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Για την παρούσα εργασία υλοποιήθηκαν αλγόριθµοι απόδοσης πολλαπλών 

θραυσµάτων Α-buffer, Κ-buffer τεχνολογίας µε τη χρήση λογισµικού Lightweight 

Java Game Library και γλώσσας προγραµµατισµού GLSL. Αρχικά παρουσιάζεται µία 

πειραµατική συγκριτική αξιολόγηση των προαναφερόµενων µεθόδων 

πολυθραυσµατικής απόδοσης Α-buffer και K-buffer ως προς την αποδοτικότητα 

χώρου και χρόνου. Στη συνέχεια παρατίθεται η διαδικασία καθώς και µία επισκόπηση 

των προβληµάτων που αντιµετωπίστηκαν στην δηµιουργία µίας µεγάλης υβριδικής 

σκηνής αποτελούµενης απο πραγµατικά 3Δ µοντέλα, τα οποία προέρχονται από 

ανακατασκευή 3Δ αντικειµένων µέσω φωτογραφιών, καθώς τεχνητά 3Δ µοντέλα, τα 

οποία δηµιουργήθηκαν µε εργαλεία γραφικών. Τέλος παρουσιάζουµε τη 

χρησιµοποίηση µίας τέτοιας υβριδικής 3Δ σκηνής στην πλατφόρµα γραφικών Unreal 

Engine και την απόδοσή της, και τη συνολική αποτίµηση των προαναφερθείσων 

διαδικασιών. 
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EXTENDED ABSTRACT IN ENGLISH 

Eftaxopoulos Evangelos, MSC, Computer Science Department, University of 

Ioannina, Greece, July 2016, «Multifragment redering and Large scene creation in 

graphics engines». 

Thesis Supervisor: Ioannis Fudos. 

 
 
We consider two aspects of rendering. First, we study the problem of rendering all 

surfaces in a 3D scene (even the hidden ones) by implementing and comparing two 

well-known multifragment algorithms by using as development platform the 

Lightweight Java Game Library, and GLSL shaders. The purpose of this line of work 

is to compare the quality of the final result and the efficiency of mesh rendering, for 

order independent transparency. Then we consider the problem of building a large 

three dimensional scene that contains actual (reconstructed objects) and artificial 

components by using of a game/graphics engine. The workflow for achieving this task 

is presented along with, setbacks, issues and solutions related to the magnitude of the 

scene and the compatibility of the modeling formats employed. 

 

 More specifically, for the rendering we have implemented transparency for two 

commonly used models, the Stanford Dragon and Bunny, as well as a third terrain 

mesh used in the aforementioned video. A key difference between the two algorithms 

is  that A-buffer has an unlimited depth, resulting in potentially unlimited memory 

requirements, whereas the K buffer works with a fixed K depth value, where K 

represents the amount of fragments stored.. For K-buffer we have conducted 

experiment with three depth values K=10, K=5, K=2. The depth level on A-buffer 

used was 16, since the largest overall mesh depth does not exceed 10. 
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A-buffer provides very good visual results, with the transparency visualizing every 

surface in the scene. This results in high memory requirements and decent fps.. The 

results of the three different K values, the algorithms result in varying visible quality 

depending on the value of depth. A-buffer provides smaller fps and requires more 

memory as compared with the K-buffer, 

 

In the second part of this thesis we report the development of a large scene, depicting 

the area of  Meteora through time, 

 

For the Meteora area we have used models reconstructed from aerial photos from an 

unmanned aerial vehicle (airplane) and from drones. The models were edited for 

missing parts and were disseminated for use in the graphics engine. 

 

For the artificial part of the scene we have used several Unreal assets, third party 

models, and modeled developed in house. To produce the stereoscopic video we have 

used a set up of two virtual cameras in the Unreal engine and a third camera that 

capture their result side by side. The end result is a video of 3840x1080p, so in 

stereoscopic playback devices the output for each eye is 1920x1080p, with a 

framerate of 60 fps. 

 

During the final production of the video, through the video editing software, 39,000 

images were created for the 10-minute length with each image resolution at 

1920x1080 and size around 7Mb. We present running time information for each part 

of this process. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 1. ΕΙΣΑΓΩΓΗ 

1.1 Πολυθραυσµατική απόδοση σκηνής 

1.2 Απόδοση µεγάλης σκηνής µε µηχανή γραφικών 

 

H εργασία εστιάστηκε σε δύο αντικείµενα στο χώρο των γραφικών. Συγκεκριµένα, 

αρχικά εξετάσαµε την απόδοση τρισδιάστατων σκηνών µε την χρήση 

πολυθραυσµατικών αλγορίθµων και συγκρίναµε τους αλγόριθµους που 

χρησιµοποιήθηκαν όσον αφορά την απόδοση.  Στη συνέχεια αναφέρουµε την 

εµπειρία µας από τη διαδικασία δηµιουργίας µιας µεγάλης σκηνής σε µηχανή 

γραφικών η οποία περιέχει πραγµατικά αλλά και τεχνητά µοντέλα  και την τελική 

παραγωγή στερεοσκοπικού βίντεο. Παραθέτουµε λοιπόν αρχικά  την υλοποίηση των 

αλγορίθµων για την απόδωση των µοντέλων κσι αναφέρουµε τους περιορισµούς αλλά 

και τα πλεονεκτήµατα του κάθε αλγορίθµου που χρησιµοποιήθηκε.  Στη συνέχεια 

παραθέτουµε τα βήµατα δηµιουργίας της σκηνής στη µηχανή γραφικών µε εκτενή 

επεξήγηση των εργαλείων και την χρήση  για τη χρήση τους για την επίλυση των 

προβληµάτων που αντιµετωπίστηκαν 

1.1 Πολυθραυσµατική απόδοση σκηνής 

 

Στην επιστήµη της πληροφορικής, και συγκεκριµένα στα γραφικά υπολογιστών,  

έχουν υπάρξει πολλές προσπάθειες για την καλύτερη απόδοση τρισδιάστατων 

µοντέλων µε το µικρότερο δυνατό κόστος µνήµης και την µεγαλύτερη δυνατή 

απόδοση, σε σχέση µε την πολυπλοκότητα της σκηνής. 
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Η απόδοση τρισδιάστατων µοντέλων µε τη χρήση προγραµµάτων υπολογιστών, 

ονοµάζεται Rendering. Σε αντίθεση µε το παρελθόν, η εξέλιξη της τεχνολογίας και η 

εισαγωγή των shaders στην απόδοση τρισδιάστατων µοντέλων κατέστησε πλέον τη 

σωλήνωση της απόδοσης (rendering pipeline) προγραµµατίσιµη σε πραγµατικό 

χρόνο. Στην προκειµένη περίπτωση χρησιµοποιήσαµε shaders για την υλοποίηση  δύο 

µεθόδων απόδοσης, οι οποίες είναι οι A-buffer και K-buffer. Καθώς, όµως, έχουν 

διαφορετικά πλεονεκτήµατα και περιορισµούς, συγκρίναµε την απόδοσή τους στην 

απόδοση του ίδιου µοντέλου, και πιο συγκεκριµένα για την απόδοση διαφάνειας 

τύπου Order Independent Transparency (OIT) πάνω στο µοντέλο. Η υλοποίηση των 

shaders έγινε πειραµατικά σε περιβάλλον Lightweight Java Game Library, καθώς δεν 

είχε υλοποιηθεί στο παρελθόν. 

Παρακάτω, στο κεφάλαιο 2, θα παρατεθούν στοιχεία υπόβαθρου, ώστε ο αναγνώστης 

να εξοικειωθεί µε τις έννοιες της πολυθραυσµατικής απόδοσης, των shaders και των 

υπόλοιπων εργαλείων που χρησιµοποιήθηκαν. Στο κεφάλαιο 3 θα γίνει αναλυτική 

επεξήγηση της διαδικασίας υλοποίησης των αλγορίθµων ξεχωριστά για τις δύο 

µεθόδους (A-buffer,K-buffer), και τέλος µια σύγκριση µεταξύ των δύο µε την 

παράθεση των  αποτελεσµάτων πειραµατικής αποτίµησής τους. 

1.2 Απόδοση µεγάλης σκηνής µε µηχανή γραφικών 

 

Το δεύτερο σκέλος της εργασίας αποτελείται από τη δηµιουργία ενός 

στερεοσκοπικού βίντεο µεγάλης διάρκειας µε τη χρήση µηχανής γραφικών. Το 

χαρακτηριστικό της εν λόγω σκηνής, πέραν της στερεοσκοπικότητας, είναι η µεγάλη 

πολυπλοκότητά της. Πιο συγκεκριµένα, καθώς το βίντεο αφορά παρουσίαση της 

περιοχής των Μετεώρων, η σκηνή αποτελείται από πραγµατικά τρισδιάστατα 

µοντέλα τα οποία αναδηµιουργήθηκαν από φωτογραφίες της περιοχής, και τεχνητά 

µοντέλα τριών διαστάσεων, κατασκευασµένων µε εργαλεία γραφικών, µε 

αποτέλεσµα το µέγεθος της σκηνής να είναι αντίστοιχο µε την πραγµατική έκταση 

της περιοχής. Η µηχανή γραφικών που χρησιµοποιήθηκε είναι η Unreal Engine, η 

οποία αποτελεί ένα από τα βασικά εργαλεία παραγωγής τρισδιάστατου περιεχοµένου. 



