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Передмова 
 
Колективна монографія присвячена актуальним питанням розвитку сучасного суспільства. У колективній 

монографії буде досліджено сучасні проблеми в таких сферах як: освіта, фізична культура, спорт, культура і 

мистецтво, дизайн, релігієзнавство, історія, філософія, культурологія, журналістика, філологія, богослов‗я, 

економіка, політологія, психологія, соціологія, міжнародні відносини, суспільні комунікації, соціальна робота, 

соціальне забезпечення, регіональні студії, облік, оподаткування, фінанси, банківська справа, страхування, 

менеджмент, маркетинг, підприємництво, торгівля, біржова діяльність, легка промисловість, видавництво, 

поліграфія, готельно-ресторанна справа, екологія, туризм. 

Монографія буде корисною науковцям, викладачам, здобувачам освіти, а також широкому колу осіб, які 

цікавляться питаннями розвитку сучасної науки та практики. 

До авторського колективу монографії залучені наступні науковці (інформацію подано мовою оригіналу 

рукописів авторів): Bilenka Olha, Kushnir Oleksandr Oleksandrovych, Talavyria Mykola, Vdovenko Nataliia, Бобко 

Олексій Леонідович, Гапотій Віктор Дмитрович, Гурін Олександр Григорович, Завальнюк Євген 

Костянтинович, Зінченко Олександра Ігорівна, Калічак Юрій Львович, Калугін Владислав Ігорович, Лисенко 

Алла Миколаївна, Непша Олександр Вікторович, Овандер Наталія Львівна, Прилипко Вікторія Михайлівна, 

Пугаченко Ольга Борисівна, Романюк Олександр Никифорович. 

Авторами монографії досліджено актуальні питання сучасної науки та опубліковано наступні рукописи 

(інформацію подано мовою оригіналу рукописів авторів): Впровадження сучасних технологій в підготовку 

майбутніх юристів у закладах вищої освіти; It tools for teachers – the new norm of educational process: advantages 

and application scenarios; Методичні підходи до організації та проведення навчальної практики  з геоморфології 

студентів-географів; Аналіз нових моделей освітлення на основі двопроменевих функцій відбивної здатності; 

Підготовка вихователя у контексті використання ідей родинної педагогіки; Політичний аспект боротьби з 

кібертероризмом в Україні; Особливості правового регулювання суспільних відносин в Україні в умовах 

воєнного стану; Hetmanate of Pylyp Orlyk: the struggle for Ukrainian statehood; Implementation of regulatory 

mechanisms in the creation of a barrier-free environment on an economic basis for the rehabilitation of servicemen of 

the Armed Forces of Ukraine; Розроблення та обґрунтування екологічного концепту формування організаційно-

економічного механізму забезпечення енергоефективності аграрної сфери; Основні види та структурні 

елементи експортного потенціпалу українських підприємств; Аграрний сектор економіки України у воєнний 

час: аналіз ключових тенденцій та парадигма розвитку; Організація обліку та формування облікового 

забезпечення операцій із запасами; Аналіз інноваційно-інвестиційного стану та розвитку економіки України: 

проблеми та повоєнні перспективи. 

Інформаційною базою дослідження стали нормативно-правові документи, звіти профільних установ, 

методичні та статистичні матеріали суб‘єктів господарювання, матеріали експертних досліджень, аналітичні 

огляди, опитування, анкетування, наукові та методичні публікації тощо. 
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5. Профіль освітньої програми «Середня освіта. Географія. Фізична культура» спеціальності 014. 07 Середня освіта (Географія) / Мелітопольський 

державний педагогічний університет імені Богдана Хмельницького. URL: https://mdpu.org.ua/wp-content/uploads/2021/02/Serednya-osvita.-Geografiya.-

Fizichna-kultura.pdf (дата звернення: 12.07.2024) 

6. Прохорова Л. А., Гришко С. В., Непша О. В. Екологічний зміст навчальної практики з геології та геоморфології географів-бакалаврів. Географія та туризм: 

Матеріали ІV Всеукраїнської науковопрактичної Інтернет-конференції Харківського національного педагогічного університету ім. Г.С. Сковороди (26 

лютого 2021 р., м. Харків) / за заг. ред. Лоцмана П. І. Харків: ХНПУ ім.Г.С.Сковороди, 2021. С. 25-31. 

7. Прохорова Л. А. Основні положення проведення навчальної практики з геоморфології зі студентами-географами. ІІ Шкловські читання «проблеми 

сучасних природничо-математичних наук та методик їх викладання; з. тез ІІ Міжнародної науково-практичної інтернет-конференції (15-29 жовтня 

2020 року). Глухів, 2020. С. 127. 

8. Прохорова Л. А., Гришко С. В. Методичні підходи до організації та проведення навчальної практики з геоморфології. Науковий вісник Чернівецького 

університету : збірник наукових праць. Чернівці: Чернівецький нац. ун-т, 2015. Вип. 744-745: Географія. С. 43-46. 

9. Ткачук Н. М., Барський Ю. М. Практичні аспекти підготовки майбутніх вчителів географії, економіки до професійної діяльності в НУШ. Академічні 

студії. Серія «Педагогіка». Вип. 3. 2022. С. 64-71. 

 

Романюк Олександр Никифорович 
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Бобко Олексій Леонідович 

ORCID: 0009-0000-1753-279X 

Вінницький національний технічний університет 

 

1.4. Аналіз нових моделей освітлення на основі двопроменевих функцій відбивної здатності 

 

У роботі проаналізовано особливості нових моделей освітлення на основі двопроменевих функцій 

відбивної здатності. Ключові слова: ДФВЗ, модель Блінна-Фонга, модель Кука-Торренса, модель Disney. 

 

Вступ. У тривимірній графіці [1] одним із найважливіших завдань є створення максимально 

реалістичних зображень. Для досягнення високого рівня візуального реалізму необхідно точно моделювати 

геометрію та матеріали об'єктів, що відбивають світло. Серед різноманітних аспектів, які впливають на 

реалістичність зображення, ключове значення мають особливості відбиття світла від поверхонь. При цьому, 

моделювання відбивних властивостей матеріалів є трудомістким завданням. Традиційні моделі можуть не 

відповідати вимогам інтерактивних систем рендерингу. Це може суттєво знижувати продуктивність [2] системи 

під час формування графічних сцен. Тому актуальною задачею є розробка нових моделей відбиттясвітла для 

зменшення обчислювальної складності та забезпечення високої реалістичності відтворення відблисків. 

Мета роботи – проаналізувати особливості нових моделей освітлення на основі двопроменевих функцій 

відбивної здатності поверхні. 

Аналіз літератури. ДФВЗ [3] (BRDF – bidirectional reflectance distribution function) є математичною 

функцією, що визначає, яка частка світла відбивається від поверхні з напрямку падіння світла у напрямку до 

спостерігача. ДФВЗ можуть варіюватись залежно від властивостей різних матеріалів, що забезпечує 

високоточне моделювання відбиття світла від різних поверхонь. 

