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Бурхливий розвиток засобів обробки інформації, підвищення рівня автоматизації процесів 

виробництва та керування приводить до постійного зростання ролі комп’ютерної графіки, оскі-
льки зображення є найбільш інформативним каналом зв’язку між людиною та ЕОМ. Застосу-
вання тривимірних зображень сьогодні має надзвичайно широкий спектр — від ігор, якими за-
хоплюється маса користувачів, до систем автоматичного проектування, які використовуються в 
архітектурі, машинобудуванні та інших галузях. 

Фундаментальна вимога тривимірної графіки полягає у формуванні з високою продуктив-
ністю реалістичних графічних зображень, які точно відтворюють конструктивні та візуальні 
властивості реальних об’єктів. У зв’язку з цим актуальним є впровадження в сучасні графічні 
акселератори нових підходів і засобів, які суттєво підвищать якість формування тривимірних 
сцен. 

Методи Гуро й Фонга на сьогодні є найбільш поширеними [1, 2]. Це обумовлено їх віднос-
ною простотою та задовільною якістю формування зображень. Ці методи в більшості випадків 
реалізують програмним шляхом, що не дозволяє формувати динамічні графічні сцени. Нові 
підходи до їх програмно-апаратної реалізації зафарбовування дозволяють суттєво підвищити 
продуктивність формування тривимірних зображень. 

Теоретично доведено, що при зафарбовуванні за методом Гуро прирости інтенсивностей 
кольору  та  відповідно вздовж горизонтальних та вертикальних рядків растеризації є 
постійними величинами, що виключає необхідність їх розрахунку для кожного рядка растери-
зації окремо [3]. Знайдено взаємозв’язок між приростами інтенсивностей кольору вздовж гори-
зонтальних та вертикальних рядків растеризації. Доведено, що прирости інтенсивностей 

, ,  відповідно в горизонтальному, вертикальному та діагональному напрямках є ста-
лими і дорівнюють 
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де   — інтенсивності кольору у вершинах трикутника (рис. 1). CBA III ,,
Отримана властивість дозволяє запропонувати ряд методів розпаралелення рендерингу 

Гуро [4].  
У першому методі використовується тріангуляція Серпінського першого порядку, яка по-

лягає в розбитті вихідного трикутника на чотири складових шляхом проведення в ньому серед-
ніх ліній. З урахуванням того, що приріст інтенсивності кольору вздовж усіх рядків растериза-
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ції є постійною величиною, можна запропонувати підхід, який полягає в зафарбовуванні тільки 
одного зі складових трикутників і трансформації результатів тонування на інші. 

Під час зафарбовування виконують растеризацію тільки верхнього трикутника 1 і повто-
рюють всі елементарні крокові прирости для інших трикутників з урахуванням того, що трику-
тники 1, 2, 3 мають однакові напрямки зафарбовування, а трикутник 4 зафарбовується в зустрі-
чному напрямку (рис. 2). Перед растеризацією визначають координати вершин усіх складових 
трикутників. 
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Рис. 1. Вихідний трикутник Рис. 2. Напрямки зафарбовування 

Аналогічно при визначенні інтенсивностей кольору внутрішніх точок верхнього (лівого) 
складового трикутника дублюють усі дії кодової інтерполяції й для інших складових трикутни-
ків, але вже по відношенню до їх вершин. 

Оскільки тріангуляцію вихідного трикутника здійснюють шляхом ділення його ребер на-
впіл, а прирости сторін вихідного трикутника не завжди є парними, то виникає задача такого роз-
биття трикутника на складові, при якому будуть відсутні точки , які не будуть растеризовані.  

