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不同光照条件下水下成像背景光的建模与研究∗

赵欣慰 金韬† 池灏 曲嵩

(浙江大学信息与电子工程学系, 杭州 310027)

( 2014年 10月 4日收到; 2014年 12月 26日收到修改稿 )

由于光在水中传输时的衰减和散射效应, 水下成像系统通常很难达到令人满意的成像效果, 而成像过程
中由于光散射产生的背景光则是造成水下图像退化的主要原因. 本文对自然光照和人工光照两种不同光照条
件下的水下成像背景光进行了建模和仿真分析. 结果显示: 自然光照下的无穷远处背景光与衰减系数成反比,
与散射系数成正比; 人工光照下的无穷远处背景光则与衰减系数、散射系数和相机 -光源距离有关. 两种光照
条件下的背景光都可以用无穷远处背景光的指数衰减表达式来表示. 水下图像背景光的强度主要与水体光学
参数、相机 -景物的距离、相机 -光源的距离及相机成像角等因素有关. 本文的研究结论不仅可用于水下成像系
统的设计与优化, 也可用来从水下图像背景光中估计水体光学参数、相机 -景物距离等图像信息.
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1 引 言

近年来, 海洋资源开发、海洋环境保护及海洋
军事应用等方面的研究越来越引起人们的关注. 水
下的成像质量对于这些应用非常重要, 已经成为水
下视觉和水下图像处理所关注的热点. 然而, 在复
杂多变的水下环境中, 大多数的水下成像系统并不
能有令人满意的表现, 这是因为水下图像会因为光
在水中的衰减与散射造成不同程度的退化 [1]. 一方
面, 不同波长的光在水中不同的衰减和散射特性会
造成图像颜色的畸变; 另一方面, 成像视角内的环
境光会由于水中悬浮粒子和水分子的散射进入相

机镜头, 给水下图像造成 “雾”的效果, 降低图像的
对比度. 这部分散射光通常被称为背景光, 也是造
成水下图像退化的主要原因.

海水中的各种微粒对光的散射是影响水下主

动光电式成像效果的主要因素. 前向散射造成目
标景物的模糊, 后向散射背景光则造成水下图像
对比度的下降. 对水下成像中光散射的研究主要

集中在如何将水体散射光和目标景物反射光进行

区分, 并通过去除水体散射光来达到图像复原或
图像增强的目的. 其中, 基于水下光偏振特性的
主动偏振去散射技术 [2,3]、基于波长补偿和图像去

雾的水下图像增强技术 [4]、基于成像物理模型的

水下图像复原技术等 [5]方法都是根据对水下成像

的散射和衰减效应进行分析, 并建立水下成像物
理模型来设计相应的算法. 因此, 对自然光照和人
工光照这两种光照条件下的水下成像背景散射光

进行系统的分析对水下图像复原和增强的研究有

重要意义.
对特殊环境下不同成像模式的建模与仿真分

析是研究成像特点和如何改进成像质量的一种重

要方法, 被广泛应用于雷达成像、遥感成像和雾天
成像等领域 [6,7]. 散射介质中成像与背景光形成的
研究通常从建立物理模型出发. 由于类似的散射
现象和成像原理, 一些学者研究了雾天的大气中成
像 [8−10]. 水下成像模型大多基于McGlamery提出
的一个水下成像系统的计算机模型, 通过这个模型
可以模拟水下图像的形成 [11], 他认为相机接收到
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的光线主要由三部分构成: 直接衰减的场景辐射、
前向散射的场景辐射和后向散射光. 基于这个模型
并加以改进, Jaffe [12,13] 对水下图像的形成进行了

计算机仿真分析. Jaffe的模型研究了水体的固有
光学特性和外在光学特性对成像的影响, 并得出了
如何增大图像对比度的方法.

