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摘  要: 光线跟踪是计算机图形学中一种高真实感绘制方法,传统的绘制算法忽略了光的偏振效应.而研究表明:
在光线跟踪中加入光的偏振效应,能对绘制结果产生重要的影响.偏振光线跟踪是预测绘制技术的研究核心,它不仅

可以提供高真实感的绘制效果,而且已被应用于偏振场景仿真和导航等领域.目前,偏振光线跟踪在国内尚未有相关

工作.在预测绘制的框架下,根据偏振光线跟踪的流程,对偏振光线跟踪绘制技术的要点与关键问题进行了分析、总

结与展望. 
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Research Progress on Polarization Ray-Tracing Rendering 
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(School of Computer and Information, Hefei University of Technology, Hefei 230009, China) 

Abstract:  In computer graphics, ray-tracing is a high realistic rendering algorithm. Traditional rendering algorithms ignore polarization 
effect, while related studies show that polarization makes a substantial difference on rendering results. Polarization ray-tracing, at the core 
of predictive rendering, not only can provide high-realistic rendering image but also is applied in many other tasks such as navigation. Up 
to now, there is no related work around this topic in China. Under the framework of predictive rendering, this article provides an analysis 
and summary on key points and future works of polarization rendering following the procedure of polarization ray-tracing algorithm. 
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绘制(rendering)是利用算法从物体数字模型生成图像的过程,它是计算机图形学中重要的研究课题之一.
在图形流水线中的最后一步,通过绘制可以获得 2D、3D 模型的最终显示效果.光线跟踪[1−4]是计算机图形学中

一种重要的绘制方法,与光线投射和扫描线绘制等方法不同,它通过从观测位置发出光线,跟踪光路并模拟光在

传播中发生的物理现象,可以提供更真实的绘制效果. 
偏振光在面部检测[5]、3D 投影系统、材料特性获取[6]等图形学研究领域中已得到重要的应用.但是,传统

图形学绘制理论认为光的偏振不会对绘制结果产生影响,因此,传统光线跟踪方法仅考虑了光强,忽略了偏振.
然而 Haidinger’s Brush 现象表明,人类通过一定的训练可以用裸眼看见光的偏振效应(http://www.polarization. 
com/haidinger/haidinger.html).研究也表明:偏振对能量的分布产生重要的影响 ,在室外场景绘制中尤为明 
显[7].Wolff 和 Kurlander 首次在图形学光线跟踪中加入偏振效应[8],绘制结果表明,偏振光线跟踪相比于传统非
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偏振绘制更具有真实感.偏振光线跟踪目前已在透明物体形状检测[9,10]等领域中得到应用.此外,由于偏振光线

跟踪可以提供场景的偏振信息,这些带有偏振信息的图像可以为场景偏振信息仿真[11]、图像理解[12−14]、目标

分类[15−19]、偏振特性分析[20]等工作提供重要的研究资料.因此,偏振光线跟踪绘制技术的研究具有重要的意义. 
如图 1 所示,偏振光线跟踪绘制属于图形学中预测绘制(predictive rendering)的研究范畴,是预测绘制理论

的核心研究问题[22,23].传统的绘制方法可以提供视觉上真实的绘制效果,不追求模型描述的精确.而预测绘制有

别于传统绘制,它是一种基于物理规律的高真实感

光线跟踪绘制理论与方法.预测绘制理论与验证方

法[24]都是图形学中新的研究方向.预测绘制研究的

目的是根据真实物理规律仿真光线在场景中的传

输,以预测场景在真实世界中实际的效果.因此在绘

制流水线上,预测绘制需要更精确的物体模型、基于

物理的 BRDF(bidirectional reflection distribution 
function)模型以及光谱数据进行建模;需要进行光谱

绘制(spectral rendering)以及使用无偏的图像合成方

法;需要特定的观测环境、校准的显示设备以及基于

物理的色调映射[22].由于预测绘制可以提供高真实

性的绘制效果,目前它在原型制造、宝石加工、飞行器自主导航[25]和加油[26]等领域都得到重要的应用. 
因此,基于偏振光的描述与计算,偏振光线跟踪绘制技术的关键问题可归纳如下. 
(1) 使用合适的偏振 BRDF 模型描述场景内材质的反射偏振特性; 
(2) 设定场景光源的偏振特性; 
(3) 成像阶段进行光谱绘制和偏振信息可视化. 
本文在偏振光的自然属性的基础上描述偏振在光线跟踪过程中的表达与计算,根据偏振光线跟踪方法流

程,分析偏振 BRDF 应用在光线跟踪中的必要条件,介绍现有常见的基于物理的 BRDF 与偏振 BRDF 模型;讨论

光源的偏振态,根据偏振对室外场景影响较大的特点,着重介绍天空光模型以及天空光偏振模式的研究现状,并
引入辐射传输模型,为复杂情况下偏振天空光模型的改进研究提供思路;阐述了偏振光线跟踪成像的光谱绘制

与表达以及偏振信息可视化;最后,对偏振光线跟踪绘制技术的发展方向进行了归纳、总结与预测(如图 2 所示). 
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Fig.2  Polarization ray tracing procedure 
图 2  偏振光线跟踪及流程 

Fig.1  Traditional and polarization rendering[21]

图 1  传统绘制方法与偏振光线跟踪绘制[21]

图形学
绘制技术

 传统
 绘制

预测
绘制

 偏振
 绘制

差异图

对比

荧光绘制

...



