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摘　要　针对不同天气情况下在同一太阳方位拍摄的室外场景图像,提出了一种基于色度一致性的光照参数估计算

法.该算法基于太阳光与天空光基图像分解理论,利用色度一致性这一约束条件求解太阳光和天空光的光照系数;并

利用光照色度校正模型对基图像进行光照色度校正,从而得到更准确的光照参数.实验结果表明,所提算法是有效且

正确的,根据基图像和光照系数可以准确重构原图像,从而实现虚拟物体与真实场景的无缝融合.
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Abstract　Fortheoutdoorsceneimagesshotinthesamesolarazimuthunderdifferentweatherconditions,thispaper

proposedanalgorithmtoestimatetheilluminationparametersusingthechromaticityconsistency．Inthisalgorithm,

basedonthebasisimagedecomposition,thechromaticityconsistencyisusedtosolvetheilluminationparametersofoutＧ

doorscenes．Andthen,accordingtotheilluminationchromaticitycorrectionmodel,theilluminationparametersareoptiＧ

mized．Theexperimentalresultsshowthatthealgorithmiseffectiveandcorrect,andcanaccuratelyreconstructtheorigiＧ

nalimageaccordingtothebaseimagesandtheilluminationparameters,soastorealizetheseamlessintegrationbetween

thevirtualobjectandtherealscene．
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１　引言

在增强现实系统中,需要将虚拟物体绘制到真实场景中.

为了实现虚实物体的无缝融合,虚拟物体与真实场景需满足

光照一致性,即虚拟物体的外观可反映真实场景光照的变化.

为了满足光照一致性,应先估计真实场景的光照参数,再在此

基础上实现虚拟物体的阴影、明暗等光照效果.光照估计是

计算机视觉中复杂且重要的研究内容之一,人脸识别、阴影检

测以及视频跟踪等多种算法都或多或少地受到光照的影响.

近年来,在计算机图形学领域有许多光照估计的研究.

刘万奎等[１]分析阐述了当前光照估计研究所面临的主要挑

战,概述了增强现实的光照估计研究的进展.在恢复室内场

景光照条件时,一些研究者通过手工测量实验室等光照可调

的室内环境来获取光源的位置和强度[２].但是,绝大多数研

究还是从拍摄的场景图像出发.在光照估计研究的早期,研

究人员借助几何性质和表面材质已知的特殊标志物(如镜面

球[３]、具有漫反射和镜面反射表面的光测球[４]、三色棱的立方

体[５]等),为场景光照估计提供一些已知条件.这类方法必须

使用标志物,相机视角受到限制.根据整体光照明模型,物体

的外观取决于几何、材质、纹理及光源等信息.已知场景几何

和物体材质时,可根据图像中的特殊信息,如阴影[６]、明暗[７]、

高光区域[８]及局部几何信息[９]等,建立物理表达式,以逆向求

解光照参数.基于物理模型的光照估计算法多数情况下需要

已知场景的三维模型或局部几何信息,而室外场景不仅规模

庞大,而且物体复杂多变,场景建模及几何数据的获取都比较

困难,因此这类光照估计算法很难用于室外场景.借助辅助



拍摄设备的方法,为光照计算提供了新的解决方案.利用深

度相机、鱼眼相机等特殊拍摄设备提供的深度、全视角图像等

信息可以更加快捷地计算场景中的光照情况.Boom 等[１０]利

用 Kinect摄像头拍摄的图像和深度信息来估计场景中点光

源的位置.该算法要求光源须是单一点光源,不适合复杂环

境.Einabadi等[１１]借助鱼眼镜头拍摄的灯光探测图像离散

点光源的位置、衰减和光锥角度.与辅助标志物类似,添加额

外的拍摄设备同样制约了光照估计算法的应用.

