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Нова мікрофасетна модель відбиття світла на основі GGX-розподілу 
  

У статті запропоновано нову модель відбиття світла на основі GGX-розподілу. Розроблена 
модель забезпечує високореалістичне відтворення відблисків при спрощенні розрахунку 
коефіцієнтів Френеля та ослаблення світла. Проаналізовано основні типи двопроменевих 
функцій відбивної здатності, що застосовуються для формування відблисків. Зокрема, 
досліджено мікрофасетні двопроменеві функції відбивної здатності та їх складові. 
Розглянуто особливості використання функцій Гаусса, Бекмана, Блінна, GGX для подання 
розподілу мікрофасет поверхні. Наведено переваги застосування GGX-розподілу. Розглянуто 
стандартні вирази для обчислення коефіцієнта Френеля та функції ослаблення світла. 
Показано, що існуючі вирази характеризуються високою обчислювальною складністю й не 
завжди відповідають вимогам систем рендерингу реального часу. Запропоновано нові 
кусково-задані поінтервальні поліноміальні вирази для пришвидшення розрахунку 
коефіцієнта Френеля. Розраховано виграш у продуктивності від застосування даних виразів 
шляхом обчислення сумарної кількості тактів процесора Intel Tremont. Показано, що нові 
вирази забезпечують більш точну апроксимацію еталонної функції порівняно з виразом 
Лагарда. Запропоновано два напрямки пришвидшення обчислення функції ослаблення світла. 
Перший напрямок передбачає вибір оптимального квадратичного полінома залежно від 
мінімального верхнього значення інтервалу, куди потрапляє вхідний кут-параметр. Другий 
напрямок передбачає застосування поінтервальних квадратичних поліномів, залежних від 
поточного значення вхідного параметра. Побудовано графіки відносних похибок значень 
отриманих виразів від значень оригінальної функції ослаблення світла. Показано, що 
забезпечується високоточна апроксимація еталонного виразу. На основі розрахунку 
сумарної кількості тактів процесора AMD Zen 4 обчислено виграш у продуктивності при 
застосуванні нової формули функції ослаблення світла. Додатково, запропоновано вираз 
спрощеного визначення параметра функції. Запропонована модель відбиття світла 
призначена для високореалістичного формування зображень у реальному часі. 

Ключові слова: рендеринг, двопроменева функція відбивної здатності, коефіцієнт 
Френеля, коефіцієнт ослаблення світла 

DOI: 10.31474/1996-1588-2025-1-40-70-79   

Вступ 
Фотореалістичність сформованих сцен є 

головним завданням високореалістичних систем 
тривимірного рендерингу. Для забезпечення 
високореалістичного формування зображень 
особливо важливим є фізично-точне подання 
особливостей відбиття світла від матеріалів. Для 
цього можуть враховуватись мікроскопічні 
нерівності поверхонь об’єктів, корпускулярно-
хвильова природа світла, заломлення, ослаблення 
й поляризація світла. 

Водночас, високореалістичні моделі 
відбиття світла потребують значні обчислювальні 

ресурси. Вони розраховуються для визначення 
інтенсивності кольору [1] у кожній точці поверхні 
об’єкта. Це обмежує їхнє використання у 
графічних системах, що функціонують у 
реальному часі. Тому необхідною є розробка більш 
простих моделей відбиття світла, що забезпечують 
формування високореалістичних тривимірних 
сцен. 

Аналіз літератури 
Двопроменеві функції відбивної здатності 

[2-4] застосовуються для подання відбивних 
властивостей матеріалів і визначаються як 
відношення вихідної яскравості до вхідної 



ISSN 1996-1588 Наукові праці ДонНТУ №1(40), 2025 
 Серія “Інформатика, кібернетика   
 та обчислювальна техніка” 

 71 

опроміненості [3]: 
𝑑𝐿!(𝑉%⃗ )

𝐿"(𝐿%⃗ ) 𝑐𝑜𝑠( 𝜃")𝑑𝑤"
	, 

де 𝐿! – вихідна енергетична яскравість, 𝐿" – 
вхідна енергетична яскравість, 𝐿%⃗ , 𝑉%⃗  – вектори 
падіння світла й відбиття до спостерігача 
відповідно, 𝜃" – кут між 𝐿%⃗  і нормаллю 𝑁%%⃗ , 𝑑𝑤" – 
диференціальний тілесний кут падіння світла. 

