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摘  要: 在虚拟场景的组成中, 除了三维几何模型之外最重要的要素就是物体表面的材质外观, 对材质进行基于物

理的建模和真实感绘制是保证虚拟场景真实感的重要手段. 然而, 由于现实世界材质外观本身的多样性和复杂性, 

迄今为止对真实感材质的研究一直是计算机图形学领域的热点和难点. 文中总结了材质外观的近期相关工作, 从材

质的表示建模和材质的真实感绘制 2 大方向展开讨论; 进一步, 将材质模型分为表达范围广的通用材质模型和针对

毛发及布料等材质的特殊材质模型 2 大类; 并将材质绘制方法分为用于离线渲染的点采样优化和用于实时渲染的材

质预过滤 2 种; 最后指出材质研究可能的 3 个发展方向: 神经网络材质、波动光学材质和材质的统一标准, 为未来该

领域的研究提供思路. 
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Abstract: In the composition of virtual scenes, besides three-dimensional geometric models, the most im-

portant element is the appearance of object surfaces. Physically-based modeling and realistic rendering of 

materials are crucial means to ensure the realism of virtual scenes. However, due to the diversity and complex-

ity of real-world material appearance, research on realistic materials has been a hot and challenging topic in the 

field of computer graphics. In this paper, we summarize numerous relevant works on material appearance, 

categorizing them into two main aspects: appearance modeling and realistic rendering of materials. Further-

more, material models are divided into two major categories: general material models with board representa-

tional space and special material models tailored for materials such as hair and fabric. Material rendering 

methods are also classified into two types: point-sampling optimization for offline rendering and material 

pre-filtering for real-time rendering. Finally, three potential directions for material research are pointed out: neural 

network materials, wave optics materials and a unified standard of material, providing insights for future research 
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in this field. 

 

Key words: realistic rendering; material; surface microstructure; hair/fur rendering; skin rendering; cloth render-

ing; importance sampling; texture prefiltering 

随着几十年来计算机技术的发展 , 当前的图

形渲染技术不管是在生成图片质量还是运算效率

上都有了很大的进步 , 已成功地应用在三维电脑

游戏、影视动画特效、智能家居设计、虚拟现实和

增强现实等领域. 目前, 人们对数字化内容的真实

感要求逐渐提高 , 对于一些模拟现实环境或以现

实环境为基础的场景 , 希望渲染出来的结果能够

达到以假乱真的效果; 而对于一些非现实的场景, 

利用基于物理的真实感渲染方法也能够生成具有

更加良好可信观感的结果.  

材质是真实感渲染的一大核心部分 , 直接影

响物体表面在最终渲染结果中的呈现 . 随着人们

对渲染真实度的不断追求 , 对材质建模和渲染的

正确性要求也越来越高 , 需要科研人员对材质进

行更加深入的研究. 此外, 材质的正确渲染涉及光

学、物理和生物等多个学科的交叉, 而不仅仅局限

于计算机科学和数学. 因此, 材质的研究是一个非

常复杂的问题.  

建模和绘制是计算机图形学研究的 2 大核心

问题, 本文将从这 2 个方面对真实感材质的研究工

作进行整理和讨论. 这 2 个方面紧密关联, 因为许

多绘制方面的优化是针对特定材质模型提出的 , 

所以本文在讨论材质模型时也会提及一些针对性

的优化渲染方法.  

目前已有许多不同类型的材质模型 , 每个模

型都有其自身的适用范围 . 材质模型通常通过双

向反射分布函数(bidirectional reflectance distribu-

tion function, BRDF)[1]或双向散射分布函数(bidir-

ectional scattering distribution function, BSDF)[2]描

述材质表面与光线的交互行为 . 由于通用材质模

型能够表现真实世界中大部分物体的材质外观 , 

如 Microfacet 模型, 因此本文将从传统显式建模的

材质模型和基于现实材质测量数据的数据驱动材

质模型 2 个角度对通用材质模型进行展开讨论. 此

外, 还有一些材质模型具有很强的针对性, 能够表

现一些较为特别的材质, 如毛发和布料, 本文将这

种类型的材质称为特殊材质模型 . 虽然特殊材质

模型的适用范围不如通用材质模型广泛 , 但这类

模型能够渲染出通用模型无法展现的真实材质效

果. 本文介绍毛发、皮肤、布料、亮片和颗粒 5 种

特殊材质模型; 主要针对用于表面渲染的材质模

型 , 而不会对用于体积渲染的参与性介质进行详

细讨论, 仅在如皮肤、颗粒等从体积渲染推导而来

的材质模型中提及.  

材质的高效渲染也是一个需要研究的重要课

题, 本文将对采样优化和预过滤这 2 个通用的材质

渲染优化技术进行讨论 . 在以光线追踪为主的离

线渲染中 , 提升材质采样效率的首要方法就是重

要性采样, 面对各种不同材质模型, 尤其是隐式材

质模型 , 如何进行高效采样是一个需要深入研究

的问题. 此外, 在以光栅化为主要方法的实时渲染

中, 纹理预过滤是提升材质渲染效果的关键手段, 

本文将从传统的预过滤方法和利用神经网络的预

过滤方法 2 个角度展开讨论. 希望通过对上述工作

的分析和讨论 , 对材质建模与绘制的核心技术进

行系统的梳理 , 为今后对材质的研究提供有价值

的探索方向.  

1  通用材质模型 

通用材质模型能够描述大部分的现实材质类

型, 本文将从通用材质模型为切入点, 介绍材质建

模的一般方案. 根据定义方式不同, 将其分为形式

化定义的参数材质模型和由数据驱动的材质模型.  

1.1  参数材质模型 
考虑主流的研究方向 , 本节将参数材质模型

分为 Microfacet, Microflake, Micrograin 和 Layered

材质 4 种, 如图 1 所示. 
 

    
 a. Microfacet   b. Microflake  c. Micrograin     d. Layered 

 

图 1  4 种参数材质模型 
 

1.1.1  Microfacet 模型 

Microfacet 模型是一种用于材质建模的经典模

型, 其核心思想是假设物体的表面由许多微小的、

理想的反射面(称为 Microfacet)组成, 如图 2 所示. 

其中, m 表示 Microfacet 法线方向, n 表示宏观
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表面法线方向, 这些 Microfacet 的法线分布不均

匀, 会导致宏观上的高光反射效果. Microfacet 模

型通过对宏观表面法线的 1 阶统计描述 Microfacet

的法线分布 , 从而能够模拟光线在真实物体表面

的复杂反射、折射和散射行为.  
 

 
 

图 2  Microfacet 模型示意图 
 

常见的 Microfacet 模型 BRDF 形式[3]为 
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其中, oω 表示光线出射方向; iω 表示光线入射方

向; hω 表示半程向量; n 表示宏观表面的法线方

向 ; 法线分布函数 (normal distribution function, 

NDF)定义 Microfacet 法线在各个方向上的分布状

况 , 直接影响反射光的分布 ; 几何遮蔽与阴影 G

项模拟 Microfacet 的互相遮挡, 影响光线的反射和

透射; 菲涅尔效应 F 项描述光线进入不同介质时

反射率随着入射角度不同时的变化情况 , 能够模

拟不同视角下材质外观的变化. NDF 是 Microfacet

模型中最重要的组成部分之一 , 它直接影响反射

光的分布特性, 所以在早期的 Microfacet 模型中就

对此进行了研究[4-5]. 比较知名的 G 项是 V-Groove

表面[6]和 Smith表面[7], 其中, V-Groove表面使用球

状高斯分布描述 V 形 Microfacet 的互反射, 近似建

模了几何自阴影; 而 Smith 表面针对基于高斯统计

描述的几何表面, 提出一个通用的理论模型来描述

表面的几何自阴影. 2 种理论均在后续得到扩展[8-11], 

而最近更多的研究是基于 Smith 模型展开的.  

早期的 Microfacet 模型受限于 NDF 比较单一, 

难以刻画不同类型的材质细节 , 且几何遮蔽与阴

影项难以反映 NDF 的变化. 菲涅尔项虽然具有一

定的通用性 , 但是缺乏描绘虹彩等高频效果的能

力 . 针对以上局限性 , 近些年涌现许多基于

Microfacet 理论的研究成果.  

Ribardière 等[12]提出一种通用的 NDF, 称为

Student’s T 分布, 它通过参数  控制 NDF 的特征. 

