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不同波长光源照明的水下成像及光学图像实时处理

聂　瑛　何志毅
（桂林电子科技大学信息与通信学院，广西 桂林５４１００４）

摘要　水下成像环境复杂，为改进水下成像质量，在清水中掺入一定量的蓝绿墨水和牛奶来模拟不同的水质环境，

采用不同波长的照明光源进行水下图像采集实验。考虑到水下的吸收和散射的影响，将不同光源采集到的图像特

点进行对比分析，设计了一种新的光学方法来进行图像处理。结合长波长的红光抗散射和较短波长的蓝绿光抗吸

收两方面的光传输特性，通过红光和绿光照明采集图像的灰度线性差值去除散射噪声信息，获取目标图像信息，在

Ｗｉｎｄｏｗｓ和Ａｎｄｒｏｉｄ系统中进行图像采集和清晰化。实验结果表明该方法能有效增强图像清晰度，与虚光蒙板

（ＵＳＭ）锐化算法相比计算量小，实时性高。
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１　引　　言

随着陆地资源的逐步减少，人们开始越来越关

注于海洋资源的开发利用，水下成像是海底探测的

重要手段，同时也是打捞救援经常采用的搜寻方

法［１－３］。对远距离目标成像时，光在水中传输时受

到水中介质的影响迅速衰减，尤其是在浑浊的海水

中，光的散射造成严重的光传输损耗，随着水下景深

的增加，散射光在探测器上形成的背景噪声导致图

像质量更差［４］。除光吸收带来的影响以外，如何克

服散射对成像的影响、提高对成像目标实时的可辨

０７１０００２１
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认度也是水下成像需要解决的难题。

虽然利用水下成像特有的时间空间特性，可以

通过采用距离选通［５］和同步扫描等光电水下成像技

术来减小散射带来的影响，但对光源和图像采集硬

件性能要求很高，系统复杂且成本较高，由此采集到

的图像仍存在细节模糊、对比度低等问题［６］。这就

必须采用水下图像处理技术进行噪声滤除来增强图

像的清晰度。在图像处理技术方面，Ｐａｄｍａｖａｔｈｉ

等［７］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。美国 ＮＡＳＡ 的兰利

（Ｌａｎｇｌｅｙ）研究中心
［８］采用先进的 Ｒｅｔｉｎｅｘ图像增

强处理算法，能去除大气雾霾、水下图像散射等的影

响。文献［９］中针对不同水质产生的水下激光距离

选通图像采用目标与背景相减、相邻图像按周期加

微小时间偏移量取极值，然后层层递进重构以及分

割重构等算法进行处理后，可以较好地展现大景深

范围的全部信息，但该算法仅适用于定焦图像。还

有学者根据提出的物理模型对成像系统的传递函数

和加性噪声的特性等进行理论分析研究［１０］，采用维

纳滤波对实际水下降质图像进行复原具有一定创新

性与可行性。以上方法虽然能在一定程度上解决水

下成像模糊的问题，但由于这些算法普遍计算量大、

运算周期长且对光电成像器件要求较高，因而不适

合运用于水下视频实时处理。

本文对影响水下成像的因素进行分析，在不同

水下环境中采用不同的照明光源来克服光吸收和散

射的影响。根据水下的光传播特性提出了一种新的

光学处理方法来解决水下成像模糊问题。

２　不同照明光源对水下成像的影响

２．１　水的光学特性对水下成像的影响

在水下环境中光衰减主要是由于水对光的吸收

和水中的悬浮介质对光的散射作用引起的。水对光

的吸收在不同的光谱区域具有明显的选择性，在可

