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Περίληυη 

ηελ εξγαζία απηή ζα κηιήζνπκε γηα ηνπο αιγόξηζκνπο 

γεληθνύ θσηηζκνύ θαζώο θαη γηα ην καζεκαηηθό ππόβαζξν ην 

νπνία ρξεηάδεηαη θαλίο γηα λα ηνπο θαηαλνήζεη. ηελ εξγαζία ζα 

αλαθεξζνύλ νη αιγόξηζκνη θαη ν ηξόπνο κε ηνλ νπνίν ρεηξίδνληαη 

κηα ηξηζδηάζηαηε ζθελή νη αιγόξηζκνη απηνί. Η εξγαζία ζα 

αλαθέξεη θαη ηνλ ηξόπν κε ηνλ νπνίν ππνινγίδνπκε ηνλ θσηηζκό 

ζε ζθελέο γξαθηθώλ θαζώο θαη ηνλ ηξόπν κε ηνλ νπνίν ρεηξίδεηαη 

έλαο ππνινγηζηήο ηηο θπζηθέο ηδηόηεηεο όπσο ρξώκα θαη ζρήκα 

ελόο αληηθεηκέλνπ. Σέινο ζηελ εξγαζία απηή ζα αλαθεξζεί ν 

ηξόπνο κε ηνλ νπνίν πινπνηήζεθαλ νη αιγόξηζκνη γεληθνύ 

θσηηζκνύ. 

  



 

Abstract 

In this paper we are going to discuss about the global 

illumination algorithms and about the math that are needed to 

understand them. Also in this paper we are going to cover the way 

algorithms process and render a three dimensional scene. This 

paper will also cover the way that we can calculate the lighting that 

we apply to the three dimensional scene and the way computers 

treat and use the physical properties of objects such as color and 

shape. Finally the paper will explain the way the global illumination 

algorithms are implemented.  

  



 

Διζαγφγή 

Σα ηξηζδηάζηαηα γξαθηθά ππνινγηζηώλ είλαη έλαο από ηνπο 

πην γξήγνξα εμειηζζόκελνο ρώξνο ζηνλ ηνκέα ηεο πιεξνθνξηθήο. 

Ηιεθηξνληθά παηρλίδηα, ηαηλίεο θαη ηαηξηθόο εμνπιηζκόο είλαη ιίγεο 

κόλν από ηηο εθαξκνγέο ζηηο νπνίεο ρξεζηκνπνηνύληαη ηα 

ηξηζδηάζηαηα γξαθηθά. 

Όζν ην πιηθό θνκκάηη ησλ ππνινγηζηώλ βειηηώλεηαη ηόζν ε 

ηθαλόηεηα ησλ ππνινγηζηώλ λα αλαπαξάγνπλ γξαθηθά απμάλεηαη. 

ήκεξα ηα γξαθηθά ζηα βηληενπαηρλίδηα έρνπλ θηάζεη ζην επίπεδν 

λα αλαπαξάγνπλ ιεπηνκεξή πξόζσπα, ξεαιηζηηθέο πθέο πιηθώλ 

θαη ξεαιηζηηθέο αληαλαθιάζεηο θαη ζθηέο. Απηή ε ιεπηνκέξεηα γηα λα 

δεκηνπξγεζεί ρξεζηκνπνηνύληαη δηάθνξνη αιγόξηζκνη γξαθηθώλ νη 

νπνίνη πξνζνκνηώλνπλ ηνπο θαλόλεο ηεο θπζηθήο πνπ αθνινπζεί 

ην θώο, αλ θαη ππάξρνπλ νξηζκέλνη αιγόξηζκνη όπσο ν ambient 

occlusion ν νπνίνο δελ είλαη ζσζηόο από άπνςε θπζηθήο αιιά 

παξνπζηάδεη πνιύ θαιό νπηηθό απνηέιεζκα. Γηα λα απνδώζνπλ νη 

αιγόξηζκνη απηνί ζσζηά ηελ πθή, ην ρξώκα θαη ηελ ζθίαζε ελόο 

αληηθεηκέλνπ ζηνλ ρώξν ιακβάλνπλ ππόςε όρη κεκνλσκέλα ην 

αληηθείκελν αιιά όινλ ηνλ πεξηβάιινληα ρώξν θαη ηα αληηθείκελα 

γύξν ηνπ. Έηζη κπνξνύλ λα πξνζνκνηώζνπλ αληαλαθιάζεηο ζθηέο 

θαη άιιεο ζεκαληηθέο ιεπηνκέξεηεο πνπ ζα θάλνπλ ηελ ζθελή πην 

ξεαιηζηηθή. 

Οη αιγόξηζκνη πνπ ρξεζηκνπνηνύληαη ζηα γξαθηθά 

ππνινγηζηώλ δελ ρξεζηκνπνηνύληαη κόλν γηα ςπραγσγηθνύο 

ζθνπνύο, πνιινί από απηνύο ρξεζηκνπνηνύληαη γηα λα κεηξεζεί ε 

δηάδνζε ηεο θσηεηλήο ή ηεο ζεξκηθήο ελέξγεηαο ζε έλαλ ρώξν. 

Μπνξνύλ αθόκα λα ρξεζηκνπνηεζνύλ ζηελ ηαηξηθή ή θαη ζε άιιεο 



 

επηζηήκεο. Απηό επεηδή ησ θώο κνηξάδεηαη θάπνηα θνηλά 

ραξαθηεξηζηηθά κε άιιεο αθηηλνβνιίεο. 

  



 

Μαθημαηικά 

Σα γξαθηθά ππνινγηζηώλ απαηηνύλ πνιύ θαιή θαηαλόεζε 

ησλ καζεκαηηθώλ. Όια ηα ζρήκαηα ηα νπνία ππάξρνπλ ζε κία 

ζθελή ηξηζδηάζηαησλ γξαθηθώλ θαζώο θαη νη ηδηόηεηεο ηνπο 

πεξηγξάθνληαη κε αξηζκνύο θαη κε καζεκαηηθέο έλλνηεο όπσο 

πίλαθεο θαη δηαλύζκαηα θαηά ζπλέπεηα ε γλώζε πην πξνεγκέλσλ 

ζεκάησλ καζεκαηηθώλ δελ είλαη πξναηξεηηθή αιιά είλαη απαξαίηεηε. 

Δηδηθά ε θαηαλόεζε ηεο γεσκεηξίαο είλαη δσηηθήο ζεκαζίαο γηα 

όπνηνλ ζέιεη λα αζρνιεζεί ζνβαξά κε ηα γξαθηθά ππνινγηζηώλ. 

ε απηό ην θεθάιαην ζα αζρνιεζνύκε κε ηα δηάθνξα 

καζεκαηηθά δεηήκαηα ηα νπνία ζα ρξεηαζηεί λα εμεγήζνπκε γηα λα 

γίλνπλ θαηαλνεηνί νη αιγόξηζκνη πνπ ηνπο ρξεζηκνπνηνύλ ζηα 

κεηέπεηηα θεθάιαηα. Θα κηιήζνπκε γηα ηα δηαλύζκαηα, ηηο 

γεσκεηξηθέο έλλνηεο, ηα δηάθνξα γεσκεηξηθά ζρήκαηα θαζώο θαη 

ηηο ηνκέο κίαο αθηίλαο θαη ελόο αληηθεηκέλνπ. Δπίζεο ζα κηιήζνπκε 

γηα ηα καζεκαηηθά ησλ πηλάθσλ θαζώο θαη ηηο εθαξκνγέο ηνπο ζηα 

γξαθηθά ππνινγηζηώλ. 

  



 

Πίνακες 

Σν πξώην πξάγκα πνπ ζα ρξεηαζηεί λα μέξεη νπνηνζδήπνηε 

αζρνιεζεί κε ηα γξαθηθά είλαη νη πίλαθεο. Οη πίλαθεο έρνπλ επξεία 

ρξήζε ζηνλ ρώξν ησλ γξαθηθώλ. Έλαο πίλαθαο είλαη λνύκεξα, 

ζύκβνια ή εθθξάζεηο ηνπνζεηεκέλα ζε γξακκέο θαη ζηήιεο Έλαο 

πίλαθαο Α κε ηέζζεξεηο γξακκέο θαη δύν ζηήιεο ζα κνηάδεη σο 

εμήο: 

  [

  
   
   
     

] 

Μεκνλσκέλα λνύκεξα, ζύκβνια ή εθθξάζεηο από ηα νπνία 

απνηειείηε, απνθαινύληαη ζηνηρεία ηνπ πίλαθα ή εγγξαθέο ηνπ 

πίλαθα. Έλα ζηνηρείν ηνπ πίλαθα ραξαθηεξίδεηαη από ηνλ αξηζκό 

ηεο ζηήιεο ζηελ νπνία βξίζθεηαη θαη ηνλ αξηζκό ηεο γξακκήο ζηελ 

νπνία βξίζθεηαη. Έηζη ην ζηνηρείν ηνπ πίλαθα Α ην νπνίν βξίζθεηαη 

ζηελ γξακκή ηξία θαη ηελ ζηήιε δύν είλαη ην α3,2 = 5. 

Οη γξακκέο θαη νη ζηήιεο ελόο πίλαθα απνηεινύλ ηηο 

δηαζηάζεηο  απηνύ ηνπ πίλαθα. Όηαλ έλαο πίλαθαο έρεη ηνλ ίδην 

αξηζκό γξακκώλ θαη ζηειώλ ηόηε απηόο ν πίλαθαο νλνκάδεηαη 

ηεηξάγσλνο. Όηαλ ν πίλαθαο έρεη κία γξακκή θαη πεξηζζόηεξεο 

από κία ζηήιεο ηόηε νλνκάδεηαη πίλαθαο γξακκή. Όηαλ ν πίλαθαο 

έρεη κία ζηήιε θαη πνιιέο γξακκέο ηόηε ν πίλαθαο νλνκάδεηαη 

πίλαθαο ζηήιε. 

Μία ηδηαίηεξε πεξίπησζε πίλαθα είλαη ν ηεηξάγσλνο πίλαθαο. 

Ο ηεηξάγσλνο πίλαθαο έρεη ηνλ ίδην αξηζκό γξακκώλ θαη ζηειώλ. 

Ο αξηζκόο γξακκώλ θαη ζηειώλ νλνκάδεηαη θαη ηάμε ηνπ πίλαθα. 

Έηζη έλαο πίλαθαο ηάμεο ηνπ 4 ζα κνηάδεη σο εμήο: 



 

  [

    
    
       
        

] 

Τπνπεξηπηώζεηο ηνπ ηεηξάγσλνπ πίλαθα απνηεινύλ ν 

δηαγώληνο πίλαθαο, ν άλσ ηξηγσληθόο πίλαθαο θαη ν θάησ 

ηξηγσληθόο πίλαθαο. Ο δηαγώληνο πίλαθαο είλαη έλαο ηεηξάγσλνο ν 

νπνίνο έρεη ηα ζηνηρεία ηεο θύξηαο δηαγσλίνπ κε κεδεληθά θαη όια 

ηα άιια ζηνηρεία ηνπ κεδέλ. Έηζη έλαο δηαγώληνο πίλαθαο ηάμεο 5 

ζα είλαη σο εμήο: 

  

[
 
 
 
 
       
      
      
      
      ]

 
 
 
 

 

Έλαο δηαγώληνο πίλαθαο ν νπνίνο ηα ζηνηρεία ηεο θύξηαο 

δηαγσλίνπ ηνπ είλαη 1 ιέγεηαη κνλαδηαίνο πίλαθαο. Ο κνλαδηαίνο 

πίλαθαο α ηάμεο 5 ζα είλαη ν πίλαθαο: 

  

[
 
 
 
 
     
     
     
     
     ]

 
 
 
 

 

Πνιιέο θνξέο ν κνλαδηαίνο πίλαθαο ζπκβνιίδεηαη κε ην 

ιαηηληθό I (από ην αγγιηθό Identity Matrix), κε ην ιαηηληθό U (από ην 

αγγιηθό Unit Matrix) ή κε ην ιαηηληθό E ( από ην γεξκαληθό 

Einheitsmatrix). Ο δηαγώληνο πίλαθαο πνιιέο θνξέο ζπκβνιίδεηαη 

θαη κε ην δέιηα ηνπ Κξόλεθεξ (πνπ θάπνηεο θνξέο αλαθέξεηαη θαη 

σο ζύκβνιν ηνπ Κξόλεθεξ). Έηζη ν κνλαδηαίνο πίλαθαο I ηάμεο 

nκπνξεί λα πεξηγξαθεί σο εμήο: 



 

             

Αλ πνιιαπιαζηάζνπκε ηνλ κνλαδηαίν πίλαθα κε έλαλ 

νπνηνλδήπνηε άιιν πίλαθα ηόηε ν δεύηεξνο πίλαθαο ζα παξακείλεη 

απαξάιιαθηνο. Γηα παξάδεηγκα: 

  [
   
   

] 

  [
   
   
   

] 

      

  [
   
   

]  [
   
   
   

] 

 

 [
                                 
                                 

] 

  [
   
   

] 

Ο άλσ ηξηγσληθόο πίλαθαο είλαη έλαο ηεηξάγσλνο πίλαθαο ν 

νπνίνο έρεη ηα ζηνηρεία ηεο θύξηαο δηαγσλίνπ θαζώο θαη όζα 

βξίζθνληαη από πάλσ ηεο κε κεδεληθά θαη όια ηα άιια ζηνηρεία 

ηνπ είλαη κεδέλ. Με βάζε απηά έλαο άλσ ηξηγσληθόο πίλαθαο ηάμεο 

5 ζα είλαη σο εμήο: 

  

[
 
 
 
 
         
         
        
       
      ]

 
 
 
 

 



 

Αληίζεηα κε ηνλ άλσ ηξηγσληθό πίλαθα, ν θάησ ηξηγσληθόο 

πίλαθαο είλαη έλαο ηεηξάγσλνο πίλαθαο ν νπνίνο ηα ζηνηρεία ηεο 

θύξηαο δηαγσλίνπ ηνπ θαζώο θαη όζα βξίζθνληαη από θάησ ηεο 

είλαη κε κεδεληθά θαη όια ηα άιια ζηνηρεία ηνπ είλαη κεδέλ. Έηζη ν 

θάησ ηξηγσληθόο πίλαθαο Α ζα είλαη: 

  

[
 
 
 
 

     
         
        
          
             ]

 
 
 
 

 

Οη πξάμεηο πηλάθσλ είλαη εθηθηέο όηαλ ην επηηξέπνπλ νη 

δηαζηάζεηο ησλ πηλάθσλ πνπ ζα ζπκκεηέρνπλ ζε απηέο. Η πξάμε 

ηεο πξόζζεζεο απαηηεί θαη νη δύν πίλαθεο λα έρνπλ ην ίδην αξηζκό 

γξακκώλ θαη ηνλ ίδην αξηζκό ζηειώλ. Η πξόζζεζε γίλεηαη ζηνηρείν 

πξνο ζηνηρείν. Η αθαίξεζε έρεη ηηο ίδηεο απαηηήζεηο θαη γίλεηαη θαη 

απηή ζηνηρείν πξνο ζηνηρείν. Έηζη αλ έρνπκε ηνλ πίλαθα Α κε δύν 

γξακκέο θαη ηξείο ζηήιεο θαη ηνλ πίλαθα Β επίζεο κε δύν γξακκέο 

θαη ηξείο ζηήιεο ηόηε ε πξόζζεζε ησλ πηλάθσλ απηώλ ζα γίλεη σο 

εμήο: 

  [
   
   

] 

  [
      
      

] 

      

  [
   
   

]  [
      
      

] 

  [
            
            

] 



 

  [
      
      

] 

Παξόκνηα γηα ηνπο ίδηνπο πίλαθεο Α θαη Β ε πξάμε ηεο 

αθαίξεζεο ζα γίλεη: 

      

  [
   
   

]  [
      
      

] 

  [
            
            

] 

  [
         
         

] 

Έλαο πίλαθαο κπνξεί λα πνιιαπιαζηαζηεί κε έλαλ 

νπνηνδήπνηε αξηζκό. Η πξάμε ζα γίλεη κε ην λα 

πνιιαπιαζηάζνπκε όια ηα ζηνηρεία ηνπ πίλαθα έλα πξνο έλα κε 

ηνλ αξηζκό. Έηζη αλ έρνπκε ηνλ πίλαθα Α κε ηξεηο γξακκέο θαη δύν 

ζηήιεο θαη ζέινπκε λα ηνλ πνιιαπιαζηάζνπκε κε ηνλ αξηζκό ι=7 

ηόηε ε πξάμε ζα γίλεη σο εμήο: 

    

  [
  
  
  

] 

      

  [
  
  
  

]    

  [
      
      
      

] 



 

  [
   
    
    

] 

 Ο πνιιαπιαζηαζκόο κεηαμύ πηλάθσλ δηαθέξεη από ηνλ 

πνιιαπιαζηαζκό πξαγκαηηθώλ αξηζκώλ. Αξρηθά απαηηεί ν αξηζκόο 

ησλ γξακκώλ ηνπ πξώηνπ πίλαθα θαη ν αξηζκόο ησλ ζηειώλ ηνπ 

δεύηεξνπ πίλαθα λα είλαη ίδηνο. Αλ γηα παξάδεηγκα έρνπκε ηνλ 

πίλαθα Α κε δύν ζηήιεο θαη ηέζζεξεηο ζηήιεο θαη ηνλ πίλαθα Β κε 

δύν γξακκέο θαη ηξείο ζηήιεο ην απνηέιεζκά ηνπο ζα είλαη ν 

πίλαθαο Γ κε ηέζζεξεηο γξακκέο θαη ηξείο ζηήιεο. 

[

  
  
  
  

]  [
     
      

]   

[

                          
                          
                          
                          

] 

Έηζη γηα ηνλ πνιιαπιαζηαζκό νξίδνπκε πσο αλ έρνπκε έλαλ 

πίλαθα Α κε δηαζηάζεηο n * m θαη έλαλ άιιν πίλαθα Β κε 

δηαζηάζεηο m * p ηόηε ην γηλόκελό ηνπο είλαη έλαο ηξίηνο πίλαθαο C 

κε δηαζηάζεηο n * p. Σν θάζε ζηνηρείν ηνπ νπνίνπ ππνινγίδεηαη κε 

ηελ εμήο εμίζσζε: 

     ∑          

 

   

 

Οη πίλαθεο έρνπλ κεγάιε ρξήζε ζηνλ ηνκέα ησλ γξαθηθώλ 

ππνινγηζηώλ. Η πην γλσζηή ηνπο ρξήζε ζηα γξαθηθά είλαη γηα λα 

αλαπαξηζηνύκε ηνπο γξακκηθνύο κεηαζρεκαηηζκνύο. Γξακκηθνί 

κεηαζρεκαηηζκνί είλαη γεληθεύζεηο γξακκηθώλ εμηζώζεσλ. Έλα 



 

παξάδεηγκα είλαη ε πεξηζηξνθή ελόο ζρήκαηνο ή ε κεηαθίλεζή ηνπ 

ζηνλ ρώξν. Δπίζεο νη πίλαθεο ρξεζηκνπνηνύληαη γηα ηελ εθαξκνγή 

πθήο ζηελ επηθάλεηα ελόο αληηθεηκέλνπ. Γεληθά ε ρξήζε πηλάθσλ 

ζηα γξαθηθά ειεθηξνληθώλ ππνινγηζηώλ είλαη κεγάιε γηαηί 

ρξεζηκνπνηνύληαη γηα κία πιεζώξα δηαδηθαζηώλ πνπ δελ κπνξνύλ 

λα γίλνπλ ρσξίο απηνύο. Δπίζεο ε παξνπζία ηνπο είλαη κεγάιε 

γηαηί κε πίλαθεο λα αλαπαξηζηνύληαη θαη ηα δηαλύζκαηα. 

  



 

Γιανύζμαηα 

Σα δηαλύζκαηα είλαη κηα από ηηο πην ρξεζηκνπνηεκέλεο 

καζεκαηηθέο έλλνηεο ζηα γξαθηθά ειεθηξνληθώλ ππνινγηζηώλ. 

ηελ επθιείδεηα γεσκεηξία έλα δηάλπζκα είλαη έλα επζύγξακκν 

ηκήκα κε κέηξν θαη θνξά. Σα δηαλύζκαηα ρξεζηκνπνηνύληαη ζηα 

καζεκαηηθά, ζηελ θπζηθή, ζηελ κεραληθή θαη ζε πνιιέο άιιεο 

επηζηήκεο. Έλα δηάλπζκα πνπ έρεη γηα αξρή ην ζεκείν Α θαη γηα 

ηέινο ην ζεκείν Β ζπκβνιίδεηαη    ⃗⃗⃗⃗  ⃗  ή κπνξεί λα γξαθεί θαη σο   . 

Αξηζκεηηθά έλα δηάλπζκα ην νπνίν ππάξρεη ζηνλ κνλνδηάζηαην 

θαξηεζηαλό ρώξν ζα ην αλαπαξηζηνύζακε κε έλαλ πξαγκαηηθό 

αξηζκό    . Αλ ην δηάλπζκα ππήξρε ζηνλ δηζδηάζηαην θαξηεζηαλό 

ρώξν ηόηε ζα ην αλαπαξηζηνύζακε κε έλα δεύγνο πξαγκαηηθώλ 

αξηζκώλ      . ηνλ ηξηζδηάζηαην θαξηεζηαλό ρώξν ην δηάλπζκα 

κπνξεί λα αλαπαξαζηαζεί κε κία ηξηάδα πξαγκαηηθώλ αξηζκώλ 

       . Γεληθά αλ ζα ζέιακε λα αλαθεξζνύκε ζε έλα δηάλπζκα ην 

νπνίν ππάξρεη ζε έλαλ θαξηεζηαλό ρώξν λ δηαζηάζεσλ ζα 

ρξεηαδόκαζηαλ λ πξαγκαηηθνύο αξηζκνύο                      

γηα λα ην πεξηγξάςνπκε. Οπζηαζηηθά νη πξαγκαηηθνί αξηζκνί νη 

νπνίνη πεξηγξάθνπλ έλα δηάλπζκα, όπσο νη πξαγκαηηθνί αξηζκνί 

        γηα έλα δηάλπζκα ζηνλ ηξηζδηάζηαην θαξηεζηαλό ρώξν, 

είλαη ε δηαθνξά πνπ πξνθύπηεη αλ αθαηξέζνπκε ην    από ην  ⃗ . 

αλ πίλαθαο έλα δηάλπζκα κπνξεί λα γξαθεί ζαλ γξακκή ή ζαλ 

ζηήιε. 

                       



 

  

[
 
 
 
 
 

  

  

  

 
    

  ]
 
 
 
 
 

 

 Αλ ππνζέζνπκε όηη ππάξρεη ζηνλ n-δηάζηαην ρώξν    ην 

δηάλπζκα                  .Σν κέηξν ην δηαλύζκαηνο d ζηνλ n-

δηάζηαην ρώξν δίλεηαη από ηνλ ηύπν: 

‖ ‖  √  
    

    
      

  

Μνλαδηαίν δηάλπζκα είλαη νπνηνδήπνηε δηάλπζκα κε κήθνο 

ίζν κε έλα. Η δηαδηθαζία κεηαηξνπήο ελόο δηαλύζκαηνο από κε 

κνλαδηαίν δηάλπζκα ζε κνλαδηαίν δηάλπζκα νλνκάδεηαη 

θαλνληθνπνίεζε. Αλ ζα ζέιακε λα θαλνληθνπνηήζνπκε έλα 

δηάλπζκα                  , ηόηε ζα δηαηξνύζακε ηα 

              κε ην κέηξν ηνπ δηαλύζκαηνο. 

 ̂   
  

‖ ‖
 
  

‖ ‖
 
  

‖ ‖
   

  

‖ ‖
  

Οη πξάμεη κεηαμύ δηαλπζκάησλ νξίδνληαη κόλν όηαλ ην 

επηηξέπνπλ νη δηαζηάζεηο ηνπο. Γειαδή γηα λα κπνξνύκε λα 

θάλνπκε πξάμεηο κε δηαλύζκαηα απηά ζα πξέπεη λα έρνπλ ίδην 

αξηζκό δηαζηάζεσλ. 

Αλ ζηνλ θαξηεζηαλό ρώξν λ δηαζηάζεσλ ππάξρεη έλα 

δηάλπζκα                        θαη έλα αθόκα δηάλπζκα ην 

                       ηόηε ε πξάμε πξόζζεζε ζα γίλεη ζηνηρείν 

πξνο ζηνηρείν. Σν απνηέιεζκα ζα είλαη έλα ηξίην δηάλπζκα ίδησλ 

δηαζηάζεσλ κε απηά από ηα νπνία πξνέθπςε: 



 

      

                                            

                                        

Αλ ζηνλ θαξηεζηαλό ρώξν λ δηαζηάζεσλ ππάξρεη έλα 

δηάλπζκα                        θαη έρνπκε θαη έλαλ 

πξαγκαηηθό   αξηζκό ηόηε κπνξνύκε λα πνιιαπιαζηάζνπκε ην 

δηάλπζκα κε ηνλ αξηζκό. Γηα λα γίλεη ν πνιιαπιαζηαζκόο ζα 

πνιιαπιαζηάζνπκε θάζε ζηνηρείν ηνπ δηαλύζκαηνο κε ηνλ αξηζκό. 

Σν απνηέιεζκα ζα είλαη έλα δηάλπζκα κε ίδην αξηζκό δηαζηάζεσλ 

κε ην αξρηθό δηάλπζκα. 

      

                         

                                 

Αλ ζα ζέιακε λα δηαηξέζνπκε έλα δηάλπζκα κε έλαλ αξηζκό 

πξαγκαηηθό   ηνηε ζα πνιιαπιαζηάζνπκε ην δηάλπζκα κε ηνλ 

αξηζκό 
 

 
. Σν απνηέιεζκα ζα είλαη έλα δηάλπζκα κε ίδην αξηζκό 

δηαζηάζεσλ κε ην αξρηθό δηάλπζκα. 

      

    
 

 
 

                       
 

 
 

  [   
 

 
    

 

 
    

 

 
        

 

 
    

 

 
] 



 

Καη θαηαιήγνπκε πσο ε δηαίξεζε ελόο δηαλύζκαηνο κε έλαλ 

νπνηνδήπνηε πξαγκαηηθό αξηζκό λα γίλεηαη δηαηξώληαο όια ηα 

ζηνηρεία ηνπ δηαλύζκαηνο έλα πξνο έλα. 

Η αθαίξεζε δύν δηαλπζκάησλ γίλεηαη κε ην λα πξνζζέζνπκε 

ην δεύηεξν δηάλπζκα πνιιαπιαζηαζκέλν κε ην -1. Γειαδή αληί λα 

ππνινγίζνπκε ην       ζα ππνινγίζνπκε ην         . 

Οπζηαζηηθά γηα λα αθαηξέζνπκε δύν δηαλύζκαηα αθαηξνύκε ηα 

ζηνηρεία ηνπο έλα πξνο έλα. Σν απνηέιεζκα είλαη έλα δηάλπζκα ην 

νπνίν έρεη ηνλ ίδην αξηζκό δηαζηάζεσλ. 

         

                                                 

                                                 

                                               

        

                                        

Ο πνιιαπιαζηαζκόο δηαλπζκάησλ γίλεηαη κε δύν ηξόπνπο ν 

έλαο είλαη ην εζσηεξηθό γηλόκελν θαη ν άιινο είλαη ην εμσηεξηθό 

γηλόκελν. Σν εζσηεξηθό γηλόκελν δύν δηαλπζκάησλ κπνξεί λα 

ππνινγηζηεί κε δύν ηξόπνπο. Ο έλαο ηξόπνο είλαη ν αιγεβξηθόο θαη 

ν άιινο γεσκεηξηθόο. Ο αιγεβξηθόο ηξόπνο είλαη ην άζξνηζκα ησλ 

γηλσκέλσλ ησλ ζηνηρείσλ ηνπ δηαλύζκαηνο. Αλ έρνπκε ην 

δηάλπζκα                        θαη ην δηάλπζκα   

                      ηνπ θαξηεζηαλνύ ρώξνπ λ δηαζηάζεσλ ηόηε 

ην εζσηεξηθό γηλόκελν αιγεβξηθά ππνινγίδεηαη ζαλ: 

      



 

                                            

                                        

Όπνπ ην γ είλαη έλαο πξαγκαηηθόο αξηζκόο. Δλώ 

γεσκεηξηθόο ηξόπνο είλαη κε ηνλ ηύπν: 

      

  ‖ ‖‖ ‖      

Όπνπ ην γ είλαη έλαο πξαγκαηηθόο αξηζκόο, θαη   είλαη ε 

γσλία κεηαμύ ησλ δύν δηαλπζκάησλ. Ο άιινο ηξόπνο κε ηνλ νπνίν 

γίλεηαη ν πνιιαπιαζηαζκόο δύν δηαλπζκάησλ είλαη ην εμσηεξηθό 

γηλόκελν (cross product). Σν εμσηεξηθό γηλόκελν έρεη θζαξά 

γεσκεηξηθό ραξαθηήξα θαη γηα απηό νξίδεηαη κόλν γηα ηνλ 

ηξηζδηάζηαην θαξηεζηαλό ρώξν. Σν εμσηεξηθό γηλόκελν ην 

ππνινγίδνπκε σο εμήο: 

  ‖ ‖  ‖ ‖        ̂ 

Όπνπ ην   είλαη έλα δηάλπζκα ην   είλαη ε γσλία κεηαμύ ησλ 

δύν δηαλπζκάησλ θαη  ̂ ην θαλνληθό δηάλπζκα πνπ είλαη θάζεην ζην 

επίπεδν ην νπνίν ζρεκαηίδνπλ ηα δύν δηαλύζκαηα. 

Έλα θαλνληθό δηάλπζκα (normal vector) είλαη έλα κνλαδηαίν 

δηάλπζκα. ηα γξαθηθά ππνινγηζηώλ καο ελδηαθέξεη ην θαλνληθό 

δηάλπζκα ην νπνίν είλαη θάζεην ζε κία επηθάλεηα ηνπ 

ηξηζδηάζηαηνπ θαξηεζηαλνύ ρώξνπ θαη έρεη πάληα ζεηηθή θνξά. ηα 

γξαθηθά ππνινγηζηώλ ην θάζεην απηό θαλνληθό δηάλπζκα 

ρξεζηκνπνηείηε εθηεηακέλα. Η πην γλσζηή ηνπ ρξήζε είλαη γηα λα 

ππνδειώζεη πνηα είλαη ε κπξνζηηλή κεξηά ή πξόζνςε κηαο 

ηξηζδηάζηαηεο επηθάλεηαο. Πνιιέο θνξέο ρξεζηκνπνηνύκε ην 



 

θαλνληθό θάζεην δηάλπζκα γηα λα ειέγμνπκε αλ δύν επηθάλεηεο 

είλαη παξάιιειεο ε κηα κε ηελ άιιε. Άιιεο θνξέο ην θαλνληθό 

δηάλπζκα ρξεζηκνπνηείηαη γηα λα ειέγμνπκε αλ κία επηθάλεηα ή κία 

επζεία είλαη θάζεηα κε κηα άιιε επηθάλεηα. Γεληθά ρξεζηκνπνηείηαη 

γηα ηνλ ππνινγηζκό ηνπ πξνζαλαηνιηζκνύ πνπ έρεη κία επηθάλεηα 

ή έλα ζώκα ζε ζρέζε κε κηα άιιε επηθάλεηα ή έλα άιιν ζώκα. 

