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摘要：针对目前直方图均衡算法难以实现，且易造成亮度饱和等问题，本文提出了一种范围限制的自适应亮度保持多阈

值直方图均衡算法。首先，对输入图像进行适当平滑，从而获得它的直方图峰值点个数（Ｎ＋１）。然后，对Ｏｔｓｕ算法进行
Ｎ阈值扩展，并通过这种方法获得图像的Ｎ个分割阈值，从而按照此阈值对图像进行分割。为了能够最大程度地保持输



入图像的亮度，利用输入图像和输出图像的均值亮度最小误差（ＡＭＢＥ）准则，重新计算了图像的均衡范围。最后，利用
新的均衡范围分别对每一个子图像进行均衡。实验表明，使用本算法处理Ｌｅｎａ图的绝对均值亮度误差为０４１６４，明显
优于使用ＲＬＢＨＥ算法的０６２９５。本算法能够获得更清晰的图像细节，同时图像的整体亮度保持的也较好。
关　键　词：图像对比度增强；直方图均衡；亮度保持；范围限制；Ｎ阈值
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ｆｏｒｈｉｓｔｏｇｒａｍｅｑｕａｌｉｚａｔｉｏｎ
Ｔｈｅｍｅａｎｂｒｉｇｈｔｎｅｓｓｏｆｔｈｅｏｕｔｐｕｔｉｍａｇｅｏｆｂｉ

ｈｉｓｔｏｇｒａｍｅｑｕａｌｉｚａｔｉｏｎｕｓｉｎｇＸＴｉｓａｓｆｏｌｌｏｗ：
Ｅ（Ｙ）＝Ｅ（Ｙ｜Ｘ≤ＸＴ）ｐ（Ｘ≤ＸＴ）＋

Ｅ（Ｙ｜Ｘ＞ＸＴ）ｐ（Ｘ＞ＸＴ）． （９）
　　Ｔｈｅｏｕｔｐｕｔｉｍａｇｅｓｈｏｕｌｄｋｅｅｐｔｈｅｍｅａｎｂｒｉｇｈｔ
ｎｅｓｓｏｆｔｈｅｏｒｉｇｉｎａｌｉｍａｇｅａｓｍｕｃｈａｓｐｏｓｓｉｂｌｅ：

Ｅ（Ｙ）≈Ｅ（Ｘ）＝Ｘｍ　． （１０）
　　ＴｏｍａｋｅＥｑ（１０）ｈｏｌｄ，ｔｈｅｒａｎｇｅｏｆｅｑｕａｌｉｚｅｄ
ｉｍａｇｅｉｓｍｏｄｉｆｉｅｄ．ＴｗｏｖａｒｉａｂｌｅｓＸ′Ｌ－１ａｎｄＸ′０ａｒｅ
ｕｓｅｄｔｏｒｅｐｌａｃｅｔｈｅｕｐｐｅｒｂｏｕｎｄＸＬ－１ａｎｄｔｈｅｌｏｗｅｒ
ｂｏｕｎｄＸ０，ｗｈｅｒｅＸ′Ｌ－１ａｎｄＸ′０ａｒｅｃｈｏｓｅｎｔｏｙｉｅｌｄ
ｍｉｎｉｍｕｍＡＭＢＥｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｅｑｕａｌｉｚｅｄｉｍａｇｅａｎｄ
ｔｈｅｏｒｉｇｉｎａｌｉｍａｇｅ．
３．３　Ｅｑｕａｌｉｚｅｅａｃｈｐａｒｔｉｔｉｏｎｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔｌｙ

Ｔｈｅｎｗｈａｔｔｏｄｏｉｓｔｏｅｑｕａｌｉｚｅｅａｃｈｓｕｂｈｉｓｔｏ
ｇｒａｍｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔｌｙ．Ｉｔｉｓｓａｍｅｗｉｔｈａｌｌｂｉｈｉｓｔｏｇｒａｍ
ｅｑｕａｌｉｚａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｓｅｘｃｅｐｔｆｏｒｔｈｅｍａｐｐｉｎｇｒａｎｇｅ．
Ｔｈａｔｉｓ，ｔｈｅｏｕｔｐｕｔｉｍａｇｅｏｆＲＬＢＨＥ，Ｙ，ｉｓｆｉｎａｌｌｙ
ｅｘｐｒｅｓｓｅｄａｓ：

Ｙ＝｛Ｙ（ｉ，ｊ）｝＝ＹＬ∪ＹＵ　． （１１）

４　ＲａｎｇｅＬｉｍｉｔｅｄＡｄａｐｔｉｖｅＭｕｌｔｉｐｅａｋ
ＨｉｓｔｏｇｒａｍＥｑｕａｌｉｚａｔｉｏｎ

　　ＲｅｆｅｒｉｎｇｔｏｔｈｅＲＬＢＨＥａｌｇｏｒｉｔｈｍ，ｔｈｅＲＬＡＭ
ＨＥａｌｇｏｒｉｔｈｍｃａｎｂｅｍａｉｎｌｙｄｉｖｉｄｅｄｉｎｔｏｔｈｅｆｏｌｌｏｗ
ｉｎｇｓｔｅｐｓ：

（１）Ｓｅａｒｃｈｉｎｇｔｈｅｐｅａｋｓｎｕｍｂｅｒ（Ｎ＋１）ｉｎｔｈｅ
ｓｍｏｏｔｈｅｄｈｉｓｔｏｇｒａｍｏｆｔｈｅｉｍａｇｅ；

（２）ＣｈｏｏｓｉｎｇＮｔｈｒｅｓｈｏｌｄｔｏｓｅｐａｒａｔｅｔｈｅｉｎｐｕｔ

ｉｍａｇｅ；
（３）Ｄｅｔｅｒｍｉｎｉｎｇｔｈｅｕｐｐｅｒａｎｄｔｈｅｌｏｗｅｒ

ｂｏｕｎｄｓｆｏｒｈｉｓｔｏｇｒａｍｅｑｕａｌｉｚａｔｉｏｎ；
（４）Ｅｑｕａｌｉｚｉｎｇｅａｃｈｐａｒｔｉｔｉｏｎｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔｌｙ；
Ｔｈｅｎｉｎｔｈｅｆｏｌｌｏｗｉｎｇｓｕｂｓｅｃｔｉｏｎ，ｔｈｅｄｅｔａｉｌｓｏｆ

