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基于像素位移估计的水下湍流退化图像

畸形校正算法

盘亚楠，谌雨章，郭煜玮
（湖北大学 计算机与信息工程学院，武汉　４３００６２）

摘要：针对由湍流引起的水下畸变退化图像，提出了一种基于估计畸变帧相对于参考帧的像素移位来校正畸变图像的算法。通过自

定义度量标准选择参考帧和清晰度较高的输入帧序列，使用像素配准、二维配准和核相关滤波算法对畸变图像进行复原和重建；为验证

该算法，分别进行了室内水下湍流模拟系统实验及海洋实地实验，并将实验结果与盲复原算法、凸集投影超分辨率重建算法进行对比；

从主观评价上，图像畸变得到了有效抑制；从客观评价标准来看，指标高于传统的复原和重建算法；实验结果说明，该算法有效提高了

水下湍流退化图像的去畸效果，为海洋目标检测的准确作业提供了保证。

关键词：水下图像；湍流退化；图像畸变；图像复原；图像质量评价
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０　引言

随着水下目标识别、水下地质勘探等应用的发展，水下成

像技术也得到了重视和发展。但在真实的水下环境中，流体相

较于静态水体会对成像造成更大的影响，尤其是湍流的存在会

明显地降低成像质量［１］，使短曝光图像造成严重的畸变和不均

匀。由于随机温度和盐度的变化会造成水介质的折射率改变从

而引起湍流［２］，因此在存在湍流的水下，影响成像质量的主要

因素是悬浮颗粒散射以及湍流造成的散射［３］。散射形成成像视

场的光场非均匀性变异，造成成像畸变［４］，从而引起水下湍流

图像的退化。因此，对水下湍流退化图像的畸形校正研究具有

非常重要的意义。

目前常规的图像复原处理方法较多，而对于水下湍流退化

图像的研究较少。幸运块选择方法最早用于大气图像处理，它

是利用具有动态相位失真的不同的短曝光图像序列会包含随机

局域高质量的图像来处理图像的［５］。随后，学者［６７］利用幸运

块技术对水下图像的复原处理做了一系列研究，随着研究的深

入，发现图像配准技术能在一定程度上改善图像畸变。文献

［８］提出了一种基于运动场核回归的方法，结果表明基于水面

波形的估计方法也可以改善成像质量。文献［９］通过建模一个

三维水波结构来处理图像复原问题，但此方法对水面波纹度要

求较高，因此对处理强湍流存在局限性。文献［１０］提出将自适

应光学 （ＡｄａｐｔｉｖｅＯｐｔｉｃｓ，ＡＯ）技术用于图像处理，然而高

成本、高复杂度的ＡＯ系统使得此方法也存在一定的限制。还

有学者［１１］提出采用递归和反射线追踪法用于重建图像。文献

［１２］提出了一种基于运动补偿的高质量图像块选择与去噪的水

下图像重建方法。另有学者［１３］提出了一种两阶段的图像重建

方法，在第一阶段，采用ＢＩＱ度量标准及 Ｋ均值聚类算法

（Ｋ－Ｍｅａｎｓ）分别选取参考帧和清晰帧序列；在第二阶段，采

用像素配准技术和二维插值技术重建畸变图像，虽然这个方法

可以有效地缓解湍流带来的影响，但计算量较高。而陈等

人［１４］提出了一种基于正则化共轭梯度迭代的重建算法，可优

化方程，进而进行迭代重建。

因此，在本文中，采用自定义度量标准选取短曝光图像的
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参考帧和清晰度较高的输入帧序列，使用像素配准和二维配准

