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摘 要： 水下光场成像是一种结合光场成像原理与水下环境需求的新技术，能够从真实水下复杂环境中获取更丰

富的视觉信息，旨在克服传统水下成像的局限性。传统水下成像仅捕捉到光线在角度范围内的二维投影信息，而水

下光场成像则通过采集来自不同方向的辐射强度，成功获取了传统成像中被忽略的角度细节信息。虽然水下光场

面临数据高维性挑战，但这种高维表达方式提升了对海洋场景的认知能力，并极大地提高了各种水下视觉任务的性

能。水下光场成像已在计算机视觉和计算摄像学等领域中受到越来越多的关注。为此，本文全面回顾与深入探讨

了该领域过去 20 年的相关研究，以 “理论—应用” 双维度为主体框架，首先从理论层面上详细介绍水下光场成像的

模型机理和理论发展，构建水下光场成像的 “三阶段—双方法”理论结构，并对比两类核心参数校准方法。然后从

应用层面上总结性阐述水下图像清晰化、水下成像距离拓展、水下目标检测与跟踪以及水下三维重建等四大应用场

景及技术突破，最后剖析了当前水下成像的技术瓶颈，并展望了其未来的发展方向。
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Abstract： Underwater light field imaging， as an emerging cross-disciplinary technology， integrates advanced principles of 
light field imaging with the specific demands of complex underwater environments， thereby pioneering a new model for 
aquatic visual perception.  Unlike conventional underwater imaging techniques， this technology enables the acquisition of 
more multidimensional visual information from real-world， complex underwater settings， effectively overcoming the limita⁃
tions of traditional two-dimensional imaging in marine environments.  Conventional underwater imaging technology is a two-

dimensional projection recording of the three-dimensional light field， capturing only light intensity information within a lim⁃
ited angular range while losing the directional characteristics of light rays.  This deficiency becomes particularly pronounced 
in complex underwater environments， resulting in compromised image quality due to multiple factors such as water absorp⁃
tion， scattering， and plankton interference.  Through specially designed imaging systems， underwater light field technology 
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simultaneously records the spatial distribution and directional information of light， therefore achieving complete four-
dimensional sampling of the underwater light field.  This comprehensive light capture capability enables the technology to 
acquire angular details that cannot be preserved in traditional two-dimensional imaging， providing a rich data foundation for 
subsequent underwater visual tasks.  Although underwater light field imaging poses high-dimensional data challenges， this 
multidimensional representation improves the understanding capability of marine scenes and significantly boosts the perfor⁃
mance of various underwater vision tasks.  Consequently， underwater light field imaging has garnered increasing attention 
in computer vision and computational photography.  To this end， this paper provides a comprehensive survey and in-depth 
exploration of relevant research over the past two decades， structured around a two-dimensional “theory-applications” 
framework.  At the theoretical level， our survey begins with a detailed introduction to the fundamental models and mechanis⁃
tic developments in underwater light field imaging.  The evolution progressed from the initial seven-dimensional plenoptic 
function to a simplified five-dimensional function， ultimately culminating in the establishment of the four-dimensional 
model.  This four-dimensional model of underwater light field preserves essential information， including spatial and angular 
light data， while simultaneously reducing the complexity of data acquisition and processing.  This reduction in complexity 
has made the practical application of light field imaging technology in underwater environments feasible.  Existing theoreti⁃
cal research on underwater light field can be categorized into three main phases： underwater light field simulation， under⁃
water light field measurement， and underwater light field reconstruction.  The theoretical developments and corresponding 
representative works are systematically summarized， encompassing aspects such as algorithm design， hardware equipment， 
experimental validation， and application scenarios.  In addition， parameter calibrations for underwater light field are a criti⁃
cal component to achieve effective restoration and reconstruction， and existing calibration approaches are primarily classi⁃
fied into two categories： simulation-based methods and iterative-based methods.  At the application level， our survey 
expounds on four major application scenarios and their technological breakthroughs： underwater image enhancement， 
expansion of underwater imaging distance， underwater image object detection and tracking， and underwater three-

dimensional reconstruction.  In terms of underwater image enhancement， this technology primarily leverages the spatial-
angular information inherent in light fields to address critical challenges such as image blurring and color distortion caused 
by underwater scattering and refraction.  By effectively distinguishing target signals from noise under water environments， 
these specific algorithms achieve significantly superior image enhancement results compared with conventional single-image 
enhancement methods.  Regarding expansion of underwater imaging distance， the utilization of multiview data from under⁃
water light field enables the optimization of light propagation models， effectively mitigating the limitations imposed by water 
absorption and scattering on imaging distance.  As a result， imaging systems can capture clear and identifiable underwater 
targets at substantially greater ranges.  In underwater image object detection and tracking， the multiview information pro⁃
vided by underwater light field data dramatically enhances the robustness and accuracy of detection algorithms， particularly 
in challenging underwater scenarios involving small target detection against complex backgrounds and rapid motion track⁃
ing.  Underwater light field imaging also demonstrates unique advantages and has been successfully deployed in practical 
applications of marine observation.  In underwater three-dimensional reconstruction， this technique enables the acquisition 
of depth information from single exposures without requiring active illumination or specialized scanning equipment.  This 
capability streamlines the underwater 3D measurement workflow， providing novel technical solutions for seabed topo⁃
graphic mapping and underwater archaeological research.  Finally， our survey analyzes the current challenges of underwater 
light field imaging， involving the highly unpredictable nature of intricate underwater environments， difficulties in develop⁃
ing high-precision sensors or devices， and bottlenecks in efficiently processing high-dimensional massive datasets.  More⁃
over， this survey outlines future developmental directions that will focus on establishing more accurate underwater imaging 
models， studying more stability properties of underwater light field， developing miniaturized and highly robust sensors or 
devices， and designing more efficient high-dimensional data processing algorithms.  Underwater light field imaging has 
evolved into a multidisciplinary technology that integrates innovations from various fields such as optical engineering， physi⁃
cal modeling， materials design， and artificial intelligence.  This convergence of technologies positions underwater light 
field imaging as a potentially core technology in blue economy sectors such as marine science and underwater engineering.  
Furthermore， this technique is poised to play a crucial role in national marine development strategies， contributing signifi⁃
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cantly to the advancement of ocean exploration and utilization capabilities.
Key words： underwater light field； light field imaging； angle details； theoretical level； practical applications

