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Аннотация
Введение. Исследованы вопросы восстановления подводных изображений, подверженных искажениям в виде 
отклонения цветности и контрастности, наличия дымки и других, возникающим в связи с взаимодействием 
оптического излучения с водной средой. Восстановление подводных изображений является нетривиальной 
задачей в связи с большой вариативностью параметров водной среды и условий съемки. Метод. Предлагаемый 
метод, в отличие от других алгоритмов восстановления подводных изображений, базирующихся на модели 
формирования изображения, основан не на упрощенной оценке затухания оптического излучения в воде в 
виде экспоненциального закона Бера–Ламберта, а на более точном физическом подходе, заключающемся 
в численном моделировании распространения оптических лучей в воде с использованием метода Монте-
Карло, учитывающем основные параметры водной среды и камеры. Результаты моделирования применяются 
для обработки изображения в пространственной области путем редактирования гистограмм каждого канала 
изображения в цветовом пространстве RGB. Основные результаты. Для тестирования разработанного 
алгоритма были выбраны 6 реальных подводных изображений, полученных при различных условиях освещения 
(естественное и искусственное) и различных параметрах водной среды (чистая океанская и мутная прибрежная 
вода). С целью качественного и количественного анализов полученных результатов использованы следующие 
аналогичные методы обработки подводных изображений: Fusion, UDCP IATP, Retinex, HE и UWB VCSE. 
Для количественной оценки полученных результатов использованы показатели Underwater Colour Image 
Quality Evaluation Metric (UCIQE) и Underwater Image Quality Measure (UIQM). Результаты качественной 
оценки демонстрируют высокую эффективность предлагаемого метода: вне зависимости от изображения 
применение метода обеспечивает улучшение визуального восприятия и не приводит к чрезмерному усилению 
контрастности, искажению цветности, потере детализации, появлению артефактов и пр. Количественная оценка 
результатов обработки подводных изображений демонстрирует сопоставимые и превосходящие результаты 
при сравнении с аналогичными методами. Для параметра UCIQE разработанный метод обеспечил улучшение 
от 9 % до 51 % относительно значения параметра для исходного изображения, при этом аналогичные  методы 
продемонстрировали результаты от минус 10 % до 82 %. Для параметра UIQM разработанный метод обеспечил 
улучшение от 24 % до 99 % относительно значения параметра для исходного изображения, при этом аналогичные 
методы продемонстрировали результаты от минус 10 % до 123 %. В отличие от аналогов разработанный метод не 
продемонстрировал наихудшего значения параметров UCIQE и UIQM ни для одного обработанного изображения, 
что свидетельствует о стабильности метода вне зависимости от параметров водной среды и условий съемки. 
Благодаря разделению разработанного метода на предварительный и основной этапы обеспечивается высокая 
скорость обработки изображений: 0,073 с для изображения с разрешением 400 × 300 пикселов и от 8,02 с до 8,23 с 
для изображения с разрешением 5184 × 3456 пикселов. Аналогичные методы продемонстрировали значения от 
0,19 с до 10,81 с для изображения с разрешением 400×300 пикселов и от 7,65 с до 937,83 с для изображения 
с разрешением 5184 × 3456 пикселов. Обсуждение. Внедрение предлагаемого метода в геологоразведочные 
работы повысит их эффективность и достоверность, позволит получить более точные данные для дальнейшей 
разработки месторождений твердых полезных ископаемых. Подобная методика, встроенная в систему машинного 
зрения подводных аппаратов, позволит существенно расширить их функциональные возможности за счет 
обеспечения возможности автоматизации операций, повышения эффективности систем распознавания.
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Abstract
The paper explores the problems of restoring underwater images exposed to distortions in the form of color and contrast 
deformations, the presence of haze, etc., arising from the interaction of optical radiation with the aquatic environment. 
Restoring underwater images is a non-trivial task due to the large variability of the parameters of the aquatic environment 
and photography conditions. The proposed method, unlike other underwater image recovery algorithms based on an 
imaging model, is not based on a simplified exponential Beer-Lambert law for estimating optical radiation attenuation in 
water, but on a more accurate physical approach that simulates the propagation of optical rays in water using the Monte 
Carlo method, taking into account the main parameters the water environment and the camera. The results of numerical 
simulation of optical ray propagation in an aquatic environment are used for image processing in the spatial domain by 
editing the histograms of each image channel in the RGB color space. To test the developed algorithm, 6 real underwater 
images were selected obtained under various lighting conditions (natural and artificial) and various parameters of the 
aquatic environment (clear ocean and turbid coastal water). For the purpose of qualitative and quantitative analysis of the 
obtained results, the following similar underwater image processing methods were used: Fusion, UDCP IATP, Retinex, 
HE, and UWB VCSE. The Underwater Colour Image Quality Evaluation Metric (UCIQE) and Underwater Image 
Quality Measure (UIQM) indicators were used to quantify the results obtained. The results of the qualitative assessment 
demonstrate the high efficiency of the proposed method: regardless of the conditions of the initial image parameters, the 
application of the developed method improves visual perception and does not lead to excessive contrast enhancement, 
color distortion, loss of detail, the appearance of artifacts, etc. Quantification of underwater image processing results 
demonstrates comparable and superior results when comparing the efficiency of the algorithm with similar methods. For 
the UCIQE parameter, the developed method provided an improvement from 9 % to 51 % relative to the parameter value 
for the original image, while similar methods demonstrated results from minus 10 % to 82 %. For the UIQM parameter, 
the developed method provided an improvement from 24 % to 99 % relative to the parameter value for the original 
image, while similar methods demonstrated results from minus 10 % to 123 %. Unlike analogues, the developed method 
did not demonstrate the worst values of the UCIQE and UIQM parameters for any processed image, which indicates the 
stability of the method regardless of the parameters of the aquatic environment and shooting conditions. By dividing the 
developed method into preliminary and main stages, high image processing speed is ensured: 0.073 seconds for images 
with a resolution of 400 × 300 pixels and from 8.02 to 8.23 seconds for images with a resolution of 5184 × 3456 pixels. 
Similar methods demonstrated values from 0.19 to 10.81 seconds for an image with a resolution of 400 × 300 pixels 
and from 7.65 to 937.83 seconds for an image with a resolution of 5184 × 3456 pixels. The introduction of the proposed 
method into the geological exploration will increase their efficiency and reliability, and will provide more accurate data 
for further exploration of solid mineral deposits. Such technique integrated into the machine vision system of underwater 
vehicles will significantly expand their functionality by enabling automation of operations and improving the efficiency 
of recognition systems.
Keywords
underwater image recovery, underwater image enhancement, underwater image processing, true deep-sea pictures, image 
natural color recovery, Monte Carlo method, propagation of light in water modeling
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Введение

