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АНОТАЦІЯ 

Дудник О. О. Методи та засоби підвищення реалістичності та 

продуктивності текстурування у системах комп'ютерної графіки. – 

Кваліфікаційна наукова праця на правах рукопису. 

Дисертація на здобуття наукового ступеня кандидата технічних наук за 

спеціальністю 05.13.05 «Комп’ютерні системи та компоненти». – Вінницький 

національний технічний університет. – Вінниця, 2018. 

 

У дисертаційній роботі розвинуто теорію кінцевої візуалізації 

тривимірних графічних об’єктів за рахунок розробки нових методів і моделей, 

що дозволило підвищити продуктивність формування зображень та їх 

реалістичність у системах комп’ютерної графіки при накладанні текстур, їх 

фільтрації та імітації нерівностей.  

Проведено аналіз сучасних методів і засобів кінцевої візуалізації, зокрема, 

на етапі текстурування. Показано, що найвищу реалістичність накладання 

текстур забезпечують методи перспективно-коректного текстурвання та 

анізотропної фільтрації текстур. Однак вони потребують високих 

обчислювальних затрат та не забезпечують прийнятного рівня реалістичності 

для ряду випадків. Обгрунтовано, що для підвищення реалістичності та 

продуктивності формування графічних зображень актуальною задачею є 

розробка нових методів, моделей і засобів текстурування. 

Запропоновано математичну модель проекції піксела в текстурній площині, 

що враховує зміну форми піксела в результаті перспективних перетворень. 

Оскільки при анізотропній фільтрації основу проекції піксела на текстуру 

розглядають як витягнутий еліпс, запропоновано як модель проекції піксела 

використовувати тіло обертання кривої Гаусса, масштабоване вздовж осей 

еліпса таким чином, щоб його основа відповідала формі еліпса. Запропонована 

модель використана як вагова функція при усередненні кольорів текселів під 

час виконання анізотропної фільтрації текстур, що дозволило підвищити 

реалістичність формування графічних зображень.  
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Запропоновано нові формули визначення об’єму відсікання тіла обертання 

кривої Гаусса при виконанні анізотропної фільтрації текстур із субтексельною 

точністю, що дало можливість підвищити реалістичність формування графічних 

зображень.  

Запропоновано використання спеціальних текстурних карт для визначення 

вагових коефіцієнтів текселів при виконанні анізотропної фільтрації текстур.  

Вибірка попередньо розрахованих вагових коефіцієнтів із текстурної карти 

забезпечила підвищення продуктивності анізотропної фільтрації до 25%. 

Запропоновано модифікацію методу Хекберта, в якому використано 

ітераційні формули для визначення координат текселів, що дозволлило 

визначати текстурні координати піксела на основі текстурних координат 

попереднього піксела в рядку растеризації. Формули отримані шляхом 

скорочень та зміни етапів виконання дій. Доведено можливість виконання 

частини дій один раз на полігон, а частини – один раз на рядок растеризації. 

Використання нових формул дозволило підвищити продуктивність рендерингу 

тривимірних сцен на 26% за рахунок зменшення кількості арифметичних 

операцій при визначенні текстурних координат піксела. 

Запропоновано нові формули для визначення параметрів рівняння еліпса 

при виконанні анізотропної фільтрації, що дозволило визначати значення 

параметрів рівняння на основі значень проміжних результатів обчислень для 

попереднього піксела в рядку растеризації. Це дозволило зменшити кількість 

арифметичних операцій та підвищити продуктивність на 18%. 

Вперше запропоновано метод текстурування, особливість якого полягає у 

виконанні процедурних операцій в об’єктному просторі та подальшій фільтрації 

в площині екрана. Метод передбачає виконання растеризації полігонів у 

просторі з подальшим проекціюванням фрагментів на площину екрана. На 

відміну від методів із растеризацією в площині екрана, при формуванні 

графічних зображень не передбачається виконання анізотропної фільтрації 

текстур і, як наслідок, дає можливість підвищити продуктивність рендеригу в 

середньому до 30%.  
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Встановлено причини появи похибок візуалізації при використанні 

технології parallax mapping у поєднанні з анізотропною фільтрацією текстур. 

