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Запропоновано новий метод підвищення реалістичності 

формування графічних зображень з урахуванням ефекту 

паралаксу, який послідовно уточнює зміщені текстурні 

координат і для вибору кроку трасування видового променя 

використовує нові параметри, які залежать від значення 

висоти поверхні, що імітується, та z-координати вектора 

до спостерігача у поточній точці. 

 

Сучасна комп’ютерна графіка особливу увагу приділяє 

формуванню реалістичних тривимірних зображень, які максимально 

відтворюють об’єкти реального світу. Особливістю таких об’єктів є 

наявність на їхніх поверхнях мілких деталей, нерівностей та рельєфу. 

При формуванні графічної сцени також важливо досягти прийнятної 

для даного застосування продуктивності.  

Серед методів формування реалістичних зображень широкого 

поширення набули методи імітації нерівностей на поверхні, що 

враховують ефект паралаксу [1], оскільки вони забезпечують високу 

реалістичність при застосуванні низькополігональних об’єктів. Згідно 

з методами паралакс-меппінгу при накладанні текстур текстурні 

координати змінюють так, що поверхня під різними кутами виглядає 

опуклою, хоча в реальності вона залишається плоскою і не 

змінюється. Суть методу полягає в тому, що знаходять і 

використовують текстурні координати тієї точки поверхні, де видовий 

вектор перетинає уявну рельєфну поверхню.  

Метод паралакс-меппінгу, запропонований Т. Канеко [2] 

ефективний для карт висот з невеликою різницею значень, оскільки 

різкі зміни нерівності обробляються методом некоректно – 

з'являються різні артефакти, розмитість текстур і т. п. Оскільки метод 

базується на припущенні, що висота у зміщеній точці є такою ж, як і в 

оригінальній точці, то при малих кутах зору зміщення стає занадто 

великим.  

Метод паралакс-меппінгу з обмеженням зміщення [3], обмежує 

зміщення модифікованих координат текстури  vu ,  таким чином, щоб 

воно ніколи не перевищувало висоту в оригінальній точці  vu, . Однак 

таке спрощення може призвести до ефекту „плавання” текстури. 
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У роботі [4] запропоновано метод паралакс-меппінгу, який для 

визначення зміщення текстурної координати використовує формулу 

  2

i

2

ii
hθhd  ,

 
де 

i
d  – значення, яке використовується для зміщення текстурних 

координат, 
 

– кут між незбуреним вектором нормалі до базової 

поверхні та вектором V


 у поточній точці  поверхні, 
i

h
 
–  значення 

висоти у поточній точці поверхні. Недоліком методу є необхідність 

виконувати трудомісткі операції ділення, квадратного кореня та 

тригонометричної операції
 
arccos для визначення кута  , 

Загальним недоліком розглянутих методів паралакс-меппінгу є 

те, що вони не забезпечують знаходження точки перетину видового 

променя з імітованою поверхнею, а тому лише апроксимують ефект 

паралаксу. До методів, які гарантовано знаходять найближчу до 

спостерігача точку перетину видового вектора з імітованою поверхнею 

відносять [5,6]. Однак їх велика обчислювальна складність зумовлює 

необхідність пошуку простіших методів, які дозволяють знаходити 

точку перетину без значних витрат часу.   

З метою підвищення реалістичності та спрощення розрахунків 

запропоновано ітераційний метод паралакс-меппінгу, який базується 

на послідовному уточненні зміщених текстурних координат і для 

вибору кроку трасування видового променя використовує нові 

параметри, які залежать від значення висоти поверхні, що імітується, 

та z-координати вектора до спостерігача у поточній точці.  Принцип 

дії запропонованого методу наведено на рис. 1. 

 
Рис. 1. Вибір кроку трасування вектора V


  

 

За умовою традиційного паралакс-меппінгу нормалізований 

вектор до спостерігача ),h,v(uV
VVV


 і  текстурні координати точки 

 vuP ,  трансформовано у дотичний простір. Нехай  
000

,vuP  – точка 

полігона, для якої потрібно знайти зміщені текстурні координати 
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 
11

,vu . Згідно з методом [3] зміщені текстурні координати 

розраховуються так 

     
VV0000111

,vuVh,vuP,vuP


 .                            (1) 

При цьому буде знайдена точка B  (рис. 1), яка не є точкою 

перетину вектора V


 і поверхні, що імітується. Для знаходження точки 

перетину необхідно продовжити рух уздовж вектора V


.  

У формулі (1) значення 
0

h  можна подати як 
0

V0
hh  , оскільки 

0h
0

V
 . Тоді формулу (1) перепишемо для другої ітерації  
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,vuVhh,vuP,vuP

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У загальній формі формули запропонованого методу 

ітераційного паралакс-меппінгу  мають вигляд 

     ,
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                       (2) 
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Ітерації виконуються до тих пір, поки не буде справджуватись 

рівність 0
i

Vi
hh . Для зменшення кількості ітерацій можна ввести 

деяке порогове значення, при досягненні якого ітераційний процес 

завершують. 

Якщо в результаті виконання чергової ітерації значення 
i

V
h стає 

більшим, ніж 
i

h , то крокування уздовж вектора V


 відбувається у 

зворотному напрямі (рис. 2). 

Рис. 2. Кроки уздовж вектора V


 у двох напрямках 

Розрахунок однієї ітерації за формулами (2) і (3) вимагає лише 3 

операцій множення та 4 операцій додавання.  

Приклади зображення, сформовані із застосуванням 

запропонованого методу та традиційного методу паралакс-меппінгу, 

наведено на рис. 3. 
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Рис.3. Приклади формування зображень рельєфних поверхонь з 

використанням запропонованого методу (зліва) та із застосуванням 

традиційного методу паралакс-меппінгу (справа) 

Таким чином, запропонований метод дозволяє підвищити 

реалістичність формування зображень порівняно з традиційними 

методами паралакс-меппінгу, оскіль кизабезпечує знаходження точки 

перетину вектора до спостерігача з поверхнею, що імітується, хоча не 

гарантує, що ця точка буде найближчою до камери точкою перетину у 

випадку, коли вектор до спостерігача перетинає поверхню декілька 

разів. На відміну від методів, що використовують складні алгоритми 

трасування променів, запропонований метод використовує лише 

операції множення та додавання,  що спрощує апаратну реалізацію. 
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