见光区域吸收较大的分别是红光、黄光和淡绿光谱

区域，而在波长为４６２～４７５ｎｍ范围内的蓝绿光衰

减最少［１１］。水下光吸收造成的光能量损失使水下

成像变得困难。水中的散射现象主要是由于水本身

和水中的悬浮粒子而引起的，使光偏离原来直线传

播的方向。散射的主要方式分为前向散射和后向散

射，严重影响了水下的成像质量，因此如何去除散射

造成的背景噪声是提高水下成像质量的关键。

吸收和散射能同时影响水下的成像质量，如果

水中的光衰减主要是由于吸收作用引起的，可以通

过增大照明光源的光功率来减小吸收对水下成像的

影响，但随着照明光源功率的增大，由水本身和水中

的悬浮粒子引起的散射将会愈加明显，使图像细节

更加模糊，严重影响了成像效果。即使是清澈透明

的海水，６０％的衰减都是由散射引起的
［１１］。因此有

效减小水下散射造成的光损耗能提高水下成像的清

晰度和成像效果。

２．２　实验水体模拟海水环境

图１中虚线表示海水的典型吸收光谱，它存在

一个相对透明的窗口，波长在４３０～５７０ｎｍ范围的

蓝绿光在海水中衰减最小，而其它波长的光源在水

中的衰减都较大。由于地域条件和潜水设备条件限

制，难以到实际深海环境下进行实验，通过向清水中

掺入一定量的蓝绿墨水和牛奶稀释后，配成具有如

图１虚线所示衰减特性的实验水体来模拟海水环

境。蓝绿色墨水可以用来模拟海水中的吸收作用，

水中墨水含量越高，光传播的吸收损耗越明显，牛奶

则可以模拟光在海水中的散射损耗。实验中采用法

国Ｊ．ＨｅｒｂｉｎＤ系列彩色染料钢笔墨水，该墨水在实

验所用照明光源波长范围内的吸收光谱相对值曲线

最接近海水的特性，而且染料的溶解性好。由实验

数据测得实验水体的光衰减特性如图１实线所示，

实验水体衰减特性在采用照明光源波长坐标上的相

对变化趋势与海水近似，也存在一个透射窗口，波长

范围为４３０～５７０ｎｍ，在６００～６５０ｎｍ之间存在一

个波峰，由于同色系不同品牌的其他墨水进行对比

测试时也存在此类特点，这可能是蓝绿墨水本身具

有的光吸收特性。

图１ 典型的海水和掺入蓝绿墨水的实验水体吸收光谱

Ｆｉｇ．１ Ｔｙｐｉｃａｌａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｓｐｅｃｔｒａｏｆｔｈｅｓｅａｗａｔｅｒａｎｄ

ｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｗａｔｅｒｍｉｘｅｄｗｉｔｈｔｈｅｂｌｕｅｇｒｅｅｎｉｎｋ

虽然图１中６５０ｎｍ以上的深红到近红外的区

域墨水的吸收有显著降低，与海水的差异较大，但所

０７１０００２２



聂　瑛等：　不同波长光源照明的水下成像及光学图像实时处理

用的发光二极管（ＬＥＤ）照明光源的峰值波长如图２

所示，范围都在６５０ｎｍ以下，不涉及到更长波长区

域，所以实际上墨水在长波长与海水吸收的差异不

影响实验中对海水吸收特性的模拟效果。在所用照

明光源的蓝绿光到红光的波长范围，可以近似地模

拟海水的吸收特性。所有成像实验都是在此类实验

水体中进行的。

图２ 照明光源３Ｗ绿光、黄光、红光ＬＥＤ发光光谱

Ｆｉｇ．２ Ｓｐｅｃｔｒｕｍｓｏｆ３Ｗｇｒｅｅｎ，ｙｅｌｌｏｗ，ｒｅｄｌｉｇｈｔＬＥＤ

２．３　不同波长的光源在不同水质环境下衰减不同

图３ 加入不同浓度墨水时绿光和红光照明下采集图像对比

Ｆｉｇ．３ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅｉｍａｇｅｓａｃｑｕｉｒｅｄｂｙｇｒｅｅｎａｎｄ

