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变化光照 目标图像合成的球调和方法 ) 

肖 甫 吴慧中 肖 亮 汤 杨 

(南京理工大学计算机科学与技术系 南京 210094) 

摘 要 光照是真实感绘制技术中的一个关键因素。研究了朗伯反射的球调和表示，提出了一种基于球调和函数的 

任意光照 目标图像生成方法。该方法在给定 目标基图像及其对应光照属性的基础上，通过基图像数据矩阵的奇异值 

分解(SVD)分离场景环境光分量、反演计算场景反射率和表面法向量等。新光照条件下绘制图像时，采用四阶球调和 

函数拟合入射光和朗伯反射核计算直接光照；间接光照采用分离出的基图像环境光分量拟合。实验表明：该方法能够 

保证绘制精确度，适合复杂光照条件下的目标图像生成。 
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1 引言 

传统图形学基于几何模型的绘制方法将场景描述为基本 

的几何基元，通过定 义光照模型，描述光源的分布与性质以及 

物体表面材质的反射特性，最后经过绘制公式的计算生成虚 

拟的合成图像 。这类方法需要三维几何模型、物体表面特 

征以及光源属性，导致大量的时间开销和有限的真实感。近 

年来，一种全新的绘制方法 ⋯ 基于网像的绘制技术得到越 

来越广泛的重视和更深入的研究。不同于传统图形学的基于 

几何模型的绘制方法，基于图像 的绘制技术 (IBR)采用 图像 

代替传统的几何输入。新图像合成是对已有信息的重组，最 

大程度保留了场景中能够反映真实感的形状、明暗、材料及纹 

理等信息，同时避免了复杂繁琐的场景几何模型的重建，从而 

极大地提高绘制速度和绘制质量。IBR的最完整表达为全光 

函数l2]，该函数描述了特定空问中任意视点接收到的所有辐 

射能量，其数学表示为： 一Plenoptic(V ，V ， ，目，≠， ，t)。 

其中视点位置采用 3个参数(V ， ， )表示，( ，声)表示视 

角， 表示对应光照波长，t表示视线采集的时刻。为了绘制 

给定视点沿特定方向的视图，只需将相关参数带入该方程，即 

可得到全光函数的对应子集。全光函数所包含的 7个变量大 

体可以分为两组： ， ， ， ，≠这 5个变量与空间位置有 

关；而 ，t是与时间有关的变量。因此 ，基于图像的绘制对应 

分为两类：忽略时间相关变量，我们把与空间位置相关的绘制 

称为基于图像的几何绘制；仅与时间相关的绘制称为基于图 

像的光照绘制[3”一。目前已有的基于图像的绘制技术绝大部 

分对应于视点位置或者视角变换 ，它们的一个共同的假设就 

是场景的光照条件同定不变，绘制过程只是通过改变视点位 

置或视线方向产生对场景的浏 览场景 ，即场景本身是静 

态的。而通过全光函数，我们知道场景的外观不仅与视点有 

关，而且与光照条件紧密联系。当光照条件变化时，即使观察 

场景的视点、视角保持不变，场景的最终成像也会发生很大变 

化。因而，随着基于图像的绘制技术的进 一步成熟和普遍应 

用 ，由此扩展出一个更具挑战性的问题：基于图像的光照研究 

逐渐受到了人们的注意_l一。 

目前一个普遍的方法是采 同一视点下不同光照条件下 

的3幅或以上图像线性结合的方法来生成新的光照条件下的 

图像I “ 。其中文E7]{N设物体满足朗伯反射，通过对基图 

像数据矩阵的奇异值分解来拟合朗伯对象住光照变化情况下 

的所有图像集合，最终利用基图像解析表达生成新的光线条 

件下图像。其假设是新 的光照只是入射角度发生变化，而亮 

度保持恒定，冈而新光照条件 可由基网像光照线性表示 ： 

s一(1· 1— ·s2—卜0 ·地 (1) 

