

Εισαγωγή

∆εν υπάρχει αστυνοµία για τη ζωγραϕιϰή—απλώς διασϰεδάστε.

—Valerie Kent

. Σύντοµη ιστορία

Από τις πέντε αισθήσεις µας, η όρασή µας είναι αυτή που προσπαθούµε να ικα-
νοποιήσουµε τις περισσότερες ϕορές. Το σπίτι στο οποίο ζούµε, το αυτοκίνητο που
οδηγούµε, ακόµη και τα ρούχα που ϕοράµε, επιλέγονται συχνά µε βάση την οπτική
τους ποιότητα. Αυτό δεν αποτελεί σύµπτωση, καθώς η όραση είναι η αίσθηση µε τη
µεγαλύτερη δυνατότητα µεταϕοράς πληροϕορίας και έτσι µας παρέχει γρηγορότερη
προειδοποίηση για επικείµενους κινδύνους, ή για εκµεταλλεύσιµες ευκαιρίες, συγκρι-
τικά µε οποιαδήποτε άλλη αίσθηση.

Αυτή η ενότητα παρουσιάζει µία επισκόπηση των ορόσηµων στην ιστορία των γρα-
ϕικώνµε υπολογιστή και της οπτικοποίησης, τα οποία αποτυπώνονται επίσης στοΣχή-
µα .. Πολλές από τις έννοιες που εµϕανίζονται για πρώτη ϕορά εδώ θα αναπτυχθούν
σε επόµενες ενότητες αυτού του κεϕαλαίου.

.. Νηπιακή ηλικία

Η οπτική παρουσίαση χρησιµοποιείται εδώ και αιώνες για την παροχή πληροϕο-
ρίας, καθώς οι εικόνες είναι κατανοητές πολύ εύκολα από τους ανθρώπους — µία ει-
κόνα αξίζει χίλιες λέξεις, όπως πολλοί λένε. Η ιστορία µας ξεκινά όταν ο ψηϕιακός
υπολογιστής πρωτοχρησιµοποιήθηκε για την παροχή οπτικής πληροϕορίας. Ο όρος
γραϕιϰά υπολογιστή (computer graphics) γεννήθηκε γύρω στο  για να περιγρά-
ψει την εργασία των ερευνητών που προσπαθούσαν να δηµιουργήσουν διανυσµατικές
εικόνες χρησιµοποιώντας έναν ψηϕιακό υπολογιστή. Η πρωτοποριακή εργασία του I-
van Sutherland, το σύστηµα Sketchpad [Suth] που δηµιουργήθηκε στο MIT το ,
αποτελούσε µία προσπάθεια για τη δηµιουργία µίας αποτελεσµατικής αµϕίδροµης διε-
παϕής µεταξύ ανθρώπου και υπολογιστή. Έθεσε τη βάση για έναν αριθµό σηµαντικών
εννοιών που όρισαν το πεδίο αυτό, όπως:

• οι ιεραρχικές λίστες απεικόνισης,
• η διάκριση µεταξύ του χώρου των αντικειµένων και του χώρου της εικόνας,
• τα διαδραστικά γραϕικά χρησιµοποιώντας ϕωτεινή γραϕίδα (light pen).
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Σχήµα .: Ορόσηµα στην ιστορία των γραϕιϰών ϰαι της οπτιϰοποίησης.

Εκείνη την εποχή χρησιµοποιούνταν διανυσµατιϰές οϑόνες, οι οποίες απεικόνιζαν
τυχόντα διανύσµατα από µία λίστα απειϰόνισης (display list), µία ακολουθία στοιχειω-
δών εντολών σχεδίασης. Το µήκος της λίστας απεικόνισης περιοριζόταν από τις απαι-
τήσεις ρυθµού ανανέωσης της τεχνολογίας απεικόνισης (βλ. Ενότητα ..).

Καθώς αυξανόταν το ενδιαϕέρον για συνθετικές εικόνες, οι δύο πρώτες εκθέσεις
τέχνης µε υπολογιστή πραγµατοποιήθηκαν το  στη Στουτγάρδη και στη Νέα Υόρ-
κη.

