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基于 Retinex变分分解的合成孔径声呐图像增强方法

雷  亮，钟何平，李  涵，唐劲松
(海军工程大学电子工程学院, 湖北武汉 430033)

摘要：针对合成孔径声呐图像灰度不均匀所带来的信息判别难的问题，提出了一种基于视网膜反射增强的合成孔径

声呐图像增强方法。首先通过纹理、结构先验和保真项建立目标函数，对图像进行分解，得到照度分量和反射分量

的估计，然后对分解得到的反射分量进行去噪和增强控制，最后对照度分量的距离向灰度进行均衡后再对照度分量

进行伽马变换增强，保证图像整体的增强效果。此外，还从主观评价和客观评价的角度与已有经典算法进行了对比

分析。实验结果表明：与其他算法相比，文章所提算法在处理不同合成孔径声呐图像时，视觉效果提升明显。处理

后的图像在保持图像自然度的同时，在对比度保持、均衡效果和失真度三个方面具有明显优势。

关键词： 合成孔径声呐；均衡；变分分解；视网膜反射增强

中图分类号： P631            文献标志码： A                      文章编号： 1000-3630(2025)-03-0438-07

Synthetic aperture image enhancement method based on
Retinex variational decomposition

LEI Liang, ZHONG Heping, LI Han, TANG Jinsong
(School of Electronic Engineering, Naval University of Engineering, Wuhan 430033, Hubei, China)

Abstract：Aiming to address the difficulty of information discrimination caused by unequal illumination in synthetic
aperture  sonar  images,  a  synthetic  aperture  sonar  image  enhancement  method  based  on  Retinex  and  variational
decomposition  is  proposed.  Firstly,  an  objective  function  is  established  through  texture,  structural  prior,  and  fidelity
terms, and the SAS image is decomposed to obtain estimates of the illumination and reflection components; then, the
decomposed  reflection  components  are  denoised  and  enhanced;  finally,  the  intensity  value  of  the  illumination
component  is  balanced,  and  gamma transformation  is  applied  to  enhance  the  illumination  component  to  ensure  the
overall  enhancement  effect  of  the  image.  In  addition,  a  comparative  analysis  is  conducted  with  existing  classical
algorithms from both subjective  and objective  evaluation perspectives.  The experimental  results  show that  compared
with  other  algorithms,  the  algorithm  proposed  in  this  paper  has  a  significant  visual  effect  in  processing  different
synthetic  aperture  sonar  images.  The  processed  images  maintain  the  naturalness  of  the  images  and  have  obvious
advantages in three aspects: contrast preservation, equalization effect, and distortion reduction.
Key words：synthetic aperture images; equalization; variational decomposition; Retinex

 

0    引 言

为了开发和利用海洋资源，需要对水下地理特

征和所关注的特殊目标进行精细探测。这种探测需

要覆盖广泛的区域，对细节要求高，同时还需要强

大的抗干扰能力[1]。因此，精细成像声呐技术一直

以来都是海洋探测领域急需解决的问题，如今已经

成为技术研究的焦点。合成孔径声呐 (synthetic
aperture sonar, SAS)作为高分辨水下成像声呐，其

成像原理是 SAS通过载体沿航迹方向做匀速直线

运动，通过其搭载的小孔径基阵合成大孔径的换能

器基阵来获得较高的航迹向分辨率，以实现精细化

的水下探测区域二维成像[2]。

合成孔径声呐图像亮度信息主要取决于后向散

射强度[3]。散射强度受不同地貌的散射特性，声呐

基阵侧视角度和声波波长等多个因素的影响[4]。由

于成像系统和地物特性的双重影响，与其他图像相

比，SAS图像具有噪声干扰强、远近灰度不均衡、

对比度不高等明显特征[5]。对 SAS图像进行解读

和后续处理时，需要提高局部亮度和对比度，以提
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高数据的可视化效果。

传统的低光照图像增强算法主要分为基于映

射、基于直方图均衡[6]和基于视网膜反射增强 Retinex
理论[7]的低质量图像增强算法。基于映射和直方图

均衡算法得到的图像容易出现局部过饱和，或者对

局部信息增强不彻底的情况。“Retinex”由“视

网膜”(retina)和“大脑皮层”(cortex)组合而成，

强调视觉感知是眼睛和大脑共同作用的结果。 Re-
tinex理论处理光学图像的算法主要包括 Retinex滤
波算法[8]和 Retinex变分分解算法 [9-14]。Retinex滤
波算法先后经历了单尺度 Retinex、多尺度 Retinex
以及带颜色恢复的多尺度 Retinex算法。这些算法