На рис. 1 наведено основні дані [2] для 
обчислення ДФВЗ. 

 

 
Рисунок 1 – Дані для обчислення ДФВЗ 

 
𝑁%%⃗  є нормаллю до точки поверхні, 𝐿%⃗ , 𝑉%⃗ , 𝑅%⃗  

(𝑅%⃗ = 2(𝐿%⃗ ⋅ 𝑁%%⃗ )𝑁%%⃗ − 𝐿%⃗ ), 𝐻%%⃗  (𝐻%%⃗ = (𝐿%⃗ + 𝑉%⃗ )/8𝐿%⃗ + 𝑉%⃗ 8) − 
відповідно вектори падіння світла, відбиття світла 
до спостерігача, дзеркального відбиття, 
серединний вектор, 𝜓, 𝜃ℎ, 𝜃", 𝜃#, 𝜃$ℎ, 𝜃%& −	 
відповідно кути між векторами 𝑅%⃗ , 𝑉%⃗ , 𝑁%%⃗ , 𝐻%%⃗ , 𝑁%%⃗ , 𝐿%⃗ , 
𝑁%%⃗ , 𝑉%⃗ , 𝐿%⃗ , 𝐻%%⃗ , 𝑉%⃗ , 𝐻%%⃗ . 

Найбільш простими є емпіричні ДФВЗ [2], 
що базуються на узагальненні відбивних 
властивостей матеріалів. 

Основними емпіричними ДФВЗ є моделі 
Фонга та Блінна [5-6] що розраховуються за 
формулою: 

𝑐𝑜𝑠( 𝑥)' , 

де 𝑛 – коефіцієнт спекулярності поверхні, 𝑥 
є кутом між 𝑅%⃗  і 𝑉%⃗  (𝜓) у моделі відбиття Фонга, у 
моделі Блінна 𝑥 є кутом між 𝑁%%⃗  і 𝐻%%⃗  (𝜃ℎ). 

Емпіричні ДФВЗ використовуються у 
високопродуктивних системах тривимірного 
рендерингу й не забезпечують високореалістичне 
моделювання відбиття світла від поверхонь 
об’єктів. Фізично-точні ДФВЗ [7] призначені для 
використання у програмних системах 
фотореалістичного рендерингу. Висока 
реалістичність відтворення відбивних 
властивостей матеріалів досягається за рахунок 
подання поверхонь як сукупностей 
мікроскопічних дзеркальних ділянок (мікрофасет), 
врахування ослаблення світла внаслідок взаємного 
затінення й маскування між мікрофасетами, 
оцінювання залежності між кількістю відбитого 
світла та його кутом падіння. 

Особливості розподілу мікрофасет 

визначаються за допомогою функції 𝐷, що 
залежить від шорсткості матеріалу 𝛼. 𝐷 визначає, 
яка частка мікрофасет відбиває світло у напрямку 
𝐻%%⃗  між 𝐿%⃗  і 𝑉%⃗ . 

Одним із найпростіших варіантів 𝐷 є 
розподіл Гаусса [8], що використовується у ДФВЗ 
Торренса-Сперроу (1967) і розраховується за 
формулою [8]: 

𝐷 = 𝑐𝑒((*ℎ/,)!, 

де 𝑐 – довільна константа. 
Іншою простою функцією розподілу є вираз 

на основі емпіричної ДФВЗ Блінна (1977) [9]: 

𝐷 = ,./
/0
𝑐𝑜𝑠( 𝜃ℎ),. 

