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НОВІ ТЕХНОЛОГІЇ РЕЛЬЄФНОГО ТЕКСТУРУВАННЯ 

Романюк О.Н., д.т.н., проф., Романюк О.В. к.т.н., доцент Новосельцев О.О. 

Вінницький національний технічний університет 

Нові підходи до рельєфного текстурування належать до важливих напрямів розвитку 

сучасної комп’ютерної графіки та технологій цифрового моделювання поверхонь. 

Упродовж останніх років спостерігається активне вдосконалення методів формування 

мікрогеометрії поверхні, що дозволяє відтворювати складні рельєфні структури без 

істотного збільшення кількості полігонів тривимірної моделі. Такий підхід забезпечує 

підвищення реалістичності зображень при збереженні високої продуктивності графічних 

систем. Сучасні дослідження спрямовані на розвиток алгоритмів формування рельєфу, 

оптимізацію обробки текстурних карт та вдосконалення методів представлення 

геометричних характеристик поверхонь [1]. 

Одним із важливих напрямів є розвиток класичних методів рельєфного 

текстурування, таких як bump mapping і displacement mapping. У сучасних роботах ці 

підходи поєднуються з алгоритмами адаптивного поділу поверхні, що дозволяє уточнювати 

геометрію лише у тих ділянках, де це необхідно для коректного відображення рельєфу. 

Застосування адаптивних методів дає можливість отримувати більш деталізовані поверхні 

при відносно невеликих обчислювальних витратах. У результаті формується точніше 

відтворення контурів та дрібних структур, що має важливе значення для створення 

реалістичних тривимірних сцен [2]. 

Іншим перспективним напрямом є використання карт зміщення для формування 

фізичних рельєфних поверхонь у технологіях цифрового виробництва. У цьому випадку 

текстурні карти застосовуються не лише для візуалізації, але й для створення реальних 

поверхневих структур. На основі цифрових моделей можуть формуватися складні 

геометричні рельєфи, які потім відтворюються під час виготовлення деталей. Перевагою 

такого підходу є можливість створення поверхонь із заданими характеристиками 

мікрорельєфу, що відкриває широкі перспективи для промислового проектування та 

прототипування [3]. 

Значна увага у сучасних дослідженнях приділяється також методам синтезу текстур 

та покращенню їхньої якості. Розробляються алгоритми, які забезпечують формування 

безшовних текстурних поверхонь, зменшують появу артефактів на межах текстурних 

фрагментів і дозволяють зберігати характерні особливості матеріалу. Такі методи сприяють 

автоматизації створення текстурних карт для великих наборів тривимірних моделей і 

використовуються у системах віртуального моделювання, комп’ютерних іграх та 

інтерактивних графічних застосуваннях [2]. 

Окремий напрям досліджень пов’язаний із новими способами представлення 

тривимірних сцен, які дозволяють ефективно відтворювати складні поверхні та їх взаємодію 

зі світлом. Застосування нових структур представлення геометрії дає змогу підвищити 

деталізацію поверхонь і водночас забезпечити достатньо високу швидкість формування 

зображення. Такі підходи поступово інтегруються у сучасні системи формування графічних 

сцен і сприяють покращенню якості візуалізації [3]. 

Важливим аспектом сучасних технологій рельєфного текстурування є також 

оптимізація структури текстурних даних. Для цього розробляються методи формування 

текстурних атласів, які дозволяють ефективніше розміщувати текстурні фрагменти на 

поверхні моделей. Використання геометричного аналізу поверхні дає змогу зменшити 

кількість стиків між текстурами та підвищити ефективність використання пам’яті графічної 

системи. Такі підходи особливо актуальні при роботі з великими тривимірними моделями, 
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що використовуються у системах моделювання складних об’єктів та міського середовища 

[1]. 

Використання штучного інтелекту у технологіях рельєфного текстурування 

поступово стає одним із перспективних напрямів розвитку комп’ютерної графіки. Основна 

ідея застосування таких підходів полягає у автоматичному формуванні текстурних карт, що 

описують мікрорельєф поверхні, а також у підвищенні якості та деталізації текстур без 

істотного збільшення обчислювальних витрат. Алгоритми машинного навчання дозволяють 

аналізувати великі набори зображень поверхонь матеріалів і на основі отриманих даних 

формувати карти висот, нормалей або зміщення, які використовуються під час рендерингу 

тривимірних сцен. У результаті з’являється можливість автоматизувати процес створення 

складних рельєфних текстур, що значно скорочує час розробки тривимірного контенту [1]. 

Одним із напрямів використання штучного інтелекту є генерація текстурних карт на 

основі прикладів реальних поверхонь. У цьому випадку система аналізує структуру 

зображення матеріалу, визначає характерні закономірності рельєфу та формує відповідні 

карти висот або нормалей. Отримані текстури можуть застосовуватися для відтворення 

реалістичних поверхонь у віртуальних середовищах, системах комп’ютерного моделювання 

та ігрових рушіях. Перевагою такого підходу є можливість швидкого створення великої 

кількості варіацій текстур при збереженні характерних властивостей матеріалу [2]. 

Іншим напрямом є використання інтелектуальних алгоритмів для покращення якості 

існуючих текстурних карт. За допомогою методів аналізу зображень можна підвищувати 

роздільну здатність текстур, усувати шум і згладжувати переходи між фрагментами 

текстурного атласу. Це дозволяє отримувати більш деталізовані рельєфні поверхні навіть у 

тих випадках, коли початкові текстурні дані мають обмежену якість. Подібні методи 

активно застосовуються у системах обробки. 

Таким чином, сучасні дослідження у сфері рельєфного текстурування спрямовані на 

вдосконалення класичних алгоритмів формування рельєфу, розвиток методів синтезу 

текстур, оптимізацію структури текстурних даних та інтеграцію текстурних карт із 

технологіями цифрового виробництва. Подальший розвиток алгоритмів комп’ютерної 

графіки сприятиме створенню ще ефективніших методів рельєфного текстурування, що 

забезпечать високий рівень деталізації поверхонь у різних галузях застосування – від 

інженерного моделювання до систем віртуальної реальності [2, 3]. 
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