算法抑制畸变退化，采用核相关滤波算法提高算法的速度和效

率，在减少计算量提高处理速度的同时也可使去畸效果更好。

目标检测的实验结果表明，采用本文提出的水下湍流图像去畸

处理方法，可以有效抑制图像畸变，提高图像的成像质量。

１　理论和方法

１１　参考帧的选取

使用自定义度量标准测量输入帧序列的清晰度，根据锐度

值选取参考帧和部分较清晰的输入帧序列。假设犇 为水波在

水下湍流中传输犣的距离后的波结构函数
［２］：

犇（ρ，犣）＝３．６０３×１０
－７犽２狕ε－

１／３（χ犜／ω
２）ρ

５／３·

（０．４１９ω２－０．８３８ω＋０．４１９） （１）

式中，波数犽＝２π／λ，λ为波长 （通常水下传输系统中λ为５３０

ｎｍ，本文数值计算取此值），ρ为光波垂直于传输方向截面上

两点间的距离。

因此犘的熵为：

犘（狉）＝－

ｌｏｇ２ ∑
犚

犿＝１

犇̌３狉（犿（ ））

２
（２）

　　其中：狉和犿 分别表示时间和频率的离散变量，犚是像素

数，̌犇（犿）＝犇（犿）·犇（犿），犇（犿）表示复共轭犇（犿）。

结合式 （２），图像的期望熵为：

珚犘（η，φ犻）＝
∑
狉

犘（狉，φ犻）

犛
（３）

　　其中：珚犘（η，φ犻）是图像期望值的熵，η∈［１，２，．．．，犛］，测量

方向φ犻∈ ［φ１，φ２，．．．，φ犐］，犛代表图像的大小，犐代表选取的方

向数。

选择锐度值最高的输入帧作为参考帧，并保留锐度值较高

的序列帧作为输入帧序列，用于后续的图像处理过程。图像锐

度计算公式为：

犅＝
∑
犐

犻＝１

（ση－珚犘（η，φ犻））
２

烄

烆

烌

烎犐

１
２

（４）

　　其中：σ狋是珚犘（η，φ犻）的均值。

１２　像素配准技术

使用后向映射形式得到保留的输入帧序列相对于参考帧的

像素移位，根据式 （５）计算出保留帧序列中同一点像素相对

于参考帧中该像素在水平和垂直方向上的位移均值：

犚犪（犪，犫）＝ （∑
犌

犵＝１
犙犪（犪，犫，犵））／犌

犚犫（犪，犫）＝ （∑
犌

犵＝１
犙犫（犪，犫，犵））／犌

（５）

　　其中：犚犪 和犚犫 分别表示水平和垂直方向上的位移均值，犵

表示帧索引，犌表示保留帧序列的总数。

通过式 （６）反演出此像素在水平和垂直方向上的校正后

移位均值表达式，因此犚犪 和犚犫 的逆近似为：

犚－１犪 （犪，犫）≈－犚犪（犪－犚犪（犪，犫），犫－犚犫（犪，犫））

犚－１犫 （犪，犫）≈－犚犫（犪－犚犪（犪，犫），犫－犚犫（犪，犫））
（６）

　　其中：犚－１犪 和犚－１
犫 分别代表犚犪 和犚犫 的逆。

１３　二维配准技术

根据式 （７）推导出所有保留输入帧中每个像素的校正后

的移位：

犙犪 （犪，犫，犵）＝犙犪（犪＋犚－
１
犪 （犪，犫），犫＋

犚－１犫 （犪，犫），犵）＋犚－
１
犪 （犪，犫）

犙犫 （犪，犫，犵）＝犙犫（犪＋犚－
１
犪 （犪，犫），犫＋

犚－１犫 （犪，犫），犵）＋犚－
１
犫 （犪，犫） （７）

　　其中：犙犪 和犙