本文首先通过对自然光照和人工光照这两种

情况下的水下成像背景光进行建模, 分析了水下成
像中背景光的形成原理. 本文建立的模型中的参数
包括相机参数、光源参数、水体光学参数、相机 - 光
源 -景物相对位置及相机成像角等参数. 基于所建
立的模型和计算机仿真分析, 首先研究了无穷远处
背景光与水体光学参数和相机 -光源距离之间的关
系, 并得出了任意距离背景光的简化表达式, 极大
地方便了水下成像背景光的计算. 最后分析了整幅
水下图像背景的特点. 对无穷远处背景光的分析有
助于水下成像系统的设计与优化, 并可用于估计水
体光学参数和景深等图像信息. 对整幅图像背景
光的分析表明, 在水下摄影时可以通过适当增大相
机 -光源距离、选择合适的拍摄角度和距离等方法
来减小背景光对成像质量的影响.

2 海洋光学

光在海水中传输时, 它会由于水体的吸收和散
射效应造成衰减. 吸收造成光能量的损耗, 散射则
改变光的传输路径. 根据Lambert-Beer定律, 光在
水中传输时以指数形式衰减 [14]. 假设水体是均匀
的, 光在水中的传输函数可表示为

tλ (x) = exp [−cλd (x)] , (1)

其中 cλ表示水体的衰减系数, d (x)表示光的传输
距离, λ表示不同波长的光.

光在水中的衰减是由吸收和散射共同造成

的. 假设水体为各向同性的均匀介质, 衰减系数
cλ可以表示为吸收系数aλ和散射系数 bλ之和, 即
cλ = aλ + bλ. 散射系数 bλ表示在某一散射点上所

有散射角上发生的散射总和, 它可以表示为体散射
函数βλ (θ)的积分

[15]:

bλ =

∫ π
0

βλ (θ) dω = 2π

∫ π

0

βλ (θ) sin θdθ, (2)

参数 cλ, aλ, bλ和βλ (θ)都是水体的固有光学参数.
然而, 对这些参数的实时简便的精确测量仍然是很

难实现和耗费巨大的工作, 所以从图像本身来估计
这些参数非常有意义.

3 水下成像背景光

当对水下景物成像时, 散射入相机镜头的环境
光会对成像质量造成很大的影响, 背景光的去除一
直是水下图像增强和复原的首要研究对象.

水下成像时的自然光照是由水面上方大气中

的光线穿透海水表面并射入水体中的. 光线射入海
水的过程中, 经过了海水表面的反射和大气 -海水
交界面的折射. 光在水体中的衰减和散射都与光
波长有关. 一般来说, I类和 II类海水中的光衰减
系数随光波长的增大而增大, 而散射系数随光波长
的增大而减小 [16,17], 因此水下的光强分布也与光
波长有相关关系. 许多学者已对水下光场做过研
究 [18,19], 本文中我们将基于这些研究对水下的环
境光光强分布做一些合理的假设. 在较深的水下
环境中, 上方透射下来的自然光由于衰减而过于微
弱, 不足以达到理想的成像条件, 此时就需要辅以
人工光照. 本节中, 我们将对这两种不同光照条件
下的水下成像背景光进行建模.

3.1 自然光照下的背景光

在没有人工光源存在的水下环境中, 水面上方
透射下来的自然光对水下成像提供照明. 这种情况
下, 成像时所产生的背景光并不起源于被摄景物,
而是由成像视角内的环境光被水中的悬浮粒子和

水分子从各个角度散射入相机镜头 [20]. 对水下成
像背景光的分析有助于我们研究它与其他参数的

关系, 进而可估计出水体光学参数和相机 -景物的
距离, 这对于水下图像增强和水下 3D场景重建非
常有意义.

为了计算散射入相机镜头的背景光, 首先沿着
相机视线将视角内小圆锥体分成厚度无穷小的薄

片 [11,12]. 如图 1所示, 距离相机 l处的薄片所产生

的背景散射光可以表示为

dBn
λ (l, Θ) =βλ (θ)Eλ (l, Θ) exp (−cλl)

× π cos3 α
4F 2

n

Tl

[
1− Fl

l

]2
dl, (3)

其中Θ = (θ, φ)表示小散射体的方位与散射方向,
θ是散射角, φ是景物反射面与相机视线的夹角,
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Eλ (l, Θ)表示环境光的光强, α为相机成像角. 在
仅有自然光照的情况下, 可以假设环境光光强近似
不变, 这是因为水下光强在水下几米深的范围内和
成像光波段内变化不大 [18], 这里我们将环境光简
写为En. 相机系统对背景光的影响由参数相机F

值Fn、镜头透过率Tl和焦距Fl来决定.

l

α
z

x

y

xϕ

yϕ
zϕ

图 1 (网刊彩色) 自然光照下的水下成像背景光光路图
Fig. 1. (color online) The background light of under-
water imaging under natural illumination.

