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'３　HIWXCYZ'[\

：（犪）STUYZ'HIW

；（犫）STUYZ'HIX

犉犻犵．３　犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀狅犳犫狉犻犵犺狋狀犲狊狊犿犪狆犫犲犳狅狉犲犪狀犱犪犳狋犲狉犮狅狉狉犲犮狋犻狅狀：（犪）犇犪狉犽犪狉犲犪犫狉犻犵犺狋狀犲狊狊犿犪狆犫犲犳狅狉犲犮狅狉狉犲犮狋犻狅狀；

（犫）犇犪狉犽犪狉犲犪犫狉犻犵犺狋狀犲狊狊犿犪狆犪犳狋犲狉犮狅狉狉犲犮狋犻狅狀

２．４　898:);<=>?@

　　!)¯°AB���Vì"±?²�åæ

，
�

�vb³b³x?���E��_u}~�?qr

9vOA5"r9vOAxy��

。
���E��

_´hð@

：

　　犞′（狓，狔）＝

犾（狓，狔）　　　　　　　　　　（狓，狔）∈犾

ω１（狓，狔）＋ω２犱′（狓，狔）　 　　（狓，狔）∈ （犾∩犱′）

犱（狓，狔）　　　　　　　　　　（狓，狔）∈

烅

烄

烆 犾

，

（１７）

hF

，犞′（狓，狔）!���?vOAB

，犾（狓，狔）5犱′（狓，

狔）!"qr9E�µ²�?vOA

，ω１ 5ω２ o�!

犾（狓，狔）5犱′（狓，狔）F�¶r92�BO?�}

，
·

ω１＋ω２＝１，０＜ω１，ω２＞１。

　　ÁE�µ��AB?�¶r9

，̧
�}¹�Z

[�-

。ω１ Ñ１º³�!０，ω２ Ñ０º³�!１，̧

ê»r9¼��½+º

［１０］。

　　���E�����}~�?vOA犞′（狓，狔），

º�ui*¾5OＳ、Q� Ｈ�Y�>�QAB

，
A

B�XvO}~Û��^A2NðA４TU

。
ÑA

４^"¿VABÁxyvO}~Û£doBOÀF

Á０—５０?\qr9

，
ÁxyvO}~�BOÀF

'４　HIWX]^'[\

：（犪）YZHIW]^'

；（犫）YZHIX]^'

犉犻犵．４　犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀狅犳犺犻狊狋狅犵狉犪犿犫犲犳狅狉犲犪狀犱犪犳狋犲狉犫狉犻犵犺狋狀犲狊狊犮狅狉狉犲犮狋犻狅狀：（犪）犎犻狊狋狅犵狉犪犿犫犲犳狅狉犲犫狉犻犵犺狋狀犲狊狊犮狅狉狉犲犮狋犻狅狀；

（犫）犎犻狊狋狅犵狉犪犿犪犳狋犲狉犫狉犻犵犺狋狀犲狊狊犮狅狉狉犲犮狋犻狅狀
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，
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。
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，
îï¸b�O��_¡xy�Q}~Å¡
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，
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、
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、
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。
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３　_`abcde

　　Á34r9S6789ÃÄ@

，
ÕBYÔÕ�

?ABCÉ"qm�%

，
ÊÁＲＧＢ�QF7xyv

O}~

，
ABËö'(×¹vO¥�?�-

，
ßàA

B�Q��

。
?Á ＨＳＶ�QF7F

，̂
2AB?v

Ooâ��Ì�

，
ÍÎABþÏQ�

，
îï��Á

ＨＳＶ�QF7Fxy8@ABZE[C<?}~

，

�� _�)AðA５TU

。

'５　f+_`ab'

犉犻犵．５　犃犾犵狅狉犻狋犺犿犳犾狅狑犮犺犪狉狋狅犳狋犺犻狊狆犪狆犲狉

４　dghic(j

　　����Db?qJÀ!ｏｃｅａｎｎｅｔｗｏｒｋｓｃａｎａ

ｄａ（ＯＮＣ）UÐ?ＯｃｅａｎＤａｒｋqJÀ

，
.qJÀ!M

¨ÑÒÓ�Â?ＯＮＣÕBYÁ3O３８９ｍ—９８０ｍ

|¸bè$<"ÔÕ?8@AB

。
!)�Ô�� 

_?£¤ú

，
u*４XÁÕ?cÖ _

［２，３，１３，１４］
�

N\

。

４．１　HI.J

　　Á���ÔF

，
u�� _*４×�Ø? _

��AxyÿÙN\oÚ

。
ÛA６^"¿V�Ø

［２］¡¢\0?}~8@AB?C<DEST

，
Ð}

'６　klhi[\

：（犪）m'