При розрахунку ДФВЗ використовується формула [3, 4] 

 

( )

( )cos
i

dI V

I L dw
 

 

де 
( )I V

 – інтенсивність випромінювання, відбитого у напрямку до спостерігача, 
( )I L

 – 

інтенсивність випромінювання у напрямку падіння світла, i


 – кут між вектором падіння світлаі нормаллю, 

dw  – диференціальний тілесний кут на поверхні одиничної сфери. 

На рис. 1 наведено основні дані, що використовуються при обчисленні ДФВЗ. L  є напрямком до 

джерела світла,  – напрямок відбиття світла, N  – нормаль до поверхні, o


 – кут між вектором до спостерігача і 

нормаллю, i


, o


 – кут між координатною віссю і спроєктованим вектором L , V  відповідно, ds  – елемент 

площі ділянки, на яку падає світло. 
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Рис. 1. Дані для обчислення ДФВЗ [3] 

 

Для забезпечення високої реалістичності зображення ДФВЗ повинні бути фізично-коректними. Це 

включає дотримання трьох умов [3]: значення ДФВЗ повинне бути позитивним, повинен виконуватись принцип 

симетричності Гельмгольца (можливість взаємозаміни векторів-параметрів ДФВЗ) та відповідність закону 

збереження енергії (кількість відбитої від поверхні енергії є не більшою, ніж кількість енергії, отриманої 

поверхнею при освітленні). 

Серед ДФВЗ аналітичного типу (рис. 2) можна виділити феноменологічні ДФВЗ [5] і теоретичні 

(фізично-точні) ДФВЗ [3-7]. 

 

 
Рис. 2. Класифікація аналітичних ДФВЗ 

 

Феноменологічні ДФВЗ розробляються на основі узагальнення даних і спостережень про відбивні 

здатності матеріалів. Вони поділяються на емпіричні ДФВЗ [3-7] і експериментальні ДФВЗ [6-7]. 

Емпіричні ДФВЗ [3-7] полягають у розробці математичних апроксимаційних виразів для матеріалів 

певного класу. Моделі є простими, ефективними та широко поширеними. Проте, емпіричні ДФВЗ не є фізично-

коректними. Відповідно, емпіричні моделі відбиття використовуються у системах рендерингу, де формування 

зображення у режимі реального часу є більш важливим, ніж високий рівень реалістичності зображення.  

Серед емпіричних моделей виділяються ДФВЗ на основі косинуса кута [3, 6, 7] та ДФВЗ на основі 

розрахунку кута [3]. Моделі на основі косинуса кута характеризуються високою продуктивністю, оскільки 

косинус обчислюється шляхом розрахунку скалярного добутку векторів. До них належать ДФВЗ Фонга [3-6, 8-

9], Блінна-Фонга [3-6], Шліка [3, 6], Лафортуне [5, 6], Охара [3]. 
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ДФВЗ Фонга(1975) [3–6, 8-9] завдяки простоті та можливості ефективного відтворення відблисків є 

однією з найбільш поширених моделей відбиття. Обчислення моделі включає розрахунок косинуса кута між 

вектором до спостерігача V та вектором дзеркального відбиття
2 ) –(R L N N L 

(рис. 3) і використання 

коефіцієнта спекулярності поверхні n . ДФВЗ Фонга обчислюється за формулою 

 

cos( )n
, 

де 
cos( ) ( )R V  

. 

 

 
 

Рис. 3. Вектори для розрахунку моделі Фонга 

 

ДФВЗ Блінна-Фонга(1977) [3-6] є удосконаленням ДФВЗ Фонга. Використовується напіввектор

/H L V L V  
між векторами до спостерігача та освітлення, що забезпечує покращення візуальних 

характеристик спекулярних відблисків. ДФВЗ Блінна-Фонга обчислюється як  

 

cos( )n

h


, 

де 
cos( ) ( )

h
N H  

. 

 

При значних значеннях n  обчислення ДФВЗ Блінна-Фонгастає трудомістким.  

ДФВЗ Шліка(1994) [3, 6] є апроксимацією моделі Блінна-Фонга, у якій усувається піднесення 
cos( )

h


 

до степеня. Вираз обчислюється за формулою 

 

cos( )

cos( ) cos( )

h

h h
n n



 
. 

 

На рис. 4 (а) наведено графіки ДФВЗ Блінна-Фонга ( b
f

) та Шліка ( s
f

) при 50n  , на рис. 4 (б) 

наведено графік максимальних відносних похибок ДФВЗ Шліка від оригінальної функції відносно 

[1,100]n
. Як показано на рисунку, ДФВЗ Шліка не забезпечує реалістичне відтворення зони блюмінгу 

відблиску. 
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Рис. 4. Графіки 
s

f , 
b

f  при 50n   (а) і значення максимальних відносних похибок 
s

f
 

 від 
b

f  залежно від n  (б) 

 

ДФВЗ Лафортуне (1997)[5, 6] є узагальненням косинусної моделі Фонга. Модель враховує N

спекулярних пелюсток і параметри для управління спекулярним відбиттям, ретрорефлексією, анізотропією. 

ДФВЗ Фонга, Блінна-Фонга, Шліка є ізотропними [3] (відбиття світла не залежить від повороту навколо

N ). Оскільки у ДФВЗ Лафортуне забезпечується можливість моделювання анізотропного відбиття світла за 

допомогою підбору параметрів, ДФВЗ можна віднести до анізотропних моделей [3]. Іншою анізотропною 

моделлю є ДФВЗ Охара (1981) [3], щодозволяє за допомогою 4 параметрів моделювати відблиски у формі 

еліпса. 

ДФВЗ на основі розрахунку кута між векторами характеризуються додатковими обчислювальними 

витратами на обчислення значення кута, проте дозволяють управляти формою відблиска. До ДФВЗ даного типу 

належать моделі Гаусса [3], Ліона [3], Блейка [3].Наприклад, ДФВЗ Гаусса[3] дозволяє високоточно відтворити 

відблиск на поверхні об‘єкта, однак включає розрахунок арккосинуса. Використовується формула 

 
2( ( , ))

2

n H L

e




. 

 

ДФВЗ Ліонаобчислюється за формулою 

 

2

2
(1 )

k

k

x


, 

 

де k -підібранийкоефіцієнт, 

2( / 2)x n a
 (кут a  може бути апроксимований як довжина різницевого 

вектора між 
,L R

). 

На рис. 5. наведено графіки ДФВЗ Гаусса ( g
f

) і ДФВЗ Ліона ( L
f

) при 
2, 50k n 

. ДФВЗ Ліона 

характеризується необхідністю обнулення зростаючих значень. 
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Рис. 5. Графіки 
g

f  і 
L

f  при 50n   

 

Експериментальні ДФВЗ [6-7] полягають у формульній апроксимації великих наборів виміряних даних. 

