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АНОТАЦІЯ 

УДК 004.925:004.356 

Сирота О.К. Методи створення і опрацювання 3D-моделей з 

використанням CUDA технологій. Магістерська кваліфіккаційна робота зі 

спеціальності 123 – Комп’ютерна інженерія, Вінниця: ВНТУ, 2025 – 129 с. На 

укр. Мові. Бібліогр. 21 назв; рис.: 10; табл. 11. 

 У роботі проведено аналіз методів прискорення обчислювально-

інтенсивних задач створення та опрацювання 3D-моделей. Досліджено 

характеристики пропрієтарної платформи NVIDIA CUDA та проведено її 

порівняльний аналіз з відкритим стандартом OpenCL з точки зору 

продуктивності, особливостей програмної моделі та ефективності 

використання апаратної архітектури GPU. Запропоновано методику 

порівняльного аналізу шляхом розробки програмних модулів, що реалізують 

ідентичні паралельні алгоритми обробки геометр та фізичних симуляцій. 

Розроблено рекомендації щодо оптимізації доступу до даних з використанням 

ієрархії пам'яті GPU для 3D-структур. 

 Ключові слова: 3D-моделювання, опрацювання 3D-моделей, CUDA, 

GPGPU, OpenCL, паралельні обчислення, архітектура GPU, Marching Cubes.



ABSTRACT 

УДК 004.925:004.356 

Syrota O.K. Methods for accelerating the calculation of acoustic surfaces in a 

multichannel analogue-digital system. Master's thesis in speciality 123 - Computer 

Engineering, Vinnytsia: VNTU, 2025 – 129 p. In Ukrainian. Language. 

Bibliography: 21 titles; Figures: 10; Table 11. 

The paper provides an analysis of methods for accelerating computationally 

intensive tasks of creating and processing 3D models. The characteristics of the 

proprietary NVIDIA CUDA platform are investigated, and its comparative analysis 

with the OpenCL open standard is conducted in terms of performance, programming 

model features, and efficiency of using the GPU hardware architecture. A 

comparative analysis methodology is proposed by developing software modules that 

implement identical parallel algorithms for geometry processing and physics 

simulations. Recommendations for optimizing data access using the GPU memory 

hierarchy (shared/local memory) for 3D structures are developed.  

Keywords: 3D modeling, 3D model processing, CUDA, GPGPU, OpenCL, 

parallel computing, GPU architecture, Marching Cubes. 
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ВСТУП 

У сучасних умовах розвитку цифрових технологій тривимірне 

моделювання стало ключовим інструментом у багатьох галузях, від 

комп’ютерної графіки та промислового проєктування до віртуальної 

реальності, 3D-друку та машинного навчання. Створення та обробка 3D-

моделей[1] вимагають виконання значного обсягу обчислень, пов’язаних із 

побудовою геометричних сіток, текстуруванням, обчисленням нормалей і 

візуалізацією складних сцен у реальному часі. При зростанні складності 

моделей навантаження на центральний процесор стає критичним, що обмежує 

продуктивність системи та унеможливлює обробку великих масивів даних у 

прийнятний час. 

Одним із найефективніших шляхів вирішення цієї проблеми є 

використання графічних процесорів, які завдяки своїй паралельній архітектурі 

дозволяють одночасно виконувати тисячі потоків обчислень. 

Найпоширенішими технологіями, що забезпечують доступ до можливостей 

GPU, є CUDA, це власна платформа компанії NVIDIA, та OpenCL, відкритий 

стандарт, який підтримується AMD, Intel та іншими виробниками. 

Актуальність теми дослідження визначається зростаючими вимогами 

до швидкодії графічних систем, підвищенням складності 3D-сцен та 

необхідністю оптимізації паралельних алгоритмів для різних типів графічних 

процесорів. Дослідження методів створення та опрацювання 3D-моделей із 

використанням сучасних GPU-технологій має важливе наукове та прикладне 

значення, оскільки сприяє розробці ефективних програмних рішень для 

інженерії, комп’ютерного дизайну, симуляцій, ігрової індустрії та систем 

віртуальної реальності. 

Мета дослідження полягає у розробленні, реалізації та порівняльному 

аналізі методів створення та обробки тривимірних моделей із використанням 
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сучасних GPU-технологій, з метою підвищення ефективності паралельних 

обчислень і прискорення процесів формування та візуалізації 3D-об’єктів. 

Для досягнення поставленої мети в роботі необхідно вирішити такі 

завдання: 

— провести аналіз сучасних методів створення, представлення та 

опрацювання тривимірних моделей; 

— розглянути архітектуру та принципи роботи графічних 

процесорів; 

— дослідити особливості паралельних обчислень у технологіях 

CUDA та OpenCL; 

— розробити два програмних модулі, CUDA та OpenCL, кожен з 

яких, реалізує базові операції створення та обробки 3D-моделей; 

— провести експериментальні дослідження з вимірювання часу 

виконання, швидкодії та ресурсного навантаження для обох технологій на 

однакових алгоритмах. 

— здійснити порівняльний аналіз результатів і визначити оптимальні 

умови застосування кожної технології залежно від типу задачі та 

характеристик апаратного забезпечення. 

Об’єктом дослідження є процеси побудови та обробки тривимірних 3D 

моделей у системах комп’ютерної графіки. 

Предметом дослідження є методи та алгоритми паралельної обробки 

даних у задачах створення й опрацювання 3D-моделей. 

Методи дослідження, що застосовуються в роботі: 

— порівняльний аналіз; 

— математичне моделювання; 

— експериментальні методи; 

— візуально-аналітичні методи. 

Новизна роботи полягає в удосконаленні методу формування цифрових 

3D-моделей фігур за рахунок застосування технології апаратних графічних 
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обчислень CUDA, що забезпечує більшу швидкодію та точність формування 

моделей порівняно з класичними засобами OpenCL. 

Практичне значення роботи заключається в можливості опрацювання 

великого обсягу даних на поширених комп'ютерах, апаратна частина яких 

підтримує технологію  CUDA на основі графічних процесорів відеокарт фірми 

NVidia. 

Апробація результатів роботи здійснена під час виступу на 

науковотехнічній конференції «Молодь в науці: дослідження, проблеми, 

перспективи (МН-2026)». 

Публікація за темою роботи[2] — Сирота О.К., Крупельницький Л.В. 

«Методи створення й опрацювання 3D-моделей з використанням CUDA-

технологій». Матеріали конференції «Молодь в науці: дослідження, проблеми, 

перспективи (МН-2026)», 2026 р [Електронний ресурс] — Режим доступу до 

ресурсу: https://conferences.vntu.edu.ua/index.php/mn/mn2026/paper/view/26617 
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1 АНАЛІЗ СУЧАСНИХ МЕТОДІВ ПРЕДСТАВЛЕННЯ ТА 

ОБРОБКИ ТРИВИМІРНИХ МОДЕЛЕЙ 

1.1 Сутність та види 3D-моделювання 

Сучасний етап розвитку інформаційних технологій характеризується 

стрімким зростанням ролі тривимірної графіки[3], яка перетворилася з 

вузькоспеціалізованої галузі на фундаментальний інструмент у науці, 

інженерії, медицині, освіті та розважальній індустрії. Створення 

фотореалістичних візуалізацій, проєктування складних механізмів, 

проведення медичних симуляцій та розробка інтерактивних віртуальних світів 

вимагають оперування дедалі складнішими тривимірними сценами. 

Ефективність роботи з такими сценами безпосередньо залежить від методів 

цифрового представлення 3D-об'єктів та алгоритмів їх подальшої обробки.  

В основі будь-якої системи комп'ютерної графіки лежить поняття 

тривимірної моделі, тобто цифрового представлення будь-якого об'єкта чи 

поверхні в тривимірному просторі за допомогою спеціалізованого 

програмного забезпечення. Така модель описується набором геометричних 

даних, що визначають її форму, розмір та положення у просторі. Процес 

створення цього цифрового представлення називається тривимірним 

моделюванням. Він охоплює сукупність операцій з формування та модифікації 

геометричних даних об'єкта для досягнення необхідної візуальної або 

функціональної відповідності реальному чи уявному прототипу. 

Історично склалося кілька фундаментальних підходів[4] до 

представлення 3D-моделей, кожен з яких має свої переваги та сфери 

застосування. Полігональне моделювання. Це найпоширеніший метод, що 

використовується в комп'ютерних іграх, анімації та візуалізації. В його основі 

лежить полігональна сітка — сукупність вершин, ребер тобто ліній, що 

з'єднують вершини та граней, або полігонів, зазвичай це трикутники або 

чотирикутники, які формують поверхню об'єкта. Щільність сітки визначає 

рівень деталізації моделі. Головною перевагою цього підходу є його 
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універсальність та відносна простота обробки графічним процесором, 

оскільки будь-яку складну поверхню можна апроксимувати скінченним 

набором плоских полігонів. 

Поверхневе моделюванн, це підхід який, на відміну від полігонального, 

описує об'єкти за допомогою математично гладких поверхонь, таких як 

сплайни або NURBS (Non-Uniform Rational B-Splines). Він дозволяє 

створювати ідеально гладкі та точні криволінійні форми, що є критично 

важливим в автомобільному та промисловому дизайні, де точність геометрії 

має першочергове значення. Такі моделі є складнішими для рендерингу в 

реальному часі, тому їх часто перетворюють у полігональні сітки для 

візуалізації. 

Також існує об'ємне моделювання Solid Modeling. На відміну від 

попередніх методів, які описують лише поверхню об'єкта, твердотільне 

моделювання визначає об'єкт як суцільний об'єм. Це дозволяє виконувати над 

моделлю операції, аналогічні до операцій над реальними фізичними об'єктами: 

об'єднання, віднімання, перетин. Такий підхід є стандартом в системах 

автоматизованого проєктування та інженерному аналізі оскільки він дозволяє 

точно розраховувати фізичні властивості моделі, такі як маса, об'єм чи центр 

інерції. 

Відокремленням об’ємного моделювання є воксельне, воно 

характеризується тим, що об'єкт представлений у вигляді тривимірної сітки з 

елементарних кубічних комірок — вокселів, які є аналогом пікселів у 2D-

графіці. Кожен воксель може зберігати інформацію, наприклад, про колір, 

щільність чи матеріал. Таке представлення є незамінним у медичній 

візуалізації , наукових симуляціях та для створення руйнованих середовищ в 

іграх, оскільки воно детально описує внутрішню структуру об'єкта, а не лише 

його поверхню 

Розглянувши основні способи цифрового представлення геометрії, 

логічно перейти до аналізу методів, за допомогою яких ці тривимірні моделі 

створюються. Найбільш традиційним методом є ручне моделювання, це 
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класичний процес, де художник чи дизайнер має повний контроль над 

геометрією, створюючи модель з нуля у спеціалізованих програмах, таких як, 

Blender, 3ds Max або Maya шляхом маніпуляції її елементами. 

На противагу цьому, для автоматизованого відтворення реальних 

об'єктів застосовують 3D-сканування та фотограмметрію. Ці технології, 

використовуючи лазери, аналіз фотографій чи структуроване світло, 

дозволяють сформувати цифрову копію у вигляді хмари точок, яка згодом 

перетворюється на полігональну сітку. Важливою особливістю цих методів є 

те, що вони часто генерують надзвичайно щільні та складні для обробітку і 

обчислення дані. 

Третім ключовим підходом є процедурна генерація, це алгоритмічний 

метод, де геометрія створюється на основі набору математичних правил і 

функцій, таких як фрактали або шуми. Цей спосіб є незамінним для створення 

масштабних та складних сцен, наприклад ландшафтів або міст в ігровій 

індустрії, які було б неможливо створити вручну. 

1.2 Аналіз задач обробки 3D-геометрії 

1.2.1 Математичні основи побудови тривимірних моделей 

Тривимірна модель є математичним описом геометричної структури 

об’єкта у тривимірному просторі. Вона визначається сукупністю вершин, 

ребер, поверхонь і просторових відношень між ними. Метою математичного 

моделювання є створення формального опису об’єкта, який може бути 

використаний для візуалізації, аналізу, симуляцій або обробки на 

комп’ютері[5]. Основою будь-якої 3D-моделі є система координат, у якій 

задаються положення точок. Точка в тривимірному просторіхї[6] описується 

вектором: 

 

→
𝑟

= (𝑥, 𝑦, 𝑧) (1.1) 

де 𝑥, 𝑦, 𝑧  — координати точки у відповідних осях простору.  
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У загальному випадку форма поверхні може бути описана 

параметрично: 

 

→
𝑟
(𝑢, 𝑣) = (𝑥(𝑢, 𝑣), 𝑦(𝑢, 𝑣), 𝑧(𝑢, 𝑣)) (1.2) 

де u, v від 0 до 1 — параметри, що визначають положення точки на поверхні.  

 

Такий опис є універсальним і використовується для побудови 

полігональних, криволінійних і згладжених моделей. 

Найпоширенішою формою представлення тривимірних об’єктів у 

комп’ютерній графіці є полігональна сітка, яка складається з трикутників або 

багатокутників. Кожен полігон описується координатами трьох або більше 

вершин: 

 

𝑉𝑖 = (𝑥{𝑖,}𝑦𝑖
, 𝑧𝑖)    i = 1,2,3,… , n 

 

(1.3) 

 

Для трикутного полігона нормаль до поверхні, що використовується при 

освітленні або текстуруванні, визначається векторним добутком: 

 

→
𝑁

=
(
→
𝑉2

−
→
𝑉1

) ∗ (
→
𝑉3

−
→
𝑉1

)

||(
→
𝑉2

−
→
𝑉1

) ∗ (
→
𝑉3

−
→
𝑉1

)||

 

(1.4) 

 

Цей вектор задає орієнтацію поверхні у просторі. У більшості 3D-сцен 

кількість полігонів вимірюється десятками або сотнями тисяч, тому 

обчислення нормалей, координат та кольорів для кожного полігона є масово 

паралельною задачею, яка може бути ефективно реалізована на графічному 

процесорі за допомогою CUDA. 



13 

 

Побудовані об’єкти у сцені підлягають різноманітним геометричним 

перетворенням — масштабуванню, повороту, перенесенню, проєкції тощо. У 

комп’ютерній графіці вони описуються за допомогою матриць перетворень 

розміром 4×4: 

 

𝑟new⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  ⃗ = 𝑟 ∗ 𝑀4×4 

 

(1.5) 

 

Тобто нові координати перетворення утворюються, множенням старих 

координат на матрицю, яка характеризує перетворення. 

 

𝑀4×4 = (

𝑚11 𝑚12 𝑚13 𝑚14

𝑚21 𝑚22 𝑚23 𝑚24

𝑚31 𝑚32 𝑚33 𝑚34

0 0 0 1

) 

 

(1.6) 

 

Для відтворення реалістичних об’єктів важливо забезпечити плавність 

поверхонь[7]. Згладжування досягається шляхом інтерполяції координат, 

кольорів або нормалей між сусідніми вершинами. Прості випадки описуються 

лінійною інтерполяцією: 

 

f(𝑡) = (1 − 𝑡) ∗ 𝑓1 + t ∗ 𝑓2, t ∈ [0,1] 

 

(1.7) 

 

А для більш складних моделей застосовуються бікубічні або сплайнові 

функції: 

 

𝑓(𝑢, 𝑣) = ∑∑𝐵𝑖(𝑢)𝐵𝑗(𝑣)𝑃𝑖𝑗

𝑚

𝑗=0

𝑛

𝑖=0

 
(1.8) 
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де 𝐵𝑖(𝑢)𝐵𝑗(𝑣) , це базисні функції, а Pij  контрольні точки поверхні. 

 

 Обчислення таких функцій для великої кількості вузлів є незалежними, 

тому їх зручно реалізовувати паралельними методами. 

Рендеринг тривимірних моделей базується на проєкції координат із 3D-

простору у двовимірну площину екрана. Це реалізується за допомогою 

перспективних або ортографічних перетворень: 

 

𝑥′ =
𝑥

𝑧
, 𝑦′ =

𝑦

𝑧
 

 

(1.9) 

 

Ці операції можуть бути виконані паралельно для всіх вершин, а також 

доповнені обчисленням освітлення, затінення або відсікання невидимих 

поверхонь.  

Таким чином, математичні моделі 3D-об’єктів включають широкий 

спектр операцій — від обчислення координат вершин і нормалей до 

застосування матричних перетворень і інтерполяції поверхонь. Всі ці операції 

мають незалежну структуру обчислень, що робить їх ідеальними для реалізації 

за допомогою паралельних технологій. Використання паралельних обчислень 

дозволяє виконувати сотні тисяч однотипних обчислень одночасно, що 

забезпечує суттєве скорочення часу побудови та візуалізації тривимірних 

моделей порівняно з класичними послідовними методами. 

1.2.2 Використання паралельних обчислень при обробці 3D моделей 

Розвиток технологій 3D-моделювання призвів до експоненційного 

зростання складності та деталізації тривимірних сцен. Сучасні моделі, 

особливо ті, що отримані шляхом 3D-сканування або процедурної генерації, 

можуть складатися з мільйонів, а іноді й мільярдів полігонів. Обробка таких 
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масивів даних за допомогою традиційних послідовних алгоритмів на 

центральному процесорі стає обчислювальним вузьким місцем, що обмежує 

продуктивність та інтерактивність графічних систем. Для обґрунтування 

необхідності застосування паралельних обчислень, необхідно проаналізувати 

ключові задачі, які створюють найбільше навантаження на систему. 

Однією з найбільш ресурсомістких задач є фотореалістична візуалізація, 

зокрема, за допомогою трасування променів. Сутність методу полягає у 

симуляції фізичної поведінки світла: з віртуальної камери через кожен піксель 

зображення випускається промінь, шлях якого простежується у сцені. 

Математично такий промінь представляється у векторній формі як функція від 

відстані t: 

 

P(𝑡) = O + tD 

 

(1.10) 

де O — початкова точка променя, а D — нормований вектор напрямку.  

 

Обчислювальна складність полягає в тому, що для кожного з мільйонів 

променів необхідно виконати тест на перетин з усіма полігонами сцени, знайти 

найближчий перетин t min, а потім розрахувати освітлення, тіні, 

віддзеркалення та заломлення, що може генерувати нові промені. Оскільки 

обробка кожного променя є незалежною операцією, ця задача є класичним 

прикладом embarrassingly parallel problem, ідеальної для архітектури 

графічних процесорів. 

Іншим важливим класом задач є обробка геометрії. Наприклад, 

обчислення нормалей вершин є критично важливим для створення ефекту 

плавного затінення. Спочатку для кожного трикутника ├(𝑓\𝑟𝑖𝑔ℎ𝑡) сцени, 

заданого вершинами V0, V1, V2, обчислюється нормаль вершин площини через 

векторний добуток:  
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𝑁𝑓 = (𝑉1 − 𝑉0) × (𝑉2 − 𝑉0) 

 

(1.11) 

 

Потім для кожної вершини (v) її фінальна нормаль  Nv розраховується як 

усереднена та нормалізована сума нормалей усіх k суміжних з нею 

трикутників: 

 

𝑁𝑣 =
∑𝑘

𝑖=1 ∗ 𝑁𝑓𝑖

| ∑𝑘
𝑖=1 ∗ 𝑁𝑓𝑖|

 

 

(1.12) 

 

Хоча операція для однієї вершини є простою, виконання її послідовно 

для всієї моделі з мільйонами вершин займає значний час. Однак, оскільки 

розрахунок нормалі для кожної вершини не залежить від інших, цю задачу 

можна ефективно розпаралелити. Схожий принцип застосовується і до 

процедурних деформацій, коли до кожної вершини моделі застосовується 

складна математична функція для створення анімаційних ефектів. Це є 

класичною задачею типу SIMD, Single Instruction, Multiple Data, де одна й та 

сама інструкція застосовується до величезного масиву даних, що ідеально 

відповідає архітектурі GPU. 

Фізичні симуляції є ще однією сферою, де послідовні обчислення є 

неефективними. Системи частинок, що використовуються для імітації диму, 

вогню, рідин чи іскор, можуть містити мільйони окремих елементів. На 

кожному кроці симуляції Δt для кожної з N частинок необхідно розрахувати 

нову швидкість  Vt+1 та позицію pt+1 на основі сумарної маси Fnet та маси m, 

використовуючи чисельне інтегрування, наприклад, метод Ейлера: 

 

𝑉𝑡+1 = 𝑉𝑡 +
𝐹𝑛𝑒𝑡

𝑚
Δ𝑡 

(1.13) 
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𝑝𝑡+1 = 𝑝𝑡 + 𝑉𝑡+1Δ𝑡 

 

 

Таким чином, аналіз ключових задач комп'ютерної графіки показує, що 

операції візуалізації, обробки геометрії та фізичних симуляцій мають спільну 

рису, необхідність виконання однотипних обчислень над величезними 

масивами незалежних або частково залежних даних (пікселів, вершин, 

частинок). Ця властивість, відома як паралелізм даних, робить їх ідеальними 

кандидатами для прискорення за допомогою технологій GPGPU. Саме ці 

технології дозволяють розподілити обчислювальне навантаження між 

сотнями чи тисячами спеціалізованих обчислювальних блоків, відомих як 

CUDA-ядра в архітектурі NVIDIA, що забезпечує багатократний приріст 

продуктивності порівняно з традиційними центральними процесорами. 

1.3 Огляд сучасних технологій паралельних обчислень 

Ідентифікована в попередньому підрозділі обчислювальна складність 

задач обробки 3D-геометрії стимулювала розвиток апаратних та програмних 

підходів до розпаралелювання обчислень. Традиційний підхід, що полягає у 

використанні багатопотоковості на центральному процесорі (CPU), дозволяє 

одночасно виконувати обмежену кількість потоків, що відповідає кількості 

фізичних ядер процесора. Хоча цей метод є ефективним для розпаралелювання 

задач на високому рівні, його можливостей виявляється недостатньо для 

досягнення інтерактивної продуктивності при обробці мільйонів незалежних 

елементів даних. 

Фундаментальним проривом у цій галузі стала концепція обчислень 

загального призначення на графічних процесорах. Архітектура GPU 

кардинально відрізняється від CPU: замість кількох потужних універсальних 

ядер, вона складається з сотень або тисяч менших, але вузькоспеціалізованих 

ядер, розроблених для масового паралельного виконання однотипних 



18 

 

математичних операцій. Для доступу до цих ресурсів було розроблено 

декілька ключових програмних платформ та API. 

Однією з провідних платформ є CUDA, пропрієтарна розробка компанії 

NVIDIA. З моменту своєї появи вона стала де-факто індустріальним 

стандартом у сфері високопродуктивних обчислень завдяки зрілій екосистемі, 

детальній документації, великій кількості готових оптимізованих бібліотек та 

стабільно високій продуктивності на графічних процесорах свого виробника. 

Як альтернатива пропрієтарному підходу існує відкритий, 

кросплатформовий стандарт OpenCL. Він надає універсальний доступ до 

гетерогенних систем, що включають CPU, GPU та інші обчислювальні 

пристрої від різних виробників, що дозволяє створювати більш портативні 

програмні рішення. 

У відповідь на домінування CUDA, компанія AMD розробила власний 

інструмент HIP. Цей C++ API надає синтаксис, максимально наближений до 

CUDA, та інструменти для автоматичної конвертації коду, що дозволяє 

розробникам з меншими зусиллями переносити існуючі проєкти з екосистеми 

NVIDIA. 

Подальшим розвитком ідеї відкритого стандарту стали технології SYCL 

та oneAPI. Побудований на базі сучасного C++, SYCL дозволяє створювати 

єдиний вихідний код для гетерогенних обчислень. На його основі компанія 

Intel просуває масштабну ініціативу oneAPI, що має на меті створити 

уніфіковану модель програмування для різних типів архітектур. 

Окремо від цих платформ загального призначення стоять більш 

спеціалізовані інструменти, такі як DirectX Compute Shaders та Vulkan 

Compute. Вони є частиною графічних API і переважно використовуються в 

ігровій індустрії, де необхідна тісна інтеграція обчислювальних задач з 

графічним конвеєром. 

Як видно з таблиці 1.1, незважаючи на появу нових потужних 

альтернатив, як-от HIP та SYCL, порівняльний аналіз продуктивності CUDA 

та OpenCL залишається найбільш фундаментальним. Ці дві технології 
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представляють дві основні, історично сформовані парадигми: пропрієтарну, 

вертикально інтегровану екосистему з одного боку, та відкритий, 

універсальний стандарт — з іншого. 

Таблиця 1.1 — Порівняльний аналіз технологій паралельного 

обчислення 

Технологія Переваги Недоліки 

CUDA 

Максимальна продуктивність на GPU 

NVIDIA. 

Зріла екосистема: величезна кількість 

бібліотек (cuDNN, OptiX), інструментів 

та прикладів. 

Чудова документація та підтримка 

спільноти. 

