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摘　要　针对不同天气情况下同一太阳位置拍摄的室外场景图像,提出了一种无需用户交互的快速估计室外光照参

数的算法.该算法首先通过 KＧmeans算法检测阴影区域来获取初始天空光参数,同时使用 GreyＧWorld算法获取初始

太阳光参数,进而进行基图像求解,并利用白平衡修正对基图像进行校正,从而迭代优化出更准确的光照参数.实验

数据表明,所提算法得到的重构图像比现有算法得到的重构图像误差更小.与现有算法相比,该算法更为快速、方便,
且准确性更高,可以很好地应用于增强现实.
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Abstract　Thispaperproposedafastalgorithmforestimatingoutdoorilluminationparameterswithoutuserinteraction
foroutdoorsceneimagestakenfromthesamesunpositionunderdifferentweatherconditions．KＧmeansalgorithmis
usedtodetecttheshadowareatoobtaintheinitialskylightparameters,andGreyＧWorldalgorithmisusedtoobtainthe
initialsunlightparameters．Thenthebaseimageissolved,andthewhitebalancecorrectionisusedtocorrectthebase
image,soastoiterativelyoptimizetheilluminationparametersmoreaccurately．ExperimentalresultsshowthatthereＧ
constructedimageobtainedbytheproposedalgorithmhaslesserrorthanthereconstructedimageobtainedbytheexiＧ
stingalgorithm．Comparedwiththeexistingalgorithms,theproposedalgorithmisfaster,moreconvenientandmoreacＧ
curate．Soitcanbewellappliedtoaugmentedreality．
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１　引言

增强现实技术[１]借助于计算机图形学技术、交互技术等

多种技术,将通过计算机获取的虚拟景物真实地叠加到现实

场景中,达到很好的用户体验.为了实现虚拟物体与真实场

景的融合,需要满足虚拟物体与真实场景的光照一致性,即虚

拟物体应随着真实场景下的光照变化而改变自身的外观.因

此,在场景三维模型未知的情况下,准确获取真实世界的光照

条件具有非常重要的现实意义.在真实的室外场景中,变化

的光照条件是一个复杂的问题,光照受气候、空气条件等的影

响较大,且光源不易控制;同时,室外场景规模庞大,物体较为

多样.因此,很难完美还原环境的真实光照.

在室外光照的研究中,刘万奎等[２]概述了近年来国内外

学者对光照研究的不同方法,以及当前光照估计所面临的巨

大挑战.Liu等[３]首先提出了基图像模型的概念,将室外光

照场景表示为太阳光和天空光基图像的线性模型;但在算法

实现过程中需要用户进行大量交互,从而获取输入值.张锐

等[４]利用不同太阳方位以及不同天气情况下的４幅初始图像

估计室外光照;但在优化过程中,能量方程表达式较为复杂,

算法效率较低.Xing等[５]通过计算基图像比例因子,估算太

阳光参数;但算法同样需要进行用户交互.随后 Xing[６]等使

用最小二乘法,结合天空光和太阳光的颜色约束求解光照参

数;同样,算法需要用户交互来获取初值.在基图像分解模型

理论基础上,Zhang[７]等又提出了视频序列的光照参数估计

算法,用聚类算法代替用户交互获取输入值,并将点的基曲线

作为约束条件求解太阳光强度和太阳光基图像;但算法需要

一系列视频图像,有一定的局限性.Martin等[８]提出了一种

基于图像的主成分分析滤波与支持向量机的组合光照估计算

法,该方法首先使用主成分分析法提取图片滤波,进而使用图

像滤波得到不同图像的光照参数,而后使用支持向量机将这



些独立光源进行融合,最终得到组合光照估计;虽然该算法的

时间复杂度较低,但其最终效果略差.Li等[９]提出一种基于

树形结构组联合稀疏表示的多线索光照明估计算法.该算法

使用树结构组联合稀疏表示来构建框架,在框架中综合使用

低层级的 RGB颜色分布属性、中层级的初始光源估计值、高
层级的场景信息来进行光照估计;但该算法对虚拟物体的渲

染不太方便.在应用方面,付文晓等[１０]将雾天大气物理模型

引入到光照估计的框架中,提出雾天室外场景图像的光照估

计算法;但该算法依然需要用户的交互获取深度初值.

