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ΕΙΣΑΓΩΓΗ 
    
     Το 1988 ο Mark Weiser, επιστήµονας του ερευνητικού κέντρου PARK της Xerox, 
εισήγαγε πρώτος τον όρο Pervasive ή Ubiquitous Computing -“∆ιάχυτος Υπολογισµός”. Σε 
ελεύθερη απόδοση, ο όρος εκφράζει τον “πανταχού παρόντα” υπολογιστή που θα προσφέρει 
τις υπηρεσίες του χωρίς ο χρήστης να αντιλαµβάνεται καν την ύπαρξή του. Με µία σύντοµη 
περιγραφή, ο ∆ιάχυτος υπολογισµός εµφανίζεται όταν όλα τα αντικείµενα σε ένα περιβάλλον 
είναι ενσωµατωµένα µε µικροεπεξεργαστές µε τους οποίους µπορούν να επικοινωνούν όλα 
µεταξύ τους, να αντιλαµβάνονται το φυσικό τους περιβάλλον και να µπορούν να 
επαναπροσδιορίζονται στις αλλαγές του. Η επίτευξη του οράµατος αυτού απαιτεί να 
αλλάξουµε την παραδοσιακή νοοτροπία του να υλοποιούµε συστήµατα για δική µας χρήση 
και να πρέπει να προσαρµοστούµε πάνω σ’ αυτά. Αντίθετα, στον κόσµο του ∆ιάχυτου 
Υπολογισµού, η τεχνολογία θα έχει διεισδύσει σε όλους τους τοµείς της καθηµερινότητάς 
µας, θα είναι ενσωµατωµένη στα αντικείµενα του περιβάλλοντος µας, ακόµα και στον “αέρα” 
και θα την χρησιµοποιούµε χωρίς καν να µας γίνεται αντιληπτή. 
     Η σχέση των ηλεκτρονικών υπολογιστών µε τον άνθρωπο από την αρχή της εµφάνισής 
τους µέχρι σήµερα  χωρίζεται σε τρεις «εποχές - κύµατα» οι οποίες περιγράφονται παρακάτω: 

• στο "πρώτο κύµα", που χαρακτηρίζεται από το γεγονός ότι πολλοί χρήστες 
µοιράζονταν τον ίδιο υπολογιστή - η εποχή των µεγάλων υπολογιστικών 

συστηµάτων (mainframes). Οι υπολογιστές ήταν ιδιαίτερα ακριβοί και η χρήση τους σχετικά 
δύσκολη, οπότε απευθυνόταν σε λίγους χρήστες- ειδικούς. 

• στο "δεύτερο κύµα" που χαρακτηρίζεται από το γεγονός ότι κάθε χρήστης 
χρησιµοποιεί το δικό του υπολογιστή - η εποχή των προσωπικών υπολογιστών 
(personal computers). Οι υπολογιστές είναι σχετικά φθηνοί, εύκολοι στη χρήση 
(ιδιαίτερα µε τη διάδοση των παραθυρικών περιβαλλόντων), και χρήσιµοι όχι µόνο 
για επαγγελµατικούς και επιστηµονικούς σκοπούς, αλλά, κυρίως λόγω διαδικτύου, 
και για προσωπικούς σκοπούς. 

• στο "τρίτο κύµα", όπου κάθε χρήστης έρχεται σε επαφή µε πολλούς υπολογιστές 
ταυτόχρονα, οι οποίοι µπορεί να είναι ενσωµατωµένοι σε αντικείµενα καθηµερινής 
χρήσης, µε αποτέλεσµα ο χρήστης συχνά να µην αντιλαµβάνεται ότι αλληλεπιδρά µε 
µια υπολογιστική εφαρµογή. 

   Σήµερα διανύουµε την δεύτερη εποχή- «κύµα» και µεταβαίνουµε µε γοργούς ρυθµούς στην 
εποχή τρίτου κύµατος, χαρακτηριστικό της οποίας είναι η «εξαφάνιση των ηλεκτρονικών 
υπολογιστών» και η εξ ολοκλήρου υλοποίηση της ιδέας του ∆ιάχυτου Υπολογισµού. 

 
ΠΕΡΙΛΗΨΗ 
 
    Στη σηµερινή εποχή ο διάχυτος υπολογισµός έχει υλοποιηθεί κατά ένα µέρος σε 
εφαρµογές της καθηµερινότητάς µας όπως το απλό παράδειγµα των φωτο-αισθητήρων που 
χρησιµοποιούνται για το φωτισµό διάφορων χώρων. Βλέπουµε παραδείγµατα στο χώρο της 
τέχνης όπως το  να αλλάζει ο φωτισµός µε την κίνηση του χορευτή στη σκηνή. Και ολοένα 
και πιο γρήγορα εξελίσσονται οι κινητές συσκευές, οι οποίες σιγά-σιγά γίνονται όλο και πιο 
“έξυπνες” και συγκλίνουν στη λογική του διάχυτου υπολογισµού. 
     Στην παρούσα εργασία γίνεται µια προσπάθεια να παρουσιαστεί και να αναλυθεί ο τοµέας 
του ∆ιάχυτου υπολογισµού στην τέχνη και την ψυχαγωγία, να γίνει µια παρουσίαση της 
τεχνολογίας AR-Augmented Reality και του προγραµµατισµού γραφικών για κινητές 
συσκευές και τέλος παρουσιάζεται ένα απλό πρωτότυπο ∆ιάχυτου Υπολογισµού στην τέχνη. 
 
 
 
 
 



 2 

ΚΕΦΑΛΑΙΟ 1 
 
Ενσωµατωµένη (“Embedding ”) έκφραση: Αρχιτεκτονική διάχυτου-
µη ορατού-υπολογισµού για την τέχνη και την ψυχαγωγία 

 
 
1.1 Εισαγωγή 
 
Οι εφαρµογές διάχυτου υπολογισµού, ιστορικά, περιλαµβάνουν την παρακολούθηση 
περιβάλλοντος(environmental monitoring), την ασφάλεια(security and safety), την 
παραγωγικότητα σπιτιού και γραφείου και την “καθοδηγούµενη εµπειρία” σε εκπολιτιστικές 
δραστηριότητες. Επίσης προτείνει και προσφέρει τα µέσα για την επίτευξη νέων τύπων 
έκφρασης στην τέχνη και την ψυχαγωγία, κάτι για το οποίο δεν έχει γίνει σηµαντική έρευνα 
παρά  την πολιτιστική, κοινωνική και οικονοµική σηµασία και τις απαιτήσεις της εποχής. Το 
παρόν έγγραφο εξετάζει τα κίνητρα και τις απαιτήσεις της αρχιτεκτονικής διάχυτου 
υπολογισµού για την έκφραση, και παρουσιάζει µια ειδική προσέγγιση που αναπτύσσεται στο 
UCLA σε συνεργασία των ερευνητικών οµάδων στους τοµείς της µηχανικής, του θεάτρου, 
του κινηµατογράφου και της τηλεόρασης. 
 
1.1.1 Κίνητρο 
 
“A valid order accommodates  the circumstantial contradiction of a complex reality. It 
accommodates as well as imposes. It thereby admits ‘control and spontaneity’, ’correctness 
and easy’-improvisation within the whole. It tolerates qualifications and compromise.” Robert 
Venturi, Complexity and Contradiction in Architecture[76]. 
 
 
  Η δικτύωση κατανεµηµένων, ενσωµατωµένων(embedded) υπολογιστικών συσκευών –
διάχυτος υπολογισµός(pervasive computing)- έχει προσελκύσει µεγάλη προσοχή και έχει 
γίνει αξιόλογη ερευνητική προσπάθεια την περασµένη δεκαετία. Ο Percom(Pervasive 
Computing-∆ιάχυτος Υπολογισµός) είχε οραµατιστεί για τον µετασχηµατισµό της 
περιβαλλοντικής παρακολούθησης, της σπιτιού/γραφείου παραγωγικότητας, των εφαρµογών 
για την υγεία και την ασφάλεια, καθώς και για την υποστήριξη της ψηφιακής «εµπειρίας» 
των µουσείων και των δηµοσίων χώρων. Σε διάφορες αναφορές , επιδιώκει να είναι πανταχού 
παρόν ubiquitous), διάχυτος(pervasive), µη αντιληπτός(unremarkable), περιρρέων(ambient), 
ήρεµος(calm), και µαζί απτός και αδιόρατος- πάντα σκοπεύει να είναι λειτουργικός. Ωστόσο, 
όσο αναφορά την έκφραση είναι επίκαιρη η σκέψη προσέγγισης του υπολογισµού που, όπως 
η αρχιτεκτονική, πρέπει να εξυπηρετούν τόσο τις λειτουργικές όσο και τις εκφραστικές 
ανάγκες. Σε κάθε ένα από τα παραδοσιακά πεδία εφαρµογής του, ο Percom έχει σχεδιαστεί 
έτσι ώστε να έχει επίγνωση του πλαισίου λειτουργίας του πραγµατικού κόσµου. Στην τέχνη 
και την ψυχαγωγία, είναι αποκλειστική αρµοδιότητα του ειδικού υπαλλήλου η προσπάθεια 
για τη δηµιουργία αυτού του πλαισίου. Ως εκ τούτου, οι σχετικές αρχιτεκτονικές Percom 
πρέπει να προσαρµόσουν και να επιβάλουν( να επιτύχουν και να προτείνουν) τις νέες 
λειτουργίες και τις νέες εκφράσεις. 
Παρακάτω παρουσιάζεται µία µελέτη για αυτή την προσπάθεια και τα αρχικά αποτελέσµατα 
της συνεργασίας των ερευνητικών οµάδων του NESL(Networked and Embedded Systems 
Laboratory) και του HyperMedia Studio στο UCLA. 
  Η άνοδος στη χρήση των προσωπικών υπολογιστών, έδωσε τη δυνατότητα στην εξελιγµένη 
ψηφιακή αναπαράσταση της εικόνας, του ήχου και του video. Αυτό µετασχηµάτισε την 
ικανότητα για σύλληψη, επεξεργασία, µεταφορά και το output των media. Αλλά τα 
πλεονεκτήµατα των νέων ψηφιακών media δεν αφορούν αποκλειστικά τη νέα 
λειτουργικότητα που προσέφεραν για το χειρισµό και την κατανοµή της πληροφορίας. 
Προσέφεραν νέες ‘γλώσσες’, παλέτες και διέθεσαν τα εργαλεία για τον υπολογισµό τους[50]. 
Έπειτα η ανάπτυξη του internet στις πλούσιες χώρες, και πρόσφατα στις λιγότερο πλούσιες 
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χώρες, διεύρυνε τις ικανότητές µας για δηµιουργία, δηµοσίευση, επαναχρησιµοποίηση, 
κριτική και κατανοµή, επηρεάζοντας τη συµµετοχή στις πολιτιστικές «εµπειρίες». 
  Αναµειγνύοντας τις ιδιότητες των media, των φυσικών υλών, και της µηχανής σε φτηνά, 
πρότυπα εξαρτήµατα ο διάχυτος υπολογισµός προσφέρει µία αλλαγή στο ρόλο του 
υπολογισµού στην καλλιτεχνική έκφραση. Η φύση του PerCom – και του σκοπού του- 
προτείνει ότι ταιριάζει να αναφερθούµε µεταφορικά στον τοµέα της αρχιτεκτονικής. 
Μπορούµε να σχεδιάσουµε αρχιτεκτονικές διάχυτου υπολογισµού για να εκπληρώσουµε 
µόνο τους λειτουργικούς σκοπούς , και όπως στα κτίρια, και τα δύο θα ερµηνευτούν σε 
εκφραστικούς όρους και θα επαναχρησιµοποιηθούν για εκφραστικούς σκοπούς[48][84]. Ή , 
µπορούµε να σχεδιάσουµε αρχιτεκτονικές, οι οποίες και να εκφράζουν και να υποστηρίζουν 
την εκφραστικότητα- όπως η σχεδίαση ενός θεάτρου . ∆εν θα είναι ουδέτερες, αλλά και θα 
προτείνουν και θα επιβάλλουν. Σε ένα θέατρο, οι χρήστες µιας τέτοιας αρχιτεκτονικής θα 
οικειοποιούνται τη λειτουργικότητά της, θα εκµεταλλεύονται την ευελιξία της, θα 
ενσωµατώνουν την ιδιαίτερη φύση της, εισάγοντας άλλα απαραίτητα στοιχεία, και 
δηµιουργώντας κάτι απρόβλεπτο, πολύπλοκο και µοναδικά εκφραστικό. 
  Για το πεδίο του PerCom, η υποστήριξη της έκφρασης στην τέχνη και την ψυχαγωγία ως 
‘τοµέα της εφαρµογής(application domain)’ προτρέπει για νέα έρευνα. Για παράδειγµα, 
απαιτεί γρήγορο deployment των PerCom συστηµάτων από τους τελικούς χρήστες και την 
ικανότητα να τα χειρίζονται ακόµα και µε ελλειπή deployment στα προτότυπα , στις µακέτες 
και στις δοκιµές.( Νωρίτερη εργασία σε αυτήν την περιοχή περιγράφεται στην ενότητα 
5.3.1.). Οδηγεί τις απαιτήσεις της εκτέλεσης: Η ανάπτυξη της NESL που αφορά τον 
κλιµακωτό, υψηλού ρυθµού δείγµατος πολυµερισµό για αντικείµενα και τον 
«ανθρωποεντοπισµό» (ενότητα 5.2.2.) είναι µερικώς επηρεασµένα από αυτή την εφαρµογή. 
Προτείνει νέες ανάγκες: Πέρα από τον εντοπισµό, το deployment, και τη συγγραφή των 
απαιτήσεων των οδηγών συσκευών , ώστε να έχουν περισσότερη εσωτερική γνώση των 
αισθητήρων και των «ενεργοποιητών(actuators)» που είναι υπό την ευθύνη τους(5.2.3), κάτι 
το οποίο απαιτείται επίσης για τα µοντέλα κάλυψης στο deployment(5.3.1.). Οι ανάγκες των 
Middleware(σουίτες λογισµικού) είναι µοναδικές, απαιτώντας και εργασιοκεντρικές 
γενικεύσεις των υπηρεσιών όπως επίσης και είσοδο στον έλεγχο των συσκευών. Παρακάτω 
περιγράφεται ένα σύνολο middleware προσεγγίσεων που παρέχουν ένα βασισµένο-στην-
υπηρεσία σχήµα µε δηλωτικό interface(Sylph, ενότητα 5.4.2), κατανεµηµένη διαχείριση 
καταστάσεων(Nebesco, ενότητα 5.4.3) και απλοποιηµένη διασύνδεση των συσκευών για 
εκφραστικά συστήµατα(Kolo ενότητα 5.4.1). Η παρούσα αρχιτεκτονική ενσωµατώνει αυτά 
τα στοιχεία όπως φαίνεται στο σχήµα 1 και θα συζητηθεί µε λεπτοµέρειες στην ενότητα 5. 
 
 
1.2. Οι ρόλοι του διάχυτου υπολογισµού 
 
Αντί να έχουµε ως στόχο ένα µονολιθικό «σινεµά του µέλλοντος»[39] ή την Piscator 
θεατρική «παιχνιδο-µηχανή»[59], µία κατάλληλη αρχιτεκτονική προσέγγιση θα µπορούσε να 
εξελιχθεί σε ένα συνετό σύνολο πρότυπων στοιχείων, πρωτοκόλλων και τεχνικών. Καθώς 
ειδικά PerCom συστήµατα θα αναπτυχθούν για εκφραστικούς σκοπούς, είναι επίσης πιθανόν 
ότι υπαρκτά δίκτυα θα µπορούσαν να συµπληρωθούν ή να εφοδιαστούν δυναµικά ώστε να 
υποστηρίζουν τους εκφραστικούς σκοπούς. «Τιθασεύοντας» το πρότυπο που έχει οραµατι-  
στεί για τα µοντέρνα διάχυτα συστήµατα, και παρέχοντας ευέλικτες προσεγγίσεις για την 
ανάπτυξη και διαµόρφωσή τους, οι Percom τεχνολογίες µπορούν να παίξουν διαφορετικούς 
ρόλους: µπορούν να διευρύνουν τα παραδοσιακά συστήµατα ελέγχου λειτουργώντας ως 
ευφυής γέφυρες σε τυπικά µη-συνδεδεµένες συσκευές. Μπορούν να βελτιώσουν την υγεία 
και τις επιδόσεις των συστηµάτων παραγωγής, ως δέκτες αισθητικών 
ερεθισµάτων(«ιδιοδέκτες») ή, ως βοηθοί, επεκτείνοντας την εµβέλεια, την ακρίβεια και τη 
δυνατότητα ανταπόκρισης των εν λόγω συστηµάτων και των χρηστών τους. Τέλος, να 
µπορούν να ενεργούν άµεσα ως εγγενή στοιχεία υπεύθυνα, για τις νέες σχέσεις ακροατηρίου- 
εργασίας- καλλιτέχνη. 
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1.2.1. Γεφύρωση 
 
Ο ρόλος της γεφύρωσης PerCom απαντά το ερώτηµα του «πώς µπορεί κανείς να πάρει (ένα 
σύστηµα ή φαινόµενο) Α ώστε να επιρρεάσει (ένα σύστηµα ή φαινόµενο) Β». Η δηµιουργία 
διεπαφών για ένα συγκεκριµένο σύστηµα παραγωγής, κτιρίων και βιοµηχανικών συστηµάτων 
που ικανοποιούν κατά κύριο λόγο τις προκλήσεις υλοποίησης, αν και είναι εκτός του πεδίου 
πολλών καλλιτεχνών, δεν προτρέπει άµεσα για νέα Percom έρευνα. Ωστόσο, οι υπάρχουσες 
αρχιτεκτονικές λογισµικού για τη διασύνδεση διαφορετικών συστηµάτων ελέγχου στο 
πλαίσιο του διάχυτου υπολογισµού έχουν ακατάλληλες γενικεύσεις για τα υψηλού επιπέδου 
σχεδιασµένα φυσικά περιβάλλοντα που παρουσιάζουν ενδιαφέρον. Αισθητικά, σχετικές 
παράµετροι του ελεγχόµενου συστήµατος, θα πρέπει να εκτίθενται µε απλή σηµασιολογία και 
ισχυρή απόδοση[13,57]. Αυτοί και άλλοι περιορισµοί είχαν επίσης ως αποτέλεσµα πολύ λίγα 
interfaces µεταξύ των Percom συστηµάτων και των τυπικών συγγραφικών εργαλείων τεχνών, 
όπως το Macromedia Flash ή ο Director[49] και το Cycling 74’s Max/MSP[22]. Αντίθετα, 
απλές διεπαφές αισθητήρων, όπως το Ezio[28], έχουν διεισδύσει στους καλλιτεχνικούς 
πειραµατισµούς επειδή παρέχουν γέφυρες σε τέτοιο λογισµικό, αν και απλά µόνο «πείραξαν» 
τη διαθέσιµη διεπαφή στις υπάρχουσες ερευνητικές πλατφόρµες PerCom.  
 
 
1.2.2. Ιδιοδεκτικότητα  
 
Ο ρόλος της ιδιοδεκτικότητας PerCom επεκτείνει άµεσα την παρακολούθηση, ενός βασικού 
ιστορικού κίνητρου των δικτύων αισθητήρων, για τη στήριξη του συστήµατος υγείας και 
ψυχικής ισσοροπίας, για την εξασφάλιση της ακρίβειας και της επαναλαµβανόµενης 
εκτέλεσης σε ένα κατανεµηµένο σύστηµα ελέγχου. Για την animated ταινία µεγάλου µήκους 
Polar Express (2004) σε σκηνοθεσία του Robert Zemeckis, το πολύπλοκο περιβάλλον (64 
υπέρυθρες κάµερες σε ένα Vicon σύστηµα καταγραφής κίνησης[77]) απαιτούσε χειροκίνητη 
ρύθµιση(calibration) τρεις φορές την ηµέρα σε µια σταθερή εγκατάσταση[37]. Η ικανότητα 
των Percom συστηµάτων να αυτό-συντονίζονται θα  ενθαρρύνουν την ευρέως διαδεδοµένη 
χρήση τους στην έκφραση, ενώ ο τοµέας των δοκιµών θα προτείνει τη νέα έρευνα που 
απαιτείται µε σεβασµό στο απευθείας και διαδραστικό καλιµπράρισµα(calibration). Αυτός ο 
ρόλος δεν είναι απαραίτητα µέσα στα πλαίσια του ελέγχου παραγωγής εµπειρίας σε ένα 
ακροατήριο. Μάλλον, προσπαθεί να διασφαλίσει τη σταθερότητα και τις επιδόσεις των 
συστηµάτων ελέγχου που επηρεάζουν άµεσα την εµπειρία. 
 
 
1.2.3.Υποστήριξη 
 
Σε υποστηρικτικό ρόλο, οι Percom τεχνολογίες, παρέχουν «εργασιοκεντρικές»(task-oriented)  
human - network (ανθρώπου-δικτύου) διεπαφές για να βοηθήσουν τους χρήστες στις 
διαδικασίες «καλλιτεχνικής» παραγωγής. Επίσης, δεν χρειάζεται να είναι στο κέντρο της 
τελικής εµπειρίας και γι’ αυτό µπορούν να λειτουργήσουν αναδροµικά, συµµετέχοντας στην 
ανάλυση του τί έχει ήδη συµβεί, ή εκ των προτέρων, σχεδιάζοντας τι θα συµβεί, όπως επίσης 
παρέχοντας τη λήψη αποφάσεων σε πραγµατικό χρόνο. Ένα παράδειγµα από την 
παραδοσιακή παραγωγή είναι οι υπέρυθρες κάµερες που χρησιµοποιούνται για την λήψη των 
ηθοποιών σε σκοτεινούς χώρους. Ένα ανάλογο PerCom σύστηµα θα µπορούσε να εντοπίζει 
τη θέση διάφορων προσώπων, και επίσης να συγκρίνει τις θέσεις µε αυτές που έχουν 
µετρηθεί από προηγούµενες δοκιµές. Τέτοια επιτεύγµατα έχουν συχνά µοναδική οπτική 
απεικόνιση και οι διεπαφές χρηστών αποτελούν πρόκληση, λόγω της δυναµικής, χρονικά 
περιορισµένης φύσης της παραγωγής περιβαλλόντων. Έχουν πολλά κοινά µε την έρευνα 
πάνω στην επαυξηµένη πραγµατικότητα(Aygmented Reality). Επίσης µπορούν να είναι ο 
πρόδροµος των συστηµάτων µε πραγµατικά µοναδική έκφραση.  
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1.2.4. Στοιχειώδης ρόλος 
  
Σε στοιχειώδη ρόλο ο Percom είναι άµεσα υπεύθυνος για την πρόταση και την επίτευξη µιας 
µοναδικής εκδήλωσης της έκφρασης που βιώνουν οι θεατές ή οι συµµετέχοντες. Είναι ενεργά 
στο κέντρο της εµπειρίας του «τελικού χρήστη», προκαλώντας κάτι να συµβεί ή επιτρέποντας 
σε κάτι να γίνει εµπειρία (προβολή εικόνας, σωµατική ενεργοποίηση, ήχος, ενηµέρωση 
ιστοσελίδας ή ένα άλλο φαινόµενο). Αυτοί είναι οι πιο σηµαντικοί ρόλοι και προκλήσεις που 
προκύπτουν από τη σύνθεση των εκφραστικών στόχων µε τις δυνατότητες του συστήµατος. 
Ο καλλιτέχνης David Rokeby γράφει: «Ενώ οι µηχανικοί µοχθούν να διατηρήσουν την 
ψευδαίσθηση του σλάιντ στο σχεδιασµό και να τελειοποιήσουν τις media τεχνολογίες, οι 
καλλιτέχνες εξερευνούν το νόηµα της ίδιας της διασύνδεσης, χρησιµοποιώντας τους 
διάφορους µετασχηµατισµούς των media ως παλέτα τους»[62]. Για να αντιληφθούµε τις 
συσκευές PerCom ως εργαλεία και υλικά θα µεταβάλλουµε περαιτέρω το πεδίο της 
υπόσχεσης για εκφραστικότητα σε πραγµατικότητα. Πέρα από τις τεχνικές απαιτήσεις, που 
περιγράφονται στην ενότητα 4, πρέπει να δοθεί προσοχή σχετικά µε τα νέα εργαλεία που 
παρέχονται καθώς δεν προσφέρονται πολλοί εναλλακτικοί τρόποι που µπορούν να 
χρησιµοποιηθούν[57].  
 
1.3. Εφαρµογή milieu (περιβάλλοντος)  
 
Σε όλους τους ρόλους του, ο Percom συµβάλλει στην ασφάλεια της ψηφιακής και φυσικής 
κυριαρχίας. Λόγω των ψηφιακών media, αυτή η τοµή είναι ήδη αναπόσπαστο και δηµοφιλή  
κοµµάτι της νέας τέχνης, είτε µε τη ζωντανή εκτέλεση(Ενότητα 3.1), είτε µε θέµα την 
ψυχαγωγία και την αρχιτεκτονική(Ενότητα 3.2), είτε µε τα νέα είδη(Ενότητα 3.3)  ή µε τις 
ταινίες(Ενότητα 3.4). Μία κατάλληλη αρχιτεκτονική Percom θα λάβει υπόψη της τις 
τρέχουσες προσεγγίσεις, σε συνεργασία µε τις υπάρχουσες προκλήσεις, για να καταστεί 
δυνατή, η αδύνατη κατά το παρελθόν επίτευξη της έκφρασης.  
 
1.3.1. Ζωντανή εκτέλεση 
 
  Ο πρώτος τοµέας εφαρµογής που αναφέρουµε, η ζωντανή εκτέλεση, περιλαµβάνει το 
θέατρο, το χορό, τη µουσική και πολλά άλλα είδη. Τα έργα αυτά συνεχώς επαναλαµβάνονται 
και συντονίζονται από τους ειδικούς, µερικές φορές για χρόνια, ενώ συχνά γίνονται 
παραστάσεις µόνο µία φορά για ένα συγκεκριµένο ακροατήριο. Χαρακτηρίζονται από τον εξ 
ολοκλήρου αυτοσχεδιασµό έως την αυστηρότατη δόµηση, προσφέροντας απαιτητικούς 
ρόλους για διάχυτο υπολογισµό. Οι καλλιτέχνες του θεάτρου και του χορού, καθώς και οι 
µουσικοί, ενώ ήδη έχουν εµπλουτίσει τις παραστάσεις τους µε media πάνω στη σκηνή, 
χρησιµοποιούν επίσης ψηφιακά συστήµατα για την αναπαραγωγή, τον έλεγχο και το χειρισµό 
του ήχου, του φωτισµού, και της προβολής. Επίσης, έχουν πειραµατιστεί µε αισθητήρες σε 
διάφορες εφαρµογές. Στην περίφηµη χορογραφία του, ο Merce Cunningham στο κοµµάτι 
biped (1999), χρησιµοποίησε τη σύλληψη κίνησης εντελώς διαφορετικά σε σχέση µε τον 
περισσότερο εξοικειωµένο Robert Zemeckis στη ταινία Polar Express (2004). Για 
εντυπωσιακό αποτέλεσµα, ο Μ. Cunningham αντιπαραθέτει ζωντανά τους χορευτές µε την 
προβολή µη-φωτορεαλιστικών απεικονίσεων, που δηµιουργήθηκαν από παλαιότερες λήψεις 
παραστάσεων. Έργα όπως και του Merce Cunningham έχουν αναπτύξει το ενδιαφέρον, στο 
πεδίο των παραστάσεων, πάνω στο markerless tracking και άλλα ανέφικτα κατά το παρελθόν 
πεδία της έρευνας, τα οποία θα υποστηριχθούν από τις υποδοµές του διάχυτου υπολογισµού 
και έχουν εξερευνηθεί από τον Sparacino[70] και άλλους. 
  Στο UCLA, έχουν χρησιµοποιηθεί συστήµατα αισθητήρων για τη δηµιουργία-ανέφικτης 
διαφορετικά- τεκµηρίωσης των δοκιµών. Ένα παράδειγµα είναι η διαγραµµατική απεικόνιση 
της κίνησης ενός ερµηνευτή[11]. Αυτή η µελέτη οδήγησε σε περαιτέρω έρευνα για τη 
δηµιουργία δυναµικών χώρων παραστάσεως, οι οποίοι γεφυρώνουν την λειτουργία των 
αισθητήρων µε την εκτεταµένη τεχνική υποδοµή των µοντέρνων θεάτρων και τονίζουν µία 
συναρπαστική δυνατότητα που παρέχεται από τον Percom. Μεγάλες παραγωγές µπορούν να 
χρησιµοποιήσουν εκατοντάδες εξατοµικευµένα εξαρτήµατα για φωτισµό, πρόσθετα 
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αυτοµατοποιηµένο σύστηµα φωτισµού µε RGB µείξη χρώµατος, ένταση, έλεγχο κίνησης 
pan(οριζόντιας) και tilt(κάθετης). Όπως επίσης πολλούς speakers, ασύρµατα µικρόφωνα, 
προβολή και κινητικά συστήµατα. Όταν ένας τέτοιος εξοπλισµός είναι συνδεδεµένος µε 
βασισµένα σε Percom συστήµατα παρακολούθησης χρησιµοποιώντας την κατάλληλη 
αρχιτεκτονική προσέγγιση, αναδύονται νέες δυνατότητες για δυναµικό σχεδιασµό σκηνής. 
  Οι εικόνες 2 και 3 δείχνουν µια εµπορική συσκευή εντοπισµού ενσωµατωµένη σε πρόσωπο 
µάγισσας από την θεατρική παραγωγή Macbett το 2001. Αυτό το κοµµάτι έγινε αντικείµενο 
πειραµατισµού για τον εντοπισµό των ερµηνευτών και των σκηνικών στοιχείων, 
χρησιµοποιώντας δεδοµένα κίνησης για να επηρεάσουν τα στοιχεία σχεδιασµού που 
ελέγχονται µέσω γεφύρωσης µε µεγάλης κλίµακας εξοπλισµό σε «πραγµατικό χρόνο»[10]. 
Αναπτύχθηκαν εργαλεία για τη δηµιουργία απλής, στοιχειώδης σχέσης µεταξύ της αίσθησης 
και του περιβάλλοντος της σκηνής. Για παράδειγµα, ο ήχος θα µπορούσε να ενισχυθεί, να 
επεξεργαστεί και να δροµολογηθεί µε βάση την κίνηση του ηθοποιού ή τη κίνηση κάποιου 
αντικειµένου που κρατάει στα χέρια του. Οµοίως, ο φωτισµός θα µπορούσε να επηρεαστεί 
από την απόσταση µεταξύ των εκτελεστών κατά τη διάρκεια µιας σκηνής ή από σύντοµες 
χαρακτηριστικές κινήσεις. 
  Παρ’ όλες τις υποσχέσεις πάνω στο συσχετισµό τους µε το φυσικό κόσµο, οι Percom 
αρχιτεκτονικές και τα σχετιζόµενα προγραµµατιστικά εργαλεία δεν είναι ακόµα σχεδιασµένες 
ώστε να υποστηρίζουν αναλυτικό έλεγχο συσκευής ή ικανοποιητική προσέγγιση στο 
σχεδιασµό της σκηνής. Αυτοί οι πρώτοι πειραµατισµοί προτείνουν προσθήκες στην παλέτα 
των σκηνοθετών και σχεδιαστών, οι οποίες προσφέρονται από τη δυνατότητα του Percom να 
επιτρέπει στις περίπλοκες τεχνικές υποδοµές των µοντέρνων θεάτρων να ανταποκρίνονται 
περισσότερο στις ανάγκες της παράστασης και των ερµηνευτών της. Στο µέλλον, τα 
περιβάλλοντα των Percom παραγωγών θα προχωρήσουν πέρα από την υπάρχουσα αντίληψη 
για τη µορφή των παραστάσεων σήµερα και θα είναι αποκλειστικά κατασκευασµένα ώστε να 
εξελίσσονται από τη µία παραγωγή στην άλλη µε βάση του τί παρατηρείται, και 
ενσωµατώνοντας κάθε φορά τη δραστηριότητα του εκάστοτε κοινού[14]. 
 
 
 

 
Σχήµα 1. Πρόσωπο µάγισσας που χρησιµοποιείται από το UCLA Τµήµα της θεατρικής 
παραγωγής Macbett του 2001. 
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Σχήµα 2. Ενσωµατωµένη συσκευή εντοπισµού σε προσωπείο µάγισσας, που   

χρησιµοποιήθηκε στη θεατρική παραγωγή Macbett το 2001. 
 
 

1.3.2. Θεµατική ψυχαγωγία, µουσεία και αρχιτεκτονική. 
 
  Τα  µουσεία έχουν ήδη ενσωµατωµένα στο σχεδιασµό τους media, δικτυακούς τόπους,  
βάσεις δεδοµένων και στοιχεία τέχνης µέσα στις φυσικές δοµές τους. Πολλοί από τους 
βασικούς Percom ρόλους σε αυτό το πλαίσιο, είναι σαν αυτούς που προτείνονται για τη 
ζωντανή εκτέλεση, αλλά εδώ συναντάµε την πλοήγηση των επισκεπτών και όχι των 
επαγγελµατιών (ηθοποιών), οι οποίοι αλληλεπιδρούν µέσω Percom µε δυναµικoύς, 
πλούσιους σε media, φυσικούς χώρους. Η εργασία του HyperMedia Studio πάνω σε αυτή την 
περιοχή περιγράφεται στο [78]. Περισσότερες εργασίες πάνω στα γραφικά της εµπειρίας 
µουσείων, καθώς και διάφορες βοηθητικές συναρτήσεις της σχετιζόµενης τεχνολογίας έχουν 
συζητηθεί στα [30,69]. Στα µουσεία, όπως τα θεµατικά πάρκα, ο επισκέπτης τους αποκτά 
εµπειρία µέσω της ατοµικής πλοήγησης και έχοντας διάφορες µορφές βοήθειας από το 
σύστηµα. Τα θεµατικά πάρκα έχουν σχεδιαστεί για απλές και διερευνητικές χρήσεις των 
επισκεπτών. Σύµφωνα µε τους στόχους των µουσείων, που είναι η αλληλεπίδραση και οι 
επαναλαµβανόµενες επισκέψεις, προτείνεται νέα δυνατότητα που παρέχεται από τον Percom 
και σύµφωνα µε την οποία θα καταγράφεται το ιστορικό της δράσης του κάθε επισκέπτη 
ξεχωριστά και ο επακόλουθος συντονισµός της εµπειρίας που θα  είναι βασισµένος σε αυτά 
τα δεδοµένα καθώς και οι απορρέουσες επιλογές πλοήγησης. Μία από τις εφαρµογές του 
Percom που σχετίζεται µε την έµπειρα µουσείων, χρησιµοποιεί τις συσκευές χειρός ως 
διασυνδέσεις µε το σύστηµα. Το RFID έχει ήδη ενσωµατωθεί σε θεµατικά πάρκα, για 
διοικητικές χρήσεις[25] και είναι βέβαιο ότι θα επεκταθεί για την εξέλιξη της εµπειρίας στο 
µέλλον. Η ικανότητα να προσαρµόζονται τα media από την άµεση αλληλεπίδραση µε τα 
στοιχεία τέχνης και τις δηµογραφικές πληροφορίες προσφέρει νέες µοναδικές εκφραστικές 
δυνατότητες για την παρουσίαση της πληροφορίας µέσα σε αυτά τα πλαίσια. Επίσης ,η 
εµφάνιση συστηµάτων που καταγράφουν την κατανεµηµένη, συλλογική συµµετοχή και που 
την ξανα-ενσωµατώνουν µε τη φυσική αρχιτεκτονική και τα στοιχεία τέχνης µέσω των 
media, δηλώνει ότι θα προκύψουν νέες εµπειρίες µουσείων. Τα παραπάνω προτείνουν µία 
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στροφή που πρέπει να πάρει η «µουσειακή» κοινότητα: να αλλάξει από το να είναι «για κάτι» 
στο να είναι «για  κάποιον». 
  Έχοντας παρόµοια φύση αλλά σε µεγαλύτερη κλίµακα, η θεµατική ψυχαγωγία και η 
αρχιτεκτονική παρουσιάζουν µία άµεση ανάγκη για διεύρυνση, αξιοπιστία και σταθερότητα. 
Λειτουργούν, όπως τα µουσεία, ως χώροι για την εκάστοτε καλλιτεχνική εργασία, η οποία 
µπορεί να χρησιµοποιεί Percom. Αυτά τα συστήµατα µπορούν να λειτουργούν για δεκαετίες 
µε συνεχή χρήση, και έχουν λειτουργικές απαιτήσεις που διαφέρουν σηµαντικά για τους 
‘επαγγελµατίες’ έναντι των ’επισκεπτών’. Αυτά τα περιβάλλοντα, συµπεριλαµβανοµένων 
των ψυχαγωγικών πάρκων και άλλων µορφών- βασισµένων στον εντοπισµό- ψυχαγωγίας, 
χρησιµοποιούν ήδη τα media και συστήµατα ελέγχου συγχρονισµένα µε τη ζωντανή 
εκτέλεση και µερικές φορές την άµεση συµµετοχή ή την online εξερεύνηση. Περισσότερο 
ευρέως, στην αρχιτεκτονική, ο Percom έχει ήδη διεισδύσει στα ψηφιακά, ελεγχόµενα 
µηχανικά και ηλεκτρικά συστήµατα των µοντέρνων κατασκευασµάτων, ενώ οι αρχιτέκτονες 
ήδη πειραµατίζονται µε την ενσωµάτωση των media και άλλων ελεγχόµενων από 
υπολογιστές στοιχείων σχεδιασµού. Για παράδειγµα δείτε την εργασία των αρχιτεκτόνων 
Diller και Scofidio[7] καθώς και των Art και COM στο Βερολίνο[4].    
 
