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1 Εισαγωγή στην τρισδιάστατη ψηφιοποίηση 
 

Α. ΓΕΝΙΚΟ ΘΕΩΡΗΤΙΚΟ ΥΠΟΒΑΘΡΟ   

1. Εισαγωγή στην τρισδιάστατη ψηφιοποίηση 
 

1.1 Εισαγωγή 
 

Η επιθυµία αποτύπωσης αντικειµένων και σχηµάτων µε οπτικά µέσα 

χρονολογείται στις αρχές του 19ου αιώνα. Στην ίδια χρονική περίοδο 

συναντούµε τις ρίζες της φωτογραφικής τέχνης. Από τότε η τεχνολογία 

αποτύπωσης µε οπτικά µέσα έχει προχωρήσει µε ραγδαίους ρυθµούς. Αυτή 

την τεχνολογική εξέλιξη την βιώνουµε πλέον καθηµερινά.  

Φανταστείτε ένα µοντέρνο γραφείο. Ένας τυπικός σαρωτής εγγραφών 

αποτελεί πλέον αναπόσπαστο κοµµάτι του καθώς επιτρέπει την γρήγορη και 

αποτελεσµατική ψηφιοποίηση οποιουδήποτε εγγράφου. Εξετάστε τώρα την 

ιδέα ψηφιοποίησης για αντικείµενα τριών διαστάσεων. Η διαδικασία 

απόκτησης τρισδιάστατων δεδοµένων από πραγµατικά αντικείµενα αποτελεί 

µείζων πρόβληµα ιδιαίτερα όταν η γεωµετρική τους πολυπλοκότητα ξεπερνά 

πρότυπα αντικείµενα (πως σφαίρες, πυραµίδες, κύβοι). Παλαιότερα, η επίλυση 

του προβλήµατος ήταν δύσκολη και οι τρόποι προσέγγισης χρονοβόροι.  

Όλα τα εµπορικά, αλλά και ερευνητικά, συστήµατα που συλλέγουν 

τρισδιάστατες συντεταγµένες από µια δεδοµένη περιοχή της επιφάνειας ενός 

αντικειµένου µε έναν συστηµατικό ή αυτοµατοποιηµένο τρόπο θεωρούνται 

τρισδιάστατοι σαρωτές. Η ανάπτυξη ισχυρών υπολογιστικών συστηµάτων και 

ψηφιακών µετρικών διατάξεων κατάφεραν να καθιερώσουν µια συνεχώς 

εξελίξιµη αγορά τρισδιάστατων σαρωτών. Τα συστήµατα αυτά επιτρέπουν την 

καταγραφή γεωµετρικής και χρωµατικής πληροφορίας που φέρουν τα 

αντικείµενα µέσα σε ελάχιστο χρόνο. Οι αρχές λειτουργίας τους βασίζονται 

στην εφαρµογή γεωµετρικών αξιωµάτων και συναρτήσεων. Πρότυπα 

ακαδηµαϊκά αλλά και εµπορικά συστήµατα επιδιώκουν να δώσουν απάντηση 

στην τρισδιάστατη αποτύπωση, το καθένα από τη δική του σκοπιά, κάνοντας 

συγκεκριµένες παραδοχές.  
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1 Εισαγωγή στην τρισδιάστατη ψηφιοποίηση 
 

Το µεγάλο ενδιαφέρον της παγκόσµιας ερευνητικής κοινότητας 

εστιάζεται στην ανάλυση των µεθόδων αποτύπωσης αλλά και στην ανάπτυξη 

αλγορίθµων που θα επιτρέψουν την επεξεργασία των δεδοµένων µε 

αποδοτικότερους τρόπους. Η ανάπτυξη των τρισδιάστατων σαρωτών είναι 

αποτέλεσµα συλλογικής δουλείας επιστηµόνων από διαφορετικά ερευνητικά 

πεδία, όπως είναι αυτά της όρασης υπολογιστών, των τρισδιάστατων 

γραφικών, της µηχανολογίας, των µετρήσεων µε ηλεκτρονικά αισθητήρια, της 

φωτογραµµετρίας και, φυσικά, των µαθηµατικών. Βασικό ρόλο στην αύξηση 

της δηµοτικότητας των τρισδιάστατων σαρωτών παίζει η δραµατική βελτίωση 

των υπολογιστών στον τοµέα των τρισδιάστατων γραφικών πραγµατικού 

χρόνου. Η δυνατότητα διαχείρισης πολύπλοκης τρισδιάστατης γεωµετρίας σε 

πλατφόρµες χαµηλού κόστους βρίσκει άµεση εφαρµογή στην απεικόνιση 

λεπτοµερών και υψηλής ακρίβειας τρισδιάστατων µοντέλων που δηµιουργούν 

οι σαρωτές. 

Η ψηφιοποίηση αντικειµένων µε τρισδιάστατους σαρωτές είναι µια 

διαδικασία που πραγµατοποιείται σήµερα µε ένα πλήθος διαφορετικών 

µεθόδων. Απώτερος σκοπός όλων των ερευνητικών προσπαθειών είναι η 

ελαχιστοποίηση του χρόνου αποτύπωσης σε συνδυασµό µε υψηλής 

πιστότητας αποτελέσµατα. ∆ιαφορετικές τεχνολογικές λύσεις έχουν 

αναπτυχθεί για την αντιµετώπιση αντικειµένων µε ιδιαίτερα χαρακτηριστικά, 

όπως επιφάνειες µε υψηλή ανακλαστικότητα, χρωµατική ποικιλία, γεωµετρική 

πολυπλοκότητα κ.α. Η ακρίβεια των αποτελεσµάτων της κάθε τεχνικής είναι 

το βασικότερο κριτήριο για τις εταιρίες ανάπτυξης εµπορικών τρισδιάστατων 

ψηφιακών σαρωτών. 

 Ένα µεγάλο τµήµα του συνόλου των εµπορικών σαρωτών βασίζονται 

στην τριγωνοποίηση µε ακτίνες λέιζερ και αυτό γιατί επιτυγχάνει γεωµετρικά 

αποτελέσµατα υψηλότερης ακρίβειας, που φτάνουν και σε επίπεδα πολύ 

µικρότερα του 1 mm. Εκτός από την ακρίβεια υπάρχουν και άλλα κριτήρια για 

την επιλογή της καταλληλότερης µεθοδολογίας. Ένα από αυτά είναι η 

ταχύτητα σάρωσης. Άλλες δηµοφιλείς µέθοδοι είναι οι Σχήµα-Από-Σιλουέτες, 

Σχήµα-Από-∆οµηµένο-Φως αλλά και χειροκίνητες µέθοδοι, όπως ροµποτικοί 

βραχίονες µε αισθητήρες αφής που συνεχίζουν ακόµα και σήµερα να 
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1 Εισαγωγή στην τρισδιάστατη ψηφιοποίηση 
 

εξυπηρετούν τις ανάγκες κάποιων εφαρµογών. Για παράδειγµα η µέθοδος 

Σχήµα-Από-Σιλουέτες προσεγγίζει την ιδέα σάρωσης µε το πάτηµα ενός 

πλήκτρου. Ωστόσο τα αποτελέσµατά της έχουν εφαρµογή κυρίως στο 

ηλεκτρονικό εµπόριο όπου µια απλά ρεαλιστική και όχι υψηλής ακρίβειας 

τρισδιάστατη απόδοση του αντικείµενου είναι επαρκής. 

Οι εφαρµογές που σχετίζονται µε την τεκµηρίωση πολιτισµικής 

κληρονοµιάς βρίσκουν λύση κυρίως σε συστήµατα µε αυτές τις µεθοδολογίες 

και διαχωρίζονται σε αυτά των κοντινών και µεσαίων αποστάσεων. Η 

µεθοδολογία που χρησιµοποιείται είναι αυτή που ορίζει κάθε φορά τον µέγιστο 

δυνατό όγκο σάρωσης αλλά και τις µέγιστες αποστάσεις ανάµεσα στους 

αισθητήρες και στις επιφάνειες των αντικειµένων. Οι Cutting και Vishton  

έκαναν µια µελέτη στους τρόπους αντίληψης του βάθους που εξαρτώνται από 

την πληροφορία του οπτικού πεδίου και παίζουν σηµαντικό ρόλο σε 

συστήµατα αντίληψης βάθους. Καθώς ένα πλήθος εφαρµογών ανακατασκευής 

τρισδιάστατων µοντέλων προέρχεται από τον χώρο της όρασης υπολογιστών 

η µελέτη των Cutting και Vishton  έχει απόλυτη εφαρµογή στον συγκεκριµένο 

χώρο. Ιδιαίτερο ενδιαφέρον παρουσιάζει το παρακάτω συγκεντρωτικό 

γράφηµα (Εικόνα 1.1) που περιγράφει τους περιορισµούς που εµφανίζονται 

κατά την αντίληψη του βάθους καθώς αυξάνεται η απόσταση των 

αντικειµένων από τον παρατηρητή. 
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1 Εισαγωγή στην τρισδιάστατη ψηφιοποίηση 
 

 
Εικόνα 1.1 Κανονικοποιηµένη αποτελεσµατικότητα διαφορετικών ενδείξεων βάθους 

 

Το γράφηµα αυτό αντικατοπτρίζει τους περιορισµούς που πρέπει να 

αντιµετωπίσουν οι τρισδιάστατοι σαρωτές και οι τεχνικές που περιγράφονται. 

Στο σηµείο αυτό, θα ήταν χρήσιµο να ορίσουµε ως κινητά πολιτιστικά 

αντικείµενα όλα τα αντικείµενα της πολιτιστικής κληρονοµιάς των οποίων οι 

διαστάσεις τους κυµαίνονται από κάποια εκατοστά έως και µερικά µετρά. Ο 

όρος «κινητά» δεν αφορά πάντα στην ιδιότητα του αντικειµένου να δύναται 

να µετακινηθεί αλλά έχει να κάνει και µε την κατηγοριοποίησή του βάση της 

εφαρµοσιµότητας που έχουν συγκεκριµένες µεθοδολογίες αποτύπωσης. 

 

1.2 Ορισµός τρισδιάστατης σάρωσης 
 

Η ποικιλία των διαφορετικών µεθόδων υπολογισµού των τρισδιάστατων 

συντεταγµένων της επιφάνειας ενός αντικειµένου έχει οδηγήσει σε µια άστοχη 

φιλονικία για το αν τελικά η Τρισδιάστατη Σάρωση, ως έννοια, ανήκει στις 

γεωδαιτικές µελέτες ή στην φωτογραµµετρία και την όραση υπολογιστών. 

Βλέποντας όµως το θέµα από την πλευρά του χρήστη το αποτέλεσµα είναι 

αυτό που µετράει ανεξάρτητα της µεθόδου που χρησιµοποιήθηκε.  
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1 Εισαγωγή στην τρισδιάστατη ψηφιοποίηση 
 

Τρισδιάστατη σάρωση ή ψηφιοποίηση (digitization οr 3 dimensional 

scanning), είναι η διαδικασία τρισδιάστατης σάρωσης φυσικών αντικειµένων 

για την εξαγωγή των απαιτούµενων δεδοµένων µε τη χρήση προηγµένων 

τεχνολογικά συστηµάτων. Πολλές διαφορετικές τεχνολογίες χρησιµοποιούνται 

για την εφαρµογή της. Κυµαίνονται από µηχανικές και πολύ αργές, µέχρι 

υψηλά αυτοµατοποιηµένες, βασισµένες στην εκποµπή ακτινοβολίας. Κάθε 

τεχνολογία έχει τα πλεονεκτήµατα και τα µειονεκτήµατά της και διαφορετικό 

εύρος εφαρµογών. Αυτό που τελικά εξάγεται σε κάθε περίπτωση είναι µια 

περιγραφή του φυσικού αντικειµένου στον τρισδιάστατο χώρο, η οποία 

ονοµάζεται νέφος σηµείων. 

Γενικότερα, ως τρισδιάστατο σαρωτή θα µπορούσαµε να ορίσουµε 

οποιαδήποτε συσκευή δύναται να συλλέξει τρισδιάστατες συντεταγµένες από 

µία δεδοµένη περιοχή πάνω στην επιφάνεια ενός αντικειµένου, η οποία πληροί 

τα παρακάτω χαρακτηριστικά:  

• Ακολουθεί µια αυτοµατοποιηµένη διαδικασία που βασίζεται σε κάποιο 

πρότυπο  

• Πραγµατοποιεί δειγµατοληψία υψηλού ρυθµού (εκατοντάδες ή 

χιλιάδες σηµεία ανά δευτερόλεπτο)  

• Επιταχύνει τη διαδικασία, ώστε να πραγµατοποιείται σε πραγµατικό 

(σχεδόν) χρόνο  

• ∆ύναται ή και όχι να διακρίνει χρωµατική πληροφορία της εκάστοτε 

επιφάνειας σε συνδυασµό µε την τρισδιάστατη γεωµετρία της.   

 

Ο τρόπος χρήσης µιας τέτοιας συσκευής είναι:  

• είτε σταθερός σε κάποια συγκεκριµένη θέση  

• είτε πάνω σε κάποιον κλασικό, φωτογραφικού τύπου, τρίποδα  

• είτε σε  παρόµοιες µεταφερόµενες βάσεις  

• είτε εν πτήση όταν πρόκειται για τοπογραφικές εφαρµογές. 

 

  Η σάρωση ενός αντικειµένου είναι πολλές φορές το εύκολο τµήµα 

µιας εργασίας ψηφιοποίησης. Η δηµιουργία πιστών τρισδιάστατων 

αναπαραστάσεων που αποτελούνται από ακανόνιστες επιφάνειες απαιτούν 
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1 Εισαγωγή στην τρισδιάστατη ψηφιοποίηση 
 

συνήθως πολύ χρόνο και εργασία. Η τρισδιάστατη σάρωση είναι ένα 

σηµαντικό νέο εργαλείο για την τεκµηρίωση αντικειµένων πολιτιστικής 

κληρονοµιάς. Ως λύση, δεν αποτελεί πανάκεια, όπως πολλοί υποστηρίζουν 

(κυρίως οι εταιρίες ανάπτυξης τέτοιων συστηµάτων). Χωρίς αµφιβολία οι 

τρισδιάστατοι σαρωτές ταιριάζουν απόλυτα σε εφαρµογές µετρήσεων 

ανώµαλων επιφανειών και πιθανότατα να είναι και η καλύτερη διαθέσιµη 

µέθοδος την παρούσα στιγµή. Ωστόσο η αµιγής και µόνο συλλογή δεδοµένων 

δεν είναι επαρκής. Μεγάλη προσοχή πρέπει να δοθεί και στην µετέπειτα 

επεξεργασία των δεδοµένων. Ο χρόνος που απαιτείται για την δηµιουργία ενός 

υψηλής πιστότητας τρισδιάστατου µοντέλου είναι πολλές φορές πολύ 

µεγαλύτερος από τον χρόνο σάρωσης. 

 

 

1.3 Αντίστροφη µηχανική 

1.3.1 Ορισµός 
 

Η παραγωγή προϊόντων σε βιοµηχανική κλίµακα βασίζεται στην οπτική 

απεικόνιση µε χρήση υπολογιστή για την αρχική σχεδίαση των προϊόντων. Το 

σύγχρονο ανταγωνιστικό πλαίσιο της αγοράς υποχρεώνει τις εταιρείες να 

εγκαταλείψουν τις παραδοσιακές µεθόδους σχεδίασης και να στραφούν σε 

νέες τεχνολογίες, οι οποίες διαθέτουν µεγαλύτερη προσαρµοστικότητα και 

αποδίδουν αποτελέσµατα καλύτερης ποιότητας. Μία από τις µεθόδους, η 

οποία συνεχώς κερδίζει έδαφος στη διαδικασία παραγωγής είναι η αντίστροφη 

σχεδίαση. 

Αντίστροφη σχεδίαση (reverse engineering) γενικά, είναι η διαδικασία 

δηµιουργίας ακριβούς αντίγραφου ενός προϊόντος ή τµήµατός του χωρίς τη 

χρήση γεωµετρικών σχεδίων ή µετρήσεων, εργαλεία τα οποία χρησιµοποιεί η 

συµβατική σχεδίαση. Στηρίζεται στην αποσυναρµολόγηση ενός προϊόντος στα 

επιµέρους συστατικά του τµήµατα (components), προκειµένου να γίνει 

κατανοητός ο τρόπος σχεδιασµού του από το αρχικό στάδιο µέχρι το τελικό 

προϊόν. Κύριος στόχος είναι η πλήρης κατανόηση της διαδικασίας, η οποία 

χρησιµοποιήθηκε για τη δηµιουργία ενός δεδοµένου σχεδιασµού και στη 
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συνέχεια η χρησιµοποίηση της αποκτούµενης γνώσης για µερικό ή ολικό 

επανασχεδιασµό του ίδιου προϊόντος ή µιας βελτιωµένης εκδοχής του. 

Η διαδικασία επανασχεδιασµού ξεκινάει µε την παρατήρηση του 

προϊόντος και τη δοκιµή του σε εργαστηριακές συνθήκες. Στη συνέχεια 

αποσυναρµολογείται και τα επιµέρους εξαρτήµατα αναλύονται ως προς το 

σχήµα, τη µορφή, τη λειτουργικότητα, τις ανοχές συναρµολόγησης και τη 

µέθοδο κατασκευής τους. Η ανάλυση αυτή οδηγεί στην κατανόηση του 

τρόπου λειτουργίας του προϊόντος και στην παραγωγή ενός βελτιωµένου 

αντιγράφου του, είτε στο επίπεδο υποσυστήµατος (προσαρµοστικό), είτε στο 

επίπεδο του εξαρτήµατος (διαφοροποίηση). 

Η αντίστροφη σχεδίαση ξεκίνησε ως διαδικασία αντιγραφής προϊόντων 

και στα πρώτα στάδια της ανάπτυξής της αντιµετωπίστηκε µε µεγάλη 

δυσπιστία. Θεωρήθηκε ως µέθοδος η οποία εφαρµόζεται από σχεδιαστές 

εξαιτίας της έλλειψης έµπνευσης και πρωτοποριακών ιδεών για την ανάπτυξη 

καινοτόµων προϊόντων και σχεδίων. Οι Ιάπωνες πρώτοι εισήγαγαν µεθόδους 

αντίστροφης σχεδίασης ώστε να βελτιώσουν τα προϊόντα των ανταγωνιστών 

τους και κατά συνέπεια να εξοικονοµήσουν χρόνο και κόπο αποφεύγοντας την 

κανονική σχεδίαση και συµπιέζοντας τους κύκλους ανάπτυξης κατά την 

παραγωγή. Η επιτυχία τους στην παραγωγή νέων προϊόντων µε τη χρήση της 

αντίστροφης σχεδίασης την ανάδειξε σε µια πλήρη, αυτόνοµη και µε άριστα 

αποτελέσµατα σχεδιαστική υπό-επιστήµη και οδήγησε στην αποδοχή της από 

τον δυτικό κόσµο. 

Ειδικότερα, η αντίστροφη σχεδίαση µε τη χρήση υπολογιστή, 

αναφέρεται στη σύλληψη της γεωµετρίας φυσικών αντικειµένων µε τη 

δηµιουργία ενός συνόλου ψηφιοποιηµένων δεδοµένων και στην επεξεργασία 

των δεδοµένων αυτών για τη δηµιουργία ενός νέου σχεδιασµού. Το νέο 

σχέδιο µπορεί να είναι ένα πιστό αντίγραφο του αυθεντικού ή µια εντελώς 

διαφορετική προσαρµογή του. Κατά την αντίστροφη σχεδίαση έχουµε 

αντιστροφή της συµβατικής πορείας σχεδίασης από τη σύλληψη µιας ιδέας, 

στη δηµιουργία ενός CAD µοντέλου και του τελικού προϊόντος. Εδώ αφετηρία 

είναι το τελικό προϊόν και βασική επιδίωξη να αποκαλυφθούν όσο το δυνατόν 

περισσότερες από τις ιδέες που οδήγησαν στη δηµιουργία του. Με αυτό τον 
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τρόπο, το αρχικό προϊόν µετατρέπεται σε µοντέλο – οδηγό για τη δηµιουργία 

ενός νέου. 

1.3.2 Πλεονεκτήµατα  
 

Η αντίστροφη σχεδίαση εµφανίζει αρκετά πλεονεκτήµατα συγκριτικά µε 

τις παραδοσιακές µεθόδους σχεδίασης. Κατ’ αρχήν, η σχεδίαση σε συµβατικά 

δισδιάστατα λογισµικά CAD προϋποθέτει τη χρήση γεωµετρικών οργάνων για 

την πραγµατοποίηση υπολογισµών και µετρήσεων προκειµένου να 

υπολογιστούν µε ακρίβεια οι διαστάσεις του αντικειµένου που πρόκειται να 

σχεδιαστεί. Σε άλλες πάλι περιπτώσεις οι σχεδιαστές αναγκάζονται να 

δηµιουργήσουν πρωτότυπα των αντικειµένων που θέλουν να σχεδιάσουν από 

διάφορα υλικά (όπως πηλός, ξύλο, καουτσούκ) ώστε να έχουν µια εποπτική 

εικόνα και να διευκολυνθούν κατά τη σχεδίασή τους. Καθώς τα προϊόντα 

αποκτούν περισσότερο οργανικό και λεπτοµερές σχήµα η πραγµατοποίηση 

αξιόπιστων µετρήσεων και η δηµιουργία ακριβούς πρωτοτύπου φαντάζουν 

αδύνατες. Εξάλλου, ακόµα και για απλά αντικείµενα είναι ιδιαίτερα δύσκολο το 

CAD µοντέλο να προσεγγίζει επακριβώς το πρωτοτυποιηµένο µοντέλο. Με την 

εφαρµογή της αντίστροφης σχεδίασης όχι µόνο επιτυγχάνεται ικανοποιητική 

ακρίβεια στη δηµιουργία του τρισδιάστατου µοντέλου και βελτιώνεται η 

ποιότητα του παραγόµενου προϊόντος, αλλά αποφεύγονται και αρκετές ώρες 

επίπονης εργασίας. 

Ένα βασικό προτέρηµα της αντίστροφης σχεδίασης είναι η συµπίεση 

των χρόνων ανάπτυξης κατά την παραγωγή. Στο έντονα ανταγωνιστικό 

πλαίσιο λειτουργίας της παγκοσµιοποιηµένης αγοράς, οι κατασκευαστές 

συνεχώς αναζητούν νέους τρόπους για τη µείωση του χρόνου εισαγωγής των 

προϊόντων τους στην αγορά και την εξασφάλιση ανταγωνιστικού 

πλεονεκτήµατος. Η ανάπτυξη νέων τεχνολογιών κατασκευής µοντέλων µε τη 

χρήση της ταχείας πρωτοτυποποίησης (rapid prototyping) και 

συµπληρωµατικά του rapid tooling µειώνει το χρόνο κατασκευής µοντέλων 

κάθε πολυπλοκότητας σε ελάχιστες ώρες. Οι µέθοδοι αυτές, σε αντίθεση µε 

τις παραδοσιακές µεθόδους που χρησιµοποιούνται στην παραγωγή, 

δηµιουργούν σταδιακά το µοντέλο µε τη µέθοδο στρώµα-στρώµα 
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προσθέτοντας υλικό και όχι αφαιρώντας. Με τη χρήση αντίστροφης 

σχεδίασης, ένα προϊόν µπορεί πολύ γρήγορα να αποτυπωθεί σε ψηφιακή 

µορφή, να επανασχεδιαστεί υπό µορφή τρισδιάστατου µοντέλου και να 

εξαχθεί για rapid prototyping / tooling. Με τον τρόπο αυτό επιταχύνεται η 

παραγωγική διαδικασία και αυξάνεται η παραγωγικότητα, ενώ ταυτόχρονα η 

µείωση του χρόνου παραγωγής οδηγεί και σε µείωση του κόστους των νέων 

προϊόντων. 

Σε αρκετές περιπτώσεις, ο χρόνος που εξοικονοµείται µε την εφαρµογή 

της αντίστροφης σχεδίασης επιτρέπει την καθυστέρηση στην έναρξη 

παραγωγής ενός προϊόντος. Αυτό σηµαίνει ότι οι εταιρίες έχουν την ικανότητα 

να ανταποκριθούν άµεσα σε αλλαγές ή διαφορετικές τάσεις που εκδηλώνονται 

στην αγορά. Επίσης σηµαίνει ότι οι εταιρείες έχουν χρόνο για να 

επικοινωνήσουν µε τους πελάτες. Με αυτό τον τρόπο, οι απαιτήσεις των 

πελατών λαµβάνονται υπ’ όψη και ορισµένα από τα λειτουργικά 

χαρακτηριστικά των προϊόντων µεταβάλλονται πριν την έναρξη της 

παραγωγικής διαδικασίας. 

Η επαλήθευση ενός προϊόντος είναι ένα ιδιαίτερα σηµαντικό 

πλεονέκτηµα κατά την εφαρµογή της αντίστροφης σχεδίασης. Τα αρχικά 

ψηφιοποιηµένα σηµεία αντιπαραβάλλονται µε την τελική γεωµετρία του 

µοντέλου που παράγει το σύστηµα και οι αποκλίσεις παρουσιάζονται σε 

γραφική µορφή. Η εξαγωγή πλάνων και διαγραµµάτων του µοντέλου σε όλη 

τη διάρκεια της αντίστροφης σχεδίασης καθιστούν εφικτή την αρχική 

επιθεώρηση ενός προϊόντος, τον έλεγχο της ποιότητάς του και την ανίχνευση 

ελαττωµάτων κατά τη διαδικασία παραγωγής του. 

Σε περιπτώσεις κατά τις οποίες είναι επιθυµητή η αναπαραγωγή ενός 

προϊόντος, για το οποίο δεν υπάρχει επαρκής τεκµηρίωση (τεχνικές 

προδιαγραφές, σχέδια), η χρήση της αντίστροφης σχεδίασης επιβάλλεται. 

Τυπικό παράδειγµα αυτής της περίπτωσης είναι ο κατασκευαστής ενός 

προϊόντος να µην το παράγει πλέον ή να µην υφίσταται, αλλά η ζήτηση του 

προϊόντος να είναι αρκετά υψηλή. Σε άλλες περιπτώσεις, ο εκσυγχρονισµός 

ξεπερασµένων προϊόντων καθιστά αναγκαία τη χρήση της αντίστροφης 

σχεδίασης. 
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Τέλος, ένα πλεονέκτηµα από τη χρήση της αντίστροφης σχεδίασης, το 

οποίο δεν είναι ιδιαίτερα προφανές αλλά µπορεί να έχει µακροπρόθεσµα 

οφέλη για µια εταιρεία, είναι ότι µε την τρισδιάστατη απεικόνιση του µοντέλου 

στον υπολογιστή, πολύπλοκες ιδέες αναπαριστάνονται µε ακρίβεια και 

ευκολία. 

