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კომპიუტერული გრაფიკის სახეობები და მიმართულებები

კომპიუტერული გრაფიკა ორ ჯგუფად - სტატიკურად (უძრავი) და დინამიურად (ანიმაცია, კომპიუტერული მულტიპლიკაცია) იყოფა. გამოსახულების დაფორმატების მიხედვით სამი სახის კომპიუტერულ გრაფიკას განასხვავებენ. ეს არის რასტრული, ვექტორული და ფრაქტალური გრაფიკა. ისინი ერთმანეთისაგან გამოსახულების მონიტორის ეკრანზე გამოტანის ან მათი ქაღალდზე ბეჭდვის პრინციპებით განსხვავდებიან.

რასტრული გრაფიკა

რასტრული გრაფიკა - მანქანური გრაფიკაა, რომელშიც გამოსახულება წერტილის (პიქსელი-Pixel) ორგანზომილებიანი მასივითაა მოცემული. ამრიგად, რასტრული გრაფიკა არის გამოსახულების ფორმატი, რომელიც შეიცავს ინფორმაციას პიქსელების მდგომარეობის, რაოდენობის და ფერის შესახებ. თითოეული პიქსელისათვის ფერი და სიკაშკაშე დამოუკი- დებლად იქნება მინიჭებული. რასტრული გრაფიკა ელექტრონული (მულტიმედია) და პოლიგრაფიული გამოცემების დამუშავების დროს გამოიყენება. რასტრული გრაფიკის საშუალებებით შესრულებული ილუსტრაციები კომპიუტერული პროგრამების დახმარებით იშვიათად იქმნება. უფრო ხშირად ამ მიზნით მხატვრის ან ფოტოგრაფის მიერ მომზადებული სკანირებული ილუსტრაციები გამოიყენება. ბოლო პერიოდში რასტრული გრაფიკის კომპიუტერში შესატანად ციფრულ ფოტო და ვიდეო-კამერებს იყენებენ. გრაფიკული რედაქტორების უმეტესობა სწორედ რასტრული ილუსტრაციების დასამუშავებლად გამოიყენება. რასტრული გრაფიკა რეალურ მდგომარეობას ეფექტურად ასახავს, ვინაიდან ადამიანის თვალი არსებულ მდგომარეობას აღიქვამს, როგორც ამ საგნის შემქმნელი დისკრეტული ელემენტების ერთობლიობას, ამასთან იგი ინფორმაციის გამომტანი მოწყობილობების – პრინტერებისათვისაა ადაპტირებული. თუმცა, ამასთან უნდა აღინიშნოს, რომ რასტრული გრაფიკა კომპიუტერში დიდი მოცულობის მეხსიერებას იკავებს, მისი რედაქტირება კომპიუტერის დიდ რესურსს მოითხოვს, შესაბამისად დიდი დრო სჭირდება. მისი რედაქტირება საკმაოდ შრომატევადი პროცესია და გამოსახულების ზომების გაზრდის შემთხვევაში მისი ხარისხი ძლიერ ფუჭდება.
წერტილებისაგან შემდგარი რასტრული გამოსახულებისათვის რეზოლუციის ცნებას, რომელიც სიგრძის ერთეულზე წერტილების რაოდენობას გვიჩვენებს, განსაკუთრებული მნიშვნელობა ენიჭება. ამასთან, საჭიროა ერთმანეთისაგან განვასხვაოთ:
· ორიგინალის რეზოლუცია;
· ეკრანული გამოსახულების რეზოლუცია;
· ნაბეჭდი გამოსახულების რეზოლუცია.
ორიგინალის რეზოლუცია
ორიგინალის რეზოლუცია დიუმში წერტილების რაოდენობით იზომება (dots per inch - dpi) და გამოსახულების ხარისხის მიმართ მოთხოვნილებაზე, ფაილის ზომაზე, საწყისი ილუსტრაციის შექმნაზე, ფაილის შერჩეულ ფორმატზე და სხვა პარამეტრებზეა დამოკიდებული. ზოგადად, მოქმედებს წესი: რაც მაღალია ხარისხის მიმართ მოთხოვნები, მით მეტი უნდა იყოს ორიგინალის რეზოლუცია.
ეკრანული გამოსახულების რეზოლუცია
გამოსახულების ეკრანული ასლისათვის რასტრის ელემენტარულ წერტილს პიქსელი ეწოდება. პიქსელის ზომის ვარირება შერჩეული ეკრანული რეზოლუციით (სტანდარტული მნიშვნელობის დიაპაზონიდან), ორიგინალის რეზოლუციის და გამოსახვის მასშტაბით ხდება.
გამოსახულების დასამუშავებლად 20-21 დიუმით დიაგონალის მქონე მონიტორები (პროფესინალური კლასი), როგორც წესი, 640х480, 800х600, 1024х768, 1280х1024, 1600х1200, 1600х1280, 1920х1200, 1920х1600 წერტილით სტანდარტულ ეკრანულ რეზოლუციას უზრუნველყოფენ. ხარისხიან მონიტორში ორ მეზობელ  წერტილს  შორის  მანძილი 0,22-0,25 მმ-ს შეადგენს.
გამოსახულების ეკრანული ასლისათვის საკმარისია 72 dpi, ლაზერული და ფერადი პრინტერით ბეჭდვისათვის 150-200 dpi, ფოტოექსპონირების მოწყობილობაზე გამოსატანად 200–300 dpi რეზოლიუცია. ზოგადად, შემდეგი მოთხოვნაა დაწესებული, რომ ორიგინალის რეზოლუცის მაჩვენებლის მნიშვნელობა მისი ამობეჭდვის დროს ინფორმაციის გამომტანი მოწყობილობის რასტრის ლინიატურაზე[footnoteRef:1]  1,5-ჯერ მეტი უნდა იყოს. იმ შემთხვევაში, როდესაც მყარი ასლი ორიგინალთან შედარებით გადიდებული უნდა იყოს, მაშინ ეს მაჩვენებლები მასშტაბირების კოეფიციენტზე უნდა გამრავლდეს. [1:  იხ. მომდევნო პარაგრაფი] 

