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基于光谱的渲染技术及其在多光谱颜色再现中的应用

李宏宁　冯　洁　杨卫平　白凤翔
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摘要　多光谱成像技术是不同环境下高保真物体颜色再现的关键。在计算机图形学中，采用基于光谱的彩色渲染

方法使成像的物理意义明确，比传统的红绿蓝（ＲＧＢ）三通道彩色渲染方法在应用上有明显优势。讨论了多光谱成

像的基本原理，分析了图形学中对成像模型所做的必要近似，并展示了光谱合成颜色的基本方法，介绍了所采用的

多光谱渲染器实现方案以及实现上应该注意的问题。以４个实例，从不同方面分析了基于光谱的渲染技术在颜色

评价、各种材料物体的外观再现、不同光源对物体表观颜色的影响以及材料反射率重建算法分析等的应用，展示了

基于光谱的渲染技术广泛的应用前景。
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１　引　　言

工业设计和产品开发中，物体的颜色和外观对于人们的感受非常重要，必须对产品的颜色和外观进行有

效的控制和管理。在传统的产品开发过程中，颜色和外观主要是通过对试样或模型的观察而做出评价的。

由于产品的颜色和外观严重依赖于照明条件、观察设备以及周边环境等因素，导致对产品模型和试样的评价

主观性强，难于管理。另外，随着计算机图形学的发展，现在的产品开发可以通过制作虚拟的全数字化三维

模型并在计算机屏幕上显示图像的方法来展示随着网络技术的发展，可以在不同地点同时进行产品的合作

开发，即所谓的跨媒体颜色复制。这些因素都使得在计算机所提供的虚拟环境下精确的颜色及外观再现技
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术的重要性凸显出来。现代色度学初步解决了颜色定量描述和测量的问题［１］。在计算机图形学中，长期采

用红绿蓝（ＲＧＢ）颜色模式进行颜色的控制和展示，虽然能处理很多情况下的颜色问题，但是仅仅用３个控制

量不足以重现各种照明条件以及多重反射下复杂的颜色变化情况［２］。实际应用中对颜色再现要求较高的场

合，广泛采用５～７个不同波段滤光片组与单色ＣＣＤ相机构成的多光谱设备
［３］对各种场景中的物体的光谱

进行采集。近年来，研究者逐渐意识到以光谱信息进行场景渲染的必要性［４］，多光谱渲染技术逐渐成为了颜

色研究的热点。

本文讨论了基于光谱的成像模型，以该模型为基础实现基于光谱的渲染器所做的必要的近似处理以及

光谱／颜色的转换方法。通过具体的例子分析了该方法的有效性，同时也展现了多光谱渲染技术在成像模

拟、表面反射率重建、光源光照效果和复杂物体颜色变化预测等方面的应用。

２　相关理论和系统实现

２．１　成像模型

场景中的物体反射周围环境（光源和其他物体）入射到其表面的辐射，被传感器（人眼或彩色成像系统）

接收，传感器分辨出接收到的信号的光谱信息而得到物体的颜色。这个过程可以用图１表示。得到多光谱

图像后，一方面依据相机光谱灵敏度和照明光源光谱信息可以重建出物体表面的光谱反射率；另一方面可以

通过光谱／颜色合成算法得到该场景的彩色合成图像。

图１ 多光谱成像方法的颜色的产生过程

Ｆｉｇ．１ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｃｏｌｏｒｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｉｎｍｕｌｔｉｓｐｅｃｔｒａｌｉｍａｇｉｎｇ