Σν πην απιό δηάλπζκα πνπ κπνξεί λα ππάξμεη ζηνλ 

θαξηεζηαλό ρώξν είλαη ην δηάλπζκα ζέζεο. Σν δηάλπζκα ζέζεο 

δείρλεη ηελ ζέζε πνπ έρεη ζηνλ ρώξν έλα ζώκα κε βάζε έλα 

ζεκείν αλαθνξάο ην νπνίν είλαη ηεο πεξηζζόηεξεο θνξέο ην ζεκείν 

ηνκήο ησλ αμόλσλ κέρξη ην ζεκείν πνπ καο ελδηαθέξεη. Σν κέηξν 

ηνπ δηαλύζκαηνο απηνύ είλαη ε απόζηαζε ηνπ ζώκαηνο από ην 

ζεκείν αλαθνξάο. 

Αλ ην δηάλπζκα ζέζεο δίλεηαη ζπλαξηήζεη ηνπ ρξόλνπ ηόηε ε 

παξάγσγνο  ηνπ δηαλύζκαηνο ζα είλαη ε ηαρύηεηα κε ηελ νπνία 

κεηαθηλείηε ην ζώκα. Η παξάγσγνο ηεο παξαγώγνπ είλαη ε 

επηηάρπλζε κε ηελ νπνία κεηαβάιιεηαη ε ηαρύηεηα κε ηελ νπνία 

θηλείηε ην ζώκα. 

Έλαο κνλνδηάζηαηνο πίλαθαο είηε αλαθεξόκαζηε ζε έλαλ 

καζεκαηηθόο πίλαθαο είηε αλαθεξόκαζηε ζε έλαλ πίλαθαο θάπνηαο 

γιώζζαο πξνγξακκαηηζκνύ είλαη νπζηαζηηθά έλα δηάλπζκα, 

άζρεηα κε ην αλ είλαη πίλαθαο γξακκή ή είλαη πίλαθαο ζηήιε. 

Δπεηδή ηα δηαλύζκαηα είλαη ηόζν ζπλεζηζκέλα ζηνλ ρώξν ηνπ 

πξνγξακκαηηζκνύ όρη κόλν ζηα γξαθηθά αιιά θαη γεληθόηεξα ζηνλ 

πξνγξακκαηηζκό, ζε πνιιέο βηβιηνζήθεο καζεκαηηθώλ (αθόκα θαη 

ζηελ standard βηβιηνζήθε ηεο C θαη ηεο C++) ππάξρνπλ θιάζεηο 

πνπ πεξηγξάθνπλ ηα δηαλύζκαηα. ηνλ πξνγξακκαηηζκό γξαθηθώλ 



 

ππνινγηζηώλ ηα δηαλύζκαηα θαη νη πίλαθεο είλαη πνιύ 

ζπλεζηζκέλνη γηαηί όια ηα αληηθείκελα θαζώο θαη νη ηδηόηεηέο πνπ 

ηα πεξηγξάθνπλ δελ κπνξνύλ λα αλαπαξαζηαζνύλ από έλαλ 

κεκνλσκέλν πξαγκαηηθό αξηζκό αιιά ρξεηάδνληαη δεύγε, ηξηάδεο ή 

θαη ηεηξάδεο από αξηζκνύο, αλάινγα κε ηηο δηαζηάζεηο ηνπ ρώξνπ 

ζηνλ νπνίν εξγαδόκαζηε θαη ηελ ηδηόηεηα ηνπ αληηθεηκέλνπ ηελ 

νπνία κειεηάκε. Σα ζεκεία, ηα ρξώκαηα ή ε γσλίεο είλαη ιίγεο 

κόλν από ηηο εθαξκνγέο πνπ έρνπλ ηα δηαλύζκαηα ζηνλ 

πξνγξακκαηηζκό γξαθηθώλ ππνινγηζηώλ. 

  



 

Ημιεσθεία 

Μία αθόκα έλλνηα πνπ ζα ζπλαληήζεη θάπνηνο πνπ ζα 

αζρνιεζεί κε ηα γξαθηθά ειεθηξνληθώλ ππνινγηζηώλ είλαη νη 

εκηεπζεία. Πνιινί αιγόξηζκνη ζηα γξαθηθά ππνινγηζηώλ όπσο ν 

αιγόξηζκνο αλίρλεπζεο αθηηλώλ ή ν αιγόξηζκνο αλίρλεπζεο 

δηαδξνκήο ρξεζηκνπνηνύλ ηηο αθηίλεο. Όρη κόλν γηα λα 

ππνινγίζνπκε ην θώο αιιά θαη λα ππνινγίζνπκε ηη βιέπεη ν 

ζεαηήο. Η αθηίλα ζηελ νπζία ζε απηνύο ηνπο αιγνξίζκνπο δελ είλαη 

ηίπνηα άιιν παξά κία εκηεπζεία ε νπνία πεξηγξάθεηαη από ην 

ζεκείν πνπ απνηειεί ηελ αξρή ηεο αθηίλαο θαη ηελ δηεύζπλζε ηεο. 

Αλ έρνπκε κία επζεία θαη πάξνπκε έλα ηπραίν ζεκείν ζε απηήλ ηόηε 

ην ζεκείν απηό ηελ ρσξίδεη ζε δύν εκηεπζείεο. Η αθηίλα 

πεξηγξάθεηαη από ηελ από ηελ εμήο εμίζσζε: 

         

Όπνπ ην ρ είλαη έλα ηπραίν ζεκείν πάλσ ζηελ αθηίλα, β είλαη 

ην ζεκείν πνπ είλαη ε αξρή ηεο αθηίλαο, δ είλαη ε δηεύζπλζε ηεο 

αθηίλαο πνπ εμεηάδνπκε θαη ην η είλαη ε απόζηαζε πνπ ππάξρεη 

αλάκεζα ζηα ζεκεία β θαη ρ. 

Οη ηνκέο αθηίλαο κε δηάθνξα γεσκεηξηθά ζρήκαηα είλαη 

επίζεο πνιύ ζεκαληηθά ζε όινπο ηνπο αιγνξίζκνπο απόδνζεο 

γξαθηθώλ θαη ηηο ζπλαληάκε ζπρλά. Απηό γηαηί πνιινί αιγόξηζκνη 

εθπέκπνπλ κηα αθηίλα από ην ζεκείν ηνπ πεδίνπ ζέαζεο ζην νπνίν 

αληηζηνηρεί ην pixel γηα ην νπνίν ζπιιέγνπκε ην ρξώκα. Απηή ε 

αθηίλα είλαη θάζεηε ζην πεδίν ζέαζεο θαη έρεη θνξά πξνο ηελ 

ζθελή. Ύζηεξα αθνινπζνύλ ηελ πνξεία ηεο αθηίλαο κέρξη ην 

θνληηλόηεξν ζεκείν ηνκήο ηεο αθηίλαο κε έλα αληηθείκελν ηεο 

ζθελήο. Από ππνινγηζηηθήο άπνςεο ε πινπνίεζή ειέγρνπ γηα ηελ 



 

ύπαξμε ηνκήο κηαο αθηίλαο θαη ελόο αληηθεηκέλνπ ζα πξέπεη λα 

είλαη ηέηνηα ώζηε λα κελ θνζηίδεη πνιύ ζε ρξόλν εθηέιεζεο. Απηό 

επεηδή νη έιεγρνπ απηνί ζα θιεζνύλ πάξα πνιιέο θνξέο θαηά ηελ 

δηάξθεηα εθηέιεζεο ηνπ πξνγξάκκαηνο. Γηα απηό νη πξάμεηο ηνπ 

πνιιαπιαζηαζκνύ, ηεο δηαίξεζεο θαη νη ππνινγηζκνί ξηδώλ 

απνθεύγνληαη όζν είλαη δπλαηό ζηνπο ειέγρνπο γηα ην αλ κία 

αθηίλαο ηέκλεη ζε θάπνην ζεκείν κία επηθάλεηα ελόο αληηθεηκέλνπ.  

Δπίζεο νη εκηεπζείεο κπνξνύλ λα ρξεζηκνπνηεζνύλ γηα λα 

πεξηγξάςνπλ ηελ ηξνρηά ζσκαηηδίσλ (όπσο θσηόληα) ή θαη άιισλ 

θηλνύκελσλ ζσκάησλ. Γεληθά κπνξνύκε λα ζεσξήζνπκε ηελ 

θίλεζε νπνηνπδήπνηε ζώκαηνο θηλείηαη επζύγξακκα ζαλ κηα 

εκηεπζεία. Σέηνηνπ είδνπο ρξήζε ηεο εκηεπζείαο είλαη ζπρλή ζε 

ζθελέο κε θηλνύκελα ζηνηρεία (animated). 

  



 

Σθαίρα 

Έλα ζρήκα πνπ ζπλαληάκε ζηα γξαθηθά ζπρλά είλαη ε 

ζθαίξα. θαίξα κε θέληξν Κ θαη αθηίλα Α ζηελ γεσκεηξία είλαη ν 

ηόπνο ησλ ζεκείσλ ηα νπνία απέρνπλ απόζηαζε Α από ην θέληξν 

Κ ηεο ζθαίξαο. 

Η εμίζσζε γηα ηνλ ππνινγηζκό ηεο επηθάλεηαο κίαο ζθαίξαο 

είλαη: 

       

Όπνπ Α είλαη ε ζπλνιηθή επηθάλεηα ηεο ζθαίξαο, ην r είλαη ε 

αθηίλα ηεο ζθαίξαο θαη ην π είλαη κία καζεκαηηθή ζηαζεξά πνπ 

νξίδεηαη σο ν ιόγνο ηεο πεξηθέξεηαο ελόο θύθινπ πξνο ηε δηάκεηξν 

ηνπ θύθινπ, θαη είλαη κε αθξίβεηα νθηώ δεθαδηθώλ ςεθίσλ ίζνο κε 

3,14159265. 

Ο όγθνο ν νπνίνο θαηαιακβάλεη κία ζθαίξαο ζηνλ ρώξν 

ππνινγίδεηαη σο: 

  
 

 
    

Με V λα είλαη ν ζπλνιηθόο όγθνο ηνλ νπνίνλ θαηαιακβάλεη ε 

ζθαίξα ζηνλ ρώξν, ην r λα είλαη ε αθηίλα ηεο ζθαίξαο θαη ην π λα 

είλαη κία καζεκαηηθή ζηαζεξά πνπ νξίδεηαη σο ν ιόγνο ηεο 

πεξηθέξεηαο ελόο θύθινπ πξνο ηε δηάκεηξν ηνπ θύθινπ. 

Γηα λα ππνινγίζνπκε αλ ππάξρεη έλα ζεκείν ζην νπνίν 

ηέκλεη κία αθηίλα ηελ ζθαίξα ζα αληηθαηαζηήζνπκε ζηελ εμίζσζε 

ηεο ζθαίξαο ηελ εμίζσζε ηεο αθηίλαο, γηαηί αλ ην ζεκείν αλήθεη θαη 

ζηα δύν ηόηε πξέπεη λα ηθαλνπνηεί ηεο εμηζώζεηο θαη ησλ δύν 



 

ζρεκάησλ. Η εμίζσζε πνπ πξέπεη λα ηθαλνπνηνύλ ηα ζεκεία πνπ 

αλήθνπλ ζε κία ζθαίξα είλαη: 

          

Με θ λα είλαη ην ζεκείν ζην νπνίν βξίζθεηε ην θέληξν ηεο 

ζθαίξαο, ηα α λα είλαη ε αθηίλα ηεο ζθαίξαο πνπ εμεηάδνπκε θαη ρ 

όια ηα ζεκεία πνπ αλήθνπλ ζηελ επηθάλεηα ηεο ζθαίξαο. ε απηόλ 

ηνλ ηύπν ζα αληηθαηαζηήζνπκε ην ρ κε ηελ εμίζσζε πνπ 

πεξηγξάθεη ηα ζεκεία ηεο αθηίλαο γηα λα ειέγμνπκε αλ ηέκλεη ηελ 

ζθαίξα ζε θάπνην ζεκείν. 

Μεηά ηελ αληηθαηάζηαζε ηνπ ηύπνπ πνπ πεξηγξάθεη ηα 

ζεκεία ηεο αθηίλαο ζηνλ ηύπν πνπ πεξηγξάθεη ηα ζεκεία ηεο 

ζθαίξαο ε εμίζσζε ζηελ νπνία ζα θαηαιήμνπκε ζα είλαη ε 

παξαθάησ: 

               

Γηα ιόγνπο επθνιίαο αο ζέζνπκε       θαζώο καο είλαη 

γλσζηέο θαη ε ηηκή ηνπ θ θαη ε ηηκή ηνπ β. πλεπώο κεηά από απηήλ 

ηελ απινπνίεζε ε παξαπάλσ εμίζσζε ζα γίλεη σο εμήο : 

            

Αλ πξνζπαζήζνπκε λα ηελ ιύζνπκε σο πξνο ην η θαζώο 

όια ηα ππόινηπα ζηνηρεία καο είλαη γλσζηά ζα έρνπκε :  

            

                    

                      

                            



 

Πνπ νπζηαζηηθά είλαη κηα απιή δεπηεξνβάζκηα εμίζσζε ηνπ 

ηύπνπ: 

           

Με: 

     

        

           

ηελ νπνία ιύλνπκε θαη θαηαιήγνπκε κε ηνλ ηύπν : 

  
       √                     

   
 

Δπεηδή ην δ είλαη κνλαδηαίν δηάλπζκα καο επηηξέπεηαη λα 

απινπνηήζνπκε ηνλ ηύπν θαη λα γίλεη σο εμήο : 

  
       √                     

 
 

Μεηά κπνξνύκε λα θάλνπκε αθόκα κεξηθέο απινπνηήζεηο σο 

εμήο : 

  
       √                  

 
 

  
       √                   

 
 

  
       √                  

 
 

  
        √              

 
 



 

       √               

Πιένλ κπνξνύκε λα ππνινγίζνπκε ην η αθνύ ην δ, ην ε θαη ην 

α ηα μέξνπκε. Έηζη ινηπόλ κε απηόλ ηνλ ηύπν κπνξνύκε λα 

ππνινγίζνπκε αλ θαη πνύ κία αθηίλα ηέκλεη κία ζθαίξα. Πξηλ 

πξνζπαζήζνπκε λα ιύζνπκε ηελ εμίζσζε ζα πξέπεη λα ειέγμνπκε 

ηελ δηαθξίλνπζα ηεο δεπηεξνβάζκηαο εμίζσζεο. Αλ ε δηαθξίλνπζα 

είλαη κηθξόηεξε ηνπ κεδέλ ηόηε ε αθηίλα δελ ηέκλεη ηελ ζθαίξα. Αλ 

ε δηαθξίλνπζα είλαη κεδέλ ηόηε ε αθηίλα εθάπηεηαη κε ηελ ζθαίξα 

θαη ην ζεκείν ηνκήο είλαη κνλαδηθό. Σέινο αλ ε δηαθξίλνπζα είλαη 

έλαο αξηζκόο κεγαιύηεξνο από ην κεδέλ ηόηε ππάξρνπλ δπν 

ζεκεία ηνκήο από ηα νπνία εκάο καο ελδηαθέξεη απηό πνπ είλαη 

πην θνληά ζηελ αξρή ηεο αθηίλαο γηαηί απηό ηέκλεη πξώην ε αθηίλα 

ηελ νπνία εμεηάδνπκε. 

  



 

Δπίπεδο 

Μηα αθόκα γεσκεηξηθή έλλνηα πνπ ζπλαληάκε ζπρλά ζηα 

γξαθηθά ππνινγηζηώλ είλαη ην επίπεδν. Κπξίσο ρξεζηκνπνηείηαη 

ζηα γξαθηθά όηαλ ζέινπκε λα ειέγμνπκε αλ κηα αθηίλα ηέκλεη έλα 

πνιύγσλν ή έλα ηξίγσλν ή όηαλ ζέινπκε λα αλαπαξαζηήζνπκε 

δηάθνξα όξηα ή ηνίρνπο ζηελ ζθελή πνπ ζέινπκε λα απνδώζνπκε. 

Έλα επίπεδν είλαη κηα δηζδηάζηαηε επηθάλεηα πνπ είλαη ην αλάινγν 

ηνπ ζεκείνπ (κεδέλ δηαζηάζεηο) θαη ηεο επζείαο (κία δηάζηαζε). 

Έλα επίπεδν αιγεβξηθά είλαη ην ζύλνιν ησλ ζεκείσλ ζ πνπ 

ηθαλνπνηνύλ ηελ παξαθάησ εμίζσζε: 

           

Με    έλα ζεκείν ζην επίπεδν θαη θ ην θάζεην δηάλπζκα ζην 

επίπεδν. Έλα επίπεδν θαη κία επζεία κπνξεί λα είλαη παξάιιεια 

νπόηε δελ έρνπλ θαλέλα θνηλό ζεκείν, κπνξεί λα κελ είλαη 

παξάιιεια θαη λα ηέκλνληαη ζε έλα ζεκείν ή κπνξεί ε επζεία λα 

πεξηέρεηαη κέζα ζην επίπεδν νπόηε όια ηα ζεκεία ηεο επζείαο 

αλήθνπλ θαη ζην επίπεδν. Γηα λα βξνύκε ην ζεκείν ηνκήο ηεο 

αθηίλαο ηελ νπνία εμεηάδνπκε θαη ηνπ επηπέδνπ ην νπνίν καο 

ελδηαθέξεη ζα αληηθαηαζηήζνπκε ηελ εμίζσζε ηεο αθηίλαο ζηνλ 

ηύπν ηνπ επηπέδνπ θαη ζα θαηαιήμνπκε σο εμήο: 

                

Αλ βγάινπκε εθηόο παξέλζεζεο ην     ηόηε ζα έρνπκε: 

                  

Αλ ηώξα πξνζπαζήζνπκε λα ιύζνπκε ηελ εμίζσζε πνπ 

ππνινγίζακε πην πάλσ σο πξνο   ηόηε απηό πνπ ζα πξνθύςεη ζα 

είλαη ην εμήο: 



 

                

  
        

   
 

Αλ ζηελ παξαπάλσ εμίζσζε ν αξηζκεηήο είλαη έλαο 

πξαγκαηηθόο αξηζκόο δηάθνξνο ηνπ κεδέλ θαη ν παξνλνκαζηήο 

είλαη κεδέλ ηόηε ε αξρή ηεο αθηίλαο δελ βξίζθεηαη επάλσ ζην 

επίπεδν θαη επηπιένλ ε αθηίλα πνπ εμεηάδνπκε είλαη παξάιιειε κε 

ην επίπεδν θαη δελ έρνπλ ε αθηίλα θαη ην επίπεδν θαλέλα θνηλό 

ζεκείν κεηαμύ ηνπο. Αλ θαη ν αξηζκεηήο θαη ν παξνλνκαζηήο είλαη 

θαη νη δύν κεδέλ ηόηε ε αξρή ηεο αθηίλαο ηελ νπνία εμεηάδνπκε 

βξίζθεηαη επάλσ ζην επίπεδν θαη επηπιένλ ε αθηίλα είλαη 

παξάιιειε κε ην επίπεδν ην νπνίν ζεκαίλεη πσο όια ηα ζεκεία 

ηεο αθηίλαο είλαη θαη ζεκεία ηνπ επηπέδνπ. Σέινο αλ ν 

παξνλνκαζηήο είλαη έλαο πξαγκαηηθόο αξηζκόο δηάθνξνο ηνπ 

κεδέλ ηόηε ε αθηίλα ηέκλεη ην επίπεδν ζε έλα αθξηβώο ζεκείν ην 

νπνίν απέρεη απόζηαζε   από ηελ αξρή ηεο αθηίλαο. 

  



 

Τρίγφνα 

Σν ηξίγσλν είλαη ην ζρήκα πνπ πξνθύπηεη αλ ελώζνπκε ηξία 

κε ζπλεπζεηαθά ζεκεία. Σα ηξίγσλα θαηαηάζζνληαη κε βάζε ηηο 

γσλίεο ζε ακβιπγώληα, νξζνγώληα θαη νμπγώληα. Δλώ κε βάζε ηηο 

πιεπξέο ζε ζθαιελά, ηζνζθειή θαη ηζόπιεπξα. 

Σν θαλνληθό δηάλπζκα (normal vector) ηεο επηθάλεηαο ελόο 

ηπραίνπ ηξηγώλνπ ππνινγίδεηαη κε ηνλ ηύπν : 

  
           

             
 

Οπνύ a, b, c είλαη ηα ζεκεία πνπ νξίδνπλ ην ηξίγσλν θαη   

είλαη ην θαλνληθό δηάλπζκα ηεο επηθάλεηαο ηνπ ηξηγώλνπ. 

Γηα λα βξνύκε αλ θαη πνπ ηέκλεη κία αθηίλα έλα ηξίγσλν ηόηε 

πξώηα ζα ειέγμνπκε αλ ε αθηίλα ηέκλεη ην επίπεδν πάλσ ζην 

νπνίν βξίζθεηαη ην ηξίγσλν. Αλ ε αθηίλα δελ ηέκλεη ην επίπεδν ηόηε 

δελ ηέκλεη νύηε ην ηξίγσλν. Αλ ηέκλεη ην επίπεδν ζα πξέπεη λα 

ειέγμνπκε αλ ην ζεκείν ηνκήο αλήθεη θαη ζην ηξίγσλν. Τπάξρνπλε 

ζηα γξαθηθά πνιινί αιγόξηζκνη νη νπνίνη ειέγρνπλε αλ έλα ηπραίν 

ζεκείν αλήθεη ζε έλα πνιύγσλν θαη όινη απηνί κπνξνύλ λα 

δνπιέςνπλ θαη γηα ηξίγσλα. Πνιινί από απηνύο δελ είλαη θαζαξά 

ππνινγηζηηθνί αιγόξηζκνη. 

ηα γξαθηθά ππνινγηζηώλ ηα ηξίγσλα έρνπλ κεγαιύηεξε 

ρξήζε από ηα άιια ζρήκαηα γηαηί πνιιέο θνξέο ηα 

ρξεζηκνπνηνύκε όρη επεηδή έλα αληηθείκελν απνηειείηαη από 

ηξίγσλα αιιά γηαηί ζέινπκε λα ην απιό πνηήζνπκε. ηα γξαθηθά 

απινπνηνύκε κηα επηθάλεηα ρσξίδνληαο ηελ ζε κηθξόηεξα ηξίγσλα 

ή πνιύγσλα. Ο αξηζκόο νπο εμαξηάηε αλάινγα κε ηελ ιεπηνκέξεηα 

κε ηελ νπνία ζέινπκε λα απνδώζνπκε ηελ επηθάλεηα θαη ηελ 



 

επεμεξγαζηηθή ηζρύ πνπ δηαζέηνπκε. Όια ηα ζρήκαηα κπνξνύλ λα 

απινπνηεζνύλ κε απηήλ ηελ κέζνδν. Απηήλ ηελ δηαδηθαζία ηελ 

θάλνπκε επεηδή ηα ηξίγσλα είλαη πην εύθνια ζηελ ρξήζε από έλα 

πεξίπινθν πνιύγσλν ην νπνίν κπνξεί λα είλαη θπξηό ή κπνξεί λα 

είλαη θαη θνίιν. Έηζη γηα λα απνθύγνπκε πεξηηηνύο, δύζθνινπο θαη 

ρξνλνβόξνπο ππνινγηζκνύο νη νπνίνη απαηηνύλ πεξίπινθνπο 

ειέγρνπο απινπνηνύκε ην πνιύγσλν ζε ηξίγσλα ή κηθξόηεξα 

θπξηά πνιύγσλα. Πέξαλ ηνπ όηη ην πξόγξακκα εθηειείηαη πην 

γξήγνξα ν θώδηθάο ηνπ είλαη πην θαζαξόο. 

  



 

Φρώμαηα 

Γηα λα θαηαιάβνπκε πώο έλαο ειεθηξνληθόο ππνινγηζηήο 

αληηιακβάλεηαη ηα γξαθηθά ζα πξέπεη λα μεθηλήζνπκε από ην πην 

βαζηθό ζπζηαηηθό ησλ γξαθηθώλ ην ρξώκα. Απηό πνπ νπζηαζηηθά 

δίλεη ηελ ςεπδαίζζεζε ηνπ ηξηζδηάζηαηνπ ησλ γξαθηθώλ είλαη ν 

ζπλδπαζκόο ρξώκαηνο θαη ζρήκαηνο. Σα ρξώκαηα ζηα ςεθηαθά 

κέζα απνζεθεύνληαη ζπλήζσο RGB ή CMYK. Σν ρξσκαηηθό 

κνληέιν  είλαη θαη ην κνληέιν ην νπνίν ρξεζηκνπνίεη θαη ην 

αλζξώπηλν κάηη θαζώο είλαη θηηαγκέλν λα αληηιακβάλεηαη ηελ 

αθηηλνβνιία ζε εληάζεηο ηνπ θόθθηλνπ, πξάζηλνπ θαη κπιε. ην 

RGB ην ρξώκα αλαπαξίζηαηαη από ηξία λνύκεξα έλα γηα ηελ 

έληαζε ηνπ θόθθηλνπ (Red), έλα γηα ηελ έληαζε ηνπ πξάζηλνπ 

(Green) θαη έλα γηα ηελ έληαζε ηνπ κπιε (Blue). Σα λνύκεξα απηά 

είλαη είηε έλαο πξαγκαηηθόο αξηζκόο από ην 0 έσο ην 1 είηε ελαο 

αθέξαηνο αξηζκόο από ην 0 κέρξη ην 255. Σν RGB ρξσκαηηθό 

κνληέιν είλαη ην πην δηαδεδνκέλν από όια ηα ρξσκαηηθά κνληέια 

θαζώο ρξεζηκνπνηείηαη ζηηο ηειενξάζεηο, ζηνπο ειεθηξνληθνύο 

ππνινγηζηέο θαη ζηα πεξηζζόηεξα ςεθηαθά κέζα. 

Σν CMYK ρξσκαηηθό κνληέιν ρξεζηκνπνηείηαη ζηελ έγρξσκε 

ηππνγξαθία. ην CMYK θάζε pixel απνζεθεύεηαη κε ηέζζεξα 

λνύκεξα ην πξώην γηα ην θπαλό (Cyan), ην δεύηεξν γηα ην καηδέληα 

(Magenta), ην ηξίην γηα ην θίηξηλν (Yellow) θαη ηέινο ην ηέηαξην γηα 

ην καύξν θιεηδί (Key) πνπ ρξεζηκνπνηείηαη ζηελ ηππνγξαθία γηα 

ζηνίρηζε. Σα λνύκεξα απηά είλαη θαη ζε απηό ην ζύζηεκα είηε έλαο 

πξαγκαηηθόο αξηζκόο από ην 0 έσο ην 1 είηε ελαο αθέξαηνο 

αξηζκόο από ην 0 κέρξη ην 255. 

ην πξόγξακκα ηα ρξώκαηα απνζεθεύνληαη ζην ζύζηεκα 

RGB κε ηελ ρξήζε ηξηώλ πξαγκαηηθώλ αξηζκώλ γηα ηελ έληαζε 



 

ηνπ θάζε ρξώκαηνο. Γηα ηελ πεξηγξαθή ησλ ρξσκάησλ δελ 

ππάξρεη μερσξηζηή θιάζε αιιά ρξεζηκνπνηείηαη ε ίδηα θιάζε ε 

νπνία πεξηγξάθεη θαη ηα δηαλύζκαηα. Απηό ζπκβαίλεη γηαηί ηα 

ρξώκαηα θαη ηα δηαλύζκαηα ζπκπεξηθέξνληαη κε όκνην ηξόπν ζε 

πνιιέο πεξηπηώζεηο. Οη πξάμεηο γηα παξάδεηγκα πνπ 

ρξεζηκνπνηνύληαη κε ρξώκαηα όπσο γηα παξάδεηγκα πξόζζεζε 

ρξσκάησλ πινπνηνύληαη όκνηα γηα ρξώκαηα θαη δηαλύζκαηα. 

  



 

Rendering 

Η δηαδηθαζία ηνπ Rendering ( ή Απόδνζε) είλαη νπζηαζηηθά ε 

δεκηνπξγία κίαο εηθόλαο κε βάζε δεδνκέλα πνπ έρνπκε ππνινγίζεη 

ε έρνπκε απνζεθεύζεη ζε έλα αξρείν κε ηελ ρξίζε ειεθηξνληθνύ 

ππνινγηζηή. Μία εηθόλα κπνξεί λα δεκηνπξγεζεί κε rendering 

πξαγκαηηθνύ ρξόλνπ όπσο γηα παξάδεηγκα ζηα ειεθηξνληθά 

παηρλίδηα ή λα γίλεη ην rendering, λα απνζεθεπηεί ε εηθόλα ζε 

θάπνην ςεθηαθό κέζν θαη ζε κεηαγελέζηεξν ρξόλν ζα ηελ 

αλαπαξάγνπκε ρσξίο λα θηλνύκε επεμεξγαζία όπσο γίλεηαη κε ηηο 

animated ηαηλίεο θηλνπκέλσλ ζρεδίσλ πνπ είλαη απνζεθεπκέλεο ζε 

DVD. Σν rendering πξαγκαηηθνύ ρξόλνπ είλαη πην γξήγνξν θαη 

βαζίδεηαη ζε GPU (Graphics Processing Unit ή Μνλάδα 

Δπεμεξγαζίαο Γξαθηθώλ) πνπ είλαη ςεθηαθά θπθιώκαηα 

ζρεδηαζκέλα λα θάλνπλ ππνινγηζκνύο ζρεηηθνύο κε ηα γξαθηθά ζε 

κεγάιεο ηαρύηεηεο. Αληίζεηα  ην Pre-Rendering είλαη πην αξγό θαη 

έρεη πνιύ κεγαιύηεξεο απαηηήζεηο ζε ππνινγηζηηθή ηζρύ αιιά ην 

απνηέιεζκα είλαη πνιύ θαιύηεξν από απηό ηνπ rendering 

πξαγκαηηθνύ ρξόλνπ. 

Σν rendering ζαλ δηαδηθαζία πεξηιακβάλεη ηνλ ππνινγηζκό 

ησλ δηαθόξσλ ζηνηρείσλ πνπ θηλνύλ ηελ εηθόλα λα κνηάδεη 

ξεαιηζηηθή. Μεξηθά από ηα ζηνηρεία απηά είλαη ν ππνινγηζκόο ησλ 

ζθηώλ, ν ππνινγηζκόο ηνπ έκκεζνπ θσηηζκνύ δειαδή ην θσο πνπ 

πέθηεη ζε έλα αληηθείκελν από ζώκαηα πνπ δελ είλαη πεγέο θσηόο, 

ηηο αληαλαθιάζεηο ησλ αληηθεηκέλσλ. Δπίζεο ην texture-mapping 

πνπ είλαη ε δηαδηθαζία απόδνζεο ηεο πθήο ησλ αληηθεηκέλσλ. Ο 

ππνινγηζκόο ησλ ζθηώλ από κεξηθώο θξπκκέλεο πεγέο θσηηζκνύ 

(soft shadows). 



