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基于CbCr查找表的双波段图像彩色融合算法

何炳阳,张智诠,李强,蒋晓瑜
装甲兵工程学院控制工程系,北京１０００７２

摘要　低照度可见光与红外图像的自然感彩色融合能够显著提高人眼视觉在低照度环境下的情景感知和目标探

测能力.基于样本的融合算法是一种快速有效、实时性强的自然感彩色融合算法.针对已有算法在查找表构建和

灰度信息利用方面存在的问题,提出一种基于CbCr查找表的双波段图像彩色融合算法.算法采用反向传播神经

网络对图像样本的二维亮度向量(Y１,Y２)和二维色度向量(Cb,Cr)进行非线性拟合,从而获得亮度与色度间的映

射关系f(Y１,Y２)→(Cb,Cr),并由此构建CbCr查找表.融合时,由输入的双波段灰度图像的亮度Y１,Y２和CbCr
查找表获得彩色融合图像的色度Cb,Cr;由亮度Y１,Y２经双层拉普拉斯金字塔融合获得彩色融合图像的亮度YF;
为了减小因环境变化导致的色彩映射偏差,对亮度Y１,Y２进行灰度校正.实验结果表明,本文融合图像具有颜色

自然、细节丰富、利于(热)目标检测的特点,在清晰度、彩色性、映射准确性方面已经达到甚至优于Toet算法的图

像融合效果.
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１　引　　言

低照度可见光成像技术可显著增强人眼视觉灵

敏度,红外成像技术能够有效拓宽人眼视觉光谱范

围广泛应用于战场侦查、目标探测、安防监控,以及

辅助驾驶等领域.低照度可见光和红外图像相融
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合,能够充分利用各波段图像互补信息.相比于灰

度图像融合,彩色融合利用人眼视觉对色彩敏感的

特点,用色差来增强图像细节,提高融合图像的场景

信息表达能力.低照度可见光和红外图像的彩色融

合能够提高人眼视觉在低照度环境下对场景的快速

理解、感知能力,以及对目标的探测、识别能力[１].
早期的彩色融合算法,如NRL法[２]、TNO法[３]、

MIT法[４]等,得到的伪彩色图像色彩极不自然,观
察者在长时间观察中可能会感到视觉疲劳甚至产生

错觉[５].对此,Toet[６]利用昼间彩色参考图像与伪

彩色图像间的全局统计特征(即颜色矩)传递,得到

了具有自然感色彩的夜视和红外融合图像;杨少魁

等[７]则借助累积颜色直方图实现了色彩传递.针对

全局色彩传递无法较好实现融合图像序列颜色恒常

性的问题,Zheng等[８Ｇ１２]给出了基于局部统计特征

(局域纹理、区域直方图等)的色彩传递方案,但计算

成本昂贵,实时性差.为了更好地满足实时融合需

求,文献[１３Ｇ１６]提出了基于样本的融合算法(即

Toet算法),该算法是当前实时融合系统主要采用

的彩色融合算法[１７Ｇ１８].
基于样本的彩色融合算法的核心是按照建模颜

色与测量颜色之间的平均感知色差最小化原则(即
最小化颜色矢量之间的欧氏距离),确定n 维灰度

向量(g１,g２,􀆺,gn)与三维彩色向量(C１,C２,C３)
间的最佳映射f(g１,g２,􀆺,gn)→(C１,C２,C３).
该映射反映了不同波段传感器输出场景n 维灰度

信息与场景自然感彩色信息间的内在联系,是由传

感器的固有特性和场景的环境特点共同确定的,而
颜色查找表是映射f 的一种具体实现形式.作为

算法的关键步骤,文献[１３Ｇ１５]采用场景中的多组多

波段图像样本联合构建完整的颜色查找表,而北京

理工大学的王岭雪等[１９Ｇ２１]提出了基于查找表填充的

构建方法.总的来说,Toet算法的基本思想是借助

大量数据样本遍历查找表的所有输入和输出值,而
北京理工大学的方案是根据已有输出值和填充策略

(最小欧氏距离、邻域均值等)对查找表进行修补.
这两种方法虽然思路不同,但实质是在无法确定映

射f(g１,g２,􀆺,gn)→(C１,C２,C３)的情况下提出的

查找表补全方案,所得查找表的共性缺点是亮度和

色彩过渡不够自然,场景融合效果欠佳.此外,现有

的基于样本的彩色融合算法虽然实现了由灰度值索

引颜色值,最终获得具有自然感彩色图像的目的,但
并未涉及多波段灰度图像的融合,不能满足当前多

波段信息融合的需求.针对上述问题,本文提出一

种基于样本的低照度可见光和红外图像彩色融合算

法,使融合图像兼具自然的色彩、丰富的细节和良好

的(热)目标特性.

