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Πεπίλητη 

Τα ηειεπηαία ρξόληα παξαηεξείηαη κηα ηεξάζηηα αύμεζε ζηε δεκνηηθόηεηα ησλ 

θηλεηώλ ζπζθεπώλ θαη όιν πεξηζζόηεξεο εθαξκνγέο κεηαθέξνληαη ή αλαπηύζζνληαη ζε 

ηέηνηεο ζπζθεπέο. Η αλάπηπμε εθαξκνγώλ ζε ηέηνηεο ζπζθεπέο απνηειεί κηα πξόθιεζε 

θαζώο έρνπλ αξθεηνύο πεξηνξηζκνύο νη νπνίνη πξέπεη λα ιεθζνύλ ππόςε όπσο ε 

πεξηνξηζκέλε κλήκε θαζώο θαη ε κεησκέλε ππνινγηζηηθή δύλακε. 

Η παξαθνινύζεζε αθηίλαο (ray tracing) είλαη κηα κέζνδνο παξάζηαζεο 

γξαθηθώλ ε νπνία πξνζθέξεη πην ξεαιηζηηθά απνηειέζκαηα ζε ζρέζε ηελ παξαδνζηαθή 

κέζνδν ηεο ξαζηεξνπνίεζεο (rasterisation). Σηε κέζνδν απηή, γηα θάζε εηθνλνζηνηρείν 

ηεο νζόλεο εθπέκπεηε κηα αθηίλα από ην θέληξν πξνβνιήο (ζεκείν παξαηήξεζεο) πξνο 

ηε ζθελή. Αθνύ γίλεη έιεγρνο ηνκήο ηεο αθηίλαο κε ηα αληηθείκελα ηεο ζθελήο 

ππνινγίδεηαη ην ρξώκα πνπ έρεη ην θάζε εηθνλνζηνηρείν βάζε ηνπ ηνπηθνύ θσηηζκνύ 

ζην ζεκείν ηνκήο. Η ρξήζε ηεο κεζόδνπ απηή κπνξεί λα πξνζνκνίσζε εθέ αλάθιαζεο, 

δηάζιαζεο, ζθηάο, θιπ ζηελ εηθόλα. 

Σηόρνο ηεο παξνύζαο δηπισκαηηθήο είλαη ε πινπνίεζε ηεο κεζόδνπ 

παξαθνινύζεζεο αθηίλαο ζε θηλεηέο ζπζθεπέο θαη ζπγθεθξηκέλα ζε ζπζθεπέο κε 

ινγηζκηθό Android. Δπηπιένλ ρξήζε ηεο κεζόδνπ γηα παξάζηαζε αληηθεηκέλσλ ζε κηα 

εθαξκνγή εληζρπκέλεο πξαγκαηηθόηεηαο (augmented reality). Γηα ηνπο ζθνπνύο ηεο 

ρξήζεο ηεο κεζόδνπ ζηελ εθαξκνγή απηή, δόζεθε πεξηζζόηεξε έκθαζε ζηελ 

επηηάρπλζε ηεο κεζόδνπ έηζη ώζηε λα γίλεηαη ε αλαπαξάζηαζε ζε πξαγκαηηθό ρξόλν 

(real time). Άιινη παξάγνληεο, όπσο ε κείσζε ηεο ρξεζηκνπνηεκέλεο κλήκεο θαη ε 

κείσζε θαηαλάισζεο ελέξγεηαο, κειεηήζεθαλ ιηγόηεξν. 

Βάζε ησλ απνηειεζκάησλ ηεο κειέηεο θάλεθε όηη παξόιν πνπ ε απνθιεηζηηθή 

ρξήζε ηεο κεζόδνπ παξαθνινύζεζεο αθηίλαο κπνξεί λα επηθέξεη αλαπαξάζηαζε ζε 

πξαγκαηηθό ρξόλν, ε ρξήζε ηεο ζε ζπλδπαζκό κε ηελ εθαξκνγή εληζρπκέλεο 

πξαγκαηηθόηεηαο (augmented reality) ιόγσ ηεο πεξηνξηζκέλεο ππνινγηζηηθή δύλακε 

ηεο ζπζθεπήο, δελ κπνξεί λα πξνζθέξεη αλαπαξάζηαζε ζε πξαγκαηηθό ρξόλν.  
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1.1. Διζαγυγή 

1.1.1. Γπαθικά Τπολογιζηών 

Τα γξαθηθά ππνινγηζηώλ είλαη ν θιάδνο ηεο πιεξνθνξηθήο ν νπνίνο αζρνιείηαη 

κε ηε δεκηνπξγία θαη επεμεξγαζία εηθόλσλ κε ςεθηαθά κέζα. Τα γξαθηθά ππνινγηζηώλ 

ζήκεξα βξίζθνπλ αξθεηέο εθαξκνγέο ζε πξνγξάκκαηα ζρεδίαζεο ππνβνεζνύκελεο από 

ππνινγηζηή (Computer-Aided Design), ζε παηρλίδηα ππνινγηζηώλ, ζε εθαξκνγέο 

εηθνληθήο πξαγκαηηθόηεηαο θ.α.  

Τα γξαθηθά ππνινγηζηώλ κπνξνύλ λα δηαρσξηζηνύλ ζε δπν θαηεγνξίεο, ηα 

ζηαηηθά θαη πξαγκαηηθνύ ρξόλνπ. Σηα ζηαηηθά γξαθηθά ε απόδνζε ηεο εηθόλαο 

(rendering) δελ γίλεηαη ηελ ζηηγκή εθηέιεζεο, αιιά έρεη ήδε γίλεη έπεηηα από 
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πξνεξγαζία θαη ηελ ζηηγκή εθηέιεζεο παξνπζηάδεηαη ζην ρξήζηε. Παξαδείγκαηα 

ζηαηηθήο απεηθόληζεο κπνξνύκε λα δνύκε ζε ζθελέο ηαηληώλ ή νπνία δεκηνπξγήζεθαλ 

ζε ππνινγηζηή, ζε βίληεν ζε παηρλίδηα, θ.α. Από ηελ άιιε, ζηα γξαθηθά πξαγκαηηθνύ 

ρξόλνπ ε απόδνζε ηεο εηθόλαο γίλεηαη ηελ ώξα εθηέιεζεο. Απηνύ ηνπ είδνπο γξαθηθά 

ζπλαληνύκε θπξίσο ζε παηρλίδηα, ζε εμνκνησηέο, θιπ.  

Η απόδνζε εηθόλσλ ζπλήζσο γίλεηαη κε δπν ηερληθέο, Πξώηε ηερληθή είλαη ε 

ξαζηεξνπνίεζε (rasterisation). Σε απηή ηελ ηερληθή γίλεηαη κεηαηξνπή ησλ πνιύγνλσλ 

ηεο ζθελήο από ηηο ηξεηο δηαζηάζεηο (3D) ζε δπν δηαζηάζεηο (2D) θαη έπεηηα γίλεηαη ην 

γέκηζκα ησλ ηξηγώλσλ ζηηο δπν δηαζηάζεηο γηα ηελ ηειηθή απεηθόληζε ηεο εηθόλαο. Η 

ηερληθή απηή είλαη πνιύ γξήγνξε θαη γηα απηό ην ιόγσ είλαη ε θύξηα κέζνδνο απόδνζεο 

γξαθηθώλ πξαγκαηηθνύ ρξόλνπ. Παξόια απηά ζηεξείηαη ξεαιηζκνύ, αθνύ δελ ιακβάλεη 

ππόςε ζηνηρεία γεληθνύ θσηηζκνύ (αλάθιαζε θαη δηάζιαζε ηνπ θσηόο, ζθηέο, θιπ.). 

Η δεύηεξε ηερληθή είλαη ε κέζνδνο παξαθνινύζεζεο αθηίλαο (ray tracing). Η 

ηερληθή απηή πξνζνκνηώλεη ηε δηαδξνκή πνπ αθνινπζεί κηα αθηίλα θσηόο κέζα ζηε 

ζθελή θαη γηα απηό ην ιόγσ επηθέξεη πην ξεαιηζηηθά απνηειέζκαηα. Παξόιν πνπ ε 

ηερληθή απηή κέρξη πξόζθαηα ζεσξείην πνιύ δαπαλεξή, ηα ηειεπηαία ρξόληα κεηά από 

κηα ξαγδαία αλάπηπμε, παξνπζηάζηεθαλ εθαξκνγέο ηεο κεζόδνπ όπνπ ε απεηθόληζε ηεο 

εηθόλαο γίλεηαη ζε πξαγκαηηθό ρξόλν. 

 

1.1.2. Παπακολούθηζη ακηίναρ 

Σηελ ηερληθή παξαθνινύζεζεο αθηίλαο εθπέκπνληαη αθηίλεο πξνο θάζε 

εηθνλνζηνηρείν (pixel) ηνπ επίπεδνπ πξνβνιήο από ην θέληξν πξνβνιήο (Σρήκα 1.1). 

Έπεηηα γίλεηαη παξαθνινύζεζε ηεο αθηίλαο ζηε ζθελή θαη γίλεηαη έιεγρνο ηνκήο ηεο 

αθηίλαο κε ηα ηξίγσλα ησλ αληηθεηκέλσλ. Αθνύ βξεζεί ην πην θνληηλό ζεκείν ηνκήο ζε 

ζρέζε κε ην θέληξν πξνβνιήο, ππνινγίδεηαη ην ρξώκα ηνπ εηθνλνζηνηρείνπ. Ο 

ππνινγηζκόο απηόο γίλεηαη βάζε ηνπ είδνπο ηνπ πιηθνύ ζην νπνίν ππάξρεη ηνκή, θαη 

ιακβάλνληαο ππόςε ηε θσηεηλόηεηα πνπ ιακβάλεη ην ζεκείν από ηηο δηάθνξεο 

θσηεηλέο πεγέο πνπ ππάξρνπλ ζηε ζθελή. Δάλ δελ ππάξρεη ζεκείν ηνκήο ηόηε 

επηζηξέθεηαη ην θόλην. 
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 Η κέζνδνο απηή κπνξεί επίζεο κε ηελ εηζαγσγή πεξαηηέξσ αθηηλώλ λα 

πξνζνκνηώζεη εθέ όπσο αλάθιαζε, δηάζιαζε, ζθηέο, θιπ ηα νπνία πξνζθέξνπλ 

πεξηζζόηεξν ξεαιηζκό. 

 

Στήμα 1.1: Παρακολούθηζη ακηίνας 

 

1.1.3. Γομέρ επιηάσςνζηρ ζηην παπακολούθηζη ακηίναρ 

Μηα ζθελή κπνξεί λα απνηειείηαη από ρηιηάδεο, αθόκε θαη εθαηνκκύξηα 

ηξίγσλα. Ωο εθ ηνύηνπ ν έιεγρνο ηνκήο ησλ αθηηλώλ κε απηά ηα ηξίγσλα ζπλήζσο είλαη 

πνιύ ρξνλνβόξνο. Γηα ην ζθνπό απηό γίλεηαη ρξήζε δνκώλ επηηάρπλζεο νη νπνίεο έρνπλ 

σο ζηόρν ηνλ έιεγρν ιηγόηεξσλ ηξηγώλσλ γηα ηνκή κε ηηο αθηίλεο πνπ απνζηέιινληαη.  

Οη δνκέο απηέο ρσξίδνληαη ζε δπν θαηεγνξίεο αλάινγα κε ηνλ ηξόπν πνπ γίλεηαη 

ν δηαρσξηζκόο ησλ αληηθεηκέλσλ, ζηνπο Ιεξαξρηθνύο Πεξηβάιινληεο Όγθνπο (Bounding 

Volume Hierarchies) θαη ηηο δνκέο Καηάηκεζεο Φώξνπ (Space Subdivision ή Voxel 

Based Methods). Οη δνκέο θαηάηκεζεο ρώξνπ, δηαρσξίδνληαη επίζεο ζε δπν 

ππνθαηεγνξίεο. Αξρηθά έρνπκε ηηο δνκέο πιέγκαηνο, κε θύξην εθπξόζσπν ην 

νκνηόκνξθν πιέγκα (uniform grid), θαη ηηο δεληξηθέο δνκέο ζηηο νπνίεο έρνπλ πξνηαζεί 

αξθεηέο ελαιιαθηηθέο ιύζεηο, όπσο ηα πην γεληθά BSP-trees, ηα octress, θαη ηα kd-trees. 

Τέινο ππάξρεη θαη έλα ζύλνιν πβξηδηθώλ κεζόδσλ νη νπνίεο πξνζπαζνύλ αλ 

ζπλδπάζνπλ ηηο δνκέο Ιεξαξρηθώλ Πεξηβαιιόλησλ Όγθσλ κε ηηο δνκέο Καηάηκεζεο 

Φώξνπ κε ζηόρν ηελ δεκηνπξγία πην απνδνηηθώλ κεζόδσλ. 
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1.1.4. Android 

Τν Android είλαη έλα ζύλνιν ινγηζκηθώλ γηα θηλεηέο ζπζθεπέο ην νπνίν 

απνηειείηαη από ην ιεηηνπξγηθό ζύζηεκα, ην ελδηάκεζν ινγηζκηθό θαη βαζηθέο 

εθαξκνγέο, θαη ην νπνίν δηαρεηξίδεηαη από ηελ Google[1].  

Η βαζηθή αξρηηεθηνληθή ηνπ Android θαίλεηαη ζην Σρήκα 1.2. 

 

Στήμα 1. 2Βαζική Αρτιηεκηονική Android 

Σην πην ςειό επίπεδν βξίζθνληαη νη εθαξκνγέο νη νπνίεο είηε έξρνληαη κε ην 

Android είηε αλαπηύζζνληαη από ηξίηνπο πξνγξακκαηηζηέο. Σην δεύηεξν επίπεδν, 

Πιαίζην Δθαξκνγώλ (Application Framework), ην νπνίν πξνζθέξεη πιήξε πξόζβαζε 

ζε έλα ζύλνιν από APIs ηα νπνία βνεζνύλ ζηελ επαλαρξεζηκνπνίεζε πόξσλ θαζώο 

επίζεο θαη έλα ζύλνιν ππεξεζηώλ ηα νπνία δηεπθνιύλνπλ ηελ πξόζβαζε ζην πιηθό. 

Έπεηηα ππάξρεη ην επίπεδν ησλ βηβιηνζεθώλ ην νπνίν πεξηέρεη έλα ζύλνιν από 

βηβιηνζήθεο πινπνηεκέλεο ζε C/C++. Μηα από απηέο ηηο βηβιηνζήθεο είλαη θαη ε 

OpenGL ES ε νπνία ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηελ αλαπαξάζηαζε 3D γξαθηθώλ. Από ηελ 

έθδνζε 2.2 ηνπ Android SDK θαη έπεηηα ππνζηεξίδεηαη ε OpenGL ES 2.0 ε νπνία 

ζηεξίδεηαη ζηελ OpenGL 2.0. Σην ίδην επίπεδν ππάξρεη θαη έλα ζύλνιν βαζηθώλ 

βηβιηνζεθώλ νη νπνίεο πξνζθέξνπλ ηηο πεξηζζόηεξεο ιεηηνπξγίεο πνπ είλαη δηαζέζηκεο 

ζηε γιώζζα πξνγξακκαηηζκνύ Java, θαζώο επίζεο θαη ην Dalvik Virtual Machine ην 

νπνίν αληηθαζηζηά ην Java Virtual Machine γηα ηελ εθηέιεζε ησλ εθαξκνγώλ θαη ην 
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νπνίν πξνζθέξεη βειηηζηνπνίεζεο ζε ζρέζε κε ηελ εθηέιεζε εθαξκνγώλ ζε ζπζθεπέο 

νη νπνίεο ιεηηνπξγνύλ κε κπαηαξία. Τέινο ζην ρακειόηεξν επίπεδν βξίζθεηαη ν 

ππξήλαο ηνπ ινγηζκηθνύ Linux ζην νπνίν βαζίδεηαη ην Android θαη ν νπνίνο πξνζθέξεη 

βαζηθέο ππεξεζίεο όπσο αζθάιεηα, δηαρείξηζε κλήκεο, δηαρείξηζε δηεξγαζηώλ, νδεγνί 

πιηθνύ, θιπ. 