0　引 言

光作为人们感知海洋真实世界的关键介质，传

递了三维水下复杂环境的大量信息（Gershun，1939；

Adelson 和 Bergen，1991）。传统水下成像仅通过整

合每个像素的光线角度捕获光的二维投影，而水下

光场技术则表征了光在自由空间中的分布情况，从

而可以从海洋环境中获取更全面的水下关键信息。

目前，水下光场成像技术已经在水下导航、水下通信

和海洋生物观测（Levoy 和 Hanrahan，1996）等方面均

有着深远的影响。水下光场的特性复杂且多变，包

含了非均匀性、散射现象、衰减效应以及波长依赖

性。当光穿透水面时，其传播路径很容易受到悬浮

颗粒、溶解物质和水体固有属性的影响，发生直线轨

迹偏移，进而产生散射现象。这种散射不仅改变了

光的传播方向，而且导致了光能在水中的广泛分布，

从而加剧了水下光场的不均匀性。同时，由于水的

吸收特性与光的波长密切相关，从而使光在水中的

传播强度逐渐减少。其中，较长的波长（如红光）更

容易被吸收，而较短的波长（如绿色或蓝光） 被吸收

更少。随着光线传播距离的增加，不同波长的光呈

现出不同的衰减程度，导致水下各处的光强分布不

均匀。上述这些特征显著影响了水下成像质量。因

此，需要采用更为先进的水下光场成像技术，才能获

得高质量的水下图像。

当前研究主要集中于光场成像技术（石峰 等，

2023；Wu 等 ，2017）、光 场 传 感 器（Bigas 等 ，2006；

Litwiller，2001）和光场成像算法（林冰 等，2022；左超 
等，2020）。这些研究强调光场成像以获取自然场景

的关键信息，从而更好地感知自然场景。相比之下，

水下光场成像不仅考虑了光场成像原理，而且还考

虑到水下光传播的独特条件，如水的吸收和散射等

特性。然而，目前关于水下光场成像的系统性综述

十分匮乏。水下光场成像是一个独特而具有挑战性

的领域，需要进行全面回顾，总结现有研究成果，并

为该领域的未来发展提供有价值的参考和深远的方

向。为此，本文旨在对现有水下光场成像研究进行

全面概述，并突出其面临的固有挑战及潜在的发展

方向。对水下光场成像的多方面进行深入分析，将

这些内容大致归类为理论和应用两个层面，如图 1
所示。其中，理论层面阐释了水下光场成像的模型

机理，回顾了其理论发展及模型参数校准的各自历

程；而应用层面分别系统性概述了水下图像清晰化

（增强/复原）、水下成像距离拓展、水下目标检测与

跟踪以及水下三维重建等关键技术。

此外，以往综述工作如 Shen 等人（2021）聚焦图

像增强技术分类与性能对比，并未整合光场的多维

信息特性；Jaffe（2015）梳理被动/主动成像系统，没

有涉及光场角度信息的挖掘；Jaffe 等人（2001）侧重

工程应用与硬件设计，但缺乏光场理论体系构建。

相比之下，本文具有显著差异与独特价值：突破传统

二维图像局限，以光场四维（空间—角度）信息表征

为核心，构建“模型机理—参数校准—应用技术”研

究链，通过角度信息实现成像性能突破。针对上述

文献均未覆盖的高维数据处理、动态环境适配等难

题，本文阐述深度学习与物理模型结合的解决方案

（如轻量化处理模型等），补充光场参数校准方法对

比，为水下光场成像从技术探索走向实际应用提供

理论支撑和实践思路。

1　水下光场成像—理论层面

本节主要概述了水下光场模型的基本模型、理

论历史发展以及相关参数校准。

1. 1　水下光场成像的模型机理

光场模型来源于多维的全光函数（Adelson 和

图 1　本文的结构示意图

Fig. 1　Organizational framework of the article
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Bergen，1991），该函数从几何光学的角度描述了沿

方向运动的光线集合。为了构建这样的函数，有必

要从每个可能的位置（x， y， z）、每个可能的角度（α，

β）、每个波长（γ）以及每个时刻（t）测量光线。全光

函数通常表示为一个七维函数表示：F（x，y，z，α，β，

γ，t）。由于高维数据的实际采集与处理存在较大挑

战，光场模型经历了两次降维简化。在首次简化中，

假设测量的函数为单色且不随时间变化。每条光线

的波长 γ被分配到不同的颜色通道中，同时在动态

光场的不同帧中捕获时间序列 t。通过这种方式可

从全光函数中消除波长 γ和时间 t 二个维度，从而将

光场模型从七维减少到五维 F（x，y，z，α，β）。在第 2次

简化中，Levoy 和 Hanrahan（1996）假设在自由空间中

测量光场，依据自由空间中光线的辐射恒定特性，五

维模型中的空间位置（x， y， z）存在冗余，由于光线

沿直线传播，只需通过两个任意平行平面的交点坐

标即可唯一确定一条光线，进一步将五维表示简化

为四维 F（x，y，α，β）。最终，描述光场的全光函数从

七维减少到四维（Wu 等，2017）。基于上述基础，水

下光场模型被建模为一个四维结构 F（x，y，α，β），其

中 ，（x， y）为空间位置坐标 ，（α，β）表示角度坐标

（Skinner 和 Johnson-Roberson，2017；Tao 等 ，2015）。

图 2 直观展示了水下光场的四维结构。该结构模型

保留了光线空间和角度等信息，同时显著降低了数

据采集与处理的复杂度，使光场成像技术在实际水

下应用中成为可能。因此，该四维光场模型不仅奠

定了水下光场成像的理论基础，还促进了水下目标

探测、海洋生态监测等实际应用的发展，并成为连接

光学理论与水下智能感知的核心方法。

1. 2　水下光场成像的理论进展

现有水下光场的理论研究可归纳为 3 个主要阶

段：水下光场仿真、水下光场测量和水下光场重构。

图 3 总结了水下光场理论的发展进展，表 1 列出了相

关的代表性工作，包括算法设计、硬件设备、实验验

证及应用场景等方面。

1. 2. 1　水下光场仿真

水下光场仿真是在无实测硬件条件下，通过计

算模型模拟水下光传播与成像过程，进而为后续实

测提供理论基础。由于水下传感器和摄像机的局限

性，水下光场理论的早期阶段主要局限于模拟实验。

Jaffe（1990）设计了一个模拟水下图像形成过程的计

算模型，并结合了光在水中传播的固有光学特性。

You 等人（2011）设计了一种数值模型，综合三维蒙

特卡罗方法和矩阵算子的优势，以模拟动态海面下

的偏振光场。赵欣慰等人（2015）针对两种不同条件

（自然光照和人工照明）下的水下成像背景光进行模

拟分析，通过结合光在水中传播的固有光学特性计

算模型，模拟了水下光场图像的形成过程。在仿真

图 3　水下光场成像的理论进展

Fig. 3　Theory advancement of underwater light field imaging
图 2　水下光场的四维结构

Fig. 2　Four-dimensional structure of underwater light field
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阶段，早期研究（Jaffe，1990）通过计算建模模拟水下

