
测量颜色是目前评估物体外貌的主要方法。研

究表明，对于大部分具有金属光泽的材料，样品间颜

色差异的视觉感知与三种不同几何测量条件下得到

的颜色差异的加权平均有较大相关性[1-2]。对于具

有较强反射特性的表面而言，颜色随测量的几何条

件变化而变化，故对于这类物体表面，若仅作颜色的

测量显然不符合基于人眼视觉系统的评价标准，从

而不足以评价其总体外貌。

物体总体外貌的概念最早由 Hutchings[3]提出，

将总体外貌概念与食物的颜色、香味、味觉和口感相

关联，进而将其引入到描述物体和场景的外貌中。

基于 Hutchings[3]、Caivano[4]和 Lozano[5]工作的基础，

国际照明委员会（CIE, commission internationale de
l'eclairage）规定了表征物体外貌的四个参量，即颜

色、光泽度、透明度和纹理[6]。英国国家物理实验室

（NPL，national physical laboratory）对物体总体外貌的

定义是：包含颜色、光泽度、透明度和纹理的统一，是

由照明角度、颜色、照度水平和观察角度所组成的函

数[7]。获取完整的物体外貌信息，则需要以多种照明

和探测条件下的测量为前提。

对于物体全外貌的测量和复现是目前颜色视觉

领域的重要研究方向之一。其研究目标在于利用多

角度测量获取的大量数据，结合计算机图形学中的光

照模型及纹理映射方法等，在显示设备上完整的复现
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具有反射特性的物体表面外貌，并尽可能的还原人眼

视觉系统在观察相应真实物体时的视觉体验。

文中从实现全外貌测量和复现的一般方法出

发，综述该领域的发展历史，以及几年的研究成果及

有待解决的问题，并对这一领域的应用前景及未来

研究方向进行展望。

1 理论基础

1.1 BRDF双向反射分布函数

描述物体全外貌，通常需要借助物体的双向反

射分布函数（BRDF, bidirectional reflectance distribu⁃
tion function）[8]。BRDF描述的是一个表面上入射和

反射通量之间的关系，其定义为方向性入射辐照度

与方向性反射辐射度的比值，如式（1）所示，相关参

量列于表1中。

fr(θi,φi ; θr,φr) =dLr(θi,φi ; θr,φr ;Ei)/
dEi(θi,φi)(sr-1)

（1）
式中，下标 i表示该量与入射的辐射通量有关，下标 r
表示该量与反射的辐射通量有关，d表示微分量；Lr表

示反射方向辐射度，Ei表示入射方向辐亮度。明显

的，fr的量纲为球面度的倒数。BRDF在物理上表征

了在规定的入射和出射方向上，单位角度对应的散

射光量[9]。

如图 1所示，BRDF与观察和照明角度有关。光

线从（θ
i,φi）方向入射照明一个表面微元dA，照明立

体角是 dωi ，反射方向是（ θ
r,φr ），反射立体角为

dωr 。

根据式（1）对BRDF的定义，可以推导得到BRDF
的表达式为

fr =
Θr/dωr/dA/ cos θ

r

Θi/dA
= Θr

Θidωr cos θ
r

（2）
在实际的测量过程BRDF应该是波长的微分方

程。为了简洁起见，上面的表述中省略了BRDF与波

长的相关性[10]。
此外，对于以朗伯体为参照的测量中，表面的

BRDF特性也常以单位立体角待测表面与标准表面

光辐射量之比，即双向反射因子（BRF, bidirectional
reflection factor）的形式给出[11]

er(θi,φi ; θr,φr) =
dΘr(θi,φi ; θr,φr)

dΘid
r (θi,φi)

=

fr(θi,φi ; θr,φr)
f id
r (θi,φi)

= πfr(θi,φi ; θr,φr)
（3）

1.2 BRDF光照模型

在实际情况中，可以通过大量的测量数据并结

合计算机图形学中用于表面渲染的光照模型拟合得

到物体的BRDF。BRDF光照模型主要分为经验模型

和物理模型两类。

经验模型也被称作现象模型，并不以建立光在

物体表面的反射或散射的精确物理模型为目的，而

是致力于用尽可能少的变量构造函数，将这些变量

与具体的观察条件关联起来，对物体表面的BRDF特

性，实现效果最优的拟合。不同于物理模型，经验模

型中选择变量的原则是拟合效果最优化，不要求其

具有一定的物理含义。Phong模型[12]和Ward模型[13]