3 

  

 

Στο κεφάλαιο 3, θα παρατεθούν έννοιες που αφορούν στη δηµιουργία µιας τέτοιας 

σκηνής, καθώς και επεξήγηση των εργαλείων που χρησιµοποιήθηκαν. Στη συνέχεια, 

στο κεφάλαιο 4 θα γίνει ανάλυση της διαδικασίας και επεξήγηση των βηµάτων προς 

την πραγµάτωση της σκηνής, καθώς και τα προβλήµατα που προέκυψαν και η 

επίλυσή τους. Τέλος, στο κεφάλαιο 5 θα γίνει µια συµπερασµατική συζήτηση σχετικά 

µε την τελική απόδοση της σκηνής, καθώς και τα τεχνικά χαρακτηριστικά της. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 2. ΥΠΟΒΑΘΡΟ 

 

 

2.1 Rendering  

2.2 Shaders 

2.3 Order Independent Transparency (OIT) 

2.4 Lightweight Java Game Library (LWJGL) 

2.5 Unreal Engine 

 

2.1 Rendering 

 

Στην επιστήµη της πληροφορικής, η απόδοση γραφικών ονοµάζεται rendering. Για 

την επίτευξη της απόδοσης γραφικών ακολουθείται µια διαδικασία βηµάτων η οποία 

ονοµάζεται rendering pipeline (βλ. Σχήµα 2.1). Τα βασικά βήµατά της είναι αρχικά η 

συλλογή των vertices (κόµβων) και η δηµιουργία των βασικών πολυγώνων βάσει των 

vertices στο οπτικό πεδίο του θεατή και ακολουθεί ο υπολογισµός των normals 

(κάθετων διανυσµάτων) των πολυγώνων και των κόµβων. Ύστερα γίνεται το 

rasterization το οποίο “χωρίζει” την σκηνή σε θραύσµατα και τέλος 

πραγµατοποιούνται τα fragment operations, όπου τα θραύσµατα συνδυάζονται και 

γίνονται pixels. Η σωλήνωση πλέον είναι προγραµµατίσιµη καθώς υπάρχει η 

δυνατότητα ανάπτυξης προγραµµάτων (shaders), τα οποία µπορούν σε πραγµατικό 

χρόνο να πραγµατοποιούν λειτουργίες πάνω στα vertices και τα θραύσµατα. 

Όσον αφορά τους shaders, γενικά αναφερόµενοι, είναι προγράµµατα τα οποία 

επιτρέπουν την παραγωγή των απαιτούµενων επιπέδων χρώµατος σε µια εικόνα ή 
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στην εποχή µας πλέον για τη δηµιουργία ειδικών εφέ αλλά και στο post-prossessing 

των βίντεο. Η σηµασία της ύπαρξης των προγραµµάτων αυτών έγκειται στο γεγονός 

πως προσφέρει πολύ µεγάλο βαθµό ευελιξίας, δίνοντας  τη δυνατότητα άµεσης 

επεξεργασίας και τροποποίησης µε τη χρήση αλγορίθµων, και κατά συνέπεια τον 

προγραµµατισµό του rendering pipeline µε πάρα πολλές δυνατότητες και επιλογές 

απόδοσης τρισδιάστατων µοντέλων. 

 

  

 

 

 

 

 

Σχήµα 2.1: Rendering Pipeline 

2.2 Shaders 

 

Οι shaders είναι προγράµµατα τα οποία γράφονται για να επεξεργαστούν οµάδες από 

στοιχεία ταυτόχρονα, όπως κάθε pixel σε µια περιοχή της οθόνης ή για κάθε vertex 

ενός µοντέλου. Η δυνατότητα αυτή, σε συνδυασµό µε την ύπαρξη πολλαπλών 

rendering pipelines σε νέες κάρτες γραφικών, επιτρέπει την παράλληλη επεξεργασία 

της σκηνής, το οποίο βελτιώνει σε µεγάλο βαθµό την διεκπεραιωτική ικανότητα του 

υπολογιστή. Στο πείραµα αυτό χρησιµοποιήθηκαν δυο ειδών shaders: vertex shaders 

και fragment shaders. Ένας vertex shader ενεργοποιείται αµέσως µετά την εισαγωγή 

των vertices στο pipeline. Ως είσοδο λαµβάνει τα vertices και µετά από οποιαδήποτε 

επεξεργασία, δίνει ως έξοδο πληροφορία θέσης του κάθε vertex. Ένας fragment 

shader ενεργοποιείται αµέσως µετά το rasterization της σκηνής και σαν είσοδο 

λαµβάνει τα θραύσµατα που παράγονται. Ως έξοδο παράγει το χρώµα του κάθε 

θραύσµατος(βλ. Σχήµα 2.2). 

Συλλογή vertices 

 

Δηµιουργία βασικών 

πολυγώνων 
Rasterization 

 

Χρωµατισµός Pixel 
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Σχήµα 2.2: Προγραµµατίσιµo Rendering Pipeline 

2.3 Order Independent Transparency (OIT) 

Ένα δύσκολο θέµα στην πληροφορική ήταν και παραµένει η απόδοση αληθοφανούς 

διαφάνειας σε τρισδιάστατα αντικείµενα. Συνήθως η απόδοση διαφάνειας γίνεται 

συνδυάζοντας όλες τις επιφάνειες σε έναν buffer. Κάθε επιφάνεια, ανάλογα µε την 

τιµή a value της, δηλαδή ένα λόγο (ratio) µετάδοσης του φωτός, αφαιρεί κάθε 

προϋπάρχον χρώµα, και προσθέτει λίγο από το χρώµα της. Για να γίνει σωστή 

απόδοση είναι απαραίτητο η κάθε επιφάνεια να προστεθεί µε ταξινοµηµένη σειρά, η 

οποία επηρεάζει την ορατότητα ή µη κάθε επιφάνειας. Η ταξινόµηση όµως 

γεωµετρίας, δηλαδή των πολυγώνων, στο πρώτο βήµα του rendering µπορεί να 

αποβεί πολύ χρονοβόρα και απαιτεί πολλούς πόρους από το σύστηµα. Με την χρήση 

shaders είναι δυνατή η επίτευξη order independent transparency, κάτι που σηµαίνει 

πως πλέον δεν χρειάζεται η ταξινόµηση των πολυγώνων στην αρχή, γιατί µε την 

χρήση του fragment shader η ταξινόµηση γίνεται σε επίπεδο θραύσµατος για κάθε 

pixel, µετά το βήµα rasterization το οποίο έχει φανεί πολύ πιο αποδοτικό [Maule et 

al., ’11]. 

2.4 Lightweight Java Game Library 

Η LWJGL είναι µια open source βιβλιοθήκη για τη γλώσσα προγραµµατισµού Java, η 

οποία παρέχει υποστήριξη για άλλες βιβλιοθήκες δηµιουργίας γραφικών. Ο σκοπός 

Συλλογή vertices 

 

Δηµιουργία βασικών 

πολυγώνων 

Rasterization 

 

Χρωµατισµός Pixel 

 
Vertex shader Fragment shader 
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δηµιουργίας της ήταν να παρέχει σε προγραµµατιστές πρόσβαση σε πόρους και 

εργαλεία τα οποία έλειπαν ή δεν λειτουργούσαν σωστά στο περιβάλλον της Java. 

2.5 Unreal engine 

 

Όσον αφορά τη δηµιουργία της µεγάλης σκηνής, µε την πρόοδο της τεχνολογίας των 

γραφικών, αναπτύχθηκαν εργαλεία δηµιουργίας ανάπτυξης τρισδιάστατων σκηνών. 

Αυτά ονοµάζονται µηχανές γραφικών και παρέχουν πολλές λειτουργίες για την 

ανάπτυξη πολύπλοκου περιεχοοµένου. Η κυρίαρχη µηχανή γραφικών πλέον είναι η 

Unreal Engine. Είναι γραµµένη σε γλώσσα C++ και µπορεί να παράξει βίντεο καθώς 

και διαδραστικό περιεχόµενο για όλα τα γννωστά λειτουργικά συστήµατα. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 3. ΥΛΟΠΟΙΗΣΗ ΑΛΓΟΡΙΘΜΩΝ 

ΠΟΛΥΘΡΑΥΣΜΑΤΙΚΗΣ ΑΠΟΔΟΣΗΣ  

 

3.1 Εισαγωγικά 

3.2 Υλοποίηση αλγορίθµων 

3.3 Πειραµατική αποτίµηση 

 

3.1 Εισαγωγικά 

Στο πέρασµα του χρόνου και µε την συνειδητοποίηση της σηµασίας της ψηφιακής 

οπτικοποίησης, υπήρξε µεγάλο ενδιαφέρον και εντατική έρευνα µε σκοπό τη 

βέλτιστη δηµιουργία τρισδιάστατων µοντέλων βάσει του σύγχρονου ανά τα έτη 

υλικού και αποδοτικότητας των ηλεκτρονικών υπολογιστών. Η πρώτη αναφερθείσα 

προσπάθεια, η οποία ονοµάστηκε Z-buffer ή αλλιώς buffer βάθους, αφορούσε τον 

εντοπισµό και αποθήκευση του βάθους ενός παραγόµενου pixel, z συντεταγµένης, 

και την τοποθέτησή του σε συντεταγµένες x, y. Αυτό βοηθά στην περίπτωση 

απόδοσης δύο αντικειµένων στο ίδιο σηµείο, συγκρίνοντας το βάθος του κάθε 

θραύσµατος και παραλείποντας εκείνο που είναι βαθύτερα και επικαλύπτεται από το 

εγγύτερο [Catmull, ‘74]. 

Πάνω στη συγκεκριµένη µέθοδο βασίστηκαν περαιτέρω έρευνες για τη 

βελτιστοποίηση της ψηφιακής οπτικοποίησης µοντέλων, περιορίζοντας τα 

προβλήµατα που παρέθετε η προκαθορισµένη µέθοδος βάθους, εκµεταλλευόµενες 

την συνεχή εξέλιξη της τεχνολογίας. Βάσει των προαναφερθεισών ερευνών 
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σχεδιάστηκαν οι αλγόριθµοι A-buffer [Carpenter, ‘84], και Κ-buffer [Callahan, ‘05], 

οι οποίοι µας απασχόλησαν στο συγκεκριµένο πείραµα. 

3.1.1 A–buffer 

Ο A-buffer (anti-aliased, area-averaged, accumulation buffer), είναι ένας γενικός 

κρυφός µηχανισµός, ιδανικός για ΗΥ µε εικονική µνήµη µέσης κλίµακας. Επιλύει το 

θέµα της ορατότητας µεταξύ αυθαίρετα τοποθετηµένων αντικειµένων οποιασδήποτε 

διαφάνειας, από µηδενική έως πλήρους, καθώς και διατεµνόµενων. Ο αλγόριθµος Α-

buffer βελτιώνει την απόδοση της τελικής ποιότητας της εικόνας σε σχέση µε την 

µέθοδο Z-buffer. Αυτό συµβαίνει επειδή επεκτείνει την προκαθορισµένη µέθοδο Z-

buffer, στην οποία αποθηκεύεται µόνο το θραύσµα που βρίσκεται εγγύτερα στον 

θεατή, και αποτελεί την πρώτη µέθοδο που αιχµαλωτίζει όλα τα θραύσµατα ανά pixel 

σε ευθεία κάθετη στο οπτικό πεδίο γραµµή. Τα εν λόγω θραύσµατα αποθηκεύονται 

σε λίστες συνδεδεµένες ανά pixel κατά τη διάρκεια της απόδοσης γεωµετρίας του 

µοντέλου. Στη συνέχεια λαµβάνει χώρα διαδικασία, µετά την ταξινόµηση των 

θραυσµάτων, η οποία τα αναδιοργανώνει σύµφωνα µε το βάθος τους[Carpenter L., 

‘84]. 

