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摘要　从单幅图像估算光照参数时未知条件太多,而采用多幅输入图像的方法估算光照参数,虽然精度较高,但增

加了输入数据的复杂度.提出灰度一致图像的光参数估算方法,能够从输入的单幅图像准确地估算光照参数.该

方法通过探测输入图像的最大亮度变化方向估算光照的方位角;通过检测输入图像与虚拟光环境下的随机纹理的

相似性估算光照的翘角.对Photex纹理库中的２４类图像(共１４２幅图像)进行了实验,实验结果表明,该算法对于

表面灰度一致图像的光参数估算具有较高的准确率.
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１　引　　言
准确估算图像的光照环境或光照参数在计算机视觉应用[１Ｇ２]中具有非常重要的意义,估算的实际光参数

可用于绘制虚拟现实中的场景或者物体的光环境[３],也可用于基于光度立体技术(PMS)的三维重建[４Ｇ５],降
低PMS光环境控制的复杂性.

由于光照可以看成物体自身颜色或者明暗的一种表现,因此理论上,仅从一幅输入图像很难估计出图像

的光照方向.通常可通过图像中影子的方向来粗略估算图像的光环境,但是这种方法对于阴影不明显或者

影子很少的图像估算准确率较低,尤其是纹理图像.纹理的表面高度起伏不大,且高度变化随机性较大,无
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法通过明显的阴影来判断光照的方向.本文提出一种简单有效的光照估计算法,可快速估算单幅纹理图像

的光照参数.
纹理图像的表面是凹凸不平的,当光照射到纹理表面时,沿着光照方向会产生微小的、不同形态的阴

影,如自阴影、投射阴影等.产生的这些阴影主要沿着光照的方向分布,因此光照方向上的亮度对比度是

最大的.通过检测纹理图像的最大亮度对比度方向,可检测到光源的方位角.同时,为了检测输入图像

中方向光的翘角,通过模拟产生与输入纹理图像表面高度变化一致的合成纹理,并配以虚拟光环境,检测

输入图像与具有虚拟光的随机纹理图像的相似性,进而估算光照方向的翘角.本文提出的光照方向估算

方法具有速度快、实时性高且不需要训练库的特点,可准确有效地估算具有表面灰度一致性的纹理图像

的光照参数.

２　光照估算方法概述
目前,由拍摄的场景图像估算实际场景的光照环境或者光照参数的研究方法已经有很多种,大致分为

四类.
第一类光照估算方法,需要已知输入图像中某个(或者某些)物体的三维形状.文献[４]和文献[６]提出

了一种简单的点光源方向估算法,假设此点光源存在于无穷远处,基于朗伯反射模型和输入图像中某个物体

的三维形状,利用图像中像素的灰度变化信息可准确的估算出光照方向.为了降低光学反射模型的约束条

件,文献[７]采用一套球协系数正交基描述物体的光学反射特性,根据同一场景中物体的光照是否一致进行

真伪图像检测.为了进一步降低对场景中反照率一致性的约束限制,文献[８]提出了一种可同时估算光参数

和物体反照率的方法,需要输入同一场景或物体的两幅图像,这两幅图像必须在不同的光环境下拍摄,该方

法可同时估算出两种不同光环境下的参数.文献[９]提出了一种可从单视图估算光源位置和强度的方法,但
是需要已知场景中物体的表面法向量.此类光照估算方法对图像中已知物体形状的约束限制了其应用

范围.
第二类光照估算方法,需要图像具备某些特殊的特征.文献[１０]利用图像中的投射阴影、自阴影、高光

等光学反射特征,提出了一种合成多因素的光照方向估算方法,此方法对于具有明显阴影或者高光的输入图

像具有较准确的估算结果.文献[１１]提出了一种基于单幅输入图像的光照方向估算法,该方法需要提前将

具有朗伯反射特性的遮挡物体分割出来,用于进一步的光照估算.文献[１２]专门对室外太阳光和天空光进

行了研究,可实现静态室外场景的阴影分离和光照估算.此类方法仅适用于具备某些特殊光学反射特性的

图像.
第三类光照估算方法,是使用特殊的感光设备或者仪器捕获场景的光照信息.例如使用结构光估算场

景的光照方法[１３]、使用Kinect的彩色相机和深度相机估算白色点光源的位置[１４]等.
最后一类光照估算方法,主要是针对纹理图像,文献[１５Ｇ１６]提出了一种基于朗伯模型从单幅纹理图像