1.3.3. Νέα είδη και παιχνίδια  
 
  Οι «media» και «δικτυακοί» καλλιτέχνες έχουν ήδη δηµιουργήσει έργα τέχνης που δεν 
τοποθετούνται εύκολα σε παραδοσιακές κατηγορίες χρησιµοποιώντας τεχνολογίες 
παρακολούθησης, ανίχνευση, ενσωµατωµένο υπολογισµό, καινοτόµες απεικονίσεις, διεπαφές 
και κατασκευαστικά συστήµατα. Συχνά έχουν ως βάση τεχνικές της οπτικής και της 
γλυπτικής αλλά αντλούν τεχνικές και από πολλούς άλλους τοµείς, όπως το θέατρο, τον 
κινηµατογράφο και την τηλεόραση. Η τυπικά µικρότερη κλίµακα αυτού του έργου παρέχει 
ελευθερία για εξερεύνηση του πώς οι νέες διασυνδέσεις και τα ενσωµατωµένα, 
κατανεµηµένα συστήµατα πληροφορικής θα επηρεάσουν την κοινωνία και θα επεκτείνουν τις 
δυνατότητές της για έκφραση. Ωστόσο, η ‘στενότητα’ των πόρων εκείνων που εργάζονται 
στον τοµέα αυτό απαιτεί την ύπαρξη κατάλληλων αρχιτεκτονικών που να υποστηρίζουν την 
εξερεύνηση µε χαµηλό κόστος συµµετοχής. Παράλληλα µε τις µοναδικές δυνατότητες των 
ψηφιακών media και του διαδικτύου, οι καλλιτέχνες διερευνούν το τί είναι χρησιµοποιήσιµο 
σήµερα-κατά κανόνα, απλές ψηφιακές διασυνδέσεις µε αισθητήρες και ενεργοποιητές- 
εξερευνούν νέους ρόλους ‘κοινού’, προσπαθούν να δηµιουργήσουν έργα που βασίζονται 
πάνω σε  περιβαλλοντικά φαινόµενα, και να περιπλέξουν τα media µε φυσικά αντικείµενα. Η 
εργασία από το Fabian Wagmister και άλλους στο UCLA HyperMedia Studio[78] επηρέασε 
σε µεγάλο βαθµό την αρχιτεκτονική προσέγγιση που αναπτύσσεται εδώ. Η πιο πρόσφατη 
δοκιµή του Kolo middleware(Ενότητα 5.4.1) ήταν στο media έργο τέχνης, Ecce 
Homology(Εικόνα 4)[83]. Αυτό το έργο τέχνης επέτρεψε στους επισκέπτες γκαλερί να 
αλληλεπιδράσουν µε µία µεγάλη οθόνη τοίχου(43’ πλάτος) που οπτικοποιούσε το γενετικό 
κώδικα του ανθρώπου και του ρυζιού. Έχει ενσωµατώσει πέντε οθόνες συστήµατος 
απόδοσης OpenGL µε στόχο την αλληλεπίδραση χρήστη και χρήση animation πάνω στον 
αλγόριθµο BLAST που χρησιµοποιείται στη βιοπληροφορική(Βλέπε Εικόνα 4). 
 Στα παιχνίδια, µια περιοχή που έχει πάρα πολλές ,τεχνικά, παραγωγικές δυνατότητες, θα 
µπορούσαν επίσης να επωφεληθούν από τον Percom. Αυτή η εξελισσόµενη βιοµηχανία, της 
οποίας τα έσοδα το 2003 ξεπέρασαν τα box-office όλων των ταινιών της Αµερικής[41], 
προβλέπει την ενσωµάτωση πολλών µελλοντικών στοιχείων από τον ευρύτερο κλάδο της 
ψυχαγωγίας. Υιοθετεί καινοτόµες διεπαφές,  εµπειρίες πολλαπλών χρηστών, τµήµατα φιλµ 
/media και αντλεί από τις παραδοσιακές τέχνες για να δηµιουργήσει διαδραστικές εµπειρίες. 
Ο σκηνοθέτης ταινιών Ridley Scott(Allien, Blade Runner, Gladiator) δήλωσε στους New 
York Times, “Η ιδέα πως ένας κόσµος, οι χαρακτήρες που ζουν σε αυτόν, και οι ιστορίες που 
µοιράζονται αυτοί οι χαρακτήρες µπορούν να εξελιχθούν µε τη συµµετοχή του κοινού και 
ίσως η ύπαρξή τους σε ένα αέναο σύµπαν είναι όντως πολύ συναρπαστικό για µένα”[41].Τα 
παιχνίδια αποτελούνται από οδηγηµένες από το χρήστη εµπειρίες οι οποίες µπορούν να 
περιλαµβάνουν προσοµοίωση, βασισµένα στο χρόνο media, αλληλεπίδραση πολλαπλών 
χρηστών, φυσικούς χώρους και διασυνδέσεις, καθώς και κινητές συσκευές. Καθώς ο 
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υπολογισµός αναµιγνύεται µε το περιβάλλον και τα παιχνίδια ταυτοχρόνως επιδιώκει νέα 
ακροατήρια, οι δηµιουργοί παιχνιδιών πιθανότατα θα εφαρµόσουν στοιχεία και του Percom 
και των συστηµάτων παραγωγών για τη δηµιουργία εµπειρίας στο φυσικό περιβάλλον. Ένα 
παράδειγµα ενός τέτοιου συστήµατος που εξερευνήθηκε στο UCLA, είναι το ροµποτικό 
παιχνίδι Ragobot, που περγράφεται εν συντοµία στην ενότητα 5.1.3. 
 

  
Σχήµα 3  Στιγµιότυπο της παρουσίασης του project Ecce Homology στη πρεµιέρα του το 
2003 στο Μουσείο Πολιτιστικής ιστορίας Fowler. 
 

 
1.3.4. Κινηµατογράφος, τηλεόραση, και  «πολυµέσα κινητών τηλεφώνων»  
 
Σε αντίθεση µε τις µορφές που περιγράφονται παραπάνω, η σύλληψη, η ανάπτυξη του 
εξοπλισµού, και η καταγραφή ή η δηµιουργία της δράσης για τη παραγωγή media εστιάζουν 
όλα στη δηµιουργία ενός τελικού ακαταµάχητου κοµµατιού media ‘βλέποντας από µία 
οπτική γωνία’-συνήθως µια ταινία. Βλέπουµε την σαφή, αρχική λειτουργία του Percom  στην 
παραγωγή, σαν βοηθητική λειτουργία για την παραγωγή της εν λόγω σταθερής µορφής αντί 
να παίζει ένα νέο στοιχειώδη ρόλο στην εµπειρία. Η έρευνα για τους βοηθητικούς ρόλους του 
Percom θα προσφέρει τις θεµελιώδεις πλατφόρµες και την εµπειρία για την καλύτερη 
ανάπτυξη των µοναδικών βασικών ρόλων στο µέλλον. Στο UCLA, στο project Προηγµένης 
Τεχνολογίας Κινηµατογραφικής Τέχνης (Advanced Technology for Cinematography - ATC) 
[12], ερευνώνται συστήµατα τα οποία να εξυπηρετούν το ξεκίνηµα παραγωγής ζωντανών 
ταινιών δράσης. Το παραπάνω στοχεύει να κατευθυνθεί η έρευνα του Percom πάνω στη 
κινηµατογράφηση και στην ανάδειξη των βασικών ρόλων. Το ATC επικεντρώνεται αρχικά 
στην κατανεµηµένη παρακολούθηση και  υποστήριξη της λήψης αποφάσεων[51], στις 
µεθόδους για την καταγραφή των συνθηκών σύµφωνα µε τις οποίες δηµιουργήθηκαν τα 
πλάνα[72] και στη βοήθεια της ανακατασκευής τους. 
 Οραµατιζόµαστε ότι, στο µέλλον, ο Percom θα διαδραµατίσει έναν µοναδικό ρόλο 
παρέχοντας µετά-δεδοµένα και υποστηρίζοντας την παραγωγή media µε πολλαπλές 
εµπειρίες, στις οποίες οι επενδύσεις είναι δυναµικά συνδεδεµένες µε την εµπειρία και την 
άποψη των συµµετεχόντων. Αντίστοιχες εµπειρίες βρίσκονται ήδη σε καινούργια DVDs, σε 
παιχνίδια, στη θεµατική ψυχαγωγία και σε συγκεκριµένα είδη παραστάσεων. Σήµερα τα 
περισσότερα φιλµ που έχουν µόνο µία τελική προοπτική, δεν είναι εφοδιασµένα µε κάποιο 
σύστηµα ευρείας κλίµακας που να βοηθάει τις οµάδες φιλµαρίσµατος στο να διαχειρίζονται 
τις φυσικές συνθήκες της παραγωγής και να ενσωµατώνουν τις καταγραφές εκείνων των 
συνθηκών στα media, παρά το µεγάλο πεδίο δράσης, την πολυπλοκότητα και τον 
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προϋπολογισµό τους. Εξαιτίας της επικράτησης των χειροκίνητα µη συνδεδεµένων 
λειτουργικών συστηµάτων στην παραγωγή φιλµ, όσο πιο περίπλοκο είναι το γύρισµα της 
σκηνής, τόσο λιγότερο εύκαµπτη είναι η διαδικασία γυρίσµατος, επιτρέποντας  τη λήψη 
λιγότερων διαφορετικών πλάνων σε µία δοσµένη περίοδο και απαιτώντας περισσότερες 
επαναλήψεις για την εναρµόνιση των παραστάσεων και των τεχνικών στοιχείων.(Εικόνα 5, 
από το UCLA σε γύρισµα σχολικού φιλµ, απεικονίζει πόσοι πολλοί άνθρωποι εµπλέκονται 
για µία σχετικά απλή λήψη). Οι άνθρωποι πρέπει να ελέγχουν προσεχτικά κάθε κοµµάτι του 
εξοπλισµού κατά τη διάρκεια του γυρίσµατος, και να καταγράφουν την κατάσταση του 
ηθοποιού και των σκηνικών στοιχείων σε περίπτωση που η σκηνή πρέπει να επαναληφθεί ή 
να τη χειριστεί µετέπειτα η παραγωγή. Όταν το ‘ακριβές’ ταίριασµα της ζωντανής λήψης µε 
τα γραφικά υπολογιστών(CG-coupling live action and computer graphics) απαιτείται, τότε 
ακόµα περισσότερο απαραίτητη είναι η ακρίβεια του προσωπικού και των ηθοποιών για την 
εξασφάλιση του χωρικού και χρονικού συντονισµού των CG στοιχείων. 
  Ένα παράδειγµα τέτοιου συντονισµού στη ζωντανή εκτέλεση είναι όταν κατά τη διάρκεια 
µιας λήψης, ένας ηθοποιός πρέπει να ‘χτυπήσει’ µία σειρά διαδοχικών στόχων κάτω στο 
έδαφος ώστε ο φακός λήψης να εστιάσει πάνω του ενώ πολλά αντικείµενα κινούνται γύρω 
του. Για περίπλοκες λήψεις η κίνηση ανάµεσα σε τέτοια σηµεία οδηγεί σε πολλές 
διαφορετικές χειροκίνητα εκτελεσµένες διαδικασίες και είναι συχνά αδύνατο να τις 
προσαρµόσουµε στις διάφορες παραλλαγές της παράστασης ή στην απευθείας βελτίωση. Σε 
περιπτώσεις που χρησιµοποιείται αυτοµατοποίηση, ο εξοπλισµός ελέγχεται τυπικά από κλειδί 
πλαισίου(key frame) ή άλλων ρυθµισµένων εκ των προτέρων προσεγγίσεων. Τα συστήµατα 
Percom θα µπορούσαν, για παράδειγµα, να γεφυρώσουν τον εντοπισµό προσωπικού µε 
διεπαφές για αυτόν τον εξοπλισµό, επιτρέποντας στην αυτοµατοποίηση να ανταποκρίνεται 
εύκαµπτα στις αλλαγές των συνθηκών και στις ‘εν κινήση’ δηµιουργικές επιλογές. Σε µία 
περίπλοκη λήψη εντοπισµού, ο κινηµατογραφιστής θα µπορούσε να ζητήσει από το σύστηµα 
να αλλάξει δυναµικά τη γωνία της κάµερας σύµφωνα µε τις πραγµατικές θέσεις των 
ηθοποιών, µε σκοπό να διατηρεί ένα συγκεκριµένο τύπο πλαισιώµατος καθώς η κάµερα και 
οι ηθοποιοί κινούνται σύµφωνα µε τις οδηγίες του σκηνοθέτη. Εναλλακτικά, ένα βασισµένο 
σε Percom σύστηµα υποστήριξης αποφάσεων, θα µπορούσε να δώσει τη δυνατότητα στο 
χειριστή της κάµερας να επιτύχει χειροκίνητα ακόµα περισσότερο ΄εκλεπτυσµένο΄ έλεγχο. 
Τέτοια υποστήριξη απόφασης θα µπορούσε να παρέχεται σε πραγµατικό χρόνο, ή για κριτική 
µετά την ολοκλήρωση των λήψεων, όπως συµβαίνει στο Επαυξηµένο Σύστηµα Καταγραφής( 
ARS-Augmented Recording System), που περιγράφεται παρακάτω.  
 
1.3.5.   Παράδειγµα Εργαλείου- Επαυξηµένο Σύστηµα Καταγραφής (Augmented                                         
Recording System) 
 
Το Augmented Recording System (ARS) είναι ένα παράδειγµα ενός βοηθητικού εργαλείου 
που έχει δηµιουργηθεί σε συνεργασία µεταξύ των NESL και HyperMedia Studio για τη 
στήριξη της παραγωγής media χρησιµοποιώντας τα στοιχεία που περιγράφονται στην 
ενότητα 5 (Αρχιτεκτονικά τοποθετείται στο υψηλότερο επίπεδο το σχήµατος 1). Σχεδιάστηκε 
για τη δηµιουργία «επαυξηµένης ταινίας», που συνδυάζει µια συγχρονισµένη καταγραφή 
δεδοµένων µε µια film κάµερα προνοµιακής οπτικής καταγραφής[27,31]. Οι δυνατότητες που 
διερευνά - για παράδειγµα, το συγχρονισµό των δικτύων αισθητήρων µε τα παραδοσιακά 
συστήµατα αναπαραγωγής και λήψης media - αποτελούν το θεµέλιο για περισσότερους 
βασικούς ρόλους στην επόµενη γενιά παραγωγής media. Προς το παρόν, έχει αναπτυχθεί ως 
µέρος του αρχικού στόχου του project του ATC για τη στήριξη της παραδοσιακής 
παραγωγής. Σε αυτό το έργο, οι συσκευές Percom έχουν αναπτυχθεί για να συλλέγουν 
δειγµατοληπτικές µετρήσεις σχετικά µε το φωτισµό, τα επίπεδα θορύβου, ή τις πληροφορίες 
εντοπισµού και προσανατολισµού για τους ηθοποιούς, τα σκηνικά στοιχεία και τον 
εξοπλισµό. Τα βασικά στοιχεία του ARS περιλαµβάνουν (1) τους ασύρµατους κόµβους που 
έχουν αισθητήρες για τη λήψη των φυσικών δειγµάτων δεδοµένων, έναν επεξεργαστή και 
έναν ασύρµατο ποµπό για τη µετάδοση των δεδοµένων του δείγµατος, (2) µια πηγή 
“χρονοδιαγράµµατος”(timecode source) που δηµιουργεί µια χρονική σήµανση αναφοράς για 
κάθε ταινία ή βίντεο frame, και (3) µια βιντεοκάµερα ή ένα film πακέτο που µπορεί να 
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καταγράψει µια σκηνή και ένα ηχητικό κοµµάτι-τραγούδι(που χρησιµοποιείται για το 
timecode)  ταυτόχρονα. Η τρέχουσα έκδοση του ARS συλλέγει τα στοιχεία των συσκευών 
mote κλάσης, τα συγχρονίζει µε τα βίντεο frames, και µπορεί να καταγράψει και να 
αναπαράγει την επαυξηµένη ταινία. Για τη συλλογή δεδοµένων, το mote του Berkeley, 
MICA1 αποτελεί την πρώτη υλοποίηση. Το  ARS έχει πλέον προσανατολιστεί στην 
πλατφόρµα MICA2 για να επωφεληθεί το πιο σταθερό σήµα και τον ταχύτερο επεξεργαστή. 
Σε έναν υπολογιστή σταθµού βάσης, τρέχει ένας βασισµένος σε Java ,server σειριακής θύρας, 
ο οποίος συλλέγει δεδοµένα από τις mote πύλες δικτύου(gateway motes), χρησιµοποιεί 
παρεµβολή για τα frames που λείπουν και στη συνέχεια, διαβιβάζει τα δεδοµένα στο Sylph 
middleware[19], το οποίο αναλαµβάνει το registration, την πολυπλεξία και τις υψηλού 
επιπέδου µεταφράσεις αιτηµάτων. Την τρέχουσα υλοποίηση[51] χρησιµοποιεί το Kolo για να 
διανείµει το timecode µέσω του τοπικού δικτύου, όπως περιγράφεται στην ενότητα 5.2.1 και 
για να διανείµει τα δεδοµένα των αισθητήρων από την πύλη δικτύου προς άλλα 
υποσυστήµατα που τα χρειάζονται. 
 Η ARS υποκινείται από την παρατήρηση ότι τα δεδοµένα των αισθητήρων, που 
καταγράφονται κατά την παραγωγή των media, είναι συνήθως πιο χρήσιµα, αν µπορούν να 
αναλυθούν έχοντας τη γνώση της αντίστοιχης ταινίας ή του βίντεο frame στην καταγραφή. 
Αυτό απαιτεί χρονικό συγχρονισµό των συσκευών Percom που συλλέγουν δεδοµένα µε το 
timecode, που συνήθως χρησιµοποιείται ως ένα παγκόσµιο ρολόι στη παραγωγή media. 
(Αυτό το σήµα συχνά προέρχεται από µια εξωτερική γεννήτρια timecode, µια συσκευή που 
παράγει ένα ρολόι αναφοράς, το οποίο κατανέµεται ως αναλογικό σήµα µεταξύ των 
συσκευών, όπως τη φωτογραφική µηχανή και τη βιντεοκασέτα.) Για τον πειραµατισµό, 
χρησιµοποιήθηκε ένα πρότυπο SMPTE γεννήτριας timecode που παρέχει ένα σήµα 29,97 
frames ανά δευτερόλεπτο, αν και κάθε συχνότητα frame µπορεί να ενσωµατωθεί στο 
σύστηµα. Η απόκτηση των δεδοµένων από κάθε αισθητήρα πρέπει επίσης να εκτελεστεί 
τουλάχιστον τόσο γρήγορα όσο ο ρυθµός ανανέωσης των media της εφαρµογής. Αυτό 
επιτρέπει σε κάθε σηµείο δεδοµένων να µετριέται κατά τη διάρκεια του χρόνου έκθεσης για 
το αντίστοιχο frame, έτσι ώστε η οπτική καταγραφή των media να είναι σε συγχρονισµό µε 
τη µέτρηση. 
 Νέες τεχνικές απαιτούνται για την επίτευξη της αναγκαίας επίδοσης των mote συσκευών, οι 
οποίες έχουν τον κατάλληλο παράγοντα σχήµατος-µορφής για την εφαρµογή που 
αναφερόµαστε. Η περίοδος δειγµατοληψίας δεδοµένων για τυπικές frame συχνότητες είναι 
µικρότερη των 33,37 ms. Αυτή είναι σχετικά µικρή σε σύγκριση µε άλλες εφαρµογές 
παρακολούθησης δικτύων αισθητήρων. Λόγω της καθυστέρησης του δικτύου, είναι πρακτικά 
αδύνατο να συγχρονιστεί κάθε συσκευή στα 33,37 ms. Το ARS χρησιµοποιεί τοπικούς timers 
σε κάθε mote, των οποίων οι περίοδοι είναι ίσοι µε την περίοδο του media frame. Κάθε 
συσκευή στέλνει πακέτα, τα οποία περιέχουν δεδοµένα µε ένα προκαθορισµένο αριθµό 
frames, σε ένα σταθµό βάσης. Στη συνέχεια, ο σταθµός βάσης συγχρονίζει τα δεδοµένα των 
αισθητήρων µε τα video frames αντιστοιχώντας(mapping) τις τιµές των τοπικών timers στα 
πακέτα και τα εξωτερικά σήµατα του timecode µε ένα προκαθορισµένο τρόπο. 
 Για να συγχρονιστούν οι συσκευές, υιοθετήσαµε στην αρχική υλοποίηση του ARS µια απλή 
βασισµένη-στην-εκποµπή µέθοδο. Η µέθοδος αυτή είναι εύκολο να εφαρµοστεί σε µία 
διαδροµή δικτύου, και υπήρχε η πεποίθηση ότι θα ήταν δυνατό να συγχρονίζει µε ακρίβεια 
αντίστοιχη του video frame ρυθµού. Η επιλογή του σχήµατος βασίστηκε σε δύο παράγοντες-
στο ότι θα υπάρχει ένα ανώτατο όριο για την “εξέλιξη-κίνηση” του χρόνου των motes και ότι 
τα µηνύµατα εκποµπής θα λαµβάνονται περίπου την ίδια ώρα από όλους τους δέκτες. Με 
βάση το ανώτατο όριο για την “εξέλιξη-κίνηση” του χρόνου µεταξύ των motes που 
καθορίστηκε πειραµατικά, τέθηκε η περίοδος ενηµέρωσης(update period) για να 
εξασφαλιστεί το ότι το σφάλµα συγχρονισµού δεν υπερβαίνει την επιλεγµένη περίοδο ενός 
video frame. Μια πύλη δικτύου µεταδίδει εντολές χρονικού συγχρονισµού στους γειτονικούς 
motes σε κάθε περίοδο συγχρονισµού. 
 
 
 

Σχήµα 4.∆ιάγραµµα επαυξηµένου συστήµατος καταγραφής 
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  Καθώς στόχος είναι να µπορεί να χρησιµοποιηθεί το ARS σε συσκευές και να γενικευθεί η 
χρήση του στη ζωντανή εκτέλεση και άλλα περιβάλλοντα, έχουν αναπτυχθεί γραφικά 
διεπαφών χρήστη για τον έλεγχο της καταγραφής των δεδοµένων, καθώς και για την 
αναζήτηση και πλοήγηση στην επαυξηµένη ταινία. Αυτές οι εφαρµογές παρέχουν τη 
συγχρονισµένη απεικόνιση των δεδοµένων που αντιστοιχούν σε κάθε frame µιας λήψης κατά 
τη διάρκεια αναπαραγωγής. Σήµερα, έχουν αναπτυχθεί δύο διαφορετικές διεπαφές. 
 Ένας πελάτης της Java εµµένει στο πρότυπο Jini, ένα παράθυρο, (το οποίο απεικονίζεται 
στην Εικόνα 6), υποστηρίζει λειτουργικότητα και για τον τελικό χρήστη και για τον 
προγραµµατιστή, επιτρέποντας στους προγραµµατιστές συστήµατος να δηµιουργούν οµάδες 
από κόµβους αισθητήρων, να βρίσκουν τους γείτονές τους και να αρχίζουν και να σταµατούν 
τη συλλογή δεδοµένων. 
 

 
Σχήµα 5. Macromedia Flash διεπαφή για την απεικόνιση των µετρήσεων-σχετικών µε το 
φωτισµό και τον εντοπισµό-του ARS, σε υπολογιστή γραφείου. Επάνω αριστερά φαίνεται το 
βίντεο συνεχούς ροής είτε ζωντανά είτε µαγνητοσκοπηµένα. 

 
  Μία βασισµένη στη Macromedia Flash διεπαφή χρήστη, για έναν υπολογιστή 
γραφείου(φαίνεται στην παραπάνω εικόνα) δηµιουργήθηκε ως πρωτότυπο για τους τελικούς 
χρήστες πάνω στην επεξεργασία κάποιου film. Με τη βοήθεια του Sylph middleware, το ARS 
µπορεί να ανταποκριθεί σε πολλά εκφραστικά αιτήµατα που υποστηρίζει το Sylph. Η  
ανάλυση και η επεξεργασία των δηλωµένων αιτηµάτων έχουν γίνει από τον πυρήνα proxy 
του Sylph middleware. To Κολο παρέχει αγωγούς δεδοµένων µεταξύ των στοιχείων του 
συστήµατος(π.χ Πύλες δικτύου για το Mica mote, γεννήτρια timecode, GUI και βάση 
δεδοµένων). 
 Υπάρχουν ακόµη αρκετά ζητήµατα “πλατφόρµας” που πρέπει να διευθετηθούν προκειµένου 
το ARS να υποστηρίζει την καθηµερινή χρήση στην παραγωγή media. Με περιορισµένους 
κόµβους όπως οι Mica motes, έως και 10 κόµβοι µπορούν να αναπτυχθούν πριν την εµφάνιση 
απωλειών frame δεδοµένων. Η αναζήτηση λύσεων για την αύξηση του αριθµού των 
αναπτυχθέντων κόµβων µε διάφορους τρόπους έχει να κάνει: µε την υιοθέτηση νέας 
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πλατφόρµας υλικού, όπως οι MicaZ motes[21], οι οποίες έχουν µεγαλύτερο εύρος ζώνης 
ραδιοσυχνοτήτων, τη δικτύωση µέσω πολλαπλών διαδροµών επικοινωνίας και την ιεραρχική 
αρχιτεκτονική του δικτύου, και µε την αξιοποίηση στην επεξεργασία δικτύου µε τεχνικές 
όπως αυτή της συµπίεσης. Επιπλέον, δεδοµένου ότι η καθυστέρηση διάδοσης των πακέτων 
µπορεί να διαφέρει και κατά συνέπεια ο συγχρονισµός που βασίζεται στην εκποµπή δεν είναι 
τόσο σταθερός όσο χρειαζόµαστε, σχεδιάζεται να υιοθετηθεί το TPSN (αναλύεται στην 
Ενότητα 5.2.2) για το χρονικό συγχρονισµό. Τέλος, επειδή ο φωτισµός είναι ζωτικής 
σηµασίας για την κινηµατογράφηση, η οµάδα του ATC project θα αντικαταστήσει τους 
αισθητήρες φωτός, που είναι εφοδιασµένοι µε τη MICA2 κάρτα αισθητήρα, µε µοντέλα 
αισθητήρων που παρέχουν µεγαλύτερη ακρίβεια και δυναµικό εύρος.  
 
1.4. Απαιτήσεις  
 
  Οι γενικές απαιτήσεις που περιγράφονται παρακάτω προσανατολίζουν τη σηµερινή 
αρχιτεκτονική έρευνα. Βασίζονται στην εµπειρία της συνεργασίας για την ανάπτυξη του ARS 
και άλλων συστηµάτων που αφορούν το project µε θέµα την Προηγµένη Τεχνολογία για τον 
Κινηµατογράφο, καθώς επίσης και στην  προηγούµενη εµπειρία στον τοµέα της έρευνας της 
µηχανικής και της καλλιτεχνικής παραγωγής. Καθένας από τους τοµείς εφαρµογής- κάθε 
µορφή τέχνης-εξισορροπεί τους εκφραστικούς µε τους λειτουργικούς στόχους, δίνοντας 
έµφαση στην εµπειρία του “τελικού χρήστη”. Για να επιτύχουν τα συστήµατα Percom να 
λειτουργήσουν µε υποβοηθητικό, ιδιοδεκτικό, “γεφυρωτικό” σκοπό, και να έχουν βασικό 
ρόλο στη δηµιουργία αυτής της εµπειρίας σε αυτούς τους απαιτητικούς τοµείς, θα πρέπει να 
αντιµετωπιστούν τα ζητήµατα που ακολουθούν. Το να δωθεί έµφαση σε αυτά τα θέµατα 
αποτελεί την βάση του ότι τα Percom συστήµατα πρέπει να επιτύχουν τους παλαιούς στόχους 
πιο αποτελεσµατικά και να προτείνουν νέες δυνατότητες. 
  Στην έκφραση, ο έλεγχος και τα θέµατα που αφορούν τον ρυθµού και την «κλιµάκωση», 
είτε είναι χρονικά, είτε είναι οπτικά, είναι θεµελιώδους σηµασίας. Τα συστήµατα Percom θα 
πρέπει να έχουν και «αίσθηση του χώρου» και «αίσθηση του χρόνου», και θα πρέπει να 
µπορούν εύκολα να ενσωµατώνονται µε τα media. Θα πρέπει να αποδεχτούν το ρόλο τους 
στη δηµιουργία συστηµάτων, τα οποία να δηµιουργούν συµπεριφορές που δεν θα µπορούν να 
είναι υποκινούµενες στα εργασιοκεντρικά(task-oriented) frameworks. (Καθώς το ARS 
υποστηρίζει τις ‘εργασίες(task),’ της παραγωγής, οι απόγονοι-εφαρµογές του οι οποίες θα 
είναι στο βρόχο της εφαρµογής-ελέγχου θα λειτουργούν σίγουρα σύµφωνα µε τους 
δηµιουργικούς σκοπούς της εκάστοτε λήψης και όχι της πραγµατικότητας του διαχειριστή 
του συστήµατος.). Παρόλα αυτά, θα πρέπει να λειτουργούν βοηθητικά µε τις κατάλληλες 
σηµασιολογικές γενικεύσεις, µε το να παραµερίζονται τα επίπεδα γενίκευσης όταν απαιτείται 
λόγω συντονισµού του ελέγχου. Ως εργαλεία θα πρέπει να θέσουν µε σαφήνεια τις 
δυνατότητές τους στα interfaces και στο σχεδιασµό τους, ώστε να παρέχουν ικανοποιητικές 
συναρτήσεις εντοπισµού των ερεθισµάτων που παράγουν µία συγκεκριµένη συµπεριφορά 
συστήµατος. Προς το παρόν θα πρέπει να χρησιµοποιούν σταθερά συστήµατα που να έχουν 
αυτές τις δυνατότητες. Παρακάτω αναλύουµε τις απαιτήσεις στο σχεδιασµό-χρόνου. 
Συµπληρώνουν υπάρχουσες απαιτήσεις για παλαιότερες εφαρµογές Percom, όπως τη 
διαχείριση ενέργειας(power managment) και την ανακάλυψη λειτουργιών(service discovery). 
Στο µέλλον τα συστήµατα Percom θα µπορούν να χειρίζονται καλύτερα-κι ας µην έχει 
ολοκληρωθεί ο σχεδιασµός τους-, να ‘µαθαίνουν’ από τον παραδειγµατισµό, και να 
υιοθετούν την επαναληπτική ενέργεια δίνοντας συγκεκριµένους στόχους απόδοσης.  
 
