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基于环境光检测的场景融合系统

董月，陈跃庭，冯华君，徐之海，李奇
（浙江大学 现代光学仪器国家重点实验室，杭州３１００２７）

摘　要：基于深度相机和人眼检测模型实时返回观察者眼睛的位置坐标，利用坐标转换模型计算合理的

显示区域，通过颜色传感器的颜色分量数据估计环境色温和亮度；根据提前标定的显示参数映射表调整

显示状态，使其最接近环境光的色彩表现。搭建了场景融合实验 系 统，系 统 分 为 位 置 监 测 相 机、图 像 采

集相机、颜色传感器、显示设备、处理器五部分．分别在色温为６　３５４Ｋ，照度为１６０ｌｘ的室内场景和色温

为６　１９７Ｋ，照度为８４８ｌｘ的室外场景下进行融合实验．实验结果表明，场景融合方案能够为不同位置的

观察者调整显示画面，并根据环境光信息改变显示参数，融合效果优良，单次执行仅需２８３ｍｓ．
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０　引言

场景融合是指：对特定位置的观察者，控制显示设备输出图像信号，使其显示内容与当前场景匹配，同时

根据环境光源信息调节显示参数，以还原当前场景的真实色彩表现．目前，场景融合技术已被应用于多种商

业场合．三星在２０１８年发布了新款的量子点（Ｑｕａｎｔｕｍ　Ｄｏｔ　Ｌｉｇｈｔ　Ｅｍｉｔｔｉｎｇ　Ｄｉｏｄｅｓ，ＱＬＥＤ）电视系列，同时
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推出了名为环境模式（Ａｍｂｉｅｎｔ　Ｍｏｄｅ，ＡＭ）的新显示方式．在该模式下，内置算法能够模拟融合图像，在屏幕

上渲染出和墙壁同样的色彩和纹理．奔驰推出了隐形概 念 车，在 车 体 一 侧 覆 盖 发 光 二 极 管（Ｌｉｇｈｔ　Ｅｍｉｔｔｉｎｇ
Ｄｉｏｄｅｓ，ＬＥＤ），另一侧安装一台数码单反摄像机，将摄像机拍摄得到的影像实时呈现在ＬＥＤ上，达到“隐形”
的视觉效果．

场景融合在实现细节上与增强现实（Ａｕｇｍｅｎｔｅｄ　Ｒｅａｌｉｔｙ，ＡＲ）技术接近．ＡＲ技术强调虚拟信息与真实

世界的融合交互，首要任务就是根据用户视角再现真实的场景信息．ＹＯＳＨＩＤＡ　Ｔ［１］提出使用头戴式投影仪

和相机分别获取场景图像，并利用尺度不变特征变换（Ｓｃａｌｅ－ｉｎｖａｒｉａｎｔ　Ｆｅａｔｕｒｅ　Ｔｒａｎｓｆｏｒｍ，ＳＩＦＴ）特征提取方

法匹配关键点，完成图像的单应性变换，避免追踪用户视点．ＨＩＬＬ　Ａ［２］假设景物深度固定且与显示设备平

行，使用两台相机与视角变换方法，研制出第一个用户视角的视频ＡＲ系统．ＴＯＭＯＩＯＫＡ　Ｍ［３］使用有限数

量的标记点标定相机图像到用户视角图像的单应性变换矩阵，提高了视角变换的精度．现有的增强现实方法

更注重再现画面的位置准确性，而不关注场景的真实亮度、色彩信息．相比之下，本文提出的场景融合方法既

能保证再现画面与场景内容的连续性，又能还原场景真实的亮度与色彩表现．
场景融合涉及人眼检测、经典成像模型推导、环境光源信息检测、亮度色温估计、显示设备参数控制等多

