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摘 要： 本文提出了一种有效的基于亮度保持对比度增强算法．利用 ＢＢＨＥ（ｂｒｉｇｈｔｎｅｓｓｐｒｅｓｅｒｖｉｎｇｂｉｈｉｓｔｏｇｒａｍｅ
ｑｕａｌｉｚａｔｉｏｎ）算法产生的两个子图像，对两个子图像进行加权求和，从而得到输出图像．同时，根据输入图像以及两个子
图像的亮度均值，给出了一种基于亮度保持的权重系数的计算方法．实验结果表明，与其它亮度保持对比度增强算法
相比，本文算法能够更准确地保持输入图像的亮度均值以及较好地实现对比度增强．另外，本文算法计算简单，能够满
足实时性的要求．
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１ 引言

对比度增强在图像处理中具有重要的作用，其目的

是提高图像的视觉质量，使得增强之后的图像较原始图

像更容易被人或者计算机系统所接受．对比度增强的方
法通常可以分为两大类，即：基于变换域（ＴｒａｎｓｆｏｒｍＤｏ
ｍａｉｎ）和空间域（ＳｐａｔｉａｌＤｏｍａｉｎ）的对比度增强．

基于变换域的增强方法通常采用二维的 ＤＦＴ（Ｄｉｓ
ｃｒｅｔｅＦｏｕｒｉｅｒＴｒａｎｓｆｏｒｍ）或者 ＤＣＴ（ＤｉｓｃｒｅｔｅＣｏｓｉｎｅＴｒａｎｓ
ｆｏｒｍ）等将图像变换到频域，然后按照线性或者非线性
的方式处理频域系数，最后采用相应的反变换恢复到空

间域［１～３］．尽管基于变换域的方法通常能够实现有效的
对比度增强，但是它们也存在很多缺陷，如：噪声以及参

数的自动选择等［２］．

基于空间域的方法通过直接变换图像的灰度像素，

从而实现灰度区间的延伸以及图像的直方图均衡

化［４～１４］．其中，直方图均衡算法（ＨｉｓｔｏｇｒａｍＥｑｕａｌｉｚａｔｉｏｎ，
ＨＥ）被广泛应用于数字图像的对比度增强．但是，传统
的直方图均衡算法不能很好地保持输入图像的亮度均

值，从而使得输出图像出现局部过度增强或者噪声放大

等问题．
为了能够有效地解决这个问题，提出了许多基于

ＨＥ的算法，例如：ＢＢＨＥ（ＢｒｉｇｈｔｎｅｓｓＰｒｅｓｅｒｖｉｎｇＢｉＨｉｓｔｏｇｒａｍ
Ｅｑｕａｌｉｚａｔｉｏｎ）算法［４］、ＤＳＩＨＥ（ＤｕａｌｉｓｔｉｃＳｕｂＩｍａｇｅＨｉｓｔｏｇｒａｍ
Ｅｑｕａｌｉｚａｔｉｏｎ）算法［５］、ＲＭＳＨＥ（ＲｅｃｕｒｓｉｖｅＭｅａｎＳｅｐａｒａｔｅＨｉｓ
ｔｏｇｒａｍＥｑｕａｌｉｚａｔｉｏｎ）算法［６］、ＲＳＩＨＥ（ＲｅｃｕｒｓｉｖｅＳｕｂＩｍａｇｅ
ＨｉｓｔｏｇｒａｍＥｑｕａｌｉｚａｔｉｏｎ）算法［７］、ＤＨＥ（ＤｙｎａｍｉｃＨｉｓｔｏｇｒａｍＥ
ｑｕａｌｉｚａｔｉｏｎ）算法［８］、ＢＰＤＨＥ（ＢｒｉｇｈｔｎｅｓｓＰｒｅｓｅｒｖｉｎｇＤｙｎａｍｉｃ
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ＨｉｓｔｏｇｒａｍＥｑｕａｌｉｚａｔｉｏｎ）算法［９］、ＢＨＥＰＬＤ（ＢｉＨｉｓｔｏｇｒａｍＥ
ｑｕａｌｉｚａｔｉｏｎＭｅｄｉａｎＰｌａｔｅａｕＬｉｍｉｔ）算法［１０］等．

