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虚拟现实（virtual reality，VR）是以计算机技术为

核心，结合相关科学技术，生成与一定范围真实环境

在视、听、触感等方面高度近似的数字化环境，用户

借助必要的装备与数字化环境中的对象进行交互作

用、相互影响，可以产生亲临对应真实环境的感受和

体验[1]。而增强现实（augmented reality，AR），又称增

强型虚拟现实是虚拟现实技术的进一步拓展，它借

助必要的设备使计算机生成的虚拟环境与客观存在

的真实环境共存于同一个增强现实系统中，从感官

和体验效果上给用户呈现出虚拟对象与真实环境融

为一体的增强现实环境。

目前，增强现实研究领域的主要问题是虚实融

合的场景建模，其中影响虚实场景逼真效果的重要

因素就是虚拟物体的光照模型与真实物体的光照信

息，因此解决虚拟物体与真实物体的光照效果融合，

达到视觉上的虚实光照一致效果，是增强现实领域

研究的热点问题。

1 虚实光照一致性研究现状

基于视频素材的虚实融合场景生成技术正在成

为虚拟现实和增强现实方向的技术发展趋势和典型

研究热点。在基于视频的增强现实系统中，为了使

计算机生成的虚拟对象具有真实感，让用户确信虚
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拟对象是周围环境的组成部分，以达到无缝虚实融

合的效果，需要保持虚拟物体与真实物体间的几何

和光照一致性。其中几何一致性是指在真实场景中

选定一个世界坐标系，并计算摄像机与世界坐标系

的位置关系，从而正确的将虚拟物体注册到真实环

境中；光照一致性是指根据真实环境中的光照分布

和需要注册的虚拟物体的表面材质，计算虚拟物体

表面的光照效果，以及由此产生的虚实阴影效果。

为了保持虚拟物体与真实物体之间的光照一致

性，在现有的增强现实系统中，主要通过人工在真实

场景中设置一些光学标志物来采集真实场景的光照

信息，完成虚拟物体表面光照效果和虚实阴影效果

的计算。这种依靠设备采集的方法对用户的专业知

识要求较高，对标志物的设置及操作极为不便；并且

设置标志物的方法破坏了原有的真实场景，影响了

场景的真实感，没有达到虚实无缝融合的要求。近

年来，一些基于场景理解的虚实光照融合方法，力求

从场景素材本身“理解”出其中蕴含的光照信息，并

建立光照模型，从而不借助任何光照信息采集设备，

完成虚实光照结合处理，目前该技术已经能够推理

出场景的粗略几何结构和场景的近似明暗分布。

1.1 光照估计研究现状

美国特拉华大学的 Wei Zhou 等人，针对于以往

光照估计中要求单一特定类型光源的局限，提出了

一种场景光照模型的统一化框架，对不同类型的光

源建立了更普遍适用的光源模型。该方法利用了镜

面反射标定球，来探测场景的光照信息。首先利用

标定好位置的相机拍摄一系列场景的图像，估计场

景中球体的位置。认为球体表面的强度包括朗波强

度及镜面反射强度，利用朗波强度来估计光源的强

度，利用镜面反射强度来估计光源的位置参数，该流

程如图1所示[3]。
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图1 光照估计流程图：由镜面球的一些列图像，估计出球的位置，然后分离球面的朗波强度及镜

面反射强度最后估计得到光源的参数信息。

2006年，丹麦奥尔堡大学的Mikkel Sandberg An⁃
dersen等人提出了一种为实时增强现实系统服务的

户外场景动态光照的估计方法。该方法无需在场景

中设标识物，利用改进的Phone光照模型，对视频中

的每一帧建立“阴影图”（shadow map）以确定在光照

变化时场景中物体处于阴影中的部分。但该方法需

要已知太阳位置，场景的HDRI环境图并预先定义漫

反射表面,如图2所示[4]。

2009 年 ，卡 耐 基 梅 隆 大 学 的 Jean-Francois
Lalonde等人提出了一种针对单张户外场景图像的光

照估计方法。该方法将户外场景图像中的天空、地

面以及垂直表面作为线索估计出太阳所在位置的概

率分布，并生成天空模型[5]来照明场景中的虚拟物

体。如图3所示，图3a为输入的户外场景图像，图3b
为分别利用天空、地面、垂直表面作为线索估计出的（a）原始场景

（b）光照发生变化后的场景

图2 基于户外场景的动态光照估计方法
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太阳位置概率分布图，综合这三个线索合成最终的