估算光照方位角的方法,通过求纹理图像的二阶微分统计特性,可估算垂直视角下平行光的光照参数,但是

该文献中并没有给出估算光源翘角的方法.文献[１７]将这一理论进一步推广到非一致性纹理图像.由于该

理论的推理都是在高斯分布的假设下,因此要求输入的纹理图像必须具有高斯分布,且仅适用于平行光光

源.文献[１８Ｇ２０]利用纹理库,在对纹理进行分类的同时估算光照的方位角,但该方法需要大量的训练样本,
且估算光照的速度很慢.本文主要研究纹理图像的光照估算方法,该算法仅需要单幅输入图像,不需要提供

纹理图像的训练数据或者纹理库,可快速实现表面灰度一致纹理图像的光照估算.

３　灰度一致纹理图像的光参数估算
提出一种灰度一致纹理图像的光参数估算方法,该方法可快速估算出单幅输入纹理图像的光照方向.

为了简化模型,提出以下约束条件,后续的实验验证将不受此约束条件限制:

１)所拍摄纹理图像的表面反射特性严格遵守朗伯反射模型,且光源为无穷远处点光源,光源参数(光源

方位角和翘角)未知,如图１所示.

０６１００２Ｇ２



５４,０６１００２(２０１７) 激光与光电子学进展 www．opticsjournal．net

２)纹理图像的表面反照率是一致的,即纹理图像表面反照率不能有明显的纹理方向.

图１ 朗伯光学反射模型

Fig敭１ Lambertianopticalreflectionmodel

图１为朗伯光学反射模型示意图,图中样本为表面凹凸不平的纹理,相机位于该纹理的正上方,镜头向

下拍摄此纹理图像.拍摄图像时,点光源从无穷远处照射到纹理表面(光源离纹理的距离远大于纹理的尺寸

时,即可认为是无穷远光源).光源与相机光轴的夹角称为翘角,光源投影到纹理平面后与x 轴的夹角称为

方位角.只要确定翘角和方位角即可确定光源的准确方位.

３．１　纹理图像光照方向方位角的测量

当光沿着某方向照射到物体上时,如果物体的表面凹凸不平,则会产生不同种类的阴影,如自阴影和投

射阴影,由于光是沿直线传播的,产生的阴影大多数与光传播方向是平行的,即平行于光传播方向的物体表

面亮度变化是最大的,通过检测亮度变化最大的方向可检测出光源的方位角.为了更形象地表示出表面图

像变化的方向,将拍摄到的纹理表面变换到频域.如图２所示,为不同方位角光照方向的岩石纹理图像,
图３为图２中岩石纹理的频域图像.

岩石纹理的频域图像更直观的显示了沿着光照方向灰度变化的最大特性,为了能够检测出频域的最大

变化方向.利用文献[２１]中人类感知轮廓与边界的视皮质增强模型,检测岩石纹理的频域方向.

图２ 翘角为４５°时不同方位角光照方向的岩石纹理图像

Fig敭２ Rocktextureimagescapturedwithslantangleof４５°indifferentazimuthangles

人眼的生理特性表明,视觉系统具有快速感知轮廓的特性,而Gabor函数可以很好的模拟人眼感知轮

廓的生理特性,采用二维Gabor函数作为人眼感知轮廓的数学模型,检测频域的方向信息.二维Gabor函

数的数学表达式为
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式中(x,y)表示人眼感受野的中心位置,θ表示旋转角度,即人眼感受野的朝向.人眼不仅具有边缘检测的

功能,对于边缘为连续的图像轮廓,人眼具有增强边缘的功能.采用边缘增强模型
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图３ 翘角为４５°时不同方位角光照方向的岩石纹理的频域图像

Fig敭３ Frequencydomainimagesoftherocktexturecapturedwithslantangleof４５°indifferentazimuthangles

E(x,y,σ,θ)＝G(x,y,σ,θ)×(x２－y２). (３)

图４ 基于Gabor函数的人眼轮廓感知模型.(a)二维Gabor函数;(b)边缘增强模型;(c)方向检测模板

Fig敭４ HumaneyeperceptionmodelbasedonGaborfunction敭 a ２DGaborfunction  b edgeenhancementmodel 

 c directiondetectiontemplate

　　图４(b)所示图像为(３)式所对应的边缘增强模型,将边缘增强模型的灰度平均值设为阈值,对边缘增强

模型进行二值化,得到方向检测模板,如图４(c)所示.将方向检测模板旋转,与频域图像进行卷积,利用最

大似然估算法可检测出输入纹理图像光照方向的方位角为

T＝ θ|max
θ
meanF(I)∗T(x,y,σ,θ)[ ] ,θ＝０°,５°,,１８０°{ }{ } , (４)

式中T 为估算的光照方向的方位角,F(I)为输入纹理的频域图像,∗表示卷积.为了更有效的检测岩石纹

理频域的方向信息,将边缘增强模型进行阈值处理提取出方向检测模板,方向检测模板θ每５°变化一次,通
过统计模板内频域图像的平均值,记录下取得最大值时的角度,即可判断出岩石纹理光照的方位角T.

