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基于直方图均衡化图像增强的

两种改进方法

董丽丽，丁　畅，许文海
（大连海事大学信息科学技术学院，辽宁大连１１６０２６）

　　摘　要：　直方图均衡化（ＨｉｓｔｏｇｒａｍＥｑｕａｌｉｚａｔｉｏｎ，ＨＥ）是图像增强领域中基础性很强的方法，对其研究和改进工
作至关重要．首先，本文分析了经典ＨＥ算法的缺点，也概括了五类基于直方图均衡化的图像增强技术，然后针对 ＨＥ
经典算法的缺点提出了两种改进方法，分别引入了直方图动态削峰技术和边缘信息融合技术，最后选取曝光不足和过

曝光的两类图像验证算法的性能，采取了有效的图像客观质量评价指标对实验结果做出评价．结合主客观图像质量评
价可以看出，本文提出的算法具有增强效果好、输入参数少等特点．
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ｉｍａｇｅｓｕｂｊｅｃｔｉｖｅａｎｄｏｂｊｅｃｔｉｖｅｑｕａｌｉｔｙｓｈｏｗｓｔｈｅａｌｇｏｒｉｔｈｍｓｔｈｉｓｐａｐｅｒｐｒｏｐｏｓｅｓｈａｖｅｔｈｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｂｅｔｔｅｒｒｅｓｕｌｔｓ，ｌｅｓｓ
ｉｎｐｕｔｐａｒａｍｅｔｅｒｓａｎｄｓｏｏｎ．

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：　ｉｍａｇｅｅｎｈａｎｃｅｍｅｎｔ；ｈｉｓｔｏｇｒａｍｅｑｕａｌｉｚａｔｉｏｎ；ｓｕｂｈｉｓｔｏｇｒａｍｅｑｕａｌｉｚａｔｉｏｎ；ｍａｘｉｍｕｍｖａｌｕｅｓｅａｒｃｈｉｎｇ；ｐｅａｋ
ｃｌｉｐｐｉｎｇｄｙｎａｍｉｃａｌｌｙ；ｅｄｇｅｓｈａｒｐｅｎｉｎｇ；ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｆｕｓｉｏｎ

１　引言

　　直方图均衡化［１，２］（ＨｉｓｔｏｇｒａｍＥｑｕａｌｉｚａｔｉｏｎ，ＨＥ）技
术可广泛应用于图像增强［３］、光照补偿［４］、图像去

雾［５，６］等多个领域；国内外很多研究人员致力于 ＨＥ方
法的研究及改进工作；很多关于图像增强的研究工作

在结果对比时着重参考ＨＥ方法．以上三点可充分说明
ＨＥ方法潜力大、关注度高、代表性强，因此对其总结、
改进等工作都至关重要．

经典 ＨＥ算法的优点在于时域处理、计算简单、易

于实现，其缺点［２］主要为：①灰度级个数减小，信息熵
下降，局部细节缺失；②算法未考虑图像边缘信息，不能
用于细节增强；③平均灰度值固定．国内外学者关于经
典ＨＥ算法的改进可分为五类［２］．第一类是子直方图均
衡化技术［７～１２］，主要用于亮度保护下的图像对比度增

强．代表性算法如ＢＢＨＥ（ＢｒｉｇｈｔｎｅｓｓＰｒｅｓｅｒｖｉｎｇＢｉＨｉｓｔｏ
ｇｒａｍＥｑｕａｌｉｚａｔｉｏｎ）算法［７］、ＤＳＩＨＥ（ＤｕａｌｉｓｔｉｃＳｕｂＩｍａｇｅ
ＨｉｓｔｏｇｒａｍＥｑｕａｌｉｚａｔｉｏｎ）算法［８］、ＭＭＢＥＢＨＥ（Ｍｉｎｉｍｕｍ
ＭｅａｎＢｒｉｇｈｔｎｅｓｓＥｒｒｏｒＢｉＨｉｓｔｏｇｒａｍＥｑｕａｌｉｚａｔｉｏｎ）算法［９］、

