
J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

中国图象图形学报版权所有

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

中国图象图形学报版权所有

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

中国图象图形学报版权所有

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

中国图象图形学报版权所有

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

中国图象图形学报版权所有

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

中国图象图形学报版权所有

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

中国图象图形学报版权所有

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

中国图象图形学报版权所有

生成式网络的水下图像增强方法综述

张琦 1，吴子昂 2，薛万利 3，朱旗 4，田春伟 2，左旺孟 2
1.  哈尔滨工业大学（威海）经济管理学院，威海 264209； 2.  哈尔滨工业大学计算学部，哈尔滨 150006； 3.  天津理工大学计算机科学与工

程学院，天津 300384； 4.  南京航空航天大学人工智能学院，南京 211106

摘 要： 水下图像增强（underwater image enhancement，UIE）旨在从受吸收、散射、悬浮颗粒及非均匀照明影响的退

化图像中恢复清晰、自然的场景图像，以满足下游视觉任务需求。近年来，生成式网络已成为 UIE 研究的重要范式，

但现有方法在生成主干、监督方式、物理约束、推理效率及评测口径上差异显著，造成各方法间缺乏可比性。本文围

绕基于生成式网络的 UIE 方法开展系统性综述：从水下成像退化机理出发，分析传统物理先验、数据驱动学习与生

成式建模之间的演进关系；将现有方法归纳为 生成对抗网络（generative adversarial network，GAN）、Transformer 与 
Diffusion 三类范式，并从监督方式、生成机制、物理/语义约束及部署成本等维度进行跨方法对比；结合 水下图像增

强基准数据集（underwater image enhancement benchmark dataset，UIEB）、U45 与 TEST-U90 等数据集的定量结果，探

讨 峰值信噪比（peak signal-to-noise ratio，PSNR）、结构相似性指数（structural similarity index measure，SSIM）、水下彩

色图像质量评价（underwater color image quality evaluation，UCIQE）、水下图像质量评价（underwater image quality mea⁃
sure，UIQM） 等指标之间的分离现象及其对方法选择的影响。实验结果表明，GAN、Transformer 与 Diffusion 分别适

用于实时增强、全局一致性建模与高保真恢复等不同需求。未来 UIE 研究应进一步关注复杂退化耦合、跨域泛化、

评价协议标准化、轻量化部署及可信可控生成等关键问题。本文可为生成式 UIE 方法的分类理解、实验设计与工程

部署提供理论依据与实践指导。

关键词： 水下图像增强；生成式网络；生成对抗网络；Transformer；扩散模型

Generative network-based underwater image enhancement： a survey

Zhang　Qi1， Wu　Zi'ang2， Xue　Wanli3， Zhu　Qi4， Tian　Chunwei2， Zuo　Wangmeng2

1.  School of Economics and Management， Harbin Institute of Technology （Weihai）， Weihai 264209， China； 2.  Faculty of Computing， 

Harbin Institute of Technology， Harbin 150006， China； 3.  School of Computer Science and Engineering， Tianjin University of Technology， 

Tianjin 300384， China； 4.  College of Artificial Intelligence， Nanjing University of Aeronautics and Astronautics， Nanjing 211106， China

Abstract： Underwater image enhancement （UIE） aims to recover clear scenes from degraded underwater images affected 
by selective absorption， scattering， suspended particles， and non-uniform illumination.  Because these degradations are 
coupled and depend on water type， imaging distance， and lighting， UIE is more difficult than ordinary image enhancement 
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and directly affects downstream tasks such as detection， segmentation， navigation， and three-dimensional （3D） reconstruc⁃
tion.  Early physics-based and prior-based methods were interpretable but unstable， while deep models that optimize pixel 
losses often produced results that were numerically acceptable but inconsistent with clear underwater scenes.  This review 
focuses on generative-network-based UIE and compares how different generative paradigms balance restoration fidelity， 
global consistency， controllability， and deployment cost.  We build a unified taxonomy with three families： generative 
adversarial network （GAN）， Transformer， and Diffusion.  GAN methods emphasize adversarial distribution matching， and 
representative methods such as underwater generative adversarial network （UWGAN） and fast underwater image 
enhancement-generative adversarial network （FUnIE-GAN） show how paired supervision， unpaired translation， structural 
constraints， physical consistency， and color regularization were introduced to address data scarcity and stabilize genera⁃
tion.  Transformer methods replace local convolutional receptive fields with global dependency modeling； U-Shape Trans⁃
former， transmission-aware transformer for underwater image enhancement （TAFormer） and related transmission-space 
alternatives show how self-attention， window attention， frequency-aware priors， and state-space alternatives are used to 
preserve whole-image color coherence and long-range structure.  Diffusion methods treat enhancement as iterative denois⁃
ing； denoising diffusion probabilistic model（DDPM）， denoising diffusion implicit models（DDIM）， latent diffusion， and 
UIE-specific designs such as physical-aware diffusion （PA-Diff） show how multi-step restoration and conditional modeling 
can improve restoration fidelity， while skip sampling， latent-space inference， multi-scale supervision， and distillation can 
improve efficiency or training stability.  Across these paradigms， the review also compares paired， unpaired， and semi-
supervised training； one-pass and iterative generation； and physical， semantic， structural， color， and task-driven con⁃
straint.  To facilitate comparison， this survey synthesizes mainstream datasets and evaluation practices.  Reference-based 
benchmarks such as UIEB， LSUI， UFO， and paired test splits such as Test-UIEB support peak signal-to-noise ratio 
（PSNR）， structural similarity index measure （SSIM）， and learned perceptual image patch similarity （LPIPS）； real-scene 
and no-reference datasets such as U45， and SQUID expose behavior under domain shift and allow underwater color image 
quality evaluation （UCIQE）， underwater image quality measure （UIQM）， natural image quality evaluator （NIQE）， and 
blind/referenceless image spatial quality evaluator （BRISQUE） to be interpreted alongside runtime， memory cost， param⁃
eters， floating-point operations （FLOPs）， and downstream gains.  The surveyed literature suggests that no single paradigm 
dominates all scenarios.  GAN-based methods are more suitable when latency is critical： they are fast， lightweight， and 
suitable for edge platforms， but they are also sensitive to adversarial instability， loss weighting， and extreme turbidity， 
where hallucinated textures， oversaturation， or structural drift may appear.  Transformer-based methods usually provide a 
better compromise between global consistency and structural preservation： they handle large-scale color cast and non-

uniform illumination more reliably than purely convolutional backbones， and prior-guided variants further improve color， 
phase， and frequency consistency.  In the reported results， efficient sparse wavelet transformer for underwater image 
enhancement （USWFormer） is relatively stable on Test-UIEB， Test-LSUI， and several no-reference datasets， although the 
quadratic cost of full attention and the memory burden of high-resolution window attention still constrain deployment.  
Diffusion-based methods offer a higher restoration ceiling and a natural way to add physical or semantic constraints through⁃
out the denoising chain： in benchmarks such as UIEB-T90， methods like diffusion models for underwater image enhance⁃
ment （DiffUIE） show strong reconstruction quality， but the price is inference latency， because iterative sampling can 
remain substantially slower than single-pass GAN or Transformer models even after skip scheduling or latent diffusion accel⁃
eration.  Another recurring finding is metric disagreement： PSNR and SSIM reward pixel-aligned reconstruction， UCIQE 
and UIQM emphasize underwater perceptual quality， and NIQE and BRISQUE measure naturalness from another angle.  
The surveyed results should therefore be interpreted jointly across quality， efficiency， and downstream utility rather than 
through a single leaderboard.  Evaluation practice is still fragmented.  Paired datasets usually favor reference-based met⁃
rics， while real-scene datasets show that high scores do not always correspond to visually natural outputs or stable down⁃
stream gains.  Differences in test splits， resizing rules， hardware platforms， and paired or unpaired evaluation also affect 
comparability.  A unified reporting protocol should include full-reference and no-reference metrics， runtime and memory 
cost， and at least one downstream task result.  The field is moving toward hybrid and multi-objective designs： a fast GAN or 
Transformer front end can provide coarse enhancement， and a diffusion or physically constrained refinement stage can 
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张琦，吴子昂，薛万利，朱旗，田春伟，左旺孟 
生成式网络的水下图像增强方法综述

improve color balance， texture fidelity， and structural consistency.  Future work should focus on explicit compound-

degradation and uncertainty modeling， cross-domain datasets and standardized evaluation protocols， lightweight or hierar⁃
chical deployment， and safe fusion of multimodal priors such as physical parameters and task feedback without sacrificing 
physical plausibility.  This review provides a taxonomy for understanding the field and a practical reference for choosing 
methods under different operating constraints.
Key words： underwater image enhancement； generative network； generative adversarial network； Transformer； diffusion 
model

论文引用格式：Zhang Q， Wu Z A， Xue W L， 
Zhu Q， Tian C W and Zuo W M.  Generative network-

based underwater image enhancement： a survey.  Jour⁃
nal of Image and Graphics（张琦，吴子昂，薛万利，朱

旗，田春伟，左旺孟 .  生成式网络的水下图像增强方

法综述 .  中国图象图形学报）［DOI：10. 11834/
jig. 260516］

0　引 言

在海洋勘测、水下机器人导航、生态监测、考古

调查以及国防安全等场景中，水下图像增强作为基

础性任务，其质量直接影响目标检测、图像分割和三

维重建等下游任务的性能（Zhou 等，2023）。相比于

陆地成像，水下成像不仅受更复杂的退化因素影响，

同时还对水体类型与光照条件高度敏感（Saoud 等，

2024）。具体为，水体对光的选择性吸收会使红光优

先衰减并引发蓝绿偏色，悬浮颗粒导致的前向散射

会削弱细节清晰度，后向散射会抬升背景亮度并降

低对比度，而非均匀照明又会进一步放大局部失真。

这些因素相互耦合，使得水下图像增强面临有别于

陆地图像增强的特有技术挑战（Zhuang等，2025）。

水下图像增强的目标是从退化的水下图像中恢

复清晰的场景图像。早期水下图像增强主要依赖物

理建模。相关研究包括基于图像融合的增强方法

（Ancuti 等，2012；Ancuti 等，2018）和结合去雾与直

方图先验的方法（Li 等，2016）。为解决参数获取困

难的问题，研究者引入对清晰图像及其相关属性的

合理假设即先验约束，进而估计模型参数，降低水下

图像恢复逆问题的不适定性（He 等，2011）。例如，

先验通过暗通道统计特性估计透射率和背景光，从

而为后续图像增强提供参数依据。此外，基于物理

模型、暗通道先验和 Retinex 理论的图像去雾研究，

也为散射退化图像中的透射率估计、背景光修正和

亮度恢复提供了重要参照（禹晶 等，2011；刘海波 
等，2015）。相关去雾综述及改进的暗通道方法进一

步表明，导向滤波、Retinex 亮度恢复和暗通道修正

能够改善光晕、亮度偏暗和背景光或透射率估计不

稳定等问题，但这些改进在面对不同水体类型和光

照条件时仍难以保持稳定。这类方法可解释性较

强，但其手工先验高度依赖特定场景假设，一旦水体

类型、照明条件或悬浮颗粒分布发生变化，先验容易

失效（罗虎 等，2026）。随后，一些传统机器学习方

法，如支持向量机、随机森林等，尝试通过数据学习

自动提取退化特征，以弥补先验假设在复杂场景下

的不足，从而提升模型对多变水况的适应性；但由于

高成本的特征工程和有限的表达能力，这些方法在

实际应用中仍存在较大局限性。深度学习方法的引

入降低了对人工特征工程的依赖（田春伟 和 左旺

孟，2024），使水下图像增强能够由退化输入直接预

测清晰输出，从而实现端到端学习（Li 等，2020a；Fu 
和 Cao，2020；Peng 等，2023；陈龙和丁丹丹，2022）。

卷积神经网络在层级特征提取、端到端重建等方面

的研究（田春伟 等，2025），也为水下图像增强网络

设计提供了方法支撑。然而，此类方法多以最小化

像素级误差（如 L1、L2损失）为主要目标，虽然能获

得较高的像素一致性，但在整体统计特征上仍可能

偏离真实清晰水下图像；感知损失相关研究也表明，

单纯像素误差难以充分刻画视觉细节与高层感知差

异（Johnson 等，2016），这一问题在重度退化与跨数

据集场景中更加突出。

因此，近几年兴起的生成式模型将目标从最小

化像素误差扩展为学习退化域与清晰域之间的概率

分布映射，使增强结果在颜色分布、纹理统计与整体

感知质量上更接近真实清晰图像。GAN 的理论基

础来自生成器与判别器之间的对抗学习，二者在训

练过程中相互博弈、动态优化，推动生成样本不断逼

近真实数据分布（Goodfellow 等，2014）。这一对抗
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机制在水下图像增强任务中展现出显著潜力，以 
FUnIE-GAN 为代表的方法借助该框架有效提升了