Οι διαδικασίες παραγωγής ενός αντικειµένου διεκπεραιώνονται από 

πολλές οµάδες, συχνά εγκατεστηµένες σε διαφορετικές περιοχές ανά τον 

κόσµο. Για παράδειγµα, το σχεδιαστικό τµήµα µιας πολυεθνικής εταιρείας είναι 

πιθανό να βρίσκεται σε διαφορετική χώρα από ότι το κατασκευαστικό. Το 

αποτέλεσµα της συνεργασίας όλων αυτών των τµηµάτων για την ανάπτυξη 

µιας ιδέας διευρύνει το πεδίο δράσης τους. Κατά την αντίστροφη σχεδίαση 

ενός προϊόντος η ανάλυση, ο έλεγχος ποιότητας και διάφορες άλλες 

λειτουργίες οι οποίες µέχρι πρότινος εφαρµόζονταν ξεχωριστά, πλέον 

εξελίσσονται ταυτόχρονα, καθώς τα διάφορα τµήµατα µπορούν να δουλέψουν 

από το ίδιο ψηφιοποιηµένο αρχείο. Με αυτό τον τρόπο, η διάρθρωση της 

παραγωγικής διαδικασίας γίνεται περισσότερο εύκαµπτη και εξασφαλίζεται η 

άριστη συνεργασία µεταξύ των διαφόρων τµηµάτων. 

 

1.3.3. Εφαρµογές 
 

Η αντίστροφη σχεδίαση εµφανίζει ένα αρκετά µεγάλο εύρος 

εφαρµογών σε αρκετούς τοµείς της βιοµηχανίας και της ανθρώπινης 

δραστηριότητας. Στον µηχανολογικό τοµέα, πολύπλοκοι µηχανολογικοί 

εξοπλισµοί καθώς και εξαρτήµατα ή συσκευές οι οποίες χρησιµοποιούνται 

στην παραγωγή, αντιγράφονται ψηφιακά και επανασχεδιάζονται ώστε να 

βελτιωθεί η ποιότητά τους, αφού προηγουµένως καθοριστούν διάφορες 

χαρακτηριστικές τους ιδιότητες. Για παράδειγµα, ένα καλούπι χύτευσης δεν 

είναι απλώς το αρνητικό ενός προϊόντος που θα κατασκευαστεί στη συνέχεια. 

Κατά τη σχεδίασή του πρέπει να συνυπολογιστούν διάφορες φυσικές του 

ιδιότητες, όπως η ελαστικότητά και η αντοχή του. Σε ένα καλούπι το οποίο 

έχει χρησιµοποιηθεί για τη χύτευση ενός προϊόντος, είναι εµφανή τα 

κακοσχεδιασµένα του τµήµατα (στα οποία εµφανίζονται παραµορφώσεις και 
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θραύσεις ή ρωγµές) καθώς και τα καλά σχεδιασµένα του τµήµατα τα οποία 

έχουν διατηρηθεί ανέπαφα κατά την εφαρµογή της χύτευσης. Με την 

εφαρµογή αντίστροφης σχεδίασης, αναπαράγουµε όσα τµήµατά του 

εµφανίζουν καλή σχεδίαση και αντικαθιστούµε τα κακοσχεδιασµένα µε 

βελτιωµένες τους εκδοχές. 

Ιδιαίτερα σηµαντικός είναι ο ρόλος της αντίστροφης σχεδίασης στην 

αυτοκινητοβιοµηχανία και την αεροναυπηγική. Αρκετά τµήµατα αυτοκινήτων ή 

αεροπλάνων δεν είναι πλέον διαθέσιµα στην αγορά. Τα πρωτότυπα τµήµατα 

κατασκευάστηκαν αρκετές δεκαετίες πριν µε χρήση δισδιάστατων σχεδίων. Τα 

σχέδια αυτά σε αρκετές περιπτώσεις δεν είναι διαθέσιµα, αλλά ακόµη και όταν 

είναι, η παραγωγή των τµηµάτων µε βάση αυτά είναι µια ιδιαίτερα χρονοβόρα 

και επίπονη διαδικασία. Έτσι, τα τµήµατα αυτά ψηφιοποιούνται και 

αναδηµιουργούνται µε τη χρήση αντίστροφης σχεδίασης. Είναι ακόµα δυνατή 

η κατασκευή φυσικών πρωτοτύπων αυτοκινήτων και των εσωτερικών τους 

χώρων υπό κλίµακα (scaling) ή στο πραγµατικό τους µέγεθος. 

Στην αρχιτεκτονική τα µοντέλα σχεδιάζονται αρχικά σε χαρτί, στη 

συνέχεια ψηφιοποιούνται στον υπολογιστή και παράγονται σε εργαλειοµηχανή 

αριθµητικού ελέγχου. Προφανώς δε γίνεται λόγος για πλήρη ανακατασκευή 

ενός κτιρίου, αλλά για παραγωγή µικρών τµηµάτων του. Στόχος είναι ο 

εντοπισµός ατελειών στα πρωτότυπα και η εξάλειψή τους µε αναπροσαρµογή 

των σχεδίων πριν την τελική κατασκευή του µοντέλου. Στον τοµέα των 

πολιτικών µηχανικών, η αντίστροφη σχεδίαση εφαρµόζεται για τη βελτίωση 

της ποιότητας των δοµικών µερών των κατασκευών. Στην περίπτωση αυτή, 

όπως και στην περίπτωση µηχανολογικών εξοπλισµών, εντοπίζονται τα 

κακοσχεδιασµένα τµήµατα τα οποία παραµορφώνονται από ασκούµενες 

φορτίσεις και επανασχεδιάζονται. Επιπλέον, επιτυχηµένοι σχεδιασµοί γεφυρών 

και οικοδοµηµάτων του παρελθόντος αντιγράφονται προκειµένου να µειωθούν 

οι πιθανότητες κατάρρευσής. 

Η αντίστροφη σχεδίαση εφαρµόζεται στην αρχαιολογία και την 

παλαιοντολογία για την τρισδιάστατη απεικόνιση ψηφιδωτών, τοιχογραφιών 

και µνηµείων µε ιδιαίτερα µεγάλη επιτυχία. Η ακριβής αναπαράστασή σε 

τρισδιάστατο περιβάλλον επιτρέπει την αποστολή τους υπό ψηφιακή µορφή 
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σε διάφορους ειδικούς αναλυτές σε όλο τον κόσµο για την εξαγωγή 

συµπερασµάτων σχετικά µε τη διαβρωτική επίδραση που ασκούν οι 

περιβαλλοντικές συνθήκες και ο χρόνος. Με την αναδηµιουργία άρτιων 

ψηφιακών µοντέλων διευκολύνεται το έργο των συντηρητών και είναι δυνατή 

η συµπλήρωση των ελλιπών κοµµατιών. Είναι επίσης εφικτή η δηµιουργία 

εικονικών µουσείων καθώς και φωτορεαλιστικών τρισδιάστατων προβολών µε 

κείµενο και ήχο. Το ψηφιακό υλικό που δηµιουργείται µπορεί να προβληθεί 

στο διαδίκτυο και σε άλλα πολυµέσα. Στους τοµείς της αρχαιολογίας και της 

παλαιοντολογίας εφαρµόζεται αποκλειστικά η χρήση non-contact σαρωτών για 

την ψηφιοποίηση, ώστε να αποφευχθεί η επαφή µε τα ιδιαίτερα ευπαθή 

ευρήµατα. 

Η αντίστροφη σχεδίαση βρίσκει εφαρµογή και στην τέχνη. Αρκετοί 

καλλιτέχνες προτιµούν να δουλεύουν σε µικρότερο µέγεθος από αυτό της 

τελικής τους εφαρµογής και στη συνέχεια να ψηφιοποιούν τη δουλειά τους και 

να τη διαστασιολογούν στο επιθυµητό µέγεθος (scaling). Κατά τη µεγένθυσή 

του, το καλλιτεχνικό έργο (πίνακας ζωγραφικής, γλυπτό) διατηρεί τις ακριβείς 

λεπτοµέρειες του αρχικού. Με τη χρήση µεθόδων ταχείας πρωτοτυποποίησης 

είναι εφικτή η παραγωγή του τελικού πρωτοτύπου. 

Η αντίστροφη σχεδίαση εφαρµόζεται και στο animation και την 

παραγωγή παιχνιδιών σε υπολογιστές. Καθοριστικής σηµασίας είναι η 

εφαρµογή της αντίστροφης σχεδίασης στον τοµέα της ιατρικής και της 

παραϊατρικής. Στην οδοντιατρική ψηφιοποιούνται οδοντοστοιχίες ασθενών οι 

οποίες τροποποιούνται κατάλληλα και εκτελούνται προσοµοιώσεις για την 

επιλογή της κατάλληλης µεθόδου θεραπείας. Ανάλογες είναι και οι εφαρµογές 

στην ορθοδοντική για την αναπροσαρµογή οδοντοστοιχιών. Στον τοµέα της 

προσθετικής, µε χρήση αξονικών τοµογράφων και ενός κατάλληλου 

λογισµικού αντίστροφης σχεδίασης, ψηφιοποιούνται ζωτικά όργανα του 

ανθρώπινου σώµατος και επανασχεδιάζονται. Μέσω της διαδικασίας αυτής 

εξάγονται πολύτιµες πληροφορίες οι οποίες εφαρµόζονται για τη δηµιουργία 

τεχνητών µελών. 

Στην πλαστική χειρουργική, εκτελούνται ψηφιοποιήσεις µελών του 

ανθρωπίνου σώµατος πριν και µετά την εφαρµογή της. Με τη σύγκριση των 
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δεδοµένων εξάγονται πολύτιµα συµπεράσµατα τα οποία επιτρέπουν τη 

βελτίωση των µεθόδων. 

Τέλος, η εµπορική βιοµηχανία έχει αρχίσει εδώ και λίγα χρόνια να 

αξιοποιεί τα πλεονεκτήµατα της αντίστροφης σχεδίασης. Τυπικά παραδείγµατα 

είναι η βιοµηχανία παραγωγής ρούχων και υποδηµάτων, στις οποίες µε τη 

χρήση οπτικών scanners καθορίζονται ανθρωποµετρικά χαρακτηριστικά του 

πληθυσµού. Με τον τρόπο αυτό, τα προϊόντα εφαρµόζουν καλύτερα στον 

άνθρωπο και αρκετά χαρακτηριστικά τους εµφανίζονται βελτιστοποιηµένα 

(π.χ. στερεά γεωµετρία σόλας υποδήµατος, γεωµετρία κράνους ποδηλάτη). 

 

 
 
 

 

1.4 Γενικές τεχνικές γνώσεις 

1.4.1 Τρισδιάστατη όραση υπολογιστών  
 

Η δισδιάστατη όραση (π.χ. κλασική φωτογράφηση) προσπαθεί να 

ερµηνεύσει ένα τρισδιάστατο περιβάλλον χρησιµοποιώντας προβολές που 

δηµιουργούνται από τα οπτικά αισθητήρια στις κάµερες (στατικές ή βίντεο). Η 

δισδιάστατη όραση προσφέρει περιορισµένη πληροφορία σχετικά µε τις 

λεπτοµέρειες του σχήµατος ενός αντικειµένου. Αντίθετα, η τρισδιάστατη 

όραση υπολογιστών ασχολείται πρωτίστως µε την κατανόηση οπτικής 

πληροφορίας, όπως αυτή συλλέγεται από εξειδικευµένα ηλεκτρονικά οπτικά 

αισθητήρια. Συνεπώς, ασχολείται µε την εξαγωγή, πρόσκτηση και κατανόηση 

δεδοµένων από την γεωµετρία και την υφή των επιφανειών των αντικειµένων 

που βρίσκονται µέσα σε µία σκηνή. Ο όγκος της πληροφορίας αυτής είναι 

τεράστιος καθώς ο πραγµατικός κόσµος περιέχει τεράστια γεωµετρική 

πληροφορία. Οι αισθητήρες που χρησιµοποιούνται για τρισδιάστατη όραση 

παρέχουν άµεσα γεωµετρική πληροφορία ενός αντικειµένου ή ολόκληρου του 

χώρου εντός του οπτικού πεδίου τους. Η πληροφορία που προσφέρουν οι 

τρισδιάστατοι αισθητήρες για τα αντικείµενα έχουν να κάνουν µε τη θέση τους 
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στον τρισδιάστατο χώρο. Η πληροφορία αυτή έρχεται να εξαλείψει όλες τις 

ασάφειες που παρουσιάζουν τα δισδιάστατα συστήµατα απεικόνισης. 

 

1.4.2 Αναπαράσταση τρισδιάστατων επιφανειών 

1.4.2.1 Χάρτης βάθους  
 

Ο απλούστερος τρόπος αναπαράστασης και αποθήκευσης 

τρισδιάστατων συντεταγµένων της επιφάνειας ενός αντικειµένου είναι µε τη 

χρήση χαρτών βάθους (depth maps). Ο χάρτης βάθους (Εικόνα 1.2α) είναι µια 

δισδιάστατη εικόνα βεληνεκούς, όπου κάθε εικονοστοιχείο της παίρνει µια 

χρωµατική τιµή από τις διαβαθµίσεις του γκρι. Η χρωµατική τιµή υποδηλώνει 

την απόσταση του σηµείου από τον οπτικό αισθητήρα στον τρισδιάστατο 

χώρο. ∆ύο είναι οι πιο γνωστές µεθοδολογίες δηµιουργίας χαρτών βάθους: µε 

την εκποµπή σήµατος (Radar) και µε τριγωνοποίηση.  

1.4.2.2 Νέφος σηµείων  
 

Ως νέφος σηµείων ορίζεται ένα σύνολο σηµείων που µοιράζονται το ίδιο 

τρισδιάστατο καρτεσιανό σύστηµα συντεταγµένων. Μπορεί να αποτελείται 

από ορισµένα µόνο σηµεία ή αρκετά εκατοµµύρια. Κάθε σηµείο φέρει 

πληροφορία που το τοποθετεί σε µία συγκεκριµένη θέση µέσα στον 

τρισδιάστατο χώρο και αντιστοιχεί σε µια θέση πάνω στην επιφάνεια του 

αντικειµένου που ψηφιοποιήθηκε. Η πληροφορία αυτή είναι τρεις διαφορετικές 

τιµές, µία για κάθε άξονα (x,y,z). (Εικόνα 1.2β) Ωστόσο, µερικοί σαρωτές, 

όπως αυτά που εκπέµπουν ακτίνες X, µπορούν να αποτυπώσουν και το 

εσωτερικό του αντικειµένου. Σε αυτές τις περιπτώσεις, το νέφος σηµείων 

καθορίζει και το εσωτερικό του αντικειµένου και µπορεί να περιγράφει και την 

πυκνότητά του. 
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1.4.2.3 Πολυγωνικό – τριγωνικό πλέγµα  
 

Η απόδοση µίας επιφάνειας από ένα πλήθος τριγώνων είναι µια πολύ 

διαδεδοµένη τεχνική για τρισδιάστατες αναπαραστάσεις. Κάθε τρίγωνο 

ορίζεται από τρεις κορυφές στον χώρο που και αυτές φέρουν πληροφορία 

θέσης σε κάθε άξονα (x,y,z). Από ένα νέφος σηµείων ή ένα χάρτη βάθους 

δύναται να γίνει η εξαγωγή ενός πολυγωνικού πλέγµατος, όπως φαίνεται στην 

Εικόνα 1.2γ. Με το πολυγωνικό πλέγµα δηµιουργούµε µια εικόνα µε τεχνητή 

φωτοσκίαση που απώτερο σκοπό έχει να τονίσει τις λεπτοµέρειες της 

επιφάνειας (Εικόνα 1.2δ). Το πολυγωνικό πλέγµα µπορεί να συνδεθεί µε 

πληροφορία υφής χαρτογραφηµένη πάνω σε κάθε τρίγωνο τις επιφάνειας. Το 

πεδίο που γίνεται η χαρτογράφηση ονοµάζεται U.V. Η πιο ρεαλιστική 

αναπαράσταση είναι αυτή που περιλαµβάνει και την πληροφορία υφής, όπως 

φαίνεται στην Εικόνα 1.2στ. 
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Εικόνα 1.2 ∆ηµοφιλείς µέθοδοι οπτικής αναπαράστασης τρισδιάστατων δεδοµένων 

 
 

1.4.2.4 Ογκοµετρικά εικονοστοιχεία 
 
 

Πολλές φορές, γίνονται αναφορές σε εικονοστοιχεία στον τρισδιάστατο 

χώρο. Ένα εικονοστοιχείο (pixel από Picture element), σύµφωνα µε τον 

αρχικό ορισµό, αναπαριστά τις χρωµατικές ιδιότητες ενός σηµείου σε ένα 

δισδιάστατο χώρο. Στις τρεις διαστάσεις µπορούµε να πούµε πως ένα σηµείο 

αναπαριστά πλέον, άλλοτε σηµειακή ή στοιχειώδη επιφάνεια και άλλοτε 

σηµειακό ή στοιχειώδη όγκο (εξ ου και ο διαχωρισµός τους ως στοιχεία 

επιφάνειας ή surfel από Surface Element και στοιχεία όγκου ή voxel από 
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Volumetric pixel). Οι δύο αυτές οντότητες εµπεριέχουν και την πληροφορία 

της τρίτης διάστασης. Το voxel αναπαρίσταται ως ένας «στοιχειώδης» κύβος 

στον τρισδιάστατο χώρο (Εικόνα 1.2ε), ενώ το surfel αναπαριστά ένα 

«στοιχειώδες» τµήµα από το φλοιό µιας επιφάνειας. Το surfel απαντάται πολύ 

σπάνια στο χώρο της τρισδιάστατης αποτύπωσης. 

 

1.4.3 Συστήµατα τρισδιάστατης οπτικής αναπαράστασης 
 

Τρισδιάστατα αντικείµενα µπορούν να προβληθούν σε κλασικές-

συµβατικές οθόνες υπολογιστών δύο διαστάσεων µε τη χρήση 

στερεοσκοπικών γυαλιών που λειτουργούν µε την βοήθεια υγρών 

κρυστάλλων. Η µέθοδος βασίζεται στην ελεγχόµενα διακοπτόµενη πόλωση 

των κρυστάλλων που βρίσκονται µπροστά από κάθε µάτι. Γνωρίζοντας την 

αρχική γεωµετρία δηµιουργούνται δύο απόψεις µε κάποιες γεωµετρικές 

διαφορές, οι οποίες προβάλλονται στην οθόνη διαδοχικά. Ανάλογα µε τον 

ρυθµό ανανέωσης της εικόνας, το ανθρώπινο µάτι αναµειγνύει τις δύο εικόνες 

σε µια στερεοσκοπική εικόνα και δηµιουργείται η αίσθηση της τρισδιάστατης 

όρασης. Ως εκ τούτου το αντικείµενου προβάλλεται ακριβώς σαν να βγαίνει 

από το επίπεδο της οθόνης. Με βάση αυτήν την τεχνική µεγαλύτερα 

τρισδιάστατα µοντέλα (ολόκληροι εικονικοί χώροι) µπορούν και προβάλλονται. 

Υπάρχουν, βέβαια, και άλλες τεχνικές προβολής τρισδιάστατων χώρων, όπως 

αυτή µε τα στερεογράµµατα (anaglyphs). Σηµαντικό στοιχείο στην οπτική 

αναπαράσταση τρισδιάστατων µοντέλων είναι η δυνατότητα αλληλεπίδρασης 

που προσφέρεται στον χρήστη. Με τον όρο πραγµατικό χρόνο ορίζουµε την 

δυνατότητα του υπολογιστικού συστήµατος να πραγµατοποιεί τόσο άµεσα τις 

εντολές του χρήστη, ώστε το αποτέλεσµα τους να είναι σχεδόν άµεσα 

εµφανές. Υπάρχουν πολλά προγράµµατα στο διαδίκτυο τα οποία 

προσφέρονται δωρεάν και επιτρέπουν τη µέτρηση των δυνατοτήτων του 

υπολογιστή και της κάρτα γραφικών που χρησιµοποιεί. Οι µονάδες µετρήσεις 

που χρησιµοποιούνται είναι συνήθως το πλήθος των εικόνων ανά 

δευτερόλεπτο που µπορεί να παρουσιάσει η κάρτα γραφικών σε σχέση µε το 
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πλήθος των τριγώνων που εµφανίζονται σε αυτές τις εικόνες. Πολλοί 

ερευνητές έχουν µελετήσει το πρόβληµα προβολής πολύπλοκων 

τρισδιάστατων µοντέλων σε διαδραστικό περιβάλλον πραγµατικού χρόνου. 

Αυτός είναι, άλλωστε, και ο στόχος της εικονικής πραγµατικότητας. Κάποιες 

από τις προτεινόµενες και ευρέως χρησιµοποιηµένες τεχνικές είναι η ιεραρχική 

οργάνωση δεδοµένων (octrees), τα επίπεδα λεπτοµέρειας (level-of-details), η 

ιεραρχική προβολή, οι επικαλυπτόµενες επιφάνειες και άλλες. Οι Garlick et al. 

παρουσίασαν την ιδέα χρήσης πολλαπλών επεξεργαστών για τρισδιάστατη 

οπτική αναπαράσταση σε πραγµατικό χρόνο. Οι Airey et al. περιέγραψαν ένα 

σύστηµα που συνδυάζει την τεχνική επιπέδων λεπτοµέρειας µε την ιδέα των 

προϋπολογισµένων οπτικών πληροφοριών (σκιές, αντανακλάσεις, κ.τ.λ.). 
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2. Μεθοδολογίες τρισδιάστατης σάρωσης 
 

Το πλήθος των διαφορετικών µεθοδολογιών προδίδει το µεγάλο 

ερευνητικό ενδιαφέρον για τον συγκεκριµένο χώρο. Από την άλλη, η 

διαφορετική λύση που προσφέρει η κάθε µεθοδολογία δείχνει την 

πολυπλοκότητα του προβλήµατος. Σηµαντική είναι εδώ η συµβολή 

αλγορίθµων από τον χώρο της τρισδιάστατης όρασης των υπολογιστών. 

Για την πραγµατοποίηση της ψηφιοποίησης χρησιµοποιούνται διάφορες 

µέθοδοι. Εµείς διαχωρίζουµε τις µεθοδολογίες τρισδιάστατης ψηφιοποίησης σε 

δύο κατηγορίες (τις οποίες αναλύουµε στη συνέχεια): contact - non-contact 

και για τις non-contact σε: παθητικές – ενεργητικές.  

Η κατηγορία των contact µεθόδων προϋποθέτει την επαφή του 

αντικειµένου µε τον σαρωτή (tactile), όχι όµως και η κατηγορία των non-

contact µεθόδων (laser or optical). Οι contact µέθοδοι αναφέρονται στη 

χρήση εργαλειοµηχανών µέτρησης συντεταγµένων (CMM δηλαδή coordinate 

measuring machines). Μια τέτοια εργαλειοµηχανή ουσιαστικά συνιστά ένα 

ροµποτικό σύστηµα, το οποίο αποτελείται από έναν ηλεκτρο-µηχανικό 

βραχίονα πολλαπλών αρθρώσεων και µια συσκευή ανίχνευσης σηµείων (touch 

probe) προσαρµοσµένη στην επιφάνεια της αρπάγης. Με τη µετακίνηση του 

βραχίονα και την τοποθέτηση της συσκευής σε ένα σηµείο του αντικειµένου, 

εκπέµπεται ένα σήµα όταν ασκηθεί πίεση στην απόληξη του βραχίονα από την 

επαφή του µε το αντικείµενο. Το σήµα αυτό φέρει πληροφορίες για τις 

συντεταγµένες του σηµείου στο χώρο και η διαδικασία επαναλαµβάνεται µε 

την επανατοποθέτηση της αρπάγης σε νέο σηµείο και την ανάγνωση των 

συντεταγµένων του νέου σηµείου. Στις αναλογικές CMM ακολουθείται 

αυτόµατα το περίγραµµα του αντικειµένου για την ανίχνευση των σηµείων, 

ενώ στις µη αναλογικές CMM (point to point CMM) πρέπει ο χρήστης να 

προσαρµόσει την αρπάγη στα διακεκριµένα σηµεία. 

Οι non-contact µέθοδοι ψηφιοποίησης αναφέρονται στη χρήση 

τρισδιάστατων σαρωτών (scanners). Τα τρισδιάστατοι σαρωτές εκπέµπουν 

διάφορους τύπους σηµάτων (laser, λευκό φως, ακτινοβολία ακόµα και ηχητικά 

κύµατα) προκειµένου να καθορίσουν µε ακρίβεια τις αποστάσεις που 
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καθορίζουν τη γεωµετρία του αντικειµένου που θα σαρωθεί. Με τον τρόπο 

αυτό, συλλέγουν ένα νέφος σηµείων οργανωµένο σε τυχαία µορφή. Οι 

σαρωτές που χρησιµοποιούνται ευρέως για την ψηφιοποίηση αντικειµένων 

είναι τα laser (εκποµπή κόκκινου φωτός) και τα optical (εκποµπή λευκού 

φωτός). 

Tα laser scanners εκπέµπουν µια ακτίνα laser κατά µήκος της 

επιφάνειας του αντικειµένου και στις περισσότερες περιπτώσεις εφαρµόζουν 

γεωµετρική τριγωνοποίηση για να καθορίσουν τις συντεταγµένες τις 

επιφάνειάς του. Η εκπεµπόµενη ακτίνα laser τέµνει κατά µοναδικό τρόπο τα 

στοιχειώδη σηµεία που συνθέτουν την επιφάνεια του αντικειµένου. Κάθε ένα 

από τα σηµεία αυτά ανιχνεύονται από έναν αριθµό αισθητήρων, οι οποίοι 

δηµιουργούν µια µοναδική απεικόνιση της συντεταγµένης του υπό µορφή 

εικόνας (image data). Οι αισθητήρες αυτοί είναι συνήθως διατεταγµένοι σε 

µορφή πλέγµατος, διάταξη η οποία εξασφαλίζεται µε τη χρήση µιας κάµερας 

CCD (charged couple device) στο εσωτερικό του σαρωτή. Με την εφαρµογή 

ενός αλγόριθµου τριγωνοποίησης οι διάφορες συντεταγµένες ενώνονται στο 

τελικό δικτυωτό πλέγµα. 