都是用高斯滤波器滤波得到图像的照度分量，并利

用反射分量作为最终的增强结果。为解决照度分量

估计不准确的问题，出现了基于 Retinex变分分解

方法[9-14]。该方法利用先验条件，建立约束项及目

标函数，然后通过迭代优化的方法求解反射量与照

度分量。变分分解方法得到了较好地反射分量和照

度分量，但仅将反射分量或将照度分量进行伽马

(Gamma)变换的结果当作增强目标，自然度缺失，

对比度下降和噪声放大的问题仍未有效解决。

声呐图像的增强方法包括函数拟合法，光照和

对比度规定化方法和深度学习方法。函数拟合法是

将声呐数据每一行的数据作为所选数据，然后使用

函数进行拟合，最后使用拟合函数对图像进行补偿

和校正。文献[15-16]提出的基于混合指数回归分析

和三次样条回归分析方法分别使用指数函数和三次

多项式拟合声呐数据的灰度变化，然后对图像进行

补偿。但最终效果与给定的函数模型和相关声呐数

据有直接关系，当模型不合理或数据不匹配时，效

果较差。光照和对比度规定化方法[17-18]将观测到的

非均衡声呐图像当作是均衡的声呐图像，对比度和

照度组成的退化模型。算法仅考虑没有目标像素的

背景图像对模型的影响，利用观测图像背景服从正

态分布的特性，将照度和对比度偏移近似为局部均

值和方差，从而估计背景图像。该类方法对于窗口

参数选取要求较高，易滤除纹理细节及弱小目标。

Ye等[19]提出了一种基于生成对抗网络的侧扫

声呐图像灰度校正方法，通过生成对抗网络和代表

欧几里得损失、对抗性损失、感知损失的损失函数

对成对的测扫声呐进行均衡处理，算法能得到良好

的均衡效果，但声呐图像对的获取困难且网络容易

出现过拟合，因此这种算法并不能很好地应用。文

献[20-21]对传统声呐均衡算法的不足进行了总结和

改进，文献[20]提出了基于 Retinex的声呐图像校

正方法，在单尺度高斯滤波器的基础上迭代分解照

度分量作为合成孔径声呐图像的照度分量；文献

[21]在估计出侧扫声呐图像反射分量和照度分量的

同时，加入平衡常数控制图像的亮度并抑制噪声来

实现图像的均衡。两者的共同缺点是，在近似估计

照度分量时，如果图像中存在亮区和暗区，增强后

的亮区变暗，同时出现图像过曝光等问题，导致图

像失去自然性。

本文以合成孔径声呐图像为研究对象，提出了

基于 Retinex变分分解的不均匀低照度合成孔径声

呐图像增强方法。本文首先分析了 SAS图像的特

征，将纹理和结构先验作为目标函数的先验约束分

解图像，得到照度分量和反射分量；然后利用平均

距离向灰度的方法对分解得到的照度分量进行亮度

增强，同时控制其阴影区域的增强效果；最后将噪

声抑制后的反射分量与照度分量逐元素相乘得到最

后的增强结果。利用真实 SAS图像进行增强实验

验证了所提方法在增强 SAS图像后不会出现信息

丢失、不均衡、对比度降低的问题。 

1    Retinex基本原理
 

1.1    合成孔径声呐图像特点

图 1所示的直角坐标系中，平台沿方位向做匀

速直线运动。声呐系统在每个位置进行发射和接收

信号，通过将接收的信号进行相干叠加，得到高分

辨率二维声呐图像。
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图 1    合成孔径声呐成像示意图

Fig.1    Schematic diagram of synthetic aperture sonar imaging
 

根据合成孔径成像模型，其所成图像具有以下

特点：

(1) SAS图像像素值由物体的后向散射强度决

定，所以 SAS图像只有一个通道。

(2) SAS是通过相干叠加实现成像的，存在固

有的相干斑噪声。
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(3)由于信号传输能量损失和基阵指向性的原

