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РЕАЛІЗАЦІЯ ЗАФАРБОВУВАННЯ В GPU 

Романюк О.Н., д.т.н, професор, Черняк О.І., к.т.н, доцент, Майданюк В.П. к.т.н, доцент, 

Дембіцький О.О. 

Вінницький національний технічний університет 

Основною метою зафарбовування в GPU [1-4] є візуалізація тривимірних об’єктів на 

двовимірному екрані шляхом імітації фізичних властивостей світла, поверхонь та 

матеріалів. Процес починається після того, як полігони сцени були перетворені у фрагменти 

під час растеризації. Важливим компонентом зафарбовування є фрагментний шейдер —

програма, яка виконується GPU паралельно для кожного фрагмента. Він отримує 

інтерпольовані дані від вершинного шейдера та виконує обчислення для визначення 

фінального кольору пікселя. Зафарбовування зазвичай включає моделі освітлення: дифузне 

відбиття Ламберта, спекулярне відбиття за моделлю Фонга або Бліна-Фонга, а в сучасних 

системах — фізично коректне відтворення світла за моделлю Physically Based Rendering.  

Після обчислення кольору фрагмента виконується тест глибини, шаблону та, за 

потреби, альфа-композиція. Якщо фрагмент проходить ці перевірки, його колір записується 

у кадровий буфер. Реалізація цього процесу в GPU ґрунтується на SIMT-архітектурі, де 

багато потоків одночасно обробляють фрагменти, забезпечуючи високу продуктивність.  

Реалізація зафарбовування у GPU також враховує складні ефекти, які покращують 

візуальну якість зображення, зокрема тіні, відображення, заломлення світла, глобальне 

освітлення та атмосферні ефекти. У традиційних підходах ці ефекти були реалізовані 

окремими проходами або пост обробкою. Сучасні графічні API, такі як Vulkan або DirectX 

12, дозволяють ефективніше управляти графічним конвеєром і реалізовувати складні 

шейдери на низькому рівні. 

Особливу роль відіграє використання багатьох типів карт: нормалей, глибини, блиску, 

металевості, шорсткості, які дозволяють деталізувати відображення світла на поверхні без 

необхідності збільшення геометричної складності. 

Важливим аспектом є також згладжування, яке зменшує ефект "зламаних" країв на 

об'єктах. Це може бути реалізовано за допомогою MSAA (Multi-Sample Anti-Aliasing), 

FXAA (Fast Approximate Anti-Aliasing) або Temporal AA. 

 У випадках, коли необхідно забезпечити високу продуктивність, застосовуються 

оптимізації: відсікання невидимих фрагментів, стискання текстур, передобчислене 

освітлення, або використання рівнів деталізації. Все це спрямовано на зменшення 

навантаження на GPU без помітної втрати якості візуалізації. 

Крім традиційного зафарбовування, активно розвивається шлях трасування променів 

у реальному часі (real-time ray tracing), який частково або повністю замінює класичний 

підхід. У цьому випадку зафарбовування базується на симуляції проходження світла через 

сцену і його взаємодії з об’єктами, що дозволяє досягати максимальної фотореалістичності, 

проте потребує спеціалізованих блоків, як RT Cores у NVIDIA RTX або аналогів у AMD. 

Сучасна реалізація зафарбовування в GPU тісно пов’язана з архітектурою графічного 

процесора, яка спеціалізується на масово-паралельних обчисленнях. Кожен GPU 

складається з великої кількості потокових мультипроцесорів, що містять тисячі ядер, 

здатних одночасно виконувати фрагментні шейдери. Коли сцена відображається на екрані, 

кожен піксель потенційно може бути оброблений окремим потоком, що забезпечує 

масштабовану продуктивність і реалістичне зображення з мінімальною затримкою. 

Важливим компонентом є пайплайн обробки фреймів, який включає не лише 

геометричні етапи, а й постобробку. Після зафарбовування, GPU виконує такі операції, як 

тонове відображення , яке переводить високодинамічний діапазон кольорів у діапазон, який 

може бути відображений на дисплеї, а також корекцію кольору, розмиття, ефекти глибини 

різкості та інші візуальні покращення. Усі ці обчислення, хоча й є окремими від класичного 
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фрагментного зафарбовування, працюють з результатами роботи фрагментних шейдерів і є 

невід’ємною частиною рендерингу. 

