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Abstract: Light reconstruction refers to the calculation of light source information based on the actual lighting. In order to 

ensure the consistency of light illumination, the method based on light source modeling has been widely applied in real scenes, 

but the research on generating virtual light sources using real lighting results under virtual scenes is relatively scarce. In this 

paper, a method for generating a rectangle surface light for a virtual scene using water surface light images is proposed. Firstly, 

light shadow in water surface is extracted by the seed superpixel propagation method after superpixel segmentaion. Secondly, the 

boundary of each light shadow region is extracted using the superpixel label. Finally, important sampling, based on the physical 

rendering of the BRDF model, is used on the points in the light shadow boundary, and a rectangular area surface light source 

corresponding to each light shadow is calculated by a ray-traced rectangular area surface light source generation algorithm. It is 

proven that rectangular surface light source can be generated precisely in a virtual scene by comparing with the actual rectangular 

area light source. 
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摘要摘要摘要摘要：：：：光源重建是指根据真实光照计算场景光源信息。为了保证光照一致性，基于光源建模的方法在真实场景应用研

究十分广泛，但在虚拟场景下利用真实的光照信息生成虚拟场景的光源的研究相对稀缺。本文提出一种利用水面光影

图像生成虚拟场景的面光源的方法。首先将图片分割成超像素，通过seed超像素蔓延融合的方法提取光影，然后利用

超像素标签提取出每条光影区域的边界，最后基于物理渲染的BRDF模型，对光影边界上的点进行重要性采样，通过

基于光线跟踪的矩形区域面光源生成算法计算每条光影对应的矩形区域面光源。利用本文描述的方法，通过跟真实的

光源数据对比，能够较好生成矩形面光源。 

关键词关键词关键词关键词：：：：区域光源，超像素，光线跟踪，光源重建 
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1．．．．引言引言引言引言 

光源建模是指根据真实光照结果提取场景光源信息。

在传统的光源建模方式中，光源建模可以被分为根据标志

物、借助设备和不需要标识物和辅助设备的方法，比如M 

Haller[1]提出基于标识物阴影的方法对点光源的位置进行

求解，Karsch[2]使用一种场景结构分析的方式以及手动标

定场景光源的方式来进行场景区域光源分析，Pessoa[15]

利用光照探头将周围环境利用球面谐波函数制作成辐射

度立方体贴图，并用该贴图表示环境光照，Kanbara[16]

提出在标志点中心利用黑色反光球探测光照，Zhou[17]设

计了一套通用框架模型估计不同类型光照，其核心思想也

是用了反射球来探测光照，Lee[18]提出了借助静态反射球

来研究动态光照的方法。对于提取真实场景下的光源信息

的研究已经十分广泛，在利用真实的光照结果生成虚拟场

景光源信息的方法研究却十分欠缺，目前主流的光源建模

主要以点光源、平行光以及辐射度贴图等形式表示，在不

借助辅助设备的情况下，真实场景下对于面光源的建模几

乎是不可能的。相对于真实场景的光源重建，虚拟场景下

的光源重建有着更多的优势，由于已知光照结果对应表面

的参数以及已知场景的相机参数，所以在不借助人工辅助

的情况下，虚拟场景的面光源定位成为可能。本文提出一

种利用夜晚水面光影图像在虚拟场景中生成具有光照一

致性的矩形区域光源的方法。方法主要分为两个步骤:(1)