ＲＭＳＨＥ（ＲｅｃｕｒｓｉｖｅＭｅａｎＳｅｐａｒａｔｅＨｉｓｔｏｇｒａｍ Ｅｑｕａｌｉｚａ
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ｔｉｏｎ）算法［１０］等．第二类技术是修正的直方图均衡化技
术［１３～１６］，主要针对某些特定灰度级进行对比度增强．代
表性算法如 ＡＨＥ（ＡｄａｐｔｉｖｅＨｉｓｔｏｇｒａｍＥｑｕａｌｉｚａｔｉｏｎ）算
法［１３］．第三类技术是直方图变分技术［１７，１８］，主要用于亮

度保护下的图像对比度增强．第四类是局部直方图均
衡化技术［１９，２０］，主要用于图像细节增强．代表性算法如
ＰＯＳＨＥ（ＰａｒｔｉａｌｌｙＯｖｅｒｌａｐｐｅｄＳｕｂｂｌｏｃｋＨｉｓｔｏｇｒａｍＥｑｕａｌｉ
ｚａｔｉｏｎ）算法［２０］．第五类是基于变换域均衡化的图像增
强技术［２１～２４］，主要用于图像细节增强．

２　自适应子直方图均衡化增强算法
　　保持图像亮度的自适应子直方图均衡化增强算法
（ＢｒｉｇｈｔｎｅｓｓＰｒｅｓｅｒｖｉｎｇＡｄａｐｔｉｖｅＳｕｂＨｉｓｔｏｇｒａｍＥｑｕａｌｉｚａ
ｔｉｏｎ，ＢＰＡＳＨＥ）属于子直方图均衡化技术，目的是以保
护图像的亮度为前提做到图像对比度的提升．自然图
像直方图特点为相邻灰度级的频率变化缓慢．这样可
考虑将直方图分解为波谷波峰波谷的形式，重点在于
搜索极大值，以极大值为中心的一个合适范围就可确

定一个局部峰，最后分别对局部峰做均衡化处理来实

现该算法．ＢＰＡＳＨＥ算法的优点表现为以下三个方面．
（１）一幅图像直方图若出现局部峰，一定是图像显著性
的灰度范围，在局部峰均衡化处理前后，每段灰度级个

数的比例不变，这样就会更有效地保护图像的亮度．
（２）针对于直方图局部峰做均衡化，可在一定程度上避
免灰度级个数的大量减少．（３）局部峰划分情况对于待
增强图像的直方图趋势自适应．分段个数与分段阈值
不预先指定，实现自适应．

ＢＰＡＳＨＥ算法对于经典 ＨＥ算法的①③两个缺点
改善明显，算法中唯一的参数为搜索极大值时选用的

邻域半径δ．
２１　ＢＰＡＳＨＥ算法机制分析

子直方图均衡化技术目的在于以保护图像的亮度

为前提做到对比度增强．该技术需要使图像亮度的改
变在可接受范围内做到较好的对比度增强效果．准确
而言，亮度保护与对比度增强两者对立，ＢＰＡＳＨＥ算法
在搜索极大值时所涉及到的邻域半径 δ就可以实现两
者的平衡．ＢＰＡＳＨＥ算法中的δ描述了极大值选取的宽
严程度．若δ越小，直方图极大值所达到的标准变得容
易，更多的极大值会被搜索到，划分的局部峰也越密，每

个局部峰内的灰度值范围也越小，增强结果的亮度越

接近于原图，但对原图的对比度提升也越小．
２２　算法实现步骤

首先，借鉴数学分析中对极大值的定义来搜索局

部峰值，如式（１），式（１）中的ｖｎ表示搜索到的第ｎ个极
大值，δ为领域半径．

ｈ（ｖｎ）ｈ（ｘ）ｘ∈［ｖｎ－δ，ｖｎ＋δ］ （１）

然后，需要根据以上搜索出的极大值对原直方

图划分出局部峰区间，本文采取相邻峰值点的平均

数计算出局部峰区间端点，见式（２），进而完成区间
划分．利用 ｖ＝（ｖ１，ｖ２…ｖｎ，ｖｎ＋１…ｖＮ－１，ｖＮ）代表极大
值，利用 ｔ＝（ｔ１，ｔ２…ｔｎ，ｔｎ＋１…ｔＮ－１，ｔＮ，ｔＮ＋１）代表局部
峰端点，同时需要考虑到图像的最小灰度值 ０和最
大灰度值２５５应分别为第一个局部峰的左端点和最
后一个局部峰的右端点，即 ｔ１＝０，ｔＮ＋１＝２５５．区间划
分的具体情况见式（３）等号右边．相应地，原图像按
上述划分情况形成的子图像（集合 Ｘｎ）如式（４）．需
要指出的是若采取的邻域半径仅搜索到一个峰值