Το γεννήθηκε µία σηµαντική έννοια µοντελοποίησης, η οποία θα έϕερνε επα-
νάσταση στη γεωµετρική σχεδίαση µε υπολογιστή (computer-aided geometric desi-
gn – CAGD). Οι επιϕάνειες Coons [Coon], οι οποίες αναπτύχθηκαν από τον Steven
Coons τουMIT, επέτρεπαν την κατασκευή σύνθετων επιϕανειών από στοιχειώδη τµή-
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µατα που µπορούσαν να συνδεθούν µεταξύ τους, παρέχοντας περιορισµούς συνέχειας
στα σύνορά τους. Οι επιϕάνειες Coons ήταν ο πρόδροµος των επιϕανειών Bézier και
B-spline που χρησιµοποιούνται σήµερα ευρέως στη γεωµετρική σχεδίαση µε υπολογι-
στή.

Περίπου εκείνη την εποχή σχηµατίστηκαν και οι πρώτες εταιρείες µε αντικείµενο
σχετικό µε τα γραϕικά µε υπολογιστή. Σηµειώνουµε ιδιαίτερα την Evans & Suther-
land, η οποία ιδρύθηκε το  και από τότε έχει επιτελέσει πολλές πρωτοποριακές
συνεισϕορές στα γραϕικά και στην οπτικοποίηση.

Καθώς το ενδιαϕέρον για το νέο πεδίο αυξανόταν στην ερευνητική κοινότητα, ι-
δρύεται το  το σηµαντικό συνέδριο ACM SIGGRAPH.

.. Παιδική ηλικία

Η εισαγωγή της — βασισµένης σε ηµιαγωγούς — µνήµης τυχαίας προσπέλασης
(RAM) γύρω στο  επέτρεψε την κατασκευή των πρώτων ϰαταχωρητών πλαισίου
ειϰόνας (βλ. Ενότητα ..). Γεννήθηκαν έτσι οι πλεγµατιϰές οϑόνες και στη συνέχεια,
τα πλεγµατιϰά γραϕιϰά. Ο καταχωρητής πλαισίου διαχώρισε τη δηµιουργία µίας ει-
κόνας από την ανανέωση της συσκευής απεικόνισης και επέτρεψε έτσι την παραγωγή
πολύπλοκων συνθετικών εικόνων, όπως και επιϕανειών γεµισµένων µε χρώµα, η οποία
δεν ήταν προηγουµένως εϕικτή σε διανυσµατικές οθόνες. Αυτή η εξέλιξη πυροδότη-
σε το ενδιαϕέρον για ϕωτορεαλιστιϰούς αλγορίϑµους, οι οποίοι µπορούσαν να προ-
σοµοιώσουν την πραγµατική εµϕάνιση αντικειµένων, µία ερευνητική περιοχή η οποία
παραµένει ενεργή από τότε.

Το  έγινε µία πρώτη προσπάθεια για την οπτικοποίηση πολυδιάστατων συνό-
λων δεδοµένων, τα οποία είναι δύσκολο να αντιληϕθούµε, καθώς ο εγκέϕαλός µας δεν
είναι συνηθισµένος να αντιµετωπίζει περισσότερες από τρεις διαστάσεις. Ο Chernoff
[Cher] αντιστοίχισε διαστάσεις των δεδοµένων σε χαρακτηριστικά του ανθρώπινου
προσώπου, όπως το µήκος της µύτης ή η καµπυλότητα του στόµατος, βασιζόµενος
στην έµϕυτη ικανότητα των ανθρώπων να «διαβάζουν» αποτελεσµατικά ανθρώπινα
πρόσωπα.

Ο Edward Catmull εισήγαγε τον ϰαταχωρητή βάϑους (Z-buffer) (βλ. Ενότητα ..)
το , ο οποίος θα έϕερνε επανάσταση στην αποµάκρυνση κρυµµένων επιϕανειών
κατά την κατασκευή συνθετικών εικόνων και θα γινόταν καθιερωµένο τµήµα των επι-
ταχυντών γραϕικών που χρησιµοποιούνται σήµερα πρακτικά σε όλους τους προσωπι-
κούς υπολογιστές.