是从测量数据推导出来的两个常用经验模型。

物理模型是基于光学及电磁波学的理论，经过

合理近似和复杂推证导出的模型，因此，模型中的变

量表征着物体表面的光学特性，是具有具体物理含

宋凌南：基于BRDF的物体表面的外貌复现研究

表1 BRDF相关参量的含义

符号

θ

φ

E

L

Θ
dω

dA

名称

轴向角

方位角

辐照度

辐射度

辐通量

立体角

表面微元

单位

rad

rad

W m2

W/sr ⋅m2

W
sr
m2

Θi θi

dwi

N

轴向角
θr

Φi

dA

y Θr

dwr

Φr
方位角

x

图1 BRDF与观察和照明角度之示意图
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义的。1967 年，基于几何光学及微镜面假设（mi⁃
cro-facets assumption）的 Torrance-Sparrow 模型 [14]首
次被提出，之后Blinn在此基础上通过改变镜面分布

函数对其进行了优化[15]，该模型相对于经验模型的

优势体现在其对于粗糙表面的模拟效果，但由于计

算量的显著增加，其渲染速度较慢；20世纪 90年代，

随着硬件设备的性能提升，产生了一系列更为复杂

的 模 型 ，其 中 1991 年 提 出 的 He-Torrance-Sil⁃
lion-Greenberg模型[16]以及1997年将传统Phong模型

一般化的 Lafortune模型得到了比较广泛的应用[17]。
该模型基于物理光学理论，对不同复杂度和光泽度

的表面均可获得较好的模拟效果。

1.3 纹理映射函数

纹理是物体表面的固有特征之一，也是图像的

一种重要区域属性。一般将纹理的基本元素称为纹

理基元（texture primitive）或纹元（texture element）。

由于纹理基元及其分布形态复杂多样，因此很难对

纹理的精确定义形成统一的认识，目前尚无一个被

广泛接受的纹理定义。一般认为，纹理是图像灰度

或色彩在空间上的变化或重复。总体来说，纹理有

粒度、方向性、周期、纹理强度、密度等描述参量[18]，
其中纹理的粒度、方向性、周期是人眼视觉感受最为

强烈的几个特征。纹理是区域属性，与观察尺度相

关。也就是说，纹理研究需要确定一定的观察尺度，

如尺度不同，则所观察到的纹理也可能不同[19]。
早期对于纹理的处理方法是仅仅利用一幅或几

幅纹理图像进行简单的纹理贴图。1999年，Dana[20]
首次提出描述物体表面纹理特性的双向纹理函数

（BTF，bidirectional texture function），类似于BRDF，双
向纹理函数 BTF 是照明和观察角度的函数。2001
年，惠普（HP, hewlett-packard development company,
L.P.）实验室的 Malzbender 采用多项式纹理映射

