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ΕΙΣΑΓΩΓΗ 
Η επιστήµη της Γεωµετρικής Μοντελοποίησης αναπτύσσει, τις τέσσερις τελευταίες 

δεκαετίες, µια µεγάλη ποικιλία µοντέλων επιφανειών µε αρχικό και βασικό στόχο την 

υποστήριξη εφαρµογών «Σχεδίασης µε Υπολογιστή (Computer-Aided Design / CAD)». 

Πρόσφατα, τα µοντέλα αυτά άρχισαν να χρησιµοποιούνται και σε άλλους τεχνολογικούς τοµείς 

όπως η εικονική πραγµατικότητα, ο ψηφιακός κινηµατογράφος, τα ηλεκτρονικά παιχνίδια, η 

οπτικοποίηση δεδοµένων και φυσικών φαινοµένων, κ.α. Σε αρκετούς από αυτούς τους τοµείς 

ένα βασικό πρόβληµα είναι η (γεωµετρική) µοντελοποίηση οργανικών µορφών όπως το 

ανθρώπινο σώµα. Η παρούσα εργασία αναφέρεται σε τεχνικές µοντελοποίησης – 

παραµετροποίησης µοντέλων σώµατος πλήρους µορφής καθώς επίσης  και στην ολοκλήρωση 

των τεχνικών αυτών σε εικονικά περιβάλλοντα και συγκεκριµένα όσο αναφορά τον τοµέα της 

βιοµηχανίας της ένδυσης. 

Στο Κεφάλαιο 1, παρουσιάζεται συνοπτικά ο τρόπος µε τον οποίο η αναπαράσταση 

εικονικών ανθρώπινων µοντέλων σωµάτων αλλά και του περιβάλλοντος έχει ενσωµατωθεί 

στους τοµείς  επιστηµονικής οπτικοποίησης και οικονοµικών εφαρµογών αναπαράστασης 

τρισδιάστατων χαρακτήρων και περιβάλλοντος, στο Internet.   

 Εν συνεχεία στο Κεφάλαιο 2, επικεντρώνεται η προσοχή στο µαθηµατικό υπόβαθρο της 

παραµετρικής µοντελοποίησης ρεαλιστικών και πλήρως ελεγχόµενων αναπαραστάσεων 

ανθρώπινων σωµάτων, βασισµένες σε πραγµατικό δείγµα το οποίο συλλέγεται µε 

δειγµατοληψίες σωµατοµετρικών δεδοµένων, µε τη βοήθεια των οποίων οι χρήστες µπορούν να 

δηµιουργήσουν µια νέα αναπαράσταση ή να τροποποιήσουν µια ήδη υπάρχουσα, ελέγχοντας 

απλά κάποιες παραµέτρους διαστάσεων. Την προσέγγιση, η οποία πραγµατοποιείται βάση 

συγκεκριµένου δείγµατος, την συνθέτουν τρία βασικά στάδια. 

 Επεξεργασία κάθε δείγµατος µοντέλων που προκύπτει από τρισδιάστατη σάρωση, ώστε 

όλα τα δείγµατα αναπαραστάσεων να βασίζονται στην ίδια τοπολογία.  

 Το σύστηµα το οποίο είναι ένας µηχανισµός σύνθεσης µοντέλων, µαθαίνει από το 

σύνολο του δείγµατος, τις συσχετίσεις µεταξύ των χαρακτηριστικών παραµέτρων του σώµατος 

και της γεωµετρία. 

 Μετά από την διαδικασία µάθησης, ο µηχανισµός σύνθεσης (συνθετητής) 

προσανατολίζεται αποκλειστικά στην παραγωγή των κατάλληλων σχηµάτων και αναλογιών της 

γεωµετρίας του σώµατος µε την εφαρµογή παρεµβολής. 

 Εν κατακλείδι, παρουσιάζεται η εφαρµογή του συστήµατος τροποποίησης και σύνθεσης 

(modifier – synthesizer), πάνω σε πιο επιδέξιους χειρισµούς του δείγµατος των µοντέλων, 
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χρησιµοποιώντας παραµέτρους υψηλού επιπέδου, όπως είναι το ποσοστό λίπους. Σε κάθε 

σύνθεση µοντέλου, η υποκείµενη δοµή των οστών και της επιφάνειας του δέρµατος, 

προσαρµόζεται καταλλήλως, έτσι ώστε να είναι δυνατή η απόδοση κίνησης (animatable) στο 

µοντέλο, σύµφωνα µε την κίνηση των αρθρώσεων. Επιτρέποντας την αυτόµατη µορφοποίηση 

από µια σειρά παραµέτρων, η προσέγγιση µπορεί να οδηγήσει στην αυτόµατη δηµιουργία 

διάφορων συνθέσεων πληθυσµών (population synthesizer). 

 Τέλος στο Κεφάλαιο 3, παρουσιάζεται µια εφαρµογή της ολοκλήρωσης της 

παραµετρικής µοντελοποίησης σωµάτων, σε ένα εικονικό κατάστηµα ρούχων εντός 

διαδικτύακου καταστήµατος ρούχων (Online virtual clothing store). Πρόκειται για µια εφαρµογή 

δικτύου η οποία παρέχει την καλύτερη δυνατή πρόσβαση και διαχείριση στοιχείων σχετικών µε 

τα ρούχα, µε τον σχεδιασµό και την παραγωγή πατρόν και την διαστασιολόγηση ενδυµάτων, 

σύµφωνα µε τα µοντέλα σωµάτων που είναι διαθέσιµα. Για την υλοποίηση αναπαραγωγής 

«εικονικών» ενδυµάτων σηµαντικό παράγοντα αποτελεί η εφαρµογή τεχνολογίας τρισδιάστατων 

γραφικών η οποία βοηθά στην δηµιουργία και προσοµοίωση του εικονικού καταστήµατος 

ρούχων. Για το λόγο αυτό αναφέρονται διάφορες έρευνες σχετικά µε την προσοµοίωση και 

δηµιουργία σωµάτων / ενδυµάτων και διαστασιολόγησή τους σε απευθείας σύνδεση  µε το 

δικτύου. Το υπό ανάλυση σύστηµα, υποστηρίζει ένα σύνολο ικανών και αλληλεπιδραστικών 

λειτουργιών, όπως αυτόµατη προσαρµογή των τρισδιάστατων ανθρωποειδών (mannequins), 

σύµφωνα µε της µετρήσεις των διαστάσεων του πελάτη, πρόβα και αναπροσαρµογή διαστάσεων 

του ενδύµατος (resizing) σε απευθείας σύνδεση, καθώς επίσης προσοµοίωση κίνησης του 

ρούχου σε πραγµατικό χρόνο (real – time animation). 
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1.1 ΓΕΝΙΚΑ 

Η επιστήµη της Γεωµετρικής Μοντελοποίησης αναπτύσσει, τις τέσσερις τελευταίες 

δεκαετίες, µια µεγάλη ποικιλία µοντέλων επιφανειών µε αρχικό και βασικό στόχο την 

υποστήριξη εφαρµογών «Σχεδίασης µε Υπολογιστή (Computer-Aided Design / CAD)». 

Πρόσφατα, τα µοντέλα αυτά άρχισαν να χρησιµοποιούνται και σε άλλους τεχνολογικούς τοµείς 

όπως η εικονική πραγµατικότητα, ο ψηφιακός κινηµατογράφος, τα ηλεκτρονικά παιχνίδια, την 

οπτικοποίηση δεδοµένων και φυσικών φαινοµένων, κ.α. Σε αρκετούς από αυτούς τους τοµείς 

ένα βασικό πρόβληµα είναι η (γεωµετρική) µοντελοποίηση οργανικών µορφών όπως το 

ανθρώπινο σώµα 

Η µοντελοποίηση στο χώρο των ηλεκτρονικών υπολογιστών και η προσοµοίωση 

τρισδιάστατης κίνησης 3D animation του ανθρώπινου σώµατος κατέχει σηµαντική θέση στον 

τοµέα επιστηµονικής οπτικοποίησης και οικονοµικών εφαρµογών αναπαράστασης 

τρισδιάστατων χαρακτήρων και περιβάλλοντος, στο Internet. Η χρησιµοποίηση τρισδιάστατων 

σαρωτών παρέχει ένα αξιόπιστο και ακριβές σύνολο δεδοµένων, σχετικά µε πραγµατικές µορφές 

και διαστάσεις των ανθρώπινων σωµάτων. Με την ανάθεση της µοντελοποίησης σε συστήµατα 

ηλεκτρονικών υπολογιστών, και την δηµιουργία τρισδιάστατων αντικειµένων, απόδοση κίνησης 

σε χαρακτήρες  βάση της µεθόδου ενδιάµεσων καρέ (key framing) ή καταγεγραµµένων 

κινήσεων τρισδιάστατων µοντέλων ανθρώπινων σωµάτων (3D captured motion), είναι δυνατή η 

εκτέλεση αξιόπιστης προσοµοίωσης εικονικών µοντέλων. Η κατασκευή ενός εικονικού 

περιβάλλοντος µε τη χρήση ηλεκτρονικού υπολογιστή και η ολοκλήρωσή του µε εικονικούς 

ανθρώπους, είναι µέθοδος αρκετά ανεπτυγµένη. Αποτελεί µια διαδικασία εφαρµογής 

“εξεζητηµένων” τεχνολογιών πληροφόρησης στα πλαίσια της φάσης σχεδιασµού και 

κατασκευής ενός περιβάλλοντος εργασίας ή κατοικίας. Η δυνατότητα εικονικής αναπαράστασης 

ανθρώπων σε πραγµατικό χρόνο, µέσα σε επίσης εικονικά περιβάλλοντα, δίνει την ευκαιρία στα 

ηλεκτρονικά µέσα να πειραµατίζονται αναπαράγοντας εικονικούς παρουσιαστές τηλεόρασης και 

ηθοποιούς µέσα σε ένα περιβάλλον επίσης προϊόν των ηλεκτρονικών υπολογιστών. Επιπρόσθετα 

αρκετές εταιρίες οι οποίες επιδιώκουν συναλλαγές µέσω διαδικτύου (Internet), έχουν στη 

διάθεσή τους ένα πολύτιµο εργαλείο για την ανάπτυξη νέων µεθόδων αξιοποίησης των σχετικών 

ιστοσελίδων. Συνοψίζοντας λοιπόν οι βιοµηχανικές και οικονοµικές επιχειρήσεις µε την 

ανάπτυξη της τεχνολογίας της εικονικής πραγµατικότητας, έχουν στη διάθεσή τους µια 

καινοτοµική µέθοδο για την διεκπεραίωση συναλλαγών σε παγκοσµία κλίµακα, την προώθηση 

προϊόντων και ανάπτυξη του εµπορίου, σε απευθείας σύνδεση µε το δίκτυο. 
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1.2 ΣΧΕ∆ΙΑΣΗ ΤΡΙΣ∆ΙΑΣΤΑΤΩΝ ΕΙΚΟΝΙΚΩΝ ΜΟΝΤΕΛΩΝ ΑΝΘΡΩΠΙΝΩΝ 

ΣΩΜΑΤΩΝ 

Η εικονική αναπαράσταση του µοντέλου ενός πραγµατικού ανθρώπου µπορεί να 

πραγµατοποιηθεί µε την εφαρµογή χειροκίνητων µεθόδων µοντελοποίησης όπου γίνεται χρήση 

συµβατικών ανθρωποµετρικών µετρήσεων, καθώς επίσης και µε την εισαγωγή συµβατικών 

µοντέλων τρισδιάστατης σάρωσης πραγµατικών ανθρώπων.  

Η ανθρωποµετρία αποτελεί ένα γνωστικό πεδίο και µία εφαρµογή µέτρησης διαστάσεων, 

η οποία επαληθεύει την φυσική γεωµετρία, τις ιδιότητες της µάζας και τις ικανότητες αντοχής 

του ανθρώπινου σώµατος. Ετυµολογικά προέρχεται από τις λέξεις “άνθρωπος” και “µετρικός” 

εννοώντας την µέτρηση µετροταινίας ή σχετικά µε τέτοιου είδους µετρήσεις. Η µέτρηση των 

διαστάσεων ανθρώπινων σωµάτων βρίσκει σηµαντικές εφαρµογές στην εγκληµατολογία, σε 

ιατρικές εφαρµογές, στην ένδυση καθώς και σε εφαρµογές πολυµέσων. Ο τοµέας ο οποίος 

αναπτύσσεται στην παρούσα εργασία σχετίζεται µε εφαρµογές σχεδιασµού και αναπαράστασης 

σωµάτων, όπου η µέτρηση διαστάσεων κάθ’ αυτή, είναι σηµαντικός παράγοντας.  

Οι ανθρωποµετρικές µέθοδοι βρίσκονται ανάµεσα στα βασικά εργαλεία εφαρµογών 

ανάλυσης και ανάπτυξης των απαιτήσεων µηχανολογικού σχεδιασµού, ανθρώπινων παραµέτρων 

και επαγγελµατικής εργονοµίας. ∆ιάφορες µελέτες περιλαµβάνουν µεγάλο εύρος µεγεθών όπως 

διαστάσεις, κινητικότητα, αντοχή, και άλλες παραµέτρους οι οποίες καθορίζουν την φυσιολογία 

του ανθρώπινου σώµατος. Η ικανότητα της ανθρώπινης αντίληψης και απόδοσης σχετίζεται εν 

µέρει µε τα σωµατικά χαρακτηριστικά, έτσι το ανθρωποµετρικό ενδιαφέρον απευθύνεται σε  

σκοπιές των ανθρώπινων παραµέτρων σχετικές µε τη φυσιολογία και την ψυχολογική άνεση και 

αντίληψη.  

Η εµφάνιση νέων τεχνικών µοντελοποίησης µε τη χρήση υπολογιστών, συµβαδίζει µε 

την ανάπτυξη νέων τεχνολογιών µέτρησης διαστάσεων (Measurement technologies). Μερικές 

από αυτές κάνουν χρήση ακτινών laser, βιντεοσκόπηση, δοµηµένες δέσµες φωτός, σηµειακές 

ακτίνες φωτός, αναπαράσταση µαγνητικού συντονισµού (Magnetic resonance imaging, MRI), 

σάρωση µε τοµογράφους (Computer – aided tomography, CAT), µεθόδους µε ακτίνες X (X – 

ray methods), αναπαράσταση µε υπέρηχους, ψηφιοποίηση βάση ηχητικών συχνοτήτων και 

κίνησης.  

 Στην πλειοψηφία τους οι παραπάνω µέθοδοι χρησιµοποιούν υπολογιστές συνδεδεµένους 

µε αισθητήρες παράγοντας ψηφιακά δεδοµένα, σηµεία και εικονοστοιχεία (pixels), στον 

τρισδιάστατο χώρο. Τα δεδοµένα εξόδου διαφέρουν από αυτά της µονοδιάστατης ή 

δισδιάστατης απεικόνισης. Οι δυνατότητες των µεθόδων µέτρησης διαστάσεων, αποτελούν µια 
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νέα προσέγγιση στο πρόβληµα συγκέντρωσης δεδοµένων, στην συµπίεσή τους και στην 

ανάπτυξη ενός ικανού λογισµικού διαχείρισης του «νέφους σηµείων». 

1.2.1 Μελέτες πάνω στην εφαρµογή ανθρωποµετρικών δεδοµένων για την αναπαράσταση 

εικονικών ανθρώπων – Virtual humans.  

 Με την εισαγωγή της ανθρωποµετρίας στον τοµέα των γραφικών, πολλοί µελετητές 

ασχολήθηκαν µε την διερεύνηση των εφαρµογών ανθρωποµετρικών δεδοµένων µε στόχο την 

αναπαράσταση εικονικών ανθρώπων. Οι µελέτες των Azula et al και Grosso et al, παρουσιάζουν 

συστήµατα µε τα οποία δηµιουργούνται ανθρωποειδή διαφόρων διαστάσεων, βάση 

ανθρωποµετρικών δεδοµένων. Το σύστηµα της µεθόδου που παρουσιάζεται, αναπαράγει 

αυτόµατα τις διαστάσεις για κάθε τµήµα µιας αρχικής ανθρώπινης φιγούρας, βάση πλήθους 

δεδοµένων τα οποία αποτελούν την είσοδο του συστήµατος. Σε µια εναλλακτική περίπτωση µια 

δεδοµένη διάσταση ενός ατόµου µπορεί να χρησιµοποιηθεί άµεσα, για την δηµιουργία ενός 

εικονικού µοντέλου ανθρώπινου σώµατος. Για κάθε τµήµα ή δοµή ενός σώµατος µε γεωµετρική 

αναπαράσταση, σύµφωνα µε την µέθοδο, τρεις µετρήσεις ληφθήκανε υπ’ όψιν, αυτές του 

µήκους τµήµατος του πλάτους και του βάθους ή πάχους. Η επιθυµητή διάσταση εφαρµόζεται 

αρχικά µέσω ανελαστικής µεγέθυνσης κάθε συστατικού του σώµατος, παρόλο που στην πορεία 

τα συστατικά αυτά εκφράζουν την επέκταση του συστήµατος το οποίο διαθέτει µερικώς 

παραµορφούµενα µοντέλα. Στόχος των τεχνικών µοντελοποίησης είναι η δηµιουργία µοντέλων 

σωµάτων τα οποία δεν θα έχουν ραφές και θα µπορούν να παραµορφωθούν.  

 Ακόµα πιο πρόσφατα στη µελέτη DeCarlo et al, αποδείχτηκε ότι το πρόβληµα 

αναπαραγωγής γεωµετρίας προσώπου µπορεί να αναχθεί απλά στην αναπαραγωγή συνόλων 

ανθρωποµετρικών µετρήσεων υιοθετώντας µοντελοποίηση µε τη χρήση τεχνικών 

διαφοροποίησης. Βασική ιδέα της προσέγγισης αυτής είναι η αναπαραγωγή µιας µορφής η οποία 

διαθέτει κοινά στοιχεία , στο µεγαλύτερο δυνατό βαθµό, µε τις βασικές ιδιότητες ενός πρότυπου 

προσώπου ενώ ταυτόχρονα ακολουθεί τις δοθείσες ανθρωποµετρικές µετρήσεις. Το πρόβληµα 

αντιµετωπίζεται σαν ένα πρόβληµα βελτιστοποίησης υπό περιορισµούς, οι ανθρωποµετρικές 

µετρήσεις είναι το σύνολο των περιορισµών, και το υπόλοιπο πρόσωπο ορίζεται µε την 

βελτιστοποίηση µιας αντικειµενικής συνάρτησης της επιφάνειας. Με την διαδικασία αυτή 

παράγεται ποικιλία προσώπων αυτόµατα, συνθέτοντας ένα συγκεκριµένο πληθυσµό. Η 

προσέγγιση αυτή παρουσιάζει ιδιαίτερο ενδιαφέρον, ωστόσο σηµειώνεται ότι η παραγωγή των 

προσώπων γίνεται µε σχετικά αργούς ρυθµούς (ένα λεπτό για κάθε πρόσωπο), εξαιτίας της 

µοντελοποίησης διαφοροποίησης. Επιπρόσθετα η µορφή είναι µια «παθητική οντότητα», εφόσον 
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η πρότυπη µορφή µετασχηµατίζεται κατά τέτοιο τρόπο ώστε να ικανοποιεί τους περιορισµούς 

µετρήσεων, ενώ παράλληλα η οµαλότητα – ωραιότητα του σχήµατος µεγιστοποιείται. Για το 

λόγο αυτό κάθε επιθυµητό χαρακτηριστικό του προσώπου καθορίζεται επακριβώς σαν µια 

σταθερά έτσι ώστε να προκύπτει µια ρεαλιστική µορφή του τελικού µοντέλου το οποίο να 

ανταποκρίνεται σε πρόσωπα πραγµατικών ανθρώπων, όπως για παράδειγµα τα κατωπήγουνα και 

οι καµπουρωτές µύτες.   

 Μια πολύ καλή προσέγγιση για την κατασκευή ανθρωποµετρικών µοντέλων σωµάτων 

είναι βάση δείγµατος µοντέλων, όπου οι διαστάσεις πραγµατικών ανθρώπων που 

καταγράφονται, χρησιµοποιούνται για τον καθορισµό της µορφής του σώµατος, σε σχέση µε τις 

δοθείσες µετρήσεις. Έως σήµερα, έχουν αναπτυχθεί διάφορες τέτοιου είδους τεχνικές, που 

αναφέρονται συγκεκριµένα στη µοντελοποίηση προσώπων, και βασίζονται στη χρήση ενός 

µορφοποιήσιµου µοντέλου για τη διαχείριση ήδη υπαρχόντων µοντέλων αλλάζοντας απλά 

κάποια συγκεκριµένα χαρακτηριστικά του προσώπου. Τα νέα πρόσωπα µοντελοποιούνται µε 

την κατασκευή γραµµικών συνδυασµών των πρότυπων µοντέλων από δείγµα (σύµφωνα µε 

µελέτες 200 προσώπων σάρωσης). Η χειροκίνητη ανάθεση των χαρακτηριστικών 

χρησιµοποιείται για τον καθορισµό των διανυσµάτων µορφής και υφής, τα οποία προστιθέµενα 

ή αποσπώµενα από ένα πρόσωπο, επηρεάζουν συγκεκριµένα χαρακτηριστικά.  

 Πλήθος τεχνικών µοντελοποίησης που συναντώνται στη βιβλιογραφία χρησιµοποιούν 

ακτινικές συναρτήσεις, Radial Basis Functions – RBF, για την αναπαράσταση και 

µοντελοποίηση αντικειµένων της ίδιας κλάσης µε τη βοήθεια συναρτήσεων καµπυλών. Στην 

µελέτη Lewis et al, παρουσιάζεται η παραµόρφωση του δέρµατος ενός αρθρωτού χαρακτήρα, 

σαν µια συνάρτηση τοποθέτησης (Function of pose). Γίνεται η προσπάθεια να παρακαµφθεί το 

πρόβληµα της γεωµετρικής παραµόρφωσης του δέρµατος, χρησιµοποιώντας µια «γλυπτή» 

επιφάνεια δέρµατος σε διάφορες όψεις, ενώ κατά την διάρκεια της απόδοσης κίνησης γίνεται 

µείξη των επιφανειών αυτών. Κάθε µοντέλο του δείγµατος σχολιάζεται βάση των 

χαρακτηριστικών του και τοποθετείται στο «χώρο» των χαρακτηριστικών και µορφών του 

δείγµατος. Για κάθε σηµείου του χώρου των χαρακτηριστικών, απορρέει και µια µορφή (σχήµα) 

µέσω παρεµβολής RBF όλων των παραδειγµάτων του δείγµατος. Σε µια άλλη πρόσφατη 

προσέγγιση, Kry et al, γίνεται εισήγηση µιας προέκτασης της τεχνικής αυτής, όπου 

χρησιµοποιείται πλέον η µέθοδος Ανάλυσης Βασικών Συνιστωσών (Principal Component 

Analysis – PCA), και µε την οποία επιτρέπεται η βέλτιστη ελαχιστοποίηση των δεδοµένων µε 

αποτέλεσµα η διαδικασία της παραµόρφωσης να είναι πλέον ταχύτερη. Στην προσέγγιση Sloan 
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et al, προκύπτουν παρόµοια αποτελέσµατα κατά την εφαρµογή RBF παρεµβολής, για την µείξη 

µοντέλων προσώπου και άνω άκρων µε σκοπό την παραγωγή νέων.  

     

Σχετικά ερευνητικά αποτελέσµατα έχουν αναφερθεί πρόσφατα από οµάδες του 

Πανεπιστηµίου της Γενεύης, (Εργαστήριο Miralab, www.miralab.ch), το Πανεπιστήµιο της 

Ουάσιγκτων, και το Πανεπιστηµιακό Κολλέγιο του Λονδίνου.  

Τα αποτελέσµατα των 2 πρώτων οµάδων έχουν πολλά κοινά χαρακτηριστικά, 

προσπαθούν και οι δύο να παραµετροποιήσουν τον «χώρο» των µορφών των ανθρώπινων 

σωµάτων λύνοντας αρχικά το πρόβληµα της αντιστοίχισης (correspondence) των τρισδιάστατων 

σωµάτων µε ένα σώµα αναφοράς για να χρησιµοποιήσουν µετά τις παραµέτρους αντιστοίχισης – 

διαφοροποίησης από το πρότυπο σώµα σαν στατιστικές µεταβλητές που περιγράφουν την  

διασπορά (variance) των µορφών που παρατηρούνται σε ένα αντιπροσωπευτικό  δείγµα 

σκαναρισµένων σωµάτων.  

1.2.2  Τρισδιάστατοι σαρωτές σωµάτων – 3D Body scanners  

Με την εµφάνιση των τρισδιάστατων σαρωτών πλήρους σώµατος (3D whole body 

scanners) που βασίζονται σε τεχνικές τριγωνοποίησης για την εύρεση του βάθους (διάσταση z) 

µε χρήση γραµµών σάρωσης λευκού φωτός ή laser, έγινε δυνατό να είναι διαθέσιµη πληροφορία 

σε µορφή νέφους σηµείων για όλη την εξωτερική επιφάνεια του ανθρώπινου σώµατος µε µεγάλη 

διακριτική ικανότητα (mm) και σε  χρόνο λίγων sec.  

 Οι ψηφιακοί τρισδιάστατοι σαρωτές αποτελούνται από µια  ή και περισσότερες 

υποµονάδες µέτρησης υψηλής ανάλυσης, συσκευές µετακίνησης για την µεταφορά του 

µηχανισµού, και συχνά επεξηγήσεις λογισµικού για τον καθορισµό των τρισδιάστατων 

χαρακτηριστικών των αντικειµένων προς µέτρηση. Τα µοντέλα σωµάτων που προκύπτουν από 

τρισδιάστατους σαρωτές είναι ιδανικά για συστήµατα τρισδιάστατης απόδοσης κίνησης (3D 

computer animators), εργονοµική ανάλυση, ανθρωπολογία, σχεδίαση και άλλους τοµείς στους 

οποίους απαιτείται µια ακριβής και αξιόπιστη τρισδιάστατη αναπαράσταση του σώµατος.    

Η σάρωση γίνεται στις τρεις διαστάσεις και καταγράφονται περισσότερα από 200,000 

σηµεία µέτρησης τα οποία ορίζονται µε συγκεκριµένες συντεταγµένες. Όπως ένα πραγµατικό 

σώµα αποτελεί έναν καταµερισµό µεταβλητών διαφοροποίησης µορφής και διαστάσεων, η 

πυκνότητα των προαναφερθέντων µετρήσεων είναι επαρκής για τον υπολογισµό και την 

παρουσίαση επί της οθόνης ενός ικανοποιητικού εικονικού µοντέλου σώµατος.  
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Τα δεδοµένα που προκύπτουν από σαρωτές και το λογισµικό που τους συνοδεύει είναι σε 

µορφή ανοργάνωτου νέφους σηµείων στο τρισδιάστατο χώρο καθώς και µετρήσεις µέχρι και 

100 αποστάσεων και περιµέτρων σε διάφορα τµήµατα του σώµατος όπως φαίνεται στην εικόνα 

1 (ορισµένες µε τρόπο που να προσεγγίζουν µετρήσεις που παίρνονται µε µετροταινία από 

ράφτες). Τα αποτελέσµατα που προκύπτουν από την διερεύνηση των υπολογισµών, καθιστούν 

ικανή την κατασκευή ενός επιφανειακού µοντέλου από τα σηµεία του νέφους ή την κατασκευή 

ενός χαρακτηριστικού κελύφους το οποίο εσωκλείει τις συντεταγµένες των διάσπαρτων 

σηµείων.   

 
 

  

Εικόνα 1: 

Αριστερά – Νέφος σηµείων (µε οργάνωση και οπτικοποίηση) που αποκτάται από σαρωτή ανθρώπινου 

σώµατος. ∆ιακρίνονται  τα χαρακτηριστικά σηµεία µε βάση τα οποία ορίζονται οι µετρήσεις των 

αποστάσεων. 

∆εξιά – Οριζόντιες και κάθετες τοµές στο νέφος και προκύπτουσες καµπύλες. 

[Από scanner της εταιρείας Human Solutions GmbH] 

  

 

1.3 ΣΧΕ∆ΙΑΣΗ ΤΡΙΣ∆ΙΑΣΤΑΤΟΥ ΕΙΚΟΝΙΚΟΥ ΠΕΡΙΒΑΛΛΟΝΤΟΣ 

 Η µοντελοποίηση ενός εικονικού περιβάλλοντος γίνεται βάση πραγµατικών διαστάσεων, 

και αναπαριστά κατά κύριο λόγο το εργασιακό ή το οικιακό περιβάλλον. Οι επιφανειακές 

ιδιότητες των υλικών παρουσιάζονται µε ιδιαίτερες αποχρώσεις και χαρακτηριστικά υφής των 

επιφανειακών στρώσεων. Αποτέλεσµα αυτής τις ικανότητας διαφοροποίησης των αντικειµένων 

είναι η αξιόπιστη προσοµοίωση και αλληλεπίδραση µεταξύ των εικονικών χαρακτήρων και των 

αντικειµένων εξοπλισµού εντός του εικονικού περιβάλλοντος εργασίας ή κατοικίας. Τα 
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περιβάλλοντα αυτά βρίσκουν σηµαντικές εφαρµογές στους τοµείς της βιοµηχανίας της 

εργονοµίας και συγκεκριµένων εικονικών οπτικοποιήσεων ανθρωποµετρίας. 

