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空间约束聚类分析的零部件图像镜面高光去除方法∗

程升勋　 王建林　 随恩光　 郭永奇　 李　 季

(北京化工大学信息科学与技术学院　 北京　 100029)

摘　 要:为了解决镜面高光造成的零部件图像质量下降问题,提出了一种空间约束聚类分析的零部件图像镜面高光去除方法。
首先,将零部件图像投影到最小-最大色度空间,通过固定的聚类中心对聚类过程进行空间约束在保证簇中色度相近的同时实

现彩色像素和消色像素的分离;然后,采用强度比调整和亮度直方图统计分别对彩色像素和消色像素中的镜面反射分量进行估

计;最后,结合二色反射模型,实现零部件图像的镜面高光去除。 实验结果表明,经所提方法去高光后的实际拍摄图像的平均熵

值和结构相似度分别达到了 5. 750、0. 998
 

8,有效地去除了零部件图像中的镜面高光,提高了图像质量。
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Abstract:To
 

solve
 

the
 

problem
 

of
 

image
 

quality
 

degradation
 

caused
 

by
 

specular
 

highlights,
 

a
 

specular
 

highlight
 

removal
 

method
 

based
 

on
 

spatial
 

constrained
 

clustering
 

analysis
 

is
 

proposed
 

in
 

this
 

paper.
 

Firstly,
 

after
 

projecting
 

the
 

component
 

image
 

into
 

the
 

minimum-
maximum

 

chromaticity
 

space,
 

the
 

fixed
 

clustering
 

center
 

is
 

introduced
 

to
 

realize
 

the
 

separation
 

of
 

chromatic
 

pixels
 

and
 

achromatic
 

pixels
 

while
 

ensuring
 

the
 

similar
 

chromaticity
 

in
 

a
 

cluster.
 

Then,
 

the
 

intensity
 

ratio
 

adjustment
 

and
 

brightness
 

histogram
 

statistics
 

are
 

used
 

to
 

determine
 

the
 

specular
 

reflection
 

components
 

in
 

the
 

clustering
 

of
 

chromatic
 

pixels
 

and
 

achromatic
 

pixels
 

respectively.
 

Finally,
 

combined
 

with
 

dichromatic
 

reflection
 

model,
 

specular
 

highlight
 

removal
 

is
 

realized.
 

Experimental
 

results
 

show
 

that
 

the
 

entropy
 

value
 

and
 

structure
 

similarity
 

of
 

the
 

image
 

are
 

5. 750
 

and
 

0. 998
 

8
 

after
 

highlight
 

removal
 

by
 

proposed
 

method.
 

The
 

proposed
 

method
 

can
 

effectively
 

remove
 

specular
 

highlights
 

in
 

chromatic
 

and
 

achromatic
 

regions
 

and
 

obtain
 

high
 

quality
 

images.
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0　 引　 言

　 　 高端装备制造正向着自动化、智能化飞速发展,零部

件的自动装配得到了广泛的应用。 零部件的形态、颜色

各异,准确的检测和定位是自动装配的保障。 计算机视

觉已经被应用于零部件的检测和定位,非接触和在线的

特点使自动装配效率大大提高。 然而由于零部件表面的

反射特性常常使得获取的图像中出现镜面高光,造成图

像质量的下降,影响图像后续的应用[1-3] 。 因此对零部件

图像进行高光去除具有重要的意义。
目前,镜面高光去除的相关工作主要可以分为两类:

基于多幅图像的镜面高光去除方法和基于单幅图像的镜

面高光去除方法[4] 。
基于多幅图像的镜面高光去除方法主要通过结合不

同图像的信息来实现镜面高光去除。 ElMasry 等[5] 通过

获取不同光谱下的食物图像,将主成分分析方法和二色

反射模型相结合实现食物图像镜面高光去除。 Zhu 等[6]

通过不同偏振角度下的图像进行归一化加权实现镜面高

光去除。 Yang 等[7] 通过对两幅不同视角且高光部分不
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重叠的图像之间的颜色差异进行色度匹配,并通过投票

估计光照色度从而实现图像镜面高光去除。 祝振敏等[8]

