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三分量双色反射模型驱动的透明 PET 瓶图像高光
去除方法研究∗
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摘　 要:光照射条件下物体表面产生的高光造成物体自身颜色信息丢失,影响立体匹配、三维重建中特征提取的质量。 针对含

有漫反射量和镜面反射量的双色反射模型无法准确描述透明 PET 瓶反射量的成分分布,提出基于 L2 归一化三分量双色反射

模型的高光去除方法。 首先对透明 PET 图像构建 L2 归一化三分量双色反射模型,阐明透明 PET 瓶反射量成分分布机理;再依

据此模型将透明 PET 图像全局像素信息进行分解,计算 L2 归一化色度图;在此基础上依据 L2 归一化色度图计算全局像素的

L2 色度强度比;其次对指数变换 L2 归一化色度图聚类分析,检测透明 PET 瓶的高光区域并捕捉 PET 瓶自身颜色信息;最后结

合 L2 色度强度比实现高光区域的像素信息恢复。 实验部分建立了透明 PET 瓶数据集并进行验证,实验结果表明,与传统双色

反射模型驱动的高光去除方法相比,所提出方法在均方误差( MSE)、峰值信噪比( PSNR)及结构相似性( SSIM) 分别提高了

12. 1%、21. 1%、11. 5%。
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Abstract:
 

The
 

highlight
 

generated
 

on
 

the
 

surface
 

of
 

an
 

object
 

under
 

light
 

irradiation
 

conditions
 

causes
 

the
 

loss
 

of
 

its
 

own
 

color
 

information,
 

which
 

affects
 

the
 

quality
 

of
 

feature
 

extraction
 

in
 

stereo
 

matching
 

and
 

3D
 

reconstruction.
 

Aiming
 

at
 

the
 

phenomenon
 

that
 

the
 

dichromatic
 

reflection
 

model
 

containing
 

diffuse
 

reflection
 

and
 

specular
 

reflection
 

cannot
 

accurately
 

describe
 

the
 

component
 

distribution
 

of
 

reflection
 

in
 

transparent
 

PET
 

bottles,
 

a
 

highlight
 

removal
 

method
 

based
 

on
 

L2
 

normalized
 

three
 

component
 

dichromatic
 

reflection
 

model
 

is
 

proposed.
 

Firstly,
 

a
 

L2
 

normalized
 

three
 

component
 

dichromatic
 

reflection
 

model
 

is
 

constructed
 

for
 

transparent
 

PET
 

images
 

to
 

elucidate
 

the
 

distribution
 

of
 

reflectance
 

components
 

in
 

transparent
 

PET
 

bottles.
 

Based
 

on
 

this
 

model,
 

decompose
 

the
 

global
 

pixel
 

information
 

of
 

the
 

transparent
 

PET
 

image
 

and
 

calculate
 

the
 

L2
 

normalized
 

chromaticity
 

map;
 

On
 

this
 

basis,
 

calculate
 

the
 

L2
 

chromaticity
 

intensity
 

ratio
 

of
 

global
 

pixels
 

based
 

on
 

the
 

L2
 

normalized
 

chromaticity
 

diagram.
 

Next,
 

perform
 

clustering
 

analysis
 

on
 

the
 

L2
 

normalized
 

chromaticity
 

diagram
 

using
 

exponential
 

transformation
 

to
 

detect
 

the
 

highlight
 

areas
 

of
 

transparent
 

PET
 

bottles
 

and
 

capture
 

the
 

inherent
 

color
 

information
 

of
 

the
 

PET
 

bottles.
 

Finally,
 

combining
 

L2
 

chromaticity
 

intensity
 

ratio
 

to
 

achieve
 

pixel
 

information
 

recovery
 

in
 

highlight
 

areas.
 

The
 

experimental
 

part
 

established
 

a
 

transparent
 

PET
 

bottle
 

dataset
 

and
 

validated
 

it.
 