Τα optical scanners εφαρµόζουν µια άλλη µέθοδο ψηφιοποίησης. Τα 

περισσότερα εκπέµπουν λευκό φως, ενώ άλλα κάνουν χρήση µιας ευρείας 

πηγής φωτός (λάµπα αλογόνου). Με αυτό τον τρόπο εκπέµπεται µια δέσµη 

φωτεινών ακτίνων υπό µορφή πλέγµατος στην επιφάνεια του αντικειµένου 

προς ψηφιοποίηση. Το πλέγµα αντανακλάται από το αντικείµενο (εξαιτίας της 

τρισδιάστατης φύσης του) και η απόκλιση από το αυθεντικό πλέγµα 

µεταφράζεται σε µέτρηση επιφάνειας για κάθε σηµείο του οπτικού πεδίου του 

σαρωτή. Όπως και στα laser scanners, έτσι και εδώ χρησιµοποιούνται 

αισθητήρες σταθερής απεικόνισης της µορφής CCD και εκτελείται 

τριγωνοποίηση για τα διάφορα σηµεία. Η εκποµπή λευκού φωτός οδηγεί σε 

υψηλότερη ανάλυση του πλέγµατος συγκριτικά µε την εκποµπή κόκκινου 

φωτός, αλλά αυτό δε συνεπάγεται απαραίτητα και ποιοτικότερο αποτέλεσµα 

καθώς η υψηλότερη ανάλυση έχει σαν αποτέλεσµα την αύξηση των 

παραµορφωµένων δεδοµένων (noisy data ή θόρυβος).  
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Οι contact τεχνολογίες ήταν οι πρώτες που εφαρµόστηκαν για την 

ψηφιοποίηση αντικειµένων, καθώς προηγήθηκαν χρονικά των non-contact. 

Σταδιακά όµως αρχίζουν να εγκαταλείπονται. Αν και γενικά αποδίδουν 

δεδοµένα υψηλής ακρίβειας και δεν επηρεάζονται από τη διάφανη και 

αντανακλαστική υφή ενός αντικειµένου, ή από το χρώµα του, απαιτείται 

αρκετός χρόνος και κόπος για την εξαγωγή των σηµείων του περιγράµµατός 

του. Επιπλέον, η ανάγκη επαφής µε το αντικείµενο για την εξαγωγή των 

δεδοµένων συνιστά από µόνη της ένα σηµαντικό µειονέκτηµα. Οι τεχνολογίες 

αυτής της µορφής δε µπορούν να εφαρµοστούν σε αντικείµενα από µαλακά 

υλικά, τα οποία u952 θα παραµορφωθούν κατά την επαφή τους µε την 

αρπάγη, ούτε σε αντικείµενα µικρότερων διαστάσεων από το µέγεθος της 

αρπάγης. 

Αντιθέτως, η χρήση non-contact τεχνολογιών αντεπεξέρχεται µε 

επιτυχία στα παραπάνω ζητήµατα. Σε ελάχιστο χρόνο αποδίδονται υψηλής 

ποιότητας δεδοµένα αποφεύγοντας την επαφή του σαρωτή µε αυτά. Η 

προσέγγιση αυτή είναι περισσότερη αξιόπιστη και µπορεί να εφαρµοστεί σε 

πλήθος αντικειµένων κατασκευασµένα από ευπαραµόρφωτα υλικά όπως 

λάστιχο, πηλός, πλαστικό. Το µοναδικό τους µειονέκτηµα είναι ότι τα laser 

scanners (σε αντίθεση µε τα optical και contact scanners) επηρεάζονται από 

το χρώµα µιας επιφάνειας καθώς και από τη διάφανη ή αντανακλαστική υφή 

της και αποδίδουν δεδοµένα χειρότερης ποιότητας. Παρά το τελευταίο 

µειονέκτηµα των laser scanners, η απλότητα της τεχνικής που χρησιµοποιούν, 

η ευκολία στη χρήση τους καθώς και η προσιτή τιµή τους, έχουν παγιώσει τις 

noncontact τεχνολογίες ως το κατ’ εξοχήν εργαλείο ψηφιακής σάρωσης κατά 

την εφαρµογή της αντίστροφης σχεδίασης. 

 

Για την non-contact κατηγορία µπορεί να γίνει διάκρισή σε: 

• παθητικές µέθοδοι τρισδιάστατης ψηφιοποίησης: γίνεται συνήθως 

χρήση του περιβαλλοντικού φωτισµού και τα µοναδικά χαρακτηριστικά που 

αποτυπώνονται είναι αυτά που είναι εµφανή σε ψηφιακές εικόνες. 

• ενεργητικές µέθοδοι τρισδιάστατης ψηφιοποίησης: τα ενεργητικά 

συστήµατα που βασίζονται σε ακτίνες λέιζερ κοντινών αποστάσεων 
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αποτυπώνουν τις παραµορφώσεις που δέχεται η δέσµη φωτός καθώς 

ανακλάται πάνω σε επιφάνειες. ∆ηµιουργούν ένα πυκνό χάρτη βάθους ή ένα 

νέφος σηµείων από όλες τις εµφανείς επιφάνειες. 

Στην Εικόνα 2.1 παρουσιάζονται οι επικρατέστερες τεχνικές σάρωσης 

που έχουν εφαρµογή στην αποτύπωση κινητών αντικειµένων πολιτιστικής 

κληρονοµιάς (αλλά και µνηµείων). Οι περισσότερες από αυτές έχουν ήδη 

εφαρµοστεί σε διάφορα ερευνητικά έργα και µελέτες. Θα παρουσιάσουµε όλες 

τις παθητικές µεθόδους ενώ από τις ενεργητικές µας ενδιαφέρουν µόνο οι 

µέθοδοι τριγωνοποίησης κοντινών αποστάσεων και οι αισθητήρες αφής που 

δεν περιγράφονται στην εικόνα. 

 Όλες οι µέθοδοι Σχήµα-Από-Χ επιτυγχάνουν την πρόσκτηση της τρίτης 

διάστασης µέσα από ένα σύνολο ψηφιακών φωτογραφιών. Το κοινό στοιχείο 

ανάµεσα στις δύο κατηγορίες είναι η ύπαρξη κάποιας διαδικασίας 

βαθµονόµησης. Η διαδικασία της βαθµονόµησης αποτελεί το κλειδί στην ορθή 

εξαγωγή της τρισδιάστατης γεωµετρίας και της πληροφορίας υφής, και, σε 

πολλές περιπτώσεις, αποτελείται από µια σειρά από µαθηµατικές σχέσεις που 

αντιστοιχούν ένα σηµείο από την δισδιάστατη φωτογραφία σε ένα σηµείο 

στον πραγµατικό χώρο, του οποίου η θέση είναι γνωστή µε µεγάλη ακρίβεια. 

Αυτή η αντιστοίχιση εφαρµόζεται στην συνέχεια για την ανάκτηση της τρίτης 

διάστασης όλων των σηµείων που εµφανίζονται µέσα στις φωτογραφίες. 
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Εικόνα 2.1. Βασικός διαχωρισµός τεχνικών οπτικής τρισδιάστατης σάρωσης 

 
 

Εµείς για τη σάρωση των αντικειµένων µας χρησιµοποιήσαµε non-

contact (laser) µεθοδολογία. Χρησιµοποιήσαµε τον τρισδιάστατο σαρωτή 

Minolta 910 / VI-910, οι δυνατότητες του οποίου περιγράφονται αναλυτικά 

παρακάτω.  

2.1 Αναλυτική τεχνολογική ανασκόπηση 
 

Η διαθέσιµη τεχνολογία, σήµερα, για την τρισδιάστατη ψηφιοποίηση 

αποτελεί ένα µεγάλο θέµα. Συγκεκριµένα, στην τελευταία δεκαετία, µια 

µεγάλη πληθώρα από εµπορικά συστήµατα έκανε την εµφάνισή της, µε στόχο 

τη διάχυση της τεχνολογίας που αναπτύχθηκε κατά την έρευνα των 

προηγούµενων είκοσι περίπου χρόνων. Η έρευνα όµως στο χώρο συνεχίζεται 

και τόσο βελτιώσεις όσο και νέα συστήµατα κάνουν την εµφάνισή τους µέρα 

µε τη µέρα. Είναι πρακτικά αδύνατο να καταλογογραφηθούν πλήρως όλα τα 
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διαθέσιµα συστήµατα και µέθοδοι. Στην ανασκόπηση µεθόδων που ακολουθεί 

γίνεται µια γενική προσέγγιση µε βάση το µέγεθος των αντικειµένων προς 

ψηφιοποίηση από το µικροσκοπικό επίπεδο έως το επίπεδο πολύ µεγάλων 

αντικειµένων, και γίνεται µια εισαγωγή στα πλεονεκτήµατα και τα 

µειονεκτήµατά τους. 

2.1.1 Τεχνικές ψηφιοποίησης µικροσκοπικών αντικειµένων 
 

Είναι πλέον δυνατή η σύλληψη τρισδιάστατης πληροφορίας σε πάρα 

πολύ µικρή κλίµακα. Τεχνικές όπως η "Atomic Force Microscopy" και η "Stereo 

Scanning Electron Microscopy" µας επιτρέπουν να αναγνωρίσουµε και να 

καταγράψουµε χαρακτηριστικά σε κλίµακα µερικών δεκάδων νανοµέτρων 

(nm). Άλλες τεχνικές, όπως η "Confocal Microscopy" και η "White Light 

Scanning Interferometry" παρέχουν ανάλυση της κλίµακας µερικών 

εκατοντάδων νανοµέτρων. Το µειονέκτηµα που υπάρχει στη χρήση τέτοιων 

µεθόδων υψηλής ακρίβειας και ανάλυσης είναι ότι αυτές οι συσκευές µπορούν 

να χρησιµοποιηθούν για ψηφιοποίηση πολύ µικρών επιφανειών (τυπικά 

µικρότερων του ενός τετραγωνικού χιλιοστού). Το εύλογο ερώτηµα στο 

σηµείο αυτό θα ήταν εάν υπάρχει, πραγµατικά, κάποια πρακτική αξία στη 

χρήση τέτοιων τεχνικών και εξοπλισµού για την ψηφιοποίηση πολιτιστικής 

κληρονοµιάς. Η απάντηση µπορεί να είναι µόνο υποθετική: ίσως. Όταν το 

πρόβληµα που αντιµετωπίζεται είναι αυτό της «απόλυτης» αποτύπωσης τότε 

σαφέστατα υπάρχει µια εφαρµογή. Για συγκεκριµένα πολιτιστικά αντικείµενα 

τα µικροσκοπικά γεωµετρικά χαρακτηριστικά επιφανείας είναι δυνατό να είναι 

πολύ σηµαντικά. Η πληροφορία γι' αυτά µπορεί να βοηθήσει διαδικασίες όπως 

έλεγχος κατάσταση και αυθεντικότητας, µέθοδος δηµιουργίας, κοκ. Από τις 

τεχνικές που αναφέρθηκαν, η τεχνική της Stereo Scanning Electron 

Microscopy είναι µάλλον περιορισµένης εφαρµογής στο χώρο της πολιτιστικής 

κληρονοµιάς. Στην τεχνική αυτή, τα δείγµατα πρέπει να εισαχθούν σε ειδικούς 

χώρους υπό συνθήκες κενού και απαιτείται ειδική προετοιµασία, συνήθως 

επικάλυψη µε µέταλλο. Έτσι, η τεχνική µπορεί να κατηγοριοποιηθεί στις 

καταστρεπτικές τεχνικές και είναι, συνεπώς, ακατάλληλη για εφαρµογή στη 

γενική περίπτωση αντικειµένων πολιτιστικής κληρονοµιάς. Υπάρχουν, βέβαια, 
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περιπτώσεις όπως θραυσµάτων κεραµικών, απολιθωµάτων ή γυάλινων 

αντικειµένων, όπου θα µπορούσε να εφαρµοστεί η εν λόγω τεχνική. Η τεχνική 

Confocal microscopy είναι κυρίως «βιολογική τεχνική» και δίνει το καλύτερο 

αποτέλεσµα όταν χρησιµοποιείται σε συνδυασµό µε τεχνικές όπως φθορισµός. 

∆ίνει ικανοποιητικά αποτελέσµατα για ηµιδιάφανα αντικείµενα και επιτρέπει 

την καταγραφή εσωτερικής πληροφορίας. Θα µπορούσε να είναι 

περιορισµένης χρήσης στην παρατήρηση διάφανων αντικειµένων. Επίσης, 

είναι δυνατή η σκιαγράφηση επιφάνειας π.χ. για την ψηφιοποίηση 

επιφανειακής υφής, έχοντας το πλεονέκτηµα ότι είναι µια τεχνική που δε 

στηρίζεται σε επαφή µε τα αντικείµενα. Τη σκιαγράφηση επιφάνειας µπορεί 

επίσης να παρέχει και η τεχνική White Light Scanning Interferometry και 

µάλιστα µε σηµαντικά µικρότερο κόστος. Συστήµατα όπως το Veeco RST 

επιτρέπουν τη µέτρηση τρισδιάστατων επιφανειών σε κλίµακα κάτω του 

µικροµέτρου και θα µπορούσαν να χαρακτηριστούν ιδιαίτερα χρήσιµα για την 

επισταµένη µελέτη επιφανειών. Η τεχνική είναι χωρίς επαφή και δεν απαιτείται 

κάποια ιδιαίτερη επιφανειακή προετοιµασία. Η τεχνική Atomic Force 

Microscopy είναι η νεότερη στην κατηγορία των τεχνικών µικροσκοπικής 

κλίµακας και, ενώ υπάρχουν διαθέσιµα εµπορικά συστήµατα, είναι ακόµη στη 

φάση σηµαντικής ανάπτυξης. Η βασική αρχή είναι στη χρήση ενός πάρα πολύ 

µικρού µετρητικού συστήµατος µε µέγεθος που δεν ξεπερνά τα δέκα άτοµα το 

οποίο φέρεται πάρα πολύ κοντά στην επιφάνεια προς µέτρηση χωρίς όµως να 

υπάρχει επαφή. Ενδοατοµικές δυνάµεις έλκουν το σύστηµα προς την 

επιφάνεια. Το µικροσκόπιο µπορεί να ανιχνεύσει το σύστηµα µέτρησης στην 

κίνησή του κατά µήκος και πλάτος πάνω στην επιφάνεια που µετράται και να 

ρυθµίσει την απόστασή του από αυτήν µέσω της µέτρησης της δύναµης έλξης 

που ασκείται. Με τον τρόπο αυτό µετράται µια επιφάνεια µέσω της µέτρησης 

της ελκτικής δύναµης. Η µέθοδος µπορεί να παρέχει πολύ µεγάλη ακρίβεια 

(απαιτώντας, βέβαια, ιδιαίτερη επιδεξιότητα χειρισµού) που µπορεί να φτάσει 

κάτω του ενός νανόµετρου σε ειδικές περιπτώσεις. 

Είναι, βέβαια, σηµαντικό να κατανοηθεί η κλίµακα µεγεθών για την 

οποία γίνεται λόγος στις παραγράφους που προηγήθηκαν. Για το λόγο αυτό 

δίνεται µια ενδεικτική συγκριτική απεικόνιση χαρακτηριστικών αντικειµένων 
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γνωστών µεγεθών από 1 µέτρο έως 1 µικρόµετρο (Εικόνα 2.2). Στα 30 

περίπου εκατοστά υπάρχει η ποδοσφαιρική µπάλα ενώ στα 0,1 νανόµετρα 

υπάρχουν µεµονωµένα άτοµα. Από διάφορες µελέτες, εργασίες και ερευνητικά 

έργα σε πανευρωπαϊκό επίπεδο είναι γνωστό ότι η ανάκτηση πληροφορίας 

στην κλίµακα του µικροµέτρου για πολιτιστικά αντικείµενα µπορεί να είναι 

πολύ χρήσιµη. Με τη χρήση τεχνικών όπως αυτών που περιγράφηκαν στις 

παραπάνω παραγράφους, γίνεται δυνατή η µετάβαση στην κλίµακα των 100 

νανοµέτρων και ακόµη πιο κάτω. Το εύλογο, βέβαια, ερώτηµα θα ήταν αν 

υπάρχει κάτι στην κλίµακα αυτή που να είναι ενδιαφέρον. Στις κλίµακες αυτές 

ανακτάται η µικρο-υφή µιας επιφάνειας, ή η τραχύτητά της η οποία είναι 

δυνατό να έχει σηµαντική συµµετοχή στη συνολική παρουσία της µορφής του 

αντικειµένου. Μεταβολές στην τραχύτητα της επιφάνειας θα µπορούσαν να 

είναι χαρακτηριστικές για την κατάσταση της επιφάνειας (π.χ. διάβρωση). Η 

συνολική απάντηση είναι ότι, πράγµατι, στην µικρο-κλίµακα υπάρχει 

σηµαντική πληροφορία. Έτσι, από τις τέσσερις τεχνικές που αναφέρθηκαν, οι 

τεχνικές Atomic Force Microscopy και White Light Scanning Microscopy έχουν 

πραγµατικά κάτι να συνεισφέρουν στο χώρο της τρισδιάστατης ψηφιοποίησης 

της πολιτιστικής κληρονοµιάς.  

 

Παρόλα αυτά, υπάρχουν µειονεκτήµατα όπως ότι: 

• µπορούν να µετρήσουν πολύ µικρές επιφάνειες ή µικρά δείγµατα από 

τα πραγµατικά αντικείµενα 

• είναι σηµαντικά σύνθετες και απαιτούν γνώσεις, εξειδίκευση και 

επιδεξιότητα 

• ενώ ο εξοπλισµός είναι µεταφερόµενος απαιτούνται ιδιαίτερα 

ελεγχόµενες συνθήκες µέτρησης (π.χ. θερµοκρασία, υγρασία) αν και πολλά 

µουσεία µπορούν να παρέχουν αυτές τις συνθήκες. 

 

Όλα αυτά καταδεικνύουν το γεγονός ότι τέτοια συστήµατα µπορούν να 

παίξουν σηµαντικό ρόλο σε µια διαδικασία ψηφιοποίησης ιδιαίτερα σε 

συνθήκες όπου η µικρο-δοµή της επιφάνειας αντικειµένων έχει σηµαντική 
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πληροφορία να δώσει τόσο για τη σωστή απεικόνιση όσο και τον έλεγχο της 

κατάστασής του. 

 

 
Εικόνα 2.2. Συγκριτικό γράφηµα διαστάσεων πραγµατικών αντικειµένων 

 
 

2.1.2 Τεχνικές ψηφιοποίησης µικρών αντικειµένων 
 

Με τον όρο «µικρά αντικείµενα» εννοούνται εδώ αντικείµενα διάστασης 

έως 100x100 χιλιοστών (10x10 εκατοστά). Στην κατηγορία αυτή οι 

αδιαµφισβήτητα προτιµητέες τεχνικές είναι αυτές που βασίζονται σε 

συστήµατα τριγωνοποίησης ακτίνων laser. Υπάρχει σήµερα πληθώρα τέτοιων 

εµπορικά διαθέσιµων συστηµάτων, και είναι µια απολύτως βατή διαδικασία για 

ένα εξειδικευµένο εργαστήριο που σχετίζεται µε το χώρο της τρισδιάστατης 

όρασης να κατασκευάσει µια τέτοια συσκευή.  

Η βασική αρχή λειτουργίας είναι σχετικά απλή: µια σηµειακή πηγή laser 

σηµαδεύει την επιφάνεια προς µέτρηση και ανιχνεύεται από έναν οπτικό 

αισθητήρα. Καθώς το laser µετακινείται πάνω στην επιφάνεια, συναντά 

διαφορετικά ύψη. Αυτά τα µεταβαλλόµενα ύψη αλλάζουν την ανάκλαση του 

laser στον οπτικό αισθητήρα. Αν και το σύστηµα αυτό µπορεί να περιγραφεί 

µαθηµατικά, τα περισσότερα συστήµατα βασίζονται σε εµπειρική 

βαθµονόµηση µε χρήση προτυποποιηµένων διαβαθµίσεων ύψους για την 
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αναγνώριση της σχέσης µεταξύ της µεταβολής στο επιφανειακό ύψος και της 

θέσης της ακτίνας. Με δεδοµένο ότι η προς µέτρηση περιοχή περιορίζεται σε 

100x100mm τα συστήµατα αυτά επιτυγχάνουν µια ακρίβεια µέτρησης της 

τάξης µερικών µικροµέτρων. Παρόλα αυτά, εάν η επιφάνεια του αντικειµένου 

είναι µεγαλύτερη, τότε η ακρίβεια µέτρησης µειώνεται, και µάλιστα πολλές 

φορές σηµαντικά. Τέτοια συστήµατα είναι χρήσιµα για τη µέτρηση 

αντικειµένων όπως νοµίσµατα και µετάλλια, εγχάρακτες ή ανάγλυφες 

ταµπέλες και µικρά αντικείµενα χρυσοχοΐας. Είναι συνήθως φορητά, σχετικώς 

φθηνά και εµπορικά διαθέσιµα. 

 

2.1.3 Τεχνικές ψηφιοποίησης αντικειµένων µεσαίου µεγέθους 
 

Στην κατηγορία αυτή απαντώνται τα πιο ενδιαφέροντα πολιτιστικά 

αντικείµενα, και όπου διατίθενται οι περισσότερες τεχνικές ψηφιοποίησης. Τα 

αντικείµενα είναι διαστάσεων άνω των 10 εκατοστών και µπορεί να φτάνουν 

έως και 1 µε 2 µέτρα. Εδώ µπορεί να περιληφθούν ακόµη και αγάλµατα 

φυσικού µεγέθους. Τα πλέον χρησιµοποιούµενα συστήµατα στην κατηγορία 

αυτή χρησιµοποιούν τεχνικές «δοµηµένου φωτισµού». Η λειτουργίας τους 

βασίζεται σε µια επέκταση της αρχής της τριγωνοποίησης. Η διαφορά είναι ότι 

η σηµειακή πηγή έχει πλέον αντικατασταθεί από ένα δισδιάστατο µοτίβο 

φωτός το οποίο προβάλλεται στην προς µέτρηση επιφάνεια. ∆ιάφορες είναι οι 

µέθοδοι παραγωγής αυτού του µοτίβου φωτός, άλλοτε µε τη συµβολή φωτός 

από πηγή laser και άλλοτε µε απλή προβολή του µοτίβου µε φωτογραφική 

µέθοδο. Συνήθως γίνεται χρήση ενός µοτίβου, το οποίο µετακινείται πάνω 

στην επιφάνεια του αντικειµένου για να επιτευχθεί η συνολική µέτρησή του. 

Υπάρχουν όµως και τεχνικές που χρησιµοποιούν πολλαπλά µοτίβα καθώς και 

τεχνικές Moiré. Το σηµαντικό, όµως, σηµείο εδώ είναι ότι µε οποιονδήποτε 

τρόπο και εάν παράγονται τα µοτίβα φωτός η διαδικασία ανίχνευσης και 

ανάλυσής τους είναι η ίδια. 

Ένα σύνηθες µοτίβο δεν αποτελείται από δύο απλές καταστάσεις τύπου 

on/off αλλά, τις περισσότερες φορές, από ηµιτονοειδείς µεταβάσεις. Το 

σηµαντικό εδώ είναι ότι καθίσταται δυνατός ο καθορισµός της θέσης όπου 
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παρατηρούνται τα µέγιστα των µοτίβων οδηγώντας σε βελτίωση της ακρίβειας 

της µέτρησης, παρέχοντας τη δυνατότητα εντοπισµού σε τµήµα µικρότερο 

ενός κροσσού συµβολής του µοτίβου. Εµπορικά, τα συστήµατα αυτά είναι 

ικανά να επιτύχουν ακρίβεια µέτρησης περί το 1/100 των διαστηµάτων µεταξύ 

των κροσσών του µοτίβου. Έτσι εάν το διάκενο αυτό είναι για παράδειγµα 1 

cm τότε η αναµενόµενη ακρίβεια µέτρησης είναι της τάξης του 0,1 mm. Τα 

συστήµατα αυτά βασίζονται συνήθως σε µία από δύο βασικές αρχές 

λειτουργίας: είτε µε χρήση µετασχηµατισµού Fourier, είτε µε χρονική 

µετατόπιση φάσης. Κάθε προσέγγιση έχει τα πλεονεκτήµατα και τους 

υποστηρικτές της. Τα περισσότερα εµπορικά συστήµατα αυτής της κατηγορίας 

βασίζονται στη χρονική µετατόπιση φάσης, καθώς η τεχνική αυτή έχει 

αναλυθεί σηµαντικά σε ερευνητικό επίπεδο και είναι σε µερικές περιπτώσεις 

ευκολότερη στην εφαρµογή της έναντι της άλλης µεθόδου. 

Ένα από τα σηµαντικότερα χαρακτηριστικά των τεχνικών στην 

κατηγορία αυτή είναι ότι σε γενικές γραµµές η ακρίβειά τους είναι 

κλιµακούµενη. Αυτό σηµαίνει ότι τείνουν να µετρούν µε µεγαλύτερη ακρίβεια 

τα µικρά από ότι τα µεγάλα αντικείµενα. Για τα περισσότερα συστήµατα το 

χαρακτηριστικό αυτό είναι συνυφασµένο µε τον τρόπο που σχεδιάστηκαν. 

Περιορισµοί στην ακρίβειά τους πηγάζουν από το γεγονός ότι µια ψηφιακή 

εικόνα του µοτίβου φωτός έχει περιορισµένο εύρος ζώνης. Το εύρος αυτό 

ορίζεται από την ανάλυση που παρέχει το οπτικό αισθητήριο που χρησιµοποιεί 

το εκάστοτε σύστηµα και το βάθος χρώµατος µε το οποίο ψηφιοποιείται η 

εικόνα. Βασικά, όσο µεγαλύτερο το πλήθος των εικονοστοιχείων στον οπτικό 

αισθητήρα τόσο καλύτερη η ανάλυση και τόσο µικρότερο  µπορεί να είναι το 

διάκενο µεταξύ των κροσσών του µοτίβου για δεδοµένο µέγεθος 

αντικειµένων. Καθώς η ακρίβεια των συστηµάτων είναι στενά δεµένη µε το 

µέγεθος των κροσσών του µοτίβου, µικρότεροι κροσσοί οδηγούν σε 

µεγαλύτερη ακρίβεια. επίσης καθώς το βάθος χρώµατος ψηφιοποίησης 

µεγαλώνει γίνεται όλο και µεγαλύτερη η ικανότητα διαχωρισµού σηµείων 

εντός του κροσσού µοτίβου οδηγώντας σε περαιτέρω αύξηση της ακρίβειας. 

Πολλά από τα συστήµατα της κατηγορίας εφαρµόζουν την τεχνική τµηµατικής 

ψηφιοποίησης για µεγάλες επιφάνειες (για µεγαλύτερη ακρίβεια) και στη 
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συνέχεια χρησιµοποιούν λογισµικά για συνένωση των τµηµατικών σαρώσεων. 

Φυσικά και εδώ υπάρχουν όρια και η διαδικασία απαιτεί περισσότερο χρόνο 

ψηφιοποίησης. 

Άλλοι σηµαντικοί περιορισµοί αυτών καθώς και κάθε οπτικού 

συστήµατος που βασίζεται σε διασκορπισµό φωτός από µια επιφάνεια είναι: 

• Συνήθως αποτυγχάνουν στη µέτρηση σκούρων ή µαύρων 

αντικειµένων. Η απολύτως συµβατή προς αυτά επιφάνεια µέτρησης είναι µια 

οµαλή λευκή επιφάνεια χωρίς αντανακλάσεις. Έτσι καθίστανται καλή επιλογή 

για τα περισσότερα από τα έργα γλυπτικής. 