 Με τη χρήση καλλιτεχνικά ελεύθερων και φανταστικών στοιχείων στην εικονική 

αναπαράσταση περιβάλλοντος, είναι δυνατή η δηµιουργία ενός ουτοπικού κόσµου. Η 

αλληλεπίδραση δισδιάστατων φωτογραφιών του φυσικού περιβάλλοντος και ενός εικονικού 

τοπίου σε συστήµατα ηλεκτρονικών υπολογιστών, αποφέρει ενδιαφέροντα συµπεράσµατα όσο 

αναφορά την σύνθεση εικονικών ανθρώπων σε έναν εικονικό κόσµο. 

1.4 ΑΠΟ∆ΟΣΗ ΚΙΝΗΣΗΣ ΤΡΙΣ∆ΙΑΣΤΑΤΩΝ ΜΟΝΤΕΛΩΝ ΣΩΜΑΤΩΝ  

 Η απόδοση κίνησης (Animation) σε ένα ψηφιακό τρισδιάστατο χαρακτήρα, σε εικονικά 

περιβάλλοντα αποτελεί µια εξαιρετικά δύσκολη και περίπλοκη διαδικασία και θα πρέπει να 

πληρούνται οι εξής προϋποθέσεις: 

1. Η σχεδίαση και ανάπτυξη ενός κινούµενου µοντέλου σκελετού, µε επαρκή βάση 

δεδοµένων των κινήσεων. 

2. Σχεδίαση και µοντελοποίηση τρισδιάστατου µοντέλου σώµατος το οποίο θα κινείται 

σύµφωνα µε τον σκελετό. 

3. Απόδοση κίνησης µέσω υπολογιστή για την αλληλεπίδραση του µοντέλου µε το 

περιβάλλον. 

 Η κίνηση τρισδιάστατων µοντέλων, βασίζεται στην κατανόηση της κινηµατικής 

µηχανικής του σώµατος, τόσο σε κατάσταση ηρεµίας αλλά και δράσης, πράγµα που συνεπάγεται 

µετρήσεις ταχυτήτων, δυνάµεων, χρονικών διαστηµάτων επιταχύνσεων κλπ. Το πρόβληµα της 

µηχανικής της κίνησης οργανικών συστηµάτων είναι ιδιαίτερα περίπλοκο. Η πολυπλοκότητα 

διακρίνεται στην ταξινόµηση των δειγµάτων οργανικής µηχανικής καθώς επίσης και στην 

ανάλυση και σύνθεση της κίνησης αυτών, όταν η µεταφορά και ο έλεγχος του υπό εξέταση 

συστήµατος θα πρέπει να καθοριστούν ταυτόχρονα.          

Μια συµβατική προσέγγιση κίνησης τρισδιάστατων χαρακτήρων είναι µε την χρήση 

ενδιάµεσων καρέ – Key framing. Η προσέγγιση αυτή αποφέρει υψηλής ποιότητας αποτελέσµατα 

αλλά οι διαδικασία αποπεράτωσής της είναι ιδιαίτερα χρονοβόρα και κατά συνέπεια η 

αναπαραγωγή κινούµενων µοντέλων µε τη µέθοδο αυτή έχει υψηλό κόστος. Μια µεταγενέστερη 

προσέγγιση εφαρµόζει την επονοµαζόµενη «καταγραφής κίνησης» (Motion Capture, MOCAP). 

Τα συστήµατα αυτά ανιχνεύουν την πλήρη µακρο–κινηµατική του σώµατος. Παράλληλα 

ψηφιοποιούν τις καταγεγραµµένες κινήσεις αληθινών ανθρώπων, και τις αντιστοιχούν σε 

κινήσεις εικονικών χαρακτήρων. 
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Τα συστήµατα «καταγραφής εικόνων δράσης», θα πρέπει να είναι σε συµφωνία µε δύο 

κατά κανόνα διαφορετικές προσεγγίσεις επεξεργασίας δεδοµένων. Θα πρέπει να µπορούν να 

ανιχνεύουν τις κινήσεις αληθινών χαρακτήρων, να αναπαράγουν διάφορες αντανακλάσεις και 

εικονικά µοντέλα και ταυτόχρονα να µεταφράζουν τις φυσικές κινήσεις που έχουν καταγραφεί 

σε κινήσεις εικονικών ανθρώπων σε εικονικά περιβάλλοντα. Τα συστήµατα αυτά 

χαρακτηρίζονται γενικότερα από την ικανότητά τους να αποθηκεύουν τα δεδοµένα για τις 

ανάγκες µελλοντικών αναλύσεων και επεξεργασιών, ενώ σε πιο εξειδικευµένα µοντέλα των 

συστηµάτων αυτών, τα οποία λειτουργούν σε πραγµατικό χρόνο, είναι δυνατός ο 

µετασχηµατισµός των δεδοµένων κίνησης πραγµατικών ατόµων τα οποία καταγράφονται σε 

πραγµατικό χρόνο, σε δεδοµένα τρισδιάστατων χαρακτήρων.       

 

   

 

 

 

   

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



ΠΟΛΥΤΕΧΝΕΙΟ ΚΡΗΤΗΣ                                                                       ΤΜΗΜΑ ΜΗΧΑΝΙΚΩΝ ΠΑΡΑΓΩΓΗΣ ΚΑΙ ∆ΙΟΙΚΗΣΗΣ 
 

 ΕΙΚΟΝΙΚΗ ΑΝΑΠΑΡΑΣΤΑΣΗ ΑΝΘΡΩΠΙΝΩΝ ΣΩΜΑΤΩΝ ΚΑΙ ΠΕΡΙΒΑΛΛΟΝΤΩΝ                                                                23                           

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                                                                                            

ΚΕΦΑΛΑΙΟ 2                                                                                               

∆ΙΑ∆ΙΚΑΣΙΑ  ΜΟΝΤΕΛΟΠΟΙΗΣΗΣ – ΠΑΡΑΜΕΤΡΟΠΟΙΗΣΗΣ  

ΤΡΙΣ∆ΙΑΣΤΑΤΩΝ ΑΝΘΡΩΠΙΝΩΝ ΣΩΜΑΤΩΝ ΠΛΗΡΟΥΣ ΜΟΡΦΗΣ   
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2.1 ΓΕΝΙΚΑ 

 Το πρόβληµα της αναπαράστασης (µοντελοποίησης) ανθρώπινων σωµάτων αποτελεί 

πρωταρχικό θέµα µελέτης στον τοµέα γραφικών Η/Υ. Μέχρι σήµερα είναι διαθέσιµες διάφορες 

µεθοδολογίες οι οποίες κατατάσσονται είτε στον κλάδο προσέγγισης ανασύνθεσης είτε σε αυτόν 

της δηµιουργικής προσέγγισης. Μεθοδολογίες αναπαράστασης µε βάση στοιχεία ανατοµίας, 

συµπίπτουν µε προγενέστερες προσεγγίσεις. Σύµφωνα µε τις προσεγγίσεις αυτές παρατηρείται 

ότι κάθε αναπαράσταση θα πρέπει να µιµείται πραγµατικά τµήµατα του σώµατος, και η 

µοντελοποίηση τους γίνεται σε πολλαπλά επίπεδα αναπαράστασης, µε προσοµοίωση 

µεµονωµένων µυών, οστών και ιστών. Ενώ υπάρχει δυνατότητα αλληλεπιδραστικής σχεδίασης, 

απαιτείται παράλληλα η αξιοσηµείωτη παρέµβαση του χρήστη, και για το λόγο αυτό οι 

µεθοδολογίες αυτές είναι χαµηλής παραγωγικότητας και στερούνται σε ευχέρεια ελέγχου 

λειτουργιών.  

 Τελευταία πολλές µελέτες προσανατολίστηκαν στην προσέγγιση ανασύνθεσης µε στόχο 

την αυτόµατη κατασκευή της τρισδιάστατης γεωµετρίας του ανθρώπου, καταγράφοντας ήδη 

υπάρχουσες µορφές. Ανασταλτικός παράγοντας των τεχνικών αυτών είναι το γεγονός ότι ο 

χρήστης δεν έχει την επιθυµητή ευχέρεια ελέγχου, για παράδειγµα είναι πολύ δύσκολη η 

απόδοση διαφορετικών µορφών αυτοµάτως µε τη διαµόρφωση τελικών µοντέλων (µοντέλων 

εξόδου – output models), σύµφωνα πάντα µε τις εκάστοτε απαιτήσεις του χρήστη.  

 Τεχνικές βάση δείγµατος µοντέλων σωµάτων (example models) αποτελούν µια καλή 

εναλλακτική λύση για την αντιµετώπιση τέτοιου είδους περιορισµών, εφόσον παρέχουν στο 

χρήστη τη δυνατότητα ελέγχου υψηλού βαθµού πάνω στο µοντέλο – στόχο (target model) 

διατηρώντας παράλληλα την ποιότητα του εκάστοτε δείγµατος µοντέλων. Συγκεκριµένα, οι 

µέθοδοι µε τις οποίες αποκοµίζονται χρήσιµα στατιστικά στοιχεία από τη συλλογή δείγµατος 

(δειγµατοληψία) µοντέλων, έχουν προοπτικές για το λόγο του ότι καθοδηγούν την εκτίµηση 

(estimation) αβέβαιης πληροφορίας προσθέτοντας κατ’ αυτό τον τρόπο ευρωστία στον 

µηχανισµό µοντελοποίησης. Κατά κοινή οµολογία η µοντελοποίηση του ανθρώπου είναι ένας 

τοµέας στον οποίο η θεωρία της στατιστικής ανάλυσης αποδεικνύεται ιδιαίτερα χρήσιµη. 

 Στα συστήµατα ανθρωποµετρικής µοντελοποίησης παρατηρείται η έντονη χρήση 

πληροφοριών στατιστικής, που συλλέγονται σε πρώτη φάση µε δειγµατοληψίες 

σωµατοµετρικών δεδοµένων από επιλεγµένες κατηγορίες του πληθυσµού µιας χώρας (sizing 

surveys). Με την ανάπτυξη της τεχνολογίας τρισδιάστατης σάρωσης (3D Scanners), η χρήση 

τέτοιου είδους δεδοµένων είναι συνήθης στα πλαίσια της σύγχρονης ανθρωποµετρίας, 

αντικαθιστώντας την συµβατική µετροταινία (tape measure). Με βάση τις παραπάνω συνθήκες 
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λοιπόν, έχει προταθεί ένας εναλλακτικός τρόπος ανθρωποµετρικής µοντελοποίησης. Σε αντίθεση 

µε παλαιότερους µηχανισµούς µοντελοποίησης, τα δεδοµένα τρισδιάστατης σάρωσης 

χρησιµοποιούνται άµεσα, αντί µιας στατιστικά επεξεργασµένης µορφής ανθρωποµετρικών 

δεδοµένων. Αναντίρρητα η ληφθείσα σωµατική γεωµετρία από δείγµατα πραγµατικών 

ανθρώπων διαθέτει τους καλύτερους δυνατούς πόρους για την άρτια µοντελοποίηση και 

εκτίµηση των συσχετίσεων µεταξύ των µετρήσεων διάστασης και µορφής των σωµάτων.  

 Στην παρακάτω ανάλυση, παρουσιάζεται ο τρόπος µε το οποίο οι τεχνικές 

δειγµατοληψίας µπορούν να χρησιµοποιηθούν για τη ρύθµιση της ρεαλιστικότητας της µορφής 

ανθρώπινων σωµάτων κατά την διάρκεια κατασκευής ενός µοντέλου σώµατος, το οποίο θα 

ικανοποιεί παράλληλα έναν αριθµό µετρήσεων διαστάσεων (measurements) διαφόρων 

τµηµάτων του σώµατος. Σε αντίθεση µε προηγούµενες προσεγγίσεις, η παραµικρή συσχέτιση 

µεταξύ των µετρήσεων και της µορφής του σώµατος, εξάγεται από ένα σύνολο γεωµετρικών 

µετρήσεων οι οποίες προκύπτουν από σαρωτές βάθους (range scanners). Η διαδικασία 

αναπαραγωγής ρεαλιστικών και ελεγχόµενων ανθρώπινων µοντέλων πλήρους σώµατος, 

περιλαµβάνει τις παρακάτω συνεισφορές: 

 Ο µοντελοποιητής ή µηχανισµός µοντελοποίησης (modeler), βασίζεται σε ένα 

πρότυπο µοντέλο ή µοντέλο αναφοράς (template model), το οποίο έχει σχεδιαστεί κατά κύριο 

λόγο για εφαρµογές αναπαραγωγής κίνησης σε πραγµατικό χρόνο (real – time animation). Το 

µοντέλο συµπυκνώνει όλα τα απαιτούµενα δοµικά συστατικά – δεδοµένα σύνδεσης οστών και 

δέρµατος, τα οποία επιτρέπουν την απόδοση κίνησης στο µοντέλο ανά πάσα στιγµή κατά τη 

διάρκεια της σύνθεσής του, µε επαναπροσδιορισµό της σύνδεσης δέρµατος (βλ. Παράρτηµα I – 

1), των οριακών επιφανειών και ισοϋψών καµπυλών, µέσω των οποίων παραµένει µετρήσιµο. 

 Παρουσιάζεται ένας συνθετητής µοντελοποίησης (modeling synthesizer), ο 

οποίος λαµβάνει ένα σύνολο µετρήσεων ελέγχου διάστασης (sizing control parameters) σαν 

δεδοµένα εισόδου και αναπαράγει γεωµετρία πλήρους σώµατος. Από το µέγεθος του δείγµατος 

εφαρµόζοντας καµπύλες µε ακτινικές βασικές συναρτήσεις RBF (Radial Basis Function 

network) προκύπτει εµπειρικά η αντιστοίχηση των παραµέτρων στην σωµατική γεωµετρία. Κατ’ 

επέκταση γίνεται αναφορά στη εφαρµογή του συνθετητή για την αυτόµατη αναπαραγωγή 

πληθυσµού µοντέλων και διογκωµένων – υπερβολικών µοντέλων (population models – 

exaggerated models).   

  Η σωµατική γεωµετρία χρησιµοποιείται συνήθως για την τροποποίηση ήδη 

υπαρχόντων µοντέλων, και αυτή είναι και η λειτουργία του συνθετητή τροποποίησης (modifier 
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synthesizer). Με βάση την στατιστική ανάλυση του δείγµατος των µοντέλων, παρουσιάζεται η 

χρήση των µετρήσεων για τον έλεγχο της γενικευµένης µορφής του µοντέλου. 

 Τα στάδια αυτά λοιπόν συνθέτουν το ολικό σύστηµα της διαδικασίας µοντελοποίησης – 

παραµετροποίησης το οποίο απεικονίζεται στο περιληπτικά στο παρακάτω ∆ιάγραµµα. 

 

∆ιάγραµµα 1  – Η διαδικασία της Μοντελοποίησης   

 

 Τα πλεονεκτήµατα ενός τέτοιου συστήµατος αφορούν στον εύκολο και γρήγορο έλεγχο 

του τελικού µοντέλου από το χρήστη, όπου αλλάζοντας απλά τις παραµέτρους διαστάσεων κατά 

βούληση, αναπαράγεται µια αρκετά ρεαλιστική σωµατική γεωµετρία. Τέλος, τα παραγόµενα 

µοντέλα είναι έτοιµα για χρήση σε περιβάλλον απεικόνισης και προσοµοίωσης, πράγµα το οποίο 

συνεπάγεται την αξιοποίηση των πληροφοριών σύνδεσης του δέρµατος (skin attachment) που 

έχουν αποδοθεί αρχικά στο µοντέλο αναφοράς . 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
                                                  
 
                                                                  Εφαρµογή  
                                                                 Τρέχοντα – Χρόνου 

Πρωτογενές Μοντέλο 

∆είγµα 
Μοντέλων 

Παράµετροι, 
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Συνθετητής Μοντελοποίησης 
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Μοντέλων 

Μοντέλο Εξόδου 

Μοντέλο Εξόδου 

Συνθετητής Τροποποίησης 

Κατασκευή 
Συνθετητών 

Παράµετροι 
Ελέγχου 

(∆ιαστάσεων) 
 

Παράµετροι 
Ελέγχου 

(Μορφής) 
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 Η σύνθεση (παραµετροποίηση) ενός µοντέλου σώµατος περιλαµβάνει τρία βασικά 

στάδια: 

1. Προ επεξεργασία των δεδοµένων τρισδιάστατης σάρωση (Preprocessing). 

2. Συναρτησιακή προσέγγιση του παραµετρικού µοντελοποιητή, κατασκευή του µοντέλου 

παρεµβολής (Interpolator Constructor). 

3. Αξιολόγηση των µοντέλων σε πραγµατικό χρόνο (Runtime modeler) για την 

αναπαραγωγή καινούργιας γεωµετρίας σωµάτων βάση των δεδοµένων εισόδου που ορίζει ο 

χρήστης (input - size or shape parameters ). 

 Κατά την προ επεξεργασία γίνεται χρήση παραµετροποιηµένων πρωτογενών µοντέλων, 

τα οποία προσαρµόζονται σε κάθε επιφάνεια των µοντέλων σάρωσης. Χρησιµοποιώντας το ίδιο 

πρωτογενές µοντέλο για την µοντελοποίηση - αναπαράσταση όλων των πληροφοριών σάρωσης, 

η αντιστοίχηση των χαρακτηριστικών, µεταξύ των δεδοµένων σάρωσης παραλείπεται. Η 

αντιστοίχηση των χαρακτηριστικών χρησιµοποιείται στη συνέχεια στη διαδικασία εφαρµογής 

παρεµβολής στη µορφής του σώµατος. Το σύνολο των παραµέτρων του πρωτογενούς µοντέλου 

συνθέτουν, οι παράµετροι σχηµατισµού του σκελετού (skeleton configuration parameters) που 

αντιπροσωπεύουν τις γενικές αναλογίες των σωµάτων σάρωσης και τα διανύσµατα απόστασης 

από τα οποία προκύπτουν οι λεπτοµέρειες της επιφάνειας σάρωσης. Συνοψίζοντας  η προ 

επεξεργασία χωρίζεται σε δύο στάδια: 

 Στην φάση προσαρµογής του σκελετού γίνεται γραµµική προσέγγιση του 

πρότυπου µοντέλου εκτιµώντας τον βέλτιστο σχηµατισµό του σκελετού ο οποίος ταιριάζει 

καλύτερα στη θέση που των αντίστοιχων χαρακτηριστικών σηµείων κάθε µοντέλου σάρωσης. 

 Κατά την διάρκεια της φάσης τελειοποίησης της επιφάνειας του δέρµατος, 

παραµορφώνεται περαιτέρω το πολυγωνικό πλέγµα του δέρµατος, µε τον υπολογισµό των 

διανυσµάτων αντιστοίχησης κάθε κορυφής του πλέγµατος. Η απόσταση αυτή εκφράζει τη 

µετατόπιση κάθε κορυφής αµέσως µετά την προσαρµογή του σκελετού στο πολυγωνικό πλέγµα 

σάρωσης. 

 Αντί να υπολογίζεται η γεωµετρία για κάθε µοντέλο, θεωρείται δεδοµένο ότι όλα τα 

τελικά µοντέλα  (µοντέλα εξόδου - output models) διαθέτουν την ίδια τοπολογία. Ο λόγος που 

γίνεται η παραδοχή αυτή είναι για την αξιοποίηση των κοινών δοµικών στοιχείων των σωµάτων 

που εξετάζουµε. Εκτός του ότι απλοποιείται το πρόβληµα και επιταχύνεται η µοντελοποίηση, η 

παραµόρφωση ενός ήδη υπάρχοντος µοντέλου για την δηµιουργία νέων καθιστά ευκολότερη την 

άµεση απόδοση κίνησης (animation) στα καινούργιων – τελικών µοντέλων. 
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2.2 ∆Ε∆ΟΜΕΝΑ ΤΡΙΣ∆ΙΑΣΤΑΤΗΣ ΣΑΡΩΣΗΣ ΚΑΙ ΠΡΟ ΕΠΕΞΕΡΓΑΣΙΑ – 3D 

SCANNED DATA & PREPROCESSING 

2.2.1  ∆εδοµένα τρισδιάστατης σάρωσης  

 Η εφαρµογή µοντελοποίησης βασίσθηκε σε δείγµα 100 σκανναρισµένων σωµάτων (50 

για κάθε συνθετητή) Ευρωπαίων ενηλίκων κυρίως, από τον τρισδιάστατο σαρωτή βάθους 

Techmath 3D range scanner. Τα αρχικά πολυγωνικά µοντέλα υπόκεινται σε περαιτέρω προ 

επεξεργασία, µε τη χρήση διαφόρων πακέτων γραφικών του εµπορίου, το γέµισµα των οπών, 

την µείωση του πλήθους τριγωνικών µπαλωµάτων έως 50000, και την σύνδεση των 

µπαλωµάτων δηµιουργώντας έτσι ένα πολυγωνικό πλέγµα. Σαν αποτέλεσµα, κάθε ένα από τα 

δεδοµένα σάρωσης αντιπροσωπεύεται από ένα και µοναδικό πολυγωνικό πλέγµα, χωρίς οπές και 

ελεύθερες ακµές. Έχει γίνει η παραδοχή ότι η τρισδιάστατη γεωµετρία κάθε µοντέλου του 

δείγµατος αναπαρίσταται από ένα πολυγωνικό πλέγµα µέτριας πολυπλοκότητας, ενώ δεν 

διαθέτεται καµία πληροφορία όσο αναφορά δεδοµένα υφής – texture data. 

 Όλα τα άτοµα εξετάσθηκαν σε όρθια στάση µε τα άκρα ελαφρώς εκτεταµένα και 

διακριτικό ρουχισµό , όπως φαίνεται και στο Σχήµα 3, ώστε οι µετρήσεις να είναι µεγάλης 

ακρίβειας. Η πληροφορίες σάρωσης προκύπτουν µε µετρήσεις σε διάφορα τµήµατα του 

σώµατος, κυρίως γύρω από τον κορµό, και καταγράφονται σαν παράµετροι µετρήσεων 

µετροταινίας – διαστάσεων (sizing parameters). Οι παράµετροι – µετρήσεις διαστάσεων 

φαίνονται  στον Πίνακα 1. 

2.2.2  Μοντέλο Αναφοράς (Reference – model)   

 Το πρότυπο µοντέλο συνθέτουν µια µέση δοµή σκελετού του ανθρώπου και η επιφάνεια 

του δέρµατος την οποία συνθέτουν τετράπλευρα επιφανειακά µπαλώµατα, όπως φαίνεται και 

στο Σχήµα 2. Η προετοιµασία των µοντέλων αναφοράς περιλαµβάνει τρία διαδοχικά στάδια: 

 ∆ηµιουργία σκελετού και πρότυπου πολυγωνικού πλέγµατος. 

 Σκελετός και πολυγωνικό πλέγµα προσαρµόζονται µεταξύ τους. 

 Υπολογισµός πληροφοριών σύνδεσης του δέρµατος.  

I. Σκελετός 

Η ιεράρχηση του σκελετού έγινε σε επίπεδο αρθρώσεων τύπου 2 (Level of Articulation 

2, LoA2) κατά H-Anim (βλ. Παράρτηµα II). Η διαµόρφωση αυτή περιλαµβάνει 33 αρθρώσεις 

συµπεριλαµβανοµένου της βάσης, εκτός από τις αρθρώσεις χεριών και ποδιών. Ο σκελετός που 

προκύπτει αποτελεί µια πολύ καλή προσέγγιση της πραγµατικής κινηµατικής του ανθρώπου, 
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ενώ παράλληλα η επίλυση και απόδοση κίνησης είναι σχετικά απλή και οι αρθρώσεις κατά 

µήκος της ραχοκοκαλιάς έχουν απλοποιηθεί. Οι συνδεσµολογία των οστών ακολουθεί τους 

κανόνες ιεραρχίας, εννοώντας ότι κάθε µετασχηµατισµός µεγέθυνσης (scale), περιστροφής 

(rotate) και µετατόπισης (translate), κληρονοµείται από τους αµέσως προηγούµενους στους 

επόµενους συνδέσµους, βάση της κατάταξής τους. Ειδική περίπτωση αποτελεί ο χειρισµός του 

συνδέσµου βάσης του κρανίου όπου η κληρονοµικότητα, από τον αµέσως προηγούµενο 

σύνδεσµο, του µετασχηµατισµού κλίµακας απενεργοποιείται. 

 II. Πρότυπο πολυγωνικό πλέγµα 

Το αρχικό πρότυπο πολυγωνικό πλέγµα, όπως φαίνεται στο Σχήµα 2, προκύπτει 

χρησιµοποιώντας κάποια από τις αναπαραστάσεις σάρωσης, και αποτελείται κυρίως από σύνολο 

οριζόντιων ισοϋψών καµπυλών και κάθετων γραµµών οι οποίες σχηµατίζουν ένα σύνολο 

τετραγωνικών µπαλωµάτων Bezier, τα οποία ορίζονται ως εξής: 

∑∑
= =

=
n

i

m

j
mjniij vBuBPvuP

0 0
,, )()(),( , 10 ≤≤ u , 10 ≤≤ v  

όπου ),( vuP  είναι ένα σηµείο στην επιφάνεια και ijP  είναι τα σηµεία ελέγχου. Τα 

σηµεία ελέγχου αποτελούν τις κορυφές του πολυέδρου ελέγχου (ή χαρακτηριστικού πολυέδρου) 

και τοποθετούνται σε ορθογώνιο πίνακα )1()1( +×+ mn . Έχει ανελαστική κατασκευή και η 

µέτρηση των διαστάσεων ενός µοντέλου ανάγεται απλά στην άµεση µέτρηση των οριζόντιων 

και κάθετων ισοϋψών καµπυλών. Η δηµιουργία τετραγωνικού πλέγµατος Bezier διευκολύνει 

επίσης την βελτίωσή του εκτελώντας τµηµατοποίηση κατά Bezier.  

 Κατά την προσαρµογή του σκελετού και του δέρµατος αναφοράς εκτελείται η λειτουργία 

σύνδεσης του δέρµατος δηλαδή προσαρµογή επιφάνειας καµπυλών στο χώρο (skinning or skin 

attachment). Σκοπός είναι η οµαλή παραµόρφωση του δέρµατος κατά τον µετασχηµατισµό των 

αρθρώσεων του σκελετού. Όλη η διαδικασία λαµβάνει χώρα συνήθως σε περιβάλλον 3D Studio 

MaxTM. 

III. Χαρακτηριστικά σηµεία και χαρακτηριστικές ισοϋψείς καµπύλες (Feature 

Points and Feature contours) 

 Παράλληλα µε την πραγµατοποίηση σύνδεσης της επιφάνειας του δέρµατος, 

προσδιορίζονται και τα χαρακτηριστικά σηµεία του πλέγµατος για την καθοδήγηση της 

προσαρµογής του σκελετού. Παρόλο που υπάρχει πληθώρα εφαρµογών σε διάφορους τοµείς 

γραφικών υπολογιστών, το πρόβληµα του αυτόµατου εντοπισµού των χαρακτηριστικών σηµείων 
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δεν έχει επιλυθεί πλήρως. Μερικά χαρακτηριστικά, όπως για παράδειγµα ο οµφαλός του 

ανθρώπινου σώµατος, είναι αρκετά δύσκολο να εντοπισθούν αυτόµατα, εφόσον δεν υπάρχουν 

συγκεκριµένες πληροφορίες για την υφή τους, και η ακρίβεια των δεδοµένων σάρωσης δεν 

αρκεί για τον προσδιορισµό της θέσης τους. Στην παρούσα εφαρµογή τα δεδοµένα που εισάγει ο 

χρήστης, αξιοποιούνται µε τέτοιο τρόπο ώστε να αναγνωρίζονται εύκολα τα σηµεία αυτά. 

 Σε αυτή τη φάση ορίζονται επίσης και οι χαρακτηριστικές ισοϋψείς καµπύλες (contours), 

οι οποίες χρησιµοποιούνται όχι µόνο στην µέτρηση των διαστάσεων του πρότυπου µοντέλου, 

ανά πάσα στιγµή κατά τη διάρκεια της διαδικασίας, αλλά και  στο στάδιο της προσαρµογής του.  

 

 
Σκελετός (α),  και πολυγωνικό πλέγµα του δέρµατος ενός γυναικείου προτύπου (b, c) σε 
διαφορετικά επίπεδα ακριβείας. 
 (b). Σε αραιή ανάλυση 861 κορυφών και 1,676 µπαλωµάτων , 
 (c). Σε πιο πυκνή ανάλυση 3,401 κορυφών και 6,704 µπαλωµάτων. 

Σχήµα 2 – Το µοντέλο Αναφοράς 

2.2.3 Προ επεξεργασία   

 Η γεωµετρία του σώµατος αναπαριστάτε µε τη µορφή διανύσµατος προκαθορισµένων 

διαστάσεων (είναι γνωστής τοπολογίας εξαρχής – a priori), το οποίο προκύπτει διαµορφώνοντας 

το µοντέλο αναφοράς σε κάθε µοντέλο σάρωσης. Συµπερασµατικά οποιαδήποτε σωµατική 

γεωµετρία είναι εφικτή µέσω παραµόρφωσης του µοντέλου αναφοράς. Υπάρχουν διάφορες 

µέθοδοι οι οποίες µπορούν να εφαρµοσθούν µε επιτυχία, και θα παρουσιάσουµε τη µέθοδο που 

βασίζεται σε χαρακτηριστικά σηµεία. Συγκεκριµένα χρησιµοποιείται ένα σύνολο 

προκαθορισµένων οριακών – επιφανειών ή χαρακτηριστικών σηµείων για την µέτρηση της 

ακρίβειας της εφαρµογής µεταξύ των δύο µοντέλων (αναφοράς και σάρωσης) και την 
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καθοδήγηση  της διαµόρφωσης του πρότυπου µοντέλου στο µοντέλο σάρωσης µε µέθοδο 

βελτιστοποίησης. Ο αλγόριθµος αυτός περιλαµβάνει δύο φάσεις : την προσαρµογή του σκελετού 

(skeleton fitting) και την τελειοποίηση του δέρµατος (skin refinement).  