视觉真实感，同时兼顾了实时部署的算力需求

（Islam 等，2020b）。Transformer 的理论根基建立于

自注意力机制之上，该机制通过建模序列元素间的

长距离依赖关系，实现了对全局上下文信息的深度

捕获（Vaswani 等，2017）。在 UIE 领域，U-Shape 
Transformer 等方法进一步将这种全局建模能力转化

为对颜色分布与结构一致性的精确约束，从而显著

改善了水下图像中常见的色彩失真与细节模糊问题

（Peng 等，2023）。扩散模型采用了渐进式生成策

略，即通过前向加噪与反向去噪的迭代过程，逐步引

导数据回归真实分布，确保了生成过程的稳定性

（Ho 等，2020）。 在 UIE 应用中，DM-water 等方法将

这一渐进式恢复机制引入水下场景，从而同时实现

了高保真恢复与高效率的运行（Tang 等，2023）。尽

管生成式方法展现出显著潜力，但在真实应用中仍

面临训练与推理成本、跨水体与跨设备泛化能力、物

理一致性以及下游任务收益稳定性等挑战。

本文的主要贡献可概括如下。

1）本文围绕生成式方法，系统梳理了水下图像

增强领域的主流技术路线，重点分析以GAN、Trans⁃
former和Diffusion为代表的三类典型范式，从退化机

理、生成机制、监督方式与失效模式等角度梳理了水

下图像增强方法的演进脉络。

2）本文进一步整理了水下图像增强领域的主流

数据集、评价指标与实验协议，讨论了各模型、各指

标之间的差异。

3）本文总结了生成式水下图像增强面临的关键

挑战与未来方向，包括复合退化建模、跨域泛化、物

理约束显式建模等问题。

后文结构安排如下：第一章梳理相关工作与技

术演进；第二章在统一框架下进行方法分类，对不同

方法进行训练范式与生成机制层面的比较，并讨论

评测目标与综合权衡；第三章根据不同方法在公开

数据集上的表现进行定量分析与对比；最后给出结

论并讨论后续研究方向。

1　相关工作

1. 1　基于物理模型的早期方法

早期方法依赖物理建模和基于先验假设的参数

估计，通过求解逆问题从退化图像中恢复清晰场景。

例如，He 等人（2011）提出的暗通道先验（dark chan⁃
nel prior，DCP）为图像去雾提供了理论基础，该先验

通过暗通道统计特性估计透射率和背景光；Drews 
等人（2013）提出的 水下暗通道先验（underwater 
dark channel prior，UDCP） 通过裁剪蓝绿通道，使先

验假设更接近真实水下光谱的特点，从而改善颜色

校正效果。相关改进方法可在一定程度上缓解光

晕、偏暗及背景光或透射率估计不稳定等问题，但其

稳定性仍受水体类型和光照条件限制（吴迪 和 朱青

松，2015；陈书贞 等，2016）。总体为，这类方法可解

释性较强，但其手工先验高度依赖特定场景假设，一

旦水体类型、照明条件或悬浮颗粒分布发生变化，先

验容易失效。

手工先验的固有局限促使研究者从数据本身寻

找更具泛化能力的解决方案，Anwar 等人（2020）以

及 Cong 等人（2024）的综述均指出，先验假设在复杂

水下环境中存在明显局限，难以适应水体类型和光

照条件的多变情形，随着深度学习基础理论框架的

日趋完善，后续研究因此逐步转向数据驱动与生成

式学习（Tian 等，2025a）。然而，人工采集高质量配

对数据需要在同一场景中同步获得严格配对的退化

图像与清晰参考图像，这在真实水况与动态光照条

件下难以实现。为缓解配对数据不足问题，Li等人

（2018）提出WaterGAN，通过物理成像仿真将陆地图

像合成为水下退化图像，并借助对抗学习提升合成

样本真实感，从而为监督训练提供规模化数据。但

合成退化图像与真实退化图像之间的域偏移仍难以

完全消除，且由于该流程主要服务于像素误差驱动

的监督训练，基于合成数据训练的模型在真实场景

下仍可能产生统计偏差。这表明，无论基于物理仿

真还是真实采集，配对监督信息的获取都面临难以

逾越的成本与质量瓶颈。

1. 2　基于GAN的方法

由于合成数据与真实数据之间的域偏移难以消

除，真实配对采集成本高昂，研究者进一步探索无监

督域翻译路径，无需配对监督即可实现退化图像到

清晰图像的域映射。早期无监督方法以域翻译为基

本思路，逐渐摆脱对配对数据的依赖。例如，Fabbri 
等人（2018）提出的 UGAN 将 循环一致性生成对抗

网络（cycle-consistent generative adversarial network，
CycleGAN） 的无配对域翻译思想引入到水下图像增
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张琦，吴子昂，薛万利，朱旗，田春伟，左旺孟 
生成式网络的水下图像增强方法综述

强中，实现了从退化图像到清晰图像的直接映射。

Islam 等人（2020b）提出的 FUnIE-GAN 在 UGAN 无
配对映射的框架上，设计了一个轻量级全卷积网络，

大幅降低了模型参数量和计算复杂度，更好地适配

实时部署的场景。但基于对抗训练的无监督框架仍

存在模式坍塌和梯度消失等问题，在重度退化场景

下可能出现伪影或纹理幻觉；带梯度惩罚的Wasser⁃
stein 生成对抗网络（Wasserstein generative adver⁃
sarial network with gradient penalty，WGAN-GP） 等稳

定化训练策略通过判别器约束与梯度惩罚缓解此类

不稳定性，同时为后续对抗式 UIE 方法提供了重要

的训练理论基础（Gulrajani 等，2017）。尽管如此，基

础 GAN 框架的固有不稳定性与生成质量的可控性

不足，仍制约着增强质量的进一步提升。

为提升生成过程的稳定性与可控性，后续工作

陆续引入结构、物理与颜色层面的辅助约束。Wang 
等人（2019）提出的 UWGAN 引入结构保持损失，抑

制几何结构漂移；Cong 等人（2023）提出的 PUGAN 
引入物理一致性约束，使生成图像更符合真实水下

物理成像规律；Liu 等人（2026）提出的DA-GAN采用

多颜色空间协同损失以缓解颜色漂移问题。这些改

进在一定程度上提升了GAN框架的图像增强质量，

但无监督方法在复杂退化场景下的泛化能力仍存在

明显不足。

上述辅助约束在一定程度上提升了 GAN 框架

的图像增强质量，但无监督方法完全依赖未配对数

据，在极端退化条件下仍暴露出明显的泛化不足，这

在标注成本高、真实配对数据稀缺的场景下尤为

突出。

1. 3　基于Transformer的方法

上述基于 GAN 的方法主干网络均为卷积结构，

局部感受野从根本上限制了模型对整幅图像范围内

颜色与结构语义的统一建模能力。当水下图像因水

体吸收、非均匀照明等因素出现跨区域色偏与全局

结构失真时，卷积网络的局部视野难以捕获这种远

距离依赖关系。然而，无论是无监督还是半监督方

法，其主干网络仍受限于局部感受野，难以在整幅图

像范围内统一颜色与结构语义。随着应用场景向跨

设备、跨水型与非均匀照明条件扩展，图像中的大范

围色偏和全局结构失真逐渐成为制约增强效果的瓶

颈。在图像复原领域，Transformer 则凭借自注意力

机制天然具备长程依赖建模能力与强大的表示能

力，为这一难题提供了新的主干方案（Vaswani 等，

2017；Xiao等，2026）。Peng等人（2023）据此提出 U-

Shape Transformer，利用其全局建模能力实现退化图

像到清晰图像的一致性映射 。标准 Transformer 的
注意力权重由数据驱动学习得到，对水下成像过程

中光传播衰减、波长选择性吸收等物理规律缺乏显

式编码，因而在色偏严重或纹理退化的区域难以保

持稳定的恢复方向。

为增强模型对水下退化特性的感知能力，后续

工作开始尝试将外部先验知识注入Transformer的注

意力计算过程。Li 等人（2025）提出的 TAFormer 将
传输先验引入注意力计算，用于刻画水下传播衰减

差异。Peng 等人（2025）提出的 Histoformer 利用直

方图统计实现色彩分布校正。Khan 等人（2025）提

出的 Phaseformer 利用相位信息增强结构稳定性。

Tian 等人（2025b）提出的 SFormer 引入频域信噪比

以辅助细节恢复。Zhuang 等人（2025）提出的 GS-

Transformer 则强化浑浊场景下的关键区域建模。

Shang等人（2025）通过亮度引导的自注意力机制，解

决了水下光照非均匀导致的局部过暗与过曝共存问

题。这些方法表明，先验注入与全局建模的结合有

助于提升复杂水下场景中的增强稳定性。在增强效

果得到改善的同时，上述方法的计算效率问题也随

之凸显。它们大多在原始空间分辨率上进行注意力

计算，自注意力的计算复杂度随输入图像尺寸增加

而迅速上升，限制了其在高分辨率水下图像处理场

景中的适用性。

为缓解计算压力，研究者们进一步将频域分析

与高效主干相组合，以降低高分辨率输入下的计算

开销。Khan 等人（2024）提出的 Spectroformer 通过

多域级联查询将空间建模与频谱信息结合；Mishra 
等人（2025）提出的 USWFormer 利用稀疏小波表示

降低高分辨率计算开销；Zhao 等人（2024a）提出的

小波/傅里叶交互与频率扩散调节则将频域先验与

生成式去噪过程相结合，为后续跨范式融合提供了

可行路径。上述频域优化策略虽在一定程度上缓解

了 Transformer 在高分辨率输入下的计算压力，但该

类方法仍属于单次前向传播框架，在极重度退化场

景下仍难以达到理想的增强效果。

1. 4　基于Diffusion的方法

单次前向传播框架在退化场景下的性能瓶颈，

催生了对多步迭代生成范式的探索。 扩散模型通
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过逐步去噪逼近目标分布，展现出更高的保真度上

限，因而被引入水下图像增强任务。DDPM 为逐步

加噪和反向去噪提供了稳定生成框架（Ho 等，

2020），DDIM 则通过隐式采样压缩反向链路，为扩

散模型加速提供了基础（Song 等，2021a）。在此框

架下，研究者从采样效率与计算架构两个层面推进

加速策略。在采样效率层面，Tang等人（2023）提出

DM-water，通过跳步采样减少扩散反向过程的计算

量。Wu等人（2025）进一步将预训练扩散先验与显

式场景分解结合，实现少步乃至单步潜空间采样，以

改善推理效率。在计算架构层面，Yao 等人（2025）
提出 UWLDM，将扩散过程迁移到潜空间以降低显

存和推理开销。上述加速策略主要围绕推理效率展

开优化，对水下成像物理规律与生成结果语义一致

性的关注相对有限。

与加速推理导向的工作相比，另一类基于扩散

的方法则侧重增强过程的物理可信性与语义可控

性。Qing 等人（2025）提出 DiffUIE，利用全局先验提

升细节恢复稳定性。Bach 等人（2024）提出 UW-

DiffPhys，通过物理分支提高成像一致性。Ding 等人

（2025）提出 ALDiff-UIE，将扩散模型与对抗学习结

合以增强视觉真实感。Liu 等人（2024）提出 基于定

制对比语言-图像预训练（contrastive language-image 
pre-training，CLIP）分类器的水下图像增强扩散模型

CLIP-UIE，引入语义一致性约束以抑制语义漂移。

Zhao 等人（2024b）提出 PA-Diff，从物理感知条件建

模角度约束扩散恢复过程。Zhang等人（2025）通过

颜色先验引导扩散过程，弥补了常规扩散模型在水

下颜色恢复中缺乏物理引导的不足。Bi等人（2025）
通过物理先验与颜色先验联合建模，缓解了水下配

对数据稀缺导致的扩散先验偏差问题。Hu 等人

（2025）提出 DATDM，通过动态注意力和条件建模

提升复杂退化场景中的适配能力。上述工作共同表

明，扩散模型的价值不仅在于高保真恢复，更在于其

天然支持物理与语义约束的多条件注入，为构建可

控可信的增强系统提供了新的可能性。

1. 5　多目标优化与跨范式融合趋势

上述 GAN、Transformer 与 Diffusion 范式在推理

速度、全局一致性与高保真恢复方面各具优势与局

限，促使研究者探索多目标权衡与跨范式协同。在

模型结构优化层面，UIE 方法设计已从单模型单指

标最优转向质量、时延及任务收益的联合优化，由单

一范式走向跨范式融合。

围绕这一转向，Ma 等人（2024a）提出模糊神经

架 构 搜 索（fuzzy neural architecture search，fuzzy 
NAS），将不确定性建模引入架构搜索以提升候选结

构评估的稳健性；其后续提出的 Pareto-wise 排序将

精度与复杂度的非支配比较前移到搜索阶段（Ma 
等，2024b）；而正交梯度 one-shot 训练通过梯度解耦

可缓解共享权重场景下的多模型遗忘（Ma 等，

2025）；Long 等人（2025）提出层次融合中的不一致

性抑制机制，验证了层次融合与一致性约束相结合

对性能与稳定性的协同增益。上述多目标优化与架

构搜索思想在候选结构筛选、复杂度约束和多分支

融合稳定性方面的方法论探索，可为后续 UIE 模型

自动化设计提供参考。

如图 1 所示，UIE 技术自 2018 年以来经历了从

对抗生成到全局建模再到高保真扩散的范式演进：

早期以WaterGAN和UGAN为代表的GAN方法奠定

了数据驱动基础；FUnIE-GAN等轻量化工作推动了

图 1　2018–2026年UIE技术演进与跨范式融合趋势

Fig.  1　Evolution of UIE Technologies and Cross-Paradigm Fusion Trends， 2018-2026
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张琦，吴子昂，薛万利，朱旗，田春伟，左旺孟 
生成式网络的水下图像增强方法综述

