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(1) ��� �
. �.�. ������� &'�. 

�81 �
��� �.�, 0�
�������

���
�����

� �����" 	�$�
� �	�������
�# �$�$%����


�
��� ������
������
� ��# ����, ����	-

 �%�� 
�
�	���� � ��	������
� � ��#���-

��
� �
	� �!%�
� ���"�
��
�. �	����-

 ����" 
�
�� ������
�# �	� ��
�%� ��-


�����# �	��$	�������# �	������# ����-

%/����
� � ������������ �	������� ����-

��
������
�. � �
����� �
 �	�����������

������
������
�, � ����
 
�
��� �� ����-

�
�# �	������ ���� � 
�
, �
� 
�
�	���

�
��
 
����� ��������! ���
���#!%�!

�
	� ���# ���
�.  

1 ��������

�	�$��
� ���$�����" ����%/����
� ���-

�����
 �	� 	������ ��	����� �	��� �����

��
��!
�	��" �	�����, �	���
�	�����# �	-

��
��
�	��� ���	� ���", ��
�������� 
���-

��	�����#, ��
��!
�	��" ���
���� � ��	
�-

�����" 	�������
�. ���������� ���$�������

����%���# – 
	���/
��" �	�����, ���������

�����
��" ��
��	�� ����%/����
� (	��. 1, 

[Kajiya. 1986]) � ��"�
��
������
� #��#�
�#


����
�	��
. .������# ������� L � ����"


���� 
	/�
�	��" ����� �����#
 �
 �������"

��
��� ��
��	��� I � �	���� 
����� +
�"  �

����� (����$��! ������
��
� ������!


�	�������
 5	������
� �
�	��� 	���). 

iirriiiirr ddlnRLI
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&��. 1. ��
��	�� ����%/����
�. 

    ��-�� 
���, �
� ������ 
������ ���������#

���$������� ����%���# �	������"�� 	���	-

��/
��, � ����	�

�� ��
�	��
����" ��
��!-


�	��" �	����� �	�
��#!
 	�������� ��	�-

%���#. ���	�
�	, 
�
�� ������
������
�

[Goral et. All 1984], #��#!%�"�# �� ����-

��#���" ���� ����
 �� ����	�� ���$�������

����%���# � ��
�	��
����" ��
��!
�	��"

�	����� $������	# ������" 
�����
� [Martin 

2010; Scherbakov, Frolov 2017], �	���
���#�



	/�
�	��! ����� � ���� ��$������� ����-

���
�� ���%����, 	����
�	�� 	�������!%��

���
 �� ��� �
�	��� (
����� 0�
$�	
�). ��-

�
�
	# �� $���
�! ��
�	�!, 
�
�� ������-


������
�, ��	#�� � ����
�	�
� �	���
� 
�-


���
�, ��
�	�� 
� ����� $���
 	���
�
	�-

��
�, �
��
 ��%��
������ �	��
�%��
�� ��-

	�� ��
�����
� �����#	��
� 
�
���
� ��-


�	��
������ ���$������� ����%���# – +
�

����� ���$���� 
	���/
��� ���������" ��

+
�� ��	�	���/
�. �
���� +
� #��#�
�# ��!-

����
 �	��
�%��
��
 ������
������
�, ���-

���#!%�
 ����	�
� � 
�����
� � 
����� $�-

��� ���	�
����� 
�
����. 

2 )������2�� ��.
��

4	���������" 
�
�� ������
������
�

[Goral et. All 1984] �	���
���#�
 ����� ���

��$�	 	����
�	�� 	�������!%�� (�� ������

0�
$�	
�) ���
 ���%����. �	��/
, ��# �� -

��" ��	� ���%���� ��	���� �	��-

	�����
����
�# 
. �. ��	
-���
�	 Fij --- ���-

��, ��
�	�� ���������
, ����" �	����
 +��	-

���, �������
�" c ���%���� i ��	�����
 ��

���%���� j. 5�	
-���
�	� �����#
, 
���


�$	���
, ����!��
����� �
 ���
�
	�������

��	��
�	��
�� �����. 2���# ���
������ �	�-

$��
� ���$������� ����%���# ������#�
 ���-

�
� 	������ �	������� 	����	���� (	��. 1) �

	�����! �0'1 �� N �	������" � N ����-

���
��
�, ��� N – ����� ���%����. ������-

��# ����� ��
�
���	������� 	��������� ��-

���
��� 
�
���� ����"��" ����$	� (���	�-


�	, LU-	���� ����), 
� �� ������
� 	���-

��� �� N2 + O(N) �	��
�
������� ���	���". 