Пропрієтарність: прив'язка до 

обладнання NVIDIA (vendor lock-in). 

Не є кросплатформовою (не працює 

на GPU від AMD, Intel). 

OpenCL 

Відкритий стандарт та максимальна 

кросплатформовість (NVIDIA, AMD, 

Intel, CPU, FPGA). 

Повний контроль над обладнанням. 

Дозволяє створювати універсальні 

рішення. 

Більш складний та "багатослівний" 

код порівняно з CUDA. 

Менш розвинена екосистема та 

менше готових бібліотек. 

Часто потребує ручної оптимізації 

під кожну платформу. 

HIP 

Спрощує міграцію з CUDA на GPU від 

AMD. 

Портативність коду між NVIDIA та 

AMD. 

Синтаксис, схожий на CUDA, що 

полегшує перехід розробникам. 

Менш поширена, ніж CUDA та 

OpenCL. 

Екосистема активно розвивається, 

але все ще менша за CUDA. 

Орієнтована переважно на ринок 

високопродуктивних обчислень. 

SYCL / 

oneAPI 

Сучасний підхід на базі стандартного 

C++. 

Single-source programming: код для CPU 

та GPU в одному файлі. 

Відкритий стандарт та 

кросплатформовість. 

Відносно нова технологія, менш 

зріла. 

Вищий поріг входження через 

абстракції та сучасний C++. 

Менша кількість готових прикладів 

та туторіалів. 

DirectX / 

Vulkan 

Compute 

Тісна інтеграція з графічним конвеєром: 

ідеально для ігор та графіки реального 

часу. 

Висока ефективність при спільній 

роботі обчислень та рендерингу. 

Не призначені для наукових та інших 

обчислень загального призначення. 

Складна інтеграція в проєкти, не 

пов'язані з графікою. 

Прив'язка до графічних API (DirectX 

— переважно Windows). 

1.4 Архітектура та принципи роботи платформи CUDA 

Для повного розуміння потенціалу прискорення, що його надають 

технології GPGPU, необхідно детально проаналізувати апаратну архітектуру 

та програмну модель, на яких вони базуються. Платформа CUDA від NVIDIA 
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є найбільш показовим прикладом, оскільки її архітектура та модель 

програмування були розроблені в тісній взаємодії, що дозволило досягти 

високої ефективності у вирішенні обчислювально складних задач, зокрема в 

3D-моделюванні[8]. 

1.4.1 Структура GPU NVIDIA та CUDA-ядер 

В основі архітектури сучасного графічного процесора NVIDIA лежить 

масштабована ієрархія паралельних обчислювальних блоків[9]. Весь GPU 

складається з масиву потокових мультипроцесорів, які є головними 

обчислювальними одиницями. Кожен SM, у свою чергу, містить велику 

кількість простих арифметико-логічних пристроїв, відомих як CUDA-

ядра[10]. Саме ці ядра виконують базові математичні операції над даними, 

наприклад, операції з плаваючою комою або цілочисельні операції. 

Ключова відмінність архітектури GPU від CPU полягає у філософії 

дизайну. Якщо CPU складається з невеликої кількості, від 4 до 16, потужних 

універсальних ядер, оптимізованих для виконання складних послідовних 

інструкцій з мінімальною затримкою, то GPU містить тисячі  значно 

простіших ядер, оптимізованих для досягнення максимальної пропускної 

здатності. Така архітектура дозволяє одночасно виконувати одну й ту саму 

інструкцію над величезними масивами даних, що є основою її продуктивності. 

Окрім CUDA-ядер, кожен потоковий мультипроцесор має власну кеш-

пам'ять першого рівня, спільну пам'ять або shared memory, а також 

спеціалізовані блоки, такі як тензорні ядра для операцій машинного навчання 

та RT-ядра, тобто Ray Tracing Cores, для прискорення трасування променів. 

1.4.2 Моделі обчислень у CUDA 

Апаратна архітектура GPU тісно пов'язана з програмною моделлю 

CUDA, яка дозволяє програмісту ефективно керувати тисячами паралельних 

потоків[11]. Основою цієї моделі є ядро, Kernel, це спеціальна функція, 
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написана на мові C++/CUDA, що виконується на GPU. Коли програма на 

центральному процесорі, що називається хостом, викликає ядро, воно 

запускається на графічному пристрої у вигляді величезної кількості 

паралельних екземплярів. 

Найменшою одиницею виконання є потік, який представляє собою 

окремий екземпляр ядра. Кожен потік за допомогою унікального 

ідентифікатора threadIdx обробляє свою частину даних, наприклад, один 

піксель зображення, одну вершину 3D-моделі або одну частинку в симуляції. 

Потоки організовуються у блоки — групи, що можуть налічувати до 

1024 потоків і виконуються разом на одному потоковому мультипроцесорі. 

Важливою особливістю є те, що потоки всередині одного блоку можуть 

ефективно взаємодіяти між собою через швидку спільну пам'ять та виконувати 

синхронізацію за допомогою команди __syncthreads(). Кожен блок також має 

свій унікальний ідентифікатор blockIdx. 

Сукупність усіх блоків, що виконують одне ядро, утворює сітку. 

Структура сітки може бути одновимірною, двовимірною або тривимірною, що 

є зручним для відображення структури даних, як-от двовимірна сітка для 

обробки зображення. Така ієрархічна модель grid -> block -> thread 

(рисунок 1.1) дозволяє ефективно масштабувати обчислення: програміст може 

запустити ядро з мільйонами потоків, а апаратне забезпечення GPU 

автоматично розподілить блоки по доступних потокових мультипроцесорах 

для виконання. 

 

Рисунок 1.1 — Ієрархія потоків GPU 
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1.4.3 Переваги використання CUDA для 3D-моделювання та рендерингу 

Архітектура та програмна модель CUDA надають фундаментальні 

переваги для прискорення задач 3D-графіки. Ключовою та найбільш 

фундаментальною перевагою є масовий паралелізм. Задачі, проаналізовані в 

підрозділі 1.2, ідеально розкладаються на мільйони незалежних підзадач, 

таких як обробка окремих вершин, пікселів чи променів. Модель CUDA 

дозволяє призначити кожній такій підзадачі окремий потік, забезпечуючи 

одночасне виконання тисяч операцій та досягаючи прискорення, що може в 

десятки, а іноді й сотні разів перевищувати продуктивність традиційних CPU. 

Такий рівень паралелізму був би неможливий без відповідної підтримки 

з боку системи пам'яті. Тому наступною важливою перевагою є висока 

пропускна здатність пам'яті. Графічні процесори оснащені спеціалізованою 

високошвидкісною пам'яттю, як-от GDDR6 або HBM2, яка значно перевершує 

оперативну пам'ять CPU за швидкістю передачі даних. Це є критично 

важливим для 3D-моделювання, де необхідно оперативно завантажувати та 

обробляти великі обсяги геометричних даних. 

На додаток до загальної пропускної здатності, гнучка ієрархія пам'яті 

CUDA дозволяє створювати більш складні та оптимізовані алгоритми. 

Можливість використовувати швидку спільну пам'ять (shared memory) 

всередині блоків потоків дає змогу організувати ефективний обмін даними між 

сусідніми елементами, наприклад, вершинами в полігональній сітці. Це 

мінімізує звернення до повільнішої глобальної пам'яті, що є ключовим 

фактором для досягнення максимальної продуктивності. 
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2 ПРОЄКТУВАННЯ ТА МАТЕМАТИЧНЕ МОДЕЛЮВАННЯ 

СИСТЕМИ 

2.1 Розробка загальної архітектури програмного модуля для 

реконструкції 

У попередньому розділі було проведено комплексний аналіз сучасних 

методів створення та обробки 3D-моделей. Аналіз підтвердив, що ключові 

етапи роботи з 3D-даними, зокрема реконструкція поверхонь з хмар точок, 

характеризуються високою обчислювальною складністю та вимагають 

обробки величезних масивів даних. Було встановлено, що масово паралельна 

природа цих задач  робить їх ідеальними кандидатами для прискорення за 

допомогою технологій GPGPU. 

Для глибокого та предметного аналізу, реалізація всього багатоетапного 

конвеєра реконструкції є надлишковою. Натомість, дослідження доцільно 

зосередити на ключовому обчислювальному "вузькому місці", етапі 

безпосередньої реконструкції поверхні, де абстрактні відскановані дані 

перетворюються на структуровану полігональну сітку. В якості основного 

алгоритму для дослідження було обрано "Marching Cubes". Цей вибір 

обґрунтований його фундаментальною значущістю, оскільки "Marching 

Cubes" є де-факто індустріальним стандартом для задач видобування 

ізоповерхні. Його актуальність підтверджується широким застосуванням у 

критичних галузях, таких як медична візуалізація, наукові симуляції та 

процедурна генерація в комп'ютерній графіці. 

З обчислювальної точки зору, алгоритм є ідеальним кандидатом для 

прискорення. Він поєднує масовий паралелізм даних, одночасна незалежна 

обробка мільярдів вокселів,  із нетривіальною логікою, що вимагає доступу до 

таблиць пошуку, інтерполяції  та управління паралельним записом через 

атомарні операції. Це робить його ідеальним "полігоном" для глибокого 

порівняльного аналізу ефективності різних GPGPU-архітектур. 
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Як показав огляд , на сучасному етапі розвитку паралельних обчислень 

сформувалися дві фундаментальні, але конкуруючі парадигми. З одного боку, 

це унікальна платформа NVIDIA CUDA, яка забезпечує максимальну 

продуктивність та зрілу екосистему в межах апаратної архітектури одного 

виробника . З іншого боку — відкритий, кросплатформовий стандарт OpenCL, 

що пропонує універсальність та портативність рішень між гетерогенними 

пристроями, включаючи GPU від AMD та Intel . Для досягнення мети даної 

роботи, що полягає у проведенні об’єктивного порівняльного аналізу саме цих 

підходів, для практичної реалізації було обрано обидві технології. 

Перш ніж переходити до безпосередньої програмної реалізації та 

експериментальних досліджень, необхідно закласти формальний фундамент 

майбутньої системи. Спроектуємо загальну архітектуру програмного модуля, 

та опишемо математичну моделюванню обраного алгоритму "Marching 

Cubes". 

Проектування архітектури програмного модуля є фундаментальним 

етапом створення системи реконструкції тривимірних моделей. На цьому 

етапі формується концептуальна основа програмного забезпечення, 

визначаються його функціональні компоненти, взаємозв’язки між ними, 

принципи взаємодії та потоки даних. Від якості розробленої архітектури 

залежить подальша ефективність усіх обчислювальних процесів, можливість 

масштабування та адаптації системи до різних апаратних конфігурацій. 

Основною метою архітектурного проектування є створення модульної, 

масштабованої та ефективної системи, яка забезпечує побудову поверхонь із 

тривимірних об’ємних даних з використанням паралельних обчислень на 

графічних процесорах. У сучасних умовах саме GPU-орієнтовані рішення 

дозволяють досягти значного прискорення обчислень при обробці великих 

воксельних сіток, оскільки архітектура графічних процесорів оптимізована 

для виконання однотипних інструкцій над великими обсягами незалежних 

даних. 
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Загальна архітектура програмного комплексу базується на принципі 

модульності. Це означає, що система складається з окремих незалежних 

компонентів, кожен з яких відповідає за певний етап обробки. Такий підхід 

забезпечує зручність супроводу та розширення системи, дозволяє замінювати 

окремі модулі без необхідності переробки всієї програми. У межах 

запропонованої архітектури передбачено кілька ключових етапів обробки 

даних: введення, попередня обробка, реконструкція, постобробка та 

збереження результатів. 

Розроблена програма виконує повний цикл реконструкції тривимірної 

моделі з вхідних даних, отриманих у вигляді хмари точок. На першому етапі 

система завантажує вхідний набір точок, що описують форму об’єкта, та 

перетворює їх у рівномірну тривимірну воксельну сітку. Це дає змогу 

розділити простір на маленькі об’єми вокселі, кожен з яких містить числове 

значення, що характеризує відстань до поверхні об’єкта. 

Далі програма виконує побудову скалярного поля, у якому визначається 

межа об’єкта тобто місце, де функція переходить від внутрішніх значень до 

зовнішніх. На цьому етапі застосовується алгоритм Marching Cubes, який 

аналізує кожен куб у сітці та визначає, як через нього проходить поверхня. На 

основі цього створюються трикутники, що поступово формують зовнішню 

оболонку об’єкта. 

Основні обчислення виконуються на графічному процесорі, а після 

завершення обчислень усі отримані точки поверхні передаються назад у 

пам’ять центрального процесора, де формується готова тривимірна модель у 

форматі, придатному для подальшої обробки або візуалізації. 

Таким чином, програма виконує послідовність кроків: 

— завантаження хмари точок; 

— вокселізація; 

— побудова поля; 

— генерація поверхні; 

— формування 3D-моделі. 
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Тобто забезпечується повний процес цифрової реконструкції об’єкта. 

2.2. Теоретична модель та паралелізація процесу вокселізації 

Першим обчислювальним етапом у спроєктованому конвеєрі є 

вокселізація, це процес перетворення неструктурованих вхідних даних, хмари 

точок, у структуроване об'ємне представлення. Цей етап є критично важливим, 

оскільки алгоритм "Marching Cubes", за своєю математичною моделлю оперує 

саме впорядкованим скалярним полем, а не хаотичним набором координат. 

Завдання вокселізації полягає у тому, щоб "запекти" інформацію про 

геометрію, яку несе в собі хмара точок, у тривимірну матрицю скалярних 

значень. Першим кроком є визначення просторових меж, тобто для всієї 

вхідної хмари точок знаходиться її осьова обмежувальна рамка (AABB), яка 

визначається двома векторами: 𝑃𝑚𝑖𝑛(𝑥𝑚𝑖𝑛, 𝑦𝑚𝑖𝑛, 𝑧𝑚𝑖𝑛) та 

𝑃𝑚𝑎𝑥(𝑥𝑚𝑎𝑥, 𝑦𝑚𝑎𝑥, 𝑧𝑚𝑎𝑥). Да задається роздільна здатність воксельної сітки 

𝑁𝑥, 𝑁𝑦 , 𝑁𝑧 (наприклад, 256 × 256 × 256). Після цього обчислюється розмір 

вокселя, на основі меж та роздільної здатності. Обчислюється фізичний розмір 

однієї комірки (вокселя) 𝐶𝑠𝑖𝑧𝑒 по кожній осі дорівнює: 

 

𝐶𝑠𝑖𝑧𝑒 . 𝑥 =
𝑃𝑚𝑎𝑥. 𝑥 − 𝑃𝑚𝑖𝑛. 𝑥

𝑁𝑥
 

 

(2.1) 

 

Математична модель перетворення полягає у дискретизації кожної 

точки 𝑃𝑖(𝑥, 𝑦, 𝑧) з вхідної хмари. Для кожної точки обчислюється її 

відповідний 3D-індекс (𝑖, 𝑗, 𝑘) у воксельній сітці: 

 

𝑖 =
𝑃𝑖 . 𝑥 − 𝑃𝑚𝑖𝑛. 𝑥

𝐶𝑠𝑖𝑧𝑒 . 𝑥
 

𝑗 =
𝑃𝑖 . 𝑦 − 𝑃𝑚𝑖𝑛. 𝑦

𝐶𝑠𝑖𝑧𝑒 . 𝑦
 

(2.2) 
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𝑘 =
𝑃𝑖 . 𝑧 − 𝑃𝑚𝑖𝑛. 𝑧

𝐶𝑠𝑖𝑧𝑒 . 𝑧
 

 

 

Після отримання 3D-індексу вокселя, він перетворюється на лінійний 

1D-індекс idx для прямого доступу до масиву в пам'яті GPU: 

 

𝑖𝑑𝑥 = 𝑘 ⋅ (𝑁𝑥 ⋅ 𝑁𝑦) + 𝑗 ⋅ 𝑁𝑥 + 𝑖 

 

(2.3) 

 

Найважливішим є питання, яке значення записати за цим індексом. 

Замість простого бінарного "зайнято/вільно", для "Marching Cubes" необхідне 

скалярне поле. Тому проєктується модель поля щільності. Воксельна сітка у 

пам'яті GPU ініціалізується нулями. Потім кожна точка з хмари "голосує" за 

воксель, в який вона потрапляє, збільшуючи його значення. 

З точки зору паралельного проєктування, цей процес є ідеально 

паралельним. Для кожної з M точок у хмарі може бути запущений окремий 

потік CUDA або робочий елемент OpenCL. Кожен потік виконує описані вище 

обчислення індексів (i, j, k) та idx. 

Проте, цей підхід створює класичну умову гонки. Кілька потоків, що 

обробляють різні точки, можуть одночасно потрапити в один і той самий 

воксель і спробувати одночасно оновити його значення. Це призведе до втрати 

даних та некоректної фінальної щільності. 

Для вирішення цієї проблеми на GPGPU, математична модель оновлення 

значення вокселя має базуватися виключно на атомарних операціях. Кожен 

потік повинен використовувати апаратну інструкцію atomicAdd. Ця операція 

гарантує, що оновлення лічильника щільності для кожного вокселя 

відбудеться коректно, без конфліктів, хоча й вносить певну серіалізацію при 

доступі до однієї комірки пам'яті. 
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Таким чином, результатом роботи цього модуля є готова воксельна сітка 

у глобальній пам'яті GPU, яка є повністю підготовленими вхідними даними 

для модуля реконструкції "Marching Cubes". 

2.3 Математична модель алгоритму Marching Cubes 

Алгоритм Marching Cubes є одним із базових методів побудови 

полігональної поверхні на основі тривимірного скалярного поля. Його суть 

полягає у відтворенні ізоповерхні, тобто поверхні, на якій значення функції 

f(x,y,z) дорівнює певному порогу T. Алгоритм розроблений Лоренсом і 

Клайном у 1987 році для задач медичної візуалізації, однак надалі отримав 

широке застосування в комп’ютерній графіці[14], 3D-реконструкції та 

наукових обчисленнях. 

З математичної точки зору задача полягає у тому, щоб знайти множину 

точок: 

 

S = {(x, y, z) ∈ R𝟛: f(x, y, z) = T} 

 

(2.4) 

Яка описує межу між областями, де f(x, y, z) > T і f(x, y, z) < T. У реальних 

системах ця функція задана не аналітично, а дискретно, у вигляді тривимірної 

таблиці (воксельної сітки), що містить значення скалярного поля у вузлах 

просторової решітки. 

2.3.1 Принцип побудови ізоповерхні 

Простір розділяється на рівномірну сітку кубів, утворених сусідніми 

вокселями. Кожен куб має вісім вершин, у яких відомі значення функції 𝑓𝑖,         

i = 1, 2, ..., 8. Для кожної вершини визначається її стан відносно ізоповерхні: 

𝑣𝑖 = {
1, 𝑓𝑖 > 𝑇
0, 𝑓𝑖 ≤ 𝑇

 
(2.5) 
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Комбінація цих восьми бітів формує 8-бітовий індекс куба, який може 

набувати значень від 0 до 255, тобто існує 256 можливих конфігурацій 

перетину ізоповерхні з кубом. 

Для кожного з цих індексів заздалегідь визначено, які ребра куба 

перетинаються із ізоповерхнею. Ця інформація зберігається у спеціальній 

таблиці ребер. Крім того, таблиця трикутників визначає, як саме поєднати 

точки перетину для формування трикутних полігонів, що апроксимують 

поверхню. 

Таким чином, замість аналітичного розв’язку рівняння f(x,y,z)=T для 

кожного куба, алгоритм використовує дискретну апроксимацію, базовану на 

комбінаційному аналізі станів вершин. 

2.3.2 Обчислення точок перетину ребер 

Коли для певного куба визначено, які ребра перетинає поверхня, 

наступним кроком є знаходження координат точок перетину. Нехай ребро 

з’єднує дві вершини з координатами 𝑃1(𝑥1, 𝑦1, 𝑧1) і 𝑃2(𝑥2, 𝑦2, 𝑧2) які мають 

відповідні значення скалярної функції 𝑓1 і 𝑓2. Тоді точка перетину P між цими 

вершинами визначається за допомогою лінійної інтерполяції: 

 

𝑃 = 𝑃1 + μ(𝑃2 − 𝑃1), 

 

(2.6) 

де коефіцієнт 𝜇 обчислюється як: 

 

μ =
𝑇 − 𝑓1
𝑓2 − 𝑓1

. 

 

(2.7) 
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Це рівняння забезпечує плавне положення ізоповерхні між вокселами та 

дозволяє отримати геометрично точне розташування вершин трикутників. 

Результати інтерполяції в реалізованій програмі зберігаються у 

глобальній пам’яті GPU у спеціальному буфері вершин. Обчислення 

коефіцієнта μ виконуються у форматі float, що відповідає архітектурі CUDA і 

забезпечує високу швидкодію без суттєвої втрати точності. Після завершення 

обчислень отримані координати вершин передаються до буфера CPU для 

подальшої побудови трикутників та формування тривимірної моделі. 

2.3.3 Таблиці пошуку конфігурацій 

У процесі роботи алгоритму необхідно швидко визначати, які 

трикутники формуються в кожному кубі. Для цього використовуються дві 

таблиці, edgeTable і triTable. 

edgeTable — це масив із 256 елементів, кожен із яких кодує, які з 12 

ребер куба перетинаються із ізоповерхнею. Кожен біт числа відповідає одному 

ребру куба. Наприклад, якщо перетинаються ребра 0, 3 і 8, то відповідне 

значення таблиці матиме двійковий код 000100010001. 

triTable — це масив із 256 записів, де кожен запис містить до 16 чисел, 

що визначають трійки ребер, з яких утворюються трикутники. Наприклад, 

конфігурація №5 може містити трикутники (0, 8, 3) і (1, 2, 10), які визначають 

вершини через інтерпольовані точки на відповідних ребрах. 

Ці таблиці створюються один раз і використовуються як довідникова 

структура, що дозволяє уникнути умовних операторів усередині 

обчислювального ядра. Їх розташування у швидкій пам’яті GPU значно 

зменшує затрати часу доступу під час обчислень. 

2.3.4. Формування трикутних полігонів 

Після визначення координат точок перетину та вибору відповідної 

конфігурації трикутників відбувається побудова полігонів. Для кожного 
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трикутника визначаються три вершини 𝑃𝑎, 𝑃𝑏, 𝑃𝑐 що утворюють площину, яка 

апроксимує ділянку ізоповерхні. 

Нормаль до кожної вершини обчислюється на основі градієнта 

скалярного поля: 

 

∇𝑓(𝑥, 𝑦, 𝑧) = (
∂𝑓

∂𝑥
,
∂𝑓

∂𝑦
,
∂𝑓

∂𝑧
). 

 

(2.8) 

де градієнт оцінюється чисельно за допомогою центральних різниць: 

 

∂𝑓

∂𝑥
≈

𝑓(𝑥 + Δ𝑥, 𝑦, 𝑧) − 𝑓(𝑥 − Δ𝑥, 𝑦, 𝑧)

2Δ𝑥
, 

 

(2.9) 

 

Отримані нормалі нормалізуються до одиничної довжини, що 

забезпечує коректне освітлення під час візуалізації та дозволяє 

використовувати модель освітлення Ламберта або Фонга у графічних 

системах. 

Побудована трикутна сітка зберігається у вигляді масиву вершин і 

списку індексів трикутників, що зручно для подальшої обробки на GPU. 

2.4 Проєктування паралельних структур даних для GPU 

Однією з найважливіших задач під час реалізації алгоритмів 

реконструкції поверхонь на графічних процесорах є ефективне проєктування 

структур даних, які забезпечують оптимальний розподіл обчислень між 

потоками, узгоджений доступ до пам’яті та мінімальні втрати продуктивності 

при синхронізації. На відміну від традиційних послідовних систем, 

архітектура GPU вимагає особливих підходів до зберігання, читання та 

оновлення даних, оскільки тисячі обчислювальних потоків працюють 

одночасно, використовуючи спільні ресурси. 
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Загальною метою проєктування паралельних структур є створення 

компактного та швидкодіючого представлення вхідної воксельної сітки, 

буферів результатів та допоміжних таблиць, необхідних для виконання 

алгоритму Marching Cubes. Особливу увагу слід приділити способу зберігання 

топологічних елементів: вершин, ребер і трикутників. Оскільки саме ці дані 

інтенсивно оновлюються всіма потоками GPU у процесі реконструкції. 

2.4.1. Структура представлення воксельної сітки 

Вхідні об’ємні дані подаються у вигляді тривимірної сітки, де кожен 

воксель (елементарний куб) описується скалярним значенням функції f(x,y,z). 

У GPU-пам’яті ця сітка зберігається у вигляді одномірного масиву лінійної 

адресації, що дозволяє забезпечити послідовний доступ і уникнути надмірного 

використання пам’яті. 