点，此时直方图大致可以用一个单峰描述，仅做一个

整体区间的均衡化即可削去这个单峰，那么 ＢＰＡ
ＳＨＥ算法回归到经典 ＨＥ算法，上述讨论适用于搜
索到至少两个峰值点的情况．

ｔｎ＝
ｖｎ－１＋ｖｎ
２ （ｎ＝２，３，…，Ｎ） （２）

［ｔ１，ｔＮ＋１］＝［ｔ１，ｔ２］∪（ｔ２，ｔ３］∪…（ｔＮ，ｔＮ＋１］ （３）
Ｘｎ＝｛Ｉ（ｉ，ｊ）；ｔｎ＜Ｉ（ｉ，ｊ）!ｔｎ＋１，Ｉ（ｉ，ｊ）∈Ｉ｝ （４）
最后，需要对以上按区间分割成的子图像进行子

直方图均衡化．局部峰均衡化先要统计灰度值在子图
像内的比例而后计算累加后的频率分布，最后计算子

直方图均衡化之后的灰度值．设 Ｘｎ中的有灰度值大小
为ｘｎ的元素，ｘｎ在 Ｘｎ中的累加频率为 ＣＤＦ（ｘｎ），那么
ｘｎ经过局部均衡化后得到的 ｙｎ计算公式如式（５），对
原图像每一个灰度值都按式（５）计算，并将各区间合成
可得出ＢＰＡＳＨＥ算法结果．

ｙｎ＝ｔｎ＋（ｔｎ＋１－ｔｎ）×ＣＤＦ（ｘｎ） （５）
２３　实验结果分析

本文选取曝光不足天鹅图像做算法的实验，如图

１（ａ），以下简称为图像Ⅰ，本文中所有实验采用的仿
真软件为 ＭＡＴＬＡＢＲ２０１２ａ３２位．本节实验中选取不
同的领域半径值，分别列出 ＢＰＡＳＨＥ算法中峰值点、
局部峰端点值、局部峰所在的子区间等具体数据，又