水面光影条带边界提取;（2）基于BRDF[13]光线跟踪的矩

形区域光源确定。 

水面光影边界提取方案基于超像素分割以及合并的

算法，在超像素分割与合并方面，目前主流的超像素分割

算法有Marker-watershed[4]、SLIC[7]、Grap-Based[8]等方

法，在超像素合并方面Haris K[6]提出基于超像素相似性

的方式快速合并方法以及Li L[5]在此基础上加入边界约

束条件[5]的合并方法。在超像素分割方面，本文采用的是

Achanta[7]提出的slic[7]超像素分割方法，该方法使用简单

的聚类算法高效生成超像素，相比较其它方法，不仅具备

良好的分割效果，还具有更快的速度和更高的内存效率。

分割之后进行基于超像素的光影提取，对于超像素合并而

言，经典的算法利用超像素之间的相似性以及边界约束条

件进行合并，Haris K[6]和Li L[5]各自提出的超像素合并算

法在前后景比较明显的图片已经能够取得比较好的效果。

但该类算法并不适用于水面条带的提取，其原因在于水面

光影不具备前后景的特点并且也不具备比较明显的边界

信息，导致非光影区域过度融合，从而无法较好的提取光

源在水面所形成的条带。本文利用基于超像素直方图相似

性以及Seed超像素蔓延算法相结合的方式提取光影条带，

能够较好地提取计算所需的光影条带区域，并且通过超像

素标签提取出光影边界。 

使用基于物理的BRDF[13]光线跟踪算法[9]计算矩形

区域光源参数，参数的计算主要包含光源的辐射度、位置、

以及尺寸。对于真实感场景渲染中，基于物理的BRDF[13]

光线跟踪算法[9]能够真实表示水面的反射情况。本文使用

基于Blin-phong模型来描述水面反射。通过重要性采样[12]，

该模型光线采样向视线的反射线聚拢并呈现圆锥形(如图

3)。设定阈值t，保证采样所有光线都在该锥形内部，该圆

锥体与场景光源所在的平面相交并产生横截面，当横截面

在光源内部时，光影上的点较亮，提取光影超像素中最亮

的超像素，使用公式(7)计算光源的辐射强度；当横截面一

部分在光源内部的时候，其对应的点为光影边界上的点，

光源包裹横截面的程度导致光影边界由亮到暗的渐变，这

是由于光源包裹程度越大，圆锥体内与光源相交的光线越

多，利用这种特性，通过调整光源边界值，更新圆锥体内

采样光线的相交状态G(wi)，光线wi与光源相交，G(wi)置

为1，否则置为0，利用公式(11)计算当前的反射系数f，当

f与真实反射系数一致时，光源的边界计算完成。 

2．．．．准备工作准备工作准备工作准备工作 

在本文中，光影边缘提取主要利用超像素分割以及基

于seed超像素蔓延算法。图像超像素分割使用SLIC[7]算法，

光影提取使用seed超像素蔓延算法，通过比较seed超像素

和非seed超像素的相似性，利用seed超像素蔓延，提取图

像光影区域。基于光线跟踪的矩形区域光源生成算法主要

通过对光影边缘上的点做重要性采样，每个点对应的采样

光线集都向该点视线的反射线聚拢，该聚拢的形状呈现锥

形，通过研究采样光线与光源的相交情况，分析该点实际

辐射度与理论辐射度的关系，计算矩形区域光源的边界以

及位置信息。 

超像素分割的目的在于将图像局部聚类，目前主流的

超 像 素 分 割 算 法 有 SLIC[7] 、 Marker-watershed[6] 、

Grap-Based[8]都能取得较优秀的效果，本文采用SLIC超像

素分割，SLIC算法基于聚类算法，具有内存利用率高计算

速度快等特性。对于超像素合并，旨在融合相似性较高的

超像素，Haris K[6]和Li L[5]等人的工作对于超像素合并有

着较为优秀的效果，但不适用于光影，这是由于光影边界

呈现渐变的特性，不具备明显边界导致超像素过度融合从

而影响光影提取。本文针对场景特殊性，利用seed超像素

进行蔓延提取光影区域。 

光线跟踪算法是通过跟踪光线在场景中行为来模拟

真实的光照情况，双向反射分布函数能够较好的描述材质

表面的反射能力，Blin-phong模型能够较好描述镜面效果，

本文使用基于物理Blin-phong模型的BRDF[13]来对水面

实现真实的渲染，在已知水面渲染结果未知矩形光源的情

况下，通过研究真实水面上的点的采样光线与虚拟场景相

交特性来计算矩形区域光源的辐射度以及位置。同时本文

需要光线跟踪算法做真实水面光影渲染，用于实验对比。 

3．．．．光影边缘提取光影边缘提取光影边缘提取光影边缘提取 

光影的边缘提取首先利用图像超像素分割算法进行

超像素分割，由于水面光影条带不具备前后景和明确边界

的特性，Haris K[7]提出的快速区域合并算法并不能提取

出比较理想的光影区域，由于没有明显的边界，Li L[5]