 

Ο αλγόριθµος A-buffer χρησιµοποιεί δύο τύπους δεδοµένων για να επιτύχει το 

επιθυµητό αποτέλεσµα. Η µια δοµή περιέχει τιµή βάθους Ζ και τιµή χρώµατος και η 

δεύτερη περιέχει θραύσµατα. Το θραύσµα είναι ένα πολύγωνο από τη γεωµετρία της 

σκηνής το οποίο έχει χωριστεί κατά τη λειτουργία rasterization στην σωλήνωση του 

rendering και αντιστοιχιστεί στα όρια ενός pixel της οθόνης. Ο αλγόριθµος τα δέχεται 

ως είσοδο σε λίστα η οποία έχει το µέγεθος της τελικής σκηνής. Καθώς η λίστα 

περιέχει όλα τα στοιχεία της σκηνής, γίνεται η ταξινόµησή της σύµφωνα µε το βάθος 

Ζ κάθε θραύσµατος. 

 

H ταξινόµηση σύµφωνα µε την τιµή Ζ είναι απαραίτητη για τον υπολογισµό 

διαφάνειας της σκηνής. Ο υπολογισµός διαφάνειας αντικειµένων απαιτεί κάθε ορατή 

και διαφανής επιφάνεια να είναι ταξινοµηµένη µε αυτόν τον τρόπο ώστε να γίνει 

σωστός υπολογισµός του τελικού χρώµατος του κάθε pixel. 



10 

  

 

3.1.2 K–buffer 

Ο αλγόριθµος K-buffer αφορά ένα συγκεκριµένο αριθµό  θραυσµάτων  ανά pixel που 

αποθηκεύονται στη µνήµη της κάρτας γραφικών. Με τη χρήση σύγχρονης 

τεχνολογίας γραφικών έχει αποδειχθεί αποτελεσµατικός στην ταξινόµηση και 

σύνθεση θραυσµάτων στις ειδικές περιπτώσεις direct volume rendering.  Ωστόσο 

πολλές εφαρµογές πέραν του direct volume rendering απαιτούν πρόσβαση σε πολλά 

θραύσµατα ταυτόχρονα. Το πλεονέκτηµα του K-buffer  έγκειται στο ότι επιτρέπει τη 

σύγκριση, ταξινόµηση, µίξη και απόρριψη των θραυσµάτων σε συγκεκριµένη ροή. 

 Τοιουτοτρόπως, όλα τα εφέ τα οποία κανονικά απαιτούν πολλαπλά περάσµατα της 

γεωµετρίας της σκηνής µε τον Κ-buffer µπορούν πλέον να πραγµατοποιηθούν µε ένα 

µόνο πέρασµα[Callahan, ‘05].  

 

Ο πρωτότυπος A-buffer, όπως προαναφέρθηκε, αποθηκεύει όλα τα επερχόµενα 

θραύσµατα σε µια λίστα η οποία όµως απαιτεί µια εν δυνάµει άπειρου µεγέθους 

µνήµη. Ο τρόπος προσέγγισης του K-buffer αφορά στην αποθήκευση µόνο ενός 

συγκεκριµένου αριθµού θραυσµάτων, και λειτουργεί µε το συνδυασµό των 

υπαρχόντων θραυσµάτων και την απόρριψη µέρους αυτών µε την έλευση νέων. Η 

τεχνική αυτή µειώνει τις απαιτήσεις µνήµης και είναι αρκετά απλή ώστε να 

ενσωµατωθεί σε ήδη υπάρχουσες αρχιτεκτονικές γραφικών. Ο K-buffer είναι 

ουσιαστικά ένας ταξινοµητής ροής θραυσµάτων, ο οποίος λειτουργεί ως εξής. Για 

κάθε pixel, ο K-buffer αποθηκεύει µια σταθερά K αριθµού θραυσµάτων. Κάθε 

καταχώρηση περιέχει την απόσταση του θραύσµατος από το σηµείο θέασης, η οποία 

χρησιµοποιείται σε κατ’ αύξηση ταξινόµηση των θραυσµάτων για σύνθεση από 

µπροστά προς τα πίσω, και κατ’ ελάττωση ταξινόµηση για σύνθεση από πίσω προς τα 

µπροστά. Για την περίπτωση σύνθεσης προς τα πίσω κάθε φορά που εµφανίζεται ένα 

νέο θραύσµα στον Κ-buffer, αποκολλά την πρώτη καταχώρηση. Είναι σηµαντικό να 

σηµειωθεί πως τα θραύσµατα ορίων πρέπει να χειρισθούν σωστά, και µπορούν να 

εισαχθούν είτε στην αρχή του buffer εάν είναι εγγύτερο, ή στο τέλος εάν βρίσκεται σε 

µεγαλύτερο βάθος[Callahan, ‘05]. 

 

Μια βασική ιδιότητα του K-buffer αποτελεί το γεγονός πως µε την εµφάνιση µιας 

σειράς θραυσµάτων τέτοια, στην οποία κάθε θραύσµα βρίσκεται σε µεταξύ  K 

θέσεων από τη θέση του στην ταξινοµηµένη σειρά, θα εµφανίσει τα θραύσµατα σε 
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σωστή σειρά. Με αυτόν τον τρόπο, µε ένα µικρό K, ο K-buffer µπορεί να 

χρησιµοποιηθεί για την ταξινόµηση µιας σχεδόν ταξινοµηµένης ακολουθίας n 

θραυσµάτων σε χρόνο O(n). Πρέπει να σηµειωθεί πως για τη σύνθεση της 

προαναφερόµενης ακολουθίας είναι απαραίτητη η ύπαρξη K+1 θραυσµάτων.  

3.2 Υλοποίηση Αλγορίθµων 

3.2.1 LWJGL 

Η βασική δοµή της υλοποίησης του πειράµατος ξεκινάει από την αρχικοποίηση των 

ρυθµίσεων για την δηµιουργία τρισδιάστατης σκηνής. Αυτό συµπεριλαµβάνει τις 

ρυθµίσεις του παραθύρου, αλλά πιο σηµαντικά την απενεργοποίηση κάποιων 

προεπιλογών της OpenGL. Συγκεκριµένα πρέπει να γίνει απενεργοποίηση του 

GL_BLEND, το οποίο είναι υπεύθυνο για την τελική µίξη των χρωµάτων. Επίσης 

πρέπει να απενεργοποιηθεί το GL_CULL_FACE το οποίο απορρίπτει θραύσµατα τα 

οποία αναφέρονται στο πίσω µέρος µιας επιφάνειας. Τέλος πρέπει να 

απενεργοποιηθεί και το GL_DEPTH_TEST το οποίο είναι ο προεπιλεγµένος 

αλγόριθµος της OpenGL για αναγνώριση βάθους θραύσµατος(βλ Σχήµα 3.1). 

 

 
 

Σχήµα 3.1: Αρχικοποίηση OpenGL 
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Στην συνέχεια, γίνεται ο ορισµός και αρχικοποίηση των βασικών πινάκων της 

OpenGL, projectionMatrix, viewMatrix και modelMatrix(βλ. Σχήµα 3.2).  

 

 
 

Σχήµα 3.2: Αρχικοποίηση πινάκων 

 

Το επόµενο βήµα έιναι η εισαγωγή των µοντέλων. Τα µοντέλα είναι τύπου .obj των 

οποίων η πληροφορία είναι αποθηκευµένη ως συντεταγµένες vertices, faces και 

normals. Γίνεται parsing του αρχείου και αποθηκεύονται οι πληροφορίες  σε τρείς 

buffers έναν για κάθε πληροφορία. Αυτή η τεχνική ονοµάζεται vertex buffer object. 

Με αυτήν την µέθοδο η εισαγωγή της πληροφορίας γίνεται µόνο µια φορά στη µνήµη 

και µετά δεν χρειάζεται η επαναφόρτωσή της.  
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Σχήµα 3.3: Εισαγωγή µοντέλου 

 

Για την ενεργοποίηση των shaders χρειάζεται πρώτα να γίνει το compile τους, αφού 

πρόκειται για ανεξάρτητα προγράµµατα. Αυτό επιτυγχάνεται κάνοντας parsing τα 

σωστά αρχεία και µε τις ήδη υπάρχουσες εντολές glLinkProgram και 

glValidateProgram γίνεται η σύνδεση και το compile των shaders(βλ. Σχήµα 3.4). 
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Σχήµα 3.4: Αρχικοποίηση shaders. 

 

Το επόµενο βήµα αφορά την δηµιουργία των δοµών δεδοµένων τα οποία θα 

χρησιµοποιηθούν από τους shaders για να αποθηκευτούν οι απαραίτητες 

πληροφορίες. Η δέσµευση µνήµης για τους αλγόριθµους γίνεται σε µορφή 

texture2Darray και texture2D. Οι δύο δοµές αποθηκεύουν την απαραίτητη 

πληροφορία που χρειάζεται ο αλγόριθµος για να λειτουργήσει. Η texture2Darray 

είναι µια τρισδιάστατη δοµή αποθήκευσης διαστάσεων όσο και η ανάλυση της 

οθόνης  και βάθους όσο το µέγεθος της µνήµης του υπολογιστή που είναι διαθέσιµη. 

Ο τύπος δεδοµένων που αποθηκεύει είναι GL_RGBA32F, το οποίο αποθηκεύσει 

τέσσερις floating point τιµές µεγέθους 32bit. Οι τρεις πρώτες είναι τιµές χρώµατος 

διάταξης RGB και η τελευταία θα χρησιµοποιηθεί για αποθήκευση του βάθους. H 

texture2D είναι της ίδιας µορφής µε την προαναφερθείσα, µε την διαφορά να είναι 

στο ότι είναι διδιάστατη. Ο τύπος δεδοµένων που αποθηκεύει είναι GL_R32UI, το 

οποίο αποθηκεύει µια τιµή τύπου unsigned integer, επίσης µεγέθους 32bit, η οποία θα 

χρησιµοποιηθεί για την αρίθµηση και την αποθήκευση του τελικού αριθµού των 
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θραυσµάτων. Οι δύο δοµές έχουν διαστάσεις ίσες µε την ανάλυση της οθόνης, για να 

υπάρχει αντιστοιχία των θέσεων των θραυσµάτων µε τα pixel της οθόνης. 

