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低照度夜视成像的自然感彩色化及增强方法

朱进1,李力1,金伟其1,2,李硕1,王霞1,拜晓峰2
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摘 要:低照度成像系统输出一般都是黑白视频,为了获得更好的夜视实际应用效果,提出了一种基于

YUV空间色彩传递的低照度视频图像彩色化及增强的亮度拉伸色彩传递方法.该方法借鉴了双波段色

彩传递自然感彩色融合方法,由灰度图像及其负片图像构成初始彩色图像,并对亮度通道进行自适应亮

度拉伸,在UV通道进行参考图像的色彩传递,实现灰度图像的自然感彩色化和增强.通过与其他基于

色彩传递的彩色化方法比较,亮度拉伸色彩传递方法对参考图像和源图像的相似程度要求较低;选取几

幅适当的典型场景彩色参考图像,可对绝大多数场景取得较好的彩色化效果,具有很好的场景环境普适

性.同时可以看出,该方法高效,对比度高,颜色协调性好,色彩自然,更有利于人眼的观察感知,对于低

照度夜视成像效果提升效果明显.该方法已在硬件平台上实时应用,可在无需增加硬件资源的基础上,
有效地应用于低照度夜视成像.
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Natural-appearanceColorizationandEnhancementfortheLow-light-level
NightVisionImaging
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Abstract:Theoutputvideoofthelow-light-levelsolid-stateimagingdevicesarealwaysgray.Forbetter
low-light-levelimagingapplications,anatural-appearancecolorizationandenhancementmethodnamed
LuminanceStretchingColorTransfer(LSCT)forgrayscalevideoimagesusingcolortransferisproposed.
Atwo-channelnatural-appearancecolorfusionmethodisreferedtointheLSCT method.Inorderto
achievethenatural-appearancecolorizationandenhancement,firstly,thepre-colorizedimageisobtained
bycombiningthegrayscaleimagewithitsnegativeimage.Followingthis,anadaptiveluminance
stretchingisperformedandcolorofthereferenceimageistransferredintheYUVcolorspace.As
comparedwithothermethodsbasedoncolortransfer,theLSCTmethodislessaffectedbythedegreeof
similaritybetweenthereferenceimageandtheoriginalgrayscaleimage.Itmeansthatrelativelygood
resultsmaybeachievedformostsceneswithanappropriatereferenceimage.Thus,theLSCTmethod
hasbetterenvironmentaladaptability.ThecomparisonsrevealthattheLSCTmethodishighefficientand
itscolorizedresultsappearmorenaturalinrespecttohumanperceptionwithbettercontrastandcolor
harmony.Moreover,theLSCT methodhasbeenimplementedinrealtimeonhardwareplatforms.
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Therefore,itcaneffectivelyimprovetheeffectofhumanobservationtoapplyourmethodinthelow-
light-levelimagingwithoutincreasinganyhardwarecosts.
Keywords:Low-light-level;Colornightvision;Colortransfer;Imageenhancement;Real-timeimaging
OCISCodes:100.2980;040.3780;330.1720