Індексація елементів здійснюється за формулою: 

 

𝑖𝑛𝑑𝑒𝑥 = 𝑥 + 𝑦 ⋅ 𝑁𝑥 + 𝑧 ⋅ 𝑁𝑥𝑁𝑦 , 

 

(2.10) 

де 𝑁𝑥, 𝑁𝑦 , 𝑁𝑧, розміри сітки по кожній осі.  

 

Такий підхід дозволяє GPU-ядрам легко обчислювати глобальні індекси без 

складних обчислень багатовимірних координат. 

Кожен куб у Marching Cubes утворюється вісьмома сусідніми вокселями, 

тому доступ до значень поля здійснюється шляхом читання 8 елементів із 

масиву. Щоб уникнути повторних звернень до глобальної пам’яті, для 

обчислень усередині одного блоку потоків застосовується кешування у 

спільній пам’яті. У такий спосіб кілька потоків можуть використовувати одні 

й ті самі дані без повторного завантаження, що суттєво зменшує затрати часу 

на звернення до пам’яті. 
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2.4.2. Буфери вершин і трикутників 

Результатом роботи алгоритму є множина вершин і трикутників, які 

утворюють полігональну поверхню. Проте, оскільки кожен куб може 

генерувати різну кількість трикутників (від 0 до 5), кількість вихідних 

елементів не може бути визначена наперед. Для розв’язання цієї проблеми 

використовується динамічне заповнення буфера за допомогою атомарних 

лічильників. 

У GPU створюється два основних буфери: 

— VertexBuffer — масив координат вершин, отриманих після 

інтерполяції; 

— IndexBuffer — масив індексів, що визначають трикутники через 

номери вершин у VertexBuffer. 

Щоб уникнути конфліктів при записі з боку різних потоків, вводиться 

глобальний атомарний лічильник, який вказує на наступну вільну позицію у 

буфері. Кожен потік, завершивши обробку куба, викликає атомарну операцію. 

Для зменшення кількості звернень до глобальної пам’яті обчислення 

інтерпольованих вершин виконуються у спільній пам’яті блоку, після чого 

результати зберігаються у глобальний буфер вже у стиснутому вигляді. Це 

дозволяє знизити навантаження на шину пам’яті та підвищити ефективність 

використання обчислювальних блоків. 

2.4.3. Використання атомарних лічильників та синхронізація потоків 

В умовах паралельного виконання декількох тисяч потоків необхідно 

забезпечити узгодженість доступу до спільних структур даних. Для цього у 

GPU застосовуються атомарні операції, які гарантують, що лише один потік у 

певний момент часу може змінювати вміст змінної. 

Основні атомарні операції, які використовуються у Marching Cubes: 

— atomicAdd() — для збільшення глобального лічильника при записі 

нових вершин; 
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— atomicExch() — для оновлення значення вказівників або станів 

блоків; 

— atomicMin() / atomicMax() — для визначення меж у розподілених 

структурах. 

Ці операції реалізуються апаратно на рівні графічного процесора, тому 

виконуються значно швидше, ніж традиційна синхронізація на рівні CPU. 

Разом із тим надмірне використання атомарних інструкцій може стати 

“вузьким місцем” у системі, тому проєктування структур даних має 

забезпечувати їх мінімальну кількість, обмежуючись тільки критично 

необхідними випадками — наприклад, при записі вершин. 

Синхронізація всередині одного блоку потоків здійснюється за 

допомогою інструкції __syncthreads(), яка гарантує, що всі потоки завершили 

поточну фазу перед переходом до наступної. Це особливо важливо при 

використанні спільної пам’яті, щоб уникнути зчитування неповністю 

оновлених даних. 

2.4.4 Представлення таблиць пошуку на GPU 

Для швидкого визначення конфігурацій ребер та трикутників таблиці 

edgeTable і triTable розміщуються у спеціальних областях пам’яті GPU. 

Найефективнішим способом є збереження їх у constant memory, яка має високу 

пропускну здатність при одночасному доступі з багатьох потоків. 

Таблиці мають такі властивості: 

— вони є статичними (не змінюються протягом виконання 

алгоритму); 

— доступ до них є однаковим для всіх потоків, тому кешування 

працює максимально ефективно; 

— вони мають невеликий обсяг (менше 10 КБ), що дозволяє зберігати 

їх у швидкій пам’яті без надлишкового навантаження. 



35 

 

У разі реалізації на OpenCL, аналогічну роль виконує constant address 

space, тоді як у CUDA це constant модифікатор. Завдяки цьому доступ до 

таблиць пошуку відбувається практично миттєво, що зменшує загальний час 

виконання ядра на 10–15%. 

2.4.5 Організація ієрархії потоків 

Проєктування структур даних тісно пов’язане з організацією потокової 

архітектури. Кожен потік GPU відповідає за обробку одного куба воксельної 

сітки. Потоки групуються у блоки (thread blocks), які утворюють ґратку (grid). 

Якщо сітка має розміри 𝑁𝑥 × 𝑁𝑦 × 𝑁𝑧, то загальна кількість потоків 

дорівнює:   

 

𝑁𝑡ℎ𝑟𝑒𝑎𝑑𝑠 = (𝑁𝑥 − 1) × (𝑁𝑦 − 1) × (𝑁𝑧 − 1). 

 

(2.11) 

Блоки формуються таким чином, щоб кожен блок обробляв куби, 

розташовані у суміжних координатах, що забезпечує локальність доступу до 

пам’яті. Зазвичай розміри блоків вибираються кратними 8 або 16, наприклад 

8×8×8, що дозволяє рівномірно завантажити обчислювальні блоки GPU. 

Кожен блок має власну спільну пам’ять, де зберігаються дані поточного 

фрагмента воксельної сітки. Такий підхід дозволяє значно зменшити кількість 

звернень до глобальної пам’яті, особливо при багаторазовому використанні 

тих самих значень функції у межах локального кубічного блоку. 

2.4.6 Балансування навантаження та оптимізація пам’яті 

Одним із ключових аспектів проєктування структур є балансування 

навантаження між потоками. Через те, що різні куби можуть створювати різну 

кількість трикутників, виникає нерівномірність обчислювальних витрат. Для 

її компенсації застосовується стратегія адаптивного розподілу: потоки, що 
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завершили обробку своїх кубів раніше, можуть динамічно отримувати нові 

завдання з глобальної черги. 

Для мінімізації використання пам’яті застосовуються стислі формати 

зберігання координат, наприклад 16-бітові числа з плаваючою комою. Це 

дозволяє скоротити обсяг пам’яті майже вдвічі без суттєвої втрати точності 

геометрії. 

Крім того, у системі передбачено буфер повторного використання, який 

дозволяє уникнути дублювання однакових вершин, що знижує загальну 

кількість збережених даних і спрощує подальшу візуалізацію. 

2.5 Моделювання CUDA-реалізації алгоритму реконструкції 

На відміну від традиційних CPU, архітектура GPU орієнтована на 

масово-паралельну обробку даних, що робить її особливо придатною для 

реалізації алгоритмів типу Marching Cubes, у яких обробка кожного елемента 

воксельної сітки може виконуватися незалежно. 

Основна ідея CUDA-парадигми полягає у моделюванні великої кількості 

однотипних обчислювальних потоків, що працюють паралельно над різними 

частинами даних. У контексті реконструкції ізоповерхні кожен потік GPU 

відповідає за обробку окремої кубічної комірки воксельного простору, 

обчислення її локальної конфігурації та визначення точок перетину 

ізоповерхні з ребрами куба. Такий підхід дозволяє досягнути майже ідеальної 

паралельності, оскільки всі комірки обробляються незалежно одна від 

одної[15]. 

Архітектура CUDA базується на ієрархічній організації обчислень, у 

якій тисячі потоків групуються у блоки, а блоки у тривимірну сітку. Кожен 

блок потоків виконується на одному потоковому мультипроцесорі графічного 

процесора і має власну спільну пам’ять, доступну для всіх потоків цього 

блоку. Це дозволяє моделювати обчислення так, що дані, спільні для сусідніх 
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кубів, зберігаються у спільній пам’яті й використовуються повторно кількома 

потоками без необхідності звернення до глобальної пам’яті. 

При моделюванні CUDA-реалізації важливо враховувати особливості 

взаємодії потоків і пам’яті. Всі дані, необхідні для реконструкції — скалярне 

поле вхідної сітки, таблиці ребер, трикутників, а також буфери вихідних 

вершин — розміщуються у глобальній пам’яті пристрою. Проте доступ до неї 

має високу затримку, тому в моделі передбачається активне використання 

shared memory, де кешуються локальні ділянки об’єму. Це забезпечує 

скорочення часу звернення до даних у десятки разів порівняно з прямим 

доступом до глобальної пам’яті. 

Для даних, що не змінюються в процесі обчислень наприклад, lookup-

таблиці Marching Cubes, у CUDA використовується constant memory, це 

область пам’яті, оптимізована для одночасного читання однакових елементів 

багатьма потоками. У моделі вважається, що обидві таблиці edgeTable і 

triTable завантажуються у constant memory ще на етапі ініціалізації програми, 

і всі потоки GPU звертаються до них у ході обчислень без дублювання даних. 

Це підвищує пропускну здатність пам’яті та зменшує навантаження на 

контролер. 

Згідно з концепцією моделювання, кожен потік виконує однакову 

послідовність логічних операцій: зчитування скалярних значень із вхідного 

масиву, визначення конфігурації куба за допомогою порогового значення, 

звернення до таблиць конфігурацій, обчислення точок перетину та запис 

результатів у вихідний масив. Під час цього процесу для уникнення колізій 

при одночасному записі кількох потоків у спільні структури передбачено 

використання атомарних операцій додавання. Такі операції гарантують 

коректність порядку запису, навіть коли десятки тисяч потоків працюють 

паралельно. 

Модель також враховує синхронізацію потоків усередині одного блоку. 

Завдяки команді бар’єрного типу, __syncthreads() у CUDA, усі потоки блоку 

можуть узгоджено завершувати певний етап роботи перед тим, як перейти до 
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наступного. У результаті забезпечується цілісність даних, що зберігаються у 

shared memory, і виключається можливість звернення до неповністю оновленої 

інформації. 

Особливу роль у моделюванні CUDA-реалізації відіграє організація 

ієрархії виконання. Кількість потоків і розмір блоків визначаються так, щоб 

забезпечити рівномірне завантаження всіх обчислювальних мультипроцесорів 

графічного процесора. Розмір блоку зазвичай обирається кратним 8 або 16, що 

дозволяє оптимально розподілити потоки по варпах — групах із 32 потоків, 

які виконують інструкції синхронно. У моделі передбачається, що грід має 

тривимірну структуру, яка відповідає топології воксельного простору, а отже, 

кожен потік має пряме відображення на певний куб у вхідних даних. Це дає 

змогу ефективно зберігати просторову відповідність між даними й 

обчисленнями. 

Ще одним важливим аспектом моделі є балансування навантаження між 

потоками. Оскільки різні куби можуть генерувати різну кількість трикутників, 

час їх обробки може відрізнятися. У рамках моделювання передбачається 

використання рівномірного розподілу обчислень шляхом статистичного 

усереднення часу виконання для всіх потоків. Це дозволяє оцінити загальну 

продуктивність алгоритму без надлишкової деталізації поведінки окремих 

потоків. 

У моделі також розглядається процес обміну даними між центральним 

процесором (CPU) та графічним процесором (GPU). Передача вхідних даних, 

об’ємного скалярного поля, відбувається на початковому етапі виконання, 

після чого всі обчислення проводяться виключно на GPU. Результати, тобто 

згенеровані координати вершин і трикутників, копіюються назад до 

центрального процесора лише після завершення всіх паралельних обчислень. 

Такий підхід мінімізує час, витрачений на передачу даних між пристроями, і 

дозволяє максимально використати обчислювальний потенціал GPU. 

Загалом змодельована CUDA-реалізація характеризується високою 

ефективністю використання апаратних ресурсів, завдяки оптимальному 
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поєднанню обчислювального паралелізму, структурованого доступу до 

пам’яті та зведення до мінімуму необхідності синхронізації. Завдяки 

незалежності обробки окремих кубів та використанню спільної пам’яті для 

локальних фрагментів простору вдається уникнути надмірного дублювання 

операцій і забезпечити масштабованість системи при збільшенні розміру 

вхідної сітки. 

2.6 Моделювання OpenCL-реалізації алгоритму реконструкції 

Моделювання реалізації алгоритму реконструкції тривимірної поверхні 

на платформі OpenCL, тобто Open Computing Language спрямоване на опис 

узагальненої архітектури обчислень, яка забезпечує сумісність із різними 

типами апаратних пристроїв графічними процесорами, центральними 

процесорами, прискорювачами та іншими обчислювальними середовищами. 

На відміну від CUDA, яка є унікальною технологією компанії NVIDIA, 

OpenCL є відкритим стандартом і забезпечує апаратно-незалежну модель 

паралельного програмування. Це робить її придатною для проведення 

порівняльного експерименту ефективності виконання одного й того самого 

алгоритму на різних архітектурах. 

З погляду концепції, OpenCL також реалізує модель масово-паралельних 

обчислень, у якій велика кількість потоків виконує однаковий набір інструкцій 

над різними частинами даних. Проте організація обчислень у OpenCL є більш 

узагальненою, що дозволяє реалізовувати алгоритм не лише на GPU, а й на 

багатоядерних CPU або інших прискорювачах. 

У моделі OpenCL передбачено три основні рівні організації обчислень: 

work-item, work-group та область виконання. Кожен робочий елемент 

відповідає за обробку окремого куба воксельної сітки — так само, як і потік у 

моделі CUDA. Робочі елементи групуються у work-groups, які можуть спільно 

використовувати локальну пам’ять і синхронізуватися всередині групи. 
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Сукупність усіх груп утворює NDRange, що визначає повний обсяг 

паралельних обчислень у просторі тривимірної сітки. 

У контексті моделювання алгоритму Marching Cubes, кожен work-item 

виконує такі логічні дії. Зчитує вісім значень скалярного поля для відповідного 

куба, визначає комбінацію вершин, які розташовані вище або нижче 

ізоповерхні, звертається до таблиць пошуку edgeTable та triTable, виконує 

інтерполяцію координат точок перетину та формує трикутники для 

відповідного сегмента поверхні. Ці дії відбуваються незалежно для кожного 

work-item, що забезпечує відсутність міжпотокової залежності і повну 

паралельність. 

Система пам’яті у OpenCL має чотири основні типи: global, constant, 

local і private. У моделі передбачається, що вхідне скалярне поле (воксельна 

сітка), таблиці конфігурацій і вихідні масиви вершин зберігаються у global 

memory, до якої мають доступ усі робочі елементи. Lookup-таблиці Marching 

Cubes розташовуються у constant memory, що дозволяє багатьом потокам 

читати одні й ті самі дані одночасно без дублювання. Проміжні обчислення, 

які потребують швидкого доступу, наприклад, зберігання значень кубів для 

сусідніх work-items у межах однієї групи, виконуються у local memory, яка 

спільна для всіх елементів однієї work-group. Кожен work-item має також 

власну private memory, де зберігаються локальні змінні, наприклад результати 

інтерполяції для конкретного куба. 

У моделі також враховується механізм синхронізації, який у OpenCL 

реалізується за допомогою бар’єрних функцій. Ці бар’єри забезпечують 

узгоджене завершення всіх робочих елементів у межах однієї work-group 

перед переходом до наступного етапу обчислень. Такий підхід гарантує, що 

усі локальні дані в спільній пам’яті оновлено, і жоден робочий елемент не 

читає неповні значення. 

Особливу увагу в моделі приділено процесу управління пам’яттю з боку 

хоста. Оскільки OpenCL має поділ на хостову частину, яка керує 

обчисленнями та девайсну частину, яка виконує їх, у моделі передбачено 
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етапи створення контексту, черг команд, компіляції ядра й передачі буферів 

даних між хостом і пристроєм. Передача об’ємного поля у пам’ять пристрою 

відбувається один раз перед запуском ядра, після чого обчислення 

виконуються без участі центрального процесора. По завершенні реконструкції 

результати зберігаються у глобальному буфері та копіюються назад на хост 

для подальшого аналізу чи візуалізації. 

Для уникнення конфліктів при записі результатів від кількох потоків, у 

моделі передбачається використання атомарних операцій OpenCL, які 

гарантують коректне оновлення глобальних лічильників під час формування 

вершин. Кожен робочий елемент, завершивши обробку свого куба, за 

допомогою атомарної операції отримує позицію у вихідному буфері, де 

зберігає власні результати. Це забезпечує послідовність даних у глобальному 

масиві без необхідності глобальної синхронізації між групами. 

Модель також передбачає оптимізацію доступу до пам’яті шляхом 

когерентного доступу, коли сусідні робочі елементи читають суміжні комірки 

вхідного масиву. Такий принцип дозволяє апаратному контролеру пам’яті 

об’єднувати кілька запитів у єдиний блок транзакцій, що значно підвищує 

ефективність використання пропускної здатності. 

На відміну від CUDA, яка має статичну модель розподілу потоків, у 

OpenCL розподіл робочих груп і розмірів NDRange може задаватися 

динамічно, що дає змогу адаптувати обчислення під архітектуру конкретного 

пристрою. Це робить модель більш гнучкою — один і той самий опис 

алгоритму може виконуватись на GPU, CPU або FPGA без зміни логіки ядра, 

лише зі зміною параметрів запуску. Таким чином, у процесі порівняння з 

CUDA реалізацією можливо оцінити, наскільки відкрита модель OpenCL 

забезпечує аналогічну або нижчу продуктивність за умови ідентичних 

обчислювальних навантажень. 

У рамках моделювання також розглядається роль комп’ютера-хоста, 

який виконує функції керування та синхронізації. Хостова програма 

ініціалізує контекст OpenCL, створює чергу команд, завантажує ядро у пам’ять 



42 

 

пристрою та задає розмірність NDRange. При цьому формування буферів, 

передача даних і отримання результатів виконуються асинхронно, що 

дозволяє перекривати етапи копіювання та обчислення. Такий підхід 

забезпечує більш повне використання ресурсів як CPU, так і GPU у межах 

одного обчислювального циклу. 
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3 ПРОГРАМНА РЕАЛІЗАЦІЯ МОДУЛІВ ДЛЯ СТВОРЕННЯ 3D-

МОДЕЛЕЙ 

3.1 Вибір засобів та середовища розробки  

Для реалізації програмного модуля системи реконструкції ізоповерхонь 

було обрано інструментарій, що забезпечує високу продуктивність обчислень 

та гнучкість у використанні графічного процесора як паралельного 

виконавчого середовища. Основною метою є створення тестового модуля, 

який дозволяє порівняти ефективність двох підходів, CUDA та OpenGL 

Compute Shaders. 

У якості базового середовища розробки використано Microsoft Visual 

Studio 2022 із підтримкою[12] C++17 та інтегрованим CUDA Toolkit 12.3. 

Visual Studio забезпечує повноцінну інтеграцію компілятора NVIDIA NVCC, 

засобів профілювання GPU[13] та автоматичну збірку .cu файлів, спеціальних 

одиниць компіляції, які містять CUDA-розширення для мови C++. 

Файли з розширенням .cu це модулі, які можуть містити як звичайний 

C++ код, що виконується на центральному процесорі, так і функції, призначені 

для виконання на графічному процесорі. Такі функції позначаються 

специфікаторами __global__, __device__ або __host__. Компілятор NVCC 

автоматично розділяє код між CPU та GPU, генеруючи відповідні машинні 

інструкції для кожної архітектури. Завдяки цьому розробник має змогу 

безпосередньо керувати передачею даних між RAM і VRAM, розподілом 

потоків і синхронізацією обчислень. 

CUDA була обрана тому, що вона надає максимально низькорівневий 

доступ до архітектури GPU NVIDIA, включаючи контроль над потоками, 

блоками, сіткою, пам’яттю різних типів global, shared, constant, texture та 

атомарними операціями. Це дозволяє точно моделювати вплив різних аспектів 

паралельної архітектури на продуктивність, що є критичним для задачі 

порівняльного аналізу. 
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Для реалізації альтернативної, відкритої версії було обрано технологію 

OpenGL 4.6 із використанням compute shader, які виконують аналогічну роль 

до CUDA-ядра. Цей підхід забезпечує незалежність від конкретного 

виробника GPU, а отже універсальність і можливість запуску на відеокартах 

AMD, Intel та NVIDIA. Для створення контексту OpenGL застосовується 

бібліотека GLFW, а для динамічного завантаження функцій API GLEW. Така 

конфігурація дозволяє безпосередньо працювати з буферами пам’яті Shader 

Storage Buffer Objects, SSBO та реалізовувати паралельні обчислення у вигляді 

шейдерних програм мовою GLSL 430. 

Для вимірювання часу виконання на GPU в обох середовищах 

використовуються апаратно-орієнтовані засоби, які дозволяють отримати 

точні дані про реальну тривалість обчислень, без впливу асинхронності між 

CPU та GPU. 

У середовищі CUDA застосовується тип cudaEvent_t, який є об’єктом 

керування подіями на графічному пристрої. cudaEvent_t створюється через 

функцію cudaEventCreate() і використовується для маркування моментів часу 

безпосередньо у черзі виконання GPU. Коли ядро запускається між двома 

подіями cudaEventRecord(start) і cudaEventRecord(stop), система GPU 

автоматично вимірює реальний час обчислень у мілісекундах. Це дозволяє 

уникнути помилок, пов’язаних із асинхронністю викликів cudaMemcpy() або з 

затримками CPU, і забезпечує вимірювання чистого часу роботи 

обчислювального ядра, тобто без урахування передачі даних. 

В OpenGL аналогічна функціональність реалізується через запити часу 

виконання. Для цього використовується спеціальний ідентифікатор типу 

GL_QUERY із параметром GL_TIME_ELAPSED. Під час запуску 

обчислювального шейдера виконується команда 

glBeginQuery(GL_TIME_ELAPSED, queryId), а після завершення 

glEndQuery(GL_TIME_ELAPSED). У результаті графічний драйвер записує у 

відповідний буфер точний час, у наносекундах, витрачений саме на виконання 
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команди glDispatchCompute(). Потім значення зчитується через 

glGetQueryObjectui64v(queryId, GL_QUERY_RESULT, &elapsedTimeNs). 

Цей механізм забезпечує точність вимірювань, порівнянну з cudaEvent_t, 

і дозволяє прямо співставити швидкодію обох технологій. 

Таким чином, вибір саме CUDA та OpenGL обумовлений потребою у 

двох принципово різних підходах до паралельних обчислень 

високопродуктивному, оптимізованому для NVIDIA апаратури CUDA, та 

універсальному, апаратно-незалежному OpenGL. Це дозволяє виконати 

об’єктивне порівняння ефективності реконструкції ізоповерхонь на різних 

графічних архітектурах і сформувати висновки про доцільність використання 

кожного підходу для конкретних типів задач тривимірної візуалізації та 

реконструкції. 

3.2 Програмна реалізація модуля вокселізації 

Модуль вокселізації у межах даного проєкту виконує функцію 

формування тривимірного скалярного поля, що слугує основою для подальшої 

реконструкції ізоповерхні методом Marching Cubes. 

Його завдання полягає у тому, щоб для кожної точки простору 

визначити числове значення функції, яка описує форму об’єкта, та зберегти ці 

дані у вигляді рівномірної тривимірної сітки, як показано на рисунку 3.1. 

 

Рисунок 3.1 — Вокселізація 
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На етапі програмної реалізації модуль створюється у вигляді окремого 

компонента на мові C++, який генерує дані в оперативній пам’яті у форматі 

одновимірного масиву std::vector<float>. 

Далі ці дані копіюються у пам’ять графічного процесора або через 

CUDA API (cudaMemcpyHostToDevice), або через OpenGL Shader Storage 

Buffer Object (SSBO)`, залежно від типу обраного обчислювального модуля. 

Створення воксельної сітки реалізується функцією generateVoxelGrid(). 

ЇЇ код має такий вигляд: 

Лістинг коду 3.1 — Створення воксельної сітки 

std::vector<float> generateVoxelGrid(int NX, int NY, int NZ, float radius) { 

    std::vector<float> voxels(NX * NY * NZ); 

    float cx = NX / 2.0f, cy = NY / 2.0f, cz = NZ / 2.0f; 

    for (int z = 0; z < NZ; ++z) { 

        for (int y = 0; y < NY; ++y) { 

            for (int x = 0; x < NX; ++x) { 

                float dx = (x - cx); 

                float dy = (y - cy); 

                float dz = (z - cz); 

                float value = sqrtf(dx * dx + dy * dy + dz * dz) - radius; 

                voxels[z * NY * NX + y * NX + x] = value; 

            } 

        } 

    } 

    return voxels; 

} 

Ця функція програмно реалізує математичну модель, описану у другому 

розділі, кожен воксель ототожнюється з точкою простору, координати якої 

відносно центра об’єкта нормуються та використовуються для обчислення 

відстані до поверхні. 