ｅａｃｈｓｔｅｐｗｉｌｌｂｅｄｉｓｃｕｓｓｅｄ．
４．１　Ｓｅａｒｃｈｉｎｇｔｈｅｐｅａｋｓｎｕｍｂｅｒ（Ｎ＋１）ｉｎｔｈｅ

ｓｍｏｏｔｈｅｄｈｉｓｔｏｇｒａｍｏｆｔｈｅｉｍａｇｅ
Ｔｈｅｈｉｓｔｏｇｒａｍｏｆａｎｉｍａｇｅｗｉｌｌｂｅｃｏｎｓｉｓｔｅｄｏｆ

ｍａｎｙｐｅａｋｓｏｒｍｏｄｅｓ．Ｅａｃｈｐｅａｋｏｆｈｉｓｔｏｇｒａｍｃａｎ
ｎｏｔｂｅｅａｓｉｌｙｄｅｔｅｃｔｅｄｓｉｎｃｅｔｈｅｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｏｆｂｒｉｇｈｔ
ｎｅｓｓｌｅｖｅｌｓｉｓｆｌｕｃｔｕａｔｅｄ．Ｔｈｅｎｅｉｇｈｂｏｒｈｏｏｄｓａｖｅｒａ
ｇｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓｉｓａｐｐｌｉｅｄｔｏｓｍｏｏｔｈｔｈｅｈｉｓｔｏｇｒａｍ．
Ｎｉｎｅｃｏｎｓｅｃｕｔｉｖｅｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｉｅｓｏｆｂｒｉｇｈｔｎｅｓｓｌｅｖｅｌｓ
ａｒｅａｖｅｒａｇｅｄｆｏｒｔｈｅｎｅｗｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｏｆｔｈｅｃｅｎｔｒａｌ
ｂｒｉｇｈｔｎｅｓｓｌｅｖｅｌ．Ｔｈｉｓｎｅｗｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｖａｌｕｅｏｆｔｈｅ
ｃｅｎｔｒａｌｂｒｉｇｈｔｎｅｓｓｌｅｖｅｌｋ，ｄｅｆｉｎｅｄａｓｐｎ（Ｉｋ），ｃａｎ
ｂｅｏｂｔａｉｎｅｄｂｙｔｈｅｆｏｌｌｏｗｉｎｇｅｑｕａｔｉｏｎ：

ｐｎ（ｒｋ）＝

１
９

９

ｉ＝１
ｐ（ｒｋ－５＋ｉ），

　ｆｏｒ５≤ｋ≤Ｌ－４
ｐ（ｒｋ），

　ｆｏｒｋ＜５ａｎｄｋ＞Ｌ－













４

．

（１２）

　　Ｔｈｉｓｎｅｗｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｐｎ（Ｉｋ）ｉｓｕｓｅｄｏｎｌｙｉｎｔｈｅ
ｂｒｅａｋｐｏｉｎｔｄｅｔｅｃｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓ．Ｉｎｏｒｄｅｒｔｏｏｂｔａｉｎｔｈｅ
ｂｒｅａｋｐｏｉｎｔｏｆｅａｃｈｐｅａｋ，ｔｈｅｓｉｇｎｓｏｆｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ
ｂｅｔｗｅｅｎｔｗｏｓｕｃｃｅｓｓｉｖｅｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｉｅｓｉｎｔｈｅｓｍｏｏｔｈｅｄ
ｈｉｓｔｏｇｒａｍａｒｅｃａｌｃｕｌａｔｅｄ．Ｅａｃｈｂｒｅａｋｐｏｉｎｔｉｎｔｈｅ
ｓｍｏｏｔｈｅｄｈｉｓｔｏｇｒａｍｉｓｄｅｔｅｃｔｅｄｗｈｅｎｆｏｕｒｓｕｃｃｅｓｓｉｖｅ
ｎｅｇａｔｉｖｅｓｉｇｎｓａｒｅｆｏｌｌｏｗｅｄｂｙｔｈｅａｐｐｅａｒａｎｃｅｏｆ
ｅｉｇｈｔｓｕｃｃｅｓｓｉｖｅｐｏｓｉｔｉｖｅｓｉｇｎｓ．Ｔｈａｔｍｅａｎｓ，ｔｈｅ
ｂｒｅａｋｐｏｉｎｔｉｓｄｅｔｅｃｔｅｄｏｎｌｙｏｎｔｈｅｄｏｗｎｗａｒｄｐａｔｈｏｆ
ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｉｅｓ．Ｔｈｅｈｉｓｔｏｇｒａｍｉｓｃｏｍｐｏｓｅｄｏｆ（Ｎ＋１）
ｐｅａｋｓ，ａｎｄｔｈｅｎｕｍｂｅｒｏｆｂｒｅａｋｐｏｉｎｔｓＮｍｕｓｔｂｅ
ｏｂｔａｉｎｅｄ．

ＨｅｒｅｗｅｔａｋｅｔｈｅｉｍａｇｅＬｅｎａａｓａｎｅｘａｍｐｌｅ．
ＡｓｃａｎｂｅｓｅｅｎｆｒｏｍＦｉｇ１（ｂ），ｔｈｅｏｒｉｇｉｎａｌｈｉｓｔｏ
ｇｒａｍｉｓｓｍｏｏｔｈｅｄｂｙＥｑ（１２）．Ｔｈｅｎｕｍｂｅｒｏｆ
ｐｅａｋｓｉｎｔｈｅｈｉｓｔｏｇｒａｍｉｓｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙｒｅｄｕｃｅｄ，ａｎｄ
ｏｎｌｙｔｈｅｂｉｇｏｎｅｓａｒｅｒｅｓｅｒｖｅｄ，ｗｈｉｃｈｃａｎｈｅｌｐｔｏ

９２７第６期 　　ＸＵＨｏｎｇｌｉｅ，ｅｔａｌ．：Ｒａｎｇｅｌｉｍｉｔｅｄａｄａｐｔｉｖｅｂｒｉｇｈｔｎｅｓｓｐｒｅｓｅｒｖｉｎｇ……



ｓｅｅｋｔｈｅｎｕｍｂｅｒｏｆ（Ｎ＋１）ｍｕｃｈｅａｓｉｅｒ．

Ｆｉｇ．１　（ａ）ＯｒｉｇｉｎａｌｉｍａｇｅｏｆＬｅｎａ．（ｂ）ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅｏｒｉｇｉｎａｌｈｉｓｔｏｇｒａｍａｎｄｔｈｅｓｍｏｏｔｈｅｄｏｎｅｏｆＦｉｇ．１（ａ）

４．２　ＣｈｏｏｓｉｎｇＮｔｈｒｅｓｈｏｌｄｔｏｓｅｐａｒａｔｅｔｈｅｉｎｐｕｔ
ｉｍａｇｅ
ＩｎＲＬＢＨＥａｌｇｏｒｉｔｈｍ，ｕｓｉｎｇＯｔｓｕ′ｓｍｅｔｈｏｄｔｏ

ｃｈｏｏｓｅａｓｉｎｇｌｅｔｈｒｅｓｈｏｌｄｆｏｒｈｉｓｔｏｇｒａｍｓｅｐａｒａｔｉｏｎｒｅ
ｑｕｅｓｔｓｔｈａｔｔｈｅｄｅｎｓｉｔｙｈｉｓｔｏｇｒａｍｏｆｉｍａｇｅｈａｓａｏｂ
ｖｉｏｕｓｂｉｍｏｄａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ．Ｂｕｔｉｎｆａｃｔ，ｔｈｅｄｅｎｓｉ
ｔｙｈｉｓｔｏｇｒａｍ ｏｆｉｍａｇｅａｌｗａｙｓｈａｓｍｏｒｅｔｈａｎｔｗｏ
ｐｅａｋｓ，ｉ．ｅ．，ｔｈｒｅｅｏｒｍｏｒｅ．Ｗｈｅｎｄｅａｌｉｎｇｗｉｔｈｓｕｃｈ
ｍｕｌｔｉｏｂｊｅｃｔｉｖｅｏｒｃｏｍｐｌｅｘｂａｃｋｇｒｏｕｎｄｉｍａｇｅ，ｔｈｅ
ＲＬＢＨＥａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｃａｎｎｏｔｓｅｐａｒａｔｅｔｈｅｉｍａｇｅｗｅｌｌ
ｗｉｔｈｏｎｌｙａｓｉｎｇｌｅｔｈｒｅｓｈｏｌｄ．Ｆｏｒｅｘａｍｐｌｅ，ｔｈｅ
ｓｍｏｏｔｈｅｄｈｉｓｔｏｇｒａｍｏｆＦｉｇ１（ａ）ｈａｓａｏｂｖｉｏｕｓｆｉｖｅ
ｐｅａｋｓｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ．Ｉｎｔｈｉｓｃｏｎｄｉｔｉｏｎ，ｍｏｒｅｔｈａｎ
ｏｎｅｔｈｒｅｓｈｏｌｄｓａｒｅｒｅｑｕｉｒｅｄｔｏｄｉｖｉｄｅｔｈｅｉｍａｇｅｉｎｔｏ
ｆｉｖｅｐａｒｔｓ．

ＩｎｓｐｉｒｅｄｂｙｔｈｅｓｉｎｇｌｅｔｈｒｅｓｈｏｌｄＯｔｓｕ′ｓｍｅｔｈｏｄ，
ｗｅｄｅｄｕｃｅｄｔｈｅＮｔｈｒｅｓｈｏｌｄＯｔｓｕ′ｓｍｅｔｈｏｄ，ｔｈｅｎｄｉ
ｖｉｄｅｄｔｈｅｉｍａｇｅｉｎｔｏ（Ｎ＋１）ｐａｒｔｓｗｉｔｈｔｈｅＮ
ｔｈｒｅｓｈｏｌｄｓＴ１，Ｔ２，Ｔ３，… ，ＴＮ．Ｔｈｅａｌｇｏｒｉｔｈｍａｓ
ｓｕｍｅｓｔｈａｔｔｈｅｉｍａｇｅｔｏｂｅｔｈｒｅｓｈｏｌｄｅｄｃｏｎｔａｉｎｓ
（Ｎ＋１）ｃｌａｓｓｅｓｏｆｐｉｘｅｌｓ．

Ａｓｓｕｍｅｄｔｈａｔｆ（ｉ，ｊ）＝Ｉ＝｛Ｉ（ｉ，ｊ）｝ｓｔａｎｄｓｆｏｒ
ａｄｉｇｉｔａｌｉｍａｇｅ，ｗｈｅｒｅＩ（ｉ，ｊ）ｓｔａｎｄｓｆｏｒｔｈｅｇｒａｙｌｅｖ
ｅｌｏｆｔｈｅｐｉｘｅｌａｔ（ｉ，ｊ）．ｎｄｅｎｏｔｅｓｔｈｅｔｏｔａｌｎｕｍｂｅｒ
ｏｆｔｈｅｉｍａｇｅｐｉｘｅｌｓ，ａｎｄｔｈｅｉｍａｇｅｉｎｔｅｎｓｉｔｙｉｓｄｉｇｉ
ｔｉｚｅｄａｎｄｄｉｖｉｄｅｄｉｎｔｏＬｌｅｖｅｌｓａｓ｛Ｉ０，Ｉ１，Ｉ２，…，
ＩＬ－１｝．ＳｏｉｔｉｓｏｂｖｉｏｕｓｔｈａｔＩ（ｉ，ｊ）∈｛Ｉ０，Ｉ１，Ｉ２，
…，ＩＬ－１｝．ＵｓｉｎｇｔｈｅＮｔｈｒｅｓｈｏｌｄＴ１，Ｔ２，… ，ＴＮ，
ｏｂｖｉｏｕｓｌｙ，Ｔ１＜Ｔ２＜…＜ＴＮ∈｛Ｉ０，Ｉ１，Ｉ２，…，ＩＬ－１｝，

ｔｈｅｉｎｐｕｔｉｍａｇｅＩｃａｎｂｅｄｅｃｏｍｐｏｓｅｄｉｎｔｏ（Ｎ＋１）
ｓｕｂｉｍａｇｅｓＩＴ１，ＩＴ２，ＩＴ３，… ，ＩＴＮ＋１ａｓ

Ｉ＝ＩＴ１∪ＩＴ２∪ＩＴ３∪ … ∪ＩＴＮ＋１， （１３）
ｗｈｅｒｅ
ＩＴ１ ＝｛Ｉ（ｉ，ｊ）｜Ｉ（ｉ，ｊ）≤Ｔ１，Ｉ（ｉ，ｊ）∈Ｉ｝，

（１４）
ＩＴ２ ＝｛Ｉ（ｉ，ｊ）｜Ｔ１ ＜Ｉ（ｉ，ｊ）≤Ｔ２，

Ｉ（ｉ，ｊ）∈Ｉ｝， （１５）
…

ａｎｄ
ＩＴＮ＋１ ＝｛Ｉ（ｉ，ｊ）｜Ｉ（ｉ，ｊ）＞ＴＮ，Ｉ（ｉ，ｊ）∈Ｉ｝，

（１６）
　　Ｔｈｅｎ，ｔｈｅＰＤＦｏｆｔｈｅｓｕｂｉｍａｇｅｓＩＴ１，ＩＴ２，ＩＴ３，
… ，ＩＴＮ＋１ｃａｎｂｅｗｒｉｔｔｅｎａｓｆｏｌｌｏｗｓ：

ｐＴ１（Ｉｋ）＝
ｎｋ
ｎ，（ｋ＝０，１，２，…，Ｔ１），（１７）

ｐＴ２（Ｉｋ）＝
ｎｋ
ｎ，（ｋ＝Ｔ１＋１，Ｔ１＋２，…，Ｔ２），

（１８）
…

ｐＴＮ＋１（Ｉｋ）＝
ｎｋ
ｎ，

（ｋ＝ＴＮ ＋１，ＴＮ ＋２，…，Ｌ－１）， （１９）
ｗｈｅｒｅ，ｎｋｓｔａｎｄｓｆｏｒｔｈｅｔｏｔａｌｎｕｍｂｅｒｏｆｐｉｘｅｌｓｗｉｔｈ
ｔｈｅｇｒａｙｌｅｖｅｌｏｆＩｋｉｎＩＴ１，ＩＴ２，ＩＴ３，… ，ＩＴＮ＋１，ａｎｄ
ｎｉｓｔｈｅｔｏｔａｌｎｕｍｂｅｒｏｆｐｉｘｅｌｓｉｎＩ．ＴｈｅｎｔｈｅＣＤＦ
ｆｏｒＩＴ１，ＩＴ２，ＩＴ３，… ，ＩＴＮ＋１ｃａｎｂｅｄｅｆｉｎｅｄａｓ

ｃＴ１（Ｉｋ）＝
ｋ

ｊ＝０
ｐＴ１（Ｉｊ），（ｋ＝０，１，２，…，Ｔ１），

（２０）
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ｃＴ２（Ｉｋ）＝
ｋ

ｊ＝０
ｐＴ２（Ｉｊ），

（ｋ＝Ｔ１＋１，Ｔ１＋２，…，Ｔ２）， （２１）
…

ｃＴＮ＋１（Ｉｋ）＝
ｋ

ｊ＝０
ｐＴＮ＋１（Ｉｊ），

（ｋ＝ＴＮ ＋１，ＴＮ ＋２，…，Ｌ－１）， （２２）
　　Ｔｈｕｓ，ｔｈｅｔｒａｎｓｆｏｒｍｆｕｎｃｔｉｏｎｃａｎｂｅｄｅｆｉｎｅｄａｓ

ｆＴ１（Ｉｋ）＝Ｉ０＋（Ｔ１－Ｉ０）ｃＴ１（Ｉｋ），（ｋ＝０，１，２，…，Ｔ１）， （２３）
ｆＴ２（Ｉｋ）＝Ｔ１＋１＋［Ｔ２－（Ｔ１＋１）］ｃＴ２（Ｉｋ），（ｋ＝Ｔ１＋１，Ｔ１＋２，…，Ｔ２）， （２４）