列出了不同邻域半径下得出的不同增强结果便于总

结该算法的性能．采取平均灰度值描述图像的亮度，
采取 ＥＭＥ（ＥｎｈａｎｃｅｍｅｎｔＭｅａｓｕｒｅｂｙＥｎｔｒｏｐｙ）指标［２５］

评价图像的对比度．目前，ＥＭＥ指标已被广泛地用于
图像对比度的评价，主要原理是对图像进行分块根据

每块中的最大灰度值和最小灰度值衡量图像整体的

对比度，计算方法如式（６），ｋ１和 ｋ２分别表示整幅图
像高和宽分块时序号的末尾值，实际计算时应引入 ｃ
这一个小的正常数，为避免分式无意义设置，本文计

算时将其设定为０１，同时采用３×３大小的块，按各
块相等的权重计算出每幅图像的结果，ＥＭＥ值越大，
该幅图像的对比度越高．

８６３２
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ＥＭＥ＝ １ｋ１ｋ２∑
ｋ１

ｉ＝１
∑
ｋ２

ｊ＝１
２０ｌｎ

ｍａｘ（Ｘｉ，ｊ）
ｍｉｎ（Ｘｉ，ｊ）＋( )ｃ （６）

图像Ⅰ的特点为曝光不足，图像的整体亮度偏低，
直方图特点为像素分布偏向于低灰度值，不同邻域半

径下区间的划分情况见表１，从中可看出搜索极大值邻
域半径选取得越小，搜索到的极值点越多，相应地区间

划分得也越密．ＢＰＡＳＨＥ算法在不同参数下对图像Ⅰ的

增强结果见图２，图像质量分析见表２，从中可看出邻域
半径取值越小越有利于保持原图的亮度，但取得过小

就会出现对原图对比度提升不够的问题，如 δ＝２０．综
合对原图的亮度保护以及对原图对比度增强两方面考

虑，δ＝４０较为合适．

表１　ＢＰＡＳＨＥ算法应用于图像Ⅰ在不同邻域半径下的区间划分情况

δ＝２０ δ＝４０ δ＝５０ δ＝１２０ δ＝２５５（经典ＨＥ算法）

ｖ（峰值点） （２１，１３４，１６９，２０２，２４８） （２１，１３４，２０２，２４８） （２１，１３４，２４８） （２１，２４８） ＼

ｔ（区间端点值） （０，７８，１５２，１８６，２２５，２５５） （０，７８，１６８，２２５，２５５） （０，７８，１９１，２５５） （０，１３５，２５５） （０，２５５）

区间划分情况

［０，７８］
［７９，１５２］
［１５３，１８６］
［１８７，２２５］
［２２６，２５５］

［０，７８］
［７９，１６８］
［１６９，２２５］
［２２６，２５５］

［０，７８］
［７９，１９１］
［１９２，２５５］

［０，１３５］
［１３６，２５５］

［０，２５５］

　　结合以上论述及实验结果分析，可知 ＢＰＡＳＨＥ算
法参数调整经验为邻域半径 δ越小越有利于保持原图
的亮度，但过小的δ会导致对比度增强不够；相反邻域

半径δ取值越大，对原图的对比度提高也越大，但过大
的δ会引起亮度迁移．实际应用中可根据实验结果的特
点依照δ对增强结果的改变规律做参数的进一步优化．

９６３２
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一般来讲，若待增强图像直方图变化比较缓慢，δ可适
当调高，若待增强图像直方图频率变化相对剧烈，δ可
适当调低．δ＝４０可作为该算法的优化参数．
表２　ＢＰＡＳＨＥ算法对图像Ⅰ在不同参数下增强结果的质量分析

图２（ａ）图２（ｂ）图２（ｃ）图２（ｄ）图２（ｅ） 图２（ｆ）

平均灰度 ５３ ６５ ６５ ６５ ８６ １２７

ＥＭＥ １３４５ １５２６ ２００３ ２１２７ ２２３５ ２３７９

３　图像细节增强的ＨＥＥＦ算法
　　针对于经典ＨＥ算法的缺点②，本文又提出了基于
边缘信息融合的细节增强算法（ＨｉｓｔｏｇｒａｍＥｑｕａｌｉｚａｔｉｏｎ
ｗｉｔｈＥｄｇｅＦｕｓｉｏｎ，ＨＥＥＦ），主要思路为Ｌａｐｌａｃｅ算法的处
理结果与经典ＨＥ算法处理结果按比例加权融合，该算
法实现简单，但对图像细节增强有效．以下将着重分析
两种算法的性能及局部区域的效果，并重点指出两种

算法可以融合的原因．
３１　Ｌａｐｌａｃｅ滤波增强算法的性能分析

Ｌａｐｌａｃｅ滤波算法是通过空域滤波对图像增强的典
型方法，主要用于图像的细节锐化［１］，本节从该算法对

于原图像平均灰度、灰度级个数和原图像直方图的改

变三个方面分析Ｌａｐｌａｃｅ滤波算法的性能．
图３（ｂ）示出了Ｌａｐｌａｃｅ滤波结果的直方图，与图１

（ｂ）对比可以看出，该增强算法保持了原图像直方图的
大体走势．表３列出了 Ｌａｐｌａｃｅ算法的平均灰度值与灰
度级个数，可看出该算法的增强结果与原图像的平均

灰度值非常接近，该算法无法调节原图像的亮度，但可

以增大原图像灰度级个数．

表３　Ｌａｐｌａｃｅ滤波结果的图像质量分析

图像Ⅰ 图３（ａ）

平均灰度 ５３ ５５

灰度级个数 ２４９ ２５６

３２　经典ＨＥ算法与Ｌａｐｌａｃｅ锐化算法的局部效果
分析

本节重点研究经典ＨＥ算法和Ｌａｐｌａｃｅ锐化算法对
图像局部区域的质量提升情况．本节在算法原理论述
中，所选取的图像数据为图像Ⅰ与图像Ⅱ，图像Ⅱ如图
４（ａ），特点为过度曝光，直方图特点为像素集中分布在
高灰度值．本节首先在原图像中有针对性地选取四个
区域，进而指出一些问题和总结出一般规律，本节中利

