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фузных точках луч отклоняется от 
направления зеркального отражения 
и может покинуть СПП. Изменяюща-
яся по поверхности СПП плотность 
распределения диффузных точек по-
зволяет получить равномерное излу-
чение по всей площади выходной по-
верхности.
Параметры рассеяния света шерохо-

ватой поверхности описываются дву-
направленной функцией рассеяния 
(ДФР). Функция имеет сложное мно-
гомерное представление и зависит от 
множества параметров, таких как: на-
правление падения света, направление 
наблюдения света и спектральный со-
став (цвет) излучения. ДФР является 
суперпозицией двух функций: двуна-
правленной функции отражательной 
способности (ДФОС) и двунаправлен-
ной функции пропускания(ДФП). Для 
плоских тонких образцов ДФР может 
быть измерена с помощью гониофо-
тометра. В случаях, когда толщиной 
образца с микрорельефом можно пре-
небречь, его физически корректная 
модель может быть представлена как 
одиночная поверхность, на которую 
назначены свойства ДФР, полученной 
в результате измерений. Такая «по-
верхностная» модель, схематически 
представленная на рис. 2а, может быть 
применена для моделирования различ-
ных диффузных плёнок или фильтров. 
К сожалению, эта модель не примени-
ма, если толщина образца с микроре-
льефом важна для распространения 
света внутри прозрачного материала 
СПП. В таком случае должна исполь-
зоваться «твердотельная» модель, по-
казанная на рис. 2б. Это означает, что 
для корректного моделирования необ-
ходимо иметь две ДФР шероховатой 
поверхности, одна из которых описы-
вает рассеивающие свойства при про-
хождении излучения из воздуха в сте-
кло, а другая – ​из стекла в воздух.
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1. Введение

Светопроводящие оптические эле-
менты с шероховатыми поверхностя-
ми широко применяются в приборах 
со сложным распространением света. 
Как правило, шероховатые поверхно-
сти применяют в двух случаях: либо 
для формирования специальной го-
ниометрической диаграммы рассея-
ния светового излучения, либо для со-
здания требуемого пространственного 
распределения яркости в различных 
светопроводящих устройствах, таких 

как системы подсветки жидкокристал-
лических дисплеев, приборные панели 
автомобилей, светодиодные светиль-
ники и др. При моделировании рас-
пространения света внутри материа-
ла светопроводящего элемента необхо-
димо учитывать оптические свойства 
шероховатой границы раздела между 
двумя средами, тогда как оптические 
свойства всего элемента лишены смы-
сла. Более того, эти свойства отлича-
ются в зависимости от того, падает ли 
свет на границу раздела со стороны 
материала светопроводящего элемен-
та или же свет падает на поверхность 
из воздуха. Поэтому для физически 
корректного моделирования такого 
рода устройств оптические свойства 
шероховатой поверхности необходи-
мо учитывать индивидуально для ка-
ждой стороны.
На рис. 1 представлен пример ис-

пользования шероховатой поверхно-
сти. На нижнюю поверхность свето-
проводящей пластины (СПП) нанесе-
ны пятна с микрорельефом. Эти пятна 
являются рассеивающими поверхно-
стями. Они имеют относительно ма-
лый размер, и поэтому их иногда на-
зывают диффузными точками. Вну-
три СПП луч света распространяется 
согласно закону полного внутреннего 
отражения. После рассеяния на диф-
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трации профиля). Однако фильтрация 
не может гарантировать успешного ре-
шения задачи.
Новый подход основан на исполь-

зовании только одного типа данных, 
а именно: ДФР (ДФП и/или ДФО), из-
меренной для всего образца. Несмотря 
на разницу с предыдущим алгорит-
мом, базовая модель нового подхода та 
же самая. Исходной информацией для 
восстановления ДФР является угловое 
распределение силы света, рассчитан-
ное после преобразования лучей на 
границе двух сред, представленной 
в виде микрограней. Единственное 
отличие заключается в том, что ми-
крограни определяются как плотность 
распределения нормалей к поверхно-
стям этих микрограней. Приложение 
OPTOS MicroRelief tool [13], интегри-
рованное в программный комплекс 
Lumicept [14], обеспечивает коррект-
ные вычисления распределения силы 
света, рассеянного на микрорельефе.
Начальное распределение нормалей 

