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一种实用型粗糙面六参数双向反射分布函数模型
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摘要　通过对五参数半经验双向反射分布函数（ＢＲＤＦ）模型进行修改，并吸收其它模型的优点，提出了一个六参数

ＢＲＤＦ模型，该模型形式更简单，拟合效果更好，并且模型满足了能量守恒和互易性，使该模型更趋于实用化。利用

模拟退火算法对多种不同样片的ＢＲＤＦ进行了拟合建模，获得了相应模型的参数值和偏差，结果证明了该模型的

正确性，尤其适合对散射特性较弱样片ＢＲＤＦ的拟合建模。对于散射特性较弱的样片，与常用的五参数模型进行

了比较，该模型的漫反射部分拟合效果更好，总体精度还略有提高。最后，为了更直观地表示目标样片的ＢＲＤＦ，分

别给出了各个角度ＢＲＤＦ的三维拟合图。
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１　引　　言

双向反射分布函数（ＢＲＤＦ）的概念最早由

Ｎｉｃｏｄｅｍｕｓ
［１，２］提出，反映了材料的一个基本光学特

性，表示某一方向的入射波在表面上半球空间的反射

能量分布。它取决于表面粗糙度、介电常数、辐射波

长和偏振等因素［３～６］。最初的理论是从光辐射角度

定义并得到发展的，现已广泛应用于激光、红外和微

波段的散射和辐射问题，并进一步延拓到遥感方

面［７～９］。

五参数ＢＲＤＦ已广泛地用于地物、植被遥感，

大气辐射传输以及粗糙目标的激光或光谱散射与辐

射。由于ＢＲＤＦ实验测量受到实验条件、测量速度

等的限制，很难获得任意入射和散射条件下的

ＢＲＤＦ，因此国内外针对不同的研究对象，产生了大

０２２９００１１
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量的ＢＲＤＦ模型。利用有限的实验数据，通过最优