 

Σν 1986 νη David Immel et al θαη James Kajiya εηζήγαγαλ ηελ 

εμίζσζε απόδνζεο (Rendering Equation). Πξόθεηηαη γηα κία 

εμίζσζε ε νπνία ππνινγίδεη ηελ έληαζε ηνπ θσηόο ζε έλα ζεκείν 

κηαο επηθάλεηαο ζαλ ην άζξνηζκα ηνπ θσηόο πνπ εθπέκπεη έλα 

αληηθείκελν ζπλ ην θώο πνπ αληαλαθιάηαη από όιεο ηηο αθηίλεο 

πνπ πξνζπίπηνπλ ζε απηό ην ζεκείν. Η εμίζσζε είλαη ε εμήο: 

              

              ∫                                       
 

 

Όπνπ t είλαη ν ρξόλνο, ι ην κήθνο θύκαηνο, ρ είλαη έλα 

ζπγθεθξηκέλν ζεκείν ζηνλ ηξηζδηάζηαην ρξόλν, σν ε δηεύζπλζε 

πξνο ηελ νπνία θεύγεη ην θώο θαη ση ε αληίζεηε δηεύζπλζε κε ηελ 

νπνία πξνζπίπηεη ην θώο. Lo είλαη ην ε ζπλνιηθή έληαζε ηεο 

αθηηλνβνιίαο κε κήθνο θύκαηνο ι, πνπ θεύγεη από ην ζεκείν ρ, ηελ 

ρξνληθή ζηηγκή t κε δηεύζπλζε σν. Με Le ζπκβνιίδνπκε ηελ έληαζε 

ηεο αθηηλνβνιίαο κήθνπο θύκαηνο ι, πνπ εθπέκπεηαη από ην 

ζεκείν ρ, ηελ ρξνληθή ζηηγκή t κε δηεύζπλζε σν. Σν Ω είλαη ην 

ζύλνιν ησλ ηηκώλ πνπ κπνξεί λα πάξεη ην ση. Με Lη ζπκβνιίδνπκε 

ηελ έληαζε ηεο αθηηλνβνιίαο κήθνπο θύκαηνο ι, πνπ εθπέκπεηαη 

πξνο ην ζεκείν ρ, ηελ ρξνληθή ζηηγκή t από δηεύζπλζε ση. Σν fr 

είλαη ε BRDF (Bidirectional Reflectance Distribution Function) 

δειαδή κία ζπλάξηεζε πνπ δέρεηαη ηελ αληίζεηε δηεύζπλζε από 

απηή πνπ έξρεηαη ην θώο θαη ηελ θνξά κε ηελ νπνία ζα θύγεη θαη 

ππνινγίδεη ηη πνζνζηό ηεο έληαζεο ηεο πξνζπίπηνπζαο αθηίλαο ζα 

αληαλαθιαζηεί από ηελ επηθάλεηα. Σέινο ην  ση*n είλαη ν 

ζπληειεζηήο εμαζζέλεζεο.  

  



 

Φφηιζμός 

Ο θσηηζκόο ζηα ηξηζδηάζηαηα γξαθηθά ειεθηξόλησλ 

ππνινγηζηώλ είλαη από ηα πην ζεκαληηθά δεηήκαηα θαζώο είλαη 

έλαο από ηνπο βαζηθνύο ηξόπνπο κε ηνλ νπνίν επηηπγράλεηαη ε 

ςεπδαίζζεζε ηνπ ηξηζδηάζηαηνπ ρώξνπ. Ο θσηηζκόο κηαο ζθελήο 

πξνγξακκαηηζηηθά απνηειείηαη από πνιιά ζηνηρεία όπσο ν 

ρεηξηζκόο ησλ αληαλαθιάζεσλ ηα εθέ θσηηζκνύ, ηηο πεγέο 

θσηηζκνύ θαη πνιιέο αθόκα ηέηνηνπ είδνπο δεηήκαηα. Όζν 

πεξηζζόηεξε έκθαζε δνζεί ζηελ ζσζηή πεξηγξαθή ηνπο ηόζν 

πεξηζζόηεξε ιεπηνκέξεηα ζα έρεη ην ηειηθό νπηηθό απνηέιεζκα. 

Όηαλ κηιάκε γηα ζσζηή πεξηγξαθή δελ ελλννύκε εθηεηακέλε αιιά 

επαξθή. Η πεξηγξαθή δελ πξέπεη λα είλαη νύηε πνιύ ζύληνκε γηαηί 

ζα έρνπκε έιιεηςε πιεξνθνξίαο αιιά θαη νύηε λα έρνπκε πεξηηηή 

πιεξνθνξία ηελ νπνία δελ ζα ρξεζηκνπνηήζνπκε. 

  



 

Πηγές Φφηιζμού 

Πεγή θσηόο νλνκάδεηαη νπνηνδήπνηε αληηθείκελν εθπέκπεη 

θώο. ε εθαξκνγέο πξαγκαηηθνύ ρξόλνπ ζπλήζσο ην κνληέιν 

πεγήο θσηόο είλαη απιό γηα λα κελ επηβαξύλεη ηελ εθαξκνγή κε 

επηπιένλ ππνινγηζηηθό θόζηνο. ε αληίζεζε εθαξκνγέο 

δεκηνπξγίαο 3d animation νη πεγέο θσηόο πεξηγξάθνληαη κε 

ιεπηνκέξεηα κε πεξίπινθα κνληέια θαη έηζη ν θσηηζκόο είλαη 

ηδηαίηεξα ιεπηνκεξήο. 

Σν πην απιό είδνο πεγήο θσηόο είλαη κία πεγή ε νπνία 

νλνκάδεηαη ζεκεηαθή πεγή θσηηζκνύ. Μία ζεκεηαθή πεγή 

θσηηζκνύ πεξηγξάθεηαη από ην ζεκείν ζην νπνίν βξίζθεηαη ζηνλ 

ρώξν θαη ην ρξώκα ηνπ θσηόο ην νπνίν εθπέκπεη. Σν είδνο πεγήο 

θσηηζκνύ απηό ρξεζηκνπνηείηαη όηαλ ζέινπκε λα απνδώζνπκε 

πεγέο θσηηζκνύ νη νπνίεο είλαη είηε πνιύ καθξηά από ηα 

αληηθείκελα ηα νπνία απνηεινύλ ηελ ζθελή είηε όηαλ ε θσηεηλή 

πεγή είλαη κηθξή ζε ζρέζε κε ηα αληηθείκελα ηα νπνία ππάξρνπλ 

ζηελ ζθελή πνπ ζέινπκε λα απνδώζνπκε. 

Έλα αθόκα είδνο πεγήο θσηόο ην νπνίν ζπλαληάηαη ζπρλά 

ζηα γξαθηθά ειεθηξνληθώλ ππνινγηζηώλ είλαη ε πεγή θσηόο ε 

νπνία βξίζθεηαη ζε άπεηξε απόζηαζε. Η πεγή θσηόο ζε άπεηξε 

απόζηαζε πεξηγξάθεηαη από ην ρξώκα ηνπ θσηόο ην νπνίν 

εθπέκπεη θαη ηελ θαηεύζπλζε κε ηελ νπνία ην εθπέκπεη. ε 

αληίζεζε κε κηα απιή ζεκεηαθή πεγή θσηόο ηεο νπνίαο νη αθηίλεο 

έρνπλ δηαθνξεηηθή δηεύζπλζε κηα πεγή θσηόο ζε άπεηξε 

απόζηαζε θσηίδεη όια ηα ζρήκαηα κε κία κόλν δηεύζπλζε. Δλώ  

γηα κηα απιή ζεκεηαθή πεγή θσηόο πξέπεη λα ππνινγίζνπκε ηελ 

γσλία κε ηελ νπνία θσηίδεη κηα επηθάλεηα ελόο ζώκαηνο γηα θάζε 

ζεκείν μερσξηζηά θάζε θνξά γηα κηα πεγή θσηόο ζε άπεηξε 



 

απόζηαζε ε δηεύζπλζε είλαη ε ίδηα θαη δελ ρξεηάδεηαη λα ηελ 

επαλαϋπνινγίζνπκε. 

Μία ηξίηε πεγή θσηόο ηελ νπνία έρεη πνιύ ζπρλή ρξήζε ζηα 

γξαθηθά ειεθηξνληθώλ ππνινγηζηώλ είλαη νη θαηεπζπλόκελεο πεγέο 

θσηόο ηηο νπνίεο ρξεζηκνπνηνύκε γηα λα πξνζνκνηώζνπκε εθέ 

πξνβνιέα. Μία ηέηνηνπ είδνπο θσηεηλή πεγή πεξηγξάθεηαη από ην 

ρξώκα ηνπ θσηόο πνπ εθπέκπνπλ, από ηελ θαηεύζπλζε ζηελ 

νπνία εθπέκπεη ην θώο θαη ηέινο κε κηα γσλία απόθιηζεο. Η γσλία 

απόθιηζεο απηή, καδί κε ην δηάλπζκα θαηεύζπλζεο πξνο ηελ νπνία 

είλαη ζηξακκέλε ε πεγή, νξίδεη κηα θσληθή πεξηνρή ζηνλ 

ηξηζδηάζηαην ρώξν ηελ νπνία θσηίδεη ε πεγή. Έλα αληηθείκελν 

θσηίδεηαη από κία ηέηνηνπ είδνπο πεγή όηαλ είλαη εληόο ησλ νξίσλ 

ζηα νπνία θσηίδεη ε θσηεηλή πεγή. Μία απιή ηνπηθή πεγή θσηόο 

(δειαδή όρη ζε άπεηξε απόζηαζε από ηελ ζθελή) κπνξεί εύθνια 

λα ηξνπνπνηεζεί ώζηε λα κεηαηξαπεί ζε κία πεγή θσηόο πνπ 

πξνζνκνηώλεη εθέ πξνβνιέα. 

Γηα λα θάλνπκε ηα εθέ ηνπ θσηηζκνύ πην ξεαιηζηηθά 

κπνξνύκε λα πινπνηήζνπκε κε ηέηνην ηξόπν ώζηε ην θώο πνπ 

εθπέκπνπλ λα εμαζζελεί. Η εμαζζέλεζε απηή κπνξεί λα είλαη κε 

βάζε ηελ απόζηαζε από ηελ πεγή θσηηζκνύ ή κε βάζε ηελ 

απόθιηζε πνπ έρνπλε ηα αληηθείκελα από ηελ πεγή θσηηζκνύ ηελ 

νπνία εμεηάδνπκε αλάινγα ηελ πεξίζηαζε. 

Η εμαζζέλεζε κε βάζε ηελ απόζηαζε είλαη όηαλ αληηθείκελα 

πνπ βξίζθνληαη πην καθξηά από ηελ πεγή θσηηζκνύ θσηίδνληαη 

ιηγόηεξν από απηά ηα νπνία είλαη πην θνληά ζηελ πεγή θσηηζκνύ. 

ύκθσλα κε ηνπο λόκνπο ηεο θπζηθήο αλ έλα ζώκα βξίζθεηαη ζε 

απόζηαζε    ηόηε ν παξάγνληαο κε ηνλ νπνίν ζα κεησζεί ε έληαζε 



 

ηνπ θσηόο πνπ εθπέκπεη ε θσηεηλή πεγή πνπ εμεηάδνπκε ζα 

ππνινγηζηεί σο: 

 

  
  

Πξαθηηθά όκσο ν παξάγνληαο απηόο δελ παξάγεη πάληα 

ξεαιηζηηθά απνηειέζκαηα γηαηί ε δηαθύκαλζε γηα ηα αληηθείκελα ηα 

νπνία έρνπλ κεγάιε απόζηαζε είλαη πνιύ κηθξή ελώ είλαη πνιύ 

έληνλε γηα αληηθείκελα πνπ βξίζθνληαη ζε κηθξέο απνζηάζεηο από 

ηελ θσηεηλή πεγή. Η αηηία γηα ηελ νπνία ζπκβαίλεη απηό είλαη 

επεηδή νη ζεκεηαθέο πεγέο θσηηζκνύ είλαη κηα απινπνίεζε ηεο 

πξαγκαηηθόηεηαο γηαηί θακία πεγή θσηόο ζηνλ πξαγκαηηθό θόζκν 

δελ έρεη απεηξνειάρηζηε κάδα. Έηζη γηα λα πεηύρνπκε έλα πην 

ξεαιηζηηθό νπηηθό απνηέιεζκα ρξεζηκνπνηώληαο ηηο ππάξρνπζεο 

πεγέο θσηηζκνύ ρξεζηκνπνηνύκε έλαλ ηύπν κηαο αληίζηξνθεο 

δεπηεξνβάζκηαο ζπλάξηεζεο: 

 

          
 

Όπνπ ην   είλαη ε απόζηαζε κεηαμύ ηεο πεγήο θσηηζκνύ ηελ 

νπνία εμεηάδνπκε θαη ηνπ ζεκείνπ ηεο επηθάλεηαο ηνπ ζώκαηνο ην 

νπνίν θσηίδεη. Σα       είλαη νη ζπληειεζηέο ηηο εμίζσζεο θαη 

κπνξνύκε λα ηνπο ξπζκίζνπκε όπσο καο ρξεηαζηεί ζε θάζε 

πεξίζηαζε. Γηα παξάδεηγκα ζα κπνξνύζακε λα απμάλνπκε θαη λα 

κεηώλνπκε ηνλ ζπληειεζηή   αλάινγά κε ηελ απόζηαζε   έηζη 

ώζηε λα απνθύγνπκε λα κεγαιώζεη ππεξβνιηθά ν παξάγνληαο 

εμαζζέλεζεο όηαλ κεησζεί αξθεηά ε απόζηαζε κεηαμύ ηνπ 

αληηθεηκέλνπ θαη ηεο θσηεηλήο πεγήο. Οη ζπληειεζηέο       δελ 

είλαη θαη αλάγθε ζηαζεξνί θαη δελ είλαη αλαγθαζηηθά νη ίδηνη γηα 



 

θάζε πεγή θσηηζκνύ πνπ ππάξρεη ζηελ ζθελή πνπ πξνζπαζνύκε 

λα απνδώζνπκε. 

Απηόο ν ηύπνο ππνινγηζκνύ ηηο εμαζζέλεζεο ηεο έληαζεο 

ηνπ θσηόο δνπιεύεη κόλν γηα ηνπηθέο πεγέο θσηηζκνύ. Ο ιόγνο 

γηα ηνλ νπνίν ζπκβαίλεη απηό είλαη πσο ν ηύπνο δνπιεύεη κε βάζε 

ηελ απόζηαζε ηεο πεγήο θσηηζκνύ από ην ζώκα γηα ην νπνίν 

κειεηάκε. Όηαλ έρνπκε κηα ηνπηθή πεγή θσηηζκνύ κπνξνύκε 

εύθνια λα ππνινγίζνπκε ηελ απόζηαζε απηή. Όηαλ όκσο ε 

θσηεηλή πεγή είλαη ζε άπεηξε απόζηαζε ε απόζηαζε είλαη 

απξνζδηόξηζηε πξάγκα πνπ ζεκαίλεη πσο δελ κπνξνύκε λα 

ρξεζηκνπνηήζνπκε ηνλ ηύπν ηηο αληίζηξνθεο δεπηεξνβάζκηαο 

ζπλάξηεζεο. Αλ ηώξα γηα θάπνην ιόγν αλαγθαζηηθά πξέπεη λα 

ρξεζηκνπνηήζνπκε ηνλ ίδην ηύπν γηα ηελ εμαζζέλεζε ηεο έληαζεο 

ηνπ θσηόο γηα όιεο ηηο πεγέο θσηόο ηόηε ε ζπλάξηεζε απηή ζα 

γίλεη: 

 {

                                                                
 

          
                                    

 

Σν δεύηεξν είδνο εμαζζέλεζεο αθνξά ηηο θαηεπζπλόκελεο 

πεγέο θσηηζκνύ ηηο νπνίεο ρξεζηκνπνηνύκε γηα λα απνδώζνπκε 

ξεαιηζηηθά ηα εθέ πξνβνιέα. Απηέο νη πεγέο θσηίδνπλ κηα θσληθή 

πεξηνρή ε νπνία νξίδεηαη κε ην δηάλπζκα θαηεύζπλζεο θαη ηελ 

γσληαθή έθηαζε ηνπ θώλνπ. ε απηό ινηπόλ ην είδνο πεγώλ 

θσηηζκνύ κπνξνύκε λα εθαξκόζνπκε έλα αθόκα είδνο 

εμαζζέλεζεο ηεο έληαζεο ηνπ θσηόο ην νπνίν εθπέκπεη ηελ 

γσληαθή εμαζζέλεζε. Με ηελ γσληαθή εμαζζέλεζε ελλννύκε πσο 

έλα αληηθείκελν όζν πην κεγάιε γσλία ζρεκαηίδεη κε ηελ θύξηα 

θαηεύζπλζε ζηελ νπνία θσηίδεη ε πεγή ηόζν ιηγόηεξν ζα θσηίδεηαη. 



 

Η ζπλάξηεζε ε νπνία γλσξίδεη κεγάιε ρξήζε είλαη ε: 

           

ηνλ ηύπν απηό ην   είλαη ε γσλία ηελ νπνία ζρεκαηίδεη ην 

αληηθείκελν ην νπνίν εμεηάδνπκε από ηνλ άμνλα ηνπ θώλνπ ζηνλ 

νπνίν θσηίδεη ε πεγή. Σν   είλαη έλαο ζεηηθόο αθέξαηνο αξηζκόο ν 

νπνίνο ιεηηνπξγεί ζαλ ζπληειεζηήο εμαζζέλεζεο. Σνλ ζπληειεζηή 

απηόλ κπνξνύκε λα ηνλ ξπζκίζνπκε ώζηε λα έρνπκε ην βέιηηζην 

νπηηθό απνηέιεζκα. Όζν κεγαιύηεξε είλαη ε ηηκή ηνπ   ηόζν πην 

έληνλε είλαη ε εμαζζέλεζε. 

Όηαλ ζα δεκηνπξγήζνπκε ηελ ηειηθή ζπλάξηεζε 

ππνινγηζκνύ ηεο γσληαθήο εμαζζέλεζεο ηνπ θσηόο ζα πξέπεη λα 

δνζεί δένπζα πξνζνρή ζε αξθεηά δεηήκαηα όπσο αλ ην 

αληηθείκελν βξίζθεηαη κέζα ζηνλ θώλν ηνλ νπνίν θσηίδεη θαη αλ ε 

πεγή θσηηζκνύ είλαη θαηεπζπλόκελε. 

Σν λα βξνύκε αλ έλα ζώκα βξίζθεηαη κέζα ζηνλ θώλν ζηνλ 

νπνίν θσηίδεη κηα πεγή θσηηζκνύ ε νπνία ρξεζηκνπνηείηαη γηα λα 

απνδώζνπκε εθέ πξνβνιέα. αλ ζεσξήζνπκε σο    ην κνλαδηαίν 

δηάλπζκα ηεο θαηεύζπλζεο ζηελ νπνία θσηίδεη ε πεγή θαη σο    ην 

κνλαδηαίν δηάλπζκα πνπ δείρλεη ηελ δηεύζπλζε από ηελ πεγή 

θσηηζκνύ πξνο ην αληηθείκελν ην νπνίν εμεηάδνπκε ηόηε: 

           

Όπνπ   είλαη ε γσληαθή ηελ νπνία ζρεκαηίδεη ην αληηθείκελν 

κε ηελ δηεύζπλζε ζηελ νπνία θσηίδεη ε πεγή θσηηζκνύ. Δάλ 

ζεσξήζνπκε ηελ κέγηζηε γσλία ζηελ νπνία θσηίδεη ν θώλνο λα 

είλαη   ηέηνηα ώζηε: 

         



 

Σόηε αλ: 

          

Σν αληηθείκελν βξίζθεηαη κέζα ζηελ θσληθή πεξηνρή ζηελ 

νπνία θσηίδεη ε θσηεηλή πεγή ελώ ζηελ αληίζεηε πεξίπησζε ην 

αληηθείκελν δελ θσηίδεηαη από ηελ θσηεηλή πεγή. 

Αλ ηα ζπλνςίζνπκε όια ζε κία ζπλάξηεζε ηόηε θαηαιήγνπκε 

ζηνλ ηύπν:  

 {

                                                
                                                         

                                             
 

Όινη νη αιγόξηζκνη πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ ζην πξόγξακκα 

ιεηηνπξγνύλ κε κία ή πεξηζζόηεξεο πεγέο θσηόο. Η θιάζε πνπ 

πεξηγξάθεη ηηο θσηεηλέο πεγέο ζην πξόγξακκα πεξηγξάθεη 

ζεκεηαθή πεγή θσηόο. Οη αιγόξηζκνη νη νπνίνη πινπνηήζεθαλ κε 

ηέηνην ηξόπν ώζηε λα κπνξνύλ λα ιεηηνπξγήζνπλ κε 

νπνηνπδήπνηε είδνπο πεγήο θσηόο κε ηελ θαηάιιειε 

ηξνπνπνίεζε ησλ κεζόδσλ ηεο θιάζεο πνπ πεξηγξάθεη ηηο 

θσηεηλέο πεγέο. 

  



 

Δθέ Φφηιζμού Δπιθανειών 

Σα εθέ θσηηζκνύ κίαο επηθάλεηαο ελόο αληηθεηκέλνπ 

πινπνηνύληαη γηα λα πξνζδώζνπλ επηπιένλ ξεαιηζκό ζην ηειηθό 

νπηηθό απνηέιεζκα. Απηά ηα εθέ πεξηιακβάλνπλ ιεπηνκέξεηεο γηα 

ην πώο ζα γίλεη ε αληαλάθιαζε ζηελ επηθάλεηα ηνπ αληηθεηκέλνπ, 

γηα ην πώο ζα θσηηζηεί ε επηθάλεηα ηνπ αληηθεηκέλνπ θαη άιια 

παξόκνηα. 

Έλα από ηα πην ζεκαληηθά εθέ θσηηζκνύ είλαη ν ηξόπνο κε 

ηνλ νπνίν αληαλαθιά ηνλ θσηηζκό ν νπνίνο πξνζπίπηεη ζηελ 

επηθάλεηά ηνπ έλα αληηθείκελν. Τπάξρνπλ δύν ηξόπνη κε ηνπο 

νπνίνπο κπνξεί λα αληαλαθιαζζεί ην θώο από ηελ επηθάλεηα ελόο 

αληηθεηκέλνπ. Ο έλαο νλνκάδεηαη θαηνπηξηθή αληαλάθιαζε θαη ν 

άιινο δηάρπηε αληαλάθιαζε. 

Η θαηνπηξηθή αληαλάθιαζε ζπκβαίλεη ζε γπαιηζηεξέο 

επηθάλεηεο θαη είλαη όηαλ κέξνο ηνπ θσηηζκνύ πνπ αληαλαθιάηαη 

ζπγθεληξώλεηαη ζε έλα ζεκείν ην νπνίν είλαη θαλεξά πην ιακπξό. 

Σν θαηλόκελν απηό εθδειώλεηαη ζε ιείεο θαη γπαιηζηεξέο 

επηθάλεηεο παξά ζε ζακπέο επηθάλεηεο. Η θαηνπηξηθή 

αληαλάθιαζε γίλεηαη εκθαλήο κόλν ππό νξηζκέλε γσλία. 

Σν δεύηεξν είδνο αληαλάθιαζεο είλαη ε δηάρπηε αληαλάθιαζε. 

Σν είδνο απηό ηεο αληαλάθιαζεο ζπκβαίλεη ζε ηξαρηέο επηθάλεηεο 

όηαλ ην θώο ζθνξπίδεηαη ζε δηάθνξεο θαηεπζύλζεηο. Όηαλ 

ζπκβαίλεη απηό ην είδνο ηεο αληαλαθιάζεηο ηόηε ε επηθάλεηα ηνπ 

αληηθεηκέλνπ ην νπνίν εμεηάδνπκε θαίλεηαη παληνύ ην ίδην έληνλα 

θσηηζκέλν. 

Σν ρξώκα ηεο επηθάλεηαο ελόο ζώκαηνο εμαξηάηαη από ην 

πόζν θώο απνξξνθά κία επηθάλεηα θαη κε ην πνην ζηνηρείν ηνπ 



 

ιεπθνύ θσηόο (ην θώο απνηειείηαη από θόθθηλν, πξάζηλν θαη 

κπιε) αληαλαθιά κε δηάρπζε ε επηθάλεηα ηνπ αληηθεηκέλνπ. Αλ νη 

ζπληειεζηέο ηεο επηθάλεηαο είλαη ηέηνηνη ώζηε λα απνξξνθνύλ έλα 

κεγάιν θνκκάηη ηηο αθηηλνβνιίαο ηνπ θσηόο ηόηε ην ζώκα θαίλεηαη 

λα έρεη πην ζθνύξν ρξώκα ελώ αλ αληαλαθιά έλα κεγάιν θνκκάηη 

ηεο αθηηλνβνιίαο ηόηε θαίλεηαη πην αλνηρηό ην ρξώκα ηνπ. 

Μία επηθάλεηα δελ αληαλαθιά ην θώο κε έλαλ κόλν ηξόπν 

αιιά θαη κε ηνπο δπν ηξόπνπο. Έλα κέξνο ηεο πξνζπίπηνπζαο 

αθηηλνβνιίαο αληαλαθιάηαη κε δηάρπζε θαη έλα κέξνο ηεο 

πξνζπίπηνπζαο αθηηλνβνιίαο αληαλαθιάηαη θαηνπηξηθά. 

ηα γξαθηθά ειεθηξνληθώλ ππνινγηζηώλ κε ηελ ρξήζε ηεο 

δηάρπηεο αληαλάθιαζεο απνδίδνπκε ζσζηά ην ρξώκα ηεο 

επηθάλεηαο ηνπ αληηθεηκέλνπ. Με ηελ ρξήζε ηεο θαηνπηξηθήο 

αληαλάθιαζεο απνδίδνπκε ξεαιηζηηθά ην πόζν γπαιηζηεξή θαη ιεία 

είλαη ε επηθάλεηα ηνπ αληηθεηκέλνπ. 

  



 

Μονηέλα Φφηιζμού (Local Illumination Models) 

Οη αιγόξηζκνη κνληέισλ θσηηζκνύ ρξεζηκνπνηνύληαη γηα λα 

ππνινγίζνπκε ην ρξώκα ζε έλα ζπγθεθξηκέλν ζεκείν ηνπ 

αληηθεηκέλνπ πνπ θσηίδεηαη από κία ηνπιάρηζηνλ θσηεηλή πεγή. Οη 

αιγόξηζκνη απηνί πξέπεη λα είλαη ηαρείο επεηδή θαινύληαη πάξα 

πνιιέο θνξέο θαηά ηελ δηάξθεηα δεκηνπξγίαο κίαο εηθόλαο. Δπίζεο 

αζρνινύληαη κε ην θώο κόλν πξνο ηελ κεξηά πξνο ηελ νπνία ην 

θσο θεύγεη θαζώο απηή επεξεάδεη ηελ ηειηθή εηθόλα. Σα 

πεξηζζόηεξα κνληέια απηά είλαη πξνζεγγηζηηθά θαζώο 

πξνζπαζνύλ κε ιίγνπο ππνινγηζκνύο λα δώζνπλ έλα απνδεθηό 

απνηέιεζκα. 

 πλήζσο ππνινγίδνπλ ηελ έληαζε ηνπ θσηηζκνύ ζε ηξία 

θνκκάηηα ηελ έληαζε ηνπ δηάρπηνπ θσηηζκνύ, ηελ έληαζε ηνπ 

θαηνπηξηθνύ θσηηζκνύ θαη ηελ έληαζε ηνπ αηκνζθαηξηθνύ 

θσηηζκνύ. Σα ηξία απηά θνκκάηηα ππνινγίδνληαη μερσξηζηά θαη 

έπεηηα πξνζηίζεληαη γηα λα ππνινγηζηεί ε ηειηθή έληαζε. 

  



 

Μονηέλο Φφηιζμού ηοσ Phong 

Σν κνληέιν θσηηζκνύ ηνπ Phong είλαη έλα από ηα πην απιά 

θαη ηα πιένλ δηαδεδνκέλα κνληέια επηκέξνπο θσηηζκνύ. Ο ιόγνο 

είλαη ε απιόηεηα πινπνίεζεο ηνπ ζε ζύγθξηζε κε άιια κνληέια θαη 

ην ρακειό ππνινγηζηηθό ηνπ θόζηνο πνπ είλαη πνιύ ζεκαληηθό 

πξνηέξεκα γηαηί νη αιγόξηζκνη επηκέξνπο θσηηζκνύ εθαξκόδνληαη 

ζε θάζε pixel ηηο εηθόλαο άξα ν αιγόξηζκνο απηόο ζα πξέπεη λα 

ρξεζηκνπνηεζεί πάξα πνιιέο θνξέο κέρξη λα δεκηνπξγεζεί ε 

εηθόλα. 

Σν κνληέιν θσηηζκνύ ηνπ Phong ρσξίδεη ην ρξώκα ζε 

έληαζε ηνπ θόθθηλνπ, έληαζε ηνπ πξάζηλνπ θαη έληαζε ηνπ κπιε. 

Υσξίδεη ηνλ θσηηζκό ζε ηξείο θαηεγνξίεο ηνλ θαηνπηξηθό θσηηζκό 

(specular lighting) πνπ είλαη ην θώο ην νπνίν αληαλαθιάηαη 

θαηνπηξηθά, ηνλ δηάρπην θσηηζκό (diffuse lighting) πνπ είλαη ην 

θώο ην νπνίν αληαλαθιάηαη κε δηάρπζε θαη ηνλ πεξηβάιινλ 

θσηηζκό (ambient lighting) πνπ είλαη ην θώο πνπ δέρεηαη ην ζώκα 

από όιεο ηηο πεγέο (έκκεζεο θαη άκεζεο). Δπίζεο κπνξεί λα 

ρξεζηκνπνηεζεί γηα θαηνπηξηθέο αληαλαθιάζεηο (specular 

reflections) θαη δηάρπηεο αληαλαθιάζεηο (diffuse reflection) 

Ο ηύπνο ππνινγηζκνύ ρξώκαηνο κε ηελ ρξήζε αιγνξίζκνπ 

επηκέξνπο θσηηζκνύ είλαη: 

                        

Ο ηύπνο απηόο εθαξκόδεηαη γηα θάζε νξαηό pixel ηνπ 

αληηθεηκέλνπ. Όπνπ        είλαη ε έληαζε ηνπ θσηόο όισλ ηνπ 

θσηόο από όιεο ηηο πήγεο καδί , ην        είλαη ην ηειηθό ρξώκα ηνπ 

αληηθεηκέλνπ θαη ην           ην αξρηθό ηνπ ρξώκα. Σν        από   

πεγέο ππνινγίδεηαη σο εμήο: 



 

                     

Σν I1, I2, I3, , In είλαη ε έληαζε ηνπ θσηόο ζην ζεκείν από ηελ 

θάζε πεγή κεκνλσκέλα. Η έληαζε ηνπ θσηηζκνύ από κία θσηεηλή 

πεγή ππνινγίδεηαη κε ηνλ παξαθάησ ηύπν: 

           

Όπνπ    είλαη ε έληαζε ηνπ δηάρπηνπ θσηηζκνύ,    είλαη ε 

έληαζε ηνπ θαηνπηξηθνύ θσηηζκνύ θαη    είλαη ε έληαζε ηνπ 

αηκνζθαηξηθνύ θσηηζκνύ. 

                

ε απηόλ ηνλ ηύπν κε    ζπκβνιίδεηαη ν ζπληειεζηήο 

δηάρπζεο ηνπ θσηόο ηνπ αληηθεηκέλνπ, κε    ν ζπληειεζηήο 

δηάρπζεο ηνπ θσηόο ηεο θσηεηλήο πεγήο, κε   ην 

θαλνληθνπνηεκέλν δηάλπζκα ηεο επηθάλεηαο ηνπ αληηθεηκέλνπ θαη 

κε   ην δηάλπζκα ηηο θαηεύζπλζεο ηνπ θσηόο. 