 Κατά την προσαρµογή του σκελετού προκύπτει µια γραµµική προσέγγιση ( της όψης και 

των αναλογιών) του µοντέλου σάρωσης συµµορφώνοντας το µοντέλο αναφοράς στα δεδοµένα 

σάρωσης, µέσω της διαδικασίας παραµόρφωσης που προκαλεί ο σκελετός (skeleton – driven 

deformation). Με βάση τα χαρακτηριστικά σηµεία, συµπεραίνεται ότι κυρίως οι παράµετροι των 

αρθρώσεων είναι αυτές οι οποίες ελαχιστοποιούν τις αποστάσεις αντιστοίχισης θέσεων πριν και 

µετά την προσαρµογή. Στη φάση της τελειοποίησης του δέρµατος, βελτιώνεται µε επαναληπτική 

διαδικασία η ακρίβεια της επιφάνειας. Η επαναληπτική αυτή διαδικασία ελαχιστοποιεί τις 

διαφορές – µορφής µεταξύ του µοντέλου αναφοράς και του µοντέλου σάρωσης. Η διαφορά αυτή 

αποθηκεύεται στη βάση δεδοµένων των αποστάσεων αντιστοίχησης (displacement map). 

 I. Παραµόρφωση λόγο σκελετού (Skeleton -  Driven  Deformation)                  

Για την ολοκλήρωση του πολυγωνικού µοντέλου, ο σκελετός αναφοράς προσαρµόζεται 

ώστε να ταιριάζει απόλυτα σε αυτό πριν ακόµα εφαρµοσθεί η σχέση του λόγου δέρµατος / 

οστών (skin – to – bone relation). Η παραµόρφωση λόγο σκελετού αποτελεί µια ευρέως 

χρησιµοποιούµενη τεχνική στον τοµέα παραµόρφωσης δέρµατος σε τρισδιάστατο χώρο. 

Απαραίτητη προϋπόθεση µιας τέτοιου είδους επιτυχούς παραµόρφωσης είναι η κατάλληλη 

σύνδεση της επιφάνειας του δέρµατος και του υποκείµενου σκελετού, ήτοι η ανάθεση σε κάθε 

κορυφή του πολυγωνικού πλέγµατος, του πλήθους των οστών που επηρεάζει αυτή, και του 

αντίστοιχου βάρους κάθε κορυφής. Το βάρος κορυφής ανάλογα µε το οστό στο οποίο 

αντιστοιχεί, είναι τέτοιο ώστε σε κάθε µετασχηµατισµό του οστού η κορυφή να παραµένει στο 

ίδιο επίπεδο και προς την ίδια κατεύθυνση µε αυτό. Στην υπό µελέτη εφαρµογή τα βάρη αυτά 

δεν αναθέτονται αυτόµατα από το σύστηµα.  

Η παραµόρφωση βάση σκελετού χρησιµοποιείται όχι µόνο για τον καθορισµό των 

παραµορφώσεων του δέρµατος αλλά και για την τροποποίηση των διαστάσεων και της  

τοποθέτησης διαφόρων τµηµάτων, εφαρµόζοντας ανελαστική παραµόρφωση σε αρθρώσεις. Η 

µορφή των δεδοµένων σάρωσης, είναι αποτέλεσµα της παραµόρφωσης που υφίστανται το 

πρωτογενές πολυγωνικό πλέγµα κατά την προσαρµογή του στον σκελετό. Υπολογίζεται ο 

πίνακας µετασχηµατισµού για κάθε άρθρωση µε τέτοιο τρόπο ώστε η πρωτογενής µορφή  που 

προκύπτει από την παραµόρφωση λόγο σκελετού να προσεγγίζει καλύτερα το πολυγωνικό 

πλέγµα σάρωσης. Οι πίνακες που αναπαράγονται εκφράζουν τον γενικό σχηµατισµό (δοµή) του 
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σκελετού (skeleton configuration) και ανταποκρίνονται στις ολικές αναλογίες των σωµάτων 

σάρωσης. 

II. Αποστάσεις Αντιστοίχησης και Σχηµατισµός Σκελετού (Skeleton configuration 

and Displacement map) 

Για την περιγραφή κάθε πολυγωνικού πλέγµατος σάρωσης, χρησιµοποιείται το ίδιο 

πρωτογενές µοντέλο. Για το λόγο αυτό είναι απαραίτητος ο ορισµός παραµέτρων για την 

αναδόµηση της πραγµατικής µορφής του πολυγωνικού πλέγµατος σάρωσης, µε τη χρήση 

πρωτογενούς µοντέλου. Οι παράµετροι αυτοί είναι η δοµή του σκελετού (skeleton configuration) 

και οι αποστάσεις αντιστοίχησης (displacement map). Η δοµή του σκελετού περιλαµβάνει τις 

γενικές αναλογίες των σωµάτων, δηλαδή τους µετασχηµατισµούς µεταφοράς (translation), 

περιστροφής (rotation) και κλίµακας ή µεγέθυνσης (scaling) κάθε άρθρωσης. Με την εφαρµογή 

της δοµής του σκελετού στο πρωτογενές µοντέλο, λαµβάνεται ένα νέο σχήµα σαν αποτέλεσµα 

της παραµόρφωσης λόγο σκελετού. Οι αποστάσεις αντιστοίχησης αντιπροσωπεύονται από µια 

λίστα διανυσµάτων µεταφοράς, και χρησιµοποιούνται για τον προσδιορισµό της τελικής θέσης 

των κορυφών της επιφάνειας σάρωσης µετά την παραµόρφωση που προκαλεί ο σκελετός. Οι 

πίνακες µεταφοράς βρίσκουν εφαρµογή σε διάφορους τοµείς. Η δοµή του σκελετού σε 

συνδυασµό µε τις αποστάσεις αντιστοίχησης έχουν σαν αποτέλεσµα την αναδόµηση του 

σχήµατος της αρχικής επιφάνειας σάρωσης από το πρωτογενές πολυγωνικό πλέγµα. Η 

κατασκευή της βάσης δεδοµένων γίνεται προσδιορίζοντας τις δύο αυτές παραµέτρους για κάθε 

ένα από τα δεδοµένα σάρωσης. 

2.2.3.1 Προσαρµογή Σκελετού (Skeleton fitting) 

 Ο αλγόριθµος που ακολουθείται σε πρώτη φάση, βρίσκει την σχετική θέση, τις αναλογίες 

και την όψη – πόζα του µοντέλου σάρωσης, προσαρµόζοντας σε αυτό το µοντέλο αναφοράς 

κατάλληλα. Οι µετασχηµατισµοί (transformations) που εφαρµόζονται σε κάθε άρθρωση του 

σκελετού αναφοράς αποτελούν τις παραµέτρους της εκάστοτε άρθρωσης. Κατά την διάρκεια της 

προσαρµογής, χρησιµοποιώντας διαφορετικές παραµέτρους, µέσω της παραµόρφωσης λόγο 

σκελετού, η τοποθέτηση του δέρµατος επαναπροσδιορίζεται, σύµφωνα πάντα µε τους 

µετασχηµατισµούς του υποκείµενου σκελετού. Κατάλληλο σύνολο παραµέτρων, είναι αυτό το 

οποίο µετακινεί το δέρµα αναφοράς, κατά τέτοιο τρόπο ώστε να προσεγγίζει ικανοποιητικά 

χαρακτηριστικά σηµεία, ελαχιστοποιώντας την απόκλιση (σφάλµα).  

 Η τιµή της απόκλισης δίδεται από την σχέση: ∑
=

−=
m

i
iiF XPPXE

1

' )()( ,  (1).  
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Όπου το X εκφράζει τις παραµέτρους κάθε άρθρωσης,  m είναι το πλήθος των χαρακτηριστικών 

σηµείων που επηρεάζονται από το  X, οι µεταβλητές iP  και )(' XPi , δηλώνουν αντίστοιχα, την 

θέση χαρακτηριστικού σηµείου i  στο πολυγωνικό πλέγµα σάρωσης, και τη θέση που 

υπολογίζεται για το αντίστοιχο σηµείο στο µοντέλο αναφοράς µέσω παραµόρφωσης λόγο 

σκελετού.  

 Κάθε οστό επηρεάζει συγκεκριµένα χαρακτηριστικά σηµεία του πλέγµατος του δέρµατος 

στα οποία προστίθεται η απόσταση (διάστηµα) απόκλισης. Τα χαρακτηριστικά σηµεία 

αναγνωρίζονται µε τη βοήθεια των πληροφοριών σύνδεσης του δέρµατος. Όταν σε ένα οστό δεν 

αντιστοιχούν χαρακτηριστικά σηµεία, χρησιµοποιούνται τα χαρακτηριστικά σηµεία των 

απογόνων 1ου ή µεγαλύτερου βαθµού του οστού. Ακόµα και µε αυτό το υποσύνολο των 

χαρακτηριστικών σηµείων επιτυγχάνεται η απαιτούµενη ακρίβεια. Σε κάποιες περιπτώσεις, 

αδύναµη σύνδεση χαρακτηριστικών σηµείων µε ένα οστό έχει σαν αποτέλεσµα τη στρέβλωση 

του οστού, εφόσον υπόκεινται σε ακραίου βαθµού µετασχηµατισµό µεγέθυνσης κατά µήκος 

µιας ή και των δύο κατευθύνσεων. Αν αποδοθεί στην απόσταση βάρος σύµφωνα µε το λόγο 

βάρους κορυφή / οστό (vertex – to – bone) η στρέβλωση µπορεί να αποφευχθεί, ωστόσο θα 

έχουµε χαλαρή σύνδεση σε κάποια σηµεία. Το πρόβληµα παρακάµπτεται µε την εισαγωγή 

εσωτερικού δυναµικού όρου στην αντικειµενική συνάρτηση τιµωρίας της δοµής άρθρωσης η 

οποία παραβιάζει την σταθερότητα της αναλογίας κλίµακας. Συνεπώς η ενέργεια που εκφράζει η 

σχέση (1) µετατρέπεται ως εξής:  

DF EEaXE ∗+∗= β)( , (2) 

 όπου 
x

z

z

y

y

x
D s

s
s
s

s
s

E ++= . 

 Για την εύρεση λύσης µπορούν να χρησιµοποιηθούν διάφοροι µέθοδοι βελτιστοποίησης, 

βασισµένες στην παραγωγή αναλυτικών συναρτήσεων. Παρ’ όλ’ αυτά λόγο της πολυπλοκότητας 

του παρόντος προβλήµατος αποτελεί χρονοβόρα διαδικασία, για το λόγο αυτό γίνεται χρήση της 

µεθόδου ορισµού κατεύθυνσης. Αναζητείται ο µισός αριθµός των οστών στα οποία αντιστοιχούν 

τα χαρακτηριστικά σηµεία. Ακραία οστά, όπως το κρανίο και τα άνω και κάτω άκρα, 

εξαιρούνται, εφόσον δεν υπάρχουν σηµεία τέλους και η αναζήτηση είναι αδύνατη.  

 Για κάθε οστό ορίζονται οι παράµετροι των αρθρώσεων. Για κάθε νέο οστό που 

συναντάται στην αναζήτηση κατά βάθος (Depth – First – Search, DFS), ορίζεται και ένα πεδίο 

αναζήτησης βάση του βαθµού ελευθερίας (DoF) του οστού. Η άρθρωση – ρίζα του «δέντρου», 

έχει το µέγιστο βαθµό ελευθερίας, δηλαδή τρεις βαθµούς ελευθερίας (µεταφορά, περιστροφή, 

µεγέθυνση) ενώ οι άλλες αρθρώσεις εκτός των αρθρώσεων σπονδυλικής στήλης, παρουσιάζουν 
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µόνο µετασχηµατισµό µεγέθυνσης ( zyx sss ,, ) και περιστροφής ( zyx rrr , ). Οι αρθρώσεις της 

σπονδυλικής στήλης περιστρέφονται µέχρι κάποια συγκεκριµένη γωνία για την αποφυγή 

ανεπιθύµητων ροπών στρέψης, ή απόσπασής τους από την σπονδυλική στήλη εξαιτίας των 

περιορισµένων προδιαγραφών των χαρακτηριστικών σηµείων. Εισάγεται περιορισµός ώστε το 

εύρος αναζήτησης µετασχηµατισµού περιστροφής να κυµαίνεται στο διάστηµα [
2

,
2

ππ
− ] και για 

µετασχηµατισµό µεγέθυνσης – κλίµακας να υπερβαίνει την τιµή µηδέν (scale 〉  0,0).  

 Είναι προφανές ότι το µειονέκτηµα της παραπάνω προσέγγισης είναι ότι η αναζήτηση 

µπορεί να τερµατιστεί µε διαφορετικές παραµέτρους να εξαρτώνται από την σειρά µε την οποία 

εκτελούνται οι µετασχηµατισµοί στο διάστηµα αναζήτησης. Εξετάζοντας τους συνδυασµούς, 

µεταφορά, περιστροφή, κλίµακα  (TRS), και κλίµακα, περιστροφή, µεταφορά (SRT), προέκυψε 

το συµπέρασµα ότι η αλλαγή στην σειρά των µετασχηµατισµών δεν επηρεάζει σηµαντικά την 

τελική δοµή του σκελετού. Στην συγκεκριµένη περίπτωση χρησιµοποιείται TRS 

µετασχηµατισµός και η παράµετρος άρθρωσης jX  γίνεται:  

jX =(
jjj zyx ttt ,, ,

jjj zyx θθθ ,, ,
jjj zyx sss ,, ), 

όπου 
jxt  και 

jxs  εκφράζουν τον µετασχηµατισµό µεταφοράς και κλίµακας κατά τον άξονα x , 

και 
jxθ  είναι η γωνία περιστροφής γύρω από τον άξονα x  της άρθρωσης j . 

 Λόγο της αρχής ιεραρχίας, κάθε οστό κληρονοµεί τους µετασχηµατισµούς του 

προηγούµενου, και οι µετασχηµατισµοί αυτοί χρησιµοποιούνται ως αρχικές τιµές. Για το οστό – 

ρίζα του ανθρωποειδούς (“Humanoid Root” bone), χρησιµοποιήθηκε η προκαθορισµένη τιµή 

του µοντέλου αναφοράς σαν αρχικός µετασχηµατισµός. Σε ορισµένες περιπτώσεις η επιρροή 

των οστών πάνω σε ένα κοινό χαρακτηριστικό σηµείο, για παράδειγµα τα σηµεία γύρω από τον 

αγκώνα επηρεάζονται από τα οστά του άνω και κάτω βραχίονα, µπορεί να οδηγήσει σε 

διαδοχική αναζήτηση µε το οστό – απόγονο να προκαλεί αύξηση της απόστασης του 

χαρακτηριστικού σηµείου µε τον πρόγονό του, δεδοµένου ότι πριν την διαδικασία αναζήτησης η 

απόσταση αυτή ήταν µικρότερη. Ωστόσο η διαδοχική αναζήτηση κατά βάθος (DFS) και η 

εύρεση βέλτιστων τοπικών µετασχηµατισµών, έχει σαν αποτέλεσµα µια πολύ καλή προσέγγιση 

των υπό εξέταση στοιχείων.       

 Ενώ µε την παραπάνω µέθοδο προκύπτει µια αποδεκτή γραµµική προσέγγιση, ο χρήστης 

έχει την δυνατότητα να ορίσει επιλεκτικά τον µετασχηµατισµό για κάθε οστό µετά την αυτόµατη 

προσαρµογή. Επαναλήψεις της διαδικασίας βελτιστοποίησης οδήγησαν σε µια αρκετά καλή 

προσέγγιση της δοµής του σκελετού. Στο Σχήµα 3, φαίνεται ο σκελετός και το πρότυπο πλέγµα 
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ελέγχου της επιφάνειας του δέρµατος να έχουν προσαρµοστεί ανάλογα, µε παραµόρφωσης λόγο 

σκελετού. Ο απαιτούµενος τρέχοντας χρόνος για µια ολοκληρωµένη προσαρµογή είναι σχεδόν 

πέντε δευτερόλεπτα σε επεξεργαστή 1,0 GHz Pentium 3. 

 
a)  Μοντέλο Αναφοράς, b) Προσαρµογή µοντέλου αναφοράς στα δεδοµένα σάρωσης, 
c) Προσαρµογή µε Γραµµική προσέγγιση του µοντέλου αναφοράς στα δεδοµένα σάρωσης (αναπαράσταση µε 
τον σκελετό), και  
d) Πολυγωνικό πλέγµα (χωρίς σκελετό). 

Σχήµα 3 – Προσαρµογή του Σκελετού 
 

2.2.3.2 Τελειοποίηση του δέρµατος (Fine skin refinement) 

 Με βάση το πρόχειρα προσαρµοσµένο µοντέλο αναφοράς, που προέκυψε στο στάδιο 

προσαρµογής σκελετού, µε συνεχείς επαναλήψεις βελτιώνεται η ακρίβεια της προσαρµογής 

αυτής µέσω ελαχιστοποίησης των µορφολογικών διαφορών µεταξύ του µοντέλου αναφοράς και 

του µοντέλου σάρωσης Σχήµα 4. Η µορφολογική διαφορά αποθηκεύεται στα δεδοµένα 

αποστάσεων αντιστοίχησης (displacement map). Ο αλγόριθµος τελειοποίησης της επιφάνειας 

του δέρµατος περιλαµβάνει τα παρακάτω στάδια: 

1. Αρχική Αντιστοίχηση: Αρχικά, εντοπίζεται το πρότυπο πολυγωνικό πλέγµα, πάνω 

στο πλέγµα σάρωσης. Κάθε κορυφή του πρότυπου πλέγµατος προβάλλεται πάνω στην 

πλησιέστερη κορυφή, ακµή ή τρίγωνο του πλέγµατος σάρωσης µε εκτέλεση ανίχνευσης επαφής 

(collision detection). Με αυτό τον τρόπο αναπαράγονται οι συντεταγµένες του κέντρου βάρους 

για κάθε κορυφή του µοντέλου αναφοράς.    

2. Χαλάρωση: Οι θέσεις των κορυφών του πολυγωνικού πλέγµατος αναφοράς 

ενηµερώνονται κατά την ελαχιστοποίηση της δυναµικής συνάρτησης (2) (παρ. 2.2.3.1), η οποία: 

α) ελαχιστοποιεί τον βαθµό παραµόρφωσης του πολυγωνικού πλέγµατος και β) θέτει τον 
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περιορισµό οι κορυφές που ανήκουν στην ίδια χαρακτηριστική ισοϋψή καµπύλη να είναι 

οµοεπίπεδες. Τέλος υπολογίζεται το διάνυσµα απόστασης µεταξύ παλιάς και νέας θέσης.     

3. Αντιστοίχηση : Οι νέες κορυφές προβάλλονται στην επιφάνεια του πολυγωνικού 

πλέγµατος σάρωσης. Οι αρχικές συντεταγµένες κέντρου βάρους ενηµερώνονται κατά εκτέλεση 

βελτιστοποιηµένης ανίχνευσης επαφής, κάνοντας χρήση των διανυσµάτων απόστασης.  

4. Αν η µορφή που προκύπτει είναι ικανοποιητική, τερµατίζεται ο αλγόριθµος, 

ειδάλλως επαναλαµβάνονται τα βήµατα 2 και 3.   

5. Αναπροσαρµογή του σκελετού : Η εύρεση των αποστάσεων αντιστοίχησης έχει 

ολοκληρωθεί και βελτιώνεται η προσαρµογή του σκελετού, ώστε το εύρος των συντεταγµένων 

αυτών να ελαχιστοποιηθεί. Η λογική είναι να υπολογιστεί ο µετασχηµατισµός κάθε άρθρωσης 

που ελαχιστοποιεί την απόσταση µεταξύ των δύο τµηµάτων, όπου το ένα περιλαµβάνει µόνο την 

παραµόρφωση λόγο σκελετού και το άλλο περιλαµβάνει και τις συντεταγµένες αντιστοίχησης. Η 

συνάρτηση τιµωρίας της ελαχιστοποίησης υπολογίζει το άθροισµα της απόστασης των 

διανυσµάτων αρχικής κατάστασης και τελικού στόχου. Για το σκοπό αυτό χρησιµοποιείται η 

µέθοδος ορισµού κατεύθυνσης. 

 Το Σχήµα 6 απεικονίζει λεπτοµερώς τις αποστάσεις των σηµείων του δέρµατος. Τα µπλε 

σηµεία έχουν µικρότερο µέγεθος από τα κόκκινα σηµεία. 

 
(a) Μοντέλο µετά από πρόχειρη προσαρµογή (Skeleton fitting)  
(b) Μοντέλο σάρωσης  
(c) Μοντέλο µετά την τελειοποίηση δέρµατος 

Σχήµα 4 – Τελειοποίηση προσαρµογής του δέρµατος 
 

  Ι. Αντιστοίχηση σηµείων (Mapping) 

 Κάθε κορυφή του πολυγωνικού πλέγµατος αναφοράς µετακινείται στην πλησιέστερη 

κορυφή, ακµή ή τρίγωνο του πλέγµατος σάρωσης µε  ανίχνευση επαφής. Κατά την διάρκεια της 
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διαδικασίας ανίχνευσης επαφής, για κάθε κορυφή του πλέγµατος αναφοράς ανιχνεύεται µε ποια 

κορυφή ακµή ή τρίγωνο του πλέγµατος σάρωσης, η απόστασή της είναι η ελάχιστη, και εκεί 

αντιστοιχείται – τοποθετείται. Για την αποφυγή επανάληψης της ανίχνευσης επαφής µετά από 

κάθε βήµα της λειτουργίας της χαλάρωσης, ελέγχεται πριν κάθε ανίχνευση αν η νέα απόσταση 

µιας κορυφής του πλέγµατος αναφοράς έχει αλλάξει από κάποια προηγούµενη αντιστοίχηση. 

Μόνο οι κορυφές, για τις οποίες έχει αλλάξει η απόσταση, υπολογίζονται ξανά.  

  II. Χαλάρωση (Relaxation) 

 Με δεδοµένες τις θέσεις όλων των κορυφών του πρωτογενούς πολυγωνικού πλέγµατος, 

υπολογίζεται η ολική ενέργεια η οποία απαρτίζεται από δύο όρους.  

 Ο πρώτος όρος εκτιµά την 

παραµόρφωση ενός ελαστικού πολυγωνικού 

πλέγµατος (spring mesh). Όπως φαίνεται και 

στο Σχήµα 5, το ελαστικό πολυγωνικό πλέγµα 

δηµιουργείται πάνω από το τετραγωνικό 

µπάλωµα του πλέγµατος. Απαρτίζεται από 

τέσσερις ελαστικές ακµές (AB, BC, CD, DA) 

του τετραγωνικού µπαλώµατος και δύο 

πρόσθετα ελατήρια (AC και BD) κατά µήκος της διαγωνίου κάθε µπαλώµατος.  

Η δυναµική συνάρτηση του ελαστικού αυτού πολυγωνικού πλέγµατος που σχηµατίζεται 

εκφράζεται ως εξής: 

∑ −=
i

ii eeeS ')( , 

όπου ie  και ie  είναι τα αντίστοιχα µήκη του αρχικού και του παρόντος ελαστικού πολυγωνικού 

πλέγµατος. 

 Ο δεύτερος όρος θέτει τον περιορισµό οι κορυφές που ανήκουν στην ίδια 

χαρακτηριστική ισοϋψή καµπύλη να βρίσκονται σε ίδιο επίπεδο. Για κάθε ισοϋψή καµπύλη, 

υπολογίζεται µέσο επίπεδο. Οι κορυφές αναγκάζονται να µετακινηθούν στη θέση προβολής τους 

πάνω στο επίπεδο αυτό µε πλασµατικά ελατήρια (ελατήρια µηδενικού µήκους).  

 Η προσαρµογή γίνεται µέσω επαναληπτικής µεθόδου κατάβασης τανυστή ( ∇gradient  

descent method), µε στόχο την ελαχιστοποίηση της συνάρτησης ολικής ενέργειας. Μετά από 

κάθε βήµα χαλάρωσης, οι νέες κορυφές προβάλλονται στην επιφάνεια του πολυγωνικού 

πλέγµατος σάρωσης κατά όµοιο τρόπο ο οποίος περιγράφηκε στο στάδιο της αντιστοίχησης.     

 
Σχήµα 5 –Ελαστικό  Πολυγωνικό πλέγµα  (ABCD) 
πάνω από το τετραγωνικό µπάλωµα 
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 III. Αναπροσαρµογή του Σκελετού (Skeleton refitting) 

Με εύρεση των αποστάσεων αντιστοίχησης (displacement map), είναι δυνατή η 

βελτίωση της προσαρµογής του σκελετού, έτσι ώστε να ελαχιστοποιείται η πυκνότητα των 

αποστάσεων αυτών.  

 Αρχικά το πλέγµα του δέρµατος χωρίζεται σε διαφορετικά τµήµατα τα οποία 

επηρεάζονται περισσότερο από το ίδιο οστό. Υπάρχουν δύο µορφές για κάθε τµήµα: η µορφή 

προέλευσης , η οποία είναι αποτέλεσµα αποκλειστικά της παραµόρφωσης λόγο σκελετού, και η 

µορφή – στόχος στην οποία περιλαµβάνονται και οι αποστάσεις αντιστοίχησης των κορυφών. Η 

διαδικασία της προσαρµογής ανάγεται στην επίλυση του προβλήµατος υπολογισµού του 

κατάλληλου µετασχηµατισµού για κάθε άρθρωση, ο οποίος θα ελαχιστοποιήσει την απόσταση 

µεταξύ των δύο αυτών τµηµάτων. Η συνάρτηση κόστους ελαχιστοποίησης είναι το άθροισµα 

των αποστάσεων των κορυφών της µορφής προέλευσης και στόχου, και υπολογίζεται µε µέθοδο 

ορισµού διεύθυνσης κατάβασης. Σαν αποτέλεσµα, προκύπτει ένας νέος σχηµατισµός σκελετού. 

Στο Σχήµα 6, το µοντέλο αναφοράς προσαρµόζεται στο µοντέλο που προκύπτει από τη σάρωση 

(e). Η εικόνα (b) είναι το αποτέλεσµα του πρωτογενούς µοντέλου µετά την παραµόρφωση λόγο 

σκελετού. Η εικόνα (c) δείχνει τις αποστάσεις αντιστοίχησης, απαραίτητες κατά την 

προσαρµογή του πρωτογενούς µοντέλου (b) στο πολυγωνικό πλέγµα καµπυλών σάρωσης.       

       

 

a) Έναρξη µε µια πρόχειρη προσαρµογή του µοντέλου 

από προηγούµενο στάδιο.  

 b) Πρώτη αντιστοίχηση.   

c)Ύστερα από 10 επαναλήψεις χαλάρωσης και 

αντιστοίχηση.   

d) Οι τελικές αποστάσεις αντιστοίχησης.   

e) Το  µοντέλο – στόχος της σάρωσης. 

Σχήµα 6 - ∆ιαδικασία τελειοποίησης επιφάνειας του δέρµατος 

 IV. Υποδιαίρεση υψηλής ανάλυσης (Multi – Resolution subdivision) 

  Για υψηλότερη ακρίβεια προσαρµογής της επιφάνειας, µπορεί να εφαρµοστεί 

υποδιαίρεση του πολυγωνικού πλέγµατος καµπυλών, µε υποδιαίρεση κάθε τετραγωνικού 
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µπαλώµατος σε τέσσερα τετράγωνα. Κάθε µία από τις νέες κορυφές που παράγονται 

αντιστοιχείται στα δεδοµένων της επιφάνειας σάρωσης και υπολογίζεται ένα διάνυσµα 

απόστασης. 

 Συνοψίζοντας η διαδικασία την τέλειας προσαρµογής του µοντέλου αναφοράς, κατά 

τέτοιο τρόπο ώστε να προσεγγίζει στον βέλτιστο βαθµό το µοντέλο σάρωσης, περιγράφεται στο 

παρακάτω διάγραµµα (∆ιάγραµµα 2). 

 

∆ιάγραµµα 2 – Το στάδιο της προσαρµογής 

 

2.3 ΑΝΑΠΑΡΑΣΤΑΣΗ ΓΕΩΜΕΤΡΙΚΩΝ ∆Ε∆ΟΜΕΝΩΝ  

 Η παραµόρφωση του µοντέλου αναφοράς για την απόκτηση ενός νέου περιλαµβάνει δύο 

ξεχωριστές οντότητες, το τµήµα του σκελετού και του διαστήµατος (απόσταση) της  

παραµόρφωσης. Ο σκελετός όπως έχει ήδη αναφερθεί είναι η γραµµική προσέγγιση της 

φυσιολογίας, η οποία ορίζεται από µετασχηµατισµούς κατά τη διαδικασία προσαρµογής του 

Προβολή της πρότυπης επιφάνειας στο 
πλέγµα καµπυλών σάρωσης και 

υπολογισµός αρχικών µεταβλητών 
κέντρου Βάρους 

Προβολή νέων θέσεων στην επιφάνεια 
σάρωσης και ενηµέρωση των µεταβλητών 

συντεταγµένων 

Εφαρµογή Χαλάρωσης 

Αρχική Μορφή του Πρότυπου Πλέγµατος 
Καµπυλών 

Πρότυπο Πλέγµα Καµπυλών µε τον 
ολοκληρωµένο χάρτη Μετακινήσεων 
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δέρµατος. Οι µετακινήσεις, εκφράζουν τις αποστάσεις µετακίνησης των κορυφών της 

επιφάνειας του δέρµατος κατά τη διαδικασία παραµόρφωσης λόγο σκελετού, αποδίδοντας την 

λεπτοµερή µορφή του σώµατος. 

