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摘 要 对高光本色油漆的膜层结构提出简化假定，通过物理、光学分析·导出其双向 

光谱反射率函数，得到了一种新的光照模型；这种模型用分布武光线跟踪算法实现，可用于 

漆饰品的色彩设计。 
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0 引 言 

产品设计不仅是几何造型设计，还包括外观形式设计，其中色彩设计是外观形式设计的 

很重要方面 例如轿车，人们的直接评价就是其外观。与环境相协调，给人以视觉上强烈美 

感的车型无疑是用户所希望的，而色彩又往往左右着人的直观视觉感受，所以世界上大的汽 

车公司都有专门的色彩设计部门。与已现代化的几何设计相比，色彩设计多采用传统的手工 

方式．效率低下，成本高，设计质量好坏直接依赖于设计师的经验，难以满足不断变化着的市 

场需求，寻求新的色彩设计方法势在必行 

近十年来，计算机图形技术突飞猛进：硬件上tCPU速度显著提高，内存扩大，显示的色 

彩数可达l 600万种；在算法上，光线跟踪及辐射度法日趋完善．可生成照片般真实的图象 

这就为计算机辅助色彩设计的实现提供了可能性 原始的光线跟踪法假设物体表面是理想 

的镜面t辐射度法则假定物体表面是理想漫射面，这两种极端情形，与真实世界有较大的差 

异。为了描述起初世界的颜色现象，必须建立较精确的光照模型。Lambert漫反射模型[1 是最 

简单的光照模型 Pl,~ang模型 近似描述了表面高光，能较好模拟塑料之类的材质，目前最 

为通用=BlinnB3用物体表面的微面元的概率分布来刻画表面粗糙度，建立了一种基于物理分 

析的模型 Cook-TorraneeD]模型在Blinn基础上还考虑了光谱依赖性，能描述金属这样的均 

匀介质表面的光反射。Kaj~ya 】对各向异性材质、Krueger[3]对荧光的材质分别建立了光照模 

型 对油漆的描述．一般都使用Phong模型，该模型对普通的油漆来讲已足够；但对外观、色 

彩要求极高的装饰漆t比如说汽车高光本色漆，Ph0 模型却很难描述色彩的微妙变化。光 

照在漆面上，发生面上、面内作用，二者共同构成了复杂的色彩现象。现有的光照模型都集中 
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研究面上反射，对面内反射大都假定为均匀的漫反射，而对高光装饰漆，面内光与漆膜的作 

用对色彩影响较大，均匀的漫反射已难以精确描述，有必要建立专门的光照模型。 

笔者对高光本色漆的膜层结构作了简化的假设，利用基本的物理、光学定律，较详尽地 

分析了光与漆层的相互作用，导出了解析的双向光谱反射率函数，建立了一个新的光照模 

型，并给出计算实铡。我们在色彩CAD系统中用分布式光线跟踪法实现了这种模型 

1 漆膜结构简化假定 

高光本色漆大多用于汽车面漆，成膜后一般分两 

层：上面为无色透明的罩光层，底部是颜料层；现代汽 

车行业采用了 湿碰湿”、 再流平 等抛光技术，可使漆 

膜表面达到几乎镜面光滑，因而我们假设光在漆膜表 

面发生镜面反射，光学路径遵循反射定律和折射定律： 

覃光层 

： 釜塑 ：：篓釜 
底层 

图1 漆隍结构 

= ‰  (1) 

n8一 si．e, (2) 

其中， 、如 、 分别表示入射角、镜面反射角和折射角；n表示折射率，为光谱波长的函数。 

经反射、折射后，光能分布遵循Fresnel定理： 

R( )=号[ +t an2(6~--0,)] (3) 
? )： 1一 目(8) (4) 

R7’分别称为反射系数和折射系数，是入射角、光谱渡长的函数。 

假定光在罩光层内只被吸收，不发生散射。光在透明介质里按以下指数形式衰减口 ： 

工= 厶e一 ％ (5) 

厶是光线的初始亮度，工是光在介质中穿过 长距离后的亮度， 是吸收系数。若膜层厚度为 

，̂光线传播角为吼，则有； L—L 一“ (6) 

颜料层由极其细小的颜料颗粒组成，散射性好。假定光在此发生漫散射，反射函数采用 

计算机图形学中的常见形式F1]： P (7) 

其中P为颜料的漫射系数，是光谱波长的函数，与角度无关。 

从颜料层射向空气界面的光分两种情况：当入射角岛大于临界角 时，将发生全反射； 

当入射角岛小于临界角 时，部分光透射出去，部分光又反射回颜料层。临界角 由下式表 

示： =arc~n(．1／n) (8) 