0 引言

近年来,随着固体成像技术的不断发展,低照度(Low-Light-Level,LLL)CMOS、EMCCD等高灵敏度

固体成像器件逐渐深入到夜视领域,但目前低照度夜间成像仍主要采用单色模式,这是因为夜间近红外波段

的辐射强于可见光波段,近红外信息响应对拓展低信噪比的夜视成像具有重要作用,但真彩色滤光膜对近红

外波段截止,使得彩色成像难以满足必需的信噪比.虽然近年来随着探测器灵敏度的提升与包含近红外信息

的彩色滤光片及其重构方法的发展,使得真彩色低照度成像模式得以拓展,但更低照度条件下依然需要切换

到单色模式.例如,法国PHOTONIS公司生产的低照度CMOS成像器件LYNXCMOS器件是一款可在

4×10-3lx以 上 照 度 工 作 的 黑 白 高 灵 敏 度 探 测 器,其 量 子 效 率 可 达80%,但 增 加 彩 色 滤 光 片 后 的

KAMELEONCMOS器件的量子效率降到约60%,只能在2×10-1lx以上保持真彩色成像模式,在更低照

度下需切换到黑白模式[1].两种模式的最低工作照度相差接近2个数量级,表明彩色滤光片对低照度夜视成

像的影响是不可忽视的.因此,在尽可能不降低探测器探测能力的前提下,实现低照度灰度视频图像的彩色

化成为夜视技术研究的重要方向之一.
目前,基于机器学习和复杂最优化的方法对昼间黑白图像的彩色化已获得很好的效果[2-4],但由于缺少

夜视图像数据库且运算量过大,尚难以满足实时夜视视频图像彩色化的要求.同时,基于色彩传递的彩色化

方法已然兴起.2001年REINHARD等[5]首次提出了在lαβ空间[6]的色彩传递方法,实现了不同彩色图像之

间的色彩传递.2002年 WELSH等[7]提出了一种基于亮度和纹理信息匹配的灰度图像彩色化方法(Welsh
方法).2004年TOET借鉴REINHARD的方法,首次将色彩传递技术引入了夜视领域(Toet方法)[8],通过

改进 Welsh方法获得了较好的效果.2007年王岭雪等[9]采用色彩传递技术在YUV颜色空间实现了基于微

光和热成像的自然感彩色融合夜视成像.2012年LIU等[10]提出了一种基于直方图回归的自动图像彩色化

方法(Liu方法).此外,还有一些全局方法[11-13]和局域方法[14-16]也是基于彩色参考图像和源灰度图像之间的

相似性来进行色彩传递.然而,这些方法都需要参考图像和源灰度图像之间具有很高的相似性,参考图像与

源灰度图像相似度越高,基于色彩传递的彩色化方法获得的彩色化效果越佳.
然而,低照度灰度图像获得对应的真实彩色图像存在一些困难:1)彩色滤光片会降低探测器探测效率,

且随机噪声的影响会更明显,故在低照度时很难正常使用彩色成像模式;2)景物图像的颜色决定于其反射

特性及照明条件,低照度条件下的图像重构与照明条件明确相关,同样的场景在不同时段和天气时场景颜色

分布也会存在差异,换言之,重构的真彩色不存在唯一性;3)低照度成像的灰度信息往往包含有近红外信

息,故仅具有可见光波段的彩色图像不能很好地与其对应.彩色夜视技术更多的是追求自然感彩色,自然感

彩色是指颜色与人对场景的主观印象接近,即结果色彩与记忆中的色彩接近.此外,实时彩色化处理是自然

感彩色夜视成像的另一个难点,微光夜视的诸多应用均需要低延时的成像,这也限制了一些彩色化效果良

好,但处理量较大的算法实用化.
为了获得低照度固体成像器件的自然感彩色夜视成像,本文提出一种基于色彩传递技术的低照度夜视

成像彩色化及增强方法,以获得更好的人眼感知效果.

1 低照度灰度图像的彩色化及增强处理方法

1.1 颜色空间

最佳的基于色彩传递的灰度图像彩色化处理需要在亮度和色度分离的颜色空间进行.目前常用的颜色

空间有:lαβ颜色空间[6]、YUV(YCbCr)颜色空间[17]和LUV颜色空间[11].虽然lαβ颜色空间亮度和色度分离

相对最佳,但由于其中的对数和指数操作引入了较大的运算量,难以实现实时处理;LUV颜色空间的亮度与

色彩也是大致分离的,且颜色转换矩阵参数为整数,处理较为简单,但由于其属于非标准颜色空间,难以与硬

件处理标准和器件有效兼容,不宜作为硬件处理的选择.YUV通常与YCbCr混用,在计算机应用中更多地
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用YUV来描述图像[17],虽然其较lαβ颜色空间的色度分离性差,但与RGB空间的转换更简单,且编码时考

虑了人眼的视觉感知,可减小色度分量的带宽,有效降低传输错误和压缩伪像.此外,YUV空间与硬件标准

视频制式(例如PAL制)及相关器件兼容性好,且对全局色彩传递具有更好的效果[18],是最有利于硬件实时

视频处理的颜色空间.因此,本文的色彩传递选择在YUV颜色空间进行.
YUV颜色空间与RGB颜色空间直接的转换关系为

Y
U
V

æ

è

ç
ç
ç

ö

ø

÷
÷
÷
=
0.257 0.504 0.098
-0.148 -0.291 0.439
0.439 -0.368 -0.071

æ

è

ç
ç
ç

ö

ø

÷
÷
÷

R
G
B

æ

è

ç
ç
ç

ö

ø

÷
÷
÷
+
16
128
128

æ

è

ç
ç
ç

ö

ø

÷
÷
÷

(1)