Більш точною є функція розподілу Бекмана 
[3, 10], що обчислюється згідно з виразом 

𝐷 =
1

𝜋𝛼/ 𝑐𝑜𝑠( 𝜃ℎ)1
𝑒((

23'(*ℎ)
, )! =	

= 4
0,! 5#6(*ℎ)"

𝑒
#$%('ℎ)

!)*
+! #$%('ℎ)!. 

Перевагою функції також є відсутність 
довільних констант для визначення. Розподіл 
використовується у моделі Кука-Торренса (1982). 
Спрощений вираз для розрахунку розподілу 
Бекмана має вид [11]: 

𝐷 = 4
1,!

(( 4
7,!

− 4
1
)(𝑐𝑜𝑠( 𝜃ℎ) − 1) + 1)48. 

GGX-розподіл [3, 12] характеризується 
більш довгою зоною затухання, більш 
сконцентрованим епіцентром відблиску, більш 
точною апроксимацією виміряних характеристик 
матеріалів [9]. Окрім того, GGX-розподіл 
характеризується відносною простотою 
розрахунку. Використовується формула: 

𝐷 =
𝛼/

𝜋 𝑐𝑜𝑠( 𝜃ℎ)1(𝛼/ + 𝑡𝑎𝑛( 𝜃ℎ)/)/
= 

=
𝛼/

𝜋((𝛼/ − 1) 𝑐𝑜𝑠( 𝜃ℎ)/ + 1)/
	. 

Даний розподіл було вперше введено у 
ДФВЗ Вальтера (2007) [12]. До цього, Д. Блінном 
було запропоновано використання ідентичного 
розподілу Тровбріджа-Рейтца (1977). GGX-
розподіл використовується у якості головної 
спекулярної пелюстки ДФВЗ Disney (Бьорлі, 2012) 
[13]. Для оцінювання залежності між кількістю 
відбитого світла та кутом падіння 
використовується коефіцієнт Френеля 𝐹.  

Для стандартного виразу обчислення 𝐹 [2, 8] 
характерною є висока обчислювальна складність: 

𝐹 = 0.5 ⋅ (9(5)
!

(9.5)!
(1 + (5⋅(9.5)(4

5⋅(9(5).4
)/), 

де 𝑐 = 𝑐𝑜𝑠( 𝜃%ℎ), 𝑔 = √𝑐/ + 𝜏/ − 1, 𝜏 – 
коефіцієнт заломлення матеріалу. 

К. Шліком (1994) запропоновано більш 
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простий вираз для обчислення 𝐹 [14 – 16]: 

𝐹; + (1 − 𝐹;)(1 − 𝑐𝑜𝑠( 𝜃<))=, 

де 𝐹; – відбиття світла при нормальному 
падінні променя, 𝜃< – кут між 𝐻%%⃗  і 𝑉%⃗  або між 𝐻%%⃗  і 𝐿%⃗ . 

Недоліком виразу є необхідність піднесення 
складової до 5-го степеня. Тому надалі було 
запропоновано апроксимуючі вирази для 
обчислення. 

Зокрема, С. Лагардом запропоновано 
апроксимаційну формулу (𝐹$9 !) [17] на основі 
двійкової експоненціальної функції: 

𝐹; + (1 − 𝐹;) ⋅ 2((=.==1?@⋅5#6(*,)(8.A7@48)⋅5#6(*,). 

Недоліком даного виразу є необхідність 
піднесення 2 до нецілого степеня. 

Для оцінювання ефекту маскування й 
затінення мікрофасет одна одною 
використовується коефіцієнт ослаблення світла 𝐺 
[2]. 

Стандартний вираз обчислення 𝐺 [8] 
аналогічно є обчислювально складним і 
передбачає виконання операцій ділення. 

𝐺 = 𝑚𝑖𝑛( / 5#6(*ℎ) 5#6(*$)
5#6(*-ℎ)

, / 5#6(*ℎ) 5#6(*.)
5#6(*/ℎ)

, 1), 

де 𝜃#, 𝜃", 𝜃%ℎ, 𝜃$ℎ - відповідно кути між 𝑁%%⃗  і 𝑉%⃗ , 𝑁%%⃗  і 𝐿%⃗ , 
𝑉%⃗  і 𝐻%%⃗ , 𝐿%⃗  і 𝐻%%⃗ . 