下面将根据以上假设导出油漆的双向反射率函数。 

2 双向光谱反射率函数 

有一束亮度为厶·入射角为 的单色光照在漆膜上，现要求任一 方向的反射光亮度 

L．L与入射照度 Z．WeP为~ra-j反射率函数。 在球面坐标系中用 、P描述 

入射光首先在膜面上发生镜面反射，反射光亮度为厶： 

厶 一 ( 一 6 )厶R( ) (9) 
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为镜面反射方向，相应的双向反射率也是一个 

商数[．]。 

· 余下的光能将折射人罩光层内，并发生衰减，到 

达颜料层的光照度为： 

且 = H  )e—w (1o) 

岛将在颜料层被均匀漫射，任一岛方向上的光 

亮度为： =号 (11) 

图2 光线路径 其中 方向的光将以 的出射角折射出去，出射光 

亮度为嘲 ： e—w叫 ， (12) 

和 是按折射定律确定的一对角。 

未折射出去的光将再次被反射回颜料层，第二次到达颜料层的总照度为： 

=  J (岛)厶dcos( )e—w埘‘ ’d岛+ J厶dc∞( )e w d晶 (13) 
． 

之 当 

其中后一项由全反射引起： ( )是光线由膜内射向空气时的Fresnel反射系数。令； 

C J ( )c璐( )e一 + I cos(~d)e一 (14) § 

可写成； 一c —C尝 (1 5) 

接着 再次被颜料层均匀漫射，一部分光被折射出去，一部分又被反射回颜料层，类似上面 

分析有： 

=  岛 (16) 

=  )e一“ (17) 

一 C导岛 (18) 

这样光在膜内反复作用，每次从颜料层漫射的光亮度为 ，从 方向透射出的光亮度 

为k，下次反射回颜料层的光照度为E+一，它们满足以下关系式： 

k=导层 (19) 

厶 ：! e—w ， (2o) 

E+1：c导E (21) 

最终从 方向的漫射光亮 为： 

= + + + + ⋯ = 

e--w一‘ ’( + + + + ⋯)： 

导 e岫c 岛+ +岛+丘+---) (z2) 
{层}是一个收敛的等比级数，可求得其无穷项之和，故有： 
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=  

再加上镜面反射量，从 方向反射的光亮度为： L —L +工 

因而双向反射率函数 为， |I --一 

(23) 

(24) 

：厶／岛’ 甜 一 j爰( ) +鲤 誊 e (25) 
这是一个光谱量，亦可称作双向光谱反射率函数。实际的膜面很难达到镜面光滑，我们可借 

用Phong模型中的余弦因子来调整镜面反射量的分布： 

= H 一‰⋯ 一‰1] ㈣ )e 
。 

‘ 

(25 r) 

其中m( 是光泽度 的某种函数a 
． 

3 实 例 

． 笔者对一种红色的汽车面漆接以上模型进行计算，结果如图所示 图3、图5是新模型 

的反射率分布图，图4、图6是Phong模型的反射率分布图。从中可看出新模型与phong模型 

的区别：1)新模型的镜面反射率随人射角增大而增大，而Ph0ng模型则保持为常值{2)新模 

型的漫反射率不倪随人射角变化而变化，还与观察角有关，而,Pho~模型仅与人射角有关。 

新模型的特点均可从物理上加以解释：一是源于Fremel反射系数与入射角有关，二是由于 

不同的观察角引起不同的光程距离，从而可起光亮度变化；这两个特点早已在有关的涂料文 

I甄3 新模型的反射率分布 ， 围4 PI-。嚏横囊的反射率分布 

圈5 新模型的攫反射分布 图 6 Phong模型的醺反射分布 

献得到定性描述a笔者在色彩CAD系统中用分布式光线跟踪算法实现了这种模型，可以仿 
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真高光本色漆的视觉效果。 

4 结 语 
● 

从物理、光学分析导出了一种用于油漆的光照模型，它有以下特点： 

1)精确计算了面内反射光，综合考虑了光在漆膜内发生的多种物理现象：吸收、漫射、 

折射、反射及全反射。 

2)可解释高光本色漆的光亮度变化。 

3)模型中所有参数都有严格的物理含义，不是根据经验人为确定的。只有这样，才能用 

于现实意义上的色彩设计，预测人的感官效果口】。 

本文内容是笔者正在开发的真实环境下色彩CAD系统的一部分，随着课题的深入，将 

不断拓展和完善所提出的模型及相关技术，以期在计算机辅助设计色彩设计方面有所进展。 

在此要感谢国家自然科学基金的资助。 
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