  
1.4.1. Έννοια του «χρόνου»  
 
  Η ιδιότητα του ρυθµού και η συντονισµένη δράση απορρέουν από το συγχρονισµό. Ο 
συγχρονισµός του χρόνου σε όλες τις συσκευές σε ένα σύστηµα Percom παρέχει ήδη 
συγχρονισµό σε εξωτερικά ρολόγια και ένα σωρό άλλες γνωστές υπηρεσίες χαµηλού 
επιπέδου: κατανοµή επεξεργασίας σήµατος, χρόνος αφίξεως υπολογισµών, δέσµη 
ραδιοσήµατος(beamforming), χρονική δειγµατοληψία, υποδιαίρεση χρόνου πολλαπλής 
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πρόσβασης (Time Division Multiple Access -TDMA), και κύκλο καθηκόντων µεταξύ πολλών 
άλλων. Τα υπάρχοντα µοντέλα συγχρονισµού του χρόνου µπορούν να τοποθετηθούν σε 
τέσσερις κατηγορίες: εσωτερικός, εξωτερικός, υβριδικός συγχρονισµός, και εικονικά 
ρολόγια[33]. Για παράδειγµα, το ARS, που περιγράφεται στην ενότητα 3.5 απαιτεί χρονικό 
συγχρονισµό µεταξύ µιας εξωτερικής timecode γεννήτριας (σήµα ρολογιού) και των κόµβων 
των αισθητήρων έτσι ώστε τα δεδοµένα των αισθητήρων να µπορούν να συγχρονιστούν µε 
καταγεγραµµένα film ή video frames. Το ARS αξιοποιεί και την εξωτερική και την υβριδική 
προσέγγιση για την επίτευξη του ,εκ των προτέρων, συγχρονισµού των αποκτηµένων 
δεδοµένων στις mote συσκευές σε υψηλές ταχύτητες για την εκάστοτε πλατφόρµα. 
  Πιστεύετε ότι η «αίσθηση του χρόνου» θα πρέπει να χτιστεί σύµφωνα µε το συγχρονισµό. 
Μια αρχιτεκτονική για εκφραστικές εφαρµογές θα µπορούσε να προχωρήσει περαιτέρω και 
να παρέχει πληροφορίες σχετικά µε το ότι «ο ρυθµός» είναι σταθερός (ο συγχρονισµός 
διατηρείται). Για παράδειγµα, για την υποστήριξη των απαιτούµενων φυσικών συνθηκών της 
παραγωγής media, τα συστήµατα Percom ιδιοδεκτικού ρόλου στο µέλλον θα απαιτούν την 
παρακολούθηση της διατήρησης αξιοπιστίας στο χρονικό συγχρονισµό του συστήµατος. 
(Από τη δυνατότητα αυτή θα επωφεληθεί επίσης το ARS). Οι συσκευές θα πρέπει να 
διατηρούν τη βαθµονόµηση και το ‘παγκόσµιο’ συγχρονισµό σε οποιαδήποτε αλλαγές του 
περιβάλλοντος. Όπου είναι δυνατό, θα πρέπει να προβλέπουν επικείµενες αποτυχίες ή 
καταστάσεις που µπορούν να προκαλέσουν την απώλεια συγχρονισµού. 
  Σε επίπεδο εφαρµογής, η συντονισµένη δράση απαιτεί πως οι φυσικοί έξοδοι που ελέγχονται 
από συσκευές Percom σε ένα περιβάλλον, µπορούν να συγχρονιστούν µε αξιοπιστία. Η 
ανάδραση ή καλύτερα τα µοντέλα εσωτερικών συσκευών µπορεί να είναι απαραίτητο να 
καθοδηγήσουν τη συγχρονισµένη εµπειρία µε αυτόν τον τρόπο. Για παράδειγµα, στο θέατρο, 
ο διαχειριστής σκηνής(stage manager) µπορεί να αρχικοποιήσει έναν σήµα ήχου µισό 
δευτερόλεπτο αφού έχει δωθεί σήµα φωτισµού έτσι ώστε να φαίνονται συγχρονισµένα, λόγω 
του ότι εξαιτίας της λυχνίας πυράκτωσης που κάνει κάποιο χρόνο έως ότου ‘ανάψει’. Καθώς 
ο διαχειριστής σκηνής µπορεί ήδη να έχει ικανοποιητικό χρόνο συγχρονισµού για όλους τους 
κόµβους µέσω ενός πρωτοκόλλου µετάδοσης-δίνονται οδηγίες µέσω ενδοσυνεννόησης στους 
χειριστές- η αίσθηση του χρόνου πρέπει να είναι πιο ‘εκλεπτυσµένη’ για τη δηµιουργία της 
επιθυµητής εµπειρίας.(Συχνά προσαρµόζεται πειραµατικά σύµφωνα µε την απόδοση των 
ηθοποιών). Ο µελλοντικός σχεδιασµός των Percom συστηµάτων θα πρέπει να 
υλοποιείται(ακόµα και µη ολοκληρωµένα) ώστε όχι µόνο να υποστηρίζει την υπάρχουσα 
υλοποίηση, αλλά και να προτείνει κάτι που είναι πιθανόν να υλοποιηθεί. 
 
1.4.2. Έννοια του «χώρου»  
 
  Οµοίως, η ανθρώπινη αίσθηση του χώρου – και η µελέτη του χώρου στην καλλιτεχνική 
έκφραση - απλά υπερβαίνει την ισχύουσα γνώση. Ενώ θεωρείτε ότι η υψηλή ακρίβεια στο 
ρυθµό δειγµατοληψίας για τον εντοπισµό αντικειµένων, συσκευών και ανθρώπων, είναι µια 
ικανή δυνατότητα που ανοίγει το δρόµο σε πολλούς εκφραστικούς ρόλους και αρχικές 
εφαρµογές Percom, υπάρχουν πολλά περισσότερα που πρέπει να επιτευχθούν εκτός από αυτό 
το γνωστό δύσκολο πρόβληµα. Οι  ερευνητές ροµποτικής ανακάλυψαν γρήγορα ότι οι µονοί-
αισθητήρες και η ‘µονόµετρη’ πληροφορία είναι ανεπαρκείς για την επίτευξη µιας 
πραγµατικά λειτουργικής κατανόησης του περιβάλλοντος[8]. Παρόµοια, τα συστήµατα 
Percom θα πρέπει να χρησιµοποιούν πολλαπλά µέτρα για να διασφαλιστεί η ορθή 
εγκατάσταση και η παροχή ιδιοδεκτικής λειτουργίας. 
  Γενικότερα, οι συσκευές θα πρέπει να καταλάβουν όχι µόνο το την περιοχή που είναι 
τοποθετηµένες, αλλά και τα σηµεία του χώρου για τα οποία τα γεγονότα είναι ορατά σε 
αυτές, και τους ‘ενεργοποιητές’ που µπορούν να ενεργοποιήσουν. Η παραπάνω περιοχή 
καλείται περιοχή υπευθυνότητας της συσκευής(RoR- Region of Responsibility). O 
αισθητήρας beam-forming χρησιµοποιεί στατιστικές τεχνικές πρόβλεψης για να καθορίσει 
πότε διάφοροι αισθητήρες είναι πιθανόν να έχουν παρατηρήσει ταυτόχρονα το ίδιο συµβάν. 
Η συσχέτιση κοινών γεγονότων οδηγεί στη δηµιουργία των RoR µοντέλων. Το τελικό βήµα 
στο RoR µοντέλο είναι η αντίληψη της ανίχνευσης έχοντας πολύ-αισθητήρες σε ένα πολύ-
µετρικό περιβάλλον. Το NESL υλοποιεί 4D µοντέλα συσχέτισης για οπτικά γεγονότα. Όταν 
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ολοκληρωθεί η ανάπτυξη αυτών των µοντέλων θα γίνει δυνατή η οδηγηµένη εγκατάσταση-
deployment(περιγράφεται στην Ενότητα 4.5) καθώς και η υποστήριξη της ιδιοδεκτικότητας. 
Περισσότερη µελέτη απαιτείται για τις τυπικές συσκευές, όπως είναι οι projectors, τα φώτα 
και οι speakers. Για αυτές τις συσκευές, τα ενσωµατωµένα RoR µοντέλα θα τους επιτρέψουν 
να διευθυνσιοδοτηθούν εύκολα σύµφωνα µε την τοποθεσία και την περιοχή κάλυψης του 
ανιχνευµένου σήµατος. Η διαχείριση αυτών των µοντέλων σε επίπεδο συσκευής θα επιτρέψει 
στο δίκτυο να εκµεταλλευτεί άµεσα αυτήν την πληροφορία, επιτρέποντας στους γείτονες να 
δηµιουργούνται σύµφωνα µε τη χωρική δυνατότητα και υπευθυνότητα και όχι απλά και µόνο 
από την τοποθεσία τους.    
  Για την επίτευξη της έννοιας, «αίσθηση του χώρου», ο εντοπισµός παραµένει ως κεντρική 
δυνατότητα. Σύµφωνα µε τη γενικότερη εµπειρία[10,12,13,51,78], καθώς και οι στόχοι του 
Percom δείχνουν πως οι εκφραστικές εφαρµογές ενσωµατώνοντας φυσικούς χώρους, θα 
θέσουν εξαιρετικά υψηλές απαιτήσεις όσον αφορά την απόδοση του συστήµατος εντοπισµού, 
ιδίως όσον αφορά την ακρίβεια(Για περισσότερα δες Ενότητα 5.2.2). Ο εντοπισµός στις 
εκφραστικές εφαρµογές πρέπει να επιδιώξει (1) να ελαχιστοποιηθεί η κατανάλωση ισχύος 
χωρίς να ‘θυσιαστεί’ η υψηλή ακρίβεια και οι ρυθµοί δειγµατοληψίας, (2) να έχει µικρό 
φυσικό µέγεθος, που να επιτρέπει στη τεχνολογία να είναι ‘κρυµµένη’, όταν απαιτείται, (3) 
να µην επηρεάζεται από εξωτερικές δυνάµεις όπως είναι η κίνηση των ερµηνευτών ή των 
αντικειµένων που παρακολουθούνται από τη συσκευή, (4) να επιλύει τα σφάλµατα θέσης-
εντοπισµού και να υπάρχει αρκετά καλή ανάλυση έτσι ώστε τα λάθη αυτά να µην είναι 
οπτικά αντιληπτά από το κοινό, (5) να επιτυγχάνεται η σταθερότητα (επαναληπτικότητα) και 
στη δράση και στη ‘στάση’, (6) να λειτουργεί αθόρυβα, (7) να υπάρχει ανάλογη κλίµακα-
µέτρηση θέσης για τα αντικείµενα που βρίσκονται κοντά µεταξύ τους. 
 
1.4.3. Ευελιξία διεπαφής 
 
Το έργο στο HyperMedia Studio έχει απαιτήσει τη δηµιουργία διασυνδέσεων για ένα ευρύ 
φάσµα συσκευών, από µεγάλης κλίµακας συστήµατα παραγωγής[13] έως πίνακες απλών 
αισθητήρων και ενεργοποιητών[78]. Ο Kolo, που περιγράφεται στην Ενότητα 5.4.1, 
δηµιουργήθηκε για να αντιµετωπιστεί η έλλειψη middleware και να υποστηρίξει την 
επικοινωνία µε απλό τρόπο. Ενώ αναµένεται ότι οι προγραµµατιστές συστηµάτων γενικά θα 
χρειαστεί να κατασκευάσουν χαµηλού επιπέδου διεπαφές, η άτυπη ή µη προβλεπόµενη 
ενσωµάτωση συσκευών σε ένα πλαίσιο Percom θα πρέπει να υποστηρίζεται καλά στη γενική 
προσέγγισή του. Αυτό αποτελεί ουσιαστικά την αναγκαιότητα ύπαρξης του ‘γεφυρωτικού’ 
ρόλου του Percom, ως προϋπόθεση για να είναι όλοι οι άλλοι ρόλοι επιτυχείς. Με τη 
δηµιουργία αρχιτεκτονικής Percom επιτρέπεται η εύκολη εφαρµογή των απρόβλεπτων απλών 
δικτύων βασισµένων στις διασυνδέσεις, ενώ η ερευνητική κοινότητα θα µπορούσε να 
πειραµατιστεί στον τοµέα αυτό και να υλοποιήσει τις νέες ιδέες[57]. 
  
1.4.4. Drill-down: επιτρέπει στα επίπεδα αφαίρεσης να ‘αποµακρυνθούν’ 
 
Στην Ενότητα 3.1, προτείναµε ότι οι τρέχουσες γενικεύσεις δεν υποστηρίζουν 
‘εκλεπτυσµένο’ έλεγχο των συστηµάτων γεφύρωσης, όπως το θεατρικό φωτισµό, τη στιγµή 
που µια διεπαφή έχει δηµιουργηθεί. Αυτό υποδηλώνει µια συµπληρωµατική απαίτηση για το 
παραπάνω. Παραδοσιακά, για να εντοπιστούν τα προβλήµατα λογισµικού Percom, γίνονται 
διάφορες υποθέσεις, περιορίζοντας τη µελλοντική χρήση των εγγενών δυνατοτήτων των 
συσκευών. Ενώ η ικανότητα του ερωτήµατος «είναι το φως ανοικτό στο θέατρο» είναι 
απαραίτητη για ορισµένες υποβοηθητικές και διαχειριστικές συναρτήσεις(και υποστηρίζεται 
από το Sylph), ο σχεδιασµός του φωτισµού για µια συγκεκριµένη σκηνή απαιτεί τη ρύθµιση 
πολλών εκατοντάδων επιπέδων φωτισµού, κάτι που υποστηρίζεται από το Kolo. Όσο µεγάλη 
βοήθεια και να παρέχεται, ο καλός έλεγχος θα εξακολουθεί να απαιτείται σε ορισµένες 
περιπτώσεις  και µπορεί να µην χρειάζεται  το υψηλό επίπεδο αφαίρεσης για να είναι 
χρήσιµος. Μια κατάλληλη προσέγγιση Percom θα επιτρέψει τόσο την πρόσβαση στις 
επιµέρους ρυθµίσεις του φωτισµού, όσο επίσης και τη συγκέντρωση και χειρισµό των 
ερωτηµάτων σε υψηλότερα επίπεδα της αφαίρεσης. 
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1.4.5. Καθοδηγούµενη εγκατάσταση-ρύθµιση 
  
  Μέχρι τώρα, ακόµη και τα απλά συστήµατα Percom χρειάζονται πολύ χρόνο για να 
εγκατασταθούν και να ρυθµιστούν. Εξίσου προβληµατικό είναι και το γεγονός για τις 
εκφραστικές εφαρµογές, που συχνά δεν µπορούν να επαναρυθµιστούν χωρίς την παρέµβαση 
των ειδικών-µηχανικών του συστήµατος, ακόµη και µετά τη σχεδίασή τους. Η εγκατάσταση 
πρέπει να είναι λιγότερο χρονοβόρα σύµφωνα µε τις απαιτήσεις των εφαρµογών Percom που 
περιγράφονται στην Ενότητα 3. Η τέχνη και η διασκέδαση περιέχουν ήδη πειραµατικές και 
πρωτότυπες διαδικασίες αλλά χρειάζονται την προσθήκη νέων δυνατοτήτων για τη χαµηλής 
πολυπλοκότητας λειτουργία τους. Αυτό δείχνει ότι θα ωφεληθούν στο µέγιστο από την 
πραγµατικού χρόνου ‘βοήθεια’ στην ρύθµιση των συσκευών, παρέχοντας επιβεβαίωση των 
κατάλληλων RoR και της αναγκαίας ασύρµατης κάλυψης. 
  Η παραγωγή κινηµατογραφικών ταινιών, η ζωντανή εκτέλεση και τα νέα είδη απαιτούν 
συνήθως την ταχεία ανάπτυξη, µε µεγαλύτερους χρόνους στο σχεδιασµό µουσείων. Θα 
απαιτηθούν τελικά λύσεις σε όλο αυτό το ευρύ φάσµα για την καθοδήγηση της ανάπτυξης και 
εγκατάστασης που επιτρέπουν την αλλαγή προτεραιότητας µεταξύ του χρόνου ανάπτυξης και 
της ποιότητας των παρεχόµενων υπηρεσιών, αν αναπτυχθεί µια κοινή πλατφόρµα. Μόλις 
υπάρξουν τέτοιες λύσεις, η εξέταση της καθοδηγούµενης ανάπτυξης σε άλλα σηµεία της 
εγκατάστασης θα µπορούσε να διερευνηθεί. Για παράδειγµα, οι τεχνολογίες Percom θα 
µπορούσαν να βοηθήσουν στην ταχεία εγκατάσταση και στον έλεγχο των συστηµάτων στις 
περιοδείες των παραστάσεων. Οι παραστάσεις αυτές µετακινούνται τακτικά και συχνά έχουν 
πολύ λίγο χρόνο για τη ρύθµιση των τεχνικών πολύπλοκων συστηµάτων τους, ενώ δέχονται 
και τεράστιες δηµιουργικές και οικονοµικές πιέσεις. Τα συστήµατα Percom που 
ενσωµατώνονται στον εξοπλισµό της παραγωγής θα επέτρεπαν σε τέτοια περιβάλλοντα να 
αναπτυχθούν πιο αποτελεσµατικά και να συντονιστούν πιο γρήγορα, αρκεί και αυτά να 
απαιτούν εύκολη εγκατάσταση και ρύθµιση. 
 
 
1.5. Προσέγγιση  
 
  Χρησιµοποιώντας στοιχεία που δηµιουργήθηκαν στο UCLA, αναπτύσσεται ένα ευέλικτο 
σύστηµα αρχιτεκτονικής η οποία θα ανταποκρίνεται στις απαιτήσεις σχεδιασµού της 
Ενότητας 4 και θα αποτελεί ένα µέσο για την εξερεύνηση των απαιτήσεων του χρόνου 
εκτέλεσης που αναφέρονται στην Ενότητα 6. Η αρχιτεκτονική αναπαρίσταται στο Σχήµα 1 
και υποστηρίζει διάφορα είδη διαµορφώσεων που απαιτούνται από τις εκφραστικές 
εφαρµογές. Η συνδεσιµότητα στο διάγραµµα είναι κάθετη µεταξύ των blocks. Τα πολλά 
µονοπάτια από το υλικό στις υπηρεσίες και στα επίπεδα εφαρµογών διευθυνσιοδοτούν άµεσα 
τις ‘ευέλικτες’ δείχνει τα επίπεδα της υποδοµής Percom, η οποία εκτός από ένα σύνολο 
υπηρεσιών λογισµικού σήµερα περιλαµβάνει υλικό σε τρεις ευρείες κατηγορίες: την κλάση 
mote (MICA motes), την super mote κλάση(iBadge και MK2, δες Ενότητα 5.1), και την 
micro server κλάση (π.χ., η Intel Stargate). Οι ενσωµατωµένες πλατφόρµες υλικού τρέχουν 
Sensor OS (SOS), TinyOS, ή, στην περίπτωση των µικρό-servers, το λειτουργικό σύστηµα 
Linux. Το SOS είναι ένα λειτουργικό σύστηµα για την κατηγορία των mote class και super-
mote class ασύρµατων δικτύων αισθητήρων που αναπτύχθηκαν από το NESL[67]. Λόγω της 
υποστήριξης του πυρήνα για δυναµική εγκατάσταση λογισµικών firmware και για την 
ασύρµατη κατανοµή και επαλήθευσή τους, το SOS είναι κατάλληλο για να χειριστεί την 
ανάπτυξη και το γρήγορο “φόρτωµα”(retasking) των κόµβων που απαιτούνται στα 
συστήµατα Percom για την επίτευξη της εκφραστικότητας. Τη δυνατότητα να εγκαταστήσει 
νέα στοιχεία, να αντικαταστήσει τα ελαττωµατικά και να τροποποιήσει άλλα που ήδη 
υπάρχουν, χωρίς να χρειάζεται να αλληλεπιδρά άµεσα µε τις συσκευές, ή να ασχολείται µε τις 
ακριβείς θέσεις και την ποσότητά τους, υποστηρίζει η ιδιοδεκτική διαχείριση που αναφέρεται 
στις Ενότητες 2 και 3. 
Βασικές run-time υπηρεσίες, όπως είναι ο χρόνος συγχρονισµού και εντοπισµού, βρίσκονται 
στην κορυφή των επιπέδων αρχιτεκτονικής αυτών των λειτουργικών συστηµάτων και οι 
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οποίες καθορίζουν την «αίσθηση» του χώρου και του χρόνου (Ενότητες 4.1 και 4.2). Τα 
εργαλεία αλληλεπίδρασης(local interactive tools) χρησιµοποιούν αυτές τις υπηρεσίες στη 
συσκευή ή στο επίπεδο υποδοµής Percom και όχι µέσω µίας συσκευής γενικής χρήσεως που 
να βρίσκεται στο δίκτυο σε οποιοδήποτε σηµείο του. Ένα παράδειγµα για το παραπάνω 
αποτελεί το εργαλείο καθοδηγούµενης εγκατάστασης-ρύθµισης του NESL, GUIDE, το οποίο 
εγκαθίσταται σε κάθε mote και super-mote συσκευή και δεν απαιτεί τη σύνδεση µε κάποιο 
middleware υψηλότερου επιπέδου. Λειτουργεί µε έναν κατανεµηµένο τρόπο, 
χρησιµοποιώντας µόνο τους ήδη ανεπτυγµένους κόµβους ως υποδοµή του , για να οδηγήσει 
την υλοποίηση κάθε νέου κόµβου, και είναι υλοποιηµένο σύµφωνα µε τις απαιτήσεις που 
περιγράφονται στις Ενότητες 4.5 και 5.3.1. 
  Το Σχήµα 1 απεικονίζει to middleware, το οποίο προσφέρει διάφορα µονοπάτια από την 
εφαρµογή έως την ενσωµατωµένη υποδοµή και τα οποία ανάφέρονται στην Ενότητα 5.4. 
Αυτά, παρέχουν τα διάφορα επίπεδα γενίκευσης και τις βασικές υπηρεσίες που απαιτούνται 
για τους διαφορετικούς Percom ρόλους. Η σύνδεση µε τις συσκευές µέσω του Sylph, για 
παράδειγµα, προσφέρει µία πραγµατικά απλοποιηµένη διεπαφή συγκέντρωσης δεδοµένων, η 
οποία διευκολύνει τη διαχείριση και την παρακολούθηση, ενώ οι εφαρµογές έχοντας ανάγκη 
τη γεφύρωση µπορούν να χρησιµοποιήσουν το Kolo για τη διαχείριση της ροής δεδοµένων 
µεταξύ των συσκευών. Όπου χρειάζεται οργανωµένος υψηλού επιπέδου έλεγχος πάνω στις 
πολλές κατανεµηµένες Kolo-συνδεδεµένες διεργασίες, ο Nebesko παρέχει µία επαυξηµένη 
βασισµένη σε FSM scripting γλώσσα προγραµµατισµού. Αυτό παρέχει µία πλατφόρµα για 
την µελέτη του πιο “εκλεπτυσµένου”, σε επίπεδο εφαρµογής, συγχρονισµού που αναλύεται 
στην Ενότητα 4.1. 
 
1.5.1. Υποδοµή Percom (πλατφόρµες hardware)  
 
Υπάρχουν πολλές ευρέως διαδεδοµένες πλατφόρµες hardware, µε πιο αξιοσηµείωτη στις 
Ηνωµένες Πολιτείες να είναι η Berkeley / Crossbow 's MPR (Mote) οικογένεια 
πλατφόρµων[21]. Οι εκφραστικές εφαρµογές σε γενικές γραµµές  εξυπηρετούνται καλά από 
τους τυπικούς στόχους του σχεδιασµού των ελαφριών, µικρού µεγέθους, και χαµηλής ισχύος 
πλατφορµών υλικού µε διάφορες δυνατότητες ανίχνευσης. Η NESL και το Embedded 
Networked Sensing - CENS έχουν αναπτύξει δύο πλατφόρµες, την iBadge και την MK2, οι 
οποίες περιλαµβάνουν το ίδιο γενικό µοντέλο εφαρµογών ανίχνευσης τους Motes, αλλά 
ενσωµατώνουν επιπλέον δυνατότητες που αποδεικνύονται χρήσιµες στις εκφραστικές 
εφαρµογές. Μία πρόσθετη πλατφόρµα, η Nerve, αναπτύσσεται µέσω εφαρµογών της τέχνης 
και ψυχαγωγίας. 
  
1.5.1.1. iBadge  
 
Η iBadge αναπτύχθηκε µέσω του project της NSF «Έξυπνο Νηπιαγωγείο»(SmartKG-Smart 
Kindergarden), το οποίο διερευνεί τις χρήσεις των συσκευών Percom για την αξιολόγηση 
στην προσχολική εκπαίδευση[47](Σχήµα 8). Ο στόχος του SmartKG ήταν να βοηθήσει τους 
γονείς και τους δασκάλους στην αξιολόγηση της µάθησης των µαθητών και στην κοινωνική 
αλληλεπίδραση. Οι απαιτήσεις σχεδιασµού για την τάξη έχουν πολλά κοινά στοιχεία µε 
εκείνες για την τέχνη και τις εφαρµογές ψυχαγωγίας που περιγράφονται παραπάνω. Η 
συσκευή είναι πολλαπλών-µέτρων(multi-modal) και χρησιµοποιείται από µη επαγγελµατίες, 
είναι σταθερή και εύκολο να αναπτυχθεί. Η iBadge περιέχει µια ακολουθία αισθητήρων που 
µπορούν να µετρήσουν το φως, την επιτάχυνση, τον προσανατολισµό, τη θέση (µέσω 
υπερήχων), την πίεση, τη θερµοκρασία, τον ήχο, και τα µαγνητικά πεδία µε διαφορετικούς 
βαθµούς πιστότητας. Είναι αρκετά µικρή και ελαφριά και µπορεί να “φορεθεί” άνετα. Έχει 
και Περιέχει ένα δέκτη χαµηλής ισχύος κλάσης Mote και έναν ποµποδέκτη Bluetooth. O 
µικροελεγκτής του είναι εφοδιασµένος από ένα DSP, που του επιτρέπει την εκτέλεση 
εργασιών όπως την αναγνώριση οµιλίας[58]. Η πλατφόρµα αυτή χρησιµοποιείται για τον 
εντοπισµό ατόµων και µεγάλων εξοπλισµών στο Advanced Technology for Cinematography 
project. Η επόµενη γενιά σχεδιάζεται έτσι ώστε να ενσωµατώσει πρόσθετη υποστήριξη για 
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τις απαιτήσεις των παραπάνω µε βάση την εµπειρία του HyperMedia Studio µε τα συστήµατα 
εντοπισµού[13], και διακριτών αισθητήρων[78].  
 
 
 

 
Σχήµα 7. πλατφόρµα ibadge του UCLA NESL 
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 1.5.1.2. MK2  
 
Η πλατφόρµα MK2 (Σχήµα 9) σχεδιάστηκε για να λειτουργεί ως σταθερή υποδοµή, και δεν 
έχει την εκτεταµένη - ενσωµατωµένη ακολουθία αισθητήρων της iBadge. Προγενέστερα, οι 
µικρές πλατφόρµες χαµηλής ισχύος, όπως οι motes δεν είχαν επαρκή ικανότητα επεξεργασίας 
για πολύπλοκους υπολογισµούς δεδοµένων. Η MK2 συµπληρώνει ένα περιορισµένο 
µικροελεγκτή µε µία πιο εξελιγµένη CPU ARMThumb 40 MHz[45]. Τα δίκτυα µπορούν να 
χρησιµοποιήσουν λίγο µεγαλύτερες, χαµηλότερου κόστους συσκευές όπως η MK2 ως 
σταθµούς βάσης και µετάδοσης χωρίς τους περιορισµούς µεγέθους, βάρους και ισχύς που 
είχαν οι άλλες πλατφόρµες. Η επιπρόσθετη µαθηµατική “δύναµη” που είναι διαθέσιµη στη 
ΜΚ2 αυξάνει την ακρίβεια στους υπολογισµούς. Για τις εκφραστικές εφαρµογές, τέτοιες 
συσκευές λειτουργούν ως διεπαφές ανθρώπου-δικτύου και η ‘ανταπόκριση’ αποτελεί τη 
βασική γραµµή σε όλες τις φάσεις: ανάπτυξη, πείραµα, εκµάθηση και χρόνος εκτέλεσης. 
 

 
 

Σχήµα 8. πλατφόρµα MK2 του UCLA NESL 
 

 
1.5.1.3. Nerve / Ragobot 
  
Η εξερεύνηση των εκφραστικών εφαρµογών που χρησιµοποιούν τη MK2, την iBadge, την 
Mote, και άλλες πλατφόρµες έχει φέρει στην επιφάνεια διάφορες απαιτήσεις υλικού που δεν 
εµφανίζονται στα τυπικά δίκτυα αισθητήρων ή στην ευρύτερη έρευνα πάνω στο διάχυτο 
υπολογισµό. Και τα δύο αυτά υποστηρίζουν τη µεγάλη διάρκεια ζωής της µπαταρίας, τη 
σταθερότητα παρά την περιορισµένη συνδεσιµότητα και την αξιοπιστία παρά τις όποιες 
αποτυχίες του συστήµατος. Με λιγότερη συνέπεια επιτυγχάνουν τους κοινούς περιορισµούς 
για τις εκφραστικές εφαρµογές που συµπεριλαµβάνουν την οπτική ‘λεπτότητα’, τη 
λειτουργικότητα σε σκληρά θερµικά περιβάλλοντα, τη γρήγορη δειγµατοληψία, τη µικρή 
περίοδο αδράνειας συστήµατος και το υψηλό εύρος ζώνης δεδοµένων, την ικανοποιητική 
ακρίβεια και βαθµονόµηση, το χρονικό συγχρονισµό, την απλότητα χρήσης, την ποικιλία 
υποδοµών και τις απαιτήσεις για ταχεία ανάπτυξη. Αυτός ο συνδυασµός περιορισµών, που 
οδηγεί τις µελλοντικές γενιές του iBadge και MK2, είχε επίσης ως αποτέλεσµα η NESL / 
CENS να αναπτύξει δύο νέες πλατφόρµες: τη Nerve και τη Ragobot. Η υλοποίηση της Nerve 
απορρέει από την άµεση συνεργασία µε το HyperMedia Studio και έχει σχεδιαστεί ειδικά για 
την υποστήριξη των ιδιοτήτων όπως το γεφύρωµα, την υποβοήθεια και την ιδιοδεκτικότητα. 
Το σύστηµα είναι ικανό για την λήψη µεγάλου όγκου δεδοµένων, τη µεταφορά και την 
επεξεργασία για την εκπλήρωση των τεχνικών απαιτήσεων της Ενότητας 4. Ουσιαστικά, 
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υπάρχει η ελπίδα ότι αυτό το σύστηµα θα αποτελέσει ένα βασικό στοιχείο των εκφραστικών 
µέσων. Είναι εξοπλισµένο έτσι ώστε να διευκολύνει την ψηφιακή επεξεργασία/φιλτράρισµα 
σήµατος, τη µικρή περίοδο αδράνειας κατά τη διάρκεια λήψης δεδοµένων και τη διατήρηση 
υψηλών ρυθµών δεδοµένων στις ασύρµατες επικοινωνίες. Η ικανότητα DSP υποστηρίζει τον 
εντοπισµό. Τα  παραδοσιακά συστήµατα Percom, συχνά στερούνται της επεξεργαστικής 
ισχύς που απαιτείται για την εκτέλεση της πολύπλοκης διαδικασίας της ‘ογκοµετρικής 
ανάλυσης’ που απαιτείται για τον εντοπισµό και αναγκάζονται να κάνουν µε λιγότερη 
ακρίβεια τους υπολογισµούς, µειώνοντας την πιστότητα του εντοπισµού . Ως εκ τούτου, η 
υψηλή ακρίβεια των συστηµάτων Percom πρέπει να διαθέτει υλικό εξοπλισµό για την 
εκτέλεση των προηγµένων υπολογισµών. 
 Η πλατφόρµα Nerve είναι µέρος ενός διάχυτου συστήµατος υπολογισµού µε ελεγχόµενη 
κινητικότητα(αυτό-προωθούµενο) που ονοµάζεται Ragobot και αναπτύχθηκε στη NESL / 
CENS. Αυτό προβάλλει την πλατφόρµα κινητών δικτύων αισθητήρων που σχεδιάστηκε για 
να επιτρέψει ένα πραγµατικού-κόσµου ενεργό περιβάλλον παιχνιδιού, στο οποίο οι χρήστες 
χειρίζονται ροµπότ για να επιτύχουν τους στόχους τους. Σε αντίθεση µε άλλα συστήµατα 
Percom, τα ροµπότ πρέπει να συντονίζουν ιδιοδεκτικές λειτουργίες (π.χ., τη φόρτιση 
µπαταριών), να µπορούν να συντονιστούν µε άλλα συστήµατα του περιβάλλοντος και να 
διατηρούν µία στοιχειώδη παρουσία ως κεντρικοί "ηθοποιοί" στην εµπειρία, παρόλο που 
ελέγχονται από τους συµµετέχοντες χρήστες.  
 
1.5.2. Υπηρεσίες χρόνου-εκτέλεσης(run-time services)  
 
Σε αυτές τις πλατφόρµες υλικού συναντάµε κάποιες βασικές run-time υπηρεσίες(Bλέπε 
σχήµα 1), συµπεριλαµβανοµένων το συγχρονισµό χρόνου, τον εντοπισµό και τη 
µοντελοποίηση της περιοχής υπευθυνότητας(κάλυψης). Οι υπηρεσίες αυτές διευθετούν την 
«αίσθηση» του χώρου και του χρόνου. Υποστηρίζουν σε επίπεδο εφαρµογής τη συγγραφή σε 
µηχανές γενικών σκοπών, µέσω του middleware που περιγράφεται στην Ενότητα 5.4, ενώ 
δίνουν τη  δυνατότητα στα τοπικά εργαλεία αλληλεπίδρασης να παρέχουν σηµαντικές 
υπηρεσίες στους χρήστες στο πλαίσιο του δικτύου Percom. 
  
1.5.2.1. Συγχρονισµός χρόνου 
 
Η αρχική βάση της «αίσθησης του χρόνου», που αναλύεται στην Ενότητα 4, αναφέρει πως ο 
συγχρονισµός του χρόνου είναι µία run-time υπηρεσία που απαιτείται από πολλά στοιχεία του 
συστήµατος, συµπεριλαµβανοµένων των περισσότερων προσεγγίσεων εντοπισµού. Τα 
πολύπλοκα βασικά υπολογιστικά πρωτόκολλα όπως το πρωτόκολλο συγχρονισµού δικτύου 
(Network Time Protocol - NTP)[23] µπορούν να χρησιµοποιηθούν σε γενικής χρήσης δίκτυα 
για το συγχρονισµό των ρολογιών των υπολογιστών-φύλλων του δικτύου. Ωστόσο, το NTP 
δεν είναι κατάλληλο για ενεργειακά περιορισµένα διάχυτα υπολογιστικά περιβάλλοντα. Η 
Ganerival et al. πρότεινε το Πρωτόκολλο συγχρονισµού για ∆ίκτυα Αισθητήρων (timing – 
sync protocol for sensor networks - TPSN)[35], το οποίο είναι απλό, ευέλικτο, και επιτρέπει 
αλλαγή ρυθµίσεων για τους περιορισµένους ενεργειακά διάχυτους υπολογιστικούς κόµβους. 
Η µελλοντική χρήση του TPSN στο ARS περιγράφεται στο τέλος της Ενότητας 3.5. Η 
κεντρική ιδέα του TPSN είναι να συγχρονίζει το ρολόι του αποστολέα µετά την ανταλλαγή 
µηνυµάτων µεταξύ ενός ζευγαριού κόµβων αισθητήρων. Υποθέτοντας ότι η ταχύτητα 
κίνησης του ρολογιού και η καθυστέρηση µετάδοσης δεν αλλάζει κατά τη διάρκεια 
αµφίδροµης ανταλλαγής µηνυµάτων, ο αποστολέας µπορεί να υπολογίσει τη σχετική 
‘αλλοίωση’ του ρολογιού µεταξύ των δύο κόµβων. Για να µειωθεί η απροσδιοριστία των 
σφαλµάτων συγχρονισµού, το TPSN προσηµειώνει τα πακέτα στο Medium Access Control 
επίπεδο. Ο συγχρονισµός ολόκληρου του δικτύου µπορεί να επιτευχθεί µέσω του 
κατευθυνόµενου κυκλικού γραφήµατος που σχηµατίζεται από τους κατά ζεύγη 
συγχρονισµούς των κόµβων. Το TSPN έχει υλοποιηθεί στους Berkley Mica motes και έχει 
ακρίβεια των 17 µε 18 µs στους Mica1 και στους Mica2 motes αντίστοιχα[33,35]. 
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1.5.2.2. Εντοπισµός  
 
Η βάση της «αίσθησης του χώρου», ο εντοπισµός εξετάζεται στο NESL σε ένα νέο 
περιβάλλον. Για παράδειγµα η νέα πλατφόρµα Nerve(Ενότητα 5.1.3) θα ενσωµατώσει την 
υποστήριξη στον εντοπισµό, η οποία ικανοποιεί τις απαιτήσεις που αναγράφονται στην 
Ενότητα 4.2. Σύµφωνα µε την προηγούµενη εµπειρία στο Macbett και στο ATC project[51] 
πάνω στον εντοπισµό, πολλές εκφραστικές εφαρµογές χρειάζονται τουλάχιστον 25 
διορθώσεις-θέσεως-το-δευτερόλεπτο σε κάθε κυβικό εκατοστό ακρίβεια. Για την επιλογή της 
προσέγγισης εντοπισµού, άλλες γνωστές τεχνικές αναλύθηκαν σύµφωνα µε τις τυπικές 
απαιτήσεις του εκφραστικού τοµέα. 
  Για παράδειγµα, η συσχέτιση της αντοχής του λαµβανόµενου σήµατος (RSSI) µε την 
απόσταση από τον ποµπό είναι µια τεχνική που διερευνήθηκε από πολλούς[2,44]. ∆υστυχώς, 
οι RSSI τεχνικές δεν προσεγγίζουν τις απαιτήσεις µας για ακρίβεια, και αυτό γιατί η 
διεργασία συσχέτισης είναι αρκετά δύσκολη λόγω της ύπαρξης διαφορετικών αντοχών για 
την κάθε συσκευή, το επίπεδο µπαταρίας, και τον προσανατολισµό της κεραίας. Η πρόσφατη 
εργασία πάνω στην απεικόνιση µέσω υπέρυθρων, ανίχνευσης στόχου και εντοπισµού έχει 
δώσει έµφαση είτε στη χαµηλή πολυπλοκότητα υλικού µε κόστος τη µικρή ακρίβεια[5,15] 
είτε στην υψηλή ακρίβεια µε κόστος την έντονη µαθηµατική πολυπλοκότητα, τη 
βαθµονόµηση, τη συντήρηση και τη δαπάνη[38,52]. Τα προηγούµενα συστήµατα δεν 
παρέχουν την απαιτούµενη ακρίβεια, ενώ τα τελευταία συστήµατα δεν ανταποκρίνονται 
ικανοποιητικά για ένα µεγάλο αριθµό ανιχνευόµενων αντικειµένων, είναι πολύ µεγάλα, και 
είναι γενικά δύσκολα στο να αναπτυχθούν.     
  Η προσέγγισή µας χρησιµοποιεί τις µέσω υπέρηχων χρονικές διαφορές λήψης του σήµατος 
από τρεις ή περισσότερους δέκτες (time difference of arrival-TDOA)[63]. Η βασική 
απλότητα και ακρίβεια της προσέγγισης αυτής, η διαθεσιµότητα χαµηλού κόστους στοιχείων 
του υλικού, η ‘ανοσία’ των µετρήσεων του χρόνου στις αποκλίσεις της έντασης του εκάστοτε 
σήµατος, και οι σχετικά ελαφριές υπολογιστικές απαιτήσεις(για τη µέτρηση των 
αποστάσεων), κάνουν αυτό το είδος διακύµανσης να προσαρµόζεται πολύ καλά στα διάχυτα 
υπολογιστικά συστήµατα. 
 