实时部署；2021 年 U-Shape Transformer 引入全局依

赖建模，突破了局部感受野限制；2023年前后Phase⁃
former与DiffUIE分别从频域先验和扩散去噪角度提

升恢复质量；2024—2025 年 PA-Diff、WaterMamba、
UWLDM、ALDiff-UIE及DATDM等方法在物理约束、

状态空间效率与潜空间加速方面持续深化；面向

2026年的研究趋势则进一步呈现出频域先验、扩散

加速与Hybrid架构的跨范式融合特征。上述时间线

清晰展示了 UIE 方法从单一范式最优逐步转向质

量、时延与任务收益联合优化的发展脉络。

2　基于生成式网络的水下图像增强

方法

本章将从水下图像退化的主要来源出发，从生

成主干、监督方式、生成机制和约束目标四个层面系

统梳理基于生成式网络的水下图像增强方法。已

有 UIE 综述通常围绕物理模型、数据集、评价指标、

损失函数和网络结构展开讨论（Anwar 和 Li，2020；
Cong 等，2024）；本文则进一步聚焦于生成式网络在

图像增强中的作用机制，即 GAN 侧重通过对抗学习

逼近清晰域分布，Transformer 侧重通过全局依赖建

模维持颜色与结构一致性，Diffusion 侧重通过逐步

去噪实现高保真和可控恢复。

因此，第三章围绕“生成机制如何服务于水下退

化恢复”展开分类：GAN 范式对应从像素映射到分

布对齐的增强思路；Transformer 范式对应从局部卷

积到全局依赖建模的主干演进；Diffusion 范式对应

从单次端到端映射到多步条件生成的恢复机制。后

续各节将分别从理论基线、图像复原通用机制和 
UIE 代表方法三个层次展开。

如图 2所示，本文从退化来源、生成范式、训练

机制与评测部署四个层面构建 UIE 方法分类框架，

贯通问题定义到工程落地的分析脉络；在此基础上，

图 3展示了三类范式在典型架构上呈现明显差异：

GAN 通过生成器与判别器对抗逼近清晰分布，

Transformer基于全局自注意力实现编码-解码建模，

Diffusion则通过逐步去噪实现高保真条件恢复。

2. 1　水下图像退化建模

水下退化过程可以用以下成像模型描述

（Anwar 和 Li，2020；Cong 等，2024）：

x = ye-βD( )vD d + B∞(1 - e-βB( )vB d ) （1）
式中，x 为观测到的退化图像，y 为清晰场景图像；

βD 与 βB 分别为直接透射与后向散射的衰减系数；vD 
与 vB 分别对应两类光传输分量的波长；d 为目标与

相机的距离；B∞ 为背景光。第一项描述场景辐射在

传输过程中的衰减，第二项描述后向散射带来的背

景光叠加。水下图像增强的目标是在这个公式所描

述的退化条件下，从观测到的退化图像 x 中恢复清

晰的场景图像 y。
从建模视角分析，UIE 的核心挑战在于同一观

测可对应多种潜在清晰解。公式中的透射项与散射

项都受深度和水体参数影响，而这些变量通常无法

图 2　水下图像增强方法分类框架

Fig.  2　Taxonomy Framework for Underwater Image Enhancement Methods
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直接观测，因此反演过程天然存在不适定性（Anwar 
和 Li，2020；Cong 等，2024）：若仅以像素误差为优化

目标，模型容易学到保守平均解；若仅以视觉锐度为

优化目标，则易引入伪纹理。因此，实际建模对象至

少包含四类变量：颜色分布（偏色校正与白平衡）；结

构边缘（细节保持与几何一致性）；空间非均匀性（局

部照明补偿）以及跨设备跨水型稳定性。

水下光学图像处理研究也表明，水下图像清晰

化需要同时处理光吸收、散射、颜色失真和成像设备

条件等因素，单纯套用陆地图像去雾模型难以覆盖

全部水下退化情形（郭银景 等，2021）。与此同时，

海雾图像去除研究中关于暗区域估计、相对总变差

和透射率优化的思路，也可为海洋散射类场景中的

能见度恢复提供方法启发（黄鹤 等，2021）。

从网络结构角度分析，物理参数的嵌入主要有

三种模式：1）在 GAN 架构中，PUGAN（Cong 等，

2023）设计了专门的参数估计子网络，显式学习衰减

系数与深度图，进而推导透射率，并通过双流交互增

强子网络将物理参数与生成特征融合；2）在 Trans⁃
former 架构中，CGFormer（Liang 等，2026）采用双分

支设计，物理恢复分支通过估计背景光和透射率进

行模型反演，提供颜色和亮度先验以引导主分支的

特征学习；3）在 Diffusion 架构中，PG-TIE（Zhang 等，

2026）通过物理引导先验生成模块估计透射率图和

背景光，作为条件特征输入扩散 Transformer。这些

设计表明，物理参数在网络中的位置和作用方式各

不相同，如作为独立分支、作为先验引导、作为条件

输入。这种物理参数在网络结构中的嵌入深度差

异，直接影响了模型在跨场景泛化时的物理可解释

性和场景适应性。

基于以上退化分析，后续比较将围绕三条主线

展开：1）视觉质量提升与伪影抑制之间的平衡，2）结

构与物理一致性的可控性，3）在计算资源约束下能

否带来稳定的下游任务收益，如检测、分割、重建等。

2. 2　基于 GAN 的水下图像增强方法

2. 2. 1　GAN 理论基线

如图 4 所示，Goodfellow 等提出的原始 GAN 通

过生成器与判别器的极小极大博弈直接学习数据分

布（Goodfellow 等，2014）：

min
G

max
D

V (D,G ) = Ex ∼ pd[ logD ( x) ] + Ez ∼ pz[ log (1 -
D (G ( z ) ) ) ] （2）

式中，G 为生成器，D 为判别器，pd 为真实数据分布，

pz 为噪声先验。该式第一项表示判别器对真实样本

的识别能力，第二项表示生成器通过伪样本“欺骗”

判别器的能力；两者博弈的目标是让生成分布逼近

真实分布。由于该博弈在训练中容易出现梯度不稳

定，后续工作开始从损失函数形态上改进。

为缓解模式坍塌与训练不稳定，Wasserstein 生

成对抗网络（Wasserstein generative adversarial net⁃
work，WGAN）以 Wasserstein 距离替代传统散度，为

优 化 提 供 更 平 滑 的 信 号（Arjovsky 等 ，2017）。

WGAN-GP 进一步通过梯度惩罚约束判别器的 Lip⁃
schitz 连续性，从而改善训练稳定性（Gulrajani 等，

图 3　水下图像增强典型架构

Fig.  3　Typical Architectures for Underwater Image Enhancement
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张琦，吴子昂，薛万利，朱旗，田春伟，左旺孟 
生成式网络的水下图像增强方法综述

2017）。

条件生成对抗网络（conditional generative adver⁃
sarial network，cGAN）将退化水下图像作为条件输

入、清晰图像作为生成目标，把无条件生成转化为面

向特定输入的条件映射（Mirza 与 Osindero，2014）；

pix2pix 进一步将这一思路用于图像到图像翻译

（Isola 等，2017）。

CycleGAN通过循环一致性约束，使跨域映射后

的样本尽可能回到原域，从而减少内容漂移和结构

扭曲（Zhu 等，2017）。在图像复原中，感知损失还可

利用预训练网络的高层特征度量视觉差异，缓解像

素损失导致的过度平滑（Johnson 等，2016）。

Karras等首次提出的 StyleGAN通过风格映射与

逐层调制提升生成质量（Karras 等，2019）。Style⁃
GAN2 进一步抑制伪影并改进训练稳定性（Karras 
等，2020），后续工作则继续强化平移与时域一致性

（Karras 等，2021）。自适应实例归一化（adaptive 
instance normalization，AdaIN）利用目标风格的通道

统计量调制内容特征，为 UIE 中的颜色与纹理控制

提供基础（Huang 和 Belongie，2017）。

2. 2. 2　GAN 水下图像增强应用

UIE 中采用 GAN 的一个关键动机，是现实数据

很难获得稳定的退化—清晰配对。WaterGAN 通过

显式模拟水下成像退化过程，生成退化图像及其清

晰参考，以构造配对训练样本（Li 等，2018）。

与之对应，Fabbri 等人提出的 UGAN 等无配对

方法更强调分布对齐，弱化对像素级严格配对的依

赖（Fabbri 等，2018）。这类方法通常联合对抗、循环

一致性、同一性、重建、物理、颜色和结构等约束，不

同方法的具体损失组合有所差异。上述约束可概括

为统一的UIE-GAN损失框架：

Lg = La + λr Lr + λph Lph + λco Lco + λst Lst （3）
式中，La 为对抗损失，用于逼近域整体分布；L r 为重

建损失，约束内容不被改写；Lph 为物理一致性损失，

限制结果满足成像规律；Lco 为颜色损失，抑制颜色

漂移；Lst 为结构损失，对齐边缘和几何关系；λ r、λph、

λco、λst 为对应权重系数。这些损失项的相对权重显

著影响模型性能：对抗项过强易导致不真实纹理，重

建项过强则使结果过度平滑。

Islam等人提出的FUnIE-GAN聚焦工程可用性，

通过轻量化编码器—解码器、局部判别器以及像素

和感知约束换取高吞吐推理（Islam 等，2020b）。在

域外输入下，轻量主干也可能把局部噪声误判为纹

理，产生色偏、边缘抖动或伪影。

GAN 范式在 UIE 中扮演低时延前端增强器的

角色：Li 等人（2018）提出的 WaterGAN 侧重补足配

对数据，Fabbri、Wang、Cong 与 Liu 等人（2026）提出

的 UGAN/UWGAN/PUGAN/DA-GAN 侧重增强无配

对学习的稳定性（Fabbri 等，2018；Wang 等，2019；
Cong 等，2023），Islam 等人（2020b）提出的 FUnIE-

GAN 侧重把推理时延降低到可部署水平。该类方

法推理效率高、部署链路成熟，适合在线感知前端；

但对数据覆盖和损失权重较为敏感，在重度浑浊、强

非均匀照明或域外输入下更容易出现伪影、纹理幻

觉和过饱和。

2. 3　基于 Transformer 的水下图像增强方法

2. 3. 1　Transformer 理论基线

如图 5，Vaswani 等（2017）提出的 Transformer通
过自注意力机制建立长程依赖关系。对于输入特征

X，注意力计算过程如下：

图 4　生成对抗网络基本结构示意图

Fig.  4　Schematic of the Basic Structure of Generative Adversarial Networks
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A (Q,K,V ) = softmax ( QK⊤

