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摘要 

港灣設施維護為臺灣港務股份有限公司(以下簡稱港務公司) 重點工作，目前港區水下設施

巡查，主要僱具經驗的潛水員進行作業，但由於水下環境複雜或海象條件不佳，可能造成其作

業不易且有安全疑慮，隨著時代變遷與科技躍進，國際上已陸續使用水下遙控載具輔助進行水

下設施巡查作業，另水下影像處理技術近年也大幅提升，可有效增強影像品質，以利辨識結構

劣化情形。本研究以水下遙控載具(Remotely Operated Vehicles, ROV)針對港區碼頭岸壁水下巡查

實際測試，另就不同影像增強技術進行探討，且將拍攝影像分別進行影像增強處理，深度學習

模型整體表現較傳統方法優異，其不僅提升視覺品質，亦兼具色彩與對比的增強平衡，為未來

水下影像處理領域的重要發展方向。 

一、前言 

近年海洋探索與水下作業日益頻繁，水下遙控載具扮演不可或缺之角色，其獲得之影像資

料對於環境監測、資源探勘與結構檢測等任務具關鍵性價值。然而，水下環境複雜，對水下遙

控載具定位及拍攝影像品質皆有顯著影響。 

此外，水下遙控載具的移動與水流引起的動態模糊，複雜多變的水下光照條件，以及因介

質折射帶來的幾何扭曲問題，皆使影像品質下降。這些綜合因素，導致水下影像普遍存在色彩

失真、低對比度、高雜訊與模糊等問題，對後續分析與應用造成顯著限制。因此，本研究以水下

遙控載具針對港區碼頭岸壁巡查進行測試作業，並分析水下影像增強處理技術，以提升影像品

質，強化水下結構辨識的準確性。 

二、港區碼頭岸壁水下巡查探討 

本研究蒐集港務公司碼頭岸壁水下巡查方式及相關檢測資料，分析目前多由潛水員針對構

造物劣化情形進行拍攝，抑或使用多音束測深儀進行全面檢測，兩種方式皆有優劣，潛水員進

行水下巡查雖可近距離檢視但風險高，多音束測量可快速進行大範圍檢測，惟僅可針對尺寸較

大之劣化部分進行辨識。近年水下遙控載具快速且蓬勃發展，操作者可即時查看拍攝影像且進



 

 

行遠端遙控，將儀器搭載高解析鏡頭，進行港區碼頭岸壁水下巡查測試，探討儀器水下定位情

形，並將拍攝影像進行增強處理及後續品質評估。 

2.1 既有勘查資料蒐集 

港區碼頭岸壁水下巡查作業目前多由潛水員針對構造物劣化情形以相機進行拍攝，惟水下

作業條件複雜、範圍廣，人力無法快速且全面進行巡查。多音束技術可快速進行全面大範圍測

量，但受限其精度，僅尺寸較大之劣化情形，可藉由點雲資料判讀。以下蒐集港務公司相關檢

測資料案例，如圖 1、2 所示。 

 

圖 1 碼頭檢測劣化度評估(潛水員影像拍攝) 

 

 

圖 2 碼頭檢測劣化度評估(多音束技術測量) 



 

 

2.2 應用 ROV 於碼頭岸壁巡查測試 

本研究於臺北港北 1碼頭以ROV進行水下岸壁巡查測試，搭配超短基線定位系统(ultra short 

baseline，USBL)輔助巡查，探討整體作業流程、影像增強方式及影像品質評估，測試範圍如圖

3 所示。 

 

圖 3 臺北港北 1 碼頭測試範圍 

2.2.1 測試儀器介紹 

本研究選用 ST-ROV-01 進行相關測試，相關儀器規格如圖 4 所示。 

 

圖 4 STROV 儀器規格 



 

 

2.2.2 巡查路徑規劃 

此次測試將依圖 5 規劃之路徑進行影像拍攝，ROV 至起始點隨即下沉至水底，並沿碼頭水

平移動固定距離 D，再向上浮起，直到接近水面後朝相同方向水平移動固定距離 D 再下沉，以

此路徑進行作業。 

 

圖 5 ROV 作業路徑規劃 

為防止儀器於拍攝過程撞擊岸壁，且考量水下影像可視程度，取離岸壁 50cm 進行巡查測

試，另配合 STROV 所搭載之感測器 GoPro，其視野角度範圍為 144 度，經計算水平移動距離 D

為 140cm，相關示意畫面如圖 6 所示。 

 