 

 
Σχήµα 9. Στον ποµπό (επάνω), τα δύο κανάλια υπερήχων είναι καλά αποµονωµένα. Στο 

δέκτη (κάτω) τα κανάλια είναι πιο αδύναµα, αλλά ακόµα ενεργά. Το φάσµα του 
λαµβανόµενου σήµατος εµφανίζεται στο παρασκήνιο. 

 
 

Παρόλο που προηγείται ο κόµβος Medusa[63], µια TDOA προσέγγιση υπερήχων που 
χρησιµοποιείται πλέον πιο συχνά είναι το MIT / Crossbow’ s Cricket[66], το οποίο µπορεί να 
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προσφέρει πληροφορίες διακύµανσης µε ακρίβεια περίπου ενός κυβικού εκατοστού[22]. Η 
TDOA πάνω σε ένα υπερ-ευρείας ζώνης (ultra wide – band UWB) ασύρµατο σύστηµα 
πρόσφατα έχει γίνει εµπορικά διαθέσιµη[74]. Για τις εκφραστικές εφαρµογές, τα τρέχοντα 
UWB συστήµατα στερούνται της ικανοποιητικής ακρίβειας, µε τα πιο διαδεδοµένα 
συστήµατα να επιτυγχάνουν εντοπισµούς µόνο σε ακτίνα του ενός κυβικού εκατοστού[31]. 
Στο µέλλον, είναι πιθανό ότι ο συνδυασµός προσέγγισης µέσω υπέρηχων και UWB θα είναι 
πολύ χρήσιµος στις εκφραστικές εφαρµογές, παρέχοντας µια πολύτιµη σειρά 
πλεονεκτηµάτων υπέρ της ακρίβειας, της κάλυψης και της κατανάλωσης ισχύος. 
  Το νέο σύστηµα υπερήχων TDOA του NESL, που παρουσιάστηκε στο Sensys[51], 
περιλαµβάνει ένα ειδικά σχεδιασµένο ασφαλή-σε-αποτυχίες TDMA ring beaconing 
πρωτόκολλο (RBP)[32] για την κοινή χρήση του υπερηχητικού καναλιού. Οι σταθµοί 
µετάδοσης είναι οι (συνήθως σταθεροί) κόµβοι της υποδοµής αυτής της µορφής, οι οποίοι 
οδηγούν την εκάστοτε υποδοµή στον εντοπισµό των άλλων κινητών κόµβων. Οι στόχοι 
σχεδιασµού του RBP περιλαµβάνει (1) δέκτη υψηλής ευαισθησίας, (2) αποµόνωση καναλιού, 
(3) εφαρµογή διαιτησίας από το σταθµό µετάδοσης για να επιτρέπει πολλαπλή πρόσβαση σε 
άλλους σταθµούς µετάδοσης πάνω στο κοινό φάσµα (το RBP θα επεκταθεί ώστε να 
χειρίζεται πολλαπλές διαύλους πέραν της τρέχουσας υποστήριξης για πολλαπλούς σταθµούς 
µετάδοσης ανά κανάλι), (4) η κινητικότητα των σταθµών µετάδοσης. Η νέα Nerve 
πλατφόρµα της NESL(Ενότητα 5.1.3) θα µειώσει την εξάρτηση στη στατική υποδοµή. Στα 
τυπικά συστήµατα, οι σταθµοί µετάδοσης δεν πρέπει να µετακινηθούν αφού υλοποιηθούν. 
Ωστόσο, πολλές απαιτήσεις για εκφραστικό Percom δείχνουν ότι η κινητικότητα των 
σταθµών µετάδοσης θα πρέπει να υποστηριχθεί. Για παράδειγµα, το εργαλείο 
GUIDE(Ενότητα 5.3.1) ‘οραµατίζεται’ να εφαρµόζει ένα βρόχο ανάπτυξης-προσαρµογής, ο 
οποίος απαιτεί ανακατανοµή των κόµβων. Το υλικό του  Nerve θα µπορεί να εντοπίσει όταν 
θα έχει µετακινηθεί κάποιος κόµβος και να επανακτήσει τη θέση του χρησιµοποιώντας τις 
θέσεις των εναποµεινάντων σταθµών µετάδοσης. Αυτή είναι η αρχική ‘αίσθηση’ της χωρικής 
του κατάστασης. 
 Χρησιµοποιώντας το RBP και τον ίδιο µετατροπέα που αναπτύχθηκε στις πλατφόρµες 
MK2(Ενότητα 5.1.2) και Κρίκετ[66], έχει παρουσιαστεί µία εφικτή προσέγγιση που 
αναφέρεται σε ταυτόχρονα-πολλαπλά υπερηχητικά κανάλια (Εικόνα 9). Η προσέγγιση αυτή 
επιτρέπει στο σύστηµα να είναι απρόσβλητο από τη σειρά ανάπτυξης των σταθµών 
µετάδοσης, να είναι ικανό να υποστηρίζει δυναµικά την προσθήκη και διαγραφή σταθµών 
µετάδοσης και ικανό να µπορεί να λειτουργεί δοσµένου ενός αρχικού αριθµού σταθµών 
µετάδοσης. Είναι σηµαντικό να σηµειωθεί ότι η τρέχουσα εφαρµογή του πρωτοκόλλου 
απαιτεί ότι όλοι οι σταθµοί µετάδοσης πρέπει να µην ξεπερνούν µία συγκεκριµένη απόσταση 
µεταξύ τους. Μελλοντικά επιδιώκεται να χαλαρώσει αυτή η απαίτηση.  
 

 
Σχέδιο 11. Περιπτώσεις multilateration: οι µαύροι κύκλοι αντιπροσωπεύουν τους σταθµούς 
µετάδοσης που γνωρίζουν τη θέση τους. Οι άσπροι κύκλοι δεν γνωρίζουν τη θέση τους και 
την υπολογίζουν. 
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  Οι µέθοδοι εντοπισµού που χρησιµοποιούνται βασίζονται σε multilateration n-
αλµάτων[63,64], που χρησιµοποιεί εκτιµήσεις ελάχιστου µέσου τετραγώνου (MMSE) για να 
ελαχιστοποιήσει τις διαφορές σε θορυβώδη περιβάλλοντα (Βλέπε Εικόνα 11 για 
παραδείγµατα του ενός-άλµατος και δύο-αλµάτων multilateration). Η οµάδα του ATC project 
ήταν σε θέση να αναπτύξει και να διατηρήσει ένα αρχικό σύστηµα χρησιµοποιώντας αυτήν 
την προσέγγισης µε 10 Hz ρυθµό εύρους(10 αποστάσεις / δευτερόλεπτο, που αντιστοιχεί σε 
3,33 θέσεις / δευτερόλεπτο) για οκτώ ανιχνεύσιµα αντικείµενα. Οι περιορισµοί του φάσµατος 
συχνότητας εµπόδισαν τη µεταφορά δεδοµένων πέρα από τους σταθµούς βάσης, αλλά ο νέος 
Nerve δέκτης θα εξασφαλίσει το επιπλέον απαιτούµενο φάσµα συχνότητας. Ο 
κατανεµηµένος ρυθµός εντοπισµού που παρουσιάστηκε µε αυτές τις τεχνικές[51], παρόλο 
που είναι σηµαντικά γρηγορότερος απ’ ότι παλαιότερες εργασίες πάνω στην πλατφόρµα, 
παραµένει αργός για τις απαιτήσεις των εκφραστικών εφαρµογών. 
 Η ανάπτυξη των πρωτοτύπων εντοπισµού [20], αποκαλύπτει ένα άλλο κρίσιµο εµπόδιο για 
τα συστήµατα υπερήχων- το θόρυβο λειτουργίας. Οι εκφραστικές εφαρµογές έχουν 
υλοποιηθεί συνήθως χρησιµοποιώντας εκλεπτυσµένο υλικό, µαζί µε µηχανισµούς, οι οποίοι 
µπορούν να παρεµβαίνουν σε συστήµατα υπερηχητικού φάσµατος. Η εικόνα 12 δείχνει τα 
αποτελέσµατα των µετρήσεων που διοχετεύτηκαν σε ένα σύστηµα κάµερας υπολογιστικά 
ελεγχόµενης-κίνησης, που βρίσκεται στο ImageG Studios, Inc., στο Burbank της 
Καλιφόρνιας, η οποία απεικονίζεται στην Eικόνα 13. Οι έντονες αρµονικές του θορύβου είναι 
ορατές σε όλο το υπερηχητικό φάσµα. Όπως προκύπτει από την Εικόνα 12, σε περιβάλλοντα 
µε µεγάλους µηχανισµούς και υπερηχητικές πλατφόρµες, µπορεί να µην είναι σε θέση να 
λειτουργούν χωρίς µεγάλα λάθη.  
 

 
Σχέδιο 12. Ο υπερηχητικός θόρυβος (στην κορυφή) ενός µεγάλου ελεγχόµενου συστήµατος 
κάµερας ενώ µεταφράζει. Η φασµατική αναπαράσταση του εν λόγω θορύβου φαίνεται 
παρακάτω. (Ο οριζόντιος άξονας είναι 10 kHz / χώρισµα.) Τα πλάτη των κορυφών είναι 
µεγάλα σε σχέση µε την φυσιολογική ισχύ εκποµπής της MK2. 
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Εικόνα 13. Ελεγχόµενα-κινούµενο σύστηµα κάµερας στο ImageG, στο Burbank της 
Καλιφόρνιας.  

 
1.5.2.3. Περιοχή υπευθυνότητας (region of responsibility – ROR) 
 
Η έννοια της παροχής εσωτερικών µοντέλων κάλυψης στις συσκευές Percom ώστε να είναι 
σε θέση να εκτιµήσουν την περιοχή της υπευθυνότητάς τους (RoR) για διαφορετικούς 
αισθητήρες και ενεργοποιητές προέκυψαν κατά την εξέταση των απαιτήσεων της 
καθοδηγούµενης ανάπτυξης. ∆ύο είναι οι βασικές σκέψεις σχετικά µε την RoR των 
συσκευών Percom: (1) εάν, για ένα ειδικό µοντέλο, η υποδοµή Percom καλύπτει µια 
συγκεκριµένη περιοχή, ή, αν όχι, πώς να καθορίσει το maximal breach path(‘µεγαλύτερο 
µονοπάτι παραβίασης’) της περιοχής, και (2) που να τοποθετηθούν οι Percom υποδοµές ώστε 
να εξασφαλίσουν στο χρήστη ότι οι καθορισµένοι στόχοι για RoR µπορούν να 
ικανοποιηθούν. ∆εδοµένου ότι το πρότυπο σηµείο της κάθε περιοχής, είναι η πραγµατική 
θέση των συσκευών Percom, ο εντοπισµός απαιτείται για να υπολογισθεί η RoR. 
Λαµβάνοντας υπόψη τις τοποθεσίες των συσκευών και ένα µοντέλο κάλυψης, το πρώτο 
ζήτηµα µπορεί να επιλυθεί από τις υπάρχουσες τεχνικές όπως η [53], όπου γίνεται η υπόθεση 
της ύπαρξης ενός µοντέλου δίσκου ανίχνευσης και οι συγγραφείς επίσης παρουσιάζουν 
µεθόδους για να βρεθούν τα maximal breach path που βασίζονται στα διαγράµµατα Voronoi, 
τα οποία µπορούν να υπολογιστούν από τις πληροφορίες του κάθε αισθητήρα. Το RoR πεδίο 
µελέτης µπορεί να γενικευτεί µε τεχνικές που ενσωµατώνουν τα γενικά χωρίς-δίσκο µοντέλα 
αισθητήρων  και την ολική έκθεση για την αναπαράσταση της πιθανότητας εντοπισµού ενός 
κινούµενου αντικειµένου. 
 Όπως οι εκφραστικές εφαρµογές Percom θα πρέπει να επιτρέψουν µια επαναληπτική 
διαδικασία σχεδιασµού και υποστήριξης λειτουργίας κατά τη διάρκεια ανάπτυξης, οι χρήστες 
θα πρέπει να είναι σε θέση να επιτύχουν τους στόχους τους για κάλυψη µε την ολοένα 
αυξανόµενη ανάπτυξη της Percom υποδοµής αντί να περιµένουν να δουν εάν ένα 
ικανοποιητικό πλήθος περιοχών για κάθε µοντέλο αποκτάται στο τέλος µιας πλήρης 
ανάπτυξης. Μεγάλη έρευνα έχει γίνει πάνω στο σχεδιασµό της RoR για τα δίκτυα 
κατανεµηµένων συσκευών πριν ή µετά την ανάπτυξη[1,9,16,24,40,79,80], αλλά όλα 
χρειάζονται γνώση της τοποθεσίας. Όπως τα εκφραστικά συστήµατα Percom πρέπει να 
λειτουργούν κατά τη διάρκεια της ανάπτυξης, δεν µπορούµε να βασιζόµαστε στο να είναι 
πάντα διαθέσιµη η γνώση της θέσης. Οι συγγραφείς στο [16,26] διατυπώνουν προβλήµατα 
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κάλυψης όπως προβλήµατα συνδυαστικής βελτιστοποίησης και παρουσιάζουν µεθόδους για 
την εύρεση ενός ελάχιστου αριθµού αισθητήρων και των θέσεών τους έτσι ώστε οι 
περιορισµοί κάλυψης να πληρούνται και το κόστος του αισθητήρα να ελαχιστοποιείται. Οι 
µέθοδοι αυτές παρουσιάζουν το πεδίο του αισθητήρα ως ένα πλέγµα σηµείων για τη µείωση 
του χώρου αναζήτησης λύσεων, οι οποίες δεν είναι πρακτικές σε ένα πραγµατικό διάχυτο 
υπολογιστικό περιβάλλον. Το Bulusu et al. Παρουσίασε µία µέθοδο προσαρµογής στο χώρο  
των σταθµών µετάδοσης οι οποίοι αυξανόµενα βελτιώνουν την αρχική τυχαία ανάπτυξη[9]. 
Παρόλα αυτά, οι συγγραφείς υποθέτουν ότι το ροµπότ ή ο άνθρωπος µπορεί να καθορίσει τη 
γεωγραφική του θέση µέσω κάποιων µέσων(π.χ GPS). Μια αλλη προσέγγιση επιτυγχάνει 
τοπική βελτίωση µέσω της επαναληπτικής αναζήτησης του κάθε αισθητήρα και της 
µετακίνησής του προς κάποια καλύτερη θέση µετά από την αρχική τυχαία λειτουργία. Η 
µέθοδος αυτή απαιτεί αισθητήρα κινητικότητας καθώς και γνώση της θέσης του αισθητήρα. 
∆εδοµένου ότι οι πληροφορίες θέσης δεν είναι διαθέσιµες, πρέπει να υπάρχουν κάποια 
τοπικά εργαλεία αλληλεπίδρασης για να βοηθήσουν το σχεδιασµό των RoR κατά τη διάρκεια 
της ανάπτυξης.  
 
 
 
1.5.3. Τοπικά εργαλεία αλληλεπίδρασης  
 
Τα τοπικά εργαλεία αλληλεπίδρασης υποστηρίζουν την ανάπτυξη και λειτουργούν 

υποβοηθητικά. Χρησιµοποιώντας runtime υπηρεσίες και τις «αισθήσεις» του χώρου και 

χρόνου, ενεργούν πάνω στις συσκευές Percom χωρίς τη µεσολάβηση κάποιου middleware. 

Ένα τέτοιο εργαλείο είναι το GUIDE.  

 
1.5.3.1. Καθοδηγούµενη-αυξητική ανάπτυξη (GUIDE) 
 
  Για να υποστηριχθεί η ταχεία, αυξητική ανάπτυξη των κόµβων, ικανοποιώντας παράλληλα 
τις απαιτήσεις εντοπισµού και κάλυψης, αναπτύσσεται ένα καθοδηγούµενο εργαλείο 
αυξητικής ανάπτυξης (το GUIDE). Για την σωστή λειτουργία των πολλών δικτύων 
αισθητήρων, ο ικανοποιητικός εντοπισµός και κάλυψη πρέπει να επιτευχθούν από την 
ανάπτυξή τους. Μέχρι τώρα οι µετρικές απόδοσης, όπως π.χ η περιοχή κάλυψης, είναι 
διαθέσιµες µόνο αφού έχει ολοκληρωθεί η ανάπτυξη των κόµβων. Το GUIDE στοχεύει να 
σπάσει το χρονοβόρο βρόχο  ανάπτυξης και αξιολόγησης που απαιτείται ενεργοποιώντας τις 
συσκευές να ανατροφοδοτούν το σύστηµα κατά τη διάρκεια της ανάπτυξής τους. 
  Για να υπολογίσει τις θέσεις των κόµβων, η τοπολογία της ανάπτυξής τους πρέπει να πληρεί 
συνθήκες εντοπισµού και µερικοί κόµβοι(π.χ οι σταθµοί µετάδοσης) πρέπει να γνωρίζουν τις 
θέσεις τους εκ των προτέρων. Ένας από τους πιο απλούς τρόπους για να προσδιοριστεί αν 
ένας κόµβος είναι ικανός να εντοπιστεί, είναι να ελεγχθεί εάν ο κόµβος µπορεί να µετρά την 
απόστασή του από τουλάχιστον τρεις ποµπούς και ότι οι ποµποί αυτοί δεν βρίσκονται στην 
ίδια νοητή ευθεία. Η επαλήθευση ύπαρξης κάλυψης θεωρείται ότι πρέπει να επιτευχθεί από 
τις µετρήσεις µιας πυκνής και τυχαίας ανάπτυξης(όπως π.χ µέσω του αέρα 
ανάπτυξη)[1,34,18,85]. Η προσέγγιση αυτή δεν είναι απαραίτητα ούτε ρεαλιστική για την 
αρχιτεκτονική(Ενότητα 3.2), όπου οι περιορισµοί για καλαισθησία περιορίζουν τα όρια που 
µπορούν να τοποθετηθούν οι ποµποί, ούτε είναι εγγυηµένη σε νέα είδη, λόγω του 
προϋπολογισµού και του περιορισµένου εξοπλισµού[Ενότητα 3.3]. Η υπόθεση αυτή είναι 
ιδιαίτερα προβληµατική για την ανάπτυξη αισθητήρων στον κινηµατογράφο και στην  
παραγωγή media[Ενότητα 3.4], όπου η τυχαία και πυκνή διάταξη είναι περιορισµένη λόγω 
της δυσκολίας του προσωπικού εργασίας στην ανάπτυξη και την εκ νέου συγκέντρωση των 
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πολλών αισθητήρων σε σύντοµο χρονικό διάστηµα ακολουθώντας παράλληλα τους 
περιορισµούς διάταξης του εξοπλισµού και επίτευξης ορατότητας. 
  Το GUIDE παρέχει ανατροφοδότηση στους χρήστες µέσω απλών διεπαφών στους κόµβους 
που υποδεικνύει πότε η θέση και ο προσανατολισµός τους επιτρέπουν στο δίκτυο να 
ικανοποιεί τους ελάχιστους απαιτούµενους περιορισµούς. 
 

 
 
Σχέδιο 14. Τρία σηµαντικά βήµατα της καθοδηγούµενης ανάπτυξης. (Α) Κάθε κόµβος 
ανακαλύπτει τους γείτονες µε βάση την ασύρµατη συνδεσιµότητα και τη µεταξύ τους 
απόσταση. (Β) Το Planar mesh είναι κατασκευασµένο χρησιµοποιώντας την τεχνική 
τριγωνισµού, η οποία χωρίζει την περιοχή σε µη-επικαλυπτόµενα τρίγωνα. (Γ) Κάθε τρίγωνο 
αποτελεί την περιοχή υπευθυνότητας τριών κόµβων και κάθε τρίγωνο καθορίζει εάν οι 
απαιτήσεις απόδοσης (π.χ., κάλυψη) ικανοποιούνται. 
 
  Παραδείγµατα τέτοιων απαιτήσεων απόδοσης περιλαµβάνουν την κάλυψη (RoR) 
αισθητήρων και ενεργοποιητών, τον εντοπισµό, και την συνδεσιµότητα. Ένα τυπικό σενάριο 
για τη χρήση του GUIDE έχει ως εξής: η ανάπτυξη των συσκευών των χρηστών χρησιµοποιεί 
την πειραµατική γνώση για την απαραίτητη τελική κάλυψη που απαιτείται ώστε να ξεκινήσει 
η ανάπτυξη, και µε τη βοήθεια των εργαλείων προσοµοίωσης, και η ανατροφοδότηση από 
κάθε συσκευή υποδεικνύει την καλύτερη θέση για να τοποθετηθεί στο δίκτυο. Οι συσκευές 
Percom έχουν µοντέλα κάλυψης (µία «αίσθηση» της δικής τους RoR), καθώς και ad hoc 
συνδεσιµότητα µε τους κόµβους εντός εµβέλειας. Κάθε κόµβος εκτιµάει τη ποιότητα της 
τρέχουσας ανάπτυξης του µε βάση τις τοπικές γνώσεις και δείχνει αυτή την εκτίµηση στο 
χειριστή µέσω µιας απλής διεπαφής πάνω στην ίδια τη συσκευή, όπως σε µια οθόνη LED. Με 
βάση την ανατροφοδότηση, ο χειριστής προσαρµόζει τις θέσεις των αισθητήρων, και 
προσθέτει ή αφαιρεί συσκευές για καλύτερα αποτελέσµατα ανάπτυξης. Οι κόµβοι µπορεί να 
είναι ετερογενείς στην κάλυψη, στο εύρος της επικοινωνίας και στην υπολογιστική ισχύ. Για 
πολύπλοκα συστήµατα ή για συστήµατα µε πολύ αυστηρές απαιτήσεις, οι παραδοσιακές 
απαιτήσεις λειτουργίας θα µπορούσαν ασφαλώς να χρησιµοποιηθούν. 
 Το Σχήµα 14 παρουσιάζει τις βασικές διαδικασίες για την κατασκευή µιας τυπικής RoR για 
µια οµάδα αισθητήρων και για την επιβεβαίωση απόδοσης, χρησιµοποιώντας ένα µοντέλο 
κάλυψης-δίσκου. Υποθέτουµε ότι η µέτρηση των αποστάσεων µεταξύ των γειτόνων είναι 
διαθέσιµη µέσω κάποιας τεχνολογίας, όπως αυτές που εξετάζονται στην Ενότητα 5.2.2. Το 
GUIDE µπορεί να χρησιµοποιηθεί είτε µε αυξητική είτε µε πλήρη ανάπτυξη αισθητήρων, 
όπως φαίνεται στην Εικόνα. 14 (α). Με βάση τις αποστάσεις µεταξύ των κόµβων, ένα Planar 
mesh(πλέγµα) είναι κατασκευασµένο µε ένα κατανεµηµένο τρόπο. Οι αισθητήρες χωρίζονται 
σε µη-επικαλυπτόµενες τριγωνικές περιοχές υπευθηνότητας (RoR). Για παράδειγµα, το 
σκιασµένο τρίγωνο είναι η από κοινού RoR των αισθητήρων a, b και c. Κάθε κόµβος ελέγχει 
εάν πληρούνται οι απαιτήσεις απόδοσης. Για παράδειγµα, το σχέδιο 14 (γ) δείχνει την 
ανίχνευση της τρύπας-κάλυψης για την RoR των αισθητήρων a, b και c. Στο σχέδιο 14 (γ), οι 
σκιασµένοι κύκλοι αντιπροσωπεύουν το εύρος ανίχνευσης. Σε αυτή την περίπτωση, η ύπαρξη 
της τρύπας µπορεί να ανιχνευθεί εύκολα από το γεγονός ότι η απόσταση µεταξύ των 
αισθητήρων a και c είναι µεγαλύτερη από ό,τι το άθροισµα του εύρους ανίχνευσης των 
αισθητήρων a και c. Ενεργοποιώντας την αυξητική και αλληλεπιδραστική ανάπτυξη των 
αισθητήρων και επιτρέποντας στους ανθρώπους να ενσωµατώσουν τους περιβαλλοντικούς 
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περιορισµούς, το παρών τοπικό εργαλείο αλληλεπίδρασης οδηγεί τους χρήστες σε καλύτερη 
ποιότητα της ανάπτυξης. 
  Οι προκλήσεις για τους ερευνητές οφείλονται στο γεγονός ότι κάθε συσκευή πρέπει να 
εµπιστεύεται την συνδεσιµότητα και την µετρήσιµη απόσταση µε τους άµεσους γείτονές της 
και πρέπει να έχει υπόψη του ότι το δίκτυο µπορεί να χωριστεί σε οµάδες και να µην είναι 
συνδεδεµένο µε ένα κεντρικό υπολογιστή. Το Howard et al. ερεύνησε µία αυξητική µέθοδο 
αυτο-ανάπτυξης[42], και παρουσιάστηκε ένας αλγόριθµος ώστε τα ροµπότ να ανακαλύπτουν 
ένα άγνωστο περιβάλλον, µεγιστοποιώντας τις καλυπτόµενες περιοχές ενώ να διατηρούν την 
ορατότητα (συνδεσιµότητα) µεταξύ των ροµπότ. Τα ροµπότ, θεωρείται ότι έχουν την 
ικανότητα εντοπισµού µε κάποια µέσα (π.χ. GPS) και οι υπολογισµοί κάλυψής γίνεται 
κεντρικά. Στόχος είναι µια καθοδηγούµενη µέθοδος για αυξητική ανάπτυξη που δεν 
βασίζεται στην υπόθεση ότι οι κόµβοι αισθητήρων γνωρίζουν τις τοποθεσίες τους εκ των 
προτέρων και µπορούν να λειτουργήσουν µε ένα κατανεµηµένο τρόπο. Το Goldenberg et al. 
πρότεινε µία µέθοδο έξυπνης ανάπτυξης βασισµένης στο τεστ εντοπισµού-κόµβου[36]. Παρ’ 
όλα αυτά, έχει υπόψη του για εντοπισµό µόνο τους σταθµούς µετάδοσης. Για την 
καθοδηγούµενη ανάπτυξη να βελτιώσει την κάλυψη των αισθητήρων, έχουν αναπτυχθεί 
µέθοδοι κατανοµής για την ανίχνευση της ύπαρξης κάποιας τρύπας κάλυψης στην περιοχή 
των ανεπτυγµένων αισθητήρων. Έχουν σχηµατιστεί µοντέλα RoR –κάλυψης για την 
ανίχνευση φωτός µέσω κάποιων απλών disk µοντέλων, τα οποία θα είναι πιο χρήσιµα στην 
media παραγωγή. Σχετική εργασία µε την ενσωµάτωση τέτοιων µοντέλων στην 
καθοδηγούµενη ανάπτυξη αναφέρεται στην Ενότητα 5.2.3. 
 
1.5.4. Middleware και εργαλεία συγγραφής  
 
Για τον σχεδιασµό των εφαρµογών, το σύνολο των εκφραστικών τοµέων που περιγράφονται 
στην Ενότητα 3, απαιτεί τη συνδεσιµότητα και επαλήθευση του συστήµατος, του οποίου η 
πολυπλοκότητα αποτελεί σηµαντικό εµπόδιο στον πειραµατισµό[13], από µη-
προγραµµατιστές. Χρησιµοποιούµε τον όρο authoring-συγγραφή για τη   διαδικασία αυτή, 
και τη διακρίνουµε από το systems programming-προγραµµατισµός συστήµατος, ο οποίος 
απαιτείται για τη δηµιουργία των στοιχείων , των υποδοµών, καθώς και του middleware 
προγραµµατισµού API της συσκευής διασύνδεσης. Τα εργαλεία συγγραφής πρέπει να 
υποστηρίζουν τη δηµιουργία των έργων σε ατοµικό και συνεργατικό επίπεδο, από 
επιστηµονικές οµάδες µέσω επαναληπτικής διαδικασίας σχεδιασµού. Η αρχιτεκτονική 
συνδυάζει τρία διαφορετικά στοιχεία middleware: το Kolo, ένα πλαίσιο εργασίας Java-based 
για να χειρίζεται τον χαµηλού επιπέδου έλεγχο και τη διασύνδεση (καλωδίωση) µεταξύ του 
συνόλου των στοιχείων. Το Sylph, µια διεπαφή για δίκτυα αισθητήρων µε χρήση SQL-like 
γλώσσας ερωτηµάτων, και το Nebesko, µια script-γλώσσα που αναπτύχθηκε για να 
προσθέσει διαδραστικό έλεγχο στο Kolo και να υποστηρίξει την κατανεµηµένη κατάσταση 
διαχείρισης. 
 
1.5.4.1. Kolo  
 
  Το Kolo[56] αποβλέπει στο να οδηγήσει τις προκλήσεις που αναδύονται από τη µεριά των 
αρχάριων συγγραφέων και από τη µεριά των έµπειρων προγραµµατιστών, µε τη γεφύρωση 
των συσκευών για τους εκφραστικούς σκοπούς. Το πλαίσιο Kolo στηρίζεται σε µια σειρά από 
απλές υποθέσεις: (1) η είσοδος του δικτύου στη λανθάνουσα κατάσταση και ο υψηλός 
ρυθµός δείγµατος δεδοµένων από αισθητήρες (π.χ., πληροφορίες για τη θέση από ένα 
σύστηµα εντοπισµού) και ο αντίστοιχος έλεγχος (π.χ., του φωτισµού), αποτελεί τη βασική 
γραµµή για τη λειτουργικότητα πολλών νέων έργων τέχνης, (2) ο έλεγχος δεν µπορεί  να µη 
φαίνεται πίσω από γενικεύσεις που δεν παρέχουν πρόσβαση σε αισθητικά σχετικές 
παραµέτρους, (3) µια χρήσιµη διεπαφή ελέγχου για τις περισσότερες συσκευές που 
χρησιµοποιούνται στον εκφραστικό τοµέα µπορεί να θεωρηθεί ως µια συλλογή µε όνοµα 
αντικειµένων δεδοµένων των οποίων οι τιµές (αριθµοί, συµβολοσειρές, λίστες, κ.λ.π.) 
µπορούν να αποτελούν τα inputs ή να οδηγούν την κατάσταση του output της εκάστοτε 
συσκευής , (4) πιο πρακτικά ο κατανεµηµένος έλεγχος µπορεί να υποστηριχθεί σε αυτό το 
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κοινό namespace επιτρέποντας στις τιµές των αντικειµένων στο namespace να ‘διαβάζονται’ 
και να αλλάζουν µέσω ενός αιτήµατος ή µέσω ενός µηχανισµού δηµοσίευσης/συνδροµής, (5) 
επιτρέποντας τις συνεχείς λειτουργικές σχέσεις µεταξύ των κατανεµηµένων αντικειµένων, 
πολλά είδη αλληλεπίδρασης, ιδιαίτερα για τη διαµόρφωση του πρωτότυπου και τον 
πειραµατισµό, µπορούν να υποστηριχθούν από αυτήν την άµεση «Καλωδίωση» εντός του 
πλαισίου. 
  Σε αντίθεση µε άλλα προτεινόµενα πλαίσια για εκφραστικά Percom, όπως το ARIA[3], το 
Kolo προορίζεται για τον έλεγχο των πολυµέσων και όχι για τη διανοµή περιεχοµένου. Έχει 
διαπιστωθεί ότι ο έλεγχος πάνω σε αποµακρυσµένες συσκευές αναπαραγωγής(ή σε 
διεργασίες σε γενικής χρήσεως µηχανές), αποτελεί συχνά κύριο µέληµα στη σηµερινή 
ανάπτυξη των εκφραστικών έργων, και για αυτό έχει σχεδιαστεί το Kolo, για την απλοποίηση 
και την υποστήριξη. Μέσα από ένα συµπαγές Java-based API, οι προγραµµατιστές µπορούν 
να επεκτείνουν το Kolo ώστε να υποστηρίζει τους νέους αισθητήρες ή τα media στοιχεία. To 
Kolo έπειτα λειτουργεί ως µια γέφυρα επιτρέποντας τη διασύνδεση όλων των 
υποστηριζόµενων συσκευών. Για την προώθηση της ταχείας υιοθέτησης από τους 
προγραµµατιστές, η Kolo API είναι σχεδιασµένη µε σχετικά λίγες γενικεύσεις πυρήνα, ιδίως 
όταν συγκρίνεται µε τα παραδοσιακά κατανεµηµένα frameworks όπως το CORBA[29]. To 
Kolo απαιτεί µόνο την κατανόηση έξι πραγµάτων: των knobs, των τιµών, της συνδροµής, των 
οµάδων, των σχέσεων, και των διαιτητών.  