Для усунення артефактів запропоновано комбінований метод виконання 

рельєфного текстурування із використанням parallax mapping та анізотропної 

фільтрації. Метод враховує рельєфні особливості поверхні для вилучення з 

процесу анізотропної фільтрації операцій над тими текселями, які відповідають 

невидимим для спостерігача ділянкам поверхні моделі. Це дозволило усунути 

артефакти, притаманні для зображень, сформованих шляхом поєднання цих 

технологій.  

Запропоновано модифікований метод parallax mapping з використанням 

карти відстаней до поверхні, що відрізняється від класичного використанням 

уточненої карти відстаней, яка враховує умови видимості текселів. 

Встановлено, що при текстуруванні рельєфних поверхонь із різкими перепадами 

висот, видовий вектор, який проходить через конкретний тексель, що лежить 

над поверхнею та перетинає поверхню таким чином, що його частина на 

проміжку від текселя до поверхні рівна мінімальній відстані від цієї точки до 

поверхні, і, при цьому, не перетинає поверхню на проміжку від початку вектора 

до цього текселя може не існувати. Доведено, що доцільно зберігати у карті 

відстаней найменшу з можливих відстаней від точки до поверхні за умови, що 

такий вектор існує. Використання модифікованої карти відстаней до поверхні 

дозволяє підвищити продуктивність рельєфного текстурування до 11%. 

Розроблено програмну реалізацію запропонованих методів для 

комп’ютерних систем рендерингу реального часу з використанням графічних 

акселераторів на основі уніфікованої шейдерної архітектури. Розроблено: новий 

конвеєр рендеригну для реалізації методу текстрування з використанням 

процедурних операцій в об’єктному просторі засобами обчислювальних 

шейдерів OpenGL; фрагментні шейдери, що реалізують запропоновані методи 

анізотропної фільтрації текстур та рель’єфного текстурування для рендерингу 

зображень в реальному часі на GPU;  програмне забезпечення для генерації карт 
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вагових коефіцієнтів та уточнених карт відстаней до поверхні. Проведено 

експериментальні дослідженням та порівняльний аналіз отриманих результатів.  

На основі запропонованих у роботі методів розроблено систему кінцевої 

візуалізації.  

Наукова новизна отриманих результатів: 

1. Уперше запропоновано метод накладання текстур, особливість якого 

полягає у виконанні процедурних операцій в об’єктному просторі та 

фільтрації в площині екрана, що не потребує виконання анізотропної 

фільтрації текстур, і, як наслідок, дає можливість підвищити продуктивність 

формування графічних сцен до 30%. 

2. Уперше запропоновано математичну модель проекції екранного піксела в 

текстурний простір, яка враховує зміну форми піксела при перспективному 

проектуванні для реалізації вагової функції при анізотропній фільтрації 

текстур, що дозволило підвищити точність визначення кольорів пікселів. 

3. Уперше запропоновано комбінований метод виконання рельєфного 

текстурування з використанням технології parallax mapping та анізотропної 

фільтрації, що дозволяє підвищити реалістичність формування графічних 

сцен за рахунок урахування рельєфу поверхні при анізотропній фільтрації. 

4. Запропоновано модифікацію методу Хекберта, у якому використано 

ітераційні формули для визначення координат текселів, що дозволило 

зменшити кількість операцій додавання та множення для визначення 

текстурних координат піксела, і, як наслідок, підвищити продуктивність 

методу до 26%. 

5. Подальшого розвитку отримав метод анізотропної фільтрації текстур, в 

якому при перспективно-коректному текстуруванні використано нові 

формули для прискореного обчислення параметрів рівняння еліпса, що 

дозволяє підвищити продуктивність анізотропної фільтрації текстур до 18% 

за рахунок зменшення кількості  арифметичних операцій. 

6. Подальшого розвитку отримав метод Донеллі, в якому, на відміну від 

існуючого, при формуванні  карти відстаней до поверхні враховуються 
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умови видимості текселів, що дозволило зменшити кількість ітерацій 

трасування видового вектора та підвищити продуктивність методу до 11%. 

Практичне значення отриманих результатів полягає в тому, що на 

основі отриманих в дисертації  теоретичних положень запропоновано 

алгоритми та розроблено програмні засоби текстурування для комп’ютерних 

систем високореалістичної візуалізації тривимірних зображень. 

