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摘　 要:
 

金属零件表面高光会导致图像细节缺失和纹理模糊,严重影响图像质量。 本文提出一种面向金属零件的高光抑制与

细节增强方法,构建了从高光区域检测、高光抑制到细节增强的算法框架。 首先,采用基于侧窗滤波的 Retinex 算法分离光照

和反射分量,通过生成高光掩膜定位高光区域。 然后,结合双色反射模型,通过融合无照度图像与高光掩膜,对高光区域的亮

度异常进行有效抑制。 最后,对亮度通道进行低频与高频特征分解,分别采用光照平滑和梯度融合的增强方法,恢复边缘和

纹理细节,提升图像的整体质量。 实验结果显示,该方法能够有效抑制高光干扰,同时在恢复细节信息方面具有显著优势。
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Abstract:
 

The
 

high
 

gloss
 

on
 

metal
 

parts′
 

surfaces
 

often
 

leads
 

to
 

the
 

loss
 

of
 

image
 

details
 

and
 

texture
 

blurring,
 

significantly
 

affecting
 

image
 

quality.
 

This
 

paper
 

proposes
 

a
 

high-gloss
 

suppression
 

and
 

detail
 

enhancement
 

method
 

for
 

metal
 

parts,
 

establishing
 

an
 

algorithm
 

framework
 

that
 

encompasses
 

high-gloss
 

region
 

detection,
 

suppression,
 

and
 

detail
 

enhancement.
 

First,
 

a
 

Retinex
 

algorithm
 

based
 

on
 

side-window
 

filtering
 

is
 

employed
 

to
 

separate
 

illumination
 

and
 

reflection
 

components,
 

generating
 

a
 

high-gloss
 

mask
 

to
 

locate
 

high-gloss
 

regions.
 

Then,
 

based
 

on
 

the
 

dichromatic
 

reflection
 

model,
  

illumination-free
 

images
 

are
 

fused
 

with
 

the
 

high-gloss
 

mask
 

to
 

effectively
 

suppress
 

abnormal
 

brightness
 

in
 

highlighted
 

areas.
  

Finally,
 

the
 

brightness
 

channel
 

is
 

decomposed
 

into
 

low-
frequency

 

and
 

high-frequency
 

features,
 

which
 

are
 

enhanced
 

using
 

illumination
 

smoothing
 

and
 

gradient
 

fusion,
 

respectively,
 

to
 

restore
 

edges
 

and
 

texture
 

details,
 

thereby
 

improving
 

overall
 

image
 

quality.
 

Experimental
 

results
 

demonstrate
 

that
 

the
 

proposed
 

method
 

can
 

effectively
 

eliminate
 

high-gloss
 

interference
 

and
 

possess
 

prominent
 

advantages
 

in
 

restoring
 

image
 

details.
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0　 引　 言

在工业视觉与自动化检测等应用场景中,实际

环境的光照条件往往会造成图像质量下降,尤其是

采集金属零件图像时,图像容易出现光照不均或是

反光饱和的高光区域[1] 。 这不仅会掩盖零件的边

缘与形状特征,还会给图像分割和目标识别等任务

引入额外误差。 因此如何有效减少高光干扰、恢复

图像细节,是当前该领域研究的重要方向。
针对高光问题,现有研究主要分为多视图高光

补偿与单张图像高光抑制两大类。 多视图方法[2-4]

