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Ρερίλθψθ 
 

Θ παροφςα Διπλωματικι Εργαςία ζχει ωσ αντικείμενο τθν ψθφιακι αποτφπωςθ και τθ 3D-CAD μοντελοποίθςθ 

αντικειμζνων με επιφάνειεσ ελεφκερθσ μορφισ. Θ μοντελοποίθςθ αυτι, γίνεται εδϊ με τθ χριςθ μεκόδων κι 

εργαλείων Αντίςτροφου Μθχανολογικοφ Σχεδιαςμοφ και θ πειραματικι εφαρμογι τθσ πραγματοποιείται ςε 

αντικείμενα βιοϊατρικοφ ενδιαφζροντοσ που ζχουν καταςκευαςτεί με μεκόδουσ Additive Manufacturing. 

Σκοπόσ τθσ Διπλωματικισ Εργαςίασ είναι καταρχιν ο διαςτατικόσ ζλεγχοσ ποιότθτασ (Dimensional inspection/ 

Quality Control) και θ αξιολόγθςθ αντικειμζνων με επιφάνειεσ ελεφκερθσ μορφισ μζςω τθσ ψθφιακισ αποτφπωςισ 

τουσ με τθ χριςθ Μθχανϊν Μζτρθςθσ Συντεταγμζνων – CMM.  Ειδικότερα, ςτο πλαίςιο τθσ παροφςασ 

Διπλωματικισ Εργαςίασ εντοπίηονται και προςεγγίηονται ποςοτικά (i) οι αποκλίςεισ από το ονομαςτικό μοντζλο που 

αποδίδονται ςτθν εκάςτοτε μζκοδο καταςκευισ, (ii) τα ςφάλματα που ειςάγονται κατά τθ διαδικαςία τθσ 

ψθφιακισ αποτφπωςθσ και (iii) τα ςφάλματα που ειςάγονται κατά τθ διαδικαςία τθσ  επεξεργαςίασ των δεδομζνων 

μζχρι να επιτευχκεί θ 3D-CAD μοντελοποίθςθ. Επίςθσ, κατά τθ διάρκεια τθσ 3-D μοντελοποίθςθσ εντοπίηονται 

διάφορα τεχνικά ηθτιματα, τα οποία ςχολιάηονται ϊςτε να αντιμετωπιςτοφν ςε μελλοντικζσ παρόμοιεσ εργαςίεσ 

για το καλφτερο δυνατό αποτζλεςμα. 

Θ πειραματικι διερεφνθςθ των παραπάνω πραγματοποιικθκε ςε τζςςερα αντίγραφα του κωρακικοφ ςπονδφλου 

Τ4 αςκενοφσ τα οποία καταςκευάςτθκαν με διαφορετικζσ τεχνολογίεσ/μεκόδουσ Additive Manufacturing. Τα 

αντίγραφα αυτά, αρχικά αποτυπϊνονται και ψθφιοποιοφνται με τθ χριςθ βιομθχανικοφ τφπου Laser scanner, ο 

οποίοσ είναι προςαρμοςμζνοσ ςε φορθτι Μθχανι Μζτρθςθσ Συντεταγμζνων CMM τφπου Αρκρωτοφ Βραχίονα. Στθ 

ςυνζχεια, ςτο αρχικό νζφοσ ςθμείων που προκφπτει γίνεται ςταδιακι επεξεργαςία με χριςθ εργαλείων του 

λογιςμικοφ Geomagic Studio που οδθγεί τελικά ςτθν πλιρθ 3D-CAD μοντελοποίθςθ/Αντίςτροφο Μθχανολογικό 

Σχεδιαςμό των αντιγράφων. Τα μοντζλα CAD που προζκυψαν αντιπαραβάλλονται με το ονομαςτικό μοντζλο που 

χρθςιμοποιικθκε για τθν καταςκευι των ςπονδφλων ςτο λογιςμικό Geomagic Control. Τζλοσ, τα 3D-CAD μοντζλα 

που δθμιουργικθκαν ειςάγονται ςτο μετρολογικό λογιςμικό PC-DMIS όπου με χριςθ υψθλισ ακρίβειασ, ςτακερισ 

Μθχανισ Μζτρθςθσ Συντεταγμζνων CMM τφπου γζφυρασ, ςυγκρίνονται με τα αντίςτοιχα αντίγραφα του 

ςπονδφλου.  

Οι ςυγκρίςεισ που ζγιναν ζχουν ςτόχο να εντοπιςκοφν και να αξιολογθκοφν ποςοτικά οι αποκλίςεισ/αβεβαιότθτεσ 

που ειςάγονται τόςο κατά τθν καταςκευι όςο και κατά τθ ςυνολικι διαδικαςία τθσ ψθφιακισ αποτφπωςθσ, 

επεξεργαςίασ και μοντελοποίθςθσ των αντιγράφων. Θ ςυμβολι τθσ Διπλωματικισ Εργαςίασ εντοπίηεται (i) ςτθν 

αντικειμενικι/τεχνικά τεκμθριωμζνθ αξιολόγθςθ των επιδόςεων γεωμετρικισ ακρίβειασ τθσ κάκε μεκόδου Additive 

Manufacturing που μελετάται και (ii) ςτθν κατανόθςθ τθσ ςθμαςίασ των διάφορων φάςεων ςτθν ςυνολικι 

απόκλιςθ/ αβεβαιότθτα του Αντίςτροφου Μθχανολογικοφ Σχεδιαςμοφ αντικειμζνων με επιφάνειεσ ελεφκερθσ 

μορφισ.    

Λζξεισ κλειδιά: 

Επιφάνειεσ ελευθζρασ μορφήσ, Αντίςτροφοσ Μηχανολογικόσ Σχεδιαςμόσ, Τεχνολογίεσ Προςθετικήσ καταςκευήσ, 

Τριςδιάςτατη (3-D) εκτφπωςη, βιοϊατρική, Μηχανζσ Μζτρηςησ Συντεταγμζνων μη-επαφήσ (Laser Scanner), Μηχανζσ 

Μζτρηςησ Συντεταγμζνων αφήσ, Διαςτατικόσ ποιοτικόσ ζλεγχοσ 
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Abstract 
 

The present thesis deals with the digitalizing and the 3D-CAD modeling of objects with free-form surfaces. This 

method is done by using Reverse Engineering methods and tools and the experimental application is carried out on 

objects of biomedical interest that have been manufactured with Additive Manufacturing methods. 

The purpose of the Thesis is primarily the Dimensional Inspection/ Quality Control and the evaluation of objects with 

free-form surfaces through their digital imprinting by using Coordinate Measuring Machines - CMM. In particular, 

this thesis identifies and quantifies (i) the deviations from the nominal model that attributed to each manufacturing 

method, (ii) the errors introduced during the digitalization process, and (iii) the errors introduced by the data 

processing until 3D-CAD modeling is achieved. Also, during the 3-D modeling, various technical issues are identified 

and commented on for future similar work, thus the best possible outcome be achieved. 

The experimental research was performed on four replicas of the thoracic vertebra T4, made from different 

technologies / methods of Additive Manufacturing. These copies were originally recorded and digitized by using an 

industrial type Laser scanner, which is mounted on a portable Modular Arm Coordinate Measuring Machine-CMM. 

Subsequently, the resulting cloud of points is gradually editing on Geomagic Studio software that eventually leads to 

complete 3D-CAD modeling / reverse engineering of the copies. The resulting CAD models are contrasted with the 

nominal model which used to construct the vertebra in the Geomagic Control software. Finally, the 3D-CAD models 

are introduced in the PC-DMIS metrology software and they are compared with the corresponding vertebra copies in 

a high-precision, fixed bridge type CMM Measuring Machine. 

The comparisons aim to identify and quantify the deviations/ uncertainties that introduced during both the 

manufacturing and the overall process of the copies’ digitalization, editing and modeling. The contribution of the 

thesis is identified (i) in the objective / technically evaluation of the geometric precision performance of each 

Additive Manufacturing method and (ii) in the comprehension the importance of the different phases in the total 

deviation / uncertainty of the Free-form surfaces. 

Key words: 

Free-form surfaces, Reverse Engineering, Additive Manufacturing, biomedical, Laser Scanner, Coordinate Measuring 

Machines (CMM), Deviation Analysis 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



7 
 

Περιεχόμενα 
Ευρετιριο Πινάκων ......................................................................................................... 9 

Κεφάλαιο 1-Ειςαγωγι ............................................................................................................ 10 

1.1 Θ κατάςταςθ που επικρατεί ςιμερα ....................................................................... 10 

1.2 Σκοπόσ τθσ εργαςίασ ................................................................................................ 11 

1.3 Δομι τθσ εργαςίασ ................................................................................................... 12 

Κεφάλαιο 2-Βιβλιογραφικι αναςκόπθςθ ............................................................................. 13 

2.1 Additive Manufacturing (3-D printing) ........................................................................... 13 

2.1.1 Μζκοδοι του Additive Manufacturing ........................................................................................................... 13 

2.1.2 Γεωμετρικι Ακρίβεια των τεχνικϊν Additive Manufacturing ........................................................................ 16 

2.2 Free-Form Surfaces (Επιφάνειεσ ελεφκερθσ γεωμετρίασ) ............................................ 17 

2.3 Reverse Engineering (Αντίςτροφοσ Σχεδιαςμόσ) ........................................................... 19 

2.4 Hybrid Reverse Engineering (Υβριδικόσ Αντίςτροφοσ Σχεδιαςμόσ) .............................. 23 

2.5 Laser scanners ................................................................................................................ 25 

2.6 Coordinate Measuring Machines-CMMs ....................................................................... 27 

2.6.1 Αρχι Λειτουργίασ ........................................................................................................................................... 27 

2.6.2 Τφποι Μθχανϊν Μζτρθςθσ Συντεταγμζνων .................................................................................................. 28 

2.6.3 Αιςκθτιρεσ Επαφισ ....................................................................................................................................... 30 

2.6.4 Διακρίβωςθ κεφαλισ αιςκθτιρα .................................................................................................................. 31 

2.6.5 Σφςτθμα Ανίχνευςθσ (Probing system) .......................................................................................................... 31 

2.7 Additive Manufacturing και βιοιατρικι ......................................................................... 33 

2.7.1 Βιοϊατρικι μοντελοποίθςθ ............................................................................................................................ 34 

2.7.2 Ραραγωγι προςαρμοςμζνων εμφυτευμάτων .............................................................................................. 34 

2.7.3 Καταςκευι πορωδϊν εμφυτευμάτων (ικριωμάτων) και μθχανικισ ιςτϊν .................................................. 35 

2.7.4 Σχεδιαςμόσ και ανάπτυξθ ςυςκευϊν και οργάνων που χρθςιμοποιοφνται ςτον ιατρικό τομζα ................. 35 

2.7.5 Χειρουργικόσ ςχεδιαςμόσ .............................................................................................................................. 36 

2.7.6 Ιατρικι εκπαίδευςθ και κατάρτιςθ ............................................................................................................... 37 

2.7.7 Ιατροδικαςτικι ............................................................................................................................................... 37 

2.7.8 Ραράδοςθ φαρμάκων και ςυςκευζσ μικρισ κλίμακασ ................................................................................. 38 

Κεφάλαιο 3-Case Study – Θωρακικόσ ΢πόνδυλοσ Σ4 ............................................................ 39 

3.1 Ειςαγωγι ........................................................................................................................ 39 

3.2 Ρεριγραφι τθσ διαδικαςίασ απόκτθςθσ του αρχείου τφπου STL ................................. 39 

3.3 Θ παραγωγι των τεςςάρων αντιγράφων με διαφορετικζσ μεκόδουσ rapid prototyping44 

3.3.1 Κόκκινοσ ςπόνδυλοσ ...................................................................................................................................... 45 

3.3.2 Άςπροσ ςπόνδυλοσ ........................................................................................................................................ 46 

3.3.3 Μεταλλικόσ ςπόνδυλοσ ................................................................................................................................. 47 



8 
 

3.3.4 Μαφροσ ςπόνδυλοσ ....................................................................................................................................... 47 

Κεφάλαιο 4 -Αποτφπωςθ και Μοντελοποίθςθ του κόκκινου αντιγράφου ......................... 48 

4.1 Laser scanner που χρθςιμοποιείται............................................................................... 48 

4.2 Σκανάριςμα του κόκκινου ςπονδφλου .......................................................................... 50 

4.3 Λογιςμικό Geomagic Studio ........................................................................................... 52 

4.4 Νζφοσ ςθμείων .............................................................................................................. 53 

4.5 Registration των όψεων ................................................................................................. 63 

4.6 Ρολυγωνικό πλζγμα ....................................................................................................... 72 

4.7 Επιφάνειεσ NURBS ......................................................................................................... 81 

4.8 SOLIDWORKS – Αρχείο IGES ......................................................................................... 107 

Κεφάλαιο 5-Τπολογιςμόσ του ςφάλματοσ που προζκυψε από τθν αποτφπωςθ και τθν μοντελοποίθςθ του 

κόκκινου αντιγράφου ςε μθχανι CMM ............................................................................... 108 

5.1 Μθχανι CMM και λογιςμικό που χρθςιμοποιείται .................................................... 108 

5.2 Τοποκζτθςθ του αντικειμζνου (κόκκινου αντιγράφου) ςτθν τράπεηα τθσ μθχανισ CMM 109 

5.3 Ταυτοποίθςθ των ςυςτθμάτων ςυντεταγμζνων τθσ μθχανισ CMM με του μοντζλου110 

5.4 Δθμιουργία του Path τθσ μθχανισ για τθ μζτρθςθ ..................................................... 112 

5.5 Λιψθ των μετριςεων .................................................................................................. 113 

5.6 Συνολικι εκτίμθςθ αβεβαιότθτασ ............................................................................... 114 

Κεφάλαιο 6-Μοντελοποίθςθ και των υπολοίπων αντιγράφων......................................... 117 

6.1 Ειςαγωγι άςπρου αντιγράφου ................................................................................... 117 

6.1.1 Αποτφπωςθ του άςπρου αντιγράφου με το Laser scanner και μοντελοποίθςθ ........................................ 117 

6.1.2 Ρεριγραφι τθσ μζτρθςθσ του άςπρου αντιγράφου ςτθ CMM ................................................................... 124 

6.2 Ειςαγωγι μαφρου αντιγράφου ................................................................................... 125 

6.2.1 Μοντελοποίθςθ του μαφρου αντιγράφου με το Laser scanner .................................................................. 125 

6.3 Ειςαγωγι μεταλλικοφ αντιγράφου .............................................................................. 132 

6.3.1 Μοντελοποίθςθ του μεταλλικοφ αντιγράφου με το Laser scanner ............................................................ 132 

Κεφάλαιο 7-΢υγκρίςεισ των μοντζλων με το ονομαςτικό και ςυμπεράςματα ................. 141 

7.1 Αποτελζςματα τθσ ςφγκριςθσ του ονομαςτικοφ μοντζλου με κάκε μοντζλου όπωσ προζκυψε από το Laser 

Scanner .............................................................................................................................. 141 

7.1.1 Κόκκινοσ ςπόνδυλοσ .................................................................................................................................... 141 

7.1.2 Άςπροσ ςπόνδυλοσ ...................................................................................................................................... 147 

7.1.3 Μαφροσ ςπόνδυλοσ ..................................................................................................................................... 152 

7.1.4 Μεταλλικόσ ςπόνδυλοσ ............................................................................................................................... 155 

7.2 Συμπεράςματα που προζκυψαν από τθ CMM............................................................ 160 

7.3 Γενικά ςυμπεράςματα ................................................................................................. 161 

Κεφάλαιο 8-Μελλοντικι ζρευνα .......................................................................................... 163 

Κεφάλαιο 9- Βιβλιογραφία .................................................................................................. 164 



9 
 

 

Ευρετόριο Πινϊκων 
 

Πίνακασ 2.1: Μζςεσ τιμζσ του ςφάλματοσ που εμφανίηουν οι τεχνικζσ Additive Manufacturing που μελετϊνται · 17 

Πίνακασ 4.1 · 60 

Πίνακασ 4.1: ΢φγκριςθ των αποτελεςμάτων των δοκιμϊν τθσ εντολισ Reduce Noise · 60 

Πίνακασ 4.2: ΢φγκριςθ των αποτελεςμάτων που προκφπτουν από τισ δοκιμζσ ςτθν εντολι Global Registration · 70 

Πίνακασ 4.3: Οι παράμετροι που δόκθκαν κατά τθν πλεγματοποίθςθ του νζφουσ ςθμείων · 75 

Πίνακασ 4.4: Σα ελαττϊματα που εμφανίηονται μετά από κάκε κφκλο του Mesh Doctor · 77 

Πίνακασ 4.5: Αποτελζςματα των δοκιμϊν των διαφορετικϊν παραμζτρων για τθ βζλτιςτθ ευκυγράμμιςθ τθσ επιφάνειασ 

NURBS με το πολυγωνικό πλζγμα · 93 

Πίνακασ 4.6: Αποτελζςματα των ςυγκρίςεων των επιφανειϊν NURBS που προζκυψαν μετά από κάκε δοκιμι με το 

πολυγωνικό πλζγμα · 95 

Πίνακασ 4.7: Αποκλίςεισ που προκφπτουν μεταξφ των επιφανειϊν NURBS και πολυγωνικοφ πλζγματοσ δοκιμάηοντασ 

διαφορετικζσ τιμζσ ςτισ παραμζτρουσ τθσ εντολισ Fit Surface · 106 

Πίνακασ 4.8: ΢φγκριςθ των αποκλίςεων από το πολυγωνικό πλζγμα των επιφανειϊν NURBS που προζκυψαν με τθν 

αυτοματοποιθμζνθ και τθ χειροκίνθτθ διαδικαςία · 107 

Πίνακασ 6.1: Ελαττϊματα που εμφανίηονται μετά από κάκε κφκλο του Mesh Doctor · 121 

Πίνακασ 6.2: Ελαττϊματα που εμφανίηονται μετά από κάκε κφκλο του Mesh Doctor · 129 

Πίνακασ 6.3: Ελαττϊματα που εμφανίηονται μετά από κάκε κφκλο του Mesh Doctor · 136 

Πίνακασ 7.1: Σιμζσ και κζςθ των μζγιςτων αποκλίςεων που εμφανίηεται ςτο γράφθμα · 143 

Πίνακασ 7.10: Αποτελζςματα ςφγκριςθσ του μοντζλου του κόκκινου αντιγράφου με το ονομαςτικό μοντζλο · 153 

Πίνακασ 7.11: Κατανομι των αποτελεςμάτων τθσ ςφγκριςθσ · 154 

Πίνακασ 7.12: Συπικι απόκλιςθ των ςθμείων · 154 

Πίνακασ 7.13: Σιμζσ και κζςθ των μζγιςτων αποκλίςεων που εμφανίηεται ςτο γράφθμα · 157 

Πίνακασ 7.14 : Αποτελζςματα ςφγκριςθσ του μοντζλου του μεταλλικοφ αντιγράφου με το ονομαςτικό μοντζλο · 157 

Πίνακασ 7.15: Κατανομι των αποτελεςμάτων τθσ ςφγκριςθσ · 158 

Πίνακασ 7.16: Συπικι απόκλιςθ των ςθμείων · 158 

Πίνακασ 7.2: Αποτελζςματα ςφγκριςθσ του μοντζλου του κόκκινου αντιγράφου με το ονομαςτικό μοντζλο · 143 

Πίνακασ 7.3: Κατανομι των αποτελεςμάτων τθσ ςφγκριςθσ · 144 

Πίνακασ 7.5: Σιμζσ και κζςθ των μζγιςτων αποκλίςεων που εμφανίηεται ςτο γράφθμα · 149 

Πίνακασ 7.6: : Αποτελζςματα ςφγκριςθσ του μοντζλου του κόκκινου αντιγράφου με το ονομαςτικό μοντζλο · 149 

Πίνακασ 7.7: Κατανομι των αποτελεςμάτων τθσ ςφγκριςθσ · 149 

Πίνακασ 7.8: Συπικι απόκλιςθ των ςθμείων · 150 

Πίνακασ 7.9: Σιμζσ και κζςθ των μζγιςτων αποκλίςεων που εμφανίηεται ςτο γράφθμα · 153 

Πίνακασ 8.1: ΢υγκεντρωτικά αποτελζςματα των ςυγκρίςεων των μοντζλων των αντιγράφων με το ονομαςτικό μοντζλο · 160 

Πίνακασ 8.2: Αποτελζςματα των αποκλίςεων μεταξφ αντιγράφων με το ονομαςτικό μοντζλο και μεταξφ αντιγράφων με τα 

3-D μοντζλα τουσ · 160 

 

 

 

 

 

 

 



10 
 

Κεφϊλαιο 1-Ειςαγωγό 
 

1.1 Η κατϊςταςη που επικρατεύ ςόμερα 
 

Με τθν πάροδο των χρόνων, θ επιςτιμθ τθσ ιατρικισ ζχει καταφζρει να βελτιϊςει τθν ποιότθτα και το προςδόκιμο 

ηωισ ςε μεγάλο βακμό. Ζνα από τα ςθμαντικότερα επιτεφγματά τθσ,  είναι θ αποκατάςταςθ ηωτικϊν οργάνων του 

ανκρϊπινου ςϊματοσ που ζχουν υποςτεί ςθμαντικζσ αλλοιϊςεισ ι ζχουν καταςτραφεί ολοκλθρωτικά λόγω του 

τρόπου ηωισ των αςκενϊν. Αυτό ζχει επιτευχκεί με τθν εξζλιξθ τθσ επιςτιμθσ, τισ νζεσ τεχνολογίεσ και ςφγχρονεσ 

μεκόδουσ που χρθςιμοποιοφνται κατά τισ τελευταίεσ δεκαετίεσ. 

Ωςτόςο, παρά τθν εξζλιξθ τθσ, είναι ακόμθ αντιμζτωπθ με ςθμαντικά ηθτιματα. Ζνα από αυτά είναι θ ολοζνα 

αυξανόμενθ ηιτθςθ των απαιτοφμενων ανκρϊπινων μοςχευμάτων για αποκατάςταςθ οργάνων και ιςτϊν. Μζχρι 

πριν μερικά χρόνια, τα μοςχεφματα προζκυπταν είτε από δότεσ είτε από αςκενείσ που απεβίωςαν. Ζτςι θ ιατρικι 

ζπρεπε να αναηθτιςει άλλεσ λφςεισ.  

Οι λφςεισ αυτζσ αναηθτοφνται ςτθ  χριςθ βλαςτοκυττάρων και ςτθν ανάπτυξθ τεχνθτϊν μελϊν. Στθ δεφτερθ  

κατεφκυνςθ ςυνζβαλε αρκετά θ μθχανολογία, θ οποία ζχει βοθκιςει τθν ιατρικι ςε ςθμαντικό βακμό με τθν 

ανάπτυξθ και τθν εξζλιξθ εργαλείων, λογιςμικϊν και μθχανθμάτων. 

 Γεγονόσ αποτελεί θ ανάγκθ για τθν καταςκευι προϊόντων, τα οποία ανάλογα με τθ χριςθ τουσ και τον προοριςμό 

τουσ, πρζπει να πλθροφν ςυγκεκριμζνεσ απαιτιςεισ. Τα τελευταία χρόνια, ζχουν γίνει ςθμαντικά βιματα όςον 

αφορά το ςχεδιαςμό και τθ μοντελοποίθςθ ςε περιβάλλον 3-D CAD, τομείσ οι οποίοι ικανοποιοφν  τθν παραπάνω 

ανάγκθ. Επίςθσ, ζχει δοκεί ιδιαίτερο βάροσ ςτθν ανάλυςθ μεκόδων αποτφπωςθσ και ςτθν ανάπτυξθ αλγορίκμων 

που επιτρζπουν τθν επεξεργαςία των δεδομζνων με αποδοτικότερουσ τρόπουσ. Τζλοσ, ζχουν αναπτυχκεί τεχνικζσ 

και μζκοδοι που βοικθςαν ςτθν επίτευξθ καταςκευισ προϊόντων που προζρχονται από μοντζλα CAD. Ραρόμοια 

και ςτθν βιοϊατρικι, θ ανάγκθ για ακριβι αντίγραφα κακιςτά τθ διαδικαςία τθσ αποτφπωςθσ, τθσ μοντελοποίθςθσ 

ςε 3-D CAD περιβάλλον και τθσ παραγωγισ τουσ,  πολφ ςθμαντικι.  

Μεγάλο μζροσ τθσ ζρευνασ ζχει επικεντρωκεί ςτισ μεκόδουσ τθσ ζγκαιρθσ, ζγκυρθσ και πιςτισ ψθφιακισ 

αποτφπωςθσ ανκρωπίνων οργάνων και μελϊν, όπωσ είναι για παράδειγμα τα οςτά, και ςτθν επεξεργαςία των 

δεδομζνων αυτϊν με τρόπο τζτοιο ϊςτε να προκφψει ζνα 3-D μοντζλο που να επιτρζπει ςτον ιατρό να ζχει μία 

πλιρθ εικόνα για το εξεταηόμενο όργανο και να προβεί ςε ενζργειεσ διάγνωςθσ ι ακόμθ και πρόλθψθσ με βάςθ τθν 

ιατρικι γνϊςθ. Επίςθσ, είναι ςθμαντικό να μποροφν να καταςκευαςτοφν υψθλισ ακρίβειασ αντικείμενα ωσ 

αποτζλεςμα αυτϊν των ψθφιακϊν 3-D μοντζλων. Ρζρα από τισ αυξανόμενεσ ανάγκεσ για αποκατάςταςθ 

ανκρωπίνων ιςτϊν με τεχνθτά μζλθ, θ δθμιουργία πιςτϊν αντιγράφων μπορεί να βοθκιςει και ςε εκπαιδευτικοφσ 

ςκοποφσ ϊςτε οι νζοι ιατροί να μποροφν να ζρκουν ςε επαφι με ρεαλιςτικζσ καταςτάςεισ και παράλλθλα να 

προετοιμάηονται κατάλλθλα για αντίςτοιχεσ που κα κλθκοφν να αντιμετωπίςουν. 

Ωςτόςο, θ δθμιουργία πιςτϊν αντιγράφων δεν είναι μια εφκολθ διαδικαςία. Συχνά είναι χρονοβόρα και επίπονθ  

ενϊ πολλζσ φορζσ λόγω τθσ δυςκολίασ καταςκευισ τζτοιων μοντζλων κακίςταται και πολφ ακριβι. Λφςθ ςτο 

ςυγκεκριμζνο πρόβλθμα δίνει τα τελευταία χρόνια θ τεχνολογία Additive Manufacturing, ευρζωσ γνωςτι και ωσ 3-D 

printing, μια τεχνικι που αφετθρία είχε τθν ταχεία καταςκευι πρωτοτφπων (rapid prototyping) και που ζρχεται να 

δϊςει ςε μικρό ςχετικά χρόνο, αρκετά μεγάλο αρικμό αντιγράφων ςε κατά κανόνα χαμθλότερο κόςτοσ.  

Θ ζρευνα και θ ανάπτυξθ των 3-D printers γίνεται με γοργοφσ ρυκμοφσ ενϊ ζχει βελτιωκεί αρκετά ο τρόποσ 

καταςκευισ των αντικειμζνων. Επιπροςκζτωσ, χρθςιμοποιείται πλζον μεγάλθ ποικιλία υλικϊν. Θ βιοϊατρικι ηθτά 

ακριβι μοντζλα κακϊσ ο ανκρϊπινοσ οργανιςμόσ είναι επιρρεπισ ακόμθ και ςε πολφ μικρζσ αποκλίςεισ. Θ 

πλειοψθφία των ανκρωπίνων ιςτϊν και οργάνων δεν εμφανίηουν τισ βαςικζσ γεωμετρικζσ επιφάνειεσ/ςτερεά, 

όπωσ είναι το επίπεδο, θ ςφαίρα και ο κφλινδροσ, αλλά επιφάνειεσ ςφνκετων “μθ-γεωμετρικϊν” μορφϊν οι οποίεσ 
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χαρακτθρίηονται γενικότερα ωσ  «ελεφκερθσ μορφισ». Οι επιφάνειεσ αυτζσ παρουςιάηουν ζντονθ γεωμετρικι 

πολυπλοκότθτα και για το λόγο αυτό είναι ιδιαίτερα δφςκολθ θ ψθφιακι αποτφπωςθ και θ μοντελοποίθςθ τουσ. 

 

1.2 Σκοπόσ τησ εργαςύασ 
 

Σκοπόσ τθσ Διπλωματικισ Εργαςίασ είναι καταρχιν ο διαςτατικόσ ποιοτικόσ ζλεγχοσ (Dimensional inspection) και θ 

αξιολόγθςθ τεςςάρων αντιγράφων που προζκυψαν από κωρακικό ςπόνδυλο αςκενοφσ και καταςκευάηονται με 

τεχνολογία Additive Manufacturing. Για τθν καταςκευι αυτϊν των αντιγράφων χρθςιμοποιοφνται διαφορετικζσ 

μζκοδοι 3-D printing. Στόχοσ είναι να εντοπιςκοφν (i) οι αποκλίςεισ που προκφπτουν από τθν κάκε μζκοδο 

καταςκευισ του ονομαςτικοφ μοντζλου, (ii) τα ςφάλματα που ειςάγονται κατά τθ διαδικαςία τθσ αποτφπωςθσ των 

αντιγράφων και (iii) τα ςφάλματα που ειςάγονται κατά τθ διαδικαςία τθσ  επεξεργαςίασ των δεδομζνων μζχρι να 

επιτευχκεί θ 3-D μοντελοποίθςθ τουσ. Επίςθσ, κατά τθ διάρκεια τθσ 3-D μοντελοποίθςθσ των αντιγράφων 

εντοπίηονται διάφορα τεχνικά ηθτιματα, τα οποία ςχολιάηονται ϊςτε να αντιμετωπιςτοφν ςε μελλοντικζσ 

παρόμοιεσ εργαςίεσ για το καλφτερο δυνατό αποτζλεςμα. 

Θ καταςκευι αντιγράφων του κωρακικοφ ςπονδφλου ξεκινά με τθν απόκτθςθ των ιατρικϊν δεδομζνων από ζναν 

αξονικό τομογράφο. Ο αςκενισ ειςζρχεται ςτον ειδικό κάλαμο όπου πραγματοποιείται θ μαγνθτικι τομογραφία. 

Από τθ διαδικαςία αυτι λαμβάνονται όλεσ οι απαραίτθτεσ πλθροφορίεσ τθσ ανατομίασ του αςκενι, κακϊσ 

προκφπτει αντίγραφο τριςδιάςτατθσ εικόνασ που τθν περιγράφει. Ριο ςυγκεκριμζνα, τα δεδομζνα που 

λαμβάνονται, είναι εικόνεσ τφπου Digital Imaging and Communication in Medicine (DICOM) και χρθςιμοποιοφνται 

ωσ βαςικι πθγι ςε ιατρικό λογιςμικό για τθν παραγωγι αρχείων που κα μποροφν ςτθ ςυνζχεια  να 

χρθςιμοποιθκοφν από τθν τεχνολογία Additive Manufacturing για τθν καταςκευι των αντιγράφων. Συνεπϊσ, μετά 

τθν επεξεργαςία του παραπάνω τφπου εικόνων, προκφπτει το μοντζλο του κωρακικοφ ςπονδφλου που μελετάται 

ςε αρχείο τθσ μορφισ STL. Αυτό βελτιςτοποιείται  και ζπειτα χρθςιμοποιείται για να τυπωκοφν τα αντίγραφα 

κακϊσ πλζον ο ςυγκεκριμζνοσ τφποσ του αρχείου είναι ςυμβατόσ με εκτυπωτζσ 3-D printer.  

Από τα αντίγραφα του ονομαςτικοφ μοντζλου, ςτθν παροφςα Διπλωματικι Εργαςία, μελετϊνται τζςςερα από αυτά 

τα οποία ζχουν προκφψει με διαφορετικζσ τεχνολογίεσ παραγωγισ αντικειμζνων 3-D printing. Εκτόσ από τθ 

διαφορετικι μζκοδο με τθν οποία προζκυψε κάκε αντίγραφο, γίνεται χριςθ διαφορετικϊν υλικϊν και 

διαφορετικϊν εκτυπωτϊν 3-D printing. Και τα τζςςερα αντίγραφα καταςκευάςτθκαν με βάςθ το ίδιο μοντζλο του 

κωρακικοφ ςπονδφλου.    

Θ αξιολόγθςθ/ εκτίμθςθ τθσ ςυνολικισ αβεβαιότθτασ γίνεται με τθ δθμιουργία 3-D μοντζλων ςε CAD περιβάλλον. 

Αυτό επιτυγχάνεται με τθ χριςθ υβριδικισ μεκόδου για τον ποιοτικό ζλεγχο αντικειμζνων. Σε αρχικό ςτάδιο 

πραγματοποιείται μια γριγορθ αποτφπωςθ με τθ χριςθ Laser scanner από όπου προκφπτει το αρχικό νζφοσ 

ςθμείων. Στθ ςυνζχεια γίνεται επεξεργαςία του νζφουσ ϊςτε να δθμιουργθκεί τελικά το 3-D μοντζλο του κάκε 

αντιγράφου. Αφοφ ολοκλθρωκεί θ δθμιουργία του 3-D μοντζλου, το κάκε αντίγραφο τοποκετείται ςε μθχανι CMM 

όπου μετράται. Τα ςθμεία που προκφπτουν από τισ μετριςεισ ςυγκρίνονται με αυτά του 3-D μοντζλου ςε 

εξειδικευμζνο λογιςμικό και από τθ ςφγκριςθ εντοπίηονται τα ςφάλματα που εμφανίςτθκαν ςυνολικά (i) κατά τθ 

διαδικαςία τθσ καταςκευισ , (ii) τθσ αποτφπωςθσ και (iii) τθσ επεξεργαςίασ και τθσ μοντελοποίθςθσ. Ιδιαίτερο 

ενδιαφζρον παρουςιάηει ο τρόποσ που κα πραγματοποιθκεί θ αποτφπωςθ για να εξαχκοφν τα αρχικά δεδομζνα 

κακϊσ και θ επεξεργαςία τουσ ϊςτε να επιτευχκεί θ τελικι μορφι των μοντζλων και να βρεκεί το πωσ αυτά 

επθρεάηονται. 

Τα τζςςερα μοντζλα που προκφπτουν από τθν παραπάνω διαδικαςία ςυγκρίνονται με το αρχικό μοντζλο αρχείου 

STL ϊςτε να εντοπιςκεί το μζγεκοσ τθσ απόκλιςθσ  που προζκυψε από κάκε μζκοδο παραγωγισ του 3-D printer.  

Ουςιαςτικά πρόκειται για μία εφαρμογι reverse engineering όπου από τζςςερα άγνωςτα αντικείμενα γίνεται 

προςπάκεια μοντελοποίθςθσ τουσ. Κατά τθ διάρκεια τθσ Διπλωματικισ Εργαςίασ εντοπίηονται και επιςθμαίνονται 
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δυςκολίεσ και προβλιματα αποτφπωςθσ των αντιγράφων και επεξεργαςίασ των δεδομζνων που προζκυψαν. 

Επιπλζον, εκτιμϊνται μζχρι κάποιο βακμό θ ςυνολικι και οι επιμζρουσ αβεβαιότθτεσ τθσ διαδικαςίασ αυτισ μζχρι 

να προκφψουν τα τελικά 3-D μοντζλα και ςχολιάηονται οι περιοχζσ όπου εμφανίηονται οι μζγιςτεσ τιμζσ των 

αποκλίςεων και αιτιολογοφνται. Τζλοσ, γίνεται ςφγκριςθ των τελικϊν μοντζλων με το ονομαςτικό ϊςτε να 

εντοπιςτοφν οι αποκλίςεισ που εμφανίηονται λόγω τθσ μεκόδου 3-D printing που χρθςιμοποιικθκε για τθν 

παραγωγι του κάκε αντιγράφου.  

 

1.3 Δομό τησ εργαςύασ 
 

Στισ ενότθτεσ που ακολουκοφν, θ Διπλωματικι Εργαςία ακολουκεί τθν παρακάτω δομι και οργάνωςθ: 

Στο Ρρϊτο Κεφάλαιο περιγράφονται ςυνοπτικά οι ςυνκικεσ που επικρατοφν ςιμερα όςον αφορά το κζμα που 

πραγματεφεται θ Διπλωματικι Εργαςία και γίνεται μια ςυνοπτικι ειςαγωγι για τθ δουλεία που ζχει γίνει και πϊσ 

δομείται.  

Στο Δεφτερο Κεφάλαιο γίνεται μια βιβλιογραφικι περιγραφι εννοιϊν που εμφανίηονται κακϊσ επίςθσ και κάποιεσ 

γενικζσ πλθροφορίεσ για τον εξοπλιςμό που χρθςιμοποιικθκε κατά τθν εκπόνθςθ τθσ εργαςίασ. 

Στο Τρίτο Κεφάλαιο παρουςιάηονται ςυνοπτικά το πϊσ προζκυψε το ονομαςτικό μοντζλο και λίγεσ πλθροφορίεσ για 

τισ μεκόδουσ 3-D printing που χρθςιμοποιικθκαν για τθν παραγωγι των αντιγράφων. 

Στο Τζταρτο Κεφάλαιο περιγράφονται τα βιματα αποτφπωςθσ του κόκκινου αντιγράφου με το Laser Scanner κακϊσ 

επίςθσ και θ επεξεργαςία των δεδομζνων μζχρι να προκφψει το τελικό 3-D μοντζλο. 

Στο Ρζμπτο Κεφάλαιο περιγράφεται θ τοποκζτθςθ του κόκκινου αντιγράφου ςτθ μθχανι CMM, και θ μζτρθςι του 

ϊςτε να υπολογιςτεί θ τιμι του ςφάλματοσ που ζχει το μοντζλο από το αντίγραφο. 

Στο Ζκτο Κεφάλαιο περιγράφεται ςυνοπτικά θ αποτφπωςθ, θ μοντελοποίθςθ και ο υπολογιςμόσ του ςφάλματοσ  

των υπόλοιπων αντιγράφων και επιςθμαίνονται διαφορζσ που προζκυψαν ςε ςχζςθ με το κόκκινο αντίγραφο.  

Στο Ζβδομο Κεφάλαιο γίνεται θ ςφγκριςθ των 3-D μοντζλων που προζκυψαν με το ονομαςτικό. Εντοπίηονται οι 

περιοχζσ με τθ μζγιςτθ απόκλιςθ και ςχολιάηονται, γίνεται ςφγκριςθ των τιμϊν των ςφαλμάτων που προζκυψαν 

από τθ CMM και ςχολιάηονται τα τελικά αποτελζςματα. Επίςθσ, προτείνονται τρόποι ϊςτε να μειωκεί το ςφάλμα 

που προκφπτει από τισ διαδικαςίεσ τθσ αποτφπωςθσ και τθσ μοντελοποίθςθσ. 

Στο Πγδοο Κεφάλαιο γίνονται κάποιεσ προτάςεισ για το πϊσ μπορεί θ εργαςία  να εξελιχκεί και προτείνονται 

κάποιεσ μελλοντικζσ ζρευνεσ που κα μποροφςαν να γίνουν ςχετικά με το αντικείμενο και τα αποτελζςματά του. 

Θ Διπλωματικι Εργαςία κλείνει με το Ζνατο Κεφάλαιο όπου δίνονται οι βιβλιογραφικζσ αναφορζσ ςτισ οποίεσ 

βαςίςτθκε. 
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Κεφϊλαιο 2-Βιβλιογραφικό αναςκόπηςη 
 

2.1 Additive Manufacturing (3-D printing)  
 

Το Additive Manufacturing, ι 3-D printing όπωσ είναι και ευρζωσ γνωςτό, είναι μια ςχετικά πρόςφατθ τεχνολογία 

που ζχει εφαρμογι ςε αρκετοφσ επιςτθμονικοφσ τομείσ. Στθν πραγματικότθτα, με τον όρο Additive Manufacturing 

αναφερόμαςτε ςε ζνα πλικοσ τεχνολογιϊν που χρθςιμοποιοφνται  κυρίωσ για τθν καταςκευι φυςικϊν μοντζλων 

και πρωτοτφπων λειτουργικϊν εξαρτθμάτων από ψθφιακά 3-D μοντζλα που προκφπτουν από κάποιο Computer 

Aided-Design (CAD) λογιςμικό [4]. Θ διαδικαςία του Additive Manufacturing βαςίηεται ςτθν διαδοχικι εναπόκεςθ 

ςτρωμάτων υλικοφ για τθν καταςκευι του επικυμθτοφ τμιματοσ πάνω ςτο προθγοφμενο [1],[2],[4],[5].  

Θ χριςθ του Additive Manufacturing ξεκινά ςτα μζςα του 1980  όπου αναφζρεται ςτθν καταςκευι πρωτοτφπων για 

τθν κατανόθςθ ενόσ αντικειμζνου, τα οποία χρθςιμοποιοφνταν ωσ εργαλεία ςτοχεφοντασ ςτθ μείωςθ των βθμάτων 

ανάπτυξθσ των νζων εξαρτθμάτων και ςυςκευϊν. Σιμερα, οι τεχνικζσ που χρθςιμοποιεί θ ςυγκεκριμζνθ τεχνολογία 

ζχουν ςταδιακά αναπτυχκεί και γίνονται όλο και πιο γνωςτζσ κακϊσ δεν απαιτοφν ιδιαίτερο προγραμματιςμό τθσ 

διαδικαςίασ (οργάνωςθ), φυςικά εργαλεία και καλοφπια *2+. Πςο εξελίςςεται το Additive Manufacturing, 

χρθςιμοποιείται περιςςότερο ςε ςχζςθ με τισ παραδοςιακζσ τεχνολογίεσ καταςκευισ όπωσ το milling,  διότι 

αποτελεί μια λιγότερο δαπανθρι και ενεργειακά πιο αποδοτικι εργαςία. Αυτό ςυμβαίνει γιατί αντί να αφαιρείται 

υλικό απλά προςτίκεται όςο είναι απαραίτθτο για τισ καταςκευαςτικζσ απαιτιςεισ του επικυμθτοφ αντικειμζνου 

[2],[3]. Τζλοσ, με τθν τεχνολογία Additive Manufacturing πλζον μποροφν να καταςκευαςτοφν πιο περίπλοκα 

ςχιματα και γεωμετρίεσ *2+,*5+ χρθςιμοποιϊντασ μεγάλθ ποικιλία υλικϊν από πολυμερι, μζταλλα ακόμθ και 

κεραμικά [1],[2]. Σα ςυνζπεια όλων των παραπάνω, τo 3-D printing ζχει ειςχωριςει ςε διάφορουσ τομείσ, όπωσ θ 

αυτοκινθτοβιομθχανία, θ αεροπλοΐα, θ αρχιτεκτονικι, θ μόδα και πιο πρόςφατα ζχει ειςαχκεί ςτθν ιατρικι 

βιομθχανία. Το Additive Manufacturing τελευταία προωκείται ωσ θ ςπίκα μιασ νζασ βιομθχανικισ επανάςταςθσ 

λόγω των τεράςτιων δυνατοτιτων του ςε διάφορουσ επιςτθμονικοφσ τομείσ. 

 

2.1.1 Μϋθοδοι του Additive Manufacturing 
 

Το Additive Manufacturing ςυνδυάηει ζναν αρικμό τεχνικϊν, που χρθςιμοποιοφνται για τθν καταςκευι φυςικϊν 

εξαρτθμάτων. Θ πλειοψθφία αυτϊν των τεχνικϊν, είναι βαςιςμζνεσ ςτθν βαςικι αρχι του, τθν εναπόκεςθ υλικοφ 

ςε ςτρϊςεισ, παρά το γεγονόσ ότι εφαρμόηουν διαφορετικζσ μεκόδουσ για τθν προςκικθ υλικοφ. Οι πιο γνωςτζσ 

τεχνολογίεσ είναι οι ακόλουκεσ: 

 Stereo-lithography (SLA) (Στερεό-λικογραφία)  

 Selective Laser Sintering (SLS) (Επιλεκτικι πυροςυςςωμάτωςθ με laser)  

 Direct Metal Laser Sintering (DMLS) (Άμεςθ πυροςυςςωμάτωςθ μετάλλων με laser)  

  Selective Laser Melting (SLM) (Επιλεκτικι τιξθ με laser)  

 Fused Deposition Modeling (FDM) (Μοντελοποίθςθ αποκομμζνθσ απόκεςθσ)  

 3-D printing (3DP) or Multi-Jet Modeling (MJM) (Μοντελοποίθςθ πολλαπλϊν εκτοξεφςεων)  

 Electron Beam Melting (EBM) (Τιξθ με θλεκτρομαγνθτικι δζςμθ)  

και ταξινομοφνται ςφμφωνα με τθν αρχικι κατάςταςθ των υλικϊν( ςτερεό, υγρό, ςκόνθ). Οι πιο κοινζσ μζκοδοι που 

χρθςιμοποιοφνται για ιατρικοφσ ςκοποφσ είναι οι SLA, FDM, SLS και MJM και αναλφονται παρακάτω: 
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Stereo lithography (SLA) 
 

Θ Στερεό-λικογραφία εμφανίηεται πρϊτθ φορά ςτισ αρχζσ του 1980 και κεωρείται ωσ θ πρϊτθ 3-D printing 

τεχνολογία. Θ SLA, όπωσ αναφζρεται εν ςυντομία, παράγει ζνα 3-D μοντζλο με ςυνεχείσ επαναλαμβανόμενεσ 

προςκικεσ ςτρωμάτων από υλικά φωτοευαίςκθτθσ ρθτίνθσ το ζνα πάνω ςτο άλλο.  

 

Εικόνα 2.1: Θ αρχι λειτουργία τθσ Stereo-lithography 

Στθ ςυνζχεια, αυτά τα ςτρϊματα ςκλθραίνονται με υπεριϊδθ ακτινοβολία Laser (UV), όπωσ φαίνεται και ςτθν 

Εικόνα 2.1. Οι διαδοχικζσ εγκάρςιεσ διατομζσ που προκφπτουν φςτερα από τθν ζκκεςι τουσ ςτο Laser, βυκίηονται 

ςε ζνα δοχείο με υγρό φωτο-αντιδραςτικό πολυμερζσ ςε ςυγκεκριμζνο βάκοσ. Ζτςι, αφοφ εναποτεκεί μία ςτρϊςθ 

πάνω ςτθν πλατφόρμα, ςτθ ςυνζχεια το Laser περνά από πάνω τθσ και το πολυμερζσ ςτερεοποιείται. Φςτερα θ 

πλατφόρμα χαμθλϊνει ςε μια κακοριςμζνθ απόςταςθ και ζπειτα μια νζα ςτρϊςθ υγροφ προςτίκεται ςτθν κορυφι 

του πολυμεριςμζνου ςτρϊματοσ. Αυτι θ διαδικαςία επαναλαμβάνεται αρκετζσ φορζσ, μζχρι να προκφψει το τελικό 

μοντζλο.  

Θ SLA εμφανίηει ζνα καλό ςυνδυαςμό πλεονεκτθμάτων, που περιλαμβάνει ταχφτθτα, ακρίβεια, υψθλι ανάλυςθ και 

ςχετικά λεία (smooth) τελικι επιφάνεια ςτο καταςκευαςμζνο αντικείμενο. Ωςτόςο, το βαςικό τισ μειονζκτθμα είναι 

θ μικρι ποικιλία των υλικϊν που χρθςιμοποιεί, περιορίηοντασ τθν μόνο ςε ρθτίνεσ.  

 

Selective Laser Sintering (SLS) 
 

Θ Selective Laser Sintering είναι τεχνικι του Additive Manufacturing που χρθςιμοποιεί ακτίνα Laser CO2 υψθλισ 

ιςχφοσ για τθν  ανίχνευςθ και ςτθ ςυνζχεια τθν ςφμπτυξθ (ι ςυςςωμάτωςθ) μικρϊν ςωματιδίων υλικοφ ςκόνθσ ςε 

μία μάηα, που να αναπαριςτά το επικυμθτό 3-D μοντζλο. Θ αρχι λειτουργίασ τθσ τεχνικισ αυτισ φαίνεται ςτθν 

Εικόνα 2.2, όπου θ ακτίνα Laser ανιχνεφει και διαςυνδζει τισ διατομζσ του 3-D μοντζλου ςτθν επιφάνεια μιασ 

πλατφόρμασ. Κακϊσ τα μζρθ του 3-D μοντζλου καταςκευάηονται πάνω ςτθν πλατφόρμα, το ζτοιμο ςτρϊμα 

χαμθλϊνει κατά ζνα επίπεδο βάκουσ, και ακολοφκωσ πρόςκετα επίπεδα ςκόνθσ τοποκετοφνται ςτθν κορυφι. Αυτι 

θ διαδικαςία επαναλαμβάνεται μζχρισ ότου το εξάρτθμα ολοκλθρωκεί.  
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Εικόνα 2.2: Θ αρχι λειτουργίασ τθσ Selective Laser Sintering 

Θ κφρια υπεροχι τθσ SLS τεχνικισ είναι το γεγονόσ ότι δεν απαιτεί υποςτιριξθ του υλικοφ κατά τθ διαδικαςία τθσ 

καταςκευισ του αντικειμζνου, κακϊσ θ αχρθςιμοποίθτθ ςκόνθ λειτουργεί ςαν υποςτθρικτικό υλικό. Αυτι θ 

μζκοδοσ μπορεί επίςθσ να χρθςιμοποιθκεί για τθν καταςκευι 3-D μοντζλων, χρθςιμοποιϊντασ μια μεγάλθ ποικιλία 

υλικϊν, όπωσ πολυμερι, μζταλλα και κεραμικά. Το κφριο μειονζκτθμα τθσ είναι το υψθλό κόςτοσ και θ τραχιά 

επιφάνεια των καταςκευαςμζνων προϊόντων εξαιτίασ τθσ πυροςυςςωμάτωςθσ, απαιτϊντασ ςυνικωσ μετά τθν 

ολοκλιρωςι τθσ διαδικαςίασ επεξεργαςία για τθ λείανςθ τθσ επιφάνειασ μζχρι το τελικό αποτζλεςμα. 

 

 Fused Deposition Modeling (FDM) 
 

Θ Fused Deposition Modeling είναι τεχνικι Additive Manufacturing, θ οποία βαςίηεται ςτθ χριςθ νιματοσ 

κερμοπλαςτικοφ πολυμεροφσ που εξωκείται μζςω ακροφυςίου και ςχθματίηει τθ γεωμετρία του αντικειμζνου ςε 

ςτρϊςεισ, όπωσ φαίνεται και ςτθν Εικόνα 2.3. 

 

Εικόνα 2.3: Θ αρχι λειτουργίασ τθσ Fused Deposition Modeling 

Το θμι-ρευςτοποιθμζνο υλικό κρυϊνει και ςκλθραίνει αφοφ εναποτεκεί ςε πολφ λεπτά ςτρϊματα. Κακϊσ ζνα 

ςτρϊμα καταςκευάηεται, θ πλατφόρμα καταςκευισ χαμθλϊνει, και το ακροφφςιο κατακζτει το επόμενο ςτρϊμα. 

Αυτι θ διαδικαςία επαναλαμβάνεται διαρκϊσ, μζχρι το τελικό μοντζλο να ολοκλθρωκεί. Θ τεχνικι αυτι 

χρθςιμοποιεί μία ποικιλία υλικϊν, όπωσ ο πολυεςτζρασ, το ακρυλονιτρίδιο βουταδιζνιο ςτυρζνιο (acrylonitrile 

butadiene styrene) (ABS), τα ελαςτομερι και το επενδυτικό κερί χφτευςθσ. 

Θ FDM κεωρείται μία οικονομικι διαδικαςία, αποδοτικι ςτα φτθνά διακζςιμα υλικά. Το κφριο μειονζκτθμα τθσ 

είναι θ μικρι ταχφτθτα καταςκευισ και το χαμθλό επίπεδο ποιότθτασ ςτισ λεπτομζρειεσ που παρουςιάηει θ 

καταςκευαηόμενθ επιφάνεια ςε ςφγκριςθ με τθ Στερεό-λικογραφία. Επιπλζον, μερικζσ φορζσ το καταςκευαςμζνο 

μοντζλο απαιτεί περιςςότερθ επεξεργαςία για να εξομαλυνκεί θ τραχιά επιφάνεια, να ολοκλθρωκεί και να 

αφαιρεκεί το υποςτθρικτικό υλικό. 
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Multi-Jet Modeling (MJM) 
 

Θ Multi-Jet Modeling τεχνικι, δουλεφει με παρόμοιο τρόπο με τθ SLS μζκοδο με τθ διαφορά ότι αντί να 

χρθςιμοποιεί Laser για τθν πυροςυςςωμάτωςθ του υλικοφ, θ MJM χρθςιμοποιεί μια κεφαλι εκτοξευτιρα μελανιοφ 

με πολλζσ οπζσ. Αυτι θ κεφαλι εκτοξεφει λιωμζνο κερμοπλαςτικό υλικό πάνω ςτθν πλάκα καταςκευισ, 

καταςκευάηοντασ ζνα ςτρϊμα του εξαρτιματοσ. Αφοφ καταςκευαςτεί το ςτρϊμα, θ πλατφόρμα κατεβαίνει και ζνα 

νζο ςτρϊμα υλικοφ προςτίκεται διαδοχικά ςτο προθγοφμενο. Αυτι θ διαδικαςία επαναλαμβάνεται μζχρι να 

ςχθματιςτεί το τελικό μοντζλο. Θ διαδικαςία του MJM παρουςιάηεται ςτθν Εικόνα 2.4.  

 

Εικόνα 2.4: Θ αρχι λειτουργίασ τθσ  Multi-Jet Modeling 

Θ MJM διαδικαςία προςφζρει ζναν καλό ςυνδυαςμό ταχφτθτασ, χαμθλοφ κόςτουσ και ζλλειψθ υποςτθρικτικοφ 

υλικοφ. Ραρόλα αυτά, το κφριο μειονζκτθμα είναι οι αμελθτζεσ μθχανικζσ ιδιότθτεσ και θ κακι ανάλυςθ του 

καταςκευαςμζνου μοντζλου [1]. 

 

2.1.2 Γεωμετρικό Ακρύβεια των τεχνικών Additive Manufacturing 
 

Ππωσ ιδθ αναφζρκθκε, κάκε τεχνικι του Additive Manufacturing παρουςιάηει τα δικά τθσ πλεονεκτιματα και 

μειονεκτιματα. Θ επιλογι τθσ τεχνικισ που κα χρθςιμοποιθκεί γίνεται με βάςθ το είδοσ τθσ εφαρμογισ για τθν 

οποία προορίηεται το μοντζλο και τθ χριςθ του.   

Με τθν ανάπτυξθ των τεχνολογιϊν 3-D printing ζχει επιτευχκεί ο ςτόχοσ τθσ γριγορθσ παραγωγισ προϊόντων με 

μικρό κόςτοσ ςε ελάχιςτο χρόνο ςυγκριτικά με τισ παραδοςιακζσ μεκόδουσ. Ωςτόςο, ςε πολλζσ εφαρμογζσ το 

κόςτοσ και ο χρόνοσ δεν αποτελοφν τα μόνα κριτιρια ενϊ πολλζσ φορζσ θ γεωμετρικι και διαςταςιολογικι 

ακρίβεια του αντικειμζνου είναι ηωτικισ ςθμαςίασ. Στο πλαίςιο αυτό ζχουν γίνει αρκετζσ μελζτεσ που ςυγκρίνουν 

μεταξφ τουσ τισ τεχνικζσ του Additive Manufacturing, ϊςτε να διαπιςτωκοφν ςυγκριτικά τα οφζλθ τθσ κάκε 

μεκόδου ςε ςυγκεκριμζνεσ απαιτιςεισ που κζτει ο χριςτθσ. Ραρά το γεγονόσ ότι ο εν λόγω τομζασ είναι ταχφτατα 

αναπτυςςόμενοσ, ςτθν ανοικτι επιςτθμονικι βιβλιογραφία δεν εντοπίηεται προσ το παρόν κάποια ολοκλθρωμζνθ 

ζρευνα για να μποροφν να ςχολιαςκοφν με επαρκι τεκμθρίωςθ τα επίπεδα τθσ διαςτατικισ ακρίβειασ που 

επιτυγχάνονται με κάκε τεχνικι. Από τισ περιοριςμζνεσ βιβλιογραφικζσ αναφορζσ που εντοπίςτθκαν ςτο πλαίςιο 

τθσ παροφςασ Εργαςίασ αλλά και από τα ςχόλια των πλεονεκτθμάτων και των μειονεκτθμάτων των τεχνικϊν που 

αναλφκθκαν παραπάνω προκφπτει ότι θ μεγαλφτερθ ακρίβεια επιτυγχάνεται με τθ μζκοδο SLA , ακολουκεί θ SLS 

και τελευταία ζρχεται θ FDM, όπωσ φαίνεται και ςτθν Εικόνα 2.5, όπου εμφανίηεται ο πίνακασ με τισ μετριςεισ που 

ζγιναν ςε αντίγραφα ωτικϊν προκζςεων.   
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Εικόνα 2.5: Αποτελζςματα των μετριςεων που ζγιναν ςε αντίγραφα ωτικϊν προκζςεων [40] 

Στθ ςυνζχεια παρουςιάηεται ο πίνακασ 2.1, ςτον οποίο ζχουν απομονωκεί οι μζςεσ τιμζσ του ςφάλματοσ που 

εμφανίηουν οι μετριςεισ του αρχικοφ φυςικοφ μοντζλου από το αντίγραφο όπωσ προζκυψε από τθν Εικόνα 2.5  

[40].  

Σεχνικι Additive Manufacturing SLS FDM SLA 

Μζςθ τιμι του μετρθμζνου 
ςφάλματοσ μεταξφ των μετριςεων 
του φυςικοφ μοντζλου και του 
αντιγράφου  

0.232 mm 0.239 mm 0.195 mm 

Ρίνακασ 2.1: Μζςεσ τιμζσ του ςφάλματοσ που εμφανίηουν οι τεχνικζσ Additive Manufacturing που μελετϊνται 

 

Τζλοσ, για τθ μζκοδο DMLS που περιγράφεται ςτθ ςυνζχεια τθσ Διπλωματικισ Εργαςίασ αναφζρεται πϊσ το 

επίπεδο ακρίβειασ που μπορεί να πιάςει θ ςυγκεκριμζνθ τεχνικι είναι τθσ τάξθσ των 0.20 mm [41].  

 

2.2 Free-Form Surfaces (Επιφϊνειεσ ελεύθερησ γεωμετρύασ) 
 

Οι επιφάνειεσ-ςχιματα ελεφκερθσ μορφισ, όπωσ είναι πιο γνωςτά, ι γεωμετρίασ δεν διακζτουν κάποιον επίςθμο 

οριςμό, όμωσ επειδι εμφανίηονται ςε όλο και περιςςότερεσ εφαρμογζσ, ζγινε προςπάκεια να οριςτοφν  

προςεγγιςτικά (διαιςκθτικά) *6+,*8+. Άλλοι όροι ςυνϊνυμοι που επίςθσ χρθςιμοποιοφνται για τισ επιφάνειεσ αυτζσ, 

είναι οι ‘sculptured’ ι ανάγλυφεσ επιφάνειεσ *9+,*12+, ‘free-flowing’ επιφάνειεσ, ‘piecewise-smooth’ επιφάνειεσ ι 

‘piecewise-C’ επιφάνειεσ για κάποιο επικυμθτό βακμό ςυνζχειασ n [8].  

Θ πρϊτθ προςπάκεια να οριςτοφν  αυτοφ του είδουσ οι επιφάνειεσ ζγινε από τον Besl [7], ο οποίοσ αναφζρει πωσ 

ποιοτικά, ζνα ςχιμα με επιφάνεια ελεφκερθσ γεωμετρίασ χαρακτθρίηεται από τθν ιδιότθτα του, όταν μετακινθκεί 

κανείσ κατά μικοσ τθσ επιφάνειασ αυτισ ποτζ δεν μπορεί να ξζρει τι να περιμζνει με βάςθ τθ κζςθ ςτθν οποία 

βρίςκεται ι τθν κατεφκυνςθ που κατευκφνεται. Οι επιφάνειεσ ελευκζρασ μορφισ δεν είναι τυπικζσ επιφάνειεσ μιασ 

ευκολότερα προςδιορίςιμθσ τάξθσ όπωσ είναι το επίπεδο ι κάποια από τισ γνωςτζσ φυςικζσ τετραεδρικζσ 

επιφάνειεσ (natural Quadric) [6],[7],[8],[12],[13]. Επίςθσ, δεν αποτελοφν ζναν γενικευμζνο κφλινδρο. Στισ 

επιφάνειεσ αυτζσ δεν υπάρχουν άξονεσ ςυμμετρίασ για να μπορζςει κανείσ να βαςιςτεί πάνω τουσ.  

Ζχουν ζνα καλά οριςμζνο κάκετο διάνυςμα επιφανείασ (normal) που είναι ςχεδόν παντοφ ςυνεχζσ εκτόσ από τισ 

γωνίεσ, τισ απομονωμζνεσ ακμζσ, τισ άκρεσ  και τισ γωνίεσ που εμφανίηονται ςε αυτι [6],[7],[8],[12]. Οι ακμζσ ι 

καμπφλεσ οφείλονται ςτα ςυνδεδεμζνα ςθμεία των αςυνεχειϊν τθσ επιφάνειασ του κάκετου διανφςματοσ ι ςτθν 

επιφανειακι καμπυλότθτα. Εμφανίηονται οπουδιποτε πάνω ςτο αντικείμενο και μπορεί να ςυναντϊνται ςε 

κορυφζσ με άλλεσ άκρεσ, να εξαφανίηονται ι να προζρχονται από εξομάλυνςθ. Επίςθσ, αςυνζχειεσ ςτο επιφανειακό 
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βάκοσ, ςτο κάκετο επιφανειακό διάνυςμα ι ςτθν καμπυλότθτα μπορεί να είναι εμφανείσ οπουδιποτε ςτο 

αντικείμενο και οι καμπφλεσ που ςυνδζουν αυτά τα ςθμεία αςυνζχειασ μπορεί είτε να ςυναντϊνται είτε να 

αποκλίνουν ομαλά [12]. 

Οι επιφάνειεσ ελεφκερθσ μορφισ επειδι δεν ζχουν ακριβι μακθματικι ςυνάρτθςθ να τισ εκφράηει και 

παρουςιάηουν υψθλι γεωμετρικι πολυπλοκότθτα, ςυχνά αναπαρίςτανται χάρθ ευκολίασ με ζνα ςυνδυαςμό ενόσ ι 

περιςςοτζρων μθ-επίπεδων ι μθ-τετραεδρικϊν επιφανειϊν. (π.χ. ςφαίρεσ, κϊνοι, κφλινδροι, επίπεδα)*8+. Επίςθσ 

ςυχνά ςυνθκίηεται να χρθςιμοποιείται για να τισ περιγράψει μια παραμετρικι περιγραφι. Οι πιο ςυνθκιςμζνεσ 

μορφζσ είναι με ζνα ςφνολο ςθμείων ελζγχου δθλαδι με καμπφλεσ  B-splines, Bezier, επιφανειακά patches και 

επιφάνειεσ NURBS [7],[6],[9]. 

Οι επιφάνειεσ ελεφκερθσ μορφισ εμφανίηονται ςε πολλοφσ τομείσ τθσ μθχανολογίασ αλλά δεν περιορίηονται μόνο 

ςε αυτι. Τζτοιεσ επιφάνειεσ ςυναντά κανείσ ςτθν αυτοκινθτοβιομθχανία, ςτθν αεροδιαςτθμικι και ναυπθγικι 

βιομθχανία, ςτο ςχεδιαςμό και τθν καταςκευι καλουπιϊν, ςχεδίων και μοντζλων. Επίςθσ, κάνουν τθν εμφάνιςι 

τουσ και ςε πιο κακθμερινζσ γεωμετρίεσ όπωσ είναι το ανκρϊπινο πρόςωπο, θ γλυπτικι, τα μοντζλα από πυλό, τα 

μουςικά όργανα και πολλά κακθμερινά ςκεφθ και ςυςκευζσ τισ οποίεσ χρθςιμοποιοφμε. Τζλοσ, εμφανίηονται και ςε 

τομείσ όπωσ θ βιοϊατρικι αλλά και θ χαρτογράφθςθ του εδάφουσ [6],[7],[8]. Στθν εικόνα 2.6 εμφανίηονται 

επιφάνειεσ ελεφκερθσ γεωμετρίασ ςε διάφορουσ τομείσ τθσ κακθμερινότθτασ. 