其中：S ( 一1，2，3)为基网像的光照方向 ( 1，2，3)为线性 

加权系数。目标场景满足朗伯反射，通过基图像的线性加权 

*)基金项 目：高等学校博十点专项摹金(No．20020288024)。肖 甫 博 }研究生，研究方向为虚拟 实、计算机图形图像理论。 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

http://www.cqvip.com


可以表示新光照条件下的图像，即： 

E( )=Cl C1( )+C2 P2( )+C3 e3( ) (2) 

其中e ( 一1，2，3)为基图像。该方法可以有效生成新光照条 

件下的图像，并且当基图像的光照方向分别对应三维空间坐 

标轴时，基图像之间线性无关对应为最优基图像。但是，线性 

合成的方法只能处理单一方向光照条件图像，对于现实世界 

普遍存在的复杂光照条件：面光源、体光源下的图像生成，使 

用起来相当困难。 

本文在给定场景3幅或更多同一视点下的图像及其对应 

光照属性的基础上，通过基图像数据矩阵的奇异值分解，分离 

场景环境光分量、反演场景的表面反射属性。新光照条件下 

图像生成时，对于直接光照计算所需的朗伯反射核采用低阶 

球调和函数进行拟合。我们比较了分别采用传统二阶方法计 

算以及本文四阶球调和函数拟合间接计算的准确性。结果表 

明，采用四阶球调和函数表示光照条件、反射核保证了绘制的 

精确度，较好地适合复杂光照条件下的目标图像生成。 

2 朗伯模型的球调和逼近 

假定光源位于某特定方向的无穷远处 ，因此入射光满足： 

1)场景表面的每一点所接受的入射光照方向相同；2)光照强 

度不随场景表面到光源之间距离的变化而变化，即场景表面 

每一点所接受光照的强度一致。由朗伯模型有： 

P—pL×cos(O) (3) 

其中p为场景表面计算点的反射率；L为入射光强；0为计算 

点的表面法向与入射光方向的夹角。与入射光照方向测量相 

比较，入射光照强度的测量需要精密仪器，其准确值不易获 

得。因此记 一 为场景的复合反射率。在复杂光照条件 

下，纯朗伯反射物体的图像每点亮度均为该点对应上半球面 

的积分，即： 

P(d)一p(d)]aL(“)(d‘u)du (4) 

其中d为该点的单位法向向量；U为入射光线的单位方向向 

量；n为积分域，对应为该点的上半球面。 

球调和函数[9．11~13]是球面的一组函数，它构成了球面上 

的一组正交基。与傅立叶函数类似，它可以用于表述球面上 

的任意连续函数。对于球调和函数，使用球坐标表示相对方 

便。向量d对应球坐标表示为：d一( ， )。记空间单位球面 

上一点( ，y，z)，可以表述为： 

( ，y，z)一(cosOcos~，COs0sin ，sinO) (5) 

球调和函数 y ( ， )的一般表达式为： 

⋯ ⋯
f√ c。sO)exp(洲) J ! 。 
I，＼／／ 2n+l (n+m)!P⋯(c。 )exp- ，一 ) <o l 47【 ( m)! u expv ，， ＼u 

(6) 

其中：P (CO ) 曼 二 ： 

≤ ≤ ， 为偏移角， 为仰角。 

部分低阶球调和函数表示如下： 

。( ， )=1／,／i7 Y 。( ， )=8／v／47【si坩 

yll(日， )一8／v／87【cos0exp(i~) 

yl l( ， )一8／v'~ cosOexp(一 ) 

y2o(目， )一5／ 167【(3sin20--1) 

y2】( ， )一5／ 247【3sin co exp(一 ) 

· 196 · 

1( ， )一5／ 247【3sin0cos0exp( ) 

因此 ，球面上的朗伯反射核 k与光照函数 L都可以写成 

球调和函数的线性形式 ： 

L(O， )一∑ ∑ L y ( ， ) (7) 
— Om 一 

K(O， )一∑ ( ， ) (8) 