提出的基于边界的超像素分割合并算法并不适用。本文提

出基于seed超像素蔓延算法进行水面光影的提取，以及利

用超像素标签提取光影边缘。 
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3.1．．．．图像超像素分割算法图像超像素分割算法图像超像素分割算法图像超像素分割算法 

超像素的概念由Malik J[3]和Xiaofeng Ren[3]提出，是

指具有相似特征的相邻像素构成的局部不规则区域块，

SLIC[7]超像素分割能够对图像进行局部像素聚类，具备

相似纹理、亮度、颜色等特征能够形成像素区域块。超像

素分割算法能够较好的对水面光影条带进行聚类，从而使

像素级别的水面光影提取转化为超像素级别的提取。

SLIC[7]超像素分割需要设定参数K，K为预分割图像超像

素个数，假设待分割的图像像素总数为N,则预计每个超像

素大小为N/K。 

 

图图图图1 SLIC超像素分割图。 

3.2．．．．光影光影光影光影边缘提取边缘提取边缘提取边缘提取 

由于水面光影表现出没有前后背景的特性，不具备明

确的边缘属性，直接利用超像素合并的方式提取出来的光

影效果很差。本文提出利用seed超像素和蔓延的方式，并

结合超像素标签来提取水面光影的边缘。光影边缘的提取

分为三个步骤:(1)提取seed超像素；(2)提取光影；(3)提取

光影上下左右边缘像素。 

3.2.1．．．．Seed超像素提取超像素提取超像素提取超像素提取 

seed超像素是指光影中较亮区域的超像素，seed超像素

的提取方法步骤为首先将RGB图像模糊去燥，然后转化到

HSV空间，设定间隔k，每隔k行，对这些行的所在的像素

V分量做均值滤波去除噪点，然后提取该行的波峰，设定阈

值t，若波峰处的明度V大于阈值t，则称该点为种子点，若

种子点的明度V小于所在超像素的平均明度Vs且小于阈值t，

则去除该种子，种子所在的超像素称之为seed超像素。 

3.2.2．．．．光影光影光影光影条带提取条带提取条带提取条带提取 

光影的提取主要利用seed超像素的蔓延算法。光影在

水面的表现具备中间亮边缘暗的特点，这是由于处于光影

中心的点采样的光线集大多数与光源相交，而处于光影边

缘的点采样的光线集一部分与光源相交，利用光影超像素

色调的相似性，利用公式(1)计算两个超像素色调的直方图

相似性来判断两个超像素的相似程度: 

d���, �� � ∑ �	
���
	
������	����
	���������	
���
	
������	����
	�������          (1) 

其中H1,H2分别代表超像素S1和S2的直方图，H1(i)和

H2(i)代表超像素S1和超像素S2直方图第i个筒的值，�����和������分别代表超像素S1和超像素S2直方图的平均值。 

seed超像素蔓延算法主要利用seed超像素与周围超像

素的相似性进行蔓延来提取光影，具体操作步骤为： 

(1)Seed超像素集S={S1, S2, S3.... Sn}，每个超像素对应

的初始状态T[i]=0  

(2)访问超像素集S，若Si的状态T[i]=0,则Si形成光带

C[i],此时初始状态C[i]={Si}，将Si状态T[i]置为1,获取Si的

邻接超像素Neighbor(Si)={Si1, Si2, Si3..... Sin},按序判断超

像素Si与Sij的相似程度，Sij属于Neighbor(Si)，若两个超像

素相似，则令T[ij]=1，将超像素Sij加入光带C[i]中，获取

Sij的邻接超像素，将该邻接超像素加入到Neighbor(Si)的

集合中去，当遍历完Neighbor(Si)时，条带C[i]提取完成。 

(3)按序访问超像素集S，重复步骤(2)，直到S访问完

成，形成超像素集合C={C1,C2,.......Cm},m为提取出来的光

影条带个数。 

 