项技术．其中，人眼检测算法的执行效率很大程度上决定了场景融合系统的视觉效果．传统的人眼检测算法

一般分为人脸检测和人脸特征点标记两步，例如ＶＪ检测器［４］．随着深度学习方法的普及，Ｃａｓｃａｄｅ　ＣＮＮ［５］，

ＤｅｎｓｅＢｏｘ［６］，Ｆａｃｅ　Ｒ－ＣＮＮ［７］，ＳＳＨ［８］等卷积神经网络模型相继出现，检测效果提升显著．为尽可能简化网络

结构，提高检测精度，现有模型通常采用多任务学习策略，共享网络的特征提取结构，分别输出人脸检测结果

和人脸特征点标记结果．ＭＴＣＮＮ模型［９］是最经典的针对人脸的多任务学习框架，它将人脸区域检测和人

脸关键点检测放在了一起，利用三个子网络级联的形式提升检测效果．ＨｙｐｅｒＦａｃｅ模型［１０］在一个网络中实现

了人脸检测、特征点定位、姿态估计、性别判断多项工作．
本文构建了完整的场景融合流程，包括观察者位置监测、坐标变换、环境光源信息传感、亮度色温估计、

显示参数映射及控制等步骤．实验结果表明，本文设计的系统及算法流程能够实时获取观察者位置和环境光

源信息，结合坐标转换模型和显示参数映射表，实现场景融合．

１　系统工作流程

图１为场景融合系统示意图，系统由位置监测相机、图像采集相机、ＲＧＢＣ（Ｒｅｄ－Ｇｒｅｅｎ－Ｂｌｕｅ－Ｃｌｅａｒ）环境

光传感器、处理器、显示设备组成．位置监测相机选用一款深度相机，结合人眼检测算法返回观察者的位置及

深度．图像采集相机用于实时获取场景图像，根据已知的观察者空间坐标和相机内参矩阵，计算合理的显示

图１　场景融合系统示意

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅ　ｄｉａｇｒａｍ　ｏｆ　ｓｃｅｎｅ　ｆｕｓｉｏｎ　ｓｙｓｔｅｍ
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区域．ＲＧＢＣ传感器可提取环境中不同波长的色光分量，用于估计当前色温与亮度．显示设备是系统中最重

要的组成部分，用于最终实现场景融合．图１的虚线框中列举了系统的运行流程，位置监测相机和图像采集

相机分别获取观察者图像和场景图像，在观察者图像中搜索人眼位置并返回其三维空间坐标，将人眼坐标输

入坐标转换模型，计算场景图像中合理的显示区域．同时，ＲＧＢＣ传感器获取各通道响应值，根据经验公式估

计环境亮度与色温，最后根据显示设备的参数映射表选取合适的显示参数．处理器实时输出待显示图像和显

示参数．显示设备接受显示参数，改变显示状态，并根据待显示图像实时变换显示内容，实现场景融合．

２　坐标转换模型

本文提出了场景融合系统的坐标转换模型，根据观察者与场景融合系统的相对位置关系，确定图像中的

合理显示区域，以保证显示画面与当前场景准确匹配．
通用的相机成像模型由四部分组成：世界坐标系、相机坐标系、图像坐标系与像素坐标系．其中，世界坐

标系与相机坐标系是三维坐标系，图像坐标系和像素坐标系是二维坐标系．四个坐标系中仅有像素坐标系是

离散的，它的坐标值表示图像像素的行列索引．
相机坐标系下的物点［ｘ，ｙ，ｚ］Ｔ 和它在像素坐标系下的对应像素点［ｕ，ｖ］Ｔ 存在如下关系
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式中，Ｋ３×３是当前相机的内参矩阵，与ＣＣＤ像元尺寸和ＣＣＤ分辨率相关．相机的装配误差，抖动、振荡等都

会造成相机内参矩阵的变化，因此在实际场景中一般不使用内参矩阵的理论值．通常使用张正友标定法［１１］

测量不同相机的实际内参矩阵．
式（１）将像素坐标［ｕ，ｖ］Ｔ 写作齐次坐标形式［ｕ，ｖ，１］Ｔ．在齐次坐标形式下，［ｕ，ｖ，１］Ｔ 和ｚ［ｕ，ｖ，１］Ｔ 表

示同一个像素点．因此有如下结论：在同一相机坐标系下，空间坐标互成比例的两个物点［ｘ，ｙ，ｚ］Ｔ 和α［ｘ，

ｙ，ｚ］Ｔ 在成像过程中会被映射为像素坐标系下的同一个点，即对应同一个像素．
　　一般来说，场景融合系统搭建完毕后，显示器中

心与位置监测相机、图像采集相机的相对偏移量保

持不变．图２为坐标转换模型的示意图．观察者构成

的相机坐标系 记 作Ｏ －ＸｏＹｏＺｏ，位 置 监 测 相 机 坐 标

系记 作Ｏ －ＸｅＹｅＺｅ，图 像 采 集 相 机 坐 标 系 记 作Ｏ－
ＸｃＹｃＺｃ．需 要 注 意，由 于 位 置 监 测 相 机 面 向 观 察 者

放置，故其相机坐 标 系 的Ｘ 轴、Ｚ 轴 方 向 与 其 余 两

个坐标系的Ｘ 轴、Ｚ 轴 方 向 相 反，三 个 坐 标 系 的Ｙ
轴方向都相同．显示设备上的一点Ｑ 在观察者相机

坐标系下的空间坐标为Ｑ＝［ｘ１，ｙ１，ｚ１］Ｔ，则距离为

ｚ２ 的 自 然 场 景 中 空 间 坐 标 为 Ｑ′ ＝
ｚ２
ｚ１
ｘ１，
ｚ２
ｚ１ｙ１

，ｚ２［ ］Ｔ 的一 点Ｑ′与 点Ｑ 对 应，二 者 在

观 察者的像素坐标系下被映射为同一个像素点．因

图２　坐标转换模型示意

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅ　ｄｉａｇｒａｍ　ｏｆ　ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅ　ｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ　ｍｏｄｅｌ

此，显示设备上的点Ｑ应该显示自然场景中点Ｑ′的内容．进一步地，需要计算自然场景中的点Ｑ′在图像采集

相机拍摄得到的图像中的对应点．
已知图像采集相机坐 标 系Ｏ －ＸｃＹｃＺｃ 与 观 测 相 机 坐 标 系Ｏ －ＸｏＹｏＺｏ 相 互 平 行，且 图 像 采 集 相 机 光 心

