
1.1 

Εισαγωγή 

•  “Μιά εικόνα αξίζει 1000 λέξεις”: 
–  Ανθρώπινο οπτικό κανάλι: 30-40 Μbits/s (=64-85 M λέξεις /min µε 4 
γράµµατα/λέξη, 7bits/γράµµα). 

–  Γραπτό κείµενο: 600-1200 λέξεις/min. 
–  100.000 αποδοτικότερη επικοινωνία ανθρώπου-Η/Υ µέσω γραφικών. 

ΠΑΡΑΔΕΙΓΜΑ 1: σύγκριση κειµένου - εικόνας 

- Ο E είναι παιδί του Β 
- Ο Β είναι παιδί του Γ  και πατέρας του Ε 
- Ο Δ είναι παιδί του Γ  
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1.2 

Παράδειγµα 2 

Μηχανισµός 
δηµιουργίας 
γραφικών 



Σκοπός του Μαθήµατος 

•  Εισαγωγή στις τεχνολογίες παραγωγής συνθετικής εικόνας 
•  Ανάλυση των βασικών µεθόδων απεικόνισης 2D δεδοµένων 
•  Εισαγωγή στις δοµές και µεθόδους περιγραφής 3D δεδοµένων 
•  Παρουσίαση των βασικών αλγορίθµων 3D απεικόνισης 

   Αντικείµενο των Γραφικών Υπολογιστών 
•  Η παραγωγή διδιάστατης εικόνας σε οποιοδήποτε µέσο από διανυσµατικά 
δεδοµένα και ψηφιακή εικόνα 

   Περιοχές που έχουν σχέση µε την εικόνα: 
–  Γραφικά (Computer Graphics). 
–  Επεξεργασία εικόνων (Image Processing). 
–  Tεχνητή όραση (Computer Vision). 

1.3 



1.4 

Σηµαντικοί Σταθµοί 

•  Sketchpad (1963): Αλληλεπίδραση µέσω γραφικών 
–  Διανυσµατική οθόνη, light pen. 

•  Πλεγµατική οθόνη (τέλη δεκαετίας `60): εµφάνιση επιφανειών 
–  Εναυσµα για αλγόριθµους απόκρυψης & φωτισµού επιφανειών. 

•  Αλγόριθµοι ρεαλιστικής παράστασης. 
•  Παράλληλη επεξεργασία / ειδικά κυκλώµατα (δεκαετίες ‘80 & ’90). 



1.5 

Εφαρµογές 

•  Σχεδίαση (CAD): 
–  Μηχανολογία, Αρχιτεκτονική, Πολεοδοµία, Ηλεκτρονική κ.α. 

•  Γεωγραφικά Συστήµατα Πληροφοριών (GIS). 
•  Προσοµοιωτές πτήσεως. 
•  Συνθετικές ταινίες & διαφηµίσεις. 
•  Γραφική αλληλεπίδραση µε χρήστη (GUI). 
•  Ιατρικές εφαρµογές (π.χ. voxels για τοµογραφία). 
•  Οπτικοποίηση µεγάλων συνόλων δεδοµένων και προσωµοίωση 
•  Τέχνη (π.χ. µε fractals). 
•  Παιχνίδια. 
•  Απεικόνιση και εκτύπωση σύνθετου κειµένου 
•  User Interfaces και Web 
•  Κινηµατογραφικά εφέ και συνθετικές ταινίες 



1.6 

Οπτικοποίηση δεδοµένων 



1.7 

Εικονικοί κόσµοι 



1.8 

Παιχνίδια 



1.9 

Ταινίες 



1.10 

Διεπαφές ανθρώπου υπολογιστή / επαυξηµένη πραγµατικότητα 



 Τα Γραφικά Υπολογιστών 
(computer graphics) δεν θα 
πρέπει να συγχέονται µε την 
Επεξεργασία Εικόνας 
(imaging – image 
processing/analysis) παρότι 
συχνά χρησιµοποιούνται 
συνδυασµένα.  