尽管以上方法可以实现图像整体的对比度增强，

但是对于局部细节往往不能够实现有效的增强．因此，
提出了基于局部直方图均衡的增强方法［１１～１４］．虽然局
部增强方法能够增强图像的细节，但是它们也都存在

一些缺点，如：计算量比较大以及明显的块与块之间的

重叠效应等．同时，图像的整体视觉效果会降低．
基于此，在本文中，给出了一种简单有效的基于亮

度保持的对比度增强算法．与其它算法相比，本文算法
不但能够准确保持输入图像的亮度，而且能够实现有

效的对比度增强以及可以有效防止过度增强等噪声问

题．尤为重要的是，本法算法计算简单，完全能够满足
实时性的要求．

２ ＢＨＥ算法

对于一个给定的图像 Ｘ，它的亮度均值为 Ｘｍ∈
｛Ｘ０，Ｘ１，…，ＸＬ－１｝，Ｘｉ表示灰度值，Ｌ表示灰度区间的
长度．根据亮度均值 Ｘｍ，将输入图像划分为两个子图像
ＸＬ和ＸＵ：

Ｘ＝ＸＬ∪ＸＵ （１）
ＸＬ＝｛Ｘ（ｉ，ｊ）｜Ｘ（ｉ，ｊ）≤Ｘｍ，Ｘ（ｉ，ｊ）∈Ｘ｝ （２）
ＸＵ＝｛Ｘ（ｉ，ｊ）｜Ｘ（ｉ，ｊ）＞Ｘｍ，Ｘ（ｉ，ｊ）∈Ｘ｝ （３）
对于子图像 ＸＬ，它的概率密度函数（ＰｒｏｂｉｌｉｔｙＤｅｎｓｉｔｙ

Ｆｕｎｃｔｉｏｎ，ＰＤＦ）和累计分布函数（ＣｕｍｕｌａｔｉｖｅＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ
Ｆｕｎｃｔｉｏｎ，ＣＤＦ）为：

ＰＬ（Ｘｋ）＝
ｎｋＬ
ｎＬ
，ｋ＝０，１，…，ｍ （４）

ＣＬ（Ｘｋ）＝∑
ｋ

ｊ＝０
ＰＬ（Ｘｊ） （５）

这里，ｎｋＬ表示子图像ＸＬ中灰度为Ｘｋ的像素的个数，ｎＬ

表示子图像ＸＬ中的总像素个数，即：ｎＬ＝∑
ｍ

ｋ＝０
ｎｋＬ．

同理，对于子图像 ＸＵ，它的概率密度函数和累计分
布函数为：

ＰＵ（Ｘｋ）＝
ｎｋＵ
ｎＵ
，ｋ＝ｍ＋１，ｍ＋２，…，Ｌ－１ （６）

ＣＵ（Ｘｋ）＝∑
ｋ

ｊ＝ｍ＋１
ＰＵ（Ｘｊ） （７）

根据累积分布函数，定义子图像 ＸＬ和ＸＵ的转换
函数为：

ｆＬ（ｘ）＝Ｘ０＋（Ｘｍ－Ｘ０）×ＣＬ（ｘ） （８）
ｆＵ（ｘ）＝Ｘｍ＋１＋（ＸＬ－１－Ｘｍ＋１）×ＣＵ（ｘ） （９）

输出图像 Ｙ为：
Ｙ＝｛Ｙ（ｉ，ｊ）｝＝ｆＬ（ＸＬ）∪ｆＵ（ＸＵ） （１０）

可以看到，ＢＢＨＥ算法分别对两个子图像使用 ＨＥ

算法，然后将结果合并，从而得到了最后的输出图像．

３ 亮度保持的子图像加权算法（Ｂｒｉｇｈｔｎｅｓｓ
ＰｒｅｓｅｒｖｉｎｇＷｅｉｇｈｔｅｄＳｕｂＩｍａｇｅｓ，ＢＰＷＳＩ）
在 ＢＢＨＥ算法中，分别对两个子图像使用 ＨＥ算

法，然后将结果进行合并．因此，ＢＢＨＥ算法也会导致子
图像局部增强，不能较好地保持输入图像的亮度．

为了有效地解决这个问题，根据式（８）和（９），本文
定义如下两个子图像 ＹＬ和ＹＵ：

ＹＬ＝ｆＬ（ＸＬ）∪ＸＵ （１１）

ＹＵ＝ｆＵ（ＸＵ）∪ＸＬ （１２）
显然，子图像 ＹＬ中小于亮度均值Ｘｍ的像素由式

（８）转换得到的，而大于 Ｘｍ的像素是输入图像Ｘ中的
原始像素．同样，子图像 ＹＵ中大于亮度均值的像素由
式（９）转换而成的，而小于 Ｘｍ的像素是输入图像Ｘ中
的原始像素．用这样的方式得到的两个子图像 ＹＬ和ＹＵ
中仍然有可能出现局部过度增强的效果，必须采用一