犫 是所有保留帧每帧的单个像素在水平和垂

直方向上反演后得到的校正后的位移。

将保留帧进行复原和重建分别如式 （８）、（９）所示：

犳１（犪，犫）＝犳犵（犪＋犙

犪 ，犫＋犙犫 ） （８）

犳２（犪，犫）＝犳犵（犪ｃｏｓθ－犫ｓｉｎθ＋犙

犪 ，犫ｃｏｓθ＋犪ｓｉｎθ＋犙犫 ）（９）

　　其中：犳１（犪，犫）表示复原后图像，犳２（犪，犫）表示重建后图

像，犳犵 表示保留帧序列，θ表示旋转角度。

令当前恢复的去畸图像作为下一次迭代的参考图像，通过

多次迭代，可使去畸效果更好。

１４　核相关滤波算法

上述迭代过程可利用正则化约束算法，正则化的主要思想

是要解决求最小值的数学病态问题，而约束算法的设计过程可

采用智能学习跟踪 （ＫｅｒｎｅｌｉｚｅｄＣｏｒｒｅｌａｔｉｏｎＦｉｌｔｅｒｓ，ＫＣＦ）算

法的思路，两者的表达式分别如式 （１０）、（１１）所示：

ｍｉｎ
犮
犑（犮）＝ｍｉｎ

犮

１

２
犮×犺－犮′

２
＋μ犑μ（犮（ ）） （１０）

ｍｉｎ
狀 ∑

犕

犻＝１

（狔犻－（狀
犜
犻狓＋狀０））

２
＋ξ狀狑

２ （１１）

　　其中：式 （１０）中的犮，犮′，犺分别表示原始图像、观测图像

和犘犛犉，ｍｉｎ犮 表示取最小值，μ表示正则因子，犑μ（犮）表示惩罚

因子可由公式犑μ（犮）＝∫Ωψ（狘犮狘）ｄ犃求出，ψ表示微分系数。

式 （１１）的目标是要解出一个由模糊样本图像训练出来的

最佳逼近解犳（狓）＝狀
犜狓＋狀０，从而使得式 （１１）的值即最小二

乘的风险值最小。其中参数狀可由公式狀＝ （犡犡犜
＋β犐）

－１犡犜狔

求出，β为控制过拟合的参数。

在算法的设计过程中，为了使用模糊样本图像来训练最小

二乘分类器，并简化运算量，可以构造一个循环矩阵。假设

犎（狓）是一个犻×犻的矩阵，那么它能通过一个犐犻的向量的循

环移位获得，由此可得到式 （１２）：

犡＝犎（狓）＝

狓０ 狓２ … 狓犻

狓犻 狓１ … 狓犻－１

   

狓２ 狓３ … 狓

熿

燀

燄

燅１

（１２）

　　通过公式犐＝犈
犓犈，可将上述矩阵转换为式 （１３）：

犡犓犡 ＝犈ｄｉａｇ（珚狓）ｄｉａｇ（珚狓）犈
犓 （１３）

　　由于研究的是对角矩阵，因此可将式 （１３）转换为式

（１４）：

犡犓犡 ＝犈ｄｉａｇ（珚狓·珚狓）犈
犓 （１４）

　　将式 （１４）代入求参数狀的公式中，可求得线性回归的权

值狀的离散傅里叶变换形式如式 （１５）所示：

狀^＝
狓^ ·^狔

狓^ ·^狔＋β
（１５）

　　由此可将训练最小二乘分类器的过程大大简化，极大地减

少了运算量。

上述求解狀的过程在通常情况下往往是求解线性问题，但

在大多数情况下需要解决的都是非线性问题，这在一定程度上

会给求解过程带来困难。因此，可以通过高维求解和核函数的
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方法可将高维空间中的非线性问题转换为线性问题来求解。