Ｏｃ 在观测相机坐标系Ｏ －ＸｏＹｏＺｏ 下的坐标为［Δｘ，Δｙ，Δｚ］Ｔ，则自然场景中的点Ｑ′在图像采集相机坐标系

Ｏ －ＸｃＹｃＺｃ 下的坐标为
ｚ２
ｚ１
ｘ１－Δｘ，

ｚ２
ｚ１ｙ１

－Δｙ，ｚ２－Δｚ［ ］Ｔ，最终 映 射 到 图 像 采 集 相 机 拍 摄 得 到 图 像 中 的 一

点Ｑ″．
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Ｑ″＝
ｕ
ｖ
１

熿

燀

燄

燅
＝Ｋｃ

ｚ２
ｚ１
ｘ１－Δｘ

ｚ２
ｚ１ｙ１

－Δｙ

ｚ２－Δｚ

熿

燀

燄

燅

（２）

式（２）给出了齐次坐标形式的Ｑ″坐标，最终在场景图像中提取像素点［ｕ，ｖ］Ｔ，显示设备上的点Ｑ 应该显示

场景图像中像素点［ｕ，ｖ］Ｔ 的颜色及亮度．式（２）中Ｋｃ 表示图像采集相机的内参矩阵．
已知对角的两顶点能确定唯一矩形．因此在实际的算法流程中，只选取显示设备的左上和右下两个顶点

进行计算，即可确定图像中的合理显示区域．

３　人眼检测

第２节中给出了场景融合系统的坐标转换模型．该模型是建立在观察者位置已知的基础上的．如果将人

眼也视作一台相机，那么晶状体中心就是该相机坐标系的光心．场景融合系统中的位置监测相机负责拍摄观

察者图像，返回人眼坐标．为准确获取人眼相对于自适应场景变换和显示系统的空间坐标，选用一款深度相

机作为位置监测相机．深度相机能够同时获取场景的三通道彩色图像和深度图像，使用 ＭＴＣＮＮ模型［９］在

彩色图像中搜索双眼位置．根据已知的双眼坐标，可在配准后的深度图像中提取双眼的深度数据．
以左眼为例，ＭＴＣＮＮ模型给出左眼在彩色图像中的坐标［ｕｌｅｆｔ，ｖｌｅｆｔ］Ｔ，在配准后的深度图像的相同位

置处可提取左眼深度ｄｌｅｆｔ．深度相机的深度测量范围是有限的，超出测量范围的像素点深度为０，即为无效

点．为提高检测精度，在深度图像中，以像素点［ｕｌｅｆｔ，ｖｌｅｆｔ］Ｔ 为中心，提取１１×１１大小的像素块，剔除无效点

后，取像素块内的平均深度作为左眼深度ｄｌｅｆｔ．根据式（１），可得

ｕｌｅｆｔ
ｖｌｅｆｔ
１

熿

燀

燄

燅

＝Ｋｅ

ｘｌｅｆｔ
ｙｌｅｆｔ
ｄｌｅｆｔ

熿

燀

燄

燅

（３）

式中，Ｋｅ 是位置监测相机中可见光相机的内参矩阵．由式（３）可以计算左眼在位置监测相机坐标系下的空间

坐标，其表达式为（为表达简便，式（３）中等号左边省去了ｄｌｅｆｔ，在式（４）中不可忽略）

ｘｌｅｆｔ
ｙｌｅｆｔ
ｄｌｅｆｔ

熿

燀

燄

燅

＝Ｋ－１
ｅ ·ｄｌｅｆｔ

ｕｌｅｆｔ
ｖｌｅｆｔ
１

熿

燀

燄

燅

（４）

式中，Ｋ－１
ｅ 是Ｋｅ 的逆矩阵，［ｘｌｅｆｔ，ｙｌｅｆｔ，ｄｌｅｆｔ］Ｔ 是左眼在位置监测相机坐标系下的空间坐标．如此，系统可以实

时获取人眼相对位置监测相机光心的三维空间坐标，由于位置监测相机和图像采集相机相对显示设备中心

的三维空间坐标已知，坐标平移后即可获得显示设备顶点相对观察者的坐标，进一步计算得到目标区域顶点

在图像中的位置和大小．

４　环境光检测

亮度和色温是最重要的光源特性，其测量值直接决定了融合系统的显示参数．专业级的亮度计和色温仪

价格高昂、体积较大，且使用条件极为严苛，常要求对准光源方向测量．同时，手持式的亮度计和色温仪在没

有人为辅助的前提下，难以实现自动测量与即时通讯．因此，本文所提的场景融合方案选用ＲＧＢＣ颜色传感

器获取环境中的光源信息．如图１，ＲＧＢＣ颜色传感器被固定在显示设备附近．
４．１　ＲＧＢＣ颜色传感器

ＲＧＢＣ颜色传感器共有Ｒｅｄ、Ｇｒｅｅｎ、Ｂｌｕｅ、Ｃｌｅａｒ四个颜色通道，每个颜色通道都覆盖红外截止滤光片，
仅接收可见光波段的光信号．Ｒｅｄ、Ｇｒｅｅｎ、Ｂｌｕｅ三个通道分别选用红色窄带滤光片、绿色窄带滤光片、蓝色窄

