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Перспективи розвитку методу Фонга [1-17] пов'язані з подальшим 

удосконаленням точності та ефективності відтворення освітлення у 

комп’ютерній графіці. Незважаючи на те, що метод Фонга широко 

використовується через його простоту та здатність формувати 

реалістичні ефекти освітлення, існують значні можливості для його 

покращення. Основними напрямами розвитку є інтеграція фізично-

коректних моделей освітлення, що дозволяють більш реалістично 

враховувати взаємодію світла з поверхнею, врахування складніших 

оптичних явищ, таких як підповерхневе розсіювання та глобальне 

освітлення, а також підвищення продуктивності за рахунок апаратного 

прискорення і паралельних обчислень на сучасних графічних 

процесорах. 

Однією з перспективних тенденцій є використання методів 

штучного інтелекту [11, 15] та машинного навчання для оптимізації 

обчислення освітлення за Фонгом. Штучні нейронні мережі здатні 

швидко оцінювати параметри освітлення і текстурних особливостей 

поверхні, що суттєво прискорює процес рендерингу при збереженні 

високої якості зображення. Також активно розвиваються методи 

адаптивного обчислення освітлення, коли рівень деталізації 

визначається автоматично залежно від відстані до об’єкта, типу 

поверхні та умов освітлення, що дозволяє ефективніше розподіляти 

обчислювальні ресурси. 

Ще одним напрямом є розширення класичного методу Фонга 

шляхом включення додаткових коефіцієнтів [14], що враховують 

складні матеріали (наприклад, метали, тканини, шкіру), для яких 

стандартна модель є занадто спрощеною. Інтеграція методу Фонга з 

алгоритмами трасування променів (ray tracing) та глобального 

освітлення дозволяє отримати суттєво вищу реалістичність рендерингу 

при помірних витратах обчислювальних ресурсів. 

Таким чином, подальший розвиток методу Фонга передбачає 

комбінування його з сучасними алгоритмами освітлення, застосування 

передових технологій паралельних та адаптивних обчислень, а також 

активне залучення штучного інтелекту. Це дозволить значно 

розширити сферу його застосування у сучасних ігрових, 

візуалізаційних та VR/AR-додатках, забезпечивши якісно новий рівень 
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графічної реалістичності. 

Подальший розвиток методу Фонга також включатиме поглиблене 

вивчення взаємодії світла з неоднорідними поверхнями та врахування 

різних типів текстур і складних фізичних властивостей матеріалів. 

Сучасні наукові дослідження дедалі частіше зосереджуються на 

модифікаціях класичної моделі Фонга, які дозволяють передавати тонкі 

нюанси, такі як анізотропні ефекти, що характерні для поверхонь 

металів, волосся, тканин, або навіть мікроскопічні особливості, що 

впливають на розподіл відбитого світла. Для реалізації таких 

покращень залучають методики процедурного моделювання та 

генерації текстур, що сприяють реалістичнішому відображенню 

складних поверхонь без суттєвого зростання навантаження на 

обчислювальні ресурси. 

Важливим аспектом є також удосконалення точності визначення 

параметрів освітлення через впровадження фізично-коректних 

коефіцієнтів відбиття, які базуються на реальних оптичних 

вимірюваннях. Зокрема, перспективними є роботи, спрямовані на 

інтеграцію BRDF-функцій [17] (двонаправленої функції розподілу 

відбиття), що дозволяють більш точно моделювати взаємодію світла з 

поверхнею з урахуванням кута падіння та відбиття, а також 

спектральних властивостей матеріалів. 

Не менш важливим завданням у перспективі розвитку методу 

Фонга є оптимізація алгоритму для застосування у високошвидкісних 

системах реального часу, таких як інтерактивні симуляції, ігрові 

середовища або VR-додатки. У цьому напрямі активно розробляються 

алгоритми попереднього обчислення карт освітлення, а також 

технології кешування проміжних результатів, які дозволяють уникнути 

повторних обчислень і тим самим зменшити час рендерингу. 

