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Physically Based  ？ 
       
             

 

             

 

            

 
 

 

礼记  ：  知在格物。物格而后知   

朱熹  ：  格， 也。物，犹事也。 事物之理,欲其极处无 到也   

代汉语词典 ： 事物的原理法则而总结 理性知

识 。 

= 格物  
 

Physically based = 基于物理的  



PBR的由来 
 



PBR的 状 

 
 



 

 

内容简介 
 

   1.什 是PBR 

 

   2.PBR的影响 
 



背 知识 

 
        

 
 

 

 

 眼 实？ 



眼 实？ 

    

    可 光范围：400纳米-700纳米 

 

    



 

什 是PBR 
 

      PBR 传统渲染的 别概述 
 

 

 
 

 

 



 

 本质而言： 客  VS  
 
      PBR：基于客 世界 事物的物理 性 

 

      传统的渲染：跟据 察者的 映像作 依据 

PBR 

Albedo : 0.04 

IOR : 1.635 

…… 

传统的渲染 

Diffuse:黑色 

闪亮高光 

…… 



 
风格而言 ： 注 过程  VS 注 结果  

 
      PBR：将一个复杂的 象分解 一系列相 联的公式 参数 

 

      传统的渲染： 注最终结果 

 

 

PBR 

多米诺骨牌效应  
传统的渲染 

冰山理论  



 

 

功能而言： 全天候  VS 单一角度  

 
     PBR： 同的 境中，它总能适应， 配 境。 

 

     传统的渲染：从某一个视角出发，而 能兼顾全局。 

 

PBR 传统的渲染 



 

 

PBR 解 
 

1. Physically Based Lighting 

 

2.   Physically Based Shading 

 

3.   Physically Based Sensitising 
 

 

 

 
 

 

 



 
 

Physically Based Lighting 
 

     灯光 要素 ： 
 
           1. 灯光 度 

 

           2. 灯光颜色 

 

           3. 灯光类型 

  

           

 



 

 

 

灯光 度 
 

   个常用的物理单  

 

         1.Candela 坎德拉  

 

         2.Lumen 流明  

 

         3.Lux 勒克斯  

 

 

      

 



 

 

球面度 steradian，符号∶sr  
 

   1. 立体角的单  

 

   2. 任何 合球面的立体角都是4π 

 

 

      

 



 

 

 

 坎德拉 Candela 符号cd   
 

 

   1. 可 光光 单 1/683W/sr  

    

   2. 一支 通蜡烛的发光 度约 1cd 

 

  

   

 

 

      

 



 

 

 

流明 Lumen 符号lm   
 

 

   1. 光源发出的光通量的单  

    

   2. 1 流明 lm  = 1 cd · sr 

 

   3. 一支 通蜡烛的光通量约  12.57 流明 220v  

 

 

 

 

      

 



 

 

 

勒克斯 Lux 符号lx   
 

 

   1. 照度单 Illuminance  

    

   2. 1勒克斯 = 1 流明/平方米 

 

    

 

 

 

 

      

 



 

 

 

衰减 
 

     平方 比定律 Inverse-square law ：光 距离 的平方 比而衰减 能量守恒  

 

 

 

 

 

      

 



 
 

 

散射 
 

    光穿过 均匀的传播介质时，光线偏离了原来的 动方向而分开的 象 

 

 

 

 

      

 



 

 

米氏散射 
 

      发生条件： 微粒半径 >= 入射光线的波长 

 

      

 

 

 

 

 

 

 

      

 



 

 

 

米氏散射表 ： 
 

      1. 大部分的入射光线会沿着前 的方向 行 

 

      2. 微粒半径会改 米式散射的模型 

 

 

 

 

 

      

 

 微粒半径的大小接   

于入射光线的波长 

 

 

 

 

 微粒半径增大 

 

 

 

 

 

 



 

 
 

对于户外自然光光 的影响 
 

     

 

 

      

 

天气 透射率 天空光  

晴空 About 0.85 10000 lux 

阴天 About 0.55 1000 lux 



 

 

 

IES LIGHT 
     

       光度学数据：Photometric profile 

      照明 程学会 IES  ：illuminating engineering society   

       IES Light = 最大光 坎德拉  X  IES Photometric profile 
 

 

 

 

 

      

 



 

 

灯光颜色 
      

     色温 color temperature 符号 K  
 

 

 

 

 

      

 



 

 

 

瑞利散射 
  

      发生条件： 微粒半径 <= 入射光线的波长的十分之一 

       

      散射的模型 ：腰子状 

      

   
 

 

      

 



 

 

 

瑞利散射 
 

      散射的 度： 波长的四次方 比 

       

      

   
 

 

      

 



 

 

 

灯光类型 
 

         1.平行光 directional light  

 