                

Με ηύπν ππνινγίδνπκε ηελ έληαζε ηνπ θαηνπηξηθνύ 

θσηηζκνύ θαη ην    είλαη ν ζπληειεζηήο θαηνπηξηθήο 

αληαλάθιαζεο ηεο επηθάλεηαο ηνπ αληηθεηκέλνπ    ν ζπληειεζηήο 

θαηνπηξηθήο αληαλάθιαζεο ηεο θσηεηλήο πεγήο,   ν ζπληειεζηήο 

αληαλάθιαζεο,   ην κνλαδηαίν δηάλπζκα ζέαζεο θαη ηέινο ην   

είλαη ν εθζέηεο θαηνπηξηθήο αληαλάθιαζεο. 

         

ηνλ παξαπάλσ ηύπν ζπκβνιίδνπκε κε    ηνλ ζπληειεζηή 

πεξηβαιινληηθνύ θσηηζκνύ ηεο επηθάλεηαο ηνπ αληηθεηκέλνπ θαη κε 

   ηνλ ζπληειεζηή πεξηβαιινληηθνύ θσηηζκνύ ηεο θσηεηλήο πεγήο. 



 

Γηα λα έρνπκε πην θαιά απνηειέζκαηα είλαη θαιή ηδέα λα 

πιεξνύληαη νη παξαθάησ θαλόλεο. Γηα θάζε πεγή θσηόο 

μερσξηζηά ζα πξέπεη: 

        

θαη γηα όιεο ηηο πεγέο (ππνζέηνληαο πσο έρνπκε   πεγέο) ζα 

πξέπεη λα ηζρύεη: 

                    

  



 

Μονηέλο Φφηιζμού ηοσ Blinn–Phong 

Σν κνληέιν θσηηζκνύ ηνπ Blinn-Phong είλαη κία παξαιιαγή 

ηνπ κνληέινπ θσηηζκνύ ηνπ Phong. Η δηαθνξά είλαη ζην γεγνλόο 

πσο αληί λα ρξεζηκνπνηήζνπκε ην κνλαδηαίν δηάλπζκα ζέαζεο 

ρξεζηκνπνηνύκε ην H πνπ ππνινγίδεηαη κε ηνλ ηύπν : 

  
   

     
  

θαη είλαη νπζηαζηηθά ην δηάλπζκα ηεο δηακέζνπ γσλίαο πνπ 

ζρεκαηίδεηαη αλάκεζα ζην δηάλπζκα ηνπ L θαη ζην δηάλπζκα ηνπ V. 

Όπνπ V είλαη ην κνλαδηαίν δηάλπζκα ζέαζεο θαη L ην δηάλπζκα 

από ηελ επηθάλεηα ηνπ αληηθεηκέλνπ ζην ζεκείν νπνύ θσηίδεηαη 

πξνο ηελ θσηεηλή πεγή. 

Σν νπηηθό απνηέιεζκα δηαθέξεη ζην γεγνλόο πσο νη 

γπαιηζηεξέο επηθάλεηεο απνδίδεηε ε πθή ηνπο θάπσο πην 

ξεαιηζηηθά από ην κνληέιν Phong. Σν κνληέιν Blinn-Phong έρεη 

κεγαιύηεξεο απαηηήζεηο ζε επεμεξγαζηηθή ηζρύ θαζώο πξέπεη λα 

ππνινγίζνπκε ηεηξαγσληθή ξίδα. Δπίζεο ην κνληέιν Blinn-Phong 

είλαη ην default κνληέιν θσηηζκνύ πνπ ρξεζηκνπνηεί ε OpenGL. 

  



 

Μονηέλο Φφηιζμού Ανηανάκλαζης ηοσ Lambert 

Σν κνληέιν απηό βαζίδεηαη ζε έλα ζεώξεκα πνπ αλέπηπμε ν 

Lambert ην νπνίν νλνκάδεηε θαλόλαο ηνπ ζπλεκίηνλνπ ηνπ 

Lambert. Ο θαλόλαο ηνπ ζπλεκίηνλνπ ιέεη πσο ε έληαζε ηεο 

αλαθιώκελεο αθηίλαο είλαη αλάινγε ηνπ θαλνληθνύ δηαλύζκαηνο 

ζην ζεκείν ηεο επηθάλεηαο ζην νπνίν πξνζπίπηεη ε πξνζπίπηνπζα 

αθηίλα θαη ηεο γσλίαο πνπ ζρεκαηίδεη ε πξνζπίπηνπζα αθηίλα κε 

ην θαλνληθό δηάλπζκα. Ο ηύπνο ππνινγηζκνύ πνπ πξνθύπηεη κε 

βάζε ηα παξαπάλσ είλαη : 

            

Όπνπ ID είλαη ε έληαζε ηνπ δηάρπηνπ θσηηζκνύ ζην ζεκείν 

ηνπ αληηθεηκέλνπ πνπ θσηίδεηαη, L είλαη ην δηάλπζκα ηεο 

δηεύζπλζεο ηεο πξνζπίπηνπζαο αθηίλαο θσηόο, N είλαη ην 

θαλνληθό δηάλπζκα ην ζεκείν πνπ πξνζπίπηεη ε αθηίλα, C είλαη ην 

ρξώκα ηεο επηθάλεηαο ηνπ αληηθεηκέλνπ θαη IL είλαη ε έληαζε ηνπ 

θσηόο πνπ πέθηεη ζηελ επηθάλεηα ηνπ αληηθεηκέλνπ. 

 Σν κνληέιν ηεο αληαλάθιαζεο ηνπ Lambert είλαη από ηα πην 

απιά κνληέια πνπ ππάξρνπλ, έρεη πνιύ ρακειό ππνινγηζηηθό 

θόζηνο αιιά ην απνηέιεζκα πνπ παξάγεη δελ είλαη ηθαλνπνηεηηθό. 

Γελ κπνξεί λα απνδώζεη ζσζηά παξά κόλν απόιπηα matte 

επηθάλεηεο. Γηα απηό ηνλ ιόγν ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηνλ ππνινγηζκό 

ηνπ δηάρπηνπ θσηηζκνύ ζε ζπλδπαζκό κε θάπνην κνληέιν 

θσηηζκνύ πνπ ζα ππνινγίζεη ηνλ θσηηζκό από ην πεξηβάιινλ θαη 

ηνλ θαηνπηξηθό θσηηζκό. Δπηπιένλ ην κνληέιν αληαλάθιαζεο ηνπ 

Lambert δελ εθαξκόδεηαη κόλν ζηα γξαθηθά αιιά θαη ζε άιινπο 

ηνκείο όπσο ε ηαηξηθή θαζώο όιεο νη αθηηλνβνιίεο αθνινπζνύλ ηνλ 

θαλόλα ηνπ ζπλεκίηνλνπ ηνπ Lambert. 



 

Αλγόριθμοι Γενικού Φφηιζμού (Global 

Illumination) 

Οη αιγόξηζκνη γεληθνύ θσηηζκνύ έξρνληαη γηα λα 

πξνζπαζήζνπλ λα ιύζνπλ ηελ εμίζσζε απόδνζεο (Rendering 

Equation). Υξεζηκνπνηνύληαη ζε εθαξκνγέο όπνπ ην νπηηθό 

απνηέιεζκα πξέπεη λα είλαη ηδηαίηεξα ιεπηνκεξέο επεηδή καο 

επηηξέπνπλ λα έρνπκε κία πην ξεαιηζηηθή απόδνζε ηνπ θσηόο, ησλ 

πθώλ, θαη ησλ νπηηθώλ θαηλνκέλσλ ζηηο ηξηζδηάζηαηεο ζθελέο. 

Απηό ζπκβαίλεη γηαηί νη αιγόξηζκνη γεληθνύ θσηηζκνύ ιακβάλνπλ 

ππόςε ηνπο όρη κόλν ηνλ άκεζν θσηηζκό από κία θσηεηλή πεγή 

αιιά θαη έκκεζεο πεγέο θσηηζκνύ (όπσο αληαλαθιάζεηο θαη άιια). 

πλήζσο απνηεινύλ πξνζνκνηώζεηο θαλόλσλ θπζηθήο θαη γηα 

απηό ηνλ ιόγν όζν πην αθξηβήο είλαη ε πεξηγξαθή ησλ θπζηθώλ 

ηδηνηήησλ ησλ αληηθεηκέλσλ κηαο ζθελήο (πήγεο θσηηζκνύ, 

πεξηβάιινλ ρώξνο, θ.α.) θαη ησλ πεγώλ θσηόο ηόζν πην 

ιεπηνκεξήο θαη ξεαιηζηηθή είλαη ε απόδνζε ηεο ζθελήο. 

Οη αιγόξηζκνη γεληθνύ θσηηζκνύ πξέπεη ιάβνπλ ππόςε ηνπο 

πνιιέο ιεπηνκέξεηεο ηηο ζθελήο γηα λα απνδώζνπλ ξεαιηζηηθά ηελ 

ζθελή θαη γηα απηόλ ηνλ ιόγν είλαη πην αξγνί από άιιεο θαηεγνξίεο 

αιγνξίζκσλ. Δπεηδή ζαλ αιγόξηζκνη είλαη αξγνί δελ είραλ ηδηαίηεξε 

εθαξκνγή ζε real time εθαξκνγέο αλ θαη ήδε αξθεηέο εηαηξείεο 

πξνζπαζνύλ λα ρξεζηκνπνηήζνπλ ζηα παηρλίδηα ηνπο θάπνηνπο 

από ηνπο πην γξήγνξνπο αιγνξίζκνπο. Από ηελ άιιε ζε 

εθαξκνγέο ζηηο νπνίεο ε νπηηθή εκθάληζε ηνπ απνηειέζκαηνο είλαη 

πνιύ πην ζεκαληηθή από ηελ ηαρύηεηα κε ηελ νπνία ζα 

δεκηνπξγεζεί ε εηθόλα ε ρξήζε αιγνξίζκσλ γεληθνύ θσηηζκνύ 

είλαη πνιύ πην δηαδεδνκέλε. 



 

Αλγόριθμος Ανίτνεσζης Ακηινών (Ray Tracing) 

Σν κνληέιν αλίρλεπζεο αθηηλώλ (Ray Tracing) είλαη έλαο 

αιγόξηζκνο γεληθνύ θσηηζκνύ. Η ινγηθή ηνπ αιγνξίζκνπ είλαη πσο 

γηα θάζε εηθνλνζηνηρείν (pixel) ηεο νζόλεο εθπέκπνπκε κία αθηίλα 

παξάιιεια κε ηνλ άμνλα z ηνπ ζπζηήκαηνο xyz. Δληνπίδνπκε ην 

θνληηλόηεξν αληηθείκελν πνπ ηέκλεη ηελ αθηίλα θαη ππνινγίδνπκε ην 

ρξώκα ζην ζεκείν εθείλν κε θάπνηνλ αιγόξηζκν επηκέξνπο 

θσηηζκνύ θαη έπεηηα ηελ αληαλάθιαζε. 

Έλα κεγάιν πιενλέθηεκα ηνπ αιγνξίζκνπ αλίρλεπζεο 

αθηηλώλ είλαη πσο ρεηξίδεηαη ηηο αληαλαθιάζεηο κε θπζηθό ηξόπν. 

Δπίζεο ν αιγόξηζκνο αλίρλεπζεο αθηηλώλ είλαη πνιύ εύθνιν λα 

δηακνξθσζεί γηα παξάιιειν πξνγξακκαηηζκό επεηδή ε θάζε 

αθηίλα ππνινγίδεηαη αλεμάξηεηα από ηηο άιιεο. Αθόκα θαη όηαλ ε 

εθηέιεζε δελ είλαη παξάιιειε ν θώδηθαο ηηο αλίρλεπζεο αθηηλώλ 

εθηειείηαη πνιύ πην γξήγνξα από ηνλ αιγόξηζκν ηεο 

ραξηνγξάθεζεο θσηνλίσλ θαη ηνλ αιγόξηζκν αλίρλεπζεο 

δηαδξνκήο. Δπίζεο ν αιγόξηζκνο αλίρλεπζεο αθηηλώλ κπνξεί λα 

πξνζνκνηώζεη νπηηθά ην εθέ ηεο θάκεξαο ιόγσ ηνπ όηη κπνξεί 

από κόλνο ηνπ λα ιάβεη ππόςε ηνπ θαη ην βάζνο πεδίνπ (depth of 

field) θαη ην ζρήκα ηνπ αλνίγκαηνο ηεο θάκεξαο (aperture shape). 

Λόγσ ηεο πςειήο πνηόηεηαο ηνπ απνηειέζκαηνο πνπ κπνξεί 

λα παξάγεη ε αλίρλεπζε αθηηλώλ είλαη επξέσο δηαδεδνκέλε ζηνλ 

ρώξν ηνπ θηλεκαηνγξάθνπ. Οιόθιεξεο ηαηλίεο έρνπλ γπξηζηεί κε 

ηελ ρξήζε Ray Tracer. «Η Δπνρή Σσλ Παγεηώλσλ» θαη «Η Δπνρή 

Σσλ Παγεηώλσλ 2» είλαη δύν ηαηλίεο κόλν από ηηο πνιιέο ζηηο 

νπνίεο ρξεζηκνπνηήζεθε αλίρλεπζε αθηηλώλ. Πέξαλ απηνύ ελίνηε 

ρξεζηκνπνηείηαη θαη κόλν γηα ηελ απόδνζε ησλ εηδηθώλ εθέ ζε 

δηάθνξεο ηαηλίεο. 



 

Σα πεξηζζόηεξα ινγηζκηθά δεκηνπξγίαο ηξηζδηάζηαησλ 

γξαθηθώλ δηαζέηνπλ ηνλ δηθό ηνπο ελζσκαησκέλν Ray Tracer, ελώ 

ππάξρνπλ Ray Tracers νη νπνίνη είλαη δηαζέζηκνη ζαλ stand alone 

εθαξκνγή ε θαη ζαλ plug-in. Πνιιέο εηαηξείεο αλάπηπμεο 

ειεθηξνληθώλ παηρληδηώλ έρνπλ αξρίζεη λα πεηξακαηίδνληαη κε ηελ 

αλίρλεπζε αθηηλώλ ιόγσ ηνπ όηη είλαη πνιύ γξήγνξνο. 

Ο αιγόξηζκνο ηεο αλίρλεπζεο αθηηλώλ είλαη ν εμήο: 

Γηα θάζε pixel ηεο νζόλεο 

{ 

   Τειηθό_Φξώκα = 0; 

   Αθηίλα = {Σεκείν_Έλαξμεο, Δηεύζπλζε}; 

   Επαλέιαβε 

   { 

      Γηα θάζε ζρήκα 

      { 

         Υπνιόγηζε ηελ θνληηλόηεξε ηνκή; 

      } 

      Αλ ππάξρεη ηνκή 

      { 

         Γηα θάζε πεγή θωηόο 

         { 

            Αλ ε πεγή δελ εκπνδίδεηαη 

            { 

               Πξόζζεζε ηελ ζπλεηζθνξά ηεο; 

            } 

         } 

      } 



 

Τειηθό_Φξώκα=Τειηθό_Φξώκα+Υπνινγηζκέλν_Φξωκα* 

Αληαλάθιαζε; 

      Αληαλάθιαζε*=Σπληειεζηήο_Αληαλάθιαζεο; 

   } 

   Μέρξη ν παξάγνληαο αληαλάθιαζεο λα 

κεδεληζηεί 

} 

Από ηνλ αιγόξηζκν είλαη μεθάζαξν ην πόζν εύθνια κπνξεί 

λα δηακνξθσζεί νιόθιεξν ην πξόγξακκα γηα λα εθηειεζηεί 

παξάιιεια ν αιγόξηζκνο απιά εθηειώληαο ηνλ θώδηθα γηα ηνλ 

ππνινγηζκό ηνπ ρξώκαηνο γηα ην θάζε pixel ζε μερσξηζηό λήκα. 

πλήζσο αληί λα εθηειείηε ν βξόρνο κέρξη ν παξάγνληαο 

αληαλάθιαζεο λα γίλεη κεδέλ πξνζζέηνπκε θαη έλα όξην ζην πόζεο 

θνξέο κπνξεί λα αληαλαθιάζεη κία αθηίλα. Απηό γίλεηε γηαηί αθόκα 

θαη νη πην ιείεο επηθάλεηεο δελ κπνξνύλ λα αληαλαθινύλ ην 100% 

ηνπ θσηόο πνπ πξνζπίπηεη ζε απηέο. Δπίζεο πξέπεη λα 

ππνινγίζνπκε ηελ δηεύζπλζε ηεο αληαλάθιαζεο. Ο  ηύπνο είλαη 

απηόο ηεο θαηνπηξηθήο αληαλάθιαζεο : 

                     

Όπνπ      ή θνξά κε ηελ νπνία πξνζπίπηεη ε αθηίλα ζηελ 

επηθάλεηα,      ε θνξά κε ηελ νπνία θεύγεη ε αθηίλα από ηελ 

επηθάλεηα θαη Ν ην θαλνληθό δηάλπζκα ζην ζεκείν ζην νπνίν 

πξνζπίπηεη ε αθηίλα. 

  



 

Αλγόριθμος Ανίτνεσζης Γιαδρομής (Path Tracing) 

Ο αιγόξηζκνο αλίρλεπζεο δηαδξνκήο είλαη έλαο αιγόξηζκνο 

γεληθνύ θσηηζκνύ πνπ είλαη παξόκνηνο κε ηνλ αιγόξηζκν 

αλίρλεπζεο αθηηλώλ. Η κεγάιε ηνπο δηαθνξά είλαη ν ηξόπνο κε ηνλ 

νπνίνλ ρεηξίδνληαη ηηο αληαλαθιάζεηο. Δλώ ν αιγόξηζκνο 

αλίρλεπζεο αθηηλώλ ζεσξεί πσο όιεο νη αληαλαθιάζεηο είλαη 

θαηνπηξηθέο, ν αιγόξηζκνο αλίρλεπζεο δηαδξνκήο ιακβάλεη ππόςε 

ηηο ηδηόηεηεο ηεο επηθάλεηαο ησλ αληηθεηκέλσλ θαη κε βάζε κία 

ηπραία πηζαλόηεηα κία αθηίλα ζα αληαλαθιαζηεί θαηνπηξηθά, ζα 

αληαλαθιαζηεί κε δηάρπζε ή ζα απνξξνθεζεί. 

Σν κεγάιν πιενλέθηεκα ηνπ αιγνξίζκνπ αλίρλεπζεο 

δηαδξνκήο είλαη πσο αλ ηνπ δνζεί ρξόλνο θαη αξθεηά αθξηβείο 

πιεξνθνξία γηα ηηο επηθάλεηεο ησλ αληηθεηκέλσλ ην απνηέιεζκα ζα 

είλαη ηόζν αθξηβέο όζν κηα πξαγκαηηθή θσηνγξαθία. Πνιιά νπηηθά 

θαηλόκελα πνπ ζε άιινπο αιγνξίζκνπο απαηηνύλ ηδηαίηεξν 

ρεηξηζκό ζε άιινπο αιγνξίζκνπο ζηνλ αιγόξηζκν αλίρλεπζεο 

δηαδξνκήο ζα πινπνηεζνύλ πην θπζηθά κέζα ζηνλ αιγόξηζκν. 

Παξά ηελ αθξίβεηά ηνπ ηα κεηνλεθηήκαηα ηνπ ηνλ θαζηζηνύλ 

ηδηαίηεξα δύζρξεζην. αλ αιγόξηζκνο έρεη κεγάιεο απαηηήζεηο ζε 

ππνινγηζηηθή ηζρύ θαη είλαη από ηνπο πην αξγνύο αιγνξίζκνπο. 

Δλδεηθηηθά ρξεηάδεηαη ηνπιάρηζηνλ 100 δείγκαηα (samples) αλά 

pixel γηα κία επλόεηε εηθόλα ελώ γηα κία εηθόλα ρσξίο ζόξπβν ζα 

ρξεηαζηνύλ ηνπιάρηζηνλ 5000 δείγκαηα αλά pixel ζε ζθελέο νπνύ 

ηα καζεκαηηθά καο επλννύλ. ε επηθάλεηεο κε πεξίπινθα 

καζεκαηηθά ζα ρξεηαζηνύλ πνιιά παξαπάλσ δείγκαηα. 

Η εκπνξηθή ρξήζε ηνπ αιγνξίζκνπ αλίρλεπζεο δηαδξνκήο 

είλαη πνιύ πεξηνξηζκέλε ιόγσ ηνπ γεγνλόηνο όηη ν ρξόλνο ηνλ 



 

νπνίν απαηηεί ε εθηέιεζε ηνπ αιγνξίζκνπ είλαη ηδηαίηεξα κεγάινο 

από κεξηθέο κέξεο έσο θαη εβδνκάδεο ζε νξηζκέλεο πεξηπηώζεηο. 

Γηα απηό ε ρξήζε ηνπ πεξηνξίδεηαη ζε δηάθνξα πεηξάκαηα, ζηελ 

επηζηεκνληθή έξεπλα θαη ζε παλεπηζηεκηαθέο κειέηεο. Ο ιόγνο 

είλαη πσο γεληθά ζε ηέηνηνπ είδνπο πεξηπηώζεηο ε αλάγθε ησλ 

εηδηθώλ γηα έλα ηδηαίηεξα ιεπηνκεξέο θαη πνιύ ξεαιηζηηθό νπηηθό 

απνηέιεζκα ππεξληθά ηα κεηνλεθηήκαηα ηνπ αιγνξίζκνπ πνπ είλαη 

ε αλάγθε γηα ηνλ νξηζκό ελόο πνιύ ξεαιηζηηθνύ κνληέινπ 

θσηηζκνύ θαη ν ηεξάζηηνο ρξόλνο ηνλ νπνίν απαηηεί ε εθηέιεζή ηνπ. 

Ο αιγόξηζκνο αλίρλεπζεο δηαδξνκήο έρεη κεγάιε ρξήζε ζαλ 

benchmark γηα ζύγθξηζε απνηειεζκάησλ άιισλ αιγνξίζκσλ. 

  



 

Αλγόριθμος Φαρηογράθηζης Φφηονίφν (Photon 

Mapping) 

Ο αιγόξηζκνο γεληθνύ θσηηζκνύ κε ραξηνγξάθεζε 

θσηνλίσλ είλαη έλαο αθόκα πνιύ γλσζηόο αιγόξηζκνο γεληθνύ 

θσηηζκνύ νπνίνο ρξεζηκνπνηείηαη αξθεηά. Ο αιγόξηζκνο 

δηαηππώζεθε θαη από ηνλ Γαλό επηζηήκνλα ηεο πιεξνθνξηθήο 

Henrik Wann Jensen γηα ην δηδαθηνξηθό ηνπ. Λόγν ηνπ όηη ε 

ηαρύηεηα ηνπ είλαη ζε αξθεηά θαιά επίπεδα πνιιέο θνξέο έρεη 

ρξεζηκνπνηεζεί γηα ηελ αλαπαξαγσγή εηδηθώλ εθέ ζε πνιιέο 

κεγάιεο θηλεκαηνγξαθηθέο παξαγσγέο. Ο ιόγνο γηα ηνλ νπνίν 

ρξεζηκνπνηείηαη ζε ηαηλίεο κε αιεζηλνύο εζνπνηνύο θαη όρη γηα 

animated ηαηλίεο είλαη ιόγν ηεο δπλαηόηεηαο ηνπ λα παξάγεη 

εηθόλεο κεγάιεο ιεπηνκέξεηαο κε πνιύ ξεαιηζηηθό θσηηζκό πνπ 

είλαη πνιύ δύζθνιν λα ηηο δηαρσξίζεηο από κηα πξαγκαηηθή 

θσηνγξαθία. 

Ο αιγόξηζκνο ραξηνγξάθεζεο θσηνλίσλ είλαη από ηνπο πην 

γξήγνξνο αιγνξίζκνπο γεληθνύ θσηηζκνύ. Σν νπηηθό απνηέιεζκα 

ην νπνίν είλαη ζε ζέζε λα πξάμεη είλαη πνιύ ξεαιηζηηθό θαη 

δεδνκέλνπ ηνπ ρξόλνπ ηνλ νπνίν απαηηεί ε εθηέιεζή ηνπ είλαη 

γεληθά έλαο πνιύ θαιόο αιγόξηζκνο. Όπσο ζπκβαίλεη θαη κε 

άιινπο αιγνξίζκνπο ε πνηόηεηα ηεο ηειηθήο εηθόλαο ηελ νπνία ζα 

δεκηνπξγήζεη ν αιγόξηζκνο εμαξηάηαη πνιύ από ηνλ ηξόπν κε ηνλ 

νπνίν ζα πεξηγξαθνύλ νη επηθάλεηεο ησλ αληηθεηκέλσλ θαη ηα 

πξόζζεηα εθέ ηα νπνία ζα είλαη ζε ζέζε λα απνδώζεη. Όκσο ζε 

αληίζεζε κε ηνλ αιγόξηζκν αλίρλεπζεο δηαδξνκήο ην νπηηθό 

απνηέιεζκα ζα είλαη απνδεθηό αθόκα θαη αλ ν ηξόπνο κε ηνλ 

νπνίν πεξηγξάθνληαη ηα αληηθείκελα ηεο ζθελήο είλαη πνιύ ιηηόο. 

ηνλ αιγόξηζκν ραξηνγξάθεζεο θσηνλίσλ ε ιεπηνκέξεηα δελ είλαη 



 

απαξαίηεηε γηα ηελ δεκηνπξγία κηαο απνδεθηήο ηειηθήο εηθόλαο 

αιιά γηα λα γίλεη ην νπηηθό απνηέιεζκα, ην νπνίν είλαη ήδε ζε 

απνδεθηά επίπεδα, αθόκα θαιύηεξν όπσο γίλεηαη θαη κε ηνλ 

αιγόξηζκν αλίρλεπζεο αθηηλώλ. Κάζε εθέ ην νπνίν πξνζζέηνπκε 

δίλεη αθόκα πεξηζζόηεξν ξεαιηζκό ζε έλα ήδε θαιό νπηηθό 

απνηέιεζκα. Σν ίδην ηζρύεη θαη γηα ηνλ θσηηζκό, όζν πην 

ξεαιηζηηθά πεξηγξαθεί ν ηξόπνο κε ηνλ νπνίν πεξηγξάθεηαη ε 

ζπκπεξηθνξά ηνπ θσηόο ηόζν πην ξεαιηζηηθό ζα είλαη ην ηειηθό 

νπηηθό απνηέιεζκα. 

Η ιεηηνπξγία ηνπ ρσξίδεηε ζε δύν θνκκάηηα. Σν έλα είλαη ε 

δεκηνπξγία ηνπ ράξηε θσηνλίσλ θαη ην άιιν είλαη ε ρξήζε ηνπ γηα 

λα απνδώζνπκε ηελ ηειηθή εηθόλα. Σα δύν απηά θνκκάηηα δελ είλαη 

αλάγθε λα ζπκβνύλ ζηελ ίδηα εθηέιεζε. Ο ράξηεο θσηνλίσλ ζα 

κπνξνύζε λα ππνινγίζεη ζε κία πξνεγνύκελε εθηέιεζε ηνπ 

πξνγξάκκαηνο θαη λα ρξεζηκνπνηεζεί ζε κεηέπεηηα εθηειέζεηο ηνπ 

πξνγξάκκαηνο. Απηό ζεκαίλεη πσο ζα κπνξνύζακε λα κεηώζνπκε 

ηνλ ρξόλν εθηειέζεηο ησλ επόκελσλ εθηειέζεσλ ηνπ 

πξνγξάκκαηνο αλ απνζεθεύζνπκε ηνλ ράξηε θσηνλίσλ ζηνλ 

ππνινγηζηή ζηνλ νπνίν εθηεινύκε ην πξόγξακκα. 

ην πξώην θνκκάηη ηνπ αιγνξίζκνπ ζα δεκηνπξγεζεί ν 

ράξηεο θσηνλίσλ. Με βάζε απηόλ ηνλ ράξηε ζα ππνινγηζηεί ε 

έληαζε ηνπ θσηόο ζε θάζε ζεκείν ηεο ζθελήο. Γηα λα γεκίζνπκε 

ηνλ ράξηε θσηνλίσλ από θάζε πεγή θσηηζκνύ ε νπνία ππάξρεη 

ζηελ ζθελή εθπέκπνληαη θσηόληα πξνο κία ηπραία θαηεύζπλζε. Σα 

θσηόληα απηά  ζα δηαζθνξπηζηνύλ ζηελ ζθελή αληαλαθιώληαο ζηα 

αληηθείκελα ηα νπνία ππάξρνπλ ζε απηή. Η αληαλάθιαζε ησλ 

θσηνλίσλ γίλεηαη κε ηελ κέζνδν Monte-Carlo. Απηό ζεκαίλεη πσο 

κε βάζε ηηο ηδηόηεηεο ηεο επηθάλεηαο ζηελ νπνία πξνζπίπηεη ην 



 

θσηόλην ππνινγίδεηαη ε πηζαλόηεηα ησλ ηξόπσλ αληαλάθιαζεο 

ηνπ θσηνλίνπ θαη έπεηηα ζα επηιεγεί ηπραία κε βάζε απηέο ηηο 

πηζαλόηεηεο ηη ζα ζπκβεί ζην θσηόλην. Σν θσηόλην κπνξεί λα 

πάζεη ηξία πξάγκαηα ην πξώην είλαη λα αληαλαθιάζεη κε δηάρπζε, 

ην δεύηεξν πξάγκα ην νπνίν κπνξεί λα πάζεη ην θσηόλην είλαη λα 

αληαλαθιάζεη θαηνπηξηθά από ηελ επηθάλεηα ηνπ αληηθεηκέλνπ θαη 

ην ηξίην θαη ηειεπηαίν πξάγκα ην νπνίν κπνξεί λα πάζεη είλαη λα 

απνξξνθεζεί από ηελ επηθάλεηα ηνπ αληηθεηκέλνπ. Κάζε έλα από 

ηα ζεκεία ζηα νπνία ζα αληαλαθιάζνπλ ζα απνζεθεύνληαη ζε έλαλ 

ράξηε θσηνλίσλ (photon map). 

ην δεύηεξν θνκκάηη ηνπ αιγνξίζκνπ εθπέκπνληαη αθηίλεο 

από ην πεδίν ζέαζεο πξνο ηελ ζθελή. Ο αιγόξηζκνο εθπέκπεη κία 

αθηίλα γηα θάζε pixelηεο ηειηθήο εηθόλαο. Η αθηίλα απηή είλαη θάζεηε 

ζην πεδίν ζέαζεο θαη έρεη θνξά πξνο ηελ ζθελή. Αλ κία αθηίλα 

ηέκλεη έλα αληηθείκελν ηεο ζθελήο ηόηε ν αιγόξηζκνο καδεύεη ηα Κ 

θνληηλόηεξα θσηόληα γύξσ από ην ζεκείν ηνκήο θαη  κε βάζε ηα 

θσηόληα απηά ππνινγίδεη ηελ έληαζε ηνπ θσηόο ζην ζπγθεθξηκέλν 

ζεκείν ηεο επηθάλεηαο ηνπ αληηθεηκέλνπ. Υξεζηκνπνηώληαο ηελ 

έληαζε ηνπ θσηόο ππνινγίδνπκε ην ηειηθό ρξώκα ην νπνίν έρεη ην 

pixel γηα ην νπνίν εθπέκςακε ηελ αθηίλα. 

