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Πεξίιεςε 
 

 

Ο ζθνπφο ηεο παξνχζαο δηπισκαηηθήο εξγαζίαο είλαη ε δεκηνπξγία κηαο εθαξκνγήο 

επαπμεκέλεο πξαγκαηηθφηεηαο, βαζηζκέλε ζην ARToolKit, ζηελ νπνία ελα εηθνληθφ 

αληηθείκελν ππεξηίζεηαη πάλσ ζηελ πξννπηηθή ηνπ πξαγκαηηθνχ θφζκνπ. Σν ARToolKit 

ρξεζηκνπνηεί αιγφξηζκνπο ππνινγηζηηθήο φξαζεο, γηα λα ππνινγίζεη ηε ζέζε ηεο θάκεξαο, 

κεζσ ηνπ εληνπηζκνχ ελνο θπζηθνχ ηεηξάγσλνπ ζρεδίνπ, ηνπ ιεγφκελνπ δείθηε (marker) 

,θαη βάζεη ηεο ζέζεο απηήο ζρεδηάδεη ην εηθνληθφ αληηθείκελν.  

Σν ελ ιφγσ αληηθείκελν απνηειείηαη απν κηα επίπεδε επηθάλεηα ζηελ νπνία πξνβάιιεηαη κηα 

θηλνχκελε ζθελή (είηε εηθνληθή είηε ηνπ πξαγκαηηθφπ θφζκνπ). Ζ ζθελή παξνπζηάδεηαη απν 

δηαθνξεηηθή πξννπηηθή, αλαινγα κε ηνλ πξνζαλαηνιηζκφ ηεο επηθάλεηαο, εληζρχνληαο κε 

απηφλ ηνλ ηξφπν ηε ηξηζδηάζηαηε αίζζεζε πξνο ηνλ ρξήζηε. 

.Οη δηαθνξεηηθέο πξννπηηθέο ηεο θηλνχκελεο ζθελήο νπζηαζηηθά απνηεινχλ κηα 

ζπιινγή απν αξρεία βίληεν γπξηζκέλα απν δηαθνξεηηθή γσλία. Ζ εθαξκνγή θξνληίδεη εηζη 

ψζηε ε κεηάβαζε κεηαμπ απηψλ λα είλαη νκαιή, ρξεζηκνπνηψληαο  θαηαιιειεο ζπλαξηήζεηο 

πνπ παξέρνληαη απν ηα API πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ γηα ηελ αλάπηπμε ηεο ( ζηελ πξνθεηκέλε 

πεξίπησζε απν ην OpenCV). 

Δπηπξνζζέησο, εθαξκφζηεθε ηξηζδηάζηαηνο ήρνο κε ηε βνήζεηα ηνπ OpenAL API. Σα 

ραξαθηεξηζηηθά ηνπ αλαπαξαγψκελνπ ήρνπ, φπσο ε έληαζε κεηαβάιινληαη αλάινγα κε ηε 

ζέζε ηνπ δείθηε, δεκηνπξγψληαο κε απηφλ ηνλ ηξφπν ηελ εληχπσζε νηη απηφο πξνέξρεηαη 

απν ην εηθνληθφ αληηθείκελν θαη νηη θηλείηαη κέζα ζηνλ ηξηζδηάζηαην ρψξν κε αλάινγν 

ηξφπν.  

Απν άπνςεο ιεηηνπξγηθφηεηαο, δίλεηαη ε επηινγή ζηνλ ρξήζηε λα εηζάγεη ηα δηθά ηνπ 

αξρεία βίληεν θαη ήρνπ ζην πξφγξακκα ρσξίο λα ρξεηάδεηαη απν πιεπξάο ηνπ λα παξέκβεη 

ζην πξφγξακκα (αξθεί ηα αξρεία απηά λα πιεξνχλ ηηο πξνδηαγξαθέο πνπ αλαθέξνληαη 

παξαθάησ ζην θείκελν). 

Ζ εθαξκνγή απηή κπνξεί λα επσθειήζεη πνιινχο ηνκείο, κεξηθνί απν ηνπο νπνίνπο  

είλαη ν ηνκέαο ηεο δηαθήκηζεο, κε ηε ρξήζε θηλνχκελσλ δηαθεκηζηηθψλ ζπφη πνπ 

κεηαβάιινληαη αλάινγα κε ηελ πξννπηηθή ηνπ θαηαλαισηή, είηε ν ηνκέαο ησλ ηειε-

ζπλδηαζθέςεσλ, νπνπ ν ρξήζηεο κπνξεί λα ζπλδηαζθέπηεηαη κε εηθνληθέο εθδνρέο ησλ 

ζπλνκηιεηψλ ηνπ. Λακβάλνληαο ππφςηλ νηη ν εμνπιηζκφο πνπ απαηηείηαη πιένλ είλαη εχθνια 

πξνζβάζηκνο απν ην κέζν ρξήζηε γίλεηαη θαηαλνεηφ νηη ε εθαξκνγή κπνξεί λα 

ρξεζηκνπνηεζεί  επξέσο θαη κε κηθξφ θφζηνο. 
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Δπαπμεκέλε πξαγκαηηθφηεηα, ARToolKit, OpenGL, OpenCV, OpenAL, ππνινγηζηηθή 

φξαζε, ηξηζδηάζηαηνο ήρνο 
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Abstract 
 

 

The purpose of this thesis is the development of  an augmented reality application, 

based on the ARToolKit, in which a virtual object is superimposed over the view of the real 

world. ARToolKit uses computer vision algorithms in order to calculate the position of the 

camera, by tracking a physical square shape called marker,  and according to that position it 

draws the virtual object. 

This object consists of a flat surface on which a moving scene is being  projected (the 

scene can be either virtual or real-world). Depending on the orientation of the object, the 

scene is being presented from a different angle, thus creating an immersive user experience. 

The different perspectives of the moving scene are actually a collection of video files 

captured from a different angle. The application makes sure  the transition between them is 

smooth, with the help of the appropriate functions, supplied by the used APIs (in this case, 

OpenCV). 

Furthermore, three-dimensional sound was implemented with the use of the OpenAL 

API. The characteristics of the audio file in reproduction, such as the volume vary 

depending on the position of the marker, thus creating the illusion that the virtual object is 

the sound source. 

From functional perspective, the user can import his own video and audio files in the 

application without the need to modify the source code ( as long as these files fill the 

requirements that are mentioned below). 

The program can be used in many  areas, some of which are the advertising, with the 

use of moving billboards, that vary depending on the angle observed from the consumers, or 

in  teleconference  where the user can confer  with virtual editions of  his interlocutors. 

Considering the fact the equipment required for the application is easily accessible to  the 

average user, it becomes clear it can be used widely and at a small cost. 

 

 

Keywords 

 

Augmented Reality, ARToolKit, OpenGL, OpenCV, OpenAL, computer vision, 3D sound 
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 1. Δηζαγσγή ζηελ «Δπαπμεκέλε πξαγκαηηθόηεηα» (augmented reality) 

 

1.1  Γεληθή πεξηγξαθή 

 

Ο φξνο Δπαπμεκέλε πξαγκαηηθόηεηα (Augmented reality ή AR) ρξεζηκνπνηείηαη γηα λα 

πεξηγξάςεη κηα άκεζε ή έκκεζε άπνςε ηνπ πξαγκαηηθνχ θφζκνπ ηνπ νπνίνπ ηα ζηνηρεία 

επαπμάλνληαη κέζσ αηζζεηήξησλ εηζφδσλ (sensory input) πνπ δεκηνπξγoχληαη απν 

ππνινγηζηή, φπσο ήρνο ή γξαθηθά. ρεηίδεηαη κε έλα πην γεληθφ θφλζεπη πνπ νλνκάδεηαη 

δηακεζνιαβεκέλε πξαγκαηηθόηεηα (mediated reality), θαηα ηελ νπνία κηα νπηηθή ηεο 

πξαγκαηηθφηεηαο ηξνπνπνηείηαη (πηζάλσο θαη λα ειαηηψλεηαη αληί λα επαπμάλεηαη) απν 

ππνινγηζηή. Δλ αληηζέζεη, ε εηθνληθή πξαγκαηηθφηεηα (virtual reality) αληηθαζηζηά ηνλ 

πξαγκαηηθφ θφζκν κε έλαλ πξνζνκνησκέλν. 

 

Ζ επαχμεζε γίλεηαη ηππηθά ζε πξαγκαηηθφ ρξφλν θαη ζπλδέεηαη απν άπνςεο πεξηερνκέλνπ 

κε ζηνηρεία ηνπ πεξηβάιινληνο φπσο ζθφξ ζε έλαλ αγψλα πνδνζθαίξνπ ζηελ ηειεφξαζε 

θαηα ηε δηάξθεηα ηνπ. Με ηε βνήζεηα πξνεγκέλεο ηερλνινγίαο επαπμεκέλεο 

πξαγκαηηθφηεηαο (π.ρ. πξνζζέηνληαο ππνινγηζηηθή φξαζε θαη αλαγλψξηζε αληηθεηκέλσλ) νη 

πιεξνθνξίεο ζρεηηθά κε ηνλ πεξηβάιινληα θφζκν ηνπ ρξήζηε γίλνληαη δηαδξαζηηθέο 

(interactive) θαη δίλεηαη ε δπλαηφηεηα λα ρεηξαγσγεζνχλ ςεθηαθά. Οη ηερλεηέο 

πιεξνθνξίεο ζρεηηθά κε ην πεξηβάιινλ θαη ηα αληηθείκελά ηνπ κπνξεί λα ζρεδηαζηεί 

«παλσ» απν ηνλ πξαγκαηηθφ θφζκν. Ο φξνο «Δπαπμεκέλε πξαγκαηηθφηεηα» πηζηεχεηαη νηη 

επηλνήζεθε ην 1990 απν ηνλ Thomas Caudell, ν νπνίνο εξγαδφηαλ ζηελ εηαηξία “Boeing”. 

 

Οη ζρεηηθέο έξεπλεο πνπ γίλνληαη εμεξεπλνχλ ηελ εθαξκνγή εηθφλσλ δεκηνπξγεκέλσλ απν 

ππνινγηζηή (computer-generated imagery) ζε «δσληαλά» βίληεν ζαλ έλαλ ηξφπν γηα λα 

«εληζρχζνπλ» ηελ πξννπηηθή ηνπ πξαγκαηηθνχ θφζκνπ.  

 

Ζ ηερλνινγία επαπμεκέλεο πξαγκαηηθφηεηαο πεξηιακβάλεη ηηο ιεγφκελεο ζπζθεπέο “head-

mounted displays” (βι. Δλφηεηα 2.10.2) θαη ηηο “virtual retinal displays” γηα ζθνπνχο 

νπηηθνπνίεζεο (visualization), θαη ηελ θαηαζθεπή ειεγρφκελσλ πεξηβαιιφλησλ πνπ 

πεξηέρνπλ αηζζεηήξεο θαη ελεξγνπνηεηέο (actuators). 
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1.2  Παξαδείγκαηα 

 

1.2.1)  πνξ 

 

Ζ επαπμεκέλε πξαγκαηηθφηεηα έρεη δηαδνζεί αξθεηά ζηελ κεηάδνζε αγψλσλ ζπνξ. Γηα 

παξάδεηγκα, ζε αγψλεο πνδνζθαίξνπ, θαηα ηε δηάξθεηα ηνπ replay, θαίλεηαη ε θίηξηλε 

γξακκή πνπ ππνδειψλεη πφηε έλαο παίθηεο είλαη off-side. Σα ζηνηρεία ηνπ πξαγκαηηθνχ 

θφζκνπ είλαη ην γήπεδν θαη νη παίθηεο, ελψ ην εηθνληθφ ζηνηρείν ε θίηξηλε γξακκή, πνπ 

επαπμάλεη ηελ εηθφλα. Αληίζηνηρα, ζε αγψλεο ice-hockey, κία θφθθηλε «νπξά» ππνδειψλεη 

ηελ ηξνρηά ηνπ δίζθνπ. Δίλαη δηαδεδνκέλε επίζεο ε πξνβνιή δηαθεκίζεσλ ζε ηκήκαηα ηνπ 

αγσληζηηθνχ ρψξνπ (ζπλήζσο ζην κπάζθεη). 

 

Παξνκνίσο, ζηηο κεηαδφζεηο αγψλσλ θνιχκβεζεο ζπρλά πξνζηίζεηαη κία γξακκή θάζεηα 

ζηηο ισξίδεο ησλ αγσληδνκέλσλ πνπ ππνδεηθλχεη ηε ζέζε ηνπ ηξέρνληνο αζιήηε πνπ είλαη 

πξψηνο. 

 

 

Δηθόλα 1.1 : browser ζηo “iPhone 3GS” 

ρξεζηκνπνηεί ην GPS θαη ηελ ππμίδα 

Δηθόλα 1.2 : παηρλίδη ζην “Nokia N95” 

πνπ ρξεζηκνπνηεί δείθηεο (markers) 

Δηθόλα 1.3 : πξόγξακκα πνπ «επαπμάλεη» 

ηελ πξννπηηθή ηνπ πξαγκαηηθνύ θόζκνπ, 

πξνβάιινληαο ζρεηηθέο πιεξνθνξίεο 

Δηθόλα 1.4 : πξόγξακκα εηθνληθνύ 

πιεθηξνινγίνπ νπνπ ν ρξήζηεο  ην 

ειέγρεη κέζσ ηεο θίλεζεο ηνπ δείθηε 

http://en.wikipedia.org/wiki/File:Wikitude.jpg
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1.2.2)  Άιιεο εθαξκνγέο 

 

Σα παηρλίδηα βνιψλ πξννπηηθήο πξψηνπ πξνζψπνπ (first-person shooters) πξνζνκνηψλνπλ 

κηα πξννπηηθή ηνπ παίθηε, ρξεζηκνπνηψληαο επαπμεκέλε πξαγκαηηθφηεηα γηα λα ηνλ 

θαηεπζχλεη πξνο κία πεξηνρή, λα πξνβάιιεη ηελ απφζηαζε απν έλαλ άιινλ παίθηε ν νπνίνο 

δε εηλαη νξαηφο θαη λα δψζεη πιεξνθνξίεο ζρεηηθά κε ηνλ εμνπιηζκφ θαη ηα ελαπνκείλαληα 

ππξνκαρηθά. Απηφ επηηπγράλεηαη κε ηε ρξήζε ελφο εηθνληθνχ “head-up display”.  

 

Σα “head-up displays” εθαξκφδνληαη επίζεο ζε νξηζκέλα κνληέια απηνθηλήησλ ή ζε 

αεξνπιάλα θαη ζπλήζσο είλαη ελζσκαησκέλα ζην παξκπξίδ. 

 

ε θάπνηα πνιεκηθά αεξνπιάλα ε πιεξνθνξία απεηθνλίδεηαη ζην θξάλνο ηνπ πηιφηνπ, 

δίλνληαο ηνπ ηε δπλαηφηεηα λα βιέπεη «κέζα» απν ην αεξνπιάλν (ζαλ απηφ λα ήηαλ 

δηαθαλέο)  θαη λα έρεη έηζη θαιχηεξε επνπηεία ηνπ πεξηβάιινληνο ρψξνπ. 

 

1.3  Δθαξκνγέο κέρξη ην 2011 

 

 

Διαυήμιση: Ζ ρξήζε επαπμεκέλεο πξαγκαηηθφηεηαο γηα ηελ πξνψζεζε πξντφλησλ δηα 

κέζνπ δηαδξαζηηθψλ εθαξκνγψλ γίλεηαη νινέλα θαη πεξηζζφηεξν πην θνηλή ηαθηηθή. 

 

Υποστήπιξη επγασιών (task support): Πνιχπινθεο εξγαζίεο φπσο ε ζπλαξκνιφγεζε, ε 

ζπληήξεζε, θαη ε ρεηξνπξγηθή κπνξνχλ λα απινπνηεζνχλ κε ηελ εηζαγσγή επηπξφζζεησλ 

πιεξνθνξηψλ ζην νπηηθφ πεδίν. Γηα παξάδεηγκα, επηγξαθέο κπνξνχλ λα απεηθνληζηνχλ ζε 

ηκήκαηα ελφο ζπζηήκαηνο θαη λα θάλνπλ πην ζαθείο ηηο νδεγίεο ρξήζεο ηνπ γηα έλαλ 

κεραληθφ πνπ εθηειέη ζπληήξεζε ζην ζχζηεκα απηφ. Ζ επαπμεκέλε πξαγκαηηθφηεηα κπνξεί 

λα πεξηιακβάλεη εηθφλεο απν θξπθά αληηθείκελα, θαηη πνπ κπνξεί λα είλαη πνιχ 

απνηειεζκαηηθφ ζηε δηαγλσζηηθή ηαηξηθή ή ζηε ρεηξνπξγηθή. Σα παξαδείγκαηα 

πεξηιακβάλνπλ κηα εηθνληθή πξννπηηθή αθηίλσλ-Υ πνπ βαζίδεηαη ζε πξνεγνχκελεο 

ηνκνγξαθείεο ή ζηηο εηθφλεο πξαγκαηηθνχ ρξφλνπ απν ππέξερν θαη κηθξννκνεζηηαθνχο 

αληρλεπηέο (micro-confocal probes). Ζ επαπμεκέλε πξαγκαηηθφηεηα κπνξεί λα επαπμήζεη 

ηελ νπηηθή ελφο εκβξχνπ κέζα ζηελ κήηξα ηεο κεηέξαο ηνπ. 

 

Πλοήγηση: Ζ επαπμεκέλε πξαγκαηηθφηεηα κπνξεί λα απμήζεη ηελ απνηειεζκαηηθφηεηα 

ησλ ζπζθεπψλ πινήγεζεο. Γηα παξάδεηγκα, ε πινήγεζε θηηξίσλ κπνξεί λα βνεζήζεη ζηελ 
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ζπληήξεζε βηνκεραληθψλ εγθαηαζηάζεσλ. Ζ πινήγεζε εμσηεξηθνχ ρψξνπ κπνξεη λα 

επαπμεζεί γηα ζηξαηησηηθνχο ζθνπνπο ή γηα ρεηξηζκφ θαηαζηξνθψλ. Σέινο, ε πινήγεζε 

κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί ζε δηάθνξα νρήκαηα φπσο απηνθίλεηα, αεξνπιάλα θιπ. 

 

Ψυχαγωγία και μόπυωση: Με ηε βνήζεηα ηεο επαπμεκέλεο πξαγκαηηθφηεηαο κπνξνχκε λα 

δεκηνπξγήζνπκε εηθνληθά αληηθείκελα ζε κνπζεία θαη εθζέζεηο, ζεκαηηθά πάξθα, παηρλίδηα 

θαη βηβιία. Δπίζεο, ε επαπμεκέλε πξαγκαηηθφηεηα κπνξεη λα «δηαλζίζεη» ζπλαπιίεο θαη 

ζεαηξηθέο παξαζηάζεηο.  

 

1.4  Γπλαηέο εθαξκνγέο 

 

 

Πηζαλέο εθαξκνγέο πεξηιακβάλνπλ: 

 

 

 Σπζθεπέο: Γεκηνπξγία λέσλ εθαξκνγψλ πνπ είλαη θπζηθψο αδχλαηεο ζε «πξαγκαηηθφ» 

hardware, φπσο 3Γ αληηθέηκελα πνπ αιιάδνπλ δηαδξαζηηθψο ην ζρήκα ηνπο θαη ηελ 

εκθάληζή ηνπο αλάινγα κε ηελ ηξέρνπζα εξγαζία ή αλάγθε. 

 Πξνζνκνίωζε πνιιαπιώλ νζνλώλ: Απεηθφληζε πνιιαπιψλ «παξαζχξσλ» εθαξκνγψλ 

ζαλ εηθνληθά κφληηνξ ζηνλ πξαγκαηηθφ ρψξν θαη αιιαγή κεηαμχ ηνπο κε ρεηξνλνκίεο ή 

κε ηελ αλαθαηεχζπλζε ηνπ θεθαιηνχ θαη ησλ καηηψλ 

 Απηνθίλεζε: eye-dialing, βέιε πινήγεζεο ζην δξφκν 

 Φωλεηηθή ζύλζεζε: Πξνβνιή πιεξνθνξηψλ ζρεηηθψλ κε ηελ ηνπνζεζηά/πεξηερφκελν 

κέζα απν πξνθνξηθφ ιφγν.  

 Αλαδήηεζε: ζηελ πδξνινγία, νηθνινγία θαη γεσινγία. Ζ επαπμεκέλε πξαγκαηηθφηεηα 

κπνξεί λα απεηθνλίζεη κία δηαδξαζηηθή αλάιπζε ησλ γεσγξαθηθψλ ραξαθηεξηζηηθψλ. Οη 

ρξήζηεο κπνξνχλ ζπλεξγαηηθά λα ηξνπνπνηνχλ θαη λα αλαιχνπλ δηαδξαζηηθνχ 

ηξηζδηάζηαηνπο ράξηεο. 
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2. To ARToolKit 

 

2.1  Γεληθά 

 

To ARToolKit είλαη κηα βηβιηνζήθε ινγηζκηθνχ γηα ηελ δεκηνπξγία εθαξκνγψλ επαπμεκέλεο 

πξαγκαηηθφηεηαο (Augmented Reality). Πξφθεηηαη γηα εθαξκνγέο πνπ αθνξνχλ ζηελ πξνβνιή 

εηθνληθψλ αληηθεηκέλσλ (virtual imagery) ζηνλ πξαγκαηηθφ θφζκν. Γηα παξάδεηγκα, ζηελ 

παξαθάησ εηθφλα  ελαο ηξηζδηάζηαηνο εηθνληθφο ραξαθηήξαο  θαίλεηαη λα ζηέθεηαη ζε κηα 

πξαγκαηηθή θάξηα. Ο ρξήζηεο κπνξεί λα ην δεη απν ηα εηδηθά γπαιηά. Όηαλ ν ρξήζηεο 

κεηαθηλεί ην θχιιν, ν εηθνληθφο ραξαθηήξαο θηλείηαη κε απηφ θαη θαίλεηαη ζπλδέδεκέλνο 

κε ην πξαγκαηηθφ αληηθείκελν.  

Μία απφ ηηο βαζηθέο  δπζθνιίεο ζηελ 

αλάπηπμε  εθαξκνγψλ επαπμεκέλεο 

πξαγκαηηθφηεηαο  είλαη ην 

πξφβιεκα ηνπ εληνπηζκνχ ηεο πξννπηηθήο ησλ 

ρξεζηψλ (δειαδή, ην πνχ θνηηά ν ρξήζηεο). Γηα 

λα γλσξίδνπκε απφ πνηά άπνςε πξέπεη λα ζρεδηαζηεί ην 

εηθνληθφ απηφ αληηθείκελν, ε εθαξκνγή πξέπεη λα μέξεη 

πξνο ηα πνχ θνηηά ν ρξήζηεο ζηνλ πξαγκαηηθφ θφζκν. 

 

Σν ARToolKit ρξεζηκνπνηεί αιγνξίζκνπο 

ππνινγηζηηθήο φξαζεο (computer vision algorithms) γηα 

λα ιχζεη απηφ ην πξφβιεκα. Οη βηβιηνζήθεο βηληεν-

εληνπηζκνχ ηνπ ARToolKit ππνινγίδνπλ ηε ζέζε θαη ηνλ 

πξνζαλαηνιηζκφ ηεο πξαγκαηηθήο θάκεξαο ζε ζρέζε κε ηνπο πξαγκαηηθνχο δείθηεο 

(markers) ζε πξαγκαηηθφ ρξφλν. Απηφ επηηξέπεη ηελ εχθνιε αλάπηπμε ελφο επξένο 

θάζκαηνο εθαξκνγψλ επαπμεκέλεο πξαγκαηηθφηεηαο. 

 

Κάπνηα απν ηα ραξαθηεξηζηηθά ηνπ ARToolKit είλαη ηα παξαθάησ: 

 Δληνπηζκφο ζέζεο/πξνζαλαηνιηζκφπ κνλήο θάκεξαο.  

 Κψδηθαο εληνπηζκνχ πνπ ρξεζηκνπνηεί απιά καχξα ηεηξάγσλα. 

 Γπλαηφηεηα ρξήζεο νπνηνπδήπνηε pattern γηα ηνλ ηεηξάγσλν δείθηε. 

 Απιφο θψδηθαο γηα ηε βαζκνλφκεζε ηεο θάκεξαο. 

 Αξθεηά γξήγνξν γηα δεκηνπξγία εθαξκνγψλ επαπμεκέλεο πξαγκαηηθφηεηαο πξαγκαηηθνχ 

ρξφλνπ. 

 Γηαλνκέο γηα SGI IRIX, Linux, MacOS θαη Windows OS. 

 Γηαλέκελεηαη κε πιήξε πεγαίν θψδηθα. 

 

Δηθόλα 2.1: Η εκπεηξία ηεο 

επαπμεκέλεο πξαγκαηηθόηεηαο 
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2.2  Λίζηα Υαξαθηεξηζηηθώλ 

 

 Απιφ framework γηα ηε δεκηνπξγία εθαξκνγψλ επαπμεκέλεο πξαγκαηηθφηεηαο 

πξαγκαηηθνχ ρξφλνπ. 

 Βηβιηνζήθε πνπ ππνζηεξίδεη πνιιέο πιαηθφξκεο (Windows, Linux, Mac OS X, SGI) 

 Τπνζηεξίδεη ηα πεξηζζφηεξα θνξκάη ζπζθεπψλ εηζφδνπ (USB, Firewire, εηδηθέο θάξηεο 

ζχιιεςεο) 

 Πνιιαπιά θνξκάη βίληεν (RGB/YUV420P, YUV) 

 Δληνπηζκφ πνιιαπιψλ θακεξψλ 

 Γηαπξνζσπία αξρηθνπνίεζεο γξαθηθνχ πεξηβάιινληνο 

 Γξήγνξνο θαη θηελφο εληνπηζκφο δείθηε 6 δηαζηάζεσλ (real-time planar detection) 

 Δχθνιε ξνπηίλα βαζκνλφκεζεο 

 Απιή βηβιηνζήθε γξαθηθψλ (βαζηζκέλε ζην GLUT) 

 Γξήγνξε ζρεδίαζε γξαθηθψλ βαζηζκέλε ζην OpenGL 

 Τπνζηήξημε 3D VRML 

 Απιφ θαη αξζξσηφ API
(1)

 (ζε γιψζζα C) 

 Τπνζηεξίμε θαη άιισλ γισζζψλ (JAVA, Matlab) 

 Οινθιεξσκέλα ζεη παξαδεηγκάησλ θαη βνεζεκάησλ 

 Μηα θαιή ιχζε γηα κηα πην «απηή» αιιειεπίδξαζε 

 Αλνηρηνχ θψδηθα 

 Πνιιέο δπλαηέο εθαξκνγέο ζε εκπνξηθφ θαη αθαδεκατθφ επίπεδν 

 Πνιχ πξνζηηφ ζηνλ κέζν πξνγξακκαηηζηή θαζψο ππάξρνχλ ιεπηνκεξείο νδεγίεο γηα ηελ 

εγθαηάζηαζε ηνπ , θαζσο θαη ζσξεία έηνηκσλ εθαξκνγσλ πνπ κπνξνχλ λα ηνλ 

βνεζήζνπλ ζηελ εχθνιε αλάπηπμε ησλ δηθψλ ηνπ 

 

2.3  Βαζηθέο Αξρέο 

 

 

Οη εθαξκνγέο πνπ είλαη βαζηζκέλεο ζην ARToolKit επηηξέπνπλ ηελ ππέξζεζε  εηθνληθψλ 

αληηθεηκέλσλ πάλσ απν δσληαλφ βίληεν ηνπ πξαγκαηηθνχ θφζκνπ. Παξφηη απηφ κπνξεί λα 

θαληάδεη «καγηθφ» δελ είλαη. Σν κπζηηθφ θξχβεηαη ζηα καχξα ηεηξάγσλα ηα νπνία 

ρξεζηκνπνηνχληαη ζαλ δείθηεο εληνπηζκφπ. Ο εληνπηζκφο ζην ARToolKit ιεηηνπξγέη σο 

εμήο:  

 

1. Ζ θάκεξα ζπιιακβάλεη βίληεν απν ηνλ πξαγκαηηθφ θφζκν θαη ην ζηέιλεη ζηνλ 

ππνινγηζηή. 

2. Λνγηζκηθφ ζηνλ ππνινγηζηή αλαδεηά ζε θάζε θαξέ ηνπ ελ ιφγσ βίληεν γηα ηεηξάγσλα 

ζρήκαηα. 

3. Αλ βξεζεί θάπνην ηεηξάγσλν, ην ινγηζκηθφ ρξεζηκνπνηεί καζεκαηηθά γηα λα ππνινγίζεη 

ηε ζέζε ηεο θάκεξαο ζε ζρέζε κε ην καχξν ηεηξάγσλν. 