ბეჭდვითი გამოსახულების რეზოლუცია და ლინიატურის ცნება
რასტრული გამოსახულების წერტილის ზომა როგორც მყარ ასლზე (ქაღალდი, ფირი და სხვა), ასევე მონიტორის ეკრანზე რასტრული ორიგინალის გამოყენებულ მეთოდებსა და პარამეტრებზეა დამოკიდებული. რასტრირების დროს ორიგინალი თითქოს ხაზების ბადეს დაეფარა, რომლის თითოეული უჯრედი რასტრის ელემენტს ქმნის. რასტრის ბადის სიხშირე დიუმში ხაზების რაოდენობით იზომება (lines per inch – Ipi) და ლინიატურა ეწოდება.
რასტრის წერტილის ზომა თითოეული ელემენტისათვის გამოითვლება და მოცემულ უჯრედში ტონის ინტესივობაზეა დამოკიდებული. რაც უფრო მეტია ინტენსივნობა, მით უფრო მჭიდროდ ივსება რასტრის ელემენტი. ანუ, თუ უჯრედში მოხვდა აბსოლუტური შავი ფერი, მაშინ რასტრის წერტილის ზომა ემთხვევა რასტრის ელემენტის ზომას. ამ შემთხვევაში ამბობენ, რომ 100%-იანი შევსება გვაქვს. აბსოლუტურად თეთრი ფერისათვის შევსების მნიშვნელობა 0%-ს შეადგენს. პრაქტიკაში ამონაბეჭდში ელემენტის შევსება 3-დან 98%-მდე მერყეობს. ამასთან, რასტრის ყველა წერტილს ერთნაირი, იდეალში აბსოლუტურ შავთან მიახლოებული ოპტიკური სიმკვრივე აქვს. უფრო მუქი ტონის ილუზია წერტილის ზომების გაზრდით მიიღწევა. ამ მეთოდს ამპლიტუდური მოდულაციით რასტრირება ეწოდება.
ტონის ინტენსივობის (ე. წ. ნათება) 256 დონედ დაყოფაა მიღებული. უფრო მეტი რაოდენობის გრადაცია ადამიანის თვალით არ აღიქმება და გადაჭარბებულია. უფრო ნაკლები რაოდენობის კი გამოსახულების აღქმას აფუჭებს (ხარისხიანი ილუსტრაციისათვის მინიმალურ დასაშვებ მნიშვნელობად 150 დონეა მიღებული). ადვილი გამოსათვლელია, რომ 256 დონიანი ტონის ასახვისათვის საკმარისია რასტრის უჯრედს ჰქონდეს ზომა 256=16х16 წერტილი.
გამოსახულების ასლის პრინტერზე ან პოლიგრაფიულ მოწყობილობაზე გამოსატანად რასტრის ლინიატურის მოთხოვნილ ხარისხს, აპარატურის შესაძლებლობებსა და დასაბეჭდი მასალების პარამეტრებს შორის კომპრომისიდან გამომდინარე ირჩევენ. ლაზერული პრინტერებისათვის რეკომენდირებული ლინიატურა - 65-100 Ipi-ს, საგაზეთო წარმოებისათვის - 65-85 lpi-ს, წიგნებისა და ჟურნალებისათვის - 85-133 lpi-ს, მხატვრული და სარეკლამო სამუშაოებისათვის - 133-300 lpi-ს შეადგენს.
რასტრების ერთმანეთზე დადების გზით გამოსახულების დაბეჭდვის დროს, მაგალითად, მრავალფერიანი გამოსახულების ბეჭდვის დროს, ყოველი შემდეგი რასტრი გარკვეული კუთხით უნდა მობრუნდეს. ფერადი ბეჭდვისათვის მობრუნების კუთხე ტრადიციულად ითვლება: ცისფერი საბეჭდი ფორმისათვის 105 გრადუსი, მეწამული ფერისათვის 75 გრადუსი, ყვითელი ფერისათვის 90 გრადუსი და შავი ფერისათვის 45 გრადუსი. ამასთან, რასტრის უჯრედი ბლაგვკუთხიანი ხდება, და 150 lpi ლინიატურით 256 გრადაციის ტონის ასახვისათვის უკვე 16х150=2400 dpi საკმარისი არ არის. ამიტომ, პროფესიონალური კლასის ფოტოექსპონირებადი მოწყობილობებისათვის მინიმალურ სტანდარტულ რეზოლიციად 2540 dpi-ია მიღებული, რომელიც რასტრის სხვადასხვა კუთხით მობრუნების დროს ხარისხიან  რასტრირებას  უზრუნველყოფს.  ამგვარად, კოეფიციენტი, რომელიც რასტრის მობრუნების კუთხის შესწორებას ითვალისწინებს, ფერადი გამოსახულებისათვის 1,06-ს შეადგენს.
გამოსახულების პარამეტრებსა და ფაილის ზომას შორის კავშირი
რასტრული გრაფიკის საშუალებებით ისეთი ნამუშევრების ილუსტრირებაა მიღებული, რომელიც ფერებისა და ნახევარტონების გადაცემისათვის დიდ სიზუსტეს მოითხოვს. მაგრამ რასტრული ილუსტრაციების ფაილების ზომები რეზოლუცის გაზრდასთან ერთად მნიშვნელოვნად იზრდება. ფოტოსურათი, რომელიც ოჯახური მოხმარებისათვისაა განკუთვნილი (სტანდარტული ზომა 10х15 სმ, ციფრული რეზოლუცით 200-300 dpi, ფერთა რეზოლუცით 24 ბიტი), TIFF ფორმატში შემჭიდროების რეჟიმის ჩართვის პირობებში 4 მბაიტამდე მეხსიერებას იჭერს. ციფრულ, მაღალი ხარისხის სლაიდს დაახლოებით 45-50 მბაიტი, ხოლო А4 ფორმატის ფერთა დაყოფით წარმოდგენილ ფერად გამოსახულებას დაახლოებით 120-150 მბაიტი უკავია.
რასტრული გამოსახულების მასშტაბირება
რასტრული გრაფიკის ერთ-ერთ ნაკლს გამოსახულების გადიდების დროს, ეგრეთ წოდებული მისი პიქსელიზაცია წარმოადგენს (თუ წინასწარ არ არის სპეციალური ზომები მიღებული). ვინაიდან, ორიგინალში განსაზღვრული რაოდენობის წერტილებია, ამიტომ გამოსახულების დიდი მასშტაბით გადიდების შემთხვევაში მათი ზომებიც იზრდება, შესამჩნევი ხდება რასტრის ელემენტები, რაც ილუსტრაციის დამახინჯებას იწვევს. პიქსელიზაციის საწინააღმდეგოდ, გამოსახულების მასშტაბირების შემთხვევაში მისი საკმაოდ ხარისხიანი ვიზუალიზაციის მიზნით, წინასწარ ხდება ამ გამოსახულების რეზოლუციის გაზრდა. სხვა მეთოდი, სტოხასტური რასტრის გამოყენებაში მდგომარეობს, რომელიც პიქსელიზაციის ეფექტის გარკვეულ ფარგლებში შემცირების საშუალებას იძლევა. და ბოლოს, მასშტაბირების დროს ინტერპოლაციის მეთოდს იყენებენ, როდესაც ილუსტრაციის ზომების გაზრდა წერტილების მასშტაბირების ხარჯზე კი არ ხდება, არამედ აუცილებელი რაოდენობის შუალედური წერტილების დამატებით მიიღწევა.
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პიქსელიზაციის ეფექტი რასტრული გამოსახულების მასშტაბირების დროს
ვექტორული გრაფიკა
ვექტორული გრაფიკა - გამოსახულებას მათემატიკური ფორმულებითა და ფიგურების საშუალებით აღწერს. ამ შემთხვევაში ვექტორი ეს არის მონაცემთა ნაკრები, რომელიც რომელიმე ობიექტს ახასიათებს. ვექტორულ ფორმატში ნებისმიერი გამოსახულება მრავალი შემადგენელი ფრაგმენტებისაგან შედგება. მათი რედაქტირება ერთიმეორისაგან დამოუკიდებლადაა შესაძლებელი. გამოსახულების თითოეულ დამოუკიდებელ კომპონენტს ობიექტი ეწოდება. ვექტორულ გრაფიკასთან სამუშაო პროგრამული საშუალებები პირველ რიგში ილუსტრაციის შესაქმნელადაა განკუთვნილი და მისი დამუშავებისათვის ნაკლებად გამოიყენება. იგი ძირითადად სარეკლამო სააგენტოებში, დიზაინერების მიერ, რედაქციებსა და გამომცემლობებში გაფორმებისათვის გამოიყენება.
ვექტორული გრაფიკა გამოსახულების ფოტოგრაფული ხარისხის მიღებას ვერ უზრუნველყოფს, მაგრამ მისი მასშტაბირებისა და მობრუნების დროს გამოსახულების ხარისხი არ იცვლება და მისი გარდაქმნა ძალზე მარტივად განსახორციელებელია, რადგანაც გამოსახულების აღსაწერად გამოყენებული ფორმულები არ იცვლება, იცვლება მხოლოდ პროპორციულობის კოეფიციენტები. ვექტორული გრაფიკა ინფორმაციის გამომტანი მოწყობილობის რეზოლუცის მაჩვენებლის ყველა უპირატესობას წარმატებით იყენებს. ამასთან, ვექტორული გრაფიკის გამოსახულება, თუ ის რასტრული გრაფიკის ელემენტებს არ შეიცავს, კომპიუტერში შედარებით მცირე ადგილს იკავებს. აქვე უნდა აღინიშნოს, რომ ვექტორული გამოსახულება ხელოვნურად გამოიყენება და რასტრულ გრაფიკასთან შედარებით მასში ნაკლები ელფერი და ნახევარტონებია გამოყენებული.
როგორც ვიცით, რასტრულ გრაფიკაში გამოსახულების საბაზო ელემენტად წერტილი ითვლება, ხოლო ვექტორულ გრაფიკაში - ხაზი. ხაზის მათემატიკური აღწერა, როგორც ერთიანი ობიექტის ისე ხდება, და ამიტომაც, ვექტორული გრაფიკის საშუალებებით ობიექტის ასახვისათვის მონაცემთა მოცულობა გაცილებით მცირეა, ვიდრე რასტრული გრაფიკის.
ხაზი - ვექტორული გრაფიკის ელემენტარული ობიექტია. როგორც ნებისმიერი ობიექტი, ხაზსაც აქვს თვისებები: ფორმა (წრფე, მრუდი), სისქე, ფერი, მოხაზულობა (მთლიანი, წყვეტილი). შეკრული წირი შევსების თვისებას იძენს. მის მიერ შემოსაზღვრული არე სხვა ობიექტებით (ტექსტურა[footnoteRef:2]2, რუქა) ან არჩეული ფერით შეიძლება იყოს შევსებული. მარტივი არაშეკრული წრფე ორი წერტილითაა შემოსაზღვრული, რომელთაც კვანძები ეწოდებათ. კვანძებს თვისებები აქვთ, რომელთა პარამეტრები ხაზის ბოლოების ფორმაზე და სხვა ობიექტებთან კავშირის თვისებაზე ახდენს გავლენას. ვექტორული გრაფიკის ყველა სხვა ობიექტი ხაზებისაგან შედგება. მაგალითად, კუბი ექვსი ერთმანეთთან დაკავშირებული კვადრატით შეიძლება შევადგინოთ, თავის მხრივ კი თითოეული მათგანი ოთხი ერთმანეთთან დაკავშირებული ხაზისგან შედგება. შესაძლებელია, აგრეთვე, კუბი წარმოვადგინოთ როგორც თორმეტი ურთიერთდაკავში რებული ხაზი, რომლებიც მის წიბოებს წარმოადგენს. [2:  ტექსტურა [ლათ. textura ქსოვილი, აგებულება, კავშირი] - ნივთიერების აგებულების თავისებურება, რომელიც მისი შემადგენელი ნაწილების, ფენების განლაგებითაა განპირობებული.] 

