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摘  要  在海洋开发的环境下，水下物体探测技术得到广泛应用，随着水下机器人与计算机技术的发展，

该技术越来越受到研究人员的重视。根据当前的水下图像目标检测研究进展，简要介绍水下图像目标检测流

程（即图像采集、图像的预处理、以及图像检测的方法），对总结发展现状、发现技术的不足及挖掘未来的研

究方向有重要意义。针对基于光学图像的水下目标识别问题，论述了图像采集、图像的预处理、以及图像检

测等方面的主要进展，阐述了基于深度学习实现水下图像目标识别的技术发展现状。通过对水下目标处理过

程的讨论和分析，指出水下图像目标识别领域中需要解决的问题，并预测该领域技术发展趋势。 

关键词  水下机器人；图像预处理；深度学习 

中图分类号  TP391.4      文献标识码  A      文章编号  2096-5753(2023)01-0034-07 

DOI  10.19838/j.issn.2096-5753.2023.01.004 

A Review of Underwater Image Target Detection Research 

LU Chaoyu，JIA Fengguang，YU Limin 

（College of Shipping and Port Engineering，Shandong Jiaotong University，Weihai 264210，China） 

Abstract  In the environment of marine exploitation，underwater object detection technology is widely used. 
With the development of underwater robotics and computer technology，this technology is receiving more and more 
attention from researchers. According to the current research progress of underwater image target detection，a brief 
introduction of the underwater image target detection process（i.e.，image acquisition，image pre-processing and 
image detection methods）  is important for summarizing the current development status， discovering the 
shortcomings of the technology and exploring future research directions. The main advances in image acquisition，
image pre-processing and image detection are discussed for the problem of underwater target recognition based on 
optical images，and the current development state of underwater image target recognition technology based on deep 
learning is described. By discussing and analyzing the process of underwater target processing，we point out the 
problems that need to be solved in the field of underwater image target recognition and predict the technical 
development trend in this field. 
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0  引言 

地球上最重要的资源就是海洋，人们一直注重

对海洋的开发与探索。随着水下机器人技术的不断 

更新，近几年，该技术广泛应用在水下科研、水产

养殖自动化等领域，由此可见，水下机器视觉尤为

重要。水下图像识别主要通过光视觉和声视觉。其

中声视觉距离最远，但识别率不高，近距离识别技
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术发展受限，光视觉的优势在于分辨率高，实时性

好，识别率高，现有算法应用空间较大。然而，由

于水下环境复杂，水下识别效果不如大气环境下的

识别效果，这一直是水下图像识别领域的研究重点。 

由于水下环境复杂多变，水中悬浮物众多，摄

像头成像常常伴随着颜色偏移、失真和对比度低的

情况，以水下机器人为载体的目标检测方法也面临

很多挑战。 

本文主要内容是介绍图像采集、图像预处理和

图像检测这 3 类方法。 

1  水下图像采集方法 

水下图像采集方法对水下图像进行识别，首

先要收集目标的图像或视频，并将他们整理成数

据集。一般的图像或视频可通过水下机器人或者

固定的摄像设备在水中进行拍摄，也可以通过互

联网采集。 

FAN[1]等人在文中使用的数据，是从美国国家

海洋局和大气管理局的官网及其他网站收集得到

的，包括鱼、蟹、水生植物和海星等，共 1 209 张

图片。同样，LI[2]等人是在 Unsplash1 和 Google 

Images2 上搜索关键词：海洋动物、水下伪装的动

物、不引人注目的动物、伪装的鱼等。这种方式虽

然不需要摄影设备，且收集起来比较迅速，但是图

片质量参差不齐，和预期要求有差别。因此，还是

需要使用设备进行采集数据。 

SHAKIL[3]等人用自己的运动相机从水下捕捉视

频。在罐子里面装满水，然后放入物体，拍摄视频。

相较网络搜索的方式，这种方式可以更好的满足实

验需求。为了更好地接近真实环境，GALCERAN[4]