Результати проведених досліджень впроваджено на таких підприємствах і 

організаціях: компанія «ДЦ Інжиніринг» для підвищення продуктивності 

роботи графічних станцій; ПМВП «Фотоніка Плюс» для підвищення 

продуктивності та реалістичності формування зображень у графічних системах; 

кафедра програмного забезпечення Вінницького національного технічного 

університету для використання у навчальному процесі. 

 

Ключові слова: текстурування, накладання текструр, фільтрація текстур, 

перспективно-коректне текстурування, рельєфне текстурування, parallax 

mapping. 
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ABSTRACT 

Dudnyk O. O. Methods and tools of increasing the realism and productivity of 

texture mapping in computer graphics systems. – Qualification scientific paper as 

manuscript. 

Thesis for PhD degree in technical sciences on the speciality 05.13.05 

«Computer systems and components». – Vinnytsia National Technical University. – 

Vinnytsia, 2018. 

 

In this dissertation work the author expanded the theory of rendering three-

dimensional graphic objects by developing new methods and models, which allowed 

to improve the performance and realism of texture mapping, texture filtering and 

relief mapping in computer graphics systems.  

The author analyzes modern methods and tools of rendering, in particular, at 

the stage of texture overlay. It is shown that the methods of perspective-correct 

texture mapping and anisotropic texture filtering provide the highest realism of 

texture mapping. However, they are computationally expensive and do not provide an 

acceptable level of realism in many cases. It is proved that to improve the realism and 

productivity of the formation of graphic images is an urgent task to develop new 

methods, models and tools of texturing. 

The author proposed a mathematical model of the pixel projection in the 

texture plane, which takes into account the change in the shape of the pixel as a 

result of perspective transformations. Since in anisotropic filtering the basis of the 

pixel projection on the texture is considered as an elongated ellipse, it is proposed as 

a model of the pixel projection to use the body of rotation of the Gauss curve, 

scalable along the axes of the ellipse so that the base corresponds to the shape of the 

ellipse. The proposed model is used as a weight function for averaging texel colors 

during anisotropic texture filtering, which allowed to increase the realism of the 

formation of graphic images. 
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In the thesis the author proposes new formulas for determining the volume of 

cutoff of the body of rotation of the Gauss curve when performing anisotropic texture 

filtering with subtexel accuracy, which made it possible to increase the realism of the 

formation of graphic images. 

The use of special texture maps to determine the weight coefficients of texels in 

the performance of anisotropic texture filtering is proposed. A sample of pre-

calculated weights from the texture map increased the performance of anisotropic 

filtering by up to 25%. 

The author proposes a modification of the Heckbert method, which uses 

iterative formulas to calculate the texel coordinates, which allowed to determine the 

texture coordinates of the pixel based on the texture coordinates of the previous pixel 

in the rasterization line. The formulas are obtained by reducing and changing the 

stages of operations. Proven ability to perform some operations once on the polygon, 

and the parts – once on the line rasterization. The use of new formulas allowed to 

increase the performance of rendering three-dimensional scenes by 26% by reducing 

the number of arithmetic operations in the calculation of texture coordinates of the 

pixel. 

In this paper, the author proposed new formulas for calculating the parameters 

of the ellipse equation to perform anisotropic filtering, which allowed to calculate 

the values of the parameters of the equation based on the values of the intermediate 

results of the calculations for the previous pixel in the rasterization string. This 

allowed to reduce the number of arithmetic operations and increase productivity by 

18%. 

The author for the first time proposed a method of texturing, the feature of 

which is to perform procedural operations in the object space and further filtering in 

the screen plane. The method involves performing rasterization of polygons in space, 

followed by projecting the fragments on the screen plane. Unlike methods to be 

rasterized in the screen plane, the formation of graphic images not provided for the 

implementation of anisotropic filtering of texture and, as a consequence, provides an 

opportunity to improve the performance of rendering to an average of 30%. 
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The author found the reasons for the appearance of visualization errors when 

using parallax mapping technology in combination with anisotropic texture filtering. 

To eliminate artifacts, the author proposes a combined method of relief texturing 

using parallax mapping and anisotropic filtering. The method takes into account the 

relief features of the surface to exclude from the process of anisotropic filtering 

operations with those texels that correspond to the areas of the model surface invisible 

to the observer. This allowed to eliminate artifacts inherent in images formed by 

combining these technologies. 