 Γραφικά: Η δηµιουργία 
διδιάστατης ή τριδιάστατης 
εικόνας σε οποιοδήποτε  
µέσο από διανυσµατικά 
δεδοµένα και την περιγραφή 
τους. 

  Γραφικά και Επεξεργασία Εικόνας 

Μηχανισµός 
δηµιουργίας 
γραφικών 



     Είναι η χωρικά και χρωµατικά κβαντισµένη οπτική 
πληροφορία 

"   Τα χρώµατα αποδίνονται ως πεπερασµένος αριθµός 
συνδυασµών βασικών χρωµατικών συνιστωσών 

"   Οι διαφορετικές τιµές χρώµατος διατάσσονται πάνω σε ένα 
κανονικό πλέγµα από εικονοστοιχεία (pixels) 

"   Το πλέγµα αυτό είναι στη συνηθέστερη περίπτωση 
ορθογώνιο  

"   Ο όρος ψηφιακή εικόνα περιλαµβάνει τόσο την απεικόνιση 
σε ενεργό µέσο όπως η οθόνη, όσο και σε έντυπο υλικό 

   Ψηφιακή Εικόνα 



"   Αναπαρίσταται σε ψηφιακή µορφή ως πίνακας (είτε κατά γραµµές είτε κατά στήλες) 
"   Σε κάθε θέση είναι αποθηκευµένη η φωτεινότητα ή η χρωµατική πληροφορία σε διακριτή, 

κβαντισµένη µορφή 
"   Μονοχρωµατικά συστήµατα απεικόνισης: pixel = ακέραιος αριθµός = φωτεινότητα του pixel 

(συνήθως 1 byte: 256 διαβαθµίσεις του γκρι)  
"   Η κωδικοποίηση του χρώµατος σε εικόνες που προορίζονται για οθόνη (ενεργή 

απεικόνιση) : Μοντέλο RGB 
"   Δεν είναι το µοναδικό µοντέλο αναπαράστασης χρώµατος 

"   Καταλληλότερο για οδήγηση συσκευών εκποµπής φωτός 
"   Γρήγοροι υπολογισµοί λόγω γραµµικής αντιστοιχίας µε τη µετρούµενη (αντικειµενική) 
ένταση.   

  Αναπαράσταση Ψηφιακής Εικόνας 



"   Συνηθισµένη απόδοση χρωµάτων: 8 bits ανά χρωµατικό κανάλι, δηλαδή 24 bits ανά pixel 
(RGB) 

"   Σπανιότερα αποθηκευόταν µε ευκρίνεια 12 ή 16 bits ανά κανάλι 
"   Λόγοι: 

"   Θόρυβος ψηφιοαναλογικής µετατροπής 
"   Απαιτήσεις σε µνήµη γραφικών (ακριβές)  
"   Ανεπαρκείς επιδόσεις επεξεργαστών 

"   224 χρώµατα είναι αρκετά;  
"   Δυναµικό εύρος εντάσεων του µατιού: διακρίνονται οι διαβαθµίσεις 

"   Σήµερα: 
"   Ακρίβεια 32 bits 
"   Αποθήκευση ως float αντί για integers 

 Κωδικοποίηση Χρώµατος 



"   Παλιά: η αποθήκευση εικόνων γινόταν µε τη χρήση µιας παλέτας: Οικονοµία µνήµης 
γραφικών 

"   Παλέτα χρωµάτων = προκαθορισµένος πίνακας από το υλικό ή την εφαρµογή που περιέχει 
τη χρωµατική πληροφορία που θα σταλεί στην έξοδο προς την οθόνη 

"   Η ψηφιακή εικόνα περιέχει αριθµούς αναφοράς (IDs) στην προκαθορισµένη παλέτα που 
αντιστοιχούν στα χρώµατα  (έµµεση κωδικοποίηση χρώµατος) 

