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Περίληψη

Η ανάπτυξη της τεχνολογίας και των τεχνικών απόδοσης γραφικών επιτρέπουν τη ϱεαλιστι-
κή οπτικοποίηση των δεδοµένων. Ο συνδυασµός της επαυξηµένης πραγµατικότητας µε την
απόδοση των γραφικών µπορούν να δώσουν στο χρήστη ένα άρτιο και ακριβές αποτέλεσµα
µε σκοπό την ευκολότερη κατανόηση των δεδοµένων. Τα δεδοµένα αυτά επεξεργάζονται
καταλλήλως έτσι ώστε να είναι έτοιµα για ανάγνωση και ανάλυση. Στη συγκεκριµένη δι-
πλωµατική εργασία ϑα ασχοληθούµε µε την οπτικοποίηση των νεφών και του εδάφους µε τη
χρήση πολυγωνικών πλεγµάτων. Συγκεκριµένα για τα νέφη χρησιµοποιούνται αλγόριθµοι
που µέσω των επεξεργασµένων δεδοµένων δηµιουργούν πλέγµατα τα οποία καθορίζουν τους
όγκους στους οποίους υπάρχει δραστηριότητα νεφών. Στους όγκους αυτούς στη συνέχεια
εκπέµπονται σωµατίδια µέσω την αντίστοιχων συστηµάτων µε αποτέλεσµα να προκύπτουν
τα οπτικοποιηµένα νέφη. Τέλος το αποτέλεσµα που προκύπτει µεταφέρεται στο περιβάλ-
λον της επαυξηµένης πραγµατικότητας όπου µέσω χειριστηρίων και εργαλείων ο χρήστης
µπορεί να επεξεργαστεί τη σκηνή.

Λέξεις κλειδιά: Επιστηµονική οπτικοποίηση, επαυξηµένη πραγµατικότητα, πολυγωνικά
πλέγµατα, συστήµατα σωµατιδίων



Abstract

Developments in technology and graphics rendering techniques allow for realistic visu-
alisation of data. The combination of augmented reality and graphics rendering can
provide the user with a complete and accurate result to facilitate understanding of the
data. This data is processed appropriately so that it is ready for parsing. In the present
work we visualize clouds and terrain through the use of polygonal meshes. Specifically
for clouds, algorithms are used that through the processed data create meshes that de-
fine the volumes in which cloud activity is present. Particles are then emitted into these
volumes through the corresponding particle systems, resulting in the visualized clouds.
Finally, the resulting output is transferred to the augmented reality environment where,
through manipulations and tools, the user can edit the scene.

Keywords: Scientific visualization, augmented reality, polygonal meshes, particle sys-
tems
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Κεφάλαιο 1

Εισαγωγή

1.1 Οπτικοποίηση ∆εδοµένων

Η εξέλιξη της τεχνολογίας έχει ϕτάσει σε ένα επίπεδο που επιτρέπει την οπτικοποίη-
ση δεδοµένων µε ιδιαίτερα ϱεαλιστικά αποτελέσµατα. Η ύπαρξη των µεγάλων δεδοµένων
(Big Data) έχουν καταστήσει την οπτικοποίηση πιο σηµαντική από ποτέ. Η επιστηµονική
οπτικοποίηση αναφέρεται στη διαδικασία αναπαράστασης ακατέργαστων, επιστηµονικών
δεδοµένων, παρέχοντας ένα εξωτερικό ϐοήθηµα για τη ϐελτίωση της ερµηνείας µεγάλων
συνόλων δεδοµένων και ϑεωρείται υποσύνολο των γραφικών υπολογιστών, κλάδο της επι-
στήµης των υπολογιστών. Η διαδικασία αυτή προσφέρει ένα σύστηµα για την επιτάχυνση
της κατανόησης και εξήγησης των δεδοµένων µέσω της παρουσίασης τους στους εκάστο-
τε επιστήµονες µε ιδιαίτερα κατανοητούς τρόπους. Οι προσεγγίσεις που αναπτύσσονται
είναι γενικές και ο στόχος είναι να είναι εφαρµόσιµες σε σύνολα δεδοµένων οποιουδήπο-
τε µεγέθους, ανεξαρτήτως µεγέθους, διατηρώντας παράλληλα υψηλή διαδραστικότητα. Ο
συνδυασµός της απόδοσης γραφικών για επιστηµονική οπτικοποίηση µέσω µηχανών γρα-
ϕικών, µε την επαυξηµένη πραγµατικότητα δίνουν στο χρήστη το ιδανικό αποτέλεσµα. Ο
τοµέας αυτός είναι γνωστός και ως Immersive Analytics [1], αν και σύµφωνα µε την ε-
πιστηµονική κοινότητα ϐρίσκεται ακόµα σε πειραµατικό στάδιο συχνά χαρακτηρίζεται ως
το µέλλον της οπτικοποίησης δεδοµένων. Το αποτέλεσµα που προκύπτει µπορεί να δωθεί
τόσο σε χρήστες για την παρακολούθηση του όσο και στους εκάστοτε επιστήµονες, ανάλογα
µε το αντικείµενο, για την ανάλυση του. ΄Ετσι µπορούν να αναπτυχθούν προσοµοιώσεις
που µέσω της ανάπτυξης της τεχνολογίας ϐοηθούν στην εξέλιξη της επιστήµης µε τη χρήση
λιγότερων πόρων.

Η ενσωµάτωση της εµβύθισης (Immersion) καθιστά τις απεικονίσεις σηµαντικά πιο
χρήσιµες, εκτός από το να προσφέρουν απλώς έναν πιο διασκεδαστικό τρόπο να ϐλέπεις
τα δεδοµένα. ΄Οταν χρησιµοποιείται σωστά, η εµβύθιση επιτρέπει στους χρήστες όλων των
επιπέδων τεχνικών δεξιοτήτων να προσλαµβάνουν τεράστιους όγκους πολύπλοκων δεδο-
µένων χωρίς να αυξάνεται το γνωστικό τους ϕορτίο. Για παράδειγµα, σε ένα συνηθισµένο
σενάριο που απαιτεί από έναν χρήστη να κατανοήσει και να ϐγάλει συµπεράσµατα από ένα
υπολογιστικό ϕύλλο µε τεράστιο αριθµό κελιών απαιτεί πολύ χρόνο και προσπάθεια από
τη πλευρά του χρήστη για την εκτέλεση αυτης της δραστηριότητα, επειδή τα δεδοµένα πα-
ϱουσιάζονται µε τρόπο αναποτελεσµατικό για τους ανθρώπους, οι οποίοι ϐασίζονται κυρίως
στις οπτικές τους αισθήσεις, και δεν είναι ϐελτιστοποιηµένα για κατανόηση.
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Σχήµα 1.1: 2∆ vs 3∆, η σηµασία της ένταξης της τρίτης διάστασης στη διαδικασία της οπτικοποίησης

Πηγή: BadVR

1.2 Κίνητρο ∆ιεξαγωγής της Εργασίας

Στη σύγχρονη κοινωνία υπάρχει πληθώρα δεδοµένων τα οποία προέρχονται από δια-
ϕορετικές πηγές. Τα δεδοµένα αυτά [2] πολύ συχνά είναι περίπλοκα, µεγάλα σε όγκο
και δύσκολα στην ανάγνωση. Συγκεκριµένα, όσον αφορά τη µελέτη των µετεωρολογικών
ϕαινοµένων δηµιουργείται καθηµερινά µεγάλος όγκος δεδοµένων ο οποίος µένει ανεκµε-
τάλλευτος. Η ύπαρξη αυτών των δεδοµένων µπορεί να ωθήσει έναν προγραµµατιστή στη
δηµιουργία µιας εφαρφογής οπτικοποίησης τους όπου µέσω αλγορίθµων µπορεί να προ-
κύψει απλοποίηση και οµαδοποίηση των δεδοµένων για καλύτερη ανάλυση. ΄Οσον αφορά
την επιστήµη της µετεωρολογίας, η σωστή πρόβλεψη των καιρικών ϕαινοµένων είναι πο-
λύ σηµαντική τόσο για τη Ϲωή των ανθρώπων όσο και για την υγεία της οικονοµίας της
κοινωνίας. Κάθε µετεωρολόγος πρέπει να έχει πλήρη κατανόηση του περιβάλλοντος και
της κατανοµής των νεφών στο χώρο ανάλυσης προκειµένου να µπορεί µε σιγουριά να προ-
ϐλέψει και να αναλύσει την κατάσταση. ΄Ετσι, µέσω της επιστηµονικής οπτικοποίησης [3] η
ανάγνωση και κατανόηση των δεδοµένων απλουστεύεται µε αποτέλεσµα την εξοικονόµιση
πόρων αλλά και χρόνου. Μέσω της συνεργασίας µε το Εθνικό Αστεροσκοπείο Αθηνών και
τη λήψη και κατανόηση δεδοµένων, µπορεί να προκύψει ένα αποτέλεσµα ϱεαλιστικής ο-
πτικοποίησης το οποίο ϑα είναι σε ϑέση να ϐοηθήσει τόσο τους επιστήµονες µετεωρολόγους
όσο και τους ειδικούς πολιτικής προστασίας να αντιλαµβάνονται την τρέχουσα κατάσταση
των νεφών µέσω επαυξηµένης πραγµατικότητας [4] και να λαµβάνουν γρήγορες και σωστές
αποφάσεις.

1.3 Σκοπός της Εργασίας

Η τεχνολογία της ανάπτυξης και αποτύπωσης γραφικών σηµειώνει συνεχώς πρόοδο, µε
αποτέλεσµα η οπτικοποίηση των δεδοµένων να γίνεται ευκολότερη και πιο αποτελεσµατική.
Σκοπός αυτής της εργασίας είναι η οπτικοποίηση των νεφών αλλά και του εδάφους µέσω
των αντίστοιχων σετ δεδοµένων καθώς και η παροχή των κατάλληλων εργαλειών στο χρήστη
για επεξεργασία του αποτελέσµατος. Η οπτικοποίηση αυτή ϑα συνδιαστεί µε την τεχνολογία
της επαυξηµένης πραγµατικότητας προκειµένου να επιτευχθεί η ϐύθιση (immersion) του
χρήστη στο περιβάλλον της µεικτής πραγµατικότητας που παράγεται µε σκοπό την ευκο-
λότερη κατανόηση και ανάγνωση του αποτελέσµατος. Μέσω της οπτικοποίησης η εφαρµογή
είναι σε ϑέση να παράγει ένα τύπο ψηφιακού διδύµου µέσω της επαυξηµένης πραγµατι-
κότητας. Η οπτικοποίηση ϑα γίνει µέσω δυναµικών αλγορίθµων οι οποίοι προσαρµόζουν
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το οπτικό αποτέλεσµα των νεφών (πχ. χρώµα, πυκνότητα, διαφάνεια νεφών) ανάλογα µε
τα δεδοµένα. Παράλληλα, ϑα αναπτυχθούν και τα κατάλληλα εργαλεία µέσω των οποίων
ο χρήστης ϑα είναι σε ϑέση να επεξεργαστεί τη σκηνή στο χώρο προκειµένου να την α-
ντιληφθεί και να την κατανοήσει. ΄Ετσι σκοπός είναι να δωθεί στους µετεωρολόγους ένα
εργαλείο µελέτης των νεφών στον Ελλαδικό χώρο προκειµένου να είναι σε ϑέση να µελετάνε
την τρέχουσα κατάσταση και να λαµβάνουν σωστές και γρήγορες αποφάσεις.

1.4 ∆οµή της Εργασίας

Η παρούσα διπλωµατική αποτελείται από έξι κεφάλαια. Στο δεύτερο κεφάλαιο περι-
γράφονται οι γενικότερες έννοιες της τεχνολογίας και των εννοιών που πραγµατεύεται η
εργασία. Το τρίτο κεφάλαιο αφορά τη µηχανή γραφικών της Unity όπου αναφέρονται γενι-
κές πληροφορίες για αυτή αλλά και πληροφορίες για τα εργαλεία που χρησιµοποιήθηκαν.
Στο τέταρτο κεφάλαιο γίνεται µια εκτενής ανάλυση της εφαρµογής, όπου αρχικά γίνεται
µία εισαγωγή και αναφορά στις περιπτώσεις χρήσης. Στη συνέχεια υπάρχει η ανάλυση
και ο τρόπος επεξεργασίας των δεδοµένων αλλα και οι αλγόριθµοι που χρησιµοποιήθηκαν.
Ακόµη, γίνεται αναφορά στα συστήµατα σωµατιδίων που ϐοηθούν στην οπτικοποίηση αλλα
και στον τρόπο που προσαρµόζεται η σκηνή στο περιβάλλον της επαυξηµένης πραγµατι-
κότητας. Τέλος γίνεται αναφορά στη ϐελτιστοποίηση τόσο της εµπειρίας του χρήστη όσο και
της απόδοσης της εφαρµογής, όπως και σε χρόνους εκτέλεσης και µετρήσεις απόδοσης. Στο
πέµπτο κεφάλαιο γίνεται η παρουσίαση των λειτουργιών της εφαρµογής µέσω στιγµιοτύπων
οθόνης ενώ στο έκτο κεφάλαιο ϐρίσκονται τα συµπεράσµατα αλλά και πιθανές µελλοντικές
επεκτάσεις.
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Κεφάλαιο 2

Θεωρητικό Υπόβαθρο

Στο εν λόγω κεφάλαιο γίνεται µία εκτενής ανάλυση της ϑεωρίας που σχετίζεται µε την
εφαρµογή. Αρχικά υπάρχει µία εισαγωγή για τη σηµασία της OpenGL στη ϐιοµηχανία
και την εξέλιξη των µηχανών γραφικών καθώς και τα πλεονεκτήµατα που προσφέρουν στη
διαδικασία της ανάπτυξης µιας εφαρµογής. Στη συνέχεια υπάρχουν πληροφορίες σχετικά
µε την επαυξηµένη πραγµατικότητα, τους τρόπους που µπορεί να αναπτυχθεί, τη διαδικα-
σία της ϐύθισης του χρήστη στο περιβάλλον της µεικτής πραγµατικότητας προκειµένου να
κατανοήσει ευκολότερα το αντικείµενο, τα πεδία εφαρµογής αλλά και τις συσκευές χρήσης.
Ακόµη, γίνεται αναφορά στα γεωγραφικά στοιχεία και στη γεω-κωδικοποίηση τα οποία είναι
αναγκαία τόσο για τη δηµιουργία του πλέγµατος του εδάφους όσο και για την κατανόηση
της κατανοµής των νεφών στο χώρο µέσω του συστήµατος συντεταγµένων, στη σηµασία των
3∆ µαθηµατικών στον τοµέα των γραφικών αλλά και στη χύτευση ακτίνων (ray casting)
και πως αυτή µπορεί να χρησιµοποιηθεί για να αναπτυχθούν εργαλεία στο περιβάλλον
της εφαρµογής. Τέλος, υπάρχουν ξεχωριστές ενότητες µε πληροφορίες για τα πολυγωνικά
πλέγµατα (meshes) αλλά και τα συστήµατα σωµατιδίων (particle systems) τα οποία εκµε-
ταλλεύεται η εφαρµογή προκειµένου να οπτικοποιηθούν τόσο τα νέφη όσο και το έδαφους
του χώρου ανάλυσης αποτελεσµατικά.

2.1 Μηχανές Γραφικών

Από τη στιγµή που εισήχθησαν τα γραφικά υπολογιστών στη ϐιοµηχανία, οι ανάγκες
για τεχνικές και τρόπους οπτικοποίησης πληθαίνουν συνεχώς. Λόγω του αυξανόµενου
ενδιαφέροντος στην καταναλωτική αγορά, παρατηρείται τεράστια πρόοδος στο υλικό και
στο λογισµικό. Οι µηχανές γραφικών είναι ισχυρά πακέτα λογισµικού που χρησιµοποιούν
αποτελεσµατικά τις σωληνώσεις απόδοσης γραφικών (rendering pipelines), ειδικές δοµές
δεδοµένων και τεχνικές επιτάχυνσης. Μέσω αυτών των διεργασιών προκύπτει η απεικόνιση
τρισδιάστατων αντικειµένων µε απεικόνιση σκηνών, υφής και δισδιάστατων ή τρισδιάστατων
αντικειµένων σε πραγµατικό χρόνο. [5]

Η OpenGL [6] προυπήρχε των µηχανών γραφικών. Πρόκειται για µία ∆ιεπαφή Προ-
γραµµατισµού 3∆ Γραφικών (API) µέσω της οποίας ο προγραµµατισµός όλων των συστη-
µάτων της εφαρµογής γίνεται από τον προγραµµατιστή. Αυτά τα συστήµατα µπορεί να είναι
οι σωληνώνεις απόδοσης γραφικών (rendering pipelines), τα συστήµατα συγκρούσεων (col-
lision systems) της εφαρµογής και οποιοδήποτε άλλο εργαλείο ή χαρακτηριστικό επιθυµεί
ο προγραµµατιστής να προσθέσει στην εφαρµογή του.

Τα λογισµικά των µηχανών γραφικών δηµιουργήθηκαν αρχικά από προγραµµατιστές
που δραστηριποιούνταν κυρίως στη ϐιοµηχανία των παιχνιδιών µε σκοπό την ανάπτυξη νέων
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παιχνιδιών πιο γρήγορα και εύκολα. Τώρα όµως, αυτά τα ισχυρά εργαλεία απόδοσης γρα-
ϕικών έχουν δώσει σε άλλους κλάδους της επιστήµης και της ϐιοµηχανίας την ευκαιρία να
οπτικοποιήσουν δεδοµένα, προϊόντα και διαδικασίες µε νέους τρόπους και να αναπτύξουν
δηµιουργικούς τρόπους συνεργασίας και καινοτοµίας. Η απόδοση και η ποιότητα της οπτι-
κοποίησης διαρκώς εξελίσσεται συνεχώς καθώς η ϐιοµηχανία των ηλεκτρονικών παιχνιδιών
αναπτύσσει και εφαρµόζει νέες τεχνολογίες οπτικοποίησης. Πολλές από τις µηχανές τελευ-
ταίας γενιάς ή ϐιβλιοθήκες που σχετίζονται µε παιχνίδια και γενικότερα εφαρµογές είναι
πλέον διαθέσιµες µε µικρό ή και καθόλου κόστος µε τρανά παραδείγµατα µηχανές όπως η
Unity [7] και η Unreal Engine [8].