Другий метод підвищення продуктивності зафарбовування за Гуро оснований на незалеж-
ному формуванні парних і непарних точок у рядку растеризації. У циклі підготування знахо-
дять інтенсивності І1, І2 кольорів відповідно першої та наступної за нею точки у рядку растери-
зації. Інтенсивності ІРБ перших точок у рядках растеризації знаходять шляхом кодової інтерпо-
ляції інтенсивностей кольору уздовж провідних ребер, а  — за виразом: . 2I 2 PБ ГI I I= + Δ

 , PIII Δ+= 224 PIII Δ+= 246 , ..., 2 2 2 2w wI I I− P= + Δ , ...; 

 , , ,..., ,... . PIII Δ+= 213 PIII Δ+= 235 PIII Δ+= 257 Pww III Δ+= −+ 21212

Один із можливих підходів покращення рендерингу Гуро полягає у визначені наявності ві-
дблисків на межах трикутника і у їх подальшому формуванні [5] . 

Нехай у ребрах трикутника , ,  задано відповідно вектори нормалей 

. При формуванні графічних зображень найбільш поширений випадок , коли дже-
рело світла та спостерігач знаходяться в нескінченності, тобто вектор  має однаковий напря-
мок для всіх точок трикутника. Було доведено, що в цьому випадку максимальні значення 
інтенсивності кольору мають місце на ребрах трикутника в таких точках  
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.  

Відповідність кутів між векторами нормалей відображено на рис. 3. 
Змінні t1, t2, t3 є параметричними і мають інтервал зміни від 0 до 1.  
Вихідний трикутник може бути розбитий на декілька в залежності від результату 

порівняння порогового значення зі значеннями інтенсивностей кольору в точках t1, t2, t3. Отри-
мані складові трикутники у подальшому зафарбовуються за методом Гуро. Такий підхід підви-
щує реалістичність рендерингу Гуро за рахунок формування відблисків у випадку їх перетину 
одним або декількома ребрами трикутника. При класичній реалізації рендерингу Гуро таке фо-
рмування відсутнє і відблиск відфільтровується , що є суттєвим артефактом. 

  



Труды Одесского политехнического университета, 2007, вып. 2(28)   
160 

У системах комп’ютерної графіки найбільшого поширення отримала модель освітлення 
Бліна [1, 2] , згідно з якою інтенсивність спекулярної складової кольору розраховується за фор-
мулою:  

 , γ= n
ss kII cos

де  I — інтенсивність зовнішнього джерела світла;  
sk  — коефіцієнт спекулярного відбиття; 
γ  — кут між вектором нормалі N

r
 до поверхні та вектором H

r
, який отримують шляхом 

додавання вектора напрямку світла L
r

 та вектора спостереження V
r

; 
n — коефіцієнт спекулярності поверхні. 
Найбільший обсяг обчислень при розрахунку інтенсивності спекулярної складової кольору 

припадає на визначення двопроменевої дистрибутивної функції (BRDF) , γncos 1000,1=n . За-

пропоновано нову BRDF, яка має значно менший порядок відносно BRDF типу . Вона 

має вигляд 

γncos

)/(cos γ⋅knk , де k — коефіцієнт, який визначається у залежності від значення кое-
фіцієнта спекулярності поверхні  (n nk << ). 

Запропоновано для забезпечення необхідної точності апроксимації використовувати для 
різних діапазонів значень  різні степені . Так, наприклад, при апроксимації функції  

функцією 

n k cosn γ

cos ( / )k n k ⋅ γ  з відносною похибкою в 3 % достатньо взяти два значення k: 1, 3. 
Запропоновано модифікацію відомої BRDF Шліка, яка полягає у використанні різних зна-

чень степенів функції залежно від значення коефіцієнта спекулярності. Формула має такий ви-
гляд: 

 . 
log 222

cos /( cos cos )
n

n n
−⎢ ⎥

⎢ ⎥⎣ ⎦ γ − γ + γ

Розглянуто питання апроксимації BRDF функцією другої та третьої степені, а також пи-
тання апаратної реалізації. 