；（犫）+,

［２］̂ `

；（犮）+,

［３］̂ `

；（犱）+,

［１３］̂ `

；（犲）+,

［１４］̂ `

；（犳）f+^`

犉犻犵．６　犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀狅犳犲狀犺犪狀犮犲犱狉犲狊狌犾狋狊：（犪）犗狉犻犵犻狀犪犾犻犿犪犵犲狊；（犫）犚犲狊狌犾狋狊狌狊犻狀犵狋犺犲犿犲狋犺狅犱狅犳犚犲犳．［２］；

（犮）犚犲狊狌犾狋狊狌狊犻狀犵狋犺犲犿犲狋犺狅犱狅犳犚犲犳．［３］；（犱）犚犲狊狌犾狋狊狌狊犻狀犵狋犺犲犿犲狋犺狅犱狅犳犚犲犳．［１３］；

（犲）犚犲狊狌犾狋狊狌狊犻狀犵狋犺犲犿犲狋犺狅犱狅犳犚犲犳．［１４］；（犳）犚犲狊狌犾狋狊狌狊犻狀犵狅狌狉犿犲狋犺狅犱
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；
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，
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；
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<DE?ST

，
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、
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、
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４．２　KI.J
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，
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（ＵＩＣＭ）、2NOâãä«

（ＵＩＣｏｎＭ）、jkOâã

ä«

（ＵＩＳＭ）、Ùââãä«

（ＵＩＱＭ）
［１５］，

8@AB

Ùââãð�１TU

。

　　ÑＵＩＣＭ^¿V�Ø

［２］、［３］、［１３］Dz)O?

¥¦)8@AB�Q��ST

，
�Ø

［１４］��)P

Q

，
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，
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�Q¼+º¾æ

。
ÑＵＩＣｏｎＭ5ＵＩＳＭ^¿V��
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，
Ô"�� _\]�?8@ABç
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，
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。
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，
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，
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n１　JK'Mopqr