当 2  时 , Student’s T 包含 GGX 分布 [5]; 当

  时, Student’s T 趋向于 Beckmann 分布[4]. 进

一步, Ribardière 等[13]提出一种更为通用的分段线

性表示的 NDF, 结合相应的重要性采样方法和

Smith[7]的阴影遮蔽项 , 该方法可以设计多波瓣

NDF 并支持任何法线分布的近似表示. 图 3 所示

为同一场景中, 使用不同的 NDF 生成了截然不同

的 BSDF.  

 

 
 

图 3  不同 NDF 生成 BSDF 的渲染效果[13] 

 
Heitz 等[14]在 Beckmann 和 GGX Microfacet 分

布下, 分别提出了相应的 NDF 重要性采样方法, 有

效地降低了 Microfacet 模型下蒙特卡罗渲染的方差, 

如图 4 所示; 之后, 进一步完善了该方案在 GGX 

Microfacet 分布下的采样方法, 并提出高效且精确

的例程[15], 提高了相关场景的渲染效果和效率. 
 

 
 

图 4  Heitz 等的 NDF 采样方法渲染效果对比[14] 
 

Heitz 等[16]推导了基于 Smith Microfacet 模型的

BSDF 缺失的多次散射部分, 如图 5 所示, 将 Smith

模型的 Microfacet 散射视为 Microflake 体积散射的

特例, 通过额外的约束将体积转换为表面, 推导得

到的 BSDF 是互易的、能量守恒的, 并支持流行的

各向异性参数化 NDF (如 Beckmann 和 GGX).  

d’Eon 等[17]扩展了 Smith 模型[7], 提出的粗糙

表面反射模型能够高效、准确地模拟来自高度场的

多重散射. 该模型基于分层 Smith Microfacet 理论, 

使用组合 NDF 的新方法, 利用新的非对称算子支

持了高度可变的法线和材质属性. 图 6 所示为非对

称混合算子使用相同的混合 NDF(粗糙度分别为

0.02 和 0.8 的 GGX)下, 创建的 2 个新的 Microfacet 

BSDF, 其中, 第 3 列和第 4 列为混合后得到的新

BSDF. 
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图 5  GGX 分布介质板单次散射与多重散射对比[16] 

 

 
 

图 6  非对称混合算子得到新的 BSDF[17] 

 
Belcour 等[18]提出一种 Microfacet 理论的扩展, 

使用一个 Airy 反射项代替菲涅尔项来体现薄膜干

涉导致的虹彩 , 能够渲染任意粗糙基底层上不同

厚度的薄膜(如油、油脂、酒精等)产生的虹彩效果. 

图 7 所示为利用薄膜干涉在皮革材料上呈现了明

显的虹彩效果.  

得益于 Microfacet 材质的通用性, 工业界广泛

使用该模型模拟不同类型的材质. Burley 等[19-20]先

后提出迪士尼原则的 BRDF 和 BSDF, 能够使用统

一的一套参数表现包括次表面散射在内的复杂材

质外观, 如图 8a 所示. 

迪士尼原则的 BRDF 和 BSDF 近似处理了光

线在物体表面的多种行为, 如图 8b 所示, 其针对

漫反射进行明确的近似 , 在 BRDF 中采用标准

Lambert 漫反射模型, 在 BSDF 中则额外增加了次

表面散射项. 针对镜面反射, 迪士尼原则的 BRDF

和 BSDF 使用 Microfacet 模型进行处理, 结合对现

实世界镜面反射的 NDF 项、G 项和 F 项的观察, 采

用包括 GGX[5], Smith[7]模型在内的多种近似方案. 

1.1.2  Microflake 模型 

经典的 Microfacet 模型以及体积模型难以处

理像织物、珠光等具有各向异性结构的体积或半透

明材质. 为了解决这一问题, Jakob 等[21]对各向异

性的辐射传递方程进行推导, 提出 Microflake 材质

模型 . 该模型底层反射单元是一个基于双面镜面

反射的片状模型 , 这些片元被称为“Microflake”.  
 

 
 

图 7  皮革材料上薄膜干涉的虹彩效果[18] 
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图 8  迪士尼原则的 BSDF[20] 
 

Microflake 的朝向遵循已知的方向分布信息 , 通

过模拟这些片元的分布来准确地定义参与介质的

各向异性性质. 用 Microflake 定义的体积介质具

有相位函数  p i of ω ω 和方向相关的消光系数

 t ω . 其中 , 相位函数应满足互易性和能量守

恒 , 即        t i p i o t o p o if f   ω ω ω ω ω ω , 

且  2 p i o od 1
S

f   ω ω ω ; 而消光系数应该是对

称的, 即    t t  ω ω . Microflake 模型最开始

只用于体渲染, 后续才引入到表面渲染. 

图 9 所示为由非球形粒子组成的各向异性参

与介质的情况, 其中, 平行于颗粒朝向的光线(右

图)受到的阻挡会比垂直于颗粒朝向的光线(左图)

少得多, 所以右图对应的消光系数  t ω 会较低.  

 
 

图 9  非球形粒子介质在不同方向的表现 
 

Microflake 模型被证明在表现诸多类型的材

质上具有优势. Zhao 等[22]基于 Microflake模型构建

一个能够处理纤维各向异性的体散射模型 , 结合

CT 扫描得到的材质模型参数, 该模型能够成功地

表现纤维和织物的细节 ; Heitz 等 [23] 提出对称

GGX(SGGX)分布来表示各向异性参与介质的空间

变化特性, 使 Microflake 分布可以使用 3×3 的正定

矩阵有效地进行描述; Loubet 等[24]扩展了 Microflake

模型, 通过附加参数表征微观尺度的自阴影现象, 

所提出的 Microflake 模型能够成功地表现密集树

叶和天鹅绒材质 , 并能够基于该模型完成准确的

体渲染下采样.  

Guillén 等[25]使用分层 Microflake 模型表现珠

光材料, 珠光聚合物被建模成介质层的堆叠, 每个

介质层充满了由 Microflake 模型表示的各向异性

的介质, 该模型再现了珠光材料与光线的交互. 图

10 所示为层和板块结构及其关键参数, 其中最下

面的附加层是可选的, 并且也可能是珠光材料.  
 

 
 

图 10  珠光分层 Microflake 材质模型示意图[25] 

 
Wang 等[26]提出了 SpongeCake 材质模型, 其

同样利用分层 Microflake 模型构建, 每层都是体散

射介质. SpongeCake 省略了层与层之间的反射和

折射界面, 无论体积层的数量多少, 总能得出单次

散射的精确解. 如图 11 所示, 单次散射的最终结

果是光线在不同层中的散射事件结果的总和 . 而

对于多次散射, SpongeCake模型采用一种近似方法, 
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通过增加一个带有修改参数的单次散射波瓣以及一

个 Lambertian 波瓣来模拟多次散射效应, 使用一个

参数映射神经网络找到新增加的散射波瓣和

Lambertian 波瓣的参数, 以接近多次散射的效果. 

Wang 等[26]证明, 利用 SGGX 表示的 Microflake

层和其他具有适当参数的体素层 , 能够实现许多

常见材质的渲染效果; 通过 Microflake 的方向映射

还能够实现法线映射效果 , 从而能够避免标准法

线映射中常见的伪影问题; 通过不同的参数设置, 

SpongeCake 能够处理多种类型的材质, 如塑料、木

材和布料等. 图 12 所示为上述 Microflake 模型的

渲染效果. 

 

 
 

图 11  光线单次散射示意图[26] 

 

    

               a. Zhao 等[22]                    b. Heitz 等[23]            c. Guillén 等[25]            d. Wang 等[26] 

 

图 12  Microflake 模型的渲染效果 

 
1.1.3  Micrograin 模型 

Micrograin 材质模型是一种用于模拟多孔隙

材质的高效渲染技术, 其建立在物理基础上. 与其

他基于 Microfacet 或微片元的表示方法不同, 该方

法明确地模拟了微晶粒的分布 , 具有将结构和反

射特性解耦的优势. 

Mérillou 等[27]率先提出在已定义的 BSDF 模型

上增加孔隙度的经验修正方法, 考虑圆柱形孔隙, 

增加了一个与孔隙中的多重反射相对应的漫反射

扩散波瓣. Lucas 等[28]引入一个用于渲染多孔层的

新 BSDF 模型, 基于椭圆形不透明微晶粒的分布扩

展了 GGX 分布[5,29]以处理孔隙. 如图 13 所示, 多

孔层被建模为不透明的半椭球在任意平整材质上

的分布.  