������
 �

�
�
�, �
� ��
�
� �����	��-

�
������� 	�����# �0'1 ��%��
��!
 � �	�-

��� $��
	�� 
�
��� 	��������� ������
���-

���
�. ���	�
�	, � [Scherbakov, Frolov 2017] 

	�����
������ ����-�����	������ ����	�-

��� ���	���, � ������� ����
��������

����������� �����	��� �������	���� ������

����	�� ����-��������, ��� ��
���	��

������ LU-��
��
��	� 	�����
����� �����

������ ������	 ��	���������� ����
�-

�	� ����	�� �� ������ ��� �������	� �����-

���� ��
�������.  



4$�$%���� 
�
��� ������
������
�  

�� (�����	�������� 5������ 4
	� �
�����" �����$���
� ��#������ 
�
�	�����
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��
�� ���������� 	
������������	 (In-

stant Radiosity) [Keller. 1997; ,���� � ?��
��

2012], ���
�
	# �� ���/ ��������, �� �
��


������ �$%��� � �	���������
 
�
���
 ��-

����
������
�. ���# “
��������" ������-


������
�” � 
�
, �
�$� �	���
���
� �
�	��-

���� ����%���� ��� ����%���� �
 ����
���-


������ ��
������� ���
�, ��
�	�� 	���
��-

�#!
�# �� ����� �	� ��
�%� 
	����	����

����". &����
��
 
�
��� 
��������" ������-


������
� � ���	�
����� ��
�	��
�����

�	��� ���#� 
� �� ���
�
� ����	�



Reflective Shadow Maps (RSM) [Dachsbacher 

and Stamminger 2005], � ��
�	�
 ��# �������#

�
�	����� ��
������� �
��
� 
	����	����

����" ��������!
�# ����	�
��-����	�����

��	
� 
���", � �
�	����� 
��� �� ���
���-

!
�#. ���������# ������
������
� � 
�
 ���

���
 ���� ��	��� ���������
�# � ���	�
��-

��� ��
��!
�	��� ��	�� ��-�� �	��
�
� �

�����	�������
�: 
�
�� �� 
	�$��
 �	��-

�	���/
� ��� �����-��$� �������
������

�
	��
�	 ������. 5�
�����
 �����
�
��



�
��� #��#�
�# ��� �����# 
�����
�. 

'���	�

 Light Propagation Volumes 

[Kaplanyan and Dachsbacher 2010] 
�� � ��-

�������
 ���! �������# �
�	����� ��
����-

��� ���
�, �� �
��
� �����	���
������� 	��-

�/
� ����%���# �
 ��� ����� �	�������
�#

	���	��
	������ ���
� �� 
	/�
�	��" ��
��. 

5��
������, LPV – +
� � ����
�	�
 �
����

��
����" 
�
�� 	�����# �	������# 	����-

	���� (	��. 1). ���$���� ��%��
�����" ����-

�
�
�� LPV --- +
� ��������" $����� � ���
-

������� (1) 
�����
� � (2) ���	��
� + ��-


	�$�#�
�" ��
#
�. �	� ��$�����
 	��
�	�

��
�� 
�
�� 	�$�
��
 �� ����� 
��������"

������
������
�, � �	� $�����
 	��
�	� ��
-

�� ����
��
 
���� ��
#
� � 	�$�
��
 
��-

�����, ��������� ��� �������
�����# ��� -

���
�, 
�� � ��
	�
� ��
#
� � LPV 	��
�


�	���	��������� O(N3) ��� N – ����� �����-

��" (����� ��
��). 

�����!%�
 ����
, ������#!%�
 ��$�-

 �
� O(N3) 
� �� �����
� 
�
�� Voxel Cone 

Tracing (VCT) [Crassin et. All 2011]. (����"


�
�� ���������
 	��	# ����! ���������!

��
�� � �$�	 ����%/����
� �	� ��
�%� 
	��-

��	���� �������. 8��
�
	������" ����� �


�
��� VCT � ��"�
��
������
� �� 
	����	�-

�
�#, � �������
�# ��#��� $������	# ��$�	-

��
 �� 	����� 
��-�	����" (����������
�# �

	���
�#���
) �� �	�
# 
�	��	�����# �� ����

(ray marching). ���-�	���� 
	/�
�	��" 
��-

�
�	� (��
��) --- �	���������" ��
��� ����-

	�

� VCT, ��������� �� ��/
 ��� 	�������
-

�# 
. �. �	��-��
��	�	������ ����%/����
�. 