因，虽然进行了时变增益补偿，但图像的距离向仍

容易出现两端回波弱，中间回波强的情况。

(4)由于地形的影响，目标被照射区域为高灰

度值，未被照射区域为低灰度值，表现为阴影。 

1.2    Retinex变分分解模型

Retinex变分模型 (Retinex variational model)是
基于 Retinex原理[22]和变分理论[23]的一种图像增强

方法，结合了 Retinex算法的亮度和颜色感知增强

能力以及变分模型的优化框架，实现对图像细节的

增强。Retinex算法的基本流程如图 2所示。
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图 2    Retinex变分分解算法流程图

Fig.2    Flow  chart  of  Retinex  variational  decomposition
algorithm

 

Retinex模型认为图像由反射分量和照度分量

的乘积组成，表示为

S (x,y) = R(x,y)× I(x,y) (1)
S (x,y) (x,y)

R I
式中： 为原始图像中 点处的像素值；

为反射分量； 为照度分量。Retinex模型假设照

度分量是空间平滑的，其可由多尺度高斯滤波器对

原始图像进行滤波获取。为避免对灰度值缓慢变化

边缘的照度估计不准确的问题，照度分量中边缘模

糊和锐化都会导致细节层出现振荡，可能表现为光

晕和梯度反转。

变分模型进一步对照度分量和反射分量的梯度

进行了约束。变分法在数学领域是专门研究受未知

函数影响的求积分型泛函极值的方法。变分法在

Retinex图像增强上的运用是指根据图像的先验知

识和数学模型建立一个合适的能量泛函，在求解能

量泛函极值的过程中将图像有效地分解为光照分量

和反射率分量，因此图像的增强问题就转化成利用

变分法求解能量泛函极值的问题。照度分量含有物

体的结构信息，是平滑连续的，反射分量包含精细

纹理且是分段连续的。为了有效估计照度和反射

率，考虑上述的先验信息，通过建立目标函数，采

用迭代方法求解照度分量和反射分量。 

2    基于 Retinex变分分解的合成孔径

声呐图像增强方法

根据合成孔径声呐图像特点，可以将图像分为

亮区、暗区和阴影区。SAS图像增强方法需要对

不同区域进行不同的亮度增强。阴影区对应未被发

射信号照射的区域，灰度值极低，灰度差一般在几

级以内，增强过程中灰度应保持不变。暗区灰度差

一般在几十级，为了使人眼能够获得更多、更精准

的影像信息，应该在保持图像信息不变的前提下使

灰度差异最大限度被人眼分辨。目标亮区本身具有

较高质量，不应在增强后出现过饱和或者亮度变暗

的情况。

为避免去噪时出现同时优化照度分量 I，反射

分量 R和噪声 N过程困难的问题，假设照度分量

足够分段光滑时，噪声分量应存在于反射分量中。

因此，Retinex算法首先使用 Retinex变分分解方法

分解得到 I和 R，然后通过原始图像和照度分量对

反射分量进行调整，避免过曝光和噪声放大的问

题。最后，通过限制阴影区域的增强得到最后的增

强图像。Retinex改进算法流程图如图 3所示。
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图 3    Retinex改进算法流程图

Fig.3    Flow chart of Retinex improved algorithm
  

2.1    先验模型和目标函数

物体的属性可以分为形状、纹理信息，其中形

状和纹理信息是相互独立的。因此，可以将用于

Retinex变分分解的低照度低质图像增强问题转化

为一个最小化问题，该问题受到形状、纹理的约束

限制。 

2.1.1    形状先验

局部变化偏差利用其统计性质为识别不同类型

的变异提供了一种简洁、自然的方法。局部变化表

示梯度特征，其偏差表示局部斑块内的变化相关

性。因此，局部变化偏差在区分纹理 (弱相关)和
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Dx/y