The
 

experimental
 

results
 

showed
 

that
 

compared
 

with
 

the
 

traditional
 

dichromatic
 

reflection
 

model
 

driven
 

highlight
 

removal
 

method,
 

the
 

proposed
 

method
 

improved
 

the
 

mean
 

square
 

error
 

(MSE),
 

peak
 

signal-to-noise
 

ratio
 

( PSNR ),
 

and
 

structural
 

similarity
 

( SSIM )
 

indicators
 

by
 

12. 1%,
 

21. 1%,
 

and
 

11. 5%,
 

respectively.
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0　 引　 言

　 　 当自然环境光照射至物体表面时,复杂曲面不同位

置对光的反射角度不相同,部分区域的反射光存在大量

镜面反射,从而导致相机拍摄的图像中存在高光区域,造
成部分目标物体颜色信息丢失。 在目标识别[1] 、目标跟

踪[2] 、三维重建[3] 等视觉任务中,高光区域影响计算机对

目标物体信息的获取,无法准确提取所需的特征。 基于

双色反射模型,非朗伯模型表面的反射强度由漫反射分

量与高光分量的线性组合表示。 在理想漫反射条件下粗

糙物体表面对某一方向入射光的漫反射特性遵从朗伯漫

反射定律,该定律描述物体表面光的漫反射强度分布规

律。 因此视觉任务处理图像过程中,朗伯漫反射定律能

够保证从像素强度信息获取目标物体固有颜色。
目前,图像高光区域去除的方法及应用领域众

多[4-21] ,关键难点在于高光检测及高光区域信息恢复两

个环节。 众多的高光去除方法中从策略上可分为两类,
分别是基于光学物理模型的策略以及图像统计的策略。
文献[4]基于双色反射模型实现有光泽物体表面的外观

重建。 文献[5] 对双色反射模型引入全局色线约束,依
据全局色线信息实现镜面反射量与漫反射量的分离。 文

献[6]基于双色反射模型针对镜面反射与漫反射的一般

性质建立凸优化模型,通过计算最优解来描述两者关系。
在结构光三维测量领域中,Xu 等[7] 基于双色反射模型通

过拟合投影强度及像素绘制技术实现对镜面反射区域的

消除。 文献[8] 对双色反射模型进行改进,定义 L2 色

度、提出 L2 归一化双色反射模型,首先将图像像素的 L2
色度分解到光照色度方向及无镜面反射的光照正交子空

间中,得到像素镜面反射量及无镜面反射量。 再使用漫

反射区域的两量比值重新估计高光区域的镜面反射量信

息以实现高光区域像素信息的恢复。 文献[9]基于双色

反射模型,使用色彩方差分析和局部色彩细化恢复高光

区域的漫反射色彩信息。 针对光器件中金线表面的高光

去除,文献[10]首先使用归一化相关系数匹配法粗略检

测出图像的高光区域,再通过阈值处理准确找到高光区

域,最后用八邻域像素平均值替换原有像素信息达到的

高光去除的效果,效果良好但实现过程有简化的空间。
对于雷达传感器 Liu 等[11] 依据雷达方程和 Phong 模型提

出多光谱激光雷达反射模型,将多光谱点云颜色信息分

成漫反射与镜面反射进行高光检测、高光去除。 在光场

相机成像的应用中,Feng 等[12] 基于二色反射模型对光场

图像中的目标点反射光进行多视图拟合分析,结合全变

分优化策略去除高光。 但受拟合策略的影响,方法对高

光区域占比大的图像有一定的挑战性。 文献[13] 使用

聚类算法在光场图像解码后的子孔径图像中分离出高光

像素,再引入优先级自适应方向的方法对高光成分去除。
对于不同材质的高光去除研究,文献[14]使用多波段偏

振成像仪对鲜果进行质量检测,结合最大最小多波段偏

振差分方法来实现鲜果表面光斑的高精度图像高光去

除。 Zhu 等[15] 针对金属材料提出一种三分量的偏振双向

反射分布函数模型,实现对金属表面偏振反射特性更准

确的描述。 Liu 等[16] 认为热涂层表面多次反射与体散射

在半球空间中的分布是不同的,构建三分量模型提高了

热涂层表面的建模精度。 对于图像统计策略,结合多视

图分析[17] ,文献[18]在非负约束下设计轻量级的优化方

法实现多视角的高光去除。 文献[19] 使用一种鲁棒性

主成分统计分析的方法,从高光图像分离出稀疏矩阵实

