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Анотація. На даному етапі розвитку комп’ютерної графіки важливою задачею є забезпечення високої продуктивності формування 

графічних сцен, достатньої для забезпечення реального часу та  інтерактивного режиму, коли передбачається, що траєкторії руху 
об'єктів не задані заздалегідь, а визначаються діями користувача в процесі взаємодії із системою. Для таких режимів висуваються 

жорсткі вимоги до часу формування тривимірних графічних сцен. При формуванні тривимірних зображень за оптичні властивості 
поверхні відповідає двопроменева дистрибутивна функція відбивної здатності (ДФВЗ). Вона є моделлю освітлення та визначає, яку 

частку випромінювання, що надійшло в точку з напрямку джерела світла, буде відбито в напрямку спостерігача. Принциповою 

вимогою до ДФВЗ є її розрахунок через косинус кута між відповідними векторами нормалей, який легко знайти через скалярний 

добуток векторів. При розробці моделі важливо, щоб зображення відблиску відносно еталонної реалізації не мало візуальних від-

мінностей. Проста апаратна реалізація функції можлива при використанні поліномів низького степеня за умови, що при розрахунку 

не використовують складні функцій та довготривалі операції, які мають місце для відомих підходів. При формуванні відблисків 
важливо з достатньою точністю відтворити його епіцентр. Для периферійних областей, які характеризують затухання інтенсивності 

світла до мінімального значення, необхідно забезпечити монотонність зміни інтенсивності кольору, яка виключає появу артефактів. 

У роботі розроблено нову модель відбивної здатності поверхні з використанням поліномів Чебишева, яка має другу степінь і прос-
ту апаратну реалізацію та задовольняє наведеним вимогам. Отримано формули для розрахунуц складових коефіцієнтів. Розроблена 

модель з високою точністю відтворює епіцентр відблиску. Отримано оцінки точності апроксимації. Розроблено структурну схему 

пристрою для формування двопроменевої дистрибутивної функції відбивної здатності. Розроблена модель відбивної здатності 
поверхні може бути використана в системах динамічної тривимірної графіки.  

Ключові слова: рендеринг, модель відбивної зданості поверхні, дистрибутивна функція відбивної здатності, модель Фонга, 

модель Бліна, спекулярна складова кольору. 

Abstract. At this stage of computer graphics development, an important task is to ensure high productivity of graphic scenes, sufficient for 

real-time and interactive mode, when it is assumed that the trajectories of objects are not set in advance, but determined by user actions in 

interaction with the system. For such modes there are strict requirements for the time of formation of three-dimensional graphic scenes. In 
the formation of three-dimensional images for the optical properties of the surface is responsible for the two-beam distributive function of 

reflectivity (DFVZ). It is a model of illumination and determines what proportion of the radiation received at a point from the direction of the 

light source will be reflected in the direction of the observer. A fundamental requirement for DFVZ is its calculation through the cosine of 
the angle between the corresponding vectors of normals, which is easy to find through the scalar product of vectors. When developing the 

model, it is important that the image of the reflection relative to the reference implementation has no visual differences. Simple hardware 

implementation of the function is possible when using low-degree polynomials, provided that the calculation does not use complex functions 
and long-term operations that take place for known approaches. When forming glare, it is important to reproduce its epicenter with sufficient 

accuracy. For peripheral areas, which characterize the attenuation of light intensity to a minimum value, it is necessary to ensure the 

monotony of color intensity change, which eliminates the appearance of artifacts. The paper develops a new model of surface reflectivity 
using Chebyshev polynomials, which has a second degree and a simple hardware implementation and satisfies the above requirements. 

Formulas for calculating the component coefficients are obtained. The developed model reproduces the epicenter of the glare with high 

accuracy. Estimates of the accuracy of the approximation are obtained. The structural scheme of the device for formation of a two-beam 
distributive function of reflectivity is developed. The developed model of surface reflectivity can be used in systems of dynamic three-

dimensional graphics. 

Key words: rendering, surface reflectivity model, reflective distributive function, Fong model, Pancake model, specular color 

component. 
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Вступ 

При формуванні тривимірних зображень за оптичні властивості поверхні відповідає двопроменева 

дистрибутивна функція відбивної здатності ДФВЗ ( BRDF – Bidirectional Reflectance Distributive Function) 

[1-8]. Вона є моделлю освітлення та визначає, яку частку випромінювання, що надійшло в точку з напря-

мку джерела світла, буде відбито в напрямку спостерігача. 