Παραδείγµατα: 
"   GIF format (παλέτα 256 χρωµάτων) 
"   Προσαρµογέας γραφικών CGA (2 παλέτες 4 χρωµάτων) και EGA (16/64 χρώµατα) 

"   Ο όρος “true color” επινοήθηκε για την περιγραφή των εικόνων µε µια απευθείας 
αναπαράσταση των χρωµάτων µε φωτεινότητα ανά κανάλι, σε αντιδιαστολή µε την τεχνική 
της παλέτας 

Παλέτες Χρωµάτων 



Διδιάστατα (επίπεδα) γραφικά 
"   Είναι η δηµιουργία και µετατροπή σε ψηφιακή εικόνα επίπεδων διανυσµατικών 

σχηµάτων και συµβόλων (glyphs)  
"   Η διαδικασία αυτή αποκαλείται «Rasterization», από το raster που είναι η πλεγµατική 

µορφή µιας εικόνας 

Είδη Γραφικών 

Απεικόνιση γραµµής 

y 

x 
(1,1) 

(10,11) 



Τριδιάστατα γραφικά 
"   Είναι οι µέθοδοι περιγραφής, προβολής και µετατροπής σε ψηφιακή εικόνα 

τριδιάστατων αντικειµένων 
"   Η παραγωγή 3D εικόνας είναι πολύ ευρύτερος τοµέας από τα 2D γραφικά µε αρκετά 

σύνθετες διαδικασίες 

Είδη Γραφικών 

3D συντεταγµένες και συνδέσεις 3D εικόνα 

Αλγόριθµοι απεικόνισης 



Για την παραγωγή γραφικών χρησιµοποιούνται: 

"   Συσκευές Εξόδου (οθόνες, εκτυπωτές κλπ) 

"   Συσκευές Εισόδου (ποντίκι, γραφική ταµπλέτα, συσκευές VR κλπ) 

"   Μονάδες Επεξεργασίας (Ειδικοί επεξεργαστές ως και render farms) 

Τεχνολογία Γραφικών 



Α) Προσαρµογείς οθόνης (Display adapters) 

Β) Οθόνες 
"   Καθοδικού Σωλήνα (CRT) 
"   LCD (επίπεδες) 

Συσκευές Εξόδου Οπτικής Πληροφορίας 

Επεξεργαστής 
γραφικών 

Μνήµη 
οθόνης 

Κύκλωµα συγχρονισµού, 
DAC  

pixels Παραγωγή γραµµών σάρωσης 

Σήµα 
προς 
οθόνη 



Μνήµη για πληροφορία 
βάθους 

 (depth buffer) 

Προσαρµογέας Οθόνης 

Raster processor 
Μνήµη οθόνης 
(frame buffer) 

Κύκλωµα 
συγχρονισµού & DAC  

Σήµα 
προς 
οθόνη 

Geometry Processing 
Unit(s) (GPU) 

Μνήµη για Εικόνες υφής 
 (Texture memory) 

Texture & Lighting 
Unit(s) (TLU) 

Δεδοµένα 
εισόδου 

3D 
2D 



Οθόνη CRT και LCD 

Χαρακτηριστικά CRT 
"   Ρυθµός ανανέωσης (Hz) 

"   Μέγιστη ανάλυση (σε pixels) 

"   Κόκκος πλέγµατος (dot pitch σε mm) 

"   Γεωµετρικά χαρακτηριστικά 

Χαρακτηριστικά LCD 
"   Ορατό εύρος (σε µοίρες) 

"   Ανάλυση (σε pixels) 

"   Χρόνος µηδενισµού pixel (σε ms) 