…

ｆＴＮ＋１（Ｉｋ）＝ＴＮ ＋１＋［ＩＬ－１－（ＴＮ ＋１）］ｃＴＮ＋１（Ｉｋ），（ｋ＝ＴＮ ＋１，ＴＮ ＋２，…，Ｌ－１）． （２５）
ｔｈｅｎｔｈｅａｄａｐｔｉｖｅｔｈｒｅｓｈｏｌｄｓｆｏｒｄｉｖｉｄｉｎｇｔｈｏｓｅ（Ｎ＋
１）ｃｌａｓｓｅｓｗｅｒｅｃａｌｃｕｌａｔｅｄｓｏｔｈａｔｔｈｅｉｒｉｎｔｅｒｃｌａｓｓ

ｖａｒｉａｎｃｅｉｓｍａｘｉｍｕｍ：

ｇ（Ｔ１，Ｔ２，…，ＴＮ）＝ ＡｒｇＭａｘ
０＜Ｔ１＜Ｔ２＜…＜ＴＮ＜Ｌ－１

｛ｐＴ１［Ｅ（ＩＴ１）－Ｅ（Ｉ）］
２＋… ＋ｐＴＮ＋１［Ｅ（ＩＴＮ＋１）－Ｅ（Ｉ）］

２｝，

（２６）
ｗｈｅｒｅＴ１，Ｔ２，… ，ＴＮｉｓｔｈｅＮｔｈｒｅｓｈｏｌｄ，ｐＴ１，ｐＴ２，
…，ｐＴＮ＋１ｓｔａｎｄｆｏｒｔｈｅＰＤＦｏｆｔｈｅｓｕｂｉｍａｇｅｓＩＴ１，
ＩＴ２，… ，ＩＴＮ＋１．Ｅ（ＩＴ１），Ｅ（ＩＴ２），… ，Ｅ（ＩＴＮ＋１）
ａｒｅｄｅｆｉｎｅｄａｓｔｈｅｍｅａｎｂｒｉｇｈｔｎｅｓｓｏｆｔｈｅ（Ｎ＋１）
ｓｕｂｉｍａｇｅｓｄｉｖｉｄｅｄｂｙＴ１，Ｔ２，… ，ＴＮ．Ｅ（Ｉ）ｉｓｔｈｅ
ｍｅａｎｂｒｉｇｈｔｎｅｓｓｏｆｔｈｅｗｈｏｌｅｉｍａｇｅ．

Ｉｎｏｒｄｅｒｔｏａｃｑｕｉｒｅｔｈｅｂｅｓｔｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎ，ｔｈｅ
Ｏｔｓｕ′ｓｍｅｔｈｏｄｒｅｑｕｅｓｔｓｔｈａｔｔｈｅｍｅａｎｏｆｔｈｅｓｕｂｉｍ
ａｇｅｓｄｉｖｉｄｅｄｂｙｔｈｅｔｈｒｅｓｈｏｌｄｓｈｏｕｌｄｂｅｆａｒａｗａｙ
ｆｒｏｍｔｈｅｃｅｎｔｅｒｏｆｔｈｅｉｍａｇｅ．Ａｎｄｔｈｅｇｒａｙｍｅａｎｏｆ
ｔｈｅｉｍａｇｅｉｓｕｓｅｄｔｏｒｅｐｒｅｓｅｎｔｔｈｅｔａｒｇｅｔａｎｄｔｈｅ
ｂａｃｋｇｒｏｕｎｄ．Ｉｎｔｈｉｓｐａｐｅｒ，ｔｈｅａｖｅｒａｇｅｖａｒｉａｎｃｅｉｓ
ｕｓｅｄｉｎｓｔｅａｄｏｆｔｈｅｍｅａｎｏｆｔｈｅｉｍａｇｅｇｒａｙｖａｌｕｅｂｅ
ｃａｕｓｅｔｈｅａｖｅｒａｇｅｖａｒｉａｎｃｅｒｅｆｌｅｃｔｓｔｈｅｕｎｉｆｏｒｍｉｔｙｏｆ

ｔｈｅｉｍａｇｅｇｒａｙｓｃａｌｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ．Ｔｈｅｉｍａｇｅｇｒａｙ
ｓｃａｌｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｗｉｔｈｉｎｔｈｅｔａｒｇｅｔａｎｄｔｈｅｂａｃｋ
ｇｒｏｕｎｄａｒｅａｉｓｈｏｍｏｇｅｎｅｏｕｓ，ｂｕｔｔｈｅｇｒａｙｓｃａｌｅｏｆ
ｔｈｅｂｏｕｎｄａｒｙａｎｄｔｈｅｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇｐｉｘｅｌｓｃｈａｎｇｅｓ
ｈｅａｖｉｌｙ．Ｔｈｕｓ，ｔｈｅａｖｅｒａｇｅｖａｒｉａｎｃｅｃａｎｂｅｒｅｇａｒｄｅｄ
ａｓａｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｇｒａｙｍｕｔａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅ
ｂｏｕｎｄａｒｙａｎｄｔｈｅｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇｐｉｘｅｌｓ．Ｉｆｔｈｅａｖｅｒａｇｅ
ｖａｒｉａｎｃｅｏｆｃｅｒｔａｉｎｓｕｂｉｍａｇｅｉｓｃｌｏｓｅｔｏｔｈａｔｏｆｔｈｅ
ｗｈｏｌｅｉｍａｇｅ，ｔｈａｔｉｓｌｉｋｅｌｙｔｏｄｉｖｉｄｅｔｈｅｗｈｏｌｅ
ｂｏｕｎｄａｒｙａｎｄｔｈｅｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇｐｉｘｅｌｓｉｎｔｏｔｈｉｓｐａｒｔ，
ｗｈｉｃｈｍｅａｎｓｔｈｅｗｒｏｎｇｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎ．Ａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏ
ｔｈｅａｎａｌｙｓｉｓａｂｏｖｅ，ｉｔｉｓｒｅａｓｏｎａｂｌｅｔｏｕｓｅｔｈｅａｖｅｒ
ａｇｅｖａｒｉａｎｃｅｉｎｓｔｅａｄｏｆｔｈｅｍｅａｎｏｆｔｈｅｉｍａｇｅｉｎＯｔ
ｓｕ′ｓｍｅｔｈｏｄ．ＴｈｕｓＥｑ．（２６）ｃａｎｂｅｗｒｉｔｔｅｎａｓ

ｇ（Ｔ１，Ｔ２，…，ＴＮ）＝ ＡｒｇＭａｘ
０＜Ｔ１＜Ｔ２＜…＜ＴＮ＜Ｌ－１

［ｐＴ１（σ
２
Ｔ１－σ

２）２＋ｐＴ２（σ
２
Ｔ２－σ

２）２＋… ＋ｐＴＮ＋１（σ
２
ＴＮ＋１－σ

２）２］，

（２７）
ｗｈｅｒｅ

σ２Ｔ１ ＝
１

ｃＴ１（Ｉｋ）

Ｔ１

ｊ＝０
［ｊ－Ｅ（Ｉ）］２ｐＴ１（Ｉｊ），（２８）

σ２Ｔ２ ＝
１

ｃＴ２（Ｉｋ）

Ｔ２

ｊ＝Ｔ１＋１
［ｊ－Ｅ（Ｉ）］２ｐＴ２（Ｉｊ），

（２９）
．．．

σ２ＴＮ＋１ ＝
１

ｃＴＮ＋１（Ｉｋ）

Ｌ－１

ｊ＝ＴＮ＋１
［ｊ－Ｅ（Ｉ）］２ｐＴＮ＋１（Ｉｊ），

（３０）

σ２ ＝
Ｌ－１

ｊ＝０
［ｊ－Ｅ（Ｉ）］２ｐ（Ｉｊ）， （３１）

ｐ（Ｉｋ）＝
ｎｋ
ｎ，（ｋ＝０，１，２，…，Ｌ－１），（３２）

　　ＡｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏＥｑ．（２７），ｔｈｅａｌｇｏｒｉｔｈｍｅｘｈａｕｓ
ｔｉｖｅｌｙｓｅａｒｃｈｅｓｆｏｒｔｈｅｔｈｒｅｓｈｏｌｄｓｔｈａｔｍａｘｉｍｉｚｅｔｈｅ
ｉｎｔｅｒｃｌａｓｓｖａｒｉａｎｃｅ．