Впровадження таких технологій забезпечує високу продуктивність при 

збереженні реалістичності зображень навіть у динамічних сценах зі 

складними умовами освітлення. 

Також важливою тенденцією є поєднання методу Фонга з 

трасуванням променів у гібридних моделях, які забезпечують баланс 

між точністю та швидкістю виконання. Зокрема, у графічних 

процесорах нового покоління застосовуються спеціалізовані апаратні 

блоки, що дозволяють виконувати трасування променів в реальному 

часі, забезпечуючи високу точність і природність освітлення в 

інтерактивних застосунках. 

Отже, майбутній розвиток методу Фонга полягає не тільки в 

покращенні його математичної бази й інтеграції сучасних 

алгоритмічних і апаратних технологій, але й у створенні комплексних 
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гібридних рішень, здатних ефективно працювати у широкому спектрі 

завдань комп'ютерної графіки, забезпечуючи оптимальний баланс між 

продуктивністю та реалістичністю зображення. 

Перспективи використання методу Фонга у графічних процесорах 

(GPU) пов'язані передусім із підвищенням його ефективності, 

продуктивності та якості завдяки апаратній оптимізації та поєднанню з 

новітніми алгоритмічними рішеннями. Оскільки метод Фонга є 

відносно простим і підходить для паралельних обчислень, він добре 

масштабується на сучасних багатоядерних архітектурах GPU, 

відкриваючи шлях до його більш широкого використання у реальному 

часі, наприклад у комп'ютерних іграх, віртуальній і доповненій 

реальності. 

Однією з основних перспектив є інтеграція методу Фонга з 

апаратно-прискореним трасуванням променів, яке вже реалізоване у 

сучасних GPU таких виробників, як NVIDIA та AMD. Використання 

методу Фонга в гібридних моделях освітлення дозволяє значно 

зменшити обчислювальні витрати, водночас забезпечуючи реалістичне 

точкове, дифузне та спекулярне освітлення для тих ділянок сцени, де 

повноцінне трасування променів не є обов'язковим. Такий гібридний 

підхід дозволяє знайти баланс між продуктивністю та якістю, що 

особливо актуально для застосувань реального часу. 

Ще одним важливим напрямком є оптимізація методу Фонга через 

використання програмованих шейдерів GPU. Сучасні графічні 

процесори мають високу гнучкість у програмуванні шейдерних ядер, 

що дозволяє реалізовувати адаптивні алгоритми, здатні автоматично 

змінювати параметри освітлення залежно від віддаленості, типу 

матеріалів і складності геометрії. Це сприяє досягненню максимальної 

продуктивності за мінімальних втрат якості. 

Значний потенціал відкривається також у сфері застосування 

штучного інтелекту і нейромереж для прискорення розрахунку 

параметрів моделі Фонга. Нейронні мережі, виконуючи попередній 

аналіз сцени, можуть швидко визначати оптимальні значення 

параметрів освітлення, скорочуючи навантаження на GPU та 

підвищуючи загальну продуктивність рендерингу. 

Також перспективним є розвиток апаратної підтримки 

комбінованих технік, таких як відкладене освітлення Deferred shading і 

Forward+ shading, які добре поєднуються з методом Фонга. 

Використання цих підходів дозволяє GPU ефективніше розподіляти 

ресурси для обчислення освітлення, зокрема коли в сцені присутня 

велика кількість джерел світла, що є типовим для сучасних ігор і 

інтерактивних застосунків. 
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Загалом, подальші перспективи застосування методу Фонга у GPU 

є дуже широкими та охоплюють як глибшу інтеграцію з апаратними 

технологіями, так і оптимізацію програмних підходів, що разом 

сприятиме істотному покращенню якості, реалізму та ефективності 

обробки графічних даних у реальному часі. 