（PTM，polynomial texture mapping）来重建图像每个像

素在不同照明条件下的亮度[21]。然而，这些模型没

有将镜面反射分量直接加入到模型中，而是将镜面

分量提取出来进行单独处理后再与漫射分量叠加，

将两个反射光分量过分孤立而无法得到完整的

BRDF模型。

金属光泽颜料外貌评价方法的研究始于McCa⁃
my[22-23]，将带有金属光泽颜料的样本外貌特性分为

两类：一种是宏观特性，在评价该种特性时，样本被

放置在距离观察者 3 m远处；另一种是微观特性，在

评价该种特性时，样本被放置在距观察者 1 m远处。

他的研究结果表明，样本在漫射光照条件下测量或

观测到的颜色、镜面光泽度、光泽（luster）和色彩变化

指数（goniochromism）可作为评价样本宏观特性的参

量，而样本的微观特性则由其视觉纹理决定。2007
年，Kirchner[24]对金属光泽颜料微观特性进行了定量

研究，肯定了McCamy关于样本微观特性由视觉纹理

确定的结论，并把视觉纹理具体化到两个指标，即样

本在漫射光照条件下的粗糙度和在定向光照条件下

的闪耀度。他把粗糙度和闪耀度划分为8个等级，每

一级分别用一块中性色的参考样本表示，并分别在

漫射光照条件和定向光照条件下，由观察者通过幅

值估计法得到了测试样本的粗糙度和闪耀度。

2 研究现状

实现包括光泽、纹理等的表面全外貌复现，一般

根据如图2的步骤进行。在Munsell颜色科学实验室

基于艺术品表面特性仿真的技术报告中对流程中的

相关细节及用于建模的相关参数有具体阐述[25-27]。
下面将就不同环节中相应的理论和技术在近几年中

的发展现状进行简要综述。

2.1 BRDF模型及其获取手段的发展

BRDF模型的研究和发展为更精确地复现物体

外貌提供了理论基础。虽然早期提出的一些经典模

型（如Phong模型）因其快速简单至今仍在图形图像

及 3D渲染领域得到广泛应用，然而仍有许多新提出

的优化模型在模拟效果和适用范围上有了突出的

进步。

物体表面外貌复现

多角度测量获取物体表面信息

建立BRDF反射光照模型 建立BTF纹理映射模型

计算机中模拟

视觉实验、评估和优化

图2 物体表面全外貌复现流程
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2000 年 Michael Ashikhmin 及 Peter Shirley 提出