Το ϐασικό πλεονέκτηµα της χρήσης µιας µηχανής γραφικών για την ανάπτυξη µιας ε-
ϕαρµογής είναι η ύπαρξη των ϐασικών λειτουργιών και εργαλείων. ΄Ετσι ο προγραµµατιστής
έχει τη δυνατότητα να επικεντρωθεί στον προγραµµατισµό των λειτουργιών της εφαρµογής
χωρίς να χρειάζεται να προγραµµατίσει τα ϑεµέλια της εφαρµογής (πχ. σωλήνωση απόδο-
σης γραφικών) αν αυτό δεν είναι αναγκαίο. ΄Ετσι ο προγραµµατιστής χρησιµοποιώντας
τα υπάρχοντα εργαλεία ανάπτυξης µπορεί να δηµιουργήσει εφαρµογές τόσο για desktop
υπολογιστές όσο και για κινητά ή συσκευές επαυξηµένης και εικονικής πραγµατικότητας
πολύ ταχύτερα σε σχέση µε την ανάπτυξη στο περιβάλλον της OpenGL.

2.2 Επαυξηµένη Πραγµατικότητα (Augmented Reality)

Η εξέλιξη της τεχνολογίας έχει ϕτάσει σε ένα επίπεδο που επιτρέπει την χρηση της
επαυξηµένης πραγµατικότητας στην καθηµερινότητα των ανθρώπων. Η επαυξηµένη πραγ-
µατικότητα (AR) είναι µια τεχνολογία που έχει προσεκλύσει µεγάλο ενδιαφέρον από την ε-
πιστηµονική κοινότητα, όπως και απο το ευρύτερο κοινό. Ολοένα και περισσότεροι χρήστες
έρχονται σε επαφή µε την τεχνολογία αυτή όπως ϕαίνεται και στο γράφηµα 2.1 και ϑεωρε-
ίται ο κατάλληλος τρόπος για τη ϱεαλιστική οπτικοποίηση πληροφοριών. Ως επαυξηµένη
πραγµατικότητα ορίζεται η άµεση ή έµµεση προβολή του πραγµατικού κόσµου που έχει
ενισχυθεί µε την προσθήκη εικονικών πληροφοριών που δηµιουργούνται από υπολογιστή
σε πραγµατικό χρόνο [4].
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Σχήµα 2.1: Η αυξητική πορεία της χρήσης της τεχνολογίας της επαυξηµένης πραγµατικότητας απο το ευρύ
κοινό και µελλοντικές εκτιµήσεις.

Πηγή: ARtillery Intelligence; AR Insider; ©Statista 2022

Η επαυξηµένη πραγµατικότητα εντάσσεται σε ενα γενικότερο πλαίσιο που αποκαλείται
µεικτή πραγµατικότητα, στο ϕάσµα της οποίας, πέρα από την επαυξηµένη πραγµατικότητα
εντάσσεται και η εικονική πραγµατικότητα (Virtual Reality) [9] όπου ο χρήστης συνήθως
ϕορώντας κάποια συσκευή κεφαλής (Head-mounted display HMD) αποµονώνεται εντελώς
από το περιβάλλον γύρω του και δεν έχει καµία επαφή µε αυτό παρά µόνο µε τη συσκευή.
Αντιθέτως η επαυξηµένη πραγµατικότητα συνδυάζει πραγµατικά µε εικονικά αντικείµενα
στο πραγµατικό περιβάλλον, αντιλαµβάνεται και ταυτοποιεί το χώρο και ευθυγραµµίζει τα
πραγµατικά και τα εικονικά αντικείµενα µεταξύ τους ενώ εκτελείται και διαδραστικά, στις
τρεις διαστάσεις και σε πραγµατικό χρόνο.

΄Ετσι, προκύπτει ότι η ϐασική διαφορα µεταξύ της επαυξηµένης και της εικονικής πραγ-
µατικότητας όπως απεικονίζεται και στο σχήµα 2.2, είναι η άµεση αλληλεπίδραση του
χρήστη µε το ϕυσικό περιβάλλον κατά τη διάρκεια της επαύξησης, σε αντίθεση µε την εικο-
νική πραγµατικότητα που ο χρήστης χάνει επαφη µε το ϕυσικό περιβάλλον γύρω του και
αποσπάται τελείως από τον πραγµατικό κόσµο.

Η διαδικασία της επαύξησης [10] αποτελείται από τρεις ϐασικές διαδικασίες :

• την αναγνώριση του χώρου επαύξησης ή/και των αντικειµένων,

• την ιχνηλάτησή τους,

• την απόδοση των γραφικών στο ϕυσικό περιβάλλον.

Κατά τη διάρκεια της αναγνώρισης γίνεται χρήση της κάµερας και των αισθητήρων της
συσκευής για την αναγνώριση των αντικειµένων και του χώρου. Στη συνέχεια, µέσω της
συλλογής δεδοµένων αλλά και αλγορίθµων προκύπτουν η ϑέση, η κατεύθυνση αλλά και η
διαστάση του αντεικειµένου στο χώρο αλλά και η ίδια η µορφή του χώρου. Μέσω αλγορίθ-
µων προκύπτει και η αντίληψη του ϐάθους στο χώρο για την πλήρη κατανόηση του χώρου
επαύξησης. Τέλος, µετά τη συλλογή όλων αυτών των δεδοµένων προκύπτει η απόδοση των
γραφικών µε τον επιθυµητό τρόπο στο χώρο επαύξησης.
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Σχήµα 2.2: Απεικόνιση των ϐασικών διαφορών µεταξύ της εικονικής και της επαυξηµένης πραγµατικότητας.

Πηγή: [11]

2.2.1 Τρόποι Επαύξησης

Τα 2∆ ή 3∆ µοντέλα που απεικονίζονται στη εικονική σκηνή, επαυξάνουν το ϕυσικό
κόσµο τοποθετούµενα σε συγκεκριµένες, και όχι σε τυχαίες, ϑέσεις χρησιµοποιώντας δι-
άφορες τεχνικές. Τα συστήµατα επαυξηµένης πραγµατικότητας [12] γενικά µπορούν να
διαχωριστούν σε αυτά που χρησιµοποιούν δείκτες και σε αυτά που δε χρησιµοποιούν δε-
ίκτες. Πέρα από αυτές τις δύο κατηγορίες, χρησιµοποιούνται και µέθοδοι ανίχνευσης αντι-
κειµένων όπως η µέθοδος ανίχνευσης ενός µοντέλου ή η µέθοδος ανίχνευσης των ιδιαίτερων
χαρακτηριστικών ενός αντικειµένου.

Ανίχνευση µε ∆είκτη

Η ανίχνευση µε δείκτη [13] ϑεωρείται η απλούστερη µέθοδος επαύξησης. Αυτό συµ-
ϐαίνει καθώς οι δείκτες που χρησιµοποιούνται (ϐλ. σχήµα 2.3) έχουν µεγάλη αντίθεση
και µπορούν να αναγνωριστούν γρήγορα από τη συσκευή προκειµένου να δηµιουργηθεί
η περιοχή τοποθέτησης της σκηνής. Με τη χρήση τους, οι εφαρµογές είναι σε ϑέση να
προσδιορίσουν τη γωνία και την κατεύθυνση στην οποία στοχεύουν όπως και την απόστα-
ση. Η κάµερα αυτού του συστήµατος λαµβάνει συνεχείς εικόνες του αντικειµένου-στόχου,
ενώ παράλληλα επεξεργάζεται την εικόνα για να καθορίσει τη ϑέση, τον προσανατολισµό
και την κίνηση της σκηνής οπτικοποίησης σε σχέση µε το αντικείµενο-στόχο. Στη συνέχεια,
η εφαρµογή µεταφράζει αυτό το δείκτη για να εµφανίσει µια απεικόνιση στην οθόνη, έτσι
ώστε να ϕαίνεται ότι είναι τοποθετηµένη ακριβώς πάνω στο δείκτη στον ϕυσικό κόσµο.

Συχνά χρησιµοποιούνται είτε µαύρα είτε λευκά τετράγωνα µε γεωµετρικά µοτίβα ως
δείκτες. Λόγω της ακραίας αντίθεσης µεταξύ του µαύρου και του λευκού και του περιβάλ-
λοντος χώρου, τα αντικείµενα µπορούν να αναγνωριστούν αµέσως. Η αποτελεσµατικότητα
των εφαρµογών επαύξησης που παρέχονται από αυτή την τεχνολογία περιορίζεται συχνά
από Ϲητήµατα ϕωτισµού.
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Σχήµα 2.3: ∆είκτες επαύξησης.

Ανίχνευση χωρίς ∆είκτη

Τα συστήµατα επαυξηµένης πραγµατικότητας χωρίς δείκτες χρησιµοποιούν το επιτα-
χυνσιόµετρο, την πυξίδα και τα δεδοµένα ϑέσης (GPS) των ηλεκτρονικών συσκευών για να
καθορίσουν τη ϑέση τους στον πραγµατικό κόσµο, την κατεύθυνση προς την οποία δείχνουν
και τον άξονα στον οποίο περιστρέφονται [14]. Τα δεδοµένα αυτά στη συνέχεια συγκρίνονται
µε µία ϐάση δεδοµένων για τον προσδιορισµό της ϑέσης και της κατεύθυνσης της συσκευ-
ής έτσι ώστε να επιτευχθεί η επαύξηση. Τα αντικείµενα προς επαύξηση τοποθετούνται είτε
πάνω σε αναγνωρισµένες, από το σύστηµα επαύξησης, επιφάνειες, είτε στο χώρο µπροστά
στον χρήστη.

Ανίχνευση διδιάστατης Εικόνας Μοντέλου

Η µέθοδος ανίχνευσης µοντέλου εκµεταλλεύεται την καταγεγραµµένη γνώση της διδι-
άστατης εµφάνισης ενός συγκεκριµένου ϕυσικού αντικειµένου µε τη χρήση µιας εικόνας,
όπως για παράδειγµα η ϕωτογραφία ενός συγκεκριµένου 3∆ µοντέλου. Μέσω της γνώσης
αυτής έχει τη δυνατότητα να εντοπίσει το αντικείµενο στο ϕυσικό περιβάλλον και να το
χρησιµοποιήσει ως δείκτη. Η µέθοδος αυτή [15] αναλύει τη γεωµετρική αναπαράσταση
των αντικειµένων, και ευθυγραµµίζει τα εικονικά µοντέλα µε τα αντικείµενα του ϕυσικού
περιβάλλοντος. Η µέθοδος αυτή επίσης χρησιµοποιείται για συγκρίσεις µεταξύ ϕυσικών
και εικονικών αντικειµένων που αποδίδονται µέσω της επαυξηµένης πραγµατικότητας.

Ανίχνευση Ιδιαίτερων Γεωµετρικών Χαρακτηριστικών

Η µέθοδος αυτή [16] έχει τη δυνατότητα να εντοπίζει κατηγορίες αντικειµένων στο χώρο
αναγνωρίζοντας τη γεωµετρίας τους και τα ιδιαίτερα χαρακτηριστικά τους και να τα χρη-
σιµοποιεί ως δείκτες. Τα ιδιαίτερα χαρακτηριστικά διαφέρουν ανάλογα µε το στόχο, για
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παράδειγµα ο εντοπισµός ενός προσώπου µπορεί να προκύψει µέσω της ιδιαίτερης µορφής
που αύτο έχει σε σχέση µε τα υπόλοιπα αντικείµενα στη ϕύση. Από την άλλη ο εντοπισµός
ενός ποδηλάτου προκύπτει µέσω της αντίστοιχης µορφής του, την υπάρξη του σκελετού, τις
ϱόδες κλπ. Για να επιτευχθεί αυτό, όπως και στην προηγούµενη µέθοδο έτσι και σε αυτή,
είναι αναγκαία η ύπαρξη της γνώσης από πριν. Με ϐάση τα χαρακτηριστικά των αντικει-
µένων και ανιχνεύοντας τα, τα αντικείµενα µετατρέπονται σε δείκτες και στη συνέχεια η
εφαρµογή έχει τη δυνατότητα επαύξησης µέσω αυτών.

Η ϐασική διαφορά της προηγούµενης µεθόδου από αυτή είναι ότι η ανίχνευση µοντέλου
είναι πιο συγκεκριµένη ενώ η ανίχνευση των ιδιαίτερων χαρακτηριστικών πιο γενική (πχ.
µε την ανίχνευση µοντέλου µπορεί να ανιχνευτεί ένα συγκεκριµένο µοντέλο αυτοκινήτου
ενώ µε την ανίχνευση των ιδιαίτερων χαρακτηριστικών µπορεί να ανιχνευτεί οποιοδήποτε
αυτοκίνητο).

2.2.2 Πεδία Εφαρµογής

Με την πάροδο των ετών, οι ερευνητές και οι προγραµµατιστές ϐρίσκουν όλο και περισ-
σότερους τοµείς που ϑα µπορούσαν να επωφεληθούν από συστήµατα επαυξηµένης πραγ-
µατικότητας. Τα πρώτα συστήµατα επικεντρώθηκαν σε στρατιωτικές, ϐιοµηχανικές και ια-
τρικές εφαρµογές ενώ αµέσως µετά ήρθαν και τα συστήµατα επαυξηµένης πραγµατικότητας
που αποσκοπούσαν σε εµπορική χρήση και ψυχαγωγία [17]. Επιγραµµατικά κάποιες επι-
πλέον κατηγορίες στις οποίες έχει χρησιµοποιηθεί η τεχνολογία αυτή µε επιτυχία είναι η
πλοήγηση, ο τουρισµός, η σχεδίαση, τα παιχνίδια, η εκπαίδευση κλπ.

΄Οσον αφορά τον τοµέα της οπτικοποίησης, η µέθοδος της επαυξηµένης πραγµατικότη-
τας είναι ένας ιδιαίτερα χρήσιµος τρόπος απόδοσης γραφικών για την οπτικοποίηση δεδο-
µένων [18]. ΄Εχουν αναπτυχθεί συστήµατα που επιτρέπουν την αλληλεπίδραση χρηστών
µέσω οπτικοποίησης σε επαυξηµένη πραγµατικότητα [19], συστήµατα που οπτικοποιούν
τη µέθοδο της λαπαροσκοπικής χειρουργικής [20] αλλά και συστήµατα που µέσω της ε-
παύξησης προσοµοιώνουν εκδηλώσεις που ϑα προσεκλύσουν κοινό µε σκοπό τον ϐέλτιστο
σχεδιασµό και την προετοιµασία τους [21].

2.2.3 Συσκευές και Πλατφόρµες Χρήσης

Μία συσκευή για να τρέξει εφαρµογές που εκµεταλλεύονται την επαυξηµένη πραγµατι-
κότητα αρχικά πρέπει να διαθέτει ϐασικές λειτουργίες όπως κάµερα, GPS και γυροσκόπιο
ανάλογα µε το σύστηµα επαύξησης που χρησιµοποιείται. Πέρα από αυτές τις λειτουργίες,
αν πρόκειται για κινητό τηλέφωνο, πολύ σηµαντικό είναι και το κοµµάτι του λογισµικού
καθώς οι εφαρµογές για κινητά Android είναι χτισµένες µε το ARCore ενώ οι iOS συσκευές
χτίζονται µε το ARKit [14].

Εκτός από τα smartphones, υπάρχουν και ειδικά σχεδιασµένες AR συσκεύες κεφαλής,
headset ή γυαλιά, ιδιαίτερα πολύπλοκες και προσφέρουν στο χρήστη την πλήρη εµπειρία
της επαύξησης. Μεγάλες εταιρείες όπως η Google, η MagicLeap και η Microsoft αναπτύσ-
σουν συσκευές οι οποίες ήδη υπάρχουν στην αγορά (πχ. το Magic Leap 2, ϐλ. σχήµα
2.4).
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Σχήµα 2.4: Η συσκευή επαυξηµένης πραγµατικότητας της Magic Leap, MagicLeap 2.

Πηγή: Magic Leap

Στην εικόνα 2.5 παρουσιάζονται τα υποσυστήµατα από τα οποία απαρτίζεται η συσκευή
της Microsoft, HoloLens 2. Στα αριστερά ϐρισκέται το µπροστά µέρος της συσκευής όπου
ϐρίσκονται το µικρόφωνο και η προσωπίδα. Πηγαίνοντας προς τα δεξία υπάρχουν οι σένσο-
ϱες ϐάθους Azure Kinect και οι κάµερες. Στη συνέχεια υπάρχει ο Κύριος Πίνακας Λογικής
(MLB) αλλά και το επιταχυνσιόµετρο, το γυροσκόπιο και το µαγνητόµετρο. Στο κέντρο
ϐρίσκεται το κοµµάτι που τοποθετείται στο κεφάλι του χρήστη, εκεί ϐρίσκονται τα ηχεία
της συσκευής. Στο πίσω µέρος ϐρίσκεται η µπαταρία, η κεραία Wi-Fi, η κεραία Bluetooth
και το Chip της συσκευής, Qualcomm Snapdragon 850 Compute Platform (System on
Chip).

Σχήµα 2.5: Η συσκευή επαυξηµένης πραγµατικότητας της Microsoft, HoloLens 2, και τα κοµµάτια που την
απαρτίζουν.

Πηγή: Microsoft

2.3 Γεωγραφικά Στοιχεία και Γεω-κωδικοποίηση

Συχνά για να προσδιοριστεί ένα σηµείο πάνω στη γη χρησιµοποιούνται γεωγραφικές
συντεταγµένες, που εκφράζονται µέσω του γεωγραφικού πλάτους και µήκους [22]. Το
γεωγραφικό πλάτος µετριέται σε µοίρες, από 0° έως 90° ϐορείως ή νοτίως του ισηµερινού,
ορίζοντας αντίστοιχα το ϐόρειο και το νότιο γεωγραφικό πλάτος. Το γεωγραφικό πλάτος
στις 0° συµπίπτει µε τον ισηµερινό. Αντίστοιχα, το γεωγραφικό µήκος, που είναι επίσης
γωνιακή συντεταγµένη, από τον πρώτο µεσηµβρινό (ϐλ. σχήµα 2.6).
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Σχήµα 2.6: Ανάλυση της γης µε συντεταγµένες µέσω του γεωγραφικού πλάτους και µήκους.