 

Εικόνα 2.6: Επιφάνειεσ ελεφκερθσ μορφισ που ςυναντά κανείσ κακθμερινά 

Τισ τελευταίεσ δεκαετίεσ, ςθμαντικι ζρευνα και προςπάκειεσ ανάπτυξθσ ζχουν γίνει για το ςχεδιαςμό και τθν 

καταςκευι προϊόντων και αντικειμζνων που αποτελοφνται τμθματικά ι εξ ολοκλιρου από επιφάνειεσ ελεφκερθσ 

γεωμετρίασ. Αυτό προκφπτει ταυτόχρονα με το γεγονόσ ότι ςτθ ςφγχρονθ βιομθχανικι παραγωγι εμφανίηεται 

ολοζνα και περιςςότερο θ ανάγκθ καταςκευισ αντικειμζνων που οι επιφάνειζσ τουσ δεν περιορίηονται από τθ 

ςφνκεςθ βαςικϊν γεωμετρικϊν ςτερεϊν [10],[12]. Με τθν πρόοδο των μζςων παραγωγισ και των ςυςτθμάτων 

μθχανολογικοφ ςχεδιαςμοφ με χριςθ Θ/Υ ,ςχεδόν όλα τα ςυςτιματα CAD ζχουν τθν ικανότθτα τθσ ςχεδίαςθσ και 

τθσ μοντελοποίθςθσ τζτοιου είδουσ επιφανειϊν και επιτρζπουν ςτουσ χριςτεσ να εκτελοφν ςχεδιαςμό, ανάλυςθ 

και CNC μθχανικι κατεργαςία εξαρτθμάτων. Χωρίσ τθν ικανότθτα επεξεργαςίασ επιφανειϊν με ελεφκερθ 

γεωμετρία, οι εφαρμογζσ κα ζπρεπε είτε να γίνονται χωρίσ ςχζδια ι να γίνονται ςχζδια με το χζρι χωρίσ τθ χριςθ 

υπολογιςτικϊν εργαλείων. Ρλζον ςτον υπολογιςτι, μπορεί να αποκθκευτεί ζνα ακριβζσ αντίγραφο του ςχεδίου, να 

χρθςιμοποιθκεί για τον προγραμματιςμό τθσ αυτοματοποιθμζνθσ διαδρομισ του εργαλείου κοπισ, τθν 

επικεϊρθςθ και τθν ανάλυςθ κακϊσ και κάποια για αυτοματοποιθμζνθ αναγνϊριςθ, ςχεδιαςμό διαδρομισ 

ρομπότ, και πιο περίπλοκο γεωμετρικό ςκεπτικό [7]. 

Θ επιτυχισ απόδοςθ τθσ γεωμετρίασ με τθ χριςθ επιφανειϊν ελεφκερθσ μορφισ αποτελεί προχπόκεςθ για τθν 

εξαςφάλιςθ των κρίςιμων λειτουργικϊν χαρακτθριςτικϊν και των υψθλϊν επιδόςεων των προϊόντων και των 

καταςκευϊν. Χαρακτθριςτικά αναφζρονται οι περιπτϊςεισ όπου θ λειτουργικότθτα ενόσ εξαρτιματοσ εξαρτάται 

άμεςα από τθν αλλθλεπίδραςι του με ζνα ρευςτό ι μια θλεκτρομαγνθτικι ακτινοβολία (γεωμετρικι διαμόρφωςθ 

πτερφγων αεροςκαφϊν, φακϊν οπτικϊν ςυςτθμάτων κ.α.). Επίςθσ, ςε οριςμζνεσ εφαρμογζσ (κινθτά τθλζφωνα, 
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αυτοκίνθτα, καταναλωτικά προϊόντα, κ.α.), θ αναγκαιότθτα τθσ ενςωμάτωςθσ επιφανειϊν ελεφκερθσ μορφισ ςτα 

προϊόντα και ςτισ καταςκευζσ επιβάλλεται από τισ ςφγχρονεσ αιςκθτικζσ απαιτιςεισ [10],[12]. 

Για προϊόντα με επιφάνειεσ ελεφκερθσ μορφισ, όπωσ οι προπζλεσ πλοίων, ςφνκετεσ ανάγλυφεσ επιφάνειεσ 

παράγονται με υπερβολικά υψθλι πιςτότθτα ςτο αυκεντικό ςχζδιο. Για να διαςφαλιςτεί θ ποιότθτα καταςκευισ, οι 

επιφάνειεσ ελεφκερθσ μορφισ πρζπει να επικεωροφνται μετά τθν παραγωγι τουσ.  

Θ επικεϊρθςθ των εξαρτθμάτων με τζτοιου είδουσ επιφάνειεσ είναι κρίςιμθ εξαιτίασ των αυξανόμενων 

απαιτιςεων μεγαλφτερθσ ακρίβειασ και λειτουργικότθτασ και τθσ πολυπλοκότθτασ τθσ γεωμετρίασ [6]. 

Ακόμθ και αν οι τεχνικζσ επικεϊρθςθσ και ο εξοπλιςμόσ για προϊόντα με κοινά γεωμετρικά χαρακτθριςτικά ζχει 

αναπτυχκεί τα τελευταία χρόνια ςτθ βιομθχανία, θ επικεϊρθςθ καταςκευαςμζνων εξαρτθμάτων με επιφάνειεσ 

ελεφκερθσ μορφισ δεν ζχει μελετθκεί αρκετά καλά. Σε μθχανολογικζσ εφαρμογζσ, οι επιφάνειεσ αυτζσ ζχουν 

εκχωρθκεί με ανοχζσ προφίλ για να ελεχκοφν οι επιφανειακζσ αποκλίςεισ [13]. 

Κριτιρια που πρζπει να τθροφνται ςτθν περιγραφι αυτϊν των επιφανειϊν είναι (μακθματικζσ ιδιότθτεσ): 

 Θ Αςάφεια (Ambiguity) θ οποία μετρά τθν ικανότθτα περιγραφισ ι αναπαράςταςθσ για να κακορίςει 

πλιρωσ το αντικείμενο ςτθν μοντελοποίθςθ. Αυτό κάποιεσ φορζσ αναφζρεται και ωσ πλθρότθτα του 

μοντζλου. 

 Θ Συνοπτικότθτα (Conciseness) αντιπροςωπεφει το πόςο αποτελεςματικά μπορεί να γίνει θ περιγραφι που 

ορίηει το αντικείμενο. 

 Θ Μοναδικότθτα (Uniqueness) χρθςιμοποιείται για να υπολογίςει αν υπάρχουν περιςςότεροι από ζναν 

τρόπο για να περιγράψεισ το ίδιο αντικείμενο που δίνεται για αναπαράςταςθ. 

Αν θ περιγραφι είναι μοναδικι και ξεκάκαρθ τότε υπάρχει ζνα προσ ζνα αντιςτοιχία. Θ ςθμαςία αυτϊν των 

μακθματικϊν ιδιοτιτων ςτθ ςτρατθγικι αναπαράςταςθσ αντικειμζνων εξαρτάται από το πλαίςιο εφαρμογισ (Σε 

εφαρμογζσ αναγνϊριςθσ αντικειμζνων, ςυχνά κυςιάηονται θ πλθρότθτα και το πόςο ςυμπαγζσ είναι το αντικείμενο 

για το επικυμθτό αποτζλεςμα). Τα πραγματικά κζματα λειτουργίασ κακιςτοφν αυτοφσ τουσ ςυμβιβαςμοφσ 

απαραίτθτουσ [8]. 

 Θ μζτρθςθ ςχθμάτων ελευκζρασ μορφισ χρθςιμοποιϊντασ μια μθχανι CMM και ζναν αιςκθτιρα αφισ κζτει 
αξιόλογα ηθτιματα. Με ςκοπό να «αιχμαλωτίςεισ» το ςχιμα, είναι απαραίτθτο να πραγματοποιιςεισ πυκνζσ 
μετριςεισ, όπου θ απαιτοφμενθ τοπικι κατανομι ςθμείων κακοδθγείται από τθν τοπικι καμπυλότθτα, τισ ανοχζσ 
και άλλουσ παράγοντεσ [11]. 
 

2.3 Reverse Engineering (Αντύςτροφοσ Σχεδιαςμόσ)  
 

Ο Αντίςτροφοσ Σχεδιαςμόσ, ι reverse engineering, είναι θ διαδικαςία δθμιουργίασ ενόσ τριςδιάςτατου εικονικοφ 

μοντζλου με τθ βοικεια λογιςμικϊν ςε υπολογιςτι, τα Computer-Aided Design (CAD) μοντζλα, από κάποιο ιδθ 

υπάρχον φυςικό αντικείμενο. Μπορεί να χρθςιμοποιθκεί ωσ εργαλείο ςχεδιαςμοφ για τθν παραγωγι ενόσ 

αντιγράφου, τθν εξαγωγι των χαρακτθριςτικϊν ςχεδιαςμοφ ι τθν αναςχεδίαςθ ενόσ υπάρχοντοσ τμιματοσ του 

αντικειμζνου αυτοφ [21],[22],[23],[24]. Ριο αναλυτικά, χαρακτθρίηεται ωσ θ διαδικαςία αποςυναρμολόγθςθσ και 

αναπαραγωγισ ενόσ τελικοφ αντικειμζνου λειτουργικά και διαςταςιολογικά, με ςκοπό τθν πλιρθ περιγραφι του 

ϊςτε να γίνει κατανοθτι θ λειτουργία του, να εξεταςτοφν και να αναλυκοφν τα εξαρτιματα του. Ζχει ωσ ςτόχο τθν 

ανάπτυξθ των τεχνικϊν δεδομζνων που αφοροφν το ςφνολο των υλικϊν και φυςικϊν χαρακτθριςτικϊν του, ακόμθ 

κι όταν τα δεδομζνα είναι ανφπαρκτα, ελλιπι, παρωχθμζνα ι μθ διακζςιμα *14+,*15],[16]. 

Ο αντίςτροφοσ ςχεδιαςμόσ άρχιςε ιδθ να εμφανίηεται από τα αρχαία χρόνια, όπου ο άνκρωποσ ξεκίνθςε να 

ερευνά μεκοδικά αντικείμενα ι ςυςτιματα αντικείμενων επθρεαςμζνοσ ακόμθ κι από τθν ίδια τθ φφςθ, ϊςτε να 

ανακαλφψει τα χαρακτθριςτικά, τισ φυςικζσ ιδιότθτεσ και τον τρόπο λειτουργίασ τουσ *15+. Σφγχρονο 

χαρακτθριςτικό παράδειγμα αποτελεί το πρϊτο αυτοκινοφμενο αεροπλάνο των αδερφϊν Wright το οποίο 
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ςτθρίχκθκε ςτθν παρατιρθςθ και τθ μίμθςθ τθσ κίνθςθσ των πτθνϊν. Ωςτόςο, τθ μεγαλφτερθ ανάπτυξθ τθ γνϊριςε 

κατά τθν περίοδο του Δευτζρου Ραγκοςμίου Ρολζμου, όπου ζπαιξε ςθμαντικό ρόλο ςτθν κάλυψθ επιτακτικϊν 

βιομθχανικϊν αναγκϊν. Εκείνθ τθν περίοδο, θ διαδικαςία ανακαταςκευισ ενόσ προϊόντοσ ιταν κατά κφριο λόγο 

χειροποίθτθ. Ωςτόςο, με τθν εξζλιξθ τθσ τεχνολογίασ και των υπολογιςτϊν, εμφανίςτθκαν νζεσ τεχνολογίεσ για τθν 

υποςτιριξθ και τθν ανάπτυξθ των προϊόντων, ςυμπεριλαμβανομζνων των ψθφιακϊν ςαρωτϊν και των CAD 

ςυςτθμάτων. Το πρϊτο αντικείμενο από το οποίο προζκυψε ζνα τριςδιάςτατο αρχείο δεδομζνων αναπτφχκθκε για 

πρϊτθ φορά το 1989 από το Ρολεμικό Ναυτικό των ΘΡΑ. Θ ανάγκθ δθμιουργικθκε όταν το Ναυτικό των ΘΡΑ 

κζλθςε να μειϊςει δραςτικά το χρόνο που απαιτείται για τθν αντικατάςταςθ ι τθν επιςκευι των εξαρτθμάτων, των 

οποίων τα τεχνικά χαρακτθριςτικά δεν είναι ςυχνά διακζςιμα ι είναι απόρρθτα από τουσ καταςκευαςτζσ. Τθ λφςθ 

τουσ ζδωςε ο Αντίςτροφοσ Σχεδιαςμόσ, που τουσ βοικθςε να μειϊςουν τθν εξάρτθςι τουσ από τισ πλθροφορίεσ 

που προζρχονται από τουσ καταςκευαςτζσ.  

Στα πρϊτα του ςτάδια αντιμετωπίςτθκε με μεγάλθ δυςπιςτία κακϊσ κεωρικθκε ωσ μζκοδοσ που εφαρμόηεται από 

ςχεδιαςτζσ εξαιτίασ τθσ ζλλειψθσ ζμπνευςθσ και πρωτοποριακϊν ιδεϊν για τθν ανάπτυξθ καινοτόμων προϊόντων 

και ςχεδίων. Ωςτόςο, οι Ιάπωνεσ καταφζρνοντασ να βελτιϊςουν τα προϊόντα των ανταγωνιςτϊν τουσ και να 

εξοικονομιςουν χρόνο και κόπο αποφεφγοντασ τθν κανονικι ςχεδίαςθ και ςυμπιζηοντασ τουσ κφκλουσ ανάπτυξθσ, 

τον ανζδειξαν ωσ μια πλιρθ, αυτόνομθ και με άριςτα αποτελζςματα ςχεδιαςτικι «υπό- επιςτιμθ» [16]. 

Στθ ςθμερινι εποχι χρθςιμοποιείται ευρφτατα ωσ μια μοντζρνα καινοτόμοσ μεκοδολογία. Ο αυξανόμενοσ 

παγκόςμιοσ ανταγωνιςμόσ και θ καταςκευαςτικι βιομθχανία πλζον απαιτοφν από τουσ καταςκευαςτζσ τθ μείωςθ 

του χρόνου ανάπτυξθσ των προϊόντων και ταυτόχρονα τθν παραγωγι πιο ανταγωνιςτικϊν προϊόντων με καλφτερθ 

ποιότθτα και χαμθλότερο κόςτοσ. Αυτό ςυμβάλει ςτθν ολοζνα και μεγαλφτερθ χριςθ του. Ταυτόχρονα, οι 

παραδοςιακζσ μζκοδοι για τθν καταςκευι εργαλείων και καλουπιϊν με περίπλοκεσ επιφάνειεσ είναι  κατά κανόνα 

προβλθματικζσ και επιρρεπείσ ςε ςφάλματα. Επομζνωσ, ο αντίςτροφοσ ςχεδιαςμόσ αντικειμζνων ζχει λάβει 

ςθμαντικι προςοχι τόςο από τθν πλευρά τθσ ακαδθμαϊκισ ζρευνασ όςο και από τθν βιομθχανικι πράξθ [18].  

Σε αρκετζσ περιπτϊςεισ εταιρείεσ, οργανιςμοί και προμθκευτζσ χρειάηεται να καταςκευάςουν παλαιότερα 

εξαρτιματα ι προϊόντα που χρθςιμοποιοφνται κακθμερινά αλλά ζχουν φτάςει ςτο όριο ι/και το τζλοσ του κφκλου 

ηωισ τουσ. Αναηθτοφν τον πλζον γριγορο τρόπο ανάπτυξθσ προϊόντοσ με τον οποίο κα μποροφν να καταςκευάηουν 

οποιοδιποτε εξάρτθμα ζχει φκαρεί ι αςτοχιςει από ζνα μθχάνθμα και δεν διατίκεται λόγω δαπάνθσ ι τεχνικϊν 

δυςκολιϊν [14].  Επίςθσ εκτόσ από τισ εταιρείεσ, είναι χριςιμο ακόμθ και για χϊρεσ όπωσ θ Ελλάδα, οι οποίεσ 

κατεξοχιν ειςάγουν μθχανολογικό εξοπλιςμό που κεωρείται ςυχνά από τον αρχικό καταςκευαςτι παρωχθμζνοσ 

αλλά παραμζνει ςε χριςθ πζραν του προβλεπόμενου ορίου διάρκειασ ηωισ του. Οι εταιρείεσ και οι χϊρεσ αυτζσ, 

ζχουν τθ δυνατότθτα με τθν εφαρμογι του Αντίςτροφου Σχεδιαςμοφ και τθν παράλλθλθ ανάπτυξθ επιςτθμονικά 

ςυγκροτθμζνθσ μεκοδολογίασ, να καταςκευάςουν το δικό τουσ ςφγχρονο εξοπλιςμό, αναπτφςςοντασ τθ δικι τουσ 

τεχνολογία και τεχνογνωςία.  Ακόμθ αξίηει να επιςθμανκεί πωσ ςτον αντίποδα των παραπάνω πεδίων εφαρμογισ 

υφίςτανται και οριςμζνα ‘απαγορευμζνα’ πεδία ςτα οποία ο Αντίςτροφοσ Σχεδιαςμόσ δεν πρζπει να βρίςκει 

εφαρμογι. Οι περιπτϊςεισ αυτζσ οριοκετοφνται τισ περιςςότερεσ φορζσ από κϊδικεσ θκικισ που αναφζρονται 

ςτθν προςταςία τθσ πνευματικισ ιδιοκτθςίασ και του βιομθχανικοφ απορριτου. Ρζρα όμωσ από τθν θκικι 

διάςταςθ, ο ουςιαςτικόσ κακοριςμόσ των περιοχϊν αυτϊν προκφπτει από τθν εκάςτοτε ιςχφουςα εκνικι και 

διεκνι νομοκεςία που αφορά ςτον τρόπο και τθ διάρκεια τθσ κατοχφρωςθσ δικαιωμάτων ευρεςιτεχνίασ, 

πνευματικισ ιδιοκτθςίασ κλπ [15]. 

Ρλζον ο Αντίςτροφοσ Σχεδιαςμόσ χρθςιμοποιείται από ζνα ευρφ φάςμα τεχνολογικϊν και φυςικϊν επιςτθμϊν, 

όπωσ θ μθχανολογία, θ θλεκτρολογία, θ θλεκτρονικι, θ τεχνολογία λογιςμικοφ, θ χθμεία, θ βιολογία, θ 

φαρμακευτικι κ.α. Επίςθσ πολφ ςθμαντικόσ είναι και ςτθ βιομθχανία καταςκευισ αυτοκινιτων, όπου το κάκε 

αυτοκίνθτο αποτελείται από χιλιάδεσ κομμάτια, τα οποία πρζπει να παραχκοφν όςο το δυνατόν ταχφτερα και 

φκθνότερα, με τθν επίτευξθ τθσ προβλεπόμενθσ ποιότθτασ. Ρολλζσ φορζσ ςε αυτι τθ βιομθχανία, μικρζσ ι 

μεγαλφτερεσ αλλαγζσ ςτο μοντζλο ενόσ αυτοκινιτου ςυνεπάγονται αλλαγζσ ςε πολλά από τα κομμάτια που το 
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αποτελοφν. Θ ταχφτθτα με τθν οποία γίνονται οι αλλαγζσ ολοζνα και αυξάνεται και οι απαιτιςεισ ωκοφν όλθ τθν 

αλυςίδα παραγωγισ να μειϊνει τον απαιτοφμενο χρόνο. 

Επίςθσ, τα τελευταία χρόνια χρθςιμοποιείται ςυχνά για τθν αποτφπωςθ πολφπλοκων επιφανειϊν που 

χρθςιμοποιοφνται ςε διάφορουσ τομείσ εργαςίασ, όπωσ είναι θ δθμιουργία ιατρικϊν αντιγράφων [19], θ 

βιομθχανία χφτευςθσ (ταχεία εργαλεία, ανάκτθςθ ςπαςμζνου καλουπιοφ ι τθν επικάλυψθ ενόσ καλουπιοφ) και θ 

βιομθχανία παιχνιδιϊν. Ζνα άλλο πεδίο εφαρμογισ του Αντίςτροφου Σχεδιαςμοφ που ςυναντάται πολφ και ςτθν 

Ελλάδα αφορά τον τομζα τθσ αρχαιολογίασ και τθν προςπάκεια ανάκτθςθσ πλθροφοριϊν που αφοροφν ευριματα 

από ολόκλθρο το εφροσ τθσ αρχαιολογίασ (από μικρά νομίςματα μζχρι ολόκλθρεσ πόλεισ) [16]. 

 Ανάλογα με τθν εφαρμογι ςτθν οποία απευκφνεται, περιλαμβάνει ζναν αρικμό διαφορετικϊν τεχνολογιϊν και 

διακεκριμζνων δραςτθριοτιτων όπωσ π.χ. θ ψθφιακι αποτφπωςθ επιφανειϊν, μετριςεισ διαςτάςεων, διαχείριςθ 

και μακθματικι επεξεργαςία νζφουσ ςθμείων, μοντελοποίθςθ ςε CAD περιβάλλον, διατφπωςθ υλικοφ και 

επιφανειακϊν και κερμικϊν κατεργαςιϊν, λειτουργικι ανάλυςθ ςυναρμολογθμζνων ςυνόλων, διαςταςιολογικι και 

γεωμετρικι ανάλυςθ των επί μζρουσ εξαρτθμάτων [9]. Αποτελεί ςυνεπϊσ το κφριο τεχνολογικό εργαλείο για τθν 

αποτφπωςθ και τθ ψθφιακι τριςδιάςτατθ αναπαράςταςθ φυςικϊν μορφϊν και αντικειμζνων. 

 Θεμελιϊδεσ ςτάδιο του αποτελεί θ ςυλλογι ςυνόλου δεδομζνων από το ηθτοφμενο αντικείμενο, τα οποία 

επιτρζπουν τθν αναπαραγωγι, τθν τεκμθρίωςθ, τον ζλεγχο και τον αναςχεδιαςμό των αντικειμζνων αυτϊν. Γίνεται 

κατά ςυνζπεια αντιλθπτό πωσ ο Αντίςτροφοσ Σχεδιαςμόσ δεν περιορίηεται μόνο ςτο ςχεδιαςμό, ζχοντασ και άλλεσ 

εξίςου ςφνκετεσ και ςθμαντικζσ προεκτάςεισ. Το αποτζλεςμα που προκφπτει από αυτόν δεν είναι απλά ζνα 

αντίγραφο ενόσ φυςικοφ αντικειμζνου, αλλά αφορά το ςφνολο των τεχνολογικϊν παραμζτρων που αυτό 

ενςωματϊνει.  Αξίηει επίςθσ να αναφερκεί πωσ κατά τον Αντίςτροφο Σχεδιαςμό βρίςκει εφαρμογι πλθκϊρα 

ςφγχρονων τεχνικϊν και τεχνολογιϊν όπωσ π.χ. θ Τριςδιάςτατθ Σάρωςθ (3D Scanning), το CAD (Computer-Aided 

Design), το CAE (Computer-Aided Engineering), το RP/RT (Rapid Prototyping/ Rapid Tooling), το CAM (Computer-

Aided Manufacturing), CNC Machines (Computer Numerical Control) κ.α.  

Τα πεδία εφαρμογισ του Αντίςτροφου Σχεδιαςμοφ προκφπτουν από πραγματικζσ ανάγκεσ, οι οποίεσ και αποτελοφν 

αφετθρία ςτθν ζμπνευςθ και υλοποίθςθ του. Τζτοιεσ ανάγκεσ είναι:  

 Μεταφορά και εξζλιξθ καταςκευαςτικϊν πλθροφοριϊν από πειραματικά μοντζλα ι ανταγωνιςτικά 

προϊόντα.  

 Ανακεϊρθςθ/τροποποίθςθ/βελτίωςθ υφιςτάμενων καταςκευϊν λόγω αλλαγϊν των αρχικϊν 

απαιτιςεων/δεδομζνων/προδιαγραφϊν τουσ.    

 Αποτφπωςθ τροποποιιςεων/επεμβάςεων που προζκυψαν από λειτουργικζσ, πειραματικζσ, κ.α. δοκιμζσ, 

από φκορζσ και βλάβεσ κανονικισ ι αντικανονικισ χριςθσ. 

 Αποτφπωςθ χειροποίθτων πρωτοτφπων μοντζλων.  

 Αποτφπωςθ τροποποιιςεων/επεμβάςεων που προζκυψαν κατά τθν παραγωγικι διαδικαςία π.χ. 

παραμορφϊςεισ λόγω ςυγκόλλθςθσ. 

 Αποτφπωςθ τροποποιιςεων που προζκυψαν μετά τθ διαδικαςία τθσ ςυναρμολόγθςθσ. 

 Εφαρμογι τεχνολογιϊν CAD/CAM/CAE ςε αντικείμενα πολιτιςτικοφ ενδιαφζροντοσ, π.χ. αντίγραφα 

αρχαίων γλυπτϊν. 

 Βιοϊατρικζσ εφαρμογζσ, π.χ. αποτφπωςθ ανκρϊπινθσ γνάκου, αποτφπωςθ χαρακτθριςτικϊν προςϊπου για 

επιδιόρκωςθ παραμορφϊςεων 

  Καταςκευι ανταλλακτικϊν που δεν διατίκενται πλζον από τον αρχικό καταςκευαςτι του μθχανιματοσ. 

  Άμεςθ επείγουςα αντικατάςταςθ εξαρτιματοσ που ζχει αςτοχιςει, π.χ. βιομθχανικι παραγωγι, πλοία κ.α. 

 Άρςθ τθσ αποκλειςτικότθτασ από τον μοναδικό προμθκευτι. 

 Ενίςχυςθ των καλϊν χαρακτθριςτικϊν ενόσ προϊόντοσ με βάςθ τθ μακροπρόκεςμθ χριςθ του προϊόντοσ. 

 Ανάλυςθ των καλϊν και κακϊν χαρακτθριςτικϊν από προϊόντα ανταγωνιςτικϊν εταιρειϊν [15]. 
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 Στθν παραδοςιακι προςζγγιςθ του Αντίςτροφου Σχεδιαςμοφ, θ χειροκίνθτθ εξατομίκευςθ και κλαςματοποίθςθ 

των επιφανειϊν του φυςικοφ αντικειμζνου αποτελεί τθν πρϊτθ πράξθ. Τα πιο ςθμαντικά όρια των επιμζρουσ 

επιφανειϊν ανακαταςκευάηονται για να ορίςουν προςεγγιςτικά ζνα μοντζλο το οποίο χρθςιμοποιείται ωσ 

ονομαςτικι επιφάνεια για να οδθγιςει τον αιςκθτιρα ςτθν επόμενθ φάςθ.  

Τα τελευταία χρόνια, αναπτφχκθκαν μζκοδοι για τθ μακθματικι μοντελοποίθςθ οπτικϊν τριςδιάςτατων ςθμείων, 

προκειμζνου να διευκολυνκεί ο χειριςμόσ τουσ ςε υπάρχοντα ςυςτιματα CAD/CAM. Ωςτόςο, θ μεγάλθ ποςότθτα 

των δεδομζνων που προκφπτουν από αυτοφσ τουσ αιςκθτιρεσ (μετρθτζσ), και το γεγονόσ ότι τα παραγόμενα 

δεδομζνα ςυνικωσ είναι αςυντόνιςτα και δεν ζχουν ςτακερι πυκνότθτα, ανεξάρτθτα από τθν καμπυλότθτα τθσ 

επιφάνειασ, κακιςτοφν αυτιν τθν ενοποίθςθ μθ-τετριμμζνθ. Επιπλζον, θ απόδοςθ των μετριςεων ςυχνά δεν 

ταιριάηει με τισ απαιτιςεισ τθσ εφαρμογισ. Από τθν άλλθ πλευρά, θ μείωςθ του απαιτοφμενου χρόνου, και θ 

αφξθςθ των απαιτιςεων όςον αφορά τθν ευελιξία και το επίπεδο τθσ αυτοματοποίθςθσ τθσ ςυνολικισ διαδικαςίασ 

τθσ ψθφιοποίθςθσ, ζχουν οδθγιςει ςε μεγάλθ ερευνθτικι προςπάκεια που ςτοχεφει ςτθν ανάπτυξθ και τθν 

εφαρμογι ςυνδυαςμζνων ςυςτθμάτων για τον Αντίςτροφο Σχεδιαςμό που βαςίηονται ςτθν ενςωμάτωςθ 

μθχανικϊν αιςκθτιρων με τα οπτικά ςυςτιματα. Ρολλζσ προςεγγίςεισ ςυνδυαςμζνων τφπων ψθφιοποιθτϊν ζχουν 

περιγραφεί ςτθν πρόςφατθ βιβλιογραφία για ζνα ευρφ φάςμα εφαρμογϊν [17]. 

Ανάλογα με τον αιςκθτιρα, μποροφν να ςκαναριςτοφν και αναπαραςτακοφν απλά και μικρά μθχανικά μζρθ, 

ςφνκετα εξαρτιματα, ανκρϊπινα ςϊματα ακόμθ και περιβάλλοντα (π.χ. ζνασ διάδρομοσ με πόρτεσ, εμπόδια, 

ςωλινεσ κατά μικοσ τθσ οροφισ κλπ.). 

Θ διαδικαςία του αντίςτροφου ςχεδιαςμοφ ενόσ εξαρτιματοσ τυπικά αποτελείται από τισ ακόλουκεσ δφο ι τρεισ 

υποενότθτεσ: 

 Θ πρϊτθ υποενότθτα είναι θ απόκτθςθ, το ξεκακάριςμα των δεδομζνων τθσ επιφάνειασ, χρθςιμοποιϊντασ 

ζνα 3-D scanner, ςε μορφι νζφουσ ςθμείων  και θ ενςωμάτωςθ όλων των διακζςιμων ςετ των 3-D 

δεδομζνων ςε ζνα κοινό (αντικείμενο) ςφςτθμα ςυντεταγμζνων. Αυτό το βιμα πραγματοποιείται είτε 

αυτόματα ι θμι-αυτόματα. Ριο αναλυτικά, θ επιφάνεια του φυςικοφ μοντζλου μετράται και τυπικά ζνασ 

ςχετικόσ αρικμόσ ςθμείων, που ςυχνά ονομάηεται «νζφοσ ςθμείων», αποκτιζται. Στθ ςυνζχεια, το νζφοσ 

ςθμείων αρχικά χωρίηεται ςε κάμποςα ςετ 3-D δεδομζνων με μία διαδικαςία που ονομάηεται 

κλαςματοποίθςθ. Αποτελείται από τθν αναγνϊριςθ διάφορων χαρακτθριςτικϊν τθσ επιφάνειασ τα οποία 

ςυναντάμε κατά μικοσ αιχμθρζσ ι ομαλζσ άκρεσ, κάκε ςετ χρθςιμοποιείται ςτθ ςυνζχεια ωσ ςθμείο 

αναφοράσ για τθ διαδικαςία ενςωμάτωςθσ. Φςτερα προκφπτει το ολοκλθρωμζνο αντικείμενο. 

 Θ δεφτερθ υποενότθτα είναι θ ενςωμάτωςθ των δεδομζνων για να ςχθματιςτεί ζνα 3-D πλζγμα. Με τον 

όρο ενςωμάτωςθ, γίνεται αναφορά ςτο merging των ανεξάρτθτων πλεγμάτων για τον ςχθματιςμό ενόσ 

πολυγωνικοφ πλζγματοσ χωρίσ ελαττϊματα όπωσ αιχμθρά άκρα ι τοπικζσ παραβιάςεισ.  

 Θ τρίτθ (προαιρετικι) υποενότθτα είναι θ βελτιςτοποίθςθ τθσ αναπαράςταςθσ του πλζγματοσ για 

ςυγκεκριμζνθ εφαρμογι ι χριςθ. Αυτό ςυχνά ζχει ωσ αποτζλεςμα τθ διόγκωςθ του πλζγματοσ (δθλ. 

μείωςθ τθσ κορυφισ και του αρικμοφ των πολυγϊνων) ςε απόκριςθ των απαιτιςεων εφαρμογισ ι άλλων 

περιοριςμϊν. Αυτό επίςθσ κα μποροφςε να ςθμαίνει αλλαγι τθσ αναπαράςταςθσ του αντικειμζνου ςε μία 

που είναι πιο κατάλλθλθ για μία εφαρμογι.  

Θ εικόνα 2.7 περιγράφει ςυνοπτικά τα παραπάνω βιματα.  
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Εικόνα 2.7: Διάγραμμα τθσ  διαδικαςίασ του Αντίςτροφου Σχεδιαςμοφ [8] 

Στο τζλοσ για να ελεγχκεί το πόςο προςεγγίηει το πλζγμα τθν αρχικι επιφάνεια ελευκζρασ μορφισ, δθμιουργείται 

μια επιφάνεια NURBS που προςεγγίηει το νζφοσ των μετρθμζνων ςθμείων m με μια δεδομζνθ ανοχι [21]. 

Ωσ εκ τοφτου, αυξάνονται οι πικανότθτεσ ειςαγωγισ ςφάλματοσ. Αυτό ςυμβαίνει επειδι όταν τα δεδομζνα 

μετατρζπονται ςε άλλθ μορφι, γίνεται προςζγγιςθ, ανάλογα με το επίπεδο ακριβείασ τθσ άλλθσ μορφισ 

[8],[19],[21],[22]. 

Ρρόςφατα, το μεγαλφτερο μζροσ τθσ ερευνθτικισ εργαςίασ ςτον τομζα του Αντίςτροφου Σχεδιαςμοφ 

επικεντρϊνεται ςτθν ακρίβεια τθσ διαδικαςίασ ςάρωςθσ ι ςτθν ανάπτυξθ διαδικαςιϊν αναςυγκρότθςθσ για 

ςφνκετεσ εξωτερικζσ επιφάνειεσ [20]. Ταυτόχρονα όμωσ, πολλοί παράγοντεσ πρζπει να λαμβάνονται υπόψθ κατά 

τθν παραγωγι επιφανειϊν από το πολυγωνικό μοντζλο όπωσ το επίπεδο ακρίβειασ και ποιότθτασ που επικυμείται 

για το τελικό μοντζλο CAD.  

Τα πακζτα λογιςμικοφ που αςχολοφνται με τθ δθμιουργία επιφανειϊν 3-D αντικειμζνων εξελίχκθκαν γριγορα από 

τθν άποψθ τθσ ακρίβειασ και τθσ ταχφτθτασ των αλγορίκμων ςτο ςθμείο όπου είναι δυνατι θ παραγωγι ενόσ 

μοντζλου CAD μζςα ςε ϊρεσ [22]. Χρθςιμοποιοφν προςεγγίςεισ οι οποίεσ μποροφν να ταξινομθκοφν ςε δφο 

διαφορετικζσ κατθγορίεσ: προςεγγίςεισ με βάςθ το πλζγμα και προςεγγίςεισ βαςιςμζνεσ ςτθν επιφάνεια / ςτερεό. 

Χρθςιμοποιϊντασ τθν πρϊτθ, οι άνκρωποι αλλάηουν ζνα 3-D νζφοσ ςθμείων που αντιπροςωπεφει ζνα υπάρχον 

αντικείμενο ςε ζνα πλζγμα επιφανείασ που αντικατοπτρίηει τθν πραγματικι επιφάνεια αυτοφ του αντικειμζνου. 

Λόγω τθσ βελτίωςθσ ανοχϊν που ζχουν πλζον οι αλγόρικμοι πλεγματοποίθςθσ, οι ανακαταςκευαςμζνεσ επιφάνειεσ 

είναι πολφ ακριβείσ και γριγορα υπολογίςιμεσ. Ο κόρυβοσ του νζφουσ ςθμείων, που είναι εγγενισ ςτθ διαδικαςία 

ψθφιοποίθςθσ, φιλτράρεται ςυνικωσ και το αποτζλεςμα είναι αρκετά καλό ϊςτε να επιτρζπει τθν αντιγραφι του 

αρχικοφ αντικειμζνου χρθςιμοποιϊντασ τεχνολογία ταχείασ παραγωγισ πρωτοτφπων rapid prototyping 

technologies ι βαςικζσ προςεγγίςεισ CAM. Μπορεί επίςθσ να επιτρζψει εργαςίεσ πλεγματοποίθςθσ και remesh για 

τθν προετοιμαςία υπολογιςμοφ τθσ ανάλυςθσ αντοχισ ι για τθ δθμιουργία ψθφιακοφ μοντζλου για ςκοποφσ 

μάρκετινγκ ι εικονικισ πραγματικότθτασ. Εδϊ δεν υπάρχει θ δυνατότθτα αναςχεδιαςμοφ ι ανακαταςκευισ. Πμωσ, 

με το δεφτερο είδοσ προςεγγίςεων, "επιφανειακζσ / ςτερεζσ προςεγγίςεισ", το τριςδιάςτατο νζφοσ ςθμείου του 

αρχικοφ αντικειμζνου μετατρζπεται ςε μοντζλο επιφανείασ ι ςτερεό μοντζλο [23]. 

 

2.4 Hybrid Reverse Engineering (Υβριδικόσ Αντύςτροφοσ Σχεδιαςμόσ)  
 

Ππωσ αναφζρκθκε και παραπάνω ο Αντίςτροφοσ Σχεδιαςμόσ ξεκινά με τθν απόκτθςθ ενόσ νζφουσ ςθμείων, το 

οποίο, αφοφ γίνει θ επεξεργαςία του, καταλιγει ςε ζνα 3-D CAD μοντζλο. Το μοντζλο αυτό μπορεί να 

χρθςιμοποιθκεί για να παρζχει πλθροφορίεσ για το φυςικό αντικείμενο που αντικατοπτρίηει ανάλογα με το ςκοπό 
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για τον οποίο προορίηεται. Ωςτόςο, το ςθμαντικότερο βιμα τθσ όλθσ διαδικαςίασ του Αντίςτροφου Σχεδιαςμοφ 

είναι θ απόκτθςθ του νζφουσ ςθμείων. Οι απαιτιςεισ ςχετικά με τθν πολυπλοκότθτα και τθν ακρίβεια 

αναπαράςταςθσ *28+, κακϊσ και οι απαιτιςεισ για μείωςθ του χρόνου, του κόςτουσ παραγωγισ και τθσ 

απαιτοφμενθσ ανκρϊπινθσ εργαςίασ *17+ αυξάνονται. Με τθν ανάπτυξθ και χριςθ ςφγχρονων ςυςκευϊν 

ψθφιοποίθςθσ, όπωσ οι CMM, τα ςυςτιματα οπτικισ ςάρωςθσ, τα laser και οι ςυναφείσ μζκοδοι μζτρθςθσ, 

κακίςταται δυνατι θ γριγορθ και ακριβισ αποτφπωςθ των επιφανειϊν, ακόμθ και πιο περίπλοκων ςχθμάτων όπωσ 

οι επιφάνειεσ ελευκζρασ μορφισ. Γενικά, υπάρχουν δφο τφποι μεκόδων απόκτθςθσ δεδομζνων μζτρθςθσ, οι 

αιςκθτιρεσ επαφισ και οι αιςκθτιρεσ μθ- επαφισ [6]. 

Για τουσ αιςκθτιρεσ αφισ το πιο χαρακτθριςτικό παράδειγμα είναι οι Coordinate Measuring Machines, CMMs. 

Αυτοφ του είδουσ οι μθχανζσ αποκτοφν τθ γεωμετρικι πλθροφορία τθσ επιφάνειασ αγγίηοντασ φυςικά τα μζρθ τθσ 

*6+ και είναι απαραίτθτεσ όταν απαιτείται υψθλι ακρίβεια και αξιοπιςτία [17],[26]. Ωςτόςο, είναι γενικά αργζσ και 

θ διαδικαςία είναι πολφ χρονοβόρα για τθν απόκτθςθ του πρϊτου ςυνόλου ςθμείων ςε πολφπλοκεσ επιφάνειεσ με 

ελεφκερθ γεωμετρία [17]. Ζνα άλλο μειονζκτθμα το οποίο εμφανίηουν είναι ότι πρζπει να κακορίηεται εκ των 

προτζρων θ διαδρομι που κα ακολουκιςει ο αιςκθτιρασ για να καλφψει όλα τα χαρακτθριςτικά του τεμαχίου που 

ερευνϊνται κακϊσ υπάρχει ο κίνδυνοσ τθσ ςφγκρουςθσ *6+,[27]. Τζλοσ, κζτει περιοριςμοφσ ςτο μζγεκοσ του 

αντικειμζνου που μελετάται και απαιτείται θ ςτακερι και προςεκτικι τοποκζτθςθ του αντικείμενου *6+. 

Οι αιςκθτιρεσ μθ επαφισ βαςίηονται κυρίωσ ςε οπτικζσ τεχνικζσ χωρίσ να ζρχονται ςε επαφι με το αντικείμενο [6]. 

Οι πιο ςυχνά εμφανιηόμενεσ μθχανζσ είναι οι ςαρωτζσ laser (laser scanners) και οι οπτικοί ςαρωτζσ [17]. Θ 

λειτουργία τουσ βαςίηεται ςτθν αρχι ότι θ ελάχιςτθ οντότθτα που μετράται δεν είναι το ςθμείο αλλά το ςτοιχείο, 

και επιτρζπουν τθν ταυτόχρονθ ςυλλογι όλων των ςθμείων μζςα ςτθν οπτικι τουσ περιοχι *6+. Είναι ικανοί να 

αποκτοφν υψθλισ ταχφτθτασ δεδομζνα χωρίσ να απαιτείται ιδιαίτερα υψθλι ανκρϊπινθ παρζμβαςθ *27+. Ωςτόςο, 

θ ποιότθτα απόκτθςθσ δεδομζνων παραμζνει ακόμθ χαμθλότερθ ςε ςχζςθ με τουσ αιςκθτιρεσ αφισ [6] και 

εξαρτάται αρκετά από τθν ποιότθτα τθσ επιφάνειασ, τθν αντανάκλαςθ, το χρϊμα και τθ ςτρατθγικι με τθν οποία 

πραγματοποιείται θ μζτρθςθ *26+,[27]. Ρολλζσ φορζσ είναι απαραίτθτο για τθν απόκτθςθ όλων των λεπτομερειϊν 

που είναι επικυμθτζσ για μια περίπλοκθ επιφάνεια, να αποκτοφνται πολλζσ εικόνεσ για να ζχουμε πλιρθ 

περιγραφι τθσ. Τζλοσ, παρουςιάηει επίςθσ το πρόβλθμα ότι οι αιςκθτιρεσ αυτοί δεν μποροφν να αποτυπϊςουν μθ 

επιφανειακά χαρακτθριςτικά όπωσ ςχιςμζσ ι οπζσ, λόγω απόφραξθσ και ςκιαςμοφ αυτϊν των τμθμάτων [27]. 

Οι δφο τφποι μεκόδων απόκτθςθσ δεδομζνων που αναφζρονται αναλφονται ςε παρακάτω ενότθτα με περιςςότερθ 

λεπτομζρεια. Ππωσ είναι κατανοθτό και οι δφο παρουςιάηουν πλεονεκτιματα και μειονεκτιματα. Ραρόλο που οι 

αιςκθτιρεσ αφισ και οπτικισ ανίχνευςθσ χρθςιμοποιοφνται ευρζωσ ςτθν απόκτθςθ δεδομζνων, ςε μετριςεισ και 

ςτον Αντίςτροφο Σχεδιαςμό, ζχει αποδειχκεί ότι κάκε τεχνικι ζχει τα δικά τθσ χαρακτθριςτικά και περιοριςμοφσ 

που επιτρζπουν τθ χριςθ τουσ ςε ςυγκεκριμζνεσ εφαρμογζσ *27+.  Για το λόγο αυτό γίνεται μια μεγάλθ ερευνθτικι 

προςπάκεια που ζχει ωσ ςτόχο τθν ανάπτυξθ και τθν εφαρμογι ςυνδυαςμζνων ςυςτθμάτων Αντίςτροφου 

Σχεδιαςμοφ, τα λεγόμενα υβριδικά ςυςτιματα όπωσ ονομάηονται εν ςυντομία ι είναι ευρζωσ ζτςι αναγνωρίςιμα , 

που βαςίηονται ςτο ςυνδυαςμό μθχανικϊν αιςκθτιρων αφισ με τα οπτικά ςυςτιματα *17+. Με βάςθ αυτό, τα 

υβριδικά ςυςτιματα επιτρζπουν τθν επιλογι διακριτϊν μεκόδων ανίχνευςθσ ι ςάρωςθσ για τθ μζτρθςθ 

διαφορετικϊν χαρακτθριςτικϊν. Αυτόσ ο ςυνδυαςμόσ αιςκθτιρων επιτρζπει τθν αποτελεςματικι μζτρθςθ μιασ 

ευρφτερθσ περιοχισ αντικειμζνων που αν γινόταν μεμονωμζνα από κάποιον από τουσ δφο τφπουσ των διακζςιμων 

αιςκθτιρων κα υπιρχαν περιοριςμοί. Με το ςυνδυαςμό τουσ επιτυγχάνεται τα μειονεκτιματα του κακενόσ να 

αντιςτακμίηονται από τον άλλο, κακϊσ οι δφο τφποι αιςκθτιρων ζχουν ςυμπλθρωματικά χαρακτθριςτικά 

ικανότθτασ [27],[29]. Οι οπτικοί αιςκθτιρεσ παρζχουν τθν πλθροφορία ςχετικά με τθ κζςθ των χαρακτθριςτικϊν 

του αντικειμζνου που μελετάται και κατευκφνει τον αιςκθτιρα αφισ ςτθ ςυνζχεια για να πραγματοποιιςει τισ 

μετριςεισ *6+,*27+. Ο ςυνδυαςμόσ αυτόσ εκτόσ από τα μειονεκτιματα που λφνει για κάκε αιςκθτιρα, βελτιϊνει ςε 

ςθμαντικό βακμό τθν ταχφτθτα και τθν ποιότθτα τθσ μζτρθςθσ [26],[27].  
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Τζλοσ ζνασ οριςμόσ που μπορεί να δοκεί για τον Υβριδικό Αντίςτροφο Σχεδιαςμό είναι ο χαρακτθριςμόσ του ωσ θ 

διαδικαςία που ςυνδυάηει τισ δφο μεκόδουσ ανίχνευςθσ και χρθςιμοποιεί τισ πλθροφορίεσ που παρζχονται από 

αυτζσ τισ δφο μεκόδουσ για τθν εξαγωγι αποτελεςμάτων που δε κα ιταν διακζςιμα από τθν κάκε μζκοδο 

ξεχωριςτά *28+. Θ εικόνα 2.8 περιγράφει αναλυτικά τθ διαδικαςία του Υβριδικοφ Αντίςτροφου Σχεδιαςμοφ. Ο 

ςυνδυαςμόσ αυτόσ εξαλείφει τα μειονεκτιματα τθσ κάκε μεκόδου κακϊσ αλλθλοςυμπλθρϊνονται και παρζχει 

πολφ περιςςότερεσ λεπτομζρειεσ για το αντικείμενο εξαλείφοντασ τυχόν αμφιβολίεσ. 

 

Εικόνα 2.8: Ρεριγραφι τθσ διαδικαςίασ του Υβριδικοφ Αντίςτροφου Σχεδιαςμοφ [17] 

Κάποια παραδείγματα ςυνδυαςμζνων εργαλείων για Υβριδικό Αντίςτροφο Σχεδιαςμό είναι θ χριςθ[30]: 

 Vision+ Laser Displacement sensor 

 Stereo vision + CMM (Touch Probe) 

 Manual + CMM (Touch Probe) 

 3D active Vision + CMM (Touch Probe) 

 Laser + CMM (Touch Probe) 

 3D active Vision + CMM (Touch Probe) 

 Laser interferometer + CMM (Vision Camera) 

 CMM (Conoscopic holography + Touch Probe) 

 Conoscopic holography + Touch Probe 

 

2.5 Laser scanners  
 

Τα τελευταία χρόνια, οι αιςκθτιρεσ αφισ είναι αυτοί που χρθςιμοποιοφνται κυρίωσ ςτθ βιομθχανία. Αυτό είναι 

αποτζλεςμα του γεγονότοσ ότι μποροφν να παρζχουν μετριςεισ με μεγάλθ ακρίβεια και ποιότθτα. Για το λόγο αυτό 

είναι εξάλλου και τόςο διαδεδομζνοι. Σιγά ςιγά κάνουν τθν εμφάνιςι τουσ και οι αιςκθτιρεσ χωρίσ επαφι αλλά 

χρθςιμοποιοφνται κυρίωσ ςε εφαρμογζσ όπου δεν είναι εφικτι θ χριςθ των αιςκθτιρων αφισ. Χρθςιμοποιοφνται 
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κυρίωσ για τθν πραγματοποίθςθ μετριςεων ςε αντικείμενα που είναι μικρά και εφκαμπτα και ςυνεπϊσ δεν είναι 

εφκολθ θ χριςθ άλλου τφπου αιςκθτιρα [31],[32]. 

Οι αιςκθτιρεσ χωρίσ επαφι ανάλογα με τθν τεχνολογία που χρθςιμοποιοφν χωρίηονται ςε δφο μεγάλεσ κατθγορίεσ, 

τουσ τθλεοπτικοφσ αιςκθτιρεσ (video) και τουσ αιςκθτιρεσ με laser (laser probes) [31],[32],[33]. Το κφριο 

πλεονζκτθμά τουσ ςε ςχζςθ με τουσ αιςκθτιρεσ αφισ είναι θ μεγάλθ ταχφτθτα που ζχουν ςτισ μετριςεισ *32+.   

Οι αιςκθτιρεσ με laser εκπζμπουν μια ακτίνα φωτόσ, θ οποία «χτυπά» ςτθν προσ μζτρθςθ επιφάνεια του 

αντικειμζνου *31+,*32+. Θ απόςταςθ τθσ κεφαλισ του αιςκθτιρα laser από το ςθμείο μζτρθςθσ είναι γνωςτι ωσ 

δρϊςα απόςταςθ stand-off [32]. Κατά τθν πρόςπτωςθ τθσ ακτίνασ αναγνωρίηεται τριγωνομετρικά με τθν βοικεια 

ενόσ φακοφ, που είναι ενςωματωμζνοσ ςτο δζκτθ του αιςκθτιρα, θ κζςθ του ςθμείου μζτρθςθσ. Οι αιςκθτιρεσ 

Laser ζχουν τθ δυνατότθτα να πραγματοποιοφν μζχρι και 200 μετριςεισ το δευτερόλεπτο με ακρίβεια μζτρθςθσ 

μζχρι και 2.54 μm [31],[32].  

Οι τθλεοπτικοί αιςκθτιρεσ ι αιςκθτιρεσ με κάμερα βαςίηονται ςτθ λειτουργία μιασ υψθλισ ανάλυςθσ κάμερασ, θ 

οποία μπορεί με τον κατάλλθλο φωτιςμό να ςυλλζξει ζνα μεγάλο πλικοσ μετροφμενων ςθμείων με μία μόνο λιψθ.  

Θ εικόνα που προκφπτει ενιςχφεται και μετατρζπεται ςε θλεκτρονικι μορφι όπου τα χαρακτθριςτικά του 

αντικειμζνου μετροφνται με τισ ψθφίδεσ θλεκτρονικισ εικόνασ (pixels) [31],[32],[33].   

Ππωσ και οι αιςκθτιρεσ αφισ ζτςι και οι αιςκθτιρεσ μθ επαφισ κατθγοριοποιοφνται ςε δφο μεγάλεσ κατθγορίεσ. 

Α) Τα ςυςτιματα μζτρθςθσ διακριτϊν ςθμείων (Discrete point measurement systems) και β) τα ςυςτιματα 

ςάρωςθσ ςθμείων (Scanning point measurement systems) [33].  

Κάποια παραδείγματα αιςκθτιρων μθ επαφισ που ανικουν ςτθν κατθγορία των ςυςτθμάτων μζτρθςθσ διακριτϊν 

ςθμείων, είναι οπτικζσ μθχανζσ που μετροφν είτε δφο γωνίεσ και μια απόςταςθ, είτε απλά πολλαπλζσ γωνίεσ. Στθν 

πρϊτθ κατθγορία ανικουν μθχανιματα όπωσ ο laser tracker, ο οποίοσ μετρά με ακρίβεια μεγάλα αντικείμενα 

παρακολουκϊντασ τθν πορεία μιασ δζςμθσ laser κακϊσ αυτι ανακλάται ςε ανακλαςτικό ςτόχο που βρίςκεται ςε 

επαφι με το αντικείμενο ενδιαφζροντοσ.  

Τα ςυςτιματα μζτρθςθσ ςυντεταγμζνων που μετροφν με ςάρωςθ αντικειμζνων χωρίηονται ςε τζςςερισ κατθγορίεσ 

ανάλογα με τον αρικμό των διαςτάςεων ςτον οποίο πραγματοποιείται θ μζτρθςθ, δθλαδι i) ςάρωςθ ςθμείου 

(point scanning - 1D), ii) laser ςάρωςθσ γραμμισ (laser line scanning - 2D), iii) ςυςτιματα προβολισ κροςςϊν 

ςυμβολισ (fringe projection systems - 3D), iv) αξονικι τομογραφία (computed tomography - 3D+). 

Στα ςυςτιματα fringe projection προβάλλονται πάνω ςτο αντικείμενο μοτίβα κροςςϊν ςυμβολισ, τα οποία 

καταγράφονται παραμορφωμζνα λόγω τθσ διακφμανςθσ του φψουσ από μια κάμερα και αναλφονται από 

κατάλλθλο αλγόρικμο ϊςτε να προκφψει το 3-D προφίλ τθσ επιφάνειασ. Τζτοια ςυςτιματα όμωσ ζχουν 

περιοριςμζνεσ μετρθτικζσ δυνατότθτεσ αλλά μποροφν να επεκτακοφν με το ςυνδυαςμό τουσ με τθ 

φωτογραμμετρία. 

Θ αξονικι τομογραφία είναι μια πολλά υποςχόμενθ μζκοδοσ για τθ μετρολογία ςυντεταγμζνων, κακϊσ δίνει τθ 

δυνατότθτα μζτρθςθσ χαρακτθριςτικϊν εντόσ των τεμαχίων, τα οποία δε μποροφν να προςεγγιςτοφν με ςυμβατικζσ 

μεκόδουσ [33].  
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Εικόνα 2.9: Τυπικά παραδείγματα Laser scanners 

 

 

2.6 Coordinate Measuring Machines-CMMs  
 

 Οι αιςκθτιρεσ αφισ, με πιο γνωςτζσ τισ Coordinate Measuring Machines – CMMs είναι από τα πιο ιςχυρά 

μετρολογικά εργαλεία και χρθςιμοποιοφνται ευρζωσ τόςο ςτον ποιοτικό ζλεγχο για τθ ςυμμόρφωςθ των 

παραγόμενων τεμαχίων, όςο και ςτο ςχεδιαςμό με τθ ςάρωςθ και ψθφιακι αποτφπωςθ ςε περιβάλλον CAD με 

αντιπαραβολι επιφανειϊν και γεωμετρίασ εξαρτθμάτων [31],[32],[33]. Τα ςυμβατικά όργανα μζτρθςθσ όπωσ π.χ. 

παχφμετρα, μικρόμετρα, κυλινδρόμετρα, αλφάδια κ.α. πολφ ςυχνά αδυνατοφν να καλφψουν τισ ανάγκεσ 

διαςταςιολογικϊν μετριςεων ςε εφροσ και ακρίβεια μετριςεων. Επιπλζον, αδυνατοφν να καλφψουν τθν ανάγκθ 

για ςφνκετεσ μετριςεισ ςε δφο ι και τρείσ άξονεσ όπωσ για παράδειγμα να πραγματοποιιςουν μζτρθςθ 

επιπεδότθτασ, οµο-αξονικότθτασ, παραλλθλίασ, κακετότθτασ, κωνικότθτασ κ.α.. Το τεχνολογικό αυτό κενό ζρχονται 

να καλφψουν οι Μετρθτικζσ Μθχανζσ Συντεταγμζνων [32]. 

Θ χριςθ τουσ γίνεται ολοζνα και αυξανόμενθ κακϊσ επιτρζπει μετριςεισ ςε επίπεδο υψθλισ ακρίβειασ, τθσ τάξθσ 

χιλιοςτό του χιλιοςτοφ*31+. Επίςθσ, δίνει τθ δυνατότθτα λιψθσ ςθμείων ςε τρεισ διαςτάςεισ ςτο χϊρο (3-D) και 

περιορίηει ςτο ελάχιςτο το ανκρϊπινο ςφάλμα κατά τθ διεξαγωγι και τθν ανάγνωςθ των ενδείξεων *32+,*33+. Μόνο 

με αυτοφ του είδουσ τισ μθχανζσ είναι εφικτό να πραγματοποιθκοφν ενζργειεσ Αντίςτροφου Σχεδιαςμοφ, με τθν 

παραγωγι τεχνικϊν δεδομζνων *32+. Θ λειτουργία τουσ ςτθρίηεται ςτθ μζτρθςθ ςτοιχείων επιφάνειασ (surface 

elements) του αντικειμζνου ενδιαφζροντοσ. Οι μετροφμενεσ διαςτάςεισ μποροφν να αποτυπωκοφν είτε ςε 

καρτεςιανό, είτε ςε πολικό ι ςφαιρικό ςφςτθμα ςυντεταγμζνων.  Θ μζτρθςθ με χριςθ μθχανϊν CMM δεν απαιτεί 

τθν φπαρξθ του μοντζλου του τεμαχίου ςε CAD. Το πρόγραμμα μζτρθςθσ εφαρμόηεται ςτο φυςικό κομμάτι μζςω 

του χειριςμοφ τθσ μθχανισ. Ωςτόςο, ερευνάται και θ δυνατότθτα δθμιουργίασ προγραμμάτων μζτρθςθσ 

αποκλειςτικά με το μοντζλο CAD του τεμαχίου [33]. 

Λόγω των υψθλϊν απαιτιςεων ακριβείασ και τθσ αυξανόμενθσ ανάγκθσ για μεγαλφτερθ ποικιλία και καλφτερθ 

ποιότθτα παραγόμενων προϊόντων, προδιαγράφονται ειδικζσ ςυνκικεσ χϊρου εγκατάςταςθσ για τθ μθχανι. Αν 

όμωσ δεν υπάρχει τζτοια δυνατότθτα , δεν αποκλείεται και εγκατάςταςι τθσ ςε χϊρουσ παραγωγισ [32]. Ζνασ 

ακόμθ ςθμαντικόσ παράγοντασ για τθν καλφτερθ αποδοτικότθτα τθσ μθχανισ είναι θ εφαρμογι του 

καταλλθλότερου προγράμματοσ μζτρθςθσ. Θ επιλογι του πλικουσ και τθσ κζςθσ των ςθμείων μζτρθςθσ, θ 

εκτίμθςθ τθσ προςβαςιμότθτασ των ςθμείων αυτϊν, θ αποφυγι των ςυγκροφςεων τεμαχίου μθχανισ, θ ακολουκία 

των μετροφμενων ςθμείων είναι μόνο μερικά από τα ςθμεία τα οποία πρζπει να διερευνθκοφν. Εκτόσ αυτοφ, 

πρζπει να διερευνθκεί θ κζςθ και ο προςανατολιςμόσ του τεμαχίου [33]. 

 

2.6.1 Αρχό Λειτουργύασ  
 

Θ λειτουργία μιασ μθχανισ CMM βαςίηεται ςε ζναν υπερευαίςκθτο επαφζα-αιςκθτιρα (touch probe), ο οποίοσ 

διατρζχει τθν επιφάνεια του αντικείμενου προσ μζτρθςθ. Για κάκε επαφι του αιςκθτιρα με το προσ μζτρθςθ 
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τεμάχιο, καταγράφονται ςτο ςφςτθμα οι ςυντεταγμζνεσ του ςθμείου (καρτεςιανζσ, πολικζσ και ςφαιρικζσ ανάλογα 

με τθν εφαρμογι) ωσ προσ το ςθμείο αναφοράσ. Θ μετατόπιςθ τθσ βάςθσ του αιςκθτιρα ωσ προσ το ςφςτθμα 

αναφοράσ, που ζχει προκακοριςτεί, αντιςτοιχεί ςε μια μεταβολι τάςθσ. Θ αναλογικι μεταβολι αφτθ τθσ τάςθσ 

μετατρζπεται ςε ψθφιακό ςιμα μζςω θλεκτρονικϊν ςυςτθμάτων που είναι ςυνδεδεμζνα ςτο ςφςτθμα και με τθν 

βοικεια κατάλλθλου λογιςμικοφ γίνεται απεικόνιςθ των ςθμείων αυτϊν ςτο χϊρο. Ζτςι αποτυπϊνονται το ςχιμα 

και οι διαςτάςεισ του αντικειμζνου. Οι CMMσ ςυνδζονται με θλεκτρονικό υπολογιςτι ι άλλεσ εξειδικευμζνεσ 

μθχανζσ καταγραφισ για λιψθ, ανάλυςθ και επεξεργαςία δεδομζνων που λαμβάνουν με τθν χριςθ του 

κατάλλθλου λογιςμικοφ. Θ μετακίνθςθ του αιςκθτιρα από τθν μία κζςθ ςτθν άλλθ γίνεται αυτόματα ανάλογα με 

τον αλγόρικμό που χρθςιμοποιεί θ κάκε μθχανι. Τθ ςτιγμι που ο αιςκθτιρασ ακουμπά το ςθμείο μζτρθςθσ, 

δθμιουργείται ςιμα ελζγχου με βάςθ το οποίο το ςφςτθμα κίνθςθσ διακόπτει τθν κίνθςθ του αιςκθτιρα ςτον 

ςυγκεκριμζνο άξονα μζτρθςθσ. Ταυτόχρονα το ςιμα μεταφζρεται μζςω τθσ μονάδασ ελζγχου, ςτο μετρθτικό 

ςφςτθμα κζςθσ τθσ μθχανισ, όπου αναγνωρίηεται θ τιμι των ςυντεταγμζνων του ςθμείου μζτρθςθσ. Τα 

αποτελζςματα μεταφζρονται ςτον υπολογιςτι και υπολογίηονται τα ποιοτικά χαρακτθριςτικά του αντικειμζνου. 

Τζλοσ μετατρζπει τισ ςυντεταγμζνεσ των ςθμείων από το ςφςτθμα CCD ςτο ςφςτθμα ςυντεταγμζνων τθσ μθχανισ 

και με τθν ζνωςθ των ςθμείων φτιάχνουμε το περίγραμμα του δοκιμίου. Ρριν τθ διαδικαςία τθσ μζτρθςθσ γίνεται 

διακρίβωςθ με τθ βοικεια προτφπου υψθλισ ακρίβειασ *31+,*32+. 

 

2.6.2 Τύποι Μηχανών Μϋτρηςησ Συντεταγμϋνων  
  

Οι Μθχανζσ Μζτρθςθσ Συντεταγμζνων καταςκευάηονται ςε πολλζσ διαφορετικζσ διαμορφϊςεισ, κάκε μία από τισ 

οποίεσ προςφζρει διαφορετικά πλεονεκτιματα και χρθςιμοποιείται ανάλογα με τθν εφαρμογι. Αν και ποικίλουν 

όλεσ αυτζσ οι μθχανζσ ζχουν κοινά δομικά ςτοιχεία και τθ δυνατότθτα να κινιςουν τον αιςκθτιρα τουσ ςτουσ τρείσ 

κάκετουσ άξονεσ: : X, Y και Z, όπου κάκε άξονασ εγκακίςταται µε µια κλίμακα ακριβείασ (μετρθτικι ςυςκευι). Τα 

κοινά αυτά ςτοιχεία είναι ο αιςκθτιρασ (probe) , θ μθχανολογικι καταςκευι, το ςφςτθμα διαχείριςθσ δεδομζνων 

και ελζγχου (controller) και το μετρθτικό λογιςμικό. Θ κατθγοριοποίθςθ των διακζςιμων τφπων Μθχανϊν 

Μζτρθςθσ Συντεταγμζνων γίνεται με βάςθ τα εξισ: 

 Τθν αρχι λειτουργίασ του αιςκθτιρα λιψθσ ςθμείων. Οι αιςκθτιρεσ μποροφν να κατθγοριοποιθκοφν ςε 

μθχανικοφσ αιςκθτιρεσ ςυνεχοφσ ι ςθμειακισ επαφισ (contact probes) οι οποίοι ζρχονται ςε επαφι με το 

μετροφμενο εξάρτθμα  

 Τθν καταςκευαςτικι διαμόρφωςθ και το μζγεκοσ του <<ωφζλιμου χϊρου μζτρθςθσ>>  τθσ μθχανισ. 

 Τα χαρακτθριςτικά του controller: Χειροκίνθτεσ, θμιαυτόματεσ και ελεγχόμενεσ πλιρωσ από θλεκτρονικό 

υπολογιςτι (Direct Computer Control-DCC) μθχανζσ με ενςωματωμζνο ςφςτθμα αντιςτάκμιςθσ 

κερμοκραςιακϊν μεταβολϊν ςε πραγματικό χρόνο, δυνατότθτα διαχείριςθσ δεδομζνων από ψθφιακι 

ςάρωςθ κ.α.  

 Τα χαρακτθριςτικά του μετρθτικοφ λογιςμικοφ: Υπάρχουν πολλζσ δυνατότθτεσ όπωσ θ ειςαγωγι 

τριςδιάςτατου θλεκτρονικοφ μοντζλου (3-D CAD model) του ελεγχόμενου εξαρτιματοσ ϊςτε να 

αυτοματοποιθκεί θ παραγωγι των μετρθτικϊν προγραμμάτων, θ ενςωμάτωςθ αλγορίκμων ψθφιακισ 

ςάρωςθσ, οι αυτοτελείσ λογιςμικζσ μονάδεσ ( modules) για εξειδικευμζνεσ μετρολογικζσ εφαρμογζσ [33]. 

 Τθ δυνατότθτα κίνθςθσ τουσ: διακρίνονται ςε ςτακερζσ και φορθτζσ μθχανζσ [32]. 

 

Σταθερϋσ CMM 
  

Υπάρχουν διαφορετικοί τφποι CMM που ορίηονται ωσ ςτακερζσ λόγω του περιοριςμοφ τθσ κίνθςθσ τουσ. Ραρακάτω 

παρουςιάηονται οι πιο κοινζσ μορφζσ ςτακερϊν CMM:   

 Τφποσ κινθτισ τράπεηασ και ςτιλθσ: Ο άξονασ του αιςκθτιρα ζχει τθν κατεφκυνςθ Η. Ο αιςκθτιρασ, µε 

δυνατότθτα κίνθςθσ ςτθν κατεφκυνςθ αυτι, ςτθρίηεται ςε βραχίονα που κινείται κατά τον άξονα Y. Θ 
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τράπεηα κινείται κατά άξονα Χ. Υπάρχει ευκολία πρόςβαςθσ ςτθν περιοχι εργαςίασ και παρζχεται ςχετικά 

μεγάλοσ όγκοσ μζτρθςθσ. 