 Εφόσον κάθε µοντέλο του δείγµατος έχει διαφορετική όψη (πόζα), και εφόσον η 

αποστάσεις των κορυφών εξαρτώνται από αυτή, ο σκελετός πού προσαρµόζεται 

κανονικοποιείται µε την χρήση προκαθορισµένης σταθεράς περιστροφής, ώστε όλα τα µοντέλα 

να έχουν την ίδια στάση. 

 Έτσι το τµήµα του σκελετού  εκφράζεται ως εξής: 
Tm

z
m
y

m
x

m
z

m
yxzyxzyx ssstttssstttJ ),,,,,...,,,,,,,( 2111111=  mR 6∈  

όπου j
xt  και j

xs  είναι οι µετασχηµατισµοί µεταφοράς και κλίµακας της άρθρωσης j  

),...,1( mj =  κατά τον άξονα x  ( axisx − ), ενώ ο µετασχηµατισµός περιστροφής παραλείπεται. 

Οµοίως το τµήµα της απόστασης αντιπροσωπεύεται από την εξής σχέση: 
Tn

z
n
yxzyx ddddddD ),,...,,,,( 2111=  nR3∈  

όπου το στοιχείο i
xd  εκφράζει την απόσταση µετακίνησης της κορυφής i  ),...,1( ni = , κατά 

µήκος του άξονα x  )( axisx −  πάνω στο πολυγωνικό πλέγµα του δέρµατος. 

Συνοψίζοντας η γεωµετρία του σώµατος αναπαριστάται από το διάνυσµα ),( DJP = . 

2.3.1 Ανάλυση Βασικών Συνιστωσών (Principal Component Analysis, PCA) 

 Παρόλο που οι µετασχηµατισµοί µπορούν να υπολογιστούν χωριστά για κάθε οστό, 

σύµφωνα µα τις παραπάνω σχέσεις, υπάρχει πλήθος απλοποιήσεων στους υπολογισµούς εφόσον 

προκύπτουν οι ίδιοι µετασχηµατισµοί σε γειτονικά οστά. Για παράδειγµα σώµατα µε περίµετρο 

γλουτών µεγαλύτερη από τη συνηθισµένη (µεγάλες τιµές για τις µεταβλητές yx ss ,   των 

αρθρώσεων της λεκάνης) στην πλειοψηφία των περιπτώσεων διαθέτουν και µεγαλύτερους 

µηρούς (µεγάλες «αρθρώσεις» γλουτών). Παρόµοιες απλοποιήσεις προκύπτουν και στις 

αποστάσεις του δέρµατος. Για το λόγο αυτό αναζητούµε απλοποιήσεις οι οποίες επιτρέπουν 

στους συνθετιτές να λειτουργούν σε σταθερό πεδίο ορισµού των διανυσµάτων. Και στις δύο 

περιπτώσεις εφαρµόζεται Ανάλυση βασικών συνιστωσών (PCA), µια από τις πιο συνηθισµένες 

µεθόδους ελαχιστοποίησης της διάστασης των δεδοµένων. Για την εύρεση της ορθογώνιας 

βάσης την οποία συνθέτουν ιδιοδιανύσµατα, το αρχικό δεδοµένο διάνυσµα x  διαστάσεων 1×n , 

αντικαθίσταται από την προβολή του στα πρώτα ιδιοδιάνυσµατα )( nM 〈〈 , τα οποία έχουν και τις 

M  µεγαλύτερες τιµές των ιδιοδιανυσµάτων. Στην παρούσα περίπτωση οι πρώτες 30 τιµές είναι 

αρκετές για την περιγραφή του 99% των διαφοροποιήσεων (αποκλίσεων) µεταξύ των 
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δεδοµένων, έτσι σχηµατίζεται ένας χώρος διάστασης 30. Η τελική αναπαράσταση του 

διανύσµατος του σώµατος είναι ),( NNN DJP = , και αποτελείται από δύο σύνολα 30 

συντελεστών το κάθε ένα, τα οποία προκύπτουν από την προβολή του αρχικού διανύσµατος 

σώµατος σε κάθε σύνολο ιδιοδιανυσµάτων, µε: 

),...,,( 2521 τττ=NJ  25R∈ , 

),...,,( 21 δδδ=ND  25R∈  

2.4 ΠΑΡΑΜΕΤΡΟΙ ΜΕΤΡΗΣΕΩΝ ΕΛΕΓΧΟΥ ∆ΙΑΣΤΑΣΕΩΝ – ΜΟΡΦΗΣ 

 Κατά κοινή οµολογία οι παράµετροι µέτρησης διαστάσεων ή αλλιώς µετρήσεις 

µετροταινίας (tape measure), επιτρέπουν τον πλήρη έλεγχο της µορφής του σώµατος. Η διάθεση 

όµως όλων των µετρήσεων τέτοιου τύπου για την λεπτοµερή περιγραφή του µοντέλου δεν είναι 

ιδιαίτερα πρακτική. Στην υπό ανάλυση µέθοδο επιλέγονται οι 8 ανθρωποµετρικές µετρήσεις (5 

µετρήσεις περιµέτρου και 3 µετρήσεις ύψους) σαν παράµετροι µέτρησης µε µετροταινία. Οι 8 

αυτές µετρήσεις αναφέρονται αναλυτικότερα παρακάτω στον σχετικό πίνακα (Πίνακας 1), και 

έχουν ορισθεί σαν τις βασικές διαστάσεις σώµατος για την ανάθεση παραγωγής ανεξάρτητων – 

προϊόντων (βιοµηχανία ένδυσης κλπ.).  

 Το διπλανό σχήµα απεικονίζει µε τις χαρακτηριστικές κόκκινες 

γραµµές τις περιµέτρους και τα µήκη του ανθρώπινου σώµατος, όπου 

πραγµατοποιούνται οι µετρήσεις των διαστάσεων µε χρήση κοινής 

µετροταινίας (µεζούρα). Με τη χρήση ενός τέτοιου περιορισµένου 

συνόλου µεταβλητών µέτρησης προκύπτουν σταθερές παράµετροι 

σωµατικής γεωµετρίας, ενώ είναι δυνατή η συλλογή τους από 

οποιονδήποτε. Αυτό είναι που καθιστά εφικτή την ανάπτυξη εφαρµογών 

όπως καταστήµατα ρούχων στο δια δίκτυο, όπου πλέον ο πελάτης εισάγει 

τις µετρήσεις των διαστάσεών του για την προσαρµογή πατρόν ρούχων. 

Οι παράµετροι διαστάσεων του συστήµατος µοντελοποίησης θεωρούνται 

σαν δεδοµένα εισόδου.  

 Μορφολογικές ιδιότητες των σωµάτων όπως σώµατα που προσεγγίζουν µε µια πρώτη 

µατιά το σχήµα κλεψύδρας ή αχλαδιού, περιγράφουν γενικά τα σώµατα αυτά και µειώνουν 

δραµατικά τον αριθµό των παραµέτρων. Η κοντινότερη έµµετρη ποσότητα µέσω της οποίας οι 

παραπάνω ιδιότητες αντιστοιχούνται σε νούµερα είναι ο λόγος περιµέτρου γλουτών προς 

περίµετρο µέσης (hip – to – waist ratio, HWR). Μία άλλη έµµετρη ποσότητα η οποία περιγράφει 

τις γενικές αλλαγές της φυσιολογίας του σώµατος είναι το ποσοστό λίπους (fat percentage). Η 

 
Ανθρωποµετρικές 

∆ιαστάσεις 
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ποσότητα αυτή ωστόσο απαιτεί πληροφορία η οποία δεν παρέχεται από τα δεδοµένα σάρωσης 

των σωµάτων. Για παράδειγµα στην διαδικασία κατάταξης ανθρωποειδών βάση σωµατότυπου, 

συλλέγονται πληροφορίες για τις πτυχώσεις τεσσάρων επιλεγµένων τµηµάτων του σώµατος, και 

από αυτές τις πληροφορίες προκύπτει η αναλογία του ποσοστού λίπους κατά προσέγγιση. 

Υπάρχουν πληθώρα εµπειρικών αποτελεσµάτων, τα οποία επιτρέπουν τον υπολογισµό του 

ποσοστού λίπους από πλήθος ανθρωποµετρικών µετρήσεων. Κατά τη διαδικασία της 

µοντελοποίησης χρησιµοποιείται ο συντελεστής HWR και το ποσοστό λίπους σαν παράµετροι 

µορφής του σώµατος στο στάδιο κατασκευής του συνθετιτή τροποποίησης. 

 

Μετρήσεις Μετροταινίας 
(Παράµετροι ∆ιαστάσεων) 

Ορισµός 

Ανάστηµα 
(Stature) 

Η κάθετη απόσταση από το έδαφος της περιµέτρου του 
κεφαλιού (crown of the head). 

Ύψος καβάλου 
(Crotch length) 

Είναι η  κάθετη απόσταση από το έδαφος, του επίπεδου του 
καβάλου στο κέντρο του σώµατος. 

Μήκος άνω άκρων 
(Arm length) 

Είναι η απόσταση από το σηµείο διατοµής µεταξύ του άξονα 
του βραχίονα και του ώµου (acromion) που περνάει τον 
αγκώνα και καταλήγει στην προέκταση του καρπού (ulna) 
κατά µήκος της ευθείας του µικρού δακτύλου της παλάµης. 

Περίµετρος λαιµού  
(Neck girth) 

Είναι η περίµετρος της βάσης του λαιµού. 

Περίµετρος στέρνου 
(Chest/Bust girth) 

Είναι η µέγιστη περιφέρεια του κορµού που µετριέται στο 
ύψος του στέρνου. 

Περίµετρος υπό-στέρνου 
(Under-bust girth) 

Είναι η οριζόντια περίµετρος του τµήµατος του σώµατος 
αµέσως κάτω από το στέρνο. 

Περίµετρος µέσης  
(Waist girth) 

Είναι η οριζόντια περίµετρος στο ύψος της µέσης. 

Περίµετρος ισχίου  
(Hip girth) 

Είναι η οριζόντια περίµετρος του κορµού που µετριέται στο 
ύψος των γλουτών. 

Πίνακας 1 

 

2.5 ΣΥΝΘΕΤΗΤΗΣ ΜΟΝΤΕΛΟΠΟΙΗΣΗΣ  

 Μετά το πέρας της προ επεξεργασίας του δείγµατος των µοντέλων του συστήµατος, 

σχηµατίζονται συνθετητές για κάθε συστατικό της γεωµετρίας του σώµατος µε διάσπαρτη 

παρεµβολή στα δεδοµένα. Πρόκειται για ένα αυτόµατο µηχανισµό µοντελοποίησης σε τρέχοντα 

χρόνο (automatic runtime modeler), για την αναπαράσταση ρεαλιστικών ανθρώπινων σωµάτων 
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στα οποία είναι δυνατή η απόδοση κίνησης σε αυτά (animatable). Ο χρήστης µπορεί να 

αναπαράγει ένα νέο µοντέλο ή να τροποποιήσει ένα ήδη υπάρχον,  εισάγοντας απλά κάποιες 

παραµέτρους διαστάσεων. 

 Οι συνθετητές αποτελούν ουσιαστικά συναρτήσεις µετασχηµατισµού, µε τις οποίες 

παράγεται η κατάλληλη µορφή και οι σωστές αναλογίες της γεωµετρίας του ανθρώπινου 

σώµατος, θέτοντας τις παραµέτρους διαστάσεων σα δεδοµένα εισόδου. Βάση δείγµατος πλήθους 

ανθρώπινων µοντέλων σωµάτων (human body models) που προκύπτουν από την 3-διάστατη 

σάρωση σε πρώτη φάση, οι συναρτήσεις αυτές προκύπτουν µε παρεµβολή RBF (Radial Basis 

interpolation). Αναγκαία προϋπόθεση µιας τέτοιας ανάπτυξης είναι η αντιστοίχιση των 

µοντέλων του δείγµατος στη βάση δεδοµένων εισόδου. Η αντιστοίχιση αυτή επιτυγχάνετε µε την 

προσαρµογή ενός προτύπου (template) πάνω σε κάθε ένα από τα δεδοµένα σάρωσης, όπως 

αναφέρθηκε στην φάση της προ επεξεργασίας. Τη γεωµετρία του σώµατος θεωρείται ότι 

αποτελούν δύο διακριτές οντότητες, ήτοι τµήµατα ανελαστικής και ελαστικής παραµόρφωσης. 

Η ανελαστική παραµόρφωση αντιπροσωπεύεται από τις αντίστοιχες παραµέτρους των 

αρθρώσεων, οι οποίες µε τη σειρά τους ορίζουν µια γραµµική προσέγγιση της σωµατικής 

διάπλασης. Κατά την ελαστική παραµόρφωση πραγµατοποιούνται ουσιαστικά εκτοπίσεις 

κορυφών του πλέγµατος του δέρµατος. Τα δύο αυτά είδη παραµορφώσεων περιγράφουν 

λεπτοµερώς η µορφή του σώµατος. 

 Με τον σχηµατισµό των µοντέλων παρεµβολής (interpolators), η σχεδίαση περιορίζετε 

στον υπολογισµό λειτουργικών συναρτήσεων και στην εφαρµογή των αποτελεσµάτων στο 

µοντέλο αναφοράς (template model). Με τη µέθοδο αυτή χρησιµοποιώντας διαφορετικές 

παραµέτρους κάθε φορά προκύπτει µια ευρεία κλίµακα από διαφορετικές αναπαραστάσεις του 

ανθρώπινου σώµατος. 

 Το πλαίσιο προσαρµογής λοιπόν του µοντέλου αναφοράς σε συγκεκριµένα δεδοµένα 

εισόδου (µετρήσεις) ανάγεται σε πρόβληµα παρεµβολής του δείγµατος των µοντέλων στα 

δεδοµένα αυτά. Χρησιµοποιούνται διάφοροι αλγόριθµοι όπως ο αλγόριθµος RBF (radial basis 

function), ωστόσο οι βασικές RBF (radial basis function) τεχνικές απαιτούν αρκετές 

συναρτήσεις παρεµβολής, λόγο των µεγάλων διαστάσεων του χώρου της µορφής. Η προσέγγιση 

του προβλήµατος αυτού επιτυγχάνεται µε την υιοθέτηση µιας συµπαγούς και ικανής 

απεικόνισης σχήµατος, µε την εύρεση της βάσης. Η γεωµετρία του σώµατος απαρτίζεται από 

δύο διακριτές οντότητες, ήτοι τµήµατα ελαστικής και ανελαστικής παραµόρφωσης. Το 

ανελαστικό τµήµα αντιπροσωπεύουν οι παράµετροι των αρθρώσεων του ανθρώπινου σώµατος, 

οι οποίες καθορίζουν τις γενικές αναλογίες του σώµατος. Στη συνέχεια οι παράµετροι µορφής οι 
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οποίες εκφράζουν το ελαστικό τµήµα του σώµατος, προστιθέµενες µε τις παραµέτρους 

ανελαστικής παραµόρφωσης περιγράφουν λεπτοµερώς τη συνολική µορφή του σώµατος. Σε 

τρέχοντα χρόνο, κατά τη λειτουργία προσέγγισης, υπολογίζεται η απαιτούµενη παραµόρφωση 

µέσω  αποτελεσµατικής µείξης των δειγµάτων µε γνωστές τις παραµέτρους, για την παραγωγή 

ενός σχήµατος παρεµβολής. 

 
 

Ενδεικτικό ∆ιάγραµµα της διαδικασίας µοντελοποίησης 
 

 Οι συνθετητές που προκύπτουν είναι δύο ειδών: Συνθετητές αρθρώσεων (joint 

interpolators) οι οποίοι διαχειρίζονται τους βαθµούς ελευθερίας των αρθρώσεων, και συνθετητές 

αποστάσεως (displacement interpolators) οι οποίοι προσδιορίζουν τις κατάλληλες αποστάσεις 

στο πολυγωνικό πλέγµα του δέρµατος αναφοράς από τις παραµέτρους εισόδου.  

 Η µοντελοποίηση της γεωµετρίας του σώµατος µε τον έλεγχο των παραµέτρων 

διαστάσεων, δεν επιτυγχάνεται µε την άµεση εφαρµογή µετασχηµατισµών των αντίστοιχων 

οστών. Οι περιορισµοί έχουν να κάνουν µε το ότι υπάρχουν µετασχηµατισµοί οι οποίοι δεν 

καθορίζονται πλήρως από τις µετρήσεις, καθώς επίσης ότι δεν εγγυάται την παραγωγή 

ρεαλιστικής γεωµετρίας της µορφής των µοντέλων. Στόχος είναι η οµαλή παρεµβολή η οποία θα 

µετασχηµατίζει τον χώρο των παραµέτρων στα πλαίσια του χώρου της γεωµετρίας του σώµατος, 

παρεµβάλλοντας τα µοντέλα του δείγµατος. Με δεδοµένο δείγµα µοντέλων θεωρείται ότι οι 

µετρήσεις καθορίζουν τις διαστάσεις ενός χώρου (dimension space), όπου κάθε µέτρηση 

αντιπροσωπεύει έναν ξεχωριστό άξονα. Στόχος είναι η παραγωγή σε κάθε σηµείο p  του χώρου, 

νέας παραµόρφωσης )( pX  του µοντέλου αναφοράς παρεµβάλλοντας το πλήθος των µοντέλων 

1. Προ επεξεργασία 

          
Μοντέλα 3D σάρωσης        Μοντέλο αναφοράς  

2. Κατασκευή µοντέλων Παρεµβολής  

 

3. Μοντελοποιητής  
Τρέχοντα Χρόνου 

 
∆εδοµένα εισόδου  
(Παράµετροι)  

Μοντέλα 
Παρεµβολής  

 
Μοντέλο Εξόδου 
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του δείγµατος. Στην περίπτωση πού το p  ισούται µε το ip  κάποιου συγκεκριµένου µοντέλου 

του δείγµατος, τότε και το )( pX  ισούται µε το iX , όπου το iX  αντιπροσωπεύει την µορφή του 

µοντέλου i  του δείγµατος. Στο δείγµα η διαφοροποίηση µεταξύ των µοντέλων θα πρέπει να 

είναι οµαλή.  

 Η χρήση της κανονικής συνάρτησης GRBF ( Gaussian Radial Basis Function ) όπως ήδη 
αναφέραµε αποτελεί µια συνηθισµένη προσέγγιση για παρεµβολή διάσπαρτων δεδοµένων.  

Η κανονική συνάρτηση Gauss  δίδεται από τη σχέση 
2

)( arer −=Φ , ενώ στη γενική τους µορφή 

οι συναρτήσεις παρεµβολής RBF δίδονται από τη σχέση: 

∑ −Φ⋅+=
N

i
im xxwxpxs )()()( , RwRx i

d ∈∈ , , (1) 

όπου mp  είναι πολυώνυµο µικρότερου βαθµού, ⋅  είναι η Ευκλείδεια νόρµα πίνακα και d , N  

εκφράζουν την διάσταση της παραµέτρου και το µέγεθος του δείγµατος που παρεµβάλλεται 
αντίστοιχα 
 Στην προκειµένη περίπτωση θεωρείται αντιστοίχηση ενός χώρου δεδοµένων x  

διάστασης d , σε χώρο δεδοµένων διάστασης ένα (µονοδιάστατο χώρο). Το αποτέλεσµα )(xs  

της αντιστοίχησης, είναι γραµµική προσέγγιση των συναρτήσεων βάσης.  

∑ −−⋅=
N

i
ii xxwxs )exp()( 2β , dRx∈ , Rwi ∈ , (2) 

όπου τα N  διανύσµατα εισόδου ix  αποτελούν το σύνολο των µοντέλων του δείγµατος, β  είναι 

παράµετρος περιµέτρου η οποία ελέγχει την οµαλότητα της συνάρτησης παρεµβολής και ⋅  

είναι η Ευκλείδεια νόρµα. Το βάρος iw  υπολογίζεται µε τη επίλυση σχετικού γραµµικού 

συστήµατος. 

 Ένα µειονέκτηµα της αναλυτικής επίλυσης είναι ο µεγάλος αριθµός αρνητικών βαρών. 

Ένα άλλο πρόβληµα είναι ότι δεν βαθµολογεί σωστά, εφόσον έγκειται στην επίλυση γραµµικού 

συστήµατος τάξης )( 2nO . Επιπρόσθετα, η επίλυση του γραµµικού συστήµατος οδηγεί σε 

εσφαλµένα αποτελέσµατα καθώς το µέγεθος του δείγµατος µεγαλώνει. Παρόλο που στην 

προκειµένη περίπτωση το δείγµα αποτελείται από 100 µοντέλα, σε πρακτικές εφαρµογές 

ξεπερνούν τον αριθµό αυτό.  

 Για την παράκαµψη των παραπάνω µειονεκτηµάτων, υιοθετείται εναλλακτικό δίκτυο 

παρεµβολής RBF. Συχνά ερευνητικός στόχος είναι η εφαρµογή ενός δικτύου παραµέτρων µέσω 

κατάλληλου κανόνα εκµάθησης, Κατά συνέπεια γίνεται χρήση µεγάλου συνόλου αλγορίθµων οι 

οποίοι αποσκοπούν στον σωστό υπολογισµό του βάρους iw , και την βελτιστοποίηση της 



ΠΟΛΥΤΕΧΝΕΙΟ ΚΡΗΤΗΣ                                                                       ΤΜΗΜΑ ΜΗΧΑΝΙΚΩΝ ΠΑΡΑΓΩΓΗΣ ΚΑΙ ∆ΙΟΙΚΗΣΗΣ 
 

ΜΟΝΤΕΛΟΠΟΙΗΣΗ – ΠΑΡΑΜΕΤΡΟΠΟΙΗΣΗ ΤΡΙΣ∆ΙΑΣΤΑΤΩΝ ΑΝΘΡΩΠΙΝΩΝ ΣΩΜΑΤΩΝ ΠΛΗΡΟΥΣ ΜΟΡΦΗΣ            48                          

συνάρτησης βάση. Πρόσφατα η µελέτη Esposito et al, ανάπτυξε στρατηγική αύξουσας 

ολοκλήρωσης, κατά την οποία πραγµατοποιείται γρήγορη «εκπαίδευση». Αντί της κοινής 

παραµέτρου β , κάθε συνάρτηση ενεργοποίησης έχει τη δική της παράµετρο iβ , της οποίας η 

τιµή προκύπτει από την «εκπαίδευση». Οπότε η συνάρτηση )(xs , µετατρέπεται: 

∑ −−⋅=
N

i
iii xxwxs )exp()( 2β , dRx∈ , Rwi ∈  

 Η διαδικασία εκµάθησης βασίζεται στην τυχαία αναζήτηση. Για κάθε νέο στοιχείο που 

προστίθεται στο νευρωνικό δίκτυο – RBF, πληθυσµός παραµέτρων iβ  αναπαράγεται µε τη 

χρήση πιθανότητας κανονικής κατανοµής. Και για τους δύο τύπους συνθετητών 20 πληθυσµοί 

αποδίδουν ικανοποιητικά αποτελέσµατα. 

 
 (a) Μοντέλο αναφοράς (σκελετός – πολυγωνικό πλέγµα) 
 (b) Μετά την προσαρµογή του σκελετού  
(c) Τελικό µοντέλο – εξόδου (output model)  

Σχήµα 4 – Η µοντελοποίηση του σώµατος µε τη χρήση του Συνθετητή (synthesizer). 
 

2.5.1 Παρεµβολή αρθρώσεων – Joint interpolation 

 Παρόλο που οι µετασχηµατισµοί υπολογίζονται χωριστά για κάθε οστό, παρουσιάζονται 

αρκετά πλεονάζοντα στοιχεία, όπως για παράδειγµα γειτονικά οστά συχνά υπόκεινται στους 

ίδιους µετασχηµατισµούς. Όταν το ιερό οστό, το οποίο επηρεάζει κυρίως την περιοχή των 

γλουτών, υπόκεινται σε µετασχηµατισµό κλίµακας µεγάλου βαθµού, το ένα οστό των γλουτών 

τείνει να υποστεί τον ίδιο µετασχηµατισµό, αναπαριστώντας ένα µεγάλο µηρό. Το φαινόµενο 

αυτό οφείλεται επίσης στο γεγονός ότι µεταξύ διαφορετικών παραµέτρων υπάρχει συσχέτιση. 

 
∆εδοµένα  
(παράµετροι ) 
Εισόδου  

Συνθετητής 
Άρθρωσης 

Συνθετητής 
Αποστάσεων 

(a) (b) (c) 
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Όπως αναφέρθηκε σε προηγούµενο κεφάλαιο η ανάλυση βασικών συνιστωσών (PCA), για 

µετασχηµατισµούς οστών εξυπηρετεί στην εύρεση µιας βέλτιστης ορθογώνιας βάσης. Σε πρώτη 

φάση, υπολογίζεται το ιδιοδιάνυσµα του σκελετού για κάθε βαθµό ελευθερίας. Κάνοντας 

περικοπές στην βάση του παραπάνω διανύσµατος, εξακολουθεί να προκύπτει µια καλή 

προσέγγιση των µετασχηµατισµών του υπό εξέταση οστού. 

 Κάθε ένα από τα στοιχεία των παραµέτρων των αρθρώσεων, απορρέει από µία 

συνάρτηση παρεµβολής. Όπως προαναφέρθηκε το πλήθος των συναρτήσεων παρεµβολής είναι 

N25  ( DoFN : , 8 σε αυτή την περίπτωση) και στις συναρτήσεις αυτές οφείλονται οι 

µετασχηµατισµοί κλίµακας και µεταφοράς των αρθρώσεων κατά τις διευθύνσεις yx,  και z . 

Σηµειώνεται ότι οι συναρτήσεις παρεµβολής των αρθρώσεων δεν περιλαµβάνουν τους 

µετασχηµατισµούς περιστροφής, εφόσον δεν επηρεάζουν τις διαστάσεις του σώµατος. 

 Το ανθρώπινο σώµα είναι δοµηµένο βάση ιεραρχικών κανόνων και για το λόγο αυτό οι 

µετασχηµατισµοί κλίµακας και µεταφοράς εκφράζονται βάση απόλυτου ή σχετικού συστήµατος 

συντεταγµένων. Ο µετασχηµατισµός ως προς το σχετικό (κινητό) σύστηµα συντεταγµένων 

καθορίζει τη θέση ενός τµήµατος σε σχέση µε τη θέση του προηγούµενου τµήµατος, ενώ ο 

µετασχηµατισµός ως προς το απόλυτο (ακίνητο) σύστηµα συντεταγµένων καθορίζει τη θέση σε 

σχέση µε την αρχή συντεταγµένων του µοντέλου του σκελετού. 

 2.5.1.1 Συνθετητής αρθρώσεων – Joint synthesizer 

 Εφόσον πραγµατοποιείται αντιστοίχηση 258 RR → , και στα δίκτυα RBF έχουν να 

κάνουν µε αντιστοίχηση RR →8 , κατασκευάζονται 25 δίκτυα, ένα για κάθε στοιχείο του 

διανύσµατος J . Σηµειώνεται ότι ο σκελετός διαθέτει ιεράρχηση δέντρου, και υπάρχουν δύο 

τρόποι περιγραφής των µετασχηµατισµών µιας άρθρωσης: σύµφωνα µε το απόλυτο ή το σχετικό 

σύστηµα συντεταγµένων. Όταν γίνεται χρήση σχετικών µετασχηµατισµών, τότε οι σχηµατισµοί 

της άρθρωσης παρουσιάζουν µεγαλύτερη απόκλιση µεταξύ τους (variation). Λόγω του ότι 

υψηλές τιµές της απόκλισης στο πρόγραµµα εκπαίδευσης προκαλούν θορύβους στα δεδοµένα, 

δηλαδή αποκλίσεις, επιλέγουµε απόλυτους µετασχηµατισµούς για την περιγραφή των 

παραµέτρων των αρθρώσεων, και ανεξαρτήτου άρθρωσης – προγόνου.     

2.5.2 Παρεµβολή αποστάσεων - Displacement interpolation   

   Οι αποστάσεις, αφορούν κυρίως στις αποστάσεις των κορυφών του πολυγωνικού 

πλέγµατος αναφοράς µετά την τελειοποίηση της επιφάνειας του δέρµατος. Υπολογίζονται βάση 

του απόλυτου συστήµατος συντεταγµένων, έτσι οι τιµές διαφέρουν ανάλογα µε την πόζα του 
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σώµατος. Για την αποµάκρυνση χαρακτηριστικών εξαρτώµενων τις πόζας από την διαδικασία 

της αντιστοίχησης, οι αποστάσεις καταγράφονται στην ίδια στάση (στην παρούσα περίπτωση 

από πλάγια αριστερή αναπαράσταση όπως φαίνεται σε σχετική εικόνα του Παραρτήµατος I). 

 Όπως περιγράφηκε και παραπάνω, τα λοιπά συστατικά (residual components) της 

γεωµετρίας του σώµατος εκφράζονται µε σηµειακά διανύσµατα. Όπως και στην περίπτωση των 

παραµέτρων των αρθρώσεων, µεταξύ των αποστάσεων κορυφών τις επιφάνειας του δέρµατος 

παρουσιάζεται σηµαντική συνάφεια. Αρχικά βρίσκεται η ιδιοκατάσταση των µετατοπίσεων µε 

τη χρήση της ανάλυσης βασικών συνιστωσών (PCA). Στην παρούσα εφαρµογή που 

παρουσιάζεται τα πρώτα 25 βασικά συστατικά ήταν αρκετά για την ανακατασκευή της 

πρωτότυπης µορφής του σώµατος. Συνεπώς, κατασκευάζονται τρία σύνολα συναρτήσεων 

παρεµβολής διάστασης 25, για τις αποστάσεις κατά τους άξονες yx,  και z . 