随着人们对室外场景图像关注度的增加,有关室外场景

光照条件的获取工作也引起了研究人员的重视,并取得了一

定的研究成果.Blinn等[１２]提出的环境映照技术是较早的基

于图像的光照估计方法.为了获取复杂的真实场景光照,DeＧ

bevec等[１３]使用纯镜面的光测球获取能够反映真实入射光照

的多幅图像来制作高动态范围图像(HDRI),并以此作为场景

光源,从而快速绘制出具有真实感的光照效果.由于室外场

景光照动态变化且太阳光强度非常大,同时不可避免地存在

运动物体,因此使用 HDRI获取室外场景的光照条件有一定

的局限性.基于图像分解的室外场景光照估计方法是近年来

提出的一类新方法,该类方法不需要场景三维几何信息.Li
等[１４]利用３个真实场景的数据集对现有的光照估计算法进

行了评估,并提出了基于树形结构群联合稀疏表示的多线索

光照估计算法[１５],但这种方法不便于渲染虚拟对象.Liu
等[１６]给出了基于基图像分解的室外场景光照参数实时估计

算法,但该方法需要用户交互划定阴影区域与非阴影区域以

获取光照参数的初值.张锐等[１７]利用２个太阳方位、２种天

气情况下的４幅图像来估计光照参数,该算法优化太阳光参

数的能量方程较为复杂,效率偏低.为了求解天空光光照参

数,Xing等[１８]利用一幅早晨图像作为其基图像初始值,并利

用法线方向上的表面点计算基图像比例因子,从而估算太阳

光参数.该算法可以实时获得场景的光照条件,但需要用户

交互选取法线方向上的表面点.之后,Xing等[１９]又利用球面

谐波函数得到一个包含６个光照参数的线性模型,并使用最

小二乘法结合天空光、太阳光的颜色约束求解光照参数.该

算法需要利用用户标注的微小线段标定场景的粗略结构和材

质反射属性.在基图像分解的基础上,Zhang等[２０]提出了视

频序列的光照估计算法.该算法首先通过kＧmeans算法进行

阴影检测得到初始阴影函数,并在此基础上自动估计天空光

强度和天空光基图像;然后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.该方法需要借助一系列视频图

像来估计光照,有一定的局限性.

太阳光基图像和天空光基图像在阳光区域具有色度一致

性,本文将这一约束条件引入基于太阳光与天空光基图像分

解理论中,给出了求解并优化太阳光和天空光光照参数的新

方法.该算法根据阴影中像素的性质估算天空光,由基图像

分解的特点和太阳光及天空光基图像色度一致性计算光照参

数;并利用 VonＧKries对角模型[２１]对基图像进行色度校正,

进而迭代优化光照参数.该算法仅要求相机固定、场景静止,

不需要已知场景的三维几何及材质信息,允许场景中存在材

质各向异性的表面,也不需要用户交互.

２　算法模型

一般来说,室外场景物体受到太阳光和天空光两种光源

的照射.本文采用类似文献[１６]的光照明模型,太阳光是具

有微小立体角的无穷远光源,天空光为具有均匀分布的面光

源,则场景的太阳光强度和天空光强度是一个常数.根据光

照明模型,室外场景中三维点x处的光亮度为:

I(x,λ)＝Isun(x,λ)＋Isky(x,λ)

＝Lsun(λ)Csun(x,λ)＋Lsky(λ)Csky(x,λ) (１)

其中,Csun(x,λ)和Csky(x,λ)是太阳光和天空光基图像,它们

是场景几何、材质和遮挡函数共同作用的结果,与入射光光照

强度无关.因此,任意场景图像都可以表示成这两幅基图像

的线性组合,组合系数正是场景中太阳光和天空光的入射光

强值.实际计算时,用 RGB通道代替式(１)中的λ.

对于给定太阳位置并且视点固定的静止场景,其太阳光

基图像和天空光基图像是确定的.本文选用连续３天中同一

时刻的图像作为源图像,由于太阳位置差别很小,可以认为其

太阳光基图像相同;由于场景静止且视点固定,因此其天空光

基图像也相同.文献[１７]对基图像分解的求解进行了分析,

证明了连续３天中同一时刻的３幅图像及太阳光和天空光光

强系数满足相同的线性关系.因此,基图像分解是一个典型

的欠约束问题.本文利用色度一致性作为约束条件进行场景

光照估计.根据基图像分解理论,连续３天中同一时刻的图

像满足如下关系:

Ii(x)＝Li
sunCsun(x)＋Li

skyCsky(x),i＝１,２,３ (２)

为了简便,公式中省略λ.假设天空光不为０,则I２(x)
I１(x)＝

l２
sun

Csun(x)
Csky(x)＋l

２
sky

l１
sun

Csun(x)
Csky(x)＋l

１
sky

.令C(x)＝Csun(x)
Csky(x),则式(２)可写成:

I２(x)
I１(x)＝

l２
sunC(x)＋l２

sky

l１
sunC(x)＋l１

sky
(３)

同理,I３(x)
I１(x)＝

l３
sunC(x)＋l３

sky

l１
sunC(x)＋l１

sky
.记δ２(x)＝I２(x)

I１(x),δ３(x)＝

I３(x)
I１(x),其中x为像素索引,I为图像亮度.记３幅图像的光

照参数为:太阳光l１
sun,l２

sun,l３
sun;天空光l１

sky,l２
sky,l３

sky.其中,上

标为图像的索引号.