  

1.1.5. Ανάπηςξη Δθαπμογών ζε Android 

Οη εθαξκνγέο ζε Android [2] είλαη γξακκέλεο ζε γιώζζα πξνγξακκαηηζκνύ 

Java. Αθνύ γίλεη κεηαγιώηηηζε (compile) ηνπ πξνγξάκκαηνο δεκηνπξγείηαη έλα .apk 

παθέην ην νπνίν πεξηέρεη ησλ θώδηθα καδί κε ηα δεδνκέλα θαη ηα επηπιένλ αξρεία ηεο 

εθαξκνγήο. Απηό ην παθέην ρξεζηκνπνηείηαη γηα λα γίλεη ε εγθαηάζηαζε ηεο εθαξκνγήο 

ζηε ζπζθεπή.  

Κάζε εθαξκνγή κπνξεί λα απνηειείηαη από ηέζζεξα δηαθνξεηηθά ζπζηαηηθά 

κέξε. Τν πξώην κέξνο είλαη ην Activity ην νπνίν αληηπξνζσπεύεη κηα νζόλε κε κηα 

δηεπαθή ρξήζηε. Μηα εθαξκνγή κπνξεί λα απνηειείηαη από πνιιά activities ηα νπνία 

κπνξνύλ λα ζπλεξγάδνληαη κεηαμύ ηνπο. Τν δεύηεξν κέξνο είλαη ην Service ην νπνίν 

ηξέρεη ζην θόλην ρσξίο λα πξνζθέξεη θάπνηα δηεπαθή γηα ην ρξήζηε θαη 

ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηελ εθηέιεζε ρξνλνβόξσλ δηαδηθαζηώλ ή εθηέιεζε δηαδηθαζηώλ 

άιισλ δηεξγαζηώλ. Τν ηξίην κέξνο είλαη ην Content Provider ην νπνίν δηαρεηξίδεηαη έλα 

ζύλνιν θνηλώλ δεδνκέλσλ κεηαμύ εθαξκνγώλ θαη δεδνκέλσλ ηα νπνία είλαη 

πξνζσπηθά ζε κηα εθαξκνγή. Τα δεδνκέλα κπνξνύλ λα βξίζθνληαη είηε ζην ζύζηεκα 

αξρείσλ, είηε ζε βάζε δεδνκέλσλ ή άιιε απνζεθεπηηθή ηνπνζεζία. Τέινο ην ηέηαξην 

κέξνο είλαη ην Broadcast receiver ην νπνίν αληαπνθξίλεηαη ζε θνηλνπνηήζεηο ηνπ 

ζπζηήκαηνο, π.ρ. γηα ην ζβήζηκν ηεο νζόλεο, γηα ηελ έιιεηςε κπαηαξίαο, θιπ. Δπηπιένλ 

αληαπνθξίλνληαη ή ζηέιινπλ θνηλνπνηήζεηο από / ζε άιιεο εθαξκνγέο.  

Όπσο πξναλαθέξζεθε νη εθαξκνγέο ζε Android είλαη γξακκέλεο ζε γιώζζα 

πξνγξακκαηηζκνύ Java. Παξόια απηά είλαη δπλαηή ε ρξήζε native θώδηθα γξακκέλνπ 

ζε C / C++ κε ηε ρξήζε ηνπ εξγαιείνπ Android NDK. Η ρξήζε ηέηνηνπ θώδηθα 

πξνζθέξεη πιενλεθηήκαηα ζηελ πεξίπησζε επαλαρξεζηκνπνίεζεο ππάξρνπλ θώδηθα 

θαζώο θαη ζε κεξηθέο πεξηπηώζεηο ζε αύμεζε ηεο ηαρύηεηαο εθηέιεζεο. Η δηαζύλδεζε 

ηνπ native θώδηθα κε ηε Java κπνξεί λα γίλεη κε ηε ρξήζε ηεο δηεπαθήο JNI. 
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1.2. Τποκίνηζη Δπγαζίαρ 

Η ρξήζε ηεο κεζόδνπ παξαθνινύζεζεο αθηίλαο κπνξεί λα πξνζθέξεη πνιύ πην 

ξεαιηζηηθή απεηθόληζε κηαο ζθελήο ή ελόο αληηθεηκέλνπ ζε ζρέζε κε άιιεο κεζόδνπο. 

Δπίζεο ηα ηειεπηαία ρξόληα έρεη γίλεη αξθεηή κειέηε γηα ηελ επηηάρπλζε ηεο κεζόδνπ 

κε ζηόρν ηεο ρξήζεο ηεο ζε εθαξκνγέο πξαγκαηηθνύ ρξόλνπ.  

Οη θηλεηέο ζπζθεπέο επηβάιινπλ αξθεηνύο πεξηνξηζκνύο ζηελ αλάπηπμε 

εθαξκνγώλ, κε κεγαιύηεξν απηό ηεο πεξηνξηζκέλεο ππνινγηζηηθήο δύλακεο. Παξόια 

απηά ιόγσ ηνπ κηθξνύ κεγέζνπο ηεο νζόλεο ησλ ζπζθεπώλ απηώλ κπνξεί λα γίλεη 

ρξήζε πεξηνξηζκέλεο αλάιπζεο κε απνηέιεζκα λα έρνπκε απμεκέλε ηαρύηεηα 

απεηθόληζεο. Με απηό ην ππόβαζξν ζθνπόο ηεο εξγαζίαο απηήο είλαη ε ρξήζε ηεο 

κεζόδνπ απηήο ζε θηλεηέο ζπζθεπέο κε απεηθόληζε ζε πξαγκαηηθό ρξόλν θαη ρξήζε ηεο 

κεζόδνπ ζε εθαξκνγή εληζρπκέλεο πξαγκαηηθόηεηαο (augmented reality).  

 

1.3. Πεπίγπαμμα Δπγαζίαρ 

Σην πξώην θεθάιαην παξνπζηάζακε κηα κηθξή εηζαγσγή γηα ηα γξαθηθά 

ππνινγηζηώλ, ηελ κέζνδν παξαθνινύζεζε αθηίλαο θαη ην παθέην αλάπηπμεο 

ινγηζκηθνύ ζε ζπζθεπέο κε ιεηηνπξγηθό ζύζηεκα Android. Σην δεύηεξν θεθάιαην ζα 

κειεηήζνπκε πην ελδειερώο ην ζεσξεηηθό ππόβαζξν γηα ηε κέζνδν παξαθνινύζεζεο 

αθηίλαο θαη ζπγθεθξηκέλα ηηο δηάθνξεο δνκέο επηηάρπλζεο ζηελ παξαθνινύζεζε 

αθηηλώλ. 

Σην ηξίην θεθάιαην ζα αλαθεξζνύκε ζην ζρεδηαζκό θαη ηελ πινπνίεζε ηεο 

εθαξκνγήο παξαθνινύζεζεο αθηίλαο θαη ηεο εθαξκνγήο εληζρπκέλεο πξαγκαηηθόηεηαο 

(augmented reality). Πην ζπγθεθξηκέλα, ζα δνύκε ηηο δνκέο θαη ηνπο αιγόξηζκνπο πνπ 

ρξεζηκνπνηήζεθαλ. Σην ηέηαξην θεθάιαην ζα δνύκε ηα απνηειέζκαηα ηεο έξεπλαο κε 

ηε ρξήζε δηαθνξεηηθώλ παξακέηξσλ γηα λα δνύκε κε πνην ηξόπν επεξεάδνπλ ηελ 

εθηέιεζε ησλ εθαξκνγώλ. Τέινο ζην πέκπην θεθάιαην ζα αλαθεξζνύκε ζηα ηειηθά 

ζπκπεξάζκαηα από ηελ έξεπλα θαζώο επίζεο θαη ηηο πξννπηηθέο κειινληηθήο εξγαζίαο. 
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Όπσο πξναλαθέξζεθε ρσξίο ηε ρξήζε θάπνηαο δνκήο επηηάρπλζεο θαηά ηελ 

παξαθνινύζεζε αθηίλαο ρξεηάδεηαη λα γίλεη έιεγρνο ηνκήο ηεο αθηίλαο κε θάζε έλα από 

ηα αληηθείκελα ηεο ζθελήο θαη λα επηζηξαθεί απηό πνπ είλαη πην θνληά ζην θέληξν 

πξνβνιήο. Παξόια απηά, ε πην πάλσ δηαδηθαζία είλαη πνιύ ρξνλνβόξα. Γηα απηό ην 

ιόγσ γίλεηαη ε ρξήζε απηώλ ησλ δνκώλ επηηάρπλζε κε ζθνπό ηελ κείσζε ησλ έιεγρσλ 

ηνκήο  πνπ ζα γίλνπλ κε ηελ αθηίλα. Σην θεθάιαην απηό ζα κειεηήζνπκε ηηο δηάθνξεο 

δνκέο επηηάρπλζεο πνπ κπνξνύλ λα ρξεζηκνπνηεζνύλ γηα ηελ παξαθνινύζεζε αθηίλαο, 

βιέπνληαο ηα πιενλεθηήκαηα θαη ηα κεηνλεθηήκαηα ηεο θάζε κηαο.  
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2.1. Γομέρ επιηάσςνζηρ ζηην παπακολούθηζη ακηίναρ 

Σην ζεκείν απηό ζα κειεηήζνπκε ιίγν ηηο δηάθνξεο δνκέο επηηάρπλζεο πνπ 

ππάξρνπλ ζπγθξίλνληαο ηα πιενλεθηήκαηα θαη ηα κεηνλεθηήκαηα ηεο θάζε κηαο [5]. 

 

2.1.1. Ιεπαπσικοί Πεπιβάλλονηερ Όγκοι 

Σηνπο ηεξαξρηθνύο πεξηβάιινληεο όγθνπο, ν δηαρσξηζκόο ησλ αληηθεηκέλσλ 

γίλεηαη βάζε ησλ ίδησλ ησλ αληηθεηκέλσλ (Σρήκα 2.1). 

2.1.1.1. Καηαζκεςή 

Υπάξρνπλ δπν κέζνδνη θαηαζθεπήο ηέηνησλ δνκώλ, από θάησ-πξνο-ηα-πάλσ ή 

από πάλσ-πξνο-ηα-θάησ. Σηελ πξώηε, θάζε αληηθείκελν πεξηβάιιεηαη από έλα 

πεξηβάιινληα όγθν θαη έπεηηα νκαδνπνηνύληαη  θνληηλνί πεξηβάιινληεο όγθνη 

δεκηνπξγώληαο νκάδεο αληηθεηκέλσλ. Η δηαδηθαζία απηή επαλαιακβάλεηαη κέρξη λα 

βξίζθεηαη νιόθιεξε ε ζθελή ζε έλα πεξηβάιινληα όγθν, δεκηνπξγώληαο έηζη κηα 

ηεξαξρηθή δνκή. Η δεύηεξε κέζνδνο ε νπνία είλαη πην απιή ζε πινπνίεζε ζε ζρέζε κε 

ηελ πξώηε ζεσξεί νιόθιεξε ηε ζθελήο θαη ηελ πεξηθιείεη κε έλα πεξηβάιινληα όγθν. 

Έπεηηα αξρίδεη κνηξάδνληαο ηα αληηθείκελα ζε νκάδεο βξίζθνληαο θάζε θνξά ησλ 

πεξηβάιινληα όγθν ηνπο θαη επαλαιακβάλεηαη ε δηαδηθαζία απηή αλαδξνκηθά κέρξη λα 

ηθαλνπνηεζνύλ θάπνηα θξηηήξηα πνπ έρνπλ ηεζεί. Ο δηακνηξαζκόο ησλ αληηθεηκέλσλ ζε 

νκάδεο κπνξεί λα γίλεη είηε ρσξίδνληαο βάζεη ηνπ ρώξνπ, π.ρ. ζηε κέζε βάζεη 

ζπληεηαγκέλσλ, ή κε ηε ρξήζε άιισλ κεζόδσλ όπσο ν αιγόξηζκνο Surface Area 

Heuristic (SAH). Γηαθνξεηηθά ν δηαρσξηζκόο κπνξεί λα γίλεη είηε κνηξάδνληαο ηα 

αληηθείκελα ζηα δπν, είηε κε άιιεο κεζόδνπ, π.ρ. ηε ρξήζε γξαθήκαηνο ζθελήο.   

 

Στήμα 2.1Ιεραρτικοί Περιβάλλονηες Όγκοι 
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2.1.1.2. Γιάζσιζη 

Η δηάζρηζε ηεο δνκήο γίλεηαη αλαδξνκηθά ειέγρνληαο ζε θάζε ζηάδην θαηά 

πόζν ε αθηίλα ηέκλεη ηνλ πεξηβάιινληα όγθν ζηνλ νπνίν βξηζθόκαζηε. Αλ θάηη ηέηνην 

ηζρύεη ηόηε γίλεηαη έιεγρνο όισλ πεξηβαιιόλησλ όγθσλ νη νπνίνη βξίζθνληαη ζην πην 

θάησ επίπεδν. Απηό γίλεηαη γηαηί κπνξεί λα ππάξρνπλ πεξηβάιινληεο όγθνη νη νπνίνη 

επηθαιύπηνληαη, π.ρ. ζην Σρήκα 2.1, βιέπνπκε όηη νη όγθνη πνπ πεξηβάιινπλ ηα ηξίγσλα 

1 θαη 2 επηθαιύπηνπλ ν έλαο ηνλ άιιν, έηζη αλ κηα αθηίλα θηάζεη ζηνλ παηξηθό θόκβν 

ηόηε ζα πξέπεη λα ειεγρζνύλ θαη νη δπν όγθνη. Γηα απηό ην ιόγσ είλαη επλόεην όηη 

ζεκαληηθό ξόιν παίδεη θαη ε επηινγή ηνπ πεξηβάιινληα όγθνπ πνπ ζα ρξεζηκνπνηεζεί, 

θαζώο ιάζνο επηινγή κπνξεί λα αθήλεη αξθεηό θελό ρώξν θαη κε απηόλ ηνλ ηξόπν λα 

πνιιαπιαζηαζηνύλ νη έιεγρνη πνπ ρξεηάδεηαη λα γίλνπλ. 

 

2.1.1.3. Ανάλςζη Γομήρ 

Οη ηεξαξρηθνί πεξηβάιινληεο όγθνη ζπλήζσο είλαη εύθνιν λα θαηαζθεπαζηνύλ 

θαη ιόγσ ηνπ ηξόπνπ πνπ δηαρσξίδνπλ ηα αληηθείκελα, είλαη πνιύ εύθνιν λα 

αλαλεσζνύλ ζηελ πεξίπησζε αιιαγώλ ζηε ζθελή. Δπηπιένλ δελ ρξεηάδνληαη πνιιέο 

επηπιένλ πιεξνθνξίεο ζηελ απνζήθεπζε ησλ πιεξνθνξηώλ, θαη επεηδή έλα αληηθείκελν 

βξίζθεηαη κόλν ζε έλα θύιιν νδεγεί ζε κηα πνιύ απνδνηηθή ζε ζρέζε κε ηε κλήκε 

ιύζε. Παξόια απηά όπσο θαίλεηαη από ηε δηάζρηζε ιόγσ ησλ επηθαιππηόκελσλ όγθσλ 

πνπ κπνξνύλ λα ππάξρνπλ, ν έιεγρνο ηεο ηνκήο κηαο αθηίλαο κε ηε ζθελή είλαη πην 

αξγόο ζε ζρέζε κε άιιεο κεζόδνπο Γηα απηό ην ιόγσ έρνπλ πξνηαζεί δηάθνξεο 

βειηηζηνπνηήζεηο ηεο κεζόδνπ απηήο νη νπνίεο απνζθνπνύλ ζηνλ πην απνδνηηθό έιεγρν 

ηνκώλ κε αθηίλεο, όπσο ε ρξήζε παθέησλ αθηηλώλ, θ.ά. 