其逆变换关系式为
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由式(1)可以看出,对于YUV颜色空间的8位图像而言,Y 通道的取值范围为16~235,U 和V 通道的

取值范围为16~240.
1.2 低照度灰度成像的彩色化及增强处理方法

可见光/红外双通道自然感彩色融合方法已经成功实现了基于YUV颜色空间的色彩传递[9],而对于单

通道低照度视频图像的彩色化,主要从3个方面进行了针对性的研究:1)由于单通道视频图像相比于双通道

视频图像少一个视频通道,因此初始彩色化部分需进行改进;2)使用传统的色彩传递方法可能导致的传递后

彩色图像发生细节丢失等问题;3)针对低照度图像的处理的亮度增强.
1.2.1 灰度图像的彩色化处理

在基于色彩传递的多源图像彩色融合方法中初始彩色图像构造以及颜色空间的色彩传递是关键的两个

环节.
获得一幅彩色融合图像通常至少需要两幅不同特性的灰度图像.对于灰度图像彩色化,由于只有一幅灰

度图像g(i,j),难以直接构成初始彩色图像.因此,需要采用图像变换的方式获得另一幅相关的变换图像

g'(i,j),即

g'(i,j)=φ[g(i,j)] (3)
式中,φ[]为变换函数.

由于人眼视觉的限制,灰度图像的正片和负片分别能够突出展现场景图像中的不同信息.因此,本文将

灰度图像g(i,j)与其负片图像g'(i,j)作为构造初始彩色图像的源图像,在YUV颜色空间对g(i,j)和

g'(i,j)采用双通道彩色融合[9]的线性组合结构构造初始彩色化图像.对于8位的灰度图像,其负片图像可

表示为

g(i,j)=(28-1)-g(i,j)=255-g(i,j) (4)
将彩色参考图像按式(1)从RGB空间转换到YUV空间,然后按照Reinhard传统色彩传递方法对初始

彩色化图像进行全通道色彩传递,得到灰度图像的彩色化处理过程为

YACCT=(g-μg)σR,Y/σg+μR,Y

UACCT=(g-μg)σR,U/σg+μR,U

VACCT=(μg-g)σR,V/σg+μR,V

(5)

式中,μg和σg分别为灰度图像g(i,j)的均值和标准差;σR,Y,σR,U,σR,V和μR,Y,μR,U,μR,V分别为参考图像

YUV各通道的标准差和均值.
该方法的处理过程比传统双波段色彩传递算法更加简单,且色彩传递结果与初始彩色化的系数无关,有

利于硬件实时彩色化处理.式(5)对 YUV空间各通道均进行了传递,称为全通道色彩传递(AllChannels
ColorTransfer,ACCT)方法.
1.2.2 亮度增强

夜间生活照明等光源的场景亮度动态范围往往超出探测器响应的动态范围,目前常规的自动增益控制

(AGC)算法容易造成光源区域成像的饱和,但其周边曝光不足,造成所谓“灯下黑”现象,而“黑”场景正是夜
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视成像更为关注的区域.由于色彩传递的彩色参考图像属于正常曝光图像,其Y 通道传递难以减缓“灯下黑”
现象,因此,需要研究解决“灯下黑”的微光夜视增强方法.

提出一种针对Y 通道的自适应分段线性拉伸算法,其按照参考图像的Y 通道均值进行自适应分段拉

伸,整个拉伸是单调递增的,可在最大程度保证原图像信息真实性的同时,有效增强图像,改善“灯下黑”现
象.这种U 和V 通道色彩传递及Y 通道分段线性拉伸的方法称为亮度拉伸色彩传递(LuminanceStretching
ColorTransfer,LSCT)方法.LSCT方法的彩色化图像为

YLSCT=

(μR,Y-16)
(μg-gmin)

(g-gmin)+16,ifg<μg

(235-μR,Y)
(gmax-μg)
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ïï
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ï
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(6)