已知狀的求解如式 （１６）所示：

狀＝∑
犻

δ犻τ（狓犻） （１６）

　　其中：τ（狓犻）表示将狓映射到高维空间的函数。

将式 （１６）中δ化简为δ＝（犉＋β犐）
－１
狔，其中犉为核矩阵，

元素犉犻犼 ＝κ（狓犻，狓犼），犐为单位矩阵。

使用核函数将狓映射到高维特征空间，可使分类更加精

确，但也会导致训练时间大大增加。因此可以利用循环矩阵来

构建训练样本可大大简化计算量，可得到δ^＝
狔^

κ^犻犼＋β
，其中犉犻犼

是核矩阵犉 的第一行，^κ犻犼 表示犉犻犼 的离散傅里叶变换，因此可

得目标函数如式 （１７）所示：

犳（狕）＝狀
犜狕＝∑

犿

犻＝１

δ犻κ（狕，狓犻） （１７）

　　其中：κ表示核函数，它的运算定义如下：

τ
犜（狓）τ（狓′）＝κ（狓，狓′），由此便将求最小狀的问题转换为求

最小δ的问题。

通过近一步化简可得：犉狕 ＝犎（κ狓狕），其中犎（狓）表示由狓

循环移位得到的矩阵，犎狕表示所有训练样本和参考样本之间的

核矩阵。由犎狕 可求得目标函数的表达式如式 （１８）所示：

犳（狕）＝ （犎
狕）犜δ （１８）

　　对式 （１８）求傅里叶变换后的形式如式 （１９）所示：

珚犳（狕）＝ 珔κ
狓狕
⊙珔δ （１９）

　　若κ为线性核函数，则目标函数的求解可利用式 （１５）求

出；而本文采用的核函数κ为高斯核，其表达形式如式 （２０）

所示：

κ
狓狓′
＝ｅｘｐ －

１

σ
２
（狓 ２

＋ 狓′ ２
－２犉－

１（珚狓⊙珚狓′（ ））） （２０）

１５　图像评估

为了评估水下湍流退化图像的畸形校正图像复原效果，需

要选择特定的图像质量评价标准。由于水下图像不存在理想或

可参考的标准图像，所以，传统的评价标准如均方差和信号噪

声比等评价标准不能选用。本文实验中选择客观的图像质量评

价指标作为评估标准，如模糊度量 （犅犕）和信息容量（犐犆）。

模糊度量被提出并广泛用于图像的质量评估［１５］。模糊度

量是基于计算不同保留的输入帧的相邻像素间变化的分析：

犅犕 ＝ｍａｘ（狊犇狏犲狉狋犻犮犪犾，狊犇犺狅狉犻狕狅狀狋犪犾），

犇狏犲狉狋犻犮犪犾 ＝狘犉（犻，犼）－犉（犻－１，犼）狘

犇犺狅狉犻狕狅狀狋犪犾 ＝狘犉（犻，犼）－犉（犻，犼－１）｛ 狘
（２１）

　　 其 中：狊犇狏犲狉狋犻犮犪犾 ＝ ∑
犿－１．狀－１

犻，犼＝１

犇狏犲狉狋犻犮犪犾（犻，犼），狊犇犺狅狉犻狕狅狀狋犪犾 ＝ ∑
犿－１，狀－１

犻，犼＝１

犇犺狅狉犻狕狅狀狋犪犾（犻，犼），犻∈（０，犿－１），犼∈（０，狀－１），犇狏犲狉狋犻犮犪犾和犇犺狅狉犻狕狅狀狋犪犾表

示在垂直方向和水平方向的不同图像，犉（犻，犼）是在图像平面上

的坐标 （犻，犼）的像素，（犿，狀）是图像的尺寸，然后模糊度量就

可通过在范围０到１内进行归一化求和导出。

信息容量被定义为［１６］：

犐犆＝ｌｏｇ２ １＋∑
ｌｏｇ［狆（犻，犼，犱，θ）］

ｌｏｇ［ｍａｘ（狆（犻，犼，犱，θ｛ ｝））］
（２２）

　　其中：狆（犻，犼，犱，θ）代表像素之间的相关性，犻和犼代表像素

点的坐标，犱代表成像距离，θ代表像素之间的关联方向。

由上述表达式可知，公式中的犅犕 值越小，图像质量越

好，而犐犆的情况则相反。

２　实验结果与分析

为了进一步说明本文方法在水下湍流图像去畸处理中的有

效性，本文的实验数据是通过实验室模拟的湍流环境和真实的

海洋湍流环境中的成像系统获得。

实验室环境中模拟的受控湍流环境由水泵提供动力，将水

泵、流量计等设备与水箱连接构成水循环系统。实验用水采用

无微小悬浮物颗粒的水质，通过测量水样的衰减系数，确保样

本图像的畸变仅由湍流散射产生。水箱的尺寸为１．５ｍ×

０．５ｍ，并在两端设有截面尺寸为０．０４ｍ×０．０４ｍ的进水口

和出水口以连接水泵、流量计。激光和ＣＣＤ图像传感器被安

装在水箱上方，并分别设置在水箱的长边的两端和靶板上，目

标物体被置于水下。

水箱是形成水下湍流的主要区域，水流从水箱进水口流

入，在进水口附近的区域内湍流流动最为明显，是主要的实验

区域。水泵驱动水流流动，水阀控制水流的大小，当进水口水

流达到一定速度时会产生湍流，通过控制水箱进水口处的水流

速度来获得不同强度的湍流，流量计能实时读取流速，然后可

计算湍流雷诺数和湍流强度，确保样本图像是在湍流环境下获

得的。

２１　微湍流环境

当进水口水流速度为５ｍ／ｓ时，ＣＣＤ对湍流环境中的目

标物体进行拍摄，目标物体在５ｓ内被拍摄６０次，并将成像

结果输入计算机处理器。拍摄到的样本图像如图１ （ａ）所示，

将样本图像分别基于盲复原算法、ＰＯＣＳ算法及本文算法的复

原和重建，实验结果分别如图１ （ｂ）～ （ｅ）所示。图１所列

图像的模糊度量值和信息容量值均在表１中列出和比较。表２

为复原和重建算法的计算机程序运行处理时间。

（ａ）样本图像；（ｂ）盲复原算法的结果图；（ｃ）本文复原方法的结

果图；（ｄ）ＰＯＣＳ超分辨率重建算法的结果图；（ｅ）本文重建方法

的结果图

图１　样本图像，复原和重建结果

表１　复原和重建的比较结果

图像 图１（ａ） 图１（ｂ） 图１（ｃ） 图１（ｄ） 图１（ｅ）

ＢＭ ０．４３７６ ０．３１６４ ０．３７９３ ０．２６８４ ０．２１７２

ＩＣ ２．４６７５ ５．５３５２ ６．２２９７ ５．９８６０ ８．０１５２

从图１ （ｂ）和１ （ｃ）可以看出，盲图像复原算法出现了

振铃效应，而本文复原方法，虽存在振铃效应，但有效抑制了
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像素的畸变。从图１ （ｄ）和 （ｅ）可以看出，本文重建方法同

