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从单幅高动态范围图像恢复环境中物体的材质
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摘要: 提出一种从单幅高动态范围图像恢复一般环境中物体材质的方法,适用于单一材质物体,对物体形状和
光照条件没有任何特殊要求.在一般光照环境中,获取被考察物体的一幅高动态范围图像以及用来近似物体光
照的一个或几个高动态范围环境映照,然后用模拟退火算法求解逆向绘制问题.在求解过程中采用了基于图像
的光照和光线跟踪技术,充分考虑了物体自身互反射的影响.最后得到了物体表面反射模型的最优参数.若与基
于图像的建模技术相结合,可以根据真实物体的照片建立真实感模型. 
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恢复物体的材质是逆向绘制的重要课题[1].已有的许多研究工作基本上都局限于特殊的光照条件,比如点
光源或面光源照射[2~5].有关复杂光照条件下的逆向绘制研究得较少.俞益洲等人[6]研究了自然光照条件下建筑

物材质的恢复方法.在物体材质已知的情况下,理论上光照是可以恢复的,但是光照的高频分量可能会丢失;在
物体材质未知的情况下同时恢复光照和材质,结果中会有一个不能确定的比例因子,从而不能得到真实的材质
和光照[1].一般环境中,物体的光照通常不能用简单的点光源和面光源来近似表示.基于图像的光照技术可以很
好地模拟自然光照[7,8].环境光照可以用反射球或鱼眼相机方便地获取并用于绘制[7,9].复杂的光照给材质恢复
带来了许多困难,但也提供了更加丰富的信息,这使得我们有可能用较少的图像来恢复材质.以前的研究一般都
需要多幅图像[1,3~7],而且只考虑物体各部分的互相遮挡.本文提出了一种方法,利用直接获取的复杂光照来恢复
单一材质物体的材质只需要物体的一幅高动态范围图像[10],对物体的形状和光照条件没有任何限制. 

1   反射模型 

我们用一个低参数的反射模型来近似物体表面的反射函数.为了使算法适用于尽可能多的材质类型,需要
有一个表达能力较强的反射模型,我们选择 RADIANCE[11]中的基本反射模型.这是一个基于物理的模型,考虑
了物体表面两侧的镜面和漫反射作用,因此,除了不透明的反射材质,它还适用于描述透明和半透明的材质.我
们对这个反射模型稍作简化.本章采用的反射模型的基本形式是 
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式(1)中右端第 1 部分对应于光的反射贡献,第 2 部分表示光的透射贡献. dρ 表示材质的漫反射系数, sρ 表示镜
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面反射系数, dτ 是透射漫反射系数, sτ 是规则透射系数.各项具体的定义如下: 
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其中 q 是入射光方向, 是视线方向, 是表面法向,v p h是入射光线和视线的角平分线,C是材质的颜色,p是材质

的模式,一般物体表面是无模式的,这时 p=1. )(qfs 和 )(qsg 的不同形式决定了材质是各向同性的还是各向异性

的.对各向同性的材质,它们如式(7)和式(8)所示. 
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其中 2
5α = a ,

v
vt = , 2

5β −= a .对于各向异性的材质,我们只考虑物体为不透明的情形,此时 
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其中,
π4
ωα = ax ,

π4
2
6

ωα += ay ,分别是沿两个方向的表面粗糙度;ω是光源的立体角;a1,a2,a3,a4,a5,a6,a7 是基本

反射模型待定的参数,给定一组参数就指定了一种材质. 

2   物体的光照场 

一般环境中物体的光照不能简单地离散为点光源和面光源,物体处于一个光场中,我们称之为光照场.这是
一个五维的向量场,可以用类似 Light field[12]的方法来表示.Light field表示的是反射光场.我们定义光照场是入
射到物体表面的光线组成的入射光场.光照场中物体和光线的关系可由图 1 来说明,中间的封闭区域表示物体,
四周的平面可以想象成鱼眼相机平面,每个鱼眼相机记录从外面的环境入射到该相机的光线,光线由外向内穿
过相机的光心照射到内部的物体表面. 

Fig.1  The relation between an object and its illumination field 
图 1  光照场与物体的关系 
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光照场在理论上给出了物体光照的一个完全表示.但是要建立一个物体的光照场一般需要数量巨大的光
线采样图像.在实践中,为了减少采样的数量,我们采用光照场的近似表示.考虑如下两种情形: 

(1) 当物体与环境中的其他物体足够远时,用一个环境映照来近似物体的光照场; 
(2) 当不满足情形(1)中的条件时,把物体表面分成许多小的区域,使每个区域与其他物体的距离都足够远,

从而可以看成(1)的情形.这样,可以用多个环境映照来近似物体的光照场.表面任一点的光照可取来自最近一个
环境映照的光照,或是邻近几个环境映照的插值. 