к микрограням рельефа, необходимое 
для моделирования распространения 
света, может быть восстановлено по 
измеренной ДФО образца. При отсут-
ствии затенения соседних микрогра-
ней друг другом угловое распределе-
ние нормалей примерно в 2 раза уже, 
чем ДФО. Конечно, это является гру-
бой аппроксимацией, но вполне может 
быть использовано в качестве началь-
ного шага для всей процедуры по вос-
становлению ДФР.
Для восстановления ДФР мы ис-

пользовали реальный образец в виде 
плоскопараллельной пластины, у ко-
торой одна поверхность –  ​полиро-
ванная, а другая – шероховатая (ма-
тированная). Пластина освещалась 
коллимированным пучком света. Для 
каждого направления падения изме-
рялась интенсивность отражённого 
и прошедшего света. Для упрощения 
измерения проводились в одной пло-

Главная проблема в том, что ДФР 
шероховатой поверхности СПП не мо-
жет быть измерена напрямую. Этому 
есть несколько причин. Во-первых, 
это наличие многократных отражений 
между шероховатой поверхностью 
и другими поверхностями измеряе-
мого образца. Во-вторых, невозмож-
ность осветить образец или детекти-
ровать свет под скользящими углами 
к шероховатой поверхности. Решение 
проблем дорогостоящее и требует спе-
циального оборудования для исключе-
ния многократных отражений между 
поверхностями и преломления на сто-
роне, противоположной измеряемой 
шероховатой поверхности.
Многие исследователи занимают-

ся решением сложной проблемы вос-
становления ДФР [1–8]. Ряд работ [1–
5, 7] посвящён точному и физически 
корректному восстановлению путём 
сравнения с базой данных измерений 
ДФР MERL [9]. Эта база данных со-
держит функции отражения для 100 
видов материалов. Авторы этой базы 
данных приводят описание своего ме-
тода получения ДФР [10], но возни-
кает вопрос о корректности измере-
ний. Сложно сказать, насколько точны 
измерения ДФР, приведённые в базе 
данных MERL, ввиду отсутствия ин-
формации о сертифицированном из-
мерительном оборудовании. Вот по-
чему возникает вопрос о достоверно-
сти измерений.
Следует также отметить, что 

в большинстве работ авторы рассма-
тривают вопрос о восстановлении 
только двунаправленной функции 
отражательной способности (ДФОС), 
а не в целом двулучевой функции рас-
сеяния (ДФР). Как правило, ДФОС 
применяется только к поверхностям, 
но этого не достаточно для точного 
моделирования, например, матово-
го стекла.
Одним из альтернативных способов 

восстановления ДФР является ком-
пьютерное моделирование рассеяния 
света на границе микрорельефа среды 
образца [11]. Такой косвенный способ 
также имеет ряд недостатков. В част-
ности, отклонение профиля поверхно-
сти может быть сопоставимо с длиной 
волны падающего света. Это означает, 
что расчёты должны осуществляться 
с учётом аспектов волновой оптики, 
которые, во‑первых, очень сложные, 
и во‑вторых, могут быть не достовер-
ными из-за недостаточной точности 
измерений профиля поверхности.

В данной статье представлен ком-
бинированный подход. В нём исполь-
зуется оптимизация ДФР, основанная 
на приближении формы к функции Га-
усса и Коши, с ограниченным числом 
параметров. Такой подход обеспечи-
вает более корректное восстановление 
ДФР, чем метод, предложенный в [11].
Авторы предлагают способ вос-

становления ДФР, который позволя-
ет физически корректно моделиро-
вать сложные сцены с матированным 
стеклом. Для проведения экспери-
ментов использовалось сертифици-
рованное измерительное оборудова-
ние GCMS‑4 [12], которое позволило 
провести физически точное измерение 
ДФР. В данном исследовании прово-
дилось восстановление ДФР и резуль-
таты сравнивались с измерениями на 
оборудовании GCMS‑4, поэтому мож-
но быть уверенным, что полученные 
результаты являются физически кор-
ректными.