Micrograin 模型的目标是描述多孔层和平整

材质结合产生的 BRDF, 公式为  

 
 

图 13  Micrograin 模型示意图[28] 
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其中,  S
r i o,f ω ω 表示多孔层 BRDF 项;  B

r i o,f ω ω

表示平整层 BRDF 项; w 表示从入射方向 iω 到出

射方向 oω 的光路中只与表面微晶粒相互作用的光路

比例.  

Micrograin 模型利用距离场统计推导出相应

的 NDF 和几何衰减系数, 并用与视角和光线相关

的填充因子来混合多孔层和基底层 , 与数值模拟

相比, 所有推导项都显示出极佳的一致性. 该模型
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解耦了结构参数和反射率参数 , 无论选择哪种微

粒反射度, 都可以得到光线单次散射的解析解; 其

次, 经典纹理贴图(反照率、粗糙度等)很容易与该

模型结合使用; 最后, 该模型的 BRDF 参数是线性

的, 可以直接使用经典的 Mipmapping[30]进行多尺

度渲染. 图 14 所示为一些该模型的材质渲染效果.  
 

 
 

图 14  Micrograin 模型渲染效果[28] 
 

1.1.4  Layered 材质模型 

Layered 材质模型是一种用于模拟具有多层复

杂结构的高效模型 . 对于没有明确界限的复杂材

质, 如油漆的涂层、人类皮肤的多层结构等, 难以

通过单一的材质模型进行刻画. 而利用 Layered 模

型可以在一定程度上简化材质的复杂程度 , 在不

同的层之间模拟光的反射、折射和散射, 实现这些

复杂材质的渲染效果.  

Layered 材质模型大体分为 3 种类型.  

(1) 近似 Layered BSDF 模型. 表现物理正确

的 Layered 材质外观需要求解复杂的一维辐射传递

模型 [31-32]. 为了减少计算负担 , 大多数 Layered 

BSDF 模型采用了该模型的近似, 简化了 Layered

材质内部的光线传输计算. 例如, 考虑多重散射的

高计算开销, 一些 Layered BSDF 模型缺少层内多

重散射的适当评估 [31,33], 还有一些模型直接忽略

了单一层内的散射事件[34-38].  

Layered 材质模型中的一个代表性成果是

Belcour[39]提出的统计方法, 将表面反射率近似为

由方向反射率、入射方向和粗糙度得出的多波瓣的

总和. 如图15所示, Layered BSDF的方向统计量(能

量、平均值和方差)通过投影平面表示. 后续的许多

工作致力于扩展该统计方法来处理各向异性[40-41]、

漫反射表面[42]或任意散射体积[43].  

(2) 基于预计算的 Layered BSDF 模型. 通用

Layered BSDF 模型的设计难点在于正确计算

Layered 结构内的多重散射. 实现高效地评估的一 

 
 

图 15  Layered BSDF 的反射方向统计[39] 
 

种可行方案是预计算材质的角度分布 , 并将其紧

凑存储 . Jakob 等 [44]提出首个基于预计算的通用

Layered BSDF 模型, 将 Layered 材质 BSDF 视为层

运算符和界面运算符的组合, 如图 16 所示. 该模型

依赖昂贵的傅里叶基函数制表来表达反射方程, 可

认为是 Stam[45]提出的离散方法的扩展. Ergun 等[46]

基于该模型进行扩展 , 能够根据油漆成分生成汽

车油漆的外观; Zeltner 等[47]后来又扩展了该系统, 

使其支持各向异性表面 . 尽管这些模型在运行时

精度高、效率高 , 但由于每个材料的预计算时间

长、存储开销大, 因此它们对于空间变化的结构通

常并不实用; 同时, 预计算模型还很容易出现振铃

伪影, 在从掠射角方向观察时尤为明显.  
 

 
 

图 16  通用 Layered BSDF 模型示意图[44] 
 

(3) 随机游走 Layered BSDF 模型. 另一种用

于准确评估具有任意成分的 Layered BSDF 的策略

是使用蒙特卡罗模拟 , 其自然考虑了所有可能的

光传输路径 [48], 能够得到准确无偏的渲染结果 . 

但由于大量散射发生在层界面或内部介质层 , 蒙

特卡罗模拟直接用于 Layered 材质的渲染成本过

高. Guo 等[49]提出一种无位置的蒙特卡罗方法, 将

Layered BSDF 定义为对路径集合的积分  

      
i o

l i o ,
, df f


  ω ω

ω ω x x . 

其 中 , x 表 示 光 路 ;  f x 表 示 光 路 贡 献 率 ; 

 i o, ω ω 是符合起始方向 iω 和结束方向 oω 的光

路集合;   x 表示光路的空间度量. 该方法利用针

对 Layered 材料上下文的路径空间简化方法, 具有一

定的通用性, 但存在高方差和收敛时间长的问题. 

图 17 所示为无位置的蒙特卡罗方法的渲染结果. 还
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有一些研究扩展了 Guo 等[49]的工作, 其中, Xia 等[50]

引入对偶乘积采样和多重乘积采样, 以更好地利用

Layered 结构来降低方差; Gamboa 等[51]提出一种高

效的路径构建方法, 用于采样和评估通过任意数量

表面和介质层的高通量、低方差路径.  

随机 Layered BSDF模型相当高效且用途广泛, 

但由于采用蒙特卡罗估计 , 不可避免地会产生蒙 
 

  
a. 远距离渲染效果        b. 近距离渲染效果 

 

图 17  无位置蒙特卡罗渲染 Layered 材质的效果[49] 

特卡罗噪声; 尽管在减少方差方面做了很多努力, 

但直接使用这些随机模型的效率相当低 , 不太可

能用于实时应用.  

1.1.5  材质模型对比与讨论 

早期的材质模型大多在单一模型框架下进行

改进 , 而近几年的材质模型更多地将不同材质模

型进行组合, 特别是在处理复杂的 Layered 材质模

型 时 , 如 将 Layered 材 质 的 介 质 层 建 模 为

Microflake[25-26]; 其次, 基于原有的 BSDF模型, 通

过组合等操作创建新 BSDF 模型也是一个研究的

热点, 如利用新的非对称算子混合 NDF[17], 以及

使用基底层和多孔层构建表征多孔材质 BSDF 的

Micrograin 模型[28]. 表 1 所示为对上述参数材质进

行简要对比. 因为 Layered 材质是其他各种材质表

达模型的组合, 所以与其他材质并非并列关系, 故

不列入表中对比. 
 

表 1  显式材质模型对比 

材质模型 材质层数 复杂程度 局限性 面向材质 

Microfacet 单层 低 无法表现离散微结构的材质 塑料、金属等材质 

Microflake 支持多层 高 体积模型消耗内存大 织物、珠光等材质, 且包含 Microfacet 模型能表达的材质 

Micrograin 2 层 低 没有多重内散射和各向异性 有灰尘或喷漆的多孔材质 

 
1.2  数据驱动的材质模型 

与上文基于显式建模的材质模型不同 , 数据

驱动的材质模型直接利用真实测量的数据 , 可以

更精准地捕捉材质细节 , 由其渲染的虚拟材质外

观最逼近真实材质的效果 . 随着材质采集设备的

发展以及采集手段的多样化和高效化 , 越来越多

的图形渲染系统采用真实数据对物体表面进行建

模 . 下面从传统数据驱动方法和基于深度学习的

方法 2 方面展开叙述.  

1.2.1  传统数据驱动方法 

数据驱动的材质模型通常利用现实世界材质

的测量数据建模, 从而对外观进行编码. 通常, 基

于数据驱动外观建模的方案一般分为 3个步骤: 首

先从材质样本中获取高精度测量值 , 然后将输入

测量值降维并拟合到潜在空间表示模型中 , 最后

将该模型用于重现高维外观数据 . 由于需要对材

质样本的入射角度和观察角度进行密集采样以捕

获材质的细节 , 因此测量的原始材质数据通常具

有任意高的维度. 然而, 由于现实世界材质数据的

实际子空间的维数相当低 , 因此许多方法都通过

降低测量的材质数据维度以方便后续处理.  

传统方法通过将原始数据投影到线性主成分

子集 [52-54]或应用非线性降维器 [55-56]达到降维的目

的. 前者效率高, 但需要大量分量才能高保真地再

现原始材质参数; 后者较鲁棒, 但代价是需要非常

复杂的插值和外推操作. Soler 等[57]通过一种无监

督的非线性降维方法——高斯过程潜在变量模型

(Gaussian process latent variable model, GPLVM), 将

测量所得高维 BRDF 材质空间映射到低维的非线性

BRDF 子空间, 可支持不同 BRDF 之间的平滑过渡.  