一般地, 相比于相机 -景物距离 l, 焦距Fl ≪
l [21], 因此1− Fl/l ≈ 1. (3)式可简化为

dBn
λ (l, Θ)

=βλ (θ)En exp (−cλl) cos3 ακldl, (4)

其中

κl =
πTl

4F 2
n

(5)

是一个表征相机系统的参数, 它对于同一幅图像上
的所有像素点来说是定值.

自然光照下的环境光是从各个方向照射在每

一个小散射体上的, 计算背景光时必须考虑所有方
向上产生的散射. 因此, 距离相机 z处的背景光可

以通过对 (4)式从 l = 0到 l = z进行积分得到:

Bn
λ,d,z =

∫ z

0

∫
Θ

βλ (θ)En exp (−cλl)

× cos3 ακldldΘ, (6)

上式中下标d表示背景光的直接衰减部分.
在前面的建模中, 我们没有考虑前向散射对背

景光的影响. 背景光的前向散射部分可以通过对
(4)式中的散射光部分和水体点扩散函数 gλ (l)进

行卷积来计算 [11]:

Bn
λ,f,z

=

∫ z

0

∫
Θ

gλ (l) ∗
[
βλ (θ)En cos3 ακl

]
dldΘ. (7)

注意上式中在进行卷积前我们去掉了 (4)式中的衰
减因子, 因为 gλ (l)中已经包含了衰减因子:

gλ (l) =F−1{[exp (−Gλl)− exp (−cλl)]

× exp (−Kλfl)}, (8)

其中Gλ和Kλ是经验常数, f是单位为 cycles/rd的
图像半径频率, F−1表示傅里叶逆变换.

自然光照下水下成像总的背景光可以表示为

直接衰减背景光和前向散射背景光之和:

Bn
λ,t,z = Bn

λ,d,z +Bn
λ,f,z. (9)

3.2 人工光照下的背景光

不同于自然光照下的背景光, 人工光照下的
背景光是由特定方向上的光照射向小散射体并产

生散射形成的, 这个特定方向即光源入射方向, 如
图 2所示.

lϕ

l

α

θ

z

x

y

xϕ

yϕ

zϕ
L0

图 2 (网刊彩色) 人工光照下的水下成像背景光光路图
Fig. 2. (color online) The background light under ar-
tificial lighting.

首先考虑被人工光源照射的一个小散射体

dV , 它接收到的光照度为

dEλ =
dΦS
dA =

Iλ
l′2

e−cλl
′
, (10)

其中 Iλ是光源的发光强度, l′是光源与小散射体之
间的距离. 小散射体散射向相机的背景光可表示为

dJλ = dEλβλ (θ) dV. (11)

忽略散射光传输至相机过程中水体的衰减与

散射, 相机接收到的散射光可以表示为

dBa
λ,l =

Iλβλ (θ)π cos3 α
l′2

e−cλl
′ Tl

4F 2
n

[
1− Fl

l

]2
dl

≈κlIλβλ (θ) cos3 α
l′2

e−cλl
′
dl. (12)

散射光从散射体传输至相机的过程中要再次

经历衰减与散射. 衰减效应可以用水体的传输函数
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来表示:

dBa
λ,d,l = dBa

λ,l e−cλl. (13)

对上式进行积分即可得到距离相机 z处的直

接衰减背景光:

Ba
λ,d,z =

∫ z

0

κlIλβλ (θ) cos3 α
l′2

e−cλ(l+l′)dl. (14)

值得注意的是, 参数 l′和 θ随着积分距离 l的变化

而变化, 它们都可以通过坐标关系由 l、相机 -光源
距离L0和成像角α计算得出. 成像角α对应图像

上的像素点位置.
背景光的前向散射部分可通过对 (12)式和水

体的点扩散函数进行卷积来计算:

Ba
λ,f,z =

∫ z

0

gλ (l) ∗ dBa
λ,l. (15)

对 (14)式与 (15)式取和即可得到人工光照下总的
背景光为

Ba
λ,t,z = Ba

λ,d,z +Ba
λ,f,z. (16)

从上式可以看出, 当求图像上某一个像素点的背
景光时, 我们对 l从0到相机 -景物距离 z积分即可.
而当 l从 0变为 z的过程中, 必须分别计算散射角 θ

和光源 -散射体距离 l′的值, 计算较为复杂. 为了更
方便地计算水下成像的背景光, 下节我们将对该模
型进行简化.

4 仿真与结果分析

上节中我们对自然光照和人工光照两种情况

下的水下成像背景光进行了建模. 本节我们将通过
计算机仿真计算, 分析这两种光照情况下的背景光
的特点, 及其与水体光学参数、相机 -光源 -景物位
置和相机成像角等参数之间的关系.

在进行仿真之前, 我们要对一些参数进行定义
或假设. 在自然光照情况下, 假设环境光在成像光
波段内和成像水域是不变的, 且设En = 1 cd. 同
样地, 设人工光源的发光强度在成像光波段内均为
1 cd. 相机的透射率Tl和F数分别设为 0.75和2.8,
相机的横向和纵向成像角均设为20◦.

水体的体散射函数β (θ)一般可表示为散射系

数 b和散射相函数 β̃的乘积, 即β (θ) = bβ̃ (θ). 散
射相函数有许多不同的表示方法 [22−26], 在仿真中
我们使用比较通用的Fournier-Forand相函数 [26]:

β̃ (θ) =
1

4π (1− δ)
2
δv

[
v (1− δ)− (1− δv)

+ [δ (1− δv)− v (1− δ)] sin−2

(
θ

2

)]
+

1− δvπ
16π (δπ − 1) δvπ

(
3 cos2 θ − 1

)
, (17)

其中

v =
3− µ

2
, δ =

4

3 (n− 1)
2 sin2

(
θ

2

)
, (18)

这里µ是双曲线分布的斜率系数, n是散射粒子相
对于海水的折射率, δπ是 θ = π时的 δ值.

水体的衰减系数大小取决于不同的水体类型

和光波长. 为了模拟RBG图像中红、绿、蓝三种
颜色的背景光, 我们选择了 I类海水中三个特定波
长 700, 520和 440 nm处的衰减系数; 红、绿、蓝
三种颜色的水体衰减系数分别为 0.086, 0.022和
0.011 m−1 [27]; 取散射相函数中的斜率系数µ = 3,
粒子折射率n = 1.3; 经验常数Gλ和Kλ根据参考

文献 [11]来选取相应的值.
在水下成像过程中, 环境光的散射造成成像对

比度的下降, 不同波长光的衰减造成图像的色偏,
前向散射则给图像造成模糊或光晕. 为了对模型
进行简化, 在水下图像增强和图像复原的应用研究
中, 往往假设前向散射对背景光的影响不大 [2,21].
为了更好地分析无穷远处背景光与水体光学参数

的关系以及距相机一定距离 z处的背景光与无穷远

处背景光的关系, 我们近似地认为散射光传输至相
机的过程中仅受到光衰减的影响.

4.1 自然光照下无穷远处的背景光

所谓无穷远处的背景光, 就是假设景物距相机
的距离为无穷大时, 在对应成像点上所产生的背景
光. 无穷远处背景光的分析有助于研究水下图像的
背景颜色, 还有助于从背景光的分析中估计水体光
学参数和景物距相机的距离等. 对自然光照下背景
光的表达式 (6)进行进一步的积分可得到:

Bn
λ,d,z = Bn

λ,d,∞ [1− exp (−cλz)] , (19)

其中

Bn
λ,d,∞ =

κlEn cos3 α
cλ

∫
Θ

βλ (θ)dΘ (20)