Нові моделі BRDF (двонаправленої функції розподілу відбиття) 

сьогодні активно розробляються з метою покращення реалістичності 

відтворення різних типів матеріалів у комп'ютерній графіці. Серед 

сучасних досліджень виокремлюють кілька перспективних напрямків 

розвитку BRDF, кожен з яких орієнтований на вирішення конкретних 

завдань у реалістичному моделюванні поверхонь. 

Одним із важливих напрямків є розвиток фізично-коректних 

моделей BRDF, заснованих на мікрофасетних підходах, таких як GGX, 

Beckmann, і Cook-Torrance. Особливою популярністю користується 

GGX, яка вже застосовується в багатьох комерційних ігрових рушіях 

завдяки своїй точності у моделюванні блиску металів і діелектриків. 

Однак продовжується подальше вдосконалення цієї моделі для 

врахування анізотропних поверхонь та складних багатошарових 

матеріалів. 

Ще одним перспективним напрямком є розробка шаруватих BRDF, 

які здатні точно моделювати складні матеріали з кількох шарів 

(наприклад, автомобільна фарба, лаки, людська шкіра або тканини). 

Такі моделі дозволяють враховувати взаємодію світла на межі різних 

шарів із різними оптичними властивостями, включаючи ефекти 

внутрішнього розсіювання, що значно підвищує реалістичність 

отриманого зображення. 

Окрему увагу сучасні розробники приділяють моделюванню 

анізотропних матеріалів (таких як шовк, метал із текстурованими 

поверхнями, волосся, тканина). Наприклад, моделі на базі Ashikhmin-

Shirley BRDF удосконалюються для точнішого опису складних 

взаємодій світла з анізотропними поверхнями, що дозволяє передавати 

тонкі текстурні нюанси матеріалу при різних кутах огляду. 

Іншим перспективним напрямком є розробка спектральних BRDF, 

що забезпечують не тільки кутову, але й спектральну точність, 

описуючи взаємодію світла з поверхнями в залежності від довжини 

хвилі. Такі моделі є особливо важливими для застосувань, що 

вимагають високої точності передачі кольору, таких як професійний 

дизайн, кіноіндустрія і симулятори. 

Останнім часом активно розвиваються BRDF на основі штучного 

інтелекту, зокрема нейромережеві BRDF-моделі , які базуються на 

попередньому навчанні на великих масивах даних реальних 
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вимірювань поверхонь. Цей підхід дозволяє створювати складні і 

реалістичні BRDF, які неможливо легко представити простими 

аналітичними формулами. Такі нейромережеві моделі вже 

продемонстрували високу точність і потенціал до адаптації для 

широкого кола матеріалів та умов освітлення. 

Також перспективною є розробка адаптивних фізично-коректних 

варіантів методу Фонга, які автоматично підлаштовуються під 

особливості матеріалу й умови освітлення. Такий адаптивний підхід 

може базуватись на застосуванні штучного інтелекту та нейромереж, 

що дозволить значно прискорити розрахунок параметрів моделі без 

втрати якості рендерингу. 

Особливе значення у подальших дослідженнях має розвиток 

спектральних варіантів фізично-коректного методу Фонга, де 

враховується поведінка світла залежно від довжини хвилі. Це дасть 

змогу досягнути максимально точного відтворення кольорів і взаємодії 

світла з поверхнями, що особливо важливо у професійній графіці, 

віртуальній кінематографії, симуляторах і науковій візуалізації. 

Таким чином, перспективи фізично-коректного методу Фонга 

полягають у створенні гібридних рішень, що поєднують простоту 

класичної моделі з сучасними фізично обґрунтованими BRDF, 

спектральними моделями та адаптивними нейромережевими 

підходами. Це дозволить значно підвищити якість і продуктивність 

рендерингу, роблячи його застосування ще більш актуальним у 

сучасних високореалістичних візуалізаціях. 

Таким чином, сучасні тенденції розвитку нових моделей BRDF 

зосереджені на підвищенні реалістичності, точності та універсальності 

шляхом впровадження фізично-коректних, шаруватих, спектральних та 

штучноінтелектуальних підходів.  
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