В течение последних нескольких лет наблюдается 
возрастающий интерес к вопросу подводного машин-
ного зрения и обработки подводных изображений [1, 2]. 
Одной из важнейших прикладных задач, решение кото-
рой требует получения высококачественных результа-
тов фото- и видеосъемки морского дна, является про-
ведение глубоководных геологоразведочных работ [3]. 
Из-за особенностей водной среды, сложного характера 
распространения оптического излучения в воде и ус-
ловий освещения, устранение искажений (восстанов-
ление) или улучшение качества (повышение контраст-
ности, яркости, устранение дымки и других) является 
нетривиальной задачей [4, 5].

Существующие в настоящее время методы обработ-
ки подводных изображений можно разделить на следу-
ющие основные группы: основанные на применении 
физических моделей [6–8] (методы восстановления изо-
бражений), не основанные на применении физических 
моделей [1, 9–11] (методы улучшения изображений) 
и методы на основе машинного обучения нейронных 
сетей [12].

Так, в работе [9] предложено осуществлять растя-
гивание гистограмм в RGB и HSV цветовых простран-
ствах для улучшения контрастности и насыщенности 
изображения. В работе [10] представлен подход на 
основе нормализации гистограмм изображения, направ-
ленный на повышение контрастности и балансировку 
цвета. В [11] представлен метод на основе изменения 
цветности, контрастности и резкости изображения пу-
тем пошагового изменения указанных параметров и 
оценки количественных параметров для выбора опти-
мального результата. Указанные методы обеспечивают 
высокую скорость обработки, но относятся к категории 
методов улучшения изображений, так как они не ос-
нованы на физических моделях и направлены исклю-
чительно на повышение визуального восприятия, что 
может привести к некорректным результатам обработки 
подводных изображений в части нарушения цветокор-
рекции.