• Τις περισσότερες φορές, τα γυαλιστερά αντικείµενα µε ανακλαστικές 

επιφάνειες αποτελούν σηµαντικό πρόβληµα. Σήµερα, βέβαια, υπάρχουν ειδικές 

τεχνικές που αντιµετωπίζουν και το πρόβληµα αυτό. Στη γενικό όµως 

περίπτωση, δεν είναι δυνατή η µέτρηση αντικειµένων µε υψηλή 

ανακλαστικότητα ή διάφανων αντικειµένων. 

• Η ύπαρξη µοτίβων ή σηµαδιών στην επιφάνεια όπως για παράδειγµα 

ζωγραφική πάνω σε κεραµικά µπορεί να δηµιουργήσει προβλήµατα στο 

σύστηµα οδηγώντας σε καταστάσεις ασάφειας εντοπισµού των 

προβαλλόµενων µοτίβων. 

• Επιφάνειες µε µεγάλη γκάµα καµπυλοτήτων µπορεί να 

δηµιουργήσουν πρόβληµα. Πολύ απότοµες ακµές µπορεί επίσης να εισάγουν 

δυσκολίες. 

• Ένα σηµαντικό χαρακτηριστικό των συστηµάτων είναι ότι παράγουν 

αυτό που καλείται «νέφος σηµείων» και όχι ολοκληρωµένες επιφάνειες. Στα 

παραγόµενα δεδοµένα δεν υπάρχει κάποιου είδους πληροφορία αποκλειστικής 

σύνδεσης µεταξύ των σηµείων, η οποία πρέπει να οριστεί στη συνέχεια. 

 

Στην κατηγορία αυτή µπορούν να ενσωµατωθούν και άλλες τεχνικές, 

µία εκ των οποίων γνωρίζει σηµαντική άνθηση τα τελευταία χρόνια και δεν 

είναι άλλη από την ολογραφία µε χρήση υπολογιστών. Η ολογραφία είναι ήδη 

ώριµη (φτάνει τα 50 περίπου χρόνια), αλλά δεν έχει ακόµη καταφέρει να 

αποδώσει τους καρπούς της τουλάχιστον σε εµπορικό επίπεδο. Έτσι η 

ολογραφία παραµένει ακόµη σε επίπεδο ερευνητικής ή πολύ ειδικής χρήσης. 
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Παρουσιάζεται ως µια πολύ ακριβή, τεχνικά πολύπλοκη µέθοδος µε µη 

σηµαντικά αποτελέσµατα για τον κόσµο του πολιτισµού, λίγο-πολύ ως ένα 

αξιοπερίεργο. Αυτό όµως αρχίζει να αλλάζει. Μερικά από τα προβλήµατα που 

σχετίζονται µε την ολογραφία είναι η απαίτηση για χρήση υγρών χηµικών για 

την έκθεση των εικόνων και οι σηµαντικοί περιορισµοί στη δυνατότητα 

απεικόνισης. Η ολογραφία µε χρήση υπολογιστών δίνει µια παράπλευρη λύση 

σε όλα αυτά τα προβλήµατα. 

Αλλά ας πάρουµε τα πράγµατα από την αρχή: ο λόγος για τον οποίο 

βλέπουµε αντικείµενα είναι γιατί το φως ανακλάται πάνω τους. Το φως έχει 

τρεις σηµαντικές ιδιότητας: ένταση, συχνότητα και φάση. Μια ασπρόµαυρη 

εικόνα αναπαριστά µόνο την ένταση. Μια έγχρωµη εικόνα αναπαριστά τις δύο 

πρώτες ιδιότητες, ένταση και συχνότητα. Μόνο το ολόγραµµα µπορεί να 

συλλάβει και να αναπαραστήσει και τις τρεις ιδιότητες. Το φως που 

προέρχεται από διαφορετικά σηµεία του αντικειµένου έχει διανύσει 

διαφορετικό µήκος αποστάσεων και έχει, συνεπώς, διαφορετική φάση. Έτσι, η 

πληροφορία της τρισδιάστατης δοµής του αντικειµένου βρίσκεται στη φάση. 

Με έλεγχο της φάσης του φωτός που προσπίπτει στο αντικείµενο µπορούµε 

να εξασφαλίσουµε ότι όλη η πληροφορία φάσης στο ολόγραµµα προέρχεται 

από το αντικείµενο, που σηµαίνει ότι θα έχουµε καταγράψει τη συνολική 

πληροφορία τρισδιάστατης µορφής του αντικειµένου. Κατά την απεικόνιση, το 

ολόγραµµα εµφανίζει παράλλαξη, δηλαδή βλέπουµε ένα τρισδιάστατο 

αντικείµενο και εάν µετακινήσουµε τη θέση όρασής του φέρνουµε άλλα 

τµήµατα της επιφάνειάς του στο οπτικό µας πεδίο. Ακριβώς όπως θα γινόταν 

εάν το αντικείµενο είχε φυσική παρουσία.  

 

 

∆ύο είναι οι προσεγγίσεις στην ολογραφία µε υπολογιστές: 

• η ψηφιακή ολογραφία και 

• η τεχνητά δηµιουργηµένη ολογραφία (µέσω υπολογιστή) 

Και οι δύο έχουν σηµαντικές προοπτικές στη σύλληψη και απεικόνιση 

τρισδιάστατων πολιτιστικών αντικειµένων. 
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Ψηφιακή ολογραφία (digital holography) είναι η διαδικασία της 

καταγραφής ολογράµµατος µε οπτικά αισθητήρια και η αποθήκευσή του σε 

υπολογιστή. Στη διαδικασία δεν εµπλέκεται πλέον κάποιο υγρό χηµικό. Η 

προοπτική της µεθόδου είναι πολύ µεγάλη. Επειδή η εικόνα µπορεί να 

αποκατασταθεί µέσω λογισµικού είναι δυνατή η εξαγωγή του τρισδιάστατου 

σχήµατος µε µαθηµατικές µεθόδους.  

 

Τα ψηφιακά ολογράµµατα είναι δυνατό να απεικονιστούν µε δύο 

τρόπους: 

• Ως πραγµατικά ολογράµµατα µε όλες τις ιδιότητες παράλλαξης των 

τυπικών ολογραµµάτων, µέσω της «εγγραφής» των δεδοµένων των 

ολογραµµάτων σε µια συσκευή που ονοµάζεται χωρικός διαµορφωτής φωτός 

(spatial light modulator) και µε τον φωτισµό τους είτε µε φως από laser είτε 

µε φως από σηµειακή πηγή λευκού φωτός. 

• Μέσω του υπολογισµού της κυµατοµορφής από το ολόγραµµα εντός 

του υπολογιστή και στη συνέχεια υπολογισµού της εικονικής αναπαράστασής 

του σε οθόνη υπολογιστή µε τυπικές µεθόδους απεικόνισης τρισδιάστατων 

γραφικών. Πέραν του σηµαντικού πλεονεκτήµατος της µαθηµατικής 

αναπαράστασης των δεδοµένων ενός ψηφιακού ολογράµµατος, άλλα 

σηµαντικά πλεονεκτήµατα είναι η µεγάλη διάρκεια ζωής του και η δυνατότητα 

αντιγραφής και αναπαραγωγής του. Από τη στιγµή που ένα ολόγραµµα 

κατασκευάζεται έχει πλέον τη µορφή ψηφιακών δεδοµένων. Στη γενική 

περίπτωση είναι δυνατή η µετάδοσή του ή ακόµη και η επεξεργασία του (π.χ. 

κλιµάκωση). Μπορούµε να δανειστούµε ένα αντίστοιχο παράδειγµα για την 

καλύτερη κατανόηση των δυνατοτήτων από το χώρο της ψηφιακής µουσικής. 

Από τη στιγµή που έχουµε τη µουσική σε ψηφιακή µορφή είναι δυνατή η 

επεξεργασία της, η αλλαγή της µορφής δεδοµένων, η αποστολή της µέσω π.χ. 

e-mail, η εγγραφή της σε CD, η µεταφόρτωση µέσω διαδικτύου, η µετάδοση 

µέσω ψηφιακού ραδιοφώνου, κ.ο.κ. Παρόµοια ευελιξία παρέχεται και από το 

ψηφιακό ολόγραµµα. 

Ένα ακόµη πλεονέκτηµα των ψηφιακών ολογραµµάτων είναι ότι 

βασίζεται στη χρήση φωτός laser, το οποίο αποτελεί πρότυπο. Αυτό σηµαίνει 
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ότι από τη στιγµή που αποθηκευθεί ένα ψηφιακό ολόγραµµα πολιτιστικού 

αντικειµένου σήµερα και η διαδικασία επαναληφθεί αργότερα, είναι δυνατή η 

απόλυτη σύγκριση µεταξύ των ολογραµµάτων. Το µήκος κύµατος του 

χρησιµοποιούµενου laser HeNe δεν πρόκειται να µεταβληθεί µε το πέρασµα 

του χρόνου (παρέχοντας µε τον τρόπο αυτό µέθοδο συγκριτικής µελέτης 

αντικειµένων στο πέρασµα του χρόνου). 

Τα τεχνητά δηµιουργηµένα ολογράµµατα (µε χρήση υπολογιστών)

(Computer generated holograms) είναι στην ουσία η άλλη όψη του ίδιου 

νοµίσµατος. Για τη δηµιουργία τους γίνεται σύλληψη τρισδιάστατων 

δεδοµένων και στη συνέχεια ακολουθεί προσοµοίωση της διαδικασίας 

δηµιουργίας ολογράµµατος εντός ενός υπολογιστή. Έχοντας υπολογίσει πώς 

θα είναι το ολόγραµµα, η διαδικασία προχωρά στην τελική κατασκευή του 

ολογράµµατος. Πρόσφατες πρόοδοι στην τελευταία αυτή διαδικασία, 

ειδικότερα στη λιθογραφία ηλεκτρονίων, δίνουν πλέον αυτή τη δυνατότητα 

και σε αρκετά µεγάλη κλίµακα – έως και αρκετά µέτρα. Με τον τρόπο αυτό 

µπορούµε να δηµιουργήσουµε το ολόγραµµα ενός αντικειµένου που δεν έχει, 

µε την τυπική έννοια, ολογραφηθεί. Η ποιότητα αποκατάστασης είναι 

εξαιρετική καθώς τα τεχνητά δηµιουργηµένα ολογράµµατα µπορούν να έχουν 

πλήρη πληροφορία χρώµατος. 

  

Υπάρχουν, βέβαια, µερικά αλλά στην πλειοψηφία τους είναι ειδικές 

εφαρµογές και ειδικευµένες τεχνικές υλοποιήσεις. Η συγκεκριµένη επιστήµη 

είναι ακόµη σε πρώιµο στάδιο εξέλιξης. Οι οπτικοί αισθητήρες (CCD) δεν είναι 

ακόµη ικανοποιητικά µεγάλης ανάλυσης για την πραγµατική σύλληψη του 

τεράστιου όγκου οπτικών δεδοµένων που απαιτούνται. Αυτό, βέβαια, 

πρόκειται να αλλάξει. Όλη η εµπορική πίεση στην περαιτέρω ανάπτυξη µε 

χρήση πυριτίου (silicon κατά τα γνωστά) οδηγεί σε όλο και µεγαλύτερης 

κλίµακας σµίκρυνση των ηλεκτρονικών υλικών. Και όχι µόνο για παρόµοιες 

εφαρµογές αλλά σε όλη την κλίµακα των βιοµηχανικών κατασκευών. 

Προφανώς και η συγκεκριµένη εφαρµογή θα έχει σηµαντικά οφέλη από την 

ανάπτυξη αυτή. Εάν εξετάσουµε τη µέθοδο σε µεγάλο βάθος χρόνου 

µπορούµε να πούµε ότι η ολογραφία τεχνητά δηµιουργηµένων ολογραµµάτων 
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είναι αδιαµφισβήτητα η απόλυτη λύση στην ψηφιοποίηση, αποθήκευση και 

απεικόνιση τρισδιάστατων πολιτιστικών αντικειµένων. 

Τέλος, µία ακόµη τεχνική που µπορεί να αποτελέσει αντικείµενο 

µελέτης για τα αντικείµενα της κλίµακας που µελετούµε στη συγκεκριµένη 

παράγραφο είναι η τοµογραφία. Τοµογραφία είναι η διαδικασία συλλογής 

τρισδιάστατων ογκοµετρικών δεδοµένων από σειρά δισδιάστατων εικόνων 

τοµών. Η µέθοδος βρίσκει σήµερα µεγαλύτερη εφαρµογή στην ιατρική και την 

αεροδιαστηµική. Είναι ικανή για υψηλή ακρίβεια, ειδικά για µικρά αντικείµενα. 

Το βασικό πλεονέκτηµά της έγκειται στην ικανότητα σύλληψης και 

αναδηµιουργίας εσωτερικής πληροφορίας. Η πλέον διαδεδοµένη µορφή της 

εκφράζεται µε τη χρήση ακτίνων X, όπου γίνεται χρήση ενός ποµπού ακτίνων 

X χαµηλής ενέργειας. Στην κατηγορία αυτή ανήκουν επίσης και µέθοδοι 

οπτικής και ακουστικής τοµογραφίας, αλλά είναι ακόµη σε πρώιµο στάδιο 

εξέλιξης σε σχέση µε την τοµογραφία ακτίνων X. 

Η τοµογραφία όταν εφαρµόζεται σε ανθρώπους βασίζεται στο ότι το 

σώµα των ανθρώπων παρουσιάζει διαφοροποίηση ως προς το υλικά, π.χ. 

κόκαλα, µύες, υγρά, αέρια, κλπ. Καθένα από τα υλικά αυτά απορροφά µέρος 

των ακτίνων X σε διαφορετικό ποσοστό, και, συνεπώς, καθώς οι ακτίνες 

διατρέχουν το σώµα προκύπτει εικόνα χαρακτηριστική της διαδροµής που 

διανύθηκε και των υλικών που συναντήθηκαν. Για το λόγο αυτό η τοµογραφία 

ακτίνων Χ ανθρώπινου σώµατος θεωρείται πλούσια σε πληροφορία. Γενικά, 

όµως, δεν µπορεί να λεχθεί το ίδιο και για τα πολιτιστικά αντικείµενα. 

Υπάρχουν εξαιρέσεις, αλλά παίρνοντας για παράδειγµα τα αγάλµατα, υπάρχει 

πολύ µικρή διαφοροποίηση στα εσωτερικά υλικά και, έτσι, η τοµογραφία 

µπορεί να συλλάβει µικρά ποσοστά πληροφορίας. Φυσικά υπάρχουν και 

εξαιρέσεις, όπως για παράδειγµα σε εφαρµογές ανοίγµατος σαρκοφάγων. 

 

2.1.4 Τεχνικές ψηφιοποίησης αντικειµένων µεγάλου µεγέθους 
 

Στην κατηγορία αυτή αναφερόµαστε σε αντικείµενα µεγαλύτερα από 2 

µέτρα (µπορεί να φτάνουν τα 100 µέτρα). Ενώ υπάρχουν πολλές τεχνικές για 

τη µέτρηση µεσαίων αντικειµένων στην εν λόγω κλίµακα, υπάρχει γενικά µια 
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έλλειψη µεθόδων στην κατηγορία αυτή. Στο τέλος της κλίµακας το πρόβληµα 

ανάγεται σε τεχνικές ψηφιοποίησης χώρων. Εδώ υπάρχουν δύο βασικές 

οικογένειες µεθόδων: 

Στην πρώτη οικογένεια, οι µέθοδοι βασίζονται στην ιδέα του «οπτικού 

radar». Στην απλούστερη περίπτωση µια πηγή εκπέµπει ακτίνες laser οι οποίες 

είναι διαµορφωµένες είτε κατά πλάτος είτε κατά συχνότητα. Η ακτίνα 

ανακλάται από το στόχο προς µέτρηση και ανιχνεύεται από το σύστηµα 

µέτρησης. Με εξέταση της κατάστασης διαµόρφωσης της ακτίνας που 

ανιχνεύεται είναι δυνατός ο υπολογισµός του χρόνου που χρειάστηκε για να 

διανυθεί η αντίστοιχη απόσταση της ακτίνας από τον ποµπό στο αντικείµενο 

και πίσω στο δέκτη. Γνωρίζοντας την ταχύτητα του φωτός στον αέρα είναι 

δυνατός ο υπολογισµός της απόστασης που διανύθηκε. Τα συστήµατα αυτά 

είναι γνωστά ως συστήµατα «χρόνου πτήσης» (“time of flight”). Στην 

κατηγορία αυτή υπάρχουν διαθέσιµες εµπορικές συσκευές µε δυνατότητα 

µέτρησης πολλαπλών σηµείων και ακολουθιακής σύνθεσης µιας 

ολοκληρωµένης τρισδιάστατης σκηνής. Οι καλύτερες τεχνικές έχουν ακρίβεια 

περί τα 5 χιλιοστά για αποστάσεις λειτουργίας περί τα 30 µέτρα και άνω. Το 

προφανές µειονέκτηµα είναι ότι πρόκειται για σύστηµα που βασίζεται σε 

σηµεία, δηλαδή αποτελούν µια µεγέθυνση των συστηµάτων τριγωνοποίησης 

και συνεπώς απαιτείται σηµαντικός χρόνος για τη συλλογή του συνόλου των 

απαιτούµενων δεδοµένων. 

Στη δεύτερη οικογένεια µέτρησης µεγάλων αντικειµένων ανήκουν 

τεχνικές  φωτογραµµετρίας. Η βασικότερη των τεχνικών αυτών είναι η 

γνωστή «καθοδηγούµενη στερεο-φωτογραµµετρία». Στην τεχνική αυτή 

χρησιµοποιούνται σηµεία αναφοράς, τα οποία ορίζονται στην επιφάνεια των 

προς µέτρηση αντικειµένων και λαµβάνεται τουλάχιστον ένα ζεύγος 

φωτογραφιών από διαφορετικές γωνίες. Μέσω της ταύτισης των σηµείων 

αναφοράς, είτε αυτόµατα είτε όχι, καθίσταται δυνατή η ανάκτηση 

πληροφορίας τρισδιάστατης γεωµετρίας µε τη µέτρηση απόστασης από το 

επίπεδο λήψης των φωτογραφιών. Η µέθοδος δίνει, προφανώς, καλύτερα 

αποτελέσµατα όταν στα αντικείµενα ή, γενικά, στη σκηνή υπάρχουν επίπεδες 

 38



2 Μεθοδολογίες τρισδιάστατης σάρωσης 
 

επιφάνειες µε λίγα σηµεία αναφοράς. Είναι, γενικότερα, µέθοδος που 

ενδείκνυται περισσότερο για την ψηφιοποίηση µνηµείων ή χώρων. 

 

2.2 Περιγραφή Εξοπλισµού 
 

Για την τρισδιάστατη σάρωση του αντικειµένου χρησιµοποιήθηκε το ο 

τρισδιάστατος σαρωτής VIVID 910 / VI – 910 της Μinolta. Πρόκειται για 

τρισδιάστατο non contact, φορητό σαρωτή, ο οποίος αποτυπώνει 

τρισδιάστατη γεωµετρία και µια έγχρωµη απεικόνιση της επιφάνειας. Η αρχή 

λειτουργίας του βασίζεται στην οπτική τριγωνοποίηση, µέσω της οποίας τα 

αποτυπωµένα διακεκριµένα σηµεία του τρισδιάστατου χώρου (νέφος σηµείων) 

συνδέονται µεταξύ τους σε ένα τριγωνοποιηµένο δικτυωτό πλέγµα. 

Αναλυτικότερα, το αντικείµενο σαρώνεται από µια οριζόντια δέσµη laser 

φωτός, η οποία εκπέµπεται από το διάφραγµα ενός κυλινδρικού φακού στο 

κάτω µέρος του σαρωτή. Το φως που αντανακλάται από την επιφάνεια του 

αντικειµένου ανιχνεύεται από τον φακό του σαρωτή και µεταβιβάζεται σε µια 

CCD κάµερα, µέσω της οποίας µετατρέπεται σε πληροφορία απόστασης. Η 

διαδικασία επαναλαµβάνεται µε τη δέσµη φωτός να σαρώνει κάθετα την 

επιφάνεια του αντικειµένου από την κορυφή προς τη βάση µέσω ενός 

καθρέφτη, ο οποίος περιστρέφεται µε τη βοήθεια ενός γαλβανόµετρου 

ακριβείας. Με αυτό τον τρόπο, λαµβάνεται µια τρισδιάστατη απεικόνιση του 

αντικειµένου υπό µορφή νέφους σηµείων. 

Κατά το χρονικό διάστηµα που η ακτίνα φωτός δεν εκπέµπεται, τα 

δεδοµένα του CCD συστήµατος διέρχονται από ένα RGB φίλτρο, οπότε 

λαµβάνουµε και µια έγχρωµη εικόνα του αντικειµένου (bitmap image). Η 

ψηφιακή σάρωση διαρκεί περίπου 2.5 δευτερόλεπτα. 

Στην εικόνα 2.3 απεικονίζονται τα τµήµατα της Minolta. Στην 

µπροστινή της όψη εµφανίζονται το παράθυρο εκποµπής του laser (Laser 

Emitting Window) και ο φακός για την αποτύπωση του αντικειµένου (Light 

Receiving Lens). Στην πλαϊνή της όψη, οι διακόπτες για την τροφοδοσία και η 

υποδοχή για ένα καλώδιο SCSI για την σύνδεσή της µε τον υπολογιστή. Στην 

 39



2 Μεθοδολογίες τρισδιάστατης σάρωσης 
 

πίσω της όψη υπάρχουν το παράθυρο απεικόνισης του αντικειµένου 

(Viewfinder), ο πίνακας ελέγχου (Οperation Panel) και η υποδοχή για µνήµη 

flash και την αποθήκευση των δεδοµένων. 

 
Η Minolta Vivid 910/VI-910 

 

 

Στην εικόνα 2.4 εµφανίζεται η διάταξη του συστήµατος που 

χρησιµοποιήσαµε κατά την εφαρµογή της ψηφιοποίησης. Ο απαραίτητος 

εξοπλισµός συµβολίζεται µε συνεχή γραµµή, ενώ ο προαιρετικός µε 

διακεκοµµένη. 

Η Minolta συνδέεται µέσω ενός SCSI καλωδίου µε τον υπολογιστή. Στο 

βασικό της εξοπλισµό περιλαµβάνονται επίσης ένα λευκό καπάκι (white 

balance cap), τρεις τύποι φακών και το µητρικό λογισµικό της (Polygon 

Editing Tool) για την επεξεργασία των δεδοµένων. Προαιρετικά 

χρησιµοποιείται µια flash µνήµη για την αποθήκευση των δεδοµένων καθώς 

και ένα περιστρεφόµενο πλατό για την τοποθέτηση του αντικειµένου που θα 

ψηφιοποιηθεί. Πριν την έναρξη της ψηφιοποίησης, προσαρµόζουµε το white 

balance cap στο scanner ώστε να βαθµονοµηθεί το λευκό χρώµα. Η ρύθµιση 

αυτή πραγµατοποιείται αυτόµατα. 
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Εικόνα 2.3 Τα κύρια τµήµατα της Minolta Vivid 910/VI-910. 
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Εικόνα 2.4 ∆ιάταξη του συστήµατος 

 

Η Minolta VI-910 µπορεί να ψηφιοποιήσει αντικείµενα διαφόρων 

διαστάσεων (οι διαστάσεις τους κυµαίνονται από 110*80*40 mm µέχρι 

1200*900*750 mm) χρησιµοποιώντας τους ακόλουθους 3 φακούς: 

� Έναν ευρυγώνιο φακό (WIDE LENS). 

� Έναν µεσαίας γωνίας φακό (MIDDLE LENS). 

� Έναν τηλεφακό (TELE LENS). 

 

Ανάλογα µε τις διαστάσεις του αντικειµένου επιλέγεται και ο 

κατάλληλος φακός. Στους πίνακες που ακολουθούν παρουσιάζονται για τις 
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οριακές τιµές της µετρούµενης απόστασης (0.6 και 2 m για τον ευρυγώνιο 

φακό – 0.6 και 2.5 m για τους άλλους δύο) και ενδιάµεσες τιµές τους, η 

µέγιστη τιµή της οριζόντιας και κάθετη διάστασης ενός αντικειµένου που 

µπορεί να αποτυπωθεί. Όλες οι τιµές εµφανίζονται σε χιλιοστά. 

 
  WIDE LENS (εστιακή απόσταση f=8mm)  

 ΜΕΤΡΟΥΜΕΝΗ ΑΠΟΣΤΑΣΗ  600  800  1000  1200  2000  

ΟΡΙΖΟΝΤΙΑ  367.0 486.6 606.2 725.8  1204.2  ∆ΙΑΣΤΑΣΕΙΣ 
ΑΝΤΙΚΕΙΜΕΝΟΥ  ΚΑΘΕΤΗ   275.2 364.9 454.6 544.4  903.2  

 
 

  MIDDLE LENS (εστιακή  απόσταση f=14mm)  

 ΜΕΤΡΟΥΜΕΝΗ 
ΑΠΟΣΤΑΣΗ 

 600  800  1000  1200  2500  

ΟΡΙΖΟΝΤΙΑ  204.7 270.6 336.5 402.4  830.6 ∆ΙΑΣΤΑΣΕΙΣ 
ΑΝΤΙΚΕΙΜΕΝΟΥ  ΚΑΘΕΤΗ  153.6 203.0 252.4 301.8  622.9 

 
 

  TELE LENS (εστιακή  απόσταση f=25 mm)  

 ΜΕΤΡΟΥΜΕΝΗ ΑΠΟΣΤΑΣΗ  600  800  1000  1200  2500  

ΟΡΙΖΟΝΤΙΑ  113.9 151.0 188.0 225.1  465.9 ∆ΙΑΣΤΑΣΕΙΣ 
ΑΝΤΙΚΕΙΜΕΝΟΥ  ΚΑΘΕΤΗ   85.4  113.2 141.0 168.8  349.4 
 
 

Κατά την ψηφιοποίηση ενός αντικειµένου µε τη χρήση της Minolta Vivid 

910/VI-910 είναι αδύνατη η αποτύπωση της συνολικής επιφάνειας του 

αντικειµένου µε µια και µοναδική σάρωση. Εποµένως, σαρώνω το αντικείµενο 

τµηµατικά επιλέγοντας διάφορες όψεις του, τις οποίες στη συνέχεια θα 

ενοποιήσω στο αρχικό αντικείµενο µε χρήση του Geomagic Studio 7 . Η 

επιλογή των όψεων µπορεί να γίνει είτε χειροκίνητα, είτε αυτόµατα µε τη 

χρήση της περιστροφικής ιδιότητας του πλατό. Στη δεύτερη περίπτωση, 

καθορίζω τη γωνία περιστροφής του πλατό γύρω από τον άξονά του µέχρι να 

διαγραφεί ένας πλήρης κύκλος. 