等人采用水下机器人（ROV）在近海进行拍摄，拍

摄对象包括海底水草，鱼类，扇贝等水生生物，拍

摄图片达 1 000 张。在文献[5]中，大连理工大学将

22 个防水摄像机安装在 10 m×10 m 的方形框架上，

框架位于海床上方 0.5 m 处。该方法采集的数据种

类多且真实，能为多角度算法评估所使用。 

2  水下图像预处理 

图像预处理的目的是提高识别效果，通过消除

图像中无关的信息并恢复有用的真实信息。一般的

图像预处理分为图像增强和图像复原。 

2.1  图像增强 

为了强化图像中的目标特征，区分目标与背

景，改善接下来机器识别或者人眼识别的基础，图

像增强是必不可少的步骤。图像增强方法是对图像

进行数字处理，不需要对水下光学特性进行建模，

但有可能损失部分图像信息。通过研究现有图像增

强方法，得出几种常见的水下图像增强方式：扩充

样本处理方法、直方图处理方法、频率域方法和深

度学习的增强方法。 

2.1.1  扩充样本处理方法 

为解决训练样本少的问题，传统方法通过对图

像进行翻转、对比度和饱和度调整等操作扩充训练

样本，增加了训练样本的多样性，从而能在一定程

度上提升识别精确度。 

针对水下图像样本数量少及种类不平衡的问

题，Alexnet[6]在分辨率为 256×256 的数据集图像中

遍历地选取 224×224 大小的图像，并对图像做了水

平翻转操作，从而将训练集扩充了 2 048 倍。同样，

ANDRE[7]等人，以 0.5 的概率对图像进行水平翻

转，并将图像大小调整到最小（800）和最大（1 300）

的像素范围内，并对图像归一化。但此类操作增加

的图像仅是对原始图像质量的改变，识别精确度提

升不明显。 

2.1.2  直方图处理方法 

基于直方图处理方法是通过改善图像像素值

的分布范围提高对比度。 

水体对光的衰减作用致使水下图像的 RGB 三

通道分布不均，研究人员使用直方图均衡化方法对

图像颜色通道进行处理。FENG[8]等人设计了一种

基于红色通道校正的水下突出物检测方法，对水下

图像的红色通道分量进行加权和校正，然后用校正

后的 3 个 RGB 分量来构建四元组，通过 PQFT 方法

进行突出目标检测计算，最后得到突出目标图像。

针对算法对 RGB 通道单独处理，会造成颜色偏差，

引入多余的噪声。林森[9]提出利用相对总变差模型

将图像分解为结构层与纹理层，将直方图平衡算法

和滤波算法集合，利用 sobel 梯度平滑法和增强纹
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理层细节，最后直接融合获得清晰的水下图像。而

直方图拉伸法利用变换函数将像素值从一个区间变

换到另一个区间，计算复杂程度低。在文献[10]中，

鉴于最大的信息保留机制，LI 等人通过恢复水下图

像的内在可见度，利用了一种对比度增强算法及拉

伸法。它从直方图分布的角度暗示了一种超越性的

对比度增强程序，以突出水下图像的阴影和亮度。 

2.1.3  频率域方法 

频域的图像处理方法用来处理图像中的噪声。

在采集过程中图像通常会伴有噪声，体现在频率域

就成为高、低频噪声。为了去除噪音，基于频域的

处理方式将图像转换至频率域，以此分析不同频率

噪声特性并且调整不同的频率分量。此外，还有一

些方法将空间滤波和空间信息结合，不仅能去噪，

还能最大程度保留图像信息。滤波算法常结合其他

算法来增强效果。LU 等人[11]设计了一个引导式三

角双边滤波器增强算法来补救主要的减少，目的是

解决归因于水的颜色失真、吸收和散射的图像退化

问题。后来 LU 等人[12]设计了一个对比性的水下增

强算法，该算法结合高通滤波、同态滤波等，利用

带有光谱特征的局部自适应滤波的色彩校正方案

来恢复失真的色彩。这个框架可以生成具有整体性

的水下图像，同时保持目标的局部特征。 

2.1.4  深度学习方法 

近些年来，深度学习方面的技术不断进步，因 

为其强大的特征学习能力，研究人员不断采用深度

学习以完成各类视觉任务。 

预处理方法可以分为与物理模型结合的深度

学习方法和不结合物理模型的深度学习方法。前者

会受到物理模型的约束，降低其适应性，常见的有

GAN 和 CNN 结合物理模型方法；刘有用等人提出

了一种基于生成对抗网络的水下目标快速识别算

法[13]。他们利用 GAN 理论截取训练样本中数目少

的类别目标图像，生成对抗网络和大量异构的目标

图像，并将它们融合到背景图像中作为训练样本，

与传统扩充样本相比，该方法能丰富目标信息，有

效扩充训练样本集。后来，PANETTA[14]等人基于

CNN 理论，将视觉数据从水下域转化为增强/清晰

的水下域，改善跟踪器在水下数据上的性能。而非

物理模型的深度学习方法则拥有良好的适应性，不

需要建立数学模型，只利用 GAN 和 CNN 方法。

面对水下环境，水的吸收和散射通常会导致水下成

像的负面影响。在文献[15]中，HE 等人根据颜色

转移理论提出了一个图像增强模型，以及一个基于

CNN 的脉冲耦合神经网络（PCNN）被应用于同时

改善黑暗区域的视觉外观。PARK 等人 [16]基于

CycleGAN 模型，加一对鉴别器以在增强图像的同

时保留输入图像的内容。同时引入了一种自适应加

权方法来限制 2 种类型鉴别器的损失，以稳定训练

过程。 

 

