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基于快速模糊聚类的动态多直方图均衡化算法

江巨浪，刘国明，朱 柱，黄 忠，郑江云
（安庆师范大学电子工程与智能制造学院,安徽安庆 246133）

摘 要： 为了提高直方图均衡化方法对不同亮度图像的适用性，提出一种基于图像聚类的动态多直方图均衡化

算法 . 采用基于直方图加权的模糊C-均值聚类算法对图像进行快速聚类，并采用聚类质量评价指标确定最佳聚类个

数 . 对于每个子图像的直方图，以像素数量均值作为幅度极值进行裁剪，根据原有灰度区间与像素占比重新分配动态

范围 . 基于裁剪的直方图对每个子图像进行独立的均衡化，并映射到新的灰度区间 . 采用多种亮度特征的测试图像对

算法性能进行了验证，并与直方图均衡化、递归均值分割的直方图均衡化、递归分割与加权的直方图均衡化、动态直方

图均衡化、基于熵的动态子直方图均衡化、基于模糊分割的双直方图均衡化算法进行比较 . 实验结果表明，该算法增

强的图像具有适中的对比度以及比其他算法更大的平均信息熵、更小的NIQE平均值 . 该算法对于多种亮度特征的图

像均具有良好的适应性，能够有效避免过度增强与细节丢失，图像增强的视觉质量优于其他同类算法 .
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Dynamic Multi-Histogram Equalization Based on Fast Fuzzy Clustering

JIANG Ju-lang，LIU Guo-ming，ZHU Zhu，HUANG Zhong，ZHENG Jiang-yun
（College of Electronic Engineering and Intelligent Manufacturing，Anqing Normal University，Anqing，Anhui 246133，China）

Abstract： In order to improve the applicability of histogram equalization method to images of different brightness, a
dynamic multi-histogram equalization algorithm based on image clustering is proposed. The fuzzy c-means clustering algo⁃
rithm based on weighting of histogram is used for fast image clustering, and the optimal number of clusters is determined by
clustering quality evaluation index. For the histogram of each sub image, clipping is done using the average number of pix⁃
els as the amplitude extremum, and the dynamic range is reallocated according to the original gray range and pixel propor⁃
tion. Each sub-image is equalized individually based on the clipped histogram and mapped to a new gray range. The perfor⁃
mance of the algorithm is verified by using test images with different luminance characteristics, and compared with other al⁃
gorithms such as histogram equalization(HE), recursive mean separate histogram equalization(RMSHE), recursively separat⁃
ed and weighted histogram equalization(RSWHE), dynamic histogram equalization(DHE), entropy-based dynamic sub-his⁃
togram equalization(EDSHE), fuzzy-based histogram partitioning for bi-histogram equalization(FHPBHE). The experimen⁃
tal results show that the enhanced image by the proposed algorithm has moderate contrast, larger average information entro⁃
py and smaller average NIQE. The algorithm has good adaptability to various brightness features of the image, can effec⁃
tively prevent over-enhancement and loss of details, and the visual quality of image enhancement is better than other simi⁃
lar algorithms.

Key words： image enhancement；histogram equalization(HE)；multi-histogram；fuzzy clustering；histogram clip⁃
ping；dynamic range allocation

1 引言

对比度增强技术被广泛用于改善图像视觉质量、

提高机器视觉对图像关键特征的感知能力［1，2］. 在对比

度增强的各类方法中，直方图均衡化（Histogram Equal⁃
ization，HE）因其简单性和有效性得到广泛应用 . 该方

法利用图像直方图信息确定灰度级映射函数，通过自

动拉伸图像动态范围获得较高对比度 . 传统HE算法容
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易导致过度扩展高频灰度级区间而产生过度增强，

