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Постановка проблеми. Індустрія розваг відіграє ключову роль у соціальному 
та економічному розвитку багатьох країн, пропонуючи широкий спектр засобів 
дозвілля, що відповідають різноманітним інтересам та потребам суспільства. Зав
дяки інноваційним технологічним розробкам галузь розваг зазнала значних транс
формацій, що дозволило їй вийти на новий рівень доступності та інтерактивності. 
Особливо помітним стало застосування сучасної 3D-графіки, яка використовується 
не лише у вебдизайні, кінематографії для створення вражаючих візуальних ефек-
тів, але й у виробництві анімацій та ігрової індустрії для створення персонажів 
високої деталізації та якості.

У сфері комп’ютерних ігор 3D-графіка здобула особливу популярність, оскіль
ки вона  задовольняє вимоги широкого спектра користувачів, відповідаючи на їхні 
естетичні та жанрові переваги. Технологічний прогрес у цій галузі сприяв зрос
танню доступності та різноманітності ігрового контенту, що посилило вимоги до 
якості та оригінальності продукції. Відтак збереження уваги аудиторії стає завдан
ням, яке все більше потребує зусиль у світі, де темпи життя безперервно приско
рюються, а потреби в інформації та розвагах зростають.

У цьому контексті 3D-моделювання персонажів набуває великого значення, 
оскільки якісно розроблені та емоційно привабливі 3D-персонажі можуть значно 
підвищити залученість користувачів та їхнє задоволення від ігрового процесу. Ре
тельно пророблені персонажі не лише сприяють глибшому зануренню у віртуа
льний світ, але й відіграють вирішальну роль у формуванні емоційного зв’язку 
між користувачем та ігровим середовищем, що є ключовим фактором утримання 
інтересу та лояльності аудиторії.
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Аналіз останніх досліджень та публікацій. Сучасний світ відзначається стрім
ким прогресом у розвитку якості 3D-персонажів та їхньої анімації для використання 
в ігровій індустрії. Відповідно до дослідження, проведеного DFC Intelligence у 
2020 році, глобальна аудиторія відеоігрового сегмента зросла до 3,1 мільярда осіб, з 
яких приблизно 1,5 мільярда гравців, або 48 % загальної кількості, віддають перева
гу грі на персональних комп’ютерах [1]. Дослідження, реалізоване аналітичною 
компанією NPD Group, що має майже чверть століття досвіду в аналізі ринку відео-
ігор США, демонструє, що люди віком від 35 до 44 років проводять в іграх 16 годин 
на тиждень – це понад 2 години на день. Гравці віком від 45 до 54 років грають 
14 годин на тиждень, від 55 до 64 – 10 годин, а понад 65 – 12 годин. Найбільше часу 
у відеоіграх проводять підлітки – майже 20 годин на тиждень [1].

Ці дані підкреслюють зростання інтересу до комп’ютерних ігор, що викликає 
потребу в розвитку новітніх технологій створення 3D-персонажів. У роботі [2] пред
ставлено алгоритм розробки 3D-моделі персонажа, що охоплює основні етапи її 
створення, але залишає поза увагою деталізацію процесу. Водночас дослідження 
[3] пропонує алгоритм розробки комп’ютерної гри з використанням 3D-персона
жів, не надаючи поетапного плану їхнього створення.

Аналіз актуальної літератури виявляє науковий інтерес до проблематики ство
рення 3D-персонажів для комп’ютерних ігор. Водночас спостерігається відсутність 
комплексного підходу до вивчення детальної методології розробки 3D-персонажів, 
що свідчить про необхідність подальших досліджень у цій сфері. Зазначені об
ставини підкреслюють актуальність та важливість розробки вдосконаленої тех
нології створення 3D-персонажів, здатної задовольнити щораз більші потреби та 
очікування користувачів відеоігор.

Мета статті – дослідження орієнтовано на створення актуальної технології 
розробки 3D-моделей персонажів для комп’ютерної гри, що дозволить полегшити 
трудомісткість процесу формування кінцевого продукту, покращивши при цьому 
основні показники якості.

