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Запропоновано нову модель дистрибутивної функції відбивної здатності поверх
ні, використання якої для зафарбовування тривимірних зображень дозволяє реа
лістично відтворити відблиск. Модель характеризується простотою апаратної 
реалізації.

Вступ
Вимоги до продуктивності графіч

них систем неухильно зростають у 
зв'язку з необхідністю вирішувати все 
більш складні й обчислювальноємкі за
дачі формування реалістичних зображень 
у реальному часі.

Найбільш складні та трудомісткі 
обчислення на етапі рендерингу мають 
місце при зафарбовуванні тривимірних 
графічних об'єктів, у яких ефект 
об'ємності створюється за рахунок гра
дації кольору складових точок сцени.

При зафарбовуванні для всіх точок 
поверхонь визначають координати, а та
кож їх інтенсивності кольору, що потре
бує при зафарбовуванні великих витрат 
часу. Особливо це має місце при викори
станні складних моделей освітлення, зо
крема тих, які відтворюють не тільки 
дифузну, але й спекулярну складову ко
льору.

У зв’язку із цим питання підвищен
ня продуктивності зафарбовування в сис
темах комп’ютерної графіки є надзви
чайно актуальними. Вирішення цих пи
тань дає можливість організувати ефек
тивний інтерактивний канал та забезпе
чити необхідний реалізм і динаміку три
вимірних графічних зображень.

Аналіз методів і постановка 
задачі

При зафарбовуванні тривимірних 
сцен за методом Фонга [1-3] інтенсив
ність спекулярної складової кольору то
чок визначають за формулою:

/ = /Дуст« "у ,

де І/ - інтенсивність направленого дже
рел світла, Ау - коефіцієнт дзеркального 
світла, п - коефіцієнт яскравості поверх
ні, cos" у - дистрибутивна функція 
(BRDF -  Bidirectional Reflectance Distri
bution Function), яка відповідає за оптич
ні характеристики поверхні.

При зафарбовуванні поверхонь за 
методом Фонга найбільш трудомістким є 
обчислення функції cos" у , яка викорис
товується в моделях освітлення Бліна та 
Фонга [1, 2]. Слід відмітити, що п зміню
ється в діапазоні від 0  до 1 0 0 0 .

При розробці BRDF слід урахову
вати, що найбільш жорсткі вимоги до то
чності пред’являються при відображенні 
епіцентру відблиску [4, 5, 8 ]. Для пери
ферійних ділянок, які характеризують 
затухання інтенсивності світла до міні
мального значення, необхідно забезпе
чити монотонність зміни інтенсивності 
кольору, яка виключає появу артефактів 
[6,7]. ’

При цьому, вимог до точності ви
значення інтенсивності кольору, як пра
вило, не пред’являють [4,8].

У методі [9], якій запропонував 
Р.Ф. Ліон, функцію cos" у розкладають у 
ряд Тейлора та замість кута у між відби
тим напрямком світла та спостерігачем 
використовують довжину хорди між за
значеними векторами.

Заміна кута на довжину хорди не 
еильно позначається на точності розра
хунків тільки для невеликих значень ку
тів, а використання обмеженої кількості 
членів ряду Тейлора не дозволяє з доста-
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тньою точністю апроксимувати функцію 
cos" у.

Достатньо високу точність апрок
симації досягнуто за рахунок апроксима
ції функції cos" X функцією 
cosk( -sjn / к ■ у ) І 10], де А'= 2,4,8,... і ви
бирається залежно від діапазону п 
( к « п ) .  На жаль, для такого підходу 
необхідно визначити кут Л,  що передба
чає використання трудомісткої функції 
arccos.

К. Шлік [8 ] запропонував апрокси
мувати функцію cos" у функцією 
cos у /(// — n cos у + cos у ). Аналіз показав, 
що такий підхід забезпечує задовільну 
якість відображення тільки для епіцентру 
відблиску та малопридатний для апарат
ної реалізації.

У роботі [11] запропоновано апрок
симувати функцію cos" у поліномом дру
гої степені

cos" у = а ■ cos2 у + b ■ cos лсу + с.

Для знаходження невідомих коефі
цієнтів а, Ь, с використовують значення
cos" у  в початковій і кінцевій точках, а 
також у точці перегину. Показано, що 
b = 1 — а , с = 0 .