种有效的方法将这两个子图像进行合并，从而得到的

输出图像中不会出现局部过度增强的效果，并且亮度

均值得到准确的保持．
本文采用加权求和的方式，对两个子图像进行合

并，即，定义输出图像 Ｙ为：
Ｙ＝λＬＹＬ＋λＵＹＵ （１３）

这里，λＬ和λＵ为权重系数．
由于算法的首要目标是输出图像的亮度能够保持

输入图像的亮度均值，因此，可以对系数λＬ和λＵ做如

下约束：

ＭＸ＝λＬＭＹＬ
＋λｕＭＹＵ

（１４）
这里，ＭＸ，ＭＹＬ

和Ｍ
ＹＵ
表示输入图像Ｘ，输出子图像 ＹＬ和ＹＵ

的亮度均值．
单独根据式（１４）无法确定两个系数λＬ和λＵ，因此

需要再增加一个约束．
事实上，每个子图像 ＹＬ和ＹＵ的亮度均值都会与输

入图像的亮度均值发生一定的偏移．根据式（１３）合并两
个子图像 ＹＬ和ＹＵ时，如果它们的亮度均值与输入图像
的亮度均值的偏移满足以下条件，则输出图像的亮度

均值能够保持输入图像的亮度．
λＬ（ＭＹＬ

－ＭＸ）＋λｕ（ＭＹＵ
－ＭＸ）＝０ （１５）

将上式展开，并且利用式（１４），可以得到：

λＬ＋λｕ＝１ （１６）
根据式（１４）和（１６）两个约束，可以确定系数λＬ和

λＵ：

λＬ＝
ＭＸ－ＭＹＵ
ＭＹＬ－ＭＹＵ

（１７）
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λＵ＝
ＭＹＬ－ＭＸ
ＭＹＬ－ＭＹＵ

（１８）

利用式（１３）、（１７）和（１８），就可以得到输出图像 Ｙ，
如下式所示．

Ｙ＝
ＭＸ－ＭＹＵ
ＭＹＬ－ＭＹＵ

ＹＬ＋
ＭＹＬ－ＭＸ
ＭＹＬ－ＭＹＵ

ＹＵ （１９）

仔细观察式（１７）和（１８），可以看到：当输入图像 Ｘ、
输出子图像 ＹＬ和ＹＵ发生变化时，系数λＬ和λＵ的取值
也会发生相应的变化．

（１）Ｃａｓｅ１：当 ＭＹＬ＜ＭＹＵ＜ＭＸ或者ＭＸ＜ＭＹＵ＜ＭＹＬ
时，λＬ＜０，λｕ＞１；同理，当 ＭＹＵ＜ＭＹＬ＜ＭＸ或者ＭＸ＜ＭＹＬ
＜ＭＹＵ时，λＬ＞１，λｕ＜０．此时，由于λｕ＞１或者λＬ＞１，ＹＵ
或者 ＹＬ可能会被过度增强，因此，输出图像可能会存
在局部过度增强的效果．

（２）Ｃａｓｅ２：当 ＭＸ≈ＭＹＵ时，λＬ≈０，λｕ≈１，输出图像

Ｙ≈ＹＵ；同理，当 ＭＸ≈ＭＹＬ时，λＬ≈１，λｕ≈０，输出图像 Ｙ

≈ＹＬ．此时，输入图像的亮度均值能够得到准确地保
持，但是由于子图像 ＹＵ或者ＹＬ只有部分被均衡，如式
（１１）和（１２）所示，输出图像的对比增强效果会减弱．

（３）Ｃａｓｅ３：其它情况下，０＜λＬ＜１，０＜λｕ＜１．输入
图像的亮度均值能够得到较为准确地保持，同时对比

增强的效果也会较好．
通过上面的分析可以看到，对于Ｃａｓｅ１和Ｃａｓｅ２两

种情况，显然是由于分割点的选择造成的．为了解决这
个问题，可以重新选择分割点．但是，重新选择一个合
适的分割点，需要消耗一定的计算时间．并且，实际发
现，对于某些图像，根本无法找到一个合适的分割点，