则将 BP 神经网络用于工件图像镜面高光去除,通过将

不同角度下获取的工件图像输入到网络中获取无高光

点,通过对最优角度图像中的高光点进行替换实现图像

镜面高光去除。 基于多图像的镜面高光去除方法需要对

图像的获取有更高的要求,需要相机增加额外的配件且

难以直接获取。
基于单幅图像的镜面高光去除方法利用高光区域附

近的特征信息实现镜面高光去除。 对于存在镜面高光的

彩色图像,Tan 等[9] 设计了镜面-漫反射机制,以获得无高

光(specular-free,
 

SF)图像,利用相邻像素间的相互作用,
采用迭代的方法去除图像的镜面高光;Shen 等[10] 通过添

加偏移量得到了修正后的无高光( modified
 

specular-free,
 

MSF)图像,在伪色度空间进行聚类后,通过估计每个簇

的强度比,实现镜面高光去除;Yang 等[11] 提出了一种计

算最大漫反射色度的新方法,使用最大漫反射色度为引

导采用联合双边滤波方式实现图像的镜面高光去除;
Souza 等[12] 发现镜面高光像素在最小-最大色度空间中

以三角形投影,将像素分成 3 个簇,从而提高了镜面高光

去除的精度和速度。 对于存在镜面高光的消色图像,Yu
等[13] 将图像转换到 HSV 空间后,用多项式拟合亮度通

道,并对其他两个通道进行修补实现镜面高光去除;
Wang 等[14] 通过对每个镜面高光像素减去阈值化处理后

的暗通道值从而实现了对路面镜面高光的去除;Wang
等[15] 采用快速行进算法对海洋表面图像中的消色区域

进行着色实现镜面高光去除。
然而,上述方法未考虑彩色区域和消色区域的镜面

高光的不同特点,在处理彩色和消色区域镜面高光同时

存在的情况时,会导致高光去除不彻底甚至造成图像结

构损坏。 为此,本文提出了一种空间约束聚类的零部件

图像镜面高光去除方法。 在最小-最大色度空间,在保证

聚类中色度相近的同时,通过引入固定聚类中心对聚类

过程进行空间约束,实现消色像素和彩色像素分离。 然

后分别根据改进的强度比调整和亮度调整方法对彩色区

域和消色区域进行镜面高光去除。

1　 高光图像空间约束聚类分析

　 　 由二色反射模型可知像素的强度由漫反射分量和镜

面反射分量线性组成[16] :
I(x) = Id(x) + Is(x) = md(x)Λ + ms(x)Γ (1)

式中: Id(x) 是漫反射分量; Is(x) 是镜面反射分量;
md(x) 和 ms(x) 分别为点 x 的漫反射权重系数和镜面反

射权重系数; Λ 和 Γ 为漫反射色度和镜面反射色度,可
由下式得到:

Λ =
Idc

∑
c∈{r,g,b}

Idc
,Γ =

Isc
∑

c∈{r,g,b}
Isc

(2)

在光照为白光时,镜面反射分量的三通道值相同,可
以得到 Γ = (1 / 3,

 

1 / 3,
 

1 / 3)。 因此,只要准确估计出图

像中的镜面反射分量就能实现图像镜面高光的去除。
彩色区域的像素 RGB 三通道的灰度值差异明显,叠

加镜面反射分量时,可依据 RGB 三通道的灰度值确定镜

面反射分量,从而实现镜面高光的去除。 而消色区域像

素的 RGB 三通道灰度值差异很小,很难依据灰度值确定

镜面反射分量,实现镜面高光去除。 因此,对于彩色区域

像素和消色区域像素的镜面高光需要单独处理。 通过在

聚类过程中引入固定的聚类中心实现消色像素和彩色像

素的分离。
采用只有漫反射的无高光图像 IMSF(x) 来计算色度

可以有效避免镜面高光引起的色度偏差, IMSF(x) 的定义

如下:

IMSF(x) = Ic(x) - Imin(x) + Imin (3)

式中: Imin(x) = min( Ir(x),Ig(x),Ib(x)) ; Imin 为 Imin(x)
中所有像素的均值。 根据无高光图像计算得到相应的最

小-最大色度:
ΛMSF

min = min(ΛMSF
c∈( r,g,b) ),ΛMSF

max = max(ΛMSF
c∈( r,g,b) ) (4)

所有像素被投影在最小-最大色度空间中一个三角

形区域中。 同时可以发现,像素越接近(1 / 3,
 

1 / 3),就越

接近消色,而彩色区域的像素则远离(1 / 3,
 

1 / 3)。 因此,
为了尽可能分离初始聚类中心,3 个点分别设为:最大色

度值最大的点、离(0,
 

1)和(1 / 3,
 

1 / 3)所形成的直线最

远的点和最大色度值最小的点。 每个像素根据色度的最

小距离分配到每个聚类中心。 在保证簇中色度相近后,
引入第 4 个固定的聚类中心点(1 / 3,

 