另一种常用的方法是将一组参数控制的低维

分析模型与原始数据进行拟合 , 降低测量材质的

BRDF 复杂性[12,58]; 但该类拟合过程通常需要进行

非线性优化, 往往耗时且数值不稳定. 图 18 所示

为这些传统数据驱动方法的材质渲染效果. 

1.2.2  基于深度学习的方法 

传统数据驱动方法通常依赖于输入材质样本

的数据一致性 , 限制了其的效率 . 深度学习的发

展 , 使得从大量数据集中获取高效的材质特征表

示成为可能, 这样的表征模型具有通用性, 能够更

好地捕捉数据集的一致性特征 , 而不仅仅局限于

特定样本, 已成为一种高效的材质特征表示工具. 

基于深度学习的方法分为 2 类: 第 1 类方法使用端

到端训练的神经网络方法恢复材质信息; 第 2类方

法则利用材质数据中的低维潜在空间信息 , 降低

材质表达的部分信息量. 
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  a. Serrano 等[54]           b. Soler 等[57]          c. Bagher 等[58]         d. Ribardière 等[12] 
 

图 18  基于数据驱动的传统方法的渲染效果展示 
 

端到端训练的神经网络可以从一张或少量输

入图片中恢复物理上可信的材质图 [59-60]. 受到卷

积神经网络的启发, Hu 等[61]采用深度自动编码器

学习高维 BRDF 数据集中测量数据的潜在空间 , 

如图 19 所示. 自动编码器以测量所得 BRDF 的完

整数据作为输入, 通过将瓶颈层限制为低维度, 实

现了对测量所得 BRDF 数据集的降维目标.  

 

 
 

图 19  潜在空间映射关系示意图[61] 

 
Kuznetsov 等[62]将传统的 Mipmapping 方法[30]

中的纹理金字塔推广到神经纹理金字塔 , 并结合

全连接网络实现对材质的 7 维查询, 包括位置、传

入和传出方向, 以及所需的滤波器内核大小等, 从

而将传统 Mipmapping 方法推广到法线、自阴影、

纤维或更复杂的微观结构上. MetaLayer 方法[63]则

引入元学习的思想, 其中包含 1 个 BSDFNet 结构

和 1 个 MetaNet 结构. 如图 20a 所示, BSDFNet 将

Layered 材质编码为隐式神经表达 , 而  MetaNet 

则建立每种材质的物理参数与其相应神经表示的

权重之间的映射 . 这种权重生成方案允许跨网络

层共享权重, 保留材质的高频光照信息, 同时支持

材质编辑.  

在基于端到端训练的材质渲染中 , 研究人员

引入一种用神经网络辐射场(neural radiance fields, 

NeRF)表示方法. ReRF-Texture 方法[64]将场景分解

为微观结构纹理和底层基本形状 , 使用底层基本 

 
 

图 20  MetaLayer 方法的示意图与效果图[63] 
 

形状上的潜在特征来有效地学习具有微观结构的

纹理, 并将这些特征输入到同时训练的 NeRF 解码

器中, 以表达丰富的材质外观. 

第 2 类基于深度学习的方法利用材质数据中

的低维潜在空间 , 智能地降低材质表达的部分信

息量, 包括基于测量的 BRDF[61,65-66]、空间变化的

BRDF(SVBRDF)[67-68]、双向纹理函数(BTF)[62,69-70]

等材质表达方式.  

Fan 等[65]提出一套 BRDF 框架, 使用神经网络

将不同的 BRDF 转化为相应的潜在向量表示, 然

后使用一个分层神经网络对潜在向量执行分层操

作 . 通过分层神经网络取代昂贵的随机游走 , 为

Layered BRDF 提供了一种简单、无噪声且高效的

评估方案. Kuznetsov 等[71]提出一种能够正确地处

理材质轮廓和视差效果的神经网络架构 , 将表面

曲率信息作为输入 , 同时对神经网络查询得到的
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输出进行扩展, 除反射率外还返回透明度值, 可以

正确地渲染出材质的轮廓效果以及复杂的微观信

息. 使用特定神经网络压缩原始高维材质数据后, 

将其映射到低维潜在子空间; 但这些潜在空间通

常缺乏物理参数 , 无法进行直观的材质编辑或有

效的逆渲染[72].  

1.2.3  数据驱动材质模型与参数材质模型对比 

与基于解析或统计的参数材质模型相比 , 数

据驱动材质模型编码了真实世界的材质 , 更好地

保证了材质的物理真实性 . 因为不需要运行时通

过计算模拟光线与表面的交互 , 计算效率比解析

模型高且稳定 , 不会因为如消光系数等参数的变

化而变低. 数据驱动材质模型也有着很多弊端, 如

存储消耗大, 即使这些模型都对数据进行了压缩, 

但相比只需要存参数的参数材质模型仍需要大量

存储空间.  

基于真实世界数据的模型难以编辑调整 , 虽

然有些工作提供了可编辑的参数 [61], 但这些参数

不是很直观, 难以交给美工来使用. 由于基于深度

学习的方法无法保证材质模型的能量守恒 , 因此

网络可能会产生无法预料的误差. 

目前材质测量的数据仍然较为缺乏 [73], 导致

很难生成泛化性较高的模型 , 因此模型表达的材

质空间并不能超出数据库内的那些材质 . 特别是

Layered 材质因为缺乏测量数据, 许多工作拟合的

是参数材质模型生成的结果[61,63,65], 或者是用微几

何加光线追踪来模拟的目标材质 [62,71], 它们与真

实世界的材质有着一定的差别. 

2  特殊材质模型 

虽然通用材质模型能够真实地模拟自然界中

大部分材质的外观效果 , 但是它们简化了许多复

杂材质的模型建构, 对于一些特殊的材质, 基于简

化假设的通用材质模型的表现力就显得不足 . 特

殊材质往往有许多复杂空间细节 , 如毛发的圆柱

状多层结构、布料的层次编织结构、亮片材质的闪

烁复杂细节、颗粒材质的多重颗粒堆叠结构, 需要

从建模角度加入考虑才能表现出更真实的材质效

果; 而皮肤材质主要涉及光线进入物体内部的次

表面散射 , 用基于近表面光线交互的通用材质模

型也是难以表达的. 对于这些材质, 可以采用定制

化的建模手段获得更精准和高效的外观效果模拟. 

本节介绍几种针对这些特殊材质的高效模型.  

2.1  毛发材质 
目前, 毛发渲染的主流方式是基于 Marschner

等 [74]提出的模型, 其将毛发建模为粗糙电介质圆

柱体, 将光线与毛发的交互分解为多个散射波瓣, 

如图 21 所示. 该模型将光线方向分解为极角与方

位角上的散射, 计算方式为 

       i o odi o i, , ,Mf N A  ω ω ω ω . 

其中 , iω 与 oω 分别表示光线入射方向与出射方

向; i 与 o 表示光线入射方向与出射方向在圆柱

体侧面上的投影角度, 也称纵向角; i 与 o 表示

光线入射方向与出射方向在圆柱体横截面上的投

影角度 , 也称方位角 ; M 项表示纵向散射函数 , 

并用高斯函数建模纵向散射 , 通过实际出射角度

与理想光滑情况的出射角度的差计算 BSDF, 粗糙

度作为高斯函数的方差, d’Eon 等[75]指出, 使用高斯

函数并不满足能量守恒, 为此提出一种能量守恒并

且易于采样的纵向散射函数; N 项表示方位散射函

数, 这是从圆柱体模型的横截面方向考虑的散射, 

由于横截面被认为是圆形, 方位散射只依赖于入射

方位角 i 和出射方位角 o 的夹角 d o i    , 方

位散射函数使用高斯函数建模 , 针对基于高斯的

方位散射存在计算慢、无法以解析的方式进行积分

和逆采样的问题, Chiang 等[76]提出基于逻辑斯谛

分布函数的方位散射函数; A 项代表光线在毛发

内部被介质吸收的部分 , 其假设毛发内部是均匀

介质, 毛发的颜色就是由内部介质属性决定.  
 

 
 

图 21  Marschner 等[74]提出的毛发模型 
 

在 Marschner 等[74]模型的基础上, Yan 等[77]提

出双圆柱毛发模型 , 引入新的散射波瓣来模拟更

真实的动物毛发. 如图 22a, 该模型考虑了毛发内

部的髓质, 髓质引入了新的光线反射和传输路径. 

