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摘要：目的目的 研究彩色图像像素分布特征及用之提取像素反射和漫射信息的方法，为从图像中提取其

内景物客观颜色外貌提供理论依据。方法方法 采用理论分析和实验相结合的方法，剖析图像强度和其内

物体及外界光照之间的关联性，阐明图像像素漫射色度和RGB分强度及总强度之间的客观数据分布

特征。结果结果 图像反射像素的色度分布具有线性和双曲线特性，而漫射像素的分布具有与光照无关的

聚集特性。结论结论 图像反射和漫射像素的分布规律非常不同，采用特定斜率不同的直线可以将之有效

分离，再结合特定的像素映射转换机制，就能获得图像内物体及照明的本质颜色特征。
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ABSTRACT：The aim of this study was to explore methods for study of characteristics of pixel distributions of color
images and methods for extraction of information of pixel reflection and diffusion, so as to offer theory basis of extraction of
objective color appearance of the image. By combination of theoretical analysis and experiment verification, correlations
between image intensity and illumination were analyzed, and objective characteristics of data distribution among diffuse
chromaticity, pixel channel intensity and pixel overall intensity were clarified. Chromatic distribution of reflection pixels
exhibited regular linear and hyperbolic characteristics, while diffusion distribution of pixels had only gathering
characteristics unrelated to illumination. Pixel distribution patterns of reflection and diffusion are different for an image and
their reflection information can be separated by straight lines with different slopes for RGB channels. Intrinsic color
properties of both objects and illumination can be acquired successfully by incorporating a special transformation of pixel
mapping.
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物体颜色是彩色图像的一种非常重要却极不稳

定的特征，极易受到外界光照条件的影响[1—3]。如何从

图像内获得其内景物的客观颜色外貌，一直是国内外

相关领域学者广为关注的热点课题[4—6]。到目前为止，

有关的研究主要划分为两类[7—10]：基于统计的和基于

物理成像的方法，前者需在目标平面上观测大量颜

色，工作复杂且准确性较差，而后者则以图像的物理

成像过程为基础。朗伯特理论模型即是业内公认的、

有广泛应用基础的成像模型[11—13]，由于它假定物体成

像仅由物体的漫射形成，忽略了物体的镜面反射干

扰，这显然与实际情况不完全相符，从而使得相关实

际应用存在较大的偏差。如何兼顾物体的漫反射和
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镜面反射特征消除光源对图像颜色外貌的干扰，获得

图像内物体表面的客观漫射和颜色特性，使之具有类

似于人眼颜色恒常性的功能，对于颜色科学、图像理

解及相关已有算法的推广等具有非常重要的理论意

义和实际应用价值。

文中同时考虑成像时物体的漫射和反射行为，采

用理论分析和实验相结合的方法剖析多类彩色图像

的客观像素分布特征，提出能够有效分类提取图像漫

射和反射信息的方法。再结合特殊的像素映射转换

机制，即可获得其内物体和照明的本质颜色特征。

1 图像数据分布理论

依据双色反射模型[14—16]可知，彩色图像是由物体

的镜面反射光和漫反射光的线性组合形成的，前者反

映了光源的颜色特征，对物体颜色的客观表达构成了

干扰，后者则是物体本质颜色特征的真实体现。若令

图像各通道的图像强度为 Ic，图像色度为σc，图像漫

射色度和反射色度分别为Λc和Гc，则彩色图像的图

像强度 I=∑Ic，可用式（1）表达：

I=m（Λc-Гc）/（σc-Гc） （1）

式中：c为图像R，G，B通道，σc=Ic/I；m为反映物

体漫射特性的参量。显然，σc和 I及 Ic之间，存在某

种特殊的内在关联性。因此通过深入剖析图像σc和

I及 Ic的数据分布特征，挖掘其内在的分布规律，可以

用于提取图像的漫射及反射信息并估算成像时的光

照状况，在图像理解、颜色科学等领域有着重要的价

值。

2 图像数据分布特征提取

为了有效分离图像的“漫射像素”和“反射像

素”，获取图像的本质颜色特征和实际照明状况，笔

者以多类图像包括合成图和真实图像为实验对象，

研究其 Ic-σc和σc-1/I数据分布特征。研究时虽使用

了大量图像，但限于篇幅此处仅以代表性图像为例

进行说明。

不同强度白光下红球的数据分布见图1，图1中

的红色、绿色和蓝色分别表示图像R，G和B通道的

数据分布。图1a—d和图1e—f为别为弱光（见图1b

插图）和强光（见图1f插图）下的图像数据，图1a，e，c

和g同时给出了图像RGB通道的数据分布，而图1b，

d，f和h仅给出了具有代表性的图像G通道的数据分

布。不难发现，彩色图像RGB通道的 Ic-σc和σc-1/I
“反射像素”分布呈现了很强的规律性，分别具有准

双曲线特征（见图1c—d和图1g—h“→”所示数据）和

直线特征且直线与σc轴的交点为光源特征点（见图

1a—b和图1e—f“→”所示数据）。然而图像“漫射像

素”则呈现了与之不同的聚集特性，见图2椭圆所示

数据。红球（见图2a—b）和黄球（见图2c—d）在不同

彩色光下图像RGB通道数据分布见图2，图2中标记

和参数的含义与图1的相同。可见，2个图像的“反射

像素”（和“漫射像素”）σc-1/I分布与图1具有相似的

直线（和聚集）特征，也就是说图像RGB通道的σc-1/I
像素数据分布特征与照明光源的类型（是否偏色）

无关。

图1 不同强度白光下红球数据分布

Fig.1 Characteristic distributions of red balls under white light of different intensities
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相比之下，图像 Ic-σc数据分布展现了不同且复