Ｆｉｇ．２（ｂ）ａｎｄ２（ｃ）ｓｈｏｗｔｈｅｓｅｐａｒａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔ
ｏｆＦｉｇ．２（ａ）ｕｓｉｎｇｔｈｅｓｉｎｇｌｅｔｈｒｅｓｈｏｌｄＯｔｓｕ′ｓｍｅｔｈ
ｏｄ．ＡｎｄｔｈｅｌｏｃａｔｉｏｎｏｆＴｉｓｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ．２（ｄ）．

Ｆｉｇ４（ｂ），４（ｃ），４（ｄ），４（ｅ）ａｎｄ４（ｆ）ｓｈｏｗ
ｔｈｅｓｅｐａｒａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｏｆＦｉｇ．１（ａ）ｕｓｉｎｇｔｈｅＮ
ｔｈｒｅｓｈｏｌｄｓＯｔｓｕ′ｓｍｅｔｈｏｄ．ＡｎｄｔｈｅｌｏｃａｔｉｏｎｏｆＴ１，
Ｔ２，… ，ＴＮｉｓｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ３（ｂ）．Ｉｔｃａｎｂｅｓｅｅｎ
ｔｈａｔｔｈｅＮｔｈｒｅｓｈｏｌｄＯｔｓｕ′ｓｍｅｔｈｏｄｙｉｅｌｄｓａｍｏｒｅ

１３７第６期 　　ＸＵＨｏｎｇｌｉｅ，ｅｔａｌ．：Ｒａｎｇｅｌｉｍｉｔｅｄａｄａｐｔｉｖｅｂｒｉｇｈｔｎｅｓｓｐｒｅｓｅｒｖｉｎｇ……



ｒｅａｓｏｎａｂｌｅｒｅｓｕｌｔｔｈａｎｔｈｅｓｉｎｇｌｅｔｈｒｅｓｈｏｌｄＯｔｓｕ′ｓ ｍｅｔｈｏｄ．

Ｆｉｇ．２　（ａ）ＯｒｉｇｉｎａｌｉｍａｇｅｏｆＬｅｎａ．（ｂ），（ｃ）ＳｅｐａｒａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｕｓｉｎｇｔｈｅｓｉｎｇｌｅｔｈｒｅｓｈｏｌｄＯｔｓｕ′ｓｍｅｔｈｏｄ．（ｄ）Ｌｏｃａｔｉｏｎｏｆ
ｔｈｒｅｓｈｏｌｄｕｓｉｎｇｔｈｅｓｉｎｇｌｅｔｈｒｅｓｈｏｌｄＯｔｓｕ′ｓｍｅｔｈｏｄ

Ｆｉｇ．３　（ａ）ＯｒｉｇｉｎａｌｉｍａｇｅｏｆＬｅｎａ．（ｂ）ＬｏｃａｔｉｏｎｏｆｔｈｒｅｓｈｏｌｄｓｕｓｉｎｇｔｈｅＮｔｈｒｅｓｈｏｌｄＯｔｓｕ′ｓｍｅｔｈｏｄ

Ｆｉｇ．４　（ａ）ＯｒｉｇｉｎａｌｉｍａｇｅｏｆＬｅｎａ．（ｂ）～（ｆ）ＳｅｐａｒａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｕｓｉｎｇｔｈｅＮｔｈｒｅｓｈｏｌｄＯｔｓｕ′ｓｍｅｔｈｏｄ

４．３　 Ｄｅｔｅｒｍｉｎｉｎｇｔｈｅｕｐｐｅｒａｎｄｔｈｅｌｏｗｅｒ
ｂｏｕｎｄｓｆｏｒｈｉｓｔｏｇｒａｍｅｑｕａｌｉｚａｔｉｏｎ

Ｉｎｔｈｅａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｕｃｈａｓｔｈｅｍｏｂｉｌｅｃａｍｅｒａ，
ｔｈｅｐｒｅｓｅｒｖａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｍｅａｎｂｒｉｇｈｔｎｅｓｓｉｓａｌｗａｙｓｏｆ
ｈｉｇｈ ｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔ． Ｅｖｅｎ ｔｈｏｕｇｈ ｔｈｅ ｔｈｒｅｓｈｏｌｄｓ

ｓｅａｒｃｈｅｄｂｙｔｈｅＮｔｈｒｅｓｈｏｌｄＯｔｓｕ′ｓｍｅｔｈｏｄｃａｎｄｉ
ｖｉｄｅｔｈｅｉｎｐｕｔｉｍａｇｅｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙ，ｂｕｔｔｈｅｍｅａｎ
ｂｒｉｇｈｔｎｅｓｓｃａｎｎｏｔｂｅｋｅｐｔｉｎｔａｃｔ．Ｔｈｕｓ，ｔｈｅｎｅｗｕｐ
ｐｅｒａｎｄｔｈｅｌｏｗｅｒｂｏｕｎｄｓｆｏｒｈｉｓｔｏｇｒａｍｅｑｕａｌｉｚａｔｉｏｎ
ｓｈｏｕｌｄｂｅｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄｔｏｉｍｐｒｏｖｅｔｈｅｄｅｆｅｃｔａｓｗｅｌｌ
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ａｓｐｏｓｓｉｂｌｅ．Ｔｈｅｍｅａｎｂｒｉｇｈｔｎｅｓｓｏｆｔｈｅｏｕｔｐｕｔｉｍａｇｅ
ｏｆｍｕｌｔｉｈｉｓｔｏｇｒａｍｅｑｕａｌｉｚａｔｉｏｎｕｓｉｎｇＴ１，Ｔ２，… ，ＴＮ

ｉｓａｓｆｏｌｌｏｗｓ

Ｅ（Ｏ）＝Ｅ（Ｏ｜Ｉ０≤Ｉ≤Ｔ１）ｐ（Ｉ０≤Ｉ≤Ｔ１）＋Ｅ（Ｏ｜Ｔ１＋１≤Ｉ≤Ｔ２）ｐ（Ｔ１＋１≤Ｉ≤Ｔ２）＋… ＋

Ｅ（Ｏ｜ＴＮ ＋１≤Ｉ≤Ｌ－１）ｐ（ＴＮ ＋１≤Ｉ≤Ｌ－１）＝
Ｉ０＋Ｔ１
２ ［

Ｔ１

ｊ＝０
ｐ（Ｉｊ）］＋

Ｔ１＋１＋Ｔ２
２ ［

Ｔ２

ｊ＝Ｔ１＋１
ｐ（Ｉｊ）］＋… ＋

ＴＮ ＋１＋ＩＬ－１
２ ［

Ｌ－１

ｊ＝ＴＮ＋１
ｐ（Ｉｊ）］． （３３）

　　Ｉｎｏｒｄｅｒｔｏｋｅｅｐｔｈｅｍｅａｎｂｒｉｇｈｔｎｅｓｓｏｆｔｈｅｏ
ｒｉｇｉｎａｌｉｍａｇｅａｓｍｕｃｈａｓｐｏｓｓｉｂｌｅ，ｔｈｅｍｅａｎｏｆｔｈｅ
ｏｕｔｐｕｔｉｍａｇｅｓｈｏｕｌｄｍｅｅｔｔｈｅｆｏｌｌｏｗｉｎｇｅｑｕａｔｉｏｎ：