与人类头发相比, 动物毛发的髓质成分更多, 外观

更柔和 . 该模型可以捕捉到动物毛发中明显的扩

散与饱和的外观 , 这是传统毛发渲染模型无法做

到的, 如图 22b 所示. Xia 等[78]提出了基于波动光

学的毛发渲染模型 , 从光线在毛发表面散射的波

动属性出发, 可以渲染毛发上的彩色闪光. 
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图 22  Yan 等[77]提出的双圆柱毛发模型 

 
除了渲染效果外 , 由于毛发渲染几何的复杂

性和比较高的弹射次数(在浅色头发中尤其明显), 

渲染速度与传统材质相比较慢. 因此, 毛发渲染的

加速也是一个热门课题.  

Zinke 等[79]提出双重散射, 用局部散射和全局

散射模拟多次散射. 其中, 全局散射计算到达着色

点邻域内的光照强度 , 局部散射模拟光线在着色

点局部邻域内的多重散射. Zhu 等[80]提出一种聚合

毛发渲染模型, 通过神经网络学习该模型的参数, 

在渲染时根据弹射次数和模型与摄像机的距离决

定层次结构的层级 . 通过对聚合毛发渲染而非对

单根毛发渲染 , 在显著加速毛发渲染的同时保留

了较好的渲染效果.  

KT 等[81]使用神经网络, 通过毛发的低阶散射

学习高阶散射, 低阶散射通过渲染得到, 高阶散射

通过神经网络预测得到 . 这种加速方式在低阶散

射计算数较低时能显著地增加渲染速度 , 但是高

阶散射的高频信息会丢失 , 若提高低阶散射计算

数, 渲染速度就会相应降低.  

2.2  皮肤材质 
皮肤的渲染一直是渲染领域的难点之一 . 皮

肤具有许多微妙的视觉特征 , 而观察者对皮肤的

外观, 特别是脸部的外观会非常敏感. 皮肤的真实

感渲染模型包括对皱纹、毛孔、雀斑、毛囊、瘢痕

等细节的模拟 , 而真实还原人体皮肤上的这些细

节则是一个巨大挑战. 在生理上, 皮肤由多层结构

组成, 其中, 表面油脂层贡献了皮肤外观的反射部

分 , 而油脂层下面的表皮层和真皮层则贡献了次

表面散射部分.  

皮肤的渲染模型基于次表面散射方程(bidirec-

tional scattering surface reflectance distribution 
function, BSSRDF), 体积路径追踪和体积光子映

射. 其中, 主流的皮肤渲染方式为 BSSRDF, BSDF

是 BSSRDF 的一个特例, BSDF 假定光线在表面上

的入射点和出射点是同一位置, 而 BSSRDF 则放

开了这一限制.  

Jensen 等 [82]研究了几种半透明材质的特性 , 

在提出的 BSSRDF 模型中引入扩散剖面, 并提出

使用偶极子方程计算扩散剖面的方法 . 偶极子方

法是一种利用 2 个点光源近似体积光源分布的方

法, 如图 23a 所示, 一个真实点光源在表面下方 rz

距离, 另一个虚拟点光源在表面上方 vz 距离, r 表

示光线入射点与出射点间的距离 . 该方法简单地

使用表面上 2 点之间的空间距离 i ox x 评估光线

在 2 点传输过程中发生的多次散射, 公式为  

       i i o o t i i o t o
1

, ; , , ,
π

S F R F  x ω x ω ω x x ω . 

其中, tF 表示光线在皮肤边界的菲涅尔反射项; 

表示介质的折射率; iω 与 oω 分别表示光线的入射

方向与出射方向; ix 与 ox 分别表示光线的入射点

与出射点; R 项表示偶极子光源产生的漫反射率.  
 

  
 

图 23  Jensen 等[82]提出的 BSSRDF 模型 

 
扩散剖面是描述光线如何在半透明物体中进

行扩散和分布的函数 , 通过对周围像素加权求和

来模拟次表面散射的效果. Jimenez 等[83]提出可分

离次表面散射, 利用可分离的卷积核将 BSSRDF

的二维卷积运算转成 2 个一维卷积运算, 达到提升

渲染效率的效果.  

在实时皮肤渲染中, Borshukov 等[84]提出屏幕

空间纹理模糊技术, 利用皮肤中散射的局部特性, 

使用纹理坐标作为渲染坐标展开三维网格 , 对纹

理空间做 6 次高斯模糊. 该技术可以生成较好的皮

肤效果, 但是计算较耗时.  

Jimenez 等[85]提出屏幕空间次表面散射算法, 

在屏幕空间对初步渲染结果进行模糊 , 只需要处

理被标记为皮肤材质的像素 , 图 24 所示为算法  
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图 24  屏幕空间次表面散射算法流程示意图[85] 
 

流程示意图. 在计算时, 该算法对标记的像素做若

干次高斯卷积操作 , 卷积核大小根据像素深度及

其导数确定. 

2.3  布料材质 
布料渲染涉及不同方面, 包括几何表示、着色

模型、外观捕捉和匹配以及层次结构; 其中, 着色

模型分为基于曲线和基于表面 2 类. 基于曲线的模

型直接对组成织物的丝线进行建模 , 用曲线过程

式地生成布料的几何结构 , 可以直接控制每根丝

线的颜色和光泽度属性 , 从而渲染出精确的编织

结构; 但是, 这些复杂细节带来了大量存储需求和

算力需求, 难以快速进行有效的渲染. 基于表面的

模型则将布料建模为一个二维平面 , 将复杂的光

线几何交互效果用 BRDF 或 BSDF 等表面模型表

示, 再利用纹理来表达丝线结构, 可以有很高的渲

染效率; 但是, 这种建模方式缺乏较多细节, 如丝

线之间的阴影遮蔽, 渲染的真实感相对较弱. 

Sadeghi 等 [86]通过测量不同布料的散射特性, 

提出一种基于曲线的布料渲染模型 , 将布料建模

为一组曲线 , 将散射分解为表面散射项和介质散

射项, 图 25所示为该模型渲染效果. 其中, 表面散

射项公式为  

       r,s i r r i d s h, , , cos / 2 ,f t F g   ω ω ω ; 

介质散射项公式为  

     
   
r,v i r t i t r

d v h d

i r

, , , ,

1 ,
.

cos cos

f t F F

k g k
A

 

 
 

 

 



ω ω ω ω
 

其中, t 表示布料线条切线方向; rF 和 tF 分别表示

表菲涅尔的反射与折射项; d 表示光线在圆柱体

横截面的投影方位角; g 表示高斯函数; s 与 v

分别表示表面散射与介质散射中的高斯函数参数, 

dk 表示一个可调节的各向同性参数; A 表示一个 

 
 

图 25  Sadeghi 等[86]的布料模型渲染图 
 

可调节的颜色参数; i 与 r 分别表示光线的入射

方向与出射方向在圆柱体侧面的投影纵向角. 

Zhao 等[87-88]利用单个图案样例来还原具有重

复图案的布料 , 并提出一种基于预计算布料渲染

方式 , 利用布料的可重复性和运行时动态生成布

料结构, 加快了渲染速度. 

Irawan 等 [89]采用基于表面的方式渲染布料 , 

尽管这种模型描绘了一些重要的布料特征 , 如各

向异性高光 , 但它缺乏包括阴影和遮蔽效应以及

透射在内的重要特征. Zhu 等[90]提出一种基于表面

的布料着色模型, 与其他基于表面的模型相比, 该

模型可以处理更多的布料类型 , 包括针织和薄织

布料; 并考虑布料的多种高光和阴影遮蔽效果, 由

一个微观尺度上用于建模层级散射和透射的

BSDF 模型, 和一个介观尺度上精确处理阴影遮蔽

的 BSDF 模型组成. 朱浩栋等[91]针对内嵌金属丝、

侧光织物、镭射和闪粉 4 种布料, 提出了一系列针

对性的模拟与修正方法; 并分别探索了记录和模

拟金属丝形状的额外纹理数据、修正侧光织物散射

光强度的方法、将镭射颜色与观察角相关联的技

术, 以及随机生成闪粉位置的计算模型, 这些方法

在提高服装面料数字化渲染真实感方面都取得了

显著进展, 如图 26 所示.  

