
改进暗通道方法的水下强散射介质目标探测
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引 言

水下目标探测分析在水下探测领域具有重要意

义!诸如水下救援"考古探测"水下环境监测"水下目

标追踪分析等应用领域# 受水体散射介质吸收与散

射的影响! 造成水下目标辐射信息衰减与水体散射

背景光信息的干扰!因此!获取的水下场景图像质量

严重退化 HFI

$ 目标特征有效分析是解译水下目标的

关键! 如何有效剥离目标辐射信息是亟需解决的科

学问题$

通常!提升水下目标探测能力的方式包含%改进

水下探测成像体制与方式& 空间相干技术与优化图

像复原算法 H!JKI

$ 可见不同的研究者给出不同的水下

目标探测形式 !技术方案可归纳为 %时间区分
L

距离

选通光电成像技术 & 空间区分
L

激光同步线扫描技

术&结构光成像技术&调制
L

解调抑制散射光技术&偏

振探测技术和多视角图像结构技术 HMJF!I

$

文中依据
N'11-JA(O&'3-%5

水下成像物理模型!

着重于研究优化的目标辐射信息复原算法! 提出有

效水下目标辐射信息解耦合算法! 提升水下目标探

测能力$ 常规的水下图像处理算法有诸如直方图均

衡化&小波变换&同态滤波等!文中提出一种自适应

计算透射率的改进暗通道算法 ! 并结合多尺度

C-0$)-9

算法对获取的水下场景退化图像进行融合

复原处理$ 为定量客观评价算法效果!采用对比度&

平均梯度与信息熵作为定量指标体系! 对该算法与

常规
BBC

HFEI

&

ABC

算法 HF*I

&暗通道算法 HFKJFMI进行了对

比研究$结果表明%该算法各项定量评价指标体系均

处于较好水平!验证了算法的有效性!文中的研究有

助于对水下目标进行有效观测&信息提取及分析!具

备较强的基础科学问题探究价值与意义$

+

基本理论

通常! 水下成像系统获取的光辐射信息划分为

不同来源% 水下目标反射辐射信息经水体退化介质

的吸收和散射!被成像系统接收的辐射信息'光源信

息在水体中传播时由于多次散射及水体体散射 !形

成漫射光辐射信息$水下成像探测原理如图
F

所示!

所以!成像设备接收的总光强可表示为%

!

020'&

P!

/$%

Q!

"

Q!

#

RFS

式中 %

!

020'&

&

!

/$%

&

!

"

&

!

$

分别表示成像系统获取的总光辐

射信息&水下目标反射辐射信息&水体前向散射辐射

和后向散射辐射信息$

图
F

水下成像探测原理图

T$.#F U%$)($4&- /$'.%'3 21 0<- 8)/-%"'0-% $3'.$). /-0-(0$2)

水下成像系统模型表征形式如公式
R!S

所示%

%

!
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!

R&S(

!

R&SQH)

!

R&SV*

!

R&SI(

!

R&SQ+

!W!

HFJ(

!

R&SI R!S

水下成像模型可进一步简化为%

!

!

R&SP,

!

R&S-

J"

-

.

R/

-

S0

Q+

!>!

RFJ-

J"

+

.

R/

+

S0

S RES

其中!目标辐射信息随探测距离的增大而指数衰减!

背景散射光辐射信息随探测距离的增大而汇聚$
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实验装置与算法

!"#

实验装置

实验装置系统由数据采集系统!成像系统!水下

环境模拟系统与光源系统四部分构成" 实验装置示

意图如
!

图所示"

其中# 水下环境模拟系统采用
,--..!,--..!

/,-..

的透明水槽作为储水载体# 为避免器壁的多

次反射辐射信息的干扰#在水槽内壁铺设低反射率黑

布$光源系统采用光谱稳定性能较好的卤钨灯$成像

系统采用多波段相机#包含红绿蓝三波段#传感器尺

寸为
0/#!..!1#1..

# 图像分辨率为
! 1+,!0 +**

$数

据采集系统由笔记本与相应采集软件构成" 通过不同

配比的脱脂牛奶与水体#模拟不同浑浊等级水体环境"

图
!

水下探测实验装置系统示意图

2$3#! 4(56.'7$( 8$'3%'. 9: ;)86%"'76% 8676(7$9) 6<=6%$.6)7

6>;$=.6)7 ?@?76.