 

2.1.2. Ομοιόμοπθο πλέγμα 

Τν νκνηόκνξθν πιέγκα είλαη ε πξώηε δνκή πνπ ζα κειεηήζνπκε ε νπνία 

βαζίδεηαη ζηνλ δηαρσξηζκό ησλ αληηθεηκέλσλ βάζε ηνπ ρώξνπ. Η θύξηα ηδέα ηεο δνκήο 

απηήο είλαη ν δηαρσξηζκόο ηεο ζθελήο ζε έλα νκνηόκνξθν κε επηθαιππηόκελσλ 

πεξηνρώλ (voxels). Σε θάζε πεξηνρή απνζεθεύνπκε κηα ιίζηα κε ηα αληηθείκελα ηα 

νπνία βξίζθνληαη, είηε νιόθιεξα, είηε κεξηθώο, κέζα ζε απηή. 
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2.1.2.1. Καηαζκεςή 

Γηα ηελ θαηαζθεπή ηνπ νκνηνκόξθνπ πιέγκαηνο αξρηθά ππνινγίδεηαη ην 

κέγεζνο θάζε πεξηνρέο. Η επηινγή απηή είλαη πνιύ ζεκαληηθή αθνύ επηινγή πνιύ 

κεγάινπ κεγέζνπο ζα έρεη σο απνηέιεζκα ζε θάζε πεξηνρή λα ππάξρεη κεγάινο αξηζκόο 

αληηθεηκέλσλ, θαη έηζη απμάλνληαη νη έιεγρνη πνπ πξέπεη λα γίλνπλ. Από ηελ άιιε πνιύ 

κηθξό κέγεζνο πεξηνρήο κπνξεί λα έρεη σο απνηέιεζκα αξθεηέο πεξηνρέο λα 

παξακείλνπλ θελέο θάηη πνπ θαηαιακβάλεη πεξηζζόηεξε κλήκε ρσξίο ιόγσ, ελώ από 

ηελ άιιε ν ρξόλνο δηάζρηζεο ηεο δνκήο απμάλεηαη αθνύ ζα πξέπεη λα ειεγρζνύλ 

πεξηζζόηεξεο πεξηνρέο. Αθνύ επηιεγεί ην κέγεζνο ηεο πεξηνρέο, ππνινγίδεηαη γηα θάζε 

ηξίγσλν βάζε ησλ θνξπθώλ ηνπ ζε πνηεο πεξηνρέο αλήθεη θαη αλαλεώλνληαη νη ιίζηεο 

θάζε πεξηνρήο.  

 

2.1.2.2. Γιάζσιζη 

Η δηάζρηζε ηεο δνκήο είλαη αξθεηά απιή αθνύ ην κόλν πνπ ρξεηάδεηαη είλαη ε ν 

έιεγρνο ησλ πεξηνρώλ ηηο νπνίεο δηαζρίδεη κηα αθηίλα, ε νπνία κπνξεί εύθνια λα 

ππνινγηζηή βάζε ηεο θαηεύζπλζεο ηεο αθηίλαο θαη κε ρξήζε γξακκηθήο παξεκβνιήο 

γηα γξεγνξόηεξε δηάζρηζε. 

 

2.1.2.3. Ανάλςζη Γομήρ 

Τν νκνηόκνξθν πιέγκα είλαη ε πην απιή θαη εύθνιε ζε πινπνίεζε δνκή πνπ 

κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί γηα ηελ επηηάρπλζε ηεο παξαθνινύζεζεο αθηηλώλ. Παξόια 

απηά έρεη αξθεηά κεηνλεθηήκαηα ζε ζρέζε κε άιιεο δνκέο. Αξρηθά ν ππνινγηζκόο 

θαηάιιεινπ κεγέζνπο ησλ πεξηνρώλ είλαη δύζθνινο θάηη ην νπνίν κπνξεί λα επηθέξεη 

όπσο πξναλαθέξζεθε θαζπζηέξεζε είηε ιόγσ πεξηζζόηεξσλ ειέγρσλ ηνκήο αθηηλώλ κε 

ηξίγσλα, είηε ιόγσ αλάγθεο δηάζρηζεο θαη ειέγρνπ πεξηζζόηεξσλ πεξηνρώλ. Δπηπιένλ ε 

θαηαζθεπή ηεο δνκήο είλαη ζρεηηθά ρξνλνβόξα δηαδηθαζία θαη θάζε θνξά πνπ γίλεηαη 

αιιαγή ζηε ζθελή, ε δνκή πξέπεη λα μαλαθαηαζθεπάδεηαη. Τέινο ε δνκή απηή απαηηεί 

θαη αξθεηή κλήκε αθνύ πνιιέο πεξηνρέο κπνξνύλ λα παξακείλνπλ θελέο. 
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2.1.3. BSP-Trees 

Οη επόκελεο δνκέο πνπ ζα αζρνιεζνύκε είλαη ηεξαξρηθέο – δελδξηθέο δνκέο νη 

νπνίεο δηαρσξίδνπλ ηα αληηθείκελα βάζε ηεο θαηάηκεζεο ρώξνπ. Η πην γεληθή κνξθή 

απηώλ ησλ δνκώλ είλαη ηα BSP-Trees (Binary Space Partition Trees), ελώ νη άιιεο δπν 

δνκέο πνπ ζα κειεηήζνπκε απνηεινύλ εηδηθέο πεξηπηώζεηο απηή ηεο δνκήο. Η δνκή 

απηή όπσο αλαθέξεη θαη ην όλνκα είλαη κηα αθνινπζία από δηαδίθνπο ρσξηζκνύο ηνπ 

ρώξνπ. 

 

2.1.3.1. Καηαζκεςή 

Η θαηαζθεπή ησλ BSP-Trees, γίλεηαη κε ηελ εηζαγσγή ελόο επηπέδνπ 

δηαρσξηζκνύ ην νπνίν ρσξίδεη ην ρώξν ζηα δπν βάζεη ηεο ηνπνζεζίαο ησλ αληηθεηκέλσλ 

ζε ζρέζε κε ην επίπεδν δεκηνπξγώληαο έηζη δπν νκάδεο αληηθεηκέλσλ. Αληηθείκελα πνπ 

βξίζθνληαη πάλσ ζην επίπεδν κνηξάδνληαη αλαιόγσο. Έπεηηα θάζε κηα από ηηο δπν 

νκάδεο αληηθεηκέλσλ δηαρσξίδεηαη αλαδξνκηθά κε ηνλ ίδην ηξόπν κέρξη λα 

ηθαλνπνηεζνύλ ηα θξηηήξηα ηεξκαηηζκνύ ηεο δηαδηθαζίαο. Απηά ζπλήζσο είλαη ην 

κέγηζην βάζνο ην δέληξνπ, ν ειάρηζην αξηζκόο πνιπγώλσλ ζε έλα θύιιν ή ην κέγεζνο 

ηεο πεξηνρήο. 

 

2.1.3.2. Γιάζσιζη 

Η δηάζρηζε ηεο δνκήο γίλεηαη μεθηλώληαο από ηελ ξίδα θαη ειέγρνληαο θαηά 

πόζν ε αθηίλα ηέκλεη ην επίπεδν δηαρσξηζκνύ. Αλ ε αθηίλα πεξλά από κηα από ηηο δπν 

νκάδεο αληηθεηκέλσλ πνπ δηαρσξίδεη ην επίπεδν ηόηε εθηειείηαη αλαδξνκηθόο έιεγρνο 

ηεο πεξηνρήο. Αλ από ηελ άιιε ηέκλεη ην επίπεδν ηόηε ειέγρεηαη πξώηα ε θνληηλή 

νκάδα αληηθεηκέλσλ ηελ νπνία ηέκλεη αξρηθά, θαη έπεηηα αλ δελ βξεζεί ζεκείν ηνκήο 

ειέγρεηαη ε καθξηλή νκάδα αληηθεηκέλσλ. Όηαλ ε αθηίλα βξεζεί ζε θύιιν ηνπ δέληξνπ 

ηόηε γίλεηαη έιεγρνο ηνκήο ηεο αθηίλαο κε ηα ηξίγσλα πνπ βξίζθνληαη ζην θύιιν απηό. 

 

2.1.3.3. Ανάλςζη Γομήρ 

Η δνκή απηή έρεη αξθεηά κεηνλεθηήκαηα θαη γηα απηό ην ιόγσ δελ 

ρξεζηκνπνηείηαη ζηελ παξαθνινύζεζε αθηίλαο. Η θαηαζθεπή ηνπ δέληξνπ είλαη 

ρξνλνβόξα δηαδηθαζία, ελώ ν δηακνηξαζκόο ησλ αληηθεηκέλσλ πνπ βξίζθνληαη πάλσ 
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ζηα επίπεδα δηαρσξηζκνύ απμάλνπλ ηνλ αξηζκό ησλ ηξηγώλσλ πνπ ππάξρνπλ ζηε 

ζθελή. Δπίζεο γηα κεγάιν βάζνο ζην δέληξν ε δηάζρηζε είλαη αξθεηά δαπαλεξή. 

 

2.1.4. Octree 

Τα Octrees είλαη δεληξηθέο δνκέο νη νπνίεο δηαρσξίδνπλ ην ρώξν αλαδξνκηθά ζε 

νθηώ ίζεο πεξηνρέο κέρξη λα ηθαλνπνηεζνύλ ηα θξηηήξηα ηεξκαηηζκνύ ηεο δηαδηθαζίαο. 

Τα επίπεδα δηαρσξηζκνύ ηνπ ρώξνπ είλαη παξάιιεια ζηνπο άμνλεο θαη θόβνπλ ζηε 

κέζε ηνλ θάζε άμνλα. Η θαηαζθεπή θαη δηάζρηζε ηεο δνκήο γίλεηαη κε ηνλ ίδην ηξόπν 

κε ηα BSP-Trees. 

 

2.1.4.1. Ανάλςζη Γομήρ 

Η δνκή απηή είλαη πην εύθνιε ζηελ πινπνίεζε ζε ζρέζε κε ηα BSP-Trees αθνύ 

ε επηινγή ησλ επηπέδσλ δηαρσξηζκνύ είλαη ζηαζεξή θαη δελ ρξεηάδεηαη ιήςε 

απνθάζεσλ παξά κόλν ν θαζνξηζκόο ησλ θξηηεξίσλ ηεξκαηηζκνύ. Δπηπιένλ από ηε 

ζηηγκή πνπ ηα επίπεδα δηαρσξηζκνύ είλαη παξάιιεια κε ηνπο άμνλεο ε δηάζρηζε ηεο 

δνκήο απηήο είλαη γξεγνξόηεξε. Έλα κεηνλέθηεκα ηεο ηερληθήο απηήο είλαη όηη κπνξεί 

λα δώζεη ππεξβνιηθή θαηάηκεζε, κε αξθεηέο πεξηνρέο λα είλαη θελή ρώξνη.  

 

2.1.5. KD-Trees 

Τα KD-Trees είλαη ε πην απνηειεζκαηηθή δνκή πνπ πξνζθέξεη γξεγνξόηεξε 

παξαθνινύζεζε αθηηλώλ ζε έλα ρώξν. Η δνκή απηή είλαη ε ίδηα κε ηα BSP-Trees, θαη 

πξνζθέξεη έηζη δπαδηθό ρσξηζκό ηνπ ρώξνπ, κε ηε δηαθνξά όηη ηα επίπεδα 

δηαρσξηζκνύ είλαη παξάιιεια κε ηνπο άμνλεο. Από ηε ζηηγκή πνπ ηα επίπεδα απηά 

είλαη παξάιιεια κε ηνπο άμνλεο ν ππνινγηζκόο ν έιεγρνο ηνκώλ, θαζώο επίζεο θαη ν 

ππνινγηζκόο κνλαδηαίσλ δηαλπζκάησλ γίλνληαη πην απνηειεζκαηηθά.  

 

2.1.5.1. Καηαζκεςή 

Τν πην ζεκαληηθό ζηνηρείν ζηελ θαηαζθεπή ελόο KD-Tree είλαη ε ζσζηή 

ηνπνζέηεζε ηεο επηθάλεηαο δηαρσξηζκνύ. Η δηαθνξά από έλα θαιό ζε έλα θαθό 

δηαρσξηζκό ηνπ ρώξνπ κπνξεί λα επηθέξεη ηεξάζηηεο επηπηώζεηο ζην ρξόλν δηάζρηζεο 



13 

 

ηεο δνκήο θαηά ηελ παξαθνινύζεζε αθηίλαο. Έρνπλ πξνηαζεί αξθεηνί ηξόπνη γηα ηελ 

επηινγή ηεο επηθάλεηαο απηήο, όπσο ν δηαρσξηζκόο έηζη ώζηε θάζε νκάδα δηαρσξηζκνύ 

λα πεξηέρεη ίζν αξηζκό αληηθεηκέλσλ, ή κέζσ ρσξηθνύ δηάκεζνπ (spatial median). Ο πην 

δεκνθηιήο θαη απνηειεζκαηηθόο ηξόπνο όκσο επηινγήο ηεο επηθάλεηαο δηαρσξηζκνύ 

είλαη ε ρξήζε ηνπ αιγόξηζκνπ Surface Area Heuristic (SAH). 

 

2.1.6. Bounding Interval Hierarchies (BIH) 

Η δνκή Bounding Interval Hierarchies είλαη κηα πβξηδηθή κέζνδνο ε νπνία 

πξνζπαζεί λα εθκεηαιιεπηεί ηα πιενλεθηήκαηα ησλ Ιεξαξρηθώλ Πεξηβαιιόλησλ Όγθσλ 

θαη ησλ KD-Trees [7]. Η δνκή απηή αληί λα απνζεθεύεη γηα θάζε αληηθείκελν έλα 

πεξηβάιινληα όγθν, απνζεθεύεη κόλν δπν παξάιιεια επίπεδα, θάζεηα κε έλα εθ ησλ 

αμόλσλ ηνπ παηξηθνύ θόκβνπ. Τν πξώην επίπεδν νξίδεη έλα όγθν παηδί ν νπνίνο 

πεξηέρεη όια ηα αληηθείκελα πνπ βξίζθνληαη ζηα αξηζηεξά ηνπ θνπηηνύ πνπ νξίδεηαη, 

ελώ ην δεύηεξν πεξηέρεη απηά πνπ βξίζθνληαη ζηα δεμηά. Οη δπν απηνί όγθνη κπνξεί λα 

επηθαιύπηνληαη  

 

2.1.6.1. Καηαζκεςή 

Γηα ηελ θαηαζθεπή ηεο δνκήο δελ ρξεζηκνπνηείηαη ν ζπκβαηηθόο αιγόξηζκνο 

Surface Area Heuristic πνπ κειεηήζακε πξνεγνύκελνο αιιά έλαο λένο θαζνιηθόο 

αιγόξηζκνο, ν νπνίνο είλαη αξθεηά γξεγνξόηεξν από ηνλ SAH. Ο αιγόξηζκνο απηόο 

ρξεζηκνπνηεί ηα πηζαλά επίπεδα δηαρσξηζκνύ ηα νπνία ρσξίδνπλ ζηε κέζε ηε 

κεγαιύηεξε πιεπξά ηνπ όγθνπ θαη ηαμηλνκνύλ ηα πεξηερόκελα ηνπ όγθνπ ζε αξηζηεξά 

θαη δεμηά θνπβάδεο κε ηε ρξήζε αιγόξηζκνπ παλνκνηόηππνπ κε ην quicksort. Έπεηηα ηα 

δπν επίπεδα δηαρσξηζκνύ νξίδνληαη από ηε κέγηζηε ζπληεηαγκέλε ησλ αληηθεηκέλσλ 

πνπ βξίζθνληαη ζηνλ αξηζηεξό θνπβά θαη ηελ ειάρηζηε ζπληεηαγκέλε ησλ αληηθεηκέλσλ 

πνπ βξίζθεηαη ζηνλ δεμηά θνπβά.   

 

2.1.6.2. Γιάζσιζη 

Η δηάζρηζε ηεο δνκήο γίλεηαη κε παλνκνηόηππν ηξόπν κε απηή ζηα KD-Trees. 