 

 

 

138 Journal of Software 软件学报 Vol.27, No.1, January 2016   

 

1   偏振光线跟踪理论基础 

传统的非偏振光线跟踪绘制只考虑了一维信息,即光强.而偏振光线跟踪绘制技术考虑了振幅、相位等因

素,用多维信息对光线在传播过程中的变化进行更精确的描述.在偏振光线跟踪绘制的过程中,需要对偏振光进

行合理的表达与计算.因此,本节在对偏振光自然属性介绍的基础上,对偏振光线跟踪绘制中涉及到的偏振光的

表达与计算进行描述.同时,在此表达方式下对偏振成因与特性进行简述,为后续偏振 BRDF 与光源偏振态的建

模提供基础. 

1.1   偏振光的自然属性 

光的偏振是一种光波矢量在光传播方向上不对称振动的现象.如图 3 所示,把偏振光在振动平面内正交分

解后,得到偏振分量 Ex 和 Ey.若偏振分量相等,则这种光为非偏振光;若不相等,则为偏振光. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.3  Light polarization state and its oscillation frame[27] 
图 3  光的偏振态与振动平面[27] 

光的偏振形态可以分为自然光、完全偏振光和部分偏振光.自然光即为非偏振光,部分偏振光可以理解为

自然光与完全偏振光的叠加.而完全偏振光正交分解偏振分量的相位差可以决定其截面运动轨迹,如图 3 所示,
根据截面运动轨迹可以分为线偏振光、圆偏振光和椭圆偏振光.光的偏振信息包含偏振度、线偏振度、圆偏振

度以及偏振角等[28].其中,自然光的偏振度为 0,完全偏振光的偏振度为 1,部分偏振光的偏振度在 0 和 1 之间. 

1.2   偏振光的表达与计算 

偏振光有多种描述方式,包括电场矢量法、邦加球法、协相关矩阵法与斯托克斯矢量描述方法.在图形学

领域 ,Wolff,Kurland[8]和 Tannenbaum[29]在偏振光线跟踪中使用了协相关矩阵来描述偏振光 .Sluijter[30], 
Rammela[31]和 Wilkie[32,33]使用了更为简单、直观的方式来描述偏振光——斯托克斯矢量.上述几种描述方法是

可以相互转化的[28],它们的主要区别在于如何在绘制过程中进行表达.斯托克斯矢量的优势在于,它的每一个参

数都具有直观的意义,且在实现与计算上更容易融入绘制框架,所以在物理学与图形学中均已被广泛使用. 
斯托克斯矢量使用 4 个分量,即 S=[I Q U V]描述偏振光.斯托克斯矢量在计算机中可以用浮点型数组进行

存储,其四维分量分别描述了光强、水平线偏振光强度、45°线偏振光强度与圆偏振光强度.使用斯托克斯矢量,
可以很方便地计算偏振光的偏振度、偏振角、圆偏振度等信息[28]. 

在光线跟踪绘制过程中,加减法是最常见的运算.对于偏振光,加法运算具有实际的物理意义,因此,只有传

播方向相同的偏振光才可以进行相加运算.且若两束偏振光正交分解的坐标轴方向不同,还需进行坐标轴旋转,
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即:让其中一束偏振光绕传播方向旋转一定的角度,使其与另一束偏振光的正交分解坐标轴重合,再进行斯托克

斯矢量对应维的数值相加.而偏振光的乘除法运算没有实际的物理意义,在偏振光线跟踪绘制中一般也无需 
使用. 

在偏振光线跟踪绘制中,偏振 BRDF 可以使用穆勒矩阵进行描述.穆勒矩阵是一个 4×4 的矩阵,它可以描述

入射光与出射光的关系.偏振片、粒子散射、镜面反射等偏振光学器件与物理现象都可用穆勒矩阵表示. 
穆勒矩阵描述了一对特定参考坐标系分解下入射光与出射光在偏振分量之间的关系,这一对特定参考坐

标系即为穆勒矩阵的入射参考系与出射参考系.偏振光在其振动平面内使用不同的坐标系正交分解会得到不

同的偏振分量,因此,在进行入射光与穆勒矩阵计算之前,需要对入射光参考系进行旋转校准,使其与穆勒矩阵

的入射参考系重合,由此得到的出射光参考系与穆勒矩阵的出射参考系相同.如图 4 所示,从光源 L 发出的光在

与穆勒矩阵 M1 相乘之前,需要使其参考面与 Exit M1 相同,反射光参考系与 Entry M1 相同;再旋转至与 Exit M0

相同,与 M0 相乘,最终得到的反射偏振光参考系为 Entry M0. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.4  The rotation of the reference frame of the Mueller matrix[34] 
图 4  穆勒矩阵的参考系校准[34] 

在绘制的成像阶段,需要对胶片设定参考系,对每一个像素点的斯托克斯矢量加权平均之前,需要先校准到

胶片参考系. 

1.3   偏振成因及其特性 

偏振产生的因素有散射、反射和辐射.这些偏振成因刻画了偏振光的微观变化规律,是宏观物理模型建模

的基础.如天空光模型及其偏振分布[32,35]可以用粒子散射规律进行建模,粗糙表面的微面元法[36]使用菲涅尔反

射规律进行整体建模以求解偏振特性,而表面的整体辐射偏振特性[21]可由 Kirchhoff 定律获得.因此,本节对偏

振成因及其特性进行简述. 
1.3.1   散射特性 

光的散射根据粒子尺寸与波长的关系可以分为瑞利散射、米耶散射、拉曼散射等等.在图形学中,一般假

设粒子为球形.粒子散射模型可用于天空光与其偏振模式以及有缺陷粒子的次表面散射等现象的建模. 
对于球形粒子,可以用 Mie 散射理论进行求解[37].散射模型几何关系如图 5 所示,在 XYZ 坐标系中,令入射光

从 Z 轴负方向入射至原点发生散射,取空间中的 P 点作为观测点,则 OP 为散射光的传播方向,θ为散射角. 
根据 Mie 理论,球形粒子散射需求解 Mie 散射振幅函数.散射振幅函数是由贝塞尔函数与勒让德函数组成