1 / 3)以实现消色像

素和彩色像素的分离。 聚类完成后,如果其他聚类中心

到(1 / 3,
 

1 / 3)的欧氏距离过小,则将相应的簇合并。 最

后,可以得到以(1 / 3,
 

1 / 3)为聚类中心的消色像素的簇

和其他的彩色像素的簇。 因此当图像中不存在消色区域

时,引入的固定聚类中心在聚类结束后得到的消色像素

的簇为空;当图像中只存在消色区域时,簇合并只留下消

色像素的簇。 “Color”图像的聚类结果如图 1 所示,其中

图(c)为最终聚类的结果,其右下角接近于点(1 / 3,
 

1 / 3)
的簇为消色像素而其他簇为彩色像素,加粗的点是每个

簇的聚类中心。

2　 空间约束聚类分析的零部件图像镜面高
光去除

　 　 在对零部件高光图像进行空间约束聚类分析后,可
以得到包含镜面高光的彩色区域和消色区域。 对于彩色
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图 1　 Color 聚类结果

Fig. 1　 Clustering
 

results
 

of
 

Color

区域的镜面高光,根据区域内高光像素的强度比和非高

光像素的强度比不同,通过采用改进的强度比调整方法

对彩色区域镜面高光进行去除;对于消色区域的镜面高

光,根据区域内高光像素相对于非高光像素在亮度上会

有一个突变峰值,通过采用亮度直方图统计的方法实现

消色区域镜面高光去除。
2. 1　 零部件图像彩色区域镜面高光去除

　 　 强度比是指 RGB 三通道中最大灰度值与最大最小

灰度值之差的比值,如式(5)所示,当彩色像素不存在镜

面反射分量时,强度比仅和漫反射色度有关。 当彩色像

素存在镜面反射分量时,强度比会增大,且强度比随着镜

面反射分量的增大而增大。

Q(x) =
Imax(x)

Imax(x) - Imin(x)
=
Idmax(x) + Ismax(x)
Imax(x) - Imin(x)

=

Λmax

Λmax - Λmin

+
ms(x)Γ

md(x)(Λmax - Λmin)
(5)

式中, Imax(x) = max( Ir(x),Ig(x),Ib(x)) 。
但是,强度比的大小除了受到镜面反射分量影响外,

还受到灰度值大小的影响,当像素的三通道值较小,不存

在镜面反射分量时,会由于最大最小通道的值相近造成

该像素点的强度比过大而被调整镜面反射分量。 受高如

新等[17] 改进漫反射色度估计值的启发,本文引入修

正项:

ξ =
∑

k

x = 1
Imin(x)

k
(6)

式中: k 为所有的漫反射区域的像素个数。 从而可以得

到修正后的强度比:

Qr(x) =
Imax(x)
Iran(x)

=
Imax(x)

Imax(x) - Imin(x) + ξ
(7)

修正项的引入将在一定程度上改善最大最小通道的

值相近的情况。
在空间约束聚类分析后,所获得的聚类簇中无高光

像素所占的比例一定,因此可以得到图像的镜面反射

分量:

Is(x) = max( Imax(x) -
 

Q

(

rIran(x),0) (8)
 

Q

(

r = medianx∈Ωcr(Qr(x)) (9)
式中: Ωcr 为每个彩色区域的簇;median(·)为中值操作。
2. 2　 零部件图像消色区域镜面高光去除

　 　 根据消色区域高光像素亮度的突变特性,通过基于

亮度直方图统计的亮度调整方法实现消色区域的高光去

除。 首先,将聚类后消色区域的像素从 RGB 空间转换到

YCbCr 空间来进行初步亮度分析,然后对 Y 通道进行直

方图统计以获得合适的亮度阈值。 由于消色区域像素三

通道相近,因此转换到亮度空间后仍然符合二色反射

模型:
A∗I(x) + a = A∗( Id(x) + Is(x)) + a (10)

式中: A 为 RGB 空间到 YCbCr 空间的转换矩阵; a 为偏

置[18] 。 对亮度通道 Y 进行分离:
Y = A1∗( Id(x) + Is(x)) + a1 = Yd + Ys (11)

