
 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

∆ΙΠΛΩΜΑΤΙΚΗ ΕΡΓΑΣΙΑ 

TΡΙΣ∆ΙΑΣΤΑΤΗ ΑΝΤΙΓΡΑΦΗ ΚΑΙ ΨΗΦΙΑΚΗ 
ΜΟΝΤΕΛΟΠΟΙΗΣΗ ΑΝΤΙΚΕΙΜΕΝΟΥ ΜΕ ΤΗ ΧΡΗΣΗ 
ΣΥΣΤΗΜΑΤΟΣ ΤΡΙΣ∆ΙΑΣΤΑΤΗΣ ΣΑΡΩΣΗΣ ΚΑΙ 
ΛΟΓΙΣΜΙΚΟΥ (ΑΝΤΙΣΤΡΟΦΗ ΣΧΕ∆ΙΑΣΗ ΚΑΙ 
ΨΗΦΙΟΠΟΙΗΣΗ). 

 
 

 

 

 

                                 ΓΙΩΤΗΣ ΝΙΚΟΛΑΟΣ 

          Επιβλέπων καθηγητής: ΜΠΙΛΑΛΗΣ ΝΙΚΟΛΑΟΣ  

 

 

 

 



                                                        ΠΕΡΙΕΧΟΜΕΝΑ 

ΠΕΡΙΕΧΟΜΕΝΑ: 

 

1. EIΣΑΓΩΓΗ.....................................1 
 1.1 OΡΙΣΜΟΙ ΑΝΤΙΣΤΡΟΦΗΣ ΣΧΕ∆ΙΑΣΗΣ – ΨΗΦΙΟΠΟΙΗΣΗΣ.......1 

 1.2 ΜΕΘΟ∆ΟΙ ΨΗΦΙΟΠΟΙΗΣΗΣ...............................2 

 1.3 ΕΠΕΞΕΡΓΑΣΙΑ ΤΩΝ ∆Ε∆ΟΜΕΝΩΝ..........................4    

 1.4 ΠΛΕΟΝΕΚΤΗΜΑΤΑ ΑΝΤΙΣΤΡΟΦΗΣ ΣΧΕ∆ΙΑΣΗΣ................5 

 1.5 ΕΦΑΡΜΟΓΕΣ ΑΝΤΙΣΤΡΟΦΗΣ ΣΧΕ∆ΙΑΣΗΣ....................7 
 

2. ΠΕΡΙΓΡΑΦΗ ΕΞΟΠΛΙΣΜΟΥ.........................9 
 2.1 MINOLTA VIVID 910 NON CONTACT 3D DIGITIZER.........9 
    2.1.1 ΠΑΡΑΓΟΝΤΕΣ ΠΟΥ ΣΥΜΒΑΛΛΟΥΝ ΣΕ ΕΠΙΤΥΧΗΜΕΝΗ 
        ΨΗΦΙΟΠΟΙΗΣΗ.........................................13 
  2.1.2 DELANAY ΤΡΙΓΩΝΟΠΟΙΗΣΗ...............................14 

 2.2 POLYGON EDITING TOOL (PET)........................19 

 2.3 RAPIDFORM 2004....................................19 
  2.3.1 ΒΑΣΙΚΟΙ ΟΡΙΣΜΟΙ.....................................19 
  2.3.2 WORKING ENVIRONMENT.................................22 
  2.3.3 ΒΑΣΙΚΟ MENU.........................................27 
 

3.  O∆ΗΓΟΣ ΧΡΗΣΗΣ TOΥ RAPIDFORM................30 
 3.1 ΠΟΡΕΙΑ ΤΗΣ ΕΡΓΑΣΙΑΣ...............................30 

 3.2 SCAN WORKBENCH....................................31 
  3.2.1 ΕΙΣΑΓΩΓΗ ΠΛΕΓΜΑΤΟΣ..................................31 
  3.2.2 ΕΥΘΥΓΡΑΜΜΙΣΗ SHELLS.................................32 
  3.2.3 ΣΥΓΧΩΝΕΥΣΗ SHELLS...................................34 

 3.3 POLYGON WORKBENCH.................................35 
  3.3.1 KAΘΑΡΙΣΜΟΣ..........................................35 
  3.3.2 ΣΥΜΠΛΗΡΩΣΗ ΟΠΩΝ.....................................37 
  3.3.3 ΒΕΛΤΙΣΤΟΠΟΙΗΣΗ......................................40 
  3.3.4 ΤΡΟΠΟΠΟΙΗΣΗ.........................................44 

 3.4 CURVE WORKBENCH...................................46 
  3.4.1 ∆ΗΜΙΟΥΡΓΙΑ ΚΑΜΠΥΛΩΝ.................................47 
  3.4.2 ΒΕΛΤΙΣΤΟΠΟΙΗΣΗ ΚΑΜΠΥΛΩΝ – ∆ΗΜΙΟΥΡΓΙΑ ∆ΙΚΤΥΟΥ........51 

 3.5 SURFACE WORKBENCH.................................54 
  3.5.1 ∆ΗΜΙΟΥΡΓΙΑ ΕΠΙΦΑΝΕΙΩΝ...............................55 
  3.5.2 ΒΕΛΤΙΣΤΟΠΟΙΗΣΗ ΕΠΙΦΑΝΕΙΩΝ...........................61 

 3.6 ΙΝSPECT WORKBENCH.................................63 

 3.7 FEATURE WORKBENCH.................................63 

 3.8 EXCHANGE WORKBENCH................................64 

 3.9 3D IMAGING WORKBENCH..............................64 
 

  



                                                        ΠΕΡΙΕΧΟΜΕΝΑ 

4. ΕΦΑΡΜΟΓΗ....................................65 
 4.1 ΨΗΦΙΟΠΟΙΗΣΗ ΤΟΥ ΑΝΤΙΚΕΙΜΕΝΟΥ ΣΤΟ PET..............65 

 4.2 EΠΕΞΕΡΓΑΣΙΑ ΤΩΝ ∆Ε∆ΟΜΕΝΩΝ ΣΤΟ RAPIDFORM...........76 
 
    4.2.1 SCAN WORKBENCH......................................76 
   4.2.1.1 ΕΙΣΑΓΩΓΗ ΠΛΕΓΜΑΤΩΝ.....................................76 
   4.2.1.2 ΑΦΑΙΡΕΣΗ ΤΩΝ ERRONEOUS DATA / ∆ΙΑΜΟΡΦΩΣΗ ΤΩΝ ΟΡΙΩΝ.....79 
   4.2.1.3 ΑΠΕΙΚΟΝΙΣΗ ΣΕ WIREFRAME................................83 
   4.2.1.4 EYΘΥΓΡΑΜΜΙΣΗ ΚΑΙ ΣΥΓΧΩΝΕΥΣΗ ΤΩΝ 6 SHELLS ΣΕ 1..........86 
 
  4.2.2 POLYGON WORKBENCH...................................90 
   4.2.2.1 ΣΥΜΠΛΗΡΩΣΗ ΟΠΩΝ........................................90 
   4.2.2.2 ΚΑΘΑΡΙΣΜΟΣ.............................................92 
   4.2.2.3 ΒΕΛΤΙΣΤΟΠΟΙΗΣΗ.........................................93 
   4.2.2.4 ΜΕΤΑΣΧΗΜΑΤΙΣΜΟΣ........................................95 
   4.2.2.5 ∆ΙΑΙΡΕΣΗ ΚΑΙ ΑΝΤΙΚΑΤΟΠΤΡΙΣΜΟΣ..........................96 
   4.2.2.6 ΕΞΟΜΑΛΥΝΣΗ............................................100 
 
  4.2.3 CURVE WORKBENCH....................................101 
   4.2.3.1 ∆ΗΜΙΟΥΡΓΙΑ ∆ΙΚΤΥΟΥ ΚΑΜΠΥΛΩΝ...........................101 
   4.2.3.2 ΒΕΛΤΙΣΤΟΠΟΙΣΗ ∆ΙΚΤΥΟΥ ΚΑΜΠΥΛΩΝ........................112 
   4.2.3.3 ΤΕΛΙΚΟ ∆ΙΚΤΥΟ ΚΑΜΠΥΛΩΝ................................114 
 
  4.2.4 SURFACE WORKBENCH..................................127 
   4.2.4.1 ∆ΗΜΙΟΥΡΓΙΑ ΕΠΙΦΑΝΕΙΩΝ.................................127 
   4.2.4.2 ΕΞΟΜΑΛΥΝΣΗ ΤΩΝ ΠΑΡΑΓΟΜΕΝΩΝ ΕΠΙΦΑΝΕΙΩΝ.................137 
   4.2.4.3 ΣΥΝΘΕΣΗ ΕΠΙΦΑΝΕΙΩΝ....................................144 
   4.2.4.4 ΤΕΛΙΚΟ ∆ΙΚΤΥΟ ΕΠΙΦΑΝΕΙΩΝ..............................148 
 
  4.2.5 ΙΝSPECT WORKBENCH..................................150 
 
  4.2.6 FEATURE WORKBENCH..................................150 
 

 4.3 PRO – ENGINEER (WILDFIRE)........................151 
 

5. ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ..................................154 

6. ΒΙΒΛΙΟΓΡΑΦΙΑ...............................155 
    

 
    
    

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

  



   ΕΙΣΑΓΩΓΗ
  

1.  ΕΙΣΑΓΩΓΗ 
 
1.1. ΟΡΙΣΜΟΙ ΑΝΤΙΣΤΡΟΦΗΣ ΣΧΕ∆ΙΑΣΗΣ - ΨΗΦΙΟΠΟΙΗΣΗΣ 

 
Η παραγωγή προϊόντων σε βιοµηχανική κλίµακα βασίζεται στην οπτική 
απεικόνιση µε χρήση υπολογιστή για την αρχική σχεδίαση των προϊόντων. Το 
σύγχρονο ανταγωνιστικό πλαίσιο της αγοράς υποχρεώνει τις εταιρείες να 
εγκαταλείψουν τις παραδοσιακές µεθόδους σχεδίασης και να στραφούν σε 
νέες τεχνολογίες, οι οποίες διαθέτουν µεγαλύτερη προσαρµοστικότητα και 
αποδίδουν αποτελέσµατα καλύτερης ποιότητας. Μία από τις µεθόδους, η 
οποία συνεχώς κερδίζει έδαφος στη διαδικασία παραγωγής είναι η 
αντίστροφη σχεδίαση.  
                                                                   
Αντίστροφη σχεδίαση (reverse engineering) γενικά, είναι η διαδικασία 
δηµιουργίας ακριβούς αντίγραφου ενος προιόντος ή τµήµατός του χωρίς την 
χρήση γεωµετρικών σχεδίων ή µετρήσεων, εργαλεία τα οποία χρησιµοποιεί η 
συµβατική σχεδίαση. Στηρίζεται στην αποσυναρµολόγηση ενός προϊόντος στα 
επι µέρους συστατικά του τµήµατα (components), προκειµένου να γίνει 
κατανοητός ο τρόπος σχεδιασµού του από το αρχικό στάδιο µέχρι το τελικό 
προιόν. Kύριος στόχος είναι η πλήρης κατανόηση της διαδικασίας, η οποία 
χρησιµοποιήθηκε για τη δηµιουργία ενός δεδοµένου σχεδιασµού και στη 
συνέχεια η χρησιµοποίηση της αποκτούµενης γνωσης για µερικό ή ολικό 
επανασχεδιασµό του ίδιου προϊόντος ή µιας βελτιωµένης εκδοχής του.   
             
Η διαδικασία επανασχεδιασµού ξεκινάει µε την παρατήρηση του προιόντος 
και τη δοκιµή του σε εργαστηριακές συνθήκες. Στη συνέχεια 
αποσυναρµολογείται και τα επιµέρους εξαρτήµατα αναλύονται ως προς το 
σχήµα, τη µορφή, τη λειτουργικότητα, τις ανοχές συναρµολόγησης και τη 
µέθοδο κατασκευής τους. Η ανάλυση αυτή οδηγεί στην κατανόηση του τρόπου 
λειτουργίας του προϊόντος και στην παραγωγή ενός βελτιωµένου αντιγράφου 
του, είτε στο επίπεδο υποσυστήµατος (προσαρµοστικό) είτε στο επίπεδο του 
εξαρτήµατος (διαφοροποίηση).  
 
Η αντίστροφη σχεδίαση ξεκίνησε ως διαδικασία αντιγραφής προϊόντων και 
στα πρώτα στάδια της ανάπτυξής της αντιµετωπίστηκε µε µεγάλη δυσπιστία. 
Θεωρήθηκε ως µέθοδος η οποία εφαρµόζεται από σχεδιαστές εξαιτίας της 
έλλειψης έµπνευσης και πρωτοποριακών ιδεών για την ανάπτυξη καινοτόµων 
προιόντων και σχεδίων. Οι Ιάπωνες πρώτοι εισήγαγαν µεθόδους αντίστροφης 
σχεδίασης ώστε να βελτιώσουν τα προϊόντα των ανταγωνιστών τους και κατά 
συνέπεια να εξοικονοµήσουν χρόνο και κόπο αποφεύγοντας την κανονικη 
σχεδίαση και συµπιέζοντας τους κύκλους ανάπτυξης κατά την παραγωγή. H 
επιτυχία τους στην παραγωγή νέων προιόντων µε τη χρήση της αντίστροφης 
σχεδίασης την ανάδειξε σε µια πλήρη, αυτόνοµη και µε άριστα αποτελέσµατα 
σχεδιαστική υπό-επιστήµη και οδήγησε στην αποδοχή της από τον δυτικό 
κόσµο.  
 
Ειδικότερα, η αντίστροφη σχεδίαση µε τη χρήση υπολογιστή, αναφέρεται στη 
σύλληψη της γεωµετρίας φυσικών αντικειµένων µε τη δηµιουργία ενός 
συνόλου ψηφιοποιηµένων δεδοµένων και στην επεξεργασία των δεδοµένων 
αυτών για τη δηµιουργία ενός νέου σχεδιασµού. Το νέο σχέδιο µπορεί να 
είναι ένα πιστό αντίγραφο του αυθεντικού ή µια εντελώς διαφορετική 
προσαρµογή του. Κατά την αντίστροφη σχεδίαση έχουµε αντιστροφή της 
συµβατικής πορείας σχεδίασης από τη σύλληψη µιας ιδέας, στη δηµιουργία 
ενός CAD µοντέλου και του τελικού προϊόντος. Εδώ αφετηρία είναι το 
τελικό προϊόν και βασική επιδίωξη να αποκαλυφθούν όσο το δυνατόν 
περισσότερες από τις ιδέες που οδήγησαν στη δηµιουργία του. Με αυτό τον 

      1 



   ΕΙΣΑΓΩΓΗ
  

τρόπο, το αρχικό προϊόν µετατρέπεται σε µοντέλο – οδηγό για τη 
δηµιουργία ενός νέου. 
 
Κάθε εφαρµογή αντίστροφης σχεδίασης περιλαµβάνει δύο στάδια: την 
ψηφιοποίηση και την επεξεργασία των δεδοµένων. Ψηφιοποίηση (digitization 
οr 3 dimensional scanning), ειναι η διαδικασία τρισδιάστατης σάρωσης 
φυσικών αντικειµένων για την εξαγωγή των απαιτούµενων δεδοµένων µε τη 
χρήση προηγµένων τεχνολογικά συστηµάτων. Πολλές διαφορετικές τεχνολογίες 
χησιµοποιούνται για την εφαρµογή της. Κυµαίνονται από µηχανικές και πολύ 
αργές, µέχρι υψηλά αυτοµατοποιηµένες βασισµένες στην εκποµπή 
ακτινοβολίας. Κάθε τεχνολογία έχει τα πλεονεκτήµατα και τα µειονεκτήµατά 
της και διαφορετικό εύρος εφαρµογών. Αυτό που τελικά εξάγεται σε κάθε 
περίπτωση είναι µια περιγραφή του φυσικού αντικειµένου στον τρισδιάστατο 
χώρο, η οποία ονοµάζεται νέφος σηµείων. 
 
Ως νέφος σηµείων ορίζεται ένα σύνολο σηµείων στον τρισδιάστατο χώρο και 
µπορεί να αποτελείται από ορισµένα µόνο σηµεία ή αρκετά εκατοµµύρια. 
Τυπικά ορίζει πολυάριθµα σηµεία στην επιφάνεια ενός αντικειµένου υπό τη 
µορφή καρτεσιανού συστήµατος συντεταγµένων x, y, z. Κάθε συντεταγµένη x, 
y, z ενός σηµείου, αντιστοιχεί σε µια συντεταγµένη της επιφάνειας του 
αντικειµένου. Ωστόσο, µερικά scanners, όπως αυτά που εκπέµπουν ακτίνες 
X, µπορούν να αποτυπώσουν και το εσωτερικό του αντικειµένου. Σε αυτές 
τις περιπτώσεις, το νέφος σηµείων καθορίζει και το εσωτερικό του 
αντικειµένου και µπορεί να περιγράφει και την πυκνότητά του. 
 
Συνήθως, το συντοµότερο στάδιο κατά την εφαρµογή της αντίστροφης 
σχεδίασης είναι η ψηφιοποίηση. Αν και υπάρχουν εξαιρέσεις, για τη σάρωση 
ενός αντικειµένου απαιτούνται µόνο λίγα δευτερόλεπτα, ή λίγα λεπτά. 
Αντιθέτως, η επεξεργασία των data απαιτεί αρκετά µεγάλο χρόνο και είναι 
ιδιαίτερα επίπονη. Σε αρκετές περιπτώσεις απαιτούνται αρκετές µέρες ή 
και µήνες για την ολοκλήρωση αυτού του σταδίου. 

1.2  ΜΕΘΟ∆ΟΙ ΨΗΦΙΟΠΟΙΗΣΗΣ 

∆ιάφορα εργαλεία διατίθενται για την ψηφιοποίηση αντικειµένων ποικίλων 
διαστάσεων (απο µικροσκοπικά εξαρτήµατα µέχρι ολόκληρα κατασκευαστικά 
έργα). Τα βασικά προσδιοριστικά τους τεχνικά χαρακτηριστικά είναι τα 
ακόλουθα τρία: η επιφάνεια σάρωσης (volume), η ακρίβεια (accuracy) και η 
ταχύτητα (speed). 

• H επιφάνεια σάρωσης ερµηνεύεται εξ’ ορισµού. Είναι αναγκαίο να 
σηµειωθεί ότι για τις περισσότερες µεθόδους δεν καθιστά σηµαντικό 
περιορισµό. Κι αυτό γιατί είναι δυνατή η συνένωση πολλαπλών 
ψηφιοποιήσεων µε τη χρήση του λογισµικού αντίστροφης σχεδίασης, ώστε 
να διευθετηθούν αντικείµενα µε διαστάσεις µεγαλύτερες από τη 
διαθέσιµη επιφάνεια σάρωσης. Στην περίπτωση αυτή βέβαια απαιτείται 
περισσότερος χρόνος για την ολοκλήρωση της διαδικασίας και η ακρίβεια 
δεν είναι το ίδιο καλή. 

• Η ακρίβεια συνδέεται µε την ανάλυση (resolution) αλλά όχι ανάλογα. Η 
πρώτη αναφέρεται στο βαθµό τον οποίο προσεγγίζουν τα ψηφιοποιηµένα 
δεδοµένα τις διαστάσεις του αρχικού αντικειµένου. Η δεύτερη καθορίζει 
το µικρότερο βαθµό απόστασης ή επιφάνειας τον οποίο µπορεί να 
µετρήσει ένα εργαλείο. Είναι πιθανό ένα εργαλείο ψηφιοποίησης να έχει 
υψηλή ανάλυση αλλά χαµηλή ακρίβεια και το αντίστροφο. Η ακρίβεια και 
η ανάλυση είναι από τα πλέον αµφιλεγόµενα στοιχεία ενός εργαλείου 
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ψηφιοποίησης, καθώς οι προδιαγραφές του κατασκευαστή δεν είναι 
ιδιαίτερα αξιόπιστες. 

• Η ταχύτητα αναφέρεται στο πόσο γρήγορος ή αργός είναι ο ρυθµός 
εξαγωγής των δεδοµένων. Κυµαίνεται από µερικά σηµεία µέχρι 
εκατοµµύρια σηµεία το δευτερόλεπτο.  

Για την πραγµατοποίηση της ψηφιοποίησης χρησιµοποιούνται διάφορες 
µέθοδοι, οι οποίες διακρίνονται γενικά στις εξής δύο κατηγορίες: contact 
και non-contact. Oι πρώτες προϋποθέτουν την επαφή του αντικειµένου µε 
τον σαρωτή (tactile), ενώ οι δεύτερες όχι (laser or optical). 
  
Οι contact µέθοδοι αναφέρονται στη χρήση εργαλειοµηχανών µέτρησης 
συντεταγµένων (CMM δηλαδή coordinate measuring machines). Μια τέτοια 
εργαλειοµηχανή ουσιαστικά συνιστά ένα ροµποτικό σύστηµα, το οποίο 
αποτελείται από έναν ηλεκτρο-µηχανικό βραχίονα πολλαπλών αρθρώσεων και 
µια συσκευή ανίχνευσης σηµείων (touch probe) προσαρµοσµένη στην 
επιφάνεια της αρπάγης. Mε τη µετακίνηση του βραχίονα και την τοποθέτηση 
της συσκευής σε ένα σηµείο του αντικειµένου, εκπέµπεται ένα σήµα όταν 
ασκηθεί πίεση στην απόληξη του βραχίονα από την επαφή του µε το 
αντικείµενο. Το σηµα αυτό φέρει πληροφορίες για τις συντεταγµένες του 
σηµείου στο χώρο και η διαδικασία επαναλαµβάνεται µε την επανατοποθέτηση 
της αρπάγης σε νέο σηµείο και την ανάγνωση των συντεταγµένων του νέου 
σηµείου. Στις αναλογικές CMM ακολουθείται αυτόµατα το περίγραµµα του 
αντικειµένου για την ανίχνευση των σηµειων, ενώ στις µη αναλογικές CMM  
(point to point CMM) πρέπει ο χρήστης να προσαρµόσει την αρπάγη στα 
διακεκριµένα σηµεία. 
 
Οι non-contact µέθοδοι ψηφιοποίησης αναφέρονται στη χρήση τρισδιάστατων 
σαρωτών (scanners). Tα 3D scanners εκπέµπουν διάφορους τύπους σηµάτων 
(laser, λευκό φώς, ακτινοβολία ακόµα και ηχητικά κύµατα) προκειµένου να 
καθορίσουν µε ακρίβεια τις αποστάσεις που καθορίζουν τη γεωµετρία του  
αντικειµένου που θα σαρωθεί. Mε τον τρόπο αυτό, συλλέγουν ένα νέφος 
σηµείων οργανωµένο σε τυχαία µορφή. Τα scanners που χρησιµοποιούνται 
ευρέως για την ψηφιοποίηση αντικειµένων είναι τα laser (εκποµπή κόκκινου 
φωτός) και τα optical (εκποµπή λευκού φωτός). 
  
Tα laser scanners εκπέµπουν µια ακτίνα laser κατά µήκος της επιφάνειας 
του αντικειµένου και στις περισσότερες περιπτώσεις εφαρµόζουν γεωµετρική 
τριγωνοποίηση για να καθορίσουν τις συντεταγµένες τις επιφάνειάς του. Η 
εκπεµπόµενη ακτίνα laser τέµνει κατά µοναδικό τρόπο τα στοιχειώδη σηµεία 
που συνθέτουν την επιφάνεια του αντικειµένου. Κάθε ένα από τα σηµεία 
αυτά ανιχνεύονται από έναν αριθµό αισθητήρων, οι οποίοι δηµιουργούν µια 
µοναδική απεικόνιση της συντεταγµένης του υπό µορφή εικόνας (image 
data). Oι αισθητήρες αυτοί είναι συνήθως διατεταγµένοι σε µορφή 
πλέγµατος, διάταξη η οποία εξασφαλίζεται µε τη χρήση µιας κάµερας CCD 
(charged couple device) στο εσωτερικό του σαρωτή. Mε την εφαρµογή ενός 
αλγόριθµου τριγωνοποίησης οι διάφορες συντεταγµένες ενώνονται στο τελικό 
δικτυωτό πλέγµα.  
 
Τα optical scanners εφαρµόζουν µια άλλη µέθοδο ψηφιοποίησης. Τα 
περισσότερα εκπέµπουν λευκό φώς, ενώ άλλα κάνουν χρήση µιας ευρείας 
πηγής φωτός (λάµπα αλογόνου). Με αυτό τον τρόπο εκπέµπεται µια δέσµη 
φωτεινών ακτίνων υπό µορφή πλέγµατος στην επιφάνεια του αντικειµένου 
προς ψηφιοποίηση. Το πλέγµα αντανακλάται από το αντικείµενο (εξαιτίας 
της τρισδιάστατης φύσης του) και η απόκλιση από το αυθεντικό πλέγµα 
µεταφράζεται σε µέτρηση επιφάνειας για κάθε σηµείο του οπτικού πεδίου 
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του scanner. Οπως και στα laser scanners, έτσι και εδώ χρησιµοποιούνται 
αισθητήρες σταθερής απεικόνισης της µορφής CCD και εκτελείται 
τριγωνοποίηση για τα διάφορα σηµεία. Η εκποµπή λευκού φωτός οδηγεί σε 
υψηλότερη ανάλυση του πλέγµατος συγκριτικά µε την εκποµπή κόκκινου 
φωτός, αλλά αυτό δε συνεπάγεται απαραίτητα και ποιοτικότερο αποτέλεσµα 
καθώς η υψηλότερη ανάλυση έχει σαν αποτέλεσµα την αύξηση των 
παραµορφωµένων δεδοµένων (noisy data ή θόρυβος). 
 
Οι contact τεχνολογίες ήταν οι πρώτες που εφαρµόστηκαν για την 
ψηφιοποίηση αντικειµένων, καθώς προηγήθηκαν χρονικά των non-contact. 
Σταδιακά όµως αρχίζουν να εγκαταλείπονται. Αν και γενικά αποδίδουν 
δεδοµένα υψηλής ακρίβειας και δεν επηρεάζονται από τη διάφανη και 
αντανακλαστική υφή ενός αντικειµένου, ή από το χρώµα του, απαιτείται 
αρκετός χρόνος και κόπος για την εξαγωγή των σηµείων του περιγράµµατός 
του. Επιπλέον, η ανάγκη επαφής µε το αντικείµενο για την εξαγωγή των 
δεδοµένων συνιστά από µόνη της ένα σηµαντικό µειονέκτηµα. Οι τεχνολογίες 
αυτής της µορφής δε µπορούν να εφαρµοστούν σε αντικείµενα από µαλακά 
υλικά, τα οποία θα παραµορφωθούν κατά την επαφή τους µε την αρπάγη, ούτε 
σε αντικείµενα µικρότερων διαστάσεων από το µέγεθος της αρπάγης. 
 
Αντιθέτως, η χρήση non-contact τεχνολογιών ανταπεξέρχεται µε επιτυχία 
στα παραπάνω ζητήµατα. Σε ελάχιστο χρόνο αποδίδονται υψηλής ποιότητας 
δεδοµένα αποφέγοντας την επαφή του σαρωτή µε αυτά. Η προσέγγιση αυτή 
είναι περισσότερη αξιόπιστη και µπορεί να εφαρµοστεί σε πλήθος 
αντικειµένων κατασκευασµένα από ευπαραµόρφωτα υλικά όπως λάστιχο, πηλός, 
πλαστικό. Το µοναδικό τους µειονέκτηµα είναι ότι τα laser scanners (σε 
αντίθεση µε τα optical και contact scanners) επηρεάζονται από το χρώµα 
µιας επιφάνειας καθώς και από τη διάφανη ή αντανακλαστική υφή της και 
αποδίδουν δεδοµένα χειρότερης ποιότητας. Παρά το τελευταίο  µειονέκτηµα 
των laser scanners, η απλότητα της τεχνικής που χρησιµοποιούν, η ευκολία 
στη χρήση τους καθώς και η προσιτή τιµή τους, έχουν παγιώσει τις non-
contact τεχνολογίες ως το κατ’ εξοχήν εργαλείο ψηφιακής σάρωσης κατά την 
εφαρµογή της αντίστροφης σχεδίασης. 

1.3 EΠΕΞΕΡΓΑΣΙΑ ΤΩΝ ∆Ε∆ΟΜΕΝΩΝ 

Μετά τη συλλογή των δεδοµένων µε µια από τις παραπάνω µεθόδους 
ψηφιοποίησης, ακολουθεί η επεξεργασία τους µε τη χρήση του κατάλληλου 
λογισµικού. To λογισµικό που θα χρησιµοποιηθεί πρέπει να υποστηρίζει την 
απεικόνιση των δεδοµένων σε τρισδιάστατο περιβάλλον εικονικής 
πραγµατικότητας, στο οποίο είναι εφικτή η αλληλεπίδρασή τους µε τον 
χρήστη σε πραγµατικό χρόνο. H τρισδιάστατη απεικόνιση των δεδοµένων 
διευκολύνει το έργο του χειριστή καθώς καθορίζει πλήρως τη µορφή του 
αντικειµένου και απαλείφει την ανάγκη για πολλαπλές απεικονίσεις του, 
όπως απαιτείται στα συµβατικά δυσδιάστατα συστήµατα σχεδίασης. 
 
Όπως αναφέρθηκε, τα ψηφιοποιηµένα δεδοµένα εισάγονται στο λογισµικό µε 
τη µορφή πολλαπλών νέφων σηµείων. Κάθε ένα από αυτά αντιπροσωπεύει 
µερικές απεικονίσεις του αντικειµένου από διαφορετική οπτική γωνία και 
σε κάθε ένα από αυτά αποδίδεται η συντεταγµένη του συστήµατος του 
αισθητήρα. Τα νέφη σηµείων εµφανίζονται παραµορφωµένα (ανεπιθύµητα 
σηµεία, τεθλασµένες γραµµές, τα οποία αποκαλούνται θόρυβος) εξαιτίας 
αποτυχίας του συστήµατος µέτρησης του σαρωτή. Προκειµένου να 
δηµιουργήσουµε µια έγκυρη περιγραφή του τελικού αντικειµένου κατά την 
επανασχεδίασή του από αυτό το είδος των δεδοµένων, προτείνεται η 
ακόλουθη αλλληλουχία βηµάτων: 
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1. Αφαίρεση των erroneous data από τα νέφη σηµείων (cleaning).  
2. Μετασχηµατισµός των πολλαπλών νέφων σηµείων σε ένα ενιαίο σύστηµα 

συντεταγµένων (transformation)µέ την ευθυγράµµηση και συνένωσή 
τους σε ένα τελικό νέφος (alignment and registration). 

3. Μετατροπή του τελικού νέφους σε ένα τριγωνοποιηµένο πολυγωνικό 
πλέγµα (triangular polygon mesh). 

4. Xάραξη NURBS καµπύλων και δηµιουργία ενός ενοποιηµένου δικτύου 
καµπύλων στο τριγωνοποιηµένο µοντέλο (curve network). 

5. Προσαρµογή επιφανειών ελεύθερης µορφής τύπου NURBS στο δίκτυο 
καµπύλων και δηµιουργία ενός δικτύου επιφανειών (surface model). 

6. Μετατροπή του µοντέλου επιφανειών σε ένα στερεό µοντέλο. Η 
διαδικασία αυτή είναι εφικτή είτε στο ίδιο λογισµικό αντίστροφης 
σχεδίασης είτε σε µια CAD εφαρµογή όπως το Pro-Engineer. 

7. Παρουσίαση του µοντέλου στο διαδίκτυο µε χρήση της VRML (Virtual 
Reality Modeling Language). 

8. Εξαγωγή του τελικού µοντέλου σε ένα σύστηµα CAM για την παραγωγή 
του. Η παραγωγή του είναι εφικτή είτε µε την εφαρµογή µιας 
παραδοσιακής µεθόδου σε µια εργαλειοµηχανή αριθµητικού ελέγχου 
(CNC), είτε µε την εφαρµογή µιας µεθόδου ταχείας πρωτοτυποποίησης, 
όπως η στερεολιθογραφία (τα αρχεία εξαγωγής του µοντέλου είναι της 
µορφής IGES και STL αντίστοιχα). Πριν την παραγωγή ενός πρωτοτύπου 
είναι εφικτή η δοκιµή της αποδοσης του µοντέλου, καθώς και η 
προσοµοίωση της διαδικασίας παραγωγής και η εφαρµογή ελέγχου 
ποιότητας.  

Αρκετά από τα παραπάνω βήµατα µπορούν να παραληφθούν. Για παράδειγµα, 
ορισµένοι τρισδιάστατοι σαρωτές τριγωνοποιούν αυτόµατα τα πολλαπλά νέφη 
σηµείων, οπότε το τρίτο βήµα δεν είναι αναγκαίο. Σε κάθε περίπτωση, ο 
αριθµός των βηµάτων καθορίζεται από τον τελικό στόχο της αντίστροφης 
σχεδίασης και την επιθυµητή ακρίβεια. Για παράδειγµα, αν επιθυµείται 
απλώς µια αναπαράσταση του µοντέλου σε τρισδιάστατο περιβάλλον, η 
διαδικασία ολοκληρώνεται µε τη δηµιουργία του τριγωνοποιηµένου 
πλέγµατος. Αν όµως απαιτείται η παραγωγή ενός πρωτοτύπου του 
αντικειµένου ή η εξαγωγή του σε ένα σύστηµα CAD, είναι απαραίτητη η 
δηµιουργία NURBS επιφανειών για την αναπαράσταση της τοπολογίας του και 
την επίτευξη µεγαλύτερης ακρίβειας. 
 

1.4  ΠΛΕΟΝΕΚΤΗΜΑΤΑ ΤΗΣ ΑΝΤΙΣΤΡΟΦΗΣ ΣΧΕ∆ΙΑΣΗΣ 

Η αντίστροφη σχεδίαση εµφανίζει αρκετά πλεονεκτήµατα σύγκριτικά µε τις 
παραδοσιακές µεθόδους σχεδίασης.  
 
Κατ’ αρχην, η σχεδίαση σε συµβατικά δυσδιάστατα λογισµικά CAD 
προϋποθέτει τη χρήση γεωµετρικών οργάνων για την πραγµατοποίηση 
υπολογισµών και µετρήσεων προκειµένου να υπολογιστούν µε ακρίβεια οι 
διαστάσεις του αντικειµένου που πρόκειται να σχεδιαστεί. Σε άλλες πάλι 
περιπτώσεις οι σχεδιαστές αναγκάζονται να δηµιουργήσουν πρωτότυπα των 
αντικειµένων που θέλουν να σχεδιάσουν από διάφορα υλικά (όπως πηλός, 
ξύλο, καουτσούκ) ώστε να έχουν µια εποπτική εικόνα και να διευκολυνθούν 
κατά τη σχεδίασή τους. Καθώς τα προιόντα αποκτούν  περισσότερο οργανικό 
και λεπτοµερές σχήµα η πραγµατοποίηση αξιόπιστων µετρήσεων και η 
δηµιουργία ακριβους πρωτοτύπου φαντάζουν αδύνατες. Εξ΄άλλου, ακόµα και 
για απλά αντικείµενα είναι ιδιαίτερα δύσκολο το CAD µοντέλο να 
προσεγγιζει επακριβώς το πρωτοτυποιηµένο µοντέλο. Mε την εφαρµογή της 
αντίστροφης σχεδίασης όχι µόνο επιτυγχάνεται ικανοποιητική ακρίβεια στη 
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δηµιουργία του τρισδιάστατου µοντέλου και βελτιώνεται η ποιότητα του 
παραγόµενου προϊόντος, αλλά αποφεύγονται και αρκετές ώρες επίπονης 
εργασίας. 
 
Ένα βασικό προτέρηµα της αντίστροφης σχεδίασης είναι η συµπίεση των 
χρόνων ανάπτυξης κατά την παραγωγή. Στο έντονα ανταγωνιστικό πλαίσιο 
λειτουργίας της παγκοσµιοποιηµένης αγοράς, οι κατασκευαστές συνεχώς 
αναζητούν νέους τρόπους για τη µείωση του χρόνου εισαγωγής των προιόντων 
τους στην αγορά και την εξασφάλιση ανταγωνιστικού πλεονεκτήµατος. Η 
ανάπτυξη νέων τεχνολογιών κατασκευής µοντέλων µε τη χρήση της ταχείας 
πρωτοτυποποίησης (rapid prototyping) και συµπληρωµατικά του rapid 
tooling µειώνει το χρόνο κατασκευής µοντέλων κάθε πολυπλοκότητας σε 
ελάχιστες ώρες. Οι µέθοδοι αυτές, σε αντίθεση µε τις παραδοσιακές 
µεθόδους που χρησιµοποιούνται στην παραγωγή, δηµιουργούν σταδιακά το 
µοντέλο µε τη µέθοδο στρώµα-στρώµα προσθέτοντας υλικό και όχι 
αφαιρώντας. Με τη χρήση αντίστροφης σχεδίασης, ένα προϊόν µπορεί πολύ 
γρήγορα να αποτυπωθεί σε ψηφιακή µορφή, να επανασχεδιαστεί υπό µορφή 
τρισδιάστατου µοντέλου και να εξαχθεί για rapid prototyping/tooling. Με 
τον τρόπο αυτό επιταχύνεται η παραγωγική διαδικασία και αυξάνεται η 
παραγωγικότητα, ενώ ταυτόχρονα η µείωση του χρόνου παραγωγής οδηγεί και 
σε µείωση του κόστους των νέων προϊόντων. 
 
Σε αρκετές περιπτώσεις, ο χρόνος που εξοικονοµείται µε την εφαρµογή της 
αντίστροφης σχεδίασης επιτρέπει την καθυστέρηση στην έναρξη παραγωγής 
ενός προϊόντος. Aυτό σηµαίνει ότι οι εταιρίες έχουν την ικανότητα να 
ανταποκριθούν άµεσα σε αλλαγές ή διαφορετικές τάσεις που εκδηλώνονται 
στην αγορά. Επίσης σηµαίνει ότι οι εταιρείες έχουν χρόνο για να 
επικοινωνήσουν µε τους πελάτες. Με αυτό τον τρόπο, οι απαιτήσεις των 
πελάτών λαµβάνονται υπ’ όψη και ορισµένα από τα λειτουργικά 
χαρακτηριστικά των προϊόντων µεταβάλλονται πριν την έναρξη της 
παραγωγικής διαδικασίας. 
 
Η επαλήθευση ενός προϊόντος είναι ένα ιδιαίτερα σηµαντικό πλεονέκτηµα 
κατά την εφαρµογή της αντίστροφης σχεδίασης. Τα αρχικά ψηφιοποιηµένα 
σηµεία αντιπαραβάλλονται µε την τελική γεωµετρία του µοντέλου που 
παράγει το σύστηµα και οι αποκλίσεις παρουσιάζονται σε γραφική µορφή. Η 
εξαγωγή πλάνων και διαγραµµάτων του µοντέλου σε όλη τη διάρκεια της 
αντίστροφης σχεδίασης καθίστούν εφικτή την αρχική επιθεώρηση ενός 
προϊόντος, τον έλεγχο της ποιότητάς του και την ανίχνευση ελαττωµάτων 
κατά τη διαδικασία παραγωγής του. 
 
Σε περιπτώσεις κατά τις οποίες είναι επιθυµητή η αναπαραγωγή ενός 
προϊόντος, για το οποίο δεν υπάρχει επαρκής τεκµηρίωση (τεχνικές 
προδιαγραφές, σχέδια), η χρήση της αντίστροφης σχεδίασης επιβάλλεται. 
Τυπικό παράδειγµα αυτής της περίπτωσης είναι ο κατασκευαστής ενός 
προϊόντος να µην το παράγει πλέον ή να µην υφίσταται, αλλά η ζήτηση του 
προϊόντος να είναι αρκετά υψηλή. Σε άλλες περιπτώσεις, ο εκσυγχρονιµός 
ξεπερασµένων προϊόντων καθιστά αναγκαία τη χρήση της αντίστροφης 
σχεδιασης.  
 
Τέλος, ένα πλεονέκτηµα από τη χρήση της αντίστροφης σχεδίασης, το οποίο 
δεν είναι ιδιαίτερα προφανές αλλά µπορεί να έχει µακροπρόθεσµα οφέλη για 
µια εταιρεία, είναι ότι µε την τρισδιάστατη απεικόνιση του µοντέλου στον 
υπολογιστή, πολύπλοκες ιδέες αναπαριστάνονται µε ακρίβεια και ευκολία. 
Οι διαδικασίες παραγωγής ενός αντικειµένου διεκπεραιώνονται από πολλές 
οµάδες, συχνά εγκατεστηµένες σε διαφορετικές περιοχές ανά τον κόσµο. Για 
παράδειγµα, το σχεδιαστικό τµήµα µιας πολυεθνικής εταιρείας είναι πιθανό 
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να βρίσκεται σε διαφορετική χώρα από ότι το κατασκευαστικό. Το 
αποτέλεσµα της συνεργασίας όλων αυτών των τµηµάτων για την ανάπτυξη µιας 
ιδέας διευρύνει το πεδίο δράσης τους. Κατά την αντίστροφη σχεδίαση ενός 
προϊόντος η ανάλυση, ο έλεγχος ποιότητας και διάφορες άλλες λειτουργίες 
οι οποίες µέχρι πρότινος εφαρµόζονταν ξεχωριστά, πλέον εξελίσσονται 
ταυτόχρονα, καθώς τα διάφορα τµήµατα µπορούν να δουλέψουν από το ίδιο 
ψηφιοποιηµένο αρχείο. Με αυτό τον τρόπο, η διάρθρωση της παραγωγικής 
διαδικασίας γίνεται περισσότερο εύκαµπτη και εξασφαλίζεται η άριστη 
συνεργασία µεταξύ των διαφόρων τµηµάτων. 
   
 
1.5  ΕΦΑΡΜΟΓΕΣ ΤΗΣ ΑΝΤΙΣΤΡΟΦΗΣ ΣΧΕ∆ΙΑΣΗΣ 
 
Η αντίστροφη σχεδιαση εµφανίζει ένα αρκετά µεγάλο εύρος εφαρµογών σε 
αρκετούς τοµείς της βιοµηχανίας και της ανθρώπινης δραστηριότητας. 
 