"   Αντίθεση µαύρου 



Σύγκριση CRT - LCD 

CRT 
+   Γρήγορη ανανέωση εικόνας 
+   Πιστή απόδοση χρωµάτων 
+   Μεγάλη ορατή επιφάνεια 
+   Μεγάλη ανάλυση  
+   Σχετικά χαµηλό κόστος 
-  Μεγάλος όγκος 
-  Ακτινοβολία 
-  Γεωµετρική παραµόρφωση  

LCD 
+   Καλή ευκρίνεια  
+   Άριστη γεωµετρία 
+   Μικρός όγκος και βάρος  
+   Χαµηλή ακτινοβολία 
-  Απώλεια τονικότητας σε χαµηλές και 

υψηλές εντάσεις 
-  Αργή ανανέωση pixels 
-  Κατευθυντικότητα  



Εκτυπωτές 

"   Dot-matrix (ακίδας) 

"   Inkjet και bubble jet (ψεκασµού) 

"   Θερµικοί 

"   Laser 

Έγχρωµη εκτύπωση µε χρήση αφαιρετικού χρώµατος: 
Π.χ. θαλασσί µπογιά αφαιρεί κόκκινη συνιστώσα προσπίπτοντος λευκού φωτός. 

Αποτέλεσµα: (R+G+B) - R = G+B = θαλασσί 

Χαρακτηριστικά 

•  Ανάλυση (σε dpi) 

•  Ταχύτητα (σε σελ/min) 

•  Παλέτα συνδυασµών χρωµάτων, βασικά χρώµατα (CMYK µοντέλο) 



Dot-Matrix: Αρχή Λειτουργίας 

Κεφαλή µε ακίδες σε 1 ή περισσότερες στήλες: 

"   Η κάθε ακίδα σχηµατίζει κουκίδα πιέζοντας τη µελανοταινία που παρεµβάλλεται πάνω 
στο χαρτί 

"   Αύξηση ανάλυσης µε πολλαπλές σαρώσεις (αργή) ή πολλαπλές στήλες ακίδων 
"   Χρώµα µε έγχρωµες µελανοταινίες 
"   Κακή στοίχιση 
"   Χαµηλή Ανάλυση 
"   Θόρυβος 
"   Δυνατότητα διπλο(τριπλο)τύπων 



Inkjet: Αρχή Λειτουργίας 

"   Πολύ εκτυπωτές µπορούν να ελέγξουν τις αποχρώσεις των χρωµάτων 
µεταβάλλοντας τη ροή της µελάνης στον κάθε εκτοξευτή 

"   Αύξηση ανάλυσης µε πολλαπλές σαρώσεις (αργή) 
"   Χρώµα µε διαφορετικά δοχεία µελανιού και πολλαπλούς εκτοξευτές 

Κεφαλή µε συστοιχίες από µικροσκοπικούς πιεζοηλεκτρικούς (ή ηλεκτροστατικούς) 
εκτοξευτές µελάνης: 



Laser: Αρχή Λειτουργίας 

"   Tύµπανο µε ειδική επίστρωση φορτίζεται πριν την περιστροφή του 
"   Ακτίνα Laser σαρώνει οριζόντια το τύµπανο καθώς αυτό περιστρέφεται 

αποφορτίζοντας περιοχές που δε θα τυπωθούν   
"   Μελάνι φορτισµένο αντίθετα επικολλάται ηλεκτροστατικά στον κύλινδρο στις 

φορτισµένες περιοχές και στη συνέχεια επικάθεται στο χαρτί 
"   Χρώµα µε πολλαπλά τύµπανα (CMYK) 



Συσκευές Εισόδου 

"   Στα Γραφικά χρησιµοποιούνται έµµεσα για εισαγωγή συντεταγµένων και πλοήγηση 
µέσω γραφικών interfaces όλες οι κλασικές συσκευές όπως ποντίκι, πλήκτρα, joysticks, 
γραφικές ταµπλέτες κλπ. 

"   Επιπρόσθετα, υπάρχουν ειδικές συσκευές για την εισαγωγή τριδιάστατων 
συντεταγµένων: 

"   3D ποντίκια (χαµηλή ακρίβεια – σχετικές θέσεις µόνο) 
"   Ψηφιοποιητές αφής και space trackers (καλή ακρίβεια, ένα σηµείο τη φορά) 
"   3D scanners (γρήγορη σάρωση χώρου, περιορισµοί στο αντικείµενο σάρωσης) 
"   Motion trackers – πολύκαναλικοί αισθητήρες (καταγραφή σχετικής κίνησης σε 

πραγµατικό χρόνο – χρήση σε animations) 



1.28 

3Δ Ψηφιοποιητές 

• Χειροκίνητοι, Laser, Stereo, Pattern 



1.29 

Ψηφιοποίηση Κίνησης (Motion Capture) 

• Αισθητήρες µε/χωρίς καλώδιο, αυτόµατος προσδιορισµός κίνησης 



1.30 

Συσκευές Εξόδου 

•  Χωρίζονται σε οθόνες και εκτυπωτές. 
•  Κλασική τεχνολογία οθόνης: 

•  Ανάγκη φρεσκαρίσµατος 50-110 Hz (από απαίτηση 30 καρέ / sec για animation). 
•  Εγχρωµες οθόνες: 3 δέσµες (RGB) 



1.31 

Διανυσµατική Οθόνη 

•  Σχεδιασµός (γραµµικών) αντικειµένων µε κατάλληλη µετακίνηση δέσµης 
ηλεκτρονίων. 

•  Εντολές της µορφής: point(x,y), line(x1,y1,x2,y2) στο display-file. 
•  Ανάγκη φρεσκαρίσµατος περιορίζει µέγιστο αριθµό εντολών του display-file: 

•  Αδυναµία παράστασης επιφανειών, αλλά οχι ταύτιση (aliasing). 



1.32 

Πλεγµατική Οθόνη 

•  2Δ πλέγµα ανεξάρτητα χρωµατιζόµενων pixels. 
•  Φρεσκάρισµα σε σταθερά διαστήµατα από Μνήµη Οθόνης κατά γραµµές 
σάρωσης. 

•  Δυνατότητα παράστασης οποιασδήποτε εικόνας. 
•  Αποδέσµευση φρεσκαρίσµατος από δηµιουργία εικόνας (τεχνολογία VRAM): 



Διανυσµατικά/ψηφιακά γραφικά 

Διαχωρισµός διανυσµατικών - ψηφιακών (bitmap) γραφικών. 
•  Διανυσµατικά γραφικά : αναπαράσταση µε σηµεία (vertices), γραµµές ή καµπύλες 

στο επίπεδο ή χώρο (και πολλές άλλες πληροφορίες) 
•  Ψηφιακά γραφικά : αναπαράσταση µε διδιάστατο (ή και n-διάστατο) πίνακα. Κάθε 

θέση (pixel) αντιστοιχεί σε φωτεινότητα της εικόνας. 

Διανυσµατικό Ψηφιακό 



Διανυσµατικά/ψηφιακά γραφικά 



Διανυσµατικά/ψηφιακά γραφικά 



Διανυσµατικά/ψηφιακά γραφικά 

Ποια µορφή είναι καλύτερη; Εξαρτάται την εφαρµογή. 

•  Τα διανυσµατικά γραφικά επιδέχονται µεγαλύτερες επεµβάσεις (µεγέθυνση / 
σµίκρυνση χωρίς αλλοιώσεις, µετασχηµατισµούς, κίνηση, διαφορετικές οπτικές 
γωνίες)  

•  Kαταλαµβάνουν γενικότερα λιγότερο χώρο  

•  Δεν µπορούν να περιγράψουν µια πραγµατική εικόνα όµως µε ακρίβεια.  