图图图图2 通过seed超像素蔓延算法光影提取过程。 
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3.2.3．．．．光影光影光影光影边缘边缘边缘边缘提取提取提取提取 

光影边缘提取主要利用超像素的标签进行提取。边缘

提取分别提取光影的上下左右四个方向的边缘，分别对应

矩形光源的下边界、上边界、左边界与右边界。超像素分

割结果分配超像素唯一标识符，以左边界提取为例，p[i][j]

表示i行j列属于某一光影条带Cm上的一点，则点p[i][j]的标

识符为m，扫描以p为中心的3*3个像素点，若以p为中心

的左边三个点的标识符都不为m，则p可以被认为是左边

界上的一个点。 

4．．．．基于基于基于基于光线跟踪光线跟踪光线跟踪光线跟踪的的的的矩形光源的确定矩形光源的确定矩形光源的确定矩形光源的确定 

光线跟踪算法(ray tracing)[9]是一种高质量的三维场

景真实感渲染方法。其核心原理为从视点处投射光线，通

过跟踪光线在场景中的行为，来模拟真实全局光照情况。

水面光影的渲染，主要追踪反射光线与光源的相交信息，

获取发光源的辐射度来完成的渲染，在渲染过程中利用基

于物理双向反射分布函数(BRDF)[13]，该函数用于描述物

体表面的辐射强度与某一方向反射出去的辐射度的比值，

用于描述材质的反射能力。本文对基于物理的双向发射分

布函数(BRDF)[13]光线跟踪算法。利用光影区域，使用重

要性采样发出采样光线集，探测光影对应的光源在场景中

的位置。 

4.1．．．．基于重要性采样的基于重要性采样的基于重要性采样的基于重要性采样的水面辐射度水面辐射度水面辐射度水面辐射度 

利用基于物理双向反射分布函数(BRDF)[13]光线跟

踪方法，通过重要性采样与蒙特卡洛积分法，可以计算出

光源辐射度L与光影上一点的辐射度L�之间的关系。 

蒙特卡洛积分法[11]利用概率统计的方法来估计数值

积分，通过对某概率分布随机抽样获取大量样本，将数值

积分求解转化为对概率分布上的期望，估算函数为公式(2)： 

FN � ��∑ ����������	����                  (2) 

其中，�����为被积函数，X为根据概率密度函数为�����所抽取的样本，对于Blin-phong模型而言，规范化的

Blin微面元模型[10]光线分布的概率密度公式为(3)： 

D�!"� � #$��% �!" ∙ '�#                (3) 

其中:	()为半角向量，n为法线，e为光泽常数 

重要性采样(Important Sampling)[14]是光线追踪中比

较常用的一种采样方式。该采样方式是一种方差缩减技术，

当采样源自于被积函数具有相似的分布函数时，蒙特卡洛

估算方式能够快速收敛，即概率密度函数p�()� � c ∗D�()�。其基本理念可以描述为光线采集不再是半球均匀

采样，而是服从概率密度函数 p(wh) 的采样，对于

Blin-phong模型而言，将该概率密度函数p(wh)转化到极坐

标系下可以表示为公式（4）中的第一个公式。通过对概

率分布函数求逆将服从均匀分布的样本转化为所需样本�θ, φ�，采样公式为公式(5) 

/01
02��θ, φ� � #$��% 345#θsinθ��9� � : ��θ, φ��%� ;<	

��<|9� � ��>,?���@� 	
            (4) 

A9 � arccos	� √F�GH
 �< � 2JF�	                (5) 

其中：F�和F�均为[0,1]之间的均匀随机样本。利用蒙

特卡洛积分法以及采样数据，对于水面上的一点p，入射

光线为w0,法线为n,利用公式(2),以及Walter B[10]提出的

微表面模型，点p辐射度L0有: 

L���, (, K� � ��∑ L∗M�NO��P�NQ�R�N��S��NO�TUV@QTUV@�����        (6) 

其中：9�为视线 与法线的夹角，9�为采样光线wi

与法线的夹角，wi的方向通过公式(8)计算，fr(wo)为菲涅

尔项，G(wi)为wi光线与光源的相交情况，若不相交，G(wi) 