Ο αιγόξηζκνο ηεο ραξηνγξάθεζεο θσηνλίσλ έρεη ην κεγάιν 

πιενλέθηεκα όηη ρξεηάδεηαη ιίγεο κεηαηξνπέο γηα λα κπνξέζεη λα 

ρεηξηζηεί κηα πιεζώξα από νπηηθά εθέ ηα νπνία εμαξηώληαη από 

ηνλ ηξόπν κε ηνλ νπνίν δηαδίδεηαη ην θώο. Σν πην δηάζεκν εθέ ην 

νπνίν κπνξεί κε κεγάιε επθνιία λα απνδώζεη ν αιγόξηζκνο ρσξίο 

ζεκαληηθή επηβάξπλζε ζηνλ ρξόλν εθηέιεζεο είλαη απηό ησλ 

caustics. Σα caustics είλαη ην νπηηθό θαηλνκελν ην νπνίν ζπκβαίλεη 

όηαλ ην θώο δηαζιάηαη κέζα από έλα ζθαηξηθό αληηθείκελν ή 



 

επηθάλεηα. Καηά ην θαηλόκελν απηό ζην ζεκείν όπνπ θαηαιήγνπλ 

νη αθηίλεο εκθαλίδεηαη έλα λεθξνεηδήο ζρεκαηηζκόο από αθηίλεο 

θσηόο πνπ θάλνπλ ην ζεκείν λα δείρλεη πην έληνλα θσηηζκέλν.  

Η πινπνίεζή ηνπ είλαη αξθεηά εύθνιε θαζώο ζαλ αιγόξηζκνο 

είλαη πνιύ απιόο. Ο ηξόπνο κε ηνλ νπνίν ιεηηνπξγεί γίλεηαη εύθνια 

αληηιεπηόο θαη είλαη μεθάζαξνο. Η ηαρύηεηα ηεο εθηέιεζήο ηνπ 

εμαξηάηαη πνιύ από ηνλ ηξόπν κε ηνλ νπνίν ζα πινπνηεζεί ν 

ράξηεο θσηνλίσλ θαη ν αιγόξηζκνο αλαδήηεζεο. Δπηπιένλ ζα 

πξέπεη θαλείο λα πξνζέμεη ηνλ ηξόπν κε ηνλ νπνίν ζα 

πινπνηεζνύλ ηπρόλ επηπιένλ εθέ ηα νπνία εθηόο από ηνλ 

ξεαιηζκό ζα κεγαιώζνπλ θαη ηνλ ρξόλν εθηέιεζεο. 

Γηα λα γίλεη ε όιε δηαδηθαζία πην γξήγνξα ηα θσηόληα δελ ηα 

απνζεθεύνπκε ζε κηα ηπραία δνκή δεδνκέλσλ κέζα ζηνλ ράξηε 

θσηνλίσλ αιιά ζε έλα K-D Tree (K Dimensional Tree ή θ-δηάζηαην 

δέληξν). Απηό ζε ζπλδπαζκό κε ηελ ρξήζε κηαο γξήγνξεο 

κεζόδνπ αλαδήηεζεο θάλεη ηελ εθηέιεζε ηνπ αιγνξίζκνπ αξθεηά 

γξήγνξε. Ο αιγόξηζκνο αλίρλεπζεο αθηηλώλ παξακέλεη πην 

γξήγνξνο αιιά θαη ν αιγόξηζκνο ραξηνγξάθεζεο θσηνλίσλ δελ 

είλαη πνιύ πην αξγόο. 

Σν θ-δηάζηαην δέληξν είλαη κία δνκή δεδνκέλσλ ε νπνία 

εθεπξέζεθε ην 1975 από ηνλ Jon Louis Bentley. Σν θ-δηάζηαην 

δέληξν είλαη ζηελ νπζία έλα πνιπδηάζηαην δπαδηθό δέληξν 

αλαδήηεζεο θαη γηα απηό είλαη κία δνκή δεδνκέλσλ πνπ είλαη πνιύ 

βνιηθή γηα ηνλ δηαρσξηζκό ηνπ ρώξνπ (αλεμαξηήησο αξηζκνύ 

δηαζηάζεσλ) θαη θαηά ζπλέπηα έρεη πνιύ κεγάιε ρξήζε γηα ηελ 

ηαμηλόκεζε θαη ηελ αλαδήηεζε ζεκείσλ ζηνλ ρώξν. Μία αθόκα 

ρξήζε ηελ νπνία έρνπλ ηα θ-δηάζηαηα δέληξα είλαη ε αλαδήηεζε 



 

εύξνπο ε νπνία ζε απηά ηα δέληξα είλαη πνιύ εύθνιν λα 

πινπνηεζεί λα εθηειείηαη πνιύ γξήγνξα ιόγν ηνπ γεγνλόηνο όηη 

ρσξίδνπλ ηνλ ρώξν ζε ηκήκαηα. 

Σν θ-δηάζηαην δέληξν ιεηηνπξγεί γηα όζεο δηαζηάζεηο ζέινπκε. 

Όκσο ζαλ γεληθό θαλόλα ζεσξνύκε πσο γηα ρώξνπο κε πάξα 

πνιιέο δηαζηάζεηο όηαλ ρξεηάδεηαη λα βξνύκε κηθξό αξηζκό από 

ζεκεία ηόηε είλαη πξνηηκόηεξν λα ρξεζηκνπνηεζεί θάπνηα άιιε 

δνκή. 

Σν θ-δηάζηαην δέληξν έρεη γηα θόκβνπο ηνπ ζεκεία ηνπ θ-

δηάζηαηνπ ρώξνπ. Κάζε θόκβνο ρσξίδεη ηνλ ρώξν ζηα δπν ζε έλαλ 

άμνλα ηνπ θ-δηάζηαηνπ ρώξνπ. Όζα ζεκεία έρνπλ κηθξόηεξε ηηκή 

ζηνλ άμνλα απηό ηνπνζεηνύληαη ζην αξηζηεξό ππόδεληξν θαη όζα 

έρνπλ κεγαιύηεξε ηηκή ζην δεμηό ππόδεληξν. Σα ζεκεία ηα νπνία 

έρνπλε ηηκή ίζε κε απηή ηνπ θόκβνπ ηνλ νπνίν επηιέμακε γηα λα 

δηαρσξίζνπκε ηνλ άμνλα κπνξνύλ λα ηνπνζεηεζνύλ είηε ζην 

αξηζηεξό ππόδεληξν είηε δεμηό ππόδεληξν, αλ θαη ζπλήζσο ην 

δεμηό ππόδεληξν πεξηέρεη ζηνηρεία πνπ είλαη θαζαξά κεγαιύηεξα. 

Γηα ηελ δεκηνπξγία ελόο θ-δηάζηαηνπ δέληξνπ ην πξώην 

πξάγκα ην νπνίν ζα απαζρνιήζεη ηνλ πξνγξακκαηηζηή ζα είλαη ν 

ηξόπνο επηινγήο ησλ αμόλσλ κε βάζε ηνπο νπνίνπο ζα δηαηξεί ηνλ 

ρώξν θάζε θνξά. Έλαο πνιύ απιόο ηξόπνο είλαη λα γίλεηαη ε 

επηινγή θπθιηθά. Απηό ζεκαίλεη πσο γηα παξάδεηγκα αλ ζέινπκε 

λα γεκίζνπκε ην δέληξν κε ζεκεία ηνπ ηξηζδηάζηαηνπ ρώξνπ ε ξίδα 

ζα ρσξίζεη ηα ζεκεία ηνπ ρώξνπ κε βάζε ηελ ηηκή ηνπο ζηνλ άμνλα 

ρ, ηα ζηνηρεία ηνπ δεπηέξνπ επηπέδνπ ζα ρσξίζνπλ ηα ζεκεία ηνπ 

ρώξνπ κε βάζε ηελ ηηκή ηνπο ζηνλ άμνλα ς, ηα ζηνηρεία ηνπ ηξίηνπ 

επηπέδνπ ζα ρσξίζνπλ ηα ζεκεία ηνπ ρώξνπ κε βάζε ηελ ηηκή ηνπο 



 

ζηνλ άμνλα δ θαη νύησ θαζεμήο. Απηό νδεγεί ζηελ δεκηνπξγία ελόο 

ηζνξξνπεκέλνπ δέληξνπ. Έλα ηζνξξνπεκέλν δέληξν δελ είλαη θαη 

αλάγθε ε βέιηηζηε ιύζε γηα όια ηα πξνβιήκαηα. 

Τπάξρεη θαη κηα δεύηεξε κέζνδνο κε ηελ νπνία κπνξνύκε λα 

επηιέμνπκε ηνπο άμνλεο. Η κέζνδνο απηή είλαη λα επηιέγνπκε θάζε 

θνξά ηνλ άμνλα ζηνλ νπνίν εθηείλεηαη πεξηζζόηεξν ην κηθξόηεξν 

νξζνγώλην ην νπνίν πεξηιακβάλεη όια ηα ζεκεία πνπ ζέινπκε λα 

απνζεθεύζνπκε. Απηή ε κέζνδνο απαηηεί λα απνζεθεύζνπκε κε 

βάζε πνηόλ άμνλα ρσξίδεη ηα ζεκεία ν θάζε θόκβνο. Όκσο απηή ε 

κέζνδνο ζα θάλεη ηελ αλαδήηεζε πην γξήγνξε από όηη αλ 

επηιέγακε ηνπο άμνλεο θπθιηθά. 

Ο ηξόπνο κε ηνλ νπνίν ζα γίλεη ε αλαδήηεζε ησλ ζεκείσλ 

είλαη πνιύ ζεκαληηθή. Απηό γηα ηε ζα θιεζεί επαλεηιεκκέλα θαηά 

ηελ δηάξθεηα ηεο εθηέιεζεο ηνπ πξνγξάκκαηνο. Οπόηε ε επηινγή 

ηνπ ζσζηνύ αιγνξίζκνπ ζα επεξεάζεη ζεκαληηθά ηελ ηαρύηεηα κε 

ηελ νπνία ζα εθηειείηαη ην πξόγξακκα. 

Ο αιγόξηζκνο κε ηνλ νπνίν πινπνηήζεθε ην πξόγξακκα είλαη 

ν αιγόξηζκνο ηεο αλαδήηεζεο ησλ θ θνληηλόηεξσλ γεηηόλσλ πνπ 

είλαη κία γελίθεπζε ηνπ αιγνξίζκνπ ηεο αλαδήηεζεο ηνπ 

θνληηλόηεξνπ γείηνλα. Ο αιγόξηζκνο απηόο ζε ζπλδπαζκό κε ηελ 

δπλαηόηεηα ην θ-δηάζηαηνπ δέληξνπ λα απνξξίπηεη γξήγνξα 

κεγάια ηκήκαηα ηνπ ρώξνπ θάλεη ηελ εθηέιεζε ηεο αλαδήηεζεο 

πνιύ ζύληνκε αθόκα θαη γηα κεγάινπο όγθνπο δεδνκέλσλ. Ο 

αιγόξηζκνο απηόο κπνξεί λα επηηαρπλζεί θαη άιιν αλ ιάβνπκε 

ππόςε πσο ηα θσηόληα ηα νπνία είλαη πνιύ καθξηά από ην ζεκείν 

γύξσ από ην νπνίν ζα γίλεη ε αλαδήηεζε δελ ζπκβάινπλ 



 

ζεκαληηθά νπόηε κπνξνύκε λα πεξηνξίζνπκε ηελ αλαδήηεζή καο 

ζε έλα εύξνο γύξν από ην ζεκείν ηεο αλαδήηεζεο. 

Ο αιγόξηζκνο μεθηλά από ηελ ξίδα θαη θαηεβαίλεη πξνο ηα πην 

θάησ επίπεδα ηνπ δέληξνπ αλαδξνκηθά. Πάληα ειέγρνληαο αλ ζα 

θηλεζεί ζην αξηζηεξό ππόδεληξν ή ζην δεμηό ππόδεληξν κε βάζε 

ηελ ηηκή ησλ θόκβσλ ζηνλ άμνλα ζηνλ νπνίν δηαρσξίδεη ν ηξέρνλ 

θόκβνο ηνλ ρώξν ζηνλ νπνίν γίλεηαη ε αλαδήηεζε. Αλ ε ηηκή ηνπ 

ζεκείνπ αλαδήηεζεο ζηνλ άμνλα ζηνλ νπνίν ν ηξέρνλ θόκβνο 

δηαρσξίδεη ηνλ ρώξν είλαη κηθξόηεξε από απηήλ ηνπ ηξέρνληνο 

θόκβνπ ηόηε ζα θηλεζεί ζην αξηζηεξό ππόδεληξν. Αιιηώο αλ ε ηηκή 

ηνπ ζεκείνπ αλαδήηεζεο ζηνλ άμνλα ζηνλ νπνίν ν ηξέρνλ θόκβνο 

δηαρσξίδεη ηνλ ρώξν είλαη κεγαιύηεξε από απηήλ ηνπ ηξέρνληνο 

θόκβνπ ηόηε ζα θηλεζεί ζην δεμηό ππόδεληξν. 

Όηαλ ν αιγόξηζκνο αλαδήηεζεο θηάζεη ζην ηειεπηαίν 

επίπεδν ηόηε απνζεθεύεη ηνλ θόκβν ζηνλ νπνίν έθηαζε ζηελ δνκή 

δεδνκέλσλ ζηελ νπνία απνζεθεύνληαη ηα απνηειέζκαηα. Η δνκή 

απηή κπνξεί λα είλαη έλαο πίλαθαο ε κία ζσξόο. Η επηινγή 

εμαξηάηαη θαζαξά από ηελ πινπνίεζε ηνπ πξνγξάκκαηνο. 

Ο αιγόξηζκνο έπεηηα επηζηξέθεη ζηελ δηαδξνκή ηελ νπνία 

δηέλπζε ειέγρεη αλ ππάξρνπλ θαη άιια ζεκεία ηα νπνία ζα 

κπνξνύζαλ λα εληαρηνύλ ζην ζύλνιν ησλ απνηειεζκάησλ. Γηα λα 

κπνξεί λα εληαρζεί ζηα απνηειέζκαηα ην ζεκείν ζα πξέπεη λα 

είλαη πην θνληά ζην ζεκείν ηεο αλαδήηεζεο από ηνλ θόκβν ησλ 

απνηειεζκάησλ ν νπνίνο βξίζθεηαη πην καθξηά από ην ζεκείν.  

Ύζηεξα ν αιγόξηζκνο ειέγρεη αλ ζην άιιν ππόδεληξν ην 

νπνίν ν αιγόξηζκνο δελ έρεη δηαλύζεη ζα κπνξνύζαλ λα ππάξρνπλ 

ππνςήθηνη θόκβνη γηα έληαμε ζηα απνηειέζκαηα. Γηα λα ην ειέγμεη 



 

απηό ν αιγόξηζκνο ππνινγίδεη ηελ απόζηαζε ζηνλ ρώξν κεηαμύ 

ηνπ ζεκείνπ ζηα απνηειέζκαηα ην νπνίν είλαη πην καθξηά από ην 

ζεκείν αλαδήηεζεο θαη ηελ απόζηαζή ηνπο ζηνλ άμνλα ζηνλ νπνίν 

γίλεηαη ε αλαδήηεζε ζην ζπγθεθξηκέλν βήκα ηνπ αιγνξίζκνπ. Αλ ε 

απόζηαζή ηνπο ζηνλ ρώξν είλαη κεγαιύηεξε από όηη ζηνλ άμνλα 

ζηνλ νπνίν γίλεηαη ε αλαδήηεζε ζην ζπγθεθξηκέλν βήκα ηόηε ν 

αιγόξηζκνο πξέπεη λα δηαζρίζεη θαη ην άιιν ππόδεληξν γηα λα 

ειέγμεη γηα θόκβνπο νη νπνίνη ζα κπνξνύζαλ λα εληαρζνύλ ζηα 

απνηειέζκαηα. Δάλ ε απόζηαζε ζηνλ ρώξν είλαη κηθξόηεξε από 

όηη ζηνλ άμνλα ζηνλ νπνίν γίλεηαη ε αλαδήηεζε ζην ζπγθεθξηκέλν 

βήκα ηόηε κπνξνύκε λα απνθιείζεη ν αιγόξηζκνο αλαδήηεζεο ην 

άιιν ππόδεληξν από ηελ αλαδήηεζε θαη λα ζπλερίζεη ηελ αλνδηθή 

πνξεία ηνπ πξνο ηα πην πάλσ επίπεδα ηνπ δέληξνπ. Ο αιγόξηζκνο 

αλαδήηεζεο ηεξκαηίδεη όηαλ ε δηαδηθαζία νινθιεξσζεί ε δηαδηθαζία 

γηα ηελ ξίδα ηνπ δέληξνπ. 

Αλ ζα ζέιακε λα θάλνπκε ηνλ αιγόξηζκν λα είλαη πην 

γξήγνξνο ζα κπνξνύζακε λα απνζεθεύζνπκε ηεο απνζηάζεηο ησλ 

θ θνληηλόηεξσλ ζεκείσλ ζε κία δνκή δεδνκέλσλ ηεο επηινγήο καο. 

Κάηη άιιν ην νπνίν ζα κπνξνύζακε λα θάλνπκε είλαη λα αθήζνπκε 

ηηο ξίδεο ζην ηεηξάγσλν, έηζη ζα κεησζεί ν ρξόλνο εθηέιεζεο ηνπ 

αιγνξίζκνπ ζεκαληηθά θαζώο ν ππνινγηζκόο ηεο ξίδαο είλαη πνιύ 

ρξνλνβόξνο ζε έλαλ ππνινγηζηή.  



 

OpenGL 

Η OpenGL (open Graphics Library) είλαη κία δηεπαθή 

πξνγξακκαηηζκνύ εθαξκνγώλ (Application Programming Interface 

API) γηα rendering δηζδηάζηαησλ θαη ηξηζδηάζηαησλ γξαθηθώλ. 

Αλαπηύρηεθε ην 1991 από ηελ Silicon Graphics θαη παξνπζηάζηεθε 

πξώηε θνξά ην 1992  . Η OpenGL κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί από 

όπνηα γιώζζα ζέινπκε θαη ζε όηη ιεηηνπξγηθό ζύζηεκα ζέινπκε. 

Οη βηβιηνζήθεο ηεο OpenGL έρνπλ επξεία ρξήζε ζηνλ ηνκέα 

ηνπ CAD (Computer Aided Design ή ρεδίαζε κε ηελ Βνήζεηα 

Ηιεθηξνληθνύ Τπνινγηζηή), ζηελ  εηθνληθή πξαγκαηηθόηεηα, ζε 

πξνζνκνησηέο (π.ρ. πξνζνκνησηήο πηήζεο), ζηελ γξαθηθή 

αλαπαξάζηαζε πιεξνθνξίαο, ηελ επηζηεκνληθή αλαπαξάζηαζε 

θαηλνκέλσλ θαη ζε ειεθηξνληθά παηρλίδηα. Η OpenGL είλαη ε πην 

επξέσο ρξεζηκνπνηεκέλε βηβιηνζήθε γξαθηθώλ. 

Η Khronos Group είλαη ε νκάδα πνπ είλαη ππεύζπλε γηα ηελ 

δηαρείξηζε ησλ λέσλ εθδόζεσλ ηεο OpenGL. Οη ιεπηνκέξεηεο ησλ 

λέσλ εθδόζεσλ απνθαζίδνληαη από ηα κέιε ηεο νκάδαο Khronos 

Group πνπ πεξηιακβάλνπλ εηαηξείεο πνπ παξάγνπλ hardware, 

ζρεδηαζηέο ιεηηνπξγηθώλ ζπζηεκάησλ θαη εηαηξείεο πνπ 

αζρνινύληαη κε ηελ ηερλνινγία γεληθόηεξα. 

Ο θύξηνο ιόγνο γηα λα ρξεζηκνπνηήζεη θαλείο ηελ OpenGL 

είλαη γηαηί επηηξέπεη ηελ απόδνζε γξαθηθώλ είηε ηξηζδηάζηαησλ είηε 

δηζδηάζηαησλ κε  επηηάρπλζε κέζσ hardware (hardware 

accelerated rendering). Δπίζεο δηαζέηεη κεζόδνπο πνπ κπνξνύλ 

λα ρξεζηκνπνηεζνύλ γηα ηελ απόδνζε γξαθηθώλ πνπ 

αλαπαξηζηνύλ επηζηεκνληθά θαηλόκελα ή απνηειέζκαηα 

πεηξακάησλ θαη εξεπλώλ. 



 

Η OpenGL καο παξέρεη ζπλαξηήζεηο γηα ηελ απνηειεζκαηηθή 

πεξηγξαθή γξαθηθώλ ζρεκάησλ όπσο ζεκεία, γξακκέο, θακπύιεο 

θαη πνιύγσλα θαζώο θαη ζπλαξηήζεηο γηα ηελ πεξηγξαθή ησλ 

ηδηνηήησλ ηνπο. Δπίζεο έρεη κεζόδνπο πνπ κπνξνύκε λα 

ρξεζηκνπνηήζνπκε γηα λα κπνξνύκε λα θάλνπκε γεσκεηξηθνύο 

κεηαζρεκαηηζκνύο θαη κεηαζρεκαηηζκνύο ζέαζεο. Λόγν ηνπ 

γεγνλόηνο πσο ε OpenGL είλαη αλεμάξηεηε από ινγηζκηθό δελ 

πεξηιακβάλνληαη κέζνδνη γηα είζνδν θαη έμνδν. Σέηνηεο ξνπηίλεο 

έρνπλ πινπνηεζεί ζε βνεζεηηθέο βηβιηνζήθεο νη νπνίεο ιεηηνπξγνύλ 

ζπκπιεξσκαηηθά θαη παξέρνπλ πξόζζεηεο ιεηηνπξγίεο γηα ηα 

πξνγξάκκαηα πνπ ρξεζηκνπνηνύλ ηηο βηβιηνζήθεο ηεο OpenGL. 

Η OpenGL δέρεηαη πιεξνθνξίεο πνπ πεξηγξάθνπλ 

πνιύγσλα, ζεκεία θαη θακπύιεο θαη ηα κεηαηξέπεη ζε pixel. Απηό 

ην επηηπγράλεη κε ηελ ρξήζε ηεο δηαζσιήλσζεο γξαθηθώλ 

(graphics pipeline) πνπ είλαη γλσζηή σο OpenGL state machine. 

Κάζε κέζνδνο ηεο θύξηαο βηβιηνζήθεο OpenGL είηε ζηέιλεη 

πιεξνθνξίεο πνπ πεξηγξάθνπλ ην ζρήκα πνπ ζέινπκε λα 

εκθαλίζνπκε ζηελ OpenGL state machine είηε ζηέιλεη 

πιεξνθνξίεο ζηελ OpenGL state machine γηα ην πώο ζα 

απνδώζεη ην ζρήκα πνπ ηεο έρνπκε πεξηγξάςεη. 

Η OpenGL είλαη κία βηβιηνζήθε ρακεινύ επηπέδνπ. Απηό 

ζεκαίλεη πσο ν πξνγξακκαηηζηήο ζα πξέπεη λα αζρνιεζεί όρη 

κόλν κε ηα ζρήκαηα πνπ ππάξρνπλ ζηελ ζθελή, ηνλ θσηηζκό ηεο 

ζθελήο θαη ηα νπηηθά θαηλόκελα πνπ ιακβάλνπλ ρώξν ζηελ ζθελή 

αιιά θαη κε ηνλ ηξόπν κε ηνλ νπνίν ζα απνδνζνύλ όια απηά. Η 

γεσκεηξηθή πεξηγξαθή ηεο ζθελήο ζε κία βηβιηνζήθε ρακεινύ 

επηπέδνπ δελ αξθεί ιόγν ηνπ γεγνλόηνο πσο ε βηβιηνζήθε πινπνηεί 

κόλν ηα απαξαίηεηα θαη αθήλεη ηηο ιεπηνκέξεηεο ηεο πινπνίεζεο 



 

ησλ πην πεξίπινθσλ αιγνξίζκσλ απόδνζεο γξαθηθώλ ζηνλ 

πξνγξακκαηηζηή. Έηζη ν πξνγξακκαηηζηήο πνπ ζα ρξεζηκνπνηήζεη 

OpenGL ζην πξόγξακκά ηνπ ζα πξέπεη λα πεξηγξάςεη κε αθξίβεηα 

θαη κε ζσζηή ζεηξά ηα βήκαηα γηα λα πεηύρεη ην νπηηθό 

απνηέιεζκα πνπ επηζπκεί. Απηό απαηηεί θαιή γλώζε ηνπ ηξόπνπ 

κε ηνλ νπνίν ιεηηνπξγεί ε δηαζσιήλσζε γξαθηθώλ αιιά θαη 

επηηξέπεη κηα ειεπζεξία ζηνλ ηξόπν κε ηνλ νπνίν ζα πινπνηήζεη ν 

θάζε πξνγξακκαηηζηήο ηνλ αιγόξηζκν πνπ ρξεηάδεηαη κε 

απνηέιεζκα θάπνηεο θνξέο ν αιγόξηζκνο πνπ ζα πξνθύςεη λα 

είλαη πην γξήγνξνο από απηόλ πνπ έρεη πινπνηήζεη κηα βηβιηνζήθε 

πςεινύ επηπέδνπ. 

Όιεο νη κέζνδνη ηεο θύξηαο βηβιηνζήθεο ηεο OpenGL έρνπλ 

έλα ζπγθεθξηκέλν ηξόπν κε ηνλ νπνίν νλνκάδνληαη. Σν όλνκά ηεο 

κεζόδνπ μεθηλά πάληα κε ην πξόζεκα gl θαη θάζε ιέμε πνπ 

ππάξρεη ζην όλνκα ηεο κεζόδνπ μεθηλά κε θεθάιαην γξάκκα (π.ρ. 

glPolygonMode, glBegin, glEnd, glInitWindowSize). 

Δλίνηε νη ζπλαξηήζεηο ηεο θύξηαο βηβιηνζήθεο ηεο OpenGL 

απαηηνύλ ζαλ παξάκεηξν (κία ή θαη πεξηζζόηεξεο) λα είλαη κηα 

ζπκβνιηθή ζηαζεξά ε νπνία δειώλεη κηα ηηκή, κηα θαηάζηαζε ή θαη 

ην όλνκα κηαο κεηαβιεηήο. Απηέο νη ζηαζεξέο ηεο OpenGL 

γξάθνληαη κε όια ηνπο ηα γξάκκαηα θεθαιαία. Ξεθηλνύλ πάληα κε 

ην πξόζεκα GL θαη νη ιέμεηο πνπ απνηεινύλ ηελ ζηαζεξά 

δηαρσξίδνληαη κε θάησ παύιεο (π.ρ. GL_TRIANGLES, 

GL_AMBIENT_AND_DIFFUSE, GL_RGB, GL_2D, GL_POLYGON, 

GL_COLOR_BUFFER_BIT). ηελ θύξηα βηβιηνζήθε ηεο OpenGL 

ππάξρνπλ εθαηνληάδεο ηέηνηεο ζηαζεξέο. 



 

Η θύξηα βηβιηνζήθε ηεο OpenGL είλαη θηηαγκέλε γηα λα 

ιεηηνπξγεί ζε δηαθνξεηηθά ιεηηνπξγηθά θαη λα κπνξεί θάπνηνο λα 

ηελ θαιεί από όπνηα γιώζζα ζέιεη. Δδώ εγείξεηε έλα δήηεκα, ην 

γεγνλόο πσο θάζε ιεηηνπξγηθό ζύζηεκα νξίδεη δηαθνξεηηθά ην 

κέγεζνο γηα ηνλ ίδην ηύπν δεδνκέλσλ θαη θάζε γιώζζα νξίδεη 

δηαθνξεηηθνύο ηύπνπο δεδνκέλσλ κε δηαθνξεηηθά κεγέζε. Γηα λα 

ιύζεη ην πξόβιεκα ε OpenGL ρξεζηκνπνηεί δηθά ηεο νλόκαηα γηα 

ηνπο βαζηθνύο ηύπνπο δεδνκέλσλ. Σα νλόκαηα απηά είλαη ηα 

ηππνπνηεκέλα νλόκαηα ησλ ηύπσλ δεδνκέλσλ κε κηθξά γξάκκαηα 

θαη μεθηλάλε κε ην πξόζεκα GL (π.ρ. αληί γηα float ζα έρνπκε 

GLfloat, αληί γηα double ζα ρξεζηκνπνηήζνπκε GLdouble, αληί γηα 

bool ή Boolean ζα ρξεζηκνπνηήζνπκε GLboolean). 

Κάπνηεο ζπλαξηήζεηο κπνξνύλ λα δερηνύλ πίλαθα αληί ρηα 

κεκνλσκέλεο κεηαβιεηέο. Γηα παξάδεηγκα αληί λα πεξάζνπκε έλαλ 

ηξείο κεηαβιεηέ ηύπνπ GLfloat πνπ πεξηγξάθνπλ ηελ ζέζε ελόο 

ζεκείνπ ζηνλ ρώξν ζα πεξάζνπκε έλαλ πίλαθα κε ηξείο GLfloat. 

Γηα λα δηεπθνιπλζεί ν πξνγξακκαηηζηήο κε ηελ ρξήζε ηεο 

βηβιηνζήθεο OpenGL έρνπλ γξαθηεί θαη άιιεο ζπκπιεξσκαηηθέο 

βηβιηνζήθεο. Η GLU (OpenGL Utility) θαη ε GLUT (OpenGL Utility 

Toolkit) είλαη νη πην ρξεζηκνπνηεκέλεο βηβιηνζήθεο θαζώο 

ππάξρνπλ ζε θάζε πξόγξακκα ην νπνίν πινπνηεί ηελ OpenGL 

πεξηιακβάλεη θαη ηεο βηβιηνζήθεο GLU θαη GLUT. Δπίζεο ε 

βηβιηνζήθε AGL (AppleGL) ρξεζηκνπνηείηαη ζπρλά ζε εθαξκνγέο 

γηα κεραλήκαηα θαηαζθεπήο από ηελ εηαηξεία ηεο Apple. Η 

βηβιηνζήθε WGL ρξεζηκνπνηείηαη γηα εθαξκνγέο πνπ ρξεηάδνληαη 

κηα δηεπαθή ηύπνπ Windows to OpenGL. Η βηβιηνζήθε PGL 

(Presentation Manager to OpenGL) είλαη κηα δηεπαθή γηα 

κεραλήκαηα ηεο εηαηξείαο IBM. Σέινο ε βηβιηνζήθε GLX (OpenGL 



 

Extension) ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηελ ρξήζε ιεηηνπξγηώλ ηνπ X 

Window System. 

Η βηβιηνζήθε GLU πεξηιακβάλεη κεζόδνπο γηα ηελ 

δεκηνπξγία θαη πξνβνιή δηαθόξσλ εηδώλ εύθακπησλ θακππιώλ 

όπσο είλαη γηα παξάδεηγκα νη θακπύιεο Β θαη νη θακπύιεο Bezier, 

δεπηεξνβάζκησλ επηθαλεηώλ θαη ζύλζεησλ ζρεκάησλ. Δπίζεο κε 

απηήλ ηελ βηβιηνζήθε θαλείο ζα κπνξνύζε λα δεκηνπξγήζεη 

δηάθνξνπο πίλαθεο ζέαζεο θαη πξνβνιήο. Σέινο ε βηβιηνζήθε 

GLU κπνξεί λα ρεηξηζηεί πεξίπινθεο ιεηηνπξγίεο όπσο απόδνζε 

επηθαλεηώλ. 