以及过度合并低频灰度级而引起细节丢失 . 同时，

HE算法的输出图像平均亮度是与原图像亮度无关的

恒定值，容易导致图像真实感丢失与视觉效果不

自然［3，4］.
针对HE算法的过度增强与细节丢失问题，基于修

改直方图的方法被提出［5］. 该方法通过限制高频灰度

级的压倒性优势，改善了图像中高频度灰度级所在区

域的过度增强与低频度灰度级所在区域的细节丢失 .
由于修改后的直方图幅度受到限制，该方法在保留图

像细节的同时也减弱了图像整体增强效果 . 为了解决

这一矛盾，研究者们提出了多种不同策略以控制与平

衡直方图中高频和低频灰度级的增强率［6~9］. 多直方图

均衡化是改进HE算法的另一种有效途径 . 该方法将图

像直方图分割为多个子直方图，让图像增强在每个子

直方图中独立进行，避免了高幅值子直方图对低幅值子

直方图动态范围的过度压缩，达到避免过度增强与保持

细节的目的 . 多直方图均衡化的另一个功能是在一定程

度上保持了原图像亮度 . 双直方图均衡化方法最早被提

出，在确定直方图分割阈值的策略上提出了一些典型

算法，包括亮度保持的双直方图均衡化算法（Brightness
preserving Bi-Histogram Equalization，BBHE）［10］、二元子

图像直方图均衡化算法（Dualistic Sub-Image Histogram
Equalization，DSIHE）［11］、最小平均亮度误差的双直方

图均衡化算法（Minimum Mean Brightness Error Bi-Histo⁃
gram Equalization，MMBEBHE）12］、基于阈值和优化的直

方图均衡化算法（Thresholded and Optimized Histogram
Equalization，TOHE）［13］、基于最大熵模型的双直方图均

衡化算法（Maximum Entropy Model based Bi-Histogram
Equalization，MEMBHE）［14］、基于模糊分割的双直方图

均衡化算法（Fuzzy-based Histogram Partitioning for Bi-
Histogram Equalization，FHPBHE）［15］. 这些算法具有一

定的图像亮度保持能力，在不同程度上改善了过度增

强与细节丢失，比传统的HE算法能够获得更自然的增

强效果 . 基于进一步提高图像增强质量的需要，多直方

图均衡化方法被提出 . 子直方图数量与分割阈值是多

直方图均衡化的两个关键问题，对图像增强结果直接

产生重要影响［16］. 直方图分割数量越多，越有利于保留

图像亮度以及图像局部细节，但太多的子直方图使图

像增强效果明显减弱 . 此外，如果分割直方图的阈值选

择不当，会导致子直方图内部存在主导性灰度级成分，

进而导致过度增强 . 目前，多直方图的分割阈值选择方

法大体可分为两类 . 一类方法是由用户指定子直方图

分割数量，其中的典型算法包括递归均值分割的直方

图 均 衡 化 算 法（Recursive Mean Separate Histogram
Equalization，RMSHE）［17］、递归的子图像直方图均衡化

算法（Recursive Sub-Image Histogram Equalization，RSI⁃
HE）［18］、递归分割与加权的直方图均衡化算法（Recur⁃
sively Separated and Weighted Histogram Equalization，
RSWHE）［19］、基于图像聚类的多直方图均衡化算法［20］.
在这些算法中，没有对直方图分割数量提出一个最优

的选择方案，需要用户自行选择 . 另一类方法能够自动

确定直方图分割的数量，典型算法包括四元动态直方

图均衡化算法（Quadrants Dynamic Histogram Equaliza⁃
tion，QDHE）［21］、动态直方图均衡化算法（Dynamic His⁃
togram Equalization，DHE）［22］、基于熵的动态子直方图

均 衡 化 算 法（Entropy-based Dynamic Sub-Histogram
Equalization，EDSHE）［23］、基于曝光区域的多重直方图

均 衡 化 算 法（Exposure Region-based Multi-Histogram
Equalization，ERMHE）［24］.

多直方图均衡化方法通过对直方图分割与独立的

均衡化处理，显著改善了高值直方图区域的过度增强

与低值直方图区域的细节退化 . 然而，现有的多直方图

均衡化算法尽管对于某些特定类型的图像取得了令人

满意的效果，但仍然缺乏对不同亮度特征的图像的普

适性 . 对此，本文提出一种基于快速模糊聚类的动态多

直方图均衡化算法 . 通过采用直方图加权的模糊C-均

值聚类（Fuzzy C-Means，FCM）与最优Davies-Bouldin In⁃
dex（DBI）标度量方法，实现对直方图的快速自动分割 .
在子直方图均衡化过程中，综合运用直方图裁剪与动