Στον µηχανολογικό τοµέα, πολύπλοκοι µηχανολογικοί εξοπλισµοί καθώς και 
εξαρτήµατα ή συσκευές οι οποίες χρησιµοποιούνται στην παραγωγή, 
αντιγράφονται ψηφιακά και επανασχεδιάζονται ώστε να βελτιωθεί η ποιότητά 
τους, αφού προηγουµένως καθοριστούν δίαφορες χαρακτηριστικές τους 
ιδιότητες. Για παράδειγµα, ένα καλούπι χύτευσης δεν είναι απλώς το 
αρνητικό ενός προϊόντος που θα κατασκευαστεί στη συνέχεια. Κατά τη 
σχεδίασή του πρέπει να συνυπολογιστούν διάφορες  φυσικές του ιδιότητες, 
όπως η ελαστικότητά και η αντοχή του. Σε ένα καλούπι το οποίο έχει 
χρησιµοποιηθεί για τη χύτευση ενός προϊόντος, είναι εµφανή τα 
κακοσχεδιασµένα του τµήµατα (στα οποία εµφανίζονται παραµορφώσεις και 
θραύσεις ή ρωγµές) καθώς και τα καλά σχεδιασµένα του τµήµατα τα οποία 
έχουν διατηρηθεί ανέπαφα κατά την εφαρµογή της χύτευσης. Με την εφαρµογή 
αντίστροφης σχεδίασης, αναπαράγουµε όσα τµήµατά του εµφανίζουν καλή 
σχεδίαση και αντικαθιστούµε τα κακοσχεδιασµένα µε βελτιωµένες τους 
εκδοχές. 
 
Ιδιαίτερα σηµαντικός είναι ο ρόλος της αντίστροφης σχεδίασης στην 
αυτοκινητοβιοµηχανία και την αεροναυπηγική. Αρκετά τµήµατα αυτοκινήτων ή 
αεροπλάνων δεν είναι πλεόν διαθέσιµα στην αγορά. Τα πρωτότυπα τµήµατα 
κατασκευάστηκαν αρκετές δεκαετίες πρίν µε χρήση δυσδιάστατων σχεδίων. Τα 
σχέδια αυτά σε αρκετές περιπτώσεις δεν είναι διαθέσιµα, αλλά ακόµη και 
όταν είναι η παραγωγή των τµηµάτων µε βάση αυτά είναι µια ιδιαίτερα 
χρονοβόρα και επίπονη διαδικασία. Έτσι, τα τµήµατα αυτά ψηφιοποιούνται 
και αναδηµιουργούνται  µε τη χρήση αντίστροφης σχεδίασης. Είναι ακόµα 
δυνατή η κατασκευή φυσικών πρωτοτύπων αυτοκινήτων και των εσωτερικών 
τους χώρων υπό κλίµακα (scaling) ή στο πραγµατικό τους µέγεθος. 
 
Στην αρχιτεκτονική τα µοντέλα σχεδιάζονται αρχικά σε χαρτί, στη συνέχεια 
ψηφιοποιούνται στον υπολογιστή και παράγονται σε εργαλειοµηχανή   
αριθµητικού ελέγχου. Προφανώς δε γίνεται λόγος για πλήρη ανακατασκευή 
ενός κτιρίου, αλλά για παραγωγή µικρών τµηµάτων του. Στόχος είναι ο 
εντοπισµός ατελειών στα πρωτότυπα και η εξάλειψή τους µε αναπροσαρµογή 
των σχεδίων πρίν την τελική κατασκευή του µοντέλου. Στον τοµεά των 
πολιτικών µηχανικών, η αντίστροφη σχεδίαση εφαρµόζεται για τη βελτίωση 
της ποιότητας των δοµικών µερών των κατασκεύων. Στην περίπτωση αυτή, 
όπως και στην περίπτωση µηχανολογικών εξοπλισµών, εντοπίζονται τα 
κακοσχεδιασµένα τµήµατα τα οποία παραµορφώνονται από ασκούµενες 
φορτίσεις και επανασχεδιάζονται. Επιπλέον, επιτυχηµένοι σχεδιασµοί 
γεφυρών και οικοδοµηµάτων του παρελθόντος αντιγράφονται προκειµένου να 
µειωθούν οι πιθανότητες κατάρρευσής. 
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Η αντίστροφη σχεδίαση εφαρµόζεται στην αρχαιολογία και την 
παλαιοντολογία για την τρισδιάστατη απεικόνιση ψηφιδωτών, τοιχογραφιών 
και µνηµείων µε ιδιαίτερα µεγάλη επιτυχία. Η ακριβής αναπαράστασή σε 
τρισδιάστατο περιβάλλον επιτρέπει την αποστολή τους υπό ψηφιακή µορφή σε 
διάφορους ειδικούς αναλυτές σε όλο τον κόσµο για την εξαγωγή 
συµπερασµάτων σχετικά µε τη διαβρωτική επίδραση που ασκούν οι 
περιβαλλοντικές συνθήκες και ο χρόνος. Με την αναδηµιουργία άρτιων 
ψηφιακών µοντέλων διευκολύνεται το έργο των συντηρητών και είναι δυνατή 
η συµπλήρωση των ελλιπών κοµµατιών. Είναι επίσης εφικτή η δηµιουργία 
εικονικών µουσείων καθώς και φωτορεαλιστικών τρισδιάστατων προβολών µε 
κείµενο και ήχο. Το ψηφιακό υλικό που δηµιουργείται µπορεί να προβληθεί 
στο διαδίκτυο και σε άλλα πολυµέσα. Στους τοµείς της αρχαιολογίας και 
της παλαιοντολογίας εφαρµόζεται αποκλειστικά η χρήση non-contact σαρωτών  
για την ψηφιοποίηση, ώστε να αποφευχθεί η επαφή µε τα ιδιαίτερα ευπαθή 
ευρήµατα. 
 
Η αντίστροφη σχεδίαση βρίσκει εφαρµογή και στην τέχνη. Αρκετοί 
καλλιτέχνες προτιµούν να δουλεύουν σε µικρότερο µέγεθος από αυτό της 
τελικής τους εφαρµογής και στη συνέχεια να ψηφιοποιούν τη δουλειά τους 
και να τη διαστασιολογούν στο επιθυµητό µέγεθος (scaling). Κατά τη 
µεγένθυσή του, το καλλιτεχνικό έργο (πίνακας ζωγραφικής, γλυπτό) 
διατηρεί τις ακριβείς λεπτοµέρειες του αρχικού. Με τη χρήση µεθόδων 
ταχείας πρωτοτυποποίησης είναι εφικτή η παραγωγή του τελικού πρωτοτύπου. 
Η αντίστροφη σχεδίαση εφαρµόζεται και στο animation και την παραγωγή 
παιχνιδιών σε υπολογιστές.  
 
Καθοριστικής σηµασίας είναι η εφαρµογή της αντίστροφης σχεδίασης στον 
τοµέα της ιατρικής και της παραϊατρικής. Στην οδοντιατρική 
ψηφιοποιούνται οδοντοστοιχίες ασθενών οι οποίες τροποποιούνται κατάλληλα 
και εκτελούνται προσοµοιώσεις για την επιλογή της κατάλληλης µεθόδου 
θεραπείας. Ανάλογες είναι και οι εφαρµογές στην ορθοδοντική για την 
αναπροσαρµογή οδοντοστοιχιών. Στον τοµέα της προσθετικής, µε χρηση 
αξονικών τοµογράφων και ενός κατάλληλλου λογισµικού αντίστροφης 
σχεδίασης, ψηφιοποιούνται ζωτικά όργανα του ανθρώπινου σώµατος και 
επανασχεδιάζονται. Μέσω της διαδικασίας αυτής εξάγονται πολύτιµες 
πληροφορίες οι οποίες εφαρµόζονται για τη δηµιουργία τεχνητών µελών. 
Στην πλαστική χειρουργική, εκτελούνται ψηφιοποιήσεις µελών του 
ανθρωπίνου σώµατος πρίν και µετά την εφαρµογή της. Με τη σύγκριση των 
δεδοµένων εξαγονται πολύτιµα συµπεράσµατα τα οποία επιτρέπουν τη 
βελτίωση των µεθόδων. 
 
Τέλος, η εµπορική βιοµηχανία έχει αρχίσει εδώ και λίγα χρόνια να 
αξιοποιει τα πλεονεκτήµατα της αντίστροφης σχεδίασης. Τυπικά 
παραδείγµατα είναι η βιοµηχανία παραγωγής ρούχων και υποδηµάτων, στις 
οποίες µε τη χρήση οπτικών scanners καθορίζονται ανθρωποµετρικά 
χαρακτηριστικά του πληθυσµού. Με τον τρόπο αυτό, τα προϊόντα εφαρµόζουν 
καλύτερα στον άνθρωπο και αρκετά χαρακτηριστικά τους εµφανίζονται 
βελτιστοποιηµένα (π.χ. στερεα γεωµετρία σόλας υποδήµατος, γεωµετρία 
κράνους ποδηλάτη). 
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2.  ΠΕΡΙΓΡΑΦΗ ΕΞΟΠΛΙΣΜΟΥ 
 
2.1  MINOLTA VIVID 910/VI-910 NON-CONTACT 3D DIGITIZER 

 
Για την τρισδιάστατη σάρωση του αντικειµένου χρησιµοποιήθηκε το 3D 
scanner VI – 910 tης Μinolta. Πρόκειται για τρισδιάστατο non contact 
σαρωτή, o oποίος αποτυπώνει τρισδιάστατη γεωµετρία και µια έγχρωµη 
απεικόνιση της επιφάνειας. Η αρχή λειτουργίας του βασίζεται στην oπτική 
τριγωνοποίηση, µέσω της οποίας τα αποτυπωµένα διακεκριµένα σηµεία του 
τρισδιάστατου χώρου (νέφος σηµείων) συνδέονται µεταξύ τους σε ένα 
τριγωνοποιηµένο δικτυωτό πλέγµα. 
 
Αναλυτικότερα, τo αντικείµενο σαρώνεται από µια οριζόντια δέσµη laser 
φωτός, η οποία εκπέµπεται από το διάφραγµα ενός κυλινδρικού φακού στο 
κάτω µέρος του scanner. Το φώς που αντανακλάται από την επιφάνεια του 
αντικειµένου ανιχνεύεται από τον φακό του scanner και µεταβιβάζεται σε 
µια CCD camera, µέσω της οποίας µετατρέπεται σε πληροφορία απόστασης. Η 
διαδικασία επαναλαµβάνεται µε τη δέσµη φωτός να σαρώνει κάθετα την 
επιφάνεια του αντικειµένου από την κορυφή προς τη βάση µέσω ενός 
καθρέφτη, ο οποίος περιστρέφεται µε τη βοήθεια ενός γαλβανόµετρου 
ακριβείας. Με αυτό τον τρόπο, λαµβάνεται µια τρισδιάστατη απεικόνιση του 
αντικειµένου υπό µορφή νέφους σηµείων και στη συνέχεια εφαρµόζεται 
Delaunay τριγωνοποίηση για την εξαγωγή του δικτυωτού πλέγµατος. Η βασική 
θεωρία της Delaunay τριγωνοποίησης θα αναλυθεί σε ξεχωριστή παράγραφο. 
Κατά το χρονικό διάστηµα που η ακτίνα φωτός δεν εκπέµπεται τα δεδοµένα 
του CCD συστήµατος διέρχονται από ένα RGB φίλτρο, οπότε λαµβάνουµε και 
µια έγχρωµη εικόνα του αντικειµένου (bitmap image). Η ψηφιακή σάρωση 
διαρκει περίπου 2.5 δευτερόλεπτα.  

 

 
                          ΕΙΚΟΝΑ 2.1: H VI-910. 
 
Στην εικόνα 2.2 απεικονίζονται τα τµήµατα της Minolta. Στην µπροστινή 
της όψη εµφανίζονται το παράθυρο εκποµπής του laser (Laser Emitting 
Window) και ο φακός για την αποτύπωση του αντικειµένου (Light Receiving 
Lens). Στην πλαϊνή της όψη, οι διακόπτες για την τροφοδοσία και η 
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υποδοχή για ένα καλώδιο SCSI για την σύνδεσή της µε τον υπολογιστή. Στην 
πίσω της όψη υπάρχουν το παράθυρο απεικόνισης του αντικειµένου 
(Viewfinder), o πίνακας ελέγχου (Οperation Panel) και η υποδοχή για 
µνήµη flash και την αποθήκευση των δεδοµένων. 

 

 
ΕΙΚΟΝΑ 2.2: ΤΑ ΚΥΡΙΑ ΤΜΗΜΑΤΑ ΤΗΣ VIVID 910. 
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Στην εικόνα 2.3 εµφανίζεται η διάταξη του συστήµατος που χρησιµοποιήσαµε 
κατά την εφαρµογή της ψηφιοποίησης. Ο απαραίτητος εξοπλισµός 
συµβολίζεται µε συνεχή γραµµή, ενώ ο προαιρετικός µε διακεκοµένη.  

 

 
ΕΙΚΟΝΑ 2.3: ∆ΙΑΤΑΞΗ ΤΟΥ ΣΥΣΤΗΜΑΤΟΣ 

   
Η Minolta συνδέεται µέσω ενός SCSI καλωδίου µε τον υπολογιστή. Στο 
βασικό της εξοπλισµό περιλαµβάνονται επίσης ένα λευκό διαφανές καπάκι 
(white balance cap), τρείς τύποι φακών και το µητρικό λογισµικό της 
(Polygon Editing Tool) για την επεξεργασία των δεδοµένων. Προαιρετικά 
χρησιµοποιείται µια flash µνήµη για την αποθήκευση των δεδοµένων καθώς 
και ένα περιστρεφόµενο πλατό για την τοποθέτηση του αντικειµένου που θα 
ψηφιοποιηθεί. Πρίν την έναρξη της ψηφιοποίησης, προσαρµόζουµε το white 
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balance cap στο scanner ώστε να βαθµονοµηθεί το λευκό χρώµα. Η ρύθµιση 
αυτή πραγµατοποιείται αυτόµατα.  
 
Η VI-910 µπορεί να ψηφιοποιήσει αντικείµενα διαφόρων διαστάσεων (οι 
διαστάσεις τους κυµαίνονται από 110*80*40 mm µέχρι 1200*900*750 mm) 
χρησιµόποιώντας τους ακόλουθους 3 φακούς: 
  Έναν ευρυγώνιο φακό (WIDE LENS). 
  Έναν µεσαίας γωνίας φακό (MIDDLE LENS). 
  Έναν τηλεφακό (TELE LENS).  

Ανάλογα µε τις διαστάσεις του αντικειµένου επιλέγεται και ο κατάλληλος 
φακός. Στους πίνακες που ακολουθούν παρουσιάζονται για τις οριακές τιµές 
της µετρούµενης απόστασης (0.6 και 2 m για τον ευρυγώνιο φακό – 0.6 και 
2.5 m για τους άλλους δύο) και ενδιάµεσες τιµές τους, η µέγιστη τιµή της 
οριζόντιας και κάθετη διάστασης ενός  αντικειµένου που µπορεί να 
αποτυπωθεί. Όλες οι τιµές εµφανίζονται σε χιλιοστά. 
 

 WIDE LENS (εστιακή απόσταση f=8mm) 
 

ΜΕΤΡΟΥΜΕΝΗ ΑΠΟΣΤΑΣΗ 600 800 1000 1200 2000 

ΟΡΙΖΟΝΤΙΑ 367.0 486.6 606.2 725.8 1204.2
∆ΙΑΣΤΑΣΕΙΣ ΑΝΤΙΚΕΙΜΕΝΟΥ 

ΚΑΘΕΤΗ 275.2 364.9 454.6 544.4 903.2 
                                                           
 

 MIDDLE LENS (εστιακή απόσταση f=14mm) 
 

ΜΕΤΡΟΥΜΕΝΗ ΑΠΟΣΤΑΣΗ 600 800 1000 1200 2500 

ΟΡΙΖΟΝΤΙΑ 204.7 270.6 336.5 402.4 830.6 
∆ΙΑΣΤΑΣΕΙΣ ΑΝΤΙΚΕΙΜΕΝΟΥ 

ΚΑΘΕΤΗ 153.6 203.0 252.4 301.8 622.9 
 
 

 TELE LENS (εστιακή απόσταση f=25 mm) 
 

ΜΕΤΡΟΥΜΕΝΗ ΑΠΟΣΤΑΣΗ 600 800 1000 1200 2500 

ΟΡΙΖΟΝΤΙΑ 113.9 151.0 188.0 225.1 465.9 
∆ΙΑΣΤΑΣΕΙΣ ΑΝΤΙΚΕΙΜΕΝΟΥ 

ΚΑΘΕΤΗ 85.4 113.2 141.0 168.8 349.4 
 
Κατά την ψηφιοποίηση ενός αντικειµένου µε τη χρήση του VI-910 είναι 
αδύνατη η αποτύπωση της συνολικής επιφάνειας του αντικειµένου µε µια και 
µοναδική σάρωση. Εποµένως, σαρώνω το αντικείµενο τµηµατικά επιλέγοντας 
διάφορες όψεις του, τις οποίες στη συνέχεια θα ενοποιήσω στο αρχικό 
αντικείµενο µε χρήση του Rapidform 2004 . Η επιλογή των όψεων µπορεί να 
γίνει είτε χειροκίνητα, είτε αυτόµατα µε τη χρήση της περιστροφικής 
ιδιότητας του πλατό. Στη δεύτερη περίπτωση, καθορίζω τη γωνία περιστοφής 
του πλατό γύρω από τον άξονά του µέχρι να διαγραφεί ένας πλήρης κύκλος. 
Η τιµή της γωνίας καθορίζει και τον αριθµό των σαρώσεων που θα 
πραγµατοποιηθούν. Για παράδειγµα, αν επιλέξω περιστροφή του πλατό ανά 
60˚ θα εκτελεστούν 6 διαφορετικές ψηφιοποιήσεις. Όταν όλες οι σαρώσεις 
ολοκληρωθούν, προσαρµόζω ένα ειδικό αντικείµενο (calibration chart) στο 
turntable και εκτελώ µια ακόµη σάρωση. Ο λόγος είναι το καλιµπράρισµα 
του σαρωτή, ώστε κατά την περιστροφή του πλατό να αναγνωριστεί από το 
σύστηµα η θέση κάθε ψηφιοποιηµένης όψης στο χώρο. Κατά τη χειροκίνητη 
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ψηφιοποίηση δεν έχω περιστροφή, οπότε δεν απαιτείται η χρήση του 
calibration chart. 
 
2.1.1   ΠΑΡΑΓΟΝΤΕΣ ΠΟΥ ΣΥΜΒΑΛΛΟΥΝ ΣΕ ΕΠΙΤΥΧΗΜΕΝΗ ΨΗΦΙΟΠΟΙΗΣΗ  
 
Τα δεδοµένα που προκύπτουν κατά την τρισδιάστατη σάρωση ενός 
αντικειµένου µε χρήση της VI – 910 επηρεάζονται από τους ακόλουθους 
παράγοντες: 
 
1. ∆ΙΑΜΟΡΦΩΣΗ ΤΟΥ ΠΕΡΙΒΑΛΛΟΝΤΟΣ ΧΩΡOΥ 
2. ΦΩΤΙΣΜΟΣ 
3. ΚΑΤΑΛΛΗΛΗ ΕΣΤΙΑΣΗ ΣΤΟ ΑΝΤΙΚΕΙΜΕΝΟ 
4. ΚΑΤΑΛΛΗΛΗ ΤΟΠΟΘΕΤΗΣΗ ΤΟΥ ΑΝΤΙΚΕΙΜΕΝΟΥ  
5. EΜΠΕΙΡΙΑ ΤΟΥ ΧΕΙΡΙΣΤΗ 
 
1. Εξαιτίας της µεγάλης ευαισθησίας της ακτίνας του laser είναι   

απαραίτητη η τοποθέτηση µαύρων και κατά προτίµηση mat διαχωριστικών 
επιφανειών στο πίσω µέρος του αντικειµένου που πρόκειται να σαρωθεί. 
Οι επιφάνειες αυτές δεν έχουν φωτοανακλαστικές ιδιότητες και εποµένως 

   επιτρέπουν την ψηφιοποιήση αποκλειστικά του επιθυµητού αντικειµένου               
χωρίς την παρεµβολή ξένων σηµείων του περιβάλλοντος χώρου. Αν και   
σπάνια επιτυγχάνεται η ψηφιοποίηση ενός αντικειµένου χωρίς την   
αποτύπωση ανεπιθύµητων σηµείων από τις γειτονικές περιοχές,   
επιβάλλεται η χρήση επιφανειών χωρίς φωτοανακλαστικές ιδιότητες για    
τη µείωσή τους. 

 
2. Το χρώµα του αντικειµένου που αποτυπώνεται κατά την ψηφιοποίηση 

ποικίλει ανάλογα µε τον τύπο της φωτεινής πηγής που χρησιµοποιείται.    
Συνίσταται η χρήση σταθερής, χωρίς αναλαµπές φωτεινής πηγής (όπως για 

   παράδειγµα οι υψηλής συχνότητας λαµπτήρες φθορίου). Ιδιαίτερα               
σηµαντική είναι η κατάλληλη τοποθέτησή της φωτεινής πηγής στο χώρο, 
ώστε να αποφευχθούν αντανακλάσεις στο αντικείµενο οι οποίες θα 
αποτυπωθούν στα ψηφιοποιηµένα δεδοµένα. 

 
3. Η ακριβής εστίαση του φακού του scanner στο αντικείµενο είναι             

ουσιαστική προϋπόθεση για την αποτύπωση ψηφιοποιηµένων δεδοµένων     
υψηλής ποιότητας. Η VI-910 παρέχει δύο δυνατότητες εστίασης:     
αυτόµατη και χειροκίνητη (auto and manual focus αντίστοιχα). Η  
αυτόµατη εστίαση εφαρµόζεται µέσω ανίχνευσης του contrast του   
αντικειµένου. Σε περιπτώσεις αντικειµένων τα οποία έχουν χαµηλό   
contrast ή contrast το οποίο είναι δύσκολο να ανιχνευθεί µε ακρίβεια 
(όπως τα άσπρα και τα διαφανή αντικείµενα, ή αντικείµενα µε 
επαναληπτικά µοτίβα -λωρίδες-) η λειτουργία αυτόµατης εστίασης  
αδυνατεί να δώσει έγκυρα αποτελέσµατα. Η εµπειρία όµως δείχνει ότι  
το manual focus δίνει πάντοτε καλύτερα αποτελέσµατα  απο ότι το auto 
focus. Το auto focus είναι δυνατον να χρησιµεύσει µόνο αρχικά σαν 
οδηγός για να προσεγγιστεί η εστίαση και στη συνέχεια να εφαρµοστεί 
manual focus για την επιθυµητή ακρίβεια.             

      
4. Εφ’ όσον γίνει χρήση της περιστροφικής ιδιότητας του πλατό, το       

αντικειµένο θα πρέπει να τοποθετηθεί στο κέντρο του. Σε κάθε 
περίπτωση, το αντικείµενο πρέπει να τοποθετείται στο ίδιο περίπου 
επίπεδο µε τον φακό του scanner. Eνθαρρύνεται η χρήση δίαφορων 
αντικειµένων ως βάσεις στήριξης για την ανύψωση του αντικειµένου στο 
επιθυµητό επίπεδο. Χρησιµοποιώντας το µητρικο software της Μinolta 
Polygon Editing Tool (στο εξής PET) είναι απαραίτητο το αντικείµενο 
που θα σαρωθεί να εµφανίζεται στο κέντρο της οθόνης. 
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5. Η εµπειρία του χειριστή συµβάλλει καθοριστικά σε µια επιτυχηµένη    

ψηφιοποίηση. Εξ’ αιτίας της µεγάλης ευαισθησίας του laser, διάφορα 
χαρακτηρίστικά της επιφάνειας του αντικειµένου (όπως το χρώµα, η 
αντανακλαστικότητα και η διαφάνεια) παραµορφώνουν το αποτέλεσµα της 
ψηφιοποίησης (εµφάνιση ανεπιθύµητων σηµείων, τεθλασµένων γραµµών στο 
νέφος σηµείων, γνωστά και ως θόρυβος ή noise). Ο χειριστής οφείλει να  

   έχει ξεκάθαρη αντίληψη του τρόπου µε τον οποίο λειτουργεί το scanner    
και και να µπορεί να προβλέψει το είδος των data το οποίο θα εξαχθεί 
κατά τη σάρωση. Είναι αναγκαίο να µπορεί να αναλύσει µε ακρίβεια το 
νέφος σηµείων και να διακρίνει τα επιθυµητά από τα ανεπιθύµητα data. 
Οι ανεξάρτητες ψηφιοποιήσεις των όψεων ενός αντικειµένου θα πρέπει να  

   εξεταστούν προσεχτικά πριν τη συνένωσή τους, ώστε να αφαιρεθούν τα      
ανεπιθύµητα data. Κυριότερα απ’ όλα, ο χειριστής οφείλει να γνωρίζει 
ότι συγκεντρώνοντας περισσότερα σηµεία κατά τη σάρωση ενός 
αντικειµένου δε συνεπάγεται απαραίτητα µεγαλύτερη ακρίβεια του 
τελικού αποτελέσµατος. Αντίθετα, η συλλογή λιγότερων, καλύτερα 
τοποθετηµένων σηµείων, τα οποία προσεγγίζουν συνεπέστερα την 
επιφάνεια του αντικειµένου εξυπηρετούν καλύτερα τους σκοπούς της 
ψηφιοποίησης. 

 
 
2.1.2   DELAUNAY ΤΡΙΓΩΝΟΠΟΙΗΣΗ  
 
Η ανακατασκευή επιφανειών ακριβείας από ανοργάνωτα νέφη σηµείων, τα 
οποία προκύπτουν από την ψηφιακή σάρωση ενός αντικειµένου, είναι ένα 
ιδαίτερα δύσκολο πρόβληµα το οποίο δεν έχει επιλυθεί πλήρως µέχρι σήµερα 
και γίνεται ακόµη οξύτερο στην περίπτωση ατελών ή αραιών δεδοµένων. Η 
λύση η οποία εφαρµόζεται συνήθως είναι η µετατροπή του αδόµητου νέφους 
σηµείων σε ένα συµπαγές τριγωνοποιηµένο µοντέλο (mesh). Το τελευταίο 
απότελείται από τριγωνικές, συνεχείς, µη επικαλυπτόµενες έδρες (faces), 
οι οποίες συνδέονται στις κοινές τους ακµές, και η διαδικασία 
δηµιουργίας του ονοµάζεται τριγωνοποίηση. Οι κορυφές των τριγώνων-εδρών 
είναι τα σηµεία του εισαγόµενου νέφους. Αυτός είναι ο βασικός πυρήνας 
της τριγωνοποίησης. 
 

 
ΕΙΚΟΝΑ 2.4: NEΦΟΣ ΣΗΜΕΙΩΝ -POINT CLOUD- (ΠΑΝΩ) ΣΥΓΚΡΙΤΙΚΑ ΜΕ 

ΤΡΙΓΩΝΟΠΟΙΗΜΕΝΟ ΠΛΕΓΜΑ –MESH- (KΑΤΩ). 
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Mια από τις πιο αποτελεσµατικές µεθόδους τριγωνοποίησης είναι η 
τριγωνοποίηση της µορφής 2D Surface, την οποία χρησιµοποιεί το PET. Κατά 
τη µέθοδο αυτή οι κορυφές - σηµεία του νέφους στον τρισδιάστατο χώρο 
απεικονίζονται σε δυσδιάστατο επίπεδο και στη συνέχεια εφαρµόζεται 
Delaunay τριγωνοποίηση σε αυτές. Εποµένως, για σωστή τριγωνοποίηση µε 
χρήση αυτής της µεθόδου, θα πρέπει όλες οι κορυφές να προβάλλονται σε 
επίπεδο ΧΥ χωρίς αλληλοεπικάλυψη, διαδικασία η οποία πραγµατοποιείται 
αυτόµατα από το πρόγραµµα. 
 
H Delaunay τριγωνοποίηση συγγενεύει γεωµετρικά µε τα Dirichlet ή Voronoi 
διαγράµµατα. Στα διαγράµµατα αυτά το επίπεδο χωρίζεται σε έναν αριθµό 
κλειστών πολυγωνικών περιοχών, οι οποίες ονοµάζονται κελιά (cells). Kάθε 
κελί έχει ένα σηµείο του νέφους στο εσωτερικό του το οποίο θεωρείται 
γεννήτρια δηµιουργίας του κελιού. Όλα τα υπόλοιπα σηµεία στο εσωτερικό 
του συγκεκριµένου κελιού είναι πιο κοντά στη γεννήτρια δηµιουργίας από 
οποιαδήποτε άλλη γεννήτρια. Με αυτό τον τρόπο καθορίζονται τα όρια κάθε 
κελιού. Κάθε πλευρά ενός κελιού είναι η διχοτόµος του τµήµατος που 
ενώνει τη γεννήτρια µε την αντίστοιχη γειτονική της. Καθε τοµή πλευρών 
Voronoi ανήκει το λιγότερο σε τρία κελιά Voronoi. Η τοµή αυτή είναι το 
κέντρο του κύκλου που περιβάλλει τις γεννήτριες των τριών αυτών κελιών. 
Αυτές οι τρείς γεννήτριες σχηµατίζουν ένα Delaunay τρίγωνο, το οποίο 
είναι εγγεγραµένο στον προηγούµενο κύκλο. Mε αυτόν τον τρόπο, οι πλευρές 
κάθε Delaunay τριγώνου διχοτοµούν κατακόρυφα τις πλευρές των Voronoi 
κελιών. 

 
 

ΕΙΚΟΝΑ 2.5: DELAUNAY ΤΡΙΓΩΝΑ (ΛΕΠΤΕΣ ΓΡΑΜΜΕΣ) ΚΑΙ ΤΟ ΑΝΤΙΣΤΟΙΧΟ 
           VORONOI ∆ΙΑΓΡΑΜΜΑ (ENΤΟΝΕΣ ΓΡΑΜΜΕΣ) ΓΙΑ 9 ΣΗΜΕΙΑ – 

- ΓΕΝΝΗΤΡΙΕΣ. 
 

Τα Voronoi πολύγωνα (cells) είναι δυϊκά των τριγώνων που προκύπτουν µέ 
Delaunay τριγωνοποίηση (υπό την έννοια ότι αν τα πρώτα είναι γνωστά 
µπορούµε να ορίσουµε τα δεύτερα και αντίστροφα). Η σηµαντική αυτή 
ιδιότητα εµφανίζεται στις εικόνες 2.5 και 2.6. 

      15 



                                                  ΠΕΡΙΓΡΑΦΗ ΕΞΟΠΛΙΣΜΟΥ
     

 

 
ΕΙΚΟΝΑ 2.6: ΝΕΦΟΣ ΣΗΜΕΙΩΝ (ΑΡΙΣΤΕΡΑ) ΚΑΙ ΤΟ ΑΝΤΙΣΤΟΙΧΟ ∆ΙΑΓΡΑΜΜΑ 

VORONOI (∆ΕΞΙΑ). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
EIKONA 2.7: ΤΡΙΓΩΝΟΠΟΙΗΜΕΝΟ ΚΑΤΑ DELAUNAY ΠΛΕΓΜΑ (∆ΕΞΙΑ) ΓΙΑ ΤΟ Ι∆ΙΟ 

ΝΕΦΟΣ ΣΗΜΕΙΩΝ THΣ ΕΙΚΟΝΑΣ 2.6 (ΑΡΙΣΤΕΡΑ). 
 
Η Delaunay τριγωνοποίηση ενός νέφους σηµείων είναι ένα σύνολο πλευρών το 
οποίο ικανοποιεί την ιδιότητα του άδειου κύκλου: για κάθε πλευρά 
µπορούµε να βρούµε έναν κύκλο ο οποίος περιλαµβάνει τα ακραία σηµεία της 
πλευράς αλλά δεν περιλαµβάνει άλλα σηµεία. Με άλλα λόγια, ο κύκλος ο 
οποίος διέρχεται από τις κορυφές κάθε τριγώνου (από 3 δηλαδή σηµεία του 
νέφους) δεν περιλαµβάνει άλλα σηµεία στο εσωτερικό του. Επιπλέον, από 
τις κορυφές κάθε τέτοιου τριγώνου δε διέρχεται άλλος κύκλος µε 
µεγαλύτερη ακτίνα. Ο κύκλος αυτός αναφέρεται και ως circumcircle. 
 
Η Delaunay τριγωνοποίηση ξεκινά µε τη δηµιουργία ενός υπερτριγώνου, ενός 
δηλαδή πλαστού τριγώνου, το οποίο περιβάλλει όλα τα σηµεία του νέφους. 
Σε κάθε στάδιο της διαδικασίας υπάρχει ένα σηµείο το οποίο πρέπει να 
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προστεθεί στο ήδη υπάρχον τριγωνοποιηµένο πλέγµα. Στο τέλος της 
τριγωνοποίησης, όσα τρίγωνα µοιράζονται ακµές µε το υπερτρίγωνο 
διαγράφονται από την τελική λίστα τριγώνων. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
ΕΙΚΟΝΑ 2.8: ΝΕΟ ΣΗΜΕΙΟ ΤΟ ΟΠΟΙΟ ΘΑ ΠΡΟΣΤΕΘΕΙ ΣΤΟ ΤΡΙΓΩΝΟΠΟΙΗΜΕΝΟ ΠΛΕΓΜΑ. 
 
Από τα τρίγωνα της γειτονικής περιοχής του σηµείου το οπόιο πρόκειται να 
προστεθεί χαράσσω τους κύκλους οι οποίοι διέρχονται από τις κορυφές 
τους. Επιλέγονται όσοι από αυτούς περιβάλλουν το σηµείο και από τις 
εξωτερικές πλευρές των αντίστοιχων τριγώνων δηµιουργείται ένα κλειστό 
πολύγωνο (στην εικόνα 2.9 απεικονίζεται µε έντονη µαύρη γραµµή). 
  

 
            
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
EIKONA 2.9: ∆ΗΜΙΟΥΡΓΙΑ ΚΛΕΙΣΤΟΥ ΠΟΛΥΓΩΝΟΥ ΑΠΟ ΤΡΙΓΩΝΑ ΤΩΝ ΟΠΟΙΩΝ ΟΙ 

CIRCUMCIRCLES ΠΕΡΙΒΑΛΛΟΥΝ ΤΟ ΝΕΟ ΣΗΜΕΙΟ. 
 
Τα τρίγωνα στο εσωτερικό του κλειστού πολυγώνου διαγράφονται και νέα 
τρίγωνα δηµιουργούνται ανάµεσα στο νέο σηµείο και κάθε µια από τις 
κορυφές του κλειστού πολυγώνου. 
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ΕΙΚΟΝΑ 2.10: ∆ΗΜΙΟΥΡΓΙΑ ΝΕΩΝ ΤΡΙΓΩΝΩΝ ΑΠΟ ΤΟ ΝΕΟ ΣΗΜΕΙΟ KAI ΤΙΣ 
KOΡΥΦΕΣ ΤΟΥ ΚΛΕΙΣΤΟΥ ΠΟΛΥΓΩΝΟΥ. 

 
Μετά την προσθήκη κάθε νέου σηµείου στο τριγωνοποιηµένο πλέγµα 
σχηµατίζονται δύο επιπλέον τρίγωνα. Εποµένως, θα πρέπει ο συνολικός 
αριθµός τριγώνων να είναι διπλάσιος του αριθµού των σηµείων τα οποία 
αποτελούν το νέφος. Επειδή όµως στο τέλος της τριγωνοποίησης 
διαγράφονται όσα τρίγωνα εχουν κοινές ακµές µε το υπερτρίγωνο, τελικά ο 
ακριβής αριθµός των τριγώνων θα είναι µικρότερος από το διπλάσιο του 
αριθµού των σηµείων του νέφους. 
 
Η
 
 Delaunay τριγωνοποίηση εµφανίζει αρκετά πλεονεκτήµατα: 

• Το πολυγωνικό µοντέλο που προκύπτει αποτελείται από ισόπλευρα τρίγωνα 
και η εσωτερική γωνία µεταξύ δύο γειτονικών τριγώνων είναι πολύ 
µικρότερη από εκείνη που θα προέκυπτε αν ακολουθούσαµε διαφορετικού 
είδους τριγωνοποίηση.  

 
• Προσφέρει µοναδική τριγωνοποίηση (ανεξάρτητα δηλαδή από την 

ταξινόµηση του νέφους σηµείων στο χώρο) εκτός από ελάχιστες 
εξαιρέσεις. Μία από αυτές είναι όταν 4 σηµεία του νέφους διατάσσονται 
στο χώρο υπό µορφή τετραγώνου. Στην περίπτωση αυτή η τριγωνοποίηση 
µπορεί να πραγµατοποιηθεί µε δύο τρόπους. Αν και συναντάται σπάνια σε 
ψηφιοποιηµένα δεδοµένα, προκειµένου να εξασφαλίσουµε τη µοναδικότητα 
της τριγωνοποίησης µετακινούµε µία ή περισσότερες κορυφές ώστε να 
αλλοιώσουµε την τετραγωνική διάταξη. 

 
• Σε γενικές γραµµές αποδίδει τριγωνοποιηµένα πλέγµατα πολύ καλής 

ποιότητας ακόµα και σε περιπτώσεις που άλλες µέθοδοι τριγωνοποίησης 
αποδίδουν φτωχά αποτελέσµατα. Η πιο συνηθισµένη είναι εκείνη κατά την 
οποία το νέφος σηµείων αποτελείται από περιοχές υψηλής και χαµηλής 
πυκνότητας. Η Delaunay τριγωνοποίηση αποδίδει ιδιαίτερα ποιότικά 
πλέγµατα και για τις δύο αυτές περιοχές. Αντιθέτως, άλλες µέθοδοι 
τριγωνοποιήσης αποδίδουν ένα µεγάλο αριθµό τριγώνων και µεγαλύτερη 
λεπτοµέρεια στις περιοχές υψηλής πυκνότητας του νέφους και µεγαλύτερα 
τρίγωνα (άρα και µικρότερη λεπτοµέρεια) στις περιοχές χαµηλής 
πυκνότητας του νέφους. 

 
Στην εικόνα 2.11 εµφανίζεται µια πλεγµατοποιηµένη επιφάνεια, η οποία 
έχει δηµιουργηθεί από ένα τριγωνοποιηµένο κατά Delaunay πλέγµα. 
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ΕΙΚΟΝΑ 2.11: ΠΛΕΓΜΑΤΟΠΟΙΗΜΕΝΗ ΕΠΙΦΑΝΕΙΑ ΑΠΟ ΤΡΙΓΩΝΟΠΟΙΗΜΕΝΟ ΚΑΤΑ 
DELAUNAY ΠΛΕΓΜΑ. 

 
 
2.2 POLYGON EDITING TOOL (PET) 
 
Πρόκειται για το µητρικό λογισµικό της Minolta. Σε αυτή τη διπλωµατική 
το PET χρησιµοποιήθηκε µόνο για την απεικόνιση των ψηφιοποιηµένων 
δεδοµένων στον υπολογιστή, καθώς η επεξεργασία τους πραγµατοποιείται στο 
κατά πολύ περισσότερο επαγγελµατικό περιβάλλον του Rapidform 2004. Για 
το λόγο αυτό, θα γίνει µόνο µια σύντοµη αναφορά στo βασικό περιβάλλον 
του PET στο κεφάλαιο της εφαρµογής. 

 
 

2.3  RAPIDFORM 2004 
 

To Rapidform είναι ένα λογισµικό εικονικής πραγµατικότητας, καθώς 
υποστηρίζει τρισδιάστατες απεικονίσεις εικονικών αντικειµένων και 
παρέχει στο χρήστη τη δυνατότητα αλληλεπίδρασης και χειρισµού τους σε 
πραγµατικό χρόνο. Η βασική του εφαρµογή είναι η µετατροπή νέφων σηµείων 
(τα οποία ψηφιοποιήθηκαν από υπαρκτά φυσικά αντικείµενα) σε  στερεά CAD 
µοντέλα, τα οποία αποτελούνται από υψηλής ποιότητας NURBS επιφάνειες. 
Περιλαµβάνει ένα σύνολο εκλεπτυσµένων λειτουργιών για την επεξεργασία 
του αρχικού νέφους σηµείων ή του τριγωνοποιηµένου πλέγµατος και αποτελεί 
µια από τις πλέον σύγχρονες και πλήρεις λύσεις για την προσαρµογή 
υδατοστεγών (watertight) επιφανειών σε αυτά.  
 
 
2.3.1  ΒΑΣΙΚΟΙ ΟΡΙΣΜΟΙ 
 
Αναλύεται η βασική ορολογία που χρησιµοποιείται στο Rapidform: 
 
• Point Cloud (Νέφος σηµείων) 
Ένα σύνολο από σηµεία στον τρισδιάστατο χώρο, κάθε ένα από τα οποία 
απεικονίζεται µε συντεταγµένες ως πρός τους τρείς άξονες Χ, Y, Z. 
Αποτελείται από ένα σηµείο ή αρκετά εκατοµµύρια σηµεία ανάλογα µε τους 
περιορισµούς µνήµης που θέτει ο υπολογιστής. 
 
• Vertex (Kορυφή) 
Είναι κάθε σηµείο του νέφους, το οποίο εµφανίζεται µε καρτεσιανές 
συντεταγµένες (X, Y, Z) στον τρισδιάστατο χώρο. 
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• Edge (Ακµή) 
Είναι το ευθύγραµµο τµήµα το οποίο ενώνει δύο κορυφές. Από την τοµή δύο 
ή και περισότερων ακµών ορίζεται µια κορυφή. 
  