ვექტორული გრაფიკის მათემატიკური საფუძველი
დაწვრილებით განვიხილოთ ვექტორულ გრაფიკაში სხვადასხვა ობიექტების წარმოდგენის საშუალებები.
წერტილი. ეს არის სიბრტყეზე ( x, y) ორი რიცხვით წარმოდგენილი ობიექტი, რომელიც ამ წერტილის მდებარეობას გვიჩვენებს კოორდინატების საწყისი მნიშვნელობის მიმართ.
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ვექტორული გრაფიკის ობიექტები
სწორი ხაზი. მას შეესაბამება განტოლება y=kx+ b*k და b პარამეტრების მითითებით ცნობილ კოორდინატთა სისტემაში ყოველთვის შეიძლება უსასრულო წრფის გამოსახვა, ანუ სწორი ხაზის გამოსახვისათვის საკმარისია ორი პარამეტრი.
მონაკვეთი. იგი წრფისაგან იმით განსხვავდება, რომ მისი აღწერისათვის კიდევ ორი x1  და x2 პარამეტრია საჭირო, მონაკვეთის საწყისი და ბოლო წერტილის კოორდინატები. 
მეორე რიგის მრუდი. მრუდების ამ კლასს მიეკუთვნება პარაბოლა, ჰიპერბოლა, ელიფსი, წრეწირი, ანუ ყველა ის ხაზი, რომელთა განტოლებები ორზე მეტ ხარისხს არ შეიცავენ. მეორე რიგის მრუდებს არ აქვთ გადაღუნვის წერტილი. სწორი ხაზი მეორე რიგის მრუდის მხოლოდ კერძო შემთხვევა არის. მეორე რიგის  მრუდის  ფორმულა  შეიძლება  ზოგადად  ასე გამოიყურებოდეს:

ამგვარად, მეორე რიგის უსასრულო მრუდის ასაგებად საკმარისია ხუთი პარამეტრი. თუ საჭიროა მრუდის მონაკვეთის აგება, მაშინ კიდევ ორი პარამეტრი დაემატება.
მესამე რიგის მრუდი. ამ ტიპის მრუდები მეორე რიგის მრუდებისაგან გადაღუნვის  წერტილის  არსებობით  განსხვავდება. მაგალითად,   ფუნქციის გრაფიკის გადაღუნვის წერტილი კოორდინატთა სისტემის საწყის წერტილში მდებარეობს. ვექტორულ გრაფიკაში მესამე რიგის მრუდეების ზუსტად ეს თავისებურება ხდის მათ ბუნებრივი ობიექტების ასახვის ძირითად ხელსაწყოდ. მაგალითად, ადამიანის სხეულის ნაკეცი ხაზები მესამე რიგის მრუდებთან ძალიან ახლოსაა. ყველა მეორე რიგის მრუდი, ასევე წრფეები, მესამე რიგის მრუდის კერძო შემთხვევას წარმოადგენს.
მესამე რიგის მრუდის განტოლება ზოგადად შეიძლება შემდეგნაირად ჩაიწეროს: 

ამგვარად, მესამე რიგის უსასრულო მრუდის ასაგებად საჭიროა ცხრა პარამეტრი. თუ საჭიროა მრუდის მონაკვეთის აგება, მაშინ კიდევ ორი პარამეტრი დაემატება.