３　室外场景光照参数估计

首先估计天空光参数,然后利用色度一致性求解太阳光

参数,并根据基图像分解的特点求解基图像,最后基于基图像

色度校正模型迭代优化光照参数.

３．１　天空光参数估计

场景的阴影区域中,Csun(x)＝０,即太阳光基图像中该部

分为０,进而C(x)＝０.由式(２)可得:

I２(x)
I１(x)＝

l２
sunC(x)＋l２

sky

l１
sunC(x)＋l１

sky
⇒δ２(x)＝l２

sky

l１
sky

⇒l２
sky＝δ２(x)l１

sky
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同理,l３
sky＝δ３(x)l１

sky.

本文采用类似文献[１７]的方法估计天空光参数,通过选

取 阴 影 区 域 的 颜 色 并 求 均 值 得 到 天 空 光 系 数,即

l２
sky＝

１
Nx

∑
x
δ２(x)l１

sky

l３
sky＝

１
Nx

∑
x
δ３(x)l１

sky

ì

î

í

ï
ï

ïï

,Nx 为区域内像素的个数.令l１
sky＝１,

可以求得l２
sky和l３

sky.一般情况下,阴影区域内像素的亮度低

于阳光照射区域,本文选择具有较低亮度值的像素作为阴影

区域像素.实验表明,选择３０％作为阈值,算法在多数情况

下能得到稳定的结果.因此,选择第一幅图像I１(x)和I２(x)

亮度较低的３０％像素在阴影中,并找到它们的公共区域作为

公共阴影,从而得到第２幅图像的天空光强度.同理,可以求

出第３幅图像的天空光强度.

３．２　利用色度一致性求解太阳光参数

由式(３)和l１
sky＝１可得:

I２(x)
I１(x)＝

l２
sunC(x)＋l２

sky

l１
sunC(x)＋l１

sky
⇒δ２(x)＝l２

sunC(x)＋l２
sky

l１
sunC(x)＋１

⇒ (l１
sunδ２(x)－l２

sun)C(x)＝l２
sky－δ２(x)

同理可得:(l１
sunδ３(x)－l３

sun)C(x)＝l３
sky－δ３(x).因此,

∀x∈{阳光照射区域},C(x)≠０,则有:

l１
sunδ２(x)－l２

sun

l１
sunδ３(x)－l３

sun
＝l２

sky－δ２(x)
l３

sky－δ３(x) (４)

虽然太阳光和天空光的照射可能造成物体的色度不同,

但光强度系数是与太阳光及天空光有关的因素,而基图像是

场景几何、材质和遮挡函数等与光强度无关的成分,因此太阳

光基图像和天空光基图像在阳光区域的色调和饱和度应该大

致相同,具有色度一致性[１７].由于波长λ对应于 R,G,B３个

颜色通道,因此:

μR
Csun(x,R)
Csky(x,R)＝μG

Csun(x,G)
Csky(x,G)＝μB

Csun(x,B)
Csky(x,B) (５)

其中,μR,μG 和μB 为基图像R,G,B３个通道与真实值相差的

比例因子.由于C(x)＝Csun(x)
Csky(x),由式(５)可得能量方程:

min∑
n

i＝１
[(μRC(x,R)－μGC(x,G))２＋(μRC(x,R)－

μBC(x,B))２] (６)

其中,n为阳光区域像素点的个数.由于３．１节已经求出l２
sky

和l３
sky,联立式(４)和式(６),利用最小二乘法可以求解太阳光

参数l１
sun,l２

sun,l３
sun以及μR,μG,μB.同样,可以选择具有较高亮

度值的像素作为阳光区域.

３．３　基图像求解

有了天空光和太阳光的光强度系数,就可以很容易地求

解太阳光和天空光基图像.根据室外光照明模型,对于图像

的任意像素点x,有:

I１(x)＝l１
sunCsun(x)＋l１

skyCsky(x)

I２(x)＝l２
sunCsun(x)＋l２

skyCsky(x)

I３(x)＝l３
sunCsun(x)＋l３

skyCsky(x)

ì

î

í

ïï

ïï

(７)

其中,场景光照参数已经求出,方程组左侧为图像像素值,只

有Csun(x)和Csky(x)是未知数,因此用最小二乘法即可求解.