Η OpenGL πεξηέρεη κόλν ζπλαξηήζεηο γξαθηθώλ. Απηά ηα 

γξαθηθά πξέπεη λα εκθαληζηνύλ ζε έλα παξάζπξν. Σν παξάζπξν 

δελ κπνξνύκε λα ην δεκηνπξγήζνπκε κόλν κε ηελ OpenGL γηαηί ν 

ηξόπνο ιεηηνπξγίαο ηνπ παξαζύξνπ εμαξηάηαη από ην ιεηηνπξγηθό 

ζύζηεκα πνπ ππάξρεη ζηνλ θάζε ππνινγηζηή. Αλ έλα πξόγξακκα 

ζρεδηάδεηαη γηα ρξήζε ζε έλα κόλν ιεηηνπξγηθό ζύζηεκα ηόηε 

κπνξνύκε λα ρξεζηκνπνηήζνπκε κία από ηηο βηβιηνζήθεο νη νπνίεο 

έρνπλ γξαθεί γηα ηελ δεκηνπξγία θαη ρεηξηζκό παξαζύξσλ ζε απηό 

ην ιεηηνπξγηθό ζύζηεκα. Αλ έλα πξόγξακκα πξόθεηηαη λα 

ρξεζηκνπνηεζεί ζε πεξηζζόηεξα από έλα ιεηηνπξγηθά ζπζηήκαηα ε 

πην απιή ιύζε είλαη λα γξαθεί κε ηελ ρξήζε ηεο ζπκπιεξσκαηηθή 

βηβιηνζήθε GLUT. 

Η GLUT (OpenGL Utility Toolkit) καο δίλεη ηελ δπλαηόηεηα λα 

δεκηνπξγήζνπκε θαη λα ρεηξηζηνύκε έλα παξάζπξν ρσξίο λα 

εμαξηάηαη ε πινπνίεζε ηνπ πξνγξάκκαηνο από ην ιεηηνπξγηθό 

ζύζηεκα θαη ην πιηθό ηνπ ππνινγηζηή. Η GLUT έρεη κεγάιε ρξήζε 

ζε πξνγξάκκαηα γξακκέλα λα πινπνηνύλ ηελ OpenGL. Όιεο νη 



 

ζπλαξηήζεηο πνπ πεξηέρεη ε βηβιηνζήθε GLUT μεθηλνύλ πάληα κε 

ην πξόζεκα glut. 

Όιεο απηέο νη βηβιηνζήθεο πεξηέρνληαη ζε αξρεία θεθαιίδεο 

(Header Files). Οη δύν βαζηθέο θεθαιίδεο νη νπνίεο πάληα 

ρξεζηκνπνηνύληαη ζε έλα πξόγξακκα ην νπνίν θάλεη ρξήζε ηεο 

βηβιηνζήθε ηεο OpenGL πάληα ρξεζηκνπνηεί θαη ηελ βηβιηνζήθε 

GLU. Σα δύν αξρεία θεθαιίδεο ζα πξέπεη λα ζπκπεξηιεθζνύλ 

μερσξηζηά θαη ζα πξέπεη πξώηα λα ζπκπεξηιάβνπκε ην αξρείν 

θεθαιίδα ηεο OpenGL θαη ύζηεξα ζα πξέπεη λα ζπκπεξηιάβνπκε 

θαη ην αξρείν θεθαιίδα ηεο βηβιηνζήθεο ηεο GLU. Αλ όκσο 

ζπκπεξηιάβνπκε ην αξρείν θεθαιίδα ηεο GLUT ηόηε δελ ρξεηάδεηαη 

λα ζπκπεξηιάβνπκε θαη ην αξρείν θεθαιίδαο ηεο βηβιηνζήθεο ηεο 

OpenGL θαη ην αξρείν θεθαιίδαο ηεο βηβιηνζήθεο ηεο GLU. Απηό 

ζπκβαίλεη γηαηί ε βηβιηνζήθε ηεο GLUT ηα ζπκπεξηιακβάλεη από 

κόλε ηεο θαη κε ηελ ζσζηή ζεηξά. Αθόκα θαη αλ ζπκπεξηιάβνπκε 

ην αξρείν θεθαιίδα ηεο GLUT, πξνγξακκαηηζηήο αλ ζέιεη κπνξεί 

λα ζπκπεξηιάβεη θαη ην αξρείν θεθαιίδαο ηεο βηβιηνζήθεο ηεο 

OpenGL θαη ην αξρείν θεθαιίδαο ηεο βηβιηνζήθεο ηεο GLU ρσξίο ν 

compiler λα βξεη ζπληαθηηθό ιάζνο, όκσο από απηήλ ηελ πξαθηηθή 

κπνξεί λα πξνθιεζνύλ ζνβαξά πξνβιήκαηα ζηνλ ηξόπν 

εθηέιεζεο ηνπ πξνγξάκκαηνο από ηα δηπιά #include. 

  



 

Ανηικειμενοζηρεθείς Προγραμμαηιζμός 

Η αληηθεηκελνζηξέθεηα είλαη έλα πξνγξακκαηηζηηθό 

ππόδεηγκα ην νπνίν δεδνκέλα θαη ιεηηνπξγίεο νη νπνίεο είλαη 

ζπλδεδεκέλεο λνεηηθά κε κία νληόηεηα δηαρεηξίδνληαη από κία θνηλή 

δνκή δεδνκέλσλ. Απηή ε δνκή δεδνκέλσλ νλνκάδεηαη θιάζε. Μία 

θιάζε κπνξεί λα είλαη νξηζκέλε από ηνλ ρξήζηε ή λα πξνϋπάξρεη 

ζηελ γιώζζα πξνγξακκαηηζκνύ όπσο είλαη ε θιάζε String ζηελ 

γιώζζα JAVA ή θαη λα είλαη νξηζκέλε ζε θάπνην αξρείν 

βηβιηνζήθεο όπσο είλαη ε string ηεο C++. Η δεκηνπξγία θαη ρξήζε 

αληηθεηκέλσλ απαηηεί ππνζηήξημε από ηελ γιώζζα θαζώο δελ είλαη 

όιεο νη γιώζζεο αληηθεηκελνζηξεθείο π.ρ. ε C ή ε BASIC δελ 

ππνζηεξίδνπλ ηελ δεκηνπξγία αληηθεηκέλσλ. 

Οη ιόγνη πνπ νδήγεζαλ ζηελ δεκηνπξγία ηνπ κνληέινπ ηεο 

αληηθεηκελνζηξέθεηαο είλαη ε επθνιία ζπληήξεζεο, ε θαιύηεξε 

νξγάλσζε ησλ δεδνκέλσλ θαη ηνπ θώδηθα, ε επαλαρξεζηκνπνίεζε 

ηνπ θώδηθα θαζώο θαη όηη πιένλ ππήξρε θαλεξόο ζπζρεηηζκόο 

κεηαμύ δεδνκέλσλ θαη ιεηηνπξγηώλ. Σν αληηθεηκελνζηξεθέο κνληέιν 

επηθξάηεζε επί ηνπ δνκεκέλνπ πξνγξακκαηηζκνύ επεηδή ήηαλ πην 

θαιό γηα πξνγξάκκαηα κε κεγάιν όγθν θώδηθα θαη κε πςειή 

πνιππινθόηεηα. 

Η αληηθεηκελνζηξέθεηα όπσο ηελ μέξνπκε ζήκεξα γηα πξώηε 

θνξά εκθαλίζηεθε ζην παλεπηζηήκην MIT (Massachusetts Institute 

of Technology) ζηα ηέιε ηνπ 1950 κε αξρέο ηνπ 1960. Η έλλνηα 

εκθαλίζηεθε πξώηα ζε εθαξκνγέο ξνκπνηηθήο λσξίηεξα αιιά κε 

θάπσο πην πεξηνξηζκέλν λόεκα. Η πξώηε γιώζζα ζηελ νπνία 

ππήξρε επίζεκα ε έλλνηα ηνπ αληηθεηκέλνπ ήηαλ ε Simula 67. Η 

Simula 67 ήηαλ κηα γιώζζα πξνγξακκαηηζκνύ ε νπνία 

ζρεδηάζηεθε γηα ηελ πξνζνκνίσζε δηαθξηηώλ ζπκβάλησλ. Ήηαλ ε 



 

πξώηε πξνγξακκαηηζηηθή γιώζζα ε νπνία εηζήγαγε ηηο έλλνηεο ηεο 

θιάζεο (class), ηνπ ζηηγκηόηππνπ κηαο θιάζεο (class instance), 

ησλ εηθνληθώλ κεζόδσλ (virtual method) θαη ησλ ππνθιάζεσλ 

(subclasses). Η Simula 67 ρξεζηκνπνηνύζε ηελ κέζνδν απηόκαηεο 

απειεπζέξσζεο κλήκεο ηνπ garbage collector ε νπνία είρε 

εκθαληζηεί γηα πξώηε θνξά ζηελ γιώζζα πξνγξακκαηηζκνύ Lisp. 

Ο βαζηθόο ιόγνο γηα ηνλ νπνίν ρξεζηκνπνηείηαη ην κνληέιν 

ηεο αληηθεηκελνζηέθεηαο ζηνλ πξνγξακκαηηζκό είλαη ε αθαίξεζε. 

Με ηελ αθαίξεζε ελλννύκε πσο ν ρξήζηεο δελ γλσξίδεη ηηο 

πεξηηηέο ιεπηνκέξεηεο ηεο πινπνίεζεο αιιά κόλν όζα ηνλ 

απαζρνινύλ άκεζα πνπ είλαη όζα ρξεηάδεηαη γηα λα 

ρξεζηκνπνηήζεη ηελ κέζνδν (αξηζκόο παξακέηξσλ, ηύπνο 

παξακέηξσλ, θαη άιια). Αθαίξεζε είλαη αλ θαλεξώλνπκε ζηνλ 

ρξήζηε ην απνηέιεζκα θαη ηα πξναπαηηνύκελα θαη λα κελ ηνλ 

απαζρνινύκε κε ηεο ιεπηνκέξεηεο ηεο εθηέιεζεο, έηζη αθαίξεζε 

καο επηηξέπεη λα θάλνπκε αιιαγέο ζηνλ θώδηθα κηαο κεζόδνπ καο 

ρσξίο λα πξέπεη λα εηδνπνηήζνπκε όζνπο ρξεζηκνπνηνύλ απηήλ 

ηελ κέζνδν. Η αθαίξεζε επίζεο θάλεη ηελ ρξήζε ηνπ θώδηθα πην 

απιή θαζώο δεηάκε ηα πην βαζηθά από ηνλ ρξήζηε ν νπνίνο 

κπνξεί λα κελ μέξεη πσο αθξηβώο ιεηηνπξγεί ε κέζνδνο αιιά λα ην 

αληηιακβάλεηαη από ην απνηέιεζκά ηεο. Όηαλ ν ρξήζηεο θαιεί κία 

κέζνδν πνπ ηνπ επηζηξέθεη έλα άζξνηζκα δελ μέξεη αλ ε θιάζε ην 

θξαηά ζαλ δεδνκέλν ε ην ππνινγίδεη όηαλ ην δεηήζεη ν ρξήζηεο. 

Έηζη αλ παιηά ην θξάηαγε ε θιάζε ζαλ δεδνκέλν θαη γηα θάπνηνλ 

ιόγν ζειήζνπκε λα ην αιιάμνπκε θαη λα θάλνπκε ηελ κέζνδν λα ην 

ππνινγίδεη κπνξνύκε ρσξίο λα θνβόκαζηε ηηο επηπηώζεηο. 

Με ηελ ρξήζε ηεο αληηθεηκελνζηξέθεηαο θάλνπκε θαλεξό ηνλ 

ξόιν πνπ έρνπλ ηα δεδνκέλα θαζώο θαη ηελ ιεηηνπξγία ηνπο. Μία 



 

κεηαβιεηή «όλνκα» κπνξεί λα θξαηά έλα όλνκα ζθάθνπο, έλα 

όλνκα ππαιιήινπ ή θαη έλα όλνκα εηαηξείαο αιιά κία κεηαβιεηή 

«όλνκα» ηεο θιάζεο «Τπάιιεινο» είλαη ζίγνπξα ην όλνκα ελόο 

ππαιιήινπ. Δπίζεο θάλεη θαλεξή ηελ ιεηηνπξγία ηνπ αληηθεηκέλνπ. 

Αλ έρνπκε ζθόξπηα ηα δεδνκέλα ηνπ πξνβιήκαηόο καο ην λα 

θαηαιάβεη θαλείο πσο ηα αμηνπνηνύκε απαηηεί γλώζεηο 

πξνγξακκαηηζκνύ. Αιιά όηαλ ηα νξγαλώζνπκε ζε κία θιάζε κε 

κεζόδνπο ηόηε αθόκα θαη θάπνηνο πνπ δελ μέξεη πξνγξακκαηηζκό 

(π.ρ. ν πειάηεο) ζα κπνξέζεη λα θαηαιάβεη πσο αμηνπνηνύκε ηα 

δεδνκέλα. 

Με ηελ ρξήζε ηεο αληηθεηκελνζηξεθείαο κπνξνύκε λα 

πξνθπιάμνπκε ηελ αθεξαηόηεηα ηνλ δεδνκέλσλ ηνπ πξνγξάκκαηνο 

ιόγσ ηεο ελζπιάθσζεο ησλ δεδνκέλσλ. Αλ γηα λα 

πξνζπειαζζνύλ ηα δεδνκέλα ελόο αληηθεηκέλνπ ρξεηάδεηαη λα 

θιεζεί κηα κέζνδνο είλαη πην δύζθνιν λα αιιάμνπκε θαηά ιάζνο 

ηελ ηηκή ηνπο απ όηη αλ ηα πξνζπειαύλνπκε απεπζείαο. 

  



 

Υλοποίηζη Προγράμμαηος 

Σν πξόγξακκα πνπ ζπλνδεύεη ηελ πηπρηαθή γξάθηεθε 

εμνινθιήξνπ ζε γιώζζα C++ κε ην Dev C++. Σν Dev C++ είλαη 

δσξεάλ ινγηζκηθό από ηελ Bloodshed. Δπίζεο ρξεζηκνπνηήζεθε ε 

βηβιηνζήθε OpenGl. Η βηβιηνζήθε OpenGl πεξηέρεη δηάθνξεο 

κεζόδνπο γηα ηελ αλαπαξάζηαζε γξαθηθώλ. ην πξόγξακκα πνπ 

έγξαςα όκσο ρξεζηκνπνηώ κόλν κεζόδνπο αλαπαξάζηαζεο pixel 

ζηελ νζόλε επεηδή ε θιάζε scene αλαιακβάλεη ηελ δηαδηθαζία ηνπ 

rendering. 

Σν πξόγξακκα απνηειείηαη από αξθεηέο θιάζεηο ησλ νπνίσλ 

ηελ ιεηηνπξγηθόηεηα ζα πεξηγξάςνπκε αλαιπηηθά ζε απηό ην 

θεθάιαην. 

  



 

Η κλάζη vec 

Η θιάζε vec πεξηγξάθεη έλα δηάλπζκα. αλ ηδησηηθό κεινο 

έρεη έλαλ πίλαθα ηύπνπ float ηξηώλ ζέζεσλ. Έρεη ηηο θαηάιειεο 

κεζόδνπο γηα ηελ πξνζπέιαζε ησλ δεδνκέλσλ πνπ θξαηά ζε 

απηόλ ηνλ πίλαθα. Έρεη ηελ κέζνδν norm() πνπ επηζηξέθεη ην 

δηάλπζκα θαλνληθνπνηεκέλν. Έρεη ππεξθνξησκέλνπο ηνπο 

ηειεζηέο πξόζζεζεο, αθαίξεζεο θαη πνιιαπιαζηαζκνύ νη νπνίνη 

αθνινπζνύλ ηνπο καζεκαηηθνύο θαλόλεο ησλ αλάινγσλ πξάμεσλ 

ελόο δηαλύζκαηνο.  Η θιάζε vec ρξεζηκνπνηείηε όρη κόλν γηα 

δηαλύζκαηα αιιά θαη γηα ρξώκαηα θαη ζεκεία ζην ηξηζδηάζηαην 

ρώξν. 

  



 

Η κλάζη LightSource  

Η θιάζε LightSource πεξηγξάθεη κία ζεκεηαθή θσηεηλή πεγή. 

Κξαηά ηελ ηνπνζεζία ζηελ νπνία βξίζθεηαη ε θσηεηλή πεγή, 

θαζώο θαη ηνπο ζπληειεζηέο πνπ ηελ πεξηγξάθνπλ. Δπίζεο 

ππάξρεη ε δπλαηόηεηα κέζσ κίαο ινγηθήο κεηαβιεηήο λα 

ελεξγνπνηήζνπκε θαη λα απελεξγνπνηήζνπκε ηελ θσηεηλή πεγή αλ 

ρξεηαζηεί. Η θιάζε παξέρεη ηεο θαηάιιειεο κεζόδνπο δηα ηελ 

πξνζπέιαζε ησλ δεδνκέλσλ απηώλ. Σν κόλν πνπ ρξεηάδεηαη γηα 

λα κεηαηξέςνπκε ηηο ζεκεηαθέο πεγέο θσηηζκνύ ζε θάπνην άιιν 

είδνο θσηεηλήο πεγήο είλαη λα αιιάμνπκε ησλ θώδηθα ζε θάπνηεο 

από ηηο κεζόδνπο ηεο θιάζεο θαη ην πξόγξακκα ζα ρξεζηκνπνηεί 

ην είδνο ηεο θσηεηλήο πεγήο πνπ ζέινπκε. 

  



 

Η κλάζη Sphere 

Η θιάζε Sphere πεξηγξάθεη κία ζθαίξα. Η ζθαίξα 

πεξηγξάθεηε από ην ρξώκα ηεο κε έλα ηδησηηθό κέινο ηύπνπ vec, 

ηνπο ζπληειεζηέο ηεο επηθάλεηαο ηεο νη νπνίνη επίζεο 

πεξηγξάθνληαη κε έλα ηδησηηθό κέινο ηύπνπ vec ν θαζέλαο. Σελ 

αθηίλα ηεο ζθαίξαο πνπ ηελ απνζεθεύνπκε ζε έλα ηδησηηθό κέινο 

ηύπνπ float θαη ηέινο ην ζεκείν ζην νπνίν βξίζθεηαη ην θέληξν ηεο 

πνπ απνζεθεύεηαη ζε έλα ηδησηηθό κέινο ηύπνπ vec. 

Πέξαλ από ηηο κεζόδνπο set θαη get γηα ηα κέιε ηεο ππάξρεη 

θαη ε κέζνδνο vec norm(float x, float y, float z). Η κέζνδνο απηή 

δέρεηαη ηηο ζπληεηαγκέλεο ελόο ζεκείνπ ηεο επηθάλεηαο ηεο 

ζθαίξαο θαη επηζηξέθεη ην θαλνληθό δηάλπζκα ζην ζεκείν απηό. Αλ 

ζεσξήζνπκε πσο (x, y, z) είλαη νη ζπληεηαγκέλεο ηνπ θέληξνπ ηεο 

ζθαίξαο, πσο (k, l, m) είλαη νη ζπληεηαγκέλεο ελόο ηπραίνπ ζεκείνπ 

ζηελ επηθάλεηα ηεο ζθαίξαο θαη R είλαη ε αθηίλα ηεο ζθαίξαο ηόηε 

ην θαλνληθό δηάλπζκα N ππνινγίδεηαη σο εμήο: 

      
   

 
  
   

 
  
   

 
   

  



 

Η Κλάζη Ray 

Η θιάζε Ray αλαπαξηζηά κία αθηίλα. Η αθηίλα πεξηγξάθεηαη 

από ην ζεκείν πνπ αξρίδεη θαη ηελ δηεύζπλζε πξνο ηελ νπνία 

εθηίλεηαη. Ο constructor ηεο θιάζεο δέρεηαη δύν δηαλύζκαηα ζαλ 

αληηθείκελα ηύπνπ vec θαη κία ινγηθή κεηαβιεηή πνπ ε default ηηκή 

ηεο είλαη true. Σν πξώην όξηζκα είλαη πάληα έλα ζεκείν θαη είλαη ην 

ζεκείν αξρήο ηεο αθηίλαο. Σν δεύηεξν όξηζκα είλαη ή ε δηεύζπλζε 

ηεο αθηίλαο ή έλα ζεκείν από ην νπνίν πεξλά. Σν ηξίην θαη 

ηειεπηαίν όξηζκα πνπ δέρεηαη ν constructor είλαη ε ινγηθή 

κεηαβιεηή πνπ ζα ηνλ ελεκεξώζεη αλ ην δεύηεξν όξηζκα είλαη ε 

δηεύζπλζε ηεο αθηίλαο ή έλα ζεκείν από ην νπνίν πεξλάεη ε αθηίλα. 

Αλ ε κεηαβιεηή είλαη true ηόηε ην δεύηεξν όξηζκα είλαη δηεύζπλζε 

ελώ αλ είλαη ην ηξίην όξηζκα false ηόηε ην δεύηεξν όξηζκα είλαη έλα 

ζεκείν από ην νπνίν πεξλάεη ε αθηίλα. Δπίζεο ε θιάζε vec 

παξέρεη κεζόδνπο γηα ηελ πξνζπέιαζε ησλ δεδνκέλσλ πνπ θξαηά. 

  



 

Η κλάζη Photon 

Η θιάζε Photon πεξηγξάθεη έλα θσηόλην. Πεξηγξάθεηαη κε 

ηελ δηεύζπλζή κε ηελ νπνία θηλείηε ηελ νπνία ηελ απνζεθεύνπκε 

ζε έλα ηδησηηθό κέινο ηύπνπ vec. Σελ ζέζε από ηελ νπνία 

βξίζθεηε ηελ δεδνκέλε ρξνληθή ζηηγκή ηελ νπνία ην κειεηάκε ε 

νπνία επίζεο απνζεθεύεηαη ζε έλα ηδησηηθό κέινο ηύπνπ vec. Μία 

ζεκαία πνπ ρξεζηκεύεη ζηηο κεζόδνπο ηεο θιάζεο πνπ πεξηγξάθεη 

ηνλ ράξηε θσηνλίσλ ε νπνία απνζεθεύεηαη ζε έλα ηδησηηθό κέινο 

ηύπνπ int. Σέινο ηελ ελέξγεηα πνπ θνπβαιάεη ην θσηόλην ζε κνξθή 

έληαζεο RGB ρξώκαηνο ηελ απνζεθεύνπκε ζε έλα ηδησηηθό κέινο 

ηύπνπ vec. Η θιάζε photon καο παξέρεη ηεο θαηάιιειεο κεζόδνπο 

γηα ηελ πξνζπέιαζε ησλ δεδνκέλσλ ηεο αλ ρξεηαζηεί. 

  



 

Η κλάζη PhotonMap 

Η θιάζε PhotonMap πεξηγξάθεη ηνλ ράξηε θσηνλίσλ πνπ ζα 

ρξεζηκνπνηεζεί θαηά ηελ κέζνδν ηνπ photon mapping. Οπζηαζηηθά 

είλαη έλα θ-δηάζηαην δέληξν κε πνπ αλαπαξίζηαηαη κε έλαλ πίλαθα. 

Η θιάζε θξαηά έλαλ αξηζκό από αληηθείκελα ηύπνπ photon ζε έλαλ 

vector ηεο standard βηβιηνζήθεο ηεο C++. 

Η θιάζε photonMap παξέρεη κία κέζνδν πνπ απνζεθεύεη ζε 

έλα πίλαθα ηα θσηόληα πνπ ππάξρνπλ ζηνλ ράξηε θσηνλίσλ. 

Δπίζεο ππάξρεη ε κέζνδνο getSize ε νπνία επηζηξέθεη ηνλ αξηζκό 

ησλ θσηνλίσλ πνπ έρνπκε απνζεθεύζεη ζηνλ ράξηε θσηνλίσλ. 

Η θιάζε έρεη κία κέζνδν γηα ηελ εηζαγσγή θσηνλίσλ ζηνλ 

ράξηε θσηνλίσλ. Η κέζνδνο πνπ θάλεη εηζαγσγή απιά πξνζζέηεη 

ην θσηόλην ζηελ ηειεπηαία ζέζε ηνπ vector. Η ηαμηλόκεζε ηνπ 

δέληξνπ ζα γίλεη ύζηεξα θαη κε άιιε κέζνδν. 

Η κέζνδνο scalePhotonEnergy δηαίξεη ηελ έληαζε ηεο 

ελέξγεηαο πνπ ππάξρεη απνζεθεπκέλε ζηα θσηόληα κε ηνλ αξηζκό 

ησλ θσηνλίσλ πνπ ππάξρνπλ ζηνλ ράξηε θσηνλίσλ. Απηό βνεζά 

ζην λα είλαη πην όκνηα θαηαλεκεκέλνο ν θσηηζκόο ζηελ ηειηθή 

εηθόλα. Αλ δελ θάλακε απηήλ ηελ δηαδηθαζία θάπνηα ζεκεία ζηελ 

εηθόλα ζα είραλ πνιύ πην έληνλν θσηηζκό από όηη ζα έπξεπε. 

Γηα λα ηαμηλνκήζνπκε ηνλ ράξηε θσηνλίσλ ρξεζηκνπνηνύκε 

ηελ κέζνδν sort() απηή ε κέζνδνο δελ δέρεηαη θαλέλα όξηζκα θαη 

δελ επηζηξέθεη ηίπνηα. Σν πξώην πξάγκα πνπ θάλεη ε κέζνδνο 

είλαη λα δεκηνπξγήζεη έλαλ πίλαθα κε ην όλνκα res ζηνλ νπνίνλ ζα 

απνζεθεπηεί ην απνηέιεζκα ηεο ηαμηλόκεζεο πξηλ νξηζηηθνπνηεζεί. 

Ο πίλαθαο έρεη κήθνο όζν ην κέγεζνο ηνπ ράξηε θσηνλίσλ. Έπεηηα 

γεκίδεη ηνλ πίλαθα κε ηελ βνήζεηα ηεο ππεξθνξησκέλεο κεζόδνπ 



 

sort(photon res[], int start, int end, int index). Σέινο αληηγξάθεη ην 

πεξηερόκελν ηνπ πίλαθα res ζηνλ vector ηεο θιάζεο πνπ θξαηά ηα 

θσηόληα θαη ηα θσηόληα είλαη ηαμηλνκεκέλα. 

Η ππεξθνξησκέλε κέζνδνο sort(photon res[], int start, int 

end, int index) είλαη ε κέζνδνο πνπ θάλεη όιε ηελ δνπιεηά απιά ηελ 

έρνπκε θξύςεη κέζα ζηελ άιιε sort γηα ιόγνπο αθαίξεζεο θαη 

επρξεζηίαο. Η κέζνδνο είλαη αλαδξνκηθή θαη ζα θαιείηαη κέρξη λα 

πξνζπειάζνπκε αλαδξνκηθά όια ηα ζηνηρεία ηνπ vector ζηνλ 

νπνίν έρνπκε απνζεθεύζεη ηα θσηόληα. 

Η ππεξθνξησκέλε κέζνδνο sort(photon res[], int start, int 

end, int index) δέρεηαη ηέζζεξα νξίζκαηα θαη επηζηξέθεη έλα 

αληηθείκελν ηύπνπ photon. Σν πξώην όξηζκα πνπ δέρεηαη ε 

κέζνδνο είλαη ν πίλαθαο ηύπνπ photon ζηνλ νπνίν ζα απνζεθέπζεη 

ην θσηνλην πνπ πξέπεη λα κπεη ζηελ ζέζε index ηνπ πίλαθα. Σν 

start είλαη ην δεύηεξν όξηζκα θαη είλαη ηύπνπ int. Σν όξηζκα απηό 

ππνδειώλεη από πνύ πξέπεη λα μεθηλήζεη ε ηαμηλόκεζε. Σν ηξίην 

όξηζκα είλαη ην end θαη είλαη ηύπνπ int. Απηό ην όξηζκα δείρλεη 

κέρξη πνπ ζα ηαμηλνκήζεη ε κέζνδνο ηα θσηόληα. Σέινο ην index 

είλαη ην ηέηαξην θαη ηειεπηαίν όξηζκα πνπ δέρεηαη ε κέζνδνο. Δίλαη 

ηύπνπ int θαη δείρλεη ζε πνηα ζέζε ηνπ πίλαθα res ζα απνζεθέπζεη 

ε κέζνδνο ην θσηόλην πνπ βξίζθεηαη ζηελ κέζε ηνπ άμνλα πνπ 

εμεηάδεη θάζε θνξά. 

Πξώηα ε κέζνδνο ζα πξέπεη λα βξεη ζε πνηόλ από ηνπο ηξείο 

άμνλεο εθηίλεηαη πεξηζζόηεξν ν ράξηεο θσηνλίσλ. Απηό ζα γίλεη κε 

ηελ βνήζεηα ηεο κεζόδνπ findMaxAndMin(vector<photon> arr, int 

start, int end, int axis, int &min, int &max) ηελ κέγηζηε θαη ηελ 



 

ειάρηζηε ηηκή ησλ ζπληεηαγκέλσλ γηα θάζε έλαλ από ηνπο άμνλεο. 

Γηα απηόλ ηνλ ιόγν θαη ηελ θαινύκε ηξείο θνξέο. 

Αθνύ βξνύκε ζε πνηόλ άμνλα εθηείλεηαη πεξηζζόηεξν ν 

ράξηεο θσηνλίσλ ηαμηλνκνύκε ηα θσηόληα κε βάζε ηελ ηηκή ηεο 

ζπληεηαγκέλεο ηνπο ζε εθείλνλ ηνλ άμνλα. ηελ πινπνίεζε ε 

ηαμηλόκεζε γίλεηαη κε ηελ ρξίζε ηεο bubble sort αιιά ζα κπνξνύζε 

λα ρξεζηκνπνηεζεί νπνηνζδήπνηε αιγόξηζκνο ηαμηλόκεζεο. Η 

ηαμηλόκεζε γίλεηαη κόλν ζην εύξνο γηα ην νπνίν θιήζεθε ε 

κέζνδνο θαη κόλν γηα ηνλ ζπγθεθξηκέλν άμνλα. 

Έπεηηα ε κέζνδνο βξίζθεη ηνλ θόκβν πνπ είλαη ν κέζνο. 

Σέινο ειέγρεη ε κέζνδνο αλ δεμηά θαη αξηζηεξά ηνπ θόκβνπ πνπ 

απνηειεί ηνλ κέζν ππάξρνπλ θαη άιινη θόκβνη. Αλ ππάξρνπλ ηνπο 

ηαμηλνκεί αλ όρη επηζηξέθεη ηνλ θόκβν θαη ηεξκαηίδεη. 

Αθνύ ε ππεξθνξησκέλε κέζνδνο sort() κε ηα ηέζζεξα 

νξίζκαηα ηειεηώζεη ηελ ηαμηλόκεζε ζα επηζηξέςεη ε ξνή ηνπ 

πξνγξάκκαηνο ζηελ sort() ρσξίο νξίζκαηα. Δθεί κε έλαλ βξόγρν 

ζα αληηγξαθνύλ ηα πεξηερόκελα ηνπ πίλαθα res ζηνλ vector πνπ 

απνζεθεύζακε ηα θσηόληα ηνπ ράξηε θσηνλίσλ. Δθεί ηειεηώλεη 

νξηζηηθά ε ηαμηλόκεζε ηνπ ράξηε θσηνλίσλ. 