用局部区域的直方图和局部区域的客观质量评价指标

来分析两种算法的局部性能．

本节中所选的四个区域具体见图５，区域宽高分别
为８０和 ４０，共 ３２００个像素点．区域Ⅰ用红色框图标
注，取自天鹅羽毛的一部分，亮度偏高．区域Ⅱ用蓝色
框图标注，取自草坪的一部分，亮度偏低．区域Ⅲ用绿
色框图标注，取自路面的一部分，亮度偏高，区域Ⅳ用
黄色框图标注，取自树叶的一部分，亮度偏低．

表４列出了原图、经典 ＨＥ算法与 Ｌａｐｌａｃｅ算法的
局部区域（子块图像的右侧数字为其编号），在主观视

觉方面可以明显地看出经典 ＨＥ算法在区域Ⅰ和区域
Ⅳ内发生了局部细节缺失，如区域Ⅰ天鹅羽毛细节的
缺失和区域Ⅳ树叶细节的缺失，但对于区域Ⅱ和区域
Ⅲ的细节提升效果很明显，对比度得到了合理的增强，

０７３２
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其本质原因为灰度级的频率决定对比度增强程度［２］．
表５列出了两种算法局部区域内的质量评价指标，本
节中采用了区域灰度范围、区域平均灰度、区域灰度级

个数和区域平均梯度用具体数据客观评价区域内的图

像质量．区域灰度范围为区域内灰度值的范围，其范围
越广图像质量越高，区域平均灰度反映了区域内的亮

度，区域灰度级个数反映区域灰度值的丰富程度，数值

越大，区域内图像质量越高．区域平均梯度反映区域内
细节丰富程度，数值越大区域内图像质量越高，计算模

型如式（７），Ｍ和Ｎ分别代表高和宽，ｆ代表图像的灰度
值，

"

为梯度算子．

ＡＧ＝
∑
Ｍ－１

ｉ＝１
∑
Ｎ－１

ｊ＝１
"

ｆ（ｉ，ｊ）

（Ｍ－１）（Ｎ－１） （７）

表５　经典ＨＥ算法和Ｌａｐｌａｃｅ算法的局部区域质量分析

１ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８ ９ １０ １１ １２

灰度范围 ［１３５，２４９］［２２３，２５５］ ［９２，２５５］ ［１１，７３］ ［１６，２０６］ ［０，１８９］ ［２４４，２５５］［１５８，２５５］［２２７，２５５］ ［４１，１８９］ ［０，７３］ ［０，２５５］

平均灰度 １９６ ２４０ １９６ ２６ １１９ ２７ ２５２ ２１３ ２５２ ９０ ９ ９２

灰度级个数 １１４ ９ １４４ ５９ ３４ １１７ １６ １４ ２７ １２５ １６ ２４２

平均梯度 ３０４ １０５ １１０２ ５３０ ３１８３ ２４０６ ０６９ ５９７ ２２５ １４８３ ６４５ ７４５３

　　表５的统计数据所呈现的规律非常明显，结论
如下：

（１）对于区域灰度范围，经典 ＨＥ算法仅拓展了区
域Ⅱ和Ⅲ的灰度范围，区域Ⅰ和区域Ⅳ的灰度范围缩
小，原因在于该区域内的灰度值占整体的频率较低．而
Ｌａｐｌａｃｅ算法对四个区域都可进行拓展．

（２）对于区域平均灰度值，经典 ＨＥ算法结果可改
变原区域的平均灰度值，而 Ｌａｐｌａｃｅ锐化算法的平均灰
度值基本与原区域接近，无法调节原区域的亮度．

（３）对于区域灰度级个数，在所选四个区域中经典

ＨＥ算法结果灰度级个数都减少，而 Ｌａｐｌａｃｅ算法有效
地增加了四个区域的灰度级个数．

（４）对于区域平均梯度，经典 ＨＥ算法仅提升了区
域Ⅱ和Ⅲ和平均梯度值，区域Ⅰ和区域Ⅳ内的平均梯
度值减小．而 Ｌａｐｌａｃｅ算法提升了四个区域的平均梯
度值．

通过上述可以看出，经典ＨＥ算法的优点为可调节
图像局部区域的亮度，缺点为局部细节缺失．Ｌａｐｌａｃｅ算
法的优点为提升图像的纹理细节，缺点为不能调节图

像局部区域的亮度．两者算法的融合可作为图像细节

１７３２
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增强的有效方法．
３３　ＨＥＥＦ算法的实现与结果分析