4. Οηαλ ε ζέζε ηεο θάκεξαο γίλεη γλσζηή έλα κνληέιν γξαθηθψλ ζρεδηάδεηαη απν ηελ ίδηα 

ζέζε 

5. Σν κνληέιν ζρεδηάδεηαη πάλσ απν ην βίληεν θαη κε απηφλ ηνλ ηξφπν θαίλεηαη θνιιεκέλν 

ζηνλ ηεηξάγσλν δείθηε. 
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6. Ζ ηειηθή έμνδνο εκθαλίδεηαη ζηελ νζφλε, νπφηε φηαλ ν ρξήζηεο ηελ θνηηά βιέπεη ηα 

γξαθηθά ζαλ λα απνηεινχλ κέξνο ηνπ πξαγκαηηθνχ θφζκνπ. 

 

Ζ παξαθάησ εηθφλα ζπλνςίδεη απηά ηα βήκαηα. Σν ARToolKit έρεη ηε δπλαηφηεηα λα 

εθηειεί ηνλ εληνπηζκφ ηεο ζέζεο ηεο θάκεξαο ζε πξαγκαηηθφ ρξφλν, εμαζθαιίδνληαο έηζη 

νηη ηα εηθνληθά αληηθείκελα εκθαλίδνληαη πάληα πάλσ απν ηνπο δείθηεο εληνπηζκνχ. 

 

 
 

Δηθόλα 2.2: Βεκαηα εληνπηζκνύ ηνπ δείθηε 

 

 

Παξαθάησ βιέπνπκε κηα εηθφλα πνπ δείρλεη νηη ην ηειηθφ απνηέιεζκα απνηειεί ππέξζεζε 

ηεο εηθφλαο ηνπ πξαγκαηηθνχ θφζκνπ θαη ηεο εηθνληθήο ζθελήο (ρξεζηκνπνηήζεθε ζαλ 

παξαδεηγκα ε εθαξκνγή simple.exe, ν θψδηθαο ηεο νπνίαο κπνξεί λα βξεζεη ζην παξάξηεκα 

2). 
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Δηθόλα  2.3: Η ηειηθή εηθόλα πξνθύπηεη σο αζξνηζκα ηεο εηθόλαο ηνπ πξαγκαηηθνύ θόζκνπ θαη ησλ 

γξαθηθώλ πνπ ελαπνηίζεληαη πάλσ ζε απηήλ 

 

 

 

2.4  Πεξηνξηζκνί 

 

 

Τπάξρνπλ θάπνηνη πεξηνξηζκνί ζηα ζπζηήκαηα επαπμεκέλεο πξαγκαηηθφηεηαο πνπ 

βαζίδνληαη ζην ARToolKit. Δίλαη θπζηθφ επαθφινπζν νηη ηα εηθφληθά αληηθείκελα 

εκθαλίδνληαη κφλν φηαλ νη δείθηεο εληνπηζκφπ είλαη νξαηνί. Απηφ κπνξεί λα πεξηνξίζεη ην 

κέγεζνο ή ηελ θίλεζε ησλ εηθνληθψλ απηψλ αληηθεηκέλσλ. εκαίλεη επίζεο νηη αλ ν ρξήζηεο 

θαιχςεη κέξνο ηνπ δείθηε κε ηα ρέξηα ηνπ ή κε άιιν αληηθείκελν ηφηε ην εηθνληθφ 

αληηθείκελν ζα εμαθαληζηεί. 

 

 

Τπάξρνπλ επίζεο ζέκαηα εκβέιεηαο (range issues). Όζν κεγαιχηεξνο είλαη ν δείθηεο ζε 

κέγεζνο ηφζν απμάλεηαη ε εκβέιεηα ζηελ νπνία κπνξεί λα αληρλεπηεί θαη άξα θαη ν ρψξνο 

κεζα ζηνλ νπνίνλ ν ρξήζηεο κπνξεί λα αληρλεπηεί. Ο Πίλαθαο 1 ζπλνςίδεη θάπνηεο ηππηθέο 

κέγηζηεο εκβέιεηεο γηα ηεηξάγσλνπο δείθηεο δηάθνξσλ κεγεζψλ. Σα απνηειέζκαηα απηά 

ζπιιέρζεθαλ, ρξεζηκνπνηψληαο δείθηεο δηαθνξεηηθψλ κεγεζψλ (δηαθνξεηηθά κήθε 

πιεπξψλ), θαη ηνπνζεηψληαο ηα θάζεηα ζηελ θάκεξα θαη κεηαθηλψληαο ηελ θάκεξα πξνο ηα 

πίζσ κέρξη ηα εηθνληθά αληηθείκελα πάλσ ζηα ηεηξάγσλα λα εμαθαληζηνχλ. 
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Μέγεζνο 

Γείθηε (ίληζεο) 
Ωθέιηκε 

εκβέιεηα (ίληζεο) 

2.75 16 

3.50 25 

4.25 34 

7.37 50 

 

Πίλαθαο 2.1: Δκβέιεηα εληνπηζκνύ γηα 

δείθηεο δηαθνξεηηθνύ κεγέζνπο. 

 

 

Ζ εκβέιεηα επεξεάδεηαη επίζεο ζε κηθξφ βαζκφ θαη απν πνιππινθφηεηα ηνπ εζσηεξηθνχ 

ζρεδίνπ ηνπ δείθηε (pattern complexity). Οζν πην απιφ είλαη ην ζρέδην ηφζν ην θαιχηεξν. 

ρέδηα κε κεγάιεο καχξεο θαη άζπξεο πεξηνρέο (π.ρ. ζρέδηα ρακειήο ζπρλφηεηαο) είλαη ηα 

πην απνηειεζκαηηθά. Αληηθαηάζηαζε ηνπ ηεηξάγσλνπ ζρεδίνπ πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε 

παξαπάλσ, κε έλα ζρέδην ίδηνπ κεγέζνπο αιια πην πνιχπινθν, κεηψλεη ηελ εκβέιεηα 

εληνπηζκνχ απν ηηο 34 ζηηο 15 ίληζεο.  

 

 

 

 

Ο εληνπηζκφο επεξεάδεηαη επίζεο θαη απν ηνλ πξνζαλαηνιηζκφ ηνπ δείθηε ζε ζρέζε κε ηελ 

θάκεξα. Καζψο νη δείθηεο γίλνληαη πηφ νξηδφληηνη θαη απμάλεηαη ε θιίζε ηνπο, ην ζρέδην ζην 

θέληξν γίλεηαη φιν θαη ιηγφηεξν νξαηφ, κε απνηέιζκα ε αλαγλψξηζε λα γίλεηαη ιηγνηεξν 

αμηφπηζηε. 

 

Δηθόλα 2.4: Γηάθνξα δεκνθηιή ζρέδηα γηα ηνλ ηεηξάγσλν δείθηε 
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Δηθόλα 2.5: θάικα εληνπηζκνύ ζπλαξηήζεη ηεο γσλίαο πξνζαλαηνιηζκνύ 

 

Σέινο, ν εληνπηζκφο επεξεάδεηαη θαη απν ηηο ζπλζήθεο θσηηζκνχ. πλήζεηο πήγεο θσηηζκνχ 

φπσο ηα θσηηζηηθά κπνξνχλ λα δεκηνπξγήζνπλ αληαλαθιάζεηο θαη θσηεηλά ζεκεία ζε έλαλ 

δείθηε πνπ είλαη ηππσκέλνο ζε ραξηί θαη σο εθ ηνχηνπ ε αλαγλψξηζε ηνπ ζρεδίνπ λα γίλεηαη 

πην δπζρεξήο. Γηα λα πεξηνξηζηνχλ ηέηνηα θαηλφκελα, ζπζηήλεηαη ε ρξήζε πιηθψλ πνπ δελ 

είλαη επηξξεπή ζηηο αληαλαθιάζεηο γηα ηελ θαηαζθεπή ηνπ δείθηε. Γηα παξάδεηγκα κπνξεη 

λα ρξεζηκνπνηεζεί βεινχδηλν χθαζκα, πνπ θνιιά ζε κία άζπξε βάζε, θαη ην νπνίν είλαη 

επξέσο δηαδεδνκέλν θαη κπνξεί λα βξεζεί ζε πνιιά θαηαζηήκαηα. 

 

 

2.5  Αξρέο αλάπηπμεο εθαξκνγώλ βαζηζκέλεο ζην ARToolKit 

 

 

Ζ αλάπηπμε εθαξκνγψλ πν βαζίδνληαη ζην ARToolKit κπνξεί λα ρσξηζηεί ζε δχν κέξε: ζηε 

ζπγγξαθή ηεο εθαξκνγήο, θαη ζηελ «εθπαίδεπζε» ξνπηηλψλ επεμεξγαζίαο εηθφλαο πάλσ ζε 

δείθηεο ηνπ πξαγκαηηθνχ θφζκνπ νη νπνίεο ζα ρξεζηκνπνηεζνχλ ζηελ εθαξκνγή. 

 

 

Ζ δεκηνπξγία κηαο εθαξκνγήο κε ην ARToolKit είλαη κηα πνιχ απιή ππφζεζε· έλα απιφ 

ζρεδηάγξακκα ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηελ αλάπηπμε ηεο εθαξκνγήο επαπμεκέλεο 

πξαγκαηηθφηεηαο. Ο πξνγξακκαηηζηήο βαζίδεηαη ζε απηφ γηα λα ζπγγξάςεη κηα λέα 

εθαξκνγή. Παξνκνίσο, ε θάζε ηεο εθπαίδεπζεο πνπ αλαθέξζεθε πξνεγνπκέλσο είλαη 

αξθεηά απινπνηεκέλε κε ηε βνήζεηα  ελφο πνιχ απινχ εξγαιείνπ. 
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Ο πξνγξακκαηηζηήο πξέπεη λα αθνινπζήζεη ηα παξαθάησ βήκαη.α γηα ηελ αλάπηπμε ηεο 

εθαξκνγήο: 

 

Αξρηθνπνίεζε 
1. Αξρηθνπνίεζε ηεο ζχιιεςεο βίληεν θαη αλάγλσζε ησλ αξρείσλ 

ζρεδίσλ δείθηε θαη ησλ παξακέηξσλ ηεο θάκεξαο 

Main 

Loop  

2. χιιεςε ελφο θαξέ απν ην βίληεν. 

3. Δληνπηζκφο ηνπ δείθηε θαη ησλ αλαγλσξίζηκσλ ζρεδίσλ απν ην ην 

θαξέ. 

4. Τπνινγηζκφο ηνπ κεηαζρεκαηηζκνχ ηεο θάκεξαο ζε ζρέζε κε 

ηνπο εληνπηζκέλνπο δείθηεο. 

5. ρεδηαζκφο ησλ εηθνληθψλ αληηθεηκέλσλ πάλσ ζηνπο 

εληνπηζκέλνπο δείθηεο 

Σεξκαηηζκόο 6.Σεξκαηηζκφο ηεο ζχιιεςεο βίληεν (video capture) 

Πίλαθαο 2.2: Βήκαηα πνπ αθνινπζνύλ νη εθαξκνγέο ARToolKit 

 

Σα βήκαηα 2 έσο 5 επαλαιακβάλνληαη ζπλερψο κέρξη ε εθαξκνγή λα ηεξκαηηζηεί, ελψ ηα 

βήκαηα 1 θαη 6 απιά εθηεινχληαη ζηελ αξρηθνπνίεζε θαη ζηνλ ηεξκαηηζκφ ηεο εθαξκνγήο 

αληίζηνηρα. Δπηπξνζζέησο, ε εθαξκνγή ελδερνκέλσο λα ρξεηαζηεί λα αληαπνθξίλεηαη ζε 

εηζφδνπο πνπ δίλεη ν ρξήζηεο κέζσ ηνπ πνληηθηνχ, ηνπ πιεθηξνινγίνπ ή ζε γεγνλφηα 

(events) ζπγθεθξηκέλα ζηελ εθαξκνγή. 

 

2.6  Σν framework ηνπ ARToolKit (κηα πην αλαιπηηθή καηηά) 

 

 

Σν ARToolKit απνηειεί κηα εξγαιεηνζήθε ινγηζκηθνχ (software toolkit). Πεξηιακβάλεη 

πξνθαζνξηζκέλεο ζπλαξηήζεηο πνπ ζα ρξεηαζηεί λα θαιέζεη ν πξνγξακκαηηζηήο κε 

ζπγθεθξηκέλε ζείξα γηα λα αλαπηχμεη κηα εθαξκνγή επαπμεκέλεο πξαγκαηηθφηεηαο. 

Μπνξεί φκσο λα ρξεζηκνπνηήζεη δηαθνξεηηθά κέξε ηνπ toolkit μερσξηζηά. To ARToolKit 

ππνζηεξίδεη πνιιαπιέο πιαηθφξκεο, ελσ είλαη αλεπηπγκέλν έηζη ψζηε λα 

ειαρηζηνπνηνχληαη νη εμαξηήζεηο απν βηβιηνζήθεο ρσξίο λα γίλνληαη ζπζίεο ζηελ 

απνδνηηθφηεηα. Tν ARToolKit ρξεζηκνπνηεί ην OpenGL γηα ηνλ ζρεδηαζκφ ησλ εηθνληθψλ 

αληηθεηκέλσλ, ην GLUT γηα ην θνκκάηη ηνπ ρεηξηζκνχ γεγνλφησλ (event handling), θαζψο 

θαη βηβιηνζήθεο βίληεν πνπ εμαξηψληαη απν ην πιηθφ (hardware). Σέινο, ζε θάζε 

πιαηθφξκα ρξεζηκνπνηείηαη ην πξνθαζνξηζκέλν API
(1)

 (π.ρ. win32 ζηα Windows). 

 

 

Ζ παξαθάησ εηθφλα ζπλνςίδεη ηε ζρέζε κεηαμχ ηεο εθαξκνγήο (Application), ηνπ 

ARToolKit θαη ησλ εμαξηψκελσλ βηβιηνζεθψλ. 
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Δηθόλα 2.6: Η αξρηηεθηνληθή ηνπ ARToolKit. 

 

2.6.1) Γνκή 

 

 

Ζ βηβιηνζήθε ηνπ ARToolKit απνηειείηαη απν 4 modules: 

 

 AR module: ην βαζηθφ module κε ξνπηίλεο εληνπηζκνχ δείθηε, βαζκνλφκεζε θαη 

ζπιινγή παξακέηξσλ 

 Video module: κηα ζπιινγή απν ξνπηίλεο βίληεν γηα ηε ζχιιεςε ησλ θαξέ ηνπ βίληεν 

εηζφδνπ. 

 Gsub module: κηα ζπιινγή απν ξνπηίλεο γξαθηθψλ βαζηζκέλεο ζηηο βηβιηνζήθεο 

OpenGL θαη GLUT. 

 Gsub Lite: αληηθαζηζηά ην Gsub κε κία πην απνδνηηθή ζπιινγή ξνπηηλψλ γηα γξαθηθά 

 

 

 

Οη επφκελεο εηθφλεο δείρλνπλ ηελ ηεξαξρηθή δνκή ηνπ ARToolKit θαη ηε ζρέζε κε ηηο 

εμαξηψκελεο βηβιηνζήθεο: 

 

 

 
Δηθόλα 2.6.α: Ιεξαξρηθή δνκή ηνπ ARToolKit κε ηε ρξήζε ηνπ Gsub module 
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Δηθόλα 2.6.β: Ιεξαξρηθή δνκή ηνπ ARToolKit κε ηε ρξήζε ηνπ Gsub_Lite module 

 

 

 

Σα module αθνινπζνχλ ην ιεγφκελν pipeline metaphor, ηνπ νπνίνπ ε ζεκαζία γίλεηαη 

ζαθήο ζην παξαθάησ ζρήκα, έηζη ψζηε αλ ν ρξήζηεο επηζπκεί λα αληηθαηαζηήζεη θάπνην 

απν απηά, λα ην θάλεη κε επθνιία θαη ρσξίο λα δεκηνπξγνπληαη πξνβιήκαηα (π.ρ. ε 

αληηθαηάζηαζε ηνπ gsub απν ηνλ Open Inventor renderer). 

 

 

 

 

 
Δηθόλα 2.7: Βαζηθό pipeline ηνπ ARToolKit 

 

 

 

 

2.6.2) Σύπνη Γεδνκέλσλ 

 

 

Σν ARToolKit ρεηξίδεηαη πνιιά δηαθνξεηηθά είδε κεηαβιεηψλ. Δζσηεξηθά, ρξεζηκνπνηεί 

θαζνιηθέο (global) κεηαβιεηέο, νη νπνίεο πεξηνξίδνπλ ηελ εθ λένπ είζνδν ζε κέξνο ηνπ 

θψδηθα. Γηαθνξεηηθά, ρξεζηκνπνηείηαη ε θαζηεξσκέλε δηαπξνζσπία πνιιαπιψλ νξηζκάησλ 

(multi-argument interface) κε βάζε κηα πξνζέγγηζε ξνήο δεδνκέλσλ (data-flow approach). 

 

Σν ARToolKit ρξεζηκνπνηεί δηαθνξεηηθνχο ηχπνπο αξρείνπ εηθφλαο κεηαμχ δηαθνξεηηθψλ 

modules. Ζ εηθφλα 6 ζπλνςίδεη φινπο ηνπο δηαθνξεηηθνχο ηχπνπο αξρείσλ πνπ 

ππνζηεξίδνληαη. Κάπνηνη ηχπνη είλαη δηαζέζηκνη ζε ζπγθεθξηκέλεο πιαηθφξκεο ή ζε 

ζπγθεθξηκέλν hardware.  
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Δηθόλα 2.8: Ρνή δεδνκέλσ ηνπ ARToolKit. 

 

 

 

2.7  ύζηεκαηα ζπληεληαγκέλσλ ζην ARToolKit 

 

 

To ARToolKit ππνινγίδεη ηε ζέζε ηνπ δείθηε ζην ζχζηεκα ζπληεηαγκέλσλ ηεο θάκεξαο, 

θαη ρξεζηκνπνηεί ην ζχζηεκα πηλάθσλ ηνπ OpenGL γηα ηε ζέζε ηνπ εηθνληθνχ 

αληηθεηκέλνπ. Δηζη, ε ζέζε ηνπ δείθηε επηζηξέθεη ζε έλαλ πίλαθα 3Υ4, κε ηηο ζαθείο 

ζπληεηαγκέλεο ηνπ (πεξηζζφηεξα επη απηνχ ζηα επφκελα θεθάιαηα). 

 

 

Σν ARToolKit νξίδεη δηάθνξα ζπζηήκαηα ζπληεηαγκέλσλ, ηα νπνία ρξεζηκνπνηνχληαη 

θπξίσο απν ηνλ αιγφξηζκν ππνινγηζηηθήο φξαζεο (computer vision algorithm) θαη ηε 

ζρεδίαζε ηεο εηθνληθήο ζθελήο. 

 

 

Σν παξαθάησ ζρεκαηηθφ ζπλνςίδεη ηα βαζηθά ζπζηήκαηα ζπληεηαγκέλσλ πνπ 

ρξεζηκνπνηνχληαη απν ην ARToolKit: 

 

 
Δηθόλα 2.9 : πζηήκαηα ζπληεηαγκέλσλ ηνπ ARToolKit 
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Πξέπεη λα θαηαζηεί ζαθέο νηη ην πξφγξακκα ζα επηζηξέςεη ηε ζέζε ηνπ δείθηε ζην 

ζύζηεκα ζπληεηαγκέλσλ ηεο θάκεξαο(θαη φρη ην αληίζηξνθν). Δάλ ν ρξήζηεο επηζπκεί λα 

ηνπ επηζηξαθεί  ε ζέζε ηεο θάκεξαο ζην ζχζηεκα ζπληεηαγκέλσλ ηνπ δείθηε ζα πξέπεη λα 

αληηζηξέςεί ηνλ πίλαθα. 

 

 

 

2.7.1) ύζηεκα ζπληεηαγκέλσλ πνπ γίλεηαη ε ζρεδίαζε ηεο ζθελήο 

 

 

Όηαλ ρξεζηκνπνηείηαη ην ARToolKit κε ην OpenGL, πξέπεη λα επηζεκαλζεί νηη ην ζχζηεκα 

ζπληεηαγκέλσλ είλαη δεμηφζηξνθν, κε ηελ θάκεξα λα θνηηά πξνο ηελ θαηεχζπλζε -Ε 

 

 
Δηθόλα 2.10: Ο κεηαζρεκαηηζκόο ηνπ ζπζηήκαηνο ζπληεηαγκέλσλ 

 

 

Σν ARToolKit ρξεζηκνπνηεί κηα βαζκνλνκεκέλε πξννπηηθή γηα ηελ θάκεξα πνπ ζπλήζσο 

δίλεη σο απνηέιεζκα ελαλ πίλαθα πξνβνιήο εθηφο άμνλα (off-axis projection matrix) γηα ην 

OpenGL. Κάηη ηέηνην δε κπνξεί λα γίλεη κφλν απν ην OpenGL θαη ηηο ζπλαξηήζεηο πνπ απηφ 

παξέρεη. 

2.8  Αιγόξηζκνο ππνινγηζηηθήο όξαζεο (computer vision algorithm) 

 

Ο αιγφξηζκνο ππνινγηζηηθήο φξαζεο ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηνλ εληνπηζκφ ηνπ δείθηε απν ηελ 

εηθφλα πνπ έρνπκε σο είζνδν απν ηελ θάκεξα. Απηφ πνπ θάλεη εηλαη λα ιακβάλεη ηα θαξέ 

ηνπ βηληεν, έπεηηα λα απνκνλψλεη ηα καχξα ηκήκαηα θαη κε καζεκαηηθέο κεζφδνπο λα 

αλαγλσξίδεη αλ ηα ζρήκαηα πνπ εκθαλίδνληαη είλαη δείθηεο ή φρη. Αλ βξεζεί δείθηεο, ηνηε 

αθνινπζεί ν κεηαζρεκαηηζκφο ζπληεηαγκέλσλ πνπ πεξηγξάθζεθε παξαπάλσ. 
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Οη επφκελεο εηθφλεο πεξηγξάθνπλ ζπλνπηηθά ηηο αξρέο ηνπ αιγνξίζκνπ. 

 

 

 
2.11.a.Αξρηθή εηθόλα 

 
2.11.b. Απνκόλσζε καύξσλ 

ηκεκάησλ 
2.11.c. πλδεδεκέλα ηκήκαηα 

 
2.11.d. Πεξίγξακκα 

 
2.11.e. Δληνπηζκόο ησλ αθκώλ θαη 

ησλ γσληώλ ηνπ δείθηε 
2.11.f.Δθαξκνζκέλν ηεηξάγσλν 

 

 

 

 

 

 

 

 
Δηθόλα 2.12 :Θεσξεηηθά βήκαηα γηα ηελ εύξεζε ηνπ δείθηε ζηελ εηθόλα 
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2.9  Δθηίκεζε ζέζεο θαη πξνζαλαηνιηζκνύ ησλ δεηθηώλ 

 

 

2.9.1) Δθηίκεζε ηνπ πίλαθα κεηαζρεκαηηζκνύ 

 

 

Οη ηεηξάγσλνη δείθηεο γλσζηνχ κεγέζνπο ρξεζηκνπνηνχληαη ζαλ βάζε γηα ην ζπζηεκα 

ζπληεηαγκέλσλ. Γηα λα εμάγνπκε ηε ζέζε ηνπο ζην ζχζηεκα ζπληεηαγκέλσλ, απαηηείηαη λα 

γίλεη κεηαζρεκαηηζκφο ζπληεηαγκέλσλ. Οη κήηξεο κεηαζρεκαηηζκνχ απν ην ζχζηεκα 

ζπληεηαγκέλσλ κε βάζε ηνλ δείθηε ζε απηφ κε βάζε ηελ θάκεξα παξνπζηάδνληαη ζηηο 

παξαθάησ εμηζψζεηο: 

 

 

(εμ. 1) 

 

 

 
 

Δηθόλα 2.13: Η ζρέζε κεηαμύ ησλ ζπληεηαγκέλσλ ηνπ δείθηε θαη ησλ ζπληεηαγκέλσλ ηεο θάκεξαο 

πξνθύπηεη απν ηελ αλάιπζε ηεο εηθόλαο 
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Όπσο αλαθέξζεθε θαη ζε πξνεγνχκελεο ελφηεηεο, κεζσ ηεο επεμεξγαζίαο ησλ θαξέ ηνπ 

βίληεν, αλαγλσξίδεηαη ν ηεηξάγσλνο δείθηεο. Οη παξάκεηξνη ησλ ηεζζάξσλ πιεπξψλ ηνπ 

θαζψο θαη ηα δηαλχζκαηα πνπ αληηζηνηρνχλ ζηηο ηέζζεξηο θνξπθέο ηνπ απνζεθεχνληαη γηα 

πεξαηηέξσ ρξήζεηο. 

 

 

Οη πεξηνρέο απηέο θαλνληθνπνηνχληαη θαη ε εηθφλα πνπ εκπεξηέρεηαη ζην αληρλεπζέλ 

ηεηξάγσλν ζπγθξίλεηαη κε ην ζρέδην πνπ έρεη νξηζηεί απν ηνλ ρξήζηε. Ζ παξαθάησ εμίζσζε 

πηλάθσλ αληηπξνζσπεχεη ηε δηαδηθαζία κεηαζρεκαηηζκνχ γηα ηελ θαλνληθνπνίεζε. Όιεο νη 

κεηαβιεηέο ζηε κήηξα κεηαζρεκαηηζκνχ πξνζδηνξίδνληαη απν ηελ αληηθαηάζηαζε ησλ 

ζπληεηαγκέλσλ κε βαζε ηελ νζφλε θαη ηνλ δείθηε ησλ ηεζζάξσλ θνξπθψλ ηνπ ηεηξαγσλνπ 

γηα (xc , yc) θαη (Xm, Ym) αληίζηνηρα. Μεηά απν απηφ ην βήκα ε δηαδηθαζία 

θαλνληθνπνίεζεο κπνξεί λα αθνινπζήζεη βάζεη ηνπ παξαθάησ ηχπνπ: 

 

(εμ.2) 
    Μεηαζρεκαηηζκόο θαλνληθνπνίεζεο 

 

Όηαλ δχν παξάιιειεο πιεπξέο ελφο ηεηξάγσλνπ δείθηε πξνβάιινληαη ζηελ εηθφλα, νη 

εμηζψζεηο απηψλ ησλ γξακκηθψλ ηκεκάησλ ζε ζπληεηαγκέλεο θάκεξαο είλαη: 

(εμ. 3) 

Γηα θαζέλα απν ηνπο δείθηεο, ε ηηκή απηψλ ησλ παξακέηξσλ έρεη ιεθζεί θαηα ηε δηαδηθαζία 

ηαηξηάζκαηνο επζεηψλ (line-fitting process). Γεδνκέλνπ ηνπ πίλαθα πξννπηηθήο πξνβνιήο P 

πνπ έρεη πξνθχςεη θαηα ηε βαζκνλφκεζε ηεο θάκεξαο (εμ. 4), νη εμηζψζεηο ησλ επηπέδσλ 

πνπ πεξηιακβάλνπλ απηέο ηηο δχν πιεπξέο αληίζηνηρα κπνξνχλ λα αλαπαξαζηαζνχλ απν ηηο 

παξαθάησ εμηζψζεηο ζην ζχζηεκα ζπληεηαγκέλσλ ηεο θάκεξαο (εμ. 5), αληηθαζηζηψληαο ηα 

xc, yc ζηελ (εμ. 4) κε x θαη y ζηελ (εμ. 3). 

 

(εμ. 4) 
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(εμ. 5) 

 

Γεδνκέλνπ φηη ηα θαλνληθά δηαλχζκαηα γηα απηά ηα επίπεδα είλαη n1 θαη n2 αληίζηνηρα, ην 

δηάλπζκα θαηεχζπλζεο δχν παξαιιήισλ πιεπξψλ ηνπ ηεηξαγψλνπ δίλεηαη απν ην εμσηεξηθφ 

γηλφκελν n1 x n2. 

 

 

Δηθόλα 2.14: Γύν θάζεηα κνλαδηαία δηαλύζκαηα: v1, v2 ππνινγίδνληαη απν ηα u1 θαη u2 

 

Γχν κνλαδηαία δηαλχζκαηα θαηεχζπλζεο πνπ πξνθχπηνπλ απν δχν ζεη δχν παξάιιεισλ 

πιεπξψλ ηνπ ηνπ ηεηξαγσλνπ (u1 θαη u2), ζα έπξεπε ζεσξεηηθά λα είλαη θάζεηα κεηαμχ ηνπο. 