2. Численные методы 
восстановления ДФР

Существует несколько численных 
подходов к вычислению ДФР шеро-
ховатых поверхностей как на основе 
волновой оптики, так и на основе лу-
чевого приближения. В предыдущем 
исследовании было описано решение, 
в котором поверхностный микрорель-
еф представлен в виде распределения 
высот в пределах репрезентативной 
области образца [11].
Восстановление ДФР пластины 

с шероховатой поверхностью было 
основано на использовании двух на-
боров измеренных данных: распре-
деления высот микрорельефа и ДФР 
всего образца (ДФП и/или ДФО). За-
частую результаты восстановления 
были не очень хорошими и требова-
ли комплексной оптимизации микро-
рельефа (изменения масштаба и филь-

Рис. 2. 
«Поверхностная» 

модель диффузной 
пластины (а), 

«твердотельная» 
модель СПП (б)
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нерации ДФР, входящего в комплекс 
программ Lumicept [15], используя 
плотность углового распределения 
нормалей. Рассеянный пластиной свет 
аккумулировался круглыми виртуаль-
ными детекторами, расположенными 
по заданной угловой сетке. Расстоя-
ния между детекторами и измеряе-
мым образцом и радиус детекторов 
соответствуют характеристикам из-
мерительной установки: взаиморас
положению измеряемого образца 
и фотоприёмника, угловому и про-
странственному разрешению гонио-
фотометра.
На рис. 4 представлены графики из-

меренной и рассчитанной ДФП в виде 
относительного углового распреде-
ления силы света, прошедшего через 
образец с одной шероховатой поверх-
ностью. Объединённый график содер-
жит ДФП для всех измеренных на-
правлений падения света: 0º, 15º, 30º, 
45º, 60º, 75º (sigma – ​угол между нор-
малью к поверхности образца и на-
правлением падения света). Направ-
ления падения на графике обозначе-
ны различными цветами. Отметим, 
что все измерения и расчёты проведе-
ны в плоскости падения. Сплошными 
линиями обозначены результаты изме-
рений реального образца. Пунктирные 
линии соответствуют результатам мо-
делирования образца с восстановлен-
ной ДФР. Видно, что есть существен-
ная разница между результатами мо-
делирования и измерений. Похожую 
тенденцию можно наблюдать и на гра-
фике с результатами по отражению 
света (не представлены в статье).

3. Алгоритм оптимизации 
восстановления ДФР, 
основанный на распределении 
нормалей

Главная причина отличий между 
результатами измерений и расчёта, по-
казанных на рис. 4, состоит в том, что 
начальное восстановленное отклоне-
ние нормалей не подходит для реаль-
ной модели рассеяния света на образ-
це. С другой стороны, угловое распре-
деление нормалей является косвенным 
способом определения ДФР. Таким 
образом, разумно предположить, что 
оптимизация углового распределения 
нормалей к микрограням рельефа ше-
роховатой поверхности позволит по-
лучить целевую ДФР образца.
Основная идея предлагаемого опти-

мизационного метода состоит в том, 

скости – ​в плоскости падения. Схема 
моделирования (рис. 3) очень близка 
к схеме измерения. Коллимированный 
пучок света с соответствующей апер-

турой и угловой расходимостью осве-
щает пластину. Шероховатая поверх-
ность образца моделировалась ДФО, 
рассчитанной с помощью модуля ге-

Рис. 5. Процедура 
оптимизации углового 

распределения 
нормалей 

к микрограням 
рельефа шероховатой 

поверхности

Рис. 4. Результаты 
измерений и расчёта 

ДФП

Рис. 3. Схема модели 
гониофотометра 

для измерения ДФР 
диффузной пластины
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ев плотность распределения нормалей 
имеет максимум при θ0= 0. Но этот па-
раметр зарезервирован для улучшен-
ной оптимизации.
Учитывая то, что общее таблич-

ное представление функции плотно-
сти распределения нормалей не явля-
ется хорошим решением для оптими-
зации, было выбрано альтернативное 
«гибридное» решение. Базовая функ-
ция плотности распределения норма-
лей может быть задана Гаусс-образ-
ной или Коши-образной, в то время 
как некоторые области функции мо-
гут быть заменены на локально таб-
личную функцию. Краткое описание 
алгоритма можно представить следу-
ющим образом:
1. Предположим, что процедура оп-