Окрім того, даний вираз характеризується 
розривами першої похідної та властивостями, що 
відсутні у реальних матеріалів [12] 

Інший метод Сміта [18-20] полягає у 
знаходженні добутку окремих функцій затінення й 
маскування світла 𝐺4 (функції 𝐺4 виводяться 
спеціально для відповідних розподілів): 

𝐺 = 𝐺4(𝐿%⃗ , 𝐻%%⃗ )𝐺4(𝑉%⃗ , 𝐻%%⃗ ). 

Для розподілу Бекмана 𝐺4 наближено 
визначається [12]: 

𝐺4(𝑎) = M
@.=@=3./.4743!

4././?83./.=??3!
, 𝑎 < 1.6

1, 𝑎 ≥ 1.6
, 

де 𝑎 - (𝛼 𝑡𝑎𝑛( 𝜃%))(4, де 𝜃% - 𝜃# або 𝜃". 
Для GGX-розподілу 𝐺4 обчислюється 

[12,21]: 
/

4.B,!29(*-)!.4
= /

4.C +!

#01('-)!
.4

. 

Недоліком виразу є наявність трудомістких 
операцій ділення та знаходження квадратного 
кореня. 

Загалом, стандартний вираз для обчислення 
фізично-точних мікрофасетних ДФВЗ [3, 22-23] 
має вид:  

𝐷𝐹𝐺
4 𝑐𝑜𝑠( 𝜃") 𝑐𝑜𝑠( 𝜃#)

	. 

Наявні вирази для обчислення компонент 
мікрофасетних ДФВЗ, зокрема для визначення 

коефіцієнтів 𝐺 і 𝐹, є складними й не завжди 
придатні для використання у системах рендерингу 
реального часу. Тому необхідною є розробка більш 
простих формул коефіцієнтів мікрофасетних 
моделей відбиття. 

Спрощений вираз обчислення 
коефіцієнта Френеля 

Здійснимо спрощення виразу Шліка для 
обчислення коефіцієнта Френеля. Для цього 
замінимо 𝑐𝑜𝑠( 𝜃<) у виразі (1 − 𝑐𝑜𝑠( 𝜃<))= на 𝑡 і 
розкладемо його у ряд Чебишова [24]. 

Розклад виразу у ряд Чебишова 
здійснюється згідно з виразом 

𝑓(𝑥) ≈ T∑ 𝑐D𝑇D W
E(;,=(G.3)
;,=(G(3)

XH(4
DI; Y − 52

/
, 

де 𝑓(𝑥) – оригінальна функція, [𝑎,⥄ 𝑏] -крайні 
значення аргумента 𝑓(𝑥), 𝑐J =
/
H
∑ 𝑓 T𝑐𝑜𝑠 W0(D(;,=)

H
X (G(3)

/
+ (G.3)

/
Y 𝑐𝑜𝑠 W0J(D(;,=)

H
XH

DI4 ; 
 𝑇;(𝑥) = 1;𝑇4(𝑥) = 𝑥;𝑇'(𝑥) = 𝑐𝑜𝑠( 𝑛 ⋅ 𝑎𝑐𝑜𝑠( 𝑥)), 
𝐾 − 1  – степінь полінома. 

У результаті, запропоновано апроксимацію 
складової (1 − 𝑡)= (𝐹K) виразу Шліка 
квадратичними поліномами для 4 інтервалів 
значень 𝑡 (𝐹6'LM: 

𝐹6'LM(𝑡) = 

⎩
⎨

⎧(5.801 ⋅ 10
(@𝑡 − 0.011)𝑡 + 5.348 ⋅ 10(@, 1 ≥ 𝑡 ≥ 0.85

(0.381𝑡 − 0.594)𝑡 + 0.231, 𝑡 ≥ 0.5 ∧ 𝑡 < 0.85
(2.478𝑡 − 2.667)𝑡 + 0.747, 𝑡 ≥ 0.25 ∧ 𝑡 < 0.5
(6.75𝑡 − 4.708)𝑡 + 0.996, 𝑡 ≥ 0.0 ∧ 𝑡 < 0.25

 

На рис. 2 наведено графіки значень 
складових 𝐹K і 𝐹6'LM відносно 𝜃< ∈ [0; 𝜋/2].  