结构 (强相关)方面具有惊人的强判别能力，为了

增强纹理和结构的区别，用相对偏差 代替一般

偏差来放大区别，如式（2）所示：

Dx/y =

∣∣∣∣∣∣∣∣

∆

x/yI
1
|Ω|

∑
Ω

∆

x/yI+ ξ

∣∣∣∣∣∣∣∣ (2)

x,y ξ

∆

x/y Ω

3×3
∣∣∣ ∆x/yI∣∣∣∣∣∣∣ ∆x/yI∣∣∣∣

Dx/y

Dx/y Dx/y

其中： 分别表示图像的两个坐标轴； 是极小

值，避免除数为 0； 是梯度算子； 表示局部

领域，大小为 。 包含纹理和结构的完整

梯度；平均变化 只包含明显的结构；相对偏

差 捕获最突出结构的纹理。在平坦和结构区域

较小，约等于 0，在纹理区域 远大于 0，模

型进行较强扩散，去除图像的纹理和噪声信息。

Dx和Dy分别结合  2个坐标轴的相对偏差形成

图像的结构先验。能量函数表示为

E1(I) =

∥∥∥∥∥∥∥∥

∆

xI
1
|Ω|

∑
Ω

∆

xI+ ξ

∥∥∥∥∥∥∥∥
1

+

∥∥∥∥∥∥∥∥

∆

yI
1
|Ω|

∑
Ω

∆

yI+ ξ

∥∥∥∥∥∥∥∥
1

(3)
 

2.1.2    纹理先验

对纹理的先验约束是通过总变分正则化去噪模

型[24]的总变分正则化项对反射分量进行约束，该方

法利用噪声图像梯度的模作为正则化项。能量函数

对反射分量的约束是假设反射分量包含精细纹理且

是分段连续的，可以使用拉普拉斯分布来描述反射

率梯度的分布。这种分布与总方分的稀疏性相对

应。能量函数可以表示为

E2(R) = ∥ ∆xR∥1+
∥∥∥ ∆yR∥∥∥

1
(4)

E2(R)其中 表示各向异性的总变分，能够在保持纹

理和结构信息的同时，平滑噪声。 

2.1.3    目标函数

联合纹理和形状先验，建立目标函数：

E(I,R) = ∥I·R−S ∥22+αE1(I)+βE2(R) (5)
α,β其中： 分别为正参数，协调两个正则化项。式

(5)等号右边的第一项约束噪声图像与估计图像之

间的差距，确保求得的解不会有太大偏差。 

2.2    目标函数的计算方法

本文通过分块坐标下降法求目标函数的最

优解。 

2.2.1    反射分量和照度分量的迭代式

由于 L1 范式会导致优化结果不平滑，因此引

入迭代重加权最小二乘法改写式 (3)和 (4)，得到： E1(I) = ux∥

∆

Ix∥22+uy∥

∆

Iy∥22
E2(R) = vx∥

∆

Rx∥22+ vy∥

∆

Ry∥22
(6)


ux/y =

(∣∣∣∣∣ 1
Ω

∑
Ω

∆

x/yI
∣∣∣∣∣ ∣∣∣ ∆x/yI∣∣∣+ ξ)−1

vx/y =
(∣∣∣ ∆x/yR∣∣∣+ ξ)−1

(7)

因此，2个子图像的分解子迭代式可表示为

Ik = argmin∥I ·Rk−1−S ∥22+α(ux ∥

∆

xI∥22+uy

∥∥∥ ∆yI∥∥∥2

2
) (8)

Rk=argmin∥Ik−1 ·R−S ∥22+β(vx ∥

∆

xR∥22+ vy

∥∥∥ ∆yR∥∥∥2

2
) (9)

 

2.2.2    迭代式计算方法

I0 = S初始化 ，并使用矩阵符号重写目标函数：

Ik =(I ·Rk−1−S )T(I ·Rk−1−S )+α(IT DxUx DxI+
IT DyUy DyI) (10)

Ux,Uy ux,uy Dx

Dy

其中： 分别是包含 的权重矩阵； 和

是具有正向差分的矩阵。对式 (8)求导并令导数

为 0，得到：

Ik = (RT
k−1Rk−1+αMk)−1RT

k−1S (11)
Mk DxUx Dx+ DyUy Dy其中： = ，为权重矩阵。

R0 = S/I0对于式 (9)，初始化 ，使用矩阵符号

表示为

Rk = (IT
k Ik +βNk)−1(IT

k S ) (12)
N = DT

x Vx Dx+ DT
y Vy Dy其中： ，Vx、Vy 为式 (7)中

vx、vy 的矩阵形式。 

2.3    照度分量和反射分量校正

变分分解得到的反射分量只有分段连续的和反

射分量变分最小化的假设，其中阴影区域出现噪声

放大，过度增强和不自然的问题。伽马变换后的照

度分量与反射相乘的结果作为增强结果会出现图像

过饱和，噪声被放大，亮区对比度降低的问题。 

2.3.1    调整反射分量

B(x,y)