Αναπαράσταση 3D αντικειµένων 

Τρεις κύριες µορφές: 

•  Πολύγωνα (polygon-based) : Αναπαριστούν µόνο την επιφάνεια των αντικειµένων µε 
ένα αριθµό πολυγώνων. Συνήθως χρησιµοποιείται το  τρίγωνο σαν «µονάδα» (γιατί;). 



Αναπαράσταση 3D αντικειµένων 

•  Παραµετρικές επιφάνειες (parameterised surfaces) : Περιγραφή επιφάνειας µε 
συναρτήσεις. Αλλάζοντας τις παραµέτρους προσεγγίζουµε περισσότερο ή 
λιγότερο την επιφάνεια.  



Αναπαράσταση 3D αντικειµένων 

•  Voxels (pixels σε 3 διαστάσεις) : Επέκταση της διδιάστατης ψηφιακής εικόνας. 
Αναπαρίσταται µε 3διάστατο πίνακα, κάθε θέση του οποίου περιέχει µια τιµή 
που εκφράζει ένα συγκεκριµένο σηµείο του χώρου (παράδειγµα φωτεινότητα, 
πυκνότητα). 



Αναπαράσταση 3D αντικειµένων 

Ποια είναι καλύτερη µορφή; 
•  Πολύγωνα (polygon-based) 

–  Πολύ έρευνα, ευρύτατη εφαρµογή. 
–  Απαιτεί µεγάλο αριθµό πολυγώνων για ακριβή αναπαράσταση (µπορούµε 
να το αποφύγουµε αυτό τώρα) 

–  Μεγάλη επιτάχυνση από επεξεργαστές γραφικών 



Αναπαράσταση 3D αντικειµένων 

Ποια είναι καλύτερη µορφή; 
•  Παραµετρικές επιφάνειες (parameterised surfaces) 

–  Μικρές απαιτήσεις σε µνήµη 
–  Καλύτερη προσέγγιση επιφάνειας µοντέλου 
–  Οι µετασχηµατισµοί (πχ περιστροφή, κίνηση) είναι ευκολότεροι 
–  Μόλις τώρα άρχισε η υποστήριξη από επεξεργαστές γραφικών 
–  Πολλά υποσχόµενη τεχνολογία 



Αναπαράσταση 3D αντικειµένων 

Ποια είναι καλύτερη µορφή; 
•  Voxels (pixels σε 3 διαστάσεις) 

–  Τεράστιες απαιτήσεις σε µνήµη και υπολογιστική ισχύ 
–  Δεν υπάρχουν ακόµα πολλοί εξειδικευµένοι επεξεργαστές 
–  Πολύ ακριβής αναπαράσταση τριδιάστατων δεδοµένων (ιδιαίτερα για 
βιοιατρικα δεδοµένα) 

–  Θέµα ανοικτής έρευνας 



Πηγές 3D δεδοµένων 

Από πού προέρχονται τα τριδιάστατα δεδοµένα; 
•  Σηµεία/Πολύγωνα  

–  Προγράµµατα κατασκευής γραφικών (3D modeling) όπως Maya, 3D Studio. 
–  Τριδιάστατα scanners 



Πηγές 3D δεδοµένων 

Από πού προέρχονται τα τριδιάστατα δεδοµένα; 
•  Παραµετρικές επιφάνειες  

–  Προγράµµατα κατασκευής γραφικών (3D modeling) όπως Maya, 3D Studio.  
–  Μαθηµατικές συναρτήσεις, πχ f(x,y) = sin(x)+cos(y) 



Πηγές 3D δεδοµένων 

Από πού προέρχονται τα τριδιάστατα δεδοµένα; 
•  Voxels 

–  Αξονικοί τοµογράφοι/µαγνητικές τοµογραφίες 
–  Ηλεκτρονικά/οπτικά µικροσκόπια 
–  Constructive Solid Geometry 
–  Διάφορα πειράµατα 



Απεικόνιση 3D γραφικών 

Δύο κύριες µορφές: 
•  Ray Tracing : «Ρίχνουµε» ακτίνες από το µάτι του θεατή προς το αντικείµενο. 