圖 6 水平移動距離 D 計算方式 

2.2.3 測試成果 

測試當日晴天，港內波高約 0.1m，潮位約 1.2m，以 ROV 進行水下攝影，記錄本次巡查測

試過程，且分析水下定位成果，後續並將拍攝之影像進行增強處理及品質評估。 



 

 

本次定位測試設定 GNSS 為現行 TWD97 坐標系統，經 USBL 即時解算與記錄後，得到 ROV

絕對坐標值，並使用 GIS 軟體展繪，依據作業時間分色套疊於內政部國土測繪中心發布之通用

版正射影像(詳圖 7)，圖例為測得之筆數。此次作業由圖中左上方開始依循前述規劃路徑進行拍

攝，現場雖水面靜止但 ROV 於水下受複雜環境及海象條件影響，無法正確依循預定路徑作業，

且儀器緊靠岸壁，定位過程易出現干擾雜訊，影響座標定位之準確性。 

 

圖 7 USBL 定位成果展繪並套疊通用版正射影像 

三、水下影像處理分析 

完成上述測試後，則針對水下影像增強技術相關文獻進行蒐集探討，並將拍攝之影像依據

不同方式進行處理，後續再進行影像品質評估。水下影像處理技術發展，不僅可提升水下影像

品質，也對強化水下任務準確性與可靠性具重要意義。 

3.1 影像增強技術探討 

本研究系統性探討近年水下影像增強技術的發展，包括色彩校正、雜訊消除、去模糊處理、

對比度與清晰度增強，以及基於深度學習與生成模型之方法。水下影像通常受到光線吸收、散

射、低對比度及色彩失真等問題影響，需先進的處理技術提升影像品質，以達任務需求。 

3.1.1 色彩校正方法 

由於水中光線的波長依吸收速率而異，紅光波長被快速吸收，導致水下影像普遍出現色偏

現象，特別是缺乏紅色通道。現代的色彩校正方法多著重於適應性白平衡與多通道補償，以對

抗此類波長衰減現象。 



 

 

A 傳統方法：Retinex 理論為基礎的演算法已逐漸進化，以處理水下非均勻照明問題。Li 等人[1]