Το αντικείµενο δικτύου Kolo (Kolo Network Object - Knob) είναι βασικό δοµικό 
στοιχείο του Kolo. Οραγανωµένα σε δοµή δέντρου, κάθε Knob έχει ένα όνοµα και µπορεί να 
αναγνωρίζεται µοναδικά από το µονοπάτι του, µία οργανωµένη λίστα από τα ονόµατα των 
προγόνων. Τα Knobs µπορούν να είναι προσβάσιµα από οποιαδήποτε διεργασία του δικτύου 
Kolo σαν να είναι τοπικά και µπορούν επίσης να δηµιουργηθούν µέσω µιας αποµακρυσµένης 
διεργασίας Kolo. Τα Knobs µπορούν να παίρνουν τιµές, οι οποίες µπορεί να αντανακλούν ή 
να επηρεάζουν την εσωτερική κατάσταση της συσκευής. Μια δυσκολία στη γεφύρωση 
ετερογενών συσκευών µέσω δικτύου, είναι η συµφωνία του τύπου δεδοµένων. Αυτό οδήγησε 
στο να αναπτυχθεί µια ενιαία πολυµορφικού τύπου τιµή για το Kolo. Όταν η Java API κάνει 
πρόσβαση σε µία τιµή, ο προγραµµατιστής πρέπει να ζητήσει να του επιστραφεί σε µία 
εγγενή µορφή, και το framework µε διαφάνεια την επιστρέφει. Για να µπορούν να δηλώσουν 
έναν νέο αισθητήρα ή µία media συσκευή στο δίκτυο Kolo, οι προγραµµατιστές επεκτείνουν 
τις υπάρχουσες Knob κλάσεις. 

Οι συνδροµές είναι ο µόνος τρόπος για να µπορούν να τεθούν οι τιµές των Knob στο 
Kolo. Τα Knobs λαµβάνουν την τιµή τους από µία ή περισσότερες συνδροµές. Ένα Knob 
µπορεί να έχει πρόσβαση στην τιµή ενός άλλου Knob, ανεξάρτητα της θέσης τους στο 
δίκτυο. Για παράδειγµα, για τον έλεγχο της έντασης του φωτισµού που βασίζεται στην 
απόσταση ενός ‘ανιχνεύσιµου’ ηθοποιού από το κοινό, η ένταση του φωτισµού µπορεί να 
ελεγχθεί(subscribed) από την  απόσταση Knob του ηθοποιού. Για τη µείωση της κίνησης του 
δικτύου και/ή της κατανάλωσης ισχύος, οι συνδροµές µπορούν να είναι βασισµένες στο 
χρόνο(περιοδικές), ή να προκαλούνται από κάποιο συµβάν ή ένας συνδυασµός των 
παραπάνω. 

Οι βασικές χρήσεις του Percom συχνά επιθυµούν να συγχρονίζουν οµάδες µεµονωµένων 
συσκευών, π.χ., µια σειρά από φώτα που βρίσκονται σε διαφορετικές τοποθεσίες. Μια οµάδα 
Kolo είναι ένα Knob που διατηρεί µια λίστα µελών, ως ένα παιδί Knob. Η τιµή της οµάδας 
είναι µια λίστα που συγκεντρώνει τις τιµές όλων των µελών της. Οποιαδήποτε ενέργεια 
µπορεί να εκτελεστεί σε ένα Knob µπορεί να εκτελεστεί και σε µια οµάδα και η οµάδα ζητά 
την εφαρµογή της ενέργειας σε όλα τα µέλη της. Έτσι το παιδί-ένταση της οµάδας των 
φώτων µπορεί να ελεγχθεί µε µία απλή συνδροµή. 

Ένα Knob του οποίου η τιµή καθορίζεται ως µία συνάρτηση των συνδροµών του 
ονοµάζεται σχέση. Για παράδειγµα, το γνώρισµα της έντασης του φωτός µπορεί να ισούται 
µε το ελάχιστο της απόστασης των δύο ηθοποιών από το κοινό τους δηµιουργώντας µια 
σχέση η οποία να επιστρέφει το ελάχιστο της συνδροµής του και κάνοντας συνδροµή του 
φωτός σε αυτήν τη σχέση. Οι προγραµµατιστές  δηµιουργούν σχέσεις µέσω του ίδιου του 
API όπως και για τα πρότυπα Knobs. Όπως όλα τα Knobs, οι σχέσεις µπορούν να 
δηµιουργηθούν αποµακρυσµένα, επιτρέποντας το ‘φόρτωµα’ της κατανοµής. Σε πολύπλοκα 
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περιβάλλοντα, οι πολλαπλές σχέσεις µπορεί να ανταγωνίζονται για τον έλεγχο ενός 
γνωρίσµατος[19]. Οι διαιτητές είναι προνοµιακές σχέσεις που εξετάζουν τις ‘ανταγωνιστικές’ 
συνδροµές και καταλήγουν σε µια τιµή για τον Knob-‘νικητή’. Για παράδειγµα, η ‘Min’-
ελάχιστη σχέση µπορεί να χρησιµοποιηθεί ως διαιτητής. Η χρήση των διαιτητών επιτρέπει τη 
συνεπή και µε καλά-ορισµένο τρόπο αντιµετώπιση των αντικρουόµενων σχέσεων.  

Ένα peer-to-peer(οµότιµο) δίκτυο από KnobManagers-Knob ∆ιαχειριστές έχει αναλάβει 
τη λειτουργικότητα του Kolo δικτύου. Ένας KnobManager συµπεριφέρεται ως δαίµονας για 
την εκάστοτε Java διεργασία και υποστηρίζει 1) την δηµιουργία, τη δήλωση και την 
‘καταστροφή’ των Knobs, των σχέσεων και των οµάδων, 2) τη δηµιουργία και τον 
τερµατισµό των συνδροµών, και 3) ενεργοποίηση και απενεργοποίηση των διαιτητών. Κάθε 
διεργασία Kolo πρέπει να απαρτίζεται τουλάχιστον από έναν KnobManager και κάθε 
KnobManager πρέπει να έχει µοναδική ταυτότητα. Όταν ένας Knob δηµιουργείται, η 
παρουσία του δηλώνεται-‘µεταδίδεται’ σε όλους τους άλλους KnobManagers, οι οποίοι είναι 
συλλογικά υπεύθυνοι για τη διατήρηση της συνέπειας του namespace. Οι KnobManagers 
επιτρέπουν στους προγραµµατιστές να µπορούν να δουλεύουν εξ αποστάσεως µε τους Knobs 
λες και είναι τοπικά αντικείµενα. Επιπλέον οι KnobManagers επιχειρούν να µειώσουν την 
κίνηση στο δίκτυο µε το να συγκεντρώνουν όταν είναι δυνατόν τα δεδοµένα των συνδροµών. 

Η εργασία πάνω σε διεπαφές µη-δικτυωµένων εφαρµογών που ερευνήθηκαν µέσω του 
Phidgets[83], περιλαµβάνει επίσης την ανάπτυξη εργαλείων για τη δηµιουργία γραφικών που 
διευκολύνουν την παρακολούθηση, την προσοµοίωση, και τη διαχείριση του δικτύου Kolo. 
∆ουλεύοντας πάνω σε πρωτότυπα όπως τον Kolo Network Browser, ο οποίος επιτρέπει τη 
διαδραστική πλοήγηση των χρηστών στο δίκτυο Kolo και τη δηµιουργία συνδροµών. 
Επιπρόσθετα το Kolo υποστηρίζει την Max, µία οπτική γλώσσα προγραµµατισµού, η οποία 
χειρίζεται τις οπτικές προσεγγίσεις στη συγγραφή των εκφραστικών συστηµάτων Percom. 

 
1.5.4.2. Sylph 
 
Το Kolo είναι ιδανικά προσαρµοσµένο ώστε να διευκολύνει τους πειραµατικούς και 
βασικούς ρόλους του Percom. Και οι µεγαλύτερης κλίµακας εµπειρίες και οι βοηθητικές 
εφαρµογές µπορούν να κάνουν χρήση δεδοµένων υψηλότερου επιπέδου ερωτηµάτων και η 
βασισµένη στην ‘υπηρεσία’ προσέγγιση του Sylph, το middleware που αναπτύχθηκε για το 
SmartKG project του NSF που παρουσιάζεται στην Ενότητα 5.1.1 . Το Sylph παρέχει µια 
βάση δεδοµένων που δίνει τη δυνατότητα για καταγραφή, αποθήκευση, αναζήτηση και 
αναπαραγωγή συµβάντων σε ένα πλούσιο media περιβάλλον. Αυτό περιλαµβάνει µια 
διεργασία εκκίνησης κατά την οποία τα αρχεία ‘επαλήθευσης’ καταγράφονται σε ένα 
µοντέλο (µέχρι τώρα στο Jini). Οι «Υπηρεσίες πληροφοριών», περιγράφονται στο µητρώο-
registry του Jini και παρέχεται µια ενιαία διεπαφή για τον έλεγχο και τη λήψη δεδοµένων από 
µια µεγάλη ποικιλία αισθητήρων. Ένα GUI επιτρέπει στους χρήστες να καθορίσουν νέες 
ενότητες καταγραφής και/ή να περιηγηθούν σε αποθηκεµένες ενότητες και να ελέγχουν την 
αναπαραγωγή. Η γλώσσα ερωτηµάτων παρέχει ειδικά µέσα για τον έλεγχο των αισθητήρων, 
συµπεριλαµβανοµένου του ρυθµού δείγµατος, το φιλτάρισµα, τη διάρκεια, κ.λ.π. Με την 
είσοδο στο namespace του Kolo, το Sylph µπορεί να ενσωµατώσει συσκευές, µε τις οποίες το 
Kolo διασυνδέεται.   
  Το Sylph χρησιµοποιεί τρία είδη στοιχείων ανάλογα µε το αντίστοιχο επίπεδο αφαίρεσης : 
τα µοντέλα αισθητήρων, τα µοντέλα ανακάλυψης υπηρεσιών, καθώς και έναν proxy 
πυρήνα[17]. Tα µοντέλα αισθητήρων για κάθε αισθητήρια υποδοµή (π.χ. το bluetooth και οι 
Mica motes) είναι υπεύθυνα για την απευθείας επικοινωνία µε το υλικό του αισθητήρα. Τα 
µοντέλα ανακάλυψης υπηρεσιών προβάλλουν τους διαθέσιµους αισθητήρες µέσω της 
υπηρεσίας αναζήτησης στις εφαρµογές του client-χρήστη. Ο proxy πυρήνα επεξεργάζεται τα 
ερωτήµατα εφαρµογής και διαχειρίζεται τα δεδοµένα µεταξύ των αισθητήρων και των 
µοντέλο ανακάλυψης υπηρεσιών. Με αυτόν τον µοντελοποιηµένο σχεδιασµό, οι εφαρµογές 
client και οι εφαρµογές των σχεδιαστών µπορούν να χρησιµοποιήσουν το υλικό του 
αισθητήρα µέσα από µια απλή διεπαφή µε υψηλού επιπέδου ερωτήµατα. 
  Η γλώσσα ερωτηµάτων υλοποιήθηκε για το Sylph middleware για την επανάκτηση του 
ρεύµατος των δεδοµένων των αισθητήρων[80]. Με τη γλώσσα ερωτηµάτων, ο χρήστης και η 
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εφαρµογή µπορούν να καθορίσουν τα δεδοµένα των αισθητήρων που θέλουν να τους 
επιστραφούν, µπορούν να δηλώσουν τους µετασχηµατισµούς που επιθυµούν να γίνουν, όπως 
επίσης να καθορίσουν το ρυθµό δείγµατος και τη διάρκεια. Η βασική µορφή ενός 
ερωτήµατος είναι: “READ <πλειάδα δεδοµένων>[WHERE <κατηγορηµατική πρόταση>] 
[EVERY <διάστηµα χρόνου>] [FOR <διάρκεια>]”. Ένα παράδειγµα ερωτήµατος όπου 
επιστρέφεται η θερµοκρασία και η πίεση του περιβάλλοντος των αισθητήρων κάθε λεπτό για 
µία ώρα είναι : “READ θερµοκρασία, πίεση EVERY 1 λεπτό FOR 1 ώρα”. 
  Το σύστηµα Sylph διαχειρίζεται την καταγραφή, πολυπλεξία και την υψηλού επιπέδου 
µετάφραση ερωτηµάτων για τον διάχυτο υπολογισµό. Το Sylph είναι ιδιαίτερα κατάλληλο για 
τον εκφραστικό Percom επειδή υποστηρίζει πολλαπλούς τύπους κόµβων αισθητήρων και 
επιτρέπει τη συγγραφή µικρού κώδικα Jini για κάθε νέο τύπο αισθητήρων. Στο χαµηλό 
επίπεδο, το Sylph βασίζεται στους operators-‘πράξεις’ SET και GET. Για παράδειγµα, στο 
Επαυξηµένο σύστηµα καταγραφής αισθητήρων, δηλώνονται γνωρίσµατα όπως ο φωτισµός, η 
περίοδος και η εντολή. Για να ξεκινήσει το σύστηµα να στέλνει δεδοµένα, το interface του 
χρήστη (π.χ το Jini) “δηµιουργεί” ένα µοντέλο ανακάλυψης υπηρεσιών για κάθε αισθητήρα 
και έπειτα θέτει τα ερωτήµατα σε κάθε έναν από αυτούς µε τη µορφή: “READ LIGHT 
EVERY 30 SECONDS”. Κάθε τέτοιο ερώτηµα µεταφράζεται σύµφωνα µε τις εντολές SET 
και GET ως εξής: “SET PERIOD 30 SECONDS” και ”SET 
COMMAND=STARTSENDING”. Έτσι, το Sylph παρέχει µία κοινή µέθοδο για τις διεπαφές 
των χρηστών να αλληλεπιδρούν µε τους κόµβους αισθητήρων.   
 
1.5.4.3. Nebesko  
 
Οι επαναληπτικές δηµιουργίες κύκλων, οι οποίες απαιτούνται για τον εκφραστικό Percom, 
είναι παραδοσιακά καλά-υποστηριζόµενες από τις scripting γλώσσες. Η Nebesko είναι µια 
υψηλού επιπέδου scripting γλώσσα προγραµµατισµού χτισµένη πάνω στο Kolo που 
συµπληρώνει την Sylph και τα εµπορικά πακέτα συγγραφής πολυµέσων, 
συµπεριλαµβανοµένων των Max/MSP και Director(δες Ενότητα 2.1), για τα οποία το Kolo 
έχει επίσης διεπαφές. Η Nebesko είναι µια µεταγλωττίσιµη γλώσσα βασισµένη σε µια 
επαυξηµένη πεπερασµένης κατάστασης µηχανής που επιτρέπει τη runtime δηµιουργία και 
χειρισµό των διασυνδέσεων Kolo[56]. Ενώ το Kolo παρέχει ήδη διεπαφές για τα υπάρχουσα 
εργαλεία που χρησιµοποιούνται από τους καλλιτέχνες, το Director µέσω ενός ‘xtra’ και τα 
Max / MSP µέσω µίας συλλογής ‘αντικειµένων’, δεν είναι σχεδιασµένα για τη συγγραφή 
πάνω σε εκφραστικά Percom συστήµατα. Αξίζει να σηµειωθεί, ότι δεν υποστηρίζουν τη 
σηµαντική  κατανεµηµένη διαχείριση κατάστασης που απαιτείται. Η Nebesko γεµίζει αυτό το 
κενό. 
  Οι συγγραφείς που χρησιµοποιούν Percom για την υλοποίηση εκφραστικών εµπειριών 
αντιµετωπίζουν σχεδόν τα ίδια προβλήµατα µε αυτά που αντιµετωπίζουν οι προγραµµατιστές 
παιχνιδιών κατά τη δηµιουργία αλληλεπίδρασης µε έναν µεγάλο αριθµό αντικειµένων που 
είναι κατανεµηµένα σε ένα εικονικό περιβάλλον. ∆ιάφορες προκλήσεις που προσπαθούν να 
λύσουν ειδικές scripting-gaming γλώσσες είναι: «Η µεγαλύτερη περιπλοκή στη C/C++ 
βασισµένη σε AI και η λογική προγραµµατισµού παιχνιδιών έγκειται στην διαχείριση των 
συµβάντων που απαιτούν ένα συγκεκριµένο χρονικό διάστηµα του παιχνιδιού για να 
ολοκληρωθούν, και στα γεγονότα τα οποία εξαρτώνται από τη µορφή της κατάστασης του 
αντικειµένου. Στην C/C++, αυτό οδηγεί σε ένα κώδικα-‘σπαγγέτι’ που είναι δύσκολο να 
γραφτεί, να κατανοηθεί, να διατηρηθεί, και είναι δύσκολο το debug του»[73]. Με την 
παρόµοια διαχείριση της κατάστασης σε ολόκληρα τα εκλεκτικά και κατανεµηµένα δίκτυα 
που ενεργοποιούνται από τον Percom, η  Nebesko αποσκοπεί στην υποστήριξη των βασικών 
εκφραστικών χρήσεων του Percom. 
  
1.6. Συµπέρασµα  
 
  Έχουµε παραθέσει µία σειρά απαιτήσεων για pervasive computing οι οποίες είναι 
ευαίσθητες στην επίτευξη των στόχων και των µεθόδων σε πολλά πεδία της τέχνης και 
ψυχαγωγίας. Επίσης, παρουσιάστηκε µια αρχιτεκτονική Percom που αρχίζει να ενσωµατώνει 
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αυτές τις ευαισθησίες και τις µοναδικές ερευνητικές προκλήσεις τους, και συζητήθηκε ένα 
δείγµα εφαρµογής, το ARS, χρησιµοποιώντας υπηρεσίες που διατίθενται στην αρχιτεκτονική. 
Συζητήθηκε επίσης, σχετική εργασία στις πλατφόρµες υλικού, στον εντοπισµό, στην 
ανάπτυξη, στο middleware και στα εργαλεία συγγραφής, καθώς και σε άλλα στοιχεία της 
αρχιτεκτονικής. 
  Προτάθηκε η µελλοντική έρευνα οδηγούµενη από τις ίδιες γενικές απαιτήσεις. Οι 
απαιτήσεις αυτές µπορεί να φαίνονται τετριµµένες υπό το φως του τοµέα των εφαρµογών. Σε, 
δηµοσίευσή του για τον «µη-αξιοσηµείωτο υπολογισµό-’unremarkable computing’» ο Tolmie 
et al. quote Weiser  αναφέρει, "Για τριάντα χρόνια οι περισσότεροι σχεδιασµοί γραφικών, και 
οι σχεδιασµοί υπολογιστών έχουν τραβήξει το δρόµο της «δραµατικής» µηχανής. Το ιδανικό 
αυτής της πορείας είναι να δηµιουργήσει έναν υπολογιστή τόσο συναρπαστικό, τόσο 
θαυµάσιο, τόσο ενδιαφέρον, που ποτέ δεν θα θέλαµε να είµαστε χωρίς αυτόν. Ένα λιγότερο 
‘ταξιδεµένο’ µονοπάτι, το οποίο καλώ « το αόρατο», έχει ως ιδανικό να δηµιουργήσει έναν 
υπολογιστή τόσο ‘ενσωµατωµένο’, τόσο προσαρµοσµένο, τόσο φυσικό, που θα τον 
χρησιµοποιούµε χωρίς καν το σκεφτόµασταν »[82]. Ένας τρίτος εκφραστικός ρόλος της 
ψηφιακής τεχνολογίας, αφορά τις ‘αόρατες’, ‘ µη-αξιοσηµείωτες’ µηχανές, οι οποίες δεν 
έχουν µόνο ως στόχο την επίτευξη της παραγωγικότητας, της άνεσης και της ασφάλειας, στη 
διάρκεια της ζωής τους, αλλά και το να δηµιουργήσουν µια αξιόλογη και θαυµαστή 
εκφραστική εµπειρία. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 2 
 
∆ιευρυµένη Πραγµατικότητα(Augmented Reality) 

 
 

2.1. ΕΙΣΑΓΩΓΗ 
 
∆ιευρυµένη πραγµατικότητα, Augmented Reality (AR), είναι µια νέα τεχνολογία που 
περιλαµβάνει την εφαρµογή γραφικών στον πραγµατικό κόσµο µέσω των ηλεκτρονικών 
υπολογιστών(Εικόνα 1). Για τη συγκεκριµένη  τεχνολογία µία από τις καλύτερες µελέτες 
είναι αυτή του R. Azuma µε τίτλο “A survey of augmented reality.” [89],η οποία περίγραψε 
πολλά προβλήµατα, και συνόψισε τις εξελίξεις µέχρι το 1997. Αυτό το έγγραφο παρέχει ένα 
καλό σηµείο εκκίνησης για µελλοντική έρευνα αλλά είναι χρήσιµο και σε επίπεδο απλής 
χρήσης της τεχνολογίας AR. Η ∆ιευρυµένη πραγµατικότητα αποτελεί ένα µεγάλο 
παράδειγµα ∆ιάχυτου υπολογισµού. 
 
Σύµφωνα µε τη µαθηµατική ερµηνεία των συνόλων, θα µπορούσαµε να πούµε ότι η AR 
τεχνολογία αποτελεί υποσύνολο του συνόλου της Μεικτής πραγµατικότητας (MR), το οποίο  
περιέχει επίσης τους τοµείς-σύνολα όπως την Εικονική Πραγµατικότητα(VR),την  
τηλεπαρουσίαση(telepresence) και άλλες συναφείς τεχνολογίες.  
 
    Η Εικονική Πραγµατικότητα είναι ένας όρος που χρησιµοποιείται για 3D περιβάλλοντα, τα 
οποία επιτρέπουν στους χρήστες να εισέλθουν και να αλληλεπιδρούν µε τα συνθετικά 
περιβάλλοντα[94][112][113]. Οι χρήστες µπορούν να "βυθίζονται" οι ίδιοι σε διαφορετικά 
επίπεδα στον τεχνητό αυτόν κόσµο, που µπορεί να είναι είτε προσοµοίωση κάποιας µορφής 
της πραγµατικότητας είτε προσοµοίωση κάποιου σύνθετου φαινόµενου.  

 

 
 

Εικόνα 1: παράδειγµα AR µε εικονικές καρέκλες και έναν εικονικό λαµπτήρα. 
 

    Στην τηλεπαρουσίαση, ένας από τους θεµελιώδεις στόχους είναι να µεταφερθεί ο έλεγχος 
του χειρισµού των λειτουργιών των αισθητήρων και της επίλυσης των διάφορων 
προβληµάτων που εµφανίζονται, σε ένα αποµακρυσµένο περιβάλλον(remote control). 
Υπό την έννοια αυτή, η τηλεπαρουσίαση µπορεί να οριστεί ως ένα σύστηµα 
ανθρώπου/µηχανής, στο οποίο ο χειριστής-άνθρωπος λαµβάνει επαρκείς πληροφορίες για τον 
υπολογιστή-µηχανή και το περιβάλλον διεργασιών, οι οποίες του εµφανίζονται µε ένα αρκετά 
φυσικό τρόπο, ώστε ο χειριστής-άνθρωπος να αισθάνεται πως είναι παρόν στο 
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αποµακρυσµένο περιβάλλον [111]. Παρόµοια µε την εικονική πραγµατικότητα, βάση της 
οποίας στοχεύουµε να επιτύχουµε την ψευδαίσθηση της παρουσίας µέσα σε ένα υπολογιστή 
προσοµοίωσης, η τηλεπαρουσίαση αποσκοπεί στην επίτευξη της ψευδαίσθησης της 
παρουσίας σε µια αποµακρυσµένη τοποθεσία. 
    Η AR µπορεί να θεωρηθεί µια τεχνολογία που έχει πολλά κοινά µε την VR και την 
τηλεπαρουσίαση. Όµως, ενώ στη VR το περιβάλλον είναι εντελώς συνθετικό και στην 
τηλεπαρουσίαση είναι εντελώς πραγµατικό, στην AR ο χρήστης βλέπει τον πραγµατικό 
κόσµο επαυξηµένο µε εικονικά αντικείµενα. 
   Κατά το σχεδιασµό ενός συστήµατος AR, δίνουµε έµφαση σε τρεις πτυχές: (1) στο 
συνδυασµό των πραγµατικών και εικονικών κόσµων (2) στην αλληλεπίδραση πάνω στον 
πραγµατικό χρόνο και (3) στην καταγραφή  του τρισδιάστατου κόσµου. 
    Μία φορητή συσκευή, όπως το στερεοσκοπικό κράνος (Head-Mounted- Display - HMD), 
θα µπορούσε να χρησιµοποιηθεί για να αναδείξει το επαυξηµένο σχήµα, όπως επίσης για το 
σκοπό αυτό διατίθενται και άλλες τεχνολογίες.  
    Εκτός από τις προαναφερθείσες τρεις πτυχές, θα µπορούσε να προστεθεί και άλλη µια: η 
Φορητότητα. Σε όλα σχεδόν τα συστήµατα εικονικής πραγµατικότητας, ο χρήστης δεν 
επιτρέπεται να «ταξιδεύει» ανεξέλεγκτα εξαιτίας των συσκευών περιορισµού. Παρόλα αυτά 
µερικές AR εφαρµογές θέλουν να εξασφαλίσουν πως ο χρήστης θα «ταξιδεύει» σε ένα 
πραγµατικά «µεγάλο» περιβάλλον. Έτσι η φορητότητα αποτελεί ένα σηµαντικό κεφάλαιο 
στην AR τεχνολογία. 
   Για αυτές τις εφαρµογές, η καταγραφή στο 3D περιβάλλον γίνεται ακόµα πιο πολύπλοκη. 
Οι υπολογιστικές ‘φορητές’ εφαρµογές γενικά παρέχουν, µη καταχωρηµένες στο AR 
σύστηµα, πληροφορίες κειµένου/γραφικών χρησιµοποιώντας ένα monocular(‘µονόφθαλµο’)  
HMD. Αυτά τα συστήµατα δεν αποτελούν AR σύστηµα υπό τη στενή του έννοια. Γι’ αυτό το 
λόγο, οι υπολογιστικές πλατφόρµες και γενικά η έξοδος των φορητών συσκευών που 
χρησιµοποιούνται στην AR, πρέπει να υλοποιούνται για πιο γενικές εφαρµογές(δες κεφάλαιο 
3).  
   Η έρευνα πάνω στην ∆ιευρυµένη πραγµατικότητα ξεκίνησε εδώ και δέκα περίπου χρόνια. 
Όµως τα τελευταία µόλις χρόνια, η ανάπτυξη και η πρόοδός της έγινε αξιόλογη[97], καθώς 
τότε ήταν που το πεδίο της AR είχε ραγδαία ανάπτυξη[89]. ∆ιάφορα συµπόσια έγιναν πάνω 
σ’αυτό το πεδίο , όπως το International Workshop and Symposium on AR, το International 
Symposium on Mixed Reality, και το Designing AR Environments workshop. 
 
 
2.2 Εργαλεία AR (AR Components) 
 
2.2.1 Γεννήτρια σκηνής (Scene Generator)  
 
   Η γεννήτρια σκηνής είναι η συσκευή ή το λογισµικό που είναι υπεύθυνα για την απόδοση 
της σκηνής-εικόνας. Η απόδοση της σκηνής δεν είναι επί του παρόντος από τα µεγαλύτερα 
προβλήµατα στην AR, επειδή λίγα είναι τα εικονικά αντικείµενα που πρέπει να σχεδιαστούν, 
και συχνά για την επίτευξη του σκοπού της εφαρµογής δεν χρειάζεται να είναι και απόλυτα 
ρεαλιστικός ο σχεδιασµός τους. 
 
2.2.2 Σύστηµα Εντοπισµού (Tracking System) 
 
   Το σύστηµα εντοπισµού είναι ένα από τα σηµαντικότερα προβλήµατα στα συστήµατα AR 
κυρίως λόγω του προβλήµατος καταγραφής[88]. Τα αντικείµενα του πραγµατικού και 
εικονικού κόσµου πρέπει να είναι «ευθυγραµµισµένα», µε σεβασµό το ένα προς στο άλλο, 
αλλιώς η ψευδαίσθηση ότι οι δύο κόσµοι συνυπάρχουν τίθεται σε κίνδυνο. Για τη 
βιοµηχανία, πολλές εφαρµογές απαιτούν ακριβή καταγραφή, ειδικά για τα ιατρικά 
συστήµατα[101][89]. 
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2.2.3 Απεικόνιση (Display) 
 
   Η τεχνολογία AR βρίσκεται ακόµη σε εξέλιξη, η οποία εξαρτάται από τις αποφάσεις 
σχεδιασµού. Μία από αυτές είναι η HMD(Head Mounted Display), αλλά και άλλες λύσεις 
µπορούν να βρεθούν (δες κεφάλαιο 3). 
   Όταν συνδυάζεται ο πραγµατικός και ο εικονικός κόσµος δύο βασικές επιλογές είναι 
διαθέσιµες: η οπτική και η τεχνολογία βίντεο. Κάθε µία από αυτές κάνει διάφορους 
συµβιβασµούς, οι οποίοι εξαρτώνται από παράγοντες όπως, την ευελιξία, το οπτικό πεδίο και 
τη στρατηγική καταγραφής. 
   Η Display τεχνολογία(τεχνολογία απεικόνισης) συνεχίζει να αποτελεί έναν περιοριστικό 
παράγοντα στην ανάπτυξη των AR συστηµάτων. Μέχρι σήµερα δεν έχουν αναπτυχθεί 
displays που να έχουν ικανοποιητική φωτεινότητα, ανάλυση, οπτικό πεδίο και αντίθεση 
αντίστοιχη για τα πραγµατικά και εικονικά αντικείµενα. Επιπλέον, πολλές τεχνολογίες που 
επικεντρώθηκαν στην προσέγγιση αυτών των σκοπών δεν είναι µικρές σε µέγεθος, ελαφριές 
σε υπολογιστικό φόρτο και φτηνές. Παρ’ όλα αυτά τα τελευταία χρόνια έχουν γίνει κάποιοι 
πρόοδοι, όπως θα δούµε και στη συνέχεια. 
 
2.3 AR Συσκευές (AR Devices) 
   Οι AR συσκευές µπορούν να διακριθούν σε τέσσερις κύριες κατηγορίες ανάλογα µε τον 
τύπο display τους: την οπτική-εικόνα (optical see through), το εικονικό σύστηµα 
αµφιβληστροειδούς (Virtual Retinal System), τη βίντεο-εικόνα(video See Through), την AR 
βασισµένη σε οθόνη (monitor based AR) και την AR βασισµένη σε προτζέκτορα (projector 
based AR). 
 
Στις παρακάτω ενότητες παρουσιάζονται οι αντίστοιχες συσκευές και τα κύρια 
χαρακτηριστικά τους. 
 
2.3.1 Optical See - Through HMD 
 
   Χρησιµοποιεί ένα διαφανές Head Mounted Display για να δείξει το εικονικό περιβάλλον, 
ακριβώς «πάνω» από τον πραγµατικό κόσµο (Εικόνες 2 και 3). Λειτουργεί µε την 
τοποθέτηση οπτικών συνδυαστικών κυκλωµάτων(optical combiners), µπροστά στα µάτια του 
χρήστη. Οι optical combiners-«συνδυαστές» είναι µερικώς «µεταδόσιµοι», έτσι ώστε ο 
χρήστης να µπορεί να δει απευθείας τον πραγµατικό κόσµο µέσα από αυτούς. Οι optical 
combiners είναι επίσης µερικώς αντανακλαστικοί, έτσι ώστε ο χρήστης να βλέπει τα εικονικά 
αντικείµενα , τα οποία αντανακλώνται από τις  Head Mounted οθόνες πάνω σ’ αυτούς. 
 

 

 
Εικόνα 2: Optical See – Through HMD. 
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Εικόνα 3: Σχεδιάγραµµα Optical See – Through HMD 

 
 
   Τα καλύτερα παραδείγµατα Optical See – Through AR συστηµάτων αναφέρονται στον 
κατάλογο των ιατρικών ηλεκτρονικών συστηµάτων. Το MIT Image Guided Surgery έχει 
επικεντρωθεί στην χειρουργική επέµβαση του εγκεφάλου[100]. Το UNC έχει να κάνει µε ένα 
AR σύστηµα ,στο οποίο ενσωµατώθηκαν υπερηχητικές δυνατότητες και µαζί µε άλλες 
τεχνικές κατάφερε να αποτυπώσει την ακτινογραφία του ασθενή[108]. Υπάρχουν πολλά άλλα 
Optical See – Through συστήµατα µιας και αυτή είναι η κύρια κατεύθυνση για την AR 
τεχνολογία. 
   Εκτός από αυτά τα συγκεκριµένα παραδείγµατα,  υπάρχουν ακόµα ελλείψεις στα γενικής 
χρήσεως See - Through HMDs. Ένα θέµα των Optical See – Through AR συστηµάτων είναι 
η ευθυγράµµιση της HMD οπτικής µε τον πραγµατικό κόσµο. Ένα καλό HMD θα πρέπει να 
µπορεί να προσαρµόζεται στην κατεύθυνση του µατιού και να είναι άνετο για τον εκάστοτε 
χρήστη. Θα πρέπει όταν το επιθυµεί κάποιος να είναι εύκολο να αλλάζει κατεύθυνση. Όµως 
µε αυτές τις κινήσεις αλλάζει η καταχώρηση του εικονικού περιβάλλοντος πάνω στο 
πραγµατικό , µε αποτέλεσµα να χρειάζεται αναβάθµιση του λογισµικού της συσκευής, ώστε 
τα δύο αυτά περιβάλλοντα να είναι  και πάλι «ευθυγραµµισµένα». Μία ακριβή λύση θα ήταν 
το σύστηµα να µπορούσε αυτόµατα και «µαγικά» να αντισταθµίσει την κίνηση. Τέτοιες 
συσκευές δεν αναφέρονται στην βιβλιογραφία. 
 
Οι πιο πρόσφατες  Optical See – Through HMD συσκευές έχουν αναπτυχθεί από πολύ 
γνωστές εταιρίες όπως η Sony και η Olympus. Υπάρχουν πολύ µικρά πρωτότυπα HMDs τα 
οποία µπορούν να προσδεθούν πάνω στα συµβατικά γυαλιά (Εικόνα 4). 
 

 
Εικόνα 4: display γυαλιών µε στοιχεία ολογράµµατος. 

 
 

2.3.2 Εικονικό σύστηµα αµφιβληστροειδούς (VRD) 
 
   Επινοήθηκε στο Πανεπιστήµιο της Ουάσιγκτον στο ΗΙΤ εργαστήριo (Human Interface 
Technlogy Lab) το 1991. Ο στόχος ήταν να παράγουν ένα εικονικό dispay ,πλήρες σε χρώµα, 
µε ευρύ οπτικό πεδίο, υψηλή ευκρίνεια, υψηλή φωτεινότητα και χαµηλού κόστους. Η 
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Microvision Inc. έχει την αποκλειστική άδεια για την εµπορική διαχείριση της τεχνολογίας 
VRD (Εικόνα 5).  
Η τεχνολογία αυτή έχει πολλές πιθανές εφαρµογές, από HMDs για στρατιωτικές/ 
αεροδιαστηµικές εφαρµογές έως και για ιατρικούς σκοπούς. Το VRD εµφανίζει µέσω µιας 
διαµορφωµένης ακτίνας φωτός (από µια ηλεκτρονική πηγή) απευθείας στον 
αµφιβληστροειδή του µατιού µια εικόνα (Εικόνα 6). Ο θεατής έχει την ψευδαίσθηση ότι 
βλέπει την πηγή της εικόνας, όπως θα την έβλεπε εάν  στεκόταν δύο µέτρα µακριά από µια 
οθόνη 14-ιντσών. Στην πραγµατικότητα, η εικόνα βρίσκεται στον αµφιβληστροειδή του 
µατιού του και όχι σε µια οθόνη. Η ποιότητα της εικόνας πού βλέπει είναι εξαιρετική, µε 
στερεοφωνική εγγραφή, πλήρες χρώµα, ευρύ οπτικό πεδίο και χωρίς να τρεµοπαίζει[98][99]. 
 