带滤光片，结合同型号光电二极管，模拟人眼对不同波长色光的光谱响应．Ｃｌｅａｒ通道除红外滤光片，不再单

独设置滤光片，模拟人眼对复色光的光谱响应．

４－１０００１１０
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　　常用的ＲＧＢＣ颜色传感器型号有 ＡＰＤＳ９９６０、

ＴＣＳ３４７２５、ＴＣＳ３４１４ＣＳ等．图３为 ＴＣＳ３４７２５芯 片

的归一化 光 谱 响 应 曲 线．其 中，Ｒｅｄ通 道、Ｇｒｅｅｎ通

道、Ｂｌｕｅ通道的光谱响应呈现出单峰特性，响应峰值

分别位 于６５０ｎｍ、５５０ｎｍ、４５０ｎｍ附 近，基 本 符 合

ＣＩＥ标准对三原色的波长定义．同时，Ｃｌｅａｒ通道的光

谱响应呈现带通特性，基本符合３８０～７８０ｎｍ的可见

光波段定义．由于滤光片及光电二极管的差异，不同

厂商出产的颜色传感器光谱响应曲线不同，在峰值高

度、半宽度、截止频率等方面存在明显差异．
不同通道的光电二极管接收光信号并转换为电

信号，经过时间积分与Ａ／Ｄ转换，实时 输 出 传 感 器

的Ｒｅｄ、Ｇｒｅｅｎ、Ｂｌｕｅ、Ｃｌｅａｒ四通道响应值．

图３　ＴＣＳ３４７２５芯片的归一化光谱响应曲线

Ｆｉｇ．３　Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ　ｓｐｅｃｔｒａｌ　ｒｅｓｐｏｎｓｅ　ｃｕｒｖｅ　ｏｆ　ＴＣＳ３４７２５

４．２　亮度估计

常用的光度量包括发光强度、光照度、光出射度、光亮度等［１２］．人眼的明暗感受与所处环境的光亮度线

性相关．一般来说，自然景物表面被光源照亮，经过镜面反射或漫反射后被人眼接收．因此，可以将自然场景

视为二次光源．二次光源的光亮度由其所处平面的光照度决定．若主光源是余弦辐射体，则二次光源的光亮

度与光照度关系为

Ｌ＝ρ
Ｅ
π

（５）

式中，Ｌ 为光亮度，Ｅ 为光照度，ρ为物体表面的反射率．
要获取自然场景的光亮度，首先需要知道自然场景表面的光照度．在场景融合系统的应用场合中，实验

系统与真实场景往往存在较大间距．因此，在没有外界帮助的前提下，难以直接测量自然场景表面的光照度．
另一方面，阴天、雨天、多云天气时的环境光亮度基本由大气散射决定，在无遮挡处的照度均匀性强．本算法

使用显示设备表面的照度近似估计自然场景表面的照度，从而计算得到二次光源亮度．
由图２可知，尽管在ＲＧＢＣ四个通道都设置了红外截止滤光片，光谱响应曲线在红外波段仍呈现出一

定程度的残余通过率，且四个通道基本重合．因此，首先估计红外波段的残余响应值

ｉｒ＝
ｒ＋ｇ＋ｂ－ｃ

２
（６）

式中，ｒ、ｇ、ｂ、ｃ分别为四通道初始响应值，ｉｒ 表示红外波段残余响应值．然后，将初始响应值分别减去ｉｒ，结

合经验系数计算ＲＧＢＣ传感器表面照度：

Ｅ＝ α β γ［ ］·
ｒ－ｉｒ
ｇ－ｉｒ
ｂ－ｉｒ

熿

燀

燄

燅

＝ α β γ［ ］·
Ｒ
Ｇ
Ｂ

熿

燀

燄

燅

（７）

式中，α β γ［ ］表示经验系数，由传感器出厂商给出．
根据式（６）～（７）实时计算当前照度．将式（５）中的反射率ρ作为经验参数，代入照度Ｅ 估计当前拍摄场

景的亮度．
４．３　色温估计

色温是指当前辐射源与某一温度黑体呈现的颜色相同时，该黑体所处温度，单位是开尔文（Ｋ）．实际情

况中，常用辐射源的光谱分布与黑体相差较远，此时取该色品坐标距离黑体温度轨迹最接近处的黑体温度作

为色温替代值，称作相关色温．
一般来说，色温不能直接测出，而是根据光谱的相对光谱功率分布经计算得到．所以色温的测量实际上

是测量光源的相对光谱功率分布，其具体的测量方法可以分为光谱功率分布法和双色法两种［１３］．光谱功率

分布法需要光谱辐射计来测量光源的光谱功率分布，对设备的要求较高．相比之下，双色法只需要测量某两

个特定波长的相对光谱功率，操作简便，耗时较短，应用广泛．
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　　一般的色温计测量蓝光对红光的比值，并由此