Основным достоинством методов улучшения каче-
ства подводных изображений является возможность 
повышения визуального восприятия подводного объек-
та. Существенный недостаток — подобные алгоритмы 
не опираются на физическую модель распространения 
света в воде, что приводит к искажению цвета подво-
дных объектов.

Одними из основных подходов, основанных на фи-
зических принципах, является метод темнового канала 
(DCP) [6], метод подводного темнового канала (UDCP), 
метод максимальной интенсивности (MIP), метод крас-
ного канала (RCP) и другие. Метод DCP позволяет, в 
первую очередь, устранить дымку на подводных изо-
бражениях и основан на допущении, что подводные 
изображения хорошего качества имеют некоторое ко-
личество пикселов с очень малой интенсивностью как 
минимум в канале одного цвета. Методы на основе 
DCP и MIP могут приводить к неверным результатам в 
случае, если условия съемки и освещения не соответ-
ствуют основным допущениям, лежащим в основе этих 

методов [13]. Применение искусственного освещения 
приводит к наличию более светлых объектов на перед-
нем плане и более темных объектов на заднем плане 
изображения, что отличается от результатов съемки при 
естественном освещении (наличие светлого фона на 
изображении) и приводит к неверной оценке глубины 
сцены методами на основе DCP и MIP [13]. 

Вторым основным направлением в числе методов, 
основанных на физических принципах, является при-
менение модели формирования изображения (IFM) и 
оптических свойств водной среды [12]. В работе [7] 
предложен метод на основе априорной информации 
с элементами методов обработки в пространственной 
области и корректировкой контрастности путем норма-
лизации гистограммы. В [8] представлен итерационный 
метод на основе оптической модели IFM с учетом ус-
ловий освещенности.

Основное преимущество методов, основанных на 
применении физических моделей: восстановление есте-
ственных цветов подводных объектов. Недостатки: 
относительная сложность реализации, более высокая 
длительность обработки изображений по сравнению 
с методами улучшения изображений, высокая вероят-
ность некорректной работы при использовании искус-
ственного освещения при проведении съемки. 

Методы, основанные на применении глубокого об-
учения, обладают неоспоримыми преимуществами 
(простота применения, высокое быстродействие, улуч-
шение визуального восприятия), но существенным 
недостатком нейронных сетей является их обучение 
на парах изображений (с добавлением дымки, сдвига 
цвета в зеленую или синюю область спектра и другие). 
При этом зачастую подобные методы после обучения 
демонстрируют худшие результаты при обработке ре-
альных подводных изображений [14].

Таким образом, задача реализации относительно 
простого в применении и эффективного метода обра-
ботки изображений, основанного на физической модели 
распространения света в воде и обеспечивающего вос-
становление естественных цветов подводных объектов 
в том числе и при использовании искусственного осве-
щения (что является неизбежным при осуществлении 
глубоководной съемки), является актуальной .

Модель формирования изображения

В большинстве алгоритмов обработки подводных 
изображений используется модель формирования изо-
бражения, предложенная в [15] и показанная на рис. 1:

  Ic(x) = tc(x)Jc(x) + (1 – tc(x))Ac,

где c ∈ {R, G, B} — индекс цветового канала; x — коор-
динаты пиксела; Ic — изображение объекта в цветовом 
канале c, фиксируемое камерой; tc — коэффициент 
передачи для цветового канала c; Jc — излучение от 
объекта, которое необходимо зафиксировать на изо-
бражении; Ac — фоновая освещенность части изо-
бражения, на которой отсутствуют объекты. Наличие 
фоновой освещенности, а также рассеяние прямого и 
фонового света приводит к снижению контрастности 
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кадра, появлению дымки на изображении. Ic(x) и Jc(x) 
нормированы и их значения находятся в пределах ди-
апазона от 0 до 1.  

Карта пропускания t, характеризующая ослабление 
интенсивности света в каждом канале изображения, в 
упрощенном виде может быть определена на основе 
закона Бера–Ламберта [4, 5], характеризующего экспо-
ненциальный закон затухания оптического излучения 
при распространении в воде:

 tc(x) = exp(–βcz(x)),

где βc — коэффициент ослабления оптического излу-
чения в воде для соответствующего цветового канала 
(длины волны оптического излучения); z(x) — рассто-
яние от объектива камеры до объекта на изображении 
с координатами x. 

