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Ｉｍａｇｅ２ １９．２５８ ２０．４８１ ２２．３４７ １７．７７５ １４．５０３ ２３．４９１ ２５．８４０

Ｉｍａｇｅ３ ２１．９８０ ２３．８６１ １５．９９３ １７．４５０ １０．７８５ ２１．０３９ ２５．１９５

Ｉｍａｇｅ４ １７．１４３ １３．５６７ ２０．３４７ ２０．３２１ １２．８６９ １６．９２６ ２２．７１２

Ｉｍａｇｅ５ ２０．９２４ ２５．３０７ １６．７４６ ２２．４３９ １５．２３９ １２．７７８ ２２．９９３

Ｉｍａｇｅ６ １９．５５８ １４．８３３ １９．９７４ ２８．１０３ １５．４５７ １８．２１６ ２０．０８０

k３　>?'Ctuvwo-

犜犪犫．３　犐狀犱犲狓狅犳犝犐犙犕

Ｍｅｔｈｏｄｓ Ｒｅｆ．［２］ Ｒｅｆ．［３］ Ｒｅｆ．［４］ Ｒｅｆ．［５］ Ｒｅｆ．［６］ Ｒｅｆ．［７］
Ｐｒｏｐｏｓｅｄ
ａｌｇｏｒｉｔｈｍ

Ｉｍａｇｅ１ ２．７３９ ３．６２５ ４．１０２ ２．６２３ ２．２０２ ２．４３１ ５．０１４

Ｉｍａｇｅ２ ０．７４５ ０．３７９ ２．８６３ １．７９０ ０．６０５ １．４０７ ４．０２１

Ｉｍａｇｅ３ ３．９１１ １．５６６ ２．４３８ ０．９６３ ２．９３０ ０．９９１ ４．５７０

Ｉｍａｇｅ４ ４．７５４ ３．３６０ ４．８５７ ４．５６０ ３．４８８ ５．３０８ ５．４７４

Ｉｍａｇｅ５ ２．１７１ １．７２４ １．９０９ ０．２８３ １．３９７ ０．３０８ ３．７５８

Ｉｍａｇｅ６ ３．８５４ ２．８８６ ４．０８０ ４．３５６ ４．１５６ ４．４８４ ５．３０４

·６０７· 　　　　　　　　　　　 　　　　　! " #
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［１］　ＣＯＮＧＲＭ，ＺＨＡＮＧＹＭ，ＺＨＡＮＧＣ，ｅｔａｌ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｐｒｏ

ｇｒｅｓｓｏｆｄｅｅｐｌｅａｒｎｉｎｇｄｒｉｖｅｎｕｎｄｅｒｗａｔｅｒｉｍａｇｅｅｎｈａｎｃｅ

ｍｅｎｔａｎｄｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＳｉｇｎａｌＰｒｏｃｅｓｓｉｎｇ，

２０２０，３６（９）：１３７７１３８９．
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，２０２０，３６（９）：１３７７

１３８９．

［２］　ＳＯＮＧＷ，ＷＡＮＧＹ，ＨＵＡＮＧＤ，ｅｔａｌ．Ａｒａｐｉｄｓｃｅｎｅｄｅｐｔｈ

ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｍｏｄｅｌｂａｓｅｄｏｎｕｎｄｅｒｗａｔｅｒｌｉｇｈｔａｔｔｅｎｕａｔｉｏｎ

ｐｒｉｏｒｆｏｒｕｎｄｅｒｗａｔｅｒｉｍａｇｅｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ［Ｃ］／／ＰａｃｉｆｉｃＲｉｍ

Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ ｏｎ Ｍｕｌｔｉｍｅｄｉａ，Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒ ２１２２，２０１８，

Ｈｅｆｅｉ，Ｃｈｉｎａ．Ｂｅｒｌｉｎ：Ｓｐｒｉｎｇｅｒ，２０１８：６７８６８８．

［３］　ＰＥＮＧＹＴ，ＣＯＳＭＡＮＰＣ．Ｕｎｄｅｒｗａｔｅｒｉｍａｇｅｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ

ｂａｓｅｄｏｎｉｍａｇｅｂｌｕｒｒｉｎｅｓｓａｎｄｌｉｇｈｔａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ［Ｊ］．ＩＥＥＥ

ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＩｍａｇｅＰｒｏｃｅｓｓｉｎｇ，２０１７，２６（４）：１５７９

