 水下标定图像；(b) Ostu 法分割结果；(c) Sauvola 法分割结果；(d) 本文方法分割结果

Fig. 4    Underwater calibration image and image segmentation results. (a) Underwater calibration image; segmentation results
of (b) Ostu method, (c) Sauvola method and (d) the method proposed in this paper

 

f (x;y)

i(x;y) r(x;y)

针对上述问题，本文通过同态滤波方法改善

图像光照不均匀现象。将图像 建模为照射

强度 和反射强度 的乘积：

f (x;y) = i(x;y)r(x;y) �� �Ä���Å

将图像转换至对数空间：

�](x;y) = ln f (x;y) = ln i(x;y)+ lnr(x;y) �� �Ä���Å

对两边分别进行傅立叶变换转换至频域：

Z(u;v) = Fi(u;v)+ Fr(u;v) �� �Ä���Å

H(u;v)引入频域滤波器 ：

S(u;v) = H(u;v)Z(u;v) �� �Ä���Å

滤波器形式为：

H(u;v) = (
 H � 
 L)[1 � e� c[D2(u;v)=D2
0]] + 
 L ; �Ä���Å
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 H 
 L D0式中 表示高频增益， 表示低频增益， 表示

截止频率，常数 c 用于控制坡面锐化度。

最后将滤波后的结果映射回原始域：

s(x;y) = F � 1S(u;v)�Èg(x;y) = es(x;y) �È �Ä �����Å

F � 1 g(x;y)式中 表示傅立叶反变换， 表示同态滤波

后的结果。

H(u;v)

同态滤波可以在频域实现照射分量和反射分

量的线性分离，照射分量可以视为环境中的照

明,在图像中更多表现为低频信息，而反射分量主

要表现为高频信息。因此，通过频域高斯高通滤

波器 压制低频分量，增强高频分量来改善

光照不均匀现象。

同态滤波后通过 Ostu 法实现图像分割，结

果如图 4(d) 所示，虽然分割效果并不完美，但其

相较于直接使用 Ostu 法与 Sauvola 法效果提升

显著。

A

最后，通过掩模计算剔除白色标志点的影响，

计算暗通道图像，并取其前 0.1% 像素均值作为全

局背景光强 。 

3.1.2    基于模糊深度估计的透射率图计算

基于深度模糊估计的方法是估计每个场景点

距相机的距离，计算出每个像素点的透射率 [19]。

主要分为四步：

B(x)

第一步：计算原始图与多尺度高斯滤波差分

图，获得像素模糊图 ，即：

B(x) =
1
n

nX

i=1

(I (x) � Gr i ;r i (x)) �È �Ä �����Å

r i = 2in+ 1式中 ，表示高斯滤波器方差，n 表示模

糊次数。

tc(x)

第二步：认为图像局部区域模糊程度相同，对

像素模糊图进行极大值滤波，得到粗略透射率图

。

第三步：通过形态学闭运算来填充粗略透射

率图像平坦区域的孔，并使用引导滤波进行细化

处理即：

t̂(x) =
X

i

WxiI (x)(tc(x) �S) ; �Ä�����Å

I (x) �S Wxi式中 表示引导图像， 表示形态学运算，

表示引导滤波。

其中形态学闭运算通过滑动圆形结构元素遍

历图像，先进行膨胀运算，然后进行腐蚀运算，实

现孔洞填充，边界平滑。而引导滤波则利用局

部线性模型，能够在平滑透射率图的同时起到保

持边界的作用，极大程度保证了图像边缘的去雾

效果。
t̂(x)

[r0;r1]

最后一步则是将细化后的透射率图 拉伸
至合适的范围 ：

t(x) =
[t̂(x) � min(t̂(x))](r1 � r0)

max(̂t(x)) � min(t̂(x))
+ r0 : �Ä�����Å

r0

r1

为避免图像去雾后整体偏白， 通常取 0.3
至 0.5 之间的值， 取经验值为 0.95。

A t(x)在已知全局背景光强 和透射率图 之
后，可根据式 (4) 求解去雾后图像，结果如图 5
所示。
  

 

图 5    去雾图像
Fig. 5    Dehazed image

 

水下图像去雾可以很大程度地消除水下后向
散射对图像带来的影响，增加图像可视度，但基于
简化后的水下成像模型进行去雾会导致明显的光
照不均匀，且细节模糊、噪声等问题仍会干扰标
志点检测。 