Для відтворення рефлекторних властивостей поверхні бажано розробити таку модель, обчислюва-

льна складність якої не залежала б від коефіцієнта спекулярності поверхні. Проста апаратна реалізація 

ДФВЗ можлива при використанні поліномів низького степеня за умови, що при розрахунку не викорис-

товують складні функцій та довготривалі операції, які мають місце для відомих підходів. При формуван-

ні відблисків важливо з достатньою точністю відтворити його епіцентр. Для периферійних областей, які 

характеризують затухання інтенсивності світла до мінімального значення, необхідно забезпечити моно-

тонність зміни інтенсивності кольору, яка виключає появу артефактів [1, 4]. 

Тому актуальною задачею є розробка моделі відбивної здатності поверхні, яка має просту обчислю-

вальну складність і просту апаратну реалізацію. 

Аналіз літератури  

При апаратній реалізації важливо досягти високої реалістичності при використанні простих, з апа-

ратної точки зору, операцій при їх мінімальній  кількості та мінімальній розгалуженості обчислювально-

го процесу. 
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Принциповою вимогою до ДФВЗ [1-8] є її розрахунок через косинус кута між відповідними векто-

рами нормалей, який легко знайти через скалярний добуток векторів. При визначенні ж дистрибутивної 

функції через кут між векторами  необхідно виконання трудомісткої операції арккосинуса.  

Бажано, щоб дистрибутивна функція була додатною, оскільки в іншому випадку необхідний додат-

ковий аналіз для виконання процедур відсікання. При розробці моделі важливо, щоб зображення відбли-

ску відносно еталонної реалізації не мало візуальних відмінностей. 

Локальні моделі освітлення [4] можна розділити на дві групи. Перша містить ті ДФВЗ поверхні, які 

отримано експериментальним шляхом. Вони найбільш поширені, оскільки достатньо прості та забезпе-

чують прийнятну реалістичність відтворення об’єктів, для яких не вимагається точна фізична інформація 

про освітлення. До другої групи [4] відносять більш точні моделі, які, як правило, враховують як корпус-

кулярну, так і хвильову природу світлового потоку. В таких моделях поверхня розглядається у вигляді 

мікроскопічних ділянок.  

ДФВЗ можна розділити на ізотропні та анізотропні [4]. Ізотропні функції  інваріантні відносно по-

вороту навколо вектора нормалі до поверхні. Навпаки, в анізотропних дистрибутивних функціях відбив-

ні властивості матеріалу змінюються при повороті навколо вектора нормалі. 

У комп’ютерній графіці найчастіше  використовують модель визначення спекулярної складової ко-

льору Б. Фонга [1-8], що має вигляд 

n

sI I ( , ) cos      ,  

де ( , )    − крива відбиття, що визначає відношення дзеркально відбитого світла до падаючого як 

функцію кута падіння   і довжини хвилі  , n  – коефіцієнт спекулярності поверхні. 

Функція ( , )    складна, тому її у більшості випадків заміняють константою sk , яку  визнача-

ють експериментально або вибирають з естетичних міркувань. У ДФВЗ Фонга [1, 4] cos V R   , де 

R 2 ( L N ) N L     , де L - вектор до джнонла світла,  N - вектор нормалі. Вектор R  називають 

вектором дзеркального відбиття [1, 4]. У дистрибутивній функції Бліна [227], яка історично з’явилася 

пізніше ДФВЗ Фонга, замість cos  використовують cos N H   , де H ( L V ) / L V   , V  − 

вектор до спостерігача.  

Серед ДФВЗ найбільшого поширення отримали моделі освітлення Фонга та Бліна. Це пояснюється 

їх простотою, достатньо високою точністю та використанням в якості аргумента – косинуса кута між  

векторами, який легко знайти через їх скалярний добуток. Саме ці моделі доцільно використовувати в 

системах динамічної графіки. Фізично точні моделі, які враховують фасетну структуру поверхні та хви-

льову теорію світла, доцільно використовувати при жорстких вимогах до реалістичності, оскільки їх роз-

рахунок вимагає великих затрат часу. 

Мета статті – розробка моделі відбивної зданості поверхні з використанням поліномів Чебишева, 

яка має просту обчислювальну складність та просту апаратну реалізацію. 