了新的BRDF经验模型[28]，该模型采用了经典的经验

模型结构即漫反射与镜面反射两部分构成

ρ( )k1,k2 = ρs( )k1,k2 + ρd( )k1,k2 （4）
该模型主要由四个参数控制：Rs 用于描述垂直

入射时反射比的镜面分量；Rd 用于描述材料表面镜

面层以下“基底层”反射比漫射分量；nu ，nv 类似于

Phong 中的高光指数，用于控制镜面反射高光的

形状。

模型由下式描述

ρd( )k1,k2 =
28Rd23π ( )1-Rs

æ

è

ç
ç

ö

ø

÷
÷1- æ

è
çç

ö

ø
÷÷1- ( )n ⋅ k1

2
5

（5）
( )k1,k2 =

( )nu + 1 ( )nv + 1
8π ⋅

( )n ⋅ k nu cos2φ+ nv sin2φ

( )h ⋅ k max( )( )n ⋅ k1 ,( )n ⋅ k2
F( )( )k ⋅ h

（6）

其中，函数F为菲涅尔公式的Schlick[29]近似式

F( )( )k ⋅ h =Rs +(1-Rs)(1-(k ⋅ h))5 （7）
式中各参数的意义详见表2。

该模型基于经典Phong模型，但却在许多方面具

有其他经验模型不具备的优势：

（1）适用于各向异性材料表面的反射；

（2）遵循能量守恒定律及互反律；

（3）考虑了菲涅尔现象，即视角靠近物体表面时

反射明显增强的现象；

（4）模型由少量参数控制，计算较为简单；

（5）蒙特卡洛方法模拟可得到较令人满意结果。

全空间 BRDF（SVBRDF, spatial-varying BRDF）
的概念于 1977年被首次提出[30]，即在原BRDF的基

础上增加了两个空间维度，构成描述材料表面空间

各点对于各个入射出射角度的六维函数。由于测量

和计算的复杂性，这一概念当时没有得到重视。21
世纪以来，计算机技术发展带来的计算水平的飞跃，

使SVBRDF在图形学中的应用成为了可能，也推动了

人们对于这一方向的研究探索。研究的目标在于尽

可能地简化测量的复杂度使相关的测量设备能够在

较短时间内获得所需要的数据，同时利用这些数据

尽可能准确地复现材质表面外貌。Debevec[31]和
Gardner[32]等人尝试导出若干参数控制的全空间模

型；Alldrind[33], Goldman[34]等人研究利用空间冗余进

一步加速了测量过程；2010年清华大学的董悦将流

形上基于bootstrapping的半监督学习引入这一问题，

在较少测量数据的基础上建立SVBRDF模型，实现了

高分辨率的仿真[35]。
虽然在测量和计算上都得到了一定的简化，这

种方法仍是依赖于大规模的数据采集和数据处理，

其成本和速度依然使其在工业上的大规模应用受到

了局限。目前在如电影等追求较高精度且资金充足的

产业中，多采用基于大规模数据采集的仿真手段，且通

常需要辅助以高速度的计算设备。而在更广阔的艺术

设计、游戏开发等领域，更多使用的仍是一些早期的模

型，如Phong等。在3DMax，Maya等主流建模软件中，

提供部分材质的高精度模型，方便设计者选择使用，但

不能根据要求实时定制相应精度的模型。

2.2 渲染语言的发展

OpenGL作为最广泛应用的硬件图形接口，是模

拟物体表面外貌的常用工具。早期的OpenGL图形

管线（graphic pipeline）[36]将图形硬件的底层编程能

力封闭，图形硬件被设计成为以特定的顺序应用某

些操作，且其中的许多处理环节，如对定点和片元的

渲染等，都是统一按照流程操作不可编程的，从而大

大限制了程序设计者的操作空间。在OpenGL 2.0之

后的版本中，着色语言（GLSL[37]，GL shading lan⁃
guage）被加入OpenGL的核心。GLSL是专用于图形

渲染的高级编程语言，其目的在于允许应用程序对

在OpenGL处理管道中的关键点上发生的处理进行

控制，从而管道中这些关键点被定义为可编程的。

随着GLSL的出现，复杂的渲染手段将通过顶点着色

器（vertex shader）和片元着色器（fragment shader来实

表2 Ashikhmin-Shirley模型的相关参量

符号

k1

k2

n

u,v

h

ρ(k1,k2)

F(cos θ)

意义

入射光方向的单位向量

观察者方向的单位向量

表面法线方向的单位向量

与法线垂直的一对正交的单位向量

角分线方向的单位矢量

BRDF
对应于入射角 θ 的菲涅尔反射比

宋凌南：基于BRDF的物体表面的外貌复现研究 13
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现，从而模拟出细腻逼真的表面效果。

除了GLSL，几乎同时产生的其他类C语法的着

色语言还有 HLSL，Cg 等。HLSL[38]（high level shader
language）是Microsoft开发的着色语言，仅供Direct3D
使用，相应的标准为 Shader Model，其中包括可编程

的顶点着色器（vertex shader）和像素着色器（pixel
shader）。而Cg[39]（C for Graphics）由NVIDIA开发，与

HLSL 极为相近。针对表面渲染的编程语言的发展

为软件开发者提供了实用的设计工具。

2.3 应用与拓展

应用全外貌复现技术，并结合图像采集与识别、

光学探测设备，可以构建出模拟真实表面的仿真视

觉系统。2012年，Munsell颜色科学实验室搭建了可

模拟真实物体表面的视觉系统[40]，该系统能够实时

捕获周围环境的变化，包括观察者观察角度的改变

及包含系统与观察者的环境中光照条件的改变；并

根据采集到的光照信息建立模拟真实环境的光源模

型，并计算出该照明观察条件下的反射光强度；同时

系统可以获取环境光中的光谱信息[41]，从而对显示

器上的图像进行实时的多通道渲染。

所感觉到的“真实”或“虚假”，是基于身体上的

感觉器官与周围环境的信息交换并对大脑产生相应

的刺激而得以判断的。当人眼观察真实世界中的物

体时，环境中的光源、物体的表面材质特性、观察者

的位置三者构成彼此开放的视觉系统，而光则是三

者之间传递信息的媒介。在该系统的作用下形成人

眼观察到的图像。而当真实物体被显示器替代，即

便上面显示的是原物体的图片，然而模拟的“物”与

观察者、环境光源之间的交互被阻断，并不能带给观

察者期望接收到的信息，故而不会有真实的感觉。

而构建该视觉系统的目的则是将这种交互借助图像

采集、识别及传感技术重新建立起来，给观察者“身

临其境”的视觉体验。

3 总结与展望

随着计算机图形学中模型理论以及计算机运算

速度的发展，可以预见人类的许多梦想在不久的将

来都将成为现实。虽然目前在计算机中模拟三维场

景已经不足为奇，但模拟场景的真实度和精确度却

受到种种因素的制约。一方面普通计算机的运算速

度尚不能满足复杂的实时场景渲染，另一方面有关

渲染真实物体表面的理论研究仍需要继续。从光学

本质出发对物体表面的反射特性进行研究是获得真

实复现效果的有效手段。相信在不断的钻研努力

下，人类距离“虚拟现实”[42]并不会很远。
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