３．２　纹理图像光照方向翘角的测量

图５所示为岩石纹理及其频谱随光源翘角变化所对应图像.翘角超过６０°时,会有非常明显的投射阴

影,这种情况不在本文研究范围,因此将算法翘角范围限制在０°~６０°以内,在此范围内的翘角变化通常只会

影响整幅图像的明暗,不会引起纹理图像的外观结构变化.

图５ 不同光源翘角所对应的(a)岩石纹理图像和(b)岩石纹理频域图像

Fig敭５  a Rocktextureimagesand b thefrequencydomainimagesindifferentslantangles

为了准确估算光照方向的翘角,模拟产生与输入纹理表面高度变化一致的合成纹理,合成纹理的表面高

度变化率用密度参数δ控制.如图６所示,δ越小,合成纹理表面高度变化越剧烈,反之,表面高度变化越平

缓.对产生的合成纹理用虚拟光环境,即估算的方位角光和０°~７０°翘角光,进行绘制.通过检测输入图像

０６１００２Ｇ４



５４,０６１００２(２０１７) 激光与光电子学进展 www．opticsjournal．net

与虚拟光环境中随机纹理的相似性,可估算出输入纹理图像光照方向的翘角S.

图６ 合成纹理表面高度图像.(a)δ＝２;(b)δ＝０．５
Fig敭６ Heightmapofthegeneratedtexture敭 a δ＝２  b δ＝０敭５

翘角估算法的具体步骤如下:
初始化:初始化合成纹理图像密度参数δ＝１,输入单幅纹理图像I.

１)生成密度参数为δ的随机高度纹理TI,利用TI估算输入图像I的翘角S,估算公式为

S＝ θ,|similarmax I,TI(θ)[ ] ,θ＝０°,５°,１０°,,７０°{ } , (５)
式中similarI,TI(θ)[ ] 为相似度测量函数,通过计算I与合成纹理TI在不同翘角S 下的最大相似度,可初

步估算输入纹理图像的翘角S.similarI,TI(θ)[ ] 函数定义为

similarI,TI(θ)[ ] ＝λ１S１ I,TI(θ)[ ] ＋λ２S２ I,TI(θ)[ ] , (６)
式中S１ I,TI(θ)[ ] 代表I与TI局部图像块的相似性,S２ I,TI(θ)[ ] 代表I与TI图像直方图的相似性,λ１、

λ２ 代表权重.

２)利用步骤１)估算的翘角S,调整密度参数δ,分别向正负两个方向,以步长０．１调整δ 的大小,即

δnew＝δ±０．１n,n＝１,２,,N,N 为固定值,代表δ调整的最大范围.通过求式(６)的最大值,即可获得局部

最优的密度参数δ为

similarmax(δ)＝λ１S１ I,TI(S,δ)[ ] ＋λ２S２ I,TI(S,δ)[ ] . (７)

　　３)如果(５)式和(６)式的值变化较小或者达到最大迭代次数,则停止;否则,转步骤１).
输出:估算的翘角S 及合成纹理的密度参数δ.

４　实验验证与分析
实验对Photex数据库中２４种类型的纹理进行了光照估算,共包括翘角S 为３０°,４５°,６０°,方位角T 为

０°,３０°,５０°,６０°,８０°,９０°,１１０°,１２０°,１４０°,１５０°等共１４２幅图像.Photex数据库包含表面一致纹理和非一致

纹理,为了对纹理光照估算的结果进行统计,将Photex数据库中的纹理分为５类.第一类为岩石纹理,包括

aab,aaf,aai,aaj,aam,aan,aao,aap,aar,aas;第二类为树皮纹理,包括aba,abj,abk,acc,ada;第三类为泡沫板

纹理,包括acd,adb;第四类为竖条纹理,包括ace,acf,acg;第五类为点纹理,包括ach,aci,acj,ack.实验结

果如表１所示.
对Photex数据库分类后,每一类纹理仍然包含大量表观和光照环境不同的样本.第一列中的样本均为

方位角０°,翘角４５°的图像,图像下方的文字代表纹理种类和纹理名称,第二列为测试图像的实际方位角,第
三列为光照算法估算所得方位角,最后一列为估算方位角与实际方位角的误差绝对值.从最后一列的误差