Ｅ（Ｏ）≈Ｅ（Ｉ）＝Ｉｍ ＝
Ｌ－１

ｊ＝０
Ｉｊｐ（Ｉｊ），（３４）

ｗｈｅｒｅＩａｎｄＯｄｅｎｏｔｅｔｈｅｉｎｐｕｔａｎｄｏｕｔｐｕｔｉｍａｇｅ，Ｉｍ
ｓｔａｎｄｓｆｏｒｔｈｅｍｅａｎｏｆｔｈｅｉｎｐｕｔｉｍａｇｅ．

Ｈｅｒｅ，ｌｅｔ′ｓｄｅｆｉｎｅ

ａ１ ＝
Ｔ１

ｊ＝０
ｐ（Ｉｊ）， （３５）

ａ２ ＝
Ｔ２

ｊ＝Ｔ１＋１
ｐ（Ｉｊ）， （３６）

…

ａＮ＋１ ＝
ＩＬ－１

ｊ＝ＴＮ＋１
ｐ（Ｉｊ）． （３７）

　　Ｔｈｕｓ，ｉｔｉｓｏｂｖｉｏｕｓｔｈａｔ

ａＮ＋１ ＝
ＩＬ－１

ｊ＝ＴＮ＋１
ｐ（Ｉｊ）＝１－ａ１－ａ２－ａ－… －ａＮ，

（３８）
　　ＢｙｓｕｂｓｔｉｔｕｔｉｎｇＥｑ．（３３），（３５），（３６），（３７）

ｉｎｔｏＥｑ．（３４），ｗｅｇｅｔ
Ｉ０＋Ｔ１
２ ａ１＋

Ｔ１＋１＋Ｔ２
２ ａ２＋… ＋

ＴＮ ＋１＋ＩＬ－１
２ ａＮ＋１≈Ｉｍ． （３９）

　　ＡｓｃａｎｂｅｓｅｅｎｆｒｏｍＥｑ（３９），Ｔ１，Ｔ２，… ，
ＴＮｃａｎｂｅｇｏｔｂｙｔｈｅＮｔｈｒｅｓｈｏｌｄＯｔｓｕ′ｓｍｅｔｈｏｄ，

ａｎｄａ１ ＝
Ｔ１

ｊ＝０
ｐ（Ｉｊ），ａ２ ＝

Ｔ２

ｊ＝Ｔ１＋１
ｐ（Ｉｊ），…，ａＮ＋１ ＝


ＩＬ－１

ｊ＝ＴＮ＋１
ｐ（Ｉｊ）ａｎｄＩｍｃａｎｂｅｅａｓｉｌｙｇｏｔｆｒｏｍｔｈｅｉｎｐｕｔ

ｉｍａｇｅｂｅｃａｕｓｅｔｈｅｙａｒｅｉｒｒｅｌａｔｉｖａｎｔｔｏｔｈｅｏｕｔｐｕｔｉｍ
ａｇｅ，ｂｕｔｒｅｌａｔｅｄｔｏｔｈｅｉｎｐｕｔｉｍａｇｅｏｎｌｙ．Ｔｈｕｓ，ｔｈｅ
ｎｅｗｌｏｗｅｒｂｏｕｎｄＩ′０ａｎｄｔｈｅｕｐｐｅｒｂｏｕｎｄＩ′Ｌ－１ａｒｅ
ｎｅｅｄｅｄｔｏｓｕｂｓｔｉｔｕｔｅｆｏｒｔｈｅＩ０ａｎｄＩＬ－１ｔｏｍａｋｅＥｑ
（３４）ｈｏｌｄ．Ｈｅｒｅｗｅｄｅｆｉｎｅｔｈａｔ０≤Ｉ′０≤Ｔ１ａｎｄＴＮ
≤Ｉ′Ｌ－１≤Ｌ－１．Ｉ′０ａｎｄＩ′Ｌ－１ｓｈｏｕｌｄｅｎｓｕｒｅｔｈａｔｔｈｅ
ＡＭＢＥｉｓｍｉｎｉｍｕｍｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｏｕｔｐｕｔｉｍａｇｅａｎｄ
ｔｈｅｉｎｐｕｔｉｍａｇｅ：

（Ｉ′Ｌ－１，Ｉ′０）＝ＡｒｇＭｉｎ｛｜Ｅ（Ｏ）－Ｅ（Ｉ））｜｝＝

ＡｒｇＭｉｎ｜１２［Ｉ′０＋Ｔ１）ａ１＋（Ｔ１＋１＋Ｔ２）ａ２＋… ＋（ＴＮ ＋１＋Ｉ′Ｌ－１）ａＮ＋１－２Ｉｍ］｜＝

ＡｒｇＭｉｎ｜１２［ａ１Ｉ′０＋ａＮ＋１Ｉ′Ｌ－１－２Ｉｍ ＋（ａ１＋ａ２）Ｔ１＋（ａ２＋ａ３）Ｔ２＋… ＋（ａＮ＋ａＮ＋１）ＴＮ＋（１－ａ１）］｜．

（４０）

　　ＩｎＥｑ．（４０），ｓｉｎｃｅａ１，ａ２，…，ａＮ＋１，Ｔ１，Ｔ２，
… ，ＴＮａｎｄＩｍｃａｎｂｅｃａｌｃｕｌａｔｅｄｂｅｆｏｒｅｈａｎｄ，ｓｏｗｅ

ｄｅｆｉｎｅｔｈａｔ

ｄ＝２Ｉｍ －（ａ１＋ａ２）Ｔ１－（ａ２＋ａ３）Ｔ２－… －（ａＮ ＋ａＮ＋１）ＴＮ －（１－ａ１）． （４１）
　　ＴｈｕｓＥｑ．（４０）ｃａｎｂｅｗｒｉｔｔｅｎａｓ

（Ｉ′Ｌ－１，Ｉ′０）＝ＡｒｇＭｉｎ［（ａ１Ｉ′０＋ａＮ＋１Ｉ′Ｌ－１－ｄ）
２］，ｓ．ｔ．

０≤Ｉ′０≤Ｔ１
ＴＮ≤Ｉ′Ｌ－１≤Ｌ－

{ １
． （４２）

　　ＡｓｃａｎｂｅｓｅｅｎｆｒｏｍＥｑ．（４１），ｉｔｉｓａｓｉｍｐｌｅ ｑｕａｄｒｉｃｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｐｒｏｂｌｅｍｗｉｔｈａｕｎｉｑｕｅｓｏｌｕｔｉｏｎ．