确定被测光源的色温．此处，蓝光特指以４５０ｎｍ为

中心的窄波 段，红 光 特 指 以６５０ｎｍ为 中 心 的 窄 波

段．蓝－红比值 与 色 温 的 关 系 曲 线 如 图４．由 于 图４
中的曲线是单调的，而且可以近似看作线性，一般的

ＲＧＢＣ传感器出厂商会以一次函数的形式给出色温

与蓝红比的关系式，记为

Ｔｃ＝ｋ
Ｂ
Ｒ ＋ｃ

（８）

式中，Ｔｃ 为色温，Ｂ＝ｂ－ｉｒ，Ｒ＝ｒ－ｉｒ，分别是蓝通

道和 红 通 道 响 应 值，ｋ 和ｃ表 示 一 次 函 数 的 经 验

系数．
由于将蓝红比与色温的关系近似看作线性函数

图４　蓝－红响应值之比与色温的关系曲线

Ｆｉｇ．４　Ｒｅｌａｔｉｏｎ　ｃｕｒｖｅ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｂｌｕｅ－ｒｅｄ　ｒｅｓｐｏｎｓｅ

ｒａｔｉｏ　ａｎｄ　ｃｏｌｏｒ　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ　　

会引入误差，于是结合另一种色温估计方法．ＭｃＣａｍｙ公式［１４］在１９９１年被提出，它能够根据光源的ＣＩＥ１９３１
色品坐标估计色温．色品坐标可由三刺激值计算得到

ｘ＝
Ｘ

Ｘ＋Ｙ＋Ｚ

ｙ＝
Ｙ

Ｘ＋Ｙ＋Ｚ

烅

烄

烆

（９）

式中，Ｘ、Ｙ、Ｚ为ＣＩＥ１９３１三刺激值，（ｘ，ｙ）为ＣＩＥ１９３１色品坐标．
本文选用文献［１４］中ＣＩＥ标准照明体的计算结果，此时 ＭｃＣａｍｙ公式可表示为

ｎ＝
ｘ－０．３３２０
０．１８５８－ｙ

Ｔｃ＝４４９ｎ３＋３５２５ｎ２＋６８２３ｎ＋５５２０
烅
烄

烆

（１０）

　　由于ＲＧＢＣ传感器的光谱响应与ＣＩＥ１９３１标准色度观察者的光谱响应存在差异，因此需要构建二者的

变换矩阵，其表达式为

Ｘ
Ｙ
Ｚ

熿

燀

燄

燅
＝

ａ１１ ａ１２ ａ１３
ａ２１ ａ２２ ａ２３
ａ３１ ａ３２ ａ３３

熿

燀

燄

燅

Ｒ
Ｇ
Ｂ

熿

燀

燄

燅
＝Ｍ３×３

Ｒ
Ｇ
Ｂ

熿

燀

燄

燅

（１１）

式中，Ｍ３×３即为变换矩阵．文献［１５］针对ＴＣＳ３４１４ＣＳ传感器，选取日光、荧光灯、卤素灯、白炽灯、ＬＥＤ光源

共计５类１８种光源，测定其ＲＧＢ响应值与Ｘ，Ｙ，Ｚ 三刺激值，标定并得到Ｍ３×３变换矩阵．本文算法将沿用

其标定结果．已知ＲＧＢＣ颜色传感器的响应值，代入式（９）～（１１），计算得到第二个色温估计值．选取两个色

温估计值的平均值作为最终的环境光色温．

５　显示设备控制

为增强场景融合的视觉效果，需要调节显示设备的亮度和色温，使其与环境光保持一致．市面上通用的

显示屏一般都支持亮度和色温调节．确定系统要使用的显示设备型号后，首先构建一个显示参数映射表．当
场景融合系统工作时，根据实时获取的环境亮度和色温，在映射表中选择对应的参数调节显示器状态．
５．１　显示参数映射表

显示器常用的可调参数包括色温、亮度、对比度等．以Ｄｅｌｌ　Ｕ２７１８ｑｍ显示器为例，该显示器支持五档色

温调节：５　０００Ｋ、６　５００Ｋ、７　５００Ｋ、９　３００Ｋ、１０　０００Ｋ．首先设定最接近当前环境色温Ｔｃ 的色温调节参数

ＣＣＴ，其表达式为
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ＣＣＴ＝

５　０００Ｋ， Ｔｃ≤５　７５０Ｋ
６　５００Ｋ， ５　７５０Ｋ＜Ｔｃ≤７　０００Ｋ
７　５００Ｋ， ７　０００Ｋ＜Ｔｃ≤８　４００Ｋ
９　３００Ｋ， ８　４００Ｋ＜Ｔｃ≤９　６５０Ｋ
１０　０００Ｋ， Ｔｃ≥９　６５０Ｋ