结果可以看出对于第一类,第三类和第五类纹理的光照方向估算比较准确,方位角误差均在５°以内,可达到

虚拟光照的绘制或者PMS应用中对光照精度的要求.而对于第二类和第四类纹理估算的误差较大,从表１
第一列这两类的样本可以看出,第二类和第四类纹理具有明显的纹理方向,由此可知,纹理表面主方向会干

扰光照方位角的判定,因此表面非一致纹理的方位角估算有待于进一步研究.翘角的取值范围限定在０°到

９０°,超过此范围时人眼看不到光线.δ的初始值设为１,分别以０．１的步长向左右两个方向调整δ 的大小,
控制参数N 取值为２０,然后根据算法来估算翘角.
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表１　５类纹理的光照方位角估算结果

Table１　Estimatedresultsofazimuthangleforfivekindsoftextureimages

Textureimage Actualazimuth Estimatedazimuth Azimutherror

１:aab

０° ０° ０°
５０° ４５° ５°
９０° ８５° ５°
１１０° １０５° ５°
１４０° １４５° ５°
１７０° １７０° ０°

２:aba

０° ２０° ２０°
３０° １５° １５°
６０° ２５° ３５°
９０° ５５° ３５°
１５０° １７０° ２０°

３:acd

０° ５° ５°
３０° ２５° ５°
６０° ５５° ５°
９０° ８５° ５°
１２０° １２０° ０°

４:acf

０° ０° ０°
３０° １０° ２０°
９０° ９０° ０°
１２０° １０５° １５°
１５０° １７０° ２０°

５:ach

０° ０° ０°
３０° ２５° ５°
６０° ５５° ５°
９０° ９０° ０°
１２０° １２０° ０°
１５０° １５５° ５°

图７ 估算方位角T 的误差统计

Fig敭７ ErrorstatisticsoftheestimatedazimuthangleT

图８ 估算翘角S 的误差统计

Fig敭８ ErrorstatisticsofestimatedslantangleS

　　为了更准确地描述估算算法的有效性,对Photex数据库中的１４２幅图像全部进行了其方位角和翘角的

估算,统计结果如图７和图８所示.图７显示了对Photex数据库中五类纹理样本在不同光照下的方位角T
的误差统计.图８显示了对翘角S 的误差统计.图７和图８中纵坐标均为角度值,横坐标Num表示在不

同光照下的五类样本,共１４２幅图像,Tilt和Slant表示纹理图像样本实际光照的方位角和翘角,Error分别

表示的是估算方位角和实际方位角以及估算翘角与实际翘角的误差绝对值.从统计结果可以看出,在

Photex数据库中该算法对表面一致纹理(第一、三、五类纹理)方位角的偏差５°,准确率估计可达到９４％以上

(偏差５°内即视为正确估算),而翘角估算法的误差相比方位角误差,受纹理种类影响的敏感度低,仅第四类

竖条纹理的误差较大.该算法对具有表面一致性的纹理图像具有较高的估算精度和较强的稳健性,对部分
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表面非一致纹理的翘角估算也具有较高的准确率,但对表面非一致纹理方位角估算的准确度影响较大.

Photex数据库中的纹理图像均为５１２pixel×５１２pixel的黑白图像,该算法估算方位角T 的平均估算时间

约为１．３２s,估算翘角S 的平均估算时间为３．１４s.

５　结　　论
提出了一种光照方向的快速估算方法,可准确地估算表面一致纹理图像的光参数.利用Photex数据库

中的１４２幅图像对该算法进行了验证,实验结果表明,该算法可准确地估算表面一致纹理图像光照方向的方

位角和翘角,且该算法在实际的光照角度估算中不必严格遵守朗伯假设,允许纹理图像表面存在少量投射阴

影或者高光,对具有表面一致性的纹理图像具有较高的估算精度和较强的稳健性,但对表面非一致纹理方位

角的估算准确度受外界影响较大,有待进一步的研究.
该算法的估算结果对基于光度立体技术的三维重建技术具有重要的意义,可辅助实现非校准光度立体

三维重建,减少实验的复杂度,对于基于真实环境的虚拟现实的光环境模拟也具有重要的实际意义.

致谢　感谢英国瓦特大学 M．Chantler教授提供的Photex纹理库,为验证该算法提供了有效的数据支撑.
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