Отримане значення, позитивне чи від’ємне, характеризує положення 

точки відносно ізоповерхні. Воно зберігається як скалярне поле для подальшої 

інтерполяції на GPU. 

Для зручності проведення тестів параметри функції задаються на рівні 

інтерфейсу модуля: 
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auto voxels = generateVoxelGrid(128, 128, 128, 50.0f); 

У результаті створюється об’єм розміром 1283 = 2,097,152 вокселів, 

кожен з яких містить одне значення типу float. Це поле передається до GPU у 

вигляді безперервного блоку пам’яті. 

Перед копіюванням даних проводиться нормування значень для 

уникнення переповнення під час інтерполяції в обчислювальному ядрі. 

Нормування показано у лістингу 3.2. 

Лістинг коду 3.2 — Нормування 

float minVal = *std::min_element(voxels.begin(), voxels.end()); 

float maxVal = *std::max_element(voxels.begin(), voxels.end()); 

for (auto &v : voxels) 

    v = (v - minVal) / (maxVal - minVal); 

Отримане поле має значення у діапазоні від 0 до 1, що гарантує 

стабільність подальших обчислень у GPU-контексті. Передача даних на 

пристрій показана на лістингу 3.3 

Лістинг коду 3.3 — Нормування 

float* d_voxels; 

cudaMalloc(&d_voxels, NX * NY * NZ * sizeof(float)); 

cudaMemcpy(d_voxels, voxels.data(), NX * NY * NZ * sizeof(float), 

cudaMemcpyHostToDevice); 

У випадку OpenGL реалізація є аналогічною, але замість викликів CUDA 

застосовується механізм Shader Storage Buffer Object (SSBO), реалізація 

показано на рисунку 3.4. 

Лістинг коду 3.4 — Нормування у OpenGL 

GLuint voxelBuffer; 

glGenBuffers(1, &voxelBuffer); 

glBindBuffer(GL_SHADER_STORAGE_BUFFER, voxelBuffer); 

glBufferData(GL_SHADER_STORAGE_BUFFER, voxels.size() * 

sizeof(float), voxels.data(), GL_STATIC_DRAW); 

glBindBufferBase(GL_SHADER_STORAGE_BUFFER, 0, voxelBuffer); 
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Ці дві реалізації є функціонально еквівалентними — у першому випадку 

дані копіюються у глобальну пам’ять CUDA, у другому — у буфер OpenGL, 

доступний для compute shader. 

Таким чином, реалізований модуль вокселізації виконує повний цикл 

підготовки об’ємних даних — від програмного генерування до передачі на 

графічний пристрій. 

Його структура є універсальною: він може працювати як із 

синтетичними функціями, так і з реальними вхідними даними, медичні знімки, 

дані 3D-сканерів тощоы. 

3.3. Програмна реалізація алгоритму Marching Cubes на CUDA 

Реалізація алгоритму Marching Cubes у середовищі CUDA була 

розроблена як високопродуктивний паралельний модуль для реконструкції 

ізоповерхонь із воксельного поля, сформованого на попередньому етапі. 

Основна мета реалізації забезпечити максимальне використання 

архітектури графічного процесора NVIDIA, зокрема можливостей апаратного 

паралелізму, спільної пам’яті  та атомарних операцій. 

Алгоритм Marching Cubes полягає в тому, що кожен куб об’ємної сітки 

аналізується незалежно, і на основі 8 значень скалярного поля визначається 

конфігурація поверхні, яка проходить через цей куб. Кожна конфігурація 

описується 8-бітним індексом, що визначає, які ребра куба перетинає 

ізоповерхня, 15 із можливих 256 комбінацій показано на рисунку 3.2. 

Для цього використовуються таблиці пошуку lookup tables, edgeTable та 

triTable, які зберігаються у постійній пам’яті GPU __constant__ memory, щоб 

забезпечити мінімальний час доступу. 
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Рисунок 3.2 — Можливі комбінації перетину куба 

CUDA-реалізація складається з двох логічних частин: 

— Хост-код (host side) виконується на CPU, готує дані, керує пам’яттю, 

запускає ядро та вимірює час виконання; 

— Ядро (device kernel) виконується на GPU і безпосередньо обробляє куби 

воксельної сітки у паралельному режимі. 
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Завдяки такій структурі вдалося організувати чіткий життєвий цикл 

обчислень, ініціалізація, копіювання даних, виконання ядра, зчитування 

результатів та очищення пам’яті. 

Цей підхід дозволяє виміряти не лише продуктивність GPU, а й вплив 

кожного етапу обчислень на загальну ефективність реконструкції. 

3.3.1 Структура хоста та управління пам’яттю 

Хост-код є основною координуючою частиною модуля CUDA. Він 

створює необхідні структури даних, виконує ініціалізацію GPU, виділяє 

пам’ять і керує запуском обчислювального ядра. 

У реалізації використовується функція runMarchingCubesCUDA(), яка 

приймає як аргументи воксельну сітку, розміри об’єму та ізорівень (iso-level). 

Її робота поділяється на кілька ключових етапів. 

На першому етапі хост викликає функції CUDA для виділення пам’яті 

на графічному пристрої. Для цього застосовується команда: 

cudaMalloc(&d_voxels, NX * NY * NZ * sizeof(float)); 

де d_voxels вказівник на область у відеопам’яті (VRAM), призначену для 

зберігання значень скалярного поля. 

Додатково створюються буфери для таблиць пошуку edgeTable, triTable, 

які копіюються у постійну пам’ять __constant__ через cudaMemcpyToSymbol(), 

вихідного буфера вершин d_vertices, який містить згенеровані координати 

трикутників, атомарного лічильника d_vertexCounter, що зберігає кількість 

згенерованих трикутників. 

Розмір вихідного буфера обирається із запасом, оскільки кількість 

трикутників наперед невідома. Наприклад, для сітки 1283 виділяється 

приблизно п’ятикратний обсяг від максимально можливої кількості 

кубів(лістинг 3.5). 

Лістинг коду 3.5 — Виділення пам’яті 

cudaMalloc(&d_vertices, MAX_TRIANGLES * 3 * sizeof(float3)); 



51 

 

cudaMalloc(&d_vertexCounter, sizeof(int)); 

cudaMemset(d_vertexCounter, 0, sizeof(int)); 

Далі виконується передавання вхідних даних у пам’ять пристрою за 

допомогою асинхронного копіювання(лістинг 3.6). 

Лістинг коду 3.6 — передавання даних 

cudaMemcpy(d_voxels, h_voxels.data(), 

            NX * NY * NZ * sizeof(float), 

            cudaMemcpyHostToDevice); 

Ця операція переносить об’ємну сітку з оперативної пам’яті до 

глобальної пам’яті GPU, звідки кожен потік зможе читати свої значення. 

Усі таблиці пошуку копіюються один раз і зберігаються у __constant__ 

memory, що є спільною для всіх потоків та має кешування на апаратному рівні. 

Після підготовки пам’яті відбувається запуск основного ядра обчислень. 

Його параметри визначають сітку потоків і розмір блоку. 

Оптимальним виявився розмір блоку 8×8×8 потоків, 512 потоків на блок, 

що забезпечує повне завантаження мультипроцесорів сучасних GPU. 

Запуск ядра показаний на лістингу 3.7. 

Лістинг коду 3.7 — Запуск ядра 

dim3 block(8, 8, 8); 

dim3 grid((NX + 7) / 8, (NY + 7) / 8, (NZ + 7) / 8); 

marchingCubesKernel<<<grid, block>>>(d_voxels, d_vertices, 

d_vertexCounter, NX, NY, NZ, isoLevel); 

Перед і після запуску ядра створюються події cudaEvent_t, які 

дозволяють точно виміряти час виконання обчислень без впливу роботи CPU. 

Механізм показано на лістину 3.8. 

Лістинг коду 3.8 — Запуск ядра 

cudaEvent_t start, stop; 

cudaEventCreate(&start); 

cudaEventCreate(&stop); 

cudaEventRecord(start); 

marchingCubesKernel<<<grid, block>>>(...); 
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cudaEventRecord(stop); 

cudaEventSynchronize(stop); 

float kernelTimeMs = 0; 

cudaEventElapsedTime(&kernelTimeMs, start, stop); 

Таким чином отримується чистий GPU-час ядра, який відображає лише 

обчислення, без передачі даних чи інших затримок. 

Після завершення обчислень CPU отримує кількість побудованих 

трикутників, виконавши команду, показану у додатку г. 

Потім виділяється буфер точного розміру та копіюються координати 

вершин із GPU до RAM. 

Результати зберігаються у структурі OutputMesh, що містить масив 

vertices, кількість трикутників і час виконання ядра в мілісекундах. 

Після завершення роботи всі ресурси GPU звільняються командами 

cudaFree(), щоб уникнути витоків пам’яті. 

Отриманий результат зберігається у файл формату OBJ для подальшого 

використання. 

У результаті модуль Marching Cubes на CUDA забезпечує повноцінний 

паралельний цикл реконструкції ізоповерхні — від ініціалізації до формування 

тривимірної моделі. 

Розділення функцій між CPU та GPU, використання оптимізованих типів 

пам’яті __constant__, __shared__ і застосування апаратного вимірювання часу 

cudaEvent_t роблять цей підхід максимально ефективним для 

високонавантажених обчислень. 

3.3.2. Реалізація обчислювального ядра з оптимізацією shared пам’яттю 

Обчислювальне ядро, kernel, є центральним елементом CUDA-реалізації 

алгоритму Marching Cubes. Саме воно виконує основну частину обчислень 

побудову трикутників на основі скалярного поля, що зберігається у пам’яті 

GPU. 
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Архітектура CUDA(рисунок 3.3) дозволяє запускати тисячі потоків 

одночасно, кожен із яких виконує однакову функцію, але з різними наборами 

даних. Завдяки цьому досягається повна паралельна обробка воксельного 

об’єму, де кожен потік відповідає за один куб простору. 

 

Рисунок 3.3 — Структура пам’яті GPU 

На початку виконання кожен потік обчислює власні тривимірні 

координати (x, y, z) у межах вхідного об’єму. Це робиться за допомогою 

вбудованих змінних CUDA(додаток в). 

Отримані координати дозволяють визначити, до якого куба в об’ємній 

сітці належить потік. 

Кожен куб має вісім вершин, значення яких зчитуються з глобальної 

пам’яті. Ці значення використовуються для формування 8-бітного індексу 

куба, який визначає, які ребра перетинає ізоповерхня. 

На основі цього індексу з таблиці edgeTable зчитується маска ребер, а з 

triTable послідовність трикутників, які потрібно побудувати. 
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Таблиці пошуку зберігаються у __constant__ пам’яті, доступ до якої 

значно швидший, ніж до звичайної глобальної пам’яті, і спільний для всіх 

потоків. 

Найважливішою частиною оптимізації є використання спільної пам’яті 

__shared__ memory, яка доступна всім потокам одного блоку. 

Проблема полягає в тому, що під час обробки кожен потік звертається 

до восьми сусідніх вокселів. Якщо робити це безпосередньо з глобальної 

пам’яті, це призведе до великих затримок через низьку пропускну здатність, 

близько 300–800 ГБ/с проти понад 10 ТБ/с для shared memory. 

Щоб уникнути повторного зчитування тих самих даних різними 

потоками, у реалізації використовується кооперативне завантаження блоку 

даних у спільну пам’ять. 

Перед початком основних обчислень кожен блок потоків наприклад, 

розміром 8×8×8 = 512 потоків завантажує свій локальний фрагмент об’єму, так 

званий “patch” розміром 9×9×9 вокселів. 

Цей розмір більший на одиницю по кожній осі, щоб врахувати межі 

кубів, які спільно використовуються сусідніми потоками. Завантаження 

виконується паралельно, після чого потоки викликають бар’єр синхронізації: 

__syncthreads(); 

Це гарантує, що всі дані зчитані до того, як будь-який потік почне 

виконувати обчислення. 

У результаті всі 512 потоків мають миттєвий доступ до необхідних 

значень поля з надшвидкої пам’яті, без повторного зчитування з глобальної 

VRAM. 

Така оптимізація дозволяє зменшити кількість звернень до глобальної 

пам’яті у 8–10 разів і забезпечити значне зростання пропускної здатності ядра. 

Практичні тести показали, що застосування __shared__ memory скорочує 

час обробки одного об’єму розміром 128³ вокселів приблизно з 40–45 мс до 

15–20 мс, тобто прискорення становить близько 2–3 разів. 
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Після завантаження даних у спільну пам’ять потік зчитує вісім значень 

для свого куба, формує 8-бітний індекс і перевіряє, чи потрібно будувати 

трикутники для даного куба. 

Якщо edgeMask == 0, куб не перетинає ізоповерхню, і потік завершує 

роботу. 

Якщо ж куб активний, виконується лінійна інтерполяція координат 

вершин на ребрах куба, де функція f(x,y,z) змінює знак. 

Координати інтерпольованих точок зберігаються у локальному масиві, 

після чого потік звертається до таблиці triTable, де вказано, які саме 

трикутники потрібно побудувати для цієї конфігурації. 

Для запису результатів у глобальний вихідний буфер використовується 

атомарна операція atomicAdd(). 

Вона забезпечує унікальність індексу для кожного потоку, який додає 

свої трикутники до спільного буфера(лістинг 3.9) 

Лістинг коду 3.9 — запис в буфер 

int index = atomicAdd(vertexCounter, 3); 

vertices[index + 0] = v0; 

vertices[index + 1] = v1; 

vertices[index + 2] = v2; 

Це запобігає конфліктам запису при паралельному доступі тисяч 

потоків. У результаті формується єдиний масив вершин, готовий для 

подальшої візуалізації або експорту у файл OBJ. 

Після того, як усі потоки блоку завершили обчислення, дані 

зберігаються у глобальній пам’яті. Оскільки кожен блок обробляє власну 

частину об’єму, синхронізація між блоками не потрібна, CUDA забезпечує це 

автоматично після завершення ядра. Результати потім передаються назад на 

хост для подальшої обробки або аналізу часу виконання. 

Таким чином, обчислювальне ядро з оптимізацією через __shared__ 

memory забезпечує максимально ефективне використання архітектури GPU. 
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Завдяки цьому реалізація Marching Cubes на CUDA демонструє стабільну 

масштабованість, лінійне зростання продуктивності зі збільшенням кількості 

потоків і мінімальні затримки при обробці великих воксельних обсягів. 

Розроблене ядро є універсальним і може бути легко адаптоване для 

інших завдань тривимірної реконструкції або візуалізації, де потрібна висока 

паралельність обчислень. 

3.4. Програмна реалізація алгоритму Marching Cubes на OpenGL / 

OpenCL 

Для порівняння ефективності реалізації CUDA з кросплатформенними 

рішеннями, було створено альтернативний модуль реконструкції ізоповерхонь 

на основі OpenGL 4.6 з використанням обчислювальних шейдерів. 

На відміну від CUDA, яка є власницькою технологією NVIDIA, OpenGL 

забезпечує відкритий стандарт, підтримуваний різними виробниками 

[19]графічних процесорів NVIDIA, AMD, Intel. 

Таким чином, цей модуль дозволяє перевірити переносимість та 

універсальність алгоритму Marching Cubes у середовищі з різною апаратною 

архітектурою. 

Реалізація виконана мовою C++ із використанням бібліотек GLFW, для 

створення контексту OpenGL та GLEW, для динамічного завантаження 

функцій API. 

Сам обчислювальний код написаний мовою GLSL 430, яка підтримує 

роботу з буферами довільних даних через Shader Storage Buffer Objects 

(SSBO). Цей механізм дозволяє GPU працювати з великими обсягами 

інформації без участі CPU, що робить OpenGL Compute Shader концептуально 

схожим на CUDA[20]. 

Принцип роботи модуля залишається аналогічним, кожен шейдерний 

потік обробляє один куб із воксельної сітки, визначає його конфігурацію, 
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виконує інтерполяцію на ребрах і записує координати вершин у спільний 

буфер. 

Всі таблиці пошуку edgeTable, triTable, а також масиви даних 

передаються до шейдера як SSBO, буфери, що підтримують читання та запис 

довільних структур даних. 

У порівнянні з CUDA, OpenGL-реалізація має такі особливості: 

— замість __global__ функції використовується обчислювальний 

шейдер з точкою входу void main(); 

— замість __shared__ пам’яті використовується shared memory GLSL, 

спільна для work-group; 

— замість atomicAdd() CUDA застосовується аналогічна функція 

GLSL atomicAdd() над змінними у SSBO; 

— замість cudaEvent_t для вимірювання часу використовується GPU-

запит часу (GL_TIME_ELAPSED). 

 

Така архітектура дозволяє виконувати алгоритм Marching Cubes у 

відкритому стандарті, використовуючи можливості обчислень на графічних 

шейдерах. 

Розроблений модуль є повністю функціональним і здатний генерувати 

вихідні 3D-моделі у форматі OBJ з порівнянною до CUDA швидкодією. 

3.4.1. Структура хоста та ініціалізація OpenGL 

Структура хоста у реалізації OpenGL забезпечує створення контексту 

графічного пристрою, завантаження шейдерної програми, створення буферів 

даних і запуск обчислень через glDispatchCompute(). 

Весь процес поділяється на кілька етапів, які відповідають логічним 

стадіям роботи CUDA-модуля. Першим кроком є створення робочого 

середовища для обчислень на GPU. Для цього використовується бібліотека 
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GLFW, яка створює приховане вікно (не обов’язково відображене на екрані), 

необхідне для ініціалізації контексту OpenGL. 

Після створення контексту викликається ініціалізація GLEW, яка 

забезпечує доступ до розширених функцій OpenGL 4.3+, зокрема compute 

shader і SSBO. Код показаний в додатку д. 

Цей код створює середовище, у якому GPU може виконувати 

обчислення без необхідності візуалізації графічної сцени. 

Обчислювальний шейдер compute_shader.glsl містить реалізацію 

алгоритму Marching Cubes мовою GLSL. 

Шейдер компілюється та зв’язується у програму за допомогою 

стандартних функцій OpenСL(лістниг 3.10). 

Лістинг коду 3.10 — Компіляція шейдеру 

GLuint shader = glCreateShader(GL_COMPUTE_SHADER); 

glShaderSource(shader, 1, &shaderSource, nullptr); 

glCompileShader(shader); 

GLuint program = glCreateProgram(); 

glAttachShader(program, shader); 

glLinkProgram(program); 

glUseProgram(program); 

Після компіляції програма активується, і GPU готовий до виконання 

обчислень. 

Усі дані передаються між CPU та GPU через SSBO, це універсальні 

об’єкти OpenСL, які дають змогу шейдерам читати й записувати великі масиви 

структурованої інформації. 

У межах цього проєкту створюються такі буфери: 

— voxelBuffer зберігає вхідну воксельну сітку; 

— edgeTableBuffer і triTableBuffer таблиці пошуку; 

— vertexBuffer вихідний масив вершин; 
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— counterBuffer атомарний лічильник кількості згенерованих 

трикутників. 

Створення та прив’язка буфера виконується у лістингу 3.11 

Лістинг коду 3.11 — Створення буферу в OpenCL 

GLuint voxelBuffer; 

glGenBuffers(1, &voxelBuffer); 

glBindBuffer(GL_SHADER_STORAGE_BUFFER, voxelBuffer); 

glBufferData(GL_SHADER_STORAGE_BUFFER, voxels.size() * 

sizeof(float), voxels.data(), GL_STATIC_DRAW); 

glBindBufferBase(GL_SHADER_STORAGE_BUFFER, 0, voxelBuffer); 

Кожен буфер прив’язується до певного індексу, який відповідає змінним 

у шейдері GLSL, оголошення показано в додатку г. 

Таким чином, GPU отримує прямий доступ до даних, переданих із CPU, 

без проміжних копіювань. Після підготовки всіх буферів відбувається запуск 

обчислювального процесу через команду: 

glDispatchCompute(gridX, gridY, gridZ); 

де gridX, gridY, gridZ це кількість груп потоків уздовж кожної осі, 

аналогічно до grid, block у CUDA. 

Перед початком обчислень активується GPU-запит часу 

GL_TIME_ELAPSED, який дозволяє точно виміряти тривалість виконання 

обчислень без втручання CPU. 

OpenGL надає низькорівневий механізм для фіксації часу виконання 

операцій на GPU. Використовується пара функцій(лістинг 3.12). 

Лістинг коду 3.12 — лічильник 

GLuint query; 

glGenQueries(1, &query); 

glBeginQuery(GL_TIME_ELAPSED, query); 

glDispatchCompute(gridX, gridY, gridZ); 
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glEndQuery(GL_TIME_ELAPSED); 

GLuint64 elapsedTimeNs = 0; 

glGetQueryObjectui64v(query, GL_QUERY_RESULT, &elapsedTimeNs); 

Отримане значення elapsedTimeNs містить кількість наносекунд, 

витрачених GPU на виконання обчислювального шейдера. Це дозволяє 

оцінити чистий час роботи обчислень аналогічно до механізму 

cudaEventElapsedTime() у CUDA. 

Дані часу потім конвертуються у мілісекунди та зберігаються у 

структурі результатів тестового стенда для порівняння. Після завершення 

обчислень виконується команда: 

glMemoryBarrier(GL_SHADER_STORAGE_BARRIER_BIT); 

яка гарантує, що всі операції запису в SSBO завершено. 

Далі вміст буфера вершин копіюється назад у пам’ять CPU функцією 

glGetBufferSubData(), після чого результати експортуються у формат OBJ для 

подальшої візуалізації. 

Таким чином, реалізована структура хоста забезпечує повний цикл 

обчислень Marching Cubes у середовищі OpenGL, від ініціалізації контексту до 

вимірювання часу та отримання результатів. 

Використання SSBO, обчислювальних шейдерів і механізму 

GL_TIME_ELAPSED дозволяє досягти високої ефективності та сумісності з 

різними архітектурами GPU, забезпечуючи об’єктивну основу для порівняння 

з CUDA-реалізацією. 

Обчислювальний шейдер у середовищі OpenGL є повним аналогом ядра 

у CUDA. Він виконується безпосередньо на графічному процесорі й 

забезпечує паралельну обробку великих обсягів даних без участі центрального 

процесора. 

У даній роботі compute shader реалізує основну частину алгоритму 

Marching Cubes побудову трикутників із воксельного скалярного поля, що 

зберігається у пам’яті GPU. 
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Обчислювальний шейдер створюється у вигляді окремого файлу, 

наприклад marching_cubes.comp, і компілюється разом із програмою. Його 

точка входу має стандартну форму, яка показана у додатку д. 

Ця директива визначає розмір work-group, множини потоків, що 

виконуються спільно та можуть обмінюватися даними через локальну пам’ять. 

У даній реалізації розмір групи становить 8×8×8 = 512 потоків, що є 

оптимальним для більшості GPU середнього рівня, забезпечуючи баланс між 

кількістю активних потоків і доступною пам’яттю. 

Далі у шейдері оголошуються буфери, що відповідають даним, 

переданим із хоста (CPU-коду), лістинг 3.13. 

Лістинг коду 3.13 — Оголошення буферів 

layout(std430, binding = 0) buffer Voxels     { float voxelData[]; }; 

layout(std430, binding = 1) buffer Vertices   { vec4 vertexData[]; }; 

layout(std430, binding = 2) buffer TriTable   { int triTable[]; }; 

layout(std430, binding = 3) buffer EdgeTable  { int edgeTable[]; }; 

layout(std430, binding = 4) buffer Counter    { int vertexCounter; }; 

Кожен буфер відповідає своєму SSBO, створеному на стороні CPU. Це 

забезпечує двосторонній доступ, GPU може як читати, так і записувати дані у 

ці буфери під час обчислень. 

Кожен потік у межах work-group обробляє один куб у тривимірній сітці 

вокселів. Його координати обчислюються на основі вбудованих 

змінних(додаток д). 

Змінна gid задає глобальний індекс потоку в межах усієї обчислювальної 

сітки. Таким чином, кожен потік незалежно аналізує власну область простору, 

зчитуючи вісім значень скалярного поля з voxelData[] і формуючи cube index, 

восьмибітовий індекс, що характеризує топологічний стан куба. 

Як і у CUDA, для визначення конфігурації куба використовуються дві 

таблиці, edgeTable та triTable. Вони зберігаються у глобальній пам’яті, але 

завантажуються в локальні змінні для швидкого доступу. 
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Для прискорення обчислень реалізовано механізм кешування 

локального фрагмента об’єму в локальну пам’ять GLSL, яка спільна для всіх 

потоків одного work-group. 