dk )V （4）
式中，Q、K、V 分别为查询、键和值矩阵，dk 为键向量

维度，QK⊤ 为查询与键的相似度矩阵。相似度除以 
dk  用于缩放点积，softmax 将其归一化为注意力权

重，再与 V 相乘得到加权聚合结果，因此每个位置

都能根据与其他位置的相关性汇聚全局信息。

缩放点积注意力通过查询与键的相似度计算全

局依赖，并对值进行加权聚合；多头机制进一步从不

同子空间学习互补关系。因此，Transformer 能够在

整幅图像范围内统一建模颜色与结构语义（Vaswani 
等，2017）。

Dosovitskiy 等（2021）提出的视觉 Transformer
（vision transformer，ViT）通过图像分块序列化实现

纯注意力视觉建模，但全局注意力计算复杂度为

O (N 2 )。Liu 等提出的 Swin Transformer 采用窗口与

移位窗口机制，窗口注意力可形式化为：

Aw(X ) = ⨁M
m = 1A (Xm ) （5）

式中，Xm 为第 m 个局部窗口特征，M 为窗口总数，⨁
表示拼接操作。该机制将全局注意力分解为窗口内

独立计算，复杂度由全局二次增长降为窗口内二次

增长并近似线性扩展（Liu 等，2021）。

Mehta等提出的MobileViT将卷积局部先验与全

局自注意力结合，以降低轻量场景下纯注意力主干

的 训 练 和 部 署 成 本（Mehta 和 Rastegari，2022）。

Uformer 通过 U 形结构和局部窗口注意力服务于图

像复原（Wang 等，2022）。Restormer 进一步验证了

高效注意力、通道建模和多尺度编码—解码框架的

价值（Zamir 等，2022）。

2. 3. 2　Transformer 水下图像增强应用

Transformer在UIE中的主要作用是增强全局建

模能力，抑制大范围色偏和非均匀照明带来的全局

颜色与结构失配。其核心计算基于自注意力机制

（Vaswani 等，2017），通过全局特征交互建模颜色分

布与结构信息，从而缓解跨区域色偏和非均匀照明

问题；但高分辨率输入会带来较高的计算和显存

开销。

作为将Transformer主干引入水下图像增强的早

期代表，Peng 等人（2023）提出的 U-Shape Trans⁃
former 保留编码器-解码器和跳连结构，仅将卷积主

干换成注意力主干。该结构的功能分工如下：编码

端提取全局上下文，解码端重构像素级表示，跳跃连

接则保留边缘与细节信息。后续方法的共同策略是

在注意力分数中添加外部先验信息。TAFormer 将
传输图作为先验，强调不同深度处的衰减差异（Li 
等，2025）。Histoformer 借助直方图或统计分布修正

颜色偏移（Peng 等，2025）。Phaseformer 将相位一致

性作为结构约束，以抑制边缘漂移（Khan 等，2025）。

SFormer 使用频域信噪比区分噪声与细节（Tian 等，

2025b）。GS-Transformer 则显式建模受浑浊影响的

关键特征，从而在强退化下保持更稳的恢复方向

（Zhuang 等，2025）。这些先验注入机制可以统一概

括为：

Ah = Softmax ( QK⊤ + ϕ ( )h

d )V （6）
式中， ϕ (h) 是任意形式的外部先验偏置，h 可以是

传输图 t、颜色统计量、相位图、频域信噪比图或关

键区域掩码。

在应用层面，外部先验可以通过多种方式注入

Transformer。Histoformer 利用输入图像的直方图统

计调制中间特征，实现颜色分布的自适应校正

（Peng 等，2025）。Phaseformer通过约束增强结果与

参考图像的频域相位一致性，抑制边缘漂移并保持

几何轮廓稳定（Khan 等，2025）。SFormer 根据频域

信噪比生成权重掩码，优先保留结构频带并抑制噪

声主导频带（Tian 等，2025b）。GS-Transformer 将浑

浊区域掩码注入注意力计算，引导模型重点恢复关

键区域结构（Zhuang 等，2025）。

图 5　Transformer 编码器-解码器架构示意图

Fig.  5　Schematic of the Transformer Encoder-Decoder Archi⁃
tecture
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张琦，吴子昂，薛万利，朱旗，田春伟，左旺孟 
生成式网络的水下图像增强方法综述

效率方面，Spectroformer 通过空间—频域级联

查询提升细节恢复稳定性（Khan 等，2024）。USW⁃
Former 利用稀疏小波表示降低高分辨率计算成本

（Mishra 等，2025）。WaterMamba将注意力替换为线

性复杂度的状态空间更新（Guan 等，2024a）。O-

Mamba则进一步探索 O-shape状态空间结构对水下

退化的适配能力（Dong 等，2024）。

在标注受限条件下，UWFormer 利用伪标签与

多尺度训练维持增强性能（Chen 等，2024），表明注

意力主干可以通过半监督或弱监督方式降低对大规

模精确配对数据的依赖。Phaseformer 报告的轻量

参数量与毫秒级推理进一步表明，通过频域先验和

结构设计，Transformer 也能以较低成本获得全局建

模能力（Khan 等，2025）。

综上，Transformer 的核心优势是全局一致性。

依靠主干中的全局交互，Transformer 在大面积色偏、

非均匀照明或需要保留结构轮廓的任务中通常更稳

定；但高分辨率输入会带来较高计算和显存开销，实

际部署往往需要窗口化注意力、蒸馏、混合卷积-注

意力结构或状态空间替代项控制成本。在强非均匀

照明条件下，Transformer 也可能放大噪声并出现边

缘振铃，即边缘附近出现不应有的明暗波纹伪影，表

现为轮廓两侧交替过冲与欠冲。

2. 4　基于 Diffusion 的水下图像增强方法

2. 4. 1　Diffusion 理论基线

如图 6 所示，DDPM 通过逐步向样本加入高斯

噪声，并学习相应的反向去噪过程；其训练通常以噪

声预测误差为目标，使模型学习从加噪状态恢复清

晰信号（Ho 等，2020）。

Song 等（2021）提出的DDIM引入隐式确定性采

样，大幅减少推理步数：

x t - 1 = ᾱt - 1 x̂0 + 1 - ᾱt - 1 ϵ̂ （7）

式中，x̂0 为当前时刻 t对原始干净样本的估计；ϵ̂为

预测的噪声分量；
-α t - 1 为前一时刻的累积噪声系数。

该更新允许跨步采样（即 t的间隔可大于 1），在维持

生成质量的同时压缩反向链路长度，是扩散模型走

向近实时部署的重要基础。

Rombach 等（2022）提出的潜在扩散模型（latent 
diffusion model，LDM）进一步将扩散过程迁移至潜

空间，有效降低计算复杂度：

z = E (x) ,x̂ = D ( z ) ,pθ( z t - 1|z t) （8）
式中，E ( ⋅ ) 为编码器，将输入图像 x映射为低维潜

变量 z；D ( ⋅ ) 为解码器，将潜变量重建为图像 x̂；

pθ( z t - 1|z t) 为潜空间上的反向去噪分布。其核心思

想是在低维潜变量上完成扩散与采样，再解码回图

像空间，从而显著降低高分辨率 UIE 的内存与算力

开销。在图像复原方向，SR3 展示了条件扩散可用

于从低质量输入逐步恢复高分辨率图像，去噪扩散

复 原 模 型（denoising diffusion restoration models，
DDRM） 则说明预训练扩散模型可作为逆问题复原

的生成先验，二者共同构成扩散模型从无条件生成

走向条件复原的重要桥梁（Rombach 等，2022；Saha⁃
ria 等，2023）。循此思路，后续工作分别从跳步采

样、潜空间建模、多尺度推理与少步/单步蒸馏等方

向持续加速，具体代表方法在下文逐项展开。

基于上述进展，近年扩散加速路线可归纳为

四类。

1）跳步采样（non-uniform skip sampling），代表

如 Tang 等人（2023）的 DM-water。其核心是在反向

链路中选取非均匀时间子序列。具体形式为：

S { tK > ⋯ > t1 > 0 } ,K ≪ T （9）
式中，T为扩散模型完整反向过程的总步数，K为实

际采样的子序列长度且 K ≪ T，S 为从 T中非均匀选

取的递减时间子序列。该机制仅在选取的 K 个关

键时间步上执行反向更新，降低推理成本的同时保

留对生成质量影响较大的步数以维持恢复保真度。

2）潜空间扩散，代表如 Yao 等人的 UWLDM
（Song 等，2021a）在编码后的低维潜变量上完成加

噪和去噪，再通过解码器重建图像，从而降低显存占

用并利用潜变量中的高层语义信息维持重建能力。

3）多尺度推理，代表如 Fang等人（2025）通过多

尺度损失联合约束，使粗尺度恢复整体结构、细尺度

修正边缘细节，从而兼顾全局布局与局部精度。

图 6　DDPM 前向加噪与反向去噪过程示意图

Fig.  6　Schematic of the DDPM Forward Noising and Reverse 
Denoising Processes
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4）少步/单步蒸馏（Wu 等，2025），将长链知识压

缩为浅链映射，以降低推理时延，但质量上限受教师

模型精度与蒸馏目标设计影响（Wu 等，2025）。

2. 4. 2　Diffusion 水下图像增强应用

扩散模型在 UIE 中的核心价值在于可控恢复：

相较于单次映射模型，其更易在同一生成链中同时

注入物理、语义与任务约束。其应用目标通常可形

式化为：

Ld = Lb + λc Lc + λph Lph + λse Lse + λt Lt （10）
式中，Lb 为基础扩散损失，用于驱动模型学习噪声到

清晰图像的去噪映射；Lc、Lph、Lse、Lt 分别为条件对齐

损失、物理一致性损失、语义一致性损失和任务驱动

损失；λc、λph、λse、λt 为对应权重系数，用于平衡各约

束的重要性。

在应用层面，当前扩散 UIE 大致分为三类。第

一类侧重高保真恢复，代表方法包括 DiffUIE（Qing 
等，2025）和 UW-DiffPhys（Bach 等，2024），主要提高

复杂退化下的稳定细节重建。第二类侧重近实时推

理，DM-water 通过采样链压缩降低推理成本（Tang 
等，2023），UWLDM 通过潜空间推理降低计算开销

（Song 等，2021a）。第三类侧重任务协同，ALDiff-
UIE 通过扩散与对抗学习耦合增强视觉真实感

（Ding 等，2025），CLIP-UIE 通过语义一致性约束抑

制语义漂移（Liu 等，2024），PA-Diff通过物理感知单

元注入相关物理信息（Zhao 等，2024b），DATDM 则

在条件建模与计算效率之间寻求折中（Hu 等，

2025）。

该范式的的边界同样清晰：当采样步数被进一

步压缩、输入显著偏离训练分布或条件约束噪声过

大时，扩散模型容易出现欠恢复、细节漂移与语义偏

差。因此在工程部署中，扩散方法更宜作为质量上

限与可控性后端，与前端轻量模型形成分层协同。

2. 5　水下图像增强监督方式

监督方式直接决定了数据成本、训练可行性与

性能上限。相关综述指出，配对数据、无配对真实数

据与伪标签构建方式直接影响 UIE 方法的可比性

和泛化性能。在 UIE 中，按训练信号分为三类，其

统一形式可表示为（Anwar 和 Li，2020；Cong 等，

2024）：

L = λs Ls + λu Lu + λsm Lsm （11）
式中，Ls 为来自配对样本的有监督损失；Lu 为来自无

配对分布对齐的无监督损失；Lsm 为由少量真值与大

量伪标签共同构成的半监督损失；λs、λu、λsm 为对应

权重系数，用于平衡三类训练信号在总目标中的相

对贡献。

如图 7所示按监督方法归类可得到清晰边界：

1））有监督或合成监督有监督或合成监督：：WaterGAN（用于构造合

成配对训练数据）（Li 等，2018）、U-Shape Transformer
（Peng 等，2023）、DM-water（Tang 等，2023）、UWLDM
（Song 等，2021a）。该类方法优势在于收敛速度快、

重建性能上限高，但显著依赖于高质量配对数据。

2））无监督无监督：：UGAN（Fabbri 等，2018）、UWGAN
（Wang 等，2019）、PUGAN（Cong 等，2023）、DA-GAN
（Liu 等，2026）。该类方法更贴近实际数据获取场

景，但训练稳定性与跨域一致性难以保证。

3））半监督半监督：：UWFormer（Chen 等，2024）为代表，

利用少量配对数据与大量无标注数据构建伪标签闭

环，在标注成本受限时提供有效折中方案。

在工程部署中，更常见的训练流程是阶段化组

合：先以有监督训练建立质量上限，再用无监督域对

齐提升跨场景稳健性，最后以半监督校准压缩标注

成本与性能损失。

2. 6　水下图像增强生成流程

从生成流程看，UIE 可分为单次端到端生成与

多步迭代生成两类，其推理时延可近似表示为

（Anwar 和 Li，2020；Cong 等，2024）：

To ≈ Tb,Ti ≈ ∑
k = 1

K

T ( )k
s （12）

式中，To 为单次端到端生成的推理总时延，近似等

图 7　UIE监督方式层次框架图

Fig.  7　Hierarchical Framework of UIE Supervision Methods
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张琦，吴子昂，薛万利，朱旗，田春伟，左旺孟 
生成式网络的水下图像增强方法综述

