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Phong Lighting Model 光照模型

vec3 result = (ambient + diffuse + specular) * objectColor;

vec3 result = (ka*ambient + kd*diffuse + ks*specular) * objectColor;



传统光照

float ambientStrength = 0.1;
vec3 ambient = ambientStrength * lightColor; 
vec3 result = ambient * objectColor;



传统光照

Phong Lighting Model 冯氏

𝜽

𝜽

float diff = max(dot(norm, lightDir), 0.0); 
vec3 diffuse = diff * lightColor;



传统光照

Lighting Model 冯氏光照模型

float spec = pow(max(dot(viewDir, reflectDir), 0.0), 32); 
vec3 specular = specularStrength * spec * lightColor;



物理光照



物理光照



物理光照



物理光照

float kS = calculateSpecularComponent(...); // 

float kD = 1.0 - ks; // 



物理光照

𝜔i 𝜔𝑜

漫反射 镜面反射
主要劝退点



原理-辐射度学基本量

Φ Φ =
𝑑𝑄

𝑑𝑡



原理-辐射度学基本量

辐照度和辐出度：辐照度(Irradiance)，指单位时间内到达单位面积的辐射通量，辐出度是

离开的辐射通量。𝐸 =
𝑑Φ

𝑑𝐴
单位是𝑊/𝑚2

𝐸𝐿 =
Φ

𝐴⊥
=

Φ

𝐴 cos 𝜃𝑖

Φ

4𝜋𝑟2 𝐸 =
Φ

4𝜋𝑟2



原理-立体角

𝜋

2

角度所 单位球表面积

立体角（立体弧度）

ω

𝐼 =
𝑑Φ

𝑑𝜔



原理-辐射率

𝐿 =
𝑑Φ

𝑑𝜔𝑑𝐴⊥

漫反射

镜面反射



原理-BRDF的定义

𝑓 𝑙 𝑣
𝒅𝑳𝟎(𝒗) 𝒗 𝑣

𝐿0(𝑣)
𝑑𝐿0(𝑣) 𝑙

𝒅𝑬(𝒍) 𝒍
𝑑𝐸(𝑙) 𝑙



原理-怎么用BRDF来计算表面辐射率？

𝑙 𝐿𝑖(𝑙)

𝐿𝑖 𝑙 =
𝑑Φ

𝑑𝜔𝑖𝑑𝐴
⊥
=

𝑑Φ

𝑑𝜔𝑖𝑑𝐴 cos 𝜃𝑖
=

𝑑𝐸(𝑙)

𝑑𝜔𝑖 cos 𝜃𝑖

𝑙

𝑑𝐸 𝑙 = 𝐿𝑖 𝑙 𝑑𝜔𝑖 cos 𝜃𝑖

表面反射到𝑣方向的由来自于方向𝑙的入射光贡献的微分辐射率为：

则

⨂
𝑓 𝐿𝑖 。

𝑣



原理-几个为什么



原理-几个为什么

为什么BRDF要定义成辐射率和辐照度的比值？

从数学角度，对于一束光，因为出射对观察方向的辐射率只占入射辐射率的一小部分

lim
𝜔→0

𝑑𝐿0
𝐿𝑖

= 0 实际计算中是没有意义的，而除以辐照度则多
了一个微分立体角，结果不是0，是有意义的

从物理角度，出射辐射率与入射辐射度都是可测的，而入射辐射率的测量难度很大
几乎是不可能的



原理-利用BRDF来建立光照模型

𝐡
ℎ

ℎ
𝑣

法线分布函数模拟的是有多少面朝向你关注的方向



原理-利用BRDF来建立光照模型
𝑮(𝒍, 𝒗)

𝑙 𝑣

几何衰减因子模拟的是朝你方向的面有多少是被各种档住的

𝑭(𝒍, 𝒉)
𝐹(𝑙, ℎ)



原理-推理Cook-Torrance公式

𝜔𝑖 𝜔𝑜 𝜔𝑜

𝜔ℎ

其中𝑑𝐴 𝜔ℎ 是法线为半角向量𝜔ℎ的微分表面面积，𝑑𝐴⊥ 𝜔ℎ 为𝑑𝐴 𝜔ℎ 在入射光线
方向的投影，𝜃ℎ为入射光线𝜔𝑖和微表面法线𝜔ℎ的夹角。

𝑑𝐴(𝜔ℎ) 𝑑𝐴 𝜔ℎ = 𝐷 𝜔ℎ 𝒅𝝎𝒉𝑑𝐴

由以上两式可得：

𝑑Φ𝑜 = 𝐹𝑟 𝜔𝑜 𝑑Φℎ



原理-推理Cook-Torrance公式

𝑑𝜔ℎ

𝑑𝜔𝑜
=

1

4 cos 𝜃ℎ
𝑑𝜔ℎ

𝑑𝜔𝑜
=
𝑑𝐴′

𝑑𝐴𝑟

𝑛′ 𝑃 𝐼𝑅 = 2𝐼𝑃

𝑑𝐴𝑟 𝑑𝐴′′′
𝐼𝑅

𝐼𝑃
𝜋𝑟2

𝑑𝐴𝑟 = 4𝑑𝐴′′′

𝑂𝑄 𝑂𝑃 cos 𝜃𝑖
′ 𝑑𝐴′′ =

𝑑𝐴′

cos 𝜃𝑖
′



实践-求解点光源的BRDF镜面反射部分

𝐹𝑆𝑐ℎ𝑙𝑖𝑐𝑘 ℎ, 𝑣, 𝐹0 = 𝐹0 + 1 − 𝐹0 1 − ℎ ∙ 𝑣 5



实践-求解点光源的BRDF镜面反射部分

第二步：求D：

n



实践-求解点光源的BRDF镜面反射部分

第三步：求G：

n是法线，从法线纹理中获取，v是观察向量，而k与粗糙度有个映射关系



实践-求解点光源的BRDF镜面反射部分

𝐿i(𝑝, 𝜔𝑖)



持续阅读

请参考 书籍和文章：

https://learnopengl-cn.github.io/
https://zhuanlan.zhihu.com/p/21376124