 Τφποσ κινθτισ γζφυρασ: Οριηόντια γζφυρα µε κίνθςθ ςτον άξονα Χ φζρει κάκετθ δοκό µε δυνατότθτα 

κίνθςθσ ςτουσ άξονεσ Υ – Η. Στο κάτω μζροσ τθσ δοκοφ είναι προςαρμοςμζνοσ ο επαφζασ – αιςκθτιρασ.  

 Τφποσ ςτακερισ ςτιλθσ: είναι παρόμοιοσ µε τον τφπο κινθτισ γζφυρασ και ςυχνά αναφζρεται ωσ γενικι 

μετρθτικι μθχανι (universal measurement machine). Θ καταςκευι τθσ ζχει εξαιρετικι ςτιβαρότθτα και 

μεγάλθ ακρίβεια.  

 Τφποσ κινθτισ ςτιλθσ και βραχίονα: Το κφριο πλεονζκτθμα αυτισ τθσ μθχανισ είναι ότι παρζχει μεγάλο 

όγκο μζτρθςθσ ο οποίοσ τθν κακιςτά κατάλλθλθ για μζτρθςθ πολφ μεγάλων κομματιϊν (π.χ. αυτοκίνθτα).  

 Τφποσ γερανογζφυρασ: Δεν υπάρχει τράπεηα μθχανισ. Το προσ μζτρθςθ κομμάτι τοποκετείται ςτο ζδαφοσ. 

Κφριο ςϊμα μθχανισ  

Το κφριο ςϊμα τθσ μθχανισ αποτελείται από τθν τράπεηα μζτρθςθσ (table), τθ ςτιλθ (column) ι τθ γζφυρα (bridge) 

ι το ικρίωμα (gantry), ανάλογα µε τον τφπο τθσ μθχανισ, και το βραχίονα (ram). Τα παραπάνω ςυνικωσ βρίςκονται 

πάνω ςε βάςθ από χάλυβα ι γρανίτθ. Επίςθσ ςτο κυρίωσ ςϊμα τοποκετοφνται οι κλίμακεσ μζτρθςθσ (scales), το 

ςφςτθμα κίνθςθσ (transmission) και οι μεταλλάκτεσ μετατόπιςθσ (displacement transducers), ο μθχανιςμόσ δθλαδι 

που μετατρζπει τθ μετατόπιςθ ςε αλλαγι τάςθσ. Θ ςτιβαρι βάςθ μθχανισ ςυνικωσ καταςκευάηεται από χάλυβα 

και βρίςκεται πάνω ςε αντικραδαςμικά πζλματα. Στθ βάςθ τοποκετοφνται οι κλίμακεσ μζτρθςθσ, το ςφςτθμα 

κίνθςθσ, και άλλα ςυςτιματα (π.χ. αιςκθτιρασ κερμοκραςίασ). Ράνω από τθ βάςθ τοποκετείται θ τράπεηα 

μζτρθςθσ. Θ τράπεηα μζτρθςθσ αρχικά καταςκευαηόταν από χάλυβα. Κακϊσ όμωσ τα μζταλλα οξειδϊνονται, ενϊ 

λόγω των πολυάρικμων επαφϊν, αλλά και λόγω εξάςκθςθσ δυνάμεων, κάμπτονται , τελικά το υλικό που 

προτιμάται για τθν καταςκευι τθσ τράπεηασ είναι ο γρανίτθσ. « Ο γρανίτθσ δεν οξειδϊνεται και επθρεάηεται 

ελάχιςτα από τισ εξωτερικζσ ςυνκικεσ, κακϊσ και τισ δυνάμεισ που δζχεται. Ακόμα και αν ςε κάποιο ςθμείο 

κρυμματιςτεί (π.χ. ςτθν άκρθ τθσ τράπεηασ), το υπόλοιπο τμιμα του παραμζνει ανεπθρζαςτο».  Επίςθσ θ χριςθ του 

γρανίτθ ελαχιςτοποιεί τισ πικανότθτεσ παραμόρφωςθσ τθσ βάςθσ λόγω διαφορετικισ κερμικισ διαςτολισ. Αρκετζσ 

εταιρείεσ παραγωγισ CMM καταςκευάηουν τράπεηεσ από γρανίτθ µε εςωτερικι κοχλίωςθ, ϊςτε να διευκολφνουν 

τθ ςφςφιξθ και τθν τοποκζτθςθ των τεμαχίων. Στθν γρανιτζνια πλάκα αυτι εδράηεται µε αεροζδρανα ζνα 

ςφμπλεγμα υποςυνόλων που επιτρζπει τθν κίνθςθ ςτισ τρεισ διαςτάςεισ, μζςα ςτο «ωφζλιμο χϊρο» τθσ μθχανισ 

του μθχανικοφ αιςκθτιρα επαφισ. Τα ζδρανα µε αζρα ελαχιςτοποιοφν τθν τριβι των ςτοιχείων. Ο αζρασ πρζπει να 

είναι καλά φιλτραριςμζνοσ, για ομαλι λειτουργία μθχανισ. Σερβοκινθτιρεσ είναι υπεφκυνοι για τθν κίνθςθ ςτουσ 

άξονζσ Χ-Υ-Η, ενϊ µε τθ χριςθ κατάλλθλων μεταλλακτϊν μετατόπιςθσ (displacement transducers) 

προςαρμοςμζνων ςυνικωσ ςε γραμμικζσ οπτικζσ κλίμακεσ (optical linear scales) είναι δυνατι ςε κάκε κζςθ θ 

καταγραφι των ςυντεταγμζνων του κζντρου τθσ ακίδασ (tip) του μθχανικοφ αιςκθτιρα. Ο αιςκθτιρασ αυτόσ 

μπορεί να παρζχει δφο επιπλζον «βακμοφσ ελευκερίασ» (pitch & roll angles) ενϊ µε τθ χριςθ επεκτάςεων και 

κατάλλθλθσ μορφισ ακίδων διευκολφνεται θ πρόςβαςθ ςε εςωτερικά ι δυςπρόςιτα ςθμεία των μετροφμενων 

εξαρτθμάτων. 

 

Φορητϋσ CMM 
 

 Οι Φορθτζσ CMM, ςυνικωσ τφπου Αρκρωτοφ Βραχίονα, ζχουν ακρίβεια μζτρθςθσ τθσ τάξθσ των 0.025 mm και 

βρίςκουν τθν κζςθ τουσ ςτον χϊρο τθσ διαςταςιολογικισ. Αν και υςτεροφν ςε ςχζςθ με τισ Στακερζσ CMM ςε 

ακρίβεια των μετριςεων και δεν εμφανίηουν τθ δυνατότθτα αυτοματοποιθμζνων μετριςεων, οι Φορθτζσ CMM 

ζχουν µια ςειρά από πολφ ςοβαρά πλεονεκτιματα να αντιπαραβάλουν που τισ κακιςτοφν µια αρκετά αξιόλογθ 

πρόταςθ ςτον χϊρο των CMM και ςτθν επίλυςθ διαςταςιολογικϊν προβλθμάτων.  
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Σρόποσ λειτουργίασ 

Μια Φορθτι Μετρθτικι Μθχανι Συντεταγμζνων Αρκρωτοφ Βραχίονα καταγράφει τθν κζςθ ενόσ ςθμείου ςτον 

χϊρο µε τθν ίδια αρχι λειτουργίασ ενόσ βιομθχανικοφ ρομπότ. Ο χριςτθσ μετακινεί χειροκίνθτα τθν κεφαλι 

μζτρθςθσ, ςαν το δάκτυλο που καταλιγει το ανκρϊπινο χζρι, και το τοποκετεί ςτο ςθμείο που κζλει να μετριςει ι 

να αντιγράψει. Ζτςι καταγράφει τισ ςυντεταγμζνεσ X,Y,Z του ηθτοφμενου ςθμείου ςτον χϊρο. Ο βραχίονασ 

αποτελείται από µια ςειρά ςωλινων ενωμζνων µε ςυνδζςμουσ οι οποίοι αποτελοφν τουσ άξονεσ. Οι περιςςότερεσ 

μθχανζσ διακζτουν 6 άξονεσ, οι οποίοι καταλιγουν ςε µια ςτακερι βάςθ. Θ βάςθ ςτιριξθσ μπορεί να τοποκετθκεί 

εφκολα και γριγορα πάνω ςε ζνα τρίποδα, ςε ζνα ςτακερό τραπζηι ι ακόμα και πάνω ςτο υλικό που πρόκειται να 

μετρθκεί. Οι ςφνδεςμοι είναι καταςκευαςμζνοι από υψθλισ ποιότθτασ ρουλεμάν µε ςκοπό να διαςφαλιςτεί θ 

περιςτροφι 360ο γφρω από τον άξονα. Επίςθσ κάκε ςφνδεςμοσ διακζτει ζνα γωνιακό κωδικοποιθτι μεγάλθσ 

ακριβείασ για να μετριςει τθν απόλυτθ γωνία που ςχθματίηουν μεταξφ τουσ οι άξονεσ. Διακζτοντασ ζξι τουλάχιςτον 

βακμοφσ ελευκερίασ, µια Μετρθτικι Μθχανι Συντεταγμζνων Αρκρωτοφ Βραχίονα καταγράφει τθ κζςθ ενόσ 

ςθμείου ςτον χϊρο µε βάςθ τισ γωνίεσ που ςχθματίηουν οι άξονεσ του βραχίονα. 

Εφαρμογζσ  

Οι Φορθτζσ CMM βρίςκουν εφαρμογι ςε οποιοδιποτε τεμάχιο ι καταςκευι, μεγζκουσ μζχρι και ζξι μζτρα για το 

οποίο απαιτείται τριςδιάςτατθ μζτρθςθ ι αντιγραφι. Επιπροςκζτωσ µε τθν χριςθ κατάλλθλου λογιςμικοφ και 

ςθμείων αναφοράσ το εφροσ μζτρθςθσ αυξάνεται απεριόριςτα.  

 

2.6.3 Αιςθητόρεσ Επαφόσ  
 

Υπάρχει μεγάλθ ποικιλία τφπων και μορφϊν αιςκθτιρων. Επιλζγεται πάντα ο αιςκθτιρασ που καλφπτει καλφτερα 

τισ απαιτιςεισ τθσ μζτρθςθσ. Ο αιςκθτιρασ ςτιγμιαίασ επαφισ αποτελείται από τρείσ θλεκτρικζσ ςυνδεςμολογίεσ 

που βρίςκονται ςυνζχεια ςε επαφι.  

Πταν ο επαφζασ εφάπτεται µε το κομμάτι ςτο ςθμείο μζτρθςθσ, µία ςυνδεςμολογία τουλάχιςτον χάνει επαφι. Θ 

μθχανι καταγράφει τισ ςυντεταγμζνεσ Χ, Υ, Η του κζντρου τθσ ακίδασ τθ ςτιγμι τθσ επαφισ. Ο αιςκθτιρασ 

ςυνεχοφσ επαφισ διατθρεί ςυνεχϊσ τθν επαφι του µε τθν επιφάνεια τθν οποία ιχνθλατεί και παίρνει μζτρθςθ ανά 

κακοριςμζνθ διακριτι απόςταςθ. Χρθςιμοποιείται για τθ μζτρθςθ πολφπλοκων επιφανειϊν και ςτθ ςυγκζντρωςθ 

ςτοιχείων ςτον αντίςτροφο ςχεδιαςμό αντικειμζνων. Σε ζνα οριςμζνο χρονικό διάςτθμα αποδίδει 10 ζωσ 50 φορζσ 

περιςςότερα ςτοιχεία από ζναν αιςκθτιρα µε ςτιγμιαία επαφι. Ο αιςκθτιρασ αςκεί δφναμθ (ζνα γραμμάριο ι 

περιςςότερο) ςτο ςθμείο επαφισ ςτο προσ μζτρθςθ κομμάτι. Θ δφναμθ αυτι μπορεί να προκαλζςει ηθμία ςε 

εφκαμπτα ι εφκραυςτα ςτοιχεία. Εδϊ είναι κατάλλθλθ θ χριςθ ενόσ αιςκθτιρα χωρίσ επαφι. Τελευταία, ζχει 

εξελιχκεί αιςκθτιρασ επαφισ που χρθςιμοποιεί ςτυλίςκο υψθλισ ςυχνότθτασ µε δφναμθ επαφισ μικρότερθ των 10 

mg. Το ςτζλεχοσ του αιςκθτιρα περιζχει ζναν κρφςταλλο που δθμιουργεί µια δόνθςθ ςτο ςτυλίςκο. Ο αιςκθτιρασ 

ςυντονίηεται ςε ςυχνότθτα 20 – 25 KHz. Πταν ο ςτυλίςκοσ ζρκει ςε επαφι µε το προσ μζτρθςθ κομμάτι, θ 

ταλάντωςθ αλλάηει. Αυτι θ αλλαγι ανιχνεφεται από ζναν μικροεπεξεργαςτι ο οποίοσ καταγράφει τθν αλλαγι ωσ 

επαφι. Θ επαφι καταχωρείται ωσ ςθμείο μζτρθςθσ προτοφ να εμφανιςτεί οποιαδιποτε εκτροπι ι ηθμία του 

αντικειμζνου. Θ ταλάντωςθ ςτον αιςκθτιρα αυτόν περιορίηει επίςθσ ζνα άλλο κοινό πρόβλθμα των ψεφτο-

επαφϊν. Οι ψεφτο-επαφζσ εμφανίηονται κατά τθ μετακίνθςθ του αιςκθτιρα, όπου θ δόνθςθ ι θ επιτάχυνςθ 

προκαλεί µία μικρι δφναμθ επαφισ και αυτό καταγράφεται ωσ ζνα ψεφτικο ςθμείο μζτρθςθσ. Θ δόνθςθ ςτο νζο 

αιςκθτιρα δεν επθρεάηεται από τισ αλλαγζσ ςτθν ταχφτθτα ι τθ μετακίνθςθ. Ζνασ αιςκθτιρασ αποτελείται από: 

κεφαλι, ςτυλίςκο και ςϊμα. 

Κάκε αιςκθτιρασ ζχει οριςμζνθ δυνατότθτα μζτρθςθσ κατά τουσ άξονεσ Χ, Υ, Η. Ζτςι ο αιςκθτιρασ που ζχει 

δυνατότθτα μζτρθςθσ κατά τουσ άξονεσ Χ, Υ ονομάηεται αιςκθτιρασ τεςςάρων κατευκφνςεων. Αν ζχει δυνατότθτα 
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μζτρθςθσ και ςε µία κατεφκυνςθ του άξονα Η, ονομάηεται αιςκθτιρασ πζντε κατευκφνςεων. Ενϊ όταν μετράει και 

ςτισ δφο κατευκφνςεισ του άξονα Η, καλείται αιςκθτιρασ ζξι κατευκφνςεων.  

Διάφοροι τφποι ςτυλίςκων και προεκτάςεισ τθσ κζςεισ τθσ κεφαλισ που προςτίκενται. Οι κεφαλζσ μποροφν να 

περιςτραφοφν χειροκίνθτα ι αυτόματα. Ο χειριςτισ πρζπει να επιλζξει τον κατάλλθλο ςτυλίςκο για κάκε τφπο 

μζτρθςθσ. Ζτςι κα αυξιςει τθν ακρίβεια μζτρθςθσ.  

 

2.6.4 Διακρύβωςη κεφαλόσ αιςθητόρα  
 

Τα πλεονεκτιματα των CMM είναι ότι ακόμθ και αν αλλάξει θ κατεφκυνςθ τθσ κεφαλισ του αιςκθτιρα δεν 

μειϊνεται θ ακρίβεια τθσ μζτρθςθσ. Για να επιτευχκεί αυτό, πρζπει να γίνεται διακρίβωςθ τθσ κεφαλισ του 

αιςκθτιρα ανά τακτά χρονικά διαςτιματα. Θ ακρίβεια μζτρθςθσ εξαρτάται από τθν ακρίβεια τθσ διακρίβωςθσ. 

Κατά τθ διακρίβωςθ τθσ κεφαλισ του αιςκθτιρα κακορίηεται το κζντρο και θ ακτίνα του µε τθ βοικεια πρότυπθσ 

ςφαίρασ που ςυνοδεφει τθ μθχανι. Οι μετρθμζνεσ ςυντεταγμζνεσ του κζντρου τθσ κεφαλισ ςτα διάφορα ςθμεία 

ςχθματίηουν νοθτι ςφαίρα, τθσ οποίασ τα χαρακτθριςτικά ςυγκρίνονται µε τα αντίςτοιχα τθσ πρότυπθσ ςφαίρασ. Θ 

ενεργι διάμετροσ τθσ κεφαλισ υπολογίηεται από τθ διαφορά μεταξφ τθσ διαμζτρου τθσ πρότυπθσ ςφαίρασ και τθσ 

διαμζτρου τθσ ςφαίρασ που ςχθματίηουν τα μετρθμζνα ςθμεία.  

Για τθν αφξθςθ τθσ ακρίβειασ των μετριςεων , πρζπει :  

1. Να χρθςιμοποιείται όςο γίνεται κοντόσ δφςκαμπτοσ ςτυλίςκοσ.  

2. Να εφαρμόηεται θ μικρότερθ δφναμθ επαφισ. 

3. Θ διακρίβωςθ να γίνεται µε γνωςτι πρότυπθ ςφαίρα.  

4. Θ απόκλιςθ του άξονα του αιςκθτιρα από τθν κάκετο ςτθν μετροφμενθ επιφάνεια, να είναι ελάχιςτθ προσ 

αποφυγι ςφαλμάτων μζτρθςθσ.  

5. Να ζρχεται ςε επαφι µε το ςθμείο μζτρθςθσ θ κεφαλι του αιςκθτιρα και όχι θ προζκταςι τθσ.  

6. Να ελζγχεται θ ςτακερότθτα του ςτυλίςκου [32],[31]. 

 

2.6.5 Σύςτημα Ανύχνευςησ (Probing system)  
 

Θ μζτρθςθ μικουσ ςε ζνα τεμάχιο πραγματοποιείται με ςφγκριςθ τθσ απόςταςθσ δφο ςθμείων πάνω ςτθ φυςικι 

του επιφάνεια ςε ςχζςθ με ζνα πρότυπο μικουσ. Στθ μετρολογία ςυντεταγμζνων, όλεσ οι μετροφμενεσ γεωμετρικζσ 

ποςότθτεσ αναφζρονται ςτισ κζςεισ και τισ αποςτάςεισ του ςυνόλου των μετροφμενων ςθμείων ςτθν επιφάνεια του 

τεμαχίου υπό μζτρθςθ. Επομζνωσ, είναι απαραίτθτθ θ ανίχνευςθ των επικυμθτϊν ςθμείων πάνω ςτο φυςικό 

τεμάχιο είτε με επαφι, με χριςθ ςτοιχείου ανίχνευςθσ, είτε με τρόπο που δεν απαιτεί επαφι. Ζπειτα απαιτείται θ 

αξιολόγθςθ τθσ κζςθσ των ςθμείων αυτϊν ςε ςχζςθ με άλλα πραγματικά ςθμεία τθσ επιφάνειασ ι με κάποιο τρόπο 

οριςμζνα ςθμεία αναφοράσ προερχόμενα από τθ φυςικι επιφάνεια.  

Θ διάταξθ που κακιςτά δυνατι τθ ςφνδεςθ πραγματικοφ ςθμείου και ςθμείου αναφοράσ είναι ο αιςκθτιρασ. Ο 

αιςκθτιρασ λαμβάνει τισ ςυντεταγμζνεσ των μετροφμενων ςθμείων του ελεγχόμενου εξαρτιματοσ ςτο χϊρο.  

Θ ακρίβεια τθσ ΜΜΣ εξαρτάται ςε μεγάλο βακμό από τον αιςκθτιρα που χρθςιμοποιείται, ενϊ θ διάταξθ αυτι 

πρζπει να εξαςφαλίηει τθν επαναλθψιμότθτα τθσ διαδικαςίασ ανίχνευςθσ. Θ επιλογι αιςκθτιρα γίνεται με βάςθ τισ 

απαιτιςεισ διαςτάςεων και γεωμετρίασ που υφίςτανται. 

Το διάνυςμα κζςθσ του ςθμείου που ανιχνεφκθκε, rm, είναι το άκροιςμα του διανφςματοσ κζςθσ του ςθμείου 

αναφοράσ του αιςκθτιρα, rr, και του διανφςματοσ κζςθσ του αιςκθτιρα rp . Πταν το τριςδιάςτατο ςφςτθμα 

ςυντεταγμζνων ορίηεται ςτο τεμάχιο, όλα τα μετροφμενα ςθμεία μποροφν να εξαχκοφν ωσ rw μετά τθ μετατροπι 

από το ςφςτθμα ςυντεταγμζνων τθσ μθχανισ ςτο ςφςτθμα ςυντεταγμζνων του τεμαχίου.  
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Ο προςδιοριςμόσ τθσ κζςθσ ενόσ ςθμείου ςτθν επιφάνεια του τεμαχίου αποτελείται από τζςςερα ςτάδια:  

1. Τοποκζτθςθ: Αρχικά τοποκετείται το τεμάχιο εντόσ του ωφζλιμου χϊρου μζτρθςθσ τθσ μθχανισ ι αντίςτροφα. Σε 

ςυνικεισ ΜΜΣ ζχουμε τοποκζτθςθ του τεμαχίου εντόσ τθσ ηϊνθσ μζτρθςθσ τθσ μθχανισ. Είναι ςκόπιμθ θ ςυνεχισ 

παρακολοφκθςθ τθσ απόςταςθσ μεταξφ τεμαχίου και διάταξθσ αιςκθτιρα ϊςτε να αποφευχκοφν τυχόν 

ςυγκροφςεισ μεταξφ τουσ, κακϊσ και θ αξιολόγθςθ τθσ καταλλθλότθτασ τθσ εγγφτθτασ τεμαχίου και αιςκθτιρα για 

τθν εκτζλεςθ των μετριςεων.  

2. Ανίχνευςθ: Μετά τθν τοποκζτθςθ του αντικειμζνου και κατ’ επζκταςθ του ςτοχευόμενου ςθμείου μζτρθςθσ 

εντόσ του ωφζλιμου χϊρου μζτρθςθσ τθσ μθχανισ, δθμιουργείται θ φυςικι ςφνδεςθ μεταξφ τθσ επιφάνειάσ του και 

του αιςκθτιρα.  

3. Μζτρθςθ: Ππωσ προαναφζρκθκε, θ μζτρθςθ αφορά τθ ςφγκριςθ μεταξφ μετροφμενου και πρότυπου μεγζκουσ. 

Σε αυτό το ςτάδιο ζγκειται ο προςδιοριςμόσ τθσ απόςταςθσ μεταξφ του μετροφμενου ςθμείου και ενόσ ςθμείου 

αναφοράσ του αιςκθτιρα.  

4. Αξιολόγθςθ: Για τθν αξιολόγθςθ τθσ κζςθσ των επιφανειακϊν ςθμείων του τεμαχίου πρζπει θ διανυςματικι 

απόςταςθ του ςθμείου αναφοράσ του αιςκθτιρα και του επιφανειακοφ ςθμείου του τεμαχίου να προςτεκεί ςτο 

διάνυςμα κζςθσ του ςθμείου αναφοράσ του αιςκθτιρα ςτο ςφςτθμα ςυντεταγμζνων τθσ ΜΜΣ [33]. 

Ο αιςκθτιρασ ςτιγμιαίασ επαφισ (touch trigger probe) αποτελεί τον πιο ςυχνά χρθςιμοποιοφμενο αιςκθτιρα. Θ 

λειτουργία του βαςίηεται ςτθν εκτροπι του ςτυλίςκου κακϊσ θ διάταξθ του επαφζα ακουμπά τθν επιφάνεια του 

τεμαχίου. Αυτό ανιχνεφεται από τον αιςκθτιρα ο οποίοσ ενεργοποιεί τθ μθχανι να διαβάςει τθ κζςθ των αξόνων. 

Ζνα LED και ζνα θχθτικό ςιμα υποδεικνφουν τθν επαφι του ςτοιχείου ανίχνευςθσ με το τεμάχιο. Θ κζςθ του 

μετροφμενου ςθμείου υπολογίηεται εφκολα λαμβάνοντασ υπόψθ και τθ διάμετρο του ςφαιρικοφ ςτοιχείου 

ανίχνευςθσ. 

 Μερικά ςυςτιματα ανίχνευςθσ δεν ανιχνεφουν απλϊσ τθν εκτροπι του ςτυλίςκου αλλά και το ποςοςτό εκτροπισ 

του ςτοιχείου ανίχνευςθσ. Αυτό κακιςτά δυνατι τθν ιχνθλάτθςθ μιασ διαδρομισ όςο θ κεφαλι είναι ςυνεχϊσ ςε 

επαφι με το τεμάχιο. Θ ςάρωςθ ςυνεχοφσ επαφισ (scan probe) μπορεί να είναι λιγότερο ακριβισ λόγω 

επιταχφνςεων και ολιςκιςεων του ςτυλίςκου, αλλά λαμβάνει περιςςότερα ςθμεία ςε λιγότερο χρόνο. Τζτοιοι 

αιςκθτιρεσ χρθςιμοποιοφνται για τθ ςάρωςθ πολφπλοκων επιφανειϊν, όπωσ κελφφθ τουρμπίνων και 

ςτροφαλοφόρουσ άξονεσ. Τα τελευταία χρόνια ζχουν αναπτυχκεί και μικρό-ανιχνευτζσ, που χρθςιμοποιοφνται για 

μζτρθςθ πολφ μικρϊν χαρακτθριςτικϊν και διαςτάςεων. 

 Θ διακρίβωςθ του ςυςτιματοσ ανίχνευςθσ είναι κακοριςτικι για τθν ακρίβεια των μετριςεων που προςφζρει θ 

μθχανι. Ρρζπει να πραγματοποιείται ανά τακτά χρονικά διαςτιματα ϊςτε να επιτευχκεί θ μζγιςτθ ακρίβεια των 

μετριςεων. Θ διακρίβωςθ γίνεται με τθ βοικεια μιασ πρότυπθσ ςφαίρασ που ςυνοδεφει τθ μθχανι, τθσ οποίασ οι 

διαςτάςεισ είναι επακριβϊσ γνωςτζσ, και θ οποία παρουςιάηει πολφ μικρι απόκλιςθ μορφισ. Επιλζγεται ςφαιρικό 

ςχιμα πρότυπου τεμαχίου κακϊσ αυτό μπορεί να καταςκευαςτεί και να μετρθκεί με μεγάλθ ακρίβεια, ενϊ ζχει 

κανονικά διανφςματα ςε κάκε χωρικι κατεφκυνςθ και μπορεί να τοποκετθκεί χωρίσ να λαμβάνεται υπόψθ ο 

προςανατολιςμόσ. Θ ενεργι διάμετροσ τθσ κεφαλισ (deff), δθλαδι θ διαφορά μεταξφ διαμζτρου πρότυπθσ 

ςφαίρασ και διαμζτρου τθσ ςφαίρασ που ςχθματίηουν τα μετροφμενα ςθμεία, περιλαμβάνει όχι μόνο τισ φυςικζσ 

διαςτάςεισ τθσ κεφαλισ αλλά και τισ ελαςτικζσ παραμορφϊςεισ ςτυλίςκου, κεφαλισ και τεμαχίου λόγω επιβολισ 

τθσ δφναμθσ [33]. 
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Εικόνα 2.10: Τυπικζσ μθχανζσ CMM  

 
Εικόνα 2.11: Αιςκθτιρασ αφισ τθν ϊρα τθσ μζτρθςθσ 

 

2.7 Additive Manufacturing και βιοιατρικό 
 

Ππωσ αναφζρκθκε και ςε παραπάνω ενότθτεσ, θ τεχνολογία Additive Manufacturing κερδίηει όλο και περιςςότερο 

ζδαφοσ ςε αρκετοφσ επιςτθμονικοφσ τομείσ. Ωςτόςο, τα τελευταία χρόνια ζχει καταφζρει να διειςδφςει αρκετά 

δυναμικά και ςτο χϊρο τθσ ιατρικισ. Θ διαρκϊσ αυξανόμενθ ηιτθςθ για εξειδικευμζνεσ κεραπείεσ αςκενϊν, ζχει 

καταςτιςει τθν τεχνολογία Additive Manufacturing ωσ μια ςθμαντικι λφςθ για τθν ευζλικτθ, γριγορθ και φτθνι 

καταςκευι φυςικϊν αντικειμζνων, όπωσ προςαρμοςμζνα εμφυτεφματα, ιατρικά μοντζλα και χειρουργικά 

εργαλεία. Ταυτόχρονα προςφζρει καλφτερθ κατανόθςθ τθσ ςφνκετθσ πακολογίασ και ανατομίασ του αςκενι.  

Τα ιατρικά αυτά μοντζλα, που αλλιϊσ αναφζρονται ωσ ςτερεό-δείγματα ι βιο-μοντζλα, είναι ςυνικωσ μια 

τριςδιάςτατθ αναπαράςταςθ του αςκενοφσ, που απεικονίηει όχι μόνο τθ δομι των οςτϊν, αλλά επιπλζον τισ 

αγγειακζσ δομζσ, τουσ μαλακοφσ ιςτοφσ, τα εμφυτεφματα, τα ξζνα ςϊματα κλπ. 

Σε προθγοφμενεσ περιόδουσ, θ καταςκευι ανατομικϊν μοντζλων ιταν αρκετά απαιτθτικι και επίπονθ διαδικαςία, 

λόγω τθσ πολυπλοκότθτασ του ανκρωπίνου ςϊματοσ και τθσ γεωμετρίασ τθσ δομισ του. Ρριν από τθν ανάπτυξθ του 

Additive Manufacturing, τα ιατρικά μοντζλα καταςκευάηονταν κυρίωσ με τθ χριςθ ςυμβατικϊν μεκόδων, όπωσ θ 

ςφυρθλάτθςθ, θ μθχανικι κατεργαςία και θ χφτευςθ, που αποδείχκθκαν χρονοβόρεσ και κοςτίηουν αρκετά. 

 Σιμερα, το Additive Manufacturing διαδραματίηει ςθμαντικό ρόλο ςτθν παραγωγι προςαρμοςμζνων φυςικϊν 

μοντζλων αςκενϊν. Σε ςφγκριςθ με τισ ςυμβατικζσ μεκόδουσ παραγωγισ εμφυτευμάτων, το Additive 

Manufacturing προςφζρει πολλά πλεονεκτιματα. Από ζνα δεδομζνο 3-D CAD μοντζλο, τα μζλθ κάκε αςκενι 

ξεχωριςτά μποροφν να παραχκοφν χωρίσ να χρθςιμοποιθκεί κάποιο εργαλείο με απαιτοφμενα ιατρικά ςυμβατά 

υλικά και με υψθλι ποιότθτα ακρίβειασ. 

Τα επόμενα χρόνια, αυτά τα ιατρικά μοντζλα, με τθν ανάπτυξθ του ςχεδιαςμοφ τζτοιων εφαρμογϊν, κα ζχουν τθν 

πολλά υποςχόμενθ δυνατότθτα να επθρεάςουν τθν προ-εγχειρθτικι διαδικαςία, τθν εκπαίδευςθ και τθ 

χειρουργικι προςομοίωςθ, προςφζροντασ διάφορα οφζλθ όςον αφορά το χειρουργικό αποτζλεςμα. Θα ζχουν ωσ 

πρϊτο ςτόχο να μοιάηουν με τισ κλινικζσ περιπτϊςεισ και να δίνουν μια λεπτομερι ςφαιρικι εικόνα για τθν 

εγχείρθςθ. Θ βαςικι εφαρμογι αυτϊν των μοντζλων κα είναι θ διαδικαςία δοκιμισ εκ των προτζρων κακϊσ κα 
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παρζχει μια πρϊτθ εκτίμθςθ για το αλθκινό κόκαλο ςτθν εγχείρθςθ. Επίςθσ, κα μποροφν να χρθςιμοποιθκοφν ωσ 

δείγματα για να εξεταςκοφν τα πραγματικά ανκρϊπινα μζλθ και να οπτικοποιιςουν τθν πραγματικι εγχείρθςθ 

[1],[2].  

Οι εφαρμογζσ του Additive Manufacturing ςτον ιατρικό τομζα μποροφν να κατθγοριοποιθκοφν ςτισ ακόλουκεσ 

κφριεσ κατθγορίεσ: 

 Βιοϊατρικι μοντελοποίθςθ 

 Ραραγωγι προςαρμοςμζνων εμφυτευμάτων  

 Καταςκευι πορωδϊν εμφυτευμάτων (ικριωμάτων) και μθχανικισ ιςτϊν  

 Σχεδιαςμόσ και ανάπτυξθ ςυςκευϊν και οργάνων που χρθςιμοποιοφνται ςτον ιατρικό τομζα 

 Χειρουργικόσ ςχεδιαςμόσ  

 Ιατρικι εκπαίδευςθ και κατάρτιςθ  

 Ιατροδικαςτικι 

 Ραράδοςθ φαρμάκων και ςυςκευζσ μικρισ κλίμακασ 

 

2.7.1 Βιοώατρικό μοντελοπούηςη 
 

Θ βιοϊατρικι μοντελοποίθςθ αναφζρεται ςτθν καταςκευι φυςικϊν μοντζλων που αντιπροςωπεφουν τθν ανατομία 

ι τισ βιολογικζσ δομζσ του αςκενοφσ και χρθςιμοποιοφνται κυρίωσ για τον προ-εγχειρθτικό ςχεδιαςμό ι τον ζλεγχο 

μιασ χειρουργικισ επζμβαςθσ. Ειδικότερα, θ επιτυχισ χειρουργικι επζμβαςθ εμφυτευμάτων απαιτεί τθν 

καταςκευι πιςτϊν ιατρικϊν μοντζλων, τα οποία καταςκευάηονται με βιο-ςυμβατά υλικά. Οι κφριεσ κατθγορίεσ των 

βιο-υλικϊν είναι: μζταλλα, κεραμικά και πολυμερι. Τα πιο ςυνθκιςμζνα βιο-υλικά παρουςιάηονται ςτθν Εικόνα 

2.12.  

 

Εικόνα 2.12: Βιο-υλικά που χρθςιμοποιοφνται ςτισ τεχνολογίεσ Additive Manufacturing 

 

 2.7.2 Παραγωγό προςαρμοςμϋνων εμφυτευμϊτων 
 

Θ κφρια εφαρμογι των τεχνολογιϊν Additive Manufacturing ςτον ιατρικό τομζα είναι ο ςχεδιαςμόσ και θ 

καταςκευι εξατομικευμζνων εμφυτευμάτων και εξαρτθμάτων που παρουςιάηουν τθν ακριβι ανατομία του 

αςκενοφσ και προςαρμόηονται ικανοποιθτικά ςτον αςκενι. Αυτά τα ιατρικά μοντζλα μποροφν να χρθςιμοποιθκοφν 

για προςκετικζσ επεμβάςεισ, ςυμπεριλαμβανομζνθσ τθσ γνακοπροςωπικισ, τθσ οδοντικισ, τθσ κρανιο-προςωπικισ, 

τθσ ορκοπεδικισ ι ςπονδυλικισ χειρουργικισ, για αποκατάςταςθ ι ακόμα και για πλαςτικι χειρουργικι, 

προκειμζνου να αυξθκεί τόςο θ λειτουργικότθτα όςο και θ αιςκθτικι εμφάνιςθ του αςκενοφσ. Στθν Εικόνα 2.13 

απεικονίηεται το 3-D μοντζλο ενόσ αςκενοφσ με ελάττωμα ςτο κρανίο, ςτο δεξί μετωπικό οςτό και ςτθν Εικόνα 2.14 

το προ-εγχειρθτικό 3-D βιο-μόςχευμα ενόσ κρανίου και ζνα εξατομικευμζνο ιατρικό εμφφτευμα καταςκευαςμζνο 

από τιτάνιο για τθ λειτουργία τθσ κρανιο-προςωπικισ χειρουργικισ. 
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Εικόνα 2.13: Το 3-D μοντζλο αςκενοφσ με ελάττωμα ςτο κρανίο ςτο δεξί μετωπικό οςτό 

 

Εικόνα 2.14: το 3-D βιο-μόςχευμα ενόσ κρανίου και ζνα εξατομικευμζνο ιατρικό εμφφτευμα καταςκευαςμζνο από τιτάνιο 

 

2.7.3 Καταςκευό πορωδών εμφυτευμϊτων (ικριωμϊτων) και μηχανικόσ ιςτών 
 

Θ τεχνολογία Additive Manufacturing ζχει αυξιςει τθν ικανότθτα να καταςκευάηει ιατρικά μοντζλα πολφπλοκων 

γεωμετρικϊν με μεγάλθ ακρίβεια. Συνεπϊσ, οι τεχνικζσ τθσ, όπωσ θ FDM, θ SLS και θ MJM, είναι κατάλλθλεσ για τθν 

καταςκευι ελεγχόμενων πορωδϊν δομϊν με ειδικά γεωμετρικά χαρακτθριςτικά, χρθςιμοποιϊντασ βιο-ςυμβατά 

υλικά ςτον τομζα του εξωραϊςμοφ και τθσ μθχανικισ ιςτϊν. Στθν πραγματικότθτα, τα ικριϊματα είναι 

εξατομικευμζνα διαπερατά εμφυτεφματα που χρθςιμοποιοφνται ωσ αγγεία για τθν υποςτιριξθ τθσ αναγζννθςθσ ι 

τθσ αποκατάςταςθσ των ιςτϊν, παρζχοντασ υποςτιριξθ και κακοδιγθςθ ςε ελαττωματικά οςτά ι αναπτυςςόμενο 

ιςτό που υπζςτθ βλάβθ. Θ εικόνα 2.15 καταδεικνφει τθν καταςκευι εξατομικευμζνων πορωδϊν εμφυτευμάτων 

καταςκευαςμζνων από τιτάνιο μζςω τεχνικισ EBM και μοντζλα κρανίων από πολυμεροφσ μζςω τθσ τεχνικισ FDM. 

.  

Εικόνα 2.15: Ρορϊδθ εμφυτεφματα καταςκευαςμζνα με τθ μζκοδο EBM και κρανίο καταςκευαςμζνο με τθ μζκοδο FDM 

 

2.7.4 Σχεδιαςμόσ και ανϊπτυξη ςυςκευών και οργϊνων που χρηςιμοποιούνται 

ςτον ιατρικό τομϋα 
 

Επιπλζον, θ τεχνολογία Additive Manufacturing χρθςιμοποιείται όχι μόνο για τθν προ-χειρουργικι φάςθ αλλά και 

για τθ χειρουργικι επζμβαςθ. Συγκεκριμζνα, χρθςιμοποιείται για το ςχεδιαςμό και τθν ανάπτυξθ του ιατρικοφ 

εξοπλιςμοφ, των ςυςκευϊν και των οργάνων, ςυμπεριλαμβανομζνων των ακουςτικϊν, των οδοντιατρικϊν 

ςυςκευϊν και των χειρουργικϊν εργαλείων που χρθςιμοποιοφνται ωσ οδθγοί κατά τθ διάρκεια τθσ διαδικαςίασ τθσ 
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επζμβαςθσ. Θ εικόνα 2.16 παρουςιάηει ζνα εφροσ προςαρμοςμζνων εμφυτευμάτων 3-D και χειρουργικϊν οδθγϊν 

που χρθςιμοποιικθκαν ςε πρωτογενι ανκρωποειδι κθλαςτικά.  

 

Εικόνα 2.16: 3-D προςαρμοςμζνα εμφυτεφματα και χειρουργικοί οδθγοί που χρθςιμοποιικθκαν ςε πρωτογενι ανκρωποειδι κθλαςτικά 

2.7.5 Χειρουργικόσ ςχεδιαςμόσ 
 

Ππωσ αναφζρκθκε προθγουμζνωσ, θ πιο κεμελιϊδθσ εφαρμογι τθσ τεχνολογίασ Additive Manufacturing ςτον 

ιατρικό τομζα είναι θ καταςκευι βιο-μοντζλων που μποροφν να χρθςιμοποιθκοφν ωσ βοθκθτικό εργαλείο για τθν 

προετοιμαςία μιασ χειρουργικισ επζμβαςθσ, οδθγϊντασ ςε πολλά οφζλθ. Ριο ςυγκεκριμζνα, αυτά τα οφζλθ 

αφοροφν τθ μείωςθ του χρόνου λειτουργίασ, τθν πρόβλεψθ ςτο χειρουργικό αποτζλεςμα, το μειωμζνο επίπεδο 

κινδφνου για τον αςκενι, τθν ταχφτερθ ανάκαμψθ του, τθ βελτιωμζνθ ακρίβεια, τουσ γεωμετρικοφσ περιοριςμοφσ 

και τελικά τα καλφτερα αιςκθτικά και λειτουργικά αποτελζςματα. Θ εικόνα 2.17 καταδεικνφει μια ποικιλία 

διαφορετικϊν περιπτϊςεων για τθν προετοιμαςία μιασ χειρουργικισ επζμβαςθσ. Ριο ςυγκεκριμζνα, παρουςιάηεται 

θ περίπτωςθ ενόσ καταςκευαςμζνου 3-D μοντζλου τθσ πνευμονικισ αρτθρίασ του αςκενοφσ για τθν προετοιμαςία 

τθσ κωρακικισ χειρουργικισ. 

 

Εικόνα 2.17: 3-D μοντζλο τθσ πνευμονικισ αρτθρίασ  αςκενοφσ για τθν προετοιμαςία  κωρακικισ χειρουργικισ. 

Θ Εικόνα 2.18 απεικονίηει τθν περίπτωςθ τθσ προετοιμαςίασ μιασ πολφπλοκθσ χειρουργικισ επζμβαςθσ ενόσ 

αςκενοφσ που γεννικθκε με ελαττωματικι άρκρωςθ τθσ  κάτω γνάκου.  

 

Εικόνα 2.18: Καταςκευι μοντζλου ΑΜ για τον προςχεδιαςμό περίπλοκθσ χειρουργικισ επζμβαςθσ 

Στθν εικόνα 2.19 φαίνεται θ ςφγκριςθ τθσ αιςκθτικισ άποψθσ του αςκενοφσ πριν και μετά τθ χειρουργικι 

επζμβαςθ.  
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Εικόνα 2.19: Σφγκριςθ του αποτελζςματοσ τθσ επζμβαςθσ πριν και μετά τθν επζμβαςθ 

Θ εικόνα 2.20 παρουςιάηει το 3-D τυπωμζνο ιατρικό μοντζλο για ζναν αςκενι μετά από προςομοίωςθ 

ορκογνακικισ χειρουργικισ επζμβαςθσ ςε δφο ςιαγόνεσ. 

 

Εικόνα 2.20: Μοντζλο 3-D printing αςκενι μετά από προςομοίωςθ ορκογνακικισ χειρουργικισ με δφο ςιαγόνεσ 

 

2.7.6 Ιατρικό εκπαύδευςη και κατϊρτιςη 
 

Επιπλζον, θ τεχνολογία Additive Manufacturing μπορεί να χρθςιμοποιθκεί για ςκοποφσ ιατρικισ εκπαίδευςθσ και 

κατάρτιςθσ. Τα δθμιουργθμζνα ιατρικά μοντζλα μποροφν να χρθςιμοποιθκοφν από φοιτθτζσ ιατρικισ ι από νζουσ 

γιατροφσ προκειμζνου να κατανοιςουν τθν εςωτερικι ι εξωτερικι ανκρϊπινθ δομι και ανατομίασ. Θ εικόνα 2.21 

παρουςιάηει τθν περίπτωςθ του 3-D τυπωμζνου ιατρικοφ μοντζλου αυχενικισ μοίρασ τθσ ςπονδυλικισ ςτιλθσ, 

καταςκευαςμζνο από ABS χρθςιμοποιϊντασ τθν τεχνικι FDM. 

 

Εικόνα 2.21: 3-D τυπωμζνο ιατρικό μοντζλο αυχενικισ μοίρασ τθσ ςπονδυλικισ ςτιλθσ 

 

2.7.7 Ιατροδικαςτικό 
 

Επιπροςκζτωσ, μια άλλθ εφαρμογι τθσ τεχνολογίασ Additive Manufacturing είναι για τθ διερεφνθςθ του ποινικοφ 

προφίλ. Σε πολλζσ περιπτϊςεισ, τα μοντζλα μποροφν να χρθςιμοποιθκοφν για τθ δθμιουργία ςκθνϊν εγκλιματοσ, 

προκειμζνου να διευκολυνκεί θ διαδικαςία επίλυςθσ υποκζςεων ςε εγκλθματολογικό πεδίο. Θ εικόνα 2.22 

απεικονίηει τθν περίπτωςθ των δθμιουργθμζνων αντιγράφων κρανίου που χρθςιμοποιοφνται ςτθν εγκλθματολογία. 
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Εικόνα 2.22: Αντίγραφα κρανίων 

 

2.7.8 Παρϊδοςη φαρμϊκων και ςυςκευϋσ μικρόσ κλύμακασ 
 

Τζλοσ, μια άλλθ εφαρμογι τεχνολογιϊν Additive Manufacturing είναι θ καταςκευι προςαρμοςμζνων 

μικροςυςτθμάτων και κεραπευτικϊν ςυςκευϊν που χρθςιμοποιοφνται για τον ζλεγχο τθσ παράδοςθσ φαρμάκων 

ςε οριςμζνεσ περιπτϊςεισ. Συγκεκριμζνα, αυτζσ οι ςυςκευζσ μπορεί να περιλαμβάνουν δίκτυα ρευςτϊν και 

θλεκτρονικϊν εξαρτθμάτων που λειτουργοφν με ςυγκεκριμζνο τρόπο. Οι βαςικζσ ομάδεσ αυτϊν των ςυςκευϊν 

περιλαμβάνουν τα εξισ: βιο-κάψουλεσ και μικροςωματίδια για ελεγχόμενθ και επιλεκτικι κζςθ απελευκζρωςθσ 

φαρμάκου, μικροςφαιρίδια για διαδερμικι και ενδοφλζβια χοριγθςθ και εμφυτεφςιμα μικροςυςτιματα [1]. 

 

Εικόνα 2.23: Μικρο-βελόνεσ ςε ςειρά καταςκευαςμζνεσ με τθ μζκοδο SLA 
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Κεφϊλαιο 3-Case Study – Θωρακικόσ Σπόνδυλοσ Τ4  
 

3.1 Ειςαγωγό  
 

Ππωσ αναφζρκθκε παραπάνω, θ ανάπτυξθ των Additive Manufacturing τεχνολογιϊν προςφζρει καινοτόμεσ λφςεισ 

ςε πολλοφσ επιςτθμονικοφσ τομείσ. Οι αυξανόμενεσ ανάγκεσ και θ διάκεςθ πλζον μιασ γριγορθσ και με μικρό 

κόςτοσ λφςθσ, ζχει ςτρζψει ζντονα το επιςτθμονικό ενδιαφζρον ςε αυτζσ τισ τεχνολογίεσ. Συγχρόνωσ, δίνουν λφςεισ 

ςε κζματα ιατρικισ φφςεωσ βελτιϊνοντασ ζτςι τον τρόπο ηωισ των αςκενϊν, παρζχοντασ γριγορεσ, λιγότερο 

επίπονεσ και πιο αποτελεςματικζσ ςυνκικεσ κεραπείασ.  

Το κζμα τθσ Διπλωματικισ Εργαςίασ αποτελεί το inspection, τθ διαδικαςία του διαςτατικοφ ελζγχου ποιότθτασ, που 

γίνεται ςε τζςςερα διαφορετικά αντίγραφα του ίδιου κωρακικοφ ςπονδφλου που προζκυψαν με Additive 

Manufacturing. Κφριοσ ςκοπόσ τθσ εργαςίασ είναι να αξιολογιςει τθ ςυνολικι αβεβαιότθτα τθσ διαδικαςίασ 

χρθςιμοποιϊντασ τεχνικζσ Αντίςτροφου Σχεδιαςμοφ, με το ςυνδυαςμό ενόσ Laser scanner και μιασ μθχανισ CMM. 

Με τθν Υβριδικι χριςθ των δφο παραπάνω μθχανϊν εντοπίηονται οι αποκλίςεισ που ζχει το κάκε αντίγραφο του 

ςπονδφλου από το ονομαςτικό μοντζλο και ςυγκρίνονται με τισ βιβλιογραφικζσ αναφορζσ τθσ κάκε τεχνικισ 3-D 

printing που χρθςιμοποιικθκε.  

Το ςυγκεκριμζνο εγχείρθμα προκφπτει από τθν ανάγκθ για γριγορθ και οικονομικι καταςκευι ανκρωπίνων 

εμφυτευμάτων με μεγάλθ ακρίβεια που κα μποροφν να χρθςιμοποιθκοφν για τθν αποκατάςταςθ κατεςτραμμζνων 

ανκρωπίνων οργάνων και ιςτϊν, τθν καταςκευι χειρουργικϊν εργαλείων ανάλογα με τισ ανάγκεσ τθσ κάκε 

περίςταςθσ, τθ διάγνωςθ αςκενειϊν κακϊσ και τθν εκπαίδευςθ νζων ιατρϊν ι ακόμθ κι ζμπειρων χειροφργων ςε 

δφςκολα περιςτατικά. Για τθν επίτευξθ τθν ακρίβειασ που απαιτείται πρζπει να αναπτυχκοφν μζκοδοι που κα 

μποροφν να αξιολογοφν ςχετικά εφκολα και με μικρό κόςτοσ, τα αποτελζςματα τθσ καταςκευισ 3-D printing 

μοντζλων και να εντοπίηουν τισ περιοχζσ όπου παρουςιάηονται οι μεγαλφτερεσ αποκλίςεισ. Επίςθσ, θ καλφτερθ 

δυνατι αποτφπωςθ τουσ και θ μοντελοποίθςθ τουσ ςε 3-D CAD μοντζλα είναι ζνα ςθμαντικό κζμα. Στθ 

ςυγκεκριμζνθ Διπλωματικι Εργαςία, γίνεται αξιολόγθςθ των αντιγράφων που προζκυψαν με Additive 

Manufacturing, προτείνεται ζνασ τρόποσ για τον Αντίςτροφο Σχεδιαςμό των αντιγράφων και  τελικά γίνεται μια 

προςπάκεια προςδιοριςμοφ των αβεβαιοτιτων που εμφανίηονται από τθ διαδικαςία που ακολουκείται μζχρι τθ 

δθμιουργία των 3-D μοντζλων των αντιγράφων.  

Θ απόκτθςθ του μοντζλου που απεικονίηει το κωρακικό ςπόνδυλο T4 και χρθςιμοποιείται ωσ ονομαςτικό, δεν 

αποτελεί εργαςία τθσ παροφςασ Διπλωματικισ Εργαςίασ. Θ διαδικαςία λιψθσ του και δθμιουργίασ του αποτελεί 

προϊόν τθσ Διπλωματικισ Εργαςίασ <<Digital Fabrication of Patient Specific 3D-Printed Medical Models>> που 

εκπονικθκε ςτθ Θεςςαλονίκθ το Μάρτιο του 2018, από τθν Κοντοντίνα Θεοδϊρα [1]. Μζροσ τθσ εργαςίασ τθσ αλλά 

και εικόνεσ, χρθςιμοποιοφνται ςτθ ςυνζχεια για να περιγραφεί ςυνοπτικά θ διαδικαςία με τθν οποία αποκτικθκε 

το ονομαςτικό μοντζλο που χρθςιμοποιείται.  

 

3.2 Περιγραφό τησ διαδικαςύασ απόκτηςησ του αρχεύου τύπου STL 
 

Θ διαδικαςία ξεκινά με τθν απόκτθςθ του κατάλλθλου ιατρικοφ υλικοφ που κα μασ δϊςει πλθροφορίεσ για το 

ανατομικό μζροσ του αςκενι. Αυτό γίνεται με τθ βοικεια ενόσ αξονικοφ τομογράφου CT, με τον οποίο αποκτάται 

μια 3-D εικόνα που αναπαριςτά ζνα πανομοιότυπο αντίγραφο τθσ ανατομίασ του αςκενι.  
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Εικόνα 3.1: Αξονικόσ τομογράφοσ CT 

Τα δεδομζνα που παίρνονται από το μθχάνθμα καταχωροφνται ωσ εικόνεσ τφπου Digital Imaging and 

Communication in Medicine (DICOM), που χρθςιμοποιοφνται ωσ βαςικι πθγι για 3-D CAD λογιςμικό που 

χρθςιμοποιείται για ιατρικοφσ λόγουσ.  

Για τθν απόκτθςθ δεδομζνων για το κωρακικό ςπόνδυλο, χρθςιμοποιικθκε μια ςειρά από αρχεία τφπου DICOM 

από το κϊρακα ενόσ τυχαίου αςκενι. Τα δεδομζνα αυτά αποκτικθκαν μζςω του ιατρικοφ site ITK-SNAP, το οποίο 

ζχει διακζςιμεσ βιβλιοκικεσ αρχείων εικόνων τφπου DICOM που προζκυψαν από αξονικό τομογράφο.  Αυτά που 

χρθςιμοποιικθκαν είναι από το φάκελο Thorax_1CTA_THORACIC_AORTA_GATED (Adult). 

Γενικά τα αρχεία εικόνων τφπου DICOM, μποροφν να αναπαραςτακοφν ςε διςδιάςτατεσ ι τριςδιάςτατεσ όψεισ ςε 

ειδικά λογιςμικά προγράμματα που ανοίγουν τζτοιασ μορφισ αρχεία. Οι Εικόνεσ 3.2, 3.3 και 3.4 που απεικονίηουν 

τα αρχεία που προζκυψαν από τον αξονικό τομογράφο ςε τρείσ όψεισ, τθν αξονικι, τθν Coronal και τθν Sagittal, οι 

οποίεσ  αποτελοφν τθν πθγι από όπου προζκυψε ο κωρακικόσ ςπόνδυλοσ που μελετάται.  

 

Εικόνα 3.2: Αξονικι όψθ του κϊρακα που προζκυψε από τον αξονικό τομογράφο 
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Εικόνα 3.3: Coronal (ςτεφανιαίο) όψθ του κϊρακα που προζκυψε από τον αξονικό τομογράφο 

 

Εικόνα 3.4: Sagittal (οβελιαίο) όψθ του κϊρακα που προζκυψε από τον αξονικό τομογράφο 

Αφοφ αποκτικθκαν οι εικόνεσ τφπου DICOM από τον αξονικό τομογράφο, το επόμενο βιμα που κα γίνει είναι θ 

μετατροπι αυτϊν των αρχείων ςε μορφι αρχείου STL, το οποίο επιτρζπει τθ χριςθ του για τθν παραγωγι 3-D 

printing μοντζλων.  

Σε πρϊτο ςτάδιο ειςιχκθςαν τα αρχεία DICOM που προζκυψαν ςτο λογιςμικό ITK-SNAP με το οποίο γίνεται αρχικά 

μια διαδικαςία τμθματοποίθςθσ, από όπου γίνεται επιλογι των περιοχϊν ενδιαφζροντοσ από το ςυνολικό 

περιβάλλον. Στισ τρείσ όψεισ που ζχουν επιλζγει εμφανίηεται ζνα κόκκινο πλαίςιο. Ππωσ φαίνεται και ςτθν Εικόνα 

3.5, ορίηεται θ περιοχι ενδιαφζροντοσ θ οποία ςτθν προκειμζνθ περίπτωςθ είναι θ ςπονδυλικι ςτιλθ του 

αςκενοφσ.  

 

Εικόνα 3.5: Επιφάνεια εργαςίασ του λογιςμικοφ ITK-SNAP, όπου απεικονίηονται οι τρεισ όψεισ του κϊρακα 

Σε κάκε μία από τισ τρείσ όψεισ εντοπίηει ο χριςτθσ τθν περιοχι και τθν επιλζγει. Στθ ςυνζχεια οι επιλεγμζνεσ 

περιοχζσ εμφανίηονται όπωσ φαίνεται ςτθν Εικόνα 3.6.  

 

Εικόνα 3.6: Οι επιλεγμζνεσ περιοχζσ από το χριςτθ, όπωσ απομονϊνονται από το λογιςμικό ITK-SNAP 
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Ο χριςτθσ πρζπει να επιλζξει εξ ολοκλιρου τθν περιοχι ενδιαφζροντοσ και για το λόγο αυτό ίςωσ χρειαςτεί να 

επαναλθφκεί αρκετζσ φορζσ θ διαδικαςία. Πταν το αποτζλεςμα κα είναι ικανοποιθτικό, το τελικό αποτζλεςμα του 

τριςδιάςτατου μοντζλου κα ζχει τθ μορφι που φαίνεται ςτθν Εικόνα 3.7.  

 

Εικόνα 3.7: Θ τελικι επιλογι τθσ περιοχισ ενδιαφζροντοσ όπωσ φαίνεται ςε κάκε όψθ του ςπονδφλου 

Αν μεγεκυνκεί το τελικό αποτζλεςμα ςτθν Εικόνα 3.8 φαίνονται οι τρείσ ςπόνδυλοι που  επιλζχκθκαν.  

 

Εικόνα 3.8: Οι τρεισ ςπόνδυλοι που επιλζχκθκαν από το χριςτθ 

Μετά τθν ολοκλιρωςθ τθσ διαδικαςίασ ςτο λογιςμικό ITK-SNAP εξάγεται το αρχείο ςε μορφι αρχείου STL και 

αποκθκεφεται.  

Ωςτόςο, πριν τθ χριςθ του αρχείου STL για τθν παραγωγι των μοντζλων από τισ τεχνολογίεσ 3-D printing, είναι 

απαραίτθτο να γίνει μια βελτιςτοποίθςθ του αρχείου. Αυτι θ βελτιςτοποίθςθ γίνεται με το λογιςμικό Meshmixer.  

Ειςάγεται το αρχείο ςτο πρόγραμμα και θ αρχικι οκόνθ του λογιςμικοφ δείχνει τουσ τρεισ κωρακικοφσ ςπονδφλουσ 

που επιλζχκθκαν από τθν παραπάνω διαδικαςία.  
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Εικόνα 3.9: Οι τρείσ ςπόνδυλοι που επιλζχκθκαν ςτο λογιςμικό Meshmixer 

Από τουσ παραπάνω κωρακικοφσ ςπονδφλουσ, επιλζχκθκε να μελετθκεί ο κωρακικόσ ςπόνδυλοσ T4 του αςκενι, 

που είναι ο μεςαίοσ από τουσ παραπάνω. Με το λογιςμικό Meshmixer, ο ςπόνδυλοσ Τ4 που επιλζχκθκε, 

απομονϊκθκε από τθ ςειρά των κωρακικϊν ςπονδφλων. Αυτό πραγματοποιικθκε με τθ διαγραφι των άλλων δφο 

ςπονδφλων. Το τελικό αποτζλεςμα τθσ απομόνωςθσ φαίνεται ςτθν Εικόνα 3.10, όπου φαίνονται οι βαςικζσ όψεισ 

του ςπονδφλου που επιλζχκθκε.  

 

Εικόνα 3.10: Οι όψεισ του κωρακικοφ ςπονδφλου Τ4 που απομονϊκθκε με το λογιςμικό Meshmixer 

‘Ππωσ είναι ορατό από τθν Εικόνα 3.10, ο ςπόνδυλοσ Τ4 απεικονίηεται με αρκετζσ ατζλειεσ. Για το λόγο αυτό ζγινε 

μια εξομάλυνςθ ςτθν επιφάνεια του.  

Στθν Εικόνα 3.11 εμφανίηονται τα ςτάδια τθσ εξομάλυνςθσ που ζγιναν ςτον ςπόνδυλο. Στθν πρϊτθ εικόνα 

αριςτερά, παρουςιάηεται το αρχικό μοντζλο πριν τθν εκτζλεςθ των εργαςιϊν εξομάλυνςθσ. Στθ δεφτερθ εικόνα ςτο 

κζντρο, εμφανίηεται το μοντζλο μετά τθν προςαρμογι των ορίων εξομάλυνςθσ. Θ τρίτθ εικόνα δεξιά, παρουςιάηει 

το τελικό μοντζλο, τροποποιθμζνο καταλλιλωσ, διορκϊνοντασ τα ςθμεία που εμφάνιηαν πολφ μεγάλθ τραχφτθτα 

προκειμζνου να επιτευχκεί ζνα αποτζλεςμα υψθλισ ποιότθτασ.  

 

Εικόνα 3.11: Τα επίπεδα τθσ εξομάλυνςθσ που ζγιναν ςτον κωρακικό ςπόνδυλο Τ4 



44 
 

Αφοφ ολοκλθρϊκθκε και θ βελτιςτοποίθςθ του κωρακικοφ ςπονδφλου Τ4 του αςκενοφσ, εξάγεται το αρχείο ςε 

μορφι αρχείου τφπου STL και πλζον υπάρχει θ δυνατότθτα να παραχκεί με μεκόδου Rapid Prototyping. Το τελικό 

μοντζλο ζχει τθ μορφι που φαίνεται ςτθν Εικόνα 3.12.  

 

Εικόνα 3.12: Το τελικό μοντζλο που προζκυψε με τθ μορφι αρχείου STL 

Στθν Εικόνα 3.13 φαίνεται ο κωρακικόσ ςπόνδυλοσ Τ4 τθσ ςπονδυλικισ ςτιλθσ του αςκενι ςτισ τζςςερισ όψεισ του. 

Στο πρϊτο ςχιμα, από τα αριςτερά, παρουςιάηεται το εμπρόςκιο επίπεδο του μοντζλου, ενϊ ςτο δεφτερο ςχιμα 

παρουςιάηεται θ οπίςκια πλευρά του. Θ τρίτθ και θ τζταρτθ εικόνα δείχνουν το αριςτερό και το δεξί επίπεδο του 

μοντζλου αντίςτοιχα [1].  

 

Εικόνα 3.13: Οι τζςςερισ όψεισ του τελικοφ μοντζλου με τθ μορφι αρχείου STL 

Με τθ διαδικαςία τθσ εξομάλυνςθσ που ζγινε ςτο μοντζλο του ςπονδφλου, είναι ςθμαντικό να αναφερκεί πϊσ ιδθ 

διαφοροποιείται από τον ανκρϊπινο ςπόνδυλο που προζκυψε από τον  αςκενι. Θ εξομάλυνςθ γίνεται για τθν 

ευκολότερθ παραγωγι των αντιγράφων με Additive Manufacturing, κακϊσ ο ςπόνδυλοσ του αςκενοφσ όπωσ είναι 

ορατό και ςτισ εικόνεσ ζχει πολλζσ περιοχζσ με πολφ μεγάλθ τραχφτθτα, θ οποία είναι ςθμαντικι για τον ανκρϊπινο 

οργανιςμό. Ωςτόςο, ςτα πλαίςια τθσ εργαςίασ που χρθςιμοποιικθκαν τα αντίγραφα, ςκοπόσ δεν ιταν θ ακριβισ 

αποτφπωςθ του ανκρϊπινου ςπονδφλου, αλλά να διαπιςτωκοφν τα επίπεδα ακρίβειασ που μποροφν να 

επιτευχκοφν με κάκε μζκοδο. Συνεπϊσ, ζνα πιο απλοποιθμζνο μοντζλο βοθκά το ςκοπό αυτό, αλλά ιδθ ειςάγει 

μια τιμι ςφάλματοσ ςυγκριτικά με τον αυκεντικό ςπόνδυλο, που προζκυψε από τον ανκρϊπινο οργανιςμό. 

  

3.3 Η παραγωγό των τεςςϊρων αντιγρϊφων με διαφορετικϋσ 

μεθόδουσ rapid prototyping 
 

Από το STL αρχείο που προζκυψε με τθν παραπάνω διαδικαςία παριχκθςαν τζςςερα αντίγραφα του κωρακικοφ 

ςπονδφλου Τ4, το κακζνα από αυτά με διαφορετικι μζκοδο 3-D printing. Στθν Εικόνα 3.14 απεικονίηονται τα 

τζςςερα αντίγραφα ςτθν τελικι τουσ μορφι όπωσ και μελετικθκαν ςτθ ςυνζχεια.  
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Εικόνα 3.14: Τα αντίγραφα του κωρακικοφ ςπονδφλου όπωσ προζκυψαν από τισ τεχνολογίεσ 3-D printing 

 

3.3.1 Κόκκινοσ ςπόνδυλοσ 
 

Για τθν καταςκευι του κόκκινου αντιγράφου του κωρακικοφ ςπονδφλου Τ4, χρθςιμοποιείται θ τεχνολογία Fused 

Deposition Modeling (FDM). Το μοντζλο καταςκευάηεται με τθ χριςθ του λογιςμικοφ BCN3D Cura 1.0.3 ςτον 

εκτυπωτι BCN3D Sigma R17. Στισ Εικόνεσ 3.15 και 3.16 φαίνεται το πϊσ απεικονίηεται θ ςταδιακι καταςκευι του 

αντιγράφου ςτο λογιςμικό που χρθςιμοποιείται.  