         2.点光源 Punctual light  

          

         3.面光源  area light  

 

      

 



 

 

点光源 VS 面光源 
 

 

 

      

 高光 阴影 实例 

点光源  

面光源 



 

 

Physically Based Lighting小结 
 

 

 

      

 
实测值 物理单  数学公式和模型 

物理规律 

光照 
日光，天空光，人 光源， 

云，雾，尘埃。。。。。。 



 
Physically Based Shading 
 

     Shading：材质对于光的 应 

     Function：BRDF 
           
           



 
BRDF 是什  
 

     Bidirectional Reflectance Distribution Function 向 射分部函数  

 
          1. Bidirectional 

                       2.  Reflectance 

                       3.  Distribution Function  

 

 

 
         
        

tgoing radiance (to lens or eye) 



 
Bidirectional 向  
 

                 1. 采样点指向相机 眼睛 的方向 

 

                 2. 采样点指向光源的方向 

        

tgoing radiance (to lens or eye) 



Reflectance 射率  
    

     Reflectance = Radiance / irradiance 
  

                        Irradiance 辐照度 (power/area) ：某点接 的光的功率 

                   

            Radiance 辐射率 (power/(area x solid angle)) ：某点出发的光线的功率 

                   

                   
 

        

tgoing radiance (to lens or eye) 



 
 Distribution Function 分布函数  

          

         

 

 
         
        

tgoing radiance (to lens or eye) 

Picture from ：Naty Hoffman,Background: Physics and Math of Shading 



 

 
种 同类型的BRDF 

      

 

 
         
        

tgoing radiance (to lens or eye) 

Empirical model 

经验模型 

Physically based model 

基于物理的模型 

Data-driven mode 

数据实测模型 



基于物理的模型的基本原则 
 

     1. 一 性 Reciprocal  

 

 

 

 

 

 

 

 

     2. 能量守恒  

 

     3. 恒 正值 Positivity  
           
        



Generic Shader 
               

     Ci = Ka*ambient() + Kd*diffusion() + Ks*specular()  

 
         1. Ambient  

         2. Diffusion 

         3. Specular 

                             

 

 
SURFACE PRO 3 SURFACE PRO 3 

Picture from ：Naty Hoffman,Background: Physics and Math of Shading 



Diffusion(漫 射)                   

    

      漫 射过程：  

                                   1. 折射 入材质 

                 

                2. 在材质中散射 

  

                3. 散射出材质 
        
 

                  

              
  

Picture from ：Naty Hoffman,Background: Physics and Math of Shading 



漫 射模型 
        

         1.  Lambert 模型：基于光滑表面。 

 
                  

    Lambert 模型 性 ： 
                  

              
  

SURFACE PRO 3 SURFACE PRO 3 各向同性 相机视角  光 分布符合余弦定律 (光线角度) 

 

 


lambertF iolambert EF 



cos



 

 

      2. Oren-Nayar 模型 

 

       由Lambert 模型派生 

       

        扩展到粗燥表面 

       

        由粗糙度控制 0-1.0  

       

 
    

 

        

 

                  

              
  

光滑表面 

粗燥表面 



Oren-Nayar 模型理论基础 
 

          基于microfacet理论 

  

          由许多 平整的microfacet组  

 

          每个facet可以被视 一个Lambert 射平面 

 

        

 

                  

              
  



Oren-Nayar 模型公式 

 

当 σ = 0： 

A =1，B=0，粗燥因子 = 1 

σ ：粗燥度 



什 是ρ              

    ρ = Albedo( 照率) 
              

         



  Albedo的两种获 方法         

                   

         

SURFACE PRO 3 SURFACE PRO 3 

色 法 交 偏正法 



Specular(高光) 
                   
       Cook–Torrance 射模型： 
                   

         



 microfacet理论： 
   

               1 . 表面是由microfacet组 ，每个facet只 行镜面 射 

 

 

 

 

 

                

      

                  

 

 

 

                2 . 基于microfacet法线M，每个facet只 射唯一方向的光线 

 

 

 

 

 

 

 

 

               

 

                 

           

            
  



数学公式：            
  

SURFACE PRO 3 SURFACE PRO 3 

)4(l·n)(v·n

()()() FGD
F TorranceCook




         

  分母： 
      4 n.l v.n ： 校正因子用于微镜面 总体表面之间转换 
      

                  

              
  

 分子： 

       D  ：分布函数 

       G  ：几何衰减函数 
       F  ：菲涅耳函数 



来自材质表面的显微结构的影响： 

 粗燥度:   

              值域在0到1之间  

 

            facet的斜率的平方根    

      

 

 

      

             

 

 

 Half Vector: 

          

            h 向量平分入射光 I 察方向 v 的角度。 

 

              当 h facet法线 M 合时， microfacet才会被 激活 。           

           
      