The author proposes a modified method parallax mapping using a distance map 

to the surface, which differs from the classical method in that it uses a refined distance 

map, which takes into account the visibility conditions of texels. The author found 

that when applying relief textures with sharp differences in height, the view vector 

that passes through a specific texel that lies above the surface and crosses the surface 

so that its part on the interval from Texel to the surface is the minimum distance from 

this point to the surface, and, at the same time, does not cross the surface on the 

interval from the beginning of the vector to this texel may not exist. It is proved that it 

is reasonable to keep the smallest possible distance from the point to the surface in the 

distance map, provided that such a vector exists. The use of a modified map of 

distances to the surface can improve the performance of relief texturing up to 11%. 

The author has developed a software implementation of the proposed methods 

for computer real-time visualization systems using graphic accelerators based on a 

unified Shader architecture. The author has developed: a new render pipeline for the 

implementation of the texture mapping method using procedural operations in object 

space using OpenGL computing shaders; fragment shaders that implement the 

proposed methods of anisotropic texture filtering and relief texture mapping for real-

time image rendering on the GPU; software for generation the map of the weighting 

factors and updated maps of the distances to the surface. Also, the author conducted 

experimental studies and comparative analysis of the results. 

On the basis of the proposed methods, a system of rendering was developed. 

Scientific novelty of the results: 
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1. For the first time for real-time computer graphics systems, a method of texture 

mapping, the feature of which is to perform procedural operations in the object 

space and filtering in the screen plane is proposed, which does not require 

anisotropic texture filtering, and as a result, it makes it possible to increase the 

performance of up to 30% . 

2. For the first time, a mathematical model of projection of the screen pixel into the 

texture space, which takes into account the change in the pixel shape in the 

perspective design for the weight function in anisotropic texture filtering is 

proposed, which allowed to improve the accuracy of pixel color calculation. 

3. For the first time, a combined method of relief texturing using parallax mapping 

and anisotropic filtering technology is proposed, which makes it possible to 

increase the realism of the formation of graphic scenes by taking into account the 

surface relief in anisotropic filtering. 

4. A modification of the Heckbert method, which uses iterative formulas to 

determine the texel coordinates is proposed, which allows to reduce the number of 

addition and multiplication operations to determine the texture coordinates of the 

pixel, and, as a consequence, to increase the performance up to 26%. 

5. The method of anisotropic texture filtering was further developed, in which new 

formulas were used for accelerated calculation of the ellipse equation with 

perspective-correct texture mapping, which allows to increase the performance of 

anisotropic texture filtering up to 18% by reducing the number of arithmetic 

operations. 

6. The method for Donnelly was further developed, which, in contrast to the basic 

method, the formation of the map of distances to the surface are taken into 

account visibility conditions texels, which reduced the number of iterations of the 

trace species of the vector and increase productivity up to 11%. 

The practical significance of the results is that on the basis of the thesis the 

theoretical provisions was proposed the algorithms and was developed the software 

tools for overlaying textures in computer systems highly realistic visualization of 

three-dimensional images. 
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The results of the research implemented in the following enterprises and 

organizations: LLC "DC Engineering" to improve the performance of graphic 

stations; PSPC "Photonica Plus" to improve the performance and realism of image 

formation in graphics systems; Software Department of Vinnitsa National technical 

University for use in the educational process. 

 

Key words: texturing, texture mapping, texture filtering, anisotropic filtering, 

perspective-correct texturing, relief texturing, parallax mapping. 
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ВСТУП 

Обґрунтування вибору теми дослідження. Сучасний етап розвитку 

комп’ютерних систем характеризується  широким використанням комп’ютерної 

візуалізації, яка є ефективним засобом підтримки двостороннього каналу взаємодії 

між комп’ютером і користувачем. Найвищу реалістичність візуального 

відтворення об’єктів і процесів реального світу забезпечує тривимірна 

комп’ютерна графіка [1], [2]. Оскільки рівень продуктивності графічних засобів 

забезпечує можливість високореалістичного відтворення тривимірних об’єктів, то 

вимоги до рівня складності моделей та точності відображення 

високодеталізованих поверхонь постійно зростають [3]. Розвиток портативних 

обчислювальних пристроїв ставить нові вимоги до рівня обчислювальної 

складності алгоритмів побудови графічних зображень та  використання 

апаратних можливостей, оскільки це питання тісно пов’язане з 

енергоефективністю та часом автономної роботи приладів [4]. 