,���� �	�$�� 
��-�	���� ���	��#!
 � ��$�

����%���� �	��� � ���������� ����	����
�", 

$������	# ��
� ���� 
���
�	��# ��$�	�� ��-

$�	��
 ����%���� �	��� �� �$���
� �, 
���


�$	���
, ���
����
�# ����	����.  

�	��-��
��	�	������ � �	��-	���/
 – ��-

������ ��������� ��
�	��
����" ���$�����"

����%/����
�. ��
�� ����	����	� ������	�

[Green 2003] ��# +
��� ���������
 	���� �-

��� ������� ����!%��� ����%���# � ����-


�	�" 
���� (�$���� � ��	����� 3D 
�����) 

�� $����� $���� �	��
�� ������". 2���� �

���	��/���
� ��+�������
�
� �$����

������!
�# ������	 (light-probes). �
������

���������� ����%���# � 
���� � 	���� ����"

� ��" �������" ����%�����
� �����
�# �

����#	��
� �	���������! ���
�	�� ���
�#-

%�� �� ��+�������
�� ������� ����%/���-

�
� � �����" 
���� � ���
�	� ��+�������
��

������� ����%���# �� ��
������. ���	���-

���� ��	
����� ������#!
 +����
���� �


���� ���	����
�	���
� ����%���� �
 HDR 

����	�
� ��# �
�	�
�� ����, �� ����� ���-

���#
 ��# 	���/
� ����%���# � ��
�%���#�, 

����# �����! 
�����
� � �	
����
�. &����
�-

�
 
�
���� �� ������ �	�$ 
� �� ���
�
�


�
��� �� 	�$�
 [Sloan et. all 2002; 

Papaioannou 2011; McGuire et. All 2017]. 4
-

������ ������
 ���
#��
� 	�$�
� [Ren et. All 

2013], ��
�	�# ���������
 
������� �$���-

���. 9�
# ������ 
�
��� �� �
���� �����

$����� ������
������
� 
.�. ��������!


�	��-�	���/
, 
� �� $���
 �� ��
����� 	��-

�
�
	���
� 
.�. ��� ���$� ��		���	�!
 �

����" 	�$�
�". 

2.1 ��$����� ���
�� �$
� ���
��
���

���	��� 	����	���� 
�
��� ������
������
�

�� ����������� ����	����
� $��� �	����-

 ��� � 	�$�
� [Immel et. All 1986], ��� ��#

�� ��" ���%���� �������
����� ���	��#�-

�
# ������$, � ��
	�
 �������� �������
�# �

	����� ���	������#� +��	��#. �� �	�
# 	��-

��	� ���������� ���$	� ���# ��# ��������#

��	������" ��
�����
� �	�������
�# ���	�-

��# ��$�	�� �� 
�$���� (look-up) ��# �� ��-

�� ����
��� ��
��, ���
���# ���	������� ��

��$�!��
��#. (����" 
�
�� �
��
 	#� ��	�-

������". ��-��	���, �� ����
�	���� 
�����

��# 	�$�
� � ���	�������
�, �
�
����
�

��
������
� ���
�, � ���
����
 
����� ��	-

��" �
���� ($����� �
������ 
� �� ����-

��
�, ��
$���	�# ��� � 
	����	����" ����"). 



����� ����	
�������� 
��������� � ��
�
�
���	������� ���
�
�� – 2018 

- 59 - 

��-�
�	��, ������#	��# ���
���#!%�# ����-

%���# ��%��
����� ����	�
���	��
�#. ���#, 

��������# � 	�$�
� [Immel et. All 1986], ��-

�
�
	# �� ���! ��	���������
�, ��������

������"��� 	����
�� � 	�$�
�� [Gautron et. all 

2005; Scherzer et. all 2012], ��� �
	��
�# 
��

�������
�" �+� ����!%�" ����%/����
�

(Radiance Cahce) � ��$�����
 �������
�� 
�-

��� ����� 
���� �����, � 
� �� 
����
� 	�-

����
�
 ��
�	����	��
�#. '�
�	� [Sillion et. 