ＨＥＥＦ算法是引入边缘信息融合技术的直方图均衡
化方法，通过经典ＨＥ算法和Ｌａｐｌａｃｅ锐化算法进行像素
级融合实现．ＨＥＥＦ算法的数学模型如式（８），该模型的
唯一参数为加权比例，具备参数少、计算简单的特点．

ＩＨＥＥＦ＝λＩＨＥ＋（１－λ）ＩＬａｐｌａｃｅ （８）
式（８）中λ为加权参数，若λ＝０该方法退化至Ｌａ

ｐｌａｃｅ锐化算法，若λ＝１该方法退化至经典ＨＥ算法．当

λ介于两数值中间时为有效的 ＨＥＥＦ算法．本文取 λ＝
０２，λ＝０５，λ＝０８三种不同参数做ＨＥＥＦ算法的实验
结果，如图６和图７所示．通过图６和图７中各子图的视
觉效果可以看出λ取值越大，对于原图像的增强程度越
大，但与此同时也发生了较为明显的局部细节缺失，当λ
＝０５时增强效果较好，可作为该算法的优化参数，其物
理意义为经典 ＨＥ算法和 Ｌａｐｌａｃｅ算法像素级等比例融
合，在优化参数下的增强结果细节信息非常丰富，原图阴

暗区域中的细节全部得到合理地增强．

４　算法结果的质量评价
　　本文采用了平均灰度值评价算法结果对于原图亮
度的改变．对于图像对比度增强与图像细节增强需选
用灰度范围、平均灰度、灰度级个数、信息熵、平均梯

度、ＥＭＥ［２５］等图像客观评价指标，信息熵反映图像平均
信息量，数值越大图像质量越高，计算模型如式（９），ｐｉ
表示图像灰度级的频率，Ｎ表示图像灰度级个数（频率
为０的灰度级，当次计算结果为０）．这些评价指标在评

价图像质量时也各有侧重．如经典ＨＥ算法会提升原图
像整体的平均梯度，但通过表５中数据可看出经典 ＨＥ
算法使得区域Ⅰ和区域Ⅳ的平均梯度下降，这就需要
采取多个指标共同评价．

Ｅｎｔｒｏｐｙ＝－∑
Ｎ

ｉ＝１
ｐｉｌｏｇ２ｐｉ （９）

图８和图９列出了直方图变换相关算法的结果，表
６和表７列出了增强结果的图像质量评价数据．

表６　对于图像Ⅰ各算法增强结果的质量客观评价

图１（ａ） 图８（ａ） 图８（ｂ） 图８（ｃ） 图８（ｄ） 图８（ｅ） 图８（ｆ） 图８（ｇ） 图８（ｈ） 图８（ｉ）

灰度范围 ［１，２４９］ ［０，２５５］ ［１，２４９］ ［１，２４９］ ［０，２５５］ ［１，２４９］ ［１，２５５］ ［０，２５５］ ［０，２５５］ ［０，２５５］

平均灰度 ５３ １２７ ５８ ８２ ５８ ５５ １２５ １１９ ６５ ９１

灰度级个数 ２４９ ５０ １９５ １３８ ２００ １９８ ２５５ ２５６ １９２ ２５６

信息熵 ６５９ ５５７ ６３７ ６２９ ６３８ ６３８ ７７８ ７９３ ６３５ ７６９

平均梯度 ７８５ ２３８１ ９７３ １９４７ １０１１ ９７７ ２１７２ ２２６４ １０８７ ２４７８

ＥＭＥ １３４５ ２３７９ １８６９ ２６９０ ２１５５ ２１２０ １５５５ ２７６４ ２００２ ２８４３

２７３２
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　　结合视觉效果和数据分析，可得如下结论．经典
ＨＥ算法结果一定程度上改善了图像的质量，但存在灰