 

 
Рисунок 2 – Графіки 𝐹K і 𝐹6'LM 

 
На рис. 2 показано, що при застосуванні 

𝐹6'LM забезпечується високоточна апроксимація 𝐹K. 
На рис. 3 наведено графіки абсолютних 

похибок запропонованого виразу 𝐹6'LM, 
апроксимаційного виразу Лагарда (𝐹$9 !) від 𝐹K на 
проміжку 𝜃< ∈ [0; 𝜋/2]. 
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Рисунок 3 – Графіки 𝐹6'LM, 𝐹$9 ! від 𝐹K 

 
Як показано на рис. 3, 𝛥 𝐹6'LM від 𝐹K на 

більшій частині проміжку 𝜃< ∈ [0; 𝜋/2] не 
перевищує 0.002 та є меншою, ніж 𝛥 𝐹$9 ! від 𝐹K. У 
таблиці 1 наведено кількості операцій процесора 
Intel Tremont [25] разом із відповідними 
кількостями тактів для розрахунку коефіцієнта 
Френеля на основі 𝐹K. Наведено дані для випадків 
звичайного обчислення складової ((1 − 𝑐𝑜𝑠( 𝜃<))=) 
та оптимізованого обчислення:  

(((1 − 𝑐𝑜𝑠( 𝜃<))/)/ ⋅ (1 − 𝑐𝑜𝑠( 𝜃<))). 
 

Таблиця 1 – Розрахунок сумарної кількості тактів 
Intel Tremont для обчислення коефіцієнта Френеля 
на основі 𝐹K 

Операція Кількість 
операцій 

Кількіст
ь тактів 

Всього 
тактів 

MUL 
5 
4 

(оптимізовано) 
6 

30 
24 

(оптим.) 
ADD 3 1 3 
CMP 0 1 0 

Всього 
33 
27 

(оптим.) 
 
У таблиці 2 наведено кількості операцій 

Intel Tremont разом із відповідними кількостями 
тактів для розрахунку коефіцієнта Френеля на 
основі 𝐹6'LM. У даній таблиці та наступних число 
CMP наводиться при умові реалізації вибору 
інтервалу на основі бінарного пошуку. 

 
Таблиця 2 – Розрахунок сумарної кількості тактів 
Intel Tremont для обчислення коефіцієнта Френеля 
на основі 𝐹6'LM 

Операція Кількість 
операцій 

Кількість 
тактів 

Всього 
тактів 

MUL 3 6 18 
ADD 4 1 4 
CMP 2 1 2 

Всього 24 
 
Отже, при використанні 𝐹6'LM для Intel 

Tremont виграш у продуктивності становить 33/
24 = 1.38 рази у звичайному випадку, у випадку 
оптимізації обчислення 𝐹K - 27/24 = 1.13 рази. 
Загалом, запропонований вираз є 
високопродуктивним і забезпечує підвищення 
точності апроксимації 𝐹K. 

Спрощена функція ослаблення світла 

Здійснимо спрощення функції 𝐺1 GGX-
розподілу. Замінимо відношення ,

529(*-)
 на 𝑡. 

2

1 + j 𝛼/
𝑐𝑡𝑔(𝜃%)/

+ 1

=
2

1 +j𝛼
/ 𝑠𝑖𝑛( 𝜃%)/
𝑐𝑜𝑠( 𝜃%)/

+ 1

=

=
2

1 +j𝛼
/(1 − 𝑐𝑜𝑠( 𝜃%)/)
𝑐𝑜𝑠( 𝜃%)/

+ 1

=
2

1 +j(𝛼k1 − 𝑐𝑜𝑠( 𝜃%)
/

𝑐𝑜𝑠( 𝜃%)
)/ + 1

=
2

1 + √𝑡/ + 1
. 

