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зміна ідентифікаторів, паролів, ключових наборів, за допомогою яких забезпечується 

управління доступом, необхідні крипто- та імітостійкість та ін.). Тривалість контролю 

залежить від методів контролю, які реалізуються в субсистемі захисту, та способів їх 

реалізації [4]. Порушення, які виявлені під час контролю, усуваються. Для цього можливе 

застосування різноманітних засобів – тих же резервних копій, спеціальних швидкодіючих 

процедур (алгоритмів) поновлення цілісності та інше. Зрозуміло, що від якості застосованих 

методів та засобів контролю і усунення порушень (поновлення працездатності) залежать 

тривалість відповідних процедур та ймовірність правильного вирішення цих завдань. 

При цьому, загальна ціль функціонування системи захисту це – мінімізувати можливу 

шкоду системі чи її власнику шляхом протидії множині можливих загроз цілісності, 

конфіденційності та доступності інформаційних ресурсів мережі. 
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Наведено  основні критерії оцінювання продуктивності та реалістичності систем  

кінцевої візуалізації 

 

Сучасний етап розвитку комп‘ютерних систем характеризується  широким 

використанням комп‘ютерної візуалізації [1-4], яка є ефективним засобом підтримки 

двостороннього каналу взаємодії між комп‘ютером і користувачем. До основних технічних 

характеристик систем рендерингу відносять  продуктивність і реалістичність відтворення 

графічних об‘єктів. Продуктивність визначається відношенням об'єму виконаної роботи до 

часу, за який вона була здійснена [1-2].  

3D-зображення отримують шляхом математичних обчислень за алгоритмами, які 

імітують фізичні процеси реального життя. Оскільки вони є наближеними моделями, то 

зображення не завжди адекватні реальному об'єкту, що його бачить спостерігач. 

Фотореалістична графіка [1-2] – це сукупність методів і засобів створення реалістичних 

зображень засобами ЕОМ, які спостерігач не може відрізнити від зображень, отриманих у 

результаті фотографічного процесу, або ототожнює з ними.  

Продуктивність формування тривимірних зображень визначаться як методами й 

алгоритмами, так і архітектурними рішеннями для їх реалізації. При цьому необхідно 

враховувати, що реалістичність 3D-графіки суттєво залежить від продуктивності графічних 

mailto:rom8591@gmail.com
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систем. При їх високій потужності можна використовувати складніші методи текстурування, 

моделі освітлення та зафарбовування, які дозволяють формувати об‘єкти, зображення яких 

точніше відтворює візуальні властивості реальних. Це, насамперед, методи та моделі, які 

враховують перспективні перетворення, локальний рельєф поверхні з нелінійною зміною 

інтенсивності кольору. При використанні простих моделей задовільної якості можна досягти 

за рахунок збільшення щільності тріангуляційної мережі. Однак при цьому суттєво зростає 

обсяг підготовчих операцій, що підвищує навантаження на блоки геометричних операцій. 

Продуктивність систем кінцевої візуалізації визначається кількістю пікселів, які формує 

система за одиницю часу. У сучасних системах візуалізації реального часу цей параметр 

залежать від кількості задіяних шейдерних блоків та обчислювальної складності методів 

визначення текстурних координат, фільтрації текстур та розрахунку освітлення. 

Для оцінювання продуктивності всього графічного конвеєра використовують параметр, 

який визначає кількість кадрів у секунду (fps) [1, 2], що їх формує графічна система. 

Зрозуміло, що продуктивність рендерингу в значній мірі визначає значення цього параметра, 

оскільки рендеринг уважається найбільш трудомістким етапом (по різним оцінках від 60 до  

80%) [2]. 

Час формування графічних сцен визначається роздільною здатністю координатного 

простору, в якому формується графічне зображення. Роздільна здатність екранів еволюційно 

зростає. Найпоширенішими сьогодні екранами є плоскі панелі розміром від 21 до 23-26 

дюймів з роздільною здатністю близько 2-2,5 тисяч точок по горизонталі і граничною 

фізичною частотою оновлення інформації 60-240 Гц. Флагманські моделі моніторів 

характеризуються роздільною здатністю понад 3-5 тисяч точок по горизонталі та розмірами 

від 30 до 34-37 дюймів [6]. Зазначені параметри можуть бути використані для визнчення 

граничного часу формування точки зображення, що дорівнює  
8670 10 с.  