 

Εικόνα 3.15: Θ διαδικαςία παραγωγισ του κόκκινου ςπονδφλου ςτθ μθχανι 3-D printing  

 

Εικόνα 3.16: Θ παραγωγι του κόκκινου αντιγράφου όπωσ φαίνεται ςτο λογιςμικό τθσ μθχανισ 

Οι βαςικζσ παράμετροι που επιλζχκθκαν για τθν καταςκευι του μοντζλου φαίνονται ςτθν Εικόνα 3.17.  
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Εικόνα 3.17: Ραράμετροι που δόκθκαν ςτθ μθχανι 3-D printing για τθν παραγωγι του κόκκινου αντιγράφου 

Αφοφ οριςτοφν οι απαραίτθτεσ παράμετροι, το μοντζλο είναι ζτοιμο προσ εκτφπωςθ. Θ εκτφπωςθ γίνεται με 

ςτρϊςεισ υλικοφ πάνω ςτο προθγοφμενο ςτρϊμα το οποίο είναι το κφριο γνϊριςμα τθσ μεκόδου FDM που 

χρθςιμοποιείται. Στθν Εικόνα 3.18 απεικονίηεται θ διαδικαςία τθσ εκτφπωςθσ ςτον 3-D printer.  

 

Εικόνα 3.18: Το αντίγραφο όπωσ φαίνεται μζςα ςτθ μθχανι 3-D printing  

Αφοφ τελειϊςει ο 3-D printer τθν εκτφπωςθ του μοντζλου, αφαιρείται το υποςτθρικτικό υλικό χειροκίνθτα και ζτςι 

προκφπτει το τελικό αντίγραφο όπωσ φαίνεται ςτθν Εικόνα 3.19. Στθν αριςτερι εικόνα διακρίνεται το μπροςτά 

επίπεδο του μοντζλου, ενϊ ςτθ δεξιά το πίςω επίπεδό του.  

 

Εικόνα 3.19: Ρρόοψθ και πίςω όψθ του τελικοφ αντιγράφου όπωσ προζκυψε από τθ μθχανι 3-D printing 

 

3.3.2 Άςπροσ ςπόνδυλοσ 
 

Για τθν καταςκευι του άςπρου αντιγράφου του κωρακικοφ ςπονδφλου Τ4, χρθςιμοποιείται θ τεχνολογία Stereo 

lithography (SLA). Κατά τθ μζκοδο αυτι, το μοντζλο παράγεται με ςυνεχείσ επαναλαμβανόμενεσ προςκικεσ 

ςτρωμάτων το ζνα πάνω ςτο άλλο. Κάκε ςτρϊμα που προκφπτει τοποκετείτε πάνω ςτο προθγοφμενο και 

ςκλθραίνει με υπεριϊδθ ακτινοβολία.  
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Το τελικό αντίγραφο που προκφπτει από τθ ςυγκεκριμζνθ τεχνολογία 3-D printing απεικονίηεται ςτθν Εικόνα 3.20. 

Στθν αριςτερι εικόνα διακρίνεται το μπροςτά επίπεδο του μοντζλου, ενϊ ςτθ δεξιά το πίςω επίπεδό του. 

 

Εικόνα 3.20: Ρρόοψθ και πίςω όψθ του άςπρου αντιγράφου όπωσ προζκυψε από τθν SLA τεχνολογία 

 

3.3.3 Μεταλλικόσ ςπόνδυλοσ 
 

Για τθν καταςκευι του μεταλλικοφ αντιγράφου του κωρακικοφ ςπονδφλου Τ4, χρθςιμοποιείται θ τεχνολογία Direct 

Metal Laser Sintering (DMLS). Θ μζκοδοσ αυτι είναι μία από τισ λίγεσ τεχνολογίεσ 3-D printing που παράγουν άμεςα 

ζνα μεταλλικό εξάρτθμα. Θ ςυγκεκριμζνθ τεχνολογία χρθςιμοποιεί ςκόνθ κραμάτων μετάλλων, θ οποία δε λιϊνει 

αλλά ςε ςυγκεκριμζνεσ ςυνκικεσ κερμοκραςίασ και πίεςθσ επεξεργάηεται και παράγει το τελικό εξάρτθμα. Το 

μοντζλο καταςκευάηεται με τθν προςκικθ ςτρωμάτων το ζνα πάνω ςτο άλλο ζωσ ότου προκφψει το τελικό 

αντικείμενο [39]. 

Το τελικό αντίγραφο που προκφπτει από τθ ςυγκεκριμζνθ τεχνολογία 3-D printing απεικονίηεται ςτθν Εικόνα 3.21. 

Στθν αριςτερι εικόνα διακρίνεται το μπροςτά επίπεδο του μοντζλου, ενϊ ςτθ δεξιά το πίςω επίπεδό του. 

 

Εικόνα 3.21: Ρρόοψθ του μεταλλικοφ αντιγράφου όπωσ προζκυψε από τθν DMLS τεχνολογία  

 

3.3.4 Μαύροσ ςπόνδυλοσ 
 

Για τθν καταςκευι του μαφρου αντιγράφου του κωρακικοφ ςπονδφλου Τ4, χρθςιμοποιείται θ τεχνολογία Fused 

Deposition Modeling (FDM). Θ τεχνολογία που χρθςιμοποιείται είναι θ ίδια διαδικαςία παραγωγισ με του κόκκινου 

αντιγράφου με τθ διαφορά ότι είναι διαφορετικζσ οι μθχανζσ 3-D printing που χρθςιμοποιοφνται ςε κάκε 

περίπτωςθ και οι παράμετροι.  

Το τελικό αντίγραφο που προκφπτει από τθ ςυγκεκριμζνθ τεχνολογία 3-D printing απεικονίηεται ςτθν Εικόνα 3.22. 

Στθν αριςτερι εικόνα διακρίνεται το μπροςτά επίπεδο του μοντζλου, ενϊ ςτθ δεξιά το πίςω επίπεδό του. 
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Εικόνα 3.22: Ρρόοψθ του μαφρου αντιγράφου όπωσ προκφπτει από τθν FDM τεχνολογία  

 

Κεφϊλαιο 4 -Αποτύπωςη και Μοντελοπούηςη του κόκκινου 

αντιγρϊφου  
 

Με τθ χριςθ των τεχνικϊν του Additive Manufacturing καταςκευάηονται ςε εφλογο χρονικό διάςτθμα και κόςτοσ 

τζςςερα μοντζλα του κωρακικοφ ςπονδφλου Τ4 του αςκενι. Αυτά το μοντζλα πλζον μποροφν να χρθςιμοποιθκοφν 

για ιατρικοφσ ςκοποφσ. Για παράδειγμα μποροφν να αποδϊςουν μια γενικι εικόνα για τθν κατάςταςθ ςτθν οποία 

βρίςκεται ο πραγματικόσ ςπόνδυλοσ του αςκενι. Επίςθσ, μποροφν να χρθςιμοποιθκοφν για τθν αντικατάςταςι του 

ςε περιπτϊςεισ όπου ζχει φκαρεί ι αλλοιωκεί. Τζλοσ, μπορεί να αποτελζςουν ζνα εξάρτθμα εξάςκθςθσ των ιατρϊν 

για διαγνωςτικοφσ ςκοποφσ και για τθν εγχείρθςθ.  

Ωςτόςο, όλα τα παραπάνω κα είναι εφικτά εάν τθρείται μια βαςικι αρχι. Τα μοντζλα που προκφπτουν με τισ 

μεκόδουσ 3-D printing, δεν αρκεί να είναι φτθνά και εφκολα καταςκευάςιμα. Λόγω τθσ πολυπλοκότθτασ τθσ χριςθσ 

τουσ απαιτείται να ζχουν πολφ μεγάλο βακμό ακρίβειασ και να αποτυπϊνουν με τον καλφτερο δυνατό τρόπο το 

πραγματικό όργανο του αςκενι. Γι αυτό δθμιουργείται θ ανάγκθ για ζλεγχο τθσ ακρίβειασ που μπορεί να παρζχει 

κάκε μζκοδοσ 3-D printing ϊςτε ςτθν πορεία τθσ εξζλιξθσ τθσ διαδικαςίασ να είναι πιο εφικτι θ διόρκωςθ και θ 

επίτευξθ καλφτερων αποτελεςμάτων. 

Ππωσ ιδθ αναφζρκθκε κάκε αντίγραφο ζχει παραχκεί με διαφορετικι μζκοδο. Ωςτόςο, κεωρικθκε για τθν 

αξιολόγθςθ τουσ  απαραίτθτο να ακολουκθκοφν τα ίδια βιματα αξιολόγθςθσ, ϊςτε να είναι εφικτι θ ςφγκριςθ και 

θ εξαγωγι ςυμπεραςμάτων ςε κάκε ςτάδιο τθσ διαδικαςίασ. Επίςθσ, για τθν αξιολόγθςθ και το inspection κάκε 

αντιγράφου χρθςιμοποιικθκαν ο ίδιοσ εξοπλιςμόσ και το ίδιο λογιςμικό. 

 

4.1 Laser scanner που χρηςιμοποιεύται  
 

Το πρϊτο αντίγραφο που κα μελετθκεί είναι ο κόκκινοσ ςπόνδυλοσ, ο οποίοσ όπωσ ζχει ιδθ αναφερκεί ζχει 

παραχκεί με τθ μζκοδο FDM. Θ διαδικαςία ξεκινά με μια πρϊτθ αποτφπωςθ του αντιγράφου ϊςτε να επιτευχκεί 

ζνα προςεγγιςτικό 3-D CAD ςχζδιο για να είναι ικανό να ςυγκρικεί με το αρχείο STL του κωρακικοφ ςπονδφλου Τ4, 

αλλά και με τα υπόλοιπα 3-D μοντζλα των υπόλοιπων αντιγράφων.  

Θ αποτφπωςθ κα γίνει με τθ Μθχανι Μζτρθςθσ Συντεταγμζνων τφπου Αρκρωτοφ Βραχίονα (ΜΜΣ-ΑΒ) FARO 

PLATINUM ARM Model P083D. Ρρόκειται για ζναν χειροκίνθτο φορθτό μετρθτικό βραχίονα τελευταίασ τεχνολογίασ 

καταςκευαςμζνο από τθν εταιρία FARO Technologies Inc (ζτοσ καταςκευισ 2007) που διακζτει 7 βακμοφσ 

ελευκερίασ και διάμετρο εργόςφαιρασ 2,4 m. Με βάςθ τισ τεχνικζσ προδιαγραφζσ επίδοςθσ του καταςκευαςτι, θ 

ακρίβεια του ςυςτιματοσ είναι πιςτοποιθμζνθ ςφμφωνα με το πρότυπο ANSI B89 (2 Sigma Single Point Accuracy) 

±0.030 mm. Εκτόσ από τον μθχανικό αιςκθτιρα επαφισ (ακίδα επαφισ), θ εν λόγω μθχανι διακζτει επιπροςκζτωσ 

Laser κάμερα προςαρτθμζνθ ςτθν απόλθξθ του βραχίονα για εφαρμογζσ αποτφπωςθσ αντικειμζνων χωρίσ επαφι 
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όπωσ ο ποιοτικόσ-μετροτεχνικόσ ζλεγχοσ, ο αντίςτροφοσ μθχανολογικόσ ςχεδιαςμόσ (reverse engineering), θ 

τριςδιάςτατθ μοντελοποίθςθ (3-D modeling) και θ αντιπαραβολι νζφουσ ςθμείων με ονομαςτικι γεωμετρία 

μοντζλου CAD. Για τθν Laser κάμερα, ο καταςκευαςτισ δίνει ακρίβεια ±0.050 mm, βάκοσ πεδίου 85 mm, ωφζλιμο 

πλάτοσ δζςμθσ ςάρωςθσ 34 mm ζωσ 60 mm ανάλογα με τθν απόςταςθ από τθν μετροφμενθ επιφάνεια, 640 ςθμεία 

ανά δζςμθ ςάρωςθσ, 30 ςαρϊςεισ ανά δευτερόλεπτο (frames per second), άρα 19.200 ςθμεία ανά δευτερόλεπτο, 

και μικοσ κφματοσ laser 660 nm (CDRH Class II/IEC Class 2M). Για το ςφςτθμα βραχίονα-κάμερασ θ ακρίβεια 

προδιαγράφεται ςτα  ±0.080 mm. Θ Μθχανι Μζτρθςθσ Συντεταγμζνων Αρκρωτοφ Βραχίονα Faro Arm επικοινωνεί 

μζςω κφρασ USB με Θ/Υ ςτον οποίο είναι εγκατεςτθμζνο κατάλλθλο εξειδικευμζνο λογιςμικό για τθ διεκπεραίωςθ 

των παραπάνω εργαςιϊν. Σθμειϊνεται ότι τα δεδομζνα τθσ μζτρθςθσ-ψθφιακισ αποτφπωςθσ  αποκθκεφονται ςε 

πραγματικό χρόνο ςτον Θ/Υ [10],[34]. 

 

Εικόνα 4.1: Θ Μθχανι Μζτρθςθσ Συντεταγμζνων τφπου Αρκρωτοφ Βραχίονα (ΜΜΣ-ΑΒ) FARO PLATINUM ARM Model P083D όπωσ παρουςιάηεται ςτθ ςελίδα 

τθσ εταιρείασ 

 

Εικόνα 4.2: Θ Μθχανι Μζτρθςθσ Συντεταγμζνων τφπου Αρκρωτοφ Βραχίονα (ΜΜΣ-ΑΒ) FARO PLATINUM ARM Model P083D όπωσ παρουςιάηεται ςτον πάγκο 

του εργαςτθρίου 
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4.2 Σκανϊριςμα του κόκκινου ςπονδύλου  
 

Αρχικά, γίνεται τοποκζτθςθ του κόκκινου ςπονδφλου επάνω ςτον πάγκο του εργαςτθρίου, όπωσ φαίνεται και ςτθν 

Εικόνα 4.3. Ο πάγκοσ αποτελεί, όπωσ ςε κάκε τζτοια περίπτωςθ, ζνα ςτακερό επίπεδο αναφοράσ *35+. 

 

Εικόνα 4.3: Τοποκζτθςθ του κόκκινου αντιγράφου ςτον πάγκο του εργαςτθρίου, και ςκανάριςμα του από τθν Laser κάμερα 

 

Εικόνα 4.4: Το κόκκινο αντίγραφο τοποκετθμζνο πάνω ςτον πάγκο, αποτυπϊνεται από τθν ακτίνα Laser 

Για να προκφψει μια ολοκλθρωμζνθ εικόνα για το αντικείμενο, είναι αναγκαίο να λθφκεί μια ςειρά από όψεισ του 

αντικειμζνου από διαφορετικζσ οπτικζσ γωνίεσ [8]. Λόγω τθσ μεγάλθσ ευελιξίασ κίνθςθσ και τουσ βακμοφσ 

ελευκερίασ που προςφζρει θ Μθχανι Μζτρθςθσ Συντεταγμζνων Αρκρωτοφ Βραχίονα Faro, δίνεται θ δυνατότθτα 

ςτο χριςτθ να λάβει από πολλζσ οπτικζσ γωνίεσ το κάκε επίπεδο του ςϊματοσ [35]. Με τον τρόπο αυτό χτίηεται 

ςταδιακά το νζφοσ ςθμείων του μπροςτινοφ επιπζδου του ςπονδφλου.  

Θ Μθχανι Μζτρθςθσ Συντεταγμζνων αρκρωτοφ Βραχίονα ςε κάκε ςάρωςθ λαμβάνει ζνα μεγάλο αρικμό ςθμείων 

που τα περνά ςε πραγματικό χρόνο κατευκείαν ςτο λογιςμικό Geomagic Studio που είναι εγκατεςτθμζνο ςε 

υπολογιςτι του εργαςτιριου με τον οποίο είναι ςυνδεδεμζνθ θ μθχανι. Τα ςθμεία τοποκετοφνται αυτόματα ςε 

ζνα τοπικό ςφςτθμα ςυντεταγμζνων και κάκε όψθ δθμιουργείται με βάςθ αυτό.  

Για τθν ολοκλθρωμζνθ αποτφπωςθ ενόσ αντικειμζνου, ο χριςτθσ πρζπει να λάβει μια ςειρά από όψεισ ϊςτε να 

καταφζρει να αποτυπϊςει κάκε πλευρά του αντικειμζνου επαρκϊσ. Επίςθσ, δεν είναι εφικτι θ αποτφπωςθ όλων 

των όψεων με τθν πρϊτθ, κακϊσ ενϊ το αντικείμενο ςτθρίηεται πάνω ςτον πάγκο, που κεωρείται ωσ επίπεδο 

αναφοράσ. Υπάρχουν ςθμεία του αντικειμζνου που αποκρφπτονται από αυτόν όςο ακουμπά επάνω του ι 

βρίςκονται από τθν εςωτερικι πλευρά όπου δεν είναι ορατά ςτο ςαρωτι. Ζτςι, το ςϊμα επανατοποκετείται ςτον 

πάγκο, με το μπροςτινό επίπεδο αυτι τθ φορά προσ τθ μεριά του πάγκου, ϊςτε να αποτυπωκεί το πίςω επίπεδο 

του από το ςαρωτι. Πμωσ, το αντικείμενο πρζπει να τοποκετθκεί ςε άλλο ςθμείο του πάγκου ϊςτε το νζο νζφοσ 

ςθμείων που κα προκφψει να μθν ςυμπίπτει με το προθγοφμενο και θ διαδικαςία επαναλαμβάνεται.  

Κατά τθ διάρκεια του ςκαναρίςματοσ, πολλζσ φορζσ λόγο τθσ αλλθλοεπικάλυψθσ και των ςφαλμάτων τθσ μθχανισ, 

χρειάηονται επιπλζον ςκαναρίςματα τθσ κάκε όψθσ του αντικειμζνου, ϊςτε να ςυμπλθρϊνονται τα κενά των 

δεδομζνων που προκφπτουν ι να δοκεί μεγαλφτερθ βάςθ ςε κάποιεσ περιοχζσ οι οποίεσ ζχουν μια ιδιαίτερθ 

γεωμετρία [8].  
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Επίςθσ, κάκε όψθ για να μπορεί να ςυνδυαςτεί με τισ υπόλοιπεσ, πρζπει να ζχει δεδομζνα που να είναι ταυτόςθμα 

με τα δεδομζνα κάποιασ από τισ υπόλοιπεσ όψεισ ϊςτε να είναι εφικτι θ ςφνδεςθ των όψεων μεταξφ τουσ  ςτα 

επόμενα βιματα [22].   

Για τθν καλφτερθ λιψθ των δεδομζνων, είναι χριςιμο να χρθςιμοποιθκεί ζνα ςτακερό επίπεδο, πάγκοσ, κοινό για 

κάκε ςκανάριςμα όψθσ. Επίςθσ, το να διατθρθκεί μια ςτακερι κατεφκυνςθ κατά τθ διάρκεια τθσ καταγραφισ, 

μειϊνει το κόρυβο ψθφιοποίθςθσ *35+. Τζλοσ, κατά τθ λιψθ των δεδομζνων, πολλζσ φορζσ επειδι θ ακτίνα του 

laser πζφτει ςτον πάγκο, κατεγράφθςαν δεδομζνα που δεν άνθκαν ςτο αντικείμενο, κάτι που πρζπει να λθφκεί 

υπόψθ ςτα επόμενα βιματα.   

Για τον κόκκινο ςπόνδυλο αρχικά λιφκθκαν δφο όψεισ δεδομζνων. Μία για μπροςτινό επίπεδο και μία για το πίςω. 

Ωςτόςο, με αυτζσ τισ δφο λιψεισ υπιρχαν πολλά κενά ςτθν πλθροφορία του αντικειμζνου και δεν ιταν εφικτό να 

αναπαραςτακεί ολοκλθρωμζνα. Για το λόγο αυτό χρειάςτθκε μία ςυμπλθρωματικι όψθ από το κάτω επίπεδο του 

ςπονδφλου. Είναι ςθμαντικό να λθφκοφν όλεσ οι απαραίτθτεσ όψεισ που να περιγράφουν πλιρωσ το αντικείμενο. 

Επίςθσ, ςθμαντικό είναι να δίνεται ιδιαίτερθ βαρφτθτα ςτισ περιοχζσ του αντικειμζνου με μεγαλφτερθ ιδιομορφία 

ϊςτε να είναι διακζςιμθ περιςςότερθ πλθροφορία γι αυτό.  

Στθν ςυγκεκριμζνθ εφαρμογι κατά τα πρϊτα ςκαναρίςματα του κόκκινου ςπονδφλου  λόγω απειρίασ, θ λιψθ 

δεδομζνων γινόταν αυκαίρετα και με τυχαιότθτα με αποτζλεςμα να εμφανίηεται τραχφτθτα ςτα δεδομζνα που 

προζκυπταν και ακανόνιςτθ μορφι ςτισ μετροφμενεσ επιφάνειεσ όπωσ φαίνεται και ςτισ Εικόνεσ 4.5 και 4.6.  

 

Εικόνα 4.5: Θ περιοχι ενδιαφζροντοσ 

 

Εικόνα 4.6: Θ περιοχι ενδιαφζροντοσ ηουμαριςμζνθ όπου διακρίνονται διακυμάνςεισ και τραχφτθτα ςτα δεδομζνα που δεν υπάρχουν ςτθν πραγματικι 

επιφάνεια του αντικείμενου 
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4.3 Λογιςμικό Geomagic Studio 
 

Το Geomagic Studio αποτελεί λογιςμικό το οποίο ενδείκνυται για αναγνϊριςθ και καταςκευι επιφανειϊν με υψθλό 

επίπεδο αυτοματιςμοφ. Χρθςιμοποιείται κυρίωσ για τθ δθμιουργία μοντζλων με διανυςματικζσ επιφάνειεσ NURBS 

με εξαιρετικι ακρίβεια, εξοικονομϊντασ πολφ χρόνο και κόπο. Ουςιαςτικά προτείνει ζναν αυτοματοποιθμζνο 

τρόπο για τθν ανακαταςκευι μιασ επιφάνειασ *23+. Ταυτόχρονα, προςφζρει δυνατότθτεσ επζμβαςθσ από το χριςτθ 

για τθ χειροκίνθτθ δθμιουργία ι επεξεργαςία γεωμετρικϊν οντοτιτων.  

Το Geomagic Studio χρθςιμοποιείται ςε ζνα μεγάλο πλικοσ εφαρμογϊν που παρουςιάηονται ςυνοπτικά παρακάτω:  

 Στθν Αυτοκινθτοβιομθχανία, όπου από τον Αντίςτροφο Σχεδιαςμό παλαιϊν ανταλλακτικϊν αλλά και τισ 

δοκιμζσ αεροδυναμικισ παρζχει ςθμαντικά εργαλεία για τθν ανάπτυξθ νζων οχθμάτων και τθν μεταςκευι 

ι τθν αναβάκμιςθ παλαιοτζρων.  

 Στθν Αεροναυπθγικι, όπου θ μεγάλθ ακρίβεια και θ ταχφτθτα αποτελοφν βαςικζσ αρχζσ για τουσ 

ςχεδιαςτζσ τθσ αεροδιαςτθμικισ, τουσ καταςκευαςτζσ και τουσ τεχνικοφσ και μποροφν να εφαρμοςτοφν με 

τθν δθμιουργία ψθφιακϊν μοντζλων. 

 Στον Εξοπλιςμό τθσ βαριάσ βιομθχανίασ, διάφορα εξαρτιματα, εργαλεία, καλοφπια και μιτρεσ που 

μποροφν να μεταφερκοφν ςε τριςδιάςτατα ψθφιακά μοντζλα για τον επαναςχεδιαςμό τουσ, τθν βελτίωςθ 

τθσ ακρίβειασ τουσ και πλικοσ δοκιμϊν.  

 Σε Ιατρικά μθχανιματα και εξοπλιςμό, υποςτθρίηοντασ τθν διαδικαςία τθσ δθμιουργίασ πρόςκετων άκρων, 

εμφυτευμάτων και αντικατάςταςθ αρκρϊςεων και  κακιςτά δυνατι τθν αφξθςθ τθσ ποιότθτασ, τθν τζλεια 

εφαρμογι αλλά ακόμα και τθν μείωςθ του μετεγχειρθτικοφ πόνου. 

 Στθν Ανάπτυξθ νζων Ρροϊόντων και Αντιγράφων Ρολιτιςμικισ Κλθρονομιάσ, όπου μια από τισ 

ςθμαντικότερεσ εφαρμογζσ για τθν διάςωςθ και τθν προςεκτικι διαχείριςθ αντικειμζνων Ρολιτιςμικισ 

Κλθρονομιάσ είναι θ τριςδιάςτατθ ψθφιακι αποτφπωςθ τουσ. 

Εκτόσ από το μεγάλο εφροσ των εφαρμογϊν που παρουςιάηεται το Geomagic Studio, το ςυγκεκριμζνο λογιςμικό 

παρουςιάηει αρκετά πλεονεκτιματα και για το λόγο αυτό προτιμάται. Κάποια από αυτά παρουςιάηονται ςυνοπτικά 

παρακάτω: 

 Υποςτιριξθ από ζνα ευρφ φάςμα ανιχνευτϊν επαφισ και μθ-επαφισ. 

  Αυτοματοποιθμζνθ διαδικαςία εκκακάριςθσ δεδομζνων νζφουσ ςθμείων , τθν ανάλυςθ του πλζγματοσ 

και τθν επιςκευι του.  

 Βελτιςτοποιθμζνεσ διαδικαςίεσ για γριγορθ επεξεργαςία των δεδομζνων και τθν ικανότθτα να 

χειριςτεί αποτελεςματικά μεγάλα , πυκνά νζφθ ςθμείων. 

  Απλοποιθμζνο τριςδιάςτατο ςφςτθμα ςυντεταγμζνων για εφκολο προςδιοριςμό τθσ κζςθσ των 

δεδομζνων 

 Εφχρθςτο περιβάλλον εργαςίασ που επιτρζπει  τθν προςαρμογι  των ροϊν εργαςίασ ανάλογα με τθν 

επικυμία του χριςτθ 

 Γραμμι εντολϊν με τθ μορφι υπολογιςτικισ και γραφικισ διεπαφισ με το χριςτθ , επιτρζποντάσ τθν 

εξοικονόμθςθ χρόνου και μνιμθσ 

  Εξαγωγι υψθλισ ποιότθτασ τριςδιάςτατων δεδομζνων ςε όλεσ τισ πολυγωνικζσ και  NURBS μορφζσ 

 Ευρφ φάςμα του υλικοφ plug-ins και υποςτθριηόμενεσ μορφζσ αρχείων, όπωσ  STL , OBJ , VRML , DXF , 

PLY και 3DS  

 Άμεςθ εξαγωγι των μοντζλων βαςιςμζνων ςτο ιςτορικό ςε μθχανολογικά λογιςμικά πακζτα CAD , 

ςυμπεριλαμβανομζνων Autodesk Inventor ® ® , CREO ® Elements/ Pro™ , CATIA ® και Solid Works®) 

Γενικότερα το Geomagic Studio, εκτόσ από τθν δθμιουργία επιφανειϊν NURBS, επιτρζπει ςτο χριςτθ να 

επεξεργαςτεί το νζφοσ των ςθμείων, ϊςτε να μειϊςει το κόρυβο που προζκυψε κατά τθ διάρκεια τθσ 
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ψθφιοποίθςθσ, και να προςαρμόςει το μζγεκοσ του νζφουσ ανάλογα με τθν εφαρμογι αλλά και τισ υπάρχουςεσ 

δυνατότθτεσ. Επίςθσ, χρθςιμοποιϊντασ εντολζσ του προγράμματοσ μπορεί να εξάγει το πολυγωνικό πλζγμα του 

αντικειμζνου και να το επεξεργαςτεί. Το πρόγραμμα ζχει πολλζσ αυτοματοποιθμζνεσ εντολζσ που μποροφν να 

αναγνωρίςουν και να επιδιορκϊςουν το πλζγμα, εργαλεία επεξεργαςίασ πολυγωνικϊν πλεγμάτων που επιτρζπουν 

τθν εξομάλυνςθ πλζγματοσ, τον προςδιοριςμό οξειϊν ακμϊν, τον αποχαρακτθριςμό και το γζμιςμα οπϊν. Ζτςι 

γίνεται ςθμαντικι βελτίωςθ ςτθν ποιότθτα τουσ. Τζλοσ, προςφζρει τθν αυτοματοποιθμζνθ διαδικαςία μετατροπισ 

του πλζγματοσ ςε μορφι επιφάνειασ αλλά και πλικοσ εντολϊν που ανάλογα με τθν εφαρμογι μποροφν να 

επιτφχουν πολφ καλι ποιότθτα του μοντζλου [16].  

Στθν παροφςα Διπλωματικι Εργαςία επιλζγεται να χρθςιμοποιθκεί το λογιςμικό Geomagic Wrap 2017, μία από τισ 

πιο πρόςφατεσ εκδόςεισ του Geomagic Studio. Το ςυγκεκριμζνο πρόγραμμα ιταν ςυμβατό με τα δεδομζνα από το 

Laser scanner, ενϊ το γραφικό του περιβάλλον παρείχε όλεσ τισ απαραίτθτεσ εντολζσ ϊςτε να προκφψει το τελικό 3-

D CAD μοντζλο. Στθν εικόνα 4.7 φαίνεται ςυνοπτικά θ ςειρά των εντολϊν που ακολουκικθκε ςτο λογιςμικό 

Geomagic Wrap για τθν επεξεργαςία του νζφουσ ςθμείων μζχρι να προκφψει το τελικό 3-D μοντζλο.  

 

Εικόνα 4.7: Συνοπτικά τα βιματα επεξεργαςίασ του νζφουσ ςθμείων μζχρι το τελικό 3-D μοντζλο 

 Στθ ςυνζχεια οι αξιολογιςεισ των αποτελεςμάτων και οι ςυγκρίςεισ ζγιναν ςτο λογιςμικό Geomagic Control 2014.  

4.4 Νϋφοσ ςημεύων  
 

Από τθ διαδικαςία τθσ αποτφπωςθσ του αντικειμζνου με τθ Μθχανι Μζτρθςθσ Συντεταγμζνων τφπου Αρκρωτοφ 

Βραχίονα (ΜΜΣ-ΑΒ) FARO PLATINUM ARM Model P083D, θ οποία ιταν ςυνδεδεμζνθ με τον υπολογιςτι και το 

λογιςμικό Geomagic Studio, προζκυψε ζνα νζφοσ ςθμείων των όψεων που ςκαναρίςτθκαν. 
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Γενικά ωσ νζφοσ ςθμείων ορίηεται ζνα ςφνολο ςθμείων που μοιράηονται το ίδιο καρτεςιανό ςφςτθμα 

ςυντεταγμζνων. Μπορεί να αποτελείται από ζνα πολφ μεγάλο αρικμό ςθμείων ι απλά από κάποια λίγα 

ςυγκεκριμζνα. Κάκε ςθμείο φζρει πλθροφορία που το τοποκετεί ςε ςυγκεκριμζνθ κζςθ μζςα ςτον τριςδιάςτατο 

χϊρο και αντιςτοιχεί ςε μία κζςθ πάνω ςτθν επιφάνεια του αντικειμζνου που ψθφιοποιικθκε. Θ πλθροφορία αυτι 

παρουςιάηεται από τρεισ διαφορετικζσ τιμζσ, μία για κάκε άξονα (x,y,z) [36].  

Από τθν όλθ διαδικαςία του ςκαναρίςματοσ προζκυψαν τρεισ όψεισ οι οποίεσ ειςιχκθςαν ςτο λογιςμικό Geomagic 

Wrap 2017. Στθν Εικόνα 4.8 απεικονίηονται οι όψεισ του αρχικοφ νζφουσ ςθμείων όπωσ προζκυψαν από το Faro 

Arm.  

 

Εικόνα 4.8: Θ πρόοψθ, θ κάτοψθ και θ πίςω όψθ του αρχικοφ νζφουσ ςθμείων όπωσ προζκυψε από το Faro Arm 

Το αρχικό νζφοσ αρικμεί ακριβϊσ, ςφμφωνα πάντα με το πρόγραμμα, 3.024.466 ςθμεία. Ωςτόςο, είναι ορατό από 

τθν Εικόνα 4.8 πωσ τα ςθμεία δεν προζρχονται μόνο από το αντίγραφο του ςπονδφλου αλλά υπάρχουν και πολλζσ 

περιοχζσ ςθμείων που αποτελοφν μζροσ ενόσ επιπζδου. Το επίπεδο αυτό είναι ο πάγκοσ όπου είχε τοποκετθκεί ο 

ςπόνδυλοσ κατά τθ διάρκεια του ςκαναρίςματοσ. Ζτςι είναι αναγκαία θ επεξεργαςία του νζφουσ ϊςτε να 

αφαιρεκεί ο κόρυβοσ και τα ςθμεία που δεν ανικουν ςτο αντίγραφο.  

Αρχικά αφαιροφνται χειροκίνθτα οι περιοχζσ με τα ςθμεία όπου αποτελοφν μζροσ του επιπζδου. Θ λιψθ τζτοιων 

δεδομζνων είναι αναπόφευκτθ, κακϊσ κατά το ςκανάριςμα θ δζςμθ φωτόσ δεν περιορίηεται μόνο ςτο αντικείμενο 

αλλά λαμβάνει δεδομζνα και ςε οτιδιποτε βρίςκεται πίςω από αυτό. Ζχοντασ ακουμπιςει το αντικείμενο πάνω ςτο 

πάγκο προκφπτουν ςθμεία από αυτόν. Επίςθσ θ επαφι των δφο ςωμάτων είναι άμεςθ. Ωςτόςο, αυτά τα δεδομζνα 

είναι ευδιάκριτα και με τισ κατάλλθλεσ ενζργειεσ μποροφν να αφαιρεκοφν, κακϊσ ο πάγκοσ και το αντικείμενο είναι 

δφο διακριτά μεγζκθ. 

Τα ςθμεία αυτά επιλζγονται με τθν εντολι Lasso Selection με το ποντίκι του υπολογιςτι. Στθ ςυνζχεια, τα  ςθμεία 

αυτά παίρνουν κόκκινο χρϊμα και αφοφ ελεγχκεί ότι είναι τα επικυμθτά διαγράφονται με τθν εντολι Delete. Στθν 

Εικόνα 4.9 φαίνεται θ περιοχι ςθμείων που ζχει επιλεχκεί με κόκκινο χρϊμα πριν διαγραφοφν.  

 

Εικόνα 4.9: Τα ςθμεία που ζχουν επιλεγεί με τθν εντολι Lasso Selection Tool που ζχουν πάρει κόκκινο χρϊμα 

Αφοφ επιλεχκοφν και διαγραφοφν τα ςθμεία από τισ τρείσ όψεισ του αντιγράφου, απομζνουν 1.334.678 ςθμεία. Θα 

παρατθριςει κανείσ ότι απζμειναν ςχεδόν το ζνα τρίτο των ςθμείων του αρχικοφ ςκαναρίςματοσ. Τα ςθμεία 
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δθλαδι που προζκυψαν από τον πάγκο ιταν πολλά ςε αρικμό, ςυνεπϊσ κα πρζπει να βρεκεί ζνασ τρόποσ ςτο 

χειριςμό και τθν κακοδιγθςθ του βραχίονα ϊςτε να μειωκεί ο αρικμόσ αυτόσ. Ρικανόν, θ μικρότερθ απόςταςθ του 

Laser από το αντικείμενο κακϊσ και θ ελεγχόμενθ χριςθ του πλικτρου καταγραφισ να περιορίςουν το κζμα αυτό.  

Ωςτόςο ακόμθ υπάρχουν ςθμεία που βρίςκονται εκτόσ του κφριου όγκου του νζφουσ. Για να εντοπιςτοφν αυτά τα 

ςθμεία και να διαγραφοφν κα χρθςιμοποιθκοφν εντολζσ που παρζχει το πρόγραμμα για τθν αυτοματοποιθμζνθ 

επεξεργαςία του νζφουσ ςθμείων.  

Θ πρϊτθ που κα εφαρμοςτεί είναι θ εντολι: 

Select Disconnected components  

Με τθν εντολι αυτι ο χριςτθσ ζχει τθ δυνατότθτα να αξιολογιςει το πόςο κοντά βρίςκονται τα ςθμεία και να 

επιλζξει ομάδεσ ςθμείων που είναι απομακρυςμζνα από τα υπόλοιπα. Σε ζνα νζφοσ ςθμείων ενόσ αντικειμζνου 

εντοπίηονται οι ομάδεσ ςθμείων που είναι χωριςμζνα από το κφριο νζφοσ.  

Με τθν εφαρμογι τθσ ςυγκεκριμζνθσ εντολισ εμφανίηεται παράκυρο διαλόγου με το χριςτθ. Στο παράκυρο αυτό, 

ο χριςτθσ καλείται να επιλζξει τα επίπεδα ευαιςκθςίασ τθσ αυτόματθσ διαδικαςίασ επιλογισ ςθμείων.  

Σε αυτό το ςθμείο ζγιναν κάποιεσ δοκιμζσ ϊςτε να βρεκεί ποια από τισ παρακάτω επιλογζσ ςτο παράκυρο 

διαλόγου κα ζδινε τα καλφτερα αποτελζςματα, δθλαδι κα εντόπιηε καλφτερα τα απομακρυςμζνα ςθμεία.  

Στο Separation επιλζχκθκε εξ αρχισ θ επιλογι Low, κακϊσ αυτι θ τιμι επιλζγει τα απομακρυςμζνα ςθμεία με 

μεγαλφτερθ ευαιςκθςία. Θ τιμι αυτι κεωρεί ωσ ομάδα ςθμείων ακόμθ και το κάκε μεμονωμζνο απομακρυςμζνο 

ςθμείο ςε αντίκεςθ με τισ υπόλοιπεσ επιλογζσ που αναηθτοφν απομακρυςμζνα γκρουπ ςθμείων. 

Ζνα ςθμείο επιλζγεται όταν το ποςοςτό του, ςε ςχζςθ με το κφριο νζφοσ, είναι μικρότερο ι ίςο με τθν τιμι που 

επιλζγει ο χριςτθσ να δϊςει ςτθν εντολι Size. Σε πρϊτο ςτάδιο ζγιναν κάποιεσ δοκιμζσ ϊςτε να γίνει κατανοθτό το 

πϊσ επιλζγονται τα ςθμεία. Δίνοντασ τιμζσ από το 50 ζωσ το 99, κακϊσ ςτο 100 επιλζγονται όλα τα ςθμεία του 

νζφουσ. Τελικϊσ, θ τιμι που δόκθκε ιταν το 99.  

 

Εικόνα 4.10: Επιλογι απομακρυςμζνων ςθμείων με μικρι ευαιςκθςία με χριςθ τθσ εντολισ Disconnected Components 
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Εικόνεσ 4.11: Επιλογι απομακρυςμζνων ςθμείων με μεγάλθ ευαιςκθςία με χριςθ τθσ εντολισ Disconnected Components 

Στθ ςυνζχεια ζγινε διαγραφι των ςθμείων που επιλζχκθκαν αυτόματα από τθν παραπάνω εντολι. Ρλζον τα ςθμεία 

που απομζνουν αρικμοφν τα 1.332.741. 

Θ επόμενθ εντολι που χρθςιμοποιείται είναι: 

Select  Outliers 

Με τθν εντολι αυτι ο χριςτθσ μπορεί να επιλζξει τα ςθμεία που βρίςκονται τουλάχιςτον ςε μία μεγαλφτερθ 

απόςταςθ από μία δεδομζνθ τιμι από τα υπόλοιπα ςθμεία. Κακϊσ επιλεχτεί θ ςυγκεκριμζνθ εντολι, εμφανίηεται 

παράκυρο διαλόγου ςτο οποίο ο χριςτθσ ορίηει τθν τιμι του ποςοςτοφ για το βακμό που το πρόγραμμα κα είναι 

πιο ‘επικετικό’ ςτθν επιλογι ςθμείων που βρίςκονται ςε κακοριςμζνθ απόςταςθ από το κφριο νζφοσ. Θ τιμι 

δίνεται ςτθν εντολι Sensitivity.  

Στθ ςυγκεκριμζνθ εντολι δόκθκε θ μζγιςτθ δυνατι, 99.0, ϊςτε να επιλεγοφν όςο το δυνατό περιςςότερα από τα 

απομακρυςμζνα ςθμεία από το κφριο νζφοσ του αντικειμζνου. 

 

Εικόνα 4.12: Χριςθ τθσ εντολισ Outliers και με κόκκινο απεικονίηονται τα ςθμεία που επιλζγονται από τθ ςυγκεκριμζνθ εντολι 

 Τα ςθμεία αφοφ επιλζχκθκαν ςτθ ςυνζχεια διαγράφθκαν. Ρλζον, το νζφοσ αποτελείται από 1.180.622 ςθμεία. 

Μία ακόμθ αυτοματοποιθμζνθ εντολι που προςφζρει το πρόγραμμα για τθν καλφτερθ επεξεργαςία του νζφουσ 

των ςθμείων και τθν αφαίρεςθ του κορφβου είναι θ: 
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Reduce Noise 

Ο χριςτθσ ζχει τθ δυνατότθτα με τθν εντολι αυτι να αντιςτακμίςει το ςφάλμα που ειςάγεται κατά το ςκανάριςμα 

από το ςαρωτι, κακϊσ αυτι μετακινεί τα ςθμεία, με βάςθ τθ ςτατιςτικι, ςε ςωςτότερθ κζςθ. Θ εντολι αυτι δίνει 

μια πιο ομαλι και με λιγότερο κόρυβο διάταξθ των ςθμείων του νζφουσ.  

Ρροτείνεται και από το ίδιο το πρόγραμμα να χρθςιμοποιείται αφοφ εκτελεςτεί θ εντολι με τθν επιλογι των 

Outliers όπου αφαιρεί τα απομακρυςμζνα ςθμεία.  

Κακϊσ επιλζγεται θ ςυγκεκριμζνθ εντολι εμφανίηεται παράκυρο διαλόγου. Εκεί δίνεται θ επιλογι να 

χαρακτθριςτεί τι είδουσ αντικείμενο μελετάται. Στθν παροφςα Διπλωματικι θ επιφάνεια που εξετάηεται είναι 

ελεφκερθσ μορφισ, ςυνεπϊσ ςτο παράκυρο διαλόγου επιλζγεται θ αντίςτοιχθ επιλογι, Free-form shapes.  

Ωςτόςο, παρουςιάηονται κι άλλεσ παράμετροι ανάλογα με το τι κζλει να πετφχει ο χριςτθσ. Αυτζσ είναι με τθ ςειρά 

που εμφανίηονται ςτο παράκυρο διαλόγου: 

 Smoothness Level: ο χριςτθσ ζχει τθ δυνατότθτα να επιλζγει τιμζσ από None ζωσ Max ζχοντασ μια κλίμακα 

τεςςάρων επιπζδων. Με τθν εντολι αυτι κακορίηεται ο βακμόσ μείωςθσ του κορφβου. Θ τιμι που κα 

δοκεί ζχει να κάνει με τθν επικετικότθτα του προγράμματοσ ςτον εντοπιςμό των ςθμείων.  

 Iterations: με τθν εντολι αυτι ο χριςτθσ κακορίηει τον αρικμό των επαναλιψεων που κα γίνουν ϊςτε να 

μειωκεί ο κόρυβοσ. Οι τιμζσ που μπορεί να δϊςει ο χριςτθσ κυμαίνονται από μία ζωσ πζντε.  

 Deviation Limit: με τθν εντολι αυτι ο χριςτθσ μπορεί να κακορίςει τθ μζγιςτθ απόςταςθ που επιτρζπεται 

ςε ζνα ςθμείο να μετακινθκεί. Για τθ ςυγκεκριμζνθ εφαρμογι μποροφν να δοκοφν τιμζσ από 0.0 mm ζωσ 

2.8422 mm. 

Το παράκυρο διαλόγου προςφζρει κι άλλεσ επιλογζσ ωςτόςο δεν ζπαιξαν κάποιο ςθμαντικό ρόλο ςτθν περίπτωςθ 

που μελετάται και δεν αναφζρονται λεπτομζρειεσ ακόμθ και από το πρόγραμμα για τθ ςθμαςία των εντολϊν 

αυτϊν.  

Για να επιλεχκοφν οι τελικζσ παράμετροι, ζγιναν δοκιμζσ και ζλεγχοι ςτα αποτελζςματα που προζκυπταν. Αυτόσ ο 

ζλεγχοσ είναι εφικτόσ κακϊσ το πρόγραμμα παρζχει πλθροφορίεσ μζςω των Statistics  που εμφανίηονταν εφόςον ο 

χριςτθσ επιλζξει τθν εντολι Apply. Τα ςτατιςτικά που προκφπτουν αφοροφν: 

 Max Distance: όπου δείχνει τθ μζγιςτθ απόςταςθ που μετακινικθκε οποιοδιποτε ςθμείο 

 Average Distance: όπου δείχνει τθ μζςθ απόςταςθ που μετακινικθκαν όλα τα ςθμεία 

 Standard Deviation: όπου δείχνει τθ μεταβλθτότθτα των αποςτάςεων. 

Επίςθσ, το πρόγραμμα δίνει γραφιματα με χρωματικζσ διαβακμίςεισ, όπου είναι ορατζσ οι αποκλίςεισ από το 

αρχικό νζφοσ ςθμείων.  

1Θ δοκιμι:  

Σε κάκε δοκιμι που ακολουκεί, λόγω τθσ φφςθσ του αντικειμζνου που μελετάται, επιλζγεται κάκε φορά θ 

παράμετροσ Free-form shapes. Στθ ςυνζχεια δοκιμάςτθκαν διάφορεσ τιμζσ για τισ υπόλοιπεσ παραμζτρουσ και 

ςυγκρίκθκαν τα αποτελζςματα που προζκυψαν. 

Στθν πρϊτθ δοκιμι που ζγινε οι τιμζσ που δόκθκαν ςτο παράκυρο διαλόγου είναι αυτζσ που προτάκθκαν από το 

ίδιο το πρόγραμμα: 
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1θ δοκιμι Τιμζσ που δόκθκαν Statistics  

Smoothness Level 2 Max Distance  0.193016 mm 

Iterations  1 Average Distance 0.026118 mm 

Deviation Limit 2.8422 mm Standard Deviation  0.022575 mm 
 

Στθν Εικόνα 4.13 παρουςιάηεται το γράφθμα των αποκλίςεων που ζχει το αρχικό νζφοσ με αυτό που προκφπτει 

μετά τθν εφαρμογι τθσ εντολισ. Τα επίπεδα των αποκλίςεων διακρίνονται με 15 επίπεδα διαφορετικϊν 

αποχρϊςεων. Στθν Εικόνα 4.13 επιλζγεται θ όψθ που εμφανίηει τισ μζγιςτεσ αποκλίςεισ ςυγκριτικά με τισ 

υπόλοιπεσ.  

 

Εικόνα 4.13: Οι αποκλίςεισ που εμφανίηει ςτθν πρόοψθ το νζφοσ μετά τθν εφαρμογι τθσ εντολισ Reduce noise 

2Θ δοκιμι: 

Στθ δοκιμι αυτι ελζγχκθκαν ποιεσ κα είναι οι μεταβολζσ εάν αλλάξει θ τιμι του Smoothness Level. 

Oι τιμζσ που δόκθκαν ςτο παράκυρο διαλόγου ιταν οι εξισ: 

2θ δοκιμι Τιμζσ που δόκθκαν Statistics  

Smoothness Level 3 Max Distance  0.298411 mm 

Iterations  1 Average Distance 0.034673 mm 

Deviation Limit 2.8422 mm Standard Deviation  0.030058 mm 
 

Ουςιαςτικά παρατθρείται ότι οι μετακινιςεισ που ζγιναν ςτα ςθμεία ιταν μεγαλφτερεσ ςυγκριτικά με τθν πρϊτθ 

δοκιμι.  

Στθν Εικόνα 4.14 παρουςιάηεται το γράφθμα που προζκυψε με τισ αποκλίςεισ. 
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Εικόνα 4.14: Οι αποκλίςεισ που εμφανίηει ςτθν πρόοψθ το νζφοσ μετά τθν εφαρμογι τθσ εντολισ Reduce noise 

3Θ δοκιμι: 

Στθ δοκιμι αυτι ελζγχκθκαν ποιεσ κα είναι οι μεταβολζσ εάν αλλάξει θ τιμι του αρικμοφ των επαναλιψεων 

Iterations. 

Oι τιμζσ που δόκθκαν ςτο παράκυρο διαλόγου ιταν οι εξισ: 

3θ δοκιμι Τιμζσ που δόκθκαν Statistics  

Smoothness Level 2 Max Distance  0.438919 mm 

Iterations  5 Average Distance 0.045212 mm 

Deviation Limit 2.8422 mm Standard Deviation  0.043829 mm 
 

Στθ ςυγκεκριμζνθ περίπτωςθ παρατθρείται ότι οι μετακινιςεισ που ζγιναν ςτα ςθμεία ιταν κατά πολφ μεγαλφτερεσ 

ςυγκριτικά τόςο με τθν πρϊτθ δοκιμι όςο και με τθ δεφτερθ.  

Στθν Εικόνα 4.15 παρουςιάηεται το γράφθμα που προζκυψε με τισ αποκλίςεισ. 

 

Εικόνα 4.15: Οι αποκλίςεισ που εμφανίηει ςτθν πρόοψθ το νζφοσ μετά τθν εφαρμογι τθσ εντολισ Reduce noise 

4Θ δοκιμι: 

Στθ δοκιμι αυτι ελζγχκθκαν ποιεσ κα είναι οι μεταβολζσ εάν αλλάξει θ τιμι του Deviation Limit. 

Oι τιμζσ που δόκθκαν ςτο παράκυρο διαλόγου ιταν οι εξισ: 
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4θ δοκιμι Τιμζσ που δόκθκαν Statistics  

Smoothness Level 2 Max Distance  0.193016 mm 

Iterations  1 Average Distance 0.026118 mm 

Deviation Limit 1.839 mm Standard Deviation  0.022575 mm 
 

Θ τιμι που επιλζχκθκε είναι τυχαία. Σε περίπτωςθ που επιλζγαμε τθν ελάχιςτθ δυνατι τιμι, δθλαδι τθν 0.0 mm δε 

κα υπιρχε καμία μετακίνθςθ ςτα ςθμεία. 

Ραρατθρείται ότι ςτθ ςυγκεκριμζνθ δοκιμι οι τιμζσ που προκφπτουν είναι ακριβϊσ ίδιεσ με τθν πρϊτθ δοκιμι. 

Συνεπϊσ, θ μετακίνθςθ των ςθμείων επθρεάηεται κατά κφριο λόγο από το επίπεδο λείανςθσ που επικυμείται και 

από τισ επαναλιψεισ του προγράμματοσ, κακϊσ ςε κάκε επανάλθψθ μειϊνεται όλο και περιςςότερο ο κόρυβοσ.  

Στθν Εικόνα 4.16 παρουςιάηεται το γράφθμα που προζκυψε με τισ αποκλίςεισ. 

 

Εικόνα 4.16: Οι αποκλίςεισ που εμφανίηει ςτθν πρόοψθ το νζφοσ μετά τθν εφαρμογι τθσ εντολισ Reduce noise 

τελικι επιλογι: 

Στον πίνακα 4.1 φαίνονται τα αποτελζςματα κάκε δοκιμισ ϊςτε να ςυγκρικοφν μεταξφ τουσ. 

Statistics 1θ δοκιμι 2θ δοκιμι 3θ δοκιμι 4θ δοκιμι 

Max Deviation 0.193016 mm 0.298411 mm 0.438919 mm 0.193016 mm 

Average Distance 0.026118 mm 0.034673 mm 0.045212 mm 0.026118 mm 

Standard Deviation 0.022575 mm 0.030058 mm 0.043829 mm 0.022575 mm 
 

Ρίνακασ 4.1: Σφγκριςθ των αποτελεςμάτων των δοκιμϊν τθσ εντολισ Reduce Noise 

Ραρά το γεγονόσ ότι θ μζγιςτθ μείωςθ του κορφβου που προζκυψε κατά τθ διάρκεια του ςκαναρίςματοσ από το 

Laser scanner είναι θ επικυμθτι, ςτθν προκειμζνθ περίπτωςθ θ μεγάλθ μετακίνθςθ των ςθμείων μπορεί να ειςάγει 

πικανά ςφάλματα ςυγκριτικά με τθν πραγματικι κζςθ των ςθμείων. Θ ςυγκεκριμζνθ εφαρμογι ζχει ωσ ςτόχο το 

inspection του αντικειμζνου, ςυνεπϊσ δεν είναι επικυμθτζσ οι ζντονεσ παρεμβάςεισ. Ζτςι, επιλζχκθκαν οι τιμζσ με 

τθ λιγότερθ δυνατι μετακίνθςθ των ςθμείων, όπωσ εμφανίηονται παρακάτω. 

Oι τιμζσ που δόκθκαν ςτο παράκυρο διαλόγου ιταν οι εξισ: 

Τελικι δοκιμι Τιμζσ που δόκθκαν Statistics  

Smoothness Level 1 Max Distance  0.139255 mm 

Iterations  1 Average Distance 0.019221 mm 

Deviation Limit 2.8422 mm Standard Deviation  0.017346 mm 
 

Στθν Εικόνα 4.17 παρουςιάηεται το γράφθμα που προζκυψε με τισ αποκλίςεισ. 
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Εικόνα 4.17: Οι αποκλίςεισ που εμφανίηει ςτθν πρόοψθ το νζφοσ μετά τθν εφαρμογι τθσ εντολισ Reduce Noise 

Αφοφ χρθςιμοποιικθκαν όλεσ οι δυνατζσ εντολζσ αυτοματοποιθμζνθσ επεξεργαςίασ του νζφουσ ςθμείων, είναι 

ακόμθ ορατό ότι υπάρχουν περιοχζσ ςθμείων που βρίςκονται μακριά από το κφριο νζφοσ. Αυτά τα ςθμεία κα 

επιλεγοφν και κα διαγραφοφν χειροκίνθτα χρθςιμοποιϊντασ τισ εντολζσ που περιγράφθκαν ςτο πρϊτο βιμα τθσ 

επεξεργαςίασ, τθ Lasso Selection και Delete.  

Στισ Εικόνεσ 4.18-4.24 απεικονίηονται τζτοιεσ περιοχζσ ςθμείων. 

 

Εικόνα 4.18: Σθμεία που εντοπίηονται ςτισ ακμζσ τθσ όψθσ 

 

Εικόνα 4.19: Σθμεία που εντοπίηονται ςτισ ακμζσ τθσ όψθσ 
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Εικόνα 4.20: Σθμεία που εντοπίηονται ςτισ ακμζσ τθσ όψθσ 

 

Εικόνα 4.21: Διακυμάνςεισ ςτθν επιφάνεια που προζκυψαν λόγω του ότι δε διατθρικθκε ςτακερι θ κατεφκυνςθ κατά το ςκανάριςμα 

 

Εικόνα 4.22: Ρεριοχζσ ςθμείων που δεν διαγράφθςαν με τισ αυτοματοποιθμζνεσ εντολζσ του λογιςμικοφ 
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Εικόνα 4.23: Σθμεία που εντοπίηονται ςε περιοχι με πολφ μεγάλθ καμπυλότθτα 

 

Εικόνα 4.24: Σθμεία που ξεφεφγουν από το κφριο νζφοσ ςε περιοχι με ιδιομορφία 

Αφοφ διαγράφθςαν όςα ςθμεία προεξείχαν από το κφριο νζφοσ, τα ςθμεία του αντικειμζνου είναι πλζον 1.175.164.  

Θ τελικι μορφι των όψεων όπωσ προζκυψαν μετά τθν επεξεργαςία φαίνεται ςτθν Εικόνα 4.25. 

 

Εικόνα 4.25: Ρρόοψθ, κάτοψθ και πίςω όψθ του νζφουσ μετά τθν επεξεργαςία των όψεων 

 

4.5 Registration των όψεων  
 

Εφόςον τελειϊςει θ αυτοματοποιθμζνθ και θ χειροκίνθτθ επεξεργαςία του νζφουσ ςθμείων, οι όψεισ που 

προζκυψαν πρζπει να ενςωματωκοφν μεταξφ τουσ ϊςτε να υπάρχει ζνα κοινό νζφοσ που να αναπαριςτά πλιρωσ 

το αντικείμενο. Οι ςαρϊςεισ ζγιναν από διαφορετικζσ οπτικζσ γωνίεσ με ςκοπό τθ ςάρωςθ όλων των επιφανειϊν 

του αντικειμζνου και κυρίωσ των περιοχϊν εκείνων που παρουςιάηουν δφςκολθ γεωμετρία και μεγάλθ 

καμπυλότθτα. Γίνεται δθλαδι το Registration των τριϊν όψεων που προζκυψαν από το ςκανάριςμα του κόκκινου 

αντιγράφου.  
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Δεδομζνου ότι κάκε ςάρωςθ αντιπροςωπεφεται από ζνα ανεξάρτθτο ςφςτθμα ςυντεταγμζνων, τα δεδομζνα 

ςάρωςθσ πρζπει να μεταφερκοφν ςε ζνα κοινό ςφςτθμα ςυντεταγμζνων με κζντρο το αντικείμενο. Αυτό το βιμα 

ονομάηεται ςυνικωσ «εγγραφι» (Registration) και λόγω των διαφορετικϊν μακθματικϊν προςεγγίςεων που τθν 

κακορίηουν λαμβάνει διαρκι προςοχι ςτθν ερευνθτικι κοινότθτα τα τελευταία χρόνια [8]. 

Για να επιτευχκεί θ αποτελεςματικι ενςωμάτωςθ των όψεων είναι απαραίτθτο οι όψεισ που ζχουν λθφκεί από το 

Laser scanner, ,π.χ. V1,V2,…,Vm-, να περιζχουν κοινζσ περιοχζσ ςθμείων οι οποίεσ να αλλθλεπικαλφπτονται. Για 

κάκε ηευγάρι γειτονικϊν όψεων Vi και Vj  είναι χριςιμο να υπάρχουν επιφάνειεσ που να είναι ευδιάκριτεσ και ςτισ 

δφο όψεισ. Στισ περιοχζσ αυτζσ μποροφν να βρεκοφν ςθμεία αντιςτοίχθςθσ ταιριάηοντάσ τα με παρόμοια ςθμεία 

ςτισ παρακείμενεσ όψεισ [8].  

Αρχικά, θ εντολι που χρθςιμοποιείται είναι θ εξισ: 

Alignment Manual Registration 

Με τθν εντολι αυτι ο χριςτθσ ζχει τθ δυνατότθτα να κάνει μια χονδρικι ενςωμάτωςθ δφο ι περιςςότερων 

επικαλυπτόμενων όψεων αφοφ ορίςει τα ςθμεία αντιςτοίχθςθσ ςτισ επικαλυπτόμενεσ περιοχζσ.  

Με το που επιλεχκεί θ ςυγκεκριμζνθ εντολι, εμφανίηεται παράκυρο διαλόγου, ενϊ θ επιφάνεια εργαςίασ είναι 

χωριςμζνθ ςε τρείσ περιοχζσ. Στθ μία εμφανίηεται θ όψθ που ορίηει ο χριςτθσ ωσ ςτακερι (πάνω αριςτερι γωνία 

του παρακφρου). Στθν επόμενθ εμφανίηεται θ «μθ-ςτακερι» όψθ που κα ενςωματωκεί ςτθ ςτακερι (πάνω δεξιά 

γωνία του παρακφρου). Στθν τρίτθ περιοχι εμφανίηεται το τελικό αποτζλεςμα τθσ ενςωμάτωςθσ των δφο όψεων 

και ο τρόποσ που ευκυγραμμίηονται (κάτω περιοχι του παρακφρου). Στο παράκυρο διαλόγου δίνονται οι επιλογζσ 

του τρόπου που κα γίνει θ ενςωμάτωςθ των όψεων. Αρχικά, μπορεί να γίνει επιλζγοντασ ζνα ςθμείο, 1-Point 

Registration, εντολι θ οποία χρθςιμοποιείται όταν οι δφο όψεισ του αντικειμζνου παρουςιάηουν μία κοινι περιοχι 

και επιτρζπει τθν ευκυγράμμιςθ με βάςθ τθν τοποκεςία αυτι μόνο. Για να ζχει αποτζλεςμα θ ςυγκεκριμζνθ 

επιλογι, είναι απαραίτθτο θ δεφτερθ όψθ να ζχει το ςωςτό προςανατολιςμό όςον αφορά τθ ςτακερι όψθ. Μία 

άλλθ επιλογι είναι αυτι τθσ ενςωμάτωςθσ με επιλογι πολλϊν ςθμείων, n-Point Registration, μία εντολι που 

επιτρζπει τθν ευκυγράμμιςθ των όψεων ςτθ βάςθ πολλαπλϊν τοποκεςιϊν. Ορίηοντασ πολλαπλζσ περιοχζσ 

ςθμείων ωσ κοινζσ αυξάνει τθν δυνατότθτα τθσ ακριβισ ενςωμάτωςθσ. Για τθ ςυγκεκριμζνθ εντολι μποροφν να 

επιλζγουν από τρία ζωσ εννζα ςθμεία. Τζλοσ, δίνεται θ επιλογι να διαγραφοφν ςθμεία που περιςςεφουν με τθν 

εντολι Delete points. 

Στθ ςυγκεκριμζνθ εφαρμογι επιλζγεται θ εντολι με τα n ςθμεία γιατί λόγω τθσ πολυπλοκότθτασ τθσ επιφάνειασ, 

είναι δφςκολο να εντοπιςτεί μια κοινι περιοχι και να ευκυγραμμιςτοφν ςωςτά οι όψεισ.  

Στθ ςυνζχεια, ο χριςτθσ επιλζγει τθ ςτακερι όψθ και τθν όψθ που κα προςαρμοςτεί με αναφορά τθ ςτακερι. Για 

το κόκκινο αντίγραφο επιλζχκθκε ωσ ςτακερι όψθ (Fixed) το Scan 001 που απεικονίηει τθν κάτοψθ του 

αντικειμζνου και για τθ μθ-ςτακερι (Floating) όψθ το Scan 001 που απεικονίηει τθν πρόοψθ. Οι δφο όψεισ 

εμφανίηονται ςτισ περιοχζσ του παρακφρου διαλόγου όπωσ φαίνεται και ςτθν Εικόνα 4.26.  
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Εικόνα 4.26: Θ επιλογι των όψεων που κα ενςωματωκοφν ςε πρϊτο ςτάδιο, με αριςτερά να φαίνεται θ ςτακερι όψθ (Fixed) και δεξιά θ μθ-ςτακερι όψθ 

(Floating) 

Ο χριςτθσ εντοπίηει και επιλζγει ζνα ηευγάρι ςθμείων αντιςτοιχίασ που είναι κοινά και ςτισ δφο όψεισ. Ρρζπει να 

επιλεχκεί ζνα ςθμείο ςτθ ςτακερι όψθ που κα μπορεί εφκολα να εντοπιςτεί και ςτθ μθ-ςτακερι όψθ. Συνικωσ 

είναι ορκό να επιλζγονται ςθμεία ςτισ περιοχζσ καμπυλότθτασ του αντικειμζνου. Μόλισ γίνει θ επιλογι το ςθμείο 

επιςθμαίνεται από το πρόγραμμα. Φςτερα, επιλζγεται το αντίςτοιχο ςθμείο και ςτθ μθ-ςτακερι όψθ. Το ςθμείο 

αυτό επιςθμαίνεται εξίςου. Αυτι θ διαδικαςία επαναλαμβάνεται μζχρι να ευκυγραμμιςτοφν οι όψεισ, όπου 

εμφανίηονται ςτο κάτω μζροσ τθσ καρτζλασ όπωσ φαίνεται ςτθν Εικόνα 4.27. Αφοφ οι όψεισ ενςωματωκοφν, 

δίνεται θ δυνατότθτα ςτο χριςτθ να κακορίςει το ποςοςτό των ςθμείων ςτα οποία κα βαςίηεται ο υπολογιςμόσ 

χρθςιμοποιϊντασ τθν εντολι Sampling Setting. Τιμζσ που μπορεί να πάρει θ ςυγκεκριμζνθ εντολι κυμαίνονται από 

1% ζωσ 100%. Ο χριςτθσ μπορεί ακόμθ να επιλζξει τθν εντολι Register, θ οποία είναι μια αυτοματοποιθμζνθ 

εντολι που βελτιϊνει τθν ενςωμάτωςθ.  

 

Εικόνα 4.27: Οι επιλεγμζνεσ όψεισ που κα ενςωματωκοφν και το προςεγγιςτικό τουσ αποτζλεςμα ςτο κάτω τμιμα τθσ οκόνθσ μετά τθν ενςωμάτωςθ 

Αφοφ ενςωματϊκθκαν οι δφο πρϊτεσ όψεισ, θ ίδια διαδικαςία ακολουκείται και για τισ υπόλοιπζσ. Αρχικά, ο 

χριςτθσ επιλζγει το Next, όπου το πρόγραμμα πλζον ομαδοποιεί τισ ενςωματωμζνεσ όψεισ ωσ γκρουπ και ςτθ 

ςυνζχεια επιλζγονται ξανά θ ςτακερι και θ μθ-ςτακερι όψθ που κα ενςωματωκοφν. Ωσ ςτακερι όψθ επιλζχκθκε 

το γκρουπ των ενςωματωμζνων όψεων Group 1 και ωσ μθ-ςτακερι θ πίςω όψθ του αντικειμζνου (Scan 003). Πμοια 

ακολουκείται θ ίδια διαδικαςία και τα αποτελζςματά τθσ φαίνονται ςτθν Εικόνα 4.28.  
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Εικόνα 4.28: Θ ενςωμάτωςθ όπωσ φαίνεται προςεγγιςτικά των ιδθ ενςωματωμζνων όψεων με τθν πίςω όψθ του αντικειμζνου 

Αφοφ ενςωματωκοφν όλεσ οι όψεισ, ο χριςτθσ επιλζγει το Ok και πλζον εμφανίηεται θ ολοκλθρωμζνθ μοναδικι 

αναπαράςταςθ του αντικειμζνου.  