მესამე რიგის მრუდი (მარცხნივ და ბეზიეს მრუდი (მარჯვნივ)

ბეზიეს მრუდი. ეს არის მესამე რიგის მრუდის განსაკუთრებული, გამარტივებული სახეობა. ბეზიეს (Bezier) მრუდის აგების მეთოდი მრუდის მონაკვეთის ბოლო წერტილებზე გავლებული წყვილი მხების გამოყენებას ეფუძნება. ბეზიეს მრუდის მონაკვეთების აღწერისათვის რვა პარამეტრი გამოიყენება, ამიტომ მათთან მუშაობა უფრო მარტივია. ხაზის ფორმაზე გავლენას მხების დახრის კუთხე და ამ მონაკვეთის სიგრძე ახდენს. ამგვარად, მხები ვირტუალური „ბერკეტების“ როლს ასრულებენ, რომელთა დახმარებითაც მრუდის მართვა ხდება.
რასტრული და ვექტორული გრაფიკა
რასტრული ან ვექტორული გრაფიკის არჩევა გამოსახულებასთან მუშაობის მიზანზე და ამოცანაზეა დამოკიდებული. თუ ფერთა გადმოცემის ფოტოგრაფული სიზუსტეა საჭირო, მაშინ უპირატესობა რასტრს ენიჭება. ლოგოტიპების, სქემების, გაფორმების ელემენტების წარმოდგენა უფრო ვექტორულ გრაფიკაშია მოსახერხებელი. ცხადია, რომ გრაფიკა (ასევე ტექსტი) გინდ რასტრული, გინდ ვექტორული სახით წარმოდგენილი, მონიტორის ეკრანზე ან საბეჭდ მოწყობილობებზე წერტილების სახით გამოდის. გრაფიკა ინტერნეტში ერთ-ერთი რასტრული ფორმატით არის წარმოდგენილი - GIF, JPG, PNG (ბოლო ფორმატი ჯერ-ჯერობით ნაკლებად არის გავრცელებული), რომელსაც ბრაუზერი დამატებითი მოდულების დაყენების გარეშე იგებს.
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რასტრული (მარცხნივ) და ვექტორული (მარჯვნივ) გამოსახულების მაგალითები