度级个数的缺失和信息熵的下降，发生了平均灰度值

的迁移．ＢＢＨＥ算法［７］较好地保持了原图像的亮度，比

３７３２
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经典ＨＥ算法保留了更多的灰度级个数，但对于图像细
节信息的增强不够，ＤＳＩＨＥ算法［８］结果出现了失真．
ＭＭＢＥＢＨＥ算法［９］结果达到了保持亮度不变的效果，但

对于图像细节的丰富不够．对于 ＲＭＳＨＥ算法［１０］，本节

选取了递归深度 ｒ＝２做出了实验结果，增强效果比
ＭＭＢＥＢＨＥ算法结果略好，但对图像整体质量水平的提
升不够．ＡＨＥ算法［１３］的结果在灰度级个数和信息熵方

面对原图有很大程度上的改进，但从图８（ｆ）和图９（ｆ）
可以看出该算法出现了图像局部区域的失真，ＰＯＳＨＥ
算法［２０］结果的优点与ＡＨＥ算法几乎相同，对原图像的

灰度级个数和信息熵会提升很多，但增强结果出现了

断层效应，且局部区域发生了失真．本文第２节提出的
ＢＰＡＳＨＥ算法（δ＝４０）结果如图８（ｈ）和图９（ｈ），在保
持原图的亮度和提升 ＥＭＥ指标两个方面占优，可用于
保护图像亮度下的对比度增强．本文第 ３节提出的
ＨＥＥＦ算法（λ＝０５）的结果如图８（ｉ）和图９（ｉ）所示，
从视觉效果上看，增强结果的细节比原图像丰富了很

多，使原图像的信息熵、平均梯度与ＥＭＥ指标提升了很
多，与其它算法相比优势也非常明显，ＨＥＥＦ算法可用
于图像细节的增强．

表７　对于图像Ⅱ各算法增强结果的质量客观评价

图４（ａ） 图９（ａ） 图９（ｂ） 图９（ｃ） 图９（ｄ） 图９（ｅ） 图９（ｆ） 图９（ｇ） 图９（ｈ） 图９（ｉ）

灰度范围 ［２７，２５５］ ［０，２５５］ ［２７，２５５］ ［２７，２４７］ ［０，２４２］ ［２７，２４９］ ［１，２５５］ ［０，２５５］ ［０，２５５］ ［０，２５５］

平均灰度 ２０６ １２９ １９１ １８２ １８５ ２００ １４０ １２０ １８６ １６６

灰度级个数 ２２７ ５３ １６９ １５７ １６６ １７４ ２５５ ２５６ １６８ ２３６

信息熵 ６５８ ５４６ ６３８ ６２９ ６３０ ６３６ ７０３ ７２７ ６４４ ７１５

平均梯度 ７９７ １３４８ １０２３ １０５１ ９４９ ８８７ ２０３４ ２０１４ １０３８ ２０８４

ＥＭＥ ２７７ １１９９ ４３８ ４６２ ６１６ ３７７ １０４３ １２３４ ６６７ １３３６

５　结论与展望
　　本文对经典直方图均衡化方法做出了两方面的改
进，并采用了合理的图像客观质量评价指标说明算法

的有效性．ＢＰＡＳＨＥ算法可用于图像亮度保护下的对比
度增强，满足消费类电子产品的应用需求．ＨＥＥＦ算法
可用于图像的细节增强．两种算法同时具备参数少、增
强效果优异等优点，可以较好地应用于图像增强领域．

对于直方图与直方图均衡化的增强技术今后可能

的研究方向包括以下两方面．（１）直方图特征点的提取
和直方图曲线的拟合．自然图像的直方图变化缓慢，找
出某些特征点研究曲线的拟合是很好的前沿方向，对

于数据存储量的降低以及直方图的直观展示很有利．
（２）不重叠子块局部直方图均衡化与全局直方图均衡
化方法的融合．不重叠子块局部直方图均衡化结果更
加侧重于图像局部细节的增强，算法实现很容易，但处

理结果存在块效应；全局直方图均衡化处理结果自然，

但会丢失细节，两者可以融合，可用于图像的细节

增强．
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