Виклад основного матеріалу дослідження. Процес розробки відеоігор є 
вкрай складним завданням, що потребує багато часу, при цьому кожен аспект іг
рового дизайну вимагає ретельної уваги. Саме ця вимогливість до деталей робить 
індустрію розваг унікальною та прибутковою, адже ігри постійно розвиваються, 
досягаючи нових футуристичних рівнів [4]. Одним із критичних етапів у створенні 
відеоігор є розробка 3D-моделей персонажів, яка відіграє значну роль у загальному 
процесі виробництва гри.

Для глибшого розуміння важливості кожного етапу розробки розглянемо 
структуру процесу виробництва ігор. Як базові можна виокремити два основні 
етапи: preproduction та production. Preproduction, або підготовчий етап, об’єднує 
в собі кілька ключових активностей: пошук ідеї, розробку концепції та створен-
ня прототипу. На етапі production, або виробництва, команда займається безпосе
редньо створенням гри, що містить розробку арт-компонентів, анімацію, програ
мування, налаштування та тестування, щоб у підсумку сформувати першу версію 
гри [5].
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Наступні етапи містять закрите та відкрите бета-тестування, де спеціалісти та 
вибрані гравці аналізують гру щодо помилок та оцінюють її готовність. Заверша
льними стадіями є реліз, коли розробник представляє свій проєкт на ігрових кон
ференціях або випускає гру в продаж, після чого основна робота зосереджується 
на її поліпшенні на основі відгуків користувачів [6].

Перед початком розробки необхідно ретельно спланувати технологічний про
цес (Pipeline), тобто послідовність етапів розробки комп’ютерної графіки, яка 
визначає взаємодію між спеціалістами в процесі створення 3D-моделей персо
нажів. Технологічний процес відіграє критичну роль у координації роботи ко
манди та забезпеченні її ефективності, дозволяючи кожному учаснику проєкту 
чітко розуміти свої завдання та відповідальності. Розглянемо запропоновану тех
нологію розробки 3D-моделей персонажів у вигляді схеми технологічного про
цесу (рис. 1).

Рис. 1. Схема технологічного процесу (Pipeline) розробки 3D-моделей персонажів

Створення 3D-моделей на базі 2D-зображень є складним завданням, що вимагає 
від 3D-художників не лише технічної майстерності, але й глибокого розуміння 
просторових відносин та анатомії. Покладання виключно на власну пам›ять та 
уяву при цьому процесі може призвести до помилок у пропорціях чи анатомічних 
деталях, оскільки тривала робота з моделлю збільшує ризик «звикання» до її 
вигляду і в результаті непомічання помилок. Це особливо критично, коли йдеться 
про створення персонажів, де точність анатомії та пропорцій є ключовими для до
сягнення реалістичності.

З метою уникнення таких помилок рекомендується зберігати чималу колекцію 
референсних зображень для кожного персонажа, які охоплюють різноманітні сти
лістики та погляди як у 2D, так і в 3D-форматах. Використання таких програм, 
як PureRef, що забезпечує швидкий доступ до цих референсів, значно спрощує 
процес верифікації пропорцій та анатомічних деталей протягом усього процесу 
моделювання (рис. 2). 
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Рис. 2. Референси персонажа Кіт-путівник (Cat The Guide) 
та основні елементи його профілю

Аналізуючи процес створення 3D-моделей персонажів, варто виокремити кіль
ка ключових етапів, кожен з яких вимагає особливої уваги та майстерності. 3D-ху
дожники мають змогу як генерувати унікальні ідеї для моделей, так і реалізовувати 
концепти, розроблені іншими спеціалістами. Особливо важливою стає розробка 
детальних схем персонажів, яка гарантує збереження задуманих пропорцій та роз
мірів під час їхньої інтеграції в ігровий двигун. Цей аспект є критичним для до
сягнення консистентності візуального відображення персонажів у межах ігрового 
світу, забезпечуючи відповідність фізичних характеристик моделей первісному за
думу без зайвих деформацій або розбіжностей у розмірах (рис. 3).
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Рис. 3. Схема проєкційного огляду персонажа Кіт-путівник (Cat The Guide) 
та схема його пропорційного порівняння