样能抑制像素畸变，但效果不如复原好。

表２　算法运行时间比较　ｍｉｎ

算法 时间

盲复原 １０．６３

ＰＯＣＳ ５．２９

本文复原 ４．７３

本文重建 １．０８

从表１中可以看出，相较于盲复原算法和ＰＯＣＳ重建算

法，本文方法的处理结果，ＢＭ值更小，ＩＣ值更大。因此可以

得出结论，无论从主观评价还是客观评价上来看，本文的复原

和重建方法都优于传统方法。且从表２中可以看出，本文所提

出的方法在处理时间上具有优势。

２２　强湍流环境

当进水口水流速度为２５ｍ／ｓ时，ＣＣＤ对湍流环境中的目

标物体进行拍摄，目标物体在５ｓ内被拍摄６０次，并将成像

结果输入计算机处理器。拍摄到的样本图像如图２ （ａ）所示，

将样本图像分别基于盲复原算法、ＰＯＣＳ算法及本文算法的复

原和重建，实验结果分别如图２ （ｂ）～ （ｅ）所示。图２所列

图像的模糊度量值和信息容量值均在表３中列出和比较。表４

为复原和重建算法的计算机程序运行处理时间。

（ａ）样本图像；（ｂ）盲复原算法的结果图；（ｃ）本文复原方法的结

果图；（ｄ）ＰＯＣＳ超分辨率重建算法的结果图；（ｅ）本文重建方法

的结果图

图２　样本图像，复原和重建结果

表３　复原和重建的比较结果

图像 图２（ａ） 图２（ｂ） 图２（ｃ） 图２（ｄ） 图２（ｅ）

ＢＭ ０．７４５６ ０．５７８８ ０．６４３７ ０．１６８４ ０．０５７４

ＩＣ ３．６７６８ ６．０６４２ ８．４２０８ ５．０９６３ ９．９７６８

表４　算法运行时间比较　ｍｉｎ

算法 时间

盲复原 １３．２４

ＰＯＣＳ ７．５

本文复原 ５．２１

本文重建 ０．５６

从图２ （ｂ）和２ （ｃ）可以看出，盲图像复原和本文复原方

法，都没有出现明显的振铃效应，但盲图像复原导致图像更加

模糊，这是由于盲图像复原采用的高斯模糊核，而强湍流的流

速分布特性是随机分布。本文复原方法，对畸变则有明显的改

善。从图２ （ｄ）和２ （ｅ）可以看出，ＰＯＣＳ重建的去畸变效果

和微湍流情况类似，但本文重建方法，明显优于其他各种方法。

从表３中可以看出，无论复原还是重建，本文方法的处理

结果，ＢＭ值更小，ＩＣ值更大，其中本文重建方法得到的ＢＭ

值和ＩＣ值，比其他方法都要接近标准值。因此可以得出结论，

本文复原和重建算法都能改进样本图像的质量，本文复原方法

适合微湍流情况，而本文重建方法适合强湍流情况。从表４中

可以看出，本文重建方法的时间优势。

２３　海洋实地实验

真实的海洋湍流环境在中国南海海域开展，拍摄的样本图

像由水下封装成像系统获得，并将成像结果输入计算机处理

器。采用流量计测得实验的海洋水体湍流属于强湍流情况。拍

摄到的样本图像如图３ （ａ）所示，将样本图像分别基于盲复

原算法、ＰＯＣＳ算法及本文算法的复原和重建，实验结果分别

如图３ （ｂ）～ （ｅ）所示。图３所列图像的模糊度量值和信息

容量值均在表５中列出和比较。表６为复原和重建算法的计算

机程序运行处理时间。

（ａ）样本图像；（ｂ）盲复原算法的结果图；（ｃ）本文复原方法的结

果图；（ｄ）ＰＯＣＳ超分辨率重建算法的结果图；（ｅ）本文重建方法

的结果图

图３　样本图像，复原和重建结果

表５　复原和重建的比较结果

图像 图３（ａ） 图３（ｂ） 图３（ｃ） 图３（ｄ） 图３（ｅ）

ＢＭ ０．６５８９ ０．４６７７ ０．２４６５ ０．１５４６ ０．０５９７

ＩＣ ４．３６４６ ６．３２４５ ７．８７９５ ６．２５６８ ９．５６７５

表６　算法运行时间比较　 ｍｉｎ

算法 时间

盲复原 １０．１８

ＰＯＣＳ ４．９５

本文复原 ４．１７

本文重建 １．０１

上述实验结果和强湍流情况的结果类似，因此可以验证室

（下转第２５６页）




