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МОДЕЛЕЙ ВИСОКОЇ СКЛАДНОСТІ 

Поетапний розбір базового алгоритму створення тривимірних ігрових моделей високої 
складності, з приведенням програмних засобів, які можна застосувати для його реалізації, на 
прикладі реально створеної моделі персонажа для комп'ютерної гри по заданому концепту. Даний 
алгоритм базується на актуальних методах розробки тривимірних моделей для індустрії 
комп`ютерних ігор. 
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Постановка проблеми 

Комп’ютерна графіка міцно увійшла в 
сучасне повсякденне життя. Вона застосо-
вується: при створенні всіляких спецефек-
тів в кіноіндустрії; при розробці сучасного 
інтерфейсу користувача програмного за-
безпечення і мережевих інформаційних 
ресурсів; для творчого самовираження лю-
дини (цифрова фотографія, живопис, ком-
п'ютерна анімація та iн.). Особливе місце в 
індустрії комп’ютерної графіки займає на-
прямок створення тривимірних моделей 
високої складності, які застосовуються для 
тривимірної, а у деяких випадках і для 
просторово-часової реконструкції поведін-
ки складних об’єктів. Найбільшу популяр-
ність тривимірні моделі високої складності 
отримали в індустрії комп’ютерних ігор. 

Аналіз останніх досліджень 
і публікацій 

Не зважаючи на те, що процес створен-
ня тривимірних ігрових моделей високої 
складності вважається одним із видів мисте-
цтва [1], а професія їхніх розробників має 
назву 3D artist (3D художник), технологія 
розробки передбачає виконання низки спе-
ціалізованих послідових дій. Індустрія роз-
робки тривимірних ігрових моделей високої 
складності почала набувати свого поширен-

ня в 1990 роках одночасно із розвитком 
комп’ютерних ігор, ігрових тренажерів, на-
вчальних анімаційних фільмів. Звісно, того-
часні технології важко порівнювати із су-
часними, проте вони є першопочатком роз-
витку потужного напрямку інформаційних 
технологій.  

Ринок програмного забезпечення розро-
бки тривимірних моделей постійно росте і 
вдосконалюється, на даний момент до по-
слуг 3D artist понад 50 спеціалізованих про-
грамних продуктів, кожен з яких може бути 
використаний окремо або в ансамблі із ін-
шими [2]. 

Постановка завдання 

Метою роботи є запропонувати алго-
ритм створення тривимірних ігрових мо-
делей високої складності, провести аналіз 
стеку програмного забезпечення, що вико-
ристовується в iндустрiї комп`ютерних 
ігор на сьогодні. 

Виклад основного матеріалу 

Процес розробки (підготовки, вироб-
ництва), програмний конвеєр створення 
будь-якого «продукту» в усьому світі на-
зивається «Пайплайн» (Pipeline). В пере-
кладі з англійської мови дослівно означає 
«трубопровід» [3]. 
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Відносно 3D (тривимірної) комп'ютер-
ної графіки пайплайн – це ланцюжок про-
цесів перетворення сценарію (вхідних да-
них) в 3D (стереоскопічну) картинку або в 
послідовність картинок (відео). Якщо каза-
ти грубо, то пайплайн – це весь процес ви-
робництва комп'ютерної графіки. У пайп-
лайн входить все програмне забезпечення 
(2D- і 3D-редактори), то як переносяться 
дані з одного пакету в іншій, то як отри-
мують вхідні матеріали і в якому вигляді 
вони віддаються на виході [4]. 

Пайплайн є дуже важливий. Саме він 
вказує, що і як ми робимо на кожній стадії 
робочого процесу. Це має величезне зна-
чення і при командній роботі над проек-
том, і для кожного окремо взятого спеціа-
ліста. Грамотно розроблений особистий 
пайплайн дозволяє оптимально використо-
вувати робочий час, полегшувати життя 
наступним учасникам процесу. 

Пайплайн може різнитися від компанії 
до компанії, від одного спеціаліста до іншого. 

Далі ми розглянемо основні пункти ти-
пового пайплайну для розробки 3D моделі 
персонажа для комп’ютерної гри в порядку 
послідовності від початку до кінця. 

Пошук референсів. Поняття «рефе-
ренс» (ще використовують скорочення 
«реф») походить від англійського слова 
reference, яке перекладається як згадка, від-
силка до джерела, довідкова інформація [5]. 

Довідковою інформацією зазвичай ви-
ступають картинки або відео. Їх 3D спеціа-

лісти використовують як зразки, на які 
треба рівнятися. 

Наприклад: 
– моделери шукають фотореференси 

того об'єкта, який вони будуть моделювати 
(фотографії архітектури, тварин, креслення 
автомобілів і т.д.); 

– художники по структурам шукають 
рефи фактур і текстур, які вони будуть ма-
лювати на 3D моделі (фотографії тканини, 
шкіри, бетонної стіни, металевої іржавої 
труби і т.д.); 

– аніматори знімають себе на відео, 
щоб мати відеореференси потрібних рухів 
для анімації своїх 3D персонажів; 

– візуалізатори шукають референс 
освітлення, властивостей матеріалів, щоб 
зрозуміти як світло відбивається, як він 
поглинається, як поширюється усередині 
об'єму і т.д.; 

– VFX-художникам (художникам зі 
спецефектів) потрібні рефи поведінки ди-
му, вогню, пилу, як рухається тканину, як 
ворушиться волосся, як руйнується об'єкт. 

Основним референсом э концепт (рис. 1). 
Високополігональне моделювання. 

Для створення надточних моделей засто-
совується такий вид моделювання як висо-
кополігональні моделювання (High-poly) – 
створення точних копій об'єкта. Сучасні 
технології 3D дозволяють створити прак-
тично будь-який об'єкт, незалежно від рів-
ня складності (рис. 2). 