于主干网络单次前向传播耗时 Tb；T i 为多步迭代生

成的总时延，为各迭代步耗时 T ( )ks  之和，其中 K 为迭

代总步数。

从生成路径看，单次端到端方法通过一次前向

传播将退化图像直接映射为增强结果。FUnIE-GAN
强调高吞吐推理（Islam 等，2020b）；U-shape 通过编

码器—解码器和跳跃连接完成图像复原（Peng 等，

2023）；Histoformer 利用直方图统计进行颜色校正

（Peng 等，2025）；Phaseformer 通过频域先验保持结

构轮廓（Khan 等，2025）。多步迭代方法则通过连续

更新中间状态逐步得到增强结果。DiffUIE 强调复

杂退化下的高保真恢复（Qing 等，2025）；DM-water
通过采样链压缩降低推理成本（Tang 等，2023）；

UWLDM 在 潜 空 间 中 完 成 扩 散 推 理（Song 等 ，

2021a）；UW-DiffPhys 进一步引入物理一致性约束

（Bach 等，2024）。

如图 8 所示两类机制适用于不同的部署目标。

在严格时延约束下，边缘实时场景通常采用单次端

到端路径；离线精细处理与高精度分析场景则更适

用迭代路径。因此，在统一系统中，可结合两类路径

构建分层推理架构：前端采用单次端到端路径满足

实时性需求，后端采用迭代路径进行精细修复，此策

略更符合实际部署条件。

2. 7　水下图像增强失效案例

从近期文献的失败案例看，UIE 在以下三类场

景中最容易出现问题（Anwar 和 Li，2020；Cong 等，

2024）：

1）重度浑浊与悬浮颗粒密集：Fabbri 等人

（2018）和 Islam 等人（2020b）的实验都指出，GAN 类
方法在颗粒密集区域容易出现伪纹理或纹理幻觉，；

Khan 等人（2025）报告 Transformer 在高噪频带下可

能放大局部噪声；Tang 等人（2023）的加速扩散设置

则可能出现欠恢复与细节漂移。

2）强非均匀照明与人工光源：Li 等人（2025）和 
Liu 等人（2026）的结果显示，局部强光与阴影并存

时容易出现颜色过补偿，表现为高亮区偏色、暗区细

节塌缩或局部过饱和。

3）跨设备与跨水型迁移：Cong 等人（2024）与 
Wang 等人（2023）的跨域研究表明，训练分布与测试

分布不一致时，常出现指标提升，但观感或任务收益

不一致的问题，并可能降低下游任务稳定性。

如图 9所示三类范式在典型退化场景下的失效

分类。该图将失败现象映射到可追溯机理，如对抗

不稳定、全局注意力噪声放大、少步采样欠恢复，便

于统一呈现失败样例与缓解策略。

此外，基础模型与多模态先验，如视觉语言、任

务文本约束等正在成为新的变量。它们有助于提供

可迁移的语义约束与弱监督适配，但也会带来额外

图 8　UIE生成机制层次框架图

Fig.  8　Hierarchical Framework of UIE Generation Mechanisms

图 9　UIE三类生成范式在典型退化场景下的失效模式示

意图

Fig.  9　Schematic of Failure Modes of Three UIE Generation 
Paradigms under Typical Degradation Scenarios
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算力成本、提示敏感性与跨域偏置风险（Cong 等，

2024；Liu 等，2024）。在本文的分类框架中，这类方

法可视为生成式 UIE 与语义约束结合的扩展方向，

其有效性仍需在真实水下任务和统一评测协议下进

一步验证。

2. 8　多范式融合方法

多范式融合的直接动因来自单范式失效边界：

GAN 容易在重浑浊区域引入伪纹理，Transformer 在
强噪频带可能放大噪声，扩散模型在强压缩采样下

可能出现欠恢复。融合结构能够更好结合各个范式

的优点，在复原质量和计算效率之间取得平衡（Tian 
等，2026；Tian 等，2024），其设计的目标是把这些失

败模式分解到不同分支中分别处理。

从目标函数看，多范式融合通常联合对抗、全局

一致性、扩散、物理和任务约束（Tian 等，2026）。在

此基础上，不同分支还需针对颜色漂移、噪声放大和

欠恢复等失效模式进行权衡（Tian 等，2024）。

现有融合路径可归纳为三类。第一类为扩散主

链、物理分支与对抗细化的结合，UW-DiffPhys 强调

物理一致性（Bach 等，2024），ALDiff-UIE通过对抗细

化增强视觉真实感（Ding 等，2025）。第二类为条件

扩散与全局建模主干的结合，PA-Diff强化物理条件

传递（Zhao 等，2024b），DATDM 则在条件建模与计

算效率之间寻求折中（Hu 等，2025）。第三类为分层

推理架构，在线阶段采用轻量 GAN 或 Transformer，
离线阶段调用扩散模型进行精修，以平衡时延约束

与质量上限。

水下图像增强中的融合架构设计可从七个维度

进行系统拆解：（1）多输入源融合强调以原始图像及

其白平衡、对比度增强等预处理变体作为多路输入，

使不同输入分别对模糊、低对比度等退化维度形成

互补；（2）多尺度特征融合利用不同卷积核尺寸或金

字塔结构提取不同感受野下的特征，关键在于尺度

间信息交互的设计——注意力引导的自适应加权比

简单拼接更能抑制冗余特征；（3）多域融合将空间域

与频率域、或不同色彩空间的特征进行跨域桥接，"
先解耦再融合"是较为有效的范式；（4）注意力引导

的自适应融合通过通道注意力或空间注意力使融合

权重随退化区域动态变化，更进一步可将物理光照

先验注入注意力计算，实现数据驱动与物理约束的

协同；（5）物理模型与数据驱动的融合将物理成像模

型的退化参数嵌入网络特征空间进行联合训练，以

退化一致性损失确保物理参数与数据驱动特征在嵌

入空间中对齐，兼顾可解释性与泛化能力；（6）全局-

局部协同融合通过并行或串行架构同时建模全局性

退化（色偏、亮度不均）与局部性退化（纹理模糊、边

缘丢失），串行渐进式逐层融合更稳定，并行交互式

信息保真度更高；（7）渐进式/级联融合将复合退化

问题分解为多阶段子任务，每阶段聚焦特定退化类

型，阶段间通过特征空间传递信息以避免误差累积。

从方法论角度看，UIE 的质量—效率—任务收

益三维权衡与多目标优化研究高度一致。Ma 等
（2022）提出的局部化决策变量分析为大规模多目标

优化提供了可扩展的变量分解思路。在此基础上，

fuzzy NAS 将不确定性建模引入架构搜索过程，提升

了候选结构评估鲁棒性（Ma 等，2024a）。Pareto-wise
排序进一步把非支配选择前移到搜索阶段，使精度

与复杂度权衡更具可解释性（Ma 等，2024b）。Long 
等（2025）在层次融合架构搜索中引入不一致性抑制

机制，也验证了层次融合与一致性约束结合可同时

提升性能与稳健性。

融合方法表现出更好的综合性能，根本原因在

于其将单范式的失败模式转化为多分支可优化目

标；但其代价是训练耦合度上升、超参数空间扩大，

因此仍需在统一评测协议下报告质量、时延与任务

收益三类指标，避免单侧性能结论。

3　实验分析

3. 1　评测指标

要让评测结果可复用，至少需要同时回答四个

问题：增强是否还原了结构（重建质量），主观上是否

自然（感知质量），部署代价（效率成本），以及是否真

正提升了下游任务性能（任务收益）。从图像质量评

价角度看，无参考质量评价和融合质量评价的相关

研究也表明，单项客观指标难以完整刻画人眼感知

质量，不同指标之间的相关性和适用场景需要被明

确区分（王志明，2015；张小利 等，2014）。对应地，

常用指标可以归纳为四类：

1）重建质量：PSNR、SSIM，用于度量与参考真值

的误差与结构相似性（需要配对数据）。

2）感知质量：UIQM、UCIQE、自然图像质量评价

器（natural image quality evaluator，NIQE），以及 平均

主观评分（mean opinion score，MOS）、成对偏好等主

14
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张琦，吴子昂，薛万利，朱旗，田春伟，左旺孟 
生成式网络的水下图像增强方法综述

观评价，更适合无真值场景下的视觉感知评价。

3）部署成本：参数量、浮点运算次数（floating-

point operations，FLOPs）、推 理 时 延 或 每 秒 帧 数

（frames per second，FPS），并同时说明输入分辨率与

硬件平台。

4）任务收益：检测、分割、导航或三维重建等下

游任务的指标增益，用于检验增强是否转化为任务

价值。

表 1从质量、效率、任务收益三个维度对三类范

式做了整体对比。一般情况下，GAN在时延受限场

景更具优势，Transformer 在全局一致性与先验融合

方面更稳健，Diffusion 在细节与高保真恢复方面更

有上限，但往往需要采样加速与轻量化设计来降低

部署成本。

3. 2　评测协议

Anwar 等人（2020）的综述强调了水下成像退化

机理与评测口径统一的重要性。Cong 等人（2024）
的系统综述进一步指出，不同论文在数据划分与报

告规范上的差异会显著影响横向结论。基于以上共

识，可将 UIE 评测协议整理为数据、指标、效率、任

务、可复现性五项基础要素：

1）数据：同时报告配对数据集（如 UIEB（Li 等，

2020b）、LSUI（Peng 等，2023））与真实无参考数据集

（如EUVP（Islam 等，2020b）、RUIE（Liu 等，2020））的

划分方式；明确是否包含跨域测试；尽量采用统一切

分规则（如固定随机种子或5-fold设置）。

2）指标：并行给出全参考指标（Wang 等，2004）
（PSNR、SSIM）与无参考指标（Zhang 等，2018；Yang 
和 Sowmya，2015；Panetta 等，2015）（学习感知图像

块相似度（learned perceptual image patch similarity，
LPIPS）、UCIQE、UIQM），必要时补充 MOS、成对偏好

或专家打分等主观评价，避免只用单一视角评价；当

两类指标冲突时，需要给出合理解释。

3）效率：报告参数量、FLOPs、推理时延或 FPS，
并同时注明输入分辨率与硬件口径（如图形处理器

（graphics processing unit，GPU）型号与显存）。

4）任务：至少给出一个下游任务增益（检测/分
割/导航/重建），并说明任务模型与评测设置。

5）可复现：公开训练细节（分辨率、批大小、学习

率、轮数、硬件环境等）以及代码/模型链接，保证结

果可核验。

这一框架的意义在于：它将评测的核心要素明

确化，减少了因指标不一致所导致的结论偏差问题；

同时也强调了评测的多维度性，避免仅使用单一指

标得出片面结论。后续章节将在此基础上进一步讨

论退化条件细分、跨域测试和下游任务收益等开放

问题。

3. 3　数据集

为保证不同生成式网络方法的定量结果具有可

解释性，本章首先对实验所涉及的数据集进行统一

说明。本文将数据集按评价属性划分为配对全参考

数据集和真实无参考数据集两类。前者提供退化图

像及参考图像，可用于计算 均方误差（mean squared 
error，MSE）、PSNR、SSIM 和 LPIPS 等重建或感知指

标；后者通常不具备像素级参考图像，更适合通过 
UIQM、UCIQE、水下图像清晰度测量（underwater 
image sharpness measure，UISM）、NIQE 和 无参考图

像空间质量评价器（blind/referenceless image spatial 
quality evaluator，BRISQUE） 等无参考指标评估真实

水下场景中的颜色、清晰度和自然度。

其中，UIEB、UFO、LSUI 和 EUVP 主要用于配对

评测，U45、UCCS、SQUID 与 UIEB-C60 主要用于无

参考或跨域场景评测；UIEB 测试集（test split of 
UIEB，Test-UIEB）、UIEB-T90 和 UIEB-90 均可视为 
UIEB 有参考测试子集在不同论文中的命名变体，

LSUI 测试集（test split of LSUI，Test-LSUI） 则用于考

察模型由 UIEB 训练后迁移到 LSUI 场景时的跨域

表 1　三类生成范式的质量、效率与任务收益

Table 1　Comparison of Three Generative Paradigms in Terms of Quality， Efficiency， and Task Benefits