烅

烄

烆

（１２）

　　显示器设定的色温值不同，即使亮度值和对比度值完全相同，其实际辐射的光亮度也是不同的，这与显

示器的驱动或增益控制有关．依次改变显示器的色温、亮度、对比度值，使用 ＭＩＮＯＬＴＡ亮度计测量显示器

实际辐射的光亮度，并记录在参数映射表中．对参数表做一次逆映射，即可由环境色温和光亮度确定合理的

显示参数．表１为显示参数映射表示例．可知，若已将色温设定为５　０００Ｋ，环境光亮度在０～１５ｃｄ／ｍ２ 范围内

变化，映射表总能给出一种显示参数设定方案．实物实验时，首先确定色温值，然后根据环境光亮度选择合适

的亮度值和对比度值．
表１　显示参数映射表示例

Ｔａｂｌｅ　１　Ａｎ　ｅｘａｍｐｌｅ　ｏｆ　ｄｉｓｐｌａｙ　ｐａｒａｍｅｔｅｒ　ｍａｐｐｉｎｇ　ｔａｂｌｅ

Ｃｏｌｏｒ　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ／Ｋ　 Ｌｕｍｉｎａｎｃｅ／（ｃｄ·ｍ－２） Ｂｒｉｇｈｔｎｅｓｓ　 Ｃｏｎｔｒａｓｔ
５　０００　 ０　 ０　 ０
５　０００　 １　 ０　 ５
５　０００　 ２　 ０　 １０
５　０００　 ３　 ０　 ２０
５　０００　 ４　 ０　 ３０
５　０００　 ５　 ０　 ３３
５　０００　 ６　 ０　 ３６
５　０００　 ７　 ０　 ４２
５　０００　 ８　 ０　 ４５
５　０００　 ９　 ０　 ４７
５　０００　 １０　 ０　 ４９
５　０００　 １１　 ０　 ５０
５　０００　 １２　 １　 ５０
５　０００　 １３　 ２　 ５０
５　０００　 １４　 ３　 ５０
５　０００　 １５　 ４　 ５０

５．２　显示参数调节

在场景融合系统的工作过程中，无法手动调节显示器的色温、亮度、对比度．因此，考虑显示参数的程序

控制方法．基于显示器数据通道命令接口（Ｄｉｓｐｌａｙ　Ｄａｔａ　Ｃｈａｎｎｅｌ　Ｃｏｍｍａｎｄ　Ｉｎｔｅｒｆａｃｅ，ＤＤＣ／ＣＩ）协议，用户可

以通过程序接口来完成显示器的各项设置和色彩调节，而不必使用传统的屏幕菜单式调节方式（Ｏｎ－ｓｃｒｅｅｎ
Ｄｉｓｐｌａｙ，ＯＳＤ）．市面上的大多数显示器都支持ＤＤＣ／ＣＩ协议，这为自动参数调节带来了便利．

Ｗｉｎｄｏｗｓ开发人 员 中 心 给 出 了 监 视 器 配 置 应 用 程 序 编 程 接 口（Ｍｏｎｉｔｏｒ　Ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ　Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ
Ｐｒｏｇｒａｍｍｉｎｇ　Ｉｎｔｅｒｆａｃｅ，ＭＣＡＰＩ），它基于ＤＤＣ／ＣＩ协议，可发送指令给显示器．借助 ＭＣＡＰＩ，最终实现了显

示参数自动调节．

６　实验及结果

６．１　设备选型

位置监测相机选用ＯＲＢＢＥＣ　Ａｓｔｒａ相机，该相机分辨率为６４０×４８０，帧率为３０ｆｐｓ，可同时提供彩色图

像和深度图像．Ａｓｔｒａ的深度测量范围 约 为０．５～５ｍ，其 在１ｍ距 离 处 的 深 度 测 量 误 差 可 以 控 制 在３ｍｍ
以内．

图像采集相机选用面阵相机Ｍａｒｓ５４７０Ｓ－１８ｕｍ／ｕｃ，该相机分辨率为５　４７２×３　６４８，帧率为３０ｆｐｓ．为该相

机配备一款６ｍｍ焦距，Ｆ１．８～１６，视场角为９５．４°×７８．４°×１０７．５°，最大畸变小于２．３％的广角镜头．
ＲＧＢＣ颜色传感器选用ＴＣＳ３４７２５．ＴＣＳ３４７２５支持Ｉ２Ｃ总线通讯，故使用Ａｒｄｕｉｎｏ　ＵＮＯ开发板连接该
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传感器读取响应值．Ａｒｄｕｉｎｏ再经串口连接，将环境光信息实时返回给处理器．
　　显示设备 选 用Ｄｅｌｌ　Ｕ２７１８ｑｍ　ＬＣＤ显 示 器，屏

幕尺寸为２７英寸，最大亮度为３５０ｃｄ／ｍ２．处理器的

ＣＰＵ主频为３．４０ＧＨｚ，内存为８Ｇ．
６．２　实验系统搭建

图５给出了 实 验 系 统 的 侧 视 图．将 位 置 监 测 相

机固定在显示设备的正上方，将图像采集相机固定

在显示设备的 正 后 方．显 示 设 备 和 位 置 监 测 相 机 面

向观察者 放 置，图 像 采 集 相 机 面 向 拍 摄 场 景 放 置．
ＲＧＢＣ颜色传感 器 与 Ａｒｄｕｉｎｏ相 连，同 样 面 向 拍 摄

场景固定，实时获取环境光信息．图５中所有的仪器

设备都与处理器相连，有序执行算法流程．

图５　实验系统侧视图

Ｆｉｇ．５　Ｓｉｄｅ　ｖｉｅｗ　ｏｆ　ｏｕｒ　ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ　ｓｙｓｔｅｍ