 
Εικόνα 5: Εικονικό σύστηµα HMD αµφιβληστροειδούς.  

 

 
Εικόνα 6: Σχήµα εικονικού συστήµατος αµφιβληστροειδούς. 

 
 

2.3.3 Video See - Through HMD 
 

   Χρησιµοποιεί ένα αδιαφανές HMD για να απεικονίσει, συγχωνευµένα, τις λήψεις από το 
εικονικό περιβάλλον και αυτές του πραγµατικού κόσµου πάνω στο HMD (Εικόνα 7). 
Η προσέγγιση αυτή είναι λίγο πιο περίπλοκη απ’ ότι η optical see - through AR, λόγω του ότι 
απαιτείται σωστή τοποθέτηση των καµερών (Εικόνα 8). Παρόλα αυτά η συγχώνευση των 
λήψεων από βίντεο των πραγµατικών και εικονικών κόσµων είναι ευκολότερη. Υπάρχει µια 
ποικιλία από διαθέσιµες προσεγγίσεις, συµπεριλαµβανοµένων το chroma-key και το βάθος 
σχεδίασης (depth mapping). Στην Ιαπωνία ,το εργαστήριο MRSL (Mixed Reality Systems 
Lab) παρουσίασε ένα stereo video see through HMD στο ISAR 2000. Αυτή η συσκευή 
διευθυνσιοδοτεί  κάποια parallax, που σχετίζονται µε την εκάστοτε θέση των καµερών, στα 
µάτια του χρήστη. 
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Εικόνα 7: Video see – through HMD 

 

 
Εικόνα 8: Video see – throught scheme 

 
2.3.4 Monitor based AR 
 
   Χρησιµοποιεί ,επίσης συγχωνευµένα βίντεο, αλλά η έξοδος του είναι όπως µίας συµβατικής 
οθόνης. Είναι ίσως το λιγότερο δύσκολο «στήσιµο» για AR, διότι εξαλείφονται κατά πολύ τα 
HMD ζητήµατα. Η Princeton Video Image Inc. Έχει αναπτύξει µια τεχνική για τη 
συγχώνευση γραφικών µε το σήµα εικόνας πραγµατικού χρόνου. Στα παιχνίδια αµερικανικού 
ποδοσφαίρου, στο σηµείο εκκίνησης του αγώνα που χρησιµοποιείται, είναι απ’ τα πρώτα 
πράγµατα που παρατηρεί ο θεατής. Χρησιµοποιείται επίσης στο λογότυπο των διαφηµίσεων. 

 

 
Figure 9: Monitor Based Scheme 
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Figure 10: Monitor Based Example 

 
2.3.5 Projector based AR 
 
Χρησιµοποιεί αληθινά αντικείµενα για το εικονικό περιβάλλον πάνω στην επιφάνεια 
προβολής  
(Εικόνα 11,12). Έχει εφαρµογές στη βιοµηχανία assembly, στην οπτικοποίηση προϊόντων, 
κλπ. Ανταποκρίνεται σε πολλές περιπτώσεις χρηστών. Για την επιτυχή εφαρµογή της είναι 
κρίσιµης σηµασίας η  ευθυγράµµιση της επιφάνειας προβολής και του προτζέκτορα. 

 

 
Εικόνα 11: Projector Based AR 

 
2.4 Εφαρµογές 
 
Η τεχνολογία της ∆ιευρυµένης πραγµατικότητας έχει πολλές πιθανές εφαρµογές σε ένα ευρύ 
φάσµα τοµέων, συµπεριλαµβανοµένου της ψυχαγωγίας, της εκπαίδευσης, της ιατρικής και 
της µηχανολογίας. Αναµένεται ότι  θα εµφανιστούν και άλλοι πιθανοί τοµείς εφαρµογών µε 
τη διάδοση αυτής της τεχνολογίας. 
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Εικόνα 12 : Projector Based AR 

 
2.4.1 Ιατρική 
 
Επειδή η τεχνολογία απεικόνισης έχει άµεση ανταπόκριση στον ιατρικό τοµέα, δεν είναι 
καθόλου περίεργο ότι ο τοµέας αυτός θεωρείται ως ένας από τους πιο σηµαντικούς για τα 
συστήµατα ∆ιευρυµένης πραγµατικότητας. Οι περισσότερες από τις ιατρικές εφαρµογές 
καθοδηγούνται σύµφωνα µε την εικόνα χειρουργικής επέµβασης (image guided surgery) 
(Εικόνα 13)[100]. 
 
 

 
Εικόνα 13:image guided surgery  

 
   Οι προ-εγχειρητικές, απεικονιστικές εξετάσεις του ασθενούς, όπως η αξονική ή η 
µαγνητική τοµογραφία, παρέχουν στον χειρούργο την εικόνα της εσωτερικής ανατοµίας του 
ασθενή. Από αυτές τις εικόνες, καθοδηγείται η προγραµµατισµένη χειρουργική επέµβαση. 
   Η οπτικοποίηση της περιοχής-στόχου (όπως ένας όγκος που πρέπει να αφαιρεθεί) γίνεται 
από τη δηµιουργία ενός 3D µοντέλου, σχεδιασµένου σύµφωνα µε τα δεδοµένα των προ-
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εγχειρητικών εξετάσεων. Το 3D µοντέλο προβάλλεται πάνω από την επιφάνεια του στόχου 
για να βοηθήσει τη χειρουργική διαδικασία. 
   Με τη ∆ιευρυµένη πραγµατικότητα η χειρουργική οµάδα µπορεί να δει στην αίθουσα 
εγχείρησης τα δεδοµένα της αξονικής ή της µαγνητικής τοµογραφίας του ασθενή 
καταχωρηµένα σωστά, καθώς η διαδικασία βρίσκεται ακόµα σε εξέλιξη. Μια άλλη εφαρµογή 
της ∆ιευρυµένης πραγµατικότητας στον τοµέα της ιατρικής είναι το υπερηχογράφηµα. 
Χρησιµοποιώντας ένα optical see - through AR µπορούν να δουν το είδωλο του εµβρύου 
επικαλυµµένο από την κοιλιά της εγκύου. Η εικόνα φαίνεται λες και να ήταν η κάµερα στο 
εσωτερικό της κοιλιακής χώρας και εµφανίζεται σωστά όσο ο χρήστης µετακινεί τη συσκευή 
(Εικόνα 14). 
 

 
Εικόνα 14: Υπερηχογράφηµα(ultra sound imaging) 

 
 
2.4.2 Ψυχαγωγία 
 
   Μια απλή µορφή της ∆ιευρυµένης πραγµατικότητας χρησιµοποιείται στην ψυχαγωγία και 
στην τηλεόραση εδώ και αρκετό καιρό. Όταν κανείς παρακολουθεί το δελτίο καιρού το 
βράδυ, ο δηµοσιογράφος εξακολουθεί να στέκεται στο ίδιο σηµείο, µπροστά στους χάρτες 
του καιρού, παρ’ όλο που αυτοί συνεχώς αλλάζουν. Στην πραγµατικότητα ο δηµοσιογράφος 
στέκεται µπροστά σε µια µπλε οθόνη. Αυτή η µπλε οθόνη, στην ουσία «επαυξάνεται» από 
τους ηλεκτρονικούς χάρτες, για την υλοποίηση των οποίων χρησιµοποιείται µια τεχνική που 
ονοµάζεται chroma-keying. Μια άλλη εφαρµογή στην ψυχαγωγία ,που χρησιµοποιεί AR είναι 
αυτή της ανάπτυξης ηλεκτρονικών παιχνιδιών (Εικόνα 15 και 16). 
   Η Princeton Electronic Billboard έχει αναπτύξει ένα σύστηµα ∆ιευρυµένης 
πραγµατικότητας, που επιτρέπει στους ραδιοτηλεοπτικούς σταθµούς να τοποθετήσουν 
διαφηµίσεις σε συγκεκριµένες περιοχές της εικόνας µετάδοσης (Εικόνα 17). Για παράδειγµα, 
ενώ µεταδίδεται ένας αγώνας µπέιζµπολ αυτό το σύστηµα είναι σε θέση να τοποθετήσει ένα 
διαφηµιστικό µήνυµα π.χ πάνω σε κάποιον εξωτερικό τοίχο του σταδίου. 
   Για τον παραπάνω σκοπό απαιτείται να έχουν συλλεχθεί από την οµάδα υλοποίησης του 
έργου στοιχεία ,όπως π.χ τη φωτογράφηση των διαφορετικών οπτικών γωνιών του γηπέδου 
κ.ά ,ώστε στην τελική υλοποίηση του χάρτη του γηπέδου στον υπολογιστή να είναι 
ρεαλιστικές οι συντεταγµένες που θα τοποθετηθούν τα διαφηµιστικά µηνύµατα.      
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Εικόνα 15:Παιχνίδια, χρησιµοποιώντας ένα εικονικό τραπέζι 

και συνθετικά αντικείµενα 
 

 
Εικόνα 16: VR συνοριοφυλάκων (border guards), 

ένα παιχνίδι AR 
 

 
 

 
Εικόνα 17: διαφηµιστικό µήνυµα σε ένα παιχνίδι ποδοσφαίρου 
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2.4.3 Στρατιωτική Εκπαίδευση 
 
   Στη στρατιωτική εκπαίδευση χρησιµοποιούνται οθόνες στο θάλαµο διακυβέρνησης του 
αεροπλάνου όπου παρουσιάζονται πληροφορίες στο πιλότο πάνω στο ταµπλό του πιλοτηρίου 
ή στο γείσο του κράνους του (Εικόνα 18). Πρόκειται για µια µορφή απεικόνισης ∆ιευρυµένης 
πραγµατικότητας. 
  Ο στρατιωτικός εξοπλισµός µπορεί να εφοδιαστεί µε ένα ειδικό κράνος που να εµφανίζει τις 
δραστηριότητες όλων των µονάδων που συµµετέχουν στην εκάστοτε στρατιωτική άσκηση. 
Για παράδειγµα κατά τη διάρκεια µιας στρατιωτικής άσκησης κάποιος ,εφοδιασµένος µε το 
ειδικό κράνος, στρατιώτης, κοιτώντας τον ορίζοντα θα µπορούσε να δει ένα εικονικό 
ελικόπτερο να καταρρίπτεται από κάποιον άλλον συµµετέχοντα στην άσκηση. 
  Εν καιρώ πολέµου, στην οθόνη του θα µπορούσαν να προστεθούν σχόλια και πληροφορίες 
ή να τονιστούν κρυµµένες µονάδες του εχθρού. 

 

  
 18: Στρατιωτική εκπαίδευση 

 
2.4.4 Μηχανική Σχεδίαση 
   Φανταστείτε ότι σε µια οµάδα µηχανικών ο πελάτης, τους έχει αναθέσει τη σχεδίαση του 
µοντέλου µιας πολύπλοκης συσκευής. 
  Οι σχεδιαστές και οι πελάτες θέλουν να κάνουν µια κοινή επισκόπηση του σχεδιασµού, από 
αποµακρυσµένη πρόσβαση. Αν η κάθε µία οµάδα είχε ένα δωµάτιο αναφοράς που ήταν 
εξοπλισµένο µε µία συσκευή απεικόνισης ∆ιευρυµένης Πραγµατικότητας αυτό θα µπορούσε 
να πραγµατοποιηθεί. 
  Το πρωτότυπο της συσκευής που έχουν κατασκευάσει οι µηχανικοί εµφανίζεται σε 
τρισδιάστατη µορφή στο δωµάτιο αναφοράς των πελατών. Οι πελάτες µπορούν να 
περπατήσουν γύρω από το είδωλο και να  µελετήσουν τις διάφορες πτυχές του. Μπορούν 
επίσης να διεξαγάγουν συζητήσεις, και να υποδείξουν συγκεκριµένα τµήµατα του µοντέλου 
που πρέπει να ληφθούν υπόψη σύµφωνα µε τις απαιτήσεις τους. 

 

 
Εικόνα 19: AR στη Μηχανική Σχεδίαση.  
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2.4.5 Ροµποτική και Τηλεροµποτική 
 
   Στον τοµέα της ροµποτικής και τηλε-ροµποτικής η ∆ιευρυµένη απεικόνιση µπορεί να 
βοηθήσει τον χρήστη του συστήµατος[102][106]. 
   Ο τηλε-χειριστής χρησιµοποιεί την απεικόνιση του αποµακρυσµένου χώρου εργασίας για 
να καθοδηγήσει το ροµπότ. Η επαύξηση µε σχέδια των δοµών, µπορεί να διευκολύνει την 
οπτικοποίηση της αποµακρυσµένης 3D γεωµετρίας του χώρου. 
  Εάν ο χειριστής θελήσει να προβεί σε κάποια ενέργεια, αυτή µπορεί πρώτα να γίνει µέσω 
ενός εικονικού ροµπότ, το οποίο θα αποτελεί µία επαύξηση στην πραγµατική σκηνή, και τότε 
σύµφωνα µε τα αποτελέσµατα που θα πάρει µπορεί να κάνει την κίνηση αυτή.Η κίνηση του 
ροµπότ στη συνέχεια θα µπορούσε να εκτελεστεί απευθείας και µέσω µιας εφαρµογής θα 
µπορούσαν να εξαλειφθούν όλες οι ταλαντώσεις που προκαλούνται από τις µεγάλες 
καθυστερήσεις λόγω της αποµακρυσµένης τοποθεσίας. Μια άλλη χρήση της ροµποτικής - 
AR είναι στην εξ αποστάσεως ιατρική χειρουργική επέµβαση (Εικόνα 20 και 21). 
 
 
 

 
Εικόνα 20: εικονική χειρουργική επέµβαση 

        µε χρήση ροµπότ. 
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Εικόνα 21: Ροµποτική επέµβαση χρησιµοποιώντας AR για τις αποµακρυσµένες περιοχές 

 
2.4.6 Κατασκευή, Συντήρηση και Επισκευή 
 
   Όταν ο τεχνικός συντήρησης ενός έργου βρεθεί µπροστά σε ένα νέο ή άγνωστο κοµµάτι 
του συγκεκριµένου εξοπλισµού, αντί να ψάχνει στα εγχειρίδια και να σπαταλάει το χρόνο του 
για να µάθει τις λεπτοµέρειες, θα µπορούσαν να εµφανίζονται οι νέες αυτές πληροφορίες 
µέσω της ∆ιευρυµένης πραγµατικότητας. Σε αυτήν την απεικόνιση η εικόνα του εξοπλισµού 
θα επαυξηθεί µε σηµειώσεις και πληροφορίες που είναι σχετικές µε την επισκευή. Για 
παράδειγµα, η θέση των σηµείων σύνδεσης και πρόσδεσης θα είναι τονισµένα στην 
απεικόνιση αυτή (Εικόνα 22). 
   Θα µπορούσε σε ένα πειραµατικό σύστηµα, οι τεχνικοί να καθοδηγούνται από την 
∆ιευρυµένη οθόνη, η οποία να δείχνει τη διασύνδεση των καλωδίων σε ένα γενικό πλαίσιο 
(Εικόνα 23). 
 

 
Εικόνα 22: Χρήση AR σε ένα µηχανικό έργο 
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Εικόνα 23: AR που εφαρµόζεται για τη συντήρηση εργασίας 

 
2.4.7 AR Συνεργασίας 
 
   ∆ύο βασικά θέµατα έχουν να κάνουν µε τα AR συνεργασίας: 
Η ενοποίηση µε ήδη υπάρχοντα εργαλεία και πρακτικές, και η δηµιουργία πρακτικών που 
υποστηρίζουν την αποµακρυσµένη πρόσβαση και τον εντοπισµό δραστηριοτήτων. 
   Τα AR συνεργασίας έχουν χτιστεί χρησιµοποιώντας προτζέκτορες, µε hand-held και head-
worn απεικονίσεις. Με τη χρήση του προτζέκτορα για την επαύξηση του περιβάλλοντος 
συνεργασίας οι χρήστες είναι ανεµπόδιστοι , µπορούν να δουν ο ένας τον άλλον και είναι 
εγγυηµένο ότι βλέπουν τις ίδιες επαυξήσεις[91][99] (Εικόνα 24). 
 

 
Εικόνα 24: Studierstube: σύστηµα AR-συνεργασίας 

 
2.5 Θέµατα οπτικοποίησης 
 
Οι ερευνητές έχουν αρχίσει να αντιµετωπίζουν τα προβλήµατα, που σχετίζονται µε την 
απεικόνιση της πληροφορίας στο AR περιβάλλον και  που οφείλονται από την ίδια τη φύση 
της τεχνολογίας AR και της απεικόνισης της. Πάντως έχει επιτευχθεί µεγάλη πρόοδο στη 
διόρθωση των σφαλµάτων καταγραφής και στην αποφυγή της απόκρυψης κρίσιµων 
στοιχείων λόγω των προβληµάτων πυκνότητας. 
 
2.5.1 Λάθη οπτικοποίησης 
 
    Σε ορισµένα συστήµατα AR, τα λάθη καταγραφής είναι σηµαντικά και αναπόφευκτα. Για 
παράδειγµα, η θέση ενός αντικειµένου στο περιβάλλον δεν µπορεί να είναι γνωστή µε 
απόλυτη ακρίβεια ώστε να αποφευχθεί η λάθος οπτικοποίηση. Υπό αυτές τις συνθήκες, η 
οπτικοποίηση του αντικειµένου στην οθόνη βασίζεται στην παρακολούθηση και 
ελαχιστοποίηση των σφαλµάτων απεικόνισης[104]. 
   Μια άλλη προσέγγιση, όταν δηµιουργούνται εικονικά αντικείµενα που πρέπει να είναι 
αποφραγµένα από πραγµατικά αντικείµενα, είναι να χρησιµοποιηθεί µια πιθανοτική 
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συνάρτηση η οποία σταδιακά να σβήνει το κρυφό εικονικό αντικείµενο από τα άκρα της 
αποφραγµένης περιοχής, κάνοντας τα σφάλµατα καταγραφής λιγότερο δυσάρεστα[96]. 
 
2.5.2 Αφαίρεση πραγµατικών αντικειµένων από το περιβάλλον 
 
   Το πρόβληµα της αποµάκρυνσης πραγµατικών αντικειµένων από µια σκηνή είναι πιο απλό 
από την εξαγωγή πληροφοριών βάθους. Το σύστηµα πρέπει επίσης να είναι σε θέση να 
καταχωρεί µεµονωµένα αντικείµενα στο περιβάλλον αυτό. Μια ηµι-αυτόµατη µέθοδος για 
τον εντοπισµό αντικειµένων και της θέσης τους επί της σκηνής µέσω προτύπων αναλύεται 
στο [103]. Αυτό δίνει τη δυνατότητα της προσθήκης εικονικών αντικειµένων και της 
διαγραφής πραγµατικών αντικειµένων χωρίς την 3D ανακατασκευή του περιβάλλοντος 
(Εικόνα 25). 
 

 
        Εικόνα 25: Η καφετιά αγελάδα και το δέντρο 
          είναι εικονικά, το υπόλοιπο είναι πραγµατικό. 

 
2.5.3 Φωτορεαλιστική Απόδοση 
 
   Μια βασική προϋπόθεση για τη βελτίωση της ποιοτικής απεικόνισης των εικονικών 
αντικειµένων στις AR εφαρµογές, είναι η ικανότητα της αυτόµατης σύλληψης πληροφοριών 
για το φωτισµό[92][107][115]. 
   Για παράδειγµα, στο [93] παρουσιάζεται µια µέθοδος, σύµφωνα µε την οποία 
χρησιµοποιώντας µόνο µια κάµερα, η οποία επιτρέποντας τη σύλληψη της γεωµετρίας και 
της εµφάνισης του αντικειµένου, στη συνέχεια, το προωθεί σε µια νέα σκηνή στο AR 
περιβάλλον. 
 
2.6 Συµπεράσµατα και Μελλοντική Εργασία 
 
Παρά τις πολλές εξελίξεις στην AR τεχνολογία, χρειάζεται πολλή δουλειά ακόµη. ∆ιάφορες 
εφαρµογές µπορούν να υλοποιηθούν χρησιµοποιώντας τις διαθέσιµες βιβλιοθήκες. Μία από 
αυτές είναι η ARToolkit [90], η οποία παρέχει τεχνικές σύµφωνα µε τις οποίες υπολογίζεται 
η θέση και ο προσανατολισµός µιας κάµερας σε σχέση µε την ένδειξη µιας «προσηµειωµένης 
κάρτας», η οποία τοποθετείται στο σηµείο που επιθυµούµε, έτσι ώστε τα εικονικά 3D 
αντικείµενα να µπορούν να σχεδιαστούν µε ακρίβεια στο σηµείο αυτό. 
 
 Παρακάτω συναντάµε µερικούς τοµείς που απαιτούν περαιτέρω έρευνα µε σκοπό η AR να 
αναπτυχθεί ευρέως. 
 
Πανταχού παρών εντοπισµός και φορητότητα συστήµατος:  
Αρκετές εντυπωσιακές επιδείξεις AR  έχουν δηµιουργήσει συναρπαστικά περιβάλλοντα µε 
σχεδόν ακριβή καταγραφή εικονοστοιχείων. Παρ’ όλα αυτά, οι επιδείξεις αυτές βρίσκουν 
εφαρµογή µόνο σε αυστηρά, προσεχτικά προετοιµασµένα- για τις συγκεκριµένες εφαρµογές - 
συστήµατα. Ο απώτερος στόχος είναι ένα σύστηµα εντοπισµού που υποστηρίζει την ακριβή 
καταγραφή, σε οποιοδήποτε απροετοίµαστο περιβάλλον, σε εσωτερικό ή σε εξωτερικό χώρο. 
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Για να επιτρέπονται τα AR συστήµατα να εφαρµόζονται σε οποιοδήποτε χώρο απαιτούνται  
φορητά συστήµατα ,που να είναι άνετα και διακριτικά. 
 
Ευκολία εγκατάστασης και χρήσης: 
Τα περισσότερα AR συστήµατα σήµερα απευθύνονται σε χρήστες µε ειδική τεχνογνωσία 
(συνήθως στους σχεδιαστές του συστήµατος). Εάν οι εφαρµογές AR έχουν σκοπό να 
διαδοθούν στο ευρύ κοινό, τότε τα εκάστοτε συστήµατα θα πρέπει να αναπτυχθούν ώστε να 
µπορεί να τα χειριστεί και ένας µη ειδικός χρήστης. Αυτό απαιτεί πιο ισχυρά συστήµατα που 
να αποφεύγουν ή να ελαχιστοποιούν τις συνεχείς αναβαθµίσεις και τις απαιτήσεις 
εγκατάστασης.  
 
Φωτορεαλιστική και προηγµένη απόδοση: 
Παρά το γεγονός ότι πολλές εφαρµογές AR το µόνο που χρειάζονται είναι απλά γραφικά, 
όπως wireframe περιγράµµατα και ετικέτες κειµένου, ο απώτερος στόχος είναι τα εικονικά  
αντικείµενα να µην διακρίνονται ότι είναι εικονικά σε σχέση µε τα αληθινά. Αυτό πρέπει να 
γίνει σε πραγµατικό χρόνο, χωρίς την χειροκίνητη παρέµβαση του γραφίστα ή του 
προγραµµατιστή. Θα πρέπει να εξεταστούν νέες τεχνικές στην απόδοση της εικόνας 
προκειµένου να εκπληρωθεί η αποστολή αυτή [92].  
 
AR σε όλες τις αισθήσεις: 
Οι ερευνητές έχουν επικεντρωθεί κατά κύριο λόγο στην επαύξηση της αίσθησης της όρασης. 

Όµως, υπάρχουν περιβάλλοντα AR που ενδέχεται να απαιτήσουν την συµµετοχή και άλλων 

αισθήσεων (όπως την αφή, ακοή, κλπ). 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 3 
 
ΣΧΕ∆ΙΑΣΜΟΣ ΓΡΑΦΙΚΩΝ 
ΠΡΟΓΡΑΜΜΑΤΙΣΜΟΣ ΓΡΑΦΙΚΩΝ  
ΓΙΑ ΚΙΝΗΤΕΣ ΣΥΣΚΕΥΕΣ. 
 
 
3.1 ΕΙΣΑΓΩΓΗ 
 
     Ο διάχυτος υπολογισµός συνδέεται άµεσα µε τις  κινητές συσκευές µιας και αποτελούν 
ιδανικές συσκευές σήµερα για την υλοποίησή του στην καθηµερινότητά µας. Οι κινητές 
συσκευές είναι µικρές, επικοινωνούν µεταξύ τους µέσω ασύρµατης σύνδεσης και παρέχουν 
τη διασύνδεση που απαιτείται για την οπτικοποίηση της πληροφορίας που θέλουµε να µας 
παρέχει. Πρέπει να υπάρξει όµως και οµοιοµορφία διασύνδεσης µεταξύ των συσκευών αυτών 
ώστε να µπορούν να επικοινωνούν µεταξύ τους. 
     Παρακάτω περιγράφονται δύο 3D διασυνδέσεις γραφικών για κινητές συσκευές και 
τονίζονται βασικές αποφάσεις σχεδιασµού και προσεγγίσεις που λήφθηκαν κατά τη διάρκεια 
της τυποποίησής τους. 

Οι  κινητές συσκευές έχουν εξελιχθεί σε ένα σηµείο όπου τα διαδραστικά 3D γραφικά 
καθίστανται πλέον εφικτά. Οι πρώτες τυποποιηµένες 3D προγραµµατιζόµενες διεπαφές για 
κινητές συσκευές -  OpenGL ES για τη µητρική C / C + + και Mobile 3D Graphics (M3G) για 
εφαρµογές Java - είναι πλέον διαθέσιµες στους πωλητές υλικού και στους προγραµµατιστές 
εφαρµογών. Οι διεπαφές αντί να ανταγωνίζονται µεταξύ τους µπορούν να µοιραστούν τον 
ίδιο µηχανισµό rendering(απόδοση εικόνας). Τα γραφικά τριών διαστάσεων σε κινητές 
συσκευές εξακολουθούν να σχετίζονται µε τη µετατροπή της γεωµετρίας, του υλικού, καθώς 
και του φωτισµού µέσω των εικονοστοιχείων που εµφανίζονται σε µια οθόνη, 
χρησιµοποιώντας τους ίδιους θεµελιώδεις αλγόριθµους όπως και αλλού. Ωστόσο, οι 
περιορισµένες δυνατότητες των κινητών συσκευών πρέπει να αντικατοπτρίζονται στις 
υλοποιήσεις των αλγορίθµων όπως επίσης και στο σχεδιασµό του συνολικού συστήµατος 
γραφικών. Παρακάτω, περιγράφεται ένα σχέδιο που προσπαθεί να αναλάβει αυτήν την 
πρόκληση, η οποία αποτελείται από OpenGL ES, µια χαµηλού επιπέδου API, και M3G 
(επίσης γνωστή ως JSR-184), µια υψηλού επιπέδου API για Java. Αναλύεται πώς οι δύο 
διασυνδέσεις σχετίζονται µεταξύ τους, καθώς και ο τρόπος που επιχειρούν να παράγουν τα 
βέλτιστα χαρακτηριστικά και επιδόσεις για όλη την γκάµα διαφορετικών συσκευών. Οι 
OpenGL ES και M3G, καθώς και η παρουσίαση αυτών εδώ, προέρχονται από µια µακρά 
παράδοση των συστηµάτων σχεδιασµού γραφικών. Ιδιαίτερα σχετικά παραδείγµατα τέτοιας 
προηγούµενης εργασίας είναι τα OpenGL (1,2), OpenInventor 3, Ίρις Performer, 4 VRML, 
και Java 3D. 
 
3.1.1 Ιστορικά 
 
Η συναρπαστική και κοινή χρήση 3D γραφικών για κινητές συσκευές είναι η πολύ γνωστή: 
gaming (βλέπε σχήµα 1 για παράδειγµα). Πέρα από αυτή τη χρήση, τα γραφικά 3D µπορούν 
να συµβάλλουν ώστε να καταστεί πιο αποτελεσµατική η χρήση της µικρής οθόνης σε 
διάφορες εφαρµογές και να κάνει ένα προϊόν πιο ελκυστικό. Μέχρι περίπου το 2002, οι 
περισσότερες συσκευές χειρός ήταν δύσκολο να αποδώσουν το Gouraud-shaded cube, πόσο 
µάλλον στο χρώµα (λεπτοµέρειες στη παράγραφο ‘προηγούµενες εργασίες’). Η ανάλυση 
οθόνης έχει φθάσει στο επίπεδο του σπιτιού υπολογιστών στη δεκαετία του 1980, ενώ το 
βάθος χρώµατος και η χωρητικότητα υπολογιστή είναι ισότιµα µε ένα PC στις αρχές του 
1990.  
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Προηγούµενες εργασίες 
   Τα 3D γραφικά σε κινητές συσκευές εµφανίστηκαν για πρώτη φορά στο εµπόριο το 2001 
από τον ιαπωνικό φορέα JPhone, η εταιρεία που εισήγαγε την HI Corp.’s Mascot Capsule 
µηχανή. Άλλοι Ιάπωνες επιχειρηµατίες σύντοµα ενστερνίστηκαν το ίδιο µοτίβο. Η Mascot 
Capsule αρχικά περιορίζονταν σε event-driven έλεγχο των «σκελετωµένων» animated 
χαρακτήρων, χρησιµοποιώντας µόνο ορθογραφική προβολή και πολύγωνα z-sorted, αλλά στη 
συνέχεια παρατάθηκε µε ένα πιο γενικό και ισχυρό χαρακτηριστικό χαµηλότερου επίπεδου 
API. 
   Εκτός της Ασίας, καµία ιδιόκτητη 3D µηχανή δεν έγινε ποτέ ουσιαστικά πρότυπο. Η 
Motorola ενέκρινε τη µηχανή Mascot Capsule. Η Sony Ericsson έχει χρησιµοποιήσει 
Synergenix Mophun και, πιο πρόσφατα, Mascot Capsule. Η Siemens, η Sagem, και η Alcatel 
έχουν χρησιµοποιήσει In-Fusio’s ExEn. Η Nokia είχε το δικό της κινητήρα 3D σε πολλά 
µονόχρωµα µοντέλα τηλεφώνων το 2002, αλλά η µηχανή αυτή χρησιµοποιήθηκε µόνο για 
την προστασία οθόνης(screen savers), που εξάγεται από την 3ds Max της Autodesk και δεν 
υπήρχε κοινό API. 
   Εκπροσωπώντας µια ελαφρώς διαφορετική προσέγγιση, η Fathammer της X-Forge µηχανή 
επικεντρώνεται στα παιχνίδια, αντί στις συσκευές. Η X-Forge χρησιµοποιείται σε µια σειρά 
από παιχνίδια για το Nokia N-Gage και για πλατφόρµες Tapwave Zodiac. 
   ∆ιαθέσιµες πληροφορίες στο κοινό σχετικά µε τα συστήµατα αυτά είναι συνήθως µόνο σε 
υλικό σχετικό µε το marketing, πράγµα που δυσχεραίνει στο να κρίνει κανείς την αξία τους. 
   Η πρώτη εφαρµογή λογισµικού του OpenGL ES και M3G προήλθε από τη Nokia, Hybrid 
Graphics, HI Corporation, και Superscape. Από τα τέλη του 2004 υπήρχαν επίσης πολλά 
σχέδια hardware που απευθύνονται σε αυτά τα APIs. 
 
 
 
    Υπάρχουν καλοί λόγοι για τους οποίους η υπολογιστική ικανότητα είναι περιορισµένη. 
Ένας συχνά αναφερόµενος λόγος είναι ότι οι κινητές συσκευές πρέπει να είναι φθηνές. Αυτό 
είναι αλήθεια, αλλά ένας πιο θεµελιώδης λόγος είναι ότι πρέπει να είναι µικρές και να 
λειτουργούν µε µπαταρία. Η χωρητικότητα µπαταρίας βελτιώνεται µόνο κατά 5 έως 10 τοις 
εκατό ανά έτος, και ακόµη και αν αρκετή ισχύς ήταν διαθέσιµη, οι συµπαγείς συσκευές δεν 
θα µπορούσαν να την χρησιµοποιήσουν χωρίς υπερθέρµανση. Έτσι, οι µονάδες επεξεργασίας 
και οι εξωτερικές µνήµες ρυθµίζονται σε σχετικά χαµηλές συχνότητες, ενώ η ποσότητα του 
πυριτίου που διατίθεται για την κατασκευή µνηµών και µονάδων επεξεργασίας είναι 
ελάχιστη. Ο πολύτιµος αυτός χώρος µνήµης, δεν θα γεµίσει µε floating - point συναρτήσεις ή 
συναρτήσεις 3D γραφικών,  εκτός και αν υπάρχει σαφής απαίτηση από τον πελάτη.          
    Μία προφανής διαφορά µεταξύ των υπολογιστών γραφείου και των κινητών συσκευών 
είναι στην οθόνη. Η µικρότερου µεγέθους οθόνη των κινητών συσκευών µεταφράζεται σε 
λιγότερα εικονοστοιχεία, µειώνοντας τις απαιτήσεις και τη δυναµικότητα τους. Αν είµαστε 
διατεθειµένοι να δεχθούµε την χαµηλή ανάλυση, οι κινητές συσκευές σήµερα προσφέρουν 
αρκετά καλή επεξεργαστική ισχύ σε σχέση µε τον αριθµό των εικονοστοιχείων. Για τα 
επόµενα χρόνια, οι περισσότερες κινητές συσκευές που υποστηρίζουν 3D γραφικά, µε τη 
βοήθεια ενός λογισµικού απόδοσης µηχανής, θα λειτουργούν σε µια integer- CPU.  
    Από την άλλη πλευρά, για να αξιοποιήσουν στο έπακρο κάθε εικονοστοιχείο στην µικρή 
οθόνη, η ποιότητα και το ποσοστό επεξεργασίας ανά εικονοστοιχείο θα πρέπει να είναι 
υψηλότερο από ό,τι σε µια συσκευή οθόνης. Τεχνικές όπως η antialiasing και η per-pixel 
shading θεωρούνται σηµαντικές για την υποστήριξη των high-end συσκευών(και 
συγκεκριµένα των παιχνιδοµηχανών), οι οποίες αναζητούν πάντα ειδικής χρήσεως hardware 
γραφικών. Ένας επιτακτικός λόγος να ενσωµατώσουν τέτοιο υλικό, είναι ότι θα 
χρησιµοποιούν λιγότερη ενέργεια για τους ίδιους υπολογισµούς σε ένα γενικής χρήσης CPU. 
Εξάλλου, το ίδιο κοµµάτι του hardware µπορεί επίσης να επιταχύνει τις εργασίες bitmap. 
Αρκετές εταιρείες άδραξαν την ευκαιρία, και ο αριθµός των διαφορετικών graphics hardware 
έχει αυξηθεί από λίγα µόνο το 2003 σε περίπου 10 έως το τέλος του 2004.  
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  Με δεδοµένη την ταχεία ανάπτυξη του hardware των γραφικών των high-end συσκευών και 
την αυξανόµενη σηµασία του λογισµικού low-end, οι διαθέσιµες συσκευές θα αντιστοιχούν η 
καθεµία σε κάποια κατηγορία µε κριτήριο την απόδοσή τους. Σχεδιάζοντας ένα API για µια 
τέτοια ποικιλία συσκευών είναι σαφώς µια πρόκληση. Ωστόσο, δεν υπάρχει πραγµατική 
εναλλακτική λύση: το να υπάρχει διαφορετική API για κάθε κατηγορία θα ήταν απαράδεκτο 
σε όλους σχεδόν όσους εµπλέκονται. 
 