式中,gmax和gmin分别为原始灰度图像灰度的最大值和最小值.
  针对Y 通道三种不同变换的对比示意图如图

1,分别为YO=g,YO=YACCT和YO=YLSCT.1)对于

YO=g,亮度Y 通道不进行任何增强,但由于Y 通

道的取值为16~235,因此,对于小于16或大于235
的灰 度 值 都 会 发 生 丢 失.2)对 于 YO =YACCT,

α=σR,Y/σg,由于白天参考图像的亮度分布会比夜

间低照度图像的更分散,故μR,Y>μg.虽然低亮度部

分会得到明显改善,但较高亮度部分极有可能会发

生明显的溢出饱和,从而导致信息丢失.3)对于

YO=YLSCT,(μg,μR,Y)是拉伸变换的一个分界点,由
于参考图像的均值μR,Y一般都会远大于夜间低照度

图像的均值μg.因此,在图像低亮度区域被显著提

升的同时,较高亮度区域会被尽可能地进行保留,从
而保证不会造成细节丢失或亮度溢出饱和.因此,

LSCT的处理方法式(6)与初始彩色化无关,算法流

程如图2.

图1 亮度Y 通道不同的变换对比

Fig.1 Comparisonofdifferenttransformationfunctions
fortheluminanceYchannel

图2 LSCT方法的处理流程

Fig.2 DiagramoftheLSCTmethod
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2 实验对比及效果评价

灰度图像彩色化的实验需要同时考察夜间低照度和昼间正常照度条件下的彩色化效果.为了验证

LSCT方法的有效性,分别选用了亮度全部映射到RGB空间的绿色通道(GChannel)方法、Welsh方法[7]、

Toet方法[8]、Liu方法[10]和ACCT方法进行实验对比.
2.1 低照度灰度成像在夜间的彩色化实验

夜间低照度视频图像实验采用了中国昆山锐芯微电子有限公司(BRIGATESInc.)的高灵敏度CMOS
探测器组件CIS0431,在城市夜间存在灯光环境下采集了一系列场景图像(752 5́76).

图3 低照度灰度视频图像夜间彩色化效果对比

Fig.3 ColorizationcomparisonforLLLgrayscalevideoimagesatnight
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图4 对应于图3的直方图

Fig.4 HistogramsofthecorrespondingimagesinFig.3

  图3给出一个低照度场景的灰度图像及其不同彩色化方法的图像,其中图3(a)为原始灰度图像;图3
(b)是GChannel方法(模拟微光像增强器)图像;图3(c)和(d)分别为选取的两幅彩色参考图像;图3(e)~
(i)和图3(j)~(n)分别是对应参考图像图3(c)和3(d)的不同彩色化图像,彩色化分别采用 Welsh、Toet、

Liu、ACCT和LSCT方法.可以看出,LSCT方法彩色化图像具有更好的人眼视觉感知效果,图4为对应于

图3的直方图统计图.更多的低照度场景视频图像彩色化如图5.

图5 更多针对夜间低照度视频图像的LSCT方法处理结果

Fig.5 MoreLSCTresultsforLLLgrayscalevideoimagesatnight

2.2 白天正常照度的灰度图像彩色化实验

白天正常照度灰度视频图像选取如图6(a)(1024 7́68)和如图7(a)(752 5́76)所示的两种测试图像.
其中,图6(a)由彩色图像直接灰度化得到,仅包含有可见光波段的信息;图6(b)~(d)分别为G 通道彩色化

和2幅参考图像,且图6(d)为对应的原始彩色图像.图7(a)由低照度CMOS相机实际采得,同时包含了可见

光和近红外信息;图7(c)和(d)为与原图像场景较为相似的彩色参考图像.采用了与图3相同的几种对比方

法.本文主要关注包含可见光和近红外信息的低照度图像彩色化问题,图6的灰度图像彩色化实验只为说明

LSCT方法的有效性.
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图6 仅包含可见光信息的灰度视频图像彩色化效果对比

Fig.6 Colorizationcomparisonforgrayscaleimagesonlycontainingvisibleinformation

图7 低照度的灰度视频图像的白天彩色化效果对比

Fig.7 ColorizationcomparisonforLLLgrayscaleimagesatdaytime

  结构相似性(StructuralSimilarity,SSIM)是一种图像质量评价指标[19],表1给出了图6几种彩色化方

法的平均SSIM(MSSIM)值,计算SSIM的参考图像选择原始彩色图像.由图6和表1可以看出,LSCT方法

获得最佳的评价参数,彩色化图像与原始彩色图像最为接近.