通过采集来自不同光源方向下的图像,利用合成策

略估计目标的漫反射分量[5] ,该方法尽管准确性较

高,但由于其对光源数量与位置有着严格要求,难以

在实际工业场景中广泛应用[6] 。 相比之下,单张图

像高光抑制方法更加灵活,该方法通过调整图像亮

度、分离反射分量,抑制镜面反射以减轻高光影

响[7] 。 例如,Tan 等[8]提出 Specular-Free 方法,利用

色度空间的分布特性分离镜面反射与漫反射分量,
但容易造成颜色失真。 Yang 等[9] 利用双色反射模

型[10]的光照特性,对镜面反射与漫反射分量进行优

化,实现高光抑制、改善图像过饱和问题,但对光照



条件多变的场景表现不够稳定。 Guo 等[11] 采用低

阶加权矩阵的线性组合方法,利用强反射分量的稀

疏性抑制高光,同时校正了色彩的饱和度,但在处理

高光区域边缘时表现不足。 秦绪佳等[12] 将图像从

RGB 空间转换到 HSV 颜色空间,结合 Gamma 校正

与多尺度增强策略实现高光抑制,但处理后图像的

整体亮度偏低。 Mu 等[13]基于引导滤波提出加权引

导滤波算法,通过引入权重因子优化光照分量的估

计,削弱了高光的影响,但易出现亮度过度平滑的问

题。 基于模糊理论的自适应增强算法[14] 与直方图

均衡化方法[15]也被应用于高光区域的优化,但这类

方法往往会在增强过程中放大背景噪声。
此外,细节增强是图像处理领域的核心任务之

一,其目标是恢复图像边缘与纹理信息,该任务不仅

决定了图像特征的表达效果,还直接影响图像的可

解释性与实际可用性[16] 。 然而,现有方法[13,17]在高

光抑制后,常出现边缘模糊或纹理信息丢失的问题。
因此,如何在高光抑制的同时有效增强图像细节,已
经成为当前该领域研究的关键任务。 将高光抑制与

细节增强相结合,不仅可以提升图像质量,还能为后

续视觉检测任务提供更为精准的数据支持[18] 。
针对上述问题,本文提出了一种面向金属零件

图像的高光抑制与细节增强方法,构建了从高光掩

膜、高光抑制到细节增强的完整优化框架。 实验结

果表明,该方法能够有效抑制高光干扰,显著恢复图

像丢失的细节信息,并在多组对比测试中展现出更

优异的性能。

1　 算法设计

1. 1　 算法总体框架

为有效抑制高光干扰并增强金属零件图像细节

所提算法,整体流程如图 1 所示。 首先,对输入图像

采用基于侧窗滤波的 Retinex 模型,将图像分离为光

照分量与反射分量,通过像素亮度的均值与标准差

生成高光掩膜,该掩膜用于限定高光抑制范围并提

高算法针对性。 然后,将图像转换至 HSV 色彩空

间,结合双色反射模型对高光区域的镜面反射分量

进行抑制,从而减少亮度异常并避免全局处理造成

的颜色失真。 最后,针对高光区域细节缺失的问题,
通过亮度通道的分解生成低频特征图和高频特征

图,分别利用亮度平滑恢复全局光照一致性,以及基

于梯度融合的增强方法强化边缘和纹理特征,最终

生成高光抑制后的优化图像。

改进的Retinex算法 双色反射模型 RGBtoHSV

高光抑制图像高光区域掩膜输入图像

HSVtoRGB

输出图像

高频增强图

亮度平滑

梯度融合算法

高频特征图

V通道图像

低频特征图低频增强图

图 1　 高光抑制与细节增强方法流程图

Fig. 1　 Flowchart
 

of
 

the
 

high-gloss
 

suppression
 

and
 

detail
 

enhancement
 

method

1. 2　 高光掩膜生成

高光区域的准确检测是有效抑制高光干扰的关

键,直接影响图像的恢复效果和算法的效率。 为此,
本文提出了一种基于 Retinex 理论的高光掩膜生成

方法,结合侧窗滤波[19] ,通过动态窗口调整与高光

区域的统计分析生成高光掩膜。 该掩膜能够精准定

位高光区域,避免对非高光区域的过度处理,并为后

续镜面反射分量的抑制提供基础支持。 Retinex 理

论最早由 Land 和 McCann 提出[20] ,该理论认为低光

图像可以分解为反射图和光照图的点乘,公式如下:
I(x,y) = R(x,y)·L(x,y) (1)