Визначимо можливі значення параметра 𝑡. 𝛼 
має діапазон значень [0; 1], 𝑐𝑡𝑔(𝜃%) відносно 
значень кутів 𝜃% [0; 𝜋/2] має діапазон спадних 
значень [∞; 0]. Тоді діапазон можливих значень 𝑡 
становить [0;∞]. Оскільки для можливості 
обчислення апроксимаційного виразу діапазон 
значень 𝑡повинен бути скінченним, обмежимо 
діапазон значень 𝜃% до [0; 1.48](1.48 ≈ 85∘). 
Відповідно, спадний діапазон значень 𝑐𝑡𝑔(𝜃%) 
становить [∞; 0.087]. У результаті, діапазон 
можливих значень 𝑡 становить [0; 11.494]. 
Запропоновано два способи спрощеного 
розрахунку 𝐺1 на основі використання рядів 
Чебишова. Перший спосіб полягає у виборі 
апроксимаційного виразу залежно від 
мінімального верхнього значення інтервалу, куди 
потрапляє кут 𝜃% (таблиця 3).  

 
Таблиця 3 – Рекомендовані апроксимаційні 

вирази для обчислення 𝐺1 залежно від кута 𝜃% 

№ Діапазон 
значень 𝜃% 

Діапазон 
значень 𝑡 

Вираз 
обчислення 𝐺1 

1 [0; 30°] 𝑡 ≥ 0 ∧ 𝑡
≤ 0.57 

(−0.193𝑡
− 0.015)𝑡 + 1 

2 [0; 45∘] 𝑡 ≥ 0 ∧ 𝑡
≤ 1 

(−0.12𝑡 − 0.058)𝑡	
+1.003 

3 [0; 60∘] 𝑡 ≥ 0 ∧ 𝑡
≤ 1.733 

(−0.032𝑡 − 0.15)𝑡	
+1.014 

4 [0; 75°] 𝑡 ≥ 0 ∧ 𝑡
≤ 3.731 

(0.026𝑡 − 0.267)𝑡	
+1.05 

5 [0; 85∘] 𝑡 ≥ 0 ∧ 𝑡
≤ 11.494 

(9.461 ⋅ 10(@𝑡
− 0.18)𝑡 + 1.018 

D
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Позначимо наведені вирази як 𝐺1', де 𝑛 – 
номер виразу у таблиці 3.Другий спосіб передбачає 
у використанні кусково-заданої поліноміальної 
функції: 

𝐺1(𝑡) =

n
(0.026𝑡 − 0.267)𝑡 + 1.05,4 > 𝑡 ≥ 0
(3.256 ⋅ 10(@𝑡 − 0.08)𝑡 + 0.65,4 ≤ 𝑡 ≤ 11.494. 

Позначимо даний вираз як 𝐺15#OG. На рис. 4 
наведено графіки еталонної 𝐺1, 𝐺14 – 𝐺1=, 𝐺15#OG.  

 

 
Рисунок 4 – Графіки еталонної 𝐺1, 𝐺14 – 𝐺1=, 

𝐺15#OG 
 
На рис. 5 наведено графіки відносних 

похибок 𝛿 𝐺14 - 𝐺1=, 𝐺15#OG від 𝐺1 відносно 
значення 𝑡. Максимальні відносні похибки 𝐺14, 
𝐺1/, 𝐺1@, 𝐺11, 𝐺1=, 𝐺15#OG від 𝐺1 становлять 
відповідно 0.1, 0.4, 1.5, 5, 23, 5%. 

 

 
Рисунок 5 – Графік відносних похибок між 𝐺14 - 

𝐺1=, 𝐺15#OG і 𝐺1 

На рис. 6 наведено тривимірні графіки 
відносних похибок 𝛿 𝐺14 - 𝐺1=, 𝐺15#OG від 𝐺1 
відносно значень 𝛼 ∈ [0,1], 𝜃% ∈ [0; 1.48].  