在实时渲染中, Wu 等[92]提出一种纤维级别的 

 

 
 

图 26  朱浩栋等[91]的布料模型渲染图 
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布料渲染方法 , 使用纤维级别控制点动态地生成

纤维级别细节; 同时, 提出一种层次细节策略来减

少对渲染效果影响不大的纤维生成; 还考虑了纤

维之间的环境光遮蔽和自遮挡计算 , 环境光遮蔽

使用与纤维中心的距离来对环境光进行线性缩放, 

自遮挡则通过预计算和阴影贴图结合的方式计算. 

图 27 所示为该方法的渲染效果.  

 
图 27  Wu 等[92]的布料模型渲染效果图 

 

对上述的布料材质模型进行分类 , 并对比各

模型渲染效果的特点, 结果如表 2 所示. 
 

表 2  布料材质模型对比 

方法 模型类型 效果特点 

Sadeghi等[86] 基于曲线 
可用于重现布料复杂的各向异性

外观 

Zhao 等[87-88] 基于曲线 加入预计算, 提高性能 

Irawan 等[89] 基于表面 可渲染各向异性高光 

Zhu 等[90] 基于表面 可渲染多种高光和阴影遮蔽效果

朱浩栋等[91] 基于表面 
针对金属丝、侧光织物、镭射、

闪粉这 4 种特殊布料 

Wu 等[92] 基于表面 
有层次纤维细节和阴影遮蔽效

果, 支持实时渲染 

 
2.4  亮片材质 

真实世界中 , 许多材质由于细微的表面结构

呈现出闪烁的外观, 这类材质被称为亮片材质, 如

图 28 所示. 传统的 Microfacet 模型无法描述亮片材

质表面的大量复杂细节, 复杂的几何性质与镜面反

射的特殊性使得亮片材质的渲染面临许多难题.  

由于亮片材质存在许多次像素级别的细节 , 

通常使用 patch-BRDF 对亮片材质的散射性质进行

建模, 即考虑一个像素所覆盖区域内的 BRDF, 而

非一个点. 类似于传统的 Microfacet 模型, 亮片材

质也常使用 patch-NDF 描述法线的分布情况(如图

29 所示), 其连续形式为  

      2p p r dD G G ω x n x ω x , 

 
 

图 28  亮片材质效果图[93] 
 

通过对像素覆盖区域 pG 内的所有点 x 处的法线

 n x 与目标方向 ω 的相近情况 rG 进行积分, 对该

区域内的法线分布进行描述.  

patch-NDF 还有离散形式, 公式为  

     p p
1

,
m

k k
k

D G E


 ω x x ω , 

可以统计区域 pG 内的所有元素 kx 在方向 ω 上的

贡献 kE .  

 

 
 

图 29  patch-NDF 示意图[94] 
 

patch-NDF的表示分为显式表示和隐式表示2种.  

显式表示通常使用高分辨率的法线贴图(如图

30a 所示)描述 Microfacet 法线, 然后对贴图进行处

理, 得到 Microfacet 法线的统计分布. Yan 等[95]将

法线贴图离散化为大量三角形 , 通过累计一个

patch 内部的三角形计算 patch-NDF. Yan 等[96]通过

许多四维高斯分布拟合一个小区域内部的空间-法

线分布, 加速了 patch-NDF 的计算. Gamboa 等[97]

使用球面直方图表示 patch-NDF. Deng 等[98]通过预

计算, 将可能覆盖面的所有 patch-NDF 记录在一张

图片中 , 然后使用张量秩分解将高维张量分解成

多个低维张量之和对数据进行压缩 , 实现了高效

的范围查询.  

隐式统计表示则通过一些统计模型在运行时确

定 patch-NDF. Jakob 等[93]提出随机离散 Microfacet 
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a. 法线贴图              b. 渲染效果图 

 

图 30  显式模型的法线贴图和效果图[95] 

 
模型 , 通过一个随机模型生成产生亮片效果的薄

片. 如图 31 所示, 给定光线入射方向和出射方向

后, 通过不断地在空间和方向上进行细分, 确定目

标区域内的法线方向分布 . 该模型可产生闪光和

空间噪声 , 在不同的光照条件和观看距离下均能

表现正确, 并具有时间连续性, 能够在运动中表现

正确. Zirr 等[99]将 Jakob 等[93]的模型引入实时渲染. 

Raymond 等[100]用噪声函数产生划痕的分布来建模

划痕材质. Kuznetsov 等 [101]则使用生成对抗网络

(generative adversarial network, GAN)生成 patch- 

NDF 分布.  
 

 
 

图 31  Jakob 等[93]的模型示意图 
 

由于亮片材质的细微结构尺度较小, 因此导致

光的衍射等现象. Werner 等[102]基于用线性方程组表

达表面散射行为的Harvey-Shack理论提出一种材质

模型, 用于建模划痕材质上的彩虹颜色, 如图 32 所

示. Guo 等[103]在随机离散 Microfacet 模型[93]的基础  

 
 

图 32  Werner 等[102]的衍射亮片材质模型效果图 
 

上建模薄膜干涉的效果. Yan 等[104]基于波动光学

对由离散高度场刻画的镜面微结构构建着色模型. 

2.5  颗粒材质 
颗粒材质在现实世界中十分常见 , 如雪、沙

子、盐等, 如图 33 所示. 不同于一般的表面材质, 

这些材质通常由大量细小颗粒堆叠构成; 且不同

于传统介质渲染中对散射颗粒的尺度假设 , 颗粒

材质中的颗粒尺寸通常被认为是肉眼可见的 . 因

此, 如何在多尺度上对颗粒材质进行建模与渲染, 

是该材质的研究热点.  
 

 
 

图 33  颗粒材质效果图[105] 
 

Moon 等 [106]首次提出颗粒材质渲染的问题 , 

将由大量紧密堆积的散射体组成的结构称为离散

随机介质, 如图 34 所示. 由于颗粒的肉眼可见性, 

传统的介质渲染方法并不适用 , 为了避免对组成

颗粒材质的颗粒进行显式的光线追踪 , 通过预计

算, 将颗粒材质中的光线传输统计性质记录在壳传

输方程(shell transport functions, STFs)中, 公式为  

      r , ; , , | ,T p x ω y ω y ω x ω . 

其中, rT 表示半径为 r 的 STF, 可以理解为光线在

颗粒材质中从点 x 向方向 ω 传播 , 经过在颗粒中

的传播过程, 最终在点 y 处向方向 ω 传播时首次

离开以 x 为球心、 r 为半径的球的概率.  
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图 34  颗粒材质示意图[106] 
 

针对 Moon 等[106]的方法需要对每种颗粒材质

进行单独的预计算的问题, Meng 等[107]提出一种对

颗粒材质进行程序化建模的方法 , 通过指定不同

类型颗粒的几何、材质性质和密度, 对颗粒材质在

多个尺度上的散射性质进行描述; 同时, 根据条件

在 3 种光线传输模型中自动切换(显式路径追踪、

体积路径追踪和基于扩散的近似), 以达到多尺度

上的高效渲染, 如图 35 所示. 为了保证细节的可

见性 , 该方法需要在低阶散射时对颗粒材质中的

颗粒进行显式光线追踪 , 导致出现性能瓶颈的问

题 . 为了解决这个问题 , Müller 等 [105]提出 PPT 

(proxy path tracing)方法, 同时对 Meng 等[107]的方

法进行拓展, 支持颗粒材质的参数(如不同颗粒的

密度、堆积率及尺寸等)随时间和空间发生变化 . 

Zhang 等[108]则提出改进方法, 支持颗粒性质的连

续性变化与空间上复杂的非均匀分布.  
 

 
 

图 35  颗粒材质程序化建模方法示意图[107] 

 

3  材质模型的高效渲染方法 

真实感渲染不仅对模拟光线与物质相互作用

的材质模型精度要求很高 , 还需确保这些模型能

够被高效地渲染. 虽然求解渲染方程中的积分时, 

被积函数中包含着色点材质的散射属性 , 但是完

全独立于材质模型求解积分在很多情况下会效率

低下 . 这促使人们针对材质模型开发特定的采样

策略 , 或采用预过滤技术来近似估计某一区域内

的积分值, 以优化渲染流程的整体性能.  

3.1  点采样 
蒙特卡罗方法通常要求材质在某个着色点处

可以对入射光线方向进行重要性采样 , 且采样分

布 p 与 BSDF sf 近似成正比  

   i o s i o| , , ,p fω x ω x ω ω . 

其中, x 表示着色点, iω 和 oω 表示出射和入射方

向 . 重要性采样对于实现高效的无偏渲染至关重

要, 除非材质非常粗糙, 否则使用均匀采样会导致

较高的估计方差.  