现高光去除与图像重建。 文献[20]基于 Retinex 图像理

论结合统计策略识别全局图像中的高光区域,再对局部

区域进行梯度融合获得良好的无高光图。 文献[21] 结

合矩阵迭代设计一种全局优化算法用于图像高光去除,
但优化过程的正则化参数对场景光照条件敏感,难以自

适应地确定。 综合上述讨论,图像统计策略较为复杂多

变,场景应用鲁棒性有需提升。
对不透明材质物体表面的高光去除,双色反射模型

已经展现出可靠且显著的成效。 而对透明材质物体表面

的高光去除效果还有待商榷。 由于双色反射模型虽能描

述不透明、不均匀材质表面的反射特性。 但当光线照射

至透明材质物体表面时,不仅会发生反射还会产生透射,
其中透射光线经透明物体自身内部作用会重新从表面散

出。 故使用只含有漫反射与镜面反射两个分量的双色反

射模型,描述透明材质表面反射特性的准确性有待改进。
因此,本研究以透明聚对苯二甲酸乙二醇酯( polyethylene

 

terephthalate,PET)瓶为例,提出透明材质物体表面的高

光去除方法,研究光照射下透明 PET 瓶的反射机理,建
立 L2 归一化三分量双色反射模型,描述透明 PET 瓶图

像色度信息。 基于 L2 归一化三分量双色反射模型,对指

数变换-L2 归一化色度图,使用 Kmeans++算法进行聚类

分析,实现高光区域检测及 PET 材质固有 L2 色度提取。
基于 L2 归一化双色反射模型,对全局像素计算 L2 色度

强度比以进行 PET 瓶高光区域的像素信息恢复,进而实

现高光去除及镜面反射量的提取。

1　 三分量 L2 归一化双色反射模型的构建

　 　 综合微表面理论[22] 分析,物体表面对照射光的反射

强度分布由照射光强度、照射光入射角度、物体表面法向

构造 的 反 射 分 布 函 数 f 表 述。 该 反 射 分 布 函

数(reflectance
 

distribution
 

function)具体描述三维空间中

物体表面对任一方向入射光线的光度分布。 依据反射分

布函数可建立出反射模型以描述物体表面反射量,如
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式(1)所示。

Lo(p,ωo) = ∫
Ω
fr(p,ω i → ωo)L i(p,ω i)cosθidω i (1)

式中: fr(p,ω i → ωo) 表示物体对于入射光方向 ω i ∈ Ω
在表面点 p 处对 ωo 方向光的反射分布函数; L i(p,ω i) 表

示 ω i 方向入射光强度; θ为入射光与入射表面法线夹角。
对于理想漫反射表面,朗伯模型假设物体表面粗糙,

为具有规则的物理模型。 表面任意一点的反射光在所有

方向上分布均匀,即反射分布函数 fr 为常量。 然而在透

明 PET 瓶图像的成像中,PET 瓶材质具有透明特性,PET
材质表面对光的反射分布并不满足朗伯漫反射模型。 为

了描述非朗伯表面的反射特性,双色反射模型用漫反射

分量与高光分量的组合表示反射量 L(p) ,如式 ( 2)
所示。

L(p) = Ld(p) + Ls(p) (2)
式中: Ld(p)、Ls(p) 分别表示双色反射模型中的漫反射

分量与高光分量,其物理模型如图 1 所示。

图 1　 双色反射模型示意图

Fig. 1　 Schematic
 

diagram
 

of
 

dichromatic
 

reflection
 

model

对于表面不均匀、不透明材质物体,双色反射模型提

出如下假设:入射光与物体表面及物体内部介质相互作

用[11] ,从而产生镜面反射光及漫反射光。
光照射到透明材料介质时,光的反射特性遵循斯涅

耳折射定律,透明度不同的材料对光的反射程度不同。
当光线照射至透明 PET 材质表面发生斯涅耳折射时,部
分能量的光线发生镜面反射及漫反射,其余光线则透射

至透明 PET 瓶内部发生多次斯涅耳折射再传播至观察

表面,如图 2 所示。 针对以上非朗伯反射现象,提出三分

量双色反射模型,将相机捕捉的透明 PET 材质色度分为

朗伯漫反射量、体散射量以及镜面反射量, 如式 ( 3)
所示。

L(p) = Ld(p) + Lv(p) + Ls(p) (3)
自然光照射下三分量双色反射模型中,朗伯漫反射

分量与物体材质自身的固有颜色相关度最高,高光区域

的产生是物体表面对自然光反射程度强烈的结果,其面

积分布与物体表面的形状相关。 而体散射光与材质透明

度、光源照射角度及物体表面形状皆有一定的相关性。
L2 色度[8] 属于物体颜色固有属性,与几何表面无关,有
助于构造三分量双色反射模型以描述透明 PET 瓶表面