图 1  GAN 网络增强方法 
Fig. 1  GAN network enhancement method 

 
图像增强方法从扩充数据集出发，可能会有某

种程度的色彩异常和图像信息丢失，甚至放大噪声

等缺点。在没有具体光照约束的条件下，很多使用

的颜色校正算法缺少统一比较，而且对比度的改善

方法也许只对一种特殊问题有效。频率域处理方法

虽然能有效去除部分低频噪声，但是针对不同水域
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情况，滤波器处理效果不稳定，无法对水下的色偏

进行校正。而深度学习方式，网络结构复杂，训练

耗时，对不同水域适应较差，仍然需要不断改进。 

2.2  图像复原 

水下图像复原的目的是重建或恢复由复杂的

水下环境中的不利因素引起的退化图像过程，包括

相机和物体的相对运动、水下散射的光学成像机

制、湍流、失真、光谱吸收和衰减等。 

为了消除光透射辐射的干扰，BARROS 等人[17]

提出了一种有效的方法，借助于光传播物理模型来

恢复水下图像的细节。在这个模型中，他们旨在减

少后向散射场的衰减和退化，因为散射和水的流动

性经常对水下成像造成严重影响。王国霖[18]通过红

色暗通道先验求得后向散射分量透射率，逆求解双

透射率水下成像模型获得复原图像。 

为了克服水下环境复杂的局限性，ZHANG 和

PENG[19]通过对水下成像和光源的特性建模，提出

了一种水下介质传输方法，用于图像修复。杜雪等

人[20]提出了一种图像驱动的实验方法，可以通过测

量 MTF 来获得 PSF。随后利用反卷积进行图像盲

恢复，不同参数可以适用于实验室、海洋和湖泊等

环境，提升了算法适应范围。 

水下图像修复方法主要是对真实图像进行修

复，简单的水下成像数学模型的泛化能力比较弱。

面对不同的光照和水域环境，参数估计算法复杂，

修改效果差。基于光学特性的方法主要是模拟水下

光学和粒子之间的关系，在某些环境下可以真正还

原图像。然而，由于水下光学的复杂关系，单一的

光学模型仍有一定的局限性。 

3  水下图像检测算法 

水下目标检测是针对给定的水下图像数据进

行数字计算，通过算法确认图像中目标的位置和大

小，随后进行识别和分类。根据目标类型可将其分

为基于传统特征的水下目标检测识别和基于深度

学习网络的水下目标检测识别。 

3.1  传统水下目标识别 

传统的水下目标识别方法包含图像预处理、目

标提取、特征描述和分类器设计等步骤。其中最主

要的 2 部分是特征选择和提取、特征分类训练。 

3.1.1  特征选择和提取 

1）颜色特征。 

为了颜色特征提取，BAZEILLE[21]提出了一种

可以通过颜色识别物体的方法。在该方法中，图像

被分为对象颜色兼容的区域和背景区域，而且集合

图像序列实现了水下图像识别，不仅能很好地表达

目标特征，还能减少计算量。SWAIN 和 BALLARD[22]

提出利用颜色直方图对图像颜色特征进行表示，颜

色直方图在颜色空间中对颜色进行量化，再计算每

个分量占整幅图像颜色的比例。 

2）形状特征。 

根据形状特征提取，HU[23]提出一种对旋转，

缩放和平移不变性的不变矩，HU 不变矩对大的形

状识别率较高，但是缺少细节的描述。之后，张

铭钧[24]等人提出基于改进的 HU 氏不变矩提取形

状特征的方法，该方法依据摄像头的径向畸变模

型重新恢复目标像素坐标与其灰度值的映射关

系，构造出新的具有平移、缩放和旋转不变形的

形状特征向量。 

3）纹理特征。 

针对纹理特征提取，SHI[25]利用灰度共生矩阵

计算能量，对比度，熵，逆矩，相关性和同质性，

通过纹理特征来训练支持向量机分类器，成功识别

水下养殖网箱。TUCERYAN 和 JAIN[26]将纹理特征

提取方法分为统计方法、几何方法、结构方法、模

型方法和信号处理方法等五类。 

3.1.2  水下目标检测分类器 

分类器是将目标特征参数转化为具体分类结

果的算法，分类器的设计是目标识别的最终步骤。

WANG[27]对 DPM 进行离线训练，采用多核跟踪

方法将同一对象关联到连续帧上，从视频数据中检

测鱼类。聚类算法是一种无监督算法，通过挖掘样

本自身之间的关联而进行划分。YIRU[28]等提出一种

将马尔科夫随机场模型与聚类模型相融合的方法，

结合区域标记与局部特征，实现了快速水下分割。 

受水生动植物、水流扰动的影响，传统方法在

目标提取时会提取出大量非目标区域和边缘，且基

于人工选取的特征进行分类，方法鲁棒性差，目标
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识别效果不理想。 

