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基于可变结构深度学习的激光图像多尺度增强
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摘　要：为了避免传统图像增强方法在应对多尺度图像增强需求时存在的明显弊端，本研究设
计了一种基于可变结构深度学习的激光图像多尺度增强。该方法构建了一个可变结构深度学

习模型，在生成网络模块中，采用加权最小二乘滤波器对图像进行滤波处理和分解；通过自适

应增强技术提升图像的细节层；随后，将细节层与基础层融合，并通过卷积神经网络的反卷积

层进行重构。在判别网络模块中，利用ＰａｔｃｈＧＡＮ结构来判别生成图像与目标图像的真实性，
并通过损失函数的叠加训练反复优化，以实现激光图像的增强。实验结果显示，该方法不仅有

效保持了图像的边缘与细节，而且实现了全局平滑细腻的效果，显著提升了图像的对比度和清

晰度，同时在各项客观评价指标上均表现出色。
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１　引　言
激光图像是一种使用激光光源所拍摄的图像。

由于光的波长比可见光长，因此能够透过某些可见

光不能透过的材料，从而在拍摄时可以获得更多有

用的信息［１］。激光图像在工业检测和医疗影像等

领域都有广泛的应用［２］。由于光的波长较长，在获

取激光图像时，对相机和镜头具有一定的要求，并且

在激光图像的采集过程中容易受到环境等干扰，影

响图像的质量和清晰度。增强是一种图像处理方

法［３］，它通过结合不同尺度的图像信息，使图像的

细节和特征更加突出，提高图像的可读性和可视性。

为了使获取的激光图像可以更好地满足应用需求，

增强图像质量具有重要意义［４］。

近年来，很多专家和学者对激光图像增强方法

进行了研究。如魏然然［５］等人提出一种基于改进

的Ｒｅｔｉｎｅｘ图像增强方法，通过引导滤波器估计图像
的入射分量，并依此求出反射分量，降低图像噪声，

结合自适应性灰度和非线性曲线对图像的入射分量

拉伸和对反射分量校正，实现图像的增强。但是该

方法的细节保留效果不佳。宋蕊［６］等人提出一种

改进量子粒子群的图像增强方法，建立包含主层和

次层的粒子群分层空间，分别在不同层的的空间进

行粒子信息学习，通过镜像更新量子旋转门，并通过

梯度法对其进行角度调整，再分离图像的高频信息

和低频信息，实现图像的增强。但是该方法增强图

像后的部分细节缺失。高瑞鹏［７］等人将热场分布

规律与直方图均衡化图像增强算法相结合，设计了

一种图像增强方法，但是该方法增强图像后，其清晰

度未达到预期。ＴｏｌｉｅＨＦ［８］等人以深度学习算法为
核心，提出了一种基于深度学习的图像增强方法，但

是该方法存在清晰度增强效果较小的问题。Ｚｈａｎｇ
Ｌ［９］等人提出一种多通道相位激活和多约束暗通道
先验（ＭＭＤＣＰ）方法的图像增强方法，通过积分相
位调整高斯核函数在傅里叶变换频域进行亮度通道

优化，并且结合强度、亮度和颜色约束改进暗通道先

验去模糊算法，纠正重建图像中的过度曝光问题和

颜色偏移等问题，从而提高图像质量。但是该方法

在应用过程中存在对比度提升效果差的问题。

可变结构深度学习（ＧｅｎｅｒａｔｉｖｅＡｄｖｅｒｓａｒｉａｌＮｅｔ

ｗｏｒｋｓ，ＧＡＮ）能够有效地处理不同尺度的图像信
息［１０］，在激光图像的增强中，通过结合信息，可以更

好地抑制噪声，提高图像的鲁棒性和稳定性；根据不

同的任务需求和学习目标，自适应地调整网络结构

和参数，在保证处理效果的前提下，提高激光图像的

精度和视觉效果［１１］，因此，本文研究了基于可变结

构深度学习的激光图像增强方法，实现图像质量的

增强。

２　激光图像增强方法设计
２１　可变结构深度学习网络结构设计

生成对抗网络（ＧｅｎｅｒａｔｉｖｅＡｄｖｅｒｓａｒｉａｌＮｅｔｗｏｒｋｓ，
ＧＡＮ）是一种可变结构深度学习模型［１２］，由生成网

络模块和判别网络模块组成。将 ＧＡＮ应用于激光
图像的增强中，可以灵活地控制生成的激光图像尺

度，并且通过训练学习到激光图像数据的内在规律

和结构，从而生成高质量的激光图像，增强图像质

量［１３］。基于 ＧＡＮ的激光图像增强结构如图 １
所示。

图１　基于ＧＡＮ的激光图像增强结构
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２２　生成网络模块设计
２２１　基于加权最小二乘滤波器的激光图像分层

