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Анотація. Розглянуто питання модифікації Parallax Mapping з метою 

підвищення реалістичності формування тривимірних зображень. Розглянуто 

питання реалізації паралаксного текстурування в графічних відео картах.  

Using parallax texturing to increase the realism of forming three-

dimensional images. Parallax Mapping to increase the realism of three-dimensional 

image formation. The issue of implementing parallax texturing in graphics video cards is 

considered. 

 

Модифіковані методи паралаксного текстурування [1, с.45-47] 

(Parallax Mapping) є вдосконаленням базового мотоду, який дозволяє 

створювати ілюзію глибини на площинній геометрії за допомогою 

висотної карти. Класичний Parallax Mapping [2, с. 276]  полягає у 

зміщенні текстурних координат залежно від кута огляду та значення 

висоти в текстурі, що створює ефект "занурення" поверхневих деталей. 

Проте базовий метод має низку недоліків, таких як відсутність 
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самооклюзії, зсуву силуетів та спотворення при великих кутах огляду. 

Щоб подолати ці проблеми, було розроблено кілька модифікацій. 

Одним із найпростіших удосконалень є Offset Limiting Parallax 

Mapping [6, c. 900-911], який обмежує максимальне зміщення 

текстурних координат, щоб уникнути візуальних артефактів. Це 

дозволяє зберігати стабільність зображення навіть при різкому зміненні 

кута спостереження, хоча й не додає суттєвого реалізму. Наступним 

кроком є Steep Parallax Mapping (SPM), який реалізує ітеративний пошук 

точки перетину променя з висотною поверхнею. Він створює ефект 

справжньої рельєфності, оскільки крок за кроком зменшує похибку 

визначення правильного положення текстурної координати.  

Ще точнішим є Parallax Occlusion Mapping (POM) 2 [3, с. 86], який 

базується на трасуванні променя через віртуальний об’єм, сформований 

висотною картою. Він дозволяє враховувати самооклюзії — ситуації, 

коли виступаючі частини текстури затінюють нижчі ділянки. У процесі 

реалізації POM спочатку виконується грубий пошук перетину променя з 

поверхнею, а потім застосовується лінійна або інтерполяційна корекція 

для точного знаходження текстурної координати. Цей метод значно 

покращує реалістичність зображення, особливо при невеликих кутах 

між напрямком огляду та нормаллю поверхні. 

Для ще точнішої візуалізації застосовують Relief Mapping [3, c. 91], 

який, на відміну від POM, також відтворює зміни силуетів при 

крайовому огляді. Цей метод дозволяє отримати зображення, 

максимально наближене до справжньої геометричної деталізації, однак 

є дуже ресурсомістким. З метою оптимізації розроблено Cone Step 

Mapping [4, с. 1-14], який замість крокового пересування використовує 

геометричні властивості конуса видимості, щоб передбачити глибину 

занурення променя. Завдяки цьому суттєво знижується кількість 

ітерацій, і метод стає придатним до використання навіть у реальному 

часі. 

Також варто згадати Interval Mapping, що вдосконалює точність 

пошуку перетину за допомогою методів бісекції — поступового 

уточнення проміжку, в якому міститься перетин променя з висотою. Це 

дозволяє уникнути стрибків у зображенні, які іноді трапляються при 

застосуванні грубих POM. Ще одним важливим напрямком є Contact-
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aware Parallax Mapping, який дозволяє коректно відображати місця 

контакту між об’єктами сцени та поверхнею з паралаксною текстурою.  

Для оптимізації продуктивності було запропоновано Dynamic Level 

of Detail Parallax [2. c. 276-279], який змінює кількість ітерацій або 

точність залежно від відстані до камери або кута огляду. Поблизу камера 

бачить більше деталей — отже, метод виконує більше обчислень, тоді як 

у віддалених частинах сцени застосовується спрощений варіант, що 

дозволяє зменшити навантаження на GPU без суттєвої втрати якості. 

