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Метод прискореної імітації нерівностей на зображеннях поверхонь ві-

ртуальних об’єктів з використанням полярних координат 
 

Удосконалено метод імітації нерівностей на зображеннях поверхонь віртуальних об’єктів, 

що використовує карти нормалей, за рахунок використання нових формул прискореної 

трансформації векторів, заданих у полярних координатах, у дотичний простір. Наведено 

приклади зображень, синтезованих з використанням запропонованого методу.   
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Вступ 

Для підвищення інформативності комп’ю-

терної графіки як ефективного засобу взаємодії 

між людиною та ЕОМ необхідно точніше відтво-

рювати конструктивні, візуальні та фактурні осо-

бливості графічних об’єктів. Синтез зображень 

таких об’єктів передбачає відтворення графічної 

сцени з високим ступенем деталізації, тобто точну 

передачу мікрорельєфу поверхонь об’єктів. 

На теперішньому етапі розвитку комп’юте-

рної графіки для відображення рельєфу поверхонь 

віртуальних об’єктів широкого поширення набули 

методи, які не вимагають збільшення складності 

каркасної моделі. Зокрема, до них відносять перс-

пективно-коректне накла-дання оцифрованих зо-

бражень (текстур) [1, 2] і методи імітації нерівнос-

тей, що базуються на збуренні векторів нормалей, 

до яких відносять методи бамп-меппінгу [3, 4] та 

нормал-меппінгу [5, 6].  

Найпоширенішим на сьогодні є метод нор-

мал-меппінгу [5, 6], який використовує наперед 

прораховані значення збурених векторів норма-

лей, що зчитуються зі спеціальної карти нормалей 

[7]. Але при цьому вектори до джерела світла та 

до спостерігача мають бути трансфор-мовані з 

глобального простору у дотичний та нормалізова-

ні, що вимагає значних обчислюваль-них витрат. 

Оскільки зазначені процедури виконуються для 

кожної точки графічного зображення, то форму-

вання зображень рельєфних поверхонь є надзви-

чайно трудомістким процесом кінцевої візуаліза-

ції, який суттєво впливає на продуктивність фор-

мування графічних сцен. Тому актуальним є пи-

тання зменшення обчислювальної складності 

процесу імітації нерівностей на зображеннях вір-

туальних об’єктів.   

Аналіз методів бамп-меппінгу та нормал-
меппінгу.  Постановка задачі  

Нерівності на поверхні сприймаються тоді, 

коли на загальному фоні поверхні з’являються 

більш освітлені, або більш затемнені ділянки. Осві-

тленість точки зображення залежить від вектора 

нормалі N


, який визначає локальну кривизну по-

верхні. Для нерівних поверхонь вектори  нормалі 

в кожній точці будуть різні. Згідно з методом 

бамп-меппінгу імітувати нерівності на зображенні 

поверхні можна шляхом збурення вектора норма-

лі у кожній точці, тобто відхилення його від поча-

ткового значення на певну величину [3, 4] 

DNN


 , 

де N

 - збурений вектор нормалі, N


- базовий 

вектор нормалі, D


 - фактор збурення. 

Збурений вектор нормалі N 


в подальшому 

нормалізують і використовують для розрахунку 

спекулярної та дифузної складових кольору пік-

села [7, 8, 9] 

  ,coskINH,maxkII n
sl

n

slspec 


0
 

  ,coskINL,maxkII dldldif 


0  

де lI – інтенсивність кольору джерела світла, sk  
– 

коефіцієнт спекулярного відбиття,

 

ncos

 

– дис-

трибутивна функція відбивної здатності, яка до-

зволяє описувати відблиски на поверхні,

 



 

– кут 

між вектором півшляху 
VL

VL
H 







 , де V


 – век-

тор спостереження, та нормаллю до поверхні N

 , 

n  – коефіцієнт спекулярності поверхні, 10,kd  – 
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коефіцієнт дифузного відбиття, cos – косинус 

кута між вектором L


, який визначає напрямок 

світла, та нормаллю до поверхні N

 . 

Процедури збурення та нормалізації векто-

ра вимагають значних обчислювальних витрат, 

тому сьогодні надають перевагу методу нормал-

меппінгу, який використовує наперед розраховані 

збурені вектори нормалей, які зчитуються зі спе-

ціальної карти нормалей [7]. Використання карт 

нормалей передбачає трансформацію векторів L


 і 

H


 у дотичний простір об’єкта. Трансформація 

вектора у дотичний простір виконується шляхом 

його множення  на  3х3 матрицю трансформації, 

стовпцями якої є вектори дотичної T


, бінормалі 

B


та нормалі N


 до поточної точки поверхні 
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Аналогічні дії виконують і для вектора H


. 

Процедура трансформації вектора у дотич-

ний простір вимагає виконання 9 операцій мно-

ження та 6 операцій додавання. В подальшому 

отриманий вектор необхідно нормалізувати.  

Зрозуміло, що спрощення процедури тран-

сформації векторів у дотичний простір дозволило 

б прискорити процес формування зображень шор-

стких поверхонь.  