 

Рис. 1. Концепт 
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Рис. 2. Високополігональна модель 

Для створення високо полігональних 
моделей використовуються різного роду 
програми для «3D-скульптингу». 

До таких програм відносять: 
– ZBrush; 
– Mudbox; 
– 3D-coat; 
– Blender. 
Програми для 3D-скульптингу розроб-

лені з метою імітації роботи скульптора з 
реальною глиною. 

Ретопологія. Меш або сітка – цими 
термінами називають сукупність вершин, 
ребер і полігонів, які складають один 3D 
об'єкт. Слово меш походить від англійсь-
кого mesh – комірка мережі. А слово сітка 
– від англійського wireframe, що перекла-
дається як каркас/дротяний каркас. Також 
іноді ще використовую термін геометрія, 
який по суті означає те ж саме, що і меш. 
Вся справа в тому, що слово geometry 
(геометрія) з англійської мови переклада-
ється ще і як форма (рис. 3). 

Топологія – це те, як саме полігони 
формують 3D модель. Топологія може бу-
ти правильною чи неправильною. 

Правильна топологія служить двом цілям: 
– правильні деформації під час ані-

мації; 
– використання мінімальної кількості 

полігонів для опису потрібної форми. 
У першому випадку, полігони повинні 

розташовуватися на 3D моделі (зазвичай, 
живої істоти) так, щоб при русі кісток або 
м'язів, було легко повторити реальні випу-
клості від цих же м'язів або кісток.  

А всі ті деталі з високополігональної ве-
рсії переносять на нізкополігональную за до-
помогою різних прийомів, наприклад, за до-
помогою карт дісплейсмента або нормалей. 

Для ретопологіі різні 3D художники ви-
користовують різне програмне забезпечення: 

– 3D Coat; 
– Topogun; 
– Maya; 
– Blender; 
– 3DS Max; 
– MODO; 
– ZBrush. 
UV-mapping. UV-mapping – процес в 

3D моделюванні, який використовують для 
створення тривимірного зображення за до-
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помогою заданого двовимірного зобра-
ження [6]. 

Детальніше, UV-розгортка – це відпові-
дність між координатами на поверхні три-
вимірного об'єкту (X, Y, Z) і координатами 
на текстурі (U, V). Значення U і V зазвичай 

змінюються від 0 до 1. Розгортка може бу-
дуватися як вручну, так і автоматично. 

Сучасне тривимірне апаратне забезпе-
чення вважає, що UV-перетворення в ме-
жах одного трикутника є афінним – тому 
достатньо задати U і V для кожної верши-
ни кожного з трикутників (рис. 4).  

 

Рис. 3. Назькополiгональна модель з готовою топологiєю 

 

Рис. 4. UV-розгортка моделi 
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Функцiя розгортки присутня чи не в 
кожному ПЗ для 3D моделювання: ЗDS 
Max, Maya, MODO, Belnder тощо. UV-
layout спецiалiзоване ПЗ для UV-розгортки. 

Запiкання текстур. Після ретопологіі 
модель втрачає всю деталізацію, яку до 
цього довго пропрацьовували. Для того 
щоб це виправити запікається карта нор-
малей. Суть якої полягає в перенесені всієї 
деталізації з високополігональної сітки на 
нізкополігональну у вигляді текстури 
(рис. 5). Також для моделi запіканнється 
Ambient Occlusion map – карта. При цьому 
використовуються засоби Substance painter, 
Maya, 3DS Max, Modo, xNormal. 

Текстурування. Текстура – це растро-
ве зображення, яке накладається на полі-
гональну модель, створену в графічній 
програмі, з метою надання їй певної фак-
тури, кольору, рельєфу. 

Існує два основних види текстурування: 
процедурне та hand painted текстурування. 

Процедурне або PBR (Physically-Based 
Rendering) – фізично коректний рендеринг 
можна розглядати скоріше як методику, а не 
як жорсткий стандарт. Існують його прин-
ципи та інструкції, але не вірно вважати йо-

го стандартом. Таким чином, можуть бути 
відмінності в його реалізації. Ці відмінності 
зазвичай можна знайти в типах карт, вико-
ристовуваних в процесі шейдинга. 

Hand painted текстури – малюються від 
руки включаючи не тільки колір, а також і 
відблиски та затінення. Такий спосіб тексту-
рування використовується для реалізації сти-
лізованих персонажів у іграх в яких немає 
динамічного освітлення, тому тіні і відблиски 
можна вмалювати в текстурні карти (рис. 6). 

PBR текстури мають вплив фізичні 
якості матеріалів такі як: коефіцієнти від-
биття чи поглинання світла тощо. Тому 
поверхні вкриті PBR текстурами будуть 
реагувати певним чином на світло і відпо-
відно змінюватись, якщо в сцені застосо-
вується динамічне освітлення. 

Програмне забезпечення для текстуру-
вання: 

– Mari; 
– Substance painter; 
– Mudbox; 
– 3D Coat; 
– BodyPaint 3D; 
– Photoshop; 
– Quixel. 

 

Рис. 5. Низькополiгональна модель з Normal и Ambient Occlusion map 
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Рис. 6. Модель з handpaint текстурою 

Висновки і перспективи 
досліджень 

З використанням запропонованого базо-
вого алгоритму створення тривимірних мо-
делей високої складності (рис. 7) було ство-
рено модель ігрового персонажа (рис. 8). 

Проте, алгоритм може бути зміненим зале-
жно від цілей та сфери використання. Вибір 
стеку програмних засобів може змінюватись 
у залежності від індустрії розробки, компанії 
та, навіть, команди розробників. 

 

Рис. 7. Схема алгоритму розробки моделi 
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