的无穷级数,由粒子与波长的关系,求解可以在有限项逼近.根据散射振幅函数,可以得到 Mie 球形粒子散射的穆

勒矩阵[31].在利用 Mie 散射进行复杂模型的绘制建模过程中,需考虑散射后偏振光的参考坐标系.图 5 中,OPZ 构 
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Fig.5  Mie single scattering effect 
图 5  Mie 粒子单次散射 

1.3.2   反射特性 
菲涅尔反射[27]目前已被广泛应用于图形学的光照处理中.菲涅尔公式直接描述了正交分解下各偏振分量

的反射规律,而非偏振的绘制把偏振分量进行叠加,忽略了偏振信息.菲涅尔反射物理模型如图 6 所示,图中,I 和
R 表示入射和反射光方向,Ei||和 Ei⊥为入射光参考平面,Er||和 Er⊥为反射光参考平面,N 为法向,T 为透射方向,θr=θi

为反射和入射角.根据菲涅尔反射公式与介质复折射系数,可求得偏振垂直与平行分量的菲涅尔系数 F⊥(n,k,θ)
和 F||(n,k,θ)与偏振垂直与平行分量的相位δ⊥和δ||. 

传统的非偏振光线跟踪对偏振垂直和平行菲涅尔系数取平均,作为反射的菲涅尔系数;对于偏振光线跟踪,
偏振的平行和垂直菲涅尔系数与相位都必须分别计算.根据菲涅尔系数与相位的平行和垂直分量,可以得到菲 

涅尔反射的穆勒矩阵[28].而菲涅尔反射的入射反射参考平面 ||iE
JJK

和 iE ⊥

JJJK
以及 ||rE

JJJK
和 rE ⊥

JJJK
可由入射和反射光方向 

通过向量叉乘运算获得. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.6  The Fresnel specular reflection model[27] 
图 6  菲涅尔镜面反射模型[27] 

1.3.3   热辐射特性 
现实世界中,所有温度在绝对零度以上的物体都会进行热辐射,在红外波段,所有的物体在常温即可发出热

辐射.热辐射也具有偏振特性,会对绘制场景的偏振分布产生影响.热辐射可以用黑体辐射理论和Kirchhoff定律

进行建模. 
黑体是一种理想材质,它可以吸收所有向其辐射的电磁波[37].黑体辐射理论给出了单位立体角上,给定波长

和温度下的黑体辐射能量.然而在现实世界中,黑体并不存在.Kirchhoff 定律对物体的热辐射给出了定量的描
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述,即:在热平衡状态下,物体的辐射等于物体的吸收.进而可以得到相关结论,即:在给定温度下,黑体比任何物体

辐射出的能量都多. 
Wilkie 根据 Kirchhoff 定律给出了物体某点的热偏振辐射[21]的绘制方程,并对热偏振辐射进行了绘制,如图

7 所示.基于能量守恒定律,即入射能量等于反射与吸收能量之和,方程定义了物体表面的吸收率 a(x,ω),利用吸

收等于辐射的特点,对物体表面的热偏振辐射进行求解,其中,a(x,ω)=1−F,F 为菲涅尔反射系数.因此,对于光滑

表面,平行与垂直于参考面的吸收系数分别为 a⊥(x,ω)=1−F⊥与 a||(x,ω)=1−F||.光滑表面热辐射基于菲涅尔反射模

型,热辐射的参考坐标系求解方法与其相同.而粗糙表面的热偏振辐射还未有相关研究,目前仍是物理学的研究

热点问题[38]. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.7  The rendering results of the horizontal and vertical emission polarization[21] 
图 7  垂直、水平偏振片下的热偏振辐射绘制图像[21] 

2   偏振 BRDF 模型 

BRDF 模型体现了材质对光线反射的属性,被广泛应用于图形学的绘制过程中.然而对于偏振光线跟踪绘

制而言,由于偏振信息的加入,需要使用偏振 BRDF 模型对材质的偏振反射特性进行描述.偏振 BRDF 模型有两

个特点:其一,斯托克斯矢量描述下的偏振光,对应的偏振 BRDF 不是一个数值,而是一个穆勒矩阵;其二,偏振

BRDF 模型具有其入射与出射参考坐标系,如图 6 所示,其中,入射出射参考坐标系可以由入射光与出射光通过

向量叉乘运算获得. 
偏振 BRDF 模型在偏振光线跟踪绘制过程中至关重要,决定了光线在反射之后的能量分布.因此,偏振

BRDF 必须符合基本物理规律,且需要能够对反射光的偏振分布进行尽可能近似的描述.本节首先介绍基于物

理的 BRDF,其次对现有的偏振 BRDF 模型进行总结. 

2.1   基于物理的BRDF 

基于物理的 BRDF 有多种来源,从大类上可分为来源于实测数据与解析模型.实测数据具有准确的特点,但
由于 BRDF 与光线入射角和观测角相关,因此每种材质都需要大量的空间对其数据进行保存,在使用时,可能需

要用插值法计算未被测量的数据,常用的 BRDF 实测数据库见表 1. 

