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на сцені, то логіка використання моделі астероїда інакша, про що буде написано нижче у 

відповідній частині роботи. Розміщення нових об‘єктів на сцені в Unity відбувається через панель 

 Після розміщення основних об‘єктів на сцені, потрібно також створити ігровий 

інтерфейс. Це робиться через створення «полотна». Полотно є новою системою інтерфейсів для 

Unity, яка дає змогу працювати із ним, як з ігровим об‘єктом на сцені. Процес досить простий: 

необхідно створити полотно інтерфейсу у переліку об‘єктів сцени, після чого поступово додавати 

нові елементи саме в це полотно. Кожний новий елемент буде з‘являтись на сцені, після чого із 

ним можна буде працювати, переміщуючи по полотну, деформуючи, розгортаючи у необхідну 

сторону.  

Метою проекту було визначено розробку комп‘ютерної 2D-гри в жанрі вертикального 

скролл-шутеру за допомогою ігрового двигуна Unity. Виконання циклу розробки, тестування 

кінцевого проекту. 
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Тривимірна комп‘ютерна графіка [1,2] забезпечує формування високо реалістичних 

графічних сцен. 

Оптичні властивості поверхні визначає двопроменева функція відбивної здатності поверхні 

(ДФВЗ) [2]. Параметри для розрахунку ДФВЗ – напрямок вхідного світла L і напрямок вихідного, 

відбитого світла V, які визначені відносно нормалі N до поверхні. 

Модель освітлення Ламберта [1-4]визначає освітленість об‘єкта, яка залежить тільки від 

параметрів сцени і не залежить від положення спостерігача. Модель припускає, що об‘єкт розсіює 

світло однаково в усіх напрямках, а інтенсивність падаючого світла пропорційна косинусу кута 

падіння (відносно нормалі в точці падіння). Формула, за якою у моделі Ламберта обраховують 

інтенсивність світла у кожній точці [2]: 

( ),bx

a a l dI I k I k N L  
r r

 

де    
bx

lI - інтенсивність зовнішнього джерела світла,  N
r

    - вектор нормалі до поверхні,    L
r

  

- вектор напрямку світла,    aI  - інтенсивність розсіяної складової кольору,   ak  - коефіцієнт 

розсіяного відбиття,   dk   - коефіцієнт дифузного відбиття (рисунок1). 
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Рисунок 1 – Модель освітлення Ламберта 

 

Згідно моделі Ламберта поверхня виглядає рівномірно яскравою зі всіх напрямків. У природі 

такого освітлення майже не існує, але є досить наближені випадки (наприклад папір). Модель 

Ламберта враховує лише ідеальне розсіювання світла (рисунок 2). Приклад відтворення об‘єкту за 

моделлю Ламберта наведено на рис. 2. 

 

 
 

Рисунок 2 – Демонстрація освітлення об‘єкта  з використанням  моделі Ламберта 

 

Модель освітлення Фонга [1-10] – емпірична модель, яка базується на фізичних 

спостереженнях . Для дуже блискучих поверхонь спекулярна складова світла була досить 

великою, а інтенсивність кольору  падала дуже швидко, в той час як для шороховатих поверхонь 

дифузна складова була більшою і інтенсивність спадала досить повільно. Фонг ускладнив модель 

Ламберта, яка містила лише вектор спостереження V і вектор напрямку світла L, ввівши третю 

складову – вектор відбитого світла R (рисунок 3). Приклад відтворення об‘єкту за моделлю Фонга 

наведено на рис. 4. 

 

 

 
 

Рисунок 3 – Модель освітлення Фонга 
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Рисунок 4 – Демонстрація освітлення об‘єкта за моделлю Фонга 

 

Мікрофасетна модель Торренса-Спарроу [6] – модель, при якій поверхня, яка відбиває світло, 

розглядається як сукупність блискучих мікрограней, орієнтованих в різноманітних напрямках, так 

звана фасетна поверхня [7]. Мікрофасетна модель БРДФ передбачає існування між вектором 

падаючого випромінювання L і  вектором спостереження V деякого вектора H, який утворює 

однаковий кут 
 
з векторами L і V. (рис.5) Цей «половинний» вектор називається фасетною 

нормаллю і визначається як: 
L V

H
L V





. Загальна форма мікрофасетної моделі Торренса-

Спарроу  для ізотропних матеріалів виглядає таким чином:  

                      
       

( ) ( ) ( , )
( , ) ,

4cos cos

H d L V

L V

D F G
f L V diffuse

   

 
 

                        
 

 де: термін diffuse – позначає функцію невідомої форми, найчастіше цією функцією виступає 

Ламбертова функція дифузного розподілу світла, яку задають константним значенням. D – це 

мікрофасетна дистрибутивна функція, яка обраховує пік, найвищу точку спекулярної функції. F – 

коефіцієнт Френеля і G – геометричне затухання функції або фактор затемнення. L  і V  – це кути 

векторів L і V відносно нормалі N, H  – це кут між нормаллю і половинним вектором H, і d  – це 

кут між вектором L і половинним вектором V (або, симетрично, між V і H) (рис. 5) [7].  