GPU також підтримують використання шейдерних мов високого рівня, таких як 

GLSL, HLSL, Metal Shading Language та SPIR-V для Vulkan. Ці мови дозволяють гнучко 

задавати логіку зафарбовування, включно з умовним відображенням, складними 

математичними моделями відбиття або розсіювання, динамічними анімаціями текстур та 

процедурними ефектами, такими як шум, вогонь, вода або світіння. Це дає змогу 

розробникам реалізовувати складні візуальні ефекти без зміни апаратної частини системи. 

У сучасних графічних процесорах (GPU) реалізація зафарбовування базується не 

лише на програмному виконанні шейдерів, але й на цілому наборі апаратних вузлів, які 

фізично реалізовані в кремнієвій архітектурі мікросхеми. Ці вузли працюють у 

взаємозв’язку та оптимізовані для обробки величезної кількості фрагментів паралельно. 

Першим ключовим апаратним елементом є растеризатор — блок, який після обробки 

геометрії перетворює полігони на пікселі. Він визначає, які частини екрану покриває кожен 

трикутник, та інтерполює значення атрибутів, таких як текстурні координати, нормалі і 

координати глибини для кожного фрагмента. Другим важливим блоком є фрагментні 

шейдерні блоки, які реалізуються в обчислювальних ядрах потокових мультипроцесорів. 

Кожен такий блок виконує програму шейдера для фрагментів, що надходять з 

растеризатора. Це включає обчислення освітлення, накладання текстур, обробку прозорості, 

визначення кольору пікселя та інших ефектів. Щоб забезпечити швидкий доступ до текстур, 

GPU використовує окремі апаратні модулі, відомі як текстурні блоки або TMU (Texture 

Mapping Units). Вони реалізують фільтрацію текстур, вибірку значень з міп-рівнів, 

інтерполяцію кольорів і кэшування, що значно прискорює процес текстурування. 

Завершальним етапом у конвеєрі є обробка фрагментів за допомогою блоків Raster 

Operations Pipelines, які відповідають за перевірку глибини, шаблонів, змішування кольорів 

( та запис фінального результату в кадровий буфер. У межах цього етапу також 

застосовуються алгоритми згладжування країв, альфа-композиція і фінальне стиснення 

кольорових даних перед записом у пам’ять. Крім того, сучасні GPU часто включають 

додаткові вузли, такі як RT-ядра, які виконують апаратну трасування променів для обробки 

складних ефектів освітлення та відбиття. Хоча вони не є частиною класичного 

зафарбовування, вони працюють у зв’язці з фрагментними шейдерами та ROP, доповнюючи 

зображення високореалістичними деталями. Інші допоміжні вузли відповідають за 

стискання кадру, кешування, обробку тайлів і підтримку багатопрохідного рендерингу. 

Подальший розвиток апаратних вузлів зафарбовування у GPU пов’язаний із 

зростаючими вимогами до реалістичності зображення та ефективності обробки великих 

обсягів даних у реальному часі. Одним з напрямів еволюції є інтеграція гібридних 

рендерингових підходів, які поєднують традиційне растеризаційне зафарбовування з 

апаратною трасуванням променів. Для цього в графічних процесорах, зокрема в 

архітектурах NVIDIA Turing, Ampere та Ada Lovelace, а також AMD RDNA 2 і RDNA 3, були 

впроваджені окремі RT-ядра, які виконують апаратне прискорення таких операцій, як 

побудова ієрархій об’ємів (BVH), перетин променя з геометрією та обчислення глобального 

освітлення. Водночас фрагментні шейдери залишаються відповідальними за локальні 

моделі освітлення, що дозволяє отримати комбінований результат з високою швидкістю та 

якістю. 

Крім RT-ядер, нові графічні процесори також включають Tensor Cores або Matrix 

Units — блоки, спочатку створені для задач глибокого навчання, але які також 

використовуються для зафарбовування з адаптивними шейдерами. Наприклад, у технології 

DLSS (Deep Learning Super Sampling) від NVIDIA використовується штучний інтелект, щоб 

реконструювати зображення високої роздільності з низькороздільних фреймів, фактично 


