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Проаналізовано оптичні особливості шкірного покриву людини для 

реалістичної візуалізації в галузі медицини з використанням фізичних моделей 
дистрибутивних функцій відбивної здатності. 
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Розвиток інформаційних технологій зокрема й у комп’ютерної графіки, 
стає запорукою новим відкриттям і можливостям у багатьох галузях, особливо 
у медицині. Однією з найважливіших і водночас найскладніших задач 
комп’ютерної графіки є створення реалістичних зображень об’єктів фізичного 
світу [1]. При цьому реалістичність слід розглядати, як не лише чим найбільшу 
візуальну схожість реальних об’єктів з їх візуалізаціями, а й фізично правильну 
модель їх побудови, що є важливим фундаментом для подальшої роботи зі 
створеними зображеннями із врахуванням достовірно відтворених властивостей 
поверхонь зображуваних об’єктів. Яскравим прикладом такого підходу до 
рендерингу зображень є необхідність відтворення шкірного покрову людини. В 
медицині вирішення такої задачі дає широкий спектр можливостей у 
діагностуванні захворювань, дослідженні вікових змін шкіри, аналізуванні 
даних про особливості різних типів шкіри для досліджень тощо. Однак 
реалістичний рендеринг шкіри людини на сьогодні залишається доволі 
складною проблемою у зв’язку з неоднорідністю шкірного покрову, 
особливістю проходжень світлових променів через шкіру і т. п.. Саме тому 
важливим є дослідження особливостей побудови фізичних моделей для 
формування реалістичного зображення шкіри людини, враховуючи вищезгадані 
властивості. 
 

 
Рисунок 1 – Поведінка падаючого променя світла в різних шарах шкіри 

 
Ключовим фактором візуального реалізму є моделювання відбивної 

здатності поверхні [2]. Такі моделі будуються на основі алгоритмів обчислення 
загального освітлення. Відбивні властивості поверхні визначаються шляхом 
обчислення дистрибутивної функції відбивної здатності (ДФВЗ), тобто 
розподілення від поверхні відбитих променів падаючого світла. Сьогодні існує 
чимало різноманітних ДФВЗ, які використовуються для рендерингу поверхонь 
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із різними властивостями. Для формування реалістичного зображення шкіри 
варто врахувати шорсткість її поверхні та неоднорідність її шарів, в яких 
поширення світлових променів ускладнює обчислення відбивної здатності.  

Як і для більшості матеріалів, для шкіри відбивну здатність світла можна 
розділити на два незалежно оброблюваних компоненти: відбивна здатність 
поверхні та розсіювання під поверхнею. Перший компонент зазвичай 
апроксимують за допомогою розрахунку дзеркального відбиття, другий –  
апроксимується дифузним розрахунком [3].  

Безпосереднє і безколірне відбиття на верхньому шарі шкіри характерне 
для 5% падаючого світла, що зумовлено із коефіцієнтом Френеля, який показує 
відношення потоку відбитого випромінення до падаючого. Решта світла, яка 
поглинається (завдяки цьому шкіра набуває кольору та візуальної м’якості) в 
глибші шари, заломлюється та розсіюється, а зрештою – виходить з поверхні в 
точках, що межують із точками входу падаючого променя.  

Окремі шари шкіри здатні по-різному розсіювати світло. У 2004 
дослідники А. Крішнасвамі та Г. Барановський створили докладні моделі 
оптичного розсіювання світла на шкірі, описавши п’ять окремих шарів [4]. 
Однак насправді, з медичної точки зору шкіра ще більш складна – лише шар 
епідермісу містить в собі п’ять окремих шарів.  

Однією з найпоширеніших моделей для рендерингу анізотропних 
поверхонь, в тому числі і шкіри людини, є модель освітлення Кука-Торренса. 
Вона розглядає шорстку поверхню як фасетну – набір блискучих мікрограней з 
різним кутом нахилу. Кожна з цих мікрограней розглядається, як окрема точка 
відбиття променів [5]. Дана модель включає геометричну складову, яка 
враховує екранування та затемнення точок фасетної поверхні й визначає 
інтенсивність складової відблиску. 

Модель Монте-Карло є водночас не менш ефективною. Вона 
використовує алгоритм генерації псевдовипадкових величин, що дозволяє 
більш реалістично відтворити процес освітлення шкіри людини. Крім того дана 
модель враховує особливості відбивної здатності жирового шару. Вперше для 
моделювання шкіри цей метод було використано в дослідженнях раку [6].  

Для візуалізації шкіри людини також використовується аналітична 
модель, що полягає в синтезі відображення та пропускання світла шкірним 
покривом, який є обмеженим шорсткими поверхнями. Така модель полягає у 
багаторазовому анізотропному розсіюванні світла всередині шарів шкіри. [7]. 

Деякі тонші ділянки шкіри здатні повністю пропускати через себе світло. 
Наприклад, шейдинг тонких поверхневих областей (наприклад, вух) 
відбувається за допомогою модифікації напівпрозорих карт тіней. Таким чином 
через поверхню обчислюється глибина і з’єднуються затінені ділянки з тими 
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частинами поверхні, яка обернена до джерела світла, результатом чого є 
розраховані для локального розсіювання однакові текстури [3]. 

Отже, сучасні засоби комп’ютерної графіки відіграють провідну роль в 
сфері медицини завдяки можливості спростити численні дослідження, процес 
діагностики тощо. Одним із таких засобів є реалістична візуалізація шкіри 
людини, в процесі якої варто враховувати численні особливості її шаруватої 
природи та оптичні властивості кожного шару. Для рендерингу шкірного 
покриву використовують дистрибутивні функції відбивної здатності. При їх 
побудові враховується шорсткість, неоднорідність шкіри.  
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