能够满足 Ｃａｓｅ３．因此，在本文中，采用另外一种策略来
解决这个问题．

仔细分析上面３种情况，可以看到，当输入图像 Ｘ
的亮度均值ＭＸ位于两个子图像ＹＬ和ＹＵ的亮度均值
ＭＹＬ和ＭＹＵ之外时，就会出现 Ｃａｓｅ１和 Ｃａｓｅ２两种情况．

基于此，本文对（１４）和（１５）式进行如下的松弛（Ｒｅｌａｘ）．
λＬＭＹＬ＋λｕＭＹＵ＝Ｍ

′
ｘ （２０）

λＬ（ＭＹＬ－Ｍ
′
Ｘ）＋λｕ（ＭＹＵ－Ｍ

′
Ｘ）＝δ （２１）

这里，Ｍ′Ｘ＝ｍｉｎ｛ＭＹＬ，ＭＹＵ｝＋δ，δ＞０．
即：让输入图像的亮度均值 ＭＸ发生一定程度的偏

移，使其位于两个子图像 ＹＬ和ＹＵ的亮度均值ＭＹＬ和ＭＹＵ
之间，此时就可以满足Ｃａｓｅ３．

联立求解式（２０）和（２１），可以得到：

λＬ＝
Ｍ′Ｘ－（１－δＭ′Ｘ

）ＭＹＵ
ＭＹＬ－ＭＹＵ

（２２）

λｕ＝
Ｍ′Ｘ－（１－δＭ′Ｘ

）ＭＹＬ
ＭＹＵ－ＭＹＬ

（２３）

输出图像 Ｙ为：

Ｙ＝
Ｍ′Ｘ－（１－δＭ′Ｘ

）ＭＹＵ
ＭＹＬ－ＭＹＵ

ＹＬ＋
Ｍ′Ｘ－（１－δＭ′Ｘ

）ＭＹＬ
ＭＹＵ－ＭＹＬ

ＹＵ

（２４）
采用上面的计算策略，虽然输出图像的亮度均值

与输入图像的亮度均值会发生一定的偏移，但是，由于

避免了重新选择分割点，从而节省了大量的计算时间，

可以提高算法的效率．
此处，需要讨论参数δ对权重系数λＬ和λｕ的影

响，避免出现λＬ＜０（λｕ＜０）或者λＬ＞１（λｕ＞１）的情况．
将式（２２）和（２３）相加，可以得到，

λＬ＋λｕ＝１－δＭ′Ｘ
（２５）

由于０＜δ
Ｍ′Ｘ
＜１，所以，

０＜λＬ＋λｕ＜１ （２６）
根据式（２６），只需要保证λＬ＞０和λｕ＞０，就可以避

免出现λＬ＜０（λｕ＜０）或者λＬ＞１（λｕ＞１）的情况．
在下面，我们讨论两种情况．
（１）当 ｍｉｎ｛ＭＹＬ，ＭＹＵ｝＝ＭＹＬ时，Ｍ

′
Ｘ＝ＭＹＬ＋δ．

根据式（２２），

λＬ＝
Ｍ′Ｘ－（１－δＭ′Ｘ

）ＭＹＵ
ＭＹＬ－ＭＹＵ

＞０

求解上述不等式，可以得到

δ＜ ＭＹＬＭＹ槡 Ｕ
－ＭＹＬ （２７）

根据式（２３），

λｕ＝
Ｍ′Ｘ－（１－δＭ′Ｘ

）ＭＹＬ
ＭＹＵ－ＭＹＬ

＞０

求解上式，可以得到

δ＋ δ
ＭＹＬ＋δ

＞０

显然，考虑到δ＞０，上式是成立的．
因此，当 ｍｉｎ｛ＭＹＬ，ＭＹＵ｝＝ＭＹＬ时，为了避免出现

λＬ＜０（λｕ＜０）或者λＬ＞１（λｕ＞１）的情况，δ应该满足式
（２７）．

（２）同理，当 ｍｉｎ｛ＭＹＬ，ＭＹＵ｝＝ＭＹＵ时，Ｍ
′
Ｘ＝ＭＹＵ＋δ，

δ应该满足下式，

δ＜ ＭＹＬＭＹ槡 Ｕ
－ＭＹＵ （２８）

综合以上两种情况，可以得到，
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０＜δ＜ ＭＹＬＭＹ槡 Ｕ
－ＭＹＬ， ｉｆｍｉｎ｛ＭＹＬ，ＭＹＵ｝＝ＭＹＬ