２　算法原理

基于样本的双波段图像彩色融合算法原理如

图１所示.主要分为色彩映射f(Y１,Y２)→(Cb,Cr)
和灰度融合,并在亮度信息和色彩信息分离的YCbCr
空间进行融合过程.与Toet算法[１３]的经典三输出

方案f(g１,g２,􀆺,gn)→(C１,C２,C３)不同,本文采用

双输出色彩映射方案,使用双波段灰度图像的亮度

(Y１,Y２)和CbCr查找表,得到彩色融合图像的色彩

信息(Cb,Cr),从而获得自然的颜色外观.对双波

段灰度图像进行双层拉普拉斯金字塔融合,得到彩

色融合图像的亮度信息YF,从而获得较好的图像细

节和(热)目标特性.由于色彩映射过程仅涉及数据

查表操作(灰度校正为可选流程),因此整个彩色融

合算法的实时性由灰度融合算法的实时性决定.

图１ 彩色融合算法原理图

Fig．１ Schematicofcolorfusionalgorithm
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２．１　色彩映射

２．１．１　基于反向传播神经网络的查找表构建方法

反向传播(BP)神经网络由 McClelland等[２２]于

１９８７年提出.１９８９年,HechtＧNielsen[２３]证明其通

过样本训练能够逼近任意n维欧氏空间有界子集A
到m 维欧氏空间有界子集f[A]的映射或函数

f∶A⊂Rn→Rm.从数学本质上看,BP神经网络是

将输入输出问题转换为非线性优化问题,并具有以

下特点:１)n维输入空间到m 维输出空间的非线性

映射能力;２)对训练样本中的大误差或错误数据的

容错能力;３)对非样本数据的泛化能力.
色彩映射的关键技术是构建CbCr查找表.基

于BP神经网络的特性,提出一种新的查找表构建

方法:首先采用BP神经网络对图像样本进行非线

性拟合,推导出最佳色彩映射f;然后利用映射f
和输入值构建完整的二维颜色查找表TCLUT.具体

步骤如下.

１)选择训练样本.选取所处环境中的一个或

几个具有代表性场景的双波段灰度图像(像素大小

为A×B,位深为８bit)和昼间彩色图像(像素大小

为A×B,位深为８bit,YCbCr)作为训练样本(每个

场景拥有A×B 组样本数据),所选场景应包含环

境中的典型对象,并且同一场景的不同波段图像已

经过严格配准.

２)推导最佳色彩映射.按照不同波段图像中

像素位置的对应关系,采用BP神经网络对所选训

练样本的二维灰度向量(Y１,Y２)和二维色度向量(Cb,

Cr)进行非线性拟合,确定最佳映射f(Y１,Y２)→
(Cb,Cr).借助 MATLAB提供的神经网络非线性

拟合工具箱构建双输入双输出的双层BP神经网络

(隐层含１０个神经元),采用LevenbergＧMarquardt
算法进行训练.其中７０％的样本用于网络训练,

１５％的样本用于泛化性能优化,１５％的样本用于网

络测试.

３)构建颜色查找表.以Y１和Y２作为横、纵坐

标,利用步骤２)获得的映射f 和输入值(Y１,Y２)构
建完 整 的 二 维 颜 色 查 找 表 TCLUT,(Cb,Cr)＝
TCLUT(Y１,Y２)＝f(Y１,Y２),其中Y１,Y２＝０,１,􀆺,

２５５,(Y１,Y２)表示位深为８bit灰度图像的所有二

维灰度组合,共计２５６×２５６个(Cb,Cr)索引值.

２．１．２　色彩映射

色彩映射过程如图２所示,对于配准后的待融

合双波段灰度图像IVIS和IIR(像素大小均为M×N,
位深均为８bit),根据这两幅图像在同一像素位

置(i,j)(其中i∈[１,M],j∈[１,N])处的灰度值组

合(Y１,Y２)(其中Y１＝IVIS(i,j),Y２＝IIR(i,j),Y１,

Y２∈[０,２５５])索引 CbCr查找表 TCLUT,索引值

TCLUT(Y１,Y２)即为彩色融合图像IF相同像素位置

(i,j)处的Cb和Cr色度值[Cb(i,j),Cr(i,j)]＝
IF(i,j)＝TCLUT(Y１,Y２).对双波段灰度图像所有

位置(i＝１,２,􀆺,M;j＝１,２,􀆺,N)的像素索引后

即可得到彩色融合图像的Cb和Cr色度通道信息.