态范围分配方法，避免直方图均衡化引起的过度增强

与细节退化 . 通过与现有同类算法的性能比较，验证该

算法在处理不同亮度图像时的整体性能的优越性 .
2 算法描述

2. 1 直方图分割

采用图像聚类方法，将原图像分割为若干子图像，

并依据每个子图像的灰度区间对图像直方图进行分

割 . 使用DBI指数作为聚类质量好坏的评价指标，以确

定最佳聚类个数 .
2. 1. 1 基于直方图加权的FCM快速聚类

FCM作为一种无监督聚类算法，在图像聚类中得

到广泛应用［25］. 采用 FCM算法对图像进行聚类时，如

果将所有像素灰度值直接作为数据样本将会使聚类过

程十分耗时，且运行时间随图像尺寸增大而急剧增加 .
本文将图像的所有灰度级及其频度共同作为待聚类的

数据样本，构造一种基于直方图加权的 FCM图像快速

聚类算法 . 由于样本数目是一个与图像尺寸无关的常

向量（即数字图像常用的 256个灰度级），算法效率得

到大幅度提升，并且完全不受图像尺寸增加的影响 .
令数据样本为图像 X的所有灰度级构成的向量 G =

{G1 G2 Gn}，图像灰度直方图为 h = {h1 h2 hn}，
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其中 n = 256. 令图像聚类个数为 c，聚类中心为 V =

{V1 V2 Vc}. 用一个 n ´ c 的矩阵 U = [ μij ]
n ´ c

描述聚

类结果 . 其中 μij Î [ 0 1]，表示第 i个样本Gi属于第 j类

的 隶 属 度 . 对 于 "i，有∑j = 1

c μij = 1；对 于 "j，有 1 <

∑i = 1

n μij < n . 基于直方图加权的 FCM算法通过迭代运

算对以下目标函数进行优化：

f =∑
i = 1

n∑
j = 1

c

hi μij
b Gi - Vj

2

（1）
该目标函数在传统FCM算法基础上增加了一个基

于灰度直方图 h 的权重因子 . b为模糊指数，通常取值

为 2. 令 f分别对 μij与Vj的偏导数为 0，可获得使目标函

数为极小值的优化迭代公式 .

Vj =
∑
i = 1

n

hi μij
bGi

∑
i = 1

n

hi μij
b

（2）

μij =
 Gi - Vj

-2 ( )b - 1

∑
s = 1

c

 Gi - Vs

-2 ( )b - 1
（3）

采用直方图加权的 FCM快速聚类算法，将图像分

割为 c类，具体步骤如下 .
Step1 输入图像，计算直方图h，令G= {012255}.
Step2 输入聚类数 c. 设定迭代停止阈值 ε.
Step3 令迭代次数 k = 1. 用随机值初始化矩阵

U ( )k ，用式（2）计算聚类中心 V ( )k ，用式（1）计算目标

函数 f ( )k .
Step4 k = k + 1. 用式（3）计算矩阵 U ( )k + 1 ，用式（2）

计算聚类中心V ( )k + 1 .
Step5 若  V ( )k + 1 -V ( )k < ε，则迭代过程结束 . 否

则，返回Step4.
Step6 按照最大隶属度原则确定样本G中的每个

灰度级所属类别 . 根据灰度值对图像像素进行分类 .
2. 1. 2 图像聚类个数的选择

聚类个数的合理选择，是获得高质量图像聚类结

果、提高直方图分割合理性的关键 . 本文采取遍历不同

聚类个数的方式，选择对应于最优图像聚类质量的聚

类个数 . 考虑算法效率与便捷性，选择DBI作为图像聚

类质量评价指标［26］. DBI基于类内散度与类间距离的综

合度量对聚类质量进行评价，其数值越小表明聚类质

量越好 . DBI的计算式如下：

DBI ( )c =
1
c∑i = 1

c

max
j = 1~cj ¹ i

æ

è
ç
çç
ç

ö

ø
÷
÷÷
÷

DW i +DW j

DC ij

（4）
式（4）中，DW i 为第 i类的所有样本到其聚类中心的平

均距离，DC ij为第 i类中心到第 j类中心的距离 . 通过遍

历不同聚类个数并计算对应的DBI值，从中选择对应于

最小DBI的聚类个数，作为最佳聚类个数 c. 将 c值的遍

历范围设为2~6，采用基于直方图加权的FCM算法对图

像 girl进行聚类与直方图分割（图 1），表 1记录了不同

聚类个数对应的DBI值 . 数据显示，c=3对应于最小的

DBI值，表明其对应于图像 girl的最优聚类结果 . 此时，

在图 1（c）中原图像像素被大致划分为 3个类别：深色的

头发与领结；灰色的脸部、衣服与背景；相对较亮的衣

领 . 由最小DBI确定的最佳 c值对应于相对合理的聚类

结果，最佳 c值通常随图像不同而改变 .