图 2　 透明 PET 瓶三分量反射机理

Fig. 2　 Three
 

component
 

reflection
 

mechanism
of

 

transparent
 

PET
 

bottles

　 　 　

的反射光。
为描述透明 PET 瓶图像信息,首先对图像构造 L2

归一化三分量双色反射模型,利用谱范数对 RGB 图像中

像素强度信息归一化处理,生成 L2 归一化图 L
~

(p) ,如
式(4)所示。 L2 归一化处理将图像信息分布到 L2 归一

化三分量双色反射模型中,模型中每个像素具有相同的

色度强度,将图片像素信息转换至色度强度单位球表面,
如图 3 所示。

L
~

(p) = L(p)
‖L(p)‖2

(4)

图 3　 L2 归一化三分量双色反射模型

Fig. 3　 L2
 

normalized
 

dichromatic
 

reflection
model

 

of
 

three
 

component

依据 L2 归一化三分量双色反射模型(图 3),像素

L2 归一化色度由归一化朗伯漫反射量 Λ(p) ,归一化体

散射分量Φ(p) 及归一化镜面反射分量 Γ(p) 组成,归一

化后的物体表面色度如式(5)所示。
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L
~

(p) = αd(p)Λ(p) + αv(p)Φ(p) + αs(p)Γ(p)
(5)

式中: αd 为朗伯漫反射分量归一化系数; αv 为体散射归

一化系数; αs 为镜面反射分量归一化系数。 αd、αv 和 αs

3 个参数的计算如式(6)所示。

Λd(p) =
Ld(p)

‖Ld(p)‖2

Φv(p) =
Lv(p)

‖Lv(p)‖2

Γs(p) =
Ls(p)

‖Ls(p)‖2

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ïï

(6)

将归一化朗伯漫反射分量 Λ(p) 以及归一化体散射

分量沿着光源色度方向 Γ及与光源色度方向正交的正交

平面 Γ⊥ 分解,分解计算过程如式(7)所示。
Λ(p) = md(p)Γ⊥ (p) + nd(p)Γ(p)

Φ(p) = mv(p)Γ⊥ (p) + nv(p)Γ(p){ (7)

式中: m(p)、n(p) 分别为 L2 归一化双色反射模型中光

源色度正交子空间投影系数及光源色度方向投影系数,
且满足式(8)关系。

md(p) 2 + nd(p) 2 = 1

mv(p) 2 + nv(p) 2 = 1{ (8)

Γ⊥ (p) 与 Γ正交。 于是,归一化处理后的图像双色

反射模型如式(9)所示。

L
~

(p) = (αd(p)md(p) + αv(p)mv(p)Γ⊥ (p) +
(αd(p)nd(p) + αv(p)nv(p) + αs(p))Γ(p) =

⊥ (p)Γ⊥ (p) + (p)Γ(p) (9)
式中: (p) 和 ⊥ (p) 分别为光源色度方向及光源色度

正交子空间的投影系数,且满足式(10)关系。
⊥ (p) 2 + (p) 2 = 1 (10)