7-2000140



光 子 学 报

表1 图6中不同方法的 MSSIM指标比较

Table1 MSSIMcomparisonofmethodsinFig.6

Welsh's Toet's Liu's ACCT LSCT
Fig.6(e),0.4011 Fig.6(f),0.7631 Fig.6(g),0.9018 Fig.6(h),0.9220 Fig.6(i),0.9327
Fig.6(j),0.9426 Fig.6(k),0.9918 Fig.6(l),0.9920 Fig.6(m),0.9971 Fig.6(n),0.9990

  图7中彩色参考图像与原图像场景较为相似,由于没有对应的原始彩色图像,故SSIM判断指标并不适

合低照度彩色化的评价,只能通过主观视觉评价.为了验证LSCT方法的环境适应性,进行了更多的白天正

常照度视频图像彩色化实验,表明LSCT方法均具有较好的彩色化效果,由于篇幅有限,没有在此列出.
2.3 不同彩色化方法的效率及颜色协调性对比

本文灰度和彩色图像分别为8位和24位数据图像.表2给出了图3、6和7中不同彩色化方法的处理时

间比较(CPU为Intel双核酷睿i5处理器,主频2.5GHz,4GRAM,MATLAB软件平台).可以看出:ACCT
与LSCT方法比 Welsh、Toet和Liu方法具有更短的处理时间,LSCT方法是在ACCT方法基础上增加了

亮度增强处理时间,但增加的处理时间很少.
表2 不同方法的运行时间比较

Table2 Speedcomparisonofdifferentmethods

Methods Elapsedexecutiontime/s
Welsh’s 3(e),137.2 3(j),142.4 6(e),240.1 6(j),249.3 7(e),141.1 7(j),148.1
Toet’s 3(f),68.76 3(k),69.81 6(f),119.1 6(k),122.8 7(f),69.66 7(k),72.08
Liu’s 3(g),8.460 3(l),8.606 6(g),16.48 6(l),15.40 7(g),7.030 7(l),7.475
ACCT 3(h),0.4519 3(m),0.4653 6(h),0.7442 6(m),0.7721 7(h),0.4526 7(m),0.4546
LSCT 3(i),0.4932 3(n),0.5235 6(i),0.9286 6(n),0.9347 7(i),0.5375 7(n),0.5413

  为了评价彩色图像的自然感,引入了针对不同典型场景的颜色协调性指标(ColorHarmony,CH)[20],其
中舍去了原指标评价模型有关红外目标的部分.表3为各测试图像的颜色协调性值,其中,粗体代表该组的

最佳值.图3“城镇建筑”场景使用CHITB表示,图6和图7“绿色植物”场景用CHIP表示.可以看出,LSCT法也

具有较佳的色彩协调性评价参数.
表3 不同方法的颜色协调性比较

Table3 Colorharmonycomparisonofdifferentmethods

Color Methods
Harmony Welsh’s Toet’s Liu’s ACCT LSCT
Fig.3 3(e),0.592 3(f),0.599 3(g),0.504 3(h),0.575 3(i),0.601
CHITB 3(j),0.646 3(k),0.759 3(l),0.731 3(m),0.723 3(n),0.761
Fig.6 6(e),0.415 6(f),0.338 6(g),0.554 6(h),0.537 6(i),0.540
CHIP 6(j),0.502 6(k),0.485 6(l),0.509 6(m),0.512 6(n),0.514
Fig.7 7(e),0.549 7(f),0.383 7(g),0.707 7(h),0.617 7(i),0.637
CHIP 7(j),0.541 7(k),0.501 7(l),0.572 7(m),0.526 7(n),0.622

2.4 相关讨论

综合实验图3~7和表1~3的对比分析,可以得出:

1)将灰度图像直接映射到RGB空间的绿色(G)通道的方法非常简单,图像效果与夜视像增强器成像相

近,但实际仍为单色图像,图像质量没有改善,也不能加深人眼对夜视场景图像的理解.
2)Welsh方法和Toet方法利用原始彩色图像作为参考图像时,可取得较好的彩色化效果,但当参考图

像与原始灰度图像的纹理信息不相似时,即使二者具有相似的场景,其彩色化效果可能非常差,如图6(e)、
图6(f)及表1.不存在对应原始彩色图像的低照度灰度视频图像,如图3和7,其不仅彩色化效果普遍较差,
且表3中颜色协调性也较差.即这两种方法对参考图像和灰度图像纹理相似性要求非常高,且庞大的运算量