 

 
 

Σχήµα 3.5: Αρχικοποίηση µνήµης 

 

Η OpenGL ανανεώνει και κάνει render την σκηνή σε κάθε frame. Εποµένως πρέπει 

σε κάθε frame να κληθούν οι shaders. Πρώτα γίνεται το πέρασµα των δοµών στους 

shaders µε την εντολή glProgrammUniform1i(). Η κλήση των shaders γίνεται µε την 

εντολή glUseProgramm() και αµέσως µετά αποστέλλεται η εντολή για να γίνει το 

render του µοντέλου, όπου και καλούνται τα vertex buffer objects τα οποία 

προανεφέραµε(βλ. Σχήµα 3.6). 

 

 
 

Σχήµα 3.6: Κλήση shaders 
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Οι shaders για να αποθηκεύσουν όλη την απαραίτητη πληροφορία κάνουν δυο 

“περάσµατα” της σκηνής. Κάθε θραύσµα απορρίπτεται για να µην υπάρχει 

παρεµβολή στο τελικό αποτέλεσµα. Τέλος, κάθε επεξεργασία αφορά µόνο θραύσµατα 

τα οποία βρίσκονται σε ορατό σηµείο. 

 

Στο πρώτο γίνεται ο καθαρισµός της µνήµης ώστε να µην περιέχονται σκουπίδια 

χρησιµοποιώντας την εντολή imageStore() η οποία αναθέτει την επιθυµητή τιµή στην 

αντίστοιχη θέση του θραύσµατος (βλ. σχήµα 3.7). 

 

 
 

Σχήµα 3.7: Καθαρισµός µνήµης 

 

Στο δεύτερο γίνεται η αποθήκευση της πληροφορίας όλων των θραυσµάτων στις δυο 

βασικές δοµές που αναφέρθηκαν νωρίτερα, µε την µόνη διαφορά ότι ο Α-buffer 

αποθηκεύει όλα τα θραύσµατα, ενώ ο K-buffer αποθηκεύει ένα Κ πλήθος, 

προκαθορισµένο από τον προγραµµατιστή. Αρχικά γίνεται χρήση της εντολής 

imageAtomicIncWrap(). Η εντολή αυτή επιτρέπει την αποθήκευση στην texture2D 

έναν αύξοντα αριθµό για κάθε θραύσµα που εισέρχεται στον fragment shader. Με 

αυτόν τον τρόπο στο τέλος του “περάσµατος” θα έχει αποθηκευτεί το πλήθος των 

θραυσµάτων που αντιστοιχούν στο εκάστοτε pixel. Επίσης, κατά την διάρκεια, ο 

αύξων αριθµός υποδεικνύει και το επίπεδο της texture2Darray στο οποίο θα 

αποθηκευτεί η τιµή χρώµατος του θραύσµατος, το οποίο επιτυγχάνεται µε την εντολή 

ImageStore. Με αυτόν τον τρόπο η σκηνή έχει χωριστεί σε επίπεδα, η πληροφορία 

των θραυσµάτων έχει αποθηκευτεί για κάθε επίπεδο και το µόνο που αποµένει είναι η 

ταξινόµηση τους και η τελική απόδοση της σκηνής. Το τρίτο βήµα διαφέρει για τους 

δυο αλγόριθµους (βλ. Σχήµα 3.8). 
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Σχήµα 3.8: Αποθήκευση θραυσµάτων 

3.2.2 A–buffer 

Στο το τρίτο βήµα του αλγόριθµου A-buffer, γίνεται η ταξινόµηση των θραυσµάτων 

και η µίξη των χρωµάτων σύµφωνα µε την σειρά της ταξινόµησης και το τελικό 

αποτέλεσµα αποδίδεται στο θραύσµα. Αρχικά χρησιµοποιώντας την εντολή 

imageLoad() στην texture2D λαµβάνουµε το πλήθος των θραυσµάτων που αφορούν 

την θέση σε pixel όπου βρίσκεται το αντίστοιχο θραύσµα. Στη συνέχεια 

δηµιουργούµε µια λίστα στην οποία αποθηκεύουµε την πληροφορία χρώµατος και 

βάθους για όλα τα θραύσµατα που βρίσκονται στην αντίστοιχη θέση σε pixel από την 

image2Darray χρησιµοποιώντας την εντολή imageLoad(). Ύστερα γίνεται 

ταξινόµηση της λίστας αυτής χρησιµοποιώντας τον αλγόριθµο bubble sort. Για τον 

τελικό υπολογισµό του χρώµατος γίνεται προσπέλαση της λίστας ξεκινώντας από το 

εγγύτερο (βλ. Σχήµα 3.9). 
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Σχήµα 3.9: Αλγόριθµος A-buffer 

 

3.2.3. K–buffer 

 

Στο τρίτο βήµα του αλγόριθµου Κ-buffer, γίνεται η επιλογή των επιθυµητών 

χρησιµοποιώντας την εντολή imageLoad() στην texture2D, λαµβάνουµε το πλήθος 

των θραυσµάτων που αφορούν την θέση σε pixel όπου βρίσκεται το αντίστοιχο 

θραύσµα. Αν το πλήθος είναι µικρότερο του K τότε αποθηκεύουµε την πληροφορία 

χρώµατος και βάθους σε µια λίστα την οποία ταξινόµούµε µε bubble sort και γίνεται 

η µίξη των χρωµάτων για την παραγωγή του τελικού χρώµατος. Σε περίπτωση που το 

πλήθος των θραυσµάτων είναι µεγαλύτερο από το Κ πρέπει να γίνει η σωστή επιλογή 

και απόρριψη των εισερχόµενων θραυσµάτων. Χρησιµοποιώντας την εντολή 

imageLoad() στην texute2Darray υπάρχει πρόσβαση στα δεδοµένα κάθε 

αποθηκευµένου θραύσµατος. Αρχικά βρίσκουµε το θραύσµα που βρίσκεται 
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µακρύτερα. Στο επόµενο βήµα παίρνουµε το νέο θραύσµα και αν είναι πιο κοντινό 

από το µέγιστο τότε αντικαθιστούµε το µέγιστο µε το νέο στην λίστα, αλλιώς το 

θέτουµε στην τελευταία θέση της λίστας(βλ. σχήµα 3.10). 

 

 
 

Σχήµα 3.10: Αλγόριθµος K-buffer 
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3.3 Πειραµατική αποτίµηση 

 

Το πείραµα που διεξήχθη, αφορά τη διερεύνηση των αλγορίθµων όσον αφορά την 

υλοποίηση τους στο περιβάλλον LWJGL και εν συνεχεία τη σύγκριση των 

αποτελεσµάτων µεταξύ τους. Ο υπολογιστής στον οποίο έγινε η υλοποίηση και η 

διεξαγωγή του πειράµατος έχει χαρακτηριστικά CPU AMD FX-8320, RAM 32GB 

 και GPU GeForce 760 4GB. Για την σκηνή, χρησιµοποιήθηκαν τρία µοντέλα 

(εκτενής εικόνα κτλ). Τα δυο µοντέλα είναι τα γνωστά στον χώρο των γραφικών 

Stanford Dragon και Stanford Bunny. To µοντέλο που χρησιµοποιήθηκε για τον 

Stanford Dragon αποτελείται από 50.000 vertices και 199.999 τρίγωνα. Το Stanford 

Bunny αποτελείται από 34.818 vertices και 69.900 τρίγωνα. Τέλος χρησιµοποιήθηκε 

και ένα µοντέλο εδάφους το οποίο αποτελεί σηµαντικό κοµµάτι του στερεοσκοπικού 

βίντεο, του δεύτερου δηλαδή σκέλους της εργασίας. Αποτελείται από 117.051 

vertices και 94.346 τρίγωνα. 

3.3.1 A–buffer 

O Α-buffer όπως προαναφέρθηκε χρειάζεται υψηλή χωρητικότητα µνήµης για να 

αποθηκεύσει όλα τα θραύσµατα της σκηνής. Η υλοποίηση είναι εµπνευσµένη από  

τον [Crassin, ‘10]. Στην προκειµένη περίπτωση επιλέχθηκε η τιµή βάθους 16 καθώς η 

πολυπλοκότητα βάθους της σκηνής µας δεν ξεπερνάει το 10. Στους παρακάτω 

πίνακες βλέπουµε τα frames ανά δευτερόλεπτο που παράγει ο υπολογιστής και την 

ποσότητα µνήµης που δεσµεύτηκε για να αποθηκευτούν τα θραύσµατα. Επίσης 

παρατίθενται εικόνες για την παρουσίαση του οπτικού αποτελέσµατος(βλ. Σχήµα 

3.11, 3.12, 3.13). 
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Σχήµα 3.11: Stanford dragon 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Σχήµα 3.12: Stanford bunny 
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Σχήµα 3.13: Terrain 

 

Όπως παρατηρείται από τις παραπάνω εικόνες, υπάρχει πολύ καλή απόδοση της 

διαφάνειας, και είναι ιδιαίτερα εµφανές στο µοντέλο Terrain (βλ. Σχήµα 3.13) όπου 

είναι µεγάλος o αριθµός επιπέδων αλλά η διαφάνεια έχει αποδοθεί πλήρως. Η καλή 

απόδοση της διαφάνειας πραγµατοποιείται µε µεγάλο κόστος µνήµης και frames ανά 

δευτερόλεπτο(βλ. Πίνακα 3.1). 

 

 Dragon Bunny Terrain 

fps 232 538 598 

Memory(MB)  233 231 232 

 

Πίνακας 3.1: A-buffer bechmarks 

3.3.2 K–buffer 

O Κ-buffer όπως προαναφέρθηκε χρειάζεται προκαθορισµένη χωρητικότητα µνήµης 

 για να αποθηκεύσει τα  Κ θραύσµατα της σκηνής. Στην προκειµένη περίπτωση 
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επιλέχθηκαν διάφορες τιµές για να ελεγχθεί η αποδοτικότητά του σε σχέση µε το 

οπτικό αποτέλεσµα. οι τιµές του Κ  είναι 2, 5 και 10. Οι τιµές επιλέχθηκαν έτσι ώστε 

η διαφορά στο οπτικό αποτέλεσµα µεταξύ τους να είναι εµφανής. Στους παρακάτω 

πίνακες βλέπουµε τα frames ανά δευτερόλεπτο που παράγει ο υπολογιστής και την 

ποσότητα µνήµης που δεσµεύτηκε για να αποθηκευτούν τα θραύσµατα. Ακολουθούν 

αναλυτικά οι τρείς περιπτώσεις, καθώς και σχήµατα στα οποία τα µοντέλα έχουν 

τοποθετηθεί στρατηγικά ώστε η απόδοση της διαφάνειας να είναι εµφανής. 