ｒｅｄｌｉｇｈｔｉｎｇａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅｉｎｋａｄｄｅｄ

不同海域的海水，由于水中含有的粒子颗粒大

小和含量不同，所以光在不同海域传输时吸收散射

比存在一定的差异［１２］。针对不同海水对光源的衰

减机制不同，选用不同的主动照明光源输出最佳光

波长，抑制海水对光的吸收和散射损耗，实现增大水

下成像距离的同时，提高水下成像清晰度［１３］。实验

中向水体加入不定量的墨水和牛奶模拟不同的海域

环境，采用不同波长的照明光源进行水下实验。

向清水中不断添加蓝绿墨水来模拟光吸收衰减

较为严重的水下环境。随着实验水体中墨水含量不

断增加，光源在水中受到的吸收衰减越来越严重，

图３为在水体环境和ＬＥＤ光功率相同的情况下采

集到的三组图片。从图３（ａ）～（ｃ）的变化中可以看

出随着墨水含量的增加绿色光源的图像虽然整体亮

度有所衰减，但总体图像细节和红色相比清晰很多。

即以吸收占主导损耗的水下环境中，主动照明光源

波长越短的绿光在水下的光衰减较小，而长波长的

红色光源在水中的吸收衰减严重，这点与水下衰减

窗口理论相符。然而在水中的吸收衰减虽然严重，

但通过增加主动照明光源的光功率在一定程度上可

以减小吸收损耗的影响［１４］。

图４ 加入不同浓度牛奶时绿光和红光照明下采集图像对比

Ｆｉｇ．４ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅｉｍａｇｅｓａｃｑｕｉｒｅｄｂｙｇｒｅｅｎａｎｄ

ｒｅｄｌｉｇｈｔｉｎｇａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅｍｉｌｋａｄｄｅｄ

为了模拟水下散射现象严重的成像环境，通过

０７１０００２３
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向实验水体中不断添加牛奶增强水体对光的散射效

果，水体中牛奶含量越高水质越浑浊由散射而引起

的光衰减越严重。图４是在牛奶含量不断增加的实

验水体中采集到的三组图片。从图４（ａ）～（ｃ）的三

组图像变化中可见，随着牛奶含量的增加，由绿色光

源采集到的图像细节越来越模糊，而红色光源采集

到的图像虽然也受到散射的影响，但相比于绿色光

源清晰度较高［１５］，即在光衰减主要由散射引起的水

下环境中，以红色为主的长波长光源在去除水下散

射噪声方面有一定优势［１６］。

有些海水区域吸收和散射衰减同时存在，通过

向实验水体中添加一定量的墨水和牛奶模拟此类水

下环境。图５为分别以相同光功率的绿光、红光和

黄光作为照明光源在同一实验环境中采集到的图

像。从图５（ａ）～（ｃ）的对比中可以看出以绿光和红

光为照明光源采集到的图像已完全看不清了，而黄

光采集到的图像较绿光和红光要清晰得多。即散射

和吸收同时影响光传输时，以短波长为主的绿色光

源无法消减由散射引起的光衰减，而以长波长为主

的红色光源也无法抑制光在水中的吸收损耗，导致

成像效果都不佳。而波长介于长波长和短波长之间

的黄色光源能实现同时减小光吸收和散射衰减的影

响从而提高成像质量。

图５ 加入牛奶和墨水的水中采集图像的对比。分别采用照明光源为（ａ）绿光；（ｂ）红光；（ｃ）黄色

Ｆｉｇ．５ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅｉｍａｇｅｓａｃｑｕｉｒｅｄｉｎｔｈｅｗａｔｅｒａｄｄｅｄｗｉｔｈｂｏｔｈｍｉｌｋａｎｄｂｌｕｅｇｒｅｅｎｉｎｋｂｙｉｌｌｕｍｉｎａｔｉｏｎ