R(x,y)

得到平滑的照度分量后，在照度分量上添加一

个常量作为光照映射 。在增加常量控制反射

分量增强效果的同时抑制图像暗区噪声的放大。根

据式 (1)的 Retinex理论对反射分量 进行逐元

分割，得到调整后的反射映射，其数学表达式为

z(x,y) =
I(x,y)

B(x,y)+a
(13)

z(x,y) a
B

其中： 为调整过后的反射将常系数 加到平

滑后的图像 中作为光照映射，当估计的照度过大

时，照度估计结果不能准确地表示原始图像的照度

映射。实验结果表明，系数过大，图像校正效果变

差，其值为经验值，设置为 0.1。 

2.3.2    照度分量亮度增强

Gamma变换虽然可以对图像整体亮度进行调

整，但当参数设定之后就不能改动，无法根据不
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同 SAS图像的亮度特点，给出合适的增强效果，

且距离向的灰度不均衡问题没有解决。照度分量调

整的方法需要基于波束指向性导致的回波能量变化

原则，通过平均距离向灰度值的方法对图像进行补

偿。具体的步骤为：首先通过梯度图像去除海底线

内水柱区域和噪声点，然后通过图像方位向的均

值，整体均值和方位向有效数据的占比得到补偿曲

线，对图像进行均衡，最后通过 Gamma变换对图

像整体亮度进行增强。

T

图像的梯度反应区域的平滑程度，在目标边缘

和纹理处梯度较大，在平滑区域时，梯度较小。根

据声呐图像的成像特点，设置阈值 剔除水柱区域

和阴影区域对图像增强的影响。梯度的计算方法为

Gi(x,y) =
√

dx(i, j)2+dy(i, j)2 (14)

dx(i, j) dy(i, j) x y其中： 和 分别表示像素点 ， 方向的

中值差分。

I(x,y) Nm照度分量像素的灰度值为 ， 为图像中

有效信息的像素数。照度图像对应方位向像素的均

值为

M =
1

Nm

i× j∑
i=1

I(x,y) (15)

为了确保灰度值的平滑过渡，避免突变，算法

通过设置矩形滑动窗口来对图像进行处理，窗口的

步长设置为 1，宽度设置为 5，长度与图像的方位

向像素数一致。滑动窗口像素对应条带的均值为

mean( j) =
1
Np

Np∑
j=1

I(x,y) (16)

Np其中： 为滑动窗口中的像素数量。

每个滑动窗口对图像像素的修正可以表示为

I(x,y) = M× 1
mean( j)

× p( j)× I(x,y) (17)

p( j)其中： 为滑动窗口中有效数据的比例。 

2.3.3    照度分量暗区增强控制

经过 Retinex变分分解过后的反射分量中阴影

区域噪声明显，当周围的亮度非常低时，这个区域

可利用的信息非常有限，因此它充满噪声像素，需

要一种方法在不影响其他区域增强的同时，抑制阴

影区域的噪声。所以，当在某一亮度很低的区域，

使用权重因子来实现 Retinex增强操作，只产生很

小的增强效果，可采用式 (18)：
Z(x,y) =I(x,y) ·W(x,y)+

S (x,y) · [1−W(x,y)] (18)

Z(x,y) S (x,y)其中： 是最终图像； 是增强后的照度

W(x,y)分量；权重因子 决定了构成最终图像的

Retinex结果的数量。在极低光照区域，Retinex结
果基本无法利用， 接近于 0，其他地方接近于 1。

权重因子表示为

W = 1− [1− I(x,y)]20 (19)