Η τιµή της γωνίας καθορίζει και τον αριθµό των σαρώσεων που θα 

πραγµατοποιηθούν. Για παράδειγµα, αν επιλέξω περιστροφή του πλατό ανά 

60° θα εκτελεστούν 6 διαφορετικές ψηφιοποιήσεις. Όταν όλες οι σαρώσεις 

ολοκληρωθούν, προσαρµόζω ένα ειδικό αντικείµενο (calibration chart) στο 
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turntable και εκτελώ µια ακόµη σάρωση. Ο λόγος είναι το καλιµπράρισµα του 

σαρωτή, ώστε κατά την περιστροφή του πλατό να αναγνωριστεί από το 

σύστηµα η θέση κάθε ψηφιοποιηµένης όψης στο χώρο. Κατά τη χειροκίνητη 

ψηφιοποίηση δεν έχω περιστροφή, οπότε δεν απαιτείται η χρήση του 

calibration chart. 

Παρακάτω παρουσιάζεται ένα διάγραµµα ροής σχετικό µε τις 

εφαρµογές και τη ροή δεδοµένων του σαρωτή που χρησιµοποιούµε. 

 

 

 
Εικόνα 2.5 Εφαρµογές και ροή δεδοµένων της Minolta Vivid 910/VI-910 
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3. ∆ιαδικασίες τρισδιάστατης αποτύπωσης κινητών 

πολιτιστικών αντικειµένων 

3.1 Εισαγωγή  

 
Η συλλογή τρισδιάστατων δεδοµένων µε κάποιο σύστηµα σάρωσης 

είναι µόνο η αρχή µιας ιδιαίτερα σύνθετης διαδικασίας. Τα βήµατα που 

ακολουθούνται, αποσκοπούν στην αποτελεσµατική χρήση των δεδοµένων που 

παρέχουν οι σαρωτές. Στην Εικόνα 3.1 περιγράφεται η σειρά εργασιών από τη 

στιγµή της αποτύπωσης των δεδοµένων έως και της τελικής οπτικής 

αναπαράστασης του τρισδιάστατου µοντέλου. Η διαδικασία επεξεργασίας των 

δεδοµένων διαχωρίζεται σε πέντε βασικά βήµατα: 

• προ-επεξεργασία 

• ενοποίηση τµηµατικών σαρώσεων 

• µετατροπή σε πολυγωνικό πλέγµα 

• µετά-επεξεργασία 

• επεξεργασία υφής 

 

 
Εικόνα 3.1  
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                                               Εικόνα 3.2 

 

Στην Εικόνα 3.2 παρουσιάζονται συγκεντρωµένες όλες οι (µέχρι 

σήµερα) διαθέσιµες αλλά και επιθυµητές (όχι ακόµη διαθέσιµες) διαδικασίες 

που εµπλέκονται στην επεξεργασία δεδοµένων που προκύπτουν από την 

τρισδιάστατη ψηφιοποίηση τόσο κινητών πολιτιστικών αντικειµένων όσο και 

ακίνητων µνηµείων και χώρων. Στο παρόν κοµµάτι γίνεται µια ανάλυση όλης 

της διαδικασίας παραγωγής τρισδιάστατων µοντέλων µε τη χρήση 

τρισδιάστατων σαρωτών. Αναφέρονται ορισµένα ειδικά προβλήµατα που 

παρουσιάζονται σε ψηφιοποιήσεις αντικειµένων πολιτιστικής κληρονοµιάς 

καθώς και οι δυσκολίες της συλλογής δεδοµένων. Ο διαχωρισµός που γίνεται 

στις διαδικασίες αλλά και η περιγραφή τους µπορεί να µην συµβαδίζει µε όλες 

τις διαθέσιµες µεθόδους ψηφιοποίησης. Ως εκ τούτου τα βήµατα της 

διαδικασίας θα πρέπει να ληφθούν υπόψη ως ένα γενικευµένο διάγραµµα ροής 
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εργασιών που µεταβάλλεται ανάλογα µε την υιοθετηµένη µεθοδολογία 

αποτύπωσης. 

 

 Συνολικά, τα βήµατα µιας διαδικασίας ψηφιοποίησης είναι τα εξής:  

• Σύλληψη γεωµετρικών δεδοµένων  

• Προ-επεξεργασία γεωµετρικής πληροφορίας  

• Φιλτράρισµα του θορύβου στο νέφους σηµείων  

• Οµαδοποίηση και οργάνωση των δεδοµένων  

• Ευθυγράµµιση και ενοποίηση των τµηµατικών σαρώσεων  

• ∆ηµιουργία πολυγωνικού πλέγµατος (meshing)  

• Απλοποίηση του πολυγωνικού πλέγµατος  

• Απαλοιφή γεωµετρικών ασυνεχειών 

• ∆ηµιουργία υφής 

• Μετατροπή του µοντέλου επιφανειών σε ένα στερεό µοντέλο 

• Παρουσίαση µοντέλου στο διαδίκτυο (χρήση VRML) 

• Εξαγωγή του τελικού µοντέλου σε σύστηµα CAM για την παραγωγή 

του 

 

Αρκετά από τα παραπάνω βήµατα µπορούν να παραληφθούν. Για 

παράδειγµα, ορισµένοι τρισδιάστατοι σαρωτές τριγωνοποιούν αυτόµατα τα 

πολλαπλά νέφη σηµείων. Σε κάθε περίπτωση, ο αριθµός των βηµάτων 

καθορίζεται από τον τελικό στόχο της αντίστροφης σχεδίασης και την 

επιθυµητή ακρίβεια. Για παράδειγµα, αν επιθυµείται απλώς µια αναπαράσταση 

του µοντέλου σε τρισδιάστατο περιβάλλον, η διαδικασία ολοκληρώνεται µε τη 

δηµιουργία του τριγωνοποιηµένου πλέγµατος. Αν όµως απαιτείται η παραγωγή 

ενός πρωτοτύπου του αντικειµένου ή η εξαγωγή του σε ένα σύστηµα CAD, 

είναι απαραίτητη η δηµιουργία NURBS επιφανειών για την αναπαράσταση της 

τοπολογίας του και την επίτευξη µεγαλύτερης ακρίβειας. 
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3.2 Σύλληψη γεωµετρικών δεδοµένων  
 

Το πρώτο βήµα, είναι η σύλληψη των γεωµετρικών δεδοµένων ενός 

αντικειµένου µε κάποιον σαρωτή. Ο τρόπος εκτέλεσης της συγκεκριµένης 

διαδικασίας εξαρτάται σε µεγάλο βαθµό από τον τύπο του σαρωτή αλλά και 

τις τεχνικές του προδιαγραφές (π.χ. ταχύτητα αποτύπωσης, φορητότητα, 

κ.α.). Οποιαδήποτε και αν είναι όµως η µέθοδος σάρωσης που θα εφαρµοσθεί, 

η διαδικασία καταλήγει σε µια σειρά από τµηµατικές σαρώσεις. Οι πολλαπλές 

σαρώσεις οφείλονται στο γεγονός ότι τα περισσότερα συστήµατα σάρωσης 

απαιτούν την αποτύπωση δεδοµένων από διαφορετικές γωνίες, έτσι ώστε να 

καλύψουν όλες τις επιφάνειες του αντικειµένου. Συνηθισµένο φαινόµενο είναι 

η χρήση ενός περιστρεφόµενου τραπεζιού, το οποίο συνεργάζεται µε το 

λογισµικό του σαρωτή και του επιτρέπει να γνωρίζει τις θέσεις των 

τµηµατικών σαρώσεων. Σε κάποιες περιπτώσεις το λογισµικό του σαρωτή 

χειρίζεται και ένα σύνολο από φωτιστικά σώµατα που σκοπό έχουν να 

δηµιουργήσουν τις κατάλληλες συνθήκες φωτισµού για την καλύτερη 

αποτύπωση των δεδοµένων επιφανειακής υφής του αντικειµένου. Τις 

περισσότερες φορές µια σάρωση περιέχει κενά λόγω αδυναµίας άµεσης 

οπτικής επαφής του οπτικού συστήµατος του σαρωτή µε συγκεκριµένες 

περιοχές της επιφάνειας του αντικειµένου. Συχνά όµως εµφανίζονται και 

τµήµατα σαρώσεων µε διαφορετική πυκνότητα δεδοµένων. Αυτό οφείλεται 

στην ανάγκη αλλαγής των ρυθµίσεων του σαρωτή, ώστε να αποδίδει 

καλύτερα σε περιπτώσεις όπου επιβάλλεται η µεταβολή απόστασης του από 

το αντικείµενο. Το φαινόµενο αυτό είναι πιο συνηθισµένο σε σαρωτές 

µεγάλου βεληνεκούς που χρησιµοποιούνται κατά κόρον στην αποτύπωση 

χώρων και κτηρίων. Ως εκ τούτου το πλήθος των τµηµατικών σαρώσεων 

καθορίζει την ολοκληρωµένη και οµοιογενή αποτύπωση των δεδοµένων.  

Ο αυτόµατος καθορισµός των καλύτερων οπτικών γωνιών για 

ψηφιοποίηση είναι επίσης ένα δύσκολο πρόβληµα. Η απλούστερη προσέγγιση 

στην επίλυση αυτού του προβλήµατος είναι η χειροκίνητη επιλογή οπτικών 

γωνιών. Η ψηφιοποίηση θα πρέπει να πραγµατοποιείται έχοντας πάντα υπόψη 

την ελαχιστοποίηση των διαφορετικών σαρώσεων αλλά και την εξασφάλιση 
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ύπαρξης ενός µεγάλου ποσοστού επικαλυπτόµενων σηµείων ανάµεσα στις 

διαφορετικές σαρώσεις. Πολλοί είναι οι λόγοι που οδηγούν στην 

πραγµατοποίηση σάρωσης µε µέγιστη δυνατή ακρίβεια στην περίπτωση 

εργασιών σάρωσης πολιτιστικών αντικειµένων. Ένας από αυτούς βασίζεται 

στην αισιόδοξη ιδέα απόκτησης καλύτερων αποτελεσµάτων από τα ίδια 

δεδοµένα. Η αισιοδοξία κρύβεται στο γεγονός ότι καθώς στο µέλλον θα 

αναπτυχθούν καλύτεροι αλγόριθµοι επεξεργασίας δεν θα απαιτηθεί η 

επανάληψη της διαδικασίας σάρωσης.   

 

3.3 Προ-επεξεργασία γεωµετρικής πληροφορίας  
 

Η διαδικασία της προ-επεξεργασίας πραγµατοποιείται αµέσως µετά την 

αποτύπωση των δεδοµένων γεωµετρίας και περιλαµβάνει ένα σύνολο από 

µερικώς ασυσχέτιστες εργασίες. Είναι µια διαδικασία που συναντούµε συχνά 

στα εµπορικά συστήµατα ως ενσωµατωµένη µέσα στη διαδικασία δηµιουργίας 

πολυγωνικών πλεγµάτων. Ο υπολογισµός των πινάκων καθέτων διανυσµάτων 

είναι µια από αυτές, κατά την οποία χρησιµοποιείται η γεωµετρική πληροφορία 

της σάρωσης για να αναγνωριστεί η φορά των διανυσµάτων αυτών για κάθε 

σηµείο. Αυτή είναι πολύ σηµαντική πληροφορία, η οποία µπορεί να 

χρησιµοποιηθεί αργότερα για την ορθή οπτική αναπαράσταση του 

αντικειµένου, την ενοποίηση τµηµάτων αλλά και την τµηµατοποίηση των 

δεδοµένων.  

 

3.4 Φιλτράρισµα του θορύβου στο νέφος σηµείων  
 

Τα δεδοµένα που αποκτώνται από τους τρισδιάστατους σαρωτές 

περιέχουν, συνήθως, σφάλµατα εξαιτίας της ύπαρξης θορύβου. Πολλοί 

ερευνητές έχουν µελετήσει τα σφάλµατα αυτά. Ο θόρυβος εµφανίζεται µε τη 

µορφή τυχαίων σηµείων γύρω από την πραγµατική επιφάνεια του 

αντικειµένου. Μια µέθοδος που επιτρέπει την απαλοιφή του θορύβου είναι ο 

υπολογισµός του µέσου όρου θέσης των σηµείων ανάµεσα σε 

επικαλυπτόµενες σαρώσεις.  
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Άλλη µια τεχνική βασίζεται στην υπόδειγµατοληψία των σηµείων του 

νέφους που πραγµατοποιείται βάσει µιας εκτίµησης της επιφάνειας του 

αντικειµένου. Οι Alexa et al. και Correa et al. εφαρµόζουν την τεχνική Moving 

Least Square projection (MLS) του Levin  για να φιλτράρουν το θόρυβο. Ένα 

πλήθος αλγορίθµων που προέρχόνται από το χώρο της ψηφιακής 

επεξεργασίας εικόνας οµαλοποιούν τα δεδοµένα του νέφους σε δύο 

διαστάσεις. Οι απλοί γραµµικοί αλγόριθµοι (π.χ.Gaussian smoothing) έχουν το 

µειονέκτηµα να µην µπορούν να ξεχωρίσουν το θόρυβο από τα υψηλής 

συχνότητας δεδοµένα. Έτσι καταλήγουν να οµαλοποιούν τις άκρες και τις 

λεπτοµέρειες των αντικειµένων. Γενικότερα οι µη-γραµµικοί αλγόριθµοι είναι 

καταλληλότεροι για αφαίρεση του θορύβου. Στην Εικόνα 3.3 παρουσιάζεται 

ένα παράδειγµα οµαλοποίησης νέφους σηµείων για ένα σχετικά απλό 

αντικείµενο πολιτιστικής κληρονοµιάς. 

 

 

 
Εικόνα 3.3 Οµαλοποίηση νέφους σηµείων 
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3.5 Οµαδοποίηση και οργάνωση των δεδοµένων  
 

Η διαχείριση του µεγάλου όγκου δεδοµένων που παράγουν οι σαρωτές 

είναι ένα από τα βασικότερα προβλήµατα κατά την διάρκεια της επεξεργασίας. 

Το µέγεθος των δεδοµένων οδηγεί τα υπολογιστικά συστήµατα στα όρια 

λειτουργίας τους, ιδιαίτερα όταν απαιτείται αλληλεπίδραση µε τον χρήστη σε 

πραγµατικό χρόνο. Η διαδικασία της οµαδοποίησης των δεδοµένων αποτελεί 

µια λύση στο πρόβληµα. Ειδικές δοµές δεδοµένων (οκταδικά και δυαδικά 

δέντρα) οργανώνουν µε τέτοιο τρόπο τα δεδοµένα, ώστε η προσπέλαση τους 

να γίνεται έξυπνα και γρήγορα ανάλογα µε την οπτική γωνία υπό την οποία 

εµφανίζεται το αντικείµενο. Οι δοµές αυτές επιτρέπουν τη µερική εµφάνιση 

των δεδοµένων και προσφέρουν την δυνατότητα επεξεργασίας σε πραγµατικό 

χρόνο χωρίς την ανάγκη ταυτόχρονης προσπέλασης όλου του όγκου 

πληροφορίας.   

 

3.6 Ευθυγράµµιση και ενοποίηση των τµηµατικών 
σαρώσεων  
 

Οι τµηµατικές σαρώσεις πρέπει να ευθυγραµµισθούν µεταξύ τους έτσι 

ώστε να µπορεί να σχηµατιστεί η πλήρης γεωµετρική απόδοση του 

αντικειµένου. Η διαδικασία αυτή µπορεί να είναι εξ' ολοκλήρου 

αυτοµατοποιηµένη εάν είναι γνωστή στο λογισµικό η θέση του σαρωτή σε 

κάθε τµηµατική σάρωση. Όταν κάτι τέτοιο δεν ισχύει, η διαδικασία πρέπει να 

γίνει, αρχικά τουλάχιστον, χειροκίνητα. Ο χρήστης τοποθετεί µε τη βοήθεια 

του λογισµικού τα τµήµατα σε κάποιες θέσεις, οι οποίες θα βελτιωθούν στη 

συνέχεια αυτόµατα από το ίδιο το λογισµικό. Ο χρήστης συνήθως ορίζει 

κάποια κοινά σηµεία πάνω στις τµηµατικές σαρώσεις, τα οποία θα 

χρησιµοποιήσει το λογισµικό για να τις ευθυγραµµίσει. Πάντως, τα 

περισσότερα συστήµατα, σήµερα, βασίζονται στην ανθρώπινη παρέµβαση. Για 

τον λόγο αυτό έχουν αναπτυχθεί εύχρηστα διαδραστικά εργαλεία που 

υποβοηθούν µε τη δυνατότητα άµεσης επιλογής χαρακτηριστικών ανάµεσα 

στις τµηµατικές σαρώσεις. Το λογισµικό βασίζεται στα σηµεία που θα του 

δώσει ο χρήστης για να δηµιουργήσει τους κατάλληλους χωρικούς 
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µετασχηµατισµούς που θα αποφέρουν την ευθυγράµµιση των τµηµάτων. Η 

χειροκίνητη ευθυγράµµιση απαιτεί αρκετό χρόνο, ίσως τον περισσότερο από 

όλα τα υπόλοιπα στάδια επεξεργασίας των δεδοµένων. Η αυτοµατοποιηµένη 

εξακρίβωση των χαρακτηριστικών ανάµεσα στις τµηµατικές σαρώσεις είναι µια 

επιθυµητή αλλά ταυτόχρονα δύσκολη διαδικασία. Αποτελεί, άλλωστε, ενεργό 

χώρο µελέτης και έρευνας. Όταν το πλήθος των τµηµατικών σαρώσεων 

αγγίζει τις αρκετές δεκάδες, τότε η ευθυγράµµιση θα πρέπει να γίνεται σε 

επίπεδο οµάδων. Οι οµάδες ορίζονται συνήθως από το χρήστη. Γενικά, η 

ευθυγράµµιση τµηµατικών σαρώσεων πραγµατοποιείται ευκολότερα σε 

κλειστά αντικείµενα (π.χ. ένα βάζο) από ότι σε ανοικτά (π.χ. µια µαρµάρινη 

ανάγλυφη διακόσµηση). Ο αλγόριθµος επαναληπτικής προσέγγισης σηµείου 

(ICP) έχει γίνει από όλους αποδεκτή ως η πιο χρήσιµη µέθοδος για ενοποίηση 

δεδοµένων από διαφορετικά νέφη σηµείων. Η πρώτη περιγραφή του 

αλγορίθµου έγινε από τους Besl και McKay το 1992.  

Ο αλγόριθµος πραγµατοποιείται σε δύο διακριτά βήµατα: κατά το 

πρώτο βήµα πραγµατοποιείται η αναγνώριση αντίστοιχων σηµείων, ενώ κατά 

το δεύτερο γίνεται εκτίµηση του χωρικού µετασχηµατισµού που θα 

ελαχιστοποιήσει την απόσταση ανάµεσα τους. Η εκτέλεση των δύο αυτών 

βηµάτων επαναλαµβάνεται µέχρι να επιτευχθεί το καλύτερο δυνατό 

συνταίριασµα. Ο αλγόριθµος δεν έχει υψηλές απαιτήσεις υπολογιστής ισχύος 

και αποφέρει αποτελέσµατα ικανοποιητικής ακρίβειας. Βασικό του µειονέκτηµα 

είναι η αστάθεια που παρουσιάζει σε οµαλές επιφάνειες. Άλλες µέθοδοι 

ευθυγράµµισης βασίζονται σε κάποια ειδικά αντικείµενα έλεγχου (π.χ. σφαίρες, 

κυλίνδρους και επίπεδα). Τα αντικείµενα ελέγχου τοποθετούνται γύρω από το 

αντικείµενο προς ψηφιοποίηση. Τα αντικείµενα ελέγχου ψηφιοποιούνται µαζί 

µε το αντικείµενο και µπορούν να αναγνωριστούν αυτόµατα από το λογισµικό, 

το οποίο, αναγνωρίζοντας τη θέση τους, ευθυγραµµίζει τις τµηµατικές 

σαρώσεις. Το µειονέκτηµα στη συγκεκριµένη περίπτωση είναι πως σε κάθε 

σάρωση θα πρέπει να εµφανίζονται τουλάχιστον τρία από τα αντικείµενα 

ελέγχου. Μετά την ευθυγράµµιση των τµηµατικών σαρώσεων, σειρά έχει η 

συγχώνευση και ενοποίησή τους (Εικόνα 3.4). Είναι η πλέον απαιτητική 

διαδικασία σε επίπεδο πόρων για ένα υπολογιστικό σύστηµα. Πολλές φορές οι 
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ίδιες οι εταιρείες ανάπτυξης του λογισµικού προτείνουν τον έλεγχο των 

διαθέσιµων υπολογιστικών πόρων, αφού ο όγκος των δεδοµένων υπερβαίνει 

κατά πολύ την χωρητικότητα της µνήµης ενός απλού υπολογιστή. Κατά τη 

διαδικασία ενοποίησης, το λογισµικό αναλαµβάνει να αφαιρέσει τα 

πλεονάζοντα σηµεία που έχουν παραχθεί στα επικαλυπτόµενα τµήµατα των 

σαρώσεων.  

 

 

 

 

Η ενοποίηση µπορεί να πραγµατοποιηθεί σε διαφορετικά επίπεδα:  

• Σε επίπεδο σηµείων, αµέσως µετά την ευθυγράµµιση των τµηµάτων: 

το λογισµικό εξετάζει εάν κάποιο σηµείο µιας σάρωσης εµφανίζεται και σε 

κάποια άλλη σάρωση, και δεν το λαµβάνει στο εξής υπόψη  

• Σε επίπεδο περιοχής-αντικειµένου: καθώς τα δεδοµένα 

µοντελοποιούνται, τα τµήµατα που αναγνωρίζονται ως κοινά συγχωνεύονται  

• Άµεση αναγνώριση: η αναγνώριση των σηµείων γίνεται άµεσα πάνω 

σε ένα νέφος σηµείων που αποτελείται από όλες τις τµηµατικές σαρώσεις. Η 

µοντελοποίηση πάνω στο τρισδιάστατο νέφος σηµείων είναι δύσκολη και 

απαιτεί µεγάλη υπολογιστική ισχύ. 

 

 
Εικόνα 3.4 Ενοποίηση αντικειµένου 
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3.7 ∆ηµιουργία πολυγωνικού πλέγµατος (meshing)  
 

Η διαδικασία αυτή αποτελεί τον πιο αντιπροσωπευτικό και ευρέως 

διαδεδοµένο αλγόριθµο οπτικής αναπαράστασης τρισδιάστατων επιφανειών. 

Υπάρχουν διάφοροι αλγόριθµοι τριγωνοποίησης που έχουν ως κοινό στόχο τη 

µετατροπή ενός νέφους σηµείων σε µια συνεχόµενη επιφάνεια από τρίγωνα 

(γνωστή και ως πολυγωνικό πλέγµα). Το πολυγωνικό πλέγµα αποτελεί µια πιο 

«διαισθητική» απόδοση του αντικειµένου, ιδιαίτερα όταν εφαρµοστεί πάνω 

του η πληροφορία υφής. Σηµαντικό πλεονέκτηµα της χρήσης πολυγωνικών 

πλεγµάτων είναι η σηµαντική µείωση του όγκου δεδοµένων που απαιτείται για 

την περιγραφή τρισδιάστατης γεωµετρίας. Το πολυγωνικό πλέγµα επιτρέπει τη 

διαδραστική µελέτη του τρισδιάστατου αντικείµενου για εξαγωγή διαστάσεων, 

ορθογραφικών φωτογραφιών, κ.α. Ορισµένοι αλγόριθµοι υπολογίζουν το 

πλέγµα προοδευτικά, βασιζόµενοι στην πληροφορία που παρέχουν τα 

γειτονικά σηµεία του νέφους. Άλλοι, πιο πολύπλοκοι, αποφασίζουν και για την 

ανάλυση του πλέγµατος σε κάθε περιοχή ανάλογα µε τα χαρακτηριστικά των 

επιφανειών που δηµιουργούν (καµπύλες και επίπεδα). Ένα σηµαντικό 

πρόβληµα είναι ότι ο θόρυβος που έχει καταφέρει να δια-φύγει από το αρχικό 

φιλτράρισµα του νέφους εµφανίζεται πιο έντονος στις επιφάνειες του 

τριγωνικού πλέγµατος.  

 

3.8 Απλοποίηση του πολυγωνικού πλέγµατος  
 

Όπως έχει ήδη επισηµανθεί, η µείωση της γεωµετρικής πληροφορίας 

είναι απαραίτητη για την αποτελεσµατική διαχείριση των τρισδιάστατων 

µοντέλων. Η απλοποίηση της γεωµετρίας πραγµατοποιείται σε περιοχές της 

επιφάνειας του αντικειµένου που δεν παρουσιάζουν έντονες µεταβολές. Ένας 

ρυθµός δειγµατοληψίας της τάξης των 0,22 χιλιοστών για µια επίπεδη 

επιφάνεια, αποδεικνύεται µάλλον άστοχος, αφού κάτω από συγκεκριµένες 

συνθήκες, η ίδια επιφάνεια θα µπορούσε να περιγραφεί από ελάχιστα σηµεία. 

Οι σύγχρονοι αλγόριθµοι απλοποίησης γεωµετρίας αναγνωρίζουν αυτόµατα τα 
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τµήµατα ενός τρισδιάστατου µοντέλου που µπορούν να υποστούν 

απλοποίηση χωρίς να υποβαθµιστεί η ποιότητα τους. Ειδικές δοµές δεδοµένων 

διαχωρίζουν τη γεωµετρία του µοντέλου σε τµήµατα. Ο διαχωρισµός γίνεται 

µε κριτήριο την πολυµορφία της επιφάνειας ανάλογα µε την περιοχή. Η 

οργάνωση των δεδοµένων κατά αυτό τον τρόπο συνεισφέρει στην αφαίρεση 

πληροφορίας ανάλογα µε τις ανάγκες της κάθε περιοχής. Χαρακτηριστικό είναι 

το παράδειγµα της οµάδας που εργάστηκε στην ψηφιοποίηση του ∆αβίδ22 

(Digital Michelangelo Project). Η ερευνητική οµάδα ανέπτυξε έναν αλγόριθµο 

που βασίζεται στην τεχνική της εικονικής µνήµης και καταφέρνει να 

επεξεργαστεί και να απλοποιήσει µοντέλα µε εντυπωσιακά αποτελέσµατα. 

