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АНАЛІЗ МОДЕЛЕЙ ВІДБИВНИХ ЗДАТНОСТЕЙ ПОВЕРХОНЬ 
 

Однією з основних та найбільш трудомістких процедур рендерингу є процедура зафарбовування [1-5], 

згідно з якою для кожної точки поверхні визначається інтенсивність кольору та екранні координати. На 

початку процедури зафарбовування вибирається модель освітлення [1], яка визначає  взаємодію об’єкта зі 

світлом, яке на нього падає. При цьому враховується розташування джерела світла, його тип, а також оптичні 

властивості матеріалу, з якого виготовлено об’єкт. За оптичні характеристики об’єкта відповідає 

дистрибутивна функція відбивної здатності поверхонь (ДФВЗ) [1-5] кількох змінних, які характеризують 

властивості матеріалу, з якого виготовлено об’єкт. 

Методи, які використовуються для моделювання освітлення, оперують з відбитим світлом [1-4].  

Відбите світло в своєму складі має дві компоненти: дифузну [1] та спекулярну [1, 5]. Інтенсивність 

дифузної складової світла залежить від матеріалу, з якого виготовлено об’єкт. Оскільки дифузне світло 

розсіюється рівномірно за всіма напрямками, то місце розташування спостерігача не впливає на 

інтенсивність кольору дифузної складової світла.Дифузне світло точкового джерела світла відбивається 

від поверхні згідно з законом косинусів Ламберта [5]: інтенсивність відбитого світла  пропорційна 

косинусу кута між напрямком світла та нормаллю до поверхні (рис. 1): 
 

 

 
Рис. 1.  Визначення параметрів для моделей освітлення Фонга та Бліна 

 

d

вх

ld
kII  'cos , 

де 
d

k = 1,0  - коефіцієнт дифузного відбиття, 
'cos - косинус кута між вектором L


, який визначає 

напрямок світла, та нормаллю до поверхні N


. 'cos  може бути розрахований як скалярний добуток 

вказаних одиничних векторів L


 і N


.  

Розсіяне світло – це світло, яке відбивається від навколишнього середовища.  

Інтенсивність дифузної складової кольору світла з урахуванням інтенсивності розсіяного світла 

визначається за формулою [5]: 

https://op.edu.ua/#navbar
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 0),(max LNkIkII
d

вх

laa


 , 

де 
a

k - коефіцієнт дифузного відбиття розсіяного світла ( 10 
a

k ), 

a
I  - інтенсивність розсіяного світла.  

Формула називається спрощеною формулою зафарбовування [5].  

Поверхні деяких матеріалів відбивають світло тільки в певних напрямках, у результаті чого 

утворюються яскраві відблиски на поверхні [1-5]. Має місце максимальна концентрація світлової енергії 

в епіцентрі відблиску з подальшим її затуханням із віддаленням від нього. 

Б.Т. Фонг запропонував в якості ДФВЗ використовувати функцію [1]  

  n

sФонгr
kVLf cos,

,


 , 

де  - кут між вектором спостереження V


та вектором, який визначає напрямок відбитого світла

R


(рис. 1), n - коефіцієнт спекулярності поверхні, 
s

k - коефіцієнт спекулярного відбиття, який 

визначає питому вагу спекулярного  світла в загальному відбитому світлі. 

Блискучі поверхні з концентрованим відбиттям світлової енергії мають великі значення коефіцієнта 

спекулярності n , а матові – малі. 

Згідно з ДФВЗ, яка була запропонована Фонгом [1], інтенсивність дзеркальної складової кольору 

розраховується за формулою 

n

s

вх

ls
kII cos , VR


cos . 

Якщо вектори N


 і L


 - одиничні, то вектор R


 (рис. 1.4) можна знайти шляхом збільшення проекції 

вектора L

 на вектор нормалі до поверхні та віднімання від отриманого значення вектора L


 [5]: 

LNNLR


 )(2 . 