实验装置平台的有效构建影响了获取数据的质

量#固定光源系统与成像系统的相对位置#水下环境

模拟系统有效模拟不同水体浑浊等级#数据采集系统

通过
A4B

数据线将成像系统拍摄的图像通过控制软

件传输到
CD

端# 将获得的水下环境模拟图像通过

EFGHFB

软件进行相应算法处理#流程如图
/

所示"

图
/

数据采集处理流程

2$3#/ 2&9" (5'%7 9: 8'7' '(>;$?$7$9) ')8 =%9(6??$)3

!"!

算 法

水下场景图像蕴含水体背景辐射聚集信息与

目标辐射信息 # 此两部分信息耦合传输至成像系

统 " 为有效解耦目标辐射信息 # 并补偿水体衰减

量 # 需有效估算水体背景辐射聚集信息并求解水

体衰减系数 " 基于大量的统计经验 #在获取的图像

场景中 # 存在像元点其辐射信息由背景辐射信息

聚集贡献 #基于此暗通道先验知识 #对公式
I/J

进

行推导得 %

.$)

!!K! L" L#M

.$)

$!"I%N

O&

!

P$NQ

#

!L"

" #

R .$)

!!K! L" L#M

.$)

$!"I%N

O'

!

I$N(

!

I$NQ

#

!L"

" $

S

I0T(I%NN I*N

基于暗通道先验理论假设条件# 目标辐射信息

贡献忽略不计#上式右边第一项数值应趋近于
-

#因

此#水体衰减系数的计算可表示为%

(I%NR0T

.$)

!!K! L" L#M

K.$)

$!"I%N

O&

!

I$NQM

#

!L"

IUN

对常规的暗通道处理# 对估算的暗通道数值进

行升序排序#选取像元数值前
-#0V

的数值进行均值

处理# 估算水体背景光信息" 当获取的水下场景图

像# 在视场范围内存在像元的目标辐射信息与水体

背景辐射信息量级相差较小时# 水体衰减系数可表

示如下%

(P%JR

WW#T&P%JWW

WW#T'P%JWW

R

#

!

T&

!

P%J

#

!

T'

!

P%J

R

0T .$)

!!K!L"L#M

.$)

$!"P%J

&

!

P%J

#

!L"

% $

0T .$)

!!K!L"L#M

.$)

$!"P%J

'

!

P%J

#

!L"

" $

P,J

即 .$)

!!K!L"L#M

.$)

$!"P%J

'

!

P%J

#

!L"

" $

&-

#上式的分母小于
0

#基

于暗通道算法#求得水体衰减系数比实际值偏小"因

此# 为抑制水体衰减系数求解的偏差在水下图像复

原过程中产生的不利因素 # 引入一个补偿因子
)

#

当
W&P%JT#

!L"

W#)

时#对水体衰减系数进行修正后的结

果可表示为%

($P%JR

)

&P%JT#

!L"

&

(P%J PXJ

根据水下环境图像数据分析# 补偿因子
)

的设

置阈值范围应采用
O!-

#

*-Q

"

为更加直观展示算法处理流程# 绘制改进的暗

通道处理算法的程序流程图#如图
*

所示"

-!-/-0!T/
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图
*

改进暗通道算法程序流程图

0$1#* 0&2" (3'%4 25 $67%289: :'%; (3'))9& '&12%$436

基于改进的暗通道算法对水下场景获取的图像

可进行有效的复原! 抑制了水体背景辐射信息的影

响!增强了图像的对比度!有效获取水下目标本征辐

射信息"为进一步提升水下复原图像颜色保真!结合

基于色彩恒常性理论的
<=>

算法!有效获取了清晰

的水下复原图像!算法处理的程序流程如图
?

所示"

图
? <=>

算法的程序流程图

0$1#? 0&2" (3'%4 25 439 <=> '&12%$436

将算法的处理结果进行融合处理! 采用像素融

合表征形式!结果可表示为#

!@"

!

#AB!

.

$@"

!

#CD!

!

%@"

!

#C @EC

式中 #

!

.

和
!

!

表示加权系数 ! 设定数值
!

.

B,#F?

$

!

!

B,#!?

"

!

实验结果与定量评价

为有效验证改进暗通道算法理论分析结果 !通

过如图
!

所示的实验装置系统! 获取了水下模拟环

境系统的水下场景退化图像!分别按照图
*

$图
?