提出將白平衡程序嵌入色彩空間的反射與照明分離步驟之前，此設計能有效降低綠色主導現

象，在混濁水域條件下，色偏抑制效果較傳統 RGB 空間處理法高出 40% [5,7]。此外，改良版

的多尺度 Retinex 結合色彩復原（MSRCR）亦導入可學習的尺度參數，在增強細節與抑制光

暈效應間達成平衡，適用於低對比的海床影像[5,7]。另一重要方法為改良灰世界（Grey World）

演算法與暗通道先驗的結合，在水下影像色彩校正上展現顯著改善[2]。 

B 深度學習方法：USLN 模型中的雙統計白平衡模組結合平均與最大像素值，進行像素層級的

色彩復原，相較傳統 CNN 架構，其運算負載降低達 98%，且仍維持具競爭力的 PSNR 表

現[8]。多尺度融合方法則將改良白平衡、CLAHE（對比限制自適應直方圖均衡）與權重圖結

合，以保留自然色彩漸層，同時加強生物監測應用中關鍵的紅色通道訊息[2,16]。例如 Fan 等人

[17]提出金字塔式多尺度融合技術，可提升藻類影像的 UCIQE 指標達 23%，相較於單尺度方

法更具效果。Li 等人亦提出一基於小波轉換的多尺度融合模型，以應對水下色偏問題。此模

型將影像分解為不同頻率帶，在低頻帶進行色彩校正與對比強化，在高頻帶則進行細節強化

處理[18]。針對極深水域場景，UieAnything 採用零樣本增強（zero-shot enhancement）策略，

結合深度估測與物理光傳輸模型，有效實現水中不同密度下的色彩一致性[19]。 

3.1.2 降雜訊與去模糊 

水下影像常受到散射與逆散射所造成的雜訊干擾，同時因懸浮粒子與 ROV 移動導致影像

呈現模糊情況。 

A 傳統濾波方法：混合濾波策略結合中值濾波與非局部均值（NL-Means）方法，在處理混濁水

域中物件的邊緣保留效果顯著[6]。此外，改良後總變差（Total Variation, TV）模型亦被用來修

補影像空洞，並有效減少水下場景中動態干擾與雜訊[2]。 

B 深度學習方法：YOLOv5s 架構引入 Ghost 卷積模組，透過學習空間濾波器，有效降低高頻

雜訊達 18%，同時維持目標偵測精度[16]。WaterNeRF 則運用神經輻射場（Neural Radiance 

Fields）模擬光與粒子間互動，於 SLAM 任務中可將動態模糊現象減少 32%，優於傳統光流

法[12]。人工水下數據集提供帶有光學濾鏡所拍攝之配對影像，支援 GAN 架構之去雜訊器訓

練，進一步實現從合成資料轉移至實際應用的能力[9]。另一方法則導入語意先驗與對抗式學

習，以場景理解輔助去模糊程序，有效處理水混濁與移動導致的模糊問題[14]。 

3.1.3 對比度與清晰度增強 

水下影像普遍存在對比度低與銳利度不足等問題，嚴重影響細節辨識與目標偵測效果。 



 

 

A 基於直方圖方法：自適應直方圖調整方法依然為對比增強的核心技術，其中限制對比度自適

應直方圖均衡化(CLAHE)透過動態調整區塊大小與限幅參數，以回應區域紋理複雜度，展現

卓越的增強效果[2,16]。 

B 進階增強技術：近期銳利度增強的發展聚焦於高頻訊號的重建與融合。文獻[17]所提出的金字

塔融合框架結合拉普拉斯金字塔分解與自適應增益控制，可回復珊瑚礁監測影像中微米級的

紋理細節。針對即時處理需求，YOLOv5 架構中導入之輕量級注意力模組 EMA（Efficient 

Multi-Scale Attention），可有效優化特徵重組過程[16]。 

3.2 ROV 影像擷取方法與感測器技術 

ROV 因其安全性、高效率且可於水中長時間工作，而成為水下作業重要工具，本研究蒐集

歷年文獻探討 ROV 常用影像擷取方法及可搭載之感測器，相關說明如下。 

3.2.1 影像擷取方法與感測器種類 

近年來，ROV 與 AUV（自主式水下載具）廣泛採用高解析度數位相機進行影像擷取，包括

DSLR、工業級 CMOS/CCD 相機等，並強調專業攝影技術與科學應用的結合[4][11]。在相機系統

的配置上，多鏡頭陣列如 6 鏡頭 Speedy Sea Scanner 可大幅提升覆蓋範圍與三維建模精度，而單

鏡頭系統則常見於小型 ROV 應用[3][4]。 

為提升定位與感知能力，ROV 常結合多種感測器進行感測器融合，包括光學感測器（高解

析度相機）[20]、多波束聲納（multi-beam sonar）[15]、壓力感測器（深度計）[20][15][13]、慣性測量

單元（IMU）[13]，以及水下聲學定位系統（如 USB-LBL 等）[20]。近期研究也強調光學、聲學、

壓力等多模態感測器融合，可顯著提升定位與目標檢測的準確性[20]。 

3.2.2 相機解析度對影像品質之影響 

在解析度與品質關聯方面，研究顯示影像解析度下降將直接影響品質評估準確度及細節辨

識能力。解析度對檢測與重建精度具有重要影響，高解析度影像（如 1.5 mm/pixel）能顯著提升

三維建模與物件分割精度，對於珊瑚覆蓋率估算、海床結構重建等應用尤為重要[3][4]。若解析度

不足，將影響目標邊界判斷與小型物體檢測，進而降低深度學習模型的檢測準確率[16]。 

在像素精度方面，影像幾何校正、相機陣列幾何設計、嚴謹的誤差建模對於實現高像素精

度與可量測性至關重要[4]。多鏡頭系統或多視角融合可減少單一鏡頭變形與量測誤差，提升多時

序變化檢測的統計顯著性[4]。 

3.3 影像測試資料分析 

本研究進行港區碼頭岸壁水下巡查測試，以 ROV 進行岸壁攝影，再將影像進行增強處理，

以利對構造物毀損部分進行辨識。 



 

 

3.3.1 處理流程概述 

首先將 ROV 拍攝之水下影片進行影像擷取，接著進行影像增強處理以改善其視覺品質。

此外，本研究分別採用傳統影像處理與深度學習方法進行影像優化，並對其進行品質評估，以

選擇較佳之還原影像，處理流程如圖 8 所示。 

 

 