光传播特性，随后陆续对非均匀光场（宋青，2008）、

偏振光场（You 等，2011）和动态光照（赵欣慰 等，

2015）等复杂场景进行了精细化建模，为理解水下光

场的物理机制奠定了理论基础。

1. 2. 2　水下光场测量

水下光场测量是随着便携式光场相机出现，设

计硬件适配结构与测量方法，以量化水下光场的分

布特性（如光谱、衰减和偏振等）。随着硬件传感器

的快速发展，便携式光场摄像机的出现，标志着水下

光场理论研究转向测量阶段。宋青（2008）专注于水

下非均匀光场光源的波长特性，并观察到不同波长

簇光源在非均匀光场中对成像的影响较小。徐洪梅

等人（2010）通过聚光水下成像系统构建来研究非均

匀光场的分布特性。Kauer 等人（2010）整合了来自

内陆和沿海地区的水体数据，调查了水下光场的光

谱分布及衰减深度。这些方法为非均匀水下环境中

的波长特性、光场分布、衰减深度及偏振光场提供了

全面综合的分析。在测量阶段，研究重点转向光场

分布特性（徐洪梅 等，2010）、光谱衰减（Kauer 等，

2010）和三维坐标重建（金攀 等，2018）等实际问题

的量化分析，推动了硬件设备及实验方法的进步。

1. 2. 3　水下光场重构

水下光场重构是针对光场数据高维性与水下退

化问题，设计重构算法恢复高分辨率光场，从而解决

浑浊水域成像难题。伴随着光场摄像机的进一步发

展，可以提供大量的水下光场数据，其理论研究已发

展到重建阶段。Gupta 等人（2017）提出了一种基于

深度学习的水下光场重构压缩方法，采用了包含自

编码器和四维卷积神经网络的双分支网络结构，可

以从单一编码的二维图像中恢复高分辨率的四维光

场。金攀等人（2018）考虑了不同介质界面的折射效

应，建模得出水下同步扫描三角测距成像系统中的

空间三维坐标关系表达式。何大华等人（2022）推导

表1　水下光场成像理论进展的代表性工作

Table 1　Representative works on theory advancement of underwater light field imaging

类别

水下光
场仿真

水下光
场测量

水下光
场重构

作者及年份

Jaffe（1990）

You 等人（2011）

赵欣慰等人
（2015）

何大华等人
（2023b）

宋青（2008）
徐洪梅等人

（2010）
Kauer 等人
（2010）

何大华等人
（2022）

Gupta 等人
（2017）

Alam 和 Gunturk
（2022）

论文来源

IEEE Journal of 
Oceanic Engineering

Journal of Geophysical 
Research

Acta Physica Sinica
Optics & Optoelectronic 

Technology
-

Acta Photonica Sinica

Oceanologia

Chinese Optics

IEEE CVPRW

Signal Processing: Image 
Communication

算法

-
三 维 蒙 特 卡 罗 模 拟 、
混合辐射 传输建模以
及波面坡度重构

点扩散函数与傅里叶
逆变换

水 下 光 电 成 像 系 统
模型

图 像 处 理 、目 标 检 测
与识别

-
光场光谱特性及深度
衰减

积分方程及数值计算

四维 CNN、ADMM
点 扩 展 函 数 、影 像 分
割 、迭 代 最 小 二 乘 算
法与深度估计

硬件

水下摄像机、
光照实验系统

-

-

-

聚束光源

聚焦光源

BIC-2104 光谱仪

-
Lytro Illum 及定制 

CMOS 衍射光场设备

CMOS 传感器

实验

模拟图像
生成过程

光场空间
分布

背景光照

-
光源波长

属性

光场分布
属性

光谱特性
分布

光场空间
分布

光场复原

光场复原

场景

-

海面下的
偏振光场分布

-

-

不均匀光场

不均匀光场

内陆水域及
沿海地区的光场

特定光源的
照明条件

-

-

注：“-”表示数据缺失，ADMM（alternating direction method of multipliers）。
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出弗雷德霍姆积分方程求解水下光场的分布问题。

同时，Alam 和 Gunturk（2022）通过离线校准估计点

扩散函数，然后用这些点扩散函数对大孔径捕获的

图像进行解卷积，旨在提取和重建高分辨率的光场

图像。何大华等人（2023b）沿视线方向整合亮度信

息 获 取 水 下 光 场 图 像 。 在 重 构 阶 段 ，深 度 学 习

（Gupta 等，2017）、积分方程（何大华 等，2022）和反卷

积（Alam 和 Gunturk，2022）等方法显著提升了光场

重建质量，同时偏振光技术的引入进一步解决了浑

浊水域的成像难题。上述技术展示了水下光场重建

的创新解决方案，对水下光场理论的发展具有重要

意义。

1. 3　水下光场的参数校准

水下光场的参数校准是实现水下光场恢复与重

建的关键方面，而现有的校准方法主要可以分为两

类：基于模拟的方法和基于迭代的方法。

1. 3. 1　基于模拟的方法

基于模拟的方法首先输入水体光学参数先验和

初始光场数据，然后通过蒙特卡罗光子散射模拟与

标量照度计算，输出校准后的光场分布参数。其中

蒙 特 卡 罗 方 法 是 近 似 解 决 复 杂 问 题 的 主 要 方 法

（James，1980）。韩捷飞（2016）引入以偏振特征为特

征的蒙特卡罗水下成像模型，同时探讨了不同系统

参数对成像质量的影响，并明确了参数配置的合理

范围。何大华等人（2023a）采用蒙特卡罗方法分析

了水下光场的分布特性，先模拟光子散射点的体积

密度，再计算反映水下光场分布的标量照度。

1. 3. 2　基于迭代的方法

基于迭代的方法首先输入光场相机成像模型和

实测图像数据，接着进行成像模型参数迭代优化与

内参矩阵求解，最终输出相机内参和光场映射关系。

利用成像原理建立参数校准的成像模型。Duan 等

人（2019）基于针孔相机成像原理和光传播理论，建

立了 Lytro 光场相机的成像模型，推导出描述像素与

光场关系的齐次内参矩阵，并提出基于棋盘格图案

的 Lytro 光场相机标定算法。张晓强等人（2022）开

发了多层平面折射法和多投影中心框架，对典型水

下环境下的光场相机光路进行了建模分析，从而估

算出相应的水下校准参数。Ullah 等人（2024）通过

深度接触每种水类型的光学特性，以提供精确水体

的固有光学衰减系数， 并加强颜色恢复和增强方面

的通用性。同年，Prabhavathy 等人（2024）利用卷积

块注意力模块、改进的 Swin 变换器和扩散模型来提

高水下图像质量，并用改进的 U 型卷积神经网络

（U-shape convolutional neural network，U-Net）结 合

深 度 残 差 网 络（residual neural network，ResNet）构

建 了 新 扩 散 模 型 AIT-YOLOv7（artificial intelligence 
technology-you only look once version 7），以理解包含