3.2    图像块分解融合

本文采用基于图像块分解融合的方法解决上

述问题。该方法关键在于确定图像需要改进的属

性，以及如何将不同单属性增强结果融合至最终

的增强图像中。 技术路线如图 6 所示。首先，利

用不同算法对去雾图像进行预处理获取互补增强

图像； 然后，将两种改进后的图像分别划分成多

个图像块， 将每个图像块分解为平均强度、信号

强度和信号结构 3 部分，该分解是可逆的；最后，

根据不同分量的特点采用不同的融合策略实现各

个分量的融合并求解获得最终增强图像[20]。 
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3.2.1    去雾图像预处理

IC

IS

本文从对比度和细节信息两方面进行增强，

首先通过同态滤波改善图像去雾后光照不均匀的

问题。然后，通过 gamma 校正同态滤波后，得到

光照充足的图像作为对比度增强图像 。最后，

对同态滤波后的图像进行非锐化掩模 (Unsharp

Masking,  USM) 操作以强化图像细节与边缘信

息，得到细节信息增强图像 。 

3.2.2    图像块分解

将两个输入图像划分成多个图像块，每个图

像块对应不同输入图像的同一空间位置。将这些

图像块分解为平均强度，信号强度和信号结构

3 部分，即：

Pk =� k + jj Pk � � kjj2 �
Pk � � k

jj Pk � � kjj2
=

� k + jj P̃kjj2 �
P̃k

jj P̃kjj2
=

Lk + C�N� Sk �È �Ä�����Å

fPkg= fPk; k 2 fIC; ISgg

� k

Lk Ck Sk

式中 ，表示图像块内像素

组成的列向量， 表示该图像块的灰度平均值。

， 和 分别表示平均强度，信号强度和信号

结构。 

3.2.3    图像块融合

图像块分解之后需对各个分量进行融合，如

图 7 所示，根据不同分量的特点采用不同的融合

策略，不同分量间的融合单独进行，不会产生任何

的信息交互和损失，最后组合得到增强后的图像。
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图 7    不同分量融合策略

Fig. 7    Fusion strategies for different component
 

（1）平均强度融合

平均强度主要指的是低频信息，采用加权融

合的方法融合：

L̂ =
Wc � Lc

Wc + Ws
+

Ws � Ls

Wc + Ws
; �Ä�����Å

Lc Ls

Wc Ws

式中 和 分别表示对比度增强图像块和细节信

息增强图像块的平均强度。 和 分别表示其

对应权重。

平均强度融合的关键在于权重的确定，权重

大小直接反应其视觉重要性。根据文献 [21] 所

述，Rayleigh 分布是高质量水下图像灰度直方图

的最佳分布。但不同于普通水下图像，本文针对

的是水下标定图像，其图像灰度分布单一，假设其

灰度分布符合某种统计先验。在清水中 (3.2NTU)

采集高质量水下标定图像，通过不同的概率密度

函数拟合其灰度分布，图 8（彩图见期刊电子版）

为采用 T 位置尺度分布拟合时，不同灰度出现

的概率及累计概率的拟合结果。T 位置尺度概

率密度函数如下：

f (x) =
�

 
v+ 1

2

!

�
p

v�Œ�
� v
2

�

2
6666666666664
1+

� x� u
�

� 2

v

3
7777777777775

�
v+1
2

�È �Ä �����Å

v �式中 表示形状参数，拟合结果为 1.533； 表示尺
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图 6    图像块分解融合技术路线

Fig. 6    Technical  route  of  image  block  decomposition  and
fusion
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u度参数，拟合结果为 2.123； 表示位置参数，拟合 � (�)结果为 22.627； 表示伽马函数。
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图 8    高质量水下标定图像的 (a) 灰度分布及理论分布和 (b) 灰度累计分布及理论累计分布

Fig. 8    (a) Grayscale distribution and theoretical distribution and (b) grayscale cumulative distribution and theoretical cumulat-
ive distribution of high-quality underwater calibration images

 

� = 0:05

通过柯尔莫哥洛夫检验进行分布拟合检验，

显著性水平 时，观测数据与理论分布基本

一致。由此可以确定 T 位置尺度分布为先验统

计计算平均强度的权重信息。
Lc Ls Wc Ws因此， 和 的权重 和 分别为：

Wc =
�

 
v+ 1

2

!