Παξ΄φια απηά, ζθάικαηα πνπ παξνπζηάδνληαη θαηα ηελ επεμεξγαζία ηεο εηθφλαο ζπλεπεηαη 

θαη νηη θάηη ηέηνην ελδερνκέσλο λα κε ζπκβεί. Γηα λα αληηζηαζκηζηεί θάηη ηέηνην, δχν λεα 

θάζεηα κνλαδηαία δηαλχζκαηα θαηεχζπλζεο νξίδνληαη (v1, v2) επίπεδν πνπ πεξηιακβάλεη ηα 

u1 θαη u2 φπσο θαίλεηαη θαη ζηελ παξαπάλσ εηθφλα. Γεδνκέλνπ φηη ην κνλαδηαίν δηάλπζκα 

θαηεχζπλζεο πνπ είλαη θάζεην ζηα v1 θαη v2 είλαη ην v3, ηφ ζηνηρείν πεξηζηξνθήο V3x3 ζηφλ 

πίλαθα κεηαζρεκαηηζκνχ Tcm απν ηηο ζπληεηαγκέλεο ηνπ δείθηε ζηηο ζπληεηαγκέλεο ηεο 

θάκεξαο πνπ νξίδνληαη ζηελ (εμ. 1) είλαη [V1
t
 V2

t
 V3

t
]. 

 

Απν ηε ζηηγκή πνπ ην ζηνηρείν πεξηζηξνθήο V3x3 ζηνλ πίλαθα κεηαζρεκαηηζκνχ δίλεηαη, 

ρξεζηκνπνηψληαο ηηο (εμ. 1) θαη (εμ. 4) θαζψο θαη ηηο ζπληεηαγκέλεο ησλ ηεζζάξσλ 

θνξπθψλ ηνπ δείθηε ζην ζχζηεκα ζπληεηαγκέλσλ ηνπ δείθηε, θαη εθείλεο ηηο ζπληεηαγκέλεο 

ζην ζχζηεκα ζπληεηαγκέλσλ ηεο νζφλεο θάκεξαο, νθηψ εμηζψζεηο ζπκπεξηιακβαλνκέλνπ 

θαη ηνπ ζηνηρείνπ κεηάθξαζεο Wx Wy Wz δεκηνπξγνχληαη θαη ε ηηκή απηνχ ηνπ ζηνηρείνπ 

κεηάθξαζεο κπνξεί λα αλαθηεζεί απν ηηο εμηζψζεηο απηέο. 

Ο πίλαθαο κεηαζρεκαηηζκνχ πνπ πξνθχπηεη απν ηελ παξαπάλσ κέζνδν κπνξεί λα 

παξνπζηάδεη θάπνην ζθάικα. Παξ΄φια απηά, κπνξεί λα κεησζεί κε ηελ αθφινπζε 

δηαδηθαζία. Οη ζπληεηαγκέλεο ησλ θνξπθψλ ησλ δεηθηψλ ζην ζχζηεκα ζπληεηαγκέλσλ ηνπ 
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δείθηε κπνξνχλ λα κεηαζρεκαηηζηνχλ ζην ζχζηεκα ζπληεηαγκέλσλ ηεο θάκεξαο 

ρξεζηκνπνηψληαο ηνλ πηλαθα απηφ. Καηφπηλ, απηφο ν πίλαθαο (κεηαζρεκαηηζκνπ) 

βειηηζηνπνηείηαη θαζψο ην άζξνηζκα ησλ δηαθνξψλ ησλ κεηαζρεκαηηζκέλσλ 

ζπληεηαγκέλσλ θαη απησλ πνπ κεηξήζεθαλ απν ηελ εηθφλα ηείλεη ζην κεδέλ. Παξφηη 

ππάξρνπλ κφλν έμη αλεμάξηεηεο κεηαβιεηέο ζηνλ πίλαθα κεηαζρεκαηηζκνχ, κφλν ηα 

ζηνηρεία πεξηζηξνθήο βειηηζηνπνηνχληαη θαη θαηφπηλ ηα ζηνηρεία κεηάθξαζεο 

επαλεθηηκνχληαη ρξεζηκνπνηψληαο ηελ παξαπάλσ κέζνδν. Δπαλάιεςε απηήο ηεο 

δηαδηθαζίαο γηα θάπνην αξηζκφ θνξψλ εγγπάηαη πην αθξηβέο απνηέιεζκα. Θα ήηαλ πηζαλφ λα 

ρξεζηκνπνηήζνπκε θαη ηηο εμη αλεμάξηεηεο κεηαβιεηέο θαηα ηε δηαδηθαζία 

βειηηζηνπνίεζεο. Παξ‟ φια απηά, ην ππνινγηζηηθφ θφζηνο πξέπεη λα ιεθζεί ππφςηλ. 

 

2.10  Απαηηνύκελν Hardware 

 

 

Ζ αλάπηπμε εθαξκνγψλ κε ην ARToolKit είλαη ρακεινχ θφζηνπο θαζψο νη απαηηήζεηο ζε 

πιηθφ είλαη ρακειέο, θαη πιένλ κε ηε δηαδνζε ηεο ηερλνινγίαο πνπ παξαηεξείηαη ηα 

ηειεπηαία ρξφληα νπνηνζδήπνηε ζρεηηθά ζχγρξνλνο ππνινγηζηήο κπνξεί λα αληαπεμέιζεη 

παξαπάλσ απν ηθαλνπνηεηηθά. 

 

 

Παξαθάησ αλαιχνπκε θάπνην απν ην πιηθφ πνπ ρξεζηκνπνηείηαη απν ην ARToolKit. 

 

 

2.10.1) Κάκεξα 

 

 

Ζ επηινγή ηεο θάκεξαο είλαη ε πηφ ζεκαληηθή. Αλάιπζε, ξπζκφο αλαλέσζεο, νπηηθή 

παξακφξθσζε, είλαη θάπνηεο απν ηηο παξακέηξνπο πνπ πξέπεη λα ιεθζνχλ ππφςηλ θαηά ηελ 

επηινγή απηή. Δπίζεο, νη ππνζηεξηδφκελεο πιαηθφξκεο, παξάκεηξνη ηνπ πξνγξάκκαηνο –

νδεγνχ (driver) φπσο π.ρ. ε ιεηηνπξγία auto-contrast, είλαη εμίζνπ ζεκαληηθνί παξάγνληεο. 

Κάπνηεο θάκεξεο έρνπλ ελεξγνπνηεκέλε ηε ιεηηνπξγία auto-contrast, ε νπνία κεηψλεη ηελ 

απφδνζε, ή παξέρεη ξπζκφ αλαλέσζεο 25Hz κε αληάιιαγκα φκσο ηελ πνηφηεηα ηεο εηθφλαο 

(παξακφξθσζε, θαζπζηέξεζε). 

 

Παξαθάησ παξνπζηάδνληαη θάπνηνη δηαδεδνκέλνη ηππνη αξρείσλ βίληεν, θαζψο θαη νη 

απαηηήζεηο ηνπο ζε bandwidth: 

 

SIF RGB 15 fps 27 MBit/s (3.37 MByte/s) 

SIF RGB 30 fps 55 MBit/s (6.87 MByte/s) 

SIF YUV 4:1:1 15 fps 13 MBit/s (1.62 MByte/s) 
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SIF YUV 4:1:1 30 fps 27 MBit/s (3.37 MByte/s) 

VGA RGB 15 fps 106 MBit/s (13.25 MByte/s) 

VGA RGB 30 fps 221 MBit/s (26.37 MByte/s) 

VGA YUV 4:1:1 15 fps 53 MBit/s (6.63 MByte/s) 

VGA YUV 4:1:1 30 fps 106 MBit/s (13.25 MByte/s) 

 

 

2.10.2) Head Mounted Display (HMD) 

 

 

Σν ARToolKit ρξεζηκνπνηεί ηερληθέο ππνινγηζηηθήο φξαζεο γηα αλαγλψξηζε θαη εληνπηζκφ 

βαζηζκέλα ζε εηθφλα (image-based). Οηαλ ρξεζηκνπνηείηαη κφλν κία θάκεξα, έλα απηφλνκν 

ζχζηεκα πνπ εληνπίδεη ηε ζέζε ηνπ θεθαιηνχ ηνπ ρξήζηε κπνξεί λα αλαπηπρζεί αλ ε 

θάκεξα απηή είλαη ηνπνζεηεκέλε ζε κία ζπζθεπή head mounted display (HMD). Με απηφλ 

ηνλ ηξφπν, κπνξνχλ λα αλαπηπρζνχλ εθαξκνγέο επαπμεκέλεο πξαγκαηηθφηεηαο, νη νπνίεο 

ζα θάλνπλ ρξήζε ηέηνησλ ζπζθεπψλ. Οη παξαθάησ εηθφλεο απεηθνλίδνπλ δχν ζπζθεπέο 

ηέηνηνπ ηχπνπ, ηα γπαιηά Virtual i-O θαη ηελ Olympus EyeTrek. 

 

 

 
Δηθόλα 2.15.a : γπαιηά Virtual i-O  

κε θάκεξα 

 
Δηθόλα 2.15.b: γπαιηά Olympus  

EyeTrek κε θάκεξα 

 

2.10.2.1) Optical vs Video see-through επαπμεκέλε πξαγκαηηθφηεηα 

 

Σα πξνγξάκκαηα πνπ έρνπλ παξνπζηαζηεί κέρξη ζηηγκήο ρξεζηκνπνηνχλ ηε ιεγφκελε video 

see-through επαπμεκέλε πξαγκαηηθφηεηα, φπνπ ηα γξαθηθά ζρεδηάδνληαη πάλσ απν ην 

βίληεν ηνπ πξαγκαηηθνχ θφζκνπ. Καη νη δχν παξαπάλσ ζπζθεπέο ππνζηεξίδνπλ είζνδν 

βίληεν, νπφηε έλαο εχθνινο ηξφπνο λα επηηεπρζεί ην παξαπάλσ είλαη κέζσ ηεο ζχλδεζεο ηεο 

ζπζθεπήο απηεο κε έλαλ ππνινγηζηή πνπ ζα ηξέρεη ηελ εθαξκνγή ARToolKit, 
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απεηθνλίδνληαο ηελ ζηελ νζφλε απηνχ θαη έπεηηα, κέζσ ηεο θαηάιιειεο κεηαηξνπήο λα 

απεηθνλίδεη ην ζήκα απν ηελ νζφλε ηνπ ππνινγηζηή ζηελ ζπζθεπε HMD. 

 

Σν ARToolkit ππνζηεξίδεη επίζεο ηελ optical see-through επαπμεκέλε πξαγκαηηθφηεηα. 

Όπσο καξηπξά θαη ε νλνκαζία ηεο, κφλν ηα εηθνληθά αληηθείκελα απεηθνλίδνληαη ζηε 

ζπζθεπή HMD, θαη φρη θαη βίληεν ηνπ πξαγκαηηθνχ θφζκνπ, φπσο πξνεγνπκέλσο. Αλη‟ 

απηνχ, ηα εηθνληθά αληηθείκελα θαίλεηαη λα ζρεδηάδνληαη απεπζείαο ζηνλ πξαγκαηηθφ 

θφζκν, θαζψο ν ρξήζηεο έρεη απεπζείαο νπηηθή επαθή κε απηφλ. Καηη ηέηνην βέβαηα 

πξνυπνζέηεη νηη ε ζπζθεπή HMD ζα είλαη ηνπιάρηζηνλ εκηδηαθαλήο, θάηη πνπ δέ ζπκβαίλεη 

κε φιεο ηηο ζπζθεπέο, αθνπ θάπνηεο πεξηνξίδνπλ ηειέησο ηελ φξαζε ηνπ ρξήζηε, πνπ βιέπεη 

απνθιεηζηηθά θαη κφλν ηελ εζσηεξηθή νζφλε. 

 

H optical see-through επαπμεκέλε πξαγκαηηθφηεηα παξνπζηάδεη πιενλεθηήκαηα θαη 

κεηνλεθηήκαηα ζε ζρέζε κε ηε video see-through. Ζ optical see-though επηηξέπεη ζηνλ 

ρξήζηε λα δεί ηα εηθνληθά αληηθείκελα ζηεξνζθνπηθά, θαη φρη δηνπηξηθά, φπσο ζπκβαίλεη κε 

ην video see-through φηαλ ρξεζηκνπνηείηαη κφλν κία θάκεξα. Δπίζεο, ν πξαγκαηηθφο θφζκνο 

γίλεηαη αηζζεηφο κε ηελ αλάιπζε ησλ καηηψλ αληί κε ηελ αλάιπζε ηεο νζφλεο. Σν βαζηθφ 

κεηνλέθηεκα κε ην optical see-through είλαη ε θαζπζηέξεζε ζην ζχζηεκα. ην video see-

through ην θαξέ ηνπ βίληεν πνπ απεηθνλίδεηαη ζηε ζπζθεπή HMD είλαη ην ίδν θαξέ πνπ 

ρξεζηκνπνηήζεθε γηα λα ππνινγηζηεί ε ζέζε θαη ν πξνζααληνιηζκφο ηνπ θεθαιηνχ ηνπ 

ρξήζηε, νπφηε ην εηθνληθφ αληηθείκελν ζα εκθαληζηεί αθξηβψο εθεί πνπ πξέπεη. Απηφ 

επηηπγράλεηαη κε ην κε δείρλνληαο ην θαξέ ηνπ βίληεν εσο ψηνπ ε απαηηνχκελε επεμεξγαζία 

νινθιεξσζεί. Παξ‟ φια απηά, ζε κία optical see-through εθαξκνγή ε άπνςε ηνπ 

πξαγκαηηθνχ θφζκνπ δε κπνξεί λα θαζπζηεξήζεη, νπφηε ε θαζπζηέξεζε πνπ εηζάγεηαη ζην 

ζχζηεκα απν ηελ επεμεξγαζία γξαθηθψλ θαη εηθφλαο γίλεηαη αληηιεπηή απν ηνλ ρξήζηε. 

Απηφ έρεη σο απνηέιεζκα ηα εηθνληθά αληηθείκελα λα κελ θαίλνληαη «θνιιεκέλα» ζηα 

πξαγκαηηθά αληηθείκελα κε ηα είλαη αληηζηνηρηζκέλα ή λα θαίλεηαη νηη «θνιπκπνχλ». Απηά 

ηα θαηλφκελα θαζπζηέξεζεο γίλνληαη ηδηαίηεξα έληνλα φηαλ ν ρξήζηεο θνπλά απφηνκα ην 

θεθάιη ηνπ ή φηαλ κεηαθηλείηαη ην πξαγκαηηθφ αληηθείκελν ζην νπνίν αληηζηνηρεί ην 

εηθνληθφ. 
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3. Σν OpenGL API 

 

Ζ OpenGL (Open Graphics Library) είλαη έλα ζχλνιν πξνδηαγξαθψλ πνπ νξίδνπλ ελα 

δηαπιαηθνξκηθφ API
(1)

 (ζε πνιιέο γιψζζεο) γηα ηε ζπγγξαθή εθαξκνγψλ πνπ παξάγνπλ 

δηζδηάζηαηα θαη ηξηζδηάζηαηα γξαθηθά ππνινγηζηή. Ζ δηαπξνζσπία απνηειείηαη απν πάλσ 

απν 250 δηαθνξεηηθέο θιήζεηο ζπλαξηήζεσλ πνπ κπνξνχλ λα ρξεζηκνπνηεζνχλ γηα ην 

ζρεδηαζκφ πνιχπινθσλ ηξηζδηάζηαησλ ζθελψλ απν απιά αξρέηππα (primitives). Ζ 

OpenGL ρξεζηκνπνηείηαη επξέσο ζε εθαξκνγέο CAD (computer-aided design), εηθνληθήο 

πξαγκαηηθφηεηαο, επηζηεκνληθήο νπηηθνπνίεζεο, νπηηθνπνίεζεο πιεξνθνξηψλ, 

πξνζνκνίσζεο πηήζεσλ, θαη βηληενπαηρλίδηα. 

ηελ πεξίπησζή καο, ην OpenGL ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηε ζρεδίαζε φισλ ησλ εηθνληθψλ 

αληηθεηκέλσλ, θαη γηα απηφ αμίδεη λα δνχκε θάπνηα ραξαθηεξηζηηθά ηνπ, πνπ 

ρξεζηκνπνηνχληαη ζηελ εθαξκνγή καο θαη ησλ νπνίσλ ε αλάιπζε θξίλεηαη απαξαίηεηε σζηε 

ν αλαγλψζηεο λα θαηαλνήζεη εηο βάζνο ην πσο ν θσδηθαο δίλεη ην απνηέιεζκα πνπ ηειηθά 

βιεπνπκε ζηελ νζφλε καο. 

 Ηδηαίηεξε αλαθνξά γίλεηαη ζηνπο κεηαρεκαηηζκνχο πνπ πξαγκαηνπνηεί ην OpenGL, πνπ ζε 

ζπλδπαζκφ κε ηε γλψζε πνπ απνθνκηζε ν αλαγλψζηεο απν ην πξνεγνχκελν θεθάιαην 

κπνξεί λα θαηαλνήζei ηελ αιιειεπίδξαζε ηνπ κε ην ARToolKit. 

 

3.1  ρεδίαζε ηνπ API(1) 

 

Ζ OpenGL εμππεξεηεί δχν βαζηθνχο ζθνπνχο: 

1. Να θξχβεη πνιππινθφηεηεο ηεο δηαπξνζσπίαο κε δηαθνξεηηθνχο επηηαγρπληέο 3Γ 

παξνπζηάδνληαο κηα απιε, νκνηφκνξθε δηαπξνζσπία 

2. Να θξχβεη ηηο δηαθέξνπζεο δπλαηφηεηεο ησλ πιαηθνξκψλ hardware απαηηψληαο 

ππνζηήξημε νιφθιεξνπ ηνπ ζεη δπλαηνηήησλ ηνπ γηα φιεο ηηο εθαξκνγέο 

(implementations), ρξεζηκνπνηψληαο θαη εμνκνίσζε ινγηζκηθνχ (software emulation) 

εάλ είλαη απαξαίηεην. 

 

Ζ βαζηθή ιεηηνπξγία ηνπ OpenGL είλαη λα δέρεηαη αξρέηππα φπσο ζεκεία, γξακκέο θαη 

πνιχγσλα θαη λα ηα κεηαηξέπεη ζε πίμει. Απηφ πξαγκαηνπνηέηηαη απν ηε ζσιήλσζε 

γξαθηθψλ (graphics pipeline) γλσζηή θαη σο «κεραλή θαηάζηαζεο OpenGL» (OpenGL state 

machine). H πιεηνλφηεηα ησλ εληνιψλ OpenGL είηε εθδίδεη αξρέηππα ζηελ ζσιήλσζε 

γξαθηθψλ, είηε ξπζκίδεη ην πψο ε ζσιήλσζε επεμεξγάδεηαη απηά ηα αξρέηππα. Πξηλ ηελ 

εκθάληζε ηεο έθδνζεο 2.0 ηνπ OpenGL, θάζε ζηάδην ηεο ζσιήλσζεο εθηειφπζε κηα 

θαζνξηζκέλε ιεηηνπξγία θαη ήηαλ παξακεηξνπνηήζηκν κέζα ζε ζηελά φξηα. Ζ έθδνζε 2.0 

πξνζθέξεη δηάθνξα ζηάδηα πνπ είλαη πιήξσο παξακεηξνπνηήζηκα. 
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Ζ OpenGL είλαη ελα ρακεινχ επηπέδνπ, δηαδηθάζηηθφ API
(1)

, πνπ απαηηεί απν ηνλ 

πξνγξακκαηηζηή λα ππαγνξεχεη ηα αθξηβή βήκαηα πνπ απαηηνχληαη γηα λα ζρεδηαζηεί κία 

ζθελή. Πξφθεηηαη γηα ην αθξηβψο αληίζεην απν ηα πεξηγξαθηθά API
(1) 

(γλσζηά θαη σο 

“scene graph” ή “retained graph”), φπνπ ν πξνγξακκαηηζηήο ην κφλν πνπ ρξεηάδεηαη λα 

θάλεη είλαη λα πεξηγξάςεη ηε ζθελή αθήλνληαο ηε βηβιηνζήθε λα ρεηξηζηεί ηηο ιεπηνκέξεηεο 

ηεο ζρεδίαζήο ηεο. O ζρεδηαζκφο ρακεινχ επηπέδνπ ηεο OpenGL απαηηεί απν ηνπο 

πξνγξακκαηηζηέο λα έρνπλ θαιή γλψζε ηεο ζσιήλσζεο γξαθηθψλ, ηνπο δίλεη επίζεο ηελ 

ειεπζεξία λα εθαξκφζνπλ θαηλνηφκνπο αιγνξίζκνπο ζρεδίαζεο. 

 

Ζ OpenGL ηζηνξηθά έρεη αζθήζεη κεγάιε επηξξνή ζηελ αλάπηπμε ησλ επηηαγρπληψλ 3Γ, 

πξνσζψληαο έλα βαζηθφ επίπεδν ιεηηνπξγηθφηεηαο πνπ ηψξα είλαη θνηλφ ζε πιηθφ πνπ 

δηαηίζεηαη ζηελ αγνξά: 

 εκεία, γξακκέο θαη πνιχγσλα απνηεινχλ ηα βαζηθά αξρέηππα (primitives) 

 Μηα ζσιήλσζε κεηαζρεκαηηζκνχ θαη θσηηζκνχ (transform and lightning pipeline) 

 Z-buffering 

 Υαξηνγξάθεζε πθψλ (texture mapping) 

 Alpha blending 

 

 

 

Δηθόλα 3.1 : Απινπνηεκέλε εθδνρή ηεο δηεξγαζίαο ηεο ζσιήλσζεο γξαθηθώλ 

 

Μηα ζχληνκε πεξηγξαθή ηεο δηεξγαζίαο πνπ ιακβάλεη ρψξα ζηε ζσιήλσζε γξαθηθψλ ζα 

κπνξνχζε λα είλαη: 

1. Αμηνιφγεζε, εάλ είλαη αλαγθαίν, ησλ πνιπσλπκηθψλ ζπλαξηήζεσλ πνπ νξίδνπλ 

ζπγθεθξηκέλεο εηζφδνπο φπσο επηθάλεηεο NURBS, θαηα πξνζέγγηζε θακπχιεο θαη ηελ 

επηθαλεηαθή γεσκεηξία. 

http://en.wikipedia.org/wiki/File:Pipeline_OpenGL_(en).png
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2. Υεηξηζκφο θνξπθψλ (vertex operations), κεηαζρεκαηηζκφο θαη θσηηζκφο ηνπο πνπ 

εμαξηάηαη απν ην πιηθφ ηνπο. Δπίζεο, «ςαιιίδηζκα» ησλ κε νξαηψλ ηκεκάησλ ηεο 

ζθελήο ψζηε λα παξαρζεί ν φγθνο ζέαζεο (viewing volume ) 

3. Μεηαηξνπή ηεο πξνεγνχκελεο πιεξνθνξίαο ζε πίμει. Σα πνιχγσλα αληηπξνζσπεχνληαη 

απν ην θαηάιιειν ρξψκα κέζσ αιγνξίζσλ παξεκβνιήο (interpolation algorithms). 

4. Αλα ηκήκα ιεηηνπξγίεο, φπσο ε αλαλέσζε ηηκψλ αλάινγα κε ηηο εηζεξρφκελεο θαη ηηο 

πξνεγνπκέλσο απνζεθεπκέλεο ηηκέο βάζνπο (depth values), ή ζπλδπαζκνχο ρξσκάησλ 

κεηαμχ άιισλ. 

5. Σέινο, ηα ηκήκαηα εηζέξρνληαη ζην «frame buffer
(4)

». 

 

Πνιινί ζχγρξνλνη επηηαγρπληέο 3Γ παξέρνπλ ιεηηνπξγηθφηεηα πνιχ αλψηεξε απν απηή ηε 

βάζε, αιια απηά ηα λέα ραξαθηεξηζηηθά είλαη γεληθψο βειηηψζεηο απηήο ηεο βαζηθήο 

ζσιήλσζεο παξά ξηδηθή αλαζεψξεζε ηεο. 

 

3.2  Μεηαζρεκαηηζκνί OpenGL 

 

Οη κεηαζρεκαηηζκνί ζηελ OpenGL απνηεινχλ ζεκειηψδεηο δηαδηθαζίεο γηα ηελ παξαγσγή 

γξαθηθψλ θαη ξεαιηζηηθψλ ζθελψλ. Παξαθάησ ζα παξνπζηάζνπκε ηνπο πην βαζηθνχο απν 

απηνχο, θαζψο απνηεινχλ ζεκαληηθφ κέξνο ηεο εξγαζίαο θαη ε θαηαλφεζε ηνπο είλαη 

πςηζηεο ζεκαζίαο θαη γηα ηελ θαηαλφεζε ηεο ιεηηνπξγίαο ηνπ πξνγξάκκαηνο πνπ 

θαηαζθεπάζηεθε ζηα πιαίζηα απηήο. 

 

Γεσκεηξηθά δεδνκέλα φπσο ε ζέζε ησλ θνξπθψλ (vertex positions) θαη ηα θαλνληθά 

δηαλχζκαηα* (normal vectors) κεηαζρεκαηίδνληαη κέζσ ηεο Λεηηνπξγίαο θνξπθώλ (vertex 

operation) θαη πλαξκνιόγεζεο Αξρέηππσλ (Primitive Assembly) ζηελ ζσιήλσζε ηεο 

OpenGL πξηλ ηε δηαδηθαζία κεηαηξνπήο ζε πίμει (rasterization process): 

 

 

Δηθόλα 3.2: κεηαζρεκαηηζκόο θνξπθώλ ζην OpenGL 
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3.2.1) πληεηαγκέλεο Αληηθεηκέλνπ (Object Coordinates) 

 

Δίλαη ην ηνπηθφ ζχζηεκα ζπληεηαγκέλσλ ησλ αληηθεηκέλσλ θαη ε αξρηθή ζέζε θαη 

πξνζαλαηνιηζκφο πξνηνχ εθαξκνζηεί νπνηνζδήπνηε κεηαζρεκαηηζκφο. Οη κεηαζρεκαηηζκνί 

γίλνληαη κε ηηο ζπλαξηήζεηο glRotatef (πεξηζηξνθή), glTranslatef (κεηαηφπηζε ηεο ζέζεο), 

glScalef (εθαξκνγή θιίκαθαο). 

 

3.2.2) πληεηαγκέλεο Πξννπηηθήο (Eye Coordinates) 

 

Πξνθχπηεη απν ηνλ πνιιαπιαζηαζκφ ηνπ πίλαθα GL_MODELVIEW κε ηηο ζπληεηαγκέλεο 

ηνπ αληηθεηκέλνπ. Σα αληηθείκελα κεηαζρεκαηίδνληαη απν ηνλ ρψξν ηνπ αληηθεηκέλνπ ζην 

ρψξν ηεο πξννπηηθήο ρξεζηκνπνηψληαο ηνλ πηλαθα GL_MODELVIEW. O πίλαθαο απηφο 

είλαη ζπλδπαζκφο ησλ πηλάθσλ Model θαη View (Mmodel*Mview). O κεηαζρεκαηηζκφο 

κνληέινπ (model) ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηελ κεηαηξνπή απν ηνλ ρψξν ηνπ αληηθεηκέλνπ 

(model space) ζην ρψξν ηνπ θφζκνπ (world space).  

 

 

Δηθόλα 3.3: παξάδεηγκα κεηαζρεκαηηζκνύ απν ζπληεηαγκέλεο κνληέινπ ζε ζπληεηαγκέλεο θόζκνπ 

 

O κεηαζρεκαηηζκφο νπηηθήο (view) βνεζα ζηε κεηαηξνπή απν ηνλ ρψξν ηνπ θφζκνπ ζην 

ρψξν ηεο πξννπηηθήο/θάκεξαο (eye space) 
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Δηθόλα 3.4:  ζπζηήκαηα ζπληεηαγκέλσλ θόζκνπ (world) θαη νπηηθήο/θάκεξαο (camera) 

 

Παξαθάησ παξνπζηάδεηαη ν καζεκαηηθφο ηππνο γηα ην κεηαζρεκαηηζκφ: 

 

 

 

Να ηνληζηεί νηη ζην OpenGL δελ ππάξρεη μερσξηζηφο πίλαθαο γηα ηελ θάκεξα/πξννπηηθή 

(view). Σν OpenGL ζεσξεί νηη ε θάκεξα βξίζθεηαη πάληα ζηε ζέζε (0,0,0) θαη θνηηά πξνο 

ηνλ άμνλα –Ε ζηνλ ρψξν πξννπηηθήο θαη άξα δε κπνξεη λα κεηαζρεκαηηζηεί. (πεξηζζφηεξεο 

πιεξνθνξίεο παξαθάησ. 

