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摘 要：深海潜水器的视野通常有限，仅凭单个视野的视频图像难以全面地观察周围海底

情况， 这为研究人员了解海底底质的整体分布增加了难度 . 针对上述问题， 提出了一种基于

深海潜水器影像的海底底质图像快速拼接方法 . 首先，基于通道补偿的图像增强技术对视频

帧的红色通道进行校正，并进行亮度增强和 CLAHE 处理 .接着，利用 CUDA 加速的 SURF 算法

提取特征点和描述符， 利用 KD 树算法初步匹配前后帧的特征点 .然后，采用 KNN 分类算法消

除误匹配， 对筛选后的匹配点进行帧间运动估计，通过变换矩阵生成底图并拼接前后帧 . 最
后， 融合特征点坐标与帧间运动信息 . 重复上述过程，生成连续的拼接图像 . 实验验证采用

“蛟龙号”在某航次获取的视频图像进行拼接处理，结果表明该方法具有较好的拼接效果， 验
证了其技术的可行性 .
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Abstract：The field of vision of deep-sea submersibles is usually limited， and it is difficult to comprehensively 
observe the surrounding seabed through the video image of a single field of vision， which makes it more difficult for 
researchers to understand the overall distribution of seabed substrate. To solve the above problems， this paper 
proposes a fast stitching method of seabed substrate image based on the deep-sea submersible image. Firstly， the red 
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channel of the video frame is corrected based on the image enhancement method of channel compensation， and the 
brightness enhancement and CLAHE processing are carried out. Secondly， the CUDA accelerated SURF algorithm is 
used to extract feature points and descriptors， and the KD tree algorithm is used to initially match the feature points 
of the front and back frames. Then， the KNN classification algorithm is used to eliminate the mismatching， and the 
interframe motion estimation is carried out for the screened matching points. The base map is generated through the 
transformation matrix and the front and rear frames are spliced. Finally， the feature point coordinates and interframe 
motion information are fused， and the above process is repeated to generate a continuous mosaic image. The video 
images obtained by “Jiaolong” in a certain voyage are used for mosaic processing experiments. The results show that 
this method has a good mosaic effect， and its feasibility is verified.
  Key words：deep-sea submersible；seafloor substrate image；underwater image enhancement；fast image 
stitching

深海底质是深海生态系统和地质环境的重要组

成部分， 蕴藏着丰富的生态、地质与资源等信息 . 载
人潜水器作为深海探测的常规手段， 在深海底质研

究中起到了重要作用［1］. 近年来， 随着水下摄影技术

的进步， 以“蛟龙号”为代表的潜水器为深海底质研

究提供了大量的视频数据 . 然而， 目前对视频数据

的提取方式大多为人工处理， 由于数据量十分庞

大， 且单幅视频图像只能获取和记录有限距离和视

角内的信息［2］， 难以完整地展现海底的空间结构和

地貌特征， 为提取底质的多尺度信息增加了难度 . 
因此， 需要对底质图像进行快速高质量拼接， 以获

取更加全面和连续的深海观测数据， 使工作人员可

以快速直观地提取海底信息［3］.
在水下图像拼接领域， 国内外已有大量研究 . 