На відміну від емпіричних моделей, вони більше базуються на експериментальних даних, ніж на узагальненні 

практичних спостережень. Найбільш відомими експериментальними моделямиєДФВЗ Ворда (ізотропна та 

анізотропна версії) [3-6,8], Шліка [6], Ньюмана-Ворда [5]. 

Анізотропна модель Ворда (1992) [3-6, 8, 10] призначена для подання відбиття світла, характерного для 

матеріалів, таких як шовк і сатин. Вважається, що поверхня є сукупністю мікроскопічних ділянок. Просторові 

параметри шорсткості x


, y


 визначають відхилення розподілу ділянок від ідеально гладкої поверхні. 

Формула обчислення анізотропної ДФВЗ Ворда визначається як 

 
2 2

2

2 2
exp

1

sco sin
( tan ( ))

4s cosco

h h
h

x y

x yi o

 


 

  

 

, 

 

де h


 – азимутальний кут напіввектора. 

Додатково, автором моделі запропоновано конструкцію гоніорефлектометра для здобуття емпіричних 

даних відбивних властивостей матеріалів. 

На рис. 6. зображено візуалізовані фігури «Чайник» у програмному засобі BRDFExplorer на основі 

феноменологічних ДФВЗ Фонга, Блінна-Фонга, Шліка та Ворда. 
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Рис. 6. Візуалізовані фігури «Чайник» на основі феноменологічних ДФВЗ 

 

Теоретичні ДФВЗ [3-7] включають використання фізичних принципів і подання поверхонь як сукупності 

мікрофасет. Моделі даного типу забезпечують більш точне подання відбивних властивостей матеріалів, але є 

значно складнішими, ніж феноменологічні ДФВЗ. Теоретичні моделі поділяються на мікрофасетні ДФВЗ [3, 6-

7], ДФВЗ на основі геометричної оптики [3, 6-7], багатошарові ДФВЗ [6-7]. 

Основою мікрофасетних ДФВЗ [3, 6-7] є розрахунок розподілу мікрофасетних ділянок, що подають 

шорстку поверхню об‘єкта. До мікрофасетних моделей належать ДФВЗ Торренса-Сперроу [3-4, 6], Кука-

Торренса [3-6, 8, 11], Вальтера [5], Ашикмина-Ширлі [3-6], Ашикмина-Премоза [5].  

Загальна формула розрахунку мікрофасетної ДФВЗ [3, 11] має вигляд  

 

cos cos
i o

DFG

  
, 

 

де D  – функція розподілу мікрофасет поверхні, G  – функція ослаблення світла, F  – коефіцієнт 

Френеля.  

D  [11] визначає, яка частка мікрофасет поверхні орієнтована відносно H . 

У ДФВЗ Торренса-Сперроу (1967) [3] використовується розподіл Гаусса, що розраховується згідно з 

формулою [3, 11] 

 
2( ) exp( )( / )

h h
D c   

 
 

де c  – довільна константа. 

ДФВЗ Кука-Торренса (1982) [3-6, 8, 11] використовується для більш реалістичного подання поверхонь 

матеріалів за рахунок застосування більш точного розподілу Бекмана [8] 

 

2

2

4

( aexp( )
( )

t n /

s

)

co

h

h

h

D
 


 




. 

 

GGX-розподіл [5, 8]мікрофасетшироко набуває популярності та використовується для відтворення 
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спекулярних відблисків в індустріях рендерингу та відеоігор. Розподіл відомий своєю здатністю забезпечувати 

створення реалістичних широких відблисків. Даний розподіл еквівалентний розподілу Тровбріджа-Рейтца. 

Застосовується формула [8] 

 
2

4 2 2 2

( )
( )

cos ( tan )

h

h

h h

D
  


   






, 

 

де 
 

 – функція Хевісайда (1, якщо аргумент більше 0, інакше 0). 

Розподіл було введено у ДФВЗ Вальтера (2007) [5]. 

На рис. 7 наведено графіки функцій розподілу мікрофасет Бекмана( b
d

) і GGX( ggx
d

) відносно 

[0; 2]
h
 

 при 0.5  . 

 

 

Рис. 7. Графіки 
b

d  і GGX
ggx

d  при 0.5   

 

Коефіцієнт Френеля [3] визначає кількість відбитого світла при визначеному куті падіння світла. Для 

обчислення F  поширеним є використання апроксимації Шліка (1994) [3] 

 
5

0 0
(1 )( o )c1 s

o
F F  

 
 

де 0
F

 – відбивна здатність при нормальному падінні світла. 

Функція ослаблення світла G [3] подає маскування і блокування освітлення мікроповерхнею об‘єкта. 

Для розрахунку G  поширеним є використання функції Сміта 2G  [8] 

 

2 1( , ) 1( , )G G H L G H V
. 

 

Перша складова формули відповідає за затінення, друга - за маскування світла. 

ДФВЗ на основі геометричної оптики [3, 6-7] характеризуються особливо великою обчислювальною 
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складністю. Враховується хвильова природа світла та явища, такі як інтерференція, дифракція. До моделей 

даного типу належать ДФВЗ Хе-Торренса [3-6], Хе-Хейнена [6], Стама [12]. 

Модель Хе-Торренса (1991) [3-6] поєднує складові одноманітного дифузного відбиття, направленого 

дифузного відбиття та спекулярного відбиття. При розрахунку моделі враховуються складні параметри та 

функції, такі як функція затінення, функція ефективної шорсткості поверхні, коефіцієнт Френеля, довжина 

хвилі світла, вектор поляризації вхідного освітлення. 

Багатошарові ДФВЗ [6-7] використовуються для подання відбивних властивостей багатошарових 

матеріалів, таких як фарба. Поширеними є моделі Граньє-Хейдріша [6], Ханрахана [8], Вейдліч-Вілкі [5]. 

Наприклад, модель Граньє-Хейдріша (2003) [6] призначена для подання багатошарових поверхонь, покритих 

тонким верхнім шаром. ДФВЗ включає складові відбиття та пропускання світла. 

На рис. 8. зображено візуалізовані фігури «Чайник» у програмному засобі BRDFExplorer на основі 

теоретичних ДФВЗ Кука-Торренса, Ашикмина-Ширлі та Вальтера. 

 

 

Рис. 8. Візуалізовані фігури «Чайник» на основі теоретичних ДФВЗ 

 

Окрім аналітичних ДФВЗ, можуть виділятись моделі на основі вимірювань [4-6]. Моделі на основі 

вимірювань полягають у використанні таблиць вимірів реальних значень відбивної здатності поверхні. 

