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Постановка проблеми

Для анімації текстур у триви-
мірній графіці є два основних під-
ходи, перший з яких — викорис-
тання набору зображень, кожне
з яких є кадром анімації [1]. Цей
спосіб вирішує більшість завдань,
але потребує створення покад-
рового набору текстур для ані-
мації. Крім того, подібний підхід
у режимі реального часу знижує
швидкість обробки одного кадра
анімації. Другим способом є рух
текстури в UV просторі, що є імі-
тацією лінійного руху поверхні.
До цього способу також можна
віднести flow текстури [2–5], які імі-
тують рух, спотворюючи UV прос-
тір, але вони вимагають додатко-
вих обчислень у шейдері. Основ-
ним недоліком існуючих підходів
є їхня неуніверсальність, складність
редагування та необхідність знач-
них обчислювальних витрат.

Аналіз попередніх 

досліджень 

Останніми роками широкого
поширення до створення текстур
у тривимірній анімації набули
так звані динамічні текстури [6,
7]. В основі динамічної текстури
(або маски) лежить параметрич-
ний підхід: зображення текстури
поверхні створюється таким чином,
що його зовнішній вигляд може
змінюватись залежно від значен-
ня деякого параметра. По суті, ди-
намічна маска є графіком триви-
мірної функції. Кожному значенню
параметра анімації кадрів відпо-
відає певний рівень поверхні функ-
ції. Плавна зміна параметра ані-
мації, чи інакше, порога, дозволяє
плавно варіювати зовнішній виг-
ляд поверхні; змішувати кількість
зображень текстури; «обрізати»
поріг не лише вище за одне зна-
чення, а й кількох, отримуючи більш
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складні ефекти, наприклад, такі,
як хвилі. Перевага такої маски
в тому, що одна динамічна текс-
тура містить інформацію для всієї
анімації, при цьому немає необ-
хідності зберігати в пам’яті цілий
набір покадрових зображень.

Динамічні маски виявилися
надзвичайно ефективним інстру-
ментом для створення повністю
або частково синтезованих зоб-
ражень під час відновлення три-
вимірних моделей із результатів
сканування. Особлива привабли-
вість підходу в тому, що його швид-
кодія задовольняє вимогам функ-
ціонування у режимі реального
часу [8, 9].

Мета роботи

Розробити динамічну текстуру
для тривимірних моделей в мо-
більному додатку, що зменшує
обсяг потрібних графічних даних
та кількість звернень до пам’яті
пристрою.

Результати проведених 

досліджень

У цифровому кольоровому
зображенні I за змістом можна ви-
ділити кілька шарів Li, i = 1, …, N,
кожен з яких містить кольорову

складову Ci, складову прозоро-
сті αi та композиційний порядок
zi, що пов’язує складові у суціль-
ний шар. Динамічна текстура [4] —
це генеративна модель, в якій
розділяється візуальний компо-
нент та його динаміка. Цю модель
можна представити системою
рівнянь:

(1)

де xt ∈ Rn — стан моделі, яка
розвивається в часі, yt ∈ RN — по-
точний кадр анімації, A ∈ Rn×n —
матриця переходу системи із ста-
ну (t – 1) в стан t, C ∈ RN×n — мат-
риця перетворення стану системи
в зображення кадру, Bvt ~ iidN(0, Q)

і — шумові про-

цеси стану та спостереження,
параметризовані за B ∈ Rn×n і r ∈ R,
а початковий стан x ∈ Rn є кон-
стантою.

В багатошаровій динамічній
текстурі (рис. 1 [4], ліворуч) змін-
на призначення шару zi призна-
чає піксель yi одному з станів (ша-
рів) анімації і залежить від при-

Рис. 1. Багатошарова динамічна текстура (ліворуч) і адаптивна шарувата
динамічна текстура (праворуч); yi — піксель, що спостерігається в часі, 

xj — прихований стан анімації, а Z — множина змінних присвоєння 
шару zi, які призначають кожен піксель одному з станів анімації
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значення шару, пікселі в одному
шарі моделюються як динамічна
текстура. Крім того, сукупність при-

значень шарів моде-

люється як випадкове поле Мар-
кова для забезпечення однорід-
ності просторового шару. Як ге-
неративна модель, шарувата ди-
намічна текстура передбачає,
що процеси стану X і призначен-
ня шару Z є незалежними, тобто
рух шару не залежить від розта-
шування шару, і навпаки.

В адаптивній динамічній тек-
стурі (рис. 1 [4], праворуч) кожен
піксель yi пов’язаний зі своїм влас-
ним станом анімації xj і для кож-
ного пікселя визначено різну ди-
намічну текстуру. Однак динаміч-
ні текстури, пов’язані з тим самим
шаром, мають однаковий набір
динамічних параметрів, які при-
значаються змінною призначен-
ня шару zi. Знову, колекція при-
значень шарів Z моделюється
як випадкове поле Маркова, але,
на відміну від першої моделі, умо-
ва налаштування шарів створює
всі пікселі незалежними.

За допомогою багатошарової
динамічної текстури узгодженість
динаміки анімації забезпечуєть-
ся за умови, щоб кожен піксель
у шарі був пов’язаний з тим самим
станом анімації. З іншого боку,
для адаптивної динамічної текс-
тури узгодженість у межах шару
слабко забезпечується через те,
що пікселі пов’язані з багатьма
екземплярами станів (екземпля-
ри, пов’язані з тим самим шаром
із однаковими динамічними па-
раметрами). Це слабша структу-
ра залежності забезпечує більш
ефективний алгоритм модифіка-
ції текстури.