在国外，Haywood［4］最早提出利用计算机辅助图像拼

接，但该方法需要人工搜索图像特征，导致自动化程

度较低，难以处理大量数据 . Marks 等［5］提出了一种

实时的底质图像拼接方法，但该方法对于相机位姿

与光源设定提出了很高的要求，在深海场景下有一

定局限性 . Leone等［6］提出了一种高度自动化的深海

图像拼接方法， 但该方法采用逐帧拼接的策略， 导
致实时性较差 . Elibol等［7］提出了一种基于多机器人

的水下大面积视觉映射的图像拼接算法， 但拼接精

度需要高度依赖机器人的运动估计 . Jatmiko 等［8］验

证了BRISK特征点检测算法在水下图像拼接的有效

性， 但其所采用的二进制描述子在处理大尺度图像

时需要使用更多的位数来表示特征点， 从而导致计

算和存储的开销增加 . 国内对于水下图像拼接的研

究起步较晚， 但近年来研究成果逐渐丰富 . 贺彬等［9］

提出了一种基于多视点图像的拼接方法， 但该方法

依赖图像本身的质量， 导致拼接精度较差 . 谢雨来

等［10］对水下图像进行预处理， 提出了一种基于

SURF（speeded-up robust feature）的水下图像配准方

法， 该方法在浅水区域进行实验验证， 但所提图像

预处理方法在深海环境中并不完全适用 . 王昕平

等［11］提出基于改进 SIFT（scale-invariant feature trans⁃
form）的水下图像拼接方法， 大大增加了计算复杂

度， 缺乏实时性 . 欧阳婷［12］利用基于金字塔网格的

ORB（oriented FAST and rotated BRIEF）算法进行多

金属结核图像拼接， 但忽略了深海环境下人工光源

对图像色彩的影响， 导致提取的特征点的质量有较

大不确定性 . 虽然现有的水下图像拼接方法已经足

够实现底质图像拼接， 但大都以水下三维空间为研

究模型， 采用多参数的仿射变换或透视变换进行图

像配准， 难以平衡拼接的鲁棒性与实时性 .
通常情况下， 对于深海视频数据中底质信息的

提取为离线进行， 但由于数据量过于庞大， 实时性

对于拼接方法依然十分重要 . 因此， 本文基于深潜

器抵近海底进行走航观测的特点， 将所拍摄视频的

维度近似为二维平面， 依据深海成像模型对视频图

像进行预处理， 对相邻取样帧进行特征点检测与匹

配后， 用计算量较小的平移变换方法进行图像拼

接， 并改进了取样帧之间的拼接逻辑， 兼顾拼接的

实时性与准确性 . 该方法以深潜器拍摄到的底质视

频为输入， 输出海底底质图像的全景大图， 实现了

端到端的视频数据处理， 为研究人员通过深潜器挖
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掘深海底质信息提供了一种有效的框架 .

1   方法流程

基于潜水器所拍摄到的深海底质视频， 本文设

计了一种快速且高质量的深海底质图像拼接处理方

法， 旨在为研究人员提供更直观的科研信息 . 首先， 

依据潜水器的速度信息设定视频帧的取样间隔， 基
于深海人工光源下的成像模型对视频帧进行预处

理 . 其次， 使用 CUDA 加速的 SURF 算法提取特征

点， 并采用KD树算法进行特征点匹配 . 然后， 采用

KNN分类算法对异常匹配进行筛选， 估计前后取样

帧之间的平移向量， 进而得到后帧平移变换后的拼

接大图 . 本文方法的整体流程如图1所示 .

2   图像预处理

在深海图像拼接工作中， 特征点的数量与鲁棒

性极为重要， 直接影响着图像配准的质量 . 然而， 在
深海场景下几乎没有自然光线， 水下成像高度依赖

于人工光源， 这导致深海图像存在色彩失真、对比

度低等问题， 难以稳定地提取高质量特征点 . 根据

Jaffe-McGlamery 水下成像模型［13］，基于主动光照的

深海图像退化模型可以表示为：

Ic ( x ) = Pc ( x ) × rc ( x ) + Bc[ ]1 - rc ( x ) （1）
式中：I为实际图像，P为真实图像，r为光的透射率， 
B为背景光，c为颜色通道 .

通常情况下红光波长相对较长，更容易被水分

子吸收和散射，导致其在水中传播的透射率 r较低 .
因此，在深海成像模型中， 红光往往会发生更强烈

的衰减，使得深海图像呈现出蓝绿色调，导致图像色

彩失真 .此外，背景光的不均匀分布会导致图像部分

区域出现阴影，进而影响图像的亮度与对比度 .
针对上述分析的问题， 本文提出了一种深海场

景下基于通道补偿的图像增强的方法， 以获得具有

高质量特征点的图像 . 具体步骤如下：

step1：基于绿色通道对红色通道进行补偿， 解
决图像的色彩失真问题 .

step2：将图像转换到 YUV 颜色空间， 对 Y 通道

进行直方图均衡化， 提高图像的亮度与对比度 .
step3：将图像转换到RGB颜色空间，采用CLAHE

（contrast limited adaptive histogram equalization）算法

处理图像的 RGB三通道，进一步修复图像中的细节

信息， 得到增强后的图像 .
2.1   红色通道补偿

随着光在水中传输距离的增加， 不同颜色的光

由于波长的差异会发生不同程度的衰减， 导致图像

色偏严重 . 相对而言， 与蓝绿通道相比， 红色通道在

图1   本文方法流程图

Fig.1   Flow chart of this paper method
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水下损失较大 . 因此， 需要增强图像的红色通道， 通
过补偿红色通道来减小光线透射率对成像的影响 . 
由于图像中的不同像素点光衰减程度不一， 若对图