对图像的所有像素做同样的处理,可得到太阳光和天空光基

图像.

３．４　迭代优化

基于上述算法的描述,可以得到算法的初始结果,即所有

图像的天空光和太阳光的光强系数,以及天空光基图像和太

阳光基图像.但是由于相机具有响应函数,且具有前提条件

l１
sky＝１,因此基图像和真实值相差一个比例因子,这样恢复出

的基图像可能不够准确.鉴于此,本文利用基图像色度校正

模型 对 光 照 参 数 进 行 迭 代 更 新.Finlayson 等[２２]提 出 的

ShadesofGray光照色度估计算法的公式为:

(∫(I(x))pdx

∫dx
)１/p ＝ke

其中,e为光照色度;I(x)为图像像素颜色;k是一个取值范围

为[０,１]的常数,０表示无反射,１表示全反射;p 是明科夫斯

基范数,取值范围是(０,∞),通过改变p值可以得到不同的光

照色度估计.算法中p∈[１,∞),初始值取１.通过 VonＧ

Kries对角模型[２１]对两个基图像进行光照色度校正,可得
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.由于天空光和太阳光基图

像具有色度一致性,因此校正后的图像的色度相同.由此可

得优化方程:

min
p∈[１,∞)

( ∑
x∈{阳光照射区域}

(fw
sun－fw

sky)２)

其中,fw
sun和fw

sky为光照色度校正基图像.因此,可以利用插

值法求出p,从而得到光照色度校正后的基图像Csun(x)和

Csky(x),用它更新l１
sky,l２

sky,l３
sky和l１

sun,l２
sun,l３

sun.每次迭代更新

都会计 算 重 构 误 差,直 到 最 终 的 均 方 根 误 差 (RMS)小 于

阈值.

４　实验结果与讨论

本文使用固定视点拍摄的室外场景图像及合成图像对算

法进行验证.室外场景图像由佳能SX１１０相机拍摄,原始分

辨率是１６００×１２００,然后将其处理为６４０×４８０;合成图像由

３Dmax生 成.算 法 在 CPU 为 酷 睿 E７５００/２．９３GHz、内 存

８GB的计算机上运行.

本文算法与文献[１６]中的算法的比较结果如图１所示.

图１(a)为３幅源图像,图１(b)为文献[１６]中的算法的结果,

其中太阳光基图像阳光下部分偏亮,天空光基图像存在明显

的色调异常,且图１(c)中误差图像(指源图像与使用文献

[１６]中的算法的光照参数重新绘制图像间的误差)的误差明

显;而图１(d)中本文算法的结果则不存在这些情况,色度也

更具一致性.在图１(c)和图１(e)的误差图像中,亮度越大的

地方误差越大.图１(e)的误差图像绝大部分误差很小,结果

明显好于图１(c).文献[１６]中的算法和本文算法 RGB各通
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道的重建误差均值如表１所列,光照参数比较如表２所列.

(a)３幅源图像

(b)文献[１６]中的算法求得的２幅基图像

(c)源图像与用文献[１６]中的算法的光照参数重绘图像的误差图像

(d)本方算法求得的２幅基图像

(e)源图像与本文算法的光照参数重绘图像的误差图像

图１　本文算法与文献[１６]中的算法的比较结果

Fig．１　Comparisonbetweenourmethodandthe

algorithminref．[１６]