Από τθν εικόνα καταλαβαίνει κανείσ ότι θ ενϊ θ ενςωμάτωςθ ζχει γίνει ςε ικανοποιθτικό βακμό, υπάρχουν 

περιοχζσ που επικαλφπτονται μεταξφ τουσ. Επίςθσ, εμφανίηονται, κυρίωσ ςτα όρια των όψεων, περιοχζσ που 

προεξζχουν και δεν ανταποκρίνονται πλιρωσ ςτθν ςωςτι απεικόνιςθ του αντικειμζνου. Για να λυκεί το ηιτθμα 

αυτό ο χριςτθσ μπορεί να εφαρμόςει τθν εντολι: 

Alignment Global Registration  

Με τθν εντολι αυτι ο χριςτθσ μπορεί να βελτιϊςει τθν ενςωμάτωςθ δφο ι περιςςότερων όψεων που ζχει γίνει 

προςεγγιςτικά. Ρροτείνεται να χρθςιμοποιείται αφοφ γίνει θ χειροκίνθτθ ενςωμάτωςθ.  

Θ εντολι αυτι λειτουργεί με μία επαναλθπτικι μζκοδο, όπου ορίηονται οι παράμετροι με βάςθ το αποτζλεςμα που 

επικυμείται και τθν εφαρμογι. Ουςιαςτικά, µε βάςθ ςυγκεκριμζνουσ αλγορίκμουσ, υπολογίηει τισ αποςτάςεισ 

μεταξφ όλων των ςαρϊςεων και προςπακεί να διορκϊςει τυχόν αποκλίςεισ μετακινϊντασ τισ ςαρϊςεισ ςε βζλτιςτο 

ςθμείο. Το Geomagic Studio είναι λογιςμικό που διατίκεται ςτθν αγορά και γι αυτό το λόγο, οι αλγόρικμοι που 

χρθςιμοποιεί για το πωσ δουλεφουν οι εντολζσ του οπωςδιποτε δεν είναι «ανοιχτοί» (διαθζςιμοι ςτο ευρφ κοινό). 

Ρολφ πικανόν ο αλγόρικμοσ που χρθςιμοποιεί για τθν αυτοματοποιθμζνθ βελτίωςθ τθσ ενςωμάτωςθσ των όψεων, 

να είναι μια διαδικαςία ICP ι αλλιϊσ αλγόρικμοσ του πλθςιζςτερου ςθμείου. Χρθςιμοποιεί μια μθ-γραμμικι 

διαδικαςία βελτιςτοποίθςθσ για περιςςότερθ ταυτοποίθςθ των δεδομζνων. Ζςτω P1 το πρϊτο ςετ δεδομζνων 

ςθμείων ,P11,P21,….Pnp1- , όπου np1 ο αρικμόσ των ςθμείων ςτο πρϊτο ςετ. Πμοια, το P2 είναι το δεφτερο ςετ 

δεδομζνων. Ο ICP που είναι ζνασ επαναλθπτικόσ αλγόρικμοσ, ορίηει ζνα ςταδιακό μεταςχθματιςμό T(l) όπωσ: 

 2 2( 1) ( )*P ( )P l T l l 
 

Το T(l) μειϊνει το ςφάλμα καταχϊρθςθσ μεταξφ του P2 και του νζου ςθμείου P2(l+1), μετακινϊντασ το P2.Για να 

αρχικοποιθκεί το ςφςτθμα τίκεται P2(l)=P2.  

Ο αλγόρικμοσ ξεκινά ορίηοντασ αντιςτοιχίεσ μεταξφ των δφο ςετ δεδομζνων (αυτό που γίνεται με τθν εντολι 

Manual Registration όπου πραγματοποιείται μια χονδροειδι καταχϊρθςθ) P1 και P2(0). Στθ ςυνζχεια το ςφάλμα 

καταχϊρθςθσ μεταξφ των δφο ςετ υπολογίηεται και ελζγχεται εάν είναι μζςα ςτθν οριςμζνθ ανοχι. Το ςφάλμα 

καταχϊρθςθσ ζχει οριςτεί με βάςθ τισ αντιςτοιχίεσ μεταξφ ςθμείων ςτο ςετ δεδομζνων. 

Το πρόγραμμα εκτελεί τισ επαναλιψεισ μετακινϊντασ το ςθμείο P2 και κάκε φορά υπολογίηει το νζο ςφάλμα 

καταχϊρθςθσ. Στθ ςυνζχεια, ελζγχει εάν βρίςκεται μζςα ςτθν οριςμζνθ τιμι. Θ μζκοδοσ που χρθςιμοποιεί το 
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πρόγραμμα για να κάνει αυτι τθ βελτιςτοποίθςθ δεν είναι γνωςτι, ωςτόςο με τθ χονδροειδι καταχϊρθςθ που 

ζγινε δε χρειάηεται πολλζσ επαναλιψεισ ϊςτε να ςυγκλίνει. Το πρόγραμμα κα τελειϊςει τθν εκτζλεςθ των 

εργαςιϊν του όταν το ςφάλμα καταχϊρθςθσ ζχει τιμι μικρότερθ από αυτι που ορίςτθκε ςτθν αρχι ι αν υπερβεί 

τον μζγιςτο αρικμό των επαναλιψεων *8+. 

Κακϊσ επιλζγεται θ ςυγκεκριμζνθ εντολι εμφανίηεται παράκυρο διαλόγου. Στθν  αρχι ο χριςτθσ καλείται να 

επιλζξει το ςκοπό τθσ εντολισ αυτισ. Θ εντολι διατίκεται για τθν ενςωμάτωςθ δφο ι περιςςότερων αντικειμζνων 

κακϊσ και για τθν ανάλυςθ μεταξφ αντικειμζνων. Στθν πρϊτθ περίπτωςθ είναι μια αυτοματοποιθμζνθ διαδικαςία 

που παρουςιάηει ςτοιχεία ελζγχου και δείκτεσ για τθν ενςωμάτωςθ. Αναπροςανατολίηει τισ όψεισ που 

παρουςιάηουν το αντικείμενο με τζτοιο τρόπο ϊςτε να γίνουν ταυτόςθμεσ οι περιοχζσ και να ςυμπζςουν. Στθν 

περίπτωςθ τθσ ανάλυςθσ παρουςιάηει ςτοιχεία ελζγχου και δείκτεσ για τθν ανάλυςθ τθσ απόκλιςθσ μεταξφ δφο 

αντικειμζνων.   

Στθ ςυγκεκριμζνθ εφαρμογι χρθςιμοποιείται θ επιλογι του Registration.  

Στθ ςυνζχεια ςτο παράκυρο διαλόγου εμφανίηονται οι παράμετροι που κα χρειαςτεί να δϊςει ο χριςτθσ για να 

πετφχει το αποτζλεςμα που κζλει. Οι παράμετροι αυτζσ που επθρεάηει είναι: 

 Tolerance: με τθν εντολι αυτι κακορίηεται θ τιμι τθσ μζςθσ απόκλιςθσ μεταξφ των ςθμείων των δφο 

αντικειμζνων με τθν οποία κα διακοπεί θ επαναλθπτικι διαδικαςία. Για το ςυγκεκριμζνο αντικείμενο οι 

επιτρεπτζσ τιμζσ κυμαίνονται μεταξφ των 0.0 mm και των 2.81162 mm. 

 Max iterations: με τθν εντολι αυτι ο χριςτθσ κακορίηει το μζγιςτο αρικμό των επαναλιψεων που κα 

εκτελεςτοφν ςτθν προςπάκεια επίτευξθσ των ςτόχων. Εάν επιτευχκεί θ βζλτιςτθ ενςωμάτωςθ όψεων 

νωρίτερα, κα γίνουν λιγότερεσ επαναλιψεισ. 

 Sample Size: Θ εντολι αυτι κακορίηει τον αρικμό των ςθμείων από κάκε αντικείμενο που κα 

χρθςιμοποιθκοφν για τθν κακοδιγθςθ τθσ διαδικαςίασ ενςωμάτωςθσ. Ζνασ μικρόσ αρικμόσ αυξάνει τθν 

ταχφτθτα του προγράμματοσ. Ζνασ υψθλόσ αρικμόσ ςτθ ςυγκεκριμζνθ εντολι αυξάνει τθν ακρίβεια τθσ 

ενςωμάτωςθσ. Οι τιμζσ που μποροφν να δοκοφν είναι από 1 ζωσ 50.000 για τθ ςυγκεκριμζνθ εφαρμογι. 

 Update Display: κακορίηει τθν εμφάνιςθ τθσ διαδικαςίασ ενςωμάτωςθσ ςε πραγματικό χρόνο ςτθν οκόνθ. 

Αν αναιρζςουμε τθν επιλογι αυτι αυξάνεται θ ταχφτθτα τθσ διαδικαςίασ. 

 Object Colors: Θ εντολι αυτι κακορίηει εάν κάκε αντικείμενο κα απεικονίηεται με διαφορετικό χρϊμα κατά 

τθ διάρκεια τθσ διαδικαςίασ.  

 Slip Control: Θ εντολι αυτι ενεργοποιεί τον αυτόματο περιοριςμό των ολιςκιςεων του νζφουσ ςε περιοχζσ 

με κενά. 

 Limit Translation: αποτελεί τθ χειροκίνθτθ επιλογι του Slip Control. Κατά τθ διαδικαςία τθσ ενςωμάτωςθσ, 

δεν επιτρζπεται ςε κανζνα ςθμείο των όψεων να κινθκεί ςε μεγαλφτερθ απόςταςθ από αυτι που ορίηει ο 

χριςτθσ. Εάν επιλεγοφν και οι δφο εντολζσ, θ πραγματικι μζγιςτθ μετακίνθςθ που κα γίνει κα είναι θ 

μικρότερθ τιμι που κα δοκεί είτε από τθν αυτόματθ διαδικαςία είτε από τθ χειροκίνθτθ.  

 Feature Constraints: είναι μία ομάδα εντολϊν οι οποίεσ χρθςιμοποιοφνται μόνο όταν δφο ι περιςςότερα 

αντικείμενα που ζχουν καταχωρθκεί ζχουν τουλάχιςτον ζνα ςτόχο ςτο κακζνα. Χρθςιμοποιϊντασ ςτόχουσ 

ωσ ςθμεία περιοριςμοφ κατά τθ διάρκεια του Global registration, δφο αντικείμενα που είναι υπό άλλεσ 

ςυνκικεσ ακατάλλθλα για τθν εφαρμογι, γίνονται κατάλλθλα.  

Αφοφ επιλεχκοφν οι παράμετροι από το χριςτθ, το πρόγραμμα δίνει τθ δυνατότθτα να ελεγχκεί το τελικό 

αποτζλεςμα, κακϊσ κάκε φορά που εφαρμόηεται θ εντολι δίνονται Statistics με τα αποτελζςματα τθσ 

ενςωμάτωςθσ. Τα νοφμερα που προκφπτουν επεξθγοφνται αναλυτικά παρακάτω: 

 Iterations: όπου αναφζρεται ο αρικμόσ των επαναλιψεων που ζγιναν μζχρι να ςταματιςει θ διαδικαςία. 

 Average Distance: όπου αναφζρεται θ μζςθ απόςταςθ που μετακινικθκαν τα ςθμεία για να γίνει θ 

βελτιςτοποίθςθ τθσ ενςωμάτωςθσ. 
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 Standard Deviation: όπου δείχνει τθ μεταβλθτότθτα των αποςτάςεων. 

 Pair of Max Deviation: όπου φαίνονται οι όψεισ με τισ μεγαλφτερεσ αποκλίςεισ μεταξφ τουσ. 

1θ δοκιμι 

Εφαρμόηοντασ τθν εντολι Global Registration επιλζγεται αρχικά ο ςκοπόσ τθσ, ο οποίοσ ζχει να κάνει με το 

Registration. Στθ ςυνζχεια, παρουςιάηονται ςε πίνακεσ οι τιμζσ που δόκθκαν ςτισ παραμζτρουσ ϊςτε να επιτευχκεί 

το βζλτιςτο αποτζλεςμα.  

Στθν πρϊτθ δοκιμι που ζγινε, χρθςιμοποιικθκαν οι τιμζσ που προτείνονται από το πρόγραμμα. Οι τιμζσ αυτζσ 

είναι οι εξισ: 

1θ δοκιμι Τιμζσ που δόκθκαν Statistics  

Tolerance 0.0 mm Iterations 24 

Max Iterations 100 Average Distance 0.094220 mm 

Sample Size 2.000 Standard Deviation 0.099724 mm 

Update Display επιλεγμζνο Pair of Max Deviation κάτοψθ (Scan 001)- 
πρόοψθ( Scan 001) 

Object Colors επιλεγμζνο   

Slip Control επιλεγμζνο   

Limit Translation μθ-επιλεγμζνο   

Feature Constrains μθ-επιλεγμζνο   
 

Οι πζντε τελευταίεσ εντολζσ που φαίνονται ςτον πίνακα, ςτθ ςυγκεκριμζνθ εφαρμογι, δεν είχαν κάποια επίπτωςθ 

ςτα τελικά αποτελζςματα, ςυνεπϊσ ςε όλεσ τισ δοκιμζσ διατθρικθκαν όπωσ επιλζχκθκαν εξ αρχισ.  

Αφοφ δόκθκαν οι επικυμθτζσ παράμετροι, ο χριςτθσ επιλζγει τθν εντολι Apply για να ξεκινιςει θ αυτόματθ 

διαδικαςία τθσ ενςωμάτωςθσ. Πταν τελειϊςει δίνει τα  αποτελζςματα που φαίνονται ςτον παραπάνω πίνακα. 

Στθ ςυνζχεια ο χριςτθσ ζχει τθν δυνατότθτα να εφαρμόςει τθν εντολι Execute, θ οποία χρθςιμοποιείτε αφοφ 

ολοκλθρωκεί θ διαδικαςία και πραγματοποιεί μια ελαφριά ςτρζβλωςθ ςτισ ακμζσ των αντικειμζνων για το 

καλφτερο αποτζλεςμα τθσ ενςωμάτωςθσ. Ωςτόςο, ςτθ ςυγκεκριμζνθ δοκιμι δεν εκτελζςτθκε ϊςτε να είναι δυνατι 

θ αξιολόγθςθ των αποτελεςμάτων. 

Στθν Εικόνα 4.29 εμφανίηεται το αποτζλεςμα τθσ εκτζλεςθσ τθσ εντολισ Global Registration με τισ παραμζτρουσ που 

ιδθ αναφζρκθκαν.  

 

Εικόνα 4.29: Θ εκτζλεςθ τθσ εντολισ Global Registration και το αποτζλεςμα όπωσ προκφπτει 
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Στθν εικόνα είναι εμφανείσ οι παράμετροι που επιλζξαμε και το αποτζλεςμα τθσ εντολισ. Επίςθσ, κάκε όψθ 

παρουςιάηεται με διαφορετικό χρϊμα.  

2θ δοκιμι 

Στθ δοκιμι αυτι ελζγχκθκαν ποιεσ κα ιταν οι μεταβολζσ ςτο τελικό αποτζλεςμα εάν αυξανόταν το Sample Size ςτθ 

μζγιςτθ επιτρεπτι τιμι. 

Ζτςι οι τιμζσ που δόκθκαν ςτισ παραμζτρουσ είναι οι παρακάτω. Ππωσ αναφζρκθκε και παραπάνω κάποιεσ 

επιλογζσ ιταν ςτακερζσ ςε όλεσ τισ δοκιμζσ που ζγιναν και γι αυτό δε κα ςχολιαςτοφν περαιτζρω. 

2θ δοκιμι Τιμζσ που δόκθκαν Statistics  

Tolerance 0.0 mm Iterations 28 

Max Iterations 100 Average Distance 0.088190 mm 

Sample Size 50.000 Standard Deviation 0.094004 mm 

Update Display επιλεγμζνο Pair of Max 
Deviation 

κάτοψθ (Scan 001)- 
πρόοψθ( Scan 001) 

Object Colors Επιλεγμζνο  Execute  

Slip Control επιλεγμζνο Iterations 28 

Limit Translation μθ-επιλεγμζνο Average Distance 0.084220 mm 

Feature Constrains μθ-επιλεγμζνο Standard Deviation 0.093341 mm 

  Pair of Max 
Deviation 

κάτοψθ (Scan 001)- 
πρόοψθ( Scan 001) 

 

Στθ ςυγκεκριμζνθ δοκιμι επιλζγεται να εκτελεςτεί και θ εντολι Execute. Τα νζα αποτελζςματα που προκφπτουν 

φαίνονται ςτον παραπάνω πίνακα. 

Ραρατθρείται πωσ με τισ ςυγκεκριμζνεσ παραμζτρουσ μειϊνονται οι τιμζσ των αποκλίςεων μεταξφ των όψεων. 

Επίςθσ, όταν εφαρμόηεται θ εντολι Execute τα αποτελζςματα που προκφπτουν είναι ακόμθ καλφτερα. Ωςτόςο, 

αυξάνει λίγο ο χρόνοσ ολοκλιρωςθσ τθσ διαδικαςίασ αλλά θ διαφορά είναι ςχετικά αμελθτζα ςε ςφγκριςθ με τα 

καλφτερα αποτελζςματα που προκφπτουν. 

Στθν Εικόνα 4.30 φαίνονται τα τελικά αποτελζςματα.  

 

Εικόνα 4.30: Θ εκτζλεςθ τθσ εντολισ Global Registration και το αποτζλεςμα όπωσ προκφπτει με τισ παραμζτρουσ τθσ 2θσ δοκιμισ 

3θ δοκιμι 

Στθ δοκιμι αυτι ελζγχκθκαν ποιεσ κα ιταν οι μεταβολζσ ςτο τελικό αποτζλεςμα εάν αυξανόταν το Tolerance ςτο 

μζγιςτο επιτρεπτό όριο. 
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Ζτςι οι τιμζσ που δόκθκαν ςτισ παραμζτρουσ και τα αποτελζςματα που προζκυψαν είναι οι παρακάτω: 

3θ δοκιμι Τιμζσ που δόκθκαν Statistics  

Tolerance 2.81162 mm Iterations 1 

Max Iterations 100 Average Distance 0.126047 mm 

Sample Size 2.000 Standard Deviation 0.117679 mm 

Update Display επιλεγμζνο Pair of Max 
Deviation 

κάτοψθ (Scan 001)- 
πίςω όψθ (Scan 003) 

Object Colors Επιλεγμζνο  Execute  

Slip Control επιλεγμζνο Iterations 1 

Limit Translation μθ-επιλεγμζνο Average Distance 0.118096 mm 

Feature Constrains μθ-επιλεγμζνο Standard Deviation 0.114884 mm 

  Pair of Max 
Deviation 

κάτοψθ (Scan 001)- 
πίςω όψθ (Scan 003) 

 

Με τισ παραπάνω παραμζτρουσ το πρόγραμμα ολοκλθρϊνει τθ διαδικαςία πολφ γριγορα, κακϊσ κάνει μόνο μία 

επανάλθψθ αλλά οι αποκλίςεισ μεγαλϊνουν αρκετά κάτι που δεν είναι επικυμθτό.  

Στθν Εικόνα 4.31 φαίνονται και τα τελικά αποτελζςματα τθσ δοκιμισ αυτισ. 

 

Εικόνα 4.31: Θ εκτζλεςθ τθσ εντολισ Global Registration και το αποτζλεςμα όπωσ προκφπτει με τισ παραμζτρουσ τθσ 3θσ δοκιμισ 

Στθ ςυνζχεια εμφανίηεται ο πίνακασ 4.2 που να παρουςιάηει ςυνολικά τα αποτελζςματα από κάκε δοκιμι. 

1θ δοκιμι 2θ δοκιμι 3θ δοκιμι 

Stats  Stats  Stats  

Iterations 24 Iterations 28 Iterations 1 

Average Distance 0.094220 mm Average Distance 0.088190 mm Average Distance 0.126047 mm 

Standard 
Deviation 

0.099724 mm Standard Deviation 0.094004 mm Standard Deviation 0.117679 mm 

Pair of Max 
Deviation 

κάτοψθ (Scan 
001)- πρόοψθ( 

Scan 001) 

Pair of Max 
Deviation 

κάτοψθ (Scan 
001)- πρόοψθ( 

Scan 001) 

Pair of Max 
Deviation 

κάτοψθ (Scan 
001)- πίςω 

όψθ( Scan 003) 

   Execute   Execute  

  Iterations 28 Iterations 1 

  Average Distance 0.084220 mm Average Distance 0.118096 mm 

  Standard Deviation 0.093341 mm Standard Deviation 0.114884 mm 

  Pair of Max 
Deviation 

κάτοψθ (Scan 
001)- πρόοψθ( 

Scan 001) 

Pair of Max 
Deviation 

κάτοψθ (Scan 
001)- πίςω όψθ 

( Scan 003) 
 

Ρίνακασ 4.2: Σφγκριςθ των αποτελεςμάτων που προκφπτουν από τισ δοκιμζσ ςτθν εντολι Global Registration 



71 
 

Εξετάηοντασ τα αποτελζςματα από κάκε δοκιμι και εφόςον το επικυμθτό είναι να εμφανίηονται οι ελάχιςτεσ 

δυνατζσ αποκλίςεισ μεταξφ των όψεων, επιλζγεται να δοκοφν ςτισ παραμζτρουσ οι τιμζσ τθσ δεφτερθσ δοκιμισ. 

Πταν ολοκλθρωκεί θ διαδικαςία, με τθν εντολι Οκ πλζον εμφανίηεται το τελικό νζφοσ που απεικονίηει το 

αντικείμενο. 

Ραρατθρϊντασ προςεχτικά το τελικό αποτζλεςμα, παρά το γεγονόσ ότι ζγινε και αυτοματοποιθμζνθ και 

χειροκίνθτθ ενςωμάτωςθ των όψεων, οι τρείσ όψεισ δεν ζχουν ταιριάξει απόλυτα. Σε οριςμζνα ςθμεία 

παρουςιάηουν αςυνζχειεσ και αλλθλοεπικαλφψεισ, κυρίωσ ςτισ ακμζσ των όψεων. Στισ Εικόνεσ 4.32 και 4.33 είναι 

ορατζσ κάποιεσ από αυτζσ τισ περιοχζσ.  

 

Εικόνα 4.32: Ρεριοχζσ αλλθλοεπικάλυψθσ μεταξφ δφο όψεων 

 

Εικόνα 4.33: Ρεριοχζσ ςτισ ακμζσ του αντικειμζνου όπου εμφανίηονται αςυνζχειεσ 

Αυτζσ οι περιοχζσ κα πρζπει να διορκωκοφν. Για τθ διευκόλυνςθ τθσ επεξεργαςίασ, το τελικό νζφοσ ςθμείων 

κεωρείται ωσ ζνα νζο ανεξάρτθτο νζο scan, όπου για να διορκωκεί εφαρμόηονται οι ίδιεσ εντολζσ που 

εφαρμόςτθκαν ςε κάκε όψθ ξεχωριςτά ςτθν αρχι.  

Θ πρϊτθ εντολι που εφαρμόηεται είναι θ: 

Select  Disconnected Components  

Στο Separation επιλζχκθκε εξ αρχισ θ επιλογι Low, κακϊσ αυτι θ τιμι επιλζγει τα απομακρυςμζνα ςθμεία με 

μεγαλφτερθ ευαιςκθςία. 

Στθν παράμετρο Size αρχικά δόκθκε θ τιμι 99.0. Με τθν τιμι αυτι όμωσ επιλζγεται ολόκλθρθ θ πίςω όψθ (Scan 

003). Για το λόγο αυτό θ τιμι που επιλζχκθκε τελικϊσ είναι θ 97.0. Εξάλλου ςε ποςοςτά λίγο μεγαλφτερα από αυτι 
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τθν τιμι δεν υπάρχει καμία αλλαγι ςτον αρικμό των ςθμείων που επιλζγονται. Στθ ςυνζχεια διαγράφονται τα 

ςθμεία που επιλζχκθκαν, με τθν εντολι Delete, και πλζον το νζφοσ αρικμεί 1.168.277 ςθμεία.  

Θ επόμενθ εντολι που χρθςιμοποιείται είναι: 

Select  Outliers 

Με τθν επιλογι τθσ ςυγκεκριμζνθσ εντολισ, εμφανίηεται παράκυρο διαλόγου ςτο οποίο ο χριςτθσ ορίηει τθν τιμι 

του ποςοςτοφ για το βακμό που το πρόγραμμα κα είναι πιο ‘επικετικό’ ςτθν επιλογι ςθμείων που βρίςκονται ςε 

κακοριςμζνθ απόςταςθ από το κφριο νζφοσ. Θ τιμι δίνεται ςτθν εντολι Sensitivity.  

Στθ ςυγκεκριμζνθ εντολι δόκθκε θ μζγιςτθ δυνατι τιμι, το 99.0, ϊςτε να επιλεγοφν όςο το δυνατό περιςςότερα 

από τα απομακρυςμζνα ςθμεία από το κφριο νζφοσ του αντικειμζνου. 

Τα ςθμεία που επιλζγονται διαγράφονται με τθν εντολι Delete και πλζον το νζφοσ ζχει 1.099.865 ςθμεία.  

Τζλοσ, επειδι ακόμθ και μετά τθν εφαρμογι των δφο παραπάνω εντολϊν υπάρχουν ακόμθ ςθμεία που απζχουν 

ςθμαντικά από το κφριο νζφοσ ςθμείων του αντικειμζνου, αυτά επιλζγονται και διαγράφονται χειροκίνθτα. Αυτά τα 

ςθμεία εμφανίηονται κυρίωσ ςε περιοχζσ με μεγάλθ καμπυλότθτα και ςτα όρια των όψεων που ενςωματϊκθκαν. 

Βζβαια, κατά τθν επιλογι και τθ διαγραφι των ςθμείων πρζπει ο χριςτθσ να είναι ιδιαίτερα προςεκτικόσ, διότι θ 

επιφάνεια είναι ελεφκερθσ γεωμετρίασ και μπορεί να ζχει περιοχζσ με μεγάλθ καμπυλότθτα ι ακμζσ που να 

φαίνονται ότι προεξζχουν από το κφριο νζφοσ. Ο χριςτθσ πρζπει να δίνει μεγάλθ ςθμαςία ςε αυτό κακϊσ μπορεί 

να διαγράψει άκελα του ςθμαντικι πλθροφορία για το αντικείμενο.  

Μετά και τθν παραπάνω επεξεργαςία καταλιγουμε ςτο τελικό και οριςτικό νζφοσ ςθμείων του κόκκινου 

αντιγράφου. Το νζφοσ αρικμεί 1.095.262 ςθμεία και παρουςιάηεται θ τελικι του μορφι ςτθν Εικόνα 4.34.  

 

Εικόνα 4.34: Οι τζςςερισ όψεισ του τελικοφ νζφουσ ςθμείων όπωσ προζκυψε μετά το Registration 

 

4.6 Πολυγωνικό πλϋγμα  
 

Με τθν επεξεργαςία και τθν οριςτικοποίθςθ του νζφουσ πλζον υπάρχει μία 3-D απεικόνιςθ του ςπονδφλου ςε 

ψθφιακι μορφι. Ωςτόςο, το νζφοσ ςθμείων είναι δφςκολο να δεχτεί περαιτζρω επεξεργαςία, να διορκωκοφν λάκθ 

που προζκυψαν κατά το ςκανάριςμα και τθν ενςωμάτωςθ των όψεων και επιπλζον λόγω του ότι αποτελείται από 

εκατομμφρια ςθμεία πολλζσ φορζσ είναι δυςνόθτθ θ πλθροφορία που παρζχει ςτο χριςτθ. Τζλοσ, θ μορφι αυτι 

δεν είναι ςυμβατι και οπωςδιποτε μθ αξιοποιιςιμθ από τα υπάρχοντα 3D-CAD λογιςμικά διότι δεν μποροφν να 

αναγνωρίςουν αυτόν τον τφπου αρχείου.  

Για το λόγο αυτό κα γίνει θ δθμιουργία του πολυγωνικοφ πλζγματοσ του αντικειμζνου. Θ απόδοςθ μιασ επιφάνειασ 

από ζνα πλικοσ τριγϊνων είναι μια πολφ διαδεδομζνθ τεχνικι για τριςδιάςτατεσ αναπαραςτάςεισ. Επίςθσ, 

αποτελεί τον πιο αντιπροςωπευτικό και ευρζωσ διαδεδομζνο αλγόρικμο οπτικισ αναπαράςταςθσ τριςδιάςτατων 

επιφανειϊν. Υπάρχουν αρκετοί αλγόρικμοι τριγωνοποίθςθσ από ζνα νζφοσ ςθμείων που ζχουν ωσ ςτόχο τθ 

μετατροπι του ςε μια φαινομενικά ςυνεχόμενθ επιφάνεια από τρίγωνα. Κάκε τρίγωνο ορίηεται από τρείσ κορυφζσ 

ςτο χϊρο που και αυτζσ φζρουν πλθροφορία κζςθσ ςε κάκε άξονα ( x,y,z). Ζνα πολυγωνικό πλζγμα μπορεί να 
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ςχθματιςτεί με ζναν άμεςο τρόπο ςυνδζοντασ τα δεδομζνα ςθμεία με κάποιο γειτονικό τουσ ϊςτε να ςχθματιςτεί 

το πλζγμα [23]. 

Ρλεονζκτθμα τθσ χριςθσ πολυγωνικοφ πλζγματοσ είναι θ ςθμαντικι μείωςθ του όγκου δεδομζνων που απαιτείται 

για τθν περιγραφι τθσ τριςδιάςτατθσ γεωμετρίασ. Συχνά όμωσ εμφανίηεται πρόβλθμα κατά τθν πλεγματοποίθςθ, 

διότι ο κόρυβοσ που ζχει καταφζρει να διαφφγει από το αρχικό φιλτράριςμα του νζφουσ εμφανίηεται πιο ζντονοσ 

ςτισ επιφάνειεσ του τριγωνικοφ πλζγματοσ [36]. Συνεπϊσ εκτόσ από τθ μετατροπι του νζφουσ ςθμείων ςε 

πολυγωνικό πλζγμα, πρζπει να γίνει επιπλζον επεξεργαςία του πλζγματοσ προςπακϊντασ να απομονωκεί θ 

ειςαγωγι ςφάλματοσ που υπιρξε κατά τθ ςυγκεκριμζνθ διαδικαςία. Είναι παράγοντασ που πρζπει να λθφκεί 

υπόψθ για τα τελικά αποτελζςματα.  

Θ δθμιουργία του πολυγωνικοφ πλζγματοσ γίνεται με τθν εντολι: 

Polygons  Merge 

Χρθςιμοποιείται θ ςυγκεκριμζνθ εντολι και όχι θ Wrap, κακϊσ θ δεφτερθ απευκφνεται ςτθ μετατροπι ενόσ 

μοναδικοφ νζφουσ, που αποτελείται από μία όψθ και αναπαριςτά πλιρωσ ζνα αντικείμενο, ςε πολφγωνα κι όχι ςε 

ζνα ςυνδυαςμζνο πλικοσ όψεων.  

Θ διαδικαςία ξεκινά με τθν επιλογι του Group 1 των ενςωματωμζνων όψεων, όπωσ ονομάςτθκε μετά το 

Registration.  

Επιλζγοντασ τθ ςυγκεκριμζνθ εντολι εμφανίηεται παράκυρο διαλόγου όπου ο χριςτθσ ορίηει τισ παραμζτρουσ πριν 

ξεκινιςει θ διαδικαςία τθσ πλεγματοποίθςθσ. Οι παράμετροι αυτζσ είναι: 

 Interpolate Scan Lines: με τθν εντολι αυτι επιλεγμζνθ το πρόγραμμα παρεμβάλει τισ γραμμζσ ςτισ όψεισ 

που ενςωματϊκθκαν. 

 Local Noise Reduction: με τθν εντολι αυτι ο χριςτθσ για να μειϊςει ςτο αρχικό νζφοσ ςθμείων του 

αντικειμζνου πριν γίνει το Global Registration, πρζπει να κακορίςει το βακμό τθσ μείωςθσ του κορφβου 

(διόρκωςθ τθσ κζςεισ των απομακρυςμζνων ςθμείων ι τριγϊνων). Οι επιλογζσ που μποροφν να δοκοφν 

είναι None, Min, Medium, Max ανάλογα με το βακμό που κζλει ο χριςτθσ.  

 Global Registration: αυτι θ εντολι επιλζγεται όταν ο χριςτθσ κζλει να πραγματοποιιςει ςτισ όψεισ του 

Global Registration. Αν επιλζξει να τθν κάνει τότε κα πρζπει να κακορίςει και τα παρακάτω μεγζκθ: 

o Max Deviation: με τθν εντολι αυτι ο χριςτθσ κακορίηει τθ μζςθ απόςταςθ μεταξφ των ςθμείων 

αντιςτοιχίασ ςτισ διαφορετικζσ όψεισ του αντικειμζνου που δε κα μποροφν να ξεπεράςουν μζχρι οι 

όψεισ να ενςωματωκοφν πλιρωσ. Επιτρζπεται οποιαδιποτε τιμι από το 0.0 mm και πάνω. 

o Max Iterations: κακορίηει το μζγιςτο αρικμό των επαναλιψεων που κα πραγματοποιιςει το 

πρόγραμμα ςτθν προςπάκειά του να επιτφχει τθν ενςωμάτωςθ με τιμι μικρότερθ από αυτι που 

δόκθκε για το Max Deviation. Επιτρζπονται τιμζσ από το 1 μζχρι και το 100.  

o Sampling: θ εντολι αυτι κακορίηει το ποςοςτό των ςθμείων ι των πολυγϊνων που κα λθφκοφν 

υπόψθ κατά τθ διάρκεια τθσ ενςωμάτωςθσ.  

Αν και ςτα προθγοφμενα βιματα ζγινε Global Registration, το πρόγραμμα προτείνει και ςτο ςυγκεκριμζνο 

παράκυρο διαλόγου τθν ςυγκεκριμζνθ ενζργεια και γι αυτό και χρθςιμοποιείται. Λογικά δεν υπάρχει διαφορά εάν 

επιλεχκεί να μθν εφαρμοςτεί.  

 Global Noise Reduction: Με τθν παραπάνω διαδικαςία ενεργι, ο χριςτθσ ζχει τθ δυνατότθτα αφοφ 

ολοκλθρωκεί να ηθτιςει από το πρόγραμμα να πραγματοποιιςει μείωςθ του κορφβου ςτο νζο 

ενςωματωμζνο αντικείμενο. Στθν εντολι αυτι ορίηει το βακμό τθσ μείωςθσ. Οι τιμζσ που μποροφν να 

δοκοφν είναι None, Min, Medium και Max.  
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 Keep Original Data: Για να διατθρθκοφν τα αρχικά ςθμεία του αντικειμζνου και για να είναι ορατά ο 

χριςτθσ επιλζγει αυτι τθν εντολι. Αλλιϊσ, το νζφοσ ςθμείων διαγράφεται και μόνο το πολυγωνικό πλζγμα 

είναι πλζον ορατό.  

Στθ ςυγκεκριμζνθ εφαρμογι τα ςθμεία διατθρικθκαν ϊςτε να είναι δυνατό ςτθ ςυνζχεια εάν χρειαςτεί να γίνει 

ςφγκριςθ των επόμενων ςταδίων με το αρχικό νζφοσ που προζκυψε.  

 Delete Small Components: Με τθν εντολι αυτι ο χριςτθσ δίνει τθ δυνατότθτα ςτο πρόγραμμα να 

διαγράφει τισ μικρζσ ομάδεσ πολυγϊνων που δε ςυνδζονται με το κφριο πολυγωνικό πλζγμα.  

 Sampling: Με τθν εντολι αυτι ο χριςτθσ κακορίηει το βακμό μείωςθσ των δεδομζνων που κα γίνει κατά τθ 

διαδικαςία τθσ πλεγματοποίθςθσ, δίνοντασ τιμζσ ςτισ παρακάτω παραμζτρουσ: 

o Point Spacing: Κακορίηει τθν ελάχιςτθ τιμι τθσ απόςταςθσ μεταξφ των ςθμείων ςτο τελικό πλζγμα.  

o Max Triangles: Κακορίηει το ςτόχο του μζγιςτου αρικμοφ των τριγϊνων που είναι επικυμθτό από το 

χριςτθ.  

o Performance vs. Quality: Χρθςιμοποιϊντασ αυτι τθν εντολι δεν μπορεί να οριςτεί μζγεκοσ για τθν 

εντολι Point Spacing. Ανάλογα με τθν επικυμία του χριςτθ που να δϊςει βάροσ το πρόγραμμα, 

ςτθν ταχφτθτα του αποτελζςματοσ ι ςτθν ποιότθτα, υπολογίηει αυτόματα τθν τιμι τθσ παραπάνω 

εντολισ. Με τθν εντολι αυτι ανάλογα με τον αρικμό των τριγϊνων που δίνει ωσ μζγιςτο ο χριςτθσ 

υπολογίηει τισ αποςτάςεισ των ςθμείων ϊςτε να ελαχιςτοποιείται ο χρόνοσ πραγματοποίθςθσ τθσ 

διαδικαςίασ ι ςτθ διατιρθςθ του ςχιματοσ.  

Στθ ςυγκεκριμζνθ εφαρμογι επειδι γίνεται ποιοτικόσ ζλεγχοσ, είναι επικυμθτό να διατθρθκεί με μεγάλθ πιςτότθτα 

και ακρίβεια θ γεωμετρία του αντικειμζνου. Για το λόγο αυτό δίνεται μζγιςτθ βαρφτθτα ςτθν ποιότθτα και λιγότερθ 

ςτθν ταχφτθτα τθσ διαδικαςία. Συνεπϊσ, επιλζγεται θ μζγιςτθ δυνατι τιμι του Quality.  

 Advanced Merge Setting: αν και δεν είναι χριςιμεσ αυτζσ οι εντολζσ ςε όλεσ τισ εφαρμογζσ, μποροφν να 

είναι χριςιμεσ ςτο να προςαρμόςουν καλφτερα τισ εντολζσ ςτισ ανάγκεσ του αντικειμζνου που μελετάται. 

o Remove Overlap: θ εντολι αυτι μειϊνει τισ επικαλυπτόμενεσ περιοχζσ διατθρϊντασ τα βζλτιςτα 

δεδομζνα. 

o Optimize for Sparse Data: Βελτιςτοποιεί τθ διαδικαςία πλεγματοποίθςθσ για ζνα αραιό νζφοσ 

ςθμείων, το οποίο μπορεί να είναι αποδεκτό για πολλά merges, αλλά να καταλιξει ςε μθ 

επικυμθτά γεμίςματα των μικρϊν οπϊν.  

o Optimize for Evenly Spaced Data: Βελτιςτοποιεί τθ διαδικαςία τθσ πλεγματοποίθςθσ για ζνα νζφοσ 

ςθμείων που είναι πολφ πυκνό θ ςαν grid.  

o Maximum number of Edges (Holes): Κακορίηει τθ μζγιςτθ οπι που κα επικαλυφκεί αυτόματα κατά 

τθ διαδικαςία τθσ πλεγματοποίθςθσ, δίνοντασ ωσ αρικμό τισ γωνίεσ των πολυγϊνων που επικυμεί ο 

χριςτθσ να περιτριγυρίηει τθν οπι.  

Στο Advanced Merge Setting θ μόνθ εντολι που επθρεάηει και εξυπθρετεί ςτισ ανάγκεσ τθσ Διπλωματικισ Εργαςίασ 

λόγω του αντικειμζνου που μελετάται είναι θ Remove Overlap. Ωςτόςο και οι υπόλοιπεσ εντολζσ παρζμειναν 

επιλεγμζνεσ χωρίσ ουςιαςτικά να επθρεάηουν το αποτζλεςμα του πολυγωνικοφ πλζγματοσ που προζκυψε.  

Για τθ ςυγκεκριμζνθ εφαρμογι διατθρικθκαν οι προτεινόμενεσ από το πρόγραμμα τιμζσ για τισ παραπάνω 

παραμζτρουσ. Ππωσ είναι ορατό και από τθ χρθςιμότθτα τθσ κάκε μίασ, καμία αλλαγι δε κα είχε ουςιαςτικι 

επιρροι ςτο τελικό πολυγωνικό πλζγμα.  

Ζτςι οι τιμζσ που δόκθκαν είναι οι εξισ: 
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Ραράμετροι: Τιμζσ που δόκθκαν: 

Interpolate Scan Lines επιλεγμζνο 

Local Noise Reduction Max 

Global Registration Επιλεγμζνο 

Max Deviation 0.001 mm 

Max Iterations 100 

Sampling 100% 

Global Noise Reduction Auto 

Keep Original Data Επιλεγμζνο 

Delete Small Components Επιλεγμζνο 

Point Spacing 0.0538 mm, οριςμζνο αυτόματα 
από το πρόγραμμα κακϊσ 

επιλζχκθκε μζγιςτο ςτο Quality 

Max Triangles 1.000.000 

Performance vs. Quality Max Quality 

Remove Overlap Επιλεγμζνο 

Optimize for Sparse Data Επιλεγμζνο 

Maximum number of 
Edges (Holes) 

Επιλεγμζνο 

Optimize foe Evenly 
Spaced Data 

25 

 

Ρίνακασ 4.3: Οι παράμετροι που δόκθκαν κατά τθν πλεγματοποίθςθ του νζφουσ ςθμείων 

Θ διαδικαςία ξεκινά με τθν εντολι Ok. Θ εντολι με τισ παραμζτρουσ που επιλζχκθκαν φαίνονται ςτθν Εικόνα 4.35.  

 

Εικόνα 4.35: Εφαρμογι τθσ εντολισ Merge Points και οι παράμετροι που επιλζχκθκαν 

Θ διαδικαςία τθσ πλεγματοποίθςθσ κατζλθξε ςε ζνα τριγωνικό πλζγμα που αναπαριςτά το κόκκινο αντίγραφο. Το 

πλζγμα αρικμεί πλζον 309.865 τρίγωνα και θ μορφι που ζχει παρουςιάηεται ςτθν Εικόνα 4.36.  

 

Εικόνα 4.36: Οι τζςςερισ όψεισ του αρχικοφ πολυγωνικοφ πλζγματοσ που προζκυψε μετά τθν εντολι Merge Points 
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Ππωσ είναι ορατό από τισ παραπάνω εικόνεσ το πλζγμα παρουςιάηει αρκετά ςφάλματα κακϊσ υπάρχουν πολλζσ 

περιοχζσ με τρίγωνα που επικαλφπτονται με αποτζλεςμα να εμφανίηονται διπλζσ και τριπλζσ ςτρϊςεισ ςε μία 

επιφάνεια. Επίςθσ, υπάρχουν ςτο πλζγμα αρκετζσ οπζσ αλλά και τρίγωνα που προεξζχουν και βρίςκονται εκτόσ του 

πραγματικοφ αντικειμζνου. Αυτό πικανό να οφείλεται ςτο όχι και τόςο αποτελεςματικό Registration. Επίςθσ, 

μπορεί να οφείλεται ςτο γεγονόσ ότι ςτισ ακμζσ των όψεων περιοχζσ που προεξείχαν από το κφριο νζφοσ και δεν 

επιτεφχκθκε θ ςωςτι απομόνωςθ των ςθμείων αυτϊν και θ διόρκωςι τουσ. Συνεπϊσ, το πλζγμα πρζπει να 

επεξεργαςτεί για να φτάςει ςτθν τελικι μορφι του ϊςτε να αναπαριςτά αποτελεςματικά το κόκκινο αντίγραφο.  

Το λογιςμικό Geomagic Studio προςφζρει εκτόσ από τισ χειροκίνθτεσ διορκϊςεισ και αυτοματοποιθμζνεσ εντολζσ. 

Με ζναν επαναλθπτικό αλγόρικμο επιδιορκϊνει όλεσ τισ περιοχζσ εκείνεσ όπου τα τρίγωνα του πλζγματοσ 

παρεμβαίνουν το ζνα πάνω ςτθν επιφάνεια του άλλου. Θ εντολι αυτι, που κα χρθςιμοποιθκεί είναι θ:  

Polygons  Mesh Doctor 

Θ εντολι αυτι προςφζρει ζναν απλοποιθμζνο και αυτοματοποιθμζνο τρόπο με τθν οποίο διορκϊνεται το πλζγμα 

ενόσ αντικειμζνου. Με το που ανοίγει θ εντολι εμφανίηονται ςτο πλζγμα με κόκκινο όλεσ οι περιοχζσ που κα 

κλθκεί να επιδιορκϊςει το πρόγραμμα. Οι επιλογζσ που κάνει το πρόγραμμα βαςίηονται ςτον τφπο ανάλυςθσ που 

κα επιλζξει ο χριςτθσ. Στο παράκυρο διαλόγου που ανοίγει δίνονται οι παρακάτω επιλογζσ: 

 Auto- Repair: με τθν επιλογι αυτι το πρόγραμμα εφαρμόηει όλεσ τισ διορκωτικζσ διαδικαςίεσ που 

αναφζρονται παρακάτω. Ρροτείνεται να γίνεται χριςθ πρϊτα αυτισ τθσ εντολισ και φςτερα να 

χρθςιμοποιείται μία από τισ επόμενεσ ανάλογα με τθ λεπτομζρεια που κζλει να διορκϊςει ο χριςτθσ. 

 Remove Spikes: με τθν επιλογι αυτι το πρόγραμμα εντοπίηει τισ αιχμζσ που παρουςιάηονται ςε ζνα 

πολυγωνικό πλζγμα και τισ εξομαλφνει. 

 Clean Operation: με τθν επιλογι αυτι το πρόγραμμα εφαρμόηει ζναν ςοφιςτικό αλγόρικμο επιδιόρκωςθσ 

του πλζγματοσ που προςαρμόηει το πλζγμα ςτο βαςικό ςετ ςθμείων.  

 Defeature: διαγράφει τα πολφγωνα από το εςωτερικό των επιλεγμζνων πολυγϊνων και ειςάγει ζνα 

καλφτερα οργανωμζνο πλζγμα.  

 Fill Holes: Επιδιορκϊνει τισ μικρζσ οπζσ ςτο πολυγωνικό πλζγμα.  

Στθ ςυγκεκριμζνθ εφαρμογι επειδι το πολυγωνικό πλζγμα παρουςιάηει όλων των ειδϊν τα ςφάλματα που 

αναφζρονται παραπάνω επιλζχκθκε θ γενικι εντολι επιδιόρκωςθσ ϊςτε να βελτιϊςει με τον αυτόματο αλγόρικμο 

όςο το δυνατό περιςςότερο το πλζγμα πριν τθ χειροκίνθτθ επιδιόρκωςθ. Ζτςι επιλζχκθκε θ εντολι Auto-Repair.  

Με τθν επιλογι τθσ εντολισ εμφανίηονται τα προβλιματα που εντοπίηει το πρόγραμμα.  

 Non-Manifold Edges: δείχνει τον αρικμό των τριγϊνων που υπάρχουν και δεν είναι ςυνδεδεμζνα με το 

πλζγμα ςε δφο από τισ πλευρζσ του.  

 Self-Intersections: δείχνει τον αρικμό των τριγϊνων που είναι μπλεγμζνα μεταξφ τουσ. 

 Highly-Creased Edges: δείχνει τα τρίγωνα που γειτνιάηουν μεταξφ τουσ ςε απότομεσ γωνίεσ. 

 Spikes: δείχνει τα ςετ τριϊν ι περιςςοτζρων τριγϊνων που μποροφν να ςχθματίςουν ζνα ςθμείο ςε ζνα 

περιςςότερο εξομαλυμζνο πλζγμα. 

 Small Components: δείχνει τα ςφνολα των ανεξάρτθτων τριγϊνων που αποτελοφν μικρζσ ομάδεσ πλζγματοσ 

και πικανόν να είναι λόγω κορφβου. 

 Small Tunnels: δείχνει τα καταςκευάςματα διπλισ ςτρϊςθσ ςτο πλζγμα με ζνα μπροςτινό και ζνα οπίςκιο 

άνοιγμα. 

 Small Holes: δείχνει τα μικρά ανοίγματα ςτο πλζγμα που είναι τόςο μικρά ϊςτε πικανότατα να γεμίςουν και 

να ςχθματίςουν με τθν επιδιόρκωςθ ζνα πιο ςυμπαγζσ πλζγμα. 

 Selected Triangles: δείχνει τον αρικμό των τριγϊνων του πλζγματοσ που επιλζχκθκαν για επιδιόρκωςθ.  
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 Θ εφαρμογι του αλγορίκμου ξεκινά όταν ο χριςτθσ επιλζξει το Apply. Ο αλγόρικμοσ καταφζρνει να επιδιορκϊςει 

αρκετζσ από τισ ατζλειεσ που εντοπίηει ςτο πλζγμα. Ωςτόςο, χρειάηεται και δεφτεροσ κφκλοσ εργαςιϊν για να 

εξαλειφκοφν εντελϊσ. Οι ατζλειεσ που εμφανίηονται ςτο πλζγμα φαίνονται ςτο Analysis που εμφανίηεται ςτο 

παράκυρο διαλόγου. Στον πίνακα 4.4 φαίνονται τα ςτοιχεία που προκφπτουν ςε κάκε κφκλο: 

Analysis 1οσ κφκλοσ 2οσ κφκλοσ 

Non-Manifold Edges 0 0 

Self-Intersections 779 0 

Highly-Creased Edges 1.198 0 

Spikes 8.834 4 

Small Components 6 0 

Small Tunnels 0 0 

Small Holes 0 0 

Selected Triangles 67.929 9 
 

Ρίνακασ 4.4: Ελαττϊματα που εμφανίηονται μετά από κάκε κφκλο του Mesh Doctor 

Στθν Εικόνα 4.37 φαίνεται το παράκυρο διαλόγου που εμφανίηεται κατά τθν εφαρμογι τθσ εντολισ. 

 

Εικόνα 4.37: Θ εφαρμογι τθσ εντολισ Mesh Doctor και οι περιοχζσ με ατζλειεσ του πλζγματοσ που εντοπίηονται από το πρόγραμμα 

Αφοφ τελειϊςει θ διαδικαςία επιλζγεται το Ok. Ρλζον τα τρίγωνα που απομζνουν ςτο πλζγμα είναι 308.953. 

Στθ ςυνζχεια γίνεται χειροκίνθτθ επεξεργαςία του πλζγματοσ ϊςτε να διορκωκοφν οι περιοχζσ αλλθλοεπικάλυψθσ 

και των οπϊν που υπάρχουν ςτο πολυγωνικό πλζγμα και δε διορκϊκθκαν με τθν αυτοματοποιθμζνθ διαδικαςία. Σε 

αυτό το ςτάδιο, ωςτόςο, δεν πρζπει να γίνουν μεγάλεσ επεμβάςεισ ςτο πλζγμα κακϊσ εφόςον θ εφαρμογι 

προορίηεται για ποιοτικό ζλεγχο του αντιγράφου, κα πρζπει να εμφανίηεται όπωσ προκφπτει από τθν απεικόνιςθ 

από το laser scanner.  

Στισ Εικόνεσ 4.38, 4.39 και 4.40 εμφανίηονται ελαττωματικζσ περιοχζσ τισ οποίεσ καλείται ο χριςτθσ να διορκϊςει.  
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Εικόνα 4.38: Ρεριοχζσ όπου θ επιφάνεια απεικονίηεται με διπλζσ ςτρϊςεισ τριγϊνων 

 

Εικόνα 4.39: Ρεριοχζσ όπου το πλζγμα εμφανίηει αςυνζχειεσ με τρίγωνα που βρίςκονται εκτόσ του κφριου πλζγματοσ 

 

Εικόνα 4.40: Ρεριοχι όπου εμφανίηεται οπι ςτο πλζγμα 

Θ επιλογι των τριγϊνων που κεωρεί ο χριςτθσ πωσ πρζπει να διαγραφοφν, επιλζγονται με τθν εντολι Lasso 

Selection, ενϊ διαγράφονται με τθν εντολι Delete.  

Το πρϊτο βιμα που γίνεται για τθν επιδιόρκωςθ του πλζγματοσ είναι θ χριςθ τθσ εντολισ: 

Polygons Remove spikes 

Ο χριςτθσ ζχει τθ δυνατότθτα να χρθςιμοποιιςει τθ ςυγκεκριμζνθ εντολι κατά τθν αυτοματοποιθμζνθ 

επιδιόρκωςθ του πλζγματοσ. Συνεπϊσ, θ χριςθ τθσ δεν ζχει μεγάλθ βαρφτθτα. Ωςτόςο, μπορεί να χρθςιμοποιθκεί 

ςτθ ςυνζχεια για να εξομαλφνει το πλζγμα ςτο βακμό που επικυμεί, δίνοντασ το βακμό εξομάλυνςθσ που κζλει 

ςτισ παραμζτρουσ. Οι παράμετροι που προςφζρονται ςτο παράκυρο διαλόγου είναι οι εξισ: 

 Smoothness Level: Πςο μεγαλφτερθ τιμι δοκεί από το χριςτθ τόςο πιο επικετικι εξομάλυνςθ κα κάνει ςτο 

πλζγμα το πρόγραμμα.  
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Στθ ςυγκεκριμζνθ εφαρμογι δεν επικυμείται ζντονθ παρζμβαςθ του προγράμματοσ, κακϊσ πρζπει να φαίνεται και 

θ τραχφτθτα τθσ επιφάνειασ, ςυνεπϊσ επιλζγεται μια μζςθ τιμι εξομάλυνςθσ. Ζτςι, ορίηεται από το χριςτθ θ τιμι 

Medium ςτθν μπάρα.  

Για να εφαρμοςτεί επιλζγεται το Apply. Στθν Εικόνα 4.41 φαίνεται το παράκυρο διαλόγου που εμφανίηεται.  

 

Εικόνα 4.41: Εφαρμογι τθσ εντολισ Remove Spikes και το παράκυρο διαλόγου που εμφανίηεται 

Οι αλλαγζσ που ςυμβαίνουν ςτο πλζγμα δεν είναι ορατζσ με το μάτι, αλλά επιδιορκϊνονται ςθμεία του πλζγματοσ 

όπου τα τρίγωνα πζφτουν το ζνα πάνω ςτο άλλο. Κατά τθν εφαρμογι τθσ ςυγκεκριμζνθσ εντολισ, δοκιμάςτθκαν κι 

άλλεσ τιμζσ για να είναι ορατό το αποτζλεςμα των αλλαγϊν που ςυμβαίνουν ςτο πλζγμα. Πταν επιλζγεται θ Low 

τιμι τθσ εξομάλυνςθσ δεν γίνεται καμία αλλαγι ςτο αρχικό πλζγμα. Αντίκετα, όταν επιλζγεται θ High τιμι τθσ 

εξομάλυνςθσ λόγω του μεγάλου βακμοφ τθσ εξομάλυνςθσ των τριγϊνων μεταβάλλεται ελαφρϊσ το μζγεκοσ του 

αντικειμζνου μεταβάλλοντασ το μικοσ του ςτουσ άξονεσ Y, Z. Αυτό είναι κάτι ανεπικφμθτο κακϊσ ειςάγει 

μεταβολζσ ςτο αρχικό πλζγμα, παρά το γεγονόσ ότι το μζγεκοσ τθσ αλλαγισ είναι  πάρα πολφ μικρό. Ζτςι, δίνεται  

τελικϊσ θ μζςθ τιμι Medium που δεν επιφζρει καμία μεταβολι ςτο αντικείμενο αλλά διορκϊνει τισ περιοχζσ που 

ιδθ αναφζρκθκαν.  

Στθ ςυνζχεια, γίνονται διορκϊςεισ ςτο πλζγμα με επιλογι των εςφαλμζνων τριγϊνων του πλζγματοσ. Τα ςφάλματα 

αυτά, όπωσ ιδθ αναφζρκθκε, προζκυψαν από επικαλφψεισ μεταξφ των όψεων, από το γεγονόσ ότι μπορεί να μθν 

ζγινε ςωςτά θ διαδικαςία τθσ ενςωμάτωςθσ με αποτζλεςμα να εμφανίηονται επιπλζον τρίγωνα ςτισ ακμζσ και από 

κενά που υπιρχαν ςτο νζφοσ ςθμείων δθμιουργϊντασ οπζσ ςτο πλζγμα. Διορκϊκθκαν διαγράφοντασ τρίγωνα και 

αναδιαμορφϊνοντασ περιοχζσ που δεν ανταποκρίνονται ςτο πραγματικό αντικείμενο. Πλο αυτό ζγινε εφικτό με τθν 

εφαρμογι των παρακάτω εντολϊν: 

 Lasso Selection Tool  Delete 

 Fill Single: με τθν εντολι αυτι ο χριςτθσ μπορεί να ςυμπλθρϊςει ςυγκεκριμζνεσ οπζσ ςτο πολυγωνικό 

πλζγμα, κάνοντασ κλικ μεμονωμζνα ςτισ οπζσ που κζλει να ςυμπλθρωκοφν. Αυτι θ εντολι δίνει 

περιςςότερο ζλεγχο ςτον τρόπο πλιρωςθσ τθσ οπισ, δίνοντασ τισ παρακάτω επιλογζσ: 

o Curvature: κακορίηει εάν το νζο πλζγμα που κα ςυμπλθρϊςει τθν επιλεγμζνθ οπι πρζπει να 

ταιριάηει με τθν καμπυλότθτα του περιβάλλοντοσ πλζγματοσ. 

o Tangent: Ρροςδιορίηει ότι το νζο πλζγμα που κα ςυμπλθρϊςει τθν επιλεγμζνθ οπι κα ταιριάηει 

ςτθν καμπυλότθτα του περιβάλλοντοσ πλζγματοσ, αλλά με μεγαλφτερθ κλίςθ από τθν επιλογι 

Curvature. 

o Flat: κακορίηει ότι το νζο πλζγμα που κα ςυμπλθρϊςει τθν επιλεγμζνθ οπι κα είναι γενικά επίπεδο. 

o Complete: ςυμπλθρϊνει ολόκλθρθ τθν επιλεγμζνθ οπι. 

o Partial: γεμίηει μερικϊσ τθν επιλεγμζνθ οπι δίνοντασ ςτο χριςτθ τθν επιλογι τθσ αρχισ και του 

τζλουσ του πλζγματοσ. 
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o Bridge: καταςκευάηει μία γζφυρα κατά μικοσ τθσ οπισ, χωρίηοντασ τθν ζτςι ςε διαφορετικζσ οπζσ, 

οι οποίεσ ςτθ ςυνζχεια μποροφν να ςυμπλθρωκοφν με διαφορετικό τρόπο. Ο χριςτθσ μπορεί να 

χρθςιμοποιιςει τθ ςυγκεκριμζνθ εντολι για να διαιρζςει μια πολφπλοκθ οπι ςε μικρότερεσ οπζσ 

που μποροφν να ςυμπλθρωκοφν με μεγαλφτερθ ακρίβεια. 

 Defeature: με τθν εντολι αυτι ο χριςτθσ μπορεί να διαγράψει γριγορα τα επιλεγμζνα τρίγωνα και να 

ςυμπλθρωκοφν αυτόματα από το πρόγραμμα.   

 Sandpaper: με τθν εντολι αυτι εξομαλφνεται το πλζγμα 

 Make Manifold (Open): θ εντολι αυτι επιτρζπει τθ διαγραφι των μθ-‘πολλαπλϊν’ τριγϊνων, τα οποία δεν 

ςυνδζονται με άλλα τρίγωνα και ςτισ τρείσ ι ςτισ δφο πλευρζσ τουσ, ι ζχουν επαφι μόνο ςε κάποια γωνία 

τουσ. Αυτά τα τρίγωνα αναφζρονται κι ωσ πλωτά τρίγωνα. 

Στισ Εικόνεσ 4.42 και 4.43 φαίνονται το πϊσ εφαρμόηονται μερικζσ από τισ παραπάνω εντολζσ και ςτθν Εικόνα 4.44 

το τελικό πολυγωνικό πλζγμα που προζκυψε.  

 

Εικόνα 4.42: Εφαρμογι τθσ εντολισ Fill Single όπου επιδιορκϊνεται οπι που προζκυψε ςτο πλζγμα και ςυμπλθρϊνεται από τθν εντολι 

 

Εικόνα 4.43: Εφαρμογι τθσ εντολισ Defeature όπου με κόκκινο εμφανίηονται τα τρίγωνα που ζχουν επιλεγεί κι ζχουν επεξεργαςτεί κακϊσ ςε ςφγκριςθ με τισ 

γειτονικζσ περιοχζσ υπάρχει μια εξομάλυνςθ 

 

Εικόνα 4.44: Οι τζςςερισ όψεισ του τελικοφ πολυγωνικοφ πλζγματοσ που προζκυψε μετά τθν επεξεργαςία 

Το τελικό πλζγμα που προκφπτει αρικμεί τα 285.378 τρίγωνα.  
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Ραρατθρϊντασ το τελικό αποτζλεςμα, το πολυγωνικό πλζγμα προςομοιάηει τουλάχιςτον μορφολογικά αρκετά 

καλά το αντίγραφο που προζκυψε με τθν FDM τεχνικι 3-D printing. Στθ ςυνζχεια κα γίνει αναλυτικι ςφγκριςθ για 

να εντοπιςκοφν οι ακριβείσ αποκλίςεισ από το ονομαςτικό μοντζλο. 

 

 

4.7 Επιφϊνειεσ NURBS  
 

Το τριγωνικό πλζγμα που προζκυψε αποτελεί μια 3-D απεικόνιςθ του μοντζλου που μελετάται. Από τθ μορφι αυτι 

μποροφν να εξαχκοφν αρκετά ςυμπεράςματα για το αντικείμενο που απεικονίηει και με τθ χριςθ του λογιςμικοφ 

Geomagic Control 2014, μπορεί να ςυγκρικεί με το STL αρχείο του κωρακικοφ ςπονδφλου Τ4 και να εντοπιςκοφν οι 

αποκλίςεισ που υπάρχουν. Ωςτόςο, ςτο μοντζλο που προκφπτει, εκτόσ από το ςφάλμα που ειςάγεται κατά τθν 

καταςκευι του αντικειμζνου με το Additive Manufacturing, κατά τθ διαδικαςία τθσ αποτφπωςθσ από το Laser 

scanner αλλά και από τθν επεξεργαςία που γίνεται ςτθ ςυνζχεια ςτο νζφοσ ςθμείων και ςτο πολυγωνικό πλζγμα 

ειςάγεται επιπλζον ςφάλμα (αβεβαιότθτεσ). Ο εντοπιςμόσ και θ αξιολόγθςθ του ςφάλματοσ που ειςάγεται από τθν 

αποτφπωςθ και τθ μοντελοποίθςθ του αντιγράφου του ςπονδφλου κα γίνει ςυνδυαςτικά με τθ χριςθ ςτακερισ 

μθχανισ CMM. Πμωσ, θ ςυγκεκριμζνθ μορφι αρχείου δεν είναι αναγνωρίςιμθ από το λογιςμικό τθσ CMM μθχανισ 

που κα χρθςιμοποιθκεί ςτα επόμενα ςτάδια, το PC-DMIS. Για το λόγο αυτό είναι απαραίτθτο το 3-D αρχείο να 

μετατραπεί ςε μορφι αναγνωρίςιμθ για το λογιςμικό αυτό. Θ μετατροπι ςε επιφάνειεσ NURBS δίνει τθν παραπάνω 

δυνατότθτα με τθν αποκικευςθ του αρχείου ςε μορφι IGES. 

Οι παρεμβολζσ μζςω NURBS (NON UNIFORM RATIONAL B-SPLINES) ξεκίνθςαν το 1975 και θ βαςικι τουσ διατφπωςθ 

αναπτφχκθκε μζχρι και το 1991. Δίνει τθ δυνατότθτα τθσ αναπαράςταςθσ περίπλοκων γλυπτϊν επιφανειϊν (π.χ. 

ακόμθ και αγαλμάτων). Οι επιφάνειεσ NURBS (πρόκειται ουςιαςτικά για B-splines) επελζγθςαν ωσ θ κφρια 

γεωμετρικι οντότθτα μοντελοποίθςθσ επειδι υποςτθρίηονται από τα περιςςότερα ςφγχρονα ςυςτιματα CAD/CAM 

και πρότυπα ανταλλαγισ δεδομζνων (IGES,STEP)[11]. Με τθ χριςθ των NURBS, καμπφλεσ, όπωσ π.χ. ο κφκλοσ και οι 

υπόλοιπεσ κωνικζσ τομζσ, αναπαρίςτανται με απόλυτθ ακρίβεια. Οι ιδζεσ αυτζσ επεκτείνονται ευχερϊσ και ςτισ 

τρείσ διαςτάςεισ [37]. 

Θ γενικι παραμετρικι ζκφραςθ μιασ καμπφλθσ NURBS βακμοφ p είναι: 
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Μία επιφάνεια NURBS p βακμοφ ςτθν διεφκυνςθ u και q βακμοφ ςτθ διεφκυνςθ v είναι μία λογικι διανυςματικι 

ςυνάρτθςθ με δφο μεταβλθτζσ τθσ μορφισ : 
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Ππου τα ςθμεία ελζγχου ,Pi,j-, ςχθματίηουν ζνα δίκτυο ελζγχου δφο κατευκφνςεων, και τα ,wi,j- είναι τα βάρθ των 

ςθμείων ελζγχου. Οι ςυναρτιςεισ ,Ni,p(u)- και ,Nj,q (v)- είναι οι μθ-τετραγωνικζσ B-splines. 
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Οι βαςικζσ ςυναρτιςεισ που ορίηονται ςτουσ κόμβουσ των διανυςμάτων όπου r=n+p+1 και s=m+q+1. 