显式模型通常可以按照解析公式进行重要性

采样, 而隐式材质模型则无法使用这样的方式, 所

以设计隐式材质模型的采样策略是一个重要的问

题. 一些工作用若干解析的波瓣来拟合 BSDF, 以

这些波瓣为概率密度函数(probability density func-

tion, PDF)进行采样实现对 BSDF 的重要性采样. 

Sztrajman 等 [109]对每个空间位置拟合一个 Blinn- 

Phong 模型, 从局部特征向量通过神经网络预测参

数. 如图 36 所示, 将材质的潜在代码 NBRDFZ 通过

多层感知器(multilayer perceptron, MLP)预测一个

Blinn-Phong 模型的参数来拟合材质, 进而解析地

计算逆累积分布函数(cumulative distribution func-

tion, CDF). Fan 等[65]对每个空间位置和入射角度拟

合一个 Lambertian 和一个各向同性高斯波瓣的混合

模型, 能准确地拟合更多类型的材质. Xu 等[110]将

模型进一步扩展为使用一个 Lambertian 和 2 个轴

对齐各向异性高斯波瓣 , 并且直接通过最大化样

本似然进行训练 , 在增强模型表达能力的同时避

免了预定义的学习指标的限制.  
 

 
 

图 36  Sztrajman 等[109]方法示意图 

 
还有一些工作使用一种可逆生成模型正则化

流方法[111], 学习一个简单基本分布和目标分布之间

的相互映射, 并用其进行采样. Xie 等[112]用带有条件

仿射变换的正则化流拟合多次散射的 Microfacet 



1146 计算机辅助设计与图形学学报 第 36 卷 

 

     
      

BSDF. Xu 等[110]将 Xie 等[112]的架构运用到神经网

络表示的空间变化 BSDF(SVBSDF)的重要性采样

上, 引入神经样条流[113]和以空间位置和入射角度

为条件的基本分布, 提升了采样质量.  

直接将采样分布表示为均匀网格(直方图)的

方法能够成功地实现对隐式表示的复杂光源的重

要性采样 [114]. 但在材质采样问题中, 随着空间位

置和入射角度的变化, BSDF 的波瓣中心和形状会

产生非常剧烈的变化 . 为了高效地捕获并表示这

种变化关系, Xu 等[110]提出使用若干全局的基础直

方图进行混合, 并用 MLP 预测混合权重、直方图

的旋转角度和一个标量潜在代码表示的变化 . 其

中, 基础直方图在训练阶段由另一个 MLP 生成, 

而在推理阶段直接使用对均匀采样的 100 个标量

潜在代码预计算的基础直方图, 提升了推理速度. 

如图 37 所示, 通过 MLP 预测直方图的旋转角度以

及一个标量潜在代码 , 捕捉波瓣形状随着入射角

度发生的连续变化.  
 

 
 

图 37  Xu 等[110]方法示意图 
 
渲染方程中被积函数是 BSDF 和入射辐射强

度的乘积, 而仅根据 BSDF 进行重要性采样并没有

考虑到入射光照的影响. 即使对 BSDF 和入射光分

布使用了多重重要性采样[115], 从入射光分布中采

样的样本也可能具有很小的 BSDF 值, 因而导致样

本的浪费和较高的方差 . 乘积重要性采样是一类

直接对 BSDF 和入射光分布的乘积进行采样的方

法, 公式为  

     i o s i o i i| , , , ,p f Lω x ω x ω ω x ω . 

其中, iL 表示入射光.  

对于环境光贴图, Conty Estevez 等[116]用简化的

GGX Microfacet 模型作为代理, 并用 2 级直方图近

似环境光分布. 在路径引导中, Diolatzis 等[117]用线

性变换余弦(linearly transformed cosines, LTC)近似

BSDF, 实现 BSDF 与用四叉树表示的入射光分布的

乘积重要性采样; Ruppert 等[118]将 BSDF 用单个

vMF (von Mises-Fisher)波瓣近似, 支持 BSDF 与用

vMF 混合模型表示的入射光分布进行乘积重要性

采样 , 比直接使用多重重要性采样明显减小了方

差: 由于这些工作都对 BSDF 使用解析模型作为代

理, 因此对 BSDF 的性质有一定要求. Rath 等[119]直

接对 BSDF 和入射光分布的乘积拟合边缘分布, 不

再以出射方向为条件; Müller 等[120]和 Dong 等[121]直

接通过神经网络预测特定出射方向的条件分布: 这

些方法使得乘积重要性采样不再对 BSDF 类型有特

殊的要求, 降低了采样策略和材质的耦合程度.  

在可微分渲染中, 由于被积函数中包含 BSDF

对场景参数的导数, 直接按 BSDF 进行重要性采样

可能会导致很高的方差. Belhe 等[122]将 BSDF 的导

数分解为若干正值函数 , 对分解后的各部分分别

利用重要性采样估计 , 消除了符号变化带来的方

差, 减小了梯度估计的噪声.  

3.2  预过滤 
在基于光栅化的实时渲染中 , 材质纹理预过

滤是提高材质渲染效果的重要方法 , 其通过对材

质纹理贴图的范围采样 , 直接获取每个像素所见

表面范围内的加权平均值 , 得到更平滑和合理的

渲染结果. 随着深度学习的发展, 除了传统解析性

的预过滤方法外 , 近年来也出现了许多利用神经

网络的预过滤方法.  

3.2.1  传统预过滤 

若要渲染出没有走样的表面材质 , 需要对像

素在表面上所覆盖范围的所有出射辐射求一个加

权平均 , 而范围内的每个表面点上的出射辐射都

要通过局部光照方程求得 . 而若要更快速地求得

这个范围内的平均结果, 就需要引入预计算方法. 
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对于材质的渲染 , 通常的预计算方法是对材质贴

图进行预过滤, 允许对贴图的范围采样, 直接获取

像素覆盖范围的平均结果.  

Mipmapping 方法 [30]就是典型的预过滤方法 , 

通过预先过滤原始纹理贴图来生成一系列不同分

辨率大小的贴图, 在渲染时, 根据相机和表面的距

离选择合适的贴图. 但是, 直接对贴图进行过滤 , 

再在过滤后的结果上计算局部光照方程是不精确

的. 因为光照方程是非线性的, 涉及自遮蔽、自阴

影、反射方程等因素, 所以很多工作采用了更复杂

的预过滤方法来应对这个非线性的问题.  

传统的线性 Mipmapping 方法不能很好地处

理非线性的 BRDF 和法线贴图. LEAN 方法[123]利

用 Beckmann Microfacet 模型的高斯分布数学性

质进行过滤. Xu 等[124]用 vMF 分布表示每个像素

的有效 BRDF, 利用这种表示的线性性质对这些

分布进行插值, 实现 Mipmapping. 但是, 传统预

过滤方法 [124-128]都忽略了自遮蔽和自阴影效果 . 

LEADR[129]是 LEAN 方法的扩展 , 其中加入从

Microfacet 模型推导的阴影遮蔽项, 提升了材质渲

染结果的真实感. Wu 等[130]用三角网格建模小尺度

几何 , 通过在网格面上随机采样并计算采样点的

可见性, 实现了考虑遮蔽和阴影的材质过滤.  

Wu 等[131]利用一种新型 SVBRDF 表示, 针对

引入位移映射定义几何细节的表面材质进行预过

滤 处 理 , SVBRDF 被 分 解 为 一 个 空 间 变 化

NDF(SVNDF)和一个缩放函数 , 可以在降低位移

贴图分辨率的同时, 准确地获得微观上阴影、遮蔽

及内反射效果的变化; 这个缩放函数原本是六维

的, 他们进一步提出一种分解方法, 将其分解成二

维的空间函数和四维的方向函数 , 减少了计算和

存储开销, 如图 38 所示.  
 

 
 

图 38  位移映射材质预过滤方法示意图[131] 
 

Atanasov 等[132]把半法向空间进行分箱, 将过

滤问题转变成积分直方图的计算 , 并且提出逆向

分箱映射方法来解决传统积分直方图的内存占用

问题 . 该工作可以用于任意粗糙度的 Beckmann 

Microfacet 模型, 并且渲染速度比以往工作也有显

著提升, 如图 39 所示.  

