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摘要：为了研究水下热扰动环境对光学成像的畸变、模糊等失真问题的影响，利用水下图像的灰度分布、结构相似性

图像度量(SSIM)和归一化最大灰度梯度清晰度评价函数来评价目标图像在径向和轴向上的畸变和模糊等失真程度，得

到水下热扰动对光学成像变化的规律。实验数据表明，随着成像系统与目标的轴向距离增加，图像的畸变和模糊程度

越来越大。轴向距离 L1=500 mm 时，对应图像的 SSIM 值优于 0.7，归一化清晰度值优于 0.8；轴向距离 L3=1500 mm
时，对应图像的 SSIM 值低于 0.2，归一化清晰度值不足 0.6；此外，轴向距离 L1时，成像在径向上，距离发热源越近，

边缘漂移越大，即成像图像畸变越严重；最后，相同轴向和径向条件下，目标在不同时刻的图像 SSIM 和归一化清晰

度值有优劣，该结论可为后续的水下图像复原提供参考。 
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Abstract: In order to study the influence of underwater thermal disturbance environment on imaging distortion, such 
as optical imaging distortion or imaging blur, the level of distortion of target image in radial and axial directions was 
evaluated by using the gray scale distribution, structural similarity image measurement (SSIM), and normalized 
maximum gray-scale gradient definition evaluation function of underwater images. Furthermore, the laws of under-
water thermal disturbance on optical imaging changes were obtained. Experimental results show that with the in-
crease of the axial distance between the imaging system and the target, the level of image distortion and blurring 
becomes larger and larger. When the axial distance is equal to 500 mm, the SSIM is better than 0.7 and the norma-
lized definition is better than 0.8. When the axial distance reaches 1500 mm, the SSIM is lower than 0.2 and the 
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normalized definition is less than 0.6. In addition, when the axial distance equals 500 mm, the drift of the edges will 
be greater as the imaging area comes closer the heating source in the radial direction, that is, the imaging distortion 
is more serious. Finally, under the same axial and radial conditions, the conclusion that the SSIM and normalized 
definition values of the target images are different at different times can provide a reference for further underwater 
image restoration. 
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1 引  言 
水下光学成像作为水下视觉检测技术的基础，广