式中: I(x,y) 为输入图像, R(x,y) 为反射图, L(x,
y) 为光照图。 传统的 Retinex 方法在估计光照分量

时通常采用高斯滤波,对异常光亮区域的处理能力

较弱,容易导致细节模糊或估计偏差,从而影响后续

的高光抑制效果。
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为提高光照分量的估计精度,尤其是在高光区

域中准确捕捉局部光照特性,考虑到高光区域的光

照分量估计极易受到边缘过渡的强对比干扰,会导

致估计结果出现偏差。 为解决这一问题,侧窗滤波

构造多个方向性窗口动态调整滤波过程,如图 2 所

示。 每个窗口通过将目标像素放置在窗口的一侧或

角落,有效减少边缘特征对滤波结果的干扰。

（a）NW侧窗 （b）NE侧窗 （c）SW侧窗 （d）SE侧窗

（e）L侧窗 （f）R侧窗 （g）U侧窗 （h）D侧窗
图 2　 侧窗滤波窗口

Fig. 2　 Side-window
 

filtering
 

window

　 　 定义 Lk 为不同窗口中使用高斯滤波得到的光

照分量,可得如下公式:

Lk(x,y) = 1
|Wk|

∑
( i,j)∈Wk

ωk( i,j) I( i,j) (2)

　 　 其中, Lk(x,y) 为第 k个尺度的光照分量;Wk 为

第 k个尺度对应的滤波窗口; | Wk | 为窗口内像素数

量,用于归一化滤波结果;ωk 为窗口内的核函数,公
式如下:

ωk(x,y) = exp - ( i - x) 2 +( j - y) 2

2σk
2( ) (3)

　 　 其中, σk 为 I(x,y) 在窗口中的标准差,控制权

重随距离的衰减程度。 为进一步减少反射分量的影

响,选择光照分量估计值最小的方向作为最终输出,
公式如下:

L(x,y) = argmin
k

| I(x,y) - Lk(x,y) | (4)

　 　 由于高光区域通常表现为光照分量的局部异常

突增,本文通过统计光照分量的全局特性计算高光

阈值 T。 高光阈值的公式如下:

T =
∑
H×W

n = 1
Ln

H × W
+ α

∑
H×W

n = 1
(Ln -Ln) 2

H × W
(5)

　 　 其中, H × W 为图像的总像素数, α 是控制阈值

灵敏度的调节参数,本文设置为 0. 8。 随后,采用线

性映射将结果归一化至[0,1],生成连续的高光掩

膜,公式如下:

M(x,y) = max(0,min(1,L(x,y) - T
σL

) (6)

1. 3　 高光区域抑制

在生成高光掩膜后,本文结合高光掩膜与双色

反射模型,对高光区域和背景区域分别进行处理。
高光掩膜用于定位高光区域范围,而双色反射模型

分离了漫反射、镜面反射分量,从而实现对高光区域

的有效抑制,双色反射模型公式如下:
I(x,y) = Id(x,y) + Is(x,y) (7)

　 　 其中, I(x,y) 为原始图像的像素值, Id(x,y)
和

 

Is(x,y) 分别表示漫反射分量和镜面反射分量。
高光区域的亮度异常主要由镜面反射分量

 

Is(x,y)
导致,而漫反射分量 Id(x,y) 则反映了物体表面的

真实细节与颜色。 为实现对高光区域的亮度异常进

行抑制,需要减少镜面反射分量的影响,同时保留漫

反射分量的细节信息。 文献[21] 提出了一种基于

无照度图像的高光抑制方法,该方法通过提取 RGB
空间中每个像素的最小值来构建无照度图像。 由于

镜面反射在 RGB 三个通道中具有接近的强度,而漫

反射分量的颜色信息在 RGB 通道中存在显著差异,
因此生成的无照度图像能够有效突出漫反射特征,
削弱镜面反射对高光区域的干扰,从而实现高光抑

制。 公式如下:

D(x,y) = I(x,y) - Imin(x,y) + 1
N∑

x,y
Imin(x,y)

(8)
　 　 其中, D(x,y) 为 RGB 空间分离得到的近似无

照度图像; Imin 为原图像在 RGB 空间中的像素最小

值; N 为图像像素数。 结合高光掩膜
 

M(x,y) 的连
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续值特性,本文对原始图像和无照度图像进行融合

处理,实现高光区域的有效抑制,公式如下:
I′(x,y) = M(x,y)D(x,y) + (1 - M(x,y)) I(x,y)

(9)
　 　 为进一步平滑亮度过渡,抑制高光区域的亮度

异常,将图像 I′(x,y) 转换至 HSV 空间,对亮度通道
 

V′(x,y) 进行约束优化,公式如下:
　 V(x,y) = min(V′(x,y),(1 - M(x,y))·V′(x,y) +

M(x,y)·Imin(x,y)) (10)
　 　 通过 Imin 的最小值约束进一步限制高光区域的

亮度值,有效减少镜面反射对图像高光区域亮度的

干扰。 高光掩膜
 

M(x,y) 的连续值特性确保了高光

区域与背景区域之间的亮度平滑过渡。
1. 4　 细节增强

在高光抑制过程中,高光区域的亮度异常得到

了有效处理,但会导致边缘模糊或纹理信息损失,影
响图像的细节质量。 为恢复图像的细节信息并提升

整体视觉效果,本文提出基于低频与高频特征分解

的细节增强方法。 具体而言,通过将图像亮度通道

分解为低频特征图和高频特征图,分别进行亮度平

滑与梯度融合,最终重建得到细节增强的完整图像。
首先,基于滤波方法对亮度通道 V(x,y) 进行

特征分解,生成低频特征图和高频特征图。 低频特

征图 FL(x,y) 通过高斯滤波提取,表示图像的整体

结构与光照分布,公式如下:
FL(x,y) = Gaussian(V(x,y),σ) (11)

　 　 其中, σ 为高斯核的标准差。 高频特征图

FH(x,y) 则通过计算亮度通道与低频特征图的差值

得到,包含图像的局部纹理和边缘信息,公式如下:
FH(x,y) = V(x,y) - FL(x,y) (12)

　 　 随后,对低频特征图 FL(x,y) 进行亮度平滑处

理,以提升图像的整体光照均匀性与亮度层次感。
亮度平滑通过全局均值 Fmean 进行补偿,抑制光照不

均的现象,公式如下:
F′

L(x,y) = FL(x,y) + β(Fmean - FL(x,y))
(13)

　 　 其中, β 控制光照平滑的强度,本文设置为

1. 2。 为进一步增强对比度,采用线性拉伸方法,将
低频特征图的亮度范围映射至[0,

 

255],公式如下:

F′
L(x,y) = 255·

FL(x,y) - Fmin

Fmax - Fmin
(14)

　 　 其中, Fmin 和 Fmax 分别表示低频特征图的最小

值与最大值。 高频特征图则通过梯度融合方法实现

细节增强。 首先,采用罗伯茨算子提取高频特征的

梯度响应,以突出边缘与纹理信息,公式如下:

Groberts(x,y) = (FH(x,y) - FH(x + 1,y + 1)) 2 +(FH(x + 1,y) - FH(x,y + 1)) 2 (15)
　 　 为避免增强过程中引入多余噪声,本文设计了

一种动态权重生成方法,利用低频特征图 F′L(x,y)
与全局均值 Fmean 自适应调整增强强度,从而有效平

衡图像细节恢复与噪声抑制,公式如下:

W(x,y) = 1
1 + exp( - 0. 1(FL′(x,y) - Fmean)

(16)

　 　 F′
H(x,y) = FH(x,y) + W(x,y)Groberts(x,y)