０＜δ＜ ＭＹＬＭＹ槡 Ｕ
－ＭＹＵ， ｉｆｍｉｎ｛ＭＹＬ，ＭＹＵ｝＝ＭＹ

{
Ｕ

（２９）
实际计算时，δ应该满足式（２９）．通常，可以根据

ｍｉｎ｛ＭＹＬ，ＭＹＵ｝与 ＭＸ的绝对差值来决定偏移参数δ的
大小．差值越大，δ应该较小．而差值越小，δ可以偏大
一些．

４ 实验结果与分析

采用ＡＡＭＢＥ（ＡｖｅｒａｇｅＡｂｓｏｌｕｔｅＭｅａｎＢｒｉｇｈｔｎｅｓｓＥｒｒｏｒ）
来衡量算法保持输入图像亮度均值的性能，ＡＡＭＢＥ值
越小表示输入与输出图像的亮度均值差值较小；ＡＰＳＮＲ
（ＡｖｅｒａｇｅＰｅａｋＳｉｇｎａｌＮｏｉｓｅＲａｔｉｏ）来衡量输出图像中噪声
的大小，ＡＰＳＮＲ值越大，表示输出图像中的噪声比较
小；ＡＥ（ＡｖｅｒａｇｅＥｎｔｒｏｐｙ）来衡量输出图像所包含的输入
图像的信息内容，ＡＥ值越大，表示输出图像中含有输入
图像中的信息量越大．

ＡＡＭＢＥ的定义如下［１０］：

ＡＡＭＢＥ＝１Ｎ∑
Ｎ

ｉ＝１
Ｍｉ（Ｘ）－Ｍｉ（Ｙ） （３０）

这里，Ｎ表示测试图像的总数，Ｍｉ（Ｘ）表示输入图
的亮度均值，Ｍｉ（Ｙ）表示输出图像的亮度均值．

ＡＰＳＮＲ的定义如下［１０］：

ＡＰＳＮＲ＝１Ｎ１０ｌｏｇ

２５５２
１
ＨＷ∑

Ｈ

ｉ＝１
∑
Ｗ

ｊ＝１
（Ｘｉ，ｊ－Ｙｉ，ｊ）

２

１０ （３１）

这里，Ｘｉ，ｊ和Ｙｉ，ｊ表示位于（ｉ，ｊ）的输入和输出图像的灰

度，Ｈ和Ｗ表示图像的大小．
ＡＥ的定义如下［１０］：

ＡＥ＝－１Ｎ∑
２５５

ｉ＝０
Ｐ（Ｘｉ）×ｌｏｇＰ（Ｘｉ）２ （３２）

这里，Ｐ（Ｘｉ）表示灰度值 Ｘｉ的概率密度函数．
表１给出了对８０幅标准图像的计算结果．
表１ 各种算法的ＡＡＭＢＥ、ＡＰＳＮＲ和ＡＥ计算结果

算法 ＡＡＭＢＥ ＡＰＳＮＲ ＡＥ

ＨＥ ４１．４５５７ １２．９４１９ ６．１０７０

ＢＢＨＥ １６．６８５７ １６．０４２６ ６．１０５２

ＤＳＩＨＥ １５．５２３１ １５．２８３９ ６．１３６１

ＲＳＩＨＥ ６．９５８９ １９．８７０４ ６．０９５０

ＲＭＳＨＥ ４．２４９３ ２２．６５８４ ６．０９５５

ＢＨＥＰＬＤ ３．９７６４ ２４．２０８８ ６．２８５３

ＢＰＷＳＩ ０．２１９１ ２４．６５６４ ６．２１５９

从表１可以看到，相对于 ＨＥ、ＢＢＨＥ、ＤＳＩＨＥ、ＲＳＩＨＥ、
ＲＭＳＨＥ和 ＢＨＥＰＬＤ算法，本文算法 ＢＰＷＳＩ保持亮度均
值的能力最好．基本上，ＢＰＷＳＩ算法的输出图像的亮度
均值与输入图像的亮度均值的平均偏移不到一个单位

的灰度值，这显示了该算法在保持亮度均值方面的良

好性能．从 ＡＰＳＮＲ值来看，ＢＨＥＰＬＤ算法和本文算法
ＢＰＷＳＩ要大于其它算法，因此，这两个算法的输出图像
中的噪声相对较小．对于 ＡＥ值，ＢＨＥＰＬＤ算法最好，而
本文算法 ＢＰＷＳＩ其次，表示这两个算法含有输入图像
中较多的信息内容．综合这三个指标，本文算法 ＢＰＷＳＩ
的性能最好．