�
p

v�Œ�
� v
2

�

2
6666666666664
1+

� Lc � u
�

� 2
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�
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�
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�
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L̂

将式 (17)~式 (18) 代入式 (15) 可得融合后的
平均强度 。

Ĉ

（2）信号强度的融合。信号强度的大小很大

程度上反应了图像块对比度的强弱[22]。通常局部

对比度越高，局部图像块结构的可见性越好，不同

输入中具有最高对比度的图像块对应真实水下标

定图像约束条件下具有最佳可见性的图像块。为

保证图像有更好的可见性，融合后图像块的信号

强度 由输入中的最高信号强度确定：

Ĉ = maxfCc;Csg �È �Ä�����Å

Cc Cs式中 和 分别表示对比度增强图像块和细节

信息增强图像块的信号强度。

（3）信号结构的融合。信号结构主要包括尖

锐边缘、细节等高频信息。信号结构融合的权

重与高频信息的可见性相关，因此在融合信号

结构时引入了信号强度，但若直接以信号强度

作为权重直接进行加权融合，则会出现伪影、噪

声等现象。为缓解这一问题，采用多尺度融合

策略，将信号结构构建为拉普拉斯金字塔，信号

强度构建为高斯金字塔。通过拉普拉斯金字塔

可以计算信号结构不同尺度上的细节信息，能

够较好地融合信号结构所代表的结构和纹理信

息。而通过对信号强度构建高斯金字塔能够更

好地捕捉信号结构的整体强度。融合时两个金

字塔都有相同数量的层次，而且拉普拉斯输入

与高斯分量的融合在每层上独立执行：

Ŝl = Gl fĈc �1g�Ll fScg+Gl fĈs�1g�Ll fSsg �È�Ä �����Å

Ĉc =
Cc

Cc + Cs
Ĉs =

Cs

Cc + Cs
Gl Ll

l

式中 ， 。 和 分别表示

高斯和拉普拉斯金字塔的第 层。

Ŝ

通过上采样，将每层结果相加得到融合后的
信号结构 ：

Ŝ=" (" (" (Ŝl) + Ŝl� 1) + � � �) + Ŝ1�È �Ä �����Å

本文中金字塔层数为 3，上下采样均为两倍
采样。

P̂

最后对融合后的平均强度，信号强度和信号
结构进行组合，得到增强后的图像块 ：
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P̂ = L̂ + Ĉ � Ŝ �� �Ä�����Å

在已知每个图像块之后便可求得最终的增强

图像。虽然同态滤波在一定程度上可使图像整体

灰度更加统一，在融合时可从一定程度上避免相

邻块之间灰度不一致的问题，但当图像块过大时

相邻块之间仍会存在灰度不一致的情况。本文研

究了采用不同数量块时的图像增强效果。可见，

随着块数量的增加，图像块效应不断变弱，但图像

处理效率也会降低，如图 9~图 10 所示。为了同

时兼顾图像质量和效率，本文最终将图像划分成

30×30 个图像块，实现水下标定图像增强。
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图 9    不同数量块处理时间
Fig. 9    Processing times of different numbers of image blo-

cks

 
 

(a) (b) (c) (d)

 

图 10    不同数量块增强结果。 (a) 5×5；(b) 10×10；(c) 20×20；(d) 30×30

Fig. 10    Enhanced results of image blocks with different quantities. (a) 5×5; (b) 10×10; (c) 20×20; (d) 30×30
 
 

4    实验与讨论
 

4.1    水下标定图像采集

图 11 为水下相机标定示意图，水下相机标定

系统主要包括控制模块，采集模块和处理模块。

其中，相机采用 Basler acA1600-60gm，分辨率为

1  600  pixel×1  200  pixel，镜头采用焦距为 8  mm

的 Azure 定焦镜头，1 台高功率光源，一台同步控

制箱以及其他辅助器件等。

如文献 [23] 所示，CMOS 相机在超过 20NTU
的水中难以成像。本文将二氧化钛粉末溶于乙醇
溶液后倒入清水中，获得了不同浑浊度的水。当测
量距离为 500 mm 时，分别采集 7.6NTU，11.4NTU，
15.7NTU 及 18.4NTU 不同浑浊度下的水下标定
图片，具体采集流程如下：