所

示的算法处理流程! 逐步进行水下场景退化图像的

复原处理!算法处理结果如图
G

所示"水下场景退化

图像与复原图像的结果!从主观角度去评判!水下场

景复原图像对比度明显提升!复原图像中珊瑚石$贝

壳类与潜艇模型形态可辨!细节纹理清晰!对比度较

高"可见运用改进暗通道算法!可有效提取水下强散

射介质背景中水下目标辐射信息"

图
G @'C

水下场景退化图像%

@HC

水下场景复原图像

0$1#G @'C I91%':9: $6'19 25 J):9%"'49% K(9)9L @HC %9K42%9: $6'19

25 J):9%"'49% K(9)9

为了定量评价文中算法!采用图像对比度$平均

梯度与信息熵三个定量化评价指标因子! 对文中算

法 $

==>

算法 $

<=>

算法与暗通道算法的水下复原

处理结果进行综合定量对比分析"

其中图像的对比度是衡量图像清晰度$ 纹理细

节及结构层次的重要指标!图像对比度的数值越大!

表明图像蕴含纹理细节越丰富!其表示形式如下#

&B

"

!

"@'

!

(C)

"

@'

!

(C @+C

平均梯度能反映图像中细节的反差以及图像纹

理的变换!在一定程度上可以反映图像的清晰度"对

于梯度的计算结果! 数值越大表明图像的结构层次

越丰富!蕴含目标细节越清晰!其计算公式如下#

*+B

.

,!-

,

"B.

!

-

!#B.

!

.

!

".@'

!

(C

""

# $

!

D

".@'

!

(C

"#

% &

!

' (

)

@.,C

图像的信息熵属于结构特征统计表征! 可以反

映图像蕴含平均信息量!信息熵值越大!图像系统越

混沌!其蕴含的信息量越多!目标细节越清晰 !场景

结构层次丰富!表明图像复原效果越好!其表示形式

如下#
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对获取的水下模拟环境图像! 选取
112

算法 "

312

算法"暗通道算法与文中算法分别对其进行处

理!结果如图
4

所示#主观评价借助四种不同的处理

算法对获取的水下图像! 复原图像均有一定程度提

升! 但
112

算法存在晕环效应!

312

算法处理结果

偏离目标原始辐射信息! 暗通道算法水下目标复原

纹理细节存在模糊现象! 文中算法从主观评价上而

言优于其余三类算法$

图
4 ,'-

退化图像 %

,5- 112

算法结果%

,(- 312

算法结果%

,6-

暗通道算法结果 %

,7-

文中算法结果

8$9#4 ,'- :79%'676 $;'97< ,5- %7=>&?= @A 112 '&9@%$?B;< ,(- %7=>&?=

@A 312 '&9@%$?B;< ,6- %7=>&?= @A 6'%C (B'))7& '&9@%$?B;<

,7- %7=>&?= @A D%@D@=76 '&9@%$?B;

借助上文所述定量评价指标!选取对比度&平均

梯度与信息熵三个不同的定量评价因子! 客观定量

评价各个算法的复原效果!结果如表
0

所示$

表
!

水下图像不同算法处理定量评价结果

"#$%! &'()*+#,)* -.#/) 01#',-,#,-2) )2#31#,-4'

*)513, 46 (-66)*)', #3/4*-,7.5 8*49)55-'/

通过对表
0

中不同算法定量评价指标计算结果

分析可知!选取的
112

算法&

312

算法&暗通道算法

与本文所运用的算法!复原图像对比度&平均梯度与

信息熵均获得了不同程度的提升! 说明各算法对水

下退化图像的信息提取均有一定作用$ 但是各项定

量评价指标因子提升程度存在较大差异! 表
0

中计

算数据显示!运用文中算法进行水下图像复原处理!

其复原图像在对比度&平均梯度&信息熵三个不同的

评价指标均优于选取的对比算法$

:

结 论

文中针对水下复杂环境目标探测成像质量退化

的问题!详细分析了水下环境成像探测影响因素!依

据水下成像物理模型! 分析水体背景光信息与目标

辐射信息的耦合机理! 阐述了目标辐射信息解耦算

法!有效提取了水下目标特征信息$根据水下环境获

取图像的固有物理特性! 提出了自适应计算水体透

射率的暗通道算法!结合多尺度
312

算法实现了水

下场景退化图像的有效融合复原$ 对获取的实验数

据进行相应算法处理分析! 进行主观与客观定量评

价!经算法处理后有效复原了水下目标场景$选取定

量评价指标因子对文中算法与常规算法进行了综合

对比!结果表明!文中算法在各项指标因子均优于对

比处理算法$ 研究结果为水下强散射介质目标探测

提供了有益的方法探索! 为水下目标实时有效工程

探测提供了一定的理论指导与技术支撑$
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