一般情况下，以实验为基础的研究中，图１中光源、目标和相机是物理存在的，后续的反射率重建以及颜

色生成过程通过计算完成。而多光谱成像模拟技术则将这三部分所涉及的设备和过程进行数字化建模，其

光源、目标和相机模型的各种属性参数均可采用实验测量或理论计算的数据，通过计算模拟成像过程，生成

最终的多光谱或彩色图像。这是一个基于物理原理的全数字化的过程，相对于传统方法在成像控制和成本

上有明显优势。

对于被观测物体表面任意一点而言，周围环境辐射经过该点反射后进入探测器而使该点被“感知”到。

在可见光与近红外波段，忽略大气作用时，该过程可表述［５］为

犔（狓，θｖ，φｖ，λ）＝∫
Ω

犳ｒ（狓，θ，φ，θｖ，φｖ，λ）犔ｉ（狓，θ，φ，λ）ｃｏｓθｄω， （１）

式中犔（狓，θｖ，φｖ，λ）是从狓点发出的朝向观察方向（θｖ，φｖ）的辐射；犔ｉ（狓，θ，φ，λ）是从方向（θ，φ）入射到狓点的

辐射；Ω是狓点所在表面的半球空间；犳ｒ（狓，θ，φ，θｖ，φｖ，λ）是双向反射率分布函数（ＢＲＤＦ），决定于材料狓点的

反射特性，ｄω为立体角元。以上各项均按波长λ分布。

（１）式从物理上描述场景中物体表面上任意一点反射了周围环境的辐射之后被探测器接收到的辐射光

谱分布，由于表面半球空间的任意方向都可能影响物体表面，（１）式用双向反射率分布函数犳ｒ来计算不同入

射和出射对该点的影响。由于实验测量双向反射率分布的诸多限制，因而针对不同的应用提出了多种理论

和半实验的双向反射率分布模型［６］，用于简化计算。

由于（１）式需要对材料表面半球空间Ω进行积分，需要知道材料的双向反射率分布函数，这在计算上比

较困难。本文采用计算机图形学常采用的方法，将该积分分解为对环境分量、漫反射分量和镜面分量的求

和［７］。对于存在狀个光源的场景，场景中的任意一点光谱能量分布为

１２３３０１２
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犔ｔｏｔ（λ）＝犪ｇｌｏｂ（λ）犿ａｍｂ（λ）＋∑
狀