Γίλεηαη παξαθνινύζεζε ηεο αθηίλαο κέζα ζηε δεληξηθή ηεξαξρηθή δνκή ειέγρνληαο 

βάζε ηνπ πξόζεκνπ ηεο θαηεύζπλζεο ηεο αθηίλαο ην πην θνληηλό παηδί. 
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2.1.6.3. Ανάλςζη δομήρ 

Η ζπγθεθξηκέλε δνκή ζπγθξηηηθά κε ηα KD-Trees πξνζθέξεη ζπγθξηηηθά 

ηαρύηεξν ρξόλν θαηαζθεπήο, όκσο ην κεηνλέθηεκα ηεο είλαη όηη ε παξαθνινύζεζε 

αθηίλαο ζηε δνκή δελ είλαη ηόζν απνηειεζκαηηθή όζν ζηα KD-Trees, εηδηθά γηα 

κεγάιεο ζθελέο.  

 

2.2. ΢σεηική Έπεςνα 

Μέρξη ηε ζηηγκή ζπγγξαθήο απηήο ηεο εξγαζίαο δελ είλαη γλσζηή θάπνηα 

αλάινγε έξεπλα ζηελ πεξηνρή παξαθνινύζεζεο αθηίλαο ζε θηλεηέο ζπζθεπέο κε κέηξν 

ζύγθξηζεο ηελ ηαρύηεηα απόδνζεο ηεο εηθόλαο.  

Η κόλε έξεπλα ε νπνία κειεηά ηελ παξαθνινύζεζε αθηίλαο ζε θηλεηέο 

ζπζθεπέο έγηλε ην 2007 από ηνπο Chen-Hao Chang, Peter J. Lohrmann, Emmanuel O. 

Agu, θαη Robert W. Lindeman [3]. Παξόια απηά ε έξεπλα απηή έρεη ζαλ κέηξν 

ζύγθξηζεο ηελ θαηαλάισζε ελέξγεηαο από ηηο ζπζθεπέο. Δπηπιένλ όιεο νη πεηξακαηηθέο 

δηαδηθαζίεο δελ εθαξκόζηεθαλ ζε θηλεηά ηειέθσλα ή PDAs, αιιά ζε θνξεηό 

ππνινγηζηή, κε κεησκέλε ππνινγηζηηθή δύλακε. Η κόλε κεηξηθή ζε ζρέζε κε ηελ 

απόδνζε εηθόλαο πνπ αλαθέξεηαη κε ηε ρξήζε δνκήο Ιεξαξρηθώλ Πεξηβαιιόλησλ 

Όγθσλ (BVH) γηα κνληέιν κε 11000 πνιύγσλα θαη κέγεζνο νζόλεο 256x256, ε 

εθαξκνγή έρεη ηνπο επηηπγράλεη απόδνζε 2.3fps. 

Τν Γεθέκβξην ηνπ 2010 αλαθνηλώζεθε όηη ε εηαηξία Imagination Technologies, 

ε νπνία πξνκεζεύεη ηελ Apple κε chip γξαθηθώλ, εμαγόξαζε ηελ εηαηξία Caustic 

Graphics ε νπνία πξνζθέξεη εθαξκνγέο παξαθνινύζεζεο αθηίλαο γηα ειεθηξνληθνύο 

ππνινγηζηέο. Βάζε ησλ αλαθνηλώζεσλ αλακέλεηαη κέρξη ην ηέινο ηνπ 2011 ή κέζα ζην 

2012 λα εθδώζνπλ ηηο πξώηεο εθαξκνγέο παξαθνινύζεζεο αθηίλαο γηα θηλεηέο 

ζπζθεπέο.  

Δπηπιένλ ππάξρνπλ αθόκα 2 – 3 κηθξέο εθαξκνγέο παξαθνινύζεζεο αθηίλαο 

από αλεμάξηεηνπο πξνγξακκαηηζηέο γηα ζπζθεπέο iPhone, iPad. Παξόια απηά δελ 

ππάξρνπλ πεξηζζόηεξα δεδνκέλα ζε ζρέζε κε ηα ραξαθηεξηζηηθά ησλ εθαξκνγώλ 

απηώλ ηα νπνία ζα κπνξνύζαλ λα δώζνπλ θάπνην κέηξν ζύγθξηζεο. 
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Τέινο ην Μάξηην ηνπ 2011 ε Intel αλαθνίλσζε ηελ πξνζπάζεηα λα θέξεη 

εθαξκνγέο παξαθνινύζεζεο αθηίλαο ζε θηλεηέο ζπζθεπέο κέζσ ηνπ cloud. Όπσο 

αλαθέξεη αλαθνίλσζε ε Intel κε ηελ δεκηνπξγία ελόο λένπ chip, ην νπνίν αλακέλεηαη λα 

θπθινθνξήζεη αξρέο ηνπ 2012, ζα πξνζθέξεη παηρλίδηα ηα νπνία ζα ηξέρνπλ ζε 

ππνινγηζηέο κε απηό ην chip θαη ζα πξνζθέξεη ηελ δπλαηόηεηα ρξήζεο ησλ εθαξκνγώλ 

κέζσ δηαδηθηύνπ.  
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Σην θεθάιαην απηό ζα αλαθεξζνύκε ζην ζρεδηαζκό θαη ηελ πινπνίεζε ησλ 

εθαξκνγώλ παξαθνινύζεζεο αθηίλαο θαη εληζρπκέλεο πξαγκαηηθόηεηαο (augmented 

reality). Θα γίλεη αλαθνξά ζηνπο ιόγνπο επηινγήο ησλ δνκώλ πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ 

θαζώο επίζεο θαη ησλ αιγόξηζκσλ πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ. 

  

3.1. Δθαπμογή Παπακολούθηζηρ Ακηίναρ 

Η θπξηόηεξε απόθαζε πνπ έπξεπε λα ιεθζεί γηα ηελ εθαξκνγή 

παξαθνινύζεζεο αθηίλαο ήηαλ ε επηινγή θαηάιιειεο δνκήο επηηάρπλζεο. Όπσο 

πξναλαθέξζεθε βαζηθόο ζηόρνο ηεο εθαξκνγήο ήηαλ λα πξνζθέξεη απόδνζε εηθόλαο ζε 

πξαγκαηηθό ρξόλν. Γηα απηό ην ιόγσ ε δνκή πνπ επηιέγεθε λα ρξεζηκνπνηεζεί είλαη ε 
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KD-Tree. Η δνκή απηή παξόιν πνπ ζε ζρέζε κε ηηο ππόινηπεο δνκέο ρξεηάδεηαη 

πεξηζζόηεξν ρξόλν κέρξη λα θαηαζθεπαζηεί, είλαη ε αξθεηά πην γξήγνξε. Δλαιιαθηηθή 

επηινγή ζα κπνξνύζε λα είλαη ε δνκή Bounding Volume Hierarchy ε νπνία πξνζθέξεη 

παξαπιήζηνπο ρξόλνπο εθηέιεζεο κε ηα KD-Tree γηα νξηζκέλεο ζθελέο [6].  

 

3.1.1. Καηαζκεςή Γομήρ KD-Tree 

Η θαηαζθεπή ηεο δελδξηθήο δνκήο KD-Tree γίλεηαη βάζε ηνπ αιγόξηζκνπ πνπ 

πξνηάζεθε από ηνπο Wald θαη Havran [8]. Ο γεληθόο αιγόξηζκνο είλαη ν πην θάησ: 

 

Αλγόπιθμορ 1: BuildKDTree 

Input: Container* v, Events* events[3], int numOfObjects, float volMin[3], 

float volMax[3], int previousCost, int depth 

Output: KD_Tree 

1: Cut cut = FindBestPlane(events, numOfObjects, volMin, volMax) 

2: for each object  

3:  classify object relative to cut position 

4:  maintain list for objects left and right of cut plane (objLeft, objRight) 

5:  update counters countOn, countLeft, countRight of number objects 

 relative to cut plane 

6: for each event 

7:  maintain list for events left and right of cut  plane (eventsLeft, 

 eventsRight) 

8: calculate bounding volume for left and right volumes (lMin, lMax, rMin, 

rMax) 

9: if termination criteria have been met for left volume 

10:  create leaf node for left volume and assign to it objLeft 

11: else  

12:  set left node = BuildKDTree (objLeft, eventsLeft, countOn+countLeft, 

 lMin, lMax, cutCost, treeDepth+1) 

13: if termination criteria have been met for right volume 



18 

 

14:  create leaf node for right volume and assign to it objRight  

15: else  

16:  set right node = BuildKDTree (objRight, eventsRight, 

 countOn+countRight, rMin, rMax, cutCost, treeDepth+1) 

17: set current node axis and cut position 

 

Αξρηθά γίλεηαη εύξεζε ηνπ επηπέδνπ δηαρσξηζκνύ ηνπ όγθνπ κε ηε ρξήζε ηνπ 

αιγόξηζκνπ Surface Area Heuristic ην νπνίν ζα κειεηήζνπκε ακέζσο κεηά. Έπεηηα 

βάζε ηεο ηνπνζεζίαο ηνπ επηπέδνπ απηνύ, νκαδνπνηνύκαη ηα αληηθείκελα ηεο ζθελήο 

αλαιόγσο κε ηνλ αλ βξίζθνληαη δεμηά, αξηζηεξά ή πάλσ ζην επίπεδν δηαηεξώληαο κηα 

ιίζηα γηα ηα αληηθείκελα πνπ βξίζθνληαη είηε δεμηά είηε αξηζηεξά, θαζώο επίζεο θαη 

κεηξεηέο γηα θάζε κηα από ηηο ηξεηο ηνπνζεζίεο. Τα αληηθείκελα πνπ βξίζθνληαη πάλσ 

ζην επίπεδν λα κνηξάδνπκε. Έπεηηα δηαρσξίδνπκε ηα events ηα νπνία είλαη όιεο νη 

πηζαλέο ηνπνζεζίεο ηνπ επηπέδνπ δηαρσξηζκνύ. Ο ηειεπηαίνο ππνινγηζκόο πνπ θάλνπκε 

είλαη ησλ πεξηβαιιόλησλ όγθσλ ησλ αληηθεηκέλσλ δεμηά θαη αξηζηεξά ηνπ επηπέδνπ.  

Τέινο πξνρσξνύκε ζην αλαδξνκηθό θνκκάηη ηεο ζπλάξηεζεο όπνπ 

απνθαζίδνπκε θαηά πόζν ζα πξνρσξήζνπκε κε πεξαηηέξσ δηακεξηζκό ησλ όγθσλ πνπ 

έρνπκε ρσξίζεη ή αλ ζα πξνρσξήζνπκε ζηε δεκηνπξγία ελόο θύιινπ. Οη ζπλζήθεο 

ηεξκαηηζκνύ ηεο εθαξκνγήο πνπ ζέζακε είλαη ν αξηζκόο αληηθεηκέλσλ ζε θάζε θύιιν 

λα κελ κηθξόηεξνο από έλα ειάρηζην όξην πνπ ζέηνπκε, ην θόζηνο δηαρσξηζκνύ ηνπ 

θόκβνπ λα κελ είλαη κεγαιύηεξν από ην θόζηνο δηαρσξηζκνύ ηνπ παηέξα θαη ην βάζνο 

ηνπ δέληξνπ λα κελ μεπεξλά έλα κέγηζην όξην. Αλ ηθαλνπνηνύληαη θαη νη ηξεηο απηνί 

πεξηνξηζκνί ηόηε πξνρσξνύκε ζηελ πεξαηηέξσ δηάζπαζε ηνπ ρώξνπ. 

 

3.1.1.1. Surface Area Heuristic (SAH) 

Ο αιγόξηζκνο Surface Area Heuristic πξνηάζεθε από ηνπο MacDonald θαη 

Booth ην 1990 [6], θαη εθηηκά ην θόζηνο δηάζπαζεο ηνπ ρώξνπ βαζηζκέλν ζην γεγνλόο 

όηη ε πηζαλόηεηαο πνπ έρεη κηα αθηίλα λα ηέκλεη έλα θόκβν παηδί είλαη αλάινγε κε ην 

πνζνζηό ηεο πεξηνρήο ηνπ παηδηνύ ζε ζρέζε κε ηελ πεξηνρή ηνπ παηξηθνύ θόκβνπ. 

Θεσξώληαο ην πην πάλσ ην εθηηκώκελν θόζηνο δηάζρηζεο ελόο ππν-δέληξνπ Τ, είλαη ίζν 

κε: 

            
      

     
    

      

     
     

Όπνπ ηα επηκέξνπο ζηνηρεία είλαη: 
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 ct: θόζηνο δηάζρηζεο ελόο εζσηεξηθνύ θόκβνπ  

 ci: θόζηνο ειέγρνπ ηνκήο αθηίλαο κε ηξίγσλν 

 SA: ην εκβαδόλ ηνπ πεξηβάιινληα όγθνπ 

 VL, VR, V: ν αξηζηεξά, δεμηά θαη παηξηθόο όγθνο (θόκβνο) 

 ΝL, NR: ν αξηζκόο ηξηγώλσλ ζηελ αξηζηεξή θαη δεμηά νκάδα 

Τν ηδαληθό ππό-δεληξν Τ είλαη απηό ην νπνίν ειαρηζηνπνηεί ην πην πάλσ θόζηνο. 

Έηζη ζε θάζε επαλάιεςε γίλεηαη ν ππνινγηζκόο ηνπ πην πάλσ θόζηνπο ζε όιεο ηηο 

πηζαλέο ηνπνζεζίεο ηεο επηθάλεηαο δηαρσξηζκνύ. Μπνξνύκε εύθνια λα απνδείμνπκε όηη 

νη ηνπνζεζίεο απηέο βξίζθνληαη ζηελ αξρή θαη ηέινο ησλ ηξηγώλσλ βάζε ηνπ άμνλα 

δηαρσξηζκνύ πνπ κειεηνύκε θαη ζηα ζεκεία ηνκήο ησλ ηξηγώλσλ κε ηνλ πεξηβάιινληα 

όγθν. Όπσο θαίλεηαη από ηελ πην πάλσ εμίζσζε ν ηδαληθόο δηαρσξηζκόο ηνπ ρώξνπ ζα 

επηθέξεη κηα κηθξή πεξηνρή κε πνιιά αληηθείκελα. (Σρήκα 2.2). 

 

Στήμα 2.2Γιαμοιραζμός τώροσ με επιλογή επιπέδοσ διατφριζμού βάζη ηοσ αλγόριθμοσ Surface Area Heuristic 

 

Βάζε ησλ πην πάλσ ν αιγόξηζκνο εύξεζεο ηνπ ηδαληθνύ επηπέδνπ ζηελ 

εθαξκνγή καο είλαη ν αθόινπζνο: 
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Αλγόπιθμορ 2: FindBestPlane 

Input: Events* events[3], int numOfObjects, float volMin[3], float volMax[3] 

Output: Cut cut 

1: Cut cut = FindBestPlane(events, numOfObjects, volMin, volMax) 

2: for each dimension x, y, z  

3:  for each event 

4:   Skip events with same position but count number of objects 

  skipped 

5:   Calculate SAH function 

6:   if currentCost smaller from smallestCost 

7:    Replace cut with smallestCost 

8: return cut 

 

Ο αιγόξηζκνο ειέγρεη ζε θάζε κηα από ηηο δηαζηάζεηο x, y,z γηα θάζε πηζαλή 

επηθάλεηα δηαρσξηζκνύ θξαηώληαο θάζε θνξά απηή πνπ έρεη ην κηθξόηεξν θόζηνο ηεο 

ζπλάξηεζεο SAH. Σηελ αξρή ηεο δηαδηθαζίαο δεκηνπξγίαο ηνπ δέληξνπ αθνύ βξεζνύλ 

όια ηα πηζαλά επίπεδα πνπ κπνξεί λα δηαρσξίζνπλ ηνλ όγθν, ηαμηλνκνύληαη. Απηό καο 

βνεζά αθνύ κε απηό ηνλ ηξόπν κπνξνύκε εύθνια λα αγλννύκαη επίπεδα ηα νπνία έρνπλ 

ηελ ίδηα ζέζε θαη έηζη λα ειέγρνληαη κόλν κηα θνξά. Σην ηέινο επηζηξέθεηαη ην επίπεδν 

πνπ είρε ην κηθξόηεξν θόζηνο. 