Στην συγκεκριµένη περίπτωση το αρχικό µοντέλο του ∆αβίδ έφερε 2 

δισεκατοµµύρια τρίγωνα, τα οποία µειώθηκαν σε µόλις 56 εκατοµµύρια. Σε 

κάποιες περιπτώσεις η απλοποίηση µπορεί να θεωρηθεί απλά µια προσπάθεια 

συµβιβασµού ανάµεσα στην ποιότητα του τρισδιάστατου µοντέλου και του 

όγκου δεδοµένων που το περιγράφει. Με την εφαρµογή ενός αλγορίθµου 

απλοποίησης η απώλεια πληροφορίας είναι, προφανώς, αναπόφευκτη. Ο 

Πίνακας V συνοψίζει τις µειώσεις που δέχεται ένα τρισδιάστατο µοντέλο23, 

που προέρχεται από αρχικό πολυγωνικό πλέγµα 34.970 τριγώνων, υπό την 

επίδραση διαφόρων µεθόδων απλοποίησης γεωµετρίας. Οι αλγόριθµοι που 

συγκρίνονται είναι οι Quadric Error, Quadric Error Weighted, Απλοποίηση του 

Stan Melax  και ένας απλός αλγόριθµος που αφαιρεί σε κάθε εκτέλεση του τις 

µικρότερες σε µήκος τριγωνικές πλευρές. Το πολυγωνικό πλέγµα απλοποιείται 

µε σταθερό ποσοστιαίο βήµα ενώ τα αποτελέσµατα που περιέχει ο παρακάτω 

πίνακας ανταποκρίνονται στο τελικό πλήθος των τριγώνων του πλέγµατος. Ας 

σηµειωθεί ότι η απλοποίηση εφαρµόζεται στο αρχικό γεωµετρικό πλέγµα. 
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Πίνακας 3.5 Μείωση πολυγωνικού πλέγµατος µε χρήση αλγορίθµου 

 

 

Ενδιάµεσα στάδια διαδικασιών παρουσιάζονται στις εικόνες που 

ακολουθούν (Εικόνα 3.6, Εικόνα 3.7). Χαρακτηριστικό φαινόµενο είναι η 

εµφάνιση κενών (ασυνέχειες στο πολυγωνικό πλέγµα) στις απλοποιηµένες 

εκδόσεις της γεωµετρίας. Αυτό γίνεται ιδιαίτερα εµφανές στον αλγόριθµο (∆) 

όπου τα κενά εµφανίζονται πολύ νωρίς (πολύ πιο πριν από τις άλλες 

µεθόδους). Κάποια βασικά χαρακτηριστικά που θα µπορούσαν να 

χρησιµοποιηθούν ως κριτήρια αξιολόγησης ενός αλγορίθµου απλοποίησης 

γεωµετρίας είναι τα παρακάτω:  

• Αποτελεσµατικότητα: η ικανότητα του αλγόριθµου να απλοποιεί µε 

γρήγορους ρυθµούς σύνθετα µοντέλα  

• Ποιότητα: οι προσεγγίσεις που προκύπτουν από τον αλγόριθµο 

διατηρούν την υψηλότερη δυνατή πιστότητα των λεπτοµερειών του αρχικού 

µοντέλου  

• Γενικότητα: η αναµενόµενη παρόµοια συµπεριφορά του αλγορίθµου 

κάτω από οποιεσδήποτε πιθανές µορφές επιφάνειας 
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Εικόνα 3.6 Σταδιακή µείωση πολυγωνικού πλέγµατος (αλγόριθµος Garland & Heckbert) 
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Εικόνα 3.7 Σταδιακή µείωση πολυγωνικού πλέγµατος (αλγόριθµος shortest edge – Jeff 

Somers) 
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3.9 Απαλοιφή γεωµετρικών ασυνεχειών  
 

Σε οµαλές ή επίπεδες επιφάνειες η συµπλήρωση των κενών µπορεί να 

πραγµατοποιηθεί µε µια απλή διαδικασία παρεµβολής (interpolation). Οι Wang 

και Oliveira περιγράφουν µια διαδικασία για την αυτόµατη αναγνώριση 

γεωµετρικών ασυνεχειών και της απαλοιφής τους. Τα κενά αναγνωρίζονται 

αναλύοντας το τριγωνικό πλέγµα σε κυκλική φορά, ενώ, ταυτόχρονα, 

πραγµατοποιείται αναζήτηση για µη κοινές πλευρές (Εικόνα 3.8). Ο 

συγκεκριµένος αλγόριθµος δε δύναται να αναγνωρίσει τα σηµεία της 

επιφάνειας όπου πραγµατικά υπάρχει ασυνέχεια. Επίσης δεν αντιλαµβάνεται 

τις περιοχές που πάσχουν από υπό-δειγµατοληψία (αραιά τοποθετηµένα 

τρίγωνα). Σε αυτές τις περιπτώσεις απαιτείται η συµµετοχή του χρήστη. Μόλις 

αναγνωριστεί το κενό δηµιουργούνται τα ενδιάµεσα σηµεία βάσει των 

γειτονικών τους. Τα τρίγωνα που εµφανίζονται χρωµατισµένα µε γκρι σκούρο 

χρώµα στην Εικόνα 3.8 αποτελούν τα συµφραζόµενα παρεµβολής, πάνω στα 

οποία βασίζεται ο αλγόριθµος για να γεµίσει το κενό. 

 

 
Εικόνα 3.8 

Αν και υπάρχουν αρκετές και διαφορετικές τεχνικές απαλοιφής 

ασυνεχειών, τα αποτελέσµατα τους, τις περισσότερες φορές, δε συµβαδίζουν 

µε την πληροφορία που φέρουν τα πραγµατικά αντικείµενα. Παρόλα αυτά, 

όµως, αποτελούν τη µοναδική λύση αντιµετώπισης του συγκεκριµένου 
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προβλήµατος. Μια εναλλακτική τεχνική για τη συµπλήρωση κενών σε νέφη 

σηµείων έχει προταθεί από τους Carr et al. Η τεχνική αυτή χρησιµοποιεί πολύ-

αρµονικές πολικές συναρτήσεις. Μπορεί και διαχειρίζεται µεγάλους όγκους 

δεδοµένων και παράγει εντυπωσιακά αποτελέσµατα. Μπορεί επίσης να 

χρησιµοποιηθεί και ως τεχνική τµηµατοποίησης και αναδιοργάνωσης νεφών 

σηµείων.   

 

3.10 ∆ηµιουργία υφής  
 

Σε εφαρµογές αντίστροφης µηχανικής, η χρωµατική πληροφορία υφής 

των αντικειµένων που ψηφιοποιούνται δεν είναι απαραίτητη και αποτελεί 

πλεονασµό. Η συγκεκριµένη άποψη έρχεται σε αντίθεση µε τις ανάγκες 

ψηφιοποίησης των πολιτισµικών αντικειµένων. Η πληροφορία υφής προσδίδει 

στο αντικείµενο φωτορεαλισµό. Μεγάλο τµήµα της πληροφορίας που φέρουν 

τα πολιτιστικά αντικείµενα βρίσκεται αποτυπωµένο στην υφή τους. Πάµπολλες 

είναι, για παράδειγµα, οι περιπτώσεις στις οποίες η διακόσµηση ενός 

αρχαιολογικού ευρήµατος φέρει ζωτικής σηµασίας πληροφορία για έναν 

αρχαιολόγο. Η τεχνητή ανακατασκευή της όψης ενός αντικειµένου είναι ένα 

από τα τελευταία στάδια της διαδικασίας ψηφιοποίησης. Πολλές 

εφαρµοσµένες τεχνικές προβάλουν, άµεσα, φωτογραφίες πάνω στη γεωµετρία 

του αντικειµένου για να δηµιουργήσουν τους λεγόµενους χάρτες υφής 

(texture maps) (Εικόνα 3.9). ∆ιαφορετικές εικόνες συγχωνεύονται για τη 

δηµιουργία του τελικού χάρτη υφής. Η συγχώνευση αυτή πραγµατοποιείται µε 

τη χρήση κάποιων τεχνικών ανάµιξης των χρωµάτων ανάµεσα στα όρια των 

εικόνων. Εκτός από το µεγάλο πλεονέκτηµα της ρεαλιστικής απόδοσης του 

αντικειµένου, η συγκεκριµένη µεθοδολογία παρουσιάζει κάποια προβλήµατα. Η 

πληροφορία υφής του αντικειµένου εµφανίζεται κάτω από συγκεκριµένες 

συνθήκες φωτισµού, οι οποίες είναι, πολλές φορές, απαγορευτικές για 

διαδικασίες φωτορεαλιστικής απόδοσης. Με άλλα λόγια, το αντικείµενο 

εµφανίζεται πάντα στις συνθήκες φωτισµού που περιέχουν οι φωτογραφίες 

που χρησιµοποιήθηκαν ως βάση για την δηµιουργία του τελικού χάρτη υφής. 
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Γι' αυτόν ακριβώς το λόγο, έχουν πραγµατοποιηθεί πάµπολλες µελέτες για την 

παραγωγή χαρτών υφής ανεξαρτήτως συνθηκών φωτισµού. 

 

 

 
Εικόνα 3.9 ∆ηµιουργία χάρτη υφής 

 

 

Τέλος, θα πρέπει να αναφερθεί ότι, εκτός από την ανακατασκευή 

γεωµετρίας στα σηµεία όπου υπάρχουν κενά, κάποιες φορές, είναι απαραίτητη 

και η ανακατασκευή της πληροφορίας υφής. Η διαδικασία των moving-least-

squares µπορεί να εφαρµοστεί για την ανακατασκευή τεχνητών οµαλά 

µεταβαλλόµενων χρωµάτων. Αυτό επιτυγχάνεται µε την αντικατάσταση της 

χρωµατικής τιµής ενός εικονοστοιχείου ανάλογα µε τις τιµές που έχει η 

γεωµετρία στον άξονα Ζ στο συγκεκριµένο σηµείο και µε την πληροφορία από 

τα γειτονικά εικονοστοιχεία. 
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Β. ΠΡΑΚΤΙΚΗ ΕΠΕΞΕΡΓΑΣΙΑ ∆Ε∆ΟΜΕΝΩΝ 

4 Περιγραφή του Raindrop Geomagic Studio 7  

  
Η Raindrop Geomagic αποτελεί µια εταιρεία λογισµικού που ασχολείται 

κυρίως µε την δηµιουργία προγραµµάτων που επεξεργάζονται τρισδιάστατα 

δεδοµένα. Τα προγράµµατα αυτά βρίσκουν εφαρµογή σε διάφορους τοµείς 

της τεχνολογίας και των ανθρώπινων δραστηριοτήτων. Οι λύσεις που 

προσφέρει αποτελούν δυνατό εργαλείο στους τοµείς σχεδίασης και 

κατασκευών.  

Παρακάτω παρουσιάζουµε ένα λογικό διάγραµµα ροής που µας 

περιγράφει τη συνήθη σειρά που ακολουθούµε για την επεξεργασία των 

δεδοµένων µας στην περίπτωση µη οργανωµένου νέφους σηµείων µονής 

σάρωσης. Το διάγραµµα αυτό µαζί µε τις βασικές εντολές του προγράµµατος 

αναλύεται λεπτοµερώς στη συνέχεια. Το παρακάτω διάγραµµα αποτελεί ένα 

προτεινόµενο τρόπο επεξεργασίας των δεδοµένων µας. ∆εν αποτελεί το 

µοναδικό τρόπο, µε βάση τη σειρά που παρουσιάζονται οι διάφορες 

λειτουργίες του.  
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Εικόνα 4.1 Μη οργανωµένο νέφος σηµείων µονής σάρωσης 

 

Πριν ξεκινήσουµε την περιγραφή του παραπάνω διαγράµµατος ροής, 

παρουσιάζουµε παρακάτω το περιβάλλον εργασίας του προγράµµατος.  
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Εικόνα 4.2 Περιβάλλον εργασίας Geomagic Studio 7 
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Με βάση το σχήµα 4.2, αναλύουµε τα µέρη που παρουσιάζονται: 
 
• Viewing area: εµφανίζει τα τρέχοντα αντικείµενα εργασίας. Στην 

περιοχή αυτή µπορούν να γίνουν επιλογές πάνω στο αντικείµενο 

επεξεργασίας 

• Menu bar: παρέχει πρόσβαση σε όλες τις εντολές του λογισµικού 

• Toolbars: αντίθετα από το menu bar, παρέχει συντοµεύσεις στις πιο 

συχνά χρησιµοποιούµενες εντολές 

• Manager panel: περιέχει τις ταµπέλες διαχείρισης µέσω των οποίων 

ελέγχονται πολλές λειτουργίες των προβαλλόµενων αντικειµένων 

• Overlay: παρέχει πληροφορίες για το µοντέλο, για το µέγεθος των 

περιθωρίων και τη χρήση µνήµης. Η εικόνα ελέγχεται από την 

ταµπέλα του  Display Manager στο Manager panel. 

• Axes Indicator: εµφανίζει τον τρέχοντα προσανατολισµό των 

αξόνων συντεταγµένων µε βάση το αντικείµενο. 

• Status text: παρέχει πληροφορίες στο χρήστη σχετικά µε το τι κάνει 

το σύστηµα και ποιες εργασίες είναι έτοιµο να εκτελέσει 

• Meter: Εµφανίζει την πρόοδο µιας λειτουργίας  

• Clock: Εµφανίζει την ώρα 

 

 
Εικόνα 4.3 ∆ιαθέσιµες λειτουργίες του Manager Panel 
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Στην εικόνα 4.3 παρουσιάζονται οι διαθέσιµες λειτουργίες του Manager 

Panel. Αναλυτικότερα, οι επιλογές που έχουµε είναι:  

• Model Manager: Εµφανίζει όλα τα διαθέσιµα αντικείµενα του 

ενεργού µοντέλου 

• Primitives Manager: Ελέγχει την εικόνα των ποικίλων αντικειµένων 

του µοντέλου 

• Texture Manager: Ελέγχει τις ρυθµίσεις για την εφαρµογή υφής στο 

ενεργό µοντέλο 

• Display Manager: Ελέγχει την εικόνα των αντικειµένων στην 

Viewing Area, όπως το Axes Indicator 

• Dialog Manager: Ελέγχει όλους τους προηγούµενους διάλογους για 

κάθε εντολή 

• Batch Processing  Manager : ∆ιαθέσιµο µόνο όταν είναι επιλεγµένο 

το File > Batch Processing 

 

Προχωράµε µε την σταδιακή εξήγηση του διαγράµµατος ροής της 

εικόνας 4.1 ώστε να γίνει κατανοητή η διαδικασία που θα εφαρµόσουµε στο 

αντικείµενο που θα επεξεργαστούµε για να φτάσουµε στο επιθυµητό 

αποτέλεσµα. Σαν γενική περιγραφή, ξεκινάµε µε την πρώτη φάση (point 

phase) από όπου εξάγουµε το νέφος σηµείων και προετοιµάζουµε τα 

δεδοµένα για την διαδικασία του Wrapping. Όταν το αντικείµενο τελειώσει τη 

φάση του Wrap, τότε προχωρά στην Polygon phase όπου γεµίζονται τυχόν 

τρύπες και αποµακρύνονται ασυνέχειες. Μετά από αυτή τη φάση καταλήγουµε 

στην Shape phase όπου χρησιµοποιούνται επιφάνειες Nurbs πάνω από την 

πολυγωνική µορφή του αντικειµένου. Στην δική µας περίπτωση θα

ασχοληθούµε µέχρι και την Polygon phase, έπειτα από την οποία θα εξάγουµε

κατάλληλης µορφής αρχείο (τύπου *.stl). 
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 Εικόνα 4.4   point phase                           polygon phase                         shape phase 

 

 Ένα από τα βασικότερα πράγµατα πριν ξεκινήσουµε την επεξεργασία 

των δεδοµένων είναι να γνωρίζουµε τη µορφή του αντικειµένου. Αυτό θα µας 

διευκολύνει ώστε να µπορέσουµε να διακρίνουµε τυχόν ασάφειες 

χαρακτηριστικών της επιφάνειας του αντικειµένου που µπορεί να προκύψουν 

από την εφαρµογή των αλγορίθµων του προγράµµατος (π.χ. αλγόριθµοι 

µείωσης θορύβου, τριγωνοποίησης πλέγµατος, κ.τ.λ.) και να τις διορθώσουµε. 

Με τις δυνατότητες που δίνει το πρόγραµµα είναι δυνατή η σκίαση του 

µοντέλου, η περιστροφή, η µετατόπιση, η αλλαγή µεγέθους του και πολλές 

άλλες δραστηριότητες οπτικής απεικόνισης.  

 

 
      Εικόνα 4.5   νέφος σηµείων από σάρωση                     σκιασµένο αντικείµενο 

 

 a) Καθαρισµός σηµείων : κατά τη σάρωση ενός αντικειµένου 

πολλές φορές σαρώνονται και αντικείµενα που µπορεί να βρίσκονται στο 
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φόντο όπως τραπεζοµάντιλα, τοίχοι, εικόνες κτλ. Χρειαζόµαστε να 

αποµακρύνουµε αυτά τα περιττά σηµεία τα οποία συνήθως βρίσκονται στα 

όρια του αντικείµενου, αλλά όχι µόνο (disconnects or outliers). Πολλές φορές 

τα σηµεία αυτά αναγνωρίζονται ως σηµεία που είναι µακριά από το κυρίως 

νέφος σηµείων και δεν παρουσιάζουν κάποια συγκεκριµένη γεωµετρία. Τα 

σηµεία αυτά αποµακρύνονται είτε αυτόµατα µε τη χρήση κάποιων αλγορίθµων 

είτε χειροκίνητα. Για δυσδιάκριτα νέφη σηµείων και για µεγαλύτερη ακρίβεια, 

η χειροκίνητη διαγραφή του θορύβου παρέχει σαφώς καλύτερα 

αποτελέσµατα. Για τον αυτόµατο καθαρισµό των σηµείων χρησιµοποιούνται οι 

εντολές Select Disconnected, Select Outliers όπου µε την κατάλληλη ρύθµιση 

κάποιων παραµέτρων γίνεται αυτόµατος καθαρισµός του νέφους σηµείων στα 

όρια του αντικειµένου. Παρακάτω παρουσιάζονται αποτελέσµατα επιλογής και 

αποµάκρυνσης του θορύβου από το νέφος σηµείων. 

 

 
Εικόνα 4.6      Disconnects or outliers 
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    Εικόνα 4.7      Πριν τον καθαρισµό                             Μετά τον καθαρισµό 
 

 
 

Εικόνα 4.8 Αυτόµατος καθαρισµός µε τη χρήση Disconnected points 
 
 

Επειδή όµως θόρυβος µπορεί να παρουσιαστεί και µέσα στο αντικείµενο 

µε τη µορφή άγριων, µη ίσων ή µη οµαλών µορφών στην επιφάνεια του 
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αντικειµένου, χρησιµοποιείται η εντολή Reduce Noise. Οι εντολές αυτές 

ελέγχουν τη λειότητα της επιφάνειας, τα σηµεία που προβάλλονται, τις 

αποδεκτές ανοχές. Παρακάτω παρουσιάζονται παραδείγµατα. 

  
 

Εικόνα 4.9        µικρή λείανση                               µεγάλη λείανση 
 
 

  
 

Εικόνα 4.10 ∆ιάγραµµα αποκλίσεων για µικρή – µεγάλη λείανση επιφάνειας 
 
 

Έπειτα από τις παραπάνω διαδικασίες και εφαρµογές εντολών 

προχωράµε στη διαδικασία του Uniform Sample. Με αυτή την εντολή 

µειώνουµε τον αριθµό των σηµείων του νέφους έτσι ώστε να εξακολουθούν 

να παρουσιάζουν ικανοποιητικά τη µορφή του αντικειµένου µε τα σηµεία που 

αποµένουν. Σκοπός είναι να µειωθούν τα σηµεία αλλά όχι σε υπερβολικό 
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βαθµό, µιας και τα σηµεία αυτά θα χρησιµοποιηθούν για την τριγωνοποίηση 

του νέφους σηµείων και ζητούµενο είναι να εξακολουθεί να υπάρχει πιστότητα 

της µορφής του.   

    

 
Εικόνα 4.11 Πριν και µετά την µείωση των σηµείων του νέφους 

 
 

b) ∆ηµιουργία πολυγωνικού πλέγµατος (Wrap) : όταν το 

αντικείµενο έχει καθαριστεί και οργανωθεί, εφαρµόζουµε την εντολή Wrap για 

τη δηµιουργία πολυγωνικού πλέγµατος.   

 

   

 
Εικόνα 4.12 Πολυγωνικό πλέγµα και συµβολισµός του στο Geomagic Studio 
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c) Κλείσιµο κενών και οπών (Fill holes) : µε αυτή τη λειτουργία 

δηµιουργούµε είτε καµπύλες είτε επίπεδες επιφάνειες για το κλείσιµο των 

οπών που µπορεί να εµφανίζονται και την εξαφάνιση των ασυνεχειών. 

Υπάρχουν διάφορες εντολές που µας διευκολύνουν ανάλογα µε το σχήµα και 

την θέση της ασυνέχειας. 

 

   
Εικόνα 4.13  Πριν και µετά το κλείσιµο της οπής 

 
 

d) Λειτουργία Defeature : αποτελεί διαδικασία κατά την οποία 

µπορούν να διορθωθούν γρήγορα προεξοχές ή βαθουλώµατα που 

εντοπίζονται στο αντικείµενο.  

 

      
Εικόνα 4.14 Πριν και µετά τη χρήση της εντολής 

 
 

e) Λειτουργία Sandpaper : διαδικασία λείανσης ή χαλάρωσης των 

σηµείων σε τµήµατα της επιφάνειας όπου εφαρµόζεται. 
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f) Μείωση τριγώνων (Decimate) : η λειτουργία αυτή 

χρησιµοποιείται για την µείωση των τριγώνων του πολυγωνικού µοντέλου. Η 

εντολή αυτή µειώνει τον αριθµό των τριγώνων στις περιοχές χαµηλής 

καµπυλότητας ενώ διατηρεί τον αριθµό των τριγώνων στις περιοχές υψηλής 

καµπυλότητας.  

 

   
Εικόνα 4.15 Αποτέλεσµα του Decimate 

 
 

g) Λειτουργίες Manifold και Intersections : για να µπορέσει ένα 

µοντέλο να αναπαραχθεί σε κάποια συσκευή τρισδιάστατης εκτύπωσης, να 

κοπεί κάποια µηχανή CAM ή να τοποθετηθεί σε κάποιο ψηφιακό µουσείο, 

πρέπει να εξαχθεί κάποιο κατάλληλο αρχείο από ένα πρόγραµµα τρισδιάστατης 

ψηφιοποίησης. Προϋπόθεση για την εξαγωγή του αρχείου είναι αυτό να είναι 

το αντικείµενο να αποτελεί κλειστή επιφάνεια. Με αυτές τις δυο εντολές 

βλέπουµε ποια σηµεία του µοντέλου περιέχουν κενά και που παρεµβάλλονται 

µεταξύ τους τρίγωνα (πράγµα που δηµιουργεί ασυνέχεια). Τα τρίγωνα αυτά τα 

διορθώνουµε διαγράφοντάς τα και δηµιουργώντας νέα, έτσι ώστε να µην 

παρουσιάζουν κενά ή ασυνέχειες. Υπάρχουν ποικίλες εντολές και 

αυτοµατοποιήσεις για τη βοήθεια του χρήστη µέσω εντολών του 

προγράµµατος. 
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h) ∆ηµιουργία επιφανειών Nurbs : όταν το πολυγωνικό µοντέλο 

έχει δηµιουργηθεί, επεξεργαστεί και διορθωθεί από τυχόν ασυνέχειες και οπές, 

τότε µπορούν να εφαρµοστούν Nurbs καµπύλες σε αυτό. Έπειτα από αυτό 

µπορούµε να εξάγουµε αρχεία για συστήµατα CAM και CAD. 

 

  

 
Εικόνα 4.16 Καµπύλες Nurbs και συµβολισµός στο Geomagic Studio 

 
 

Το πρόγραµµα Geomagic Studio παρέχει πολλές άλλες διευκολύνσεις 

που δεν παραθέτουµε σκόπιµα προς το παρόν για λόγους κατανόησης του 

αναγνώστη. Χαρακτηριστικά αναφέρουµε λειτουργίες για δηµιουργία Datum 

Planes, Dynamic Display των αντικειµένων, Background Grid και πολλά άλλα. 

Θεώρησα σωστό να επικεντρωθώ σε αυτό το σηµείο στην φιλοσοφία του 

προγράµµατος µε βάση το αρχικό διάγραµµα ροής, ώστε να καταλήξουµε 

στην εξαγωγή συγκεκριµένων τύπων αρχείων. Η διαδικασία που θα 

ακολουθηθεί τελικά καθώς και οι εντολές που εφαρµόζονται στην επεξεργασία 

του αντικειµένου µου και δεν έχουν εξηγηθεί στο παρόν κοµµάτι, εξηγούνται 

αναλυτικά σε επόµενα κοµµάτια.    
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5 Επεξεργασία τέµπλου 

5 Επεξεργασία τέµπλου µε τη χρήση του Geomagic 
Studio 7  
 
 

Έπειτα από όσα αναφέρθηκαν στις παραπάνω παραγράφους, 

συνεχίζουµε µε την περιγραφή της διαδικασίας της επεξεργασίας των 

δεδοµένων που έχουµε σε µορφή νέφους σηµείων. Τα νέφη σηµείων έχουν 

προκύψει από τη σάρωση του τέµπλου µε την τρισδιάστατη κάµερα της 

Minolta. Παρακάτω παρουσιάζουµε το διάγραµµα ροής που θα 

ακολουθήσουµε για ώστε να φτάσουµε στην εξαγωγή του επιθυµητού τύπου 

αρχείου *.stl. Το διάγραµµα αυτό διαφέρει από αυτό που προτείνει το 

πρόγραµµα στα manuals, είναι όµως βέλτιστο ως προς το χρόνο επεξεργασίας 

και τα αποτελέσµατα, µε βάση πάντα το δικό µας ζητούµενο. Η επεξήγηση 

των βηµάτων του διαγράµµατος ροής θα γίνει στη συνέχεια, µε ταυτόχρονη 

παράθεση αποτελεσµάτων από το αντικείµενο που επεξεργαζόµαστε σε αυτή 

την ενότητα. 
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5 Επεξεργασία τέµπλου 
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5 Επεξεργασία τέµπλου 

a) Φάση σηµείων (Point Phase) 

i.  Καθαρισµός θορύβου 
 Έγιναν συνολικά επτά διαφορετικές διαδοχικές σαρώσεις του τέµπλου, 

από διαφορετική οπτική γωνία. Αυτό µεταφράζεται ως επτά διαφορετικά νέφη 

σηµείων. Το αρχείο που παίρνουµε από την κάµερα είναι της µορφής  *.wrp. 