化算法获得ＢＲＤＦ模型，就可以计算出任意入射和

接收条件下的目标表面ＢＲＤＦ值
［７］。ＢＲＤＦ模型分

为数值模型和解析模型，数值模型是指使用射线跟

踪或者蒙特卡罗方法数值仿真得到的表面ＢＲＤＦ；

而解析模型是指具有一定数量参数的解析表达式，

按解析表达式的构成方式，解析模型又可以分为物

理模型和经验模型。物理模型的解析式是基于一定

的物理原理获得的，通常在精度方面有一定的限制；

而经验模型是根据大量的实验数据总结出来的数学

表达式，其参数一般没有物理含义（有一些模型具有

一定的物理含义，又包含经验参数，被称为半经验模

型），该方法由于形象、直观、公式简单而被广泛使用。

自ＢＲＤＦ的概念被提出以来，出现了大量的

ＢＲＤＦ模型。Ｒｅｎｈｏｒｎ等
［１０］于２００８年提出了一种

有１４个参数的ＢＲＤＦ模型，该模型将粗糙面表面

的ＢＲＤＦ分为表面散射、体散射和后向散射三部

分，同时考虑到入射和散射角、有效折射率、粗糙面

表面自协方差函数和相关长度的影响。该模型的优

点在于：可以较好地模拟在大角度时的前向散射以

及在大粗糙度时的后向散射。Ｍｉｎｎａｅｒｔ模型可以

模拟反射系数随角度缓慢变化的情况，还可以用来

模拟植被、土壤等环境的投影情况，并可以转化为

Ｌａｍｂｅｒｔ模型，模型符合互易性原理
［１１］，但不能模

拟具有较强的前向或后向散射的情况。Ｐｈｏｎｇ
［１２］根

据实验测量的表面反射特性得到了一个没有物理意

义的亮度模型，被计算机图形学广泛使用，但是它能

量不守恒，不具有互易性。Ｔｏｒｒａｎｃｅ等
［１３，１４］导出了

不是完全漫反射的粗糙表面ＢＲＤＦ模型，模型假设表

面由法线方向呈高斯分布的小面元组成，且小面元反

射遵循菲涅耳关系，模型中含有遮蔽和掩饰因子。曹

运华等［７，９］将上述模型进行了修正，给出了ＢＲＤＦ的

五参数半经验模型，该模型应用于光谱ＢＲＤＦ的拟

合，效果不错，但不满足能量守恒和互易性。

如果不满足互易性，就意味着光路不可逆。能

量守恒是反映材料散射特性的标志，所以一个比较

理想的ＢＲＤＦ模型首先应该满足能量守恒和互易

性。本文提出的新模型吸收了五参数模型和

Ｍｉｎｎａｅｒｔ模型的优点，针对散射特性较弱的材料样

片的进行了建模，尤为重要的是该模型满足了能量

守恒和互易性。

２　ＢＲＤＦ统计模型

在可见光和近红外区域，除镀膜、抛光样片外，

大多数粗糙表面的高度起伏均方根σ都大于入射波

长（犽σ＞１）。Ｔｏｒｒａｎｃｅ等
［１３，１４］导出了粗糙但不是完

全漫反射表面的ＢＲＤＦ。在此基础上，曹运华等
［７，９］

对该模型进行了修改得到了ＢＲＤＦ的五参数半经

验模型为

犳ｒ（θｉ，φｉ；θｒ，φｒ）＝犽ｂ
犽２ｒｃｏｓα

１＋ 犽２ｒ－（ ）１ｃｏｓα
ｅｘｐ犫（１－ｃｏｓγ）［ ］犪 犌 θｉ

，φｉ；θｒ，φ（ ）ｒ
ｃｏｓθ犻ｃｏｓθｒ

＋
犽ｄ
ｃｏｓθ［ ］

ｉ

， （１）

式中

ｃｏｓα＝
ｃｏｓθｉ＋ｃｏｓθｒ
２ｃｏｓγ

，　ｃｏｓ
２
γ＝

１

２
ｃｏｓθｉｃｏｓθｒ＋ｓｉｎθｉｓｉｎθｒｃｏｓφｒ＋（ ）１ ，

该模型分为两项，第一项代表镜反射分量，第二项代

表漫反射分量。其中θｉ为入射角，θｒ为散射角，α为

微观小平面法线方向狀^与狕轴之间的夹角，γ为微观

平面上本地坐标系的入射角，而犽ｂ，犽ｒ，犫，犪，犽ｄ，犮

为待定参数。

很明显该模型不满足互易性和能量守恒，而且

该模型第一项的分母中含有ｃｏｓθｉｃｏｓθｒ，使用时不

太方便。并且该模型的漫反射项过于简单，对漫反

射部分拟合效果不好。

Ｍｉｎｎａｅｒｔ模型
［１１］为

犳ｒ（θｉ，φｉ；θｒ，φｒ）＝
ρ０

π
（ｃｏｓθｉｃｏｓθｒ）

犽－１，

（０＜犽＜１） （２）

该模型可以模拟反射系数随角度缓慢变化而变化的

植被、土壤等环境情况，但不能模拟具有较强的前向

或后向散射的情况。并且当犽＝１时该模型可以转

化为Ｌａｍｂｅｒｔ模型。该模型非常适合模拟近似朗

伯面，并且满足互易性原理。

为了更好地表示漫反射特性并满足互易性，用

Ｍｉｎｎａｅｒｔ模型来代替五参数模型的第二项。在粗

糙表面入射（散射）角度越大，被遮挡的就越多，散射

部分就越小。为了满足这一散射特性，遮蔽函数应

随着入射（散射）角的增大而减小。但是五参数半经

验模型中的遮蔽函数犌过于复杂且不满足互异性，

所以用函数ｌｎ（１＋ｃｏｓθｉｃｏｓθｒ）进行了代替，该函数

０２２９００１２
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形式简单并且满足了互异性和遮蔽函数特性。另