范式

GAN
Transformer
Diffusion

质量表现

视觉提升快，极端退化下稳定性一般

全局结构与颜色一致性较好

高保真与细节恢复优势显著

部署效率

推理快，边缘部署友好

高分辨率成本偏高

计算开销高，需采样加速

任务收益特征

对实时检测/导航增益明显

对结构敏感任务（分割/重建）更稳定

对高精度感知任务潜在收益最高
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表现。

表 2-表 4采用的数据划分、输入尺寸和训练策

略并不完全一致，以下的定量结果主要用于同一实

验设置下的横向比较，跨表结论应结合数据集属性

和评价指标共同解释。本章节只将其中的数值作为

同一范式或相近实验口径下的相对参考，不将异构

训练设置下的结果直接作为绝对性能排序依据。

为保证表 2-表 4 的比较公平性，表注中统一标

明各方法的训练环境、批大小等信息，在相同数据划

分与相同分辨率下重新训练后再比较，避免把不同

训练口径下的数值直接视为同等可比的绝对结论。

4. 4　定量比较

表 2 为同一实验设置下 GAN 类方法的定量结

果，实验采用 UIEB、UFO 和 LSUI 三个配对数据集，

训练环境为 PyTorch 和 NVIDIA RTX 3090 GPU，批

大小为 64（You 等，2025）。UMGAN 在三个数据集

上的表现相对更均衡， UFO 和 LSUI 上的 PSNR 分
别达到 26. 31dB 和 26. 03dB，LSUI 上的 SSIM 为 
0. 90。FUnIE-GAN 在 UIEB 上表现较突出，PSNR 
和 SSIM 分别为 21. 14dB 和 0. 89，略高于 UMGAN。

总体来看，剩余 GAN 方法在不同数据集间仍存在一

定波动，说明对抗生成模型的增强效果受训练数据

分布和模型约束方式影响较明显。

表 3 为同一实验设置下 Transformer 类方法的

定量结果，实验在 UIEB 训练集（training split of 
UIEB，Train-UIEB） 上训练，并在 Test-UIEB测试集、

Test-LSUI 测试集以及 U45、UCCS、SQUID 等数据集

上测试，训练环境为 PyTorch 和 NVIDIA GeForce 
RTX 2080 GPU，输入尺寸为 256×256（Mishra 等，

2025）。 其 中 ，USWFormer 在 Test-UIEB 和 Test-
LSUI 上整体表现最稳定，PSNR 和 SSIM 均高于 U-

shape 与 Spectroformer。以 Test-UIEB 和 Test-LSUI
中的结果 为例，USWFormer 的 PSNR 分别达到 
25. 68 dB 和 25. 34 dB，高于其他 Transformer 方法，

说明其在同域测试和跨数据集测试中均具有更好的

重建质量与结构保持能力。

表 4为同一实验设置下 Diffusion 类方法的定量

结果，实验采用 UIEB-T90、EUVP、UIEB-C60 和 U45 
四个数据集，使用 PyTorch 于单张 NVIDIA RTX 
4090D GPU 上训练（Chen 等，2026）。其中，FPG-

表 2　基于GAN的水下图像增强方法结果（输入尺寸为 256×256，batch size为64，训练 200 iterations，优化器为 Adam，初始

学习率为1 × 10-4，最小学习率为1 × 10-7，硬件为 NVIDIA RTX 3090）
Table 2　Results of GAN-Based Underwater Image Enhancement Methods （input size： 256×256； batch size： 64； training： 

200 iterations； optimizer： Adam； initial learning rate： 1 × 10-4； minimum learning rate： 1 × 10-7； hardware： NVIDIA 
RTX 3090 ）

方法

UMGAN （Sun 
等，2023）
UWGAN（Wang 
等，2019）
UGAN （Fabbri 
等，2018）
S-StyleGan
（Fathy 等 ，
2023）
WaterGAN （Li 
等，2018）
FUnIE-GAN
（Islam 等 ，
2020b）

UIEB
PSNR

↑
21.05

20.68

21.13

20.05

20.26

21.14

SSIM
↑

0.88

0.87

0.79

0.87

0.84

0.89

LPIPS
↓

0.09

0.09

/

0.09

0.10

0.09

UCIQE
↑

0.50

0.51

0.46

0.52

0.54

0.51

UIQM
↑

1.39

1.42

/

1.40

1.40

1.42

UFO
PSNR

↑
26.31

24.36

24.93

25.98

22.38

23.78

SSIM
↑

0.89

0.87

0.77

0.85

0.84

0.88

LPIPS
↓

0.10

0.12

/

0.10

0.15

0.12

UCIQE
↑

0.62

0.55

0.44

0.66

0.63

0.58

UIQM
↑

1.63

1.51

/

1.51

1.37

1.42

LSUI
PSNR

↑
26.03

24.97

25.30

26.05

23.52

24.74

SSIM
↑

0.90

0.88

0.84

0.90

0.84

0.89

LPIPS
↓

0.06

0.08

/

0.07

0.09

0.08

UCIQE
↑

0.63

0.58

0.45

0.68

0.61

0.57

UIQM
↑

1.59

1.49

/

1.60

1.37

1.44

注：加粗数据表示同一数据集、同一指标列中的最优结果；“↑”表示数值越大越好，“↓”表示数值越小越好；“/”表示未报告。
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张琦，吴子昂，薛万利，朱旗，田春伟，左旺孟 
生成式网络的水下图像增强方法综述

表 3　基于Transformer的水下图像增强方法结果（输入尺寸为 256×256，优化器为 Adam，初始学习率为3 × 10-4，采用余弦退

火学习率策略，硬件为NVIDIA RTX 2080）
Table 3　Results of Transformer-Based Underwater Image Enhancement Methods （input size： 256×256； optimizer： 

Adam； initial learning rate： 3 × 10-4 cosine annealing learning-rate schedule； hardware： NVIDIA RTX 2080）

方法

U-shape
（Peng 等 ，
2023）
Spectro ⁃
former
（Khan 等 ，
2024）
Phaseformer
（Khan 等 ，
2025）
WaterMamba
（Guan 等 ，
2024）
USWFormer
（Mishra 等，
2025）

Test-UIEB
PSNR

↑

22.91

24.96

25.06

25.29

25.68

SSIM
↑

0.91

0.92

0.92

0.91

0.95

Test-LSUI
PSNR

↑

22.87

25.08

21.62

21.28

25.34

SSIM
↑

0.85

0.87

0.84

0.76

0.91

U45
UIQM

↑

2.92

3.24

3.16

3.15

4.25

UISM
↑

5.57

7.35

6.98

6.85

7.25

NIQE
↓

4.31

3.84

3.93

4.22

3.80

BRISQU
E↓

21.57

19.96

/

/

17.40

UCCS
UIQM

↑

2.87

3.21

2.98

3.07

4.28

UISM
↑

5.39

6.56

5.86

6.16

7.03

NIQE
↓

4.40

3.98

4.83

4.79

4.22

BRISQU
E↓

23.55

23.26

19.02

14.92

24.70

SQUID
UIQM

↑

2.42

3.09

2.44

2.49

2.60

UISM
↑

7.00

7.37

/

/

7.45

NIQE
↓

4.62

3.61

6.21

7.73

4.01

BRISQU
E↓

29.16

21.48

/

/

22.42

注：加粗数据表示同一数据集、同一指标列中的最优结果；“↑”表示数值越大越好，“↓”表示数值越小越好；“/”表示未报告。

表 4　基于Diffusion的水下图像增强方法结果（输入尺寸为 256×256，batch size为 4，训练 300 epochs，优化器为 Adam，初始

学习率为2 × 10-4，采用余弦退火学习率策略，硬件为NVIDIA RTX 4090D）
Table 4　Results of Diffusion-Based Underwater Image Enhancement Methods （input size： 256×256； batch size： 4； train⁃

ing： 300 epochs； optimizer： Adam； initial learning rate： 2 × 10-4； cosine annealing learning-rate schedule； hardware： 
NVIDIA RTX 4090D）

方法

DM-Water （Tang 等 ，
2023）
DiffWater （Guan 等 ，
2024b）
WF-Diff （Zhao 等 ，
2024a）
UW-DiffPhys（Bach 等，
2024）

DiffUIE（Qing 等，2025）
FD-LDM （Song 等 ，
2025）
FPG-Diff （Chen 等 ，
2026）

UIEB-T90
MSE↓

0.82

0.72

0.45

/
0.47
0.43

0.41

PSNR
↑

21.88

20.97

23.86

22.44
23.27
23.52

24.11

SSIM
↑

0.82

0.90

0.87

0.87
0.89
0.91

0.91

EUVP
MSE↓

0.46

0.40

0.24

/
0.21

/

0.13

PSNR↑

23.70

24.56

26.54

26.02
26.87

/

28.57

SSIM↑

0.81

0.85

0.84

0.87

0.83
/

0.86

UIEB-C60
UIQM↑

2.65

2.82

2.93

2.88
/

2.79

2.74

UCIQE↑

0.59

0.58

0.59

0.52
/

0.58

0.57

U45
UIQM↑

3.03

3.06

3.13

3.08
/

3.10

3.13

UCIQE↑

0.59

0.60

0.62

0.52
/

0.61

0.61
注：加粗数据表示同一数据集、同一指标列中的最优结果；“↑”表示数值越大越好，“↓”表示数值越小越好；“/”表示未报告。
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Diff 在 UIEB-T90 和 EUVP 上整体表现最稳定，

MSE、PSNR 和 SSIM 均处于最优或领先位置。以 
UIEB-T90 和 EUVP 为例，FPG-Diff 的 PSNR 分别达

到 24. 11 dB 和 28. 57 dB，高于其他 Diffusion 方法，

说明其在配对数据集上具有更好的重建质量和结构

保持能力。

3. 5　物理先验约束有效性分析

为分析物理先验在水下图像增强领域的有效

性，本章节整理物理感知单元在不同骨干网络上的

消融结果。表 5 中比较了 U 形网络（U-Net，UNet）、

DW-water 和 U-shape 在 UIEBD 数据集上移除或加

入物理感知单元（physical perception unit，PPU）后的 
PSNR 和 SSIM 变化，用以观察物理先验约束对不同

骨干的增益（Zhao 等，2024b）。

由表 5 可见，在 UIEBD 数据集上，UNet、DW-

water 和 U-shape 在加入 PPU 后的 PSNR 和 SSIM 均
有提升，说明该物理感知单元具有稳定的可插拔收

益。其中，UNet 和 U-shape 的增益更明显，DW-

water 的提升相对较小，表明 PPU 的作用会随骨干

结构而变化。总体上，这说明物理先验信息能够在

不改动主干框架的前提下改善重建质量。

3. 6　可视化结果

为在定量指标之外补充直观比较，本文选取 
UIEB 基准数据集中具有参考图的两组配对样本进

行可视化展示。UIEB 包含 890 张 raw/reference 配
对图像和 60 张 challenging 图像，本文仅使用其中具

有参考图的配对子集（Li 等，2020b）。样本优先选

择主体结构清楚、参考图质量自然且能够代表典型

水下退化模式的配对图像：其中一组样本主要体现

蓝绿偏色和低对比问题，适合观察颜色校正与整体

亮度恢复；另一组样本则以低照度、浑浊和细节模糊

为主要特征，适合观察暗部提升、纹理恢复与结构保

持。这样的选图原则有助于在相对可解释的视觉场

景中比较不同生成式路线的增强风格差异，避免由

于样本过暗、主体不可辨或参考图异常而影响结论

判断。图 9 展示了三类生成式路线的代表方法：

FUnIE-GAN（Islam 等，2020b）作为 GAN 路线代表，

Histoformer（Peng 等，2025）作为直方图建模驱动的 
Transformer 路线代表，DM-water/TDM-NS（Tang 等，

2023）作为 Diffusion 路线代表。图像结果主要用于

辅助观察颜色校正、对比度恢复和结构保持方面的

视觉表现。为保证比较条件一致，图 9中样本选自 
UIEB 有参考图的配对子集，结果由对应方法的公开

预训练模型或官方推荐配置在相同输入图像上生

成，展示了 GAN、Transformer 与 Diffusion 三类路线

在典型样本上的颜色校正、对比度恢复和结构保持

效果。

从图 10 可知，在该可视化样例中，FUnIE-GAN 
对整体颜色和亮度的修正较为保守，能够一定程度

增强局部对比度，但在复杂低照度场景中仍保留较

明显的青绿色偏色。相比之下，Histoformer 和 DM-

water 在全局颜色校正、亮度恢复和结构保持方面均

更接近参考图；在当前两组样本中，二者的主观视觉

差异主要体现在局部色彩过渡、暗部亮度和边缘细

节上。

本文在图 11 所示样本基础上选取相同局部区

域进行放大，并计算增强结果相对于参考图的像素

级平均绝对误差。可以看出，Histoformer 与 DM-

water 在整体颜色校正和亮度恢复方面较为接近，但

表 5　物理感知单元在 UIEBD 数据集上的消融结果

Table 5　Ablation Results of the Physical Perception Unit 
on the UIEBD Dataset

设置设置

UNet w/o PPU
UNet w PPU

DW-water w/o PPU
DW-water w PPU

U-shape w/o PPU
U-shape w PPU

PSNR↑
17.41
19.64
22.78
22.93
18.15
20.54

SSIM↑
0.7769
0.8157
0.894
0.897
0.833
0.848

注：“↑”表示数值越大越好。 （（a）input；（b） ground truth；（c） FUnIE-GAN；（d） Histo⁃
former； （e） DM-water）