由于k 以()( )速度趋于0，因而我们可以用低阶球 

调和函数线性表示朗伯反射核，即在式(8)中取较小的 。 

3 表面属性获取 

物体的表面属性包括表面各点的法 向向量以及反射率。 

若物体成像满足纯朗伯反射，我们只需3幅图像即可恢复物 

体的表面属性。然而实际图片获取过程中，由于物体表面的 

相互遮挡而形成的阴影 、高光区域点，并且图像的拍摄中除了 

已知光源外，环境光照的影响也必须加以考虑，因此 3幅图像 

并不能精确恢复物体表面属性。 

奇异值分解能够很好地解决这些问题 “ 。设基图像矩 

阵w为M×N，其中M 对应基图像数，也即光照数；N为单 

副基图像的像素数目；且矩阵w 的秩为r，r≥o。类似地，可 

以把物体表面属性{b ( )}表达为一个 N×3的矩阵 B，光照 

属性 ( )}表达为一个 3×M 的矩阵 S。对 w 进行奇异值 

分解有： 

w —u ∑ 。]v L 0 0．J (9) 

其中∑=diag(a1， 2，⋯， )，且 l≥ 2≥⋯≥ (i=1，2， 
⋯ ，r)为矩阵 w 的非零奇异值；U为 w 阶西矩阵，其列对应 

为矩阵W w 的归一化特征向量 ；V为 N 阶酉矩阵，其列对 

应为矩阵ww 的归一化特征向量。 

理想情况下，对于完全满足朗伯反射的场景，其r=3，即 

∑=diag(a ， z， 。)。而实际图像数据矩阵中，由于阴影、高 

光、环境光照等因素的影响，∑中不为零的奇异值数目大于 

3。为了去除阴影 、高光、环境光照等因素的影响，对∑中元素 

进行如下处理： 

O'i

O'i 

， ，。 
(1o) 一 L1U， 

【0， i一4，5，⋯ ，r 

∑ =diag( ， ，⋯， ) 

w *：u ∑ 。] 
L 0 0．J 

因此 ，对应环境光分量图像 △w 为： 
1 M  

△w= ∑(w mWi*) (11) 
n i一 1 

其中，w 对应矩阵 w 的第 i行。 

对于未知入射光源属性的满足朗伯反射规律的物体，通 

过奇异值分解把图像分为依赖于物体表面属性的分量和依赖 

于光照属性的分量 ]，即∑中前 3个奇异值以及这些奇异值 

对应的矩阵U、V的前 3列描述了场景图像的朗伯反射。记 

矩阵U的前 3列为 F，矩阵V的前 3列为 G，以 。、 为对 

角元素的对角矩阵为 D 。由朗伯反射模型 w—SB得 ： 

FD3G—SB (12) 

由此通过奇异值分解得到场景表面属性 B和光照属性 s 

的一个线性变换 ： 

』B (P。G (13) 
lS：FQ3 

其中，QP —Da。 
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包含目标外形、反射率、光照条件的矩阵以及利用可积性 

约束可以很好地解决文[1O]中的人脸识别问题。而对于本文 

所研究的新光照条件下图像生成仅仅使用这些还不够，我们 

必须恢复出场景的表面属性。基图像 的入射光照属性 S已 

知，因此由(13)式我们可以求出Q{以及 ，最终求得场景表 

面属性矩阵 B。注意，一般光照属性矩阵 S中包含的仅仅是 

基图像入射光线的方向信息而没有光强信息，因而光照强度 

信息隐含在表面属性矩阵B中。当入射光强度未知时，场景 

点处的综合反射率 ( )为： 

Ⅲ(i) ，3 √善(B ) (14) 

