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Анотація. У статті описано розробку фізично коректної моделі відбиття світла на основі 
модифікованої моделі Шліка. Проаналізовано переваги та недоліки основних емпіричних 
моделей відбиття. Обґрунтовано необхідність розробки нових фізично коректних 
двопроменевих функцій відбивної здатності. Описано основні етапи обчислення 
нормуючого коефіцієнта для модифікованої моделі Шліка. Обчислено ідеальні значення 
нормуючого коефіцієнта відносно коефіцієнта спекулярності поверхні n . Отримано 
формулу залежності значення коефіцієнта від n . Обчислено значення абсолютної 
похибки напівсферичної інтегральної відбивної здатності від 1 для проміжку [2,1000]n∈ .  
Ключові слова: двопроменева функція відбивної здатності, фізично коректні моделі 
відбиття світла, закон збереження енергії.. 
  
Abstract. In this article the development of physically correct light reflectance model which is 
based on the modified Schlick model is discussed. The advantages and disadvantages of main 
empirical reflectance models are discussed. The necessity of development of the new physically 
correct bidirectional reflectance distribution functions is shown. The main steps of normalizing 
coefficient calculation for the modified Schlick model are discussed. The ideal normalizing 
coefficient values depending on the surface specularity coefficient n  were calculated. The 
formula of dependence between coefficient value and n  was discovered. The absolute error 
value between 1  and hemispherical integral reflectivity value was calculated for the interval  
 n ∈ [2,1000]. 
Keywords: bidirectional reflectance distribution function, physically correct light reflectance 
models, energy conservation law.  
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ВСТУП  
Засоби графічної візуалізації [1,2,3] використовуються практично в усіх сферах діяльності 

людини, оскільки в цьому випадку найпростіше організувати ефективний інтерфейс між комп’ютером та 
людиною. Це пояснюється високою інформативністю графічних зображень і оперативністю сприйняття 
графічної інформації людиною через зоровий інформаційний канал. На даному етапі розвитку 
комп’ютерної графіки особливу увагу приділяють тривимірним зображенням, що найбільш адекватно 
відтворюють процеси або об’єкти. При синтезі графічних сцен необхідно вирішувати двоєдину задачу – 
забезпечення високої реалістичності генерації графічних об’єктів і досягнення прийнятного для даного 
застосування часу формування сцени [4, 5, 6, 7].  

Важливим для формування тривимірних сцен є дотримання фізичних законів при відтворенні 
графічних об’єктів, що дозволить підвищити реалістичність формування графічних зображень. 
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1. ОГЛЯД ЛІТЕРАТУРИ 
 

За оптичні властивості поверхні відповідає двопроменева дистрибутивна функція відбивної 
здатності ДФВЗ ( BRDF –Bidirectional Reflectance Distributive Function) [1, 2, 3, 5, 6]. Вона є моделлю 

освітлення [2] та визначає, яку частку випромінювання, що надійшло в точку з напрямку L


, буде відбито 

в напрямку V


 (рис. 1). ДФВЗ є функцією кількох змінних  

1 2BRDF f ( , , , ,x ) f ( L,V ,N )λ α µ ϕ µ= =
  

, 

де λ – довжина хвилі, 1 2( , ), ( , )α µ ϕ µ - параметри, що визначають відповідно напрямок 
падаючого світла і напрямок спостереження.  

Інтенсивність випромінювання I  в заданому напрямку визначається як величина променевого 
потоку через ділянку ds⊥  (рис. 1), перпендикулярну променю, в межах диференціального тілесного 

кута dω , який дорівнює площі нескінченно малого елемента на поверхні одиничної сфери 
dФ dФI .

ds d dscos dω α ω⊥

= =  

 
 
 
 
ДФВЗ може бути розрахована за формулою [2, 3]  
 

i i i iBRDF dI(V ) / I( L )cos dα ω=


. 
У комп’ютерній графіці найчастіше  використовують модель визначення спекулярної складової 

кольору Б. Фонга [1, 2, 3], що має вигляд 
n

sI I ( , ) cosϖ ϕ λ ψ= ⋅ ⋅ , 
де ( , )ϖ ϕ λ - крива відбиття, що визначає відношення дзеркально відбитого світла до 

падаючого як функцію кута падіння θ  і довжини хвилі λ , n – коефіцієнт спекулярності поверхні [4, 5, 
6]. 

