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ОСНОВНІ ПАРАМЕТРИ ПОБУДОВИ ВИСОКОЕФЕКТИВНИХ СИСТЕМ 

КІНЦЕВОЇ ВІЗУАЛІЗАЦІЇ 

 

Постановка задачі. Розвиток систем 3D-візуалізації зумовив необхідність 

формування нових та оновлення існуючих параметрів їх ефективності та 

продуктивності. Сучасні системи 3D-візуалізації [1] характеризуються 

зростанням складності сцен, використанням програмованих шейдерів, 

апаратною підтримкою трасування променів та машинного навчання. 

Відповідно, традиційні параметри ефективності систем 3D-візуалізації уже не є 

достатніми. Тому, необхідною є систематизація параметрів, що дають можливість 

оцінювати внесок апаратних і програмних складових, а також взаємозалежності 

між ними, у якість і ефективність кінцевої візуалізації. 

Мета дослідження. Метою дослідження є аналіз показників, що 

забезпечують побудову високоефективних систем кінцевої візуалізації. 

Результати дослідження. Системи 3D-рендерингу характеризуються 

набором параметрів, що є визначальними для ефективності та продуктивності 

процесу 3D-візуалізації. Одним із таких показників є геометрична складність [2] 

сцени, що визначається кількістю трикутників об’єктів сцени. У сучасних 

системах візуалізації загальна кількість трикутників може становити мільйони на 

кадр, особливо у випадках фотореалістичного рендерингу, формування 

віртуальних середовищ. Зі збільшенням кількості трикутників збільшується 

навантаження на всіх етапах графічного конвеєра – від етапу геометричних 

перетворень до етапу рендерингу. Оскільки зростають обчислювальні витрати 

системи, підвищуються вимоги до апаратного забезпечення візуалізації. 

Причому, зростає необхідність узгодженої роботи між підсистемами обчислень, 

пам’яттю системи, механізмами обробки даних. 

Другим із показників є апаратна складність засобів системи 3D-візуалізації. 

Даний показник може бути оцінений як еквівалентна кількість вентилів [2], 

необхідних для реалізації відповідних обчислювальних блоків у великих 

інтегральних схемах (ВІС). Параметр дозволяє уніфіковано порівнювати 

складність різних апаратних архітектур, а також обрати необхідну елементу базу, 

враховуючи потреби масштабованості й енергоефективності. У сучасних GPU 

апаратна складність зростає нелінійно, оскільки постійно інтегруються шейдерні 
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мультипроцесори, блоки трасування променів, прискорювачі матричних 

операцій й інтелектуальні схеми керування потоками даних. Важливо зазначити, 

що більша апаратна складність забезпечує підвищення продуктивності системи, 

однак одночасно зростають енергоспоживання, теплоспоживання та вимоги до 

пам’яті. 

Основними параметрами продуктивності системи візуалізації є кількість 

сформованих пікселів за одиницю часу та кількість сформованих кадрів за 

одиницю часу. Поширеною є метрика fps (frames per second – «кадрів за 

секунду»). У графічних системах реального часу повинна забезпечуватись 

продуктивність рівня 60 fps, у системах віртуальної реальності – від 90 fps [3]. 

Оцінити рівень пришвидшення візуалізації сцен за рахунок 

розпаралелення обчислень дозволяє застосування закону Амдала [3]. 

У контексті високореалістичної візуалізації особливими важливими є 

параметри якості сформованих зображень. Якісно сформоване зображення 

характеризується точно відтвореним освітленням, відсутністю артефактів 

антиаліайзингу, детальними й чіткими текстурами, коректно відтвореними 

тінями. Відомими є методи експертного оцінювання якості зображень, такі як 

Mean Opinion Score (MOS), метод ранжування [4]. Серед об’єктивних метрик 

оцінювання якості зображення відомими є метрики MSE (Mean Squared Error), 

NMSE (Normalized Mean Squared Error). NMSE [4] обчислюється за формулою 
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де i  - номер пікселя, індекси 1, 2  відповідно відповідають еталонному та 

сформованому зображенням, , ,R G B  - канали інтенсивності кольору пікселя. 