像的红色通道进行整体线性补偿会导致颜色分布不

均 . 而在灰度世界法的假设下， 所有通道衰减前的

均值相同， 绿光在水中衰减程度较小， 因此本文基

于绿色通道对红色通道进行校正：

Y r2 ( x ) = Y r1 ( x ) × (1 + k × Yg ( x )
Y r1 ( x ) + 0.01 ) （2）

式中：Yr1（x）和 Yr2（x）分别表示补偿前后的红色通道

值；Yg（x）表示图像的绿色通道值；k表示调节红色通

道补偿效果的增益系数， 经试验可知在本文数据中

取 0.3时补偿效果较好；
Yg ( x )

Y r1 ( x ) + 0.01 为红绿两通道

的比例项， 以两通道的偏差为参考对红色通道进行

校正， 使得可以动态补偿每个像素点的红色损失 .
2.2   直方图均衡化

深海中物体对光线的反射和漫射能力较弱，即

使有光线照射到物体表面，也很难形成足够明亮的

反射， 从而降低了图像的亮度和对比度，进而造成

图像清晰度低、纹理特征差 .针对这一问题，本方法

首先将图像转为 YUV 颜色空间，对亮度分量 Y 进行

全局直方图均衡化，然后将图像转换到 RGB颜色空

间， 对RGB三通道进行CLAHE处理，从而得到亮度

与对比度增强后的图像 .
YUV 颜色空间将亮度信息与色度信息分开存

储，进而指定像素的颜色，其中Y为亮度，即灰阶值，

U 和 V 为色度，用以描述图像色彩及饱和度，其与

RGB模型的转换关系如式（3）所示：

ì
í
î

ïï

ïïïï

Y = 0.299 × R + 0.587 × G + 0.114 × B
U = -0.147 × R - 0.289 × G + 0.436 × B
V = 0.615 × R - 0.515 × G - 0.100 × B

（3）
式中：Y， U， V和R， G， B分别表示YUV和RGB颜色

空间的分量 . 对亮度分量Y进行全局直方图均衡化：

Sk = T ( )rk = ( )L - 1 ∑
j = 0

k

P ( )rj = ( )L - 1 ∑
j = 0

k nj

N （4）
式中： Sk表示均衡后的像素值；rk表示原始图像中的

像素值；T（rk）表示 rk经过直方图均衡化后的新像素

值；L表示灰度级的总数；P（rj）表示原始图像中像素

值 rj所占的比例；nj表示原始图像中具有灰度级 j 的
像素数量； N表示图像的总像素数量 .

通过计算前 k个像素值的频率之和得到其映射

关系，将原始图像中的像素值 rk映射到均衡后的像

素值 Sk. ∑
j = 0

k nj

N 为累积分布函数， 表示灰度级小于或

等于 rk的像素值在图像中出现的概率 . 将累积分布

函数乘以（L-1）， 使得新像素值 Sk映射到从 0 到（L-
1）的灰度级范围内 . 在进行全局直方图均衡化之

后， 较低频率的像素值被映射到较低的新像素值， 
而较高频率的像素值被映射到较高的新像素值， 从
而使得亮度值分布更加平均， 实现对亮度分布的

调整 .
深海环境下的图像往往受到照明条件的限制， 

存在大片暗区和亮区， 具有较大的局部对比度变

化 . 传统的全局直方图均衡化会导致一些局部区域

的对比度被过度增强， 使得图像的某些细节信息丢

失， 而CLAHE能够根据图像的局部特征进行自适应

的直方图均衡化， 因此能够更好地保存图像局部细

节和特征， 同时提高局部区域的对比度， CLAHE算

法步骤如下：

1）将图像分为大小相同且互不重叠的 m×n 个

子块 .
2）将每个子块的像素个数均匀分配给各灰度

级， 得到各灰度级平均分配的像素个数 Na， 计算公

式如式（5）所示：

Na = Nx × Ny

Ng
（5）

式中：Nx和Ny分别为各子块在 x和 y方向上的像素个

数；Ng表示子块的灰度级数 . 实际裁剪阈值T为：

T = Nc × Na （6）
式中：Nc为裁剪限制系数， 限制各灰度级平均分配

的像素个数Na的Nc倍不超过阈值T.
3）基于阈值 T 裁剪各子块的灰度直方图， 将多

余像素划分到灰度直方图的各个灰度级中：

A = S
Ng

（7）
式中：A 为各灰度级均分到的像素数量；S 为裁剪到

的像素总数 .采用以下过程进行像素重分配：

if P（i）>T：
P（i）=T
elif P（i）+A>T and P（i）<T：
P（i）=T
else：
P（i）+=A
其中， P（i）表示重分配前第 i 个灰度级的像素