 

 
            Εικόνα 1.    Παιχνίδι Snowboarding που κυκλοφορεί, σε κινητό τηλέφωνο 

που δεν υποστηρίζει υλικό για γραφικά 3D ή αριθµητική κινητής                                                              
υποδιαστολής. Το παιχνίδι είναι γραµµένο σε Java, χρησιµοποιώντας 
M3G.Η υποκείµενη M3G εφαρµογή κάθεται επί της OpenGL ES (Κοινό 
προφίλ). 

 

3.2 ∆ύο APIs για δύο περιβάλλοντα 
 
    Οι κινητές συσκευές, όπως για παράδειγµα τα κινητά τηλέφωνα, παραδοσιακά έχουν 
κλειστές  πλατφόρµες, µε την έννοια ότι δεν µπορούν να εγκατασταθούν νέες εφαρµογές 
όταν πλέον αγοραστεί η συσκευή. Ένας άλλος τύπος κλειστού συστήµατος είναι οι κονσόλες 
παιχνιδιών, όπου οι κατασκευαστές προσεκτικά ελέγχουν ποιος µπορεί να υλοποιήσει τα 
παιχνίδια για το σύστηµα. Σύµφωνα µε αυτή την κατάσταση, είναι περιορισµένη η απαίτηση 
για ένα ανοιχτό πρότυπο API. 
   Ωστόσο οι κινητές συσκευές έχουν αρχίσει να ανοίγουν νέους ορίζοντες. Ορισµένα 
λειτουργικά συστήµατα (για παράδειγµα, τα Symbian, ενσωµατώνουν Linux, Palm και 
Windows CE) επιτρέπουν την τοποθέτηση εφαρµογών γραµµένων σε C ή C++, ενώ, κάποιες 
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«κλειστές» συσκευές επιτρέπουν την εγκατάσταση Java midlets. Το κινητό Java 2 Platform, 
Micro Edition (J2ME) επιτρέπει τις ίδιες εφαρµογές να τρέχουν σε διαφορετικές συσκευές 
και λειτουργικά συστήµατα. Η εικόνα 2 απεικονίζει την προσέγγιση αυτή: δύο διαφορετικά 
API που παρέχονται µαζί και για τους δύο αυτούς κόσµους. 
   Ένα ανοικτό λειτουργικό σύστηµα επιτρέπει την εγκατάσταση των µητρικών εφαρµογών, 
και ο καθένας µπορεί, µε κοινή παραδοχή να υλοποιήσει µία αποτελεσµατική 3D «λογισµικό-
µηχανή» και τις εφαρµογές για τη χρήση της. Αυτό που οι κατασκευαστές συσκευών 
µπορούν να κάνουν, είναι να ορίσουν και να υλοποιήσουν µια χαµηλού επιπέδου API, η 
οποία να προσφέρεται ως υπηρεσία του λειτουργικού συστήµατος της συσκευής και 
ενδεχοµένως µετέπειτα να παραλλάσσεται για την εκάστοτε συσκευή. Αυτό διευκολύνει τη 
δουλειά των προγραµµατιστών, παρέχει συγκεκριµένο στόχο για την επίτευξη της 
λειτουργικότητας του graphics hardware, και επιτρέπει στις εφαρµογές να έχουν πρόσβαση 
σε τέτοια υλικά (για όποιες συσκευές είναι εφοδιασµένες). 
 

Εφαρµογές java 
Εγγενείς 
εφαρµογές 

M3G MIDP 2.0 

OpenGL ES Java virtual machine (CLDC 1.1) 

Υλικό 
γραφικών Λειτουργικό σύστηµα 

Εικόνα 2. Λογισµικό αρχιτεκτονικής high - end για κινητό τερµατικό. Το M3G δίνει τη 
δυνατότητα γραφικών για java midlets ενώ το OpenGL ES ικανοποιεί τόσο τις εγγενείς 

εφαρµογές, όσο και την M3G υλοποίηση. 
 

 
3. Tαχύτητα εκτέλεσης διερµηνέα (interpreted), υλικού επιτάχυνσης (accelerated), και just-in-
time µεταγλώττισης (compiled) του κώδικα Java σε σχέση µε τον εγγενή assembly κώδικα 
(όσο υψηλότερη είναι η µπάρα, τόσο πιο γρήγορη είναι η ταχύτητα, ο εγγενής κώδικας είναι 
100 τοις εκατό). Τρέξαµε benchmarks σε ένα ARM9 CPU εξοπλισµένο µε Jazelle bytecode 
επιταχυντή. 
 

Ο κώδικας Java είναι γενικά πιο αργός από τον εγγενή(native) κώδικα, ιδίως στις 
κινητές συσκευές. Αυτό οφείλεται κυρίως στο µοντέλο εκτέλεσης της εικονικής µηχανής και 
στην ενσωµατωµένη προστασία κατά της παράνοµης προσπέλασης και διαρροής 
µνήµης(memory leaks). Μετρήσεις σε δύο αντιπροσωπευτικούς κώδικες γραφικών δείχνουν 
ότι ο εγγενής κώδικας µπορεί να έχει πολύ πιο υψηλές επιδόσεις σε σχέση µε τη Java ακόµη 
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και αν χρησιµοποιείται just-in-time µεταγλώττιση ή  επιτάχυνση υλικού(βλ. Σχήµα 3). Αυτό 
υποδηλώνει ότι η «εντατική» επεξεργασία συγκεκριµένων χαρακτηριστικών εξυπηρετείται 
καλύτερα µε την προσθήκη τους στο API γραφικών και την υλοποίησή τους στον εγγενή 
κώδικα. Η πρόκληση στο σχεδιασµό του API, λοιπόν, είναι να βρεθεί το σωστό επίπεδο 
αφαίρεσης για να επιταχύνει τις κοινές εργασίες χωρίς να υπερφορτώνει το API, θυσιάζοντας 
την ευελιξία. 

 Επιπλέον, οι Java midlets συνήθως τοποθετούνται πάνω σε µια ασύρµατη σύνδεση, 
κάνοντας σηµαντικά γρήγορο download. Η παροχή υψηλού επιπέδου λειτουργικότητας, µε 
την ικανότητα να κωδικοποιήσουν τη γεωµετρία, τις δοµές και τα animation δεδοµένα σε 
συµπαγή δυαδικά αρχεία, επιτρέπει στους τελικούς midlets να είναι µικρότεροι ή να 
περιλαµβάνουν περισσότερο περιεχόµενο εφαρµογής. 
 

3.3 OpenGL ES 

 
    Η OpenGL προσφέρει ένα φυσικό σηµείο εκκίνησης για τον σχεδιασµό µιας ανοιχτής 
πολύ - πλατφόρµας γραφικών χαµηλού επιπέδου γραφικών API. Η OpenGL έχει αντέξει 
στη δοκιµασία του χρόνου από τότε που καθιερώθηκε, περισσότερο από 10 χρόνια, έχει 
σαφείς αρχές σχεδιασµού, και στηρίχθηκε σε προηγούµενη API, το IRIS GL. Κατά τη 
διάρκεια της ζωής της, η OpenGL επεκτάθηκε, ενσωµατώνοντας νέα λειτουργικότητα 
καθώς νέο υλικό αναπτύχθηκε. Το DirectX είναι ένα άλλο δηµοφιλές, χαµηλού επιπέδου 3D 
API, αλλά είναι διαθέσιµο µόνο για τα Windows και, εποµένως, δεν αποτελεί το κατάλληλο 
κριτήριο 
για ένα ανοιχτό πρότυπο. 

    Ωστόσο, η OpenGL από µόνη της είναι πολύ «µεγάλη» για τις κινητές συσκευές. Θα 
έπρεπε να αφαιρεθεί η σπάνια χρησιµοποιούµενη και περιττή λειτουργικότητα και να 
προσαρµοστεί για να αντιµετωπίσει καλύτερα τον περιορισµό των κινητών συσκευών. Η 
οµάδα Khronos έθεσε ως στόχο να κάνει αυτές τις αλλαγές και να δηµιουργήσει την 
OpenGL ES, όπου η κατάληξη ES αναφέρεται στα ενσωµατωµένα συστήµατα (Embedded 
Systems). 

    Το ότι η API µοιάζει αρκετά µε την OpenGL, αποφέρει πολλά οφέλη: η διαδικασία 
τυποποίησης µπορεί να προοδεύσει γρηγορότερα, η γνώση των ισχυρών και ελλειπών 
σηµείων της OpenGL και η µεγάλη διαθεσιµότητα σε πηγές πληροφοριών για την OpenGL 
διευκολύνει την υιοθέτηση του API από τους προγραµµατιστές. 

 
3.4 M3G 
 
    Η ιδέα της προσαρµογής ενός υψηλού επιπέδου API για να ταιριάζει στο περιβάλλον 
J2ME φαίνεται ελκυστική για τους ίδιους λόγους όπως µε την OpenGL ES. Ένας προφανής 
υποψήφιος για αυτό ήταν η Java 3D. Η Java 3D είναι µία υψηλού επιπέδου API που παρέχει 
εκτενή υποστήριξη για τις ενέργειες του scene graph και κάποια υποστήριξη για τα κινούµενα 
σχέδια και τη συµπιεσµένη γεωµετρία. Η Java 3D βασίζεται σε προγενέστερα πλαίσια 
γραφήµατος σκηνής όπως το Open Inventor και το VRML, και µπορεί να υλοποιηθεί στην 
κορυφή του OpenGL. Ως εκ τούτου, ένα υποσύνολο της Java 3D θα µπορούσε πιθανώς να 
είναι σχεδιασµένο έτσι ώστε να µπορεί να υλοποιηθεί πάνω από την OpenGL ES, 
επιτρέποντας και στα δύο API να επωφεληθούν από την ίδια µηχανή απόδοσης. Ωστόσο, 
αφού η JSR-184 Οµάδα Εµπειρογνωµόνων (Expert Group - EG), έκανε µια καλή αρχή για 
την απλούστευση της Java 3D, έπειτα φάνηκε ότι θα έπρεπε όχι µόνο να κάνει ένα 
υποσύνολο της αλλά να την τροποποιήσει και να επεκταθεί τόσο πολύ που στο τέλος θα είχε 
γίνει µια διαφορετική API. 
   Το JSR-184 EG τότε επηρέασε τελείως τον σχεδιασµό των M3G, διατηρώντας πολλές 
καλές επιλογές κατά το σχεδιασµό του προϋπάρχοντος API. Ο νέος σχεδιασµός προσφέρει 
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ουσιαστικά την ίδια βασική λειτουργικότητα όπως η Java 3D, αλλά αποφεύγει τις περιττές 
µεθόδους και τις υπερβολικά γενικευµένες ιεραρχίες κατηγορίας που εµποδίζουν τη Java 3D. 
Ως αποτέλεσµα, το αποτύπωµα API (footprint API: Ο αριθµός των κατηγοριών και των 
µεθόδων) είναι κατά µια σειρά µικρότερου µεγέθους σε σχέση µε την Java 3D. Βλέπε Πίνακα 
3 για µια επισκόπηση των M3G. 
 
3.5 3D στόχοι σχεδιασµού Κινητών 
 
Ο στόχος για το έργο αυτό δεν ήταν να φέρει επανάσταση στα 3D γραφικά API. Αντιθέτως, ο 
στόχος ήταν η παραγωγή APIs που να είναι χρήσιµα και να µπορούν να χρησιµοποιηθούν 
όπως και αυτά των desktop υπολογιστών. Ακόµα να επιτρέπει την αποτελεσµατική εφαρµογή 
στις κινητές συσκευές, µε ή χωρίς hardware γραφικών ή υποστήριξη αριθµητικής κινητής 
υποδιατολής. Οι κύριοι στόχοι του σχεδιασµού ήταν: 
 
■ η επίδοση, 
■ η χαµηλή πολυπλοκότητα µηχανής, 
■ το µέγεθος της εφαρµογής, 
■ η υποστήριξη υλικού, 
■ η ευκολία «υιοθέτησης», 
■ η παραγωγικότητα, 
■ η ορθογωνικότητα των χαρακτηριστικών, 
■ η επεκτασιµότητα, και 
■ η ελαχιστοποίηση του κατακερµατισµού(fragmentation). 
 
   Η αποδιδόµενη ταχύτητα είναι ύψιστης σηµασίας σε ένα σύστηµα γραφικών του οποίου η 
κύρια χρήση είναι το παιχνίδι. ∆εδοµένου της µεγάλης ποικιλίας στις δυνατότητες της 
συσκευής, δεν είναι εποικοδοµητικό να καθορίσει συγκεκριµένο fill rate ή στόχους µέτρησης 
πολυγώνου(polygon count targets). Αντίθετα, ένας αξιόλογος στόχος είναι να 
ελαχιστοποιηθεί η “ποινή” που θα πρέπει να καταβάλει µία εφαρµογή που χρησιµοποιεί το 
API, σε σύγκριση µε την θεωρητική περίπτωση της απ’ ευθείας πρόσβασης στο υλικό του 
υπολογιστή.  
   Οι περιορισµοί σχετικά µε τον τοµέα του πυριτίου και την κατανάλωση µνήµης σε κινητές 
συσκευές είναι αυστηροί. Αφιερώνοντας εκατοµµύρια τρανζίστορ ή megabytes µνήµης για το 
γραφικό υποσύστηµα δεν είναι εφικτό σύµφωνα µε τη σηµερινή τεχνολογία. Για τη µείωση 
της πολυπλοκότητας της µηχανής, το µέγεθος κώδικα για την OpenGL ES 1.0 και M3G 
καθορίστηκε σε 50.000 και 150.000 bytes, αντίστοιχα. Αν και στον αριθµό των τρανζίστορ 
δεν  είχε τεθεί συγκεκριµένος στόχος, η ελαχιστοποίηση του µεγέθους των υλοποιήσεων του 
λογισµικού είχε σαν αποτέλεσµα και την απλούστευση του hardware. 
   Όπως και η µηχανή γραφικών, οι εφαρµογές που την χρησιµοποιούν πρέπει να είναι επίσης 
µικρές. Οι εφαρµογές συχνά «κατεβαίνουν» µέσω αργών κυψελοειδών δικτύων, και πολλοί 
χρήστες δεν είναι πρόθυµοι να ανεχθούν µεγάλα χρονικά διαστήµατα download. Πρότυπα µε 
αποδεδειγµένα hardware-friendly χαρακτηριστικά δίνουν στους προµηθευτές υλικού σαφή 
στόχο σχεδιασµού. Είναι σηµαντικό ότι τα χαµηλού και υψηλού επιπέδου APIs πρέπει να 
συµπληρώνουν το ένα το άλλο και να µην ανταγωνίζονται µεταξύ τους, µιας και 
υποστηρίζουν ένα αρκετά παρόµοιο µοντέλο hardware, έτσι ώστε το ίδιο το hardware να 
µπορεί να τα επιταχύνει και τα δύο. 
   Η ευκολία της επιλογής είναι σηµαντική επειδή η διεπαφή προγραµµατισµού δεν είναι 
χρήσιµη, εάν κανείς δεν την υλοποιήσει, ή αν οι προγραµµατιστές επιλέξουν να µην τη 
χρησιµοποιήσουν. Αυτό θα µπορούσε να συµβεί εάν η API είναι ακατάλληλη για το 
περιβάλλον, περιπλεκόµενη µε διπλώµατα ευρεσιτεχνίας, δεν υποστηρίζεται από εργαλεία 
ανάπτυξης, ή δεν έχει προωθηθεί αρκετά. Η ανοικτή τυποποίηση είναι ζωτικής σηµασίας για 
την αποφυγή αυτών των παγίδων. 
   Τα πλεονεκτήµατα παραγωγικότητας από την αποσύνδεση των στοιχείων τέχνης από τον 
κώδικα της εφαρµογής έχουν προ πολλού αναγνωριστεί από την αναπτυξιακή κοινότητα 
παιχνιδιών. Ένα ισχυρό εργαλείο απαιτείται για να επιτρέπει στους γραφίστες να εργάζονται 
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ανεξάρτητα των προγραµµατιστών. Το σύνολο της λειτουργίας θα πρέπει επίσης να είναι σε 
συµφωνία µε την τρέχουσα επιφάνεια εργασίας του υπολογιστή και την τεχνολογία 
κονσόλας, έτσι ώστε καθιερωµένα στοιχεία της παραγωγής pipeline να µπορούν να 
χρησιµοποιηθούν και στις κινητές συσκευές. 
 

Πίνακας 2.Νέες δυνατότητες του OpenGL ES 1.1. 

Feature Purpose 

Buffer objects Enable server – side vertex data 

Draw Texture For blitting (copyong and displaying) image 
data from server – side memory 

Enhanced texturing A minimum of two units, with texture 
combiners and bump mapping 

Matrix palette Vertex skinning for animation 

User clip planes Portal culling 

Point sprites Enable fast particle systems 

Dynamic state queries Enable middleware state save and restore 

 
 
Πίνακας 3. Λειτουργικότητα M3G 
Συναρτήσεις Λειτουργίες 
Μηχανή απόδοσης(rendering engine) Transforms, viewing, lighting, materials, 

texturing, and fragment operations similar to 
OpenGL ES 1.0 Common profile 

Γράφηµα σκηνής(scene graph) World root node, active camera, lights, 
hierarchic transformations, rendering 
detached branches 

Γεωµετρία Vertex arrays specified as 8- or 16-bit 
integers with optional scale and bias in 
floating point, meshes share vertex arrays, 
submeshes index the arrays, triangle strips 
only 

Εµφάνιση Any combination of the following per 
submesh: 2D textures, material colors, fog, 
blending, alpha testing, depth buffering, 
culling, shading 
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Raster imagery Sprites that optionally scale based on 
distance to the viewer; background images 
that can be zoomed, scrolled, and tiled 

General animation Keyframes (scalar, vector, orientation) for 
any property; step, linear, spline, slerp, squad 
interpolation 

Advanced animation Bone hierarchies and vertex skinning, 
morphing meshes to weighted targets, 
weighted blending of animation tracks, 
nodes can automatically align to others 

Μοντέλο εκτέλεσης Synchronous; no callbacks; explicit control 
of animation, rendering, world time 

File format Compressed, can encode all API objects 
 

 
4. Ταχύτητα εκτέλεσης αριθµητικήs κινητής υποδιαστολής σε σχέση µε το 16.16 
σταθερό σηµείο στις µονοδιάστατες πράξεις καθώς και το 4-δεκαδικό µέρος του 
γινοµένου(16=24) (όσο υψηλότερη είναι η γραµµή, τόσο πιο γρήγορη είναι η ταχύτητα, 
όταν το σταθερό σηµείο είναι 100 τοις εκατό). Οι library routines είναι από τον compiler 
ARM RVCT 2,1. Οι custom routines παραλείπουν τον κατάλληλο χειρισµό των απείρων 
και των όχι-αριθµός τιµών, στρογγυλοποιεί τους «µη κανονικούς» αριθµούς στο µηδέν, 
και δεν κάνει κάνει πάντα σωστή στρογγυλοποίηση. Τρέξαµε διάφορα benchmarks σε 
ένα ARM7 προσοµοιωτή. 
 
    Η fixed function pipeline της OpenGL είναι εξαιρετικά ευέλικτη λόγω της 
ορθογωνικότητας των χαρακτηριστικών της. Ενεργοποιώντας και απενεργοποιώντας τα 
χαρακτηριστικά επιτρέπεται η δηµιουργία ενδιαφέρον εφέ, τα οποία δεν είναι µε ειδικό τρόπο 
σχεδιασµένα µέσα στην API. Για την προβλεψιµότητα και τον έλεγχο, τα ειδικά 
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χαρακτηριστικά δεν θα πρέπει να έχουν ανεπιθύµητα αποτελέσµατα, ανεξάρτητα από το 
επίπεδο αφαίρεσης της API. 
   Υπήρξε µια συνεχής εξέλιξη των γραφικών API κατά τη διάρκεια της προηγούµενης 
δεκαετίας: Τα APIs που δεν ήταν σε θέση να προσθέσουν νέα χαρακτηριστικά έχουν 
εξαφανιστεί. Η επεκτασιµότητα είναι ιδιαίτερα σηµαντική για τα ΑΡΙs κινητών, δεδοµένου 
ότι οι συσκευές αυτές εξελίσσονται ταχύτατα σε σχέση µε ένα desktop υπολογιστή. 
 «Αγκαλιάζοντας» τις επεκτάσεις και επιτρέποντας πολλά προαιρετικά µέρη καθίσταται 
δύσκολο να δηµιουργηθεί ένα φορητό περιεχόµενο. Και τα δύο API αναπτύχθηκαν έτσι ώστε 
να ελαχιστοποιηθεί ο αριθµός των προαιρετικών χαρακτηριστικών. Ορισµένα περιθώρια στην 
εφαρµογή είναι χρήσιµα, αλλά προτιµάται, να επηρεάζεται µόνο η ποιότητα της εικόνας, 
χωρίς απώλεια των χαρακτηριστικών. 
 
3.6 Βασικές αποφάσεις σχεδιασµού  
 
Τα δύο API είχαν σχεδιαστεί για να σταθούν στις δικές τους εφαρµογές, αλλά ήταν 
σηµαντικό ότι θα ήταν συµπληρωµατικές η µία µε την άλλη. Και οι δύο ΑΡΙ πρέπει να είναι 
σε θέση να χρησιµοποιούν την ίδια απόδοση µηχανής, είτε υλοποιούνται σε λογισµικό είτε σε 
υλικό. Όπως παρουσιάζει το σχήµα 2, ο στόχος ήταν να υλοποιηθεί το M3G πάνω στην 
OpenGL ES. Το M3G, µε τη σειρά του, είχε σχεδιαστεί έτσι ώστε τα χαρακτηριστικά του να 
εγκαθίστανται στην OpenGL. 
    Στην πράξη, το OpenGL ES Common profile παρέχει όλους τους, χαµηλού επιπέδου, 
µετασχηµατισµούς, το φωτισµό, και τη λειτουργικότητα για το M3G, ενώ το M3G προσθέτει 
το γράφηµα σκηνής και τα animation χαρακτηριστικά πάνω σε αυτό. Κάποια στοιχεία στο 
M3G δεν έχουν απευθείας ισοδυναµία στην OpenGL ES, όπως το Sprite και οι Background 
κλάσεις. Αυτό επιτρέπει στις εφαρµογές λογισµικού να περιλαµβάνουν τις βελτιστοποιηµένες 
εκδόσεις τους στη λειτουργικότητα, ενώ οι υλοποιήσεις hardware µπορεί να τα καθιστούν 
αποτελεσµατικά. H OpenGL ES παρέχει τη µέγιστη απόδοση και ευελιξία για τις εγγενείς 
εφαρµογές. Το M3G προσθέτει χαρακτηριστικά που απαιτούνται για την αποτελεσµατική 
ανάπτυξη εφαρµογών Java. 
 
3.6.1 Το δεκαδικό σηµείο: επιδιόρθωση ή διακύµανση 
   Τα σύγχρονα 3D γραφικά είναι βασισµένα στην αριθµητική κινητής υποδιαστολής. Για τις 
εφαρµογές middleware, και  vertex pipeline αυτός είναι ο στάνταρ τρόπος λειτουργίας: Με 
την εισαγωγή των υψηλών επιπέδων γλωσσών σκίασης, η τάση είναι πλέον οι floating –point 
τιµές ακόµη και στη fragment pipeline και στη µνήµη –καρέ( frame buffer). 
   Η Floating-point αριθµητική είναι δηµοφιλής λόγω της υψηλής δυναµικής της. Η ακρίβεια, 
δεν είναι πραγµατικά το θέµα που µας απασχολεί. Οι ακέραιοι είναι στην πραγµατικότητα πιο 
ακριβείς στον πεδίο τους, αλλά δυστυχώς το πεδίο αυτό είναι περιορισµένο, εύκολο στο να 
υπερχειλίσει(overflow) και να υποχειλίσει(underflow). Ανάλογα µε το πού συµβαίνει η 
υπερχείλιση, το τελικό αποτέλεσµα µπορεί να είναι είτε µία µικρή παραµόρφωση στην σκηνή 
στην καλύτερη περίπτωση, είτε µια εντελώς κατεστραµµένη σκηνή στη χειρότερη περίπτωση. 
   Το πρόβληµα µε τις σηµερινές κινητές συσκευές είναι ότι δεν έχουν καµία υποστήριξη 
hardware για floating-point αριθµητική. Όπως δείχνει το σχήµα 4, αυτό µπορεί να οδηγήσει 
σε µια διαφορά µεγέθους επιδόσεων µεταξύ του ακέραιου και των floating-point πράξεων. 
Αφενός η επίτευξη ισορροπίας µεταξύ της ταχύτητας ακεραίων, και αφετέρου η ευκολία 
χρήσης των floating-point αριθµών είναι µια από τις σηµαντικότερες αποφάσεις στο 
σχεδιασµό ενός συστήµατος γραφικών κινητού. 
   Σε µια ελεγχόµενη κατάσταση µε περιορισµένο πεδίο τιµών εισόδου και εξόδου, διάφορες 
συντοµεύσεις µπορούν να επιταχύνουν την εκτέλεση χωρίς να διακυβεύεται η αξιοπιστία. 
Ειδικότερα, στη λειτουργικότητα και στην επεξεργασία ανά τεµάχιο µπορεί να γίνει εξ 
ολοκλήρου µε fixed-point αριθµητική, χάρη στο περιορισµένο µέγεθος, το χρώµα βάθους και 
το frame buffer. 
   Το vertex pipeline είναι πιο προβληµατικό, όµως. Αν οι συντεταγµένες δίνονται ως 
floating-point τιµές που ανήκουν στη µνήµη της εφαρµογής, υπάρχει µικρό περιθώριο για 
βελτιστοποίηση. Οι τιµές πρέπει να αντιµετωπίζονται ως µη-περιορισµένες εκτός και αν 
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ελέγχονται µια προς µια, και ακόµα χειρότερα, η µέτρηση των αποτελεσµάτων αυτών είναι 
αδύνατη, διότι τα περιεχόµενα των πινάκων µπορεί να αλλάζουν. Το καλύτερο που θα 
µπορούσε να γίνει είναι να χρησιµοποιηθούν προσαρµοσµένες ρουτίνες  floating-point, οι 
οποίες να µπορούν να επιταχύνουν πρωτόγονες πράξεις κατά 50 έως 100 τοις εκατό στις 
ρουτίνες βιβλιοθήκης (βλ. Σχήµα 4). 
   Από την άλλη πλευρά, αν οι πίνακες vertex αποθηκεύονται σε server-side buffers στους 
οποίους η εφαρµογή δεν έχει άµεση πρόσβαση, η υλοποίηση θα µπορούσε να προ – 
επεξεργάζεται τους πίνακες, για παράδειγµα, για την επιλογή του κατάλληλου µονοπατιού 
εκτέλεσης ή για τη µετατροπή των τιµών σε µια πιο βολική κωδικοποίηση. 
   Σε σχέση µε το εύρος των τιµών, το εσωτερικό format θα µπορούσε να είναι, για 
παράδειγµα, σταθερής υποδιαστολής µε κοινό εκθέτη για τα περιεχόµενα της κάθε 
κορυφής(vertex) ,σταθερής υποδιαστολής µε κοινό εκθέτη για όλον τον πίνακα, ή 24-bit 
κινητής υποδιαστολής, η οποία εγγυάται το απαιτούµενο από την OpenGL εύρος και την 
απαιτούµενη ακρίβεια. Φυσικά, αν οι vertex πίνακες δίνονται σε integer ή σταθερής 
υποδιαστολής κωδικοποίηση από την αρχή, το ενδεχόµενα ακριβό βήµα της προ-
επεξεργασίας αποφεύγεται. Εφαρµόζοντας αυτές τις βελτιστοποιήσεις το κόστος της 
επεξεργασίας- vertex µπορεί να γίνει πολύ µικρό ,σχεδόν όπως µίας αραιής σταθερής 
υποδιαστολής pipeline. 
 
Η OpenGL ES παρέχει τη µέγιστη επίδοση και ευελιξία για τις εγγενείς εφαρµογές. Το 
M3G προσθέτει τα χαρακτηριστικά που απαιτούνται για την αποτελεσµατική ανάπτυξη 
των εφαρµογών Java. 
 
 
3.6.2 Η OpenGL ES λύση 
 
    Το OpenGL ES κοινό προφίλ, αντικαθιστά όλους τους double αριθµούς µε float και εισάγει 
ένα σταθερής υποδιαστολής 16.16 τύπο δεδοµένων, όπου τα πρώτα 16 bits δηλώνουν έναν 
προσηµασµένο ακέραιο σε συµπλήρωµα ως προς 2, και τα άλλα 16 bits αποτελούν το 
κλασµατικό µέρος. Πίνακες και vertex arrays µπορεί να είναι σε κινητής υποδιαστολής 
format, αλλά οι εφαρµογές που χρησιµοποιούν σταθερή υποδιαστολή ‘κορυφών’(vertex) θα 
δουν πολύ καλύτερες επιδόσεις για τις τρέχουσες υλοποιήσεις. Επιπλέον, το Κοινό προφίλ 
απαιτεί το µετασχηµατισµό των vertex ,ώστε να σεβαστεί τις απαιτήσεις της OpenGL για 
δυναµικό εύρος και ακρίβεια. Αυτό ουσιαστικά εγγυάται ότι δεν θα συµβούν υπερχειλίσεις 
στη µέση του καναλιού, παρέχοντας ευκολία της χρήσης τόσο του προγραµµατισµού όσο και 
της µοντελοποίησης. Για τα εξαιρετικά περιορισµένα περιβάλλοντα υπάρχει επίσης το Κοινό 
προφίλ Lite που εξορίζει τα float συνολικά, και επιτρέπει στο µετασχηµατισµό των vertex να 
υπερχειλίσει. 
 
3.6.3 Η M3G λύση 
 
   Το M3G χρησιµοποιεί πρότυπο float ως input και output format παντού εκτός από τα vertex 
arrays. Τα vertex arrays δίνονται ως ακέραιοι αριθµοί, και σε συνδυασµό µε όρους 
βαθµονόµησης και πόλωσης ,γίνεται η χαρτογράφηση των ακεραίων στο πλήρες floating-
point εύρος. Αυτό µπορεί να εφαρµοστεί µε το µοντέλο view matrix, οπότε δεν υπάρχει per-
vertex κόστος. 
   Η λύση που ενστερνίστηκε η M3G βασίζεται στην παραδοχή ότι το µεγαλύτερο µέρος της 
floating –point επεξεργασίας είναι για µετασχηµατισµούς vertex, ενώ σε όλα τα άλλα 
αναλογεί τόσο λίγο υπολογιστικό κόστος που αντισταθµίζεται από την ευκολία χρήσης και 
την αξιοπιστία που παρέχουν οι floats. Χρησιµοποιώντας floats για πίνακες και ακεραίους για 
«περιορισµένα» vertex δεδοµένα, επιτρέπεται µια µεγαλύτερη δυναµική περιοχή µε λογική 
ακρίβεια για vertex µετασχηµατισµούς, και ακόµη οι υπολογισµοί εκτελούνται πολύ πιο 
γρήγορα από ό,τι αν οι κορυφές ήταν float. Η αύξηση της παραγωγικότητας από την 
βελτίωση των παραγόντων αυτών είναι εξαιρετικά σηµαντική στην Java, επειδή τα midlets 
συνήθως αναπτύσσονται κάτω από αυστηρότερους προϋπολογισµούς και χρονοδιαγράµµατα 
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απ’ ότι οι εγγενείς εφαρµογές, και θα πρέπει να λειτουργούν σε µεγαλύτερη ποικιλία 
συσκευών. 
 
3.6.4 Fixed-function pipeline 
 
   Σήµερα το υλικό γραφικών, για υπολογιστές γραφείου, υποστηρίζει προγραµµατιζόµενα 
shaders, και για vertex και για fragment(«τµηµατικές») pipelines, και υπάρχουν επεκτάσεις 
επιπέδου assembly για OpenGL και Direct3D, όπως επίσης και υψηλού επιπέδου γλώσσες για 
προγραµµατισµό των shaders. Οι τυποποιηµένες οµάδες θεωρείτε ότι τα υιοθετούν αυτά, ήδη, 
από την πρώτη γενιά κινητών 3D API. Αυτό µας επιτρέπει να απαλλαγούµε από τη 
λειτουργικότητα του fixed-pipeline, όπως το µοντέλο φωτισµού, καθιστώντας το API πιο 
‘συµπαγές’ και απλουστεύοντας κάποιες υλικές υλοποιήσεις. 
   Ωστόσο, η εξέλιξη των υπολογιστών δείχνει ότι υψηλού επιπέδου, παρόµοιες µε τη C, 
γλώσσες σκίασης, µε πλήρη επεξεργασία floating-point γίνονται πλέον το πρότυπο. Αυτό 
παρουσιάζει προγραµµατιστές µε περισσότερη δύναµη και ευελιξία από ό,τι είχαν αρχικά 
αυτοί που προγραµµατιζαν σε “assembly”. Ως εκ τούτου, οι τυποποιηµένες οµάδες 
αντιλήφθηκαν ότι τα ΑΡΙs για γραφικά κινητών συσκευών θα έπρεπε να ακολουθήσουν το 
desktop µοντέλο, αντί να προσπαθούν να επαναφέρουν το χαµηλού επιπέδου fixed point 
προγραµµατισµό. 
   Αποφεύγοντας τις συνέπειες του µεγάλου µεγέθους του κώδικα ενός shader compiler και η 
ύπαρξη του fixed-function υλικού, το οποίο πρέπει επίσης να υποστηρίζεται, αποδεικνύεται 
τελικά ότι το σηµαντικό πρόβληµα µε την προγραµµατιζόµενη σκίαση είναι η απόδοση: Με 
floating-point σκίαση, σχεδόν καµία από τις βελτιστοποιήσεις στο πλαίσιο µιας fixed function 
pipeline δεν µπορεί να εφαρµοστεί, µε αποτέλεσµα την απαράδεκτη απόδοση στις 
πλατφόρµες χωρίς ειδικό hardware. 
  Στο τέλος, οι τυποποιηµένες οµάδες αποφάσισαν ότι η πρώτη γενιά κινητών 3D ΑΡΙ 
εξυπηρετείται καλύτερα µε fixed-function pipeline γραφικών. Μια συµπαγής fixed-function 
API διευκολύνει το σχεδιασµό συµπαγών, ενεργειακά αποδοτικών υλικών επιτάχυνσης. Οι 
Shaders, παρουσιάστηκαν στην OpenGL ES 2.0 τεχνολογία, η οποία, άµεσα κατευθύνθηκε 
στο προγραµµατιζόµενο υλικό γραφικών. 