При апаратній реалізації старший 
коефіцієнт а зберігається в пам’яті для 
кожного значення п, а решта два знахо
дяться за простими формулами. Запро
понований підхід дозволяє достатньо то
чно (із відносною похибкою не більше 
4,5 %) апроксимувати епіцентр відблис
ку. На жаль, із-за різкого спадання функ
ції при у —> 0  блюмінг відблиску має різ
ко виражені межі, що характерно тільки 
для деяких матеріалів.

Більш високу точність апроксимації 
BRDF було досягнуто при використанні 
поліному третьої степені [12]. Для знахо
дження невідомих коефіцієнтів викорис
тано значення функцій у точках мініму
му та максимуму, а також cos" у=0,5.

При апроксимації BRDF поліномом 
третьої степені для епіцентру відблиску 
досягнуто відносну похибку 0,67 % [12]. 
На жаль, при використанні поліному

третьої степені для формування блюмін
гу не забезпечується прийнятна реаліс
тичність. Тому для формування спекуля- 
рної складової в зоні затухання відблис
ку використано другу функцію
g(y) =_rOS( ї ї-- , де невідомі коефіцієн ти

а — h cost у )
знайдено, прирівнявши значення функції 
g( у ) і cos"( у ) у точці у = arccosf у/0.5 ), 
а також їх похідних у цій точці. Такий 
підхід, хоча й забезпечив прийнятну точ
ність, але малопридатний для апаратної 
реалізації.

У роботі [13] розглянуто питання 
апаратної реалізації BRDF для її еквіва
лентної форми cos"у -  2"'1(>811"ч>.

Недолік підходу полягає в незадо
вільній якості формування зони затухан
ня відблиску та використання при апа
ратній реалізації кількох блоків постійної 
пам'яті відносно великого обсягу.

За останні роки прийнятної альтер
нативної моделі дистрибутивної функції 
відбивної здатності поверхні, яка забез
печувала б реалістичне відтворення епі
центру відблиску та блюмінга, і мала 
просту апаратну реалізацію, знайдено не 
було.

Мета статті -  розробка та дослі
дження простої в обчисленні та апарат
ній реалізації дистрибутивної функції 
відбивної здатності поверхні.

Розробка альтернативної 
моделі дистрибутивної функції 
відбивної здатності поверхні

Розглянемо апроксимацію дистри
бутивної функції cos" у  функцією

W(y,n) ( А
В

\-
(c o s /- l)+ l

за умови, що 0  < у < к/а ■
Вибір такої функції обумовлено на

ступним:
а) для обох функцій у якості твірної 

використовується функція косинуса;
б) при 7  = 0

cos у ■ (co sy -  і)+ 1
V
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що відповідає граничній умові;
в) обидві функції при ()<у<У

додатними;

г) функція (cosy -  і) + 1

у-
дося-

гає нулевого значення, що є передумо
вою формування блюмінга;

д) коефіцієнти А і В дають можли
вість зміни розміру відблиску.

Розкладемо функцію cos" у у ряд 
Тейлора і обмежимося двома членами

Розклад

cos у =

f А

—  и • X 
2

V В
(єо.уу-l ) + 1 у ряд

Тейлора з двома членами має такий ви
гляд :

— (c o s y - 1 )+ 1 
В

і ^ -1---- п ■ х .
В

Знайдемо невідомі д і й .  Для цьо
го прирівняємо праві частини отриманих 
виразів. Знаходимо, що А -  1, В -  2 . 

Таким чином,

Y ~ ( — (cos у — l)+ 1 I .cos

Графіки функцій

cos" |^ (cos 7 - 1)+1 j  і функції Шліка 

для п = 1 0 0  наведено на рис. 1 .

Із графіка видно, що запропонована 
ВИОИ достатньо точно відтворює епі
центр відблиску ( від максимального

значення до точки перегину), після точки 
перегину монотонно падає до нульового 
рівня. Це відповідає стратегії формуван
ня спекулярної складової кольору.

Функція W(x, nj  приймає нульове 
п  —  2значення при cos( х ) = ------ . І Іокажемо,

п
що в цьому випадку BRDF досягає свого 
мінімального значення.

Знайдемо похідну від функції 
W(x,n) і прирівняємо її до нуля.

W'( х, п ) = — cos у -  1) + 1 j  • п ■ sin х = 0.

