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( 2015年 2月 12日收到; 2015年 4月 23日收到修改稿 )

现有几何光学方法的二向反射分布函数BRDF (bidirectional reflection distribution function)模型在计
算阴影遮蔽效应时普遍应用Blinn几何衰减效应假设, 其等倾角V形槽近似得出的分段折线形式的几何衰减
因子导致BRDF曲线存在较大的误差. 基于倾斜角随机高斯分布的微面元理论提出了一种新的几何衰减模
型, 得出了积分形式的几何衰减因子表达式, 数值模拟比较了Blinn几何衰减因子与修正后的积分型衰减因
子以及对应的BRDF模型曲线. 结果表明: 提出的几何衰减因子在物理合理性以及模拟精度方面都有明显提
升, 使BRDF模型曲线与已有BRDF 数据之间的标准误差由 0.0636减小到 0.0084.

关键词: 二向反射分布函数模型, 几何衰减因子, 微面元理论
PACS: 42.15.–I, 42.25.Fx, 42.68.Mj DOI: 10.7498/aps.64.184213

1 引 言

光在不同材料表面的反射特性研究已经广泛

地应用于 3D图像仿真、生物医学以及地物遥感识
别等领域. 20世纪 60年代, Nicodemus首次提出用
二向反射分布函数 (BRDF)来描述反射光能量的
空间分布, 在随后的半个世纪, BRDF模型得到了
世界各国学者广泛的研究和应用 [1−3].

BRDF模型从建模方法上可分为经验模型和
分析模型两大类, 经验模型主要是依靠实验测量的
数据进行模型拟合, 分析模型则是采用理论分析的
方法. 分析模型又可分为基于波动光学理论的物理
光学模型和基于几何光学理论的几何光学模型, 其
中几何光学模型形式简洁但受到波长与表面粗糙

度关系的限制, 而物理光学模型具有更一般的适用
性和更高的精度, 但其计算过程和数学形式极为复
杂, 因此, 目前BRDF模型的研究和应用仍然主要
集中在几何光学模型方面. 最著名的几何光学模

型是Torrance-Sparrow模型 [4], 它得到了广泛的研
究和应用, 并扩展至偏振形式的pBRDF (polarized
BRDF)模型 [5,6].

表面起伏对入射光和反射光的阴影与遮蔽作

用造成的反射几何衰减效应是BRDF模型研究中
的重要一环, 在BRDF模型的研究发展过程中, 无
论是经验模型还是分析模型, 都有研究者对几何
衰减效应进行研究和计算. 在分析模型中, 物理
光学模型基于随机表面起伏高度的分布特征计算

几何衰减效应, 几何光学模型则是根据表面微观
起伏的倾斜角度进行计算. Torrance-Sparrow模型
就是根据表面起伏倾斜角度与光线传播的几何关

系计算了阴影与遮蔽造成的衰减效应, 并得出了
形式复杂的几何衰减因子表达式 [4]. Blinn [7]对其

进行了简化计算, 给出的分段函数形式Blinn衰减
因子得到广泛的应用, 成为众多几何光学BRDF
模型中重要的衰减因子项, 比如Cook-Torrance模
型 [8]和Hyde pBRDF模型 [9]. Xiao等 [10]由Cook-
Torrance模型扩展得出的物理光学BRDF模型使
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用的也是Blinn形式的衰减因子表达式.
然而Blinn形式的几何衰减因子仍然存在一定

局限, 其等倾角V形槽假设不符合实际表面特征,
且折线形式的函数曲线也不符合物理常理和测量

数据. 为此, 本文对几何光学BRDF模型中的几何
衰减因子表达式进行修正.

2 Torrance-Sparrow模 型 与Blinn衰
减因子

BRDF定义为反射光辐亮度 dLr与入射光辐

照度 dEi之比. 如图 1 所示, 被测样品表面在X-Y
平面内, θi和 θr分别是入射俯仰角和反射俯仰角,
ϕi和ϕr分别是入射方位角和反射方位角, β 为入射
方向与反射方向夹角的一半. BRDF定义式为

BRDF(θi, ϕi, θr, ϕr) = f(θi, ϕi, θr, ϕr)

=
dLr(θr, ϕr)

dEi(θi, ϕi)
. (1)

x

y

z

n

θ
θ

β

β
a

Φi

Φr

图 1 BRDF定义示意图

Fig. 1. Geometry of BRDF.