 

 

Σα θαλνληθά δηαλχζκαηα* κεηαζρεκαηίδνληαη επίζεο απν ηηο ζπληεηαγκέλεο αληηθεηκέλνπ 

ζε ζπληεηαγκέλεο πξννπηηθήο γηα ηνλ ππνινγηζκφ θσηηζκνχ. Τπφςηλ φηη ηα θαλνληθά 

δηαλχζκαηα κεηαζρεκαηίδνληαη κε δηαθνξεηηθφ ηξφπν απ‟ „νηη νη θνξπθέο. Γίλεηαη κε ηνλ 

πνιιαπιαζηαζκφ ηεο αληηκεηάζεζεο (γξακκέο->ζηήιεο)  ηνπ αληίζηξνθνπ πίλαθα ηνπ 

GL_MODELVIEW κε έλα θαλνληθφ δηάλπζκα
(2)

.  
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3.2.3)  πληεηαγκέλεο «ςαιιηδίζκαηνο» (clip coordinates) 

 

 

Δίλαη νη ζπληεηαγκέλεο πνπ πξνθχπηνπλ κεηά ηελ εθαξκνγή ησλ ζπληεηαγκέλσλ 

πξννπηηθήο ζηνλ πίλαθα GL_PROJECTION. Σα αληηθείκελα ςαιιηδίδνληαη εθηφο ηνπ 

φγθνπ πξννπηηθήο (viewing frustum). Οη ζπληεηαγκέλεο απηέο ρξεζηκνπνηνχληαη γηα λα 

θαζνξηζηεί ην πσο ηα αληηθείκελα πξνβάιινληαη ζηελ νζφλε (πξννπηηθά ή νξζνγψληα) θαη 

πνηά αληηθείκελα ή κέξε απηψλ αθαηξνχληαη απν ηελ ηειηθή εηθφλα 

 

 

 
 

 

3.2.4)  Καλνληθνπνηεκέλεο ζπληεηαγκέλεο ζπζθεπήο (Normalized Device Coordinates) 

 

 

Πξνθχπηνπλ δηαηξψληαο ηηο ζπληεηαγκέλεο «ςαιιηδίζκαηνο» κε w. Απνθαιείηαη πξννπηηθή 

δηαίξεζε (perspective division). Πξφθεηηαη πεξηζζφηεξν γηα ηηο ζπληεηαγκέλεο ηνπ 

παξαζχξνπ ηεο εθαξκνγήο, ρσξίο σζηφζν αθφκα λα έρνπλ κεηαηξαπεί ζε πίμει νζφλεο. Σν 

εχξνο ηηκψλ είλαη θαλνληθνπνηεκέλν θαη θπκαίλεηαη απν -1 έσο 1 θαη ζηνπο 3 άμνλεο 

 

 

 
 

3.2.5)  πληεηαγκέλεο παξαζύξνπ/νζόλεο (screen/window coordinates) 

 

 

Πξνθχπηνπλ εθαξκφδνληαο ηηο θαλνληθνπνηεκέλεο ζπληεηαγκέλεο ζπζθεπήο ζηνλ 

κεηαζρεκαηηζκν Viewport 
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Δηθόλα 3.5: κεηαζρεκαηηζκόο vieport 

 

 

Οη θαλνληθνπνηεκέλεο ζπληεηαγκέλεο ζπζθεπήο κεηαζρεκαηίδνληαη έηζη σζηε λα ρσξάλε 

ζηελ νζφλε ζρεδίαζεο (rendering screen). Σειηθψο, νη ζπληεηαγκέλεο παξαζχξνπ πεξλνχλ 

απν ηε δηαδηθαζία κεηαηξνπήο ζε πίμει (rasterization) ηεο ζσιήλσζεο OpenGL. Ζ 

ζπλαξηεζε glViewport()  ρξεζηκνπνηείηαη γηα λα θαζνξίζεη ην νξζνγψλην 

παξαιιειφγξακκν νπνπ γίλεηαη ε ζρεδίαζε ηεο ηειηθήο εηθφλαο. Ζ ζπλάξηεζε 

glDepthRange() ρξεζηκνπνηείηαη γηα λα θαζνξίζεη ηελ ηηκή z ησλ ζπληεηαγκέλσλ 

παξαζχξνπ.  

 

 

 

Δηθόλα 3.6 : απόζηαζε ζπληεηαγκέλσλ βάζνπο 

 

 

Οη ζπληεηαγκέλεο παξαζχξνπ ππνινγίδνληαη κε ηηο δνζκέλεο παξακέηξνπο ησλ δχν 

παξαθάησ ζπλαξηήζεσλ: 

 

glViewport(x,y,w,h);  

glDepthRange(n, f); 
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Ο ηππνο κεηαζρεκαηηζκνχ viewport πξνθχπηεη απιά απν ηε γξακκηθή ζρέζε κεηαμχ ησλ 

θαλνληθνπνηεκέλσλ ζπληεηαγκέλσλ ζπζθεπήο θαη ησλ ζπληεηαγκέλσλ παξαζχξνπ: 

 

 

 
 

 

Παξαθάησ παξνπζηάδνληαη δηαγξακκαηηθά φινη νη κεηαζρεκαηηζκνί: 

 

 

 

Δηθόλα 3.7 : δηάγξακκα πνπ ζπλνςίδεη όινπο ηνπο κεηαζρεκαηηζκνύο πνπ ιακβάλνπλ ρώξα 
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3.2.6) Πίλαθαο κεηαζρεκαηηζκνύ OpenGL 

 

 

To OpenGL ρξεζηκνπνηεί πίλαθα 4 Υ 4 γηα ηνπο 

κεηαζρεκαηηζκνχο. Δίλαη ζεκαληηθφ λα αλαθέξνπκε νηη ηα 16 

ζηνηρεία ζηνλ πίλαθα απνζεθεχνληαη σο κνλνδηάζηαηνο πίλαθαο 

κε έκθαζε ζηηο ζηήιεο (column-major).  

 

Σν OpenGL ρξεζηκνπνηεί 4 δηαθνξεηηθνχο ηχπνπο πηλάθσλ: 

GL_MODELVIEW,GL_PROJECTION, GL_TEXTURE  θαη 

GL_COLOR. Ζ αιιαγή κεηαμχ ησλ πηλάθσλ απηψλ γίλεηαη κε 

ηελ θιήζε ηεο ζπλάξηεζεο glMatrixMode() κέζα ζηνλ θψδηθα. 

Γηα παξάδεηγκα, γηα λα ρξεζηκνπνηήζνπκε ηνλ πίλαθα GL_MODELVIEW ρξεζηκνπνηνχκε 

ην εμήο: glMatrixMode(GL_MODELVIEW) 

 

 

 

3.2.7) Πηλαθαο κνληεινπ-πξννπηηθήο ή Model-View Matrix (GL_MODELVIEW) 

 

 

Ο πίλαθαο GL_MODELVIEW ζπλδπάδεη ηνλ πίλαθα πξννπηηθήο θαη ηνλ πίλαθα κνληέινπ 

ζε έλαλ πίλαθα. Πξνθεηκέλνπ λα κεηαζρεκαηίζνπκε ηελ πξννπηηθή (θάκεξα), ρξεηάδεηαη λα 

κεηαθηλήζνπκε φιε ηε ζθελή κε ηνλ αληίζηξνθν κεηαζρεκαηηζκφ (αληη λα κεηαθηλήζνπκε 

δειαδή ηελ θάκεξα κεηαθηλνπκε ηε ζρεηηθή ζέζε ηεο ζθελήο σο πξνο απηήλ). 

 

 

Σα 3 ζηνηρεία ζηελ πην δεμηά ζηήιε (m12, m13, 

m14) ρξεζηκνπνηνχληαη γηα ην 

κεηαζρεκαηηζκφ κεηαθξαζεο (δείρλνπλ ηελ 

απφιπηε ζέζε ηνπ αληηθεηκέλνπ) κέζσ ηεο 

ζπλάξηεζεο glTranslatef().  Σν ζηνηρείν m15 

είλαη ε νκνγελήο ζπληεηαγκέλε 

(homogenous coordinate). 

Υξεζηκνπνηείηαη εηδηθά γηα πξνβνιηθφ 

κεηαζρεκαηηζκφ (projective 

transformation).   

 

 

3 ζεη ζηνηρείσλ, (m0, m1, m2), (m4, m5, m6) θαη (m8, m9, m10) ρξεζηκνπνηνχληαη γηα 

Δπθιείδηνπο κεηαζρεκαηηζκνχο φπσο πεξηζηξνθή θαη εθαξκνγή θιηκάθαο (scaling). 

εκεηψζηε νηη απηά ηα 3 ζεη αλαπαξηζηνχλ νπζηαζηηθά ηνπο ηξεηο νξζνγψληνπο άμνλεο: 

 

Πίλ. Μεηαζρεκαηηζκνπ 

OpenGL 

4 ζηήιεο ηνπ πίλαθα GL_MODELVIEW 
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 (m0, m1, m2)  : +Υ άμνλαο, αξηζηεξά δηάλπζκα, (1,0,0) πξνθαζνξηζκέλε ηηκή 

 (m4, m5, m6)  : +Τ άμνλαο, παλσ δηάλπζκα, (0,1,0) πξνθαζνξηζκέλε ηηκή 

 (m8, m9, m10) : +Ε άμνλαο, κπξνζηά δηάλπζκα, (0,0,1) πξνθαζνξηζκέλε ηηκή 

 

 

 

3.2.8) Πίλαθαο Πξνβνιήο ή Projection Matrix (GL_PROJECTION) 

 

 

Ο πίλαθαο GL_PROJECTION θαζνξίδεη ην νπηηθφ πεδίν. Σν νπηηθφ πεδίν (frustum) 

πξνζδηνξίδεη πνηά αληηθείκελα ή πνηά ηκήκαηα ησλ αληηθεηκέλσλ ςαιιηδίδνληαη. Δπίζεο, 

θαζνξίδεη πψο ε ηξηζδηάζηαηε ζθελή πξνβάιιεηαη ζηελ νζφλε. H glFrustum() 

ρξεζηκνπνηείηαη γηα πξννπηηθή πξνβνιή, ελψ ε glOrtho() γηα νξζνγξαθηθή (παξάιιειε) 

πξνβνιή. Καη νη δχν ζπλαξηήζεηο απαηηνχλ 6 παξακέηξνπο γηα λα πξζδηνξίζνπλ 6 επίπεδα 

«ςαιιηδίζκαηνο»: αξηζηεξό, δεμηό, θάηω, πάλω, θνληηλό θαη καθξηλό επίπεδα. 8 θνξπθέο ηνπ 

νπηηθνχ πεδίνπ θαίλνληαη ζηελ εηθφλα πνπ αθνινπζεί: 

 

 

 

Δηθόλα 3.8 : νπηηθό πεδίν OpenGL 

 

Οη θνξπθέο ζην καθξηλφ επίπεδν κπνξνχλ λα ππνινγηζηνχλ απιά απν ην ιφγν ησλ νκνίσλ 

ηξηγψλσλ, γηα παξάδεηγκα, ην αξηζηεξφ απν ην καθξηλφ επίπεδν είλαη: 

 

 

 



~ 41 ~ 
 

Γηα νξζνγξαθηθή πξνβνιή, ν ιφγνο ζα είλαη 1, ψζηε νη ηηκέο ζην αξηζηεξφ, δεμί, πάλσ θαη 

θάησ ζεκείν ηνπ καθξηλνχ επηπέδνπ λα είλαη ίδηεο κε ηνπ θνληηλνχ. 

 

 

 

Δηθόλα 3.9: Οξζνγξαθηθό νπηηθό πεδίν 

 

3.2.8.1) Πιενλεθηήκαηα θαη κεηνλεθηήκαηα ησλ δχν ηχπσλ πξννπηηθψλ 

 

 Πξννπηηθή πξνβνιή 

+ Σν κέγεζνο κεηαβάιιεηαη αληίζηξνθα ζε ζρέζε κε ηελ απφζηαζε –δείρλεη ξεαιηζηηθφ 

- Ζ απφζηαζε θαη νη γσλίεο δελ παξακέλνπλ (γεληθψο) ακεηάβιεηεο 

- Οη παξάιιειεο γξακκέο δελ παξακέλνπλ (γεληθψο) παξάιιειεο 

 

 Παξάιιειε πξνβνιή 

+ Καιε γηα αθξηβείο κεηξήζεηο 

+ Οη παξάιιειεο γξακκέο παξακέλνπλ παξάιιειεο 

- Οη γσλίεο (γεληθψο) δε δηαηεξνχληαη 

- Ληγφηεξν ξεαιηζηηθή 

 

 

 

3.2.9) Πίλαθαο Τθώλ ή Texture Matrix (GL_TEXTURE) 

 

Οη ζπληεηαγκέλεο ησλ πθψλ (s, t, r, q) πνιιαπιαζηάδνληαη κε ηνλ πίλαθα GL_TEXTURE 

πξσηνχ γηλεη ην mapping πθώλ. Ωο πξνθαζνξηζκέλε ηηκή είλαη ε ηαπηφηεηα (πνιι/ζκνο κε 

κνλαδηαίν πίλαθα), έηζη ε πθή ζα ηνπνζεηεζεί ζηα αληηθείκελα αθξηβψο νπσο νξίδεη ν 
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ρξήζηεο κεζσ ησλ ζπληεηαγκέλσλ ηεο πθήο. Σξνπνηψληαο ηνλ πηλαθα απηφλ φκσο, ν 

ρξήζηεο κπνξεί λα πεξηζηξέςεη, «ηεληψζεη» θαη λα ζπξξηθλψζεη ηελ πθή. Αθνινπζεί 

παξάδεηγκα απν ηνλ θψδηθα καο: 

 

 
 
 
 

 

Δπεηδή ζην πξνγξακκά καο ηπραίλεη νη πθέο πνπ εηζάγνπκε απν ην αξρείν βίληεν λα 

πξνθχπηνπλ αλεζηξακκέλεο, ην παξαπάλσ θνκκάηη θψδηθα πνιιαπιαζηαδεη ηηο 

ζπληεηαγκέλεο Τ ηεο πθήο κε -1 νπζηαζηηθά αληηκεηαζέηνληαο ηελ πάλσ κε ηελ θάησ 

πιεπξά: 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 

 

 

 

 

3.2.10) Πίλαθαο ρξώκαηνο ή Color Matrix (GL_COLOR) 

 

Σα ρξψκαηα (red, green, blue, alpha) πνιιαπιαζηάδνληαη κε ηνλ πίλαθα GL_COLOR. 

Υξεζηκνπνηείηαη γηα ρσξηθή ρξσκαηηθή κεηαηξνπή ή αληηκεηάζεζε ρξσκάησλ. παληα 

ρξεζηκνπνηείηαη ζηελ πξάμε θαζψο απαηηεί επεθηάζεηο. 

 

 

 

 

 

 

glMatrixMode(GL_TEXTURE);//flip texture from bottop-up to top-down 
glScalef(1.0, -1.0, 1.0); 

 

Δηθόλα 3.10: Μεηαζρεκαηηζκόο πθήο κε ηε ρξήζε ηνπ πίλαθα GL_TEXTURE 
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4. Η εθαξκνγή  

 

4.1  θνπόο ηνπ πξνγξάκκαηνο 

 

ηα πιαίζηα ηεο παξνχζαο εξγαζίαο πινπνηήζεθε κηα εθαξκνγή ηεο νπνίαο ε ιεηηνπξγία  

είλαη ε εμήο: Σν πξφγξακκα αλαγλσξίδεη ηε ζέζε ηνπ δείθηε (κε ηε βνήζεηα ηνπ 

ARToolKit) θαη έπεηηα ζρεδηάδεη έλα εηθνληθφ αληηθέηκελν ζηελ νζφλε. Ζ δηαθνξά ζε ζρέζε 

κε άιιεο παξφκνηεο εθαξκνγέο επαπμεκέλεο πξαγκαηηθφηεηαο είλαη νηη ην αληηθείκελν πνπ 

ζρεδηάδνπκε είλαη κηα απιή επηθάλεηα, πνπ φκσο ζαλ πθή δέρεηαη έλα βίληεν.  

  

 

Δπίζεο ζεκαληηθφ είλαη νηη ην βίληεν, ηνπ νπνίνπ ηα θαξέ ζα ρξεζηκνπνηνχληαη ζαλ πθή ζα 

αιιάδεη αλάινγα κε ηελ θιίζε ηνπ δείθηε, έηζη ψζηε λα δίλεηαη ζηνλ παξαηεξεηή κηα 

ηξηζδηάζηαηε αίζζεζε ησλ εηθνληθψλ αληηθεηκέλσλ πνπ ζρεδηάδνληαη. Πξνθαλψο, γηα λα 

επηηεπρζεί θάηη ηέηνην ρξεηάδεηαη λα έρνπκε ζηε δηάζεζε καο βίληεν ηεο ίδηαο ζθελήο απν 

δηαθνξεηηθέο νπηηθέο γσλίεο. Πξφθεηηαη γηα παξφκνηα θηινζνθία κε ηελ θάιπςε θάπνησλ 

αγψλσλ football πνπ είρε γίλεη ζην παξειζφλ, νπνπ ν αγψλαο θαιππηφηαλ απν πνιιέο 

θάκεξεο ηαπηφρξνλα (γλσζηφ θαη σο “EyeVision” βι. 

http://www.youtube.com/watch?v=ohdhYEcCGVo).  

 

Παξαθάησ κπνξνχκε λα δνχκε θάπνηεο εηθφλεο ηεο εθαξκνγήο καο φηαλ ν δείθηεο έρεη δχν 

δηαθνξεηηθνχο πξνζαλαηνιηζκνχο. Παξαηεξνχκε νηη δίλεηαη ε ςεπαηζζεζε νηη θαζψο 

θηλνχκαζηε αιιάδεη θαη ε άπνςε απν ηελ νπνία βιέππκε ηα αληηθείκελα: 

 

 

 

Δηθόλα 4.1: ε απιή εθαξκνγή-παξάδεηγκα Δηθόλα 4.2: ε εθαξκνγή καο 

http://www.youtube.com/watch?v=ohdhYEcCGVo
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Δμίζνπ θξίζηκν γηα ηε ζσζηή εκπεηξία ηνπ ρξήζηε, είλαη νηη πέξα απν ηε κεηάβαζε ζην 

θαηάιιειν βίληεν αλάινγα κε ηνλ πξνζαλαηνιηζκφ ηνπ δεηθηε πξέπεη ην βίληεν απηφ λα 

ζπλερίδεη απν ην ζεκείν πνπ ζηακάηεζε ην πξνεγνχκελν, θάηη πνπ έρεη πξνβιεθζεί γηα ηελ 

εθαξκνγή καο. 

 

Σα βίληεν απηά κπνξνχλ λα δηαηεζνχλ απν ηνλ ρξήζηε (ηνπνζεηψληαο ηα ζην ζσζηφ 

ππνθάθειν) θαη ν αξηζκφο ηνπο κπνξεί λα είλαη νπνηζδεπνηε. Σν πξφγξακκα ζα θξνληίζεη 

λα ηα ηαμηλνκήζεη εηζη ψζηε ε εκπεηξία λα είλαη ε ζσζηή. Σν κφλν πνπ απαηηείηαη απν ην 

ρξήζηε είλαη ε ζσζηή νλνκαηνδνζία (πεξηζζνηεξα γηα απηφ παξαθάησ) 

 

Σέινο, ζηελ εθαξκνγή καο πξνζηέζεθαλ θαη θαπνηα άιια, δεπηεξεχνληα ραξαθηεξηζηηθά 

φπσο ν ηξηζδηάζηανο ήρνο θαη texture masking (blending). Ακθφηεξα ζα αλαιπζνχλ ζηα 

αληίζηνηρα θεθάιαηα. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Δηθόλεο 4.3.α & β : ε επηθάλεηα καο απν δύν δηαθνξεηηθέο πξννπηηθέο 

Δηθόλα 4.4: απελεξγνπνηεκέλε 

ιεηηνπξγία blending 

Δηθόλα 4.5: ελεξγνπνηεκέλε 

ιεηηνπξγία blending 
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4.2  Σα βαζηθά ηκήκαηα ηνπ πξνγξάκκαηνο καο 

 

Σν πξφγξακκά καο βαζίζηεθε ζηελ απιή εθαξκνγή ARToolKit (simple.exe) ν θψδηθαο ηεο 

νπνίαο κπνξεί λα βξεζεί ζην παξάξηεκα. Σα βαζηθά ηκήκαηα ηνπ θψδηθα παξνπζηάδνληαη 

ζην παξαθάησ ζρεκαηηθφ: 

 

Αξρηθνπνίεζε 
1. Αξρηθνπνίεζε ηεο ζχιιεςεο βίληεν θαη αλάγλσζε ησλ 

αξρείσλ ζρεδίσλ δείθηε θαη ησλ παξακέηξσλ ηεο θάκεξαο 

Main 

Loop  

2. χιιεςε ελφο θαξέ απν ην βίληεν. 

3. Δληνπηζκφο ηνπ δείθηε θαη ησλ αλαγλσξίζηκσλ ζρεδίσλ απν 

ην ην θαξέ. 

4. Τπνινγηζκφο ηνπ κεηαζρεκαηηζκνχ ηεο θάκεξαο ζε ζρέζε κε 

ηνπο εληνπηζκέλνπο δείθηεο. 

5. ρεδηαζκφο ησλ εηθνληθψλ αληηθεηκέλσλ πάλσ ζηνπο 

εληνπηζκέλνπο δείθηεο 

Σεξκαηηζκόο 6.Σεξκαηηζκφο ηεο ζχιιεςεο βίληεν (video capture) 

 

 

Καηα ηα επφκελα θεθάιαηα ζα αλαιχζνπκε φιεο ηηο ζπλαξηήζεηο πνπ ρξεηάζηεθε λα 

δεκηνπξγήζνπκε γηα ηνπο ζθνπνχο ηεο εθαξκνγήο καο. Πξνο ην παξφλ ζα εμεγήζνπκε 

ζπλνπηηθά ηα θνκκάηηα ηνπ θψδηθα πνπ εθηεινχλ ηηο παξαπάλσ βαζηθέο δηεξγαζίεο. 

 

4.2.1) Αξρηθνπνίεζε 

 

Αξρηθά, πξηλ ην πξφγξακκα κπεη ζηε main loop απαηηνχληαη θάπνηα βήκαηα αξρηθνπνίεζεο. 

Παξαηίζεηαη ν αληίζηνηρνο θψδηθαο: 

 

 

 

 

 

 

int main(int argc, char **argv) 
{ 
  
 
 videoNu=CountVideos(); 
 
 if(videoNu==-1) //if there are no videos, exit 
 { 
  showError(); 
  return(-1); 
 } 
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Βιεπνπκε νηη πξίλ ηε main loop (πνπ θαιείηαη κε ηελ εληνιή 

argMainLoop(NULL,keyEvent, mainLoop)) εθηεινχληαη θάπνηεο ιεηηνπξγίεο πνπ δε ζα 

ρξεηαζηεί λα μαλαεθηειεζηνχλ θαηα ηε δηάξθεηα ηνπ πξνγξάκκαηνο. Γηα παξάδεηγκα, κηα 

απν απηέο ηηο ιεηηνπξγίεο είλαη ε απαξίζκεζε ησλ βίληεν πνπ ν ρξήζηεο έρεη ηνπνζεηήζεη 

ζηνλ θαηάιιειν ππνθάθειν γηα ρξήζε, φπσο θαη ην κήλπκα ζθάικαηνο αλ δελ έρεη 

ηνπνζεηήζεη θαλέλα. Σέινο, αξρηθνπνίεζε απαηηνχλ θαη ηα API
(1)

 πνπ ρξεζηκνπνηήζακε 

(γηα παξάδεηγκα νη alutInit(), alGetError(), SetListenerValues(), LoadALData() γηα ην 

OpenAL) 

 

4.2.2) Main Loop 

 

Πξφθεηηαη γηα ην πηφ βαζηθφ θνκκάηη ζηνλ θψδηθά καο. Δίλαη ν θψδηθαο πνπ ηξέρεη 

επαλεηιιεκέλα κέρξη λα ηεξκαηίζεη ην πξφγξακκα θαη φπνπ εθηεινχληαη φιεο νη βαζηθέο 

δηεξγαζίεο. Καιείηαη κε ηελ εληνιή argMainLoop(NULL,keyEvent, mainLoop), νπνπ ην 

δεχηεξν φξηζκα νξίδεη ηε ζπλάξηεζε πνπ ζα ρξεζηκνπνηεζεί σο event listerner (βι. Δλφηεηα 

4.2.3) θαη ην ηξίην ηε ζπλάξηεζε πνπ ζα απνηειεί ηε main loop.  Παξαθάησ ζα αλαιχζνπκε 

ηα βαζηθά ηνπ ηκήκαηα (νινθιεξσκέλνο ν θψδηθαο κπνξεί λα βξεζεί ζην παξάξηεκα 3): 

 

4.2.2.1) πιιεςε θαξέ απν ηελ θάκεξα 

 

Σν πξφγξακκα, αθνχ εηζέιζεη ζηε main loop πξνζπαζεί λα «ζπιιάβεη» βίληεν απν ηνλ 

πξαγκαηηθφ θφζκν, δειαδή φ,ηη βιέπεη ε θάκεξα, θαη λα ην πξνβάιιεη ζην παξάζπξν ηεο 

εθαξκνγήο. Απηφ γίλεηαη θάζε θνξά ζηελ θχξηα επαλαιεπηηθή δηαδηθαζία. Παξαθάησ 

αθνινπζεί ν αληίζηνηρνο θψδηθαο: 

 
 init(); 
 alutInit(&argc, argv); 
 alGetError(); 
 SetListenerValues(); 
 LoadALData(); 
 arVideoCapStart(); 
 atexit(KillALData); 
  
 printf("%d video(s) have been found....\n",videoNu); 
 
    argMainLoop( NULL, keyEvent, mainLoop ); 
     
 return (0); 
} 
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Ζ ζχιιεςε απν ηελ θάκεξα γίλεηαη κε ηε ζπλάξηεζε arVideoGetImage(), ε νπνία 

επηζηξέθεη έλα buffer κε ηελ πξνο ζχιιεςε εηθφλα ηνπ βίληεν. Δπεηηα, γηα ηελ απεηθφληζε 

ησλ θαξέ απηψλ θξνληίδεη ε ζπλάξηεζε argDispImage(). 

 

4.2.2.2) Δληνπηζκφο ηνπ δείθηε θαη ησλ αλαγλσξίζηκσλ ζρεδίσλ απν ην ην θαξέ 

 

Ζ επφκελε ιεηηνπξγία πνπ ιακβάλεη ρψξα είλαη ν εληνπηζκφο ηνπ δείθηε κεζα ζην θάξε 

θαζψο θαη ε αλαγλψξηζε ηνπ ζρεδίνπ (pattern). Απηφ πινπνηείηαη κε ην παξαθάησ θνκκάηη 

θψδηθα: 

 

 

 

 

 

Ζ ιεηηνπξγία φπσο είλαη θαλεξφ γίλεηαη απν ηε ζπλάξηεζε arDetectMarker(). Ωο πξψην 

φξηζκα (dataPtr) δέρεηαη ελαλ pointer πνπ δείρλεη ζηελ εηθφλα ζηελ νπνία πξφθεηηαη λα 

αλαδεηεζεί ν δείθηεο, σο δέπηεξν κηα παξάκεηξν (thresh) πνπ θαζνξίδεη πψο ε εηθφλα ζα 

κεηαηξαπεί ζε δηαδηθφ δεδνκέλν, σο ηξίην κία δνκή (marker_info) ζηελ νπνία ζα 

επηζηξαθνχλ φιεο νη πιεξνθνξίεο ζρεηηθά κε ηνλ εληνπηζκέλν δείθηε θαη ηέινο κία αθέξαηα 

κεηαβιεηή (marker_num) ζηελ νπνία επηζηξέθεηαη ν αξηζκφο ησλ εληνπηζκέλσλ δεηθηψλ 

(ζηελ πεξίπησζε καο έρνπκε κφλν ελα δείθηε). 