式中: A1 为 Y 通道的转换系数; a1 为 Y 通道的偏置; Yd

为漫反射分量亮度; Ys 为镜面反射分量亮度。
高光图像空间约束聚类分析后,对消色区域进行亮

度直方图统计得到 Hist,其结果如图 2 所示。 可以发现

高光区域在直方图的右侧形成一个突变的高峰,检测到

该峰值 Yp 之后向低亮度值方向寻找合适的亮度阈值并

进行高光亮度的调整,最后将图像从 YCbCr 空间转换回

RGB 空间。 亮度的调整公式如下:
thr =max

Y
(Hist > YP) (12)

Ys = max(Y - thr,0) (13)
Yd = Y - Ys (14)

2. 3　 空间约束聚类分析的零部件图像镜面高光去除方

法实现

　 　 图 3 给出了空间约束聚类分析的零部件图像镜面高

光去除方法的算法流程。
其具体步骤如下:
步骤 1) 通过式( 3) 得到 MSF 图像,通过式( 4) 将
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图 2　 消色区域亮度直方图统计

Fig. 2　 Histogram
 

statistics
 

of
 

image
 

brightness

图 3　 零部件图像高光处理算法流程

Fig. 3　 Flow
 

chart
 

of
 

the
 

proposed
 

algorithm

MSF 图像转换到最小-最大色度空间;
步骤 2)通过空间约束聚类在聚类过程中保持簇中

色度相近的同时将消色度区域和彩色区域分离;
步骤 3)对于彩色区域,采用 2. 1 节中所述方法进行

镜面高光去除;对于消色区域,采用 2. 2 节中所述方法进

行镜面高光去除;
步骤 4)将消色区域和彩色区域合并最终得到无镜

面高光的图像。

3　 实验结果与分析

　 　 实验分为零部件仿真图像镜面高光去除和零部件图

像镜面高光去除两部分。 测试时所用系统环境是

Windows
 

10 家庭中文版 64 位操作系统,中央处理器为

Intel(R)
 

Core(TM)
 

i5-9300
 

CPU
 

@
 

2. 40
 

GHz,系统内存

16
 

GB,所使用的开发平台为 MATLAB
 

R2020b。
采用峰值信噪比(PSNR)和图像均方误差( IMMSE)

评定仿真图像的处理结果,PSNR 值越大、IMMSE 值越小

说明处理效果越好误差越小[19] ;采用熵值( EN) 和结构

相似度(SSIM)评定真实图像的处理结果,EN 越大说明

去高光后的图像信息越丰富,SSIM 越大则说明去高光后

图像的结构保留越完整[20] 。 4 种评价指标皆由 MATLAB
自带工具包计算获得。
3. 1　 零部件仿真图像镜面高光去除

　 　 第 1 部分实验的对象为仿真的零部件高光图像,在

无高光的零部件图像中添加镜面高光生成。 如图 4 所

示,第 1 列和第 3 列为仿真的高光图像“ Im1”和“ Im2”,
第 2 列和第 4 列为相应的无镜面高光的真值图,第 2 行

为第 1 行图像的局部放大。 合成图像中彩色区域和消色

区域均包含镜面高光,可以有效验证镜面高光去除方法

的有效性。

图 4　 零部件仿真高光图像

Fig. 4　 Synthesis
 

highlight
 

images
 

of
 

component

本文方法与现有方法的结果对比如图 5 所示,第 1 ~
4 行是“Im1”的处理结果、“Im1”的局部放大、“ Im2”的处

理结果和“ Im2”的局部放大,相应的峰值信噪比和图像

均方误差如表 1 所示。

图 5　 仿真高光图像处理结果

Fig. 5　 Processing
 

results
 

of
 

synthesis
 

highlight
 

image

表 1　 零部件仿真高光图像处理结果

Table
 

1　 Comparison
 

of
 

different
 

algorithms
指标 图像 Yu Yang Souza Our

PSNR / dB
Im1 28. 29 20. 79 15. 51 53. 68
Im2 30. 37 17. 58 15. 38 47. 83

IMMSE
Im1 96. 42 542. 09 1

 

827. 37 0. 28
Im2 59. 77 1

 