                  

              
  

Picture from ：Naty Hoffman,Background: Physics and Math of Shading 



分布函数 D ： 
   

        被激活的微小镜面的法线分布概率 

 

 

  

  

 

 

        

           

        
  

同粗燥度时的分布函数的表 GGX  



几何衰减函数 G ： 
 

        微小镜面遮挡入射光和 射光的分布概率 

 

 

        

           

         

同粗燥度时的几何衰减函数的表 GGX  

入射光被遮挡 射光被遮挡 多次 ， 予考虑 

物理意  

Picture from ：Naty Hoffman,Background: Physics and Math of Shading 



分布函数 D 几何衰减函数 G 

Blinn-Phong 

Beckmann 

GGX  

GGX Anisotropic  

 

 

 

 

 

 

 

 

Implicit 

Neumann  

Cook-Torrance 

Kelemen 

Smith 

Beckmann 

GGX 

Schlick-

Beckmann 

Schlick-GGX 



   概率分布模型的直 表    
          

           
      

                  

              
  



   

 分布函数 几何衰减函数的整合： 

       
         分布函数 D  × 几何衰减函数 G  

  

   

   
 



获 粗燥度实测数据 
 

       
          光泽度仪 单 ：GU  表面粗糙度仪 单 ：微米  

microfacet 



Anisotropic 各向异性  
 
             

Anisotropic 各向异性  Isotropic 各向同性  

真实世界： 

         材质表面的显微结构呈方向性排布，多 于人 物 

数学模型： 

            microfacet法线有规律的分布 

外 ： 

        高光在各个方向 表 同，光斑形状被拉伸 

真实世界： 

         材质表面的显微结构呈无规律，多 于自然物 

数学模型： 

            microfacet法线随机的分布 

外 ： 

        高光在各个方向 表 相同，光斑 园形 



Specular Occlusion 和 Cavity  
     

   Specular Occlusion 
             

          1.解决"漏光" 题 

            2.非PBR             

漏光 题 屏蔽 specular occlusion 激活 specular occlusion 



Specular Occlusion的实  
             

  1.AO方式实  

 

   2. 照相机，法线方向相 联 

   

   3.由粗燥度控制 

                  
 

Picture and code from "Moving Frostbite to PBR"   

粗燥度最小时， 度是AO的50% 

 

粗燥度最大时，当视角 法线 合， 度是AO的100% 
              当视角 法线 90度， 度 零 



Cavity  
     

     Cavity的作用 

             

           模拟显微结构所形 的凹陷孔洞 

 

           非PBR 

             
Cavity  Specular Occlusion 的 别：             

 

             

范围小，只作用于微表面结构所形 的凹陷孔
洞， 度范围在 0-0.5 ， 粗燥度无  

范围大， 物体形状，结构有 。 度范围在
0-1 之间，由粗燥度控制 

同时作用于直接和间接高光 只做作用于间接高光 



来自材料属性的影响： 

    

     Metallicity： 

       绝缘体 = 0 ，导体 金属 = 1： 

当Metallicity = 1 时 

 

   1. 没有Diffusion(漫 射)，只有Specular高光 

 

   2. albedo贴图 = 高光颜色 

 



Reflectance and Fresnel： 

0F0F
2

2

0
)1(

)1(








F

       Reflectance( 射率):  

 

       什 是 射率 F0 ： 

 

                 射的specular(高光) 入射光的比例 

 

                 入射光 L， 察方向 V，平面法线 N 者需 合 角度 零  



得 射率 F0 的方法： 

 
     绝缘体： 

             基于IOR  

             范围通常在0.02-0.06 
      

                  

              
  

0F0F

2

2

0
OR)(1

)1(
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IOR
F
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F
金属： 

     折射系数根据入射光 同波长而 化 

     高光颜色 = 折射率 

     范围通常在0.65-0.95 

Schlick 似公
式 

折射率表 



Fresnel： 
          察方向 V 平面法线 N 夹角越大， 射率越高， 

 

 
      

                  

              
  

0F0F
2

2

0
)1(

)1(
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F ：菲涅耳函数 

                   自 量：夹角R   

                      初始值： 射率 F0  

                      描述 射率 化过程 



Fresnel Reflectance表： 

    

    横轴：夹角 R 

     纵轴：Reflectance 

0F0F
2

2

0
)1(

)1(








F

     射率 F0  ：起点 
     Fresnel ：走向     

Picture from ：Naty Hoffman,Background: Physics and Math of Shading 



Porosity 孔隙率 ： 
 

        孔隙的体积 材料总体积的比率 

         

           范围在0到1之间，即 0到100%之间。 

    
 

 

 
      

                  

              
  

0F0F
2

2

0
)1(

)1(








F

孔隙率的作用： 
                水对于改 材质 

 
                                     1. Albedo 暗 

 