图２ 色彩映射过程.(a)低照度可见光图像;
(b)CbCr查找表;(c)红外图像;(d)彩色融合图像

Fig．２ Processofcolormapping敭 a LowＧlightvisibleimage 

 b CbCrlookＧuptable  c infraredimage 

 d colorfusionimage

２．１．３　灰度校正

由于CbCr查找表的色彩是平缓均匀过渡的,
当相似景物在样本图像与待融合图像间的灰度差异

较小时,利用样本训练得到的颜色查找表能够为同

一系统采集的相似环境下的待融合图像正确地映射

色彩.但是当场景的光照、温度,以及传感器的信号

增益变化较大时,相似景物在样本图像与待融合图

像间的灰度差异较大,导致色彩映射出现较大偏差.
此时,需要对待融合图像的灰度值进行校正.为此,
采用以参考图像为标准的灰度校正方法,其灰度传

递函数[２４Ｇ２５]为

g′＝
(g－β)
α

, (１)

式中g与g′为校正前、后的灰度值,β＝μY－
σY
σREFμREF

为平均亮度相对偏移量,α＝
σY
σREF

为相对增益,μY和

σY为待校正灰度图像的均值和均方差,μREF和σREF
为参考图像的均值和均方差.将各参数代入(１)式,

０１３３００１Ｇ３
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化简后结果为

g′＝(g－μY)
σREF
σY ＋μREF

. (２)

　　参考图像应选择与待校正图像具有相同波段、
相似场景的样本图像,使得景物在灰度校正后近似

达到样本图像中相似景物的灰度水平,从而实现正

确的色彩映射.

２．２　灰度融合

对于灰度融合算法,目前应用最多的是双(多)波
段图像算术(或加权)平均融合.这种算法不仅原理

简单,而且实时性极佳,能够提高图像的信噪比.但

平均融合的本质是对图像进行平滑处理,导致融合图

像的分辨力下降,清晰度降低,边缘、轮廓变得模糊,
使场景中目标的可探测距离显著减小,甚至不如单波

段源图像.相比之下,多尺度融合算法符合人眼视觉

处理信号的规律,融合效果令人满意,但算法复杂度

会随着分解层数的增加而不断增大.考虑到算法的

实时性和对图像分辨力的要求,选用具有良好融合效

果和较低算法复杂度的双层拉普拉斯金字塔融合作

为灰度融合算法[２６],算法原理如图３所示,对于拉普拉

斯金字塔分解后的顶层(低频)图像采用算术平均融合

准则,其余各层(高频)图像采用绝对值最大融合准则.

图３ 拉普拉斯金字塔融合原理图

Fig．３ SchematicofimagefusionbasedonLaplacianpyramidtransformation

３　实验与分析

　　为了便于比较,本文采用 Toet提供的 TNO
imagefusiondataset[２７](TNO２０１４)和 TRICLOBS
dynamicmultibandimagedataset[２８](TNO２０１６)图
像融合数据库以及文献[１４Ｇ１５]中配准后的多波段

图像作为本文算法实验验证的图像源.实验硬件环

境为IntelT８３００处理器,内存为３G,软件环境为

MATLABR２０１４a.为 了 有 效 对 比 本 文 算 法 和

Toet彩色图像融合结果,采用以下基于场景理解的

客观评价指标:１)清晰度指标(ISM)[２９];２)色彩的

彩色性指标(CCM)[２９];３)色彩与场景内容的协调性

指标HTB
CS和 HP

CS(前者针对城镇建筑场景,后者针

对绿色植物场景)[３０].