Після акумуляції необхідних референсних матеріалів можна перейти до іні
ціювання процесу створення 3D-моделі. Початковий етап цього процесу містить 
розробку високополігональної моделі, де фундаментальним кроком є формування 
базової структури персонажа. Ця первинна конструкція реалізується за допомо-
гою таких примітивних геометричних форм, як сфери, куби, прямокутники тощо – 
процес відомий як блокування або «blocking». Цей етап є критично важливим для 
встановлення основних пропорцій та об’ємів моделі, оскільки подальше деталі
зування та рефінмент моделі буде здійснюватися в контексті цієї базової форми 
(рис. 4). 
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Рис. 4. Блокінг персонажа

На наступному етапі процесу створення 3D-моделей персонажів здійснюється 
поетапне нарощування деталізації моделі, що вимагає ретельного дотримання ана
томічної точності та збереження пропорцій, визначених у концептуальних схемах 
та ескізах, наданих концепт-художником. Цей процес передбачає ітеративне до
давання деталей до моделі, включно з візуальними елементами та текстурними 
характеристиками, що сприяють досягненню вищого рівня реалізму та візуальної 
привабливості кінцевого продукту. Проміжний результат цього етапу має такий 
вигляд (рис. 5).

Рис. 5. Високополігональна 3D-модель персонажа
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Наступний етап – це процес ретопології, або оптимізації 3D-моделей, який 
відіграє важливу роль у розробці комп›ютерних ігор, оскільки спрямований на 
адаптацію моделей для ефективної роботи на різноманітному обчислювальному 
обладнанні. Основною метою цього етапу є створення моделей, які могли б без 
проблем завантажуватися та відображатися на ПК з різною потужністю, забезпе
чуючи при цьому високу якість графіки та плавність анімацій. Оптимізація, або 
ж ретопологія, передбачає перепроєктування топології моделі з метою зниження 
кількості полігонів, що сприяє зменшенню навантаження на відеокарту під час об
робки 3D-моделей [7].

Цей процес вміщує експорт вже створеної високополігональної моделі у фор
маті .fbx до такого спеціалізованого програмного забезпечення для ретопології, 
як Blender. Використання таких програм дозволяє фахівцям перетворити високо
деталізовані моделі на більш оптимізовані версії, призначені для використання 
в ігрових движках. Оптимізація моделі полягає в створенні нової, ефективнішої 
структури, яка зберігає візуальну схожість із первісною моделлю, одночасно значно 
знижуючи кількість використовуваних полігонів. Така ретопологія сприяє забезпе
ченню високої продуктивності ігрового процесу, зменшуючи вимоги до апаратного 
забезпечення та дозволяючи широкому колу користувачів насолоджуватися грою 
без зниження якості графіки (рис. 6).

Рис. 6. Низькополігональна та оптимізована 3D-модель персонажа Кіт-путівник 
(Cat The Guide)

Після того як модель оптимізована, необхідно створити UV-розгортку. UV map
ping або UV-розгортка – це процес проєктування поверхні 3D-моделі на 2D-плос
кість [8]. За допомогою UV-розгортки можна відобразити 3D-модель як 2D-зоб
раження. Це необхідно, щоб правильно розташувати текстури на 3D-моделі. Щоб 
створити UV‑розгортку складніших 3D-моделей, застосовуються так звані шви. 
Це своєрідні ножиці, за допомогою яких ми вказуємо програмі, в яких місцях не
обхідно розрізати нашу 3D-модель. [9]. Розрізання моделі за допомогою віртуа
льних «швів» сприяє точному розміщенню текстур на складних 3D. Розглянемо 
зовнішній вигляд UV-розгортки (рис. 7).
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Рис. 7. UV-розгортка персонажа Кіт-путівник (Cat The Guide)

Можна побачити, що позаду UV-розгортки основного об’єкта була розташована 
кольорова сітка з цифрами, яка була використана для того, щоб зробити тестування 
коректного відображення текстур та розподілення щільності текселів. Щільність 
текселя – це власна роздільна здатність текстури порівняно з реальним масштабом 
сітки, співвідношення між роздільною здатністю текстури та реальним розміром 
3D-моделі, яке необхідно враховувати для рівномірної якості виведення [10]. Розгля-
немо щільність текселя на прикладі тестової текстури 3D-моделі персонажа (рис. 8).