тимизации с аналитической функцией 
плотности распределения нормалей не 
может соответствовать ДФР в области, 
близкой к нулевому углу θ. Это озна-
чает, что плотность распределения 
нормалей в области нулевого углово-
го отклонения должна быть представ-
лена табличной функцией.
2. Затем оптимизатор добавляет не-

сколько точек в табличное представле-
ние плотности распределения норма-
лей в этой области и продолжает оп-
тимизацию смешанной функции. Если 

что для восстановления искомой ДФР 
шероховатой поверхности достаточно 
использовать только один набор изме-
ренных данных, например, характери-
стик пропускания всего образца или, 
другими словами, его ДФП. На рис. 5 
представлена процедура оптимизации. 
Шероховатая поверхность определяет-
ся плотностью углового распределе-
ния нормалей к микрограням поверх-
ности. Алгоритм оптимизации содер-
жит следующие шаги:
1. На первом шаге вводится инфор-

мация о размерах образца, показатель 
преломления, ДФП образца, началь-
ные параметры для описания функции 
плотности распределения нормалей.
2. Второй шаг включает в себя на-

стройку тестовой сцены, генерацию 
табличной функции для микрограней, 
основанной на начальных параметрах. 
После этого распределение микро-
граней добавляется в дополнитель-
ное приложение OPTOS MicroRelief 
[13], генерирующее соответствую-
щую ДФР.
3. На третьем шаге вычисляется 

угловое распределение силы света для 
подготовленного образца.
4. Далее оптимизатор сравнивает 

результаты расчёта с результатами из-
мерений и вычисляет среднекадрати-
ческое отклонение (СКО).
5. Следующим шагом является ана-

лиз отклонения между оптимизиро-
ванным и измеренным результатами, 
чтобы принять решение о продолже-
нии или остановке процесса оптими-
зации.
5.1. Если желаемое отклонение не 

достигнуто, тогда оптимизатор меня-
ет параметры плотности распределе-
ния нормалей и возвращается к шагу 
2 для продолжения процесса.
5.2. Впоследствии, если отклонение 

приемлемо, генерируется финальная 
ДФР при помощи инструмента «BSDF 
Generator» программного комплекса 
Lumicept [14].
6. Наконец, оптимизатор строит 

графики измеренной ДФР образца 
и рассчитанной ДФР образца с учётом 
восстановленной ДФР шероховатой 
поверхности образца.
Важной особенностью данного ме-

тода является то, что при восстанов-
лении ДФР параметром оптимизации 
является распределение плотности 
нормалей к микрограням поверхно-
сти. Однако табличное определение 
распределения плотности нормалей 
не подходит для большинства опти-

мизационных инструментов, посколь-
ку многопараметрические процедуры 
требуют очень много расчётного вре-
мени. Наиболее удобным представле-
нием закона распределения является 
аналитическая функция с минималь-
ным числом параметров. Проведённые 
авторами эксперименты позволили 
определить два наиболее подходящих 
в данном случае типа базовых функ-
ций: Гаусс-образная и Коши-образ-
ная. Для большинства случаев рас-
пределение Коши даёт более хоро-
ший результат, хотя для некоторых 
микрорельефов приближение Гаусса 
представляется лучшим. По мнению 
авторов, аппроксимация по Гауссу 
даёт хорошее согласование с измере-
ниями ДФП в зонах с высокой про-
зрачностью (по крайней мере, с точки 
зрения среднеквадратичного отклоне-
ния между результатами моделиро-
вания и измерения). Поэтому в про-
цессе оптимизации разумно исполь-
зовать оба типа функций. Общий вид 
функций Гаусса и Коши представлен 
на рис. 6. Хорошо видно, что распре-
деление Коши шире в зонах дальних 
углов. Параметр θ0, определяющий 
сдвиг пика распределения вдоль оси 
углов, является довольно формаль-
ным, поскольку в большинстве случа-

Рис. 6. Общий вид 
функций Гаусса и Коши

Рис. 7. Результаты 
восстановления ДФР, 

полученные ранее
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шаге оптимизации, что требует значи-
тельных затрат времени на расчёты.
Попытка применения табличной 

функции плотности углового распре-
деления нормалей в качестве опти-
мизационного параметра не удалась. 
Оптимизация многопараметрической 
функции является очень трудоёмкой 
задачей, и все преимущества, выз-
ванные свободной формой задания 
плотности распределения нормалей, 
сводятся на нет замедлением и об-
щей расходимостью процедуры оп-
тимизации.
Можно наблюдать хорошее согла-