У комп’ютерних системах високу ефективність візуалізації забезпечують 

методи та засоби, що дають змогу оптимально використовувати обчислювальні 

ресурси графічної системи для забезпечення високого рівня реалістичності 

відтворення графічних зображень [5].  Одним із таких засобів є текстурування, 

яке  дозволяє врахувати локальні особливості поверхні без надмірного 

ускладнення геометрії моделі [6-8]. Процедури накладання текстур успішно 

застосовують для відтворення на поверхні об’єктів кольорів, фактури, 

нерівностей, імітації відбиття світла та інших візуальних властивостей. 

Сьогодні часто застосовують процедурне текстурування, яке має обмежені 

галузі застосування, оскільки не забезпечує можливості відтворення локальних 

особливостей поверхні довільної форми та розмірів [9]. Альтернативними є 

методи, які передбачають накладання на поверхню об’єктів попередньо 

сформованих фрагментів зображень [10]. 

Текстурування є одним із найскладніших етапів процесу кінцевої 

візуалізації, оскільки для кожної точки поверхні визначаються координати в 

дискретному просторі та значення інтенсивності кольору з урахуванням 
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освітлення. Сучасні методи текстурування для визначення кольору піксела 

враховують значення не одного, а відразу кількох текселів, що значно впливає на 

час формування графічних сцен і обмежує можливості реалізації динамічного та 

інтерактивного режимів [10].  

Для забезпечення високої реалістичності формування графічних сцен 

використовують не тільки кольорові текстурні карти, а і допоміжні карти, 

наприклад, карти висот, нормалей, відстаней і т.д., що дозволяє реалістично 

відтворити рельєфні особливості поверхонь [5-9]. Це суттєво ускладнює 

обчислювальний процес і призводить до зниження продуктивності візуалізації. 

 Таким чином, існуючі методи високоточного накладання текстур 

характеризуються суттєвою обчислювальною складністю, що в значній мірі 

впливає на час формування графічних зображень. Тому актуальними є питання 

підвищення продуктивності методів і засобів текстурування.  

Точність визначення кольорів пікселів на етапі текстурування має 

найбільший вплив на реалістичність вихідного зображення, підвищення якої 

передбачає розробку нових методів і засобів накладання текстур [1-3], [5], [7], [8].  

Для існуючих методів накладання текстур характерні візуальні артефакти, 

пов’язані з неточностями під час зіставлення дискретних просторів текстури та 

екрана [7], [8], [10].  

Підвищення реалістичності формування зображень можна досягти при 

врахуванні положення спостерігача, що дасть можливість точнішого 

відтворення перспективи сцени [8], [10], тому важливими є питання розробки 

відповідних методів текстурування.  

При формуванні графічних сцен реалізують незалежно окремі процедури 

текстурування, такі як визначення текстурних координат, фільтрація текстур, 

визначення інтенсивності кольорів, накладання рельєфу тощо [3], [7]. Поєднання 

цих процедур нерідко призводить до появи небажаних візуальних ефектів, 

оскільки при  реалізації одних процедур не враховують особливостей інших, або 

до зниження продуктивності, оскільки має місце дублювання обчислень. Тому 

важливими є питання розробки комбінованих методів накладання текстур.  
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Формування високореалістичних графічних зображень у реальному часі та 

в інтерактивному режимі висуває жорсткі вимоги до продуктивності 

текстурування. При цьому використання простих методів накладання текстур 

неприйнятне для формування реалістичних зображень [6], [7], [8]. 

Тому актуальними є питання підвищення продуктивності та реалістичності 

формування графічних сцен, оскільки існуючі методи текстурування не 

задовольняють потреби багатьох галузей застосування тривимірної комп’ютерної 

графіки. Це передбачає розробку нових методів і засобів текстурування. 

Мета та завдання дослідження. Метою роботи є підвищення 

продуктивності текстурування за рахунок зменшення складності обчислень, а 

також реалістичності за рахунок точнішого визначення кольорів пікселів. 