表示自然光照下无穷远处的背景光.
从 (20)式可以看出, 无穷远处背景光Bn

λ,d,∞

的大小与相机参数κl、环境光En成正比, 与衰减系
数 cλ成反比, 另外还取决于图像上像素点位置 (对
应于成像角α). (20)式中的积分项

∫
Θ
βλ (θ)dΘ表
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示在每一个小散射体上从所有方向上散射向相机

镜头的散射光都贡献为背景光. 自然光照下的水下
环境光由于漫散射效应分布比较均匀, 所以可近似
假设散射角在 0—π范围内的散射光都对背景光有
贡献. 基于以上分析, 并对比 (2)式中散射系数 bλ

的定义可发现, 积分项
∫
Θ

βλ(θ)dΘ与散射系数 bλ

近似成正比关系. 对单幅水下图像, 相机参数κl与

环境光En对所有像素点是定值, 所以

Bn
λ,d,∞ ∝ bλ cos3 α

cλ
, (21)

也就是说, 某个像素点处的背景光强度与散射系数
bλ成正比, 与衰减系数 cλ成反比.

这一结论可用于通过水下雾化图像来估计水

体光学参数. 如图 3 (a)所示的一幅从视频中提取
的水下退化图像 [28], 我们用Chiang和Chen [4]的

方法对其无穷远处背景光进行估计 [如图 3 (b)所
示], 估计出的Bn

λ,d,∞ = [0.7686 0.8392 0.9333], 三
个数字分别对应红、绿、蓝 (RGB)值.

(a)

(b)

图 3 (网刊彩色) 水下退化图像和无穷远处背景光的估计
(a)水下退化图像, 红色标记处为估计出的无穷远处背景
光位置; (b)无穷远处背景光的放大显示
Fig. 3. (color online) An underwater bluish image
and the estimation of the global background light:
(a) original image, which is extracted from a video
of N. Hope [28], the patch marked as red is where we
get the global background light; (b) blow up of the
estimated global background light.

如果知道光学参数的一些先验条件, 利用 (21)
式和从水下图像中估计出的无穷远处背景光可

以估计出水体的光学参数. 作为示例, 我们利用
Richard提出的一个 I类和 II类海水中散射系数 bλ

与光波长λ之间关系的物理模型, 即散射系数 bλ可

近似表示为光波长λ的线性关系式 [17]:

bλ = (−0.00113λ+ 1.62517) b (λr) , (22)

其中λr是与测量设备有关的参考波长 (如文献 [17]
中是555 nm). 选择波长620, 540和450 nm来表征

图像中RGB三种颜色 [29,30], 根据 (21)和 (22)式可
得出RGB颜色通道的衰减系数比:

cg
cr

=
bgB

n
r,d,∞

brBn
g,d,∞

, (23)

cb
cr

=
bbB

n
r,d,∞

brBn
b,d,∞

. (24)

4.2 人工光照下无穷远处背景光

同样假设前向散射对背景光的影响很小, 那
么人工光照下的背景光表达式如 (14)式所示. 为
了方便分析, 我们仅计算图像中心点, 即成像角
α = 0◦时的处背景光. 相机 -景物距离 z的变化范

围为 0—3 m, 衰减系数 cλ为 0.022 m−1, 散射系数
bλ为 0.008 m−1, 相机 -光源距离L0 = 0.1 m, 并使
用 (17)式的散射相函数. 计算结果如图 4所示. 可
以看出背景光随相机 -景物距离 z的增大而指数增

大, 并在某个距离上趋于一个极大值并保持稳定,
这个极大值对应于无穷远处背景光Ba

λ,d,∞.

0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5

- z/m

3.0
0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

图 4 (网刊彩色) 人工光照下水下成像背景光随相机 -景
物距离 z的变化

Fig. 4. (color online) The normalized background light
under artificial lighting varies with the camera-scene
distance z.

