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МЕТОДИ НАДАННЯ ФАКТУРНОСТІ ЗОБРАЖЕНЬ ПОВЕРХОНЬ ПРИ 

ФОРМУВАННІ ТРИВИМІРНИХ ГРАФІЧНИХ СЦЕН 

Романюк О. Н., Мельник А.В., Станіславенко Є.Г., Новосельцев О.О. 

Вінницький національний технічний університет (Україна) 

Котлик С.В. (Україна) 

Одеський національний  технологічний університет 

 

Розглянуто особливості рельєфеного текстурування при формуванні тривимірних графічних 

сцен. Наведено найпоширеніші технології 

 

Рельєфене текстурування [1-8]  в комп'ютерній графіці використовується для створення 

ефекту об'ємності та детальності на поверхнях 3D-об'єктів.  

Бамп-мапінг — це техніка, що надає поверхні ілюзію рельєфу за допомогою текстури, яка 

модифікує нормалі пікселів. Замість того, щоб змінювати геометрію об'єкта, бамп-мапінг змінює 

освітлення на поверхні на основі векторів нормалей. Ця техніка легко реалізується і не вимагає 

великої обчислювальної потужності, дозволяючи додати деталі без значних змін в моделі. Однак 

вона не забезпечує фізичної зміни поверхні, тому не може коректно відображати тіні та відбиття, 

підходить для створення поверхонь з дрібними деталями, такими як шкіра, тканина або грубі 

поверхні. 

Нормал-мапінг є удосконаленою формою бамп-мапінгу, що використовує текстуру, яка 

містить вектори нормалей для кожного пікселя. Це дозволяє створити ще детальніший рельєф, 

краще передаючи світлотіньові ефекти і роблячи зображення більш реалістичним. Проте він 

вимагає більше пам'яті для зберігання нормалей і займає більше часу на обчислення в порівнянні з 

бамп-мапінгом. Нормал-мапінг широко використовується в сучасних іграх для покращення 

візуального сприйняття поверхонь. 

Дисплейсмент-мапінг змінює геометрію об'єкта на основі значень у текстурі, переміщуючи 

вершини поверхні. Це дозволяє створювати фізично коректні рельєфи, проте вимагає значних 

обчислювальних ресурсів і може ускладнити геометрію. Дисплейсмент-мапінг використовується в 

сценах з високим рівнем деталізації, таких як архітектурна візуалізація та анімації. Паралаксове 

текстурування поліпшує бамп-мапінг, враховуючи глибину текстури, що збільшує реалістичність 

зображення, створюючи ефект глибини, що змінюється при русі камери. Це використовується для 

рельєфних поверхонь, де важлива глибина, наприклад, на дорогах або тріщинах. 

Статичні тіні створюються заздалегідь і накладаються на об'єкти, тоді як динамічні тіні 

генеруються в реальному часі і можуть змінюватися в залежності від освітлення та положення 

об'єкта. Це підвищує реалістичність сцени, підкреслюючи рельєф і деталі поверхні, проте 

динамічні тіні вимагають значних обчислювальних ресурсів. Фільтрація текстур допомагає 

згладити текстури при зміні масштабу об'єкта, покращуючи візуальну якість текстур на об'єктах з 

різними кутами зору. Основні методи фільтрації включають білінійну та трилінійну фільтрацію, 

які зменшують артефакти при масштабуванні. 

Текстури об'ємності використовують об'ємні дані для створення рельєфу, що корисно для 

ефектів, таких як дим або туман. Вони взаємодіють з освітленням, створюючи динамічні та 

реалістичні візуалізації, але вимагають великих обсягыв пам'яті та обчислювальних ресурсів. 

Методи рельєфного текстурування відіграють важливу роль у створенні реалістичних 3D-сцен і 

об'єктів, а вибір методу залежить від специфіки проекту, вимог до якості зображення та доступних 

ресурсів. Комбінація цих методів може значно підвищити рівень реалістичності графіки. 

Рельєфне текстурування реалізується у відеокартах за допомогою апаратного прискорення, 

що дозволяє значно підвищити продуктивність при обробці графіки. Відеокарти використовують 

спеціалізовані обчислювальні одиниці, відомі як шейдери, які виконують складні обчислення, 

пов'язані з рельєфним текстуруванням. Наприклад, у випадку бамп-мапінгу та нормал-мапінгу, 

шейдери змінюють нормалі пікселів на основі текстурних координат, що дозволяє створити ефект 

рельєфу без фізичної зміни геометрії об'єкта. Відеокарти також реалізують алгоритми для 

фільтрації текстур, такі як білінійна і трилінійна фільтрація, які забезпечують плавний перехід між 

пікселями при зміні масштабу. 
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При дисплейсмент-мапінгу відеокарти можуть змінювати вершини геометрії в реальному 

часі, виконуючи обчислення для кожної вершини на основі значень у дисплейсмент-текстурі. Це 

потребує великої обчислювальної потужності, тому нові покоління відеокарт оснащені 

потужнішими GPU та більшою пам'яттю, що дозволяє виконувати ці складні обчислення 

ефективніше. Додатково, сучасні відеокарти підтримують технології, такі як Tessellation, що 

дозволяє підвищувати рівень деталізації моделей шляхом динамічного розбиття геометрії на більш 

дрібні елементи,. 