3   高动态范围图像 

我们采用高动态范围图像(high dynamic range image)[10]来表示光照场和物体的图像.普通相机所拍摄图像
的像素值不直接等同于物体表面的辐射强度,而且也不是简单的线性对应关系.在用一般数字相机拍摄时,一个
CCD单元累积的电荷与入射光能成正比,但是在把它们存储到存储介质时施加了一个非线性映射,另外,由于数
字化,超过某个值的所有像素都被映射到同一个最大值,这样一来,所拍摄图像的动态范围就是受限的,因此,在
拍摄前要根据景物的被照射情况来确定曝光时间.但是在一般的场景中,由于太阳或人工光源和特别光亮物体
的存在,导致环境中亮度的变化范围非常大,一幅照片不能反映这种变化.一种解决的办法是用不同的曝光时间
拍摄一系列图像,然后把它们合成为高动态范围图像;另一种办法是直接用高动态范围相机来拍摄.高动态范围
图像的像素值线性地对应于场景中物体表面的辐射强度,与入射光强度成正比,还可以精确地记录环境中的光
照.因此,采用高动态范围图像可以比较准确地恢复物体的材质. 

4   物体材质的恢复 

恢复物体的材质,就是在已知一幅图像和光照的情况下,根据反射方程来确定物体反射模型的所有参数.对
于本文采用的反射模型,这是一个非线性回归问题. 

一幅图像可以看做是 RGB三维空间中的一个点集,每个像素看做是一个点.图像 I的测度定义为 
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记用来恢复材质的高动态范围图像为 Io,由绘制方程得到的图像为 Ir,两幅图像在最小二乘意义下的误差
测度定义为 
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由于有些参数对各个颜色分量是相同的(比如涉及镜面反射分量的参数),为了避免重复计算,我们把 3个颜
色分量合在一起进行优化.材质恢复的问题就是找到一组参数,使χ2 取得最小值.我们用模拟退火算法来求得模
型的最优解.用模拟退火算法可以求得全局最优解,并且对初始值不敏感,是鲁棒的算法.给定反射模型参数的
一组初始值,算法在参数的有效空间中搜索,对参数值逐步进行优化,χ2 逐步减小,直到满意为止.在优化过程中
的每一步,对当前一组参数值采用基于图像的光照和光线跟踪技术绘制图像 Ir ,计算最小二乘误差,若能使χ2变

小,则找到了一组更好的参数,否则原参数值和χ2保持不变. 

5   物体自身的互反射 

非凸物体自身的不同部分会存在相互之间的反射.由于计算互反射非常复杂,在已有的逆向绘制研究中,通
常只考虑直接光照,即只考虑物体自身的互遮挡.对镜面反射较强的物体,若忽略自身互反射可能引起较大的误
差.另外,互反射也给我们提供了更多关于物体反射特性的信息.为了得到更精确的结果,我们采用光线跟踪技
术来计算光照.当计算物体表面某一点的光照时,除了直接来自光源的光线,还要从该点向四周发射射线,若发
出的一条射线与物体表面另一点相交,则交点沿射线相反的方向反射的光是它对当前点的贡献,对交点处光照
的计算也要递归地进行下去.加速光线跟踪的一些技术都可以考虑用来加速我们的绘制过程. 

RADIANCE[11]是一个著名的绘制系统.它提供了高效的光线跟踪算法,可以很好地模拟光的传播,生成具
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有高度真实感的图像 .它还提供了基于图像的光照(image-based lighting)机制和丰富的控制绘制过程的参
数.RADIANCE 还有一个重要的特点,即光照和生成的图像都是以高动态范围形式表示的,特别适合模拟真实
的光照.我们用 RADIANCE 提供的光线跟踪绘制工具进行绘制,使算法的效率得到了保证,并且取得了非常好
的效果. 

6   实验结果 

我们用两个虚拟场景来验证本文的方法.在 Dell Dimension4100(PetiumⅢ 667MHz CPU,128M RAM)上,我
们用本文的算法恢复一个物体的材质需要 2~3个小时.图 2是两个实验场景的全景图(还没有放入实验物体). 

图 3 是分别用 3 个模型做材质恢复的实验结果,其中(a)和(b)两组图像分别用来恢复材质的原始图像和迭
代求解过程中最后一次优化参数后绘制的图像.实验 1 中马的模型与周围其他物体的距离远远大于其自身的
尺寸,我们只需采集一个环境映照作为马的光照.实验 2 中维纳斯塑像与周围物体的距离并不远大于其高度,根
据维纳斯塑像的形状特点,我们用垂直排列的 8 个环境映照来近似它的光照场.实验 3 中的兔子模型具有透明
的材质,其尺寸和其与周围其他物体的距离相比足够小,可以只用一个环境映照近似其光照场. 