６．３　人眼检测结果

第２节提到，使用深度相机作为位置监测相机，在拍摄得到的彩色图像中使用 ＭＴＣＮＮ检测算法搜索

人眼位置，然后在深度图像中获取人眼深度．图６给出了一组人眼检测结果，图６（ａ）为位置监测相机拍摄的

彩色图，图６（ｂ）是它对应的深度图．为便于提取人眼深度，提前配准彩色图和深度图．在图６（ａ）中，人脸用红

色方框标识，人眼用蓝色点标识．图６（ｂ）为单通道图像，灰度越高表示距离越远，纯黑区域即为视场外部分．
使用ＯｐｅｎＢＬＡＳ开源计算库和ＯｐｅｎＣＶ开源视觉库实现 ＭＴＣＮＮ检测算法，可达到３５ｆｐｓ的检测速度，同
时保证精确的人眼定位效果．

图６　人眼检测结果

Ｆｉｇ．６　Ｈｕｍａｎ　ｅｙｅｓ　ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ　ｒｅｓｕｌｔｓ

６．４　场景融合实验

分别对室内和室外场景进行了融合实验．经验参数选取如下：式（７）中 α β γ［ ］＝［０．１３６，１，－０．４４４］；

式（８）中ｋ＝３　８１０，ｃ＝１　３９１；式（１１）中Ｍ３×３＝
０．２４６　９　 ０．２７０　７ －０．１４７　３
０．１７３　５　 ０．３４４　３ －０．１１４　３
－０．１６４　６　０．２２１　０　 ０．３３１　０

熿

燀

燄

燅

．场景融合系统按照指定算

法流程进入工作状态后，识别到显示设备前方的人脸，变换显示区域并调节显示参数．然后在人眼的相同位

置处使用Ｃａｎｏｎ　５ＤＭａｒｋⅡ相机记录场景融合结果．采用这种方式，获得了图７和图８的实验结果．
图７是在室内记录的第一组场景融合结果，物距为３．６ｍ，测量得色温为６　３５４Ｋ，照度为１６０ｌｘ．查找显

示参数映射表，设定色温为６　５００Ｋ，亮度为２３，对比度为５０．图７（ａ）～（ｆ）是系统完全工作时获得的实验结

果，每一张图像对应的观察者位置不一致，但系统都表现出优秀的匹配效果，显示区域基本准确．同时，显示

画面的亮度色温都与实际场景非常接近．
图８是阴雨天气记录的室外场景融合结果，物距为１５ｍ，测量得色温为６　１９７Ｋ，照度为８４８ｌｘ．查找显

示参数映射表，设定色温为６　５００Ｋ，亮度为１００，对比度为１００．图８（ａ）和（ｂ）是关闭显示参数调节模块获得

的实验结果，图８（ａ）明显色调偏冷，图８（ｂ）明显色调偏暖．图８（ｃ）～（ｆ）是每一张图像都呈现出优秀的视觉

效果，显示区域基本准确．同时，显示画面的亮度色温都与实际场景非常接近．
８－１０００１１０
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图７　场景融合实验（室内）
Ｆｉｇ．７　Ｓｃｅｎｅ　ｆｕｓｉｏｎ　ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ（ｉｎｄｏｏｒ）

图８　场景融合实验（室外）
Ｆｉｇ．８　Ｓｃｅｎｅ　ｆｕｓｉｏｎ　ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ（ｏｕｔｄｏｏｒ）
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６．５　时间效率

本项目程序使用Ｃ＋＋语言编写．基本的编程环境为 Ｗｉｎｄｏｗｓ１０＋Ｖｉｓｕａｌ　Ｓｔｕｄｉｏ２０１５．处理器的ＣＰＵ主

频为３．４０ＧＨｚ，内存为８Ｇ．
算法的执行时间如表２．初始化过程包括相机初始化、检测模型初始化和显示参数控制几部分，总耗时

４　９０６ｍｓ．初始化过程 仅 执 行 一 次．循 环 部 分 主 要 负 责 观 察 者 位 置 检 测 和 显 示 区 域 计 算，单 次 执 行 耗 时

２８３ｍｓ，基本满足实时变换要求．
表２　程序执行时间

Ｔａｂｌｅ　２　Ｐｒｏｇｒａｍ　ｅｘｅｃｕｔｉｏｎ　ｔｉｍｅ

Ｐｒｏｃｅｓｓ　 Ｐｒｏｃｅｄｕｒｅ　 Ｔｉｍｅ／ｍｓ　 Ｔｏｔａｌ／ｍｓ

Ｉｎｉｔｉａｌｉｚｅ（ｏｎｃｅ）

Ｉｎｉｔｉａｌｉｚｅ　ｔｈｅ　ｉｍａｇｅ　ｃａｐｔｕｒｅ　ｃａｍｅｒａ　 ５４５
Ｉｎｉｔｉａｌｉｚｅ　ｔｈｅ　ｐｏｓｉｔｉｏｎ　ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ　ｃａｍｅｒａ　 ８２８

Ｉｎｉｔｉａｌｉｚｅ　ＭＴＣＮＮ　ｍｏｄｅｌ　 ３　４５３
Ｇｅｔ　ｌｕｍｉｎａｎｃｅ　ａｎｄ　ｃｏｌｏｒ　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，ａｄｊｕｓｔ　ｄｉｓｐｌａｙ　 ８０