• Face (Έδρα) 
Eίναι ένα τρίγωνο το οποίο αποτελείται από τρείς κορυφές και ορίζεται ως 
τρείς πλευρές οι οποίες συνδέονται µεταξύ τους. Οι έδρες οι οποίες 
µοιράζονται µια κορυφή ή την ακµή µιας έδρας χαρακτηρίζονται ως 
γειτονικές (adjacent faces). 
  
• Shell (Κέλυφος) 
Είναι ένα σύνολο από διάφορες έδρες οι οποίες συνδέονται µεταξύ τους. 
 
• Model (Μοντέλο) 
Είναι ένα σύνολο από διάφορα κελύφη. 

 
 
EIKONA 2.12: ΑΠΕΙΚΟΝΙΣΗ ΕΝΟΣ ΜΟΝΤΕΛΟΥ ΣΤΟ RAPIDFORM TO ΟΠΟΙΟ ΑΠΟΤΕΛΕΙΤΑΙ 
             ΑΠΟ ∆ΥΟ SHELLS. ΑΠΕΙΚΟΝΙΖΟΝΤΑΙ ΜΙΑ ΤΥΧΑΙΑ ΚΟΡΥΦΗ, ΜΙΑ ΑΚΜΗ 
             ΚΑΙ ΜΙΑ Ε∆ΡΑ. 
• Boundary (Όρια) 
Είναι τα όρια ενός shell. Μια ακµή η οποία έχει µόνο µια γειτονική έδρα 
χαρακτηρίζεται ως οριακή (boundary edge). Η ακµή αυτή προφανώς δε 
µοιράζεται µε άλλη έδρα. 

      20 



                                                  ΠΕΡΙΓΡΑΦΗ ΕΞΟΠΛΙΣΜΟΥ
     

• Reference Geometry (Γεωµετρία Αναφοράς) 
Είναι ένα από τα ακόλουθα γεωµετρικά στοιχεία: σηµείο, διάνυσµα, 
επιφάνεια, κύκλος, σφαίρα, συντεταγµένη. Ορίζονται από το χρήστη για τη 
διευκόλυνσή του. 
 
• Curve (Καµπύλη) 
Είναι µια µαθηµατική συνάρτηση η οποία περιγράφει τη διαδροµή ενός 
σηµείου καθώς αυτό κινείται στο χώρο.Το Rapidform υποστηρίζει καµπύλες 
NURBS (Non Uniform Rational B-Splines). Πρόκειται για καµπύλες ελεύθερης 
µορφής, οι οποίες χωρίζονται σε µια σειρά από τµήµατα τα οποία 
σχεδιάζονται ανεξάρτητα και στη συνέχεια ενώνονται µεταξύ τους για να 
σχηµατίσουν σύνθετες καµπύλες. Έτσι, έχω δυνατότητα τοπικού ελέγχου των 
καµπύλων αυτών (µετατοπίζοντας δηλαδή ορισµένα σηµεία τους επηρεάζεται 
µόνο ένας αριθµός τµηµάτων της καµπύλης, η οποία δε µετακινείται 
συνολικά). Καµπύλες αυτής της µορφής προσδιορίζονται από έναν αριθµό 
σηµείων τα οποία προσδιορίζει ο χρήστης (σηµεία ελέγχου της καµπύλης). 
Τα σηµεία αυτά σχηµατίζουν ένα πολύγωνο το οποίο και προσδιορίζει τα 
όρια της καµπύλης (η καµπύλη διέρχεται µόνο από τα ακραία σηµεία ελέγχου 
και εφάπτεται στα ακραία τµήµατα). Για τον ορισµό των καµπύλων αυτών 
χρησιµοποιείται µια παράµετρος, η οποία ονοµάζεται u και η τιµή της 
µεταβάλλεται από 0 στο ένα άκρο της καµπύλης σε 1 στο άλλο της άκρο. 
 
• Surface-Patch (Eπιφάνεια) 
Eίναι µια µαθηµατική συνάρτηση η οποία περιγράφει τη γεωµετρία που 
εφαρµόζει στα διάφορα πολυγωνικά µοντέλα. Το Rapidform υποστηρίζει 
επιφάνειες NURBS, οι οποίες δηµιουργούνται από καµπύλες NURBS και έχουν 
ανάλογες ιδιότητες. Ορίζονται από ένα πλέγµα σηµείων, τα σηµεία ελέγχου 
που ορίζουν το πολύεδρο ελέγχου. Τα σηµεία ελέγχου εκτείνονται σε δύο 
διευθύνσεις τις U και V. Οι επιφάνειες προσεγγίζουν τα σηµεία αυτά 
(κορυφές πολύεδρου) και µεταβάλλοντας τις θέσεις των σηµείων ελέγχου 
µεταβάλλουµε και τη µορφή της επιφάνειας. Το πλέγµα των σηµείων είναι 
οργανωµένο σε µορφή γραµµών και στηλών. Οι διευθύνσεις U και V 
αντιστοιχoύν στις διευθύνσεις των γραµµών και των στηλών δίχως να έχει 
σηµασία η σειρά. Οι επιφάνειες ταξινοµούνται σε δύο τύπους: untrimmed 
και trimmed, δηλαδή αποκοµµένες και µή αποκοµµένες αντίστοιχα. Οι 
untrimmed ορίζονται από 4 οριακές καµπύλες (boundary curves), ενώ οι 
trimmed από 2, 3, ή πάνω από 4 καµπύλες. Οι trimmed δηµιουργούνται από 
τις untrimmed ύστερα από κατάλληλη επιλογή των καµπύλων στις οποίες θα 
βασιστεί η αποκοπή. Για τον ορισµό των untrimmed surfaces κάνουµε χρήση 
δύο παραµέτρων: της u για τη διεύθυνση U και της v για τη διεύθυνση V. 
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ΕΙΚΟΝΑ 2.13: AΠΕΙΚΟΝΙΣΗ ΜΙΑΣ ΚΑΜΠΥΛΗΣ, ΜΙΑΣ ΕΠΙΦΑΝΕΙΑΣ, ΤΩΝ U KAI V 
∆ΙΕΥΘΥΝΣΕΩΝ ΚΑΙ ΕΝΟΣ ΣΗΜΕΙΟΥ ΠΑΡΕΜΒΟΛΗΣ. 

 
 

ΕΙΚΟΝΑ 2.14: UNTRIMMED ΚΑΙ TRIMMED SURFACES. 
 
• Solid (Στερεό) 
Για τα στερεά µοντέλα το Rapidform χρησιµοποιεί τη µέθοδο της οριακής 
αναπαράστασης (Boundary Representation), περιγράφοντας το σύνολο των 
σηµείων που τα περιβάλλει. Η περιβάλλουσα επιφάνεια αποτελείται από 
επιµέρους έδρες. Οι επιµέρους αυτές έδρες περιβάλλονται από 
µονοδιάστατες καµπύλες τις ακµές. 
 
 
2.3.2 WORKING ENVIRONMENT 
 
Στην εικόνα 2.15 φαίνεται το παράθυρο εργασίας του Rapidform, στο οποίο 
περιλαµβάνονται τα ακόλουθα:  
 
 To Menu Bar περιέχει ένα σύνολο εντολών και από αυτό ξεκινάει κάθε       

   λειτουργία.  
 
 Οι Workbench Tabs απεικονίζουν το παρών περιβάλλον εργασίας. Το 
Rapidform δεν είναι µια µονοδιάστατη εφαρµογή, αλλά αποτελείται από 
9 Workbenches (περιβάλλοντα εργασίας) µε διαφορετικά χαρακτηριστικά 
λειτουργιών. Eιδικότερα:  
1. To Scan Workbench παρέχει λειτουργίες για την επεξεργασία του 

νέφους σηµείων και την τριγωνοποίησή του. 
2. Το Polygon Workbench παρέχει λειτουργίες για τη βελτιστοποιήση       

του τριγωνοποιηµένου µοντέλου. 
3. Το Color Workbench παρέχει λειτουργίες για τη δηµιουργία υφής   

(texture) και το χρωµατισµό του µοντέλου.  
4.  Το Curve Workbench παρέχει λειτουργίες για τη δηµιουργία καµπύλων   

και τη βελτιστοποίησή τους. 
5. Το Surface Workbench  παρέχει λειτουργίες για τη δηµιουργία   

επιφανειών και τη βελτιστοποίησή τους. 
6. Το Inspect Workbench παρέχει λειτουργίες για τη σύγκριση του   

αρχικού νέφους σηµείων µε το τελικά παραγόµενο µοντέλο. 
7. Το Feature Workbench παρέχει λειτουργίες για τη δηµιουργία   

στερεών και αντίστροφη σχεδίαση βασισµένη σε Features. 
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8. To Exchange Workbench επιτρέπει την εισαγωγή διάφορων CAD  
µοντέλων από άλλα λογισµικά (όπως το Catia, το SolidWork ή το    
Pro-Engineer) στο Rapidform. 

9.  To 3D Imaging Workbench παρέχει λειτουργίες για την ανακατασκευή               
πολυγωνικών µοντέλων από διάφορα Dicom data, δεδοµένα δηλαδή τα    
οποία προέρχονται από αξονικούς και υπερηχητικούς τοµογράφους. 

Όταν ο χρήστης αλλάζει workbench, οι εντολές του Menu Bar 
προσαρµόζονται αυτόµατα στο νέο workbench.  

 
ΕΙΚΟΝΑ 2.15: ΤΟ ΠΑΡΑΘΥΡΟ ΕΡΓΑΣΙΑΣ. 

 
 Στο Command History and Unit Bar ταξινοµούνται σε µια λίστα όλες οι 
εντολές τις οποίες εκτέλεσε ο χρήστης µε τη σειρά (οι εντολές οι 
οποίες αναφέρονται σε µήκος και γωνία απεικονίζονται µαζί). 

 
 Στα Toolbars εµφανίζονται εικονίδια για τις λειτουργίες οι οποίες 
εφαρµόζονται συχνά, ώστε να εκτελούνται πιο γρήγορα. 
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  Το Workspace Window είναι το κύριο παράθυρο για την απεικόνιση και          
το χειρισµό του µοντέλου. Περιλαµβάνει ακοµη το πλέγµα (grid), το 
bounding box και τον άξονα συντεταγµένων (axis). 
Με την επιλογη Grid ένα πλέγµα εµφανίζεται στο παράθυρο για τη 
διευκόλυνση του χρήστη. 
Το Bounding Box αποτελείται από 3 ζευγάρια ορθογωνίων 
παραλληλογράµµων ή τετραγώνων διατεταγµένων παράλληλα και 
συνδεδεµένων στα άκρα τους, ώστε να σχηµατίζουν ένα κλειστό κουτί. 
Το κουτί αυτό περικλείει το κέλυφος του παραθύρου εργασίας. 

   O Axis απλώς βοηθάει στον προσανατολισµό ενός κελύφους και δεν είναι            
η αρχή του συστήµατος συντεταγµένων. Η αρχή του συστήµατος 
συντεταγµένων oρίζεται αυτόµατα από το Rapidform στο κέντρο του 
bounding box. Στη συνέχεια ο χρήστης µπορεί, αν το επιθυµεί, να 
καθορίσει ως αρχή του συστήµατος συντεταγµένων οποιοδήποτε σηµείο 
εντός του bounding box. 

 
                  ΕΙΚΟΝΑ 2.16: TO WORKSPACE WINDOW. 
 
 Στο Project Window τα δεδοµένα του Workspace window απεικονίζονται 
µε τη δοµή ενός δέντρου. Με αυτόν τον τρόπο διευκολύνεται η 
διαχείρισή τους (επιλογή, διαγραφή, εµφάνιση, απόκρυψη κτλ). 

 
 Στο Layer Window οι καµπύλες, οι επιφάνειες και οι διάφορες 
γεωµετρίες αναφοράς απεικονίζονται µε τη δοµή δέντρου για την 
ευκολότερη διαχείρισή τους.  

 
 Στο Status Bar απεικονίζονται η κατάσταση του προγράµµατος και µια 
αναλυτική περιγραφή του εκάστοτε επιλεγµένου menu, ενώ στο Progress 
Bar φαίνεται ο χρόνος (%) που αποµένει για την ολοκλήρωση µιας 
εντολής. 

 
 Τέλος, στην Command Console αναγράφεται η εντολή η οποία εκτελείται. 
Ακόµη παρέχεται στο χρήστη η δυνατότητα να πληκτρολογήσει τη 
συντόµευση µιας εντολής αντί να την επιλέξει από το menu bar. 

 
▪  Ο χειρισµός του µοντέλου γίνεται µε αριστερό click του mouse (στο    

εξής θα αναφέρεται ως LMB). Έτσι, µε LMB περιστρέφω το µοντέλο ως  
πρός τους άξονες συντεταγµένων (rotation), µε LMB και Shift εκτελώ 
Zoom, ενώ µε LMB και Ctrl εκτελώ Pan (δηλαδή µετατοπίζω το µοντέλο   
ως πρός το επίπεδο απεικόνισης χωρίς να το περιστρέψω). 
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   Για τον ακριβέστερο µετασχηµατισµό του µοντέλου χρησιµοποιείται το    
Virtual Trackball, το οποίο προσαρµόζεται στην αρχή του συστήµατος  
συντεταγµένων του µοντέλου. Πρόκειται για µια σφαίρα η οποία 
περικλείει τρείς επίπεδες και τρείς σφαιρικές συντεταγµένες. 

 

 
ΕΙΚΟΝΑ 2.17: VIRTUAL TRACKBALL. 

 
   Οι άξονες X, Y, Z απεικονίζονται µε κόκκινο, πράσινο και µπλέ χρώµα     

αντίστοιχα. Επιλέγω ένα από τα βέλη για τη µετατόπιση του µοντέλου ως  
   πρός τον επιθυµητό άξονα (translate) ή έναν από τους κύκλους για την  

περιστροφή του ως προς τον αντίστοιχο άξονα (rotate).  
   Για να µετακινήσω ή να περιστρέψω το µοντέλο κατά τη θετική διεύθυνση   
   µετακινώ το δείκτη του mouse στη δεξιά διεύθυνση και πατώ LMB. Για  

την αρνητική διεύθυνση µετακινώ το δείκτη στην αριστερή διεύθυνση και   
   πατώ LMB. Oι τρείς σφαιρικές συντεταγµένες υπακούουν στον κανόνα του  

δεξιού χεριού. Για παράδειγµα, αν επιλέξω τον κόκκινο κύκλο και τη  
δεξιά διεύθυνση, το trackball άρα και το µοντέλο θα περιστραφούν κατά   

   τη δεξιά διεύθυνση. 
 
▪  Το µοντέλο είναι δυνατό να απεικονιστεί υπό τις 7 οπτικές γωνίες         

(Viewpoint) που φαίνονται στην εικόνα 2.18 

 
EIKONA 2.18: VIEWPOINTS. 

 
▪  Για τη σκίαση (Shading) του µοντέλου υποστηρίζονται οι εξής µέθοδοι: 
 
 Flat Shading: Καθορίζει ένα οµοιόµορφο χρώµα σε όλο το µοντέλο, 
χωρίς να λειαίνει καθόλου τις έδρες του. Αποδίδει τα χειρότερης 
ποιότητας αποτελέσµατα συγκριτικα µε τις άλλες µεθόδους. 
 Smooth Shading: Σκιάζει το µοντέλο µε οµαλό τρόπο, λαµβάνοντας 
υπ’όψη τη σύνδεση ανάµεσα στις έδρες του. 
 Phong Shading: Aποδίδει εξαιρετική ρεαλιστικότητα στο µοντέλο 
υπολογίζοντας τη φωτεινότητα σε κάθε στοιχειώδες τµήµα (pixel) της 
επιφάνειας του µοντέλου. Σε κάθε ένα από αυτά τα pixels αποδίδεται 
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ένα ξεχωριστό χρώµα µε βάση τη φωτεινότητά του και το συνολικό 
µοντέλο απεικονίζεται ιδιαίτερα λαµπερό. 
 Depth Cueing: Προσαρµόζει το χρώµα σε σχέση µε την απόστασή του 
µοντέλου από το viewpoint. Η ένταση του χρωµατισµού µειώνεται καθώς 
το µοντέλο αποµακρύνεται από αυτό. 

 
ΕΙΚΟΝΑ 2.19: ΜΕΘΟ∆ΟΙ ΣΚΙΑΣΗΣ. 

 
 Eιδικά για την περίπτωση νέφους σηµείων, το οποίο δεν έχει          
τριγωνοποιηθεί, υπάρχει η επιλογή του Point Shading η οποία   
αποδίδει το βάθος µεταξύ αυτών των σηµείων. 

   Για την επιλογή µιάς από τις παραπάνω µεθόδους σκίασης, αρκεί ο  
χρήστης να επιλέξει το αντίστοιχο εικονίδιο στο Toolbar.  

 
▪  Το Rapidform υποστηρίζει τους ακόλουθους 7 τρόπους απεικόνισης του 

µοντέλου (Display Modes):  
 
 Point Set (Νέφος σηµείων): Απεικονίζονται µόνο οι κορυφές. 
 Wireframe: Aπεικονίζονται µόνο οι ακµές. 
 Hidden Line: Aπεικονίζονται µόνο οι ορατές ακµές από το συγκεκριµένο 
viewpoint. 
 Shaded: Aπεικονίζονται οι έδρες σκιασµένες. 
 Shaded with Εdges: Aπεικονίζονται σκιασµένες οι έδρες και οι ακµές 
του µοντέλου. 
 Τransparent: Aπεικονίζονται σκιασµένες οι έδρες µε διαφανή τρόπο. 
 Textured: Aπεικονίζονται οι έδρες του µοντέλου µε υφή (texture).  
Προϋποθέτει την πληροφορία υφής κατά την ψηφιοποίηση των δεδοµένων. 

  

 
ΕΙΚΟΝΑ 2.20: DISPLAY MODES. 
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▪ Κάνοντας δεξί click στο Workspace Window (στο εξής RMB) προκύπτουν τα 
  ακόλουθα menu διαλόγου: 

 
EIKONA 2.21: TYXAIA ΜΕΝU ∆ΙΑΛΟΓΟΥ. 

 
  Το αριστερά εικονιζόµενο menu προκύπτει κατά τη διάρκεια οποιασδήποτε             
εντολής. Ο χρήστης µπορεί να επαναλάβει την τελευταία εντολή, να   
καθορίσει τα Display Mode και View Point και να επιλέξει έδρες ή ακµές  
του µοντέλου µέσω του Select menu.  

  Tα menu στα δεξιά αναφέρονται σε µια συγκεκριµένη εντολή για την οποία   
  πρέπει να οριστούν αρκετές επιλογές. 
 
2.3.3 ΒΑΣΙΚΟ ΜΕΝU 
 
Περιγράφεται η λειτουργία κάποιων από τις βασικές εντολές του Menu Bar, 
οι οποίες εφαρµόζονται σε καθένα από τα 9 workbenches. Για τις 
περισσότερες από αυτές ακολουθούν παραδείγµατα κατά την εφαρµογή. 
 
• File 
 
Mε την File >> New δηµιουργώ ένα καινούριο workspace window. 
Mε την File >> Open ανοίγω ένα προηγούµενο µοντέλο, επιλέγοντας το 
αντίστοιχο αρχείο µορφής *.mdl.  
Mε την File >> Save αποθηκεύω ένα µοντέλο σε µορφή αρχείου *.mdl. 
Με την File >> Import εισάγω νέα µοντέλα στο workspace window τα οποία 
τοποθετούνται στο Layer Window ως νέα shells. 
Mε την File >> Save As Bitmap αποθηκεύω το περιεχόµενο του workspace 
window υπό µορφή bitmap image. 
 
• Select 
 
Με την Select >> Entities >> Vertex / Face / Shell επιλέγω κορυφές, 
έδρες ή κελύφη από το workspace window. Μπορώ να καθορίσω τη µέθοδο 
επιλογής µε χρήση της Select >> Mode >> Line / Rectangle / Circle / 
PolyLine / Freehand / Paint Brush, χρησιµοποιώντας αντίστοιχα γραµµή, 
τετράγωνο, κύκλο, πολύγωνο και επιφάνεια ελεύθερης µορφής για την 
επιλογή κορυφών ή εδρών (ένα κέλυφος επιλέγεται µε µοναδικό τρόπο). 
Κατά την επιλογή εδρών µπορώ να καθορίσω αν θα επιλέξω έδρες µόνο στην 
ορατή επιφάνεια του shell ή και στη µη ορατή επιφάνεια (αυτό γίνεται µε 
χρήση της Select >> Option – Visible Only ή Select Through- αντίστοιχα). 
Στην εικόνα που ακολουθεί φαίνεται το αποτέλεσµα των επιλογών Visible 
Only και Select Through κατά την επιλογή εδρών σε ένα µοντέλο. 
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ΕΙΚΟΝΑ 2.22: ΕΠΙΛΟΓΗ Ε∆ΡΩΝ. 

 
Με την Select >> Entities >> Curve / Surface  επιλέγω καµπύλες ή 
επιφάνειες, ενώ µε τις Select All και Select None επιλέγω όλες τις έδρες 
και τις κορυφές του µοντέλου και καµµία αντίστοιχα. 
Με τις εντολές Select >> Boundary Vertices και Select >> Boundary Faces 
επιλέγω τις οριακές κορυφές και τις οριακές ακµές αντίστοιχα. 
Τέλος, µε τις Select >> Vertices Around >> Curves και Select >> Faces 
Around >> Curves επιλέγω κορυφές και ακµές γύρω από προεπιλεγµένες 
καµπύλες. 
 
• Edit 
Mε την Εdit >> Undo ακυρώνω εντολές οι οποίες µόλις εκτελέστηκαν και 
επαναφέρω το µοντέλο στην προηγούµενή κατάσταση. Η λειτουργία αυτή 
µπορεί να εκτελεστεί και από το Τοοlbar µε επιλογή του αντίστοιχου 
εικονιδίου.  
Με την Edit >> Add >> Vertex >> Input Coordinate προσθέτω κορυφές στο 
κέλυφος εισάγοντας τις συντεταγµένες τους ως προς τους 3 άξονες. 
Με την Edit >> Add >> Face προσθέτω έδρες στο κέλυφος επιλέγοντας µία 
προς µία τις κορυφές που τις αποτελούν. 
Με την Εdit >> Delete >> Vertex/Face/Shell διαγράφω κορυφές, ακµές και 
κελύφη αντίστοιχα. 
Με την  Edit >> Transform  αλλάζω τις συντεταγµένες ενός κελύφους ή ενός 
µοντέλου. 
Τέλος, µε την Edit >> Change Material αλλάζω την υφή ενός µοντέλου, 
επιλέγοντας υλικό (material) από ένα menu το οποίο και εφαρµόζω στο 
µοντέλο. 
 
• Μeasure 
Mε την Μeasure >> Distance υπολογίζω την απόσταση ανάµεσα σε δύο σηµεία, 
δυό επίπεδα, ένα τυχαίο σηµείο και µια γεωµετρία αναφοράς. 
Με την Measure >> Radius υπολογίζω την ακτίνα ενός κύκλου, µιας σφαίρας 
ή µιας στρογγυλεµένης περιοχής. 
Μέσω της Measure >> Shell to Shell Deviation υπολογίζεται η απόκλιση 
ανάµεσα σε δύο κελύφη τα οποία συνδέονται. Το αποτέλεσµα απεικονίζεται 
σε πραγµατικό χρόνο µε τη µορφή ενός έγχρωµου χάρτη.  
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• Information 
Mε την Information >> Vertex/ Face/ Shell/ Model παίρνω πληροφορίες για 
τη γεωµετρία και την τοπολογία µιας κορυφής, µιας έδρας, ενός κελύφους 
και ενός µοντέλου αντίστοιχα.   
Με την Information >> Surface/ Model παίρνω πληροφορίες για τη γεωµετρία 
µιας επιφάνειας και ενός µοντέλου αντίστοιχα. 
Τέλος, µε την Information >> Show Boundary απεικονίζονται όλες οι 
οριακές έδρες ενός κελυφους. 
 
• Reference Geometry 
Με την Reference Geometry >> Create Point/ Vector/ Plane/ Circle/ 
Coordinate δηµιουργώ γεωµετριές αναφοράς σηµείου, διανύσµατος, επιπέδου, 
κύκλου και συντεταγµένης αντίστοιχα. 
Με την Reference Geometry >> Delete διαγράφω όσες γεωµετρίες αναφοράς δε 
µε ικανοποιούν. 
 
• View 
Με την επιλογή View >> Zoom Window εστιάζω στην περιοχή του µοντέλου 
που µε ενδιαφέρει, ενώ µε την View >> Zoom Previous επαναφέρω την 
προηγούµενη εστίαση. 
Με την View >> Shading Mode επιλέγω µία µέθοδο σκίασης, µε την View >> 
Display Mode µια µέθοδο απεικόνισης του µοντέλου, ενώ µε την View >> 
Point View µια µέθοδο απεικόνισης των όψεων του µοντέλου. 
Τέλος, µε την View >> Bounding Box/ Grid/ Axis εµφανίζω ή κρύβω το 
bounding box, το πλέγµα και τον άξονα αντίστοιχα. 
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3. Ο∆ΗΓΟΣ ΧΡΗΣΗΣ ΤΟΥ RAPIDFORM 
 
 
Στο κεφάλαιο αυτό παρoυσιάζεται ένας συνοπτικός οδηγός χρήσης του 
Rapidform. Στόχος δεν είναι να περιγραφούν διεξοδικά όλες οι εντολές των 
9 workbenches, αλλά να προσδιοριστούν οι βασικές λειτουργίες κάθε 
workbench και να καθοριστεί ένα πλάνο εργασίας για την επιτυχηµένη 
επεξεργασία των δεδοµένων από το αρχικό στάδιο µέχρι το τελικό µοντέλο. 
 
3.1 ΠΟΡΕΙΑ ΤΗΣ ΕΡΓΑΣΙΑΣ 
 
Στο διάγραµµα που ακολουθεί παρουσιάζεται η πορεία την οποία 
ακολουθήσαµε για την επεξεργασία των ψηφιοποιηµένων δεδοµένων. Αναλύεται 
σε δύο βασικά στάδια: το πρώτο είναι η επεξεργασία του νέφους σηµείων ή 
του τριγωνοποιηµένου πλέγµατος και το δεύτερο είναι η επεξεργασία 
καµπύλων και επιφανειών.   
 

 
ΕΙΚΟΝΑ 3.1: ΠΟΡΕΙΑ ΤΗΣ ΕΡΓΑΣΙΑΣ. 

 
1. ΕΠΕΞΕΡΓΑΣΙΑ ΝΕΦΟΥΣ ΣΗΜΕΙΩΝ/ΤΡΙΓΩΝΟΠΟΙΗΜΕΝΟΥ ΠΛΕΓΜΑΤΟΣ. 
 
Στην περίπτωση νέφους σηµείων (point cloud) το επεξεργαζόµαστε αρχικά 
στο Scan Workbench και αφαίρούµε ανεπιθύµητα data (noise), τα οποία 
προέκυψαν κατά τη σάρωση του αντικειµένου. Τα δεδοµένα αυτά αλλοιώνουν 
τη µορφή του νέφους και είναι απαραίτητη η αφαίρεσή τους ώστε να έχουµε 
υψηλής ποιότητας τελικό αποτέλεσµα. Στις περισσότερες περιπτώσεις 
εφαρµογής της αντίστροφης σχεδίασης έχουµε αρκετά νέφη σηµείων εξαιτίας 
της σάρωσης των διαφόρων όψεων του αντικειµένου. Το επόµενο βήµα της 
επεξεργασίας στο Scan Workbench είναι η τριγωνοποιήση καθενός από τα 
νέφη σηµείων ώστε να προκύψουν διάφορα τριγωνοποιηµένα πλέγµατα (polygon 
meshes). Στις περισσότερες περιπτώσεις κατά την ψηφιοποίηση είναι δυνατή 
η απευθείας εξαγωγή τριγωνοποιηµένων νέφων σηµείων, οπότε και 
παρακάµπτονται τα στάδια της αρχικής επεξεργασίας και της 
τριγωνοποίησης. Στη συνέχεια και πάλι στο Scan Workbench συνδέουµε τα 
διάφορα meshes και τα συγχωνεύουµε σε ένα shell (registration and 
merge), ώστε να εξαχθεί η µορφή του τελικού µοντέλου.  
Τέλος, στο Polygon Workbench βελτιστοποιούµε το παραγόµενο µοντέλο και  
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εξασφαλίζουµε τη συνεχή του µορφή. Σε αυτό το σηµείο είναι δυνατή η 
εξαγωγή του σε κάποιο CAD λογισµικό ή στο επόµενο στάδιο επεξεργασίας. 
Παρατηρώ ότι η αλληλουχία βηµάτων σε αυτό το στάδιο δεν είναι µοναδική. 
 
2. ΕΠΕΞΕΡΓΑΣΙΑ ΚΑΜΠΥΛΩΝ/ΕΠΙΦΑΝΕΙΩΝ. 
 
Εισάγουµε το συνεχές βελτιστοποιηµένο µοντέλο του προηγούµενου σταδίου 
στο Curve Workbench, στο οποίο και δηµιουργούµε καµπύλες ΝURBS. Στο ίδιο 
workbench βελτιώνουµε την ποιότητά τους και τις συνδέουµε µεταξύ τους 
σχηµατίζοντας ένα δίκτυο καµπύλων (curve network). Το δίκτυο αυτό είναι 
δυνατόν να εξαχθεί σε ένα CAD λογισµικό. 
Τέλος, στο Surface Workbench δηµιουργούµε επιφάνειες NURBS από το δίκτυο 
των καµπύλων, τις οποίες και συνδέουµε σε ένα δίκτυο επιφανειών (surface 
network). Η διαδικασία ολοκληρώνεται µε την εξαγωγή του τελικού αυτού 
µοντέλου σε κάποιο CAD software. 
 
 
3.2  SCAN WORKBENCH 
 
Αυτό το workbench διαθέτει αρκετές εντολές για τη µείωση του αριθµού των 
κορυφών των shells και την αφαίρεση πιθανού θορύβου από αυτά. Ωστόσο, η 
εφαρµογή των εντολών αυτών δεν αποδίδει αξιόπιστα αποτελέσµατα. 
Συνίσταται η αφαίρεση των noisy data και η µείωση του αριθµού των 
κορυφών στο Polygon Workbench (εαν φυσικά η τελευταία είναι επιθυµητή), 
το οποίο διαθέτει περισσότερο αξιοπιστες λειτουργίες. 
 
3.2.1 ΕΙΣΑΓΩΓΗ ΠΛΕΓΜΑΤΟΣ (IMPORT MESH). 
 
Εισάγω τα τριγωνοποιηµένα πλέγµατα που δηµιούργησα µε χρήση της Minolta 
στο Rapidform µέσω της εντολής File >> Import. Συνίσταται η ψηφιοποίηση 
των διαφόρων όψεων ενός αντικειµένου να αποθηκεύεται σε ένα file, ώστε 
µε την εισαγωγή του στο Rapidform οι διάφορες όψεις να απεικονίζονται ως 
διαφορετικά shells. Aν και µέσω του Rapidform είναι δυνατή η 
τριγωνοποίηση ενός νέφους σηµείων, η εµπειρία δείχνει ότι είναι 
προτιµότερο να εισάγουµε το απευθείας τριγωνοποιηµένο πλέγµα που 
παίρνουµε από την Minolta για περαιτέρω επεξεργασία από το να 
προσπαθήσουµε να τριγωνοποιήσουµε το νέφος σηµέιων µε χρήση του 
Rapidform. Eίναι λογικό το µητρικό λογισµικό του scanner να δηµιουργει 
καλύτερη τριγωνοποίση από το Rapidform. To µητρικό λογισµικό PET έχει 
έναν αλγόριθµο ειδικά κατασκευασµένο για το scanner της Minolta, ενώ το 
Rapidform έχει έναν αλγόριθµο ο οποίος υποστηρίζει όλους τους τύπους των 
scanners. To PET µπορεί και τριγωνοποιεί τα data τµηµατικά από σηµείο σε 
σηµείο γιά κάθε ένα από τα πολλαπλά νέφη σηµείων του αντικειµένου. Το 
Rapidform εφαρµόζει τριγωνοποίηση για το νέφος σηµείων συνολικά και όχι 
τµηµατικά, διαδικασία η οποία είναι σαφώς πιο δύσκολη. Για το λόγο αυτό 
το αποτέλεσµα της τριγωνοποίησης µέσω του Rapidform είναι εµφανώς 
κατώτερης ποιότητας από τo αντίστοιχο µέσω της Μinolta, όπως φαίνεται 
και στην εικόνα 3.2 
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ΕΙΚΟΝΑ 3.2: ΤΡΙΓΩΝΟΠΟΙΗΜΕΝΟ ΠΛΕΓΜΑ ΜΕ ΧΡΗΣΗ ΤΗΣ ΜINOLTA (ΠΑΝΩ) 

ΣΥΓΚΡΙΤΙΚΑ ΜΕ ΤΡΙΓΩΝΟΠΟΙΗΜΕΝΟ ΠΛΕΓΜΑ ΜΕ ΧΡΗΣΗ ΤΟΥ RAPIDFORM (ΚΑΤΩ). 
 

 
3.2.2  ΕΥΘΥΓΡΑΜΜΙΣΗ SHELLS (ALIGNMENT or REGISTRATION). 
 
Το Registration είναι η διαδικασία µε την οποία ευθυγραµµίζονται δύο 
shells αναφορικά στις συντεταγµένες ενός από αυτά, το οποίο δε 
µετακινείται κατά την εκτέλεση της εντολής. Ο υπολογισµός της ακριβούς 
θέσης κάθε shell γίνεται χρησιµοποιώντας κάποια κοινα γεωµετρικά 
χαρακτηριστικά. Εποµένως, για την ορθή εφαρµογή της εντολής απαιτείται η 
ύπαρξη επικαλυπτόµενης περιοχής ανάµεσα σε δυο shells τα οποία πρόκειται 
να ενωθούν. 
 
Πραγµατοποιείται σε δύο στάδια: τo πρώτο είναι η χειροκίνητη 
ευθυγράµµηση ανάµεσα στα δύο shells (προσεγγιστική) µε χρήση της εντολής 
Build >> Register >> 2 Shells >> Initial, ενώ το δεύτερο είναι η 
αυτόµατη ευθυγράµµµησή τους (ακριβέστερη) µε χρήση της εντολής Build  >> 
Register >> Fine. Προφανώς, τα στάδια αυτά απαιτείται να επαναληφθούν 
αρκετές φορές για την ευθυγράµµηση ενός µοντέλου το οποίο αποτελείται 
από περισσότερα από δύο shells. 
 
• Build >> Register >> 2 Shells >> Initial. 
 
Η προσεγγιστική ευθυγράµµιση ενός shell µε ένα άλλο γίνεται µε την 
επιλογή αντίστοιχων σηµείων στην επικαλυπτόµενη περιοχή τους από το 
χρήστη. Για την καλύτερη κατανόηση της εντολής παρουσιάζω ένα 
παράδειγµα. 
Πρώτα επιλέγω το shell το οποίο θα µετακινηθεί και στη συνέχεια το shell 
που θα µείνει σταθερό ως η βάση της ευθυγράµµισης. Το shell που επιλέγω 
πρώτο απεικονίζεται στο πάνω αριστερά παράθυρο της εικόνας 3.3, ενώ το 
δεύτερο επιλεγµένο shell απεικονίζεται στο κάτω αριστερά. Το δεξιά 
παράθυρο απεικονίζει ταυτόχρονα τα δύο shells. 
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EIKONA 3.3: ΕΠΙΛΟΓΗ ΑΝΤΙΣΤΟΙΧΩΝ ΣΗΜΕΙΩΝ ΣΤΑ ∆ΥΟ SHELLS. 

 
Στη συνέχεια επιλέγω τρία ζευγάρια αντίστοιχων σηµείων ανάµεσα στα δυο 
shells (κάθε ζευγάρι αντίστοιχων σηµείων απεικονίζεται µε ένα µικρό 
τετράγωνο διαφορετικού χρώµατος). Η σειρά επιλογής δεν έχει σηµασία. 
Μπορώ να επιλέξω πρώτα τρία σηµεία στο επάνω shell και στη συνέχεια τρία 
στο κάτω shell, ή ένα σηµείο στο ένα shell και το αντίστοιχό του στο 
άλλο. Όσο µεγαλύτερη είναι η ακρίβεια µε την οποία επιλέγω τα αντίστοιχα 
σηµεία, τόσο καλύτερης ποιότητας είναι το τελικό αποτέλεσµα. Προσπαθώ να 
επιλέξω σηµεία σε όλη την επιφάνεια των shells και όχι γειτονικά µεταξύ 
τους. Mε RMB εµφανίζεται το ακόλουθο menu:  

 
Eπιλέγοντας Pause σταµατώ προσωρινά τη διαδικασία ώστε να 
αλλάξω τον προσανατολισµό των shells και να επιλέξω τα 
σηµεία µε µεγαλύτερη ακρίβεια. Με Undo Last ακυρώνω την 
τελευταία επιλογή σηµείου, ενώ µε Done ολοκληρώνω τη 
διαδικασία αφού επιλέξω όλα τα ζεύγη σηµείων. 
 

Υπάρχουν 4 βαθµοί αξιολόγησης του Registration (Excellent, Good, Not 
Bad, Not Good). Kάθε φορά στοχεύω σε Excellent αποτέλεσµα και αν 
χρειαστεί επαναλαµβάνω αρκετές φορές τη διαδικασία ώστε να επιλέξω τα 
σηµεία µε τη µεγαλύτερη δυνατή ακρίβεια.  
Για βέλτιστα αποτελέσµατα ο αριθµός των επιλεγµένων σηµείων πρέπει να 
κυµαίνεται από 3 εώς 8 σε κάθε ένα shell. Η επιλογή περισσότερων από 8 
σηµεία σε κάθε shell απλώς το χρόνο επεξεργασίας χωρίς να επιφέρει 
καλύτερα αποτελέσµατα. Στο συγκεκριµένο παράδειγµα επιλέξαµε µόνο 3 
ζευγάρια σηµείων, γιατί τα ψηφιοποιηµένα shells ήταν πολύ καλής 
ποιότητας και η ακριβής επιλογή των σηµείων εύκολη.  
Το αποτέλεσµα της ευθυγράµµισης (Excellent) φαίνεται στην επόµενη εικόνα 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
ΕΙΚΟΝΑ 3.4: INITIAL REGISTRATION. 
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• Build >> Register >> Fine. 
 
Με τη χρήση της ευθυγραµµίζονται µε µεγαλύτερη ακρίβεια δύο επιλεγµένα 
shells. Πραγµατοποιείται ύστερα από την αρχική ευθυγράµµιση και 
βασίζεται στην αυτόµατη αναγνώριση της επικαλυπτόµενης περιοχής από το 
πρόγραµµα. Για την αξιολόγηση του αποτελέσµατος χρησιµοποιώ την εντολή 
Measure >> Shell To Shell Deviation και προκύπτει ανάλυση της απόκλισης 
ανάµεσα στα ευθυγραµµισµένα shells υπό µορφή έγχρωµου χάρτη. Στο χάρτη 
απεικονίζονται οι ακριβείς θέσεις στις οποίες εµφανίζεται απόκλιση, η 
τιµή της απόκλισης και η διανοµή της στην επιφάνεια του shell, όπως 
φαίνεται στην παρακάτω εικόνα. Μετακινώντας το δείκτη του mouse στην 
επιφάνεια των shells, εµφανίζεται η τιµή της απόκλισης σε πραγµατικό 
χρόνο. Αν η απόκλιση είναι µεγάλη, επαναλαµβάνω την αρχική τους 
ευθυγράµµιση επιλέγοντας περισσότερα ζεύγη αντίστοιχων σηµείων και στη 
συνέχεια εκτελώ ξανά την Build >> Register >> Fine. 
 

 

ΕΙΚΟΝΑ 3.5: SHELL TO SHELL DEVIATION. 
 
3.2.3. ΣΥΓΧΩΝΕΥΣΗ SHELLS (MERGE). 
 
Mε την εντολή αυτή πραγµατοποιείται η ένωση δύο shells τα οποία έχουν 
ευθυγραµµιστεί σε ένα. Υπάρχουν δύο επιλογές : Build >> Merge Shells >> 
Meshes >> Surface και Build >> Merge >> Meshes >> Volume. 
 
• Build >> Merge Shells >> Meshes >> Surface.  
Κατά την εξέλιξη της διαδικασίας της ένωσης οι επικαλυπτόµενες περιοχές 
ανάµεσα στα shells αποµακρύνονται αποτελεσµατικά και τα γειτονικά 
boundaries ταυτίζονται. Μετά την ένωση η εµφάνιση holes στο ενοποιηµένο 
shell είναι συνηθισµένη και οφείλεται σε µεγαλη απόκλιση του µέσου 
µεγέθους εδρών του ενός shell συγκριτικά µε το άλλο. Το τελευταίο 
οφείλεται σε λανθασµένη µέτρηση διαστάσεων κατά τη σάρωση του 
αντικειµένου. 
 
• Build >> Merge >> Meshes >> Volume. 
Η ένωση των shells πραγµατοποιείται µε την κατασκευή ενός τρισδιάστατου 
δικτυωτού πλέγµατος µε οµοιόµορφο µέγεθος εσωτερικά στα όρια της 
επικαλυπτόµενης περιοχής των shells. 
Χρησιµοποιείται εναλλακτικά της Build >> Merge Shells >> Meshes >> 
Surface όταν αυτή δεν αποδίδει ικανοποιητικά αποτελέσµατα και ειδικότερα 
στην περίπτωση όχι ιδιαίτερα καλής ευθυγράµµισης. 
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ΕΙΚΟΝΑ 3.6: ΣΥΓΧΩΝΕΥΣΗ SHELLS ΜΕ ΧΡΗΣΗ SURFACE MERGE (∆ΕΞΙΑ) ΚΑΙ ΜΕ 
ΧΡΗΣΗ VOLUME MERGE (ΑΡΙΣΤΕΡΑ). 