Функція ( , )ϖ ϕ λ  складна, тому її у більшості випадків заміняють константою sk , яку  

визначають експериментально або вибирають з естетичних міркувань. У ДФВЗ Фонга [1,2] cos V Rψ = ⋅
 

, 

де R 2 ( L N ) N L= ⋅ ⋅ ⋅ −
    

. Вектор R


 називають вектором дзеркального відбиття [1]. У 
дистрибутивній функції Блінна [1], яка історично з’явилася пізніше ДФВЗ Фонга, замість cosψ  

використовують cos N Hγ = ⋅
 

, де H ( L V ) / L V= + +
    

. У сучасних засобах тривимірної графіки 

широкого поширення отримала дистрибутивна функція Шліка [3], яка має такий вигляд: 

( )cos / n ncos cosγ γ γ− + . Ця ДФВЗ має значно меншу обчислювальну складність порівняно з 
функціями Фонга та Блінна. На жаль, наявність операції ділення значно ускладнює апаратну реалізацію 
функції. Аналіз показав, що дистрибутивна функція Шліка відтворює епіцентр відблиску з максимальною 
відносною похибкою, що не перевищує 10%. За цією ділянкою спостерігається суттєве розходження з 
результатами, отриманими  за моделлю освітлення Блінна. Недоліком ДФВЗ Шліка є те, що дистрибутивна 

Рисунок 1 – Вихідні дані для розрахунку ДФВЗ 
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функція в зоні формування блюмінга падає до нульового рівня надзвичайно повільно, що обумовлює 
неприродне освітлення графічного об’єкта та додаткові обчислення за рахунок збільшення інтервалу зміни 
аргументу. 

ДФВЗ Гаусса [2] виду 

2n ( ( H ,L ))
2e

⋅ ∠
−

 

 є достатньо точною, реалістично відтворює як зону 
епіцентра відблиску, так і його затухання (блюмінгу), однак не отримала широкого поширення, оскільки 
передбачає використання обернених функцій для обчислення кута між векторами нормалей. 

У функції спекулярного відбиття Блейка [2,3] використовується кусково-квадратична 
апроксимація ДФВЗ Фонга на трьох інтервалах. Модель передбачає виконання операцій множення, 
ділення й додавання, оперує з кутом, розрахунок  якого потребує великих витрат часу та має низьку 
точність. 

Р.Ф. Ліон [2], запропонував функцію γncos  розкласти у ряд Тейлора і замість кута між 
відбитим напрямком світла та спостерігачем використати довжину хорди між векторами. В результаті 
отримано ДФВЗ типу 2 w 1 2w(1 n( ( H ,L )) / 2 )+− ∠

 

, де w  вибирають залежно від необхідної точності 
апроксимації. Заміна кута на довжину хорди не сильно позначається на точності розрахунків тільки для 
невеликих значень кутів. 

Авторами розроблено модифіковану модель Шліка, яка має такий вигляд [8] 

2

2     
1 1(1 ) * cos (1 )
4 4

cosx

n n x cosx + − + + 
 

. 

Доданок 
1(1 )
4

+  легко знайти з використанням мікрооперацій додавання та зсуву. 

У наведених моделях не виконується закон збереження енергії [6]. Стосовно до ДФВЗ закон 
збереження енергії стверджує, що світлова енергія, що розсіюється поверхнею, не може перевищувати 
світлову енергію, що потрапила на поверхню. 

 ДФВЗ повинні задовольняти принцип симетричності Гельмгольца та збереження енергії. 
Принцип симетричності передбачає незмінність значення функції за умови зміни місцями вхідного й  
вихідного напрямку.  

Таким чином актуальним є питання розробки нових ДФВЗ, які б забезпечували достатню точність 
відтворення всіх ділянок відблиску та була фізично коректною. 

Мета статті – розробка фізично коректної модифікованої моделі Шліка. 
 