3.2  深度学习目标识别 

随着设备等硬件系统逐渐发展，技术也越来越

成熟，深度学习面临的数据量异常庞大，训练时间

冗长的问题得到了有效解决，基于深度学习的目 

标检测与识别技术发展迅速。为了进一步提高深度

网络在不同试验任务的识别精度，很多研究人员在

算法和模型的基础上进行改进，如表 1 所示。 

针对水下图像数据集中的物体大小不均匀、模

糊不清等问题。TAN[29]提出一个轻量级的水下物体

检测模型，该模型用基于深度可分离卷积技术的瓶

颈模块取代了传统的骨干网络的卷积模块，然后将

其增加到 3 个特征通道。该模型有更轻的尺度、更

高的实时性和更好的 MAP 检测精度。强伟[30]等人

提出一种基于突出物体检测（SOD）改进的模型，

他们将模糊度线索融合到 SOD 的 RGB 流中，以减

少图片模糊。同时期，ZHANG[31]等人提出了一种

基于 SSD 算法的多尺度特征融合单次多箱检测器

（MFFSSD），该算法同时引入注意力模块和进行

多尺度特征融合，以此可以改善检测水下小目标

的效果。   

由于水下的颜色吸收和散射的某些因素，即水

的特性和杂质，会影响水下成像设备捕获的照片的

质量。在文献[32]中，朱世伟等人对 YOLOv5 模型

进行优化，调整优化器、学习率和动量调谐，生成

一个用于水下检测的鲁棒性 YOLO 模型。为了更

好的适应水下光照环境，HAO[33]在 Yolov4 的骨干

网络中加入了深度可分离卷积和一个新的模块

（EASPP，空间金字塔池），并增加了 152×152 特征

图。与原始的 YOLOv4 模型相比，识别效果显著。

王璐[34]等人提出了一种基于 Faster R-CNN 模型的

改进算法，他们将 Faster R-CNN 框架与 NASNet-A

骨干网结合起来，能改善 Faster R-CNN 识别水下

重叠物体。 

 
表 1  深度学习检测目标算法对比分析 

Table 1  Comparison of deep learning detection target algorithms 

作者 解决方法 优缺点 

TAN[29]等人 
在 YOLOV3-Tiny 模型基础上加入

CIOU 损失和模型瘦身策略 

有更轻的尺度、更高的实时性和更好的 MAP 检测精度；不同水域适

应性差 

WANG[35]等人 
使用 MMDetection 框架及引入 yolov5

基线 
提高识别精度和效率；网络结构复杂，训练耗费时间 

LI[36]等人 
选择具有较强特征提取能力的残差

网络（Resnet）和 Faster RCNN 结合 
提高了网络的检测精度和速度；需要更多的计算机资源 

PANETTA 等人[14] 
级联残差网络（CRN-UIE）和 GAN

方法结合 
提高跟踪器的跟踪精度和成功率；计算复杂度增加 

 
LI[37]等人 

YOLOv5 深度学习网络与卡尔曼滤波

相结合的检测方法 
提高鱼类的检测效率及运动速度；当鱼类越来越多，识别效率小幅下降

ZHANG[31]等人 
SSD算法的多尺度特征融合单次多箱

检测器（MFFSSD） 
减少了计算量，训练速度也有优势，缩短了训练时间；鲁棒性不稳定 

 

4  结束语 

在这篇文章中，我们简要回顾了水下图像目标

检测流程的研究，这些科研成果极大的有益于水下

图像目标检测的发展。但是仍有些不足之处，总结

文献中使用的方法，提出未来水下图像目标识别发

展趋势。 

1）提高图像采集的清晰度。由于不同地域的

水下环境皆不同，研究全水域通用的采集方法不切

实际，未来可以将不同环境进行分类，针对不同环

境，不同水域特性开发能够适用不同科研的水下图

像采集方法。 

2）提高水下图像预处理的实时性。深度学习

的预处理方法，结构复杂且耗时，不能保证实时性，

所以，设计一个高效实时的深度学习模型是未来的

重点。 

3）提升算法的实时性与鲁棒性。现有的水下

图像处理算法复杂程度高，无法应用于实时作业
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中，随着硬件系统的处理速度提升，发展视频图像

处理技术是水下机器人未来的一大趋势。 
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