Об’єднуючи модель освітлення Фонга для розрахунку спекулярної складової кольору з ламбертовою 

моделлю освітлення, отримуємо модель освітлення, яка враховує всі три складові кольору: розсіяну, 

дифузну та спекулярну. Дана модель освітлення отримала назву моделі освітлення Фонга з ламбертовим 

дифузним відбиттям [1, 5] або просто – моделі освітлення Фонга. Згідно з цією моделлю  інтенсивність 

кольору в заданій точці  поверхні розраховується за формулою [1] 

  ))(0),(max( n
sd

вх
laa VRkLNkIkII


 .   

 При наявності в сцені і джерел світла формулу переписують у вигляді: 

  ))(0),(max( n
iisid

вх
li

i
aa VRkLNkIkII


 

. 

Д. Блін [1, 5] запропонував в якості ДФВЗ для розрахунку інтенсивності спекулярного відбиття 

використовувати функцію  

  n
s

n
sБлінr HNkkHNf )(cos,,


  , 

де VLVLH


 /  (рис. 1). 

При використанні моделі освітлення Бліна з ламбертовим дифузним відбиттям [1, 5] інтенсивність 

кольору розраховують згідно з формулою: 

  ))(0),(max( n
iisid

вх
li

i
aa HNkLNkIkII


  . 

Наведена формула називаються формулою зафарбовування. 

Розглянуті моделі освітлення є  емпіричними. На відміну від них ДФВЗ  

Торренса - Сперроу [1] базується на фізичних законах оптики та  

статистичному аналізу структури мікрограней поверхні: 
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де )(HP


 - функція розподілу щільності нормалей до мікрограні,  ),( LHF


  - функція Френеля  [5],  

H


- нормаль до мікрограні.  

Модель освітлення з ламбертовим дифузним відбиттям характеризується простотою обчислень, 

однак є неповною, оскільки не враховує інтенсивності дзеркальної складової кольору. Дану модель 

доцільно використовувати для сцен, об’єкти в якій виготовлені з матеріалів, коефіцієнт спекулярного 

відбиття яких наближається до нуля.  

Модель освітлення Торренса - Сперроу враховує всі види відбиття світла від поверхні, однак для 

знаходження інтенсивностей кольору згідно з даною моделлю використовується велика кількість 

складних арифметичних операцій. Використання даної моделі освітлення для формування динамічних  

реалістичних зображень можливе тільки у високопродуктивних системах комп’ютерної графіки.  

Моделі освітлення Фонга та Бліна хоча і є емпіричними, однак дозволяють з високою точністю 

відтворювати спекулярне відбиття. Їх обчислювальна складність значно менша порівняно з моделлю Торренса – 

Сперроу, тому вони в переважній більшості і використовуються при формуванні реалістичних зображень.  
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АНАЛІЗ БЕЗПЕКОВОГО СТАНУ У СВІТІ ТА В УКРАЇНІ 
 

Останнє десятиліття характеризується вкрай неспокійним безпековим станом як у світі, так і в Україні. На 

безпековий стан багатьох країн західної Європи, а також США та Канади має суттєвий вплив терористична 

загроза, що походить від фундаментальних ісламських організацій. На початку 2010-х років ця загроза походила 

від «Ісламської держави Іраку та Леванту» (ІДІЛ), що в подальшому зазнала переформатування та 

перейменування й отримала назву «Ісламська Держава» (ІД). Також нестабільності додає агресивна та 

непередбачувана державна політика окремих країн, яка часто межує з терористичною (Іран, Сирія, КНДР, РФ). 

Останнім часом справжнім вогнищем нестабільності та небезпеки став Афганістан, де на фоні виводу 

коаліційних сил НАТО активізувалася терористична організація Талібан та представники місцевих 

осередків ультра-радикальної організації ІД, які наприкінці літа 2021 року організували серію 

смертоносних вибухів поблизу аеропорту м. Кабул. 

Тож більш детально розглянемо вищевказаний випадок. У результаті смертоносного теракту 

жертвами вибухів у аеропорту Кабула стали більше ніж шістдесят людей. За остаточними даними від серії 

вибухів загинули в основному цивільні особи, які намагалися евакуюватися зі столиці Афганістану, а 

також солдати армії США (рис. 1.1). 
 