Оцінимо рівень продуктивності, який необхідний для підтримки реалістичної графіки в 

сучасних графічних додатках. Ділянка поверхні, обмежена середньостатистичним 

трикутником [2], включає 100 точок і для блискучих поверхонь має коефіцієнт спекулярності 

– 256. Використаємо трикутник ABC  з розмірами сторін 8ABx  , 8ABy  , 9ACx  , 

12ACy  , 16BCx  , 4BCy  . Для коректної оцінки продуктивності різних методів 

комп‘ютерної графіки слід проводити вимірювання частоти зміни кадрів на сценах із різною 

кількістю трикутників та їх варіативним положенням відносно користувача. Тому доцільно 

використовувати таку кількість трикутників  щоб їх сумарна площа була рівною 60%, 80%, 

100%, 120% від площі екрана (з урахуванням можливості перекриття одними трикутниками 

інших у реальних сценах). 

Порівнювати розроблені методи рендерингу доцільно з методом, який забезпечує 

найбільш точне відтворення графічного зображення для базового напрямку. Візуальну 

відмінність між двома зображеннями оцінюють за нормованою середньоквадратичною 

похибкою (NMSE) [2], яка розраховується за формулою 

     
2 2 2

1 2 1 2 1 2

2 2 2

1 1 1

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )
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, 

де i – кількість пікселів, з яких складається об‘єкт;  1 1 1( ), ( ), ( )R i G i B i , 

 2 2 2( ), ( ), ( )R i G i B i
 – інтенсивності кольору червоної, зеленої та синьої складових кольору 

і-го піксела зображень відповідно еталонного та сформованого  об‘єкта.  

У комп‘ютерній графіці при тестуванні зображень використовують такі оцінки [2]: якщо 

значення NMSE  не більше за 0,0001, то візуально зображення не відрізняються одне від 

одного; якщо NMSE  знаходиться  в діапазоні  0,0001 0,00025


, то два зображення мають 

незначні відмінності; якщо NMSE  знаходиться в діапазоні  0,00025 0,001


, то зображення 
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мають візуально помітні відмінності; якщо NMSE  більша за 0,001 , то два зображення 

суттєво відрізняються одне від одного.  

Оскільки реалістичність є суб‘єктивним критерієм і залежить від індивідуальних 

властивостей зорового сприйняття графічної інформації конкретним спостерігачем, 

кількісних методів її оцінки не існує. Тому при порівнянні зображень сформованих різними 

методами комп‘ютерної графіки використовують методи, основані на аналізі експертних 

оцінок [2, 6].  Ефективним методом порівняння реалістичності зображень є аналіз рангових 

оцінок групи експертів із подальшим обчисленням коефіцієнта множинної рангової кореляції 

з метою виявлення узгодженості думок експертів. У якості такого коефіцієнта часто 

використовують коефіцієнт конкордації Кендала, який розраховується за формулою 

 2 3

12S
W

m n n



, 

де m – число експертів у групі; n – кількість зображень, що підлягають порівнянню; 

S  – сума квадратів різниць рангів (відхилень від середнього), що визначається за формулою 

2

2

1 1

1 1

n m

ijn m
i j

ij

i j

R

S R
n

 

 

 
 

     
 


  , 

де m – число експертів у групі; n – кількість зображень, що підлягають порівнянню; 

R  – матриця рангових оцінок. При 0.6 0.8W    узгодженість думок експертів вважають 

сильною, а при 0.2 0.4W   – слабкою.  

 Таким чином, при оцінці продуктивності запропонованих методів як основний 

параметр слід використовати частоту зміни кадрів (fps). Для оцінки реалістичності методів 

підвищення продуктивності слід виконувати порівняння зображення, сформованого 

запропонованими методами, з еталонним з використанням NMSE . Для оцінки методів 

підвищення реалістичності слід використовувати методи експертних оцінок із подальшим 

обчисленням коефіцієнта множинної рангової кореляції з метою виявлення узгодженості 

думок експертів 
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