Экспоненциальный закон широко применяется в раз-
личных методиках восстановления подводных изобра-
жений для описания процесса затухания света в воде. 

Применение закона Бера–Ламберта является наибо-
лее простым, но наименее точным методом моделиро-
вания распространения света в водной среде. 

Предпринимаются попытки уточнить закон осла-
бления света в воде. Так, в работе [16] предложен более 
точный закон, описывающий распространение света в 
воде за счет отдельной оценки коэффициента ослабле-
ния для прямого света, рассеянного объектом съемки, 
и фонового света. Однако для осуществления оценки 
коэффициентов ослабления используются цветные та-
блицы, размещаемые возле объекта съемки. Подобный 
подход позволяет точно оценить и в дальнейшем вос-
становить естественные цвета подводных объектов, 
но требует проведения подготовки к съемке, которая 
трудно осуществима в случае глубоководной съемки 
с применением подводных аппаратов и невозможна в 
случае осуществления площадной съемки при осмотре 

состояния подводного объекта (трубопровода, подво-
дного сооружения и других), выполнении глубоково-
дных геологоразведочных работ и других.

Более совершенный вариант алгоритма [16] предло-
жен в работе [17] и позволяет за счет применения более 
разветвленного алгоритма осуществлять настройку 
метода в зависимости от особенностей условий съемки. 
Однако данный алгоритм неприменим к результатам 
глубоководной съемки в связи с отсутствием фоновой 
освещенности и использованием искусственных источ-
ников света для освещения подводной сцены, так как 
это приводит к некорректной оценке глубины сцены 
и, как следствие, неверному восстановлению цветов 
подводных объектов.

В настоящей работе предлагается вместо упрощен-
ного экспоненциального закона использовать более 
точный подход, заключающийся в численном решении 
уравнения переноса излучения с применением метода 
Монте-Карло [18, 19]. Подход, заключающийся в моде-
лировании распространения оптических лучей в воде, 
нашел широкое применение при решении задачи мо-
делирования беспроводных подводных систем оптиче-
ской связи, однако в задачах восстановления подводных 
изображений до настоящего времени не использовался. 
При этом подобный подход основан на физической 
модели, учитывающей основные параметры водной 
среды (замутненность, соленость, температура воды, 
концентрация хлорофилла, соленость и т. д.), а также 
параметры камеры (угол обзора, диаметр объектива 
и другие), и позволяет учитывать влияние на распро-
странение света не только ослабления, но также явле-
ния многократного рассеяния, дисперсии оптического 
излучения и параметров объектива фотоприемного 
устройства [20].

Алгоритм моделирования распространения опти-
ческого излучения в воде с использованием метода 
Монте-Карло приведен на рис. 2.

Посторонний объект,
взвешенная в воде

частица и пр.

Объект съемки
Подводная камера

А — фоновый свет

J — свет, рассеянный
объектом съемки

I — свет, зафиксированный
камерой

t — ослабление света

Рис. 1. Упрощенная модель формирования изображения
Fig. 1. Simplified image formation model
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В результате моделирования распространения оп-
тических лучей в воде с применением метода Монте-
Карло получается матрица, содержащая сведения о 
мощности и времени приема каждого луча фотопри-
емным устройством. Результаты моделирования для 
чистой океанской воды и дальности 4 м приведены на 
рис. 3.

В связи с тем, что метод Монте-Карло является ве-
роятностным методом, то с целью получения досто-
верного результата в качестве мощности оптического 
излучения используется значение средней мощности 
оптических лучей, принятых фотоприемным устрой-
ством. Это позволяет исключить влияние вероятности 
некорректной оценки мощности отдельных лучей.

Так как параметры модели, используемой для трас-
сировки оптических лучей методом Монте-Карло, 
имеют четкий физический смысл, то в случае необ-
ходимости может быть проведен расчет для наборов 
параметров, характеризующих водную среду в месте 
проведения подводной съемки.