Таким чином, модифіковані методи паралаксного текстурування 

забезпечують широкий спектр можливостей для відтворення 

псевдооб'ємних структур поверхні без необхідності збільшення 

геометричної складності сцени. Вибір конкретного методу залежить від 

балансу між необхідною якістю зображення та доступними 

обчислювальними ресурсами. 

Окремо заслуговує уваги метод Self-Shadowed Parallax Mapping 

(SSPM) [7, с.133-154]. Цей підхід є розширенням POM і включає 

динамічне обчислення тіней, які падають на частини текстури внаслідок 

локального рельєфу. Він базується на модифікації напрямку освітлення, 

який проєктується через глибину в текстурі, з використанням тих самих 

висотних даних, що й для відображення рельєфу. У підсумку 

створюється ефект самозатінення — глибші ділянки текстури 

знаходяться у тіні, що значно підвищує реалістичність без додаткових 

карт тіней. 

Ще одним вдосконаленням є Horizon-Based Parallax Mapping 

[5, с.144-167], який використовує горизонтальні межі рельєфу для 

обчислення точного місця перетину променя з псевдооб’ємною 

структурою. На відміну від POM, який працює здебільшого по вертикалі, 

цей метод дозволяє враховувати вплив напрямку світла у площині 

текстури, що особливо ефективно при рендерингу складних візерунків, 

таких як плитка, тріщини або борозни. 

У практичних реалізаціях часто застосовують Hybrid Techniques, які 

поєднують декілька підходів. Наприклад, на близькій відстані може 

використовуватись Relief Mapping для максимальної деталізації, тоді як 

для середньої та дальньої дистанції – більш легкі POM або навіть Bump 

Mapping. Перемикання між цими режимами виконується динамічно 

залежно від відстані до фрагмента, що дозволяє зберігати 

продуктивність без суттєвої втрати візуальної якості. 
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У сучасних рушіях, таких як Unreal Engine 5, реалізовано 

кастомізовані варіанти POM з підтримкою Virtual Texturing, що дозволяє 

застосовувати дуже детальні висотні карти без значного використання 

відеопам’яті. Це важливо, коли сцена містить кілька об’єктів з 

унікальними висотними картами. У поєднанні з Virtual Shadow Maps та 

Screen Space Global Illumination (SSGI) ці методи забезпечують 

реалістичну поведінку світла на рельєфних поверхнях. 

З апаратної точки зору, реалізація більшості вдосконалених 

паралаксних методів потребує підтримки фрагментних рейдерів з 

гнучкою обробкою умов, циклів та точних обчислень дотичних 

координат. Важливою є підтримка depth-aware sampling, яка 

забезпечується в API, таких як DirectX 11/12 або Vulkan. Зокрема, методи 

POM і Relief Mapping добре масштабуються на сучасних GPU завдяки 

паралельній обробці пікселів, проте вони стають обмеженням для старих 

мобільних або вбудованих систем, де краще використовувати спрощені 

варіанти, наприклад, Steep Parallax із фіксованою кількістю кроків. 

У випадках, коли потрібне точне відображення силуетів, 

застосовують техніку Silhouette Clipping, яка поєднує геометричні мапи 

(наприклад, displacement map з tessellation) із паралаксним 

текстуруванням. Таким чином можливо уникнути візуального дисонансу 

між детальною центральною частиною текстури та її краями, які при 

великому нахилі камери часто виглядають неприродно плоскими. 

Загалом, модифіковані методи паралаксного текстурування 

дозволяють досягти рівня реалізму, наближеного до повної 

геометричної деталізації, при цьому істотно знижуючи навантаження на 

систему за рахунок використання текстурних даних. Їх поєднання з 

алгоритмами динамічного освітлення, адаптивного згладжування та 

оклюзії навколишнього середовища відкриває широкі можливості для 

створення фотореалістичних візуалізацій у реальному часі. 