 

3.1.2. Γιάζσιζη Γομήρ KD-Tree 

Η δηάζρηζε ηεο δνκήο KD-Tree γηα ηελ παξαθνινύζεζε αθηίλαο γίλεηαη βάζε 

ηνπ πην θάησ αιγόξηζκνπ: 

 

Αλγόπιθμορ 3: IntersectRay 

Input: HitInfo hit, Ray ray, float tMin, float tMax 

Output: bool 

1: ClipRayToVolume(ray, tMin, tMax) 

2: Set node = KdTreeRoot 
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3: while node not NULL 

4:  if node is Leaf node 

5:   for each object in leaf node 

6:    if ray intersects object 

7:     Update minimum distance from camera 

    return true; 

8:   Backtrack and continue to next node 

9:  else 

10:   Check which node to check first 

11:   Advance to nearer node and enqueue the furthest one 

12: return false 

 

3.1.3. Ανανέυζη ζκηνήρ 

Η ρξήζε ηεο δνκήο KD-Tree σο δνκή επηηάρπλζεο δεκηνπξγεί έλα πξόβιεκα 

ζηα πιαίζηα ηεο εθαξκνγήο απηήο ιόγσ ηνπ απμεκέλνπ ρξόλνπ θαηαζθεπήο ηεο δνκήο. 

Δπηπιένλ ζε πεξίπησζε πνπ ππάξμνπλ νπνηνδήπνηε κεηαζρεκαηηζκνί ζηε ζθελή, ε 

δνκή ζα πξέπεη λα μαλαθηηζηεί από ηελ αξρή βάζε ησλ κεηαζρεκαηηζκώλ απηώλ. Με 

απηό ηνλ ηξόπν όκσο θαη ιόγσ ηεο κεησκέλεο ηζρύεηο ησλ θηλεηώλ ζπζθεπώλ ε 

απόδνζε εηθόλαο ζε πξαγκαηηθό ρξόλν είλαη αδύλαηε. 

Γηα ηελ αληηκεηώπηζε απηνύ ηνπ πξνβιήκαηνο ρξεζηκνπνηήζεθε ε ηερληθή 

κεηαζρεκαηηζκνύ ησλ αθηηλώλ. Βάζε ηεο ηερληθήο απηήο αληί λα εθηειεζηνύλ νη 

κεηαζρεκαηηζκνί ζηηο θνξπθέο ησλ ηξηγώλσλ ηεο ζθελήο, εθηειείηε ν αληίζηξνθνο 

κεηαζρεκαηηζκόο ζηηο αθηίλεο νη νπνίεο απνζηέιινληαη πξνο ηε ζθελή.  

Ο κεηαζρεκαηηζκόο απηόο πξέπεη λα εθαξκνζηεί ηόζν ζηελ αξρή ησλ αθηηλώλ, 

δειαδή ην θέληξν πξνβνιήο (θάκεξα), αιιά θαη ζηελ θαηεύζπλζε ηεο αθηίλαο. Απηό 

ζεκαίλεη όηη αθνύ αλαλεώζνπκε ην θέληξν πξνβνιήο, γηα θάζε λέα αθηίλα πνπ 

δεκηνπξγνύκε, ππνινγίδνπκε ηελ θαηεύζπλζε πνπ έρεη βάζε ηεο αξρηθήο ζέζεο ηνπ 

θέληξνπ πξνβνιήο θαη έπεηηα εθαξκόδνπκε ζην δηάλπζκα απηό ηνλ θαηάιιειν 

κεηαζρεκαηηζκό. 
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3.1.4. Διζαγυγή ΢κιών 

Η κέζνδνο παξαθνινύζεζεο αθηίλαο όπσο πξναλαθέξζεθε κπνξεί λα 

πξνζνκνηώζεη θαη αξθεηά εθέ, όπσο αλαθιάζεηο, δηαζιάζεηο θαη ζθηέο. Σηελ πεξίπησζε 

ηεο εθαξκνγήο ππάξρεη ε αλάγθε ζθίαζεο ηεο πεξηνρήο ζηελ νπνία είλαη ηνπνζεηεκέλν 

πάλσ ην αληηθείκελό καο. Γηα ην ιόγν απηό θαηά ηεο εθηέιεζε ηεο παξαθνινύζεζεο 

αθηίλαο ζηελ πεξίπησζε πνπ δελ ππάξρεη ηνκή ηεο πξσηεύνληαο αθηίλαο, ε νπνία 

απνζηέιιεηαη από ην θέληξν πξνβνιήο πξνο ηε ζθελή, κε θάπνην αληηθείκελν, ηόηε 

απνζηέιιεηαη θαη κηα δεπηεξεύνπζα αθηίλα πξνο ην ρώξν. Γηα ηελ εύξεζε ηνπ πηζαλνύ 

ζεκείνπ ζθίαζεο, βξίζθνπκε ην ζεκείν ηνκή ηεο αθηίλαο κε ην επίπεδν ην νπνίν 

νξίδεηαη από ηελ ειάρηζηε ηηκή ηνπ πεξηβάιινληα όγθνπ ηεο ζθελήο ζηνλ άμνλα y. 

Έπεηηα γίλεηαη παξαθνινύζεζε ηεο αθηίλαο κε αξρή ην ζεκείν ηνκή πξνο ηελ θσηεηλή 

πεγή πνπ ππάξρεη ζηε ζθελή. Σηελ πεξίπησζε πνπ ε αθηίλα απηή έρεη ηνκή κε θάπνην 

αληηθείκελν ζηε ζθελή καο ηόηε ην ζεκείν απηό πξέπεη λα ζθηαζηεί. 

 

3.1.5. Παπακολούθηζη Ακηίναρ 

Βάζε ησλ όζσλ αλαθέξζεθαλ κέρξη απηό ην ζεκείν ν ηειηθόο αιγόξηζκνο ηεο 

εθαξκνγήο παξαθνινύζεζεο αθηίλαο είλαη ν αθόινπζνο:  

 

Αλγόπιθμορ 4: RayTracing 

Input: Camera cam, Image img 

Output: void 

1: for each pixel in img 

2:  calculate ray  for view plane to scene 

3:  trace primary ray in scene 

4:  if hit found 

5:   shade pixel to color at hit point 

6:  else 

7:   calculate intersection point between ray and plane below scene 

8:   Trace second shadow ray from intersection point to point light 

9:   if hit found 
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10:    shade pixel to background color 

11:   else 

12:   Shade pixel to shadow color 

 

Πξηλ ηελ εθηέιεζε ηνπ πην πάλσ θώδηθα εθηεινύληαη επίζεο δηάθνξεο 

αξρηθνπνηήζεηο ηεο θάκεξαο. Η απόδνζε ηεο εηθόλαο αξρηθά γίλεηαη ζε κηα πξνζσξηλή 

δνκή θαη έπεηηα ηα απνηειέζκαηα απεηθνλίδνληαη κέζσ ηνπ γξαθηθνύ ηεο εθαξκνγήο. 

 

3.1.6. Τλοποίηζη 

Η εθαξκνγή γξάθηεθε εμνινθιήξνπ ζε C++ εθηόο από ηε δηεπαθή ε νπνία 

είλαη γξακκέλε ζε Java. Η πινπνίεζε ηνπ παξαθνινπζεηή αθηίλαο έγηλε πάλσ ζηνλ 

παξαθνινπζεηή αθηηλώλ Miro ν νπνίνο δεκηνπξγήζεθε από ην University of California, 

San Diego. 

 

3.1.6.1. Βεληιζηοποιήζειρ 

Γηα ηνπο ζθνπνύο βειηηζηνπνίεζεο ηνπ ρξόλνπ εθηέιεζεο ηεο εθαξκνγήο έγηλαλ 

δηάθνξεο βειηηζηνπνηήζεηο ζηνλ ήδε ππάξρσλ θώδηθα. Οη πεξηζζόηεξεο 

βειηηζηνπνηήζεηο αθνξνύλ ηελ βειηίσζε ζηε δηαρείξηζε ηεο κλήκεο. Απηέο νη 

βειηηζηνπνηήζεηο έγηλαλ κε ηελ επαλαρξεζηκνπνίεζε κεηαβιεηώλ αληί ηελ ζπλερή 

δεκηνπξγία λέσλ κεηαβιεηώλ. Δπηπιέσλ έγηλε ρξήζε ηεο ηερληθήο μεδηπιώκαηνο 

βξόρσλ (loop unrolling) ζε ηκήκαηα θώδηθα θαζώο θαη βειηίσζε θώδηθα πξόζβαζε 

κλήκεο ζε πίλαθεο.  

Έγηλε επίζεο ρξήζε γξακκηθήο παξεκβνιήο (interpolation) πξνο αληηθαηάζηαζε 

ηκεκάησλ θώδηθα ηα νπνία εθηεινύζαλ ρξνλνβόξεο πξάμεηο όπσο πνιιαπιαζηαζκνύο 

θαη δηαίξεζεο γηα αλαλέσζε ηεο ηηκήο κεηαβιεηώλ, νη νπνίεο άιιαδαλ ηηκή κε 

πξνθαζνξηζκέλν ηξόπν. 

Έλα από ηα πην ρξνλνβόξα ηκήκαηα θώδηθα ηεο εθαξκνγήο είλαη ν ππνινγηζκόο 

ηνπ κνλαδηαίνπ δηαλύζκαηνο κε ηελ ηερληθή ηεο θαλνληθνπνίεζεο (normalization). Η 

ηερληθή ππνινγίδεη ην κνλαδηαίν δηάλπζκα (uv) ελόο δηαλύζκαηνο (v) βάζε ηνπ ηύπνπ: 
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Η πην πάλσ πξάμε είλαη αξθεηά ρξνλνβόξα αθνύ εθηειεί ηνπ 

πνιιαπιαζηαζκνύο γηα λα ππνινγίζεη ην ηεηξάγσλν ηνπ κήθνπο ηνπ δηαλύζκαηνο θαη 

έπεηηα ππνινγίδεη ηελ ηεηξαγσληθή ξίδα ηνπ δηαλύζκαηνο θαη ηε δηαηξεί από ην ίδην ην 

δηάλπζκα. Γηα απηό ην ιόγν έγηλε ηξνπνπνίεζε ηνπ πην πάλσ ππνινγηζκνύ κε ηνλ 

ππνινγηζκό  

                                                    

ην νπνίν πξνζεγγίδεη ην απνηέιεζκα ηεο δηαίξεζεο κε ηεηξαγσληθή ξίδα [4], 

όπνπ ε ζπλάξηεζε fastInverseSquareRoot νξίδεηαη σο:  

 

Αλγόπιθμορ 5: fastInverseSquareRoot 

Input: float x 

Output: float 

1: float xhalf = 0.5f*x; 

2: int i = *(int*)&x;         // get bits for floating value 

3: i = 0x5f3759df - (i>>1);   // give initial guess y0 

4: x = *(float*)&i;           // convert bits back to float 

5: x *= 1.5f - xhalf*x*x;     // newton step 

6: return x;  

 

3.1.6.2. Γιεπαθή Δθαπμογήρ 

Η δηεπαθή ηεο εθαξκνγήο είλαη πνιύ απιή. Με ηελ εθηέιεζε ηεο εθαξκνγήο 

θνξηώλεηαη ζηελ κλήκε πξνεπηιεγκέλν αληηθείκελν ζηε κλήκε θαη αξρίδεη ε 

δηαδηθαζία παξαθνινύζεζε αθηίλαο, κε ηε πεξηζηξνθή ηνπ αληηθεηκέλνπ. 
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Στήμα 3.1 Αρτική Οθόνη εθαρμογής με ηην παρακολούθηζη ακηίνας προεπιλεγμένοσ ανηικειμένοσ 

Η εθαξκνγή πξνζθέξεη επηπιένλ ιεηηνπξγίεο ζην ρξήζηε. Απηέο είλαη ε 

θόξησζε άιισλ αληηθεηκέλσλ θαη απόδνζή ηνπο. Απηή ηε ζηηγκή ππνζηεξίδνληαη ηξία 

δηαθνξεηηθά αληηθείκελα. Αλά πάζα ζηηγκή ν ρξήζηεο κπνξεί επίζεο λα απνζεθεύζεη 

ην ζηηγκηόηππν νζόλεο πνπ απνδίδεηαη ηε ζπγθεθξηκέλε ζηηγκή, θαη ην νπνίν 

απνζεθεύεηαη ζε κνξθή .jpeg ζηελ SD θάξηα ηνπ θηλεηνύ. Τέινο ν ρξήζηεο είλαη ζε 

ζέζε λα ζηακαηήζεη ηελ πεξηζηξνθή ηνπ αληηθεηκέλνπ θαη έηζη λα παξακείλεη ε θάκεξα 

ζε ζηαζεξό ζεκείν. Απηέο νη ιεηηνπξγίεο είλαη πξνζβάζηκεο ζην ρξήζηε κέζσ ηνπ 

option κελνύ ηνπ θηλεηνύ.  

 

Στήμα 3.2 Δπιπλέον Λειηοσργίες Χρήζηη 
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Τέινο ζηελ πεξίπησζε πνπ ην αληηθείκελν δελ πεξηζηξέθεηαη, ν ρξήζηεο έρεη ηε 

δπλαηόηεηα λα κεηαθηλήζεη ην αληηθείκελν ν ίδηνο θαη ζηνπο ηξεηο άμνλεο x, y, z κε ηε 

ρξήζε ηνπ πιεθηξνινγίνπ. 

 

3.2. Δθαπμογή Δνιζσςμένηρ Ππαγμαηικόηηηαρ 

Η εθαξκνγή γηα εληζρπκέλε πξαγκαηηθόηεηα (augmented reality) καο δόζεθε 

από ηελ εηαηξία ARMES Ltd. Η εθαξκνγή απηή απνηειεί έλα ζύζηεκα αλαπηπγκέλν ζε 

OpenCV θαη ην νπνίν αληρλεύεη έλα θπθιηθό marker (Σρήκα 3.3) γηα ηε ζέζε πνπ 

βιέπεη ε θάκεξα. Έπεηηα ε εθαξκνγή επηζηξέθεη έλα πίλαθα κεηαζρεκαηηζκώλ ν 

νπνίνο νξίδεη ηνπο κεηαζρεκαηηζκνύο πνπ πξέπεη λα εθαξκνζηνύλ ζηε ζθελή έηζη ώζηε 

λα γίλεη ε απόδνζε ηνπ αληηθεηκέλνπ ζηε ζθελή. Οη κεηαζρεκαηηζκνί απηνί απνηεινύλ 

κηα εθηίκεζε ηεο ζέζε θαη ηεο θαηεύζπλζεο ηεο θάκεξαο. Η ρξήζε θπθιηθνύ marker 

αληί ηεηξάγσλνπ πνπ ρξεζηκνπνηείηαη ζπλήζσο, πξνζθέξεη κεγαιύηεξε επξσζηία θαη 

αθξίβεηα ζηνπο ππνινγηζκνύο. 

 

Στήμα 3.3Marker ποσ τρηζιμοποιείηαι για ηην ανίτνεσζη μέζφ ηης κάμερας για ηοποθέηηζη ηοσ ανηικειμένοσ 

 

Γηα ηνπο ζθνπνύο ηεο απόδνζεο ηεο εηθόλαο έγηλε ζπλέλσζε ηεο εθαξκνγήο 

εληζρπκέλεο πξαγκαηηθόηεηαο (augmented reality) κε ηελ εθαξκνγή παξαθνινύζεζεο 

αθηίλαο. Λόγσ ηεο θύζεο ηεο εθαξκνγήο έγηλαλ θάπνηεο αιιαγέο ζηε απόδνζε ηεο 

εηθόλαο όπνπ πιένλ δελ γίλεηαη απνθιεηζηηθά κέζσ ηεο C++, αιιά γίλεηαη ζπλεξγαζία 

κεηαμύ Java θαη C++ κέζσ ηνπ ίδηνπ αληηθεηκέλνπ ηεο OpenGL ES. Έηζη ε 

αξρηθνπνίεζε ηεο θάκεξαο θαη ε κεηαζρεκαηηζκνί εθηεινύληαη ζην θνκκάηη ηεο Java 

ελώ ε απόδνζε ηεο εηθόλαο κεηά ηελ παξαθνινύζεζε αθηίλαο, γίλεηαη από ηε C++. Με 
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απηό ηνλ ηξόπν γίλεηαη πην απνδνηηθή ιεηηνπξγία, ρσξίο λα ρξεηάδεηαη λα γίλεηαη 

πεξηηηή κεηαθνξά δεδνκέλσλ από ην έλα επίπεδν ζην άιιν. 