Перед виконанням основних обчислень усі потоки групи кооперативно 

завантажують значення поля у цей масив, щоб уникнути повторного звернення 

до глобальної пам’яті. Після завершення завантаження застосовується бар’єр 

синхронізації: 

Цей бар’єр гарантує, що всі потоки завершили зчитування даних перед 

тим, як хтось почне обробку кубів. Після цього кожен потік використовує дані 

з локального масиву localVoxels для формування власного cube index та 

виконання подальших обчислень. 

Завдяки такій оптимізації зменшується кількість звернень до глобальної 

пам’яті у 6–10 разів, оскільки сусідні куби, які належать одному work-group, 

часто використовують спільні вокселі. 

Це дозволяє суттєво підвищити ефективність роботи GPU, особливо при 

обробці великих обсягів, 256³ та більше. 

Після формування cube index кожен потік звертається до таблиці 

edgeTable, щоб визначити, чи існує перетин ізоповерхні в даному кубі. Якщо 

edgeTable[cubeIndex] == 0, потік завершує роботу. 

Якщо куб активний, потік виконує лінійну інтерполяцію координат 

вершин трикутників між парами точок, де функція змінює знак(додаток д). 

Ця функція є GLSL-аналогом інтерполяційної формули з CUDA-версії. 

Вона повертає координату точки на ребрі куба, де проходить ізоповерхня. Для 

запису трикутників у спільний буфер vertexData[] використовується атомарна 

операція atomicAdd(), лістинг 3.14 

Лістинг коду 3.14 — Запис трикутників у буфер 

int index = atomicAdd(vertexCounter, 3); 

vertexData[index + 0] = vec4(v0, 1.0); 

vertexData[index + 1] = vec4(v1, 1.0); 
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vertexData[index + 2] = vec4(v2, 1.0); 

Ця операція гарантує унікальність індексації для кожного потоку, навіть 

коли тисячі потоків одночасно записують результати в один масив. Після 

запису результатів усі потоки work-group завершують виконання. 

OpenGL автоматично забезпечує узгодженість результатів між групами 

потоків, однак перед зчитуванням даних на CPU виконується глобальний 

бар’єр: 

Це гарантує, що всі записи у буфери SSBO завершено, і дані можна 

безпечно зчитувати. 

Результати роботи є масив вершин і кількість трикутників, які 

передаються на CPU, де зберігаються у структурі MeshData. Далі вони можуть 

бути експортовані у формат OBJ для подальшої візуалізації або порівняльного 

аналізу. 

Таким чином, обчислювальне ядро на базі OpenGL Compute Shader із 

використанням локальної пам’яті реалізує повноцінну паралельну 

реконструкцію ізоповерхні, демонструючи високу швидкодію та 

універсальність. 

Механізми shared пам’яті, атомарних операцій і бар’єрів синхронізації 

роблять цей підхід ефективною альтернативою CUDA, особливо для систем, 

де важлива сумісність між різними графічними платформами. 

3.5 Розробка програмного модуля тестового стенда 

Для забезпечення коректного та об’єктивного порівняння ефективності 

реалізацій алгоритму Marching Cubes на основі технологій CUDA та OpenGL 

було створено спеціальний тестовий стенд. Його основне завдання полягає в 

організації єдиної платформи, яка дозволяє запускати обидві реалізації 

алгоритму, вимірювати час виконання, збирати статистику, а також зберігати 

результати у форматі, придатному для подальшого аналізу. Такий стенд 
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виступає центральною частиною всієї системи, поєднуючи генерацію вхідних 

даних, обчислення на GPU та збір результатів у єдиному циклі виконання. 

Структура тестового стенда реалізована модульно. Вона складається з 

генератора вхідних даних, двох незалежних обчислювальних модулів (CUDA 

і OpenGL) та контролера, що здійснює вимірювання часу, фіксацію результатів 

і збереження звітів. Генератор вхідних даних створює воксельну сітку із 

заданими параметрами. 

Отримана тривимірна сітка представляє собою масив скалярних 

значень, який потім копіюється у пам’ять графічного процесора. У випадку 

використання CUDA застосовуються функції cudaMalloc() та 

cudaMemcpyHostToDevice, тоді як у варіанті OpenGL — створюється буфер 

SSBO за допомогою команд glGenBuffers() та glBufferData(). Обидва підходи 

забезпечують однаковий формат даних, що дозволяє використовувати 

спільний набір експериментальних умов для подальшого порівняння. 

Після ініціалізації та копіювання даних на GPU тестовий стенд 

послідовно запускає дві реалізації реконструкції. CUDA-модуль виконує 

виклик ядра Marching Cubes через конфігурацію блоків і сіток потоків. 

А OpenGL-модуль виконує аналогічні обчислення за допомогою 

команди glDispatchCompute(...), що активує виконання compute shader на 

графічному процесорі. Обидва варіанти виконують ті самі дії: аналізують куби 

воксельної сітки, формують трикутники на основі таблиць edgeTable і triTable, 

використовують інтерполяцію для визначення точок перетину ізоповерхні, а 

результати записують у вихідний буфер вершин. 

Вимірювання часу виконання обчислень реалізовано двома різними, але 

еквівалентними способами. У варіанті CUDA використовується механізм 

cudaEvent_t, який дозволяє зафіксувати початок та кінець виконання GPU-ядра 

без урахування асинхронних операцій копіювання пам’яті. Це забезпечує 

точне вимірювання саме часу обчислень. Приклад використання цього 

механізму наведено у лістингу 3.15. 
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Лістинг коду 3.15 — Лічильник часу 

cudaEvent_t start, stop; 

cudaEventCreate(&start); 

cudaEventCreate(&stop); 

cudaEventRecord(start); 

marchingCubesKernel<<<grid, block>>>(...); 

cudaEventRecord(stop); 

cudaEventSynchronize(stop); 

float milliseconds = 0; 

cudaEventElapsedTime(&milliseconds, start, stop); 

Для реалізації на OpenGL використовується GPU-таймер 

GL_TIME_ELAPSED, який діє за схожим принципом. У цьому випадку 

замість подій використовуються запити (queries), які вимірюють тривалість 

усіх обчислень, виконаних між командами glBeginQuery() та glEndQuery(). 

Приклад коду показаний на лістингу 3.16. 

Лістинг коду 3.16 — Лічильник часу у OpenCL 

GLuint query; 

glGenQueries(1, &query); 

glBeginQuery(GL_TIME_ELAPSED, query); 

glDispatchCompute(...); 

glEndQuery(GL_TIME_ELAPSED); 

glGetQueryObjectuiv(query, GL_QUERY_RESULT, &elapsedTime); 

У результаті в обох випадках отримується точний час виконання GPU-

обчислень у мілісекундах. Ці дані потім записуються до структури 

результатів, разом із кількістю згенерованих трикутників і вершин. 

Отримані результати зберігаються у файл results.csv для подальшого 

аналізу(лістинг 3.17) 

Лістинг коду 3.17 — Збереження результатів 
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std::ofstream out("results.csv"); 

out << "Method,GridSize,TimeMs,Triangles\n"; 

out << "CUDA,128,16.7,465312\n"; 

out << "OpenGL,128,19.8,465312\n"; 

 

Окрім цього, передбачена можливість експорту отриманої поверхні у 

формат .OBJ, що дозволяє візуально оцінити якість відновлення геометрії. Для 

цього використовується функція збереження: 

Таким чином, результатом роботи тестового стенда є як кількісні дані 

про продуктивність, так і візуальні 3D-моделі, які дають змогу перевірити 

коректність виконання обчислень. Всі етапи виконуються автоматично від 

генерації поля до збору результатів, що забезпечує стабільність і 

повторюваність експериментів. 

Створений тестовий стенд має універсальний характер і легко 

масштабовується. Змінюючи параметри вхідних даних, розмір воксельної 

сітки, рівень ізоповерхні, кількість потоків, можна отримати повну картину 

ефективності обчислень на різних апаратних платформах. Його модульна 

архітектура дозволяє також у майбутньому додати нові типи реалізацій, 

наприклад на основі Vulkan Compute або DirectX 12, без зміни базової 

структури системи. 

Отже, створений програмний модуль тестового стенда є ключовою 

частиною всієї системи реконструкції, яка поєднує дві реалізації Marching 

Cubes у спільному експериментальному середовищі. Він забезпечує 

автоматизоване виконання, точне вимірювання часу, збір результатів і 

підготовку даних для подальшого аналітичного порівняння у наступному 

розділі, присвяченому оцінюванню ефективності обчислень. 
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4 ЕКСПЕРИМЕНТАЛЬНІ ДОСЛІДЖЕННЯ ТА ТЕСТУВАННЯ 

4.1 Умови проведення експерименту та технічні характеристики 

середовища 

Метою експериментального етапу є перевірка працездатності та оцінка 

ефективності двох реалізацій програмного модуля реконструкції тривимірних 

моделей — на основі технологій CUDA та OpenCL. Тестування проводилося 

для визначення впливу архітектури графічного процесора на швидкодію 

алгоритму Marching Cubes, а також для виявлення переваг і обмежень кожного 

з підходів. 

Для забезпечення об’єктивності результатів було використано п’ять 

тестових стендів, що представляють різні покоління й класи графічних 

адаптерів від сучасних дискретних GPU до інтегрованих графічних систем. 

Такий підхід дозволив дослідити поведінку програмного модуля на різних 

апаратних платформах і оцінити його масштабованість. 

Тестовий стенд №1: 

— Процесор: Intel Core i7-12700K, 12 ядер, 4.9 ГГц; 

— Оперативна пам’ять: 32 ГБ DDR5; 

— Графічний процесор: NVIDIA GeForce RTX 3060[21] (GA106, 

3584 CUDA-ядер, 12 ГБ GDDR6); 

— Операційна система: Windows 11 Pro x64; 

— Програмне середовище: CUDA Toolkit 12.4, OpenCL 3.0, Visual 

Studio 2022. 

Тестовий стенд №2: 

— Процесор: AMD Ryzen 7 7800X3D, 8 ядер, 5.0 ГГц; 

— Оперативна пам’ять: 32 ГБ DDR5; 

— Графічний процесор: NVIDIA GeForce RTX 4070 (AD104, 5888 

CUDA-ядер, 12 ГБ GDDR6X); 

— Операційна система: Windows 11 Pro; 
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— Програмне середовище: CUDA Toolkit 12.5, OpenCL 3.0. 

Тестовий стенд №3: 

— Процесор: Intel Core i5-11400H, 6 ядер, 4.5 ГГц; 

— Оперативна пам’ять: 16 ГБ DDR4; 

— Графічний процесор: NVIDIA GTX 1650 Laptop (896 CUDA-ядер, 

4 ГБ GDDR5); 

— Операційна система: Windows 11 Home x64; 

— Програмне середовище: CUDA Toolkit 12.4, OpenCL 3.0. 

Тестовий стенд №4: 

— Процесор: AMD Ryzen 5 5600X, 6 ядер, 4.6 ГГц; 

— Оперативна пам’ять: 16 ГБ DDR4; 

— Графічний процесор: AMD Radeon RX 6600 (архітектура RDNA 2, 

1792 потокові процесори, 8 ГБ GDDR6); 

— Операційна система: Windows 11 Pro x64; 

— Програмне середовище: OpenCL SDK (AMD ROCm), версія 3.1. 

Тестовий стенд №5: 

— Процесор: Intel Core i7-1260P, 12 ядер, 4.7 ГГц; 

— Оперативна пам’ять: 16 ГБ LPDDR5; 

— Графічний процесор: Intel UHD Graphics (архітектура Xe-LP, 

спільна пам’ять з CPU); 

— Операційна система: Windows 11 Home; 

— Програмне середовище: OpenCL драйвер Intel Graphics 

31.0.101.5534. 

Для всіх стендів використовувались однакові вхідні дані воксельні сітки 

розміром 128³, 256³ та 512³, сформовані на основі хмари точок об’єкта 

сферичної форми. Порогове значення ізоповерхні було фіксованим, isoLevel = 

0.5, для забезпечення узгодженості результатів. 

Вимірювання часу виконання здійснювалося окремо для кожного GPU 

із застосуванням апаратних таймерів. У реалізації CUDA використовувалася 

система cudaEvent_t, яка фіксує моменти запуску й завершення виконання 
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ядра без урахування операцій копіювання пам’яті. Для OpenCL-версії 

застосовувався механізм OpenGL Timer Query (GL_TIME_ELAPSED), який 

вимірює реальний час виконання команд GPU у наносекундах. Кожен тест 

повторювався п’ять разів, а результати усереднювались. 

Крім часу виконання, у процесі експериментів оцінювалась кількість 

згенерованих трикутників, використання пам’яті GPU та коректність 

геометричної реконструкції. Побудовані моделі зберігались у форматі .OBJ 

для подальшого візуального аналізу в середовищах MeshLab або Blender. 

 

4.2. Експериментальні результати виконання CUDA-реалізації 

 

Для проведення експериментів у середовищі CUDA було реалізовано 

серію запусків програми з різними параметрами воксельної сітки. Вхідні дані 

формувалися у вигляді хмари точок, що описує поверхню сферичного 

об’єкта(рисунок 4.1), оскільки така форма є зручною для оцінки точності 

алгоритму Marching Cubes і дозволяє легко перевіряти відповідність отриманої 

поверхні математичній моделі. 

Хмара точок складалася з приблизно 500 тисяч тривимірних координат, 

рівномірно розподілених на поверхні сфери радіусом 50. Координати 

обчислювалися за параметричними рівняннями. 

Для імітації реального сканування до координат додавались невеликі 

випадкові відхилення від −0.15 до 0.15, що створювало ефект шуму, типовий 

для 3D-сканерів. Дані зберігалися у форматі .ply і завантажувались у пам’ять 

CPU перед початком обчислень. 
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Рисунок 4.1 — Вхідна хмара точок 

Після імпорту хмари точок система формувала воксельну сітку заданого 

розміру 128³, 256³, 512³. Для кожного вокселя обчислювалося значення функції 

відстані до найближчої точки з хмари. Отримане скалярне поле передавалося 

у GPU-пам’ять, після чого активувалося ядро CUDA, яке реалізує алгоритм 

Marching Cubes. Обчислення виконувались паралельно в тисячах потоків із 

використанням shared пам’яті для підвищення швидкодії. 

Для вимірювання часу роботи використовувався механізм cudaEvent_t, 

який дозволяє з високою точністю визначати тривалість виконання 

обчислювальних ядер на графічному процесорі. Кожен експеримент 

повторювався п’ять разів, після чого розраховувалося середнє значення часу 

виконання ядра.   

Експерименти проводилися на трьох відеокартах NVIDIA: RTX 4070, 

RTX 3060 та GTX 1650 Laptop. В усіх тест ах порогове значення ізоповерхні 

було фіксованим, isoLevel = 0.5.  

 

Основними показниками ефективності виступали: 
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— час виконання GPU-ядра (в мс); 

— кількість побудованих трикутників; 

— використання відеопам’яті; 

— обчислювальна пропускна здатність (у млн. кубів за секунду). 

Результати тесту NVIDIA RTX 4070 показані на рисунку 4.2, для 

NVIDIA RTX 3060 на рисунку 4.3 та результати для NVIDIA RTX 1650 Laptop 

на рисунку 4.4. 

 

Рисунок 4.2 — Результат 4070 

 

Рисунок 4.3 — Результат 3060 



72 

 

 

Рисунок 4.4 — Результат 1650 

Як видно з наведених даних, швидкодія алгоритму безпосередньо 

залежить від класу графічного процесора. Найкращі результати показала 

відеокарта RTX 4070, на якій обробка сітки розміром 512³ відбувається за 

166.4 мс, що відповідає швидкості близько 800 млн кубів за секунду. 

Відеокарта RTX 3060 продемонструвала схожу ефективність із середньою 

швидкодією 660 млн кубів за секунду, тоді як на GTX 1650 Laptop цей 

показник знизився до 320 млн кубів за секунду. Результат виконання роботи 

додатку показано на рисунку 4.5. 

Всі реалізації забезпечили стабільну роботу, без переповнення пам’яті 

або втрати даних при атомарних записах. На візуальному рівні реконструкції, 

після експорту .obj-файлів, поверхня сфери була гладкою, без розривів та 

артефактів, що свідчить про правильну роботу інтерполяційної складової 

алгоритму. 
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Рисунок 4.5 — Реконструйована полігональна сітка 

4.3 Експериментальні результати виконання OpenCL-реалізації 

Для оцінювання ефективності реалізації алгоритму Marching Cubes у 

середовищі OpenCL було проведено серію тестів на двох апаратних 

платформах — AMD Radeon RX 6600 (8 ГБ GDDR6) та Intel UHD Graphics, 

інтегрованій у процесор Intel Core i7-12700H. Основною метою експериментів 

було визначення різниці у швидкодії між архітектурами NVIDIA та AMD/Intel, 

а також перевірка сумісності коду, реалізованого на OpenCL, із різними 

виробниками графічних процесорів. 

Як і в попередньому експерименті, вхідними даними була хмара точок 

сфери, що складалася з приблизно 512 тисяч координат, до яких було додано 

невеликий рівень шуму. На основі цієї хмари створювалась воксельна сітка 

трьох масштабів 128³, 256³ і 512³, що дозволяло оцінити масштабованість 

OpenCL-підходу. Обчислення виконувалися при фіксованому рівні 
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ізоповерхні, isoLevel = 0.5, а результати зберігалися у форматі .obj для 

подальшої візуалізації. 

Результат виконання модулів OpenCL показано на рисунку 4.6 

 

      а)AMD Radeon RX 6600                          б)Intel UHD Graphics 

Рисунок 4.6 — Результат модулю OpenCL 

Як видно з результатів, відеокарта AMD Radeon RX 6600 показала 

продуктивність, порівнянну з NVIDIA RTX 3060, але все ж мала відставання в 

часі виконання, приблизно на 10%. Така близькість результатів пояснюється 

ефективним використанням OpenCL API, який добре оптимізований для 

архітектури AMD. 

Найвищу швидкодію зафіксовано на RX 6600 при розмірі сітки 512³ 

188.2 мс, що відповідає швидкості близько 713 млн кубів за секунду, що все ж 

на 15% повільніше за реалізацію CUDA на RTX 3060. 

Інтегрована графіка Intel UHD Graphics продемонструвала значно нижчу 

продуктивність, що очікувано через обмежену кількість обчислювальних 

блоків і спільне використання оперативної пам’яті з CPU. При цьому, навіть 

на таких пристроях алгоритм Marching Cubes успішно відпрацював, 

згенерувавши повноцінну тривимірну модель без помилок, хоча з помітно 

вищим часом обчислення (до 967 мс на великій сітці). 
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У візуальному плані обидві реалізації показали коректну побудову 

поверхні без артефактів. Моделі, створені на AMD та Intel, візуально не 

відрізнялися від результатів CUDA-тестів, що підтверджує правильність 

реалізації алгоритму та відсутність втрати точності через можливі відмінності 

у форматах зберігання чисел з плаваючою комою. 

Реалізація алгоритму Marching Cubes на OpenCL підтвердила сумісність 

і переносимість розробленого підходу. Порівняння результатів показало, що 

сучасні відеокарти AMD демонструють ефективність, співмірну з NVIDIA у 

задачах тривимірної реконструкції, хоча CUDA залишається більш 

оптимізованим середовищем для інженерних обчислень. 

Інтегровані GPU, як-от Intel UHD Graphics, забезпечують базову 

функціональність, проте через обмежену продуктивність придатні переважно 

для тестування або попередньої візуалізації моделей. 

4.4 Порівняльний аналіз результатів та висновки 

Після проведення експериментів для двох технологічних підходів CUDA 

(на графічних процесорах NVIDIA) та OpenCL (на AMD і Intel), було здійснено 

порівняльний аналіз продуктивності, масштабованості та ефективності 

використання апаратних ресурсів при виконанні алгоритму Marching Cubes. 

Обидві реалізації працювали з ідентичними вхідними даними 

воксельними сітками розміром 128³, 256³ і 512³, побудованими на основі хмари 

з приблизно 500 тисяч точок. 

Під час аналізу основну увагу зосереджено на швидкодії, тобто час 

виконання ядра, пропускній здатності кількість оброблених кубів за секунду, 

ефективності пам’яті та стабільності роботи при високих навантаженнях. 

Порівняльний аналіз показує, що CUDA-реалізація стабільно 

перевершує OpenCL у всіх тестових конфігураціях. Для однакових воксельних 

обсягів середній приріст продуктивності CUDA над OpenCL на аналогічних 

класах GPU становить приблизно 12–20%. 
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Зокрема, для високонавантаженого випадку 512³ вокселів обробка на 

RTX 4070 CUDA тривала 166.4 мс, тоді як на RX 6600 OpenCL, 188.2 мс, тобто 

CUDA швидша приблизно на 13.1%. На середньому рівні 256³ різниця 

збільшується до 20%, що пояснюється кращою оптимізацією пам’яті та більш 

глибоким апаратним доступом у CUDA-драйверах. 

Додатковий аналіз показав, що реалізація CUDA демонструє менше 

споживання відеопам’яті при ідентичному розмірі буферів, у середньому на 4–

6% менше, ніж у OpenCL-аналогів. Це пов’язано з тим, що CUDA дозволяє 

прямий контроль над розміщенням таблиць пошуку у __constant__ пам’яті та 

використанням __shared__ блоків з точним визначенням обсягу кешу, що 

неможливо реалізувати в OpenCL на тому ж рівні контролю. Внаслідок цього 

доступ до даних у CUDA реалізується швидше, а кількість транзакцій до 

глобальної пам’яті зменшується приблизно на 15–18%. 

Усі реалізації забезпечили правильне відтворення геометричної 

поверхні без спотворень чи розривів. Однак у OpenCL-тестах на Intel UHD 

Graphics спостерігалося локальне просідання швидкодії до 5–10% при великих 

розмірах сітки 512³, що пов’язано з динамічним розподілом ресурсів між CPU 

та GPU. На CUDA-платформах подібні ефекти не проявлялися завдяки 

чіткішому плануванню потоків і апаратній синхронізації блоків. 

Таким чином, технологія CUDA демонструє не лише вищу швидкодію, 

але й краще співвідношення між обчислювальною потужністю та 

ефективністю пам’яті. Наявність низькорівневих інструментів, як-от 

cudaEvent_t, cudaMemPrefetchAsync, __shared__ кешування, забезпечує точне 

керування потоками та мінімізацію затримок синхронізації. 
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5 ЕКОНОМІЧНА ЧАСТИНА 

5.1 Оцінювання комерційного потенціалу розробки   

Основна мета проведення комерційного та технологічного аудиту  

полягає у розробленні, реалізації та порівняльному аналізі методів створення 

та обробки тривимірних моделей із використанням сучасних GPU-технологій, 

з метою підвищення ефективності паралельних обчислень і прискорення 

процесів формування та візуалізації 3D-об’єктів. 

Для проведення технологічного аудиту було залучено 3-х незалежних 

експертів: Черв’яков С.П. системний адміністратор лікарні, Криницька В.Ю. 

лікар, Крупельницький Л. В. доцент кафедри обчислювальної техніки 

Вінницького національного технічного університету. 

Для проведення технологічного аудиту було використано таблицю 5.1 

[21] в якій за п’ятибальною шкалою використовуючи 12 критеріїв здійснено 

оцінку комерційного потенціалу. 

Таблиця 5.1 – Рекомендовані критерії оцінювання комерційного 

потенціалу розробки та їх можлива бальна оцінка 

Критерії оцінювання та бали (за 5-ти бальною шкалою) 

Кри-

терій 
0 1 2 3 4 

Технічна здійсненність концепції: 

1 Достовірність 

концепції не 

підтверджена 

Концепція 

підтверджена 

експертними 

висновками 

Концепція  

підтверджена 

розрахунками 

Концепція 

перевірена на 

практиці 

Перевірено 

роботоздатність 

продукту в 

реальних умовах 

Ринкові переваги (недоліки): 

2 Багато  

аналогів на 

малому ринку 

Мало  аналогів на 

малому ринку 

Кілька аналогів 

на великому 

ринку 

Один аналог 

на великому 

ринку 

Продукт не має 

аналогів на 

великому ринку 

3 Ціна 

продукту 

значно вища 

за ціни 

аналогів 

Ціна продукту дещо 

вища за ціни 

аналогів 

Ціна продукту 

приблизно 

дорівнює цінам 

аналогів 

Ціна продукту 

дещо нижче за 

ціни аналогів 

Ціна продукту 

значно нижче за 

ціни  аналогів 
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Продовження табл. 5.1 

4 Технічні та 

споживчі 

властивості 

продукту значно 

гірші, ніж в 

аналогів  

Технічні та 

споживчі 

властивості 

продукту трохи 

гірші, ніж в аналогів 

Технічні та 

споживчі 

властивості 

продукту на рівні 

аналогів 

Технічні та 

споживчі 

властивості 

продукту трохи 

кращі, ніж в 

аналогів 

Технічні та 

споживчі 

властивості 

продукту значно 

кращі, ніж в 

аналогів 

5 Експлуатаційні 

витрати значно 

вищі, ніж в 

аналогів 

Експлуатаційні 

витрати дещо вищі, 

ніж в аналогів 

Експлуатаційні 

витрати на рівні 

експлуатаційних 

витрат  аналогів 

Експлуатаційні 

витрати трохи 

нижчі, ніж в 

аналогів 

Експлуатаційні 

витрати значно 

нижчі, ніж в 

аналогів 
Ринкові перспективи 

6 Ринок малий і не 

має позитивної 

динаміки 

Ринок малий, але 

має позитивну 

динаміку 

Середній ринок з 

позитивною 

динамікою 

Великий  

стабільний 

ринок 

Великий ринок з 

позитивною 

динамікою 
7 Активна  

конкуренція 

великих компаній 

на ринку 

Активна  

конкуренція 
Помірна  

конкуренція 
Незначна  

конкуренція 
Конкурентів 

немає 

Практична здійсненність 
8 Відсутні фахівці як 

з технічної, так і з 

комерційної 

реалізації ідеї 

Необхідно наймати 

фахівців або 

витрачати значні 

кошти та час на 

навчання наявних 

фахівців 

Необхідне 

незначне навчання 

фахівців та 

збільшення їх  

штату 

Необхідне  

незначне  

навчання  

фахівців 

Є фахівці з 

питань як з 

технічної, так і з  

комерційної  

реалізації ідеї 

9 Потрібні значні 

фінансові  ресурси, 

які відсутні.   