Для здобуття даних використовуються високоточні спеціалізовані приклади, як гоніофотометри та 

гоніорефлектометри. У результаті вимірів отримуються великі обсяги даних, що включають інтенсивності 

відбиття світла при різних кутах освітлення матеріалів. Прикладом є база даних ДФВЗ MERL, сформована 

Матусіком та ін. (2003) [5-6] . Найбільш простим підходом до використання отриманих даних є пряме 

застосування таблиць при зафарбовуванні поверхні об‘єкта. Однак, такий підхід передбачає значні 

обчислювальні витрати. Тому для подання табличних даних використовуються[6] базисні функції, сферичні 

гармоніки, зважені суми функцій, факторизація функцій, поліноми Зерніке, сферичні вейвлети. Наприклад, 

Лоуренсом та ін. (2004) [5-6] застосовано подання ДФВЗ як добутку функцій меншої розмірності для зберігання 

даних у більш компактній табличній формі. Модель освітлення Лебедєва (2009)[13, 14] полягає у компактному 

збереженні даних про відбивні властивості матеріалів за допомогою набору декількох утворюючих функцій. 

Утворююча функція подає значення ДФВЗ відносно кута між вектором дзеркального відбиття і вектором до 

спостерігача при фіксованому векторі освітлення. Як правило, використовуються дані ДФВЗ на основі 5-6 

фотографій. При зафарбовуванні поверхні для напряму освітлення визначаються два найбільш схожі напрями з 

набору й використовується лінійна інтерполяція для визначення значення ДФВЗ. 

Моделі даного типу використовуються для задач кіноіндустрії, ігор, архітектури, промислового дизайну, 

де важливою є висока якість графічних зображень. Недоліками моделей є необхідність здійснення трудомістких 

вимірювань та обробки великих даних. 

Існуючі ДФВЗ характеризуються типовими недоліками. Феноменологічні ДФВЗ, як правило, не є 

фізично-коректними і не забезпечують високореалістичне відтворення відблисків. Теоретичні ДФВЗ, попри 

значну обчислювальну складність, не є універсальними. Тому здійснюється розробка нових ДФВЗ.  
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Нові феноменологічні моделі відбиття. ДФВЗ Готанда (2010) [15] є фізично-коректною моделлю 

відбиття світла на основі ДФВЗ Блінна-Фонга. Модель передбачає розрахунок нормалізаційного коефіцієнта 

для забезпечення енергетичної коректності та коефіцієнта Френеля (апроксимації Шліка). ДФВЗ обчислюється 

за формулою 

 

0
0

( , , )(cos
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i o
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де d


 – коефіцієнт дифузного відбиття поверхні,
( )coef n

 – нормалізаційний коефіцієнт

(0.0397436 0.0856832)n 
. 

ДФВЗ Гейслера-Мородера-Дюра (2010) [5, 16] є вдосконаленою експериментальною ДФВЗ Ворда, де 

забезпечується дотримання закону збереження енергії для усіх кутів. Це досягається за рахунок введення 

спеціальної нормалізаційної формули 
fnorm

та модифікації знаменника виразу. ДФВЗ розраховується згідно 

з формулою 
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C. Лагарде розроблено апроксимаційні вирази (2012) [17] ДФВЗ Блінна-Фонгарізного рівня точності, 

основані на експоненціальній функції  
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Авторами огляду було запропоновано ряд високопродуктивних моделей для апроксимації ДФВЗ Блінна-

Фонга. 

Енергетично-коректна модифікація ДФВЗ Шліка (2022) [18, 19] порівняно з оригінальною функцією 

забезпечує підвищення реалістичності відтворення зони затухання відблиску. Модель розраховується за 

формулою 
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1.25( 1.2 o5c s )n
coef n

n



 


 
, 

 

де 

45.76
1.317

4
( ) 0.1

5
2

6. 78
5c f

n
oe n n  

 . 

 

Енергетично-коректна логарифмічна ДФВЗ (2023) [20]забезпечує достатньо точну апроксимацію моделі 

Блінна-Фонга та має зручну форму для апаратної реалізації. Використовується формула 

2 2
0.5log (1 log (cos( ))))( ) (1coef n n   

, 

де 
( ) (0.197( 1.24) 0.068 (0.64 ))coef n n n   

. 
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Косинус-степенева ДФВЗ [21] дозволяє апроксимувати еталонну функцію виразом низького степеня a . 

Значення a зазвичай становить 
 2,4,8,16

 і підбирається залежно від необхідного рівня реалістичності та 

продуктивності формування зображення. Функція обчислюється за виразом 

 

(( / )(cos 1) 1)a

h
n a   

. 

 

Зокрема, енергетично-коректна косинус-степенева ДФВЗ 16 степеня[22] має вид 

 
16((1.027 4.8) / 8 )(( / 116)(cos 1) )

h
n n   

. 

 

На рис. 9 зображено графіки модифікованої ДФВЗ Шліка ( ms
f

), логарифмічної ДФВЗ ( log
f

), косинус-

степеневої ДФВЗ 16 степеня ( 16
f

) (без нормалізаційного коефіцієнта) при 50n  . 

 

 
Рис. 9. 

ms
f , 

log
f , 

16
f  при 50n   

 

 

Оскільки косинус-степеневі функції більших степенів співпадають із косинус-степеневими функціями 

менших степенів у зоні епіцентру відблиска, доцільним є їх комбіноване використання.  

Наприклад, запропонована комбінована ДФВЗ (2023) [23] полягає у поєднанні косинус степеневих 

функцій четвертого і шістнадцятого степенів ( 4
f

 і 16
f

 відповідно) у точці
( )connect n

 
 

4

16

, ( )

, ( ) lim( )

0, lim( )

h

h

h

f connect n

f connect n

n

n
















 , 

 

де 

6
lim( )n

n


.
lim( )n

 застосовується, оскільки 16
f

зростає після досягнення нульового рівня. 

( )connect n
 залежно від значення коефіцієнта спекулярності поверхні обчислюється 
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3 2

3

4

5

0.0039 0.0663 0.3934 1.16, [1,8]

5.526 10 0.305, (8,30]

5.567 10 0.144, (30,150]

3.591 10 0.059, (150,1

( )

000]

c

n

on

n

ne t

n n n

n n

n
c n

n

n











 



    

   

   

   
. 

 

Значення 
( )connect n

 призначені для зберігання у пам‘яті системи. 

Для апроксимації ДФВЗ Блінна-Фонга також можливим є використання квадратичної функції 
20.786 cos (1 0.786 )cosh hn n  

 [24]. Даний вираз не забезпечує достатньо реалістичне відтворення 

зони затухання відблиску.  

Тому іншим запропонованим комбінованим підходом (2023)[25] є поєднання квадратичної функції у зоні 

епіцентру відблиска та підібраної кубічної функції у зоні затухання. Комбінована ДФВЗ розраховується згідно 

із виразами 

 

2

3 2

0.786 cos (1 0.786 )cos , ( )

cos cos cos , ( )

h h h

h h h h

n n connect n

A B C connect n

  

   

   


   . 