外，还删去了影响遮蔽函数特性的部分 １

ｃｏｓθｉｃｏｓθｒ

（该函数随着入射或散射角度的增大而增大，与遮蔽

函数趋势相反）。

犳ｒ＝
犽ｂ

πｌｎ２

犽２ｒｃｏｓα

１＋ 犽２ｒ－（ ）１ｃｏｓα
×

ｅｘｐ － 犫· １－ｃｏｓ（ ）γ［ ］犪 ×

ｌｎ１＋ｃｏｓθｉｃｏｓθ（ ）ｒ ＋
犽ｄ

π
ｃｏｓθｉｃｏｓθ（ ）ｒ

犮．（３）

显然，修改后的模型遵循亥姆霍兹（Ｈｅｌｍｈｏｔｚ）互易

性，待定参数为犽ｂ，犽ｒ，犫，犪，犽ｄ，犮，与五参数模型相

比该模型中主要反映漫反射分量的部分多了参数犮，

使得该模型能够更好地反映材料的漫反射特性。ｃｏｓα

和ｃｏｓγ没有变化，如（１）式。由于该模型的第一项含

有ｌｎ（１＋ｃｏｓθｉｃｏｓθｒ），第二项含有（ｃｏｓθｉｃｏｓθｒ）
犮，所

以当犮≠０时，当入射天顶角θｉ或散射天顶角θｒ达到

９０°时，散射部分完全被遮挡，犳ｒ等于０，这与实际情

况也相符。

令

犳ｎ（α）犚０（α）＝
犽２ｒｃｏｓα

１＋（犽
２
ｒ－１）ｃｏｓ

２
α
×

ｅｘｐ － 犫 １－ｃｏｓ（ ）γ［ ］犪 ．（４）

　　如图１所示，犳ｎ（α）为微小面元的法线在倾斜

角α内的分布函数，在球坐标中，此函数是一个旋转

椭球体，系数犽ｒ等于其水平轴与垂直轴之比，犚０（α）

代表面元局部菲涅耳反射系数，这里用指数函数近

似模拟。

ρ２π（θｉ，φｉ）＝∫
２π

犳ｒｃｏｓθｒｄωｒ＝∫２π
犽ｂ

πｌｎ２
犳ｎ（α）犚０（α）ｌｎ１＋ｃｏｓθｉｃｏｓθ（ ）ｒ ＋

犽ｄ

π
ｃｏｓθｉｃｏｓθ（ ）ｒ［ ］犮 ｃｏｓθｒｄωｒ≤

∫
２π

犽ｂ

πｌｎ２
ｌｎ２＋

犽ｄ［ ］π ｃｏｓθｒｄωｒ＝犽ｂ＋犽ｄ． （５）

当且仅当犽ｂ＋犽ｄ≤１时，ＢＲＤＦ满足能量守恒的条

件。

图１ 微观几何结构的ＢＲＤＦ模型

Ｆｉｇ．１ Ｄｉａｇｒａｍｓｈｏｗｉｎｇｔｈｅｍｉｃｒｏｇｅｏｍｅｔｒｉｃ

ｍｏｄｅｌｏｆＢＲＤＦ

３　ＢＲＤＦ模型验证

为了确定该模型的正确性和局限性，采用了多

种材料样片的实验数据进行了验证，并与原来的五

参数模型进行了比较。为了方便比较两个模型的优

劣性，两个模型都采用了模拟退火算法。

以下利用土黄色漆板、黄色漆板和白色漆板三

种材料样片的ＢＲＤＦ实验数据进行建模，结果如

图２所示。

图２给出了土黄色漆板的实验数据和模型的计

算结果，入射角度分别为０°，１０°，３０°。由图可知，该

模型的拟合效果良好，６个参数的取值分别为犽ｂ＝

０．２５４５，犽ｒ＝２１．８０３１，犫＝－２７．５７２１，犪＝０．６７０５，

犽ｄ＝０．３６７６，犮＝１．２０００。由于犽ｂ＋犽ｄ＜１，所以该

模型满足了非常重要的能量守恒条件。为了进一步

确定该模型的拟合效果，与常用五参数模型进行了

比较。

两个模型同时对三组实验数据进行了拟合，从

图２（ａ），（ｂ）可以看出，由于该模型在漫反射部分增