 Ειςάγοντασ τισ τμθματικζσ λογικζσ ςυνάρτθςθσ βάςθσ: 
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Θ εξίςωςθ επιφανείασ μπορεί πλζον να γραφεί: 
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Οι παραπάνω εξιςϊςεισ ορίηουν τθν εκτίμθςθ ενόσ ςθμείου ςε μία επιφάνεια NURBS [11]. 

Θ ανάγκθ ειςαγωγισ αυτϊν των ςυντελεςτϊν προκφπτει από τθν αδυναμία των αμιγϊν ςυναρτιςεων B-splines να 

αποδϊςουν επακριβϊσ τισ κωνικζσ τομζσ και τισ λεγόμενεσ γλυπτζσ επιφάνειεσ ( sculptured surfaces). 

Συνικωσ λαμβάνουμε ότι a=0, b=1. Οι ςυναρτιςεισ  , ( )i pR   είναι οι ρθτζσ (rational) ςυναρτιςεισ βάςθσ, τμθματικά 

ρθτζσ ςτο διάςτθμα ξϵ[0,1]. 

Οι , ( )i pR   ζχουν τισ επτά βαςικζσ ιδιότθτεσ: 

1. Είναι μθ-αρνθτικζσ , ( )i pR  ≥0 για όλα τα i, p, και ξϵ[0,1]. 

2. Μοιράηουν τθ μονάδα : ,

0

( ) 1
n

i p

i

R 


  για όλα τα ξϵ[0,1]. 

3. 0, (0)pR = n, (1)pR =1 

4. Για p>0, όλα τα , ( )i pR  =0 αποκτοφν μία μόνο μζγιςτθ τιμι ςτο διάςτθμα ξϵ[0,1]. 

5. Ζχουν τοπικι ςτιριξθ: , ( )i pR  =0 για όλεσ τισ τιμζσ  ξ *ξi, ξi+p+1). Ρεραιτζρω, για ζνα δοςμζνο διάςτθμα 

κόμβων, το πολφ p+1 από τισ , ( )i pR   είναι μθ-μθδενικζσ (γενικά, θ  , ( )i p pR  ,….., , ( )i pR   είναι μθ-

μθδενικζσ ςτο *ξi, ξi+p+1)). 

6. Υπάρχουν όλεσ οι παράγωγοι τθσ , ( )i pR   ςτο εςωτερικό ενόσ διαςτιματοσ κόμβων όπου αυτι είναι ρθτι 

ςυνάρτθςθ με μθ-μθδενικό παρανομαςτι. Ράνω ςτον κόμβο, θ , ( )i pR   είναι p-k φορζσ ςυνεχϊσ 

διαφορίςιμθ, όπου k είναι θ πολλαπλότθτα του κόμβου. 

7. Εάν όλοι οι ςυντελεςτζσ βάρουσ ιςοφνται με τθ μονάδα (wi=1) τότε , ( )i pR  = , ( )i pN   για όλα τα i, δθλαδι, 

οι ςυναρτιςεισ , ( )i pN   είναι ειδικζσ περιπτϊςεισ των , ( )i pR  . Ρράγματι, για οποιοδιποτε 0a  , εάν 

wi=a για όλα τα a, τότε , ( )i pR  = , ( )i pN  για όλα τα i [37].  

Συνεπϊσ, επιλζγεται το πολυγωνικό πλζγμα που ζχει προκφψει να μετατραπεί μζςω του λογιςμικοφ Geomagic 

Wrap 2017, ςε μορφι επιφανειϊν NURBS. Είναι ςθμαντικό να αναφερκεί πωσ απαιτείται το πλζγμα να είναι 

κλειςτό ςε όλθ τθν επιφάνεια του, δθλαδι να ζχουν διορκωκεί όλεσ οι επικαλφψεισ και οι οπζσ, ϊςτε να μποροφν 

να εφαρμοςτοφν οι εντολζσ του Surfacing. Σε περίπτωςθ που θ επιφάνεια του πλζγματοσ δεν ζχει επιδιορκωκεί, το 

πρόγραμμα δεν μπορεί να δθμιουργιςει αυτόματα τισ επιφάνειεσ λόγω των διαςταυρϊςεων των patches που 

προκφπτουν από τισ διπλζσ επιφάνειεσ και ηθτοφνται χειροκίνθτεσ επιδιορκϊςεισ. 

Θ όλθ διαδικαςία ξεκινά με τθν εντολι: 

Exact Surfaces Exact Surfacing 

Θ εντολι αυτι προετοιμάηει τθ μετατροπι ενόσ αντικειμζνου από πολυγωνικό πλζγμα ςε επιφάνειεσ NURBS.  
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Εικόνα 4.45: Εφαρμογι τθσ εντολισ Exact Surfacing 

Σκοπόσ τθσ εργαςίασ είναι να μειωκεί θ ειςαγωγι ςφάλματοσ ςε κάκε ςτάδιο τθσ δθμιουργίασ του 3-D CAD 

μοντζλου ϊςτε να αντικατοπτρίηει ςε ςχετικά καλό βακμό το αντίγραφο του ςπονδφλου. Ππωσ και ςτθν 

επεξεργαςία του πλζγματοσ, θ μετατροπι του ςε Surface είναι μία διαδικαςία που ειςάγει ςφάλμα κακϊσ δεν 

μποροφν οι επιφάνειεσ να ταυτιςτοφν πλιρωσ με το πλζγμα. Ζτςι ςε πρϊτο ςτάδιο δοκιμάςτθκε θ 

αυτοματοποιθμζνθ επιλογι του προγράμματοσ, θ εντολι Auto-surface. Επιλζγοντασ τθν ανοίγει παράκυρο 

διαλόγου όπου δίνει ςτο χριςτθ τισ εξισ παραμζτρουσ: 

 Geometric Type: όπου δίνονται ςτο χριςτθ δφο επιλογζσ ανάλογα με τθν εφαρμογι που μελετά. 

o Mechanical: είναι επιλογι που ταιριάηει περιςςότερο ςε αντικείμενα ςχεδιαςμζνα κατά βάςθ ςε 

CAD λογιςμικά και ζχει ωσ αποτζλεςμα ζνα μοντζλο NURBS με ζμφαςθ τθν ακρίβεια των 

μεταβατικϊν περιοχϊν.  

o Organic: είναι επιλογι που ταιριάηει καλφτερα ςε αντικείμενα που ζχουν ςχεδιαςτεί με το χζρι ι 

από τθ φφςθ. Ζχει ωσ αποτζλεςμα ζνα μοντζλο NURBS με ζμφαςθ ςτθν ακρίβεια του ςυνολικοφ 

ςχιματοσ.  

Στθ ςυγκεκριμζνθ περίπτωςθ μελετάται φυςικό αντικείμενο, οπότε ςε κάκε δοκιμι που κα ακολουκιςει κα είναι 

μόνιμα επιλεγμζνο το Organic. 

 Patch Count: με τισ εντολζσ αυτζσ ελζγχεται ο αρικμόσ των patches ςτισ οποίεσ κα δθμιουργθκοφν οι 

NURBS. 

o Auto Estimate: με τθν εντολι αυτι ο χριςτθσ κακορίηει θ εφαρμογι να υπολογίηει αυτόματα τον 

κατάλλθλο αρικμό των Patches. 

o Specify: ςτθν επιλογι Target Patch Count, ο χριςτθσ δίνει τον επικυμθτό αρικμό patches που κζλει 

να ςτοχεφςει το πρόγραμμα. 

 Surface Detail: με τθν εντολι αυτι ο χριςτθσ ελζγχει το βακμό ανάλυςθσ τθσ κάκε επιφάνειασ NURBS. 

Στθ ςυγκεκριμζνθ εφαρμογι επικυμείται θ μζγιςτθ δυνατι ακρίβεια, κακϊσ πρόκειται για περίπτωςθ Inspection, 

και για το λόγο αυτό ςε κάκε δοκιμι επιλζχκθκε ςτακερά θ μζγιςτθ δυνατι τιμι τθσ εντολισ. 

 Surface Fitting: κακορίηει τθν τεχνικι με τθν οποία κα γίνει το fitting των NURBS ςτο πλζγμα 

o Adaptive: βελτιςτοποιεί τον αρικμό των ςθμείων ελζγχου των NURBS που παράγονται ςε κάκε 

patch (χρθςιμοποιϊντασ ζνα περίγραμμα m από n ςθμεία ελζγχου παρά μια διάταξθ m από m 

ςθμεία). Οι τιμζσ των m και n ρυκμίηονται από τθν επιλογι του Surface Detail. 

 Tolerance: κακορίηει τθ μζγιςτθ απόςταςθ που ςτοχεφει το πρόγραμμα να ζχει θ επιφάνεια 

NURBS από το πολυγωνικό πλζγμα. 
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o Constant: δθμιουργεί ζνα m περίγραμμα από m ςθμεία ελζγχου τθσ επιφάνειασ NURBS, όπου θ 

τιμι του m κακορίηεται από τθν επιλογι του Surface Detail. 

o Merge Patches Automatically: (όταν επιλζγεται το Constant) ελαχιςτοποιεί τον αρικμό των patches, 

ςυγχωνεφοντασ τα όπου είναι δυνατόν. 

Κακϊσ θ περίπτωςθ που μελετάται αφορά επιφάνεια ελεφκερθσ γεωμετρίασ, κάκε περιοχι ζχει τισ ιδιαιτερότθτεσ 

τθσ και μεγάλθ καμπυλότθτα, ςυνεπϊσ ςε κάκε δοκιμι κα επιλεχκεί θ παράμετροσ Adaptive.  

 Options 

o Sharpen All Constrained Contour Lines: κακορίηει ότι τα όρια που ορίηονται από το χριςτθ, αν 

υπάρχουν, κα μετατραποφν ςε πορτοκαλί Contour Lines κατά τθ διάρκεια του Surfacing. 

Θ ςυγκεκριμζνθ εντολι δεν επιλζχκθκε ςε καμία από τισ παρακάτω δοκιμζσ κακϊσ δεν είναι επικυμθτζσ οι 

εξομαλφνςεισ που παρεμβαίνουν ςτθν τελικι επιφάνεια. 

o Extend Contour Lines: (όταν ο τφποσ του εξαρτιματοσ είναι Mechanical) κακορίηει ότι οι πορτοκαλί 

Contour Lines και οι κίτρινεσ ( επεκτάςιμεσ) Contour Lines κα δθμιουργθκοφν κατά τθ διάρκεια τθσ 

διαδικαςίασ, για να επεκτακοφν τα περιγράμματα, αυξάνοντασ ζτςι τθν ακρίβεια των περιοχϊν που 

προκφπτουν από τισ NURBS. 

Θ ςυγκεκριμζνθ παράμετροσ ιταν μονίμωσ επιλεγμζνθ χωρίσ το πρόγραμμα να δίνει το περικϊριο αλλαγισ τθσ, 

λόγω των επιλογϊν που ζγιναν ςε παραπάνω παραμζτρουσ. 

o Interactive Mode: προκαλεί τθν παφςθ τθσ διαδικαςίασ για τθν επίκλθςθ επιδιορκϊςεων όταν 

χρειάηονται. Σε κανονικι λειτουργία, θ διαδικαςία εκτελείται μζχρι να ολοκλθρωκεί, και ςτθ 

ςυνζχεια ο χριςτθσ μπορεί να εξετάςει τα αποτελζςματα. 

Ο χριςτθσ ορίηει τισ παραμζτρουσ και επικυμεί και επιλζγει τθν εντολι Apply για να ξεκινιςει θ διαδικαςία. 

1θ δοκιμι 

Στθν πρϊτθ δοκιμι εφαρμόηονται οι προτεινόμενεσ από το πρόγραμμα τιμζσ. 

1θ δοκιμι  

Geometric Type Organic 

Patch Count Auto-Estimate 

Surface Detail Max 

Surface Fitting Adaptive 

Tolerance 0.025617 mm 

Options  

Sharpen all Constrained 
Contour lines 

Μθ-επιλεγμζνο 

Extend Contour lines Επιλεγμζνο 

Interactive mode Επιλεγμζνο 
 

Εφόςον επιλζχκθκαν οι παράμετροι, εφαρμόςτθκε θ εντολι Apply. Θ διαδικαςία διαρκεί ζνα χρονικό διάςτθμα. 

Επίςθσ, κατά τθ διάρκεια τθσ διαδικαςίασ εμφανίηεται το παρακάτω μινυμα: 

Grid problem found: 

Twisted grid: 1 

Do you want to repair these problems manually?  
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Επειδι επιλζχκθκε θ αυτοματοποιθμζνθ διαδικαςία, δόκθκε θ εντολι No. Φςτερα από λίγθ ϊρα προκφπτει το 

τελικό αποτζλεςμα. Ρλζον θ επιφάνεια αρικμεί 785 patches.  

Στθ ςυνζχεια γίνεται ςφγκριςθ τθσ επιφάνειασ NURBS με το πολυγωνικό πλζγμα για να βρεκοφν οι αποκλίςεισ που 

προκφπτουν από τθ διαδικαςία του Surfacing. Κατά τθ διάρκεια τθσ ςφγκριςθσ, θ επιφάνεια NURBS κεωρείται ωσ 

αντικείμενο reference και το πλζγμα ωσ test, γιατί ςτθν αντίκετθ περίπτωςθ τα δφο μοντζλα φαίνονται να 

ταυτίηονται απόλυτα. Τα αποτελζςματα των ςυγκρίςεων που ζγιναν μεταξφ του πλζγματοσ και κάκε επιφάνειασ 

NURBS που προζκυψε από τισ δοκιμζσ παρατίκενται ςυγκεντρωτικά ςε παρακάτω πίνακα μετά το πζρασ όλων των 

δοκιμϊν. 

2θ δοκιμι 

Στθ δεφτερθ δοκιμι ελζγχεται πωσ επθρεάηεται το τελικό αποτζλεςμα τθσ αυτοματοποιθμζνθσ διαδικαςίασ εάν ο 

αρικμόσ των patches κακοριςτεί από το χριςτθ.  

Αρχικά, δοκιμάηεται ζνασ αρικμόσ μικρότεροσ από αυτόν που προζκυψε από τθν πρϊτθ δοκιμι. 

Ζτςι οι παράμετροι που επιλζγονται είναι οι εξισ: 

2θ δοκιμι  

Geometric Type Organic 

Patch Count Specify 

Target Patch Count 700 

Surface Detail Max 

Surface Fitting Adaptive 

Tolerance 0.025617 mm 

Options  

Sharpen all Constrained 
Contour lines 

Μθ-επιλεγμζνο 

Extend Contour lines Επιλεγμζνο 

Interactive mode Επιλεγμζνο 
 

Αφοφ ορίςτθκαν οι παράμετροι επιλζγεται θ εντολι Apply.  

Κατά τθ διάρκεια τθσ διαδικαςίασ εμφανίηεται το μινυμα : 

Grid problem found: 

Twisted grid: 2 

Do you want to repair these problems manually?  

Και ςε αυτι τθν περίπτωςθ επιλζγεται το No. Θ τελικι επιφάνεια που προκφπτει αρικμεί 655 patches. Για να 

ολοκλθρωκεί θ διαδικαςία επιλζγεται το Ok. Στο τελικό αποτζλεςμα, μπορεί να μθν εμφανίηονται διαφορζσ που να 

είναι ευδιάκριτεσ με το μάτι, αλλά υπάρχουν. Οι υπολογιςτικζσ απαιτιςεισ πλζον, είναι μικρότερεσ κακϊσ θ τελικι 

επιφάνεια απαιτεί λιγότερθ μνιμθ λόγω του μικρότερου αρικμοφ patches. Στθ ςυνζχεια, γίνεται ςφγκριςθ με το 

πολυγωνικό πλζγμα και τα αποτελζςματα παρατίκενται ςε παρακάτω πίνακα. Οι διαφορζσ με τθν πρϊτθ δοκιμι 

μπορεί να είναι τθσ τάξθσ χιλιοςτό του χιλιοςτοφ, ωςτόςο ςτθ ςυγκεκριμζνθ δοκιμι οι αποκλίςεισ είναι 

μεγαλφτερεσ.  

3θ δοκιμι   

Στθ δοκιμι αυτι ελζγχονται ποια είναι τα αποτελζςματα εάν ο αρικμόσ των patches είναι μεγαλφτεροσ από αυτόν 

που προζκυψε από τθν πρϊτθ δοκιμι. 
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Ζτςι οι παράμετροι που επιλζγονται είναι οι εξισ: 

3θ δοκιμι  

Geometric Type Organic 

Patch Count Specify 

Target Patch Count 800 

Surface Detail Max 

Surface Fitting Adaptive 

Tolerance 0.025617 mm 

Options  

Sharpen all Constrained 
Contour lines 

Μθ-επιλεγμζνο 

Extend Contour lines Επιλεγμζνο 

Interactive mode Επιλεγμζνο 
 

Αφοφ ορίςτθκαν οι παράμετροι επιλζγεται θ εντολι Apply.  

Κατά τθ διάρκεια τθσ διαδικαςίασ δεν εμφανίηεται κάποιο μινυμα που να αναφζρει προβλιματα με το grid. Θ 

τελικι επιφάνεια που προκφπτει αρικμεί 733 patches. Για να ολοκλθρωκεί θ διαδικαςία επιλζγεται το Ok. Ράλι ο 

αρικμόσ των patches που προκφπτει είναι μικρότεροσ από τθν πρϊτθ δοκιμι, όπου ορίςτθκε αυτόματα ο αρικμόσ 

αυτόσ. Τα αποτελζςματα τθσ ςφγκριςθσ με το πολυγωνικό πλζγμα παρουςιάηονται ςε παρακάτω πίνακα. Οι τιμζσ 

που προκφπτουν ςε ςχζςθ με τθν πρϊτθ δοκιμι, ζχουν λίγο μεγαλφτερθ απόκλιςθ. Από αυτό ςυμπεραίνεται ότι ο 

μεγαλφτεροσ αρικμόσ των patches μειϊνει τθν απόκλιςθ μεταξφ τθσ επιφάνειασ και του πλζγματοσ. Ωςτόςο, πρζπει 

να εντοπίηεται μια χρυςι τομι κακϊσ μετά θ διαδικαςία γίνεται αργι και απαιτεί μεγάλθ υπολογιςτικι ιςχφ.  

4θ δοκιμι  

Στθ τζταρτθ δοκιμι ελζγχεται πωσ επθρεάηεται το τελικό αποτζλεςμα εάν αλλάξει θ τιμι ςτο Tolerance.  

Αρχικά, δοκιμάηεται ο μικρότεροσ επιτρεπτόσ αρικμόσ από το πρόγραμμα για τισ ανοχζσ. 

Ζτςι οι παράμετροι που επιλζγονται είναι οι εξισ: 

4θ δοκιμι  

Geometric Type Organic 

Patch Count Auto-Estimate 

Surface Detail Max 

Surface Fitting Adaptive 

Tolerance 0.000052 mm 

Options  

Sharpen all Constrained 
Contour lines 

Μθ-επιλεγμζνο 

Extend Contour lines Επιλεγμζνο 

Interactive mode Επιλεγμζνο 
 

Αφοφ ορίςτθκαν οι παράμετροι επιλζγεται θ εντολι Apply.  

Κατά τθ διάρκεια τθσ διαδικαςίασ εμφανίηεται το μινυμα : 

Grid problem found: 

Twisted grid: 1 

Do you want to repair these problems manually?  
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Επιλζγεται ξανά το No. Θ τελικι επιφάνεια που προκφπτει αρικμεί 785 patches, όςα ακριβϊσ και ςτθν πρϊτθ 

δοκιμι. Για να ολοκλθρωκεί θ διαδικαςία επιλζγεται το Ok. Θ τελικι επιφάνεια ςυγκρίνεται με το πολυγωνικό 

πλζγμα και τα αποτελζςματα παρουςιάηονται ςε παρακάτω πίνακα. Ραρατθρείται ότι οι τιμζσ είναι ακριβϊσ ίδιεσ 

με τθν πρϊτθ δοκιμι.  

5θ δοκιμι  

Στθ πζμπτθ δοκιμι ελζγχεται πωσ επθρεάηεται το τελικό αποτζλεςμα εάν αλλάξει θ τιμι ςτο Tolerance.  

Δοκιμάηεται ο μζγιςτοσ επιτρεπτόσ αρικμόσ από το πρόγραμμα για τισ ανοχζσ. 

Ζτςι οι παράμετροι που επιλζγονται είναι οι εξισ: 

5θ δοκιμι  

Geometric Type Organic 

Patch Count Auto-Estimate 

Surface Detail Max 

Surface Fitting Adaptive 

Tolerance 5.123431 mm 

Options  

Sharpen all Constrained 
Contour lines 

Μθ-επιλεγμζνο 

Extend Contour lines Επιλεγμζνο 

Interactive mode Επιλεγμζνο 
 

Αφοφ ορίςτθκαν οι παράμετροι επιλζγεται θ εντολι Apply.  

Κατά τθ διάρκεια τθσ διαδικαςίασ εμφανίηεται το μινυμα : 

Grid problem found: 

Twisted grid: 1 

Do you want to repair these problems manually?  

Επιλζγεται το No. Θ τελικι επιφάνεια που προκφπτει αρικμεί 785 patches. Για να ολοκλθρωκεί θ διαδικαςία 

επιλζγεται το Ok. Θ τελικι επιφάνεια ςυγκρίνεται με το πολυγωνικό πλζγμα και τα αποτελζςματα παρουςιάηονται 

ςε παρακάτω πίνακα. Ραρατθρείται ότι οι τιμζσ των αποκλίςεων είναι μεγαλφτερεσ ςε ςχζςθ με τισ προθγοφμενεσ 

δοκιμζσ. 

Ζτςι οι βζλτιςτεσ τιμζσ των αποκλίςεων ςφμφωνα με το πρόγραμμα προκφπτουν με τισ παραμζτρουσ που δόκθκαν 

ςτθν πρϊτθ και ςτθν τζταρτθ δοκιμι που ζχουν τισ ίδιεσ τιμζσ. Ραρακάτω φαίνεται ςτθν Εικόνα 4.46 θ εφαρμογι 

τθσ εντολισ Auto Surface, με τισ παραμζτρουσ που ζδωςαν τισ βζλτιςτεσ τιμζσ.  
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Εικόνα 4.46: Εφαρμογι τθσ εντολισ Auto Surface 

Στθ ςυνζχεια παρουςιάηεται ο πίνακασ με τισ τιμζσ των αποκλίςεων όπωσ δόκθκαν από το πρόγραμμα μετά από 

κάκε δοκιμι. Οι ςυγκρίςεισ γίνονται ςτο λογιςμικό Geomagic Control, όπου κάκε φορά ςυγκρίνεται το τελικό 

πλζγμα με τθν επιφάνεια NURBS που προζκυπτε από κάκε δομικι. Τα δφο αρχεία, πρϊτα το αρχείο με το 

πολυγωνικό πλζγμα και ςτθ ςυνζχεια το αρχείο Surface, ανοίχκθκαν ςτο λογιςμικό με τθν εντολι Import. Τα αρχεία 

των επιφανειϊν για να μπορζςουν να είναι ςυμβατά με το λογιςμικό Geomagic Studio ζχουν αποκθκευτεί ωσ 

αρχεία IGES. Αφοφ αυτά είναι πλζον διακζςιμα ςτο πρόγραμμα, τίκεται ωσ reference, το αρχείο του πλζγματοσ 

πατϊντασ δεξί κλικ με το ποντίκι και επιλζγοντασ τθν εντολι Set Reference. Πμοια ορίηεται το αρχείο επιφάνειασ ωσ 

test μοντζλο επιλζγοντασ τθν εντολι Set test. Για να ςυγκρικοφν τα δφο μοντζλα πρζπει το ζνα να ςυμπζςει με το 

άλλο. Αυτό γίνεται ςτο πρόγραμμα με τθν εντολι:  

Alignment  Best Fit Alignment 

Θ εντολι αυτι χρθςιμοποιείται για τθν ευκυγράμμιςθ δφο αντικειμζνων.  

Θ εντολι εμφανίηει παράκυρο διαλόγου όπου ο χριςτθσ ορίηει τισ παρακάτω παραμζτρουσ: 

 Objects: Το γκρουπ αυτό ορίηει ποιο από τα αντικείμενα κα προςανατολιςτεί ϊςτε να ταιριάξει ςτο άλλο. 

Το αντικείμενο που κα επιλεγεί ωσ Floated κα ευκυγραμμιςτεί ςφμφωνα με το Fixed.  

o Fixed: Δείχνει το όνομα του αντικειμζνου που δε κα μετακινθκεί κατά τθ διάρκεια του Alignment 

(πάντα είναι το reference αντικείμενο που ορίηεται από το χριςτθ). 

o Floated: Δείχνει το όνομα του αντικειμζνου που κα κινθκεί για να ταιριάξει ςτθ κζςθ του Fixed 

αντικειμζνου (πάντα είναι το Test αντικείμενο που ορίηει ο χριςτθσ). 

 Settings: με τισ εντολζσ αυτζσ δίνεται θ δυνατότθτα να κακορίςει τισ βαςικζσ παραμζτρουσ που κα 

επθρεάηουν τθν ταχφτθτα τθσ διαδικαςίασ fitting.  

o Disable display: θ εντολι αυτι κακορίηει εάν ο χριςτθσ κζλει να εξοικονομιςει πόρουσ του 

ςυςτιματοσ περιορίηοντασ τισ ενθμερϊςεισ ςε πραγματικό χρόνο των γραφικϊν κατά τθ διάρκεια 

του Alignment. 

Αυτι θ εντολι δε ςχετίηεται με το αποτζλεςμα τθσ διαδικαςίασ οπότε δε χρθςιμοποιικθκε.  

o Sample Size: Κακορίηει τον αρικμό των ςθμείων ςτθν επιφάνεια κάκε αντικειμζνου που κα 

ςυγκρικεί κατά τθ διάρκεια τθσ διαδικαςίασ. Μία μικρι τιμι μπορεί να δϊςει αποτζλεςμα πιο 

γριγορα ωςτόςο κα είναι λιγότερο ακριβζσ. Το πρόγραμμα δίνει μια αρχικι τιμι, ςυνικωσ 300, τθν 

οποία αν αποδεχτεί ο χριςτθσ ςτθ ςυνζχεια εκτελείται και μια δεφτερθ ευκυγράμμιςθ με μία τιμι 

που υπολογίηει το πρόγραμμα ωσ βζλτιςτθ. 
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o Tolerance: Κακορίηει το βακμό του επιτρεπόμενου ςφάλματοσ κατά τθ διάρκεια τθσ εφαρμογισ τθσ 

εντολισ Check Symmetry (Exhaustive). Πςο μεγαλφτερθ είναι θ ανοχι, τόςο πιο γριγοροσ είναι ο 

υπολογιςμόσ. Θ εντολι αυτι δεν είναι διακζςιμθ εάν επιλεγεί από τισ παρακάτω παραμζτρουσ το 

Fine Adjustments Only. 

Εφόςον το αντικείμενο δεν παρουςιάηει κάποια ςυμμετρία ωσ προσ οποιοδιποτε άξονα, θ ςυγκεκριμζνθ εντολι 

δεν ζχει καμία επιρροι ςτο τελικό αποτζλεςμα. Οπότε χρθςιμοποιείται όπωσ είναι οριςμζνθ από το πρόγραμμα. 

o Probe Radius: Κακορίηει τθν αρχικι απόςταςθ κάκε δεδομζνου του αντικειμζνου που ορίηεται ωσ 

Test. Θ προεπιλεγμζνθ τιμι είναι το 0. Επιτρζπεται οποιαδιποτε δεκαδικι τιμι. Χρθςιμοποιείται 

μθ-μθδενικι τιμι για τθ ςυγκεκριμζνθ εντολι μόνο εάν τα δεδομζνα του αντικειμζνου που ορίηεται 

ωσ test, ςυλλζχκθκαν με ςφαιρικι βελόνα μζτρθςθσ ι είναι γνωςτό ότι όλα τα δεδομζνα 

αντιςτακμίηονται από ςυγκεκριμζνθ απόςταςθ. 

Στθ ςυγκεκριμζνθ εφαρμογι δεν υπάρχει αποτφπωςθ με ςφαιρικι βελόνα μζτρθςθσ. Επίςθσ δεν υπάρχει μια 

αρχικι απόςταςθ μεταξφ των δεδομζνων όποτε θ τιμι διατθρείται ςτο 0.0 mm.  

 Options : Οι εντολζσ αυτζσ επθρεάηουν τθν ακρίβεια τθσ διαδικαςίασ 

o Check Symmetry (Exhaustive): κακορίηει εάν κα εκτελεςτεί ςε πρϊτο βιμα μια ευρεία 

ευκυγράμμιςθ με μεγαλφτερθ λεπτομζρεια. Θ εντολι αυτι είναι χριςιμθ για ςυμμετρικά 

αντικείμενα για τα οποία μπορεί να επιτευχκεί μια χονδροειδισ ευκυγράμμιςθ με διάφορουσ 

τρόπουσ αλλά κα πρζπει να ανιχνευκεί θ βζλτιςτθ από αυτζσ.  

Το αντικείμενο που μελετάται δεν ζχει κάποιον άξονα ςυμμετρίασ, ςυνεπϊσ θ ςυγκεκριμζνθ εντολι δεν βοθκά ςτο 

αποτζλεςμα τθσ αποτελεςματικισ ευκυγράμμιςθσ. 

o Fine Adjustments Only: Κακορίηει εάν ο χριςτθσ κζλει να παραλείψει τθν αρχικι προςεγγιςτικι 

ευκυγράμμιςθ, θ οποία είναι χριςιμθ όταν γίνεται μια υπόκεςθ ότι το αντικείμενο βρίςκεται κοντά 

ςτθν ςωςτι ευκυγράμμιςθ. 

o High Precision Fitting: Κακορίηει εάν κα γίνει μια πιο ακριβισ και επαναλαμβανόμενθ διαδικαςία 

ευκυγράμμιςθσ, θ οποία είναι και πιο αργι. Αυτι θ εντολι ςυνιςτάται όταν είναι διακζςιμο ζνα 

μικρό νζφοσ ςθμείων. Θ εντολι αυτι βελτιςτοποιεί τθ διαδικαςία ϊςτε να ελαχιςτοποιθκεί το 

ςφάλμα RMS.  

Θ εντολι αυτι είναι επιλεγμζνθ ςε κάκε δοκιμι κακϊσ είναι επικυμθτι θ ακριβισ ευκυγράμμιςθ. 

o Automatic Deviator Elimination: Υπολογίηει αυτόματα τα ελαττωματικά ςθμεία που πρζπει να 

αγνοθκοφν κατά τθ διάρκεια τθσ ευκυγράμμιςθσ.  

  Για να πραγματοποιθκεί θ διαδικαςία επιλζγεται το Apply. Θ διαδικαςία ολοκλθρϊνεται και προκφπτουν Statistics 

όπου εμφανίηονται λεπτομζρειεσ για τθν ευκυγράμμιςθ που ζγινε.  

 Statistics 

o Model Max Length: Εμφανίηει τθ μζγιςτθ απόςταςθ από κάκε ςθμείο που μετακινικθκε κατά τθ 

διάρκεια τθσ ευκυγράμμιςθσ. 

o Average Error Displays: Εμφανίηει τθ μζςθ απόκλιςθ όλων των ςθμείων ςφγκριςθσ. Πςο μικρότερθ 

είναι θ τιμι τόςο πιο ακριβισ είναι θ ευκυγράμμιςθ.  

o RMS Error: Εμφανίηει το μζςο τετραγωνικό ςφάλμα ρίηασ όλων των ςθμείων ςφγκριςθσ. Πςο 

μικρότερθ είναι θ τιμι τόςο πιο ακριβισ είναι θ ευκυγράμμιςθ. 

 Deviator Elimination Group: (εφαρμόηεται όταν θ εντολι Automatic Deviator Elimination δεν είναι 

επιλεγμζνθ) είναι διακζςιμθ εφόςον επιλεχκεί το Apply για πρϊτθ φορά. Κατά τθ διάρκεια τθσ πρϊτθσ 
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ευκυγράμμιςθσ, ςε κάκε ςθμείο του Floated αντικειμζνου ζχει εκχωρθκεί μια τιμι ςφάλματοσ που 

αντιπροςωπεφει τθν απόςταςθ τθσ τελικισ κζςθσ από τθν αρχικι. Αν θ πρϊτθ ευκυγράμμιςθ δεν είναι 

ικανοποιθτικι, ο χριςτθσ μπορεί να χρθςιμοποιιςει τθ ςυγκεκριμζνθ εντολι ορίηοντασ το επίπεδο του 

ρυκμιςτι ςτα επίπεδα που κζλει για να εξαλείψει τισ υψθλότερεσ ι τισ χαμθλότερεσ αποκλίςεισ από τθν 

επόμενθ διαδικαςία ευκυγράμμιςθσ. Στθ ςυνζχεια επιλζγεται το Apply.  

o Slider and Error indicator: ελζγχει το βακμό που τα ςθμεία που αποκλίνουν, κα αγνοθκοφν από τθν 

επόμενθ ευκυγράμμιςθ. Πταν το Error ζχει τιμι 0, χρθςιμοποιοφνται ςχετικά λίγα ςθμεία (αυτά 

που βρζκθκαν να είναι ςωςτά κατά τθν πρϊτθ ευκυγράμμιςθ) για τθν επόμενθ ευκυγράμμιςθ. Αν 

δε βρεκοφν ςωςτά ςθμεία, θ επόμενθ ευκυγράμμιςθ δε κα μπορζςει να πραγματοποιθκεί. Αν 

οριςτεί ο Slider ςτθ μζγιςτθ τιμι, όλα τα ςθμεία του αντικειμζνου που επικυμείται να 

ευκυγραμμιςτοφν κα λθφκοφν υπόψθ.  

o Reverse Selection: Αλλάηει τθν επιρροι που ζχει ςτθν ευκυγράμμιςθ θ τιμι του Slider. Θ επόμενθ 

ευκυγράμμιςθ είτε κα βαςίηεται περιςςότερο ςε χαμθλζσ αποκλίςεισ παρά ςε υψθλζσ, ι ςε υψθλζσ 

αποκλίςεισ παρά ςε χαμθλζσ. 

Στθ ςυγκεκριμζνθ εφαρμογι λόγω περιπλοκότθτασ τθσ επιφάνειασ επιλζγεται θ αυτοματοποιθμζνθ διαδικαςία, 

επιλζγοντασ τθν εντολι Automatic Deviator Elimination. Ζτςι, θ ςυγκεκριμζνθ παράμετροσ δεν είναι διακζςιμθ.  

 Coordinate Systems: ελζγχει εάν κα αντιγραφοφν τα ςυςτιματα ςυντεταγμζνων. 

o Copy Coordinate System to Float: ορίηει εάν το ονομαςτικό ςφςτθμα ςυντεταγμζνων του Fixed 

αντικειμζνου κα πρζπει να αντιγραφεί ςτο Floated κατά τθ διάρκεια τθσ ευκυγράμμιςθσ.  

Δεν υπάρχει κάποιο ςυγκεκριμζνο ςφςτθμα ςυντεταγμζνων ςτο οποίο να επικυμείται να ευκυγραμμιςτοφν τα δφο 

αντικείμενα. Το πρόγραμμα ταυτίηει τα ςυςτιματα ςυντεταγμζνων των δφο αντικειμζνων και χωρίσ αυτι τθν 

επιλογι. Οπότε δεν επιλζγεται. 

Πταν ολοκλθρωκεί θ ευκυγράμμιςθ των δφο ςωμάτων επιλζγεται το Ok. Είναι επικυμθτι θ καλφτερθ και πιο 

ακριβισ ευκυγράμμιςθ των δφο αντικειμζνων ϊςτε θ ςφγκριςθ που κα γίνει ςτθ ςυνζχεια να ορίηει τισ ακριβείσ 

αποκλίςεισ που υπάρχουν μεταξφ των δφο αντικειμζνων και να μθν εμφανίηονται αποκλίςεισ λόγω τθσ λάκοσ 

τοποκζτθςθσ που υπάρχει μεταξφ τουσ. Για να εντοπιςτοφν οι βζλτιςτεσ τιμζσ ςτισ παραμζτρουσ ϊςτε να μειωκεί το 

ςφάλμα που ειςάγεται κατά τθν ευκυγράμμιςθ των δφο αντικειμζνων γίνονται δοκιμζσ. Στισ δοκιμζσ αυτζσ όπωσ 

ιδθ αναφζρκθκε κάποιεσ τιμζσ δεν ζχουν ιδιαίτερθ ςθμαςία ςτθν ζκβαςθ του αποτελζςματοσ και γι αυτό 

αγνοοφνται ςτθ ςυνζχεια. 

1θ δοκιμι: 

Στθν πρϊτθ δοκιμι επιλζγονται οι τιμζσ που δίνονται από το ίδιο το πρόγραμμα ωσ βζλτιςτεσ. Οι τιμζσ αυτζσ είναι 

οι εξισ: 
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1θ δοκιμι Τιμζσ που δόκθκαν Apply Statistics  

Objects   Model Max Length 33.648059 mm 

Fixed Merged (το πλζγμα) Merged (το 
πλζγμα) 

Average Error 
Displays 

0.000587 mm 

Floated Spondylos Red (θ 
επιφάνεια NURBS) 

Spondylos Red (θ 
επιφάνεια NURBS) 

RMS Error 0.001042 mm 

Settings    Deviator 
Elimination Error 

0.043232 mm 

Sample Size 7500 37500   

Tolerance 0.33626 mm 0.33626 mm Statistics (μετά το 
2ο Apply) 

 

Options   Model Max Length 33.648059 mm 

Check Symmetry 
(Exhaustive) 

Μθ-επιλεγμζνο Μθ-επιλεγμζνο Average Error 
Displays 

0.000587 mm 

Fine Adjustments Only Μθ-επιλεγμζνο Επιλεγμζνο RMS Error 0.001020 mm 

High Precision Fitting Επιλεγμζνο Επιλεγμζνο Deviator 
Elimination Error 

0.043234 mm 

Automatic Deviator 
Elimination  

Μθ-επιλεγμζνο Μθ-επιλεγμζνο   

 

Επιλζγοντασ τθν εντολι Apply, το πρόγραμμα κάνει μια πρϊτθ χονδροειδι ευκυγράμμιςθ των δφο αντικειμζνων. 

Στθ ςυνζχεια προτείνει νζεσ τιμζσ ϊςτε να γίνει πιο ακριβισ και αποτελεςματικι θ διαδικαςία και ξανά επιλζγεται θ 

εντολι Apply. Ζτςι, προκφπτουν νζα αποτελζςματα όπωσ φαίνονται ςτον παραπάνω πίνακα. Πταν ολοκλθρωκεί θ 

διαδικαςία επιλζγεται το Ok.  

2θ δοκιμι: 

Στθ δεφτερθ δοκιμι δοκιμάηεται το μζγιςτο δυνατό Sample Size που επιτρζπει το πρόγραμμα. Οι τιμζσ που 

μποροφν να δοκοφν ςτθ ςυγκεκριμζνθ παράμετρο κυμαίνονται από 0 ζωσ 100.000. Ζτςι προκφπτουν τα εξισ: 

2θ δοκιμι Τιμζσ που δόκθκαν Apply Statistics  

Objects   Model Max Length 33.648059 mm 

Fixed Merged (το πλζγμα)  Average Error Displays 0.000587 mm 

Floated Spondylos Red (θ 
επιφάνεια NURBS) 

 RMS Error 0.001056 mm 

Settings    Deviator Elimination Error 0.043204 mm 

Sample Size 100000    

Tolerance 0.33626 mm    

Options     

Check Symmetry 
(Exhaustive) 

Μθ-επιλεγμζνο    

Fine Adjustments Only Μθ-επιλεγμζνο    

High Precision Fitting Επιλεγμζνο    

Automatic Deviator 
Elimination 

Μθ-επιλεγμζνο    

 

Επιλζγοντασ τθν εντολι Apply, το πρόγραμμα κάνει μια πρϊτθ χονδροειδι ευκυγράμμιςθ των δφο αντικειμζνων. 

Ωςτόςο, επειδι θ ευκυγράμμιςθ αυτι ζγινε χρθςιμοποιϊντασ μεγάλο αρικμό δεδομζνων δεν χρειάηεται θ 

διαδικαςία να επαναλθφκεί με μεγαλφτερο δείγμα. Οπότε προκφπτει με τθν πρϊτθ το τελικό αποτζλεςμα. Πταν 

ολοκλθρωκεί θ διαδικαςία επιλζγεται το Ok. Θ διαδικαςία είναι πολφ πιο αργι. Τα αποτελζςματα είναι ίδια με τθν 

πρϊτθ δοκιμι εκτόσ από τθ μικρι διαφοροποίθςθ του RMS Error. Εφόςον δίνει περίπου τα ίδια αποτελζςματα με 

τθν πρϊτθ δοκιμι, λόγω τθσ ταχφτθτασ τθσ δεν είναι χρθςτικι οπότε και δεν επιλζγεται. 
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3θ δοκιμι: 

Στθν τρίτθ δοκιμι ελζγχεται ποια κα είναι θ επιρροι ςτο τελικό αποτζλεςμα εάν επιλεχκεί θ εντολι Fine 

Adjustments Only. Στισ υπόλοιπεσ παραμζτρουσ διατθροφνται οι τιμζσ που δόκθκαν από το πρόγραμμα ϊςτε να 

εντοπιςτεί θ διαφορά που προκφπτει εξαιτίασ τθσ ςυγκεκριμζνθσ εντολισ. Επιλζγοντασ τθν παράμετρο αυτι το 

Sample Size αυτόματα γίνεται 37.000 και θ τιμι του Tolerance δεν μπορεί πλζον να επθρεαςτεί από το χριςτθ. Οι 

τιμζσ αυτζσ είναι οι εξισ: 

3θ δοκιμι Τιμζσ που δόκθκαν Apply Statistics  

Objects   Model Max Length 33.648059 mm 

Fixed Merged (το πλζγμα)  Average Error Displays 0.000587 mm 

Floated Spondylos Red (θ 
επιφάνεια NURBS) 

 RMS Error 0.001042 mm 

Settings    Deviator Elimination 
Error 

- 

Sample Size 37500    

Tolerance 0.33626 mm    

Options     

Check Symmetry 
(Exhaustive) 

Μθ-επιλεγμζνο    

Fine Adjustments Only Επιλεγμζνο    

High Precision Fitting Επιλεγμζνο    

Automatic Deviator 
Elimination 

Μθ-επιλεγμζνο    

 

Επιλζγοντασ τθν εντολι Apply, το πρόγραμμα κάνει μια πρϊτθ ευκυγράμμιςθ των δφο αντικειμζνων. Αφοφ 

ολοκλθρωκεί θ διαδικαςία προκφπτουν τα αποτελζςματα που φαίνονται ςτον παραπάνω πίνακα χωρίσ να 

προτείνεται κάποια επιπλζον ενζργεια. Πταν ολοκλθρωκεί θ διαδικαςία επιλζγεται το Ok. Τα αποτελζςματα τθσ 

ςυγκεκριμζνθσ δοκιμισ είναι ακριβϊσ ίδια με τθσ πρϊτθσ δοκιμισ.  

4θ δοκιμι: 

Στθν τζταρτθ δοκιμι ελζγχεται ποια είναι θ επιρροι ςτο τελικό αποτζλεςμα εάν επιλεγεί θ εντολι Automatic 

Deviator Elimination. Στισ υπόλοιπεσ παραμζτρουσ διατθροφνται οι τιμζσ που δόκθκαν από το πρόγραμμα ϊςτε να 

εντοπιςτεί θ διαφορά που προκφπτει εξαιτίασ τθσ ςυγκεκριμζνθσ εντολισ.. Οι τιμζσ αυτζσ είναι οι εξισ: 

4θ δοκιμι Τιμζσ που δόκθκαν Apply Statistics  

Objects   Model Max Length 33.648059 mm 

Fixed Merged (το πλζγμα) Merged (το 
πλζγμα) 

Average Error 
Displays 

0.000587 mm 

Floated Spondylos Red (θ 
επιφάνεια NURBS) 

Spondylos Red (θ 
επιφάνεια NURBS) 

RMS Error 0.001042 mm 

Settings    Deviator Elimination 
Error 

- 

Sample Size 7500 37500   

Tolerance 0.33626 mm 0.33626 mm Statistics (μετά το 2ο 
Apply) 

 

Options   Model Max Length 33.648059 mm 

Check Symmetry 
(Exhaustive) 

Μθ-επιλεγμζνο Μθ-επιλεγμζνο Average Error 
Displays 

0.000587 mm 

Fine Adjustments Only Μθ-επιλεγμζνο Επιλεγμζνο RMS Error 0.001020 mm 

High Precision Fitting Επιλεγμζνο Επιλεγμζνο Deviator Elimination 
Error 

0.043234 mm 
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Automatic Deviator 
Elimination 

Επιλεγμζνο Επιλεγμζνο   

 

Επιλζγοντασ τθν εντολι Apply, το πρόγραμμα κάνει μια πρϊτθ χονδροειδι ευκυγράμμιςθ των δφο αντικειμζνων. 

Στθ ςυνζχεια προτείνει νζεσ τιμζσ ϊςτε να γίνει πιο ακριβισ και αποτελεςματικι θ διαδικαςία και ξανά επιλζγεται θ 

εντολι Apply. Ζτςι, προκφπτουν νζα αποτελζςματα όπωσ φαίνονται ςτον παραπάνω πίνακα. Πταν ολοκλθρωκεί θ 

διαδικαςία επιλζγεται το Ok. Οι τιμζσ που προκφπτουν είναι ακριβϊσ οι ίδιεσ με τθν πρϊτθ δοκιμι. 

Αφοφ ολοκλθρϊκθκαν οι δοκιμζσ πλζον είναι ευδιάκριτο ποια από τισ παραπάνω επιλογζσ καταλιγει ςτο βζλτιςτο 

αποτζλεςμα. Αν και οι αποκλίςεισ είναι αρκετά μικρζσ, τθσ τάξθσ χιλιοςτό του χιλιοςτοφ, είναι ςθμαντικό να 

επιλεχκεί το ελάχιςτο ςφάλμα ςε αυτι τθ φάςθ τθσ διαδικαςίασ. Στον πίνακα 4.5 παρουςιάηονται τα τελικά 

αποτελζςματα που προζκυψαν από κάκε δοκιμι.  

Statistics 1θ δοκιμι 2θ δοκιμι 3θ δοκιμι 4θ δοκιμι 

Model Max Length 33.648059 mm 33.648059 mm 33.648059 mm 33.648059 mm 

Average Error 
Displays 

0.000587 mm 0.000587 mm 0.000587 mm 0.000587 mm 

RMS Error 0.001020 mm 0.001056 mm 0.001042 mm 0.001020 mm 

Deviator 
Elimination Error 

0.043234 mm 0.043204 mm - 0.043234 mm 

 

Ρίνακασ 4.5: Αποτελζςματα δοκιμϊν των διαφορετικϊν παραμζτρων για τθ βζλτιςτθ ευκυγράμμιςθ τθσ επιφάνειασ NURBS με το πολυγωνικό πλζγμα  

Ραρατθρείται ότι τα μεγζκθ Model Max Length και Average Error Displays ζχουν τθν ίδια τιμι ςε όλεσ τισ δοκιμζσ 

ενϊ υπάρχουν διαφοροποιιςεισ ςτο τζταρτο δεκαδικό του χιλιοςτοφ ςτο μζγεκοσ RMS Error. Ενϊ θ διαφορά είναι 

αμελθτζα, προτιμάται θ δοκιμι εκείνθ που ειςάγει το πιο μικρό ςφάλμα. Συνεπϊσ ςτθ ςυνζχεια θ ευκυγράμμιςθ 

των δφο αντικειμζνων γίνεται με τισ παραμζτρουσ που επιλζγθκαν ςτθν πρϊτθ δοκιμι.  

Στθν Εικόνα 4.47 φαίνεται θ εφαρμογι τθσ εντολισ Best Fit Alignment, ενϊ ςτθν Εικόνα 4.48 εμφανίηεται το 

αποτζλεςμα τθσ διαδικαςίασ όπου τα δφο αντικείμενα ζχουν ευκυγραμμιςτεί και πλζον είναι ζτοιμα για τθ 

ςφγκριςθ. Το αντικείμενο φαίνεται ςα να ζχει δφο χρωματικζσ αποχρϊςεισ κακϊσ κάκε ςϊμα διατθρεί το δικό του 

χρϊμα.  

 

Εικόνα 4.47: Εφαρμογι τθσ εντολισ Best Fit Alignment 
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Εικόνα 4.48: Θ πρόοψθ των δφο ςωμάτων που ζχουν ευκυγραμμιςτεί με εμφανι τα δφο χρϊματα των ςωμάτων 

Αφοφ ολοκλθρωκεί θ ενςωμάτωςθ των δφο αρχείων πλζον θ ςφγκριςθ είναι εφικτι. Θα γίνει με τθν εντολι 3-D 

Compare. Θ εντολι αυτι δθμιουργεί μια τριςδιάςτατθ, χρωματικι κωδικοποίθςθ των διαφορϊν μεταξφ των 

επιλεγμζνων αντικειμζνων. Στο παράκυρο διαλόγου που εμφανίηεται ο χριςτθσ ζχει τισ παρακάτω παραμζτρουσ να 

επιλζξει: 

 Objects: Κακορίηει ποιο αντικείμενο επιλζχκθκε από το χριςτθ ωσ Reference και ωσ Test. 

 Deviation Type: Κακορίηει τθ μζκοδο με τθν οποία οι χωρικζσ διαφορζσ ανάμεςα ςτα μοντζλα κα 

αναφερκοφν. 

 Deviation 

o Max Deviation: κακορίηει τθ μζγιςτθ απόκλιςθ που μπορεί να αναφερκεί. Εάν κάποια περιοχι 

αποκλίνει πζρα από αυτό το μζγιςτο, το αντικείμενο δεν εμφανίηει κανζνα χρϊμα ςτθν περιοχι. 

o Critical Angle 

 Display Resolution: κακορίηει τον τρόπο που κα απεικονίηεται θ ανάλυςθ. Οι τιμζσ κυμαίνονται μεταξφ 

Coarse και Fine. 

 Color Averaging: Θ ποικιλία των χρωμάτων που κα εμφανιςτεί ςτο τελικό αποτζλεςμα. 

 Spectrum: Επιτρζπει τθν τροποποίθςθ του φάςματοσ των χρωματικϊν αποκλίςεων.  

Πλεσ οι παραπάνω εντολζσ ζχουν να κάνουν με τθν εμφάνιςθ του τελικοφ αποτελζςματοσ, ςυνεπϊσ αφινονται οι 

τιμζσ που δίνονται από το πρόγραμμα. Για να ξεκινιςει θ διαδικαςία επιλζγεται το Apply. Πταν ολοκλθρωκεί, 

προκφπτουν τα αποτελζςματα με τισ αποκλίςεισ και ο χρωματικόσ χάρτθσ όπου εντοπίηεται το μζγεκοσ τθσ 

απόκλιςθσ ςε κάκε ςθμείο του μοντζλου. Στθ ςυνζχεια εξθγοφνται τα Statistics που προκφπτουν από τθ 3-D 

ςφγκριςθ μεταξφ των δφο αντικειμζνων.  

 Maximum Distance: δείχνει τθ μζγιςτθ απόκλιςθ που βρίςκεται ςτθ ςφγκριςθ. 

o Positive: θ μζγιςτθ κετικι διαφορά μεταξφ των δφο αντικειμζνων. 

o Negative: θ μζγιςτθ αρνθτικι διαφορά μεταξφ των δφο αντικειμζνων. 

 Average Distance: δείχνει τθ μζςθ απόκλιςθ που μπορεί να βρεκεί ςτθ ςφγκριςθ.  

o Positive: θ μζςθ τιμι των κετικϊν αποκλίςεων μεταξφ του test αντικειμζνου και του αντικειμζνου 

reference. 

o Negative: θ μζςθ τιμι των κετικϊν αποκλίςεων μεταξφ του test αντικειμζνου και του αντικειμζνου 

reference. 

 Standard Deviation: δείχνει τθν τυπικι απόκλιςθ όλων των αποκλίςεων. 

 RMS Estimate: το μζςο τετραγωνικό ςφάλμα ρίηασ όλων των ςθμείων ςφγκριςθσ. 

Οι γενικοί τφποι που χρθςιμοποιοφνται για τον υπολογιςμό του Standard Deviation και του RMS Estimate 

απεικονίηονται ςτθ ςυνζχεια: 
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Θ εικόνα 4.49 απεικονίηει το αποτζλεςμα τθσ εφαρμογισ τθσ εντολισ 3-D Compare και πωσ εμφανίηονται οι 

χρωματικζσ αποκλίςεισ μεταξφ των μοντζλων.  

 

Εικόνα 4.49: Θ εφαρμογι τθσ εντολισ 3-D compare και το αποτζλεςμα τθσ ςφγκριςθσ μεταξφ του τελικοφ πλζγματοσ και τθσ επιφάνειασ NURBS 

Στθ ςυνζχεια ζγινε ςφγκριςθ μεταξφ όλων των επιφανειϊν NURBS που προζκυψαν από τισ δοκιμζσ τθσ εντολισ 

Auto Surface με το πολυγωνικό πλζγμα. Στον πίνακα 4.6 εμφανίηονται οι αποκλίςεισ κάκε δοκιμισ ϊςτε να 

επιλεχκεί εκείνθ με τισ μικρότερεσ αποκλίςεισ ϊςτε να περιοριςτεί το ςφάλμα που προκφπτει από το Surfacing τθσ 

διαδικαςίασ τθσ μοντελοποίθςθσ. 

Statistics 1θ δοκιμι  2θ δοκιμι 3θ δοκιμι 4θ δοκιμι 5θ δοκιμι  

Maximum 
Distance: 
Pos.(+)/Neg.(-)  

+0.0709/-0.0464 +0.0890/-0.0464 +0.081/-0.0464 +0.0709/-0.0464 +0.0845/-0.0629 

Average 
Distance: 
Pos.(+)/Neg.(-) 

+0.0018/-0.0013 +0.0023/-0.0017 +0.0020/-
0.0014 

+0.0018/-0.0013 +0.0022/-0.0017 

Standard 
Deviation 

0.0032 mm 0.0040 mm 0.0035 mm 0.0032 mm 0.0039 mm 

RMS Estimate 0.0032 mm 0.0040 mm 0.0035 mm 0.0033 mm 0.0039 mm 
 

Ρίνακασ 4.6: Αποτελζςματα των ςυγκρίςεων των επιφανειϊν NURBS που προζκυψαν μετά από κάκε δοκιμι με το πολυγωνικό πλζγμα 

Από τα παραπάνω αποτελζςματα καταλαβαίνει κανείσ ότι θ πρϊτθ και θ τζταρτθ δοκιμι δίνουν τισ μικρότερεσ 

αποκλίςεισ. 
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Ωςτόςο, είναι επικυμθτό οι αποκλίςεισ που προκφπτουν από το ςυγκεκριμζνο ςτάδιο τθσ μοντελοποίθςθσ να ζχουν 

τθ μικρότερθ δυνατι τιμι. Ζτςι, κα δοκιμαςτεί και θ χειροκίνθτθ δθμιουργία τθσ τελικισ επιφάνειασ του μοντζλου 

ϊςτε να ελεγχκεί εάν οι αποκλίςεισ που προκφπτουν με αυτό τον τρόπο είναι μικρότερεσ. 

Θ διαδικαςία ξεκινά όπωσ και ςτθν αυτοματοποιθμζνθ περίπτωςθ με τισ εντολζσ: 

Exact Surfaces Exact Surfacing  

Στο πρϊτο βιμα, επιλζγεται θ εντολι Detect Contours Detect Curvature με τθν οποία το πρόγραμμα εντοπίηει τισ 

περιοχζσ όπου το αντικείμενο ζχει τθ μεγαλφτερθ καμπυλότθτα και εμφανίηονται οι γραμμζσ καμπφλθσ που 

προκφπτουν. Θ εντολι αυτι δθμιουργεί δφο ειδϊν γραμμζσ καμπυλότθτασ, τισ πορτοκαλί, οι οποίεσ δείχνουν τισ 

περιοχζσ με πολφ μεγάλθ καμπυλότθτα και τισ μαφρεσ, οι οποίεσ είναι απλζσ γραμμζσ αναφοράσ που 

αντιπροςωπεφουν άλλεσ περιοχζσ του περιγράμματοσ. 

 Με τθν επιλογι τθσ εντολισ, εμφανίηεται παράκυρο διαλόγου με τισ παρακάτω παραμζτρουσ: 

 Granularity: επθρεάηει τον ςυνολικό αρικμό των μαφρων γραμμϊν που εμφανίηονται ςτο αντικείμενο. 

Χρθςιμοποιείται για να κακοριςτοφν πόςεσ ςχετικά μαφρεσ γραμμζσ κα εμφανιςτοφν.  

o Auto-Estimate: κακορίηει ότι θ εφαρμογι κα υπολογίςει αυτόματα τον κατάλλθλο αρικμό των 

μαφρων γραμμϊν που κα εμφανιςτοφν. 

o Target: (ιςχφει όταν είναι απενεργοποιθμζνθ θ εντολι Auto-Estimate) επιτρζπει ςτο χριςτθ να 

κακορίςει τον αρικμό των μαφρων γραμμϊν που κα εμφανιςτοφν. 

Στθν παράμετρο αυτι επιλζγεται θ αυτοματοποιθμζνθ διαδικαςία. Είναι δφςκολο να οριςτεί από το χριςτθ ο 

αρικμόσ των γραμμϊν καμπυλότθτασ γιατί το αντικείμενο είναι ελεφκερθσ γεωμετρίασ και παρουςιάηει πολλζσ 

περιοχζσ με διαφορετικά επίπεδα καμπυλότθτασ. 

 Settings 

o Curvature Level: (οι τιμζσ κυμαίνονται από 0.00 ζωσ 1) κακορίηει τθν ευαιςκθςία του αλγορίκμου 

που μετατρζπει μια μαφρθ γραμμι ςε πορτοκαλί. Αν επιλεχκεί το 0 ςθμαίνει ότι θ παραμικρι 

καμπυλότθτα μετατρζπεται ςε πορτοκαλί γραμμι ενϊ αν επιλεχκεί το 1 τότε ακόμθ και θ μζγιςτθ 

καμπυλότθτα δεν μετατρζπεται ςε πορτοκαλί. 

Με τθν παράμετρο αυτι ορίηεται ουςιαςτικά ο βακμόσ καμπυλότθτασ που είναι επικυμθτό να λάβει υπόψθ το 

πρόγραμμα. Επειδι θ επιφάνεια είναι αρκετά καμπυλωτι επιλζγεται πολφ μικρι τιμι για τθν παράμετρο αυτι για 

να λάβει υπόψθ του όλεσ τισ περιοχζσ. 

o Simplify Contour Lines: δθμιουργεί γραμμζσ πορτοκαλί ςε πλιρθσ κλειςτοφσ βρόγχουσ. 

Οποιαδιποτε περιοχι υψθλισ καμπυλότθτασ που κα μποροφςε να ορίηεται ωσ πορτοκαλί γραμμι, 

αλλά θ οποία δεν αποτελεί μζροσ ενόσ ςυνεχοφσ βρόγχου, γίνεται μαφρθ.  

Στθ ςυγκεκριμζνθ εφαρμογι είναι επικυμθτό να απλοποιθκοφν οι πορτοκαλί γραμμζσ που προκφπτουν. 

Οι παράμετροι που επιλζχκθκαν ςτο παράκυρο διαλόγου είναι οι εξισ: 

Granularity Auto-Estimate 

Settings  

Curvature Level 0.01 

Simplify Contour Lines επιλεγμζνο 
 

Πταν οριςτοφν οι παράμετροι επιλζγεται το Apply, και ςτθ ςυνζχεια το Ok.  
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Εικόνα 4.50: Εφαρμογι τθσ εντολισ Detect Curvature 

Ρλζον το μοντζλο εμφανίηεται με τισ γραμμζσ καμπυλότθτασ. Στθν Εικόνα 4.51 εμφανίηονται οι γραμμζσ 

καμπυλότθτασ που προκφπτουν. 

 

Εικόνα 4.51: Οι τζςςερισ όψεισ με τισ γραμμζσ καμπυλότθτασ που προκφπτουν ςε κάκε μία μετά τθν εφαρμογι τθσ εντολισ Detect Curvature 

Στθ ςυνζχεια, επιλζγεται θ εντολι: 

Construct Patches Construct patches 

Θ εντολι αυτι χρθςιμοποιείται για να μετατρζψει τισ πορτοκαλί γραμμζσ καμπυλότθτασ και τισ κόκκινεσ οριακζσ 

γραμμζσ, ςε γραμμζσ διαχωριςμοφ των πλαιςίων. Αυτό επιτυγχάνεται υποδιαιρϊντασ τα περιγράμματα αυτά με 

πρόςκετεσ γραμμζσ καμπυλότθτασ εάν είναι απαραίτθτο, για να διευκολυνκεί θ ειςαγωγι τετράπλευρων patches 

ςε κάκε περίγραμμα. 

Επιλζγοντασ αυτι τθν εντολι εμφανίηεται παράκυρο διαλόγου με τισ παρακάτω παραμζτρουσ: 

 Patch Count: με τισ παραμζτρουσ αυτζσ ελζγχεται ο αρικμόσ των patches που κα προκφψουν. 

o Auto Estimate: Υπολογίηει αυτόματα τον αρικμό των patches. 

o Specify Patch Count: κακορίηει τον κατά προςζγγιςθ ςυνολικό αρικμό των patches. Εάν θ τιμι είναι 

πολφ χαμθλι, θ τελικι επιφάνεια NURBS δε κα τθρεί αυςτθρά το αρχικό ςχιμα του αντικειμζνου. 

o Target Patch Count: κακορίηει τον αρικμό των Patches που κζλει κατά προςζγγιςθ ο χριςτθσ. 

Στθ ςυγκεκριμζνθ εφαρμογι επιλζγεται θ αυτοματοποιθμζνθ διαδικαςία, κακϊσ είναι δφςκολο να κακοριςτεί από 

το χριςτθ ο αναγκαίοσ αρικμόσ των Patches ϊςτε να γίνει fitting με ακρίβεια ςτο πλζγμα. 

 Options 

o Check Path Intersections: κακορίηει εάν κα ςυμβουλεφει το χριςτθ ςχετικά με τθν ολοκλιρωςθ τθσ 

διαδικαςίασ και ςχετικζσ ςυναρτιςεισ, εάν κα διορκωκοφν κάποιεσ ατζλειεσ. 

Θ ςυγκεκριμζνθ παράμετροσ επιλζγεται όταν ο χριςτθσ επικυμεί το πρόγραμμα να του προτείνει περιοχζσ που κα 

χρειαςτοφν διορκϊςεισ ςτθ ςυνζχεια.  
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Στισ παραμζτρουσ του παράκυρου διαλόγου δόκθκαν οι εξισ τιμζσ: 

Patch Count Auto Estimate 

Check Path Intersections επιλεγμζνο 
 

Αφοφ ορίςτθκαν οι επικυμθτζσ παράμετροι, επιλζγεται θ εντολι Apply. Κατά τθ διάρκεια τθσ διαδικαςίασ 

εμφανίηεται το παρακάτω μινυμα: 

Intersecting paths have been detected. Please use the repair patches command to avoid surface error. 

Στθν Εικόνα 4.52 φαίνεται θ εφαρμογι τθσ εντολισ. 

 

Εικόνα 4.52: Εφαρμογι τθσ εντολισ Construct Patches 

Μόλισ ολοκλθρωκεί θ διαδικαςία επιλζγεται θ εντολι Ok. Ρλζον θ επιφάνεια αποτελείται από 688 patches. Το πϊσ 

διαμορφϊνονται τα Patches ςτθν επιφάνεια του αντικειμζνου, φαίνονται ςτθν Εικόνα 4.53, όπου απεικονίηονται οι 

τζςςερισ όψεισ του ςπονδφλου με τα patches που προζκυψαν. 

 

Εικόνα 4.53: Τα patches όπωσ προκφπτουν ςε κάκε όψθ του ςπονδφλου μετά τθν εφαρμογι τθσ εντολισ Construct Patches 

Κατά τθ διαδικαςία ςχθματιςμοφ των Patches εμφανίςτθκε μινυμα που ανζφερε πωσ υπιρχε περιοχι όπου τα 

patches διαςταυρϊνονται. Αυτζσ οι περιοχζσ με το πζρασ τθσ διαδικαςίασ είναι ορατζσ ςτθν επιφάνεια, όπου 

παρουςιάηονται με διαφορετικό χρϊμα ςε ςχζςθ με τισ βαςικζσ πορτοκαλί γραμμζσ καμπυλότθτασ. Στθν Εικόνα 

4.54 εντοπίηεται μια τζτοια περιοχι.   
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Εικόνα 4.54: Ρεριοχι όπου με διαφορετικό χρϊμα από τισ κφριεσ γραμμζσ καμπυλότθτασ (πορτοκαλί) εμφανίηονται τα patches που διαςταυρϊνονται μεταξφ 

τουσ ( με μπεη χρϊμα)  

Αφοφ ολοκλθρωκεί θ διαδικαςία ςχθματιςμοφ των patches, ςτθ ςυνζχεια επιλζγεται θ εντολι: 

Relax Contour Lines Relax All Contours  

Με τθν εντολι αυτι ‘χαλαρϊνουν’ οι πορτοκαλί γραμμζσ καμπυλότθτασ του αντικειμζνου. Δεν εμφανίηεται κάποιο 

παράκυρο διαλόγου. Γίνονται τροποποιιςεισ ςτισ βαςικζσ γραμμζσ καμπυλότθτεσ απευκείασ, αμβλφνοντασ τεσ 

ϊςτε να μθν υπάρχουν ζντονεσ διαςταυρϊςεισ μεταξφ των patches. Οι αλλαγζσ που γίνονται με τθν παραπάνω 

εντολι φαίνονται ςτθν Εικόνα 4.55 όπου απεικονίηονται οι τζςςερισ όψεισ του ςπονδφλου μετά τθν εφαρμογι τθσ 

εντολισ. 