３．１　低照度可见光与长波红外图像融合实验

图４所示的村庄环境下５个不同场景的双波段

灰度图像(A１~E１:低照度可见光波长为０．４~０．７μm;

A２~E２:长波红外波长为８~１４μm 黑热)和昼间

彩色图像(A３~E３:波长为０．４~０．７μmRGB)来源

于TNO２０１４数据库,将用于样本训练推导最佳映

射并构建CbCr查找表,所有图像均为６２０pixel×
４５０pixel,位深为８bit.图５所示的同一环境下更

多场景的双波段灰度图像(F１~L１:低照度可见光

波长为０．４~０．７μm;F２~L２:长波红外波长为８~
１４μm 黑热)来源于TNO２０１６数据库,将用于算法

验证和融合效果对比,所有图像均为６４０pixel×
４８０pixel,位深为８bit.使用前已将所有场景图像

转换至YCbCr颜色空间.

３．１．１　样本选择与查找表构建

由于场景C和场景E基本包含了该环境中的

所有对象:房屋、树木、道路、栅栏、汽车、草地、天空

等,因此选取场景C和场景E作为训练样本推导最

佳色彩映射,两个场景共计６２０×４５０×２＝５５８０００
组样本数据,按照２．１．１节所述步骤由BP神经网络

训练得到的映射f(Y１,Y２)→(Cb,Cr)构建CbCr查

找表,如图６所示.

０１３３００１Ｇ４
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图４ 村庄场景A~E.(a)低照度可见光;(b)长波红外;(c)昼间彩色

Fig．４ ScenesAＧEofavillage敭 a LowＧlightvisible  b longＧwaveinfrared  c naturalcolor

图５ 村庄场景F~L.(a)低照度可见光;(b)长波红外

Fig．５ ScenesFＧLofavillage敭 a LowＧlightvisible  b longＧwaveinfrared

图６ 由场景C和E构建的CbCr查找表

Fig．６ CbCrlookＧuptableconstructedbyscenesCandE

３．１．２　彩色融合对比

首先采用图６的CbCr查找表对图４的场景进

行融合.对５个场景的低照度可见光图像(A１~
E１)和长波红外图像(A２~E２)进行双层拉普拉斯

金字塔融合及彩色融合,分别如图７(a)、(b)所示.
对比彩色融合图像图７(b)和昼间彩色图像图４(c)
可知,彩色融合图像的整体色彩没有昼间彩色图像

丰富,但各场景中不同对象的颜色映射正确,相比于

场景的单波段灰度图像[图４(a)、(b)],彩色融合图

像更利于情景感知和目标识别.

图７ 场景A~E的融合结果.(a)拉普拉斯金字塔融合;(b)本文算法

Fig．７ FusionresultsofscenesAＧE敭 a FusionbasedonLaplacianpyramidtransformation  b proposedalgorithm

　　其次采用图６的CbCr查找表对图５中的场

景F~H 进行融合,并与 Toet的结果进行对比.
场景F不含热目标;场景 G包含２个热目标(黑

热),一个人迎面走来,一个人背向跑开;场景 H包

含人和汽车多个热目标.对这３个场景的低照度

可见光图像(F１~H１)和长波红外图像(F２~H２)
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进行双层拉普拉斯金字塔融合及彩色融合,分别

如图８(a)、(b)所 示.图８(c)是 Toet[１６,２８]采 用

RGB空间三维颜色查找表f(LVIS,LNIR,LLWIR)→
(R,G,B)得到的三波段(即低照度可见光波长为

０．４~０．７μm、近红外波长为０．７~１．０μm和长波

红外波长为８~１４μm白热)彩色融合图像,其中

LVIS、LNIR、LLWIR分别为 RGB颜色空间中各波段

图像的灰度值(L＝０．２９９R＋０．５８７G＋０．１１４B,
而本 文 算 法 灰 度 值Y＝０．２７５R＋０．５６４G＋
０．０９８B＋１６).