犽＝１

犮ｓｐｏｔ（λ）犔ａｍｂ（λ）＋犱 犔
犽
ｄｉｆｆ（λ）＋犔

犽
ｓｐｅｃ（λ［ ］｛ ｝） ， （２）

式中犔ｔｏｔ为被观察点的光照强度，犔ａｍｂ为环境分量，犔ｄｉｆｆ为漫反射分量，犔ｓｐｅｃ为镜面分量，犮ｓｐｏｔ为光源光照因子，

表示不同种类的光照效果；犱为衰减控制因子，用于控制光照的范围；犪ｇｌｏｂ为全局光源，犿ａｍｂ为环境材质参数，

这两项相乘用于模拟来自周围的恒定背光。

图形学中的渲染就是运用（２）式生成图像的过程。传统的渲染器通常采用将（２）式按Ｒ，Ｇ和Ｂ三个通道

进行运算，得到物体表面的ＲＧＢ颜色值在屏幕上显示；本文将渲染过程扩展为按指定的波段进行积分，通过计

算不同波段上光源光谱分布，材料光谱反射率对最终成像结果的影响而实现分光，得到场景的多光谱图像。

２．２　光谱／颜色生成方法

通过以上的计算，可以得出场景中任何一点在探测器上的辐射光谱分布。虽然对成像过程进行了大量

简化，但是其基本原理与辐射传输的原理是一致的。这是预测各种情形下物体表面颜色的基础。为了能在

屏幕上显示场景的彩色图像，还需要计算物体表面的辐射光谱分布所对应的颜色。已知物体表面的光谱，按

照三刺激值的定义［１，８］，可以得到任意光谱下的三刺激值

犡＝κ∫
ｖｉｓｉｂｌｅ

犳
犡
（λ）犔（λ）ｄλ

犢 ＝κ∫
ｖｉｓｉｂｌｅ

犳
犢
（λ）犔（λ）ｄλ

犣＝κ∫
ｖｉｓｉｂｌｅ

犳
犣
（λ）犔（λ）ｄ

烅

烄

烆
λ

， （３）

式中犳
犡
，犳

犢
和犳

犣
是经过颜色匹配实验得到的国际标准照明委员会（ＣＩＥ）ＸＹＺ颜色系统的犡，犢和犣三基色

的光谱权重，可查表得到；犔是在观察方向上辐射的强度光谱分布；κ是归一化系数，保证各响应在０到１之

间。需要注意的是，所采用的ＸＹＺ颜色系统的计算方法是ＣＩＥ标准测色环境的系数，这里在应用上扩大了

其使用的范围。这虽然会导致颜色上的偏差，但由于目前只要求颜色特征相符，不要求颜色的精确匹配，因

此这样处理是可以接受的。这点从后面的结果中也可以看到。

得到三刺激值之后，应用ＸＹＺ／ＲＧＢ颜色空间的转换公式，可得到能在计算机屏幕上显示的ＲＧＢ颜色值
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在不同的应用环境下以及不同的显示设备上，由于显示特性的不一致，存在着多种ＸＹＺ／ＲＧＢ转换方法，以

适应不同的应用场合。这里所采用的ＸＹＺ／ＲＧＢ矩阵转换方法在计算上比较方便，文献［９］对不同方法进

行了论述。

２．３　系统实现

本文在射线跟踪渲染算法的基础上进行了扩展，将ＲＧＢ渲染扩展为对指定光谱波段的渲染。通过逆向

跟踪光线的传播过程，同时计算该传播方向上各个波段上的辐射变化，逐点扫描像面上的各个像素，生成场

景的多光谱图像。然后再通过光谱／颜色转换得到每一像素的ＲＧＢ颜色值，并在屏幕上显示。

多光谱渲染器在．Ｎｅｔ平台上采用Ｃ＃语言实现。运行时先设定场景参数，然后渲染器会根据场景文件

中的几何体、材料、光源和摄像机等的具体参数进行计算而得到各个波段上的光谱强度，而后通过光谱分布

合成对应颜色获得最终彩色图像。

３　实验结果和应用示例

３．１　标准色卡的颜色再现

在颜色测量和再现中，色卡是进行颜色评价的重要工具。由于标准色卡的反射率经过标定，其反射光谱

分布已知，所以可用于系统测试和校正。本例采用 Ｍｕｎｓｅｌｌ实验室公布的 Ｍａｃｂｅｔｈ色卡
［１０］反射率数据，将

可见光３８０～７８０ｎｍ波段均匀细分为２０个子波段，在标准的Ｄ６５光源下渲染生成色卡的多光谱图像，各波
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段的图像如图２所示。由这２０个波段而生成的ＲＧＢ彩色合成图像与实拍的色卡图像的对比结果如图３所

示。后面各例子均采用相同的波段划分方法，在色卡上标上了相应的编号方便讨论。

图２ Ｍａｃｂｅｔｈ标准色卡在Ｄ６５光源下各波段的强度图像

Ｆｉｇ．２ ＳｕｂｂａｎｄｉｍａｇｅｓｏｆＭａｃｂｅｔｈｃｏｌｏｒｃｈｅｃｋｅｒｐａｔｃｈｅｓｉｎＤ６５ｉｌｌｕｍｉｎａｎｔ

图３ 在Ｄ６５光源下生成的 Ｍａｃｂｅｔｈ标准色卡图像（ａ）与实拍图像（ｂ）的对比

Ｆｉｇ．３ Ｓｙｎｔｈｅｔｉｃｃｏｌｏｒｉｍａｇｅ（ａ）ａｎｄｍｅａｓｕｒｅｄｉｍａｇｅ（ｂ）ｏｆＭａｃｂｅｔｈｃｏｌｏｒｃｈｅｃｋｅｒｐａｔｃｈｅｓｉｎＤ６５ｉｌｌｕｍｉｎａｎｔ