利用 (14)式计算背景光虽然可行, 但是对于整
幅图像的背景光计算量太大, 并不适用于图像背
景光的仿真. 为了对模型进行简化, 首先考虑一种
特殊的情况, 即相机 -光源距离L0相比于相机 -景
物距离 z来说非常小, 在这种情况下可近似假设
l′ ≈ l. 另外, 在一般的水下成像中, 为防止产生较
强的后向散射光, 光源的照射范围并不从相机镜头
处开始. 设光源照射角与相机成像角首次交汇处距
相机的距离为 z0, (14)式变为

Ba
λ,d,z =

∫ z

z0

κlIλβλ (θ) cos3 α
l′2

e−cλ(l+l′)dl. (25)
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当 z0较大时, 由于相机 -光源距离L0较小, 可假设
l′ ≈ l, 因此 (25)式可近似表示为

Ba
λ,d,z ≈ κlIλ cos3 α

∫ z

z0

βλ (θ)

l2
e−2cλldl. (26)

基于 (25)和 (26)式对背景光的计算结果如
图 5所示, z0分别为 0.4和 0.6 m. z0的值越大, 假
设 l′ ≈ l造成的误差越小, 利用近似表达式 (26)计
算对结果的影响越小.

- z/m

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

0 1 2 3 4 5 6

l’al

z0=0.4 m

z0=0.6 m

图 5 (网刊彩色) 人工光照条件下基于 (25)和 (26)式对
背景光的计算结果

Fig. 5. (color online) The calculation results of the
background light under artificial lighting using equa-
tions (25) and (26).

对图 5中的曲线进行拟合分析, 并对 (26)式进
行数值求解得到人工光照下的背景光可近似表示

为一种更简单的形式:

Ba
λ,d,z ≈ Ba

λ,d,∞{1− exp[−kλ (z − z0)]}, (27)

其中kλ是衰减因子, 它的值不仅与衰减系数 cλ与

散射系数 bλ有关, 还与 z0有关. 作为 z0 = 0时的

一种特殊情况, (14)式也可近似表示为 (27)式的形
式. 图 4中红色星标线是根据拟合出的表达式所
绘制的近似曲线, 与直接计算结果非常接近. 对比
(19)式可知, 人工光照下的背景光同样可近似表示
为类似于自然光照下的背景光的简洁形式, 这极大
地简化了背景光的计算.

类似于自然光照下的情况, 我们研究了人工
光照下的无穷远处背景光与水体光学参数的关系.
根据 (14)式, 计算图像中心点, 即成像角α = 0◦时

的无穷远处背景光, 散射系数 bλ为 0.008 m−1, 相
机 -光源距离L0 = 0.1 m, 衰减系数的变化范围设
为0.01—0.1 m−1. 仿真结果如图 6所示. 在结果显
示中, 用无穷远处背景光的最大值对其进行标准
化. 可以看出Ba

λ,d,∞随衰减系数的增大而减小. 这
是因为较大的衰减系数会产生更多的散射光衰减,

并且大的衰减系数往往伴随着小的散射系数, 比如
红光波段. 水下图像往往会呈现蓝色色调, 这也是
因为蓝光的衰减系数较小而散射系数较大, 所以蓝
光波段的无穷远处背景光较其他光波段强.

c/m-1

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

0.02 0.04 0.06 0.08 0.10

图 6 人工光照下无穷远处背景光随衰减系数 c的变化

Fig. 6. The normalized global background light un-
der artificial lighting varies with the attenuation coef-
ficient c.

水下成像时, 相机 -光源的距离L0也会对背景

光的强度产生影响. 根据 (14)式, 我们计算了L0变

化时无穷远处背景光的变化情况, 结果如图 7所示.
从图 7可以看出, 人工光照下的无穷远处背景光随
相机 -光源距离L0的减小而迅速增强. 这是因为当
光源离相机较近时, 更多的散射光线经过较短距离
的衰减就进入相机镜头. 在设计水下成像系统时,
必须选择合适的相机 -光源距离, 防止背景光过大.

1.0

0.5 1.0 1.5 2.0 2.5
0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

c=0.022 m-1

- L0/m

图 7 人工光照下无穷远处背景光随相机 -光源距离L0的

变化

Fig. 7. The normalized global background light under
artificial lighting varies with the camera-source dis-
tance L0.