Розробка нової моделі відбивної зданості поверхні  

Розглянемо графік функції cosn x  для  різних n  (рис. 1).  

 

Рисунок 1 – Графіки функції 
ncos ( x )  при різних n  
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2 8 32f ( x ) cos ( x ), g( x ) cos ( x ), h( x ) cos ( x )    

Аналізуючи дані графіки видно, що верхняя частина графіка подібна до перевернутої параболи. 

Тому пропонується замінити 
ncos ( x )  на параболу – 

2f ( x ) A x B x C     . Така заміна обґрунто-

вана тим, що при відтворенні спекулярної складової кольору жорсткі вимоги ставляться саме до відо-

браження епіцентру відблиску (рис. 2). 

 
Рисунок 2 – Епіцентр відблиску 

Для заміни 
ncos x  на 

2A x B x C     потрібно знайти відповідні коефіцієнти А, В, С . Щоб 

знайти ці коефіцієнти розкладемо 
ncos x  в ряд Чебішева [9], виконавши такі переворення: 
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2fa( x ) : A x B x C     . 

У наведених формулах використано локальні змінні, які не корельовані з раніше прийнятими . 

Вибір для  апроксимації полінома Чебишева має таке обґрунтування. Поліноми П. Л. Чебишева [9] 

відомі своєю властивістю найменше відхилятися від нуля на заданому проміжку, і відповідно, вносять 

найменший внесок у похибку інтерполяції. Для апроксимації 
ncos x  використовується тригонометрична 

форма запису полінома Чебишева ( ) cos( arccos ), 1nT x n x x  , яка визначається через cos x , що, 

безумовно випливає на зменшення похибки. 

У даному випадку було взято три перших члени ряду Чебишева. Для визначення коефіцієнтів 

А, В, С  як видно з формул, потрібно задати інтервал , на якому виконується апроксимація. Для цього 

задамо задати рівень відносної похибки та визначити, до якого значення верхньої межі b похибка апрок-

симації не буде перевищувати задану відносну похибку.  

Взявши за максимальну відносну похибку 2%, отримуємо коефіцієнти А, В, С  для всіх значень 

n . Для наочності представимо графіки коефіцієнтів  залежно від значення n (рис. 3-4). 

Проаналізувавши дані графіки можна зробити такі висновки:  

значення коефіцієнта А змінюється за лінійним законом:  

fra( n ) 0,272 n 0,16     

для коефіцієнта В значення змінюється по нелінійному закону. Для спрощення знаходження цього кое-

фіцієнта пропонується використати кусково-лінійну апроксимацію. 

 
Рисунок 3 – Графік значень коефіцієнтів a при різних n 

Пропонується здійснити розбиття на чотири інтервали з відповідними коефіцієнтами лінійних фун-

кцій (рис. 4 − штрихована лінія): 

0,018 n 0,158 при1 n 31,

0,01 n 0,38 при 32 n 63,
b

0,005 n 0,7 при64 n 255,

0,003 n 1,2 при 256 n 1000.

     
 
     
     
 
     

; 

Значення коефіцієнта С не змінюється та дорівнює 1 . 
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Рисунок 4 – Графік значень коефіцієнтів B при різних n  

Графік функції 
2A x B x C     зображено на рисунку 5. При використанні даної BRDF отримає-

мо такий графік відносної похибки апроксимації (рис. 6). 

 
Рисунок 5 – Графік значень коефіцієнтів C при різних n   

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35
0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

f x n( )

g x n( )

x  
Рисунок 6 – Порівняння графіків функцій 

2A x B x C     і 
ncos x  

A*x2+B*x+C 

cosn(x) 
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Рисунок 7 − Відносна похибка апроксимації функції 

ncos x  функцією 
2A x B x C     

На рисунку 8 зображено структурну схему пристрою для апроксимації 
ncos x . 

.  
Рисунок 8 – Структурна схема обчислення BRDF 

Висновки 

Розроблено модель відбивної зданості поверхні з використанням поліномів Чебишева, яка має про-

сту обчислювальну складність та просту апаратну реалізацію. ДФВЗ має другу степінь для всього діапа-
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зону n  і високою точністю відтворює епіцентр відблиску. Розроблена модель відбивної здатності повер-

хні може бути використана в системах динамічної тривимірної графіки.  
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