ｏｆ（ａ）ｇｒｅｅｎｌｉｇｈｔ；（ｂ）ｒｅｄｌｉｇｈｔ；（ｃ）ｙｅｌｌｏｗｌｉｇｈｔ

　　从实验中可以得出由于水下环境的复杂性，不

同区域的海水由于浑浊程度的不一致使得吸收散射

比都不尽相同，应该就不同的水域选择不同波长的

照明光源。在散射衰减较弱的水域中，应尽可能选

用短波长的蓝绿光源作为主动照明光源；在某些水

域水下散射严重，吸收散射比较小，则应根据具体环

境采用波长较长的红色光源进行水下照明；而在吸

收散射作用相当的水下环境，采用介于长波长和短

波长之间的黄色光源能提高成像质量。

３　克服散射的光学图像处理方法

３．１　光学图像处理方法

依据以上实验不同波长的光源在不同水质环境

下衰减不同这一理论，提出了一种新的光学图像处

理方法，该方法充分利用了长波长的红光散射衰减

较小和短波长的绿光抑制吸收损耗的特点，对水下

采集到的图像进行清晰化处理。

水下成像一般采用单色照明光源，此时采集到

的图像由于光传输受到水下吸收散射影响而丢失了

部分彩色信息，该方法以增强水下图像清晰度为目

的并不强调恢复原始色彩信息，将所采集图像中的

三色灰度图像的灰度值进行处理来提高成像质量。

一幅图像的信息Ｐ可以表示为

犘＝犘ｒ＋犘ｇ＋犘ｂ， （１）

式中犘ｒ、犘ｇ 和犘ｂ 分别为图像中的红色分量、绿色

分量和蓝色分量［１７］。

由于在海水中大部分光衰减都是由水中的悬浮

颗粒和微生物的散射作用引起的，而蓝光的光波长

最短，受到海水中的散射衰减相对于红光和绿光是

最严重的，水下采集到的图像中带有的蓝色分量对

图像质量的贡献也是最小的，因此这里不考虑用蓝

色光源作为海水中的主动照明光源进行图像采集。

由于红光和绿光在水下传输中能分别减弱散射和吸

收衰减的影响，则多以红光和绿光作为水下照明光

源。以红色光源进行主动照明成像时，犘ｒ所提供的

图像信息量是最大的，即犘ｒ犘ｇ犘ｂ，同理以绿色

光源进行主动照明成像时，犘ｇ所提供的图像信息最

大，即犘ｇ犘ｒ犘ｂ。

针对水下采集到的像素信息来看整体图像信息

犘也可以表示为

犘＝犛＋犖， （２）

式中犛为真实图像信息，犖 为后向散射光和前向散

射光在成像设备上形成的背景噪声，即图像的噪声

信息。由（２）式可知将整体图像信息犘中的犖 去除

０７１０００２４
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便可恢复出原图像信息。由于采集到的图像中同时

