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СЕГМЕНТАЦІЯ ВІДБЛИСКІВ ЛІНЗИ  
НА ЦИФРОВИХ ЗОБРАЖЕННЯХ

В цій роботі досліджується задача виділення відблисків лінзи 
на цифрових зображеннях. В результаті аналізу сучасних підходів 
до вирішення цієї проблеми, виявлено, що існуючі методи хоч і де-
монструють хороші результати для основних камер сучасних смарт-
фонів, все ще мають складнощі з обробкою зображень отриманих за 
допомогою телефото об’єктивів, оскільки через свою будову вони є 
більш схильними до дефектів відображення. Тому основна увага в 
нашому дослідженні приділена саме таким зображенням. Для до-
слідження створено невеликий тестовий набір даних. Продемон-
стровано, що припущення про симетричність відображення до дже-
рела світла відносно центру зображення не завжди вірне у випадку 
об’єктивів зі складнішою системою лінз, що має місце в нашому на-
борі даних. Запропоновано алгоритм, що виділяє відблиски на осно-
ві характеристик кольору, площі та локації. Алгоритм не є настільки 
загальним як інші сучасні методи на основі глибинного навчання, 
оскільки він базується на кількох припущеннях про природу від-
блисків, що є в першу чергу характерними для зображень з телефо-
то камери з кількома яскравими джерелами світла і темним фоном. 
Однак, проведене порівняння запропонованого методу з кількома 
популярними підходами демонструє значне покращення якості се-
гментації для розглянутого тестового набору. При подальшому вдо-
сконаленні алгоритм може бути корисним як для візуального покра-
щення якості фотографій, так і в ролі попередньої обробки даних у 
багатьох задачах комп’ютерного зору.

Ключові слова: комп’ютерний зір, сегментація, відблиски лінзи, 
оптика.
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SEGMENTATION OF LENS FLARES IN DIGITAL IMAGES

This paper investigates the problem of lens flare detection in digital 
images. As a result of the analysis of modern approaches to solving this 
problem, it was found that existing methods, although demonstrating 
good results for the main cameras of modern smartphones, still have 
difficulties with processing images captured with telephoto lenses, 
since due to their structure they are more prone to reflection defects. 
Therefore, we focus our study on such images. A small test dataset was 
created for the study. It is demonstrated that the assumption of sym-
metric reflection to the light source relative to the image center is not 
always true in the case of lenses with a more complex lens system, 
which is the case in our dataset. We propose an algorithm that detects 
reflective flare based on color, area, and location characteristics. The 
algorithm is not as general as other state-of-the-art methods based on 
deep learning, as it is based on several assumptions about the nature 
of a flare, which are primarily typical for telephoto camera images with 
several bright light sources and a dark background. However, a compar-
ison of the proposed method with several popular approaches demon-
strates a significant improvement in segmentation quality for the con-
sidered test set. With further improvement, the algorithm can be useful 
both for visual enhancement of photos and as a data preprocessing tool 
in many computer vision tasks.

Keywords: computer vision, segmentation, lens flare, optics.

Постановка проблеми. Відблисками лінз (lens flare) назива-
ють небажані візуальні ефекти, що виникають при створенні фото-
графій внаслідок дефектів системи лінз камери. Найчастіше такі 
явища виникають коли в кадрі присутні дуже яскраві об’єкти.

Виділяють два основні типи відблисків лінзи: розсіювання та 
відображення (Рис. 1). Розсіювання переважно виникає через за-
бруднення або пошкодження лінзи і характеризується виникнен-
ням променів навколо яскравих об’єктів. Відображення виника-
ють через те, що на стику між лінзою і повітрям частина променів 
може віддзеркалитись замість того щоб пройти далі. А оскільки 
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в сучасних камерах переважно використовуються системи з де-
кількох лінз ймовірність такого заломлення зростає. Візуально 
такі відблиски переважно виглядають як дзеркальні відображен-
ня яскравих об’єктів відносно оптичного центру зображення, од-
нак в системах з багатьма лінзами можуть набувати складнішого 
вигляду через повторювані відображення.

Рис 1. Основні типи відблисків лінзи [1]

Враховуючи розвиток алгоритмів комп’ютерного зору, про-
блема визначення та видалення відображень лінзи є дуже ак-
туальною. Оскільки наявність таких артефактів може негативно 
вплинути на якість роботи багатьох алгоритмів аналізу зображень. 
Окрім цього багато сучасних телефонів крім основної камери об-
ладнані телефото камерами з оптичним зумом, які є особливо 
чутливими до дефектів відображення, оскільки використовують 
складну систему лінз.

Метою цієї роботи є детальніше дослідити проблему вияв-
лення відображень в телефото камерах. А саме планується оціни-
ти якість існуючих підходів та розробити алгоритм автоматичної 
сегментації цих дефектів на цифровому зображення за допомо-
гою методів комп’ютерного зору. Після чого оцінити слабкі та 
сильні сторони різних методів.