ΣΗΜΕΙΩΣΗ: 
Στην περίπτωση ευθυγράµµισης περισσότερων από δύο shells εκτελώ την 
ευθυγράµµιση (προσεγγιστικά και απόλυτα) επιλέγοντας αρχικά δυό shells. 
Στη συνέχεια ενώνω τα δύο shells σε ένα, εκτελώ την ευθυγράµµιση του 
επόµενου shell µε το ενοποιηµένο shell και συγχωνεύω τα ευθυγραµµισµένα 
shells σε ένα νέο. Η διαδικασία συνεχίζεται µε τον ίδιο τρόπο µέχρι όλα 
τα shells να ενοποιηθούν σε ένα. Κατά τη διαδοχική ευθυγράµµιση των 
shells είναι αναγκαίο να επιλέγω κάθε φορά την ίδια βάση ευθυγράµµισης 
µε την αρχική. 
 
 
3.3 POLYGON WORKBENCH 
 
Σε αυτό το workbench περιλαµβάνονται αρκετές εντολές για τη βελτίωση της 
ποιότητας του τριγωνοποιηµένου πλέγµατος.  
 
3.3.1  CLEAN (ΚΑΘΑΡΙΣΜΟΣ). 
 
Περιλαµβάνονται εντολές για τον εντοπισµό και τη διευθέτηση τοπολογικών 
και γεωµετρικών ελαττωµάτων του µοντέλου. Όπως έχει αναφερθεί κατά την 
ψηφιακή σάρωση ενός αντικειµένου αποτυπώνονται και ανεπιθύµητα σηµεία 
του πλατό, ή του περιβάλλοντος χώρου. Με χρήση της εντολής Select >> 
Entities >> Face επιλέγω τα σηµεία αυτά και µε την Εdit >> Delete >> 
Face τα αφαιρώ. Στην επόµενη εικόνα φαίνεται ένα παράδειγµα. 

 
ΕΙΚΟΝΑ 3.7: ΕΝΑ SHELL ΠΡΙΝ ΚΑΙ ΜΕΤΑ ΤΗΝ ΑΦΑΙΡΕΣΗ ΤΩΝ ΑΝΕΠΙΘΥΜΗΤΩΝ DATA. 
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Η λειτουργία του καθαρισµού εξοµαλύνει τις ακόλουθες µη φυσιολογικές 
έδρες (abnormal faces): 
 
• Non Manifold Faces 
Όταν οι έδρες µοιράζονται τρείς ή περισσότερες ακµές λέµε ότι έχουν non-
-manifold τοπολογία. Με µαθηµατικούς όρους έχουµε manifold τοπολογία 
µόνο όταν δυό έδρες συνιστούν µια ακµή. Ωστόσο, µια ακµή µε µια µόνο 
έδρα (boundary edge) θεωρείται φυσιολογική στο περιβάλλον του Rapidform. 
Στην εικόνα 3.8.(1) φαίνεται ένα παράδειγµα non-manifold τοπολογίας όπου 
οι έδρες (V1V2V4), (V2V3V4) και (V2V4V5) µοιράζονται την ακµή (V2V4). 
 
• Redundant Faces 
Ο αριθµός των εδρών και ακµών που µοιράζονται µια κορυφή πρέπει να είναι 
ο ίδιος. Μια έδρα η οποία παραβαίνει αυτόν τον κανόνα λέγεται redundant 
face (πλεονάζουσα έδρα), όπως η (V1V2V3) της εικόνας 3.8.(2). 
 
• Crossing Faces 
Όταν οι έδρες µοιράζονται µια κορυφή ώστε να τέµνονται µεταξύ τους, 
είναι γεωµετρικά λανθασµένες και λέγονται crossing faces. Στην εικόνα 
3.8.(3) η ακµή (V2V3) της έδρας (V1V2V3) τέµνεται µε την ακµή (V1V4). 
 
• Unstable Faces 
Πρόκειται για µη έγκυρες έδρες µε βάση στοιχεία τοπολογίας. Στην εικόνα 
3.8.(4) φαίνεται ένα παράδειγµα unstable faces για τις έδρες των οποίων 
το εσωτερικό απεικονίζεται µε µπλέ και γκρί χρώµα. 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
          (1)                    (2)                 (3) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                             (4) 

ΕΙΚΟΝΑ 3.8: 4 ΚΑΤΗΓΟΡΙΕΣ ABNORMAL FACES 
 

Με την εκτέλεση της εντολής Clean >> Find Abnormal Faces το πρόγραµµα 
ανιχνεύει αυτόµατα non-manifold, redundant, crossing και unstable faces 
στο επιλέγµένο shell. Το αποτέλεσµα προκύπτει σε πίνακα της µορφής 
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Αν υπάρχουν abnormal faces ανιχνεύεται ο αριθµός τους και αυτά 
εικονίζονται στο workspace window µε το αντίστοιχο χρώµα. Στην εικόνα 
3.9 έχω non-manifold faces (αριστερά) και crossing faces (δεξιά). 

 
ΕΙΚΟΝΑ 3.9: NON-MANIFOLD ΚΑΙ CROSSING FACES 

 
Με χρήση των εντολών Clean non-manifold Faces και Clean Crossing Faces, 
αποµακρύνονται αντίστοιχα τα non-manifold και crossing faces και στη 
θέση τους δηµιουργούνται νέες έδρες. Ταυτόχρονα αποµακρύνονται και όσες 
κορυφές έχουν redundant faces. Για τα unstable faces δεν υπάρχει εντολή 
καθαρισµού. Στις περισσότερες όµως περιπτώσεις οι έδρες αυτές 
αποµακρύνονται ταυτόχρονα µε τα non-manifold και crossing faces. Αν 
εξακολουθούν να υπάρχουν τις αφαιρώ µε Delete. 
  
3.3.2 FILL HOLES (ΣΥΜΠΛΗΡΩΣΗ ΟΠΩΝ). 
 
Σε αρκετές περιπτώσεις κατά την ψηφιοποιήση δεδοµένων, οπές ή κενά είναι 
δυνατόν να εµφανιστούν στην επιφάνεια του µοντέλου. Με τη λειτουργία 
Fill Holes κατασκευάζεται µια πολυγωνική δοµή για την κάλυψη της οπής  
και τα όρια του µοντέλου που περιβάλλουν την οπή ανακατανέµονται, ώστε η 
συνολική πολυγωνική διάταξη να εµφανίζεται οργανωµένη και συνεχής. Η 
κάλυψη των οπών µπορεί να γίνει είτε µε Tool >> Fill Holes >> Surface, 
είτε µε Tool >> Fill Holes >> Volume. 
 

• Tool >> Fill Holes >> Surface 
   Συµπληρώνει τις οπές µε δύο τρόπους: 
1. Αυτόµατα (Αutomatic Fill) µε επιλογές Flat, Smooth, Curvature. 
2. Manually µε Βridge Hole, γεφυρώνοντας το κενό ανάµεσα σε δύο ακµές     

της ίδιας οπής, όταν αυτή είναι πολύ µεγάλη ή πολύ σύνθετη για να  
συµπληρωθεί αυτόµατα. Επιλέγω ανάµεσα σε Curvature ή Flat για τον  
τρόπο γεφύρωσης. Στη συνέχεια είναι δυνατό να εφαρµοστεί Αutomatic  
Fill. 

   Ακολουθούν παραδείγµατα εφαρµογής των δύο επιλογών. 
 
1. Με την εντολή Ιnformation >> Show Boundary εµφανίζω τα όρια του        

µοντέλου (κόκκινη γραµµή), εντός των οποίων περικλείεται η οπή. 
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ΕΙΚΟΝΑ 3.10: ΟΠΗ Η ΟΠΟΙΑ ΠΕΡΙΚΛΕΙΕΤΑΙ ΑΠΟ ΤA ΟΡΙΑ ΤΟΥ ΜΟΝΤΕΛΟΥ. 

   Επιλέγω      

λέγοντας την Flat µέθοδο, η οπή 

π
όρια της οπής

έναν
              

    

 Επιλέγω κατά σειρά τις µεθόδους Flat, Smooth και Curvature για τη    
τας χρήση της επιλογής Smooth hole   
 κάθε µια από αυτές. Το αποτέλεσµα                      

 

 
 την οπή µε LMB και εµφανίζεται το menu διαλόγου της εικόνας

3.11. 
  
 
ιΕπ

συµπληρώνεται µε επίπεδες έδρες. 
Επιλέγοντας την Smooth µέθοδο, οι έδρες 
δηµιουργούνται όσο το δυνατόν ιο 
συνεχείς στα  . 
Επιλέγοντας την Curvature µέθοδο, 
δηµιουργώ έδρες οι οποίες ακολουθούν 

 την καµπυλότητα της οριακής περιοχής. 
Με την επιλογή Smooth hole boundaries 
before filling, εξοµαλύνω τις έδρες στα 
όρια της οπής πρίν τη συµπλήρωσή της. 
Με την επιλογή Εxcept the Biggest Hole, 
συµπληρώνω όλες τις οπές του µοντέλου 
εκτός από τη µεγαλύτερη. 
Τέλος, µε την επιλογή Small Hole Only 
συµπληρώνεται µόνο η οπή η οποία έχει 
µικρότερο αριθµό οριακών ακµών από  
αριθµό που καθορίζω.                     
 
 

ΕΙΚΟΝΑ 3.11: MENU ∆ΙΑΛΟΓΟΥ. 
 
  

συµπλήρωση της οπής, κάνον
boundaries before filling για

   εµφανίζεται στην εικόνα 3.12. 

      38 



                                           Ο∆ΗΓΟΣ ΧΡΗΣΗΣ ΤΟΥ RAPIDFORM
     

 
ΕΙΚΟΝΑ 3.12: FLAT, SMOOTH KAI CURVATURE HOLE FILLING. 

 
 H εφαρ  φανερό        

2. ε
  

   

  µογή Curvature Hole Filling αποδίδει όπως είναι
καλύτερης ποιότητας αποτελέσµατα και συνίσταται στις περισσότερες  
περιπτώσεις. 
Σε περιπτώσεις οπών µ  πολύπλοκα όρια εφαρµόζω manually filling, ώστε  
να γεφυρώσω το κενό ανάµεσα σε δύο ακµές των ορίων της οπής και στη   
συνέχεια καλύπτω τις οπές που προκύπτουν µε αυτόµατο τρόπο. Αφού  
εµφανίσω τα όρια της οπής στο shell που ακολουθεί, µε RMB εµφανίζεται     
το ακόλουθο menu : 

 

 
 
   Mε την επιλογή Bridge Hole γεφυρών το κενό ανάµεσα σε δυό ακµές ς   

  
ΕΙΚΟΝΑ 3.13: BRIDGEHOLE CURVATURE HOLE FILLING. 

ω τη
οπής (επιλέγοντας curvature) και τη χωρίζω σε δύο µικρότερες. Για τις  

   δύο αυτές νέες οπές εκτελώ Automatic hole filling επιλέγοντας µέθοδο   
   Curvature.     
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• Tool >> Fi
µοντέλο αναφοράς το οποίο διατηρεί τη 

DECIMATE 

 την εντολή Tool >> Decimate >> High Quality Shell/Region µειώνω τον 

ών
 τ

ε α α   

 ά ε  

.

ένα shell πρίν και µετά την εφαρµογή της 
τολής. Οι έδρες του µειώνονται σε ποσοστό 70 % συγκριτικά µε τις 

ll Holes >> Volume 
Η µέθοδος δηµιουργεί ένα voxel 
γεωµετρία του αρχικού µοντέλου. Λέγοντας voxel εννοούµε ένα τρισδιάστατο 
δικτυωτό πλέγµα µε οµοιόµορφο µέγεθος εσωτερικά. Η κάλυψη των οπών 
γίνεται µε προέκταση των ορίων του shell. Στις περιπτώσεις shells µε 
ακατάστατα όρια αποδίδει καλύτερα αποτελέσµατα συγκριτικά µε την κάλυψη 
των οπών µε επιλογή Surface. Παρουσιάζεται αναλυτικά κατά την εφαρµογή.  
 
3.3.3 OPTIMISATION (BΕΛΤΙΣΤΟΠΟΙΗΣΗ). 
 
Αναφέρεται στη χρήση εντολών για τη βελτίωση της ποιότητας του 
τριγωνοποιηµένου πλέγµατος. 
 
• 
 
Με
αριθµό των εδρών ενός shell ή µιας περιοχής του αντίστοιχα. Ένας αριθµός 
κορυφών ενώνεται και τοποθετείται σε νέες θέσεις ώστε να µειωθεί ο 
αριθµός των εδρών του shell. Κατά την εφαρµογή της εντολής η αρχική 
µορφή του shell διατηρείται. Επιλέγοντας το shell εµφανίζεται το 
ακόλουθο παράθυρο διαλόγου 

 
 
Ο αριθµός των ακµ  του shell αρχικά φαίνεται 
στο Number of Faces. Σ ο Reduction Ratio 
επιλέγω το ποσοστό των ακµών οι οποιές θα 
διατηρηθούν κατά την εφαρµογή του Decimate, 
οπότ  µειώνεται κ τά αν λογία ο αριθµός των 
ακµών. Με την επιλογή Error Bound καθορίζω 
την επιτρεπτή απόκλιση ανάµεσα στις κορυφές 
των δύο shells κατ  την φαρµογή της εντολής. 
Επιλέγω σε κάθε περίπτωση µηδενική τιµή. Με 
την επιλογή Do not Move Original Vertices 
διατηρώ τις θέσεις των κορυφών που αποµένουν, 
ενώ µε την επιλογή Do not Modify boundary 
edges διατηρώ τη µορφή των ορίων του 
µοντέλου. Με την επιλογή Try to preserve mesh 
quality προσπαθώ να διατηρήσω την ποιότητα 
του πλέγµατος στο βαθµό που κάτι τέτοιο είναι 
δυνατό. Τέλος, µε την επιλογή Preserve Marked 
Edges/Vertices καθορίζω αν θα διατηρήσω τη 
θέση ακµών ή κορυφών, τις οποίες έχω 
προεπιλέξει. 
 
 
 EIKONA 3.14: DECIMATE MENU

 
Στην εικόνα 3.15 φαίνεται 
εν
αρχικές. Το αρχικό shell απεικονίζεται αριστερά, ενώ το τελικό δεξιά. 
Παρατηρώ ότι το τελικό shell διατηρεί τη µορφή του αρχικού και επιπλέον 
ένα καλής ποιότητας τριγωνοποιηµένο πλέγµα.  
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ΕΙΚΟΝΑ 3.15: ΕΦΑΡΜΟΓΗ ΤHΣ ΕΝΤΟΛΗΣ DECIMATE. 

 
Το πλεονέκτηµα από την εφαρµογή της εντολής είναι η ευκολότερη 
επεξεργασία του µοντέλου στα επόµενα στάδια, καθώς µείωση στον αριθµό 
των τριγώνων συνεπάγεται και µείωση του χρόνου εκτέλεσης των επόµενων 
εντολών. Η εφαρµογή του decimate όµως δεν ενδείκνυται σε όλες τις 
περιπτώσεις, καθώς σε αρκετές περιπτώσεις το σχήµα του µοντέλου 
παραµορφώνεται, ενώ σε άλλες το τροποποιηµένο µοντέλο είναι πιθανό να 
µην εµφανίζει ικανοποιητική τριγωνοποίηση. Εποµένως χρειάζεται ιδιαίτερη 
προσοχή κατά την εφαρµογή αυτής της εντολής. Είναι προτιµότερο να µην 
εφαρµόσω την εντολή και να απαιτείται περισσότερος χρόνος για την 
περαιτέρω επεξεργασία του µοντέλου, από το να αποκτήσω ένα κακής 
ποιότητας τριγωνοποιηµένο πλέγµα το οποίο επεξεργάζεται σε µικρότερο 
ρόνο.  χ
 
• SMOOTH (ΕΞΟΜΑΛΥΝΣΗ) 
 
Mε την εντολή Tool >> Smooth >> Shell/Region µετατοπίζονται οι κορυφές 
ενός κελύφους ή µιας επιλεγµένης περιοχής (ενός δηλαδή συνόλου εδρών), 
ώστε να µειωθεί η τραχύτητα της επιφάνειας χωρίς να έχω µείωση του 
αριθµού των κορυφών. Επιλέγοντας ένα shell ή µια περιοχή προκύπτει το 
ακόλουθο παράθυρο διαλόγου: 
   
   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

EIKONA 3.16: SMOOTH MENU. 
 

Η εξοµάλυνση µπορεί να πραγµατοποιηθεί µε τους εξής τρείς διαφορετικούς 
αλγόριθµους: Laplacian, Loop και Curvature. Στο Number of Iterations 
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εισάγω τον αριθµό των επαναλήψεων του αλγόριθµου, ενώ µε το Weight 
αποδίδω µια αξία-βάρος σε αυτόν (παίρνει τιµές απο 0 εώς 1). Η επιλογή 
Smoothing within Tolerance καθορίζει το επιτρεπτό όριο απόκλισης των 
κορυφών κατά την εφαρµογή της εξοµάλυνσης. Με την επιλογή Μove Boundary 
Vertices καθορίζω τη µετακίνηση ή όχι των οριακών κορυφών. Η επιλογή 
Constrained Smoothing αναφέρεται στη χρήση του αλγόριθµου Laplace. H 
επιλογή Preserve Sharp Edges αναφέρεται στη διατήρηση ή όχι εδρών µε 
απότοµη κλίση. Η επιλογή Preserve Marked Edges/Vertices καθορίζει αν θα 
διατηρήσω τη θέση ακµών ή κορυφών, τις οποίες έχω προεπιλέξει. Τέλος, µε 
την επιλογή Preserve Volume αποφασίζω αν θα διατηρήσω τον συνολικό όγκο 
του shell. 
Η µοναδική αξιόπιστη µέθοδος για την εφαρµογή της εξοµάλυνσης είναι η 
Curvature καθώς µε επιλογή της µεθόδου Laplacian ή Loop χάνω τις 

 

ΚΑΙ ΤΟΥ NUMBER OF ITERATIONS. 

, 
θώς υπερβολικές επαναλήψεις  να οδηγήσουν σε 

 ολή Tool >> Remesh >> Global επανατριγωνοποιώ τις έδρες ενός 
ell βελτιώνοντας την ποιότητα κάθε µιας από αυτές. Μια έδρα θεωρείται 

ιδιαίτερες λεπτοµέρειες της µορφής του µοντέλου µε απροσδόκητο τρόπο. 
Όσο µεγαλύτερος είναι ο αριθµός των επαναληψεων, τόσο πιο οµαλή είναι η 
επιφάνεια που προκύπτει. Αν η τραχύτητα µιας επιφάνειας είναι ιδιαίτερα 
µεγάλη αυξάνω το weight και µειώνω τον αριθµό των επαναλήψεων. 
Αποτελέσµατα για ενδεικτικές τιµές των δύο παραµέτρων φαίνονται στην 
εικόνα που ακολουθεί. 

EIKONA 3.17: ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑ EΦΑΡΜΟΓΗΣ SMOOTH ΓΙΑ ∆ΙΑΦΟΡΕΣ ΤΙΜΕΣ ΤΟΥ WEIGHT 

 
Kατά την εξοµάλυνση ε ιαίτερα προσεκτικοίνός shell πρέπει να είµαστε ιδ

 του αλγόριθµου µπορείκα
απώλεια των λεπτοµερειών του shell. Για το λόγο αυτό πριν την εφαρµογή 
της εξοµάλυνσης δηµιουργώ ένα αντίγραφο του shell, ώστε στο τέλος της 
διαδικασίας να συγκρίνω την απόκλισή του µε το εξοµαλυµένο shell. Η 
αξιολόγηση της εξοµάλυνσης γίνεται µε χρήση της εντολής Μeasure >> Shell 
to Shell Deviation. Το ίδιο πράττω και κατά την εφαρµογή του decimate. 
 

REMESH • 
 
Mε την εντ
sh
ότι έχει καλή ποιότητα εαν το σχήµα της προσεγγίζει ένα ισόπλευρο 
τρίγωνο. Με την επιλογή του shell προκύπτει το ακόλουθο menu διαλόγου: 
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ΕΙΚΟΝΑ 3.18: REMESH MENU. 
 

Η επιλογή Preserve Sharp Edges καθορίζει αν θα διατηρηθούν ή όχι οι 
sharp edges. Στην εικόν να shell πρίν και µετά 
την εφαρµογή της εντολής αρχικό, ενώ το δεξιά 

Οι  
καµπύλων στο Curve Wor
 

 χρήση τής εντολής  αναδιατάσσονται οι 
µ ένες καµπύλες, έτσι ώστε να συµπίπτουν µε τις 
µπύλες αυτές. Τα περισσότερα scanners αποτυγχάνουν να αποτυπώσουν µε 

 

α που ακολουθεί φαίνεται έ
 (το αριστερό είναι το 

είναι το τελικό). 

EIKONA 3.19: REMESHED SHELL. 
 

 επόµενες δύο εντολές βελτιστοποίησης προϋποθέτουν τη δηµιουργία
kbench. 

• FIT EDGES TO CURVES 
 

Τοοl >> Fit Edges to CurvesΜε
ακ ές γύρω από επιλεγµ
κα
ακριβή τρόπο τις ακµές ενός αντικειµένου µε οξεία - απότοµη κλίση. Με 
χρήση αυτής της εντολής οι sharp edges ανακατασκευάζονται, όπως φαίνεται 
στην εικόνα 3.20. 

ΕΙΚΟΝΑ 3.20: ΠΡΟΣΑΡΜΟΓΗ ΑΚΜΩΝ ΜΕ ΑΠΟΤΟΜΗ ΚΛΙΣΗ ΣΕ ΚΑΜΠΥΛΗ. 
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Εποµένω και η 

δ αδυνατεί να δηµιουργήσει ακριβή όρια σε ένα  

ς, κατά τη χρήση εντολών βελτιστοποίησης όπως η Remesh 
Smooth πάντοτε κάνω χρήση της επιλογής Preserve Sharp Edges ώστε να 
διατηρήσω τις sharp Edges, τις οποίες προσαρµόζω αργότερα σε καµπύλη µε 
τη χρήση αυτής της εντολής. 
 
• FIT BOUNDARIES TO CURVES 
 
Η ιαδικασία τριγωνοποίησης 
µοντέλο. Για το λόγο αυτό δηµιουργώ µια καµπύλη η οποία προσεγγίζει τις 
οριακές κορυφές του τριγωνοποιηµένου µοντέλου µε χρήση της εντολής Curve 
>> Create >> Fit Boundary. Επιλέγω τις οριακές κορυφές του µοντέλου και 
εκτελώ την εντολή Tool >> Fit Boundaries to Curves, oπότε οι οριακές 
ακµές του µοντέλου µετατοπίζονται στις επιλεγµένες καµπύλες και 
συµπίπτουν µε αυτές. Ένα παράδειγµα φαίνεται στην εικόνα 3.21. 
 

 
ΕΙΚΟΝΑ 3.21: ΠΡΟΣΑΡΜΟΓΗ ΟΡΙΑΚΩΝ ΑΚΜΩΝ ΣΕ ΚΑΜΠΥΛΗ. 

 
3.3.4 ΕDIT

ΚΑΙ ΑΝΤΙΚΑΤΟΠΤΡΙΣΜΟΣ) 

λ εση ενός µοντέλου µε 
 χρήση ενός επιπέδου αναφοράς. Κατά τη διάρκεια της αποκοπής µπορώ να 

 (ΤΡΟΠΟΠΟΙΗΣΗ). 
 
• DIVIDE / MIRROR (∆ΙΑΙΡΕΣΗ 
 
Η ειτουργία της αποκοπής Divide επιτρέπει τη διαίρ
τη
επιλέξω την επιλογή του αντικατοπτρισµού (Mirror). Mε την επιλογή αυτή 
δηµιουργώ ένα αντίγραφο του αποκοµµένου µοντέλου, το αντιστρέφω και το 
τοποθετώ µε τέτοιο τρόπο ώς προς το επίπεδο αναφοράς, ώστε να κοιτάζει 
στην αντίθετη διεύθυνση από το αρχικό. Η µέθοδος αυτή επιτρέπει το 
σχεδιασµό ενός συµµετρικού µοντέλου. Έτσι, µπορώ να χωρίσω ένα µοντέλο 
σε δύο συµµετρικά τµήµατα (parts), να κάνω αλλαγές στο ένα από τα δύο 
και χρησιµοποιώντας τη λειτουργία του αντικατοπτρισµού να προσαρµόσω ένα 
αντεστραµµένο αντίγραφό του στην άλλη πλευρά. Εφαρµόζοντας την Tool >> 
Divide >> Mirror για το shell της εικόνας και µε RMB εµφανίζεται το menu  
 
 

EIKONA 3.22: ΑΡΧΙΚΟ SHELL ΚΑΙ MENU. 
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Με την επιλογή Pick Reference Plane επιλέγω ένα επίπεδο αναφοράς που έχω 
ορίσει πιο πρίν ως Draw Cutting Line 

 
shell 
ενώνω 

 

 
ιλέγω Μirror & merge upper shell και 
move lower shell στο menu διαλόγου και 

 
 

 το επίπεδο της διαίρεσης. Η επιλογή 
αναφέρεται στην επιλογή επιπέδου διαίρεσης σχεδιάζοντας µια γραµµή, 
χωρίς τη χρήση επιπέδου αναφοράς. Επιλέγοντας τη reference plane µε το 
πράσινο χρώµα (3.23 αριστερά) και Done, αυτή απεικονίζεται µε κόκκινο 
χρώµα (3.23 δεξιά) και πλέον εµφανίζεται µόνο το πάνω τµήµα του shell 
στην εικόνα δεξιά (upper part). Ακόµη έχω το menu διαλόγου της εικόνας 
3.24                          

   EIKONA 3.23: REFERENCE PLANE ΚΑΙ ΤΟ ΠΑΝΩ ΤΜΗΜΑ ΤΟΥ SHELL. 

Με την επιλογή Mirror & merge upper 
ντικατοπτρίζω το πάνω τµήµα και το α
µε τον εαυτό του. Με την επιλογή Mirror & 
Merge lower shell αντικατοπτρίζω το κάτω 
τµήµα και το ενώνω µε τον εαυτό του. Με την 
επιλογή Mirror Only αντικατοπτρίζω µόνο 
χωρίς διαίρεση. 
Με την επιλογή Remove upper shell διαγράφω 
το πάνω τµήµα µετά τη διαίρεση, ενώ µε 
Remove lower shell το κάτω τµήµα. 
Με την επιλογή Do not Remove δε διαγράφω 
κανένα από τα δύο parts του shell µετά τη 

ίδια ρεση. 
Τέλος, επειδή µε τη διαίρεση του shell 
είναι πιθανή η δηµιουργία ασυνεχειών στα 
όρια των δυό parts µε το επίπεδο αναφοράς, 
επιλέγω κάθε φορά Cap Sectional Ends για 
την αυτόµατη κάλυψη των ασυνεχειών. 
Επιλέγω Μirror & merge upper shell και 
Remove lower shell στο menu διαλόγου και 
έχω το τελικό συµµετρικό shell. 

 

  EIKONA 3.24: DIVIDE MENU. 

Επ
Re
έχω το τελικό συµµετρικό shell της εικόνας 
3.25. 
  
 
 

  EIKONA 3.25: TΕΛΙΚΟ SHELL.
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• TRANSFORM (ΜΕΤΑΣΧΗΜΑΤΙΣΜΟΣ ΩΣ ΠΡΟΣ ΣΥΣΤΗΜΑ ΣΥΝΤΕΤΑΓΜΕΝΩΝ). 

 θέση που 
ιθυµώ. Για το λόγο αυτό είναι αναγκαίος ο µετασχηµατισµός του µέσω  

 
Σ
επ
ε αρκετές περιπτώσεις ένα shell εµφανίζεται µακριά από τη 

αλλαγής των συντεταγµένων του. Επιλέγοντας την εντολή Edit >> Transfom 
>> Shell και το επιθυµητό shell προκύπτει το ακόλουθο menu διαλόγου: 

 
ΕΙΚΟΝΑ 3.26: MENU ∆ΙΑΛΟΓΟΥ ΚΑΤΑ ΤΟΝ ΜΕΤΑΣΧΗΜΑΤΙΣΜΟ. 

Εµφανίζοντ α την 
περιστροφή, τη µετατόπιση και την αλλαγή των διαστάσεων του shell 

 

.4 CURVE WORKBENCH 

ποιηµένο µοντέλο που δηµιούργησα ακριβέστερα, 
επιφανειών σε αυτό. 

 

 
αι τρείς πίνακες Rotate, Translate και Scale γι

 
αντίστοιχα. Σε καθέναν από αυτούς εισάγω τις τιµές που επιθυµώ για το 
µετασχηµατισµό του shell ως πρός τους τρείς άξονες X, Y και Ζ. 
Στον πίνακα Scale εισάγοντας τιµές µεγαλύτερες του 1 πετυχαίνω αύξηση 
του µεγέθους του shell, ενώ για τιµές µικρότερες της µονάδας πετυχαίνω 
µείωση του µεγέθους του. Οι µετασχηµατισµοί του shell γίνονται ως πρός 
τη βάση του συστήµατος συντεταγµένων του, δηλαδή το bounding box. 
Eπιλέγοντας Calculate principal axis transform, υπολογίζεται ο κύριος 
άξονας του bounding box και οι τιµές για καθέναν από τους τρείς άξονες
εισάγονται αυτόµατα. Το αποτέλεσµα είναι ο µετασχηµατισµός του shell µε 
τέτοιο τρόπο ώστε το κέντρο του να µετακινηθεί στο σηµείο µηδέν του 
bounding box, το οποίο αποκτά και τον µικρότερο δυνατό όγκο. H 
λειτουργία αυτή είναι ιδιαίτερα χρήσιµη σε περιπτώσεις συµµετρικών 
µοντέλων. 
 
 
3
 
Για να ορίσω το τριγωνο
αιτείται η προσαρµογή NURBS απ

H διαδικασία δηµιουργίας επιφανειών ξεκινά µε τη δηµιουργία καµπύλων. 
∆ηµιουργώντας ένα δίκτυο καµπύλων (curve network) µπορούµε να ορίσουµε 
τη διάταξη των επιφανειών, οι οποίες θα δηµιουργηθούν στη συνέχεια. Ένα 
επιφανειακό µπάλωµα (surface patch) µπορεί να οριστεί το λιγότερο από 2 
καµπύλες, οι οποίες συνδέονται µεταξύ τους. Ωστόσο, ένα οµαλό και 
εφαπτοµενικά συνεχές δίκτυο επιφανειών απαιτεί επιφανειακά µπαλώµατα 
αποτελούµενα από 4 καµπύλες (untrimmed surfaces). 
Το βασικό µειονέκτηµα των NURBS επιφανειών είναι ότι η φύση τους είναι 
ορθογώνια. Αυτό δε σηµαίνει ότι δε µπορώ να τις επιµηκύνω σε οποιοδήποτε 
σχήµα, αλλά ότι για να πετύχω µια καλή προσαρµογη NURBS επιφανειών σε 
ένα µοντέλο απαιτείται να χωρίσω το προς ψηφιοποιηση αντικείµενο σε ένα 
σύνολο από ορθογώνιες και τετράγωνες επιφάνειες. Όσο µεγαλύτερος είναι ο 
αριθµός των µη ορθογώνιων επιφανειών, τόσο χειρότερη είναι και η 
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ακρίβεια του µοντέλου. Αυτός είναι και ο λόγος για τον οποίο οι 
untrimmed surfaces προσεγγίζουν καλύτερα ένα µοντέλο. Κατά τη δηµιουργία 
καµπύλων επιδιώκω να µην προσεγγίσω τις όποιες γωνίες του µοντέλου µε 
οξείες ή αµβλείες καµπύλες (στην ιδανική τους µορφή είναι ακριβώς 90°). 
Σε αυτό το workbench περιλαµβάνονται διάφορες εντολές για τη δηµιουργία 
καµπύλων σε ένα βελτιστοποιηµένο µοντέλο και την τροποποίηση της µορφής 
τους.  
Οι καµπύλες που δηµιουργούνται είναι δύο ειδών: shell curves και  space 
curves. Oι πρώτες ενώνονται αυτόµατα µε το shell κατά τη δηµιουργία τους 

 ΚΑΜΠΥΛΩΝ. 

σε ένα µοντέλο, η απεικόνιση του στο 
µαντικό ρόλο. Ειδικότερα, η ενεργοποίηση 

 
Για τ ται 

απενεργοποίηση . 

 την εντολή  δηµιουργούνται αυτόµατα 
µ  χαρακτηριστικά (features) ενός shell. H δηµιουργία 

και όλες οι λειτουργίες τροποποίησής τους µπορούν να εφαρµοστούν, ενώ οι 
δεύτερες αιωρούνται στην επιφάνεια του shell χωρίς να συνδέονται µε αυτό 
και δεν επιδέχονται τροποποιήση. Με χρήση της εντολής Curve >> Tool >> 
Attach to Shell προσαρµόζω τις space curves στο shell και πλέον µπορώ να 
τις επεξεργαστώ. 
 
3.4.1  ∆ΗΜΙΟΥΡΓΙΑ
 
Kατά τη δηµιουργία καµπύλων 
rkspace window παίζει πολύ σηwo

ή όχι της επιλογής Perspective View στο Toolbar επηρεάζει τη µορφή των 
καµπύλων που θα δηµιουργηθούν. Στην εικόνα που ακολουθεί οι κόκκινες 
καµπύλες σχεδιάστηκαν µε ενεργοποίηµένο το Perspective View, ενώ οι µπλέ  
µε απενεργοποιηµένο το Perspective View.  

ΕΙΚΟΝΑ 3.27: ∆ΗΜΙΟΥΡΓΙΑ ΚΑΜΠΥΛΩΝ ΜΕ Η΄ ΧΩΡΙΣ PERSPECTIVE VIEW. 

η δηµιουργία λοιπόν (straight) καµπύλων σε ένα µοντέλο, συνίστα
 του Perspective View πριν την έναρξη της διαδικασίαςη 

Στη συνέχεια αναλύονται οι βασικοί τρόποι για τη δηµιουργία καµπύλων. 
 
• FEATURE CURVES 

Curve >> Create >> Feature CurvesMε
κα πύλες µε βάση τα
τους στηρίζεται στην ανίχνευση του spline άξονα των κυκλικών περιοχών 
(rounded features) ενός shell. 

 
EIKONA 3.28: O SPLINE AXIS ΚΑΙ Η ΚΑΜΠΥΛΗ ΠΟΥ ∆ΗΜΙΟΥΡΓΕΙΤΑΙ. 
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Επιλέγο τολής 

ακτίνα (Feature Radius) για την 

ιλέγω να 

α να υπολογίσω την ακτίνα που θα εισάγω στο Feature Radius, κάνω RMB 

 τη χρήση του Pick Radius Points επιλέγω δύο σηµεία σε κάθε κυκλική 

ε

 
            

ΙΚΟΝΑ 3.31: FEATURE CURVE. 

ντας το shell της εικόνας 3.30 για την εφαρµογή της εν
προκύπτει το ακόλουθο menu διαλόγου: 

 
σάγω µια Ει

κυκλική περιοχή του shell που µε ενδιαφέρει. 
Mε αυτόν τον τρόπο, δηµιουργούνται feature 
curves στο µοντέλο, των οποίων η ακτίνα είναι 
µικρότερη από την εισαγόµενη ακτίνα. 
Με χρήση της Use Shell Curvature, επ
δηµιουργηθούν Feature Curves µε βάση την  
καµπυλότητα του shell. Με την επιλογή Create 
Sharp Edge δηµιουργώ sharp edges στο shell. H 
επιλογή Extend & Trim Curves χρησιµοποιείται 
για την προέκταση και την αποκοπή των καµπύλων 
που θα δηµιουργηθούν (η επιλογή της όµως 
αποφεύγεται καθώς η επέκταση µιας καµπύλης δε 
δίνει αξιόπιστα αποτελέσµατα). Τέλος, µε Quick 
Mode επιταχύνω τη διαδικασία σε περιπτώσεις 
που οι κυκλικές περιοχές δεν είναι ιδιαίτερα 
περίπλοκες.   
 

ΕΙΚΟΝΑ 3.29: FEATURE CURVES MENU. 
 
Γι
και προκύπτει το menu διαλόγου στα αριστερά: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

EIKONA 3.30: RMB MENU ΚΑΙ ΕΦΑΡΜΟΓΗ ΤΟΥ PICK RADIUS POINTS. 
 
Mε
περιοχή του shell, όπως φαίνεται στην εικόνα 3.30. Αφού ολοκληρώσω την 
επιλογή των σηµείων η ακτίνα που υπολογίστηκε αυτόµατα από κάθε ζευγάρι 
σηµείων εισέρχεται στο βασικό menu ως Feature Radius. Στο βασικό menu 
επιλέγω τις Use Shell Curvature και Create Sharp Edge και εκτελώ Preview 
για να ελέγξω την καµπύλη που πρόκειται να σχηµατιστεί. Αν είµαι 
ικανοποιηµένος από το αποτέλεσµα επιλέγω Accept Curve στο RMB menu (η 
καµπύλη εµφανίζεται µε κίτρινο χρώµα στην εικόνα 3.31) και η διαδικασία 
ολοκληρώνεται. ∆ιαφορετικά ακυρώνω τη διαδικασία και επιλέγω νέα 
ζευγάρια σηµείων, προσπαθώντας να πετύχω µεγαλύτερη ακρίβ ια κατά την 
επιλογή τους. 
 
 
 
 
 
  
           

Ε

      48 



                                           Ο∆ΗΓΟΣ ΧΡΗΣΗΣ ΤΟΥ RAPIDFORM
     

Εναλλακτικά για τον eature Radius) µιας 

 να προκύψουν 

INTERPOLATION CURVES 

 καµπύλες αυτής της µορφής είναι το πιο βασικό εργαλείο για τη 

 και µε RMB εµφανίζεται το 

 

Για την επιλογή  5 επιλογές: 

 άκρα

υπολογίσµο της ακτίνας (F
κυκλικής περιοχής κάνω χρήση της εντολής του Polygon Workbench Measure 
>> Radius >> Rounded Area Radius. Με την εντολή αυτή επιλέγω ένα σηµείο 
στο µέσο και ένα ακόµη στην άκρη της κυκλικής περιοχής και εισάγω την 
ακτίνα που θα προκύψει ως Feature Radius στο βασικό menu. 
Κατά τη δηµιουργία καµπύλων µε τη µέθοδο αυτή είναι πιθανό
space curves, τις οποίες προσαρµόζω στο shell µε χρήση της Τοοl >> 
Attach To Shell. Σε άλλες πάλι περιπτώσεις αν και έχω δηµιουργία shell 
curves, αυτές δεν προσαρµόζονται στη γεωµετρία του µοντέλου, οπότε και 
εκτελώ την Tool >> Fit Edges To Curves.  
Η δηµιουργία καµπύλων µε αυτή τη µέθοδο αποδίδει ακριβή αποτελέσµατα 
στην περίπτωση απλών µοντέλων, αλλά αποτυγχάνει στην περίπτωση µοντέλων 
µε πολλές κυκλικές περιοχές υψηλής πολυπλοκότητας.   
 
• 
 
Oι
δηµιουργία καµπύλων manually. ∆ηµιουργούνται από ένα σύνολο σηµείων, τα 
οποία παρεµβάλλονται µεταξύ των άκρων µιας ανοιχτής καµπύλης ή µεταξύ 
δύο διαφορετικών καµπύλων, σχηµατίζοντας µια νέα καµπύλη. Ο αριθµός των 
παρεµβαλλόµενων σηµείων, από τα οποία διέρχεται η καµπύλη, καθορίζεται 
από το χρήστη. 
Επιλέγω την Curve >> Create >> Interpolate
ακόλουθο menu διαλόγου: 
 

EIKONA 3.32: INTERPOLATION CURVES MENU. 
 

των παρεµβαλλόµενω σηµείων έχω τις εξήςν 
Point (οποιοδήποτε σηµείο µιας έδρας), Vertex (κορυφή), Reference Point 
(σηµείο αναφοράς), Point on Surface (σηµειο µιας επιφάνειας), Point on 
Curve (σηµείο µιας καµπύλης). Επιλέγω Start και αρχίζω να επιλέγω 
διαδοχικά τα σηµεία, οπότε και εµφανίζεται µια κόκκινη καµπύλη η οποία 
διέρχεται από αυτά. Κατά τη διάρκεια της επιλογής των σηµείων, τα οποία 
καθορίζουν τη µορφή της παρεµβαλλόµενης καµπύλης, µπορώ να αλλάξω τη 
θέση όσων δε µε ικανοποιούν µε την επιλογή Move Point. Ύστερα από την 
επιλογή όλων των σηµείων επιλέγω End στο menu και προκύπτουν δύο νέες 
επιλογές για την καµπύλη: 
H Generate Intermediate Points, µε την οποία προστίθενται νέα ισαπέχοντα 
παρεµβαλλόµενα σηµεία ανάµεσα στα ήδη επιλεγµένα και η Leave As It Is, 
µε την οποία η καµπύλη δηµιουργείται αυστηρά από τα σηµεία που έχω 
επιλέξει. 
Στην περίπτωση κατά την οποία παρεµβάλλω τα ανοιχτά  µιας καµπύλης, 
είναι απαραίτητο για το αρχικό και το τελικό σηµείο να επιλέξω Point On 
Curve, ώστε η καµπύλη παρεµβολής να ενώνεται στα άκρα της µε την 
προηγούµενη καµπύλη. 
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Στην εικόνα που ακολουθεί η καµπύλη παρεµβολής (µε κόκκινο χρώµα) 
προσεγγίζει τη feature curve της εικόνας 3.32: 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

EIKONA 3.33: INTERPOLATED CURVE. 
 
• SLICE CURVES 
 
Πρόκειται για καµπύλες οι οποίες δηµιουργούνται µε τµηµατοποίηση του 
shell κατά µήκος ενός άξονα (section curves). Η δηµιουργία slice 
καµπύλων είναι βασική για τη δηµιουργία ενός δικτύου καµπύλων. Eκτελώ 
την εντολή Curve >> Create >> Slice για το µοντέλο της εικόνας 3.34 
(αριστερά) και προκύπτει το menu διαλόγου (δεξιά). Στην εικόνα φαίνεται 
η τµηµατοποίηση του µοντέλου ως προς τον X άξονα. ∆ηµιουργούνται 3 slice 
curves, oι οποίες σηµειώνονται µε κίτρινο χρώµα. 