加了一个参数，使得漫反射部分具有更佳的拟合效

果，比五参数模型更加贴近实验数据，效果明显好于

五参数模型。由于采用了三组数据进行拟合，在拟

合过程中参数选取上更加贴近了前两组数据，所以

图２（ｃ）看起来拟合效果稍差一些，但这并不影响该

模型的总体拟合效果，该模型的总体拟合偏差为

０．０１１５，比五参数模型的偏差０．０１２１更小一些。为

了更直观地表现该模型的效果，图２（ｄ），（ｅ），（ｆ）分

别给出了该模型的三维（３Ｄ）ＢＲＤＦ，可以清楚地看

出该样片随着入射角的增大，镜反射部分在总体反

射中所占的比重有变小的趋势。

图３给出了另一种黄色漆板的实验数据和模型

的计算结果，入射角度为０°，１０°时的实验数据如

图３（ａ），（ｂ）。由图２可知，该模型的拟合效果也非

常好，６个参数的取值分别为犽ｂ＝０．１９３２，犽ｒ＝

０２２９００１３
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图２ 土黄色漆板的ＢＲＤＦ实验测量数据和模型的计算结果。（ａ）０°入射角的拟合曲线；（ｂ）１０°入射角的拟合曲线；（ｃ）

３０°入射角的拟合曲线；（ｄ）０°入射角的三维ＢＲＤＦ图；（ｅ）１０°入射角的三维拟合图；（ｆ）３０°入射角的三维拟合图

Ｆｉｇ．２ ＢＲＤＦｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｄａｔａａｎｄｆｉｔｔｉｎｇｒｅｓｕｌｔｏｆｋｈａｋｉｐａｉｎｔｅｄｐｌａｔｅ．（ａ）Ｆｉｔｔｉｎｇｃｕｒｖｅａｔｔｈｅｉｎｃｉｄｅｎｔａｎｇｌｅｏｆ０°；（ｂ）

ｆｉｔｔｉｎｇｃｕｒｖｅａｔｔｈｅｉｎｃｉｄｅｎｔａｎｇｌｅｏｆ１０°；（ｃ）ｆｉｔｔｉｎｇｃｕｒｖｅａｔｔｈｅｉｎｃｉｄｅｎｔａｎｇｌｅｏｆ３０°；（ｄ）３ＤＢＲＤＦｍａｐａｔｔｈｅ

ｉｎｃｉｄｅｎｔａｎｇｌｅｏｆ０°；（ｅ）３ＤＢＲＤＦｍａｐａｔｔｈｅｉｎｃｉｄｅｎｔａｎｇｌｅｏｆ１０°；（ｆ）３ＤＢＲＤＦｍａｐａｔｔｈｅｉｎｃｉｄｅｎｔａｎｇｌｅｏｆ３０°

图３ 黄色漆板的ＢＲＤＦ实验测量数据和模型的计算结果。（ａ）０°入射角的拟合曲线；（ｂ）１０°入射角的拟合曲线；

（ｃ）０°入射角的三维ＢＲＤＦ图；（ｄ）１０°入射角的三维拟合图

Ｆｉｇ．３ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｄａｔａａｎｄｆｉｔｔｉｎｇｒｅｓｕｌｔｏｆｙｅｌｌｏｗｐａｉｎｔｅｄｐｌａｔｅ．（ａ）Ｆｉｔｔｉｎｇｃｕｒｖｅａｔｔｈｅｉｎｃｉｄｅｎｔａｎｇｌｅｏｆ０°；（ｂ）ｆｉｔｔｉｎｇ

ｃｕｒｖｅａｔｔｈｅｉｎｃｉｄｅｎｔａｎｇｌｅｏｆ１０°；（ｃ）３ＤＢＲＤＦｍａｐａｔｔｈｅｉｎｃｉｄｅｎｔａｎｇｌｅｏｆ０°；（ｄ）３ＤＢＲＤＦｍａｐａｔｔｈｅｉｎｃｉｄｅｎｔ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ａｎｇｌｅｏｆ１０°