Για Κ=10 παρατηρούµε ότι έχει αποδοθεί η διαφάνεια αποτελεσµατικά επειδή η 

σκηνή µας δεν έχει πολυπλοκότητα βάθους µεγαλύτερη του 10(βλ. Σχήµα 3.14, 

Σχήµα 3.15).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Σχήµα 3.14: Stanford Dragon, Κ=10 
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Σχήµα 3.15: Terrain, Κ=10 

 

Για Κ=5 παρατηρείται µείωση της απόδοσης της διαφάνειας σε σχέση µε τον Κ=10 

το οποίο είναι αναµενόµενο, καθώς αποθηκεύεται µικρότερος αριθµός θραυσµάτων 

ανά pixel. Παρατηρείται επίσης µια πληθώρα artifacts, τα οποία εµφανίζονται λόγω 

της παράλληλης επεξεργασίας των θραυσµάτων σε συνδυασµό µε την έλλειψη 

µηχανισµού spin lock [Vassilakis & Fudos, ‘14] η οποία προκαλεί λάθη στον 

υπολογισµό των χαρακτηριστικών του θραύσµατος(βλ. Σχήµα 3.16).  
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Σχήµα 3.16: Stanford dragon, Κ=5 

 

Για Κ=2 παρατηρούµε πως υπάρχει µερική διαφάνεια, το οποίο είναι αναµενόµενο 

καθώς αποθηκεύονται µόνο τα δύο πρώτα επίπεδα θραυσµάτων(βλ. Σχήµα 3.17) .  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Σχήµα 3.17: Stanford dragon, K=2 
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Όπως παρατηρείται από τις παραπάνω εικόνες, υπάρχει απόδοση της διαφάνειας 

ανάλογη µε την τιµή του Κ, όπως φαίνεται από την διαφορά κάθε περίπτωσης. Όπως 

και στον Α-buffer η καλή απόδοση διαφάνειας πραγµατοποιείται µε κόστος µνήµης 

και frames ανά δευτερόλεπτο. Όσο µειώνεται η τιµή του Κ, δηλαδή ο αριθµός 

επιπέδων, αντίστοιχα µειώνεται η απαίτηση πόρων, αλλά και η ποιότητα απόδοσης. 

(βλ. Γράφηµα 3.1,3.2). 

 
Γράφηµα 3.1: K-buffer FPS benchmarks 

 

 
Γράφηµα 3.2: K–buffer memory benchmarks 
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3.3.3 Σύγκριση και αποτίµηση αποτελεσµάτων 

 

 

 

 

 

 

 

 

            Πίνακας 3.2 : Τιµές FPS A-buffer και Κ-buffer 
 

 Όπως φαίνεται και από τον συνολικό πίνακα τιµών FPS που παρατίθεται παραπάνω, 

το πρώτο στοιχείο που είναι εµφανές είναι οι υψηλές τιµές FPS του K-buffer  σε 

σχέση µε εκείνες του Α-buffer. Ειδικότερα, στην περίπτωση του Stanford dragon που 

έχει αποδοθεί µε Κ-buffer µε τιµή βάθους 2 η τιµή των frames ανά δευτερόλεπτο 

είναι περισσότερο από διπλάσια αυτής που αποδίδει ο A-buffer. Το ίδιο παρατηρείται 

µεταξύ του A-buffer και K-buffer µε βάθος 2  και στα άλλα δύο µοντέλα, Stanford 

Dragon και εδάφους. Καθώς αυξάνεται η τιµή πολυπλοκότητας βάθους στον 

αλγόριθµο Κ-buffer, παρατηρείται µία σταδιακή µείωση στα frames ανά 

δευτερόλεπτο, µε το µεγαλύτερο βάθος να πλησιάζει τις τιµές του Α-buffer σε όλα τα 

µοντέλα. Όσον αφορά, λοιπόν, τη σύγκριση των δύο αλγορίθµων A-buffer και K-

buffer αλλά και τη σύγκριση µεταξύ αλγορίθµων K-buffer µε διαφορετικό βάθος 

βάσει των frames ανά δευτερόλεπτο, η χειρότερη επίδοση είναι αυτή του Α-buffer 

στην απόδοση του Stanford dragon και η καλύτερη επίδοση είναι αυτή του K-buffer 

µε τιµή βάθους 2 στην απόδοση του εδάφους. Μεταξύ των τριών Κ-buffer µε 

διαφορετικό βάθος, την χειρότερη απόδοση διαθέτει ο αλγόριθµος µε το µεγαλύτερο 

βάθος, 10, και την καλύτερη διαθέτει ο αλγόριθµος µε τιµή βάθους 2. 

 

 

 

 

 

 

 A-

buffer 

K-buffer 

depth=2 

K-buffer 

depth=5 

K-buffer 

depth=10 

Dragon 232 658 397 269 

Bunny 538 983 749 716 

Terrain 598 1200 856 685 
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           Πίνακας 3.3 : Τιµές δέσµευσης µνήµης A-buffer και K-buffer 

 

 Όσον αφορά στη δέσµευση µνήµης, είναι φανερό από τις τιµές που παρατηρούνται 

πως ο A-buffer δεσµεύει περισσότερη µνήµη σε σχέση µε τον Κ-buffer. 

Συγκεκριµένα, οι υψηλότερες τιµές δέσµευσης µνήµης προέρχονται µόνο από τον 

αλγόριθµο Α-buffer και τις πλησιάζουν σχετικά οι τιµές του αλγόριθµου K-buffer µε 

τιµή βάθους 10.  Αυτό που παρατηρείται είναι πως ο Κ-buffer µε βάθος 2 δεσµεύει 

πολύ µικρότερη µνήµη σε σχέση µε οποιαδήποτε άλλη περίπτωση αλγόριθµου,  µε τις 

τιµές αυτές να αυξάνονται καθώς αυξάνεται η πολυπλοκότητα  βάθους. Η 

χαµηλότερη δέσµευση µνήµης που παρατηρείται προέρχεται από τον Κ-buffer στην 

απόδοση του µοντέλου Stanford bunny.  Η υψηλότερη παρατηρείται στην απόδοση 

του Stanford Dragon από τον αλγόριθµο A-buffer.  Όσον αφορά στις αλλαγές 

πολυπλοκότητας βάθους του K-buffer, παρατηρείται µία σχετικά  ανάλογη αύξηση 

στην δέσµευση µνήµης και στα τρία µοντέλα καθώς αυξάνεται η τιµή βάθους.  

 

Ακολουθουν γραφήµατα για οπτική σύγκριση της απόδοσης των αλγορίθµων όσον 

αφορά τα frames ανά δευτερόλεπτο και τη δέσµευση µνήµης αντίστοιχα. Στο 

παράρτηµα βρίσκονται περισσότερα γραφήµατα, τα οποία παρουσιάζουν συγκρίσεις 

και βάσει άλλων παραγόντων όπως την αύξηση πολυπλοκότητας βάθους σε K-buffer 

αλγόριθµο αλλά και για το κάθε µοντέλο ξεχωριστά. 

 A-buffer K-buffer 

depth=2 

K-buffer 

depth=5 

K-buffer 

depth=10 

Dragon 233 158 177 198 

Bunny 231 155 170 198 

Terrain 232 156 174 198 
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Γράφηµα 3.3: Σύγκριση FPS A-buffer και K-buffer για κάθε µοντέλο. 

 

 

 
Γράφηµα 3.4: Σύγκριση δέσµευσης µνήµης A-buffer και K-buffer για κάθε µοντέλο. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 4. ΔΗΜΙΟΥΡΓΙΑ ΜΕΓΑΛΗΣ 

ΥΒΡΙΔΙΚΗΣ ΣΚΗΝΩΝ 

 

4.1 Εισαγωγικά 

4.2 Workflow 

 

4.1 Εισαγωγικά 

 

Με την εξέλιξη της τεχνολογίας αυξάνεται συνεχώς η χρήση µηχανών γραφικών για 

την παραγωγή τρισδιάστατου περιεχοµένου, όπως παιχνίδια, βίντεο, και παρουσίαση 

εικόνων και σκηνών οι οποίες θα ήταν δύσκολο, ακόµη και αδύνατον, να 

παρουσιαστούν µε συµβατικά µέσα, όπως απλή βιντεοσκόπηση Στην εποχή µας 

υπάρχει πλέον η δυνατότητα να αποδίδονται µοντέλα τα οποία είναι πολύ κοντά στην 

πραγµατικότητα, ή να αποδοθούν µε τρόπο ο οποίος δίνει την ψευδαίσθηση της 

ύπαρξής τους. Με τον τρόπο αυτό µπορεί πλέον ο θεατής, για παράδειγµα, να βλέπει 

να “ζωντανεύουν” µπροστά στα µάτια του ζώα τα οποία δεν υπάρχουν πλέον, ή έχουν 

εξελιχθεί σε διαφορετικές µορφές, αλλά ακόµη και αντικείµενα και πλάσµατα της 

ανθρώπινης φαντασίας. Επίσης µπορούν να αλληλεπιδρούν σκηνές ζωντανής δράσης 

πραγµατικών µοντέλων, για παράδειγµα ηθοποιοί, µε σκηνές που έχουν αναπτυχθεί 

εξ' ολοκλήρου σε υπολογιστή. 

 

Επιχειρήσαµε τη δηµιουργία µιας µεγάλης σκηνής για να εξετάσουµε την απόδοση 

του τελικού αποτελέσµατος, η οποία θα έχει πολύ µεγάλη έκταση και θα συνδυάζει 

µοντέλα πραγµατικά και τεχνητά, τα οποία θα αλληλεπιδρούν στο χώρο. Ο τρόπος 

παρουσίασης θα είναι µιας λήψης, ακολουθώντας κάθε στιγµή έναν πρωταγωνιστή, 
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ταξιδεύοντας σε ολόκληρη την έκταση της σκηνής. Η επιλεγµένη θεµατολογία της 

σκηνής αφορά τη δηµιουργία του τοπίου των Μετεώρων από την προϊστορία µέχρι 

την απόκτηση της µορφολογίας που γνωρίζουµε σήµερα, σε µορφή timelapse µιας 

λήψης.  