Основними задачами дослідження є:  

- провести аналіз існуючих методів і засобів накладання текстур для 

визначення напрямків підвищення їх продуктивності та реалістичності; 

- запропонувати нові: 

- методи підвищення продуктивності перспективно-коректного 

текстурування;  

- методи підвищення реалістичності та продуктивності анізотропної 

фільтрації текстур і рельєфного текстурування;  

- розробити програмні компоненти та систему візуалізації на основі 

запропонованих методів;  

- провести експериментальні дослідження розроблених засобів 

текстурування. 

Об’єкт дослідження – процес кінцевої візуалізації  тривимірних об’єктів 

у системах комп’ютерної графіки. 

Предмет дослідження – методи та засоби текстурування тривимірних 

графічних об’єктів.  

Методи дослідження. У процесі досліджень використовувались: теорія 

чисел та чисельних методів, теорія диференціально-інтегрального числення, 

лінійна алгебра, методи аналітичної геометрії для розробки моделей та методів 
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текстурування тривимірних об’єктів; комп’ютерне моделювання для аналізу та 

перевірки отриманих теоретичних положень. 

Наукова новизна отриманих результатів.  

1. Уперше запропоновано метод текстурування, особливість якого полягає у 

виконанні процедурних операцій в об’єктному просторі та фільтрації в 

площині екрана, що не потребує виконання анізотропної фільтрації текстур, 

і як наслідок, дає можливість підвищити продуктивність до 30%. 

2. Вперше запропоновано на  основі гаусівської моделі математичну модель 

проекції екранного піксела в текстурний простір, яка враховує зміну форми 

піксела при перспективному проектуванні для вагової функції при при 

анізотропній фільтрації текстур, що дозволило підвищити точність 

визначення кольорів пікселів. 

3. Вперше запропоновано комбінований метод виконання рельєфного 

текстурування із використанням технології parallax mapping та анізотропної 

фільтрації, що дозволяє підвищити реалістичність формування графічних 

сцен за рахунок врахування рельєфу поверхні при анізотропній фільтрації. 

4. Подальшого розвитку отримав метод  Хекберта, у якому, на відміну від 

існуючих, використано ітераційні формули для визначення координат 

текселів, що дозволило зменшити кількість операцій додавання та множення 

для визначення текстурних координат піксела, і, як наслідок, підвищити 

продуктивність до 26%. 

5. Подальшого розвитку отримав метод анізотропної фільтрації текстур, в 

якому при перспективно-коректному текстуруванні використано нові 

формули для прискореного обчислення параметрів рівняння еліпса, що 

дозволяє підвищити продуктивність анізотропної фільтрації текстур до 18% 

за рахунок зменшення кількості  арифметичних операцій. 

6. Подальшого розвитку отримав метод Донеллі, в якому, на відміну від 

базового, при формуванні  карти відстаней до поверхні враховуються умови 

видимості текселів, що дозволило зменшити кількість ітерацій трасування 

видового вектора та підвищити продуктивність до 11%. 
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 Практична цінність отриманих результатів. Практична цінність 

одержаних результатів полягає в тому, що на основі отриманих в дисертації  

теоретичних положень запропоновано алгоритми та розроблено програмні 

засоби текстурування для комп’ютерних систем високореалістичної візуалізації 

тривимірних зображень. 

Впровадження. Впровадження результатів досліджень підтверджуються 

відповідними актами та використовуються на таких підприємствах і 

організаціях: 

- компанія «ДЦ Інжиніринг» для підвищення продуктивності роботи 

графічних станцій; 

- ПМВП «Фотоніка Плюс» для підвищення продуктивності та 

реалістичності формування зображень у графічних системах; 

- кафедра програмного забезпечення Вінницького національного технічного 

університету для використання у навчальному процесі при викладанні 

курсів «Комп’ютерна графіка», «Мультимедійні системи та 

комп’ютерний відеодизайн», «Проектування ігрових застосувань та 3-D 

моделювання» у студентів спеціальності 121 – «Інженерія програмного 

забезпечення» 

Зв’язок роботи з науковими програмами, планами, темами. 

Дослідження виконувалися при реалізації НДР «Система авоматизованої 

багатофункціональної лазерної поляритмії плівок плазми крові людини для 

діагностики патологічних змін молочних залоз» (номер державної реєстрації 

0116U004709). 