(a) Initial images 
(a) 原始图像 

(b) Images rendered after the last pass of optimization 
(b) 恢复过程中最后一步优化后绘制的图像 

表 1 给出了恢复的参数和真实参数的误差.在实验中,兔子的材质是 Dielectric 类型,采用了比 RADIANCE
中的一种更简洁的表示形式,因此,表 1和表 2中兔子的参数与其他两个模型的参数相比,具有不同的含义.用恢
复的材质绘制的图像在图 4中给出,所采用的光源是几个发白光的球形光源. 

Fig.3 
图 3 

Fig.2  Panoramas of two test scenes
图 2  两个实验场景的全景图 

Table 1  Comparison of true and recovered parameters 
表 1  恢复参数和真实参数的比较 

Parameters② Model① 
 a1 a2 a3 a4 a5 

True⑥ 0.8 0.6 0.3 0.9 0.01 
Recovered⑦ 0.743 7 0.607 6 0.308 2 0.852 2 0.010 2 Horse③ 

Error⑧ 0.056 3 0.092 4 0.008 2 0.047 8 0.000 2 
True 0.7 0.7 0.7 0.12 0.125 

Recovered 0.695 9 0.703 8 0.691 1 0.104 2 0.103 2 Venus④ 
Error 0.004 1 0.003 8 0.008 9 0.015 8 0.021 8 
True 0.7 0.2 0.1 1.5 − 

Recovered 0.691 0 0.234 9 0.075 2 1.489 − Bunny⑤ 
Error 0.009 0 0.034 9 0.024 8 0.011 − 

①模型,②参数,③马,④维纳斯,⑤兔子,⑥真实的,⑦恢复的,⑧误差. 
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Table 2  The scope and initial value of each parameter 
表 2  参数的范围和初始值 

Parameters② Model① 
 a1 a2 a3 a4 a5 

Upper bound⑥ 1.0 1.0 1.0 1.0 0.3 
Lower bound⑦ 0.0 0.0 0.0 0.4 0.0 Horse③ 
Initial value⑧ 0.5 0.5 0.5 0.5 0.1 
Upper bound 1.0 1.0 1.0 0.3 0.3 
Lower bound 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 Venus④ 
Initial value 0.5 0.5 0.5 0.2 0.2 
Upper bound 1.0 1.0 1.0 2.0 − 
Lower bound 0.0 0.0 0.0 0.0 − Bunny⑤ 
Initial value 0.5 0.5 0.5 1.0 − 

①模型,②参数,③马,④维纳斯,⑤兔子,⑥上界,⑦下界,⑧初值. 

Fig.4  Images rendered with recovered materials 
图 4  用恢复的参数绘制的图像 

模拟退火算法是搜索算法,参数空间的大小对其收敛速度有直接的影响,因此,我们尽量压缩参数的有效空
间.对本节的 3 个实验中物体的材质,我们设定的参数范围和初值见表 2.把参数分组交替进行优化也是加快收
敛的有效方法,特别是当一些参数已经接近最优而其他参数误差较大时,采用分组交替优化的方法可以明显地
提高收敛的速度.另一个加速的办法是减少绘制的时间.在优化的初期,由于参数误差较大,不必绘制精细的图
像;当参数值接近最优解的时候,需要绘制高质量的图像. 

7   结  论 

本文提出了一种从单幅高动态范围图像恢复单一材质物体的材质的方法,适用于一般的光照环境,实验表
明可以得到满意的结果.光照场采用环境映照的高动态范围图像来近似表示,容易获取,且对光照条件没有任何
特殊要求.算法所需的图像数量少,用模拟退火算法求物体反射模型的所有参数,在求解过程中充分考虑了物体
自身互反射的影响,求得的材质比较精确.这些特点使该方法具有相当的可行性和实用性. 

需要注意的是,并不是在任何光照条件下都可以得到满意的结果,从信号处理的角度来讲,物体的光照中必
须包含足够多的高频分量才可以检测到反射函数的高频分量.因此,必要时可以在真实场景中添加几个辅助
光源. 
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Recovering Material for a Homogeneous Object in an Environment from a Single 
High Dynamic Range ImageÃ 
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Abstract: An approach is proposed to recover material of a homogeneous object in a general environment from 
a single high dynamic range image. There is no limitation on the shape and illumination condition of the object. In a 
general environment, acquire a high dynamic range image for an object and one or a few high dynamic range 
environment maps as illumination of the object. Then the simulated annealing algorithm is employed to solve the 
inverse rendering problem. In the course of optimization, image-based lighting and ray tracing techniques are used, 
and inter-reflection is calculated. Finally, optimal parameter values for the reflection model are obtained. Combined 
with the image-based modeling techniques, a realistic model can be created from images of a real object. 
Key words: inverse rendering; reflection model; high dynamic range image; image-based lighting; ray tracing 
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