EIKONA 3.34: SLICE CURVES AND SLICE CURVE MENU. 
 

Υπάρχουν δύο αλληλοσυµπληρούµενες µέθοδοι τµηµατοποίησης (Slicing 
Methods). H πρώτη καθορίζει το είδος της τµηµατοποίησης εφαρµόζοντας 
γραµµική (Linear), ακτινική (Radial) ή κυλινδρική (Cylindrical), ενώ η 
δεύτερη καθορίζει τον αριθµό των τµηµάτων (Number of Slice) και τη 
µεταξύ τους απόσταση (Width of Slice). Οι slice curves απέχουν ίση 
απόσταση µεταξύ τους (γι΄αυτό και στο Width of Slice προεπιλέγεται η 
µονάδα). H επιλογή Αxis καθορίζει τον άξονα ως πρός τον οποίο θα 
πραγµατοποιηθεί η τµηµατοποίηση (X, Y, Z ή Custom για την επιλογή µιας 
καµπύλης ως αναφορά της τµηµατοποίησης).  
Οι Μax-Μin Position καθορίζουν τα όρια του µοντέλου στα οποία επιθυµούµε 
να δηµιουργήσουµε slices (στην εικόνα 3.34 είναι οι ροζ-µώβ επιφάνειες 
αντίστοιχα). Με την επιλογή Show Only Sections απεικονίζονται µόνο οι   
section curves στο workspace window, ενώ µε την Align to Screen το 
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µοντέλο απεικονίζεται ως πρός έναν επιλεγµένο άξονα. Με το κουµπί 
Preview έχω τη δυνατότητα προεπισκόπησης των καµπύλων. Αν είµαι 
ικανοποιηµένος από το αποτέλεσµα, πατώ το Slice για να εκτελέσω την 
τµηµατοποίηση. ∆ιαφορετικά αλλάζω τα Max, Min Position ή το Number of 
Slice και εκτελώ νέα προεπισκόπηση του αποτελέσµατος µε Preview. 
 
3.4.2  ΒΕΛΤΙΣΤΟΠΟΙΗΣΗ ΚΑΜΠΥΛΩΝ – ∆ΗΜΙΟΥΡΓΙΑ ∆ΙΚΤΥΟΥ ΚΑΜΠΥΛΩΝ. 
 
Εφ’ όσον έχω δηµιουργήσει τις καµπύλες, είναι απαραίτητο να βελτιώσω τη 
µορφή και την ποιότητά τους και να τις συνδέσω µεταξύ τους,  
σχηµατίζοντας ένα δίκτυο καµπύλων µε τη χρήση των ακόλουθων εντολών. 
 
• DEFORM 
  
Με την εντολή Curve >> Edit >> Deform παραµορφώνω τη γεωµετρία µιας 
καµπύλης, αλλάζοντας τη θέση των σηµείων ελέγχου της. Οι καµπύλες 
εξοµαλύνονται µε αυτη τη λειτουργία. 
Επιλέγω την εντολή Curve >> Edit >> Deform και µε LMB επιλέγω την 
καµπύλη της εικόνας, οπότε εµφανίζονται τα σηµεία ελέγχου της. 

EIKONA 3.35: ΚΑΜΠΥΛΗ ΚΑΙ ΤΑ ΣΗΜΕΙΑ ΕΛΕΓΧΟΥ ΤΗΣ (∆ΕΞΙΑ). 
Με RMB εµφανίζονται τα ακόλουθα menu: 
                
                     
 
 
 
 
 
 
 

ΕΙΚΟΝΑ 3.36: DEFORMED CURVES MENU 
 

Με την επιλογή Deform With Brush καθορίζω την περιοχή η οποία θα 
παραµορφωθεί. Με Shift και LMB περιβάλλω όλα τα σηµεία που επιθυµώ να 
µετακινηθούν µε έναν κίτρινο κύκλο (δεξιά εικόνα 3.35), τα οποία και  
µετακινώ στην τελική τους θέση (οπότε και εµφανίζονται άσπρα). 
Απενεργοποιώντας την επιλογή εµφανίζονται οι Fix All Control Points, 
Unfix All Control Points και Fix End Points. Με την πρώτη επαναφέρω όλα 
τα σηµεία που επέλεξα στην αρχική τους θέση, µε τη δεύτερη επιλέγω όλα 
τα σηµεία ελέγχου της καµπύλης, ενώ µε την τρίτη επιλέγω όλα τα σηµεία 
ελέγχου της καµπύλης εκτός από το αρχικό και το τελικό. 
Η επιλογή Μοve On Polygon ελέγχει τη µετακίνηση των σηµείων ελέγχου, 
ώστε να συµβαίνει στην επιφάνεια του µοντέλου. Απενεργοποιώντας την 
µπορώ να µετακινήσω τα σηµεία µε τη χρήση Manipulator.    
Με την επιλογή Done ολοκληρώνω τη µετακίνηση των σηµείων στις τελικές 
τους θέσεις και προκύπτει το αποτέλεσµα της εικόνας 3.37. 
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ΕΙΚΟΝΑ 3.37: DEFORMED CURVE. 
 
• INTERPOLATION 
 
H εντολή Curve >> Edit >> Interpolation Points περιλαµβάνει λειτουργίες 
για τη µετατόπιση των σηµείων ελέγχου µιας καµπύλης, την εισαγωγή νέων 
και τη διαγραφή ορισµένων από αυτά. Με την επιλογή µιας καµπύλης µε LMB 
και στη συνέχεια µε RΜΒ προκύπτει το menu διαλόγου: 

 
 
Με χρήση της επιλογής Insert εισάγω πρόσθετα σηµεία 
ελέγχου, µε Move µετατοπίζω διάφορα από τα ήδη υπάρχοντα, 
ενώ µε Delete διαγράφω όσα από αυτά δεν επιθυµώ. Σε κάθε 
περίπτωση επιλέγω τα σηµεία µε LMB.   
 
 

 
ΣΗΜΕΙΩΣΗ: Κατά την εφαρµογή της επιλογής Move αν επιλέξω το αρχικό ή το 
τελικό σηµείο µιας καµπύλης, θα µετακινηθούν ταυτόχρονα και τα αρχικά ή 
τελικά σηµεία των καµπύλων µε τις οποίες αυτή συνδέεται, όπως φαίνεται 
στην εικόνα 3.38. 

EIKONA 3.38: TAYTOXΡONH METAKINHΣΗ ΣΗΜΕΙΩΝ ΣΕ ΚΑΜΠΥΛΕΣ. 
• TRIM 
 
H λειτουργία της αποκοπής (Τrim) χωρίζει µια καµπύλη σε δύο, οι οποίες 
συνδέονται στα άκρα τους. Eίναι ιδιαίτερα χρήσιµη για τη δηµιουργία ενός 
δικτύου καµπύλων, οι οποίες συνδέονται µεταξύ τους. Υποστηρίζονται οι 
εξής λειτουργίες : 
1. Τrim >> Curve to Curve για την αποκοπή δύο καµπύλων στο σηµείο τοµής   

τους, οπότε προκύπτουν 4  νέες καµπύλες. 
2. Τrim >> Pick Point για την αποκοπή µιας καµπύλης σε ένα τυχαίο σηµείο 

που επιλέγει ο χρήστης, οπότε προκύπτουν δύο νέες καµπύλες. 
Παραδείγµατα των λειτουργιών 1 και 2 εµφανίζονται στις εικόνες 3.39 και 
3.40. 
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ΕΙΚΟΝΑ 3.39: AΠΟΚΟΠΗ ΚΑΜΠΥΛΩΝ ΣΤΑ ΣΗΜΕΙΑ ΤΟΜΗΣ ΤΟΥΣ. 
 

 
 

ΕΙΚΟΝΑ 3.40: AΠΟΚΟΠΗ ΚΑΜΠΥΛΗΣ ΣΕ ΤΥΧΑΙΑ ΕΠΙΛΕΓΜΕΝΟ ΣΗΜΕΙΟ. 
H µπλέ τελεία ονοµάζεται seam position και µπορώ να την τοποθετήσω σε 
οποιοδήποτε σηµείο µιας κλειστής καµπύλης. 
   
• MATCH 
 
Η λειτουργία της ένωσης (Μatch) συνδέει δύο καµπύλες στα άκρα τους 
εξασφαλίζοντας συνέχεια θέσης ή εφαπτοµένης. 
∆ύο καµπύλες NURBS λέµε ότι έχουν συνέχεια θέσης ή µηδενικού βαθµού 
(C°), όταν τα οριακά τους σηµεία ταυτίζονται. 
∆ύο καµπύλες NURBS εµφανίζουν συνέχεια εφαπτοµένης ή πρώτου βαθµού (C¹), 
όταν η κλίση των οριακών σηµείων έχει την ίδια διεύθυνση. 
  
Εκτελώ την εντολή Curve >> Tool >> Match και επιλέγω δύο καµπύλες. Η 
καµπύλη που επιλέγω πρώτη (moving) µετακινείται πρός την δεύτερη 
καµπύλη, η οποία παραµένει σταθερή (fixed). 
 

 
ΕΙΚΟΝΑ 3.41: FIXED ΚΑΙ MOVING CURVES. 

 
Στο ακόλουθο παράθυρο διαλόγου που εµφανίζεται εισάγω την απόσταση 
ανάµεσα στα οριακά σηµεία των δύο καµπύλων (matching tolerance). 
Για τον υπολογισµό της εκτελώ την Measure >> Distance >> Point to Point 
για τα οριακά σηµεία των καµπύλων. 
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ΕΙΚΟΝΑ 3.42: MATCH MENU. 

Επιλέγω Position για να εξασφαλίσω συνέχεια θέσης ανάµεσα στις δύο 
καµπύλες, ή Tangency (G1) για τη συνέχεια εφαπτοµένης. H επιλογή (C1) 
αναφέρεται σε ένωση επιφανειών και αγνοείται. 
 
• OFFSET 
 
Με χρήση αυτής της λειτουργίας δηµιουργώ µια νέα καµπύλη από µια άλλη 
που ήδη υπάρχει, καθορίζοντας την επιθυµητή απόσταση. Offset καµπύλες 
δηµιουργούνται και προς τις δύο διευθύνσεις. 
 
 
3.5 SURFACE WORKBENCH 
 
Εφ’όσον έχω δηµιουργήσει ένα καλής ποιότητας δίκτυο καµπύλων, η 
δηµιουργία επιφανειών δεν είναι ιδιαίτερα δύσκολη. Υπάρχουν δύο µέθοδοι 
δηµιουργίας NURBS επιφανειών. Ο πρώτος είναι αυτόµατα και ο δεύτερος 
είναι χειροκίνητα. Η δηµιουργία επιφανειών αυτόµατα, αν και επιταχύνει 
τη διαδικασία, αποφεύγεται καθώς δεν προσφέρει υδατοστεγείς (watertight) 
επιφάνειες κατάλληλες για εξαγωγή σε ένα CAD software. Εποµένως, η 
δηµιουργία επιφανειών γίνεται manually. 
Αν και µε αυτή τη µέθοδο µπορώ να δηµιουργήσω trimmed επιφάνειες (που 
ορίζονται δηλαδή από 2,3 ή πάνω από 4 οριακές καµπύλες) επιλέγω τη 
δηµιουργία untrimmed επιφανειών (που ορίζονται από 4 οριακές καµπύλες) 
για τους λόγους που εξήγησα στην εισαγωγή του curve workbench. Όπως έχω 
αναφέρει, µπορώ να ελέγξω τη µορφή των επιφανειών αυτών κάνοντας χρήση 
ενός αριθµού σηµείων ελέγχου στις U και V διευθύνσεις. Η καµπύλη που 
επιλέγω πρώτη για τη δηµιουργία της επιφάνειας καθορίζει την U 
διεύθυνση.  
Όπως οι καµπύλες, έτσι και οι επιφάνειες που δηµιουργούνται είναι δύο 
ειδών: shell surfaces και space surfaces. Oι πρώτες ενώνονται αυτόµατα 
µε το shell κατά τη δηµιουργία τους και όλες οι λειτουργίες τροποποίησής 
τους µπορούν να εφαρµοστούν, ενώ οι δεύτερες αιωρούνται στην επιφάνεια 
του shell χωρίς να συνδέονται µε αυτό και δεν επιδέχονται τροποποιήση. 
Με χρήση της εντολής Surface >> Tool >> Attach to Shell προσαρµόζω τις 
space curves στο shell και πλέον µπορώ να τις επεξεργαστώ. 
H δηµιουργία επιφανειών manually πραγµατοποιείται µε δύο τρόπους: µε τη 
χρήση καµπύλων ή µε τη χρήση loops. Ως loop (βρόγχος) ορίζεται ένα 
κλειστό σύνολο από καµπύλες, οι οποίες καθορίζουν τα όρια ενός 
επιφανειακού µπαλώµατος. Η χρήση των loops επιταχύνει σηµαντικά τη 
διαδικασία µόνο σε περιπτώσεις απλών µοντέλων χωρίς περιοχές αυξηµένης 
καµπυλότητας. Η δηµιουργία επιφανειών µε χρήση loops προσεγγίζει 
περισσότερο τον αυτόµατο τρόπο δηµιουργίας παρά τον manually. Στις 
περισσότερες λοιπόν περιπτώσεις χρησιµοποιώ καµπύλες και όχι loops 
προκειµένου να δηµιουργήσω επιφάνειες. 
Αν και κατά τη δηµιουργία επιφανειών µε χρήση καµπύλων δηµιουργώ αρχικά 
ένα loop για κάθε επιφανειακό µπάλωµα που θα παραχθεί, το loop αυτό 
χρησιµοποιείται για τον καθορισµό µόνο της συγκεκριµένης επιφάνειας και 
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όχι για το σύνολο των επιφανειών του µοντέλου, οπώς συµβαίνει στην 
ερίπτωση δηµιουργίας επιφανειών µε χρήση loops. π
 
3.5.1 ∆ΗΜΙΟΥΡΓΙΑ ΕΠΙΦΑΝΕΙΩΝ 
 
• ΜΕ ΧΡΗΣΗ ΚΑΜΠΥΛΩΝ 
Η βασική µέθοδος για τη δηµιουργία επιφανειών είναι µε χρήση καµπύλων 
µέσω της εντολής Surface >> Create >> Polygon Fit By Curves. Θα την 
εφαρµόσω στο µοντέλο της εικόνας που ακολουθεί: 
 

 
ΕΙΚΟΝΑ 3.43: ∆ΙΑΜΟΡΦΩΜΕΝΕΣ ΚΑΜΠΥΛΕΣ ΣΕ ΜΟΝΤΕΛΟ. 

 
Επιλέγω 4 καµπύλες µε φορά αντίθετη των δεικτών του ρολογιού για να 
καθορίσω τα όρια της επιφάνειας που θα σχηµατιστεί. Ξεκινώ από την 
καµπύλη µε το κόκκινο χρώµα. Η διεύθυνση της καµπύλης θα ορίζει την U 
διεύθυνση της επιφάνειας, ενώ η αµέσως επόµενη επιλεγµένη καµπύλη (πάντα 
µε φορά αντίθετη των δεικτών του ρολογιού) θα ορίζει την V διεύθυνση. Οι 
επιλεγµένες καµπύλες απεικονίζονται µε άσπρο χρώµα: 
 

 
ΕΙΚΟΝΑ 3.44: EΠΙΛΟΓΗ 4 ΚΑΜΠΥΛΩΝ ΤΟΥ ΜΟΝΤΕΛΟΥ. 

 
Επιλέγω Add Loop στο menu που προκύπτει µε RMB, ώστε να δηµιουργηθεί ένα 
loop από τις επιλεγµένες καµπύλες (εικονίζεται µε κίτρινο χρώµα στην 
εικόνα 3.46).  
 

 
ΕΙΚΟΝΑ 3.45: ∆ΗΜΙΟΥΡΓΙΑ LOOP ΑΠΟ ΤΙΣ 4 ΚΑΜΠΥΛΕΣ. 
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Eπιλέγοντας Done στο RMB menu, το εσωτερικό του loop στο οποίο θα 
σχηµατιστει η επιφάνεια απεικονίζεται µε µπλέ χρώµα στην εικονα 3.47. 
 

 
ΕΙΚΟΝΑ 3.46: ΕΠΙΛΟΓΗ ΤΟΥ ΕΣΩΤΕΡΙΚΟΥ ΤΟΥ LOOP 

 
Ταυτόχρονα εµφανίζεται το menu διαλόγου της εικόνας 3.47.  

 
Η επιλογή Interior Accuracy καθορίζει  
την ποιότητα της εσωτερικής επιφάνειας 
που θα παραχθεί, ενώ η Boundary 
Accuracy την ποιότητα της εξωτερικής. 
Eπιλέγω και στις δύο περιπτώσεις τη 
µέγιστη τι για καλύτερα αποτελέσµατα. 
Η U διεύθυνση ταυτίζεται µε τη 
διεύθυνση της καµπύλης την οποία 
επιλέγω πρώτη κατά το σχηµατισµό του 
loop (κόκκινο χρώµα στην εικόνα 3.44), 
ενώ η V µε εκείνη της αµέσως επόµενης 
καµπύλης (µε φορά αντίστροφης των 
δεικτών του ρολογιού).  

µη 

η

Στα Νο. Οf U/V Control Points καθορίζω 
τον αριθµό των σηµείων ελέγχου στις 
διευθύνσεις U και V αντίστοιχα. Γενικά, 
όσο περισσότερα σηµεία ελέγχου επιλέξω, 
τόσο καλύτερα θα προσεγγίσει η 
επιφάνεια το µοντέλο. 
Επιλέγω 15 στην U και 10 στην V (στην U 
διεύθυνση η επιφάνεια εκτείνεται 
περισσότερο από ότι στην V, γι’ αυτό 
και τ ν προσεγγίζω µε µεγαλύτερο αριθµό 
σηµείων στην πρώτη διεύθυνση).  
 

  ΕΙΚΟΝΑ 3.47: SURFACE MENU. 
 
Εναλλακτικά, υπάρχει η επιλογή No. Of Total Control Points για τον 
καθορισµό των σηµείων ελέγχου στις δύο διευθύνσεις. Η χρήση της όµως 
αποφεύγεται, καθώς η διανοµή των σηµείων ελέγχου στις U, V διευθύνσεις 
γίνεται αυτόµατα µετά την εισαγωγή µιας τιµής για τον συνολικό τους 
αριθµό. 
Στον τύπο της επιφάνειας επιλέγω Untrimmed, ενώ οι Loop Options 
αναφέρονται στη δηµιουργία επιφανειών µε χρήση loops και όχι καµπύλων. 
Με την επιλογή Resample Polygon η επιφάνεια που θα σχηµατιστεί έχει πολύ 
καλύτερη ποιότητα στο εσωτερικό και το εξωτερικό της, από ότι αν δεν 
έκανα χρήση της επιλογής. 
Στην εικόνα 3.48 εµφανίζεται η επιφάνεια που προκύπτει.  
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ΕΙΚΟΝΑ 3.48: H ΕΠΙΦΑΝΕΙΑ ΠΟΥ ΠΡΟΚΥΠΤΕΙ ΑΠΟ ΤΟ LOOP THΣ 3.49. 

 
Η διεύθυνση U συµβολίζεται µε βιολετί χρώµα ενώ η V µε πράσινο. Η 
επιφάνεια έχει τη µορφή πλέγµατος, το οποίο αποτελείται από ένα σύνολο 
meshes (βρογχων). H διάταξή της επιφάνειας προσεγγίζει τη διάταξη ενός 
πίνακα. Ο αριθµός των γραµµών του είναι ίσος µε τον αριθµό των 
παρεµβαλλόµενων σηµείων (sampling points) στη U διεύθυνση, ενώ ο αριθµός 
των στηλών του είναι ίσος µε τον αριθµό των sampling points στη V 
διεύθυνση. Τα sampling points σε µια διεύθυνση είναι ίσα µε τον αριθµό 
των σηµείων ελέγχου στη διεύθυνση αυτή ελαττωµένο κατά δύο. Έτσι, η 
επιφάνεια αποτελείται από 13 γραµµές και 8 στήλες. Ο αριθµός των meshes 
σε µια διεύθυνση είναι ίσος µε τον αριθµό των σηµείων ελέγχου στη 
διεύθυνση αυτή ελαττωµένο κατά 3. Έτσι, ο αριθµός των meshes στη U 
διεύθυνση είναι 12, ενώ ο αριθµός τους στη V διεύθυνση 7. Συνολικά 
δηλαδή η επιφάνεια αποτελείται από 12*7 = 84 meshes. 
  
∆ηµιουργώ µια δεύτερη επιφάνεια στα αριστερά της πρώτης. Φροντίζω η 
επιλογή των καµπύλων να γίνει µε την ίδια σειρά, ώστε οι U και V 
διευθύνσεις να έχουν τον ίδιο προσανατολισµό. Στα όρια των δύο 
επιφανειών θα πρέπει τα όρια των meshes να ταυτίζονται. Για τον λόγο 
αυτό επιλέγω τον ίδιο αριθµό σηµείων ελέγχου µε την πρώτη επιφάνεια στη 
U διεύθυνση (15). Το σχήµα της επιφάνειας προσεγγίζει το τετράγωνο, 
οπότε επιλέγω τον ίδιο αριθµό σηµείων ελέγχου και για την V διεύθυνση 
(15). ∆ιατηρώ τις ίδιες επιλογές στο menu διαλόγου επιλέγοντας ακόµη 
Satisfy G1 Continuity ώστε να εξασφαλίσω συνέχεια εφαπτοµένης ανάµεσα 
στην επιφάνεια αυτή και τη γειτονική της. Η νέα επιφάνεια εµφανίζεται 
στην 3.49 µε κόκκινο χρώµα. 

 
ΕΙΚΟΝΑ 3.49: H NEA ΕΠΙΦΑΝΕΙΑ. 

 
Παρατηρώ ότι τα meshes στα όρια των επιφανειών ταυτίζονται. Με την 
επιλογή Show Error Map στο menu απεικονίζονται µε τη µορφή ενός δίχρωµου 
χάρτη οι περιοχές στις οποίες εµφανίζεται απόκλιση ανάµεσα στο µοντέλο 
και την επιφάνεια καθώς και η τιµή της. Με µπλέ χρώµα απεικονίζονται τα 
σηµεία της επιφάνειας που βρίσκονται κάτω από το µοντέλο, ενώ µε κόκκινο 
χρώµα τα σηµεία της επιφάνειας πάνω από αυτό. 
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ΕΙΚΟΝΑ 3.50: EΛΕΓΧΟΣ ΑΠΟΚΛΙΣΗΣ ΑΝΑΜΕΣΑ ΣΤΟ SHELL ΚΑΙ ΤΗΝ ΕΠΙΦΑΝΕΙΑ. 

 
Ένας άλλος τρόπος απεικόνισης της απόκλισης προκύπτει µε χρήση της 
εντολής Surface >> Analyze >> Shell to Shell Deviation. Με τη βοήθεια 
ενός έγχρωµου χάρτη απεικονίζονται οι περιοχές στις οποίες εµφανίζεται 
απόκλιση ανάµεσα στην επιφάνεια και το µοντέλο καθώς και η απόλυτη τιµή 
της. Εµφανίζονται επίσης η µέση τιµή της απόκλισης (average) καθώς και η 
συχνότητα εµφάνισης των διαφόρων τιµών της. 

 
ΕΙΚΟΝΑ 3.51: NEOΣ EΛΕΓΧΟΣ ΑΠΟΚΛΙΣΗΣ ΑΝΑΜΕΣΑ ΣΤΟ SHELL ΚΑΙ ΤΗΝ ΕΠΙΦΑΝΕΙΑ. 
 
Αν δεν είµαι ικανοποιηµένος από την απόκλιση, ξαναδηµιουργώ την 
επιφάνεια µε χρήση της εντολής Surface >> Tool >> Rebuild, στοχεύοντας 
σε µικρότερες τιµές της. Επιλέγοντας την εντολή και την επιφάνεια 
προκύπτει το ακόλουθο menu διαλόγου: 
 

Υπάρχουν δύο τρόποι για τη µείωση της 
απόκλισης. O πρώτος είναι µε αύξηση του 
αριθµού των meshes της επιφάνειας (κάτι 
που επιτυγχάνεται µε αύξηση του αριθµού 
των σηµείων ελέγχου της) και ο δεύτερος 
είναι µε µεγιστοποίηση της ακρίβειας 
προσαρµογής της επιφάνειας, µέσω της 
επιλογής Fitting Accuracy. Επιλέγω 
συνήθως τον δεύτερο τρόπο για να 
διατηρήσω τη συνέχεια ανάµεσα στα meshes 
των επιφανειών, καθώς αν επιλέξω τον 
πρώτο τρόπο θα πρέπει να ξαναδηµιουργήσω 
και τη γειτονική επιφάνεια για να 
εξασφαλίσω συνέχεια. 
Στο menu ο αριθµός των Sampling Points σε 
µία από τις δύο διευθύνσεις, είναι ίσος 
µε τον αριθµό των σηµείων ελέγχου  
µειωµένο κατά δύο. Αφού οι επιφάνειες  

  ΕΙΚΟΝΑ 3.52: REBUILD MENU. 
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κατασκευάστηκαν µε 15 σηµεία ελέγχου σε κάθε µια από τις δύο 
διευθύνσεις, επιλέγω 13 στο No. of U / V Sampling Points. 
Eπιλέγω Preserve Continuity για να εξασφαλίσω τη συνέχεια εφαπτοµένης µε 
τη γειτονική της επιφάνεια και Project To Polygon για να διατηρήσω την 
προσαρµογή της επιφάνειας στο µοντέλο. Παρατηρώ τη µείωση της απόλυτης 
τιµής της απόκλισης και της µέσης τιµής της.  
 

 
ΕΙΚΟΝΑ 3.53: MΕΙΩΣΗ ΤΗΣ ΑΠΟΚΛΙΣΗΣ ΜΕ ΑΝΑ∆ΗΜΙΟΥΡΓΙΑ ΤΗΣ ΕΠΙΦΑΝΕΙΑΣ. 

 
• ΜΕ ΧΡΗΣΗ LOOPS 
 
Η µέθοδος αυτή χρησιµοποιείται εναλλακτικά της προηγούµενης. Για να 
εξάγει όµως ποιοτικά αποτελέσµατα απαιτείται η δηµιουργία loops µε τις 
ίδιες περίπου διαστάσεις. Ο λόγος είναι ότι η µέθοδος αυτή καθορίζει τον 
αριθµό των σηµείων ελέγχου στις δύο διευθύνσεις συνολικά για όλα τα 
loops και όχι για καθε loop ξεχωριστά. Mε αυτόν τον τρόπο, είναι πολύ 
δύσκολο να πετύχουµε ταύτιση των οριακών meshes για τα διάφορα µπαλώµατα 
ενός σύνθετου µοντέλου. Μόνο στην περίπτωση loops του ίδιου µεγέθους 
είναι δυνατή η ταύτιση των ορίων των µπαλωµάτων µε τη χρήση του ίδιου 
αριθµού σηµείων ελέγχου. 
Ακολουθεί παράδειγµα στο οποίο φαίνεται η αποτυχία της µεθόδου να εξάγει 
έγκυρες επιφάνειες για το προηγούµενο µοντέλο.  
 
Επιλέγω Loop >> Create στο Menu Bar και στη συνέχεια 4 καµπύλες µε φορά 
αντίστροφη των δεικτών του ρολογιού. Το loop που δηµιουργείται (µώβ 
χρώµα) εµφανίζεται στην επόµενη εικόνα και η διεύθυνσή του συµπίπτει µε 
τη διεύθυνση της καµπύλης την οποία επέλεξα πρώτη (η διεύθυνσή του loop 
σηµειώνεται µε κίτρινο βέλος).   

 
ΕΙΚΟΝΑ 3.54: ∆ΗΜΙΟΥΡΓΙΑ SEED LOOP. 

 
Το loop αυτό ονοµάζεται seed loop (σπόρος ή γεννήτρια) και µε τη χρήση 
του θα υπολογίσω αυτόµατα loops για το µοντέλο συνολικά. Επιλεγω Loop >> 
Find Loops στο Menu Bar και επιλέγω όλες τις καµπύλες του µοντέλου 
(απεικονίζονται µε άσπρο χρώµα στην εικόνα 3.55) και το seed loop. 
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ΕΙΚΟΝΑ 3.55: EΠΙΛΟΓΗ ΟΛΩΝ ΤΩΝ ΚΑΜΠΥΛΩΝ ΚΑΙ ΤΟΥ SEED LOOP. 

 
Με αυτό τον τρόπο, δηµιουργούνται loops σε όλο το µοντέλο, τα οποία 
απεικονίζονται µε πράσινο χρώµα στην εικόνα 3.56. 

 
ΕΙΚΟΝΑ 3.56: AYTOMATH ∆ΗΜΙΟΥΡΓΙΑ LOOPS ΑΠΟ ΤΟ SEED LOOP. 

 
Στη συνέχεια εκτελώ την εντολή Surface >> Create >> Polygon Fit By Loops 
για τη δηµιουργία των επιφανειών σε όλη την επιφάνεια του µοντέλου (µπλέ 
χρώµα στην επόµενη εικόνα). 

  
ΕΙΚΟΝΑ 3.57: ΕΠΙΛΟΓΗ ΟΛΩΝ ΤΩΝ LOOPS ΓΙΑ ΤΗ ∆ΗΜΙΟΥΡΓΙΑ ΕΠΙΦΑΝΕΙΩΝ. 

 
Στο βασικό menu διαλόγου επιλέγω 15 σηµεία ελέγχου για την U διεύθυνση 
και 15 για την V διεύθυνση, διατηρώντας τις ίδιες επιλογές όπως και κατά 
τη χρήση καµπύλων και προκύπτει το δίκτυο επιφανειών της 3.58. 

 
ΕΙΚΟΝΑ 3.58: ∆ΗΜΙΟΥΡΓΙΑ ∆ΙΚΤΥΟΥ ΕΠΙΦΑΝΕΙΩΝ 
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Παρατηρώ ότι τα επιφανειακά µπαλώµατα που προκύπτουν όχι µόνο δε 
συνδέονται στα όρια τους, αλλά και σε ορισµένα από αυτά παρατηρούνται 
ασυνέχειες. Συνίσταται λοιπόν η χρήση καµπύλων και όχι loops για τη 
δηµιουργία ενός δικτύου επιφανειών.  
 
 
3.5.2 ΒΕΛΤΙΣΤΟΠΟΙΗΣΗ ΕΠΙΦΑΝΕΙΩΝ 
 
Προκειµένου να δηµιουργήσω ένα τελικό µοντέλο από υδατοστεγείς 
επιφάνειες, απαιτείται να εξασφάλισω συνέχειας θέσης και εφαπτοµένης 
ανάµεσα σε αυτές. 
∆ύο επιφάνειες λέµε ότι εµφανίζουν συνέχεια θέσης ή µηδενικού βαθµού (Cº 
or Gº continuity), όταν τα σηµεία ελέγχου τους στις γειτονικές περιοχές 
των επιφανειών ταυτίζονται. 
∆ύο επιφάνειες λέµε ότι εµφανίζουν συνέχεια εφαπτοµένης (κλίσης) ή 
πρώτου βαθµού (C1 or G1 continuity), όταν τα εφαπτόµενα διανύσµατα στα 
σηµεία ελέγχου των γειτονικών τους περιοχών έχουν την ίδια διεύθυνση. 
Η συνέχεια εφαπτοµένης προϋποθέτει τη συνέχεια θέσης. 
Η εντολή µε την οποία ελέγχω τη συνέχεια ανάµεσα σε δύο επιφάνειες είναι 
η Surface >> Analyze >> Check Continuity µε τις υποεπιλογές Position και 
Τangency. Με την πρώτη ελέγχω τη συνέχεια θέσης, ενώ µε τη δεύτερη τη 
συνέχεια εφαπτοµένης. Tο αποτέλεσµα αξιολογείται µε έναν έγχρωµο χάρτη 
στον οποίο απεικονίζεται η απόλυτη τιµή της απόκλισης στις οριακές 
περιοχές δύο γειτονικών επιφανειών. Στην πρώτη περίπτωση, η απόκλιση 
συµβολίζει την απόσταση των γειτονικών σηµείων ελέγχου, ενώ στη δεύτερη 
τη γωνία των εφαπτόµενων διανυσµάτων. Η συνέχεια θέσης ικανοποιείται µε 
µηδενική τιµή της απόκλισης στην οριακή περιοχή, ενώ η συνέχεια 
εφαπτοµένης µε απόκλιση µικρότερη της µονάδας.  
 
Εφαρµόζω την εντολή αρχικά για την αξιολόγηση της συνέχειας θέσης των 
επιφανειών της εικόνας 3.53. 

 
ΕΙΚΟΝΑ 3.59: EΛΕΓΧΟΣ ΣΥΝΕΧΕΙΑΣ ΘΕΣΗΣ ∆ΥΟ ΕΠΙΦΑΝΕΙΩΝ. 

 
Το αποτέλεσµα είναι αρκετά ικανοποιητικό, καθώς για τα περισσότερα 
σηµεία της οριακής περιοχής εξασφαλίζεται συνέχεια θέσης. Για να πετύχω 
ακριβή συνέχεια θέσης ανάµεσα στις δύο επιφάνειες (για τα σηµεία δηλαδή 
στα οποία η απόκλιση δεν είναι µηδέν) ενώνω τις δύο επιφάνειες στα όριά 
τους µε εφαρµογή της εντολής Surface >> Tool >> Match. Με RMB προκύπτει 
το menu της εικόνας 3.60. Η πρώτη επιφάνεια που επιλέγω (µπλέ χρώµα) 
µετακινείται προς τη δεύτερη (κόκκινο χρώµα), η οποία µένει σταθερή. 
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ΕΙΚΟΝΑ 3.60: MATCH CURVES MENU. 

 
Επιλέγω Position στο Continuity για να εξασφαλίσω αρχικά τη συνέχεια 
θέσης. Η ένωση των επιφανειών πραγµατοποιείται αν η απόσταση ανάµεσα 
στις επιφάνειες είναι µικρότερη από το Matching Tolerance. Το τελευταίο 
υπολογίζεται προσεγγιστικά µετά από αρκετές δοκιµές και τελικά 
εξασφαλίζω τη συνέχεια θέσης (µηδενική απόκλιση για όλα τα σηµεία των 
οριακών περιοχών των δύο επιφανειών).  

 
ΕΙΚΟΝΑ 3.60: ΕΞΑΣΦΑΛΙΣΗ ΣΥΝΕΧΕΙΑΣ ΘΕΣΗΣ ΑΝΑΜΕΣΑ ΣΤΙΣ ∆ΥΟ ΕΠΙΦΑΝΕΙΕΣ. 

 
Ελέγχω για τη συνέχεια εφαπτοµένης µε Surface >> Analyze >> Check 
Continuity >> Tangency. 

 
ΕΙΚΟΝΑ 3.61: EΛΕΓΧΟΣ ΣΥΝΕΧΕΙΑΣ ΕΦΑΠΤΟΜΕΝΗΣ ΤΩΝ ∆ΥΟ ΕΠΙΦΑΝΕΙΩΝ. 

 
Προσπαθώ να πετύχω τιµή της απόκλισης µικρότερη της µονάδας µε χρήση της 
εντολής Surface >> Tool >> Match. Eπιλέγω τις επιφάνειες µε την ίδια 
σειρά και Tangency Continuity (C1) στο menu εισάγοντας το ίδιο Μatching 
Tolerance. Ελέγχω το τελικό αποτέλεσµα: 

 
ΕΙΚΟΝΑ 3.62: EΞΑΣΦΑΛΙΣΗ ΣΥΝΕΧΕΙΑΣ ΕΦΑΠΤΟΜΕΝΗΣ ΤΩΝ ∆ΥΟ ΕΠΙΦΑΝΕΙΩΝ. 
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Η µέγιστη τιµή της απόκλισης είναι κατά πολύ µικρότερη της µονάδας, 
οπότε έχω πετύχει και τη συνέχεια εφαπτοµένης ανάµεσα στις δύο 
επιφάνειες. 
Με ανάλογο τρόπο εξασφαλίζω τη συνέχεια θέσης και εφαπτοµένης για το 
σύνολο των επιφανειών του µοντέλου και καταλήγω σε ένα υδατοστεγές 
µοντέλο έτοιµο να εξαχθεί στο Pro-E.  
 
3.6 INSPECT WORKBENCH 
 
Περιλαµβάνει ένα σύνολο λειτουργιών για τη σύγκριση ανάµεσα στα αρχικά 
ψηφιοποιηµένα δεδοµένα από τη σάρωση ενός αντικειµένου και τα δεδοµένα 
που προκύπτουν από τη δηµιουργία του µοντέλου επιφανειών. Επίσης 
περιλαµβάνονται λειτουργίες για τη σύγκριση των scanned data ενός 
αντικειµένου µε µοντέλα του τα οποία έχουν σχεδιαστεί σε ένα CAD 
σύστηµα. Η βασική εντολή που χρησιµοποιείται είναι η Whole Deviation >> 
Create With Surfaces. Μέσω αυτής υπολογίζεται και απεικονίζεται µε µορφή 
έγχρωµου χάρτη η απόκλιση συντεταγµένων ανάµεσα σε ένα µοντέλο 
επιφανειών και ένα shell υπό µορφή νέφους σηµείων.  
 
 
3.7 FEATURE WORKBENCH 
 
Κατά τη συµβατική σχεδίαση σε ένα σύστηµα CAD, ο χρήστης µοντελοποιεί 
ένα part προσθέτοντας features, τα οποία αναγνωρίζονται ως λειτουργικά ή 
γεωµετρικά στοιχεία ενός part. Ένα feature αναφέρεται σε ορισµένες 
αναλυτικές επιφάνειες όπως επίπεδα, κύβοι, κύλινδροι, κώνοι, σφαίρες και 
η διαδικασία µοντελοποίησης βασισµένη σε features εφαρµόζει οπές 
(holes), φιλέτα (filets) και σπασίµατα (chamfers) στην επιφάνεια του 
part. Αυτό το workbench περιλαµβάνει αρκετές CAD-like λειτουργίες για τη 
δηµιουργία features στα τρισδιάστατα µοντέλα. Η χρήσιµοποίηση των 
εντολών αυτού του workbench κρίνεται απαραίτητη  µόνο στην περίπτωση που 
επιθυµουµε να τροποποιήσουµε την αρχική µορφή ενός αντικειµένου.  
Η µοναδική λειτουργία του Feature Workbench, η οποία κρίνεται σκόπιµo να 
εφαρµοστεί, είναι η δηµιουργία ενός στερεού µοντέλου (solid) από το 
µοντέλο επιφανειών. Τα στερεά που δηµιουργούµε σε αυτό το workbench 
χαρακτηρίζονται ως non-manifold στερεά καθώς πληρούν τους εξής δύο 
κανόνες: 
1. ∆εν έχουν τµήµατα που να µοιράζονται µόνο µια ακµή. 
2. ∆εν έχουν τµήµατα που να µοιράζονται µόνο µια κορυφή. 
Ένα στερεό µοντέλο δηµιουργείται µε ένωση όλων των επιφανειών του µε 
χρήση της εντολής Solid >> Create >> From Surface Set >> Merge. Επιλέγω 
τις 13 επιφάνειες του µοντέλου της παρακάτω εικόνας: 
 

 
ΕΙΚΟΝΑ 3.63: ΕΠΙΛΟΓΗ ΤΩΝ ΣΤΕΡΕΩΝ ΕΠΙΦΑΝΕΙΩΝ ΤΟΥ ΜΟΝΤΕΛΟΥ 
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και προκύπτει το στερεό µοντέλο της εικόνας 3.64. 
 

 
ΕΙΚΟΝΑ 3.64: ∆ΗΜΙΟΥΡΓΙΑ ΣΤΕΡΕΟΥ ΜΟΝΤΕΛΟΥ 

 
Επιλέγω την εντολή Information >> Solid και παίρνω τους εξής πίνακες 

 

 
 

ΕΙΚΟΝΑ 3.65: MENU ΓΙΑ ΤΟ ΣΤΕΡΕΟ ΜΟΝΤΕΛΟ 
 
Το στερεό είναι non-manifold, αποτελείται από 13 επιφάνειες και 
περιλαµβάνει 32 ακµές. Εµφανίζονται ακόµη πληροφορίες για τις διαστάσεις 
του bounding box ενώ το κενό ανάµεσα σε γειτονικές κορυφές και έδρες 
είναι µηδενικό. 
 
3.8 EXCHANGE WORKBENCH 
 
Το workbench αυτό επιτρέπει την εισαγωγή µοντέλων στο Rapidform από 
διάφορα ευρέως χρησιµοποιούµενα CAD λογισµικά (όπως το CATIA, το Pro-E ή 
το Solidworks) και την επεξεργασία τους. 
 
3.9 3D IMAGING WORKBENCH 
 
Παρέχει λειτουργίες για την ανακατασκευή πολυγωνικών µοντέλων από 
διάφορα Dicom data, δεδοµένα δηλαδή τα οποία προέρχονται από αξονικούς 
και υπερηχητικούς τοµογράφους. 
 
Ολοκληρώνοντας, είναι αναγκαίο να επισηµανθεί ότι το Rapidform διαθέτει 
interfaces προγραµµατισµού, τα οποία επιτρέπουν στους χρήστες να γράψουν 
ρουτίνες αυτοµατoποιώντας τη διαδικασία µεταποίησης. Το API (Αpplication 
Programming Interface) περιλαµβάνει ένα σύνολο συναρτήσεων για τη 
δηµιουργία νέων λειτουργιών και εφαρµογών ή συντόµευση αυτών που ήδη 
υπάρχουν. Για παράδειγµα, κάποιος µπορεί να δηµιουργήσει µια µακροεντολή 
(macro) για να αντικαταστήσει ένα σύνολο από διαδοχικές εντολές σε µια, 
εξοικονοµώντας χρόνο κατά την πραγµατοποιήση µιας λειτουργίας.
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4. ΕΦΑΡΜΟΓΗ 
 
Στο κεφάλαιο αυτό περιγράφεται αναλυτικά η διαδικασία που ακολουθήσαµε 
για την ψηφιακή σάρωση του ακουστικού ενός τηλεφώνου και τον 
επανασχεδιασµό του µε βάση τα ψηφιοποιηµένα δεδοµένα. 
 