Torrance-Sparrow模型的基础是倾斜角满足
高斯分布的随机表面微面元理论, 它假定物体表面
是由大量具有理想平面性质的微面元构成的, 光与
微面元作用时满足Snell反射定律. 微面元的倾斜
角度满足随机高斯分布 [4], 设α为宏观表面法线z

与微面元法线n 的夹角, σ为表面粗糙度, 则α即

为微面元的倾斜角且满足:

p(α) =
C

2πσ2 cos3 α exp
(− tan2 α

2σ2

)
, (2)

式中常数C是使概率分布函数 p在整个半空间角

度范围的积分值为 1的归一化系数. BRDF的值 f

可以看作镜面反射分量 fs和漫反射分量 fd之和
[4]:

f(θi, θr, ϕi, ϕr)

=
1

2π

1

4σ2

1

cos4 α
exp

(
− tan2 α

2σ2

)
cos θr cos θi

× F (β)G(θi, θr, ϕi, ϕr) +
a

dωi
. (3)

式中F为菲涅耳反射率, G为几何衰减因子.
Blinn几何衰减模型认为相邻的两个微面元具

有相同的倾斜角度, 构成等腰V形槽几何结构, 在
入射角 θi较大的情况下会发生阴影效应, 而在反射
角 θr较大的情况下会发生遮蔽效应, 如图 2所示.

(a) (b)

图 2 Blinn V形槽衰减假设模型 (a) 阴影效应; (b) 遮
蔽效应

Fig. 2. Blinn V-grooves attenuation assumption:
(a) Shadowing effect; (b) masking effect.
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图 3 σ = 0.3时不同入射角条件下的几何衰减因子和

BRDF曲线 (a) Blinn几何衰减因子曲线; (b) 引入
Blinn几何衰减因子的BRDF曲线
Fig. 3. G and BRDF curves in different incident an-
gles when σ = 0.3: (a) Blinn’s G curves; (b) BRDF
curves with Blinn’s G.
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其几何衰减因子G的表达式为

G(θi, θr, ϕ)

= min
(
1;

2 cosα cos θr
cosβ ;

2 cosα cos θi
cosβ

)
. (4)

其曲线为分段的折线, 如图 3 (a)所示, 相应的
BRDF曲线如图 3 (b)所示, 与不考虑几何衰减效
应时BRDF会在大反射角趋于无穷大的结果相比,
G的加入使BRDF的值更为合理.

3 几何衰减因子的修正

Blinn几何衰减因子G的引入有效地消除了

BRDF在大反射角处过高的幅值, 但却使BRDF曲
线存在明显的尖锐拐点, 且在入射角 θi较大时尤为

明显. 由于在研究中一般认为表面微面元的倾斜
角分布是相互独立的, 满足连续平滑的随机高斯分
布, 反射光能量在空间的分布应该是连续且渐变
的, 因此BRDF曲线中出现尖锐的拐点是一个不合
理的现象. 究其原因在于等腰V形槽假设认为相
邻微面元的方向相反且倾斜角相同, 与微面元倾斜
角相互独立且呈随机高斯分布不一致. 几何光学
BRDF模型以随机微面元理论为基础, 为此我们提
出以下五点假设: 1) 表面是由大量微面元组成的,
且微面元面积在计算中取平均值; 2) 各微面元的倾
斜角分布是独立的, 均满足随机高斯分布; 3) 只考
虑单次反射, 不考虑多次反射和体散射效应; 4) 在
大入射角条件下只考虑阴影效应, 在大反射角条件
下只考虑遮蔽效应, 阴影效应和遮蔽效应不同时作
用; 5) 根据微面元倾斜角与光线的几何关系将遮
蔽/阴影模型分为完全通过、完全遮蔽/阴影、半通
过半遮蔽/阴影三种情况.

如图 4所示, 我们将遮蔽效应根据微面元倾斜
角分成三个子模型, 并对每一种子模型条件下的反
射光通过比例进行计算.

当入射角 θi和反射角 θr确定之后, 形成该反射
过程的微面元倾斜角α即可确定为α =

1

2
(θr − θi),

设该微面元为面 1, 与之相邻且靠近反射光方向的
微面元为面 2, 其倾斜角度γ分布也满足随机高斯

分布:

p(γ) =
C

2πσ2 cos3(γ) exp
(
− tan2(γ)

2σ2

)
. (5)

反射光能够完全通过, 即满足完全通过子模型

的概率P1为

P1(θi, θr) =

∫ π
2−θr

− π
2

p(γ)dγ, (6)

式中积分上下限为满足条件的临界角度, 在完全通
过条件下, 反射光通过的概率为1; 在完全遮蔽条件
下, 反射光通过的概率为 0. 则满足完全通过条件
且反射光通过的概率 gM1和满足完全遮蔽条件且

反射光通过的概率 gM2分别为

gM1(θi, θr) =

∫ π
2−θr

− π
2

1 · p(γ)dγ, (7)

gM2(θi, θr) =

∫ π
2

π−2θr+α

0 · p(γ)dγ = 0. (8)

1 α γ 2

(a) (b)

(c)

1 2

1

2

a

b

α

α

γ

γ

图 4 遮蔽效应子模型示意图 (a) 完全通过子模型;
(b) 完全遮蔽子模型; (c) 半通过半遮蔽子模型 (a, b分别
表示通过与被遮蔽的反射光分量比例)
Fig. 4. Masking effect model: (a) Passing submodel;
(b) masking submodel; (c) simi-passing model (a, b is
the passing portion and masking portion of the reflect
light respectively).

