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СПРОЩЕНЕ КОМП’ЮТЕРНЕ ВИЗНАЧЕННЯ МІКРОФАСЕТНОГО 
ВІДБИТТЯ 

У задачах високореалістичного рендерингу [1] часто використову-ють 

мікрофасетну модель відбиття (GGX), яка має такий вигляд [2] 

 ( , ) .
4( )( )

r

D F G
f L V

N L N V

 
=

 
 

Функція розподілу нормалей мікрофасет D [2]визначає, як мікро-фасети 

орієнтовані відносно загальної нормалі поверхні. Це впливає на 

спостережуваний глянець і блиски на матеріалі. Френелівський термін F [2] 

описує, як відбиття змінюється залежно від кута спосте-реження. Функція 

геометрії G [2] враховує самозатінення мікрофасет, яке виникає, коли 

мікрофасети блокують світло одна одній.  

Функція розподілу нормалей D [2] описує розподіл орієнтацій мі-

крофасет на поверхні. Одна з популярних моделей Тровбріджа-Рейтца для 

D у мікрофасетних моделях  має такий вигляд [2]: 

 

2

2 2 2
( , , ) ,

( 1( ) ( ) 1)
D N H

N H




  −
=

 +
 

де N  є нормаллю поверхні, H  є нормалізованим напрямком півве-ктора 

між вектором до джерела світла L  і вектором спостереження V ,   є 

параметром, що описує шорсткість поверхні; він квадратично пов’язаний з 
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шорсткістю, зазначеною користувачем, і визначає висоту та ширину 

мікрофасет. 

Модель забезпечує одну з найкращих апроксимацій для відобра-ження 

відбиття світла від шорстких поверхонь.  

Модель Блінна-Фонга [2] використовує спрощену експоненційну 

функцію для розподілу мікрофасет, що є менш реалістичною, але значно 

швидшою для обчислень: 
( )( , ) N H nD N H e = , де n  — параметр, що 

контролює шорсткість поверхні. Інший метод спрощення полягає у 

використанні лінійного інтерполювання між фіксованими значен-нями D 

для певних визначених станів шорсткості поверхні. 

Ще один підхід полягає у використанні текстурних карт для іміта-ції 

впливу розподілу нормалей без необхідності обчислення D в реальному 

часі. Текстурні карти можуть включати інформацію про шорсткість або 

нормалі, що дозволяє графічному двигуну швидко візуалізувати 

відповідний вигляд поверхні на основі попередньо розрахованих даних. 

Одна з найбільш використовуваних апроксимацій Френеля F для 

використання в реалістичному рендерингу — це апроксимація Шліка [2], 

яка дозволяє обчислити Френелівський термін з достатньою точністю для 

багатьох застосувань [2]: 
5

0 0 0
( , , ) (1 )(1 ) ,F V H F F F V H− −= +   

де: 0
F  є відсотком світла, що відбивається, коли дивитися прямо на 

поверхню. Для багатьох металів, 0
F  може бути визначено на основі 

комплексного показника заломлення матеріалу, а для неметалів 0
F  зазвичай 

є близьким до 0.04. 

Існують спрощення Френелівського терміну F, які застосовуються в 

графіці в реальному часі та в інших сценаріях, де важлива швидкість 

обчислень. Одне з таких спрощень — використання фіксованого значення 

для Френелівського відбиття на основі загальних властивос-тей матеріалу, 

замість детального обчислення зміни відбиття залежно від кута погляду. Ще 

один метод — лінійне інтерполювання між крайніми значеннями 0
F  та 90

F  

(відбиття під кутом 90 градусів до нормалі), що може бути достатньо 

точним для деяких застосувань і значно зменшує обчислювальні витрати. 

Одна з поширених формул для G у контексті GGX використовує 

апроксимацію Шліка для спрощення розрахунків: 

1 1
( , ) ( , )

( , , ) ,
( )( )

G V N G L N
G L V N

N V N L


=
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де 1
G  — це функція затінення для одного вектора (наприклад, век-тора 

спостереження V  або вектора освітлення L ), вона може бути подана як: 

1
( , ) ( ) (1 ) ( ),G V N N V k Vk N=   + − 

 
G1 (v,n)=(n⋅v)⋅(1−k)+kn⋅v 

де k  — це параметр, що залежить від шорсткості поверхні та мо-делює 

розмір мікрофасет 

Один із способів спростити обчислення G  - використання апрок-симації 

Шліка для G, яка пропонує ефективний баланс між якістю та 

продуктивністю: 

G(L,V)=(n⋅l)(1−k)+kn⋅l⋅(n⋅v)(1−k)+kn⋅v, 

( , ) ( )(1 ) ( ) ( )(1 ) ( ),G L V N L k N L N V k Nkk V=  +     +  − −  

де k  залежить від шорсткості поверхні та може бути адаптовано для 

спрощення. Ця формула є спрощеною версією повної функції G і дозволяє 

швидко обчислити ефект самозатінення без необхідності детального 

моделювання взаємодії між мікрофасетами. 

Для деяких застосувань можна використовувати фіксовані або ем-

пірично визначені значення для G, особливо коли вплив самозаті-нення 

може бути оцінений як відносно сталий або коли модель мате-ріалу 

допускає припущення про середні або універсальні параметри шорсткості. 

Інший метод полягає у використанні лінійного інтерпо-лювання між 

крайніми станами самозатінення для різних рівнів шорс-ткості, замість 

обчислення точного значення G для кожної комбінації напрямків освітлення 

та спостереження.  

Можна використовувати текстурні карти для заздалегідь обчисле-них 

значень на основі шорсткості та інших параметрів матеріалу.  

Ці спрощення дозволяють значно знизити обчислювальні витрати [1], 

особливо в інтерактивних застосунках та відеоіграх, де необхідно 

підтримувати високу швидкість кадрів і відгук на дії користувача в 

реальному часі.  
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