4.1 ΨΗΦΙΟΠΟΙΗΣΗ TOY ANTIKEIMENOY ΣΤΟ PET 
    
Η διαδικασία ξεκινάει µε την τοποθέτηση του ακουστικού στο 
περιστρεφόµενο πλατό. Τοποθετώ την Minolta σε όσο το δυνατόν κοντινότερη 
απόσταση από το αντικείµενο και επιλέγω τον κατάλληλο φακό. Στην 
περίπτωσή µας αυτός είναι ο Middle Lens. Θα µπορούσα να χρησιµοποιήσω 
τον Tele Lens αυξάνοντας την απόσταση του scanner από το αντικείµενο, 
αλλά όσο µικρότερη είναι η απόσταση τόσο καλύτερης ποιότητας είναι το 
αποτέλεσµα. Επειδή το αντικείµενο πρέπει να εµφανίζεται στο κέντρο της 
οθόνης της κάµερας χρησιµοποιώ ως βάση στήριξης ένα µαύρο αδιαφανές 
κουτί, το οποίο τοποθετώ ανάµεσα στο turntable και το αντικείµενο. Με 
αυτόν τον τρόπο, ανυψώνω το αντικείµενο στο επιθυµητό επίπεδο. 
 
Στο επόµενο στάδιο καταστρώνω µια στρατηγική για την σάρωση των διαφόρων 
όψεων του αντικειµένου, αφού προφανώς και δε µπορώ να σαρώσω το 
αντικείµενο συνολικά µε µια και µοναδική λήψη. Υπάρχουν δύο τρόποι 
ψηφιοποίησης ενός αντικειµένου στο PET µε τη συγκεκριµένη κάµερα. Ο 
πρώτος είναι µε χρήση της περιστροφικής ιδιότητας του πλατό (Step Scan) 
και ο δεύτερος είναι χωρίς τη χρήση αυτής της ιδιότητας (One Scan). Με 
εφαρµογή του πρώτου τρόπου καθορίζω τη γωνία περιστροφής του πλατό, 
εποµένως και τον αριθµό των σαρώσεων οι οποίες θα εκτελεστούν διαδοχικά. 
Αν για παράδειγµα επιλέξω 60° τη γωνία περιστροφής θα ψηφιοποιηθούν 6 
όψεις του αντικειµένου, για 40° θα έχουµε 9 διαδοχικές λήψεις κοκ. Στην 
περίπτωση όµως του µη συµµετρικού αντικειµένου µας, το αρχικό ακριβές 
κεντράρισµά του ως προς το turntable χάνεται µε την περιστροφή του. 
Επιπλέον, οι αρχικές ρυθµίσεις για την εστίαση µίας όψης του 
αντικειµένου είναι αναξιόπιστες για τις υπόλοιπες όψεις, καθώς µε την 
περιστροφή και την αλλαγή οπτικής γωνίας µεταβάλλεται η απόσταση του 
αντικειµένου από τον σαρωτή. Επειδή κατά την ψηφιοποίηση µε περιστροφή 
ρυθµίζω την εστιακή απόσταση συνολικά για τη διαδικασία και όχι για 
καθένα από τα επι µέρους στάδια, απορρίπτω την εφαρµογή της για το 
συγκεκριµένο αντικείµενο.  
 
Εποµένως, θα ψηφιοποιήσω το αντικείµενο manually. Για το λόγο αυτό το 
χωρίζω σε 6 τµήµατα – όψεις (front, back, right, left, top και bottom 
parts - sides), για κάθε ένα από τα οποία εφαρµόζω διαφορετικές 
ψηφιοποιήσεις. Στη συνέχεια θα ενωποιήσω τα 6 αυτά τµήµατα στο αρχικό 
αντικείµενο µε χρήση του Rapidform. Επειδή η ένωση δύο parts στηρίζεται 
στην επιλογή αντίστοιχων σηµείων σε αυτά, φροντίζω κάθε φορά να τοποθετώ 
µε τέτοιο τρόπο το αντικείµενο ώστε κατά τη σάρωση µίας όψης του να 
αποτυπώνονται και σηµεία των γειτονικών του οπτικά φανερών όψεων. Με 
αυτόν τον τρόπο δηµιουργώ ικανοποιητική επικάλυψη ανάµεσα στις 
γειτονικές όψεις και καθορίζω αντίστοιχα σηµεία σε αυτές. Στόχος είναι η 
δηµιουργία µιας κοινής περιοχής (overlapping region) ανάµεσα σε ένα 
τµήµα και το γειτονικό του και όχι η ψηφιοποίηση ασυνδετων parts, ώστε 
να διευκολυνθώ και να πετύχω ακρίβεια κατά την ένωση. To αντικείµενο 
έχει ευδιάκριτες λεπτοµέρειες, εποµένως δε χρειάζεται να µαρκάρω σηµεία 
για να διευκολυνθώ κατά την ενοποίηση των parts. 
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Κατά τη manually ψηφιοποίηση δεν απαιτείται η χρήση ενός ειδικού 
αντικειµένου (calibration chart) για τo καλιµπράρισµα του σαρωτή, καθώς 
δεν έχουµε περιστροφή του πλατό και σε κάθε σάρωση η απόσταση του σαρωτή 
από το αντικείµενο διατηρείται σταθερή. Για το φωτισµό του αντικειµένου 
χρησιµοποιώ λάµπες φθορίου για να αποτυπώσω το ακριβές χρώµα κατά την 
ψηφιοποίηση και ρυθµίζω κατάλληλα την απόστασή τους από το αντικείµενο, 
ώστε να αποφύγω πιθανές αντανακλάσεις στην επιφάνεια και άρα χαµηλής 
ποιότητας ψηφιοποίηση. Χρειάζεται αρκετή προεργασία για να πετύχω 
οµοιόµορφο φωτισµό σε όλη την επιφάνεια του αντικειµένου. Οι περιοχές µε 
ελλιπή φωτισµό απεικονίζονται ελαττωµατικές κατά την ψηφιοποίηση 
(δηµιουργία τραχείας επιφάνειας, παρουσία κενών – ασυνέχειας στο 
πλέγµα). Με την τοποθέτηση µαύρων επιφανειών για την αποµόνωση του 
αντικειµένου από τον περιβάλλοντα χώρο, είµαι έτοιµος για την έναρξη της 
ψηφιακής σάρωσης του ακουστικού. Το περιβάλλον του PET εµφανίζεται στην 
παρακάτω εικόνα: 
 

 
ΕΙΚΟΝΑ 4.1 : TO ΠAΡΑΘΥΡΟ ΕΡΓΑΣΙΑΣ ΤΟΥ PET. 

 
Το κυρίως παράθυρο χωρίζεται σε 4 επιµέρους παράθυρα, σε καθένα από αυτά 
απεικονίζονται οι 4 διαφορετικές όψεις ενός αντικειµένου. Ξεκινώντας από 
το επάνω αριστερά και ακολουθώντας τη φορά των δεικτών του ρολογιού 
έχουµε διαδοχικά την απεικόνιση της Top, της Isometric, της Right και 
της Front όψης του αντικειµένου. Για την απεικόνιση των όψεων του 
αντικειµένoυ µετά την ψηφιοποίηση επιλέγω την προβολή σε Isometric view 
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(µόνο σε αυτή έχω τη δυνατότητα µετακίνησης ή περιστροφής του 
αντικειµένου) και κλείνω τα υπόλοιπα παράθυρα.  
 
Ξεκινώ την ψηφιοποίηση µε την front side του ακουστικού. 
Τοποθετώ το ακουστικό πάνω στη βάση στήριξης µε την front side στραµµένη 
προς την κάµερα. Από το File menu επιλέγω Ιmport Digitizer (για την 
εισαγωγή του σαρωτή) και µετά One Scan (η επιλογή Step Scan αναφέρεται 
σε διαδοχικές λήψεις του αντικειµένου µε χρήση της περιστροφικής 
ιδιότητας του πλατό). Εµφανίζεται το ακόλουθο παράθυρο:   
 

 
ΕΙΚΟΝΑ 4.2: H FRONT SIDE TOY AKOYΣΤΙΚΟΥ ΣΤΟ PET ΚΑΙ ΤΟ GENERAL TAB. 

 
▪ Στην αριστερή οθόνη εµφανίζεται η front side του ακουστικού (στο 

κέντρο της οθόνης όπως επιθυµώ) και στη δεξιά θα εµφανιστεί το 
αποτέλεσµα της σάρωσης. Με χρήση των κουµπιών Mono, Color το 
αντικείµενο εµφανίζεται ασπρόµαυρο και έγχρωµο αντίστοιχα στην 
αριστερή οθόνη, ενώ µε χρήση του AF το scanner εστιάζει αυτόµατα στο 
αντικείµενο. Κάτω από τη δεξιά οθόνη υπάρχει µια χρωµατικά 
διαβαθµισµένη µπάρα για τον έλεγχο του αποτελέσµατος της 
ψηφιοποιήσης. Με την ολοκλήρωση της σάρωσης, τό αντικείµενο 
απεικονίζεται στη δεξιά οθόνη µε ένα από τα εικονιζόµενα χρώµατα της 

      67 



   EΦΑΡΜΟΓΗ
     

µπάρας. Με αυτό τον τρόπο, είναι εφικτή η αξιολόγηση της εστίασης του 
φακού. Για παράδειγµα, όταν το αντικείµενο απεικονίζεται µε ένα από 
τα οριακά χρώµατα της µπάρας (ανοιχτό ρόζ ή σκούρο µπλέ) η εστίαση  
δεν είναι καθόλου καλή. Στην πρώτη περίπτωση απαιτείται µεγάλη µείωση  
της απόστασης, ενώ στη δεύτερη µεγάλη αύξηση προκειµένου να πετύχω  
την επιθυµητή εστίαση. Μια σάρωση θεωρείται πετυχηµένη όταν στη δεξιά  
οθόνη το αντικείµενο αναπαριστάνεται µε χρώµατα ανάµεσα στην έντονη   
κίτρινη και την ανοιχτή πράσινη περιοχή.  

▪ Το General Τab παρέχει στο χρήστη τη δυνατότητα να ρυθµίσει την 
εστιακή απόσταση (Distance σε mm) καθώς και την ένταση του laser     
(Intensity ή LD). Η πρώτη αυξοµειώνεται σε µια µπάρα (µε όρια Near  
και Far) και η δεύτερη σε µια άλλη (µε όρια Low και Ηigh) ανάλογα  µε 
την επιθυµία του χρήστη.   

   Ακόµα υπάρχουν κουµπιά για την έναρξη της σάρωσης (Scan), την εξαγωγή 
των ψηφιοποιηµένων data σε διάφορα format (Εxport) (υποστηρίζονται 
files της µορφής *.scn ή *.cdm) στο περιβάλλον του  PET και τη 
µετατροπή τους (Convert) σε files της κάµερας (Convert)(σε µορφή 
*.vvd) για εισαγωγή στο Rapidform και περαιτέρω επεξεργασία τους.  

 

 
ΕΙΚΟΝΑ 4.3: TO CAMERA 1 TAB. 

 
▪  Το Camera 1 Tab παρέχει διάφορες επιλογές για την επεξεργασία των     

έγχρωµων data και τη βελτίωση των αποτελεσµάτων της ψηφιοποίησης.  
Αναλυτικά εµφανίζονται οι εξής επιλογές: 

 
• Log: Το πρόγραµµα εφαρµόζει λογαριθµική διόρθωση των έγχρωµων 

data, φωτίζοντας τα ουδέτερα χρώµατα του αντικειµένου.                           
• Smooth: Tα data εξοµαλύνονται από ανωµαλίες, σε περιπτώσεις που ο 

φωτισµός είναι χαµηλός και το αντικείµενο δε φαίνεται καθαρά. 
• Dark: Tα data εξοµαλύνονται από ανωµαλίες υπό µορφή ραβδώσεων. 
• Color Level: Ο χρήστης καθορίζει το επίπεδο απόδοσης του χρώµατος 

του αντικειµένου κατά την σάρωση.  
• Threshold: Καθορίζεται ένα κατώφλι απόστασης για τη δηµιουργία του 

image. Ο χρήστης εισάγει ένα νούµερο πάνω από το οποίο εµφανίζεται 
το image του αντικειµένου. Στις περισσότερες περιπτώσεις, η 
επιλογή αυτή δε χρησιµοποιείται.  

• Fine/Fast mode: Eπιλέγεται η ταχύτητα ψηφιοποίησης (µε την επιλογή 
Fast τα δεδοµένα ψηφιοποιούνται σε µικρότερο χρόνο, ενώ µε την 
επιλογή Fine η ψηφιοποίηση διαρκεί περισσότερο χρόνο αλλά 
εξασφαλίζεται καλύτερη ποιότητα). 
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• Dynamic Range Expansion Mode: Με την επιλογή αυτού του mode 
πραγµατοποιούνται 2 επαναλήψεις της σάρωσης (αντί για µια µόνο 
σάρωση) προκειµένου να µειωθεί η απώλεια των data.  

• High Quality Mode: Απεικονίζονται τα data χαµηλής αξιοπιστίας. Στη 
δεξιά οθόνη προεπισκόπησης της ψηφιοποίησης, τα data για τα οποία 
η ένταση του laser είναι υψηλή εµφανίζονται µε ανοιχτό γκρί χρώµα, 
ενώ εκείνα για τα οποία η ένταση του laser είναι χαµηλή 
εµφανίζονται µε σκούρο γκρί. Η επιλογή αυτή είναι αρκετά βοηθητική    

   για τον ακριβή καθορισµό της έντασης του laser. 
• Use Texture: Eπιτρέπει την εξαγωγή έγχρωµης υφής των 

ψηφιοποιηµένων δεδοµένων κατά την εφαρµογή Convert ή Εxport.  
• Αuto Read: Ενεργοποιεί το load των data µετά την ψηφιοποίηση. 
• Scan loop: Αναφέρεται σε step scan.    

 
Οι επιλογές Dynamic Range Expansion Mode και High Quality Mode είναι 
απαραίτητες για την εξαγωγή ποιοτικών αποτελεσµάτων και στο εξής η χρήση 
τους κατά την ψηφιοποίηση θα θεωρείται δεδοµένη. 
Από τις τρείς διαθέσιµες µεθόδους για την εξοµάλυνση των data (Log, 
Smooth και Dark) χρησιµοποιώ την Log, καθώς είναι η µοναδική η οποία δεν 
παραµορφώνει τα δεδοµένα. 
   
▪ To Ηardware Tab αναφέρεται σε ρυθµίσεις κατά τη χρήση της   
περιστροφικής ιδιότητας του turntable.  

  
Προκειµένου να πετύχω το καλύτερο δυνατό αποτέλεσµα κατά τη σάρωση, 
είναι αναγκαίο να εκτελέσω διάφορες δοκιµές εισάγοντας κάθε φορά 
διαφορετικές τιµές της εστιακής απόστασης και της έντασης του laser. 
Επιλέγω αρχικά τη λειτουργία αυτόµατης εστίασης µε το κουµπί AF και η 
απόσταση προσαρµόζεται αυτόµατα στα 800 mm. Καθορίζω την ένταση του 
laser στο 10 (η ένταση του laser είναι αναγκαίο να ρυθµιζεται σε επίπεδα 
µικρότερα του 20, διαφορετικά λαµβάνω παραµορφωµένη επιφάνεια). 
Ενεργοποιώ το Color Level στο Camera 1 Tab δίνοντάς του τη µεγαλύτερη 
δυνατή τιµή. Mε αυτό τον τρόπο, αυξάνω την ένταση του χρώµατος στο 
αντικείµενο κατά την απεικόνισή του στη δεξιά οθόνη και διευκολύνοµαι 
κατά την επιλογή της εστιακής απόστασης. Επιλέγω Log και Fine στο Camera 
1 Tab καθώς και Use Texture, Auto Read (η επιλογή τους θα θεωρείται 
δεδοµένη και για τις υπόλοιπες σαρώσεις). Εκτελώ τη σάρωση και προκύπτει 
το αποτέλεσµα της εικόνας 4.4. 
 

 
ΕΙΚΟΝΑ 4.4: ΨΗΦΙΟΠΟΙΗΣΗ ΤΗΣ FRONT SIDE ME ΧΡΗΣΗ AUTO FOCUS (ΕΣΤΙΑΚΗ 

AΠΟΣΤΑΣΗ = 800 mm ΚΑΙ LD = 10). 
Το αντικείµενο απεικονίζεται µε έντονο κόκκινο χρώµα, εποµένως πρέπει να 
µειώσω την απόσταση για να πετύχω ακριβή εστίαση. Η παρουσία σκούρων  
γκρί data, η οποία συµβολίζει την υψηλή ένταση του laser, παρατηρείται 

      69 



   EΦΑΡΜΟΓΗ
     

µόνο στην επιφάνεια της βάσης στήριξης, η οποία δε µε αφορά καθώς θα 
αφαιρεθεί κατά την επεξεργασία. Εποµένως, διατηρώ την ένταση του laser 
σε αυτά τα επίπεδα. 
Mειώνω την εστιακή απόσταση κατά µερικά mm και διατηρώ την ίδια ένταση 
του laser. Πατάω το κουµπί Μono και στη συνέχεια το Color για την 
απεικόνιση της φωτογραφίας του µοντέλου στη νέα εστιακή απόσταση. Με τον 
τρόπο αυτό, ελέγχω την ακρίβεια µε την οποία απεικονίζονται οι 
ιδιαίτερες λεπτοµέρειες του µοντέλου στη φωτογραφία. Αν η ακρίβεια δεν 
είναι ικανοποιητική µειώνω κι άλλο την απόσταση, ελέγχω ξανά και αν 
παρουσιάζεται βελτιωση στην απεικόνιση εκτελώ νέα σάρωση. Η διαδικασία 
επαναλαµβάνεται πολλές φορές µε διαδοχικές µειώσεις της εστιακής 
απόστασης και σαρώσεις στις νέες θέσεις µέχρι την επίτευξη επιθυµητού 
αποτελέσµατος (για κάθε µια από τις σαρώσεις διατηρώ τις ίδιες ρυθµίσεις 
στο Camera Tab). To αποτέλεσµα της σάρωσης µε τελική εστιακή απόσταση 
στα 750 mm εµφανίζεται στην εικόνα που ακολουθεί. 
 

 
ΕΙΚΟΝΑ 4.5: ΝΕΑ ΨΗΦΙΟΠΟΙΗΣΗ ΜΕ ΕΣΤΙΑΚΗ ΑΠΟΣΤΑΣΗ ΣΤΑ 750 mm ΚΑΙ 

LD = 10. 
Το αποτέλεσµα είναι ιδιαίτερα ικανοποιητικό. Η επιφάνεια εµφανίζεται µε 
ανοιχτό πράσινο χρώµα, το οποίο δηλώνει ακριβή εστίαση, ενώ η έλλειψη 
γκρίζων περιοχών δηλώνει ικανοποιητική ένταση του laser.  
Η αποτυχία του ΑF να υπολογίσει µε ακρίβεια την εστιακή απόσταση δεν 
είναι τυχαία. Όσες φορές έγινε χρήση του κατά τη σάρωση αντικειµένων το 
αποτέλεσµα ήταν αναξιόπιστο. Στο εξής η λειτουργία αυτή θα εφαρµόζεται 
µόνο για την αρχική προσέγγιση της εστιακής απόστασης (µε ακρίβεια 
µερικών δεκάδων χιλιοστών) και στη συνέχεια η ακριβής εστίαση θα 
υπολογίζεται manually. 
Πατώ το κουµπί Convert για την εισαγωγή των data στο PET και προκύπτει 
το ακόλουθο menu διαλόγου: 
 
 
 
    
 
 
 
 
 
 
 

 
ΕΙΚΟΝΑ 4.6: MENU ∆ΙΑΛΟΓΟΥ ΜΕ ΧΡΗΣΗ ΤΗΣ ΕΝΤΟΛΗΣ CONVERT.   

▪ Mε την επιλογή Reduction Rate µπορώ να πετύχω µείωση των data κατά την 
εισαγωγή τους στο PET σε διάφορες αναλογίες σε σχέση µε τον αρχικό 
αριθµό τους (1/4, 1/9, 1/16). Ποτέ δεν επιλέγω µείωση και πάντα εισάγω   
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  τα data στο PET σε αναλογία 1/1.  
▪ Με την επιλογή Fill Holes καθορίζω µε Οn/Off την προσθήκη ή όχι         

σηµείων για τη συµπλήρωση οπών (holes) εξαιτίας ελλιπών data.   
   Προτιµώ να συµπληρώσω τις όποιες οπές στο Rapidform ώστε να πετύχω        

καλύτερα αποτελέσµατα και επιλέγω Οff. 
▪  Με την επιλογή Remove καθορίζω όσα data θέλω να αφαιρεθούν κατά την 

εισαγωγή τους στο PET. Oι επιλογές είναι Νone (ώστε το µοντέλο να  
διατηρηθεί ακέραιο) και Boundary (για την οριακή περιοχή). Πάντα 
επιλέγω None, ώστε να διατηρηθεί η αρχική µορφή των δεδοµένων. 

▪ Mε την επιλογή Filter καθορίζω την επεξεργασία ή όχι των data µε   
χρήση ενός φίλτρου. Η εισαγωγή φίλτρου αλλοιώνει τη µορφή των  
original data, κατά συνέπεια δεν επιλέγω κανένα φίλτρο. 

▪  Eπιλέγω το Save CDM για την εισαγωγή των data στο PET και πατώ OK. 
▪  Eπιλέγω την απεικόνιση σε Isometric View και προκύπτει η εικόνα 4.7 
 
Τα δεδοµένα απεικονίζονται υπό µορφή νέφους σηµείων, το οποίο έχει 
τριγωνοποιηθεί µε χρήση της µεθόδου Delaunay. (Αναλυτικότερη απεικόνιση 
του τριγωνοποιηµένου πλέγµατος ακολουθεί στο Rapidform). 
 

 
EIKONA 4.7: AΠΕΙΚΟΝΙΣΗ ΤΗΣ FRONT SIDE ΣΤΟ ΠΕΡΙΒΑΛΛΟΝ ΤΟΥ PET. 

 
Εφαρµόζω την ίδια διαδικασία και για τις υπόλοιπες 5 όψεις του 
ακουστικού. Τοποθετώ το αντικείµενο στη βάση στήριξης µε την back side 
στραµµένη προς την κάµερα. Φροντίζω για το κεντράρισµά της και ρυθµίζω 
την εστιακή απόσταση στα 750 mm και την ένταση του laser στο 8. Εκτελώ 
τη σάρωση και το αποτέλεσµά εµφανίζεται στην εικόνα 4.8. 
 

 
ΕΙΚΟΝΑ 4.8: ΨΗΦΙΟΠΟΙΗΣΗ ΤΗΣ BACK SIDE ΜΕ ΕΣΤΙΑΚΗ ΑΠΟΣΤΑΣΗ = 750 mm ΚΑΙ 

LD = 8. 
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Αν και το ανοιχτό πράσινο χρώµα που προκύπτει είναι το επιθυµητό (έχω 
καθορίσει δηλαδή µε ακρίβεια την εστιακή απόσταση), παρατηρώ ότι στην 
οριακή επιφάνεια του ακουστικού (boundary) εµφανίζεται σκούρο γκρί χρώµα 
ενδεικτικό της χαµηλής έντασης του laser στην περιοχή. Εκτελώ λοιπόν νέα 
σάρωση αυξάνοντας την ένταση του laser στο 10 και διατηρώντας ίδιες τις 
υπόλοιπες ρυθµίσεις.  

 

 
ΕΙΚΟΝΑ 4.9 : ΨΗΦΙΟΠΟΙΗΣΗ ΤΗΣ BACK SIDE ΜΕ ΕΣΤΙΑΚΗ ΑΠΟΣΤΑΣΗ = 750 mm ΚΑΙ 

LD = 10. 
 
Το αποτέλεσµα που προκύπτει µε την αύξηση της έντασης του laser είναι 
πολύ καλύτερης ποιότητας (δεν εµφανίζονται γκρί data στην οριακή περιοχή 
του ακουστικού). Το εισάγω στο PET και παίρνω την εικόνα 4.10. 
 

 
EIKONA 4.10: AΠΕΙΚΟΝΙΣΗ ΤΗΣ BACK SIDE ΣΤΟ ΠΕΡΙΒΑΛΛΟΝ ΤΟΥ PET. 

   
Eκτελώ τη σάρωση της left side του ακουστικού ρυθµίζοντας την εστιακή 
αποσταση στα 750 mm και την ένταση του laser στο 10. Το αποτέλεσµα 
φαίνεται στην εικόνα 4.11.  
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ΕΙΚΟΝΑ 4.11: ΨΗΦΙΟΠΟΙΗΣΗ ΤΗΣ LEFT SIDE ΜΕ ΕΣΤΙΑΚΗ ΑΠΟΣΤΑΣΗ = 750 mm ΚΑΙ 

LD = 10. 
 
Παρόλο που καθόρισα µε ακρίβεια την εστιακή απόσταση (η επιφάνεια 
εµφανίζεται µε ανοιχτό κίτρινο χρώµα) η οπή του αντικειµένου εµφανίζεται 
µαύρη στο µεγαλύτερο µέρος της. Για το λόγο αυτό, αυξάνω σταδιακά την 
ένταση του laser ώστε να εµφανιστεί και αυτή µε κίτρινο χρώµα. Το 
πετυχαίνω για ένταση laser ίση µε 17. 
 

 
ΕΙΚΟΝΑ 4.12: ΨΗΦΙΟΠΟΙΗΣΗ ΤΗΣ LEFT SIDE ΜΕ ΕΣΤΙΑΚΗ ΑΠΟΣΤΑΣΗ = 750 mm ΚΑΙ 

LD = 17. 
 

 
EIKONA 4.13: AΠΕΙΚΟΝΙΣΗ ΤΗΣ LEFT SIDE ΣΤΟ ΠΕΡΙΒΑΛΛΟΝ ΤΟΥ PET. 

 
Εκτελώ τη σάρωση της right side εστιάζοντας το φακό στα 740 mm από το 
ακουστικό και ρυθµίζοντας την ένταση του laser στο 10. Το αποτέλεσµα 
είναι αρκετά καλής ποιότητας. 
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ΕΙΚΟΝΑ 4.14: ΨΗΦΙΟΠΟΙΗΣΗ ΤΗΣ RIGHT SIDE ΜΕ ΕΣΤΙΑΚΗ ΑΠΟΣΤΑΣΗ = 740 mm ΚΑΙ 

LD = 10. 
 
∆εν επαναλαµβάνω τη σάρωση αφού το αποτέλεσµα µε ικανοποιεί και το 
εισάγω στο PET. 
 

 
EIKONA 4.15: AΠΕΙΚΟΝΙΣΗ ΤΗΣ RIGHT SIDE ΣΤΟ ΠΕΡΙΒΑΛΛΟΝ ΤΟΥ PET. 

 
Η top side εξαιτίας του σχήµατός του αντικειµένου γέρνει προς το 
εσωτερικό της βάσης στήριξης. Για το λόγο αυτό τοποθετώ ένα µικρών 
διαστάσεων υποστήριγµα στο εσωτερικό της, ώστε να στοιχιθεί παράλληλα µε 
το επίπεδο της οθόνης και να µην έχω απώλεια ή παραµόρφωση των data κατά 
τη σάρωση. Ορίζω την εστιακή απόσταση στα 760 mm και την ένταση του 
laser στο 14 και εκτελώ τη σάρωση. 
 

 
ΕΙΚΟΝΑ 4.16: ΨΗΦΙΟΠΟΙΗΣΗ ΤΗΣ TOP SIDE ΜΕ ΕΣΤΙΑΚΗ ΑΠΟΣΤΑΣΗ = 740 mm ΚΑΙ 

LD = 10. 
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Τα ψηφιοποιηµένα δεδοµένα είναι πολύ καλής ποιότητας.  
 

 
EIKONA 4.17: AΠΕΙΚΟΝΙΣΗ ΤΗΣ TOP SIDE ΣΤΟ ΠΕΡΙΒΑΛΛΟΝ ΤΟΥ PET. 

 
Ακολουθεί η τελευταία όψη του αντικειµένου (bottom side). Eκτελώ αρχικά 
τη σάρωση µε χρήση αυτόµατης εστίασης (η εστιακή απόσταση ορίζεται στα 
822 mm) και ρυθµίζω την ένταση του laser στο 12. 
 

 
ΕΙΚΟΝΑ 4.18: ΨΗΦΙΟΠΟΙΗΣΗ ΤΗΣ BOTTOM SIDE ΜΕ ΕΣΤΙΑΚΗ ΑΠΟΣΤΑΣΗ = 822 mm 

ΚΑΙ LD = 12. 
 

Το κόκκινο χρώµα υποδηλώνει ότι είναι αναγκαία η µείωση της απόστασης, 
ενώ η ύπαρξη data µε σκούρο γκρί χρώµα ότι απαιτείται  αύξηση της 
έντασης του laser. Eπαναλαµβάνω τη σάρωση ορίζοντας την απόσταση στα 760 
mm και την ένταση του laser στο 14, οπότε παίρνω: 
 

 
ΕΙΚΟΝΑ 4.19: ΨΗΦΙΟΠΟΙΗΣΗ ΤΗΣ BOTTOM SIDE ΜΕ ΕΣΤΙΑΚΗ ΑΠΟΣΤΑΣΗ = 760 mm 

ΚΑΙ LD = 14. 
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Η ψηφιοποίηση είναι πολύ καλής ποιότητας και στο PET έχω: 
  

  
EIKONA 4.20: AΠΕΙΚΟΝΙΣΗ ΤΗΣ BOTTOM SIDE ΣΤΟ ΠΕΡΙΒΑΛΛΟΝ ΤΟΥ PET. 

 
Οι 6 ψηφιοποιηµένες όψεις του ακουστικού µετατρέπονται σε ένα file της 
µορφής *.vvd και εισάγονται στο Rapidoform για την περαιτέρω επεξεργασία 
τους. 
 
4.2  ΕΠΕΞΕΡΓΑΣΙΑ ΤΩΝ ∆Ε∆ΟΜΕΝΩΝ ΣΤΟ RAPIDFORM 
 
Στο κεφάλαιο αυτό περιγράφεται αναλυτικά η πορεία που ακολουθήσαµε για 
την επανασχεδίαση του ακουστικού στα διάφορα workbenches του Rapidform. 
Κατά την επεξεργασία των δεδοµένων σε ένα workbench, είναι εφικτή η 
µεταπήδηση σε προηγούµενο, καθώς η λειτουργία τους είναι 
αλληλοσυµπληρούµενη. 
  
4.2.1 SCAN WORKBENCH 
  
4.2.1.1 EIΣΑΓΩΓΗ ΠΛΕΓΜΑΤΩΝ (IMPORT MESHES) 
Εισάγω το αρχείο µε τις ψηφιοποιηµένες όψεις του ακουστικού στο Scan  
Workbench. Επιλέγω textured display mode για την απεικόνισή τους και 
smooth shading για τη σκίαση. Κάθε µια από τις όψεις αναγνωρίζεται ως 
διαφορετικό shell στο project tree window. Εκτελώ την εντολή Ιnformation 
>> Shell για κάθε ένα από τα shells και εµφανίζεται ένα menu µε 
πληροφορίες. Το menu περιλαµβάνει πληροφορίες για τον αριθµό των κορυφών 
και των εδρών του shell, τις διαστάσεις του bounding box (µήκος, πλάτος, 
ύψος) σε mm, καθώς και τις συντεταγµένες του κέντρου του και του κέντρου 
µάζας του. Τέλος, αναφέρονται το εµβαδόν της επιφάνειας και ο όγκος του. 
Ακολουθούν εικόνες για κάθε shell. 
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EIKONA 4.21: FRONT SΗΕLL. 

 

 

 
EIKONA 4.22: BACK SHELL. 
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EIKONA 4.23: LEFT SHELL. 

 

 

 
ΕΙΚΟΝΑ 4.24: RIGHT SHELL. 
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EIKONA 4.25: TOP SHELL. 

 

 

 
EIKONA 4.26: BOTTOM SHELL. 

   
Σε όλες τις παραπάνω εικόνες, οι πληροφορίες για κάθε shell αναφερονται 
συνολικά στο ακουστικό και τα ανεπιθύµητα data. 
 
4.2.1.2 ΑΦΑΙΡΕΣΗ ΤΩΝ ERRONEOUS DATA / ∆ΙΑΜΟΡΦΩΣΗ ΤΩΝ ΟΡΙΩΝ  
 
Κατά την ψηφιοποίηση των sides του ακουστικού, αποτυπώθηκε και ένα 
σύνολο από ανεπιθύµητα data (erroneous data), όπως η βάση στήριξης  και 
πλήθος από αποµονωµένες κορυφές (isolated vertices). Με χρήση της 
εντολής Select >> Faces επιλέγω τα ανεπιθύµητα αυτά δεδοµένα 
(απεικονίζονται µε ανοιχτό µπλέ χρώµα στην 4.27) και στη συνέχεια µε 
επιλογή της Edit >> Delete Face τα αφαιρώ από κάθε shell. Ενδεικτικά για 
τo front shell έχω: 
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ΕΙΚΟΝΑ 4.27: ΑΝΕΠΙΘΥΜΗΤΑ DATA ΣΤO FRONT SHELL. 

 
Η διαδικασία τριγωνοποίησης αποτυγχάνει να δηµιουργήσει ακριβή όρια 
(boundary). Για το λόγο αυτό µε χρήση της εντολής Curve >> Create >> Fit 
Boundary στο Curve Workbench δηµιουργώ µια καµπύλη, η οποία προσεγγίζει 
τις οριακές κορυφές κάθε shell.  
Στο Polygon Workbench, µε την εντολή Select >> Vertices Around >> Curves   
επιλέγω τις οριακές κορυφές του shell και µε την εντολή Tool >> Fit 
Boundaries to Curves τις προσαρµόζω στην καµπύλη που δηµιούργησα. Με τον 
τρόπο αυτό διαµορφώνω βελτιωµένα όρια στο shell. 
Ενδεικτικά για τo front shell έχω: 
 

 
ΕΙΚΟΝΑ 4.28: ∆ΙΑΜΟΡΦΩΣΗ ΤΩΝ ΟΡΙΩΝ ΤΟΥ FRONT SHELL. 

 
Με ανάλογο τρόπο αφαιρώ τα ανεπιθύµητα data και διαµορφώνω τα όρια και 
στα υπόλοιπα shells. Εκτελώ πάλι την εντολή Information >> Shell για 
καθένα από αυτά. Aκολουθούν ζεύγη εικόνων για κάθε shell (στην πρώτη 
εµφανίζεται η βελτιωµένη του εκδοχή, ενώ στη δεύτερη o πίνακας   
πληροφοριών του).  
 

 
ΕΙΚΟΝΑ 4.29: ΠΛΗΡΟΦΟΡΙΕΣ ΓΙΑ ΤΟ FRONT SHELL. 
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ΕΙΚΟΝΑ 4.30: BACK SHELL. 

   

 

 
ΕΙΚΟΝΑ 4.31: LEFT SHELL. 
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EIKONA 4.32: RIGHT SHELL. 

 

 

 
EIKONA 4.33: TOP SHELL. 
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EIKONA 4.34: BOTTOM SHELL. 

  
Παρατηρώ ότι ο αριθµός των κορυφών και των εδρών κάθε shell εµφανίζεται 
µειωµενος σε σχέση µε τον αντίστοιχο αριθµό των αρχικών shells. Κατ’ 
αναλογία, οι διαστάσεις του bounding box έχουν µειωθεί, το ίδιο και το 
εµβαδόν της επιφάνειάς του και ο όγκος του, ενώ το κέντρο µάζας 
εµφανίζεται µετατοπισµένο. Όλα αυτά οφείλονται στην αφαίρεση των 
erroneous data και στη διαµόρφωση των ορίων των shells.      

 
4.2.1.3 ΑΠΕΙΚΟΝΙΣΗ ΣΕ WIREFRAME 
 
Tα 6 shells απεικονίζονται σε µορφή wireframe (σκιαγραφούνται δηλαδή οι 
κορυφές και οι ακµές του πλέγµατος). Κάθε shell εµφανίζει ιδιαίτερα καλή 
ποιότητα πλέγµατος και επιλέγοντας τυχαία µια έδρα του, παρατηρώ ότι οι 
διαστάσεις της προσεγγίζουν µε ικανοποιητκή ακρίβεια τις διαστάσεις ενός 
ισοπλεύρου τριγώνου. 
Στις εικόνες που ακολουθούν παίρνω πληροφορίες για τις συντεταγµένες των 
τριών κορυφών της έδρας στο χώρο (position 1, 2, 3), το κατακόρυφο 
κάθετο διάνυσµα στην επιφάνεια της έδρας (normal), τα µήκη των 3 πλευρών 
της, το εµβαδόν της επιφάνειας και τον αριθµό των γειτονικών εδρών της 
επιλεγµένης έδρας. 
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ΕΙΚΟΝΑ 4.35: FRONT SHELL. 

 

 
ΕΙΚΟΝΑ 4.36: BACK SHELL. 

 

 
ΕΙΚΟΝΑ 4.37: LEFT SHELL. 
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ΕΙΚΟΝΑ 4.38: RIGHT SHELL. 

 

 
ΕΙΚΟΝΑ 4.39:  TOP SHELL. 

 

 
EIKONA 4.40: BOTTOM SHELL. 
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4.2.1.4 EYΘΥΓΡΑΜΜΙΣΗ ΚΑΙ ΣΥΓΧΩΝΕΥΣΗ ΤΩΝ 6 SHELLS ΣΕ 1 
(REGISTRATION AND MERGING). 

 
Ευθυγραµµίζω αρχικά δύο shells (προσεγγιστικά και στη συνέχεια µε 
ακρίβεια) και τα ενώνω σε ένα shell. Στη συνέχεια ευθυγραµµίζω το 
ενοποιηµένο shell µε ένα άλλο και τα συγχωνεύω σε ένα νέο shell. 
Επαναλαµβάνω τη διαδικασία µέχρι να συγχωνεύσω και τα 6 shells στο 
τελικό shell, το οποίο αναπαριστά τη µορφή του ακουστικού. 
 
 ΕΥΘΥΓΡΑΜΜΙΣΗ ΚΑΙ ΣΥΓΧΩΝΕΥΣΗ ΤΟΥ FRONT ΜΕ ΤΟ BOTTOM SHELL. 

 
▪ Εκτελώ την εντολή Build >> Register >> 2 Shells >> Initial για την    

αρχική ευθυγράµµιση των δύο shells. Eπιλέγω πρώτα το front shell (τo  
οποίο και θα µετακινηθεί) και µετά το bottom (βάση της ευθυγράµµισης 
και παραµένει ακίνητο). Με αυτόν τον τρόπο, ευθυγραµµίζω τα shells ώς 
πρός το σύστηµα συντεταγµένων του bottom shell. Στη συνέχεια επιλέγω 
6 ζευγάρια αντίστοιχων σηµείων στην κοινή περιοχή των δύο shells µε 
τη µεγαλύτερη δυνατή ακρίβεια. Στο πάνω αριστερά παράθυρο της εικόνας  
4.41 εµφανίζεται το front shell, στο κάτω αριστερά το bottom shell 
και στο δεξιά παράθυρο γίνεται η προεπισκόπηση της ευθυγράµµισης. 

 

 
ΕΙΚΟΝΑ 4.41: EΠΙΛΟΓΗ ΣΗΜΕΙΩΝ ΓΙΑ ΤΗΝ ΕΥΘΥΓΡΑΜΜΙΣΗ ΤΩΝ SHELLS. 

 
  Στοχεύω σε Excellent αποτέλεσµα κατά την ευθυγράµµιση και επαναλαµβάνω  
  αρκετές φορές την επιλογή των σηµείων µέχρι να το πετύχω, όπως   
φαίνεται στην επόµενη εικόνα. 

 

 
ΕΙΚΟΝΑ 4.42: AΡΧΙΚΑ ΕΥΘΥΓΡΑΜΜΙΣΜΕΝΟ SHELL. 
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• Εκτελώ την εντολή Build >> Registration >> Fine για τα δύο shells,   
ώστε να πετύχω την ακριβή τους ευθυγράµµιση. Με τη χρήση της 
υπολογίζεται αυτόµατα η επικαλυπτόµενη περιοχή (στην εικόνα 4.43 
απεικονίζεται µε µπλέ σκούρο χρώµα) και τα όρια των δύο shells 
αναδιατάσσονται ως πρός αυτή. 

   
• Εκτελώ την εντολή Μeasure >> Shell/Shell Deviation για να ελέγξω το    
αποτέλεσµα του registration. Η απόκλιση ανάµεσα στα δύο shells 
απεικονίζεται µέσω ενός έγχρωµου χάρτη, ενώ µετακινώντας το mouse  
πάνω από την επικαλυπτόµενη περιοχή η απόκλιση εµφανίζεται σε real    
time. Ο µέσος όρος της απόκλισης ανάµεσα στα δύο shells είναι 0.28340 
mm (ικανοποιητικός), εποµένως δε χρειάζεται να επαναλάβω την 
ευθυγράµµιση. 
 

 
ΕΙΚΟΝΑ 4.43: ΕΛΕΓΧΟΣ ΤΗΣ ΑΠΟΚΛΙΣΗΣ ΓΙΑ ΤΗΝ ΑΚΡΙΒΗ ΕΥΘΥΓΡΑΜΜIΣΗ. 

 
• Εκτελώ την Βuild >> Merge >> Meshes >> Surface για τη συγχώνευση των           
shells.  