4.2 Workflow 

4.2.1 Βασικό τοπίο 

Το πρώτο βήµα αφορά τη δηµιουργία του βασικού τοπίου, το οποίο ορίζει το µέγεθος 

της σκηνής. Στην παρούσα περίπτωση η σκηνή είναι πολύ µεγάλου µεγέθους, καθώς 

αναπαριστά την πραγµατική έκταση του τοπίου των Μετεώρων. Για την επίτευξη της 

δηµιουργίας της σκηνής χρησιµοποιήθηκαν µοντέλα τα οποία ανακατασκευάστηκαν 

από φωτογραφίες του εδάφους, η λήψη των οποίων πραγµατοποιήθηκε µε drone. Τα 

µοντέλα που δηµιουργήθηκαν είναι τύπου fbx, απαραίτητο για την εισαγωγή στη 

µηχανή γραφικών Unreal Engine. Η επεξεργασία των µοντέλων πραγµατώθηκε στο 

πρόγραµµα Geomagic, για decimation ώστε να µειωθεί ο αριθµός των πολυγώνων, 

 προσθήκη normals και textures για καλύτερη απόδοσή τους µε διατήρηση της 

ποιότητας. 

Σχήµα 4.1: Μοντέλα Μετεώρων 
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4.2.2 Επιλογή σηµείων ενδιαφέροντος 

Όσον αφορά τα σηµεία ενδιαφέροντος αναζητήθηκαν και επελέχθησαν συγκεκριµένα 

ανοιχτά σηµεία της σκηνής στα οποία η γεωµετρία των βράχων είναι εµφανής, όπου 

θα διεξαχθούν οι βασικές σκηνές του βίντεο. Καθώς η προσοχή του θεατή θα 

βρίσκεται στα σηµεία ενδιαφέροντος, είναι σηµαντική η διαµόρφωση του εδάφους να 

είναι τέτοια που θα αντανακλά την πραγµατικότητα. Η µηχανή γραφικών Unreal 

Engine παρέχει εργαλείο δηµιουργίας εδάφους µε πολλαπλές λειτουργίες 

διαµόρφωσής του, όπως εξύψωση, εξοµάλυνση και βαφή. Με τη χρήση του 

εργαλείου, και σύµφωνα µε τα δεδοµένα των πραγµατικών µοντέλων, έγινε η 

διαµόρφωση του εδάφους. 

 

Το εργαλείο που διαθέτει η Unreal Engine για τη διαµόρφωση εδάφους ονοµάζεται 

Landscape tool. Έχει πολλές  δυνατότητες στη δηµιουργία τοπίου πολύ µεγάλης 

έκτασης. Επιλέγοντας το εργαλείο µέσω των επιλογών Modes ανοίγει το παράθυρο 

στο management όπου είναι δυνατή η δηµιουργία νέων τοπίων ή επεξεργασία ήδη 

υπαρχόντων βάσει των στοιχείων τους.  Επίσης µπορούν να τροποποιηθούν 

περισσότερα από ένα τοπία στη σκηνή. 

 

Στο manual mode υπάρχουν οπτικές επιλογές οι οποίες θέτουν τις παραµέτρους του 

τοπίου, όπως υλικό, τοποθεσία της σκηνής, µέγεθος σε σχέση µε τη σκηνή, 

χαρακτηριστικά του τοπίου, τον αριθµό πολυγώνων που χρησιµοποιεί, και άλλες 

επιλογές. 

 

Είναι σηµαντικό να αναφερθεί πως όσο αυξάνεται ο αριθµός των περιεχοµένων τόσο 

επηρεάζεται η τελική απόδοση. Όταν έχουν γίνει όλες οι επιλογές που επιθυµεί ο 

προγραµµατιστής, µπορεί να τοποθετηθεί στη σκηνή το τοπίο µε την επιλογή create. 

Στο σηµείο αυτό έχει τοποθετηθεί το βασικό τοπίο, έτοιµο για επεξεργασία. Η 

ανάπλαση κατορθώνεται µε τη χρήση του εργαλείου Sculpt το οποίο παρέχει πινέλα 

για την εφαρµογή των επιθυµητών αλλαγών. Υπάρχει επίσης η επιλογή έντασης του 

πινέλου από απαλή έως οξεία για δηµιουργία οµαλών επιφανειών και λεπτοµερειών 

αντίστοιχα. Επίσης υπάρχει το εργαλείο Flatten το οποίο πραγµατοποιεί ισοπέδωση ή 

ισοπέδωση σύµφωνα µε την κλίση του εδάφους και η δηµιουργία ράµπας µεταξύ 2 

σηµείων της επιλογής του προγραµµατιστή. Ένα ενδιαφέρον εργαλείο αποτελεί 
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εκείνο της διάβρωσης θερµικής και υδατικής το οποίο προσοµοιώνει τη µορφή του 

εδάφους ύστερα από διάβρωση ανάλογα µε την επιθυµία του προγραµµατιστή. Τέλος, 

όσον αφορά τη βαφή του τοπίου, υπάρχουν εργαλεία Paint τα οποία προσδίδουν στο 

έδαφος το υλικό από το οποίο αποτελείται το κάθε σηµείο όπως χώµα, γρασίδι,  χιόνι 

καθώς και την ανάµιξη δύο ή περισσοτέρων υλικών για πιο ρεαλιστική απόδοση.  

 

 
Σχήµα 4.2: Terrain Editor 

4.2.3 Εµπλουτισµός σκηνής 

Όπως προαναφέρθηκε στα σηµεία ενδιαφέροντος υπάρχει διαδραµάτιση κάποιων 

σκηνών. Καθώς η προσοχή του θεατή θα είναι στραµµένη στις εν λόγω σκηνές, είναι 

απαραίτητος ο εµπλουτισµός τους για καλύτερο αισθητικό και πιο ρεαλιστικό 

αποτέλεσµα. Η µηχανή γραφικών προσφέρει ένα πολύ χρήσιµο εργαλείο για τον 

εµπλουτισµό του εδάφους µε την προσθήκη της χλωρίδας. Η χλωρίδα που 

προστέθηκε αποτελείται τεχνητά µοντέλα δένδρων, λουλουδιών και γρασιδιού τριών 

διαστάσεων. Τέλος, οι ανάγκες συγκεκριµένων σκηνών βίντεο απαιτούσαν 

περισσότερο πολύπλοκους συνδυασµούς πετρωµάτων και χλωρίδας, τα µοντέλα των 

οποίων τοποθετήθηκαν µε στρατηγικό τρόπο για την αισθητική και ρεαλιστική 

βελτίωση της  σκηνής. 
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Στο ίδιο σηµείο που βρίσκουµε τον landscape editor βρίσκουµε και την επιλογή 

Foliage. Το συγκεκριµένο εργαλείο αφορά ένα σύστηµα το οποίο  επιτρέπει στον 

προγραµµατιστή να τοποθετήσει ή να αφαιρέσει οµάδες στατικών µοντέλων στο 

έδαφος της σκηνής. Τα τοποθετηµένα µοντέλα οµαδοποιούνται µε τέτοιον τρόπο 

ώστε για την απόδοση πολλαπλών µονάδων, χρειάζεται µόνο µια κλήση στην κάρτα 

γραφικών για την απόδοση όλων. Επιλέγοντας το εργαλείο εµφανίζεται η λίστα των 

µοντέλων από την οποία επιλέγει ο προγραµµατιστής αυτό που θέλει να 

χρησιµοποιήσει. Επίσης παρέχεται και η δυνατότητα διαµόρφωσης των λεπτοµερειών 

του µοντέλου. Η επιλογή και παράλειψη των επιλεγµένων µοντέλων γίνεται µε απλό 

 check - uncheck στα αντίστοιχα τα εικονίδιά τους στη λίστα.  Η τοποθέτησή τους στο 

τοπίο πραγµατοποιείται µε χρήση πινέλου το οποίο είναι επίσης επεξεργάσιµο. Το 

πινέλο εµφανίζεται ως διαφανής θόλος στη σκηνή µέσα στον οποίο σύµφωνα µε τις 

επιλογές του προγραµµατιστή  θα εµφανιστούν τα στοιχεία που έχει επιλέξει. 

Υπάρχει επίσης η επιλογή εναλλαγής σε προηγουµένως επιλεγµένα στοιχεία προς 

τοποθέτηση.  Με το εργαλείο επιλογής Select tool τίθεται δυνατό να επιλεχθούν 

εξατοµικευµένα ή περισσότερα του ενός στοιχείων. Με αυτόν τον τρόπο δύναται ο 

προγραµµατιστής να εκτελέσει κάποιες ενέργειες όπως η αλλαγή άξονα του 

αντικειµένου ή διαγραφή. Υπάρχουν και εργαλεία τα οποία διευκολύνουν στην 

τοποθέτηση στοιχείων σε µεγάλες εκτάσεις όπως το fill tool. Τέλος υπάρχουν και 

εργαλεία που βοηθούν στην λεπτοµερέστερη επεξεργασία των µοντέλων και στην 

καλύτερή τους απόδοση. 
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Σχήµα 4.3: Foliage editor 

4.2.4 Particle effects 

Καθώς το βίντεο που επιλέξαµε να δηµιουργήσουµε αφορά στην εξέλιξη ενός 

γεωγραφικού τοπίου µέσα στο χρόνο ήταν απαραίτητη η προσθήκη διαφόρων εφέ 

 καιρού όπως χιόνι και οµίχλη, αλλά και διαφορετικά εφέ όπως αυτό της φωτιάς.  Για 

τη δηµιουργία αυτών χρησιµοποιήθηκαν τα λεγόµενα particles  τα οποία µπορούν να 

δηµιουργηθούν µέσα από τη συγκεκριµένη µηχανή γραφικών.   