 Αντίστοιχα µε τις συναρτήσεις παρεµβολής των αρθρώσεων, έτσι και στην παρεµβολή 

αποστάσεων, αξιοποιείται το πλήθος των συσχετίσεων µεταξύ των µοντέλων σωµάτων του 

δείγµατος, µε σκοπό τον συντονισµό της εκτίµησης ρεαλιστικών σχηµάτων µε δεδοµένα εισόδου 

τις παραµέτρους διαστάσεων. Αντίθετα µε την περίπτωση παρεµβολής αρθρώσεων, η 

συνάρτηση περιλαµβάνει το µη γραµµικό όρο mp  (Εξίσωση (1), παρ. 2.5). Η ύπαρξη του όρου 

αυτού οφείλεται στο γεγονός ότι οι µεγάλοι µυς έχουν εξαιρετικά µη γραµµικό χαρακτήρα και 

µοντελοποιούνται καλύτερα µέσω ελαστικών παραµορφώσεων.  

 2.5.2.1     Συνθετητές αποστάσεων – Displacement synthesizers 

 Όµοια όπως και στην περίπτωση των συνθετητών αρθρώσεων, κατασκευάζονται 25 

σύνολα δικτύων για κάθε στοιχείο του πίνακα αποστάσεων D . 

2.5.3 Κανονικοποίηση - Normalization 

 Οι συναρτήσεις RBF παίρνουν τιµές καθορισµένες από µία παράµετρο, η οποία εκφράζει 

την απόσταση από ένα κεντρικό σηµείο σε ένα πολλαπλών - διαστάσεων χώρο. Στην παρούσα 

εφαρµογή το σύνολο των µετρήσεων ορίζει την διάσταση του χώρου και κάθε µέτρηση 

αναπαριστά ένα ξεχωριστό άξονα σε αυτό. Καθώς κάθε µέτρηση έχει διαφορετική µέση τιµή και 

απόκλιση, δεν επιτρέπεται να οριστεί η διάσταση του χώρου απευθείας από τις µετρήσεις αυτές. 

Αντί αυτού οµαλοποιείται κάθε µεταβλητή µέτρησης ώστε να έχει µέση (αναµενόµενη) τιµή 

µηδέν και απόκλιση τη µονάδα µε εφαρµογή PCA.     
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2.5.4 Συνθετιτής πληθυσµού µοντέλων - Population synthesizer 

 Με την κατασκευή του µεµονωµένου συνθετητή, το πρόβληµα της αυτόµατης 

αναπαραγωγής πληθυσµού περιορίζεται στο πρόβληµα αναπαραγωγής επιθυµητού αριθµού 

αληθοφανών συνόλων παραµέτρων. Κατά την αυτόµατη αναπαραγωγή συνόλου 

ανθρωποµετρικών µετρήσεων, θα πρέπει να ληφθούν υπ’ όψιν την εξάρτηση των συσχετίσεων 

µεταξύ των µετρήσεων. Όπως έχει ήδη αναφερθεί οι εξαρτήσεις αυτές έχουν αποµακρυνθεί και 

στη θέση τους έχει σχηµατισθεί κανονικοποιηµένος χώρος παραµέτρων ορισµένος από τις 

ορθογώνιες βάσεις. Έτσι είναι δυνατή η αναπαραγωγή κάθε παραµέτρου χωριστά µε σκοπό την 

αυτόµατη παραγωγή επιθυµητού αριθµού νέων παραµέτρων απαραίτητων για την κατασκευή 

νέων σωµάτων. Γίνεται χρήση κανονικής γεννήτριας τυχαίων αριθµών Gauss. Η απόκλιση 

µεταξύ του πληθυσµού µπορεί να προσαρµοστεί από τον χρήστη, παρόλο πού ορίζεται 

προεπιλεγµένη απόκλιση ως απόκλιση στη βάση δεδοµένων. 

 

 

 

Σχήµα 5 – Υπερβολικά µοντέλα τα οποία 

δηµιουργούνται χρησιµοποιώντας το δείγµα 

µοντέλων της βάσης δεδοµένων και ένα µέσο σώµα. 

 

(a) Συρρικνωµένο µοντέλο 

(b) Κανονικό µοντέλο 

(c) Υπερβολικό – διογκωµένο µοντέλο   
 

 

2.5.5 Υπερβολικά µοντέλα – Exaggeration models 

 Στο πλαίσιο που περιγράφεται είναι δυνατή η υλοποίηση υπερβολικών και µη – 

υπερβολικών µοντέλων σε τέσσερα στάδια: 

1. Γίνεται µέτρηση της γεωµετρίας του σώµατος το οποίο και θα διογκώσουµε, για 

τον σχηµατισµό ενός διανύσµατος διάστασης στο χώρο των παραµέτρων.    

2.   Το διάνυσµα διάστασης κανονικοποιείται και διατίθεται στους συνθετητές οι 

οποίοι παρέχουν διάνυσµα σώµατος εντός του κανονικοποιηµένου χώρου του σώµατος.  

(a) (b) (c)
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3. Το διάνυσµα σώµατος πολλαπλασιάζεται µε ένα συντελεστή κλίµακας (αρνητικό 

στην περίπτωση της συρρίκνωσης), ο οποίος καθορίζεται βάση του βαθµού διόγκωσης.  

4. ∆ηµιουργείται ένα διογκωµένο µοντέλο, µε τον συνδυασµό του διανύσµατος 

µετασχηµατισµού κλίµακας του σώµατος µε το ιδιοδιάνυσµα του σκελετού και τα 

ιδιοδιανύσµατα αποστάσεων. Σαν αποτέλεσµα προκύπτει µια συγκεκριµένη δοµή σκελετού και 

αποστάσεις αντιστοίχησης για την εφαρµογή τους στο µοντέλο αναφοράς. Στο σχήµα 5 φαίνεται 

ένα διογκωµένο µοντέλο µε τη χρήση του µηχανισµού µοντελοποίησης.    

2.6 ΣΥΝΘΕΤΗΤΗΣ ΤΡΟΠΟΠΟΙΗΣΗΣ 

Σε προηγούµενες παραγράφους αναφέρθηκαν τεχνικές σύνθεσης ενός ή πληθυσµού 

µοντέλων από πλήθος ανθρωποµετρικών µετρήσεων µετροταινίας (παράγραφοι 2.5.1-2.5.3, 

2.5.4). Ένα µειονέκτηµα του συνθετητή µοντελοποίησης είναι ότι εισάγοντας τις ίδιες 

παραµέτρους παράγονται πάντα ίδια πανοµοιότυπα µοντέλα. Συχνά είναι επιθυµητή η απόδοση 

σε ένα µοντέλο σώµατος, κάποιων ιδιαίτερων χαρακτηριστικών διαφοροποίησης, διατηρώντας 

τα χαρακτηριστικά της φυσιολογίας ίδια. Ένα τυπικό παράδειγµα θα ήταν το πώς θα άλλαζε το 

σώµα ενός ανθρώπου αν αυτός / αυτή έχανε βάρος. Το ερώτηµα αυτό απασχολεί τα τελευταία 

χρόνια τον κλάδο γραφικών Η/Υ, και ιδιαίτερα τον τοµέα αναπαράστασης προσώπων. Οι Blanz 

και Vetter [3], χρησιµοποιούν ένα συγκεκριµένο δείγµα σάρωσης για βάση δεδοµένων, καθώς 

επίσης µια γραµµική συνάρτηση η οποία αντιστοιχεί τα χαρακτηριστικά του προσώπου ( φύλλο, 

βάρος, έκφραση ) στο τρισδιάστατο µοντέλο αναπαράστασης. Η µελέτη του Kahler et al [12], 

χρησιµοποιεί ανθρωποµετρικά δεδοµένα για τον υπολογισµό παραµόρφωσης των οριακών 

επιφανειών, σύµφωνα µε τις αλλαγές που επιφέρει η γήρανση και τη αλλαγή βάρους.  

 Ο συνθετητής τροποποίησης βασίζεται σε µοντέλα παλινδρόµησης, χρησιµοποιώντας 

παραµέτρους µορφής για εκτιµήτριες µεταβλητές και κάθε στοιχείο του διανύσµατος σώµατος 

σαν µεταβλητή απόκρισης. Το µέγεθος του δείγµατος που χρησιµοποιείται από την µέθοδο αυτή 

είναι σχετικά µικρό ( 50=n  ), και ασύµµετρο.  

2.6.1 Βαθµονόµηση του δείγµατος – Sample calibration   

Έχει παρατηρηθεί ότι ψιλόλιγνα και κοντόχοντρα σώµατα, παρουσιάζουν αρκετά 

αποκλίνουσες τιµές στη βάση δεδοµένων µε υψηλή συσχέτιση µεταξύ ποσοστού βάρους και 

ύψους ( 6155.2−=r , 0001.0〈p ). Η άµεση χρήση τέτοιων δεδοµένων άνισης κατανοµής, έχει 

σαν αποτέλεσµα λανθασµένες εκτιµήσεις του συνθετητή τροποποίησης. Για το λόγο αυτό 

γίνεται βαθµονόµηση του δείγµατος, µε στόχο την αποφυγή σφαλµάτων. Η τεχνική 

βαθµονόµησης που χρησιµοποιείται στη µέθοδο βελτιώνει την µορφολογική αναπαράσταση, την 
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κατανοµή και τα χαρακτηριστικά του πληθυσµού του δείγµατος, αναθέτοντας βάρη σε κάθε 

στοιχείο του. Στόχος είναι ο καθορισµός βαρών για κάθε δείγµα ώστε η γραµµική συνάρτηση 

αντιστοίχησης του ύψους στο ποσοστό λίπους, να έχει µηδενική κλίση. 

Το δείγµα απαρτίζεται από n  στοιχεία. Για κάθε στοιχείο k  του δείγµατος ορίζεται ky  η 

µεταβλητή – στόχος και kx  το διάνυσµα των p  υπόλοιπων µεταβλητών. Τα διανύσµατα kx  

συσχετίζονται µε την µεταβλητή ky  µέσω της συνάρτησης παλινδρόµησης XBY = , όπου το 

j
kkj xX =)(  εκφράζει την µεταβλητή j  του στοιχείου k , το Y  εκφράζει το διάνυσµα των n  

µεταβλητών – στόχου, και το διάνυσµα συσχέτισης T
nbbbB ],...,,[ 21=  θεωρείται δεδοµένο για 

τον πληθυσµό. 

Η βαθµονόµηση έγκειται στον υπολογισµό του βάρους kw  κάθε στοιχείου ώστε η 

κατανοµή του δείγµατος των µεταβλητών X  να συµφωνεί µε την κατανοµή του πληθυσµού. Το 

πρόβληµα λοιπόν την βαθµονόµησης µοντελοποιείται ως εξής: 

1. Ελαχιστοποίηση της απόστασης : 

∑
=

n

k
kwG

1
)( , (1) 

που εξαρτάται από µια σταθερά βαθµονόµησης η οποία ορίζεται από την τετραγωνική 

συνάρτηση ελαχίστου βάρους: 

YWXXBWX m
T

m
T = , (2) 

όπου ),...,( 1 nm wwdiagW = , διαγώνιος πίνακας µε τα στοιχεία nww ,...,1  στην κύρια 

διαγώνιο. 

Η συνάρτηση απόστασης G  µετράει την διαφορά µεταξύ την πραγµατικής τιµής του 

βάρους, οµοιόµορφη κατανοµή του βάρους στην προκειµένη περίπτωση µε τιµή 1, και των 

τιµών kw . Ο αντικειµενικός στόχος είναι η αποκόµιση νέων βαρών οι τιµές των οποίων θα είναι 

όσο το δυνατότερο πιο κοντινές της πραγµατικής τιµής. Το µοντέλο παλινδρόµησης είναι 

γραµµικό ( 2=p ), j
ix  και iy  είναι, τα ποσοστά βάρους υψωµένα στη δύναµη 1−j  και το ύψος 

του στοιχείου i , αντίστοιχα. Ο συντελεστής Β είναι TbB ]0,[ 1= . Με βάση τις τιµές αυτές η 

σχέση (2) ισοδυναµεί: 
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το γραµµικό σύστηµα που εκφράζει η εξίσωση (3) είναι ηµι – ορισµένο, και pn〉 . Τα 

βάρη τα οποία υπολογίζονται θα πρέπει να ελαχιστοποιούν την εξίσωση [1]. Η εύρεση λύσης 

του συστήµατος (3) η οποία θα ελαχιστοποιεί την (1), γίνεται µε την αντικατάσταση της 

µεταβλητής kw  µε 1/ +kw . Οπότε η (3) τροποποιείται ως εξής: 
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όπου T
nv wwW ],...,[ //

1
/ = , και υπό τον περιορισµό: 0

1

/ =∑
=

n

k
kw , εφόσον η µέση τιµή των 

βαρών θα πρέπει να ισούται µε την µονάδα. Η συνάρτηση απόστασης που χρησιµοποιείται είναι 

η τετραγωνική συνάρτηση 2)1(2
1)( −= kk wwG . Ο ηµιορισµένο σύστηµα (3) επιλύεται µε 

εφαρµογή τις µεθόδου ελαχίστης νόρµας κατά την οποία εκτελείται διάσπαση πίνακα κατά 

Cholesky. 

2.6.2 Παραµετρική τροποποίηση µεµονωµένων µοντέλων 

Όµοια µε το συνθετητή παραµετρικής µοντελοποίησης, σκοπός είναι η λήψη της 

τροποποίησης της γεωµετρίας του σώµατος όπου κάθε παράµετρος θα αντιπροσωπεύεται από 

µια συνάρτηση, που στην παρούσα περίπτωση η παράµετροι αυτές είναι ποσοστά λίπους. Αυτό 

επιτυγχάνεται µε την χρήση του δείγµατος των µοντέλων. Σε αντίθεση µε τον συνθετητή 

µοντελοποίησης ορισµένα ιδιαίτερα χαρακτηριστικά των ανθρώπινων σωµάτων, δεν θα πρέπει 

να µεταβάλλονται κατά την διάρκεια της µοντελοποίησης, σε αντίθεση µε άλλα τα οποία 

τροποποιούνται σύµφωνα µε τις παραµέτρους ελέγχου. Γενικά είναι αρκετά δύσκολο να 

εντοπισθούν τα χαρακτηριστικά εκείνα που παραµένουν αµετάβλητα σε αλλαγές εξαιτίας 

διαφόρων παραγόντων (δίαιτα, άθληση, γήρανση κλπ.). Επιπρόσθετα, τα τρισδιάστατα 

παραδείγµατα σώµατος ενός ατόµου που υποβάλλεται σε διάφορες αλλαγές στην εµφάνιση του / 

της είναι σπάνια. Εποµένως συµπεραίνεται ότι το πρόβληµα καθορίζεται ως εξής: 

1. Χαρακτηρισµός των γεωµετρικών στοιχείων ενός ατόµου. 

2. Προσδιορισµός των στοιχείων ελέγχου του δείγµατος των µοντέλων.   

Αρχικά γίνεται η προσέγγιση του προβλήµατος µε τον υπολογισµό του µοντέλου 

γραµµικής παλινδρόµησης, µεταξύ µια παραµέτρου µορφής και κάθε στοιχείου του διανύσµατος 
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του σώµατος. Ο σχηµατισµός του µοντέλου παλινδρόµησης βασίζεται στη µέθοδο βάρους 

ελαχίστου τετραγώνου και προκύπτει από την εξής σχέση: 

)()( 1 YWXXWXB m
T

m
T ⋅= − , 

όπου mW  είναι ο πίνακας βαρών του δείγµατος, X  είναι οι τιµές των παραµέτρων µορφής κάθε 

στοιχείου του δείγµατος, Y  είναι το −i οστό στοιχείο του διανύσµατος του σώµατος ip  για 

κάθε στοιχείο του δείγµατος και B  είναι ο πίνακας µεταβλητών την συνάρτησης παλινδρόµησης 

)(xEi . 

 
Σχήµα 6 – ∆ιακύµανση µορφής µε την ευθεία παλινδρόµησης κα τα διαστήµατα απόκλισης 

 

 Για δεδοµένη παράµετρο µορφής x , η συνάρτηση παλινδρόµησης )(xEi  δίνει µέση τιµή 

ip
∧

 του διανύσµατος ip  ( Σχήµα 6). Η διαφορά 
∧

−= iii ppe  είναι το υπόλοιπο (residual) ή 

απόκλιση της παλινδρόµησης, και εκφράζει την ιδιαιτερότητα κάθε σώµατος όντας η απόκλιση 

του στοιχείου του διανύσµατος του σώµατος από την µέση τιµή του. Γίνεται η παραδοχή ότι η 

διακύµανση των  συστατικών του σώµατος διατηρεί τον στατιστικό µέσο όρο της κατά την 

εφαρµογή αλλαγών, για παράδειγµα ένας σχετικά µεγάλος όµως παραµένει µεγάλος. Με τον 

υπολογισµό των συναρτήσεων παλινδρόµησης )(xEi  για κάθε ip , είναι δυνατόν να προκύψει 

ένα µέσο σώµα για δεδοµένες παραµέτρους µορφής. Για δεδοµένο διάνυσµα σώµατος µε 

γνωστές τις παραµέτρους µορφής µπορεί να υπολογιστεί η απόκλιση για όλα τα συστατικά του 

διανύσµατος αυτού. Έστω ότι σε ένα δεδοµένο σώµα εισόδου, είναι γνωστή η παράµετρος 

µορφής srcx , και έστω ότι ζητείται η παραγωγή σώµατος µε παράµετρο µορφής trgx , η νέα τιµή 

/
ip  δίδεται από την σχέση: 
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3.1 ΓΕΝΙΚΑ 

 Η µοντελοποίηση – παραµετροποίηση του ανθρώπινου σώµατος έχει εφαρµογές σε 

περιοχές όπως η βιοµηχανία ψυχαγωγίας (τηλεόραση, κινηµατογράφος), η ιατρική (εικονική 

αναπαράσταση της ανατοµίας του σώµατος, τρισδιάστατη ανακατασκευή από διαγνωστικές 

δισδιάστατες εικόνες – τοµές), ο πολιτισµός (τρισδιάστατες αναπαραστάσεις για αναπαράσταση 

ζωής σε αρχαίους πολιτισµούς), η εργονοµία (χρήση ανθρωποειδών σε εικονικές 

αναπαραστάσεις παραγωγικών διαδικασιών) και µόλις πρόσφατα η βιοµηχανία ένδυσης. 

 Οι εφαρµογές της ανάλυσης της µορφής του ανθρώπινου σώµατος και της αντίστοιχης 

παραµετροποίησης / µοντελοποίησής του στην βιοµηχανία της ένδυσης µπορούν και 

κατηγοριοποιηθούν ως εξής: 

1. Ανάλυση – παραµετροποίηση των χαρακτηριστικών µορφών που παρουσιάζονται 

σε ένα δεδοµένο δείγµα του πληθυσµού που επιλέγεται µε κριτήρια δηµογραφικά (φύλλο, 

ηλικία, κλπ.) µε στόχο να κατασκευάζονται ρούχα που έχουν καλή εφαρµογή στα σώµατα των 

ανθρώπων του συγκεκριµένου πληθυσµού – στόχου (target group). Η πρωτογενής ανάλυση των 

µορφών γίνεται µε βάση µονοδιάστατα δεδοµένα (µετρήσεις) και δεν είναι άλλη από την 

πολυµεταβλητή στατιστική ανάλυση που καταλήγει στη δηµιουργία των µεθοδολογιών για κάθε 

κατηγορία ρούχου. Άλλου τύπου κατηγοριοποίηση µπορεί να γίνει µε την χρήση δεικτών που 

συνδυάζουν µετρήσεις, όπως π.χ. Body Mass Index (BMI) = Βάρος / (Ύψος)3, waist – to – hip 

ratio (περίµετρος µέσης / περίµετρος γλουτών), chest – to – waist ratio (περίµετρος στήθους / 

περίµετρος µέσης), κλπ. Ή και ακόµα µε ανάλυση σωµατότυπων, µια ειδικά επιστηµονική 

περιοχή µε εφαρµογές κυρίως στον αθλητισµό, την διαιτολογία, κλπ. 

2. Ανάλυση – παραµετροποίηση των χαρακτηριστικών µορφών που παρουσιάζονται 

σε ένα δεδοµένο δείγµα του πληθυσµού που επιλέγεται µε κριτήρια διαστασιοµετρικά (π.χ. ποιες 

διαφοροποιήσεις παρουσιάζονται στο σχήµα συγκεκριµένων περιοχών του σώµατος ατόµων που 

φορούν το ίδιο µέγεθος για ένα συγκεκριµένο είδος ρούχου), µε στόχο να προσαρµόζεται κατά 

τον δυνατόν η σχεδίαση του ρούχου ώστε να καλύπτει όλες τις πιθανές ιδιοµορφίες που 

παρουσιάζονται στα σώµατα που κατατάσσονται στο ίδιο µέγεθος, µε µόνο κριτήριο 

συγκεκριµένες µετρήσεις. Η ανάλυση αυτή µπορεί να επεκταθεί και στην διατύπωση απευθείας 

σχέσεων µεταξύ της µορφής κάποιας περιοχής και της µορφής του δισδιάστατου σχεδίου – 

πατρόν. Η διατύπωση τέτοιων σχέσεων είναι χρήσιµη για την αυτόµατη τροποποίηση 

υπαρχόντων πατρόν για την προσαρµογή τους στο σώµα ενός συγκεκριµένου πελάτη (ρούχα 

ραµµένα στα µέτρα του πελάτη, Made –To – Measure Technologies).   



ΠΟΛΥΤΕΧΝΕΙΟ ΚΡΗΤΗΣ                                                                       ΤΜΗΜΑ ΜΗΧΑΝΙΚΩΝ ΠΑΡΑΓΩΓΗΣ ΚΑΙ ∆ΙΟΙΚΗΣΗΣ 
 

ΟΛΟΚΛΗΡΩΣΗ ΜΟΝΤΕΛΟΠΟΙΗΣΗΣ ΑΝΘΡΩΠΙΝΩΝ ΣΩΜΑΤΩΝ ΣΤΗ ΒΙΟΜΗΧΑΝΙΑ ΤΗΣ ΕΝ∆ΥΣΗΣ                                                             60

Τα τελευταία χρόνια πολλές Ευρωπαϊκές χώρες έχουν κινηθεί προς την κατεύθυνση της 

παραγωγής ενδυµάτων ραµµένων στις διαστάσεις του πελάτη (made – to – measure) καθώς 

επίσης και στην ανάπτυξη του τοµέα αγοράς ρούχων σε απευθείας σύνδεση µε το διαδίκτυο 

(online apparel shopping). Η διεύρυνση του διαδικτύου, και η ραγδαία ανάπτυξη των 

τεχνολογιών δικτύου, παρέχουν ένα αρκετά ενδιαφέρον και αισθητικά ικανοποιητικό 

αποτέλεσµα του συστήµατος επικοινωνίας του χρήστη.    

 Ωστόσο µέχρι σήµερα τέτοιου είδους εφαρµογές δικτύου, υποστηρίζουν µόνο βασικές 

λειτουργίες, όπως τρισδιάστατη ή δισδιάστατη απεικόνιση των ρούχων, συνδυασµό 

διαφορετικών κοµµατιών, µίξη και εναρµόνιση χρωµάτων και υφασµάτων, που µερικές φορές 

µε την προβολή µανεκέν προσαρµοσµένου στις αναλογίες του αγοραστή. Συνηθισµένο 

µειονέκτηµα αυτής της εφαρµογής είναι η προχειρότητα της πρόβας των ρούχων , η κακή 

εφαρµογή, αίσθηµα δυσφορίας για το ρούχο ή το χρώµα του ρούχου. Η δυσαρέσκεια των 

πελατών έχει σαν αποτέλεσµα επιστροφές ρούχων και άλλα επιζήµια περιστατικά για την 

βιοµηχανία e – Tailor.  

 Στη συνέχεια παρουσιάζεται µια εφαρµογή δικτύου η οποία παρέχει την καλύτερη 

πρόσβαση και διαχείριση στοιχείων σχετικών µε τα ρούχα, για τον σχεδιασµό την παραγωγή 

πατρόν και την διαστασιολόγηση ενδυµάτων. Για την υλοποίηση αναπαραγωγής «εικονικών» 

ενδυµάτων σηµαντικό παράγοντα αποτελεί η εφαρµογή τεχνολογίας τρισδιάστατων γραφικών η 

οποία βοηθά στην δηµιουργία και προσοµοίωση του εικονικού καταστήµατος ρούχων. Για το 

λόγο αυτό αναφέρονται διάφορες έρευνες σχετικά µε την προσοµοίωση και δηµιουργία 

σωµάτων / ενδυµάτων και διαστασιολόγησή τους σε απευθείας σύνδεση  µε το δικτύο. Πολλοί 

µελετητές έχουν επισηµάνει ότι οι τεχνολογίες τρισδιάστατης απεικόνισης στο δίκτυο είναι 

επιζήµιες για το ηλεκτρονικό εµπόριο, αποσπώντας τους πελάτες και εξαιτίας του υψηλού 

κόστους συντήρησης τέτοιου είδους συστηµάτων. Ωστόσο έχουν γίνει πολλές προσπάθειες 

εφαρµογής εικονικής πραγµατικότητας στην αγορά ρούχων µέσω διαδικτύου, όχι µόνο για την 

επίτευξη ενός οπτικά ικανοποιητικού αποτελέσµατος αλλά και ενός υψηλού επιπέδου 

αλληλεπίδρασης του χρήστη. 

 Το υπό ανάλυση σύστηµα, υποστηρίζει ένα σύνολο ικανών και αλληλεπιδραστικών 

λειτουργιών, όπως αυτόµατη προσαρµογή των τρισδιάστατων ανθρωποειδών (mannequins – 

µανεκέν) σύµφωνα µε της µετρήσεις των διαστάσεων του πελάτη, πρόβα και αναπροσαρµογή 

διαστάσεων του ενδύµατος σε απευθείας σύνδεση µε το διαδίκτυο (online), καθώς επίσης 

προσοµοίωση κίνησης του ρούχου σε πραγµατικό χρόνο. Στόχος είναι η ανάπτυξη και 

ολοκλήρωση πληθώρας βασικών τεχνολογιών βάση των οποίων οι πελάτες µπορούν να 
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διαλέξουν ρούχα, να τα προβάρουν µέσω τρισδιάστατων ανθρωποειδών, προσαρµοσµένων στις 

δικές τους διαστάσεις, και κατά αυτό τον τρόπο να είναι δυνατή η αγορά ενδυµάτων απευθείας 

από το  διαδικτύο. 

3.2 ΠΕΡΙΛΗΨΗ ΣΥΣΤΗΜΑΤΟΣ 

3.2.1 Θεωρητικό υπόβαθρο και βοηθητικές τεχνολογίες 

 Ένα κατάστηµα ρούχων εντός διαδικτύου (online), σχεδιασµένο υπό τη µορφή 

εφαρµογής δικτύου απαιτεί ευέλικτη διαχείριση, γρήγορη αναµετάδοση και επαρκή µνήµη 

αποθήκευσης δεδοµένων του περιεχοµένου προβολής. Συγκεκριµένα, στη διαχείριση σχετικά 

υπέρογκων βάσεων δεδοµένων ενδυµάτων και προσοµοίωσης αντικειµένων περίπλοκων 

γραφικών, όπως του δέρµατος και των υφασµάτων, ο σηµαντικότερος περιοριστικός παράγοντας 

είναι η λειτουργία του συστήµατος σε πραγµατικό χρόνο. Η προσοµοίωση κίνησης των ρούχων, 

µε τη χρήση µοντέλων φυσικής, δεν είναι εφικτή σε πραγµατικό χρόνο, και για το λόγο αυτό έχει 

ήδη προ καταγραφεί, ώστε η προβολή κίνησης του ενδύµατος να γίνεται σε ρυθµό 

αλληλεπίδρασης. 

 Η µοντελοποίηση ανθρώπινων σωµάτων αποτελεί µία άλλη βασική τεχνολογία η οποία 

παρέχει την δυνατότητα υποστήριξης αυτόµατης διαστασιολόγησης των ρούχων και επιλογή 

µεγέθους. Με την ανάπτυξη της τεχνολογίας τρισδιάστατης απεικόνισης, παρουσιάστηκε 

ιδιαίτερο ενδιαφέρον για µία εφαρµογή αυτής, η οποία έχει να κάνει µε την µέτρηση των 

διαστάσεων του ανθρώπινου σώµατος. Στην αγορά διατίθενται και άλλα συστήµατα τα οποία 

βελτιστοποιούνται στην εξαγωγή ακριβών µετρήσεων τµηµάτων του σώµατος ή στην 

ρεαλιστική αναπαράσταση – απεικόνιση, µε χρήση σε διάφορους τοµείς όπως εφαρµογές 

ηλεκτρονικού εµπορίου. Η εταιρία Cyberware inc. µε το σύστηµα DigisizeTM , για παράδειγµα 

αναπτύχθηκε στα πλαίσια κυβερνητικού προγράµµατος στρατιωτικών ενδυµάτων. 