本文算法不需要场景的任何三维几何信息,对场景中物

体的材质和纹理没有要求,也不需要场景中存在特殊物体或

者特殊表面,适用于一般的室外场景,同时也不需要用户交

互.与已有算法相比,本文算法效率较高,初始输入图片仅需

要３幅同一太阳位置的不同天气图片以及一幅无太阳光照的

固定场景下的图片;同时,本文引入了 GreyＧWorld算法求解

初值并通过白平衡修正对基图像进行校正,使光照估计算法

更为准确、简便.

２　相关技术

２．１　室外光照明模型

算法采用类似文献[３]中的室外光照明模型.假设室外

场景的光源只有太阳光和天空光.室外场景中三维点x处的

光亮度为:

I(x,λ)＝Isun(x,λ)＋Isky(x,λ)

＝LsunCsun(x,λ)＋LskyCsky(x,λ) (１)

其中,Csun(x,λ)和Csky(x,λ)是场景几何、材质和遮挡系数共

同作用的结果.如果太阳位置固定,则不管光照强度如何变

化,该值都不会改变.因此,任意一幅图像都可以表示成

Csun(x,λ)和Csky(x,λ)的线性组合,它们的系数是场景的光照

参数.实际计算中,图像像素值可以通过相机响应函数[１１]转

换成场景点的光亮度,并用 R,G,B三通道的像素值代替式

(１)中的光波波长λ.

２．２　基于KＧmeans算法的图像划分

KＧmeans算法是一种聚类算法,其首先需要确定每个聚

类簇的中心点,这个中心点为各个簇内所有数据的均值;然后

通过最小距离准则迭代,将阴影区域和阳光区域归类,从而实

现对阴影区域和阳光区域的检测.

其中,阳光区域的光源有两种:１)太阳光;２)天空光.而

阴影区域的光源只有天空光.因此,像素点X 的光照强度可

以分为两类:１)受太阳光影响的;２)不受太阳光影响的.通过

KＧmeans聚类算法可以将像素点分为两类,其中第一类是阴

影区域的像素点,另一类是阳光区域的像素点.

２．３　GreyＧWorld假设

Retinex的基础理论[１２]是物体展现出的颜色是由物体对

红、绿、蓝光的反射能力所决定的,而不是由反射光强度的绝

对值来决定的,物体的颜色不受光照非均匀性的影响,具有一

致性.Retinex算法是把反射物体表面的反射光和图像中的

入射光单独分开.GreyＧWorld[１３]假设就是基于 Retinex理论

和算法产生的.场景内所有物理表面的平均反射是无色差

的.光源颜色对一幅图像中 R,G,B３个颜色通道分别求取

平均值,所得到的颜色值就是场景的光照颜色.

２．４　白平衡算法

白平衡算法[１４]是一种很常用的图像处理算法.在不同

的光线下,人眼对相同颜色的感觉基本是相同的.但是拍摄

设备并没有人眼的适应性,在不同的光线下,CCD 输出的不

平衡性会造成相机彩色还原失真.为了解决不同色温下引起

的白色漂移现象,通常用白色来作为调整的基色.白平衡算

法分为白色点的检测和白色点的调整两大步骤.

２．５　岭回归

岭回归是对最小二乘回归的一种补充,它通过损失无偏

性来换取高的数值稳定性,从而得到较高的计算精度.在岭

回归中,最小化目标函数是:
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i＝１
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i＝１
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i

即在最小二乘的基础上添加了惩罚项β的平方,称为L２正则

化.这一惩罚项,可以有效地减少β过大的情况.

在岭回归中,当λ很小时系数与普通回归一样,而λ很大

时所有回归系数缩减为０,因此需要在中间某处找到合适的λ
值.实验中对于系数λ的选取,是通过在岭迹图中寻找而得

到的.

３　室外参数估计

算法首先获取到同一太阳位置拍摄的室外场景图像的初

始太阳光和天空光参数,并根据室外光照明模型求解基图像,

最后基于白平衡修正算法迭代优化光照参数.算法流程图如

图１所示.

图１　算法流程图

３．１　天空光参数估计

算法获取到连续３天固定场景下拍摄的动态变化的图

片,选取早晨光照较弱的一张图片作为初始天空光基图像R,

另外选取３天内同一时刻的３张不同天气下的图像作为原始

图像R１,R２,R３.通过上文中提到的室外光照明模型进行光

照参数的获取:

I＝LsunCsun＋LskyCsky (２)

其中,I为原始图像,Csky为选取的初始天空光基图像R,算法

分别对R１,R２,R３ 进行相同处理,得出 R,G,B三通道的实验

参数.