Таким чином, метою роботи є прискорення  

процесу формування зображень рельєфних повер-

хонь. 

Задача дослідження полягає в одержанні 

формул для прискореної трансформації векторів у 

дотичний простір, що не вимагає у подальшому 

процедури нормалізації вектора  та визначення 

векторів T


 і B


 та в цілому дозволяє прискорити 

процес формування зображень рельєфних повер-

хонь. 

Метод прискореної імітації нерівностей 
на зображеннях поверхонь віртуальних 
об’єктів з використанням полярних ко-
ординат 

Розглянемо метод прискореної імітації не-

рівностей на зображенні поверхні, у якому транс-

формація вектора у дотичний простір відбуваєть-

ся шляхом подвійного повороту вектора на зна-

чення полярних кутів вектора нормалі (рис. 1), що 

не потребує визначення векторів дотичної та бі-

нормалі. 

Із рис. 1 видно, що між декартовими та по-

лярними координатами вектора мають місце такі 

співвідношення:
 
 

NNx sincosN   ,
  

,Ny sinN 
 
 

NNz coscosN   .      
 

yN Nsina ,
 

 zxN N/Natg . 

 
Рисунок 1 – Подання одиничного вектора у поля-

рній системі координат 

 

Трансформацію вектора L


 у дотичний 

простір можна здійснити шляхом його двох пос-

лідовних поворотів:  спочатку на кут N , а потім 

на кут N .   

Для повороту вектора використовують ма-

трицю повороту 3х3 [8]
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де  xL  , yL  , zL   – декартові координати векто-

ра L


, трансформованого у дотичний простір, 

xL , yL , zL  –  декартові координати вектора L


 у 

об’єктному просторі [9].  

Запишемо рівняння (2) у лінійній формі. 

Після першого повороту на кут N , отримаємо 

такі координати трансформованого вектора 


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а після другого повороту –  












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           (4) 

Підставимо значення координат xL , yL , zL  

з системи рівнянь (3) у (4). Тоді  
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Замінимо в отриманій системі рівнянь де-

картові координати вектора L


 на полярні. Тоді 

система рівнянь буде мати вигляд 
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         В останній системі рівнянь винесемо за дуж-

ки спільні члени та застосуємо формули перетво-

рення добутку на суму  
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Уведемо позначення   LNLyz coscosL   . 
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       (5)                               

Аналогічно відбувається трансформація ве-

ктора H


у дотичний простір. 

Приклад зображення, синтезованого з ви-

користанням запропонованого методу, наведено 

на рис. 2. 

На відміну від формули (1) розрахунок фо-

рмул (5) вимагає лише 6 операцій множення, 3 

операції типу додавання, 6 звернень до таблиці з 

наперед прорахованими значеннями косинусів та 

синусів.  

 

Рисунок 2 - Приклад зображення, синтезо-

ваного з використанням запропонованого методу 

 

Вектор, отриманий за формулами (5), є но-

рмалізованим. Порівняно з традиційним методом 

нормал-меппінгу при застосуванні запропонова-

ного методу вилучаються процедури розрахунку 

векторів дотичної та бінормалі, що дозволяє сут-

тєво зменшити обчислювальні витрати і, як наслі-

док, прискорити процесс імітації нерівностей на 

зображеннях поверхонь віртуальних об’єктів.   

Висновки 

У статті було проаналізовано основні ме-

тоди імітації нерівностей на зображеннях повер-

хонь віртуальних обєктів та визначено шляхи 

зменшення обчислювальної складності процессу 

імітації нерівностей. 

Було запропоновано формули прискореної 

трансформації векторів у дотичний простір, які 

використовують принцип повороту вектора та 

подання векторів у полярних координатах. За-

пропоновані формули дозволяють вилучити про-

цедуру нормалізації трансформованого у дотич-

ний простір вектора та не вимагають визначення 

векторів дотичної та бінормалі. При цьому точ-

ність визначення координат векторів не зменшу-

ється.  
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Метод ускоренной имитации неровностей на 

изображениях поверхностей виртуальных объ-

ектов с использованием полярных координат  
 

Усовершенствован метод имитации неровностей 

на изображениях поверхностей виртуальных объ-

ектов, который использует карты нормалей, за счет 

использования новых формул ускоренной транс-

формации векторов, заданных в полярных коорди-

натах в касательное пространство. Приведен при-

мер изображения, синтезированного с использова-

нием предложенного метода. 

 

Ключевые слова: имитация неровностей, вектор 

нормали, вектор касательной, вектор бинорма-

ли, карта нормалей, матрица трансформации в 

касательное пространство, нормализация век-

тора, полярные координаты 
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The method of accelerated bump simulation on 

virtual object surface images using polar 

coordinates  

 

We improved the method of bump simulation on virtu-

al object surface images, which employs normal maps, 

by using new formulas for accelerated transformation 

of vectors defined in polar coordinates into tangent 

space. An image created by using proposed method is 

provided.  
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vector, binormal vector, normal map, matrix of trans-

formation into tangent space, vector normalization, 

polar coordinates   
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