从图３的对比可以看出，渲染图像与实拍图像的颜色特征基本吻合，这说明基于光谱的渲染方法以及

ＸＹＺ／ＲＧＢ转换方法是可行的。对图３中（ａ）和（ｂ）中各个色块的色差进行比较，发现＃２１色块稍微偏蓝，

而＃１９和＃２０色块则都达到饱和而呈现出白色。据此可进一步分析光谱／颜色生成算法［（４）式］的精度并

进行改进，也可以分析实拍相机彩色特性参数。

３．２　材料在复杂物体上的外观再现

图４ ＃１９（ａ），＃１４（ｂ），＃７（ｃ）和＃５（ｄ）Ｍａｃｂｅｔｈ色块构成的Ｓｔａｎｆｏｒｄ兔子的多光谱彩色渲染结果

Ｆｉｇ．４ ＡｐｐｅａｒａｎｃｅｓｏｆＳｔａｎｆｏｒｄｒａｂｂｉｔｖｅｓｔｅｄ＃１９（ａ），＃１４（ｂ），＃７（ｃ）ａｎｄ＃５（ｄ）Ｍａｃｂｅｔｈｃｏｌｏｒｐａｔｃｈｅｓ

在产品设计和开发阶段，试探性地采用各种材料制作的模型可以直观地进行材料的选择。而在计算机

辅助设计（ＣＡＤ）中，可以对相同的几何体尝试使用不同的材料进行渲染，观察不同材料应用到产品上的效

果。随着计算机辅助设计技术的发展，对高精度的颜色再现方法的需求会越来越多，而基于光谱的渲染技术

由于符合成像的物理规律和易于实现较真实的颜色复制而受到关注。本例对Ｓｔａｎｆｏｒｄ兔子模型采用了

Ｍａｃｂｅｔｈ色卡中编号为１９，１４，７和５的四个色块的反射率光谱分布数据，在固定位置的标准Ｄ６５光源下进

行渲染，所合成的彩色图像如图４所示。
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图４中各图像呈现对应色块的颜色，由于物体几何特征比较复杂，表面的光照情况不同而呈现不同的亮