 Ένας περιοριστικός παράγοντας της χρήσης τρισδιάστατων σαρωτών σώµατος, έχει να 

κάνει µε την ανικανότητα της ηλεκτρονικής και αυτόµατης ολοκλήρωσης των δεδοµένων της 

σάρωσης σε εφαρµογές λογισµικού. Οι περιορισµοί αυτοί οδήγησαν σε ένα διαφορετικό πλαίσιο 

µοντελοποίησης σωµάτων. Βασικό χαρακτηριστικό ενός καταστήµατος ρούχων διαδικτύου, 

είναι η ικανότητα κατασκευής ενός τρισδιάστατου µανεκέν, σύµφωνα µε τις µετρήσεις 

διαστάσεων διαφόρων τµηµάτων του σώµατος, που εισάγει ο πελάτης. Παρουσιάζεται η 

κατασκευή του τρισδιάστατου µανεκέν µέσα σε απευθείας σύνδεση µε το δίκτυο, το οποίο 

ικανοποιεί τις δοθείσες µετρήσεις, αποφεύγοντας έτσι την περίπλοκη και χρονοβόρα διαδικασία 

της τρισδιάστατης σάρωσης. Παρόλο που η κατασκευή γεωµετρίας πλήρους σώµατος 
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φαινοµενικά είναι δύσκολη λόγο των περιορισµένων πληροφοριών σε περιθώρια πραγµατικού 

χρόνου, αποδεικνύεται πως αυτό είναι εφικτό στην πράξη, µε την σθεναρή τεχνική 

µοντελοποίησης που χρησιµοποιείται. Επιπρόσθετα µε µια τέτοια προσέγγιση οι µετρήσεις και η 

κίνηση του σώµατος επιδέχεται τροποποίησης µέσω αλληλεπίδρασης του χρήστη. 

 Στο αντίστοιχο διάγραµµα (διάγραµµα 1) φαίνεται η αρχιτεκτονική του συστήµατος που 

χρησιµοποιείται. Η παρούσα προσέγγιση έχει σαν αποτέλεσµα τον ελάχιστο χρόνο απόκρισης 

απέναντι στο χρήστη, αφού µεγάλο µέρος των συστατικών που διαχειρίζεται το σύστηµα 

παράγεται από την µεριά του χρήστη (πελάτη) και όχι του εξυπηρετητή. Ο υπολογισµός της 

κίνησης του σώµατος και του ρούχου στον εξυπηρετητή, και η αποστολή των δεδοµένων µέσω 

Internet θα προκαλούσε υπερφόρτωση στο δίκτυο, µειώνοντας την ταχύτητα απόκρισης. Για το 

λόγο αυτό κρίνεται σκόπιµο να µεταφερθούν οι λειτουργίες διαστασιολόγησης σώµατος / 

ενδύµατος και απόδοσης κίνησης του δέρµατος / ενδύµατος, από τη πλευρά του χρήστη, για να 

αποφεύγεται κάθε φορά η υπερφόρτωση σε προκαθορισµένα µοντέλα. 

3.2.1.1 Ο Εξυπηρετητής – The Server  

 Ο εξυπηρετητής ενός καταστήµατος ρούχων σε απευθείας σύνδεση µε το δίκτυο, 

αποτελείται από πολλές βάσεις δοµένων, ενώ περιλαµβάνει και µια υποµονάδα εφαρµογής 

αναζήτησης βάσης δεδοµένων εντός δικτύου, για την αναζήτηση πληροφοριών. 

 Βάση δεδοµένων σώµατος (Body Database): Αυτή η βάση δεδοµένων 

περιλαµβάνει δύο τρισδιάστατα µανεκέν, ένα για κάθε φύλλο, τα οποία αναφέρονται σαν 

πρωτογενή µοντέλα καθώς επίσης και συγκεκριµένες στατιστικές πληροφορίες µοντέλων που 

παράγονται από τεχνολογίες τρισδιάστατης απεικόνισης. Η πληροφορία αυτή είναι πρωταρχικής 

σηµασίας για την διαδικασία απόκτησης νέων γεωµετριών σώµατος από δεδοµένα εισόδου 

µετρήσεων διαστάσεων στην υποµονάδα διαστασιολόγησης σώµατος / ενδύµατος του πελάτη. 

 Βάση δεδοµένων ενδυµάτων (Garment Database): Ένα σύνολο τρισδιάστατων 

µοντέλων ρούχων έχουν δηµιουργηθεί για τα πρωτογενή µοντέλα και κατηγοριοποιούνται. Υπό 

ιδανικές συνθήκες ένα κατάστηµα ρούχων εντός δικτύου έχει να προτείνει µεγάλη ποικιλία 

διαφορετικών ενδυµάτων. Επιπρόσθετα είναι εύκολη η ενηµέρωση της αντίστοιχης βάσης 

δεδοµένων ώστε να υπάρχει συµφωνία των ρούχων που παρουσιάζονται στο διαδίκτυο και των 

ρούχων που είναι διαθέσιµα προς πώληση. Για το λόγο αυτό η βάση δεδοµένων ρούχων είναι 

τοποθετηµένη στο τµήµα του εξυπηρετητή. Με την επιλογή του χρήστη το αντίστοιχο 

τρισδιάστατο µοντέλο του ρούχου φορτώνεται (downloaded) στο υποσύστηµα του πελάτη. Τα 
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ρούχα αυτά αποθηκεύονται υπό τη µορφή γλώσσας µοντελοποίησης εικονικής πραγµατικότητας 

(VRML), η οποία χρησιµοποιείται ευρέως στην τρισδιάστατη αναπαράσταση εντός διαδίκτυου. 

 Βάση δεδοµένων κίνησης (Motion Database): Περιλαµβάνει δείγµατα δεδοµένων 

κίνησης µοντέλων. Οµοίως µε τα δεδοµένα ενδυµάτων, τα δεδοµένα αυτά φορτώνονται κατά 

ζήτηση. Η συλλογή των δεδοµένων κίνησης γίνεται µε προ εγγραφή της κίνησης ενός 

πραγµατικού ανθρώπου, χρησιµοποιώντας συστήµατα βιντεοσκόπισης.  

 Βάση δεδοµένων σκηνικού (Scene Database): Τα γραφικά στοιχεία τα οποία 

συνθέτουν το φόντο εµφάνισης του συστήµατος, αποθηκεύονται σε αρχεία VRML. 

        

 

 

∆ιάγραµµα 1 – Αρχιτεκτονική εφαρµογής δικτύου ενός καταστήµατος ρούχων απευθείας σύνδεσης 
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3.2.1.2 Ο Πελάτης – The Client  

 Ο πελάτης διαδικτύου, τρέχει πρόγραµµα µετά την φόρτωση των λειτουργικών µονάδων 

στον πελάτη υπό τη µορφή στοιχείων ελέγχου ActiveX. Απαρτίζεται από δύο βασικές µονάδες: 

 Την υπό – µονάδα διαστασιολόγησης σώµατος / ενδύµατος, η οποία παρέχει 

λειτουργικότητες παραµόρφωσης του τρισδιάστατου ανθρωποειδούς (µανεκέν) σύµφωνα µε τα 

δεδοµένα εισόδου διαστάσεων του χρήστη και προσαρµογής του ρούχου στις διαστάσεις αυτές.  

 Με την ολοκλήρωση της στατικής µορφής του τρισδιάστατου µανεκέν και του 

ενδύµατος, η απόδοση κίνησης του ντυµένου µανεκέν εξασφαλίζεται µέσω της υποµονάδας 

προσοµοίωσης ενδύµατος σε πραγµατικό χρόνο.  Η προσέγγιση αυτή µειώνει δραστικά τον όγκο 

των δεδοµένων που µεταφέρονται από τον εξυπηρετητή στον πελάτη. 

3.3 ΒΑΣΗ ∆Ε∆ΟΜΕΝΩΝ ΣΩΜΑΤΟΣ 

 Η µοντελοποίηση του σώµατος βάση µετρήσεων µετροταινίας, βασίζεται κυρίως στο 

στάδιο της προ επεξεργασίας και στο στάδιο µοντελοποίησης σε τρέχοντα χρόνο. Η βάση 

δεδοµένων έχει σχεδιαστεί για την αποθήκευση των αποτελεσµάτων προ επεξεργασίας τα οποία 

στη συνέχεια τροφοδοτούν τη διαδικασία µοντελοποίησης τρέχοντα χρόνου. Παρακάτω 

περιγράφεται η φάση της προ επεξεργασίας, η οποία παρουσιάστηκε αναλυτικά και σε 

προηγούµενο κεφάλαιο (ΚΕΦ.2). Αναφέρονται οι µετρήσεις που χρησιµοποιήθηκαν από την 

εφαρµογή, η προετοιµασία του πρωτογενούς µοντέλου, και τι δεδοµένα αποκοµίζονται µε την 

διαστασιολόγηση σώµατος / ενδύµατος σε τρέχοντα χρόνο. 

3.3.1  Χρήση των µετρήσεων διαστάσεων  

 Η εφαρµογή χρησιµοποιεί τις 8 βασικές ανθρωποµετρικές µετρήσεις οι οποίες 

αναφέρονται αναλυτικά και στο ΚΕΦ.2, και οι οποίες προέκυψαν από δειγµατοληψίες 

σωµατοµετρικών δεδοµένων πληθυσµού για σχεδιασµό ενδυµάτων. Γίνεται η υπόθεση ότι οι 

χρήστες γνωρίζουν οι ίδιοι τις διαστάσεις του σώµατός τους, ή ότι οι διαστάσεις τους έχουν 

καταγραφεί από τρισδιάστατη σάρωση / µετροταινίες. 

3.3.2  Πρωτογενή µοντέλα    

  Γίνεται η παραδοχή ότι τα µοντέλα έχουν τη ίδια τοπολογία για να µην είναι απαραίτητη 

η δηµιουργία νέας γεωµετρίας σώµατος για κάθε µοντέλο. Το πρωτογενές µοντέλο συνθέτει 

ένας µέσος ανθρώπινος σκελετός, ο οποίος έχει τη δοµή και την υφή δέρµατος 6,000 κορυφών 

και 10,000 τριγώνων. Υπάρχουν δύο µοντέλα για κάθε φύλλο. Η προετοιµασία των πρωτογενών 

µοντέλων εκτελείται σε τρία στάδια: 
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1. ∆ηµιουργείται ο σκελετός σύµφωνα µε τις προδιαγραφές H – Anim, και προσαρµόζεται 

κατάλληλα σε σχέση µε το πολυγωνικό πλέγµα του σώµατος.  

2. Υπολογίζονται τα δεδοµένα σύνδεσης του δέρµατος. 

3. Το πολυγωνικό πλέγµα του σώµατος χωρίζεται σε τµήµατα, και η δοµή πλήρους 

σώµατος εξάγεται σε µορφή H – Anim. 

 Η όλη διαδικασία διαδραµατίζεται σε περιβάλλον 3DS MaxTM , µε τη χρήση οικιακής ή 

επαγγελµατικής σύνδεσης. 

3.3.2.1 Ιεραρχία του σκελετού 

Η γενικές προδιαγραφές κατά H – Anim, αναλύουν έναν κοινό τρόπο αναπαράστασης 

ανθρωποειδών σε γλώσσα εικονικής πραγµατικότητας VRML 97’. Το ανθρώπινο σώµα 

αποτελείται από ένα σύνολο τµηµάτων (όπως παλάµες , άνω και κάτω άκρα), τα οποία 

συνδέονται µεταξύ τους µε αρθρώσεις (όπως είναι ο καρπός, ο αγκώνας και ο αστράγαλος). Η 

πλήρης ιεράρχηση κατά H – Anim αποτελείται από 94 αρθρώσεις και 12 τµήµατα δέρµατος 

περιλαµβανοµένου του κρανίου, των χεριών και των πελµάτων. Στην παρούσα εφαρµογή 

επιλέχτηκε επίπεδο σχηµατισµού H – Anim δύο (Level of Articulation 2, LoA2). Ο σκελετός 

αναπαριστάται στην εικόνα 1 – (b).  

 

 
Εικόνα 1 – Αυτόµατη τµηµατοποίηση του µοντέλου σώµατος 
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3.3.2.2 Τµηµατοποίηση και εξαγωγή 

Η παραµόρφωση λόγο σκελετού, µια κλασσική µέθοδος για την βασική παραµόρφωση 

του δέρµατος αποτελεί την πιο κοινή και ευρέως χρησιµοποιούµενη τεχνική στην 

τρισδιάστατου χαρακτήρα παραµόρφωση του δέρµατος. Απαραίτητη προϋπόθεση επιτυχηµένης 

παραµόρφωσης λόγο σκελετού είναι η κατάλληλη σύνδεση του δέρµατος µε τον σκελετό όπως 

αναφέρθηκε και στο προηγούµενο κεφάλαιο (ΚΕΦ.2). Η παραµόρφωση του σκελετού 

χρησιµοποιείται όχι µόνο για την προσοµοίωση του δέρµατος αλλά και για την τροποποίηση 

του µεγέθους κάθε συγκεκριµένου τµήµατος και όψης, µε την εφαρµογή ανελαστικής 

παραµόρφωσης στην άρθρωση. 

Μετά τον ορισµό της σύνδεσης, αυτό που υπολείπεται είναι η τµηµατοποίηση του 

πολυγωνικού πλέγµατος του δέρµατος και ο εντοπισµός καθενός από αυτά στην ιεραρχία του 

σκελετού, σαν ένας απόγονος – κόµβος της αντίστοιχης άρθρωσης. Το πλέγµα αποσυντίθεται 

σε µια συλλογή συνοριακών τριγώνων τα οποία µοιράζονται την άρθρωση µε το υψηλότερο 

βάρος, και σχηµατίζουν τα αντίστοιχα τµήµατα κόµβων κάθε οστού, όπως φαίνεται και στην 

εικόνα 1-(c). Το µοντέλο µετά την τµηµατοποίηση είναι έτοιµο για εξαγωγή σαν ένα ευπειθή 

ανθρώπινο σώµα H – Anim. Τα δεδοµένα σύνδεσης εξάγονται σα δεδοµένα XML στο αρχείο 

της γλώσσας εικονικής πραγµατικότητας VRML. 

3.3.3 Προσέγγιση βάση παραδειγµάτων 

 Σε αυτή την παράγραφο γίνεται µια περίληψη του κυρίου µέρους κατασκευής των 

µοντέλων βάση των µετρήσεων των διαστάσεων του χρήστη σε πραγµατικό χρόνο. Σηµειώνεται 

ότι η απόλυτη γεωµετρική συνάφεια των µετρήσεων δεν εγγυάται την αληθοφάνεια της τελικής 

µορφής του σώµατος. Κατά κοινή οµολογία η σωµατική γεωµετρία πραγµατικών ανθρώπων 

αποτελεί ιδανικό πρότυπο. Βασική ιδέα της προσέγγισης είναι η όσο το δυνατόν καλύτερη 

αξιοποίηση της συσχέτισης µεταξύ διαφορετικών µετρήσεων και µεταξύ µετρήσεων και µορφής 

του σώµατος η οποία παρουσιάζεται σε σώµατα πραγµατικών ατόµων. Μια σθεναρή 

µοντελοποίηση σωµατικής γεωµετρίας  είναι εφικτή ακόµη και όταν οι πληροφορίες είναι 

περιορισµένες. 

 Στο διάγραµµα 2 φαίνεται η ροή των διεργασιών της µοντελοποίησης του σώµατος. 

Περιλαµβάνονται δύο στάδια προ επεξεργασίας. Κατά πρώτον αρχικά εφαρµόζεται ισοδυναµία 

τοπολογίας µεταξύ των οµάδων δεδοµένων µε τέτοιο τρόπο ώστε να είναι δυνατή η 

αντιστοίχηση των κορυφών του πλέγµατος του δέρµατος και της δοµής του σκελετού. Κατά 

δεύτερον η εφαρµογή των συναρτήσεων – µοντέλων παρεµβολής τα οποία θα χρησιµοποιηθούν 
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για την εκτίµηση της απαραίτητης παραµόρφωσης για την λήψη νέων µοντέλων κατ’ 

εξακολούθηση στο χώρο των µετρήσεων. 

 Η εκτέλεση σε απευθείας σύνδεση, των λειτουργιών διαστασιολόγησης σώµατος / 

ενδύµατος, κάνουν χρήση της συνάρτησης παρεµβολής για την παραµόρφωση του πρωτογενούς 

µοντέλου απευθείας, µέσω πολλαπλής µίξης των µοντέλων του δείγµατος. 

 

  
∆ιάγραµµα 2 – Σενάριο µοντελοποίησης Σωµάτων. 

 

3.3.3.1 Προετοιµασία µοντέλων δείγµατος  

 Τα αρχικά µοντέλα του δείγµατος βασίζονται σε ήδη υπάρχοντα µοντέλα ή σε µοντέλα 

τα οποία προκύπτουν από τεχνολογίες καταγραφής τρισδιάστατης µορφής. Επιπρόσθετα, γίνεται 

η υπόθεση ότι υπάρχει αντιστοιχία µεταξύ των µοντέλων. Όλα τα µοντέλα έχουν τον ίδιο αριθµό 

κορυφών και την ίδια συνδεσµολογία πολυγωνικού πλέγµατος καθώς επίσης και την ίδια 

ιεράρχηση σκελετού. Αυτό επιτυγχάνεται µε την σωστή προσαρµογή του πρωτογενούς µοντέλου 

σε κάθε µοντέλο του δείγµατος. Τρόποι µε τους οποίους επιτυγχάνεται πλήρης αντιστοιχία των 

µοντέλων αναλύεται σε αντίστοιχη παράγραφο του κεφαλαίου 2 (παράγραφο 2.2.3.2) . Η 

Προετοιµασία των 
µοντέλων του 
δείγµατος 

Κατασκευή µοντέλων 
παρεµβολής

Εκτίµηση σε 
πραγµατικό Χρόνο 

Μετρήσεις 
διαστάσεων, 
Γεωµετρία 

Πρωτογενές µοντέλο

f:
Μετρήσεις 
∆ιαστάσεων 

Μοντέλα ∆είγµατος 

   : Βάση ∆εδοµένων

x  = ],...,,[ 21 Nxxx  
Μέτρηση 

 
{ ,ix f )( ix }, { ,ix g )( ix } 

Κόµβοι παρεµβολής 
 

J )( ix = f )( ix , S )( ix = g )( ix  
Συναρτήσεις παρεµβολής αρθρώσεων, 

µορφής 
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προκαθορισµένη τοπολογία έχει τόσο πρακτικά όσο και θεωρητικά πλεονεκτήµατα. Κατά 

πρώτον απλοποιεί το πρόβληµα επιτρέποντας, όπως αναφέρεται και στο Κεφάλαιο 2, τη 

διανυσµατική αναπαράσταση της σωµατικής γεωµετρίας και κατά δεύτερον τα δεδοµένα 

σύνδεσης του δέρµατος µπορούν να επαναχρησιµοποιηθούν ώστε στα τελικά µοντέλα να είναι 

δυνατή η απευθείας απόδοση κίνησης. Τέλος διαφορετικές όψεις των παραδειγµάτων 

αναλύονται εύκολα µέσω συντελεστών µετασχηµατισµού µεταφοράς και κλίµακας που 

λαµβάνονται από αυτά. 

 

 

Εικόνα 2 – Προσαρµογή πρωτογενούς µοντέλου σε ένα µοντέλο του δείγµατος 
(παράδειγµα) 

 

 Η εφαρµογή που παρουσιάζεται έκανε χρήση 14 µοντέλων σωµάτων (6 µοντέλα ανδρών 

και 8 γυναικών), τα οποία προέκυψαν από τρισδιάστατη σάρωση. Μετά την εξασφάλιση της 

αντιστοιχίας τα µοντέλα µετρώνται σε διάφορα τµήµατα του σώµατος, λαµβάνοντας κατά αυτό 

τον τρόπο τις 8 βασικές ανθρωποµετρικές διαστάσεις. Οι τιµές των διαστάσεων µαζί µε τις 

παραµέτρους µορφής και αρθρώσεων, αποτελούν τα δεδοµένα εισόδου των µοντέλων 

παρεµβολής. 

 Παράµετροι αρθρώσεων: Εκφράζουν τους βαθµούς ελευθερίας κάθε άρθρωσης 

(DoF). Μία άρθρωση έχει συντελεστές κλίµακας ),,( zyx sss  και µεταφοράς ),,( zyx ttt , οι οποίοι 

σχηµατίζουν ένα διάνυσµα διάστασης N⋅6 , όπου N  είναι ο αριθµός των αρθρώσεων. 

 Παράµετροι µορφής: Όπως φαίνεται και στην εικόνα 2, χρησιµοποιείται ένα 

σύνολο ισοϋψών καµπυλών για την λεπτοµερή περιγραφή της µορφής (σχήµατος) της 

γεωµετρίας του σώµατος, και συγκεκριµένα του κορµού. Πολλές από τις λοιπές µετρήσεις 

βασίζονται σε τέτοιες καµπύλες. Η ελαστική απόκλιση των κορυφών τις καµπύλης κατά την 

 

(a) 
Το πρωτογενές 

µοντέλο 

(b) 
Ένα 

παράδειγµα 

(c) 
Μετά την προσαρµογή 
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διαδικασία της προσαρµογής από την αρχική τους θέση, χρησιµοποιείται για την περιγραφή του 

ελαστικού τµήµατος της παραµόρφωσης.  

 Η σταθερή αναπαράσταση των παραµέτρων γίνεται µε την εφαρµογή Ανάλυσης 

Βασικών Συνιστωσών, PCA. 

 3.3.3.2 Κατασκευή µοντέλων παρεµβολής και εξαγωγή  

 Μετά την προετοιµασία των µοντέλων του δείγµατος, κατασκευάζονται τα µοντέλα 

παρεµβολής τα οποία θα χρησιµοποιηθούν στη συνέχεια για την εκτίµηση των απαραίτητων 

παραµορφώσεων που θα οδηγήσουν στην παραγωγή νέων σωµάτων µέσω της λειτουργίας 

διαστασιολόγησης σώµατος / ενδύµατος. Με δεδοµένο ένα σύνολο µετρήσεων οι συναρτήσεις 

παρεµβολής των αρθρώσεων είναι υπεύθυνες για την ανελαστική παραµόρφωση του σώµατος, η 

οποία κατευθύνει την παραµόρφωση λόγο σκελετού που οδηγεί στη λήψη σωστής αναλογίας 

µεταξύ διαφόρων τµηµάτων του σώµατος. Οι συναρτήσεις παρεµβολής µορφής, εφαρµόζονται 

στο ελαστικό τµήµα της παραµόρφωσης προσθέτοντας λεπτοµέρεια στο σχήµα του σώµατος. Οι 

συναρτήσεις παρεµβολής εκφράζονται σα συναρτήσεις των 8 βασικών ανθρωποµετρικών 

µετρήσεων µε την εφαρµογή µιας τεχνικής ακτινικής παρεµβολής σε διάσπαρτα δεδοµένα RBF. 

 Μετά την κατασκευή των µοντέλων παρεµβολής εξάγεται ο χώρος των µετρήσεων για 

την εκτίµηση του ελαστικού και ανελαστικού τµήµατος της παραµόρφωσης, επιτρέποντας την 

απευθείας αναπαραγωγή διαφοροποιηµένων τρισδιάστατων µοντέλων σωµάτων. Με τη µορφή 

συναρτήσεων RBF, κάθε µοντέλο παρεµβολής περιγράφεται από τους κόµβους παρεµβολής και 

τα αντίστοιχα βάρη παρεµβολής. Για την επιτάχυνση της εκτίµησης σε πραγµατικό χρόνο η 

συνάρτηση βάσης εφαρµόζεται µε τη χρήση ευρετικού πίνακα περιεχοµένων. 

3.4 ΒΑΣΗ ∆Ε∆ΟΜΕΝΩΝ ΕΝ∆ΥΜΑΤΩΝ 

 Για αυτή τη βάση δεδοµένων υπολογίζεται ένα σύνολο ενδυµάτων από το οποίο θα 

«ντυθεί» το πρωτογενές µοντέλο. Για την δηµιουργία ενδυµάτων συµβατών µε το κατάστηµα 

ρούχων απευθείας σύνδεσης, οι σχεδιαστές πρέπει αρχικά να φτιάξουν τα πατρόν, στη συνέχεια 

τα ενδύµατα υπόκεινται σε προ επεξεργασία και τέλος εξάγονται στο σύστηµα σε µορφή 

VRML.  

3.4.1. Σχεδιασµός των ρούχων. 

   Ο σχεδιασµός των ενδυµάτων γίνεται σε λογισµικό τοπικής χρήσης. Ο σχεδιαστής 

σχεδιάζει σε δισδιάστατα πατρόν και ορίζει τις ραφές στα όρια του πατρόν, οι οποίες θα 

αντιπροσωπεύουν τις ακµές ένωσης των πολυγώνων του υφάσµατος κατά την σύνθεση του 
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ενδύµατος, όπως φαίνεται και στην εικόνα 3-(a). Στη συνέχεια τα πατρόν, τριγωνοποιούνται σε 

πλέγµα και τοποθετούνται γύρο από ένα τρισδιάστατο σώµα, εικόνα 3-(b). Το αρχικό σχήµα του 

ρούχου υπολογίζεται µε απόκριση επαφής, εικόνα 3-(c). Η µορφή του µοντέλου σώµατος, 

καθοδηγεί την επιφάνεια του υφάσµατος σαν αποτέλεσµα της απόκρισης αυτής. Εφόσον η 

διαστασιολόγηση του ενδύµατος γίνεται απευθείας µέσω της λειτουργίας διαστασιολόγησης 

σώµατος / ενδύµατος, χρειάζεται µόνο µία προσοµοίωση για την προετοιµασία κάθε τµήµατος 

του ενδύµατος πάνω στο πρωτογενές µοντέλο. 

 

Εικόνα 3 – Η δηµιουργία των ενδυµάτων 

 

3.4.2  Προ επεξεργασία του ενδύµατος 

 Η προσοµοίωση ενδυµάτων σε πραγµατικό χρόνο απαιτεί δραστικές απλοποιήσεις της 

διαδικασίας προσοµοίωσης που εκτελείται, µε αντίκτυπο στην µηχανική και γεωµετρική 

ακρίβεια. Η παρούσα προσέγγιση βασίζεται σε µια υβριδική µέθοδο όπου το ύφασµα χωρίζεται 

σε διάφορα τµήµατα στα οποία εφαρµόζονται διαφορετικοί αλγόριθµοι. Προβάροντας ένα ρούχο 

παρατηρείται ότι η κίνηση του υφάσµατος κατατάσσεται σε διάφορες κατηγορίες ανάλογα µε 

την εφαρµογή του, δηλαδή αν είναι εφαρµόζει ακριβώς ή αν είναι φαρδύ πάνω στο σώµα. Για 

παράδειγµα στενά παντελόνια µπορεί να ακολουθούν την κίνηση των ποδιών, ενώ µια φούστα 

θα ρέει πάνω σε αυτά. Η τµηµατοποίηση λοιπόν γίνεται σύµφωνα µε τις τρεις παρακάτω 

κατηγορίες: 

 Στρώµα 1 – « Ελαστικά ρούχα » 

 Είναι οι περιοχές του ενδύµατος που εφαρµόζουν πάνω στο σώµα υπό ένα σταθερό 

περιθώριο (offset). Στην περίπτωση αυτή το ρούχο ακολουθεί ακριβώς την κίνηση της 

υποκείµενης επιφάνειας του δέρµατος.  

 

 

(a) (b) (c) 



ΠΟΛΥΤΕΧΝΕΙΟ ΚΡΗΤΗΣ                                                                       ΤΜΗΜΑ ΜΗΧΑΝΙΚΩΝ ΠΑΡΑΓΩΓΗΣ ΚΑΙ ∆ΙΟΙΚΗΣΗΣ 
 

ΟΛΟΚΛΗΡΩΣΗ ΜΟΝΤΕΛΟΠΟΙΗΣΗΣ ΑΝΘΡΩΠΙΝΩΝ ΣΩΜΑΤΩΝ ΣΤΗ ΒΙΟΜΗΧΑΝΙΑ ΤΗΣ ΕΝ∆ΥΣΗΣ                                                             71

 Στρώµα 2 – « Χαλαρά  ρούχα » 

 Περιοχές του ενδύµατος οι οποίες κινούνται σε µια συγκεκριµένη απόσταση από την 

επιφάνεια του σώµατος τοποθετούνται σε άλλη κατηγορία. Ιδανικό παράδειγµα είναι τα µανίκια 

των πουκαµίσων.  Η υπόθεση που γίνεται στην περίπτωση αυτή είναι ότι η επιφάνεια του 

ρούχου έρχεται σε επαφή πάντα µε το ίδιο τµήµα επιφάνειας του δέρµατος και η κίνησή του 

είναι κυρίως κάθετη στην επιφάνεια του σώµατος. 

 Στρώµα 3 – « Φαρδιά ρούχα » 

 Έχει να κάνει µε περιοχές του ενδύµατος οι οποίες ρέουν (ανεµίζουν), γύρω από το 

σώµα. Η κίνηση του υφάσµατος δεν ακολουθεί ακριβώς την κίνηση του σώµατος. Οι επαφές 

µεταξύ ρούχου και δέρµατος είναι µη προβλέψιµες. Για παράδειγµα στην περίπτωση µιας 

µακριάς φούστας, το αριστερό τµήµα της µπορεί να έρθει σε επαφή µε το δεξί κατά την διάρκεια 

της κίνησης του µανεκέν.  

 Στις παραπάνω τρεις κατηγορίες η απόδοση κίνησης γίνεται σε τρία διαφορετικά 

στρώµατα του ρούχου. Η βασική ιδέα της µεθόδου είναι η αποφυγή δύσκολων υπολογισµών 

φυσικής παραµόρφωσης και ανίχνευσης επαφής όποτε αυτό είναι εφικτό, δηλαδή στις 

περιπτώσει όπου η ανίχνευση επαφής δεν κρίνεται απαραίτητη. Κύριος στόχος είναι η προ 

επεξεργασία του υφάσµατος – στόχου και του µοντέλου σώµατος, έτσι ώστε αυτά να 

εκτιµούνται σωστά σε πραγµατικό χρόνο. Τα ενδύµατα λοιπόν χωρίζονται σε τµήµατα και στη 

συνέχεια ορίζεται η ανάλογη µέθοδος προσοµοίωσης.  