Ηδηαίηεξε κλεία πξέπεη λα δνζεί ζηε δνκή ARMarkerInfo, ( ε κεηαβιεηή marker_info είλαη 

ηέηνηνπ ηχπνπ) θαζψο απνηειεί ηε εθαξκνγή ηεο ζεσξίαο ζηελ πξάμε θαη ζα βνεζήζεη ζηελ 

εηο βάζνο θαηαλφεζε ηνπ πξνγξάκκαηνο θαη ηεο ινγηθήο ηνπ ARToolKit. Αο δνχκε ην πσο 

νξίδεηαη ζηε γιψζζα πξνγξακκαηηζκνχ: 

 

/* grab a vide frame */ 
    if( (dataPtr = (ARUint8 *)arVideoGetImage()) == NULL ) { 
        arUtilSleep(2); 
        return; 
    } 
    if( count == 0 ) arUtilTimerReset(); 
    count++; 
  
    argDrawMode2D(); 
    argDispImage( dataPtr, 0,0 ); 

 

/* detect the markers in the video frame */ 
    if( arDetectMarker(dataPtr, thresh, &marker_info, &marker_num) < 0 ) { 
        cleanup(); 
        exit(0); 
    } 
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Παξαθάησ ζα παξνπζηάζνπκε ελαλ πίλαθα πνπ επεμεγεί θάζε κεηαβιεηή πνπ νξίδεηαη ζηε 

δνκή απηή: 

 

Σύπνο Γεδνκέλσλ Ολνκαζία Πεξηγξαθή 

int area Ο αξηζκφο ησλ πίμει ζηελ πεξηνρή 

ηνπ δείθηε 

int id Αξηζκφο ηαπηφηεηαο δείθηε 

int dir Πηζαλέο ηηκέο είλαη νη 0, 1, 2 ή 3. 

Καζηζηά δπλαηή ηελ επξεζε ηεο 

ζεηξάο ησλ γξακκψλ ψζηε λα βξεζεί 

ε πξψηε θνξπθή. Δίλαη πνιπ 

ζεκαληηθή γηα ηνλ ππνινγηζκφ ηνπ 

πίλαθα κεηαζρεκαηηζκνχ 

double cf ηηκή εκπηζηνζχλεο (πηζαλφηεηα λα 

είλαη δείθηεο 

double pos[2] θέληξν ηνπ δείθηε (ζε ηδαληθέο 

ζπληεηαγκέλεο νζφλεο) 

double line[4][3] Δμηζψζεηο γξακκήο γηα ηηο ηέζζεξηο 

πιεπξέο ηνπ δείθηε 

ax + by + c = 0 

double vertex[4][2] Οη θνξπθέο ηνπ δείθηε 
 

Παξαηεξνχκε νηη ζηε δνκή απηή πεξηέρνληαη κεγέζε πνπ αλαιχζακε ζηε ζεσξία (βι. Κεθ. 

2) 

 

4.2.2.3) Τπνινγηζκφο ηνπ κεηαζρεκαηηζκνχ ηεο θάκεξαο ζε ζρέζε κε ηνπο εληνπηζκέλνπο 

δείθηεο. 

 

Σν επφκελν βήκα είλαη ν ππνινγηζκφο ηνπ κεηαζρεκαηηζκνχ θάκεξαο, πνπ είλαη 

απαξαίηεηνο ψζηε αξγφηεξα, tα εηθνληθά ζρήκαηα πνπ είλαη πξνο ζρεδίαζε λα ζρεδηαζηνχλ 

typedef struct { 
    int     area; 
    int     id; 
    int     dir; 
    double  cf; 
    double  pos[2]; 
    double  line[4][3]; 
    double  vertex[4][2]; 
} ARMarkerInfo; 
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ζηε ζσζηή ζέζε (δειαδή, πάλσ απν ην δείθηε). Απην πξαγκαηνπνηείηαη κε ηνλ παξαθάησ 

ηκήκα θψδηθα: 

 

 

 

 

 

 

Ζ ζπλάξηεζε πνπ επηηειεί ηε ιεηηνπξγία ηνπ κεηαζρεκαηηζκνχ είλαη ε arGetTransMat(), 

πνπ έρεη σο πξψην φξηζκα ηηο πιεξνθνξίεο πνπ ζπιιέμακε θαηα ηνλ εληνπηζκφ ηνπ δείθηε. 

Ο κεηαζρεκαηηζκφο επηζηξέθεη ζην ηέηαξην φξηζκα (patt_trans) πνπ πξφθεηηαη γηα έλαλ 

πίλαθα 3Υ4, ν νπνίνο πεξηέρεη ηελ απφιπηε ζέζε ηνπ δείθηε ζε ζρέζε κε ηελ θάκεξα, 

θαζψο θαη ηηο ζπληζηψζεο ησλ ηξηψλ κνλαδηαίσλ δηαλπζκάησλ πνπ νξίδνπλ ην ζχζηεκα 

ζπληεηαγκέλσλ ηνπ δείθηε, ζην ζχζηεκα ζπληεηαγκέλσλ ηεο θάκεξαο 

 

 

Δηθόλα 4.6: Ο δείθηεο (marker) ζην ζπζη. ζπληεηαγκέλσλ ηεο θάκεξαο 

 

Ο πίλαθαο πνπ επηζηξέθεηαη (patt_trans) είλαη ν παξαθάησ: 

 

 
        
        
           

    

/* get the transformation between the marker and the real camera */ 
    if( mode == 0 || contF == 0 ) { 
        arGetTransMat(&marker_info[k], patt_center, patt_width, patt_trans); 
    } 
    else { 
        arGetTransMatCont(&marker_info[k], patt_trans, patt_center, patt_width, 
patt_trans); 
    } 
    contF = 1; 
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Σα ζηνηρεία (a1, a5, a9) είλαη νη ζπληζηψζεο (X,Y,Z) ηνπ δηαλχζκαηνο Xm ηνπ δείθηε  ζην 

ζχζηεκα ζπληεηαγκέλσλ ηεο θάκεξαο. Αληίζηνηρα, ηα ζηνηρεία (α2, α6, α10) είλαη γηα ην 

δηάλπζκα Ym, ελψ ηα  (α3, α7, α11) γηα ην δηάλπζκα Zm. Ζ ηειεπηαία ζηήιε (α4, α8, α12) 

πεξηέρεη ηελ απφιπηε ζέζε ηνπ δείθηε ζην ζπζηεκα ζπληεηαγκέλσλ ηεο θάκεξαο. 

Οπσο γίλεηαη θαηαλνεηφ, ν πξνζαλαηνιηζκφο (πνπ ζα καο απαζρνιήζεη ηδαίηεξα αξγφηεξα) 

κπνξεί λα πξνθχςεη κφλν απν ηα δηαλχζκαηα ηνπ δείθηε θαη φρη απν ηε ζέζε απηνχ. 

4.2.2.4) Δπηινγή ηνπ θαηάιιεινπ βίληεν, ζρεδηαζκφο ηεο ζθελήο θαη αλαλέσζε ησλ 

παξακέηξσλ ήρνπ 

 

ε απηφ ην ζεκείν (πνπ πξνθεηηαη θαη γηα ην ηει δηαθνξνπνηείηαη ην πξνγξακκά καο 

δξακαηηθά ζε ζρέζε κε ην απιν πξφγξακκα πνπ απεηθνλίδεη ελα απιφ θχβν. Αο ξίμνπκε κηα 

καηηά ζηνλ θψδηθα: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

αλ πξψηε ζπλάξηεζε ζπλαληάκε ηελ angleToScene(), ε νπνία νπζηαζηηθά ρσξίδεη ην 

επίπεδν έηζη ψζηε αλάινγα κε ηελ θιίζε ηνπ δείθηε, λα πξνβάιιεηαη θαη δηαθνξεηηθφ 

βίληεν. Απηφ πνπ θάλεη είλαη λα έρεη ψο είζνδν ηελ θιίζε απηή θαη «ζαξψλνληαο» ην 

νξηδφληην εκη-επίπεδν Υ-Ε (κε Ε ζεηηθφ, θαζσο γηα Ε αξλεηηθφ ν δεηθηεο ζα βξηζθεηαη πίζσ 

απν ηε θάκεξα θαη άξα ζα είλαη κε νξαηφο) λα δηαιεγεη ην θαηάιιειν βίληεν. Ο 

δηαρσξηζκφο απηφο γίλεηαη βάζεη ηνπ αξηζκνχ ησλ βίληεν πνπ βξίζθνληαη ζηνλ θαηαιιειν 

ππνθάθειν ηνπ πξνγξάκκαηνο, νπσο ζα δνχκε αξγφηεξα πην αλαιπηηθά. Σα ηκήκαηα πνπ 

ρσξίδεηαη ην επίπεδν νλνκάδνληαη (γηα ηνπο ζθνπχο ηεο εξγαζίαο) ζθελέο (scenes). 

 

angleToScene(); //choose a scene based on the angle 
 
  
 if (FirstTime)//run only the first time 
 { 
  chooseAVI(); 
  getVideoProperties(input_video); 
  FirstTime=!FirstTime; 
 } 
 
 //if the scene has changed, switch to the correspondent video 
 if (new_scene!=old_scene)  
  chooseAVI(); 
 SetSourceValues(); 
       draw(); 
 argSwapBuffers(); 
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Δπεηηα, έρνπκε κηα ζπλζήθε πνπ εθηειείηαη κφλν ζηελ πξψηε επαλάιεςε ηεο main loop. Ο 

ιφγνο πνπ νη εληνιεο πνπ βξίζθνληαη κέζα ζηε ζπλζήθε απηε δελ εθηεινπληαη θαηα ηε 

θάζε ηεο αξρηθνπνίεζεο είλαη ην γεγνλφο νηη ηα δεδνκέλα πνπ ρξεηάδνληαη αλαθηψληαη φηαλ 

ε main loop εθηειείηαη γηα απηήλ ηελ πξψηε θνξά.  

 

Πξφθεηηαη γηα ηε ζπλαξηεζε chooseAVI(), κηα ζπλάξηεζε πνπ αλνίγεί ην stream ηελ  γηα 

αλαπαξαγσγή ηνπ θαηάιιεινπ βίληεν, αθνπ έρεη γηλεη γλσζηφ  πνην πξέπεη λα εηλαη απηφ,  

απν ηελ angleToScene(). Ζ getVideoProperties(), φπσο ππνδειψλεη θαη ε νλνκαζία ηεο, 

αλαθηά θάπνηεο πιεξνθνξίεο ζρεηηθά κε ην βίληεν (νπσο ηε δηάξθεηα, ηα θαξέ/δεπη.). 

Δθηειεηηαη κφλν ζηελ αξρή, θαζψο ηα βίληεν καο είλαη αθξηβψο ηα ίδηα ζε ηερληθά 

ραξαθηεξηζηηθά. Οπνηε, θαηα ηελ ελαιιαγε κεηαμχ ησλ βίληεν δελ ηίζεηαη θάπνην 

πξφβιεκα ιαλζαζκέλσλ πιεξνθνξηψλ 

 

Πνιχ ζεκαληηθφ θνκκάηη ζηνλ θψδηθα, απνηειεί ν έιεγρνο if(new_scene!=old_scene), ην 

νπνίν δηθαηνινγεί θαη ην γηαηί νη ζπλαξηήζεηο angleToScene() θαη ChooseAVI() είλαη 

μερσξηζηέο θαη φρη κία ζπλάξηεζε. Ο έιεγρνο απηφο νπζηαζηηθά ειέγρεη εάλ άιιαμε ζθελή 

(δειαδε εαλ πξέπεη λα αιιάμεη ην βίληεν) θαη κφλν ηφηε αλνίγεη stream γηα θάπνην άιιν 

βίληεν. Αλ φρη, ην πξφγξακκα ζπλερίδεη σο έρεη. Γίλεηαη θαηαλνεηφ, φηη αλ νη δπν 

ζπλαξηήζεηο πνπ αλαθέξζεθαλ ήηαλ κία, θαη δε γηλφηαλ ν παξαπάσλ έιεγρνο, ζε θάζε 

επαλάιεςε ηεο main loop ζα άλνηγε ζπλερψο stream αθφκα θαη πξνο ην ίδην βίληεν, πνπ ζα 

είρε σο απνηέιεζκα λα κελ εθηειείηαη ζσζηά ε εθαξκνγή καο. 

 

Πξνρσξψληαο παξαθάησ, ε ζπλάξηεζε SetSourceValues() ηαπηίδεη ηηο ζπληεηαγκέλεο ηεο 

πεγήο ήρνπ κε απηέο ηνπ δείθηε γηα ηε ζσζηή αλαπαξαγσγή ηξηζδηάζηαηνπ ήρνπ 

(πεξηζζφηεξα ζην αληίζηνηρν θεθάιαην) ελψ ηέινο, ε draw() ζρεδηάδεη ηα εηθνληθά 

αληηθείκελα. 
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4.2.3) Σεξκαηηζκόο θαη Event Listener 

 

Όηαλ ην πξφγξακκα καο πξφθεηηαη λα ηεξκαηηζηεί, θάπνηεο ζπλαξηήζεηο «εθθαζάξηζεο» 

πξέπεη λα εθηειεζηνχλ ψζηε λα απνθεπρζνχλ πηζαλά πξνβιήκαηα ζηνλ ππνινγηζηή ηεο 

ρξήζηε νπσο memory leaks θιπ.  

 

Γελλάηαη ην εξψηεκα γηα ην πσο είλαη δπλαηφλ λα δηαθφςνπκε ηε ζπλερή επαλάιεςε ηεο 

main loop. Απηφ γίλεηαη κε ηνλ event listener, ελα θνκκάηη θψδηθα πνπ εθηειείηαη φηαλ 

ππάξρεη κηα είζνδνο ζηνλ ππνινγηζηή (απν ζπζθεπεο εηζφδνπ φπσο ην πιεθηξνιφγην) θαηα 

ηε δηάξθεηα ηεο εθηέιεζεο. Ο θσδηθαο απηφο έρεη πξνζαξκνζηεί σζηε λα εθηειεί κηα ζεηξά 

εληνιψλ ζην πάηεκα ζπγθεθξηκέλσλ πιεθηξσλ. Αο δνχκε ηνλ θψδηθα: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Οπζηαζηηθά, πξφθεηηαη γηα κηα ζπλάξηεζε πνπ ειέγρεη εαλ παηεζεθε θάπνην απν ηα 

επηζπκεηά πιήθηξα. Ο πξψηνο έιεγρνο αθνξα ζην πάηεκα ηνπ πιήθηξνπ “esc” (θψδηθαο 

ASCII = 0x1b), πνπ νδεγεί ζηελ εκθάληζε ελφο κελχκαηνο πνπ πεξηέρεη θαπνηα ζηαηηζηηθά 

ζηνηρεία θαζσο θαη ζηελ εθηέιεζε ησλ ζπλαξηήζεσλ «εθθαζάξηζεο» (cleanup()). Σέινο, 

ηεξκαηίδεη ην πξφγξακκα.  

 

static void   keyEvent( unsigned char key, int x, int y) 
{ 
 
    /* quit if the ESC key is pressed */ 
    if( key == 0x1b ) { 
        printf("*** %f (frame/sec)\n", (double)count/arUtilTimer()); 
        cleanup(); 
  exit(0); 
 } 
 
 /*turn on/off audio if 'p' key is pressed*/ 
 if( key == 0x70 ) { 
  if (audio) 
   alSourcePause(Source); 
  else 
   alSourcePlay(Source); 
  audio=!audio; 
 } 
 
 /*turn blending on/off if 'b' is pressed*/ 
 if( key == 0x62 ) 
  blend=!blend; 
 
} 
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Δπηπιένλ γηα ηνπο ζθνπνχο ηεο εθαξκνγεο καο έρνπλ πξνζηεζεί θαη θάπνηεο επηπξνζζεηεο 

ιεηηνπξγίεο. Δάλ γηα παξάδεηγκα παηεζεί ν ραξαθηήξαο “c” (θσδηθαο ASCII = 0x70) ηφηε 

μεθηλά/ζηακαηά ε αλαπαξαγσγή ηνπ ήρνπ (alSourcePlay ή alSourcePause() αληίζηνηρα), 

ελψ αλ παηεζεί ν ραξαθηήξαο “b” ηφηε ελεξγνπνηείηαη/απελεξγνπνηείηαη ε ιεηηνπξγία 

blending, κέζσ ηεο global κεηαβιεηήο “blend”  (βι. Πεξηζζφηεξα ζην θεθάιαην 4.3.4) 

 

4.3  Μηα πην αλαιπηηθή καηηά ζηνλ θώδηθα 

 

 

4.3.1) Πώο κνηξάδεηαη ην επίπεδν 

 

Όπσο αλαθέξακε θαη ζε πξνεγνχκελεο ελφηεηεο, γηα λα δνζεί κηα ηξηζδηάζηαηε αίζζεζε 

ζην ρξήζηε, πξέπεη λα δηαζέηνπκε ελαλ αξηζκφ βίληεν ηεο ίδηαο ζθελήο απν δηαθνξεηηθή 

νπηηθή γσλία. Οπφηε είλαη απαξαίηεην λα «κνηξάζνπκε» ην επίπεδν ζε θάπνηα ηκήκαηα, 

εηζη ψζηε νηαλ ν δείθηεο δείρλεη κέζα ζε απηφ λα αλαπαξάγεηαη θαη ην θαηάιιειν βίληεν 

 

 

Δηθόλα 4.7: Σν ζύζηεκα ζπληεηαγκέλσλ ηεο θάκεξαο θαη ηα 

 κνλαδηαία δηαλύζκαηα ηνπ δείθηε 

 

Γηα λα επηηεπρζεί απηφ δηαιέγνπκε έλα απν ηα δηαλχζκαηα ηνπ δείθηε (γηα ιφγνπο επθνιίαο 

ζα εξγαζηνχκε κε ην Xm), θαη ππνινγίδνπκε ηε γσλία πνπ απηφ ζρεκαηίδεη ζε ζρέζε κε ηελ 

θάκεξα/παξαηεξεηή, ζην νξηδφληην επίπεδν ΥΕ (ε θιίζε ζην ΤΕ δε καο ελδηαθέξεη). 
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Ζ ζάξσζε μεθηλά απν ην ζεκείν πνπ ην δηαλπζκα Xm έρεη ηε θαηεχζπλζε ηνπ άμνλα Ε , θαη 

θίλεηηαη αξηζηεξφζηξνθα κέρξη λα έρεη ηε θαηεχζπλζε ηνπ άμνλα –Ε. Γηα λα γίλεη πην 

θαηαλνεηφ, νπζηαζηηθά μεθηλάκε απν ην ζεκείν πνπ ν δείθηεο «θνηηά» αξηζηεξά (νπσο ν 

άμνλαο –Υ) θαη θαηαιήγεη λα θνηηά ζην Υ. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ηηο παξαπάλσ εηθφλεο βιεπνπκε απηή ηε κεηάβαζε: ηελ εηθφλα 4.8.α βιέπνπκε νηη ν 

δείθηεο θνηηά αξηζηεξά (δεμηά γηα ηνλ παξαηεξεηή), ελσ θηλείηαη νξνινγηαθά (αληη-

νξνινγηαθά γηα ηνλ παξαηεξεηή) θαη θαηαιήγεη λα θνηηα δεμηά (αξηζηεξά γηα ηνλ 

παξαηεξεηή (εηθφλεο 4.8
 
α-ε) 

 

Δηθόλα 4.8.ε 

Δηθόλα 4.8.α 

 

Δηθόλα 4.8.β 

 

Δηθόλα 4.8.γ 

 

Δηθόλα 4.8.δ 
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ην πξφγξακκα καο επηιέμακε λα ζρεδηάδεηαη κφλν ε εκπξφο φςε ηεο επηθάλεηαο θαη γη‟ 

απηφ ν δείθηεο «ζαξψλεη» κφλν ζε δηάζηεκα 180 κνηξψλ θαη φρη 360. 

 

Αο ξίμνπκε κηα καηηά ζηηο ζπλαξηήζεηο πνπ πινπνηνχλ απηή ηε δηαδηθαζία: 

 

4.3.1.1) πλάξηεζε CountVideos() 

 

Πξσηνχ κνηξάζνπκε ην επίπεδν ζα πξέπεη λα γλσξίδνπκε ζε πφζα ηκήκαηα ζα γίλεη απηφο ν 

δηακνηξαζκφο. Απηφ εμαξηάηαη απν ηνλ αξηζκφ ησλ αξρείσλ βίληεν πνπ ζέιεη λα 

ρξεζηκνπνηήζεη ν ρξήζηεο ζηελ εθαξκνγή (εαλ έρνπκε γηα παξάδεηηγκα 6 βίληεν ην 

δηαζηεκα ησλ 180 κνηξψλ ζα δηακνηξαζηεί ζε 6 ηκεκαηα ησλ 30 κνηξψλ). Τπεχζπλε γηα ηελ 

θαηακέηξεζε ηνπ πιεζνπο ησλ αξρείσλ είλαη ε CountVideos(), ν θψδηθαο ηεο νπνίαο 

παξνπζηάδεηαη παξαθάησ: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Ζ ζπλάξηεζε απηή ρξεζηκνπνηεί σο επη ην πιεηζηνλ ζπλαξηήζεηο ηνπ ιεηηνπξγηθνχ 

ζπζηήκαηνο Windows©. Να ηνλίζνπκε νηη ε ζπλάξηεζε αλαδεηά αξρεία πνπ έρνπλ σο 

int CountVideos() 
{ 
 static int count=0,name,check; 
 hFind=FindFirstFile("Data/*.avi", &FindFileData); 
 if(hFind==INVALID_HANDLE_VALUE) 
 { 
  return -1; 
 } 
 check=sscanf(FindFileData.cFileName,"%d",&name); 
 if(check!=0) 
 { 
  videoNames[count]=name; 
  count++; 
 } 
 while (FindNextFile(hFind, &FindFileData) != 0)  
 { 
  check=sscanf(FindFileData.cFileName,"%d",&name); 
  if(check!=0) 
  { 
   videoNames[count]=name; 
   count++; 
  } 
 } 
 qsort (videoNames, count, sizeof(int), compare); 
 return count; 
  
} 
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φλνκα θαπνηνλ αθέξαην αξηζκφ, ελψ ηα ππνινηπα αξρεία αγλννχληαη. Ζ ζπλάξηεζε 

FindFirstFile(“Data/*.avi”,&FindFIleData) αλαδεηά ην πξψην αξρείν πνπ βξίζθεηαη ζηνλ 

ππνθαθειν “Data” θαη πνπ έρεη σο νλνκα νηηδήπνηε, αξθεί λα έρεη θαηαιεμε „.avi‟. Οη 

πιεξνθνξίεο απνζεθεχνληαη ζηελ παξάκεηξν „FindFileData‟. Δπεηηα, κε ηε βνήζεηα ηεο 

sscanf ειέγρεηαη αλ ην φλνκα πεξηέρεη αξηζκφ. Αλ λαη απηφο απνζεθεχεηαη ζηνλ πίλαθα κε 

ηα νλφκαηα ησλ βηληεν (“videonames”). Αλ δε βξεζεί αξηζκφο ζην φλνκα, ηφηε ην αξρείν 

αγλνείηαη. Απηφ γίλεηαη κε ζθνπφ  ηελ εχθνιε ηαμηλφκεζε ησλ αξρείσλ. 

 

Ζ ίδηα ιεηηνπξγία επηηειείηαη θαη γηα ηα επφκελα βίληεν κέρξη ε δηαδηθαζία λα κε βξίζθεη 

άιιν αξρείν. Σεινο, ηα νλφκαηα ησλ βίληεν ηαμηλνκνχληαη ζε άπμνπζα ζεηξα (γηα 

παξάδεηγκα ην 2
ν
 ζηνηρείν ηνπ πίλαθα “videonames” ζα έρεη σο φλνκα αξηζκφ κηθξφηεξν 

απν απην ηνπ 3
νπ

 ζηνηρείνπ). Απηφ επηηειείηαη κε ηε ζπλάξηεζε qsort(), θαη είλαη 

απαξαίηεην θαζψο νη ζπλαξηήζεηο ηνπ ιεηηνπξγηθνχ δελ εμαζθαιίδνπλ νηη ηα αξρεία ζα 

αλαδεηεζνπλ βάζεη νλφκαηνο. 

 

ην ηέινο ε ζπλάξηεζε επηζηέθεη ηνλ αξηζκφ ησλ βίληεν. 

 

4.3.1.2)  πλάξηεζε angleToScene() 

 

Ζ ζπλάξηεζε angleToScene() είλαη απηή ε ζπλάξηεζε πνπ καο γλσζηνπνηεί ζε πνηφ απν ηα 

ηκήκαηα ηνπ επηπέδνπ θνηηα ην δηάλπζκα Xm, νπνηε ην πξνγξακκα ζα γλσξίδεη πνηφ βίληεν 

ζα πξέπεη λα αλαπαξαρζεί. Παξαηίζεηαη ν θψδηθαο: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

static void angleToScene (void) //matches the angle to a scene 
{ 
 static int i; 
  
 //calculate the camera direction 
 marker_angle=patt_trans[2][0]/patt_trans[0][0];  
 for (i=0;i<videoNu;i++) 
 { 
   
  if ( marker_angle<tan((3*PI/2)+(i+1)*(PI)/videoNu) ) 
  { 
   new_scene=i; 
   break; 
  } 
 } 
 
} 
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Παξαηεξνχκε νηη ε πξψηε εληνιή αθνξά ηελ θιίζε ηνπ δηαλχζκαηνο Xm (ππελζπκίδνπκε 

νηη θιηζε ηζνχηαη κε ηελ εθαπηνκέλε ε νπνία ζηελ πεξίπησζε καο είλαη ηζε κε   
 

 
 ). Έπεηηα 

θαιείηαη κηα επαλαιεπηηθή δηαδηθαζία πνπ εθηειείηαη ηφζεο θνξέο φζεο ην πιήζνο ησλ 

αξρείσλ βηληεν. ε επφκελε θάζε εθηειείηαη κηα εληνιή ζπλζήθεο ε νπνία εμεηάδεη ζε πνην 

δηαζηεκα αλήθεη ε θιηζε. Γηα παξάδεηγκα, αλ έρνπκε 4 βίληεν, θαηα ηελ πξψηε επαλάιεςε 

εμεηάδεηαη εαλ ε θιηζε εηλαη κηθξφηεξε απν tan(-π/4), ελσ ζηηο επνκελεο κηθξνηεξε απν 

tan(0), tan(π/4) θαη tan(π/2). Γηαπηζηψλνπκε νηη ην επίπεδν κνηξάδεηαη ζε 4 ίζα δηαζηήκαηα 

ησλ π/4 (4*π/4 = π). 

 

ην ζεκείν απηφ γίλεηαη πξνθαλέο γηαηί δηαιέμακε ην δηαλπζκα Xm. Οπσο είλαη γλσζηφ απν 

ηελ ηξηγσλνκεηξία, ε εθαπηνκέλε είλαη αχμνπζα απν –π/2 εσο π/2 ( δηαζηεκα ην νπνίν 

ηπραίλεη λα είλαη θαη ε πεξίνδνο ηεο). Με απηφλ ηνλ ηξφπν κπνξνπκε λα θάλνπκε ηνλ έιεγρν 

ζε κηα γξακκή θψδηθα, ρσξίο πεξηηηέο εληνιέο. 

 

 

Δηθόλα 4.9: ε γξαθηθή παξάζηαζε ηεο εθαπηνκέλεο (tan) 

 

Καηφπηλ, φηαλ βξεζεί ην δηάζηεκα, ε ζπλζήθε ηεξκαηίδεη θαη νξίδεηαη σο λεα ζθελή ε 

θαηάιιειε. H θσδηθνπνίεζε ησλ δηαζηεκάησλ επνκέλσο είλαη ε εμήο: ην πξψην δηάζηεκα 

νλνκάδεηαη ζθελε 0, ην δεπηεξν ζθελή 1 ελσ γηα λ βηληεν ην λ-νζην δηάζηεκα  ζθελή (λ-1). 