2. ЗНАХОДЖЕННЯ ФОРМУЛИ НОРМУЮЧОГО КОЕФІЦІЄНТА ДЛЯ 
МОДИФІКОВАНОЇ МОДЕЛІ ШЛІКА  

Умову дотримання закону збереження енергії можна виразити через вираз інтегралу 

( , )*cos( ) 1r rf dω ω θ ω
Ω

≤∫ , 

де dω  – тілесний кут, обчислюється: sin d dθ θ ϕ . 
Здійснимо розрахунок нормуючого коефіцієнта для вдосконаленої моделі Шліка, з врахуванням 

якого модель відповідатиме зазначеній умові. 
Позначимо шуканий коефіцієнт як ( )coef n  і формуємо рівняння для розв’язку 
 

( ) ( , )*cos( ) 1r rcoef n f dω ω θ ω
Ω

=∫  

 
Підставляємо у виразі замість ( , )r rf ω ω  формулу модифікованої моделі Шліка 

2

2cos( )( )* cos( ) 1
1.25( *cos( ) 1.25cos( ))

coef n d
n n

θ θ ω
θ θΩ

=
− +∫  
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Перейдемо до інтегралу у сферичній системі координат. Значення, за якого модифікована модель 

Шліка досягає нуля, приблизно становить 
2
π

.  Тоді отримуємо вираз 

2 /2

2
0 0

2cos( ) cos( )sin( )
1.25( *cos( ) 1.25cos( ))

d d
n n

π π θ θ θ θ ϕ
θ θ− +∫ ∫

 
 

Знайдемо значення визначеного інтегралу по dϕ . Інтеграл набуває вигляду 
 

/2

2
0

2cos( )2 cos( )sin( )
1.25( *cos( ) 1.25cos( ))

d
n n

π θπ θ θ θ
θ θ− +∫  

 
Для виразу інтегралу введемо позначення ( )Int n  
 

/2

2
0

2cos( )( ) cos( )sin( )
1.25( *cos( ) 1.25cos( ))

Int n d
n n

π θ θ θ θ
θ θ

=
− +∫  

 
Тоді рівняння для знаходження нормуючого коефіцієнта має вид 
 

( )*2 * ( ) 1coef n Int nπ =  
 
З рівняння визначаємо нормуючий коефіцієнт ( )coef n  для одного n  за формулою 

1( )
2 * ( )

coef n
Int nπ

=  

Розраховуємо значення ( )coef n  відповідно до кожного n  на проміжку [1,1000]n∈ . Вибірку 

значень ( )coef n  розміром 50 збережемо у текстовому файлі (рисунок 2). На основі розрахованих даних 

визначимо формулу залежності значення ( )coef n  від n . 
 

 
 

Рисунок 2 – Частина розрахованих ідеальних значень коефіцієнтів для n  
 
Для знаходження формули нормуючого коефіцієнта модифікованої моделі Шліка застосовано 

програмний засіб TuringBot. Як вхідні дані для розрахунку використано текстовий файл з вибіркою 
даних, метрикою обрано середнє квадратичне (RMS) (рисунок 3). 
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Рисунок 3 – Вибір налаштувань для обчислення формули нормуючого коефіцієнта модифікованої 

моделі Шліка у TuringBot 
 
Для вхідних даних у програмі отримано графік залежності ідеальних значень нормуючого 

коефіцієнта відносно n  (рисунок 4, вісь абсцис – номер у вибірці, вісь ординат – значення коефіцієнта). 
 

 
 

Рисунок 4 – Графік залежності ідеальних значень ( )coef n  від зростання n  
 
E результаті отримано набір варіантів формули нормуючого коефіцієнта різних рівнів точності та 

складності (рисунок 5). 
 

 
 
Рисунок 5 – Отримані варіанти формул нормуючого коефіцієнта для модифікованої моделі Шліка 
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Було обрано останню формулу зі списку, враховуючи точність і прийнятну складність 
обчислення. Отже, отримана формула нормуючого коефіцієнта для модифікованої моделі Шліка 
розраховується: 

45.760.125 ( ) 1.317
46.578

n
n

− +
+

 

На рисунку 6 зображено графік абсолютної похибки (∆ ) виразу ( )*2 * ( )coef n Int nπ  від 1. 

Максимальна похибка на проміжку [2,1000]n∈  не перевищує 342*10− . 
 

 
 

Рисунок 6 – Залежність ∆ від n  
 

ВИСНОВКИ 
 

У статті розглянуто розробку фізично коректної моделі відбиття другого степеня. Розроблена 
модель відбивної здатності є точнішою порівняно з оригінальною моделлю Шліка, оскільки відповідає 
закону збереження енергії.  
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