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РЕАЛІЗАЦІЇ РЕЛЬЄФНОГО ТЕКСТУРУВАННЯ В GPU 
 

Рельєфне текстурування [1=10] - це техніка в комп'ютерній графіці, яка 

використовується для створення ефекту рельєфу на поверхні 3D-моделей без фактичного 

змінювання геометрії моделі. Замість того, щоб додавати нові полігони для створення 

детального рельєфу, ця техніка використовує текстуру для симуляції висоти поверхні та 

зміни освітлення. Для реалізації текстурування широко використовують графічні 

відеокарти (GPU) [11-15]/ 

При реалізації Parallax Mapping у фрагментному шейдері виконується більш складне 

обчислення, яке враховує не тільки зміну нормалей, але й корекцію координат текстури 

залежно від кута зору. Це означає, що для кожного пікселя додається корекція його 

координат текстури, щоб створити ефект "глибини", який залежить від кута перегляду. 

Також реалізується обчислення, щоб визначити, наскільки далеко знаходиться поверхня 

і як її зміщувати, враховуючи відстань від камери.  

При реалізації Displacement Mapping текстура висоти використовується для 

фактичного зміщення вершин поверхні. Вершинний шейдер модифікує позиції точок 

(вершин) моделі, переміщуючи їх вздовж їхніх нормалей, використовуючи значення 

висоти з текстури. Це дозволяє фізично змінювати геометрію поверхні, що дає більш 

реалістичні результати порівняно з bump mapping, але й вимагає більше обчислювальних 

ресурсів. Фрагментний шейдер обчислює освітлення з урахуванням нової геометрії, яка 

була змінена під час дислокації.  

Реалізація рельєфного текстурування на GPU відбувається через API, такі як OpenGL 

або DirectX, де програмісти використовують GLSL (для OpenGL) або HLSL (для DirectX) 

для створення шейдерів.  

Для рельєфного текстурування в GPU використовуються ряд апаратних блоків, які 

допомагають здійснити обчислення освітлення, модифікацію нормалей та ефекти на 

основі текстур. Ось основні апаратні блоки, що використовуються при реалізації 

рельєфного текстурування: 

Вершинний процесор відповідає за обробку та трансформацію координат вершин 3D-

моделі. Для рельєфного текстурування цей блок може бути використаний для розрахунку 

позицій вершин, що будуть передані до фрагментного шейдера. Крім того, він забезпечує 
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передачу текстурних координат і нормалей, які будуть модифіковані на наступних 

етапах. При displacement mapping (коли відбувається фактичне зміщення вершин на 

основі карти висоти), цей блок може бути задіяний для зміщення координат вершин 

моделі в просторі. 

Вершинний шейдер може бути використаний для обчислення та передачі даних про 

нормалі або координати текстур для подальших операцій у фрагментному шейдері. 

Фрагментний шейдер обчислює фінальний колір пікселя, застосовуючи нормальні 

карти (для bump або normal mapping) та освітлення. Він отримує змінені нормалі з 

нормальної карти та враховує їх при розрахунку освітлення для кожного пікселя. Для 

ефектів, таких як bump mapping, цей шейдер змінює напрямок нормалей, що визначає, як 

пікселі будуть взаємодіяти зі світлом. Хоча він не завжди використовується для 

рельєфного текстурування, цей блок може бути застосований для створення нових 

вершин або додаткових геометричних примітивів, що допомагають уточнити рельєф чи 

деталі моделі. 

 Текстурний процесор виконує зчитування текстур і застосовує до них різні 

фільтраційні методи (наприклад, білінійну або трилінійну фільтрацію). Для рельєфного 

текстурування текстурний процесор буде використовувати карти нормалей або карти 

висоти для коригування нормалей або зміщення вершин відповідно. Текстурний 

процесор може також допомогти в реалізації parallax mapping, де він зчитує дані з 

текстури і використовує їх для корекції видимого зміщення пікселів, створюючи ефект 

глибини на основі кута зору. 

Растеризатор відповідає за перетворення геометричних примітивів, таких як 

трикутники, у пікселі екрану. Для рельєфного текстурування він працює разом із 

фрагментним шейдером для застосування ефектів освітлення та текстурування, з 

урахуванням змінених нормалей і можливих зміщень поверхні. Якщо використовується 

displacement mapping, растеризатор може допомогти обробити змінену геометрію після 

того, як вершини були переміщені. 

GPU використовує кеші для зберігання часто використовуваних даних, таких як 

текстури, що дозволяє значно пришвидшити доступ до нормальних карт або карт висоти, 

що використовуються в рельєфному текстуруванні. Кешування текстур важливе для 

рельєфного текстурування, оскільки ці текстури мають великий обсяг даних і часто 

доступаються для кожного пікселя при рендерингу сцени. 

Паралельні обчислювальні блоки Відповідають за виконання загальних обчислень, 

які можуть включати не лише графічні, але й фізичні чи математичні операції, необхідні 

для рельєфного текстурування. Ці блоки можуть бути використані для складніших 

обчислень, таких як обробка даних для parallax mapping чи displacement mapping, коли 

необхідно розрахувати зміщення чи коригування координат на основі карти висоти. 

GPU використовує Render Targets для збереження проміжних результатів рендерингу. 

У випадку рельєфного текстурування це може включати збереження результатів після 

того, як фрагментний шейдер обчислив колір і освітлення на основі нормальних карт. 

Ці апаратні блоки працюють разом у рамках рендеринг для досягнення високої 

продуктивності та точності при реалізації рельєфного текстурування в реальному часі. 

Вони забезпечують обчислення нормалей, текстурування та освітлення з високою 

швидкістю, дозволяючи створювати реалістичні 3D-рендери на основі текстур з рельєфом. 
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