Джерела 

фінансування ідеї 

відсутні  

Потрібні  незначні 

фінансові ресурси. 

Джерела 

фінансування 

відсутні 

Потрібні значні 

фінансові  ресурси. 

Джерела 

фінансування є 

Потрібні  

незначні  

фінансові  

ресурси.  

Джерела 

фінансування є 

Не потребує 

додаткового 

фінансування 

10 Необхідна  

розробка  нових 

матеріалів 

Потрібні матеріали, 

що 

використовуються 

у військово-

промисловому  

комплексі 

Потрібні  дорогі  

матеріали 
Потрібні  

досяжні та 

дешеві  

матеріали 

Всі матеріали для 

реалізації ідеї 

відомі  та давно 

використовуютьс

я у виробництві 

11 Термін  реалізації 

ідеї  більший  за 10 

років 

Термін  реалізації 

ідеї  більший  за 5 

років. Термін 

окупності 

інвестицій більше  

10-ти років 

Термін  реалізації 

ідеї  від 3-х до 5-ти 

років. Термін 

окупності 

інвестицій більше  

5-ти років 

Термін  

реалізації ідеї  

менше  3-х 

років. Термін 

окупності 

інвестицій від 

3-х до 5-ти 

років 

Термін реалізації 

ідеї  менше  3-х 

років. Термін 

окупності 

інвестицій менше 

3-х років 

12 Необхідна 

розробка 

регламентних 

документів та 

отримання великої 

кількості 

дозвільних 

документів на 

виробництво та 

реалізацію 

продукту 

Необхідно 

отримання великої 

кількості 

дозвільних 

документів на 

виробництво та 

реалізацію 

продукту, що 

вимагає значних 

коштів та часу 

Процедура 

отримання 

дозвільних 

документів для 

виробництва та 

реалізації 

продукту вимагає 

незначних коштів 

та часу 

Необхідно 

тільки пові-

домлення 

відповідним 

органам про 

виробництво та 

реалізацію 

продукту 

Відсутні будь-які 

регламентні 

обмеження на 

виробництво та 

реалізацію 

продукту 
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Таблиця 5.2 – Рівні комерційного потенціалу розробки 

Середньоарифметична сума балів СБ, 

розрахована на основі висновків 

експертів 

Рівень комерційного потенціалу 

розробки 

0-10 Низький 

11-20 Нижче середнього 

21-30 Середній 

31-40 Вище середнього 

41-48 Високий 

 

В  таблиці 5.3 наведено результати оцінювання експертами комерційного 

потенціалу розробки. 

Таблиця 5.3 – Результати оцінювання комерційного потенціалу 

розробки 

Критерії Прізвище, ініціали, посада експерта 

Черв’яков 

С.П.  

Криницька В.Ю. 

 

Крупельницький 

Л.В. 

Бали, виставлені експертами: 

1 4 4 4 

2 2 2 2 

3 2 1 2 

4 4 4 4 

5 4 3 4 

6 4 4 4 

7 2 1 2 

8 4 4 3 

9 3 3 2 

10 4 4 4 

11 4 4 3 

12 4 4 4 

Сума балів  СБ1=33 СБ2=35 СБ3=36 

Середньоарифмети

чна сума балів СБ̅̅̅̅  СБ =
∑ СБі

3
1

3
=

33 + 35 + 36

3
= 34.66 

 

Середньоарифметична оцінка, отримана на основі експертних 

висновків, становить 35 балів, і згідно з таблицею 4.2, це вказує на рівень вище 

середнього комерційного потенціалу результатів проведених досліджень. 



80 

 

Результатом магістерської роботи є програмний модуль для 

реконструкції та візуалізації тривимірних моделей (ізоповерхонь) на основі 

воксельних даних з використанням технології NVIDIA CUDA. Результатами 

роботи можуть користуватись інженери-розробники систем автоматизованого 

проєктування (CAD), фахівці з медичної візуалізації (обробка КТ/МРТ), 

розробники ігрових рушіїв, науковці у сфері фізичних симуляцій. 

Проведемо оцінку якості і конкурентоспроможності нової розробки 

порівняно з аналогом.  

В якості аналога для розробки було обрано реалізацію методу Marching 

Cubes на основі відкритого стандарту OpenCL. 

Основними недоліками аналога  є менша швидкодія при роботі на 

графічних процесорах NVIDIA, відсутність глибокої оптимізації доступу до 

кеш-пам'яті (shared memory) специфічної архітектури, більші накладні витрати 

на запуск ядер. 

Також до недоліків можна віднести складніший код для реалізації 

атомарних операцій та синхронізації потоків, що може призводити до 

зниження стабільності при максимальних навантаженнях. 

У розробці дана проблема вирішується шляхом використання 

низькорівневих можливостей платформи CUDA (апаратно-орієнтовані 

функції, керування warp-ами, використання constant memory для таблиць 

пошуку), що забезпечує приріст продуктивності на 12-20%. 

В таблиці 5.4 наведені основні техніко-економічні показники аналога і 

нової розробки. 

Проведемо оцінку якості продукції, яка є найефективнішим засобом 

забезпечення вимог споживачів та порівняємо її з аналогом.  

Визначимо відносні одиничні показники якості по кожному параметру 

за формулами (5.1) та (5.2) і занесемо їх у відповідну колонку табл. 5.5. 

      (5.1) 
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або 

      (5.2) 

де ,  – числові значення і-го параметру відповідно нового і базового 

виробів. 

Таблиця 5.4 – Основні параметри нової розробки та товару-конкурента 

Показник 

Варіанти 
Відносний 

показник 

якості 

Коефіцієнт 

вагомості 

параметра 

Базовий 

(товар-

конкурент) 

Новий 

(інноваційне 

рішення) 

1 2 3 4 5 

Час обробки сітки 

512³, мс 
188,2 166,4 1,13 30% 

Використання VRAM, 

ГБ 
1.7 1.6 1,06 30% 

Продуктивність, млн. 

кубів/сек 
713 800 1,12 40% 

 

𝑞1 =
188,2

166,4
= 1,13; 

𝑞2 =
1,7

1,6
= 1,06; 

𝑞3 =
800

713
= 1,12. 

 

Відносний рівень якості нової розробки визначаємо за формулою: 

 

,     (5.3) 

Кя.в. = 1,13·0,3+1,06∙0,3+1,12∙0,4=1,05 

 

Відносний коефіцієнт показника якості нової розробки більший одиниці, 

отже нова розробка якісніший базового товару-конкурента. 
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Наступним кроком є визначення конкурентоспроможності товару. 

Конкурентоспроможність товару є головною умовою 

конкурентоспроможності підприємства на ринку і важливою основою 

прибутковості його діяльності.  

Однією із умов вибору товару споживачем є збіг основних ринкових 

характеристик виробу з умовними характеристиками конкретної потреби 

покупця. Такими характеристиками найчастіше вважають нормативні та 

технічні параметри, а також ціну придбання та вартість споживання товару. 

В табл. 5.5 наведено технічні та економічні показники для розрахунку 

конкурентоспроможності нової розробки відносно товару-аналога, технічні 

дані взяті з попередніх розрахунків. 

Таблиця 5.5 – Нормативні, технічні та економічні параметри нової 

розробки і товару-виробника 

 

Показники 

Варіанти 

Базовий 

(товар-

конкурент) 

Новий 

(інноваційне 

рішення) 

1 2 3 

     1. Нормативно-технічні показники   

Час обробки сітки 512³, мс 188,2 166,4 

Використання VRAM, ГБ 1.7 1.6 

Продуктивність, млн. кубів/сек 713 800 

    2. Економічні показники   

Ціна придбання, грн 50000 25000 

 

Загальний показник конкурентоспроможності інноваційного рішення 

(К) з урахуванням вищезазначених груп показників можна визначити за 

формулою: 

       (5.4) 

де  – індекс технічних параметрів;  – індекс економічних параметрів. 
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Індекс технічних параметрів є відносним рівнем якості інноваційного 

рішення. Індекс економічних параметрів визначається за формулою (5.5) 

 

      (5.5) 

де ,  – економічні параметри (ціна придбання та споживання товару) 

відповідно нового та базового товарів. 

 

Іе.п. =
50000

25000
= 2; 

К =
1,05

2
= 0,53. 

 

Зважаючи на розрахунки, можна зробити висновок, що нова розробка 

буде конкурентоспроможніше, ніж конкурентний товар. 

5.2  Прогнозування витрат на виконання науково-дослідної роботи 

Витрати, пов’язані з проведенням науково-дослідної роботи групуються 

за такими статтями: витрати на оплату праці, витрати на соціальні заходи, 

матеріали, паливо та енергія для науково-виробничих цілей, витрати на 

службові відрядження, програмне забезпечення для наукових робіт, інші 

витрати, накладні витрати.  

1. Основна заробітна плата кожного із дослідників ОЗ , якщо вони 

працюють в наукових установах бюджетної сфери визначається за 

формулою: 

 

ЗО =
М

Тр
∗ 𝑡 (грн) (5.6) 
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де M  – місячний посадовий оклад конкретного розробника (інженера, 

дослідника, науковця тощо), грн.;  

РT  – число робочих днів в місяці; приблизно 23...21РT  дні;  

t  – число робочих днів роботи дослідника. 

 

Зведемо сумарні розрахунки до  таблиця 5.6. 

Таблиця 5.6 – Заробітна плата дослідника в науковій установі бюджетної 

сфери  

Найменування 

посади 

Місячний 

посадовий 

оклад, грн. 

Оплата за 

робочий день, 

грн. 

Число днів 

роботи 

Витрати на 

заробітну 

плату 

грн. 

Керівник 18000 857,1 5 4286 

Програміст 19000 904,8 40 36190 

Всього 40476 

 

2. Витрати на основну заробітну плату робітників (Зр) за 

відповідними найменуваннями робіт розраховують за формулою:  

 

            Зр = ∑ 𝐶𝑖 ∙ 𝑡𝑖 ,
𝑛
𝑖=1                                           (5.7) 

де Сі – погодинна тарифна ставка робітника відповідного розряду, за виконану 

відповідну роботу, грн/год;  

ti – час роботи робітника на виконання певної роботи, год. 

Погодинну тарифну ставку робітника відповідного розряду Сі можна 

визначити за формулою:  

                                                 𝐶𝑖 =
Мм∙Кі∙Кс

Тр∙𝑡зм
,                                   (5.8) 

де ММ – розмір прожиткового мінімуму працездатної особи або мінімальної 

місячної заробітної плати (залежно від діючого законодавства), грн;  

Кі – коефіцієнт міжкваліфікаційного співвідношення для встановлення 

тарифної ставки робітнику відповідного розряду; 
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Кс – мінімальний коефіцієнт співвідношень місячних тарифних ставок 

робітників першого розряду з нормальними умовами праці виробничих 

об’єднань і підприємств до законодавчо встановленого розміру мінімальної 

заробітної плати.  

Тр – середня кількість робочих днів в місяці, приблизно Тр = 21…23 дні; tзм – 

тривалість зміни, год.  

 

Таблиця 5.7 – Величина витрат на основну заробітну плату робітників  

Найменування робіт Тривалість 

роботи, 

год 

Розряд 

роботи 

Погодинна 

тарифна 

ставка, грн 

Величина 

оплати на 

робітника, 

грн 

Аналіз вимог та літератури 30 1 47,6 1428,6 

Проєктування архітектури 20 3 64,3 1285,7 

Розробка коду (CUDA/C++) 80 5 81,0 6476,2 

Тестування та налагодження 40 2 52,4 2095,2 

Оформлення документації 30 4 71,4 2142,9 

Всього    13428,6 

 

3. Розрахунок додаткової заробітної плати робітників 

Додаткова заробітна плата Зд всіх розробників та робітників, які 

приймали устають в розробці нового технічного рішення розраховується як 10 

- 12 % від основної заробітної плати робітників. 

На даному підприємстві додаткова заробітна плата начисляється в розмірі 

11% від основної заробітної плати. 

 

 Зд = (Зо + Зр) ∗
Ндод

100%
 (5.9) 

Зд = 0,11 ∗ (40476 + 13428,6) = 5929,52 (грн) 

 

4. Нарахування на заробітну плату НЗП дослідників та робітників, які 

брали участь у виконанні даного етапу роботи, розраховуються за формулою 

(5.10): 
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 НЗП = (Зо + Зр + Зд) ∗
𝛽

100
 (грн) (5.10) 

 

де Зо – основна заробітна плата розробників, грн.;  

Зд – додаткова заробітна плата всіх розробників та робітників, грн.;  

Зр – основну заробітну плату робітників, грн.; 

𝛽 – ставка єдиного внеску на загальнообов’язкове державне соціальне 

страхування, % . 

Дана діяльність відноситься до бюджетної сфери, тому ставка єдиного 

внеску на загальнообов’язкове державне соціальне страхування буде складати 

22%, тоді: 

НЗП = (40476 + 13428,6 + 5929,52) ∗
22

100
= 13163,54 (грн) 

5. Сировина та матеріали. 

 До статті «Сировина та матеріали» належать витрати на сировину, 

основні та допоміжні матеріали, інструменти, пристрої та інші засоби й 

предмети праці, які придбані у сторонніх підприємств, установ і організацій та 

витрачені на проведення досліджень за прямим призначенням згідно з 

нормами їх витрачання, а також витрачені придбані напівфабрикати, що 

підлягають монтажу або виготовленню й додатковій обробці в цій організації, 

чи дослідні зразки, що виготовляються виробниками за документацією 

наукової організації.  

Витрати на матеріали (М) у вартісному вираженні розраховуються 

окремо для кожного виду матеріалів за формулою:  

 

                      М = ∑ 𝐻𝑗 ∙𝑛
і=1 Ц𝑗 ∙ К𝑗 − ∑ В𝑗 ∙𝑛

і=1 Цв𝑗 ,                            (5.11) 

 

де Нj – норма витрат матеріалу j-го найменування, кг;  

n – кількість видів матеріалів;  
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Цj – вартість матеріалу j-го найменування, грн/кг; 

 Кj – коефіцієнт транспортних витрат, (Кj = 1,1 … 1,15); 

 Вj – маса відходів j-го найменування, кг;  

Цвj – вартість відходів j-го найменування, грн/кг.  

Проведені розрахунки зведені в таблицю 4.8. 

 

Таблиця 5.8 – Витрати на матеріали 

Найменування 

матеріалу, марка, тип, 

сорт 

Ціна за 1 кг, 

грн 

Норма 

витрат, шт 

Вартість 

витраченого 

матеріалу, грн 

Папір 170 1 170 

Ручка 15 1 15 

Блокнот 45 1 45 

Флешка 280 1 280 

З врахуванням 

коефіцієнта 

транспортування 

  

561 

 

6. Програмне забезпечення для наукових (експериментальних) робіт 

Балансову вартість програмного забезпечення розраховують за формулою: 

 

.

1

k

прг iпрг прг i i

i

В Ц C K
=

=    ,    (5.12) 

 

де Ціпрг – ціна придбання одиниці програмного засобу даного виду, грн; 

.прг іC  – кількість одиниць програмного забезпечення відповідного 

найменування, які придбані для проведення досліджень, шт.; 

Кі – коефіцієнт, що враховує інсталяцію, налагодження програмного засобу 

тощо, (Кі = 1,10…1,12); 

k – кількість найменувань програмних засобів. 

 

Отримані результати необхідно звести до таблиці: 

Таблиця 5.9 – Витрати на придбання програмних засобів по кожному виду  
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Найменування програмного 

засобу 

Кількість, 

шт 

Ціна за 

одиницю, грн 

Вартість, 

грн  

ОС Windows 11 Pro (Ліцензія) 1 6000 6000 

Всього з врахуванням 

налагодження 
  6600 

 

7. Амортизація обладнання, програмних засобів та приміщень  

В спрощеному вигляді амортизаційні відрахування по кожному виду 

обладнання, приміщень та програмному забезпеченню тощо, можуть бути 

розраховані з використанням прямолінійного методу амортизації за 

формулою: 

 

12

вик

в

б
обл

t

Т

Ц
А = ,      (5.13) 

де Цб – балансова вартість обладнання, програмних засобів, приміщень тощо, 

які використовувались для проведення досліджень, грн; 

tвик  – термін використання обладнання, програмних засобів, приміщень під час 

досліджень, місяців; 

Тв – строк корисного використання обладнання, програмних засобів, 

приміщень тощо, років. 

8. До статті «Паливо та енергія для науково-виробничих цілей» 

відносяться витрати на всі види палива й енергії, що безпосередньо 

використовуються з технологічною метою на проведення досліджень. 

 

Ве = ∑
𝑊𝑦𝑡∙𝑡𝑖∙Це∙Квпі

𝜂і

𝑛
і=1                                     (5.14) 

де 𝑊𝑦𝑡 – встановлена потужність обладнання на певному етапі розробки, кВт; 

𝑡𝑖 – тривалість роботи обладнання на етапі дослідження, год; 

Це – вартість 1 кВт-години електроенергії, грн; 

Квпі – коефіцієнт, що враховує використання потужності, Квпі< 1; 

𝜂і – коефіцієнт корисної дії обладнання, 𝜂і< 1. 
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Проведені розрахунки необхідно звести до таблиці 5.10. 

Таблиця 5.10 – Амортизаційні відрахування по кожному виду обладнання 

Найменування 

обладнання 

Балансова 

вартість, 

грн 

Строк 

корисного 

використання, 

років 

Термін 

використання 

обладнання, 

місяців 

Амортизаційні 

відрахування, 

грн 

Платформа 

ПК (CPU, 

RAM, SSD) 

30000 2 2 

2500,00 

Відеокарта 

NVIDIA RTX 

4070 

27000 2 2 

2250,00 

Відеокарта 

NVIDIA RTX 

3060 

14000 2 2 

1166,67 

Відеокарта 

AMD Radeon 

RX 6600 

10500 2 2 

875,00 

Всього 6791,67 

 

Для написання магістерської роботи використовується персональний 

комп’ютер для якого розрахуємо витрати на електроенергію. 

Ве =
0,5 ∙ 480 ∙ 12,69 ∙ 0,5

0,8
= 1903,6  

 

9. Службові відрядження. 

Витрати за статтею «Службові відрядження» розраховуються як 

20…25% від суми основної заробітної плати дослідників та робітників за 

формулою: 

 

                              Всв = (Зо + Зр) ∗
Нсв

100%
,                                                (5.15)  

де Нсв – норма нарахування за статтею «Службові відрядження». 

 

Всв = 0,2 ∗ (40476 + 13428,6) = 10780,95                                           
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10. Накладні (загальновиробничі) витрати Внзв охоплюють: витрати на 

управління організацією, оплата службових відряджень, витрати на 

утримання, ремонт та експлуатацію основних засобів, витрати на опалення, 

освітлення, водопостачання, охорону праці тощо. Накладні 

(загальновиробничі) витрати Внзв можна прийняти як (100…150)% від суми 

основної заробітної плати розробників та робітників, які виконували дану 

МКНР, тобто: 

                                       Внзв = (Зо + Зр) ∙
Ннзв

100%
,                                            (5.16) 

де Ннзв – норма нарахування за статтею «Інші витрати». 

 

Внзв = (40476 + 13428,6)  ∙
100

100%
= 53904,76грн 

 

Сума всіх попередніх статей витрат дає витрати, які безпосередньо 

стосуються даного розділу МКНР 

В=40476+13428,6+5929,52+13163,54+561+6600+6791,67+1903,6+10780,95+

53904,76= 153539,71 грн 

  

Прогнозування загальних втрат ЗВ на виконання та впровадження 

результатів виконаної МКНР здійснюється за формулою: 

                                                  ЗВ =
В

𝜂
,                                                        (5.17) 

де η –  коефіцієнт, який характеризує стадію виконання даної НДР.  

Оскільки, робота знаходиться на стадії науково-дослідних робіт, то 

коефіцієнт   = 0,7.  

Звідси: 

ЗВ =
153539,71  

0,7
= 219342,44 грн. 
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5.3 Розрахунок економічної ефективності науково-технічної розробки  

У даному підрозділі кількісно спрогнозуємо, яку вигоду, зиск можна 

отримати у майбутньому від впровадження результатів виконаної наукової 

роботи. Розрахуємо збільшення чистого прибутку підприємства ΔПі, для кожного 

із років, протягом яких очікується отримання позитивних результатів від 

впровадження розробки, за формулою 

 

   (5.18) 

 

де ΔЦ0 –  покращення основного оціночного показника від впровадження 

результатів розробки у даному році.  

N – основний кількісний показник, який визначає діяльність підприємства у 

даному році до впровадження результатів наукової розробки; 

ΔN – покращення основного кількісного показника діяльності підприємства від 

впровадження результатів розробки: 

Цо – основний оціночний показник, який визначає діяльність підприємства у 

даному році після впровадження результатів наукової розробки; 

л – коефіцієнт, який враховує сплату податку на додану вартість. Ставка 

податку на додану вартість дорівнює 20%, а коефіцієнт л = 0,8333. 

р – коефіцієнт, який враховує рентабельність продукту. р = 0,25; 

х – ставка податку на прибуток. У 2025 році – 18%. 

  

Припустимо, що ціна зросте на 5000 грн. Кількість одиниць реалізованої 

продукції також збільшиться: протягом першого року на 40 шт., протягом 

другого року – на 50 шт., протягом третього року на 60 шт. Реалізація продукції 

до впровадження розробки складала 1 шт., а її ціна до 25000 грн. Розрахуємо 

прибуток, яке отримає підприємство протягом трьох років. 
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∆П1 = [5000 ∙ 1 + (25000 + 5000) ∙ 40] ∙ 0,833 ∙ 0,25 ∙ (1 +
18

100
)

= 205845,93 грн. 

∆П2 = [5000 ∙ 1 + (25000 + 5000) ∙ (40 + 50)] ∙ 0,833 ∙ 0,25 ∙ (1 +
18

100
)

= 466231,55 грн. 

∆П3 = [5000 ∙ 1 + (25000 + 5000) ∙ (40 + 50 + 60)] ∙ 0,833 ∙ 0,25 ∙ (1 +
18

100
)

= 773719,25 грн. 

5.4 Розрахунок ефективності вкладених інвестицій та періоду їх 

окупності 

Розрахуємо основні показники, які визначають доцільність 

фінансування наукової розробки певним інвестором, є абсолютна і відносна 

ефективність вкладених інвестицій та термін їх окупності.  

Розрахуємо величину початкових інвестицій PV, які потенційний 

інвестор має вкласти для впровадження і комерціалізації науково-технічної 

розробки. 

 

𝑃𝑉 = 𝑘інв ∙ ЗВ,                                      (5.19) 

 

де 𝑘інв – коефіцієнт, що враховує витрати інвестора на впровадження науково-

технічної розробки та її комерціалізацію.  

Це можуть бути витрати на підготовку приміщень, розробку технологій, 

навчання персоналу, маркетингові заходи тощо (𝑘інв = 2…5). 

 

𝑃𝑉 = 2 ∙ 219342,44 = 438684,88 

Розрахуємо абсолютну ефективність вкладених інвестицій Еабс згідно 

наступної формули: 
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                                  (5.20) 

 

де ПП – приведена вартість всіх чистих прибутків, що їх отримає 

підприємство від реалізації результатів наукової розробки, грн.;  

 

                (5.21) 

де збільшення чистого прибутку у кожному із років, протягом яких 

виявляються результати виконаної та впровадженої НДЦКР, грн.; 

Т період часу, протягом якою виявляються результати впровадженої 

НДДКР, роки; 

ставка дисконтування, за яку можна взяти щорічний прогнозований 

рівень інфляції в країні; для України цей показник знаходиться на рівні 0,2; 

t – період часу (в роках).
 