含有真实图像信息和噪声信息，图像中红色分量、绿

色分量也可理解为受到水下光吸收衰减影响后的真

实图像信息和散射作用的噪声信息的合成，因而可

以表示为

犘ｒ＝犪１犛０＋犫１犖０， （３）

犘ｇ＝犪２犛０＋犫２犖０， （４）

式中犪１犛０ 和犪２犛０ 为受到水下吸收损耗后的图像信

息，犫１犖０和犫２犖０为水下散射造成的噪声信息，犪１和

犪２ 为受到吸收作用后真实图像的衰减系数，犫１ 和犫２

为散射噪声强度系数，犛０ 为未受吸收散射影响的目

标图像信息，犖０ 为某种特定海水的散射噪声强度，

或是以某种标准散射条件下的散射光强度作为参

考，在此它只是一个过渡参数，不影响计算结果。

由于海水中的散射现象比较明显，红色光源作

为主动照明光源时受到的散射影响较小，因而图像

中的散射噪声信息较小，即犫１ ＜犫２；然而红光又受

海水的吸收衰减较绿色严重，对图像的真实信息影

响较大，即犪１ ＜犪２。通过（３）式和（４）式的线性运算

可以去除图像的噪声信息得出未受水下光传输介质

影响的图像信息Ｓ０，Ｓ０ 表达式为

犛０ ＝
犫２犘ｒ－犫１犘犵
犪１犫２－犪２犫１

＝ （犘ｒ－α犘ｇ）·β， （５）

式中α＝犫１／犫２，为红色分量减去的绿色分量的比例

系数，β＝犫２／（犪１犫２－犪２犫１），为图像真实信息的放大

倍数。（５）式中犘ｒ和犘ｇ可以从采集到的整体图像信

息犘中获取，想要获得犛０，关键是估计出α和β，通过

在一定水下成像环境中不断调节α和β的值，根据处

理出来的图像清晰度对比得到准确的范围。

令犘ｒ＝犘ｇ＝犘ｂ＝犛０便将原图像信息中的噪

声信息去除，利用光学方法可以成功恢复出真实的

图像信息。可见这种方法主要是以光在水下的传输

特性为理论依据，通过相关运算提取出真实图像信

息从而使成像质量得到提高。

３．２　实验结果与分析

基于绿色照明光源抗吸收和红色照明光源抗散

射的原理，在 ＭｉｃｒｏｓｏｆｔＶｉｓｕａｌＣ＋＋６．０上运用提

出的水下光学方法进行图像处理。图６（ａ）、（ｂ）为

实验室模拟海水环境采集到的图片，由于水下散射

吸收衰减严重图像清晰度度变得十分模糊，图６（ｃ）

为采用所提方法处理后的图像。从实验结果可以看

出处理后的图像清晰度得到了很大的提高，证明所

提的光学方法能同时解决水中的吸收和散射衰减造

成的成像模糊问题。虚光蒙板（ＵＳＭ）锐化是最成

熟的锐化技术之一，常用于图像的去雾、消除模糊，

在增强边缘清晰度的同时也不会产生不自然的迹

象，可以快速调整图像边缘细节的对比度，使画面整

体更加清晰。ＵＳＭ 算法主要是利用高斯模板原图

进行高斯模糊处理，求取模糊后对应像素点的颜色

值之差，再以参数阈值为基准，与像素点的颜色值之

差进行比较。由此可见，算法的主体算法部分为高

斯模糊部分［１８］。图６（ｄ）是经过 ＵＳＭ 锐化算法处

理后的图像结果，从视觉角度来看，采用的水下光学

处理方法要优于ＵＳＭ锐化算法。同时从图像清晰

度评价的数据指标上来看，图６（ｃ）的方差为２９２５，

熵为７．２３，图６（ｄ）的方差为２４７８，熵为７．１２。方差

和熵越大代表图像整体越清晰，即从客观指标上也

可以看出利用所提方法处理出来的图像要优于

ＵＳＭ锐化算法。

图６ （ａ）红光照明采集的图片；（ｂ）绿光照明采集的图

片；（ｃ）光学处理后的图片；（ｄ）ＵＳＭ 锐化算法处

　　　　　　　　　　理的图像

Ｆｉｇ．６ （ａ）Ｉｍａｇｅａｃｑｕｉｒｅｄｕｎｄｅｒｒｅｄｌｉｇｈｔ；（ｂ）ｉｍａｇｅ

ａｃｑｕｉｒｅｄｕｎｄｅｒｇｒｅｅｎｌｉｇｈｔ；（ｃ）ｉｍａｇｅａｆｔｅｒｏｐｔｉｃａｌ

ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ；（ｄ）ｉｍａｇｅｐｒｏｃｅｓｓｅｄｂｙＵＳＭｓｈａｒｐｅｎ

　　　　　　　　　ａｌｇｏｒｉｔｈｍ

４　基于不同平台实时视频处理

提出的光学处理方法只是对图像信息进行线性

运算，和ＵＳＭ锐化算法的计算量相比要小很多，同

时ＵＳＭ锐化算法占用资源较大，处理连续视频对

硬件资源的配置要求较高，理论上所提光学处理方

法时效性应该更强。时间测试：使用计算机处理器

（ＣＰＵ）为ＩｎｔｅｌＣｏｒｅＩ５２４１０（主频２．３０ＧＨｚ双核），

内存为４ＧＢ，编程软件平台为ＭｉｃｒｏｓｏｆｔＶｉｓｕａｌＣ＋＋

６．０，运用所提方法对分辨率为４８０ｐｉｘｅｌ×３６０ｐｉｘｅｌ

的彩色图像进行处理所需时间为１６ｍｓ；而在相同

０７１０００２５
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环境下采用ＵＳＭ锐化算法对同一幅图像进行处理