Ο βαζηθόο ιόγνο γηα ηνλ νπνίν δεκηνπξγήζεθε ε θιάζε 

photonMap είλαη γηα λα κπνξνύκε λα θάλνπκε γξήγνξα ηελ 

αλαδήηεζε ησλ θ θνληηλόηεξσλ θσηνλίσλ. Η ηαρύηεηα είλαη 

δσηηθήο ζεκαζίαο ζε απηήλ ηελ κέζνδν επεηδή ζα θιεζεί κία θνξά 

γηα θάζε pixel ηεο εηθόλαο πνπ ζέινπκε λα απνδώζνπκε. Απηή ε 

αλαδήηεζε πινπνηείηαη κε ηελ κέζνδν findNearest(photon *res, vec 

value, int k). Γηα λα ην θάλεη απηό ε κέζνδνο ρξεζηκνπνηεί ηνλ 

αιγόξηζκν ηεο αλαδήηεζεο ησλ «θ θνληηλόηεξσλ γεηηόλσλ» 



 

Η κέζνδνο findNearest(photon *res, vec value, int k) δέρεηαη 

ηξία νξίζκαηα θαη δελ επηζηξέθεη ηίπνηα γηαηί ην απνηέιεζκα είλαη 

ζηνλ πίλαθα πνπ ππάξρεη απνζεθεπκέλν ζηνλ δείθηε res. Σν 

πξώην είλαη έλαο δείθηεο ηύπνπ photon ν νπνίνο ζα θξαηήζεη ηνλ 

πίλαθα ζηνλ νπνίν ζα απνζεθεύζνπκε ηα απνηειέζκαηα ηεο 

αλαδήηεζεο. Σν δεύηεξν όξηζκα είλαη ηύπνπ vec θαη είλαη ην ζεκείν 

ζην νπνίν ζα πξέπεη λα είλαη πην θνληά ηα θσηόληα. Σέινο ην ηξίην 

όξηζκα είλαη ηύπνπ int θαη είλαη έλαο αθέξαηνο αξηζκόο πνπ 

ππνδειώλεη πόζα θσηόληα ζα πξέπεη λα βξνύκε. 

Η κέζνδνο αξρίδεη κε ην λα νξίζεη έλαλ πίλαθα από float γηα 

λα θξαηήζεη ηηο απνζηάζεηο ζην ηεηξάγσλν γηα λα κελ ηηο 

ππνινγίδνκε μαλά θαη μαλά επεηδή ν πνιιαπιαζηαζκόο είλαη κηα 

αξθεηά αθξηβή πξάμε ππνινγηζηηθά θαη δελ ππνινγίδνπκε ηελ ξίδα 

ησλ ηεηξαγώλσλ ησλ απνζηάζεσλ επεηδή θαη απηή ππνινγίδεηαη 

αξγά. Θέηεη ηηο αξρηθέο ηηκέο ησλ απνζηάζεσλ ζε -1. Απηό γηα λα 

ζεκαηνδνηήζνπκε όηη νη απνζηάζεηο είλαη άθπξεο θαζώο δύν 

αληηθείκελα δελ κπνξνύλ λα έρνπλ αξλεηηθή απόζηαζε όηαλ απηή 

είλαη πςσκέλε ζην ηεηξάγσλν. Έπεηηα νξίδεη πσο ε κέγηζηε 

απόζηαζε ζην ηεηξάγσλν είλαη έλαο πνιύ κεγάινο αξηζκόο. 

Απζαίξεηα απνθαζίδνπκε γηα ην πόζν κεγάιν ζα είλαη ην λνύκεξν 

απηό αξρηθά αξθεί λα κελ επεξεάδεη ηελ εθηέιεζε ηνπ 

πξνγξάκκαηνο. Έπεηηα ζα θαιέζεη ηελ ππεξθνξησκέλε κέζνδν 

findNearest(photon *res, int pos, vec value, float dists[], float 

&sqMaxDist, int k). 

Η ππεξθνξησκέλε κέζνδνο findNearest(photon *res, int pos, 

vec value, float dists[], float &sqMaxDist, int k) δέρεηαη έμη νξίζκαηα 

θαη δελ επηζηξέθεη ηίπνηα γηαηί ην απνηέιεζκα είλαη ζηνλ πίλαθα 

πνπ ππάξρεη απνζεθεπκέλν ζηνλ δείθηε res. Σν πξώην όξηζκα 



 

είλαη έλαο δείθηεο ηύπνπ photon γηα λα έρνπκε πξόζβαζε ζηνλ 

πίλαθα πνπ ζα απνζεθεύζνπκε ηα απνηειέζκαηα ηεο αλαδήηεζεο. 

Σν δεύηεξν όξηζκα είλαη ηύπνπ int θαη είλαη έλαο αθέξαηνο αξηζκόο 

ηνλ νπνίν έρνπκε γηα λα δείρλεη ηελ ζέζε κέρξη ηελ νπνία έρνπκε 

ειέγμεη ηα ζηνηρεία ηνπ vector ζηνλ νπνίνλ απνζεθεύνπκε ηα 

θσηόληα ηνπ ράξηε θσηνλίσλ. Σν ηξίην όξηζκα είλαη ην ζεκείν γηα 

ην νπνίν θάλνπκε ηελ αλαδήηεζε θαη είλαη ηύπνπ vec. Σν ηέηαξην 

όξηζκα είλαη έλαο πίλαθαο ηύπνπ float ζηνλ νπνίν θξαηάκε ηηο 

απνζηάζεηο από ην ζεκείν γηα ην νπνίν θάλνπκε ηελ αλαδήηεζε 

ζην ηεηξάγσλν. Δίλαη απνζεθεπκέλεο γηα λα κελ ηηο ππνινγίδνπκε 

μαλά θαη μαλά επεηδή ν πνιιαπιαζηαζκόο επηθέξεη κεγάιν 

ππνινγηζηηθό θόζηνο. Καλνληθά ζα έπξεπε λα ππνινγίζνπκε ηελ 

ξίδα ηνπ ηεηξαγώλνπ ηεο απόζηαζεο αιιά επεηδή ε ξίδεο είλαη 

επίζεο αθξηβέο ππνινγηζηηθά. Σν πέκπην όξηζκα είλαη ηύπνπ float 

θαη είλαη ε κέγηζηε ηηκή ε νπνία ππάξρεη ζηνλ πίλαθα κε ηηο 

απνζηάζεηο ζην ηεηξάγσλν γηα λα κελ ρξεηάδεηαη λα ηελ βξίζθνπκε 

θάζε θνξά πνπ ζέινπκε λα θάλνπκε εηζαγσγή. Σέινο ην έθην θαη 

ηειεπηαίν όξηζκα είλαη ηύπνπ int θαη είλαη έλαο αθέξαηνο αξηζκόο ν 

νπνίνο δειώλεη πόζα θσηόληα ςάρλνπκε γύξσ από ην ζεκείν γηα 

ην νπνίν γίλεηαη ε αλαδήηεζε. 

Η κέζνδνο findNearest(photon *res, int pos, vec value, float 

dists[], float &sqMaxDist, int k) πξώηα πξνζπειαύλεη ην δέληξν θαη 

κεηά πξνζπαζεί λα εηζάγεη ηνπο θαηάιιεινπο θόκβνπο. Η κέζνδνο 

είλαη αλαδξνκηθή θαη ζηακαηά όηαλ θηάζεη ζην ηειεπηαίν επίπεδν 

ηνπ δέληξνπ. Γηα ηελ εηζαγσγή ζηνηρείσλ ζηνλ πίλαθα 

απνηειεζκάησλ ρξεζηκνπνηεί κία βνεζεηηθή κέζνδν ηελ 

insertToResults(photon *res, float dist[], int len, photon value, float 

dist1). 



 

Η κέζνδνο findNearest(photon *res, int pos, vec value, float 

dists[], float &sqMaxDist, int k) αξρηθά ειέγρεη αλ έρνπκε θηάζεη 

ζην ηειεπηαίν επίπεδν ηνπ δέληξνπ. Αλ δελ έρνπκε θηάζεη ζην 

ηειεπηαίν επίπεδν ηνπ δέληξνπ ηόηε ππνινγίδεη ηελ απόζηαζε κε 

πξόζεκν ηνπ ζεκείνπ αλαδήηεζεο από ην ζεκείν ζην νπνίν 

ρσξίδεη ζηα δύν ηνλ άμνλα ην θσηόλην ην νπνίν εμεηάδνπκε. Αλ ε 

απόζηαζε κε πξόζεκν είλαη αξλεηηθή ηόηε ειέγρνπκε πξώηα ηνλ 

αξηζηεξό θόκβν θαη κεηά ηνλ δεμηό θόκβν. Αιιηώο αλ ε απόζηαζε 

είλαη ζεηηθή πξώηα ειέγρνπκε ηνλ δεμηό θόκβν θαη κεηά ηνλ 

αξηζηεξό. 

Αθνύ ηειεηώζεη ε εθηέιεζε ηνπ κπινθ εληνιώλ πνπ αλήθνπλ 

ζηελ if ε νπνία ειέγρεη αλ έρνπκε θηάζεη ζην ηειεπηαίν επίπεδν 

ηνπ δέληξνπ ή αλ έρεη πξνρσξήζεη ε εθηέιεζε ηνπ πξνγξάκκαηνο 

θαη θηάζνπκε ζην ηειεπηαίν επίπεδν ηόηε ε κέζνδνο ζα ππνινγίζεη 

ην ηεηξάγσλν ηεο απόζηαζεο ηνπ ζεκείνπ γύξσ από ην νπνίν 

γίλεηαη ε αλαδήηεζε θαη ηνπ ηξέρνληνο θσηνλίνπ. Αλ ε απόζηαζε 

πνπ ππνινγίζακε είλαη κηθξόηεξε από ηελ κέγηζηε απόζηαζε ζην 

ηεηξάγσλν ηνπ πίλαθα απνζηάζεσλ ηόηε κε ηελ βνήζεηα ηεο 

κεζόδνπ insertToResults(photon *res, float dist[], int len, photon 

value, float dist1) πξνζπαζνύκε λα ην εηζάγνπκε ζηνλ πίλαθα ησλ 

απνηειεζκάησλ. 

Η κέζνδνο insertToResults(photon *res, float dist[], int len, 

photon value, float dist1) πξνζπαζεί λα εηζάγεη έλα θσηόλην ζηνλ 

πίλαθα ησλ απνηειεζκάησλ. Η κέζνδνο βξίζθεη κία άδεηα ζέζε ή 

ην θσηόλην κε ηελ κεγαιύηεξε απόζηαζε θαη πξνζπαζεί λα 

ηνπνζεηήζεη εθεί ην θαηλνύξγην θσηόλην. Αλ ην θαηαθέξεη ηόηε 

επηζηξέθεη ηελ απόζηαζε ηνπ θσηνλίνπ από ην ζεκείν γηα ην 

νπνίν γίλεηαη ε αλαδήηεζε ζην ηεηξάγσλν αιιηώο αλ δελ κπνξέζεη 



 

λα θάλεη ηελ εηζαγσγή ζηνλ πίλαθα ησλ απνηειεζκάησλ 

επηζηξέθεη -1. 

Η κέζνδνο insertToResults(photon *res, float dist[], int len, 

photon value, float dist1) δέρεηαη πέληε νξίζκαηα. Σν πξώην 

όξηζκα είλαη ν δείθηεο ηύπνπ photon πνπ θξαηά ηνλ πίλαθα κε ηα 

απνηειέζκαηα. Σν δεύηεξν όξηζκα είλαη έλαο πίλαθαο ηύπνπ float 

ζηνλ νπνίν θξαηάκε ηηο απνζηάζεηο ησλ θσηνλίσλ πνπ ππάξρνπλ 

ζηνλ πίλαθα ησλ απνηειεζκάησλ πςσκέλεο ζην ηεηξάγσλν. Απηό 

ην θάλνπκε γηα λα κελ ρξεηάδεηαη λα ηηο ππνινγίζνπκε μαλά θαη 

μαλά γηαηί ν πνιιαπιαζηαζκόο είλαη αθξηβόο ππνινγηζηηθά όηαλ 

γίλεηαη ζπλέρεηα θαη δελ ππνινγίδνπκε ηελ ξίδα ησλ ηεηξαγώλσλ 

ησλ απνζηάζεσλ επεηδή ν ππνινγηζκόο ηεο ξίδαο είλαη θαη απηόο 

αθξηβόο ππνινγηζηηθά. Σν ηξίην όξηζκα είλαη ηύπνπ int θαη είλαη 

έλαο αθέξαηνο αξηζκόο ν νπνίνο δείρλεη πνην είλαη ην κήθνο ηνπ 

πίλαθα ησλ απνηειεζκάησλ ζηνλ νπνίνλ δείρλεη ν δείθηεο res θαη 

ηνπ πίλαθα ησλ απνζηάζεσλ dist. Σν ηέηαξην όξηζκα ην νπνίν 

δέρεηαη ε κέζνδνο είλαη ηύπνπ photon θαη είλαη ην θσηόλην ην 

νπνίν πξνζπαζνύκε λα εηζάγνπκε ζηνλ πίλαθα ησλ 

απνηειεζκάησλ. Σέινο ην πέκπην θαη ηειεπηαίν όξηζκα ην νπνίν 

δέρεηαη ε κέζνδνο insertToResults είλαη ηύπνπ float θαη είλαη ε 

απόζηαζε ηνπ θσηνλίνπ από ην ζεκείν γηα ην νπνίν θάλνπκε ηελ 

αλαδήηεζε ζην ηεηξάγσλν. 

Η κέζνδνο insertToResults μεθηλά βξίζθνληαο ηπρόλ άδεηεο 

ζέζεηο ζηνλ πίλαθα ησλ απνζηάζεσλ κέζα ζε έλαλ βξόλρν. ηνλ 

ίδην βξόγρν βξίζθεη θαη ηελ ζέζε ζηελ νπνία βξίζθεηαη ην θσηόλην 

ην νπνίν είλαη πην καθξηά από ην ζεκείν γηα ην νπνίν γίλεηαη ε 

αλαδήηεζε κόλν αλ δελ ππάξρνπλ άδεηεο ζέζεηο. Αθνύ βξνύκε ζε 

πνηα ζέζε ζα ηνπνζεηεζεί ην θαηλνύξγην θσηόλην πξνζπαζνύκε 



 

λα θάλνπκε ηελ εηζαγσγή. Αλ ηα θαηαθέξνπκε ηόηε ε κέζνδνο 

επηζηξέθεη έλαλ ζεηηθό αξηζκό ν νπνίνο είλαη ε απόζηαζε ηνπ 

θσηνλίνπ πνπ κόιηο εηζάγακε ζην ηεηξάγσλν, αιιηώο ε κέζνδνο 

επηζηξέθεη -1. 

Όηαλ ηειεηώζεη ε εθηέιεζε ηεο κεζόδνπ insertToResults ε 

ξνή ηεο εθηέιεζεο ζα επηζηξέςεη ζηελ κέζνδν findNearest(photon 

*res, int pos, vec value, float dists[], float &sqMaxDist, int k) ε 

νπνία ηελ θάιεζε. Απηή ε κέζνδνο κε ηελ ζεηξά ηεο ζα ηειεηώζεη 

θαζόο ε θιήζε ηεο κεζόδνπ insertToResults είλαη ε ηειεπηαία ηεο 

εληνιή. Αθνύ ηεξκαηίζνπλ όια ηα ζηηγκηόηππα ηεο κεζόδνπ πνπ 

θιήζεθαλ αλαδξνκηθά ε ξνή ηεο εθηέιεζεο ζα επηζηξέςεη ζηελ 

κέζνδν findNearest(photon *res, vec value, int k). Η κέζνδνο 

findNearest(photon *res, vec value, int k) ζα ηεξκαηίζεη θαη απηή 

εθεί θαζώο ε θιήζε ηεο κεζόδνπ findNearest(photon *res, int pos, 

vec value, float dists[], float &sqMaxDist, int k) είλαη ε ηειεπηαία 

εληνιή ηεο. Πιένλ ν πίλαθαο ζηνλ νπνίν δείρλεη ν δείθηεο res 

ηύπνπ photon έρεη ηα θ θνληηλόηεξα θσηόληα ζην ζεκείν γηα ην 

νπνίν θάλακε ηελ αλαδήηεζε. 

  



 

Η κλάζη Scene 

Η θιάζε Scene πεξηγξάθεη ηελ ζθελή πνπ ζα εκθαληζηεί 

ζηελ νζόλε. αλ ηδησηηθά κέιε έρεη έλαλ vector γηα αληηθείκελα 

ηύπνπ sphere κε ζθαίξεο νη νπνίεο απνηεινύλ ηελ ζθελή πνπ 

ζέινπκε λα απνδώζνπκε. Έρεη έλαλ vector γηα αληηθείκελα ηύπνπ 

lightSource κε ηεο πεγέο θσηόο νη νπνίεο θσηίδνπλ ηελ ζθελή πνπ 

ζέινπκε λα απνδώζνπκε. Έπεηηα ζε έλα αληηθείκελν ηύπνπ vec 

απνζεθεύνπκε ην ρξώκα ηνπ παξαζθελίνπ (Background Color). 

Σέινο ε θιάζε scene έρεη έλα ηδησηηθό κέινο ηύπνπ int πνπ είλαη 

έλαο αθέξαηνο αξηζκόο ν νπνίνο αλαπαξηζηά έλαλ ζπληειεζηή πν 

δείρλεη πόζν γπαιηζηεξέο είλαη νη επηθάλεηεο ησλ αληηθεηκέλσλ ηεο 

ζθελήο. Η θιάζε καο επηηξέπεη ηελ πξνζπέιαζε ησλ ηδηνηήησλ 

απηώλ κε ηεο θαηάιιειεο κεζόδνπο πξόζβαζεο. 

 Η θιάζε scene έρεη ηελ κέζνδν addShape(sphere s) γηα ηελ 

πξνζζήθε ζθαηξώλ ζηελ ζθελή. Η κέζνδνο δέρεηαη έλα 

αληηθείκελν ηύπνπ sphere θαη ην πξνζζέηεη ζην ηέινο ηνπ vector ν 

νπνίνο θξαηά ηεο ζθαίξεο ζηε ζθελήο. Η κέζνδνο addSphere 

ηεξκαηίδεη ρσξίο λα επηζηξέςεη ηίπνηα. 

Η κέζνδνο addLight(lightSource l) είλαη ε κέζνδνο ηεο 

θιάζεο scene ε νπνία πξνζζέηεη κηα πεγή θσηόο ηελ ζηεο πεγέο 

θσηόο ηεο ζθελήο. Η κέζνδνο απηή δέρεηαη έλα αληηθείκελν ηύπνπ 

lightSource ην νπνίν ην πξνζζέηεη ζην ηέινο ηνπ vector ν νπνίνο 

έρεη απνζεθεπκέλεο κέζα ηνπ ηεο πεγέο θσηόο ηεο ζθελήο. Η 

κέζνδνο ηεξκαηίδεη ρσξίο λα επηζηξέςεη ηίπνηα. 

Γηα ηελ επεμεξγαζία ησλ θσηεηλώλ πεγώλ ηεο ζθελήο ε 

θιάζε scene καο παξέρεη ηελ κέζνδν enableLight(int i) ε νπνία 

ελεξγνπνηεί ηελ θσηεηλή πεγή ζηελ ζέζε i θαη ηελ disableLight(int 



 

i) ε νπνία απελεξγνπνηεί ηελ θσηεηλή πεγή ζηελ ζέζε i. Καη νη δύν 

κέζνδνη δέρνληαη έλα κνλό όξηζκα ηύπνπ int. Σν όξηζκα απηό 

δειώλεη ηελ ζέζε ηεο θσηεηλήο πεγήο ζηνλ vector ζηνλ νπνίν 

απνζεθεύνπκε ηεο θσηεηλέο πεγέο πνπ ππάξρνπλ ζηελ ζθελή. Καη 

νη δύν κέζνδνη ειέγρνπλ αλ ην όξηζκα πνπ δείρλεη ηελ ζέζε είλαη 

εληόο νξίσλ ηνπ πίλαθα θαη επηζηξέθνπλ true εάλ ην όξηζκα είλαη 

ζσζηό θαη ε θσηεηλή πεγή ελεξγνπνηήζεθε ή απελεξγνπνηήζεθε 

αλάινγα κε ην πνηα από ηηο δύν κεζόδνπο θιήζεθε επηηπρώο ελώ 

ζα επηζηξέςνπλ false ζηελ αληίζεηε πεξίπησζε δειαδή εάλ ην 

όξηζκα ήηαλ εθηόο νξίσλ ηνπ πίλαθα θαη δελ κπόξεζαλ λα 

ελεξγνπνηήζνπλ ή λα απελεξγνπνηήζνπλ ηελ θσηεηλή πεγή θαη 

πάιη αλάινγα κε ην πνηα από ηηο δύν κεζόδνπο θιήζεθε. 

Μεηά ζηελ θιάζε scene ππάξρεη ε κέζνδνο intersect(float &t, 

ray myRay, sphere s) γηα λα ππνινγίζνπκε ηελ απόζηαζε κεηαμύ 

ηεο αξρήο κηαο αθηίλαο θαη ηνπ ζεκείνπ ηνκήο αλ απηό ππάξρεη. Η 

κέζνδνο δέρεηαη ηελ απόζηαζε κεηαμύ ηνπ ζεκείν έλαξμεο ηεο 

αθηίλαο θαη ηνπ ζεκείνπ ηνκήο κε κία ζθαίξα πνπ έρνπκε 

ππνινγίζεη πην πξηλ ζαλ ην πξώην όξηζκα ην νπνίν είλαη ηύπνπ int. 

αλ δεύηεξν όξηζκα είλαη έλα αληηθείκελν ηύπνπ ray θαη είλαη ε 

αθηίλα πνπ ζέινπκε λα ειέγμνπκε αλ ηέκλεη κηα ζθαίξα. Σέινο ζαλ 

ηξίην όξηζκα δέρεηαη ηελ ζθαίξα πνπ ζέινπκε λα ειέγμνπκε αλ 

ηέκλνληαη ζε απόζηαζε κηθξόηεξε ηνπ t ζαλ έλα αληηθείκελν ηύπνπ 

sphere.  

Η κέζνδνο ππνινγίδεη ην πιεζηέζηεξν ζεκείν ηνκήο ηεο 

αθηίλαο θαη ηεο ζθαίξαο πνπ πεξάζακε ζαλ νξίζκαηα θαη ην 

απνζεθεύεη ζην t (ην πεξλάκε ζαλ reference θαη γηα απηό ε αιιαγή 

είλαη κόληκε) θαη επηζηξέθεη true αλ ππάξρεη ζεκείν ηνκήο ζε 



 

απόζηαζε κηθξόηεξε ηνπ t αιιηώο ζε θάζε άιιε πεξίπησζε 

επηζηξέθεη false. 

ηελ θιάζε scene ππάξρεη κία αθόκα ππεξθνξησκέλε 

κέζνδνο intersect ε νπνία είλαη ε intersect(float &t, photon p, 

sphere s). Η κέζνδνο απηή είλαη ζαλ ηελ πξνεγνύκελε απιά είλαη 

θηηαγκέλε γηα λα ιεηηνπξγεί κε αληηθείκελα ηύπνπ photo αληί λα 

δνπιεύεη κε αληηθείκελα ηύπνπ ray. 

Η κέζνδνο intersect(float &t, photon p, sphere s) δέρεηαη ηξία 

νξίζκαηα. Σν πξώην όξηζκα είλαη ηύπνπ float θαη είλαη ε απόζηαζε 

κεηαμύ ηνπ πξνεγνύκελνπ ζεκείνπ ηνκήο θαη ηεο αξρήο ηεο 

αθηίλαο ην νπνίν έρνπκε ππνινγίζεη πην πξηλ. Σν δεύηεξν όξηζκα 

ην νπνίν δέρεηαη ε κέζνδνο είλαη ην θσηόλην ην νπνίν ζέινπκε λα 

ειέγμνπκε αλ ε ηξνρηά ηνπ ηέκλεη ηελ ζθαίξα. Σέινο ην ηξίην 

όξηζκα ην νπνίν δέρεηαη ε κέζνδνο είλαη ε ζθαίξα πνπ ζέινπκε λα 

ειέγμνπκε αλ ηέκλεη ε ηξνρηά ηνπ θσηνλίνπ. 

Η κέζνδνο intersect(float &t, photon p, sphere s) ιεηηνπξγεί 

ρξεζηκνπνηώληαο ηα ίδηα καζεκαηηθά κε ηελ κέζνδν intersect(float 

&t, ray myRay, sphere s). Η δηαθνξά είλαη πσο ε αθηίλα είλαη 

εκηεπζεία από κόλε ηεο ελώ γηα ην θσηόλην ε εκηεπζεία είλαη ε 

ηξνρηά ηνπ θσηνλίνπ.  

Έπεηηα ε θιάζε scene πεξηέρεη αθόκα ηηο ηξείο κεζόδνπο 

calculateDiffuse, calculateSpecular θαη calculateAmbient. Η θάζε 

κηα από ηηο κεζόδνπο απηέο δέρνληαη ζαλ νξίζκαηα ηα 

ραξαθηεξηζηηθά ηεο θσηεηλήο πεγήο θαη ηνπ αληηθεηκέλνπ γηα ην 

νπνίν ζέινπκε λα ππνινγίζνπκε ην ρξώκα ζε θάπνην ζεκείν ηεο 

επηθάλεηαο ηνπ. Οη ηξείο κέζνδνη απηέο ρξεζηκνπνηώληαο ηα 

καζεκαηηθά ηνπ κνληέινπ θσηηζκνύ ηνπ Phong ππνινγίδνπλ ηνλ 



 

diffuse θσηηζκό, ηνλ specular θσηηζκό θαη ηνλ ambient θσηηζκό 

ζε έλα ζεκείν ηηο επηθάλεηαο ηνπ αληηθεηκέλνπ. Αθνύ ππνινγίζνπλ 

απηά ηα λνύκεξα ηα επηζηξέθνπλ ζαλ float. 

Η θιάζε scene δηαζέηεη ηξείο κεζόδνπο γηα ηελ απόδνζε ηεο 

ζθελήο. Οη κέζνδνη απηνί είλαη ε κέζνδνο rayTracing, ε κέζνδνο 

pathTracing θαη ηέινο ε κέζνδνο photonMapping. Οη ηξεηο κέζνδνη 

απηέο πξνζπαζνύλ λα απνδώζνπλ ηελ ίδηα ζθελή κε ηα ίδηα 

δεδνκέλα. Υξεζηκνπνηνύλ ηξείο δηαθνξεηηθνύο αιγνξίζκνπο 

γεληθνύ θσηηζκνύ. 

Η κέζνδνο rayTracing είλαη ε κέζνδνο ηεο θιάζεο scene ε 

νπνία πινπνηεί ηνλ αιγόξηζκν γεληθνύ θσηηζκνύ κε ηελ κέζνδν 

ηεο αλίρλεπζεο αθηηλώλ. Δίλαη ε πην γξήγνξε κέζνδνο από ηηο 

ηξείο. ηνλ αιγόξηζκν είλαη ελζσκαησκέλνο ν ρεηξηζκόο ησλ 

αληαλαθιάζεσλ. Η κέζνδνο νπζηαζηηθά εθπέκπεη κία αθηίλα γηα 

θάζε pixel θαη θαηαγξάθεη ην ρξώκα ησλ επηθαλίσλ ζηηο νπνίεο 

πξνζπίπηεη. 

Η κέζνδνο rayTracing δέρεηαη ηξείο παξακέηξνπο. Η πξώηε 

παξάκεηξνο είλαη ηύπνπ int θαη είλαη ην ύςνο ηνπ παξαζύξνπ. Η 

δεύηεξε παξάκεηξνο είλαη ηύπνπ int θαη είλαη ην πιάηνο ηνπ 

παξαζύξνπ. Σέινο δέρεηαη έλαλ δείθηε ηύπνπ vec ν νπνίνο δείρλεη 

ζε έλαλ πίλαθα πνπ ζα ρξεζηκνπνηεζεί γηα λα απνζεθεύζεη ε 

κέζνδνο ηελ εηθόλα πνπ ζα δεκηνπξγήζεη κε ηελ κέζνδν ηεο 

αλίρλεπζεο αθηηλώλ. Η κέζνδνο όηαλ ηειεηώζεη δελ ζα επηζηξέςεη 

ηίπνηα γηαηί ην απνηέιεζκα ζα απνζεθεπηεί ζηνλ πίλαθα ζηνλ 

νπνίν δείρλεη ν δείθηεο ηύπνπ vec. 

Αξρίδνληαο ε κέζνδνο rayTracing νξίδεη πσο ην κέγηζην 

βάζνο (depth) ζα είλαη 5. Σν βάζνο απηό καο δείρλεη πνηνο είλαη ν 



 

κέγηζηνο αξηζκόο αληαλαθιάζεσλ πνπ κπνξεί λα θάλεη κία αθηίλα 

πξηλ εμαζζελήζεη. πλήζσο ν αξηζκόο απηόο γηα απιέο εηθόλεο 

είλαη 5 ή 7 αιιά γεληθά είλαη κηθξόηεξνο ηνπ 10 αθόκα θαη γηα 

πεξίπινθεο εηθόλεο πνπ απαηηνύλ κεγάιε ιεπηνκέξεηα γηαηί κεηά 

από 10 αληαλαθιάζεηο ε αθηίλα έρεη ράζεη ην κεγαιύηεξν κέξνο 

ηεο ελέξγεηαο πνπ θνπβαιάεη θαη δελ ζα κπνξεί πιένλ λα ζπκβάιεη 

ζεκαληηθά ζηελ ηειηθή εηθόλα νπόηε ζα είλαη πεξηζζόηεξν βάξνο 

παξά ζπκβνιή ζην ηειηθό απνηέιεζκα. 

Ύζηεξα ε κέζνδνο rayTracing κε δύν εκθσιεπκέλνπο 

βξόρνπο ηύπνπ for δηαζρίδεη ηα pixel ηνπ παξαζύξνπ. Γηα θάζε 

pixel ηνπ παξαζύξνπ εθπέκπνπκε κία αθηίλα θάζεηα ζην επίπεδν 

ζέαζεο θαη κε δηεύζπλζε πξνο ηελ ζθελή . Έπεηηα έρνπκε έλαλ 

βξόρν γηα όζν ην βάζνο είλαη κηθξόηεξν ηνπ κέγηζηνπ βάζνπο. ε 

απηόλ ηνλ βξόρν βξίζθνπκε ην πιεζηέζηεξν ζεκείν ηνκήο κηαο 

αθηίλαο κε κία ζθαίξα θαη αλ ππάξρεη ηέηνην ζεκείν ππνινγίδνπκε 

ηελ ζπλεηζθνξά θάζε πεγήο θσηόο θαη ηελ πξνζζέηνπκε ζην 

ηειηθό απνηέιεζκα. 

Σέινο αλ ε αθηίλα ηέκλεη κηα ζθαίξα ππνινγίδνπκε ηελ λέα 

δηεύζπλζε ηεο αλαθιώκελεο αθηίλαο θαη εθεί ηειεηώλεη ν βξόρνο. 

Πξνζζέηνπκε ζηνλ πίλαθα πνπ θξαηά ην ηειηθό απνηέιεζκα ηελ 

ηηκή ηνπ ρξώκαηνο πνπ ππνινγίζακε. 

Η κέζνδνο photonMapping ηεο θιάζεο scene είλαη ε 

κέζνδνο ε νπνία πινπνηεί ηνλ αιγόξηζκν γεληθνύ θσηηζκνύ κε ηελ 

κέζνδν ηεο ραξηνγξάθεζεο θσηνλίσλ. Ο ηξόπνο κε ηνλ νπνίν 

ρεηξίδεηαη ηεο αληαλαθιάζεηο είλαη ηύπνπ Monte-Carlo. Απηό 

ζεκαίλεη πξαθηηθά πσο ν ηξόπνο κε ηνλ νπνίν αληαλαθιώληαη νη 

αθηίλεο θαη ηα θσηόληα από κία επηθάλεηα είλαη ηπραίνο κε βάζε ηηο 



 

ηδηόηεηεο ηεο επηθάλεηαο. Από άπνςε ηαρύηεηαο είλαη ε κεζαία 

αθνύ ε κέζνδνο rayTracing είλαη πην γξήγνξε θαη ε κέζνδνο 

pathTracing είλαη ε πην αξγή. Απηό νθείιεηαη ζηνλ αιγόξηζκν ηνλ 

νπνίν πινπνηεί. 