Модифіковані методи паралаксного текстурування реалізуються на 

GPU за допомогою фрагментних (pixel) рейдерів [8, с. 46-47], які 

дозволяють на рівні кожного пікселя виконувати складні математичні 

операції з текстурними координатами, висотними картами, нормалями 

та напрямками погляду. Це означає, що вся обробка відбувається в 

графічному конвеєрі, зокрема на етапі фрагментного шейдингу  

[8, с. 46-47], що дозволяє досягати високої продуктивності завдяки 

масовому паралелізму обчислень. 
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Модифіковані методи паралаксного текстурування реалізуються на 

графічному процесорі (GPU) шляхом виконання обчислень у 

фрагментному шейдері, тобто на рівні обробки кожного окремого 

пікселя зображення. Усі ці методи базуються на використанні висотної 

карти (height map), яка зберігає інформацію про псевдо-рельєф 

поверхні. Основна ідея полягає в тому, щоб змістити текстурні 

координати кожного пікселя залежно від кута огляду, таким чином 

створюючи ілюзію глибини без фізичної геометричної деформації 

поверхні. 

Для початку, у шейдері [8, с. 46-47]виконується обчислення 

напрямку погляду з точки зору камери до фрагмента поверхні, при 

цьому всі вектори перетворюються в тангентний простір за допомогою 

TBN-матриці (tangent, bitangent, normal). Це необхідно, оскільки 

паралаксне зміщення виконується в локальних координатах текстури, де 

вісь Z збігається з нормаллю поверхні. Далі вектор погляду 

нормалізується, і на його основі обчислюється зсув текстурних 

координат. У найпростішому варіанті (класичний Parallax Mapping) це 

зміщення виконується один раз, пропорційно висоті і куту огляду. Проте 

цей підхід дає лише базовий ефект і не враховує складних взаємодій з 

текстурним рельєфом. 

У вдосконалених методах, таких як Steep Parallax Mapping чи 

Parallax Occlusion Mapping, використовується ітеративне трасування 

променя, яке дозволяє з високою точністю знайти точку перетину лінії 

погляду з псевдооб’ємною структурою, що представлена у висотній 

карті. Ітерації виконуються у циклі, де на кожному кроці обчислюється 

поточна текстурна координата та відповідне значення висоти. Промінь 

зміщується крок за кроком доти, доки не буде досягнуто перетин з 

поверхнею. Щойно знайдено діапазон, де значення висоти змінює знак, 

відбувається лінійна інтерполяція між цими точками для досягнення 

більшої точності. Це дозволяє отримати переконливу ілюзію глибини, 

навіть для складного рельєфу, і уникнути візуальних артефактів, які 

притаманні простим методам. 

Додатковим ускладненням є реалізація самооклюзії — тіней, які 

утворюються на глибоких частинах текстури внаслідок перекриття 

виступаючими елементами. Для цього застосовується повторне 

трасування променя, але вже в напрямку джерела світла. Таким чином, 
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для кожного фрагмента виконується ще один прохід через висотну 

карту, що дозволяє визначити, чи фрагмент є відкритим для освітлення, 

чи перебуває в тіні. Це суттєво підвищує реалістичність зображення, але 

також збільшує обчислювальні витрати. 

На сучасних GPU така обробка виконується в межах фрагментного 

шейдера, де обчислення для кожного пікселя виконуються паралельно. 

Для реалізації використовуються спеціальні функції вибірки з текстури, 

такі як texture(), tex2D() або їх розширені варіанти. У GLSL або HLSL 

доступні цикли, умовні оператори та можливість динамічно змінювати 

рівень деталізації (кількість кроків ітерацій), залежно від відстані до 

камери або кута огляду. Наприклад, коли камера розміщена далеко від 

поверхні або майже перпендикулярно, кількість ітерацій зменшується, 

що дозволяє економити ресурси без суттєвої втрати якості. Цей підхід 

реалізується як Dynamic Level of Detail Parallax. 