4.3 整幅图像的背景光

对自然光照下水下成像背景光的计算分为

三步, 首先利用 (20)式计算出无穷远处的背景光
Bn

λ,d,∞, 然后利用 (19)式计算不同 z处直接衰减的
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背景光, 再利用 (7)式计算前向散射背景光, 最后将
两种背景光相加. 人工光照下背景光的仿真与自然
光照下类似, 仿真结果如图 8所示. 对于两种光照
情况, 相机 -景物的距离都设为从下到上 0—7 m线
性变化. 可以看到, RGB图像的背景光呈现蓝色.
这是因为蓝光的衰减系数较小而散射系数较大, 造
成了更强的散射光进入相机镜头. 另外, 人工光照
下的背景光分布比较均匀, 而自然光照下的背景光
随相机 -景物距离和相机视场角的变化较为剧烈.
这表明自然光照下的背景光受相机 -散射体这一传
输过程中的光衰减影响较大.

(a) (b)

(d)

(f)(e)

(c)

图 8 (网刊彩色) 自然光照下的水下成像背景光 (a)—(c)
与人工光照下的水下成像背景光 (d)—(f) 从上到下依次

为直接衰减的背景光、前向散射背景光和总的背景光

Fig. 8. (color online) The background light of un-
derwater imaging under natural illumination (a)–(c)
and artificial lighting (d)–(f). The images from top
to bottom are direct attenuation background light,
forward scattering background light and total back-
ground light.

5 结 论

本文中通过建模和计算机仿真分析了水下成

像中背景光的形成及其与其他参数的关系. 我们对
自然光照和人工光照这两种光照下的水下成像背

景光均进行了建模. 基于所建立的物理模型, 分析

了背景光与水体光学参数、相机 -光源 -景物空间位
置、相机参数和相机成像角等参数之间的关系.

无穷远处背景光的分析对于研究水下图像背

景颜色、估计水体光学参数、估计景深等都非常有

意义. 基于对模型的分析, 得出自然光照下的无穷
远处背景光与散射系数成正比、与衰减系数成反比

的结论; 人工光照下的无穷远处背景光强度不仅与
水体光学参数有关系, 还与相机 -光源的距离有关
系. 通过进行合理的假设, 得出了两种光照条件下
背景光的简化表达式, 极大地方便了对背景光的计
算和分析.

对背景光图像的仿真结果表明, 可以通过合理
布局相机 -光源 -景物的位置来减小背景光对成像
的影响, 减小光源和相机的距离, 尽量使光源更接
近被摄景物. 本文的建模和仿真结果有助于研究如
何提高水下成像系统的性能和水下图像成像质量.
此外, 无穷远处背景光与其他参数, 如水体光学参
数的关系可以用来估计水体光学参数和相机 -景物
的距离, 进而可用于水下图像增强和3D场景重建.
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Abstract
The underwater visibility is very important in underwater vision research and target detection. However, most

underwater vision systems cannot guarantee to possess the performance under complex water conditions. This is because
underwater images are usually degraded by light-water interactions of absorption and scattering. The ambient light
is scattered into the camera’s line of sight by water molecules and suspended particles in the water medium, which
adds a layer of haze to the image and reduces the contrast of the image. This part of scattered light is usually called
background light, which is the main reason for underwater image degradation. In this paper, the formations of background
light in underwater imaging under two different lighting conditions: natural illumination and artificial lighting, are
analyzed by setting up physical models. The models developed include the parameters such as camera parameters,
light source parameters, inherent optical properties, and camera-source-object geometry. Based on the models, the
relationship between the background light and the above parameters is studied. Computer analysis shows that the global
background light under two illumination conditions has a close relationship between the inherent optical properties of
water medium and camera parameters. The global background light under natural illumination is proportional to the
scattering coefficient and inversely proportional to the attenuation coefficient. The background light under the two
illumination conditions both can be described in simple exponential falloff expressions of the global background light.
The simple expression greatly reduces the computational complexity of simulations. The intensity of background light
mainly depends on the inherent optical properties, camera-scene distance, camera-source distance and camera’s imaging
angle. The relationship between the global background light and the inherent optical properties can be used to estimate
the attenuation coefficient, scattering coefficient and scene depth information. The result of this paper can be very useful
for designing and improving the underwater imaging systems.
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