=0，否则G(wi)=1。考虑到gamma矫正，光源出射辐射度L

与光影上一点的辐射度L0之间的关系为: 

L � WXYYXZ
�[Q��,N,\��
]∑ L∗M�NO��P�NQ�R�N��/�S��NO�TUV@QTUV@��]�_
      (7) 

 

图图图图3    重要性采样下Blin-phong光线采样表现出圆锥形，采样光线wi在锥

形内部。 

4.2．．．．光源辐射度光源辐射度光源辐射度光源辐射度 

人眼观察到的水面上的颜色实际上是光源的出射辐

射度对水面的作用效果，水面对光源的出射辐射度进行反

射和吸收，反射出来的辐射度形成水面的光影，对于同一

条带而言，其对应的光源的出射辐射度值一样。利用光源

辐射度L与光影上一点的辐射度L0之间的关系，求解光源

辐射度。对于求解光影Ci对应的矩形光源辐射度值，具体

的操作步骤为： 

(1) 选取光影Ci中的亮度值最高超像素Si，Si中获取

亮度值最高的像素点E，像素值为Lp。 

(2) 利用公式(5)对点E所在的空间位置p进行采样，

采样集为w={ w1,w2,.......wm }。 

(3) 将光束集w对虚拟场景做相交性判断，与光线集

相交最多的面片并且通过深度测试的面片为光

源所在的面片，记录该面片面片深度ti为光源平

面深度P=ti，该平面为矩形区域光源所在平面。

判断采样光线集w与该对象的相交性，若相交

G(wi)=1,否则G(wi)=0; 

(4) 利用公式(7)计算光源的辐射度L。 
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4.3．．．．矩形矩形矩形矩形光源位置光源位置光源位置光源位置 

水面光影上的一点，对采样的光线在三维空间上的

分布呈现出圆锥形状(采样光线以视线的反射线为中心

聚拢，这是由于Blin-phong模型的重要性采样所决定的，

以反射线为中心，越往外所采集的光线越少)，从该点

出沿着反射线延长圆锥，该圆锥与矩形区域光源相交，

圆锥的横截面在矩形区域光源所在的平面与矩形区域

光源所在的位置关系有三种:（1）横截面在光源外（2）

横截面在光源内（3）横截面与光源边界相交。对于第

一种情况，该点所采样的光线在光源之外，该光源对该

点辐射度的贡献为0，若没有其它光源干预，该点的亮

度比较低。对于第二种情况。横截面在光源内部，该点

的辐射度受立体角与法线夹角影响，对于光影内部较亮

的超像素，属于这种情况，光源辐射强度的计算正是利

用了这种特性。对于第三种情况，由于横截面与光源边

界相交，随着横截面慢慢移出矩形光源，具体表现的形

式为光影边界亮度呈现渐变。由于这种特性的存在，使

得矩形光源边界的计算成为可能，从而能确定虚拟场景

中矩形光源位置。 

4.3.1．．．．采样圆锥采样圆锥采样圆锥采样圆锥横截面曲线表示横截面曲线表示横截面曲线表示横截面曲线表示 

对于Blin-phong重要性采样，大部分光线在圆锥内部，

有较小概率会将光线采样到圆锥外部，为了防止这种情况，

设定阈值t,使t=cos#$�θ�，因此阈值t决定圆锥的大小，相

应公式(5)中，对应的均匀随机样本F�的取值范围限定在`t, 1c之间。对于光影边缘的一点p，其视线反射的向量为r，

以r为z轴建立笛卡尔坐标系u-v-r，根据采样公式(5)，则p

点采样光线wi的方向为： 

;� � �d5�K9345< e f5�K95�K<� e g3459       (8) 

当 时，wi为圆锥边缘上的采样的光线。wi与

光源所在平面P=ti(ti为矩形光源平面在场景中的深度,光

源辐射强度确定时从虚拟场景中获取 ) 的交点为ph�xh, yh, ti�,对于该横截面的xh与yh有： 

Akh � �. k e m ∗ �345< ∗ d. k e 5�K< ∗ f. k e no ∗ g. k�ph � �. p e m ∗ �345< ∗ d. p e 5�K< ∗ f. p e no ∗ g. p�  (9) 