加权最小二乘滤波器可以对激光图像进行不同

尺度的细节提取，对于激光图像的细小边缘和陡峭

边缘，能够平衡边缘的取舍，为激光图像的分层和增
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强提供了支持［１４］。假设一幅激光图像为 ｍ，在二
维空间坐标系中，对ｍ进行模拟生成一幅新的激光
图像ｎ，其坐标系如图２所示。

图２　激光图像坐标系

Ｆｉｇ．２Ｉｎｆｒａｒｅｄｌａｓｅｒｉｍａｇｅｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓｙｓｔｅｍ

图中的ｉ像素点，ｘ，ｙ为二维空间横纵坐标轴。
使激光图像ｎ与ｍ尽可能的一样，并且在平坦区域
足够平滑，激光图像ｎ可用公式表示为［１４］：
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其中，εｗｌｓ{ }ｎ表示使右边加权最小二乘和式达到最

小值时的ｎ值；λ是对激光图像的平滑性和相似度
进行调整的比重；ｉ表示激光图像的像素点坐标；
（ｎｉ－ｍｉ）

２表示ｍ与ｎ之间的相似度；ｗｘ，ｉ表示利用
ｍ在ｘ轴上建立的权重系数；ｗｙ，ｉ表示利用ｎ在ｙ轴

上建立的权重系数；（
ｎ
ｘ
）
ｉ
表示在 ｘ轴上的一阶偏

导；（
ｎ
ｙ
）
ｉ
表示在 ｙ轴上的一阶偏导。进一步对公

式（１）转换成矩阵，公式表达为［１５］：

εｗｌｓ｛ｎ｝＝（ｎ－ｍ）
Ｔ（ｎ－ｍ）＋

λ（ｎＴＤＴｘＷｘＤｘｎ＋ｎ
ＴＤＴｙＷｙＤｙｎ） （２）

其中，Ｔ表示矩阵转置；Ｄｘ和Ｄｙ表示一阶倒数运算
符号；Ｗｘ和Ｗｙ表示具有权重系数的对角阵。

通过最陡下降路径方式找出能够使公式（２）达
到最小值时的ｎ值，公式为：

εｗｌｓ{ }ｎ
ｎ

＝（ｎ－ｍ）＋λ（ＤＴｘＷｘＤｘ＋Ｄ
Ｔ
ｙＷｙＤｙ）ｎ

（３）
因此，可通过线性方程组求出满足公式（１）中

的最小值的ｎ，公式表达为：
ｍ＝（Ｉ＋λ（ＤＴｘＷｘＤｘ＋Ｄ

Ｔ
ｙＷｙＤｙ））ｎ （４）

其中，Ｉ表示单位矩阵。
通过公式（５）、（６）描述公式（１）中的ｗｘ，ｉ和ｗｙ，ｉ

为［１５］：

ｗｘ，ｉ＝（
ｍ
ｘ
（ｉ）

α
＋ε）－１ （５）

ｗｙ，ｉ＝（
ｍ
ｙ
（ｉ）

ζ
＋ε）－１ （６）

其中，ε为常数，ε的取值通常较小，目的是为了平
衡激光图像中平坦区域取较高的权重，以及边缘区

域取较小的权重；ζ可以平衡激光图像的细节尺度。
经上述分析可知，通过加权最小二乘滤波器滤

波处理激光图像，当 λ增加时，能够很大程度地平
滑图像，使激光图像的细节变得模糊和不清晰；而结

合ζ的增加，凸显激光图像的边缘信息，线条更加清
晰，纹理更加细腻，使图像具有较好的视觉效果。

通过分层处理将滤波后的激光图像分为基础层

和细节层，以便在激光图像增强过程中更好地增强

图像细节。激光图像的细节层ｍｄ和基础层ｍｆ的公

式表达为［１６］：

ｍｄ ＝ｍ－ｗｌｓ｛ｍ｝ （７）
ｍｆ＝ｍ－ｍｄ （８）

其中，ｗｌｓ{ }ｍ 为加权最小二乘滤波后的激光图像。

２２２　基于自适应增强的激光图像细节层增强
对于激光图像的细节部分，通过自适应增强的

方式对其平滑的区域进行少增强或者不增强，对其

边缘区域进行抑制或者不增强，增强细节区域，实现

激光图像的细节增强。假设基于自适应增强的激光

图像细节层增强的权值基函数可表示为［１７］：

ｆ（ｘ）＝ １
α＋（Ｔ／ｘ）β

（９）

其中，α表示对激光图像细节增强的限制区域；β表
示衰减速度，β值越大，激光图像的细节增强区域越
大，β值越小，激光图像的细节增强区域越小；Ｔ表
示细节增强阈值。

在公式（９）中能够得出，当（Ｔ／ｘ）β变化时，α

的值越高，ｆ（ｘ）的值变化就越小，当α值越小，ｆ（ｘ）
的值变化就越大。依据激光图像细节层增强的权值

基函数，通过控制α的值可以选择合理地细节增强
区域，当激光图像的各细节层需要增强的区域较大

时，应该选取较大的 α值，使 ｆ（ｘ）的值变化变小。
因此，通过控制细节增强参数，能够同时增强激光图

像的平滑区域、边缘细节以及细节区。

由于激光图像的不同子带选取的细节层放大倍

数存在差异，并且为了避免对激光图像细节层增强

不足的情况发生，进一步设置了自适应激光图像细
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节增强权值函数，其可表达为：