满足π/2− θr < γ < π− 2θr + α时, 部分入射
光能够通过形成反射分量a, 其余入射光被面 2阻
挡形成遮蔽分量 b, a/(a+ b)的值即为光线通过的

比例:
a

a+ b

=
sinα · tan θr + cosα+ cos γ − sin γ · tan θr

sinα · tan θr + cosα .

(9)

则满足半通过半遮蔽条件且入射光通过的概率 gM3

为

gM3(θi, θr) =

∫ π−2θr+α

π
2−θr

P (γ)

× sinα · tan θr + cosα+ cos γ − sin γ · tan θr
sinα · tan θr + cosα dγ.

(10)
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因此遮蔽模型下反射光通过的概率GM为

GM(θi, θr) = gM1 + gM2 + gM3

=

∫ π
2−θr

− π
2

P (γ)dγ +

∫ π−2θr+α

π
2−θr

P (γ)

× sinα · tan θr + cosα+ cos γ − sin γ · tan θr
sinα · tan θr + cosα dγ.

(11)

与遮蔽模型相似, 阴影模型也可分为三个子模
型——完全通过模型、完全阴影模型和半通过半阴
影模型, 阴影模型下反射光通过的概率GS可以通

过与遮蔽模型相似的方法进行计算得出:

GS(θi, θr)

=

∫ π
2−θi

− π
2

p(γ)dγ+
∫ π−2θi+α

π
2−θi

p(γ)

× cosα · cot θi + cos γ · cot θi + sinα− sin γ

cosα · cot θi + sinα
dγ.

(12)

阴影效应一般出现在入射角 θi较大的情况下,
遮蔽效应一般出现在反射角 θr较大的情况下, 而入
射角 θi和反射角 θr的取值是独立的, 因此阴影效应
和遮蔽效应相互独立. 由于阴影效应与遮蔽效应
中的任何一个都会对反射光产生衰减, 因此反射过
程中总的几何衰减效应因子G应当取遮蔽因子GM

与阴影因子GS的最小值, 即

G(θi, θr) = min(GM, GS) (13)

(13)式即为经过修正得到的几何衰减因子表达式.

2
1

2

2 1

(a) (b)

(c)

1αγ α
γ

α
γ

图 5 阴影效应子模型示意图 (a) 完全通过子模型;
(b) 完全阴影子模型; (c) 半通过半阴影子模型
Fig. 5. Shadowing effect model: (a) Passing submodel;
(b) shadowing submodel; (c) simi-passing model.

4 模型与实验结果比较分析

根据上面的推导结果, 我们对修正的几何衰
减因子和Blinn形式的几何衰减因子进行模拟和比
较. 以入射角 θi = 30◦、表面粗糙度σ = 0.3条件为

例, 修正的几何衰减因子和Blinn衰减因子曲线如
图 6所示.
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0.2
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1.0
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1.4

G

G-Blinn

G-modified

θr/(O)

图 6 Blinn几何衰减因子曲线与修正的几何衰减因子
曲线

Fig. 6. Blinn’s G curve and the modified G curve.

可见修正的几何衰减因子消除了曲线中尖锐

的拐点, 将分段折线形式的衰减因子改进成为连续
渐变的函数, 符合随机表面微面元理论的特征, 从
而更具物理合理性.