其中 

qm � 	 r�
�.sTUVt∗u.s$V�\t∗v.s$rs∗P.sno � 3459�/5�K9�	            (10) 

公式（9）表示为点p的采样光线所形成的锥形在矩

形光源处的横截面曲线,该曲线从形状上呈现为椭圆，通

过对公式（9）一阶求导，获取xh的最大值xhwxk和最小

值x'min与ph的最大值phwxk和最小值phw�K，则光源左

边界left-edge和右边界right-edge在[xhmin, xhwxk]之间，

上边界up-edge和下边界down-edge在[phw�K, phwxk]之

间。 

 

图图图图4 Blin-phong模型,对于公式(3),e=800对应光线采样的概率分布图，横

轴表示采样光线与视线反射线之间的角度θ，纵轴表示光线采样概率P�X | θ�，由该图可以看出，阈值t对应的角度θ�，当θ } θ�时，光线被

采样的概率值接近于0，通过设定阈值t，计算出光线所在的圆锥。 

 

图图图图5    光影下边界点对应的圆锥截面与光源上边界相交，采样光线只有部

分在光源内部。 

4.3.2．．．．矩形光源位置确定矩形光源位置确定矩形光源位置确定矩形光源位置确定 

光影边缘点p，该点的辐射度为L0，对应矩形光源出

射辐射度为L,真实反射系数为coef = gamma
-1

(L0)/L, 设定

采样光线数量为N,根据公式(8)生成采样光线集合w = 

{ w1,w2,.......wn}，根据公式(6)有反射系数： 

f � ��∑ M�NO��P�NQ�R�N��S��NO�TUV@QTUV@�����             (11) 

以上边界边界为例，点p为光影下边缘上的一点，采

样光线与矩形光源平面的交点都在圆锥横截曲线内，按照

光线是否在光源内部，将采样光线进行划分，如图6所示，

交点不在光源内部中有G(wi)=0,在光源内部有G(wi)=1。根

据公式(9)可以求出圆锥横截面在y轴上的最小值phw�K 

和最大值phwxk，y在点p的圆锥横截曲线的y最小值phw�K 

和最大值phwxk之间，假设当光源上边界up-edg =y时，有

k根光线在光源中，m根光线在光源外，其中k+m=N，通

过调整y的值，k与m的数值发生变化，从而导致f数值发生

变化，当coef与f的差值小于阈值tc时，此时根据点p求出
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光源的上边界为y符合边界上真实的光照情况。对于光影

下边界点集P={p0,p1,...,pm}，求解出对应的上边界集合Yh={y0,y1,...,ym}，则上边界up-edge = sum(Yh)/m。 

5．．．．实验结果分析实验结果分析实验结果分析实验结果分析 

本文所有实验结果都在如下平台下进行：CPU为

Inter(R) Core(TM) i5-6300HQ 2.30GHZ，内存为12GB,显

卡为NVIDIA Geforce GTX 960M，显存为4GB,水面的渲

染利用NVIDIA Optix Ray Tracing Engine[19]完成。实验

结果分为两部分，一部分为光影提取结论分析，另一部

分为矩形区域光源数据与真实数据(Ground-truth)之间的

对比，以此来验证本文虚拟场景矩形区域光源方案的可

行性。 

5.1．．．．光影光影光影光影提取提取提取提取实验实验实验实验结果结果结果结果分析分析分析分析 

本文将基于seed超像素蔓延的光影提取方法与Haris 

K[6]快速区域合并提取方法进行对比，可以发现传统的快

速区域合并提取方案出现单光影条带提取质量差，多光影

条带漏提取的现象，这是由于光影图像缺乏边界，边缘过

于模糊从而引起超像素过度地融合。从图(7)中可以看出基

于seed超像素蔓延的光影提取方法并不能较为完美的将

整条光影条带提出，对于光影边界过于暗的区域，由于与

seed超像素色调上的直方图差异过大，导致该超像素无法

融合，对于此类情况并不影响后续矩形光源边界的计算，

一是由于过暗的超像素内部只有少数像素点能用于边界

计算，二是由于光源边界对应的是一段渐变的光影边缘，

只要提取的光影包含实际光影渐变边缘的一部分，提取到

的光影边界对于后续计算仍然是有效的。 

 