通过 KＧmeans算法对图像进行划分.记阴影区域的像

素点为S,阳光区域的像素点为Z.由于阴影区域和阳光区

域中的像素点存在部分噪声,因此需要通过摒弃两块区域中
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的部分像素值来实现噪声的最小化.通过设定阈值来实现像

素点的选取[１５],定义阈值为:

e＝ １
Nx

∑
x
IS(x)

其中,Nx 为阴影区域S 中像素点的个数.对阴影区域S 进

行阈值限定,去除大于阈值e的阴影区域像素点,得到处理过

的阴影区域S′.同样对阳光区域Z进行阈值限定,去除小于

阈值e的阳光区域像素点,得到处理过的阳光区域Z′.

此时可以近似认为阴影区域S′不受太阳光影响,因此

可令:

Lsky＝ １
Nx

∑
x

IS′(x)
IR(x) (３)

其中,Nx 为处理过的阴影区域S′中的像素点个数,IS′(x)为

S′中像素点的像素值,IR(x)中存放的为与S′中像素点对应

的初始天空光基图像R 的像素点的像素值.然后对区域中

各个像素点求出的值取平均,最后得到初始的Lsky值.

３．２　太阳光参数估计

记 R,G,B３个颜色通道阳光区域Z′像素值的平均值分

别为avgR,avgG,avgB,取三者的均值并将其记为avgGray,

然后对 R,G,B３个颜色通道进行归一化处理.令:

Lr＝avgR/avgGray
Lg＝avgG/avgGray
Lb＝avgB/avgGray

{
通过 GreyＧWorld算法得到三通道下Lsun的初始值,然后

对每一幅输入图像进行处理,最后得到所有初始图像的初始

太阳光参数.

４　基图像求解

已知R１,R２,R３３幅图片的天空光和太阳光系数之后,可

以很容易地求解太阳光和天空光基图像.根据式(２),对图像

的任意像素点x,有:

I１(x)＝Lsun,R１Csun(x)＋Lsky,R１Csky(x)

I２(x)＝Lsun,R２Csun(x)＋Lsky,R２Csky(x)

I３(x)＝Lsun,R３Csun(x)＋Lsky,R３Csky(x)

ì

î

í

ïï

ïï

公式左边分别为R１,R２,R３ 同一位置的像素值,右边的

光照参数也已知,只有Csun和Csky未知,通过最小二乘法可以

将其求出.然后对图像的所有像素点进行同样的处理,即可

得到太阳光和天空光基图像.

５　迭代优化

５．１　白平衡修正

基于上述算法描述,可以得到算法结果,即天空光基图像

和太阳光基图像.但是由于相机具有响应函数,使得基图像

和真实值相差一个系数,因此我们用白平衡修正对其进行迭

代更新.

基于白平衡理论,对更新后的基图像进行优化,使基图像

更加准确.具体的优化过程为:

１)把更新后的基图像从 RGB空间转换到 YCrCb空间.

２)把图像分成块,对每个块分别计算Cr和Cb的平均值,

然后根据平均值计算出Cr和Cb的方差.通过方差和平均值

判定每个块的近白区域,选取合适的点作为参考白色点,并把

该点的值赋给L(i,j),其余不符合的L(i,j)为０.

３)选取参考白色点中最大的１０％亮度值,找到其中的最

小值,调整L矩阵,将小于最小值的L(i,j)调整为０,其余的

L(i,j)调整为１.

４)求出增益系数,将增益系数与原通道 R,G,B相乘,对
基图像进行调整.

５．２　参数更新

得到更新后的基图像Csun和Csky之后,用它们来更新太

阳光和天空光系数.根据式(２),有:

I(x１)＝LsunCsun(x１)＋LskyCsky(x１)

I(x２)＝LsunCsun(x２)＋LskyCsky(x２)

　　⋮

I(xm)＝LsunCsun(xm)＋LskyCsky(xm)

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

方程组左边是原始图像的所有像素值,方程组右边的太

阳光基图像Csun和天空光基图像Csky已经通过白平衡算法进

行更新.基于岭回归方法,在上式中,我们令最小化目标函数

为:

φ＝∑
m

i＝１
(I(xi)－LsunCsun(xi)－LskyCsky(xi))２＋

λ(L２
sun＋L２

sky)

对φ 求偏导数,令偏导数等于零.求解方程可以得到

Lsun和Lsky,从而完成对天空光光照强度和太阳光光照强度的

更新.用同样的方法对 G,B通道进行处理,得出太阳光光照

强度和天空光光照强度.