Table 1  BRDF measurement datasets 
表 1  BRDF 材质实测数据库 

BRDF database Publisher 
MERL (http://www.merl.com/brdf/) Mitsubishi electric research laboratories

COR (http://www.graphics.cornell.edu/online/newlinemeasurements/reflectance/) Cornell graphics group 
CUReT (http://www1.cs.columbia.edu/CAVE/software/curet/) Columbia-Ultrecht CS 

基于物理的 BRDF 解析模型一般有 Torrance-Sparrow 模型[36]、Cook-Torrance 模型[39]以及 HTSG 模型[40]

等等.其中,Torrance-Sparrow 模型最为广泛使用,它由 Torrance 和 Sparrow 首先在物理学中提出,后被引入计算

机图形学领域.其模型中包含 3 个主要参数:微面元模型参数 D 用于描述物体表面的微面元分布,几何参数 G 用

水平偏振片 垂直偏振片
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于描述微面元结构与光线之间的遮蔽、阴影效应,菲涅尔项 F 描述菲涅尔反射系数.不同学者根据参数 D 描述

的微面元的不同,基于 Torrance-Sparrow 模型提出了不同的模型,如 Blinn 模型等.Andrea 给出用于多层涂层的

BRDF 模型框架[41],但是模型忽略了层与层之间的内部反射的准确计算.Wenzel 基于辐射传输的倍加累加法进

一步推导了多层涂层的解析模型,取得了良好的绘制效果[42]. 
基于物理 BRDF 需满足两点要求:其一是能量守恒,即要求所有出射光能量之和不能大于入射光的能量;其

二就是Helmholz交换律,即,若交换入射光和出射光的方向,BRDF函数值不发生改变.因为光线跟踪绘制方法与

实际成像过程相比是实际成像光线传播的逆过程,即,光线跟踪中某表面反射模型中的入射光与反射光在实际

成像的光路中为其反射光与入射光,因此,Helmholz 交换律在光线跟踪过程中具有重要的地位.对于偏振 BRDF
模型,首先需要具有反射偏振特性的表达能力,其次也需要满足能量守恒和交换律,才能应用于偏振光线跟踪绘

制中(如图 8 所示). 
 
 
 
 
 
 

Fig.8  The micro-facets based BRDF model 
图 8  微面元 BRDF 模型 

2.2   偏振BRDF模型 

Torrance-Sparrow 模型基于微面元理论,即假定所有的微面元均发生镜面反射.菲涅尔公式描述了偏振分量

在镜面反射中的规律 ,因此 ,利用菲涅尔公式就可以直接获得 Torrance-Sparrow 的偏振 BRDF 模型 . 
Torrance-Sparrow 偏振 BRDF 可以进一步写成穆勒矩阵形式,与斯托克斯矢量进行计算.Andrea 提出的多层涂层

的 BRDF 模型框架[41]若对每一层使用 Torrance-Sparrow 进行建模,可扩展至多层涂层的偏振模型. 
Torrance-Sparrow 的偏振 BRDF 模型是目前较为常用的解析模型.Wolff 对使用传统 BRDF 和加入了偏振

BRDF的场景分别进行了绘制,通过与实拍图像对比的方法证明了偏振光线跟踪绘制可以提供更具真实感的效

果[8].图 9 的场景由一个非金属球与其在镜面中的镜像构成,光源为无偏振的点光源,绘制中考虑了多次反射.其
中,图 9(a)为实拍图像,图 9(b)为使用传统非偏振 Torrance-Sparrow 的 BRDF 模型绘制的效果,图 9(c)为使用基于

Torrance-Sparrow 的偏振 BRDF 模型绘制的效果.通过比较可以看出:图 9(a)与图 9(c)的光照分布较为一致,而图

9(b)在球的镜面映像中出现了高亮光,与实拍结果相差较大. 

   
(a) 实拍图片                      (b) BRDF 绘制                   (c) 偏振 BRDF 绘制 

Fig.9  The comparison between traditional rendering, polarization rendering and measured results[8] 
图 9  传统 BRDF、偏振 BRDF 的绘制与实拍图片对比[8] 

He 等人针对光滑表面设计了带有偏振的 HTSG 模型[40],此模型在 Cook-Torrance 模型的基础上,通过使用

Kirchhoff 衍射理论加入了偏振和自反射率.该模型包含 3 个部分:镜面反射、方向漫反射、均匀漫反射.前两部

分来自于上表面反射,第 3 部分来自于多表面与次表面反射.其对应的偏振模型目前还未被引入图形学领域. 

θi θr

θr′θi′
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Collins 等人对次表面散射的偏振特性进行了建模与绘制[43],该方法使用离散坐标法对辐射传输方程进行

求解,进而推导次表面(subsurface)散射的偏振 BRDF. 
在图形学领域以外,还有很多偏振 BRDF 模型.NIST 提供了一套光散射的 C++函数库 SCATMECH[44],函数

库使用斯托克斯矢量描述偏振光,可以计算多达 20 种散射模型的偏振 BRDF,如微粗糙 BRDF、朗伯体 BRDF、
局部 BRDF、RCW BRDF 模型等.同时,SCATMECH 也包括了 Priest 和 Germer 提出的基于 Torrance-Sparrow 的

微面元 BRDF 偏振模型[45],模型使用了微面斜率方差和光谱负折射率等参数参与计算. 
此外,Hyde 等人[46]也基于 Torrance-Sparrow 的微面元提出他们的 BRDF 模型,与 Priest 的模型不同,Hyde

等人加入了遮蔽项,假设朗伯体漫反射产生退偏效应,但这种假设并不总是成立[47].本段中,上述模型中有的无

法满足能量守恒和交换律的原则,有的并不是定义在半球空间,因此并不是所有模型都能满足偏振绘制的要求. 
针对偏振 BRDF 的实测,Nicolas 等人对多光谱偏振 BRDF 给出了测量方法[48].Berger 等人利用椭偏仪测量

出常见金属表面反射光的衰减系数和相位变化,由椭偏基本方程计算的值测定材质偏振特性[49],对不同的微面

分布函数的 Torrance-Sparrow 模型进行了实验,考察了 Blinn-Phong,Gaussian,Beckmann 和 Trowbridge and Reitz
分布描述下金属表面的BRDF,并使用实测数据和理论模型分别进行了图形绘制,为BRDF偏振模型的验证提供

了方法(如图 10 所示). 