ｘ·ｆ（ｘ）＝ｘ· Ｇ
α＋（Ｔ／ｘ）β

＋Ｂ （１０）

其中，Ｇ表示激光图像细节信息的最大增强倍数；Ｂ
表示细节基值。

２２３　激光图像重构模块
在ＧＡＮ中生成网络模块融合细节增强后的激

光图像与基础层激光图像，再利用卷积神经网络

（ＣＮＮ）的反卷积层重构融合后的激光图像，实现激
光图像的增强，如图３所示。

图３　激光图像重构模型

Ｆｉｇ．３Ｉｎｆｒａｒｅｄｌａｓｅｒｉｍａｇｅｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｍｏｄｅｌ

为了实现激光图像的增强，采用三个卷积层映

射不同尺度的特征，前两层为尺度不相同的卷积核

进行卷积，第三层采用反卷积层重构高维特征，提高

激光图像的清晰度。

激光图像的重构过程如下［１８］：

ｍ^ｄ１ ＝Ｌ（ω
１
５×５）Ｘ） （１１）

ｍｆ１ ＝Ｌ（ω
１
３×３）Ｘ） （１２）

ｍ^ｄ２ ＝Ｌ（ω
２
５×５）［ｍ^ｄ１，ｍｆ１，Ｘ］） （１３）

ｍｆ２ ＝Ｌ（ω
２
３×３）［ｍ^ｄ１，ｍｆ１，Ｘ］） （１４）

Ｙ＝Ｌ（ω１３×３）［ｍ^ｄ２，ｍｆ２，Ｘ］） （１５）
其中，Ｘ表示输入的激光图像，Ｌ（）为 ＬｅａｋｙＲｅＬＵ
激活函数；ω表示卷积操作；ｍ^ｄ为细节层增强结果，
公式中全部上标均为卷积层数；全部下标均为卷积

核；［ｍ^ｄ１，ｍｆ１，Ｘ］和［ｍ^ｄ２，ｍｆ２，Ｘ］表示激光图像特征
的拼接。Ｙ表示激光图像的重构结果。

在激光图像重构的过程中，第一层卷积操作包

括５×５的卷积核和６４个特征映射的卷积层以及添
加了批量归一化层（ＢａｔｃｈＮｏｒｍａｌｉｚａｔｉｏｎ，ＢＮ）和
ＬｅａｋｙＲｅＬＵ激活函数，第二层卷积操作包括 ３×３
的卷积核和１２８个特征映射的卷积层，同时与第一
层卷积操作一致，也添加 ＢＮ层和 ＬｅａｋｙＲｅＬＵ激活
函数，在第三层卷积操作中，通过１×１的反卷积层
实现激光图像的融合特征与增强图像的映射，同样

为了提升求解效率，添加ＬｅａｋｙＲｅＬＵ激活函数。激
光图像的重构模块不仅保留了激光图像的细节，而

且实现了的融合，将其重构为增强图像。

２３　判别网络设计
为了使生成网络模块中增强的激光图像更接近

目标激光图像［１９］，将通过 ＰａｔｃｈＧＡＮ判别网络模块
对其进行判别。该模块通过５个卷积层进行操作，
为了使输出的激光图像的像素值映射范围在（０，１）
之间，在最后一层添加 Ｓｉｇｍｏｉｄ函数，提高判别增强
后的激光图像与目标激光图像的真实性能力。同

时，线性叠加对抗损失函数和感知损失函数，持续更

新生成对抗网络的参数，获取视觉效果较好的激光

图像。

ＰａｔｃｈＧＡＮ判别网络模块输出的激光图像的长
度和宽度均相同，同时，各像素点表示输入的激光图

像局部感受视野与目标激光图像之间的不同。当

ＰａｔｃｈＧＡＮ判别网络输出的激光图像像素值趋近于
０时，说明差异较大，反之，增强后的激光图像与目
标激光图像之间的差异较小。ＰａｔｃｈＧＡＮ判别网络
模块的前４个卷积层均使用ＬｅａｋｙＲｅＬＵ函数，用于
增强网络的非线性，公式表达为：

ｆ（ｘ）＝
ｘ，ｘ≥０
ａｘ，ｘ＜{ ０

（１６）

其中，ａ表示常数。
２４　损失函数

为了增强ＧＡＮ的鲁棒性并提升收敛速度，进一
步提高激光图像增强方法的性能，ＧＡＮ通过多个损
失函数进行训练，包括对抗损失函数与感知损失

函数。

对抗损失函数的公示表达为［２０］：

ＬＧＡＮ ＝Ｅ（ｙ′）｛ｌｏｇ［Ｄ（ｙ′）］｝＋
Ｅ（ｘ′）｛ｌｏｇ｛１－Ｄ［Ｇ（ｘ′）］｝｝ （１７）

其中，Ｇ表示生成网络；Ｄ表示判别网络；ｘ′表示生
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成的激光图像；ｙ′表示目标激光图像；Ｅ表示期
望值。