Рис. 8. Відображення тестової текстури на персонажі

Як бачимо, розподіл текстур на тілі основного об’єкта був доволі рівномірним. 
Це дозволяє стверджувати те, що 3D-модель готова до текстурування та запікання 
нормалей.
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Основною особливістю комп’ютерних ігор є те, що вони мають працювати в 
режимі реального часу. Це означає, що високополігональні моделі, які зазвичай 
використовуються для 3D-друку або анімації, не будуть ефективно працювати в 
грі, оскільки вони значно уповільнюють продуктивність гри, при цьому гравці 
будуть очікувати високодеталізованої графіки. Карта нормалей – це текстура, що 
контролює напрямок відбиття світла. Використовується ця технологія для ство
рення високодеталізованих низькополігональних моделей, а також необхідна для 
візуалізації відносно складних об’єктів у комп’ютерних іграх без втрати якості [11]. 
Карта нормалей служить для створення ілюзії глибини шляхом імітації відбиття 
світлових променів від деталей, що імітуються на поверхні. Вона використовує 
кольорові канали RGB (червоний, зелений, синій) для відображення координат 
X, Y, Z нормалей поверхні відповідно. Хоча карти нормалей не здатні відтворити 
глибокі вдавлення або суттєво деформовану геометрію, вони ефективно імітують 
дрібні випуклості та углиблення на плоскій поверхні. Для наочності розглянемо 
порівняння персонажа без застосування карти нормалей (рис. 9А) та з її викорис
танням (рис. 9Б), що демонструє вплив використання карт нормалей на перцепцію 
глибини та деталізацію моделі.

Рис. 9. Зовнішній вигляд карти нормалей

Текстурування є фінальним етапом у створенні персонажа. Розглянемо визна
чення поняття текстура. Текстура – це зображення, яке накладається на 3D-модель 
з метою надання їй певної фактури, кольору, рельєфу [12]. Таким чином, тексту
рування – це процес створення або використання текстур для 3D-моделей. Це важ
лива характеристика поверхні моделі, яка надає їй реалістичного вигляду, обволі-
каючи її поверхню [13].

Від текстур великою мірою будуть залежати емоції, які викликатиме персонаж. 
При створенні текстур можна використовувати також растрові зображення: фото
графії, ілюстрації, і навіть малювати їх самостійно. Текстури можуть бути сформо
вані за допомогою двох основних методів: процедурного текстурування та ручного 
малювання. Процедурний метод текстурування використовує нодову (вузлову) 
систему, яка є візуальним представленням математичних функцій. У цьому кон
тексті нод (вузол) можна розглядати як елемент, що обробляє вхідні дані (які яв
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ляють собою поверхню матеріалу) за допомогою специфічної математичної опе
рації. Таким чином, вихідні дані, які є результатом цієї операції, вносять зміни у 
візуальні характеристики поверхні об’єкта в моделі. Цей метод дозволяє генерувати 
текстури, які можуть бути динамічно змінені та адаптовані до різних умов та вимог 
без необхідності створення кожної текстури вручну (рис. 10) [14].

Рис. 10. Процедурний метод – вузлова система створення текстур 

Процедурний метод текстурування хоч і є високоефективним у певних зав
даннях, але має свої обмеження та не завжди може бути застосований для вирішення 
всіх завдань текстурування. Зокрема він може бути неідеальним для створення 
високодеталізованих або специфічних текстур, що вимагають унікального ху
дожнього стильового рішення або детальної роботи. У таких випадках ручне 
текстурування виявляється більш ефективним, оскільки воно надає художникам 
можливість втілювати в життя будь-які творчі ідеї та концепції. Цей метод дозволяє 
створювати унікальні текстури, що повністю відповідають індивідуальному стилю 
та баченню художника без обмежень, накладених програмним алгоритмом чи вуз
ловою системою, що використовується у процедурному текстуруванні (рис. 11).

Рис. 11. Текстури, створені з використанням підходу ручного малювання
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Запропонована технологія розробки 3D-персонажів для комп›ютерних ігор де
монструє ітеративний характер процесу, що є ключовим аспектом для досягнення 
високої якості та реалізму моделей. Ітеративність процесу передбачає не тільки 
послідовне виконання всіх етапів розроблення, а й надає можливість для постій
ного оцінювання та доопрацювання моделей на кожному з цих етапів. Такий підхід 
забезпечує високий ступінь деталізації та адаптації персонажів до вимог ігрового 
світу та сценарію, сприяючи створенню якіснішого та привабливішого ігрового кон
тенту. На рис. 12 наведено результат у вигляді 3D-моделі персонажа, яку вже мож
на передавати до наступного етапу – анімації.