１１．８９９９，犫＝－３９．５６７９，犪＝０．８２９５，犽ｄ＝０．３７２３，

犮＝０．０４２０。犽ｂ＋犽ｄ＜１，所以该模型也满足能量守

恒条件。图３（ａ），（ｂ）给出了两个模型的拟合效果，

由图可以看出，两个模型的拟合效果都很好，但在

图３（ｂ）中该模型的表现更好一些，总体上该模型的

拟合 偏 差 为 ０．００３４，而五参 数模 型的偏差 为

０２２９００１４
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０．００４５。图３（ｃ），（ｄ）分别给出了该模型的三维

ＢＲＤＦ，与图２相比该图的峰值要平缓一些，说明该

材料的镜反射部分要弱一些。

为了说明该模型的局限性，以散射特性较强的

白色漆板为例对模型进行了验证。图４给出了白色

漆板的实验数据和模型的计算结果，入射角度为

３０°。６个参数的取值分别为犽ｂ＝４９．３２６１，犽ｒ＝

０．１０２０，犫＝－３５．４６０９，犪＝０．６４６５，犽ｄ＝０．６２６８，

犮＝０．２４１５，拟合偏差为０．０６７。由图可知，该模型

的拟合效果不好，并且犽ｂ＋犽ｄ＞１，模型也不再满足

能量守恒条件。拟合效果不佳是模型本身的局限性

造成的，该模型仅适合散射特性较弱的材料样片。

表１比较了两种模型的拟合效果，由于六参数模型

不适合拟合散射特性较强的白漆样片，所以与五参

数模型的比较已经没有意义。

图４ 白色漆板的ＢＲＤＦ实验测量数据和模型的

计算结果

Ｆｉｇ．４ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｄａｔａａｎｄｆｉｔｔｉｎｇｒｅｓｕｌｔ

ｏｆｗｈｉｔｅｐａｉｎｔｅｄｐｌａｔｅ

表１ 六参数和五参数模型的拟合效果比较

Ｔａｂｌｅ１ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｓｉｘｐａｒａｍｅｔｅｒｍｏｄｅｌａｎｄｆｉｖｅｐａｒａｍｅｔｅｒｍｏｄｅｌ

Ｓａｍｐｌｅｓ 犽ｂ 犽ｒ 犫 犪 犽ｄ 犮 Ｓｃａｔｔｅｒｉｎｇ

Ｅｒｒｏｒ

ｗｉｔｈｓｉｘ

ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

Ｅｒｒｏｒ

ｗｉｔｈｆｉｖｅ

ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

Ｋｈａｋｉ

ｐａｉｎｔｅｄｐｌａｔｅ
０．２５４５ ２１．８０３１ －２７．５７２１ ０．６７０５ ０．３６７６ １．２０００ Ｗｅａｋ ０．０１１５ ０．０１２１

Ｙｅｌｌｏｗ

ｐａｉｎｔｅｄｐｌａｔｅ
０．１９３２ １１．８９９９ －３９．５６７９ ０．８２９５ ０．３７２３ ０．０４２０ Ｗｅａｋ ０．００３４ ０．００４５

Ｗｈｉｔｅ

ｐａｉｎｔｅｄｐｌａｔｅ
４９．３２６１ ０．１０２０ －３５．４６０９ ０．６４６５ ０．６２６８ ０．２４１５ Ｓｔｒｏｎｇ Ｆｉｔｂａｄｌｙ —

４　结　　论

吸收了各种模型的优点，对五参数ＢＲＤＦ模型

进行了修改，提出了一个适用于散射特性较弱样片

的六参数ＢＲＤＦ模型。该模型在漫反射部分增加

了一个参变量，使其在拟合样片ＢＲＤＦ时更加灵

活。利用模拟退火算法对不同样片的ＢＲＤＦ进行

了建模，获得了相应模型的参数值和偏差，与五参数

ＢＲＤＦ模型相比，该模型的精度还略有提高，并且还

满足了能量守恒和互易性，使得该模型更实用更

准确。
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