感知损失函数的公式可表示为：

ＬＶＧＧ ＝
１
ＣＷＨ∑

Ｃ

ｃ＝１
∑
Ｗ

ｗ＝１
∑
Ｈ

ｈ＝１
‖·Ｖ［Ｇ（ｘ′）ｃ，ｗ，ｈ］－

Ｖ（ｙ′）ｃ，ｗ，ｈ‖２ （１８）
其中，Ｃ表示激光图像的通道数；Ｗ表示激光图像
的宽度；Ｈ表示激光图像的高度；Ｖ表示经卷积神
经网络第４个卷积块中的第３个卷积层进行的非线
性变换。依据感知损失函数重构激光图像的特征，

增强激光图像的视觉效果。

为了使生成的激光图像具有更高的精度和更丰

富的细节，将对抗网络与感知网络进行线性叠加，公

式表达为：

Ｌ＝χＬＧＡＮ＋γＬＶＧＧ （１９）
其中，χ和γ均为权重系数。

通过对抗损失函数与感知损失函数的叠加，使

ＧＡＮ获得最优和更快的收敛，优化了激光图像的质
量，提升了增强后的激光图像的清晰度和细节，进一

步增强了激光图像的可读性和可视化效果。

３　实验分析
为了验证本文方法的激光图像增强的有效性，

将某市一人民公园内夜间拍摄的激光图像作为实验

对象，并对该图像进行训练时，将其截取成大小为

２５６×２５６的图像块，再进行水平、垂直翻转以及旋
转，处理完成后，通过本文方法对该激光图像的增强

在Ｗｉｎｄｏｗｓ１０系统，处理器为Ｉｎｔｅｌｉ５四核５８ＧＨｚ
和内存为 ８ＧＢ的工控机上利用 ＭＡＴＬＡＢ进行测
试。通过本文方法对该激光图像进行增强的结果如

图４所示。

图４　本文方法的激光图像增强结果

Ｆｉｇ．４Ｉｎｆｒａｒｅｄｌａｓｅｒｉｍａｇｅｅｎｈａｎｃｅｍｅｎｔｒｅｓｕｌｔｓ

ｏｆｔｈｅｍｅｔｈｏｄｐｒｏｐｏｓｅｄｉｎｔｈｉｓａｒｔｉｃｌｅ

图４（ａ）为采集的激光原始图像，图４（ｂ）为本
文方法分层后对细节层的增强结果，能够看出该激

光图像的目标区域明显增强，有效挖掘出了该激光

图像的细节；在图４（ｃ）中可以看出，通过本文方法
对激光图像进行增强后，保持了图像边缘与细节，使

图像的全局平滑细腻，整体的视觉效果更好。

为了进一步验证本文方法的激光图像增强能力

的优劣，选择ＵＩＥＢＤ数据集中的一张公路上汽车的
激光图像，将该激光图像通过 Ｒｅｔｉｎｅｘ增强方法、量
子粒子群增强方法和本文方法进行增强，对比三种

方法的激光图像增强效果，对比结果如图５所示。

图５　不同方法的激光图像增强效果对比

Ｆｉｇ．５Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｉｎｆｒａｒｅｄｌａｓｅｒｉｍａｇｅｅｎｈａｎｃｅｍｅｎｔ

ｅｆｆｅｃｔｓｕｓｉｎｇｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｅｔｈｏｄｓ

由图５可以显著地看出，原始激光图像中的目
标不够清晰，通过Ｒｅｔｉｎｅｘ增强方法增强后的图像如
图５（ｂ）所示，图像出现光晕现象，视觉效果较差；在
图５（ｃ）中可以看出，量子粒子群增强方法增强后的
图像整体亮度偏暗，没有突出图像中的目标，并且细

节不够丰富，图像整体质量较差；而通过本文方法增

强后的激光图像具有较高的对比度和清晰度，使得

图像中目标物体更加突出，边缘更加清晰，细节更加

丰富。

除了上述的主观评价外，为了客观地评价本文

方法的激光图像增强的能力，引入对比度（ＣＮＴＲ）、
信息熵（ＩＥ）、模糊线性指数（ＦＬＩ）、峰值信噪比
（ＰＳＮＲ）和结构相似性（ＳＳＩＭ）作为验证本文方法性
能的评价指标，其中，ＣＮＴＲ值越高，激光图像中目
标与背景之间的明暗差异越大，越容易被识别和理

解，图像的增强效果越好；ＩＥ值越大，说明图像的纹
理、边缘和细节等特征越丰富；ＦＬＩ值越大，表示图
像的边缘和细节越清晰，图像质量越好；ＰＳＮＲ值越
大，表示增强后的激光图像质量越好；ＳＳＩＭ值越大，
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表示原始图像与增强后图像之间结构越相似，增强