(17)
　 　 其中, W(x,y) 为控制动态变化范围的权重。
本文通过融合优化后的低频特征和增强后的高频特

征,生成最终的细节增强图像 I(x,y), 公式如下:
V′(x,y) = clip(F′

L(x,y) + F′
H(x,y),0,255)

(18)
I(x,y) = HSVtoRGB(H(x,y),S(x,y),V′(x,y))

(19)
　 　 通过该方法,低频特征图优化保障了整体光照

的均匀性和亮度层次,高频特征图增强恢复了图像

的细节和纹理特征。 最终融合生成的图像可实现高

光区域细节的增强与视觉效果的自然性。

2　 实验

本实验基于 Python3. 8 环境开展,硬件平台配

置为 Intel
 

i7 - 9700 处理器与 NVIDIA
 

RTX
 

3080 显

卡。 实验数据采用 CCD 相机在不同光照条件下拍

摄的金属零件图像,分辨率均为 1
 

280×720。 数据

集中每幅图像均含有高光区域。 为验证本文方法的

性能,实验选取 Gamma 校正法、Retinex 方法和文献

[21]的方法作为对比。
从定性结果可以看出,本文方法在高光抑制方

面表现出色,能够准确识别高光区域并有效降低亮

度异常。 如图 3( b)所示,Gamma 校正法未能对高

光进行有效抑制,高光区域的过曝现象仍然存在。
而本文方法通过高光抑制算法,有效抑制了图像高

光区域的异常亮度,显著提升了图像的亮度均衡性。
相比 Retinex 方法,本文方法在亮度抑制的精准

性上更具优势。 如图 3( c)所示,Retinex 方法虽然

对高光区域的亮度进行了部分抑制,但容易出现非

高光区域被过度抑制的问题,导致图像整体的亮度

过暗且噪声明显。 本文方法通过高光掩膜精确控制
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了高光抑制范围,确保非高光区域的亮度和细节能