泛应用于工业、农业、科研等领域[1-3]。由于水环境会

通过吸收和散射[4]严重衰减用于成像的光线，进而导

致水下的图像细节模糊、对比度低等[5]问题。近几年

来，研究人员针对该问题提出大量基于水下成像模型

的图像复原方法[6-8]和用于提升清晰度的图像增强方

法[9-10]。然而，上述方法的研究对象一般处于静态水环

境，即水体的折射率相对均匀、稳定，导致成像主要

发生散射模糊。当成像光路存在热源、目标自身为发

热源、或水体存在其它原因导致湍流扰动时，成像光

场非均匀性，水下图像会进一步发生扭曲失真、离焦

模糊等。因此，水下热扰动对成像失真问题的研究是

十分必要的。 
目前，针对水体湍流导致图像退化的研究主要集

中于图像复原方法。Wen等[11]将用于大气湍流的双谱

分析技术与幸运块选择相结合，实现扭曲图像的相位

保持。王马华等[12]针对强湍流环境下的模糊图像进行

研究，提出基于改进湍流模型和偏振成像相结合的方

法，实现水下图像复原。李磊等[13]提出一种结合序列

迭代图像配准和最优块选择的退化图像复原算法，在

提升图像清晰度的同时兼顾计算效率。目前，很少有

关于热源温度场导致的水体湍流与图像退化规律的研

究。部分学者在空气介质中开展过热扰动对成像畸变

影响的研究。吴军等[14]基于图像像素灰度相似程度和

位置相似性的方法，进行热源与成像畸变规律的研究。

黄战华等[15]在空气介质中，通过光线追迹算法进行热

扰动下的视场角、物距、折射率变化幅度与成像畸变

关系的研究。 
本文搭建了水下测试平台。首先，在水罐内平移

水下成像系统，使其在热源与成像目标形成的轴向上

运动，完成目标图像不同距离下的数据获取；然后，

分析图像数据的轴向和径向分布特点；最后，对水下

热扰动与成像变化规律进行总结，为后续的水下热湍

流环境下的退化图像校正复原提供依据。 

2 实验原理 

2.1 水下成像热扰动原理 
水下光学成像包含诸多影响图像质量的因素，如

水和水中杂质的散射、水的吸收、水环境的温度、密

度、程辐射等，其中，热源形成的动态温度场和水环

境密度非均匀性会造成热扰动现象的出现，即成像光

线在水环境中的折射率会实时变化。热扰动水环境中，

折射率分布为空间位置、时间和波长的函数。只有当

成像距离足够小时，由于光波传播速度高、时间短，

热扰动的影响才可忽略。水下成像过程的光学传递函

数可由散射、热扰动和程辐射三部分[16]表示： 
OTF-total OTF-par OTF-tur OTF-path( , ) ( , ) ( , ) ( , )f φ r f φ r f φ r f φ r= ⋅ ⋅  

( )
02π

5/3
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1 1 eexp exp
1 2π
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ncr br S φ r
D θ φ

−⎛ ⎞⎡ ⎤⎛ ⎞−
= − + ⋅ −⎜ ⎟⎢ ⎥⎜ ⎟⎜ ⎟+ ⎢ ⎥⎝ ⎠⎣ ⎦⎝ ⎠

, (1) 

式中： OTF-par( , )f φ r 为散射部分， OTF-tur( , )f φ r 为热扰动
部分， OTF-path( , )f φ r 为程辐射部分， 0θ 为平均散射角，
D为程辐射，c和 b分别为光束的衰减和散射系数， nS
为与杂质和波长相关的结构函数， φ为空间频率，r
为成像距离。 
当水体纯净(水体衰减系数优于 0.1 1m− )，且成像

距离较近(距离低于 1.5 m )时，水体的吸收衰减可忽
略，热扰动为成像失真的主要因素，本文以此为依据

设计热扰动测试平台，获取数据后进行规律研究。 

2.2 像质评价方法 
根据热扰动原理，其对成像质量的影响主要体现

在两方面，一是对成像内容的畸变，即图像中的高频

边缘会发生位置偏移；二是对成像信息的模糊，即图

像灰度变化，进而对比度降低。为了评价热扰动对成

像失真的影响，文中采用了基于统计学的灰度分布分

析、相似性评价和清晰度评价方法。 



光电工程    DOI: 10.12086/oee.2019.180438 

180438-3 

对于灰度分布，由于扰动使得图像边缘模糊，且

动态随机扭曲，基于统计学分析出扰动影响的趋势[17]，

为热扰动环境下图像序列的复原和校正提供依据。具

体方法为：分割目标图像中的有效区域，进行亮度分

量提取，通过联合连续采集的图像中亮度分量的若干

有效列数据，可实现灰度分布曲线绘制。 
相似性评价方法对于内容畸变的分析，结构相似

性图像度量[18](structural similarity index measurement，
SSIM)是一种有效方法，该评价指标包含图像的亮度、
对比度和结构，其中，结构占主要比重。 

SSIM( , ) ( , ) ( , ) ( , )x y x y x y x yS I I l I I c I I s I I= ⋅ ⋅  ,    (2) 

式 中 ： 1
2 2
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+

=
+
为结构分量； xI 和 yI 分别表示参考

图像和待测图像； xμ 、 yμ 、 xσ 、 yσ 、 xyσ 分别表示 

图像 x、 y的均值、方差和协方差， 1c 、 2c 和 3c 为小
的正常数，避免分母为 0。 
具体方法：对各种轴向距离的无热扰动条件下的

参考图像进行采集，作为相似性评价的参考图像；然

后，再分别采集各种对应条件下的热扰动连续图像帧

作为待测图像；最后，计算所有图像帧的相似性值，

可得热扰动对成像畸变的影响曲线。 
对于模糊指标，采用基于边缘信息的归一化最大

灰度梯度清晰度评价函数[19]，即图像整体像素点的灰

度值与参考图的越接近，则模糊程度越小。函数的具

体计算方法如下： 
基于图 1的 8个方向的加权模板可实现目标图像

各方向上的梯度图像获取，其中，图 1(a)∼1(h)分别表

示 0°、45°、90°、135°、180°、225°、270°和 315°方向
的梯度算子，将各梯度算子分别与目标图像进行卷积

运算，可得相应的梯度图像。 
i iF I h= ⊗  ,               (3) 

式中： {0 , 45 , 90 ,135 ,180 , 225 , 270 , 315 }i = ° ° ° ° ° ° ° ° ， iF 为
梯度图像， I 为目标图像， ih 为梯度算子。然后，对
各方向的梯度图像同步进行遍历，获取各梯度图像相

