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基于动态 Light Map的增强现实光照算法 
谭  茗，陈  浩，孙建华 

(湖南大学计算机与通信学院，长沙 410082) 

摘  要：为实现增强现实系统中光照的实时准确性，提出一种基于动态 Light Map的快速光照算法。该方法通过采集视频图像中校准物体
的像素亮度，计算出摄像机的信号放大量和信号偏置，并利用动态更新的 Light Map所记录的环境光照信息实现虚、实场景之间的一致光
照，且能够适应光照变化的场景。实验结果表明该算法的显示速度能够达到实时交互的帧率。 
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Illumination Method in Augmented Reality             
Based on Dynamic Light Map 
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【Abstract】To achieve the correct lighting in Augmented Reality(AR) in time, a fast dynamic Light Map-based approach is presented. The pixel 
intensity of the calibration object in different video images is collected. The gain and the bias of the camera are computed. The environmental light 
condition is used which is recorded by the dynamic Light Map to augment the mixed scenes. If the illumination changes, new frames can update the 
Light Map immediately. Experimental results indicate that the approach can handle dynamic real-world illuminations and the updating speed is fast 
enough for real-time applications. 
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1  概述 
增强现实(Augmented Reality, AR)技术是虚拟现实技术

的一个分支，是一种将真实环境同虚拟物体相融合的技术[1]。
AR技术已被广泛运用于军事、医学、娱乐等领域。 

为了使增强现实场景看起来更加真实，更容易让人们接
受，需要解决虚拟物体与真实场景之间的光照一致性[2]问题。
关于这个问题，近年来的很多方法 [3-4]都是使用辅助测光设 
备——鱼眼透镜摄像机来记录环境中的光照信息，并以此确
定各个光源的位置，再用已知的光源对增强现实场景进行照
明。这种方法能够精确测量环境光照，实现逼真的光照效果，
但是需要昂贵的测光设备，这对于普通的实验条件来说是无
法实现的。 

本文针对这个问题，提出了一种基于 Light Map 的光照
算法。该算法避免使用 HDR摄像机，而是用 Light Map记录
环境中的光照情况，并且对 Light Map 进行动态更新，能够
达到实时交互的帧率，产生正确的明暗和阴影，且实现起来
较为简单，通用性较强。 

2  算法分析与设计 
2.1  场景的光照模型 

实验所选择的校准物体是具有清晰图案的平面物体，且
表面为漫反射表面，它向各个方向上反射的光线是相同的。
在时刻 t，校准图案上的某个点所反射的光线数量取决于该点
的表面法线方向 tn 。为了能够准确地计算法线方向，通常用
以某个点为中心的一个小面片 π 来代替该点，则面片 π 在时
刻 t所接收的光能为 
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其中， lΩ 表示光源 L的能量； ld 表示它的方向。在已经计算
得到校准图案表面各点的反射系数的情况下，可以用下式来
表示面片 π在 t时刻的像素亮度 ( , )I tπ ： 

( , ) tI t g x bππ ρ= +                               (2) 
其中， πρ 表示面片 π上各点的反射系数的平均值，用 π上的
平均亮度来计算；g 和 b 分别表示摄像机的信号放大量和信
号偏置。 
2.2  光照算法设计 

从光照模型分析可知，要计算出面片 π 的亮度，就必须
先计算光能 Ω 。也可认为空间中的某个位置(如校准图案所
在的位置)，它的各个朝向(也就是以它为中心的某个球面上
的每个点的法线方向)上所接收到的光能与法线方向 n有关。
因此，式(1)中的 ,txπ 可看成是 n 的函数。这样就可以用一个

Light Map M(n)来表示该位置的光照情况。在这种情况下，虚
拟物体表面的像素亮度可以表示成 

( , ) ( )v t vI v t g M bρ= +n                            (3) 
其中， vρ 表示虚拟物体表面的反射系数，在虚拟物体建模时
定义[5]。 

由式(3)可知，要得到虚拟物体表面的亮度，就必须先求
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出摄像机的 g和 b，可通过式(2)求得。式(2)中有 3个未知量，
即 g, b和 xt。令 g’=1/g, b’= 1/ b，则式(2)可表示为 

( , ) ' ' 0tI t g x bππ ρ− + + =                           (4) 

将不同时刻所得到的式 (4)放在一起就形成了一个方  
程组： 
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式(5)也可以表述成式(6)。为简化表达式，式(6)中用
nt
I 表

示式(5)中的 ( , )nI tπ ： 
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解式(6)可得到多个特征值和特征向量，而与最小特征值
相对应的特征向量就是笔者所要求的值。解向量中的 (xt1, 
xt2,⋯,xtn)即为形成 M(n)所需的各个法线方向的光能值。 

以上的计算结果是在光照不变的情况下得到的。当校准
物体的空间位置变化或者光源发生改变的时候，虚拟物体的
光照情况也会随之改变。因此，必须对 Light Map 进行及时
的更新，以适应环境光照的变化。 