后的激光图像质量越好。同时将 Ｒｅｔｉｎｅｘ增强方法
和量子粒子群增强方法作为本文的对比方法，对比

结果如表１所示。
表１　不同方法的激光图像增强效果
Ｔａｂ．１Ｉｎｆｒａｒｅｄｌａｓｅｒｉｍａｇｅｅｎｈａｎｃｅｍｅｎｔ

ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｅｔｈｏｄｓ

评价指标 Ｒｅｔｉｎｅｘ增强方法 量子粒子群增强方法 本文方法

ＣＮＴＲ ５８２４ ５４３９ ５９１６

ＩＥ ６２５ ６４７ ８３７

ＦＬＩ ０２５ ０２６ ０３４

ＰＳＮＲ ２１５３ ２０７１ ２３９９

ＳＳＩＭ ０８８ ０８６ ０９５

分析表１可知，Ｒｅｔｉｎｅｘ增强方法对激光图像进
行增强后，图像的对比度和峰值信噪比优于量子粒

子群增强方法，说明该方法能够较好地识别激光图

像中目标与背景之间的明暗差异和尽可能地弥补了

图像的失真区域，但是其他三个指标均较低，因此，

该方法增强后激光图像整体质量较差；量子粒子群

增强方法对激光图像进行增强后，图像的对比度较

低，且与方法的其他４项指标均不相上下，无法较好
地增强激光图像；而通过本文方法增强后的激光图

像，各项评价图像质量的指标均优于其他两种方法，

说明本文方法能够保持激光图像的纹理、边缘和细

节，增强后的激光图像与原始图像之间具有较高的

结构相似性，提升激光图像的质量。

为了进一步分析本文方法的图像增强效果，以

梯度幅度相似性偏差（ＧＭＳＤ）为评估指标，分析不
同方法增强后的图像的清晰度，较小的 ＧＭＳＤ值表
示图像更清晰。结果如表２所示。

表２　梯度幅度相似性偏差分析
Ｔａｂ．２Ｄｅｖｉａｔｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓｏｆｇｒａｄｉｅｎｔａｍｐｌｉｔｕｄｅｓｉｍｉｌａｒｉｔｙ

样本数量／张 Ｒｅｔｉｎｅｘ增强方法 量子粒子群增强方法 本文方法

２００ ００１８ ００２３ ０００９

４００ ００３５ ００２５ ００１２

６００ ００２３ ００２５ ００１１

８００ ００１９ ００２４ ００１０

１０００ ００２０ ００２６ ００１１

根据表２数据可知，三种方法的梯度幅度相似性
偏差均较大，说明三种图像增强方法增强图像后，其

梯度幅度的偏差较小，图像清晰。详细分析可知，本

文方法的梯度幅度相似性偏差在测试１０００张样本
后，其数值仅为００１１，而此时的Ｒｅｔｉｎｅｘ增强方法和
量子粒子群增强方法的梯度幅度相似性偏差分别为

００２０和００２６，相比可知，本文方法的梯度幅度相似
性偏差降低了０００９以上，验证了该方法的梯度幅度
相似性偏差更小，其增强处理后的图像更加清晰。

４　结　论
本文研究了基于可变结构深度学习的激光图像

多尺度增强方法，该方法结合ＧＡＮ具有较高的鲁棒
性和稳定性的优势，增强激光图像的细节，并建立损

失函数反复训练网络，使增强后的激光图像视觉效

果更优。结合主观和客观的评价方式证明了本文方

法保持了激光图像的纹理、边缘和细节，使激光图像

的全局更加平滑细腻，图像中目标物体更加突出，整

体的视觉效果更好。

参考文献：

［１］　ＳｏｂｕｅＭ，ＯｔａｋｅＨ，ＴａｋｅｈａｒａＨ，ｅｔａｌ．Ｅｎｈａｎｃｉｎｇｉｎｆｒａｒｅｄ

ｃｏｌｏｒｒｅｐｒｏｄｕｃｉｂｉｌｉｔｙｔｈｒｏｕｇｈｍｕｌｔｉｓｐｅｃｔｒａｌｉｍａｇｅｐｒｏｃｅｓｓ

ｉｎｇｕｓｉｎｇＲＧＢａｎｄｔｈｒｅｅｉｎｆｒａｒｅｄｃｈａｎｎｅｌｓ［Ｊ］．Ｏｐｔｉｃａｌ

Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０２２，６１（６）：０６３１０７－１－０６３１０７－１１．