 

Коефіцієнти 
, ,A B C

 кубічної моделі обчислюються  

 

 
2 2

3 2 2 2 3 3 2 2 3

2 3 2 2 3 2

3 2 2 2 3 3 2 2 3

3 2 2 2 2 3 2 2

3

(3 3 ) (5 5 ) ( 5 5 )
0.2

( ) ( ) ( )

( 5 5 ) (3 3 ) (5 5 )
0.2

( ) ( ) ( )

( 5 5 ) ( 5 5 ) (3 3 )
0.2

(

LR R L GR E R E LQ L E E
A

L RE R E L R E RE LR RE E

GR R E E LR L R QL E L E
B

L RE R E L R E RE LR RE E

GR R E R E L Q L E E LR LR L R
C

L

    


    

    


    

    


2 2 2 3 3 2 2 3) ( ) ( )RE R E L R E RE LR RE E










     , 

де 
cos ( ) 0.125nQ t 

, 
cos ( ) 1/ 32nG u 

, 
0.511/nE e ,

cos( )R t
,

cos( )L u
. 

Передбачається збереження коефіцієнтів кубічної функції у пам‘яті. 

Точка 
( )connect n

спрощено розраховується 

 
12 18 2 6 1 4 6 7 9

16 20 21 2 7 8 10 15 2 7 10

20 2 11 14 15 3 6 7

(1 2 1 / 2 ) (1 2 ) (1 2 1 2 1 2 1 2 1/ 2 ), 32

(1 2 1 2 1/ 2 ) (1 2 1 2 1 2 1 2 ) (1 2 1/ 2 1 / 2 ), 32 100

(1 2 ) (1 2 1 2 1 2 ) (1 2 1/ 2 1 / 2 ), 100

n n n

n n n n

n n n

        


           


       . 

 

Застосування кубічної функції [26] замість квадратичної 

3 2

1 1 1cos cos cosh h hA B C   

забезпечує більш точну апроксимацію еталонного виразу. Коефіцієнти даної функції розраховуються за 

виразами 
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1 3 2 2 3 2

2 2 2 2

1 3 2 2 3 2

2 2 2 2

1 3 2 2 3 2

( ) (1 ) ( 1)

( ) ( ) ( 1)

( 1) ( ) (1 )

( ) ( ) ( 1)

( ) ( 1) ( )

( ) ( ) ( 1)

LR R L GR R LQ L
A

L R R L R R LR R

GR R LR L R QL L
B

L R R L R R LR R

GR R R L Q L LR LR L R
C

L R R L R R LR R

     


    

     


    

     


     , 

 

де 
cos ( ) 0.5nQ t 

, 
cos ( ) 1/18nG u 

. 

Однак, точність відтворення зони затухання залишається недостатньо високою. Тому запропоновано 

комбінування (2023) [26] даної функції у зоні епіцентру із додатковою кубічною функцією у зоні затухання. 

Коефіцієнти 
2, 2, 2A B C

 додаткової кубічної моделі обчислюються 

 

2 2

2 3 2 2 2 3 3 2 2 3

2 3 2 2 3 2

2 3 2 2 2 3 3 2 2 3

3 2 2 2 2 3 2 2

2 3 2

( ) (2 2 ) ( 2 2 )
0.5

( ) ( ) ( )

( 2 2 ) ( ) (2 2 )
0.5

( ) ( ) ( )

( 2 2 ) ( 2 2 ) ( )
0.5

(

LR R L GR E R E LQ L E E
A

L RE R E L R E RE LR RE E

GR R E E LR L R QL E L E
B

L RE R E L R E RE LR RE E

GR R E R E L Q L E E LR LR L R
C

L RE

    


    

    


    

    


2 2 3 3 2 2 3) ( ) ( )R E L R E RE LR RE E










     , 

 

де 
cos ( ) 0.1nQ t 

, 
cos ( ) 1/ 40nG u 

, 
0.693/nE e . 

Абсциса точки з‘єднання функцій обчислюється за формулою 

 
0.693/cos( )na e

. 

 

На рис. 10 (а) зображено графіки комбінованої косинус-степеневої ДФВЗ ( 416
f

), 10 (б) - квадратично-

кубічної ДФВЗ ( 23
f

), 10(с) - комбінованої кубічної ДФВЗ( 33
f

) порівняно з еталонною ДФВЗ Блінна-Фонга b
f

 

при 50n  . 
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Рис. 10. Графіки 
416

f  (а), 
23

f  (б), 
33

f (с) порівняно з 
b

f  при 50n   

 

Як показано на рисунку,при застосуванні розглянутих комбінованих функцій важливим є їх обнулення 

на інтервалах зростання.  

Розглянуті апроксимації моделі Блінна-Фонга полягають у оперуванні з косинусом кута. 

Альтернативним підходом є використання апроксимаційних функцій на основі визначення кута між векторами. 

Прикладом є запропонований енергетично-коректний вираз (2023) [27] 

 

0.95
( )cos ( )k n

coef n
k


, 

 

де k  - невелика степінь (рекомендовано 
[1,5]

), 

 

0.48 )
0

(
.

)
0

(
7

0.11
( 0.15)( ) 0.28coef n n
k

  
 . 

 

Eнергетично-коректна модель (2023) іншої форми має вигляд [28] 

 
ln

1

cos( )
( )cos ( )

cos( ( ) )

Q

k
k

n
n

a e
coef n

a signum Q Q



, 

де 
[0.1,0.9]Q

,  

0.608 ( )
0.161 0.284, [0.1, 0.4]

2 2
( )

0.743 ( )
0. 4

0.193

167 0.2 5,
0

0
0. 133

[ .5, 0
.

.9]
0 167

n Q
n Q

Q k
coef n

Q
n Q

k

k

n n


   

 
 




 


 . 

 

На рис. 11. зображено візуалізовані фігури «Чайник» у програмному засобі BRDFExplorer на основі 

нових феноменологічних моделей: комбінованої косинус-степеневої ДФВЗ, модифікованої ДФВЗ Шліка, 

комбінованої кубічної ДФВЗ, квадратично-кубічної ДФВЗ, логарифмічної ДФВЗ, апроксимаційної ДФВЗ 

Лагарде. 
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Рис. 11. Візуалізовані фігури «Чайник» на основі нових феноменологічних ДФВЗ 

 

Нові теоретичні моделі відбиття. ДФВЗ Курта (2010) [5, 29] передбачає використання нормалізованого 

розподілу Бекмана для фізично-коректного моделювання відбиття світла. Забезпечується можливість подання 

анізотропних матеріалів. Залежно від типу поверхні об'єкта, можливий вибір від однієї до N спекулярних 

пелюсток(у випадку багатошарового матеріалу). Модель обчислюється за формулою 

 

1

( ) ( , )

4( ) c(cos os ) l

i o

N

d s l

l

D H F V H

V H








 





, 

 

де l
D

 – нормалізований розподіл Бекмана для окремої спекулярної пелюстки, l


 – параметрдля 

забезпечення збереження енергії. 