Якщо зображення формується на основі високопродуктивних методів, 

можливими є втрати у якості візуалізації. Тому, перспективною є розробка 

комплексних параметрів, що враховують як якість візуалізації, так і 

продуктивність формування зображення. 

Оцінити співвідношення між кінцевими характеристиками 3D-візуалізації 

та витраченими ресурсами дозволяє один із відомих критеріїв ефективності. 

Згідно з критерієм, ефективність системи 3D-візуалізації визначається як 

відношення корисного ефекту E  (якості візуалізації, швидкодії рендерингу) до 

витрат C  (складності витрачених програмних і апаратних засобів). 

Окрім того, корисним є критерій, що полягає у оцінці відношення 

потенційної ефективності системи візуалізації 
p

E  у оптимальній конфігурації до 

реальної ефективності системи 
r

E  (враховуючи апаратні обмеження, обмеження 

пам’яті, алгоритмічні недоліки): 

/
p r

E E .      (2) 

Такий критерій забезпечує можливість оцінки потенціалу системи 3D-

візуалізації та визначити напрями її оптимізації. Зокрема, сучасні GPU можуть 

забезпечувати реальну ефективність системи у 30-70% відсотків від потенційної 
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ефективності. Це пояснюється недосконалою організацією навантаження на 

блоки обробки. Частина обчислювальних блоків може простоювати, а інша 

працювати на межі можливостей. 

Важливою також є оцінка енергоефективності систем рендерингу. Сучасні 

GPU вживають значні обсяги енергії, особливо під час великих обчислювальних 

навантажень. Тому доцільними є зменшення кількості зайвих обчислень, 

оптимізація алгоритмів візуалізації, удосконалення механізмів кешування. Для 

оцінки енергоефективності системи візуалізації можна використати показник 

TDP (Thermal Design Power) [3]. Даний показник визначає кількість теплової 

потужності, що повинна бути відведена системою охолодження при роботі 

процесора чи відеокарти під навантаженням. 

Сучасні системи 3D-рендерингу характеризуються поєднанням апаратних 

і програмних складових шляхом використання програмованих шейдерів, 

технологій GPGPU, алгоритмів адаптивної деталізації, апаратного трасування 

променів, методів нейронного рендерингу. Лише комплексні параметри можуть 

забезпечити повноцінне порівняння ефективності систем візуалізації. 

Висновки та перспективи. Розширене та осучаснене трактування 

показників ефективності систем кінцевої візуалізації дає можливість визначати 

недоліки організації графічного конвеєра, оптимізовувати програмні рушії, 

формувати високореалістичні зображення в умовах обмежених ресурсів.  

Перспективою подальших досліджень є розробка комплексного показника 

ефективності візуалізації, що поєднуватиме якомога більшу кількість параметрів 

продуктивності та якості формування зображень. 

 

Список використаних джерел 

1. Є. К. Завальнюк і О. Н. Романюк, «Базові вимоги до програмних 

систем рендерингу», у Матеріали XVI міжнародної науково-практичної 

конференції «Інформаційні технології і автоматизація – 2023», Одеса, Україна, 

19–20 жовтня 2023 р., 2023, с. 434–437. 

2. C. Романюк, “Основні вимоги до побудови систем кінцевої 

візуалізації,” у Proc. 9th Int. Sci.-Pract. Conf. ‘Internet-Education-Science (IES-

2014)’, Вінниця, Україна, 14–17 жовтня 2014, с. 81–85. 

3. О. Н. Романюк, О. Л. Бобко, і А. В. Снігур, «Метричне оцінювання 

розпаралелення рендерингу», Наук. праці ВНТУ, 2025. № 2. с. 1-12. 

4. Є. К. Завальнюк, О. Н. Романюк, Ю. О. Ковальова, і О. Л. Бобко, 

«Експертне оцінювання якості графічних зображень», Наук. праці ВНТУ, 2025. 

№ 1. с. 1-13. 

 

 

 

  