М етоды количественной оценки качества 
подводных изображений

Методы количественной оценки качества подво-
дных изображений можно разделить на две основные 
группы: методы на основе сравнения с эталоном и ме-
тоды, не требующие эталона. В связи с тем, что при 
восстановлении реальных подводных изображений 
отсутствует эталонные версии этих изображений, то 
методы количественной оценки на основе сравне-
ния с эталоном не могут быть применены. Основные 
методы количественной оценки качества подводных 
изображений, не требующих эталона: Und erwater 
Colour Image Quality Evaluation Metric (UCIQE) [21], 
Underwater Image Quality Measure (UIQM) [22] и Patch-
based Contrast Quality Index (PCQI) [23]. Наиболее часто 
применяемыми для анализа качества подводных изо-
бражений методами количественной оценки являются 
UCIQE и UIQM [4]. 

Индекс UCIQE основан на комбинации цветности, 
насыщенности и контрастности изображения в модели 
CIE-Lab:
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Рис. 3. Результаты моделирования распространения оптических лучей в воде с применением метода Монте-Карло для длин 
волн: 670 нм (a), 530 нм (b) и 485 нм (c). P — мощность луча, t — время прихода луча

Fig. 3. The results of modeling the propagation of optical rays in water using the Monte Carlo method for wavelengths of 670 nm (a), 
530 nm (b) and 485 nm (c). The vertical axis is the ray power, the horizontal is the time of arrival of the ray
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 UCIQE = c1·σc + c2·conl + c3·μs,

где σc, conl и μs — отклонения цветности, контрастно-
сти и насыщенности от средних значений; с1 = 0,4859, 
с2 = 0,2745, с3 = 0,2576 — весовые коэффициенты [4]. 
Большее значение UCIQE соответствует лучшему ба-
лансу между компонентами.

Индекс UIQM представляет собой комбинацию трех 
показателей: UICM для оценки цветности, UISM для 
оценки четкости и UIConM для оценки контрастности:

 UIQM = c1·UICM + c2·UISM + c3·UIConM,

где с1 = 0,0282, с2 = 0,2953, с3 = 3,5753 — весовые 
коэффициенты [4]. Большее значение индекса UIQM 
ха рактеризует лучшее визуальное восприятие изобра-
жения.

Индексы UCIQE и UIQM являются безразмерными.

Оп исание предлагаемого метода

Предлагаемый в настоящей работе метод обработ-
ки подводных изображений основан на уточненной 
модели в виде численного моделирования трассиров-
ки оптических лучей методом Монте-Карло с после-
дующей корректировкой гистограмм каждого канала 
изображения в цветовом пространстве RGB. Алгоритм 
обработки изображения разделяется на два основных 
этапа: предварительный и основной. 

Пре дварительный этап заключается в численном 
моделировании трассировки оптических лучей методом 
Монте-Карло [18, 24, 25] с длинами волн, соответст-
вующими трем основным цветам (красному, зеленому 
и синему) с использованием алгоритма описанного 
в  разделе «Модель формирования изображения» с це-
лью определения матрицы соотношения коэффициен-
тов ослабления оптического излучения в воде для света 
красного (R), синего (B) и зеленого (G) цветов для  раз-
личных параметров водной среды и условий съемки: 

 βRG = PR/PG, βRB = PR/PB, βBG = PB/PG.

Каждый элемент полученной матрицы представляет 
собой отношение мощностей оптических сигналов ука-
занных цветов для определенного набора параметров 
водной среды и дальности между камерой и объектом 
съемки. 

Основной этап алгоритма обработки заключается 
в восстановлении естественного соотношения ярко-
стей цветовых компонентов изображения на основании 
сформированной на предварительном этапе матрицы, 
а также имеющихся сведений об условиях съемки: 
степени мутности воды (чистая вода, прибрежная вода, 
мутная вода) и глубины сцены (дальности до объекта 
съемки) путем коррекции гистограммы каждого канала 
изображения (R, G, B) с применением значений βRG, 
βRB, βBG.

Глубина сцены может быть определена с примене-
нием альтиметра, дальномера или иного устройства, 
установленного на подводном аппарате, используемом 
для подводной съемки.