图 10　代表性生成式水下图像增强结果

Fig.  10　Representative Generative Underwater Image 
Enhancement Results

18



J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

中国图象图形学报版权所有

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

中国图象图形学报版权所有

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

中国图象图形学报版权所有

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

中国图象图形学报版权所有

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

中国图象图形学报版权所有

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

中国图象图形学报版权所有

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

中国图象图形学报版权所有

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

中国图象图形学报版权所有

张琦，吴子昂，薛万利，朱旗，田春伟，左旺孟 
生成式网络的水下图像增强方法综述

在局部误差分布上仍存在差别：Histoformer 在部分

纹理和边缘区域呈现出更明显的高频误差，而 DM-

water 在所选局部区域中的误差分布相对平滑。图

中并列展示 Histoformer 与 DM-water 的局部增强结

果及其相对于参考图的误差图，颜色越亮表示像素

级平均绝对误差越大。

3. 7　复杂度分析

为了对现有水下图像增强方法进行性能与复杂

度的综合对比，从而为工程部署提供指导，表 6 汇
总 TEST-U90 上不同方法的增强质量、参数量、

FLOPs、训练时间和测试时间，并在同一表中补充统

一服务器环境下的 FPS proxy 和 GPU 板卡功耗；该 
FPS 按单张平均时延反推，用于同一服务器上的相

对运行时比较。UDCP 和 UIBLA 为传统方法因此

参数量记为 0、FLOPs 不作可比统计。FPS 与 GPU 
功耗来自 4×NVIDIA RTX 3090（每张 24 GB）服务器

上的统一运行时基准，输入分辨率为 256×256、
batch size 为 1、统一计算设备架构（Compute Unified 
Device Architecture，CUDA） 同 步 计 时 ，功 耗 为 
NVIDIA 管 理 库（NVIDIA Management Library，
NVML） 读取的板卡功耗。

由表 6可以看出，DiffWater 的 SSIM 为 0. 8951，
是表中最高值，PSNR 为 20. 9721 dB，略低于 Ucolor 
的 21. 0005，说明其在结构保持方面具有优势，但像

素级重建指标并非绝对最高。与此同时，DiffWater 
的测试时间为 48. 517 s，明显高于 Shallow-UWnet等
单次前向方法，反映出反向扩散多步采样带来的推

理开销。进一步来看，这种性能提升并不是以更低

的计算代价换来的，而是以更高的采样成本和更长

的部署时延为代价，因此更适合对质量上限要求较

高、对实时性要求相对宽松的离线场景。

MLFcGAN 在 RTX 3090 上达到 179. 53 FPS，
Ucolor 为 11. 22 FPS；对 应 GPU 平 均 功 耗 约 为 
292. 5 W 和 310. 5W，说明质量、吞吐量和能耗之间

存在权衡。

3. 8　下游任务性能与感知质量分析

客观图像质量指标（如 PSNR、SSIM）与人类主

观感知之间存在系统性偏差，且增强算法在视觉上

的改善未必能等价转化为下游视觉任务的性能提

升。因此，本文进一步从主观感知质量和下游任务

收益两个维度对代表性 UIE 方法进行补充评估。

图 11　Transformer 与 Diffusion 方法的局部差异

Fig.  11　Local Differences between Transformer and Diffusion 
Methods

表 6　不同方法在 TEST-U90 上的 PSNR、SSIM、参数量、FLOPs、FPS与功耗

Table 6　PSNR， SSIM， number of parameters， FLOPs， FPS and power consumption of different methods on TEST-U90

方法

UDCP（Drews 等，2013）
UIBLA（Peng 和 Cosman，2017）

Shallow-uwnet （Naik 等，2021）
Ucolor （Li 等，2021）

FUnIE-GAN （Islam 等，2020b）
MLFcGAN（Liu 等，2019）
DiffWater（Guan 等，2024b）

质量指标

PSNR↑
11.3752
15.1351
15.9740
21.0005

16.9189
15.1004
20.9721

SSIM↑
0.5156
0.6454
0.7099
0.8693
0.7338
0.6573
0.8951

复杂度

参数量
(M)
0.00
0.00
0.22

108.52
7.02

52.22
155.33

FLOPs(G)
/
/

43.43
1995.23

7.20

31.38
311.00

运行时

FPS
0.4584
0.2011

399.75
11.22

600.20

179.53
0.02146

功耗

GPU功耗(W)平
均/峰值

/
/

299.7 / 314.7
310.5 / 313.3
261.9 / 277.1

292.5 / 297.5
294.2 / 306.9

注：加粗数据表示相应可比指标中的最优结果；PSNR、SSIM和FPS越大越好，参数量、FLOPs和GPU功耗越小越好；传统方法的

参数量记为0，不参与模型复杂度的最优比较；“/”表示未报告或不适用。
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3. 8. 1　主观感知质量与客观指标的关联分析

客观指标能否忠实反映人类主观感知，是 UIE
评测必须正视的前提问题。表 7与表 8展现了主观

MOS 评价实验在 UIEBD 和 EUVP 两个数据集上将

MOS与主流客观指标进行了相关性分析（Palazari和
Dumic，2026）。

全参考指标的感知错位全参考指标的感知错位：：在 UIEBD准参考子集

上，各项算法的PSNR、SSIM与MOS对比如客观指标

能否忠实反映人类主观感知，是 UIE 评测必须正视

的前提问题。表 7与表 8展现了主观MOS评价实验

在 UIEBD 和 EUVP 两个数据集上将 MOS 与主流客

观指标进行了相关性分析（Palazari和Dumic，2026）。

所示。CCL-Net 虽取得最高 PSNR 23. 269 dB，但其

MOS显著低于原始图像，而原始图像的PSNR垫底。

UDNet的PSNR最低，为18. 816 dB，MOS却与原始图

像无统计差异。这表明，PSNR/SSIM 所奖励的像素

级相似度并不等同于人眼感知质量，过度拟合有偏

差的准参考图像反而可能损害主观质量。

水下专用指标的感知脱节水下专用指标的感知脱节：：UIQM 和 UCIQE 与

MOS的相关性同样堪忧，如表 8所示，在 UIEBD上，

UIQM 和 UCIQE 的 SRCC 分别仅为-0. 052 和-0. 034，
几乎与 MOS 无关，UIQM 甚至呈微弱负相关；在

EUVP 上分别为 0. 329 和 0. 137，仍处极低水平。这

说明传统水下专用指标与人类主观判断严重脱节，

不宜作为算法排序的唯一依据。

因此，UIE 评测应根据任务目标划定指标适用

边界，不应该只依赖单一指标为依据，主观视觉质量

需结合MOS与感知指标，真实场景和下游应用则应

提高任务性能及效率指标的权重，避免任何单一指

标主导算法排序。

3. 8. 2　下游任务性能综合评估

为全面评估 UIE 方法对高层视觉任务的实际

增益，本章节在语义分割和实例分割两个任务上，采

用多种骨干网络，对比原始图像与多种增强方法作

为输入时的性能。

从表 9 可见，图像增强对下游任务的影响取决

于数据集、骨干网络和评价指标，视觉质量提升不必

然带来分割性能改善（Lin 等，2026）。表 9中多个方

法在语义分割上的表现差异明显。在 SUIM 数据集

上，UDCP 和 UIBLA 在三个骨干网络下的 mIoU 均
低于 Raw，WF-Diff 的结果总体接近 Raw；DTI-UIE 
的 mIoU 在 UNet、DeepLabv3 和 FPN 上分别较 Raw 
提高 1. 09、1. 10 和 1. 48 个百分点。在 LIACi 数据

集上，部分方法虽能提升特定骨干网络下的 Dice，
但 mIoU 并未同步改善；FPN 下的 mIoU 最高值为 
53. 72%，仅较 Raw 高 0. 06 个百分点，表明增强收益

具有明显的任务和结构依赖性。

在实例分割任务中，在 Water Mask R-CNN 上，

表 7　UIEBD 准参考子集上 PSNR、SSIM 与 MOS 的比较

Table 7　Comparison of PSNR， SSIM， and MOS on the UIEBD Quasi-Reference Subset

算法模型

CCL-Net（Liu 等，2024b）
GuidedHybSensUIR（Guo 等，2025）

HUPE）（Zhang 等，2025）
UDNet（Saleh 等，2025）

原始图像

PSNR (dB)
23.269
22.329
20.610
18.816
15.758

SSIM
0.922
0.936
0.858
0.866
0.724

近似 MOS
3.25
3.60
2.95
3.70
3.85

p 值
0.006
0.473
0.001
0.873

基准参照

注：加粗数据表示相应指标列中的最优结果。

表 8　UIQM、UCIQE 与主观 MOS 的相关性分析

Table 8　Correlation Analysis of UIQM， UCIQE， and 
Subjective MOS

数据集

EUVP
EUVP
UIEBD
UIEBD

指标

UIQM
UCIQE
UIQM
UCIQE

PLCC
0.387

0.165
0.262
0.349

SRCC
0.329

0.137
-0.052
-0.034

注：加粗数据表示该列相关性绝对值最大的结果；相关系数

绝对值越大表示相关性越强。MOS 由原始图像及 CCL-Net
（Liu 等，2024b）、GuidedHybSensUIR（Guo 等，2025）、HUPE
（Zhang 等，2025）、UDNet（Saleh 等，2025） 四种增强算法的结

果图共同构成；相关性指标在整个测试集（每数据集 120 张
图）上计算得出。
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张琦，吴子昂，薛万利，朱旗，田春伟，左旺孟 
生成式网络的水下图像增强方法综述

DTI-UIE 的 mAP 达到 23. 6%，表现最优。而 UDCP 
和 UIBLA 在部分指标上甚至低于 Raw 输入，说明

不当增强会破坏目标边缘与结构信息，反而损害实

例级识别性能。因此，增强方法应结合不同目标尺

度和下游任务进行评价，不能仅依据图像的主观观

感判断其有效性。

3. 9　跨域泛化性能分析

水下图像增强方法从实验室评测走向真实部署

时，跨域泛化是最突出的瓶颈之一。不同数据集在

采集设备、水体类型、光照条件和退化程度上存在显

著差异，同一模型在源域训练后，在未见过的目标域

上性能往往大幅下滑。表 10在 5 个真实水下基准

（Test-R1000、SQUID、UIEB、EUVP、UFO-120）上的跨

域跨数据集评测结果清晰地揭示了这一问题（Wang
等，2023）。

从表 10 可以看出，多数方法在不同数据集上的

表现存在明显波动。以 UGAN 为例，其 UCIQE 在
五个数据集上介于 0. 584 至 0. 624 之间，UIQM 从 
2. 780 到 3. 237 不等。这种“一域一表现”的现象说

明，现有方法对训练数据分布的统计特征仍较为敏

感，尚未学到真正与水体类型无关的退化不变表征。

值得注意的是，不同范式的跨域稳定性存在系

统性差异。传统先验方法（如 HE-Prior）的 UCIQE 
在某些数据集上异常偏高（如 Test-R1000 上达 
0. 673），但其对应的感知分数却极低，说明其高分高

度依赖特定统计假设、泛化基础薄弱。相比之下，引

入域适配机制的 TUDA 在五个数据集上的 UCIQE 
为 0. 589～0. 608，波动范围较小；其 UIQM 平均值

为 3. 200，为表中最高，但在 SQUID 上的 UIQM 仅
为 2. 643，说明跨域稳定性仍具有指标和数据集依

表 9　不同图像增强方法在语义分割与实例分割任务上的性能比较

Table 9　Performance Comparison of Different Image Enhancement Methods on Semantic and Instance Segmentation Tasks