All 1991] 	������ ������ �� [Immel et. All 

1986], ��������# ��# 	��
�
�� ��#������

�
	� ���" ���	������� ��	
����� (�
� ���-

������ ��%��
����� ���	�
�
� �$*�
 ���$-

����
�" ��
#
�), � ��# �
	� ���" $������ �

��	������
 
	����	���� ������. �����


�������
�# 
�� ��
�� ����", �	����#%��

��	�� ����
�	�! ���%����, �� �
�!%��

���������� ���	�������. '�
�	� 	�$�
�

[Leiss et. All 2000] ����� 	������!
 ���!


	����	���� ������, �$�$%�# �/ �� �	���
-

����#.  

2.2 ���
�� �
 �������2�� ��.
���

2	����	���� ������ �� ����#��
 �	������-


�����" ����" 
. �. �/ ��� ���
� $��
	� ���-

	��
��
 � 	��
�
 �������
�� ���%���� �

����� ��-�� ���	��$����" �
	� /���� ���-

���. �	�
� 
���, �$���������# 
	����	����

����" ��	���� ����� ��	���#�
�# � ��	����-

��
� �
	� ���#
� (��� 
	����	���� �������

VCT ���
#��
�# 	���� ���� �
	� ���� $���-

�� � ��	������
�), 
.�. � +
�
 ������ 
	�$��
-

�# 
	����	���
� ����� ���� ���/����� �� ���-

���, � 
	����	���� ���������� ���� ��� ����-

�� ��� � ����	�

� VCT +
� �
����
����� ��-

�/��# ���	���#. ��+
�
� �� ������#���"

���� �	�$��
� ��
�	��
����" ������������

��	������� �
	� ���" 
� �� ���
�
� 	�-

�/���". 

2���
 �$	���
, � ����� ��/
� ��	������"

��
�����
� ��
�/
�# 
����� 	���/
 ����
����

(�������
�� ������ �
�	����
� $����
�). 

��� 	���
�
	����� 	�$�
� � 
�" ��� ���"


�	� ��������!
 
. �. �+��	������ ����!-

%�" ����%/����
�, ���	��## ����	
���! �

�	����#%�" ��� �
	� /���" ����%/����
� �


���� � 	����� ���	������". ���$���� ���-

��
�#!%�� 	�����
�
� � ����� 
�����
� �

���	��
� ���
����
� � 	�$�
��, ��������!-

%�� ��# �+��	�����# ����!%�" ����%/���-

�
� ���	������� ��	
�����.  

� ����" 	�$�
� 
� �� �
����� ����" ����!

	��	�$�
�� 
�
���, �	�������#%��� �� ��	��-


�	��
���
 ��%��
��!%��. �
��
� +
� 
�

���	���
������� �� 	��	�$�
�� �$�$%���#

�	�����%�� 	�$�
 (��
���#�� �	� +
�
 �

	�
��� 
�
��� ������
������
�) �	� ��
�%�


�
�
�
�������� ����	�
� ����"��" ����$	�. 

�� �������
, �
� ����$��� �$�$%���� ���-

����
 ��
 � $���%�
 ������
� ����	��, 

�	�
��## �����
��� 
�
��� ��
�
������

���	���" ����"��" ����$	� � 	��	# ����
�


�
	���
�. 

3 )���
������� �
��
�

�	���� ����" 
�
�� ������
�# �	� ��-


�%� ��
�����# �	��$	�������# �	������#

����%/����
� � ������������ �	������� ��-

����
������
�. 4� 
�� � $���	��
�# �� ��-

�	����
���� ����� ���%����
� �������"

���%���, ��, � �
����� �
 ������
������
�, 

�� �����
�# �	������ ���� � 
�
, �
� 
�
�-

	��� �
��
 
����� ��������! ���
���#!%�!

�
	� ���# ���
� (	��. 1). 

&��. 1. � �����������
 
�
��� ������
������
�

�	���������
�#, �
� ����	����
� �
	� ��
 ���
 ��

��� �
�	��� ���������. 2���
 �$	���
 �� ����-

%���� ���%���� ���#�
 
����� �������
�� �	�-

������� ���
� (�����). � �	���� ����
 
�
���

(���	���) ���
����
�# ������#	��# ���
���#!%�#

����%���#. ��+
�
� �� ����%/����
� ���%����

��# ��������� ���� ���# ��
�	� ���#�
 �� 
�����

�������
�� �	�������� �� ��/ ���
�, �� � ���

���	�������, � ��
�	�
 �� �	��/�. 5�	
-���
�	

�	� +
�
 �	��	�%��
�# �� ����� � ����	�
������-

��! ������!, �	���
�������! ���
�	�
, � 
�
-

	��� ��	
-���
�	��, 
���
 �$	���
, --- � 
	/�-


�	��" 
����	.