图图图图6 左侧一列为本文方法提取的光影，右侧一列为通过Haris K[6]的Fast Region Merge的方式提取的光影，其中右侧第二幅图超像素完成合并，右侧

第三幅图为基于合并图超像素做相似性判断提取光影结果。 

5.2．．．．矩形矩形矩形矩形光源光源光源光源实验结果分析实验结果分析实验结果分析实验结果分析 

本文设计了三组对比实验，其中真实光源数据以及水

面光影图利用光线跟踪和基于物理渲染方式完成。渲染中

使用的相机位置为(0,0.2,10)，相机fov大小为60度，宽高

比为1:1，渲染图像大小为600*600，水面区域在图像中大

小为600*300，水面为真实的高度数据，矩形区域光源提

取算法中所用到的相机以及水面高度图均与渲染时用到

的数据保持一致。在所有表中，Light表示光源名称，

Light-depth表示矩形区域光源深度，通过调整该参数，用

于观察同一光影在不同场景深度情况下产生不同参数的

矩形区域光源，e表示Blin-phong光泽度常数，Left-Bottom

表示矩形区域光源左下角在空间中的位置，width和height

分别为矩形区域光源的宽和高，LightIntensity为光源的辐

射 强 度 。 在 所 有 表 中 ， Ground-truth-light0 和

Ground-truth-light1是真实的光源， light0和 light1是利用

Ground-truth-light0和Ground-truth-light1的水面光影生成

的虚拟矩形区域光源。 

表1中，通过对比Ground-truth-light0和Light0，在虚拟

光源与真实光源深度相同的情况下，常数e会影响光源的

大小，e越小生成矩形区域光源尺寸越小。这与Blin-phong

模型光泽度的特性保持一致，当e和真实的数据保持一致

时，生成的矩形区域光源较为准确，可以验证本文所描述

的矩形区域光源生成算法具有可靠性和准确性的。表2中，

当常数e保持一致时，虚拟场景通过变动light-depth的值来
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模拟生成的虚拟光源light0所在虚拟场景中的深度，实验

结果表明生成的矩形区域光源距离相机越远，生成的光源

尺寸越大，距离相机越近，生成的光源尺寸越小表3中，

水 面 包 含 两 组 矩 形 光 源 Ground-truth-light0 和

Ground-truth-light0的光影，对应生成虚拟场景中的light-0

和light1，该组实验表示多光影能对应生成多个矩形区域

光源。 

通过表1、表2、表3中的数据对比发现，利用本文论

述的方法，水面光影图片能够较好的在虚拟场景中生成矩

形区域光源。在位置计算上，当光源深度与光泽系数一致

时，能够得到较高的精确度。当光线不一致的时候，本文

阐述的方法能够产生较好质量的光源，保证水面光照的一

致性。 

表表表表1 同一光影受常数e的影响对应生成的光源属性。 

Light Ligth-depth e Left-Bottom (x, y, z) width height Light-intensity (r, g, b) 

Ground-truth-light0 0 500 (-4,2,0) 3 3 (20,20,20) 

Light0 0 500 (-3.9687, 1.99092, 0) 2.95216 3.04463 (21.4182, 21.4182, 21.4182) 

Light0 0 200 (-3.5585, 2.4205, 0) 2.15409 2.41417 (22.9963, 22.9963, 22.9963) 

表表表表2 光影受矩形区域光源深度影响生成的光源属性。 

Light Ligth-depth e Left-Bottom (x, y, z) width height Light-intensity (r, g, b) 

Ground-truth-light0 0 500 (-4,2,0) 3 3 (20,20,20) 

Light0 0 500 (-3.9687, 1.99092, 0) 2.95216 3.04463 (21.4182, 21.4182, 21.4182) 