 

 
ΕΙΚΟΝΑ 4.44: ΣΥΓΧΩΝΕΥΣΗ ΜΕ ΧΡΗΣΗ SURFACE MERGE. 

 
• Παρατηρώ ότι στο συγχωνευµένο shell υπάρχει µια οπή (hole). 

Επαναλαµβάνω τη συγχώνευση εκτελόντας αυτή τη φορά την εντολή Βuild 
>> Merge >> Meshes >> Volume για να πετύχω καλύτερο αποτέλεσµα. 
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ΕΙΚΟΝΑ 4.45: ΣΥΓΧΩΝΕΥΣΗ ΜΕ ΧΡΗΣΗ VOLUME MERGE. 

 
  Παρατηρώ µερική κάλυψη της οπής και µείωση του µεγέθους της συγκριτικά   
  µε τη χρήση surface merge. H ύπαρξη της οπής σε αυτό το στάδιο δεν   

προσβάλλει την αξιοπιστία του µοντέλου καθώς το Polygon Workbench  
παρέχει λειτουργίες για την κάλυψή της. Eπιλέγω να καλύψω την 
παραπάνω οπή, αφού ενοποιήσω όλα τα shells στο τελικό. Όνοµάζω το 
ενοποιηµένο shell first merged και εφαρµόζω ανάλογη διαδικασία για 
την ευθυγράµµιση και συγχώνευσή του µε τα υπόλοιπα shells.  

 
 ΕΥΘΥΓΡΑΜΜΙΣΗ ΚΑΙ ΣΥΓΧΩΝΕΥΣΗ ΤΩΝ RIGHT ΚΑΙ FIRST MERGED SHELLS.  

 
• Aρχικά τα ευθυγραµµίζω µε χρήση των Build >> Register >> 2 Shells  

Initial (επιλέγοντας και πάλι 6 ζεύγη αντίστοιχων σηµείων) και Build 
>> Registration >> Fine (επιλέγοντας ως βάση της ευθυγράµµισης το 
first merged shell). Στη συνέχεια µε χρήση της Βuild >> Merge >>    
Meshes >> Volume τα ενοποιώ σε ένα shell, το oποίο ονοµάζω second 
merged shell. 

 

 
ΕΙΚΟΝΑ 4.46: ΕΥΘΥΓΡΑΜΜΙΣΗ ΚΑΙ ΣΥΓΧΩΝΕΥΣΗ ΤΩΝ RIGHT KAI FIRST MERGED. 

 
 ΕΥΘΥΓΡΑΜΜΙΣΗ ΚΑΙ ΣΥΓΧΩΝΕΥΣΗ ΤΩΝ TOP ΚΑΙ SECOND MERGED SHELLS. 

 
Με την ίδια αλληλουχία εντολών επιλέγω ως βάση ευθυγράµµισης το second 
merged shell και τα ενοποιώ στο third merged shell. 
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EIKONA 4.47: TO THIRD MERGED SHELL. 

 
 ΕΥΘΥΓΡΑΜΜΙΣΗ ΚΑΙ ΣΥΓΧΩΝΕΥΣΗ ΤΩΝ LEFT ΚΑΙ ΤHIRD MERGED SHELLS. 

  
Εφαρµόζω τις ίδιες εντολές µε την ίδια σειρά. Επιλέγω ως βάση 
ευθυγράµµισης το third merged shell και τα ενοποιώ στο fourth merged 
shell. 
 

 
ΕΙΚΟΝΑ 4.48: TO FOURTH MERGED SHELL. 

 
H γκρίζα περιοχή οφείλεται στην απόδοση ακατάλληλης textured υφής από το 
Rapidform κατά τη συγχώνευση, κάτι το οποίο διορθώνεται εύκολα µέσω της 
επιλογής Change Material στο Polygon Workbench. 
 
 ΕΥΘΥΓΡΑΜΜΙΣΗ ΚΑΙ ΣΥΓΧΩΝΕΥΣΗ ΤΩΝ BOTTOM ΚΑΙ FOURTH MERGED SHELLS. 

 
Καταλήγω στο τελικό ενοποιηµένο µοντέλο της εικόνας 4.49, επιλέγοντας ως 
βάση της ευθυγράµµισης το fourth merged shell. 

 
ΕΙΚΟΝΑ 4.49: TO TEΛΙΚΟ SHELL. 
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Και σε αυτή την περίπτωση έγινε προσθήκη λανθασµένης textured υφής στα 
data (γκρί περιοχές). Mε χρήση της Information >> Shell, εµφανίζονται 
πληροφορίες για τον αριθµό των κορυφών και των εδρών του shell καθώς και 
για τις διαστάσεις του bounding box. 
 

 
ΕΙΚΟΝΑ 4.50: ΠΛΗΡΟΦΟΡΙΕΣ ΓΙΑ ΤΟ ΤΕΛΙΚΟ SHELL. 

 
 
4.2.2  POLYGON WORKBENCH 
 
4.2.2.1 ΣΥΜΠΛΗΡΩΣΗ ΟΠΩΝ (FILL HOLES) 
 
To τελικό shell έχει αρκετές οπές, τις οποίες θα συµπληρώσω εκτελώντας 
την εντολή Τοοl >> Fill Holes >> Volume. Η λειτουργία αυτή δηµιουργεί 
ένα νέο άρτιο shell χρησιµοποιώντας µια µέθοδο κατασκευής ενός voxel 
µοντέλου αναφοράς, βασισµένο στα χαρακτηριστικά του original shell, και 
στη συνέχεια συµπληρώνει τις οπές προεκτείνοντας τα όρια των holes. 
Voxel µοντέλο είναι ένα τρισδιάστατο δικτυωτό πλέγµα µε οµοιόµορφο 
µέγεθος εσωτερικά. Επιλέγωντας την εντολή και το τελικό shell, 
εµφανίζεται το παράθυρο διαλόγου της εικόνας 4.51. 

               
Με  την επιλογή Number of Iterations καθορίζω το 
βάθος στο οποίο θα επεκτείνω τα όρια του 
shell, ενώ το Resolution είναι µια σταθερά 
αναλογίας του µέσου όρου µήκους κάθε 
τριγωνικής πλευράς. Αν πάρει τιµές µεγαλύτερες 
του 1, το µέσο µήκος των πλευρων των τριγώνων 
που θα προστεθούν στις κενές περιοχές θα είναι 
µεγαλύτερο του µέσου µήκους των ήδη υπάρχοντων 
πλευρών των τριγώνων και το αντίστροφο για 
τιµές του µικρότερες της µονάδας. Εποµένως, το 
επιλέγω ίσο µε 1. 
Επειδή θέλω να συµπληρώσω όλες τις οπές δεν 
κάνω χρήση της επιλογής Except the Biggest 
Hole, η οποία θα άφηνε ακάλυπτη τη µεγαλύτερη 
οπή και επίσης δεν επιλέγω  
το Optimize Mesh γιατί αν και θεωρητικά 
οµαλοποιεί το πλέγµα, συνήθως οδηγεί σε  
κατάρρευση του συστήµατος. 
 

ΕΙΚΟΝΑ 4.51: VOLUME MENU. 
 
Κανοντας χρήση του virtual trackball καθορίζω τα όρια επέκτασης του 
shell. Τοποθετώντας τον στο κέντρο του επιλεγµένου shell, περιορίζω την 
επέκταση των ορίων των holes εντός του bounding box. 
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ΕΙΚΟΝΑ 4.52: ΠΡΟΣΑΡΜΟΓΗ ΤΟΥ VIRTUAL TRACKBALL ΣΤΟ ΚΕΝΤΡΟ ΤΟΥ BOX. 

 
Με RMB στο Project Tree Window επιλέγω την εντολή Change Material και 
στο παράθυρο διαλόγου της εικόνας 4.53 επιλέγω το Red Matte. Με αυτόν 
τον τρόπο χρωµατίζω κόκκινο το shell.  

 
 

ΕΙΚΟΝΑ 4.53: CHANGE MATERIAL MENU. 
 
Το αποτέλεσµα εµφανίζεται στην εικόνα 4.54. 
 

 
ΕΙΚΟΝΑ 4.54: VOLUME HOLE FILLING ΜΕ NUMBER OF ITERATIONS = 30. 
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Παρατηρώ την προσθήκη ανεπιθύµητου υλικού στη bottom side του τελικού 
shell, η οποία οφείλεται σε λανθασµένη επιλογή του Number of Iterations. 
Τα όρια των πρόσθετων εδρών σηµειώνονται µε την κόκκινη γραµµή. Επειδή η 
αφαίρεση των ανεπιθύµητων εδρών δε µπορεί να πραγµατοποιηθεί χωρίς την 
αφαίρεση και σωστών εδρών του shell, επαναλαµβάνω την εντολή µειώνοντας 
τον αριθµό των επαναλήψεων. Στόχος είναι η ακριβής κάλυψη της οπής χωρίς 
την προσθήκη επιπλέον faces. Ύστερα από αρκετές δοκιµές, εισάγοντας το 
20 στον αριθµό των επαναλήψεων, καταλήγω στο επιθυµητό αποτέλεσµα. 
 

 
ΕΙΚΟΝΑ 4.55: VOLUME HOLE FILLING ΜΕ NUMBER OF ITERATIONS = 20. 

 
Εφαρµόζοντας την εντολή Information >> Shell για το τελικό shell, παίρνω 
πληροφορίες για τον αριθµό των κορυφών, των εδρών και τις διαστάσεις του 
bounding box. 
 

 
ΕΙΚΟΝΑ 4.56: ΠΛΗΡΟΦΟΡΙΕΣ ΓΙΑ ΤΟ ΤΕΛΙΚΟ SHELL. 

 
Η κάλυψη των οπών µε χρήση της εντολής Tool >> Fill Holes >> Surface 
αδυνατεί να δώσει έγκυρα αποτελέσµατα για το συγκεκριµένο µοντέλο. 
 
4.2.2.2 ΚΑΘΑΡΙΣΜΟΣ (CLEAN) 
 
Εκτελώ την εντολή Clean >> Find Abnormal Faces για τον εντοπισµό µη 
φυσιολογικών εδρών στο shell (non-manifold, redundant, crossing faces), 
οι οποίες πιθανόν να δηµιουργήθηκαν κατά την εφαρµογη του Volume Hole 
Filling. Στην εικόνα 4.57 εµφανίζονται το παράθυρο διαλόγου και το 
τελικό αποτέλεσµα του ελέγχου. 
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ΕΙΚΟΝΑ 4.57: MENU ΑBNORMAL FACES ΚΑΙ ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑ ΕΛΕΓΧΟΥ. 

 
Παρατηρώ ότι το τελικό µοντέλο είναι απαλλαγµενο από abnormal faces και 
δε χρειάζεται καθαρισµό. 
   
4.2.2.3 ΒΕΛΤΙΣΤΟΠΟΙΗΣΗ (OPTIMISATION) 
 
• REMESH  
 
Εκτελώ την εντολή Τool >> Remesh Global για τη βελτίωση της ποιότητας 
του τριγωνοποιηµένου πλέγµατος µε εφαρµογή νεάς τριγωνοποίησης. Επιλέγω 
απεικόνιση shaded with edges του shell της εικόνας 4.55, ώστε να 
συγκρίνω την ποιότητα του πλέγµατος πρίν και µετά την εφαρµογή της 
εντολής. Τo shell πρίν και µετά την εφαρµογή της remesh εµφανίζεται στην 
εικόνα 4.58 µε αυτή τη σειρά. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ΕΙΚΟΝΑ 4.58: ΤΟ SHELL ΠΡΙΝ ΚΑΙ  ΤΗΝ EΦΑΡΜΟΓΗ ΤΗΣ REMESH.  ΜΕΤΑ
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Παρατηρώ αύξηση στον αριθµό των κορυφών και των εδρών του shell και τη 
δηµιουργία πλέγµατος ελαφρώς χειρότερης ποιότητας (πολλαπλασιασµός των 
δινών), οπότε και εγκαταλείπω την εντολή.  
 
• DECIMATE  
Eκτελώ την εντολή Tool >> Decimate >> High Quality ώστε να βελτιώσω την 
ποιότητα του πλέγµατος µε µείωση του αριθµού εδρών του shell. ολουθούν 
τα µενού διαλόγου πρίν και µετά την εφαρµογή της εντολής (αριστερά και 
δεξιά αντίστοιχα).  
                                   

Ακ

   
ΕΙΚΟΝΑ 4.59: ΑΡΧΙΚΟ ΚΑΙ ΤΕΛΙΚΟ MENU KATA THN EΦΑΡΜΟΓΗ THΣ DECIMATE. 
 
Στο αρχικό menu εµφανίζεται ο αριθµός των εδρών του shell πρίν τη µείωση 
(Number of Faces = 183649 και Reduction Ratio = 100%). Στο τελικό menu 
επιθυµούµε µείωση του αριθµού των εδρών κατά 30%, οπότε επιλέγουµε 
Reduction Ratio = 70% (το ποσοστό των εδρών το οποίο επιθυµούµε να 
διατηρήσουµε κατά την εφαρµογή της εντολής συγκριτικά µε τις συνολικές 
έδρες). Το Number of Faces µειώνεται αυτόµατα σε 128554. Θέτω µηδενική 
τιµή στο Error Bound για την απόκλιση των κορυφών κατά την εφαρµογή της 
εντολής. Επιλέγω Do not move original vertices, ώστε να διατηρήσω τις 
θέσεις των κορυφών που θα αποµείνουν και Do mot modify boundary 
vertices, ώστε να διατηρήσω τη θέση των οριακών κορυφών. 
Τέλος, µε τη επιλογή Try to preserve mesh quality προσπαθώ να διατηρήσω 
την ποιότητα του πλέγµατος στο βαθµό που κάτι τέτοιο είναι δυνατό. Το 
shell που προκύπτει εµφανίζεται στην εικόνα 4.60. 

    

 
ΕΙΚΟΝΑ 4.60: TO SHELL META THN EΦΑΡΜΟΓΗ ΤΗΣ DECIMATE. 
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Παρατηρώ αλλοίωση της οµοιόµορφης δοµής του πλέγµατος, εποµένως δε 
δοκιµάζω µείωση του αριθµού των faces σε ποσοστό µεγαλύτερο του 30% 
(γιατί θα προκύψουν χειρότερα αποτελέσµατα). Επιλέγ

% παίρνω επίσης ανοµοιόµορφα δοµηµένο πλέγµα, 
οντας µείωση κατά 10% 
οπότε εγκαταλείπω την 

µογή της εντολής. 
 
4.2.2.4 ΜΕΤΑΣΧΗΜΑΤΙΣΜΟΣ (TRANSFORMATION) 
 
Στο τέλος της εφαρµογής οι επιφάνειες,οι οποίες θα παραχθούν στο 
Rapidform, θα εξαχθούν στο Pro-E (Wildfire). Καθώς δεν επιθυµούµε ούτε 
να αιωρούνται στο workspace window, ούτε να έχουν περιστραφεί αναφορικά 
στις datum planes και να εµφανίζονται µακριά από το σύστηµα 
συντεταγµένων, επαναπροσανατολίζουµε το µοντέλο πρίν την περαιτέρω 
επεξεργασία του. Τα εργαλεία που χρησιµοποιούµε είναι τα rotation (για 
περιστροφή), translation (για µετακίνηση) και scale (για αλλαγή των 
διαστάσεων). Ωστόσο, επιλέγοντας την Εdit >> Transform >> Shell >> Calc. 
Princ. Axis ον κύριο 

ή 20
εφαρ

 µπορούµε να µετασχηµατίσουµε το µοντέλο µε βάση τ
 bounding box. Με αυτόν τον τρόπο το κέντρο µάζας του άξονα του µοντέλου 

µετακινείται στο σηµείο µηδέν και το bounding box αποκτά τον µικρότερο 
δυνατό όγκο. 
 

 
ΕΙΚΟΝΑ 4.61: ΤΟ SHELL ΠΡΙΝ ΤΟΝ ΜΕΤΑΣΧΗΜΑΤΙΣΜΟ. 

 
µφανίζεται τΕ
επ

ο αρχικό menu διαλόγου της εικόνας 4.62 (αριστερά) και 
ιλέγοντας το Calc. Princ. Axis Transform έχουµε το τελικό menu 

(δεξιά). 

ΕΙΚΟΝΑ 4.62: MENU ΠΡΙΝ ΚΑΙ ΜΕΤΑ ΤΟN ΜΕΤΑΣΧΗΜΑΤΙΣΜΟ. 
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Με Calc. Principal axis Transform, το µοντέλο µετασχηµατίζεται αφού 
πρώτα υπολογιστεί ο κύριος άξονάς του ως προς το boυnding box. Με  αυτόν 
τον τρόπο
µετατοπίσεις

, το Rapidform υπολογίζει αυτόµατα τις περιστροφές και τις 
 που απαιτούνται ως προς τους τρεις άξονες για την 

προσαρµογή του µοντέλου στο κέντρο του bounding box. 
Το αποτέλεσµα φαίνεται στην επόµενη εικόνα.  
 

 
ΕΙΚΟΝΑ 4.63: TO SHELL ΜΕΤΑ ΤΟΝ ΜΕΤΑΣΧΗΜΑΤΙΣΜΟ. 

 
.2.2.5: ∆ΙΑΙΡΕΣΗ ΚΑΙ ΑΝΤΙΚΑΤΟΠΤΡΙΣΜΟΣ (DIVIDE4
  

 & MIRROR) 
    

Παρατηρώντας την back side του αντικειµένου εντοπίζω ατέλειες   
(εξογκώµατα κατά µήκος της), ενώ η front side εµφανίζεται τέλεια. 
 

 
ΕΙΚΟΝΑ 4.64: ΑΤΕΛΕΙΕΣ ΚΑΤΑ ΜΗΚΟΣ ΤΗΣ BACK SIDE. 
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ΕΙΚΟΝΑ 4.65: FRONT SIDE ΤΟΥ SHELLL. 

 
Για το λόγο αυτό θα διαιρέσω το µοντέλο σε δύο συµµετρικά τµήµατα ώς 
προς τον άξονα Y, θα αφαιρέσω το ελαττωµατικό part (προς την πλευρά της 
back side) και θα αντιγράψω το τέλειο part (προς την πλευρά της front 
side) µε τον εαυτό του προκειµένου να δηµιουργήσω ένα τέλειο, συµµετρικό 
αντικείµενο. Η εφαρµογή αυτής της διαδικασίας είναι εφικτή µε την 
προϋπόθεση ότι το µισό τµήµα του shell είναι τέλειο. 
Η εντολή Divide επιτρέπει τον τεµαχισµό (slice) ενός µοντέλου κάνοντας 
χρήση ενός επίπεδου αναφοράς. Κατά την εφαρµογή της επιλέγοντας Mirror 
µπορούµε να δηµιουργήσουµε ένα αντίγραφο του τεµαχισµένου µοντέλου. 
Αντιστρέφοντας το αντίγραφο (ώστε να έχει  αντίθετη διεύθυνση ως προς το 
αρχικό πλάνο αναφοράς)και ενώνοντας το µε το µη αντεστραµµένο αντίγραφο 
δηµιουργώ ένα συµµετρικό µοντέλο. 
Η διαίρεση θα γίνει κατά µήκος του Y άξονα, εποµένως πρέπει να 
δηµιουργήσω δύο planes (επίπεδα αναφοράς) εφαπτόµενα του bounding box 
κατά την Υ διεύθυνση. Ο απλούστερος τρόπος είναι µέσω της Reference 
Geometry >> Create >> Plane >> At min/max Boundary with X, Y, Z Axis 
επιλέγωντας στο men
 

u διαλόγου τις –Y, +Y. 

 
ΕΙΚΟΝΑ 4.66: Min / Max Boundary Plane Options. 

 
Υπολογίζοντας την απόσταση ανάµεσα στις –Y και +Υ planes (499.9992 mm) 
δηµιουργώ µια νέα plane στο κέντρο των δύο, η οποία χωρίζει το µοντέλο 
σε δυό συµµετρικά τµήµατα κατά τη διεύθυνση του Y επιπέδου. 
Η νέα plane δηµιουργείται από προέκταση µε την εντολή Reference Geometry 
>> Create >> Plane >> Οffset. Επιλέγω την –Y,  
ην οποία θα δηµιουργήσω την νέα plane και 

ή Υ ώς βάση αναφοράς από
θέτω ως απόσταση 244.49996 mm   τ
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(=499.9992/2) ή -244.49996 mm αντίστοιχα. Οι planes που δηµιουργήθηκαν 
σηµειώνονται µε έντονο πράσινο χρώµα στην 4.67. 
 

 
ΕΙΚΟΝΑ 4.67: ∆ΗΜΙΟΥΡΓΙΑ OFFSET PLANE ΑΠΟ ΤΙΣ –Υ, +Υ PLANES. 

 
Επιλέγω την εντολή Tool >> Divide >> Mirror και εµφανίζεται η εικόνα 
4.68 (µε ανοιχτό κόκκινο χρώµα απεικονίζεται το default επίπεδο της 
διαίρεσης). 
 

 

τικατοπτρίσω το επιλεγµένο part. Eπιλέγω την offset plane ως reference 
plane για την διαίρεση και έχω την εικόνα 4.69 και το νέο menu της 
εικόνας 4.70. 
 

ΕΙΚΟΝΑ 4.68: ΤΟ DEFAULT  ΤΗΣ ∆ΙΑΙΡΕΣΗΣ.  ΕΠΙΠΕ∆Ο
 

Στο RMB menu επιλέγω Pick Reference Plane για να δηµιουργήσω το 
κατάλληλο επίπεδο αναφοράς, ως προς το οποίο θα διαιρέσω και θα 
αν

 
ΕΙΚΟΝΑ 4.69: TO EΠΙΠΕ∆Ο ΤΗΣ ∆ΙΑΙΡΕΣΗΣ (ΟFFSET PLANE). 
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Επιλέγω Μirror & Merge Upper Shell για να 
αντικατοπτρίσω το upper part του shell 
(στην πλευρά της –Y plane) και να ενώσω το 
νέο part µε αυτό.  
Επιλέγω Remove lower shell, ώστε να 
αφαιρέσω το lower part του shell (στην 
πλευρά της +Y plane) µετά τη διαίρεση. 
Τέλος, µε την επιλογή Cap Sectional Ends 
εξασφαλίζω ότι δε θα δηµιουργηθoύν 
ασυνέχειες (κενά) στα όρια των δύο parts  
ως προς το επίπεδο αναφοράς. 
 
    

  ΕΙΚΟΝΑ 4.70: DIVIDE MENU. 
  
Το τελικό shell που διαµορφώνεται µε την παραπάνω εντολή εµφανίζεται 
στην εικόνα 4.71.  

 

 
 

TO TEΛΙΚΟ ΣΥΜΜΕΤΡΙΚΟ SHELL. 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ΕΙΚΟΝΑ 4.71: 
 
Ελέγχω την απόκλιση του κατοπτρισµένου µοντέλου από το αρχικό µε χρήση 
της Analyze >> Shell to Shell Deviation. Το αποτέλεσµα φαίνεται στην 
εικόνα που ακολουθεί. 

 
ΕΙΚΟΝΑ 4.72: ANAΛΥΣΗ ΤΗΣ ΑΠΟΚΛΙΣΗΣ ΤΟΥ MIRRORED SHELL. 
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Ο µέσος όρος της απόκλισης ανάµ  στα δύο shells κυµαίνεται σε 
ικανοποιητικά επίπεδα (µεταξύ 0.12225 εώς 0.14670 mm) και επιπλέον 
απόκλιση εµφανίζεται σε ιδαίτερα µικρό εύρος περιοχών µόνο στην bottom 
side του µοντέλου. To αποτέλεσµα λοιπόν είναι ιδιαίτερα αξιόπιστο και 
αποδέχοµαι το mirrored µοντέλο.  
 
4.2.2.6 ΕΞΟΜΑΛΥΝΣΗ (SMOOTH) 
 
Εκτελώ την εντολή Τοοl >> Smooth >> gion, ώστε να µειώσω την τραχύτητα 
σε ορισµένες περιοχές της επιφάνειας όπως σε αυτή της εικόνας 4.73.  

εσα

Re
, 

 

 
ΕΙΚΟΝΑ 4.73: TΡΑΧΥΤΗΤΑ ΕΠΙΦΑΝΕΙΑΣ. 

Επιλέγω µε ακρίβεια την περιοχή στην οποία θα εφαρµόσω την εξοµάλυνση 
(γαλάζιο χρώµα στην εικόνα 4.74). Εκτελώ την εντολή Select Faces 
προσέχοντας να έχω απενεργοποιήσει την επιλογή Select Through, ώστε να 
επιλέξω µόνο την ορατή περιοχή (Visible Only).  
 

 
ΕΙΚΟΝΑ 4.74: EΠΙΛΟΓΗ Ε∆ΡΩΝ ΤΙΣ ΟΠΟΙΕΣ ΘΑ ΕΞΟΜΑΛΥΝΩ. 

 
Στο RMB menu που εµφανίζεται επιλέγω 
Curvature method (όπως ανέφερα στην 3.3 
είναι ο µοναδικός αξιόπιστος αλγόριθµος 

ω 
το Weight (βάρος) σε 0.80 και µειώνω το 
Νumber Of Iterations (αριθµός 
επαναλήψεων) σε 4. Επιλέγω µηδενικό 
επιτρεπτό εύρος µετακίνησης των 
vertices κατά την εφαρµογή του smooth 
και µετακίνηση των οριακών κορυφών. 
Ακόµη όµως και µε χρήση της Curvature 
method απαιτείται ιδιαίτερη προσοχή 
κατά την εφαρµογή της εξοµάλυνσης, 

 αριθµού των  

από τους τρείς για την εφαρµογή της 
εξοµάλυνσης). Επειδή η τραχύτητά των 
επιφανειών είναι αρκετά µεγάλη, αυξάν

καθώς µε αύξηση του
επαναλήψεων είναι σχεδόν βέβαιο ότι το 
µοντέλο θα παραµορφωθεί και θα χάσω σε  

     ΕΙΚΟΝΑ 4.75: SMOOTH MENU    ακρίβεια και λεπτοµέρεια. 
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Για το λόγο αυτό πριν εφαρµόσω την εντολή Τοοl >> Smooth >> Region 
δηµιουργώ ένα αντίγραφο του shell στο project tree window, το οποίο και 
γκρίνω µε το shell το οποίο έχει υποστεί την εξοµάλυνση (µε χρήση της 
alyze >> Shell To Shell Deviation). Aν η απόκλιση ανάµεσα στα δύο 

shells δεν είναι ικανοποιητική, διαγράφω το τροποποιηµένο shell και 
επαναλαµβάνω τη διαδικασία. 
Για την περιοχή στην οποία εφάρµοσα την εξοµάλυνση, το αποτέλεσµα είναι 
ιδιαίτερα ικανοποιητικό καθώς ο µέσος όρος απόκλισης είναι πολύ κοντά 
στο µηδέν.  
 

συ
An

 
ΚΟΡΥΦΩΝ ΚΑΤΑ ΤΗΝ ΕΞΟΜΑΛΥΝΣΗ. 

 
ις περιοχές του shell στις οποίες 
) και ελέγχω την αξιοπιστία του.  

ΕΙΚΟΝΑ 4.76: AΠΟΚΛΙΣΗ 

Επαναλαµβάνω την εντολή για τ
εµφανίζεται τραχύτητα (4 συνολικά
 

 
ΕΙΚΟΝΑ 4.77: ΣΥΝΟΛΙΚΗ AΠΟΚΛΙΣΗ ΤΟΥ SHELL KATA THN ΕΞΟΜΑΛΥΝΣΗ. 

 
 µέσος όροςΟ
0.

 της απόκλισης είναι ικανοποιητικός (η µέγιστη τιµή είναι 
13544 mm, ενώ η µέση τιµή µικρότερη των 0.01964), οπότε η διαδικασία 

της εξοµάλυνσης συνοδεύτηκε µε επιτυχία. 
 
 
4.2.3  CURVE WORKBENCH 
 
4.2.3.1 ∆ΗΜΙΟΥΡΓΙΑ ∆ΙΚΤΥΟΥ ΚΑΜΠΥΛΩΝ 
 
Πρίν ξεκινήσω τη δηµιουργία καµπύλων απενεργοποιώ το Perspective View 
προκειµένου να χαράξω straight curves. H διαφορά στην απεικόνιση του 
µοντέλου είναι εµφανής στην εικόνα 4.78. 
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ΕΙΚΟΝΑ 4.78: PERSPECTIVE VIEW (ΠΑΝΩ) – ΝΟ PERSPECTIVE VIEW (ΚΑΤΩ). 

 
 Curve >> Create >> Feature Curves  

  
Προσπαθώ να δηµιουργήσω feature curves (δηλαδή καµπύλες βασισµένες στα 
χαρακτηριστικά - features του µοντέλου) εισάγοντας µια ακτίνα  (Feature 
Radius στο βασικό menu) για τις κυκλικές περιοχές του shell. 
Για να καθορίσω την ακτίνα επιλέγω το Pick Radius Points στο RMB menu 
και δύο τουλάχιστον σηµεία σε κάθε κυκλική περιοχή (rounded region), 
όπως φαίνεται στην εικόνα 4.79. 
 

 

 
 
 
 
 
 

ΕΙΚΟΝΑ 4.79: ΕΠΙΛΟΓΗ ΣΗΜΕΙΩΝ ΣΤΙΣ ΚΥΚΛΙΚΕΣ ΠΕΡΙΟΧΕΣ ΤΟΥ SHELL. 
Από το σύνολο των radius points εισάγονται αυτόµατα στο menu διαλόγου 
δύο ακτίνες (33.797 και49.211). Επιλέγω αρχικά τη µικρότερη από τις δύο 
καθώς και τις Use Shell Curvature (για να ληφθεί υπ’όψη η κυρτότητα του 
µοντέλου κατά τη χάραξη των καµπύλων) και Create Sharp Edge (για τη 
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δηµιουργία απότοµων ακµών). ∆εν επιλέγω την Εxtend & Trim Curves, καθώς 
η προέκταση (extend) µιας καµπύλης δίνει αναξιόπιστα αποτελέσµατα. Το 
menu διαµορφώνεται ως εξής:  

 
Mε αυτόν τον τρόπο δηµιουργούνται καµπύλες οι 
οποίες προσεγγίζουν τις κυκλικές περιοχές του 
shell µε ακτίνα µικρότερη από το Feature 
Radius = 33.797 mm. Επιλέγω Preview για την 
προεπισκόπηση του αποτελέσµατος (οι καµπύλες 
εµφανίζονται µε γαλάζιο χρώµα στην εικόνα
4.81). Παρατηρώ τη δηµιουργία ανεπιθήµη
καµπύλων, οι οποίες δεν προσεγγίζουν µε 
ακρίβεια το µοντέλο. Επιλέγω Cancel και 
επαναλαµβάνω την εντολή θέτοντας R = 49.211 

. 
µα 

 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

EIKONA 4.82: FEATURE CURVES ΓΙΑ R = 49.211 ΜΜ. 
 
Στην εικόνα 4.82 οι καµπύλες µε το µπλέ χρώµα είναι αυτές που επέλεξα  
 Accept Curves στο RMB menu από το σύνολο των Feature Curves που 

δηµιουργήθηκαν. Παρατηρώ ότι προσεγγίζουν µε ακρίβεια το µοντέλο,  αλλά 
ακυρώνω την εντολή καθώς οι καµπύλες  µόνο µια µικρή περιοχή 
του shell. 

 
των 

mm και διατηρώντας τις προηγούµενες επιλογές
Εκτελώ Preview για να ελέγξω το αποτέλεσ
(εικόνα 4.82). 
  

ΕΙΚΟΝΑ 4.80: FEATURE MENU. 

 
 
 
 
 
 

ΕΙΚΟΝΑ 4.81: FEATURE CURVES ΓΙΑ R = 33.797 MM. 

µε

 προσεγγίζουν
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Προσπαθώ να προσεγγίσω µε µεγαλύτερη ακρίβεια την ακτίνα. Επιστρέφω στο 
Polygon Workbench και επιλέγω την Measure >> Rounded Area Radius. 
Eπιλέγω ένα σηµείο στο µέσο της rounded region και ένα ακόµη στο άκρο 
της, όπως φαίνεται στην εικόνα 4.83. Η ακτίνα προκύπτει ίση µε 41.09422 
mm. 

 
 

 
 

ΕΙΚΟΝΑ 4.83: ΥΠΟΛΟΓ
 
Eισάγω την ακτίνα ως Featur
Preview, οπότε προκύπτουν ο
 

 

 
 
 
 
 
 

 
 
 

ΙΣΜΟΣ ΤΗΣ ΑΚΤΙΝΑΣ ΚΥΚΛΙΚΗΣ ΠΕΡΙΟΧΗΣ. 

e Radius στο menu της εικόνας 4.80 και εκτελώ 
ι καµπύλες της εικόνας 4.84. 

 
ΕΙΚΟΝΑ 4.84: FEATURE CURVES ΓΙΑ R = 41.09422 ΜΜ. 

 
Με Pick Accepted Curves στο RMB menu επιλέγω όσες καµπύλες προσεγγίζουν 
µε ακρίβεια το µοντέλο (κίτρινο χρώµα). 
 

 
ΕΙΚΟΝΑ 4.85: ΕΠΙΛΟΓΗ FEATURE CURVES. 
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Eπιλέγω µία από τις space curves πο αιωρούνται και δεν εφαρµόζουν στο 
shell (εµφανίζεται µε κίτρινο χρώµ στην εικόνα 4.86). Με την εντολή 
Tool >> Attach to Shell τη µετατρέπω  shell curve.  
 

υ 
α 
 σε

 
EIKONA 4.86: METATΡΟΠΗ SPACE CURVE ΣΕ SHELL CURVE. 

Παρατηρώ ότι η καµπύλη εξακολουθεί να µην εφαρµόζει στο µοντέλο. 
Προσπαθώ να προσαρµόσω τις ακµές το οντέλου κατά µήκος της καµπύλης, 
ώστε να πετύχω την εφαρµογή της στο shell. Εκτελώ την Tool >> Fit Edges 
To Curves στο Polygon Workbench. 
H εντολή αυτή αναδιατάσσει τις περιοχές του πλέγµατος, οι οποίες 
γειτονεύουν µε την επιλεγµένη καµ λη, έτσι ώστε τα όρια τους να 
συµπίπτουν µε αυτή. Στην εικόνα 4.87 φαίνεται η προσθήκη ανεπιθύµητων 
faces στο µοντέλο εξ’ αιτίας εφαρµογής της προηγούµενης εντολής. 
 

 

υ µ

πύ

 
ΕΙΚΟΝΑ 4.87: ΠΡΟΣΘΗΚΗ ΑΝΕΠΙΘΥΜΗΤΩΝ Ε∆ΡΩΝ ΣΤΟ SHELL. 

 
Επιλέγω Undo και εγκαταλείπω τη µέθοδο Feature Curve, καθώς αν και είναι 
µια από τις βασικές εντολές για τη χάραξη καµπύλων, στο συγκεκριµένο 
µοντέλο αδυνατεί να δώσει έγκυρα αποτελέσµατα. Ο λόγος είναι η ύπαρξη 
πολλών rounded features τα οποία δυσχεραίνουν τον ακριβή υπολογισµό της 
ακτίνας.   
 
 Curve >> Create >> Slice 

 
∆ηµιουργώ καµπύλες οι οποίες τµηµατοποιούν το µοντέλο (section curves). 
Επιλέγω αρχικά την τµηµατοποίησή του ως προν τον άξονα των Y (δηµιουργώ 
20 καµπύλες) και στη συνέχεια την τµηµατοποίηση του ως προς τον άξονα 
των Χ (δηµιουργω 50 καµπύλες) για να δηµιουργήσω τις καµπύλες των ορίων 
του µοντέλου. Προφανώς δε χρειάζοµαι τις 70 συνολικά καµπύλες. Η επιλογή 
ενός τόσο µεγάλου αριθµού καµπύλων γίνεται για να εξασφαλίσω ακριβή 
προσαρµογή των καµπύλων στις οριακές περιοχές του µοντέλου.  
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Θα δηµιουργήσω πρώτα slice curves ως προς τον άξονα Υ και στη συνέχεια 
ως προς τον Χ. Εµφανίζεται το παράθυρο διαλόγου της εικόνας 4.88. 

 
 
Στο Slicing Method 1 επιλέγω Linear (εφ’ 
όσον επιθυµώ τη δηµιουργία καµπύλων 
γραµµικής µορφής και όχι  ακτινικής ή 
κυλινδρικής) και στο  Slicing Method 2 
ορίζω τον αριθµό των section curves 
(Νumber of slices = 20). Oι καµπύλες θα 
ισαπέχουν µεταξύ τους (κάτι που 
καθορίζεται από την default επιλογή Width 
of slice = 1), ενώ τα Μαx/Min Position 
οριοθετούν τις slice curves (για τις 
δεδοµ  τιµές επιλέγω τα όρια του 
µοντέλου). Τέλος, επιλέγω ως άξονα 
τεµαχισµού τον Y και ελέγχω µε Preview το 
αποτέλεσµα.  
 

   ΕΙΚΟΝΑ 4.88: SLICE MENU. 
 
Η προεπισκόπηση ακολουθεί στην εικόνα 4.89. Τα Min/Max Position (όρια 
εντός των οποίων δηµιουργούνται οι section curves) απεικονίζονται µε τις 
ροζ/µωβ επιφάνειες αντίστοιχα, στη διεύθυνση του άξονα Υ . 
 

ένες

 
ΕΙΚΟΝΑ 4.89: ΠΡΟΕΠΙΣΚΟΠΗΣΗ ΤΩΝ SECTION CURVES ΤΟΥ Y ΑΞΟΝΑ. 

 
Oι καµπύλες προσεγγίζουν ικανοποιητικά τις οριακές περιοχές του µοντέλου 
ως πρός τον Y άξονα, οπότε επιλέγω slice στο βασικό menu. 
 

 
ΕΙΚΟΝΑ 4.90: ΟΙ SECTION CURVES ΤΟΥ Y ΑΞΟΝΑ. 
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∆ιαγράφω από το project tree window όσες καµπύλες δε µε ενδιαφέρουν   
και κρατώ τις 4 καµπύλες της εικόνας 4.91, οι οποίες προσεγγίζουν µε 
ακρίβεια τις οριακές περιοχές του µοντέλου. 
 

 
4.91: ΟΙ 4 SECTION CURVES ΩΣ ΠΡΟΣ ΤΟΝ Y ΑΞΟΝΑ. 

 
Εκτελώ προεπισκόπηση των 50 slice curves ως προς τον Χ άξονα (διατηρώ 
τις ίδιες επιλογές στο βασικό menu εκτός από το Νumber Of Slice = 50       
και φυσικά τον άξονα Χ). Οι οριακές ρόζ/µώβ επιφάνειες εκτείνονται κατά 
µήκος του άξονα Χ. 
 

 
ΕΙΚΟΝΑ 4.92: ΠΡΟΕΠΙΣΚΟΠΗΣΗ ΤΩΝ SECTION CURVES ΣΤΗ ∆ΙΕΥΘΥΝΣΗ ΤΟΥ Χ ΑΞΟΝΑ. 
  
Επιλέγω 8 από τις καµπύλες, οι οποίες προσεγγίζουν µε ακρίβεια τις  
οριακές περιοχές του µοντέλου στη διεύθυνση του άξονα X. 

 

  

 
ΕΙΚΟΝΑ 4.93: ΟΙ 8 SECTION CURVES ΩΣ ΠΡΟΣ ΤΟΝ Χ ΑΞΟΝΑ. 
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Προεκτείνω την καµπύλη στα όρια ν top & left sides κατά την Χ 

οιηθεί στα 20 mm από την καµπύλη. 

ΕΙΚΟΝΑ 4.94: ∆ΗΜΙΟΥΡΓΙΑ OFFSET CURVES. 

Παρατηρώ τη δηµιουργία δύο off
χρώµα. ∆ιαγράφω την ανεπιθύµητη
sides. 
 
Εφαρµόζω µία ακόµη φορά την Cu
µιας νέας καµπύλης στη bottom s
τεµαχισµού την άσπρη καµπύλη (ε
την άσπρη καµπύλη ως Custom).
άκρα της. Μετακινώ τη Max Posit
να προσεγγίσει µε ακρίβεια τ
section curve. H θέση της Min P
Slice = 1 και εκτελώντας Previe
  

τω
διεύθυνση, ώστε να προσεγγίσει µε ακρίβεια µε την τοµή τους. Για το λόγο 
αυτό εκτελώ την εντολή Curve >> Tool >> Offset >> Distance, επιλέγοντας 
την καµπύλη η οποία εµφανίζεται µε κόκκινο χρώµα στην εικόνα 4.94 ως 
βάση της προέκτασης. Επιλέγω ως Offset Distance το 20, ώστε η προέκταση 
να πραγµατοπ

 
set curves εκατέρωθεν αυτής µε το κόκκινο 
 και κρατώ αυτή στα όρια των top και left 

rve >> Create >> Slice για τη δηµιουργία 
ide του µοντέλου. Στο menu ορίζω ώς άξονα 
πιλέγοντας Custom Axis και έχοντας ορίσει 
 Oι Min/Max Positions προσαρµόζονται στα 
ion (µωβ επιφάνεια) περίπου στο 60%, ώστε 
ην περιοχή που θέλω να δηµιουργήσω την 
osition δεν µε ενδιαφέρει. Θέτω Number of 
w παίρνω το  αποτέλεσµα της εικόνας 4.95. 

 
ΕΙΚΟΝΑ 4.95: ΠΡΟΕΠΙΣΚΟΠΗΣΗ ΤΩΝ SECTION CURVES. 