2. 2 子直方图裁剪与动态范围分配

使用修改直方图方法，可以控制子直方图均衡化

的增强率，以有效避免子图像的过度增强与细节退

化 . 本文参考 BHEPL算法［8］，采用子直方图均值作为

幅度极限对子直方图进行裁剪 . 对于第 i个子直方图

h i，假设其灰度级区间为[ Gi1  Gi2 ]，幅度极值 Ti 的计算

公式为

Ti =
1

Gi2 -Gi1
∑
k =Gi1

Gi2

hi( )k （5）
式（5）中，k为灰度级，kÎ [ Gi1  Gi2 ]. 通过裁剪，使子直

表1 图像聚类个数 c与对应的DBI值
c

DBI
2

0. 433
3

0. 3309
4

0. 4243
5

0. 4249
6

0. 4462
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(a) 图像 girl

 0 100 200

4000
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(d) c=4

 0 100 200

4000

8000

(b) c=2

 0 100 200

4000

8000

(e) c=5

 0 100 200

4000

8000

(c) c=3

 0 100 200

4000

8000

(f) c=6
图1 对应于不同 c值的图像聚类及直方图分割
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方图 h i 中小于 Ti 的部分得到保留，大于 Ti 的部分被限

幅 . 裁剪后的子直方图为 h͂ i，则

h͂ i( k ) = ì
í
î

h i( )k  if h i( )k < Ti

Ti  otherwise
（6）

对于每个子直方图，根据其原有灰度范围与像素

占比分配新的动态范围 . 对于子直方图 h i，动态范围

spani =Gi2 -Gi1 + 1，采用下式计算h i在输出图像中的动

态范围：

rangei =
spani ´ log Ni

∑
k = 1

c

spank ´ log Nk

´(L - 1) （7）

式（7）中，L为图像灰度级个数 . Nk 表示第 k个子直方图

包含的像素数量 . 一方面，式（7）使幅值较大的子直方

图的动态范围在输出图像中得到放大，以确保图像主

体部分的对比度有更明显的增强；另一方面，又通过引

入对数运算使这种放大作用受到限制，以避免图像中

非主体部分的细节退化 .
2. 3 整体算法描述

本小节描述了基于模糊聚类的动态多直方图均衡

化 算 法 ，并 将 其 命 名 为 FCDMHE（Fuzzy Clustering
based Dynamic Multi-Histogram Equalization）算法 . 首

先遍历不同取值的聚类个数 c（本文设置为 2~6），对图

像进行 FCM快速聚类，并根据聚类结果的DBI值最小

原则确定最佳聚类个数 . 然后依据子图像的灰度区间

对图像直方图进行分割 . 对每个子图像，在完成直方图

裁剪之后再进行独立的直方图均衡化处理，并映射到

新的灰度级动态范围 . 最后合并所有子图像的直方图

均衡化结果，得到输出图像 . FCDMHE算法描述如下 .

3 实验结果与分析

图 2是用于算法性能测试的 8幅图像 . 为了考察

FCDMHE算法对不同图像亮度特征的适应性，测试图

像包括中等亮度图像 girl与 logic IC、低亮度图像 butter⁃
fly与 airplane U2、高亮度图像 penguin与 aerial、亮度不