［２］　ＣｉｐｒｉáｎＳáｎｃｈｅｚＪ．Ｆ，ＯｃｈｏａＲｕｉｚＧ，ＧｏｎｚａｌｅｚＭｅｎｄｏｚａＭ，

ｅｔａｌ．ＦＩＲｅＧＡＮ：ａｎｏｖｅｌｄｅｅｐｌｅａｒｎｉｎｇｂａｓｅｄｉｎｆｒａｒｅｄｖｉｓｉ

ｂｌｅｆｕｓｉｏｎｍｅｔｈｏｄｆｏｒｗｉｌｄｆｉｒｅｉｍａｇｅｒｙ［Ｊ］．ＮｅｕｒａｌＣｏｍｐｕｔｉｎｇ

＆Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ，２０２３，３５（２５）：１８２０１－１８２１３．

［３］　ＹｕＴｉａｎｈｅ，ＺｈａｏＳｈｕｍｅｉ，ＬａｎＣｈａｏｆｅｎｇ．Ｉｎｆｒａｒｅｄｉｍａｇｅ

ｅｎｈａｎｃｅｍｅｎｔｍｅｔｈｏｄ ｃｏｍｂｉｎｉｎｇｖｉｓｕａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ

［Ｊ］．Ｌａｓｅｒ＆Ｉｎｆｒａｒｅｄ，２０２０，５０（１）：１２４－１２８．（ｉｎＣｈｉ

ｎｅｓｅ）

于天河，赵树梅，兰朝凤．结合视觉特性的红外图像增

强方法［Ｊ］．激光与红外，２０２０，５０（１）：１２４－１２８．

［４］　蔡美芳，钱雯，万里勇．双指数变换与多尺度细节凸显

的红外图像增强［Ｊ］．传感技术学报，２０２３，３６（７）：

１０７９－１０８５．

［５］　ＷｅｉＲａｎｒａｎ，ＺｈａｎＷｅｉｄａ，ＺｈｕＤｅｐｅｎｇ，ｅｔａｌ．Ｉｍｐｒｏｖｅｄ

ｍｕｌｔｉｓｃａｌｅＲｅｔｉｎｅｘｉｎｆｒａｒｅｄｉｍａｇｅｅｎｈａｎｃｅｍｅｎｔ［Ｊ］．Ｌｉｑ

ｕｉｄＣｒｙｓｔａｌａｎｄＤｉｓｐｌａｙ，２０２１，３６（３）：４６５－４７４．（ｉｎ

Ｃｈｉｎｅｓｅ）

魏然然，詹伟达，朱德鹏，等．改进多尺度的 Ｒｅｔｉｎｅｘ红

外图像增强［Ｊ］．液晶与显示，２０２１，３６（３）：４６５－４７４．

［６］　ＳｏｎｇＲｕｉ，ＬｉＹｕｘｉｎ．Ｉｎｆｒａｒｅｄｉｍａｇｅｅｎｈａｎｃｅｍｅｎｔａｌｇｏ

ｒｉｔｈｍｂａｓｅｄｏｎｉｍｐｒｏｖｅｄｑｕａｎｔｕｍｐａｒｔｉｃｌｅｓｗａｒｍｏｐｔｉｍｉ

ｚａｔｉｏｎ［Ｊ］．Ｌａｓｅｒ＆Ｉｎｆｒａｒｅｄ，２０２１，５１（１１）：１５３１－１５３７．

１３２激 光 与 红 外　Ｎｏ２　２０２５　　　　　　狄　立等　基于可变结构深度学习的激光图像多尺度增强



（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

宋蕊，李宇新．基于改进量子粒子群的红外图像增强

算法［Ｊ］．激光与红外，２０２１，５１（１１）：１５３１－１５３７．

［７］　ＧａｏＲｕｉｐｅｎｇ，ＧｕｏＱｉｎｇｙｕａｎ，ＭａｏＷｅｉ，ｅｔａｌ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｏｎ

ｌａｓｅｒｃｌａｄｄｉｎｇｉｎｆｒａｒｅｄｔｈｅｒｍａｌｉｍａｇｉｎｇｉｍａｇｅｅｎｈａｎｃｅ

ｍｅｎｔｍｅｔｈｏｄ［Ｊ］．ＴｈｅｒｍａｌＰｒｏｃｅｓｓｉｎｇＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０２３，８