 

Στήμα 3. 4Λήυη  από ηην εθαρμογή ενιζτσμένης πραγμαηικόηηηας με εμθάνιζη ανηικειμένοσ ζηο ζημείο ηοσ marker  
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Σην θεθάιαην απηό ζα αλαθεξζνύκε ζηελ πεηξακαηηθή δηαδηθαζία θαη ην πιηθό 

πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε θαηά ηε ιήςε κεηξήζεσλ. Δπηπιέσλ ζα δνύκε ηα απνηειέζκαηα 

ησλ κεηξήζεσλ θάησ από δηαθνξεηηθνύο παξακέηξνπο, κε δηαθνξεηηθέο ζθελέο θαη 

δηαθνξεηηθά είδε απόδνζεο. Τέινο ζα γίλεη ζύγθξηζε ησλ ζηνηρείσλ θαη ζα δνζνύλ 

θάπνηεο εμεγήζεηο γηα ηα απνηειέζκαηα απηά. 
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4.1. Πειπαμαηική Γιαδικαζία 

Γηα ηε δηεμαγσγή ησλ κεηξήζεσλ ρξεζηκνπνηήζεθε θηλεηό Samsung GT-l9000 

Galaxy S. Τν θηλεηό έρεη επεμεξγαζηεί Cortex A8 Hummingbird ζηα 1GHz, θαη κλήκε 

RAM 512MB. Σηα πεηξάκαηα πνπ αθνινπζνύλ γίλεηαη ζύγθξηζε ησλ δηαθόξσλ 

παξακέηξσλ πνπ κπνξνύλ λα επεξεάζνπλ ηελ παξαθνινύζεζε αθηίλαο, όπσο ν αξηζκόο 

ησλ ηξηγώλσλ ηεο ζθελήο, ην κέγεζνο ηεο επηθάλεηαο πξνβνιήο, ραξαθηεξηζηηθά ηεο 

δνκήο KD-Tree, θιπ. 

 Σηα πην θάησ πεηξάκαηα ζα γίλεη ρξήζε ησλ αθόινπζσλ αληηθεηκέλσλ: 

 Αληηθείκελν Αξηζκόο Τξηγώλσλ 

 

Stanford Bunny 948 

 

Stanford Bunny 3851 

 

Stanford Bunny 16301 

 

Stanford Bunny 69451 

 

Dragon 47794 
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Σε θάζε πεηξακαηηθή δηαδηθαζία ζα γίλεηαη απόδνζε 50 frames, ελώ νη ρξόλνη 

αλαθέξνληαη απνθιεηζηηθά ζην θνκκάηη ηεο δηαδηθαζίαο παξαθνινύζεζεο αθηίλαο. Γελ 

πεξηιακβάλνπλ δειαδή ηελ πξνβνιή ζηελ νζόλε ηεο εηθόλαο. 

 

4.2. Δθαπμογή Παπακολούθηζηρ Ακηίναρ 

Πξηλ μεθηλήζνπκε ηα πεηξάκαηα γηα ηελ κειέηε ησλ δηάθνξσλ παξακέηξσλ πνπ 

επεξεάδνπλ ηελ παξαθνινύζεζε αθηίλαο ζα κειεηήζνπκε ην θόζηνο απόδνζεο ησλ 

ζθηώλ, θαζώο επίζεο θαη ηελ βειηηζηνπνίεζε ηεο εθαξκνγήο κεηά ηελ εθηέιεζε ησλ 

βειηηζηνπνηήζεσλ ζηνλ θώδηθα. Έπεηηα ζα κειεηήζνπκε ηέζζεξηο δηαθνξεηηθέο 

παξακέηξνπο νη νπνίεο κπνξεί λα επεξεάζνπλ ηνλ ρξόλν απόδνζεο ηεο δηαδηθαζίαο 

παξαθνινύζεζεο αθηίλαο. 

 

4.2.1. Διζαγυγή ΢κιών 

Όπσο αλαθέξζεθε ζην πξνεγνύκελν θεθάιαην ε εηζαγσγή ζθηώλ γίλεηαη ζην 

επίπεδν πάλσ ζην νπνίν θάζεηε ην αληηθείκελν. Πην θάησ αθνινπζεί πίλαθαο κε ην 

ρξόλν απόδνζεο κε θαη ρσξίο ζθηέο γηα δπν δηαθνξεηηθά αληηθείκελα: 

Ανηικείμενο 
Απιθμόρ 

ηπιγώνυν 
Υαπακηηπιζηικό 

Υπόνορ 

απόδοζηρ 

ανά 

frame 

Frames ανά 

δεςηεπόλεπηο 

Υπόνορ 

απόδοζηρ 

ανά 

frame 

Frames ανά 

δεςηεπόλεπηο 

΢ηαηικό Πεπιζηπεθόμενο 

Stanford 

Bunny 
3651 

No Shadows 0,219 4,565 0,228 4,390 

Shadows 0,287 3,490 0,340 2,940 

Speedup -30,816 -49,291 

Dragon 47794 

No Shadows 0,527 1,899 0,533 1,875 

Shadows 0,630 1,588 0,668 1,497 

Speedup -19,584 -25,260 
 Πίλαθαο 4.1 Κόζηνο απόδνζεο εηζαγσγήο ζθηώλ 

 

Όπσο θαίλεηαη ε εηζαγσγή ζθηώλ κπνξεί λα εηζάγεη επηπιένλ θόζηνο από 20% 

κέρξη 50% ηνπ αξρηθνύ αλαιόγσο κε ηε δηαξξύζκηζε ηεο ζθελήο.  
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4.2.2. Βεληιζηοποιήζειρ 

Έπεηηα από ηε κειέηε ησλ αξρηθώλ ρξόλσλ απόδνζεο ηεο εηθόλαο, θαη κε ηε 

βνήζεηα ηνπ profiler Gprof, έγηλαλ δηάθνξεο βειηηζηνπνηήζεηο ζηνλ θώδηθα γηα ηελ 

επηηάρπλζή ηνπ. Πην θάησ βιέπνπκε θάπνηεο από ηηο αιιαγέο πνπ έγηλαλ θαη ηε 

βειηίσζε πνπ έθεξαλ βάζε ηνπ αξρηθνύ ρξόλνπ απόδνζεο: 

Ανηικείμενο 
Απιθμόρ 

ηπιγώνυν 
Βεληιζηοποίηζη 

Υπόνορ 

απόδοζηρ 

ανά frame 

Frames ανά 

δεςηεπόλεπηο 

Ποζοζηό 

βεληίυζηρ 

Stanford 

Bunny 
3851 Αξρηθόο Κώδηθαο 0,309 3,236 0 

Stanford 

Bunny 
3851 Γηαρείξηζε Μλήκεο 0,308 3,251 0,460 

Stanford 

Bunny 
3851 

Δθηίκεζε Καλνληθνπνίεζεο 

δηαλύζκαηνο 
0,309 3,239 0,097 

Stanford 

Bunny 
3851 Ξεδίπισκα βξόγρσλ 0,302 3,311 2,263 

Stanford 

Bunny 
3851 Γξακκηθή παξεκβνιή αθηηλώλ 0,242 4,125 21,545 

Stanford 

Bunny 
3851 Πιήξεο βειηηζηνπνίεζε 0,231 4,323 25,149 

 Πίλαθαο 4.2 Σύγθξηζε ρξόλσλ απόδνζεο βάζε βειηηζηνπνηήζεσλ 

Μέζσ ησλ δηάθνξσλ βειηηζηνπνηήζεσλ επηηεύρζεθε ζην ηέινο βειηίσζε 25%. 

Μεγαιύηεξν πνζνζηό ζε απηή ηε βειηίσζε έρεη ε ρξήζε γξακκηθήο παξεκβνιήο γηα 

ηνλ ππνινγηζκό ησλ αθηηλώλ θάηη πνπ βειηίσζε ην ρξόλν απόδνζεο πάλσ από 20% ηνπ 

αξρηθνύ. 

 

4.2.3. Απιθμόρ ηπιγώνυν ζκηνήρ 

Σην πξώην πείξακα ησλ παξακέηξσλ ηεο παξαθνινύζεζεο αθηίλαο, ζα δνύκε 

πσο επεξεάδεη ηελ ηαρύηεηα απόδνζεο ηεο εηθόλαο ηνπ παξαθνινπζεηή αθηίλαο ε 

αύμεζε ηνπ αξηζκνύ ησλ ηξηγώλσλ. Γηα ην πείξακα έρνπκε ειάρηζην όξην ηξηγώλσλ ζε 

θάζε θύιιν ηνπ δέληξνπ 3, ρσξίο λα πεξηνξίδνπκε ην κέγηζην βάζνο ηνπ δέληξνπ. Η 

αλάιπζε ηεο εηθόλαο είλαη 128x128. Σην πείξακα απηό ρξεζηκνπνηνύκαη ηα 4 

δηαθνξεηηθά κνληέια ηνπ Stanford Bunny δηαηεξώληαο θάζε θνξά ηελ θάκεξα 

ζηαζεξή. Τα απνηειέζκαηα πνπ ιάβακε είλαη ηα πην θάησ: 
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Ανηικείμενο 
Απιθμόρ 

ηπιγώνυν 

Βάθορ 

Γένηπος 

Απιθμόρ 

κόμβυν 

δένηπος 

Υπόνορ 

απόδοζηρ 

ανά frame 

Frames ανά 

δεςηεπόλεπηο 

Stanford 

Bunny 
948 26 18709 0,648 1,542 

Stanford 

Bunny 
3851 26 60719 0,720 1,389 

Stanford 

Bunny 
16301 29 219761 0,774 1,291 

Stanford 

Bunny 
69451 30 782747 0,830 1,204 

Πίλαθαο 4.3 Απνηειέζκαηα πεηξάκαηνο αξηζκώλ ηξηγώλσλ ζθελήο 

 

Γξαθηθή Παξάζηαζε 4.1 Αξηζκόο ηξηγώλσλ ζθελήο πξνο ζπλνιηθό ρξόλν απόδνζεο 

  

Γξαθηθή Παξάζηαζε 4.2 Αξηζκόο ηξηγώλσλ ζθελήο πξνο ζπλνιηθό ρξόλν απόδνζεο (XY-γξαθηθή παξάζηαζε) 

0

0,2

0,4

0,6

0,8

1

1,2

1,4

1,6

1,8

948 3851 16301 69451

Frames 
per sec

Αριθόσ Τριγώνων

Απιθμόρ Σπιγώνυν ππορ frames per second

FPS

0

0,2

0,4

0,6

0,8

1

1,2

1,4

1,6

1,8

0 20000 40000 60000 80000

Frames
per sec

Αριθόσ Τριγώνων

Απιθμόρ Σπιγώνυν ππορ frames per second

FPS
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Βάζε ησλ πην πάλσ ζηνηρείσλ ζπκπεξαίλνπκε ε αύμεζε ηνπ ρξόλνπ απόδνζεο 

θαζώο απμάλεηαη ν αξηζκόο ησλ ηξηγώλσλ ηεο ζθελήο είλαη απόιπηα θπζηνινγηθόο. 

Πεξηζζόηεξα ηξίγσλα δεκηνπξγνύλ πνιύ κεγαιύηεξν δέληξν όπσο θαίλεηαη θαη από ην 

ζπλνιηθό αξηζκό θόκβσλ ηεο δνκήο πνπ δεκηνπξγείηαη. Απηό έρεη σο απνηέιεζκα ηελ 

πην ρξνλνβόξα δηαδηθαζία δηάζρηζεο ηεο δνκήο γηα εμεύξεζε ηνκήο ηεο αθηίλαο κε έλα 

αληηθείκελν. Η αιιαγή αθνινπζεί θπζηνινγηθά ινγαξηζκηθή θαηαλνκή ιόγσ ηεο 

δηάζρηζεο ηνπ KD-tree δέληξνπ. 

Αθόκα έλα ζηνηρείν πνπ παξαηεξνύκαη είλαη όηη γηα όια ηα αληηθείκελα δειαδή 

κέρξη ζθελή 70000 ηξηγώλσλ, επηηπγράλεηαη αλαπαξάζηαζε κεηαμύ 1 θαη 1.5 frame per 

second. Απηό βέβαηα είλαη πνιύ καθξηά από ηα όξηα ηεο εκθάληζεο ζε πξαγκαηηθό 

ρξόλν, ηα νπνία είλαη ζηα 24 frames per second, θαη καο δείρλεη όηη ε αιιαγή ηνπ 

αξηζκνύ ηξηγώλσλ ηεο ζθελήο παξόιν πνπ επεξεάδεη ηελ απνδνηηθόηεηα ηεο 

εθαξκνγήο δελ επηθέξεη ηόζν κεγάιν θόζηνο. Τξόπνπο αληηκεηώπηζεο ηνπ 

πξνβιήκαηνο απηνύ ζα δνύκε ζην επόκελν θεθάιαην. 

 

4.2.4. Μέγεθορ επιθάνειαρ πποβολήρ 

Σην δεύηεξν πείξακα ζα δνύκε πσο επεξεάδεη ηελ ηαρύηεηα απόδνζεο ηεο 

εηθόλαο ηνπ παξαθνινπζεηή αθηίλαο ε αιιαγή ζην κέγεζνο ηεο επηθάλεηαο πξνβνιήο. 

Γηα ην πείξακα έρνπκε ειάρηζην όξην ηξηγώλσλ ζε θάζε θύιιν ηνπ δέληξνπ 3, ρσξίο λα 

πεξηνξίδνπκε ην κέγηζην βάζνο ηνπ δέληξνπ θαη ρξεζηκνπνηνύκε ην 2ν κνληέιν 

Stanford Bunny ην νπνίν απνηειείηαη από 16301 ηξίγσλα. Η αλάιπζε ηεο εηθόλαο 

δνθηκάζηεθε από 64x64 έσο 512x512, δηπιαζηάδνληαο θάζε θνξά ην κέγεζνο. Τα 

απνηειέζκαηα πνπ ιάβακε είλαη ηα πην θάησ: 

Ανηικείμενο 
Απιθμόρ 

ηπιγώνυν 

Mέγεθορ 

Δπιθάνειαρ 

Πποβολήρ 

Υπόνορ απόδοζηρ 

ανά frame 

Frames ανά 

δεςηεπόλεπηο 

Stanford 

Bunny 
16301 64x64 0,197 5,076 

Stanford 

Bunny 
16301 128x128 0,774 1,291 

Stanford 

Bunny 
16301 256x256 3,085 0,324 

Stanford 

Bunny 
16301 512x512 12,163 0,082 

Πίλαθαο 4.4 Απνηειέζκαηα πεηξάκαηνο κεγέζνπο επηθάλεηαο πξνβνιήο 
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Γξαθηθή Παξάζηαζε 4.3 Μέγεζνο επηθάλεηαο πξνβνιήο πξνο frames per second 

 

Όπσο θαίλεηαη ζηε γξαθηθή παξάζηαζε ππάξρεη κηα αλαινγηθή αύμεζε ηνπ 

ζπλνιηθνύ ρξόλνπ απόδνζεο θαζώο ηεηξαπιαζηάδεηαη ην κέγεζνο ηεο επηθάλεηαο 

πξνβνιήο. Έηζη γηα αλάιπζε 128x128 επηηπγράλεηαη απόδνζε ηεο εηθόλαο κε πάλσ από 

1 fps, ελώ γηα 256x256 επηηπγράλεηαη ην ¼ ηεο ηαρύηεηαο απηήο θαη γηα 512x512 ην 

1/16. Παξόια απηά ε πνηόηεηα ηεο πξνβνιήο ζε επηθάλεηεο θάησ ησλ 256x256 θαη 

θαζώο κεηώλνληαη ε επηθάλεηα απηή εκθαλίδνπλ αηζζεηά κεησκέλε πνηόηεηα, όπνηε δελ 

κπνξεί λα γίλεη ρξήζε απηώλ ησλ κεγεζώλ αλάιπζεο. 