均匀图像 street与moon. 在图 2的每幅图像下方绘制了

FCDMHE算法对图像直方图的分割结果 . 可以看出，对

应于最优DBI的图像聚类个数（即直方图分割的数量 c）
不是一个固定的值，随图像不同而变化 . 在现有直方图

均衡化算法中，选择较为典型的 HE，RMSHE［17］，
RSWHE［19］，DHE［22］，EDSHE［23］和 FHPHE［15］算法，与

FCDMHE算法进行图像增强结果比较 . 其中，HE算法

不对直方图进行分割；FHPHE算法的子直方图个数 c=
2；RMSHE与 RSWHE算法的递归深度 r由用户选择，

在此选择为 r=2，即 c=4；DHE、EDSHE与 FCDMHE算法

的 c值都是根据具体图像计算确定的，随图像不同而

变化 . 在对比算法的实验中，HE算法采用开源代码，

RMSHE、RSWHE与 EDSHE算法代码由本文依据原文

献算法复现，DHE与 FHPHE算法代码由文献作者

提供 .
下文从以下 3个方面对算法性能进行评价：（1）基

于视觉效果的主观评价；（2）基于性能指标的客观评

价；（3）算法运行时间 .
3. 1 主观评价

为了从视觉效果上验证 FCDMHE算法对不同图

像亮度特征的适应性，在图 2中选择具有不同亮度特

征的 4幅测试图像，采用不同算法得到的增强结果见

图 3~6. 图 3是对中等亮度图像 girl的增强结果 . HE
和 FHPHE算法在人物面部、衣服上产生了过度增强，

在背景区域产生了明显噪声 . DHE算法增强的人物

面部失真，背景存在可见的噪声 . RMSHE，RSWHE与

FCDMHE算法都获得了较为自然的增强效果 . 图 4显
示了不同算法对亮度偏低且动态范围小的图像 butter⁃
fly的增强结果 . RSWHE算法的增强效果不明显；RM⁃
SHE算法增强的画面背景出现不自然的人工痕迹；HE
和 FHPHE算法使花朵与背景产生了不同程度的过度

增强，并且在蝴蝶左侧翅膀的偏暗区域丢失纹理；

DHE、EDSHE与 FCDMHE算法使画面中的蝴蝶翅膀、

花朵与背景都获得了适度增强，视觉质量较好 . 图 5显
示了高亮度图像 penguin的增强结果 . HE与 FHPHE算

法产生了过于强烈的明暗变化与不自然的视觉效果；

DHE算法的图像亮度整体偏暗；RMSHE，RSWHE 与

EDSHE算法对于企鹅腹部与雪地的纹理没有明显的增

强效果；观察FCDMHE算法增强的图像，企鹅的腹部轮

廓、腹部绒毛、雪地纹理都得到了适度增强，没有出现

不自然的人工痕迹 . 图 6是对亮度不均匀图像 street的

FCDMHE算法算法

输入输入：图像X

输出输出：图像Y

（1）FOR c=2 to 6
（2） 对X进行基于直方图加权的FCM快速聚类，并计算相应的

DBI值
（3）END FOR
（4）将DBI最小值所对应的 c值记为 cbest
（5）将X聚类为 cbest个子图像，将直方图分割为 cbest个子直方图

（6）FOR i=1 to cbest
（7） 对于子图像X i的直方图h i，以均值作为幅度极值进行裁剪，

结果为 h͂ i
（8） 根据h i的像素占比与原有灰度级范围分配新的灰度级动态

范围 rangei
（9） 基于直方图 h͂ i对X i进行直方图均衡化处理，并映射到 rangei，

得到Y i
（10）END FOR
（11）合并所有子直方图均衡化结果Y i，得到输出图像Y
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增强结果，原图像中左侧的背光建筑物与右侧明亮天

空形成强烈的亮度反差 . 图像增强结果表明，只有

FCDMHE算法使建筑物的门柱轮廓变得清晰可见，增

强效果优于其他算法 .
图像增强的视觉效果表明，只有 FCDMHE算法在

4种亮度特征的图像增强中全部获得了较为理想的

结果，而其他算法仅在部分测试图像上获得成功 .
FCDMHE算法在有效增强图像细节的同时，没有出现

过度增强导致的人工痕迹，处理的图像具有自然的

视觉效果，对于各种亮度特征的图像具有较好的普

适性 .
3. 2 客观评价

客观评价采用图像对比度、图像信息熵与 NIQE
（Natural Image Quality Evaluator）三种性能指标 .