&���
�
	�
 �����!%�� �	�������: 

�
Ω

⋅−⋅⋅+

=

ωdnllxLvlxpvxL

vxL

iE

O

,),(),,(),(

),(

x - 
���� ����	����
�



4$�$%���� 
�
��� ������
������
�  

�� (�����	�������� 5������ 4
	� �
�����" �����$���
� ��#������ 
�
�	�����
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v - ���	������� �� ��$�!��
��#

l - ���	������� � 
���� x �� ��
������ ���
�

n - ��	
��� � 
���� x

),( vxLO
- ����%���� �� 
���� x �

���	������� v

),( vxLE
- ��$�
�����# ���
�
��
� 
���� x �

���	������� v

Ω - �������	� � 
���� x ���
��
�
��!%�#

��	
��� n

),,( vlxp - (54�

),( lxLi
- ����%���� �	������� � 
���� x ��

��
������ ���
�

� �����
 �	������� ��
��	�	������ ���/
�#

�� �������	� ���	�� 
����, � ��
�	�" �����-

�#�
�# ����%����. .�
��� ��� �� ��
��	�	�-

����� �� ���
 
����
 ����� ��
���#�
 �	��-

����� ��		��
��
 � �	� +
�
 ������#�
 �	�-

������
� ���������# � 
�	
���� ����
���"-

�
��# 
���� ����	����
�" �	�� � �	���
. 

dA
r

nlnl
lyLvlxpvxL

vxL

Sy

yxOE

O

⋅
⋅−

⋅⋅+

=

�
∈

2

,,
),(),,(),(

),(

y - 
����, �� ��
�	�" $�	�
�# ��
��	��

θ ′ = ynl ,  - ���� 
� �� 
����" ��
��	�	���-

��# y � ��	
���! � ��" yn

dA - �����	���������# ���%����
r - 	���
�#��� 
� �� 
����
� x � y

(����, ���������� 
�
��� ������
������
�, 

�	������� �	�����
�# � ����	�
��" ��	
�. 

�
∈

⋅
Α

=
Piy

O

i

O

i dxvxLvL ),(
1

)(

�
∈

⋅
Α

=
Piy

E

i

E

i dxvxLvL ),(
1

)(

dxdy
r

nlnl
yxVlLvlxp

vLvL

Pix

yx

Piy

O

N

Ij i

E

i

O

i

j� �

�

∈ ∈

=

⋅−
⋅⋅

⋅
Α

+=

2

,,
),()(),,(

1
)()(

),( yxV  - ������# ����
��
�, ��
�	�# �	�-

��
��
 1, ���� 
� �� �	����
� ��� �� 
���� x 

� 
���� y �� ��	�����!%�" �	���� ����	���-

�
� � 0 �����. � �����
 �	�������, � �
�����

�
 �����������" ������
������
�, ����
��!-

%�� �������� #��#!
�# ������#
� �


���	������#, � ��
�	�
 ���
��
�# 	���	�-

�
	������ ���
�. 

� �/
 ��	
-���
�	� �	���
�!
 �����!%�"

���: 

dydx
r

nlnl
yxVvlx

vF

Pix

yx

Piyi

ij

⋅⋅
⋅−

⋅⋅
Α

=

� �
∈ ∈

2

,,
),(),,(

1

)(ˆ

ρ

1	������� ������
������
� �	���
��
 �
��-

��	
��" ���, �� ����!�����
 �����	�����-

��� ��	���� ��� ��
�����
: 

�
=

⋅+=
N

Ij

ij

E

i

O

i vFvLvL )(ˆ)()( )(lLO
j

5�	
-���
�	� � �����
 ���� 
� �� 	����-

��
� �� ��� ��
�����
�: �	���
������� ���-

���	�������" ������� �
	� �
�����" ���-

��$���
� � �
����	
��� ��	
-���
�	�. 

dxdy
r

nlnl
yxV

vlx

vlxFF

Pix

yx

Piyi

ijijkij

⋅
⋅−

⋅
Α

=⋅≈⋅

� �
∈ ∈

2

,,
),(

),,(

),,(ˆ

ρ

ρρ

�	� +
�
 (54� ����	�
���	��
�#: 