ერთი შეხედვით ვექტორული რედაქტორების გამოყენება აქტუალური არ არის, მაგრამ ასეთი რედაქტორების უმეტესობა გამოსახულების ექსპორტს .gif ან .jpg ფორმატში თქვენს მიერ არჩეული რეზოლუცით უზრუნველყოფს. ხოლო დამწყები მხატვრისათვის ხატვა ვექტორულ გარემოში უფრო მარტივია - ვინაიდან თუ სწორი ხაზის გავლება ხელის აკანკალების გამო ვერ შეძლო, მისი რედაქტირება გაცილებით მარტივია, ხოლო რასტრულ რეჟიმში იგივე შეცდომის გამოსწორება შედარებით რთულია.
ზემოთ აღწერილი თავისებურებების გამო, სხვადასხვა ტიპის გამოსახულებისათვის სხვადასხვა - რასტრული ან ვექტორული გრაფიკული რედაქტორის გამოყენება გვიწევს. რა თქმა უნდა მათ ზოგიერთი ერთნაირი თვისებაც აქვთ - სხვადასხვა ფორმატში ფაილების გახსნისა და შენახვის შესაძლებლობები, ერთნაირი დასახელების (ფანქარი, კალამი და სხვა) ინსტრუმენტების ან ფუნქციების (გამოყოფა, გადაადგილება, მასშტაბირება და სხვა) გამოყენება, საჭირო ფერებისა და ჩრდილების შერჩევა. მაგრამ ხატვისა და რედაქტირების პროცესების რეალიზაციის პრინციპები სხვადასხვაა და შესაბამისი ფორმატის ბუნებიდან გამომდინარეობს. როდესაც რასტრულ რედაქტორში ობიექტის გამოყოფაზე საუბრობენ, მაშინ რთული ფორმის არის სახით წერტილების ერთობლიობა აქვთ მხედველობაში. გამოყოფის პროცესი საკმაოდ რთულ და შრომატევად სამუშაოს წარმოადგენს. ასეთი გამოყოფილი არის გადაადგილებით შეიძლება ცარიელი „ხვრელი“ გაჩნდეს. ვექტორულ რედაქტორში კი ობიექტი გრაფიკული ერთეულების ერთობლიობას წარმოადგენს და მისი გამოყოფისათვის საკმარისია თითოეული მათგანი მაუსით ავირჩიოთ. ხოლო თუ ეს ელემენტები შესაბამისი ბრძანებით დაჯგუფებულია, მაშინ საკმარისია ამ დაჯგუფებულ ობიექტზე მაუსით დავაწკაპუნოთ. მონიშნული ობიექტის გადაადგილება მის ქვემოთ განთავსებული ელემენტის გამოჩენას იწვევს.
მიუხედავად ამისა, არსებობს მათი დაახლოების ტენდენცია.  უმეტესობა  თანამედროვე  ვექტორულ რედაქტორებს შეუძლიათ რასტრული სურათი ფონის სახით გამოიყენოს, აგრეთვე, მათში ჩაშენებული საშუალებებით (ტრასირება) გამოსახულებების ნაწილის ვექტორულ ფორმატში გადაყვანა მოახდინოს. ჩვეულებრივ, ჩატვირთული ფონური გამოსახულების რედაქტირება სხვადასხვა ჩაშენებული ან ჩაყენებული ფილტრების საშუალებით შეიძლება. მაგალითად, Illustrator-ის მე-8 ვერსიას საშუალება აქვს Photoshop-ის .psd- ფაილები ჩატვირთოს და თითოეული მიღებული ფენა გამოიყენოს. ამის გარდა, ამ ფილტრების გამოყენებით შეიძლება მიღებული ვექტორული გამოსახულება გადაყვანილ იქნეს რასტრულ ფორმატში და შემდგომში მისი გამოყენება როგორც რასტრული ელემენტი ისე მოხდეს, ყოველგვარი კონვერტორის გამოყენების გარეშე.
ფრაქტალური გრაფიკა
ფრაქტალური გრაფიკა, როგორც ვექტორული, მათემატიკურ გამოთვლებს ეფუძნება. ფრაქტალური გრაფიკის საბაზო ელემენტს თვით მათემატიკური ფორმულა წარმოადგენს, ანუ კომპიუტერის მეხსიერებაში არავითარი გამოსახულება არ ინახება და გამოსახულება მხოლოდ განტოლებით (ან განტოლებათა სისტემით) იქმნება. განტოლებაში კოეფიციენტის შეცვლით შეიძლება სრულიად განსხვავებული სურათი მივიღოთ. ამგვარად, იგება როგორც მარტივი რეგულარული სტრუქტურები ასევე, რთული ილუსტრაციები, ბუნებრივი ლანდშაფტისა და სამგანზომილებიანი ობიექტების იმიტაციები.
ფრაქტალურ გრაფიკასთან სამუშაო პროგრამული საშუალებანი მათემატიკური გამოთვლების გზით ავტომატური გენერაციისათვის არის განკუთვნილი. ფრაქტალური მხატვ- რული კომპოზიციის შექმნა მის დახატვაში ან გაფორმებაში კი არ მდგომარეობს, არამედ მისი დაპროგრამება ხდება. ფრაქტალური გრაფიკის უნარის (ან შესაძლებლობების) გამოთვლების გზით, ცოცხალი ბუნების სახის მოდელირებას ხშირად უცნაური ილუსტრაციის ავტომატური გენერაციისათვისაც იყენებენ.
სამგანზომილებიანი გრაფიკა
სამგანზომილებიანი გრაფიკა ანუ როგორც მას ხშირად მოიხსენიებენ 3D (ინგლ. 3 Dimensions - სამი განზომილება) - კომპიუტერული გრაფიკის ნაწილია, ეს არის მოცულობითი ობიექტის გამოსახვისათვის განკუთვნილი საშუალებების, მოწყობილობებისა და ინსტრუმენტების ერთობლიობა. რისთვის შეიქმნა სამგანზომილებიანი გრაფიკა? პირველ რიგში იგი შეიქმნა, რათა უფრო რეალურად გამოესახათ საგნები, უფრო თვალნათლივ გამოესახათ რეალური სამყარო, საგნებისა და ობიექტების გამოსახატად, რომელიც მაქსიმალურად შეესაბამებოდა რეალობას.
სამგანზომილებიანი გამოსახულება სიბრტყეზე ორგანზომილებიანისაგან იმით განსხვავდება, რომ იგი სპეციალური პროგრამების გამოყენებით (მაგრამ 3D-მონიტორებისა და 3D-პრინტერების შექმნისა და დანერგვის გამო აუცილებელი აღარ არის, რომ სამგანზომილებიანი გრაფიკა სიბრტყეზე პროექციას მოიცავდეს) სცენის სამგანზომილებიანი მოდელის გეომეტრიული პროექციის სიბრტყეზე აგებას (მაგალითად, კომპიუტერის ეკრანზე) მოიცავს. ამასთან, შეიძლება მოდელი რეალურ სამყაროში არსებულ ობიექტს სრულად შეესაბამებოდეს (ავტომობილები, შენობები, გრიგალი, ასტეროიდი), ან სრულიად აბსტრაქტული იყოს (ოთხგანზომილებიანი ფრაქტალის პროექცია).
გამოყენება
სამგანზომილებიანმა გრაფიკამ ფართო გამოყენება ჰპოვა ისეთ სფეროებში, როგორიცაა სამეცნიერო გამოთვლები, საინჟინრო დაპროექტება, ფიზიკური ობიექტების კომპიუტერული მოდელირება. სამგანზომილებიანი გრაფიკა მეცნიერებაში ან მრეწველობაში გამოსახულების ეკრანის სიბრტყეზე ან ნაბეჭდი პროდუქციის ფურცელზე შესაქმნელად აქტიურად გამოიყენება, მაგალითად, საპროექტო სამუშაოების ავტომატიზებულ სისტემებში (მყარტანიანი ელემენტების შესაქმნელად: შენობები, მანქანის დეტალები და მექანიზმები), არქიტექტურის ვიზუალიზაციაში (მას, აგრეთვე, ეგრეთ წოდებული „ვირტუალური არქეოლოგია“ მიეკუთვნება), სამედიცინო ვიზუალიზაციის თანამედროვე სისტემებში. სამგანზომილებიანმა გრაფიკამ ყველაზე ფართო გამოყენება თანამედროვე კომპიუტერულ თამაშებში მოიპოვა, აგრეთვე, როგორც კინემატოგრაფიის, ტელევიზიის, ნაბეჭდი პროდუქციის ელემენტმა.
სამგანზომილებიანი გრაფიკა ეს ჩვეულებრივ სამგანზომილებიანი სივრცის ვირტუალური წარმოსახვაა, რომელიც მონიტორის ეკრანზე ან ქაღალდის ფურცლის ორგანზომილებიან ზედაპირზე აისახება. ეხლა სამგანზომილებიანი ინფორმაციის მოცულობითი სახით წარმოსახვა სხვადასხვა ხერხით შეიძლება, თუმცა უმეტესობა მათგანისათვის მოცულობითი მახასიათებელი ძალზე პირობითია, ვინაიდან ისინი სტერეო გამოსახულებებთან მუშაობენ. მათ შორის შეიძლება აღინიშნოს სტერეო სათვალეები, ვირტუალური „შლემები“, 3D-მონიტორები, რომლებსაც სამგანზომილებიანი გამოსახულების დემონსტრირების უნარი აქვთ. ზოგიერთმა მწარმოებლებმა სერიული წარმოებისათვის გამზადებული სამგანზომილებიანი მონიტორის დემონსტრირება მოახდინეს. თუმცა, 3D-მონიტორებმაც სამგანზომილებიანი გრაფიკული მეთოდებით შექმნილი მათემატიკური მოდელის სრულყოფილი ფიზიკური, ხელშესახები ასლის მიღება ვერ უზრუნველყო. უნდა აღინიშნოს, რომ სწრაფი მაკეტირების (პროტოტიპირების) ტექნოლოგიაში ობიექტის მათემატიკური მოდელის მყარი სხეულის სახით (ვოქსელური[footnoteRef:3] მოდელი) წარმოდგენა გამოიყენება. [3:  ვოქსელი - (ინგლ.Voxel - შექმნილია სიტყვებისაგან volumetric - მოცულობითი და pixel - პიქსელი) მოცულობითი გამოსახულების ელემენტი, რომელიც სამგანზომილებიან სივრცეში რასტრის ელემენტის მნიშვნელობებს შეიცავს. ვოქსელი სამგანზომილებიანი სივრცისათვის პიქსელის ანალოგს წარმოადგენს. ვოქსელური მოდელები ხშირად სამედიცინო და სამეცნიერო ინფორმაციის ვიზუალიზაციისა და ანალიზისათვის გამოიყენება.] 