１５９４．

［４］　ＳＯＮＧＷ，ＷＡＮＧＹ，ＨＵＡＮＧＤ，ｅｔａｌ．Ｅｎｈａｎｃｅｍｅｎｔｏｆｕｎ

ｄｅｒｗａｔｅｒｉｍａｇｅｓｗｉｔｈｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌｍｏｄｅｌｏｆｂａｃｋｇｒｏｕｎｄ

ｌｉｇｈｔａｎｄｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｏｆｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ ｍａｐ［ＥＢ／ＯＬ］．

（２０１９０６１９）［２０２１１０２０］．ｈｔｔｐｓ：／／ａｒｘｉｖ．ｏｒｇ／ａｂｓ／

１９０６．０８６７３ｖ１．

［５］　ＨＵＡＮＧＤ，ＷＡＮＧＹ，ＳＯＮＧＷ，ｅｔａｌ．Ｓｈａｌｌｏｗｗａｔｅｒｉｍ

ａｇｅｅｎｈａｎｃｅｍｅｎｔｕｓｉｎｇｒｅｌａｔｉｖｅｇｌｏｂａｌｈｉｓｔｏｇｒａｍｓｔｒｅｔｃ

ｈｉｎｇｂａｓｅｄｏｎａｄａｐｔｉｖｅｐａｒａｍｅｔｅｒａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎ［Ｃ］／／２４ｔｈ

ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＭｕｌｔｉＭｅｄｉａＭｏｄｅｌｉｎｇ，Ｆｅｂｒｕ

ａｒｙ０５０７，２０１８，Ｂａｎｇｋｏｋ，Ｔｈａｉｌａｎｄ．Ｂｅｒｌｉｎ：Ｓｐｒｉｎｇｅｒ，

２０１８，１０７０４：４５３４６５．
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［６］　ＷＥＮＨ，ＴＩＡＮＹ，ＨＵＡＮＧＴ，ｅｔａｌ．Ｓｉｎｇｌｅｕｎｄｅｒｗａｔｅｒｉｍａｇｅ

ｅｎｈａｎｃｅｍｅｎｔｗｉｔｈａｎｅｗｏｐｔｉｃａｌｍｏｄｅｌ［Ｃ］／／２０１３ＩＥＥＥ

ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＳｙｍｐｏｓｉｕｍｏｎＣｉｒｃｕｉｔｓａｎｄＳｙｓｔｅｍｓ，Ｍａｙ

１９２３，２０１３，Ｂｅｉｊｉｎｇ，Ｃｈｉｎａ．ＮｅｗＹｏｒｋ：ＩＥＥＥ，２０１３：７５３

７５６．

［７］　ＣＡＲＬＥＶＡＲＩＳＢＩＡＮＣＯＮ，ＭＯＨＡＮＡ，ＥＵＳＴＩＣＥＲＭ．Ｉｎｉｔｉａｌ

ｒｅｓｕｌｔｓｉｎ ｕｎｄｅｒｗａｔｅｒｓｉｎｇｌｅｉｍａｇｅ ｄｅｈａｚｉｎｇ［Ｃ］／／

ＯＣＥＡＮＳ２０１０，Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒ２０２３，２０１０，Ｓｅａｔｔｌｅ，ＷＡ．

ＮｅｗＹｏｒｋ：ＩＥＥＥ，２０１０：１８．

［８］　ＹＡＤＡＶＳ，ＲａｊＫ．Ｕｎｄｅｒｗａｔｅｒｉｍａｇｅｅｎｈａｎｃｅｍｅｎｔｖｉａｃｏｌ

ｏｒｂａｌａｎｃｅａｎｄｓｔａｔｉｏｎａｒｙｗａｖｅｌｅｔｂａｓｅｄｆｕｓｉｏｎ［Ｃ］／／

２０２０ＩＥＥＥＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｆｏｒＩｎｎｏｖａｔｉｏｎｉｎ

Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，Ｎｏｖｅｍｂｅｒ０６０８，２０２０，Ｂａｎｇｌｕｒｕ，Ｉｎｄｉａ．Ｎｅｗ

Ｙｏｒｋ：ＩＥＥＥ，２０２０：１５．

［９］　ＺＨＵＪＱ，ＺＨＯＵＬＬ，ＹＡＮＪＪ，ｅｔａｌ．Ｕｎｄｅｒｗａｔｅｒｉｍａｇｅ

ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｃｏｍｂｉｎｉｎｇｉｍｐｒｏｖｅｄｒｅｄｃｈａｎｎｅｌｐｒｉｏｒ