（1）图像对比度计算采用Wu给出的定义［27］，即

Contrast = P0( x1 - x0 ) +∑
i = 1

L - 1

Pi ´ ( )xi - xi - 1 （8）
式（8）中，L为图像的灰度级个数；xi 表示第 i个灰度级；

Pi 是灰度级 xi 的分布概率 . 图像增强目的是适当提高

对比度 . 图像增强后的对比度不是越大越好，因为过高

的对比度往往对应于过度增强的结果 .
（2）图像信息熵的计算式为

Entropy = -∑
i = 0

L - 1

Pi ´ log2 Pi （9）
由于直方图均衡化会引起灰度级合并，图像信息熵随

着灰度级个数减少而有所降低 . 图像增强后的信息熵

越大，代表丢失的灰度级个数越少且图像细节保留

越多 .
（3）NIQE是Mittal等人提出的一种无参考图像质

量评价指标［28］. 该算法构造了一组“图像质量感知”特

征并将它们拟合成一个多元高斯模型，利用待评价图

像的特征模型参数与预先建立的模型参数之间的距

离评估图像质量 . NIQE的值越小，代表图像质量

越好 .
采用不同算法对图 2的 8幅图像进行增强处理，将

输出图像的 3种性能参数分别统计于表 2~表 4. 表的最

后一行是处理所有图像的性能参数平均值 . 在表的每

一行，对性能参数相对最好的 3个数值使用了深色底纹
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(e) penguin(c=2)
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(h) moon(c=2)
图2 用于算法性能测试的8幅图像
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与粗体字，用于突出显示相对较大的对比度与信息熵、

相对较小的NIQE值 . 从表 2数据看，HE算法处理所有

图像的对比度平均值最大，而视觉效果显示其容易产

生过度增强；FCDMHE算法增强图像的对比度值处在

所有算法的中间位置，主观评价结果表明其对比度增

强效果是适中的 . 表 3与表 4的数据显示，FCDMHE算

法处理每一幅图像的性能参数排名都位列所有算法的

前 3名 . 该算法处理所有图像获得的平均信息熵最大，

比位列第 2、第 3名的RSWHE与RMSHE算法分别提高

了 0. 20%与 1. 85%，表明其更好地保留了图像细节；该

算法处理所有图像获得的平均NIQE值最小，比位列第

2、第 3名的 RMSHE与 EDSHE算法分别降低了 2. 38%

(a) 原图像

(e) DHE(c=10)

(b) HE(c=1)

(f) EDSHE(c=80)

(c) RMSHE(c=4)

(g) FHPHE(c=2)

(d) RSWHE(c=4)

(h) FCDMHE(c=3)
图3 中等亮度图像 girl的对比度增强结果

(a) 原图像

(e) DHE(c=2)

(b) HE(c=1)

(f) EDSHE(c=18)

(c) RMSHE(c=4)

(g) FHPHE(c=2)

(d) RSWHE(c=4)

(h) FCDMHE(c=4)
图4 低亮度图像butterfly的对比度增强结果
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与 5. 03%，表明其增强的图像视觉质量更高，视觉效果

更自然 . 因此，客观性能指标表明，FCDMHE算法对各

种亮度特征的图像具有最好的普适性 .
3. 3 算法运行时间

本实验中，采用MATLAB2016a编程，CPU为 Intel
Core（TM）i5-9400f，内存为 4 GB，图像尺寸为 512×512.

在以上不同算法中，HE算法运行时间最短，为 0. 011 s；
EDSHE算法的运行时间最长，为 0. 3061 s. FCDMHE算

法运行时间为 0. 2806 s. 由于该算法在遍历 5种聚类

个数的图像聚类过程中，采用直方图加权的 FCM聚类

算法极大加速了聚类过程，使其能够满足实时处理

要求 .

(a) 原图像

(e) DHE(c=6)

(b) HE(c=1)

(f) EDSHE(c=47)

(c) RMSHE(c=4)

(g) FHPHE(c=2)

(d) RSWHE(c=4)

(h) FCDMHE(c=2)
图5 高亮度图像penguin的对比度增强结果

(a) 原图像

(e) DHE(c=6)

(b) HE(c=1)

(f) EDSHE(c=86)

(c) RMSHE(c=4)

(g) FHPHE(c=2)

(d) RSWHE(c=4)

(h) FCDMHE(c=2)
图6 中等亮度图像 street的对比度增强结果
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4 结论

由于现有的直方图均衡化算法对不同亮度图像的

普适性不强，该文提出了一种基于图像聚类的动态多

直方图均衡化算法 . 该算法基于图像聚类方法对直方

图进行分割，图像聚类个数按照图像聚类质量评价指

标的最优化原则确定 . 在子直方图均衡化过程中，综

合运用直方图裁剪与动态范围分配方法，有效避免了

过度增强与细节丢失 . 实验结果验证了上述措施的有

效性，同时表明该算法适用于各种亮度特征的图像增

强，能够获得较为稳定的视觉质量，算法效率满足实

时要求 .
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