შექმნა
სიბრტყეზე  სამგანზომილებიანი  გამოსახულების მისაღებად შემდეგი ნაბიჯებია საჭირო:
· მოდელირება - სცენისა და მასში არსებული ობიექტების სამგანზომილებიანი მათემატიკური მოდელის შექმნა;
· ტექსტურირება - მოდელის ზედაპირისათვის რასტრული ან პროცედურული ტექსტურის დანიშვნა (აგრეთვე, იგულისხმება მასალის თვისებების მომართვა - გამჭირვალობა, არეკვლა, ხორკლიანობა და სხვა);
· განათება - სინათლის წყაროს დაყენება და მომართვა;
· ანიმაცია (ზოგიერთ შემთხვევაში) - ობიექტებისათვის მოძრაობის მინიჭება;
· დინამიური სიმულაცია (ზოგიერთ შემთხვევაში) - ნაწილაკების, მყარი/რბილი სხეულების და სხვათა გრავიტაციის, ქარის, ამომგდებ მოდელირებად ძალებთან, აგრეთვე, ერთმანეთთან ურთიერთქმედების ავტომატური გათვლა;
· რენდერინგი (ვიზუალიზაცია) - შერჩეული ფიზიკური მოდელის შესაბამისად პროექციის აგება;
· მიღებული გამოსახულების ინფორმაციის გამომტან მოწყობილობებზე - მონიტორის ეკრანზე ან პრინტერზე გამოტანა.
მოდელირება
სცენის მოდელირება (ვირტუალური სივრცის მოდელირება) თავისთავში ობიექტთა რამდენიმე კატეგორიას მოიცავს:
· გეომეტრია  -  სხვადასხვა  ტექნიკის  გამოყენებით (მაგალითად, პოლიგონალური ბადის შექმნა) მოდელის აგება, მაგალითად, შენობის;
· მასალები - ინფორმაცია მოდელის ვიზუალური თვისებების შესახებ, მაგალითად, კედლების ფერი და ფანჯრების სხივის არეკვლისა და გარდატეხის შესაძლებლობები;
· სინათლის წყარო - განათების მიმართულების, სიმძლავრის, სპექტრის მომართვა;
· ვირტუალური კამერები - პროექციის აგების წერტილისა და კუთხის შერჩევა; 
· ძალა და ზემოქმედება - ობიექტების დინამიური დამახინჯების მომართვა (ძირითადად გამოიყენება ანიმაციაში);
· დამატებითი ეფექტები - ობიექტები, რომლებიც ატმოსფერული მოვლენების (სინათლე ნისლში, ღრუბელი, ალი და სხვა) იმიტაციას ახდენენ.
სამგანზომილებიანი მოდელირების ამოცანაა აღწეროს ეს ობიექტები და მომავალი გამოსახულების მოთხოვნილებების შესაბამისად გეომეტრიული გარდაქმნების გამოყენებით განათავსოს ისინი სცენაში.
მასალების დანიშნულება: რეალური ფოტოკამერის სენსორებისათვის რეალური სამყაროს ობიექტების მასალები ერთმანეთისაგან სხივის არეკვლის, გატარების და გაფანტვის უნარით განსხვავდებიან; ვირტუალურ მასალებს შესაბამისი რეალური მასალების თვისებები მოეთხოვება - გამჭირვალობა, არეკვლა, სხივის გაფანტვა, ხორკლიანობა, რელიეფი და სხვა.
კონკრეტულად მოდელირებისათვის ყველაზე პოპულარული პაკეტებია:
· Pixologic Zbrush[footnoteRef:4]; [4:  Zbrush - Pixologic კომპანიის მიერ შექმნილი სამგანზომილებიანი მოდელირების პროგრამა. ამ პროგრამის განმასხვავებელ თავისებურებას 3D-სკულპტურის შექმნის პროცესის რეალურ დროში იმიტირების მოხდენა წარმოადგენს და საჭირო 3D-ობიექტის მიღების პროცესს ძალზე ამარტივებს.] 

· Autodesk Mudbox[footnoteRef:5]; [5:  Autodesk Mudbox (მადბოქსი) - 3D მოდელების შესაქმნელად მაღალი პოლიგონალური (high poly) ციფრული სკულპტურისა და ფაქტურის ხატვისათვის განკუთვნილი პროფესიონალური გრაფიკული პროგრამაა. სპეციალისტებს ყველა იმ საშუალებას აძლევს, თითქოს ისინი თიხასთან და საღებავთან რეალურად მუშაობენ. აგრეთვე, Mudbox უსწორმასწორო ზედაპირის, ნორმალური და გადაადგილების და სხვა რუქების შესაქმნელად გამოიყენება.] 

· Robert McNeel & Assoc. Rhinoceros 3D[footnoteRef:6]; [6:  Rhinoceros (Rhino) - Robert McNeel & Associates-ის მიერ დამუ- შავებული სამგანზომილებიანი მოდელირების კომერციული პროგრა- მული უზრუნველყოფა. ძირითადად სამრეწველო დიზაინში, არქიტექტურაში, საზღვაო დიზაინში, სამკაულებისა და საავტომობილო დიზაინში, CAD / CAM დიზაინში, სწრაფი პროტოტიპის დასამზადებ- ლად, ასევე, მულტიმედიურ და გრაფიკულ დიზაინში გამოიყენება.] 

· Google SketchUp[footnoteRef:7]. [7:  SketchUp - შედარებით მარტივი სამგანზომილებიანი ობიექტების - ნაგებობების, ავეჯის და ინტერიერის დიზაინის მოდელირების პროგრამა.] 