 

Εικόνα 4.55: Οι γραμμζσ καμπυλότθτασ όπωσ προκφπτουν ςε κάκε όψθ μετά τθν εφαρμογι τθσ εντολισ Relax All Contour 

Το επόμενο βιμα που γίνεται είναι θ επιλογι τθσ εντολισ: 

Relax  Relax Patches (Linear) 

Με τθν εντολι αυτι το πρόγραμμα ιςιϊνει τισ γραμμζσ των patches μεταξφ δφο άκρων τθσ, παραβλζποντασ τθ κζςθ 

των γειτονικϊν patches. Χρθςιμοποιείται για να εξομαλυνκοφν οι γραμμζσ και να αποφευχκοφν τυχόν 

διαςταυρϊςεισ. Οι εντολζσ αυτζσ αναγκάηουν τα patches να ςυμμορφϊνονται ςτο αρχικό πολυγωνικό πλζγμα. 

Χρθςιμοποιϊντασ τθ ςυγκεκριμζνθ εντολι επιδιορκϊνεται και το πρόβλθμα των διαςταυρϊςεων που είχε 

εντοπιςτεί παραπάνω. Συνεπϊσ, δε χρειάηεται πλζον θ χριςθ τθσ εντολισ Repair Patches που πρότεινε και το 

πρόγραμμα.  

Στθν Εικόνα 4.56 απεικονίηονται πωσ παρουςιάηονται οι όψεισ του ςπονδφλου πλζον μετά τθν εφαρμογι τθσ 

παραπάνω εντολισ. 
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Εικόνα 4.56: Τα patches όπωσ εμφανίηονται ςε κάκε όψθ μετά τθ χριςθ τθσ εντολισ Relax Patches 

Θ διαδικαςία ςυνεχίηεται με το ςχθματιςμό του grid ϊςτε να είναι πλζον το αντικείμενο ςε τζτοια μορφι για να 

μετατραπεί το πλζγμα ςε επιφάνειεσ NURBS. Ζτςι, επιλζγεται θ εντολι: 

Construct Grids 

Με τθν εντολι αυτι γίνεται μια παραμετρικι μετατροπι των patches ςε ζνα πλζγμα u-v αξόνων. Εμφανίηεται 

παράκυρο διαλόγου με τισ εξισ παραμζτρουσ: 

 Resolution: μποροφν να δοκοφν τιμζσ από 8 ζωσ 100. Θ εντολι αυτι κακορίηει τον αρικμό των γραμμϊν του 

grid ςε κάκε patch. Πλα τα patches του μοντζλου κα ζχουν αυτι τθν ανάλυςθ. Με μία δεδομζνθ ανάλυςθ, 

επιτυγχάνεται ζνα πυκνότερο πλζγμα ςε ζνα μικρότερο patch και ζνα πιο αραιό πλζγμα ςε ζνα μεγαλφτερο 

patch.  

Στθ ςυγκεκριμζνθ εφαρμογι δίνεται θ μζγιςτθ δυνατι τιμι κακϊσ είναι επικυμθτι θ μζγιςτθ ανάλυςθ ϊςτε το 

grid που κα προκφψει να αποτυπϊνει με μεγάλθ λεπτομζρεια το κάκε patch. 

 Repair Intersections: μειϊνει τθν εμφάνιςθ ελαττωματικϊν grids. Ακόμθ και να είναι επιλεγμζνθ θ 

ςυγκεκριμζνθ εντολι, μπορεί να παρουςιαςτοφν ατζλειεσ ςτο grid.  

Είναι επικυμθτό να διορκωκοφν αυτόματα οι διαςταυρϊςεισ που κα προκφψουν ςτο grid. 

 Check Geometry: κακορίηει εάν το πρόγραμμα κα ςυμβουλεφςει το χριςτθ με τθν ολοκλιρωςθ τθσ 

διαδικαςίασ, κα πρζπει να διορκϊςει τισ ατζλειεσ. 

Οι παράμετροι που δόκθκαν ιταν: 

Resolution 100 

Repair Intersection Επιλεγμζνο 

Check Geometry Επιλεγμζνο 
 

 

Εικόνα 4.57: Εφαρμογι τθσ εντολισ Construct Grids 
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Μόλισ οριςκοφν οι παράμετροι επιλζγεται το Apply. Κατά τθ διάρκεια τθσ διαδικαςίασ εμφανίηεται το 

παρακάτω μινυμα: 

Intersecting grids have been detected. Please use the Relax Grids or Edit Grids command to avoid surface errors. 

 

Εικόνα 4.58: Εμφάνιςθ του μθνφματοσ προειδοποίθςθσ για ςφάλματα ςτο grid 

Επιλζγεται το Ok και θ διαδικαςία ολοκλθρϊνεται. Ρλζον οι όψεισ του αντικειμζνου ζχουν τθ μορφι που 

φαίνεται ςτθν Εικόνα 4.59. 

 

Εικόνα 4.59: Οι τζςςερισ όψεισ όπωσ προκφπτουν μετά τθν εντολι Construct Grids 

Αφοφ ολοκλθρωκεί θ διαδικαςία, για να διορκωκοφν οι ατζλειεσ του grid χρθςιμοποιείται θ εντολι: 

Repair Relax Grids 

 

Εικόνα 4.60: Εφαρμογι τθσ εντολισ Relax Grids 

Ππωσ φαίνεται και ςτθν Εικόνα 4.60 ςτο Analysis, φαίνεται πωσ δεν υπάρχουν ςφάλματα ςτο grid. Οπότε 

επιλζγω το Ok και προχωρϊ ςτθν δθμιουργία των επιφανειϊν NURBS. Ωςτόςο για να βελτιωκεί το τελικό 

αποτζλεςμα μπορεί να χρθςιμοποιθκεί θ εντολι: 

 Relax Grids Optimize Apply 
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Για τθ χειροκίνθτθ δθμιουργία των επιφανειϊν NURBS, επιλζγεται θ εντολι Fit Surface και εμφανίηεται 

παράκυρο διαλόγου με τισ εξισ παραμζτρουσ: 

 Fitting Method: κακορίηει τθ μζκοδο που κα γίνει το fitting. 

o Adaptive: βελτιςτοποιεί τον αρικμό των ςθμείων ελζγχου που χρθςιμοποιοφνται ςε κάκε patch. 

o Constant: χτίηει ζνα m by m περίγραμμα ςθμείων ελζγχου όπου το m κακορίηεται από τθν 

παράμετρο του Control Points. 

Επειδι το αντικείμενο που μελετάται παρουςιάηει ςε κάκε ςθμείο ιδιομορφίεσ ςτθ γεωμετρία του, επιλζγεται θ 

μζκοδοσ adaptive ϊςτε κάκε περιοχι να ζχει διαφορετικό αρικμό ςθμείων ελζγχου. 

 Settings 

o Maximum Control Points: κακορίηει τθ μζγιςτθ τιμι των m ι των n. Θ πραγματικι τιμι 

υπολογίηεται από το πρόγραμμα. 

o Tolerance: κακορίηει τθ μζγιςτθ απόςταςθ που ζχει το πρόγραμμα ωσ ςτόχο μεταξφ τθσ 

επιφάνειασ NURBS και του αρχικοφ πολυγωνικοφ πλζγματοσ. 

o Surface Tension: οι τιμζσ κυμαίνονται από 0.0 ζωσ 1.0. Ρροςαρμόηει τθν ιςορροπία μεταξφ 

ακρίβειασ και εξομάλυνςθσ. Χαμθλι τιμι ςε αυτι τθν εντολι διατθρεί το ςχιμα κοντά ςτο 

αρχικό, ενϊ υψθλι τιμι δθμιουργεί μια εξομαλυμζνθ επιφάνεια. 

o Outlier Percentage: κακορίηει το ποςοςτό των ςθμείων του πλζγματοσ που μπορεί να βρεκοφν 

εκτόσ τθσ ανοχισ ενϊ θ επιφάνεια NURBS βρίςκεται εντόσ ανοχισ.  

 Advanced Options 

o Optimize Fairness: βελτιςτοποιεί τθν ευκφτθτα τθσ επιφάνειασ. 

o Evaluation Deviation: Υπολογίηει τισ τιμζσ των αποκλίςεων από το αρχικό πλζγμα. 

Εφόςον επιλεγοφν οι επικυμθτζσ παράμετροι δίνεται θ εντολι Apply. Με τθν ολοκλιρωςθ τθσ διαδικαςίασ, 

προκφπτουν τα Statistics όπου αναλφονται τα αποτελζςματα. 

 Statistics 

o Percent Out of Tolerance: δείχνει τον αρικμό των επιφανειϊν που δεν βρίςκονται εντόσ των ορίων 

που κζτονται από τθν οριςμζνθ Tolerance. 

o Max Deviation: δείχνει τθ μζγιςτθ απόκλιςθ μεταξφ των επιφανειϊν NURBS και τθσ αρχικισ 

επιφάνειασ, δθλαδι του πολυγωνικοφ πλζγματοσ. 

o Average Deviation: δείχνει τθ μζςθ απόκλιςθ μεταξφ των επιφανειϊν NURBS και τθσ αρχικισ 

επιφάνειασ. 

o Standard Deviation: δείχνει τθν τυπικι απόκλιςθ μεταξφ των επιφανειϊν NURBS και τθσ αρχικισ 

επιφάνειασ. 

o Show Outlier Points: δείχνει ςυγκεκριμζνεσ περιοχζσ τθσ αρχικισ επιφάνειασ που δεν βρίςκονται 

εντόσ των ορίων που κζτονται από τθν οριςμζνθ Tolerance.  

Θ εφαρμογι τθσ εντολισ παρουςιάηεται ςτθν Εικόνα 4.61: 
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Εικόνα 4.61: Εφαρμογι τθσ εντολισ Fit Surface 

Για να βρεκοφν οι τιμζσ ςτισ παραμζτρουσ με τισ μικρότερεσ αποκλίςεισ ζγιναν δοκιμζσ. Στο τζλοσ παρουςιάηεται 

πίνακασ με τα αποτελζςματα κάκε δοκιμισ ϊςτε να επιλεχκοφν οι τιμζσ των παραμζτρων με τισ ελάχιςτεσ 

αποκλίςεισ. 

1θ δοκιμι 

Στθ δοκιμι αυτι επιλζγονται οι παράμετροι όπωσ προτείνονται από το πρόγραμμα.  

Fitting Method Adaptive 

Settings  

Maximum Control Points  98 

Tolerance 0.016824 mm 

Surface Tension 0.25 

Outlier Percentage 0.5 

Advanced Options  

Optimize Fairness μθ-επιλεγμζνο 

Evaluation Deviation επιλεγμζνο 
 

Θ διαδικαςία ξεκινά με τθν εντολι Apply. Με τθν ολοκλιρωςθ τθσ εμφανίηονται τα Statistics όπου ζχουν 

υπολογιςτεί οι αποκλίςεισ από το πλζγμα. Τα ςτατιςτικά που προκφπτουν φαίνονται ςτον παρακάτω πίνακα.  

1θ δοκιμι   

Percent Out of Tolerance 0.207557 

Max Deviation 0.284861 mm 

Average Deviation 0.000614 mm 

Standard Deviation 0.004078 mm 
 

Οι τιμζσ που προκφπτουν δείχνουν ςτο χριςτθ ποιεσ είναι οι αποκλίςεισ του τελικοφ μοντζλου με επιφάνειεσ 

NURBS ςε ςχζςθ με το πολυγωνικό πλζγμα. Οι τιμζσ αυτζσ μποροφν να χρθςιμοποιθκοφν ςτθ ςυνζχεια για να 

εντοπιςτεί και να οριςτεί τιμι του ςφάλματοσ που εμφανίηεται κατά τθ διαδικαςία του Best Fit Alignment.  

2θ δοκιμι 

Στθ δοκιμι αυτι ελζγχεται πωσ επθρεάηει θ τιμι του Tension τα τελικά αποτελζςματα. Οι τιμζσ που δίνονται ςτισ 

παραμζτρουσ πλζον είναι οι εξισ: 
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Fitting Method Adaptive 

Settings  

Maximum Control Points  98 

Tolerance 0.016824 mm 

Surface Tension 0.1 

Outlier Percentage 0.5 

Advanced Options  

Optimize Fairness μθ-επιλεγμζνο 

Evaluation Deviation επιλεγμζνο 
 

Θ διαδικαςία ξεκινά με το Apply. Τα ςτατιςτικά που προκφπτουν με τθν ολοκλιρωςθ τθσ διαδικαςίασ είναι τα εξισ: 

2θ δοκιμι   

Percent Out of Tolerance 0.108629 

Max Deviation 0.281874 mm 

Average Deviation 0.000431 mm 

Standard Deviation 0.002561 mm 
 

Αλλάηοντασ τθν τιμι του Tension, παρατθρείται πωσ θ μζςθ τιμι τθσ απόκλιςθσ είναι μικρότερθ ςυγκριτικά με τθν 

πρϊτθ δοκιμι. Αυτό ςυμβαίνει διότι όςο μικρότερθ είναι θ τιμι τθσ παραμζτρου αυτισ, τόςο περιςςότερο το 

πρόγραμμα διατθρεί το αρχικό ςχιμα. Ζτςι ςτισ επόμενεσ δοκιμζσ θ τιμι διατθρείται ςτακερι.  

3θ δοκιμι 

Στθ δοκιμι αυτι ελζγχεται πωσ επθρεάηει θ τιμι του Tolerance τα τελικά αποτελζςματα. Οι τιμζσ που δίνονται ςτισ 

παραμζτρουσ πλζον είναι οι εξισ: 

Fitting Method Adaptive 

Settings  

Maximum Control Points  98 

Tolerance 0.000034 mm 

Surface Tension 0.1 

Outlier Percentage 0.5 

Advanced Options  

Optimize Fairness μθ-επιλεγμζνο 

Evaluation Deviation επιλεγμζνο 
 

Θ διαδικαςία ξεκινά με το Apply. Τα ςτατιςτικά που προκφπτουν με τθν ολοκλιρωςθ τθσ διαδικαςίασ είναι τα εξισ: 

3θ δοκιμι   

Percent Out of Tolerance 93.950395 

Max Deviation 0.242816 mm 

Average Deviation 0.000417 mm 

Standard Deviation 0.002391 mm 
 

Αλλάηοντασ τθν τιμι του Tolerance, παρατθρείται πωσ θ μζςθ τιμι τθσ απόκλιςθσ είναι μικρότερθ ςυγκριτικά με τισ 

υπόλοιπεσ δοκιμζσ. Επίςθσ, μεγαλϊνει το ποςοςτό τθσ περιοχισ που βρίςκεται εκτόσ ανοχισ, κακϊσ πλζον είναι πιο 

αυςτθρό το όριο.  

4θ δοκιμι 

Στθ δοκιμι αυτι ελζγχεται πωσ επθρεάηει θ μζγιςτθ επιτρεπτι από το πρόγραμμα τιμι του Tolerance τα τελικά 

αποτελζςματα. Οι τιμζσ που δίνονται ςτισ παραμζτρουσ πλζον είναι οι εξισ: 
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Fitting Method Adaptive 

Settings  

Maximum Control Points  98 

Tolerance 3.364805 mm 

Surface Tension 0.1 

Outlier Percentage 0.5 

Advanced Options  

Optimize Fairness μθ-επιλεγμζνο 

Evaluation Deviation επιλεγμζνο 
 

Θ διαδικαςία ξεκινά με το Apply. Τα ςτατιςτικά που προκφπτουν με τθν ολοκλιρωςθ τθσ διαδικαςίασ είναι τα εξισ: 

4θ δοκιμι   

Percent Out of Tolerance 0.0 

Max Deviation 0.281874 mm 

Average Deviation 0.000432 mm 

Standard Deviation 0.002576 mm 
 

Επιλζγοντασ τθ μζγιςτθ δυνατι τιμι του Tolerance, δεν υπάρχει ουςιαςτικι αλλαγι ςτα αποτελζςματα. Θ μόνθ 

διαφορά που παρατθρείται ςχετικά με τισ προθγοφμενεσ δοκιμζσ είναι ότι το ποςοςτό τθσ περιοχισ που βρίςκεται 

εκτόσ ανοχισ γίνεται μθδενικό. Αυτό ςυμβαίνει γιατί τα όρια είναι πιο χαλαρά.  

5θ δοκιμι 

Στθ δοκιμι αυτι ελζγχεται πωσ επθρεάηει θ τιμι του Percentage τα τελικά αποτελζςματα. Οι τιμζσ που δίνονται 

ςτισ παραμζτρουσ πλζον είναι οι εξισ: 

Fitting Method Adaptive 

Settings  

Maximum Control Points  98 

Tolerance 0.016824 mm 

Surface Tension 0.1 

Outlier Percentage 5.0 

Advanced Options  

Optimize Fairness μθ-επιλεγμζνο 

Evaluation Deviation επιλεγμζνο 
 

Θ διαδικαςία ξεκινά με το Apply. Τα ςτατιςτικά που προκφπτουν με τθν ολοκλιρωςθ τθσ διαδικαςίασ είναι τα εξισ: 

5θ δοκιμι   

Percent Out of Tolerance 0.108629 

Max Deviation 0.281874 mm 

Average Deviation 0.000431 mm 

Standard Deviation 0.002561 mm 
 

Αλλάηοντασ τθν τιμι του Percentage, οι τιμζσ των αποκλίςεων που προκφπτουν είναι οι ίδιεσ με τθ 2θ δοκιμι. 

Συνεπϊσ δεν αλλάηει κάτι θ αλλαγι τθσ τιμισ αυτισ. 

6θ δοκιμι 

Στθ δοκιμι αυτι ελζγχεται πωσ επθρεάηει θ επιλογι του Optimize Fairness τα τελικά αποτελζςματα. Οι τιμζσ που 

δίνονται ςτισ παραμζτρουσ πλζον είναι οι εξισ: 
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Fitting Method Adaptive 

Settings  

Maximum Control Points  98 

Tolerance 0.016824 mm 

Surface Tension 0.1 

Outlier Percentage 0.5 

Advanced Options  

Optimize Fairness επιλεγμζνο 

Evaluation Deviation επιλεγμζνο 
 

Θ διαδικαςία ξεκινά με το Apply. Τα ςτατιςτικά που προκφπτουν με τθν ολοκλιρωςθ τθσ διαδικαςίασ είναι τα εξισ: 

6θ δοκιμι   

Percent Out of Tolerance 0.108626 

Max Deviation 0.281874 mm 

Average Deviation 0.000432 mm 

Standard Deviation 0.002567 mm 
 

Αλλάηοντασ τθν επιλογι του Optimize fairness, οι τιμζσ των αποκλίςεων που προκφπτουν είναι πολφ κοντινζσ με τθ 

2θ δοκιμι. Συνεπϊσ δεν επθρεάηει το τελικό αποτζλεςμα θ αλλαγι τθσ τιμισ αυτισ. 

Στον πίνακα 4.7 παρουςιάηονται ςυγκεντρωτικά τα αποτελζςματα των δοκιμϊν, ϊςτε να επιλεχκοφν οι παράμετροι 

με τισ μικρότερεσ αποκλίςεισ. 

Statistics 1θ δοκιμι 2θ δοκιμι 3θ δοκιμι 4θ δοκιμι 5θ δοκιμι 6θ δοκιμι 

Percent Out of 
Tolerance 

0.207557 0.108629 93.950395 0.0 0.108629 0.108626 

Max Deviation 0.284861 mm 0.281874 mm 0.242816 mm 0.281874 mm 0.281874 mm 0.281874 mm 

Average Deviation 0.000614 mm 0.000431 mm 0.000417 mm 0.000432 mm 0.000431 mm 0.000432 mm 

Standard Deviation 0.004078 mm 0.002561 mm 0.002391 mm 0.002576 mm 0.002561 mm 0.002567 mm 
 

Ρίνακασ 4.7: Αποκλίςεισ που προκφπτουν μεταξφ επιφανειϊν NURBS και πολυγωνικοφ πλζγματοσ δοκιμάηοντασ διαφορετικζσ τιμζσ ςτισ παραμζτρουσ τθσ 

εντολισ Fit Surface 

Από τα παραπάνω είναι ορατό ότι τα καλφτερα αποτελζςματα τα παρουςιάηει θ 2θ δοκιμι, και γι αυτό επιλζγεται 

ωσ θ βζλτιςτθ. 

Σε αυτό το ςθμείο είναι απαραίτθτο να γίνει ςφγκριςθ των μοντζλων που προκφπτουν από κάκε διαδικαςία, 

χειροκίνθτθ και αυτοματοποιθμζνθ, για να ευρεκεί ποια από τισ δφο δίνει τθ μικρότερθ απόκλιςθ μεταξφ 

επιφανειϊν NURBS και πολυγωνικοφ πλζγματοσ.  

Οι επιφάνειεσ NURBS που προκφπτουν από τθ 2θ δοκιμι τθσ χειροκίνθτθσ διαδικαςίασ ειςάγονται ςτο λογιςμικό 

Geomagic Control, όπου γίνεται θ ςφγκριςθ τουσ με το πολυγωνικό πλζγμα με τθ διαδικαςία και τισ παραμζτρουσ 

που ορίςτθκαν ωσ βζλτιςτεσ παραπάνω. Στον πίνακα 4.8 παρουςιάηονται τα αποτελζςματα των ςυγκρίςεων των 

βζλτιςτων δοκιμϊν τθσ αυτοματοποιθμζνθσ και τθσ χειροκίνθτθσ διαδικαςίασ ϊςτε να καταςκευαςτεί το τελικό 3-D 

μοντζλο με επιφάνειεσ NURBS : 
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Statistics Αυτοματοποιθμζνθ διαδικαςία 
(Auto surface) 

Χειροκίνθτθ διαδικαςία 

Maximum Distance: 
Pos.(+)/Neg.(-)  

+0.0709/-0.0464 +0.4069/-1.1121 

Average Distance: 
Pos.(+)/Neg.(-) 

+0.0018/-0.0013 +0.0005/-0.0009 

Standard Deviation 0.0032 mm 0.0050 mm 

RMS Estimate 0.0032 mm 0.0050 mm 
Ρίνακασ 4.8: Σφγκριςθ των αποκλίςεων από το πολυγωνικό πλζγμα των επιφανειϊν NURBS που προζκυψαν με τθν αυτοματοποιθμζνθ και τθ χειροκίνθτθ 

διαδικαςία 

Από τον πίνακα είναι ορατό ότι θ χειροκίνθτθ διαδικαςία ζχει μικρότερεσ αποκλίςεισ, κακϊσ τα ςθμεία των 

επιφανειϊν ζχουν μετακινθκεί λιγότερο ςυγκριτικά με τθν αυτοματοποιθμζνθ διαδικαςία κι αυτό απεικονίηεται 

ςτισ μζςεσ αποςτάςεισ που ζχουν τα ςθμεία των επιφανειϊν ςε ςχζςθ με τα ςθμεία του πλζγματοσ. Ζτςι, το τελικό 

μοντζλο που δθμιουργικθκε γίνεται με τθν χειροκίνθτθ διαδικαςία και παρουςιάηεται ςτθν Εικόνα 4.62. 

 

Εικόνα 4.62: Οι τζςςερισ όψεισ του 3-D μοντζλου επιφάνειασ NURBS που προκφπτει 

4.8 SOLIDWORKS – Αρχεύο IGES   
 

Το τελικό 3-D μοντζλο που προκφπτει αποκθκεφεται με τθ μορφι IGES, ϊςτε να είναι ςυμβατό με όλα τα CAD/CAE 

λογιςμικά αλλά και να μπορεί να είναι ςυμβατό και με το λογιςμικό τθσ CMM, PC-DMIS.  

Το 1979 θ κοινότθτα και οι πάροχοι των πακζτων CAx ανζπτυξαν το πρϊτο εκνικό αμερικάνικο πρότυπο για τθν 

επικοινωνία μεταξφ λογιςμικϊν CAD με τον τίτλο Initial Graphics Exchange Specification (IGES), Version 1.0. Σε 

αυτιν τθν προςπάκεια με βαςικό κακοδθγθτι τθν NBS (Nation Bureau of Standards, το τωρινό NIST – National 

Institute of Standards and Technology) πρωταρχικό ρόλο ζπαιξαν θ General Electric, θ Boeing και θ Xerox όπου 

ςτιριξαν τουσ τότε παρόχουσ πακζτων CAD Applicon και Computer Vision. Με παράλλθλθ χρθματοδότθςθ τθσ 

NASA, του αμερικανικοφ ςτρατοφ και του Integrated Computer Aided Manufacturing (ICAM) που ανζπτυςςαν 

εκείνθ τθν περίοδο τθν γλϊςςα APT για τθ χριςθ ςε NC (Numerically Controlled) μθχανζσ προςπακϊντασ να 

κλείςουνε το χάςμα μεταξφ διαφορετικϊν τφπων δεδομζνων, οι παραπάνω παράγοντεσ ςυνεργάςτθκαν για τθ 

δθμιουργία του πρωτόκολλου IGES. Ζνα χρόνο ζπειτα, το αποτζλεςμα αυτισ τθσ ςυνεργίασ, το πρωτότυπο IGES 

κατατζκθκε ςτον ANSI για να τυποποιθκεί. Τελικά θ πρϊτθ ζκδοςθ του IGES υιοκετικθκε ωσ πρότυπο από τον ANSI 

το 1981 ςτο Y14.26M-1981. 

Το IGES εςωκλείει ζνα μζροσ των χαρακτθριςτικϊν των φυςικϊν μθχανολογικϊν αντικειμζνων. Τα χαρακτθριςτικά 

αυτά είναι το φυςικό ςχιμα, οι διαςτάςεισ και θ πλθροφορία που χρειάηεται ϊςτε να χαρακτθριςτεί πλιρωσ θ 

γεωμετρία ενόσ προϊόντοσ. Τζτοιεσ πλθροφορίεσ περιλαμβάνουν (χωρίσ αναγκαςτικά να περιορίηονται) ςτον 

ςχεδιαςμό, τθν μθχανολογικι μελζτθ, το πλάνο παραγωγισ, τθν καταςκευι, τα υλικά, τθ ςυναρμολόγθςθ, τον 

ποιοτικό ζλεγχο, το μάρκετινγκ και τθ ςυντιρθςθ. Το πρωτόκολλο αυτό ςυνεχίηει να χρθςιμοποιείται μζχρι και 

ςιμερα από όλα τα μεγάλα πακζτα CAx αν και θ ανάπτυξθ του ςταμάτθςε ςτθν ζκδοςθ 5.3 (1996) μετά τθν αρχικι 

ζκδοςθ και εδραίωςθ του πρωτόκολλου STEP το 1994. 

Το IGES είχε επίςθσ το χαρακτθριςτικό ότι ιταν το πρϊτο πρωτόκολλο παγκοςμίωσ που χρθςιμοποιικθκε για να 

αναπαραςτιςει τον εαυτό του ςτα τεχνικά ςχζδια που εμφανίηονται ςτα ζγγραφα του προτφπου. Από τθν τζταρτθ 
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ζκδοςι του, όλα τα τεχνικά ςχζδια τθσ ζντυπθσ ζκδοςισ του ιταν δθμιουργθμζνα θλεκτρονικά από αρχεία IGES 

[38]. 

 

Κεφϊλαιο 5-Υπολογιςμόσ του ςφϊλματοσ που προϋκυψε από 

την αποτύπωςη και την μοντελοπούηςη του κόκκινου 

αντιγρϊφου ςε μηχανό CMM 
 

Ακολουκϊντασ τθν διαδικαςία που περιγράφθκε ςτο κεφάλαιο 4, με τθν αποτφπωςθ του αντιγράφου του 

κωρακικοφ ςπονδφλου με Laser scanner, τθν επεξεργαςία του νζφουσ ςθμείων που προκφπτει και ςτθ ςυνζχεια τθ 

μετατροπι του ςε επιφάνειεσ NURBS, προκφπτει το τελικό 3-D μοντζλο του κόκκινου αντιγράφου. Αν και οπτικά το 

ςχζδιο προςομοιάηει ςε ικανοποιθτικό βακμό το ςπόνδυλο, είναι εμφανζσ ότι υπάρχουν περιοχζσ που 

παρεκκλίνουν από το πραγματικό. Αυτό οφείλεται ςτθν αβεβαιότθτα που ειςάγεται κατά τθ διαδικαςία τθσ 

αποτφπωςθσ αλλά και ςε κάκε φάςθ τθσ μοντελοποίθςθσ του αντιγράφου. Αν και θ αβεβαιότθτα που 

παρουςιάηεται ςε κάκε φάςθ τθσ μοντελοποίθςθσ του αντιγράφου μπορεί να προςδιοριςτεί ωσ ζνα βακμό από το 

λογιςμικό Geomagic Studio , το οποίο δίνει τθ δυνατότθτα ςφγκριςθσ των βθμάτων με το αμζςωσ προθγοφμενο και 

τθν τιμι τθσ αβεβαιότθτασ που προκφπτει, είναι επικυμθτό ταυτόχρονα να γίνει προςδιοριςμόσ και τθσ 

αβεβαιότθτασ τθσ αποτφπωςθσ του αντιγράφου ϊςτε να ζχει νόθμα το 3-D μοντζλο που προκφπτει.  

Ο προςδιοριςμόσ τθσ αβεβαιότθτασ αυτισ μπορεί να μετρθκεί ωσ ζνα βακμό με μία μθχανι Coordinate Measure 

Machine, ι CMM όπωσ ονομάηεται εν ςυντομία. Το 3-D μοντζλο που προζκυψε, ειςάγεται ςτο λογιςμικό PC-DMIS 

όπου χρθςιμοποιείται ωσ μοντζλο αναφοράσ ενϊ ςτθ μθχανι CMM τοποκετείται το κόκκινο αντίγραφο του 

ςπονδφλου ϊςτε να γίνει θ ςφγκριςθ μεταξφ τουσ. Στθ ςυνζχεια γίνεται ςφγκριςθ του ονομαςτικοφ μοντζλου με το 

αντίγραφο του κωρακικοφ ςπονδφλου, ϊςτε να προκφψουν τελικά οι αβεβαιότθτεσ που παρουςιάηει το 3-D 

μοντζλο. Θ ίδια διαδικαςία ακολουκείται και για τα υπόλοιπα αντίγραφα του κωρακικοφ ςπονδφλου με τον ίδιο 

εξοπλιςμό και το ίδιο λογιςμικό. 

Τα αποτελζςματα που προκφπτουν από τθ ςφγκριςθ του μοντζλου με το αντίγραφο, προςδιορίηουν ωσ ζνα βακμό 

τθν αβεβαιότθτα που εμφανίηεται κατά τθν αποτφπωςθ των αντιγράφων και δίνει ζνα ςαφζσ ςυμπζραςμα για το 

εάν θ γριγορθ αποτφπωςθ αντικειμζνων που αποτελοφνται από επιφάνειεσ ελεφκερθσ γεωμετρίασ δίνει 

ικανοποιθτικά αποτελζςματα. Τζλοσ γίνεται ςφγκριςθ με τθν τιμι τθσ αβεβαιότθτασ που δίνεται από τθν 

καταςκευάςτρια εταιρεία του Laser Scanner Faro Platinum Arm.  

 

5.1 Μηχανό CMM και λογιςμικό που χρηςιμοποιεύται  
 

Ππωσ ιδθ ζχει αναφερκεί το πρϊτο αντίγραφο του ςπονδφλου που κα μετρθκεί είναι το κόκκινο. Ωςτόςο για να 

ξεκινιςει θ διαδικαςία πρζπει να προθγθκοφν κάποια βιματα τα οποία κα εγγυϊνται ςτο χριςτθ πιο ακριβείσ 

μετριςεισ ςτθ μθχανι CMM που κα χρθςιμοποιθκεί.  

Θ μθχανι που χρθςιμοποιείται ςτο πείραμα, είναι θ μθχανι CMM του Εργαςτθρίου Ταχείασ Καταςκευισ 

Ρρωτοτφπων και Αντίςτροφου Σχεδιαςμοφ τθσ Σχολισ Μθχανολόγων Μθχανικϊν του Ε.Μ.Ρ. Θ μθχανι αυτι είναι θ 

Mistral 070705 (s/n 00808) του οίκου DEA-Brown & Sharpe Inc., τφπου γζφυρασ με τράπεηα από γρανίτθ και 

ςτθρίηεται ςτισ αρχζσ λειτουργίασ που αναφζρκθκαν ςτθν αντίςτοιχθ ενότθτα ςτο κεφάλαιο 2. Θ μθχανι είναι 

πζντε βακμϊν ελευκερίασ και ζχει ωσ ωφζλιμο χϊρο μζτρθςθσ 700x700x500 mm, ενϊ θ ακρίβεια μζτρθςθσ που 

επιτυγχάνεται είναι τθ τάξθσ των  ± 0.0035 mm + L(mm)/250 (όπου L το μετροφμενο μικοσ ςε mm). Για τθν 

καταγραφι των ςθμείων επαφισ χρθςιμοποιείται θ αυτόματθ κεφαλι τφπου PH10M (s/n L96618) του οίκου 
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Renishaw Ltd. ςε ςυνδυαςμό με εργαλείο αποτελοφμενο από ςτζλεχοσ τφπου TP200 (s/n Z85454) του οίκου 

Renishaw Ltd. Τζλοσ για τισ μετριςεισ χρθςιμοποιείται ακίδα F1.  

Θ μθχανι CMM είναι ςυνδεδεμζνθ με θλεκτρονικό υπολογιςτι για τθν ανάλυςθ και τθν επεξεργαςία των 

μετριςεων που προκφπτουν. Το λογιςμικό ςτο οποίο ειςάγεται το 3-D μοντζλο που προζκυψε από το αντίγραφο 

του κωρακικοφ ςπονδφλου και υποςτθρίηει τθ διεξαγωγι των μετρθτικϊν εργαςιϊν είναι το PC-DMIS (Wilcox 

Associates). Ρρόκειται για ζνα DCC λογιςμικό, το οποίο προςφζρει παράλλθλα τθ δυνατότθτα χειροκίνθτθσ 

μζτρθςθσ, πολλζσ αυτοματοποιθμζνεσ λειτουργίεσ (ςάρωςθ ανοιχτοφ και κλειςτοφ βρόγχου, ςάρωςθ κφκλου κ.α.) 

κακϊσ επίςθσ και πολλά χριςιμα εργαλεία κατά τθν επεξεργαςία των μετριςεων ( αντιςτοίχιςθ νζφουσ ςθμείων ςε 

γεωμετρικό ςχιμα κ.α.) Με λίγα λόγια το PC-DMIS είναι ςε κζςθ να προςφζρει εφκολο και γριγορο κακοριςμό τθσ 

διαδικαςίασ μζτρθςθσ ( για απλζσ εφαρμογζσ μετριςεων), όςο και πλιρθ παραμετροποίθςθ τθσ διαδικαςίασ και 

των παραγόντων τθσ μζτρθςθσ, για χριςθ ςε πολφπλοκα εξαρτιματα.  

Αξίηει τζλοσ να επιςθμανκεί πωσ ο εργαςτθριακόσ χϊροσ διεξαγωγισ των μετριςεων είναι κερμοκραςιακά 

ςτακερόσ και ελεγχόμενοσ από πλευράσ δονιςεων, υγραςίασ, ςκόνθσ και λοιποφσ παράγοντεσ που επθρεάηουν τθν 

διευρυμζνθ αβεβαιότθτα των μετρθτικϊν αποτελεςμάτων *15+. 

Σε πρϊτο ςτάδιο πρζπει να γίνει θ διακρίβωςθ τθσ κεφαλισ του αιςκθτιρα (calibration) ϊςτε να μθν μειϊνεται θ 

ακρίβεια τθσ μζτρθςθσ. Θ ακρίβεια τθσ μζτρθςθσ εξαρτάται από τθν ακρίβεια τθσ διακρίβωςθσ. Κατά τθ διακρίβωςθ 

τθσ κεφαλισ, κακορίηεται το κζντρο και θ ακτίνα του με τθ βοικεια πρότυπθσ ςφαίρασ. Θ διαδικαςία ξεκινά με τθν 

τοποκζτθςθ τθσ μθχανισ ςτθν κζςθ αρχισ των αξόνων τθσ (home position). Στθ ςυνζχεια, επιλζγουμε ςτο λογιςμικό 

PC-DMIS τα χαρακτθριςτικά τθσ κεφαλισ που χρθςιμοποιείται. Στθν εικόνα 5.1 φαίνεται πωσ γίνεται ο κακοριςμόσ 

τθσ κεφαλισ του αιςκθτιρα ςτο λογιςμικό και πϊσ αυτό περιγράφεται από το πρόγραμμα. Για τθ ςυγκεκριμζνθ 

μζτρθςθ όπωσ αναφζρκθκε χρθςιμοποιείται ακίδα F1. 

 

Εικόνα 5.1: Κακοριςμόσ και περιγραφι τθσ κεφαλισ του αιςκθτιρα (probe and tip) 

 Στθ ςυνζχεια, οδθγείται θ κεφαλι ςτο ςθμείο που βρίςκεται θ πρότυπθ ςφαίρα και με αυτοματοποιθμζνθ 

διαδικαςία παίρνει ςθμεία τθσ ςφαίρασ ϊςτε να ταυτιςτοφν οι τιμζσ τθσ μθχανισ με το ςχζδιο που υπάρχει ςτο 

λογιςμικό. Αφοφ ολοκλθρωκεί και αυτι θ διαδικαςία πλζον θ μθχανι είναι ζτοιμθ για μζτρθςθ.  

5.2 Τοποθϋτηςη του αντικειμϋνου (κόκκινου αντιγρϊφου) ςτην 

τρϊπεζα τησ μηχανόσ CMM  
 

Εφόςον θ κεφαλι του αιςκθτιρα ζχει διακριβωκεί, θ μθχανι πλζον είναι ζτοιμθ να λάβει μετριςεισ με υψθλι 

ακρίβεια. Στθ ςυνζχεια, ‘ανοίγεται’ το αρχείο IGES που προζκυψε από τθ διαδικαςία τθσ μοντελοποίθςθσ του 

κόκκινου αντιγράφου. Ταυτόχρονα, τοποκετείται και το κόκκινο αντίγραφο ςτθν τράπεηα τθσ μθχανισ. Δεν υπάρχει 

κάποιοσ αρχικόσ περιοριςμόσ για το που κα τοποκετθκεί το αντικείμενο πάνω ςτθν τράπεηα. Ωςτόςο, είναι 
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απαραίτθτο το αντικείμενο να είναι ακίνθτο, δθλαδι να δεκεί καλά πάνω ςτον πάγκο ϊςτε να μθν είναι επιρρεπζσ 

ςε δονιςεισ που μποροφν να προκφψουν κατά τθ διάρκεια τθσ μζτρθςθσ. Το αντικείμενο τοποκετείται ςε ειδικό 

επίπεδο, το οποίο δζνεται πάνω ςτθν τράπεηα τθσ μθχανισ, και ςτθρίηεται κατάλλθλα ϊςτε να είναι εφκολα 

προςβάςιμθ θ επιφάνεια του από τθν κεφαλι του αιςκθτιρα. Στθν εικόνα 5.2 διακρίνεται το πϊσ τοποκετικθκε το 

αντίγραφο του ςπονδφλου ςτθ CMM.  

 

Εικόνα 5.2: Τοποκζτθςθ του αντιγράφου του ςπονδφλου ςτο ειδικό επίπεδο που ςτερεϊνεται πάνω ςτθν τράπεηα τθσ CMM 

5.3 Ταυτοπούηςη των ςυςτημϊτων ςυντεταγμϋνων τησ μηχανόσ 

CMM με του μοντϋλου 
 

Αφοφ τοποκετθκεί το αντικείμενο ςτθ μθχανι CMM και το μοντζλο ‘διαβαςτεί’ από το λογιςμικό που ςυνεργάηεται 

με τθ μθχανι, πλζον μπορεί να ξεκινιςει θ ςφγκριςθ μεταξφ τουσ. Θ μθχανι όμωσ δε γνωρίηει αυτόματα που ζχει 

τοποκετθκεί το αντικείμενο. Για το λόγο αυτό πρζπει να γίνει θ ταφτιςθ των ςυςτθμάτων ςυντεταγμζνων τθσ 

μθχανισ και του 3-D μοντζλου, ϊςτε να είναι εφικτι θ ςφγκριςθ. 

 Θ διαδικαςία αυτι αν και δεν είναι πολφ δφςκολθ για ςυμβατζσ και κοινζσ επιφάνειεσ, ςτθν περίπτωςθ που 

μελετάται υπάρχει υψθλόσ βακμόσ δυςκολίασ κακϊσ δεν υπάρχει κάποιο εφκολα αναγνωρίςιμο χαρακτθριςτικό 

ςτθν ελεφκερθ επιφάνεια που παρουςιάηει το αντικείμενο. Για παράδειγμα, ςε ζνα ςτερεό με τισ βαςικζσ 

γεωμετρικζσ επιφάνειεσ, αρκοφν ζνα επίπεδο μια ευκεία γραμμι κι ζνα ςθμείο ϊςτε να μπορεί να γίνει θ ταφτιςθ 

των ςυντεταγμζνων. Στο αντίγραφο του κωρακικοφ ςπονδφλου όμωσ, το οποίο αποτελείται από επιφάνειεσ 

ελευκζρασ μορφισ, δεν μποροφν να αναγνωριςτοφν εφκολα τα παραπάνω χαρακτθριςτικά.  

Για να επιτευχκεί θ ταφτιςθ των δφο ςυςτθμάτων ςυντεταγμζνων χρθςιμοποιείται ζνασ αλγόρικμοσ, ο οποίοσ αν 

και παρουςιάηει κάποιο επίπεδο δυςκολίασ, καταφζρνει να δϊςει λφςθ ςτο πρόβλθμα. Θ ταφτιςθ γίνεται με 

iterative alignment, ζναν επαναλθπτικό αλγόρικμο όπου ο χριςτθσ ςε αρχικό ςτάδιο υποκζτει κάποια ςθμεία ςτθν 

επιφάνεια του και ςτθ ςυνζχεια χειροκίνθτα προςπακεί να τα αποτυπϊςει πάνω ςτο αντικείμενο. Θ διαδικαςία 

αυτι επαναλαμβάνεται μζχρι να ςυγκλίνουν οι κζςεισ των ςθμείων.  

Στθ ςυνζχεια περιγράφεται αναλυτικά ο αλγόρικμοσ που ακολουκείται ςτθν περίπτωςθ τθσ εφαρμογισ του 

iterative alignment: 

 Αρχικά, είναι απαραίτθτο να γνωρίηει ο χριςτθσ τα επίπεδα αναφοράσ που κα χρθςιμοποιιςει για τθν 

ευκυγράμμιςθ. 
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 Επιλζγει τον τφπο των χαρακτθριςτικϊν που πρόκειται να χρθςιμοποιιςει (vector point, surface point, 

circle, etc.) και επιλζγει τυχαία ζνα ςθμείο πάνω ςτο μοντζλο. 

 Στο ςθμείο που επιλζγεται, το πρόγραμμα τοποκετεί ςε πρϊτθ φάςθ τθν αρχι των αξόνων. 

 Στθ ςυνζχεια, ο χριςτθσ επιλζγει τα ςθμεία που χρειάηονται για το alignment. Για να γίνει το alignment 

απαιτοφνται τρία ςθμεία που να αποτελοφν μζροσ του ίδιου επιπζδου, δφο ςθμεία που να αποτελοφν 

μζροσ τθσ ίδιασ ευκείασ και ζνα ςθμείο ωσ απλό ςθμείο.  

 Το πρόγραμμα απεικονίηει γραφικά ςτο μοντζλο τα ςθμεία που επζλεξε ο χριςτθσ. 

 Στθ ςυνζχεια, ο χριςτθσ χειροκίνθτα κινεί τθν κεφαλι του αιςκθτιρα ςτθ κζςθ πάνω ςτο αντικείμενο όπου 

βρίςκονται ςτο περίπου τα ςθμεία όπου επζλεξε ςτο μοντζλο. 

 Αφοφ προςεγγίςει όςο περιςςότερο γίνεται ο χριςτθσ αυτά τα ςθμεία, επιλζγει από το πρόγραμμα να 

εκτελζςει ITERATIVE ALIGNMENT. 

 Επιλζγει τθ μζγιςτθ τιμι που είναι διακζςιμθ για τισ ανοχζσ από το πρόγραμμα και ςτθ ςυνζχεια επιλζγει 

το OK για να ξεκινιςει θ διαδικαςία. 

 Ο χριςτθσ οδθγεί τθν κεφαλι του αιςκθτιρα χειροκίνθτα ςτο ςθμείο ζνα (1) που επιλζχκθκε ςτα 

προθγοφμενα βιματα. 

 Το πρόγραμμα εκτελεί επαναλθπτικά μια ςειρά από μετριςεισ, ςυνεχίηοντασ αυτόματα από το ςθμείο που 

ζμεινε, ελζγχοντασ αν θ κζςθ των ςθμείων που επζλεξε ο χριςτθσ ςτο μοντζλο ταυτίηεται με αυτι που 

ζχουν πάνω ςτο αντικείμενο. Θ διαδικαςία γίνεται μζχρι τα ςθμεία που επιλζχκθςαν να ταυτίηονται με τα 

ςθμεία του αντικειμζνου. 

 Αν ο χριςτθσ δεν καταφζρει να προςεγγίςει ςε ικανοποιθτικό βακμό τα ςθμεία που επιλζχκθςαν ςτο 

μοντζλο, τότε το πρόγραμμα ξεκινά από τθν αρχι τθ διαδικαςία χωρίσ να κάνει τον επαναλθπτικό 

αλγόρικμο.  

 Εφόςον το ςφςτθμα ςυντεταγμζνων του μοντζλου και του αντικειμζνου ταυτιςτοφν, τότε το πρόγραμμα 

είναι ικανό να ελζγξει το αντικείμενο και τισ αποκλίςεισ που παρουςιάηει από το μοντζλο. 

Για το ςυγκεκριμζνο αντικείμενο που μελετάται, επειδι παρουςιάηει πολλζσ ιδιαιτερότθτεσ ςτθν επιφάνεια του και 

δεν ζχει κάποιο χαρακτθριςτικό επίπεδο ι ευκεία που να μπορεί να αναγνωριςτεί, θ παραπάνω διαδικαςία είναι 

πολφ επίπονθ και απαιτεί ακριβείσ χειριςμοφσ από το χριςτθ, εμπειρία για το ποια ςθμεία κα επιλεγοφν κακϊσ κα 

πρζπει να είναι εφκολα προςβάςιμα από τθν κεφαλι του αιςκθτιρα. Στθν εικόνα 5.3 διακρίνεται το ςφνολο των 

ςθμείων που επιλζχκθκαν ωσ αρχικά για να ξεκινιςει θ διαδικαςία του alignment, ενϊ ςτθν εικόνα 5.4 διακρίνεται 

πωσ ο χριςτθσ προςεγγίηει αυτά τα ςθμεία για να ταυτιςτοφν. Ππωσ είναι ορατό από τισ εικόνεσ θ πρϊτθ 

προςζγγιςθ δεν ζγινε με επιτυχία και για το λόγο αυτό θ διαδικαςία επαναλιφκθκε μζχρι να είναι επιτυχισ. Τζλοσ, 

θ παραπάνω διαδικαςία ειςάγει μεγάλεσ τιμζσ αβεβαιότθτασ και για το λόγο αυτό απαιτεί μεγάλθ προςοχι ςτο 

πωσ κα γίνει ϊςτε να ζχουν αξία τα αποτελζςματα που κα προκφψουν ςτθ ςυνζχεια.  

 

Εικόνα 5.3: Τα αρχικά ςθμεία που επιλζγει ο χριςτθσ ωσ αρχικά για να ξεκινιςει ο αλγόρικμοσ 
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Εικόνα 5.4: προςπάκεια προςζγγιςθσ των επιλεγμζνων ςθμείων χειροκίνθτα με τθν κεφαλι του αιςκθτιρα από το χριςτθ 

 

5.4 Δημιουργύα του Path τησ μηχανόσ για τη μϋτρηςη 
 

Φςτερα από αρκετι ϊρα, αφοφ επιτευχκεί το ςωςτό alignment μεταξφ των ςυςτθμάτων ςυντεταγμζνων του 

μοντζλου και του αντικειμζνου, πλζον γίνεται θ ςφγκριςθ μεταξφ τουσ ϊςτε να υπολογιςτεί θ ςυνολικι 

αβεβαιότθτα που προζκυψε κατά τθν αποτφπωςθ και τθν μοντελοποίθςθ του κόκκινου αντιγράφου του κωρακικοφ 

ςπονδφλου Τ4. 

Οι μετριςεισ επιλζγεται να γίνουν με vector point, δθλαδι υπολογίηοντασ κάκε φορά το πρόγραμμα το κάκετο 

διάνυςμα ςτο μοντζλο και οδθγϊντασ τθν κεφαλι με βάςθ αυτό το διάνυςμα που είναι κάκετο ςτθν επιφάνεια. 

Στθν εικόνα 5.5 απεικονίηεται το πωσ γίνεται θ λιψθ των ςθμείων με οδιγθςθ τθσ CMM από τθν επιλογι: 

 Auto Feature -> Vector point 

 

Εικόνα 5.5: Λιψθ ςθμείων με οδιγθςθ τθσ CMM με τθν εντολι Auto FeatureVector point 

Ππωσ είναι ορατό από τθν εικόνα, ο χριςτθσ επιλζγει το ςθμείο όπου κα οδθγθκεί αυτόματα θ κεφαλι του 

αιςκθτιρα για να λάβει τθ μζτρθςθ. Στο παράκυρο φαίνονται επίςθσ οι ςυντεταγμζνεσ του ςθμείου που ζχει 

επιλεχκεί του μοντζλου κακϊσ και θ διεφκυνςθ και του κάκετου διανφςματοσ ςτο ςυγκεκριμζνο ςθμείο. Θ μθχανι 

κα κατευκυνκεί ςτο ςυγκεκριμζνο ςθμείο ςτο αντικείμενο βαςιςμζνθ ςτισ τιμζσ του κάκετου διανφςματοσ που 

προζκυψαν από το μοντζλο και κα λάβει τθ μζτρθςθ. Ρριν ξεκινιςει ο χριςτθσ να επιλζγει ςθμεία, ορίηει τισ 

ταχφτθτεσ με τισ οποίεσ θ κεφαλι κα κινείται κατά τθ διαδρομι τθσ προσ το αντικείμενο κακϊσ και τθν ταχφτθτα 

που κα ζχει κατά τθν επαφι τθσ με το αντικείμενο ϊςτε ςε περίπτωςθ λάκοσ ευκυγράμμιςθσ να αποφευχκεί ηθμιά 
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ςτον αιςκθτιρα. Ρλζον θ διαδρομι είναι πλιρωσ κακοριςμζνθ από το χριςτθ και από το πρόγραμμα και οι 

μετριςεισ ςτα ςθμεία που ζχουν επιλεγεί πλζον μποροφν να ξεκινιςουν. 

 

5.5 Λόψη των μετρόςεων  
 

Αφοφ ο χριςτθσ ορίςει τα ςθμεία ενδιαφζροντοσ, θ μθχανι αυτόματα, όπωσ ιδθ αναφζρκθκε, πραγματοποιεί τισ 

μετριςεισ. Για να ζχουν ενδιαφζρον οι μετριςεισ που λαμβάνονται από τθν κεφαλι του αιςκθτιρα, πρζπει να 

προκφπτει ζνα αποτζλεςμα που να μασ δείχνει τθ ςυνολικι αβεβαιότθτα που παρουςιάηει το 3-D μοντζλο ςε ςχζςθ 

με το αντίγραφο του κωρακικοφ ςπονδφλου. Αν και το αντίγραφο παρουςιάηει πολλζσ περιοχζσ με ιδιομορφίεσ 

όπου και θ αβεβαιότθτα κα παρουςιάηει διαφορετικζσ τιμζσ, εδϊ λόγω ςυντομίασ κι επειδι δεν αποτελεί το βαςικό 

αντικείμενο τθσ μελζτθσ τθσ διπλωματικισ, λαμβάνεται μια μζςθ τιμι τθσ αβεβαιότθτασ που παρουςιάηει το 

μοντζλο. Συνεπϊσ, οι τελικζσ τιμζσ που κα προκφψουν κα αποτελοφν τθ μζςθ τιμι των τιμϊν που προζκυψαν από 

ζναν ςυγκεκριμζνο αρικμό ςθμείων που επιλζχκθκαν να μελετθκοφν ςτθν επιφάνεια του αντιγράφου.  

Για να προκφψει θ παραπάνω μζςθ τιμι, γίνεται διαςταςιολόγθςθ των ςθμείων από τα οποία προζκυψαν οι 

μετριςεισ. Στθν Εικόνα 5.6 εμφανίηεται θ εφαρμογι τθσ εντολισ τθσ διαςταςιολόγθςθσ ςτο λογιςμικό PC-DMIS.  

 
Εικόνα 5.6: Διαστασιολόγηση των σημείων 

 

Θ επικυμθτι διάςταςθ που επιλζγεται ςτθ ςυγκεκριμζνθ εφαρμογι είναι το μζγεκοσ ‘Τ’.  Θ ςυγκεκριμζνθ διάςταςθ 
αποτυπϊνει το ςφάλμα που υπολογίηεται κατά μικοσ του κάκετου διανφςματοσ προςζγγιςθσ που ορίςτθκε από το 
μοντζλο. Επίςθσ, προτιμάται για επιφάνειεσ με ζντονεσ καμπφλεσ και μπορεί να δϊςει μια καλφτερθ εικόνα τθσ 
αβεβαιότθτασ που υπάρχει μεταξφ μοντζλου και αντικειμζνου που μετράται.   
Αφοφ ζγινε θ διαςταςιολόγθςθ των ςθμείων που επζλεξε ο χριςτθσ, πλζον μπορεί να γίνει θ ςυνολικι 
διαςταςιολόγθςθ του αντικειμζνου και να δοκεί θ μζςθ τιμι τθσ αβεβαιότθτασ που εμφανίηεται ςτθν επιφάνεια 
του αντικειμζνου ςε ςχζςθ με του μοντζλου. Στθν Εικόνα 5.7 απεικονίηονται οι τιμζσ από οριςμζνα ςθμεία που 
μετρικθκαν και διαςταςιολογικθκαν, ενϊ ςτθν Εικόνα 5.8 παρουςιάηεται το πωσ γίνεται θ ςυνολικι 
διαςταςιολόγθςθ του αντικειμζνου. Ζχοντασ όλεσ τιμζσ των διαςτάςεων των επιλεγμζνων ςθμείων, με τθν εντολι 
Surface Profile (ISO 1101) και επιλζγοντασ όλεσ τισ τιμζσ δίνεται θ τελικι μζςθ τιμι τθσ αβεβαιότθτασ, επιλζγοντασ 
το Create. 
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Εικόνα 5.7: Επιμζρουσ διαςταςιολόγθςθ χαρακτθριςτικϊν ςθμείων 

 

 
Εικόνα 5.8: Συνολικι διαςταςιολόγθςθ με γεωμετρικι ανοχι απόκλιςθσ επιφάνειασ – Surface Profile (ISO 1101) 

 

 

5.6 Συνολικό εκτύμηςη αβεβαιότητασ  
 

Το τελικό αποτζλεςμα που προκφπτει από τθν διαδικαςία που περιγράφθκε παραπάνω, αποτελεί  τθ μζςθ τιμι τθσ 

αβεβαιότθτασ που ζχει το 3-D μοντζλο ςε ςχζςθ με το φυςικό αντικείμενο, ςτθν περίπτωςθ που μελετάται το 

κόκκινο αντίγραφο του κωρακικοφ ςπονδφλου Τ4.  

Ππωσ ιδθ ζχει αναφερκεί, ςκοπόσ τθσ Διπλωματικισ Εργαςίασ είναι να αξιολογιςει τα τζςςερα αντίγραφα του 

κωρακικοφ ςπονδφλου Τ4 που προζκυψαν με διαφορετικζσ τεχνολογίεσ Additive Manufacturing. Αυτό κα ιταν 

εφικτό να γίνει με απλι αποτφπωςθ των αντιγράφων από το Laser Scanner και τθ ςφγκριςθ των νεφϊν ςθμείων 

που προζκυψαν. Ωςτόςο, θ μζςθ τιμι τθσ αβεβαιότθτασ δείχνει ότι υπάρχει αξιόλογθ διαφορά μεταξφ των 

μοντζλων και των αντιγράφων, θ οποία πρζπει να υπολογιςτεί και να εξαλείφει.  

Θ τιμι τθσ αβεβαιότθτασ που προκφπτει με τθ ςφγκριςθ, είναι αποτζλεςμα πολλϊν παραγόντων που 

παρουςιάηονται ςτο μακθματικό μοντζλο που ακολουκεί.  

Το αρχικό μοντζλο, από όπου προζκυψαν τα αντίγραφα, είναι ζνα αρχείο STL που απεικονίηει το κωρακικό 

ςπόνδυλο Τ4 αςκενοφσ. Αν και θ καταςκευι του ονομαςτικοφ μοντζλου από τον  πραγματικό ανκρϊπινο ςπόνδυλο 

είναι μια διαδικαςία που ειςάγει τθ δικι τθσ αβεβαιότθτα (λιψθ εικόνων DICOM από αξονικό τομογράφο, 

απομόνωςθ του ςπονδφλου ενδιαφζροντοσ, δθμιουργία του αρχείου STL, βελτιςτοποίθςθ του αρχείου κακϊσ 

βρίςκεται θ τεχνολογία ακόμθ ςε ερευνθτικό ςτάδιο), δεν αποτελεί αντικείμενο τθσ ςυγκεκριμζνθσ Διπλωματικισ 

Εργαςίασ και για το λόγο αυτό δε λαμβάνεται υπόψθ.   
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Από το ονομαςτικό μοντζλο προκφπτουν τζςςερα αντίγραφα με διαφορετικι τεχνολογία Additive Manufacturing, 

όπου κάκε μία ειςάγει διαφορετικι τιμι αβεβαιότθτασ, θ οποία και μελετάται ςτθ ςυγκεκριμζνθ Διπλωματικι 

Εργαςία. Για το κόκκινο αντίγραφο, θ τιμι τθσ αβεβαιότθτασ τθσ καταςκευισ του από τον 3-D printer ορίηεται ωσ θ 

μεταβλθτι UAM1. Πμοια κα οριςτεί θ τιμι τθσ αβεβαιότθτασ αντίςτοιχα και για τα υπόλοιπα αντίγραφα.  

Θ μεταβλθτι τθσ αβεβαιότθτασ ςε κάκε ςτάδιο τθσ διαδικαςίασ, από το αντίγραφο μζχρι το τελικό 3-D μοντζλο του 

ορίηεται ωσ Ui. 

Ζτςι: 

Nominal Model (STL αρχείο) --> AM Part (κόκκινο αντίγραφο)  UAM1 (αβεβαιότθτα καταςκευισ) 

AM Part --> COP1 (Cloud Of Points) ςτο Laser Scanner Faro Arm  UScan (αβεβαιότθτα ψθφιοποίθςθσ) 

COP1 --> COP2  (επεξεργαςία του νζφουσ, κακάριςμα, Registration κ.τ.λ.)  UPros1 (αβεβαιότθτα επεξεργαςίασ 

νζφουσ ςθμείων) 

COP2 --> Wrapped STL Model (τριγωνοποίθςθ, επεξεργαςία πλζγματοσ)  UPros2 (αβεβαιότθτα επεξεργαςίασ 

πλζγματοσ) 

Wrapped STL Model --> CAD Model (IGES)  UPros3 (αβεβαιότθτα Fitting) 

Συνεπϊσ, θ ςυνολικι αβεβαιότθτα που εμφανίηει το 3-D μοντζλο του αντιγράφου ςυγκριτικά με το ονομαςτικό 

μοντζλο υπολογίηεται από τθ ςχζςθ:  

3

Pr

1

Total AM Scan osi

i

U U U U


    

Είναι εμφανζσ ότι αν γινόταν θ ςφγκριςθ μεταξφ των νεφϊν των αντιγράφων με το ονομαςτικό μοντζλο, θ 

αβεβαιότθτα που κα προζκυπτε από τθ μζκοδο παραγωγισ του κάκε αντιγράφου δεν κα ιταν θ πραγματικι και δε 

κα μποροφςε να οριςτεί με ςαφινεια, κακϊσ εμφανίηεται ο όροσ USCAN . Ζτςι, δθμιουργείται θ ανάγκθ να 

προςδιοριςτεί θ αβεβαιότθτα που ειςάγεται κατά τθ διαδικαςία τθσ αποτφπωςθσ και να περιοριςτεί ωσ ζνα βακμό. 

Οι αβεβαιότθτεσ που προκφπτουν κατά τθ διαδικαςία τθσ μοντελοποίθςθσ του αντιγράφου μποροφν πιο εφκολα να 

προςδιοριςτοφν μζςω του λογιςμικοφ Geomagic Control, κακϊσ δίνεται θ δυνατότθτα ςφγκριςθσ κάκε φάςθσ με 

τθν προθγοφμενθ. Συνεπϊσ, δίνεται μια εικόνα τθσ απόκλιςθσ που προκφπτει.  

Θ ςυνολικι αβεβαιότθτα του 3-D μοντζλου από το αντίγραφο του ςπονδφλου υπολογίηεται από τθ ςχζςθ:  

3

Pr

1

SUB Total Scan osi

i

U U U



   

Ππου ο όροσ 
3

Pr

1

osi

i

U


  αποτελεί μία γνωςτι τιμι. 

Στον παραπάνω τφπο ζχουμε δφο αγνϊςτουσ. Για να υπολογιςτοφν χρθςιμοποιείται θ μθχανι CMM ςε δφο φάςεισ.  

Στθν πρϊτθ φάςθ, γίνεται ςφγκριςθ μεταξφ του ονομαςτικοφ μοντζλου και του κόκκινου αντιγράφου του 

κωρακικοφ ςπονδφλου. Θ διαδικαςία αυτι αν και κα μποροφςε να γίνει εξ αρχισ για τον υπολογιςμό των 

αποκλίςεων των αντιγράφων από το ονομαςτικό μοντζλο, είναι γενικά μία επίπονθ διαδικαςία. Επιπλζον, απαιτεί 

αρκετό χρόνο και ακρίβεια ςε ςχζςθ με το Laser scanner ϊςτε να δϊςει αξιόλογα αποτελζςματα για επιφάνειεσ 

ελεφκερθσ γεωμετρίασ όπωσ αυτζσ που παρουςιάηει ο ςπόνδυλοσ, γεγονόσ που αποτελεί αναςταλτικό παράγοντα 

για τθ βιομθχανία. Στο πλαίςιο τθσ Διπλωματικισ Εργαςίασ, όμωσ, αποτελεί ζνα απαραίτθτο βιμα για να γίνει 
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κατανοθτό ςε τι βακμό επθρεάηει θ διαδικαςία τθσ αποτφπωςθσ από το Laser Scanner, το τελικό μοντζλο και τθν 

αξιολόγθςθ των αντιγράφων.  

Στθ μθχανι CMM υπολογίηεται, ακολουκϊντασ τθ διαδικαςία που αναφζρεται ςτισ προθγοφμενεσ ενότθτεσ, θ μζςθ 

τιμι τθσ απόκλιςθσ που ζχει το αντίγραφο του ςπονδφλου από το ονομαςτικό μοντζλο. Στθν τιμι τθσ απόκλιςθσ 

που προκφπτει,  προςτίκεται θ αβεβαιότθτα που ειςάγει θ μθχανι CMM, θ μεταβλθτι UCMM. Θ αβεβαιότθτα αυτι 

οφείλεται ςτθ διαδικαςία τθσ ευκυγράμμιςθσ των ςυςτθμάτων ςυντεταγμζνων μθχανισ και μοντζλου, ςτισ 

μετριςεισ του αιςκθτιρα κεφαλισ αλλά και ςτο γεγονόσ ότι το λογιςμικό PC-DMIS δεν μπορεί να αναγνωρίςει 

αρχεία STL και ςυνεπϊσ είναι απαραίτθτθ θ μετατροπι του ςε μορφι αρχείου IGES ειςάγοντασ κάποια τιμι 

αβεβαιότθτασ.  Ζτςι θ ςχζςθ τθσ μζςθσ απόκλιςθσ που ζχει το αντίγραφο από το ονομαςτικό μοντζλο είναι: 

1 AM CMMDEV U U   

Ακριβϊσ με τθν ίδια διαδικαςία, υπολογίηεται ςτθ μθχανι CMM θ μζςθ τιμι τθσ απόκλιςθσ που εμφανίηει το 

αντίγραφο του ςπονδφλου με το 3-D μοντζλου του αντιγράφου που παράχκθκε. Θ ςχζςθ είναι: 

2

3

Pr

1

SUB Total CMM

Scan osi CMM

i

DEV U U

U U U





  

  
 

Ππωσ είναι εμφανζσ από τθν παραπάνω ςχζςθ, θ απόκλιςθ που παρουςιάηεται είναι αποτζλεςμα τθσ 

αβεβαιότθτασ που ειςάγεται κατά τθν αποτφπωςθ του αντιγράφου από το Laser scanner, αλλά και από κάκε ςτάδιο 

τθσ μοντελοποίθςθσ που ζγινε. Ρροςτίκεται επίςθσ θ αβεβαιότθτα τθσ μθχανισ CMM, εδϊ χωρίσ τθν αβεβαιότθτα 

τθσ μετατροπισ του αρχείου ςε μορφι IGES γιατί θ διαδικαςία προθγικθκε ςτο ςτάδιο τθσ μοντελοποίθςθσ.  