其中：I表示未增强的照度分量。 

3    增强结果对比与分析

α，β

a

为了验证算法的鲁棒性和优越性，本文选取了

两组不同场景的合成孔径声呐数据对算法进行验

证，并与经典算法以及性能优异的声呐图像增强算

法进行比较，包括 CLAHE算法、局部背景变分迭

代算法和基于 Retinex的侧扫声呐灰度校正方法。

使用峰值信噪比、信息熵、标准差和平均梯度作为

图像质量的评价指标。实验过程中，式 (5)中的参

数 分别设置为 0.001，0.000 1，式 (13)中的参

数 设置为 0.1。 

3.1    主观对比结果

图 4是像素为 768×2 223的海底沙丘地形图

像，表现为中间亮两端暗。图 5是像素为 515×1 112
的包含架构人造目标的海底图像。图像中间的两条

亮线是系统噪声区域，亮线两侧的海底线内为无回

波信号的黑色像素。试验中选择两幅合成孔径声呐

图像，分别如图 4(a)和图 5(a)所示。

从图 4展示的图像可以看出，CLAHE算法对

增强不均匀低照度图像的效果不佳。图像中上下区

域的亮度均衡效果不显著，原图像亮度适宜的区域

增强过后出现亮度过饱和现象。

从图 4(c)和图 5(c)可以观察到，局部变分迭

代算法鲁棒性较差，对海底沙丘图像整体的增强效

果显著，但相比于本文算法局部均衡效果稍差。对

于架构人造目标图像，因无信息区域、架构目标和

声呐系统本身噪声区域的共同影响导致图像均衡效

果差。本文算法的增强后的声呐图像能明显看到海

底线，如图 5(e)所示。

基于 Retinex的侧扫声呐灰度校正方法处理

图 5(a)时，架构人造目标和系统噪声区域有明显

过曝光现象。

与上述几种算法相比，本文所提算法在增强图

像的同时能够保留细节信息且噪声影响较小，图像

均衡效果较好，亮度增强明显且没有过曝光现象。

因此，通过上述对比结果可以看出，本文算法对增

强不均匀低质量合成孔径图像具有较大优势，能够

在增强区域亮度的同时保留亮区的细节信息。 
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3.2    客观评价

为了进一步验证算法的性能，对图 4和图 5中
图像的信息熵、标准差和平均梯度进行测试。信息

熵反映了图像信息的丰富度。标准差描述了图像像

素值相对于平均值的分布情况，数值越小表示图像

的灰度分布越均匀。平均梯度反映了图像呈现细

节、清晰度以及纹理变化的能力。当平均梯度值增

大时，图像的边缘变得更明显，整体视觉效果也更

清晰。图像质量评价结果如表 1和表 2所示。

由表 1和表 2可知，本文算法增强后信息熵和

平均梯度均高于所提其他算法，标准差均低于其他

算法。结果表明本文算法在图像均衡效果、清晰度

和信息多样性保持方面有较好的效果。

表 1和表 2中信息熵最小的分别是 CLAHE算

法和 retinex的灰度校正方法。这表明这 2种算法

对图像饱和度的控制能力较差。表 1、2中 CHAHE
算法的标准差最大，表明该算法的均衡效果最差。 

 

(a) 原图 (b) CLAHE 算法 (c) 局部变分
   迭代算法

(d) 基于 Retinex 的
   灰度校正方法

(e) 本文算法
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图 4    不同方法海底沙丘地形图像增强结果对比
Fig.4    Comparison of enhancement of submarine sand dune terrain image with different methods
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图 5    不同方法框架人造目标图像增强结果对比
Fig.5    Comparison of enhancement results of artificial target images in the framework with different methods

 

表 1    海底沙丘地形图像质量评价结果
Table 1    Evaluation  results  of  image  quality  for  submarine

sand dune terrain
 

算法 信息熵 标准差 平均梯度

CLAHE 3.678 1 99.948 6 68.399 9

局部变分迭代 3.796 3 95.762 8 84.466 1

基于Retinex的灰度校正 3.770 4 98.414 7 75.741 0

本文算法 5.856 5 91.546 3 126.511 4

 

表 2    框架人造目标图像质量评价结果
Table 2    Evaluation  results  of  image  quality  for  framework

artificial target
 

算法 信息熵 标准差 平均梯度

CLAHE 4.251 9 102.997 5 34.146 1

局部变分迭代 4.225 8 102.070 3 27.700 0

基于Retinex的灰度校正 4.137 5 101.543 4 30.161 0

本文算法 4.352 6 88.356 8 37.418 6
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4    结 论

本文提出了一种基于 Retinex变分分解模型的

合成孔径声呐图像增强方法，有效解决了现有

SAS图像增强模型在增强合成孔径声呐图像时出

现噪声增强、细节模糊、均衡效果差和过曝光等问

题。采用本文方法对合成孔径声呐图像进行增强

后，亮度和对比度显著提升，图像信息更加丰富，

边缘更加清晰，更符合人眼的视觉感知。
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