Πηγή: GISGeography

2.4 Μαθηµατικά στις Τρεις ∆ιαστάσεις

Παρακάτω υπάρχει µία εκτενέστερη ανάλυση για την ύπαρξη και χρήση των συστηµάτων
συντεταγµένων στις µηχανές γραφικών, για το σηµαντικό ϱόλο των διανυσµάτων αλλά και
για τη χρήση αυτών για τον καθορισµό της ϑέσης, της περιστροφής και της κλίµακας των
αντικειµένων στο χώρο.

2.4.1 Συντεταγµένες

Το πιο διαδεδοµένο σύστηµα συντεταγµένων είναι το καρτεσιανό. Οι καρτεσιανές συ-
ντεταγµένες ενός σηµείου στον τρισδιάστατο χώρο είναι µια τριάδα αριθµών (Χ,Υ,Ζ) που
ορίζουν τη ϑέση του σηµείου σε σχέση µε τους τρεις άξονες.

Υπάρχουν διαφορετικοί κανόνες πάνω στους οποίους µπορεί να ϐασιστεί ένα σύστηµα
συντεταγµένων. Πέρα απο τους άξωνες για τον προσανατολισµό χρησιµοποιούνται είτε ο
κανόνας του δεξιού είτε ο κανόνας του αριστερού χεριού. ΄Ολα τα λογισµικά που σχετίζονται
µε τη δηµιουργία αντικειµένων στο χώρο (είτε στις δύο είτε στις τρεις διαστάσεις) χρησι-
µοποιούν συστήµατα συντεγαγµένων ϐασισµένα σε αυτές τις αρχές. Η OpenGL [23] και
η Unity [7] τοποθετούν τον άξονα Υ στο ύψος της οθόνης, το άξονα Χ για το πλάτος της
οθόνης και τον άξονα Ζ ορίζει για το ϐάθος της σκηνής. Στην Unreal Engine [8] ο άξονας
Ζ είναι ο τοποθετηµένος στο ύψος της οθόνης, ενώ ο άξονας Χ ορίζει το ϐάθος της σκηνής
και ο άξονας Υ είναι τοποθετηµένος στο πλάτος της οθόνης. ΄Ετσι η OpenGL και η Unity
ϐασίζονται στον κανόνα του δεξιού χεριού ενώ η Unreal Engine στον κανόνα του αριστερού
χεριού.

2.4.2 ∆ιανύσµατα (Vectors)

Στον τοµέα της ανάπτυξης εφαρµογών µε γραφικά, τόσο στις δύο όσο και στις τρεις
διαστάσεις, τα διανύσµατα έχουν ένα ευρύ ϕάσµα πρακτικών εφαρµογών και η γνώση τους
µπορεί να συνθέσει κάποιους πραγµατικά ενδιαφέροντες µηχανισµούς στις εφαρµογές. Γε-
νικά, τα διανύσµατα χρησιµοποιούνται για την περιγραφή και τον χειρισµό ορισµένων ϐασι-
κών ιδιοτήτων όπως η ϑέση, η περιστροφή και η κλίµακα αντικειµένων στο χώρο. [24] Πολύ
συχνά τα διανύσµατα χρησιµοποιούνται για τον προσδιορισµό της ϑέσης ενός αντικειµένου,
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την ταχύτητα µιας κινούµενης οντότητας, το µήκος ενός συγκεκριµένου αντικειµένου αλλα
και την απόσταση µεταξύ δύο συγκεκριµένων ϑέσεων.

Σχήµα 2.7: Παράδειγµα υπολογισµών µέσω διανυσµάτων.

Πηγή: [24]

2.4.3 Θέση, Περιστροφή και Κλίµακα Αντικειµένων στο Χώρο

Μια σκηνή σε µία µηχανή γραφικών µπορεί να αποτελείται από πολλαπλά αντικείµενα.
Κάθε αντικείµενο σε µία σκήνη, είτε στις δύο είτε στις τρεις διαστάσεις, έχει τη δική του
ϑέση, περιστροφή αλλά και κλίµακα (ϐλ. Σχήµα 2.8). Αυτά τα µεγέθη µπορούν να προσ-
διοριστούν µε τα κατάλληλα διανύσµατα στο κατάλληλο σύστηµα συντεταγµένων, ανάλογα
µε τις ανάγκες τις εφαρµογής. Στην περίπτωση που ένα αντικείµενο είναι µέρος ενός άλλου
(ή αλλιώς αντικείµενο-παιδί) τότε η συµπεριφορά του επηρεάζεται τόσο από την αλλαγή
της ϑέσης, περιστροφής αλλα και κλίµακας του ίδιου, όσο και του γονέα του. ΄Ετσι για
ένα αντικείµενο-παιδί προκύπτει τόσο η τοπική ϑέση, περιστροφή και κλίµακα, όσο και η
σχετική ϑέση, περιστροφή και κλίµακα στο σύνολο της σκηνής.

΄Ετσι το σύνολο της σκηνής ως οντότητα µπορεί να χαρακτηριστεί ως µία ιεραρχία γεω-
µετρικών στοιχείων συσχετιζόµενα µε οντολογικό τρόπο και χωρική (γεωµετρική) εξάρτηση
[25]. Ο αρχικός κόµβος-ϱίζα είναι η ίδια η σκηνή η οποία ϑέτει ένα σηµείο έναρξης διάσχι-
σης. Οι υπόλοιποι κόµβοι µπορεί να είναι αντικείµενα, οντότητες προς αναπαραγωγη (πχ.
ήχοι, εικόνες) ή συναθροίσεις κόµβων. Η µετατροπή ενός κόµβου επηρεάζει άµεσα όλους
τους υποκόµβους.

Σε αντίθεση µε τις σύγχρονες µηχανές γραφικών όπου αυτή η ιεραρχία είναι προκα-
τασκευασµένη και αναπόσπαστο µέρος της ανάπτυξης µιας εφαρµογής, στην OpenGL ο
προγραµµατιστής είναι αναγκαίο να δηµιουργήσει ο ίδιος αυτή την υποδοµή προκειµένου
να δηµιουργήσει άρτια τις σκηνές της εφαρµογής του.

Στο σχήµα 2.9 παρατίθενται οι χωρικές σχέσεις σε οργάνωση σκηνής-γράφων. Με T
είναι οι κόµβοι µετασχηµατισµού (Transform), µε G οι κόµβοι οµάδας (Group) και οι
κόµβοι Geom αντιπροσωπεύουν πραγµατικά γεωµετρικά δεδοµένα (Geometric Data). Το
CS αναφέρεται στο σύστηµα συντεταγµένων (coordinate system).

Στο σχήµα 2.10 πολλαπλά αντικείµενα, υπάρχει επίσης ένας κύβος χωρίς αντικείµενα-
παιδιά σε µία ϑέση και µία σφαίρα σε µία διαφορετική ϑέση µε ένα αντικείµενο-παιδί. Το
αντικείµενο-παιδί έχει τοπική ϑέση µικρότερης µεταβολλής η οποία σχετίζεται άµεσα από τη
ϑέση του γονέα του. Σε περίπτωση που αλλάξη ο γονέας και ϑέσουµε το αντικείµενο-παιδί
ως παιδί του κύβου ϑα προκύψει το εξής σχήµα 2.11.
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Σχήµα 2.8: Θέση, περιστροφή, κλίµακα ενός κύβου στη Unity 3D.

Πηγή: Unity 3D

Σχήµα 2.9: Παράδειγµα χωρικών σχέσεων σε οργάνωση σκηνής-γράφων.

Πηγή: [25]
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Σχήµα 2.10: ΄Ενα αντικείµενο-γονέας µε τα αντικείµενα-παιδιά του στο περιβάλλον της Unity.

Πηγή: Unity 3D

Σχήµα 2.11: Αλλαγή του γονέα σε σχέση µε το προηγούµενο σχήµα.

Πηγή: Unity 3D

2.5 Ray casting

Το Ray casting [26] είναι χρήσιµο για τον εντοπισµό και τον καθορισµό µιας ποικιλίας
προβληµάτων που σχετίζονται µε τα γραφικά. Η ανάπτυξη του πρώτου αλγορίθµου ray
casting εντοπίζεται στο 1968 και στο έργο του Arthur Appel [27].

΄Ενας από τους απλούστερους τρόπους να κατανοήσει κανείς πώς λειτουργεί το ray ca-
sting είναι να ϕανταστεί την ακτίνα ϕωτός να ξεκινάει απο την πηγή ϕωτός και να ταξιδεύει
σε ευθεία γραµµή µέχρι να συναντήσει ένα εµπόδιο. Το αντικείµενο ϑα προκαλέσει την
διακοπή ή την απορρόφηση µέρους του ϕωτός. Το αντικείµενο µπορεί να αντανακλά επι-
πλέον ϕως προς διάφορες κατευθύνσεις και να διαθλά την όποια εναποµείνασα ποσότητα.
Προκειµένου να ληφθεί πλήρως υπόψη η ακτίνα ή το ϕως, το ray casting αποσκοπεί στον
προσδιορισµό του ποσοστού της ακτίνας ή του ϕωτός που αφιερώνεται σε καθένα από αυτά
τα τρία σενάρια.
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Σχήµα 2.12: Ψευδοκώδικας του ray casting αλγορίθµου.

Πηγή: [28]

Ο αλγόριθµος αυτός δε χρησιµοποιείται µόνο για δηµιουργία ή τον εντοπισµό γραφικών
αλλά για πληθώρα προβληµάτων που µπορεί να προκύψουν όπως η εύρεση αποστάσεων.
Στον τοµέα της επαυξηµένης πραγµατικότητας οι εφαρµογές χρησιµοποιούν χυτευση ακτι-
νών ώστε µε τη χρήση της κάµερας να αντιλαµβάνεται το περιβάλλον και τα αντικείµενα µε
τα οποία είτε επαυξάνει στο περιβάλλον είτε απλα τα ανιχνεύει.

Σχήµα 2.13: Παράδειγµα ray casting από την κάµερα της σκηνής σε ένα σφαιρικό αντικείµενο.

Πηγή: NVIDIA Developer

2.6 Πολυγωνικά Πλέγµατα (Meshes)

΄Ενα πολυγωνικό πλέγµα [29] είναι µια οµάδα κορυφών και όψεων που περιγράφει
τη γεωµετρία ενός αντικειµένου στα τρισδιάστατα γραφικά υπολογιστών και στη στερεά
µοντελοποίηση. Συχνά στα γραφικά υπολογιστών υπάρχει και η δυνατότητα ορισµού συ-
ντεταγµένων υφής (UVs) σε ένα πλέγµα αλλά και κάθετων διανυσµάτων (normals). Κάποιες
από τις πιο γνωστές δοµές για την αναπαράσταση πλεγµάτων είναι η δεικτοδοτηµένη λίστα
εδρών στην οποία αποθηκεύεται µία λίστα κορυφών και µία οµάδα πολυγώνων που χρη-
σιµοποιείται για τον προσδιορισµό των εδρών του πλέγµατος αλλά και η πτερωτή ακµή η
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οποία δίνει ιδιαίτερη ϐαρύτητα στις ακµές όπου κάθε ακµή δείχνει σε δύο κορυφές και
ενώνει τις δύο έδρες των πλευρών και τις τέσσερις ακµές που ϐρίσκονται σε επαφή µε τις
πλευρές (ϐλ. 2.14)

Σχήµα 2.14: Παράδειγµα πλέγµατος πτερωτής ακµής.

Πηγή: [30]

Κορυφές - Vertices

Οι κορυφές είναι ϑέσεις στον τρισδιάστατο χώρο που οριοθετούν το πλέγµα, στη Unity
αποθηκεύονται σε πίνακα τρισδιάστατων διανυσµάτων.

΄Εδρες - Faces

Οι όψεις ορίζονται από ένα σετ τριών γειτονικών κορυφών που σχηµατίζουν ένα τρίγωνο,
στη Unity αποθηκεύονται σε πίνακα ακέραιων αριθµών.

Συντεταγµένες Υφής UV

- UV coordinates Οι συντεταγµένες υφών ϐοηθούν στην επισύναψη υφών επάνω στο
πλέγµα, όταν αυτό χρειάζεται, στη Unity αποθηκεύονται σε πίνακα δισδιάστατων διανυ-
σµάτων.

Κάθετα ∆ιανύσµατα - Normals

Τα κάθετα διανύσµατα καθορίζουν την κατεύθυνση των κορυφών του πλέγµατος, έτσι
ϐοηθούν στη σκίαση των πλεγµάτων από της πηγές ϕωτός, στη Unity αποθηκεύονται σε
πίνακα τρισδιάστατων διανυσµάτων.

Σχήµα 2.15: Τρισδιάστατο πλέγµα µε τριγωνικές όψεις.

Πηγή: PixelSquid
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2.7 Συστήµατα Σωµατιδίων (Particle Systems)

Η προσοµοίωση της κίνησης του νερού, του καπνού, της ϕωτιάς και σύννεφων είναι
δύσκολη διαδικασία διότι, δεν διαθέτουν σαφή, οµοιόµορφή και καλά καθορισµένη επι-
ϕάνεια. Για το λόγο αυτό δεν είναι εφικτή η µοντελοποίηση τους µε τη χρήση των πο-
λυγωνικών πλεγµάτων, καθώς για να αποδοθούν µε τον απαιτούµενο ϱεαλισµό το επίπεδο
λεπτοµέρειας (LoD-Level of Detail) ϑα πρέπει να είναι πολύ µεγάλο, κάτι που ϑα απαιτούσε
πολλούς δαπανηρούς υπολογισµούς για κάθε µετασχηµατισµό. ΄Ενα σύστηµα σωµατιδίων
[31] είναι µια οµαδοποίηση πολυάριθµων µικροσκοπικών σωµατιδίων που αντιπροσωπε-
ύουν συλλογικά ένα ακαθόριστο αντικείµενο. Τα σωµατίδια δηµιουργούνται σε ένα σύστηµα
µε την πάροδο του χρόνου, κινούνται και αλλάζουν µέσα στο σύστηµα και τελικά εκλείπουν
από το σύστηµα. Κατά τη διάρκεια της Ϲωής τους τα σωµατίδια ενός συστήµατος συµπε-
ϱιφέρονται ϐάσει των ϱυθµίσεων που έχει ϑέσει ο προγραµµατιστής και επηρεάζονται το
καθένα ξεχωριστά ανάλογα µε τις συνθήκες της σκηνής και των ϱυθµίσεων.

Σχήµα 2.16: ΄Ενα κλασσικό σύστηµα σωµατιδίων µε σφαιρικό σχήµα.

Πηγή: [32]

∆ηµιουργία Σωµατιδίων

΄Ενα σύστηµα σωµατιδίων παράγει, µε τη χρήση ελεγχόµενων διαδικασιών, σωµατίδια
σε τυχαίο χρόνο και τόπο. Η ποσότητα των σωµατιδίων που εισέρχονται στο σύστηµα σε
κάθε χρονική στιγµή, ή σε ένα δεδοµένο πλαίσιο, καθορίζεται από την όλη διαδικασία. Η
πυκνότητα του ασαφούς αντικειµένου (πχ. ενός συννέφου) επηρεάζεται σε µεγάλο ϐαθµό
από την ποσότητα των σωµατιδίων που σχηµατίζονται, εποµένως είναι Ϲωτικής σηµασίας να
ληφθεί υπόψη η παράµετρος αυτή. Από τη στιγµή που ξεκινάει η εκποµπή των σωµατιδίων
από το σύστηµα, προκύπτει το αποτέλεσµα µέσω των ϱυθµίσεων που έχουν τεθεί από τον
προγραµµατιστή.

Χαρακτηριστικά Σωµατιδίων

Η εκάστοτε µηχανή γραφικών δίνει µεγάλη ελευθερία στον προγραµµατιστή ως προς τη
δηµιουργία και την επεξεργασία των σωµατιδίων. Για κάθε νέο σωµατίδιο που δηµιουρ-
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γείται, ο χρήστης µέσω του συστήµατος σωµατιδίων πρέπει να προσδιορίσει τιµές για τα
ακόλουθα χαρακτηριστικά[32]:

• αρχική ϑέση,

• αρχική ταχύτητα,

• αρχικό µέγεθος,

• αρχικό χρώµα,

• αρχική διαφάνεια,

• σχήµα,

• διάρκεια Ϲωής.

Πέρα από αυτά τα χαρακτηριστικά οι µηχανές γραφικών, όπως η Unity, παρέχουν πλη-
ϑώρα ϱυθµίσεων για τον καθορισµό της συµπεριφοράς των σωµατιδίων (ϐλ. σχήµα 2.17).
Ρυθµίσεις που ορίζουν τη συµπεριφορά των σωµατιδίων µπορούν να επηρεάσουν την τα-
χύτητα τους κατά τη διάρκεια Ϲωής τους, τις δυνάµεις που δέχονται, το χρώµα τους και το
µέγεθός τους είτε ανάλογα µε τη διάρκεια Ϲωής τους, είτε ανάλογα µε την ταχύτητα που
κινούνται, την περιστροφή τους, εξωτερικές δυνάµεις, τον ϑόρυβο, συγκρούσεις, αλλά και
τον ϕωτισµό.

Σχήµα 2.17: Τα διαθέσιµα χαρακτηριστικά για την επεξεργασία ενός συστήµατος σωµατιδίων που παρέχονται
από τη Unity.

Πηγή: Unity 3D
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Κεφάλαιο 3

Ανάλυση και Σχεδιασµός Εφαρµογής

3.1 Αναλυση εφαρµογής

΄Εχοντας ως στόχο την ϱεαλιστική οπτικοποίηση των νεφών πάνω από την ευρύτερη πε-
ϱιοχή του Ελλαδικού χώρου µέσω της επαύξησης χρείαζονται τα σωστά εργαλεία, η κατάλ-
ληλη µηχανή γραφικών, και τα κατάλληλα πραγµατικά δεδοµένα που ϑα οπτικοποιηθούν
από την εφαρµογή. Κατέχοντας αυτό το σύνολο, µέσω σωστού σχεδιασµού και ανάπτυξης
µπορεί να επιτευχθεί τόσο οπτικά άρτιο αποτέλεσµα, όσο και αξιόπιστο ϐάσει των δεδο-
µένων. Το τελικό αποτέλεσµα ενδείκνυται για χρήση σε κινητά, είτε Android είτε iOS,
στο HoloLens 2 της Microsoft αλλά και ως desktop εφαρµογή χωρίς όµως το κοµµάτι της
επαύξησης.