图８ 彩色融合对比.(a)拉普拉斯金字塔融合;(b)本文算法;(c)Toet算法

Fig．８ Comparisonofcolorfusion敭 a FusionbasedonLaplacianpyramidtransformation 

 b proposedalgorithm  c Toetalgorithm

　　根据场景特点(城镇建筑),选择ISM、CCM、

HTB
CS３个客观评价指标,本文算法和Toet算法的彩

色融合结果评价分数如表１所示.由客观评价结果

可知,本文算法融合图像的清晰度、色彩彩色性更

佳,色彩协调性略优.对比图８(b)、(c)可知,热目

标在场景中均能够较好辨识.在色彩丰富度以及映

射准确性方面,本文算法双波段融合效果已经达到

表１ 不同彩色融合算法的客观评价结果

Table１ Objectiveevaluationresultsofdifferent
colorfusionalgorithms

Algorithm Scene ISM CCM HTB
CS

Proposed F ３２．８４９１ ９．９９７５ １

Toet F ２０．０３３９ ９．３８９１ １

Proposed G ５７．２４４８ １１．２７４１ １

Toet G ４０．３９５４ １０．５３７３ ０．９４８１

Proposed H ３０．２６３０ ９．７６６７ １

Toet H ２１．５３７２ ９．３９０１ ０．０４８８

甚至优于Toet三波段融合效果.在场景F和场景

G中,Toet融合图像部分树木的颜色出现偏差,而
在场景G和场景H中,本文融合图像部分天空的颜

色出现偏差.由于采用了拉普拉斯金字塔融合算

法,本文融合图像的细节更佳,景物的边缘轮廓清

晰,缺点是对于噪声较大的场景G,融合算法对噪声

的抑制效果较差.相比之下,Toet算法的融合图像

虽然噪声较小,但细节信息有所丢失(如场景 H 中

的云朵),景物的边缘轮廓较为模糊.

３．１．３　灰度校正

采用图６的CbCr查找表对图５中的场景I~L
进行融合,验证灰度校正的效果,并与Toet算法的

结果进行对比.场景I~L为士兵在烟雾掩护下爬

过房屋间空地的场景.对４个场景的低照度可见光

图像(I１~L１)和长波红外图像(I２~L２)进行双层拉

普拉斯金字塔融合及彩色融合,分别如图９(a)、(b)
所示.由于环境条件变化较大,图９(b)的绿色植物
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出现严重偏色.为此,选择图４的灰度图像D１(低
照度可见光)、D２(长波红外黑热)对场景I~L对应

波段的灰度图像进行灰度传递,然后使用灰度校正

后的图像和图６的CbCr查找表得到彩色融合图

像,即图９(c).由图９可知,灰度校正较好地解决

了偏色问题.图９(d)为Toet算法[１６,２８]采用RGB
空间三维颜色查找表f(LVIS,LNIR,LLWIR)→(R,G,B)
得到的三波段(即低照度可见光波长为０．４~０．７μm、
近红外波长为０．７~１．０μm和长波红外波长为８~
１４μm白热)彩色融合图像.

图９ 灰度校正及彩色融合对比.(a)拉普拉斯金字塔融合图像;(b)本文算法灰度校正前;
(c)本文算法灰度校正后;(d)Toet算法

Fig．９ Greyscalecalibrationandacomparisonofcolorfusion敭 a Fusionbasedonlaplacianpyramidtransformation 

 b proposedalgorithmbeforecalibration  c proposedalgorithmaftercalibration  d Toetalgorithm

　　选择ISM、CCM、HTB
CS３个客观评价指标,本文

算法和Toet算法的彩色融合结果评价分数如表２
所示.结合客观评价结果,对比图９(c)、(d)可知,
本文融合图像较好保留了源图像的细节信息,如场

表２ 不同彩色融合算法的客观评价结果

Table２ Objectiveevaluationresultsofdifferent

colorfusionalgorithms

Algorithm Scene ISM CCM HTB
CS

Proposed I ３９．９４６５ １０．３４５６ １

Toet I ３０．１７４２ ９．９１０３ ０．０４５５

Proposed J ３９．２５８５ １０．３１８２ １

Toet J ３０．９４５８ ９．９４５０ １

Proposed K ４０．６１６７ １０．３８２４ １

Toet K ３６．３６７２ １０．２３９３ １

Proposed L ４１．１７４０ １０．４２４５ １

Toet L ４１．４２６１ １０．３８７５ １

景I中的云朵,但随着烟雾不断增大,本文融合结果

的清晰度和色彩彩色性优势逐渐减小,２种算法的

色彩协调性整体相当.

３．２　低照度可见光与近红外图像融合实验

图１０和图１１所示的住宅环境下７个不同场景

的双波段灰度图像(M１~S１:低照度可见光波长为

０．４~０．７μm;M２~S２:近红外波长为０．７~１．０μm)
和场景 M的昼间彩色图像(M３波长为０．４~０．７μm
RGB)来源于Toet[１４Ｇ１５],场景 M图像为４３３pixel×
４００pixel,位深为８bit,将其作为训练样本推导最佳

映射 并 构 建 CbCr查 找 表,场 景 N~S 图 像 为

２６０pixel×２００pixel,位深为８bit,将用于算法验证

和融合效果对比.使用前已将所有场景图像转换至

YCbCr颜色空间.