Відеокарти також використовують буфери, такі як текстурні буфери, для зберігання текстур і 

нормалей, а також шейдерні програми, які виконують специфічні обчислення для кожного з 

пікселів або вершин. Це дозволяє створити складні візуальні ефекти, поєднуючи різні методи 

рельєфного текстурування для досягнення максимальної реалістичності. Додатково, підтримка 

API, таких як DirectX і OpenGL, забезпечує інтеграцію цих технологій у відеоігри та графічні 

додатки, дозволяючи розробникам використовувати рельєфне текстурування у своїх проектах. 

Таким чином, відеокарти стають важливим інструментом у створенні високоякісної графіки в 

реальному часі. 

Перспективи розвитку рельєфного текстурування в комп'ютерній графіці обіцяють багато 

цікавих інновацій, які можуть суттєво підвищити реалістичність зображень та взаємодію 

користувачів з віртуальними світами. Однією з основних тенденцій є інтеграція технологій 

штучного інтелекту та машинного навчання для автоматизації процесів створення текстур і 

рельєфів, що дозволить знижувати витрати часу на розробку та підвищувати якість фінального 

продукту. Наприклад, алгоритми глибокого навчання можуть генерувати текстури на основі 

простих ескізів або образів, створюючи реалістичні поверхні без потреби в ручній роботі. 

Іншою перспективою є розвиток технологій віртуальної та доповненої реальності, які 

вимагають високого рівня деталізації та реалістичності в текстуруванні для створення 

переконливих візуальних ефектів. Це сприятиме вдосконаленню методів рельєфного 

текстурування, таких як дисплейсмент-мапінг, щоб вони могли працювати в реальному часі з 

мінімальними затратами на обчислення. 

Зі збільшенням потужності графічних процесорів та оптимізацією шейдерних технологій 

можна очікувати, що рельєфне текстурування стане більш доступним для розробників, 

дозволяючи використовувати більш складні алгоритми та ефекти без значних втрат 

продуктивності. Крім того, зростаюча популярність технологій, таких як фізично коректне 

рендерингування (PBR), спонукатиме до подальшого вдосконалення методів рельєфного 

текстурування, щоб забезпечити ще більшу точність в передачі матеріалів та їхнього взаємодії зі 

світлом. 

Важливим напрямком також є розвиток обчислювальної графіки для мобільних пристроїв, 

оскільки все більше ігор та додатків переходять на мобільні платформи. Це вимагатиме адаптації 

рельєфного текстурування для роботи в обмежених умовах, зокрема оптимізації алгоритмів для 

досягнення високої продуктивності без втрати якості. 

     Інтеграція рельєфного текстурування в нові формати контенту, такі як 3D-друк і інтерфейси 

користувача, відкриває нові можливості для його використання. З появою нових технологій та 

інструментів, текстурування продовжуватиме еволюціонувати, залишаючись важливим елементом 

у створенні візуально привабливих і реалістичних 3D-сцен. 

Адаптивне текстурування є можливим і стає все більш популярним у комп'ютерній графіці. 

Ця технологія дозволяє оптимізувати використання текстур залежно від умов рендерингу, таких як 

відстань до камери, кут зору, освітлення та інші фактори. Основні принципи та можливості 

адаптивного текстурування включають: 

У ситуаціях, коли об'єкти знаходяться далеко від камери, можна використовувати текстури з 

нижчою роздільною здатністю, що дозволяє заощаджувати пам'ять і обчислювальні ресурси. Коли 

об'єкти наближаються, система може автоматично Метод Level of Detail використовує кілька 

версій однієї й тієї ж текстури з різними рівнями деталізації. На основі відстані до камери або кута 

зору автоматично вибирається найбільш підходящий рівень деталізації. Це знижує навантаження 

на графічний Адаптивне текстурування часто реалізується за допомогою шейдерів, які дозволяють 

виконувати обчислення в реальному часі. Наприклад, можна реалізувати шейдер, який змінює 

текстуру залежно від певних умов, таких як освітлення або геометрія сцени. 
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Текстури можуть адаптуватися до геометрії об'єкта. Наприклад, рельєфні деталі можуть 

змінюватися в залежно від кута огляду, забезпечуючи більш природне відображення об'єктів у 

сцені. 

Процедурні текстури можуть бути використані в адаптивному текстуруванні для генерації 

рельєфів у реальному часі на основі алгоритмів, що реагують на навколишні умови. Це може 

зменшити потребу в зберіганні великих обсягів текстурних даних. 

Адаптивне текстурування допомагає оптимізувати ресурси при створенні графіки, 

підвищуючи продуктивність і зменшуючи навантаження на системи. Це особливо важливо в 

умовах, коли потрібна висока якість зображення, але ресурси обмежені, наприклад, у відеоіграх 

або віртуальних середовищах.  
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При визначенні кольорової інтенсивності точок поверхонь важливо врахувати вектори до 

поверхні об'єкта, джерел світла та спостерігача, а також допоміжні нормалі, що залежать від 

вибраної моделі освітлення. Згідно з формулою зафарбовування, ці вектори повинні бути 

нормалізовані. Нормалізація [1-5] вектора  вимагає виконання трьох ділення, трьох множень, двох 

додавань та обчислення квадратного кореня. Це свідчить про те, що векторні операції займають 

значну частину обчислювального процесу. Тому актуальним є питання спрощення процедури 

нормалізації для її апаратної реалізації. 
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