使其难以用于实时处理.
3)Liu方法的参考图像对应原始彩色图像时也可获得好的彩色化效果,如图6(l),但图6(g)的天空和云

朵色彩明显不自然,这是因为参考图像与原始灰度图像之间仅具有相似场景,而直方图分布并不相似.对于

包含近红外信息的低照度灰度视频图像,其彩色化效果也较差,如图3(g)和(l).尽管Liu方法在图6(g)和图

7(g)中获得了最佳的颜色协调性(见表3),但在图6(g)的天空部分彩色化仍然相对不自然.即Liu方法要求
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参考图像和源灰度图像具有高相似的直方图分布.另外,虽然Liu方法比 Welsh和Toet方法要快(见表2),
但相比于ACCT和LSCT方法较慢.
4)ACCT方法使得彩色化图像与参考图像具有相同的均值和方差,彩色化效果相对较好(见表3),且处

理速度最快.然而,ACCT方法在低照度成像时可能会导致图像细节信息丢失,如图4(h)和(m),Y 通道最大

值部分发生了溢出饱和,Y 通道最小值部分也可能会发生丢失,丢失信息决定于参考图像和原图像之间的亮

度相似性.
5)LSCT方法在自适应分段拉伸变换中,亮度信息将参照彩色参考图像的亮度均值,同时最大程度地保

留原有图像信息(如图7(i)和(n)较ACCT方法的图7(h)和(m)可清晰看到石栏细节纹理).自适应分段拉

伸对低照度图像进行了有效的增强,对“灯下黑”现象有明显改善;由表3可看出,LSCT方法具有较好的颜

色协调性,尤其对于夜间低照度成像的彩色化,与人们的记忆非常接近,有利于人眼观察感知.LSCT方法高

效,适宜实时处理,是一种有效的低照度灰度视频图像彩色化及增强方法.
6)由于实际应用中低照度灰度视频图像很难实时获得相应的原始彩色图像,要使实际应用中的参考图

像和灰度视频图像具有高相似度是不现实的.实际上,相比于 Welsh、Toet和Liu方法对这种相似程度的苛

刻要求,LSCT方法的要求较为宽松.在诸多实验和应用中,多次选取了3幅典型彩色图像作为参考图像,得
到的图像色彩自然感都比较好,适合人眼的观察感知.因此,只要选取一幅典型的参考图像作为特定场景的

默认参考图像,LSCT方法对于大多数相近场景都可取得相对较好的彩色化结果,具有较高的普适性.当有

明显差别的特殊场景需求时,再选择一幅更适合的典型参考图像.此外,由于LSCT方法只需要参考图像的5
个参数,占用存储空间小,故可采用一系列典型参考图像的自适应方法.即LSCT方法对于低照度成像应用

具有明显的优势.

图8 低照度灰度视频图像LSCT彩色化方法应用

Fig.8 ApplicationoftheLSCTmethod

  在前期的研究[9,21]中已成功研制了双波段彩色图像融合DSP处理平台,实现了YUV空间的可见光/红

外视频图像的彩色融合处理.LSCT方法在该图像处理平台上实现了灰度视频的彩色化处理,输出标准PAL
制式彩色视频,处理延时小于40ms.如图8,LSCT方法已成功集成到一款低照度黑白CMOS探测器自身的

视频处理器中,开发了一款自然感彩色夜视眼镜,取得了较好的夜视增强效果.

3 结论

本文研究了一种基于色彩传递的低照度灰度视频图像自然感彩色化及增强LSCT方法,实验结果表明,

LSCT方法高效,彩色化图像相对目前的几种色彩传递方法具有更好的色彩自然感,符合人眼观察习惯.此
外,LSCT方法受参考图像和原始灰度图像之间的相似程度影响较小,对于不同场景具有更好的普适性.对
于低照度夜视成像,LSCT方法不仅可获得自然感彩色图像,而且可明显提高图像的对比度,提升人眼的观

察效果.
LSCT方法已在硬件处理平台上成功实现了视频图像的实时处理,获得了较好的实际应用结果,可在不

明显增加硬件的条件下实现低照度灰度图像的彩色化及增强.因此,LSCT方法在军用夜视、公共安全监视

等领域具有广泛的应用前景.
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