个数 .
由于原始图像的像素值分布不均匀， 以及重分
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配算法的特性， 难以保证所有像素点都能准确地映

射到新的灰度级上， 因此需要对像素进行循环分

配， 直到剩余像素为0， 从而得到新的直方图 .
4）对各子块的直方图分别进行均衡化处理 .
5）以各子块中心点的灰度值为参考值， 采用双

线性插值法对图像中不同子块的像素进行处理， 消
除图像的块状效应 .其中，红色部分采用其子块的变

换函数进行灰度映射，绿色部分参考两个相邻子块

进行线性插值，紫色部分则参考四个相邻子块进行

双线性插值 . 过程如图2所示 .

3   底质图像拼接

潜水器走航时视角并不完全固定，且帧间的特

征点匹配效果与两帧的重叠面积呈负相关，若选取

帧的间隔较大很容易造成误差累积，引发拼接图像

畸变， 而选取帧的间隔较小则会增加处理时间 . 因
此， 本方法结合潜水器中速度传感器的历史数据， 
依据视频对应拍摄时间下的潜水器速度信息，在拼

接前选取合适的间隔提取视频帧进行后续处理 .本
文的图像拼接流程包括特征提取，特征匹配，计算图

像变换关系和图像映射 .在图像的特征提取与特征

匹配阶段， 本文采用 OpenCV 提供的 SURF 算法的

CUDA 版本提取图像特征点与描述符 . 相较于 SIFT
特征提取算法， SURF 利用积分图像和 Haar 小波响

应的优势， 改进了特征点的提取方式，在计算效率

上具有很大的优势 . 为建立两帧之间的初步关联，使

用KD树算法找出初步可匹配的特征点对 .通常情况

下， 初步匹配点对存在大量误匹配，因此需要筛选

出异常点并剔除， 进而计算图像的几何变换矩阵 . 
本文选用KNN分类算法剔除误匹配点对， 同时计算

正常点对分别在 x， y方向的平均位移向量 tx和 ty， 即
帧间运动估计向量， 通过式（8）得到平移变换矩

阵M.

M =
é

ë

ê

ê
êê
ê

ê ù

û

ú

ú
úú
ú

ú1    0    tx

1    0    ty

1    0    0
（8）

在完成图像变换关系的计算后， 基于当前帧的

平移变换矩阵M生成拼接所需的底图， 并将当前帧

缝合到底图上， 完成图像映射 . 重复上述拼接流程， 
得到拼接全景图 .

此外， 随着所处理帧数的增加， 计算资源与内

存空间的不足会严重影响拼接处理的实时性 . 因
此， 本文改进了拼接逻辑， 提出了一种基于传递特

征点坐标向量的增量式图像拼接方法， 将帧间运动

估计向量融合到特征点的坐标向量， 从而实现每次

拼接时只和上一帧进行图像配准， 大大降低了计算

复杂度 .
3.1   帧间运动估计

KNN是一种简单有效的非参数化分类算法， 具
有无须模型训练的特点， 适用于低维数据 . 在得到

初步的匹配结果后， 假设待测数据为 t， 已知样本为

k，通过式（9）计算待测数据样本与已知样本之间的

欧氏距离， 选择距离最近的 K 临近点， 并依据临近

样本的投票结果确定待测数据样本是否为异常点 . 
通过交叉验证， 本文K取5时效果较好 .

D (t，k ) = ( )t1 - k1
2 + ( )t2 - k2

2 + … + ( )tn - kn

2 =

                 ∑
i = 1

n

( )ti - ki

2
（9）

经过上述步骤，得到在点群中筛选后的平移向

量，反向推理得到 KNN 筛选后的特征匹配点对 . 对
筛选后的向量坐标取均值， 得到基于上一帧坐标原

点的下一帧运动估计向量， 进而求得平移变换矩阵

M. 最后， 采用平移变换生成拼接所需的底图，并利

用运动估计结果将相邻帧在底图上进行叠加，从而

快速生成连续的拼接图像 .如图 3所示，其中二维平

移向量用散点表示，红点代表离群点， 蓝点代表正

常点， 绿点代表运动估计向量 .
3.2   增量式图像拼接

传统拼接方法在拼接时， 需要重新对当前帧和

已拼接大图进行特征点检测和匹配， 随着拼接进程

的进行， 所需处理的特征点数量增加， 图像变换矩

阵的求解速度降低， 从而导致计算冗余和误差累

积， 严重影响拼接的质量与实时性 . 针对这一问题， 

图2   双线性插值过程

Fig.2   Bilinear interpolation procedure

102



第 12 期 丁忠军等：基于潜水器观测影像的深海底质图像拼接方法

本文设计了一种基于传递特征点坐标向量的增量式

图像拼接方法，通过融合帧间运动估计向量与特征

点坐标信息，不断更新上一帧特征点在拼接大图中

的坐标，省去了新一轮拼接时需要在已拼接大图上

重新搜索特征点的过程，大幅提升了拼接效率， 降
低了误差传递的可能性， 具体流程如图4所示 .