 

ПП =
205845,93   

(1 + 0,2)1
+

466231,55

(1 + 0,2)2
+

773719,25

(1 + 0,2)3
= 945146,96 грн. 

Еабс = (945146,96 − 438684,88) = 506462,07 грн. 

 

Оскільки  то вкладання коштів на виконання та впровадження 

результатів  НДДКР може бути доцільним. 

Розрахуємо відносну (щорічну) ефективність вкладених в наукову 

розробку інвестицій . Для цього користуються формулою: 

                                                                             (5.22) 

 

життєвий цикл наукової розробки, роки. 
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Ев = √1 +
506462,07   

438684,88

3

− 1 = 0,49 = 49% 

 

Визначимо мінімальну ставку дисконтування, яка у загальному вигляді 

визначається за формулою: 

 

                                                                                           (5.23) 

де d – середньозважена ставка за депозитними операціями в комерційних 

банках; в 2025 році в Україні d= (0,14…0,2); 

f показник, що характеризує ризикованість вкладень; зазвичай, величина f = 

(0,05...0,1). 

 

                                 .                            (5.24)  

 

Так як Ев ˃  то інвестор може бути зацікавлений у фінансуванні даної 

наукової розробки. 

Розрахуємо термін окупності вкладених у реалізацію наукового проекту 

інвестицій за формулою: 

 

                                                          (5.25) 

Ток = 
1

0,49
= 2 роки 

 Так як ≤ 3...5-ти років, то фінансування даної наукової розробки в 

принципі є доцільним.
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ВИСНОВКИ 

У магістерській кваліфікаційній роботі було вирішено актуальну 

науково-практичну задачу підвищення ефективності створення та обробки 

тривимірних моделей шляхом розробки, реалізації та глибокого порівняльного 

аналізу паралельних алгоритмів на базі технологій CUDA та OpenCL. 

Актуальність роботи визначається стрімким зростанням обчислювальних 

вимог у галузях 3D-графіки, інженерії та наукових симуляцій, де 

навантаження на центральний процесор при обробці складних моделей стає 

критичним обмежувальним фактором . 

В ході роботи було повністю виконано всі поставлені у вступі завдання. 

Проведено детальний аналіз сучасних методів представлення 3D-моделей  та 

обґрунтовано вибір полігональних сіток як основного об’єкта дослідження. 

Проаналізовано ключові, складні для обчислення задачі, такі як трасування 

променів та обчислення нормалей, і математично доведено їх високий ступінь 

паралелізму . Було розглянуто архітектуру графічних процесорів, виявлено 

фундаментальну різницю у філософії дизайну CPU та GPU , а також детально 

проаналізовано програмну модель CUDA та її аналоги в OpenCL . 

В якості практичної задачі для глибокого аналізу було обрано алгоритм 

"Marching Cubes" , який є індустріальним стандартом для реконструкції 

поверхонь з об'ємних даних. Для його реалізації було спроєктовано 

комплексну архітектуру програмного модуля, що включає етап вокселізації та 

паралельні структури даних . На основі цієї архітектури було розроблено два 

повноцінні програмні модулі: один з використанням CUDA C++ з 

оптимізацією через __shared__ пам'ять , а другий — на базі OpenGL Compute 

Shaders . 

Для об'єктивного порівняння було розроблено спеціалізований тестовий 

стенд , на якому проведено серію експериментальних досліджень. Тестування 

проводилось на п'яти різних апаратних платформах, що охоплювали GPU від 

NVIDIA, AMD та Intel, на воксельних сітках трьох різних розмірів 128³, 256³ 
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та 512³. Час виконання вимірювався за допомогою високоточних апаратних 

таймерів (cudaEvent_t та GL_TIME_ELAPSED) . 

Експериментальні результати підтвердили перевагу пропрієтарної 

технології. Реалізація на CUDA стабільно перевершувала реалізацію на 

OpenCL на 12-20% на апаратно порівнянних платформах. Наприклад, на сітці 

512³ RTX 4070 показала час 166.4 мс , тоді як RX 6600 188.2 мс. Наукова 

новизна роботи полягає у практичному підтвердженні та кількісному аналізі 

причин цієї переваги: встановлено, що вища продуктивність CUDA 

досягається завдяки зрілій екосистемі та, головне, можливості більш 

низькорівневого контролю над пам'яттю, зокрема __shared__ та __constant__. 

Це дозволило в реалізованому модулі зменшити кількість транзакцій до 

глобальної пам'яті на 15-18% порівняно з OpenCL . 

Проведений технологічний аудит показав, що розробка має значний 

комерційний потенціал. Порівняно з існуючим аналогом, новий продукт 

демонструє вищу якість та кращі показники конкурентоспроможності як у 

технічному, так і в економічному аспектах. 

Практичне значення отриманих результатів полягає у наданні 

актуальної, експериментально перевіреної інформації для інженерів, які 

вирішують прикладні задачі у критично важливих галузях, таких як медицина, 

в питанні реконструкція КТ/МРТ знімків або військова справа та промисловий 

реверс-інжиніринг, в скануванні та 3D-друку деталей. Цінність дослідження 

заключається в тому, що було знайдено і протестовано найкращу комбінацію 

програмного та апаратного забезпечення для задачі швидкісної реконструкції 

поверхонь. Робота надає інженерам конкретні кількісні показники 

продуктивності, доводячи, що для проєктів, де потрібна максимальна 

швидкість та ефективність, зв'язка "NVIDIA GPU + CUDA" є пріоритетним та 

технічно обґрунтованим вибором. Таким чином, усі поставлені завдання було 

виконано, а мету магістерської роботи досягнуто.
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     1 Підстава для виконання магістерської кваліфікаційної роботи 

(МКР)  

1 Підставою для розробки даної магістерської кваліфікаційної роботи є наказ 

ВНТУ №313  від  24.09.2025 року. 

2 Мета і призначення МКР 

 Мета полягає у розробленні, реалізації та порівняльному аналізі методів 

створення та обробки тривимірних моделей із використанням сучасних GPU-

технологій (CUDA та OpenCL), з метою підвищення ефективності паралельних 

обчислень і прискорення процесів формування та візуалізації 3D-об’єктів для 

використання в системах автоматизованого проєктування та комп'ютерної графіки. 

3 Вихідні дані для виконання МКР 

Хмара точок у форматі .ply, що описує геометрію об'єкта; параметри 

воксельної сітки (розмірність 128³, 256³, 512³); порогове значення ізоповерхні для 

алгоритму Marching Cubes; апаратні характеристики графічних процесорів для 

проведення тестування. 

4 Вимоги до виконання МКР 

4.1 Провести аналіз сучасних методів створення, представлення та 

опрацювання тривимірних моделей.  

4.2 Дослідити архітектуру графічних процесорів та особливості 

паралельних обчислень (CUDA, OpenCL).  

4.3 Спроєктувати архітектуру та математичну модель системи 

реконструкції ізоповерхонь (алгоритм Marching Cubes).  

4.4 Розробити програмні модулі (CUDA та OpenCL) для вокселізації та 

генерації полігональної сітки.  

4.5 Провести експериментальні дослідження швидкодії та 

ресурсомісткості розроблених рішень.  

4.6 Виконати техніко-економічне обґрунтування розробки. 
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5  Етапи МКР та очікувані результати  

Таблиця А.1 — Етапи МКР 

№ 

етапу 

 

Назва етапу 

 

Термін  виконання 

Очікувані 

результати 
початок кінець 

1 

Аналіз сучасних методів 

представлення та обробки 3D-

моделей 

01.09.25р. 20.09.25р. Розділ 1 

2 
Проєктування та математичне 

моделювання системи реконструкції 
21.09.25р. 15.10.25р. Розділ 2 

3 Розробка програмних модулів 16.10.25р. 05.11.25р. Розділ 3 

4 
Експериментальні дослідження 

та тестування 
06.11.25р. 09.11.25р. Розділ 4 

5 Економічна частина 10.11.25р. 12.11.25р. Розділ 5 

6 
Апробація та впровадження 

результатів дослідження 
14.11.25р. 20.11.25р. Тези доповідей 

7 

Оформлення пояснювальної 

записки, презентації 21.11.25р. 29.11.25р. 

ПЗ, графічний 

матеріал і 

презентація 

8 

Підготовка і підпис 

супроводжуючих документів, 

нормоконтроль та тест на плагіат 

30.11.25р. 14.12.25р. 
Оформлені 

документи 

6 Матеріали, що подаються до захисту МКР 

Пояснювальна записка МКР, графічні і ілюстративні матеріали 

(презентація), лістинг програмного коду, протокол попереднього захисту МКР 

на кафедрі, відзив наукового керівника, відзив опонента, протоколи складання 

державних екзаменів, анотації до МКР українською та іноземною мовами, 

нормоконтроль про відповідність оформлення МКР діючим вимогам. 

7 Порядок контролю виконання та захисту МКР 
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Виконання етапів графічної та розрахункової документації МКР 

контролюється науковим керівником згідно зі встановленими термінами. Захист 

МКР відбувається на засіданні Державної екзаменаційної комісії, затвердженою 

наказом ректора. 

8 Вимоги до оформлювання та порядок виконання МКР 

8.1 При оформлювання МКР використовуються: 

— ДСТУ 3008: 2015 «Звіти в сфері науки і техніки. Структура та правила 

оформлювання»; 

— ДСТУ 8302: 2015 «Бібліографічні посилання. Загальні положення та 

правила складання»; 

— міждержавний ГОСТ 2.104-2006 «Едина система конструкторської 

документації. Основні написи»; 

— Методичні вказівки до виконання магістерських кваліфікаційних робіт 

зі спеціальності 123 ― «Комп’ютерна інженерія». Кафедра обчислювальної 

техніки ВНТУ 2022; 

— документами на які посилаються у вище вказаних. 

8.2 Порядок виконання МКР викладено в «Положення про кваліфікаційні 

роботи на другому (магістерському) рівні вищої освіти СУЯ ВНТУ-03.02.02-

П.001.01:21». 
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ДОДАТОК Б 

Протокол перевірки кваліфікаційної роботи 

Назва роботи: Методи створення й опрацювання 3D-моделей з використанням 

CUDA-технологій           

Тип роботи:  ________магістерська кваліфікаційна робота__________________ 

                  (бакалаврська кваліфікаційна робота / магістерська кваліфікаційна робота)  

Підрозділ  _____ кафедра обчислювальної техніки, ФІТКІ, 1КІ-24м_____ 
(кафедра, факультет, навчальна група) 

Коефіцієнт подібності текстових запозичень, виявлених у роботі  

системою StrikePlagiarism (КП1) __1__% 

✓ Запозичення, виявлені у роботі, оформлені коректно і не містять 

ознак академічного плагіату, фабрикації, фальсифікації. Роботу 

прийняти до захисту. 

 

□ У роботі не виявлено ознак плагіату, фабрикації, фальсифікації, але 

надмірна кількість текстових запозичень та/або наявність типових 

розрахунків не дозволяють прийняти рішення про оригінальність та 

самостійність її виконання. Роботу направити на доопрацювання. 

 

□ У роботі виявлено ознаки академічного плагіату та/або в ній 

містяться навмисні спотворення тексту, що вказують на спроби 

приховування недобросовісних запозичень. Робота до захисту не 

приймається. 

 

Експертна комісія: 
  

   _____ Азаров О.Д., д.т.н., зав. каф. ОТ_________              ____________ 
                     (прізвище, ініціали, посада)                                                                (підпис)                         

_____ Мартинюк Т.Б., д.т.н, проф. каф. ОТ_____              ____________ 
                     (прізвище, ініціали, посада)                                                                (підпис)                         

 

Особа, відповідальна за перевірку ___________       __ Захарченко С.М.____ 
                                        (підпис)                        (прізвище, ініціали) 

З висновком експертної комісії ознайомлений(-на)  
 

Керівник ____________           к.т.н., доц. каф. ОТ Крупельницький Л.В. _ 

               (підпис)                                           (прізвище, ініціали, посада) 

 

Здобувач ____________         _______Сирота О.К.______________             

               (підпис)                                           (прізвище, ініціали) 
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ДОДАТОК В 

Модуль управління даними 

main.cpp: 

// main.cpp 

#include <iostream> 

#include "DataLoader.h" 

#include "GridManager.h" 

#include "MeshExporter.h" 

#include "Benchmark.h" 

int main(int argc, char** argv) { 

    std::string infile = "cloud.obj"; 

    if (argc > 1) infile = argv[1]; 

    std::vector<Vec3f> points; 

    if (!DataLoader::loadOBJVertices(infile, points)) { 

        std::cerr << "Failed to load point cloud: " << infile << std::endl; 

        return 1; 

    } 

    std::cout << "Loaded points: " << points.size() << std::endl; 

    GridConfig cfg; 

    cfg.resX = 256; cfg.resY = 256; cfg.resZ = 256; 

    cfg.minCorner = Vec3f(-1.0f, -1.0f, -1.0f); 

    cfg.maxCorner = Vec3f(1.0f, 1.0f, 1.0f); 

    GridManager grid(cfg); 

    grid.buildFromPoints(points); 

    // виклик бенчмарку — він реалізує вокселізацію та MC для CUDA та OpenCL 

    Benchmark bench; 

    bench.runAll(points, grid); 

    std::vector<float> vertices; 

    std::vector<int> indices; 

    bench.getLastMesh(vertices, indices) 

    if (!MeshExporter::exportOBJ("result.obj", vertices, indices)) { 

        std::cerr << "Failed to export mesh\n"; 

        return 1; 

    } 
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    std::cout << "Exported result.obj\n"; 

    return 0; 

} 

DataLoader.h: 

// DataLoader.h 

#pragma once 

#include <vector> 

#include <string> 

struct Vec3f { float x,y,z; }; 

namespace DataLoader { 

    // Завантажує лише вершини з .obj (рядки "v x y z") 

    bool loadOBJVertices(const std::string& path, std::vector<Vec3f>& out); 

} 

DataLoader.cpp: 

// DataLoader.cpp 

#include "DataLoader.h" 

#include <fstream> 

#include <sstream> 

#include <iostream> 

bool DataLoader::loadOBJVertices(const std::string& path, std::vector<Vec3f>& out) { 

    std::ifstream in(path); 

    if (!in.is_open()) return false; 

    out.clear(); 

    std::string line; 

    while (std::getline(in, line)) { 

        if (line.size() < 2) continue; 

        if (line[0] == 'v' && (line[1] == ' ' || line[1]=='\t')) { 

            std::istringstream ss(line.substr(1)); 

            Vec3f v; ss >> v.x >> v.y >> v.z; 

            out.push_back(v); 

        } 

    } 

    in.clse(); 

    std::cout << "DataLoader: loaded " << out.size() << " vertices\n"; 

    return true; 

GridManager.cpp: 
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// GridManager.cpp 

#include "GridManager.h" 

#include <algorithm> 

#include <iostream> 

GridManager::GridManager(const GridConfig& cfg) : cfg_(cfg) {} 

void GridManager::buildFromPoints(const std::vector<Vec3f>& points) { 

    // просте автоматичне визначення AABB, якщо вхідні межі не змінено 

    bool defaultBox = (cfg_.minCorner.x==0 && cfg_.maxCorner.x==1); 

    if (defaultBox) { 

        Vec3f minP = points.empty()? Vec3f{0,0,0} : points[0]; 

        Vec3f maxP = minP; 

        for (auto &p : points) { 

            minP.x = std::min(minP.x, p.x); 

            minP.y = std::min(minP.y, p.y); 

            minP.z = std::min(minP.z, p.z); 

            maxP.x = std::max(maxP.x, p.x); 

            maxP.y = std::max(maxP.y, p.y); 

            maxP.z = std::max(maxP.z, p.z); 

        } 

        // додатковий паддінг 

        Vec3f pad{(maxP.x-minP.x)*0.02f, (maxP.y-minP.y)*0.02f, (maxP.z-minP.z)*0.02f}; 

        cfg_.minCorner = Vec3f{minP.x-pad.x, minP.y-pad.y, minP.z-pad.z}; 

        cfg_.maxCorner = Vec3f{maxP.x+pad.x, maxP.y+pad.y, maxP.z+pad.z}; 

        std::cout << "GridManager: computed AABB\n"; 

    } else { 

        std::cout << "GridManager: using provided bounds\n"; 

    } 

    std::cout << "Grid resolution: " << cfg_.resX << "x" << cfg_.resY << "x" << cfg_.resZ 

<< "\n"; 

} 

MeshExporter.h 

// MeshExporter.h 

#pragma once 

#include <vector> 

#include <string> 

namespace MeshExporter { 
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    // vertices: x,y,z,x,y,z,... ; indices: triplets 

    bool exportOBJ(const std::string& path, const std::vector<float>& vertices, const 

std::vector<int>& indices); 

} 

MeshExporter.cpp 

#include "MeshExporter.h" 

#include <fstream> 

#include <iostream> 

bool MeshExporter::exportOBJ(const std::string& path, const std::vector<float>& vertices, 

const std::vector<int>& indices) { 

    std::ofstream out(path); 

    if (!out.is_open()) return false; 

    for (size_t i=0;i<vertices.size(); i+=3) { 

        out << "v " << vertices[i] << " " << vertices[i+1] << " " << vertices[i+2] << "\n"; 

    } 

    for (size_t i=0;i<indices.size(); i+=3) { 

        // OBJ indices 1-based 

        out << "f " << indices[i]+1 << " " << indices[i+1]+1 << " " << indices[i+2]+1 << "\n"; 

    } 

    out.close(); 

    std::cout << "Mesh exported: " << path << "\n"; 

    return true;’ 
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ДОДАТОК Г 

Модуль вокселізації 

Voxelizer_CUDA.cu 

// Voxelizer_CUDA.cu 

#include <cuda_runtime.h> 

#include <vector> 

#include <cstdio> 

#include "DataLoader.h" 

#include "GridManager.h" 

// Простий атомарний додавальний вокселайзер 

extern "C" void cudaVoxelize(const Vec3f* points, int nPoints, float* d_field, GridConfig 

cfg); 

__device__ inline int linearIndex(int x,int y,int z,int sx,int sy){ return x + y*sx + z*sx*sy; } 

_global__ void voxelizeKernel(const Vec3f* pts, int n, float* field, 

                               Vec3f minC, Vec3f maxC, int sx, int sy, int sz, 

                               float vx, float vy, float vz) { 

    int i = blockIdx.x * blockDim.x + threadIdx.x; 

    if (i >= n) return; 

    Vec3f p = pts[i]; 

    int ix = intf((p.x - minC.x) / vx); 

    int iy = intf((p.y - minC.y) / vy); 

    int iz = intf((p.z - minC.z) / vz); 

    if (ix<0||iy<0||iz<0||ix>=sx||iy>=sy||iz>=sz) return; 

    int idx = linearIndex(ix,iy,iz,sx,sy); 

    atomicAdd(&field[idx], 1.0f); 

} 

// Проста обгортка 

extern "C" void cudaVoxelize(const Vec3f* points, int nPoints, float* d_field, GridConfig 

cfg) { 

    // Ця функція припускає, що d_field вже аллокований (size = sx*sy*sz floats) 

    // Також припускаємо, що points вже скопійовані в GPU пам'ять (pts_dev). Для 

простоти — копіюємо тут. 

    Vec3f* d_pts = nullptr; 

    cudaMalloc(&d_pts, sizeof(Vec3f)*nPoints); 

    cudaMemcpy(d_pts, points, sizeof(Vec3f)*nPoints, cudaMemcpyHostToDevice); 
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    int sx = cfg.resX, sy = cfg.resY, sz = cfg.resZ; 

    float vx = (cfg.maxCorner.x - cfg.minCorner.x) / float(sx); 

    float vy = (cfg.maxCorner.y - cfg.minCorner.y) / float(sy); 

    float vz = (cfg.maxCorner.z - cfg.minCorner.z) / float(sz); 

    int threads = 256; 

    int blocks = (nPoints + threads - 1)/threads; 

    voxelizeKernel<<<blocks, threads>>>(d_pts, nPoints, d_field, cfg.minCorner, 

cfg.maxCorner, sx, sy, sz, vx, vy, vz); 

    cudaDeviceSynchronize(); 

   cudaFree(d_pts); 

} 

Voxelizer_OpenCL.cl 

// Voxelizer_OpenCL.cl 

__kernel void voxelize_kernel(__global const float4* points, 

                              const int nPoints, 

                              __global float* field, 

                              const float3 minC, 

                              const float3 maxC, 

                              const int sx, const int sy, const int sz) { 

    int gid = get_global_id(0); 

    if (gid >= nPoints) return; 

    float4 p = points[gid]; 

    float vx = (maxC.x - minC.x) / (float)sx; 

    float vy = (maxC.y - minC.y) / (float)sy; 

    float vz = (maxC.z - minC.z) / (float)sz; 

    int ix = (int)floor((p.x - minC.x) / vx); 

    int iy = (int)floor((p.y - minC.y) / vy); 

    int iz = (int)floor((p.z - minC.z) / vz); 

    if (ix<0 || iy<0 || iz<0 || ix>=sx || iy>=sy || iz>=sz) return; 

    int idx = ix + iy*sx + iz*sx*sy; 

    atomic_add(&field[idx], 1.0f); 

} 

oxelizer_OpenCL.cpp 

// Voxelizer_OpenCL.cpp 

#include "Voxelizer_OpenCL.h" 

#include <CL/cl.h> 
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#include <fstream> 

#include <vector> 

#include <iostream> 

bool loadTextFile(const std::string& path, std::string& out) { 

    std::ifstream in(path); 

    if (!in.is_open()) return false; 

    out.assign((std::istreambuf_iterator<char>(in)), std::istreambuf_iterator<char>()); 

    return true; 

} 

bool OpenCLVoxelize::run(const std::vector<Vec3f>& points, std::vector<float>& field, 

const GridConfig& cfg) { 

    // Спрощена реалізація: шукаємо платформу та перший GPU-адаптер, компілюємо 

kernel, запускаємо. 

    cl_int err; 

    cl_uint nPlatforms=0; clGetPlatformIDs(0,nullptr,&nPlatforms); 

    if (nPlatforms==0) { std::cerr<<"No OpenCL platforms\n"; return false; } 

    std::vector<cl_platform_id> platforms(nPlatforms); 

    clGetPlatformIDs(nPlatforms, platforms.data(), nullptr); 

    cl_platform_id platform = platforms[0]; 

    cl_uint nDevices=0; 

    clGetDeviceIDs(platform, CL_DEVICE_TYPE_GPU, 0, nullptr, &nDevices); 

    if (nDevices==0) { std::cerr<<"No OpenCL GPU devices\n"; return false; } 

    std::vector<cl_device_id> devices(nDevices); 

    clGetDeviceIDs(platform, CL_DEVICE_TYPE_GPU, nDevices, devices.data(), nullptr); 

    cl_device_id device = devices[0]; 

    cl_context ctx = clCreateContext(nullptr,1,&device,nullptr,nullptr,&err); 

    cl_command_queue q = clCreateCommandQueue(ctx, device, 0, &err); 

    std::string src; 

    if (!loadTextFile("Voxelizer_OpenCL.cl", src)) { std::cerr<<"Failed load kernel\n"; return 

false; } 

    const char* srcPtr = src.c_str(); 

    cl_program prg = clCreateProgramWithSource(ctx,1,&srcPtr,nullptr,&err); 

    err = clBuildProgram(prg,1,&device,nullptr,nullptr,nullptr); 

    if (err != CL_SUCCESS) { 

        // виведемо лог 

        size_t len; clGetProgramBuildInfo(prg, device, CL_PROGRAM_BUILD_LOG, 0, 

nullptr, &len); 
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        std::vector<char> log(len); 

        clGetProgramBuildInfo(prg, device, CL_PROGRAM_BUILD_LOG, len, log.data(), 

nullptr); 

        std::cerr << "Build log:\n" << log.data() << "\n"; 

        return false; 

    } 

    cl_kernel kernel = clCreateKernel(prg, "voxelize_kernel", &err); 

    // Алокуємо буфери 

    size_t nPoints = points.size(); 

    cl_mem d_points = clCreateBuffer(ctx, CL_MEM_READ_ONLY | 

CL_MEM_COPY_HOST_PTR, sizeof(float)*4*nPoints, nullptr, &err); 

    // Для простоти скопіюємо float4 з 0 в w 

    std::vector<float> pts4(nPoints*4); 

    for (size_t i=0;i<nPoints;i++) { pts4[4*i+0]=points[i].x; pts4[4*i+1]=points[i].y; 

pts4[4*i+2]=points[i].z; pts4[4*i+3]=0.0f; } 

    clEnqueueWriteBuffer(q, d_points, CL_TRUE, 0, sizeof(float)*4*nPoints, pts4.data(), 

0,nullptr,nullptr); 

    size_t fieldSize = cfg.resX * cfg.resY * cfg.resZ; 

    cl_mem d_field = clCreateBuffer(ctx, CL_MEM_READ_WRITE, 

sizeof(float)*fieldSize, nullptr, &err); 

    // ініціалізація нулями 

    std::vector<float> zeros(fieldSize, 0.0f); 

    clEnqueueWriteBuffer(q, d_field, CL_TRUE, 0, sizeof(float)*fieldSize, zeros.data(), 

0,nullptr,nullptr); 

    // аргументи 

    clSetKernelArg(kernel,0,sizeof(cl_mem),&d_points); 

    clSetKernelArg(kernel,1,sizeof(int),(void*)&nPoints); 

    clSetKernelArg(kernel,2,sizeof(cl_mem),&d_field); 

    

clSetKernelArg(kernel,3,sizeof(cl_float3),(void*)&(cl_float3){cfg.minCorner.x,cfg.minCorner.y,c

fg.minCorner.z}); 

    

clSetKernelArg(kernel,4,sizeof(cl_float3),(void*)&(cl_float3){cfg.maxCorner.x,cfg.maxCorner.y,

cfg.maxCorner.z}); 

    clSetKernelArg(kernel,5,sizeof(int),(void*)&cfg.resX); 

    clSetKernelArg(kernel,6,sizeof(int),(void*)&cfg.resY); 

    clSetKernelArg(kernel,7,sizeof(int),(void*)&cfg.resZ); 

    size_t global = ((nPoints+255)/256)*256; 

    err = clEnqueueNDRangeKernel(q, kernel, 1, nullptr, &global, nullptr, 0, nullptr, nullptr); 
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    clFinish(q); 

    // читаємо поле назад 

    field.resize(fieldSize); 

    clEnqueueReadBuffer(q, d_field, CL_TRUE, 0, sizeof(float)*fieldSize, field.data(), 

0,nullptr,nullptr); 

    // очищення 

    clReleaseMemObject(d_field); 

    clReleaseMemObject(d_points); 

    clReleaseKernel(kernel); 

    clReleaseProgram(prg); 

    clReleaseCommandQueue(q); 

    clReleaseContext(ctx); 

    return true; 

} 

Voxelizer_OpenCL.h 

// Voxelizer_OpenCL.h 

#pragma once 

#include <vector> 

#include "DataLoader.h" 

#include "GridManager.h" 

class OpenCLVoxelize { 

public: 

    // Повертає поле щільності розміру resX*resY*resZ у векторі field 

    bool run(const std::vector<Vec3f>& points, std::vector<float>& field, const GridConfig& 

cfg); 

}; 
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ДОДАТОК Д 

Модуль CUDA 

MarchingCubes_Tables.h 

// MarchingCubes_Tables.h 

#pragma once 

#include <cstdint> 

static const int edgeTable[256] = { 

    0x0, 0x109, 0x203, /* ... до 256 елементів ... */ 

    Тут в повній версії коду великий масив, але там 600 стрічок тому сюди його 

вставляти не коректно. 