度变化。与３．１节中的灰色色块的偏色情况一样，图４（ａ）中呈现出浅蓝色，说明所采用的光谱／颜色合成算

法对于灰色的合成上尚可进一步改进。图４（ｂ）～（ｄ）在外观颜色上基本能满足人眼观察的需求。

在计算机所提供的虚拟环境中，由于三维物体的几何参数与材料参数是独立的，因而可方便地给同一个

几何模型应用不同的材质而观察其外观变化。相比传统的产品设计方法，该方法有显著优势。

３．３　不同光源下物体颜色再现

物体的颜色与表面的反射率及照明光源有密切关系。３．２节已经介绍了物体表面光谱反射率对外观的

影响，本例分析同一种材料在不同光源下的颜色再现结果。图５是在不同的光源下相同雕像所呈现的不同

外观图像。渲染时光源分别为标准Ａ光源、标准Ｄ６５光源、实测蓝色ＬＥＤ光源和实测绿色ＬＥＤ光源。雕

像采用 Ｍａｃｂｅｔｈ色卡中编号为２０的色块的反射率光谱分布，开启了高光以模拟表面光滑的特性。

图５ 在标准Ａ（ａ），Ｄ６５（ｂ）和实测蓝色ＬＥＤ（ｃ），绿色ＬＥＤ（ｄ）光源下的白色雕像外观

Ｆｉｇ．５ ＡｐｐｅａｒａｎｃｅｓｏｆａｓｔａｔｕａｒｙｉｎＡ（ａ），Ｄ６５（ｂ），ｂｌｕｅＬＥＤ（ｃ）ａｎｄｇｒｅｅｎＬＥＤ（ｄ）ｉｌｌｕｍｉｎａｎｔｓ

图５中由于开启了高光，使渲染结果中雕像在外观上呈现出明显的光滑材料反射的特点。从各图像中

雕像嘴唇部位所呈现的高亮镜面反射可以明显看出各光源的光谱颜色。图５（ａ）采用标准的Ａ光源照明，雕

像呈现明显的红色，这与Ａ光源的照明特点相符；图５（ｂ）采用标准Ｄ６５光源照明，比较接近日光下物体的

颜色；图５（ｃ）和（ｄ）采用蓝色和绿色ＬＥＤ光源照明而使雕像呈现出相应的光源颜色。以此为基础，可对多

光源照明的情况进行成像模拟，分析不同的光源组合或空间分布的照明效果以及对成像的影响。

相比传统的ＲＧＢ三通道渲染方法，该例子采用实测的光源光谱数据进行渲染，可以更全面地反映出光

照对物体外观的影响。该方法可以应用到照明光源的设计，直观地评价各种照明条件下物体的颜色特性以

及照明效果。

３．４　多光谱成像分析

由于基于光谱的渲染技术计算的是从光源发出的光线在传播过程中的光谱变化，因而到达探测器的光

线是带光谱信息的，这提供了一种基于多光谱成像的分析方法。以Ｓｔａｎｆｏｒｄ兔子为例，分析常用的反射率

重建算法的有效性。渲染时Ｓｔａｎｆｏｒｄ兔子的材料选择 Ｍａｃｂｅｔｈ色卡中编号为１４的绿色色块，底板为理想

的反射率光谱分布均为１．０的白板。光源为标准的Ｄ６５光源。图６是渲染的结果以及各标注点的辐射能

量光谱分布。

图６ Ｓｔａｎｆｏｒｄ兔子渲染结果（ａ）及其特征区域的光谱分布（ｂ）

Ｆｉｇ．６ （ａ）ＲｅｎｄｅｒｉｎｇｉｍａｇｅｏｆＳｔａｎｆｏｒｄｒａｂｂｉｔａｎｄ（ｂ）ｔｈｅｓｐｅｃｔｒａｏｆｔｈｅｆｉｖｅｌａｂｅｌｅｄｐｉｘｅｌｓ

图７为以白板为参照对物体不同部位进行光谱反射率重建的结果。从图中可以看出，常用的以白板定

标重建反射率光谱分布的算法应用在三维场景中时，对于物体的大部分区域（曲线２）能较好地重建出原始
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图７ 重建各标记点的反射率光谱分布曲线

Ｆｉｇ．７ Ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅｓｐｅｃｔｒａｏｆ

４ｐｉｘｅｌｓｌａｂｅｌｅｄｉｎＦｉｇ．６

的反射率光谱分布（曲线１４），但是对于高光部位（曲线

３）以及背光面有阴影的区域（曲线４）应用该方法会出现

较大的差异。进一步计算发现，对于处于背光区域（曲线

４）中的像素，所重建出来的光谱反射率与原始光谱反射

率基本上相差一个系数。若有办法预先得到该系数，则

应该能对该算法所得的光谱反射率进行校正。对于处于

高亮区域（曲线３）的像素，可发现该区域实际上由于镜

面反射而加强了光源的信息，如果要应用上面的反射率

重建算法，则应该考虑预先除去这部分多余的光源信号。

这个例子可以看出，基于光谱的渲染技术可得到每个像

素的光谱曲线，提供更全面的物体表面和光源信息，为各

种基于多光谱的分析和重建算法提供有效的测试数据。

４　结　　论

在成像模型的基础上，讨论了在计算机中实现成像模型进行基于光谱的渲染而必须的近似处理。分析

了在屏幕上以彩色方式显示多光谱图像的光谱／颜色转换一般方法。采用计算机图形学中的射线跟踪方法，

构建了以光源和材料反射率的光谱数据为基础的多光谱渲染器。应用该程序，对标准色卡以及复杂的几何

体的颜色和外观进行了计算，从合成的颜色变化上展示了光源以及材料反射特性对最终生成的图像的影响。

进一步对多光谱反射率重建算法在复杂几何体不同区域的适用性进行了分析，展示了基于光谱的渲染技术

在算法分析中的应用。可以看出，基于光谱的渲染技术可以预测成像结果并提供包含有光谱信息的模拟数

据，在算法分析和测试中有广泛的应用前景。
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