ადამიანი ან ცოცხალი არსების სამგანზომილებიანი მოდელის შესაქმნელად, როგორც მისი პროტოტიპი (უმეტეს შემთხვევაში) შეიძლება გამოყენებული იყოს სკულპტურა.
ტექსტურირება
ტექსტურირების ქვეშ იგულისხმება სამგანზომილებიანი ობიექტის ზედაპირზე UV-კოორდინატიანი რუქის შესაბამისად რასტრული ან პროცედურული ტექსტური დაპროექტება, სადაც ობიექტის ყოველ მწვერვალს შესაბამისად ტექსტურის ორგანზომილებიან სივრცეზე განსაზღვრული კოორდინატა ეწერება.
როგორც წესი, UV-კოორდინატების მრავალფუნქციური რედაქტორები უნივერსალური სამგანზომილებიანი გრაფიკუ- ლი პაკეტების შემადგენლობაში შედიან. აგრეთვე, არსებობს დამოუკიდებელი მწარმოებლებისაგან ავტონომიური და მიერთებადი რედაქტორები, მაგალითად, Unfold3D magic, Deep UV, Unwrella და სხვა.
განათება
განათება სინათლის ვირტუალური წყაროს შექმნაში, მიმართულებასა და მომართვაში მდგომარეობს. ამასთან, ვირ- ტუალურ სამყაროში სინათლის წყაროს უარყოფითი ინტესივო- ბა შეიძლება ჰქონდეს, რომელიც სინათლეს თავისი „უარყო- ფითი განათების“ ზონას ართმევს. როგორც წესი, 3D გრაფიკის პაკეტები განათების წყაროს შემდეგ ტიპებს გვაძლევს:
· Omni light (Point light) - ყველა მიმართულებიანი;
· Spot light - კონუსური, (პროჟექტორი) განშლადი სხივების წყარო;
· Directional light - პარალელური სხივების წყარო;
· Area light (Plane light) - სინათლის პორტალი, სინათლის სიბრტყიდან გამოსხივება;
· Photometric - ვარვარების მოცემული ტემპერატურით, გაზომვის ფიზიკურ ერთეულებში ნათების სიკაშკაშის პარამეტრებით მოდელირებადი სინათლის წყარო.
კიდევ სინათლის სხვა ტიპის წყაროები არსებობს, რომლებიც სამგანზომილებიანი გრაფიკის სხვადასხვა პროგრამაში თავიანთი ფუნქციური დანიშნულებით და ვიზუალიზაციით განსხვავდებიან. ზოგიერთი პაკეტები, მკაცრად მოცემული მოცულობის ფარგლებში, მოცულობითი ნათების (Sphere light) ან მოცულობითი განათების (Volume light) წყაროს მოცემის შესაძლებლობებს იძლევიან. ზოგიერთი, გეომეტრიული ობიექტების ნებისმიერი ფორმის გამოყენების შესაძლებლობას უზრუნველყოფს. 
ანიმაცია
სამგანზომილებიანი გრაფიკის ერთ-ერთ ძირითად დანიშნულებას - სამგანზომილებიანი მოდელისათვის მოძრაობის (ანიმაცია) მინიჭება ან სამგანზომილებიანი ობიექტებს შორის მოძრაობის იმიტაცია წარმოადგენს. სამგანზომილებიან გრაფიკულ უნივერსალურ პაკეტებს ანიმაციის შექმნის საკმაოდ მდიდარი შესაძლებლობები გააჩნიათ. ასევე, არსებობს ვიწრო სპეციალიზებული პროგრამები, რომლებიც ექსკლუზიურად ანიმაციისათვის არიან შექმნილები და მოდელირების ინსტრუმენტების ძალზე შეზღუდული ნაკრები აქვთ:
· Autodesk MotionBuilder[footnoteRef:8] [8:  Autodesk MotionBuilder (ადრე,Kaydara სახელით იყო ცნობილი) - სახასიათო ანიმაციისა და Motion capture მონაცემთა დამუშავებისათვის განკუთვნილი პროგრამული პაკეტი.] 

· PMG Messiah Studio
რენდერინგი (ვიზუალიზაცია)
ამ ეტაპზე მათემატიკური (ვექტორული) სივრცული მოდელი ბრტყელ (რასტრული) სურათად გარდაიქმნება. თუ საჭიროა ფილმის შექმნა, მაშინ ასეთი სურათების - კადრების მიმდევრობით მონაცვლეობა ხდება. როგორც მონაცემთა სტრუქტურა, გამოსახულება ეკრანზე წერტილთა მატრიცით წარმოდგება, სადაც თითოეული წერტილი სულ მცირე სამი რიცხვით - წითელი, ლურჯი და მწვანე ფერის ინტენსივობით განისაზღვრება. ამგვარად, რენდერინგი მონაცემთა სამგანზომილებიან ვექტორულ სტრუქტურას პიქსელების სიბრტყით მატრიცად გარდაქმნის. ეს ნაბიჯი ხშირად ძალიან რთულ
გამოთვლებს საჭიროებს, განსაკუთრებით მაშინ, როდესაც რეალობის ილუზიის შექმნაა საჭირო. რენდერინგის ყველაზე მარტივი სახე - ეს პროექციის დახმარებით კომპიუტერის ეკრან- ზე მოდელის კონტურების აგებაა. ჩვეულებრივ, ეს საკმარისი არ არის და საჭიროა იმ მასალების ილუზია შეიქმნას, რომლიდანაც ეს ობიექტია დამზადებული, აგრეთვე, გამჭირვალე გარემოს ზეგავლენით ამ ობიექტის დამახინჯების გათვლა უნდა მოხდეს (მაგალითად, სითხე ჭიქაში).
ხშირად ერთმანეთთან კომბინირებადი რენდერინგის რამდენიმე ტექნოლოგია გამოიყენება. მაგალითად: Z-ბუფერიზაცია[footnoteRef:9] (OpenGL[footnoteRef:10]-ში და DirectX 10[footnoteRef:11]-ში გამოიყენება); [9:  Z-ბუფერიზაცია - სამგანზომილებიან კომპიუტერულ გრაფიკაში გამოსახულების ელემენტის დაშორების საჩვენებელი საშუალება. „ხილვადობის პრობლემის“ გადაწყვეტის ერთ-ერთ ვარიანტი.]  [10:  OpenGL (Open Graphics Library - ღია გრაფიკული ბიბლიოთეკა, გრაფიკული API) - სპეციფიკაცია, რომელიც ორგანზომილებიან და სამგანზომილებიან კომპიუტერულ გრაფიკას იყენებს და დაპროგრა- მების ენისაგან დამოუკიდებელ, დანართის დასაწერად განკუთვნილი პლატფორმისაგან დამოუკიდებელ პროგრამულ ინტერფეისს წარმოადგენს.]  [11:  Direct3D 10 - ვიდეო ადაპტერებთან ურთიერქმედებისათვის განკუთვნილი API ფუნქციათა ნაკრები. Direct3D 10 ოპერაციული სისტემებისა და დანართების ვიდეო ადაპტერების დრაივერებთან ურთიერთქმედების ფუნქციას უზრუნველყოფს.] 

სკანლაინი (scanline) - იგივე Ray casting[footnoteRef:12] („სხივის დაცემა“, სხივის უკან ტრასირების გამარტივებული ალგორითმი) - სურათის თითოეული წერტილის ფერის გამოთვლა დამკვირვებლის თვალსაზრისიდან გამომდინარე სხივის აგებით ხდება. პიქსელის ფერი ზედაპირის ფერის მსგავსი (ზოგჯერ განათების და სხვათა გათვალისწინებით) იქნება; [12:  Ray casting, „სხივების ტყორცნის“ მეთოდი (ინგლ. Ray casting - სხივების ტყორცნა) - კომპიუტერულ გრაფიკაში რენდერინგის ერთ-ერთი მეთოდი, რომლის დროსაც სცენის აგება ვიზუალიზირებული ზედაპირიდან სხივების გადაკვეთის გაზომვების საფუძველზე ხდება.] 