Βάφουµε το pixel που συναντά η ακτίνα µε το χρώµα του σηµείου του αντικειµένου 
που καταλήγει η ακτίνα (αν καταλήγει). 

Οθόνη 



Απεικόνιση 3D γραφικών 

•  Ψηφιοποίηση αντικειµένου (rasterisation) : Αντίστροφη διαδικασία. Διατρέχουµε τα 
τριδιάστατα δεδοµένα, τα ψηφιοποιούµε και τα προβάλλουµε στην οθόνη. 

Οθόνη 



Απεικόνιση 3D γραφικών 

Ποια είναι η καλύτερη; 

•  Ray Tracing 
–  Δοσµένου χρόνου παράγει το καλύτερο δυνατό οπτικό αποτέλεσµα 
–  Όχι ιδιαίτερα αλληλεπιδραστική µέθοδος (µεγάλη υπολογιστική ισχύ) 
–  Όχι µεγάλη υποστήριξη από εξειδικευµένους επεξεργαστές αλλά µπορεί να 
παραλλελοποιηθεί σε πολύ µεγάλο βαθµό (rendering farms) 

–  Μέχρι τώρα η επιλογή για κινηµατογράφο/τηλεόραση (αυτό θα αλλάξει) 

•  Rasterisation 
–  Παράγει καλά αποτελέσµατα, αλληλεπιδραστικά 
–  Μεγάλη υποστήριξη από εξειδικευµένους επεξεργαστές (GPU) 
–  Καλή αξιοποίηση αλγόριθµων επιτάχυνσης 
–  Η επιλογή για παιχνίδια / αλληλεπιδραστικές εφαρµογές 



Πόσος χρόνος; 

Όσον αφορά το χρόνο σύνθεσης µιας εικόνας υπάρχουν 2 κατηγορίες 
•  Γραφικά Πραγµατικού χρόνου (real time rendering) 
•  Προϋπολογισµένα γραφικά (off-line rendering) 



Γραφικά πραγµατικού χρόνου 

•  Κάθε καρέ συντίθεται αµέσως πριν απεικονιστεί 
•  Δυνατότητα σύνθεσης ~60 καρέ το δευτερόλεπτο 
•  Συνήθως χρησιµοποιεί rasteration (επιτάχυνση από GPU) 
•  Δύσκολο να επιτύχεις καλή πιστότητα (φωτορεαλισµό) 
•  Υποστηρίζει αλληλεπίδραση 
•  Κυρίως χρησιµοποιείται στα παιχνίδια 



Προϋπολογισµένα γραφικά 

•  Συνθέτουµε όλα τα καρέ της ταινίας και µετά τα απεικονίζουµε 
•  Ο χρόνος υπολογισµού κάθε καρέ δεν είναι σηµαντικός 
•  Συνήθως χρησιµοποιεί raytracing  
•  Πολύ καλή προσέγγιση φωτορεαλισµού 
•  Δεν υποστηρίζει αλληλεπίδραση  
•  Κυρίως εφαρµόζεται στις ταινίες/τηλεόραση 



Εφαρµογή 

Γεωµετρία 

Ψηφ/ποίηση 



Διαδικασία παραγωγής συνθετικής εικόνας 

Εφαρµογή 

Γεωµετρία 

Ψηφ/ποίηση 



Διαδικασία παραγωγής συνθετικής εικόνας 

Εφαρµογή 

Γεωµετρία 

Ψηφ/ποίηση 



Διαδικασία παραγωγής συνθετικής εικόνας 

Εφαρµογή 

Γεωµετρία 

Ψηφ/ποίηση 



Επεξεργαστές γραφικών 

Εφαρµογή 

Γεωµετρία 

Ψηφ/ποίηση H
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Επεξεργαστές γραφικών 