为了评估算法实现对比度增强的效果，图１～３给
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出了各种算法对３幅测试图像的计算结果．其中，括号
内的 Ｍ表示图像的亮度均值．

在图１中可以看到，图１（ｂ）～（ｇ）中的建筑物的墙
面部分都出现了不同程度的过度增强．在图１（ｈ）中，本
文算法增强的图像没有出现过度增强，并且其亮度与

输入图像的亮度几乎是一直的．
在图２中，图２（ｂ）～（ｆ）中也都出现了过度增强，

例如：门上的圆形把手的图纹细节几乎都丢失了．在图
（ｇ）中，ＢＨＥＰＬＤ虽然能够较好保持输入图像的亮度，但
是其对比度增强的效果不是很好．而在图２（ｈ）中，本文
算法增强之后的图像不但保持了输入图像的亮度，并

且没有出现过度增强．同时，图像的细节部分也保持的
比较好，例如：门上的圆形把手的图纹细节非常清楚．

图１和图２都满足本文前面所讨论的 Ｃａｓｅ３这种
情况．在图 ３（ａ）中，给出了一幅图像，它满足 Ｃａｓｅ２，
即：λＬ≈１ａｎｄλＵ≈０．因此，我们需要采用松弛的方法，
即，利用式（２４）来计算输出图像．这里，ＭＸ＝６９７９４９，
ＭＹＬ＝６９５２８０，ＭＹＵ＝１１６５６５３．选择δ＝１０，输出图像如

图３（ｈ）所示．显然，图像得到了有效的增强，并且没有
出现过度增强等噪声，尽管输出图像的亮度发生了一

定的偏移．而在图３（ｂ）～（ｇ）中，天空中的云彩以及建
筑物等都出现了明显的过度增强．

在图４中，给出了图１、图２和图３的灰度转换函数
（为了清楚，只显示了 ＨＥ、ＢＢＨＥ、ＢＨＥＰＬＤ和本文算法）．

从图４中可以看到，相对于其它算法，本文算法的灰度
转换函数更为平滑，而 ＨＥ算法具有最大的梯度，这也
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是ＨＥ算法会使输出图像的亮度发生较大偏移而本文
算法能够较好保持亮度的原因．

最后，如式（２９）所述，实际计算时，参数δ的取值与
具体的图像有关．一般来说，如果δ的值较大，则可能会

实现较好的对比度增强，但是亮度会发生较大的变化，

甚至出现过度增强以及细节丢失等问题．而δ较小，对
比度增强会减弱．因此，对于一般的图像，实验发现，δ取
值在中间范围时，可以得到令人接受的输出图像．

例如，在图５（ａ）中，给出了一个原始图像．根据式
（２９），δ的取值范围为：

０＜δ＜２０１１
在图５（ｂ）～（ｅ）中，分别给出了不同δ时的输出图像．

可以看到，当δ较小时，亮度保持较好，但是对比

度几乎没有得到有效增强．而当δ较大时，对比度得到
了增强，但是出现了明显的过度增强，例如：在图５（ｅ）

中的天空以及建筑物的墙面部分等．比较而言，图５（ｄ）
的输出图像实现了较好的对比度增强，没有出现过度

增强，图像显得较为自然，同时亮度偏移也不是很大．

５ 结语

本文提出的 ＢＰＷＳＩ算法，能够非常准确地保持输
入图像的亮度均值，同时能够实现有效的对比度增强．
由于能够非常准确地保持输入图像的亮度均值，避免

了在其它算法中会经常出现的局部过度增强以及细节

丢失等缺陷．同时，本法算法相当简单，能够满足实时
性的要求．另外，已经提出的很多算法，例如：ＤＳＩＨＥ、
ＲＳＩＨＥ和ＲＭＳＨＥ以及 ＢＨＥＰＬＤ等都可以扩展到本文的
算法框架中．换句话说，虽然本文利用的是两个子图像
加权的方法，其原理也可以扩展到多子图像中去．实验
发现，对于多子图像，依然可以得到较好的计算结果．

最后，需要指出的是，由于本文算法是基于亮度保

持的，因此对于背景本身较暗的图像，本文算法不能实

现较好的对比度增强．对于这种图像，可以首先利用直
方图均衡算法改变图像的亮度，然后再利用本文算法

实现对比度增强．采用这样的策略，可以得到对比度增
强较好的图像，并且不会出现直方图均衡算法中通常

会遇到的过度增强以及大量噪声等．
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