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ОСОБЛИВОСТІ ТЕКСТУРУВАННЯ ВИСОКОЇ ДЕТАЛІЗАЦІЇ 
 

Текстурування високої деталізації [1-12] метод рельєфного текстурування [4, 5], що використовує 

текстури з високою роздільною здатністю для досягнення надзвичайно детализованих поверхонь в рендерингу. 

Зазвичай цей метод застосовується у ситуаціях, коли необхідно створити максимально реалістичний вигляд 

об'єктів або поверхонь, де кожен виступ, тріщина, або деталі мають значення для зображення. 

Методи текстурування передбачають при нанесені нормалізації [6, 7] складових векторів. 

Для високої деталізації використовуються текстури з високою роздільною здатністю, зазвичай 

2048x2048 пікселів і вище. Це дозволяє отримати чітке зображення навіть на близьких відстанях, без втрати 

якості, що важливо для рендерингу складних поверхонь (наприклад, об'єктів, що містять дрібні деталі: 

шорсткості, подряпини, виразки тощо). 

Displacement Mapping Один із найпопулярніших методів високої деталізації. Цей метод використовує 

текстури, які не лише змінюють вигляд нормалей, а й фізично змінюють геометрію поверхні (зміщують 

пікселі моделі по осі Z відповідно до значень у текстурі). Це дозволяє створювати реалістичні виступи, 

западини та інші елементи рельєфу без використання великої кількості полігонів. Недоліком цього методу є 

високе навантаження на апаратні ресурси, оскільки для досягнення високої якості потрібно використовувати 

велику кількість обчислень на кожному кроці рендерингу. 

Normal Mapping метод дозволяє імітувати високу деталізацію, змінюючи напрямки нормалей на 

поверхні без фактичного зміщення геометрії. Замість того щоб модифікувати саму модель, використовуються 

текстури, які містять інформацію про відхилення нормалей від стандартного напрямку. Хоча цей  метод дає 

гарний результат в плані візуальної деталізації, він не змінює саму геометрію, тому виступи або западини 

виглядають лише під певними кутами, і ефект не буде настільки глибоким, як у displacement mapping. 

Parallax Mapping Цей метод намагається імітувати ефект глибини на плоских поверхнях, 

використовуючи спеціальні текстури, які надають ілюзію складної геометрії за допомогою корекції 

освітлення і перспективи. Це дозволяє створити більш реалістичний вигляд на поверхнях без необхідності 

сильно змінювати геометрію. Parallax mapping є проміжним методом між normal mapping і displacement 

mapping і дає гарний баланс між якістю рендерингу та ефективністю. 

Для досягнення більш реалістичних результатів застосовуються багатошарові текстури, де кожен шар 

відповідає за певні деталі (наприклад, базова текстура, текстура рельєфу, текстура деталей та ін.). Це дозволяє 

комбінувати різні типи рельєфу, від дрібних текстур до великих виступів, без великої кількості полігонів. 

Тесселяція — це процес поділу геометрії на менші частини, що дозволяє більш детально працювати з 

рельєфом на реальному етапі рендерингу. Високий рівень тесселяції в поєднанні з картами зміщення дозволяє 

досягти дуже високої деталізації, одночасно оптимізуючи обчислення, оскільки лише близькі до камери 

об'єкти отримують додаткові полігони. 

Переваги високої деталізації: Забезпечує реалістичний вигляд об'єктів і поверхонь, що є важливим у 

відеоіграх, фільмах, віртуальних світах та інших додатках; Дозволяє точно моделювати навіть найдрібніші 

деталі, що робить сцени набагато переконливішими. 

Використання текстур високої роздільної здатності та складних методів, як displacement mapping або 

tessellation, може значно збільшити навантаження на GPU і CPU, що може уповільнити рендеринг. Текстури 

високої роздільної здатності займають велику кількість пам'яті, що може стати проблемою при роботі з 

великими сценами. 