 

Ένα particle system αποτελεί µία τεχνική στη φυσική (physics) παιχνιδιών, γραφικών 

κίνησης, και γραφικών υπολογιστών η οποία χρησιµοποιεί ένα µεγάλο αριθµό πολύ 

µικρών στοιχείων, τρισδιάστατων µοντέλων, ή άλλων αντικειµένων για την 

προσοµοίωση συγκεκριµένων τύπων ακαθόριστου σχήµατος φαινοµένων τα οποία 

είναι δύσκολο να αναπαραχθούν µε συµβατικές τεχνικές rendering - συνήθως 

συστήµατα υψηλώς χαοτικά, φυσικά φαινόµενα, ή διαδικασίες που προκαλούνται από 

χηµικές αντιδράσεις.  Παραδείγµατα τέτοιων φαινοµένων τα οποία αναπαράγονται 

συχνά µε την χρήση των particle systems περιλαµβάνουν φωτιά, εκρήξεις, καπνό, 

κινούµενο νερό, σπίθες, σύννεφα, οµίχλη, χιόνι, σκόνη, αλλά και αφηρηµένα οπτικά 

εφέ όπως λαµπυρίζοντα ίχνη τα οποία χρησιµοποιούν στοιχεία στα οποία 

εξαφανίζονται και εµφανίζονται ξανά άµεσα από την πηγή του εφέ. Μία άλλη τεχνική 

µπορεί να χρησιµοποιηθεί για αντικείµενα που διαθέτουν πολλές ίνες (strands), όπως 
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γούνα, µαλλιά, κάτι που συµπεριλαµβάνει το  στιγµιαίο rendering  ολόκληρης της 

ζωή ενός στοιχείου το οποίο µπορεί να σχεδιαστεί και να επεξεργαστεί ως µια 

µοναδική ίνα του επιλεγµένου υλικού.  Τα συστήµατα αυτά µπορούν να είναι 

δισδιάστατα ή τρισδιάστατα.  Τυπικά η θέση και η κίνηση ενός συστήµατος στο 

τρισδιάστατο χώρο ελέγχεται από  αυτό που  αποκαλείται ποµπός (emitter). Ο εν 

λόγω ποµπός δρα ως πηγή των στοιχείων, και η θέση του στον τρισδιάστατο χώρο 

καθορίζει τη θέση παραγωγής τους και την κατεύθυνσή τους.  Ως ποµπός µπορεί να 

χρησιµοποιηθεί ένα απλό τρισδιάστατο µοντέλο όπως ένας κύβος.  Κάθε ποµπός είναι 

συνδεδεµένος µε ένα σύνολο παραµέτρων συµπεριφοράς των στοιχείων.  Οι 

παράµετροι  αυτές µπορούν να συµπεριλαµβάνουν το ρυθµό γένεσης, τη διάρκεια 

ζωής των στοιχείων, την αρχική κατεύθυνση κατόπιν γέννησης, χρώµα και πολλές 

περισσότερες.  Είναι συχνό φαινόµενο για τις περισσότερες, αν όχι όλες, 

παραµέτρους να είναι ασαφείς σε αντίθεση του να έχουν  ακριβή αριθµητική τιµή.  Ο 

προγραµµατιστής καθορίζει µία κεντρική τιµή και τον βαθµό επιτρεπόµενης 

τυχαιότητας γύρω από το κέντρο. Στην περίπτωση χρήσης µοντέλου ως ποµπό,  η 

αρχική κατεύθυνση συνήθως  τίθεται προαιρετικά ανάλογη  των normals της κάθε 

πλευράς του αντικειµένου δίνοντας την ψευδαίσθηση πώς µεταδίδονται απευθείας 

από κάθε πλευρά. 

 

Ένας τυπικός κύκλος ανανέωσης ενός particle system  µπορεί να χωριστεί σε δύο 

ξεχωριστές φάσεις,  την πρώτη, parameter update/simulation, και τη δεύτερη φάση 

rendering.   

Κατά την πρώτη φάση υπολογίζεται ο αριθµός των νέων στοιχείων που πρέπει να 

δηµιουργηθούν βάσει του ρυθµού δηµιουργίας και του διαστήµατος µεταξύ των 

ανανεώσεων. Καθε ένα από αυτά εµφανίζεται σε συγκεκριµένο σηµείο στον 

τρισδιάστατο χώρο βάσει της θέσεις του ποµπού και την τοποθεσία γέννησης που έχει 

προσδιοριστεί.  Οι παράµετροι κάθε στοιχείου ενεργοποιούνται σύµφωνα µε τις 

παραµέτρους του ποµπού.  Με κάθε ανανέωση το σύνολο των ήδη υπαρχόντων 

στοιχείων ελέγχεται για την περίπτωση υπέρβασης της ζωής τους ώστε να 

αφαιρεθούν από την προσοµοίωση. Στην αντίθετη περίπτωση η θέση των στοιχείων 

και τα υπόλοιπα χαρακτηριστικά τους εξελίσσονται  βάσει µιας φυσικής 

προσοµοίωσης, η οποία µπορεί να είναι τόσο απλή όσο µεταφράζοντας την ισχύουσα 

θέση τους,  έως τόσο σύνθετη όσο η πραγµάτωση φυσικά ακριβών υπολογισµών 
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τροχιάς µε το συνυπολογισµό εξωτερικών δυνάµεων όπως βαρύτητα, αέρας, τριβή. 

 Είναι σύνηθες να πραγµατοποιείται εντοπισµός σύγκρουσης µεταξύ στοιχείων και 

προσδιορισµένων τρισδιάστατων αντικειµένων στη σκηνή, ώστε τα στοιχεία να 

αντανακλώνται ή να αλληλεπιδρούν διαφορετικά µε εµπόδια στο περιβάλλον. 

 Συγκρούσεις µεταξύ στοιχείων χρησιµοποιούνται σπάνια καθώς απαιτούν µεγάλο 

υπολογιστικό κόστος.  

 

Στη φάση rendering, µετά την ολοκλήρωση της ανανέωσης, κάθε στοιχείο αποδίδεται 

συνήθως µε τη µορφή ενός textured billboarded quad (ένα ορθογώνιο 

παραλληλόγραµµο texture, πάντα οριζόντιο στον χρήστη.). Ωστόσο αυτό κάποιες 

φορές δεν είναι απαραίτητο σε παιχνίδια. Ένα στοιχείο µπορεί να αποδοθεί ως ένα 

µόνο pixel σε µικρή ανάλυση ή σε περιβάλλοντα περιορισµένης επεξεργαστικής 

ισχύος. Τέλος στη θέση στοιχείων µπορούν να χρησιµοποιηθούν τρισδιάστατα 

µοντέλα όπως για παράδειγµα  µία χιονοθύελλα µπορεί να αποτελείται από ένα 

τρισδιάστατο µοντέλο χιονονιφάδας το οποίο  πολλαπλασιάζεται και περιστρέφεται 

ώστε να αντιπαραβάλλει τις θέσεις χιλιάδων ή εκατοµµυρίων στοιχείων. 

 

 
Σχήµα 4.4: Particle editor 
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Σχήµα 4.5: Particle - χιόνι 

4.2.5 Blueprints 

Η µηχανή γραφικών παρέχει ένα σύστηµα οπτικού προγραµµατισµού βασισµένο στο 

σκεπτικό χρήσης περιβάλλοντος διεπαφής µέσω κόµβων (nodes) για τη δηµιουργία 

στοιχείων τα οποία ονοµάζονται blueprints.  Tο συγκεκριµένο σύστηµα είναι 

εξαιρετικά ευέλικτο και ισχυρό καθώς παρέχει τη δυνατότητα στο σχεδιαστή να 

χρησιµοποιεί  ολόκληρο το σύνολο των εργαλείων τα οποία γενικώς είναι διαθέσιµα 

µόνο σε προγραµµατιστές. Παρέχει όµως και τη δυνατότητα να δηµιουργθούν βασικά 

συστήµατα τα οποία µπορούν αργότερα να επεκταθούν µε προσθήκη στοιχείων. Η 

βασική λειτουργία του εργαλείου είναι ο καθορισµός κλάσεων αλλά και αντικειµένων 

µέσα στη µηχανή γραφικών τα οποία µπορούν να αλληλεπιδράσουν µεταξύ τους 

ανάλογα µε τον τρόπο που έχουν συνδυαστεί οπτικά οι διάφοροι κόµβοι στον editor. 

Ο κάθε κόµβος αφορά µία οντότητα-κλάση αλλά ακόµη και στοιχεία των οντοτήτων 

όπως κίνηση, τα οποία ονοµάζονται animation blueprints. Στον κόµβο εµφανίζονται 

τα ήδη επιλεγµένα στοιχεία - ιδιότητες από τον προγραµµατιστή τα οποία ενώνονται 

µε γραµµές οι οποίες αντιστοιχούν στην ακολουθία τους. Κάθε νέος κόµβος που 

προστίθεται από τον προγραµµατιστή µπορεί να περιέχει οποιουδήποτε είδους 

ρύθµιση ή ιδιότητα η οποία συνδέεται µε τον κόµβο τον οποίον αφορά.  Ο κάθε 
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κόµβος που δηµιουργείται, αποτελεί ενα blueprint το οποίο υπάρχει στη σκηνή που 

αναπτύσσεται και συνδέεται µε άλλους κόµβους µε τους οποίους αλληλεπιδρά. 

Με τον τρόπο αυτό δηµιουργήθηκαν τα διάφορα blueprints τα οποία 

χρησιµοποιήθηκαν στη σκηνή   που δηµιουργήσαµε. 

4.2.6 Φωτισµός 

Ο όρος post processing χρησιµοποιείται στις µεθόδους επεξεργασίας εικόνας για την 

βελτίωση της ποιότητας που χρησιµοποιούνται σε συσκευές αναπαραγωγής, σε 

προγράµµατα αναπαραγωγής  και transcoding προγράµµατα. Επίσης χρησιµοποιείται 

σε 3d rendering πραγµατικού χρόνου για παράδειγµα σε παιχνίδια για την 

παρουσίαση των  περισσότερων εφέ. 

 

Post processing ενός βίντεο είναι η διαδικασία της αλλαγής στην αντιλαµβανόµενη 

ποιότητα ενός βίντεο κατά την αναπαραγωγή, η οποία ακολουθεί την διαδικασία 

αποκωδικοποίησης. Υπάρχουν τεχνικές (routines), για παράδειγµα, αλλαγής µεγέθους 

εικόνων οι οποίες συµπεριλαµβάνουν Γραµµική παρεµβολή linear interpolation 

 διγραµµική παρεµβολή (bilinear interpolation) κυβική παρεµβολή (cubic 

interpolation). Οι τεχνικές αυτές βοηθούν στη µείωση και κάλυψη µειονεκτηµάτων 

και artifacts το πρωταρχικό υλικό. Είναι σηµαντικό να αναφερθεί πώς το post 

processing πάντα συµπεριλαµβάνει µία εναλλαγή µεταξύ ταχύτητας οµαλότητας και 

καθαρότητας. 