3.2 Ανάλυση απαιτήσεων

Οι απαιτήσεις της εφαρµογής έχουν ως σκοπό την άρτια διαδικασία ανάπτυξης της ε-
ϕαρµογής καθώς και την δηµιουργία ενός κατανοητού περιβάλλοντος οπτικοποίησης για
εύκολη ανάγνωση. Αρχικά είναι αναγκαία η σωστή διαχείριση των δεδοµένων που παρέχο-
νται από το Εθνικό Αστεροσκοπείο Αθηνών. Η εφαρµογή ϑα είναι σε ϑέση να οπτικοποιήσει
τόσο το έδαφος όσο και τα νέφη οποιουδήποτε παρόµοιου σετ δεδοµένων για οποιοδήποτε
χώρο ανάλυσης. Τα δεδοµένα αυτά ϑα µετατραπούν σε ένα εικονικό κόσµο ο οποίος περι-
έχει τόσο την αναπαράσταση του εδάφους µε υψοµετρικές λεπτοµέρειες όσο και τα εικονικά
σύννεφα. Ο χρήστης µέσω ειδικών χειρισµών ϑα είναι σε ϑέση να περιηγηθεί στο χώρο, να
αντιληφθεί τη διαφορά στην περιεκτικότητα των νεφών µέσω της οπτικοποίησης αλλα και
την κατανοµή τους στο χώρο. Στον τοµέα της ταχύτητας, καθώς πρόκειται για µεγάλο αριθ-
µό δεδοµένων, είναι αναγκαία η όσο το δυνατόν ταχύτερη ανάγνωση του αρχείου η οποία
επιτυγχάνεται µέσω εργαλείων και αλγορίθµων. Επίσης, κατά τη διάρκεια εκτέλεσης της
εφαρµογής το σύστηµα πρέπει να είναι σε ϑέση να λειτουργεί σε όσο το δυνατόν υψηλότερο
ϱυθµό ανανέωσης για οµαλότερη χρήση. Τέλος στον τοµέα της συµβατότητας, η εφαρµογή
εξάγεται µε στόχο τη λειτουργία της σε τρία διαφορετικά λειτουργικά συστήµατα, Android,
Windows Desktop καθώς και Windows Mixed Reality.

3.3 Περιγραφή ∆εδοµένων Μετεωρολογικών Μετρήσεων

Για να δηµιουργηθεί µία εφαρµογή που έχει ως σκοπό την οπτικοποίηση δεδοµένων
απαιτούνται τόσο τα σωστά δεδοµένα όσο και η σωστή διαχείρισή τους. Είναι αναγκαία
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επίσης η άρτια σχεδίαση µε σκοπό τη σωστή λειτουργία της εφαρµογής µε οποιοδήποτε σετ
δεδοµένων.

Τα σετ δεδοµένων που ϑα χρησιµοποιηθούν για την αναπαράσταση των νεφών αποτε-
λούνται απο ένα σύνολο 6,050,000 µετρήσεων. Το σύνολο αυτό περιγράφει την ευρύτερη
περιοχή γύρω από τον ελλαδικό χώρο και χωρίζεται σε 20 επίπεδα ύψους (ξεκινώντας από
το έδαφος), έτσι προκύπτουν 302,500 µετρήσεις για κάθε επίπεδο. Το κάθε επίπεδο στην
ουσία µπορεί να χαρακτηριστεί και ως ένα τετράγωνο καθώς κατά µήκος και κατά πλάτος
υπάρχουν 550 τιµές (550x550) που µας δίνουν αυτό το σύνολο των 302,500 µετρήσεων.

΄Ενα δεύτερο σετ δεδοµένων, που περιέχει υψοµετρικά δεδοµένα του εδάφους της πε-
ϱιοχής, αξιοποιείται για τη δηµιουργία του πολυγωνικού πλέγµατος του εδάφους και για
τη σωστή υψοµετρική τοποθέτηση των νεφών στο χώρο.

(αʹ) (ϐʹ)

Σχήµα 3.1: Τα δεδοµένα µετρήσεων υγρασίας νεφών για κάθε σηµείο και κάθε επίπεδο µέτρησης στο 3.1αʹ
και στο 3.1ϐʹ οι υψοµετρικές µετρήσεις εδάφους για τα αντίστοιχα σηµεία.

Συγκεκριµένα, για το σχήµα 3.1αʹ:

• η πρώτη στήλη περιγράφει το γεωγραφικό πλάτος του εκάστοτε σηµείου,

• η δεύτερη στήλη περιγράφει το γεωγραφικό µήκος,

• η τρίτη στήλη είναι ο αριθµός (ή το ID) του επιπέδου,

• η τέταρτη στήλη είναι η απόσταση του σηµείου από το έδαφος σε χιλιόµετρα µε
ακρίβεια ενός δεκαδικού,

• τέλος η πέµπτη στήλη περιέχει τα δεδοµένα που ϑα χρησιµοποιηθούν για την οπτι-
κοποίηση των νεφών. Πρόκειται για την αναλογία µίγµατος νερού και πάγου στην
ατµόσφαιρα, δηλαδή τους συµπυκνωµένους υδρατµούς που δηµιουργούν τα νέφη
και λαµβάνει τιµές από το 0 έως το 2.9 W/W (ϐάρος κατά ϐάρος).

Αντίστοιχα για το σχήµα 3.1ϐʹ:

• η πρώτη στήλη περιγράφει το γεωγραφικό πλάτος,

• η δεύτερη στήλη περιγράφει το γεωγραφικό µήκος,

• ενώ η τρίτη στήλη περιγράφει για το επίπεδο του εδάφους την απόσταση από τη
ϑάλασσα (υψόµετρο) σε µέτρα µε ακρίβεια ενός δεκαδικού και ϑα αξιοποιηθεί για
τη δηµιουργία του γεωγραφικού υποβάθρου αλλά και για τη σωστή τοποθέτηση των
νεφών στο χώρο.
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3.4 Σχεδιασµός εφαρµογής

Ο σχεδιασµός και η ανάπτυξη που ακολουθήθηκε έχει την εξής σειρά:

• εισαγωγή και διαχείριση δεδοµένων,

• δηµιουργία πολυγωνικού πλέγµατος εδάφους,

• δηµιουργία πολυγωνικών πλεγµάτων νεφών,

• προσοµοίωση υφής νεφών µε τη χρήση συστηµάτων σωµατιδίων,

• δηµιουργία χειρισµών και εργαλείων για τη ϐελτίωση της εµπειρίας του χρήστη,

• προσαρµογή της σκηνής σε επαυξηµένη πραγµατικότητα.

Το αποτέλεσµα που προκύπτει µέσω της εφαρµογής δίνει τη δυνατότητα στο χρήστη
να αντιληφθεί τη ϑέση και την περιεκτικότητα των νεφών σε όλο τον ελλαδικό χώρο ενώ
µέσω της επαύξησης υπάρχει πληθώρα δυνατοτήτων για την επεξεργασία και τη ϑέαση της
σκηνής. ΄Ετσι η εφαρµογή µπορεί να χρησιµοποιηθεί τόσο από απλούς χρήστες όσο και
από επιστήµονες και ερευνητές για την καλύτερη κατανόηση της κατανοµής των νεφών.

Σχήµα 3.2: Το διάγραµµα µε τα στάδια σχεδιασµού και ανάπτυξης της εφαρµογής.

Κατά το σχεδιασµό της εφαρµογής ελήφθησαν υπόψη οι απαιτήσεις και οι στόχοι της
εργασίας. Πιο συγκεκριµένα, η εφαρµογή ϑα είναι σε ϑέση να οπτικοποιήσει τόσο το έδαφος
όσο και τα νέφη οποιουδήποτε παρόµοιου σετ δεδοµένων για οποιοδήποτε χώρο ανάλυσης.
Αρχικά ϑα γίνεται η µεταφορά των δεδοµένων σε πίνακες ανάλογους του χώρου ανάλυσης
έτσι ώστε η ανάγνωση και η επεξεργασία να είναι ταχύτερη. ΄Ετσι, για την αποθήκευση του
σετ υψοµετρικών δεδοµένων εδάφους ϑα χρησιµοποιηθεί ένας διδιάστατος πίνακας ενώ για
την αποθήκευση των δεδοµένων νεφών ϑα χρησιµοποιηθεί τριδιάστατος πίνακας.

Για τη µοντελοποίηση του εδάφους σχεδιάστηκε ειδικός αλγόριθµος που µετατρέπει το
διδιάστατο πίνακα υψοµετρικών δεδοµένων εδάφους σε πολυγωνικό πλέγµα εδάφους, στο
οποίο ϑα προσαρµοστεί αργότερα υφή µε τη χρήση µιας υψηλής ανάλυσης εικόνας ενός
χάρτη της περιοχής, για την καλύτερη εµπειρία χρήσης.

Για τη µοντελοποίηση των νεφών η σχεδιαστική απόφαση ήταν να διαχωριστούν τα
δεδοµένα σε δέκα κατηγορίες ανάλογα µε τη µέτρηση περιεκτικότητας υγρασίας που έχει
το κάθε κελί του πίνακα (ανα 10%). Αυτή η κατηγοριοποίηση ϑα ϐοηθήσει αργότερα τον
αντίστοιχο χρωµατισµό των νεφών. Οι δέκα κατηγορίες µετρήσεων αντιστοιχούν σε δέκα
πολυγωνικά µοντέλα νεφών τα οποία ϑα δηµιουργηθούν από ειδικό αλγόριθµο µετατροπής
του τριδιάστατου πίνακα δεδοµένων νεφών. Σε κάθε πλέγµα ϑα γίνεται οµαδοποίηση των
γειτονικών νεφών έτσι ώστε να δηµιουργούνται ενιαία πλέγµατα ανά περιοχή. Για την
απόδοση διαφορετικής υφής χρώµατος και διαφάνειας σε κάθε κατηγορία υγρασίας, στον
εσωτερικό όγκο κάθε πολυγωνικού µοντέλου ϑα τοποθετηθούν συστήµατα σωµατιδίων που
ϑα εκπέµπουν σωµατίδια, ϱυθµισµένα µε αντίστοιχο πλήθος, χρώµα, και διαφάνεια, τα
οποία ϑα κινούνται, έτσι ώστε να προσοµοιάζουν την υφή των νεφών.
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Στη συνέχεια ϑα δηµιουργηθούν οι χειριστήρια και τα εργαλεία που χρειάζεται ο χρήστης
έτσι ώστε να µπορεί να περιηγηθεί στη σκηνή και να είναι σε ϑέση να την αναλύσει και να
την κατανοήσει. Μέσω των χειριστηρίων ο χρήστης ϑα µπορεί τόσο να αλλάξει τη ϑέση, την
κλίµακα και την περιστροφή της σκηνής όσο και να αποκρύψει τις κατηγορίες περιεκτι-
κότητας που αυτός επιθυµεί.

Τέλος, αφού έχουν ολοκληρωθεί όλα τα παραπάνω, η εφαρµογή ϑα προσαρµοστεί στο
περιβάλλον της επαυξηµένης πραγµατικότητας τόσο για κινητές συσκευές όσο και για το
HoloLens 2.

3.5 Σχεδιασµός εµπειρίας Χρήσης - User Interface

Η τεχνολογία της επαυξηµένης πραγµατικότητας είναι σχετικά νέα στους χρήστες, για
το λόγο αυτό ο τοµέας της εµπειρίας του χρήστη και της δηµιουργίας των κατάλληλων,
ϕιλικών προς το χρήστη, χειρισµών και εργαλείων είναι ένας από τους σηµαντικότερους
τοµείς της σχεδίασης και ανάπτυξης της εφαρµογής.

Το UI της εφαρµογής είναι αρκετά απλό, αποτελείται από:

• δέκα κουµπιά τα οποία ελέγχουν την ορατότητα των νεφών ανά κατηγορία,

• τρία κουµπιά τα οποία ενεργοποιούν τους χειρισµούς που έχουν δηµιουργηθεί (drag,
scale, pin),

• ένα κουµπί εξόδου,

• ένα κουµπί εµφάνισης/απόκρυψης των παραπάνω χειρισµών για καλύτερη ορατότητα
όσο αυτά δε χρησιµοποιούνται.

Σχήµα 3.3: Το UI της εφαρµογής.

Ο χρήστης ϑα µπορεί να χρησιµοποιεί την εφαρµογή µέσω της κάµερας της κινητής
συσκευής ή του Hololens 2 και τα διάφορα χειριστήρια που εµφανίζονται στην οθόνη. Τα
χειριστήρια αυτά προσαρµόζονται στην οθόνη του χρήστη, όποια συσκευή και αν αυτός
χρησιµοποιεί, µε τη ϐοήθεια των Anchors της Unity στις ανάλογες ϑέσεις όπως ϕαίνεται
και στα παρακάτω στιγµιότυπα οθόνης. Μέσω της κάµερας ϕαίνεται ο ϕυσικός χώρος
µπροστά από τη συσκευή στον οποίο µόλις ολοκληρωθεί η σάρωση ϑα εµφανιστεί ένας
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δείκτης, σε µορφή σφαίρας, σε απόσταση µισού µέτρου από τον χρήστη (ϐλ. σχήµα 3.4),
ο οποίος ϑα χρησιµοποιηθεί για την τοποθέτηση της σκηνής. Οι παρακάτω χειρισµοί είναι
µέρος της εφαρµογής για κινητές συσκευές. Στο HoloLens 2 υπάρχουν µόνο τα κουµπιά
εµφάνισης/απόκρυψης οµάδων νεφών καθώς οι υπόλοιπες λειτουργίες γίνονται µέσω hand
gesture λειτουργιών που προσφέρονται από το MRTK.

Σχήµα 3.4: Ο δείκτης που χρησιµοποιείται για την τοποθέτηση της σκηνής.

΄Οταν ο χρήστης επιλέξει το ιδανικό σηµείο για επαύξηση, ϑα έχει τη δυνατότητα, µε
το πάτηµα της οθόνης να τοποθετήσει τη AR σκηνή. Μόλις η σκηνή τοποθετηθεί, ϑα είναι
έτοιµη για ανάγνωση, κατανόηση και επεξεργασία.

Εµφάνιση/Απόκρυψη Νεφών

Στο αριστερό µέρος της οθόνης εµφανίζονται δέκα χειριστήρια που αντιστοιχούν στις
δέκα κατηγορίες νεφών ανάλογα µε την περιεκτικότητά σε υγρασία. Αλληλεπιδρώντας
µε κάποιο από αυτά ο χρήστης µπορεί να εµφανίσει και να αποκρύψει συγκεκριµένες
κατηγορίες νεφών από τη σκηνή (ϐλ. σχήµα 3.5).
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Σχήµα 3.5: Η οπτικοποίηση της σκηνής χωρίς τις πρώτες δύο οµάδες νεφών απο µηδέν έως είκοσι τα εκατό
πυκνότητας.

Μεταβολή τοποθέτησης της σκηνής

Για την αλλαγή ϑέσης της σκηνής ο χρήστης εχει τη δυνατότητα πατώντας το χειριστήριο
Drag στο δεξί µέρος της οθόνης ενεργοποιεί το Drag Mode. Στη συνέχεια σύροντας το
δάχτυλο του µπορεί να µετακινήσει τη ϑέση της σκηνής.

Σχήµα 3.6: Η εφαρµογή µε ενεργοποιηµένη τη διαδικασία µεταβολής σκηνής.

Περιστροφή Σκηνής

Για την περιστροφή της σκηνής ο χρήστης έχει τη δυνατότητα, πατώντας το χειριστήριο,
Pin να ενεργοποιήσει το Pin Mode, µε το οποίο ϑα µπορεί να αλληλεπιδράσει µε τη σκηνή
µέσω της αφής και να επιλέξει το χειριστήριο περιστροφής που έχει εµφανιστεί (ϐλ. σχήµα
3.7).
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Σχήµα 3.7: Η στιγµή που ο χρήστης έχει επιλέξει το σηµείο περιστροφής και τη ϕορά (πριν ολοκληρωθεί η
περιστροφή).

΄Οταν ο χρήστης καταλήξει στην επιθυµητή περιστροφή, ϑα διακόψει την αφή µε το
χειριστήριο περιστροφής ενώ η εφαρµογή ϑα ϑέσει τη σκηνή στην αντίστοιχη περιστροφή
(ϐλ. σχήµα 3.8).

Σχήµα 3.8: Η στιγµή που ο χρήστης σταµάτησε την αλληλεπίδραση µέσω αφής και η περιστροφή ολοκλη-
ϱώθηκε.

Αλλαγή Κλίµακας Σκηνής

Προκειµένου να αλλάξει η κλίµακα προβολής της σκηνής ο χρήστης έχει τη δυνατότητα
να ενεργοποιήσει το Scale Mode µέσω του αντίστοιχου χειριστηρίου στα δεξιά της οθόνης.
Με την ενεργοποίηση του, εµφανίζεται η µπάρα κύλησης στο κάτω µέρος της οθόνης, µε
αρχική κλίµακα το 100% (κέντρο). Ο χρήστης ϑα έχει τη δυνατότητα να σύρει προς τα
αριστερα ή προς τα δεξιά τη µπάρα κύλησης για να αυξοµειώσει την κλίµακα (ϐλ. σχήµα
3.9).
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Σχήµα 3.9: Η εφαρµογή κατά τη διάρκεια της διαδικασίας αλλαγής κλίµακας.

Απόκρυψη Χειριστηρίων

Ο χρήστης ϑα έχει τη δυνατότητα να αποκρύπτει τα χειριστήρια για τη ϐέλτιστη αλληλε-
πίδραση του µε τη σκηνη. Αυτό επιτυγχάνεται µέσω του χειριστηρίου Toggle Controls στο
πάνω δεξιά µέρος της οθόνης (ϐλ. σχήµα 3.10).