Із метою підвищення продуктивності зафарбовування запропоновано в одному обчислю-
вальному процесі комбіновано використовувати методи Гуро та Фонга. Так, наприклад , можна 
рядок растеризації розбити на цифрові сегменти розміром, кратним степені двійки. Значення 
інтенсивностей кольору за методом Фонга визначається в кінцевих точках сегменту, а в промі-
жних — за методом Гуро. Довжина цифрового сегменту може адаптивно змінюватися та визна-
чається кривизною поверхні та напрямком вектора H

r
. 

При визначені спекулярної та дифузної складової інтенсивності кольору точок тривимір-
ної поверхні за методом Фонга необхідно виконувати нормалізацію векторів нормалей. Це по-
яснюється тим, що косинуси кутів, які входять у функцію тонування, найбільш просто знайти 
через скалярний добуток векторів одиничного розміру. Враховуючи, що для кожної точки 
поверхні нормалізація виконується для векторів спостерігача, джерела світла та вектора 
нормалі до поверхні, актуальним є питання зменшення обчислювальної складності цієї 
трудомісткої процедури. 

Запропоновано метод адаптивної нормалізації векторів нормалей. Нормалізація векторів 
нормалей виконується тільки для тих випадків, коли вона суттєво впливає на точність 
визначення інтенсивності кольору.  

Наведено приклад визначення проміжних векторів нормалей між векторами , aN
r

bN
r

, які 

розміщено в кінцевих точках рядка пастеризації (рис. 4). Показано, що 
1

(1/ 2 )

(1/ 2 )

4
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≈ . Отримано 

таке співвідношення для визначення похибок : 
(1/ 2 )id
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Рис. 3. Вектори нормалей трикутника АВ Рис. 4. Визначення проміжних векторів нормалей 

Запропоновано при значеннях похибки , менших деякого порогового значення, вико-

ристовувати лінійне інтерполювання між векторами нормалей.. 
(1/ 2 )id

Вектори нормалей отримують шляхом поділу кута між заданими векторами навпіл. Так, 
наприклад,  

 1( )2 1( )2

,
2(1 cos )

a b a b

z
+ +

= =
+ ψ

N N N NN
r r r r

r
  

де  1( )2
2(1 cos )z = + ψ .  

Для подальшого поділу використовують формули 

 1
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N N
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r r
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Розглянуто питання використання для рендерингу Фонга сферично-кутової інтерполяції. 
Знайдено рекурентні співвідношення, згідно з якими вектор нормалі до потокової точки 

можна розрахувати через вектори нормалей до двох попередніх точок, тобто  

 ( 1) 2 ( )cos ( 1)t t t+ = ϕ−N N N
r r r

−

d

, 

де кут між початковим та кінцевим векторами в рядку растеризації. Аналогічно визначається 
дифузна складова кольору 
 ( 1) 2 ( ) cos ( 1)d dI t I t I t+ = ϕ − − . 

Використання знайдених рекурентних співвідношень дозволяє звести обчислення дифуз-
ної складової кольору та скалярного добутку ⋅N H

r r
 всього до двох операцій множення, двох 

операцій віднімання та двох операцій зсуву, що дозволяє в середньому на 40 % підвищити про-
дуктивність зафарбовування. 

Розроблено адаптивний метод зафарбовування, у якому використано різні моделі освіт-
лення залежно від наявності в межах трикутника зони відблиску [6]. Підвищення продуктивно-
сті досягається за рахунок того, що тільки при наявності відблиску використовують модель 
освітлення, яка враховує спекулярну складову кольору, а в усіх інших випадках — просту мо-
дель, яка має суттєво меншу обчислювальну складність. Запропоновано метод визначення фак-
ту перетину ребром трикутника відблиску або його ідентифікації всередині трикутника. 

Запропоновані методи дозволяють суттєво підвищити продуктивність зафарбовування та 
можуть бути використані для побудови програмно-апаратних засобів комп’ютерної графіки 
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