Аналіз останніх досліджень і публікацій. Перші дослі-
дження проблеми видалення відблисків лінзи фокусуються на їх 
сегментації класичними методами комп’ютерного зору та подаль-
шому замальовуванні знайдених ділянок inpaint-методами. Так 
наприклад в одній з перших робіт на цю тему [2] пропонується ал-
горитм пошуку відблисків на основі їх форми. У роботі [3] пропо-
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нується більш детальний підхід, який крім форми враховує також 
і локацію відображення відносно оптичного центру зображення.

Більш сучасні підходи переважно базуються на методах гли-
бинного навчання (deep learning) тренованих за допомогою син-
тетичних датасетів одразу видаляти артефакти з зображення. 
Зазвичай при тренуванні нейронної мережі вхідними даними є 
зображення з штучно доданими відблисками, а очікуваним резуль-
татом – оригінальні фотографії без них. Штучні дані можуть відріз-
нятися від реальних, однак отримати два однакові зображення як 
з, так і без відблиску дуже складно, в той час як синтетичні дані мо-
жуть бути відносно легко згенеровані у великих об’ємах.

Методологію симуляції відблисків лінзи різних типів для 
створення тренувальних даних було запропоновано у роботі [1]. 
Використовуючи подібний підхід інші автори розробили датасет 
Flare7K, який містить більш різноманітні дані, та більше фокусу-
ється на обробці зображень зроблених у нічний час [4]. Пізніше 
датасет було розширено до Flare7K++ [5], що є найбільшим син-
тетичним набором відблисків на даний момент. Альтернативний 
підхід було запропоновано у роботі [6], автори якої розробили ге-
неративну мережу, яка може навчатись на зображеннях без пар, 
що дозволяє використати реальні дані у навчанні.

Моделі глибинного навчання натреновані на Flare7K++ дозво-
ляють досягти дуже хороших результатів у видаленні відблисків, 
однак все ще маю деякі проблеми, однією з яких є відображення. 
Як зазначають автори, хоч в датасеті і міститься багато відблисків 
цього типу, мережа часом може мати хибні спрацювання на інші 
яскраві об’єкти в кадрі [5].

Для вирішення цієї проблеми автори пропонують використання 
апріорної інформації, а саме врахувати той факт, що відображення 
зазвичай симетричні до джерела світла відносно оптичного центру 
зображення. У роботі [7] вони демонструють, що це твердження є 
справедливим для основних камер більшості смартфонів, а також 
пропонують датасет BracketFlare, що складається з зображень з 
відблисками, побудований з врахуванням цього факту.

Виклад основного матеріалу дослідження. У досліджен-
ні було використано невеликий набір з 14 зображень зроблених 
телефото камерою смартфону Google Pixel 8 Pro у нічний час з 
яскравим джерелом світла в кадрі. На цих зображеннях вручну 
було виділено контури всіх дефектів відображення (Рис. 2).
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Рис. 2. Приклад зображень  
з анотованими контурами відображень

Спочатку до цього датасету було застосовано два популяр-
ні методи видалення відблисків на основі глибинного навчання, 
а саме модель Uformer [8] треновану на датасеті Flare7K++ [5] та 
модель MPRNet [9] треновану на датасеті BracketFlare [7] з вико-
ристанням апріорної інформації про локацію. У дослідженні було 
використано програмну реалізацію мовою програмування Python 
та ваги мережі поширені авторами робіт [5] та [7].

Варто наголосити, що ці підходи можуть також видаляти від-
блиск з зображення, однак в цій роботі оцінюється лише точність їх 
сегментації. Тому на Рис. 3 наведено знайдені контури відблисків.

Рис. 3. Результати сегментації відображень  
а) Flare7k++ [5]; б) BracketFlare [7]

а) б)
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Як бачимо метод Flare7K++ [5] добре виділив розсіювання 
навколо джерела світла, але пропустив деякі доволі чітко вираже-
ні відображення. Тоді як метод BracketFlare знайшов відображен-
ня найближче до апріорної позиції, але також пропустив ті відо-
браження, що знаходяться далі від неї.

На основі нашого тестового датасету було знайдено центр 
кожного відблиску та побудовано графіки співвідношень між ко-
ординатами джерела світла та його відблисками відносно оптич-
ного центру зображення, як це було зроблено в роботі [7] для 
основних камер кількох смартфонів. Як бачимо на Рис. 4, для те-
лефото камери немає настільки чіткого лінійного співвідношення, 
оскільки кожному джерелу світла зазвичай відповідає декілька 
відблисків. Це може пояснювати низьку якість виявлення відобра-
жень розглянутими методами.

Рис. 4. На графіках, xl та xf – абсолютні значення x 
координати джерела світла і його відображення  відносно 

центру зображення. Аналогічно yl та yf відповідають 
координатам по осі y.

Для вирішення проблеми розсіювання було отримано до-
волі хороші результати. Однак відображення все ще є складною 
проблемою. Запропоновані методи переважно орієнтуються на 
основні камери сучасних смартфонів, але не враховують склад-
ніші відображення в телефото камерах та професійних об’єкти-
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вах. Зважаючи на це в цій роботі запропоновано метод на основі 
класичних алгоритмів комп’ютерного зору для покращення якості 
сегментації в розглянутому випадку.