Текстурування високої деталізації широко використовується в різних сферах рендерингу для 

досягнення фотореалістичних ефектів і складних поверхонь. Ось кілька прикладів використання цієї техніки: 

Відеоігри з відкритими світами, як The Witcher 3: Wild Hunt, Red Dead Redemption 2, використовують 

текстурування високої деталізації для створення реалістичних ландшафтів, де кожен камінь, трава або дерево 
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має свою текстуру з високою роздільною здатністю. Карти нормалей, карти висоти та displacement mapping 

допомагають досягти ілюзії складної геометрії без значного збільшення кількості полігонів. 

Ігри типу Cyberpunk 2077 застосовують високоякісні текстури для створення деталізованих 

персонажів. Деталі, як шкіра, шрами, татуювання та дрібні ознаки старіння, часто створюються за допомогою 

normal mapping та displacement mapping. 

У фільмах, таких як Avatar або The Lord of the Rings, текстурування високої деталізації 

використовується для створення фантастичних персонажів та об'єктів, де кожен елемент має детальні 

текстури шкіри, тканини, каменю чи інших матеріалів. Наприклад, у Avatar використовували displacement 

maps для створення реалістичних поверхонь обличчя персонажів та органічних матеріалів. 

У фільмах, де необхідно створювати деталі великих сцен, як у Interstellar або Gravity, текстури високої 

роздільної здатності використовуються для рендерингу деталей фонів, таких як планети, космічні станції чи 

астероїди. 

В архітектурних візуалізаціях текстурування високої деталізації допомагає створити фотореалістичні 

зображення будівель. Наприклад, текстури для стін, підлог, меблів та ландшафтних елементів (як плитка, 

дерев'яні поверхні чи металеві елементи) створюються з високою роздільною здатністю, щоб виглядати 

натурально при різних умовах освітлення. 

Для створення матеріалів, як мармур, бетон, дерево, стекло, використовуються карти висоти та 

нормалей для імітації складної текстури цих поверхонь.  

Методи текстурування високої деталізації мають кілька обмежень, які можуть впливати на їх 

ефективність та застосування. Бамп-маппінг обмежений тим, що лише імітує рельєф на поверхні, не 

змінюючи геометрію. Це означає, що реальна зміна форми об'єкта або його здатність до взаємодії з фізичним 

середовищем не досягаються. Нормальне текстурування, хоча воно забезпечує більш точне відображення 

освітлення та глибини, також не змінює геометрії об'єкта і може створювати артефакти, якщо не правильно 

налаштоване освітлення або кути зору. Дісплейсмент-маппінг, хоча він дозволяє змінювати геометрію об'єкта 

для досягнення реалістичної деталізації, може значно збільшити навантаження на процесор і графічний 

процесор, оскільки кожен піксель потребує обчислення фізичної зміни геометрії, що може знижувати 

продуктивність. Парallax mapping покращує ефект глибини, але на великих відстанях або при певних кутах 

огляду може створювати візуальні артефакти, через те що глибина відображення обмежена. Мультирозрізове 

текстурування, комбінування кількох текстурних шарів, може привести до значних витрат пам'яті, що може 

бути проблемою для мобільних або менш потужних пристроїв. Текстурування на основі фізичних 

властивостей (PBR) дозволяє досягати високого рівня реалістичності, але потребує точних даних про 

матеріали та може бути складним у налаштуванні. Крім того, високі вимоги до обчислювальних ресурсів 

можуть знижувати ефективність у реальному часі на менш потужних системах. Загалом, всі ці методи мають 

обмеження, які пов'язані з продуктивністю, пам'яттю та обчислювальними ресурсами, що потрібно 

враховувати при їх застосуванні в реальних проектах. 

Напрямки вдосконалення методів текстурування високої деталізації включають кілька аспектів. 