Torrance-Sparrow (1967年)

Hyde遮蔽项和

朗伯体退偏 (2009年)

Andrea 
任意层数涂层 (2007年)

Cook-Torrance 
镜面+漫反射(1992年)

Priest-Germer
斜率方差和光谱

负折射率 (2000年)

HTSG
衍射理论(1991年)

SCATMECH (2008年)

RCW

MicroRoughness

Lambert

...

Including

20多种
偏振

BRDF

 

Fig.10  The analytical polarized BRDF models 
图 10  偏振 BRDF 解析模型 

3   光源的偏振态 

在偏振光线跟踪绘制中,为了准确地对场景中的偏振信息进行计算,必须考虑场景中光源的偏振态.相对于

室内场景绘制而言,偏振对天空光照下的室外场景绘制的影响更为明显[32].因此,本节首先介绍天空光(skylight)
模型及其偏振模型,其次分析偏振天空光模型的改进思路,最后介绍其他几种光源的偏振处理方法. 

3.1   天空光模型 

在传统图形学中,天空可以用贴图的形式融入最终合成的图像,这一方法显然无法用于基于物理的绘制.因
此,对于室外场景,使用天空光模型作为光源可以较为真实地模拟实际光照.天空光模型是一种强度和角分布随

日照条件发生变化的光照模型,可描述不同天气情况下,在地表某一观测点穹顶的光亮度分布,如图 11 所示. 
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Fig.11  The comparison between Hosek and Preetham model (elevation angle 4°, turbidity 6)[35] 
图 11  Hosek 与 Preetham 天空光模型对比(太阳仰角 4°,浑浊度 6)[35] 

近 20 年来,对天空光分布的建模一直是图形学领域的研究热点.Perez 等人[50]给出了天空中光亮度分布的

计算公式,这一结果被国际照明委员会(CIE)稍作修改后所采用[51].公式中,参数不具有物理意义,可通过查表获

得.同时,计算结果不具有色彩信息.Nishita 首次提出了彩色天空光模型,不过仅仅考虑了大气中的单次散射[52],
忽略了地表与空气中分子的相互反射.在随后的改进中,对多次散射进行了预先计算[53].Haber 于 2005 年提出了

一种更符合物理规律的天空光模型[54],他的模型基于 Nishita 提出的一些基本思想,即:把大气层分成离散块,用
辐射传输模型进行暴力求解计算结果.但是,这种模型同样没有考虑地表的反射.Elek 和 Kmoch 于 2010 年提出

了一种融合了多次散射、水体散射、地表反照率的天空模型[55],它可以通过查找预先计算数值表而用于实时绘

制(如图 12 所示). 

Perez (1993年)
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 (1993年、1996年)

Elek and Kmoch 多次散射、反射 (2010年)
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球谐法 (2008年)
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Hosek 加入太阳

辐射函数 (2013年)

Wilkie 外太阳系

星球光照 (2013年)

Wilkie 加入天空偏振模式 (2004年)

××× 天空光偏振模型

辐射传输模型改进

 

Fig.12  The skylight models 
图 12  天空光模型 

然而在实际中,最为广泛使用的是 Preetham 基于 Perez 模型而提出的模型[56].模型用浑浊度来定义天气状

况,如浑浊度为 2 对应晴朗,浑浊度为 10 对应薄雾天气.这种模型不同于 CIE 采用的模型,参数的选择不需要查

找,而是通过对 Nishita 模型的非线性优化后,融入 Perez 模型进行计算,其结果为一组以浑浊度为参数的线性函

数,通过线性函数的计算最终计算出所需要的参数.这种模型易于实现、计算迅速,且实际上是目前光谱天空模

型辐射的标准解析模型.Habel 于 2008 年[57]通过球谐法对 Preetham 模型进行了调整,使其可以更有效地应用于

天空模型下物体光照的计算. 
Hosek 于 2012 年基于 Preetham 模型提出了一种更具真实感的 Hosek 天空光模型[35],如图 11 所示.模型首

先对波长和 CIE-XYZ 颜色空间进行了分别处理,使天空模型的色彩分布更真实;其次,提高了大气浑浊度的光照

分布的真实性,扩大了模型对浑浊度的支持(Preetham 模型计算的浑浊度范围为 2~6,Hosek 模型浑浊度最大值
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为 10);再次,提供了荧光效应和 UV 波段的计算能力.之后,Hosek 在 Hosek 模型上加入了太阳辐射函数[58]. 
Wilkie 基于黑体辐射理论星体辐射的快速近似计算方法,通过设定星体的辐射波长和温度,结合 Hosek 模

型对地球环境类似的外太阳系星球光照分布进行建模与绘制[59]. 

3.2   偏振天空光模型 

上述模型对天空光照进行了建模,但是尚未考虑天空偏振信息的分布.物理学家很早就发现:在晴朗天空

下,天空中存在大量的线性偏振光,然而椭圆偏振与圆偏振却不多见.天空中线性偏振光的数量与太阳位置和大

气情况有关,在晴朗天空下,与太阳位置成 90°之处有着最强的偏振光.此外,一般情况下,天空颜色越深越蓝,天
空中的偏振越强烈.某一时刻某一位置,天空的偏振态具有稳定的分布,这种分布称为天空偏振模式. 

Wilkie 于 2004 年给出了晴朗天空偏振模式的解析模型[32],模型使用瑞利散射理论进行天空偏振分布建模,
基于 Perez 模型,考虑了光照强度和天气情况,给出天空光的斯托克斯矢量及其参考坐标系的设定方法,其仿真

结果与实测数据[37]较为接近.同时,Wilkie 还给出了非偏振与偏振的室外场景绘制结果,如图 13 所示.其中,图
13(a)为非偏振绘制,图 13(b)为使用了偏振天空光模型作为光源进行偏振绘制的结果,图 13(c)为图 13(a)与图

13(b)的差异图.从差异图可以看出,图中间部位的摩天楼顶部与水面的镜面反射部位有着明显的不同. 