太阳位置的概率分布图并生成天空模型如图 3c，完
成虚实光照融合效果如图 3d所示。该方法利用了 6
000 000张网络摄像头拍摄的时间序列图像来作为训

练数据集，无需依靠采集设备采集环境光照信息，能

够生成较好的虚实阴影一致效果，但在场景中线索

较弱的情况下，此方法受到了局限[6]。

（a）输入图像 （b）根据场景线索计算出太阳位置概率分布

2010年，康奈尔大学的 Jaroslav Krivanek等人研

究了全局光照逼近对材质表面效果的影响。针对于

建立全局光照模型开销大并且会对真实场景产生人

为破坏和影响的缺点，研究了利用虚拟点光源（VPL）
算法对全局光照进行逼近对图像质量及物体材质产

生的影响。通过一系列实验，分析了虚拟点光源的

数量和能量级数对虚实融合场景产生的影响，同时

分析了物体的材质及几何属性对这些影响的调整作

用[7]。

1.2 基于设备采集的虚实光照一致性研究现状

加州大学伯克利分校的 Paul E. Debevec等人首

次提出了一种基于全局光照模型和高动态范围图像

（HDRI）采集的虚实光照融合方法[8]。该方法可以从

场景图像中恢复出场景的高动态范围辐射度图[9]，将
场景三分为远景、近景和虚拟物体，建立全局光照模

型，对远景利用光球采集高动态范围图像，计算远景

的辐射度图，对近景粗略的估计其材质和反射特性，

进行差绘制（differential rendering）完成在真实场景中

对虚拟物体的绘制。该方法提出了一种向真实场景

中加入符合真实场景光照效果的虚拟物体的框架，

用差绘制的方法进行真实场景的重照明不但能反映

环境光照对虚拟物体的影响，还能表现出虚拟物体

对真实环境的影响。如图4所示，图4a为原始场景图

像，图4b为虚实融合后的场景图像，可以看到远景的

光照对虚拟物体产生了影响，同时虚拟物体和近景

（桌面）间也存在着影响[10]。
2006年，丹麦奥尔堡大学的Tommy Jensen等人

提出了一种无标志物的增强现实虚实光照融合方

法。该方法基于户外场景，利用真实物体的表面图

像获取真实环境的光照信息，针对虚拟对象与真实

光照条件的不一致现象，给出了虚拟对象表面光照

效果的修正方法，能够使虚拟对象的光照效果接近

（c） 最终的太阳位置概率分布及天空模型 （d）虚实融合效果

图3 基于单张户外场景图像的光照估计方法

（a）原始场景图像
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真实环境的光照条件，完成虚实注册。但该方法只能

处理单个真实场景光源(太阳)，且需要已知场景的粗

略三维模型和 HDRI (high dynamic range image)环境

图。如图 5所示，图 5a中雕像为虚拟物体，当光线条

件变化时，虚拟物体表面的光照和阴影都没有发生变

化，如图 5b所示，这不符合真实场景的实际情况，利

用该方法，虚拟物体表面的光照得到了修正，并且虚

拟阴影和真实阴影也很好的融合，如图5c所示[11]。
（b） 虚实融合后的场景图像

图4 基于全局光照模型和高动态范围图像的
虚实光照融合方法

（a）原始场景 （b）光照发生变化 （c）虚实融合效果

图5 基于户外动态光照条件下的虚实光照融合

2007 年，丹麦奥尔堡大学的 Claus B. Madsen 等

人提出了一种基于GPU的虚实光照融合方法。该方

法利用鱼眼镜头拍摄，合成场景的HDR环境图，用N
个光源来估计场景的HDR环境图，并且认为N个光

源只有最强的M个光源对投射阴影起到了作用，这

样大大减少了渲染开销；同时它在处理阴影上首先

计算了整个场景的漫反射率，之后考虑到场景的真

实几何与虚拟几何用投射阴影的光源对场景进行重

光照。该方法能够在不改变场景中已有阴影的情况

下，对虚拟物体绘制阴影完成虚实光照融合，并且基

于GPU能够极大地提高运行速率，但它只限于场景

光照不变的情况下，并且摄像机视角不能发生任何

变化，如图6所示[12]。

北京航空航天大学虚拟现实技术与系统国家重

点实验室建立了基于多光源与多摄像机的真实环境

光照信息采集系统，如图 7所示，使用多面体构造近

似球体的立体结构，高度近2.5 m，挂载分布可调的可

控光源和摄像机，可以迅速、高效地采集各种光照条

件下物体表面的反射特性，可以用于增强现实场景

的虚实光照结合处理研究。北京理工大学的周雅等

提出基于立方体标志物的场景光照参数获取方法，

根据标志物在图像中的明暗状况推算真实环境的光

照信息，并构造虚拟光源的光照参数[13]。

1.3 基于场景理解的虚实光照一致性研究现状

瑞士洛桑联邦理工学院计算机视觉实验室的Pi⁃
let等利用二维平面获取真实环境光照信息，通过反

向光照创建环境光照映射图，计算虚拟对象的相应

光照信息和阴影信息，并且给出了多方位摄像机注

册信息互补的方法。图 8a是多个视频序列的设置，

图8b是真实环境的二维平面，图8c是增强现实场景

的虚拟茶壶及其光照和阴影效果。该方法能够较快

（a）原始场景

图6 基于GPU的虚实光照融合方法

（b）10个阴影投射源的虚实融合效果

图7 近似球体的光照信息采集设备
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速地生成虚拟对象光照及其阴影效果，但是需要依