ДФВЗ Disney (ДФВЗ Бьорлі) (2012) [8, 30] є однією з найбільш поширених теоретичних моделей і 

включає розрахунок дифузної та спекулярної складової. При розробці моделі враховувались задачі: 

використання інтуїтивно зрозумілих параметрів, незначна кількість параметрів, значення параметрів повинні 

відповідати діапазону 0-1, правдоподібність комбінацій параметрів. 

Дифузна складова розширює модель відбиття Ламберта. Здійснюється регулювання відбивної здатності 

поверхні при освітленні, майже паралельному поверхні (кути ковзання). Використовується формула 

 

5 5

90 90
(1 ( )(1 ) )(1 ( )(1 ) )1 cos 1 cos

i

d

D oD
F F


 


    

, 

 

де 

2

90
0.5 2 cos

D d
F RGH   

, RGH  – шорсткість, d


 – «різницевий» кут між напіввектором 

і вектором освітлення. 

Спекулярна складова є мікрофасетною моделлю на основі ДФВЗ Кука-Торренса. Використовуються дві 

дзеркальні пелюстки з узагальненим розподілом D Тровбріджа-Рейтца (GTR) 
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2 2 2( cos sin )
h h

c
  

. 

 

де c  – константа масштабування, 
2RGH  , h


 – зенітний кут серединного вектора, 


 – значення 

степеня (2 для головної пелюстки, 1 для вторинної). 

Нормалізований відносно напівсфери розподіл GTR при 
1 

 має вид 

 
2

2 2 2)

1 1

log (1 ( cos )1
h



   




. 

 

При 
2 

 нормалізований розподіл GTR розраховується за формулою 

 
2

2 2 2(1 ( )cos1 )

1

h



   
. 

 

У випадку необхідності моделювання анізотропного відбиття світла застосовується анізотропна версія 

ДФВЗ Disney 

 

2 2 2 2 2 2

1 1

(( )

1

/ ( ) / cos )x y x y h
H X H Y        

, 

 

де 
,X Y

 – відповідно тангенціальний і бітангенціальний вектори,
sin cos

h
H X   

, 

sin sin
h h

H Y   
.Просторові параметри шорсткості 

,
x y

 
 визначаються як 

 

2 20 ;.9 0./ 1 1 9
x y

AIS AISRGH RGH    
, 

 

де AIS  – параметр анізотропії. 

Для наближеного розрахунку фактора Френеля F  застосовано апроксимацію Шліка. Для розрахункуG  

використано функцію затінення Сміта, запропоновану Вальтером для GGX розподілу. При чому, шорсткість 

було приведено до інтервалу значень 
[0.5,1]

для кращої сумісності моделі з виміряними даними та 

експертними оцінками. 

Для побудови матеріалу на основі даної моделі застосовується набір параметрів: baseColor (основний 

колір поверхні), subsurface (контроль дифузної форми), metallic (рівень «металічності» поверхні), specular 

(інтенсивність спекулярних відблисків), specularTint (поєднання specular із основним кольором поверхні), 

roughness (шорсткість поверхні), anisotropic (рівень анізотропії), sheen (компонент блисків для поверхонь 

одягу), sheenTint (поєднання sheen із основним кольором), clearcoat (друга дзеркальна пелюстка), clearcoatGloss 

(блискучість clearcoat). 

Зазначена модель матеріалу широко використовується у програмних засобах тривимірного рендерингу. 

Наприклад, модель є базовою для Prinсipled BSDF у засобі Blender. 

Модель відбиття Багера (2012) [5, 31-32] базується на використанні зсунутого Гамма-розподілу (SGD) 

для подання орієнтацій мікрофасет. Основою моделі є ДФВЗ Кука-Торренса. За рахунок використання SGD 

розподілу забезпечується достатньо точне моделювання відбивної здатності більшості спекулярних і дифузних 

матеріалів бази MERL. SGD-розподіл обчислюється згідно з виразом 
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[0; 2]( )
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 дорівнює 1, якщо 

2
m
 

 та 0, якщо 
2

m
 

. m


 є кутом між нормалями 

мікроповерхні та макроповерхні. Функція 22
P

 обчислюється за формулою 
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, 

 

де 
p

 – параметр моделі, 

1( , ) s t

x

ts x e dt


   
. 

 

Для обчислення функції ослаблення світла 1
G

застосовується формула 

 

1

[0; 2]( )
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1 ( )
G

  





 
 

 

де

2
2

1

tan

1 1
( ) ( tan )( ( , , ) )1

2(1 , )

r
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r U p p e dr
Г p






 
 

 


  


 
 (U  – конфлуентна 

гіпергеометрична функція другого типу). 

 

Даний вираз рекомендовано обчислювати попередньо. Інакше, використовується апроксимаційна 

формула 

 

0( )

0

1

0

1 (1 ),
( )

1,

kc

G
e

   


 

  
 





  
 

де 
1/

0
(log(1 )/ 2 ) /1/ kс   

 (параметри 
, ,с k

 знаходяться шляхом апроксимації попередньо 

обчислених значень). 

Коефіцієнт Френеляу моделі Багера розраховується за формулою 

 

1 1

cos
( ( , ) )

( ) ( ) ( )

cos 
i o

s i o

d

h

m L V
D G G

 





   


, 

 

де ( , )m L V  – виміряні дані відбивної здатності поверхні. 

Модель Льова (2012) [5, 32-33] включає дві параметричні ДФВЗ для подання склянистих поверхонь. 

Передбачається розрахунок ABC-функції згідно з виразом 

 

2
( )

(1 )C

A
S f

Bf
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де A  визначає низькочастотну спектральну щільність, B визначає форму спекулярних піків, C
визначає швидкість зменшення ширококутового розсіювання. 

Перша ДФВЗ базується на теорії Релея-Райса розсіювання світла відносно гладких поверхонь. 

Використовується спроєктований вектор відхилення p
D

між спроєктованими векторами 
,V R

як 

альтернативна серединному вектору H . У ДФВЗ враховуються Ламбертівська дифузна складова, коефіцієнт 

нахиленості поверхні, коефіцієнт поляризації та ABC-функція. Модель обчислюється за формулою 

 

' '( )d

p
S D GQ






, 

 

де 
'G  - коефіцієнт нахиленості поверхні, 

'Q
 – коефіцієнт поляризації, 

' );(
d

Q F  
 (кут d


 

обчислюється відносно спроєктованих векторів 
,V L

 - 

arcsin( )
2

p p
L V

). 

Друга ДФВЗ використовується для подання відбивної здатності мікрофасетних поверхонь. Модель 

обчислюється згідно з виразом 

 

(cos ;

cos c

( 1 )

s

)

o

h h

o

d

i

S F G  

 








. 