Η κέζνδνο photonMapping δέρεηαη ηξία νξίζκαηα. Σν πξώην 

όξηζκα είλαη ηύπνπ int θαη είλαη έλαο αθέξαηνο αξηζκόο ν νπνίνο 

αληηπξνζσπεύεη ην ύςνο ηνπ παξαζύξνπ ζην νπνίν ζα εκθαληζηεί 

ε ηειηθή εηθόλα. Σν δεύηεξν όξηζκα ην νπνίν δέρεηαη ε κέζνδνο 

είλαη θαη απηό ηύπνπ int θαη είλαη θαη απηό έλαο αθέξαηνο αξηζκόο ν 

νπνίνο όκσο είλαη ην κήθνο ηνπ παξαζύξνπ ζην νπνίν ζα 

εκθαληζηεί ε ηειηθή εηθόλα. Σέινο ην ηξίην θαη ηειεπηαίν όξηζκα 

είλαη ελαο δείθηεο ηύπνπ vec πνπ δείρλεη ζηνλ πίλαθα ζηνλ νπνίν 

ζα απνζεθεπηνύλ ηα ρξώκαηα ησλ pixel ηεο ηειηθήο εηθόλαο ε 

νπνία ζα δεκηνπξγεζεί κε ηελ κέζνδν. Η κέζνδνο δελ επηζηξέθεη 

ηίπνηα επεηδή ην απνηέιεζκα ζα απνζεθεπηεί ζηνλ πίλαθα ζηνλ 

νπνίν δείρλεη ν δείθηεο ηύπνπ vec πνπ πεξλάκε ζαλ ηελ ηξίηε 

παξάκεηξν. 

ηελ αξρή ε κέζνδνο photonMapping θάλεη δύν πξάγκαηα 

γηα λα απνδώζεη ηελ εηθόλα. Πξώηα γεκίδεη ηνλ ράξηε θσηνλίσλ κε 

ηα θσηόληα ηα νπνία εθπέκπνληαη κε ηπραία δηεύζπλζε θαη έπεηηα 

ρξεζηκνπνηώληαο ηνλ ράξηε θσηνλίσλ πνπ δεκηνπξγήζακε πην 

πξηλ ππνινγίδεη ηελ έληαζε ηνπ θσηόο ζε θάζε ζεκείν ηεο ζθελήο 

κε βάζε ηα Κ θνληηλόηεξα θσηόληα πνπ ππάξρνπλ γύξσ από ην 

ζεκείν πνπ εμεηάδνπκε. 

Η κέζνδνο αξρίδεη νξίδνληαο ηνλ κέγηζην αξηζκό 

αληαλαθιάζεσλ πνπ κπνξεί λα θάλεη ην θάζε θσηόλην πνπ ζα 

εθπέκςνπκε (βάζνο ή depth) θαη ζπλερίδεη νξίδνληαο πόζα 



 

θσηόληα ζα εθπέκςεη θάζε θσηεηλή πεγή πνπ ππάξρεη ζηελ ζθελή 

ζηηο αλάινγεο κεηαβιεηέο. Καη πάιη ην κέγηζην βάζνο είλαη 

κηθξόηεξν ηνπ 10 επεηδή ν ππνινγηζκόο ηεο ζπλεηζθνξάο κηαο 

αθηίλαο πνπ έρεη αληαλαθιάζεη πάλσ από 10 θνξέο δελ πξνζθέξεη 

ηίπνηα ζρεδόλ ελώ ζπλερίδεη θνζηίδεη ππνινγηζηηθά. 

Έπεηηα ε κέζνδνο γηα θάζε πεγή πνπ ππάξρεη ζηελ ζθελή 

εθπέκπεη ηνλ πξνθαζνξηζκέλν αξηζκό θσηνλίσλ. Κάζε θσηόλην 

εθπέκπεηαη ζε κηα ηπραία θαηεύζπλζε. Με έλαλ βξόρν θαη ηελ 

κέζνδν intersects ππνινγίδνπκε αλ ε πνξεία ηνπ θσηνλίνπ ηέκλεη 

θάπνηα από ηεο ζθαίξεο. Αλ ε πνξεία ηνπ θσηνλίνπ πνπ κόιηο 

εθπέκςακε είλαη ηέηνηα ώζηε λα ηέκλεη κηα ζθαίξα ηόηε 

πξνζζέηνπκε ζηνλ ράξηε θσηνλίσλ έλα θσηόλην ην νπνίν 

βξίζθεηαη ζην ζεκείν ηνκήο θαη κε θνξά ίδηα ηνπ αξρηθνύ θσηνλίνπ 

θαη ηελ ελέξγεηα ηνπ αξρηθνύ θσηνλίνπ. 

ηελ ζπλέρεηα κε ηελ κέζνδν Monte-Carlo ε κέζνδνο 

απνθαζίδεη αλ ην θσηόλην ζα αλαθιαζηεί θαηνπηξηθά (specular 

reflection),αλ ην θσηόλην ζα αλαθιαζηεί κε δηάρπζε (diffuse 

reflection) ή αλ ην θσηόλην ζα απνξξνθεζεί από ηελ επηθάλεηα ηεο 

ζθαίξαο ηελ νπνία πξνζθξνύεη. Αλάινγα κε ην απνηέιεζκα ζα 

κεησζεί θαη ε ελέξγεηα ηνπ θσηνλίνπ. Απηή ε δηαδηθαζία ζα 

επαλαιεθηεί κέρξη λα γεκίζεη ν ράξηεο θσηνλίσλ κε αξθεηά 

θσηόληα γηα λα ζρεκαηηζηεί κηα επλόεηε εηθόλα. 

Αθνύ γεκίζεη ν ράξηεο θσηνλίσλ θαινύκε ηελ κέζνδν sort ε 

νπνία ζα ηαμηλνκήζεη ηνλ ράξηε θσηνλίσλ έηζη ώζηε λα πξνθύςεη 

έλα left balanced tree. Σαμηλνκνύκε κε απηόλ ηνλ ηξόπν ην δέληξν 

επεηδή παξαθάησ ζηνλ θώδηθα ζα πξέπεη επαλεηιεκκέλα λα 

θάλνπκε αλαδεηήζεηο. Θα θαιέζνπκε θαη ηελ κέζνδν scale ε νπνία 



 

ζα θάλεη ηελ θαηαλνκή ελέξγεηαο αλάκεζα ζηα θσηόληα ηνπ ράξηε 

θσηνλίσλ πην νκνηόκνξθε. Απηό ζα ζπκβάιεη ζην λα έρνπκε κία 

εηθόλα κε ηνλ θσηηζκό παξόκνηα θαηαλεκεκέλν ζε όια ηα ζεκεία 

ηεο εηθόλαο θαη δελ ζα έρνπκε αιινύ πεξηζζόηεξν θαη αιινύ 

ιηγόηεξν θσηηζκό. 

Πιένλ ν ράξηεο θσηνλίσλ έρεη δεκηνπξγεζεί θαη κπνξεί ε 

κέζνδνο λα ηνλ ρξεζηκνπνηήζεη γηα λα δεκηνπξγήζεη ηελ ηειηθή 

εηθόλα. Η κέζνδνο phottonMapping κε δύν εκθσιεπκέλνπο 

βξόρνπο πξνζπειαύλεη όια ηα pixel ηνπ παξαζύξνπ ζην νπνίν ζα 

ζρεκαηηζηεί ε ηειηθή εηθόλα. Γηα θάζε έλα από ηα pixelηεο εηθόλαο 

δεκηνπξγνύκε έλα αληηθείκελν ηύπνπ ray γηα λα αλαπαξαζηήζεη 

ηελ αθηίλα πνπ εθπέκπεηαη από ην ζπγθεθξηκέλν pixel πξνο ηελ 

ζθελή. 

Γηα θάζε κία αθηίλα πνπ δεκηνπξγήζακε ζα ειέγμνπκε αξρηθά 

αλ ε αθηίλα ηέκλεη κία ζθαίξα. Αλ όληνο ηέκλεη κία ζθαίξα ηόηε ε 

κέζνδνο ζα ππνινγίζεη ην ζεκείν ηνκήο ηεο αθηίλαο κε ηελ ζθαίξα. 

Έπεηηα ζα θαιέζεη ηελ κέζνδν findNearest ε νπνίν ζα ςάμεη γηα ηα 

θ θνληηλόηεξα θσηόληα γύξσ από ην ζεκείν ηνκήο. Σα θσηόληα 

απηά ζα απνζεθεπηνύλ θαη ζα ρξεζηκνπνηεζνύλ γηα ηνλ 

ππνινγηζκό ηεο έληαζεο ηνπ θσηόο ζην ζεκείν ηνκήο ηεο αθηίλαο 

κε ηελ ζθαίξα. 

Έπεηηα κε έλαλ βξόγρν ε κέζνδνο photonMapping ζα βξεη 

ηελ κέγηζηε απόζηαζε πνπ έρεη ην ζεκείν κε ηα θσηόληα ζην 

ηεηξάγσλν. Η απόζηαζε ππνινγίδεηαη κε βάζε ηνλ ηύπν ζην 

ηεηξάθσλν θαη εκείο πξέπεη λα ππνινγίζνπκε ηελ ξίδα ηεο, δελ ην 

θάλνπκε απηό όκσο επεηδή δελ ρξεηαδόκαζηε ηελ απόζηαζε αιιά 

απόζηαζε ζην ηεηξάγσλν. Έπεηηα κε έλαλ αθόκα βξόγρν 



 

αζξνίδνπκε ηελ ζπλεηζθνξά ηνπ θάζε θσηνλίνπ. Αθνύ ηειεηώζεη 

θαη απηόο ν βξόγρνο ηόηε ζα δηαηξέζνπκε ην άζξνηζκα ην νπνίν 

ππνινγίζακε κε ηελ κέγηζηε απόζηαζε ζην ηεηξάγσλν πνπ 

ππνινγίζακε πην πξηλ επί ηελ ζηαζεξά π ( όπνπ        ) επί ηνλ 

αξηζκό δπν. Απηό πνπ ζα πξνθύςεη είλαη ε ηειηθή έληαζε ηνπ 

θσηόο ζην ζεκείν ηνκήο ηεο αθηίλαο κε ηελ ζθαίξα. 

Η ηξίηε θαη ηειεπηαία κέζνδνο ηελ νπνία έρεη ε θιάζε scene 

γηα ηελ απόδνζε ηεο ζθελήο είλαη ε pathTracing . Απηή είλαη ε 

κέζνδνο πνπ πινπνηεί ηνλ αιγόξηζκν γεληθνύ θσηηζκνύ κε ηελ 

κέζνδν ηεο αλίρλεπζεο δηαδξνκήο. Δπεηδή νη άιιεο κέζνδνη δελ 

παίξλνπλ δείγκαηα αιιά ππνινγίδνπλ θαηεπζείαλ ην ρξώκα 

ρξεηάδνληαη πνιύ ιηγόηεξν ρξόλν γηα λα απνδώζνπλ ηελ ίδηα 

εηθόλα. Όκσο αλ ηεο δνζεί αξθεηόο ρξόλνο κπνξεί λα 

δεκηνπξγήζεη εηθόλεο πνπ ζα είλαη ηόζν ξεαιηζηηθέο όζν θαη κηα 

πξαγκαηηθή θσηνγξαθία. Ο ρξόλνο απηόο θπκαίλεηαη από κεξηθέο 

ώξεο γηα κηα κηθξή θαη απιή εηθόλα κε ιίγεο ιεπηνκέξεηεο ελώ 

κπνξεί λα ρξεηαζηνύλ αξθεηέο κέξεο γηα κηα κεγάιε θαη πεξίπινθε 

εηθόλα κε πνιιέο ιεπηνκέξεηεο. 

Η κέζνδνο pathTracing δέρεηαη ηξείο παξακέηξνπο θαη δελ 

επηζηξέθεη ηίπνηα όηαλ ηεξκαηίζεη. Η πξώηε παξάκεηξνο είλαη 

ηύπνπ int θαη είλαη έλαο αθέξαηνο αξηζκόο ν νπνίνο 

αληηπξνζσπεύεη ην ύςνο ηνπ παξαζύξνπ ζην νπνίν ζα εκθαληζηεί 

ε ηειηθή εηθόλα πνπ ζα πξνθύςεη από ηνλ αιγόξηζκν. Η δεύηεξε 

παξάκεηξνο είλαη ηύπνπ int θαη είλαη θαη απηόο έλαο αθέξαηνο 

αξηζκόο πνπ όκσο είλαη ην πιάηνο ηνπ παξαζύξνπ ζην νπνίν ζα 

εκθαληζηεί ε ηειηθή εηθόλα πνπ ζα πξνθύςεη από ηελ απόδνζε ηεο 

ζθελήο κε ηελ ρξήζε ηεο κεζόδνπ. Σέινο ζαλ ηξίηε παξάκεηξν ε 

κέζνδνο pathTracing δέρεηαη έλαλ δείθηε ηύπνπ vec ν νπνίνο 



 

δείρλεη ζε έλαλ πίλαθα ηνλ νπνίν ζα ρξεζηκνπνηήζεη γηα λα 

απνζεθεύζεη κέζα ηνπ ε κέζνδνο ηελ ηειηθή εηθόλα πνπ ζα 

δεκηνπξγήζεη κε ηελ ρξήζε ηνπ αιγνξίζκνπ αλίρλεπζεο δηαδξνκήο. 

Σν ηξίην όξηζκα είλαη ν ιόγνο γηα ηνλ νπνίν δελ επηζηξέθεη ηίπνηα 

ε κέζνδνο θαζώο ην απνηέιεζκα ηεο εθηέιεζεο ηεο κεζόδνπ 

pathTracing απνζεθεύεηαη ζηνλ πίλαθα ζηνλ νπνίν δείρλεη ν 

δείθηεο απηόο. 

Η κέζνδνο pathTracing δεκηνπξγεί έλαλ αξηζκό από αξρηθέο 

αθηίλεο ζέαζεο ε νπνίεο έρνπλε ην ζεκείν έλαξμήο ηνπο ζην 

επίπεδν ζέαζεο θαη έρνπλε θαηεύζπλζε πξνο ηελ ζθελή. Έπεηηα 

κε ηελ ρξήζε ηεο κεζόδνπ radiance ζα ππνινγίζεη ην ρξώκα ηνπ 

θάζε pixel γηα ην νπνίν εθπέκςακε ηηο αθηίλεο. Αθνπ ηειηώζεη ε 

κέζνδνο radiance θαη επηζηξέςεη ε ξνή ζηελ κέζνδν pathTracing 

απηή ζα ππνινγίζεη ην ηειηθό ρξώκα γηα θάζε έλα pixel ηνπ 

παξαζύξνπ ππνινγίδνληαο ηνλ κέζν όξν από ηα δείγκαηα πνπ 

ππνιόγηζε κε ηηο αθηίλεο πνπ εθπέκςακε γηα θάζε pixel θαη κε 

βάζε απηά ζρεκαηίδεη κία νινθιεξσκέλε εηθόλα. 

Η βαζηθή δηαθνξά πνπ μερσξίδεη ηελ αλίρλεπζε αθηηλώλ από 

ηελ αλίρλεπζε δηαδξνκήο είλαη ν ηξόπνο κε ηνλ νπνίν ρεηξίδνληαη 

ηηο αληαλαθιάζεηο. Δλώ ν αιγόξηζκνο αλίρλεπζεο αθηηλώλ ζεσξεί 

πσο όιεο νη αληαλαθιάζεηο είλαη κόλν θαηνπηξηθέο, ν αιγόξηζκνο 

αλίρλεπζεο δηαδξνκήο κε βάζε ηηο ηδηόηεηεο ηεο επηθάλεηαο ηνπ 

αληηθεηκέλνπ ζην νπνίν πξνζθξνύεη ε αθηίλα ππνινγίδεη κηα ηπραία 

πηζαλόηεηα ε αθηίλα λα αληαλαθιάζεη κε δηάρπζε, ε αθηίλα λα 

αληαλαθιάζεη θαηνπηξηθά ή ε αθηίλα λα απνξξνθεζεί από ηελ 

επηθάλεηα. Δπίζεο κηα κεγάιε δηαθνξά είλαη πσο γηα λα 

ιεηηνπξγήζεη ζσζηά ν αιγόξηζκνο αλίρλεπζεο δηαδξνκήο 



 

ρξεηάδεηαη ην κνληέιν θσηηζκνύ λα είλαη αξθεηά αθξηβέο θαη 

ξεαιηζηηθό. 

Γηα λα δεκηνπξγήζεη ηελ ηειηθή εηθόλα ζηελ αξρή ε κέζνδνο 

pathTracing νξίδεη ζε κία κεηαβιεηή πόζα δείγκαηα ζα παξζνύλ 

γηα λα ππνινγηζηεί ν κέζνο όξνο ηνπ ρξώκαηνο γηα θάζε pixel. 

Έπεηηα κε δύν εκθσιεπκέλνπο βξόρνπο πξνζπειαύλεη όια ηα 

pixel ηνπ παξαζύξνπ. Γηα θάζε pixel κε έλα ηξίην βξόρν ζα 

καδέςνπκε ηα δείγκαηα. Γηα θάζε δείγκα αληί λα ζηείινπκε ηελ 

αθηίλα πνπ ζα ζαξώζεη ηελ ζθελή θάζεηα από ην πεδίν ζέαζεο κε 

θαηεύζπλζε πξνο ηελ ζθελή, ηελ ζηέιλνπκε κε κία κηθξή απόθιηζε. 

Οπόηε ζε ηξείο κεηαβιεηέο ζα απνζεθεύζνπκε από έλαλ ηπραίν 

θαη πνιύ κηθξό αξηζκό πνπ ζα ηνλ ρξεζηκνπνηήζνπκε ζαλ 

απόθιηζε. Έπεηηα ε κέζνδνο ζα θαιέζεη ηελ κέζνδν radiance. Σν 

ηειηθό ρξώκα ζα είλαη ν κέζνο όξνο ησλ ρξσκάησλ  πνπ 

ππνινγίζακε γηα θάζε έλα από ηα δείγκαηα. 

Η κέζνδνο radiance δέρεηαη κόλν κία παξάκεηξν ε νπνία 

είλαη ηύπνπ ray θαη είλαη έλα αληηθείκελν ην νπνίν αληηπξνζσπεύεη 

ηελ αθηίλα ζηελ νπνία έρνπκε πξνζζέζεη ηελ απόθιηζε πξηλ ηελ 

πεξάζνπκε ζαλ παξάκεηξν. Η κέζνδνο radiance ρξεζηκνπνηείηαη 

γηα λα ππνινγίζεη έλα ρξώκα γηα θάζε έλα δείγκα γηα ηα pixel ηεο 

εηθόλαο. Σν ρξώκα απηό ην επηζηξέθεη ζαλ έλα αληηθείκελν ηύπνπ 

vec. 

Η κέζνδνο radiance ππνινγίδεη ην ρξώκα γηα όια ηα 

δείγκαηα γηα θάζε έλα pixel ηνπ παξαζύξνπ. ηελ αξρή ε κέζνδνο 

radiance νξίδεη ηνλ κέγηζην αξηζκό ησλ αληαλαθιάζεσλ πνπ 

κπνξεί λα θάλεη κία αθηίλα (βάζνο αθηίλαο ή depth) ζε κία 

κεηαβιεηή. Ο αξηζκόο απηόο πξέπεη λα είλαη κηθξόηεξνο ηνπ 10 



 

γηαηί κεηά από 10 αληαλαθιάζεηο κηα αθηίλα έρεη ράζεη ην 

κεγαιύηεξν κέξνο ηεο ελέξγεηάο ηεο θαη δελ ζπκβάιεη ζρεδόλ 

θαζόινπ ζηελ ηειηθή εηθόλα. Απηό ζεκαίλεη πσο ν ππνινγηκόο ηεο 

είλαη ζπαηάιε ππνινγηζηηθώλ πώξσλ θαζώο θάλνπκε πξάμεηο 

ρσξίο θαλέλα όθεινο. Έπεηηα κε έλαλ βξόρν ειέγρεη πνηά είλαη ε 

απόζηαζε από ηελ αξρή ηεο αθηίλαο κέρξη ην θνληηλόηεξν ζεκείν 

ηνκήο ηεο αθηίλαο θαη κίαο εθ ησλ ζθαηξώλ κε ηελ ρξήζε ηεο 

κεζόδνπ intersects. Αλ δελ ππάξρεη ζεκείν ηνκήο ηεο αθηίλαο θαη 

κίαο ζθαίξαο ηόηε ε κέζνδνο radiance ζα επηζηξέςεη ην ρξώκα ηνπ 

ππόβαζξνπ ( Background Color ) ή ην ρξώκα πνπ έρεη ππνινγίζεη 

ε κέζνδνο κέρξη ηώξα. Αιιηώο ε κέζνδνο ζπλερίδεη ππνινγίδνληαο 

ην θάζεην θαλνληθό δηάλπζκα ζην ζεκείν ηεο επηθάλεηαο ηεο 

ζθαίξαο ηελ νπνία ηέκλεη ε αθηίλα θαη ππνινγίδεη θαη πνην είλαη ην 

ζεκείν απηό κε βάζε ηελ απόζηαζε ηελ νπνία ππνινγίζακε ζηελ 

κέζνδν intersects. 

Έπεηηα ε κέζνδνο radiance κε έλαλ βξόρν ππνινγίδεη ηελ 

ζπκβνιή θάζε κίαο από ηεο θσηεηλέο πεγέο πνπ ππάξρνπλ ζηελ 

ζθελή θαη ηηο αζξνίδεη. ε απηόλ ηνλ βξόρν δεκηνπξγνύκε κία 

αθηίλα από ην ζεκείν ηνκήο πξνο θάζε κία από ηεο θσηεηλέο 

πεγέο. Με ηελ βνήζεηα ηεο αθηίλαο απηήο θαη κε ηελ ρξήζε ησλ 

κεζόδσλ calculateDiffuse, calculateSpecular θαη calculateAmbient 

πνπ νπζηαζηηθά είλαη ε πινπνίεζε ηνπ κνληέινπ θσηηζκνύ ηνπ 

Phong ππνινγίδεη ε κέζνδνο ηελ έληαζε ηνπ diffuse θσηηζκνύ, ηνπ 

specular θσηηζκνύ θαη ηνπ ambient θσηηζκνύ ζην ζεκείν ην νπνίν 

εμεηάδνπκε. Αθνύ ππνινγίζεη ε κέζνδνο ην ρξώκα κε ηελ βνήζεηα 

ηεο έληαζεο ηνπ θσηόο ην πξνζζέηνκε ζην ηειηθό απνηέιεζκα. 

Μεηά ε κέζνδνο radiance κε κηα Monte-Carlo κέζνδν 

ιακβάλνληαο ππόςε ηηο ηδηόηεηεο ηεο επηθάλεηαο ηνπ αληηθεηκέλνπ 



 

απνθαζίδεη αλ ε αθηίλα ζα αλαθιαζηεί θαηνπηξηθά (specular 

reflection),αλ ε αθηίλα ζα αλαθιαζηεί κε δηάρπζε (diffuse reflection) 

ή αλ ε αθηίλα ζα απνξξνθεζεί από ηελ επηθάλεηα ηεο ζθαίξαο  

ζηελ νπνία πξνζπίπηεη. Απηή ε δηαδηθαζία ζα επαλαιακβάλεηαη 

κέρξη λα θηάζεη κηα αθηίλα ηνλ κέγηζην αξηζκό αληαλαθιάζεσλ, λα 

απνξξνθεζεί ε αθηίλα ε λα κελ ππάξρεη ηίπνηα κπξνζηά ζηελ 

αθηίλα θαη απηή λα κελ ηέκλεη θαλέλα ζρήκα. 

Αθνύ ε κέζνδνο radiance ππνινγίζεη ην ρξώκα ηνπ 

δείγκαηνο ηεξκαηίδεη θαη ην επηζηξέθεη ζηελ κέζνδν pathTracing. 

Αθνύ επηζηξέςεη ε ξνή ηεο εθηέιεζεο ζηελ κέζνδν pathTracing 

απηή κε ηελ ζεηξά ηεο ζα ππνινγίζεη ηνλ κέζν όξν ησλ ρξσκάησλ 

ησλ δεηγκάησλ. Σνλ κέζν όξν ζα ηνλ απνζεθεύζεη ζηνλ πίλαθα 

ζηνλ νπνίν δείρλεη ν δείθηεο arr ν νπνίνο έρεη απνζεθεπκέλα κέζα 

ηνπ ηα ρξώκαηα ησλ pixel ηεο ηειηθήο εηθόλαο. Ο πίλαθαο ζηνλ 

νπνίν δείρλεη ν δείθηεο arr ζα ρξεζηκνπνηεζεί ζηελ main κέζνδν 

γηα λα εκθαληζηεί ε εηθόλα ζε έλα παξάζπξν κε ηελ ρξήζε ηεο κηαο 

κεζόδνπ ηεο βηβιηνζήθεο OpenGL ε νπνία ζα ζέζεη ην ρξώκα ησλ 

pixel ζε απηό πνπ ππνιόγηζε θαη απνζήθεπζε ζηνλ πίλαθα ζηνλ 

νπνίν δείρλεη ν δείθηεο arr ε κέζνδνο pathTracing. 

  



 

Περιοριζμοί 

Οη εθαξκνγέο γξαθηθώλ είλαη από ηηο εθαξκνγέο κε ηελ 

πςειόηεξε απαίηεζε ζε πιηθό. απηό ζπκβαίλεη ιόγσ ηνπ γεγνλόηνο 

πσο ρηιηάδεο πξάμεηο πξέπεη λα γίλνπλ ζε πνιύ ζύληνκν ρξνληθό 

πεξηζώξην. Αλ δελ δηαζέηνπκε ην θαηάιιειν πιηθό ηόηε απηέο νη 

πεξίπινθεο πξάμεηο ζα πάξνπλ πνιύ ρξόλν κέρξη λα ηειεηώζνπλ. 

Λόγσ ηνπ όηη ν ρξόλνο ζηνλ νπνίν ζα παξνπζηαζηεί ε εξγαζία 

είλαη πεξηνξηζκέλνο θαη δελ δηαζέησ ηνλ εμνπιηζκό γηα ηελ 

εθηέιεζε ρξνλνβόξσλ πεηξακάησλ κεξηθέο ζπκβηβάζεηο έπξεπε λα 

γίλνπλ. 

Καηαξρήλ νη αιγόξηζκνη γεληθνύ θσηηζκνύ πινπνηήζεθαλ κε 

ηέηνηνη ηξόπν ώζηε λα κπνξνύλ λα εθηειεζηνύλ κέζα ζηα ρξνληθά 

πιαίζηα ηεο εμέηαζεο. Πεξίπινθα νπηηθά θαηλόκελα όπσο ην εθέ 

βάζνπο ζέαζεο δελ πινπνηήζεθαλ κέζα ζηνπο αιγνξίζκνπο. 

Δηδηθά ν αιγόξηζκνο αλίρλεπζεο δηαδξνκήο πεξηνξίζηεθε πνιύ.  

Ο αιγόξηζκνο αλίρλεπζεο αθηηλώλ πεξηνξίζηεθε αξθεηά 

θαζώο είλαη ν πιένλ ρξνλνβόξνο. Απηόο ν αιγόξηζκνο γεληθνύ 

θσηηζκνύ απαηηεί έλα πνιύ ξεαιηζηηθό κνληέιν θσηηζκνύ θαη όρη 

έλα πξνζεγγηζηηθό. Παξά ην γεγνλόο όηη ην κνληέιν θσηηζκνύ ηνπ 

Phong είλαη πνιύ γξήγνξν θαη καο δίλεη πνιύ όκνξθα 

απνηειέζκαηα κηα αξγή αιιά πνιύ ξεαιηζηηθή BRDF ζα δώζεη έλα 

πνιύ πην ξεαιηζηηθό απνηέιεζκα . Όκσο ζα ην θάλεη κε έλα πνιύ 

πςειό θόζηνο ππνινγηζηηθά. Δπίζεο ν αξηζκόο ησλ δεηγκάησλ γηα 

θάζε pixel κεηώζεθε θαηά πνιύ θαζώο ν αιγόξηζκνο απαηηεί πάλσ 

από 5000 δείγκαηα ελώ ηνπ δόζεθαλ πνιύ ιηγόηεξα. 

Γηα ηνλ ίδην ιόγν ν αιγόξηζκνο γεληθνύ θσηηζκνύ κε 

ραξηνγξάθεζε θσηνλίσλ έρεη κόλν έλαλ ράξηε θσηνλίσλ αληί γηα 



 

δύν. Δπίζεο ν αξηζκόο ησλ θσηνλίσλ είλαη πεξηνξηζκέλνο γεγνλόο 

πνπ θάλεη ηελ εηθόλα θάπσο πην ζθνηεηλή από όηη ζα έπξεπε λα 

είλαη. 

Σν κέγεζνο ηεο ζθελήο είλαη αξθεηά κηθξό ώζηε λα κπνξεί λα 

απνδνζεί γξήγνξα. Η ζθελή ε νπνία ζα απνδνζεί κε ηνπο 

αιγνξίζκνπο είλαη επίζεο πνιύ απιή ώζηε λα δηεπθνιύλεη ηελ 

δηαδηθαζία θαζώο θαη επίζεο ιόγν ηνπ γεγνλόηνο πσο αλ ήηαλ πην 

πεξίπινθε δελ ζα πξνζέθεξε ηίπνηα παξαπάλσ παξά λα θάλεη 

ηελ εθηέιεζε πην αξγή. 

  



 

Δπίλογος 

Σα γξαθηθά εμειίζζνληαη ζηηο κέξεο καο κε ηιηγγηώδεο 

ηαρύηεηεο. Λόγν ησλ απαηηήζεσλ ηεο επηζηήκεο θαη ηεο 

βηνκεραλίαο γηα πεξηζζόηεξε θαη θαιύηεξε νπηηθνπνηήζε ηεο 

πιεξνθνξίαο. Ο ηνκέαο ησλ γξαθηθώλ εθ πξώηεο όςεσο 

ζρεηίδεηαη κε ηελ ςπραγσγία αιιά κε κία πην πξνζεθηηθή καηηά 

κπνξνύκε λα θαηαιάβνπκε πσο από απηόλ ηνλ ηνκέα 

επσθεινύληαη θαη πνιινί άιινη επηζηεκνληθνί θιάδνη. Η ηαηξηθή 

ρξεζηκνπνηεί αιγνξίζκνπο γξαθηθώλ γηα ηελ αλαπαξάζηαζε ησλ 

αλζξσπίλσλ νξγάλσλ θαηά ηελ εμέηαζε, ε γεσινγία γηα ηελ 

αλαπαξάζηαζε ηνπ ππεδάθνπο ην νπνίν δελ κπνξνύκε λα 

ζθάςνπκε γηα λα ην δνύκε νη αξραηνιόγνη γηα ηελ αλαπαξάζηαζε 

κλεκείσλ πνπ πιένλ έρνπλ θαηαζηξαθεί. Σα γξαθηθά όπσο θαη 

όινη νη θιάδνη ηεο πιεξνθνξηθήο πιένλ έρνπλ εηζρσξήζεη ζε 

όινπο ηνπο επηζηεκνληθνύο θιάδνπο. ε θάπνηνπο πεξηζζόηεξν θαη 

ζε θάπνηνπο ιηγόηεξν. Η εμέιημε ησλ γξαθηθώλ δελ ζα σθειήζεη 

κόλν ηελ ςπραγσγία αιιά θαη ηελ επηζηήκε γεληθόηεξα κε 

ζπλεπεία έλα θαιύηεξν κέιινλ. 
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