所需时间为４０ｍｓ，可见所提光学方法明显优于

ＵＳＭ锐化算法，实时性较高，基本满足了水下视频

实时 处 理 的 需 求。文 献 ［１３］中 已 实 现 了 在

Ｗｉｎｄｏｗｓ系统上运用ＤｉｒｅｃｔＳｈｏｗ视频采集函数库

来实现ＬＥＤ同步水下闪光摄像，常见摄像头的帧频

为３０ｆｒａｍｅ／ｓ，而光学方法所需处理一帧图片时间

不过１６ｍｓ左右，将所提的图像处理方法运用于此

类系统中在实现ＬＥＤ同步水下闪光摄像的同时，提

高水下成像质量。在ＤｉｒｅｃｔＳｈｏｗＳＤＫ开发中进行

视频数据捕获，并运用光学方法进行视频处理。图

７（ａ）为摄像头在水下采集到的视频图像，图７（ｂ）为

经过光学处理后的视频图像。

图７ Ｗｉｎｄｏｗｓ系统的视频处理效果。（ａ）原始视频

图像；（ｂ）处理后的视频图像

Ｆｉｇ．７ Ｅｆｆｅｃｔｏｆｖｉｄｅｏｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｏｎ Ｗｉｎｄｏｗｓｓｙｓｔｅｍ．

（ａ）Ｏｒｉｇｉｎａｌｖｉｄｅｏｉｍａｇｅ；（ｂ）ｖｉｄｅｏｉｍａｇｅａｆｔｅｒ

　　　　　　　　ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ

随着嵌入式系统的迅速发展，嵌入式系统下的

水下摄像应用越来越广泛，由于嵌入式系统下硬件

资源受限，相比于 Ｗｉｎｄｏｗｓ系统ＣＰＵ的处理速度

较慢，在进行水下视频实时处理时对水下图像处理

方法的效率要求更高。在ＣＰＵ为 ＭＳＭ８２６０（主频

为１．５ＧＨｚ双核），内存为 １ＧＢ，操作系统为

Ａｎｄｒｏｉｄ４．０的嵌入式系统下运用光学方法对绿色

和红色光源采集的两幅图像进行线性运算，能有效

提高图像的清晰度，处理时间仅为１００ｍｓ左右，而

运用ＵＳＭ锐化算法对一幅图像进行处理的耗时接

近１ｓ。ＵＳＭ算法采用数字图像的方法进行处理计

算量大，对帧频为１５ｆｒａｍｅ／ｓ和３０ｆｒａｍｅ／ｓ的摄像

头而言实时性较差，而所提的处理方法基本满足了

水下视频实时处理的需求。将所提的方法应用于

Ａｎｄｒｏｉｄ平台下的水下视频采集，通过调用 ＡＰＩ中

的 回 调 函 数 ｏｎＰｒｅｖｉｅｗＦｒａｍｅ （ｂｙｔｅ［］ｄａｔａ，

Ｃａｍｅｒａｃａｍｅｒａ）获取视频数据，然而Ａｎｄｒｏｉｄ系统

下 采 集 的 图 像 格 式 是 ＹＵＶ４２０ＳＰ，须 先 将

ＹＵＶ４２０ＳＰ格式的图像数据转化为ＲＧＢ格式再结

合文中的光学方法进行视频处理。ＹＵＶ４２０ＳＰ转

化为ＲＧＢ的转换公式以矩阵形式表示如下：

熿

燀

燄

燅

犚

犌

犅

＝

１ ０ １．４０２

１ －０．３４４１ －０．７１４１

１ １．

熿

燀

燄

燅７７２ ０

犢

（犝－１２８）

（犞－１２８

熿

燀

燄

燅）

．

（６）

　　可见在水下视频实时处理时，所提处理方法和

ＵＳＭ锐化算法相比大大节省了内存和ＣＰＵ 的运

算量，实时性较高，更加适用于资源有限的嵌入式系

统下的水下视频实时处理。

５　结　　论

通过实验水体模拟海水中的水下成像环境，考

察吸收和散射对海水中成像的影响，选用合适的照

明光源光波长，在降低光吸收和散射衰减两方面之

间考虑，以获得最佳图像质量。根据光散射与光波

长的关系，利用不同波长照明所采集图像的线性差

值来增强图像清晰度，这种光学处理方法能在一定

程度上解决由于散射引起成像模糊的问题，并且具

有很好的实时性，可应用于不同开发平台进行水下

视频实时处理。
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