为消除透明 PET 瓶表面高光,需先识别并区分材质

自身的固有色度,然后依据 PET 瓶固有色度恢复目标高

光区域的像素值。 原始像素中的色度信息含有不同程度

的高光分量,直接利用原始像素色度信息难以获取、区分

不同材料的固有色度。 在三分量归一化三分量双色反射

模型中,光源色度正交子空间 Γ⊥ 与光源色度 Γ(p) 方向

正交。 像素色度映射至光源色度正交子空间内的信息
⊥ (p) 只与材料自身固有色度信息相关,与光源色度信

息无关,如图 4 所示。

2　 L2 色度强度比计算及高光区域像素信息
恢复

　 　 L2 归一化数据无法进行反归一化,不能直接使用光

图 4　 光源色度正交子空间投影

Fig. 4　 Projection
 

of
 

light
 

source
 

chromaticity
in

 

orthogonal
 

subspace

度正交子空间信息进行图像恢复。 本研究基于三分量

L2 归 一 化 双 色 反 射 模 型 提 出 一 种 L2 归 一 化 强

度比(Rto)以恢复高光区域像素信息。 依据三分量 L2 归

一化双色反射模型所属同一材料区域的像素,其 L2 色度

一致。 为了描述这一特征,本研究提出像素的 L2 色度强

度比为光度正交子空间内 RGB 通道的最大值与 RGB 通

道范围值(最大值与最小值的差)之比,该比值是与几何

表面无关的标量,如式(11)所示。

Rto(p) =
lmax(p)
lran(p)

=
lmax(p)

lran(p)
(11)

式中: lmax(p) = max{ lr,lg,lb},lmin(p) = min{ lr,lg,lb} 分别

表示像素 p 在 L2 色度 RGB 通道中的最大值与最小值。

其中 lr、lg、lb 分别表示像素 p 在 L2 色度 RGB
 

3 个通道中

的值,统一由 lε(p) 表示。 lε(p) 和 lran(p) 分别如式(12)
和(13)所示。

lε(p) = ⊥
ε (p) + ε(p) , ε ∈ ( r,g,b) (12)

lran(p) = lmax(p) - lmin(p) (13)
对于郎伯漫反射区域的像素, max(p) = min(p) 。 因

此,强度比 Rto 可依据朗伯漫反射信息计算,强度比如

式(14)所示。

Rtod(p) =
Λmax

Λmax - Λmin

=
⊥
max(p)

⊥
max(p) - ⊥

min(p)
(14)

L2 强度比具有与物体表面几何信息无关,而与表面

颜色有着紧密联系的特性。 该特性保证 L2 强度比实现

像素信息的恢复。 对于图像的高光区域,像素信息中存

在镜面反射分量, 强度比计算有所变化, 其计算如

式(15)所示。
Rtos(p) =

⊥
max(p)

⊥
max(p) - ⊥

min(p)
+ ‖ (p)‖

‖ ⊥ (p)‖( ⊥
max(p) - ⊥

min(p))
(15)
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三分量 L2 归一化双色反射模型聚类结果能够获取

PET 材质固有色度方向分量 Lcolor ,以用于优化高光区域

的像素信息。 恢复后的像素信息由材料固有色度区域像

素在 RGB 空间中的平均值 Ave‖Lcolor‖ 与像素无高光

量 Lsf(p) 的加和计算求出,如式(16)所示。

Lr(p) = 0. 5 × Ave‖Lcolor‖·Lcolor + 0. 5 × Lsf(p)
(16)

式中: Lr(p) 为恢复后的像素信息,像素无高光量 Lsf(p)
以及像素高光量 ls(p) 的计算如式(17)和(18)所示。

Lsf(p) = [ lr(p) - ls(p),lg(p) - ls(p),lb(p) - ls(p)]
(17)

ls(p) = lmax(p) - Rto(p)·lran(p) (18)

3　 实　 验

　 　 本研究使用手机相机对室内场景自然光照射条件下

的透明 PET 瓶,从不同角度进行拍摄,建立数据集。 数

据集中所有图像尺寸横纵比均为 3 ∶ 4,像素为 612 ×
816

 

pixels。 选取数据集中多组不同的透明 PET 瓶图像

进行高光去除任务实验,具体流程如图 5 所示。
首先在 RGB 空间中构造图像 L2 归一化三分量双色

反射模型,并基于图片的模型信息获取 PET 材质固有色

度、检测透明 PET 瓶图像高光区域。 创建图像 L2 归一

化三分量双色反射模型过程中,指数变换 L2 归一化色度

图反映全局像素 L2 归一化后的变化结果,如图 6 所示。
变化后的图像像素信息表示 L2 归一化色度。

图 5　 透明 PET 瓶高光去除流程

Fig. 5　 Process
 

diagram
 

of
 

transparent
PET

 

bottle
 

highlight
 

removal

图 6　 指数变换 L2 归一化色度图

Fig. 6　 L2
 

normalized
 

chromaticity
 

diagram
 

of
 

exponential
 

transformation
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　 　 为检测高光区域以及获取 PET 材质固有色度信息,
选用 Kmeans++聚类方法在三分量 L2 归一化双色反射模