),,( vlxρ ≈
ijkρ

��� j - ���%����, � ��
�	�" �	�����
 ���
, i - 

�
	� �!%�# ���%����, k - ���%����, �� ��-


�	�! �	�����
 ���
. �	� ��	����� � ���-

�	�
��
� ��	����� ���
� �� 
� �� ���%��-

��
�, ��������
 � �	������� ��$���#�
�#

�%/ ���� 	��
�	���
�: 

ij
O

N

Ij

ijijk

E

ik

O

ik LFLL ⋅⋅+= �
=

ρ

��� � 
�
	����
 ����: 
Oj

j

EO LFLL ⋅+= )( ορ

4 !##�	����
��� � 
�����$����

    '��
�
�
������# ��� ���
� �	���� ��-

���� 
�
��� O(n3). -
� ��%��
����� $�����, 

��
 � �$������ 
�
��� ������
������
�

O(n2). (����" ���
 ����������
 ��	�������#

��� �� ���	��
� ���������", 
�� � �� 
	�$��-


�! ��
#
�. 2�
 �� 
����, 	��������� (54�
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� ��	
-���
�	�� ������#!
 �����
� ����
��-

��� ���#��� +
�� ���
�	�� ��# ����
�	��

����� 
�
�	�����.

4.1 0�����$���� ������

2����	 I �����# �	���
� � ���	�
����" ��-


#
� ��
��!
�	�, � 
�
 $���� � �������
#
�, 


�� ��� � ���	�
����� ������ �������
��

���%���� ���
����
 ���#
��� � ��
�� 
��#�. 

2���
 �$	���
 ��� 
� �� �	���
� ���� ��

�����, ���	� �# 
	�$��
�� �	��
��
� ��

���$����
��
�. -��
��
� +
��� ���
�	�


� �� ���
�
� � ���� ���������# ����%���#, 

�� �	��# ��� � ��
#
�. (�# 
����� 
�
�	��-

���, ��������!%�� �	��
�� � ����������

(54� 
���" ������ $���
 �����
����� +�-

���
�����.

4.2 0�����$���� �� ��
����

� 
�
�	�����, ��
�	�� ��������!
 ����-


����! 
����� �
�����# ��������" � ���-

���#	��" ���
���#!%�� ����%���# ��
� ���-


� ���
� �
�����
� �������
�� ���������"

�� ��/
 	��������# ���������" ��# ������

��
�����
. (�������# ���
���#!%�# 
� �


������#
��# � ���
�	��
 ����, ��� � ������

�����������" ������
������
�.  ������#	��#

���
���#!%�# � +
�
 ������ $���
 �����-

�#
��# 
��  � � 
����	��
 ����. �	� +
�


$�����# ���
� +
��� 
����	� $���
 ���
�#
�

�� ����" � ���� �	�	��� +
��� 
��� �
	� �-

��". � +
�
 ������ ��� 
� �� �	���
� � 	��-

	� ���
 ����. 4�����# ���������# ��# ����-

��� ��
�����
 
����	� 
� �� ���
����
�

��������# �	�������
������
�.

4.3 0�����$���� �������
��
�
 ��
���-

��

'���������! 	�$�
� [Scherbakov, 

Frolov 2017] ��
�
�����! 
� �� �	�
���
�

� � �	���� ����
 ����	�

�. 4�����, 
	��-


�	��" 
����	 I � 
�
	��� ��	
-���
�	��

$���
 ��
����� ��
�	/�
�	��
 
����	�
. 

��	��# ��	� �������� �������
 ���
, �����-

��" �� ����" ���%���� �� �	���!. �
�	�#

��	� �������� �������
 �������" ���
, �	�-

�����" �� ����" ���%���� � �	���!. �	�

+
�
 
� �� ����������
� ����	
���! 
���-

�� �$ ����%/���� ��	�����
 ��
������


���
� ���%����� � ������#
� ����%����


����� �� ����
�� ���%�����. 

4.4 ��$�
����� � ���
��

�� 	��. 3 ���$	� /� 	�����
�
 ������ 
�-


���, ��
���
	�	�!%�" ��� 	�$�
������$-

���
� � �	������� � +
�����
 (	��. 1), ����-

�����
 �	� ��
�%� 
	����	����" ��
�". 

.�	������" ��$ �����/
 
�� �������
�� ���-

�
���.

&��. 2. ���$	� ����, ���������� 
	����	����"

��
�" (+
����).

&��. 3. ���$	� ����, ���������� �	���� ����



�
���
. ���� ���� � ��	��
�	 ����
���� �����-

��!
. �	�
# 	���/
� --- 4 ������� �� CPU Intel 

Core i3 3.2 Ghz � ��/
�
 	��������� ��
�
�����"

�� ����
� 4.2. 
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