水下图像中的物体复杂结构，从而在视觉条件恶劣

情况下增强检测能力。Dai 等人（2025）通过从真实

水下场景中分离光照和反射，并在传统模型中添加

噪声项，建立了一种新的鲁棒水下成像模型，以提高

反射率的清晰度和校正光照的色偏。

1. 3. 3　两种校准方法比较

基于迭代的方法从准确建模中得到精确解决方

案，但需要更多的计算复杂度及资源。相比之下，基

于仿真的方法则通过仿真技术提供近似解，需要较

少 的 计 算 资 源 ，但 只 适 用 于 浅 层 深 度 。 韩 捷 飞

（2016）给出了仿真方法和迭代方法的相对误差曲

线，表明在较浅深度，仿真方法的相对误差相对低于

迭代方法。然而，随着深度增加，由于模拟结果的随

机性增强，其相对误差迅速上升。为了减轻这种随

机性，可以增加模拟总数，但这是以大幅增加计算复

杂性和资源消耗为代价。

2　水下光场成像—应用层面

随着计算光学与数字图像处理技术的持续发

展，水下光场成像已从最初的概念验证逐步发展到

实际应用。目前，该技术在水下图像清晰化和水下

成像距离拓展等方面取得了重大进展。同时，借助

人工智能和机器学习等方法的融合，水下光场成像

在水下目标检测与跟踪以及水下三维场景重构等领

域展示了巨大的应用潜力。

2. 1　水下图像清晰化

不同于传统单一图像的清晰化方法，本文所述

水下图像清晰化主要是基于光场的空间—角度信息

解决水下散射与折射导致的图像模糊与颜色失真的

技术，可以分为以下两大类问题。

2. 1. 1　水下散射及折射消除

水下中的散射与折射是海洋领域的研究热点。

当光在水中传播时，由于水和空气之间折射率的不

同，光线进入水体时会发生折射，导致成像系统的焦

点偏移，从而影响图像的清晰度与准确性。同时，水
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下环境中存在的悬浮颗粒和浮游生物会导致光线在

传播过程中发生散射，甚至会有部分散射光沿入射

光的反方向传播，形成后向散射，从而导致水下图像

模糊和颜色失真。这些效应都严重影响了水下成像

的最终图像质量。图 4 示意了水下散射与折射消除

的发展历程。

在硬件方面，Treibitz 和 Schechner（2009）提出一

种非扫描的恢复技术，通过捕获不同偏振状态下的

两 帧 图 像 ，并 用 恢 复 算 法 消 除 后 向 散 射 。 Jaffe
（2015）提出一种水下被动光学成像体系，Secchi 盘

（带有黑白交替图案的圆形盘）测量法作为经典的水

体透明度量化手段。通过观测者在水下或水面上方

垂直向下目视，记录 Secchi 盘从视野中完全消失时

的垂直距离，可直接表征水体对光的衰减程度，进而

实现对水体透明度的定量评估，从而间接反映光散

射与吸收程度；同时主动成像中激光线扫描系统通

图 4　水下散射与折射的发展历程

Fig. 4　Development progress of underwater scattering and refraction removal
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过分离信号光与后向散射光，显著抑制散射噪声。