应 ( , )m n 像素处的最大值，可得目标图像在 ( , )m n 像素
点的梯度值，用最大灰度梯度图像 ( , )G m n 表示为 

( , ) max{| ( , )|}iG m n F m n=  ,         (4) 

式中：m，n 分别表示最大灰度梯度图像行、列像素
位置坐标。 
由于 0 180F F° °= ， 45 225F F° °= ， 90 270F F° °= ，

135 315F F° °= ，实际运算中，最大灰度梯度图像G的获
取只需针对图 1(a)∼1(d)进行 4次模板运算。 

对最大灰度梯度图像 G进行阈值分割，降低噪声
干扰，得新的最大灰度梯度图像 G′，然后，构建清晰
度评价函数 ( )V I ： 

1 1

1( ) ( , )
M N

m n
V I G m n

M N = =
′=

⋅
∑ ∑  ,        (5) 

式中：m，n分别表示图像行、列像素位置坐标，M、
N分别表示图像行、列像素总数。 

3  实验过程 
为了研究水下热扰动条件对水下光学成像的畸

变、模糊等失真问题的影响，设计具有发热源和热对

流的实验平台，如图 2所示。水下成像系统铅垂安装
于圆柱形水罐的中心区域，目标板水平置于水罐的底

部，与相机的轴线垂直(为保障相机轴线与目标板的垂
直，实验前，目标板上放置一个陶瓷标准标定块，进

行相机参数标定，再根据内外参数对待运算图像进行

校正预处理)；发热源通过热水器(交流 220 V 供电，

图 1  方向模板图。(a) 0°；(b) 45°；(c) 90°；(d) 135°；(e) 180°；(f) 225°；(g) 270°；(h) 315°
Fig. 1  Direction templates. (a) 0°; (b) 45°; (c) 90°; (d) 135°; (e) 180°; (f) 225°; (g) 270°; (h) 315° 
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功率 1 kW)产生，其中，热水器采用 3台组合的方式
实现局部快速加热；发热源贴于目标板表面，尽可能

大地增加成像系统与热源的距离，实验中，可沿轴向

移动水下成像系统，调整相机与目标板的距离(即轴向
距离)分别为L1(500 mm)、L2(1000 mm)和L3(1500 mm)；
实验平台整体为纵向安装，便于热流上升，增大成像

路径上的扰动程度；在三种不同成像距离上，分别开 
启发热源，待扰动程度稳定(即热水器给水体的加热速
率与环境对实验水罐中水体的散热速率达到一种相互

抵消的状态)，开始目标板上黑白条纹的图像采集。 

进行实验时，实验现场的具体情况如图 3所示，
其中，图 3(a)为水下成像系统吊装于实验水罐中的情
况，发热源的电缆通过侧壁引出；图 3(b)为成像系统
的工作示意图，处理平台通过千兆网接口实现图像数

据的捕获，并进行分析。水下成像系统选用的相机为

MER-503工业相机，分辨率：2448 pixel×2048 pixel，
采集帧频：20 fps；选用的目标图像为等宽的黑白条纹，
宽 7 mm，长 110 mm；圆柱形水罐内具有刻度线，精
度 0.1 mm，可实现水下成像系统前端密封玻璃与成像
目标距离的设置。 
结合实验器材及具体实施条件，首先，将水下成

像系统与目标图像距离设置为 L1，在发热源开启前连

续采集 50幅图像，并对图像进行均值处理，降低水下
图像噪声后，作为该距离条件下的参考图像；然后，

启动发热源，并等待扰动程度稳定，进行目标图像的

连续采集，采集图像数量 200幅，作为待处理图像；
接着，通过处理平台的Matlab软件对图像进行分块处
理，分割出若干完整的条纹目标，应用相关评价方法，

对成像径向上的影响进行分析；最后，依次调整实验

距离为 L2和 L3，分别进行数据采集和扰动的径向成像

影响分析，同时，联合三种不同距离的数据进行成像

轴向上的扰动影响分析，并总结规律。 

4  实验结果与分析 
对待处理图像进行分割，获取相机视场内的有效

目标，成像系统与目标距离 L1时的无热扰动采集原图

像和有效目标图像如图 4所示，扰动平衡状态下的采
集图像和对应目标图如图 5所示，红色箭头指示方向

图 2  实验平台结构示意图 
Fig. 2  Structure diagram of the experimental platform 
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(即径向)为距离发热源越来越远的方向。为了分析成
像系统在热扰动环境中的畸变和模糊情况，文中只提