Оптимізація продуктивності: для зменшення навантаження на процесор і графічний процесор можна 

вдосконалити алгоритми текстурування та застосовувати адаптивні методи, що автоматично знижують 

деталізацію на віддалених або неважливих для візуалізації ділянках. Наприклад, використання 

«дистанційного масштабування» для зменшення складності текстур на великих відстанях. Зменшення витрат 

пам'яті: для мультирозрізового текстурування та інших ресурсомістких методів можна застосовувати техніки 

стиснення текстур, використання тектур з низькою роздільною здатністю для фонів та статичних елементів, а 

також використання тектурних атласів для зменшення кількості завантажуваних текстур. Інтеграція з новими 

технологіями рендерингу: для покращення реалістичності можна вдосконалити використання текстурування 

на основі фізичних властивостей (PBR), інтегруючи новітні досягнення в сфері трасування променів (ray 

tracing), що дозволить досягти ще більш реалістичних ефектів освітлення та відображень. Покращення 

текстурних карт: розробка більш точних і детальних карт для таких методів, як бамп-маппінг, нормальне 

текстурування і дісплейсмент-маппінг, з використанням більш високих роздільних здатностей та нових 

алгоритмів генерації карт. Це дозволить покращити деталі на поверхнях без значних втрат продуктивності. 

Динамічні зміни текстур: вдосконалення методів, які дозволяють текстурам динамічно змінюватися залежно 

від умов навколишнього середовища або поведінки об'єкта, наприклад, зміна вигляду матеріалів під час 

контакту з водою або зміна візуальних характеристик поверхонь залежно від освітлення. Адаптивні методи 

для мобільних та слабших систем: розробка методів текстурування, які б ефективно працювали на мобільних 
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пристроях або системах з обмеженими обчислювальними ресурсами. Це включає використання легких 

текстур, зниження їхньої роздільної здатності в реальному часі та оптимізацію коду рендерингу. Покращення 

інтерактивності та реалістичності: інтеграція новітніх методів симуляції матеріалів, таких як шершавість 

поверхні або її м'якість, що може змінюватися під впливом фізичних сил, наприклад, тертя або деформації 

об'єктів. Загалом, вдосконалення текстурування високої деталізації вимагає як оптимізації існуючих методів, 

так і впровадження нових технологій для досягнення високої реалістичності при збереженні продуктивності. 

Текстурування високої деталізації є важливим інструментом для досягнення фотореалістичності в 

рендерингу, що застосовується у численних сферах, від відеоігор до фільмів, візуалізації та виробництва 

продуктів. Це дозволяє значно покращити якість зображень і створити вражаючі, правдоподібні сцени та об'єкти. 
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Мельченко Наталія Іванівна 

Відокремлений структурний підрозділ «Немішаївський фаховий коледж 

національного університету біоресурсів і природокористування України» 
 

ТОЛЕРАНТНІСТЬ У СУЧАСНОМУ СВІТІ 
 

Актуальним та доцільним є розвиток вміння аналізувати, приймати рішення, вибирати правильну 

позицію та виховувати чуйність, взаємоповагу, людяність, терпимість і небайдужість. 

Жодне суспільство не є й не може бути однорідним, тому що кожне суспільство складається з людей, 

різних не тільки з погляду їхнього етнічного походження, віросповідання, політичних поглядів, але і з 

погляду віку, статі, інтересів, виховання, матеріального становища тощо. 

В Україні проживають люди понад 130 національностей і народностей. Кожна має свою самобутню 

культуру, історію, традиції. Але всім нам слід бути толерантними по відношенню один до одного. 

Толерантність – це, в першу чергу, терпимість. Терпимість до чужих поглядів, інтересів, незалежно від 

особистих переваг. Якщо говорити про термінологію, то слово ―толерантність‖ походить від латинського 

―tolerantia‖, що означає ―терпіння, терплячість‖. 

Толерантність – це здатність людини ставитися до інших, до тих, хто відрізняється від неї людей, 

добре, ввічливо і в цілому так само, як вона ставиться до схожих на себе людей. 

Толерантність – це повага, сприйняття та розуміння багатого різноманіття культур нашого світу, форм 

самовираження та самовиявлення людської особистості. Формуванню толерантності сприяють знання, 

відкритість, спілкування та свобода думки, совісті і переконань.  
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