Το , ο Benoit Mandelbrot [Mand] εισήγαγε τα µορϕοϰλάσµατα (fractals), τα
οποία είναι αντικείµενα µη ακέραιας διάστασης που διαθέτουν αυτο-οµοιότητα σε διά-
ϕορες κλίµακες. Τα µορϕοκλάσµατα χρησιµοποιήθηκαν αργότερα για τη µοντελοποί-
ηση ϕυσικών αντικειµένων και µοτίβων όπως δένδρα, ϕύλλα, ακτογραµµές και πολύ
συχνά σε επιδείξεις οπτικοποιήσεων.
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.. Εϕηβεία

Στην Ευρώπη, το αυξανόµενο ενδιαϕέρον για τα γραϕικά µε υπολογιστή οδήγη-
σε στην ίδρυση της επιστηµονικής εταιρείας Eurographics το . Την ίδια χρονιά η
πρωτότυπη εργασία [Whit] του Turner Whitted έθεσε τη βάση για την παρακολού-
θηση ακτίνων. Η παρακολούθηση ακτίνων είναι µία κοµψή τεχνική σύνθεσης εικόνας
που ολοκληρώνει, στον ίδιο αλγόριθµο, την οπτικοποίηση επιϕανειών ταξινοµηµένων
σωστά ως προς το βάθος µε περίπλοκα ϕαινόµενα ϕωτισµού όπως ανακλάσεις, δια-
θλάσεις και σκιές (βλ. Κεϕάλαιο ).

Το  κυκλοϕόρησε τοTRON, η πρώτη ταινία που περιλάµβανε εκτεταµένη χρή-
ση συνθετικών εικόνων. Την ίδια χρονιά, ο James Clark εισήγαγε τηνGeometry Engine
[Clar], µία ακολουθία µονάδων υλικού που αναλάµβανε τα γεωµετρικά στάδια της
σωλήνωσης γραϕικών (βλ. Ενότητα .), επιταχύνοντας έτσι την εκτέλεσή τους και
απελευθερώνοντας τον κεντρικό επεξεργαστή από το αντίστοιχο ϕορτίο. Αυτό οδή-
γησε στην ίδρυση µίας καινοτόµου εταιρείας, της Silicon Graphics (SGI), η οποία έγινε
γνωστή για το επαναστατικό υλικό σύνθεσης εικόνων που κατασκεύασε καθώς και για
τη βιβλιοθήκη IrisGL, πρόδροµο του προτύπου προγραµµατισµού γραϕικώνOpenGL.
Ανάλογες µονάδες υλικού χρησιµοποιούνται πλέον σε όλους τους επιταχυντές γραϕι-
κών.

Η εξάπλωση της χρήσης της τεχνολογίας των γραϕικών απαιτούσε την καθιέρω-
ση προτύπων. Το πρώτο αξιοσηµείωτο τέτοιο πρότυπο, το GKS (Graphical Kernel
System), εµϕανίστηκε το . Επρόκειτο για ένα διδιάστατο πρότυπο που όπως ή-
ταν αναµενόµενο, ακολουθήθηκε από τα τριδιάστατα πρότυπα ANSI PHIGS και ISO
GKS-D· και τα δύο το .

Το ήταν ένα έτος ορόσηµο για την οπτικοποίηση. Μια αναϕορά από το Εθνικό
Ίδρυµα Επιστηµών των Η.Π.Α. έθεσε τη βάση για την αναγνώριση και τη χρηµατο-

δότηση του πεδίου. Την ίδια χρονιά εµϕανίστηκε ένας κλασικός αλγόριθµος οπτικο-
ποίησης, ο marching cubes [Lore], ο οποίος έλυσε το πρόβληµα της οπτικοποίησης
ανεπεξέργαστων τριδιάστατων δεδοµένων µετατρέποντάς τα σε µοντέλα επιϕανειών.
Το ήταν επίσης σηµαντικό για τη βιοµηχανία των γραϕικών, καθώς καθιερωµένες
εταιρείες κατέρρευσαν και νέες εµϕανίστηκαν.