 
Παρατηρώ τη δηµιουργία δύο καµπύλων στα όρια των µωβ/ροζ επιφανειών 
(εµφανίζονται µε κίτρινο χρώµα). ∆ιαγράφω την καµπύλη στα όρια της ρόζ 
επιφάνειας η οποία δε µε ενδιαφέρει. Από την καµπύλη στα όρια της µωβ 
επιφάνειας, κρατώ το τµήµα της το οποίο περικλείεται από την άσπρη 
καµπύλη ί δο 
αναφορά rv  / 
Curve (παράδειγµα εφαρµογής της ακολουθεί στην επόµενη σελίδα). Με αυτόν 

, τη συµµετρική της ως πρός τον άξονα X και το µωβ επ
ς. Αυτό γίνεται µε χρήση τη εντολής Curve >> Trim >> Cu

πε
eς 
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τον τρόπο, η διάτρητη περιοχή της εικόνας 4.96 περικλείεται από 4 
καµπύλες οι οποίες ενώνονται στα άκρα τους. 

 
 
 

ΕΙΚΟΝΑ 4.96: ΟΙ 4 KAMΠΥΛΕΣ ΠΟΥ ΠΕΡΙΒΑΛΛΟΥΝ ΤΗ ∆ΙΑΤΡΗΤΗ ΠΕΡΙΟΧΗ.  
 

Curve >> Trim >> Curve / Curve. 
 
Χρησιµοποιώ αυτή την εντολή για την αποκοπή δύο καµπύλων που τέµνονται 
στα σηµεία τοµής τους. Αυτόµατα οι δύο επιλεγµένες καµπύλες διαιρούνται 
σε 4 µε τις δύο νέες να προστίθενται στο project tree window. Καθε µια 
από τις 4 νέες καµπύλες συνδέεται µε τις υπόλοιπες τρείς, γεγονός που 
διευκολύνει την ένωση των καµπύλων σε ένα δίκτυο και είναι ο τελικός 
στόχος στο Curve Workbench. 
Ένα παράδειγµα εφαρµογής της εντολής εµφανίζεται στις εικόνες 4.97 και 
4.98. Εκτελώ την αποκοπή για τις καµπύλες που σηµειώνονται µε πράσινο x 
στην εικόνα 4.97. 
  

 

 
ΕΙΚΟΝΑ 4.97: ΕΚΤΕΛΩ ΑΠΟΚΟΠΗ ΓΙΑ ΤΙΣ ΚΑΜΠΥΛΕΣ ΜΕ ΠΡΑΣΙΝΟ Χ. 

 
Το αποτέλεσµα φαίνεται στην εικόνα 4.98 (µε τη µπλέ τελεία συµβολίζεται 
το seam position, ο κόµβος ένωσης δηλαδή των τεσσάρων καµπύλων). 
 

      109 



   EΦΑΡΜΟΓΗ
     

 
ΕΙΚΟΝΑ 4.98: TO ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑ ΤΗΣ ΑΠΟΚΟΠΗΣ. 

 
Στην εικόνα 4.98 σηµειώνω τις καµπύλες που κρατώ µε πράσινο x, ενώ τις 
καµπύλες λάζι  x 

να αναπαραστήσει τις γωνίες που σχηµατίζονται ανάµεσα στα κατακόρυφα 
διανύσµατα των εδρών ενός shell και σε ένα διάνυσµα επιλεγµένο από το 
χρήστη. Επιλέγοντας Attach To Shell στο βασικό menu, εισάγουµε το χρώµα 
του χάρτη στο µοντέλο. Με αυτόν τον τρόπο, σχεδιάζοντας καµπύλες στα 
όρια του έγχρωµου χάρτη είναι εύκολο να ορίσουµε τη διαχωριστική γραµµή 
για τις διάφορες επιφάνειες. 
Το παράθυρο διαλόγου ακολουθεί στην εικόνα 4.99. 
 

 

 Absolute Color στο Plot Type απεικονίζονται γωνίες κατά 
απόλυτη τιµή στον έγχρωµο χάρτη (η επιλογή Signed Color απεικονίζει 
θετικές και αρνητικές γωνίες, ενώ η 2 Color απεικονίζει τον έγχρωµο 
χάρτη µε κόκκινο και µπλέ). Επιλέγω ως Normal Direction τον Υ άξονα 
(ορίζω δηλαδή ένα διάνυσµα παράλληλο στον άξονα Υ, το οποίο υπολογίζει 
τις γωνίες ανάµεσα σε αυτό και στα κατακόρυφα διανύσµατα των faces ενός 

 
οπου διαγράφω µε κίτρινο x. Για τις καµπύλες µε γα

α ανάλογαεφαρµόζω νέ  αποκοπή και  συνεχίζω για όλο το µοντέλο.  
 
 Curve >> Create >> Interpolate. 

 
Ένα πολύ χρήσιµο εργαλείο κατά τη σχεδίαση interpolated curves είναι η 
επιλογή Measure >> Face Angle Plot. Χρησιµοποιεί έναν έγχρωµο χάρτη για 

ΕΙΚΟΝΑ 4.99: MENU FACE ANGLE PLOT. 
 

Επιλέγοντας
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shell). Με την επιλογή Attach To Shell προσαρµόζω τον έγχρωµο χάρτη στο 
shell. Με αυτόν τον τρόπο, οι διαχωριστικές γραµµές (οι περιοχές δηλαδή 
που απεικονίζονται µε διαφορετικό χρώµα) καθορίζουν τα όρια των surface 
patches, άρα και την προσέγγιστική θέση των καµπύλων που θα δηµιουργήσω 
µε παρεµβολή.  
 

ΕΙΚΟΝΑ 4.100: ΠΡΟΣΑΡΜΟΓΗ ΤΟΥ ΕΓΧΡΩΜΟΥ ΧΑΡΤΗ ΣΤΟ SHELL. 
 

 
ΕΙΚΟΝΑ 4.101: ΕΚΤΕΛΩ ΠΑΡΕΜΒΟΛΗ ΓΙΑ ΤΙΣ ΠΕΡΙΟΧΕΣ ΜΕ ΠΡΑΣΙΝΟ ΧΡΩΜΑ. 

 
Επιχειρώ ενδεικτικά τη δηµιουργια δύο καµπύλων παρεµβολής στις περιοχές 
που σηµειώνονται µε πράσινο χρώµα στην εικόνα 4.101. Αν και θα µπορούσα 
 δηµιουργήσω µόνο τη µια µε παρεµβολή και την άλλη µε αντικατοπτρισµό 
 προς την offset plane που δηµιούργησα στο Polygon Workbench, προτιµώ 
 δηµιουργήσω και τις δύο µε παρεµβολή για µεγαλύτερη ακρίβεια. Με RMB 
µφα
  

να
ως
να
ε νίζεται το ακόλουθο menu: 

 
              ΕΙΚΟΝΑ 4.102: INTERPOLATION MENU.  
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Επιλέγω Point On Curve και ξεκινώ να χαράσσω την πρώτη καµπύλη µε Start. 
To πρώτο σηµείο που επιλέγω είναι το seam position της µίας 
(περικλείεται από τον κίτρινο κύκλο) και στη συνέχεια επιλέγοντας Point 
χαράσσω διαδοχικά ενδιάµεσα σηµεία ελέγχου ορίζοντας την καµπύλη. Το 
τελευταίο σηµείο επιθυµώ να ανήκει στην άλλη καµπύλη, οπότε επιλέγω 
Point On Curve και το seam position της άλλης (ο άλλος κίτρινος κύκλος). 
Επιλέγω End και Leave As It Is, ώστε η καµπύλη να δηµιουργηθεί µόνο από 
τα επιλεγµένα σηµεία. Επιλέγοντας το πρώτο και το τελευταίο σηµείο της 
νέας καµπύλης να συµπίπτει µε τα seam points των άλλων δύο κατορθώνω την 
ένωσή τους, διευκολύνοντας τη δηµιουργία δικτύου. Εφαρµόζω την ίδια 
διαδικασία και για την άλλη καµπύλη και παίρνω τις δύο καµπύλες της 
εικόνας 4.101 (η κόκκινη και η συµµετρική της ως πρός τον x άξονα). 
                           

 
ΕΙΚΟΝΑ 4.103: ∆ΗΜΙΟΥΡΓΙΑ 2 ΚΑΜΠΥΛΩΝ ΜΕ ΠΑΡΕΜΒΟΛΗ. 

 
Με χρήση της παραπάνω εντολής καταλήγω στο τελικό δίκτυο καµπύλων, το 
οποίο αποτελείται από 50 καµπύλες, οι οποίες συνδέονται µεταξύ τους. Η 
αναλυτική τους παρουσιάση ακολουθεί µετά την αναφορά στις εντολές που 
χρησιµοποίησα για τη βελτιστοποίηση του δικτύου. 
 

 από 4 
ς περιοχές είναι απαραίτητες  για τη 

µ ν (surface patches) στο επόµενο 

όσω την εντολή για τη 
 που εµφανίζεται µε 

προ χρώµα στην εικόνα 4.104. 
 

 
4.2.3.2 ΒΕΛΤΙΣΤΟΠΟΙΗΣΗ ∆ΙΚΤΥΟΥ ΚΑΜΠΥΛΩΝ 
 
Χρησιµοποιώ τις εντολές που ακολουθούν για την οµαλοποίηση των καµπύλων 
αι τη δηµιουργία κλειστών περιοχών, οι οποίες καθορίζονταικ
ενωµένες καµπύλες. Οι κλειστές αυτέ

ιουργία επιφανειακών µπαλωµάτωδη
workbench. 
 
 Curve >> Edit >> Interpolation Points. 

 
Χρησιµοποιείται για τη µετατόπιση, τη διαγραφή και την εισαγωγή σηµείων 
ελέγχου στις καµπύλες που δηµιούργησα. Με LMB εµφανίζονται τα σηµεία 
ελέγχου της καµπύλης που επέλεξα να τροποποιήσω. Όπως ανάφερα στην 
3.4.2, µπορώ να διαγράψω, να µετακινήσω όσα από αυτά επιθυµώ ή και να 
προσθέσω νέα σηµεία ελέγχου. Ενδεικτικά θα εφαρµ

 (Move) ενός σηµείου ελέγχου της καµπύληςµετακίνηση
άσ
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EIKONA 4.104: ΜΕΤΑΚΙΝΗΣΗ ΕΝΟΣ ΣΗΜΕΙΟΥ ΤΗΣ ΚΑΜΠΥΛΗΣ. 

 
Επιλέγοντας το τελικό σηµείο ελέγχου της, παρατηρώ ότι µετακινείται 
ταυτόχρονα και το αρχικό σηµείο της γειτονικής µπλέ καµπύλης (αφού τα 
δύο σηµεία είναι ενωµένα – κοινό seam position-).  
 
 Curve >> Edit >> Deform. 

 
Xρησιµοποιείται για την αλλαγή στη γεωµετρία µιας καµπύλης µε µετακίνηση 
των σηµείων ελέγχου της. Ενδεικτικά στην εικόνα 4.105 πετυχαίνω 
µετατόπιση ενός αριθµού σηµείων µε χρήση της Deform With Brush και στη 
συνέχεια όλων των σηµείων που παρεµβάλλουν την καµπύλη, εκτός από το 
αρχικό και το τελικό, µε χρήση της Fix End Points.   
 

 

 
ΕΙΚΟΝΑ 4.105: MEΤΑΚΙΝΗΣΗ ΣΗΜΕΙΩΝ ΤΗΣ ΚΑΜΠΥΛΗΣ. 
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Ο έλεγχος της συνέχειας θέσης και εφαπτοµένης των καµπύλων θα γίνει στο 
Surface Workbench, ταυτόχρονα µε τον έλεγχο συνέχειας θέσης και 
εφαπτοµένης των επιφανειών που θα παραχθούν. 
 
4.2.3.3 ΤΕΛΙΚΟ ∆ΙΚΤΥΟ ΚΑΜΠΥΛΩΝ 
 
Ακολουθεί αναλυτική παρουσίαση των 50 καµπύλων του τελικού δικτύου. Σε 
κάθε µια από τις εικόνες που ακολουθούν εµφανίζεται ο αριθµός των 
σηµείων ελέγχου της καµπύλης, το µήκος της, οι συντεταγµένες του αρχικού 
και του τελικού της σηµείου και το πεδίο ορισµού της παραµέτρου (0, 1). 
Η καµπύλη στην οποία αναφέρονται οι πληροφορίες απεικονίζεται µε κόκκινο 
χρώµα, ενώ οι καµπύλες µε τις οποίες συνδέεται απεικονίζονται µε κίτρινο 
χρώµα. 
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4.2.4  SURFACE WORKBENCH 
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4.2.4.1 ∆ΗΜΙΟΥΡΓΙΑ ΕΠΙΦΑΝΕΙΩΝ    
 
∆ηµιουργώ untrimmed επιφάνειες στο µοντέλο του προηγούµενου workbench 
επιλέγοντας τη χρήση καµπύλων και όχι loops για τους λόγους που ανέφερα 
στην εισαγωγή του 3.5. 
Eκτελώ την εντολή Surface >> Create >> Polygon Fit >> By Curves και 
επιλέγω 4 καµπύλες µε φορά αντίστροφη των δεικτών του ρολογιού. Οι 
επιλεγµένες καµπύλες πρέπει να σχηµατίζουν έναν κλειστό βρόγχο (loop) 
για τον καθορισµό του επιφανειακού µπαλώµατος που θα παραχθει. Η 
κατεύθυνση του loop συµπίπτει µε την κατεύθυνση της καµπύλης η οποία 
επιλέχθηκε πρώτη (απεικονίζεται µε κόκκινο χρώµα στην εικόνα 4.106). Εφ’ 
όσον ολοκληρώσω την επιλογή των καµπύλων µε RMB εµφανίζεται το menu 
διαλόγου: 

 
Αν δεν είµαι ικανοποιηµένος από την επιλογή των 
καµπύλων επιλέγω Clear Selection, διαφορετικά Add Loop 
και ο βρόγχος απεικονίζεται µε κίτρινο χρώµα. 
Επιλέγοντας Done τo εσωτερικό του loop εµφανίζεται µώβ 
και προκύπτει το menu της εικόνας 4.107. 

∆ΙΑ∆ΟΧΙΚΑ ΣΤΑ∆ΙΑ ΕΠΙΛΟΓΗΣ ΤΟΥ LOOP 
 
Oι επιλογές Interior και Boundary Accuracy 
καθορίζoυν την ποιότητα του εσωτερικού και 
του εξωτερικού της επιφάνειας. Ρυθµίζω και 
τις δύο στο max. Καθορίζω 30 και 20 τον 
αριθµό των σηµείων ελέγχου της επιφάνειας 
στις δύο διευθύσεις U και V. Η διεύθυνση U 
έχει τη διεύθυνση της πρώτης καµπύλης που 
επέλεξα (απεικονίζεται µε κόκκινο χρώµα 
στην 4.108), ενώ η διεύθυνση της V είναι 
αυτή της δεύτερης επιλεγµένης καµπύλης 
(πάντα µε φορά αντίστροφη των δεικτών του 
ρολογιού). Επιλέγω τη δηµιουργία Untrimmed 
επιφάνειας και Resample Polygon για 
ποιοτικότερο αποτέλεσµα. Η επιλογή Satisfy 
G1 cont. προϋποθέτει δύο επιφάνειες για να 
εφαρµοστεί (εξασφαλίζει την εφαπτοµενική 
τους συνέχεια) και εκτελώ την εντολή χωρίς 
να την επιλέξω. Το αποτέλεσµα φαίνεται στην 
εικόνα 4.108. 

ΕΙΚΟΝΑ 4.107: SURFACE MENU.  

ΕIKONA 4.106: 
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ΕΙΚΟΝΑ 4.108 : ∆ΗΜΙΟΥΡΓΙΑ ΕΠΙΦΑΝΕΙΑΣ ΑΠΟ ΤΟ LOOP ΤΗΣ 4.106. 

  
Ο βιολετί άξονας συµβολίζει την U διεύθυνση, ενώ ο πράσινος την V. Η   
πλεγµατοποιηµένη επιφάνεια αποτελείται από έναν αριθµό βρόγχων (meshes) 
στις δύο διευθύνσεις U και V. Ο αριθµός τoυς για κάθε µια από τις δύο 
διευθύνσεις είναι ίσος µε τον αριθµό των σηµείων ελέγχου µειωµένο κατά 
3. Έτσι, για την U διεύθυνση έχω (30 – 3 =) 27 meshes, ενώ για την V 
διεύθυνση έχω 17. Η επιφάνεια αποτελείται συνολικά από 27 * 17 = 459 
βρόγχους. 
 
Σχεδιάζω την επόµενη επιφάνεια στα αριστερά της πρώτης. Επιλέγω τις 4 
νέες καµπύλες πάλι µε φορά αντιστροφη των δεικτών του ρολογιού και 
σχηµατίζω το νέο loop. Φροντίζω η σειρά επιλογής των καµπύλων να είναι η 
ίδια µε αυτή που ακολούθησα για τη δηµιουργία του προηγούµενου loop, 
ώστε να προκύψουν οι ίδιες U, V διευθύνσεις µε την πρώτη επιφάνεια. 
Είναι καθοριστικής σηµασίας οι βρόγχοι στα όρια δύο γειτονικών 
επιφανειών να ταυτίζονται στα άκρα της κοινής τους περιοχής. Με αυτόν 
τον τρόπο, µπορώ αργότερα να εξασφαλίσω συνέχεια πρώτου και δευτέρου 
βαθµού ανάµεσα στις δύο επιφάνειες, η οποία είναι απαραίτητη για τη 
δηµιουργία ενός µοντέλου το οποίο αποτελείται από υδατοστεγείς 
επιφάνειες. Για το λόγο αυτό κατά την επιλογή των σηµείων ελέγχου της 
νέας επιφάνειας, διατηρώ τον ίδιο αριθµό στην U διεύθυνση (30) και 
επιλέγω 80 στην V διεύθυνση (καθώς εκτείνεται περισσσότερο από την πρώτη 
στη διεύθυνση αυτή).  
 

 
ΕΙΚΟΝΑ 4.109: ∆ΗΜΙΟΥΡΓΙΑ ΝΕΟΥ LOOP. 
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Το αποτέλεσµα φαίνεται στην εικόνα 4.110. 

 
ΕΙΚΟΝΑ 4.110: ∆ΗΜΙΟΥΡΓΙΑ ΤΟΥ ΕΠΙΦΑΝΕΙΑΚΟΥ ΜΠΑΛΩΜΑΤΟΣ.  

 
Παρατηρώ ότι οι βρόγχοι των δύο επιφανειών συνδέονται στα άκρα τους. 
∆ηµιουργώ ξανά τη δεύτερη επιφάνεια µε διαφορετικό αριθµό σηµείων 
ελέγχου στις δύο διευθύνσεις U και V (20 και 80 αντίστοιχα).  
  

 
ΕΙΚΟΝΑ 4.111: EΠΑΝΑ∆ΗΜΙΟΥΡΓΙΑ ΤΟΥ ΠΡΟΗΓΟΥΜΕΝΟΥ ΜΠΑΛΩΜΑΤΟΣ. 

 
Είναι φανερό ότι τα όρια των βρόγχων στα άκρα των γειτονικών περιοχών 
δεν ταυτίζονται. Εκτελώ την εντολή Surface >> Edit >> Propagate 
Isocurve, ώστε να πετύχω την ταύτιση των ορίων τους. Επιλέγω πρώτα την 
αριστερή επιφάνεια και στη συνέχεια τη δεξιά. Με αυτό τον τρόπο, ο 
αριθµός των σηµείων ελέγχου της δεξιάς επιφάνειας στη U διεύθυνση 
αλλάζει από 30 σε 20 και τα όρια των δύο επιφάνειων ταυτίζονται. (Αν 
επέλεγα πρώτα τη δεξιά και µετά την αριστερή επιφάνεια θα πετύχαινα και 
πάλι ταύτιση των βρόγχων των δύο επιφανειών, µε τη διαφορά ότι θα άλλαζε 
 αριθµός των σηµείων ελέγχου της αριστερής επιφάνειας από 20 σε 30). ο
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ΕΙΚΟΝΑ 4.112: TAYTIΣΗ ΤΩΝ ΟΡΙΩΝ ΤΩΝ MESHES TΩΝ ∆ΥΟ ΕΠΙΦΑΝΕΙΩΝ. 

 
Η εντολή Surface >> Edit >> Propagate Isocurve  µ στην
περίπτωση επιφανει
καµπύλων (άλλο ένα
 
Με αυτό τον τρόπο
καµπύλες που δηµ θε untrimmed 
επιφάνεια δηµιουργείται από 4 καµπύλες ενωµένες σε µορφή κλειστού 
βρόγχου. Η επιλογή των σηµείων ελέγχου στις δύο διευθύνσεις µιας 
επιφάνειας καθορίζεται από το σχήµα της (ορθογώνιο, τετράγωνο). Σε κάθε 
περίπτωση, όσο µεγαλύτερος είναι ο αριθµός των σηµείων ελέγχου που θα 
επιλέξω στις δύο διευθύνσεις, τόσο ακριβέστερα θα προσεγγίζει η 
επιφάνεια το τελικό µοντέλο. Φροντίζω όµως να µην επιλέξω υπερβολικά 
µεγάλο αριθµό σηµείων ελέγχου, γιατί µε αυτό τον τρόπο έχω µειωµένη 
δυνατότητα τροποποίησης και ελέγχου των επιφανειών στο στάδιο που 
εξασφαλίζω συνέχεια θέσης και εφαπτοµένης. Ακόµη φροντίζω να επιλέξω τον 
κατάλληλο αριθµό σηµείων ελέγχου για κάθε επιφάνεια, ώστε τα όρια των 
meshes δύο γειτονικών επιφανειών να ταυτίζονται.  
 
Ακολουθεί αναλυτική παρουσίαση των 22 επιφανειών του µοντέλου. Για κάθε 
µια από αυτές  σηµείων 
ελέγχου στις παραµέτρων, 
το εµβαδό της και τις διαστάσεις
επιφάνεια στην οποία αναφερό
υπόλοιπες µε µπλέ χρώµα. 
 

 

δεν εφαρ όζεται  
ών οι οποίες έχουν δηµιουργηθεί µε χρήση loops και όχι 
 βασικό µειονέκτηµα της µεθόδου). 

, σχεδιάζω όλες τις επιφάνειες του µοντέλου µε βάση τις 
ιούργησα στο προηγούµενο workbench. Κά

 εµφανίζονται πληροφορίες για τον αριθµό των
 δύο διευθύνσεις U και V, το πεδίο ορισµού των 

 του bounding box που τις περιβάλλει. Η 
µαστε εµφανίζεται µε κόκκινο χρώµα και οι 
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Η τελευταία επιφάνεια προέκυψε από την ένωση των ιών επιφανειών που 
ακολουθούν µε χρήση της εντολής Surface >> Tool >> Join .  H εντολή αυτή 
ενώνει δύο ή περισσότερες NURBS επιφάνειες σε µία υπό την προϋπόθεση ότι 
έχουν τον ίδιο αριθµό σηµείων ελέγχου σε µια τουλάχιστον από τις δύο 
διευθύνσεις U, V. Στην προκειµένη περίπτωση αυτό µβαίνει για τη U 
διεύθυνση.  

  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ΕΙΚΟΝΑ 4.113: ΟΙ ΤΡΕΙΣ ΕΠΙΦΑΝΕΙΕΣ ΠΟΥ ΣΥΓΧΩΝΕΥΘHKAΝ ΣΕ ΜΙΑ. 
 

τρ

 συ
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4.
 
2.4.2 ΕΞΟΜΑΛΥΝΣΗ ΤΩΝ ΠΑΡΑΓΟΜΕΝΩΝ ΕΠΙΦΑΝΕΙΩΝ 

Για κάθε µια από τις επιφάνειες που δηµιούργησα αξιολογώ την ποιότητά 
της χρησιµοποιώντας την εντολή Surface >> Analyze >> Surface / Shell 
Deviation. Οι περιοχές στις οποίες εµφανίζεται απόκλιση ανάµεσα στην 
επιφάνεια και το µοντέλο απεικονίζονται σε µια χρωµη διαβαθισµένη 
κλίµακα. Εµφανίζονται ακόµη η απόλυτη τιµή της απόκλισης, η µέση τιµή 
της και η συχνότητα εµφάνισής της στις διάφορες περιοχές. Με τον τρόπο 
αυτό ελέγχω το σφάλµα κατά την προσαρµογή της επιφάνειας στο µοντέλο. 
Εφαρµόζω την εντολή για την επιφάνεια της εικόνας 4.114 και προκύπτει το 
menu της εικόνας 4.115. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
ΕΙΚΟΝΑ 4.114: EΛΕΓΧΟΣ ΑΠΟΚΛΙΣΗΣ ΓΙΑ ΜΙΑ . 

 
 
Στο Map Type καθορίζω το είδος της 
απεικόνισης. Με Absolute Color η απόκλιση 
ανάµεσα στην επιφάνεια και το µοντέλο 
απεικονίζεται µε χρήση απόλυτων  τιµών, 
ενώ µε Signed Color ε ανίζεται µε κόκκινο 
χρώµα για περιοχές πάνω από την επιφάνεια 
του µοντέλου και µ  µπλέ χρώµα για 
περιοχές κάτω από αυτήν. Επιλέγω Absolute 
Color. Στο Map Resolution επιλέγω ανάλυση 
64*64 της έγχρωµη κλίµακας καθώς 
υψηλότερη ανάλυση οδηγεί σε κατάρρευση του 
συστήµατος. Στο Α eptable Tolerance 
εισάγω ένα όριο, πάνω από το οποίο θα  
εµφανίζεται η απόκλισ . Επιλέγω το 0 και 
εµφανίζεται η ολική απόκλιση. 
Στο Μαximum Range εµ ανίζεται η µέγιστη 
τιµή της απόκλισης, ενώ στο Μinimum Range 
η ελάχιστη (η τελευταία καθορίζεται από το 
Αcceptable Tolerance).  
   

  ΕΙΚΟΝΑ 4.115: DEVIATION MENU. 
 
Η απόκλιση θεωρείται ικανοποιητική όταν η µέγιστη τιµή της είναι  
µικρότερη του 1 mm. Στην προκειµένη περίπτωση είναι 0.48978 και ο µέσος 
όρος της περίπου 0.09796 (σκούρα µπλέ επιφάνεια). Θα προσπαθήσω να την 
µειώσω σε µικρότερες τιµές (για τη συγκεκριµένη επιφάνεια δεν είναι 
αναγκαίο, αλλά το εκτελώ ενδεικτικά ως οδηγό για τις επιφάνειες στις 
οποίες απαιτείται µείωση της απόκλισης). 

έγ
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Εφαρµόζω την εντολή Surface >> Tool >> Rebuild για να ξαναδηµιουργήσω 
την επιφάνεια και εµφανίζεται το menu διαλόγου της εικόνας 4.116. 
Eπιλέγω τη δηµιουργία της επιφάνειας µε τον ίδιο αριθµό σηµείων ελέγχου 
που χρησιµοποίησα και για την αρχική, ώστε να διατηρηθεί η συνέχειά της 
µε τους βρόγχους των γειτονικών επιφανειών. Έτσι, επιλέγω 28 και 18 
Sampling Points για τις διευθύνσεις U και V αντίστοιχα. Η ελαχιστοποίηση 
της απόκλισης επιτυγχάνεται µε τη µεγιστοποίηση της επιλογής Fitting 
Accuracy, οπότε µεγιστοποιείται και η ακρίβεια προσαρµογής της 
επιφάνειας στο µοντέλο. Επιλέγω Preserve Continuity για να διατηρήσω τη 
συνέχεια θέσης της µε τις γειτονικές επιφάνειες (θα αναφερθώ στην 
επόµενη παράγραφο) και Project To Polygon ώστε να δηµιουργηθεί shell και 
όχι space curve. 
 
 

EIKONA 4.116: REBUILD MENU. 

 όκλισης µειώθηκε σε 
0.18558 mm (από 0.48978) και ο µέσος όρος της σε 0.03712mm (από 
0.09796).  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ΕΙΚΟΝΑ 4.117: ΕΛΕΓΧΟΣ ΑΠΟΚΛΙΣΗΣ ΓΙΑ ΤΗ ΝΕΑ .  
 
Για ορισµένες από αυτές ήταν αναγκαία η εξοµάλυνσή ους µε εφαρµογή της 
εντολής Rebuild για τη µείωση της απόκλισης. Κατά την αναδηµιουργία τους 
χρησιµοποιήσα τον ίδιο αριθµό σηµείων ελέγχου µε ν αρχική επιφάνεια 
και επέλεξα µεγιστοποίηση του Fitting Accuracy. 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
απΣτην εικόνα 4.117 παρατηρώ ότι η µέγιστη τιµή της
 

 ΕΠΙΦΑΝΕΙΑ

τ

τη

      138 



   EΦΑΡΜΟΓΗ
     

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

      139 



   EΦΑΡΜΟΓΗ
     

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

      140 



   EΦΑΡΜΟΓΗ
     

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

      141 



   EΦΑΡΜΟΓΗ
     

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

      142 



   EΦΑΡΜΟΓΗ
     

 
 
 
 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

 

      143 



   EΦΑΡΜΟΓΗ
     

 
4.2.4.3 ΣΥΝΘΕΣΗ ΕΠΙΦΑΝΕΙΩΝ 

α τη δηµιουργία του τελικού υδατοστεγούς µοντέλου είναι αναγκαίο να 
νθέσουµε τις επιφάνειες. Λέγοντας σύνθεση δεν εννοώ τη συνένωση όλων 
ν επιφανειών σε µια τελική επιφάνεια, αλλά την ένωση των οριακών 
ριοχών των επιφανειών στα άκρα τους προκειµένου να εξασφαλίσω συνέχεια 
σης ή πρώτου βαθµού (Cº) και συνέχεια κλίσης ή δευτέρου βαθµού (C¹). Η 
º) αναφέρεται στην ταύτιση των οριακών σηµείων των δύο επιφανειών στα 
µεία σύνδεσης, ενώ η (C¹) αναφέρεται στην κοινή διεύθυνση των 
απτόµενων διανυσµάτων των οριακών σηµείων (συνέχεια εφαπτοµένης). Η 
νέχεια εφαπτοµένης προϋποθέτει τη συνέχεια θέσης.  

 λο ες του 
 (φροντίζοντας να την εξασφαλίσω αν δεν υπάρχει) και στη 

στην οποία αντιστοιχεί 
ας αριθµός για κάθε διαφορετικό χρώµα. Κάθε αριθµός  αναπαριστά το 
νό ανάµεσα στις δύο επιφάνειες αν επιλέξω Position Continuity, ή την 
απτόµενη γωνία µεταξύ των δύο επιφανειών αν επιλέξω Continuity 

Tangency. Προφανώς η συνέχεια πρώτου βαθµού ικανοποιείται όταν το κενό 
ανάµεσα στις δύο επιφάνειες είναι µηδέν, ενώ η συνέχεια δευτέρου βαθµού 
όταν η µέγιστη τιµή της γωνίας µεταξύ των εφαπτόµενων διανυσµάτων των 
οριακών περιοχών είναι µικρότερη της µονάδας. 
Για τις δύο επιφάνειες της εικόνας 4.118 η κόκκινη και η αριστερή της), 
εφαρµόζω την Surface >> Analyze >> Check Continuity Position και 
εµφανίζεται ο έγχρωµος χάρτης που ακολουθεί. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ΕΙΚΟΝΑ 4.118: ΑΝΑΛΥΣΗ ΤΗΣ ΑΠΟΚΛΙΣΗΣ ΘΕΣΗΣ ∆ΥΟ ΕΠΙΦΑΝΕΙΩΝ. 
 
 

ρατηρώ ότι η συνέχεια θέσης δεν ικανοποείται καθώς εµφανίζεται 
όκλιση µεταξύ των οριακών σηµείων των δύο επιφανειών. Για το λόγο 
τό, εφαρµόζω την Surface >> Tool >> Match ώστε να πετύχω την ταύτιση 
ν οριακών τους σηµείων. Εµφανίζεται το menu  της εικόνας 

4.119. 
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ιπόν ελέγχω τη συνέχεια θέσης ανάµεσα στις επιφάνει

συνέχεια ασχολούµαι µε τη συνέχεια εφαπτοµένης. Και στις δύο περιπτώσεις 
εφαρµόζω την εντολή Surface >> Analyze >> Check Continuity,  επιλέγω δύο 
γειτονικές επιφάνειες και αναλόγως επιλέγω Position ή Tangency. 
Προκύπτει µια διαβαθµισµένη χρωµατικά κλίµακα, 
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κε
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τω διαλόγου
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ΕΙΚΟΝΑ 4.119: MATCH MENU. 

 
Επιλέγω πρώτα τη δεξιά επιφάνεια (moving), η οποία θα µετακινηθεί πρός 
την αριστερή (fixed). Ύστερα από αρκετές δοκιµές στο Matching Tolerance 
επιλέγω 0.18637 mm. Όπως έχω αναφέρει, ο ακριβής  υπολογισµός δεν 
είναι εφικτός αλλά ούτε και επιθυµητός. Το Matching Tolerance λειτουργεί 
απλώς ως κατώφλι – άνω όριο για την ταύτιση των οριακών σηµείων. Όσα από 
αυτά απέχουν απόσταση µικρότερη από το Matching Tolerance ταυτίζονται. 
Επιλέγω Position στο Continuity για να εξασφαλίσω  συνέχεια θέσης και 
στην εικόνα 4.120 παρατηρώ ότι η απόκλιση ανάµεσα  οριακά σηµεία των 
δύο επιφανειών είναι µηδέν. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ΕΙΚΟΝΑ 4.120: ΣΥΝΕΧΕΙΑ ΘΕΣΗΣ ΜΕΤΑΞΥ ΤΩΝ ΕΠΙΦΑΝΕΙΩΝ ΤΗΣ 4.118. 

Με αυτό τον τρόπο εξασφαλίζω τη συνέχεια θέσης για το σύνολο των 
επιφανειών του µοντέλου, εκτελώντας διαδοχικές συνθέσεις επιφανειών.  
Κατά την εφαρµογή της εντολής Surface >> Tool >> Match µε RMB 
εµφανίζεται η επιλογή Select Fixed Surfaces. Με χρήση της έχω τη 
δυνατότητα να επιλέξω επιφάνειες οι οποίες δε θα µετακινηθούν κατά την 
εφαρµογή της εντολής. Με αυτό τον τρόπο, διατηρώ σταθερές δύο επιφάνειες 
για τις οποίες έχω εξασφαλίσει συνέχεια θέσης, ώστε να µην παρουσιαστεί 
ξανά απόκλιση ανάµεσα στα οριακά τους σηµεία κατά τη µετακίνηση 
γειτονικών τους επιφανειών προς αυτές. 
Η χρήση αυτής της επιλογής είναι αναγκαία για να εξασφαλίσω τη συνέχεια 
θέσης όλων των επιφανειών του µοντέλου, η οποία φαίνεται στην εικόνα που 
ακολουθεί: 
 
 

 

 του
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ΕΙΚΟΝΑ 4.121: ΣΥΝΕΧΕΙΑ ΘΕΣΗΣ ΓΙΑ ΟΛΕΣ ΤΙΣ ΕΠΙΦΑΝΕΙΕΣ ΤΟΥ ΜΟΝΤΕΛΟΥ. 
 

Εφ’ όσον εξασφάλισα τη συνέχεια θέσης ελέγχω για τη  εφαπτοµένης 
των επιφανειών του µοντέλου, επιλέγοντας όλες  επιφάνειες και 
εκτελώντας την Surface >> Analyze >> Check Continuity >> Tangency. To 
αποτέλεσµα ακολουθεί στην εικόνα 4.122: 
 

 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ΕΙΚΟΝΑ 4.122: ANAΛΥΣΗ ΤΗΣ ΑΠΟΚΛΙΣΗΣ ΕΦΑΠΤΟΜΕΝΗΣ ΟΛΩ ΤΩΝ ΕΠΙΦΑΝΕΙΩΝ ΤΟΥ 
ΜΟΝΤΕΛΟΥ. 

 
Παρατηρώ σηµαντική απόκλιση των γωνιών των εφαπτόµενων διανυσµάτων στις 
οριακές περιοχές των γειτονικών επιφανειών (η µέγιστη τιµή φτάνει τις 
2.83176 µοίρες). Όπως έχω αναφέρει, η µέγιστη τιµή ης απόκλισης πρέπει 
να είναι µικρότερη της µονάδας. 
 
Ελέγχω την απόκλιση εφαπτοµένης των επιφανειών της  4.118. 
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 4.123: ΑΝΑΛΥΣΗ ΤΗΣ ΑΠΟΚΛΙΣΗΣ ΕΦΑΠΤΟΜΕΝΗΣ ΓΙΑ ΤΙΣ ΕΠΙΦΑΝΕΙΕΣ ΤΗΣ 
ΕΙΚΟΝΑΣ 4.118. 

ρατηρώ ότι η συνέχεια εφαπτοµένης δεν ικανοποιείται καθώς η µέγιστη 
µή της απόκλισης είναι 1.49473. Εκτελώ την Surface >> Tool >> Match 
α να την εξασφαλίσω. Επιλέγω πάλι την δεξιά επιφάνεια για να 

 πρός την αριστερή και εισάγω το ίδιο Matching Tolerance µε 
τό της εικόνας 4.119. Το αποτέλεσµα ακολουθεί: 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

EIKONA 4.124: ΣΥΝΕΧΕΙΑ ΚΛΙΣΗΣ ΓΙΑ ΤΙΣ ΕΠΙΦΑΝΕΙΕΣ ΤΗΣ 4.121. 
 
Με ανάλογο τρόπο εξασφαλίζω τη συνέχεια κλίσης  επιφανειών του 
µοντέλου συνολικά εκτελώντας διαδοχικές συνθέσεις  χρησιµοποιώντας 
κάθε φορά την επιλογή Select Fixed Surfaces όπως ι κατά τη συνέχεια 
θέσης. Το τελικό αποτέλεσµα εµφανίζεται στην εικόνα
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EIKONA 4.125: ΣΥΝΕΧΕΙΑ ΕΦΑΠΤΟΜΕΝΗΣ ΓΙΑ ΟΛΕΣ ΤΙΣ ΕΠΙΦΑΝΕΙΕΣ. 

 τελικό αποτέλεσµα µε ικανοποιεί καθώς η απόκλιση των γωνιών 
εφαπτόµενων διανυσµάτων στις οριακές περιοχές των γειτονικών επιφανειών
είναι αρκετά µικρότερη της µονάδας (0.62197º). 

4.2.4.4 ΤΕΛΙΚΟ ∆ΙΚΤΥΟ ΕΠΙΦΑΝΕΙΩΝ 

Ακολουθεί παρουσίαση του βελτιστοποιηµένου τελικού δικτύου επιφανειών
 µοντέλου (εµφανίζονται µε την ακόλουθη σειρά οι front, back, top, 

bottom, left και right sides του ακουστικού). 
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4.2.5 INSPECT WORKBENCH 

Aναλύω την απόκλισή του µοντέλου επιφανειών από τ αρχικό µοντέλο που 
προέκυψε από τα ψηφιοποιηµένα δεδοµένα µε χρήσ της εντολής Whole 
Deviation >> Create With Surfaces. Το αποτέλεσµα προκύπτει µε τη µορφή 
ενός δίχρωµου χάρτη στον οποίο απεικονίζονται εγαλύτερη και η 
µικρότερη τιµή της απόκλισης. Οι αρνητικές τ µές της απόκλισης 
αναφέρονται σε ψηφιοποιηµένα δεδοµένα τα οποία βρίσκονται κάτω από την 
επιφάνεια του µοντέλου επιφανειών, ενώ οι θετικές µές της σε δεδοµένα 
πάνω από αυτήν. Τα πρώτα συµβολίζονται µε µπλέ χρώ , ενώ τα δεύτερα µε 
κόκκινο. Το ιδιαίτερα ικανοποιητικό αποτέλεσµα εµφανίζεται στην εικόνα 
4.126. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ΕΙΚΟΝΑ 4.126: ANAΛΥΣΗ ΤΗΣ ΑΠΟΚΛΙΣΗΣ ΑΝΑΜΕΣΑ ΣΤΟ SURFACE ΚΑΙ ΤΟ SCAN 
MODEL. 

 
4.2.6 FEATURE WORKBENCH 
 
∆ηµιουργώ ένα non – manifold στερεό από το µοντέλο επιφανειών µε χρήση 
της Feature >> Create >> Solid, επιλέγοντας όλες τις επιφάνειες του 
µοντέλου. Το αποτέλεσµα φαίνεται στην εικόνα που ακολουθεί: 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

ΕΙΚΟΝΑ 4.127: TO ΣΤΕΡΕΟ ΜΟΝΤΕΛΟ. 
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Το στερεό αποτελείται από 22 επιφάνειες και 44 ακµές (ως ακµή 
ρακτηρίζεται κάθε µια από τις καµπύλες). Αποθηκεύω το αρχείο σε µορφή 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ΕΙΚΟΝΑ 4.128: TO ΣΤΕΡΕΟ ΜΟΝΤΕΛΟ. 

 ακµές και οι επιφάνειες του µοντέλου αναγνωρίζονται από το πρόγραµµα 
ως φαίνεται στις εικόνες 4.129 και 4.130. 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
ΕΙΚΟΝΑ 4.129: TYXAIA AKMH TOY MONTEΛΟΥ. 

χα
αρχείου IGES και το εισάγω στο Pro-Engineer Wildfire. 
 
 
4.3 PRO – ENGINEER (WILDFIRE) 
 
Eισάγω το στερεό µοντέλο που δηµιούργησα στο Feature Workbench του 
Rapidform στο Pro – E. To αποτέλεσµα εµφανίζεται στην εικόνα 4.128 σε 
Isometric View. (Το ίδιο αποτέλεσµα θα προέκυπτε µε την εισαγωγή του 
µοντέλου επιφανειών που δηµιουργησα στο Surface Workbench). 
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ΕΙΚΟΝΑ 4.130: TYXAIA EΠIΦΑΝΕΙΑ ΤΟΥ ΜΟΝΤΕΛΟΥ. 
 
Στο περιβάλλον του Pro – E δεν αναγνωρίζονται οι παραµετρικές 
πληροφορίες των ακµών και των επιφανειών όπως συµβαίνει στο Rapidform. 
Τέλος, απεικονίζονται οι κύριες όψεις του µοντέλου. 
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5. ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ 
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