В межах одного шару значен-
ня змінних присвоєння шару zi
розподіляються у випадковому
полі Маркова згідно виразу:

(2)

де ε — набір ребер у сітці випад-
кового поля, Z — константа нор-
малізації (функція розподілу),
ψі, ψi,j — потенційні функції виду

(3)

Потенційна функція ψi визна-
чає попередню ймовірність для
кожного шару, тоді як ψi,j позначає
більшу ймовірність для конфігу-
рацій, де сусідні пікселі знаходять-
ся в одному шарі. Параметри для
потенційних функцій потрібно
призначати для кожної моделі
під час розробки завдяки, напри-
клад, картам зміщення.

Карта зміщення d(p, t) є функ-
цією піксельних координат p і часу
t. Застосування її безпосередньо
до шару зображення Li призво-
дить до переміщення деформо-

ваного шару зображення та-

кого, що [3]:

(4)
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Однак, оскільки пряме відобра-
ження загрожує такими пробле-
мами, як хибні контури та дірки,
фактично використовується зво-
ротне деформування, визначене
як

(5)

Позначимо цю операцію

, d′ — обернена карта 

зміщення, яку отримано з d(p, t).
Для її визначення використо-
вується процедура, яка, згідно з
[3–7], включає кілька операцій:

— художник створює потоко-
ву карту динамічної текстури;

— нормаль поділяють на два
шари;

— використовують шумові
компоненти Bvt ~ i idN(0,  Q)  

і , щоб зменши-

ти артефакти як пульсації візерун-
ка на стиках фрагментів текстури;

— видаляють не потрібні фази
анімації, щоб зменшити ефект дуб-
лювання;

— виконують рендеринг. Під час
процесу візуалізації для кожного
моменту часу t і шару Li синте-
зується карта зміщення di(t) (тут
відкинуто залежності Li і di від p
для стислого позначення). Потім
ця карта зміщення застосовуєть-
ся до Ci та α i,  щоб отримати 

. Це зміщення 

оцінюється як абсолютне зміщен-
ня вхідного зображення I(0), а не
відносне зміщення попереднього
зображення I(t – 1). Це дозволяє
уникати повторної передвибірки і
накопичення числових помилок.
Нарешті, всі модифіковані шари
з’єднуються разом від фону до
фронту для синтезу кадру в мо-

мент t, ,

де z1 ≥ z2 ≥ … ≥ zl і є стандарт-
ним оператором перекривання.

У цій роботі смарт-об’єктом
для динамічної текстури, ство-
рюваної за допомогою пакету
тримірного моделювання Blender
[10], вибрано градієнт від білого
до чорного (рис. 2). Глибина кольо-

Рис. 2. Створення маски та базового матеріалу
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ру визначає плавність маски.
Для більш плавної зміни карти
краще використовувати 16 або
більше біт.

Використання кількох каналів
розгортки спрощує роботу з на-
кладанням текстури. Так, розгорт-
кою для маски може бути проєк-
ція моделі або її частин з певно-
го ракурсу. Таким чином, маска
використовує власну систему
локальних координат UV (рис. 3).

Швидкість зміни динамічної
текстури регулюється значенням
порога, який налаштовується для
маски (рис. 4).

Для матеріалів, що змішують-
ся, при цьому залишається мож-
ливість робити більш складні роз-
гортки незалежно від маски (рис.
5, 6). За необхідності можна «запек-
ти» маску для основної розгортки.

Отриману маску можна ком-
бінувати з іншими картами для

Рис. 3. Маска використовує окрему систему координат UV

Рис. 4. Математичний вузол, що обробляє маску

Рис. 5. Дві розгортки дозволяють змінювати текстури 
незалежно одна від одної
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досягнення більш реалістичного
розповсюдження маски та її руху
поверхнею об’єкта (рис. 7).

При створенні складніших тек-
стур для більш точного моделю-
вання особливостей матеріалів
використовується перемножен-
ня отриманої картки з іншими.
Як й інші карти, цю можна поєд-
нувати з іншими чорно-білими
картами каналами [3], для ігор
це зменшить кількість звернень
під час завантаження карт. Кар-
тами для змішування можуть бу-
ти АТ, bump, displacement чи різ-
ні канали карт нормалей (рис. 8).

Одна така динамічна текс-
тура розміром 867 kb замінює
256 масок загальним розміром
5370 kb. Але головне в такому
підході — це різниця не в обсязі
даних, а в кількості викликів під
час малювання кадру, а також
звернень до пам’яті пристрою.
Ці показники для динамічних
текстур значно нижчі, ніж набору
статичних масок (рис. 9).

Висновки

Динамічна маска для деяких
завдань є більш простим та ефек-

Рис. 6. Налаштований матеріал

Рис. 7. На основі маски змішуються карти об’єму
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тивним рішенням. Її можна вико-
ристовувати для створення ефек-
тів намокання, фарбування, руху
стилізованої води тощо. Пере-
вагою є відносно малий розмір,
який замінює покадровий набір

масок при невеликих обчислю-
вальних витратах. Також цей під-
хід анімації може просто комбі-
нуватися з класичними метода-
ми для складніших та комплекс-
них завдань.

Рис. 8. Змішування маски з displacement map

Рис. 9. Приклад практичного використання маски у мобільній грі
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The main stages of the development of a dynamic multilayer 

texture are considered. According to the investigated method,

dynamic masks for a gaming mobile application are created. 

The effectiveness of the approach to reduce amount of data

describing a three-dimensional model and the number of calls 

to device memory when using the application has been proven.
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multilayered texture; texture animation; mobile application;

game application.
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