Αυτή την περίοδο έγιναν ευρέως διαθέσιµοι διδιάστατοι επιταχυντές γραϕικών (βλ.
Ενότητα ..).

.. Πρώιµη ενήλικη ζωή

Κατά τη δεκαετία του  εµϕανίστηκαν προϊόντα που θα ενίσχυαν σηµαντικά
την εϕαρµογή των γραϕικών και της οπτικοποίησης. Η IBM εισήγαγε τον Visualiza-
tion Data Explorer το , ο οποίος ήταν παρόµοιος σε σύλληψη µε το Application
Visualization System (AVS) [Upso] που είχε αναπτυχθεί από µία οµάδα εταιρειών
κατά τα τέλη της δεκαετίας του . Ο Visualization Data Explorer µετεξελίχθηκε
σε ένα ευρέως χρησιµοποιούµενο ανοικτό σύστηµα οπτικοποίησης µε την ονοµασία
OpenDX [Opena]. Τα συστήµατα OpenDX και AVS επέτρεπαν σε µη προγραµµατι-
στές να συνθέσουν προκαθορισµένες µονάδες λογισµικού για την εισαγωγή, µετατρο-
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Σχήµα .: Η άνοδος των επιταχυντών γραϕιϰών: η µαύρη γραµµή δείχνει τον αριϑµό ηµιαγω-
γών που περιέχονται σε ϰεντριϰούς επεξεργαστές (CPU) ενώ η γϰρίζα γραµµή δείχνει τον αριϑµό

ηµιαγωγών σε επιταχυντές γραϕιϰών (GPU).

πή και απεικόνιση — στατική ή κινούµενη — δεδοµένων σε ένα επαναχρησιµοποιού-
µενο δίκτυο ροής δεδοµένων, ενώ προγραµµατιστές µπορούσαν να γράψουν τις δικές
τους επαναχρησιµοποιήσιµες µονάδες.

Επίσης εµϕανίστηκανde factoπρότυπα γραϕικώνµε τηµορϕή διεπαϕών προγραµ-
µατισµού (Application programming interfaces – APIs). Η SGI εισήγαγε την OpenGL
[Openb] το  και η Microsoft ανέπτυξε το DirectD το . Και τα δύο πρότυπα
έγιναν πολύ δηµοϕιλή για τον προγραµµατισµό γραϕικών.

Κατά τα µέσα της δεκαετίας του  εισήχθησαν µαζικά στην αγορά οι τριδιάστα-
τοι επιταχυντές γραϕικών.

.. Ωριµότητα

Στη νέα χιλιετία, ο ρυθµός ανάπτυξης των επιταχυντών γραϕικών ξεπέρασε κατά
πολύ αυτόν των κεντρικών επεξεργαστών (βλ. Σχήµα .). Ωθούµενοι από τις αυξα-
νόµενες ανάγκες της αγοράς παιχνιδιών στον υπολογιστή, οι επιταχυντές γραϕικών
συνεχώς προικίζονταν µε νέες δυνατότητες και γίνονταν πιο προσιτοί.

Αυτή την περίοδο, οι επιταχυντές τριδιάστατων γραϕικών καθιερώνονται ως ένα
αναπόσπαστο τµήµα κάθε προσωπικού υπολογιστή. Πολλές δηµοϕιλείς εϕαρµογές
λογισµικού τους απαιτούν. Οι ικανότητες των επιταχυντών γραϕικών ενισχύθηκαν
ενώ έϕθινε η έννοια του εξειδικευµένου σταθµού εργασίας για γραϕικά. Η δυνατότητα
παραγωγής υψηλού επιπέδου συνθετικής εικόνας για τα γραϕικά και την οπτικοποίηση
είναι πλέον διαθέσιµη σε όλους.