Zhang 等人（2018）设计了一种针对水下光场立体视

觉系统中折射误差的近似方法。

在算法方面，Ichimaru 和 Kawasaki（2019）利用

光场相机拍摄的水下图像来合成无折射失真的图

像，并从光场数据中提取几何准确的光线，以生成无

折射效应的图像。吉勇等人（2020）采用双重视觉重

聚焦和差分处理技术，将激光点从散射背景中分离

出来，显著提高了激光光斑的对比度并抑制了散射。

胡浩丰等人（2021）开发了一种基于两个最佳偏振方

向的差分成像方法，通过引入差分项的加权系数，引

入偏振方向、差分权重和光场角度 3 个自由度，以动

态调整散射抑制强度，提高对散射光的抑制效果，最

终输出无散射的水下清晰图像。实验表明，这种

3 自由度的偏振差分水下成像技术可以显著提高水

下图像的质量，尤其是在减轻后向散射光方面表现

突出。Martinho 等人（2024）使用卷积神经网络（con⁃
volutional neural network，CNN）学习水下图像类型的

增强参数，将强度变换应用于原始的水下图像，以弥

补水下退化造成的视觉信息损失，从而提高水下图

像的整体质量。同年，韩宏伟等人（2024）对低频子

带采用基于暗通道先验方法进行处理，设计非均匀

照明条件下的光源强度估计方法；而对不同方向的

带通子带则用拉普拉斯算子进行增强。此外，Wu 等

人（2024）引入一个结合负皮尔逊相关系数作为损失

函数的卷积神经网络，其在经过校准的散射介质上

展示了出色泛化性能。2025 年，Fan 等人（2025）利

用信噪比感知 Transformer—卷积混合模型，判断图

像区域信噪比，对高信噪比区域用轻量级卷积处理，

对低信噪比区域则用 Transformer 捕捉全局光场特

征，显著减少网络的参数量及计算量。当前水下散

射与折射消除技术不仅大幅提升了图像质量，而且

通过算法优化实现实时处理，充分体现理论研究与

技术创新的良性互补。

2. 1. 2　水下图像增强与复原

水下环境的独特特性影响光的传播，导致吸收

和散射现象，从而引起水下图像呈现出颜色失真、对

比度低和细节模糊等问题。图 5 总结了水下图像增

强和复原的发展历程，以及在噪声抑制、对比度增

强、分辨率提高和深度估计等多个方面均取得显著

进步。

在硬件方面，Tian 等人（2017）利用光场相机在

不同浓度散射介质中进行图像深度估计，并引入非

均匀校正的透射深度线索估计密集散射环境中的

深度信息。Cui 等人（2018）提出一种基于暗通道先

验和金字塔图像融合的水下光场图像增强方法，

首先将水下光场图像转换为四维数据，然后对每

个视角的图像进行复原与增强，再通过重聚焦和

全聚焦处理，以获得结构与对比度更高的水下清

晰图像。Ji 等人（2019）构建了一个基于单尺度 Ret⁃
inex 理论的水下散射成像模型，并利用光场成像的

多视角特性，提高了水下图像的对比度。Xiao 等人

（2024）对基于光场图像的水下图像深度估计进行

优化，并构建了基于模糊线索的深度方向重聚焦代

价函数。

在算法方面，Ye 等人（2022）利用水下神经渲染

技术从给定的清晰图像中生成高分辨率的水下图

像，可利用单一清晰图像来合成多种逼真的水下图

像。Chen 等人（2023）提出了一种基于自监督信息

提取网络的水下鬼影成像技术，通过提取斑点和目

标信息来利用斑点数据，同时消除冗余信息，在极低

采样率下实现高分辨率成像。Lyu 等人（2024）设计

了一种基于散斑分解和重建图像融合的水下计算鬼

影成像技术，采用计算鬼影成像框架提取适合重建

的高频和低频图像成分，并通过非下采样轮廓波变

换对参考路径上的散斑进行处理，结合探测器捕获

的整体光强，从而显著提高了信噪比和噪声抑制效

果。上述图像增强与复原技术显示提高了水下图像

的视觉质量，为水下目标探测和海洋生物监测等领

域应用提供了强有力的技术支撑。

2. 2　水下成像距离拓展

在水下成像过程中，浑浊水体中的悬浮颗粒、浮

游生物和有机物等会对光进行散射和吸收，导致水

下光场强度分布的不均匀性，并且光强随着距离增

加而呈指数性衰减，进而显著影响水下光场的探测

范围，造成了成像质量和对比度下降，从而限制有效

的检测距离和景深估计。传统成像距离通常小于

5 m，需要通过结构设计来增强目标反射光和抑制散

射光，以突破距离限制，而通过光场角度重采样技术

可将有效距离拓展至 10 m 以上。水下成像距离拓

展则是利用光场多视角数据优化光传播模型，以减

少水体吸收与散射对成像距离限制的技术；其中“拓

展”是指通过光场成像技术的多视角数据、角度信息

等独特优势，优化光在水下传播效率，以减少水体吸
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收与散射对成像质量的影响，从而使成像系统能在

更远距离下获取清晰可识别的水下目标。表 2 给出

了水下成像距离扩展的代表性工作，并概述了在浑

浊水下环境和非均匀光场成像中的现有技术的算

法、硬件及优缺点。Jaffe 等人（2001）提出一种距离

选通成像系统，采用重复频率激光和选通相机，通过

时间门控抑制近场后向散射，在浑浊海水中实现远

距离成像，并将成像距离拓展至 7 个衰减距离。Dal⁃
gleish 等人（2007）引入一种新的水下成像传感器，称

为脉冲激光线扫描成像仪。该设备采用一种紧凑的

扫描架构结合高速数字处理能力，使其能够在浑浊

的 海 水 中 实 现 相 当 大 的 成 像 距 离 。 徐 洪 梅 等 人

（2010）通过控制非均匀光场的能量分布来增强成像

探测范围，该方法可有效克服后向散射光背景噪音

图 5　水下图像增强与复原的发展历程

Fig. 5　Development progress of underwater image enhancement and restoration
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的影响，以实现宽视角、全景深以及图像清晰度高的

水下探测效果。徐洪梅（2009）研究了聚类光源的分

布特征与水下目标检测之间的关系，为相应成像设

备制造提供了理论基础。郑冰（2013）根据水下光能

传输理论，研发了一种用于高能量密度的长距离输

送和低能量密度的短距离照明水下探测装置，以输

出长距清晰图像。当距离大时，激活高能量输送模

块来增强目标反射；当距离小时，切换低能量照明模

块避免散射光饱和，并在浑浊水体中得到有效验证。

同年，Ouyang 等人（2013）设计了一种用于水下激光

线扫描成像系统的图像增强和可视化技术，通过多

静态异步激光线扫描系统，提高了在混浊水下环境

中的成像质量和检测范围。蔡晨东等人（2019）提出

了一种结合场景深度估计和白平衡的水下图像复原

方法，有效提升了低质量、低照度水下图像中的细节

清晰度和色彩保真。Song 等人（2018）提出一种基于

水下光衰减先验的快速场景深度估计模型，学习监

督线性回归训练模型系数，并结合准确的深度图估

计背景光和透射图，从而有效恢复水下图像的真实

场景。Luo 等人（2020）通过使用有形状的洛伦兹源

提高长距离水下成像的质量，并适当调整洛伦兹源

的调制因子，显著提高了远程的水下成像质量。王

丹等人（2021）提出了基于场景深度估计的水下图像

增强方法，有效去除了水下图像的雾模糊，提高了图

表2　水下成像距离拓展的代表性工作

Table 2　Representative works of expanding underwater imaging distance

作者及年份

Dalgleish 等人
（2007）
徐洪梅等人（2010）

徐洪梅（2009）

徐洪梅等人
（2010)

Ouyang 等人（2013）

蔡晨东等人（2019）

Luo 等人（2020）

王丹等人（2021）

Zhou 等人（2021）

李靖怡等人（2023）

Liu 等人（2022a）

Lin 等人（2025）

论文来源

IEEE OCEANS

-

-

光子学报

IEEE Journal of 
Oceanic 

Engineering
激光与光电子学

进展

Laser Physics 
Letters

ROBOT

Optics Express
激光与光电子学

进展

Optics Express

-

算法

-

集束光

分 布 照 度 函 数 与
理论可见性框架

四 维 光 场 图 像 重
建

光场渲染

场 景 深 度 估 计 与
白平衡调整

调 整 调 制 因 子 评
估湍流影响

水 下 物 理 成 像 模
型

基 于 单 幅 图 像 的
深度图估计

结 合 深 度 和 背 景
分割的图像复原

光 传 播 模 型 优 化
基 于 距 离 的 参 数
简化

颜 色 校 正 与 对 比
度调整

硬件

脉冲激光线
扫描

-

-

相机系统传感
器阵列

激光线扫描技
术时变光强调

控

水下成像设备
与计算机系统

洛伦兹源

水下摄像机通
用图像处理平

台

水下相机计算
平台

水下 RGB 相机

-

图像处理计算
平台

优点

较大成像距离、高成像
分辨率及对比度

成像质量与探测范围

去除后向散射光、增大
水 下 成 像 清 晰 度 与
范围

利用四维光场数据实
现多视角重构

提高成像探测范围，水
下场景的多视角渲染

提 高 图 像 质 量 适 用
性强

远距离水下成像

自然光照效果好

高效性应用广泛

基于水体中光传播特
性的物理模型

增强深度估计准确性

构建水下光场图像数
据集

缺点

易受水下环境影响

复杂光源与精密光学
系统

需要专用的集群光源
与 光 场 分 布 的 精 细
控制

数据量大需较高算力

水 下 环 境 中 的 实 际
挑战

依 赖 于 准 确 的 深 度
信息

洛 伦 兹 源 的 窄 强 度
分布

深 度 估 计 敏 感 计 算
量大

受限于特定条件

依赖准确的深度估计
和背景分割

计 算 复 杂 且 环 境 要
求高

水 下 环 境 中 的 实 际
挑战

注：“-”表示数据缺失。
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像的对比度及颜色保真度。Zhou 等人（2021）设计