对于 SVBRDF, 高童等[133]综合考虑 SVBRDF

贴图中各个分量的贡献度进行过滤 , 以及纹素整 

 

  
  a. 普通随机采样         b. 逆向分箱映射方法 

 

图 39  Atanasov 等[132]的预过滤方法渲染对比 

体的最终渲染贡献, 在混合 vMF 分布上加入权重

分量来拟合法向的分布 , 权重由漫反射和高光反

射的亮度之和定义; 还改进了 k 中心算法, 使生成

的 Mipmap 中每个层级都更加接近原始贴图.  

3.2.2  神经预过滤 

得益于神经网络强大的表达能力 , 利用神经

网络进行的材质纹理预过滤方法已经能够生成很

高质量的结果. 受到经典的 Mipmapping 方法[30]启

发 , 许多神经预过滤方法都以此作为起点 . Vaid-

yanathan 等[134]将潜在向量组织为特征金字塔结构, 

包含多个特征级别, 在每个特征级别中由 2 个不同

分辨率的特征网格存储潜在向量; 每个特征级别

实际负责表示多个实际的 mip级别, 在查询时从特

征网格中获取潜在向量, 交给一个负责全部 mip级

别的全局解码器来解码得到实际使用的纹理数据. 

这种做法同样会导致各级各纹素之间的不连续性, 

因此该工作使用随机过滤方法而不是插值 , 避免
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了三线性插值导致多次采样的开销. 图 40 所示为

施加不同滤波方法的结果.  
 

  
a. 最近邻采样             b. 三线性插值 

  
c. 随机过滤               d. 后处理恢复 

 

图 40  使用不同滤波方法的对比[134] 
 

同样是基于 Mipmapping 的思想, Gauthier 等[135]

针对法线贴图在较高 mip 级别中丢失细节的问题, 

提出使用神经网络将法线贴图的信号转换为各向

异性的粗糙度表示, 使用 2 个 MLP 对纹理进行下

采样, 迭代地生成下一级神经纹理, 而在查询时使

用三线性插值.  

神经材质已经成为一种高效表达材质模型的

常见做法 . 为了高效地在不同尺度上渲染时尽可

能地保留材质的细节表现 , 人们逐渐开始重视对

神经材质的预过滤处理.  

Fan 等[65]把每组纹素(指一组纹理每个层级中

都取同一个纹理坐标的纹素 )的参数所确定的

BRDF 都转换成潜在向量 , 最终组成一个潜在纹

理; 之后按照传统 Mipmapping 方法生成潜在纹理

金字塔并在渲染时用于过滤. Kuznetsov 等[62]用不

同层级的神经纹理组成的神经纹理金字塔代替先

前的编码器结构 , 在训练时优化金字塔中的每层

神经纹理 , 而不是像传统方法那样通过计算均值

得到下一级纹理. 经典 Mipmapping 方法要求进行

插值的纹素之间具有一定的连续性 , 而训练出来

的神经纹理金字塔结果实际上在各层和各纹素之

间是独立的, 导致渲染时会产生很多噪声; 为此 , 

该方法额外在每轮训练时对神经纹理施加一次高

斯模糊, 并随训练过程动态地调整模糊程度, 最终

实现了较高质量的材质表示, 其效果如图 41 所示.  

 

 
 

图 41  NeuMIP(上)和参考基准(下)对比[62] 

 
Baatz 等[136]用 NeRF 的思想处理表面材质, 概

念上类似于体积纹理, 实现了对草地、毛发等复杂

材质的高效表示和预过滤. 如图 42 所示, 通过在

网络结构中额外引入滤波半径作为输入 , 并在训

练时通过光线微分方法得到需要的滤波半径 , 同

时对参考图片施加相应的模糊处理作为训练目标, 

最终效果与 NeRF 相关变种 Mip-NeRF[137]相当, 如

图 43 所示.  
 

 
 

图 42  考虑滤波半径的光线步进过程示意图[136] 

 

结合神经网络和稀疏体素网格表达整个场景

尺度下的材质模型时 , 还可以借助远场假设实现

预过滤 [138-139], 即假定一个体素的位置是充分远

的 , 让网络学习这个体素的相关贡献时可以认为

仅与方向有关 , 最终得到的网络实际上正好是表

示了体素贡献在空间上的一种平均; 结合不同分

辨率的体素网格 , 整个系统就具有了对场景材质

预过滤的能力. Weier 等[138]使用稀疏体素存储场景 
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图 43  Baatz 等方法的效果(左)与 Mip-NeRF 的渲染 

效果(右)对比[136] 

 
信息, 并提出使用 2 个 MLP 分别负责体素内的材

质信息和体素间的可见性信息 , 负责表征场景材

质的网络结构如图 44 所示; 其中, 3 个输入分别是

查询位置所在体素的中心、入射和出射方向, 输出

是该体素内给定方向的平均吞吐量 . 因为远场假

设 , 所以具体的入射和出射位置被省略 . 另一方

面, 得益于多分辨率哈希网格的划分方式, 体素中

心位置这个输入参数已经隐含地携带了当前需要

的 mip级别的信息, 而不用像 Baatz等[136]方法需要

光线微分方法帮助确定 mip 级别.  

 

 
 

图 44  Weier 等[138]方法中负责外观表现的网络结构 

 
3.2.3  预过滤方法对比 

已有的传统预过滤方法往往利用一些便于进

行过滤的分布表示方法来表达 BRDF[124,130,133]. 随

着深度学习的兴起 , 更多学者选择利用神经网络

过滤材质 , 尤其是对于那些用神经网络表示的材

质模型[135-136,138]. 表 3 所示为对近年来的材质预过

滤方法进行简要对比. 
 

表 3  预过滤方法对比 

方法 面向材质
引入神

经网络 
优势 

Xu 等[124] 传统材质 ✗ 可以处理高频 BRDF 

Wu 等[130] 传统材质 ✗ 支持位移映射贴图的过滤

Atanasov 等[132] 传统材质 ✗ 
适用任意粗糙度的

Beckmann 材质模型 

高童等[133] 传统材质 ✗ 针对 SVBRDF 材质优化

Vaidyanathan 等[134] 传统材质 ✓ 能高质量地压缩纹理图 

Gauthier 等[135] 传统材质 ✓ 支持各向异性的粗糙度 

Baatz 等[136] 神经材质 ✓ 支持 NeRF 纹理 

Weier 等[138] 神经材质 ✓ 能保持材质的相关性 

4  总  结 

历经多年发展 , 材质模型的表达能力和相应

的渲染技术有了飞速的发展 , 但在提升材质外观

真实度和提高渲染性能方面 , 依然存在一些亟待

解决的问题. 此外, 以深度学习为代表的 AI 技术, 

给材质外观的真实感建模和高性能渲染提供了新

的机遇和挑战. 未来, 材质模型的研究可以从以下

方面展开:  

(1) 结合神经渲染方法进一步研究隐式神经

材质表示. 随着深度学习的兴起, 越来越多的研究

人员将神经网络加入材质的表示和渲染中 , 使材

质真实感效果提升到了新的层次. 但是, 目前用神

经网络表达的材质模型还存在拟合速度慢、存储代

价高、可编辑性低的问题, 如果能够克服这些问题, 

将是使神经材质模型推向实用的一大进步.  

(2) 基于波动光学的材质效果还有待开发. 当

前, 对于材质的研究大都还是基于几何光学, 而较

少有基于波动光学的工作[140-141]. 几何光学作为对

物理光学的近似 , 无法处理一些极细尺度下的光

学现象, 如需要通过波动光学才能建模的、涉及光

线干涉或衍射现象的材质 . 如果能够在物理光学

的框架下进行真实感材质的渲染 , 将会使材质效

果的真实性有进一步的提升.  

(3) 研究材质表示的统一标准. 不同于几何通

常采用网格化的统一表达 , 材质暂时没有统一的

表达形式和标准 , 导致各个企业开发的材质模型

无法兼容 , 同一套材质参数产生的外观效果差异

较大. 将各种材质的表示进行统一, 能够极大地推

进各种材质模型的实用化 , 新提出的材质模型也
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能更快地被实际应用 . 研制一套统一的材质表达

标准, 是当前工业应用的一个重要方向.  

本文对现有的材质模型进行总结 , 并讨论了

优化材质渲染的通用手段. 对于材质模型方面, 从

通用材质模型和特殊材质模型 2 方面进行介绍, 总

结了这些材质模型近年来的研究进展 . 而在材质

的渲染技巧方面, 对点采样和预过滤 2 种较为通用

的提升渲染效果方法进行介绍 . 最后展望了未来

材质研究的方向. 
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