令 ( )tM n 为 t时刻的 Light Map，则 t+1时刻的 Light Map
可以用下式来表示： 

1 1( ) (1 ( )) ( ) ( )t t tM f M f x+ += − +n n n n                 (7) 
其中， 
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式(7)中的 xt+1是 t+1 时刻所观察到的法线方向为 nt+1的
面片所接收的光能。式(8)中的 s 是一个模糊常量。事实上，
当光照突然发生变化时，该方法不能够及时地更新整个 Light 
Map，而是每一帧都只能采样到一个法线方向并更新该法线
方向上的光能值，而其他法线方向上的光能值保持不变。因
此，在建立了 Light Map 以后，对每一个新的帧都要进行更
新，从而最大程度地达到及时更新的效果。 
2.3  阴影生成 

在 AR 系统中，可以用多个虚拟光源来模拟真实光源。
给定一个较大的亮度值 Ic作为临界亮度值，当某个法线方向
上的光能值大于(或等于)Ic时，就认为该方向上可能存在一个
光源；反之，则认为该方向上不存在光源。对于每个可能存
在光源的法线方向 n，进行如下操作以确定该方向上是否真
的存在光源：首先，定义一个较小的角度 ε 来表示临界角度。
然后，逐个扫描 Light Map中的法线方向，当某个法线方向 n’

与法线方向 n的夹角 ( , ')
∧

n n 小于临界角度 ε 时，将 n’看作是
n 的邻近法线方向。最后，判断各个邻近法线方向上的光强
度是否小于 n 上的光强度，如果所有邻近法线方向上的光强
度都小于 n上的光强度，则法线方向 n上必定存在光源；否
则，不存在光源。这个过程可以用下式来表示： 
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其中，I, In, 'nI 分别表示环境中的光能、法线方向 n 上的光
能和法线方向 n’上的光能。 

所有的虚拟光源都分布在以虚拟物体为中心的半球面
上，如图 1所示，其中每个三角形代表一个可能的虚拟光源。 

 
图 1  虚拟光源分布图 

在确定了所有虚拟光源的位置后，就可以利用 Phong 光
照模型来计算增强现实场景中的阴影了。 

3  实验结果 
本文采用普通的 USB摄像头拍摄真实场景的视频，在程

序采集到一定的光照信息后，就将虚拟物体绘制到真实场景
中，并对 AR 场景进行明暗增强，如图 2(a)所示。图中的平
面物体为校准物体，茶壶为计算机生成的虚拟物体。在对虚
拟茶壶进行明暗绘制的同时，利用 2.3 节所描述的方法计算
环境中光源的位置。然后根据光源的位置以及虚、实物体的
几何结构与空间位置，计算并绘制出“茶壶”投射到校准平
面上的阴影，如图 2(b)所示。图 3 给出了 2 种不同情形的阴
影效果。 

      
(a)只有明暗、没有阴影的情况    (b)既有明暗、又有阴影的情况 

图 2  实验结果图 

      
(a)情形 1                       (b)情形 2 

图 3  增强现实场景中的阴影 

本文分别用 3个不同面片数(4 000, 6 000和 21 000)的模
型对视频图像进行增强，并记录了这 3 种情况下的帧率和内
存占用量，如表 1 所示。从表中可以看出，系统运行时的帧
率为 8 fps~13 fps，基本达到了可交互的帧率；内存占用量也
较小。 

表 1  使用不同模型时的 3个参数值 

模型(面片数) 每秒的帧数/fps 内存占用量/MB 

苹果(4 000) 9~13 60 
茶壶(6 000) 9~12 64 
飞机(21 000) 8~10 77 

实验结果表明，本文的方法能够准确地实现虚实一致的
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光照，可以适应环境光照改变的情况，且更新速度基本达到
了用户与增强现实场景之间实时交互的要求。 

4  结束语 
本文提出了一种实现增强现实系统虚实一致光照的算

法。通过对真实场景光照的分析，构建光照图 Light Map，并
根据每一帧图像对 Light Map 进行实时更新。通过实验验证
表明，该方法能够实现虚实一致的明暗和阴影效果，程序运
行速度能够满足实时交互的要求。但本文的算法采用漫反射
的平面物体作为校准物体，对于非漫反射物体或非平面物体
均不适用，这有待进一步的改进。 
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在 OWL-S Editor插件中，创建组合过程 BookAirTicket- 
Process，通过该插件的 Visual Editor工具创建控制结构，将
原子过程 SearchAirline, SelectAirline和ReserveAirline组织起
来，并通过可视化组合工具 Process Graph，定制过程间的数
据流。 

5  结束语 
在 Web服务组合的研究中，由于缺乏必要的语义信息，

因此导致 Web服务之间普遍存在语义异构问题。引入领域本
体的概念，可以有效解决该问题。在此基础上，以 OWL-S
本体服务模型为基础，借鉴 OWL-S 的控制构造，对 Web 服
务的组合过程进行灵活定制，在领域本体的帮助下，实现
Web服务之间的数据流定义。 

实验结果证明了该语义 Web 服务组合方法的可行性，能
够满足语义Web服务组合的基本要求。 
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新用户预测的准确性，改善了用户个性化信息需求的满意度。 

6  结束语 
本文算法充分利用其他系统的信息为用户服务，较好地

解决了新用户预测问题。另外，引入流形学习来实现自动地
跨系统个性化推荐，无须建立语义标准和本体，节省了系统
开销。 
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