სხივების ტრასირება (ინგლ. raytracing) - იგივეა რაც სკანლაინი, მაგრამ პიქსელის ფერი დამატებითი სხივის აგებით (არეკლილი, გარდატეხილი და ა.შ.) ზუსტდება;
· გლობალური განათება (ინგლ. global illumination, radiosity) - ინტეგრალური განტოლებების დახმარებით გამოსხივების ხილვად სპექტრში ზედაპირისა და გარემოს ურთიერთზემოქმედების გასანგარიშებლად.
ამჟამად, სხივების ტრასირების ალგორითმებს შორის ზღვარი  პრაქტიკულად  წაშლილია.  მაგალითად, 3D Studio Max[footnoteRef:13]-ში სტანდარტულ ვიზუალიზატორს ჰქვია Default scanline renderer, მაგრამ იგი არამარტო ფერთა დიფუზური, არეკლილი და საკუთარი ნათების წვლილს, არამედ რბილ ჩრდილებსაც ითვალისწინებს. ამ მიზეზით, ხშირად ცნება Raycasting სხივთა უკუტრასირებას, ხოლო Raytracing - პირდაპი ტრასირებას მიეკუთვნება. [13:  Autodesk 3ds Max (ადრე 3D Studio MAX) – Autodesk კომპანიის მიერ დამუშავებული სამგანზომილებიანი გრაფიკისა და ანიმაციის შექმნისა და რედაქტირების სრულფუნქციური პროფესიონალური პროგრამული სისტემა. იგი მხატვრებისა და მულტიმედიის სფეროში მომუშავე სპეციალისტებისათვის ყველაზე თანამედროვე საშუალე- ბებს შეიცავს. მუშაობს Microsoft Windows და Windows NT (როგორც 32‑ბიტიან, ასევე 64‑ბიტიან) ოპერაციულ სისტემებში.] 

რენდერინგის  უფრო  პოპულარულ  სისტემებს მიეკუთვნებიან: PhotoRealistic RenderMan (PRMan); mental ray; V-Ray; FinalRender; Brazil R/S; BusyRay; Turtle; Maxwell Render; Fryrender; Indigo Renderer; LuxRender; YafaRay; POV-Ray.
ერთნაირი ტიპის გამოთვლების დიდი მოცულობის გამო რენდერინგი შეიძლება ნაკადებად დაიყოს (მოხდეს მისი დაპარალელირება). ამიტომ, რენდერინგისათვის მრავალპრო- ცესორიანი სისტემის გამოყენება ძალზე აქტუალურია. ბოლო დროს აქტიურად მიმდინარეობს რენდერინგის სისტემის დამუშავება რომელიც ცენტრალური პროცესორის (CPU[footnoteRef:14]) ნაცვლად გრაფიკულ პროცესორს (GPU[footnoteRef:15]) იყენებს, რომელთა ეფექტურობა ასეთი გამოთვლებისათვის გაცილებით მაღალია. ასეთ სისტემებს მიეკუთვნებიან: Refractive Software Octane Render; AAA Studio FurryBall; RandomControl ARION (ჰიბრიდული). [14:  ცენტრალური პროცესორი (ინგლ. central processing unit, CPU, ზუსტი თარგმანი ცენტრალური გადამამუშავებელი მოწყობილობა)]  [15:  გრაფიკული პროცესორი (ინგლ. graphics processing unit, GPU) - პერსონალური ან სათამაშო კომპიუტერის ცალკე მოწყობილობა, რომელიც გრაფიკულ რენდერინგს ასრულებს.] 

რენდერინგის სიტემების მრავალი მწარმოებელი ცდილობს, რომ მომავალში მათი პროდუქციაც მხარს უჭერდეს გრაფიკულ პროცესორებს.
სამგანზომილებიანი გრაფიკის (და ზოგადად კომპიუტერული გრაფიკის) ყველაზე მოწინავე მიღწევებისა და იდეების შესახებ მოხსენებები SIGGRAPH-ის[footnoteRef:16] ყოველწლიურ სიმპოზიუმზე  კეთდება  და  განიხილება,  რომელიც ტრადიციულად აშშ-ში ტარდება. [16:  Special Interest Group on Graphics and Interactive Techniques (ინგლ. გრაფიკული და ინტერაქტიული მეთოდების სპეციალური ჯგუფი) ანუ SIGGRAPH - ყოველწლიური კონფერენცია კომპიუტერული გრაფიკის საკითხებზე, რომელსაც ორგანიზაცია ACM SIGGRAPH ატარებს. პირველად ეს კონფერენცია 1974 წელს ჩატარდა. SIGGRAPH-ი ათი ათასობით კომპიუტერული გრაფიკის პროფესიონალებს იზიდავს. კონფერენცია SIGGRAPH ჩატარებულია დალასში, სიეტლში, ლოს-ანჯელესში, ახალ ორლეანში, სან-დიეგოში და აშშ-ს სხვა ქალაქებში.] 

ფოტორეალისტური გამოსახულების 3D-მოდელირების პროგრამული უზრუნველყოფა
სამგანზომილებიანი გრაფიკის ანუ ვირტუალური რეალობის ობიექტების მოდელირებისა და ამ მოდელების საფუძველზე გამოსახულების შესაქმნელი პროგრამათა პაკეტები ძალზე მრავალფეროვანია. ბოლო პერიოდში ამ დარგის მყარი ლიდერები შემდეგი კომერციული პროდუქტებია:
Autodesk 3ds Max; Autodesk Maya; Autodesk Softimage; Cinema 4D; Houdini; Modo; LightWave 3D; Caligari Truespace, ასევ შედარებით ახალი Rhinoceros 3D, Nevercenter Silo და ZBrush.
ამის გარდა, არსებობს კიდევ ეგრეთ წოდებული ღია პროდუქტები[footnoteRef:17], რომლებიც თავისუფლად ვრცელდება, მაგალითად, პაკეტი Blender (რომელიც 3D მოდელის შემდგომი რენდერინგით შექმნის საშუალებას იძლევა), K-3D და Wings3D. [17:  ღია პროგრამული უზრუნველყოფა (ინგლ. open-source software) - პროგრამული  უზრუნველყოფა ღია  საწყისი  კოდით.  ასეთი პროგრამების საწყისი კოდი დასათვალიერებლად, შესასწავლად და ცვლილებებისათვის წვდომადია, რაც მომხმარებელს თვით ღია პროგრამის დამუშავებაში მონაწილეობის მიღების, კოდის ახალი პროგრამების დამუშავებისათვის გამოყენების და მათში შეცდომების გასწორების საშუალებას აძლევს.] 
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