 

C. Лагарде запропоновано оптимізоване обчислення апроксимації Шліка [8, 16] (2012) для коефіцієнта 

Френеля мікрофасетної моделі згідно з експоненціальним виразом 

 
( 5.55473cos 6.983146)co

0 90

s

0
( ) 2 h hF F F F

  
   

. 

 

ДФВЗ Pixar(2013) [34] базується на моделях Кука-Торренса та Вальтера і використовує модифікований 

розподіл мікрофасетБекмана, де вилучено обчислення тангенса. ДФВЗ обчислюється за формулою 

 
2

2 2

1cos

cos

2 34 cos cos

h

h

h vh

e

x



 

 



, 

де vh
x

 – кут між векторами 
,V H

. 

 

Д. Нобелтом і М. Петтінео (2013) [35, 36] наведено ряд ДФВЗ для візуалізації кадрів гри The Order: 1866.  

Базова «ядерна» ДФВЗ передбачає використання GGX розподілу мікрофасет, функції Сміта для 

обчислення геометричної складової ослаблення світла. 

ДФВЗ для подання поверхні одягу характеризується згладженим знаменником і використанням 

нормалізованого оберненого Гауссівського розподілу мікрофасет («оксамитового» розподілу). 

Використовується вираз 

( , ) ( , , )
(1 ( , ))

4(cos cos cos cos )

d velvet

i o i o

F V H D V H
F V H

 

    






. 

 

«Оксамитовий» velvet
D

 обчислюється за формулою 
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. 

 

Для подання поверхні шкіри застосовано дифузну ДФВЗ 

 

2

, ,

0 1

4
( ) ( )

2 1

l

l l m l m

l m

D r L Y N
l



  


, 
 

де r  – радіус, рівний кривизні поверхні, Y  – базисні функції сферичних гармонік, L  - коефіцієнти 

сферичних гармонік для подання середовища освітлення, 

2

,

0

( ) 2 ( ) ( , )sin( )
l n o

D r Y D r d



     
 

(коефіцієнти зональних сферичних гармонік), 

( , ) cos( ) (2 sin( / 2)) / (2 sin( / 2))D r x R r x dx R r x dx
 

 

 
 

  
,   – кут між напрямом 

освітлення і нормаллю до точки на поверхні сфери, R  – дифузний профіль шкіри (подає поширення світла 

поверхнею). | 

Анізотропна модель побудована на основі анізотропної ДФВЗ Disneyі включає нові формули розрахунку 

параметрів 
,

x y
 

. 

 

; (0, ,1 )
x y

lerp AIS     
, 

 

де – шорсткість, AIS – параметр анізотропії. 

 

Бреді та ін. (2014) [5, 37] було запропоновано фреймворк для відкриття формул ДФВЗ на основі 

генетичних алгоритмів. Було проведено ряд експериментів: відкриття формули ДФВЗ, відкриття формули 

спекулярної складової ДФВЗ, відкриття формули компонента ДФВЗ, який включає розподіл мікрофасет і 

геометричну складову ослаблення світла. Відкриття формул здійснювалось, використовуючи дані матеріалів 

бази MERL. Всього було отримано більше 100 варіантів можливих нових ДФВЗ. Наприклад, було отримано 

вираз R
n

 для розрахунку складових мікрофасетної моделі D  і G  
 

'cos cos

( )

o i D
L H

 


. 
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Розподіл мікрофасет
'D  розраховується як 

2(tan )e
 

, 

де 
, 

 – параметри контролю форми спекулярної пелюстки. 

При підстановці R
n

 у повний вираз мікрофасетної моделі отримується більш проста формула ДФВЗ 

 
'

4( )

d

s

k D F
k

L H



. 

 

При тестуванні дана модель показала більш точне подання відбивних властивостей 20 з 40 матеріалів 

MERL. У той же час, ДФВЗ Льова була найбільш точною для 10 матеріалів. 

ДФВЗ Джейкоба (2014) [5, 38] базується на заміні неперервного розподілу мікрофасет дискретним, що 

дозволяє більш реалістично подавати особливості відбиття світла від негладких металічних поверхонь. При 

цьому, враховується площа навколо точки падіння світла на поверхню. ДФВЗ Джейкоба обчислюється за 

формулою 

 

( ) ( , ) ( )

c

( , , )

( ) ( s) os oc
i o

h

r

L H D A w F L H G L V N

a A w  

 

, 

 

r
w

 – скінченний тілесний кут навколо V , 
( )

r
w

 – площа r
w

, A  – ділянка навколо точки падіння, 

( )a A
 – площа даної ділянки, h

w
 – набір напіввекторів мікрофасет, звідки відбивається світло у межах r

w
 

навколо V . 

Дискретний розподіл 
( , )

h
D A w

 визначається як 

 

1

1
1 ( )1 ( )

h

N
k k

w h A

k

v p
N 


, 

 

N  – кількість мікрофасет, 

kp
 – позиція окремої мікрофасети, 

k

h
v

 – нормаль окремої мікрофасети, 

1
hw , 

1
A  – функції контролю вигляду поверхні. 

Д. Хейтцем (2014) [35, 39-40] показано, що для розрахунку функції ослаблення світла G  доцільним є 

застосування функції Сміта. Для більш точного подання ефектів маскування та затінення наведено вираз 

розрахунку G , що враховує висоти мікрофасет. Вираз має вид 

 

( ) ( )

1 ( ) ( )

V H L H

V L

   

  
, 

 

де 

2
2

2

(1 cos )
1 1

co
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2

s
m
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Складову мікрофасетної моделі 
4cos cos

i o

G

 
 можливо подати як функцію видимості V  [35]. Тоді, 

з врахуванням оновленої формули G , V  обчислюється за формулою 

 

) ) ( (1 ) )

0.5

( (1N L N V N V N L          
. 

 

Схожий вираз розрахунку складової V мікрофасетної моделі відбиття було запропоновано Е. Хаммоном 

(2017) [35, 41]. Вираз відрізняється тим, що для обчислення складової знаменника застосовується лінійна 

інтерполяція lerp. Обчислення здійснюється згідно з формулою 

 

0.5

(2( )( ), , )N L N Vp Nler L N V     
. 

 

ДФВЗ Вонга (2015) [42] застосовується для подання відбивних властивостей металічних матеріалів. 

Модель, подібно до моделі Хе-Торренса, полягає у виокремленні ідеального дифузного відбиття та 

направленого дифузного відбиття.Складова направленого дифузного відбиття dd
f

подає багаторазове відбиття 

світла на шорсткій поверхні та моделюється за допомогою Гауссівсього розподілу 

 

2 21
exp( )

2
/ 2

odd m

m

f  




, 

 

де m


 встановлюється відповідно до експериментальних даних.  