сование между результатами измере-
ний и моделирования для направлений 
падения, близких к нормали (θ = 0), 
и приемлемое согласование резуль-
татов для других направлений паде-
ния. В данной работе были показаны 
результаты только для ДФП. Однако 
оптимизационная процедура может 
быть применена также и для отраже-
ния. Обычно оптимизация результа-
тов ДФП улучшает и результаты ДФО.
Кроме того, мы промоделировали 

построение фотореалистичного изо-
бражения пластины с шероховатой 
поверхностью. Вид пластины с ДФР 
шероховатой поверхности до оптими-
зации (т.е. когда изначально исполь-
зовался измеренный профиль) пред-
ставлен на рис. 10а. Вид пластины 
с оптимизированной ДФР представ-
лен на рис. 10б.
Изображения, представленные 

на рис. 10, были синтезированы с ис-
пользованием физически корректно-
го рендеринга, в основе которого ле-
жит метод трассировки лучей, реали-
зованный в программном комплексе 
Lumicept [14]. Сцена состоит из пла-
стины, на внешнюю поверхность ко-
торой назначена ДФР. Пластина по-
мещается над шахматной подложкой 
и освещается набором источников све-
та, создающих сложное диффузное ос-
вещение.

5. Выводы и результаты

В заключении можно отметить, что 
метод оптимизации плотности углово-
го распределения нормалей для вос-
становления ДФР показывает хорошее 
согласование с желаемым результатом 
(как минимум, в рамках исследуемых 
образцов). В большинстве случаев ис-
пользование Коши-образной функции 
как базовой функции оптимизации 
ДФР является более предпочтитель-

число добавленных точек не высоко, 
процедура оптимизации может най-
ти решение.

4. Сравнение методов 
восстановления ДФР, 
основанного на распределении 
высот и основанного на угловом 
распределении нормалей

Для тестирования нового метода 
были выбраны несколько проблема-
тичных образцов, представленных 
в работе [15]. Эти образцы требова-
ли сложной процедуры настройки, 
основанной на фильтрации и масшта-
бирования измеренных микрорелье-
фов, для некоторых был использован 
искусственно созданный рельеф. Ра-
нее достигнутые результаты представ-
лены на рис. 7.
Результаты восстановления ДФР, 

основанные на Коши-образной функ-
ции, представлены на рис. 8.

Результаты восстановления ДФР, 
основанные на Гаусс-образной функ-
ции, представлены на рис. 9.
Результаты оптимизации плотно-

сти распределения нормалей хорошо 
согласуются с желаемым результатом 
(по крайней мере, для исследуемых 
образцов). В большинстве случаев Ко-
ши-образная функция даёт приемле-
мые результаты, по крайней мере, не 
хуже, чем в случае с измеренным ми-
крорельефом [16]. Функция распре-
деления Гаусса в некоторых случаях 
также полезна. Всё это позволяет сде-
лать вывод о том, что точные измере-
ния микрорельефа в общем не требу-
ются для восстановления ДФР шеро-
ховатой поверхности.
Использование плагина OPTOS 

MicroRelief [13] позволяет исключить 
BSDF Generator Lumicept [14] из про-
цедуры оптимизации. Он ускоряет 
процесс оптимизации, поскольку не 
требуется генерация ДФР на каждом 

Рис. 9. Результаты 
восстановления ДФР, 
основанные на Гаусс-

образной функции

Рис. 8. Результаты 
восстановления ДФР, 

основанные на Коши-
образной функции



«СВЕТОТЕХНИКА», 2018, № 6 57

ным и в ряде случаев показывает го-
раздо лучшие результаты восстанов-
ления ДФР, чем метод восстановления 
ДФР по измеренному микрорельефу. 
Кроме того, альтернативной функци-
ей оптимизации ДФР может служить 
и Гаусс-образная функция, которая 
в некоторых случаях может обеспе-
чить более высокую скорость сходи-
мости оптимизируемой ДФР к целе-
вому значанию. Это позволяет сделать 
вывод о возможности исключения из-
мерений микропрофиля вообще для 
точного восстановления ДФР.
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