圖 8 影像處理流程圖 

3.3.2 影像擷取與分類 

水下影像分析的首要步驟為擷取具有代表性且品質穩定的原始影像資料。本研究使用 ROV

搭載高解析度攝影機，於北 1 碼頭進行水下岸壁錄影作業，拍攝過程同步使用輔助光源，以減

輕環境光不足問題。 

為避免處理冗餘資訊並提高計算效率，從原始影片中進行幀擷取處理，設定擷取頻率為每

秒 1 幀。此頻率足以捕捉水下環境的動態變化，同時降低重複畫面造成的資料冗餘。經由幀擷

取後影像如圖 9 所示。所有影像將統一轉換為固定尺寸與格式，並依照拍攝環境條件進行標記

與分組，以利後續影像增強、深度學習處理與品質評估分析。 



 

 

 

圖 9 水下影像擷取展示 

由於 ROV 在水下作業時經常受到水流擾動、操作角度變化等因素影響，鏡頭可能產生轉

向偏移，導致部分擷取影像中缺乏明確物件或辨識目標等情形。若無進行前期篩選，將會降低

後續分析效率並影響深度模型訓練品質。因此，本研究針對擷取之影像資料，進一步透過深度

學習模型進行初步分類與篩選，以區分是否含有具分析價值之物件，過濾無效影像，提升整體

流程效率與資料有效性。 

本次建立之影像分類模型，選用 YOLOv11 模型作為主要分類架構(如圖 10 所示)，為區分

影像中是否含巡查測試之岸壁構造物件，分類目標為：「有物件（Object）」與「無物件（No Object）」

兩類，作為後續處理與分析之依據。YOLO（You Only Look Once）為一種即時目標檢測演算法，

具備高速與高準確率之特性，適合應用於大量水下影像自動分類作業，而 YOLOv11 為該系列

之進階版本，可提升模型在低對比與高雜訊影像條件下之辨識能力，尤其適用於水下環境。 

 

圖 10 YOLOv11 模型架構圖 



 

 

本次建立之影像分類模型，選用 YOLOv11 模型作為主要分類架構(如圖 10 所示)，為區分

影像中是否含巡查測試之岸壁構造物件，分類目標為：「有物件（Object）」與「無物件（No Object）」

兩類，作為後續處理與分析之依據。YOLO（You Only Look Once）為一種即時目標檢測演算法，

具備高速與高準確率之特性，適合應用於大量水下影像自動分類作業，而 YOLOv11 為該系列

之進階版本，可提升模型在低對比與高雜訊影像條件下之辨識能力，尤其適用於水下環境。 

3.3.3 影像增強處理 

完成水下影像擷取與初步分類，保留具分析價值之內容，且針對目前影像增強方法進行說

明，再將分類後之影像進行處理，以奠定穩固資料基礎。 

(1) 直方圖均衡化（Histogram Equalization, HE）：透過重新分配像素強度來提升影像對比度，操

作簡單且不依賴影像退化的先驗知識，能有效改善整體對比效果。 

(2) 暗通道先驗去霧（Dark Channel Prior, DCP）： 暗通道先驗基於自然影像的透射率特性，用於

估計水下影像中的霧霾成分，並改善模糊問題。 

(3) 對比度受限自適應直方圖均衡化（CLAHE）: 透過將影像分塊並限制局部對比度來增強影

像，同時抑制噪聲。 

(4) 多尺度融合技術(MSRCR)：多尺度融合方法結合影像恢復與增強流程，通常會針對飽和度、

對比度等特徵設定加權策略，以保留原始影像的細節與自然感。 

(5) 深度學習影像增強處理(DUIE-Net 及 PUIE-Net)：透過多任務分解與融合策略，有效針對不

同類型的影像退化進行處理，提升增強結果的穩定性與整體視覺品質；進一步引入機率推理

架構，針對標註不確定性與多樣化增強需求，提供更具彈性的解決方案。 

3.4 影像品質評估 

為客觀評估水下影像增強處理效果，常使用影像品質評估指標，針對影像的色彩真實性與

對比度等視覺特徵進行量化，有助於從非主觀角度比較各種影像增強方法之差異。 

3.4.1 評估指標說明 

本研究採用 2 種常見且具代表性之品質評估指標，UICM（Underwater Image Colourfulness 

Measure）為圖像清晰度評估指標，目的可量化衡量圖像的視覺清晰程度，以反映影像整體視覺

品質；UCIQE（Underwater Color Image Quality Evaluation）為圖像質量評估指標，綜合 3 項統計

特徵(色調分佈標準差、亮度對比度及飽和度平均值)，以線性組合方式進行評估。為客觀比較不

同水下影像增強方法之品質表現，本研究以實拍影像為基礎的評估實驗，並結合影像分類結果

與上述品質指標進行量化分析。其中選取 2530 張影像，套用多種影像增強方法進行處理，並計



 