Σχήµα 3.10: Η εφαρµογή χωρίς τα χειριστήρια στην οθόνη της συσκευής.

΄Εξοδος

΄Οταν ο χρήστης έχει ολοκληρώσει τη χρήση της εφαρµογής έχει τη δυνατότητα επιλέγο-
ντας το χειριστήριο ¨Χ¨ στο πάνω δεξί άκρο της οθόνης (ϐλ. σχήµα 3.8) να σταµατήσει τη
λειτουργία της εφαρµογής.
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Κεφάλαιο 4

Υλοποίηση της Εφαρµογής

4.1 Μηχανή Γραφικών Unity

Μία µηχανή γραφικών είναι ένα περιβάλλον ανάπτυξης λογισµικού µε ϱυθµίσεις και
λειτουργίες που ϐελτιστοποιούν και απλοποιούν τη διαδικασία της ανάπτυξης 2∆ και 3∆
εφαρµογών σε διάφορες γλώσσες προγραµµατισµού. Μία τέτοια µηχανή γραφικών περι-
λαµβάνει µία µηχανή απόδοσης γραφικών, µία µηχανή ϕυσικής που προσοµοιώνει τις
δραστηριότητες του πραγµατικού κόσµου αλλά και µηχανές ήχου και κίνησης. Τέτοια µη-
χανή γραφικών είναι και η Unity η οποία ϑα µελετηθεί εκτενέστερα στο εν λόγω κεφάλαιο.

Ενώ αρχικά οι µηχανές γραφικών δηµιουργήθηκαν µε σκοπό τη δηµιουργία παιχνι-
διών, σήµερα είναι αποδεκτό πως µπορούν να χρησιµοποιηθούν σε πλήθος εφαρµογών
[33]. Για παράδειγµα, καθιστούν απλό για τους καλλιτέχνες να δηµιουργούν διαδραστικά
έργα τέχνης, για τους επιστήµονες και ερευνητές να εφαρµόζουν τεχνικές οπτικοποίησης
δεδοµένων, για τη δηµιουργία εκπαιδευτικών εφαρµογών και πολλών άλλων εφαρµογών σε
πλήθος πλατφορµών (desktop, VR/AR headsets, mobile devices κ.α.).

4.1.1 Πλεονεκτήµατα Χρήσης

Οι προγραµµατιστές µπορούν να χρησιµοποιήσουν τα εργαλεία για την ανάπτυξη εφαρ-
µογών AR, VR, 2D και 3D της Unity σε διάφορες πλατφόρµες, όπως κινητές συσκευές, υπο-
λογιστές και κονσόλες παιχνιδιών. Τα ισχυρά χαρακτηριστικά της Unity επιτρέπουν στους
προγραµµατιστές να δηµιουργούν ϕωτορεαλιστικά αντικείµενα, ελκυστικά περιβάλλοντα
αλλά και ϱεαλιστικούς χαρακτήρες. Γενικότερα όµως τα ϐασικά προνόµια που προσφέρει
και την καθιστούν µία απο τις καλύτερες µηχανές γραφικών είναι τα εξής :

Υποστήριξη Πολλαπλών Πλατφορµών

Προσφέρει συµβατότητα µε πολλά λειτουργικά συστήµατα, όπως Windows, Linux, ma-
cOS, iOS, Android αλλά και κονσόλες παιχνιδιών. ΄Ενας σηµαντικός παράγοντας είναι
οτι δίνεται η δυνατότητα να εξαχθούν εφαρµογές για διαφορετικές πλατφόρµες µε τον ίδιο
κώδικα και τα ίδια assets.

Γραφικά

Η µηχανή γραφικών ϕηµίζεται για την ποιότητα των γραφικών που µπορεί να προσφέρει.
Η Unity διαθέτει ένα ευρύ ϕάσµα εργαλείων όπως οι τρεις σωληνώσεις απόδοσης γραφικών
που υποστηρίζονται στη µηχανή γραφικών αλλά και η δυνατότητα προγραµµατισµού νέων
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σωληνώσεων απόδοσης γραφικών οι οποίες, µε τις κατάλληλες ϱυθµίσεις, είναι δυνατόν να
αποδόσουν το επιθυµητό αποτέλεσµα.

Υποστήριξη Multi-Player

Μία ακόµα υπηρεσία που προσφέρει η πλατφόρµα είναι η Photon Unity Networking
(PUN) η οποία δίνει στο χρήστη τη δυνατότητα να δηµιουργήσει online παιχνίδια και εφαρ-
µογές για πολλαπλούς ταυτόχρονους χρήστες.

Asset Store

΄Ενα άλλο πλεονέκτηµα είναι το Unity Asset Store το οποίο παρέχει στους χρήστες έναν
τεράστιο κατάλογο από υφές, τρισδιάστατα µοντέλα, animations, ήχους αλλά και έτοιµους
χειρισµούς και plugins. Υπάρχουν τόσο δωρεάν όσο και προιόντα επι πληρωµής τα οποία
µπορεί ο χρήστης αφού τα προµηθευτεί να τα εντάξει απευθείας στην εφαρµογή του.

4.1.2 Υποστηριζόµενες Γλώσσες Προγραµµατισµού

Στο περιβάλλον της Unity αυτή τη στιγµή υποστηρίζεται η αντικειµενοστραφής γλώσσα
C#. Μέσω συγκεκριµένων plugins, οι χρήστες έχουν τη δυνατότητα να χρησιµοποιήσουν
δίαφορες γλώσσες προγραµµατισµού οι οποίες δεν έχουν την εγγενή υποστήριξη της πλατ-
ϕόρµας.

Η C# δηµιουργήθηκε από τη Microsoft για την ανάπτυξη Windows-based Web-based
εφαρµογών. Πρόκειται για µια αντικειµενοστραφή γλώσσα προγραµµατισµού ϐασισµένη
στη C.

4.1.3 Σκηνή και Αντικείµενα

Στη Unity µια εφαρµογή αποτελείται κυρίως από µία ή περισσότερες σκηνές, αντικε-
ίµενα (GameObjects) και εξαρτήµατα (Components) τα οποία καθορίζουν τη συµπεριφορά
των αντικειµένων κλασεις C#. Για την οπτικοποίηση αυτού του συνόλου χρησιµοποιούνται
σωληνώσεις απόδοσης γραφικών οι οποίες, αφού επεξεργαστουν και υπολογίσουν όλες τις
παραµέτρους, παράγουν και µεταφέρουν και προβάλλουν την τελική εικόνα στην οθόνη
του χρήστη.

Σκηνή

Οι σκηνή είναι ο εικονικός χώρος της εφαρµογής όπου υπάρχουν τα εικονικά αντικε-
ίµενα σε συγκριµένες ϑέσεις και ϱυθµίσεις, οι πηγές ϕωτισµού µε τις αντίστοιχες ϱυθµίσεις,
και µία τουλάχιστον κάµερα που προσδιορίζει το πεδίο ϑέασης του χρήστη. Στις εφαρµογές
επαυξηµένης πραγµατικότητας ϐέβαια η κάµερα της σκηνής συµπίπτει µε την κάµερα της
εκάστοτε συσκευής στην οποία τρέχει η εφαρµογή.
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Σχήµα 4.1: Η προεπιλεγµένη σκηνή της Unity που διαθέτει την κύρια κάµερα και µία κατευθυντική πηγή
ϕωτός.

Πηγή: Unity Documentation

Αντικείµενα (GameObjects)

Τα αντικείµενα στο σύνολο τους µπορούν να ϑεωρηθούν ως ϐασικά στοιχεία για τη δη-
µιουργία µιας εφαρµογής ή ενός παιχνιδιού. Οτιδήποτε υπάρχει σε µια σκηνή ϑεωρείται
αντικείµενο. Τα αντικείµενα εξάρχής δεν έχουν πολλές δυνατότητες αλλά χρησιµοποιο-
ύνται ως ¨δοχεία¨ (containers) για πρόσθετα εξαρτήµατα τα οποία καθορίζουν πλήρως τη
συµπεριφορά και τη µορφή τους.

Σχήµα 4.2: ΄Ενα αντικείµενο ϕωτισµού µε τα εξαρτήµατα του.

Πηγή: Unity Documentation

Εξαρτήµατα Αντικειµένων (Components)

Τα εξαρτήµατα-components αποτελούν τα λειτουργικά µέρη κάθε αντικειµένου και πε-
ϱιέχουν ϱυθµίσεις και κλασεις C# που καθορίζουν τη συµπεριφορά των αντικειµένων. Τα
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αντικείµενα µπορούν να έχουν πολλαπλά εξαρτήµατα αλλά το ϐασικό εξάρτηµα που έχουν
όλα είναι αυτό του µετασχηµατισµού (Transform) το οποίο µέσω διανυσµάτων καθορίζει τη
ϑέση, την περιστροφή αλλά και την κλίµακα. Εξαρτήµατα ϑεωρούνται και τα αρχεία µε
κώδικα C# που ανατίθενται σε αντικείµενα.

Σχήµα 4.3: ΄Ενα άδειο αντικείµενο που περιέχει µόνο το εξάρτηµα µετασχηµατισµού.

Πηγή: Unity Documentation

4.1.4 Σωληνώσεις Απόδοσης Γραφικών (Render Pipelines)

Μια σωλήνωση απόδοσης γραφικών πραγµατοποιεί ένα σύνολο εργασιών που λαµ-
ϐάνουν τα περιεχόµενα µίας σκηνής, είτε δισδιάστατης είτε τρισδιάστατης, και τα εµφανίζει
στην οθόνη του χρήστη.

Οι τρεις σωληνώσεις γραφικών που προσφέρει η Unity είναι η Builtin-Render Pipeline
η οποία είναι η παλιότερη σωλήνωση γραφικών της πλατφόρµας, η Universal Render Pi-
peline που προσφέρει ϕιλική προς τον προγραµµατιστή ϱοή εργασιών που επιτρέπει την
εύκολη ϐελτιστοποίηση των γραφικών και χρήση τους άπο κινητές συσκευές µέχρι υπολο-
γιστές υψηλών αποδόσεων αλλά και την High Definition Render Pipeline η οποία επιτρέπει
τη δηµιουργία αιχµηρών γραφικών υψηλής ποιότητας και πιστότητας καθαρά για υπολο-
γιστές υψηλών αποδόσεων. Οι τρεις ϐασικές εργασίες που εκτελεί µία σωλήνωση απόδοσης
γραφικών είναι οι εξής (ϐλ. σχήµα 4.4):

Αποµάκρυνση Κρυµµένων Επιφανειών (Backface Culling)

Κατά τη διάρκεια της διαδικασίας αυτής ¨αποµακρύνονται¨ τα αντικείµενα τα οποία δε
ϐρίσκονται στο οπτικό πεδίο της κάµερας έτσι ώστε να µην εµφανιστούν και καταναλώσουν
πόρους και ενέργεια από τη συσκευή.

Απόδοση Γραφικών (Rendering)

Κατα τη διάρκεια της απόδοσης των γραφικών τα 3∆ µοντέλα µετατρέπονται σε 2∆ ει-
κόνες και αποδίδονται στην οθόνη της συσκεύης χρήσης. Μετά την απόδοση των γραφικών
εµφανίζονται τα αντικείµενα, ή τα µέρη των αντικειµένων, που είναι αναγκαίο να εµφανι-
στούν και ϐρίσκονται στο οπτικό πεδίο.

Μεταγενέστερη Επεξεργασία (Post-processing)

Αφού έχουν πραγµατοποιηθεί οι προηγούµενες διεργασίες, εφαρµόζονται πρόσθετα εφέ,
υφές και ϕίλτρα που έχουν οριστεί από την εφαρµογή.
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Σχήµα 4.4: Τα στάδια µιας σωληνώσης απόδοσης γραφικών.

Πηγή: Unity Documentation

4.1.5 Στοιχεία Ροης (Streaming Assets)

Τα στοιχεία ϱοής µιας εφαρµογής είναι ένας ϕάκελος στον οποίο ο προγραµµατιστής
µπορεί να τοποθετήσει είτε δεδοµένα, είτε κάποιου είδους ϐίντεο στα οποία ϑέλει να έχει
πρόσβαση κατά τη διάρκεια της χρήσης της εφαρµογής.

4.1.6 Πρόσθετα Εργαλεία

Για τη δηµιουργία µιας λειτουργικής εφαρµογής, είναι δυνατόν να χρησιµοποιηθούν
επιπρόσθετες λειτουργίες µεσα από πρόσθετα εργαλεία. Για παράδειγµα, υπάρχουν ειδικά
προσθετα εργαλεία για τη µεταφορά της εφαρµογής σε µία συσκευή (πχ. Xcode για το
χτίσιµο της εφαρµογής σε iOS) όσο και για τη διαδικασία ένταξης της εφαρµογής στο περι-
ϐάλλον της επαυξηµένης πραγµατικότητας. αρακάτω ϑα δούµε µερικά αντιπροσωπευτικά
πρόσθετα εργαλεία τα οποία ήταν χρήσιµα στα πλαίσια της παρούσας διπλωµατικής.

4.1.7 AR Foundation

Το AR Foundation είναι µια λύση για τη δηµιουργία εφαρµογών επαυξηµένης πραγµα-
τικότητας που προσφέρεται από τη Unity και υποστηρίζει τόσο συσκευές Android όσο και
iOS. Για τη δηµιουργία µιας εφαρµογής δεν αρκεί µόνο η χρήση του AR Foundation αλλά
και των εκάστοτε SDK ανάλογα µε τη συσκευή για την οποία προβλέπεται η εφαρµογή. Για
την χρήση του AR Foundation σε διαφορετικές συσκευές απαιτούνται ξεχωριστά πακέτα
για την υποστήριξη αυτών των συσκευών:

• το ARCore XR για συσκευές Android,

• το ARKit XR για συσκευές iOS,

• το MagicLeap XR για τη συσκευή Magic Leap,

• και το Windows XR για τη συσκευή HoloLens.
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Σχήµα 4.5: Τα απαιτούµενα εργαλεία για τη δηµιουργία εφαρµογών σε κινητά.

Πηγή: Credera

4.1.8 ARCore XR

Το ARCore είναι το SDK (software development kit) που έχει αναπτύξει η Google για
τη δηµιουργία εφαρµογών επαυξηµένης πραγµατικότητας σε Android. Τα ϐασικά χαρα-
κτηριστικά είναι τα εξής :[34]

Καταγραφή κίνησης - Motion tracking

Χρησιµοποιώντας πληροφορίες από τον Αισθητήρα Μέτρησης αδράνειας (Inertia Me-
asurement Unit) και την κάµερα της κινητής συσκευής για την εξέταση των ιδιαίτερων
χαρακτηριστικών της σκηνής, το ARCore εντοπίζει τη στάση (ϑέση και προσανατολισµό) της
κινητής συσκευής σε σχέση µε το ϕυσικό κόσµο.

Αντίληψη Περιβάλλοντος - Enviromental understanding

Το ARCore ϐελτιώνει συνεχόµενα αντίληψη του ϕυσικού κόσµου ανιχνεύοντας ειδικά
σηµεία και επίπεδες επιφάνειες του περιβάλλοντος.

Εκτίµηση Φωτεινότητας - Light estimation

Αυτή η τεχνική επιτρέπει στην εφαρµογή να ενσωµατώνει µε ακριβή ϕωτεινότητα τρισδι-
άστατα εικονικά αντικείµενα στον πραγµατικό κόσµο, εκτιµώντας το ϕως του περιβάλλοντος.
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Αντίληψη ϐάθους - Depth understanding

Το ARCore έχει τη δυνατότητα να δηµιουργήσει χάρτες ϐάθους και εικόνες που περι-
έχουν την απόσταση µεταξύ σηµείων χρησιµοποιώντας την κάµερα της συσκευής επαύξη-
σης. Ο προγραµµατιστής µέσω αυτών των πληροφοριών έχει τηξ δυνατότητα να ϐελτιώσει
την εµπειρία του χρήστη.

Αλληλεπίδραση χρήστη - User interaction

Το ARCore επιτρέπει στο χρήστη µέσω της χύτευσης ακτίνων να αλληλεπιδρά µε τις
επιφάνειες του ϕυσικού κόσµου.

Προσανατολισµένα σηµεία - Oriented points

Η λειτουργία των προσανατολισµένων σηµείων επιτρέπει την τοποθέτηση αντικειµένων
σε επιφάνειες µε κλήση, η συσκευή αντιλαµβάνεται το περιβάλλον και µπορεί να υπολογίσει
τη γωνία των επιφανειών στο ϕυσικό περιβάλλον.

4.1.9 ARKit XR

Το ARKit είναι το αντίστοιχο SDK της Apple για εφαρµογές επαυξηµένης πραγµατι-
κότητας σε iOS. Το kit αυτό ϕέρνει αρκετές καινοτοµίες στη ϐιοµηχανία AR, οι οποίες είναι
οι εξής :[34]

Παρακολούθηση Σώµατος και Αποµάκρυνση Κρυµµένων Επιφανειών

Μέσω αυτής της λειτουργίας οι εφαρµογές µπορούν να αντιληφθούν την ύπαρξη του
ανθρώπου στη σκηνή και να τοποθετήσουν τα εικονικά αντικείµενα µπροστά ή πίσω του,
στο οπτικό πεδίο της κάµερας, χρησιµοποιώντας και την διαδικασία της αποµάκρυνσης
κρυµµένων επιφανειών που υπάρχει και στις σωληνώσεις απόδοσης γραφικών.

Καταγραφή Κίνησης

∆ίνεται η δυνατότητα καταγραφής κίνησης ενός εικονικού αντιγράφου του ανθρώπου
που καταγράφει η κάµερα, καθιστόντας εφικτή τη µεταφορά των καταγραµµένων κινήσεων
σε ένα ϐιντεοπαιχνίδι ή κάποιου άλλου είδους εφαρµογή.

Ταυτόχρονη Παρακολούθηση Πολλών Προσώπων

Μέσω του ARKit η εφαρµογή µπορεί ταυτόχρονα να παρακολουθεί και να αντιλαµβάνε-
ται τρία ή και παραπάνω πρόσωπα.