  3.4.2.1 Υπολογισµός δεδοµένων σύνδεσης του υφάσµατος 

 Το πρώτο στάδιο της προ επεξεργασίας των ενδυµάτων είναι ο ορισµός των δεδοµένων 

σύνδεσης. Όπως αναφέρθηκε και παραπάνω, η µέθοδος παραµόρφωσης του υφάσµατος κάνει 

χρήση της εκάστοτε µορφής του υποκείµενου δέρµατος. Κάθε κορυφή του πολυγωνικού 

πλέγµατος του ενδύµατος συνδέεται µε το πλησιέστερο τρίγωνο, κορυφή ή ακµή του 

πολυγωνικού πλέγµατος του δέρµατος. Στην εικόνα 3, η κορυφή C  είναι σε επαφή µε το 

τρίγωνο του δέρµατος 321 SSS . Ορίζεται το σηµείο /C , σαν την πλησιέστερη κορυφή πάνω στο 

τρίγωνο 321 SSS , του C . Στη συνέχεια υπολογίζονται οι συντεταγµένες του κέντρου βάρους του 

/C , ρητές συντεταγµένες, βάση των κορυφών 1S , 2S  και 3S . Οι συντεταγµένες αυτές 

χρησιµοποιούνται κατά την διαδικασία προσοµοίωσης και την διαστασιολόγηση του υφάσµατος. 
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Εικόνα 3 - Αντιστοίχηση πληροφοριών σύνδεσης 

 3.4.2.2 Τµηµατοποίηση 
 Από την πρόβα του ρούχου, πάνω στο αρχικό σώµα, χρησιµοποιείται η απόσταση µεταξύ 

του ενδύµατος και της επιφάνειας του δέρµατος για τον καθορισµό της κατηγορίας στην οποία 

ανήκουν τα τρίγωνα που συνθέτουν το ένδυµα. Σε κάθε τµήµα οι αποστάσεις από την επιφάνεια 

του δέρµατος είναι αυτές οι οποίες ορίζουν την κατηγορία στην οποία θα ανήκει. Κάθε περιοχή 

του ενδύµατος κατατάσσεται αναλόγως, σε στενό χαλαρό ή φαρδύ ρούχο. Οι κορυφές του 

υφάσµατος οι οποίες βρίσκονται κοντά στην επιφάνεια του δέρµατος ανήκουν στην 1η ή 2η 

κατηγορία – στρώµα. Οι κορυφές του υφάσµατος οι οποίες δεν έρχονται σε επαφή µε κανένα 

τµήµα της επιφάνειας του δέρµατος κατατάσσονται στο στρώµα 3, όπως φαίνεται και στην 

εικόνα 4. 

 
Εικόνα 4 – Τµηµατοποίηση ενδυµάτων 

 

 3.4.2.3 Εξαγωγή 
 Μετά το πέρας της τµηµατοποίησης, τα τρισδιάστατα µοντέλα των ενδυµάτων µαζί µε 

όλα τα δεδοµένα των χαρακτηριστικών τους, εξάγονται σε VRML µορφή, για τη χρησιµοποίησή 

 

                 : Στρώµα 1
 
                 : Στρώµα 2
                  
                 : Στρώµα 3
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τους από το διαδικτυακό κατάστηµα ρούχων. Τα µοντέλα αυτά αποθηκεύονται στον 

εξυπηρετητή (server), επιτρέποντας έτσι την εύκολη ενηµέρωση και συντήρηση του 

υποσυστήµατος.   

3.5 ΒΑΣΗ ∆Ε∆ΟΜΕΝΩΝ ΚΙΝΗΣΗΣ 

 Βασικά κριτήρια της κίνησης του ρούχου είναι λιγότερης σηµασίας για την κίνηση 

µοντέλων ανθρώπινων σωµάτων. Συστήµατα λήψης καρέ κινήσεως τα οποία διατίθενται στην 

αγορά, προσφέρουν µια εύκολη λύση για την καταγραφή της κίνησης ενός ατόµου. Λόγω του 

ότι τα πρωτογενή µοντέλα τα οποία χρησιµοποιούνται περιγράφονται σύµφωνα µε τις 

προδιαγραφές H – Anim, τα δεδοµένα κίνησης έχουν τροποποιηθεί έτσι ώστε να είναι αµέσως 

προσαρµόσιµα στο πρότυπο H – Anim. Ο µετατροπέας, αρχικά υπολογίζει την αντιστοιχία 

ιεραρχίας µεταξύ των δύο µοντέλων (µεταξύ µοντέλου του συστήµατος καταγραφής κίνησης και 

H –Anim), και πραγµατοποιεί µετασχηµατισµούς σε κάθε γωνία άρθρωσης, για κάθε καρέ 

κίνησης, ώστε να εξαλειφθεί η διαφορά µεταξύ των όψεων των µοντέλων. 

 Τα µεταλλαγµένα δεδοµένα κίνησης εξάγονται σε µορφή δεδοµένων VRML, 

χρησιµοποιώντας τους κόµβους του µοντέλου παρεµβολής, και πλέον µπορούν να εφαρµοσθούν 

στις προδιαγραφές σώµατος H- Anim ανά καρέ (frame – by – frame basis). Η βάση δεδοµένων 

απαρτίζεται από πληθώρα βασικών κινήσεων που κάνει ένα άτοµο όταν δοκιµάζει ένα ρούχο, 

όπως να περπατά και να περιστρέφεται.   

3.6 ΟΛΟΚΛΗΡΩΣΗ ΤΟΥ ΠΕΛΑΤΗ    

 Η εφαρµογή του πελάτη (client) δεν αφορά µόνο την προβολή των ενδυµάτων στους 

αγοραστές, αλλά χρησιµοποιείται επίσης και για τον υπολογισµό των παραµορφώσεων που 

υπόκεινται το ένδυµα και το σώµα. Όπως φαίνεται και στο διάγραµµα 3, η αρχιτεκτονική του 

πελάτη κάνει χρήση τριών διαφορετικών στρωµάτων υλοποίησης. 

3.6.1  Έλεγχος ActiveX 

 Υποµονάδες για την απόδοση κίνησης και προβολή σε πραγµατικό χρόνο, 

αναπτύσσονται σε γλώσσα προγραµµατισµού C++, και ολοκληρώνονται υπό τη µορφή ελέγχου 

ActiveX. Οι µονάδες ελέγχου ActiveX είναι στοιχεία τα οποία ενσωµατώνονται σε περιηγητές 

δικτύου όπως είναι ο Internet Explorer. Επειδή εφαρµόζονται σε οποιαδήποτε γλώσσα 

επικοινωνίας, έχουν την καλύτερη απόδοση σε λειτουργίες απευθείας χρόνου. Ένα άλλο 

πλεονέκτηµα των µονάδων ελέγχου ActiveX, είναι ότι η εγκατάστασή τους σε κάθε 
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εξυπηρετητή γίνεται χωρίς να το αντιλαµβάνεται ο χρήστης. Φορτώνονται και εγκαθίστανται 

αυτόµατα µε κάθε επίσκεψη στην αντίστοιχη ιστοσελίδα.   

 

∆ιάγραµµα 3 – Περίληψη της Αρχιτεκτονικής του Πελάτη 
 

 Ο έλεγχος ActiveX αποτελείται από διάφορες άλλες υποµονάδες, όπως: 

1.  FTP πελάτη για την φόρτωση δεδοµένων από τον εξυπηρετητή. 

2.  Την µονάδα φόρτωσης δεδοµένων VRML η οποία ευθύνεται για την παροχή των 

δεδοµένων στη µονάδα διαχείρισης σκηνικού.  

3. Το µηχανισµό προβολής κίνησης του σκελετού του µανεκέν. 

4. Υποµονάδα διαστασιολόγησης σώµατος / υφάσµατος στα µέτρα του χρήστη και 

υποµονάδα παραµόρφωσης του δέρµατος και του υφάσµατος για την απόδοση κίνησης 

απευθείας.  

5. Τον µηχανισµό τρισδιάστατης απεικόνισης για την προβολή του σκηνικού.                   

3.6.2  Javascript και σελίδες HTML 

 Η αποκρυπτογράφηση Javascript και οι σελίδες HTML χρησιµοποιούνται για την 

εφαρµογή των γραφικών του συστήµατος επικοινωνίας του χρήστη, και ευνοούν την 

αλληλεπιδραστικότητα. Ο µηχανισµός Javascript βοηθά σε περίπλοκες λειτουργίες όπως η 

Αρχεία 
δεδοµένων 

Javascript 

Web Pages 

Java 

HTML 

Παράµετροι που εισάγει ο χρήστης

 

Έλεγχος ActiveX 

∆ιαχειριστής Σκηνικού και Εικόνα – Scene Manager & Viewer 

Φορτωτής 
VRML ∆ιαστασιολόγηση 

σώµατος / 
ενδύµατος 

Μηχανή 
προβολής 
κίνησης 
σκελετού

Παραµόρφωση 
δέρµατος / 
υφάσµατος 

Πελάτης – Client  FTP στον Εξυπηρετητή – Server  
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καταγραφή των επιλογών του χρήστη, των εργασιών διαχείρισης, και στην αποστολή τους στη 

µονάδα ελέγχου ActiveX. Η εικόνα  5, απεικονίζει την ιστοσελίδα οπού ο χρήστης εισάγει τις 

µετρήσεις του σώµατός του και έρχεται σε οπτική επαφή µε το κινούµενο τρισδιάστατο µανεκέν. 

    

 
Εικόνα 5 -  Σύστηµα επικοινωνίας χρήστη µέσω ActiveX και Javascript / HTML 

 

3.7 ΥΠΟ ΜΟΝΑ∆Α  ∆ΙΑΣΤΑΣΙΟΛΟΓΗΣΗΣ ΣΩΜΑΤΟΣ / ΕΝ∆ΥΜΑΤΟΣ 

 Κύρια µέριµνα της υποµονάδας διαστασιολόγησης σώµατος / ενδύµατος, είναι η σωστή 

διαχείριση των διαστάσεων του τρισδιάστατου µανεκέν υπό την µορφή VRML. Όπως 

περιγράφηκε και παραπάνω γίνεται χρήση του πρωτογενούς µοντέλου και των µοντέλων 

παρεµβολής για τον υπολογισµό των παραµέτρων αρθρώσεων και µορφής, βάση των οποίων 

παραµορφώνεται το πρωτογενές µοντέλο. Αρχικά παραµορφώνεται το µοντέλο σώµατος µε την 

εφαρµογή των παραµέτρων που έχουν υπολογισθεί από τα µοντέλα παρεµβολής σα συνάρτηση 

των παραµέτρων εισόδου. Στη συνέχεια παραµορφώνονται τα ενδύµατα αναλόγως ώστε να 

προσαρµόζονται στο παραµορφωµένο σώµα. 

3.7.1 ∆ιαστασιολόγηση σώµατος  

 Με βάση τις τιµές των διαστάσεων του σώµατος ή µιας συγκεκριµένης θέσης στο χώρο 

των µετρήσεων που επιλέγεται από το σύστηµα σε πραγµατικό χρόνο, το µοντέλο παρεµβολής 

υπολογίζει την απαιτούµενη παραµόρφωση, µέσω αποτελεσµατικής µίξης των µοντέλων του 

δείγµατος των οποίων οι µετρήσεις είναι γνωστές, για την παραγωγή της µορφής µε παρεµβολή. 
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3.7.1.1 Στρέβλωση ισοϋψών καµπυλών 

 Με την εισαγωγή ενός νέου συνδυασµού µετρήσεων, καθορίζεται η θέση τους στο χώρο 

των µετρήσεων. Με το διάνυσµα θέσης για είσοδο, υπολογίζονται οι παράµετροι των 

αρθρώσεων µέσω των συναρτήσεων παρεµβολής κάθε άρθρωσης του σκελετού. Στην εικόνα 6 – 

(b), φαίνεται το µοντέλο µετά την εφαρµογή των παραµέτρων άρθρωσης στο µοντέλο της 

εικόνας 6 – (a). Κατά παρόµοιο τρόπο οι συναρτήσεις παρεµβολής µορφής καθορίζουν το σχήµα 

των βασικών και εν συνεχεία, των βοηθητικών ισοϋψών καµπυλών και τις παραµορφώνουν 

προσθέτοντας την εκτιµώµενη ελαστική σταθερά, όπως απεικονίζεται και στην εικόνα 6 – (c). 

3.7.1.2 Παραµόρφωση πολυγωνικού πλέγµατος  

 Για τον προσδιορισµό µιας επιφάνειας δέρµατος η οποία παρεµβάλει οµαλά µεταξύ 

παραµορφωµένων ισοϋψών καµπυλών, χρησιµοποιείται η τεχνική παρεµβολής διάσπαρτων 

δεδοµένων. Για κάθε σηµείο ip  του πολυγωνικού πλέγµατος του δέρµατος, η τελική θέση 

δίδεται από τη σχέση: 

)(/
iii pWpp += , (1) 

όπου ),,( zyx sssW =  είναι η συνάρτηση παραµόρφωσης, και iziyixi ppppW ∆∆∆= ,,)( . Για n  

σηµεία nppp ,...,, 21  του συνόλου των ισοϋψών καµπυλών, έχουµε )( ipW  συναρτήσεις από τα 

µοντέλα παρεµβολής του σχήµατος. Στη συνέχεια οι συντελεστές των κανονικών συναρτήσεων 

παρεµβολής  zyx sss ,, , βρίσκονται µε την επίλυση του γραµµικού συστήµατος: 


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  (2) 

 Με τον υπολογισµό των µοντέλων παρεµβολής, παραµορφώνεται το πολυγωνικό πλέγµα 

µε την αντιστοίχηση όλων των σηµείων του πλέγµατος σύµφωνα µε τιµές των αποτελεσµάτων. 

3.7.1.3 Τελειοποίηση 

 Μερικές αρθρώσεις σχετίζονται απευθείας µε τα δεδοµένα (ύψος, µήκος καβάλου και 

µήκος άνω άκρων) µετρήσεων διαστάσεων και οι υπολογιζόµενες τιµές των παραµέτρων 

άρθρωσης από τα µοντέλα παρεµβολής θα πρέπει να προσαρµοστούν αναλόγως. Στο στάδιο της 

τελειοποίησης το σύστηµα µετράει το µοντέλο που προκύπτει τη µίξη των µοντέλων 

παρεµβολής και προσαρµόζει το σκελετό για να επιβεβαιώσει τους περιορισµούς µέτρησης που 

έχει εισάγει ο χρήστης. 
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Εικόνα 6 – Παραµόρφωση της επιφάνειας του δέρµατος µέσω παρεµβολής 

 

3.7.2 ∆ιαστασιολόγηση ενδυµάτων      

 Μετά την κατάλληλη παραµόρφωση του µοντέλου του σώµατος βάση των δοθέντων 

διαστάσεων, το υποσύστηµα διαστασιολόγησης του ενδύµατος τροποποιεί τα ενδύµατα κατά 

τέτοιο τρόπο ώστε να ταιριάζουν απόλυτα στο νέο µοντέλο σώµατος. Όπως έχει ήδη 

προαναφερθεί σε αντίστοιχη παράγραφο το πολυγωνικό πλέγµα του υφάσµατος έχει 

τµηµατοποιηθεί σε τρία στρώµατα, δύο στρώµατα στα οποία οι κορυφές του υφάσµατος είναι 

συνδεδεµένες στην επιφάνεια του σώµατος και ένα στρώµα στο οποίο το ύφασµα κινείται 

ελεύθερα. Λαµβάνοντας υπ’ όψιν τα δεδοµένα σύνδεσης του υφάσµατος (Εικόνα 3), οι θέσεις 

των κορυφών που ανήκουν στα δυο πρώτα στρώµατα υπολογίζονται εύκολα από τη θέση των 

υποκείµενων κορυφών του δέρµατος οι οποίες εκφράζονται σε οµογενείς συντεταγµένες µε 

(a) 
Αρχικό 
µοντέλο 
αναφοράς 

(b) 
Μετά την παραµόρφωση 
σκελετού µέσω παρεµβολής 
αρθρώσεων 

(c) 
Μοντέλο µετά την πρόσθεση 
λεπτοµέρειας σχήµατος µέσω 
παρεµβολής στη µορφή 
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σηµείο ελέγχου το κέντρο βάρους κάθε τριγώνου του δέρµατος. Οι κορυφές του υφάσµατος σε 

αυτά τα δύο στρώµατα ακολουθούν την επιφάνεια του δέρµατος, ακόµη και στην περίπτωση που 

το δέρµα παραµορφωθεί στο υποσύστηµα διαστασιολόγησης του σώµατος. Για την 

διαστασιολόγηση των ρούχων που ανήκουν στο τρίτο στρώµα όπως φούστες ή φορέµατα, στο 

υποσύστηµα διαστασιολόγησης του σώµατος υπολογίζονται η διάµετρος και το µήκος των κάτω 

άκρων. Η περίµετρος και το µήκος των ρούχων τροποποιούνται αναλόγως στο νέο µήκος των 

κάτω άκρων. Τα αποτελέσµατα φαίνονται σε αντίστοιχη εικόνα του παραρτήµατος (Παράρτηµα 

II).  

3.8 ΥΠΟ ΜΟΝΑ∆Α  ΠΡΟΣΟΜΟΙΩΣΗΣ ∆ΕΡΜΑΤΟΣ / ΕΝ∆ΥΜΑΤΟΣ 

 Αφού έχει ολοκληρωθεί η παραγωγή του ντυµένου πλέον σώµατος βάση των µετρήσεων 

διαστάσεων που έχει εισάγει ο χρήστης, τα δεδοµένα κίνησης που εφαρµόζονται στον σκελετό H 

– Anim καθοδηγούν την παραµόρφωση του δέρµατος και του υφάσµατος. Σε αυτή την 

παράγραφο παρουσιάζεται ο υπολογισµός προσοµοίωσης σωµάτων και ρούχων σε πραγµατικό 

χρόνο, σύµφωνα µε την κίνηση του υποκείµενου σκελετού. 

3.8.1 Παραµόρφωση δέρµατος λόγο αρθρώσεων 

 Βασίζεται στην παραµόρφωση λόγο σκελετού. Σε κάθε καρέ της κίνησης υπολογίζεται η 

θέση των κορυφών, χρησιµοποιώντας τις τιµές των βαρών και τον πίνακα µετασχηµατισµού των 

αρθρώσεων. Οι ίδιες τιµές για τα βάρη χρησιµοποιούνται για την εύρεση της επιφάνειας του 

κανονικού πολυγωνικού πλέγµατος. Η κίνηση των κορυφών που ανήκουν σε µία άρθρωση, δεν 

καθορίζεται αλλά µετακινείται αυτόµατα καθότι είναι συνδεδεµένες µε την άρθρωση. ∆ιπλές 

οριακές κορυφές,  έχουν την ίδια θέση εφόσον µοιράζονται τις ίδιες πληροφορίες σύνδεσης. 

Έτσι οι οριακές καµπύλες µεταξύ τµηµάτων δεν είναι ορατές. Σαν αποτέλεσµα προκύπτει ένα 

τµηµατοποιηµένο χωρίς ορατές ραφές σώµα, στο κανάλι παροχής εικόνας. Η µέθοδος αυτή 

συνδυάζει την ταχύτητα παραµόρφωσης των τµηµατοποιηµένων µοντέλων, µαζί µε την 

ποιότητα αναπαράστασης που προσφέρουν τα σώµατα χωρίς ραφές. 

3.8.2 Προσοµοίωση ενδύµατος 

           Οι κορυφές των υφασµάτων, κινούνται µε τρεις διαφορετικές µεθόδους, ανάλογα σε ποιο 

στρώµα ανήκουν, το οποίο ορίζεται στο στάδιο της προ επεξεργασίας. Έτσι βάση της κατάταξης 

των τµηµάτων του υφάσµατος έχουµε και τις παρακάτω τεχνικές απόδοσης κίνησης σε αυτό. 



ΠΟΛΥΤΕΧΝΕΙΟ ΚΡΗΤΗΣ                                                                       ΤΜΗΜΑ ΜΗΧΑΝΙΚΩΝ ΠΑΡΑΓΩΓΗΣ ΚΑΙ ∆ΙΟΙΚΗΣΗΣ 
 

ΟΛΟΚΛΗΡΩΣΗ ΜΟΝΤΕΛΟΠΟΙΗΣΗΣ ΑΝΘΡΩΠΙΝΩΝ ΣΩΜΑΤΩΝ ΣΤΗ ΒΙΟΜΗΧΑΝΙΑ ΤΗΣ ΕΝ∆ΥΣΗΣ                                                             79

I Στρώµα 1 

 Τα στενά ρούχα ακολουθούν την παραµόρφωση του υποκείµενου δέρµατος. Οι 

παραµορφώσεις αυτές υπολογίζονται µε την αντιστοίχηση των δεδοµένων σύνδεσης του 

δέρµατος µε την επιφάνεια του ενδύµατος. 

II Στρώµα 2 

 Για την κατηγορία 2 στην οποία ανήκουν τα χαλαρά ρούχα, η σχετικές κινήσεις του 

υφάσµατος µε το δέρµα είναι σχετικά περιορισµένες. Για παράδειγµα στην περίπτωση του 

µανικού σε σχέση µε το χέρι, για µια συγκεκριµένη περιοχή του ενδύµατος η περιοχή επαφής 

συµπίπτει µε την προκαθορισµένη περιοχή της επιφάνειας του δέρµατος κατά τη διάρκεια της 

προσοµοίωσης. Βάση του γεγονότος αυτού το εύρος της ανίχνευσης επαφής περιορίζεται 

δραµατικά. Βασικό συµπέρασµα είναι ότι η κίνηση του ενδύµατος εξαρτάται από την κίνηση 

του υποκείµενου δέρµατος και ακολουθεί την επιφάνεια αυτή ανελαστικά. Κρίνεται απαραίτητη 

η προσοµοίωση τοπικών αντιστοιχήσεων του υφάσµατος µε το δέρµα.       

 Στην εφαρµογή έχουν αναπτυχθεί δύο διαφορετικές µέθοδοι, µία για την παραµόρφωση 

του υφάσµατος των άκρων (παντελόνια, µανίκια) , και µία για την παραµόρφωση του 

υφάσµατος κορµού. Οι κορυφές του ενδύµατος στα άκρα του περικλείονται σε ηµισφαίρια τα 

οποία συνδέονται µε την επιφάνεια του δέρµατος. Οι κορυφές εντός των ηµισφαιρίων 

αντιστοιχούνται µε την εξίσωση κίνησης του άκαµπτου σώµατος. Μια άλλη συνάρτηση 

καθορίζει την ακτίνα των ηµισφαιρίων σε σχέση µε την σχετική θέση την κορυφής του 

υφάσµατος µε την κανονική επιφάνεια του δέρµατος. Οι κορυφές οι οποίες βρίσκονται στον 

κορµό κινούνται σε ένα γενικό πολυγωνικό πλέγµα. Το πλέγµα αυτό κινείται µε φυσικές 

µεθόδους. Το πλέγµα του υφάσµατος παραµορφώνεται µε την µέθοδο FFD, χρησιµοποιώντας 

τις θέσεις των κορυφών πάνω στο γενικό πλέγµα. 

III Στρώµα 3 

 Το στρώµα 3 απαρτίζεται από κορυφές οι οποίες κινούνται ελεύθερα γύρων από το 

σώµα, όπως είναι η περίπτωση όπου φαρδιές φούστες ρέουν πάνω στα κάτω άκρα. Οποιοδήποτε 

τµήµα της φούστας θα µπορούσε να έρθει σε επαφή µε οποιοδήποτε τµήµα των ποδιών. Η 

προσοµοίωση των στρωµάτων αυτών χρησιµοποιεί µια κλασσική προσέγγιση µε συστήµατα 

µορίων και αποφυγή επαφής.  
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3.9 ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ ΚΑΙ ΣΧΟΛΙΑ 

 Μετά την ταυτοποίηση του χρήστη, αρχικά εξασφαλίζεται η επικοινωνία του χρήστη µε 

το σύστηµα, το σύστηµα ελέγχου ActiveX φορτώνεται αν δεν έχει ήδη εγκατασταθεί στο 

µηχανισµό. Ο έλεγχος αρχικοποιείται, περιλαµβανοµένου της φόρτωσης των δεδοµένων του 

υποσυστήµατος διαστασιολόγησης σώµατος / ενδύµατος. Ο επισκέπτης της ιστοσελίδας του 

καταστήµατος ρούχων, ακολουθεί τα παρακάτω διαδοχικά βήµατα: 

1. Αφού έχει επιλέξει το ρούχο της αρεσκείας του από τον δισδιάστατο κατάλογο, η 

επιλογή του αυτή περνάει στο σύστηµα ActiveX, µέσω της λειτουργίας Javascript. 

2. Το ζητούµενο ρούχο και τα δεδοµένα κίνησης, φορτώνονται από το σύστηµα του 

υπολογιστή και στη συνέχεια στο περιβάλλον επικοινωνίας του χρήστη µέσω της γλώσσας 

VRML. 

3. Ο χρήστης εισάγει τις διαστάσεις του σώµατός του στην αντίστοιχη σελίδα, η οποία 

περιλαµβάνει και διάφορα άλλα πεδία. Μετά την εισαγωγή των δεδοµένων, το σώµα και το 

ρούχο παίρνουν τις ανάλογες διαστάσεις.  

4. Τέλος, µε την ενέργεια δράσης ξεκινά η εκτέλεση της προσοµοίωσης σε πραγµατικό 

χρόνο (απευθείας). Κατά την διάρκεια της κίνησης του σκελετού, γίνεται ενηµέρωση των τιµών 

της γωνίας του σκελετού του µανεκέν, και παραµορφώνονται το δέρµα και το ύφασµα 

αναλόγως. 

Ο απαιτούµενος χρόνος προσοµοίωσης εξαρτάται από την πολυπλοκότητα του µοντέλου 

του σώµατος και του ρούχου. Στον αντίστοιχα πίνακα του παραρτήµατος φαίνεται το µέσο 

µέγεθος των δεδοµένων που φορτώνονται στον υπολογιστή για την προσοµοίωση. Το 

µεγαλύτερο µέγεθος δεδοµένων προς φόρτωση είναι αυτών του σώµατος. Το θετικό γεγονός 

είναι ότι τα δεδοµένα αυτά φορτώνονται µία φορά στο στάδιο της αρχικοποίησης του 

συστήµατος ActiveX. Κάθε φορά που ο χρήστης αλλάζει ρούχα ή / και πληροφορίες κίνησης, 

φορτώνονται και διαφορετικά δεδοµένα. 

Η ταχύτητα των καρέ, της κίνησης σε πραγµατικό χρόνο, του µανεκέν στο σύστηµα 

ActiveX, ανέρχεται σε 20 µε 30 καρέ ανά δευτερόλεπτο.  

 

 

 

 

 

 



ΠΟΛΥΤΕΧΝΕΙΟ ΚΡΗΤΗΣ                                                                       ΤΜΗΜΑ ΜΗΧΑΝΙΚΩΝ ΠΑΡΑΓΩΓΗΣ ΚΑΙ ∆ΙΟΙΚΗΣΗΣ 
 

ΟΛΟΚΛΗΡΩΣΗ ΜΟΝΤΕΛΟΠΟΙΗΣΗΣ ΑΝΘΡΩΠΙΝΩΝ ΣΩΜΑΤΩΝ ΣΤΗ ΒΙΟΜΗΧΑΝΙΑ ΤΗΣ ΕΝ∆ΥΣΗΣ                                                             81

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ΚΕΦΑΛΑΙΟ 4  

ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



ΠΟΛΥΤΕΧΝΕΙΟ ΚΡΗΤΗΣ                                                                       ΤΜΗΜΑ ΜΗΧΑΝΙΚΩΝ ΠΑΡΑΓΩΓΗΣ ΚΑΙ ∆ΙΟΙΚΗΣΗΣ 
 

ΓΕΝΙΚΑ ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ 83

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



ΠΟΛΥΤΕΧΝΕΙΟ ΚΡΗΤΗΣ                                                                       ΤΜΗΜΑ ΜΗΧΑΝΙΚΩΝ ΠΑΡΑΓΩΓΗΣ ΚΑΙ ∆ΙΟΙΚΗΣΗΣ 
 

ΓΕΝΙΚΑ ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ 84

Στην εργασία αυτή παρουσιάστηκε ένα καινούργιο πλαίσιο αναπαραγωγής µοντέλων 

σώµατος πλήρους µορφής σύµφωνα µε διάφορες παραµέτρους ελέγχου. Στο σύστηµα 

µοντελοποίησης είναι σηµαντική η συνεισφορά των καµπυλών ακτινικής βάσης RBF, µε την 

χρήση των οποίων αποκοµίζεται µια συµπαγής και ικανοποιητική σωµατική γεωµετρία και µια 

βαθµονοµηµένη βάση δεδοµένων. Η προσέγγιση βασίζεται στο γεγονός ότι η µορφή και οι 

διαστάσεις µετροταινίας συχνά συσχετίζονται. Έχοντας στη διάθεσή του το πλήθος των 

µοντέλων του δείγµατος, οι συνθετητές του συστήµατος επιτρέπουν µια λογική εκτίµηση του 

σχήµατος και των διαστάσεων ενός πλήρους σώµατος ακόµα και όταν οι πληροφορία των 

δοθέντων παραµέτρων είναι ελλιπής. Παρόλο που η βάση δεδοµένων των µοντέλων σάρωσης, 

έχει τον µεγαλύτερο δυνατό όγκο για την αποκόµιση κάποιων στατιστικών αποτελεσµάτων, το 

πλήθος των δεδοµένων µπορεί να αυξηθεί µε την εισαγωγή νέων µοντέλων σάρωσης. Με την 

αύξηση του µεγέθους των δεδοµένων η ικανότητα γρήγορης κατασκευής των συνθετητών 

επηρεάζεται αρνητικά. Το δίκτυο RBF, κλιµακώνεται ικανοποιητικά σε µεγάλες βάσεις 

δεδοµένων λόγω του ότι υπολογίζει τα βάρη και τις διακυµάνσεις για κάθε κόµβο χωριστά µέσω 

επαναληπτικής διαδικασίας αντί µε την απευθείας επίλυση ολόκληρου του συστήµατος. Έως 

σήµερα, µελέτες βασίζονταν στην προσαρµογή του δέρµατος και τον επανυπολιγισµό της 

σύνδεσης του δέρµατος για µη – µηδενικές αποστάσεις παραµόρφωσης του δέρµατος κατά την 

διάρκεια κίνησης των αρθρώσεων. Σαν αποτέλεσµα, οι αλλαγές της µορφής που εξαρτώνται από 

την πόζα του σώµατος είναι προβλέψιµες µόνο κατά την αρχική προσαρµογή του δέρµατος. Για 

τον εµπλουτισµό της παραµόρφωσης είναι υπό µελέτη η κατασκευή ενός µοντέλου το οποίο θα 

ελέγχει και τη δυναµική (εξαρτώµενη από την πόζα) και την στατική παραµόρφωση του 

δέρµατος. 