如图 4所示， T表示运动估计向量；i表示视频帧

的取样间隔 . 在对第 1帧与第 1+i帧进行特征点匹配

后， 根据向量T1更新第 1+i帧的特征点坐标， 保存第

1+i帧的特征点在上次拼接大图上的位置信息， 接着

与第 1+2×i帧直接进行特征点匹配，计算出第 1+i帧

与第 1+2×i帧之间的平移向量，并依据向量T2更新第

1+2×i帧的特征点坐标 .以此类推， 通过传递和增量

式更新特征点位置信息，以实现特征点在整个序列

中的有效利用 . 此外， 由于避免了对整幅图像重复

搜索特征点， 节约了计算资源， 使得本方法在处理

大规模图像序列时更加高效 .

4   实验

4.1   实验环境

本文实验的操作系统为 Windows11， CPU 型号

为 Intel Core i5-12500H， 内 存 为 16 GB， GPU 为

NVIDIA GeForce RTX 3060， 显存为 6 GB， 编译语言

为 Python 3.7， 编程平台为 PyCharm， 所用 OpenCV
版本为4.5.4， CUDA版本为11.3.
4.2   实验数据

本文实验数据采用 2014年 7月“蛟龙号”在采薇

海山及周边海域拍摄的高清视频， 由于相机拍摄

时， 视野中长时间存在采样设备等遮挡物， 影响特

征点匹配， 因此首先对原始视频进行预处理， 处理

后的视频参数如表 1 所示， 部分视频图像如图 5
所示 .

4.3   图像预处理实验

4.3.1   定性分析

选取实验视频中的 4 帧进行实验， 图 6 为采用

上述图像预处理各步骤后的结果 . 可见图像经过

step1后， 图像的颜色得到了校正， 经过 step2后， 图
像的亮度显著增强， 经过 step3后， 图像的对比度明

显提升 . 在主观评价方面， 本方法显著提升了图像

（a）离群点剔除

（b）计算运动估计向量

图3   离群点剔除并计算运动估计向量

Fig.3   Outliers are eliminated and motion estimation
vectors are calculated

图4   增量式拼接流程图

Fig.4   Incremental splicing flow chart

表1   视频参数信息

Tab. 1   Video parameter information

时长/s
40

分辨率

1 500x876

帧率/
（帧·s-1）

25
格式

MP4
编码方式

H.264
色彩空间

RGB
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清晰度，改善了深海图像的色偏、亮度低和对比度低

等问题，从而可以更加准确地把握图像的多尺度

信息 .

4.3.2   定量分析

特征点数量是评价图像增强效果的客观评价指

标之一，也是图像拼接工作的前提 .为了验证所提算

法对深海底质图像的特征修复能力，本文采用 SURF
特征检测算法，对增强前后图像所提取的特征点数

量进行实验 . 实验结果可视化如图 7所示，图中绿点

代表特征点， 左侧为增强前的图像，右侧为增强后

的图像 .
由图 7 可见， 该方法明显增加了可检测到的特

征点数量， 有利于后续的特征匹配，进一步提升拼

接精度 . 表 2为采用各算法处理图像后，特征点提取

数量的对比结果，其中，实验的最优结果用粗体标

出 .由表 2可知，采用本文图像预处理方法对实验图

像进行处理后，所提取的平均特征点数量约为原图

的 5.46 倍，分别约为 MSRCR、AGCIE、JHE 算法特征

点提取数量的 1.71 倍、2.06 倍、1.23 倍， 图像特征信

息变得更加丰富 .
除此之外， 为了进一步评估增强前后图像的质

量变化情况， 本文引入了多种客观评价指标来量化

本文所提图像增强算法的效果， 其中包括水下图像

质 量 度 量（underwater image quality measurement， 
UIQM）［14］， 水下彩色图像质量评价度量（underwater 
color image quality evaluation， UCIQE）［15］以及信息熵

（information entropy， IE）［16］. 实验结果如表 3、表 4和

表 5所示， 可见本文图像增强算法在上述各项指标

中均取得了最优结果， 验证了本文算法在提升深海

图像质量方面的有效性 .