（１９）：１００－１０５．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

高瑞鹏，郭清源，毛威，等．激光熔覆红外热成像图像增强

方法研究［Ｊ］．热加工工艺，２０２３，８（１９）：１００－１０５．

［８］　ＴｏｌｉｅＨＦ，ＲｅｎＪ，ＥｌｙａｎＥ．ＤＩＣＡＭ：ｄｅｅｐｉｎｃｅｐｔｉｏｎａｎｄｃｈａｎ

ｎｅｌｗｉｓｅａｔｔｅｎｔｉｏｎｍｏｄｕｌｅｓｆｏｒｕｎｄｅｒｗａｔｅｒｉｍａｇｅｅｎｈａｎｃｅｍｅｎｔ

［Ｊ］．Ｎｅｕｒｏｃｏｍｐｕｔｉｎｇ，２０２４，５８４（１）：１２７５８５－１２７５９９．

［９］　ＺｈａｎｇＬ，ＹａｎＬ，ＬｉＳ，ｅｔａｌ．ＭＭＤＣＰ：ａｎｉｍａｇｅｅｎｈａｎｃｅ

ｍｅｎｔａｌｇｏｒｉｔｈｍｉｎｃｏｒｐｏｒａｔｉｎｇｍｕｌｔｉｃｈａｎｎｅｌｐｈａｓｅａｃｔｉｖａ

ｔｉｏｎａｎｄｍｕｌｔｉｃｏｎｓｔｒａｉｎｅｄｄａｒｋｃｈａｎｎｅｌｐｒｉｏｒ［Ｊ］．Ｉｎｔｅｒｎａ

ｔｉｏｎａｌＪｏｕｒｎａｌｏｆＰａｔｔｅｒｎＲｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎａｎｄＡｒｔｉｆｉｃｉａｌＩｎｔｅｌｌｉ

ｇｅｎｃｅ，２０２４，３８（４）：５３－６７．

［１０］ＦａｎｇＬｕｐｉｎｇ，ＷｅｎｇＰｅｉｑｉａｎｇ，ＺｈｏｕＧｕｏｍｉｎ．Ｌｏｗｇｌｏｓｓ

ｃｏｄｅｉｍａｇｅｅｎｈａｎｃｅｍｅｎｔｂａｓｅｄｏｎｄｅｅｐｌｅａｒｎｉｎｇ［Ｊ］．

ＪｏｕｒｎａｌｏｆＺｈｅｊｉａｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０２０，４８

（４）：３８４－３９１．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

方路平，翁佩强，周国民．基于深度学习的低光彩码图

像增强［Ｊ］．浙江工业大学学报，２０２０，４８（４）：３８４－３９１．

［１１］ＬｕＨａｏｘｉａｎｇ，ＬｉｕＺｈｅｎｂｉｎｇ，ＺｈａｎｇＪｉｎｇ，ｅｔａｌ．Ｉｎｆｒａｒｅｄｉｍ

ａｇｅｅｎｈａｎｃｅｍｅｎｔｕｓｉｎｇｍｕｌｔｉｓｃａｌｅｃｙｃｌｉｃｃｏｎｖｏｌｕｔｉｏｎａｎｄ

ｍｕｌｔｉｃｌｕｓｔｅｒｓｐａｃｅ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓ，２０２２，５０

（２）：４１５－４２５．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

路皓翔，刘振丙，张静，等．结合多尺度循环卷积和多

聚类空间的红外图像增强［Ｊ］．电子学报，２０２２，５０

（２）：４１５－４２５．

［１２］ＨｕａｎｇＰａｎ，ＹａｎｇＸｉａｏｇａｎｇ，ＬｕＲｕｉｔａｏ，ｅｔａｌ．Ａｎｉｎｆｒａｒｅｄ

ａｉｒｃｒａｆｔｄａｔａａｕｇｍｅｎｔａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｂａｓｅｄｏｎＧＡＮ［Ｊ］．Ｅ

ｌｅｃｔｒｏＯｐｔｉｃｓａｎｄＣｏｎｔｒｏｌ，２０２１，２８（１１）：８４－８８．（ｉｎ

Ｃｈｉｎｅｓｅ）

黄攀，杨小冈，卢瑞涛，等．基于 ＧＡＮ的红外飞机数据

增强方法［Ｊ］．电光与控制，２０２１，２８（１１）：８４－８８．

［１３］ＷａｎｇＷｅｉ，ＸｕＤｅｈａｉ，ＲｅｎＭｉｎｇｙｉ．Ａｎｉｍｐｒｏｖｅｄａｄａｐｔｉｖｅ

ｅｎｈａｎｃｅｍｅｎｔｍｅｔｈｏｄｆｏｒｉｎｆｒａｒｅｄｉｍａｇｅｓ［Ｊ］．Ｉｎｆｒａｒｅｄａｎｄ

ＬａｓｅｒＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０２１，５０（１１）：４１９－４２７．（ｉｎＣｈｉ

ｎｅｓｅ）

汪伟，许德海，任明艺．一种改进的红外图像自适应增

强方法 ［Ｊ］．红外与激 光 工 程，２０２１，５０（１１）：

４１９－４２７．

［１４］ＹａｎｇＺｈａｏｊｕｎ，ＺｅｎｇＬｉＣａｓｔｉｎｇＤＲｉｍａｇｅｆｕｓｉｏｎｂａｓｅｄｏｎ

ｗｅｉｇｈｔｅｄｌｅａｓｔｓｑｕａｒｅｓｆｉｌｔｅｒｉｎｇａｎｄｇｕｉｄｅｄｆｉｌｔｅｒｉｎｇ［Ｊ］．

ＪｏｕｒｎａｌｏｆＩｎｓｔｒｕｍｅｎｔａｔｉｏｎ，２０２１，４２（６）：２１１－２２０．（ｉｎ

Ｃｈｉｎｅｓｅ）

羊肇俊，曾理．基于加权最小二乘滤波和引导滤波的

铸件ＤＲ图像融合［Ｊ］．仪器仪表学报，２０２１，４２（６）：

２１１－２２０．

［１５］ＫａｎＨｏｎｇ，ＴａｏＸｕｅｊｉａｏ，ＬｅｎｇＹａｈｏｎｇ，ｅｔａｌ．Ｆｕｚｚｙｉｍａｇｅ

ｅｎｈａｎｃｅｍｅｎｔｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｂａｓｅｄｏｎｉｍｐｒｏｖｅｄｍｕｌｔｉｓｃａｌｅ