Восстановление цветности изображения осущест-
вляется путем растягивания гистограмм каждого канала 
изображения следующим образом:

 HʹR = HR �0 … �
1

βRGβRB
��,

 HʹG = HG ��1 – 
1

βRGβBG
� … 1�,

 HʹB = HB ��1 – 
1

βRBβBG
� … 1�,

где R, G, B — индекс цветового канала; HR,G,B — ги-
стограмма соответствующего канала исходного изо-
бражения; H′R,G,B — гистограмма соответствующего 
канала обработанного изображения; в фигурных скоб-
ках указаны пределы контрастности изображения в 
диапазоне [0, 1]. С  целью повышения контрастности 
обрабатываемого подводного изображения применяется 
гамма-коррекция исходного изображения на основании 
соотношений коэффициентов ослабления оптического 
излучения в воде (βRG, βRB, βBG):

 Iʹc(x) = Ic(x)γc,

 γR = 
1

βRGβRB
, γG = 

1
βRGβBG

, γB = 
1

βRBβBG
,

где c ∈ {R, G, B} — индекс цветового канала; Ic — ис-
ходное изображение; Iʹc — обработанное изображение. 

Разработанный метод основан на физической моде-
ли водной среды, имеет большую вариативность при 
настройке параметров водной среды на предваритель-
ном этапе, а также лишен недостатков методов на ос-
нове DCP и MIP, связанных с некорректной обработкой 
изображений, полученных при использовании искус-
ственного освещения из-за неверной оценки глубины 
сцены, приводящей к перекомпенсации цветовых ком-
понентов изображения и, следовательно, искажению 
цветности подводных объектов. 

Предварительный этап обработки является более 
трудоемким в части использования вычислительных 
ресурсов, но выполняется единожды на этапе подго-
товки и после формирования матрицы данных не по-
вторяется.

Основной этап обработки прост в реализации и не 
требователен к наличию вычислительных ресурсов, что 
позволяет его применять на базе различных платформ, 
что значительно расширяет область применения пред-
лагаемого метода. Кроме того, разделение алгоритма 
на две части обеспечивает существенное ускорение 
процесса за счет того, что при обработке изображения 
выполняется только основной этап алгоритма.

Разработанный алгоритм объединяет точность вос-
становления подводных изображений (так как основан 
на точной физической модели распространения света 
в воде и учитывает эффекты ослабления, рассеяния и 
дисперсии света) и быстроту алгоритмов улучшения 
качества изображений. При этом точность восстанов-
ления цветов подводного объекта определяется до-
стоверностью оценки глубины сцены (дальности до 
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объекта) и корректностью задания набора параметров 
физической модели при осуществлении моделирования 
распространения световых лучей на предварительном 
этапе алгоритма. 

Полученные результаты

Для тестирования выбрано 6 изображений, пред-
ставленных в табл. 1. Все расчеты выполнены на пер-
сональном компьютере на базе операционной системы 

Windows 10 c процессором Intel(R) Core(TM) i5-7400 и 
16 ГБ оперативной памяти.

Для оценки предлагаемого метода обработки подво-
дных изображений произведено сравнение качествен-
ных и количественных показателей со следующими 
методами обработки: Fusion [27], UDCP+IATP [28], 
Retinex [29], HE [30] и UWB VCSE [31]. Указанные 
методы являются широко применяемыми подходами 
к восстановлению и улучшению качества подводных 
изображений [4, 5].

Таблица 1. Исходные изображения
Table 1. Original images

Номер изображения

1 2 3 4 5 6

Размер изображения, пикселы
5184 × 3456 720 × 405 400 × 300

Примечание. Изображения 1–3 получены в ходе геологоразведочных работ в районе Кларион-Клиппертон в северной приэква-
ториальной области Северо-Восточной котловины Тихого океана с глубинами более 5500 м с использованием искусственного 
освещения; 4–6 взяты из базы изображений LSUI [26].

Таблица 2. Результаты качественной оценки эффективности методов обработки
Table 2. The results of a qualitative assessment of the effectiveness of processing methods

Метод обработки
Номер изображения

1 2 3 4 5 6

Fusion

UDCP + IATP

Retinex

HE

UWB VCSE

Предлагаемый
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В табл. 2 приведены результаты восстановления 
исходных изображений с помощью предлагаемого и 
указанных методов обработки. 

В табл. 3 и 4 приведены результаты количественной 
оценки эффективности предлагаемого метода. 

Из полученных результатов видно, что предлагае-
мый метод обработки подводных изображений демон-
стрирует эффективность, качественная и количествен-
ная оценка которой близка к наиболее эффективным 
методам улучшения подводных изображений, либо 
превосходит их.