   

(a) 非偏振绘制                      (b) 偏振绘制                (c) 图 13(a)与图 13(b)的差异图 

Fig.13  The comparison between traditional rendering and polarization rendering in outdoor scene[32] 
图 13  偏振室外场景绘制对比[32] 

3.3   偏振天空光模型的改进 

Wilkie 的偏振模型针对晴朗天空进行建模,同时,此模型与 Preetham 和 Hosek 等模型均使用浑浊度对大气

进行大致估计.Preetham 模型最大支持的浑浊度为 6,而 Hosek 为 10,无法满足精确仿真的需求.实际中,天空可能

存在气溶胶、云层和各种形状的粒子,因此,对天空光的偏振分布可以考虑使用大气辐射传输方程去建模计算. 
针对辐射传输问题,目前存在大量的解法,比较流行的有离散坐标法、倍加累加法、渐进法和蒙特卡洛法

等.前 3 种方法属于数值解法,需要对辐射传输的基本方程进行求解;而蒙特卡洛法属于模拟法、仿真法. 
离散坐标法[37]通过勒让德多项式展开散射相函数,用微分方程组代替原有的积分微分方程,最终通过代入

边界条件,获得在特定方向上的辐射解析解.其优势在于能够处理复杂边界和散射的辐射传输的问题. 
倍加累加法[43]的主要思想是:如果知道两个介质层的反射与透射性质,那么把两个介质层看成一个整体的

组合层,就可以通过计算两层之间的连续反射过程求解辐射传输.基于这一思想,可以把需要求解的厚介质层划

分成 2n 个相同的薄层,通过倍加累加计算,得到厚介质层性质. 
渐近法在解决光学厚层问题,即,当光学厚度τ→∞时被提了出来.渐进法对辐射传输方程进行推导,计算光

学厚层反射、透射和介质内部强度分布的近似表达.尽管表达式形式简单,但是公式中参数、函数的求解非常

困难.渐近法只适用于光学厚度远大于 1 的粒子层,不适用于光学薄层. 
蒙特卡洛方法又称为统计模拟法,它以辐射传输方程为依据,对大量光子在传输中的行进路径和过程进行
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模拟和跟踪并统计.目前,基于蒙特卡洛方法的开源程序MYSTIC已经相对成熟[60−62],且经过验证与实测结果十

分接近[63].蒙特卡洛方法类似光线跟踪的思想,其优点在于:该方法直接仿真实际物理过程,所以可以求解任意

条件下的辐射传输问题,而其他辐射传输方程数值解法在这方面具有局限性.蒙特卡洛仿真法的缺点在于小样

本时统计的不精确性,这一缺陷可以通过增大模拟的光子数来克服. 
利用大气辐射传输模型能够更精确地得到复杂天气下场景入射光的偏振态.辐射传输方程的求解也是十

分耗时的一项工作,但是对于偏振天空光模型的设计是具有积极意义的. 

3.4   其他光源的偏振态 

偏振天空光模型可以对大多数室外场景中的光源进行偏振建模;而在其他场景,如室内场景中,一般需要使

用其他光源进行绘制. 
在日常生活与图形学绘制中,除了天空光源,在室内场景以及部分室外场景中最常见的就是灯光,如白炽

灯、LED 灯、汽车车灯等.这些光源与天空光源相比,区别在于,它们发出光的偏振态相对简单,比较容易定义.
因此,对于这些光源的偏振态并不需要使用复杂的数学模型进行建模.在偏振绘制的过程中,通过事先对光源发

射光的偏振态进行直接设定或调整,即可进行绘制. 
为了对这些光源进行准确的设定,可以使用实测的方法获取光源发射光的偏振态.三通道偏振相机如图 14

所示,通过在相机传感器前加设偏振片的方式,可以获取真实世界中 3 个传感器下的图像,对图像进行简单处理,
即可测得图像中每一个像素的偏振态的斯托克斯矢量表达 S[28]. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

Fig.14  The schematic diagram of the three-channeled polarization camera 
图 14  三通道偏振相机结构原理图 

一般地,白炽灯发出无偏振光,即,其偏振态的斯托克斯矢量表达为 S=[1 0 0 0];汽车车灯从行车安全性的角
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度出发,为了减少对驾驶员的炫目影响,发出 45°线偏振光,即 S=[1 0 1 0];液晶显示器由于其工作原理,发出线偏

振光,即 S=[1 1 0 0]. 
除上述光源以外,炽热物体(如高温金属)的热辐射也具有偏振特性,会对绘制场景的偏振分布产生影响,目

前也受到学术界的关注[21].对于这一类光源的偏振特性,可以用黑体辐射理论和 Kirchhoff 定律进行建模,详见

第 1.3.3 节. 

4   光谱绘制 

在图形学领域,绘制通常是在 RGB 空间内描述光强和表面反射.但是 RGB 颜色空间无法表达可见光谱内

的所有颜色,颜色表达对显示设备有依赖性,且无法处理与波长相关的计算,忽略了光谱特性,不具有明确的物

理意义.而偏振特性与波长相关,因此,偏振光线跟踪中必须使用光谱绘制进行图像合成. 