Алгоритм базується на кількох припущеннях про колір, пло-
щу та локацію відблисків: відблиски відображення зазвичай од-
ного кольору; їх площа пов’язана з площею джерела світла; хоч 
вони не завжди знаходяться чітко симетрично до джерела світ-
ла, проте зазвичай знаходяться близько до прямої, що проходить 
через джерело світла і центр зображення. Хоч ми і припускаємо, 
що в межах зображення відблиски приблизно одного відтінку, 
але ми не знаємо якого саме, тому запропоновано ітеративний 
алгоритм, що вибирає потрібний кластер на основі інших харак-
теристик.

Основні кроки запропонованого алгоритму:
1. Знайти всі джерела світла на зображенні.
2. Перевести зображення в модель кольорів HSV та виділити 

H канал, що відповідає за відтінок кольору (hue).
3. Поділити отримане зображення на k кластерів за допомо-

гою алгоритму k-means. В нашому випадку використовувалось 
значення k=4. Оптимальне значення може відрізнятись залежно 
від вмісту зображення.

4. Для кожного кластеру:
ౣౣ Знайти всі зв’язані компоненти.
ౣౣ Для кожного джерела світла:

- �Відфільтрувати зв’язані компоненти за площею, щоб 
уникнути дуже дрібних шумових елементів;

- �Знайти відстань між кожним виділеним компонентом 
і прямою, що проходить через джерело світла і центр 
зображення.

ౣౣ Якщо площа кластеру більша за половину площі зобра-
ження, або не знайдено жодного компоненту що відпові-
дає вимогам, відкинути даний кластер.

5. Обрати кластер середня відстань між компонентами і дже-
релами світла якого мінімальна. Використати компоненти цього 
кластеру для побудови маски відблисків.

6. Застосувати морфологічні операції для додаткового усу-
нення шуму.
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Для знаходження джерел світла використовується підхід 
запропонований у [7], відповідно до якого проводиться гам-
ма корекція з γ=10, щоб підсилити яскраві області зображення.  
Після чого зображення бінаризується за допомогою прогу Отсу 
[10] та застосовується фільтрування за площею, щоб відкинути 
малі об’єкти.

Алгоритм було реалізовано мовою програмування Python, з 
використанням бібліотек OpenCV, NumPy та Scikit Image. На Рис. 5 
наведено результати сегментації для зображень з Рис. 1.

Рис. 5. Приклади сегментації відблисків  
запропонованим методом

Для порівняння якості сегментації було використано метрику 
intersection over union (IOU), визначену формулою (1):

(1)

де y – множина пікселів, що належать відблиску, а ŷ – множи-
на пікселів, позначених як відблиск алгоритмом.

Результати для нашого методу та згаданих раніше методів 
Flare7K++ [5] і BracketFlare [7] наведено у табл. 1.

Таблиця 1. IoU для розглянутих методів сегментації

Flare7K++ BracketFlare Ours

0.0626 0.0678 0.4102
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Як бачимо, запропонований метод значно краще впорався  
з завданням, хоча результат все ще не ідеальний. Також варто  
зазначити, що цей метод не є настільки універсальним, як мето-
ди на основі глибинного навчання, оскільки деякі з припущень на 
яких він базується можуть не виконуватись в деяких випадках. Так 
наприклад за наявності інших об’єктів такого ж відтінку  як від-
блиски, сегментація за кольором може дати не коректні результа-
ти. Однак у випадку зображень такого типу як в тестовому наборі, 
де окрім кількох джерел світла фон темний, такий підхід демон-
струє непогані результати. Це показує, що у випадку з телефото 
камерами навіть досить прості алгоритми можуть давати кращі 
результати ніж поточні універсальні  методи і спонукає далі роз-
вивати цей напрямок.

Висновки та пропозиції. У даній роботі запропоновано ал-
горитм виявлення відображень лінзи на основі цифрових зобра-
жень отриманих за допомогою телефото камери. Для цього за 
допомогою телефото камери смартфону Google Pixel 8 Pro було 
підготовано датасет зображень з відблисками лінзи. На осно-
ві нього, експериментально доведено, що відображення можуть 
не мати настільки чіткої симетрії, як в проведених раніше дослі-
дженнях інших камер, а також те, що одному джерелу світла може 
відповідати декілька відображень. Було продемонстровано, що 
сучасні методи мають труднощі з такими зображеннями. Врахо-
вуючи це було запропоновано алгоритм сегментації відображень 
на основі їх кольору, локації та площі. Цей алгоритм, хоч і не є на-
стільки загальним як інші розглянуті методи, конкретно в нашо-
му випадку продемонстрував кращі результати. Для покращення 
загальності алгоритму, варто дослідити інші телефото камери та 
підготувати більше даних. Також за наявності більшого датасету 
можна спробувати вирішувати цю задачу методами глибинного 
навчання. Крім цього варто зауважити, що в цій роботі розгляда-
лась лише задача сегментації відблисків, для практичного засто-
сування варто також застосувати алгоритм їх видалення.

© Манохін Д.А., 2024
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