Ανοίγουµε το αρχείο µε το πρόγραµµα (File→ Open→ 21.wrp). Το πρόγραµµα 

µας παρουσιάζει στην viewing area όλες τις σαρώσεις. Αν προσέξουµε 

καλύτερα, στα αριστερά της Εικόνας 5.1, στο τµήµα του manager panel και 

πιο συγκεκριµένα στο παράθυρο του model manager, βλέπουµε ότι έχουµε 

επτά νέφη σηµείων. Η προεπιλεγµένη µορφή αρχείου που παίρνουµε από την 

κάµερα είναι σαρώσεις σε οργανωµένα νέφη σηµείων (ordered phase) τα 

οποία µετατρέπουµε σε µη οργανωµένα νέφη σηµείων (unordered phase) για 

να τα επεξεργαστούµε.  
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5 Επεξεργασία τέµπλου 

 
Εικόνα 5.1 Οργανωµένα και µη νέφη σηµείων 
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5 Επεξεργασία τέµπλου 

 

 
Εικόνα 5.2 Οργανωµένα και µη νέφη σηµείων 
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5 Επεξεργασία τέµπλου 

 
Εικόνα 5.3 Οργανωµένα και µη νέφη σηµείων 

 
 

Μετατρέπουµε όλες τις σαρώσεις σε Unordered Phase (Edit→ Phase→ 

Point Phase) για να διαχειριστούµε τα νέφη σηµείων. Τώρα έχουµε να 

αντιµετωπίσουµε µη ταξινοµηµένα νέφη σηµείων. Το σύνολο των σηµείων 

των επτά διαδοχικών σαρώσεων είναι 1.771.859, όπως φαίνεται και στις 

παρακάτω εικόνες.  
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5 Επεξεργασία τέµπλου 

 
Εικόνα 5.4 Μετατροπή σηµείων σε Unordered Phase 
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5 Επεξεργασία τέµπλου 

 
 Εικόνα 5.5 Νέφη σηµείων σε Unordered Phase 
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5 Επεξεργασία τέµπλου 

 
Εικόνα 5.6 Νέφη σηµείων σε Unordered Phase 
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5 Επεξεργασία τέµπλου 

 
Εικόνα 5.7 Νέφη σηµείων σε Unordered Phase 

 
 

Παρατηρώντας τις Εικόνες 5.5 έως 5.7 όπου όλα τα δεδοµένα µας 

βρίσκονται πλέον στην ίδια µορφή, διαπιστώνουµε ότι κατά τη σάρωση του 

εκκλησιαστικού τέµπλου έχουν σαρωθεί και σηµεία που δεν χρειαζόµαστε 

(θόρυβος). Τα σηµεία αυτά φαίνονται χαρακτηριστικά παραπάνω (ανοιχτό 

καφέ χρώµα – τµήµατα της βάσης όπου στηριζόταν το τέµπλο κατά τη 

σάρωση). Τα σηµεία αυτά θα τα αφαιρέσουµε µε τη χρήση των διαθέσιµων 

εντολών. Επιλέγουµε µια-µια τις σαρώσεις από το manager panel και µε τη 

χρήση manual delete (για ακριβέστερα αποτελέσµατα µιας και τα πλεονάζοντα 

σηµεία διακρίνονται µε γυµνό οφθαλµό), τα διαγράφουµε. Στη συνέχεια 

εφαρµόζουµε και τις υπόλοιπες εντολές του προγράµµατος για µείωση του 
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5 Επεξεργασία τέµπλου 

θορύβου του νέφους σηµείων. Παρατηρούµε ότι µετά την διαγραφή των 

σηµείων που σαρώθηκαν κατά λάθος και τον καθαρισµό από θόρυβο στο 

τέµπλο, το νέφος σηµείων αριθµεί τώρα 1.226.165 σηµεία ( προηγούµενος 

αριθµός σηµείων 1.771.859). Παρακάτω παρουσιάζουµε χαρακτηριστικά 

παραδείγµατα των διαδικασιών που περιγράφουµε. 
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5 Επεξεργασία τέµπλου 

 

 
Εικόνα 5.8 Manual Delete περιττών σηµείων ανά σάρωση 
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5 Επεξεργασία τέµπλου 

 

 
Εικόνα 5.9 Καθαρισµός από σηµεία που βρίσκονται πολύ µακριά από το αντικείµενο (Select Disconnected Components) 
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5 Επεξεργασία τέµπλου 

 
Εικόνα 5.10 Καθαρισµός από σηµεία που είναι αποκοµµένα από τον κυρίως όγκο της σάρωσης (Select Outliers) 
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5 Επεξεργασία τέµπλου 

 
Εικόνα 5.11 Καθαρισµός από σηµεία που είναι αποκοµµένα από τον κυρίως όγκο της σάρωσης 

(Select Outliers) 
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5 Επεξεργασία τέµπλου 

 

 
Εικόνα 5.12 Προετοιµασία µείωσης θορύβου µε τις ρυθµίσεις που φαίνονται (Reduce Noise) 
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5 Επεξεργασία τέµπλου 

 
Εικόνα 5.13 Αποτελέσµατα µείωσης θορύβου και τυπικές αποκλίσεις των σηµείων από το αρχικό νέφος (Reduce Noise) 
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5 Επεξεργασία τέµπλου 

 
 

 
Εικόνα 5.14 Αποτελέσµατα µείωσης θορύβου και τυπικές αποκλίσεις των σηµείων από το 

αρχικό νέφος (Reduce Noise) 
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5 Επεξεργασία τέµπλου 

 

 
Εικόνα 5.15 Τελικό αποτέλεσµα µείωσης θορύβου και καθαρισµού των σαρώσεων 
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5 Επεξεργασία τέµπλου 

 
Εικόνα 5.16 Τελικό αποτέλεσµα µείωσης θορύβου και καθαρισµού των σαρώσεων 

 
 

ii.  ∆ιαδικασία ευθυγράµµισης  
Επόµενο βήµα είναι η ευθυγράµµιση των σαρώσεων (registration). Μην 

ξεχνάµε ότι οι σαρώσεις γίνονται από διαφορετικές οπτικές γωνίες µε 

αντικειµενικό σκοπό τη σάρωση όλων των επιφανειών του αντικειµένου και 

κυρίως των σηµείων όπου παρουσιάζουν δύσκολή γεωµετρία και πολλές 

καµπύλες επιφάνειες. Χρησιµοποιούµε την εντολή manual registration από τα 

toolbars ή από το menu bar (Tools→ Registration→ Manual Registration). 

Στην εντολή αυτή έχουµε την επιλογή ευθυγράµµισης µε την επιλογή ενός 

σηµείου σε κάθε επιφάνεια σάρωσης ή µε την επιλογή πολλαπλών σηµείων 

στις επιφάνειες αυτές. Στην viewing area εµφανίζονται τρία παράθυρα. Τα δύο 
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5 Επεξεργασία τέµπλου 

πρώτα στο πάνω µέρος της οθόνης δείχνουν τις δύο σαρώσεις που θέλουµε 

να ευθυγραµµίσουµε και στο κάτω παράθυρο, τα συνολικά αποτελέσµατα της 

ευθυγράµµισης. Για ευθυγράµµιση µε επιλογή ενός σηµείου, διαλέγουµε στο 

παράθυρο που προβάλλει την πρώτη σάρωση (Fixed) ένα σηµείο και στο 

παράθυρο που προβάλλει την δεύτερη σάρωση (Floating), ένα σηµείο 

αντίστοιχο - αν όχι ίδιο - του πρώτου. Απαραίτητη προϋπόθεση οι δύο 

σαρώσεις να βρίσκονται τοποθετηµένες κατά µε τον ίδιο προσανατολισµό, 

ώστε οι αποκλίσεις από την ευθυγράµµιση να είναι ελάχιστες.  

Στην περίπτωση της ευθυγράµµισης µε χρήση πολλαπλών σηµείων 

δουλεύουµε µε αντίστοιχο τρόπο µόνο που διαλέγουµε περισσότερα από τρία 

σηµεία σε κάθε σάρωση. Σε αυτή την περίπτωση δεν αποτελεί πρόβληµα αν οι 

σαρώσεις που θέλουµε να ευθυγραµµίσουµε έχουν τον ίδιο προσανατολισµό ή 

όχι. Αυτή η µέθοδος απαιτεί περισσότερους manual χειρισµούς. Παρακάτω 

παρουσιάζονται τα αποτελέσµατα της ευθυγράµµισης όλων των σαρώσεων. 

Έχει χρησιµοποιηθεί η µέθοδος n-point registration ( πολλαπλών σηµείων). 

Επιπλέον παράµετροι είναι το sampling όπου ορίστηκε στο 50% (ρυθµίζει τον 

αριθµό των σηµείων που θα προβάλλονται στην οθόνη ώστε να 

βελτιστοποιηθεί η ταχύτητα επεξεργασίας του προγράµµατος) και η επιλογή 

shaded points (η οπτική απεικόνιση του αντικειµένου θεωρώ ότι είναι 

καλύτερη µε αυτές τις ρυθµίσεις. Αυτές φυσικά αλλάζουν πολύ εύκολα και 

κάθε χρήστης µπορεί να προτιµήσει οποιαδήποτε άλλη ρύθµιση οπτικής  

απεικόνισης που θεωρεί καλύτερη). Η γενική ιδέα ευθυγράµµισης είναι: 

ευθυγράµµιση µιας σάρωσης µε κάποια άλλη, µετά ευθυγράµµιση των δύο 

αυτών σαρώσεων µε µια τρίτη κ.ο.κ. Φυσικά αυτό δεν αποτελεί κανόνα.  
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5 Επεξεργασία τέµπλου 

 
Εικόνα 5.17 Ευθυγράµµιση σαρώσεων
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5 Επεξεργασία τέµπλου 

 

 
Εικόνα 5.18 Ευθυγράµµιση σαρώσεων 
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5 Επεξεργασία τέµπλου 

 
 

Εικόνα 5.19 Ευθυγράµµιση της πρώτης (scan 000) µε τη δεύτερη σάρωση (scan 001) 
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5 Επεξεργασία τέµπλου 

 
 Εικόνα 5.20 Ευθυγράµµιση των δύο πρώτων (Group 1) µε την τρίτη σάρωση (scan 003)
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5 Επεξεργασία τέµπλου 

 
Εικόνα 5.21 Ευθυγράµµιση των δύο πρώτων (Group 1) µε την τρίτη σάρωση (scan 003)
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5 Επεξεργασία τέµπλου 

 
Εικόνα 5.22 Ευθυγράµµιση των πρώτων (Group 1) µε την τέταρτη σάρωση (scan 004)
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5 Επεξεργασία τέµπλου 

 
Εικόνα 5.23 Ευθυγράµµιση των πρώτων (Group 1) µε την τέταρτη σάρωση (scan 004)
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5 Επεξεργασία τέµπλου 

 
Εικόνα 5.24 Ευθυγράµµιση των πρώτων (Group 1) µε την πέµπτη σάρωση (scan 005)
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5 Επεξεργασία τέµπλου 

 
Εικόνα 5.25 Ευθυγράµµιση των πρώτων (Group 1) µε την πέµπτη σάρωση (scan 005)
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5 Επεξεργασία τέµπλου 

 
Εικόνα 5.26 Ευθυγράµµιση των πρώτων (Group 1) µε την έκτη σάρωση (scan 006)
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5 Επεξεργασία τέµπλου 

 
Εικόνα 5.27 Ευθυγράµµιση των πρώτων (Group 1) µε την έκτη σάρωση (scan 006)
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5 Επεξεργασία τέµπλου 

 
Εικόνα 5.28 Ευθυγράµµιση των πρώτων (Group 1) µε την έβδοµη σάρωση (scan 007)
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5 Επεξεργασία τέµπλου 

 
Εικόνα 5.29 Ευθυγράµµιση των πρώτων (Group 1) µε την έβδοµη σάρωση (scan 007)
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5 Επεξεργασία τέµπλου 

 
Εικόνα 5.30 Ολοκλήρωση του manual registration – εµφάνιση points, shaded points, backfacing, model colors 
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5 Επεξεργασία τέµπλου 

 
Εικόνα 5.31 Ολοκλήρωση του manual registration – εµφάνιση points, shaded points, backfacing, model colors, bounding box 
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Εικόνα 5.32 Ολοκλήρωση του manual registration – εµφάνιση points, backfacing, model colors 
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Εικόνα 5.33 Ολοκλήρωση του manual registration – εµφάνιση points, backfacing, model colors, bounding box 
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5 Επεξεργασία τέµπλου 

 
Εικόνα 5.34 Ολοκλήρωση του manual registration – εµφάνιση points, shaded points, backfacing (µπροστινό τµήµα) 

 113



5 Επεξεργασία τέµπλου 

 
Εικόνα 5.35 Ολοκλήρωση του manual registration – εµφάνιση points, shaded points, backfacing (πίσω επιφάνεια)
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5 Επεξεργασία τέµπλου 

Μετά την ολοκλήρωση του manual registration ακολουθεί το global 

registration. Αν και έχουµε ευθυγραµµίσει τις σαρώσεις του αντικειµένου, 

εξακολουθούν τις περισσότερες φορές, να υπάρχουν κάποιες αποκλίσεις οι 

οποίες µπορούν να διορθωθούν µε τη χρήση του global registration. 

Ουσιαστικά, µε βάση συγκεκριµένους αλγορίθµους, υπολογίζει τις αποστάσεις 

µεταξύ όλων των σαρώσεων και προσπαθεί να διορθώσει τυχόν αποκλίσεις 

µετακινώντας τις σαρώσεις σε βέλτιστο σηµείο. Οι αλγόριθµοι που περιέχει και 

οι ρυθµίσεις που µας επιτρέπει να κάνουµε, το καθιστά ικανό εργαλείο για να 

πετύχουµε καλύτερα αποτελέσµατα (τις περισσότερες φορές). Επιλέγοντας 

την διαδικασία του global registration, δίνεται η δυνατότητα µέσω του dialog 

manager (στα αριστερά της οθόνης), της επιλογής ρυθµίσεων. Έχουµε να 

διαλέξουµε µεταξύ κάποιων βασικών ρυθµίσεων για ευθυγράµµιση και 

κάποιων που έχουν να κάνουν µε το dynamic display και την ανάλυση του 

αντικειµένου όσον αφορά τις βελτιώσεις και τις αποκλίσεις των διαφόρων 

σηµείων του. Αφήνουµε τις ρυθµίσεις στην προεπιλεγµένη τιµή τους και 

αρχίζουµε την διαδικασία. Η διαδικασία και οι αρχικές ρυθµίσεις 

παρουσιάζονται στις εικόνες 5.36 έως 5.40.  

Εφαρµόζοντας την διαδικασία (apply), παρατηρούµε στο παράθυρο του 

manager panel διάφορους υπολογισµούς όσον αφορά τις αποκλίσεις των 

σηµείων και των ευθυγραµµίσεων (Εικόνα 5.36). Έπειτα από ορισµένες 

επαναλήψεις του αλγορίθµου όπου τα αποτελέσµατα συγκλίνουν σε κάποιες 

τιµές, ο αλγόριθµος σταµατά και παρουσιάζονται οι τιµές των τελικών 

αποκλίσεων που βρέθηκαν κατά την λειτουργία της ευθυγράµµισης.   
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Εικόνα 5.36 Βασικές ρυθµίσεις του global registration (ρυθµίσεις ευθυγράµµισης - Registration) 
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Εικόνα 5.37 Τελικές αποκλίσεις των σαρώσεων µετά από 15 επαναλήψεις 
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Εικόνα 5.38 Βασικές ρυθµίσεις του global registration (ρυθµίσεις Dynamic Display και Analysis) 
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Εικόνα 5.39 Αποτελέσµατα του global registration – Analysis, παρουσίαση µετακίνησης των σαρώσεων 
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Εικόνα 5.40 Αποτελέσµατα του global registration – Analysis, παρουσίαση µετακίνησης των 

σαρώσεων 
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5 Επεξεργασία τέµπλου 

iii.  ∆ιαδικασία τριγωνοποίησης / πολυγωνοποίησης 
Τώρα που το αντικείµενό µας έχει καθαριστεί και οργανωθεί, µπορούµε 

να προχωρήσουµε στη διαδικασία δηµιουργίας πολυγωνικού πλέγµατος και 

συγχώνευσής του (wrap και merge). Επιλέγουµε Points→ Merge, µιας και η 

λειτουργία αυτή εκτελεί ταυτόχρονα εκτός από συγχώνευση των σαρώσεων, 

την πολυγωνοποίηση του αντικειµένου. Θα παρουσιάσουµε τρεις διαφορετικές 

περιπτώσεις merge. Η µόνη διαφορά τους, πολύ ουσιαστική όµως, είναι ο 

αριθµός των τριγώνων του πολυγωνικού πλέγµατος σε σχέση µε τον αρχικό 

αριθµό σηµείων των επτά σαρώσεων. Πιο συγκεκριµένα θα παρουσιάσουµε 

πολυγωνικά πλέγµατα µε το 70%, 50% και 30% των αρχικών σηµείων των 

σαρώσεων. Οι ρυθµίσεις που χρησιµοποιούµε είναι:  

Local Noise Reduction→ None  

Global Noise Reduction→ Auto 

Performance / Quality = 2  

Keep Original Data.  
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Εικόνα 5.41 Merge χρησιµοποιώντας 30% των αρχικών σηµείων (current triangles: 370.000) 
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5 Επεξεργασία τέµπλου 

 
Εικόνα 5.42 Αποτέλεσµα του merge χρησιµοποιώντας 30% των αρχικών σηµείων (current triangles: 370.000) 
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Εικόνα 5.43 Αποτέλεσµα του merge χρησιµοποιώντας 50% των αρχικών σηµείων (current triangles: 613.000) 
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Εικόνα 5.44 Αποτέλεσµα του merge χρησιµοποιώντας 70% των αρχικών σηµείων (current triangles: 861.000)
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b) Φάση Πολυγώνων 

i.  Καθαρισµός πολυγωνικού πλέγµατος 
Παρατηρούµε ότι στην περίπτωση του merge δεν υπάρχουν εµφανείς 

διαφορές στην µορφή του αντικειµένου που επεξεργαζόµαστε. Για να είµαστε 

πιο ακριβείς, οι διαφορές που υπάρχουν δεν είναι εµφανείς µε γυµνό 

οφθαλµό. Οπότε, αυτό που µας συµφέρει να κάνουµε είναι να διαλέξουµε την 

µορφή µε τα λιγότερα τρίγωνα / πολύγωνα (αφού δεν χάνουµε από την 

ποιότητα εµφάνισης του αντικειµένου), µιας και αυτό σηµαίνει µικρότερο 

µέγεθος αρχείου. Άρα καταλήγουµε στο συµπέρασµα πως ακόµα και µε µόλις 

το 30% του συνολικού αρχικού αριθµού των σηµείων του νέφους, έχουµε 

ικανοποιητικά αποτελέσµατα ως προς τη µορφή του αντικειµένου 

ακολουθώντας την παραπάνω διαδικασία. 

Επόµενο βήµα είναι η επεξεργασία του πολυγωνικού πλέγµατος ώστε 

να το φέρουµε σε ικανοποιητική µορφή για να µπορούµε να εξάγουµε το είδος 

αρχείου που µας ενδιαφέρει. Αυτό σηµαίνει πως πρέπει να δηµιουργήσουµε 

µια κλειστή επιφάνεια στο σύνολό της.  

Εκτελούµε την εντολή Polygons→ Make Manifold→ Open. Με την 

εντολή αυτή διαγράφονται όλα τα τρίγωνα τα οποία δεν ενώνονται µε άλλα 

τρίγωνα µε όλες τις πλευρές τους. Τυχόν ανοιχτά τρίγωνα τα οποία θα 

µπορούσαν να αποτελέσουν ανοιχτά τµήµατα εποµένως διαγράφονται. Επειδή 

τα τρίγωνα για τα οποία µιλάµε έχουν πολύ µικρό µέγεθος, δεν υπάρχουν 

εµφανή αποτελέσµατα στην viewing area. 

Έπειτα προχωράµε µε καθαρισµό της τριγωνοποιηµένης επιφάνειας. Η 

εντολή αυτή εφαρµόζει ένα αλγόριθµο ο οποίος βελτιώνει την τριγωνοποίηση 

της επιφάνειας αλλάζοντας τον προσανατολισµό κάποιων τριγώνων, 

οµαλοποιώντας το τριγωνικό πλέγµα όπου χρειάζεται, αφαιρώντας 

βαθουλώµατα της επιφάνειας, αιχµές ή κοψίµατα. Η εντολή αυτή δεν αλλάζει 

την τριγωνοποιηµένη επιφάνεια, απλά βελτιώνει το ήδη υπάρχων τριγωνικό 

πλέγµα  (Polygons→ Clean).  

Ακόµα µια εντολή που βοηθά στην οµαλοποίηση του τριγωνικού 

πλέγµατος και στην ελάττωση των ασυνεχειών είναι η Remove spikes. Κατά 
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τη διάρκεια της τριγωνοποίησης του αντικειµένου κάποια τρίγωνα µπλέκονται 

µε αποτέλεσµα να εισάγεται το ένα µέσα στο άλλο και να προκαλούνται 

ασυνέχειες. Με την εντολή αυτή το φαινόµενο µειώνεται αισθητά    

(Polygons→ Remove Spikes). Παρουσιάζουµε παρακάτω αυτές τις εντολές. 
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Εικόνα 5.45 Εντολή Open Manifold 
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Εικόνα 5.46 Εντολή Clean Polygons 
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Εικόνα 5.47 Εντολή Remove Spikes 
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ii.  Γέµισµα κενών και διόρθωση ασυνεχειών 
Στη συνέχεια προχωρούµε µε το κλείσιµο των οπών. Το αντικείµενο 

µας εξαιτίας της πολυπλοκότητας της µορφής του παρουσιάζει πολλά κενά. Τα 

περισσότερα από αυτά συµπληρώθηκαν µε χρήση της αυτόµατης λειτουργίας 

του προγράµµατος, µε ικανοποιητικά αποτελέσµατα. Οι µεγάλες οπές καθώς 

και ασυνέχειες που παρουσιάζονταν στα όρια του αντικειµένου διορθώθηκαν 

manually. Πιο αναλυτικά, για το κλείσιµο των οπών έχουµε τις εξής 

δυνατότητες: 

• Κλείσιµο οπής αυτόµατα 

• Κλείσιµο οπής µεταξύ ορίων (µερικό γέµισµα). Ορίζουµε την 

αρχή, το τέλος του ορίου και την επιφάνεια που θα γεµίσουµε 

• ∆ηµιουργία γέφυρας µεταξύ δύο επιφανειών 

• ∆ιαγραφή τριγώνων – ασυνεχειών 

 

Στις παραπάνω περιπτώσεις κλεισίµατος οπών έχουµε τη δυνατότητα 

επιλογής για επίπεδο γέµισµα ή καµπύλο γέµισµα. Ανάλογα µε την περίπτωση 

και την επιφάνεια εφαρµόζουµε αυτό που µας επιφέρει καλύτερα 

αποτελέσµατα.  Παρουσιάζουµε ορισµένα χαρακτηριστικά παραδείγµατα για 

να γίνουν κατανοητά τα όσα περιγράφονται. 
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Εικόνα 5.48 ∆ιαδικασία εύρεσης οπών στο αντικείµενο 
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Εικόνα 5.49 ∆ιαδικασία γεµίσµατος οπών (Fill Holes) 
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Εικόνα 5.50 Αποτέλεσµα γεµίσµατος οπών (Fill Holes) 
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Εικόνα 5.51 ∆ιαδικασία µερικού γεµίσµατος οπών (Partial Fill) 
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Εικόνα 5.52 Αποτέλεσµα µερικού γεµίσµατος οπών (Partial Fill) 
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Εικόνα 5.53 ∆ιαδικασία δηµιουργίας γεφυρών (Create Bridges) 
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Εικόνα 5.54 Αποτέλεσµα δηµιουργίας γεφυρών (Create Bridges)
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iii.  Έλεγχος για intersections και κλείσιµο της πίσω επιφάνειας του 
τέµπλου 

Έπειτα από το κλείσιµο όλων των οπών χρησιµοποιείται η εντολή Test 

Intersections. Με την εντολή αυτή ελέγχεται αν υπάρχουν τρίγωνα / 

πολύγωνα που βρίσκονται το ένα µέσα στο άλλο, διαπερνώντας µε αυτό τον 

τρόπο και τις δυο επιφάνειες που σχηµατίζουν τα τρίγωνα. Στα σηµεία αυτά 

υπάρχουν ασυνέχειες και αν δεν διορθωθούν, το πρόγραµµα δεν µπορεί να 

θεωρήσει το αντικείµενό µας ως µια κλειστή επιφάνεια. Τα σηµεία όπου 

υπάρχουν τέτοια τρίγωνα µαρκάρονται µε κόκκινο χρώµα στο µοντέλο και 

πρέπει να διορθωθούν. Αυτό γίνεται είτε ακολουθώντας την προηγούµενη 

διαδικασία µε το γέµισµα των οπών (διαγράφουµε τα τρίγωνα που 

δηµιουργούν πρόβληµα και γεµίζουµε πάλι την οπή), είτε µε την αυτόµατη 

εντολή Fix Intersections. Οφείλουµε να σηµειώσουµε σε αυτό το σηµείο ότι η 

εντολή Fix Intersections, ειδικά σε σηµεία µε δύσκολη γεωµετρία, µπορεί να 

έχει υπερβολικά άσχηµα αποτελέσµατα. Ο καλύτερος τρόπος είναι µε manual 

χειρισµούς. Ούτως ή άλλως, τις περισσότερες φορές υπάρχει αδυναµία από 

τους αλγόριθµους του προγράµµατος να διορθώσουν αυτόµατα το πρόβληµα 

και µας παραπέµπουν σε manual χειρισµούς. Έπειτα από αυτές τις διαδικασίες 

και τη διόρθωση της επιφάνειας του αντικειµένου από τα intersections, η 

µπροστινή επιφάνεια του αντικειµένου µας γίνεται ως εξής:  

 

 140



5 Επεξεργασία τέµπλου 

   5.55 Μορφή αντικειµένου µετά το κλείσιµο των οπών 

 

Παρόλα αυτά παραµένει το πίσω τµήµα του αντικειµένου το οποίο είναι 

ανοιχτό και πρέπει να κλείσουµε. Με βάση τις δυνατότητες του 

προγράµµατος, κάνουµε τα εξής: εκτελούµε την εντολή project boundaries to 

plane (Boundaries→ Project Boundaries to Plane). ∆ηµιουργούµε µια plane 

στο πίσω τµήµα του αντικειµένου, παράλληλη της µπροστινής του επιφάνειας 

και εκτελούµε την εντολή. Παρατηρούµε τότε ότι τα όρια του αντικειµένου 

έχουν προβληθεί κάθετα στην πάνω στην plane  που έχουµε δηµιουργήσει. 

Στην συνέχεια, εκτελούµε την εντολή Section by plane (Polygons→ Section by 

Plane). Με την εντολή αυτή, παρεµβάλλουµε την plane που έχουµε 

δηµιουργήσει όσο το δυνατό πιο κοντά στο πίσω τµήµα του αντικειµένου και 
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επιλέγουµε το intersect→ delete intersection. Τότε διαγράφεται το περιττό 

τµήµα του ορίου που είχαµε δηµιουργήσει µε την προηγούµενη εντολή. 