4 新光照条件下图像生成 

假设目标为整体满足朗伯反射的物体，且表面为凸的，此 

时图像生成时我们只需考虑目标的自阴影，而物体各部分之 

间不存在相互遮挡关系。 

4．1 传统图像生成 

传统算法求解特定光照条件下图像的亮度首先对光照条 

件离散化，即离散化(4)式，得到对应 目标直接光照亮度的计 

算公式为： 

等  
I(x，．y)<O对应目标的自阴影，而最终图像中不会出现 

负值，因此我们置其为 0。最终图像亮度为直接光照效果与 

环境光照共同作用，即 E—I+△W。 

4．2 基于球调和函数的图像生成 

目前，球调和函数主要应用于目标识别研究和图像压 

缩 “ 。 。对于目标识别，关键在于比较图像之间的能量差， 

为了解决其中的光照影响问题，Ronen Basri[ 采用了二阶球 

调和函数来拟合朗伯反射。所拟合的朗伯反射包含了原函数 

的绝大部分能量(99．22％)，并由此生成 9个子图像，通过 比 

较对应子图像能量差很好地进行目标识别。但其拟合的朗伯 

反射核与被拟合函数相比较，最大误差接近 lO ，如图 1所 

示 ，因而不适用于我们所研究的新光照条件下场景的绘制问 

题。必须寻找朗伯反射核的更精确拟合方法。我们采用四阶 

球调和函数来拟合朗伯反射核，相应表示为： 

k(u)一 。一燕+ c删+ COS2 一 COS4 

图 1 余弦曲线，二次拟合及其误差 

图2给出了朗伯反射核曲线及其对应二阶、四阶拟合，相 

对二阶球调和函数，四阶更精确地拟合表示了朗伯曲线。 

图2 朗伯曲线及其二、四次拟合 

采用(16)式拟合朗伯反射核，对应平均误差仅为2．48 ， 

可以很好地应用于新图像的生成。图 3给【叶J了对应二阶、四 

阶下朗伯反射核拟合的误差百分比。 

．v 

图 3 余弦曲线的二、四次拟合误差百分率比较 

在求得的目标的表面反射属性基础上，当光照条件变化 

时，其对应图像也会变化。假没新光照为 L，由式 (4)得 目标 

亮度表达式 ： 

P( )=pfnK( ·“)L(“)du (17) 

注意上式中，朗伯反射核采用的是所计算像素点处的局 

部坐标，而光照采用的是全局坐标，因而计算之前必须进行坐 

标转换。由式(7)、(8)，最终采用四阶球调和函数表达的目标 

亮度计算公式为 ： 

，lI)一 皇√ K ( ) (18) 
因此，直接光照与环境光照共同作用下的目标图像亮度 

表示为 ：E—P+AW。 

5 实验结果 

在普通 PC机上实现了本文算法。我们选取哈佛大学人 

脸数据库 “ 中若干已知入射光线属性图像为算法的基图像， 

如图4所示。对基图像的组成的数据矩阵进行奇异值分解， 

所得的非零奇异值见表 l。前 3个奇异值及其对应矩阵列向 

量代表了基图像的朗伯反射部分，而其余非零奇异值及其对 

应矩阵列向量表示了图像的环境光照部分以及高光像素点 

等。由表1数据，我们可以认为输入的基图像基本满足朗伯 

反射。基图像的入射光照属性已知，我们可以恢复出目标的 

综合反射率图以及表面法向，如图5所示。光照方向发生改 

变时，目标图像如图 6所示，很真实地逼近了实际拍摄图片。 

图7给出了复杂光照条件下的图像，其入射面光源属性为： 

L(㈣ 一』 · 。。 ‘ ，_ ／。≤ ／。 (19) 
l 0， else 

· 1 97 · 

“ 
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所生成的图像大小为 57×5O，入射面光源离散化为 100 

个独立点光源。 

(0，0) 6，7r／6) 一~／12) 

冒 
12，0) (n'／12，一~／12) (0，z32) 

图4 所使用的部分基图像及其光照属性 

表 1 奇异值分解所得矩阵∑的对角元素 

■ 

图5 抽取出的环境光照图像、综合反射率图以及用偏移 

角和仰俯角表示的目标表面法向 

冒 餐 
图6 拍摄图像及算法合成图像：光线方向为(n／12，．／12) 

图7 使用算法生成的复杂光照条件下的图像 
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结论 通过分析和实验证实：本文提 出的这种新的在关 

系数据库中挖掘频繁项集的算法，利用标准 SQI 语言实现频 

繁项集的挖掘是快速有效的，该算法实现简单，适用范围较 

广，有一定的实用性。 
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