杂的变化特性：图像“漫射像素”的聚集特性虽与图2

的相似，但“反射像素”的曲线形态特征与图1的略有

不同。此外，照射光源的改变会使图像“反射像素”的

Ic-σc和σc-1/I数据分布细节受到影响，尤其是前者，

白光下图像RGB三通道 Ic-σc（和σc-1/I）“反射像素”

分布聚集趋于一点（光源的特征，见图1），而彩色光源

下图像的 Ic-σc像素分布变得较为复杂且出现交点，

无法得到具体的光源特征（见图2），其σc-1/I数据分

布虽也出现了直线相交，但直线延长线与σc轴交点为

光源色品的特征并没有受到影响。因此，对于不同的

彩色图像，充分利用图像“反射像素”和“漫射像素”在

Ic-σc（和σc-1/I）内的分布特征不同的特点，有望结合

特殊的聚类划分映射方法将之有效分离，而彩色图像

的σc-1/I数据分布特征对照明条件及环境有更强的

适应性。

3 真实图像数据分布及像素提取分类

为了进一步检验上述研究的准确性，笔者利用索

尼相机抓拍了系列真实图像，开展了大量实验研究。

实验数据采集时，关掉相机白平衡功能，所采集图像

高光区像素没有并级问题。彩色杯子在D65光源强

光照射下所拍摄图像RGB通道数据的 Ic-σc和σc-1/I
数据分布见图3，图3中各参数及“→”和椭圆区域的含

义与图1的相同。可见，真实图像的 Ic-σc和σc-1/I像
素数据分布，比合成图像（见图1—2）的数据分布复

杂。尽管图像内存在多处高光点，但其“反射像素”

σc-1/I数据的直线特征仍非常显著，单斜率线性聚

集的规律恒定，见图3“→”所示数据，图像“漫射像

素”σc-1/I数据的聚集特性也很明显且占有较大的面

积。由于图像像素的上述特征不同且线性可分，因此

可以用斜率不同的直线（见图3直线）将各个通道的

“反射像素”和“漫射像素”进行统一有效的聚类划分，

再将分离的通道数据合成则可以得到与原始图像对

应的“反射区子图像”（见图3d）和“漫射区子图像”（见

图3）。相反的，与合成图像（见图1—2）的数据分布不

同，杯子图像“反射像素”的 Ic-σc数据分布的曲线特

性虽没有变化，但由于图像内存在多个高光点（每个

高光区会形成不同的曲线），致使其数据分布变得异

常复杂，尤其是图像G和B通道，均出现了多曲线交

叉的特征，见图 3“→”所示数据，因此利用图像的

Ic-σc数据分布特征，很难准确分离图像的“反射像

素”和“漫射像素”。此外充分利用图像“反射像素”

σc-1/I直线特性，可以获得物体成像时的照明状况，

而其 Ic-σc数据的多曲线特性则无法用于光源特征

的提取。

手提包在自然光下所拍摄图像RGB通道的 Ic-σc

和σc-1/I数据分布特征见图4。由于自然光大面积

照射的特性及物体表面的遮挡，图像内形成了光

强逐渐变化的单光源高光区，此时图像的 Ic-σc和

σc-1/I数据分布与图3所示的虽略有不同，主要表现

为图像RGB通道“反射像素”Ic-σc数据分布均为单

曲线特性，但是其σc-1/I数据的线性分布特征仍非

常明显，为不同斜率的直线分布。此时的图像“反射

像素”和“漫射像素”仍可以用特定斜率的直线（见图

4内直线）准确分离，所获得的相应子图像分别见图

4d和图4h。此外对比图3和图4不难发现，当图像内

高光显著时，其数据分布的规律性更强，相关特征更

易提取，因此对于各类彩色图像而言包括仿真图像、

人造光源下拍摄图像以及自然光下拍摄图像等，首

先依靠图像σc-1/I数据分布特性利用单一斜率的直

线将之反射和漫射子图像有效分离，再结合反射子

图像向漫射图像转换的特定映射机制即可获得图像

内物体及照明的本质颜色外貌特征（客观RGB像素

数据）。

图2 彩色光源下红球数据分布

Fig.2 Characteristic distributions of red balls under color lights
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4 结语

彩色图像是由外界物体的反射光和漫射光的线

性组合形成的，前者反映了光照的特征，后者则是物

体本质颜色特征的真实体现。文中依据物体成像的

物理过程，剖析了图像强度和其内物体及外界光照之

间的内在关联性。采用理论分析和实验相结合的方

法，研究了多类图像的颜色色度σc和RGB通道分强

度 Ic及总强度 I之间的真实数据分布特征，获得了能够

有效分离图像反射和漫射分量的方法。研究表明，图

像含有反射光信息的像素分布有特定的规律性：图

像σc-1/I分布具有线性特征，其与σc轴的交点为光源

特征点，而图像 Ic-σc分布则具有双曲线特征。图像

漫射像素的σc与 Ic无关，在 Ic-σc（和σc-1/I）内具有垂

（下转第 169 页）

图3 拍摄杯子图像的数据分布特征

Fig.3 Characteristic distributions of cups

图4 拍摄手提包图像的数据分布特征

Fig.4 Characteristic distributions of handbags under white lights
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直（和水平）直线特征；彩色图像的多个高光点区在

Ic-σc图上表现了多曲线相交的特征，使得像素分离

变得异常复杂，而其在σc-1/I图上则仍为规律性强的

直线聚集特征。图像反射像素的分布是有规律可循

的，而漫射像素的分布与光照无关并聚集在一起，采

用特定斜率的直线可以将之有效分离。再结合特定

的像素映射转换机制，就能获得图像内物体及外界照

明的本质颜色特征，在颜色恒常性、图像理解等方面

具有重要的理论和应用价值。
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