赖二维平面工具[14]。

（a）环境设置 （b）二维平面 （c）虚实融合效果

图8 利用二维平面获取真实环境光照信息完成虚实注册

2009 年 ，卡 耐 基 梅 隆 大 学 的 Jean-Francois
Lalonde等人提出了一种基于视频图像剪贴库的虚实

光照融合方法。利用网络摄像头拍摄的时间图像序

列，构建了拥有大量图像数据的“视频图像剪贴库”，

针对库中的每幅图像进行辐射度和几何上的标定，

并计算出视频序列图像中每一帧的 HDR（high dy⁃
namic range）环境图。基于已知几何信息及光照信息

的“场景图像剪贴库”，给定一幅已具有光照效果的

二维图像，可以在库中搜索出与其光照条件最匹配

的场景，进行场景与对象的融合；还可以用库中的场

景重光照三维图形，即完成虚实融合的效果，如图 9
所示[15]。

2009年，浙江大学的刘艳丽等人提出了一种针

对静态户外场景的光照估计方法，该方法的最大优

势在于无需预知场景的几何、材质及纹理信息。该

方法对一个静态户外场景，用固定视角的相机经过

长时间拍摄得到了涵盖场景不同光照情况的图像数

据集。通过学习的方法从中得到分别依靠太阳光和

天空光产生的阴影效果作为基准图（basis map）来反

映场景的几何属性及材质数型，对于该数据集中出

于任意光照情况下的图像如图10a所示，利用基准图

如图 10b 来对其进行光照估计，并完成虚实融合效

果，如图10c所示。但是该方法只能处理静态固定视

角的视频[16]。

2 现状分析

增强现实场景的虚实光照结合处理是构建增强

现实场景的主要组成部分，是影响虚实结合场景逼

真性和准确性的最重要因素之一，也是增强现实技

术必须面临、急需解决的基础问题和难点问题。目

前，基于图像的光照技术日趋成熟，获取场景的光照

条件主要有两大方法：传统的、基于底层视觉信息的

虚实光照结合处理方法。依靠在场景中设置很多光

照信息采集设备，获取环境光照信息完成虚实融合

操作；近期发展的基于场景理解的虚实光照结合处

理方法。利用先验知识的统计建模和推理的方法，

推理出全局的、中高层的场景信息，在更高的层次上

推理场景的几何、明暗、阴影、材质等属性，避免设置

光照信息采集设备和减少复杂预操作。最近的基于

场景理解的方法，通过构建时间序列图像场景来估

计光照信息，通过多张图像来提高光照估计的准

确性。

但目前基于视频场景的虚实光照融合大部分还

（a）库中的时间序列图像 （b）库中图像的HDR环境图

（c）对二维图像的重光照效果 （d）对三维虚拟对象的重光照效果

图9 基于视频图像剪贴库的虚实光照融合
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局限于处理静态户外视频场景素材，对于在光照和

场景对象发生变化的动态视频场景，还缺乏一种较

为完善的虚实融合放法。如果将现有的理论扩展到

一般的视频场景对象，可以极大扩展虚实光照融合

技术的应用范围，并对增强现实场景建模，解决虚实

结合场景逼真性准确性问题起到促进的作用。在真

实的视频场景中，场景对象光照条件及几何信息的

变化会导致视频帧间的光照信息及几何估算的差

异，直接影响到生成视频的流畅性，使生成视频出现

抖动效果。目前还缺乏一种虚实光照融合方法可以

处理视频虚实融合场景出现的帧间不连续性问题。

因此，在动态的虚实结合场景中，研究一种基于视频

的虚实光照融合处理方法，使得虚拟对象的光照效

果与其周围真实环境一致，并解决视频在虚实光照

融合中产生的抖动及帧间关联性的关键问题，具有

重大的意义。

3 结 语

增强现实技术要求能让用户从感官上确信虚拟

对象是周围环境的组成部分，因此需要解决几何一

致性、光照一致性和实时性的问题，而增强现实场景

的虚实光照结合处理是构建增强现实场景的主要组

成部分，是影响虚实结合场景逼真性和准确性的重

要因素之一，也是增强现实技术必须面临、急需解决

的基础问题和难点问题。

基于图像的光照技术日趋成熟。传统的、基于

底层视觉信息的虚实光照结合处理方法，依靠在场

景中设置很多光照信息采集设备，获取环境光照信

息完成虚实融合操作。当在已经拍摄完成的图像或

视频中处理虚实融合时，场景理解可以利用先验知

识的统计建模和推理的方法，推理出全局的、中高层

的场景信息，在更高的层次上推理场景的几何、明

暗、阴影、材质等属性，避免设置光照信息采集设备

和减少复杂预操作。基于场景理解的方法，通过构

建时间序列图像场景来估计光照信息，通过多张图

像来提高光照估计的准确性。但目前基于视频场景

的虚实光照融合大部分还局限于处理静态户外视频

场景素材，对于在光照和场景对象发生变化的动态

视频场景，还缺乏一种较为完善的虚实融合方法。

（a）用来进行光照估计的原始图像

（b）基准图

（c）针对三幅图像的虚实融合效果

图10 无需场景几何的虚实光照融合方法
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如果将现有的理论扩展到一般的视频场景对象，可

以极大扩展虚实光照融合技术的应用范围，并对增

强现实场景建模，解决虚实结合场景逼真性准确性

问题起到促进的作用。
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