（1）在水缸底部固定标定支架，同时调整双目
相机位置并将其固定。

（2）将调制溶液注入水缸并搅拌使水浑浊，浑
浊度仪记录浑浊度。

（3）将标定板置于距相机 500 mm 处，采集水
下标定图像。

（4）继续加入调制溶液，重复步骤 (2)(3)，并保
证浑浊度不高于 20NTU。 

4.2    图像质量评价实验

为验证水下标定图像增强算法的效果和性

能，以确保最终图像在实际应用中能够满足特

定要求，进行了水下图像质量评价实验，并从主客

观两方面进行评价。实验中，与多尺度 Retinex[24]

方法 (Multi Scale Retinex, MSR)、水下暗通道先

验方法 (Underwater Dark Channel Prior, UDCP)[25]

及衰减色彩校正和细节保留对比度增强方法
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图 11    水下相机标定示意图

Fig. 11    Schematic diagram of  underwater  camera   calibra-
tion
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(Attenuated  Color  Channel  Correction  and  Detail

Preserved Contrast, ACDC)[26] 进行对比。 

4.2.1    主观评估

主观评估通过观察者的主观感知来评价图像

的质量。由图 12 可知，随着浑浊度的增加图像雾

化模糊现象愈加严重，当浑浊度为 15.7NTU 时，

图像雾化现象明显加重，且出现了光照不均匀现

象。多尺度 Retinex 方法可以有效解决光照不均

匀的问题并增强了边缘信息，但去雾效果差，甚至

加重了图像雾化现象，当浑浊度高于 15.7NTU 时

存在明显暗区；UDCP 去雾效果明显，但无法解决

光照不均匀问题，甚至会加重该问题，当浑浊度高

于 15.7NTU 时，增强后图像存在区域过曝，图像

噪声明显；ACDC 方法在一定程度上保留了边缘

信息，但由于工业相机采集的图像丢失了彩色信

息，该方法视觉效果并不理想，存在区域雾化，当

浑浊度高于 15.7NTU 时，存在明显过曝区域。相

比之下，本文方法在不同浑浊度下均有较好的视

觉效果，去雾效果明显，可有效解决光照不均匀问

题，增强后图像亮度整体一致，对比度提高。 

4.2.2    客观评价

客观评价则是使用数学模型给出观察者期

望的量化值来定量评价图像质量，因对比度往往

会影响标志点检测时的粗定位准确性，而图像中

边缘质量的好坏则直接决定了标志点检测的精

度，本文主要从 UISM(Underwater Image Sharpness

Measure) 和 UIConM(Underwater  Image  Contrast

Measure) 两方面来衡量 [27]。UISM 是通过 Sobel

算子生成灰度边缘图，并与原始图像相乘得到合

成灰度图，并用 EME(enhancement measure estim-

ation) 方法度量边缘质量。UISM 评分越高，边缘

质量越高，图像清晰度越高。而 UIConM 则是通

过在图像块内进行 logAMEE 计算评价对比度，评

分越高，图像对比度越高。
 

(a) (b) (c) (d)

(e) (f) (g) (h)

(i) (j) (k) (l)

(m) (n) (o) (p)
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表 1 和表 2 分别对比了不同浑浊度下水下标

定图像增强后 UISM 和 UIConM 指标。
 
 

表 1    不同算法增强后 UISM 对比
Tab. 1    Comparison of UISM enhanced by different al-

gorithms
 

浑浊度(NTU) 原图 MSR UDCP ACDC 本文

7.6 0.058 0.154 0.068 0.069 0.212

11.4 0.033 0.120 0.039 0.061 0.197

15.7 0.021 0.083 0.022 0.042 0.183

18.4 0.015 0.063 0.015 0.035 0.174
 
 
 