图 7显示的是入射角 θi = 10◦条件下的归一

化BRDF曲线, 即 f/f(10◦), 我们将不考虑几何衰
减效应、引入Blinn几何衰减因子和引入修正几何
衰减因子的Torrance-Sparrow BRDF模型曲线与
Hyde 2009年在《Optics Express》发表的文章 [9]中

用电磁散射矩量法计算给出的BRDF数据进行对
比. 从图 7中能够看出: 不考虑几何衰减效应的
BRDF模型曲线在反射角不大的情况下与BRDF
数据符合得较好, 但在大反射角时会趋于无穷大,
严重影响模型的精确性; 引入Blinn衰减因子后,
BRDF曲线中过高的数值被消除, 但是在大反射角
条件下的值却远低于已有数据. 引入修正的几何衰
减因子不仅使得BRDF 模型曲线比较平滑, 保证
了模型物理上的合理性, 而且使BRDF曲线在大反
射角时既不出现过高的幅值, 误差也保持在较小的
范围内. 使用Blinn几何衰减因子的BRDF模型曲
线与已有数据之间的标准误差为 0.0636, 引入修正
的几何衰减因子使BRDF 模型与数据的标准误差
减小到0.0084, 精确性有明显提升.
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图 7 不考虑几何衰减因子、引入Blinn几何衰减因子
和修正几何衰减因子的BRDF曲线与文献中已有BRDF
数据对比

Fig. 7. Comparison of BRDF curves without G, with
Blinn’s G, with the modified G, and the experimental
BRDF data in previous paper

造成Blinn衰减因子误差较大的原因在于: 其
假设表面微面元构成等腰V形槽结构, 认为相邻的
面1和面2倾斜角相同, 如图 8所示.

1

α α
γ

2

Blinn

图 8 Blinn衰减模型误差成因示意图

Fig. 8. Cause of the error in Blinn’s G model.

根据Blinn的等腰V形槽假设, 在入射角 θi较

小且反射角 θr较大的情况下, 面1倾斜角α比较大,
具有相同大倾斜角α的面 2必然会产生遮蔽效应造
成大量反射光的衰减. 而在随机表面的微面元理论
中, 面 2倾斜角 γ与α是相互独立的, 满足以 0◦为
中心的高斯分布, 即倾斜角γ最有可能出现在 0◦附
近, 面 2具有大倾斜角的概率很小, 不会出现大量
反射光被遮蔽衰减的情况. 因此正是Blinn几何衰
减效应的等腰V 形槽假设计算了过多的反射衰减,
导致其曲线在大反射角时的数值低于实际值.

5 结 论

本文分析了以Torrance-Sparrow模型为代表
的几何光学模型普遍采用的Blinn几何衰减因子,
针对其等腰V形槽假设的局限导致衰减曲线中存
在尖锐拐点和大反射角条件下存在较大误差的问

题, 基于随机表面微面元理论进行了几何衰减因子
的修正. 按照反射光通过比例将遮蔽效应模型和阴
影效应模型分别分成三个子模型, 计算得出了积分
和形式的几何衰减因子表达式, 将几何衰减因子曲
线改进为平滑的曲线, 消除了Blinn几何衰减曲线
中存在的尖锐拐点, 保证了几何衰减因子在物理上
的合理性. 模拟曲线和实际数据对比结果表明: 修
正得到的几何衰减因子不仅能够有效降低大反射

角处过高的幅值, 而且大大降低了BRDF模型曲线
与实际数据之间的误差, 有效地提升了BRDF模型
的精度.
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Abstract
The reflection attenuation factor given by Blinn has been widely used as an important factor in the bidirectional

reflectance distribution function (BRDF) model based on geometrical optics theory for nearly half a century. However,
Blinn’s attenuation factor is based on microfacet theory and geometry of equicrural V-grooves caused sharp turning
points and obvious error in its function curves. In this paper, a modified geometry attenuation factor based on random
surface microfacet theory is presented. We assume that the surface is composed of a large number of microfacets,
and the slope of each microfacet is independent of each other and follows Gaussian distribution. The attenuation
effect is caused by the masking and shadowing factors in adjacent microfacets. Depending on the slope angles of
microfacets, reflection falls in three submodels, i.e., passing model, semi-passing model, and masking/shadowing model
when discussing masking/shadowing factor. The modified attenuation factor is given in an integral expression. The
modified geometry attenuation factor is simulated and compared with Blinn’s geometry attenuation factor. The sharp
turning point in Blinn’s attenuation factor curve is eliminated and the error of the BRDF curve is reduced. The result
shows that the modified geometry attenuation factor reaches better physical rationality and significantly improves the
accuracy of BRDF model. Compared with Blinn’s geometry attenuation factor, the modification reduces the standard
error between BRDF model and existing data from 0.0636 to 0.0084. The cause of the error in Blinn’s geometry
attenuation factor is analyzed, the equicrural V-grooves assumption of Blinn’s geometry attenuation model considers
too much reflection attenuation in the condition of small incident angle and large reflect angle. The modification in
this paper is based on random surface microfacet theory, in which the angular dependence of adjacent microfacet is
eliminated, for this reason the accuracies of geometry attenuation model and BRDF model are improved.

Keywords: bidirectional reflectance distribution function model, geometry attenuation factor, microfacet
theory
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