 

Να ππελζπκίζνπκε νηη ε ζπλάξηεζε angleToScene() εθηειείηαη ζε θάζε επαλάιεςε ηεο 

main loop θαζψο πξέπεη αλα πάζα ζηηγκή ηνλ πξνζαλαηνιηζκφ ηνπ δείθηε, θάηη πνπ δε 

ζπκβαίλεη κε ηελ επφκελε ζπλάξηεζε. 
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4.3.2)  Aλαπαξαγσγή ησλ αξρείσλ βηληεν 

 

Σα αξρεία βίληεν αλαπαξάγνληαη κε ηε βνήζεηα ηνπ OpenCV API
(1)

, πνπ καο δίλεη κεγάιε 

επειημία πάλσ ζε απηά, θαζψο κε απιέο εληνιέο κπνξεί ν πξνγξακκαηηζηήο λα επηηειέζεη 

δηάθνξεο ιεηηνπξγίεο νπσο ην αλνηγκα, θιείζηκν ηνπ αξρείνπ θαζψο θαη λα αλαθηήζεη 

ραξαθηεξηζηηθά φπσο ηε δηάξθεηα, ηα θαξε/δεπη θιπ. Οη επφκελεο ζπλαξηήζεηο θάλνπλ 

έληνλε ρξήζε απηνχ ηνπ API
(1) 

 

4.3.2.1) ζπλάξηεζε ChooseAVI() 

 

Ζ ζπλάξηεζε απηή είλαη ππεπζπλε γηα ηελ εθθίλεζε ηνπ stream απν ην ζσζηφ αξρείν 

βίληεν. Παξαθάησ παξνπζηάδεηαη ν θψδηθαο απηήο: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Ξεθηλψληαο ηελ αλάιπζε ηνπ θψδηθα, βιεπνπκε αξρηθά νηη ε παιηά ζθελή (δειαδή ην παιίν 

δηάζηεκα ηεο εθαπηνκέλεο) γίλεηαη ίζν κε ηε ζθελή ζηελ νπνία εηζείιζακε, εηζί ψζηε ν 

έιεγρνο πνπ γίλεηαη ζηε main loop λα ιεηηνπξγήζεη νπσο πξέπεη. ε πεξίπησζε πνπ δε 

γηλφηαλ απηή ε αλάζεζε ην πξφγξακκα δε ζα ήμεξε νηη δελ έρεη αιιάμεη ε ζθελή θαη ε 

ζπλαξηεζε chooseAVI() ζα θαινχληαλ ζπλερψο κε αλεπηζχκεηα απνηειέζκαηα. 

static void chooseAVI (void) //chooses the right .avi file 
{ 
 static char path[20]; 
 static double FrameStamp; 
 old_scene=new_scene; 
 
 //save the point (exact frame) where the last video has stopped 
 FrameStamp=cvGetCaptureProperty(input_video, CV_CAP_PROP_POS_FRAMES ); 
  
 // each scene maps to the correspodent video (the first scene maps to the 
first video etc.) 
 
 sprintf(path,"Data/%d.avi",videoNames[new_scene]); 
  
 //open the video stream 
 input_video=cvCaptureFromAVI(path); 
 input_video2=cvCaptureFromAVI(path); 
 
 //continue from the point where the last video has stopped 
 cvSetCaptureProperty(input_video,CV_CAP_PROP_POS_FRAMES,FrameStamp); 
 cvSetCaptureProperty(input_video2,CV_CAP_PROP_POS_FRAMES,FrameStamp); 
} 
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ε επφκελν βήκα, εθηειείηαη κηα  ζπλάξηεζε πνπ απνζεθεχεη ην ζεκείν ηνπ βίληεν πνπ 

αλαπαξαγφηαλ πξίλ αιιάμεη ε ζθελή, ψζηε ην επφκελν βίληεν λα ζπλερίζεη απν ην ζεκείν 

εθείλν θαη φρη μαλά απν ηελ αξρή. Σν ζεκείν απνζεθεχεηαη ζηελ κεηαβιεηή FrameStamp, 

θαη πξφθεηηαη γηα ην ηειεπηαίν θάξε πνπ αλαπαξάρζεθε πξνηνχ αληηθαηαζηαζεί ην βίληεν (ν 

ιφγνο γηα  ηε ζπλάξηεζε cvGetCaptureProperty() κε πξψην φξηζκα ην stream ηνπ βίληεν 

(input_video) θαη δεχηεξν ηε ζπκβνιηθή παξάκεηξν ηνπ OpenCV, 

CV_CAP_PROP_POS_FRAMES). 

 

πλερίδνληαο, ζε επφκελε θάζε εθηειείηαη ε εθθίλεζε ηνπ stream απν ην βίληεν. Οπσο 

είδακε θαη ζηε ζπλάξεηεζε CountVideos(), ηα βίληεν πξέπεη λα έρνπλ σο φλνκα θάπνηνλ 

αθέξαην αξηζκφ αθνινπζνχκελν απν ηελ επέθηαζε .avi (γηα παξαδεηγκα 4.avi). Οια ηα 

νλφκαηα ησλ βίληεν απνζεθεχνληαη ζε έλαλ πίλαθα (videoNames) κε αχμνπζα ζεηξα (αλ 

έρνπκε π.ρ. 3 αξρεία βίληεν κε νλφκαηα 6.avi, 3.avi, 0.avi απηά ζα ηνπνζεηεζνχλ ζηνλ 

πίλαθα σο εμήο: 0.avi, 3.avi, 6.avi). σο απνηέιεζκα ην κ-νζην ζηνηρείν ηνπ πίλαθα ζα 

πεξηέρεη ην κ κηθξφηεξν βαζεη νλφκαηνο βίληεν θαη ζα αληζηνηρεί ζηε ζθελή (κ-1). Οπσο ζα 

δηαπηζηψζνπκε απηή ε αληηζηνίρηζε δηεπθνιχλεη ηνλ ρξήζηε, φηαλ επηζπκεη λα ηνπνζεηήζεη 

ηα δηθά ηνπ αξρεία βίληεν 

 

Παξαηεξνχκε νηη ην φλνκα ηνπ θαηάιιεινπ βίληεν (πνπ είλαη αθεξαηνο αξηζκφο) εηζάγεηαη 

ζε κηα ζπκβνιναθνινπζία (κεζσ ηεο sprintf()) ε νπνία απνηειεί ην path πξνο ην αξρείν (πρ 

αλ ην ζηνηρείν ηνπ πηλαθα πεξηέρεη ην 23 ηφηε ην path ζα είλαη ην “Data/23.avi”). 

 

Να ηνλίζνπκε νηη δεκηνπξγνχκε 2 streams πξνο ην βίληεν, κε ην δεπηεξν λα είλαη 

απαξαίηεην γηα ηε ιεηηνπξγία “blending” νπσο ζα αλαιχζνπκε αξγφηεξα. 

 

Σέινο, ε ζπλάξηεζε κεηαθέξεη ην ζεκείν αλαπαξαγσγήο ζην ίδην ζεκείν πνπ ζηακάηεζε ην 

πξνεγνχκελν βίληεν σζηε λα έρνπκε ηελ νκαιή εθηέιεζε πνπ επηζπκνχκε. (απην 

πξαγκαηνπνηείηαη κε ηε ζπλάξηεζε cvSetCaptureProperty()). 

4.3.2.2) πλάξηεζε GetVideoProperties() 

 

 

 

Ζ ζπλάξηεζε απηή βνεζά ζηελ αλάθηεζε πιεξνθνξηψλ απν ηα αξρεία βίληεν φπσο ηα 

θαξέ/δεπη. Καζψο θαη ηνλ ζπλνιηθφ αξηζκφ ησλ θαξέ πνπ πεξηέρνπλ απηά. Οη πιεξνθνξίεο 

απηέο είλαη δσηηθήο ζεκαζίαο θαζψο ρξεζηκνπνηνχληαη ζε πνιιά ζεκεία ζηνλ θψδηθά καο. 

Παξαθάησ ε ζπλαξηεζε: 
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Ο αξηζκφο ησλ θαξέ ηνπ βίληεν επηζηξέθεηαη ζηε κεηαβιεηή „NumFrames‟ απν ηε 

ζπλάξηεζε cvGetCaptureProperty(), κε φξηζκα ην stream θαζψο θαη ηελ παξάκεηξν 

CV_CAP_PROP_FRAME_COUNT. Με ηελ ίδηα ζπλαξηεζε επηζηξέθνληαη θαη ηα 

θαξέ/δεπη., απηή ηε θνξά κε φξηζκα ην CV_CAP_PROP_FPS, ζηε κεηαβιεηή „FPS‟. Ζ 

ζπλάξηεζε απηή εθηειείηαη κφλν κηα θνξά ζηε main loop, θαζψο ηα βίληεν έρνπλ 

παλνκνηφηππα ηερληθά ραξαθηεξηζηηθά θαη πεξαηηέξσ εθηειέζεηο ηεο δελ ηθαλνπνηνχλ 

θάπνηα ζθνπηκφηεηα. 

 

4.3.2.3) πλάξηεζε UpdateTexture() 

 

 

ε απηφ ην ζεκείν πξέπεη λα γίλεη γλσζηφ νηη ην βίληεν δελ απεηθνλίδεηαη απεπζείαο ζηελ 

εηθνληθή επηθάλεηα ηεο εθαξκνγήο. Απην πνπ ζπκβαίλεη εηλαη νηη θάζε θαξέ ηνπ δηαβάδεηαη 

μερσξηζηά θαη έπεηηα κεηαηξέπεηαη ζε πθή (texture) σζηε λα εθαξκνζηεί ζηελ επηθάλεηα 

καο. Ζ ζπλάξηεζε πνπ πξαγκαηνπνηεί ηε ιεηηνπξγία απηή είλαη ε UpdateTexture().  

 

Δθηφο απηνχ, ε ζπλάξηεζε απηή θξνληίδεί γηα ηε λ επαλαιακβαλφκελε αλαπαξαγσγή ηνπ 

βηληεν, δειαδή φηαλ ε αλαπαξαγσγή θηάζεη ζην ηέινο ηεο δηάξθεηαο ηνηε μαλαεπηζηξέθεη 

ζηελ αξρή (γλσζηφ θαη σο “looping”) Παξαηίζεηαη ν θψδηθαο: 

 

 

 

 

 

 

void getVideoProperties(CvCapture *input_video) 
{ 
  
  //Get the total frame number from the video 
  NumFrames = (int) cvGetCaptureProperty(input_video,  
CV_CAP_PROP_FRAME_COUNT); 
   
  //get the video fps 
  FPS =  cvGetCaptureProperty(input_video,  CV_CAP_PROP_FPS); 
} 
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ηελ αξρή ηνπ θψδηθα γίλεηαη έιεγρφο γηα ην αλ ην βίληεν έρεη θηάζεη ζην ηέινο ηνπ. Απην 

πξαγκαηνπνηείηαη κε ηελ παξακεηξν CV_CAP_PROP_POS_FRAMES κέζσ ηεο 

ζπλάξηεζεο cvGetCaptureProperty(). Mε απηφλ ηνλ ηξφπν ειέγρνπκε αλ βξηζθφκαζηε ζηα 

ηειεπηαία θαξέ ηνπ βίληεν. Αλ λαη, ηνηε κεηαθέξνπκε ηελ αλαπαξαγσγή ζηελ αξρή κε ηε 

ζπλάξηεζε cvSetCaptureProperty(),  κε φξηζκα CV_CAP_PROP_POS_AVI_RATIO θαη 

ηηκή 0. Οιεο νη παξαπάλσ εληνιέο ζπλεηζθέξνπλ ζην λα εθηειείηαη ζπλερψο θαη 

επαλαιακβαλφκελα ην βίληεν. 

 

 Σν “AVI RATIO” (ιφγνο AVI) είλαη ελα κεγεζνο ην νπνίν θαζνξίδεη πνπ βξίζθεηαη ε 

αλαπαξαγσγή. Δηλαη θαλνληθνπνηεκέλν, δειαδή αλ έρεη ηελ ηηκή 0 ζεκαίλεη νηη ην βίληεν 

βξίζθεηαη ζηελ αξρή, αλ ερεί ηηκή 0.5 ζεκαίλεη νηη βξηζθεηαη ζην 50% επη ηεο δηάξθεηαο ηνπ 

βηληεν, δειαδή ζηε κέζε ηεο δηάξθεηαο. 

 

Απηε ηε ζηηγκή πξεπεη λα ερεη γίλεη εκθαλέο νηη φηαλ ζέινπκε λα εμάγνπκε θαπνηεο 

πιεξνθνξίεο απν ην βηληεν ρξεζηκνπνηνχκε ηε ζπλάξηεζε cvGetCaptureProperty() κε 

φξηζκα ηελ θαηάιιειε παξάκεηξν, ελσ εαλ ζέινπκε λα αιιάμνπκε θαπνηα παξακεηξν ηεο 

αλαπαξαγσγήο ηφηε ρξεζηκνπνηνχκε ηε cvSetCaptureProperty(). 

void UpdateTexture(CvCapture* input_video, IplImage *image, bool mask) 
 //Updates the video texture 
{ 
 if(cvGetCaptureProperty(input_video,  CV_CAP_PROP_POS_FRAMES)>NumFrames-
3)//loop the video 
  cvSetCaptureProperty(input_video,CV_CAP_PROP_POS_AVI_RATIO,0);//then 
restart it 
 
 //grab the frame from the video 
 image = cvQueryFrame(input_video);   
 
 // Convert to RGB 
 cvCvtColor(image, image, CV_BGR2RGB); 
 
 //we check for masking 
 if(mask) 
  createMask(image->imageData); 
 
 // Create Texture 
 gluBuild2DMipmaps(GL_TEXTURE_2D, GL_RGB, image->width, image->height, 
GL_RGB, GL_UNSIGNED_BYTE, image->imageData); 
 
 // Update View port 
 glutPostRedisplay();  
} 
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Δπεηηα, ε ζπλαξηεζε αλαθηά ην ηξέρνλ θαξέ κεζσ ηεο ζπλάξηεζεο cvQueryFrame(), ην 

νπνίν απνζεθέπεηαη ζηελ κεηαβιεηή „image‟. Δπεηδή ην OpenCV επηζηξέθεη ηα θαξέ ζε 

ρξσκαηηθφ ζρήκα “BGR” (blue green red), είλαη απαξαίηεην απηφ λα κεηαηξαπεί ζε “RGB” 

σζηε λα ην ρεηξηζηεί ζσζηά ην OpenGL. Απηφ πξαγκαηνπνηείηαη κε ηε ζπλάξηεζε 

cvCvtColor() κε φξηζκα CV_BGR2RGB. 

 

ηελ ηειηθή θάζε, πξεπεη λα δεκηνπξγεζεί ε πθή, ζε κνξθή ζπκβαηή κε ην OpenGL, θαηη 

πνπ γίλεηαη κε ηε ζπλάξηεζε gluBuild2DMaps(), ε νπνία δεκηνπξγεί ελα mipmap
(3)

 απν ην 

θαξέ πνπ εμήρζε.  

 

Σέινο, λα αλαθέξνπκε νηη ε ζπλάξηεζε UpdateTexture() δελ βξίζθεηαη απηνχζηα κέζα ζηε 

main loop, αιια ζηε ζπλάξηεζε draw(). 

 

(Ζ ζπλάξηεζε createMask() ζα αλαιπζεί ζην θεθάιαην blending). 

 

4.3.3) ρεδίαζε ηεο εηθνληθήο ζθελήο 

 

Σν ηειεπηαίν βήκα ηεο εθαξκνγήο καο είλαη ε ζρεδίαζε ηεο εηθφληθήο ζθελήο, πνπ ζηελ 

πεξίπησζε καο είλαη κηα ηεηξάγσλε επηθάλεηα πνπ έρεη σο πθή έλα βίληεν. Ζ ζπλάξηεζε 

πνπ ην πινπνηεί είλαη ε draw(). Παξαθάησ παξνπζίάδεηαη ην ηκήκα θψδηθα πνπ ρξήδεη 

επεμήγεζεο: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

    glMatrixMode(GL_TEXTURE);//flip texture from bottop-up to top-down 
    glScalef(1.0, -1.0, 1.0); 
 
 /* load the camera transformation matrix */ 
    argConvGlpara(patt_trans, gl_para); 
    glMatrixMode(GL_MODELVIEW); 
    glLoadMatrixd( gl_para ); 
  
  
 if (patt_trans[2][1]>=0)  
 { 
  UpdateTexture(input_video2,image2,true); 
  glBlendFunc(GL_DST_COLOR,GL_ZERO); 
 
  glBegin(GL_QUADS);        
 glTexCoord2f(0.0f, 0.0f);glVertex3f(-160.0f, -40.0f, 0.0f); 
  glTexCoord2f(1.0f, 0.0f);glVertex3f( 80.0f, -40.0f, 0.0f); 
  glTexCoord2f(1.0f, 1.0f);glVertex3f( 80.0f, -40.0f, 120.0f); 
  glTexCoord2f(0.0f, 1.0f);glVertex3f(-80.0f, -40.0f, 120.0f); 
  glEnd(); 
 
  UpdateTexture(input_video,image,false); 
  glBlendFunc(GL_ONE,GL_ONE); 
 
  glBegin(GL_QUADS);       
  glTexCoord2f(0.0f, 0.0f);glVertex3f(-80.0f, -40.0f, 0.0f);  
  glTexCoord2f(1.0f, 0.0f);glVertex3f( 80.0f, -40.0f, 0.0f);  
  glTexCoord2f(1.0f, 1.0f);glVertex3f( 80.0f, -40.0f, 120.0f); 
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Γηα αξρή λα αλαθέξνπκε νηη νη πίλαθεο κεηαζρεκαηηζκνχ OpenGL θαινχληαη κε ηε 

ζπλάξηεζε glMatrixMode(). Οη πξψηεο δχν εληνιέο έρνπλ σο ζθνπφ ηελ αλαζηξνθή ηεο 

πθήο πνπ πξνθχπηεη απν ην OpenCV, σζηε λα κπνξέζεη ην OpenGL λα ην ρεηξηζηεί ζσζηά. 

Ζ πξψηε εληνιή θαιεί ηνλ πίλαθα κεηαζρεκαηηζκνχ GL_TEXTURE, ελσ ε δεχηεξε 

(glScaleθ()) αλαζηξέθεη ηε κεηαβιεηή Τ. Παξαθάησ παξνπζηάδεηαη ελα παξάδεηγκα. 

(εηθφλα 4.10) 

 

 

 
 
 
 

 

 

 

Οη επφκελεο εληνιέο εηλαη αξθεηά ζεκαληηθέο. Ζ ζπλάξηεζε argConvGLpara() κεηαηξέπεη 

ηνλ πίλαθα κεηαζρεκαηηζκνχ ηνπ ARToolKit ζηε κνξθή πνπ ηνλ ρεηξίδεηαη ε OpenGL. Να 

αλαθέξνπκε νηη ε OpenGL απνζεθεπεη ηνπο 4Υ4 πίλαθεο κεηαζρεκαηηζκνχ σο πίλαθεο 

1Υ16, δειαδή φια ηα ζηνηρεία απνζεθεχνληαη ζε κία γξακκή. Δπεηηα, ν πίλαθαο απηφο 

θνξηψλεηαη ζηνλ πίλαθα κεηαζρεκαηηζκνχ GL_MODELVIEW (βι. Δλφηεηα 3.2.7). 

 

Απν εδψ θαη ζην εμήο, εθφζνλ έρεη εθαξκνζηεί ν κεηαζρεκαηηζκφο ModelView, νζνλ 

αθνξά ζηηο ζπληεηαγκέλεο θαη ηε ζεηξά δήισζεο ηνπο, νζν θαη δηαλχζκαηα ηνπ δείθηε, 

ηζρχεη νηη ηζρχεη ζην ARToolKit 

 

 

 

Δηθόλα 4.10: Η πθή πξνθύπηεη αλεζηξακκέλε απν ην openCV θαη απαηηεί κεηαζρεκαηηζκό 

 UpdateTexture(input_video,image,false); 
  glBlendFunc(GL_ONE,GL_ONE); 
 
  glBegin(GL_QUADS);       
  glTexCoord2f(0.0f, 0.0f);glVertex3f(-80.0f, -40.0f, 0.0f);  
  glTexCoord2f(1.0f, 0.0f);glVertex3f( 80.0f, -40.0f, 0.0f);  
  glTexCoord2f(1.0f, 1.0f);glVertex3f( 80.0f, -40.0f, 120.0f); 
  glTexCoord2f(0.0f, 1.0f);glVertex3f(-80.0f, -40.0f, 120.0f); 
  glEnd(); 
 } 
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Δπνκέλσο ηα νξίζκαηα ζα αθνινζνχλ πιένλ ηε ζεηξά ηνπ ARToolkit. 

 

Δπεηηα, θνξηψλεηαη ην θαξέ ζηελ πθε κε ηε ζπλάξηεζε UpdateTexture(). ( ζηελ πξψηε 

επηθάλεηα θνξηψλεηαη ε «καζθα», νξνο πνπ ζα εμεγεζεί ζηελ επφκελε ελφηεηα, ελψ ζηε 

δεχηεξε ε θαλνληθή επηθάλεηα.) 

 

ηε ζπλέρεηα, ζρεδηάδνληαη δπφ παλνκνηφηππα ηεηξάγσλα (ην πξψην απνζθνπεί, φπσο ζα 

δνπκε ζηελ επφκελε ελφηεηα ζηελ εθαξκνγή ηεο ιεηηνπξγίαο blending θαη ην δεπηεξν γηα 

ηελ απεηθφληζε ηνπ θαλνληθνχ βίληεν), πνπ φκσο θαίλνληαη ζαλ έλα. Ο νξηζκφο κηαο 

επηθάλεηαο μεθηλά κε ηελ εληνιή glbegin() θαη ιήγεη κε ην glEnd(). H πξψηε έρεη σο φξηζκα 

κηα παξάκεηξν πνπ ππνδειψλεη ην ηί ζρεκα ζα ζρεδηαζηεί (πηζαλέο επηινγέο εηλαη απιά 

ζεκεία, ηξίγσλα, ηεηξάγσλα, πνιχγσλα, θιπ), θαη πνπ ζηελ πεξίπησζε καο είλαη 

ηεηξάγσλν. Δπεηηα πξέπεη λα θαζνξηζηφπλ ηα ζεκεία θαη ην πψο ζα εθαξκνζηεί ε πθή 

επάλσ ζηελ επηθάλεηα απηή. Αθνινπζεί ζρήκα: 

 

 

 

 

 

 

 

Δηθόλα 4.11: ηα κνλαδηαία δηαλύζκαηα ζηελ OpenGL (αξηζηεξά) 

θαη ηα κνλαδηαία δηαλύζκαηα ηνπ δείθηε ζην ARToolKit (δεμηα) 

Δηθόλα 4.12: νη ζπληεηαγκέλεο ηεο πθήο Δηθόλα 4.13: νη ζπληεηαγκέλεο ηεο 

επηθάλεηαο ζηνλ ρώξν 
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Παξαπάλσ βιέπνπκε ηηο ζπληεηαγκέλεο ηεο πθήο θαζψο θαη ηεο επηθάλεηαο καο ζην ρψξν. 

Παξαηεξνχκε νηη νη άθξεο ηηο πθήο εθθξάδνληαη κε δχν ζπληεηαγκέλεο, θαζσο πξφθεηηαη 

γηα δηζδηάζηαην αληηθείκελν. Γηα λα ηνπνζεηεζεί ε πθή ζσζηά πάλσ ζηελ επηθάλεηα πξέπεη 

λα «ηαηξίαμνπκε» ηα ζεκεία ακθφηεξσλ. Οπφηε, μεθηλάκε απν ηελ θάησ αξηζηεξά αθξε , 

δειψλνληαο πξψηα ην ζεκείν ηεο πθήο (κε ηελ εληνιή glTextCoord2f(0.0f, 0.0f)) θαη 

θαηφπηλ ην ζεκείν ηεο επηθάλεηαο (κε ηελ εληνιή glVertex3f(-80.0f, -40.0f, -0.0f)). Απηφ 

ζπλερίδεηαη θαη γηα ηα ηέζζεξα ζεκεία, αθνινπζψληαο αληησξνινγηαθή θνξά.  

 

Σέινο λα αλαθέξνπκε παξαηεξνχκε νηη νη εληνιέο γηα ηε ζρεδίαζε ακθφηεξσλ ησλ 

επηθαλεηψλ, βξίζθνληαη κεζα ζε κηα ζπλζήθε. Απηε ε ζπλζήθε απνζθνπεί ζην λα κε 

ζρεδηάδεηαη ε επηθάλεηα νηαλ θαλνληθά, αλ ζρεδηαδνηαλ, ζα βιέπακε ηελ πίζσ φςε. (ή νηαλ 

βγαίλεη απν ην εκη-επίπεδν νπνπ γίλεηαη ε ζάξσζε). Απηή ε επηινγή είλαη θαζαξά 

ζρεδηαζηηθή 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

4.3.4) Η  ιεηηνπξγία “blending” 

 

 

Ζ ιεηηνπξγία απηή έρεη σο ζθνπφ λα κεηαηξέςεη θαπνηα ηκήκαηα ηεο επηθάλεηαο πνπ 

επηζπκνχκε ζε δηαθαλή. Γηα λα πξαγκαηνπνηεζεί απηφ απαηηείηαη πέξα απν ηελ θαλνληθή 

πθή, θαη κηα «καζθα», πνπ νπζηαζηηθά είλαη κηα αζπξφκαπξε εθδνρή ηεο θαλνληθήο. Σα 

ζεκεία πνπ ζέινπκε λα είλαη δηαθαλή έρνπλ ιεπθφ ρξψκα ζηε κάζθα, ελσ ηα αδηαθαλή 

καπξφ. Παξαηίζεηαη έλα παξάδεηγκα: 

 

Δηθόλεο 4.14 & 4.15: όηαλ ν δείθηεο «θνηηά» κπξνζηά, ε επηθάλεηα ζρεδηάδεηαη θαλνληθά, ελώ αλ 

«θνηηα» πξνο ηα πίζσ, ηνηε απην δε ζπκβαίλεη. Οπζηαζηηθά, δε ζρεδηάδνπκε ηελ πίζσ όςε ηεο 

επηθάλεηαο 
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ηελ πεξίπησζε καο, ιφγσ ηεο απιφηεηαο ηνπ βίληεν πνπ ρξεζηκνπνηήζακε (ζέινπκε 

δηαθάλεηα ζην θφλην, πνπ ηπραίλεη λα είλαη καχξν) ε κάζθα πξνέθπςε απν επεμεξγαζία ηνπ 

αξρηθνχ βίληεν (κε ηε ρξήζε ηεο ζπλάξηεζεο createMask()). Γεληθψο, ν ρξήζηεο πξέπεη λα 

παξέρεη ην βηληεν κάζθα. (ν θψδηθαο καο ππνζηεξίδεη θαηη ηέηνην, κε κηθξέο 

ηξνπνπνηήζεηο). 

 

Γηα λα επηηχρνπκε ηε ιεηηνπξγία “blending”, πξέπεη λα ερνπκε δπν παλνκνηφηππεο 

επηθάλεηεο (πνπ ν ρξεζηεο ηηο εθιακβάλεη σο κηα), θαζσο θάζε επηθάλεηα δέρεηαη κφλν κηα 

πθε. Δπεηηα, ζηε πξψηε πθή εθαξκφδνπκε ηε κάζθα, θαη ζηε δεχηεξε ηε θαλνληθή πθή 

(πξαγκαηνπνηείηαη κε ηε ζπλάξηεζε UpdateTexture()). Ο ζπλδπαζκφο γίλεηαη κε ηε βνήζεηα 

ηεο ζπλάξηεζεο ηεο OpenGL, glBlendFunc(), κε ηα θαηάιιεια νξίζκαηα. Σν ηειηθφ 

απνηέιεζκα είλαη ην παξαθάησ: 

 

 

Δηθόλα 4.18: ε ιεηηνπξγία blending ζηελ πξάμε 

 

 

Δηθόλα 4.16: Η θαλνληθή πθή Δηθόλα 4.17: ε κάζθα 
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Παξνπζηάδεηαη ε ζπλάξηεζε πνπ δεκηνπξγεί ηε κάζθα απν ην αξρηθφ βίληεν: 

 

4.3.4.1)  ε ζπλάξηεζε createMask() 

 

Ζ ζπλάξηεζε απηή ειέγρεη ην ηξέρνλ θαξέ ζε επίπεδν πίμει, θαη κεηαηξέπεη ηα καχξα πίμει 

ζε ιεπθά, ελψ ηα ππφινηπα ζε καχξα, δεκηνπξγψληαο κε απηφλ ηνλ ηξφπν ηε κάζθα. Ζ 

ζπλάξηεζε απηή απνηειείηαη απν εληνιέο ζπκβνιηθήο γιψζζαο (assembly): 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Ζ κεηαβιεηή b είλαη ελαο δείθηεο πξνο ην buffer ηεο ηξέρνπζαο εηθφλαο, νπνηε ε κεηαβιεηή 

ebx πεξηέρεη ηα πεξηερφκελα ηνπ ηξέρνληνο πίμει. Οη πιεξνθνξίεο ησλ πίμει, δειαδή ηα 

ρξψκαηα, απνζεθεχνληαη ζηηο 3 επφκελεο ζέζεηο κλήκεο. Έηζη ζηε ζέζε [ebx+0] πεξηέρεηαη 

ε ηηκή ηνπ θφθθηλνπ ρξψκαηνο ηνπ ηξέρνληνο πίμει, ελψ αληίζηνηρα, ζηε ζέζε [ebx+1] ηνπ 

πξαζίλνπ θαη ζηε ζέζε [ebx+2] ηνπ κπιε (εθφζνλ ηα θαξέ αθνινπζνχλ ην ρξσκαηηθφ ζρήκα 

RGB).  