犜犪犫．１　犙狌犪犾犻狋狔犲狏犪犾狌犪狋犻狅狀狅犳狌狀犱犲狉狑犪狋犲狉犻犿犪犵犲

Ｉｍａｇｅ １ ２

Ｐａｒａｍｅｔｅｒ ＵＩＣＭ ＵＩＣｏｎＭ ＵＩＳＭ ＵＩＱＭ ＵＩＣＭ ＵＩＣｏｎＭ ＵＩＳＭ ＵＩＱＭ

Ｏｒｉｇｉｎａｌｉｍａｇｅ －１７．５６０１ ０．５２８４ ２．０３１７ ２．１５９０ －３８．５１４２ ０．４７２１ １．１４０３ １．８２２９

Ｍｅｔｈｏｄｏｆｔｈｉｓａｒｔｉｃｌｅ ０．００３４ ０．７２２０ ３．９４１４ ４．６０５３ －１．１２８８ ０．６０７４ ３．１３０８ ３．３５５８

Ｒｅｆ．［２］ ０．０９６２ ０．６４２２ ３．２８０６ ３．３２４５ －０．３３００ ０．５６２６ ２．７４６９ ２．５２２１

Ｒｅｆ．［３］ －３．１９３１ ０．５１８９ ２．８０９６ ３．５３６７ －８．４０１７ ０．４６８８ ２．１９３２ ２．５５２８

Ｒｅｆ．［１３］ －６．０３３０ ０．５２９７ ２．４６７０ ２．５１７６ －２９．４３４３ ０．５０８１ １．６３６０ ２．１９９５

Ｒｅｆ．［１４］ －１８．３０３６ ０．５３０２ ２．０９７４ ２．４３０７ －４０．３９４６ ０．４５８９ １．０６４９ １．９０７９

Ｉｍａｇｅ ３ ４

Ｐａｒａｍｅｔｅｒ ＵＩＣＭ ＵＩＣｏｎＭ ＵＩＳＭ ＵＩＱＭ ＵＩＣＭ ＵＩＣｏｎＭ ＵＩＳＭ ＵＩＱＭ

ＯｒｉｇｉｎａｌＩｍａｇｅ －２１．５１９３ ０．３９４３ １．１１７１ １．０６４１ －１３．８６３４ ０．５０９７ １．９６０３ １．７９１５

Ｍｅｔｈｏｄｏｆｔｈｉｓａｒｔｉｃｌｅ １．４７２３ ０．５６３５ ３．０６３２ ３．４１０８ －０．８０６３ ０．６８８３ ３．６１３７ ３．９８０５

Ｒｅｆ．［２］ －０．２４６０ ０．４４１４ ２．１４８８ １．９５６４ －０．４４５８ ０．５５１８ ２．７０６８ ２．５２８２

Ｒｅｆ．［３］ －１２．６４６０ ０．４０４４ １．８３１１ ２．５１１９ －６．５６８３ ０．５２４３ ２．５５６９ ２．９３７６

Ｒｅｆ．［１３］ －１７．０４５３ ０．３９４６ １．３４７６ １．４１３６ －７．３７７１ ０．５２７８ ２．２７４４ ２．０１５６

Ｒｅｆ．［１４］ －２３．９６８７ ０．３９８２ １．１２９９ １．２９４５ －１５．６４３２ ０．５１５６ １．９９５４ ２．００９０

Ｉｍａｇｅ ５ ６

Ｐａｒａｍｅｔｅｒ ＵＩＣＭ ＵＩＣｏｎＭ ＵＩＳＭ ＵＩＱＭ ＵＩＣＭ ＵＩＣｏｎＭ ＵＩＳＭ ＵＩＱＭ

ＯｒｉｇｉｎａｌＩｍａｇｅ －１６．４３５１ ０．５１００ １．９２７２ １．９２１４ －２４．３８９７ ０．５５０９ １．８０９１ １．７８５６

Ｍｅｔｈｏｄｏｆｔｈｉｓａｒｔｉｃｌｅ １．４９８３ ０．６９２８ ３．７７６３ ４．２５６４ ０．１４４１ ０．７０７１ ３．６９８８ ３．９５０８

Ｒｅｆ．［２］ －０．３０３５ ０．５４７９ ２．７５０８ ２．７１１２ ０．９３１３ ０．５０９０ ２．５６２５ ２．４２６１

Ｒｅｆ．［３］ －９．７４５９ ０．５０９９ ２．４８５９ ３．１７５９ －１３．９９６６ ０．５４８８ ２．５００３ ３．１５９５

Ｒｅｆ．［１３］ －１２．５３４５ ０．５０１１ ２．０２７７ １．９９６４ －２１．７２０７ ０．５２１８ １．８１９１ １．９１６５

Ｒｅｆ．［１４］ －１８．７２５４ ０．５２３６ １．９９４２ ２．２０２３ －２８．２６７５ ０．５４８６ １．７６７２ ２．０４１５

５　h　s

　　12Á3456789ÔÕ?8@ABáÁ?
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ÐV8@A

B£%Êïðqr92
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，
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［１］　ＺＨＡＮＧＷ，ＧＵＯＪＣ．Ｌｏｗｉｌｌｕｍｉｎａｔｉｏｎｕｎｄｅｒｗａｔｅｒｉｍａｇｅ

ｅｎｈａｎｃｅｍｅｎｔｂａｓｅｄｏｎｗｈｉｔｅｂａｌａｎｃｅａｎｄｒｅｌａｔｉｖｅｔｏｔａｌ

ｖａｒｉａｔｉｏｎ［Ｊ］．Ｌａｓｅｒ＆ＯｐｔｏｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓＰｒｏｇｒｅｓｓ，２０２０，５７
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（１２）：２１３２２０．

ôõ

，
ö÷ø．¼¨-��5Â2l�o?M<O8@

AB\]

［Ｊ］．ùC*Cúû&xü

，２０２０，５７（１２）：２１３

２２０．

［２］　ＰＡＮＰＷ，ＹＵＡＮＦ，ＣＨＥＮＧＥ．Ｕｎｄｅｒｗａｔｅｒｉｍａｇｅｄｅ－

ｓｓｃａｔｔｅｒｉｎｇａｎｄｅｎｈａｎｃｉｎｇｕｓｉｎｇｄｅｈａｚｅｎｅｔａｎｄＨＷＤ［Ｊ］

ＪｏｕｒｎａｌｏｆＭａｒｉｎｅＥｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１８，２６（４）：

５３１５４０．

［３］　ＡＮＣＵＴＩＣ，ＡＮＣＵＴＩＣＯ，ＨＡＢＥＲＴ，ｅｔａｌ．Ｅｎｈａｎｃｉｎｇｕｎ

ｄｅｒｗａｔｅｒｉｍａｇｅｓａｎｄｖｉｄｅｏｓｂｙｆｕｓｉｏｎ［Ｃ］／／ＩＥＥＥＣｏｎｆｅｒ

ｅｎｃｅｏｎＣｏｍｐｕｔｅｒＶｉｓｉｏｎ＆ ＰａｔｔｅｒｎＲｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ，Ｊｕｎｅ

１６２１，２０１２，Ｐｒｏｖｉｄｅｎｃｅ，ＲＩ，ＵＳＡ．ＮｅｗＹｏｒｋ：ＩＥＥＥ，

２０１２：８１８８．

［４］　ＣＨＩＡＮＧＪＹ，ＣＨＥＮＹＣ．Ｕｎｄｅｒｗａｔｅｒｉｍａｇｅｅｎｈａｎｃｅ

ｍｅｎｔｂｙ ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎａｎｄｄｅｈａｚｉｎｇ［Ｊ］．

ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＩｍａｇｅＰｒｏｃｅｓｓｉｎｇ，２０１２，２１（４）：

１７５６１７６９．

［５］　ＦＥＮＧＹ，ＹＩＢＳ，ＷＵＣＹ，ｅｔａｌ．Ｕｎｄｅｒｗａｔｅｒｉｍａｇｅｒｅｓｔｏ
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