了基于单幅水下图像的景深与光照估计方法，通过

改进的水下成像模型，有效去除了图像中的后向散

射，并显著提升了水下图像的清晰度和色彩恢复。

李靖怡等人（2023）引入基于场景深度估计和背景区

域分割的水下图像复原方法，结合图像梯度信息和

色差信息估计场景深度，实现背景与前景的准确分

离并分别进行复原处理，显著提升了水下图像的对

比度、细节结构及颜色真实性。Liu 等人（2022a）提

出基于背景光估计和深度图优化的水下图像恢复方

法，考虑了模糊度、平滑度及红绿通道强度差异，更

准确地估计背景光，构建更精确的深度图，并调整反

向饱和度图去除人工光源影响，从而有效提升了水

下图像质量。Lin 等人（2025）首次构建了基于四维

光场的水下图像数据集，通过光场角度特征提取多

视角信息，补偿长距散射导致的特征退化，结合深度

估计修正光场映射偏差，并提出利用四维光场特性

增强水下图像质量的深度网络方法。上述这些技术

经历了从硬件革新到算法优化的演进，尤其是四维

光场技术应用，实现了成像质量和景深精度的双重

突破，为深海探测等实际应用提供可靠的支持。

2. 3　水下目标检测与跟踪

在水下目标检测与跟踪中，水下光场的不均匀

分布，悬浮颗粒、浮游生物及有机物对光的散射和吸

收使光线传播路径复杂化，从而影响成像的清晰度

和检测的准确度。表 3 总结了水下目标检测与跟踪

的代表性工作，并详细剖析了这些方法的优缺点。

在硬件方面，Jaffe 等人（2001）提出一种激光线

扫描系统，在沉船成像中通过多通道荧光成像实现

水下目标精细识别。Dalberg 等人（2006）融合水下

声传感器方位估计和电场传感器位置信息实现目标

跟踪，多传感器协同抑制单一模态噪声，可以为水下

光场成像中多维度光场信息（如空间—角度—偏振）

的融合处理提供参考，从而有效解决光场成像在动

态高散射水域中的目标跟踪精度问题。Sun 等人

（2007）设计了一种水下电子全息相机，用于浮游生

物分布和动态的原位研究。该装置采用 Nd-YAG 脉

冲激光器（neodymium-doped yttrium aluminum garnet 
pulsed laser）和 CMOS（complementary metal-oxide-

semiconductor）图像传感器进行高分辨率图像采集，

能够记录 36. 8 cm3 体积内的生物体和粒子全息成

像。郑冰和屠晓东（2009）引入基于非均匀光场的水

下目标检测方法，同时提出一个理想光场分布模式

以减少后向散射光的影响，从而实现远距离的水下

目标探测。Liu 等人（2020）设计出基于多角度视觉

的水下目标跟踪与定位方法，通过多节点水下相机

组的协同工作，实现对水下动态目标的精确跟踪和

三维定位。Zeng 等人（2025）提出基于前视声纳数

据的声纳图像插值和水下物体跟踪新框架，并改进

DeepSORT（deep simple online and real-time）跟踪方

法，有效减少了目标识别号变化的频率，进而提高了

跟踪稳定性。

在算法方面，Jaffe（2015）提出扩展卡尔曼滤波

器和无迹卡尔曼滤波器，分别在高斯与非高斯噪声

条 件 下 提 升 水 下 目 标 跟 踪 的 鲁 棒 性 。 Zhao 等 人

（2019）提出一种基于图像融合的偏振差分水下成像

算法，利用非下采样轮廓小波变换对斯托克斯矢量

的参数进行积分，解决了人工调整权重系数的局限

性，从而提高了水下目标细节的清晰度。Jahan 和

Rao（2020）在高斯和非高斯噪声环境下，利用扩展

卡尔曼滤波器和无迹卡尔曼滤波器实现水下目标跟

踪，并仿真评估了在处理非高斯噪声时的优越性能。

姚全懋等人（2024）研究了扩展粒子滤波和粒子滤波

等算法在水下三维目标跟踪中的应用，并仿真验证

了这些算法在目标跟踪精度和实时性方面的优越

性。徐楚臻（2023）引入基于神经网络的水下目标特

征提取与跟踪算法模型，融合 VGG-16（Visual Geom⁃
etry Group with 16 layers）自适应波束成形、特征融合

技术及长短期记忆（long short-term memory，LSTM）

的 Kalman 滤波方法，有效提高了在低信噪比环境中

的水下目标检测与跟踪精度与实时性。徐文等人

（2023）设计了一种分布式多目标联合定位与跟踪方

法，基于匹配场定位量测模型，有效提高水下多目标

的跟踪精度。卢烨彬等人（2025）构建基于多层次联

邦数据关联的水下方位角多目标融合跟踪方法，构

建多个双观测平台子跟踪器，并利用联邦数据关联

算法融合跟踪结果，有效降低虚假定位点干扰，显著

提高了水下多目标跟踪系统的准确性和稳定性。这

些技术经历了从传统方法到深度学习的跨越式发

展，在复杂水下环境中展现了优异的检测性能和稳

定性，为海洋探测和水下作业提供了可靠的技术

方案。

2. 4　水下三维场景重建

图 6 总结了水下三维场景重建的发展历程，该
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技术经历了从传统光学到智能计算的重要演进。早