 

 
   mov [ebx+0],255  
   mov [ebx+1],255 
   mov [ebx+2],255  
   jmp label3 
  label2: 
   mov [ebx+0],0 
   mov [ebx+1],0 
   mov [ebx+2],0 
  label3: 
   add ebx,3    
   dec ecx       
   jnz label     
 } 
} 

 

void createMask(void* buffer)      
{ 
 void* b = buffer; 
 __asm       
 { 
  mov ecx, 320*240        
 mov ebx, b        
  label:         
   mov ax,0 
   add ax,[ebx+0]  
   add ax,[ebx+1]  
   add ax,[ebx+2] 
   cmp ax,0 
   jne label2 
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Οη ηηκέο θαη ησλ ηξηψλ απηψλ ζέζεσλ απνζεθέπνληαη δηαδνρηθα ζηε κεηαβιεηή ax. Οπνηε, 

αλ ην πίμει είλαη καχξν, ηφηε ην άζξνηζκα ζα ηζνχηαη κε κεδέλ, δηαθνξεηηθά ζα είλαη 

δηάθνξν ηνπ κεδελφο. Αλ είλαη κεδέλ ηνηε θαη ζηηο ηξεηο ζέζεηο πεξλά ε ηηκή 255, πνπ 

αληηζηνηρεί ζην ιεπθφ ρξψκα, ελσ δηαθνξεηηθά πεξλνχλ νη ηηκέο 0. Ο έιεγρνο γίλεηαη ζε φια 

ηα πίμει θαη κε απηφλ ηνλ ηξφπν πξνθχπηεη ε κάζθα 

 

Ζ κέζνδνο απηή έρεη θάπνηα κεηνλεθηήκαηα (γηα παξαδεηγκα, νη ζθηέο,φληαο καχξεο 

ζεσξνχληαη δηαθαλείο) θαη γηα απηφλ ην ιφγν ζα ήηαλ θαιχηεξα ε κάζθα λα δίλεηαη απν ην 

ρξήζηε. ηελ πεξίπησζε καο φκσο ιεηηνπξγεί επαξθψο. 

 

4.3.4.2) κηα αλαθνξά ζηε ζπλάξηεζε glBlendFunc() 

 

Ζ ζπλάξηεζε απηή απνηειεί κέξνο ηεο βηβιηνζήθεο ηεο OpenGL, θαη είλαη απαξαίηεηε γηα 

ηε ιεηηνπξγία “blending”. Γερεηαη δπν νξίζκαηα, εθ ησλ νπνησλ ην πξψην είλαη ν 

παξάγνληαο κε ηνλ νπνίν πνιιαπιαζηάδεηαη ε πθή πνπ εηζέξρεηαη ζην frame buffer
(4)

 

(source), ελψ ην δεχηεξν ν παξάγνληαο κε ηνλ νπνίνλ πνιιαπιαζηάδεηαη ε πθή πνπ ππάξρεη 

ήδε ζε απηφ (destination). Δπεηηα, φ,ηη πξνθχπηεη πξνζηίζεηαη. Οη πξάμεηο γίλνληαη κεηαμχ 

ησλ παξαγφλησλ R(ed), G(reen), B(lue) θαη A(lpha).  Ο καζεκαηηθφο ηχπνο είλαη ν εμήο: 

 

              

                                                                

 

Οπφηε, αλ ν ρξήζηεο θαιέζεη ηε ζπλάξηεζε σο εμήο: glBlendFunc(GL_ONE, GL_ONE) (ε 

παξάκεηξνο GL_ONE αληηζηνηρεί ζηε κνλάδα) θαη ηζρχνπλ θαη ηα παξαθάησ 

                               

                                    

Σνηε ζα πξνθχςεη: 
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4.4   Δθαξκνγή ηξηζδηάζηαηνπ ήρνπ 

 

Δλα ραξαθηεξηζηηθφ ηνπ πξνγξάκκαηφο καο είλαη νηη κπνξεί λα αλαπαξάγεη θαπνηνλ 

επηζπκεηφ ήρν, ζαλ απηφο λα πξνέξρεηαη απν ην βίληεφ καο (πνπ πξνβάιιεηαη παλσ ζηνλ 

δείθηε). Απηφ γίλεηαη κε ηε βνήζεηα ηνπ OpenAL, πνπ καο δίλεη ηε δπλαηφηεηα γηα πιήξε 

ηξηζδηάζηαην ήρν. Δηζη αλάινγα κε ηε θίλεζε ηνπ δείθηε, αληίζηνηρα θηλείηαη θαη ν ήρνο 

ζην ρψξν. Αο δνπκε παξαθαησ θαπνηεο πιεξνθνξίεο γηα ην OpenAL θαζψο θαη γηα ηηο 

ζπλαξηήζεηο πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ ζηνλ θψδηθα. 

 

4.4.1) Σν OpenAL API
(1) 

 

Σν OpenAL (Open Audio Library) απνηειεί ελα δηαπιαηθνξκηθφ API
(1)

 ήρνπ ειεχζεξεο 

ρξήζεο. Έρεη ζρεδηαζηεί κε ζθνπφ ηνλ απνηειεζκαηηθφ ζρεδηαζκφ πνιπθαλαιηθνχ 

ηξηζδηάζηαηνπ ήρνπ ζέζεσο. Σν ζηπι ηνπ ζθφπηκα ζπκίδεη απηφ ηνπ OpenGL, φζνλ αθνξά 

ηελ ζχληαμε θαη ηηο παξαδνρέο 

 

4.4.2) Γνκή θαη ιεηηνπξγηθόηεηα ηνπ API(1) 

 

Ζ γεληθή ιεηηνπξγηθφηεηα ηνπ OpenAL είλαη θσδηθνπνηεκέλε ζε αληηθείκελα-πεγέο (source 

objects), buffer ερνπ (audio buffers) θαη ζε έλα απιφ αθξναηή (listener). Έλα αληηθείκελν 

πεγή πεξηέρεη ελα δείθηε ζε έλα buffer, ηελ ηαρχηεηα, ηε ζέζε θαη ηελ θαηεχζπλζε ηνπ ήρνπ 

θαζψο θαη ηελ έληαζή ηνπ. Ο αθξναηήο εκπεξηέρεη ηελ ηαρχηεηα, ηε ζέζε θαη ηελ 

θαηεχζπλζε ηνπ αθξναηή, θαη ην γεληθφ θέξδνο (gain) πνπ εθαξκφδεηαη ζε φινπο ηνπο 

ήρνπο. Σα buffers πεξηέρνπλ δεδνκέλα ήρνπ ζε θνξκά PCM, είηε 8-bit είηε 16-bit, ζε 

κνλνθσληθή ή ζηεξενθσληθή κνξθή. Ζ κεραλή ζρεδίαζεο πξαγκαηνπνηεί φινπο ηνπο 

απαξαίηεηνπο ππνινγηζκνχο φπσο ε εμαζζέλεζε ιφγσ απφζηαζεο (distance attenuation), ην 

θαηλφκελν Doppler, θιπ. 

 

Σν ηειηθφ απνηέιεζκα φισλ ησλ παξαπάλσ γηα ηνλ ηειηθφ ρξήζηε, ζε κηα νξζψο γξακκέλε 

εθαξκνγή OpenAL, είλαη νηη νη ήρνη ζπκπεξηθέξνληαη θπζηθά θαζψο ν ρξήζηεο 

κεηαθηλείηαη κέζα ζηνλ ηξηζδηάζηαην ρψξν ηνπ εηθνληθνχ θφζκνπ. Απν ηε ζθνπηά ηνπ 

πξνγξακκαηηζηή, ρξεηάδεηαη ιίγε πξνζπάζεηα γηα λα εθαξκνζηεί θάηη ηέηνην ζε κηα ήδε 

ππάξρνπζα εθαξκνγε ηξηζδηάζηαησλ γξαθηθψλ βαζηζκέλε ζε OpenGL 
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4.4.3) Μνληέια απόζηαζεο 

 

Ηδηαίηεξε κλεία πξέπεη λα γίλεη ζηα δηαθνξα κνληέια απφζηαζεο (distance models) πνπ 

κπνξνχλ λα εθαξκνζηνπλ ζηελ πεγή καο, θαη ηα νπνία θαζνξίδνπλ  ην πψο ζα γίλεηαη ε 

εμαζζέληζε ηνπ ήρνπ ζε ζρέζε κε ηελ απφζηαζε απν ηνλ αθξναηή. 

 

Σα ζεκαληηθά κεγέζε φηαλ νξίδεηαη έλα κνληέιν είλαη ε απόζηαζε αλαθνξάο πνπ 

αληηζηνηρεί ζηελ παξάκεηξν “AL_REFERENCE_DISTANCE” , ε κέγηζηε απόζηαζε πνπ 

αληηζηνηρεί ζην “AL_MAX_DISTANCE” θαη ν παξάγνληαο roll-off, πνπ αληηζηνηρεί ζηελ 

παξάκεηξν “AL_ROLLOFF_FACTOR”. 

  

Ζ απόζηαζε αλαθνξάο νξίδεηαη σο ε απφζηαζε νπνπ ην θέξδνο ηνπ ήρνπ κεηψλεηαη ζην 

κηζφ. ηελ εθαξκνγή καο απηή έρεη ηελ ηηκή 300 (ηηκή θαηάιιειε γηα ηνπο ζθνπνχο ηνπ 

πξνγξάκκαηνο). 

 

Ζ κέγηζηε απόζηαζε θαζνξίδεη ηελ απφζηαζε ζηελ νπνία ην θέξδνο γίλεηαη ειάρηζην, θαη 

πέξα απν απηήλ, δελ ππάξρεη πεξαηηεξσ κείσζή ηνπ. 

 

Ο παξάγνληαο roll-off θαζνξίδεη ην πφζν απφηνκε ζα είλαη ε θιηζε ηεο θακπχιεο ή 

ηζνδχλακα ην πφζν απφηνκα ζα κεηψλεηαη ην θέξδνο ηνπ ήρνπ κε ηελ απφζηαζε. 

Μεγαιχηεξε ηηκε ηεο παξακέηξνπ αληηζηνηρεί ζε πην απφηνκε θιίζε. Οπσο θαίλεηαη θαη 

ζηνλ θψδηθα ε ηηκή ηεο παξακέηξνπ έρεη νξηζηεί ζηελ ηηκή 2. 

 

Πξηλ παξνπζηάζνπκε ηα ηξία βαζηθά κνληέια (γξακκηθφ, εθζεηηθφ, αληίζηξνθν κε 

clamping, πνπ ππνδειψλεη νηη αλ ε απνζηαζε μεπεξαζεη ηελ απφζηαζε αλαθνξάο, ην 

θέξδνο κεηψλεηαη δξακαηηθά) λα αλαθέξνπκε νηη ε εθαξκνγή καο ρξεζηκνπνηεί ην 

αληίζηξνθν κνληέιν: 
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4.4.3.1) Γξακκηθφ κνληέιν απφζηαζεο (κε clamping) 

 

ην γξακκηθφ κνληέιν απφζηαζεο ε κείσζε ηνπ θέξδνπο γίλεηαη γξακκηθά ζε ζπλάξηεζε 

κε ηελ απφζηαζε κεηαμχ ηνπ παξαηεξεηή θαη ηεο πεγήο 

 

 

Δηθόλα 4.19: Γξακκηθό κνληέιν απόζηαζεο 

 

Οη βαζηθνί ηχπνη είλαη: 

 

 Απφζηαζε: min (απφζηαζε, AL_MAX_DISTANCE) 

 Κέξδνο: (1-AL_ROLLOFF_FACTOR*(Απφζηαζε-

AL_REFERENCE_DISTANCE)/(AL_MAX_DISTANCE-AL_REFERENCE_DISTANCE) 

 

 

4.4.3.2) Δθζεηηθφ κνληέιν απφζηαζεο (κε clamping) 

 

Δδψ, ε πηψζε ηνπ θέξδνπο γίλεηαη εθζεηηθά ζε ζρέζε κε ηελ απφζηαζε κεηαμχ παξαηεξεηή 

θαη πεγήο 

 



~ 72 ~ 
 

 

Δηθόλα 4.20: Δθζεηηθό κνληέιν απόζηαζεο 

 

Οη ηχπνη ζε απηήλ ηελ πεξίπησζε νξίδνληαη σο εμήο: 

 

 Κέξδνο: (Απφζηαζε/AL_REFERENCE_DISTANCE)^(-AL_ROLLOFF_FACTOR)  

 

4.4.3.3) Αληίζηξνθν κνληέιν απφζηαζεο (κε clamping) 

 

ην κνληέιν απηφ ηζρχνπλ νη εμήο ηχπνη: 

 

 Απφζηαζε:  max (απφζηαζε, AL_REFERENCE_DISTANCE) 

 Απφζηαζε: min (απφζηαζε, AL_MAX_DISTANCE) 

 Κέξδνο: AL_REFERENCE_DISTANCE/(AL_REFERENCE_DISTANCE + 

AL_ROLLOFF_FACTOR * (Απφζηαζε-AL_REFERENCE_DISTANCE)) 
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Δηθόλα 4.21: κνληέιν αληίζηξνθεο απόζηαζεο 

 

Σν κνληέιν απηφ είλαη εθείλν πνπ ρξεζηκνπνηεί ε εθαξκνγή καο. 

 

4.4.4) Αλάιπζε ησλ ζπλαξηήζεσλ ήρνπ 

 

Παξαθάησ ζα αλαιπζνχλ νη ζπλαξηήζεηο πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ γηα ηελ εθαξκνγή ήρνπ 

ζην πξφγξακκα καο. Οπσο έρεη αλαθεξζεί θαη πξνεγνπκέλσο, ην API
(1)

 πνπ 

ρξεζηκνπνηήζεθε γηα απηφλ ην ζθνπφ είλαη ην OpenAL. Αο δνπκε παξαθάησ ηηο 

ιεπηνκέξεηεο. 

 

4..4.3.1) Αξρηθνπνίεζε ησλ κεηαβιεηψλ ήρνπ 

 

Σν OpenAL απαηηεί ηε ρξήζε εηδηθψλ κεηαβιεηψλ πνπ εθθξάδνπλ θάπνηα ζηνηρεηψδε 

κεγέζε (ζεζε, ηαρχηεηα, πξνζαλαηνιηζκφο πεγήο/αθξναηή) θαη ε δήισζε ηνπο κεζα ζηνλ 

θψδηθα είλαη απαξαίηεηε ψζηε λα εμαζθαιηζηεί ε ζσζηή ιεηηνπξγία ηνπ ηξηζδηάζηαηνπ 

ήρνπ.. Παξνπζηάδεηαη ν αληίζηνηρνο θψδηθαο: 
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Οπσο είλαη εκθαλέο, ε ζέζε, ε ηαρχηεηα θαη ν πξνζαλαηνιηζκφο (κεέγεζνο πνπ είλαη 

ρξήζηκν κφλν γηα ηνλ αθξναηή) είλαη κεγέζε πνπ εθθξάδνληαη ζε δηαλχζκαηα ηξηψλ 

ζπληζησζψλ (αθνχ κηιάκε γηα ηξηζδηάζηαην ρψξν). Παξαηεξνχκε νηη ε ηαρχηεηα ηεο πεγήο 

νξίδεηαη ζαλ κεδεληθή (θαη παξακέλεη ζηαζεξή, αλ θαη νπσο ζα δνχκε παξαθάησ απηφ 

νπζηαζηηθά δε ζπκβαίλεη) φπσο θαη ε ηνπ αθξναηή. Δπίζεο, ζεσξνχκε νηη κφλν ε πεγή 

θηλείηαη, άξα νξίδνπκε ηε ζέζε θαη ηελ ηαρχηεηα ηνπ αθξναηή ζην κεδέλ.  

Οζνλ αθνξά ηνλ πξνζαλαηνιηζκφ, επεηδή ην OpenAL ρξεζηκνπνηεί δεμίνζηξνθν ζχζηεκα 

ζπληεηαγκέλσλ, , κε ηε δεισζε πνπ θάλνπκε ( ζηηο ηξεηο πξψηεο παξακέηξνπο) δειψλνπκε 

νηη ν παξαηεξεηήο θνηηά πξνο ηνλ άμνλα –Ε, πνπ ηαπηίδεηαη κε ηε ζέζε ηεο θάκεξαο, αλ 

ζέζνπκε Ε=-Ε θαζψο ην ARToolkit ρξεζηκνπνηεί αξηζηεξφζηξνθν ζπζηεκα ζπληεηαγκέλσλ 

(νζνλ αθνξά ηελ θάκεξα). (ν άμνλαο Τ είλαη θάζεηνο ζην νξηδφληην επίπεδν ΥZ) 

 

Δηθόλα 4.22: νπηηθό πεδίν ηεο θάκεξαο (πνπ ηαπηίδεηαη κε ηνπ παξαηεξεηή/αθξναηή) 

// Buffers hold sound data. 
ALuint  Buffer; 
 
// Sources are points emitting sound. 
ALuint  Source; 
 
// Position of the source sound. 
ALfloat SourcePos[3]; 
 
// Velocity of the source sound. 
ALfloat SourceVel[]={0.0,0.0,0.0}; 
 
 
// Position of the listener. 
ALfloat ListenerPos[] = { 0.0, 0.0, 0.0 }; 
 
// Velocity of the listener. 
ALfloat ListenerVel[] = { 0.0, 0.0, 0.0 }; 
 
// Orientation of the listener. (first 3 elements are "at", second 3 are "up") 
ALfloat ListenerOri[] = { 0.0, 0.0, -1.0,  0.0, 1.0, 0.0 }; 
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Σέινο, νη ηειεπηαίεο ηξεηο παξάκεηξνη ππνδειψλνπλ ηνλ πξνζαλαηνιηζκφ ηνπ επηπέδνπ ΥZ 

(πνπ πξνθχπηεη απν ην θάζεην ζε απηφ δηάλπζκα), ην νπνίν είλαη ην κνλαδηαίν δηάλπζκα 

πνπ ηαπηίδεηαη κε ηνλ άμνλα . 

 

4.4.4.2)  πλάξηεζε  LoadALData() 

 

Ο θψδηθαο ηεο ζπλάξηεζεο είλαη ν παξαθάησ: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Ζ ζπλάξηεζε απηή είλαη ε πην ζεκαληηθή φζνλ αθνξά ηελ εθαξκνγή ηνπ ήρνπ ζηελ 

εθαξκνγή καο. Αξρηθά, δεκηνπξγεί έλα buffer (κε ηε βνήζεηα ηεο ζπλάξηεζεο 

alGenBuffers() ), θαη έπεηηα ην ζπλδέεη κε ην επηζπκεηφ αξρείν ήρνπ (ζηελ πεξίπησζε καο 

κε ην αξρείν “sound.wav” ζηνλ ππνθάθειν “Data”) κέζσ ηεο ζπλάξηεζεο 

alutCreateBufferFromFile().  

ALboolean LoadALData(void)//creates an audio buffer and binds it to an audio source 
{ 
  // Load wav data into a buffer 
    alGenBuffers(1, &Buffer); 
    if (alGetError() != AL_NO_ERROR) 
        return AL_FALSE; 
 
 Buffer=alutCreateBufferFromFile("Data/sound.wav"); 
 
 // Bind buffer with a source. 
    alGenSources(1, &Source); 
 
    if (alGetError() != AL_NO_ERROR) 
        return AL_FALSE; 
 //initialize the parameters 
    alSourcei (Source, AL_BUFFER,   Buffer   );//bind the buffer to a source 
    alSourcef (Source, AL_PITCH,    1.0f     ); 
    alSourcef (Source, AL_GAIN,     1.0f     ); 
    alSourcef (Source, AL_REFERENCE_DISTANCE,300.0f);//set the distance model 
    alSourcef (Source, AL_ROLLOFF_FACTOR, 2.0f); 
    alSourcefv(Source, AL_VELOCITY, SourceVel); 
    alSourcei (Source, AL_LOOPING,  AL_TRUE); 
 
  // Do another error check and return. 
    if (alGetError() == AL_NO_ERROR) 
        return AL_TRUE; 
 
    return AL_FALSE; 
} 

 

 //initialize the parameters 
    alSourcei (Source, AL_BUFFER,   Buffer   );//bind the buffer to a source 
    alSourcef (Source, AL_PITCH,    1.0f     ); 
    alSourcef (Source, AL_GAIN,     1.0f     ); 
    alSourcef (Source, AL_REFERENCE_DISTANCE,300.0f);//set the distance model 
    alSourcef (Source, AL_ROLLOFF_FACTOR, 2.0f); 
    alSourcefv(Source, AL_VELOCITY, SourceVel); 
    alSourcei (Source, AL_LOOPING,  AL_TRUE); 
 
  // Do another error check and return. 
    if (alGetError() == AL_NO_ERROR) 
        return AL_TRUE; 
 
    return AL_FALSE; 
} 
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Σέινο, είλαη απαξαίηεηε θαη ε δεκηνπξγία ελφο αληηθεηκέλνπ πεγήο (κέζσ ηεο ζπλάξηεζεο 

alGenSources() ) θαη ηεο ζχλδεζεο ηνπ κε ην buffer ( κέζσ ηεο alSourcei κε δεχηεξν φξηζκα 

ην ελ ιφγσ buffer. Οια ηα παξαπάλσ έρνπλ σο απνηέιεζκα ηε δεκηνπξγία κηαο πεγήο, ε 

νπνία είλαη ζπλδεδεκέλε κε ην αξρείν ήρνπ καο. 

 

ηηο επφκελεο γξακκέο θψδηθα, νξίδνληαη θάπνηεο παξάκεηξνη ηεο πεγήο ( ε γεληθή κνξθή 

είλαη ε εμήο alSource (Πεγή, παξάκεηξνο, ηηκή) ). 

 

4.4.4.3) πλάξηεζε SetSourceValues() 

 

O θψδηθαο ηεο ελ ιφγσ ζπλάξηεζεο αθνινπζεί: 

 

 

 

 

 

 

 

Ζ ζπλάξηεζε απηή νπζηαζηηθά «ιέεη» ζην OpenAL ηε ζέζε ηνπ δείθηε, ζχκθσλα κε ηα 

δεδνκέλα πνπ έρνπλ εμαρζεί απν ην ARToolKit, . Ωο γλσζηφλ, νη ζπληεηαγκέλεο ηνπ δείθηε 

πεξίερνληαη ζε έλαλ πίλαθα 3Υ4, νπνπ ε ηέηαξηε ζηήιε ηνπ πεξηέρεη ηε ζέζε ηνπ δείθηε ζε 

ζρέζε κε ηε ζέζε ηεο θάκεξαο (ν πξνζαλαηνιηζκφο ηνπ δείθηε, πνπ πεξηέρεηαη ζηηο 

ππφινηπεο ζέζεηο ηνπ πίλαθα δε καο ελδηαθέξεη). Ωο απνηέιεζκα, ε ζέζε ηεο πεγήο ήρνπ 

ηαπηίδεηαη κε απηή ηνπ δείθηε. (λα ηνλίζνπκε νηη ην «κεηνλ» ζηελ Σξίηε ζπληεηαγκέλε 

νθείιεηαη ζην νηη ην ζχζηεκα ζπληεηαγκέλσλ ηεο θάκεξαο εηλαη αξηζηεξφζηξνθν ελσ απην 

πνπ ρξεζηκνπνηεί ην OpenAL δεμηφζηξνθν 

 

Να ηνλίζνπκε νηη ε ζπλάξηεζε απηή θαιείηαη κέζα ζηε Main Loop ηνπ πξνγξάκκαηνο καο, 

θαζψο είλαη πξνθαλέο νηη απαηηνχκε θαηα ηελ θίλεζε ηνπ δείθηε λα έρνπκε θαη ηελ 

αληίζηνηρε κεηαηφπηζε ηεο πεγήο ήρνπ. 

 

void SetSourceValues(void) 
{ 
 //set the audio source position the same as the marker position 
 SourcePos[0]=patt_trans[0][3]; 
 SourcePos[1]=patt_trans[1][3]; 
 SourcePos[2]=-patt_trans[2][3]; 
 
 //Update the audio source position 
 alSourcefv(Source, AL_POSITION, SourcePos); 
 
} 
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4.4.4.4) πλάξηεζε SetListenerValues() 

 

Αληίζηνηρα νξίδνληαη θαη νη ηηκέο γηα ηνλ αθξναηή: 

 

 

 

 

 

Οη ηηκέο ηνπ αθξναηή είλαη ζηαζεξέο, αθνπ νπζηαζηηθά ν αθξναηήο είλαη ε θάκεξα, θαη σο 

ζχκβαζε ζεσξνχκε νηη ην κφλν πνπ θηλείηαη είλαη ε πεγή (δειαδή ν δείθηεο). Αξα, δελ 

ππάξρεη αλάγθε λα ππάξρεη ε ζπλάξηεζε απηή ζηε Main Loop ηνπ πξνγξάκκαηνο, παξα 

κφλν ζηε θάζε ηεο αξρηθνπνίεζεο (initialization). 

 

4.4.5)  Άιιεο ρξήζηκεο πιεξνθνξίεο ζρεηηθά κε ηνλ ήρν θαη ην OpenAL 

 

Να αλαθέξνπκε ζε απηφ ην ζεκείν, νηη ην OpenAL, γηα ηε δηεπθφιπλζε ηνπ 

πξνγξακκαηηζηή, ρξεζηκνπνηεί ζπκβνιηθέο παξακέηξνπο, νη νπνίεο αληηζηνηρνχλ ζε θάπνηεο 

αθέξαηεο ηηκέο. Απηφ ζπκβαίλεη επεηδή ε απνκλεκφλεπζε αξθεηψλ κεγεζψλ θαη 

παξακέηξσλ εηλαη πην εχθνιε φηαλ γίλεηαη νλνκαζηηθά παξα κε θσδηθνχο. Παξάκεηξνη 

νπσο νη “AL_LOOPING” ή “AL_REFERENCE_MODEL” δελ είλαη ηίπνηα άιιν παξα 

θάπνηεο αθέξαηεο ηηκέο. Δίλαη πνιχ πην έπθνιν νκσο γηα ηνλ ρξεζηε λα ηνπνζεηήζεη ζαλ 

φξηζκα γηα παξάδεηγκα ην “AL_LOOPING” ζηελ θαηάιιειε ζπλαξηεζε αλ ζειεη λα 

ελεξγνπνηήζεη ή λα απελεξγνπνηήζεη ηελ επαλαιεςε ηεο αλαπαξαγσγήο, παξα λα ζπκάηαη 

ηνλ αξηζκν πνπ αληηζηνηρεί ζηε ιεηηνπξγία απηή. 

 

4.5 Οδεγίεο ρξήζεο ηεο εθαξκνγήο 

 

Παξαθάησ δίλνληαη θάπνηεο νδεγίεο γηα ηελ εθηέιεζε ηεο εθαξκνγήο. Πξψηα απ‟ φια ν 

ρξήζηεο πξέπεη λα εγθαηαζηήζεη ηα απαξαίηεηα API θαη βηβιηνζήθεο σζηε λα θαηαζηεί 

δπλαηή ε εθηέιεζε ηεο εθαξκνγήο. Απηά είλαη: 

 Microsoft Visual C++  2010 Redistributable package 

(http://www.microsoft.com/download/en/details.aspx?id=5555) 

 OpenCV 2.3 API (http://sourceforge.net/projects/opencvlibrary/files/opencv-win/2.3/) 

 OpenAL  (http://connect.creativelabs.com/openal/Downloads/Forms/AllItems.aspx) 

void SetListenerValues() 
{ 
    alListenerfv(AL_POSITION,    ListenerPos); 
    alListenerfv(AL_VELOCITY,    ListenerVel); 
    alListenerfv(AL_ORIENTATION, ListenerOri); 
} 

 

http://www.microsoft.com/download/en/details.aspx?id=5555
http://sourceforge.net/projects/opencvlibrary/files/opencv-win/2.3/
http://connect.creativelabs.com/openal/Downloads/Forms/AllItems.aspx
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Δπεηηα, δίλεηαη ε επηινγε ζηνλ ρξήζηε λα ηνπνζεηήζεη ηα βηληεν ηεο επηινγήο ηνπ, ην νπνία 

πξέπεη λα πιεξνχλ ηηο παξαθάησ πξνδηαγξαθέο: 

 Σα αξρεία βίληεν πξέπεη λα είλαη ηχπνπ .AVI 

 Πξέπεη λα έρνπλ γηα φλνκα θάπνηνλ αθέξαην αξηζκφ 

 Πξέπεη λα ηνπνζεηεζνχλ ζηνλ ππνθάθειν «Data» ηεο εθαξκνγήο 

 Οη νλνκαζίεο ηνπο πξέπεη λα είλαη ηέηνηεο σζηε αλ ηαμηλνκεζνχλ βάζεη νλνκαζίαο, ε 

πξννπηηθή λα θηλείηαη αξηζηεξφζηξνθα 

 

πλ ηνηο άιινηο,  δίλεηαη ε επηινγή ζηνλ ρξήζηε λα ηνπνζεηήζεη έλα αξρείν ήρνπ σζηε λα 

γίλεη ε αλαπαξαγσγή ηνπ απν ηελ εθαξκνγή. Απηφ πξέπεη λα πιεξνί ηηο εμήο πξνδηαγξαθέο: 

 Πξέπεη λα είλαη ηχπνπ .wav 

 Να έρεη σο φλνκα “sound.wav” 

 Nα ηνπνζεηεζεί ζηνλ ππνθάθειν “Data” ηεε εθαξκνγήο 

 

Καηα ηελ εθηέιεζε ν ρξήζηεο κπνξεί λα ρξεζηκνπνηήζεη θάπνηεο ιεηηνπξγίεο παηψληαο ηα 

θαηάιιεια πιήθηξα. Απηέο είλαη: 

 

 Δλεξγνπνίεζε/απελεξγνπνίεζε ηεο ιεηηνπξγίαο “blending” κε ην πάηεκα ηνπ πιήθηξνπ 

“b” (πξνεπηιεγκέλα απελεξγνπνηεκέλε) 

 Δλεξγνπνίεζε/απελεξγνπνίεζε ηεο αλαπαξαγσγήο ήρνπ κε ην πάηεκα ηνπ πιήθηξνπ “p” 

(πξνεπηιεγκέλα απελεξγνπνηεκέλε)  

 Έμνδνο απν ηελ εθαξκνγή κε ην πιήθηξν “ESC” 
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Παξάξηεκα 1 (Οξνινγίεο) 

 

(1) API: Γηαπξνζσπία πξνγξακκαηηζκνχ εθαξκνγψλ (application programming interface). 