                                     2. Glossiness增  

 

                                     3. 射率增高 



Physically Based Shading 小结 

  

0F0F

概率模型 

粗燥度 

粗燥度 

材料属性 导体，绝缘体  



Physically Based Sensitising 

 

    两种 同的传感器 ： 

           

          1. CMOS，CCD 数码相机  

          2. 人眼   

    
 

 

 
      

                  

              
  

0F0F
2

2

0
)1(

)1(








F



 

   

从 像 点看两种传感器的 同 
           

          1. 视角 

          2. 动态范围 

          3. 分辨率  

    
 

 

 
      

                  

              
  

0F0F
2

2

0
)1(
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视角 
           

         

    
 

 

 
      

                  

              
  

0F0F
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CMOS/CCD 人眼 

视角由焦距决定 

 

 

 

 

由诸多因素影响 

1.人眼焦距在22mm 右 

2.两眼 合 域范围横向在130度 右 

3.中心角的范围在40-55度 右 

4.类似50mm镜头 



动态范围： 
        

        光 的最大值和最小值的比值 

        

         人眼 》CMOS/CCD 
 

                  

              
  

0F0F



分辨率  
  

        相机：分辨率一  

 
        人眼：视 趣点 而定， 域 有                    

0F 0FGradations 

相机 人眼 - 趣点 人眼- 域 

分辨率基本一  
对比度，锐度，独 性，是否移动
等形 趣点 红色  

中央偏 分辨率 高于边缘 



Physically Based Sensitising       
 

              
  

0F 0FGradations 

--》CMOS/CCD  



0FGradations 

模拟相机 像的两个 要步骤 

     

   1. 曝光 

 

 

 

 

 

   2. HDR TONE MAPPING        

 

              
  

Picture From "Moving Frostbite to PBR"   



0FGradations 

曝光                    
  

快门门速

光圈值
LogEV

2

2

)(


快门门速

（光圈值光
EV

2

2log

曝光值 单  ：EV  

光圈，快门 度等拍摄参数的组合 

曝光量 单  ： EV  

在某一时段内，有多少光到达感光层 CMOS/CCD  

 



0FGradations 

曝光量 亮度，照度的转换 
       

       曝光量 --》亮度 luminance  

 

 
       曝光量 --》照度 illuminance  

        

                 
  

快门门速

光圈值
LogEV

2

2

)(


快门门速

（光圈值光
EV

2

2log

EV
E 2*5.2

32  EV
L



0FGradations 

 
        

                 
  

快门门速

光圈值
LogEV

2

2

)(


快门门速

（光圈值光
EV

2

2log

曝光数据表(ISO100，单 ：EV) 



0FGradations 

          1.  方便，直  

           

          2. 光圈和快门 度可以 后期处理(post processing)的依据( 如 深，暗角， 动模糊。。。。。。)                 
  

快门门速

光圈值
LogEV

2

2

)(


快门门速

（光圈值光
EV

2

2log

什 使用曝光值 



0FGradations 

快门门速

光圈值
LogEV

2

2

)(


快门门速

（光圈值光
EV

2

2log

曝光值 后期处理(post processing) 

光圈大小对于暗角的影响 快门 度对于 动模糊的影响 

光圈大小对于 深的影响 



0FGradations 

快门门速

光圈值
LogEV

2

2

)(


快门门速

（光圈值光
EV

2

2log

HDR Tone Mapping 

 
        1. 每通道8比 的 动态范围内显示 0-1.0  

 

        2. 选择高动态范围中可被 牲的部分 

 

        3. 保留原有图像的层次，细节， 差 

 

 



Gradations 

常用的Tone Mapping曲线 

 

  1. Reinhard 
   2. Filmic  

   3. ....... 

 

 

Reinhard Filmic 

1
Re 


x

x
L inhard



Reinhard VS Filmic 

 
 

   

 

 



Reinhard VS Filmic 

 
 

   

 

 



0FGradations 

快门门速

光圈值
LogEV

2

2

)(


同的思路： 

 

  Tri-ace's film simulation:  

Film simulation  

Color Enhancement and Rendering 

in Film and Game Production: 

Film Simulation for Video Games 

Yoshiharu Gotanda 

tri-Ace, Inc. 



0FGradations 

快门门速

光圈值
LogEV

2

2

)(


 Physically Based Sensitising 小结 

 

 

Film simulation  



PBR对游 产业的影响： 

 

    1. PBR的实质 

    2. PBR的目的 

    3. PBR的意  

 
 



PBR的实质 
        

              

             
 

标准化 



PBR的目的 
 
        

自动化 



PBR的目的 

流水线 



PBR的目的 

规模化生产，降 本，提高效率，保证质量 
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