Для подальшої оптимізації використовуються передобчислені карти 

конусів, які дозволяють уникнути багатьох ітерацій шляхом 

використання геометричних оцінок видимих ділянок. Також існують 

гібридні методи, які комбінують паралаксне текстурування з тесселяцією 

або displacement mapping, щоб забезпечити реалістичні силуети при 

крайових ракурсах. 

Використання модифікованих паралаксних методів на GPU 

дозволяє досягти високоякісного зображення з імітацією складної 

геометрії без суттєвого збільшення кількості полігонів.  

Одним із важливих аспектів успішної реалізації є правильне 

поєднання шейдерного коду з архітектурними можливостями 

графічного процесора. Під час виконання фрагментного шейдера на 

кожному пікселі GPU виконує одні й ті самі інструкції на великій 

кількості потоків, що дає змогу ефективно обробляти паралаксне 

зміщення навіть при великій кількості фрагментів.  

Для зменшення навантаження активно використовується адаптивне 

зменшення точності.  

Наприклад, кількість ітерацій трасування може змінюватися 

залежно від кута між напрямком погляду та нормаллю поверхні: чим 

гостріший кут, тим більше ітерацій потрібно для якісного результату. 

Натомість при прямому погляді паралакс практично не помітний, тож 

обчислення можна суттєво спростити. Така адаптація реалізується через 

просту формулу у фрагментному шейдері.  
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У методах на кшталт Relief Mapping або Cone Step Mapping часто 

використовуються допоміжні текстури — такі як нормалізовані карти 

глибини, похідні або навіть precomputed cone maps, які містять у 

кожному пікселі інформацію про максимальну глибину в певному 

напрямку. Це дозволяє замість покрокового пересування променя 

одразу зробити прогноз на відстань, на яку треба «зануритися» у висотну 

карту, що суттєво прискорює обчислення. Такі методи особливо добре 

підходять для платформ із обмеженими ресурсами — наприклад, ігрових 

консолей або мобільних GPU. 

Ще один важливий аспект — правильна інтеграція паралаксного 

текстурування з іншими системами візуалізації, такими як освітлення, 

затінення та глобальна ілюмінація. У випадку використання методів на 

кшталт Self-Shadowed POM, потрібно враховувати не лише значення 

глибини, а й напрям світла. Це передбачає, що вектор освітлення також 

має бути перетворений у тангентний простір, а далі використаний для 

додаткового трасування — аналогічно до вектора погляду. Для кожного 

пікселя визначається, чи перекривається напрям світла поверхневими 

нерівностями, і відповідно до цього змінюється яскравість або колір 

фрагмента. 

У сучасних ігрових рушіях, таких як Unreal Engine, Unity або 

CryEngine, подібні ефекти реалізуються за допомогою спеціальних 

матеріальних графів або шейдерних шаблонів. Наприклад, в Unreal 

Engine Parallax Occlusion Mapping може бути ввімкнено як частина 

матеріалу з увімкненням параметра Use heightmap as displacement, після 

чого розробник може задавати глибину, масштаб, кількість кроків тощо. 

При цьому рушій автоматично компілює необхідні HLSL-шейдери для 

цільової платформи. Також потрібно зазначити, що хоча паралаксне 

текстурування створює ілюзію глибини, насправді поверхня 

залишається геометрично плоскою. Це означає, що силуети об’єкта не 

змінюються. Щоб подолати цей недолік, у деяких випадках паралаксні 

методи поєднують із тесселяцією або геометричними displacement-

методами. У такій гібридній схемі паралакс відповідає за центральну 

частину поверхні, а тесселяція — за зміну геометрії на краях, створюючи 

реалістичні обриси.  

Підсумовуючи, реалізація модифікованих методів паралаксного 

текстурування на GPU вимагає глибокого розуміння шейдерного 
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програмування, обчислювальних обмежень, тангентного простору, 

алгоритмів трасування в текстурному просторі та методів оптимізації.  

Найефективніші рішення досягаються за рахунок комбінування 

точних обчислень на близьких відстанях з приблизними методами на 

дальніх планах сцени, а також інтеграції з підсистемами освітлення, 

тіней і затінення.  
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