Складова ідеального дифузного відбиття подає однорідне відбиття світла по напівсферіта є незмінною 

 

1
id

f 
. 

Спекулярна складова моделі включає розрахунок розподілу мікрофасет і визначається як 

 
2

4
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2

1 1 1 exp(
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)
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2 4 co
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,

c
,

c ss os

nN

i o

n

s

N o i

x
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, 

 

де nN
x

 – кут між нормалями мікрофасети та макроповерхні. 

Повністю ДФВЗ Вонга обчислюється як сума компонентів ідеального дифузного, направленого 

дифузного та спекулярного відбиття 

 

dd dd id id s s
f k f k f k f  

, 

 

де dd
k

 – коефіцієнт направленого дифузного відбиття, id
k

 – коефіцієнт ідеального дифузного відбиття,

s
k

 – коефіцієнт спекулярного відбиття. 

Недоліком ДФВЗ Кука-Торренса є те, що не враховується багаторазове розсіювання світла. Як наслідок, 

втрачається енергія освітлення при великій шорсткості поверхні. Це призводить до затемнених поверхонь 

матеріалів. Тому модель відбиття повинна враховувати втрати у енергії. Наприклад, ДФВЗ Кулла-

Конті (2017) [35, 43] включає компонент компенсації втрат енергії, що відповідає додатковій спекулярній 

пелюстці ms
f

. Компонент розраховується за формулою 
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( , )Vf L
- ДФВЗ), 

1

0

2 ( )
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E E d   
, 

1

0

2 ( )
avg

F F d   
(

F – коефіцієнт Френеля). 

 

Повна ДФВЗ Кулла-Конті обчислюється за формулою 

 

( , ) ( , ) ( , )
r ss ms

f L V f L V f L V 
, 

 

де 
( , )

ss
f L V

 – оригінальна модель, що враховує лише одноразове розсіювання світла. 

ДФВЗ Лагарде (2018) [35, 44] забезпечує компенсацію втрат енергії за рахунок введення додаткової 

спекулярної пелюстки GGX ms
f

 
 

0

1
( , ) ( ) ( , )1

ms ss
f L V F f L V

r
 

, 

де 

( , ) ( , )cos
i

r D L V V L V d L


 
. 

 

Повна ДФВЗ Лагарде розраховується аналогічно до ДФВЗ Кулла-Конті. 

У ДФВЗ Конті-Кулла(2017) [35, 45] використовується вдосконалений NDF-розподіл «Чарлі» на основі 

степеневої синусоїдальної функції. Розподіл розраховується за формулою 
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1
(2 )sin

( )
2

D m

 






. 

 

Функція ослаблення затухання світла обчислюється згідно з виразом 
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, 
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 , 

( )
(1 )c

a
L x dx e

bx
  


 (

, , , ,a b c d e
є підібраними 

коефіцієнтами). 

 

Модель використовується для моделювання зворотного розсіювання світла від мікроволокон поверхні 

одягу. 

Поляриметрична ДФВЗ Кондо (2020) [46, 47] забезпечує врахування поляризації світла при моделюванні 

дифузного та спекулярного відбиття променів. Використовується формула 
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, 

 

 де pd
k

 – коефіцієнт поляризованого дифузного відбиття, d
k

 – коефіцієнт неполяризованого дифузного 

відбиття, s
k

 – коефіцієнт спекулярного відбиття, F  - коефіцієнт Френеля, D  – GGX розподіл. 

На основі розробленої ДФВЗ авторами було побудовано рендерер поляризованих зображень. Отримані 

зображення було використано при тренуванні нейромережевої системи для передбачення нормалей об`єкта 

відносно зображення. У результаті, підвищено точність передбачення нормалей на 70%. 

ДФВЗ Ічікави FMBRDF (2021) [48] дозволяє поєднати в одній моделі мікрофасетне дифузне та 

мікрофасетне спекулярне відбиття світла від поверхні, поляризацію світла, переміщення світла в межах 

мікрогеометрії, Френелівське пропускання світла. При цьому, для моделювання дифузного та спекулярного 

відбиття застосовується єдиний набір дзеркальних мікрофасет. 

Спекулярна складова базується на ДФВЗ Торренса-Сперроу й обчислюється за формулою 
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, 

 

де  d


– кут освітлення мікрофасети, 
( )

d
R 

 – Френелівське відбиття, i
s

 – вектор падіння світла 

Стокса, С  – матриця ротації для визначення напрямку поляризації світла, { , }
,

i o
s

– кут між { , }i o
y

івектором 

H , спроєктованим на площину { , } { , }i o i o
x y

 ( { , } { , }i o i o
x y

 - осі координатної системи падаючого (вихідного) 

світла). 

Для розрахунку G  використано функцію Сміта. Для обчислення D  застосовано узагальнений 

нормальний розподіл 
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h h
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. 

 

Дифузна складова розраховується за формулою 

 

1
( ) ( )cos ( , ) ( )

cos

( ) ( , ) ( ) ( )cos ( )

 

( , )
i i ii

m nV o nV

o

d

p i s i n L n L i n n i

nN

n N

G n D x С b T x

k
D f n n G n D x T x С b dw dw s

x

x







 





 

, 

 

де n  – нормаль мікрофасети, i
n

 – нормаль i ї мікрофасети, що передає світло, 

( , ) exp( ( ))
i i

f n n k n n  
 – функція кореляції мікрофасет ( k – параметр концентрації),

( )
m

G n
 – 

середнє бінарних маскувальних функцій у точках мікрофасет, 
( )

s i
G n

 – середнє бінарних маскувальних 

функцій у точках мікрофасет, що передають світло, 
( )T 

 – Френелівське пропускання неполяризованого 

світла під визначеним кутом, { , }
,

i o
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– кут між { , }i o
y

івектором
/

i
n n

, спроєктованим на площину 
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, p
D

 – матриця деполяризації міжповерхневим розсіюванням, nN
x

, nV
x

, in L
x

 – кут між нормаллю 

мікрофасети і векторами 
, ,N V L

 відповідно. 
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На рис. 12. зображено візуалізовані фігури «Чайник» у програмному засобі BRDF Explorer на основі 

нових теоретичних моделей: ДФВЗ Disney, ДФВЗ Бреді, ДФВЗ Кука-Торренса на основі апроксимації Лагарде 

коефіцієнта Френеля. 

 

 
 

Рис. 12. Візуалізовані фігури «Чайник» на основі нових теоретичних ДФВЗ 

 

Висновок. У роботі розглянуто нові феноменологічні та мікрофасетнімоделі освітлення на основі 

двопроменевих функцій відбивної здатності. Серед найбільш популярних напрямків розробки нових моделей 

можна виокремити розробку енергетично-коректних емпіричних моделей і вдосконалення виразів для 

розрахунку розподілу мікрофасет, функції ослаблення світла, коефіцієнта Френеля у теоретичних моделях. 
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