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КРИТЕРІЇ ОЦІНЮВАННЯ ПРОГРАМНО-АПАРАТНОЇ РЕАЛІЗАЦІЇ  

РЕНДЕРИНГУ 

 

Ключові слова: рендеринг, програмно-апаратна реалізація, візуальної 

достовірності, кількість кадрів за секунду. 

 

Рендеринг графічних зображень є надзвичайно трудомістким процесом, тому 

використовують його програмно-апаратну реалізацію. Критерії оцінювання 

програмно-апаратного рендерингу охоплюють низку технічних, якісних і 

продуктивних аспектів, які дозволяють визначити ефективність та доцільність 

використання певної реалізації в конкретних умовах. Одним із ключових критеріїв є 

продуктивність — вимірюється кількістю кадрів за секунду (FPS) або часом 

рендерингу одного кадру, що відображає, наскільки ефективно програмно-апаратна 

система використовує обчислювальні ресурси. Далі враховується якість зображення, 

яка охоплює точність освітлення, тіней, відображень, рівень антиаліасингу, 

текстурування, а також загальну візуальну достовірність результату. Третім 

важливим критерієм є масштабованість — здатність системи ефективно працювати 

при зміні роздільної здатності, складності сцени або кількості полігонів. Також 

оцінюється затримка або латентність, особливо у випадках реального часу або 

інтерактивного рендерингу, наприклад, у відеоіграх або віртуальній реальності. 

Значущим є й енергоспоживання, особливо для мобільних або вбудованих систем, де 

необхідно досягати балансу між якістю рендерингу і споживаною потужністю. 

Важливу роль відіграє апаратна сумісність та підтримка сучасних API, таких як 
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Vulkan, DirectX або OpenGL, що забезпечує адаптацію до різних платформ і 

розширює гнучкість розробника. Також враховується гнучкість програмної частини, 

зокрема можливість модифікацій шейдерів, обробки матеріалів і ефектів, що впливає 

на розширюваність графічної системи. Крім того, не можна оминути стійкість до 

артефактів і помилок, що включає перевірку коректної обробки крайових випадків, 

прозоростей, глибини сцени та динамічного освітлення. У загальному підсумку 

ефективний програмно-апаратний рендеринг оцінюється через синтезовану 

характеристику: оптимальне співвідношення продуктивності, якості зображення, 

адаптивності до платформи й стабільності в реальних умовах експлуатації.  

Для об’єктивного оцінювання програмно-апаратного рендерингу на практиці 

використовують низку бенчмаркових тестів і спеціалізованих інструментів, які 

дозволяють всебічно виміряти продуктивність, якість зображення та стабільність 

роботи системи. Серед найпоширеніших засобів є 3DMark, який забезпечує 

порівняльне тестування графічного прискорення на різних пристроях з 

використанням однакових сцен — від простих до фотореалістичних, дозволяючи 

оцінити FPS, час кадру, споживання енергії, температуру й інші параметри. Також 

активно використовуються Unigine Heaven, Valley та Superposition, які створені для 

глибокої перевірки рендерингових можливостей, зокрема за рахунок складної 

геометрії, глобального освітлення, фізично коректного затінення та великих 

текстурних навантажень. Інструмент SPECviewperf є стандартом у професійній 

візуалізації, особливо для CAD/CAM систем, де важлива точність і сталість при 

роботі з великою кількістю векторних об’єктів. Для аналізу інтерактивного 

рендерингу в ігрових та VR-сценаріях застосовується Frame Capture Analysis Tool, 

який дозволяє відстежити мікрозатримки, нерівномірність часу кадру та інші аспекти 

плавності зображення. Крім того, такі інструменти як RenderDoc або NVIDIA Nsight 

надають глибоку аналітику рендеринг-пайплайну, що особливо корисно при оцінці 

продуктивності шейдерів, ефективності використання пам’яті та оптимізації обробки 

матеріалів. Для оцінки візуальної достовірності використовують суб’єктивне 

тестування за допомогою абліційних експериментів або алгоритмів типу SSIM і PSNR 

які дозволяють кількісно зіставити якість відрендереного зображення з еталонним. 

Також враховуються системи профілювання, такі як Intel GPA або AMD GPU 
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PerfStudio, які дозволяють відстежити завантаженість графічного процесора, 

шейдерних блоків, частоту зміни кадру та синхронізацію з CPU. На завершення, 

інтегральне оцінювання програмно-апаратного рендерингу ґрунтується не лише на 

синтетичних тестах, а й на порівняльному аналізі реальних сценаріїв застосування — 

ігрових рушіїв, середовищ 3D-моделювання (Blender, Maya), візуалізаційних 

інструментів (Octane, V-Ray) і платформ для обробки потокових сцен, що дозволяє 

сформувати повну картину ефективності реалізованої графічної архітектури.  

 
Таблиця 1. Порівняння інструментів оцінювання рендерингу 

Інструмент / 
Бенчмарк Основне призначення Тип рендерингу Платформи 

3DMark 
Загальний тест продуктивності GPU 
у 3D-сценах, з FPS, 
енергоспоживанням та стабільністю 

Ігровий, загальний Windows 

Unigine 
Superposition 

Глибоке стрес-тестування графіки з 
глобальним освітленням та високою 
деталізацією 

Фотореалістичний 
Windows, 
Linux 

SPECviewperf Тестування візуалізації CAD/CAM 
для професійних додатків 

Професійна 
візуалізація Windows 

 

Програмно-апаратна реалізація рендерингу забезпечує оптимальний баланс між 

гнучкістю програмних алгоритмів і високою продуктивністю апаратних засобів. 

Такий підхід дозволяє реалізовувати складні графічні ефекти в реальному часі, 

забезпечуючи високу якість зображення без надмірного навантаження на систему. 

Важливим є використання паралельної обробки даних, що значно прискорює 

виконання рендерингових операцій.  
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