　　以场景 M作为训练样本推导最佳色彩映射,该
场景共计４３３×４００＝１７３２００组样本数据,按照

２．１．１节所述步骤由BP神经网络训练得到的映射
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图１０ 训练样本.(a)低照度可见光;(b)近红外;(c)昼间彩色

Fig．１０ Trainingsamples敭 a LowＧlightvisible  b nearinfrared  c naturalcolor

图１１ 住宅场景N~S.(a)低照度可见光;(b)近红外

Fig．１１ ScenesNＧSofaresidence敭 a LowＧlightvisible  b nearinfrared

f(Y１,Y２)→(Cb,Cr)构建CbCr查找表,如图１２(a)
所示.利用该表,对图１１所示的６个场景的低照

度可见光图像(N１~S１)和近红外图像(N２~S２)
进行双层拉普拉斯金字塔融合及彩色融合,结果

分别如图１３(a)、(b)所示.图１２(b)和图１３(c)
分别为 Toet算法[１４Ｇ１５]针对场景 M 构建的 RGB
空间二维颜色查找表f(LVIS,LNIR)→(R,G,B),
以及利用该表得到的双波段(即低照度可见光波

长为０．４~０．７μm和近红外波长为０．７~１．０μm)
彩色融合图像.

图１２ 由场景 M构建的查找表.(a)本文算法CbCr查找表;
(b)Toet算法RGB查找表

Fig．１２ LookＧuptableconstructedbysceneM敭

 a CbCrlookＧuptablebyproposedalgorithm 

 b RGBlookＧuptablefromToetalgorithm

　　根据场景特点(绿色植物),选择ISM、CCM、

HP
CS３个客观评价指标,本文算法和Toet算法的彩

色融合结果评价分数如表３所示.结合客观评价结

果对比图１３(b)、(c)可知,本文算法融合结果在清

晰度、色彩彩色性以及色彩协调性方面均具有优势,
图像更加清晰,颜色更加鲜艳自然,因而更利于快速

理解情景感知和图像内容.
表３ 不同彩色融合算法的客观评价结果

Table３ Objectiveevaluationresultsofdifferent
colorfusionalgorithms

Algorithm Scene ISM CCM HP
CS

Proposed N ３９．４３５９ １０．５２７４ ０．０３１４
Toet N ２９．２１３０ １０．０３４８ ０．０２１３

Proposed O ４４．４０１５ １０．６６５８ ０．０１９９
Toet O ３２．９２０１ １０．１５５１ ０．０１９１

Proposed P ３２．５９９７ １０．２４９６ ０．０２１２
Toet P ２５．２４２７ ９．７８９７ ０．０１９４

Proposed Q ４８．７２８０ １０．８４４３ ０．０３１１
Toet Q ３６．１３２４ １０．３５１１ ０．０１４９

Proposed R ５８．７８３９ １１．１８８８ ０．０２９２
Toet R ４２．４４６７ １０．６２９５ ０．０１５６

Proposed S ５５．０４６１ １１．０５１１ ０．０３３１
Toet S ３９．８１２０ １０．５２２５ ０．０１７９
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图１３ 彩色融合对比.(a)拉普拉斯金字塔融合;(b)本文算法;(c)Toet算法

Fig．１３ Comparisonofcolorfusion敭 a FusionbasedonLaplacianpyramidtransformation 

 b proposedalgorithm  c Toetalgorithm

４　结　　论

针对低照度可见光和红外图像的彩色融合需

求,提出了一种基于样本的双波段图像彩色融合算

法,并在以下方面有所创新:１)新的基于样本的融合

算法框架;２)基于BP神经网络的查找表构建方法;

３)能够有效解决偏色问题的灰度校正方法.由于色

彩映射过程仅涉及数据查表操作(消除偏色的灰度

校正为可选流程),整个彩色融合算法的实时性由灰

度融合算法的实时性决定,因此采用具有较好融合

效果和实时性的双层普拉斯金字塔融合算法.利用

Toet提供的图像源进行融合实验的结果表明,本文

算法融合图像具有颜色自然、细节丰富,利于(热)目
标检测等特点,在清晰度、彩色性、映射准确性方面

已经达到甚至优于Toet算法的图像融合效果.下

一步研究的重点是神经网络优化以及寻找实时性和

融合效果更佳的灰度融合算法.
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