3.6.5 Πλήρης επεξεργασία τµήµατος  
 
    Επειδή η OpenGL δεν επιτρέπει να εισάγουµε δεδοµένα στη µέση του καναλιού, η µίµηση 
των χαρακτηριστικών της fragment- επεξεργασίας στον κώδικα της εφαρµογής θα είναι 
δύσκολη και αναποτελεσµατική. Για το λόγο αυτό, όλα σχεδόν τα χαρακτηριστικά της 
fragment- επεξεργασίας στην OpenGL ‘κρατιούνται’, και οι µειώσεις συγκεντρώνονται στο 
µπροστινό άκρο του αγωγού-pipeline. 
    Εφαρµόζοντας µια 3D µηχανή λογισµικού που κάνει αποτελεσµατική επεξεργασία-
fragment για όλους τους πιθανούς συνδυασµούς  καταστάσεων είναι προβληµατική. Μια 
απλή υλοποίηση είναι ένα ενιαίο πρόγραµµα για το σχεδιασµό όλων των τριγώνων. Επειδή οι 
τρέχοντες ενσωµατωµένοι επεξεργαστές έχουν υποστεί ένα µεγάλο χτύπηµα απόδοσης από 
τις διακλαδώσεις, ένα µεγάλο fragment-πρόγραµµα, τύπου if-else, δεν είναι βέλτιστο. 
    Μια άλλη εναλλακτική λύση είναι να γραφτούν βελτιστοποιηµένες εκδόσεις assembly 
γλωσσών προγραµµατισµού για τα προγράµµατα που χρησιµοποιούνται πιο συχνά και να 
παρέχουν ένα εναλλακτικό πρόγραµµα, το οποίο να µπορεί να επεξεργαστεί όλους τους 
άλλους συνδυασµούς. Το πρόβληµα είναι ότι το µέγεθος της µηχανής, θα αναπτυχθεί µε 
γρήγορους ρυθµούς, και πολλοί συνδυασµοί fragment-pipeline παραµένουν αργοί. Μια πιο 
αποτελεσµατική λύση στο πρόβληµα αυτό εξετάζεται από τους ειδικούς. Για παράδειγµα  ο 
µετατροπέας εικόνας σε εικονοστοιχεία( rasterizer) ,Pixomatic, όπου το fragment pipeline 
παράγεται πολύ γρήγορα. Μια παρόµοια µέθοδος που ονοµάζεται stitching χρησιµοποιήθηκε 
σε επίπεδο µικροκώδικα στο InfiniteReality.2. 
    Με τις απλές βελτιστοποιήσεις πάνω στον παραγόµενο κώδικα, οι επιδόσεις όλων των 
συνδυασµών καταστάσεων είναι κοντά στην ‘χειροκίνητα’-βελτιστοποιηµένη υλοποίηση. 
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Επίσης, δεδοµένου ότι τα προγράµµατα τεµαχίων(fragment) είναι µάλλον απλά, ο κώδικας 
γεννήτριας και βελτιστοποίησης µπορεί να γίνει  αρκετά µικρός για ενσωµατωµένη χρήση. 
   Η Java, από την άλλη πλευρά, είναι διαθέσιµη σε πολλές low-end συσκευές που δεν 
παρέχουν καµία υποστήριξη για εγγενείς εφαρµογές. Για να γίνει η M3G ελκυστική για ένα 
ευρύτερο φάσµα συσκευών, ορισµένα από τα λιγότερο συχνά εµφανιζόµενα χαρακτηριστικά 
του OpenGL ES αφαιρέθηκαν από τις αρχικές εκδόσεις, ‘µεικτοί’ µέθοδοι αντικαταστάθηκαν 
µε προκαθορισµένους συνδυασµούς, και συναρτήσεις ελέγχου τµηµατοποίησης (depth και 
alpha) µπορούν απλά να είναι ενεργοποιηµένες ή απενεργοποιηµένες από επιλογή του 
χρήστη. Ο στόχος ήταν να παρέχει ένα χρήσιµο σύνολο χαρακτηριστικών, ενώ 
µεταβάλλοντας  την συνδυαστική πολυπλοκότητα των ρυθµίσεων των καταστάσεων σε 
τέτοιο επίπεδο που να µπορεί ακόµα να διαχειριστεί κάποιος χωρίς τις πολυπλοκότητες που 
συνεπάγεται ο χρόνος εκτέλεσης του παραγόµενου κώδικα. 
 
 
Στο M3G, όλα τα δεδοµένα αποθηκεύονται στο εσωτερικό των αντικειµένων API. Πέρα 
από το βήµα της εγκατάστασης της εφαρµογής, τίποτα δεν είναι προσβάσιµο από τα 
arrays των χρηστών. Αυτός ο σχεδιασµός επιτρέπει στις εφαρµογές να βελτιστοποιούν 
της µορφές αποθήκευσης και τον εντοπισµό διαφορετικών ειδών δεδοµένων. 
 
3.6.6 Επεξεργασία Batch  
 
    Οι επιπτώσεις των επιδόσεων της διαχείρισης των καταστάσεων και της λειτουργίας έχουν 
αναγνωρισθεί στις καθιερωµένες µητρικές API. Λίστες απεικόνισης, πίνακες vertex, και 
vertex  αντικείµενα αποθήκευσης στην OpenGL, όπως επίσης πίνακες καταστάσεων,vertex 
και index buffers στην DirectX παρέχουν τον τρόπο οµαδοποίησης των διαφορετικών 
καταστάσεων και της γεωµετρίας και µία µόνο συνάρτηση µπορεί να εφαρµοστεί η ίδια για 
όλα τα αντικείµενα της αντίστοιχης οµάδας. (Χρησιµοποιείτε OpenGL ορολογία στην 
ακόλουθη συζήτηση). 
    Το κύριο όφελος από τα vertex και buffers arrays είναι ότι, ειδικά µε τους indexed 
πρωτογενείς τύπους(idexed primitives), τα δεδοµένα µπορούν να διαµοιραστούν 
αποτελεσµατικά και ο αριθµός των µετασχηµατισµών των vertex να µειωθεί σηµαντικά. 
Βάση αυτού επαναφέρουµε το παράδειγµα του αλγορίθµου begin-end της OpenGL ES 1.0, 
όπου τα vertex δεδοµένα είναι είσοδος σε ένα vertex τη φορά. Τα vertex arrays και οι indexed 
πρωτογενείς τύποι έχουν απλοποιήσει την OpenGL µηχανή παραγωγής καταστάσεων και έχει 
µειωθεί ο αριθµός των απαιτούµενων σηµείων εισόδου API. Η OpenGL ES 1.1 προσθέτει 
αντικείµενα buffers, επιτρέποντας στα δεδοµένα vertex να αποθηκεύονται στη server-side 
µνήµη για ταχύτερη πρόσβαση και µε περισσότερο βελτιωµένη διάταξη δεδοµένων.       
    Θεωρητικά, οι λίστες απεικόνισης(display lists) µπορούν να επιταχύνουν το rendering 
επιτρέποντας στις εφαρµογές να βελτιστοποιούν τις ενθυλακωµένες ρυθµίσεις των 
καταστάσεων και µειώνοντας τον αριθµό των κλήσεων API. Στην πράξη, υπάρχουν λίγα 
περιθώρια για βελτιστοποίηση αν οι λειτουργίες είναι ευαίσθητες να ξεκινήσουν χωρίς 
αλλαγές. Επίσης, ο αριθµός των εγγενών συναρτήσεων είναι διαφορετικός στις σύγχρονες 
µονάδες επεξεργασίας. ∆εδοµένου της πολυπλοκότητας του προστιθέµενου κώδικα και της 
χρήσης της µνήµης, δεν υπήρχε αρκετή αιτιολόγηση ώστε να συµπεριληφθούν οι λίστες 
απεικόνισης στην OpenGL ES. 
   Σε αντίθεση µε τον εγγενή κώδικα, η ελαχιστοποίηση του αριθµού των συναρτησιακών 
κλήσεων αποφέρει καρπούς στην Java. Η κλήση εγγενών συναρτήσεων στη Java, 
συγκεκριµένα , είναι δαπανηρή λόγω των πρόσθετων επιπέδων διευθυνσιοδότησης και του 
πρόσθετου κώδικα που απαιτείται για να περάσουν τα ορίσµατα στις συναρτήσεις αλλά και 
για την επιστροφή τους από την εκάστοτε συνάρτηση. 
   Το M3G το αντικατοπτρίζει αυτό οµαδοποιώντας τους primitives και τις ρυθµίσεις 
καταστάσεων σε component κλάσεις οι οποίες µε τη σειρά τους συγκεντρώνονται σε 
container κλάσεις, όπως περίπου συµβαίνει στη Java 3D. Για παράδειγµα, ο container 
Εµφάνισης περιέχει rasterization και fragment processing components Material, 
CompositingMode, PolygonMode, Fog και Texture2D. Οι rendering primitives 
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κατασκευάζονται από vertex και index buffers. Με τη διανοµή των ρυθµίσεων των 
καταστάσεων στα components επιχειρείται να οµαδοποιηθούν λογικά τµήµατα της OpenGL 
rendering pipeline για να ενισχυθεί η επαναχρησιµοποίηση αντικειµένων.  
 
3.6.7 Βελτιστοποίηση δεδοµένων 
 
    Οι πόροι µνήµης για κινητές συσκευές είναι λιγοστές, και οι µνήµες προσπέλασης είναι 
επίσης ακριβές από άποψη επιδόσεων και κατανάλωσης ισχύος. Για να επιτρέπονται 
περισσότερα συµπαγή δεδοµένα, η OpenGL ES ορίζει δύο extensions στο OpenGL 1.3: 
συντεταγµένες byte και παλέτες υφής. Για πολλά low-polygon µοντέλα, ακόµη και η vertex 
ακρίβεια των 8-bit  είναι επαρκής χωρίς καµία οπτική υποβάθµιση. Οι παλέτες υφής 
ορίζονται σε ένα ενσωµατωµένο format για τις συµπιεσµένες υφές που υποστηρίζονται από 
OpenGL ES, µε άλλα formats να ορίζονται από τις επεκτάσεις που καθορίζουν οι πωλητές 
υλικού. Οι παλέτες υφής µπορούν συχνά να είναι 75 τοις εκατό µικρότερες από το ισοδύναµο 
32-bit RGBA ή από το παραγεµισµένο RGB υφής, το οποίο µε τη σειρά του συχνά λαµβάνει 
το ήµισυ και πλέον της συνολικής κατανάλωσης µνήµης. 
   Στο M3G, όλα τα δεδοµένα αποθηκεύονται στο εσωτερικό των αντικειµένων API. Πέρα 
από το βήµα της εγκατάστασης της εφαρµογής, τίποτα δεν είναι προσβάσιµο από τα arrays 
των χρηστών. Αυτός ο σχεδιασµός επιτρέπει στις εφαρµογές να βελτιστοποιούν της µορφές 
αποθήκευσης και τον εντοπισµό διαφορετικών ειδών δεδοµένων - για παράδειγµα, τα 
δεδοµένα vertex µπορούν να αποθηκευτούν σε OpenGL ES αντικείµενα buffer. Επίσης, 
ενθαρρύνει την ανταλλαγή δεδοµένων: Τα ίδια blocks χρησιµοποιούνται τόσο για την άµεση 
λειτουργία όσο και για την διατήρηση απόδοσης λειτουργίας και αντικείµενα όπως η 
Appearance component classes, textured images και vertex buffers µπορούν να 
διαµοιραστούν µε έναν απεριόριστο αριθµό γραφηµάτων σκηνής και άµεσης λειτουργίας 
αντικειµένων. 
   ∆ιάφορες µορφές συµπίεσης υφής εξετάστηκαν και για τα δύο πρότυπα, αλλά δεδοµένου 
ότι δεν υπάρχει µέθοδος η οποία θα είναι απαλλαγµένη από τα διπλώµατα ευρεσιτεχνίας, το 
format υφής συµπίεσης δεν έλαβε επίσηµη αναγνώριση. 
 
3.6.8 Βελτιστοποίηση της διεπαφής 
 
    Η Desktop OpenGL διαθέτει συνολικά 98 διαφορετικά σηµεία εισόδου για τον 
προσδιορισµό του τρέχοντος χρώµατος, της υφής κ.ά. Αυτά τα περιττά σηµεία εισόδου 
διαφέρουν ως προς τα είδη παραµέτρων τους, που απαιτεί ο κώδικας για να µετατρέψουν την 
επιλεγµένη εσωτερική αναπαράσταση. Στην Java το κόστος του µεγάλου αριθµού σηµείων 
εισόδου είναι ακόµη πιο ακριβό. Οι δηλώσεις µεθόδων βιβλιοθήκης αποθηκεύονται σε strings 
κειµένου και καταλαµβάνουν περισσότερο χώρο, και οι δηλώσεις επαναλαµβάνονται σε κάθε 
εφαρµογή που χρησιµοποιεί αυτές τις µεθόδους. Επειδή είναι λίγα τα σηµεία εισόδου που 
πραγµατικά χρειάζονται, η κατάργηση των πλεοναζόντων δεν επηρεάζει πολύ τη 
χρηστικότητα της API.     
    Ένα άλλο λεπτό ζήτηµα µε τη Java είναι ο συλλέκτης απορριµµάτων, ο οποίος 
απελευθερώνει αυτόµατα µνήµη από αναφορές αντικειµένων που δεν χρησιµοποιούνται πια 
από την εφαρµογή. Ανάλογα µε την εφαρµογή, αυτό θα µπορούσε να καταλήξει σε σχετικώς 
µεγάλη παύση, καθώς ο αλγόριθµος θα έτρεχε-αυτό είναι άκρως ανεπιθύµητο σε µια 
διαδραστική εφαρµογή. Για το λόγο αυτό, ο χρήστης καταχωρεί όλα τα arrays που 
προορίζονται να επιστρέφουν δεδοµένα από το M3G, και ο αριθµός των στοιχείων του κάθε 
array-εισόδου θα περάσει ως ξεχωριστή παράµετρος (έστω και αν ήδη οι πίνακες Java 
περιλαµβάνουν πληροφορίες). Αυτό επιτρέπει στην εφαρµογή την ανακύκλωση των 
parameter arrays, µειώνοντας την ανάγκη για τo συλλέκτη απορριµµάτων. 
 
 
Το M3G παρέχει ένα πρότυπο format αρχείου που επιτρέπει σε κάθε M3G αντικείµενο 
να µπορεί να αποθηκευτεί σε συµπιεσµένη δυαδική µορφή και το οποίο µπορεί να 
φορτωθεί σε µια εφαρµογή µε λίγες µόνο γραµµές κώδικα. 
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3.6.9 Built-in animation engine 
 
     Η πλειοψηφία των 3D διαδραστικών εφαρµογών σήµερα βασίζονται στην κίνηση µε 
θέσεις κλειδιά (keyframe animation) και στην παραµόρφωση vertex για τους χαρακτήρες 
των παιχνιδιών και για τα αντικείµενα. H υλοποίηση morphing, παρεµβολή keyframe ή 
skinning ως µέρος µιας mobile εφαρµογής Java είναι ανέφικτη υπό το φως των περιορισµών 
όσον αφορά τις επιδόσεις και του download size. Επίσης, είναι απαραίτητη κάποια γνώση 
µαθηµατικών, για παράδειγµα, για την παρεµβολή keyframe του προσανατολισµού. Για να 
γίνουν αυτές τις τεχνικές ευρέως διαθέσιµες στις mobile εφαρµογές Java, αυτές παρέχονται 
ως αναπόσπαστο µέρος της M3G. 
 
3.6.10 Ευέλικτo keyframing 
 
    Το σύστηµα keyframe animation της M3G επιτρέπει τη βηµατική, γραµµική, πολυωνυµική  
παρεµβολή σε όλα τα βαθµωτά διανύσµατα, όπως και στα τετραδόνια που αναφέρονται στους 
κόµβους του scene graph καθώς και άλλων αντικειµένων. Η “ανάµειξη” animation 
(κινουµένων σχεδίων) περιλαµβάνεται επίσης στο σύστηµα αυτό και πολλαπλά κοµµάτια 
animation µπορούν να στοχεύσουν την ίδια ποσότητα µε διαφορετικό συντελεστή βάρους. Η 
ευέλικτη µηχανή animation για ακόµη µία φορά, µειώνει το µέγεθος της αίτησης, καθώς 
χρησιµοποιώντας το σύστηµα animation µόνο του µπορούν να επιτευχθούν, σχετικά, 
περίπλοκα αποτελέσµατα. 
    Για να διατηρηθούν συµπαγή, και µικρού µεγέθους, τα δεδοµένα animation, δεν 
συµπεριλαµβάνονται ούτε εφαπτόµενα διανύσµατα ούτε άλλοι παράµετροι ελέγχου. Για 
γραµµική και βηµατική παρεµβολή, αυτό είναι προφανές. Για πολυωνυµική παρεµβολή , 
χρησιµοποιούνται τα Catmull-Rom πολυώνυµα για βαθµωτές και διανυσµατικές ποσότητες, 
και ένα παρόµοιο σχήµα, που περιγράφεται σε άλλο σηµείο(που συχνά αποκαλείται squad) 
για τα τετραδόνια. Και οι δύο περιπτώσεις επιτρέπουν ένα µη-οµοιόµορφο keyframe timing. 
Αν και αυτό απαιτεί επιπλέον keyframes για τον ακριβή έλεγχο των µονοπατιών animation,  
γενικώς παράγει οµαλή κίνηση µε τα ελάχιστα απαιτούµενα στοιχεία και µειωµένη την 
πολυπλοκότητα της API. 
 
3.6.11 Χαρακτήρας animation 
 
    Τα morphing και skinning παρέχονται ως υποκλάσεις της βασικής στατικής κλάσης mesh. 
Η morphing δηµιουργήθηκε µετά την εµφάνιση του morph κόµβου στην Java 3D, 
επιτρέποντας τη σταθµισµένη γραµµική «ανάµειξη» µεταξύ των πολλαπλών vertex buffers. 
Αυτό συνήθως συνδέεται µε animation προσώπου, αλλά επίσης χρησιµοποιείται, για 
παράδειγµα, σε γενικές γραµµές για τα κινούµενα σχέδια low-polygon χαρακτήρων 
παιχνιδιού (βλέπε Εικόνα 1). Ο στόχος morph µπορεί επίσης να γίνει animated µέσω του 
συστήµατος keyframe animation. 
   Το skinning επιτρέπει σε κάθε vertex να µετατραπεί από ένα σταθµισµένο µίγµα πολλών 
µετασχηµατισµών. Κάπως ασυνήθιστα, οι bones(σκελετοί) στην M3G skinning είναι 
κανονικοί κόµβοι γραφήµατος σκηνής. Αυτό επιτρέπει αυτόµατα να γίνονται επισυνάψεις 
πάνω στους skinned βρόχους , όπως για παράδειγµα ένας φακός, πάνω στον οποίο υπάρχει 
µία πηγή φωτός, και τον οποίο ένας χαρακτήρας κρατάει, χωρίς την προσθήκη επιπλέον 
κώδικα στην εφαρµογή.  
 
3.6.12 Έλεγχος εφαρµογής.  
 
   Το M3G αφήνει την εφαρµογή σε πλήρη έλεγχο της εκτέλεσης. Τόσο το animation όσο και 
το rendering ενεργούνται ρητά από την εφαρµογή, χωρίς να επιβάλλεται µια συγκεκριµένη 
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εκτέλεση ή το µοντέλο του event handling. To rendering και τo animation είναι εντελώς 
ανεξάρτητα µεταξύ τους και µπορούν να τρέξουν σε διαφορετικές συχνότητες, εφόσον 
απαιτείται. 
 

3.6.13 Τυποποιηµένη µορφή αρχείου  
 
    Ένα σηµαντικό κοµµάτι του κώδικα σε ένα παιχνίδι συνήθως αφιερώνεται στη φόρτωση 
των επιπέδων του παιχνιδιού και άλλων στοιχείων τέχνης. Το M3G αντιτίθεται σε αυτή την 
επιβάρυνση παρέχοντας ένα πρότυπο format αρχείου(standard file format) και έναν 
«ενσωµατωµένο»-built-in -loader(“φορτωτή”). To file format επιτρέπει σε οποιαδήποτε M3G 
αντικείµενο να αποθηκευτεί σε ένα συµπιεσµένο δυαδικό stream, το οποίο µπορεί να 
φορτωθεί σε µια εφαρµογή µε λίγες γραµµές κώδικα. Το format αυτό είναι αρκετά ευέλικτο 
ώστε να περιέχει οτιδήποτε από ολοκληρωµένα scene graphs έως και µεµονωµένα µοντέλα ή 
εξαρτήµατα. Η built-in δυνατότητα σύνδεσης της J2ME καθιστά τη λήψη τόσο εύκολη όσο 
είναι η φόρτωση από το Java Archive (JAR), που περιέχει η εφαρµογή. 
    Η συµπίεση που χρησιµοποιείται για το M3G format βασίζεται στην κωδικοποίηση delta (η 
οποία αποθηκεύει µόνο τις διαφορές των διαδοχικών τιµών και όχι τις ίδιες τις τιµές), 
ακολουθούµενη από τη zlib συµπίεση (βλ. http://www.gzip.org/zlib/). Η Zlib χρησιµοποιείται 
ήδη από τη J2ME για τις JAR και PNG εικόνες, και, πρακτικά, η κωδικοποίηση delta που 
ακολουθείται από τη zlib αποδείχθηκε περισσότερο αποτελεσµατική από το πιο εξελιγµένο 
bit-packing ακολουθούµενο από την zlib. 
   Ένα άλλο πλεονέκτηµα του file format είναι ότι ενθαρρύνει την αποσύνδεση του 
περιεχοµένου από την λογική της εφαρµογής. Αυτό επιτρέπει στους καλλιτέχνες να 
πειραµατιστούν χωρίς την παρέµβαση του προγραµµατιστή, αφού τα στοιχεία τέχνης 
µπορούν να αλλάξουν χωρίς την παρέµβαση στον κώδικα. Για να γίνει αυτό πιο ισχυρό, το 
M3G διαθέτει έναν ενσωµατωµένο µηχανισµό για την εύρεση των αντικειµένων από ένα 
γράφηµα σκηνής. Κάθε αντικείµενο έχει 32-bit id αριθµό, που µπορεί να ρυθµιστεί µε ένα 
ανάλογο εργαλείο, και που χρησιµοποιείται για την πρόσβαση του αντικειµένου στην 
εφαρµογή, ακόµα και αν το αντικείµενο έχει µεταφερθεί ιεραρχικά στο γράφηµα σκηνής. 
 
3.6.14 Cross-platform window system bindings 
 
    Στην OpenGL των desktop υπολογιστών, το window bindings και η διαχείριση άλλων 
πόρων, δεν προσδιορίζονται στην API του πυρήνα, αλλά υπάρχει µια διαφορετική API για 
κάθε πλατφόρµα (για παράδειγµα, GLX για το σύστηµα Χ window και WGL για Microsoft 
Windows). Παρά το γεγονός ότι αυτά τα API έχουν παρόµοια λειτουργικότητα, τα ονόµατα 
των συναρτήσεων τους είναι διαφορετικά, και κάθε API έχει µερικά µοναδικά 
χαρακτηριστικά. Στις δια χειρός συσκευές συναντάµε πολλά διαφορετικά λειτουργικά 
συστήµατα που χρησιµοποιούνται. Αφήνοντας την window-binding ΑPI απροσδιόριστη θα 
προκαλούσε ακόµα περισσότερες παραλλαγές απ’ ότι στους desktop υπολογιστές. 
    Επειδή η OpenGL εγκρίθηκε ως η βάση για τον πυρήνα API, ήταν µια φυσική επιλογή να 
λάβουν τις APIs, που µοιάζουν µε τη GLX ως σηµείο εκκίνησης για την cross-
platform(διαπεριβαλλοντικές εφαρµογές) windowing API, γνωστή ως EGL. Η EGL 
υποστηρίζει τις περισσότερες από τις λειτουργίες του GLX, αλλά µε µια cross-platform 
«άποψη». Αφήνεται στο λειτουργικό σύστηµα ή στους πωλητές υλικού  να διευκρινίσουν πώς 
οι rendering abstract τύποι του surface αντιστοιχίζονται σε συγκεκριµένες κατηγορίες µιας 
δεδοµένης πλατφόρµας. Παρ’ όλα αυτά οι πραγµατικοί τύποι δεδοµένων είναι διαφορετικοί 
για κάθε λειτουργικό σύστηµα, οι έννοιες και οι κλήσεις συναρτήσεων των API είναι ίδιες, 
κάνοντας τη φορητότητα της εφαρµογής ευκολότερη. 
 
 3.6.15 Ανάµεικτο 2D και 3D rendering 
 
     Η Mobile Java προσφέρει µια σχετικά πλούσια σειρά 2D γραφικών αποδίδοντας 
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λειτουργικότητα για τα παιχνίδια Java, που έχει κατεβάσει ο χρήστης. Επειδή τα 3D παιχνίδια  
µπορεί ακόµα και σήµερα να χρησιµοποιήσουν γραφικά 2D, για παράδειγµα, για στοιχεία 
διεπαφής χρήστη ή για το φόντο εικόνων, η M3G API επιτρέπει στις εφαρµογές να 
επωφεληθούν της υπάρχουσας λειτουργικότητας. 
    Το κύριο ζήτηµα στo ανάµεικτο 2D και 3D rendering(mixed 2D and 3D rendering) είναι ο 
συγχρονισµός µεταξύ των δύο διαφορετικών renderers. Ένας εξ’ αυτών θα µπορούσε να 
επιταχυνθεί, ενώ ο άλλος να είναι εντελώς στο λογισµικό, και δεδοµένης της πληθώρας των 
υποστηριζόµενων rendering τύπων-στόχων, θα µπορούσαν ακόµη και να απαιτήσουν 
διαφορετικά frame buffer format σε ορισµένες περιπτώσεις. 
    H M3G το αντιµετωπίζει αυτό κάνοντας αυτά τα θέµατα σαφή. Όλα τα 3D rendering 
πρέπει να αρχίζουν και να τελειώνουν µε ειδικές bindTarget(αναχαίτιση στόχου) και 
releaseTarget (απελευθέρωση στόχου) κλήσεις µεθόδων, και ο συγχρονισµός µεταξύ 2D και 
3D γίνεται µόνο σε εκείνα τα σηµεία - το αποτέλεσµα της σχεδίασης 2D ενώ ο στόχος είναι 
δεσµευµένος για 3D rendering είναι απροσδιόριστο. Ένας στόχος µπορεί να δεσµευτεί και να 
ελευθερωθεί όσες φορές ανά frame είναι απαραίτητο, αλλά είναι σαφές στους 
προγραµµατιστές ότι την κάθε φορά ακολουθεί µια δυναµική πτώση στην απόδοση. 
    H API δεν προσδιορίζει το είδος των rendering στόχων που υποστηρίζονται, αλλά δέχεται 
ένα γενικό αντικείµενο Java που ελέγχεται για συµβατότητα στο εσωτερικό της υλοποίησης. 
Έτσι καθίσταται τετριµµένο το να δεχθεί τους νέους rendering target τύπους στις µελλοντικές 
αναθεωρήσεις και δίνει τη δυνατότητα στην API να συνεργαστεί µε Java profiles διαφορετικά  
από το Mobile Information Device Profile, το οποίο είναι και το πιο κοινό. 
 
 
 
3.7 Συµπεράσµατα  
 
    Πιστεύετε ότι τα OpenGL ES και M3G «ανοιχτά» πρότυπα θα κάνουν τα γραφικά 3D 
διαθέσιµα στην µαζική αγορά κινητών συσκευών. 
    Οι προδιαγραφές των OpenGL ES και M3G είχαν τεθεί τον Ιούλιο και τον Νοέµβριο του 
2003, αντίστοιχα. Από αυτό το έγγραφο, τουλάχιστον 10 πωλητές υλικού έχουν υλοποιήσει 
αυτές τις APIs (είτε λογισµικό ή υλικό). Οι πρώτες κινητές συσκευές µε ενσωµατωµένη 
υποστήριξη εµφανίστηκαν το 2004. 
   Οι APIs είχαν σχεδιαστεί έτσι ώστε οι υλοποιήσεις λογισµικού σε integer-µόνο 
επεξεργαστές να είναι όσο το δυνατόν πιο αποτελεσµατικές, ενώ παράλληλα να επιτρέπουν 
στις high-end συσκευές µε hardware γραφικών να εκµεταλλεύονται πλήρως τις δυνατότητες 
αυτού του hardware. Η θετική αντίδραση της αγοράς υποδηλώνει ότι η συµβιβασµοί που 
έγιναν ήταν οι σωστοί. 
    Όσο για το M3G, ο βασικός στόχος του σχεδιασµού του ήταν να ξεπεραστεί η ποινή στην 
απόδοση που προκαλείται από τις Java εικονικές µηχανές. Αυτό επιτεύχθηκε «ανεβάζοντας» 
το abstract επίπεδο της API, πάνω από εκείνο της OpenGL, επιτρέποντας στην υλοποίηση να 
εφαρµόσει πιο άµεση βελτιστοποίηση στα αντικείµενα και στις δοµές scene data, και στις 
εφαρµογές να µειώσουν τον αριθµό των αργών Java codes, που απαιτούνται για τα κοινά 
animation και τα θέµατα rendering. Αυτό θα έχει ακόµη µεγαλύτερη σηµασία µε την 
εισαγωγή του hardware γραφικών. 
    Η αρχιτεκτονική γραφικών που παρουσιάζεται εδώ εκµεταλλεύεται πλήρως τις 
δυνατότητες των σηµερινών κινητών συσκευών και αυτών στα κοντινά επόµενα χρόνια, και 
ανοίγει το δρόµο για πιο προηγµένες συσκευές. 
 
3.7.1 Περισσότερες Πληροφορίες 
 
Για περισσότερες  πληροφορίες για τα πρότυπα που συζητήθηκαν ή αναφέρθηκαν µπορείτε 
να επισκεφθείτε τα παρακάτω sites: 

• OpenGL ES,EGL 
http://www.khronos.org/opengles/spec.html 

• OpenGL, GLX, OpenGL SL 
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http://www.opengl.org/documentation 
• M3G 

http://www.forum.nokia.com/java/jsr184/ 
• DirectX and HLSL 

http://www.microsoft.com/windows/direct/ 
• VRML 

http://www.web3d.org/x3d/specifications/vrml 
• CG 

http://developer.nvidia.com/page/cg_main.html 
• Java 3D 

http://java.sun.com/products/java-media/3D/ 
• Pixomatic 

http://www.radgametools.com 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 4 
 
 Πρωτότυπο ∆ιάχυτου Υπολογισµού στην τέχνη 

 
   Στο συγκεκριµένο κεφάλαιο παρουσιάζουµε ένα πρωτότυπο διάχυτου υπολογισµού στην 
τέχνη η υλοποίηση του οποίου βρίσκεται στο παρακάτω link: 
 
http://students.ceid.upatras.gr/~mpantzi/test.html . 
   

 
Εικόνα 1. : Αρχική σελίδα 

 
    Όπως είναι εύκολο να παρατηρήσει κανείς πρόκειται για µία συνηθισµένη σελίδα(Εικόνα 
1.), η οποία παρέχει όλες τις πληροφορίες που αφορούν την παράσταση Μήδεια του Ευριπίδη 
και τους συντελεστές της. Βέβαια, το 1958, έτος κατά το οποίο «ανέβηκε» η συγκεκριµένη 
παράσταση, η συγκέντρωση ενός τέτοιου όγκου πληροφοριών σε µία σελίδα και η πλοήγηση 
µέσω των συνδέσµων της στον παγκόσµιο ιστό µόνο συνηθισµένη δεν ήταν. 
   Στα παραπάνω πρέπει να επιµείνουµε λίγο στον όρο «συνηθισµένη», διότι εκεί συναντάµε 
εν µέρει την έννοια του ∆ιάχυτου υπολογισµού. Όταν πάει κάποιος σε µία θεατρική 
παράσταση για να πάρει πληροφορίες σχετικές µε το έργο διαβάζει το πρόγραµµα της 
παράστασης χωρίς να επικεντρώνεται στην ύπαρξη του ίδιου του φυλλαδίου. Είναι 
αδιαµφισβήτητο γεγονός, σχεδόν αυταπόδεικτο, ότι οι σηµαντικότερες και πλέον χρήσιµες 
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τεχνολογίες είναι αυτές που θεωρούµε δεδοµένες, αυτές δηλαδή που τις χρησιµοποιούµε 
ευρέως χωρίς να συνειδητοποιούµε καν την ύπαρξή τους.   Μελλοντικά σε µία θεατρική 
παράσταση η θέση του κάθε θεατή θα µπορούσε να είναι εξοπλισµένη µε ένα ηλεκτρονικό 
«φυλλάδιο», παρόµοιο µε το πρωτότυπό που παρουσιάζεται εδώ. Ο άνθρωπος θα είναι τόσο 
εξοικειωµένος µε τη λειτουργία του που θα αγνοεί την ύπαρξη της τεχνολογίας του 
ηλεκτρονικού φυλλαδίου και θα επικεντρώνεται  µόνο στην πληροφορία που του παρέχει. 
Στις Εικόνες 2, 3 βλέπουµε ότι ο θεατής θα µπορούσε να διεισδύσει άµεσα στις πληροφορίες 
που αφορούν όλους τους συντελεστές και τους ηθοποιούς της παράστασης. 
  

 
Εικόνα 2. : Links για τους συντελεστές της παράστασης 
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Εικόνα 3. : Links για τους ηθοποιούς της παράστασης 

 
   Επίσης στο συγκεκριµένο πρωτότυπο υπάρχει η επιλογή «Μετάφραση», σύµφωνα µε την 
οποία ο θεατής θα µπορούσε να διαβάσει το κείµενό της στη νέα ελληνική γλώσσα (Εικόνα 
4). Αυτό θα µπορούσε µε ειδικούς αισθητήρες να υλοποιηθεί σε πραγµατικό χρόνο, όπως για 
παράδειγµα βλέπουµε µία ταινία µε υπότιτλους στον κινηµατογράφο, και οι οποίοι να 
εµφανίζονται χρησιµοποιώντας την τεχνολογία AR σε κάποιο σηµείο της σκηνής. 
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Εικόνα 4. : Προβολή µετάφρασης κειµένου σε νέα ελληνικά 

 
    Συµπερασµατικά θα µπορούσαµε να καταλήξουµε στο ότι ο ∆ιάχυτος υπολογισµός σε όλα 
τα επίπεδα όπως και στην τέχνη οδηγεί στη νέα µορφή απόκτησης πληροφορίας, η οποία όσο 
περνάνε τα χρόνια θα γίνεται όλο και πιο αβίαστα . Στην κοινωνία του άµεσου µέλλοντος δεν 
υπάρχει θέση για τον υπολογιστή µε τη σηµερινή του µορφή. Με την εφαρµογή µια νέας 
γενιάς τεχνολογιών, η υπολογιστική ισχύς "απελευθερώνεται" από τον υπολογιστή και 
"διαχέεται" σε οικεία αντικείµενα και περιβάλλοντα της καθηµερινής µας ζωής. Έτσι, η 
δυνατότητα εκτέλεσης υπολογισµών γίνεται αναπόσπαστο τµήµα των καθηµερινών µας 
δραστηριοτήτων (ένα αγαθό παρόµοιο µε την ηλεκτρική ενέργεια), ενώ ταυτόχρονα ο 
υπολογιστής "εξαφανίζεται" µέσα στον ιστό της ζωής. Με τον τρόπο αυτό θα υλοποιηθεί το 
όραµα του Mark Weiser για "ήρεµη τεχνολογία", και θα επιβεβαιωθεί η ρήση του ότι "οι 
περισσότερο επιδραστικές τεχνολογίες είναι αυτές που γίνονται απαρατήρητες …" 
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