Особистий внесок здобувача. Усі наукові результати, викладені у 

дисертаційній роботі, отримані автором особисто. У друкованих працях, 

опублікованих у співавторстві, автору належать такі результати: вагова функція 

на основі гаусівської моделі піксела [11]; формули для обчислення об’єму 

відсікання піксела [12]; аналіз методів фотореалістичного текстурування [13]; 

метод підвищення реалістичності зафарбовування при просторово-варіативному 

розміщенні полігонів [14]; метод анізотропної фільтрації текстур із 
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використанням  спеціальних текстурних карт для визначення вагових 

коефіцієнтів текселів [15]; метод анізотропної фільтрації з використанням 

вагових функцій [16]; ітераційні формули для визначення текстурних координат 

на основі методу Хекберта [17]; метод підвищення продуктивності анізотропної 

фільтрації [18]; метод підвищення продуктивності перспективно-коректного 

текстурування при використанні анізотропної фільтрації [19]; методи 

анізотропної фільтрації з використанням кешування [20]; метод текстурування з 

виконанням процедурних операцій в об’єктному просторі [21]; реалізація 

конвеєра рендерингу засобами обчислювальних шейдерів [22]; метод виконання 

анізотропної фільтрації текстур у поєднанні з технологією parallax mapping [23]; 

модифікований метод parallax mapping з використанням карти відстаней до 

поверхні [24]; метод підвищення продуктивності parallax mapping з 

використанням спеціальної МІР-піраміди [25]; аналіз архітектур графічних 

акселераторів [26]; аналіз особливостей побудови графічних акселераторів [27]; 

аналіз методів фільтрації текстур [28]; метод білінійної фільтрації з 

використанням кругової моделі піксела [29]; огляд математичних моделей 

піксела [30]; аналіз методу анізотропної фільтрації в реальному часі [31]; аналіз 

методів анізотропної фільтрації текстур [32]; аналіз методів підвищення 

продуктивності анізотропної фільтрації [33]; комп’ютерна програма для 

виконання білінійної фільтрації з використанням кругової моделі піксела [34];  

комп’ютерна програма для обчислення об’єму відсікання піксела [35]; 

комп’ютерна програма для проведення експертного оцінювання реалістичності 

зображень [36]; комп’ютерна програма для рендерингу зображень з виконанням 

процедурних операцій в об’єктному просторі [37], огляд методу перспективно-

коректного текстурування [38], огляд методу моделювання поверхонь на основі 

функцій збурення [39]. 

Апробація матеріалів дисертації. Основні положення дисертації 

доповідалися та обговорювалися на міжнародних та всеукраїнських 

конференціях: Міжнародна науково-практична конференція «Електронні 

інформаційні ресурси: створення, використання, доступ» (Вінниця, 2014, 2017), 
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VI міжнародна науково-технічна конференція «Моделювання та комп’ютерна 

графіка» (Красноармійськ, 2015), Міжнародна науково-практична Інтернет-

конференція «Молодь в технічних науках: дослідження, проблеми, перспективи» 

МТН-2015, МТН-2016  (Вінниця, 2015, 2016), Науково-технічна конференція 

«Інформатика, математика, автоматика» ІМА-2016 (Суми, 2016), XVI, XVII  

міжнародні конференції по математичному моделюванню МКММ_2015, 

МКММ_2016 (Херсон, 2015, 2016), Міжнародна конференція з управління та 

зв’язку IEEE SIBCON-2017 (Астана, 2017), на пленарному засіданні VII 

міжнародної науково-технічної конференції «Моделювання та комп’ютерна 

графіка» (Покровськ, 2017). 

Публікації. Основні результати досліджень опубліковано в 33 наукових 

працях, у тому числі 13 статей у фахових виданнях України, 12 – у виданнях, 

що входять до міжнародних наукометричних баз (з них 1 у базі Scopus та IEEE 

Xplore), 8 – у матеріалах конференцій, 8 авторських свідоцтв про реєстрацію 

авторського права на комп’ютерну програму. 

Структура та обсяг дисертації. Дисертація складається зі вступу, п’яти 

розділів, висновків, списку літератури, що містить 138 найменувань, 12 

додатків. Робота містить 73 ілюстрації, 3 таблиці. Загальний обсяг роботи 

складає 202 сторінки, основний зміст викладено на 127 сторінках друкованого 

тексту. 
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