够被合理保留,从而提高整体视觉效果。
此外,文献[22]的方法在高光抑制方面表现稳

定,但其对细节信息的恢复能力较弱。 如图 3(d)所

示,该方法虽然有效抑制了高光区域的亮度异常,但

对金属零件的边缘和局部特征处理不足,呈现出明

显的模糊感。 而本文方法通过细节增强模块的高频

与低频特征分解与融合,显著提升了高光区域的细

节表现,使零件表面更具立体感和真实感。

（a）原始图像 （b）Gamma校正（c）Rentinex算法（d）文献[21]算法 （e）本文算法

图 3　 各方法实验对比图像

Fig. 3　 Experimental
 

comparison
 

of
 

different
 

methods

　 　 为了更准确地评估不同方法的效果,本文采用

峰值信噪比( PSNR)、结构相似性指数( SSIM)以及

信息熵(Entropy)作为定量实验评价指标,实验结果

见表 1 所示。
表 1　 各方法实验指标

Table
 

1　 Experimental
 

metrics
 

of
 

different
 

methods

算法名称 PSNR / dB SSIM Entropy

原始图像 1. 00 6. 93

Gamma 校正法 12. 60 0. 87 6. 17

Retinex 方法 17. 78 0. 93 6. 46

文献[21]方法 20. 65 0. 86 5. 62

本文算法 25. 81 0. 96 6. 68

　 　 从实验结果可以看出, 本文方法在 PSNR、
SSIM、信息熵三个指标上均取得了最优表现。 PSNR
反映图像的重建质量,较高的 PSNR 指标表明本文

方法比其他方法的噪声偏差更低,处理后的图像清

晰度更优。 SSIM 用于衡量图像的结构相似性,该指

标上的优势表明本文方法能更好地保留边缘和纹理

特征。 信息熵用于评估图像的细节丰富程度,较高

的信息熵体现了本文方法在细节恢复与信息保真方

面具有显著优势。 整体结果表明,本文方法在高光

抑制和细节增强方面表现突出,可显著提升图像质

量。
为验证基于 Retinex 算法生成高光掩膜的效果,

并选择适合的窗口大小,本文对不同窗口大小下的

掩膜生成效果进行了对比实验,实验结果如图 4 所

示,其中比较了固定阈值以及不同窗口大小下的高

光掩膜生成效果。 从实验结果可以看出,当窗口大

小为 9 时,高光掩膜能够较好地平衡细节丰富性与

覆盖范围的完整性,其掩膜范围有效覆盖了高光区

域;当窗口大小为 5 时,掩膜虽然细节丰富,但出现

了许多细小而分散的区域,难以准确表达整体高光

区域;而窗口大小为 13 时,掩膜过于平滑,导致部分

高光区域未能被正确标记。 综合对比可知,窗口大

小为 9 时生成的掩膜效果最佳,既能准确定位高光

区域,又能避免过分割和覆盖不足的情况。
为验证细节增强模块和掩膜机制的有效性,本

文设计了两组消融实验:第一组去除高光掩膜,直接

对图像进行全局高光抑制;第二组去除细节增强步

骤,仅保留高光抑制,定性对比结果如图 5 所示。 实
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验结果表明,无高光掩膜时,图像的高光抑制效果显

著下降。 由于缺少掩膜的范围限制,背景区域和非

高光区域的纹理和边缘细节受到干扰,出现了模糊

现象。 结合表 2 数据可知,PSNR、SSIM 和信息熵指

标均有所下降,表明非高光区域的信息表达能力受

到一定损失。 通过对比可以看出,高光掩膜通过准

确限定高光区域的处理范围,有效避免了对其他区

域的干扰,从而提升了高光抑制的效果。

（a）固定域值 （b）窗口大小5 （c）窗口大小9 （d）窗口大小13

图 4　 消融实验对比图像

Fig. 4　 Visual
 

comparison
 

in
 

ablation
 

experiments

（a）原始图像 （b）无高光掩膜 （c）无细节增强 （d）本文算法

图 5　 消融实验对比图像

Fig. 5　 Visual
 

comparison
 

in
 

ablation
 

experiments

　 　 当移除细节增强模块时,金属零件的边缘清晰

度与纹理表现明显减弱。 虽然 PSNR 指标上升

0. 77
 

dB,这是因为本文方法细节增强过程中对高频

信息的处理引入了一定程度的噪声,剔除该模块后,
图像的高频分量被削弱,从而提高了 PSNR 指标。
然而,SSIM 和信息熵指标的显著下降直观反映出边

缘和纹理细节存在明显丢失,表明细节增强模块在

恢复图像纹理信息和提升边缘清晰度方面发挥了关

键作用。
表 2　 消融实验指标

Table
 

2　 Metrics
 

of
 

ablation
 

experiments

算法名称 PSNR / dB SSIM Entropy

无高光掩膜 21. 47 0. 84 5. 97

无细节增强 26. 58 0. 94 6. 37

本文算法 25. 81 0. 96 6. 68

　 　 通过上述实验验证,本文方法在高光区域抑制

和细节增强方面表现优异。 相比其他方法,本文方

法能够有效抑制高光干扰、恢复边缘和纹理细节,同
时保持整体图像的自然性和视觉质量。

3　 结束语

金属零件表面反光产生的高光干扰和细节缺

失,是图像质量提升的主要难点之一。 本文提出一

种面向金属零件的高光抑制与细节增强方法,构建

了从高光掩膜生成、高光抑制到细节增强的优化框

架。 实验结果表明,本文方法在高光抑制和细节增

强方面均显著优于现有方法,尤其背景区域保持方

面表现出优越性。 然而,在复杂光照场景下,高光掩

膜生成的准确性仍有待提升,且图像处理中仍然存

在伪影问题。 未来的研究可结合深度学习技术,进
一步增强高光抑制的鲁棒性和自适应性。
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