З останнього рівняння знаходимо 
вирази для визначення екстремумів 
BRDF

п ■ sin х = 0 . —
\2

(cos у -  1 ) + 1 =  0 .

З останнього виразу знаходимо, що 
и — 2c o s y - ------ . Аналіз знаків W( х,п ) зліва

п
та справа від цієї точки показує, що 
BRDF досягає мінімального значення. 
Аналогічно можна показати, що при 
jc = 0  дистрибутивна функція мас макси
мальне значення.

Покажемо, що функція W(x, n)  на 
п - 2проміжку 0, аг cos------  монотонно спа-

п
дає. Похідна від функції W( х , п) по х 
дорівнює

п
— ( —(cosy — 1)+ 1 )■ п ■ sin у.

На проміжку від Одо я добуток 
n sinу додатній, а тому не впливає на 
знак наведеного виразу.

Нерівність -(^■(cosy-І)-г 1) <0 має

2місце для всіх 0 < ^ < n rc o s------. Це від-
п

повідає проміжку зміни BRDF від 1 до 
мінімального (нульового значення).

Достатньою умовою спадання фун
кції є від'ємність її похідної всередині 
інтервалу, що й було доведено.

Проведемо порівняння отриманої 
функції з BRDF Шліка [8 ], яка широко
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поширена в програмних засооах триви
мірної графіки.

На рис. 2 наведено графік зміни 
відносної похибки апроксимації функції 
со\'‘у функцією \¥( у,п ) для епіцентру 
відблиску. Із графіка видно, що порівня
но з BRDF Шліка досягнуто суттєве під
вищення точності відтворення епіцентру 
відблиску.

Для запропонованої функції в точці 
перегину функції соя" у відносна похибка 
апроксимації не перевищує 7,2 % у той 
час , як для ВІЮР Шліка це значення 
складає майже 10 %. Для об'єктів із п < 8  

відносна похибка апроксимації значно 
менша порівняно з використанням функ
ції Шліка.

Для розрахунку ВІЇОР Шліка необ
хідно виконати операцію множення, ді
лення, віднімання та додавання.

Рис. 2. Графіки максимальних відносних по
хибок для епіцентру відблиску при апрокси

мації ВКОВ : 1 - функцією W( y , n );
2 -функцією Шліка

При використанні запропонованої 
дистрибутивної функції трудомістку 
операцію ділення взагалі виключено з 
обчислювального процесу. Необхідно 
виконати тільки дві операції множення, 
операцію зсуву, іпкрементування та дик- 
рементування. Три останні мікрооперації 
легко виконати апаратно, причому зсув 
можна реалізувати монтажним шляхом.

Звідси можна зробити висновок про 
зменшення обчислювальної складності 
при розрахунку функції \¥(.х,п) порів
няно з ВИОВ Шліка.

Склад і кількість операцій для об
числення функції У/{х,п)  дозволяє її
легко реалізувати апаратно, у той час, як 
наявність операції ділення для обчислен
ня функції Шліка обмежує її апаратну 
реалізацію.

Розглянемо особливості формуван
ня зони затухання відблиску - блюмінга. 
Приймемо за порогове значення нуля ве
личину 2~ч, де q вибирають залежно від 
необхідної точності визначення спекуля- 
рної складової.

Тоді cos" у доцільно обчислювати
на такому проміжку: 1 2  4 <cos" у<  І.

Звідси 0  < у<  arccos 

Для функції Шліка

0 < -
COS у

п-п-  cos" у 4- cos" у
■<2~ч .

Звідси знаходимо, що розрахунок 
BRDF Шліка доцільно на проміжку

0  < у < arccos---------- .
V  + п -  І

Визначимо інтервал зміни аргумен
ти для запропонованої ВГШР

()< <2“".

Знаходимо, що

2 2
( ) <у<1—  + -----г .

Оскільки І----- 1--------< 2‘ " < ------------,
п ,J- Т' + п — І

п- 22
то крива Шліка лежить вище кривої 

cos "у, а крива ^ (c o s /- l)+ 1  j - нижче 

(див. рис. І).
Суттєвим недоліком BRDF Шліка є 

тс, що дистрибутивна функція в зоні фо
рмування блюмінга падає до нульового
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рівня надзвичайно повільно (див. рис. 1). 
що обумовлює неприродне освітлення 
графічного об'єкта та додаткові обчис
лення за рахунок збільшення інтервалу 
зміни аргументу.