型中对图像进行聚类分析,其中聚类数目依据非监督式

评估指标簇内平方和( inertias)确定,计算不同聚类数目

对应的 inertias 值,选取指标变化程度剧烈的后一点对应

的数值作为最终图像聚类数目,结果图 7 所示。 为了验

证三分量 L2 归一化双色反射模型的优越性,对不同处理

方法的图像进行聚类分析实验。

图 7　 inertias 计算

Fig. 7　 Inertias
 

calculation

对经不同处理方式后的图像 Kmeans++聚类结果进

行比较,如图 8 所示。 聚类结果表面在原始图像或直接

将原始图像映射至 L2 归一化三分量双色反射模型中聚

类,聚类结果混乱,无法获取 PET 瓶固有色度信息,如图

8(b)、(c)所示。 将导致部分透明 PET 瓶高光区域未被

检测出,进而影响高光去除的效果。 而结合图像指数变

换能够改善 L2 归一化三分量双色反射模型中的图像聚

类结果,如图 8(d)所示。
对测试图像进行高光去除测试,不同方法提取的透

明 PET 瓶图像镜面反射分量及透明 PET 瓶图像高光去

除结果不同,如图 9 ~ 14 所示。 依据 L2 归一化色度[8] 计

算漫反射区域像素的镜面反射分量与漫反射分量的比

值,用该值估计高光区域像素的镜面反射量实现高光区

域的镜面反射量的提取。 但提取的镜面反射量中包含一

定量的透明 PET 瓶色度信息,高光区域恢复效果不佳,
如图 9(b) ~ 14(b)所示。 基于双色反射模型[6] 建立镜面

反射至漫反射的转换机制,利用像素在最大色度强度空

间的分布估计漫反射像素色度,再以此计算镜面反射在

双色反射模型中的权重实现镜面反射分量的提取与去

除,去除效果如图 9( c) ~ 14( c)所示。 本研究结合所提

出的 L2 归一化三分量双色反射模型,依据强度比构造出

像素 L2 色度强度比,用以分离透明 PET 瓶高光区域像

素的镜面反射分量实现透明 PET 瓶高光区域的图像信

息恢复。 与上述方法相比,本研究提出的三分量双色反

射模型驱动的高光去除方法更加有效地实现透明 PET
瓶图像的高光去除及高光区域信息恢复,如图 9(d) ~
14(d)所示。

图 8　 Kmeans++聚类结果

Fig. 8　 Kmeans++
 

Cluster
 

results

图 9　 PET 瓶图像 1 高光去除结果

Fig. 9　 Highlight
 

removal
 

result
 

of
 

PET
 

bottle
 

image
 

1

为量化分析不同方法对透明 PET 瓶图像的高光去

除结果,选用均方误差(mean
 

squared
 

error,MSE)、峰值信

噪 比 ( peak
 

signal-to-noise
 

ratio, PSNR ) 及 结 构 相 似

性(structure
 

similarity
 

index
 

measure,SSIM)评价参数对测

试数据集评估,测试数据集的图像如图 15( a) ~ ( k) 所

示。 其中,均方误差直观地反映高光去除前后图像间的

像素平均差异;峰值信噪比反映高光去除前后图像质量

的变化程度;结构相似性基于人类视觉系统衡量高光去
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图 10　 PET 瓶图像 3 高光去除结果

Fig. 10　 Highlight
 

removal
 

result
 

of
 

PET
 

bottle
 

image
 

3

图 11　 PET 瓶图像 5 高光去除结果

Fig. 11　 Highlight
 

removal
 

result
 

of
 

PET
 

bottle
 

image
 

5

图 12　 PET 瓶图像 7 高光去除结果

Fig. 12　 Highlight
 

removal
 

result
 

of
 

PET
 

bottle
 

image
 

7

图 13　 PET 瓶图像 9 高光去除结果

Fig. 13　 Highlight
 

removal
 

result
 

of
 

PET
 

bottle
 

image
 

9

图 14　 PET 瓶图像 11 高光去除结果

Fig. 14　 Highlight
 

removal
 

result
 

of
 

PET
 

bottle
 

image
 

11

　 　 　