ａｎｄｐｏｗｅｒｌａｗｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎｂａｓｅｄＣＬＡＨＥａｌｇｏｒｉｔｈｍ［Ｊ］．Ｉｎ

ｆｒａｒｅｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０２１，４３（７）：６９６７０１．

jýk

，
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，
mnn

，
V．�i`aWqro�*o

pdeＣＬＡＨＥE56FG-2ym

［Ｊ］．W/qr

，

２０２１，４３（７）：６９６７０１．

［１０］ＤＡＩＣ，ＬＩＮＭ，ＷＵＸ，ｅｔａｌ．Ｓｉｎｇｌｅｕｎｄｅｒｗａｔｅｒｉｍａｇｅｒｅｓ

ｔｏｒａｔｉｏｎｂｙｄｅｃｏｍｐｏｓｉｎｇｃｕｒｖｅｓｏｆａｔｔｅｎｕａｔｉｎｇｃｏｌｏｒ［Ｊ］．

Ｏｐｔｉｃｓ＆ＬａｓｅｒＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０２０，１２３（５）：１０５９４７．

［１１］ ＭＣＧＬＡＭＥＲＹＢＬ．Ａｃｏｍｐｕｔｅｒｍｏｄｅｌｆｏｒｕｎｄｅｒｗａｔｅｒ

ｃａｍｅｒａｓｙｓｔｅｍｓ［Ｃ］／／ＯｃｅａｎＯｐｔｉｃｓＶＩ１９７９，Ｏｃｔｏｂｅｒ

２３２５，１９７９，Ｍｏｎｔｅｒｅｙ，ＵｎｉｔｅｄＳｔａｔｅｓ．Ｗａｓｈｉｎｇｔｏｎ：ＳＰＩＥ，

１９８０，２０８：２２１２３１．

［１２］ＬＵＯＷ，ＤＵＡＮＳ，ＺＨＥＮＧＪ．Ｕｎｄｅｒｗａｔｅｒｉｍａｇｅｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ

ａｎｄｅｎｈａｎｃｅｍｅｎｔｂａｓｅｄｏｎａｆｕｓｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍｗｉｔｈｃｏｌｏｒ

ｂａｌａｎｃｅ，ｃｏｎｔｒａｓｔｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎａｎｄｈｉｓｔｏｇｒａｍｓｔｒｅｔｃｈｉｎｇ

［Ｊ］．ＩＥＥＥＡｃｃｅｓｓ，２０２１，９９：３１７９２３１８０４．

［１３］ＬＩＣ，ＧＵＯＪ，ＧＵＯＣ，ｅｔａｌ．Ａｈｙｂｒｉｄｍｅｔｈｏｄｆｏｒｕｎｄｅｒｗａ

ｔｅｒｉｍａｇｅｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ［Ｊ］．ＰａｔｔｅｒｎＲｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎＬｅｔｔｅｒｓ，

２０１７，９４：６２６７．

［１４］ＡＮＣＵＴＩＣＯ，ＡＮＣＵＴＩＣ，ＶＬＥＥＳＣＨＯＵＷＥＲＣＤ，ｅｔａｌ．

Ｃｏｌｏｒｂａｌａｎｃｅａｎｄｆｕｓｉｏｎｆｏｒｕｎｄｅｒｗａｔｅｒｉｍａｇｅｅｎｈａｎｃｅ

ｍｅｎｔ［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＩｍａｇｅＰｒｏｃｅｓｓｉｎｇ，２０１７，

２７（１）：３７９３９３．

［１５］ＬＩＸ，ＨＯＵＧ，ＴＡＮＬ，ｅｔａｌ．Ａｈｙｂｒｉｄｆｒａｍｅｗｏｒｋｆｏｒｕｎｄｅｒ

ｗａｔｅｒｉｍａｇｅｅｎｈａｎｃｅｍｅｎｔ［Ｊ］．ＩＥＥＥＡｃｃｅｓｓ，２０２０，８：

１９７４４８１９７４６．

［１６］ＧＩＪＳＥＮＩＪＡ，ＧＥＶＥＲＳＴ．Ｃｏｌｏｒｃｏｎｓｔａｎｃｙｕｓｉｎｇｎａｔｕｒａｌ

ｉｍａｇｅｓｔａｔｉｓｔｉｃｓａｎｄｓｃｅｎｅｓｅｍａｎｔｉｃｓ［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃ
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