期研究主要基于结构光和立体视觉等传统光学技

术，如条纹投影、激光线扫描等，为水下三维重建奠

定了基础。随着技术进步，合成孔径成像和偏振成

像的结合，实现四维光场信息的获取，光场相机阵列

等新型设备引入，显著提升了水下复杂环境下的场

景重建质量。

在硬件方面，Narasimhan 等人（2005）分析了两

种类型的结构光技术： 条纹投影和光度立体，然后

推导了散射介质下物体检测和场景重建的物理模

型。研究表明，结构光技术可恢复介质的三维场景

信息和光学特性。Brandou 等人（2007）提出了基于

立体视觉系统的水下三维重建方法，可沿着预定义

的轨迹以等间隔获取图像，从而提高了三维重建的

精度和速度。郑冰（2013）设计了一种水下三维重建

方法，利用激光线光源扫描检测区域，并用校准板进

行校准，进而建立采样数据二维坐标系与三维世界

坐标系之间的映射关系。Bianco 等人（2013）对两种

水下近距离三维重建技术进行了深入分析：主动方

法（结构光）和被动方法（多视图立体视觉）。实验表

明，主动技术在浑浊的水下环境中表现出优越的稳

定性，但需要手动去除点云中的噪声点，相比之下，

尽管结果更容易受到物体表面纹理的影响，但被动

技术能够在清澈的水下条件下产生更清洁、更密集

表3　水下目标检测与跟踪的代表性工作

Table 3　Representative works of underwater object detection and tracking

作者及年份

Dalberg 等人（2006）

Sun 等人（2007）
郑冰和屠晓东

（2009）
Zhao 等人（2019）

Jahan 和 Rao（2020）

Liu 等人（2020）

姚全懋等人（2024）

徐楚臻（2023）

徐文等人（2023）

卢烨彬等人（2025）

Zeng 等人（2025）

论文来源

International 
Conference on 

Information Fusion
IEEE Journal of 

Oceanic Engineering
Microcomputer 

Information
Optical and Quantum 

Electronics
Computers and 

Electrical 
Engineering

Electronics

舰船科学技术

-

信号处理

武汉理工大学学报

Journal of Marine 
Science and 
Engineering

算法

水下声学和电磁数据
来定位和跟踪

表征全息图平面的光
场传播

基于分布式光场模式
的目标检测

图像融合与计算偏振
差技术

扩展卡尔曼滤波

边界感知显著性网络

扩展粒子滤波

改 进 高 斯 混 合 模 型
滤波

基于匹配场定位量测
模型的分布式多目标
联合定位与跟踪

基于多层次联邦数据
关联的水下多目标融
合跟踪

基于 Swin Transformer
改进的 YOLOv5 网络
模型

硬件

电场测量系统
声学传感器

电子全息成像
系统

-
电荷耦合检测

器

-

水下摄像头旋
转云台 AUV

模型

-

-

3 个水平线阵

3 个方位角观
测平台

前视声纳多波
束声呐

优点

提高检测范围和鲁
棒性

高分辨率水下生物
三维成像

抑制后向散射，增
强系统探测

抑制背景光，提升
目标细节

蒙特卡罗仿真，增
加结果可信

减少静态目标干扰

处理一定比例的非
高斯噪声样本

精确度、平均准确
率、召回率等指标
提升

显著降低平均最优
子模式分配距离

降低虚假定位点的
负面影响

提高声纳图像中的
目标检测精度

缺点

需 要 额 外 传 感 器 改
进结果

无 法 捕 捉 极 细 微
颗粒

对 光 源 分 布 与 强 度
的调控能力较差

需 对 偏 振 态 下 散 射
光优化

对 非 高 斯 噪 声 表 现
出不稳定性

系统误差较大

高 噪 声 环 境 下 性 能
显著下降

集中于软件层面

阈 值 设 置 过 低 时 导
致 目 标 轨 迹 跟 踪 不
连续

个别 “鬼点” 无法有
效剔除

小 样 本 问 题 限 制 声
学 图 像 目 标 跟 踪 的
准确性

注：“-”表示数据缺失。
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的 点 云 。 Risholm 等 人（2018）设 计 一 种 快 速 门 控

CMOS 相机系统，用于实时水下三维成像，能够在浑

浊 的 水 条 件 下 提 供 高 达 10 Hz 的 三 维 深 度 估 计 。

Tian 等人（2019）结合合成孔径成像和偏振成像，从

多视图图像中捕获偏振度和后向散射强度，以重建

物体辐射率，从而获得伴随偏振状态的四维光场信

息。Ouyang 等人（2021）推出了一种基于光场摄像

机阵列的水下成像系统，在具有挑战性的水下环境

中能捕获增强的高质量图像，并实现精确的三维重

建。Ding 等人（2023）引入一种基于光场成像的水下

三维重建技术，利用光场相机捕捉的角度样本特征，

解决了水下环境中的非线性折射问题。同年，Zhang
等人（2024）对单目相机捕获的水下视频进行增强，

并确保了帧间增强的一致性，所选关键帧基于多分

图 6　水下三维重建的发展历程

Fig. 6　Development progress of underwater 3D reconstruction
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辨率哈希编码的神经辐射场进行三维重建，以构建

模型并进行渲染。此外，Wang 等人（2024）利用 K 近

邻分类多个目标和背景，从时间光子直方图重建水

下目标的高分辨率深度轮廓，从而实现了高分辨率

的单光子深度剖面重建。

在算法方面，Chadebecq 等人（2020）提出了一种

双视点重建方法，采用折射几何约束进行相机运动

估计和三维重建，在合成和真实数据上的实验表明，

这种方法优于传统的双视图结构重建技术。Avan⁃
they 和 Beaudoin（2024）通 过 在 SfM（structure from 
motion framework）框架内逐步构建密集点云，围绕海