图像预处理阶段会对整个方法架构的实时性产

生一定影响， 因此， 对不同算法处理实验图像的所

用时间进行对比实验， 以验证所提方法的实时性 . 
由表 6所示可知， MSRCR与 JHE算法处理图片的用

表2   特征点提取数量

Tab.2   Number of feature points extracted

image
1
2
3
4

平均

原图

1 029
1 608
2 671
2 229
1 885

MSRCR
3 607
5 815
6 917
7 695
6 009

AGCIE
4 619
2 007
6 345
4 982
4 988

JHE 
7 725
8 080
8 520
9 295
8 405

本文算法

9 794

10 223

10 222

10 950

10 297

              （a）原图           （b）step1         （c） step2         （d） step3
图6   各步骤图像增强结果

Fig.6   Image enhancement results of each step

图7   图像增强前后特征点分布

Fig.7   Distribution of feature points before and after image
enhancement

表3   UIQM指标对比

Tab.3   Comparison of UIQM metrics

Image
1
2
3
4

原图

0.015
0.125
0.110
0.093

MSRCR
0.226
0.425
0.301
0.493

AGCIE
0.290
0.218
0.283
0.303

JHE
0.572
0.571
0.675
0.663

本文算法

0.861

0.892

0.938

0.962

图5   实验视频部分图像

Fig.5   Partial images of experimental video
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时较长， 对于大批量视频图像无法保证实时性， 
AGCIE算法用时较短， 但其特征点提取数量仅为本

文所提方法的 48.4%. 相较之下， 本文所提算法实时

性较好， 且在上述算法中效果最好， 进一步验证了

该方法的有效性与优越性 .

4.4   图像拼接实验

根据上述流程， 结合图像预处理与拼接方法对

实验数据进行处理， 得到最终的拼接大图 . 本研究

旨在使研究人员可以快速直观地看到某个区域的全

貌， 因此本文采用主观评价的方式评估拼接效果， 
并计算拼接所用时间验证其快速性 . 设定拼接的帧

取样间隔 i为 3， 以预处理后的视频为输入， 从读取

视频的第一帧开始计时， 最后一帧拼接完成后结束

计时， 得到最终的全景拼接大图 .
拼接结果如图 8 所示， 整个处理流程共用时

61.52 s， 证明此方法具有较强的实时性 . 从拼接结

果图中可知， 本方法在图像拼接过程中保持了原始

细节和清晰度， 从而在主观视觉上呈现出连续统一

的效果， 使得拼接结果图中基本看不见局部细微的

拼接痕迹， 研究人员以此可以更好地把握全局信

息， 快速直观地对视频中的深海底质信息进行解

读， 满足了科研需求， 从而验证了此方法的可行性 .

5   总结与展望

针对深海潜水器搭载相机所拍摄的底质视频， 
本文提出了一种快速且高质量的图像拼接方法 . 该
方法首先结合深海光源下的成像模型， 基于采样帧

的绿色通道对红色通道进行补偿， 进而将图像转换

到 YUV 颜色空间， 对 Y 分量进行全局直方图均衡

化， 最后将图像转换到RGB颜色空间， 采用CLAHE
方法处理R， G， B分量， 得到增强后的图像 . 在此基

础上， 使用CUDA加速的 SURF算法提取特征点， 并
利用 KD 树算法进行初匹配 . 采用 KNN 算法分离异

常匹配点对，根据正常点对的位移向量进行帧间运

动估计 .针对拼接过程中的误差累计与计算资源浪

费问题，设计了一种基于传递特征点坐标向量的增

量式拼接方法，重复流程后得到拼接结果 . 该方法实

现了从视频数据到深海底质全景大图的完整拼接处

理流程，并通过实验验证了该方法在深海底质信息

处理中的可行性和有效性 .
但是，本文所提方法仍存在一定局限性， 例如， 

当人工光源与拍摄目标的距离有较大变化时， 需要

重新对调节红色通道补偿效果的增益系数 k进行人

工调参，从而降低该方法的实时性， 后续研究将考

虑具有较强实时性的自适应图像增强方法， 使研究

人员可以得到更加清晰、连贯的海底地质信息， 进
一步节省人工操作的时间与精力， 为深海勘探和研

究提供更完整的数据 .
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