 

算每種方法在完整資料集上的兩項品質指標。這些指標能分別反映影像的色彩分布、對比與視

覺鮮明程度。 

 

3.4.2 處理前後影像品質比較 

為進一步呈現各影像增強方法在視覺效果與品質評估上的差異，本次隨機挑選 1 組典型影

像進行指標量化，評估結果如圖 11、12 所示，對比各方法的影像外觀與對應之 UICM、UCIQE 

值。 

 

 

圖 11 UICM 評估指標量化結果 

 

 

 

圖 12 UCIQE 評估指標量化結果 



 

 

本次 2530 張實拍影像評估結果，PUIE-Net 於兩項指標中皆取得良好平衡（UCIQE：50.1249，

UICM：25.0462），呈現穩定且自然的影像品質，為整體效果最均衡者。其他方法如直方圖均衡

與多尺度融合，則在特定面向上有較好表現。本研究透過結合視覺展示與質量評分，顯示深度

學習方法（PUIE-Net）在進行水下影像增強中，具備高度潛力與實用性，能在提升對比同時保留

足夠的色彩資訊，優化良好的視覺品質。圖 13 為 ROV 拍攝之水下影像經各種增強方法處理後，

針對劣化部分進行辨識，其中 PUIE-Net 處理結果，在視覺上可更清楚呈現劣化程度。 

 

圖 13 岸壁構造物劣化呈現 

各類評估指標量化標準不同，且無參考現場景象，較適用於單純的水下場景，故無法全面

反映人眼對影像品質的主觀感受，另各影像增強方法對影像的處理傾向不同，部分演算法雖能

有效提升指標分數，但常伴隨不自然的亮度與對比，導致色偏嚴重，而部分處理方法雖評估指

標分數較低，卻能提供更平衡的視覺觀感，使用者可依其目的需求，選擇合適的評估指標。 

四、結論與建議 

1. 本次以 ROV進行港區碼頭岸壁水下巡查測試，儀器沿著原設定之路徑拍攝影像，過程受海象

條件影響無法精確定位，且儀器有時會漂離設定路徑，但拍攝之影像經後續處理後，其精度

已可辨識構造物劣化情形，未來若可解決 ROV 水下定位問題，則可取代潛水員水下巡查作

業。 

2. 本研究以 ROV拍攝之影片進行影像擷取及增強處理後，可清楚辨識構造物劣化現象，惟 ROV

因水下雜訊干擾無法正確定位，設施之劣化尺寸未能比對計算，後續可嘗試從影像中挑選確

定實際尺寸之物件，以此推算劣化程度。 



 

 

3. 本研究透過客觀指標（UCIM 與 UCIQE）對不同影像增強方法進行評估，並結合大量實務

資料進行實驗計算，具備一定之代表性與有效性，傳統方法如直方圖均衡化（HE）在對比增

強方面效果明顯，卻可能導致色彩嚴重失真；而深度學習方法 PUIE-Net 則在 2 項指標上均

取得穩定且優異的表現，顯示其具備兼顧亮度與色彩自然度的增強潛力。但這些指標仍無法

全面反映人眼對影像品質之主觀感受，由於水下環境中難以取得對應的「真值影像」（即無

失真、無散射、無色偏的理想畫面），本研究僅能依賴無參考指標（UCIM、UCIQE）進行評

估，無法使用具體之全參考品質指標（如 PSNR、SSIM、FSIM 等）量化各方法的真實還原

度。若欲進行更精確的量化分析，需同時取得失真影像與其對應之真值影像（Degraded–

Reference Pair），以便比較不同方法對細節與色彩的恢復程度。其次，影像應包含具已知尺

寸或幾何特徵的真值物件，作為量化參考基準，使得影像中可推算實際比例與空間精度。此

外，影像解析度亦必須足夠，以保留細部紋理與邊界資訊，避免因像素不足造成量測誤差或

真值比對失準。 

4. 綜整以上資料蒐集及測試分析，碼頭岸壁水下檢測評估，可先以多音速測深儀進行快速且大

範圍檢測，惟受限其精度，僅大範圍之劣化現象可藉由點雲資料判斷；劣化較小部分，則可

採用 ROV進行輔助測量。 

5. 未來研究可朝向將 ROV 拍攝之影像結合 AI 自動辨識技術，即可自動偵測結構物劣化情形，

提供港區即時判斷之依據。 
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