３３７第６期 　　ＸＵＨｏｎｇｌｉｅ，ｅｔａｌ．：Ｒａｎｇｅｌｉｍｉｔｅｄａｄａｐｔｉｖｅｂｒｉｇｈｔｎｅｓｓｐｒｅｓｅｒｖｉｎｇ……



Ｔｈｕｓ，ｔｈｅｓｏｌｕｔｉｏｎＩ′０ａｎｄＩ′Ｌ－１ｅｎｓｕｒｅｔｈａｔｔｈｅＡＭ
ＢＥｉｓｍｉｎｉｍｕｍｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｏｕｔｐｕｔｉｍａｇｅａｎｄｔｈｅ
ｉｎｐｕｔｉｍａｇｅｓｏｔｈａｔｔｈｅｂｒｉｇｈｔｎｅｓｓｏｆｔｈｅｉｎｐｕｔｉｍａｇｅ
ｃａｎｂｅｋｅｐｔａｓｍｕｃｈａｓｐｏｓｓｉｂｌｅ．
４．４　Ｅｑｕａｌｉｚｉｎｇｅａｃｈｐａｒｔｉｔｉｏｎｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔｌｙ

ＴｈｅｆｉｎａｌｓｔｅｐｉｎＲＬＡＭＨＥｉｓｔｏｅｑｕａｌｉｚｅｅａｃｈ

ｓｕｂｉｍａｇｅｓｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔｌｙ．Ｉｔｉｓａｌｌｔｈｅｓａｍｅｗｉｔｈ
ａｎｙｂｉｈｉｓｔｏｇｒａｍｅｑｕａｌｉｚａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｓｅｘｃｅｐｔｆｏｒｔｈｅ
ｎｅｗｒａｎｇｅＩ′０ａｎｄＩ′Ｌ－１．ＴｈｅｔｒａｎｓｆｏｒｍｆｕｎｃｔｉｏｎｓＥｑ．
（２３），（２４）ａｎｄ（２５）ｕｓｉｎｇＩ′０ａｎｄＩ′Ｌ－１ｉｎｓｔｅａｄｏｆ
Ｉ０ａｎｄＩＬ－１ｃａｎｂｅｅｘｐｒｅｓｓｅｄａｓｆｏｌｌｏｗｓ：

ｆＴ１（Ｉｋ）＝Ｉ′０＋（Ｔ１－Ｉ′０）ｃＴ１（Ｉｋ），（ｋ＝０，１，２，…，Ｔ１）， （４３）
ｆＴ２（Ｉｋ）＝Ｔ１＋１＋［Ｔ２－（Ｔ１＋１）］ｃＴ２（Ｉｋ），（ｋ＝Ｔ１＋１，Ｔ１＋２，…，Ｔ２）， （４４）

…

ｆＴＮ＋１（Ｉｋ）＝ＴＮ ＋１＋［Ｉ′Ｌ－１－（ＴＮ ＋１）］ｃＴＮ＋１（Ｉｋ），（ｋ＝ＴＮ ＋１，ＴＮ ＋２，…，Ｌ－１）． （４５）
　　Ｂａｓｅｄｏｎｔｈｅａｂｏｖｅｔｈｒｅｅｔｒａｎｓｆｏｒｍｆｕｎｃｔｉｏｎｓ，
ｗｅｅｑｕａｌｉｚｅｄｔｈｅｓｕｂｉｍａｇｅｓｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔｌｙａｎｄｆｉ
ｎａｌｌｙｔｈｅｏｕｔｐｕｔｉｍａｇｅｏｆＲＬＡＭＨＥｉｓｃｏｍｐｏｓｅｄｏｆ

ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅｅｑｕａｌｉｚｅｄｓｕｂｉｍａｇｅｓ．
Ｔｈｕｓ，ｔｈｅｏｕｔｐｕｔｉｍａｇｅＯｉｓａｓｆｏｌｌｏｗｓ：

Ｏ＝ＯＴ１∪ＯＴ２∪．．．∪ＯＴＮ＋１， （４６）
ｗｈｅｒｅ

ＯＴ１ ＝ｆＴ１（Ｉｋ）＝｛ｆ［Ｉ（ｉ，ｊ）］｜Ｉ０≤Ｉ（ｉ，ｊ）≤ＩＴ１，Ｉ（ｉ，ｊ）∈Ｉ｝， （４７）
ＯＴ２ ＝ｆＴ２（Ｉｋ）＝｛ｆ［Ｉ（ｉ，ｊ）］｜ＩＴ１ ＜Ｉ（ｉ，ｊ）≤ＩＴ２，Ｉ（ｉ，ｊ）∈Ｉ｝， （４８）

…

ＯＴＮ＋１ ＝ｆＴＮ＋１（Ｉｋ）＝｛ｆ［Ｉ（ｉ，ｊ）］｜ＩＴＮ ＜Ｉ（ｉ，ｊ）≤Ｌ－１，Ｉ（ｉ，ｊ）∈Ｉ｝． （４９）

５　Ｒｅｓｕｌｔｓａｎｄｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎ

　　ＢｅｓｉｄｅｓｔｈｅＲＬＡＭＨＥ，ｔｈｉｓｐａｐｅｒａｌｓｏｒｅａｌｉｚｅｄ
ｔｈｅＧＨＥ ａｎｄＲＬＢＨＥ ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓａｓｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ．
Ｗｉｄｅｖａｒｉｅｔｉｅｓｏｆｓｔａｎｄａｒｄｉｍａｇｅｓｒａｎｇｉｎｇｆｒｏｍｕｎｄｅｒ
ｅｘｐｏｓｅｄｔｏｏｖｅｒｅｘｐｏｓｅｄｌｏｗｃｏｎｔｒａｓｔｔｏｈｉｇｈｃｏｎ
ｔｒａｓｔ，ｄａｒｋｂａｃｋｇｒｏｕｎｄｔｏｂｒｉｇｈｔｂａｃｋｇｒｏｕｎｄ，ａｒｅ
ｃｈｏｓｅｎｔｏｔｅｓｔｔｈｅｒｏｂｕｓｔｎｅｓｓａｎｄｖｅｒｓａｔｉｌｉｔｙｏｆｔｈｅ
ＲＬＡＭＨＥｍｅｔｈｏｄ．Ｈｅｒｅｗｅｐｒｅｓｅｎｔａｎａｎａｌｙｓｉｓｏｆ３
ｉｍａｇｅｓｉｎｃｌｕｄｉｎｇＬｅｎａ，ＨｏｕｓｅａｎｄＡｒｐｌａｎｅＵ２．
ＴｈｅｓｅｒｅｓｕｌｔｓｆｒｏｍＦｉｇ５－Ｆｉｇ７ｓｈｏｗｔｈｅｓｕｐｅｒｉｏｒｉ
ｔｙｏｆＲＬＡＭＨＥｉｎａｌｌｔｈｅｉｍａｇｅｓｉｎｔｅｒｍｓｏｆｃｏｎｔｒａｓｔ
ｅｎｈａｎｃｅｍｅｎｔａｎｄｃｏｎｔｒｏｌｏｎｏｖｅｒｅｎｈａｎｃｅｍｅｎｔ．

ＴｈｅｔｅｓｔｉｍａｇｅＬｅｎａ（Ｆｉｇ５）ｉｓａｔｙｐｉｃａｌｅｘａｍ
ｐｌｅｔｈａｔｓｈｏｗｓｔｈｅｗｈｉｔｅｓａｔｕｒａｔｉｏｎｅｆｆｅｃｔ，ｗｈｉｃｈｏｆ
ｔｅｎｒｅｓｕｌｔｓｆｒｏｍＧＨＥｍｅｔｈｏｄｓ．ＴｈｅｒｅｓｕｌｔｏｆＲＬＡＭ
ＨＥｓｈｏｗｓｍｏｒｅｄｅｔａｉｌｓａｎｄｔｈｅｃｏｎｔｒａｓｔｏｆｔｈｅｆａｃｅ
ａｎｄｔｈｅｓｈｏｕｌｄｅｒｉｓｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙｉｍｐｒｏｖｅｄｔｈａｎｔｈａｔ
ｏｆＲＬＢＨＥ．ＴｈｅＲＬＡＭＨＥｍｅｔｈｏｄｇｅｎｅｒａｔｅｓｂｅｔｔｅｒ
ｅｎｈａｎｃｅｍｅｎｔａｒｏｕｎｄｔｈｅｈａｔｔｈａｎｔｈｅＲＬＢＨＥｍｅｔｈ