除前后两张图像的相似性。 表 1 数据表明,L2 归一化双

色反射模型[8] 驱动的方法获得的 PET 瓶无高光图与原

图差异最大,高光区域被有效去除,但图像恢复效果不

佳。 双色反射模型[6] 驱动的高光去除结果与原图像差异

最小。 结合图 9 ~ 14,在主观视觉感知上,提出的方法对

透明 PET 瓶的高光去除的有效性更强,恢复后的高光区

域像素与临近像素更加协调。 综合上述分析,三分量双

色反射模型驱动的方法对透明 PET 瓶图像的高光去除

及图像恢复效果均有提升。 使用表 1 中数据比较双色反

射模型[6] 驱动的方法与所提出方法对透明 PET 图像的

像素恢复效果,结果表明所提出的方法在均方误差、峰值

信噪比及结构相似性 3 个指标上分别提升了 12. 4%、
21. 1%和 11. 5%。
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图 15　 测试数据集

Fig. 15　 Test
 

dataset

表 1　 透明 PET 瓶图像高光去除评价

Table
 

1　 Evaluation
 

of
 

high
 

light
 

removal
 

on
 

transparent
 

PET
 

bottle
 

image
评价指标 图像 L2 归一化双色反射模型[8] 双色反射模型[6] 三分量双色反射模型

MSE

Image1 779. 56 88. 77 275. 86
Image2 1

 

163. 27 132. 57 247. 70
Image3 191. 67 22. 42 59. 79
Image4 189. 63 22. 13 44. 78
Image5 1

 

909. 10 215. 85 81. 14
Image6 1

 

346. 54 152. 32 56. 31
Image7 456. 64 52. 79 134. 05
Image8 504. 88 57. 83 123. 64
Image9 266. 32 30. 70 93. 09

Image10 216. 70 25. 53 53. 50
Image11 1

 

776. 23 191. 47 188. 28

PSNR / dB

Image1 19. 21 28. 65 23. 72
Image2 17. 47 26. 91 24. 19
Image3 25. 31 34. 62 30. 36
Image4 25. 35 34. 68 31. 62
Image5 15. 32 24. 79 29. 04
Image6 16. 84 26. 30 30. 62
Image7 21. 54 30. 91 26. 86
Image8 21. 10 30. 51 27. 21
Image9 23. 88 33. 26 28. 44

Image10 24. 77 34. 06 30. 85
Image11 15. 64 25. 31 25. 38

SSIM / %

Image1 92. 63 96. 62 94. 38
Image2 88. 40 94. 75 93. 06
Image3 91. 71 98. 07 96. 10
Image4 92. 15 98. 16 97. 15
Image5 90. 71 94. 80 96. 53
Image6 93. 17 95. 65 97. 18
Image7 88. 51 97. 23 95. 47
Image8 91. 12 97. 44 96. 39
Image9 89. 40 97. 56 94. 45

Image10 86. 65 96. 45 94. 27
Image11 80. 93 93. 43 93. 11

4　 结　 论

　 　 为了去除光照射条件下透明 PET 瓶表面产生的高

光,提出了一种 L2 归一化三分量双色反射模型的高光去

除方法,创建结合像素 L2 色度强度比及材质固有色度的

高光区域像素信息恢复机制。 将原始图像全局像素信息

转换为 L2 色度,对像素强度信息进行 L2 归一化提高了

材质色度获取的准确性。 再对经指数变换的 L2 归一化

色度图聚类分析,检测出高光区域并对其进行恢复。 最

终实现透明 PET 瓶图像中高光的有效去除以及良好的

图像修复效果。 本文提出的策略依据 L2 归一化三分量
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双色反射模型计算 L2 色度强度比,准确、充分地利用材

质固有色度信息,对图像中强镜面反射区域像素恢复的

有效性更强。 但材质固有色度的提取对聚类分析的依赖

度较高,未来可继续探索多目标、有遮挡场景的高光去除

技术。
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