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面向动态光场显示的单视图神经光照编辑方法。 导读

混合现实（MR）与扩展现实（XR）技术致力于将虚拟内容与真实世界进行高一致性的光学融合
，以提升沉浸式交互体验。然而，现有的显示技术面临着一个核心光学挑战，虚拟物体的光照往
往是固化的，无法随真实环境光照的变化而产生正确的光影互动，破坏了沉浸感。传统的解决方
案通常依赖昂贵的光照探测硬件或密集的多视角拍摄，难以应用于消费级头显设备。近日，苏州
大学轨道交通学院吴澄教授团队联合西安电子科技大学及首尔国立大学的研究人员，提出了一种
基于单视图的神经光照估计与编辑框架。该方法仅需一张环境观测图像，即可实现目标环境的光
照属性进行有效解析并支持对既有3D神经场景进行光照层面的编辑，生成在光度一致性上与真
实环境高度匹配的动态光场表示。该研究为在轻量化设备上实现高一致性沉浸式交互显示提供了
一种可行路径。相关研究成果以Single-view neural illumination estimation and editing for dynamic light
field display为题发表于国际顶尖光学期刊《Light: Science Applications》。

研究背景

光场是描述光在空间中传播的完备函数，是实现真三维显示的基础。在基于神经辐射场等现代3
D表示技术中，环境光照、物体几何与材质属性通常被耦合在一起，形成所谓的烘焙光照。这意
味着一旦场景被训练完成，其光影效果便被固定，无法适应新的环境光。在沉浸式交互应用中，
不同使用场景往往对应不同的环境光照条件，而佩戴MR眼镜的用户通常只能提供极其稀疏的观
测视角，而非环境全景光照。如何从受限的单视图观测中求解出复杂的光照逆问题，并据此对烘
焙好的3D神经资产进行高保真的重光照，是计算成像与新型显示领域的一大难题。现有的基于
物理渲染或图像风格迁移的方法，存在计算量过大或缺乏几何一致性的问题，难以满足高质量沉
浸式交互的需求。

研究亮点

针对从单张低动态范围图像推测全景环境光的难题，研究团队设计了计算光学感知（COP）模块
。该模块并未试图重建整个全景环境图，而是创新性地采用了一种紧凑的参数化表达来描述主导
光照。团队提出了一种非线性辐照度流形插值（NIMI）技术，能够有效逆向映射成像系统的色
调映射曲线，从被截断的像素值中恢复出线性的物理辐射度。这使得系统能够在仅有一个观测视
角的情况下，在单视图条件下推断环境光的主要方向与强度分布，为后续的重光照过程提供了稳
定的物理约束信息。
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图1：单视图神经光照估计与编辑框架概览。系统通过COP模块从环境光中提取参数，指导GLTS
模块生成合成光场，最终在XR设备上呈现光度一致的虚拟图像。

为了解决生成式模型难以兼顾物理正确性与视觉细节的问题，本文提出了生成式光传输合成（G
LTS）模块。该模块采用了一种混合导向的生成机制，一方面利用COP模块提取的显式光照参数
进行宏观物理约束；另一方面引入语义描述符和视觉风格编码，对生成过程进行微观校准。实验
表明，该方法生成的图像不仅在峰值信噪比（PSNR）上提升了17.0%，更在感知相似度指标（LP
IPS）上降低了51.2%。即使在不同光照条件切换的场景中，该方法也能生成流畅自然的阴影和高
光效果，在一定程度上缓解了传统方法中常见的阴影破碎与几何错位问题。
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图2：光照编辑效果对比。本方法（Ours）能够生成物理真实的阴影与高光，相比其他方法具有
更高的真实感与几何一致性。
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图3：连续光照编辑效果对比。本方法（Ours）能够生成连续、物理真实的阴影与高光，相比其
他方法具有更高的真实感与几何一致性。

该研究不仅仅停留在2D图像层面的风格化，而是通过将合成的重光照图像作为监督信号，对3D
神经场景表示进行闭环微调。团队构建了一个联合优化流程，同时优化场景外观参数与相机几何
姿态，从而实现了对固化光照的有效解耦与重编辑。这意味着，经处理后的虚拟物体可以从任意
新视点被观测，且在不同目标光照条件下保持与真实环境一致的光影效果，为动态4D光场显示
提供了一种可行的技术实现路径。

总结与展望

本研究提出了一套完整的计算成像框架，有效应对了稀疏观测条件下3D神经场景环境光自适应
渲染的关键技术难题。通过协同光照感知、生成式合成与联合优化策略，该技术无需复杂的HD
R探针或昂贵的光学扫描设备，即可在消费级硬件上实现光度一致的混合现实体验。该成果不仅
为下一代近眼显示器和全息显示技术提供了高质量的内容生成引擎，其核心思想还可扩展至自动
驾驶仿真以及计算全息图生成等前沿领域，为显示技术向更智能、更具交互性的方向发展提供了
新的技术思路。（来源：LightScienceApplications微信公众号）
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相关论文信息：https://doi.org/10.1038/s41377-026-02234-4
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