4.1   光谱图像合成 

光在不同的波长具有不同的密度,在确定波段范围内的光波密度可以用谱密度分布 SPD(spectral power 
distribution)来表示.在绘制过程中,使用可见光波段的谱密度分布来对光波进行表示,并最终进行光谱图像合成

的技术即为光谱绘制. 
人眼具有锥状细胞和杆状细胞,在可见光范围内,锥状细胞既可以感光,也可以感色,可以感知短波、中波与

长波,但感光灵敏度不高;而杆状细胞只可以感光,主要在弱光条件下工作.1932 年,国际照明委员会(CIE)在特定

观测条件下,测出了人眼对红绿蓝波长的颜色感应标准曲线,如图 15 所示.这些颜色匹配曲线被归一化至设备

无关的颜色空间,即 CIE-XYZ 颜色空间.至今为止,XYZ 颜色空间仍是标准的、设备无关的颜色描述方法. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.15  The CIE spectral matching curves 
图 15  CIE 颜色匹配曲线 

光谱绘制的一般处理流程如下:首先,获得光谱的谱密度分布 P(λ);其次,利用 CIE 颜色匹配曲线把谱密度分

布转换到 XYZ 颜色空间;最后,为了在标准显示设备上显示绘制结果,把 XYZ 颜色转换为 RGB 颜色[64]. 
给定一个光谱谱密度分布 P(λ),相应的 XYZ 颜色计算方法为 
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其中, ( ), ( )x yλ λ 和 ( )z λ 为图 15 中的颜色匹配曲线.XYZ 颜色与 RGB 颜色通过线性变换可以相互转换,从 XYZ 
颜色获得 RGB 颜色的转换方式为 
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此外,对于从 RGB 到光谱 SPD 的逆运算,由于不同的光谱密度分布可能产生相同的 RGB 颜色,因此逆变换

的结果不是唯一的.对此,Glassner[65]和 Smits[66]给出了从 RGB 计算光谱密度分布 SPD 的方法. 
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4.2   光谱表达 

在绘制系统中,若使用光谱分布来描述光信息,需要考虑光谱在计算机中的存储方式,因为光谱分布可能平

滑也可能在某些点高频振荡,甚至不连续.常用的方法是尽可能地减少均匀采样的间隔,提高采样率,即:在可见

光范围内,每隔 5nm 进行一次采样.这样的采样虽然逼近了谱密度分布,但无疑需要很大的内存和计算上的开

销,性能并不好. 
在实际应用中,通常使用 10nm 为采样间隔,同时使用线性基函数去描述光谱[67].但是前者在采样上存在精

度不足的问题,后者使用的线性基函数无法描述任意给定的谱密度分布.Raso[68]和 Geist[69]提出了使用多项式

方法表达光谱的观点,与基函数法相同,都在形式上紧凑,但在实际计算中效率低于直接点采样.Sun 等人[70]提出

了一种混合光谱采样方法,其基本思想是:使用低阶基函数描述整个光谱,在某些光谱尖峰处单独采样处理.这
种方法既可以达到高精度,同时也存储较少的参数.但是其缺点也在于相对复杂的光谱计算问题. 

5   偏振信息的可视化 

对于传统的光线跟踪绘制而言,场景的偏振信息,如偏振的 QUV 分量、偏振度以及圆偏振度等,是无法由计

算获得的.对于偏振光线跟踪绘制技术,它不仅可以提供更具有高真实感的绘制效果,而且可以对场景的偏振信

息进行计算.借助可视化的方法,它在仿生偏振导航[71,72]、场景偏振信息仿真[11]、特征提取分析[14−17]等研究中

同样具有重要的应用价值. 
由于斯托克斯矢量更易于实现且较为直观,因此成为了偏振光在偏振绘制器中较为常用的表达方式.同时,

因为光谱绘制技术的采用,绘制完成之后,虚拟胶片中每个像素点均包含光谱描述范围内的所有斯托克斯矢量.
例如,若把可见光 400nm~700nm 波段均匀分成 30 份进行光谱绘制,那么最终每个像素将包含 30 组斯托克斯矢

量,每一个斯托克斯矢量对应相应波长的结果.根据上述对光谱绘制的讨论,每个像素斯托克斯矢量 I 分量的光

谱分布,实际上即为该像素的辐射强度谱密度分布,通过转换,即可得到可以在标准显示设备上显示的 RGB 图

像.而对于像素中斯托克斯矢量的 QUV 分量,由于参考坐标系的设定,数值上具有正负之分,代表了振动的方向.
以 V 分量为例:通常,若数值符号为正,这代表右旋圆偏振分量;若符号为负,代表左旋圆偏振分量.若要单独获得

QUV 分量的强度图,可以对数据取绝对值后,采用与 I 分量相同的处理方法来进行成像.但有时由于光强度数值

太小,QUV分量,尤其是 V分量,单纯通过上述光谱绘制的方法,可能无法显示明显的图像.同时,若想对 QUV偏振

信息进行可视化,则需另辟蹊径.一般而言,需要进行可视化的偏振信息有偏振度、线偏振度、圆偏振度、振动

平面、圆偏振方向、偏振类型. 
Wilkie 于 2010 年[73]总结了几种斯托克斯矢量与偏振信息可视化方法.Glyphs 是可视化中经典的方法[74,75],

它可以用箭头和线表示偏振的振动平面和强度.但是这种直观的方法只能给出近似的结果,不满足预测绘制的

要求.对于伪彩色法,把像素的偏振态编码到 CIE-LUV 颜色空间中,仅具有美学效果,在实际中却面临难以表达

和应用的缺点.另一种更为规范的方法是,使用 RGB 空间中对偏振信息进行映射.对于偏振度信息,使用单一色

进行显示,颜色越深,表示偏振度越大.对于带有符号的分量,可以使用一对颜色,如红绿,表示其正负.文献[73]同
时对 Neumann[76]的结果进行了总结,指出:波长对可视化的整体效果影响不明显,对 QUV 分量的光谱信息均值