表 2    不同算法增强后 UIConM 对比
Tab. 2    Comparison  of  UIConM enhanced  by  different

algorithms
 

浑浊度(NTU) 原图 MSR UDCP ACDC 本文

7.6 0.915 0.920 0.944 0.939 0.945

11.4 0.904 0.918 0.936 0.935 0.944

15.7 0.860 0.878 0.918 0.932 0.942

18.4 0.831 0.858 0.908 0.925 0.940
 

由表 1 和表 2 可知，本文方法增强后的图像

清晰度明显优于另外 3 种方法。当浑浊度较低

时，本文方法的对比度增强效果较另外 3 种方法

优势并不明显，但随着浑浊度的增加，优势变大。

且本文方法相比于另外 3 种方法评价结果比较稳

定，有效证明了本文方法的优越性。 

4.3    标志点检测实验
水下相机标定过程中，通过标志点可以建立

二维坐标与三维空间的映射关系。标志点检
测 [27]数量越多，提供的畸变信息越多，映射关系
更加准确，相机标定精度更高。因此，标志点检

测数量可以直接反应水下标定图像的增强效果。
图 13 所示是浑浊度是 18.4NTU 时图像增强前后
的标志点检测结果。可见，图像增强后，标志点检
测数量明显增加，可以检测到更靠近图像边缘的
标志点。
 
 

(a) (b)
 

图 13    图像增强前 (a)、后 (b) 标志点检测结果
Fig. 13    Target  point  detection  results  (a)  before  and  (b)

after image enhancement
 

按照八步标定法采集不同浑浊度下的水下标
定图像，并对比不同浑浊度下图像增强前后的标
志点检测数量。图 14（彩图见期刊电子版）为不
同浑浊度下标定板不同位姿采用不同水下图像增
强方法后的标志点检测数量。由图 14 可知，对于
每种浑浊度，统计未增强前 8 个位姿下标志点检
测数量的均值与相应增强后的均值，并计算增长
百分比，如表 3 所示。

 

(r) (s) (t) (u)
 

图 12    不同浑浊度下的标定图像及增强后结果。(a)~(d) 7.6NTU, 11.4NTU, 15.7NTU, 18.4NTU 不同浑浊度水下标定图像；
(e)~(h) MSR 增强结果；(i)~(l) UDCP 增强结果；(m)~(p) ACDC 增强结果；(r)~(u) 本文方法增强结果

Fig. 12    Underwater  calibration  images  and  enhanced  results  under  different  turbidities.  (a)~(d)  turbidity  are  7.6 NTU,
11.4 NTU, 15.7 NTU,  18.4NTU;  (e)~(h)  enhanced results  by  MSR;  (i)~(l)  enhanced results  by  UDCP;  (m)~(p)  en-
hanced results by ACDC; (r)~(u) enhanced results by the proposed method
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由表 3 可知，随着浑浊度的增加，由本文方法

和 MSR 方法增强后，标志点检测数量的增加效

果越来越明显。UDCP 虽然在视觉上有一定效

果，但对标志点检测数量的影响甚微。ACDC 方

法在浑浊度增加后，由于其处理后图像标志点附

近噪声明显增多，标志点检测数量反而减少。在

4 种浑浊度下，本文方法标志点检测数量分别提

升 2.01%、2.34%、9.30% 和 21.23%，在浑浊较低

时结果略低于 MSR 方法，随着浑浊度增加，优势

变大，当浑浊度高于 15.7 NTU 时，优于其他方法，

上述实验充分证明了本文方法的有效性。
 
 

表 3    不同算法图像增强后标志点检测数量增加比例
Tab. 3    The increase  proportion  in  the  number  of   tar-

get point detections after image enhancement by
different algorithms

 

浑浊度(NTU) MSR UDCP ACDC 本文

7.6 2.3% 0.7% 0.8% 2.0%

11.4 2.5% 1.4% 0.9% 2.3%

15.7 9.0% 0.1% −0.5% 9.3%

18.4 16.3% 0.4% −1.1% 21.2%

  

5    结　论

本文针对视觉测量中相机标定时采集的水下

标定图像退化问题，提出了一种基于图像块分解

融合水下标定图像增强算法。进行了主客观评

价实验，结果显示：与 MSR 方法、UDCP 方法和

ACDC 方法相比，不同浑浊度下本文方法的评价

结果均最优，且结果更稳定。按实际标定流程

进行了标志点检测实验，浑浊度分别为 7.6 NTU、

11.4 NTU、15.7 NTU、18.4 NTU 时，标志点检测

数量分别提高了 2.0%、2.3%、9.3%、21.2%。充

分证明了本文方法是一种可行且有效的水下标定

图像增强方法。
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