表１　两种算法的重建误差

Table１　Reconstructionerrorsoftwoalgorithms

图像

序号

文献[１６]中的算法 本文算法

R G B R G B
１ １．８ ２．７ １．５ ０．７ １．１ ０．４
２ １．７ ２．８ １．９ ０．６ １．０ ０．５
３ ２．７ ３．５ ２．３ １．３ １．４ １．１

表２　两种算法的光照参数比较

Table２　Comparisonofilluminationparametersbetween

twoalgorithms

光照

参数

文献[１６]中的算法 本文算法

R G B R G B
l１
sun １．０２３ ０．３２１ ０．７９６ ０．８２４ ０．４２１ ０．５７９

l１
sky ０．６３２ １．０３４ ０．９２６ ０．６８５ ０．９８７ ０．８８６

l２
sun ０．２４８ ０．８６４ １．２１０ ０．３９４ ０．８９４ ０．７５６

l２
sky １．３５４ ０．６５４ ０．４８７ １．１６４ ０．６８７ ０．９６０

l３
sun ０．９８７ ０．５４６ １．０２４ ０．５４８ ０．８４６ ０．８７９

l３sky ０．８８４ １．１４７ ０．５４３ １．０６３ ０．７４１ ０．６３５

本文算法与文献[１７]中的算法的比较结果如图２所示.
图２(a)和图２(b)分别是２个太阳方位、３种不同天气下的源

图像;图２(c)和图２(d)是２种算法计算得到的基图像,其中前

２幅为两个太阳方位的太阳光基图像,最后１幅为天空光基图

像.虽然文献[１７]中的算法求得的太阳光基图像和天空光基

图像基本满足色度一致性,但由于未进行光照色度校正,太阳

光基图像和天空光基图像的亮度很不正常,而本文算法求得的

基图像不存在这一问题.图２(e)和图２(f)是文献[１７]中的算

法的误差图像,图２(g)和图２(h)是本文算法的误差图像.
图３给出了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３(a)是不同光照环境的３幅源图像,图３
(b)是使用本文算法参数得到的重构图像,图３(c)是误差图像.
表３列出了本文算法估计的参数值与真实值的灰度误差.

(a)同一太阳方位、不同天气的３幅图 (b)另一太阳方位、不同天气的３幅图

(c)文献[１７]中的算法求得的基图像 (d)本文算法求得的基图像

(e)源图像与用文献[１７]中的算法的光照参数重绘图像(a)的误差图像 (f)源图像与用文献[１７]中的算法的光照参数重绘图像(b)的误差图像

(g)源图像与用本文算法的光照参数重绘图像(a)的误差图像 (h)源图像与用本文算法的光照参数重绘图像(b)的误差图像

图２　本文算法与文献[１７]中的算法的比较结果

Fig．２　Comparisonbetweenourmethodandthealgorithminref．[１７]
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(a)３幅合成源图像

(b)３幅重构图像

(c)３幅误差图像

图３　合成图像的重构图与源图像的比较

Fig．３　Comparisonbetweenreconstructionimagesof
syntheticimagesandsourceimages

表３　所提算法估计的光照参数与真实值的灰度误差

Table３　Grayerrorsofilluminationparametersofthe

proposedalgorithmandtherealvalues
(单位:％)

光照参数
本文算法

第１幅图 第２幅图 第３幅图

lsun １．３３ １．０２ ０．７９
lsky ０．８９ ０．９５ ０．８２

图４给出本文算法应用到增强现实中的例子,虚拟物体

为灰色半球.可以看到,灰色半球的外观随着背景光照的变

化而发生变化,且基本上与背景图像的光照保持一致.

图４　３种天气条件下的增强现实效果图

Fig．４　Augmentedrealityimagesunderthreedifferent

weatherconditions

结束语　本文提出了一种室外场景光照估计的新算法.

该算法利用色度一致性这一约束条件求解光照参数,根据基

图像分解的特点得到基图像的初值,最后使用 VonＧKries对

角模型[２１]对基图像进行光照色度校正,以此迭代优化光照参

数.相对于文献[１７]中的算法,本文算法减少了比例因子个

数,增加了色度校正约束,得到的太阳光和天空光基图像更具

色度一致性.另,所提算法仅需要几幅固定视点的图像,不需

要场景的任何三维几何信息,对场景的材质没有要求.

本文算法在估计天空光参数时需要选择３０％的像素在

阴影中,在优化时也需要选择阳光区域,这就要求图像要有阴

影区域和阳光区域,否则结果会受到影响.该算法要求视点

固定,场景静止,但是对于室外场景而言,人的活动以及风等

自然条件的改变会使场景发生相应的变化.如何降低这些影

响,提高算法的鲁棒性,需要进行进一步研究.此外,室外场

景是太阳光和天空光共同作用的结果,因此无法单独测量天

空光和太阳光的光强度系数的真实值,算法结果很难与真实

值比较,一般只能计算源图像与重绘图像的误差图像,并与已

有算法进行比较.
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短为目标函数探讨了最优控制点的选取.数值实例表明,利

用能量优化法得到的二次三角 Hermite插值样条曲线除了在

拼接点处保持C１ 连续外还具有较好的光顺性;利用弧长近似

最短的优化模型使得提出的二次三角 Hermite插值样条曲线

的弧长近似最短.二次三角 Hermite插值曲线丰富了 HerＧ

mite插值样条的构造方法,当插值数据接近于三角函数类型

数据时,其可以提供更高的精度.
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