化即可直接进行可视化处理. 
基于光谱绘制与偏振信息可视化方法,我们使用偏振光线跟踪对简单场景进行绘制,对偏振信息进行了可

视化,如图 16 所示.绘制场景由单点光源照明下的兔子和地板组成,其中,地板为塑料材质,兔子材质为金属 Au,
光源发出无偏振自然光.对像素的 I 分量进行光谱绘制,并转换到 RGB 空间予以显示,结果如图 16(a)所示.对
500nm 的偏振 QUV 分量和偏振度以及圆偏振度信息,使用伪彩色法进行可视化,结果如图 16(b)~图 16(f)所示. 
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(a) I 分量光谱绘制结果                         (b) Q 分量可视化 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

(c) U 分量可视化                            (d) V 分量可视化 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

(e) 偏振度可视化                          (f) 圆偏振度可视化 

Fig.16  Polarization rendering and polarization information visualization 
图 16  偏振光谱绘制与信息可视化 

6   偏振光线跟踪的发展方向 

偏振光线跟踪绘制技术近来年已成为研究热点,但目前还处于发展的初级阶段.本节从偏振光线跟踪绘制

技术中的若干热点问题出发,对偏振光线跟踪绘制技术的发展方向进行归纳、总结和预测. 
• 偏振光线跟踪绘制理论框架. 
在偏振光线跟踪绘制技术的研究初期,研究主要集中于偏振光线跟踪理论框架,即,如何在光线跟踪中融入

偏振因素.目前单就偏振而言,这一研究已相对成熟,偏振光线跟踪没有舍弃传统图形学几何光学的理论基础,
其实现的方法为在几何光学的基础上考虑波动光学的若干特性,如振幅、相位等.但是,影响绘制效果的光学现

象还包括双折射、荧光效应、干涉、衍射等等,在物理的层面分别涉及到光的粒子特性、波动特性、光谱特性

等等.因此,如何将偏振与上述几种光学现象相结合,同时融入图形学的绘制,将会是偏振光线跟踪理论框架未

来的研究热点问题. 
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• 偏振 BRDF 模型. 
对于偏振 BRDF 模型而言,目前现有的模型一般为对经典 Torrance-Sparrow 微面元模型的扩展以及对物理

学研究成果(如 SCATMECH 光学散射库)的利用.Torrance-Sparrow 扩展的微面元偏振 BRDF 模型仅仅适用于单

层涂层材质的绘制.而一些物理学中的模型,由于模型定义与应用背景不一样,同样不适用于精确的高真实感绘

制.对于这些物理模型,可以通过使用椭偏仪等设备,通过实测与理论相互验证的方法进行比较并改进,从而获

得更精确的偏振 BRDF 解析模型. 
同时,在图形学中,BRDF 目前已有三大实测数据库;而对于偏振 BRDF,还未有公开发布的实测数据库.建立

偏振 BRDF 实测数据库,无论从实际应用还是从偏振 BRDF 理论研究上看,均具有指导性的意义. 
另外,在图形学领域,众多学者对多层涂层的 BRDF 的建模与绘制进行了深入研究 [42],而偏振多层涂层

BRDF 尚未起步.在物理学中,多层涂层的偏振 BRDF 特性已有一些初步的研究[77−80],但是大多数方法均建立在

对辐射传输方程的求解和蒙特卡洛统计上,计算代价较大,并不适用于图形学的绘制.因此,多层涂层的偏振

BRDF 解析模型,也将会是未来的研究热点之一. 
• 光源偏振态. 
对于光源的偏振态而言,目前的研究较为有限,仅限于偏振天空光与热偏振辐射发光的建模.对于偏振天空

光模型的改进,可以参考辐射传输的求解.Hosek 的非偏振天空光解析模型受到了学术界和工业界的广泛关注.
它的设计即是借助辐射传输方程求解的结果,其研究思路为:首先,使用辐射传输方程获得相对准确的理论结

果;其次,在经典 Preetham 解析模型的基础上向理论结果逼近,最终推导出更真实的天空光解析模型.因此,对于

偏振天空光解析模型的研究,也可以借助以上这种思路进行.对于热辐射偏振模型的求解的研究,目前仅限于对

光滑表面的建模,粗糙表面热辐射偏振模型目前仍是物理学中的研究热点问题. 
• 偏振信息可视化. 
对于偏振信息可视化,尤其是斯托克斯分量、偏振度、偏振角等场景偏振信息的可视化,目前仅适用于以

单波段和色彩映射的方式实现.而实际中,偏振具有光谱特性,因此可以考虑使用多光谱信息融合的方法对偏振

信息进行进一步的研究. 
综上,偏振光线跟踪绘制技术目前还处于发展的初级阶段,尤其是对偏振 BRDF 模型以及光源偏振态的研

究尚不充分.同时,对偏振进行光线跟踪也需要较大的时间和空间代价.但是由于其高真实感的绘制效果,随着

图形学算法与计算机硬件以及 CUDA[81]技术的发展,偏振光线跟踪绘制技术将会受到越来越广泛的关注与 
应用. 

7   结束语 

光线跟踪是计算机图形学中一种高真实感的绘制算法.由于偏振对场景的辐射分布产生影响,在光线跟踪

中加入偏振可以产生更具有真实感的绘制图像.偏振光线跟踪绘制技术属于图形学中预测绘制的研究范畴,是
预测绘制研究的核心,具有重要的研究意义.本文在预测绘制的框架下,根据偏振光线跟踪的流程,从偏振的描

述、运算入手,介绍了偏振光线跟踪绘制技术中偏振 BRDF、光源偏振态、光谱绘制与偏振信息可视化等关键

问题以及研究现状,同时对偏振光线跟踪绘制技术的发展方向进行了归纳、总结与预测. 
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