取图像的亮度分量进行相关处理。同时，由于 L2和 L3

距离条件下，目标在视场内的尺寸会发生变化，在分

析前，对所有采集图像进行等比例剪裁，确保热扰动

影响的有效目标一致(距离变化导致视场内目标尺寸
变化的处理基于图像配准方法，以 L1距离下的无热扰

动目标图像为基准，对 L2、L3距离条件下的无热扰动

采集图像进行图像匹配，获取仿射变换参数，等比例 
剪裁基于仿射变换对 L1、L2、L3距离下采集图像的对

应图像坐标转换)。 

对于灰度分布，首先，对无扰动图像序列进行均

值运算；然后，在条纹的长度方向取 5列像素点，并
采用蓝色线条依次绘制在同一坐标系下；接着，在图

像相同坐标位置取像素点，将距离 L1条件下的所有图

像对应像素点采用红色线条绘制于坐标系中，灰度分

布如图 6所示；最后，针对距离 L2和 L3的情况进行相

同操作，得所有灰度分布分别如图 7、图 8 所示。实
验数据表明，由于热扰动的影响，横坐标上的目标条

纹边缘像素位置范围变宽(L1距离下宽度不超过 10 个
像素，L2距离下约 20个像素，L3距离下约 30个像素)，
即成像发生畸变；同时，从纵坐标上的目标像素灰度

值可知：成像对比度也明显降低(蓝色线条的灰度差值
约为绿色线条灰度差值的 1.5∼3倍)。对畸变图像数据
进行均值处理，结果如图 6、7、8中绿色线条所示，
其与无扰动情况下图像相似性有明显提升，即均值运

算有利于原图复原。 
热扰动在轴向上的影响：随着成像路径的增大，

成像畸变越来越大。在径向上，第 1组数据表明，相
同 L1成像距离的径向上，距离发热源越近，边沿漂移

越大，即成像图像畸变越严重；第 2、3组数据表明，
当水下成像系统沿轴向运动至 L2、L3距离时，热扰动

路径增大，在发热源附近的成像畸变程度均较严重，

无明显的径向规律。 

以不同成像距离下的无扰动目标图像的均值结果

为参考图像，对热扰动条件下获取的失真图像进行结

构相似性图像度量计算，以评价图像的畸变情况。不

同距离条件下的所有图像的 SSIM情况如图 9所示，  

图 4  无扰动成像系统采集图 
Fig. 4  Collected image with no thermal disturbance 

图 5  有扰动成像系统采集图 
Fig. 5  Collected image with thermal disturbance
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（ ）第 列e 5

图 6  L1条件下的灰度分布。(a) 第 1 列；(b) 第 2 列；(c) 第 3 列；(d) 第 4 列；(e) 第 5 列 

Fig. 6  Image gray-scale distributions of L1. (a) Column 1; (b) Column 2; (c) Column 3; (d) Column 4; (e) Column 5 
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图 7  L2条件下的灰度分布。(a) 第 1 列；(b) 第 2 列；(c) 第 3 列；(d) 第 4 列；(e) 第 5 列 

Fig. 7  Image gray-scale distributions of L2. (a) Column 1; (b) Column 2; (c) Column 3; (d) Column 4; (e) Column 5 
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红色(基本处于 0.7∼0.9)、绿色(基本处于 0.2∼0.6)、蓝
色数据(在 0.2 以下)分别对应 L1、L2和 L3距离下的情