Ταυτόχρονη Χρήση των Μπροστά και Πίσω Καµερών

Η λειτουργία αυτή δίνει τη δυνατότητα ταυτόχρονης χρήσης και των µπροστά και των
πίσω καµερών της συσκευής για την εκµετάλλευση όλων των παραπάνω λειτουργιών.
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4.1.10 Vuforia Engine AR

Το Vuforia είναι ένα δωρεάν SDK για ανάπτυξη εφαρµογών επαυξηµένης πραγµατι-
κότητας που ξεκίνησε από την Qualcomm, υποστηρίζει τόσο Android οσο και iOS µέσω της
Unity. Παρέχει στον προγραµµατιστή µία ποικιλία λειτουργιών όπως:[35]

• αναγνώριση κειµένου,

• αναγνώριση αντικειµένων µέσω Cloud,

• πολλαπλοί στόχοι,

• αναπαραγωγή ϐίντεο.

Το πραγµατικό πλεονέκτηµα όµως είναι ότι δίνεται η δυνατότητα συνδιασµού του Vuforia
µε τα αντίστοιχα SDK των εκάστοτε λειτουργικών συστηµάτων, για τη δηµιουργία ενός
ολοκληρωµένου αποτελέσµατος.

4.1.11 Windows XR

Το Windows XR είναι το SDK που έχει αναπτύξει η Microsoft για τη δηµιουργία ε-
ϕαρµογών επαυξηµένης πραγµατικότητας σε συσκευές όπως το Microsoft HoloLens 2 που
τρέχουν σε Windows Holographic System.

Mixed Reality Toolkit

Το Mixed Reality Toolkit είναι το SDK της Microsoft και αποτελεί υποσύστηµα του W-
indows XR. Παρέχει ένα σύνολο στοιχείων και χαρακτηριστικών που χρησιµοποιούνται για
την επιτάχυνση ανάπτυξης εφαρµογών τόσο σε εικονική όσο και σε επαυξηµένη πραγµα-
τικότητα µέσω της Unity για το HoloLens. Λειτουργεί ως ένα πρόσθετο εργαλείο και δίνει
τη δυνατότητα στους προγραµµατιστές πέρα από τη χρήση των ήδη υπάρχοντων λειτουρ-
γιών να δηµιουργήσουν νέες λειτουργίες συµβατές µε το HoloLens για την ανάπτυξη της
εφαρµογής.

4.2 Υλοποίηση εφαρµογής

4.2.1 Εισαγωγή - ∆ιαχείριση ∆εδοµένων

Για την επεξεργασία των δεδοµένων αρχικά δηµιουργούµε δύο πίνακες που αντιπρο-
σωπεύουν το χώρο ενδιαφέροντος. Ο πρώτος πίνακας ϑα έχει τρεις διαστάσεις καθώς ϑα
περιέχει τα δεδοµένα του αρχείου µετρήσεων (την περιεκτικότητα των νεφών σε όλα τα
επίπεδα), ενώ ο δεύτερος ϑα είναι δισδιάστατος και ϑα περιέχει µόνο τα υψοµετρικά δεδο-
µένα από το αρχείο υψοµέτρων εδάφους (για τη δηµιουργία του γεωγραφικού υποβάθρου).
Στην προκειµένη περίπτωση οι πίνακες ϑα είναι 550x550x20 και 550x550 αντίστοιχα. Με
τον τρόπο αυτό γίνεται µία απλοποίηση του χώρου µε σκοπό τη ϐελτιστοποίηση της εφαρ-
µογής καθώς δε γίνεται χρήση των συντεταγµένων και η πρόσβαση στα δεδοµένα γίνεται
ταχύτατα. ΄Ετσι κάθε σηµείο µέτρησης αναπαρίσταται από ένα κύβο του οποίου το κέντρο
είναι το σηµείο µε συντεταγµένες το γεωγραφικό µήκος και πλάτος όπως ϕαίνεται και στην
εικόνα 4.6. Μέσω της µετατροπής είναι πλέον εφικτή η διαδικασία της ένωσης των γειτονι-
κών κύβων που ανήκουν στις ίδιες κατηγορίες περιεκτηκότητας µέσω πλεγµάτων στα οποία
ϑα κινούνται σωµατίδια µε σκοπό την αναπαράσταση των νεφών.
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Σχήµα 4.6: Η µετατροπή των δεδοµένων από σηµεία µετρήσεων σε όγκους.

Η εισαγωγή των δεδοµένων της περιεκτικότητας των νεφών κάθε σηµείο µέτρησης στον
πρώτο πίνακα είναι η πρώτη διαδικασία της µεθόδου που εκτελείται. Για να επιτευχθεί
αυτό, πραγµατοποιείται η ανάγνωση του αρχείου µετρήσεων νεφών εισάγονται στον πίνακα
µόνο οι µη µηδενικές µετρήσεις περιεκτικότητας. Η ανάγνωση του αρχείου γίνεται µε το
εργαλείο BetterStreamingAssets [36] το οποίο προσφέρει και ταχύτητα στην ανάγνωση. Οι
µετρήσεις διαιρούνται µε το µέγιστο της τιµής που µπορούν να λάβουν (2.9) έτσι ώστε να
γίνει αναγωγή των τιµών στην κλίµακα 0 εως 1 και αργότερα να διαχωριστούν οι µετρήσεις
σε ποσοστά.

1 void FileToArray ( )
2 {
3 List <string > l ines = BetterStreamingAssets . ReadAllLines ( " data . txt " ) . ToList ( ) ;
4 int i = 0;
5 int j = 0;
6 int k = 0;
7

8 foreach ( var l ine in l ines )
9 {

10 string [ ] entries = l ine . Spl i t ( ’ ’ ) ;
11 f l oa t cloud = f l oa t . Parse ( entries [ 4 ] ) ;
12 cloudinfo [ i , j , k ] = cloud / 2.9 f ; // convert the data to (0 − 1) scale
13 i ++;
14

15 i f ( i == 550) // max width reached
16 {
17 j ++;
18 i = 0; // reset width
19

20 i f ( j == 550) // max length
21 {
22 k++; // change height l eve l
23 j = 0; // reset length
24 }
25 }
26 }
27 }

Με αντίστοιχο τρόπο γεµίζει και ο πίνακας των υψοµετρικών δεδοµένων ο οποίος ϑα χρη-
σιµοποιηθεί για τη δηµιουργία του γεωγραφικού υποβάθρου.
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1 void HeightToArray ( )
2 {
3 List <string > l ines = BetterStreamingAssets . ReadAllLines ( " data . txt " ) . ToList ( ) ;
4 int i = 0;
5 int j = 0;
6

7 foreach ( var l ine in l ines )
8 {
9 string [ ] entries = l ine . Spl i t ( ’ ’ ) ;

10 f l oa t height = f l oa t . Parse ( entries [ 2 ] ) ;
11 groundinfo [ i , j ] = height / 1000; // convert to km
12 i ++;
13

14 i f ( i == 550)
15 {
16 j ++;
17 i = 0;
18

19 i f ( j == 550)
20 {
21 j = 0;
22 }
23 }
24 }
25 }

4.2.2 ∆ηµιουργία Πολυγωνικού Πλέγµατος εδάφους

Για το χτίσιµο του πολυγωνικού πλέγµατος, αρχικά δηµιουργείται ένα νέο αντικείµενο
(GameObject) στο οποίο προστίθενται τα εξαρτήµατα (Components) που είναι αναγκαία.
΄Ενα πολυγωνικό πλέγµα στη Unity χρείαζεται ένα ϕίλτρο πλέγµατος (MeshFilter) για τη
δηµιουργία του και ένα εξάρτηµα απόδοσης γραφικών πλέγµατος (MeshRenderer) σε πε-
ϱίπτωση που το πλέγµα χρειάζεται να είναι ορατό. Η ιδέα πίσω από το χτίσιµο του πλέγµατος
είναι η ένωση όλων των σηµείων-κορυφών µεταξύ τους προκειµένου να προκύψει το συνο-
λικό πλέγµα το οποίο ϑα αντιπροσοπεύει τη µορφολογία του εδάφους. Για το συγκεκριµένο
πλέγµα χρειάζονται :

• µία λίστα κορυφών που αντιστοιχούν στα σηµεία,

• µία λίστα όψεων που αντιστοιχούν στα τρίγωνα που ϑα προκύψουν µετά τις ενώσεις,

• µία λίστα συντεταγµένων υφών καθώς αργότερα ϑα τοποθετηθεί η υφή του χάρτη στο
πλέγµα.

Κατά τη διάρκεια της εκτέλεσης του αλγορίθµου γίνεται ανάγνωση του αρχείου µε τα
υψοµετρικά δεδοµένα. Για κάθε σηµείο χρησιµοποιούνται οι συντεταγµένες του πίνακα
για το µήκος και το πλάτος της ϑέσης του σηµείου στο χώρο ενώ για το υψόµετρο χρησιµο-
ποιείται η αντίστοιχη τιµή που έχει αντληθεί από τα δεδοµένα.

Το κάθε σηµείο όπως και τα γειτονικά τρία σηµεία (πανω, πάνω δεξιά, δεξιά) προστίθε-
νται στη λίστα των κορυφών και στη συνέχεια µέσω τριγωνοποίησης προκύπτουν τα δύο
τρίγωνα µε κοινές κορυφές το αρχικό σηµείο και το πάνω δεξία (ϐλ. σχήµα 4.7). ΄Οπως
ϕαίνεται και στο σχήµα παίζει σηµαντικό ϱόλο η ϕορά της τριγωνοποίησης προκειµένου
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όλες οι όψεις των τριγώνων να είναι προς την ίδια ϕορά. Παράλληλα γίνεται και η προσθήκη
των συντεταγµένων υφών πάνω στις κορυφές.

Σχήµα 4.7: Παράδειγµα τριγωνοποίησης κορυφών µε σκοπό τη δηµιουργία τριγωνικής όψης.

Πηγή: cmichel

Μετά το πέρας της διαδικασίας, ολοκληρώνεται και το πλέγµα το οποίο χωρίς την προ-
σθήκη της υφής έχει την µορφή που ϕαίνεται στην εικόνα 4.8. Για την υφή του πλέγ-
µατος χρησιµοποιήθηκε ο χάρτης του Google Maps. Για ϐελτιστοποίηση της ανάλυσης
χρησιµοποιήθηκαν περισσότερα από ένα αποσπάσµατα του χάρτη τα οποία στη συνέχεια
ευθυγραµµίστηκαν µεταξύ τους και ενώθηκαν για να προκύψει µία εικόνα. Η ευθυγράµ-
µιση της τελικής εικόνας µε τον χώρο ανάλυσης που περιγράφεται από τα δεδοµένα έγινε
µέσω των τεσσάρων συντεταγµένων που ϐρίσκονται στις άκρες και στην ουσία οριοθετούν
τον γενικότερο χώρο.

Σχήµα 4.8: Απόσπασµα του πλέγµατος χωρίς την υφή του χάρτη, Κρήτη.
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Algorithm 1: ∆ηµιουργία Πλέγµατος Υποβάθρου
Data: Υψοµετρικά ∆εδοµένα
Result: Πλέγµα Υποβάθρου

1 initialization;
2 while not at end of the data do
3 create vertice [x, DATA[x, y], y];

// vertice 0
4 create vertice [x + 1, DATA[x + 1, y], y];

// vertice 1
5 create vertice [x + 1, DATA[x + 1, y + 1], y + 1];

// vertice 2
6 create vertice [x, DATA[x, y + 1], y + 1];

// vertice 3

7 create triangle with vertices(0, 2, 1);
8 create triangle with vertices(3, 2, 0);

9 create uv [x, y];
10 create uv [x + 1, y];
11 create uv [x + 1, y + 1];
12 create uv [x, y + 1];
13 end

Με την τοποθέτηση της υφής στο πλέγµα (ϐλ. 4.8), το τελικό αποτέλεσµα ϕαίνεται στην
εικόνα 4.9.

Σχήµα 4.9: Η εικόνα υφής που χρησιµοποιήθηκε ως υπόβαθρο, όψη µέσω του Unity Editor.

Πηγή: Google Earth
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Σχήµα 4.10: Λεπτοµέρειες από την τρισδιάστατη απεικόνιση του εδάφους µε εστίαση στην περιοχή της
Κρήτης.

Σχήµα 4.11: Λεπτοµέρειες από την κατακόρυφη ανάπτυξη των νεφών στην περιοχή της Στερεάς Ελλάδας.

Στο σχήµα 4.10 επίσης ϕαίνονται, εκτός από τα νέφη, οι τρισδιάστατες λεπτοµέρειες
του πλέγµατος του εδάφους µε την κατάλληλη υφή. Από την άλλη στο σχήµα 4.11 είναι
εµφανής η κατακόρυφη ανάπτυξη των νεφών.

4.2.3 ∆ηµιουργία Πολυγωνικών Πλεγµάτων Νεφών

Κατά την εισαγωγή των αρχείων δεδοµένων, τα δεδοµένα των νεφών χωρίζονται σε δέκα
κατηγορίες περιεκτικότητας σε υγρασία (ανά 10%). Μετά το πέρας του συγκεκριµένου
αλγορίθµου ϑα προκύψουν δέκα πολυγωνικά πλέγµατα, όπου το κάθε ένα ϑα αντιστοιχεί
σε µία κατηγορία περιεκτικότητας υγρασίας. Τα συγκεκριµένα πλέγµατα δε χρείαζονται
εξάρτηµα απόδοσης γραφικών πλέγµατος παρά µόνο ϕίλτρο πλέγµατος καθώς η ϱεαλιστική
οπτικοποίηση τους ϑα επιτευχθεί µε τη χρήση συστηµάτων σωµατιδίων. Για τον ίδιο ακριβώς
λόγο δε ϑα χρειαστεί και λίστα συντεταγµένων υφών (UVs). ΄Ετσι προκύπτει ότι για τη
δηµιουργία των πλεγµάτων χρειάζονται τα εξής :

43



• µία λίστα κορυφών, κάθε χώρος µέτρησης ϑα έχει οκτώ κορυφές αφού η αναπαράστα-
ση ϑα γίνει µέσω κύβων,

• µία λίστα όψεων, κάθε χώρος µέτρησης ϑα έχει στο µέγιστο δώδεκα τριγωνικές όψεις
(έξι πλευρές), ανάλογα µε την κατάσταση των γειτονικών σηµείων.

Η αναπαράσταση κάθε χώρου µέτρησης γίνεται µε τη µορφή κύβου για να αναπαρα-
σταθεί ο όγκος των νεφών. Κατά τη διάρκεια της ανάγνωσης του αρχείου γίνεται έλεγχος
της περιεκτικότητας υγρασίας των γειτονικών µετρήσεων προκειµένου να προκύψουν ενια-
ίοι όγκοι όπου υπάρχουν γείτονες που ϐρίσκονται σε κοινή κατηγορία περιεκτικότητας.
Σε κάθε χώρο µέτρησης δηµιουργούνται οι οχτώ κορυφές του όγκου που τον ορίζουν, για
να δηµιουργηθούν οι πλευρές είναι αναγκαίο να πληρούνται οι κανόνες του αλγορίθµου.
Οι έλεγχοι αυτοί γίνονται για κάθε πλευρά του χώρου µέτρησης. Η πλευρά ενός όγκου
δηµιουργείται αν :

• το γειτονικό νέφος ϐρίσκεται σε άλλη κατηγορία περιεκτηκότητας,

• ή δεν υπάρχει γειτονικό νέφος.

Για τη ϐελτίωση της οπτικοποίησης λαµβάνουµε υπ όψιν το υψόµετρο και το προσθέτου-
µε στον κάθετο άξονα της ϑέσης των νεφών. ΄Ετσι προκύπτουν κενά στο πλέγµα καθώς µέχρι
αυτό το σηµείο ο αλγόριθµος λάµβανε υπόψη µόνο τις έξι πλευρές του σηµείου. Για αυτό
το λόγο υπάρχει ένας δεύτερος έλεγχος στο τέλος της κάθε επανάληψης ο οποίος ελέγχει :

• αν υπάρχουν γείτονες στην ίδια κατηγορία νεφών (δηλαδή δεν έχουν δηµιουργηθεί
πλευρές),

• και αν αυτοί οι γείτονες έχουν διαφορετικό ύψος.

Αν πληρούνται αυτοί οι δύο κανόνες ταυτόχρονα σηµαίνει ότι έχουν προκύψει κενά στο
πλέγµα, έτσι δηµιουργούνται τέσσερις κορυφές (δύο στις άκρες του κάθε όγκου) από τις
οποίες προκύπτουν δύο τρίγωνα και το κενό καλύπτεται.

Algorithm 2: ∆ηµιουργία Πολυγωνικών Πλεγµάτων Νεφών
Data: ∆εδοµένα Περιεκτηκότητας Νεφών
Result: ∆έκα Πλέγµατα Νεφών ανά 10%

1 initialization;
2 while not at end of the data do
3 create vertices of current data point;

4 if neighbor is in a different data group OR does not exist then
5 create two triangles on each side that meets the conditions;
6 end

7 if neighbor is in the same data group AND on a different height then
8 create corresponding vertices;
9 create triangles;

// filling potential mesh gaps that might occur due to
height difference between points

10 end
11 end
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Μετά το πέρας του αλγορίθµου προκύπτουν δέκα πολυγωνικά πλεγµάτα, το κάθε ένα
για µία κατηγορία πυκνότητας υγρασίας, τα οποία έχουν µόνο εξωτερική επιφάνεια.

Σχήµα 4.12: Παράδειγµα πλέγµατος γειτονικών νεφών της ίδιας κατηγορίας.

4.2.4 Συστήµατα Σωµατιδίων (Particle Systems)

Μετά την ολοκλήρωση του αλγορίθµου για τη δηµιουργία των πλεγµάτων των νεφών, η
επόµενη µέθοδος που καλείται είναι αυτή της δηµιουργίας των συστηµάτων σωµατιδίων. Η
οπτικοποίηση των νεφών ϑα γίνει µέσω δέκα συστηµάτων σωµατιδίων και ανάλογα µε την
κατηγορία πυκνότητας υγρασίας ϑα δίνονται στο σύστηµα διαφορετικές ϱυθµίσεις ποσότη-
τας σωµατιδίων, χρώµατος και διαφάνειας µε σκοπό την, όσο το δυνατόν, πιο ϱεαλιστική
απεικόνιση.