136. 14 1
 

884. 82 1. 07

　 　 Yang 的方法估计图像的最大漫反射色度后通过联

合双边滤波进行图像镜面高光去除,但是该方法在估计

消色像素的最大漫反射色度时误差较大,导致后续的镜

面高光去除效果较差,可以看到图 5 中 Yang 的方法所得

图像的消色区域被破坏,表 1 中 Yang 的方法的处理结果

峰值信噪比较小而图像均方误差较大。 Souza 的方法通

过强度比调整进行图像镜面高光去除,但是强度比调整

方法在处理消色区域时会出现较大误差,可以看到图 5
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中 Souza 的方法所得图像的消色区域被破坏,表 1 中

Souza 的方法的处理结果峰值信噪比较小而图像均方误

差较大。 Yu 通过亮度调整进行图像镜面高光去除,但亮

度调整无法有效处理彩色区域的镜面高光,可以看到图

5 中 Yu 的方法所得图像有残留的光斑,表 1 中 Yu 的方

法的处理结果峰值信噪比和图像均方误差适中。 本文方

法对图像进行空间约束聚类分析,将彩色区域和消色区

域分离后,采用引入矫正项的强度比调整方法和基于亮

度直方图统计的亮度调整方法分别实现彩色像素和消色

像素的镜面高光去除,可以看到图 5 中本文方法所得结

果最优,表 1 中本文方法的处理结果峰值信噪比最大,图
像均方误差最小,彩色区域和消色区域的镜面高光均得

到有效去除,镜面高光去除后的零部件图像具有更高的

质量。
3. 2　 零部件图像镜面高光去除

　 　 第 2 部分的实验对象为真实的零部件高光图像,如
图 6 所示,图像中彩色区域和消色区域均包含镜面

高光。

图 6　 零部件高光图像

Fig. 6　 Highlight
 

images
 

of
 

component

本文方法与现有方法的结果对比如图 7 所示,第 1 ~
3 行是“Im3”、“Im4”以及“Im5”的处理结果,相应的熵值

和结构相似度如表 2 所示。

图 7　 零部件高光图像处理结果

Fig. 7　 Processing
 

results
 

of
 

highlight
 

image

表 2　 零部件高光图像处理结果

Table
 

2　 Comparison
 

of
 

different
 

algorithms
指标 图像 Yu Yang Souza Our

EN
Im3 5. 422 5. 006 4. 660 5. 445
Im4 6. 186 5. 241 5. 365 6. 276
Im5 5. 523 4. 281 4. 726 5. 528

SSIM
Im3 0. 991

 

5 0. 403
 

3 0. 766
 

7 0. 999
 

3
Im4 0. 984

 

6 0. 372
 

6 0. 738
 

0 0. 998
 

1
Im5 0. 990

 

8 0. 423
 

1 0. 780
 

8 0. 999
 

1

　 　 Yang 和 Souza 的方法能够较好实现彩色区域镜面高

光去除,但是背景中的消色会被检测为镜面高光,处理后

图像结构会被破坏,所得镜面高光去除图像的熵值和结

构相似度都较小。 Yu 的方法去除图像镜面高光时没有

对图像的结构造成破坏,但是会导致全局亮度的改变,所
得镜面高光去除图像的熵值和结构相似度适中。 本文方

法采用不同的方式处理彩色区域和消色区域的镜面高

光,避免将消色区域采用强度比调整方法进行处理从而

造成结构破坏,同时避免彩色区域采用亮度调整方法进

行处理而使得镜面高光去除不完全;因此本文方法所得

镜面高光去除图像的熵值和结构相似度最大,在去除镜

面高光的同时更多地保留了零部件图像原本的信息,没
有造成图像结构的破坏,有效提高了零部件图像的镜面

高光处理效果。

4　 结　 论

　 　 为了去除零部件图像彩色区域和消色区域的镜面高

光,本文提出了一种空间约束聚类分析的镜面高光去除

方法。 与现有的聚类方法不同的是,采用空间约束聚类

的方法,可以在保持聚类中色度相近的同时将消色像素

和彩色像素分离,从而使彩色区域和消色区域镜面高光

可以采用合适的方法进行分别处理;通过引入校正项,提
高了彩色镜面高光的去除效果;通过对消色区域进行亮

度直方图统计来确定高光阈值,有效去除了消色镜面高

光。 实验结果表明本文方法在去除零部件图像镜面高光

方面优于现有的方法,在误差更少的同时图像的信息保

留更完整。
本文方法在处理局部存在镜面高光的零部件图像时

取得了较好的效果,但在图像中存在强镜面高光导致图

像结构被破坏时,并不能恢复图像结构,因此基于图像修

复的零部件图像镜面高光去除有待进一步研究。
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