 

 
Рисунок 6 – Тривимірні графіки відносних 

похибок між 𝐺14 - 𝐺1=, 𝐺15#OG і 𝐺1 
 
Додатково, здійснимо спрощення виразу 

розрахунку 𝑡, розклавши оригінальний вираз у ряд 
Чебишова. У результаті, запропоновано 
апроксимацію виразу обчислення 𝑡 за допомогою 
кусково-заданого виразу: 

𝑡 =
𝛼k(1 − 𝑐𝑜𝑠( 𝜃%)/)

𝑐𝑜𝑠( 𝜃%)
≈	

n
𝛼(𝐶(2.692 ⋅ 𝐶 − 7.208) + 4.736), 𝐶) ≥ 0.32
𝛼(𝐶(122.885 ⋅ 𝐶 − 83.306) + 16.849), 𝐶 < 0.32, 

де 𝐶 = 𝑐𝑜𝑠(𝜃%). 
На рисунку 7 наведено графіки значень 

оригінального та спрощеного виразів обчислення 𝑡 
(𝑡#! і 𝑡3P!) відносно значень 𝜃% при 𝛼 = 1. 

На рис. 8 наведено тривимірні графіки 
відносних похибок 𝛿 𝐺14 - 𝐺1=, 𝐺15#OG від 
𝐺1відносно значень 𝛼 ∈ [0,1], 𝜃% ∈ [0; 1.48] при 
застосуванні 𝑡3P! замість 𝑡#!.  

У такому випадку, максимальні відносні 
похибки 𝐺14, 𝐺1/, 𝐺1@, 𝐺11, 𝐺1=, 𝐺15#OG від 𝐺1 
становлять 1.5, 2, 4, 7, 25, 9 % відповідно. 
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Рисунок 7 – Графіки 𝑡#! і 𝑡3P! відносно значень 𝜃% 

при 𝛼 = 1 
 

 
Рисунок 8 – Тривимірні графіки відносних 

похибок між 𝐺14 – 𝐺1=, 𝐺15#OG і 𝐺1при 
використанні 𝑡3P! 

 
Обчислимо виграш у продуктивності при 

обчисленні 𝐺14, 𝐺1/, 𝐺1@, 𝐺11, 𝐺1=, 𝐺15#OG 
замість 𝐺1. 

У таблиці 4 наведено кількості операцій 
AMD Zen 4 [25] разом із відповідними кількостями 

тактів для розрахунку еталонної функції 𝐺1. 
 

Таблиця 4 – Розрахунок сумарної кількості тактів 
AMD Zen 4 для обчислення 𝐺1 
Операція Кількість 

операцій 
Кількість 
тактів 

Всього 
тактів 

MUL 3 3 9 
ADD 3 1 3 
DIV 2 10 20 

Всього 32 
 
У таблиці 5 зазначено кількості операцій 

AMD Zen 4 разом із відповідними кількостями 
тактів для розрахунку: 

𝐺14/𝐺1//𝐺1@/𝐺11/𝐺1=/𝐺15#OG. 
Враховано операції для обчислення 𝑡. Число 

CMP включає перевірку, чи 𝜃% > 1.48(85∘). 
 

Таблиця 5 – Розрахунок сумарної кількості тактів 
AMD Zen 4 для обчислення 𝐺1', 𝐺15#OG 

Операція Кількість 
операцій 

Кількість 
тактів 

Всього 
тактів 

MUL 4 3 12 
ADD 3 1 3 
DIV 1 10 10 

CMP 3 (𝐺1') 
2(𝐺15#OG) 1 3 (𝐺1') 

2(𝐺15#OG) 

Всього 28(𝐺1') 
27(𝐺15#OG) 

 
У таблиці 6 зазначено кількості операцій 

AMD Zen 4 разом із відповідними кількостями 
тактів для розрахунку: 

 𝐺14/𝐺1//𝐺1@/𝐺11/𝐺1=/𝐺15#OG 
при спрощеному обчисленні 𝑡. Аналогічно, число 
CMP передбачає перевірку𝜃% > 1.48. 