Απνηειεί έλα ζπγθεθξηκέλν ζχλνιν θαλφλσλ θαη πξνδηαγξαθψλ πνπ ρξεζηκνπνηνχλ ηα 

πξνγξάκκαηα γηα λα επηθνηλσλνχλ κεηαμχ ηνπο. Δμππεξεηεί ζα δηαπξνζσπία κεηαμχ 

δηαθνξεηηθψλ πξνγξακκάησλ θαη δηεπθνιχλεη ηελ αιιειεπίδξαζή ηνπο, κε ηνλ ίδην ηξφπν 

πνπ ε δηαπξνζσπία ρξήζηε (user interface) δηεπθνιχλεη ηελ αιιειεπίδξαζε ηνπ αλζξψπνπ 

κε ηνλ ππνινγηζηή. 

(2) Καλνληθφ δηάλπζκα (normal vector): Σν θαλνληθφ δηάλπζκα κηαο επηθάλεηαο είλαη ην 

δηάλπζκα εθείλν πνπ είλαη θάζεην ζηελ επηθάλεηα απηήλ θαη ζπλήζσο είλαη κνλαδηαίνπ 

κέηξνπ. 

(3) Mipmap: Πξφθεηηαη γηα κία ζπιινγή πξν-ππνινγηζκέλσλ, βειηηζηνπνηεκέλσλ εηθφλσλ 

πνπ ζπλνδεχνπλ ηε βαζηθή πθή, έρνληαο σο ζθνπφ ηελ αχμεζε ηεο ηαρχηεηαο ζρεδίαζεο 

θαη ηνλ πεξηνξηζκφ θαηλνκέλσλ „aliasing‟. Καζε εηθφλα ηνπ mipmap είλαη κηα εθδνρή ηεο 

βαζηθήο πθήο, αιια κε κεησκέλν επίπεδν ιεπηνκέξεηαο. Ζ βαζηθή πθή ρξεζηκνπνηείηαη 

φηαλ ε πξννπηηθή εηλαη ε θαηάιιειε, φηαλ νκσο ε απνζηαζε είλαη κεγάιε ή ζρεδηάδεηαη ζε 

κηθξφ κέγεζνο, ρξεζηκνπνηείηαη ε θαηάιιειε εηθφλα ηεο ζπιινγήο mipmap 

 

Δηθόλα: παξάδεηγκα mipmap 

(4) Frame Buffer: Πξφθεηηαη γηα έλα buffer, νπνπ απνζεθέπνληαη νη ηηκέο ησλ ρξσκάησλ 

θάζε πίμει ζηελ νζφλε. πλήζσο , δεκηνπξγείηαη ζηε κλήκε ηεο θάξηαο γξαθηθψλ (εθηφο 

εαλ ην ζχζηεκα έρεη θαξηα γξαθηθψλ ελζσκαησκέλε ζηε κεηξηθή πιαθέηα, νπνπ ηφηε 

απνζεθεχεηαη ζηε βαζηθή κλήκε ηνπο ζπζηήκαηνο) 
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Παξάξηεκα 2 (θώδηθαο simple.exe) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

#ifdef _WIN32 
#include <windows.h> 
#endif 
#include <stdio.h> 
#include <stdlib.h> 
#ifndef __APPLE__ 
#include <GL/gl.h> 
#include <GL/glut.h> 
#else 
#include <OpenGL/gl.h> 
#include <GLUT/glut.h> 
#endif 
#include <AR/gsub.h> 
#include <AR/video.h> 
#include <AR/param.h> 
#include <AR/ar.h> 
 
/* set up the video format globals */ 
 
#ifdef _WIN32 
char   *vconf = "Data\\WDM_camera_flipV.xml"; 
#else 
char   *vconf = ""; 
#endif 
 
int             xsize, ysize; 
int             thresh = 100; 
int             count = 0; 
 
int             mode = 1; 
 
char           *cparam_name    = "Data/camera_para.dat"; 
ARParam         cparam; 
 
char           *patt_name      = "Data/patt.hiro"; 
int             patt_id; 
int             patt_width     = 80.0; 
double          patt_center[2] = {0.0, 0.0}; 
double          patt_trans[3][4]; 
 
static void   init(void); 
static void   cleanup(void); 
static void   keyEvent( unsigned char key, int x, int y); 
static void   mainLoop(void); 
static void   draw( double trans[3][4] ); 

 

int main(int argc, char **argv) 
{ 
 glutInit(&argc, argv); 
    init(); 
 
    arVideoCapStart(); 
    argMainLoop( NULL, keyEvent, mainLoop ); 
 return (0); 
} 
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static void   keyEvent( unsigned char key, int x, int y) 
{ 
    /* quit if the ESC key is pressed */ 
    if( key == 0x1b ) { 
        printf("*** %f (frame/sec)\n", (double)count/arUtilTimer()); 
        cleanup(); 
        exit(0); 
    } 
 
    if( key == 'c' ) { 
        printf("*** %f (frame/sec)\n", (double)count/arUtilTimer()); 
        count = 0; 
 
        mode = 1 - mode; 
        if( mode ) printf("Continuous mode: Using arGetTransMatCont.\n"); 
         else      printf("One shot mode: Using arGetTransMat.\n"); 
    } 
} 
 
/* main loop */ 
static void mainLoop(void) 
{ 
    static int      contF = 0; 
    ARUint8         *dataPtr; 
    ARMarkerInfo    *marker_info; 
    int             marker_num; 
    int             j, k; 
 
    /* grab a vide frame */ 
    if( (dataPtr = (ARUint8 *)arVideoGetImage()) == NULL ) { 
        arUtilSleep(2); 
        return; 
    } 
    if( count == 0 ) arUtilTimerReset(); 
    count++; 
 
    argDrawMode2D(); 
    argDispImage( dataPtr, 0,0 ); 
 
    /* detect the markers in the video frame */ 
    if( arDetectMarker(dataPtr, thresh, &marker_info, &marker_num) < 0 ) { 
        cleanup(); 
        exit(0); 
    } 
 
    arVideoCapNext(); 
 
    /* check for object visibility */ 
    k = -1; 
    for( j = 0; j < marker_num; j++ ) { 
        if( patt_id == marker_info[j].id ) { 
            if( k == -1 ) k = j; 
            else if( marker_info[k].cf < marker_info[j].cf ) k = j; 
        } 
    } 
    if( k == -1 ) { 
        contF = 0; 
        argSwapBuffers(); 
        return; 
    } 
 
    /* get the transformation between the marker and the real camera */ 
    if( mode == 0 || contF == 0 ) { 
        arGetTransMat(&marker_info[k], patt_center, patt_width, patt_trans); 
    } 
    else { 
        arGetTransMatCont(&marker_info[k], patt_trans, patt_center, patt_width, 
patt_trans); 
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  /* get the transformation between the marker and the real camera */ 
    if( mode == 0 || contF == 0 ) { 
        arGetTransMat(&marker_info[k], patt_center, patt_width, patt_trans); 
    } 
    else { 
        arGetTransMatCont(&marker_info[k], patt_trans, patt_center, patt_width, 
patt_trans); 
    } 
    contF = 1; 
 
    draw( patt_trans ); 
 
    argSwapBuffers(); 
} 
 
static void init( void ) 
{ 
    ARParam  wparam; 
 
    /* open the video path */ 
    if( arVideoOpen( vconf ) < 0 ) exit(0); 
    /* find the size of the window */ 
    if( arVideoInqSize(&xsize, &ysize) < 0 ) exit(0); 
    printf("Image size (x,y) = (%d,%d)\n", xsize, ysize); 
 
    /* set the initial camera parameters */ 
    if( arParamLoad(cparam_name, 1, &wparam) < 0 ) { 
        printf("Camera parameter load error !!\n"); 
        exit(0); 
    } 
    arParamChangeSize( &wparam, xsize, ysize, &cparam ); 
    arInitCparam( &cparam ); 
    printf("*** Camera Parameter ***\n"); 
    arParamDisp( &cparam ); 
 
    if( (patt_id=arLoadPatt(patt_name)) < 0 ) { 
        printf("pattern load error !!\n"); 
        exit(0); 
    } 
 
    /* open the graphics window */ 
    argInit( &cparam, 1.0, 0, 0, 0, 0 ); 
} 
 
/* cleanup function called when program exits */ 
static void cleanup(void) 
{ 
    arVideoCapStop(); 
    arVideoClose(); 
    argCleanup(); 
} 

 

static void draw( double trans[3][4] ) 
{ 
    double    gl_para[16]; 
    GLfloat   mat_ambient[]     = {0.0, 0.0, 1.0, 1.0}; 
    GLfloat   mat_flash[]       = {0.0, 0.0, 1.0, 1.0}; 
    GLfloat   mat_flash_shiny[] = {50.0}; 
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GLfloat   light_position[]  = {100.0,-200.0,200.0,0.0}; 
    GLfloat   ambi[]            = {0.1, 0.1, 0.1, 0.1}; 
    GLfloat   lightZeroColor[]  = {0.9, 0.9, 0.9, 0.1}; 
     
    argDrawMode3D(); 
    argDraw3dCamera( 0, 0 ); 
    glClearDepth( 1.0 ); 
    glClear(GL_DEPTH_BUFFER_BIT); 
    glEnable(GL_DEPTH_TEST); 
    glDepthFunc(GL_LEQUAL); 
     
    /* load the camera transformation matrix */ 
    argConvGlpara(trans, gl_para); 
    glMatrixMode(GL_MODELVIEW); 
    glLoadMatrixd( gl_para ); 
 
    glEnable(GL_LIGHTING); 
    glEnable(GL_LIGHT0); 
    glLightfv(GL_LIGHT0, GL_POSITION, light_position); 
    glLightfv(GL_LIGHT0, GL_AMBIENT, ambi); 
    glLightfv(GL_LIGHT0, GL_DIFFUSE, lightZeroColor); 
    glMaterialfv(GL_FRONT, GL_SPECULAR, mat_flash); 
    glMaterialfv(GL_FRONT, GL_SHININESS, mat_flash_shiny);  
    glMaterialfv(GL_FRONT, GL_AMBIENT, mat_ambient); 
    glMatrixMode(GL_MODELVIEW); 
    glTranslatef( 0.0, 0.0, 25.0 ); 
    glutSolidCube(50.0); 
    glDisable( GL_LIGHTING ); 
 
    glDisable( GL_DEPTH_TEST ); 
} 
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Παξάξηεκα 3 (θώδηθαο ηεο εθαξκνγήο) 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

#ifdef _WIN32 
#include <windows.h> 
#endif 
 
#pragma comment(lib, "OpenGL32.lib") 
#include <stdio.h> 
#include <stdlib.h> 
#ifndef __APPLE__ 
#include <GL/gl.h> 
#include <GL/glut.h> 
 
#else 
#include <GL/gl.h> 
 
#endif 
#include <AR/gsub.h> 
#include <AR/video.h> 
#include <AR/param.h> 
#include <AR/ar.h> 
#include <opencv/highgui.h> 
#include <opencv/cv.h> 
#include <conio.h> 
#include <al.h> 
#include <alc.h> 
#include <alut.h> 
#include <math.h> 
 
 
 
 
#ifndef CDS_FULLSCREEN  // CDS_FULLSCREEN Is Not Defined By Some 
#define CDS_FULLSCREEN 4  // Compilers. By Defining It This Way, 
#endif     // We Can Avoid Errors 
 
 
 
// 
// Camera configuration. 
// 
#ifdef _WIN32 
char  *vconf = "Data\\WDM_camera_flipV.xml"; 
#else 
char  *vconf = ""; 
#endif 
 
int             xsize, ysize; 
int             thresh = 100; 
int             count = 0; 
int             mode = 1; 
 
char           *cparam_name    = "Data/camera_para.dat"; 
ARParam         cparam; 
 
char           *patt_name      = "Data/patt.hiro"; 
int             patt_id; 
double          patt_width     = 80.0; 
double          patt_center[2] = {0.0, 0.0}; 
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double        patt_trans[3][4];//marker transformation matrix 
double  marker_angle;// the angle of the marker 
int  new_scene,old_scene; 
 
CvCapture *input_video, *input_video2; 
IplImage *image, *image2; 
int  NumFrames; 
bool  FirstTime=true; 
int  counter=5; 
float  delay,FPS; 
int  videoNu; 
WIN32_FIND_DATA FindFileData; 
HANDLE  hFind; 
int  videoNames[40];//array with the names of the video files 
bool  audio=false, blend=false; 
 
const double PI = 3.141592; 
 
// Buffers hold sound data. 
ALuint  Buffer; 
 
// Sources are points emitting sound. 
ALuint  Source; 
 
// Position of the source sound. 
ALfloat SourcePos[3]; 
 
// Velocity of the source sound. 
ALfloat SourceVel[]={0.0,0.0,0.0}; 
 
 
// Position of the listener. 
ALfloat ListenerPos[] = { 0.0, 0.0, 0.0 }; 
 
// Velocity of the listener. 
ALfloat ListenerVel[] = { 0.0, 0.0, 0.0 }; 
 
// Orientation of the listener. (first 3 elements are "at", second 3 are "up") 
ALfloat ListenerOri[] = { 0.0, 0.0, -1.0,  0.0, 1.0, 0.0 }; 
 
static void  init(void); 
static void  cleanup(void); 
static void  keyEvent( unsigned char key, int x, int y); 
static void  mainLoop(void); 
static void  draw( void ); 
static void  UpdateTexture(CvCapture *input_video, IplImage *image, int 
mask); 
static void  chooseAVI(void); 
static void  angleToScene (void); 
ALboolean  LoadALData(void); 
void   KillALData(void); 
void   SetSourceValues(void); 
void   SetListenerValues(void); 
int   CountVideos(void); 
void   getVideoProperties(CvCapture *input_video); 
int   compare (const void * a, const void * b); 
void   createMask(void* buffer); 
void   showError(void); 
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int main(int argc, char **argv) 
{ 
  
 videoNu=CountVideos(); 
 
 if(videoNu==-1) //if there are no videos, exit 
 { 
  showError(); 
  return(-1); 
 } 
 
 init(); 
 alutInit(&argc, argv); 
 alGetError(); 
 SetListenerValues(); 
 LoadALData(); 
 arVideoCapStart(); 
 atexit(KillALData); 
  
 printf("%d video(s) have been found....\n",videoNu); 
 
    argMainLoop( NULL, keyEvent, mainLoop ); 
     
 return (0); 
} 
 
static void   keyEvent( unsigned char key, int x, int y) 
{ 
 
    /* quit if the ESC key is pressed */ 
    if( key == 0x1b ) { 
        printf("*** %f (frame/sec)\n", (double)count/arUtilTimer()); 
        cleanup(); 
  exit(0); 
 } 
 
 /*turn on/off audio if 'p' key is pressed*/ 
 if( key == 0x70 ) { 
  if (audio) 
   alSourcePause(Source); 
  else 
   alSourcePlay(Source); 
  audio=!audio; 
 } 
 
 /*turn blending on/off if 'b' is pressed*/ 
 if( key == 0x62 ) 
  blend=!blend; 
} 
 
/* main loop */ 
static void mainLoop(void) 
{ 
    ARUint8         *dataPtr; 
    ARMarkerInfo    *marker_info; 
    int             marker_num; 
    int             j, k; 
    static int      contF = 0; 
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/* grab a vide frame */ 
    if( (dataPtr = (ARUint8 *)arVideoGetImage()) == NULL ) { 
        arUtilSleep(2); 
        return; 
    } 
    if( count == 0 ) arUtilTimerReset(); 
    count++; 
  
    argDrawMode2D(); 
    argDispImage( dataPtr, 0,0 ); 
 
    /* detect the markers in the video frame */ 
    if( arDetectMarker(dataPtr, thresh, &marker_info, &marker_num) < 0 ) { 
        cleanup(); 
        exit(0); 
    } 
 
    arVideoCapNext(); 
 
 
    /* check for object visibility */ 
    k = -1; 
    for( j = 0; j < marker_num; j++ ) { 
        if( patt_id == marker_info[j].id ) { 
            if( k == -1 ) k = j; 
            else if( marker_info[k].cf < marker_info[j].cf ) k = j; 
        } 
    } 
    if( k == -1 ) { 
        argSwapBuffers(); 
        return; 
    } 
    /* get the transformation between the marker and the real camera */ 
    if( mode == 0 || contF == 0 ) { 
        arGetTransMat(&marker_info[k], patt_center, patt_width, patt_trans); 
    } 
    else { 
        arGetTransMatCont(&marker_info[k], patt_trans, patt_center, patt_width, 
patt_trans); 
    } 
    contF = 1; 
 
 angleToScene(); //choose a scene based on the angle 
 
  
 if (FirstTime)//run only the first time 
 { 
  chooseAVI(); 
  getVideoProperties(input_video); 
  FirstTime=!FirstTime; 
 } 
 
 //if the scene has changed, switch to the correspondent video 
 if (new_scene!=old_scene)  
  chooseAVI(); 
 SetSourceValues(); 
    draw(); 
 argSwapBuffers(); 
} 
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static void init( void ) 
{ 
    ARParam  wparam; 
  
    /* open the video path */ 
    if( arVideoOpen( vconf ) < 0 ) exit(0); 
    /* find the size of the window */ 
    if( arVideoInqSize(&xsize, &ysize) < 0 ) exit(0); 
    printf("Image size (x,y) = (%d,%d)\n", xsize, ysize); 
 
    /* set the initial camera parameters */ 
    if( arParamLoad(cparam_name, 1, &wparam) < 0 ) { 
        printf("Camera parameter load error !!\n"); 
        exit(0); 
    } 
    arParamChangeSize( &wparam, xsize, ysize, &cparam ); 
    arInitCparam( &cparam ); 
    printf("*** Camera Parameter ***\n"); 
    arParamDisp( &cparam ); 
 
    if( (patt_id=arLoadPatt(patt_name)) < 0 ) { 
        printf("pattern load error !!\n"); 
        exit(0); 
    } 
 
    /* open the graphics window */ 
    argInit(&cparam, 1.5, 0, 0, 0, 0 ); 
} 
 
/* cleanup function called when program exits */ 
static void cleanup(void) 
{ 
    cvReleaseCapture(&input_video); 
    arVideoCapStop(); 
    arVideoClose(); 
    argCleanup(); 
} 
 
 void UpdateTexture(CvCapture* input_video, IplImage *image, bool mask) 
 //Updates the video texture 
{ 
 if(cvGetCaptureProperty(input_video,  CV_CAP_PROP_POS_FRAMES)>NumFrames-
3)//loop the video 
  cvSetCaptureProperty(input_video,CV_CAP_PROP_POS_AVI_RATIO,0);//then 
restart it 
 
 //grab the frame from the video 
 image = cvQueryFrame(input_video);   
 
 // Convert to RGB 
 cvCvtColor(image, image, CV_BGR2RGB); 
 
 //we check for masking 
 if(mask) 
  createMask(image->imageData); 
 
 // Create Texture 
 gluBuild2DMipmaps(GL_TEXTURE_2D, GL_RGB, image->width, image->height, 
GL_RGB, GL_UNSIGNED_BYTE, image->imageData); 
 
 // Update View port 
 glutPostRedisplay();  
} 
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 // Update View port 
 glutPostRedisplay();  
} 
  
static void draw( void ) //draws the scene 
{ 
    double    gl_para[16],back[16]; 
 static int i=0; 
    argDrawMode3D(); 
    argDraw3dCamera( 0, 0 ); 
    glClearDepth( 1.0 ); 
    glClear(GL_DEPTH_BUFFER_BIT); 
 glEnable(GL_DEPTH_TEST); 
 glEnable(GL_TEXTURE_2D); 
    glDepthFunc(GL_LEQUAL); 
 
 if(blend) 
  glEnable(GL_BLEND);  
  
 
    glMatrixMode(GL_TEXTURE);//flip texture from bottop-up to top-down 
 glScalef(1.0, -1.0, 1.0); 
 
 /* load the camera transformation matrix */ 
    argConvGlpara(patt_trans, gl_para); 
    glMatrixMode(GL_MODELVIEW); 
    glLoadMatrixd( gl_para ); 
   
 if (patt_trans[2][1]>=0)  
 { 
  UpdateTexture(input_video2,image2,true); 
  glBlendFunc(GL_DST_COLOR,GL_ZERO); 
 
  glBegin(GL_QUADS);        
     //we create a surface for the mask 
   glTexCoord2f(0.0f, 0.0f);glVertex3f(-80.0f, -40.0f, 0.0f);
 // Bottom Left 
   glTexCoord2f(1.0f, 0.0f);glVertex3f( 80.0f, -40.0f, 0.0f);
 // Bottom Right 
   glTexCoord2f(1.0f, 1.0f);glVertex3f( 80.0f, -40.0f, 120.0f);// 
Top Right 
   glTexCoord2f(0.0f, 1.0f);glVertex3f(-80.0f, -40.0f, 120.0f);// 
Top Left 
  glEnd(); 
 
  UpdateTexture(input_video,image,false); 
  glBlendFunc(GL_ONE,GL_ONE); 
  glBegin(GL_QUADS);        
     //we create a surface for the video 
   glTexCoord2f(0.0f, 0.0f);glVertex3f(-80.0f, -40.0f, 0.0f);
 // Bottom Left 
   glTexCoord2f(1.0f, 0.0f);glVertex3f( 80.0f, -40.0f, 0.0f);
 // Bottom Right 
   glTexCoord2f(1.0f, 1.0f);glVertex3f( 80.0f, -40.0f, 120.0f);// 
Top Right 
   glTexCoord2f(0.0f, 1.0f);glVertex3f(-80.0f, -40.0f, 120.0f);// 
Top Left 
  glEnd(); 
 } 
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glDisable(GL_BLEND); 
 glDisable( GL_LIGHTING ); 
 glDisable( GL_DEPTH_TEST ); 
 } 
 
static void chooseAVI (void) //chooses the right .avi file 
{ 
 static char path[20]; 
 static double FrameStamp; 
 old_scene=new_scene; 
 
 //save the point (exact frame) where the last video has stopped 
 FrameStamp=cvGetCaptureProperty(input_video, CV_CAP_PROP_POS_FRAMES ); 
  
 // each scene maps to the correspodent video (the first scene maps to the 
first video etc.) 
 sprintf(path,"Data/%d.avi",videoNames[new_scene]); 
 printf("scene: %d videofile: %d.avi no of videos: 
%d\n",new_scene,videoNames[new_scene],videoNu); 
 
 //open the video stream 
 input_video=cvCaptureFromAVI(path); 
 input_video2=cvCaptureFromAVI(path); 
 
 //continue from the point where the last video has stopped 
 cvSetCaptureProperty(input_video,CV_CAP_PROP_POS_FRAMES,FrameStamp); 
 cvSetCaptureProperty(input_video2,CV_CAP_PROP_POS_FRAMES,FrameStamp); 
} 
 
static void angleToScene (void) //matches the angle to a scene 
{ 
 static int i; 
  
 printf("%f %f %f\n",patt_trans[0][3],patt_trans[1][3],patt_trans[2][3]); 
 //calculate the camera direction 
 marker_angle=patt_trans[2][0]/patt_trans[0][0];  
 for (i=0;i<videoNu;i++) 
 { 
   
   if ( marker_angle<tan((3*PI/2)+(i+1)*(PI)/videoNu) ) 
   { 
    new_scene=i; 
    break; 
   } 
 } 
 
} 
 
ALboolean LoadALData(void)//creates an audio buffer and binds it to an audio 
source 
{ 
  // Load wav data into a buffer 
    alGenBuffers(1, &Buffer); 
    if (alGetError() != AL_NO_ERROR) 
        return AL_FALSE; 
 
 Buffer=alutCreateBufferFromFile("Data/Sound.wav"); 
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// Bind buffer with a source. 
    alGenSources(1, &Source); 
 
    if (alGetError() != AL_NO_ERROR) 
        return AL_FALSE; 
 //initialize the parameters 
    alSourcei (Source, AL_BUFFER,   Buffer   );//bind the buffer to a source 
    alSourcef (Source, AL_PITCH,    1.0f     ); 
    alSourcef (Source, AL_GAIN,     1.0f     ); 
 alSourcef (Source, AL_REFERENCE_DISTANCE,300.0f);//set the distance model 
 alSourcef (Source, AL_ROLLOFF_FACTOR, 2.0f); 
    alSourcefv(Source, AL_VELOCITY, SourceVel); 
    alSourcei (Source, AL_LOOPING,  AL_TRUE); 
 
  // Do another error check and return. 
    if (alGetError() == AL_NO_ERROR) 
        return AL_TRUE; 
 
    return AL_FALSE; 
} 
 
void SetSourceValues(void) 
{ 
 SourcePos[0]=patt_trans[0][3];//set the audio source position the same as 
the marker position 
 SourcePos[1]=patt_trans[1][3]; 
 SourcePos[2]=-patt_trans[2][3]; 
 
 //Update the audio source position 
 alSourcefv(Source, AL_POSITION, SourcePos); 
 
} 
 
void KillALData() 
{ 
    alDeleteBuffers(1, &Buffer); 
    alDeleteSources(1, &Source); 
    alutExit(); 
} 
 
void SetListenerValues() 
{ 
    alListenerfv(AL_POSITION,    ListenerPos); 
    alListenerfv(AL_VELOCITY,    ListenerVel); 
    alListenerfv(AL_ORIENTATION, ListenerOri); 
} 
int CountVideos() 
{ 
 static int count=0,name,check; 
 hFind=FindFirstFile("Data/*.avi", &FindFileData); 
 if(hFind==INVALID_HANDLE_VALUE) 
 { 
  return -1; 
 } 
 check=sscanf(FindFileData.cFileName,"%d",&name); 
 if(check!=0) 
 { 
  videoNames[count]=name; 
  count++; 
 } 
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 } 
 qsort (videoNames, count, sizeof(int), compare); 
 return count; 
  
} 
 
int compare (const void * a, const void * b) 
{ 
  return ( *(int*)a - *(int*)b ); 
} 
 
void getVideoProperties(CvCapture *input_video) 
{ 
  
  //Get the total frame number from the video 
  NumFrames = (int) cvGetCaptureProperty(input_video,  
CV_CAP_PROP_FRAME_COUNT); 
   
  //get the video fps 
  FPS =  cvGetCaptureProperty(input_video,  CV_CAP_PROP_FPS); 
} 
 
void createMask(void* buffer)// Creates a mask for our texture 
{ 
 void* b = buffer; // Pointer To The Buffer 
 __asm  // Assembler Code To Follow 
 
  mov ecx, 320*240// Set Up A Counter (Dimensions Of Memory Block) 
  mov ebx, b // Points ebx To Our Data (b) 
  label:  // Label Used For Looping 
   mov ax,0 
   add ax,[ebx+0]// checks if color is black 
   add ax,[ebx+1]     
   add ax,[ebx+2]      
   cmp ax,0 
   jne label2 
   mov [ebx+0],255//if not it turns it to white 
   mov [ebx+1],255 
   mov [ebx+2],255  
   jmp label3 
  label2: 
   mov [ebx+0],0 
   mov [ebx+1],0 
   mov [ebx+2],0 
  label3: 
   add ebx,3// Moves Through The Data By 3 Bytes 
   dec ecx// Decreases Our Loop Counter 
   jnz label// If Not Zero Jump Back To Label 
 } 
} 
 
void showError(void) 
{ 
 printf("-no videos found or appropriate video naming-\n\n"); 
 printf("-----(format: x.avi, where x an integer)-----\n\n"); 
 Sleep(5000); 
 printf("exiting..."); 
 Sleep(5000); 
} 
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