Σε κάθε σύστηµα σωµατιδίων ορίζουµε το αντίστοιχο πλέγµα ως το στερεό στου οποίου
τον όγκο ϑα εκπέµπονται τα σωµατίδια. Τα εκπεµπόµενα σωµατίδια είναι σε µορφή κα-
πνού (ϐλ. σχήµα 4.13) και κάθε ένα αντιστοιχεί στο ένα τρίτο του όγκου του αντίστοιχου
κύβου. ΄Εχοντας κρατήσει προηγουµένως το µέγεθος των πλεγµάτων ορίζεται η ποσότητα
των εκπεµπόµενων σωµατιδίων έτσι ώστε για κάθε κύβο να εκπέµπονται τρία σωµατίδια.

Σχήµα 4.13: ∆είγµα του σωµατιδίου εκποµπής.

Σε αυτό το σηµείο έχει ήδη σχεδιαστεί η σκηνή µε το υπόβαθρο του εδάφους, ενώ τα
εκπεµποµενα σωµατίδια, µέσα στα αόρατα πολυγωνικά πλέγµατα, προσοµοιώνουν την υφή
των νεφών όπως ϕαίνεται και στην εικόνα 4.14.
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Σχήµα 4.14: Παράδειγµα αποτελέσµατος οπτικοποίησης ενός σετ δεδοµένων µε το ολοκληρωµένο υπόβαθρο
και τα νέφη, περιβάλλον Unity Editor.

4.2.5 Επαυξηµένη Πραγµατικότητα

Για τη µεταφορά της σκηνής σε περιβάλλον επαυξηµένης πραγµατικότητας χρησιµο-
ποιήθηκαν συγκεκριµένα πρόσθετα της Unity που προσφέρουν αυτοµατοποιηµένες διαδι-
κασίες και συµβατότητα από τη µία ϑα κάνουν τη διαδικασία της ανάπτυξης αρκετά απλο-
ύστερη και απο την άλλη ϑα κάνουν την εφαρµογή συµβατή για τα εκάστοτε λογισµικά και
τις κινητές συσκευές. Τα πακέτα λογισµικού είναι τα εξής :

• το AR Foundation της Unity για εφαρµογές επαυξηµένης πραγµατικότητας,

• το ARCore της Google για Android builds,

• το ARKit της Apple για iOS builds,

• το Vuforia για τις λειτουργιες ανάγνωσης του περιβάλλοντος και τοποθέτησης της
σκηνής,

• και το Mixed Reality Toolkit 2 των Windows για µεταφορά της εφαρµογής στο Micro-
soft HoloLens 2.

Για την προσαρµογή της σκηνής στην εκάστοτε συσκευή αρκεί να χρησιµοποιηθούν τα
αντίστοιχα πακέτα λογισµικού αλλά και οι κατάλληλοι χειρισµοί για τη ϐέλτιστη απόδοση
εµπειρίας χρήσης.

Προσαρµογή σκηνής για Κινητές Συσκευές

Στην περίπτωση των κινητών συσκευών, τόσο για Android όσο και για iOS, είναι α-
ναγκαία η εγγραφή της εφαρµογής µέσω του Vuforia για την απόκτηση της κατάλληλης
άδειας.

Το Vuforia δίνει τη δυνατότητα τοποθέτησης της σκηνής τόσο πάνω σε κάποιο επίπεδο
όσο και ¨στον αέρα¨, σε ϱυθµιζόµενη απο το προγραµµατιστή απόσταση, όπως και πάνω
σε κάποιο προκαθορισµένο αντικείµενο. Στη συγκεκριµένη περίπτωση ϑα χρησιµοποιηθεί
η τοποθέτηση στον αέρα σε απόσταση µισού µέτρου από το χρήστη καθώς ϐελτιώνει την
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εµπειρία του χρήστη σε σχέση µε την επεξεργασία της σκηνής, των χειρισµών και των
εργαλείων που ϑα δηµιουργηθούν.

Τα αντικείµενα-εργαλεία που χρησιµοποιήθηκαν για τη λειτουργία αυτή και προσφέρο-
νται από το Vuforia είναι τα εξής :

• AR Camera που επεξεργάζεται τη συµπεριφορά της κάµερας της συσκευής,

• Mid Air Positioner που µέσω της συσκεύης δείχνει στο χρήστη το σηµείο στο οποίο
ϑα τοποθετηθεί η σκηνή,

• Mid Air Stage στο οποίο γίνεται ανάθεση της σκηνής που δηµιουργείται (υπόβαθρο
και σύννεφα) ως αντικείµενο-παιδί µε σκοπό την επαύξηση της.

(αʹ) (ϐʹ) (γʹ)

Σχήµα 4.15: Τα αντικείµενα-εξαρτήµατα που χρησιµοποιούνται για τη µεταφορά µιας σκηνής στο περιβάλλον
επαυξηµένης πραγµατικότητας.

Με αυτή τη σύνθεση η εφαρµογή µπορεί να τοποθετηθεί στη κινητή συσκευή, αφου
δηµιουργηθούν οι κατάλληλοι χειρισµοί και τα εργαλεία που ϑα δώσουν στο χρήστη τη
ϐέλτιστη εµπειρία χρήσης.

Προσαρµογή σκηνής για

Microsoft HoloLens 2 Για το HoloLens 2 πρέπει να γίνει εγκατάσταση του Mixed Reality
Toolkit (MRTK)που προσφέρει η Microsoft για εφαρµογές επαυξηµένης πραγµατικότητας
που δηµιουργούνται µέσω της Unity. Το MRTK προσφέρει έναν ενσωµατωµένο προσοµοιω-
τή του Ηολολενς 2, ο οποίος µπορεί να τρέξει στο περιβάλλον της Unity µέσω του Editor
δίνοντας τη δυνατότητα να δοκιµάσουµε την εφαρµογή µε τις ϱυθµίσεις της συσκευής χωρίς
να είναι απαραίτητη η χρήση της ϕυσική συσκευής.
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Σχήµα 4.16: Το kit της Microsoft για δηµιουργία εφαρµογών επαυξηµένης πραγµατικότητας µέσω Unity.

Αφού γίνει η εγκατάσταση χρειάζονται τρία αντικείµενα-εργαλεία για την ολοκλήρωση
της προσαρµογής της εφαρµογής, αυτά είναι τα εξής :

• MixedRealityToolkit που περιέχει όλες τις γενικές ϱυθµίσεις της εφαρµογής,

• MixedRealitySceneContent που ϐοηθάει στην τοποθέτηση της σκηνής,

• MixedRealityPlayspace που επιτρέπει την επεξεργασία της σκηνής αφού αυτή έχει
τοποθετηθεί.

Σε αντίθεση µε τις άλλες συσκεύες, η Unity δε προσφέρει εγγενή υποστήριξη για το
HoloLens 2. Για το λόγο αυτό εξάγουµε από τη Unity δηµιουργεί ένα .sln (Visual Studio
Solution) αρχείο το οποίο µέσω Visual Studio ολοκληρώνει το χτίσιµο της εφαρµογής στη
συσκευή.

4.2.6 Χειριστήρια και Εργαλεία

Τα χειριστήρια που έχουν δηµιουργηθεί επιτρέπουν στο χρήστη να σύρει τη σκηνή
µέσα στο χώρο µέσω του Drag Mode, να αλλάξει την κλίµακα µέσω του Scale Mode αλλά
και να την περιστρέψει µε έναν ιδιαίτερο τρόπο µέσω του Pin Mode. Κάθε ϕορά που
ενεργοποιείται ένα χειριστήριο απενεργοποιούνται τα αντικείµενα του User Interface και το
Mid Air Positioner για να µην επικαλύπτει τις εντολές αφής του χρήστη.

Χειριστήρια Περιεκτικότητας Νεφών

Για την εµφάνιση και απόκρυψη των νεφών έχουν δηµιουργηθεί δέκα κουµπιά, ένα για
κάθε κατηγορία-πλέγµα. Για την υλοποίηση της συγκεκριµένης λειτουργίας εναλλάσεται η
κατάσταση του αντίστοιχου συστήµατος σωµατιδίων. Ταυτόχρονα αλλάζει και το χρώµα του
κουµπιού από άσπρο (όταν η αντίστοιχη κατηγορία είναι ορατή) σε µαύρο (όταν έχει γίνει
απόκρυψη της εκάστοτε κατηγορίας).
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1 public void OnButtonPress ( int i )
2 {
3 Clouds [ i ] . SetActive ( cloud_switch [ i ] ) ;
4 cloud_switch [ i ] = ! cloud_switch [ i ] ;
5

6 i f ( cloud_switch [ i ] == fa lse )
7 {
8 ColorBlock colorBlock = Buttons [ i ] . GetComponent<Button > ( ) . colors ;
9 colorBlock . normalColor = new Color (255.0 f , 255.0f , 255.0 f ) ;

10 colorBlock . highlightedColor = new Color (255.0 f , 255.0f , 255.0 f ) ;
11 colorBlock . selectedColor = new Color (255.0 f , 255.0f , 255.0 f ) ;
12 Buttons [ i ] . GetComponent<Button > ( ) . colors = colorBlock ;
13 }
14 else
15 {
16 ColorBlock colorBlock = Buttons [ i ] . GetComponent<Button > ( ) . colors ;
17 colorBlock . normalColor = new Color (0.0 f , 0.0 f , 0.0 f ) ;
18 colorBlock . highlightedColor = new Color (0.0 f , 0.0 f , 0.0 f ) ;
19 colorBlock . selectedColor = new Color (0.0 f , 0.0 f , 0.0 f ) ;
20 Buttons [ i ] . GetComponent<Button > ( ) . colors = colorBlock ;
21 }
22 }

Drag Mode

Ο συγκεκριµένος χειρισµός επιτρέπει στο χρήστη τη µεταβολή της ϑεσής της σκηνής
στο χώρο µέσω εντολών αφής µέσω συρώµενης κίνησης.

1 public void Dragging ( )
2 {
3 i f ( dragging == true )
4 {
5

6 i f ( Input . touchCount > 0 && meshGenerator . scaling == fa lse )
7 {
8 touch = Input .GetTouch (0 ) ;
9

10 i f ( touch .phase == TouchPhase .Moved)
11 {
12 transform . position = new Vector3 ( transform . position . x + touch .

deltaPosit ion . x ∗ speedModifier , transform . position . y , transform .
position . z + touch . deltaPosit ion . y ∗ speedModifier ) ;

13 }
14 }
15 }
16 }

Scale Mode

Η λειτουργία της αλλαγής κλίµακας λειτουργεί µέσω ενός αντικειµένου ολίσθησης το
οποίο έχει ως προκαθορισµένη τιµή-ϑέση το κέντρο. Ο χρήστης µεταβάλλοντας την τιµή
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προς τα αριστερά µικραίνει την κλίµακα της σκηνής ενώ προς τα δεξιά αυξάνει την κλίµακα.
Η συγκεκριµένη λειτουργία µεταβάλλει οµοιόµορφα τόσο τα δέκα συστήµατα σωµατιδίων
όσο και το υπόβαθρο της σκηνής.

1 public void OnSliderValueChanged ( f l oa t value )
2 {
3 i f ( scaleSl ider != null )
4 {
5 for ( int i = 0; i < 10; i ++)
6 {
7 Clouds [ i ] . transform . localScale = Vector3 . one / value ;
8 }
9 ARGround. transform . localScale = Vector3 . one / value ;

10 scaling = true ;
11 }
12 }
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Pin Mode

Η λειτουργία για την αλλαγή της περιστροφής εκµεταλλεύεται τόσο τις εντολές α-
ϕής όσο και τις συναρτήσεις χύτευση ακτίνων ray casting για την επεξεργασία των δια-
νυσµάτων περιστροφής της σκηνής αλλά και για την εύρεση των σηµείων επαφής. Τη
στιγµή που ο χρήστης αγγίζει το υπόβαθρο της σκηνής εµφανίζονται δύο αντικείµενα
στο σηµείο επαφής, το ένα είναι σταθερό και καθορίζει το σηµείο επαφής ενώ το άλ-
λο περιστρέφεται γύρω του και δείχνει τη γωνία περιστροφής όπως τη λαµβάνει από τον
χρήστη. Στη συνέχεια και χωρίς να έχει σταµατήσει η επαφή ο χρήστης µπορεί να πε-
ϱιστρέψει το δάχτυλο του γύρω από το σηµείο αφής προς την κατεύθυνση του επιθυ-
µεί. Μόλις καταλήξει στην επιθυµητή γωνία περιστροφής, και σταµατόντας την επαφή
η σκηνή περιστρέφεται στην επιθυµητή γωνία ενώ τα αντικείµενα που είχαν δηµιουρ-
γηθεί για να οπτικοποιούν τη λειτουργία και να ϐοηθούν το χρήστη καταστρέφονται.
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1 public void Pinning ( )
2 {
3 i f ( pinning == true )
4 {
5 i f ( Input . touchCount >= 1)
6 {
7 i f ( Input . touches [ 0 ] . phase == TouchPhase .Began )
8 {
9 Ray ray = Camera.main. ScreenPointToRay ( Input .GetTouch (0 ) . position ) ;

10 RaycastHit hit ;
11

12 touched = fa lse ;
13

14 i f ( Physics . Raycast ( ray , out hit ) && hit . co l l ider . tag == "AR Ground" )
15 {
16 of fsetPos i t ion = transform . position − hit . point ;
17 f i r s tH i t = hit . point ;
18 pin = Instantiate ( pinPrefab , hit . point , Quaternion . ident i ty ) ;
19 arrow = Instantiate ( arrowPrefab , hit . point , Quaternion . ident i ty ) ;
20

21 touched = true ;
22 }
23 }
24

25 i f ( Input . touches [ 0 ] . phase == TouchPhase .Moved && touched == true )
26 {
27 Ray ray = Camera.main. ScreenPointToRay ( Input .GetTouch (0 ) . position ) ;
28 RaycastHit hit ;
29

30 i f ( Physics . Raycast ( ray , out hit ) && hit . co l l ider . tag == "AR Ground" )
31 {
32 var dir = hit . point − f i r s tH i t ;
33 var rot = Quaternion . LookRotation ( dir , Vector3 .up) ;
34 arrow . transform . rotation = rot ;
35 }
36 }
37

38 i f ( Input . touches [ 0 ] . phase == TouchPhase .Ended && touched == true )
39 {
40 var targetRotation = new Vector3 (0 , arrow . transform . localEulerAngles .

y − mainCamera. transform . localEulerAngles . y , 0) ;
41 transform . localEulerAngles = −targetRotation ;
42

43 Destroy ( pin ) ;
44 Destroy ( arrow ) ;
45 }
46 }
47 }
48 }

4.3 Βελτιστοποίηση Απόδοσης

Για τη ϐελτιστοποίηση απόδοσης της εφαρµογής και την οµαλή της λειτουργία, εκτός
από τη ϐελτιστοποίηση των πλεγµάτων των νεφών όπως αναφέρθηκε στον αλγόριθµο, έχουν
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χρησιµοποιηθεί οι εξής τεχνικές :

Οµαδοποίηση Κλήσεων Αντικειµένων

Κατά τη διάρκεια της οµαδοποίησης κλήσεων αντικειµένων (Draw call batching), ο-
µαδοποιούνται τα ως-προς απόδοση αντικείµενα µε σκοπό η εφαρµογή να πραγµατοποεί
λιγότερες κλήσεις και να µην επιβαρύνεται η CPU της συσκευής.

Απόκρυψη των Μη Ορατών Αντικειµένων

Με την τεχνική της απόκρυψης, τα αντικείµενα τα οποία δεν είναι ορατά στο χρήστη
µέσω της κάµερας κατά τη διάρκεια λειτουργίας της εφαρµογής σταµατούν να αποδίδονται
έχοντας ως αποτέλεσµα η εφαρµογή να τρέχει µε περισσότερα καρέ ανά δευτερόλεπτο σε
περιπτώσεις µεγένθυσης της σκηνής.

4.4 Χρόνοι Εκτέλεσης και Μετρήσεις Απόδοσης

Με την εφαρµογή έχουν πραγµατοποιηθεί δοκιµές µε τρία διαφορετικά σετ δεδοµένων
σε τρεις συσκευές, σε κινητό, σε υπολογιστή και στο HoloLens 2 της Microsoft. Το κι-
νητό στο οποίο έτρεξαν οι δοκιµές είναι ένα Xiaomi Redmi Note 8 το οποίο έχει Chipset
Qualcomm SDM665 Snapdragon 665, γραφικά Adreno 610 και RAM 6 GB ενώ ο υπο-
λογιστής έχει επεξεργαστή Ryzen 5 5600X, κάρτα γραφικών RTX 2060 6GB και µνήµη
16 GB χρονισµένη στα 3200 MHz. Το HoloLens 2 έχει Chipset Qualcomm Snapdragon
850 Compute Platform και 4 GB µνήµης RAM. Κατά τη διάρκεια της εκτέλεσης γίνονται
υπολογισµοί τόσο µέσω του CPU των συστηµάτων όσο και µέσω της GPU.

Στις παρακάτω µετρήσεις µπορεί να παρατηρηθεί ότι οι χρόνοι εκτέλεσης ανά σετ κυµα-
ίνονται στα ίδια επίπεδα εκτός από αυτή της δηµιουργίας πλεγµάτων νεφών και των καρέ
ανά δευτερόλεπτο. Και οι δύο αυτές µετρήσεις επηρεάζονται από την πυκνότητα των νεφών
ανά σετ δεδοµένων, δηλαδή την ύπαρξη µη µηδενικών τιµών στη στήλη της περιεκτικότητας.
΄Οσον αφορά το HoloLens 2 είναι προφανές ότι η συσκευή επιβαρύνεται σε µεγάλο ϐαθµό
από την ύπαρξη µεγάλου αριθµού σωµατιδίων και ϑα χρειαστεί περαιτέρω ϐελτιστοποίηση
στον τοµέα αυτό για περιπτώσεις προσωµοίωσης τέτοιων σετ δεδοµένων.