 
Таблиця 6 – Розрахунок сумарної кількості тактів 

AMD Zen 4 для обчислення 𝐺1', 𝐺15#OG при 
спрощеному обчисленні 𝑡 

Операція Кількість 
операцій 

Кількість 
тактів 

Всього 
тактів 

MUL 5 3 15 
ADD 4 1 4 
DIV 0 10 0 

CMP 
4(𝐺1') 

3(𝐺15#OG) 
1 

4(𝐺1') 
3(𝐺15#OG) 

Всього 23(𝐺1') 
22(𝐺15#OG) 

 
Отже, обчислення 𝐺1', 𝐺15#OG 

забезпечують виграш у продуктивності у 32/28 =
1.14, 32/27 = 1.19 разів відповідно порівняно з 
обчисленням 𝐺1. При спрощеному обчисленні 𝑡 
виграш у продуктивності становить 32/23 = 1.39, 
32/22 = 1.45 разів відповідно.  
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Висновки 
У статті запропоновано нову модель 

відбиття світла, що базується на використанні 
GGX-розподілу мікрофасет, а також 
високопродуктивних виразів обчислення 
коефіцієнта Френеля та коефіцієнта ослаблення 
світла.  

Нові вирази розрахунку коефіцієнта 
Френеля забезпечують удвічі більшу точність 
апроксимації еталонного виразу Шліка порівняно 
із виразом Лагарда. Продуктивність обчислення 
коефіцієнта процесором Intel Tremont підвищено 
на 13-38% порівняно з еталонним виразом Шліка. 

Залежно від значення вхідного параметра, 
нові вирази розрахунку коефіцієнта ослаблення 
світла характеризуються відносною похибкою 
апроксимації еталонного виразу до 1.5%-9%. 
Порівняно з оригінальним виразом, 
продуктивність обчислення коефіцієнта 
ослаблення світла процесором AMD Zen 4 
підвищено до 45%. 

Розроблена модель відбиття світла 
призначена для використання у 
високореалістичних системах тривимірного 
рендерингу, що функціонують у режимі реального 
часу. 
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NEW MICROFACET LIGHT REFLECTANCE MODEL BASED ON THE GGX DISTRIBUTION 
In the article, it is proposed a new light reflectance model which is based on the GGX distribution. The developed 
model provides a highly realistic glare reproduction while simplifying the calculation of Fresnel and shadowing-
masking coefficients. The main types of bidirectional reflectance distribution functions, which are used for glares 
formation, are analyzed.  
In particular, the microfacet bidirectional reflectance distribution functions and their components are considered. 
The key features of Gauss, Beckmann, Blinn, GGX functions usage for representing the microfacet distribution 
are described. The advantages of using the GGX distribution are listed. The standard expressions for Fresnel and 
shadowing-masking coefficient calculation are listed. It is shown that the existing expressions are characterized 
with a high computational complexity and not always correspond to the requirements of real-time rendering 
systems. The new piecewise polynomials for speeding up the Fresnel coefficient calculation are proposed. The 
performance gain from applying these expressions was obtained by calculating the total number of clock counts 
of the Intel Tremont processor.  
It is shown that proposed expressions provide a more accurate approximation of the reference function in 
comparison with the Lagarde expression. It is proposed the two approaches for speeding up the masking-
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shadowing coefficient calculation. The first approach involves choosing the optimal quadratic polynomial 
depending on the minimum upper value of the interval where the input angle parameter falls. The second approach 
involves the usage of the piecewise quadratic polynomials, which depend on the current parameter value.   
The plots of relative errors of obtained expression values from the original shadowing-masking function values 
are built. It is shown that the highly accurate approximation of the reference expression is provided. Based on the 
calculation of total clock counts of AMD Zen 4 processor, the productivity gain from applying the new shadowing-
masking function formula is calculated. Additionally, the expression of simplified determination of function 
parameter is proposed. The proposed model is intended for use in real-time highly-realistic image formation 
systems. 
Keywords: rendering, bidirectional reflectance distribution function, Fresnel coefficient, shadowing-masking 
function 

 