况。实验数据表明，随着成像系统与目标的距离增加，

SSIM值会越来越小，即图像的畸变程度变大，与灰度
分布法的分析结果一致。其中，水下成像系统与目标

距离小于 L2时，相同成像距离条件下，SSIM 值并不
稳定，在一定范围内波动，对于 L2距离下的数据更明

显，说明该条件下采集图像中的部分数据与原图数据

更相似，在扰动图像复原中，可给予该类图像更多的

权重。此外，对比 L2和 L3距离下热扰动对目标图像的

影响，L2条件下采集图像中还存在部分畸变较小的情

况，L3条件下的 SSIM 值重新趋于稳定且均较小，说
明该距离下热扰动导致的畸变使得目标图像细节严重

损失，能够图像复原的可能性很低。 
对热扰动条件下获取的失真图像进行清晰度评价

函数计算，以评价图像的模糊程度。不同距离条件下

图 9  不同成像距离下结构相似性度量比较

Fig. 9  Comparison of SSIM among different  
objective distances 
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图 10  不同成像距离下清晰度比较 
Fig. 10  Comparison of clarity among different 
objective distances 
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Fig. 8  Image gray-scale distributions of L3. (a) Column 1; (b) Column 2; (c) Column 3; (d) Column 4; (e) Column 5 
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的各采集图像的归一化清晰度值如图 10 所示，红色
(基本处于 0.80∼0.95)、绿色(基本处于 0.58∼0.80)、蓝
色数据(在 0.56以下)分别对应 L1、L2和 L3距离下的情

况。实验数据表明，随着成像系统与目标的距离增加，

归一化清晰度值会越来越小，即图像的模糊程度变大，

与前两类方法的分析结果一致。其中，水下成像系统

与目标距离小于 L2时，相同成像距离条件下，归一化

清晰度值也在一定范围内波动，特别是 L2距离下的数

据更明显，说明采集图像中具有更高清晰度值与原图

像更相似，在后续图像复原应用中，可优先采用该类

图像。此外，对 L2和 L3距离下的归一化清晰度指标同

样进行比较，情况与 SSIM 分析相同，热扰动极大降

低了目标图像的清晰度。 

5  结  论 
本文根据目标图像特点，基于水下图像的灰度分

布实现热扰动环境下光学成像在径向和轴向上的失真

程度的直观评价。同时，利用结构相似性图像度量进

行热扰动图像的畸变程度评价，利用归一化最大灰度

梯度清晰度评价函数评价目标图像的模糊程度。最后，

综合实验结果，得到水下热扰动对光学成像变化的规 
律：1) 随着成像系统与目标的轴向距离增加，图像的
畸变和模糊程度越来越大；2) 轴向距离 L1 时，成像

在径向上，距离发热源越近，图像边缘漂移越大，即

成像图像畸变越严重，而轴向距离增至 L2或 L3时，径

向上结果无明显不同，均畸变严重；3) 相同轴向和径
向条件下，目标在不同时刻的图像 SSIM 和归一化清

晰度值有优劣，可通过此方法为进一步的水下图像复

原提供预处理，筛选较优的图像。 
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Structure diagram of experimental platform 

 
Overview: Underwater optical imaging is widely used in industry, agriculture, scientific research, and other fields. 
When there are heat sources in the imaging light path, the target itself is a heat source, or there are disturbances caused 
by other reasons in the water environment, due to the non-uniformity of the imaging light field, image distortion and 
defocusing will occur in the underwater image. Therefore, it is very necessary to study the problem of imaging distor-
tion under the condition of underwater thermal disturbance. 

In order to study the influence of underwater thermal disturbance, an experimental platform with heat sources and 
thermal convection is designed. The underwater imaging platform can be adjusted along the axis to change the distance 
between the camera and the target to be L1(500 mm), L2(1000 mm) and L3(1500 mm), respectively. The distortion level 
of target image is evaluated through the gray scale distribution, structural similarity image measurement (SSIM), and 
normalized maximum gray-scale gradient definition evaluation function of underwater images. For gray scale distribu-
tion, the trend of disturbance influence is analyzed based on statistics, which provides a basis for image sequence resto-
ration and correction under thermal disturbance environment. For SSIM, it is an effective method for image distortion 
analysis, and its evaluation index includes the brightness, contrast, as well as structure of the image. For the evaluation 
of the fuzzy index, the normalized maximum gray gradient clarity evaluation function based on edge information is 
adopted, that is, the closer the gray value of the whole pixel of the image is to that of the reference image, the smaller the 
ambiguity degree of the image is. 

Experimental results show that with the increase of the axial distance between the imaging system and the target, the 
level of image distortion and blurring becomes larger and larger. When the axial distance L1=500 mm, the SSIM is better 
than 0.7 and the normalized definition is better than 0.8. When the axial distance L3=1500 mm, the SSIM is lower than 
0.2 and the normalized definition is less than 0.6. In addition, when the axial distance is L1, the drift of the edges will be 
greater as the imaging area comes closer the heating source in the radial direction, that is, the imaging distortion is more 
serious. Furthermore, under the same axial and radial conditions, the conclusion that the SSIM and normalized defini-
tion values of the target images are different at different times can provide a reference for further underwater image 
restoration. 
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