６　重构图像

通过一系列的实验,我们得到了原始图像的太阳光基图

像Csun和天空光基图像Csky,以及太阳光光照强度Lsun和天空

光光照强度Lsky,此时我们用这些参数重构图像得到I′:

I′(x１)＝LsunCsun(x１)＋LskyCsky(x１)

I′(x２)＝LsunCsun(x２)＋LskyCsky(x２)

　⋮

I′(xm)＝LsunCsun(xm)＋LskyCsky(xm)

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

定义I与重构图像I′的误差函数为:

w(xi)＝‖I′(xi)－I(xi)‖,i＝１,２,􀆺,m (４)

在实验中,我们通过式(４)得到误差图像,从而衡量实验

的准确性.

７　实验结果分析

本文拍摄的图片分辨率为１６００∗１２００,经过处理后分辨

率为４００∗３００.其中图２(a)为算法输入的原图像,选取的是

３张不同天气下在同一太阳位置拍摄的图片.图２(b)左边为

优化后的天空光基图像,右边为优化后的太阳光基图像.图

２(c)为重构出的图像.图２(d)为重构图像和原图像相减之

后的误差图像,图２(e)为文献[１６]的误差图像.文献[１６]算

法与本文算法 R,G,B各通道的重建误差均值如表１所列,光

照参数如表２所列.

表１　两种算法的重建误差

图像

序号

文献[１６]算法

R G B

本文算法

R G B
１ １．６ ０．９ １．２ ０．１ ０．２ ０．５
２ １．８ １．２ ２．２ １．２ ０．１ ２．３
３ ２．５ ０．８ １．７ １．２ ０．３ １．６

３１２第６A期 方　靖,等:基于白平衡修正的室外光照估计算法



表２　两种算法的光照参数比较

光照

参数

文献[１６]算法

R G B

本文算法

R G B
Sun１ ０．９８５ １．０１８ ０．９８２ ０．８７２３ ０．８４９４ ０．８２６１
Sky１ ０．５８３ ０．４９６ ０．５９９ ０．６１８６ ０．６３９０ ０．６３１７
Sun２ ０．５２２ ０．５６７ ０．６１１ ０．５５７６ ０．４４０８ ０．３５９９
Sky２ ０．９２７ ０．８５８ ０．７８２ ０．７４７３ ０．７２０８ ０．６８４０
Sun３ ０．１８１ ０．２２６ ０．２４７ ０．３３１０ ０．３００２ ０．２７６３
Sky３ １．２０６ １．１５３ １．０９９ ０．８００８ ０．７８１９ ０．７４６４

(a)算法输入图像

(b)天空光基图像及太阳光基图像

(c)重构图像

(d)误差图像

(e)文献[１６]的误差图像

图２　重构场景一

图３中场景所用图片为从原图像中选择截取的区域,其
中图３(a)为输入图像,图３(b)分别为太阳光基图像和天空光

基图像,图３(c)为重构图像,图３(d)为误差图像.从误差结

果可以看出,实验较为理想.

(a)算法输入图像

(b)太阳光基图像及天空光基图像

(c)重构图像

(d)误差图像

图３　重构场景二

图４为物理场景较为复杂的情形,根据输入图像和重构

图像之间的误差可以看出实验较为理想.其中,图４(a)为输

入图像,图４(b)分别为太阳光基图像和天空光基图像,图

４(c)为重构图像,图４(d)为误差图像.

(a)算法输入图像

(b)太阳光基图像及天空光基图像

(c)重构图像

(d)误差图像

图４　重构场景三

在图５中,使用合成场景测试本文算法得到的光照参数

和真实值的误差.图５(a)是不同光照环境的３幅原图像,
图５(b)是使用本文算法参数得到的重构图像,图５(c)是误差

图像.

(a)合成原图像

(b)重构图像

(c)误差图像

图５　重构场景四

结束语　本文给出了一种快速求解室外场景光照估计的

算法.算法利用 KＧmeans算法和 GreyＧWorld算法估计出初

始天空光和太阳光光照参数,进而进行基图像求解,然后通过

白平衡修正对基图像进行校正,之后再利用光照参数进行迭

代更新,最终完成对室外光照参数的估计.算法仅需要几幅

场景固定的图像,不需要场景的任何三维信息,并且不要求场

景中必须出现何种物体.
算法需要初始输入图片中含有阴影区域,所以提高算法

的鲁棒性是需要改进的地方;同时,室外场景图像是由天空光

和太阳光两者共同影响的结果,现实中我们无法单独测量天

空光和太阳光的真实光强度,因此很难将算法结果与场景真

实值进行比较,一般只能计算原图像和重构图像的误差,从而

得出算法效果.
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