 

4.2.5. Μέγιζηο βάθορ δομήρ KD-Tree 

Σην απηό ην πείξακα ζα δνύκε πσο επεξεάδεη ηελ ηαρύηεηα απόδνζεο ηεο 

εηθόλαο ηνπ παξαθνινπζεηή αθηίλαο ν πεξηνξηζκόο ή κε ηνπ κέγηζηνπ βάζνπο ηνπ 

δέληξνπ. Γηα ην πείξακα δελ έρνπκε ειάρηζην όξην ηξηγώλσλ ζε θάζε θύιιν, αιιά 

αιιάδνπκε ην κέγηζην βάζνο ηεο δνκήο θάζε θνξά. Η αλάιπζε ηεο εηθόλαο είλαη 

128x128. Σην πείξακα ρξεζηκνπνηήζακε δπν δηαθνξεηηθά κνληέια ην Stanford Bunny 

κε 3851 ηξίγσλα θαη ην Dragon ην νπνίν έρεη 47794 πνιύγσλα γηα λα δνύκε αλ ππάξρεη 

δηαθνξά κεηαμύ ζθελώλ κε πνιιά θαη ζθελώλ κε ιίγα ηξίγσλα. Τα απνηειέζκαηα πνπ 

ιάβακε είλαη ηα πην θάησ: 

 

0

1

2

3

4

5

6

64x64 128x128 256x256 512x512

Frames
per sec

Μζγεθοσ επιφάνειασ προβολήσ (pixel x pixel)

Μέγεθορ επιθάνειαρ πποβολήρ ππορ frames per second

Mζγεθος
Επιφάνειας
Προβολής
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Ανηικείμενο 
Απιθμόρ 

ηπιγώνυν 

Μέγιζηο 

Βάθορ 

Μέγιζηορ 

Απιθμόρ 

Σπιγώνυν 

ζε θύλλο 

Average 

Απιθμόρ 

Σπιγώνυν 

ανά 

θύλλο 

Απιθμόρ 

κόμβυν 

kd-tree 

Υπόνορ 

καηαζκεςήρ 

Υπόνορ 

απόδοζηρ 

ανά 

frame 

Frames ανά 

δεςηεπόλεπηο 

Dragon 47794 13 38 8,458 29411 4,000 0,784 1,276 

Dragon 47794 14 30 6,018 50647 4,500 0,649 1,541 

Dragon 47794 16 21 3,427 144165 6,130 0,512 1,954 

Dragon 47794 17 19 2,735 237715 6,830 0,478 2,090 

Dragon 47794 18 19 2,261 385173 9,920 0,464 2,153 

Dragon 47794 19 19 1,950 609951 9,940 0,463 2,162 

Dragon 47794 20 16 1,769 933417 22,730 0,473 2,115 

Dragon 47794 21 15 1,690 1355063 29,610 0,492 2,033 

Πίλαθαο 4.5 Απνηειέζκαηα πεηξάκαηνο κέγηζηνπ βάζνπο δνκήο KD-Tree γηα κνληέιν Dragon 

 

Γξαθηθή Παξάζηαζε 4.4 Μέγηζην βάζνο δέληξνπ σο πξνο ζπλνιηθό ρξόλν απόδνζεο γηα κνληέιν Dragon 

Ανηικείμενο 
Απιθμόρ 

ηπιγώνυν 

Μέγιζηο 

Βάθορ 

Μέγιζηορ 

Απιθμόρ 

Σπιγώνυν 

ζε θύλλο 

Average 

Απιθμόρ 

Σπιγώνυν 

ανά 

θύλλο 

Απιθμόρ 

κόμβυν 

kd-tree 

Υπόνορ 

καηαζκεςήρ 

Υπόνορ 

απόδοζηρ 

ανά 

frame 

Frames ανά 

δεςηεπόλεπηο 

Stanford 

Bunny 
3851 12 19 3,391 11849 0,470 0,247 4,048 

Stanford 

Bunny 
3851 13 16 2,697 19607 0,550 0,232 4,311 

Stanford 

Bunny 
3851 14 14 2,230 31815 0,650 0,225 4,442 

Stanford 

Bunny 
3851 15 13 1,926 50407 0,880 0,225 4,438 

Stanford 

Bunny 
3851 16 12 1,747 77257 1,000 0,230 4,346 

Stanford 

Bunny 
3851 17 11 1,678 112207 1,350 0,239 4,191 

Stanford 

Bunny 
3851 18 11 1,670 152031 1,690 0,247 4,049 

Stanford 

Bunny 
3851 20 10 1,720 217795 2,250 0,258 3,882 

Πίλαθαο 4.6 Απνηειέζκαηα πεηξάκαηνο κέγηζηνπ βάζνπο δνκήο KD-Tree γηα κνληέιν Stanford Bunny 
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Γξαθηθή Παξάζηαζε 4.5 Μέγηζην βάζνο δέληξνπ σο πξνο ζπλνιηθό ρξόλν απόδνζεο γηα κνληέιν Bunny 

 

Όπσο θαίλεηαη από ηηο πην πάλσ γξαθηθέο παξαζηάζεηο, ε δηαθνξνπνίεζε ηνπ 

κέγηζηνπ βάζνπο ηνπ KD-Tree ζε κεγάια κνληέια κπνξεί λα έρεη ζεκαληηθή αύμεζε 

ηνπ ζπλνιηθνύ ρξόλνπ απόδνζεο κηαο εηθόλαο κέρξη θαη δηπιάζην ρξόλν. Από ηελ άιιε 

γηα ζθελέο κε ιίγα ηξίγσλα παξνπζηάδνπλ κηα πεξηζζόηεξε ζηαζεξόηεηα ζην ρξόλν 

απόδνζήο, παξόιν πνπ πάιη ππάξρεη δηαθνξά ζην ρξόλν απόδνζεο.  

Έλα πνιύ ζεκαληηθό ζηνηρείν πνπ δηαθαίλεηαη επίζεο από ηηο πην πάλσ 

γξαθηθέο είλαη ε ύπαξμε κέγηζησλ ηηκώλ πνπ κπνξνύλ λα έρνπκε ζηε απόδνζε frames 

αλά δεπηεξόιεπην. Βιέπνπκε όηη γηα πην κηθξά, αιιά αθόκα θαη γηα κεγάια αληηθείκελα 

ππάξρεη θάπνην αλώηαην όξην κέγηζην βάζνπο ηνπ δέληξνπ κεηά από ην νπνίν ν ρξόλνο 

απόδνζεο αξρίδεη λα κεηώλεηαη. Τν όξην απηό δηαθέξεη γηα κηθξά θαη κεγάια 

αληηθείκελα. Βάζε ησλ πεηξακάησλ πνπ εθηειέζακε παξαηεξήζακε όηη γηα κεγάια 

αληηθείκελα ην όξην απηό είλαη πεξίπνπ ζε βάζνο 16 – 20, ελώ γηα κηθξά αληηθείκελα 

πέθηεη ζην 13 – 16. Απηό έρεη λα θάλεη κε ηνλ έιεγρν ηξηγώλσλ πνπ εθηεινύληαη, θαζώο 

θαη κε ην βάζνο ηνπ δέληξνπ. Έηζη γηα κηθξόηεξα αληηθείκελα όηη ζε πην κηθξό βάζνο 

επηηπγράλεηαη ηθαλνπνηεηηθή αλαινγία αληηθεηκέλσλ ζηα θύιια, επηηξέπνληαο ηνλ 

έιεγρν ιηγόηεξσλ ηξηγώλσλ. Από ηελ άιιε γηα κεγάια αληηθείκελα ρξεηάδεηαη λα γίλεη 

πεξηζζόηεξνο δηαρσξηζκόο, έηζη ώζηε λα κεησζεί ν αξηζκόο ησλ ηξηγώλσλ ζηα θύιια 

γηα λα γίλνληαη ιηγόηεξνη έιεγρνη. Από έλα ζεκείν θαη κεηά όκσο πεξαηηέξσ 

δηαρσξηζκόο δελ βνεζά αθνύ ην επηπιένλ θόζηνο από ην βάζνο ηνπ δέληξνπ, πξνζζέηεη 

κεγάιν θόζηνο. 
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Γξαθηθή Παξάζηαζε 4.6 Μέγηζην βάζνο δέληξνπ σο πξνο αξηζκό θόκβσλ KD-Tree 

 

Αθόκα έλα ζεκείν πνπ αμίδεη λα ζεκεησζεί είλαη ε κεγάιε αύμεζε ζηνλ αξηζκό 

θόκβσλ ηνπ δέληξνπ, ηδίσο γηα ηε κεγάιε ζθελή. Παξαηεξνύκε όηη ελώ γηα κέγηζην 

βάζνο 13 ρξεηάδεηαη κόλν 29 ρηιηάδεο θόκβνπο, ελώ γηα κέγηζην βάζνο 21 ην δέληξν 

θηάλεη ηηο 1.350.000 θόκβνπο. Με επηπιένλ ειέγρνπο νη νπνίνη έγηλαλ παξαηεξήζεθε 

όηη γηα ιίγν κεγαιύηεξν κέγεζνο ζθελήο, θαηά κεξηθέο ρηιηάδεο πνιύγσλα, κε 

ζπλδπαζκό κεγάινπ κεγέζνπο κέγηζην βάζνπο δέληξνπ, δελ είλαη δπλαηή ε θόξησζε 

ηνπ αληηθεηκέλνπ. 

Απηά ηα κεγέζε είλαη ζίγνπξα απαγνξεπηηθά, γηα απηά πξέπεη λα βξεζεί κηα 

κέζε ηηκή νη νπνία λα επηθέξεη θαιή απόδνζε εηθόλαο ρσξίο λα δεκηνπξγεί 

πξνβιήκαηα ζηελ κλήκε.  

 

4.2.6. Δλάσιζηορ απιθμόρ ηπιγώνυν ζηα θύλλα ηος KD-Tree 

Σην ηειεπηαίν πείξακα πνπ θάλακε, ειέγμακε πσο επεξεάδεηε ε ηαρύηεηα 

απόδνζεο ηεο εηθόλαο ηνπ παξαθνινπζεηή αθηίλαο κε ηελ κε ηελ αιιαγή ηνπ ειάρηζηνπ 

αξηζκνύ ηξηγώλσλ ζηα θύιια ηνπ KD-Tree. Σην πείξακα απηό ρξεζηκνπνηήζακε ηελ 

ίδηα πεηξακαηηθή δηάηαμε όπσο ην πξνεγνύκελν πείξακα. Φσξίο λα ππάξρεη 

πεξηνξηζκόο ζην κέγηζην βάζνο ηεο δνκήο KD-Tree, δνθηκάζακε γηα δηαθνξεηηθέο ηηκέο 

ηνπ ειάρηζηνπ  νξίνπ ηξηγώλσλ ζε θάζε θύιιν ηνπ δέληξνπ (2, 3, 5, 7, 10 θαη 12). Η 

αλάιπζε ηεο εηθόλαο είλαη 128x128. Σην πείξακα απηό ρξεζηκνπνηήζακε ηα δπν 

κνληέια ην Stanford Bunny κε 3851 ηξίγσλα θαη Dragon ην νπνίν έρεη 47794 πνιύγσλα 
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γηα λα δνύκε αλ ππάξρεη δηαθνξά κεηαμύ ζθελώλ κε πνιιά θαη ζθελώλ κε ιίγα 

ηξίγσλα. Γηα ηε πην κεγάιε ζθελή, ηηκέο ιήθζεθαλ κόλν γηα ειάρηζην όξην κεγαιύηεξν 

από 3 αθνύ κηθξόηεξν κέγεζνο δεκηνπξγνύζε ππεξβνιηθά κεγάιν δέληξν ην νπνίν δελ 

κπνξνύζε λα θνξησζεί ζηε ζπζθεπή πνπ είρακε. Τα απνηειέζκαηα πνπ ιάβακε είλαη ηα 

πην θάησ: 

Ανηικείμενο 
Απιθμόρ 

ηπιγώνυν 

Μέγιζηο 

Βάθορ 

Δλάσιζηορ 

απιθμόρ 

ηπιγώνυν 

ζε θύλλο 

Μέγιζηορ 

Απιθμόρ 

Σπιγώνυν 

ζε θύλλο 

Απιθμόρ 

κόμβυν 

kd-tree 

Υπόνορ 

καηαζκεςήρ 

Υπόνορ 

απόδοζηρ 

ανά 

frame 

Frames ανά 

δεςηεπόλεπηο 

Dragon 47794 29 5 13 245727 7,573 0,570 1,755 

Dragon 47794 28 7 13 121767 6,008 0,640 1,562 

Dragon 47794 26 10 13 56185 4,971 0,761 1,315 

Dragon 47794 22 12 13 40075 4,753 0,851 1,175 

Bunny 3851 27 2 9 119077 1,590 0,242 4,139 

Bunny 3851 26 3 9 60719 2,547 0,242 4,130 

Bunny 3851 25 5 9 20017 3,630 0,274 3,655 

Bunny 3851 25 7 9 9871 4,702 0,300 3,335 

Bunny 3851 20 10 10 4327 6,823 0,378 2,643 

Bunny 3851 16 12 12 3127 8,158 0,406 2,463 

Πίλαθαο 4.7 Απνηειέζκαηα πεηξάκαηνο ειάρηζηνπ αξηζκνύ ηξηγώλσλ ζηε δνκή KD-Tree 

 

Γξαθηθή Παξάζηαζε 4.7 Διάρηζηνο αξηζκόο ηξηγώλσλ δνκήο KD-Tree πξνο ζπλνιηθό ρξόλν απόδνζεο 

 

Όπσο θαίλεηαη μεθάζαξα από ηελ πην πάλσ γξαθηθή παξάζηαζε θαζώο 

κεηώλεηαη ν ειάρηζηνο αξηζκόο ηξηγώλσλ πνπ κπνξνύλ λα ππάξρνπλ ζε έλα θύιιν 

απμάλνληαη ηα frames πνπ απνδίδνληαη αλά δεπηεξόιεπην. 
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Παξάζηαζε 4.8 Διάρηζηνο αξηζκόο ηξηγώλσλ δνκήο KD-Tree πξνο ζπλνιηθό ρξόλν απόδνζεο 

 

Αληηζηξόθσο αλάινγε είλαη ε ζρέζε παξόια απηά ηνπ ειάρηζηνπ αξηζκνύ 

ηξηγώλσλ ζε έλα θύιιν ηεο δνκήο κε ην κέγεζνο ηνπ δέληξνπ. Απηό θπζηθά είλαη 

ινγηθό αθνύ κηθξόηεξνο αξηζκόο ηξηγώλσλ ζηα ηειηθά θύιια ζεκαίλεη αλάγθε γηα 

πεξηζζόηεξεο δηαζπάζεηο κέρξη λα ηθαλνπνηεζνύλ ηα θξηηήξηα ηεξκαηηζκνύ ηα νπνία 

έρνπκε ζέζεη.  

 

4.2.7. ΢σολιαζμόρ αποηελεζμάηυν 

Όπσο είδακε από ηα πην πάλσ απνηειέζκαηα ησλ πεηξακαηηθώλ δηαδηθαζηώλ 

πνπ αθνινπζήζεθαλ, ε απόδνζε ηεο παξαθνινπζεηή αθηηλώλ, παξ' όιεο ηηο επηινγέο 

πνπ έγηλαλ γηα λα γίλεη επηηάρπλζε ηεο εθηέιεζεο ηνπ, δελ ήηαλ δπλαηόλ λα ιεθζνύλ 

απνηειέζκαηα πξαγκαηηθνύ ρξόλνπ. Η κεγαιύηεξε ηηκή αλαλέσζεο εηθόλαο πνπ 

επηηεύρζεθε ήηαλ 5 fps, θαη απηή γηα πνιύ κηθξό κέγεζνο επηθάλεηαο πξνβνιήο ην νπνίν 

δελ πξνζθέξεη ηα απνηειέζκαηα πνπ αλακέλεη θάπνηνο κε ηε ρξήζε ελόο 

παξαθνινπζεηή αθηηλώλ. 