΄Ολες οι µετρήσεις στη στήλη των καρέ ανά δευτερόλεπτο αφορούν την ύπαρξη και
απόδοση και των δέκα πλεγµάτων (και ως εκ τουτου όλων των σωµατιδίων) στη σκηνή.
Αξίζει να σηµειωθεί ότι στις κινητές συσκευές το ανώνατο όριο καρέ ανά δευτερόλεπτο που
µπορεί να ϕτάσει η εφαρµογή είναι τα 30.

΄Οσον αφορά τα σετ δεδοµένων, το πρώτο σετ αποτελείται από 29.008 µη µηδενικές
τιµές, το δεύτερο από 183.246 ενώ το τρίτο από 83.080. Αυτό µπορεί να προκύψει και από
τα αποτελέσµατα καθώς και στις τρεις συσκεύες το δεύτερο αρχείο είχε τα λιγότερα καρέ
ανά δευτερόλεπτο αλλά και τον υψηλότερο χρόνο για τη δηµιουργία των πλεγµάτων νεφών.
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Χρόνοι Εκτέλεσης και Μετρήσεις από Κινητό
Μετρήσεις
Νεφών σε
Πίνακα

Υψοµετρικά
∆εδοµένα
σε Πίνακα

∆ηµιουργία
Πλεγµάτων
Νεφών

∆ηµιουργία
Πλέγµατος
Εδάφους

Καρέ Ανά
∆ευτερόλε-
πτο

Πρώτο Σετ
∆εδοµένων

13 360 ms 0 344 ms 0 497 ms 0 323 ms 30 fps

∆εύτερο Σετ
∆εδοµένων

13 507 ms 0 303 ms 0 705 ms 0 353 ms 25 fps

Τρίτο Σετ
∆εδοµένων

13 448 ms 0 319 ms 0 653 ms 0 298 ms 28 fps

Χρόνοι Εκτέλεσης και Μετρήσεις από Ηλεκτρονικό Υπολογιστή
Μετρήσεις
Νεφών σε
Πίνακα

Υψοµετρικά
∆εδοµένα
σε Πίνακα

∆ηµιουργία
Πλεγµάτων
Νεφών

∆ηµιουργία
Πλέγµατος
Εδάφους

Καρέ Ανά
∆ευτερόλε-
πτο

Πρώτο Σετ
∆εδοµένων

8 142 ms 0 280 ms 0 292 ms 0 197 ms 113 fps

∆εύτερο Σετ
∆εδοµένων

8 011 ms 0 276 ms 0 453 ms 0 211 ms 83 fps

Τρίτο Σετ
∆εδοµένων

8 173 ms 0 291 ms 0 387 ms 0 204 ms 90 fps

Χρόνοι Εκτέλεσης και Μετρήσεις από HoloLens 2
Μετρήσεις
Νεφών σε
Πίνακα

Υψοµετρικά
∆εδοµένα
σε Πίνακα

∆ηµιουργία
Πλεγµάτων
Νεφών

∆ηµιουργία
Πλέγµατος
Εδάφους

Καρέ Ανά
∆ευτερόλε-
πτο

Πρώτο Σετ
∆εδοµένων

30 884 ms 1 010 ms 1 107 ms 0 309 ms 25 fps

∆εύτερο Σετ
∆εδοµένων

31 111 ms 0 964 ms 1 464 ms 0 352 ms 4 fps

Τρίτο Σετ
∆εδοµένων

30 964 ms 0 988 ms 1 253 ms 0 334 ms 7 fps
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Κεφάλαιο 5

Συµπεράσµατα

5.1 Σύνοψη

Στην παρούσα διπλωµατική υλοποιήθηκε µία εφαρµογή επαυξηµένης πραγµατικότη-
τας µε σκοπό την οπτικοποίηση των µετεωρολογικών νεφών γύρω από τον ελλαδικό χώρο
και τη µεταφορά τους στο ϕυσικό περιβάλλον µέσω της επαύξησης. Για την ανάπτυξη της
εφαρµογής χρησιµοποιήθηκε η µηχανή γραφικών Unity. Η επιλογή της εν λόγω µηχα-
νής γραφικών έγινε τόσο λόγω των άρτιων και αξιόπιστων αποτελεσµάτων οπτικοποίησης
που µπορεί να προσφέρει, όσο και λόγω της δυνατότητας µεταφοράς της εφαρµογής σε
πολλαπλές πλατφόρµες και συσκευές VR/AR.

Για τη δηµιουργία της εφαργµογής αρχικά ήταν αναγκαία η σωστή διαχείριση των δε-
δοµένων. Στη συνέχεια, αναπτύχθηκαν οι αλγόριθµοι για τη δηµιουργία των πλεγµάτων
τόσο του εδάφους όσο και των νεφών οι οποίοι είναι δυναµικοί και µπορούν να προσαρ-
µοστούν σε αντίστοιχα σετ δεδοµένων οποιουδήποτε µεγέθους. Για την εκµετάλλευση των
πλεγµάτων νεφών χρησιµοποιήθηκαν δέκα συστήµατα σωµατιδίων, ένα για κάθε πλέγµα-
οµάδα νέφους, τα οποία εκπέµπουν σωµατίδια µε τις κατάλληλες ϱυθµίσεις χρώµατος,
διαφάνειας, πλήθους αλλά και σχήµατος. Για την υφή του υποβάθρου χρησιµοποιήθηκε
µία εικόνα-χάρτης υψηλής ανάλυσης µε την κατάλληλη ευθυγράµµιση πάνω στο πλέγµα
για τη δηµιουργία του τρισδιάστατου εδάφους.

Τέλος, έγινε η µεταφορά της σκηνής σε περιβάλλον επαυξηµένης πραγµατικότητας χρη-
σιµοποιώντας τα κατάλληλα kit ανάπτυξης µε σκοπό την καλύτερη εµπειρία του χρήστη.
Για τη ϐελτιστοποίηση της εµπειρίας αυτής δηµιουργήθηκαν χειρισµοί και εργαλεία επε-
ξεργασίας και οπτικής της σκηνής. Τα εργαλεία αυτά δίνουν στο χρήστη τη δυνατότητα
µεταβολής, περιστροφής αλλά και αλλαγής κλίµακας της σκηνής. Επίσης δίνεται η δυνα-
τότητα απόκρυψης και εµφάνισης των επιθυµητών κατηγοριών νεφών µέσω των αντίστοιχων
χειριστηρίων. ΄Ετσι προέκυψε το τελικό αποτέλεσµα της εφαρµογής οπτικοποίησης των νε-
ϕών µέσω επαυξηµένης πραγµατικότητας για τη ϐέλτιστη ανάγνωση και κατανόηση τους
από τον χρήστη.

5.2 Μελλοντικές Επεκτάσεις

Για την αναβάθµιση της εµπερίας χρήσης (UX) της εφαρµογής οι αλγόριθµοι που σχεδι-
άστηκαν έχουν τη δυνατότητα ϐελτίωσης τόσο από άποψη απόδοσης και ταχύτητας όσο και
από άποψη οπτικοποίησης Μία πιθανή µελλοντική επέκταση είναι η ογκοµετρική απόδοση
γραφικών για τα νέφη. Η τεχνική αυτή δίνει το πιο ϱεαλιστικό αποτέλεσµα οπτικοποίησης
για αντίστοιχα αντικείµενα. Για να επιτευχθεί αυτό είναι αναγκαία η ϐελτιστοποίηση της
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απόδοσης καθώς είναι µία αρκετά επίπονη διεργασία για τη συσκευή. Η χρήση υπόβαθρου
µε µεγαλύτερη ανάλυση µπορεί να αποτελέσει µία σηµαντική αναβάθµιση στην εφαρµογή
για καλύτερη κατανόηση του χώρου ανάλυσης. Επίσης η αξιολόγηση και ϐελτίωση της
διεπαφής από ειδικούς µετεωρολόγους του Εθνικού Αστεροσκοπείου Αθηνών µαζί µε την
τοποθέτηση συµβολισµών για την κατανόηση αποστάσεων στο χώρο είναι αναγκαία για να
µετατρέψει την εφαρµογή σε ένα σηµαντικό εργαλείο χρήσης για τις προβλέψεις τους. Η
µεταφορά της σκηνής σε VR µπορεί να ϐοηθήσει στη διαδικασία της εµβύθισης ενώ η ει-
σαγωγή και οπτικοποίηση επιπλέον παραµέτρων, όπως ένταση ανέµων ή ϕαινόµενα (πχ.
ϐροχή, χιονόπτωση, χαλάζι), ϑα ϐοηθήσει στις προβλέψεις ακραίων ϕαινοµένων για τους
µετεωρολόγους αλλά και στην Υπηρεσία Πολιτικής Προστασίας. Τέλος η εισαγωγή πολλα-
πλών αρχείων δεδοµένων στην εφαρµογή για τη δηµιουργία στιγµιοτύπων και animation
ϑα ϐοηθούσε ιδιαίτερα στις εναλλαγές των ϕαινοµένων και της κατανοµής των νεφών στο
χώρο και χρόνο ενώ η δηµιουργία µεθόδου για την απόδοση του ενδιάµεσου πλέγµατος
µεταξύ δύο επιπέδων νεφών ϑα ϐελτιώσει επιπλέον το ϱεαλισµό της οπτικοποίησης.

56



Βιβλιογραφία

[1] R. Skarbez, N. F. Polys, J. T. Ogle, C. North, and D. A. Bowman, «Immersive
analytics: Theory and research agenda», Frontiers in Robotics and AI, vol. 6,
pp. 1–3, 2019.

[2] S. Sagiroglu and D. Sinanc, «Big data: A review», in 2013 international conference
on collaboration technologies and systems (CTS), IEEE, 2013, pp. 42–47.

[3] K. W. Brodlie, L. A. Carpenter, R. A. Earnshaw, et al., Scientific visualization:
techniques and applications. Springer Science & Business Media, 2012.

[4] J. Carmigniani and B. Furht, «Augmented reality: An overview», Handbook of
augmented reality, pp. 3–4, 2011.

[5] D. Fritsch, M. Kada, et al., «Visualisation using game engines», Archiwum ISPRS,
vol. 35, B5, 2004.

[6] D. Shreiner, B. T. K. O. A. W. Group, et al., OpenGL programming guide: the
official guide to learning OpenGL, versions 3.0 and 3.1. Pearson Education, 2009.

[7] J. Xie, «Research on key technologies base unity3d game engine», in 2012 7th
international conference on computer science & education (ICCSE), IEEE, 2012,
pp. 695–699.

[8] A. Sanders, An introduction to Unreal engine 4. AK Peters/CRC Press, 2016.

[9] G. C. Burdea and P. Coiffet, Virtual reality technology. John Wiley & Sons, 2003.

[10] M. Billinghurst, A. Clark, G. Lee, et al., «A survey of augmented reality»,
Foundations and Trends® in Human–Computer Interaction, vol. 8, no. 2-3,
pp. 73–272, 2015.

[11] A. Henrysson, «Bringing augmented reality to mobile phones», Ph.D. dissertation,
ACM, Linköping University, The Institute of Technology, 2007.

[12] A. B. Craig, «Understanding augmented reality: Concepts and applications»,
2013.

[13] A. Gherghina, A.-C. Olteanu, and N. Tapus, «A marker-based augmented reality
system for mobile devices», in 2013 11th RoEduNet International Conference,
IEEE, 2013, pp. 1–6.

[14] D. Amin and S. Govilkar, «Comparative study of augmented reality SDKs»,
International Journal on Computational Science & Applications, vol. 5, no. 1,
pp. 11–26, 2015.

[15] G. Reitmayr and T. W. Drummond, «Going out: Robust model-based tracking for
outdoor augmented reality», in 2006 IEEE/ACM international symposium on
mixed and augmented reality, IEEE, 2006, pp. 109–118.

57



[16] U. Neumann and S. You, «Natural feature tracking for augmented reality», IEEE
Transactions on Multimedia, vol. 1, no. 1, pp. 53–64, 1999. doi:
10.1109/6046.748171.

[17] D. Van Krevelen and R. Poelman, «A survey of augmented reality technologies,
applications and limitations», International journal of virtual reality, vol. 9, no. 2,
pp. 1–20, 2010.

[18] R. L. Silva, P. S. Rodrigues, J. C. Oliveira, and G. Giraldi, «Augmented reality for
scientific visualization: Bringing datasets inside the real world», Journal,
LNCC–National Laboratory for Scientific Computing, Petropolis, RJ, Brazil, 2004.

[19] W. Qi, «A vision-based augmented reality system for visualization interaction», in
Ninth International Conference on Information Visualisation (IV’05), IEEE, 2005,
pp. 404–409.

[20] O. Hugues, P. Fuchs, and O. Nannipieri, «New augmented reality taxonomy:
Technologies and features of augmented environment», in Handbook of
augmented reality, Springer, 2011, pp. 47–63.

[21] V. P. Claus Brenner and N. Ripperda, «The geoscope–a mixed-reality system for
planning and public participation», in 25th Urban data management symposium,
vol. 7, 2006.

[22] D. W. Goldberg, J. P. Wilson, and C. A. Knoblock, «From text to geographic
coordinates: The current state of geocoding», URISA journal, vol. 19, no. 1,
pp. 33–46, 2007.

[23] J. Neider, T. Davis, and M. Woo, OpenGL programming guide. Addison-Wesley
Reading, MA, 1993, vol. 478.

[24] F. Dunn and I. Parberry, 3D math primer for graphics and game development.
CRC Press, 2011.

[25] T. Theoharis, G. Papaioannou, N. Platis, and N. M. Patrikalakis, Graphics and
visualization: principles & algorithms. CrC Press, 2008.

[26] H. Ro, J.-H. Byun, Y. J. Park, N. K. Lee, and T.-D. Han, «Ar pointer: Advanced
ray-casting interface using laser pointer metaphor for object manipulation in 3d
augmented reality environment», Applied Sciences, vol. 9, no. 15, pp. 1–8, 2019.

[27] A. Appel, «Some techniques for shading machine renderings of solids», in
Proceedings of the April 30–May 2, 1968, spring joint computer conference, 1968,
pp. 37–45.

[28] R. Shkarin, S. Shkarina, V. Weinhardt, et al., «Gpu-accelerated ray-casting for 3d
fiber orientation analysis», Plos one, vol. 15, no. 7, e0236420, 2020.

[29] M. Botsch, M. Pauly, L. Kobbelt, et al., «Geometric modeling based on polygonal
meshes», 2007.

[30] C.-K. Shene, «Introduction to computing with geometry notes», Michigan
Technological University, 2003.

[31] J. Kruger, P. Kipfer, P. Konclratieva, and R. Westermann, «A particle system for
interactive visualization of 3d flows», IEEE Transactions on visualization and
computer graphics, vol. 11, no. 6, pp. 744–756, 2005.

[32] W. T. Reeves, «Particle systems—a technique for modeling a class of fuzzy
objects», ACM Transactions On Graphics (TOG), vol. 2, no. 2, pp. 91–108, 1983.

58

https://doi.org/10.1109/6046.748171


[33] J. K. Haas, «A history of the unity game engine», Interactive Qualifying Project,
Diss. WORCESTER POLYTECHNIC INSTITUTE, vol. 483, p. 484, 2014.

[34] Z. Oufqir, A. El Abderrahmani, and K. Satori, «Arkit and arcore in serve to
augmented reality», in 2020 International Conference on Intelligent Systems and
Computer Vision (ISCV), IEEE, 2020, pp. 1–7.

[35] C. Xiao and Z. Lifeng, «Implementation of mobile augmented reality based on
vuforia and rawajali», in 2014 IEEE 5th International Conference on Software
Engineering and Service Science, IEEE, 2014, pp. 912–915.

[36] P. Gwiazdowski, Betterstreamingassets,
https://github.com/gwiazdorrr/BetterStreamingAssets, 2017.

59

https://github.com/gwiazdorrr/BetterStreamingAssets

	Κατάλογος Σχημάτων
	Εισαγωγή
	Οπτικοποίηση Δεδομένων
	Κίνητρο Διεξαγωγής της Εργασίας
	Σκοπός της Εργασίας
	Δομή της Εργασίας

	Θεωρητικό Υπόβαθρο
	Μηχανές Γραφικών
	Επαυξημένη Πραγματικότητα (Augmented Reality)
	Τρόποι Επαύξησης
	Πεδία Εφαρμογής
	Συσκευές και Πλατφόρμες Χρήσης

	Γεωγραφικά Στοιχεία και Γεω-κωδικοποίηση
	Μαθηματικά στις Τρεις Διαστάσεις
	Συντεταγμένες
	Διανύσματα (Vectors)
	Θέση, Περιστροφή και Κλίμακα Αντικειμένων στο Χώρο

	Ray casting
	Πολυγωνικά Πλέγματα (Meshes)
	Συστήματα Σωματιδίων (Particle Systems)

	Ανάλυση και Σχεδιασμός Εφαρμογής
	Αναλυση εφαρμογής
	Ανάλυση απαιτήσεων
	Περιγραφή Δεδομένων Μετεωρολογικών Μετρήσεων
	Σχεδιασμός εφαρμογής
	Σχεδιασμός εμπειρίας Χρήσης - User Interface

	Υλοποίηση της Εφαρμογής
	Μηχανή Γραφικών Unity
	Πλεονεκτήματα Χρήσης
	Υποστηριζόμενες Γλώσσες Προγραμματισμού
	Σκηνή και Αντικείμενα
	Σωληνώσεις Απόδοσης Γραφικών (Render Pipelines)
	Στοιχεία Ροης (Streaming Assets)
	Πρόσθετα Εργαλεία
	AR Foundation
	ARCore XR
	ARKit XR
	Vuforia Engine AR
	Windows XR

	Υλοποίηση εφαρμογής
	Εισαγωγή - Διαχείριση Δεδομένων
	Δημιουργία Πολυγωνικού Πλέγματος εδάφους
	Δημιουργία Πολυγωνικών Πλεγμάτων Νεφών
	Συστήματα Σωματιδίων (Particle Systems)
	Επαυξημένη Πραγματικότητα
	Χειριστήρια και Εργαλεία

	Βελτιστοποίηση Απόδοσης
	Χρόνοι Εκτέλεσης και Mετρήσεις Απόδοσης

	Συμπεράσματα
	Σύνοψη
	Μελλοντικές Επεκτάσεις