任务

语 义 分
割

实 例 分
割

数据集

SUIM 数据集（Islam 等，2020a）

LIACi 数据集（Waszak 等，
2022）

UIIS 数据集
（Lian 等，2023）

Backbone

UNet（Ronneberger 等，2015）

DeepLabv3（Chen 等，2017）

FPN（Seferbekov 等，2018）

UNet（Ronneberger 等，2015）

DeepLabv3（Chen 等，2017）

FPN（Seferbekov 等，2018）

Water Mask R-CNN（Lian 等，2023）

Metric

Dice
mIoU
Dice
mIoU
Dice
mIoU
Dice
mIoU
Dice
mIoU
Dice
mIoU
mAPs
mAPm
mAPl

mAP50
mAP75

mAP

Raw

72.29
66.52
78.02
66.51
74.96
64.74
75.55
54.43
82.51
55.35
81.63
53.66

8.3

19.0
34.4

40.0
23.9
23.3

UDCP
（Drews 

等，
2013）
69.58
62.12
77.45
62.28
73.84
60.7
76.8
52.21
80.64
53.87
80.44
50.35

6.7
17.1
29.6
36.5
19.5
20.0

UIBLA
（Peng 和 

Cosman，
2017）
72.09
61.67
78.1
61.81
76.27
62.71
76.43
49.18
79.75
50.25
78.74
45.89

6.3
17.2
29.6
35.9
20.7
20.1

WF-
Diff

（Zhao 
等，

2024a）
72.37
66.09
77.62
64.84
76.12
64.58
77.85
54.15
82.67
55.22
79.81
50.95

7.1
18.6
32.2
38.5
22.4
21.9

DTI-
UIE

（Lin 
等，

2026）
74.48

67.61

78.93

67.61

76.85

66.22

78.02

55.27

83.13

55.47

81.68

53.72

7.9
19.2

33.8
40.1

24.3

23.6

注：加粗数据表示同一任务、数据集、骨干网络和评价指标下的最优结果。
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赖性。

为便于复现实验结果，本文将文中涉及且能够

获得公开代码的代表性方法及其代码仓库汇总于

表 11。表中链接直接对应作者或项目公开仓库，读

者可据此获取实现与配置文件。

表 10　五个真实水下基准上不同方法的跨域泛化结果（UCIQE 和 UIQM）

Table 10　Cross-Domain Generalization Results of Different Methods on Five Real-World Underwater Benchmarks 
（UCIQE and UIQM）

方法

Fusion-12（Ancuti 等，2012）
Fusion-18（Ancuti 等，2018）
HE-Prior（Li 等，2016）

UIBLA（Peng 和 Cosman，2017）
FUnIE-GAN（Islam 等，2020b）

UGAN（Fabbri 等，2018）
TUDA（Wang等，2023）

UCIQE↑
Test-
R1000
0.607
0.583
0.673

0.581
0.548
0.611
0.596

SQUID
0.561
0.582
0.582
0.500
0.488
0.584
0.589

UIEB
0.612
0.589
0.678

0.595
0.560
0.619
0.605

EUVP
0.610
0.588
0.673

0.594
0.556
0.604
0.596

UFO-
120

0.619
0.596
0.678

0.624
0.582
0.624
0.608

Avg
0.613
0.591
0.675

0.605
0.566
0.615
0.602

UIQM↑
Test-R1000

2.729
2.879
—

2.030
2.777
3.130

3.125

SQUID
1.507
2.268
—

—

1.791
2.780

2.643

UIEB
2.870
3.030
2.637
2.262
2.949
3.180
3.203

EUVP
2.779
3.153
2.656
2.053
3.079
3.237
3.313

UFO-
120

2.769
2.987
2.565
2.061
2.954
3.152
3.166

Avg
2.769
3.016
2.604
2.183
2.952
3.172
3.200

注：加粗数据表示同一数据集、同一指标列中的最优结果；UCIQE和UIQM越大越好。

表 11　文中代表性水下图像增强方法及其开源代码仓库

Table 11　Representative Underwater Image Enhancement Methods and Their Open-Source Code Repositories

范式

GAN
GAN
GAN
GAN
GAN
GAN
Transformer
Transformer
Transformer
Transformer
Transformer
Transformer
Transformer
Diffusion
Diffusion
Diffusion
Diffusion
Diffusion
Diffusion

方法

FUnIE-GAN（Islam 等，2020b）
WaterGAN（Li 等，2018）

UGAN（Fabbri 等，2018）
UWGAN（Wang 等，2019）
PUGAN（Cong 等，2023）

MLFcGAN（Liu 等，2019）
Phaseformer（Khan 等，2025）

UWFormer（Chen 等，2024）
Histoformer（Peng 等，2025）

Spectroformer（Khan 等，2024）
Uformer（Wang 等，2022）

Restormer（Zamir 等，2022）
WaterMamba（Guan 等，2024a）

SLURPP（Wu 等，2025）
UW-DiffPhys（Bach 等，2024）

CLIP-UIE（Liu 等，2024）
PA-Diff（Zhao 等，2024b）
SeaDiff（Bi 等，2025）

DiffWater（Guan 等，2024b）

开源代码仓库

https://github.com/xahidbuffon/funie-gan
https://github.com/kskin/WaterGAN
https://github.com/cameronfabbri/Underwater-Color-Correction
https://github.com/infrontofme/UWGAN_UIE
https://github.com/rmcong/PUGAN_TIP2023
https://github.com/Xiaodong-Bran/MLFcGAN
https://github.com/Mdraqibkhan/Phaseformer
https://github.com/leiyingtie/UWFormer
https://github.com/sunshangquan/Histoformer
https://github.com/Mdraqibkhan/Spectroformer
https://github.com/ZhendongWang6/Uformer
https://github.com/swz30/Restormer
https://github.com/Guan-MS/WaterMamba
https://github.com/kongdai123/SLURPP
https://github.com/bachzz/UW-DiffPhys
https://github.com/OUCVisionGroup/CLIP-UIE
https://github.com/chenydong/PA-Diff
https://github.com/Henry-Bi/SeaDiff
https://github.com/Guan-MS/DiffWater
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张琦，吴子昂，薛万利，朱旗，田春伟，左旺孟 
生成式网络的水下图像增强方法综述

4　挑战与未来研究方向

4. 1　挑战

1）复合退化建模难：水下图像退化通常由选择

性吸收、前向散射、后向散射、悬浮颗粒噪声、运动模

糊和非均匀照明共同造成，不同退化因素之间存在

显著耦合关系。现有方法通常将退化过程简化为颜

色偏移、对比度下降或雾化效应等单一问题，但真实

水下场景通常同时包含浑浊、低照度、局部强光和动

态目标，使得单一先验或单分支网络难以稳定适配。

2）跨域泛化难：跨域泛化是 UIE 走向真实应用

时最突出的挑战之一。不同海域、水深、设备、光源

和拍摄距离会导致明显的数据分布差异，而多数公

开数据集仍存在规模有限、场景覆盖不足和配对标

注困难等问题。因此，许多方法在同域测试中表现

良好，在跨水型或跨设备测试中可能出现颜色漂移、

局部过增强或任务收益下降。

3）生成过程可控与可信难：生成式网络在提升

纹理恢复能力与视觉自然性的同时，也引入可控性

与可信性问题。GAN 方法可能在复杂纹理区域生

成伪细节，Transformer 方法可能在全局依赖建模中

放大噪声或引入颜色偏移，Diffusion 方法虽然具备

较高的高保真恢复上限，但少步或加速采样可能带

来欠恢复与细节漂移风险。

4）轻量化部署受约束：实际水下应用通常受到

算力、功耗、通信带宽和实时性的共同限制。水下机

器人、潜航器和边缘摄像设备承载大规模 Trans⁃
former 或多步 Diffusion 模型的能力有限，而离线科

研分析又对高保真恢复和细节完整性提出更高要

求，因此如何在恢复质量与部署成本之间取得平衡

仍然困难。此外，从方法层面看，这一问题并不只意

味着缩小网络规模，更需要将模型压缩、知识蒸馏、

量化和低秩/共享权重设计纳入 UIE 的统一优化框

架，使高质量恢复能力迁移到可在边缘设备运行的

学生模型。

5）多模态先验的安全可靠性不足：随着视觉语

言模型、提示学习和大规模生成模型的发展，多模态

先验正在成为 UIE 的潜在新变量。文本提示、语义

类别和任务描述可以为增强过程提供更高层约束，

但基础模型也可能带来提示敏感性、跨域偏置和算

力成本问题。若过度依赖语义先验，模型可能在科

学观测场景中生成看似合理但缺乏物理一致性的纹

理或结构，进而影响后续识别与测量结果。

4. 2　未来研究方向

1）面向复合退化的建模优化。后续研究可将水

体类型、照明条件、散射强度、噪声分布和成像设备

参数显式编码为条件变量，并与无条件增强模型、仅

退化编码模型和物理约束模型进行对照。可检验的

假设为：显式退化建模能够在重浑浊、低照度和混合

噪声场景中同步提升 PSNR、SSIM 及下游检测、分割

等任务表现，并降低颜色过补偿与局部结构失真的

发生率。

2）面向跨域泛化的数据构建。建议构建覆盖多

水型、多光照、多深度、多设备的真实数据集，并预留

按海域、相机和分辨率划分的跨域测试协议。可检

验的方案路线包括单数据集监督训练、跨数据集联

合训练和域自适应训练；若多源训练结合风格不变

表征或伪标签约束能够显著提高跨域测试中的多个

相关指标，就可以验证其泛化价值。

3）面向可控可信的生成约束。后续工作可将增

强强度、物理参数或文本提示作为可控输入，并与标

准单次前向生成和少步扩散采样进行对比。可检验

的假设为：加入不确定性估计或置信度图后，模型可

以在增强强度、伪纹理风险和结果稳定性之间形成

更可控的权衡，同时保持可接受的运行时延。

4）面向部署需求的轻量化设计。建议将全量模

型、蒸馏模型、剪枝模型以及“快速增强 + 细修复”的

两阶段架构作为基线进行比较，并在相同输入分辨

率下报告参数量、FLOPs、显存占用、推理延迟和能

耗。可检验的假设是：经过蒸馏、剪枝或分层推理后

的轻量模型，能够在较低计算成本下保持与全量模

型接近的质量上限，尤其适用于实时导航和边缘监

测场景。进一步地，建议把量化感知训练、低比特推

理和分层蒸馏与剪枝、分层推理一起作为统一基线，

并同时报告多维度结果，以避免仅凭模型大小判断

轻量化效果。

5）面向多模态先验的可靠融合。后续研究可将

语义提示、任务反馈和物理一致性约束统一到可验

证的生成流程中，并与仅使用视觉先验的模型进行

对照。可以尝试受物理约束的多模态融合方案，在

不显著增加幻觉风险的前提下，提高颜色校正、局部

对比度和结构保持的一致性，并改善检测、分割等下

游任务表现。
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6）在数据集构建与基准评测。未来工作应构建

包含明确退化等级（如浑浊度、光照非均匀程度）标

注的细粒度测试集，并制定统一的跨退化等级评测

协议，从而使失效模式分析过渡到可量化的鲁棒性

评估。评测时应同时报告 PSNR 等全参考指标，

UCIQE 等无参考指标，以及运行时延、显存、FLOPs 
和至少一项下游任务结果，以避免单一指标主导

结论。

5　结 论

本文围绕生成式网络在水下图像增强中的应用

进行了系统性综述，旨在为相关研究人员提供方法

分类、实验设计与工程部署方面的理论参考与实践

指导。具体为，本文从水下成像退化机理出发，分析

了选择性吸收、散射和非均匀照明等因素对图像质

量的耦合影响，阐明了水下图像增强问题的不适定

性和场景依赖性。为厘清不同技术路线的演进逻

辑，本文围绕 GAN、Transformer 和 Diffusion 三类生

成范式，系统梳理了各自的核心框架、生成机制与监

督方式，并对比了它们在视觉真实性、全局一致性和

高保真恢复方面的优势与局限。在此基础上，本文

结合 UIEB、LSUI、U45 等公开数据集，对代表性方法

的重建质量、感知质量和模型复杂度进行了定量与

定性比较，指出 PSNR、SSIM 与 UIQM、UCIQE 等指

标在评价目标上存在显著差异，单一指标难以全面

反映水下图像增强的实际效果。最后，本文归纳了

生成式 UIE 方法面临的主要挑战，并展望了复合退

化建模、跨域泛化、轻量化部署和可信可控生成等未

来研究方向。
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