Τα διανύσµατα σώµατος και η διανοµή τους εξαρτάται επίσης από την αρχική 

προσαρµογή του δέρµατος. Όταν το άνω µέρος του χεριού έχει µεγάλο βάρος, µια µικρή 

µεγέθυνση είναι επαρκής για να καταλήξει σε ένα µεγάλο χέρι, ενώ απαιτείται µεγαλύτερη 

µεγέθυνση για να έχει την ίδια επίδραση σε πιο χαλαρές συνδέσεις.  Είναι δυνατή η κατασκευή 

ενός αυτόµατου µηχανισµού τελειοποίησης και σύνδεσης του δέρµατος, έτσι ώστε η 

διακύµανση των διανυσµάτων του σώµατος µεταξύ όλων των µοντέλων του δείγµατος να 

ελαχιστοποιείται. Στην παρούσα µελέτη εξετάσθηκε µια τεχνική µοντελοποίησης βάση 

παραµέτρων µορφής και διαστάσεων, παρ’ όλ’ αυτά όµως υπάρχουν και άλλα κριτήρια 

παραµετροποίησης τα οποία είναι υπό µελέτη. Μερικά παραδείγµατα τέτοιου είδους 

παραµέτρων που µπορούν να επηρεάζουν την µορφή αλλά και τις διαστάσεις του σώµατος είναι 

ο αθλητισµός η γήρανση και η εθνικότητα. Μια πιθανή προέκταση του συστήµατος που 
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ενδέχεται να εξετασθεί είναι ο συνδυασµός αυτών των παραµέτρων µε τις παραµέτρους 

διαστάσεων.   

Μετά την ανάλυση του συστήµατος παραµετροποίησης του ανθρώπινου σώµατος 

εξετάστηκε πως τέτοιου είδους συστήµατα αναπαράστασης µπορούν να ενσωµατωθούν µε την 

ανάπτυξη άλλων τεχνολογικών και επιχειρηµατικών κλάδων όπως είναι η βιοµηχανία της 

ένδυσης και οι συναλλαγές διαδικτύου. Συγκεκριµένα παρουσιάστηκε ένα πλαίσιο εφαρµογής 

ενός καταστήµατος ρούχων διαδικτύου. Έγινε αναφορά στις αποφάσεις σχεδίασης και σε άλλα 

θέµατα σχετικά µε το «δηµιουργικό» τµήµα, στην προσοµοίωση και προσαρµογή τρισδιάστατων 

ενδυµάτων, και στα µοντέλα ανθρώπινων σωµάτων. Η διαδικασία προετοιµασίας διάφορων 

στοιχείων δεδοµένων ωρίµασε καθιστώντας εφικτή την διαχείριση της δηµιουργίας 

περιεχοµένων γραφικών τα οποία είναι έτοιµα προς χρήση στο αλληλεπιδραστικό περιβάλλον 

του Internet. Τα σώµατα και τα ενδύµατα ανταποκρίνονται σε πραγµατικές µετρήσεις σωµάτων 

σε καθοριστικά σηµεία της φάσης σχεδιασµού των ενδυµάτων. Συγκεκριµένα µέθοδοι για την 

αποτελεσµατική διαχείριση της µοντελοποίησης σωµάτων εντός δικτύου, επιλογή ενδυµάτων, 

προσαρµογή και προσοµοίωση, έχουν αναπτυχθεί και ολοκληρωθεί σε εφαρµογές δικτύου, για 

την βέλτιστη δυνατή χρήση στο Internet.  

Ωστόσο υπάρχουν πάντα περιθώρια βελτίωσης. Οι λειτουργίες διαστασιολόγησης µόνο 

για το σώµα και το ρούχο και η προσοµοίωση ρούχων διαφορετικών διαστάσεων πάνω στο ίδιο 

σώµα αποτελεί αντικείµενο µελλοντικών ερευνών. Παράλληλα στόχος είναι η περαιτέρω 

ενίσχυση των δεδοµένων εισόδου για την µοντελοποίηση του τρισδιάστατου µανεκέν κατά 

τέτοιο τρόπο ώστε να ανταποκρίνεται όσο το δυνατόν καλύτερα σε συγκεκριµένα 

χαρακτηριστικά των πελατών.                        
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1. Επανυπολογισµός σύνδεσης του δέρµατος. 

 Μετά την τροποποίηση της µορφής του σώµατος µε την αντιστοίχηση, τα δεδοµένα 

σύνδεσης του δέρµατος θα πρέπει να προσαρµοστούν αναλόγως, ώστε το µοντέλο να ανακτήσει 

την οµαλή παραµόρφωση του δέρµατος. Γενικά η θέση της κορυφής που υπόκεινται σε 

παραµόρφωση υπολογίζεται από την παρακάτω σχέση: 

∑
=

−=
n

i
diii pDMwp

1

1 , 

όπου iM  και iw  είναι οι πίνακας µετασχηµατισµού και το βάρος αντίστοιχα, του οστού i  που 

επηρεάζεται, iD  είναι ο πίνακας µετασχηµατισµού του −i οστού επηρεαζόµενου οστού κατά 

την διάρκεια τις προσαρµογής του δέρµατος ( στις περισσότερες περιπτώσεις οι πίνακες αυτοί 

οδηγούν σε πόζα – «έτοιµη προς ένδυση» dress pose, δηλαδή χέρια σε ανοιχτά και πόδια 

εκτεταµένα ) και dp  είναι η θέση του p  σε πόζα – «έτοιµη προς ένδυση», σύµφωνα µε το 

απόλυτο σύστηµα συντεταγµένων του σώµατος.  

 Ο επαναπροσδιορισµός της σύνδεσης του δέρµατος αφορά την ενηµέρωση της θέσης dp  

για κάθε ένα από τα οστά που επηρεάζει. Σηµειώνεται ότι το µοντέλο πρέπει να επιστραφεί στην 

πόζα προς ένδυση όταν πραγµατοποιείται ο επανυπολογισµός.  
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2. Μετρήσεις ανθρωποµετρικών διαστάσεων που χρησιµοποιήθηκαν για την 

αναπαραγωγή ανδρικών σωµάτων ( σε cm ) 

Subject Neck 
girth 

Bust 
girth 

Under – 
bust 

Waist 
girth 

Hip 
girth 

Height Crotch 
length 

Arm 
length 

(a) 38 105 100 93 98 177 72 59 
(b) 42 105 101 107 109 179 68 67 
(c) 36 87 84 79 94 184 73 70 
(d) 35 102 95 84 92 180 76 64 
(e) 44 114 108 102 101 177 70 63 
(f) 40 102 100 101 98 179 73 65 
(g) 46 120 117 114 115 171 66 60 
(h) 36 99 95 88 94 180 74 67 
(i) 38 103 96 92 97 174 68 60 
(j) 41 105 101 98 101 182 75 66 
(k) 42 113 108 106 108 196 77 66 
(l) 35 89 83 77 92 195 83 70 
(m) 41 103 99 99 101 184 73 66 
(n) 44 115 109 98 100 182 74 67 
 

3. Μοντέλα ανδρών τα οποία παράγει ο συνθετητής µοντελοποίησης βάση του πίνακα 

µετρήσεων  

 

 



ΠΟΛΥΤΕΧΝΕΙΟ ΚΡΗΤΗΣ                                                                       ΤΜΗΜΑ ΜΗΧΑΝΙΚΩΝ ΠΑΡΑΓΩΓΗΣ ΚΑΙ ∆ΙΟΙΚΗΣΗΣ 
 

ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ I                                                                                                                                                                                  91                         

4. Μετρήσεις ανθρωποµετρικών διαστάσεων που χρησιµοποιήθηκαν για την 

αναπαραγωγή γυναικείων σωµάτων ( σε cm ) 

Subject Neck 
girth 

Bust 
girth 

Under – 
bust 

Waist 
girth 

Hip 
girth 

Height Crotch 
length 

Arm 
length 

(a) 34 103 84 89 107 167 72 56 
(b) 34 92 76 75 112 184 82 57 
(c) 32 87 75 68 94 170 74 58 
(d) 32 85 71 73 93 154 66 49 
(e) 33 91 74 63 93 174 75 53 
(f) 41 124 109 116 122 177 74 58 
(g) 40 114 103 113 122 164 70 55 
(h) 32 88 73 63 89 168 69 53 
(i) 34 98 80 72 103 175 78 58 
(j) 37 98 89 87 103 154 67 52 
(k) 38 116 102 104 116 170 73 54 
(l) 33 89 75 70 99 175 77 60 
(m) 32 85 74 71 98 169 76 60 
(n) 36 101 82 87 99 160 71 50 
(o) 37 91 81 81 98 162 71 56 
(p) 35 102 86 79 107 173 73 59 

 

5. Μοντέλα ανδρών τα οποία παράγει ο συνθετητής µοντελοποίησης βάση του πίνακα 

µετρήσεων  
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6. Απόδοση κίνησης ανά καρέ στα µοντέλα  

 
 

 

 

 

 

7. Αποτελέσµατα επαλήθευσης του συνθετητή µοντελοποίησης  

 Bust girth Underbust girth Waist girth Hips girth Neck girth 
Corr. Coeff 0.973 0.984 0.989 0.982 0.974 

Mean diff (cm) 0.654 0.585 0.692 0.618 0.567 
Mean (cm) 92.765 82.970 67.776 93.056 32.091 
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8. Μοντέλα παλινδρόµησης ποσοστού λίπους των στοιχείων του σκελετού 

Explanary 
variable 

Regression coefficient Standard 
error 

F  – ratio p  - value 

PC2 of scale X -0.02849 0.003272 75.82538 7.2 e-12 
PC5 of scale X 0.003328 0.001485 5.024998 0.029115 
PC7 of scale X -0.00261 0.001122 5.420798 0.023673 
PC9 of scale X -0.00184 0.000738 6.186507 0.015994 
PC1 of scale Y 0.043125 0.004694 84.39235 1.2 e-12 
PC1 of scale Z -0.00975 0.003704 6.926509 0.011048 
PC2 of trans X 0.025454 0.012929 3.876025 0.054122 
PC3 of trans X 0.02357 0.01203 3.838827 0.05525 
PC6 of trans X 0.022441 0.007838 8.196972 0.002961 
PC3 of trans Y -0.06049 0.018584 10.59697 0.001958 
PC2 of trans Z 0.07172 0.025202 8.098249 0.00625 
PC2 of trans Z 0.03009 0.014531 4.287934 0.043178 

 

 

9. Μοντέλα παλινδρόµησης ποσοστού λίπους των στοιχείων απόστασης. 

Explanary variable Regression coefficient Standard 
error 

F  – ratio p  - value 

PC1 of displacement X -2.9363 0.039295 8.621829 0.004872 
PC5 of displacement X -0.06207 0.029464 4.438548 0.039797 
PC6 of displacement X 0.121447 0.024977 23.64189 1.04e-06 
PC1 of displacement Y 0.214258 0.04131 26.90133 3.3e-06 
PC4 of displacement Y -0.07232 0.03268 4.897688 0.031139 
PC5 of displacement Y 0.107049 0.033195 10.39955 0.002141 
PC2 of displacement Z -0.08119 0.028622 8.046944 0.006405 
PC3 of displacement Z -0.06428 0.025047 6.58599 0.013085 
PC10 of displacement Z -0.064 0.0112807 24.97014 6.48e-06 
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10. Τροποποίηση δύο µεµονωµένων µοντέλων ως προς το ποσοστό λίπους, αναλογία 

γλουτών – µέσης, και ύψος    

 
11. Η επαλήθευση των αποτελεσµάτων του µοντελοποιητή 

 

 

Πρωτότυπο 
Μοντέλο  

Λίπος % 
30%       45% 

Λόγος Γλουτοί / Μέση: 
1.249      1.049 

Ύψος: 
160cm      178cm 

Πρωτότυπο 
Μοντέλο  

Λίπος % 
27%       40% 

Λόγος Γλουτοί / Μέση: 
1.200      1.028 

Ύψος: 
169cm      160cm 
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12.  Μοντέλα που προκύπτουν µε την εισαγωγή µετρήσεων µετροταινίας και δυνατή η 

άµεση απόδοση κίνησης σε αυτά.   
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1. Προσοµοίωση υποµονάδας διαστασιολόγησης σώµατος / ενδύµατος  
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2. Μια ακολουθία κινήσεων, προσοµοίωσης ενδύµατος σε πραγµατικό χρόνο  

 

 

 

 

 

3. Σελίδα υποδοχής του καταστήµατος ρούχων διαδικτύου  
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4. H- Anim : Προδιαγραφές Πρότυπου Ανθρωποειδούς 

 Οι προδιαγραφές H – Anim, κάνουν δυνατή την µοντελοποίηση ανθρωποειδών στη 

γλώσσα εικονικής πραγµατικότητας VRLM’ 97, καθώς επίσης µε την χρήση βασικών εργαλείων 

διακοµιστή τα µοντέλα αυτά µπορούν να κινηθούν µέσω καρέ αναφοράς, αντίστροφη 

κινηµατική, συστηµάτων απόδοσης κίνησης και άλλων τεχνικών. 

Τα µοντέλα αυτά διαθέτουν: συµβατότητα µε όλες της µηχανές αναζήτησης VRML’ 97, ευελιξία 

και απλότητα.   

 Τη δοµή ενός µοντέλου H – Anim, συνθέτουν ένας αριθµός τµηµάτων (όπως η ωλένη, τα 

χέρια και τα πέλµατα) τα οποία είναι συνδεδεµένα µεταξύ τους µε αρθρώσεις (αγκώνας, καρπός 

και αστράγαλος). Για την επίτευξη της κίνησης του ανθρωποειδούς, θα πρέπει να είναι δυνατή η 

πρόσβαση στις αρθρώσεις και η µεταβολή των γωνιών των αρθρώσεων αυτών. Επίσης θα πρέπει 

να συλλεχθεί η απαραίτητη πληροφορία όσο αναφορά τα όρια των αρθρώσεων και της µάζας 

των τµηµάτων.   

Κάθε τµήµα του σώµατος ορίζεται από ένα πολυγωνικό πλέγµα, και η εκάστοτε 

εφαρµογή µεταβάλλει τις θέσεις των κορυφών του πολυγωνικού πλέγµατος, ενώ είναι 

απαραίτητη η απόκτηση δεδοµένων για το ποιες κορυφές θα πρέπει να αντιµετωπισθούν σαν 

σύνολο για την πραγµατοποίηση παραµορφώσεων.  

Ένα αρχείο H- Anim αποτελείται από ένα σύνολο κόµβων αρθρώσεων το οποίο 

τακτοποιείται σύµφωνα µε τους κανόνες ιεραρχίας. Κάθε κόµβος κορυφής µπορεί να 

περιλαµβάνει και άλλους κόµβους. Οι κόµβοι κορυφών δύναται να περιλαµβάνουν και ένα 

κόµβο τµήµατος το οποίο περιγράφει το µέρος του σώµατος που σχετίζεται µε τον εκάστοτε 

κόµβο άρθρωσης. 

Κάθε κόµβος τµήµατος µπορεί να εµπεριέχει και έναν αριθµό κόµβων θέσης οι οποίοι 

περιγράφουν την θέση σε σχέση µε το τµήµα του σώµατος.  

Οι κόµβοι θέσης χρησιµοποιούνται για την σύνδεση ενδυµάτων και κοσµηµάτων στο 

σώµα, καθώς επίσης και σαν τελικό αποτέλεσµα εφαρµογής αντίστροφης κινηµατικής. Τέλος 

χρησιµοποιούνται για τον ορισµό της θέσης των µατιών και της θέσης του κέντρου προβολής.      

Κάθε τµήµα έχει έναν αριθµό κόµβων αντιστοίχησης οι οποίοι καθορίζουν ποιες κορυφές εντός 

του τµήµατος είναι σε αντιστοιχία µε ένα συγκεκριµένο χαρακτηριστικό η σχηµατισµό 

κορυφών. 

Το αρχείο περιέχει επίσης έναν µοναδικό κόµβο ανθρωποειδούς, στον οποίο 

αποθηκεύονται δεδοµένα τα οποία είναι αναγνώσιµα από τον άνθρωπο και τα οποία είναι 

σχετικά µε το ανθρωποειδές, όπως πληροφορίες αυθεντικότητας και εκδότη.   
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 Οι κόµβοι των αρθρώσεων του σώµατος σύµφωνα µε τις προδιαγραφές H- Anim. 

l_hip l_knee l_ankle l_subtalar l_midtarsal l_metatarsal 

r_hip r_knee r_ankle r_subtalar r_midtarsal r_metatarsa
l 

vl5 vl4 vl3 vl2 vl1  

vt12 vt11 vt10 vt9 vt8 vt7 

vt6 vt5 vt4 vt3 vt2 vt1 

vc7 vc6 vc5 vc4 vc3 vc2 vc1 

l_sternoclavicular l_acromioclavicular l_shoulder l_elbow l_wrist 

r_sternoclavicular r_acromioclavicular r_shoulder r_elbow r_wrist 

  

HumanoidRoot sacroiliac (pelvis) skullbase  

 

* Οι αρθρώσεις vl5 και του ιερού οστού (sacroliac), είναι απόγονοι της ρίζας – βάσης του 

ανθρωποειδούς (HumanoidRoot). Η βάση του ανθρωποειδούς αποθηκεύεται στο πεδίο σώµατος 

ανθρωποειδούς του κόµβου, αλλά όλες οι άλλες αρθρώσεις είναι πρόγονοι είτε της vl5 ή του ιερού 

οστού. Αν αυτάς οι αρθρώσεις λείπουν τότε οι αρθρώσεις χαµηλότερου επιπέδου είναι απόγονοι 

της βάσης του ανθρωποειδούς.  
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5. H – Anim : Επίπεδο σχηµατισµού – Level of Articulation, LoA 

Σε πολλές εφαρµογές δεν είναι απαραίτητο όλο το σύνολο των αρθρώσεων, για το λόγο αυτό 

κατασκευάζοντας ανθρωποειδή βάση ενός επιπέδου σχηµατισµού (στην παρούσα περίπτωση 2), 

διασφαλίζεται η συµβατότητα κίνησης του ανθρωποειδούς µε άλλα του ίδιου ή και υψηλότερου 

επιπέδου. Συνολικά υπάρχουν τέσσερα επίπεδα σχηµατισµού του σκελετού. 

Οι παρακάτω πίνακες περιλαµβάνουν την προτεινόµενη τοποθέτηση του κέντρου των 

αρθρώσεων και του τελικού σηµείου προβολής. Πιο συγκεκριµένα αποτελεί ένα δείγµα κώδικα 

και όχι πραγµατικής γεωµετρίας σώµατος για επίπεδο σχηµατισµού 2.    

 

LOA 2 - Default Joint Centers 
Joint center Joint center 

HumanoidRoot 0.0000  0.8240  0.0277 l_middle1 0.1987 0.7818 -0.0530 
Sacroiliac 0.0000 0.9149 0.0016 l_middle2 0.2013 0.7273 -0.0503 

L_hip 0.0961 0.9124 -0.0001 l_middle3 0.2026 0.7011 -0.0494 
l_knee 0.1040 0.4867 0.0308 l_ring0 0.1956 0.8019 -0.0794 
l_ankle 0.1101 0.0656 -0.0736 l_ring1 0.1956 0.7815 -0.0794 

l_subtalar 0.1086 0.0001 -0.0368 l_ring2 0.1973 0.7287 -0.0777 
l_midtarsal 0.1086 0.0001 0.0368 l_ring3 0.1983 0.7045 -0.0767 
l_metatarsal 0.1086 0.0000 0.0762 l_pinky0 0.1925 0.8066 -0.1036 

R_hip -0.0950 0.9171 0.0029 l_pinky1 0.1925 0.7866 -0.1036 
r_knee -0.0867 0.4913 0.0318 l_pinky2 0.1938 0.7452 -0.1024 
r_ankle -0.0801 0.0712 -0.0766 l_pinky3 0.1948 0.7277 -0.1017 

r_subtalar -0.0801 0.0000 -0.0368 r_sternoclavicular -0.0694 1.4600 -0.0330 
r_midtarsal -0.0801 0.0000 0.0368 r_acromioclavicular -0.0836 1.4281 -0.0401 
r_metatarsal -0.0801 0.0039 0.0732 r_shoulder -0.1907 1.4407 -0.0325 

vl5 0.0028 1.0568 -0.0776 r_elbow -0.1949 1.1388 -0.0620 
vl3 0.0041 1.1276 -0.0796 r_wrist -0.1959 0.8694 -0.0521 
vl1 0.0048 1.1912 -0.0805 r_thumb1 -0.1899 0.8502 -0.0473 
vt10 0.0056 1.2848 -0.0822 r_thumb2 -0.1874 0.8256 0.0306 
vt6 0.0059 1.3866 -0.0800 r_thumb3 -0.1864 0.8190 0.0506 
vt1 0.0065 1.4951 -0.0387 r_index0 -0.1961 0.8055 -0.0218 
vc4 0.0066 1.5662 -0.0084 r_index1 -0.1961 0.7846 -0.0218 
vc2 0.0066 1.5928 -0.0103 r_index2 -0.1954 0.7393 -0.0185 

Skullbase 0.0044 1.6209 0.0236 r_index3 -0.1945 0.7169 -0.0173 
l_sternoclavicular 0.0820 1.4488 -0.0353 r_middle0 -0.1972 0.8060 -0.0468 

l_acromioclavicular 0.0962 1.4269 -0.0424 r_middle1 -0.1972 0.7849 -0.0468 
l_shoulder 0.2029 1.4376 -0.0387 r_middle2 -0.1950 0.7304 -0.0441 

l_elbow 0.2014 1.1357 -0.0682 r_middle3 -0.1939 0.7042 -0.0432 
l_wrist 0.1984 0.8663 -0.0583 r_ring0 -0.1951 0.8049 -0.0732 

l_thumb1 0.1924 0.8472 -0.0534 r_ring1 -0.1951 0.7845 -0.0732 
l_thumb2 0.1951 0.8226 0.0246 r_ring2 -0.1920 0.7318 -0.0716 
l_thumb3 0.1955 0.8159 0.0464 r_ring3 -0.1908 0.7077 -0.0706 
l_index0 0.1983 0.8024 -0.0280 r_pinky0 -0.1926 0.8096 -0.0975 
l_index1 0.1983 0.7815 -0.0280 r_pinky1 -0.1926 0.7896 -0.0975 
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l_index2 0.2017 0.7363 -0.0248 r_pinky2 -0.1902 0.7483 -0.0963 
l_index3 0.2028 0.7139 -0.0236 r_pinky3 -0.1908 0.7540 -0.0960 
l_middle0 0.1987 0.8029 -0.0530   

 

 

 

LOA 2 - Default Site Translations 

Site translation Site translation 

l_forefoot_tip 0.1354 0.0016 0.1476 l_middle_distal_ti
p 0.2080 0.6731 -0.0491 

l_metatarsal_pha5 0.1825 0.0070 0.0928 l_ring_distal_tip 0.2035 0.6750 -0.0756 
l_digit2 0.1195 0.0079 0.1433 l_pinky_distal_tip 0.2014 0.7009 -0.1012 

l_metatarsal_pha1 0.0816 0.0232 0.0106 l_metacarpal_ph
a2 0.2009 0.8139 -0.0237 

l_lateral_malleolus 0.1308 0.0597 -0.1032 l_ulnar_styloid 0.2142 0.8529 -0.0648 

l_medial_malleolus 0.0890 0.0716 -0.0881 l_metacarpal_ph
a5 0.1929 0.7860 -0.1122 

l_sphyrion 0.0890 0.0575 -0.0943 l_radial_styloid 0.1901 0.8645 -0.0415 
l_calcaneous_post 0.0974 0.0259 -0.1171 l_olecranon 0.1962 1.1375 -0.1123 

l_knee_crease 0.0993 0.4881 -0.0309 l_humeral_media
l_epicn 0.1735 1.1272 -0.1113 

l_femoral_lateral_e
picn 0.1598 0.4967 0.0297 l_radiale 0.2182 1.1212 -0.1167 

l_femoral_medial_e
picn 0.0398 0.4946 0.0303 l_humeral_latera

l_epicn 0.2280 1.1482 -0.1100 

r_forefoot_tip -0.1043 -0.0227 0.1450 l_clavicale 0.0271 1.4943 0.0394 
r_metatarsal_pha5 -0.1523 0.0166 0.0895 l_acromion 0.2032 1.4760 -0.0490 

r_digit2 -0.0883 0.0134 0.1383 l_axilla_ant 0.1777 1.4065 -0.0075 
r_metatarsal_pha1 -0.0521 0.0260 0.0127 l_axilla_post 0.1706 1.4072 -0.0875 

r_lateral_malleolus -0.1006 0.0658 -0.1075 r_thumb_distal_ti
p -0.1869 0.8090 0.0820 

r_medial_malleolus -0.0591 0.0760 -0.0928 r_index_distal_ti
p -0.1980 0.6883 -0.0180 

r_sphyrion -0.0603 0.0610 -0.1002 r_dactylion -0.1941 0.6772 -0.0423 

r_calcaneous_post -0.0692 0.0297 -0.1221 r_middle_distal_t
ip -0.1969 0.6758 -0.0427 

r_knee_crease -0.0825 0.4932 -0.0326 r_ring_distal_tip -0.1934 0.6778 -0.0693 
r_femoral_lateral_e

picn -0.1421 0.4992 0.0310 r_pinky_distal_ti
p -0.1938 0.7035 -0.0949 

r_femoral_medial_e
picn -0.0221 0.5014 0.0289 r_metacarpal_ph

a2 -0.1977 0.8169 -0.0177 

r_iliocristale -0.1525 1.0628 0.0035 r_ulnar_styloid -0.2117 0.8562 -0.0584 

r_trochanterion -0.1689 0.8419 0.0352 r_metacarpal_ph
a5 -0.1929 0.7890 -0.1064 

l_iliocristale 0.1612 1.0537 0.0008 r_radial_styloid -0.1884 0.8676 -0.0360 
l_trochanterion 0.1677 0.8336 0.0303 r_olecranon -0.1907 1.1405 -0.1065 
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r_asis -0.0887 1.0021 0.1112 r_humeral_media
l_epicn -0.1680 1.1298 -0.1062 

l_asis 0.0925 0.9983 0.1052 r_radiale -0.2130 1.1305 -0.1091 

r_psis -0.0716 1.0190 -0.1138 r_humeral_latera
l_epicn -0.2224 1.1517 -0.1033 

l_psis 0.0774 1.0190 -0.1151 r_clavicale -0.0115 1.4943 0.0400 
Crotch 0.0034 0.8266 0.0257 r_acromion -0.1905 1.4791 -0.0431 

skull_tip 0.0050 1.7504 0.0055 r_axilla_ant -0.1626 1.4072 -0.0031 
Sellion 0.0058 1.6316 0.0852 r_axilla_post -0.1603 1.4098 -0.0826 

r_infraorbitale -0.0237 1.6171 0.0752 r_neck_base -0.0419 1.5149 -0.0220 
l_infraorbitale 0.0341 1.6171 0.0752 l_neck_base 0.0646 1.5141 -0.0380 
supramenton 0.0061 1.5410 0.0805 suprasternale 0.0084 1.4714 0.0551 

r_tragion -0.0646 1.6347 0.0302 cervicale 0.0064 1.520 -0.0815 
r_gonion -0.0520 1.5529 0.0347 r_thelion -0.0736 1.3385 0.1217 
l_tragion 0.0739 1.6348 0.0282 l_thelion 0.0918 1.3382 0.1192 
l_gonion 0.0631 1.5530 0.0330 substernale 0.0085 1.2995 0.1147 
l_tragion 0.0739 1.6348 0.0282 r_rib10 -0.0711 1.1941 0.1016 
l_gonion 0.0631 1.5530 0.0330 l_rib10 0.0871 1.1925 0.0992 
Nuchale 0.0039 1.5972 -0.0796 rib10_midspine 0.0049 1.1908 -0.1113 

l_thumb_distal_tip 0.1982 0.8061 0.0759 waist_preferred_
post 0.0049 1.0915 -0.1091 

l_index_distal_tip 0.2089 0.6858 -0.0245 navel 0.0069 1.0966 0.1017 
l_dactylion 0.2056 0.6743 -0.0482   
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