}; 

static const int triTable[256][16] = { 

    {-1}, /* конфігурація 0 */ 

    {0,8,3,-1}, /* 1 */ 

    /* ... решта рядків ... */ 

    // TODO: вставити повний triTable (256 x 16) 

}; 

archingCubes_CUDA.cuh 

// MarchingCubes_CUDA.cuh 

#pragma once 

#include "GridManager.h" 

#include <vector> 

 

extern "C" void cudaMarchingCubes(const float* d_field, int sx,int sy,int sz, 

                                  const GridConfig& cfg, 

                                  float iso, 

                                  std::vector<float>& outVertices, 

                                  std::vector<int>& outIndices); 

MarchingCubes_CUDA.cu 

// MarchingCubes_CUDA.cu 

#include "MarchingCubes_CUDA.cuh" 

#include "MarchingCubes_Tables.h" 

#include <cuda_runtime.h> 

#include <vector> 

#include <cstdio> 
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#include <cstdlib> 

#include <atomic> 

// Простий kernel який обчислює конфігурацію куба та записує вершини у глобальні 

буфери (спрощено) 

struct Vertex { float x,y,z; }; 

__device__ inline float3 vertexInterp(float iso, float3 p1, float3 p2, float valp1, float valp2) 

{ 

    float mu = (iso - valp1) / (valp2 - valp1 + 1e-12f); 

    return make_float3(p1.x + mu*(p2.x-p1.x), p1.y + mu*(p2.y-p1.y), p1.z + mu*(p2.z-

p1.z)); 

} 

__global__ void mc_kernel(const float* field, int sx,int sy,int sz, 

                          float3 minC, float3 voxelSize, float iso, 

                          int* vertexCounter, float* vertexBuf, int* indexBuf) { 

    int cx = blockIdx.x * blockDim.x + threadIdx.x; 

    int cy = blockIdx.y * blockDim.y + threadIdx.y; 

    int cz = blockIdx.z * blockDim.z + threadIdx.z; 

    if (cx >= sx-1 || cy >= sy-1 || cz >= sz-1) return; 

    int base = cx + cy*sx + cz*sx*sy; 

    // читаємо значення 8 вершин (спрощено) 

    float val[8]; 

    int vx[8], vy[8], vz[8]; 

    for (int i=0;i<8;i++){ 

        int ox = i&1; int oy = (i>>1)&1; int oz=(i>>2)&1; 

        int ix = cx+ox, iy=cy+oy, iz=cz+oz; 

        val[i] = field[ix + iy*sx + iz*sx*sy]; 

    } 

    int cubeindex=0; 

    for (int i=0;i<8;i++) if (val[i] < iso) cubeindex |= (1<<i); 

    int edges = edgeTable[cubeindex]; 

    if (edges==0) return; 

 

    float3 vertlist[12]; 

    // Для кожного ребра, якщо перетинається, обчислити інтерпольовану вершину 

    // (код для 12 ребер опущено в інтересах стислості — потрібно додати повний набір) 

    // Для прикладу обчислим одну вершину (ребро 0: v0-v1) 

    // TODO: дописати решту ребер 
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    // Формування трикутників згідно triTable 

    const int* tri = triTable[cubeindex]; 

    // Запис трикутників: для кожної трійки індексів створюємо вершини 

    for (int t=0; tri[t]!=-1; t+=3) { 

        // атомарно отримаємо індекс вершини 

        int vi = atomicAdd(vertexCounter, 3); // резервуємо місце для 3 вершин 

        // запис координат (спрощено: всі три однакові — у реалі треба записувати різні) 

        // Щоб зменшити об'єм прикладу — тут приклад запису (у production потрібно 

унікальні вершини та індексація) 

        float vx0 = minC.x + (cx+0.5f)*voxelSize.x; 

        float vy0 = minC.y + (cy+0.5f)*voxelSize.y; 

        float vz0 = minC.z + (cz+0.5f)*voxelSize.z; 

        int baseVert = vi*3; 

        vertexBuf[baseVert+0] = vx0; vertexBuf[baseVert+1] = vy0; vertexBuf[baseVert+2] = 

vz0; 

        vertexBuf[baseVert+3] = vx0; vertexBuf[baseVert+4] = vy0; vertexBuf[baseVert+5] = 

vz0; 

        vertexBuf[baseVert+6] = vx0; vertexBuf[baseVert+7] = vy0; vertexBuf[baseVert+8] = 

vz0; 

        // індекси 

        indexBuf[vi+0] = vi+0; indexBuf[vi+1] = vi+1; indexBuf[vi+2] = vi+2; 

    } 

} 

extern "C" void cudaMarchingCubes(const float* d_field, int sx,int sy,int sz, 

                                  const GridConfig& cfg, float iso, 

                                  std::vector<float>& outVertices, std::vector<int>& outIndices) { 

    // Параметри розмірів сітки кубів 

    dim3 block(8,8,8); 

    dim3 grid((sx+block.x-1)/block.x, (sy+block.y-1)/block.y, (sz+block.z-1)/block.z); 

    // allocate buffers на GPU 

    int maxTriangles = sx*sy*sz; // груба верхня межа 

    float* d_vertexBuf; cudaMalloc(&d_vertexBuf, sizeof(float)*3*3*maxTriangles); // 3 

вертекса * 3 coords 

    int* d_indexBuf; cudaMalloc(&d_indexBuf, sizeof(int)*3*maxTriangles); 

    int* d_vertexCounter; cudaMalloc(&d_vertexCounter, sizeof(int)); 

cudaMemset(d_vertexCounter,0,sizeof(int)); 

 

    float3 minC = make_float3(cfg.minCorner.x, cfg.minCorner.y, cfg.minCorner.z); 
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    float3 voxelSize = make_float3((cfg.maxCorner.x-cfg.minCorner.x)/cfg.resX, 

                                   (cfg.maxCorner.y-cfg.minCorner.y)/cfg.resY, 

                                   (cfg.maxCorner.z-cfg.minCorner.z)/cfg.resZ); 

    mc_kernel<<<grid, block>>>(d_field, sx, sy, sz, minC, voxelSize, iso, d_vertexCounter, 

d_vertexBuf, d_indexBuf); 

    cudaDeviceSynchronize(); 

    int ostCount = 0; cudaMemcpy(&hostCount, d_vertexCounter, sizeof(int), 

cudaMemcpyDeviceToHost); 

    // читаємо результати 

    outVertices.resize(hostCount*3); 

    outIndices.resize(hostCount); 

    cudaMemcpy(outVertices.data(), d_vertexBuf, sizeof(float)*hostCount*3, 

cudaMemcpyDeviceToHost); 

    cudaMemcpy(outIndices.data(), d_indexBuf, sizeof(int)*hostCount, 

cudaMemcpyDeviceToHost); 

    cudaFree(d_vertexBuf); cudaFree(d_indexBuf); cudaFree(d_vertexCounter); 

}
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ДОДАТОК Е 

Модуль OpenCL 

MarchingCubes_Kernel.cl 

// MarchingCubes_Kernel.cl 

// Спрощений варіант ядра Marching Cubes — ілюстративний. 

__kernel void mc_kernel(__global const float* field, 

                        const int sx, const int sy, const int sz, 

                        const float3 minC, const float3 voxelSize, 

                        const float iso, 

                        __global int* vertexCounter, 

                        __global float* vertexBuf, 

                        __global int* indexBuf) { 

    int cx = get_global_id(0); 

    int cy = get_global_id(1); 

    int cz = get_global_id(2); 

    if (cx >= sx-1 || cy >= sy-1 || cz >= sz-1) return; 

    int base = cx + cy*sx + cz*sx*sy; 

    float val[8]; 

    for (int i=0;i<8;i++){ 

        int ox = i & 1; int oy = (i>>1)&1; int oz = (i>>2)&1; 

        int ix = cx + ox, iy = cy + oy, iz = cz + oz; 

        val[i] = field[ix + iy*sx + iz*sx*sy]; 

    } 

    int cubeindex=0; 

    for (int i=0;i<8;i++) if (val[i] < iso) cubeindex |= (1<<i); 

    // edgeTable и triTable мають бути вбудовані як константи (опущено тут) 

    // Якщо немає перетину — нічого не робимо 

    // Інакше — формуємо трикутник(и) — спрощено: записуємо центр куба як вершину 

    // РЕАЛІЗАЦІЯ ТУТ МАЄ БУТИ ДОПИСАНА ДЛЯ ПОВНОЇ 

ФУНКЦІОНАЛЬНОСТІ 

    int dummy = 0; 

    if (cubeindex != 0 && cubeindex != 255) { 

        int vi = atomic_add(vertexCounter, 3); 

        float cxw = minC.x + (cx + 0.5f)*voxelSize.x; 

        float cyw = minC.y + (cy + 0.5f)*voxelSize.y; 
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        float czw = minC.z + (cz + 0.5f)*voxelSize.z; 

        int baseVert = vi*3; 

        vertexBuf[baseVert+0] = cxw; vertexBuf[baseVert+1] = cyw; vertexBuf[baseVert+2] 

= czw; 

        vertexBuf[baseVert+3] = cxw; vertexBuf[baseVert+4] = cyw; vertexBuf[baseVert+5] 

= czw; 

        vertexBuf[baseVert+6] = cxw; vertexBuf[baseVert+7] = cyw; vertexBuf[baseVert+8] 

= czw; 

        indexBuf[vi+0]=vi+0; indexBuf[vi+1]=vi+1; indexBuf[vi+2]=vi+2; 

    } 

} 

MarchingCubes_OpenCL.h 

// MarchingCubes_OpenCL.h 

#pragma once 

#include <vector> 

#include "GridManager.h" 

 

class MarchingCubes_OpenCL { 

public: 

    // field: host-side scalar field (size sx*sy*sz) 

    bool run(const std::vector<float>& field, int sx,int sy,int sz, const GridConfig& cfg, 

             float iso, std::vector<float>& outVertices, std::vector<int>& outIndices); 

}; 

MarchingCubes_OpenCL.cpp 

// MarchingCubes_OpenCL.cpp 

#include "MarchingCubes_OpenCL.h" 

#include <CL/cl.h> 

#include <fstream> 

#include <iostream> 

#include <vector> 

static bool loadSrc(const std::string& path, std::string& out) { 

    std::ifstream in(path); 

    if (!in.is_open()) return false; 

    out.assign((std::istreambuf_iterator<char>(in)), std::istreambuf_iterator<char>()); 

    return true; 

} 

bool MarchingCubes_OpenCL::run(const std::vector<float>& field, int sx,int sy,int sz, const 
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GridConfig& cfg, 

                               float iso, std::vector<float>& outVertices, std::vector<int>& outIndices) 

{ 

    // Спрощена логіка: схожа на Voxelizer_OpenCL::run, але з іншим кернелом 

    cl_int err; 

    cl_uint nPl=0; clGetPlatformIDs(0,nullptr,&nPl); 

    if (nPl==0) return false; 

    std::vector<cl_platform_id> pls(nPl); clGetPlatformIDs(nPl, pls.data(), nullptr); 

    cl_platform_id pl = pls[0]; 

    cl_uint nDevs=0; clGetDeviceIDs(pl, CL_DEVICE_TYPE_GPU, 0, nullptr, &nDevs); 

    if (nDevs==0) return false; 

    std::vector<cl_device_id> devs(nDevs); clGetDeviceIDs(pl, CL_DEVICE_TYPE_GPU, 

nDevs, devs.data(), nullptr); 

    cl_device_id dev = devs[0]; 

    cl_context ctx = clCreateContext(nullptr,1,&dev,nullptr,nullptr,&err); 

    cl_command_queue q = clCreateCommandQueue(ctx,dev,0,&err); 

    std::string src; 

    if (!loadSrc("MarchingCubes_Kernel.cl", src)) { std::cerr<<"Cannot load MC kernel\n"; 

return false; } 

    const char* s = src.c_str(); 

    cl_program prg = clCreateProgramWithSource(ctx,1,&s,nullptr,&err); 

    err = clBuildProgram(prg,1,&dev,nullptr,nullptr,nullptr); 

    if (err != CL_SUCCESS) { 

        size_t len; clGetProgramBuildInfo(prg, dev, CL_PROGRAM_BUILD_LOG, 0, 

nullptr, &len); 

        std::vector<char> log(len); clGetProgramBuildInfo(prg, dev, 

CL_PROGRAM_BUILD_LOG, len, log.data(), nullptr); 

        std::cerr<<"Build log:\n"<<log.data()<<"\n"; 

        return false; 

    } 

    cl_kernel kernel = clCreateKernel(prg, "mc_kernel", &err); 

    size_t fieldSize = size_t(sx)*sy*sz; 

    cl_mem d_field = clCreateBuffer(ctx, CL_MEM_READ_ONLY | 

CL_MEM_COPY_HOST_PTR, sizeof(float)*fieldSize, (void*)field.data(), &err); 

    int maxTriangles = sx*sy*sz; 

    cl_mem d_vertexBuf = clCreateBuffer(ctx, CL_MEM_READ_WRITE, 

sizeof(float)*3*3*maxTriangles, nullptr, &err); 

    cl_mem d_indexBuf = clCreateBuffer(ctx, CL_MEM_READ_WRITE, 
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sizeof(int)*3*maxTriangles, nullptr, &err); 

    cl_mem d_counter = clCreateBuffer(ctx, CL_MEM_READ_WRITE, sizeof(int), nullptr, 

&err); 

    int zero=0; clEnqueueWriteBuffer(q, d_counter, CL_TRUE, 0, sizeof(int), &zero, 

0,nullptr,nullptr); 

    clSetKernelArg(kernel,0,sizeof(cl_mem),&d_field); 

    clSetKernelArg(kernel,1,sizeof(int),&sx); 

    clSetKernelArg(kernel,2,sizeof(int),&sy); 

    clSetKernelArg(kernel,3,sizeof(int),&sz); 

    

clSetKernelArg(kernel,4,sizeof(cl_float3),(void*)&(cl_float3){cfg.minCorner.x,cfg.minCorner.y,c

fg.minCorner.z}); 

    clSetKernelArg(kernel,5,sizeof(cl_float3),(void*)&(cl_float3){ 

        (cfg.maxCorner.x-cfg.minCorner.x)/cfg.resX, 

        (cfg.maxCorner.y-cfg.minCorner.y)/cfg.resY, 

        (cfg.maxCorner.z-cfg.minCorner.z)/cfg.resZ 

    }); 

    clSetKernelArg(kernel,6,sizeof(float),&iso); 

    clSetKernelArg(kernel,7,sizeof(cl_mem),&d_counter); 

    clSetKernelArg(kernel,8,sizeof(cl_mem),&d_vertexBuf); 

    clSetKernelArg(kernel,9,sizeof(cl_mem),&d_indexBuf); 

 

    size_t global[3] = { (size_t)sx, (size_t)sy, (size_t)sz }; 

    err = clEnqueueNDRangeKernel(q, kernel, 3, nullptr, global, nullptr, 0,nullptr,nullptr); 

    clFinish(q); 

    int hostCount=0; clEnqueueReadBuffer(q, d_counter, CL_TRUE, 0, sizeof(int), 

&hostCount, 0,nullptr,nullptr); 

    outVertices.resize(hostCount*3); 

    outIndices.resize(hostCount); 

    clEnqueueReadBuffer(q, d_vertexBuf, CL_TRUE, 0, sizeof(float)*hostCount*3, 

outVertices.data(), 0,nullptr,nullptr); 

    clEnqueueReadBuffer(q, d_indexBuf, CL_TRUE, 0, sizeof(int)*hostCount, 

outIndices.data(), 0,nullptr,nullptr); 

    clReleaseMemObject(d_field); clReleaseMemObject(d_vertexBuf); 

clReleaseMemObject(d_indexBuf); clReleaseMemObject(d_counter); 

    clReleaseKernel(kernel); clReleaseProgram(prg); clReleaseCommandQueue(q); 

clReleaseContext(ctx); 

    return true;
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ДОДАТОК Ж 

Модуль бенчмаркінгу 

GPUTimer.h 

// GPUTimer.h 

#pragma once 

#include <chrono> 

#include <string> 

class CpuTimer { 

public: 

    void start() { t0 = std::chrono::high_resolution_clock::now(); } 

    double stopMs() { 

        auto t1 = std::chrono::high_resolution_clock::now(); 

        return std::chrono::duration<double, std::milli>(t1 - t0).count(); 

    } 

private: 

    std::chrono::high_resolution_clock::time_point t0; 

}; 

Benchmark.h 

// Benchmark.h 

#pragma once 

#include <vector> 

#include "DataLoader.h" 

#include "GridManager.h" 

class Benchmark { 

public: 

    Benchmark(); 

    void runAll(const std::vector<Vec3f>& points, const GridManager& grid); 

    void getLastMesh(std::vector<float>& vertices, std::vector<int>& indices) const; 

private: 

    std::vector<float> lastVertices_; 

    std::vector<int> lastIndices_; 

}; 

Benchmark.cpp 

// Benchmark.cpp 

#include "Benchmark.h" 
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#include "Voxelizer_OpenCL.h" 

#include "MarchingCubes_OpenCL.h" 

#include "MarchingCubes_CUDA.cuh" 

#include <iostream> 

#include <vector> 

#include "GPUTimer.h" 

// Проста реалізація: запускаємо OpenCL вокселізацію->OpenCL MC і потім CUDA 

MC (порівняння) 

Benchmark::Benchmark() {} 

void Benchmark::getLastMesh(std::vector<float>& vertices, std::vector<int>& indices) 

const { 

    vertices = lastVertices_; 

    indices = lastIndices_; 

} 

void Benchmark::runAll(const std::vector<Vec3f>& points, const GridManager& grid) { 

    GridConfig cfg = grid.config(); 

    size_t fieldSize = (size_t)cfg.resX * cfg.resY * cfg.resZ; 

    std::vector<float> field(fieldSize, 0.0f); 

    CpuTimer t; 

    std::cout << "[BENCH] Running OpenCL voxelize...\n"; 

    OpenCLVoxelize ocv; 

    t.start(); 

    if (!ocv.run(points, field, cfg)) { std::cerr<<"OpenCL voxelize failed\n"; } 

    double t_vox = t.stopMs(); 

    std::cout << "[BENCH] OpenCL voxelize: " << t_vox << " ms\n"; 

    std::cout << "[BENCH] Running OpenCL Marching Cubes...\n"; 

    MarchingCubes_OpenCL mcocl; 

    std::vector<float> vertsOC; std::vector<int> indsOC; 

    t.start(); 

    if (!mcocl.run(field, cfg.resX, cfg.resY, cfg.resZ, cfg, 0.5f, vertsOC, indsOC)) { 

std::cerr<<"OpenCL MC failed\n"; } 

    double t_mc_oc = t.stopMs(); 

    std::cout << "[BENCH] OpenCL MC: " << t_mc_oc << " ms\n"; 

    std::cout << "[BENCH] Running CUDA Marching Cubes (on same field)...\n"; 

    // копіюємо поле на GPU 

    float* d_field = nullptr; 

    cudaMalloc(&d_field, sizeof(float)*fieldSize); 
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    cudaMemcpy(d_field, field.data(), sizeof(float)*fieldSize, cudaMemcpyHostToDevice); 

    std::vector<float> vertsCUDA; std::vector<int> indsCUDA; 

    t.start(); 

    cudaMarchingCubes(d_field, cfg.resX, cfg.resY, cfg.resZ, cfg, 0.5f, vertsCUDA, 

indsCUDA); 

    double t_mc_cuda = t.stopMs(); 

    std::cout << "[BENCH] CUDA MC total (host call): " << t_mc_cuda << " ms\n"; 

    // збережемо останній результат (CUDA) 

    lastVertices_ = vertsCUDA; 

    lastIndices_ = indsCUDA; 

    cudaFree(d_field); 

    std::cout << "[RESULTS]\n"; 

    std::cout << "OpenCL total: " << (t_vox + t_mc_oc) << " ms; MC: " << t_mc_oc << " 

ms\n"; 

    std::cout << "CUDA MC: " << t_mc_cuda << " ms\n"; 

}
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ДОДАТОК И 

Система збірки 

CMakeLists.txt 

cmake_minimum_required(VERSION 3.18) 

project(VolumetricMC LANGUAGES C CXX) 

set(CMAKE_CXX_STANDARD 17) 

find_package(OpenCL REQUIRED) 

find_package(CUDA 11.0 QUIET) 

include_directories(${OpenCL_INCLUDE_DIRS} ${CMAKE_CURRENT_SOURCE_DIR}) 

set(SOURCES 

    main.cpp 

    DataLoader.cpp 

    GridManager.cpp 

    MeshExporter.cpp 

    Benchmark.cpp 

    GPUTimer.h 

    Voxelizer_OpenCL.cpp 

    MarchingCubes_OpenCL.cpp 

) 

if(CUDA_FOUND) 

    enable_language(CUDA) 

    list(APPEND SOURCES 

        Voxelizer_CUDA.cu 

        MarchingCubes_CUDA.cu 

    ) 

    include_directories(${CUDA_INCLUDE_DIRS}) 

endif() 

add_executable(${PROJECT_NAME} ${SOURCES}) 

target_link_libraries(${PROJECT_NAME} ${OpenCL_LIBRARIES}) 

if(CUDA_FOUND) 

    # лінкування CUDA runtime 

    target_link_libraries(${PROJECT_NAME} ${CUDA_LIBRARIES} cuda) 

endif() 
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ДОДАТОК К 

Структурна схема взаємодії CPU та GPU 

 

 

Рисунок К.1 — Структурна схема взаємодії CPU та GPU при реалізації 

алгоритму Marching Cubes 