При использовании метода Fusion для изображе-
ний 1–3 (табл. 2) наблюдается чрезмерное увеличение 
контрастности и искажение цветности изображения. 
В результате применения метода UDCP+IATP наблю-
дается искажение цветности темных участков изобра-
жений вплоть до их окрашивания в красные оттенки. 
Применение метода Retinex обеспечивает недоста-
точное устранение смещения цветов в сине-зеленую 
 область спектра видимого света. В результате при-
менения метода HE на темных участках изображе-
ний возникают серые области с равномерным фоном 
и отсутствием объектов. Применение метода UWB 
VCSE для изображений 1–3 привело к недостаточно-

му устранению синей дымки и низкой контрастности 
изображений.

Необходимо отметить высокую стабильность пред-
лагаемого метода в части эффективности обработки 
подводных изображений (табл. 3 и 4). Значения ко-
личественных показателей оценки для предлагаемо-
го метода сопоставимы, либо превосходят значения 
аналогичных показателей для остальных методов.  
Предлагаемый метод продемонстрировал второй ре-
зультат среди анализируемых методов по скорости 
обработки изображений. Ускорение достигается разде-
лением алгоритма на два этапа — подготовительный и 
основной. Подготовительный этап выполняется заранее 
единожды и далее при обработке изображений повтор-
но не выполняется.

Заключение

В работе представлен метод обработки подводных 
изображений, направленный на восстановление есте-
ственных цветов подводных объектов и улучшение 
контрастности изображений.

В результате качественной и количественной оценок 
с использованием реальных глубоководных фотографий 

Таблица 3. Результаты количественной оценки эффективности методов обработки 
Table 3. Results of a quantitative assessment of the effectiveness of processing methods

Метод обработки

Номер изображения Номер изображения

1 2 3 4 5 6 1 2 3 4 5 6

UCIQE  UIQM

IN 0,373 0,397 0,359 0,338 0,516 0,541 2,978 3,185 2,93 –1,372 2,32 3,561
Fusion 0,576 0,59 0,556 0,614 0,605 0,589 4,946 4,635 4,878 2,469 3,895 4,626
UDCP + IATP 0,358 0,374 0,362 0,352 0,505 0,515 2,998 3,587 4,451 0,581 5,076 5,562
Retinex 0,483 0,499 0,485 0,513 0,559 0,573 2,690 3,046 3,035 1,177 2,143 3,392
HE 0,452 0,489 0,462 0,52 0,599 0,558 4,390 4,274 3,950 2,408 4,127 3,592
UWB VCSE 0,391 0,422 0,402 0,478 0,551 0,542 2,930 3,369 3,729 2,368 5,179 5,106
Предлагаемый 0,513 0,519 0,489 0,511 0,560 0,631 3,683 4,142 4,586 1,206 4,614 4,656

Примечание. Зеленым цветом выделено два наилучших результата, красным — два наихудших значения для каждого показателя.

Таблица 4. Результаты оценки времени обработки подводных изображений, с
Table 4. The results of estimating the processing time of underwater images, s

Метод обработки

Номер изображения

1 2 3 4 5 6

Размер изображения, пикселы

5184 × 3456 720 × 405 400 × 300

Fusion 22,83 22,83 27,37 2,23 1,19 1,16
UDCP + IATP 84,17 82,77 83,31 4,09 1,63 1,61
Retinex 7,75 7,65 7,76 0,26 0,19 0,19
HE 15,06 15,15 15,99 1,35 1,09 1,14
UWB VCSE 925,57 937,83 927,49 18,77 9,38 10,81
Предлагаемый 8,23 8,05 8,02 0,11 0,07 0,073

Примечание. Зеленым цветом выделено два наилучших результата, красным — два наихудших значения для каждого показателя.
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морского дна, полученных в ходе геологоразведочных 
работ, показана высокая эффективность и быстродей-
ствие предлагаемого метода, сопоставимая или пре-
восходящая в отдельных случаях показатели извест-
ных аналогичных алгоритмов обработки подводных 
изображений.

Преимущество предлагаемого метода заключается 
в применении физической модели высокой точности на 

основе численного моделирования трассировки опти-
ческих лучей методом Монте-Карло.

Основное направление дальнейших исследований 
заключается в реализации алгоритма восстановления 
подводных изображений в том числе для любого типа 
воды, а также замутненной воды с высоким содержа-
нием хлорофилла.
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