Приклад відтворення об‘єкту за моделлю наведено на рис. 6. 

 

 
 

Рисунок 5– Мікрофасетна модель 
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Рисунок 6-  Демонстрація освітлення об‘єкта з використанням моделі Торренса-Спарроу 

 

Модель Кука-Торренса базується на мікрофасетній моделі за якою поверхня, яка відбиває 

світло, розглядається як сукупність блискучих мікрограней. Кожна мікрогрань відображає 

падаюче світло, і тільки ті грані, які орієнтовані певним чином, відбивають світло в бік 

спостерігача і впливають на освітленість [12]. Загальна освітленість R розглядається як: 

                                                     
,S dR sR dR 

                                        
 

де S – коефіцієнт дзеркального відображення; d – коефіцієнт дифузного відображення, 

причому:  1;s d 
SR - дзеркальна складова освітленості;

 
dR  - дифузна складова освітленості;  

Дифузна складова може бути розрахована по закону Ламберта, а дзеркальна складова 

виражається таким чином: 

                                                 

,
( , )

S

FDG
R

N V
                                             

де F – коефіцієнт Френеля, D – частка граней, орієнтованих за напрямком до спостерігача, G 

– коефіцієнт затемнення і екранування мікрограней, V – одиничний вектор, направлений в бік 

спостерігача, N – усереднена нормаль до поверхні.  

 Коефіціент Френеля F залежить від коефіцієнта заломлення світла для конкретного 

матеріала та кута падіння променів світла. 

                               

22

2

1( ) ( ) 1
1 ,

2( ) ( ) 1
S

g c c g c
R

g c c g c

     
   

                                  (1.6)

 

де  
2 2cos( ) ( , ), 1;c H V g c     

 

  - коефіцієнт заломлення, с – косинус кута 

між вектором, направленим до спостерігача V і половинного вектора H [12]. 

Частка граней, орієнтованих по направленню до спостерігача може бути обчислена за однією 

із функцій розподілу, наприклад за функцією розподілу Гауса, або Бекмана. Розподіл може бути 

обрахований таким чином: 
2

tan

2 4

1
,

cos

mD e
m





 
 
  де m – позначає середньоквадратичний нахил мікрограней, варіює 

від 0,2 для гладеньких матеріалів, до 0,6 для шероховатих. 

 Як видно з приведених вище формул, модель освітлення Кука-Торренса являється досить 

трудомісткою з обчислювальної точки зору. Проте, дана модель найбільш точно описує поведінку 

світла  для широкого кола матеріалів (рисунок 7).  
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Рисунок 7 – Демонстрація освітлення об‘єкта з використанням  моделі Кука-Торренса 

 

Модель Орена-Найара [4,11-13] містить у собі параметр для контролю шороховатості 

поверхні. Цей параметр визначає, скільки світла відіб‘ється назад в напрямку джерела.Чим 

більший ступінь шороховатості поверхні, тим виразнішим являється дифузне відбиття. 

Шороховата поверхня розсіює світло в усіх напрямках, але абсолютно нерівномірно, тому модель 

Орена-Найара демонструє дещо спрощене представлення реальних процесів (рисунок 7). 

 

 
Рисунок 7 – Агрегація відбиття світла з шороховатої поверхні 

 

 В основі моделі Орена-Найара – фасетна модель шороховатості поверхні, запропонована 

Торренсом-Спарроу, яка припускає, що поверхня складається із продовгуватих симетричних V-

подібних площин. Кожна площина складається із двох плоских граней. Шероховатість поверхні 

задається за допомогою функції ймовірності для розподілу фасетних граней. Зокрема, часто 

використовується Гаусівський розподіл, дисперсія гаусівського розподілу 
2  - величина 

вимірювання шероховатості поверхні [7]. Стандартне відхилення нахилів –  
в діапазоні [0; )

.
 

У моделі Орена-Найара  [2, 12], кожна мікрогрань має Ламбертові властивості відбивної 

здатності поверхні. Враховуючи інтенсивність падаючого світла IL
,
 кількість відбитого світла 

RL згідно моделі Орена-Найара обраховується так: 

 cos ( ( max ,cos( ) sin tan )) ,r i i r iL A B o a L


   


                          (1.7) 

де 
2

2
1 0.5 ,

0.33
A




 


 

2

2
0.45 ,

0.09
B







 max( , ),i ra    min( , ),i r    


- альбедо поверхності,   - шероховатість поверхні. 
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 У випадку 0  , маємо A=1,  B=0 і модель Орена-Найара спрощується до Ламбертової 

моделі: cos .r i iL L






                                      

 

 
 

Рисунок 8 – Демонстрація освітлення об‘єкта з використанням  моделі Орена-Найара 

 

Проведений аналіз дозволяє вибрати модель освітлення для конкретного застосування 
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