量点云传播匹配来计算深度，将计算时间减少约

70%，并保持相当的最终密度。当前水下三维场景

重建技术在重建精度、环境适应性和处理效率等方

面均取得了显著进步，为海洋勘探、水下工程等应用

提供可靠的三维重构方案。

3　挑战与未来展望

近年来，水下光场成像作为海洋资源勘探、水下

生态监测和海洋生态学研究的关键性技术，引起了

学术界和工业界的广泛关注。相对于基于空气中光

线传播稳定的地面光场成像其技术 （Wu 等，2017；

Jia 等，2022），水下环境存在严重的散射和吸收效

应，导致水下图像质量退化如结构模糊、颜色失真

等，水下光场成像技术挑战大。不同于常规的成像

技术，光场成像技术能够同步记录光的空间分布、传

播方向和能量强度等多维信息，从而在复杂的水下

条件下获得更全面、更精确的三维场景重构结果。

然而，该技术在水下实际应用中仍面临如下挑战：

1）水下环境的复杂性。相较于二维环境，三维

水下环境的复杂性在垂直方向上，不同深度水体的

散射系数与吸收系数呈梯度差异，表层到深层的光

场从强光波动到弱光衰减再到无光补光扩散，形成

立体光场不均；在空间角度上，光传播需穿越水平与

垂直双重介质，随立体角度偏移出现多路径散射叠

加，散射路径数量随角度增大而倍增，信噪比大幅降

低；在动态干扰上，湍流的立体涡旋运动导致目标立

体位置偏移，水生生物的三维游动造成动态立体遮

挡，直接导致三维成像难以捕捉目标准确三维坐标

和形态。同时，水体散射和吸收等特性大大降低了

光的传播距离，这种现象在浑浊的水域和深海环境

中尤其明显。散射效应会导致水下图像模糊和比度

降低，而吸收效应减弱了水下成像设备接收到的光

的强度，导致水下目标的细节丢失。此外，以波浪、

湍流、悬浮粒子、叶绿素和有色溶解物等为特征的水

体动态特性容易引入了随机噪声及伪影，使光在水

中的传播路径变得模糊复杂，进而加剧水下成像数

据的复杂性和不确定性。因此，水下环境的复杂性

严重阻碍了水下光场成像的有效性。

2）水下光场成像的硬件设计。为了获取高质量

的水下光场数据，相应系统的硬件设备通常需要高

分辨率的相机阵列或水中专门的光场传感器。然

而，这些设备通常体积大、结构复杂，很难在水下实

际场景中灵活部署。此外，水下工况环境对设备防

水、耐压、耐腐蚀等条件提出了更严格的要求，导致

硬件设备制造成本高。此外，由于光场成像系统捕

获多维光信息，而现有传感器在实时应用中难以满

足高采样率和实时传输的双重需求。因而水下光场

成像系统的硬件设计仍继续面临上述诸多壁垒。

3）水下光场成像的高维数据利用。由光场成像

技术所捕获的高维数据涵盖空间、角度及光谱等多

重信息，这种数据结构的复杂性对后续的传输、存储

和处理带来了巨大的挑战。同时，水下光场成像面

临 “数据集严重匮乏” 的关键瓶颈，其主要原因源于

水下环境复杂性。一方面，在三维水下环境中，深度

分层导致光场不均、立体散射带来信号干扰，使采集

设备需在不同深度与角度下反复调试，且单次采集

仅覆盖极小范围水域，而要获取涵盖不同水质、不同

深度和不同动态干扰的完整光场数据集，则需要投

入大量时间与设备成本；另一方面，数据标注难度和

成本极高，水下光场高维数据包含空间、角度和光谱

等多重信息，需要同时标注目标的三维坐标、角度散

射特征和光谱响应规律等，而水下目标形态复杂且

易随水流动态变化，人工标注不仅耗时还难以保证

准确性，进一步限制了高质量标注数据集的构建。

目前仍缺乏光场图像/视频处理的统一标准和成熟

解析算法，导致无法利用有价值的信息。而定制算

法通常用于提取水下光场图像的目标结构和颜色等

信息，同时现有的成像算法（吕凡 等，2025）在处理

复杂的水下散射和噪声抑制时，需要较高的计算成

本与资源，从而降低光场图像的处理效率，最终影响

到高维数据的利用效能。

鉴于上述所面临瓶颈，本文预测未来光场成像
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技术的发展将聚焦于以下重点方向：

1）水下光场成像的模型设计。水下光传播模型

的优化设计有望超越现有的物理限制，建立更精确

的光线追踪与散射模型，有效地减轻水体的散射和

吸收效应对光传输影响。同时，结合传统的物理成

像模型和当前的数据驱动（深度学习）技术，更准确

模拟动态水下环境下的光传播特性，以消除噪声和

伪影等影响，最终从复杂的水下环境中准确重建更

真实、更清晰光场图像。

2）水下光学特性的稳定性研究。识别在动态水

下环境中的稳定光学特征，对提升水下成像系统的

环境适应性至关重要。这些稳定特征变量通常包含

不随时间变化或光传播环境因素影响的特性，如特

定的光强模式、偏振状态和颜色光谱等特性。借助

构建先进的深度学习算法，通过大规模的数据训练

来自动识别这些不变特征，进而建立普适性或通用

模型，以确保在各种水下环境中数据重建过程的一

致性与稳定性。

3）水下光场成像的新装备研发。随着光学材

料、传感器技术和新成像设备等的快速发展，水下光

场相机设备正朝着微型化、低功耗和高可靠性等方

向演化。特别是，基于超分辨率成像和多光谱融合

的先进传感器，在有挑战性情况下显著提高水下光

场成像的准确性和效率。此外，一些研究将聚焦于

高分辨率光电检测和成像设备，开发具有光电阴极

双微通道板的图像增强器，以实现高灵敏度、低噪

声、高增益、快速响应、宽动态范围等功能，以提高水

下光场成像系统的质量、清晰度、灵敏度和响应速度

等相关指标，从而全面提升系统成像性能。

4）高维数据处理的新技术设计。为有效处理水

下光场的高维数据，当前主要趋势是将数据驱动方

法（如深度学习和大模型技术（Bi 等，2024；Zheng
等，2023））和水下物理模型或传统处理技术相结合，

构建水下光场成像中的关键信息。同时，相关算法

及模型（如深度神经网络，Retinex 模型等），考虑到

前向散射、人工光源和水体等多因素，显著提升水下

复杂环境中的光场图像/视频处理能力。此外，为适

应于水下设备有限和资源受限等特殊情况，开发轻

量化实时处理模型，产生更高效的清晰化图像/视
频。生成式对抗网络、自注意力机制网络和扩散网

络等先进模型将被重新设计与优化，有望为水下光

场成像中的高维数据提供更高效的处理方案。

4　结 语

本文系统梳理了水下光场成像技术的研究进

展，并从理论层面和应用层面两个维度展开分析。

在理论层面上，详细回顾了水下光场成像的模型机

理、其理论进展及模型参数校准等方面。在应用层

面上，系统概括了该成像技术在水下图像清晰化、水

下成像距离拓展、水下目标检测与跟踪以及水下三

维重建等方面的应用进展。此外，本文还指出了当

前水下光场成像技术所面临的挑战：水下环境的高

度不确定性、高精度传感器研发难度大、以及海量数

据的高效处理等瓶颈问题。尽管如此，该技术仍具

有巨大的发展潜力，未来研究将聚焦于更精确的水

下成像模型，开发小型化和高度鲁棒的传感器，开发

更高效的处理算法。水下光场成像已成为一种多学

科交叉技术，整合了光学工程、物理建模、材料设计

和人工智能等各个领域的创新成果。通过持续应对

技术和工程挑战，该技术有望成为海洋科学和水下

工程等蓝色经济领域中的核心技术，并将在海洋强

国战略中发挥着至关重要的作用。
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