 

Eπιπροσθέτως, post - processing χρησιµοποιείται και στο 3d rendering, ιδιαίτερα για 

τη δηµιουργία βιντεοπαιχνιδιών. Αντί του άµεσου rendering τρισδιάστατων 

αντικειµένων στην οθόνη η σκηνή αποδίδεται  αρχικά σε ένα buffer στη µνήµη της 

κάρτας γραφικών.  Συνήθως χρησιµοποιούνται fragment shaders  και προαιρετικά 

 vertex shaders για την εφαρµογή φίλτρων post processing στην αποθηκευµένη 

εικόνα πριν εµφανιστεί στην οθόνη. Κάποια post processing εφέ απαιτούν επίσης 

multiple passes, gamma inputs, vertex manipulation and depth buffer access. Ενώ 

συνήθως κάθε τρισδιάστατο αντικείµενο αποδίδεται ατοµικά, το post production 

επιτρέπει τη χρήση εφέ τα οποία απαιτούν επίγνωση του συνόλου της εικόνας. 
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Σχήµα 4.6: Επίδραση Post-process 

4.2.7 Στερεοσκοπικότητα 

Η τεχνολογία πλέον επιτρέπει µέσω ειδικών συσκευών να παρακολουθήσει ο θεατής 

στερεοσκοπικές σκηνές. Για την επίτευξη µια στερεοσκοπικής σκηνής πρέπει να 

υπάρχουν 2 λήψεις της εκάστοτε εικόνας, οι οποίες αντιπροσωπεύουν την γωνία 

θέασης κάθε µατιού. Όσον αφορά την ανάλυση, ένα στερεοσκοπικό βίντεο ποιότητας 

1920x1080p πρέπει να είναι της µορφής 3840x1080p ώστε κατά την διάρκεια της 

θέασής του να έχει την επιθυµητή τελική ποιότητα, συνδυάζοντας τις 2 λήψεις, µία 

για κάθε µάτι.  

 

Η Unreal Engine δεν υποστηρίζει παραγωγή στερεοσκοπικού βίντεο µέσω ήδη 

υπάρχουσας ενσωµατωµένης λειτουργίας. Tέθηκε, λοιπόν, απαραίτητο να βρεθεί µια 

τεχνική για την λήψη διαφορετικών γωνιών της ίδιας εικόνας. Η βασική ιδέα είναι 

πως πρέπει να βγει ένα βίντεο ανάλυσης 3840x1080p το οποίο θα αποτελείται από 

δυο 1920x1080p εικόνες της ίδιας σκηνής παρατεθειµένες οριζόντια, οι οποίες θα 

έχουν διαφορά γωνίας θέασης. Η επίλυση του προβλήµατος αναλύεται επακολούθως. 
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Το πρώτο βήµα είναι να στηθούν 2 κάµερες οι οποίες θα καταγράφουν τις 2 γωνιές 

θέασης. Αυτό που κάναµε είναι να ορίσουµε ένα συγκεκριµένο σηµείο πάνω στο 

οποίο είναι τοποθετηµένες οι κάµερες. Η θέση που επελέχθη για τις κάµερες, ύστερα 

από δοκιµές που πραγµατοποιήθηκαν, είναι ιδανική για την επίτευξη της 

στερεοσκοπικότητας. 

 

 

 
Σχήµα 4.7: Κάµερες/µάτια 

 

Το δεύτερο βήµα είναι να δηµιουργηθεί ένα σύστηµα το οποίο θα συνδυάζει τις 

λήψεις από τις δύο κάµερες και θα αποτελεί το τελικό αποτέλεσµα του βίντεο. Αυτό 

επιτυγχάνεται ως εξής: Δηµιουργούµε µια τρίτη κάµερα, της οποίας την ανάλυση 

θέτουµε σε 3840x1080p, ώστε να καταγραφεί το συνολικό αποτέλεσµα. Μπροστά 

από αυτήν την κάµερα τοποθετούµε δυο ορθογώνια παραλληλόγραµµα των οποίων οι 

διαστάσεις έχουν αναλογία 16:9 και σε κάθε ένα αναθέτουµε ένα ειδικό texture. Το 

κάθε texture σχεδιάζεται από την εικόνα που καταγράφει η κάθε κάµερα από τις δύο 

που προαναφέραµε, και τοποθετείται στο κάθε παραλληλόγραµµο αντίστοιχα µε το 

µάτι που αντιπροσωπεύει. Το τελικό αποτέλεσµα που προκύπτει είναι η καταγραφή 

της τρίτης κάµερας.   
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Σχήµα 4.8: Κυρίως κάµερα 

4.2.8 Matinee 

 

Για την παραγωγή του βίντεο η Unreal Engine παρέχει ένα εργαλείο το οποίο 

ονοµάζεται Matinee animation tool.  Το εργαλείο αυτό παρέχει τη δυνατότητα 

 απόδοσης κίνησης και ελέγχου των οντοτήτων της σκηνής µέσα στο χρόνο, για τη 

δηµιουργία είτε δυναµικού gameplay, είτε δηµιουργίας κινηµατογραφικών σκηνών. 

Το σύστηµα βασίζεται στη χρήση ειδικευµένων οδηγών animation (animation tracks) 

στους οποίους µπορούν να τοποθετηθούν εντολές καθορισµού της τιµής των 

µεταβλητών συγκεκριµένων ιδιοτήτων των οντοτήτων στη σκηνή. Παραδείγµατα των 

ιδιοτήτων που µπορούν να ελεγχθούν αποτελούν η αλλαγή θέσης και γωνίας, 

ενεργοποίηση πακέτου εφέ, ενεργοποίηση animation και ήχου.  Στην προκειµένη 

περίπτωση το βασικότερο στοιχείο είναι ο ορισµός της πορείας των δύο καµερών που 

προαναφέρθηκαν για την περιήγηση στη σκηνή.  Το τελικό αποτέλεσµα παράγεται µε 

το εργαλείο Movie, το οποίο καταγράφει την εικόνα της τρίτης κάµερας και διαθέτει 

επιλογές για την ποιότητα της καταγραφής. Το αποτέλεσµα που παράγεται 

αποτελείται από µία ακολουθία εικόνων οι οποίες θα χρησιµοποιηθούν στο 

πρόγραµµα Premiere για την τελική παραγωγή του βίντεο. 
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Σχήµα 4.9: Matinee 

4.2.9. Πειραµατικά αποτελέσµατα 

Η δηµιουργία του βίντεο έγινε σε υπολογιστή µε CPU Xeon E5 – 2620V3, RAM 

64GB και GPU AMD 280 4GB. Η ανάπτυξη µιας σκηνής τέτοιας έκτασης 

χρειάστηκε ένα µήνα να ολοκληρωθεί. Η unreal engine για να παράξει σωστά µια 

σκηνή πρέπει να υπολογίσει και να χτίσει τον φωτισµό της σκηνής. Ο υπολογισµός 

αυτός απαιτεί για την προκειµένη περίπτωση περίπου 2 ώρες. Η ακολουθία που 

παράγεται είναι ένα σύνολο εικόνων, µια για κάθε frame. Η κάθε εικόνα έχει 

ανάλυση 3840x1920p και µέγεθος περίπου στα 7Μb. Χρειάστηκαν για 10 λεπτά 

βίντεο στα 60 Frames περίπου 39000 εικόνες. Αυτό µεταφράζεται περίπου στα 

300GB αποθηκευτικού χώρου. Η παραγωγή των εικόνων χρειάστηκε περίπου 7 ώρες. 

 

Με την εισαγωγή της ακολουθίας των εικόνων στο Premiere πραγµατοποιήθηκε η 

παραγωγή του βίντεο. H ανάλυση του τελικού βίντεο είναι 3840x1080p, ώστε σε 

µέσα αναπαραγωγής στερεοσκοπικού περιεχοµένου που συνδυάζουν το περιεχόµενο 

για κάθε µάτι, να είναι της τελικής εικόνας η ανάλυση 1920x1080p. Το framerate του 

βίντεο διατηρείται καθ’ όλη την διάρκεια σε 60 frames. Το βίντεο που παράχθηκε 
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από το Premier χρειάστηκε περίπου 15 ώρες να ολοκληρωθεί και το βίντεο που 

παράχθηκε είναι 5 GB σε µέγεθος. 

 

 

 

 

 

 
Σχήµα 4.10: Σκηνή πεδιάδας – ελάφια. 

 

 

 

 
Σχήµα 4.11: Σκηνή παγετού – µαµούθ. 
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Σχήµα 4.12: Σκηνή σπηλιάς – Νεάντερταλ. 

 

 

 

 

 
Σχήµα 4.13: Σκηνή σπηλιάς – αρκούδες. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 5. ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ 

5.1 Πολυθραυσµατική απόδοση σκηνής 

5.2 Απόδοση υβριδικής σκηνής 

 

5.1 Πολυθραυσµατική απόδοση σκηνής 

 

Για το συγκεκριµένο πείραµα έγινε υλοποίηση των αλγορίθµων Α-buffer και Κ-

buffer σε περιβάλλον LWJGL, για την απόδοση των µοντέλων Stanford dragon και 

 Stanford bunny και ενός µοντεελου εδάφους, ώστε να ελεγχθεί η απόδοση 

διαφάνειας και να συγκριθούν τα  αποτελέσµατα µεταξύ τους. Κρίνοντας από το 

οπτικό αποτέλεσµα η απόδοση διαφάνειας είναι εξαρτάται από τη µνήµη που 

χρησιµοποιείται, δηλαδή το µέγεθος του A-buffer και την τιµή Κ στον Κ-buffer. H 

σύγκριση των αποτελεσµάτων δείχνει πως o K-buffer είναι πιο αποδοτικός σε σχέση 

µε τον Α-buffer. Σε περιπτώσεις τµών Κ µικρότερων της πολυπλοκότητας βάθους της 

σκηνής δίνει χειρότερη απόδοση διαφάνειας. 

5.2 Απόδοση υβριδικής σκηνής 

Για την δηµιουργία µιας πολύπλοκης και µεγάλης σε έκταση σκηνής, 

χρησιµοποιήθηκαν τα περισσότερα εργαλεία της Unreal και εξωτερικά εργαλεία.. 

Επίσης σηµαντικό ρόλο έπαιξαν και οι δυνατότητες των χαρακτηριστικών του 

υπολογιστή. Ειδικότερα του επεξεργαστή κατά τον υπολογισµό του φωτισµού της 

σκηνής και η κάρτα γραφικών για την παραγωγή της ακολουθίας των εικόνων. 
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