Δπηπιένλ δηαθάλεθε όηη νη κεηαβιεηέο παξάκεηξνη ηεο εθαξκνγήο, νη νπνίεο θαη 

κειεηήζεθαλ ζε απηή ηελ ελόηεηα δελ επηθέξνπλ κεγάιεο αιιαγέο ζην ρξόλν εθηέιεζε 

ηεο εθαξκνγήο. 

Γηα ηελ εμήγεζε ησλ πην πάλσ απνηειεζκάησλ παξαζέηνπκε ηα απνηειέζκαηα 

ηεο ρξήζεο ηνπ Profiler GNU Gprof ζε ζρέζε κε ην ρξόλν εθηέιεζεο ησλ ζπλαξηήζεσλ 

ηεο εθαξκνγήο: 
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% 

time 

cumulative 

seconds 

self 

seconds 
self calls 

total 

us/call 
us/call name 

19.95 2.31 2.31 303950 7.60 9.95 
KDTreeSimple::intersectShadowRay(HitInfo&, 

Ray const&, float, float) const 

12.00 3.70 1.39 10065150 0.14 0.14 Vector3::operator-() const     

10.97 4.97 1.27 819200 1.55 3.13 Camera::eyeRay(Ray&, int, int, int, int)  

10.88 6.23 1.26 10065150 0.13 0.13 cross(Vector3 const&, Vector3 const&)   

10.02 7.39 1.16 1564400 0.74 1.09 Vector3::normalize()      

9.76 8.52 1.13 819200 1.38 1.38 
KDTreeSimple::ClipPrimaryRayToVol(Ray 

const&, float*, float*) const  

9.67 9.64 1.12 3183400 0.35 0.35 Vector3::length2() const     

6.13 10.35 0.71 819200 0.87 0.87 Image::setPixel(int, int, Vector3 const&)   

3.45 10.75 0.40 1123150 0.36 0.36 Ray::set(Vector3 const&, Vector3 const&)   

3.11 11.11 0.36 303950 1.18 1.18 
KDTreeSimple::ClipShadowRayToVol(Ray 

const&, float*, float*) const  

2.59 11.41 0.30 435400 0.69 0.69 HitInfo::operator=(HitInfo const&)     

0.95 11.52 0.11 819200 0.13 0.13 operator*(Vector3 const&, Matrix4x4 const&)   

0.52 11.58 0.06 303950 0.20 0.20 Vector3::operator+(Vector3 const&) const    
Πίλαθαο 4.9 Απνηειέζκαηα εθηέιεζεο Profiler GNU Gprof 

Όπσο θαίλεηαη από ηα ζηνηρεία ηνπ πην πάλσ πίλαθα, έλα κεγάιν πνζνζηό ηνπ 

ρξόλνπ, γύξσ ζην 70%, νθείιεηαη ζε απιέο πξάμεηο είλαη πάλσ ζε δηαλύζκαηα είηε ζε 

ζπλαξηήζεηο νη νπνίεο δελ εθηεινύλ ηδηαίηεξν θόξην. Από απηό ην ζηνηρείν κπνξνύκε 

λα θαηαλνήζνπκε σο έλα βαζκό ηελ κεησκέλε απόδνζε ηεο εθαξκνγήο. 

 

4.3. Δθαπμογή Δνιζσςμένηρ Ππαγμαηικόηηηαρ 

Τα απνηειέζκαηα κεηά ηελ ελζσκάησζε ηνπ παξαθνινπζεηή αθηίλαο καδί κε 

ηελ εθαξκνγή ηεο εληζρπκέλεο πξαγκαηηθόηεηαο (augmented reality) είλαη ζεκαληηθά 

ρακειόηεξνπ βαζκνύ απόδνζεο ζε ζρέζε κε απηά ηεο απιήο εθαξκνγήο. 

 

Στήμα 4.1Λήυη εικόνας από ηην εθαρμογή ενιζτσμένης πραγμαηικόηηηας (augmented reality) 
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Απιθμόρ ηπιγώνυν ζκηνήρ / Μέγεθορ επιθάνειαρ Πποβολήρ 

Γηα ηνλ πεηξακαηηθό έιεγρν ηεο εθαξκνγήο εληζρπκέλεο πξαγκαηηθόηεηαο 

(augmented reality) πξνρσξήζακε ζε έλα πείξακα όπνπ πήξακε κεηξήζεηο γηα 

δηαθνξεηηθνύο ζπλδπαζκνύο αξηζκνύ ηξηγώλσλ ζθελήο θαη κεγέζνπο επηθάλεηαο 

πξνβνιήο. Σην πείξακα απηό ρξεζηκνπνηήζακε 3 από ηα κνληέια Stanford Bunny, κε 

αξηζκό ηξηγώλσλ 948, 16301 θαη 69451. Τν κέγηζην βάζνο ηνπ KD-tree νξίζηεθε σο 

30, ελώ ν ειάρηζηνο αξηζκόο ηξηγώλσλ ζε έλα θύιιν 5. Γηα ηα κνληέια πνπ 

ρξεζηκνπνηήζεθαλ δνθηκάζακε δηάθνξα κεγέζε επηθάλεηαο πξνβνιήο, μεθηλώληαο από 

32x32 κέρξη 128x128. Τα απνηειέζκαηα πνπ ιάβακε είλαη ηα εμήο: 

 

Ανηικείμενο 
Απιθμόρ 

ηπιγώνυν 

Mέγεθορ Δπιθάνειαρ 

Πποβολήρ 

Υπόνορ 

απόδοζηρ ανά 

frame 

FPS 

Stanford Bunny 948 32x32 0,328369383 3,34880845 

Stanford Bunny 16301 32x32 0,449337333 2,284467576 

Stanford Bunny 948 64x64 1,123220606 0,954415119 

Stanford Bunny 16301 64x64 2,113563077 0,502334846 

Stanford Bunny 69451 64x64 1,80051413 0,598733261 

Stanford Bunny 948 128x128 5,321967533 0,214675867 

Stanford Bunny 16301 128x128 6,778000161 0,147536143 

Stanford Bunny 69451 128x128 7,259309702 0,137754145 

Πίλαθαο 4.10 Απνηειέζκαηα πεηξάκαηνο αξηζκνύ ηξηγώλσλ ζθελήο / κεγέζνπο επηθάλεηαο πξνβνιήο γηα ηελ 

εθαξκνγή εληζρπκέλεο πξαγκαηηθόηεηαο (augmented reality). 
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Γξαθηθή Παξάζηαζε 4.8 αξηζκνύ ηξηγώλσλ ζθελήο / κεγέζνπο επηθάλεηαο πξνβνιήο πξνο ζπλνιηθό ρξόλν απόδνζεο 

 

Όπσο παξαηεξνύκαη από ηα απνηειέζκαηα ηνπ πεηξάκαηνο ν ρξόλνο απόδνζεο 

ηεο εηθόλαο θαζώο απμάλεηαη ε επηθάλεηα πξνβνιήο είλαη γξακκηθόο, ελώ ε αύμεζε ηνπ 

αξηζκνύ ησλ ηξηγώλσλ ηεο ζθελήο, επηβαξύλεη θάπσο ηελ εθαξκνγή, αιιά εμαθνινπζεί 

λα είλαη ζε ινγηθά επίπεδα. 

Παξόια απηά βιέπνπκε όηη γηα ηελ πξνβνιή ησλ ίδησλ ζθελώλ πνπ πξνβάιακε 

ζηελ απιή εθαξκνγή ηνπ παξαθνινπζεηή αθηηλώλ ζε απηή ηελ εθαξκνγή παξαηεξείηαη 

αξθεηά κεγάιε δηαθνξά ζην ρξόλν πξνβνιήο αλά frame. Απηό νθείιεηαη θπξίσο ζηελ 

ύπαξμε πνιιαπιώλ threads θαηά ηελ εθηέιεζε ηεο εθαξκνγήο εληζρπκέλεο 

πξαγκαηηθόηεηαο (augmented reality). Τελ ίδηα ζηηγκή πνπ εθηειείηαη ε κέζνδνο γηα 

ηελ παξαθνινύζεζε αθηίλαο,  ε εθαξκνγή ιακβάλεη ζπλέρεη είζνδν από ηελ θάκεξα 

θαη θάλεη αλαγλώξηζε ηνπ marker. Απηό ζε ζπλδπαζκό κε ηελ ρακειή ππνινγηζηηθή 

ηζρύ ηνπ θηλεηνύ επηθέξνπλ απηά ηα απνηειέζκαηα. 
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΢ςμπεπάζμαηα 
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Σε απηό ην ζεκείν ζα θάλνπκε κηα αλαζθόπεζε ηεο δνπιεηάο πνπ έγηλε θαη ζα 

βγάινπκε θάπνηα ηειηθά ζπκπεξάζκαηα ηα νπνία ζπλνςίδνπλ ηα απνηειέζκαηα θαη ηηο 

εμεγήζεηο πνπ δόζεθαλ ζην πξνεγνύκελν θεθάιαην. Τέινο ζα αλαθεξζνύκε ζε 

κειινληηθή εξγαζία πνπ κπνξεί λα γίλεη έηζη ώζηε λα επηηεπρζνύλ απνδόζεηο 

πξαγκαηηθνύ ρξόλνπ. 

 

5.1. Σελικά ΢ςμπεπάζμαηα 

Σε απηή ηελ εξγαζία κειεηήζακε ηελ πινπνίεζε ελόο παξαθνινπζεηή αθηίλαο 

ζε θηλεηή ζπζθεπή κε ιεηηνπξγηθό ζύζηεκα Android OS. Γηα ηελ πην γξήγνξε απόδνζε 

ηνπ ηειηθνύ απνηειέζκαηνο απνθαζίζηεθε ε ρξήζε ηεο δνκήο επηηάρπλζεο KD-Tree, ε 

νπνία απνηειεί ηελ πην γξήγνξε θαη απνδνηηθή δνκή όζν αθνξά ηελ δηάζρηζε ηεο αθνύ 

θαηαζθεπαζηεί. Αθνύ έγηλαλ δηάθνξεο βειηηζηνπνίεζεο εθηειέζηεθαλ δηάθνξα 

πεηξάκαηα γηα ηελ εμαθξίβσζε ηεο ηαρύηεηαο πνπ έρεη ε ζπγθεθξηκέλε εθαξκνγή. 

Παξόια απηά ιόγσ ηνπο πεξηνξηζκνύο πνπ έρνπλ νη θηλεηέο ζπζθεπέο, κε ρακειή ηζρύ 

θαη ιίγε κλήκε, δελ ήηαλ δπλαηή ε εθηέιεζε λα θέξεη απνηειέζκαηα πξαγκαηηθνύ 

ρξόλνπ.  
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Από όηη δηαθάλεθε από ηε ξνή εθηέιεζεο ηεο εθαξκνγήο αξθεηόο από ην ρξόλν 

δαπαλείηε ζε απιέο αιγεβξηθέο πξάμεηο. Απηό δείρλεη ηελ αδπλακία ησλ θηλεηώλ 

ζπζθεπώλ λα εθηειέζνπλ γξήγνξα θαη απνδνηηθά πξάμεηο κε αξηζκνύο θηλεηήο 

ππνδηαζηνιήο. Δπηπιένλ ε πεξηνξηζκέλε κλήκε έρεη σο απνηέιεζκα ηελ ρξήζε 

παξακέηξσλ ζηελ θαηαζθεπή ηεο δνκήο επηηάρπλζεο νη νπνίεο επηβξαδύλνπλ ηελ 

κεηέπεηηα δηάζρηζε θαη ηειηθό έιεγρν ηεο ηνκήο ησλ αθηηλώλ κε ηα αληηθείκελα ηεο 

ζθελήο. 

Παξόια απηά ε ελζσκάησζε θαη ρξήζε ηνπ παξαθνινπζεηή αθηίλαο ζηελ 

εθαξκνγή εληζρπκέλεο πξαγκαηηθόηεηαο (augmented reality) θαη ε εκθάληζε ησλ 

απνηειεζκάησλ έδεημαλ ηελ νξζόηεηα ηεο αξρηθήο εθηίκεζεο όηη γηα θηλεηέο ζπζθεπέο 

όπνπ ε νζόλε είλαη κηθξή αθόκα θαη κηθξόηεξεο αλαιύζεηο εηθόλαο (κέγεζνο επηθάλεηαο 

πξνβνιήο) κπνξνύλ λα επηθέξνπλ απνηειέζκαηα ηα νπνία είλαη θαιαίζζεηα ζην κάηη. 

Απηό θαίλεηαη αθνύ αλαιύζεηο 128x128 ή αθόκα θαη 64x64 γηα κεγάιεο ζθελέο είραλ 

ζρεηηθά θαιά απνηειέζκαηα απόδνζεο εηθόλαο. Δπηπιέσλ δηαθάλεθε όηη παξόιν πνπ 

κε κεγαιύηεξα κνληέια ε απόδνζε ησλ εηθόλσλ είλαη αξθεηά θαιύηεξε, ην κέγεζνο 

νζόλεο ησλ θηλεηώλ ζπζθεπώλ, καο επηηξέπεη ηε ρξήζε κηθξόηεξσλ ζε κέγεζνο 

κνληέισλ ρσξίο λα ππάξρεη ηεξάζηηα δηαθνξά ζηελ πνηόηεηα.  

 

5.2. Μελλονηική Δπγαζία 

Λακβάλνληαο ππόςε ηα πην πάλσ ζπκπεξάζκαηα, είλαη μεθάζαξν όηη 

κειινληηθή εξγαζία πξέπεη λα επηθεληξσζεί ζηελ επηηάρπλζε ηεο εθαξκνγή κε ζηόρν ε 

απόδνζε εηθόλαο λα γίλεηαη ζε πξαγκαηηθό ρξόλν. Γηα απηό ην ζθνπό κπνξεί λα γίλεη 

κειέηε ελαιιαθηηθώλ δνκώλ επηηάρπλζεο, νη νπνίεο ίζσο λα είλαη πην απνδνηηθέο ζε 

θηλεηέο ζπζθεπέο, όπσο γηα παξάδεηγκα δνκέο Ιεξαξρηθώλ Πεξηβαιιόλησλ Όγθσλ θαη 

Bounding Interval Hierarchies. Δλαιιαθηηθά κπνξεί λα πξνηαζνύλ ελαιιαθηηθή 

κεζόδνπ θηηζίκαηνο θαη δηάζρηζεο ηεο δνκήο KD-Tree ε νπνία ζεσξεηηθά είλαη θαη πην 

απνηειεζκαηηθή, νη νπνίεο λα εθκεηαιιεύνληαη ελ αξρηηεθηνληθή ησλ θηλεηώλ 

ζπζθεπώλ. 

Δπηπιένλ κε ηελ εμέιημε ησλ θηλεηώλ ζπζθεπώλ θαη ηελ ππνζηήξημε πιένλ 

πνιιαπιώλ thread, ζε ζπλδπαζκό κε ηε ρξήζε ησλ Services ζην Android ην νπνίν 

επηηξέπεη ηελ εθηέιεζε background tasks, είλαη δπλαηή ε παξαιιεινπνίεζε ηεο 
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δηαδηθαζίαο δηάζρηζεο ηεο δνκήο επηηάρπλζεο κε απνηέιεζκα λα έρνπκε απμεκέλε 

ηαρύηεηα. Δπηπιένλ κπνξνύλ λα ρξεζηκνπνηεζνύλ παξαδνζηαθέο κέζνδνη επηηάρπλζεο 

ηεο παξαθνινύζεζεο αθηίλαο, όπσο ε απνζηνιή παθέησλ αθηηλώλ, θ.α.  
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