Ｒｅｔｉｎｅｘ［Ｊ］．ＣｏｍｐｕｔｅｒＳｉｍｕｌａｔｉｏｎ，２０２１，３８（１１）：１５３－

１５７．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

阚洪，陶雪娇，冷亚洪，等．基于改进多尺度 Ｒｅｔｉｎｅｘ的

模糊图像增强仿真［Ｊ］．计算机仿真，２０２１，３８（１１）：

１５３－１５７．

［１６］ＺｈａｎｇＱｉａｎ，ＸｕｅＭｏｇｅｎＡｌｉｎｅａｒｒａｙｉｍａｇｅｅｎｈａｎｃｅｍｅｎｔ

ｍｅｔｈｏｄｂａｓｅｄｏｎｉｍｐｒｏｖｅｄＰＣＮＮ［Ｊ］．ＣｏｍｐｕｔｅｒａｎｄＤｉｇｉｔａｌ

Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１８，４６（８）：１６３２－１６３７．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

张谦，薛模根．一种基于改进ＰＣＮＮ的线阵图像增强方

法［Ｊ］．计算机与数字工程，２０１８，４６（８）：１６３２－１６３７．

［１７］ＰａｎｇＺｈｏｎｇｘｉａｎｇ，ＬｉｕＸｉｅ，ＬｉｕＧｕｉｈｕａ，ｅｔａｌ．Ａｎｉｎｆｒａｒｅｄ

ｉｍａｇｅｅｎｈａｎｃｅｍｅｎｔｍｅｔｈｏｄｕｓｉｎｇｐａｒａｌｌｅｌｍｕｌｔｉｆｅａｔｕｒｅ

ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｎｅｔｗｏｒｋｓ［Ｊ］．ＩｎｆｒａｒｅｄａｎｄＬａｓｅｒＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，

２０２２，５１（８）：２９７－３０５．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

庞忠祥，刘勰，刘桂华，等．并行多特征提取网络的红外图

像增强方法［Ｊ］．红外与激光工程，２０２２，５１（８）：２９７－３０５．

［１８］ＷａｓｉｈＭ，ＡｈｍａｄＳ，ＡｌｍｅｋｋａｗｙＭ．Ａｒｏｂｕｓｔｃａｓｃａｄｅｄ

ｄｅｅｐｎｅｕｒａｌｎｅｔｗｏｒｋｆｏｒｉｍａｇｅｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｏｆｓｉｎｇｌｅ

ｐｌａｎｅｗａｖｅｕｌｔｒａｓｏｕｎｄＲＦｄａｔａ［Ｊ］．Ｕｌｔｒａｓｏｎｉｃｓ，２０２３，１３２

（８）：１－５．

［１９］ＬｉＰｉｎｇ，ＬｉｕＹｉａｎ，ＸｕＡｎｌｉｎ．Ｉｎｆｒａｒｅｄｉｍａｇｅｅｎｈａｎｃｅｍｅｎｔ

ｂａｓｅｄｏｎｍｕｌｔｉｓｃａｌｅｃｏｕｐｌｉｎｇａｎｄｄｅｎｓｅｒｅｓｉｄｕａｌｎｅｔｗｏｒｋ

［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃＭｅａｓｕｒｅｍｅｎｔａｎｄＩｎｓｔｒｕｍｅｎｔａ

ｔｉｏｎ，２０２１，３５（７）：１４８－１５５．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

李萍，刘以安，徐安林．基于多尺度耦合的密集残差网

络红外图像增强［Ｊ］．电子测量与仪器学报，２０２１，３５

（７）：１４８－１５５．

［２０］ＹｅＸｉａｏｗｅｎ，ＺｈａｎｇＹｉｎｅ，ＺｈｏｕＱｉ．Ａｇｅｎｅｒａｔｉｖｅａｄｖｅｒｓａｒ

ｉａｌｎｅｔｗｏｒｋｉｍａｇｅｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｂａｓｅｄｏｎｉｍｐｒｏｖｅｄ

ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｌｏｓｓｆｕｎｃｔｉｏｎ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＧａｎｎａｎＮｏｒｍａｌ

Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０２３，４４（６）：１０６－１１１．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

叶晓文，章银娥，周琪．基于改进重构损失函数的生成

对抗网络图像修复方法［Ｊ］．赣南师范大学学报，

２０２３，４４（６）：１０６－１１１．

２３２ 激 光 与 红 外　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 第５５卷