Рис. 12. Результат у вигляді 3D-моделі персонажа

Висновки. На основі проведеного дослідження запропоновано технологію 
розробки 3D-моделей персонажів для комп’ютерних ігор, яка демонструє значний 
потенціал у підвищенні ефективності виробничого процесу. Систематизація етапів 
розробки через чітко визначений технологічний процес дозволяє оптимізувати 
витрати праці, забезпечуючи при цьому уніфікацію якості кінцевого продукту. Це 
також сприяє зниженню витрат часу та ресурсів, необхідних для створення 3D-мо
делей, дозволяючи командам зосередитися на інноваціях та творчому підході до 
дизайну персонажів.

Для систематизації процесу розробки 3D-моделей персонажів комп’ютерних 
ігор доцільно використовувати запропоновану схему технологічного процесу (Pi
peline).

Етапи ретопології та UV-розгортки відіграють важливу роль у підготовці 
моделей до інтеграції в ігрові рушії, забезпечуючи ефективне використання об
числювальних ресурсів без втрати якості візуального відображення. Оптимізація 
моделей через ретопологію дозволяє досягти балансу між деталізацією та продук
тивністю, що є вирішальним для забезпечення плавності геймплею на різноманіт
ному обладнанні.

Запропонована технологія розробки 3D-моделей персонажів підкреслює важ
ливість комплексного підходу до процесу створення відеоігор, спрямованого на 
підвищення якості, ефективності та інноваційності. Інтеграція цієї технології у ви-
робничий процес може значно вдосконалити якість кінцевого продукту, сприяючи 
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розвитку цифрових продуктів галузі відеоігор та забезпечуючи кращий досвід для 
кінцевого користувача.

Проведено апробацію запропонованої технології для створення персонажів 
комп’ютерної 3D-гри «The Gallery», яка розробляється у межах міжнародного 
проєкту «Спільні робочі процеси в розподіленій розробці ігор», що реалізується 
кафедрою комп’ютерних систем та технологій Харківського національного еконо
мічного університету імені Семена Кузнеця у партнерстві з Байройтським універ
ситетом, Німеччина. 
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In the area of computer games, 3D-graphics have become particularly popular, meeting 
the aesthetic and genre preferences of a wide range of users. Technological advances have 
increased the availability and diversity of game content, raising the bar for quality and 
originality. Thus, keeping audiences engaged is becoming increasingly challenging in a 
rapidly changing world with growing information and entertainment needs.

3D character modeling is becoming an important factor in increasing user 
engagement and satisfaction. Well-designed characters not only contribute to a more 
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immersive virtual world, but also play a crucial role in forming an emotional connection 
between the user and the game environment, which is key to maintaining interest and 
loyalty.

The rapid advances in the quality of 3D characters and their animation emphasize 
the growing interest in computer games, which necessitates the need to improve 3D 
character creation techniques. Despite the scientific interest in this field, a comprehensive 
approach to study the detailed methodology of 3D character development requires 
systematization, which highlights the need for further research.

This article is devoted to the development of a state-of-the-art 3D game character 
creation technology aimed at optimizing the process and improving quality performance. 
The proposed technology emphasizes the iterative nature of development, providing 
continuous evaluation and refinement at each stage. This approach not only optimizes 
labor costs but also standardizes the quality of the final product, allowing teams to focus 
on innovation and creative character design.

The proposed 3D character development technique for computer games shows 
potential in improving the efficiency of the production process. It supports an integrated 
approach to video game production by focusing on quality, efficiency and innovation. The 
implementation of this technology in the production process can significantly improve 
the quality of the final product, contributing to the development of content for the game 
industry and providing an improved experience for the end user.

Keywords: 3D game, 3D character model, 3D modeling, three-dimensional gra­
phics, areas of application of 3D characters, stages of creation, development method, 
technological scheme.
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