Light0 -3 500 (-5.0552, 2.65204, -3) 3.67095 3.81414 (22.3919, 22.3919, 22.3919) 
Light0 3 500 (-2.8414, 1.39481, 3) 2.20807 2.20612 (20.8895, 20.8895, 20.8895) 

表表表表3 多光影生对应成多个矩形局域光源。 

Light Ligth-depth e Left-Bottom (x, y, z) width height Light-intensity (r, g, b) 

Ground-truth-light0 0 500 (-4,2,0) 3 3 (20,20,0) 

Ground-truth-light1 0 500 (5,2,0) 2 2 (10,10,0) 

Light0 0 500 (-3.9687, 1.99092, 0) 2.95216 3.04463 (21.4182, 21.4182, 21.4182) 
Light1 0 500 (5.0145, 1.99256, 0) 1.99571 2.01065 (7.41385, 7.41385, 0.037866) 

Light0 -3 500 (-5.0552, 2.65204, -3) 3.67095 3.81414 (22.3919, 22.3919, 22.3919) 

Light1 -3 500 (6.63608, 2.53988, -3) 2.43089 2.72177 (6.96159, 6.96159, 0.0355561) 

 

图图图图7 表1中矩形区域光源的渲染图。 

 

图图图图8 表3中矩形区域光源的渲染图。 

其中：图7左图为ground-truth-light0光源的渲染结果

(对应表1第1行数据)；中间图利用ground-truth-light0生成

光影图(左图红色选框部分)生成的虚拟光源渲染图(对应

表1第2行数据)，其中e=500,light depth = 0；右图利用

ground-truth-light0生成光影图(左图红色选框部分)生成的

虚拟光源渲染图(对应表1第3行数据)，其中e=200,light 

depth = 0。 



123 刘飞鹏：利用夜间水面光影生成矩形面光源的方法研究  
 

图8左图为ground-truth-light0和ground-truth-light1光

源的渲染结果(对应表1第1行数据)；中间图图为利用

ground-truth-light0和ground-truth-light1光源生成的光影图

(左图红色选框部分)生成的虚拟光源渲染图(对应表3第3

行和第4行数据数据)，其中e=500,light depth = 0；右图为

利用ground-truth-light0和ground-truth-light1光源生成的光

影图(左一图红色选框部分)生成的虚拟光源渲染图(对应

表3第3行和第4行数据数据)，其中e=500,light depth=-3。 

5.3．．．．局限性局限性局限性局限性 

本文方法的前提在于夜间的水面光影不能重叠，这是

由于重叠的水面光影会使边界消失以及重叠部分的辐射

度大于主要矩形光源贡献的辐射度，从而导致无法正确计

算光影对应的矩形区域光源，同时多个光影的重叠代表采

样的复杂性，说明光影上的一点的采样光线与多个光源进

行相交，本文所阐述的方法并不能处理这种情况。 

6．．．．结论与未来工作结论与未来工作结论与未来工作结论与未来工作 

本文提出一种利用夜景水面光影图像生成虚拟场景

光源的方法，用于生成虚拟场景的中的矩形光源。此方法

利用夜晚中的水面图片，利用其光影信息推测虚拟场景中

的矩形光源。首先通过超像素分割以及seed超像素蔓延方

法提取出水面光影数据，然后利用超像素标签提取出水面

光影边界，最后通过研究BRDF[13]的Blin-phong模型的采

样光线分布特性，研究光影边界点在渲染过程中采样光线

与矩形区域光源的相交特性，来计算光影对应的虚拟场景

中光源的位置以及虚拟场景中光源的辐射度。本文通过利

用真实的水面数据生成的光源与真实的光源数据对比，验

证本文所阐述的虚拟场景中矩形区域光源生成算法具备

较高可靠性。 

为了生成更多种类的光源，比如聚光灯，球形光源，

需要研究光影形状特性以及采样光线与对应种类灯源的

相交特性。同时为了使适用性更广，比如解决光影重叠情

况下的光源生成，可以参考增强现实的方法，从真实的场

景中提炼出一些有效的光源信息作为约束条件。 
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