Ｆｉｇ．５　（ａ）ＯｒｉｇｉｎａｌｉｍａｇｅｏｆＬｅｎａ．（ｂ）ＲｅｓｕｌｔｏｆＧＨＥ．

（ｃ）ＲｅｓｕｌｔｏｆＲＬＢＨＥ．（ｄ）ＲｅｓｕｌｔｏｆＲＬＡＭＨＥ

ｏｄｄｉｄ，ｗｈｉｌｅｂｅｉｎｇｎａｔｕｒａｌｌｏｏｋｉｎｇ．
Ｔｈｅｃｏｎｃｒｅｔｅｒｅｓｕｌｔｓｉｎｔｅｒｍｓｏｆｃｏｎｔｒａｓｔｅｎ

ｈａｎｃｅｍｅｎｔｃａｎｂｅｃｌｅａｒｌｙｏｂｓｅｒｖｅｄｉｎＦｉｇ６．Ｉｔｉｓ
ｅａｓｙｔｏｓｅｅｔｈａｔｔｈｅｔｏｗｅｒａｎｄｔｈｅｓｋｙａｒｅｏｖｅｒｅｎ
ｈａｎｃｅｄｂｙＧＨＥ．Ｔｈｅｗｉｎｄｏｗｓｏｆｔｈｅｈｏｕｓｅａｎｄｔｈｅ
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Ｆｉｇ．６　（ａ）ＯｒｉｇｉｎａｌｉｍａｇｅｏｆＨｏｕｓｅ．（ｂ）Ｒｅｓｕｌｔｏｆ
ＧＨＥ．（ｃ）ＲｅｓｕｌｔｏｆＲＬＢＨＥ．（ｄ）Ｒｅｓｕｌｔｏｆ
ＲＬＡＭＨＥ

Ｆｉｇ．７　（ａ）ＯｒｉｇｉｎａｌｉｍａｇｅｏｆＡｉｒｐｌａｎｅＵ２．（ｂ）Ｒｅｓｕｌｔｏｆ
ＧＨＥ．（ｃ）ＲｅｓｕｌｔｏｆＲＬＢＨＥ．（ｄ）Ｒｅｓｕｌｔｏｆ
ＲＬＡＭＨＥ

ｔｏｗｅｒａｒｅｏｂｓｃｕｒｅｄｂｙＲＬＢＨＥ．Ｈｏｗｅｖｅｒ，ＲＬＡＭＨＥ
ｐｒｏｖｉｄｅｓｃｏｎｔｒｏｌｏｎｏｖｅｒｅｎｈａｎｃｅｍｅｎｔｌｅａｄｉｎｇｔｏａ
ｇｏｏｄａｐｐｅａｒａｎｃｅ．Ｏｂｓｅｒｖｉｎｇｔｈｅｈｏｕｓｅａｎｄｔｈｅｔｏｗｅｒ
ｉｎｔｈｅｉｍａｇｅ，ｗｅｃａｎｐｅｒｃｅｉｖｅｃｏｎｔｒａｓｔｅｎｈａｎｃｅ
ｍｅｎｔ．Ｔｈｅｆｒｏｎｔｅｄｇｅｏｆｔｈｅｔｏｗｅｒａｎｄｔｈｅｓｑｕａｒｅｓｏｆ
ｔｈｅｈｏｕｓｅｓｈｏｗｎｉｎｔｈｅｂｌｕｅｒｅｃｔａｎｇｌｅｃａｎｂｅｓｅｅｎ
ｃｌｅａｒｌｙ．Ｂｙｏｂｓｅｒｖｉｎｇｔｈｅｐｒｏｃｅｓｓｅｄｉｍａｇｅｓ，ｉｔｉｓｎｏ
ｔｉｃｅａｂｌｅｔｈａｔｏｕｒｐｒｏｐｏｓｅｄｍｅｔｈｏｄｉｓｔｈｅｏｎｌｙｏｎｅａ

ｍｏｎｇｔｈｅｏｔｈｅｒｍｅｔｈｏｄｓｔｈａｔｃａｎｐｒｏｄｕｃｅｎａｔｕｒａｌｌｏｏ
ｋｉｎｇｉｍａｇｅｓ．

ＩｔｉｓｏｂｖｉｏｕｓｔｈａｔｔｈｅｒｅｓｕｌｔｏｆＧＨＥｉｎｔｈｅｔｅｓｔ
ｉｍａｇｅＡｉｒｐｌａｎｅＵ２（Ｆｉｇ７）ｃｈａｎｇｅｓｔｈｅｉｎｔｅｎｓｉｔｙ
ｖａｌｕｅｓａｂｒｕｐｔｌｙ，ａｎｄｔｈｅｒｅｆｏｒｅ，ｔｅｎｄｓｔｏｐｒｏｄｕｃｅｌｅｖ
ｅｌｓａｔｕｒａｔｉｏｎｅｆｆｅｃｔ．ＲＬＢＨＥｌｏｓｅｓｍａｎｙｄｅｔａｉｌｓｏｆ
ｔｈｅｗｉｎｇａｎｄｔｈｅｂｒｉｇｈｔｎｅｓｓｉｓｎｏｔｋｅｐｔｗｅｌｌ．Ｔｈｅｒｅ
ｓｕｌｔｏｆＲＬＡＭＨＥｓｈｏｗｓｔｈａｔｔｈｅｍｅａｎｂｒｉｇｈｔｎｅｓｓｉｓ
ｐｒｅｓｅｒｖｅｄｗｅｌｌａｎｄｔｈｅｄｅｔａｉｌｏｆｔｈｅｗｉｎｇｉｓａｌｓｏｗｅｌｌ
ｅｎｈａｎｃｅｄ．

Ａｆｔｅｒｖｉｓｕａｌｌｙｏｂｓｅｒｖｉｎｇｓｏｍｅｐｒｏｃｅｓｓｅｄｉｍａ
ｇｅｓ，ｗｅｃａｎｃｏｎｃｌｕｄｅｔｈａｔ：（１）ＴｈｅＲＬＡＭＨＥ
ｍｅｔｈｏｄｐｒｏｄｕｃｅｓｉｍａｇｅｓｗｉｔｈｂｅｔｔｅｒｑｕａｌｉｔｙｔｈａｎｔｈｅ
ｏｔｈｅｒｍｅｔｈｏｄｓ；（２）Ｉｔａｌｓｏｐｒｅｓｅｎｔｓｓａｔｉｓｆａｃｔｏｒｙ
ｂｒｉｇｈｔｎｅｓｓｐｒｅｓｅｒｖｉｎｇａｎｄｎａｔｕｒａｌｌｏｏｋｉｎｇｉｍａｇｅｓ．

Ｔａｂ．１ｓｈｏｗｓｔｈｅＡＭＢＥｆｏｒｔｈｅｔｈｒｅｅａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ
ｍｅｎｔｉｏｎｅｄａｂｏｖｅ．ＦｒｏｍＴａｂ．１，ｗｅｃａｎｓｅｅｔｈａｔｔｈｅ
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