Знайдемо відношення 9Ї, яке ви
значає, у скільки разів відрізняються ар
гументи у функції cos" у і запропонова
ної BRDF, при яких вони досягають рівня 
2~‘7. Порівняємо його й для випадку ви
користання функції Шліка.

Зрозуміло, що відношення Зї ви
значає співвідношення розмірів світлово
го плями для різних дистрибутивних фу
нкцій.

Для функцій cos" у і W{x,n)

arccos

Зі - 9 9
1 -  " + “ ч

. 1 2
Для функцій Шліка і cos" у

31 =

пarccos
2 ‘>

ґ
arccos

+ »-1

2‘ "
V у

Зі наведених на рис. З графіків ви
дно, що при використанні запропонова
ної ВКОЙ блюмінг розраховується на 
значно меншому проміжку порівняно з 
функцією Шліка.

Рис.З. Графіки зміни Зї для: a) cos" у і W( х,п ); б) cos" у і BRDF Шліка

Важливим питанням при викорис
танні отриманої BRDF є обнулення її 
значень за точкою, яка відповідає нульо
вому рівню. Це достатньо легко виконати 
апаратно.

Шляхом скалярного добутку двох 
нормалізованих векторів легко отримати 
а95у. Для кожного значення п у блоці 
постійної пам’яті достатньо зберігати 
граничне значення косинуса, зі значення 
якого розрахунок спекулярної складової 
припиняють ( обнуляють спекулярпу 
складову).

При формуванні блюмінгу важли
вим параметром є радіус кривизни BRDF 
у зоні затухання. Цей параметр визначає 
, наскільки різким є контур відблиску.

Знайдемо другу похідну \¥  по х

W = - - п  -sin у -  
2

-  п • cos у  ■ (— • п • (cos у - 1) + 1)
2

Радіус кривизни дорівнює

( і + ( И ' , У Ї

М
з

І +  ( - ( ” ( c o s  у -  1) + І) ■ п • s in  у)2 j
1 , . , 1 , ,

• І Г  - s in  У — п  ■ COS У ■ ( ■ II ■ ( co s  У  — І ) +  І )
2 2

Підставляючи в отриману формулу
п — 2 .замість у значення аг cos------ 1 викона-

п
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вши тотожні перетворення, отримуємо, 
що

1г = --------- .
2 - п - 2

З останнього виразу видно, що г 
зменшується зі збільшенням п,  що хара
ктерно і для класичної дистрибутивної 
функції.

На рис. 4 наведено графічний 
об’єкт, сформований із використанням 
запропонованої БИЭР.

Рис.4. Приклад формування тривимірного 
графічного обєкта з використанням розробле

ної ВБОБ
У комп’ютерній графіці візуальна 

відмінність між двома зображеннями 
найбільш часто оцінюється за нормова
ною середньоквадратичною похибкою 
(NMSE) [ 141, яка розраховується за фор
мулою:

£ ( К, (і ) — К : (і ))'2 + (О’, (і ) -  С;_,(і ))■2 + (В, (і ) — в ,(/));
N M . S E  = ^ -------------------------------------- ;---------- ------------------- ,

+ с |і(): + « і (і г

де /- кількість пікселів, з яких склада
ється об’єкт; /?,(і ), і ), В\( і ) - інтен
сивності кольору червоної, зеленої та си
ньої складової кольору і-го піксела 
об’єкта, для зафарбовування якого вико
ристано базовий метод;

RJ і ). G4 і ), BG і ) - інтенсивності ко
льору червоної, зеленої та синьої складо
вої кольору /-го піксела об'єкта, для за
фарбовування якого використано метод, 
який тестується в даний момент часу.

Тестування з використанням фігур 
із різною щільністю полігональної мере
жі показало, що порівняно із класичною 
BRDF використання запропонованої дис
трибутивної функції відбивної здатності 
поверхні не приводить до значень 
N M S E , які перевищують 0,0001. Це 
означає, що візуально зображення не від
різняються один від одного [15].

Висновки
Запропонована модель є простою в 

обчисленні та апаратній реалізації і може 
бути використана у високопродуктивних 
засобах комп’ютерної графіки.

Подальші дослідження стосуються 
розробки підходів до підвищення точно
сті відтворення зон затухання відблиску.
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