４　９０６

Ａｄａｐｔｉｖｅ　ｓｃｅｎｅ
ｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ（ｌｏｏｐ）

Ｇｅｔ　ｏｎｅ　ｆｒａｍｅ　ｏｆ　ｓｃｅｎｅ　ｉｍａｇｅ，ｃｏｎｖｅｒｔ　ｔｏ　Ｍａｔ　ｆｏｒｍａｔ　 ７１
Ｇｅｔ　ｏｎｅ　ｆｒａｍｅ　ｏｆ　ｏｂｓｅｒｖｅｒ　ｉｍａｇｅ，ｃｏｎｖｅｒｔ　ｔｏ　Ｍａｔ　ｆｏｒｍａｔ　 １３５

ＭＴＣＮＮ　ｈｕｍａｎ　ｅｙｅ　ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ　 ３５
Ｅｘｔｒａｃｔ　ｅｙｅｓ’ｄｅｐｔｈ，ｃａｌｃｕｌａｔｅ　ｅｙｅｓ’３Ｄｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓ　 ６

Ｃａｌｃｕｌａｔｅ　ｒｅａｓｏｎａｂｌｅ　ｄｉｓｐｌａｙ　ａｒｅａ　 １６
Ｃｒｏｐ　ｉｍａｇｅ　ａｎｄ　ｄｉｓｐｌａｙ ２０

２８３

６．６　讨论

我国一年四季的平均色 温 约 在８　０００～９　５００Ｋ之 间，纬 度 越 高 色 温 越 低，北 美 地 区 的 平 均 色 温 约 在

５　０００～６　５００Ｋ之间．大多数在售显示器的色温调节范围能够满足要求．然而，自然环境的亮度变化范围跨度

极大，地表所见的太阳表面亮度可达１０１０　ｃｄ／ｍ２ 量级，晴朗的白天天空亮度约为３　０００ｃｄ／ｍ２．普通的ＬＣＤ、

ＱＬＥＤ、ＰＤＰ显示器最大亮度均不超过１　０００ｃｄ／ｍ２，这就导致晴朗天气时的场景融合效果不佳，显示画面整

体偏暗．室外显示常用ＬＥＤ显示器，峰值亮度高，但同时像素点也较大，显示颗粒感明显．因此，新型高亮显

示设备的出现可以促进本文提出的场景融合研究．使用高亮度、高动态范围的新型显示设备，在本文研究的

基础上适当改进当前方案，即可确保场景融合系统满足大多数光照条件下的应用需求，进一步提升算法的鲁

棒性和目视效果．
另一方面，ＭＴＣＮＮ模型能检测到的最小人脸为１２ｐｉｘｅｌ×１２ｐｉｘｅｌ，位置监测相机的图像分辨率越高，

人眼检测精度也就越高．本文使用的Ａｓｔｒａ　ＲＧＢＤ相机能够在６０°视场范围内、３　０００ｍｍ深度范围内精确定

位人眼．使用更大视场、更大分辨率、更大深度范围的深度相机作为位置监测相机，系统就能够准确识别更大

立体空间内的观察者，并为他们营造场景融合效果．
再者，本文提出的场景融合系统为了节约成本、减轻系统重量，弃用成像式亮度计、色温仪等高精度检测

仪器，选用ＲＧＢＣ颜色传感器，结合经验公式估计环境色温与亮度．如果经费充裕、系统承重足够，不妨考虑

使用高精度环境光检测仪器．
需要注意，本文提出的场景融合方案主要探究单目视觉的透视关系，目前仍然没有比较理想的针对双目

视觉的解决方案．同时，本文方案唯一的未知参数是物距，通常采用独立手段测量后（如：激光测距仪）作为算

法输入使用．如何解决双目视觉的深度感知对场景融合视觉效果的影响，如何添加自动测距模块到场景融合

系统，将是下一阶段的研究重点．

７　结论

本文提出了完整的场景融合算法，包括观察者位置监测、坐标变换、环境光源信息传感、亮度色温估计、
显示参数映射及控制等步骤．实验结果表明，本文提出的场景融合方案能够为不同位置的观察者调整显示画

面，并结合环境信息改变显示参数，获得优良的融合效果．场景融合在实现细节上与增强现实技术接近．本文

提出的场景融合方法既能保证再现画面与场景内容的连续性，又能还原场景真实的亮度与色彩表现，在以增

强用户沉浸感为目的的商业场合中有很强的应用价值．本文提出的场景融合方案仍有较大的改进空间，由于
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显示设备亮度调节范围的限制，本实验系统在晴朗天气下显示画面整体偏暗，融合效果不佳，可以考虑在室

外场景下使用高亮度ＬＥＤ显示器．另一方面，本文提出的场景融合方案主要探究单目视觉的透视关系，目前

仍然没有比较理想的针对双目视觉的解决方案．最后，本方案中的物距通常采用独立手段测量后的结果（如：
激光测距仪）作为算法输入使用，并没有实现完全意义上的全自动场景融合．各模块设备更新、双目视觉、自

动测距将是下一步的研究重点．
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