Επιλέγοντας στη συνέχεια Close intersection, το πίσω τµήµα του τέµπλου 

κλείνεται αυτόµατα από µια επιφάνεια και τελικά καταλήγουµε στη ζητούµενη 

µορφή που αναζητούσαµε από την αρχή.  
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5.56 Project Boundary to plane – ∆ηµιουργία plane µε τρία σηµεία 

 
5.57 Project Boundary to plane – Τοποθέτηση της plane σε επιθυµητό σηµείο 
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5.58 Project Boundary to plane – Επιλογή ορίου 
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5.59 Project Boundary to plane – Προβολή ορίου 
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5.60 Section by plane – Επιλογή απόστασης και intersection 
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5.61 Section by plane – Delete intersection και δηµιουργία ορίου 
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5.62 Τελική µορφή πίσω ορίου – Κλειστή επιφάνεια
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Έπειτα λοιπόν από όλα τα παραπάνω έχουµε καταλήξει σε µια κλειστή 

επιφάνεια αντικειµένου, απαλλαγµένη από το θόρυβο χωρίς τρύπες. 

Μπορούµε τώρα να εξάγουµε το αρχείο που επιθυµούσαµε από την αρχή 

(µορφή binary *.stl). Για να το κάνουµε αυτό πηγαίνουµε στο File→ Save 

as→ STL binary file. 

 

iv)   Αναδηµιουργία διακοσµητικού τµήµατος του τέµπλου 
Παρατηρώντας το αρχικό µας αντικείµενο (ή την τελική επιφάνεια του 

αντικειµένου που καταλήξαµε), παρατηρούµε ότι το πάνω αριστερό τµήµα 

του, που αποτελεί ένα είδος διακόσµησης του τέµπλου, δεν έχει σαρωθεί από 

την κάµερα. Αυτό µπορεί να οφείλεται σε πολλούς λόγους, ακόµα και σε µια 

απλή ανάκλαση του φωτός. Θα µπορούσε όµως να αποτελεί και τµήµα του 

αντικείµενου όπου για κάποιο λόγο είχε καταστραφεί. Άλλωστε ποικίλες είναι 

οι περιπτώσεις όπου ξυλόγλυπτα τέµπλα ή και πολλά άλλα αντικείµενα τέχνης 

έχουν φθορές και τµήµατα κατεστραµµένα. Σε µια προσπάθεια να εξερευνήσω 

τις δυνατότητες του προγράµµατος και να προσπαθήσω να ανάγω το 

πρόβληµα σε κάποιο πραγµατικό πρόβληµα που µπορεί να συναντήσουν άλλοι 

ερευνητές στον τοµέα αυτό, προσπάθησα να αναπαράγω το τµήµα που 

έλειπε.  

Καταρχήν επέλεξα το τµήµα του διακοσµητικού κοµµατιού που είχαµε 

διαθέσιµο. Χρησιµοποιώντας την εντολή Duplicate αναπαρήγαγα το 

συµµετρικό κοµµάτι της επιφάνειας που έλειπε ενώ ήταν ακόµα σε µορφή 

νέφους σηµείων. Στην συνέχεια εφάρµοσα όλες τις παραπάνω εντολές 

ξεκινώντας ουσιαστικά από την ευθυγράµµιση των σαρώσεων του τµήµατος 

αυτού και κατά την πολυγωνοποίηση του αντικειµένου, το τµήµα αυτό 

ενσωµατώθηκε µε το υπόλοιπο αντικείµενο (τα ίδια αποτελέσµατα είχαµε και 

δοκιµάζοντας την ευθυγράµµιση του αναπαρηγµένου τεµαχίου µε το υπόλοιπο 

αντικείµενο). Έτσι τελικά κατέληξα στην δηµιουργία ενός πιο ολοκληρωµένου 

µοντέλου από πλευράς οπτικής απεικόνισής του. Παρουσιάζω ενδεικτικά 

κάποια από τα βήµατα µέχρι να φτάσω στην νέα βελτιωµένη µορφή του. 

Τελικός συνολικός αριθµός τριγώνων 590.000 που αντιστοιχεί περίπου στο 
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30% της αρχικής ποσότητας του νέφους σηµείων όλων των σαρώσεων και 

του κοµµατιού που αναπαράγαµε.  
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5.63 Manual registration του αντιγραµµένου τµήµατος 
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5.64 Μορφή αντικειµένου πριν την διαδικασία merge
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5.65 Μορφή αντικειµένου µετά την διαδικασία merge 
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5.66 Μορφή αντικειµένου µετά την διαδικασία Fill Holes – Επιλεγµένο το σαρωµένο τµήµα της διακόσµησης του τέµπλου 
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5.67 Μορφή αντικειµένου µετά την διαδικασία Fill Holes – Επιλεγµένο το πρώτο κοµµάτι που αναπαράχθηκε µε το πρόγραµµα 
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5.68 Μορφή αντικειµένου µετά την διαδικασία Fill Holes – Επιλεγµένο το δεύτερο κοµµάτι που αναπαράχθηκε µε το πρόγραµµα 
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5.69 Τελική µορφή αντικειµένου  
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5.70 Τελική µορφή αντικειµένου 
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c) Τελική µορφή.  

i.  ∆ιαδικασία 3D Compare Analysis 
Με βάση τα παραπάνω εξάγουµε το τελικό αρχείο τύπου binary *.stl µε 

τη διαδικασία που έχουµε ήδη περιγράψει. Παρακάτω παρουσιάζουµε την 

τελική απόκλιση των διάφορων νεφών σηµείων των σαρώσεων µε βάση το 

τελικό πολυγωνοποιηµένο πλέγµα σηµείων. Η συγκεκριµένη διαδικασία 

ονοµάζεται 3D Compare (Analysis→ 3D Compare). Στη διαδικασία αυτή 

παρουσιάζονται και αποτελέσµατα όπως οι µέγιστες µετακινήσεις καθώς και η 

τυπική απόκλιση των µετακινήσεων. Χαρακτηριστικά αναφέρουµε πως οι 

τυπικές αποκλίσεις των µετακινήσεων των σηµείων σε σχέση µε το τελικό 

τριγωνικό πλέγµα κυµαίνονται από 0.2387mm έως 0.5036mm, τις οποίες θα 

µπορούσαµε να θεωρήσουµε ικανοποιητικές.    
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5.71 Βήµατα για την διαδικασία 3D Compare  
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5.72 Προετοιµασία διαδικασίας 3D Compare για την πρώτη σάρωση 
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5.73 Αποτελέσµατα διαδικασίας 3D Compare για την πρώτη σάρωση 

 165



5 Επεξεργασία τέµπλου 

 
5.74 Προετοιµασία διαδικασίας 3D Compare για την δεύτερη σάρωση 
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5.75 Αποτελέσµατα διαδικασίας 3D Compare για την δεύτερη σάρωση 
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5.76 Προετοιµασία διαδικασίας 3D Compare για την τρίτη σάρωση 
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5.77 Αποτελέσµατα διαδικασίας 3D Compare για την τρίτη σάρωση 
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5.78 Προετοιµασία διαδικασίας 3D Compare για την τέταρτη σάρωση 
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5.79 Αποτελέσµατα διαδικασίας 3D Compare για την τέταρτη σάρωση 
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5.80 Προετοιµασία διαδικασίας 3D Compare για την πέµπτη σάρωση 
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5.81 Αποτελέσµατα διαδικασίας 3D Compare για την πέµπτη σάρωση 
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5.82 Προετοιµασία διαδικασίας 3D Compare για την έκτη σάρωση 
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5.83 Αποτελέσµατα διαδικασίας 3D Compare για την έκτη σάρωση 
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5.84 Προετοιµασία διαδικασίας 3D Compare για την έβδοµη σάρωση 
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5.85 Αποτελέσµατα διαδικασίας 3D Compare για την έβδοµη σάρωση
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Γενικές Παρατηρήσεις  
 

Ο µικρός αριθµός των σαρώσεων καθώς και η περίπλοκη γεωµετρία του 

αντικειµένου είχαν ως αποτέλεσµα, έπειτα και από την τριγωνοποίηση του 

αντικειµένου, την εµφάνιση πολλών οπών στο αντικείµενο. Οι περισσότερες 

από αυτές ήταν ιδιαίτερα επίπονο να κλειστούν σωστά µε αποκορύφωµα την 

µεγάλη τρύπα που βρίσκεται κάτω αριστερά στο τέµπλο. Για το κλείσιµο της 

τρύπας αυτής δοκιµάστηκαν πολλοί εναλλακτικοί τρόποι και υιοθετήθηκε ο 

καλύτερος από αυτούς.  

Ένα άλλο τµήµα που ήταν ιδιαίτερα δύσκολο ήταν το κλείσιµο της πίσω 

επιφάνειας του τέµπλου. Η µεταχείριση του ως µεγάλης οπής είχε κάκιστα 

αποτελέσµατα, ανεξαρτήτως των επιµέρους ρυθµίσεων που 

χρησιµοποιήθηκαν. Η επίλυση του συγκεκριµένου προβλήµατος µε τον τρόπο 

που χρησιµοποιήσαµε πιστεύω αποτελεί βέλτιστη επιλογή ως προς το 

αποτέλεσµά της.  

Πρέπει επίσης να αναφέρουµε πως χρησιµοποιήθηκε για την 

τριγωνοποίηση του αντικειµένου µόλις το 30% του αρχικού νέφους σηµείων 

και µάλιστα µε ικανοποιητικά αποτελέσµατα, χωρίς να είναι εµφανής κάποια 

αλλοίωση στο µοντέλο µας. To stl αρχείο που δηµιουργήθηκε έχει µέγεθος 

28.1 ΜΒ.  

Παρακάτω παρουσιάζονται ορισµένες µη βέλτιστες προσπάθειες 

κλεισίµατος της µεγάλης οπής του τέµπλου. 
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5.86 Κλείσιµο µεγάλης οπής του τέµπλου 
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5.87 Κλείσιµο µεγάλης οπής του τέµπλου 
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5.88 Κλείσιµο µεγάλης οπής του τέµπλου 
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5 Επεξεργασία τέµπλου 

 
5.89 Κλείσιµο µεγάλης οπής του τέµπλου 
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6 Επεξεργασία µουσικής λύρας 

6 Επεξεργασία µουσικής λύρας µε τη χρήση του 
Geomagic Studio 7 
 
 

Σε αυτή την ενότητα της εργασίας µου θα παρουσιαστεί η διαδικασία 

ψηφιοποίησης µιας παραδοσιακής µουσικής κρητικής λύρας. Η λύρα βρίσκεται 

στο εργαστήριο του DML των ΤΕΙ Χανίων και ψηφιοποίηθηκε µε τη βοήθεια 

του Geomagic Studio 7 και του τρισδιάστατου σαρωτή της Minolta που 

χρησιµοποιήθηκε και στην προηγούµενη παράγραφο. 

 Η λύρα που έχουµε να επεξεργαστούµε αποτελείται από δύο 

ξεχωριστά κοµµάτια, το βασικό κορµό και το καπάκι. Πριν ξεκινήσουµε τη 

σάρωση του αντικειµένου καλό είναι να γνωρίζουµε πάρα πολύ καλά τη 

µορφή του και να διακρίνουµε τυχόν σηµεία όπου µπορεί να υπάρχει 

πρόβληµα στο νέφος σηµείων που θα λάβουµε (είτε λόγω γεωµετρίας, είτε 

λόγω υλικού ή ακόµα και άλλοι παράγοντες). Αυτό που παρατηρούµε στο 

αντικείµενο που θα επεξεργαστούµε είναι το λεπτό πάχος των επιφανειών του 

και ειδικά όσον αφορά το καπάκι. Στα σηµεία ειδικά των ορίων του, εκεί 

δηλαδή όπου υπάρχει αλλαγή της καµπυλότητας των επιφανειών του, θα 

υπάρχουν µεγαλύτερα προβλήµατα όσον αφορά την ακρίβεια σάρωσης. Η 

µόνη λύση για να µετριάσουµε το πρόβληµα αυτό είναι να 

πραγµατοποιήσουµε περισσότερες σαρώσεις στα σηµεία αυτά και από πολλές 

διαφορετικές οπτικές γωνίες.  

Οι σαρώσεις που πραγµατοποιήσαµε έγιναν µε manual χειρισµούς για 

τις ρυθµίσεις τις κάµερας καθώς και για τον προσανατολισµό του 

αντικειµένου. Χρησιµοποιήθηκε ο φακός Tele και Middle µε manual focus κάθε 

φορά και laser sensitivity στο 20.  

Τα αντικείµενά µας τοποθετήθηκαν σε επαρκώς φωτιζόµενο χώρο για 

τη σάρωσή τους. Η στήριξη των αντικειµένων πραγµατοποιήθηκε µε τη 

βοήθεια πολλών και διάφορων αντικειµένων, έτσι ώστε να είναι τοποθετηµένα 

κάθε φορά σε κατάλληλη θέση και προσανατολισµό. Πραγµατοποιήθηκαν 

αρκετές σαρώσεις των τεµαχίων αυτών, σε διάφορες γωνίες και θέσεις µε 
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6 Επεξεργασία µουσικής λύρας 

αντικειµενικό σκοπό να καλύψουµε πλήρως και την παραµικρή λεπτοµέρεια 

του σχήµατός τους.  

Η επεξεργασία των δεδοµένων που λάβαµε από την σάρωση των 

αντικειµένων µας θα ακολουθήσει το διάγραµµα ροής της προηγούµενης 

ενότητας το οποίο αποδείχτηκε επαρκές και µε ικανοποιητικά αποτελέσµατα. 

Γενικότερα, στη συγκεκριµένη µελέτη και επεξεργασία των αντικειµένων µας 

χρησιµοποιούµε όπου είναι δυνατό, τις διαδικασίες και τις ρυθµίσεις που 

χρησιµοποιήθηκαν προηγουµένως, µιας και ήταν επιτυχείς. Άλλωστε πρέπει 

πάντα να αποτελεί στόχο όλων µας το βέλτιστο αποτέλεσµα της επεξεργασίας 

δεδοµένων σε βέλτιστο χρόνο. Στη συνέχεια της µελέτης µας θα 

παρουσιάσουµε τα βασικότερα και πιο ουσιαστικά βήµατα των διαδικασιών 

που ακολουθούµε. Θα ξεκινήσουµε πρώτα µε την περιγραφή του κυρίως 

τµήµατος της λύρας και στη συνέχεια µε το καπάκι της. 

 

Κυρίως τµήµα λύρας 

a) Φάση σηµείων (Point Phase) 
Από τη σάρωση των σηµείων µε την τρισδιάστατη κάµερα της Minolta 

εξάγουµε τα νέφη σηµείων σε τύπο αρχείου *.wrp. Μέσω του Geomagic 7 τα 

µετατρέπουµε από ordered phase σε unordered phase (όπως και στο 

διάγραµµα ροής της προηγούµενης ενότητας). Στη συνέχεια προχωράµε στον 

καθαρισµό των σηµείων αυτών από τον θόρυβο και στη συνέχεια στην 

ευθυγράµµισή τους (οι διαδικασίες καθαρισµού του θορύβου, της 

ευθυγράµµισης καθώς και άλλων διαδικασιών έχουν περιγραφεί αναλυτικά σε 

προηγούµενες ενότητες, οπότε εδώ κρίνω σκόπιµο να εστιάσω κυρίως στα 

αποτελέσµατα). Για την ευθυγράµµιση των σαρώσεων έχουν χρησιµοποιηθεί 

οι µέθοδοι 1-point-registration και n-point-registration, ανάλογα µε τη σάρωση 

και την δυσκολία που παρουσιάστηκε για σωστή ευθυγράµµιση. Στη συνέχεια 

εφαρµόζεται και η διαδικασία του Global Registration, για εξάλειψη τυχόν 

αποκλίσεων κατά τις ευθυγραµµίσεις.  
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6 Επεξεργασία µουσικής λύρας 

 Εικόνα 6.1 Νέφη σηµείων του κυρίως µέρους µε θόρυβο 
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6 Επεξεργασία µουσικής λύρας 

 
Εικόνα 6.2 Νέφη σηµείων του κυρίως µέρους καθαρισµένα από τον θόρυβο 
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6 Επεξεργασία µουσικής λύρας 

 

 
Εικόνα 6.3 ∆ιαδικασία ευθυγράµµισης σαρώσεων (Manual Registration) 
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6 Επεξεργασία µουσικής λύρας 

 

 
Εικόνα 6.4 ∆ιαδικασία ευθυγράµµισης σαρώσεων (Manual Registration) 
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6 Επεξεργασία µουσικής λύρας 

 

 
Εικόνα 6.5 ∆ιαδικασία ευθυγράµµισης σαρώσεων (Manual Registration) 
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6 Επεξεργασία µουσικής λύρας 

 
Εικόνα 6.6 ∆ιαδικασία ευθυγράµµισης σαρώσεων (Manual Registration) 
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6 Επεξεργασία µουσικής λύρας 

 
Εικόνα 6.7 ∆ιαδικασία ευθυγράµµισης σαρώσεων (Manual Registration) 

 
 
 
 
 
 
 
 

 191



6 Επεξεργασία µουσικής λύρας 

 
Εικόνα 6.8 ∆ιαδικασία ευθυγράµµισης σαρώσεων (Manual Registration) 
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6 Επεξεργασία µουσικής λύρας 

 
Εικόνα 6.9 ∆ιαδικασία ευθυγράµµισης σαρώσεων (Manual Registration) 
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6 Επεξεργασία µουσικής λύρας 

 

 
Εικόνα 6.10 ∆ιαδικασία ευθυγράµµισης σαρώσεων (Manual Registration) 
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6 Επεξεργασία µουσικής λύρας 

 

 
Εικόνα 6.11 ∆ιαδικασία ευθυγράµµισης σαρώσεων (Manual Registration) 
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6 Επεξεργασία µουσικής λύρας 

 

 
Εικόνα 6.12 ∆ιαδικασία ευθυγράµµισης σαρώσεων (Global Registration) 
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6 Επεξεργασία µουσικής λύρας 

 
Εικόνα 6.13 ∆ιαδικασία ευθυγράµµισης σαρώσεων (Global Registration - Analysis) 
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6 Επεξεργασία µουσικής λύρας 

 
Εικόνα 6.14 Μορφή αντικειµένου µετά την ευθυγράµµιση 

 
 

b) Φάση Πολυγώνων 
Έπειτα από τις παραπάνω γνωστές διαδικασίες συνεχίζουµε µε την 

συγχώνευση και  πολυγωνοποίηση (merge) των σηµείων του κυρίου µέρους 

της λύρας. Στις ρυθµίσεις για τον αριθµό τον τριγώνων ακολουθούµε περίπου 

την ίδια στρατηγική, ζητάµε δηλαδή το 50% περίπου του αρχικού νέφους 

σηµείων. Μετά συνεχίζουµε µε το γέµισµα όλων των οπών (εκτός από µία που 

θα παρουσιάσουµε παρακάτω ως ειδική περίπτωση), αφού πρώτα 

καθαρίσουµε το τριγωνικό πλέγµα ( Clean, Remove Spikes). Λόγω του λεπτού 

πάχους του αντικειµένου στα όριά του, κατά τη διάρκεια της τριγωνοποίησης 

δηµιουργήθηκαν πολλά τρίγωνα τα οποία δεν έδιναν σωστή µορφή στο 

αντικείµενο. Τα τρίγωνα αυτά διαγράφηκαν και συµπληρώθηκαν εκ νέου τα 
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6 Επεξεργασία µουσικής λύρας 

κενά. Μια πολύ χρήσιµη εντολή που µας βοήθησε στα όρια του αντικειµένου 

είναι η Straighten Boundaries. Η εντολή αυτή δηµιουργεί µια ευθεία γραµµή 

µεταξύ δύο σηµείων που ορίζουµε εµείς µε το δείκτη, στα σηµεία που 

αναγνωρίζει ως περιβάλλουσα επιφάνεια µιας οπής (στα όριά της). Με την 

εντολή αυτή διορθώσαµε τα τµήµατα όπου είχαν ατέλειες ή άλλα τρίγωνα στα 

όριά του αντικειµένου που δηµιουργούσαν ασυνέχειες. Παρακάτω φαίνονται 

τα αποτελέσµατα.  

 
 
 
 

 

 
Εικόνα 6.15 Μορφή αντικειµένου µετά την διαδικασία merge 
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6 Επεξεργασία µουσικής λύρας 

 
Εικόνα 6.16 Παρουσίαση της εντολής Straighten Boundaries 
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6 Επεξεργασία µουσικής λύρας 

 

 
Εικόνα 6.17 Παρουσίαση της εντολής Straighten Boundaries 
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6 Επεξεργασία µουσικής λύρας 

 

 
Εικόνα 6.18 Αποτέλεσµα της εντολής Straighten Boundaries 
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6 Επεξεργασία µουσικής λύρας 

 
 

 
Εικόνα 6.19 Μορφή αντικειµένου µετά την διαδικασία fill holes 
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6 Επεξεργασία µουσικής λύρας 

 
Εικόνα 6.20 Μορφή αντικειµένου µετά την διαδικασία fill holes 

 
 
 

Έχουµε γεµίσει όλες τις οπές εκτός από µία που έχει ιδιαίτερη 

γεωµετρία. Η οπή αυτή βρίσκεται στο πάνω τµήµα της λύρας (φαίνεται στο 

παρακάτω σχήµα). Για να γεµίσουµε την οπή αυτή και έχοντας κατά νου την 

πραγµατική εικόνα του αντικειµένου, κάνουµε τα εξής: 

• Την καθαρίζουµε από τα περιττά τρίγωνα 

• Εφαρµόζουµε την εντολή Straighten Boundaries γύρω 

από τα όρια της 

• Εκτελούµε την εντολή Extrude Boundaries αφού πρώτα 

έχουµε µετρήσει το βάθος της οπής, µιας και το χρειαζόµαστε ως 

δεδοµένο για τις ρυθµίσεις 
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6 Επεξεργασία µουσικής λύρας 

 

 
Εικόνα 6.21 Οπή που θέλουµε να γεµίσουµε 
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6 Επεξεργασία µουσικής λύρας 

 Εικόνα 6.22 Επιλογή περιττών σηµείων 
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6 Επεξεργασία µουσικής λύρας 

 
Εικόνα 6.23 ∆ιαγραφή περιττών σηµείων 
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6 Επεξεργασία µουσικής λύρας 

 
Εικόνα 6.24 Μετά το Straighten Boundaries 
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6 Επεξεργασία µουσικής λύρας 

 
Εικόνα 6.25 Παρουσίαση της εντολής Extrude Boundary 
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6 Επεξεργασία µουσικής λύρας 

 
Εικόνα 6.26 Παρουσίαση της εντολής Extrude Boundary
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6 Επεξεργασία µουσικής λύρας 

 
Εικόνα 6.27 Αποτέλεσµα της εντολής Extrude Boundary 

 
 

c) Τελική µορφή.  
Συνεχίζουµε µε έλεγχο για Intersections και µε οµαλοποίηση της 

καµπύλης επιφάνειας του κυρίως µέρους της λύρας (Relax). Μετά και αυτή τη 

λειτουργία το µοντέλο µας είναι έτοιµο να εξαχθεί σε µορφή binary stl. Το 

µέγεθος του stl αρχείου είναι 40.1 ΜΒ.Παρουσιάζουµε επιπλέον την 3D 

Compare Analysis για κάποιες σαρώσεις, στις εικόνες που ακολουθούν.  
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6 Επεξεργασία µουσικής λύρας 

 
Εικόνα 6.28 ∆ιαδικασία της εντολής Relax Polygons (οµαλοποίηση επιφάνειας)
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6 Επεξεργασία µουσικής λύρας 

 
Εικόνα 6.29 Τελική επιφάνεια αντικειµένου 
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6 Επεξεργασία µουσικής λύρας 

 
Εικόνα 6.30 Τελική επιφάνεια αντικειµένου 
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6 Επεξεργασία µουσικής λύρας 

 
Εικόνα 6.31 - 3D Compare Analysis διαφόρων σαρώσεων 
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6 Επεξεργασία µουσικής λύρας 

 
Εικόνα 6.32 - 3D Compare Analysis διαφόρων σαρώσεων 
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6 Επεξεργασία µουσικής λύρας 

 
Εικόνα 6.33 - 3D Compare Analysis διαφόρων σαρώσεων 
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6 Επεξεργασία µουσικής λύρας 

 
 Εικόνα 6.34 - 3D Compare Analysis διαφόρων σαρώσεων 
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6 Επεξεργασία µουσικής λύρας 

 
Εικόνα 6.35 - 3D Compare Analysis διαφόρων σαρώσεων 
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6 Επεξεργασία µουσικής λύρας 

 
Εικόνα 6.36 - 3D Compare Analysis διαφόρων σαρώσεων 
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6 Επεξεργασία µουσικής λύρας 

 
Εικόνα 6.37 - 3D Compare Analysis διαφόρων σαρώσεων 
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6 Επεξεργασία µουσικής λύρας 

 
Εικόνα 6.38 - 3D Compare Analysis διαφόρων σαρώσεων 
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6 Επεξεργασία µουσικής λύρας 

Καπάκι λύρας 

a) Φάση σηµείων (Point Phase) 
Συνεχίζουµε στο επόµενο κοµµάτι µε παράθεση των σηµαντικότερων 

διαδικασιών και αποτελεσµάτων από το καπάκι της λύρας. Η σειρά 

επεξεργασίας παραµένει ίδια µε το κυρίως σώµα της λύρας. Οπότε παρακάτω 

παραθέτουµε τα αποτελέσµατα της επεξεργασίας αυτών των σαρώσεων. 

Επειδή ο προσανατολισµός του νέφους σηµείων και του πολυγωνοποιηµένου 

µοντέλου έχει αλλάξει, δεν είναι δυνατός στο τέλος η 3D Compare Analysis. 

Το µέγεθος του αρχείου stl που προκύπτει είναι 4.65 ΜΒ. 

 

 
Εικόνα 6.39 – Καθαρισµός θορύβου από το νέφος σηµείων 
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6 Επεξεργασία µουσικής λύρας 

 

 
Εικόνα 6.40 – Ευθυγράµµιση σαρώσεων (Manual Registration) 

 224



6 Επεξεργασία µουσικής λύρας 

 
Εικόνα 6.41 – Ευθυγράµµιση σαρώσεων (Manual Registration)

 225



6 Επεξεργασία µουσικής λύρας 

 

 
Εικόνα 6.42 – Μετά την ευθυγράµµιση των σαρώσεων ( after Manual Registration)
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6 Επεξεργασία µουσικής λύρας 

 
Εικόνα 6.43 – Ευθυγράµµιση σαρώσεων ( Global Registration) 
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6 Επεξεργασία µουσικής λύρας 

 
Εικόνα 6.44 – Ευθυγράµµιση σαρώσεων ( Global Registration - Analysis) 

 

 228



6 Επεξεργασία µουσικής λύρας 

 
Εικόνα 6.45 – ∆ιαδικασία συγχώνευσης και τριγωνοποίησης (merge 30% των αρχικών σηµείων του νέφους)
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6 Επεξεργασία µουσικής λύρας 

b) Φάση Πολυγώνων 
 

 

 
Εικόνα 6.46 – Μετά το γέµισµα των οπών και την οµαλοποίηση της επιφάνειας (relax) 
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6 Επεξεργασία µουσικής λύρας 

 
 

c) Τελική µορφή.  
 
 

 
Εικόνα 6.47 – Μετά τον καθαρισµό από intersections, spikes. Τελικό µοντέλο. 
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