Ζχοντασ τισ τιμζσ των αποκλίςεων που προζκυψαν από τισ μετριςεισ που ζγιναν ςτθ μθχανι CMM, γίνεται εφικτι θ 

ςφγκριςθ με τισ τιμζσ των αποκλίςεων που προκφπτουν από το λογιςμικό Geomagic Control.  Στα 3-D μοντζλα που 

καταςκευάςτθκαν, τα οποία αντιπροςωπεφουν τα αντίγραφα του κωρακικοφ ςπονδφλου ςε ψθφιακι μορφι που 

είναι εφκολα ςυγκρίςιμθ με το ονομαςτικό μοντζλο, εμπεριζχεται θ τιμι τθσ απόκλιςθσ που προκφπτει από το 

καταςκευαςτικό ςφάλμα από τισ τεχνικζσ Additive Manufacturing που χρθςιμοποιικθκαν αλλά και οι αβεβαιότθτεσ 

τθσ αποτφπωςθσ και τθσ μοντελοποίθςθσ. Θ ςχζςθ που περιγράφει τθν απόκλιςθ αυτι είναι:  

3 AM SUB TotalDEV U U    

Οι μζςεσ τιμζσ των αποκλίςεων που προζκυψαν από τισ μετριςεισ ςτθ μθχανι CMM, ςυγκρίνονται με τθ μζςθ τιμι 

τθσ απόκλιςθσ που προκφπτει από το λογιςμικό, ϊςτε να εξαχκοφν χριςιμα ςυμπεράςματα για τθν αβεβαιότθτα 

που προκφπτει από τθ διαδικαςία τθσ αποτφπωςθσ, αλλά και για το πόςο αξιόπιςτθ είναι θ διαδικαςία ςφγκριςθσ 

αντικειμζνων με επιφάνειεσ ελεφκερθσ γεωμετρίασ που αποτυπϊνονται γριγορα από Μθχανζσ Μζτρθςθσ 

Συντεταγμζνων μθ-επαφισ όπωσ είναι ο Laser Scanner Faro Arm.  

Θ καταςκευάςτρια εταιρεία δίνει μία τιμι απόκλιςθσ για το Laser Scanner, αλλά αποτελεί μία πολφ γενικι τιμι, θ 

οποία προκφπτει για ςυγκεκριμζνο τεμάχιο, υπό ςυγκεκριμζνεσ ςυνκικεσ αποτφπωςθσ. Στθν περίπτωςθ τθσ 

Διπλωματικισ Εργαςίασ μελετάται ζνα αντικείμενο με επιφάνειεσ ελεφκερθσ γεωμετρίασ, ενϊ ο χριςτθσ δεν 

παρουςιάηει μεγάλθ εμπειρία ςτθ διαδικαςία τθσ μζτρθςθσ. Για το λόγο αυτό είναι ςυνετό να προςδιοριςτεί μζχρι 

ζνα βακμό θ τιμι τθσ αβεβαιότθτασ που ειςάγεται κατά τθ διαδικαςία. 
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Κεφϊλαιο 6-Μοντελοπούηςη και των υπολούπων αντιγρϊφων  
 

Σκοπόσ τθσ Διπλωματικισ Εργαςίασ είναι να εντοπιςκοφν οι αποκλίςεισ που ζχει κάκε αντίγραφο του κωρακικοφ 

ςπονδφλου Τ4 από το ονομαςτικό μοντζλο που δόκθκε προσ εκτφπωςθ ςτισ διαφορετικζσ τεχνολογίεσ 3-D printing. 

Συνεπϊσ, για να είναι εφικτόσ ο εντοπιςμόσ των αποκλίςεων του κάκε αντιγράφου πρζπει να γίνει θ μοντελοποίθςθ 

τουσ. Ωςτόςο, εκτόσ από το ςφάλμα που ζχει προκφψει ιδθ από τισ τεχνολογίεσ 3-D printing που 

χρθςιμοποιικθκαν, ςτο μοντζλο εμφανίηεται ςφάλμα που προκφπτει από τισ διαδικαςίεσ τθσ αποτφπωςθσ και τθσ 

μοντελοποίθςθσ. Ρρζπει να οριςτεί θ τιμι του ςφάλματοσ ϊςτε να λαμβάνεται υπόψθ από το χριςτθ όταν κάνει τθ 

ςφγκριςθ μεταξφ των αντιγράφων.   

Θ μεκοδολογία που χρθςιμοποιικθκε ςτο ςυγκεκριμζνο πείραμα για το κόκκινο αντίγραφο, προςδιορίηει ωσ ζνα 

βακμό τθν τιμι των ςφαλμάτων τθσ αποτφπωςθσ και τθσ μοντελοποίθςθσ. Για το λόγο αυτό, ακολουκικθκαν και 

ςτα υπόλοιπα αντίγραφα του ςπονδφλου ακριβϊσ τα ίδια βιματα, ϊςτε να εντοπιςτεί ςτον ίδιο βακμό το ςφάλμα 

που προζκυψε. Ραρά το γεγονόσ ότι εντοπίηονται διαφοροποιιςεισ κατά τθ διαδικαςία του ςκαναρίςματοσ, αλλά 

και ότι το κάκε αντίγραφο επεξεργάςτθκε ςε διαφορετικζσ χρονικζσ περιόδουσ, ακολουκικθκε πιςτά θ ίδια 

διαδικαςία εντολϊν ςτο πρόγραμμα Geomagic Studio. Με τον τρόπο αυτό, προζκυψαν τα τρία 3-D CAD μοντζλα και 

των υπόλοιπων αντιγράφων. 

 

6.1 Ειςαγωγό ϊςπρου αντιγρϊφου  
 

Ο άςπροσ ςπόνδυλοσ, είναι το αντίγραφο που καταςκευάςτθκε με τθν τεχνολογία του Stereo lithography (SLA). Θ 

διαδικαςία αυτι χρθςιμοποιεί ωσ υλικό τθ ρθτίνθ και παράγει μοντζλα με μεγάλθ ακρίβεια και καλι ποιότθτα 

επιφανείασ. Συνεπϊσ, το αντίγραφο που προκφπτει ζχει ςχετικά ομαλοποιθμζνθ επιφάνεια.   

6.1.1 Αποτύπωςη του ϊςπρου αντιγρϊφου με το Laser scanner και 

μοντελοπούηςη 
Ρρϊτο βιμα τθσ διαδικαςίασ αποτελεί θ αποτφπωςθ του αντιγράφου επίςθσ με τθ Μθχανι Μζτρθςθσ 

Συντεταγμζνων τφπου Αρκρωτοφ Βραχίονα (ΜΜΣ-ΑΒ) FARO PLATINUM ARM Model P083D. Ο άςπροσ ςπόνδυλοσ 

τοποκετείται ςτον πάγκο του εργαςτθρίου, με τον ίδιο τρόπο που τοποκετικθκε και το κόκκινο αντίγραφο.  

Θ διαδικαςία αποτφπωςθσ ξεκινά. Ωςτόςο, λόγω τθσ πολφ ομαλισ επιφάνειασ και ςε ςυνδυαςμό με το λευκό 

χρϊμα του αντιγράφου, παρατθροφνται υψθλά επίπεδα αντανάκλαςθσ με αποτζλεςμα θ πρϊτθ όψθ που 

προκφπτει να εμφανίηει διπλά και τριπλά επίπεδα ςθμείων ςτθν επιφάνεια του αντιγράφου, όπωσ φαίνεται και 

ςτθν Εικόνα 6.1. 

 

Εικόνα 6.1: Διπλζσ ςτρϊςεισ ςθμείων λόγω τθσ αντανάκλαςθσ τθσ επιφάνειασ του άςπρου αντιγράφου 
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Για να αντιμετωπιςκεί το ςυγκεκριμζνο πρόβλθμα, χρθςιμοποιικθκε ποφδρα ςτθν επιφάνεια του αντιγράφου του 

ςπονδφλου ϊςτε να περιοριςτεί θ αντανάκλαςθ τθσ επιφάνειασ. Ζτςι, τοποκετικθκε ξανά ςτον πάγκο και ξεκίνθςε 

θ αποτφπωςι του. Για τθν αποτφπωςθ του άςπρου ςπονδφλου λιφκθκαν τρείσ όψεισ, θ πρόοψθ, θ πίςω όψθ και θ 

κάτοψθ, οι οποίεσ ςτθ ςυνζχεια επεξεργάςτθκαν ςτο λογιςμικό Geomagic Wrap 2017. Οι όψεισ που λιφκθκαν 

φαίνονται ςτθν Εικόνα 6.2.  

 

Εικόνα 6.2: Θ πρόοψθ, θ πίςω όψθ και θ κάτοψθ του αρχικοφ νζφουσ ςθμείων όπωσ προζκυψε από το Faro Arm 

Ππωσ είναι ορατό από τισ παραπάνω εικόνεσ, θ αντανάκλαςθ ςτισ όψεισ ζχει περιοριςτεί ςθμαντικά. Επίςθσ, 

παρατθρείται ότι θ όψθ που απεικονίηει τθν κάτοψθ του αντιγράφου αποτελείται από λιγοςτά ςθμεία ςε ςχζςθ με 

το κόκκινο αντίγραφο και ίςωσ αυτό να δθμιουργεί ζλλειψθ πλθροφορίασ ςε κάποιεσ περιοχζσ που εντοπίηονται 

λεπτομζρειεσ ςτθν επιφάνεια. Το ςυνολικό νζφοσ ςθμείων που προκφπτει από το ςκανάριςμα αρικμεί 3.456.281 

ςθμεία. 

Θ διαδικαςία που ακολουκείται για τθν επεξεργαςία του νζφουσ είναι ακριβϊσ θ ίδια με αυτι που ακολουκικθκε 

για τθν επεξεργαςία του νζφουσ του κόκκινου αντιγράφου. Αρχικά, γίνεται χειροκίνθτθ αφαίρεςθ των ςθμείων που 

δεν αποτελοφν τμιμα του αντικειμζνου αλλά είναι ςθμεία που προζκυψαν από τον πάγκο ςτον οποίο ιταν 

τοποκετθμζνο. Με το πζρασ τθσ ςυγκεκριμζνθσ διαδικαςίασ, τα ςθμεία που απομζνουν είναι πλζον 2.244.794. Ο 

αρικμόσ αυτόσ είναι μεγαλφτεροσ ςυγκριτικά με τον κόκκινο ςπόνδυλο κακϊσ το ςκανάριςμα αυτι τθ φορά ζγινε 

με ςτακερι κατεφκυνςθ και ταχφτθτα ενϊ δόκθκε ιδιαίτερθ ςθμαςία ςε περιοχζσ που εμφανίηουν ιδιομορφίεσ. 

Συνεπϊσ και το τελικό αποτζλεςμα κα ζχει ζνα πιο ολοκλθρωμζνο και πυκνό νζφοσ με καλφτερθ ποιότθτα.  

Στθ ςυνζχεια χρθςιμοποιοφνται οι εντολζσ Disconnected components και Outliers ϊςτε να επιλεχκοφν και να 

διαγραφοφν τα ςθμεία που ξεφεφγουν από το κφριο νζφοσ του αντικειμζνου. Ωσ τιμζσ ςτισ παραπάνω εντολζσ 

δίνονται το 97 και το 99.0 αντίςτοιχα. Στθ πρϊτθ εντολι δε δόκθκε μεγαλφτερθ τιμι κακϊσ εάν αυξανόταν θ τιμι, 

το πρόγραμμα επζλεγε ολόκλθρθ τθν κάτοψθ του αντικειμζνου. Τα ςθμεία που απομζνουν πλζον είναι 1.969.709. 

Στο επόμενο βιμα χρθςιμοποιείται θ εντολι Reduce Noise ϊςτε να μειωκεί ο βακμόσ του ςφάλματοσ που 

ειςάγεται κατά το ςκανάριςμα. Από τισ δοκιμζσ που ζγιναν ςτο κόκκινο αντίγραφο ζγινε κατανοθτό ποιεσ είναι οι 

βζλτιςτεσ τιμζσ που επιλζγονται ςτο παράκυρο διαλόγου. Οι ίδιεσ τιμζσ επιλζγονται και για το ςυγκεκριμζνο 

αντίγραφο ςπονδφλου. Στο παρακάτω πίνακα είναι ορατζσ οι τιμζσ που δίνονται αλλά και τα ςτατιςτικά που 

προκφπτουν.  

Τιμζσ ςτο παράκυρο 
διαλόγου 

 Statistics:  

Smoothness Level  1 Max Distance 0.107055 mm 

Iterations 1 Average Distance 0.018115 mm 

Deviation limit 1.839 mm Standard Deviation  0.014377 mm 
 

Ραρακάτω παρουςιάηεται το γράφθμα με τισ αποκλίςεισ που ζχει πλζον το νζφοσ μετά τθ μείωςθ του κορφβου από 

το αρχικό. Επιλζχκθκε θ όψθ με τισ μεγαλφτερεσ αποκλίςεισ. 
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Εικόνα 6.3: Οι αποκλίςεισ που εμφανίηει ςτθν πρόοψθ το νζφοσ μετά τθν εφαρμογι τθσ εντολισ Reduce noise 

Μετά το πζρασ των παραπάνω ενεργειϊν παρατθροφνται ακόμθ ςθμεία που προεξζχουν από το κφριο νζφοσ 

κακϊσ δεν κατάφεραν να επιλεχκοφν με τισ παραπάνω εντολζσ. Αυτά τα ςθμεία διαγράφονται χειροκίνθτα και θ 

διαδικαςία ςυνεχίηει με το Registration των τριϊν όψεων του ςπονδφλου. Οι διορκϊςεισ που χρειάςτθκαν ιταν 

ελάχιςτεσ λόγω του καλοφ ςκαναρίςματοσ που προθγικθκε.  

Για τθν ενςωμάτωςθ των όψεων χρθςιμοποιείται θ εντολι Manual Registration. Στο παράκυρο διαλόγου που 

εμφανίηεται επιλζγεται θ n-Point Registration και ςτθ ςυνζχεια ςτο πρϊτο ςτάδιο επιλζγεται θ κάτοψθ (Scan 009) 

και θ πρόοψθ (Scan 009) του αντικειμζνου. Στο δεφτερο ςτάδιο επιλζγεται θ ενςωματωμζνθ όψθ που 

δθμιουργείται ςτο προθγοφμενο ςτάδιο (Group 1) και θ πίςω όψθ (Scan 009). Σε κάκε βιμα επιλζγεται και θ εντολι 

Register, όπου το πρόγραμμα αυτόματα ενςωματϊνει καλφτερα τισ όψεισ. Αφοφ ολοκλθρωκεί θ διαδικαςία, 

επιλζγεται να γίνει και το Global Registration ϊςτε με τθν αυτοματοποιθμζνθ διαδικαςία να βελτιωκεί θ 

ενςωμάτωςθ των όψεων. Στον παρακάτω πίνακα εμφανίηονται οι τιμζσ που επιλζγονται ςτο παράκυρο διαλόγου 

αλλά και τα Statistics που προκφπτουν μετά τθν εφαρμογι τθσ εντολισ. Ππωσ και παραπάνω επιλζγονται οι 

βζλτιςτεσ τιμζσ που προζκυψαν από το κόκκινο αντίγραφο ςπόνδυλο.  

Τιμζσ ςτο παράκυρο 
διαλόγου 

 Statistics  

Tolerance 0.0 mm Iterations 20 

Max Iterations 100 Average Distance 0.088033 mm 

Sample Size 50.000 Standard Deviation 0.091918 mm 

Update Display Επιλεγμζνο Pair of Max Deviation Ρρόοψθ-πίςω όψθ 

Object Colors Επιλεγμζνο Μετά το Overlap 
ReductionExecute 

 

Slip Control Επιλεγμζνο Iterations 20 

Limit Translation Μθ-επιλεγμζνο Average Distance 0.088589 mm 

Feature Constrains Μθ- επιλεγμζνο Standard Deviation 0.089915 mm 

  Pair of Max Deviation Ρρόοψθ-πίςω όψθ 
 

Στο τελικό νζφοσ που προζκυψε μετά τθν ενςωμάτωςθ των όψεων παρατθρείται ότι υπάρχουν περιοχζσ με κενά. 

Αυτό οφείλεται ςτο γεγονόσ ότι από τισ αρχικζσ όψεισ ζλειπαν περιοχζσ που απεικόνιηαν τον ςπόνδυλο. Επίςθσ, ςτα 

ςθμεία όπου ενϊκθκαν οι όψεισ παρατθροφνται ςθμεία που ξεφεφγουν από τον κφριο όγκο του νζφουσ κακϊσ και 

περιοχζσ όπου υπάρχουν επικαλφψεισ. Οι περιοχζσ αυτζσ διορκϊνονται με τισ εντολζσ που επιλζχκθκαν ςε κάκε 

όψθ για τθν αφαίρεςθ των ςθμείων που βρίςκονταν εκτόσ του νζφουσ του αντικειμζνου. Για το λόγο αυτό 

χρθςιμοποιοφνται ξανά οι εντολζσ Disconnected Components και Outliers με τιμζσ 97 και 99.0 αντίςτοιχα. Τζλοσ, 

για να ολοκλθρωκεί θ επεξεργαςία του νζφουσ ςθμείων γίνεται χειροκίνθτθ διαγραφι των ςθμείων που είναι 

ορατά ότι δεν ανικουν ςτο αντικείμενο. Το τελικό νζφοσ αποτελείται από 1.813.017 ςθμεία. Στθν Εικόνα 6.4 

φαίνονται οι τζςςερισ όψεισ του αντικειμζνου που προζκυψαν μετά τθν επεξεργαςία του νζφουσ.  
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6.4: Οι τζςςερισ όψεισ του τελικοφ νζφουσ ςθμείων όπωσ προζκυψε μετά το Registration 

Από τισ παραπάνω εικόνεσ είναι εμφανι τα κενά που υπάρχουν ςτο νζφοσ ςτθν άνοψθ του αντικειμζνου. Ππωσ ιδθ 

αναφζρκθκε αυτό οφείλεται ςτο ςκανάριςμα κατά τθ διάρκεια του οποίου δε δόκθκε μεγάλθ βάςθ ςτθ 

ςυγκεκριμζνθ περιοχι και ζτςι εμφανίηεται ζλλειψθ πλθροφορίασ. Ακόμθ και θ ενςωμάτωςθ δεν κατάφερε να 

διορκϊςει το ςυγκεκριμζνο πρόβλθμα.  

Μετά τθν ολοκλιρωςθ τθσ ενςωμάτωςθσ των όψεων το επόμενο βιμα είναι θ καταςκευι του πολυγωνικοφ 

πλζγματοσ. Θ δθμιουργία του πλζγματοσ γίνεται με τθν εντολι Polygons Merge. Οι τιμζσ που δίνονται ςτο 

παράκυρο διαλόγου που προκφπτει είναι οι εξισ:  

Interpolate Scan Lines Επιλεγμζνο 

Local Noise Reduction Max 

Global Registration Επιλεγμζνο 

Max Deviation 0.0 mm 

Max Iterations 100 

Sampling 100% 

Global Noise Reduction Auto 

Keep Original Data Επιλεγμζνο 

Delete Small 
Components 

Επιλεγμζνο 

Point Spacing 0.04885 mm, 
οριςμζνο αυτόματα 
από το πρόγραμμα 

Max Triangles 1.000.000 

Performance vs Quality Max Quality 

Remove Overlap Επιλεγμζνο 

Optimize for Sparse 
Data 

Επιλεγμζνο 

Maximum number of 
Edges (Holes) 

Επιλεγμζνο 

Optimize for Evenly 
Spaced Data 

25 

 

Θ διαδικαςία ξεκινά με το πλικτρο Ok. Το πλζγμα που προκφπτει από τθ διαδικαςία φαίνεται ςτθν Εικόνα 6.5 και 

ζχει 480.540 τρίγωνα.  

 

Εικόνα 6.5: Οι τζςςερισ όψεισ του αρχικοφ πολυγωνικοφ πλζγματοσ που προζκυψε μετά τθν εντολι Merge Points 
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Ππωσ είναι ορατό από τισ παραπάνω εικόνεσ το πλζγμα παρουςιάηει αρκετά ςφάλματα κακϊσ υπάρχουν πολλζσ 

περιοχζσ όπου οι όψεισ επικαλφπτουν θ μία τθν άλλθ με αποτζλεςμα να υπάρχουν διπλζσ και τριπλζσ ςτρϊςεισ 

τριγϊνων ςε μία επιφάνεια. Επίςθσ, υπάρχουν αρκετζσ οπζσ του πλζγματοσ αλλά και περιοχζσ που υπάρχουν 

τρίγωνα που βρίςκονται εκτόσ του πραγματικοφ αντικειμζνου. Αυτό πικανό να οφείλεται ςτο όχι και τόςο 

αποτελεςματικό Registration, όπου προζκυψαν ςτισ ακμζσ των όψεων περιοχζσ ςθμείων που προεξείχαν από το 

κφριο νζφοσ και δεν επιτεφχκθκε θ ςωςτι απομόνωςθ των ςθμείων αυτϊν και θ διόρκωςι τουσ. Συνεπϊσ, το 

πλζγμα πρζπει να επεξεργαςτεί για να φτάςει ςτθν τελικι μορφι του ϊςτε να αναπαριςτά αποτελεςματικά το 

άςπρο αντίγραφο.  

Αρχικά επιλζγεται θ αυτοματοποιθμζνθ εντολι Polygons Mesh Doctor. Από τισ επιλογζσ που εμφανίηονται ςτο 

παράκυρο διαλόγου επιλζγεται αυτι του Auto-Repair. Θ διαδικαςία ξεκινά με τθν επιλογι του Apply. Ωσ 

αποτζλεςμα τθσ διαδικαςίασ προκφπτουν οι τιμζσ που φαίνονται ςτον παρακάτω πίνακα. Για να ολοκλθρωκεί θ 

διαδικαςία χρειάςτθκαν τρεισ κφκλοι εργαςιϊν. Επειδι ςτο τελικό αποτζλεςμα υπάρχουν ατζλειεσ που δεν 

μποροφν να διορκωκοφν με τθν αυτοματοποιθμζνθ διαδικαςία, αν και δοκιμάςτθκαν περιςςότεροι κφκλοι 

εργαςιϊν ςτουσ οποίουσ δε ςυνζβθ κάποια ςθμαντικι αλλαγι, επιλζχκθκε να ολοκλθρωκεί ο κφκλοσ εργαςιϊν 

ςτον τρίτο κφκλο. Στον πίνακα 6.1 φαίνονται οι τιμζσ που προκφπτουν ςτο Analysis μετά τθν ολοκλιρωςθ κάκε 

κφκλου.  

Analysis 1οσ κφκλοσ 2οσ κφκλοσ 3οσ κφκλοσ 

Non-Manifold Edges 0 0 0 

Self-Intersections 643 27 27 

Highly-Creased Edges 877 0 0 

Spikes 7981 0 0 

Small Components 2 0 0 

Small Tunnels 0 0 0 

Small Holes 2 0 0 

Selected Triangles 71.268 236 236 
Ρίνακασ 6.1: Ελαττϊματα που εμφανίηονται μετά από κάκε κφκλο του Mesh Doctor 

Για να ολοκλθρωκεί θ διαδικαςία επιλζγεται θ εντολι Ok. Ρλζον το πλζγμα αποτελείται από 479.762  τρίγωνα κι οι 

όψεισ που προκφπτουν μετά τθν αυτοματοποιθμζνθ επεξεργαςία του απεικονίηονται ςτθν Εικόνα 6.6.  

 

Εικόνα 6.6: Οι τζςςερισ όψεισ του αρχικοφ πολυγωνικοφ πλζγματοσ που προζκυψε μετά τθν εντολι Mesh Doctor 

Σε ςφγκριςθ με το αρχικό πλζγμα που προζκυψε πριν τθν αυτοματοποιθμζνθ διαδικαςία, το πλζγμα ζχει αρκετζσ 

διορκϊςεισ. Ωςτόςο, είναι ακόμθ ορατό ότι είναι απαραίτθτθ θ χειροκίνθτθ επεξεργαςία του πλζγματοσ. Θ πρϊτθ 

εντολι που χρθςιμοποιείται είναι θ Polygons Remove Spikes επιλζγοντασ τθν τιμι Medium. Αν και οι αλλαγζσ 

που γίνονται δεν είναι μεγάλεσ και ορατζσ, αλλάηει ελαφρϊσ το μζγεκοσ του αντικειμζνου κατά τον άξονα X. Θ 

διάςταςθ πριν και μετά τθν εφαρμογι τθσ εντολισ είναι: 

X διάςταςθ 

πριν μετά 

31.3925 mm 31.3590 mm 
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Στθ ςυνζχεια γίνεται χειροκίνθτθ επεξεργαςία του πλζγματοσ με τθ χριςθ των εντολϊν Lasso Selection Tool, Delete, 

Fill Single, Defeature, Sandpaper και Make Manifold (Open). Με τθ χριςθ των παραπάνω εντολϊν προκφπτει το 

τελικό πλζγμα που αρικμεί 485.480 τρίγωνα και εμφανίηεται ςτθν Εικόνα 6.7.  

 

Εικόνα 6.7: Οι τζςςερισ όψεισ του τελικοφ πολυγωνικοφ πλζγματοσ που προζκυψε μετά τθν επεξεργαςία 

Ραρατθρϊντασ το τελικό αποτζλεςμα, το πολυγωνικό πλζγμα προςομοιάηει τουλάχιςτον μορφολογικά αρκετά 

καλά το άςπρο αντίγραφο του ςπονδφλου. Στθν περιοχι, ςτθν άνοψθ του αντικειμζνου με τισ μεγάλεσ οπζσ, αν και 

θ πλθροφορία ςτο ςθμείο ιταν ελάχιςτι ζγινε προςπάκεια να διορκωκεί χονδροειδϊσ με βάςθ τισ πλθροφορίεσ 

των γειτονικϊν περιοχϊν. Κφριοσ ςτόχοσ ιταν να διατθρθκεί ςτθν περιοχι αυτι θ καμπυλότθτα ωσ ςυνζχεια των 

γειτονικϊν επιφανειϊν.  

Αφοφ ολοκλθρϊκθκε και θ επεξεργαςία του τελικοφ πλζγματοσ, το επόμενο βιμα είναι να γίνει  το Surfacing του 

αντικειμζνου. Από τισ δοκιμζσ που ζγιναν ςτο κόκκινο αντίγραφο, φαίνεται ότι θ αυτοματοποιθμζνθ διαδικαςία 

που προςφζρει το πρόγραμμα, παρουςιάηει μεγαλφτερεσ αποκλίςεισ ςυγκριτικά με τθν χειροκίνθτθ διαδικαςία. 

Ραρόλα αυτά ζγινε μια προςπάκεια χριςθσ τθσ  επιλζγοντασ ςτο παράκυρο διαλόγου τισ βζλτιςτεσ τιμζσ που 

προζκυψαν από τισ δοκιμζσ που ζγιναν ςτο κόκκινο αντίγραφο του ςπονδφλου.  

Θ διαδικαςία αυτι ξεκινά με τθν εντολι: 

Exact Surfaces Exact Surfacing 

Στθ ςυνζχεια επιλζγεται θ αυτοματοποιθμζνθ διαδικαςία για το Surfacing με τισ εντολζσ ςτο παράκυρο διαλόγου 

που προκφπτει όπωσ φαίνονται ςτον παρακάτω πίνακα.  

Geometric type Organic 

Patch Count Auto-Estimate 

Surface Detail Max 

Surface Fitting Adaptive 

Tolerance 0.000052 mm 

Options  

Sharpen all constrained 
contour lines 

Μθ- επιλεγμζνο 

Extend Contour lines Επιλεγμζνο 

Interactive mode επιλεγμζνο 
 

Επιλζγεται θ εντολι Apply. Κατά τθ διάρκεια τθσ αυτοματοποιθμζνθσ διαδικαςίασ δεν ζβγαλε μινυμα για τα grids, 

πικανόν λόγω τθσ καλισ επιφάνειασ που είχε το πλζγμα, χωρίσ οξείεσ γωνίεσ και ζτςι δεν υπιρξαν διαςταυρϊςεισ 

μεταξφ των grids. Πταν ολοκλθρωκεί θ διαδικαςία προκφπτει θ επιφάνεια NURBS με ςυνολικά 929 patches όπωσ 

αναφζρει το πρόγραμμα.  

Ωςτόςο, λόγω των μικρότερων αποκλίςεων, οι ςυγκρίςεισ κα φανοφν ςτθ ςυνζχεια ςε πίνακα, επιλζγεται να 

δθμιουργθκοφν οι επιφάνειεσ NURBS και χειροκίνθτα. Ππωσ και ςτο κόκκινο αντίγραφο, χρθςιμοποιοφνται οι 

εντολζσ Detect Contours Detect Curvature με τιμζσ ςτο παράκυρο διαλόγου όπωσ φαίνεται ςτον παρακάτω 

πίνακα. 
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Granularity Auto-Estimate 

Curvature Level 0.01 

Simplify Contour 
Lines 

επιλεγμζνο 

  

Με τθν εντολι αυτι εμφανίηονται οι περιοχζσ καμπυλότθτασ του άςπρου αντιγράφου. Στθ ςυνζχεια, εφόςον μασ 

ικανοποιεί το αποτζλεςμα γίνεται θ καταςκευι των patches. Construct Patches Construct patches και ςτο 

παράκυρο διαλόγου που προκφπτει επιλζγεται: 

Patch Count Auto-Estimate 

Specify Patch Count - 

Target Patch Count - 

Options  

Check Path 
Intersections 

επιλεγμζνο 

 

Θ διαδικαςία ξεκινά με τθν επιλογι του Apply. Κατά τθ διάρκεια τθσ διαδικαςίασ εμφανίηεται το μινυμα: 

Intersecting paths have been detected. Please use the repair patches command to avoid surface error. 

Επιλζγεται θ διαδικαςία να ςυνεχιςτεί κανονικά και ολοκλθρϊνεται ζχοντασ ςχθματίςει 650 patches. Στθ ςυνζχεια 

χρθςιμοποιοφνται οι εντολζσ Relax Contour Lines Relax All Contours και Relax  Relax Patches (Linear) όπωσ 

ζγινε και με το κόκκινο αντίγραφο και φςτερα γίνεται θ καταςκευι του Grid. Επιλζγεται θ εντολι Construct Grids. 

Με τθν επιλογι τθσ εντολισ εμφανίηεται το παρακάτω μινυμα: 

1 degenerate corner exist. Remove?  

Το μινυμα αυτό που εμφανίηεται εάν επιλεγεί θ εντολι Yes αφαιρεί τισ εκφυλιςμζνεσ γωνίεσ. Ουςιαςτικά 

περιορίηει τισ γωνίεσ που ςχθματίηονται όταν δφο μαφρεσ γραμμζσ των patches διαςταυρϊνονται. Στθ 

ςυγκεκριμζνθ εντολι επιλζγεται το No ϊςτε να μθν υπάρχουν παρεμβάςεισ ςτθ διαμόρφωςθ του αντικειμζνου.  

Στο παράκυρο διαλόγου που ανοίγει επιλζγονται οι τιμζσ που φαίνονται ςτον παρακάτω πίνακα: 

Resolution 100 

Repair 
Intersections 

Επιλεγμζνο 

Check Geometry επιλεγμζνο 
 

Επιλζγεται θ εντολι Apply και θ διαδικαςία ξεκινά. Κατά τθ διάρκεια τθσ διαδικαςίασ εμφανίηεται το μινυμα: 

Intersecting grids have been detected. Please use the Relax Grids or Edit Grids command to avoid surface errors. 

Ππου επιλζγεται το Ok. Αφοφ ολοκλθρωκεί θ διαδικαςία χρθςιμοποιοφνται οι εντολζσ όπωσ χρθςιμοποιικθκαν και 

ςτο κόκκινο αντίγραφο. Relax Grids Optimize Apply  

Ρλζον το μοντζλο είναι ζτοιμο για να ςχθματιςτοφν οι επιφάνειεσ NURBS. Στθ ςυγκεκριμζνθ εφαρμογι δεν ζγιναν 

δοκιμζσ όπωσ ςτο κόκκινο αντίγραφο αλλά επιλζχκθκαν κατευκείαν οι βζλτιςτεσ τιμζσ που προζκυψαν. Ζτςι, 

επιλζγεται θ εντολι Fit Surface και δίνονται ςτο παράκυρο διαλόγου οι τιμζσ που φαίνονται ςτον παρακάτω 

πίνακα. 
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Fitting Method Adaptive 

Settings  

Maximum Control 
Points 

98 

Tolerance 0.000033 mm 

Surface Tension 0.1 

Outlier Percentage 0.5 

Advanced Options  

Optimize Fairness Μθ-επιλεγμζνο 

Evaluation Deviation επιλεγμζνο 
 

Με τθν ολοκλιρωςθ τθσ διαδικαςίασ εμφανίηονται τα Statistics που φαίνονται ςτον παρακάτω πίνακα ενϊ ςτθν 

Εικόνα 6.8 εμφανίηονται οι όψεισ του άςπρου ςπονδφλου όπωσ εμφανίηονται τελικϊσ ςε επιφάνειεσ NURBS. 

Statistics  

Percentage out-of 
Tolerance 

47.699859 

Max Deviation 0.052729 mm 

Average Deviation 0.000271 mm 

Standard Deviation 0.002134 mm 
 

 

Εικόνα 6.8: Οι τζςςερισ όψεισ του 3-D μοντζλου επιφάνειασ NURBS που προκφπτει 

 Το τελικό 3-D μοντζλο που προζκυψε κα αποκθκευτεί με τθ μορφι IGES, ϊςτε να είναι ςυμβατό με όλα τα 

CAD/CAE λογιςμικά αλλά και να μπορεί να είναι ςυμβατό και με το λογιςμικό τθσ CMM, PC-DMIS. 

 

6.1.2 Περιγραφό τησ μϋτρηςησ του ϊςπρου αντιγρϊφου ςτη CMM 
 

Το άςπρο αντίγραφο του ςπόνδυλου μετρικθκε ςτθ ςυνζχεια ςτθ μθχανι CMM, όπωσ ακριβϊσ ζγινε και με το 

κόκκινο αντίγραφο. Αφοφ θ μθχανι διακριβωκεί ξανά με τθν πρότυπθ ςφαίρα, το αντίγραφο τοποκετείται ςτθν 

τράπεηα, ενϊ ςτο λογιςμικό ειςάγεται το ονομαςτικό μοντζλο. Αφοφ γίνει ταφτιςθ των αξόνων των δφο 

ςυςτθμάτων, λαμβάνονται χαρακτθριςτικά ςθμεία ςτο μοντζλο και μετρϊνται από τθ μθχανι. Στθ ςυνζχεια, γίνεται 

διαςταςιολόγθςθ του αντιγράφου ςτο λογιςμικό, και προκφπτουν οι αποκλίςεισ που εμφανίηει ςε κάκε επιλεγμζνο 

ςθμείο. Αφοφ προκφψει το μζγεκοσ ‘Τ’ για κάκε ςθμείο, υπολογίηεται τελικά θ μζςθ τιμι των αποκλίςεων που 

εμφανίηει το αντίγραφο από το ονομαςτικό μοντζλο. Θ ςχζςθ τθσ απόκλιςθσ που προκφπτει είναι: 

1 2AM CMMDEV U U   

Με τθν ίδια ακριβϊσ διαδικαςία γίνεται και θ μζτρθςθ του αντιγράφου με το 3-D μοντζλο του αντιγράφου, ϊςτε να 

προκφψει θ μζςθ τιμι των αποκλίςεων μεταξφ τουσ.  Θ ςχζςθ τθσ ςυγκεκριμζνθσ απόκλιςθσ είναι: 

2

3

Pr

1

SUB Total CMM

Scan osi CMM

i

DEV U U

U U U





  

  
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Πμοια, οι δφο μζςεσ τιμζσ των αποκλίςεων που προκφπτουν από τα παραπάνω, ςυγκρίνονται με τθ μζςθ τιμι τθσ 

απόκλιςθσ που προζκυψε από το λογιςμικό Geomagic Studio κατά τθ ςφγκριςθ του ονομαςτικοφ μοντζλου με το 3-

D μοντζλο του αντιγράφου. 

Θ ίδια ακριβϊσ διαδικαςία ακολουκείται και για τον υπολογιςμό των μζςων τιμϊν των αποκλίςεων που ζχει το 

μαφρο και το μεταλλικό αντίγραφο από το ονομαςτικό μοντζλο και το 3-D μοντζλο τουσ. Τα ςυνολικά 

αποτελζςματα εμφανίηονται ςτο επόμενο κεφάλαιο. 

 

6.2 Ειςαγωγό μαύρου αντιγρϊφου  
 

Το μαφρο αντίγραφο, καταςκευάςτθκε με τθν ίδια τεχνολογία 3-D printing που καταςκευάςτθκε και το κόκκινο, 

δθλαδι τθν τεχνολογία Fused Deposition Modeling (FDM). Θ τεχνικι αυτι όπωσ ιδθ ζχει περιγραφεί και ςτθ 

κεωρία βαςίηεται ςτθ χριςθ νιματοσ κερμοπλαςτικοφ πολυμεροφσ που εξωκείται μζςω ενόσ ακροφυςίου. 

Συνεπϊσ, θ ποιότθτα του εξάρτθμα που κα παραχκεί ςχετίηεται άμεςα με τθ μθχανι παραγωγισ. Το μαφρο 

αντίγραφο παρότι καταςκευάςτθκε με τθν ίδια μζκοδο, δεν παράχκθκε από τθν ίδια μθχανι από όπου φτιάχτθκε 

το κόκκινο. Είναι λογικό οπότε ότι κα εμφανίηουν αποκλίςεισ μεταξφ τουσ.  

 

6.2.1 Μοντελοπούηςη του μαύρου αντιγρϊφου με το Laser scanner 
 

Ρρϊτο βιμα τθσ διαδικαςίασ αποτελεί θ αποτφπωςθ του αντιγράφου επίςθσ με τθ Μθχανι Μζτρθςθσ 

Συντεταγμζνων τφπου Αρκρωτοφ Βραχίονα (ΜΜΣ-ΑΒ) FARO PLATINUM ARM Model P083D. Το μαφρο αντίγραφο 

του ςπονδφλου τοποκετείται ςτον πάγκο του εργαςτθρίου, με τον ίδιο τρόπο που τοποκετικθκε και το κόκκινο 

αντίγραφο.  

Θ διαδικαςία αποτφπωςθσ ξεκινά. Είναι ορατό ότι το μαφρο αντίγραφο ζχει καταςκευαςτεί πιο χονδροειδϊσ ςε 

ςφγκριςθ με τα υπόλοιπα αντίγραφα και αυτό φαίνεται ςτθν κάτοψθ δεξιά όπου ενϊ το ονομαςτικό μοντζλο ζχει 

οπι, ςτο μαφρο αντίγραφο αυτι θ οπι ζχει καλυφκεί από υλικό, όπωσ φαίνεται και ςτθν Εικόνα 6.9. 

 

Εικόνα 6.9: Θ κάτοψθ του μαφρου αντιγράφου όπου είναι ορατό το υλικό που καλφπτει τθν οπι 

Για το λόγο αυτό δίνεται μεγαλφτερθ βάςθ ςτο ςκανάριςμα κακϊσ είναι προφανζσ πωσ υπάρχουν αποκλίςεισ. 

Μάλιςτα για να μθν υπάρξει ζλλειψθ πλθροφορίασ λιφκθκαν τζςςερισ όψεισ, θ πρόοψθ, θ πίςω όψθ, θ κάτοψθ 

και θ άνοψθ. Τοποκετικθκε ςτον πάγκο και ξεκίνθςε θ αποτφπωςι του. Οι όψεισ που λιφκθκαν φαίνονται ςτθν 

Εικόνα 6.10 όπου απεικονίηονται ςτο λογιςμικό Geomagic Wrap όπου και επεξεργάςτθκαν. 
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Εικόνα 6.10: Θ πρόοψθ, θ πίςω όψθ, θ άνοψθ και θ κάτοψθ του αρχικοφ νζφουσ ςθμείων όπωσ προζκυψε από το Faro Arm 

Ππωσ είναι ορατό από τισ παραπάνω εικόνεσ, οι όψεισ είναι αναλυτικζσ και εμπεριζχουν πολλά ςθμεία. Ωςτόςο, αν 

και δόκθκε μεγαλφτερθ ςθμαςία ςτθν ςτακερι κατεφκυνςθ και ταχφτθτα τθσ ακτίνασ laser ςυγκριτικά με το 

κόκκινο αντίγραφο, είναι ορατό πωσ και ςτθν ςυγκεκριμζνθ περίπτωςθ υπάρχουν αρκετά ςθμεία που προεξζχουν 

από το κφριο νζφοσ και παρουςιάηουν ζντονο κόρυβο. Το ςυνολικό νζφοσ ςθμείων που προκφπτει από το 

ςκανάριςμα αρικμεί 4.553.364 ςθμεία. 

Θ διαδικαςία που ακολουκικθκε για τθν επεξεργαςία του νζφουσ είναι ακριβϊσ θ ίδια με αυτι που ακολουκικθκε 

για τθν επεξεργαςία του νζφουσ του κόκκινου αντιγράφου. Αρχικά, γίνεται χειροκίνθτθ αφαίρεςθ των ςθμείων που 

δεν αποτελοφν τμιμα του αντικειμζνου αλλά ςθμεία που προζκυψαν από τον πάγκο ςτον οποίο ιταν 

τοποκετθμζνο. Με το πζρασ τθσ ςυγκεκριμζνθσ διαδικαςίασ, τα ςθμεία που απομζνουν είναι πλζον 1.888.194. Ο 

αρικμόσ αυτόσ είναι ςχετικά μικρόσ ςυγκριτικά με το αρχικό μζγεκοσ του νζφουσ. Συνεπϊσ, μεγάλο κομμάτι του 

νζφουσ αποτελοφςαν τα ςθμεία που αντιςτοιχοφςαν ςτον πάγκο του εργαςτθρίου όπου ιταν ςτερεωμζνοσ ο 

ςπόνδυλοσ. Αυτόσ ο παράγοντασ πρζπει να λαμβάνεται υπόψθ κατά τθ διάρκεια του ςκαναρίςματοσ.   

Στθ ςυνζχεια χρθςιμοποιοφνται οι εντολζσ Disconnected components και Outliers ϊςτε να επιλεχκοφν και να 

διαγραφοφν τα ςθμεία που ξεφεφγουν από το κφριο νζφοσ του αντικειμζνου. Ωσ τιμζσ ςτισ παραπάνω εντολζσ 

δίνονται το 98 και το 99.0 αντίςτοιχα. Στθ πρϊτθ εντολι δε δόκθκε μεγαλφτερθ τιμι κακϊσ εάν αυξανόταν θ τιμι 

το πρόγραμμα επζλεγε εξ ολοκλιρου τθν μία όψθ του αντικειμζνου, τθν άνοψθ, και γι αυτό το λόγο επιλζχκθκε θ 

ςυγκεκριμζνθ τιμι. Τα ςθμεία που απομζνουν πλζον είναι 1.669.203. 

Στο επόμενο βιμα χρθςιμοποιείται θ εντολι Reduce Noise ϊςτε να μειωκεί ο βακμόσ του ςφάλματοσ που 

ειςάγεται κατά το ςκανάριςμα. Από τισ δοκιμζσ που ζγιναν ςτο κόκκινο αντίγραφο ζγινε κατανοθτό ποιεσ είναι οι 

βζλτιςτεσ τιμζσ που επιλζγονται ςτο παράκυρο διαλόγου. Οι ίδιεσ τιμζσ επιλζγονται και για το ςυγκεκριμζνο 

αντίγραφο ςπονδφλου. Στο παρακάτω πίνακα είναι ορατζσ οι τιμζσ που δίνονται αλλά και τα ςτατιςτικά που 

προζκυψαν.  

Τιμζσ ςτο παράκυρο 
διαλόγου 

 Statistics:  

Smoothness Level  1 Max Distance 0.156101 mm 

Iterations 1 Average Distance 0.025165 mm 

Deviation limit 1.839 mm Standard Deviation  0.020862 mm 
 

Tα ςθμεία του μαφρου ςπονδφλου παρουςιάηουν μεγαλφτερα επίπεδα κορφβου κι αυτό αποτυπϊνεται από τισ 

τιμζσ που προκφπτουν ςτα Statistics.  

Μετά το πζρασ των παραπάνω ενεργειϊν παρατθροφνται ακόμθ ςθμεία που προεξζχουν από το κφριο νζφοσ 

κακϊσ δεν κατάφεραν να επιλεχκοφν από τισ παραπάνω εντολζσ. Αυτά τα ςθμεία διαγράφονται χειροκίνθτα και θ 

διαδικαςία ςυνεχίηει με το Registration των τεςςάρων όψεων του ςπονδφλου. Οι διορκϊςεισ που χρειάςτθκαν ιταν 

ελάχιςτεσ κακϊσ με τισ παραπάνω εντολζσ διορκϊκθκε το νζφοσ ςε μεγάλο βακμό.  

Για τθν ενςωμάτωςθ των όψεων χρθςιμοποιείται θ εντολι Manual Registration. Στο παράκυρο διαλόγου που 

εμφανίηεται, επιλζγεται θ n-Point Registration και ςτθ ςυνζχεια ςτο πρϊτο ςτάδιο επιλζγεται θ άνοψθ (Scan 001) 
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και θ πρόοψθ (Scan 001) του αντικειμζνου κακϊσ αυτζσ οι δφο όψεισ εμπεριζχουν πολλζσ κοινζσ περιοχζσ. Στο 

δεφτερο ςτάδιο επιλζγεται θ ενςωματωμζνθ όψθ που δθμιουργικθκε ςτο προθγοφμενο ςτάδιο (Group 1) και θ 

πίςω όψθ ( Scan 010). Τζλοσ, ζγινε και θ ενςωμάτωςθ του ςυνόλου (Group 1) με τθν κάτοψθ (Scan 020). Σε κάκε 

βιμα επιλζγεται και θ εντολι Register, όπου το πρόγραμμα αυτόματα ενςωματϊνει καλφτερα τισ όψεισ. Αφοφ 

ολοκλθρωκεί θ διαδικαςία, επιλζγεται να γίνει και το Global Registration ϊςτε με τθν αυτοματοποιθμζνθ 

διαδικαςία να βελτιωκεί θ ενςωμάτωςθ των όψεων. Στον παρακάτω πίνακα εμφανίηονται οι τιμζσ που επιλζχκθκαν 

ςτο παράκυρο διαλόγου αλλά και τα Statistics που προκφπτουν μετά τθν εφαρμογι τθσ εντολισ. Ππωσ και 

παραπάνω επιλζγονται οι βζλτιςτεσ τιμζσ που προζκυψαν από το κόκκινο αντίγραφο.  

Τιμζσ ςτο παράκυρο 
διαλόγου 

 Statistics  

Tolerance 0.0 mm Iterations 10 

Max Iterations 100 Average Distance 0.110237 mm 

Sample Size 50.000 Standard Deviation 0.114858 mm 

Update Display Επιλεγμζνο Pair of Max Deviation Ρρόοψθ-άνοψθ 

Object Colors Επιλεγμζνο Μετά το Overlap 
ReductionExecute 

 

Slip Control Επιλεγμζνο Iterations 10 

Limit Translation Μθ-επιλεγμζνο Average Distance 0.109738 mm 

Feature Constrains Μθ- επιλεγμζνο Standard Deviation 0.117112 mm 

  Pair of Max Deviation Ρρόοψθ-άνοψθ 
 

Οι επαναλιψεισ που ζγιναν ςτο ςυγκεκριμζνο αντίγραφο είναι λιγότερεσ ςε ςχζςθ με αυτζσ που ζγιναν ςτα 

υπόλοιπα αντίγραφα. Αυτό πικανόν να οφείλεται ςτο ότι υπιρχαν περιςςότερεσ όψεισ διακζςιμεσ και εφόςον 

υπιρχαν περιςςότερεσ κοινζσ περιοχζσ μεταξφ τουσ θ διαδικαςία πραγματοποιείται ταχφτερα. Ραρόλα αυτά, ο 

μικρόσ αρικμόσ των επαναλιψεων οδθγεί ςε μεγαλφτερεσ τιμζσ ςτα Statistics που προκφπτουν ςυγκριτικά με τα 

υπόλοιπα μοντζλα.   

Στο τελικό νζφοσ που προζκυψε μετά τθν ενςωμάτωςθ των όψεων δεν παρατθροφνται αρκετά κενά. Ωςτόςο, 

υπάρχουν περιοχζσ όπου εμφανίηονται διπλζσ ςτρϊςεισ ςθμείων ςχθματίηοντασ επικαλφψεισ. Οι περιοχζσ αυτζσ 

διορκϊνονται με τισ εντολζσ που επιλζχκθκαν ςε κάκε όψθ για τθν αφαίρεςθ των ςθμείων που βρίςκονται εκτόσ 

του νζφουσ του αντικειμζνου. Για το λόγο αυτό χρθςιμοποιοφνται ξανά οι εντολζσ Disconnected Components και 

Outliers με τιμζσ 99 και 99.0 αντίςτοιχα. Τζλοσ, για να ολοκλθρωκεί θ επεξεργαςία του νζφουσ γίνεται χειροκίνθτθ 

διαγραφι των ςθμείων που είναι ορατά ότι δεν ανικουν ςτο αντικείμενο. Το τελικό νζφοσ αποτελείται από 

1.535.761 ςθμεία. Στθν Εικόνα 6.11 φαίνονται οι τζςςερισ όψεισ του αντικειμζνου που προζκυψαν μετά τθν 

επεξεργαςία του νζφουσ.  

 

Εικόνα 6.11: Οι τζςςερισ όψεισ του τελικοφ νζφουσ ςθμείων όπωσ προζκυψε μετά το Registration 

Από τισ παραπάνω εικόνεσ είναι εμφανζσ πϊσ θ μία παραπάνω όψθ κάνει τθ διαφορά και το τελικό αποτζλεςμα 

που προκφπτει είναι ικανοποιθτικό κακϊσ αποτυπϊνονται όλεσ οι περιοχζσ του αντικειμζνου και δεν υπάρχουν 

κενά. Επίςθσ, οι περιοχζσ με ιδιομορφίεσ αποτυπϊνονται πιο ξεκάκαρα και αυτό είναι ςθμαντικό κακϊσ απλοποιεί 

ςε μεγάλο βακμό τα επόμενα ςτάδια τθσ μοντελοποίθςθσ.  



128 
 

Μετά τθν ολοκλιρωςθ τθσ ενςωμάτωςθσ των όψεων το επόμενο βιμα είναι θ καταςκευι του πολυγωνικοφ 

πλζγματοσ. Θ δθμιουργία του πλζγματοσ γίνεται με τθν εντολι Polygons Merge. Οι τιμζσ που δίνονται ςτο 

παράκυρο διαλόγου που προκφπτει είναι οι εξισ:  

Interpolate Scan Lines Επιλεγμζνο 

Local Noise Reduction Max 

Global Registration Επιλεγμζνο 

Max Deviation 0.0 mm 

Max Iterations 100 

Sampling 100% 

Global Noise 
Reduction 

Auto 

Keep Original Data Επιλεγμζνο 

Delete Small 
Components 

Επιλεγμζνο 

Point Spacing 0.06616 mm, 
οριςμζνο αυτόματα 
από το πρόγραμμα 

Max Triangles 1.000.000 

Performance vs 
Quality 

Max Quality 

Remove Overlap Επιλεγμζνο 

Optimize for Sparse 
Data 

Επιλεγμζνο 

Maximum number of 
Edges (Holes) 

Επιλεγμζνο 

Optimize for Evenly 
Spaced Data 

25 

 

Θ διαδικαςία ξεκινά με το πλικτρο Ok. Το πλζγμα που προκφπτει από τθ διαδικαςία φαίνεται ςτθν Εικόνα 6.12 και 

ζχει 291.072 τρίγωνα. Ο αρικμόσ των τριγϊνων είναι ςχετικά μικρόσ κακϊσ δεν υπάρχουν πολλζσ επικαλφψεισ λόγω 

τθσ καλισ ενςωμάτωςθσ. Επίςθσ είναι ορατό πωσ το αρχικό πλζγμα είναι πολφ καλφτερθσ ποιότθτασ ςε ςφγκριςθ με 

τισ προθγοφμενεσ δφο περιπτϊςεισ που μελετικθκαν και παρουςιάηει μικρό αρικμό ανοιγμάτων και κενϊν.  

 

Εικόνα 6.12: Οι τζςςερισ όψεισ του αρχικοφ πολυγωνικοφ πλζγματοσ που προζκυψε μετά τθν εντολι Merge Points 

Ραρόλα αυτά το πλζγμα παρουςιάηει ακόμθ ατζλειεσ και πρζπει να επεξεργαςτεί για να φτάςει ςτθν τελικι μορφι 

του ϊςτε να αναπαριςτά αποτελεςματικά το μαφρο αντίγραφο.  

Αρχικά επιλζγεται θ αυτοματοποιθμζνθ εντολι Polygons Mesh Doctor. Από τισ επιλογζσ που εμφανίηονται ςτο 

παράκυρο διαλόγου επιλζγεται αυτι του Auto-Repair. Θ διαδικαςία ξεκινά με τθν επιλογι του Apply. Ωσ 

αποτζλεςμα τθσ διαδικαςίασ προκφπτουν οι τιμζσ που φαίνονται ςτον παρακάτω πίνακα. Για να ολοκλθρωκεί θ 

διαδικαςία χρειάςτθκαν τρεισ κφκλοι εργαςιϊν. Μετά το πζρασ αυτϊν των κφκλων οι ατζλειεσ του πλζγματοσ 

διορκϊκθκαν. Στον πίνακα 6.2 φαίνονται οι τιμζσ που προζκυψαν ςτο Analysis μετά τθν ολοκλιρωςθ κάκε κφκλου.  



129 
 

Analysis 1οσ κφκλοσ 2οσ κφκλοσ 3οσ κφκλοσ 

Non-Manifold Edges 0 0 0 

Self-Intersections 711 87 10 

Highly-Creased Edges 1176 23 0 

Spikes 11501 21 0 

Small Components 5 0 0 

Small Tunnels 0 0 0 

Small Holes 4 0 0 

Selected Triangles 82.590 1081 124 
Ρίνακασ 6.2: Ελαττϊματα που εμφανίηονται μετά από κάκε κφκλο του Mesh Doctor 

Για να ολοκλθρωκεί θ διαδικαςία επιλζγεται θ εντολι Ok. Ρλζον το πλζγμα αποτελείται από 284.805  τρίγωνα κι οι 

όψεισ που προκφπτουν μετά τθν αυτοματοποιθμζνθ επεξεργαςία του απεικονίηονται ςτθν Εικόνα 6.13.  

 

Εικόνα 6.13: Οι τζςςερισ όψεισ του αρχικοφ πολυγωνικοφ πλζγματοσ που προζκυψε μετά τθν εντολι Mesh Doctor 

Σε ςφγκριςθ με το αρχικό πλζγμα που προζκυψε πριν τθν αυτοματοποιθμζνθ διαδικαςία, το πλζγμα ζχει αρκετζσ 

διορκϊςεισ. Ωςτόςο, είναι ακόμθ ορατό ότι είναι απαραίτθτθ θ χειροκίνθτθ επεξεργαςία του πλζγματοσ. Θ πρϊτθ 

εντολι που χρθςιμοποιείται είναι θ Polygons Remove Spikes επιλζγοντασ τθν τιμι Medium. Στθν ουςία με τθ 

χριςθ τθσ εντολισ αυτισ δεν γίνεται κάποια ςθμαντικι αλλαγι αλλά χρθςιμοποιείται επειδι ακολουκείται θ ίδια 

διαδικαςία ςε όλα τα αντίγραφα. Στο ςυγκεκριμζνο ςπόνδυλο, αλλάηει ελαφρϊσ το μζγεκοσ του αντικειμζνου κατά 

τον άξονα Y. Θ διάςταςθ πριν και μετά τθν εφαρμογι τθσ εντολισ ιταν: 

Y διάςταςθ 

πριν μετά 

32.8121 mm 32.7831 mm 
 

Στθ ςυνζχεια γίνεται χειροκίνθτθ επεξεργαςία του πλζγματοσ με τθ χριςθ των εντολϊν Lasso Selection Tool, Delete, 

Fill Single, Defeature, Sandpaper και Make Manifold (Open). Με τθ χριςθ των παραπάνω εντολϊν προκφπτει το 

τελικό πλζγμα που αρικμεί 262.656 τρίγωνα και εμφανίηεται ςτθν Εικόνα 6.14. 

 

Εικόνα 6.14: Οι τζςςερισ όψεισ του τελικοφ πολυγωνικοφ πλζγματοσ που προζκυψε μετά τθν επεξεργαςία 

Ραρατθρϊντασ το τελικό αποτζλεςμα, το πολυγωνικό πλζγμα προςομοιάηει τουλάχιςτον μορφολογικά αρκετά 

καλά το μαφρο αντίγραφο του ςπονδφλου. Επίςθσ, θ επιφάνεια του πλζγματοσ είναι αρκετά τραχιά κάτι που 

ςυμβαίνει και ςτο πραγματικό αντίγραφο. Συνεπϊσ, δεν αποτελεί λάκοσ τθσ επεξεργαςίασ αλλά μια πλθροφορία 

που ζρχεται από τον ίδιο το μαφρο αντίγραφο. Τζλοσ, ςτθν κάτοψθ δεξιά είναι ορατό ότι δεν ζχει οπι όπωσ το 

ονομαςτικό μοντζλο, κάτι που όπωσ περιγράφθκε και παραπάνω είναι θ ιδιαιτερότθτα του ςυγκεκριμζνου 

αντιγράφου.  



130 
 

Αφοφ ολοκλθρϊκθκε θ επεξεργαςία του τελικοφ πλζγματοσ, το επόμενο βιμα είναι να γίνει  το Surfacing του 

αντικειμζνου. Από τισ δοκιμζσ που ζγιναν ςτο κόκκινο αντίγραφο, ζγινε κατανοθτό ότι θ αυτοματοποιθμζνθ 

διαδικαςία που προςφζρει το πρόγραμμα, παρουςιάηει μεγαλφτερεσ αποκλίςεισ ςυγκριτικά με τθν χειροκίνθτθ 

διαδικαςία. Ραρόλα αυτά ζγινε μια προςπάκεια χριςθσ τθσ  επιλζγοντασ ςτο παράκυρο διαλόγου τισ βζλτιςτεσ 

τιμζσ που προζκυψαν από τισ δοκιμζσ που ζγιναν ςτο κόκκινο αντίγραφο του ςπονδφλου.  

Θ διαδικαςία αυτι ξεκινά με τθν εντολι: 

Exact Surfaces Exact Surfacing 

Στθ ςυνζχεια επιλζγεται θ αυτοματοποιθμζνθ διαδικαςία για το Surfacing με τισ εντολζσ ςτο παράκυρο διαλόγου 

που προκφπτει όπωσ φαίνονται ςτον παρακάτω πίνακα.  

Geometric type Organic 

Patch Count Auto-Estimate 

Surface Detail Max 

Surface Fitting Adaptive 

Tolerance 0.000054 mm 

Options  

Sharpen all constrained 
contour lines 

Μθ- επιλεγμζνο 

Extend Contour lines Επιλεγμζνο 

Interactive mode επιλεγμζνο 
 

Επιλζγεται θ εντολι Apply. Κατά τθ διάρκεια τθσ αυτοματοποιθμζνθσ διαδικαςίασ εμφανίςτθκε το μινυμα: 

Grid problem found: 

Twisted grid: 3 

Do you want to repair these problems manually?  

Στο ςυγκεκριμζνο μινυμα επιλζχκθκε θ εντολι No. Θ διαδικαςία ςυνεχίηει κανονικά μζχρι που προκφπτει θ 

επιφάνεια NURBS με ςυνολικά 769 patches όπωσ αναφζρει το πρόγραμμα.  

Ωςτόςο, λόγω των μικρότερων αποκλίςεων, οι ςυγκρίςεισ κα φανοφν ςτθ ςυνζχεια ςε πίνακα, επιλζγεται να 

δθμιουργθκοφν οι επιφάνειεσ NURBS και χειροκίνθτα. Ππωσ και ςτο κόκκινο αντίγραφο, χρθςιμοποιοφνται οι 

εντολζσ Detect Contours Detect Curvature με τιμζσ ςτο παράκυρο διαλόγου όπωσ φαίνεται ςτον παρακάτω 

πίνακα. 

Granularity Auto-Estimate 

Curvature Level 0.01 

Simplify Contour 
Lines 

επιλεγμζνο 

  

Με τθν εντολι αυτι εμφανίηονται οι περιοχζσ καμπυλότθτασ του μαφρου αντιγράφου. Στθ ςυνζχεια, εφόςον το 

αποτζλεςμα είναι ικανοποιθτικό, γίνεται θ καταςκευι των patches. Construct Patches Construct patches και ςτο 

παράκυρο διαλόγου που προκφπτει επιλζγεται: 
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Patch Count Auto-Estimate 

Specify Patch Count - 

Target Patch Count - 

Options  

Check Path 
Intersections 

επιλεγμζνο 

 

Θ διαδικαςία ξεκινά με τθν επιλογι του Apply. Κατά τθ διάρκεια τθσ διαδικαςίασ εμφανίηεται το μινυμα: 

Intersecting paths have been detected. Please use the repair patches command to avoid surface error. 

Επιλζγεται θ διαδικαςία να ςυνεχιςτεί κανονικά και ολοκλθρϊνεται ζχοντασ ςχθματίςει 644 patches. Στθ ςυνζχεια 

χρθςιμοποιοφνται οι εντολζσ Relax Contour Lines Relax All Contours και Relax  Relax Patches (Linear) όπωσ 

ζγινε και με το κόκκινο αντίγραφο και φςτερα γίνεται θ καταςκευι του Grid. Επιλζγεται θ εντολι Construct Grids. 

Στο παράκυρο διαλόγου που ανοίγει επιλζγονται οι τιμζσ που φαίνονται ςτον παρακάτω πίνακα: 

Resolution 100 

Repair 
Intersections 

Επιλεγμζνο 

Check Geometry Επιλεγμζνο 
 

Επιλζγεται θ εντολι Apply και θ διαδικαςία ξεκινά. Κατά τθ διάρκεια τθσ διαδικαςίασ εμφανίηεται το μινυμα: 

Intersecting grids have been detected. Please use the Relax Grids or Edit Grids command to avoid surface errors. 

Ππου επιλζγεται το Ok. Αφοφ ολοκλθρωκεί θ διαδικαςία χρθςιμοποιοφνται οι εντολζσ όπωσ χρθςιμοποιικθκαν και 

ςτο κόκκινο αντίγραφο. Relax Grids Optimize Apply  

Ρλζον το μοντζλο είναι ζτοιμο για να ςχθματιςτοφν οι επιφάνειεσ NURBS. Στθ ςυγκεκριμζνθ εφαρμογι δεν ζγιναν 

δοκιμζσ όπωσ ςτο κόκκινο αντίγραφο αλλά επιλζχκθκαν κατευκείαν οι βζλτιςτεσ τιμζσ που προζκυψαν. Ζτςι, 

επιλζγεται θ εντολι Fit Surface και δίνονται ςτο παράκυρο διαλόγου οι τιμζσ που φαίνονται ςτον παρακάτω 

πίνακα. 

Fitting Method Adaptive 

Settings  

Maximum Control 
Points 

98 

Tolerance 0.000036 mm 

Surface Tension 0.1 

Outlier Percentage 0.5 

Advanced Options  

Optimize Fairness Μθ-επιλεγμζνο 

Evaluation Deviation επιλεγμζνο 
 

Με τθν ολοκλιρωςθ τθσ διαδικαςίασ εμφανίηονται τα Statistics που φαίνονται ςτον παρακάτω πίνακα ενϊ ςτθν 

Εικόνα 6.15 εμφανίηονται οι όψεισ του μαφρου αντιγράφου όπωσ εμφανίηονται τελικϊσ ςε επιφάνειεσ NURBS. 

Statistics  

Percentage out-of 
Tolerance 

48.08088 

Max Deviation 0.054824 mm 

Average Deviation 0.000405 mm 

Standard Deviation 0.002714 mm 
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Εικόνα 6.15: Οι τζςςερισ όψεισ του 3-D μοντζλου επιφάνειασ NURBS που προκφπτει 

 Το τελικό 3-D μοντζλο που προζκυψε κα αποκθκευτεί με τθ μορφι IGES, ϊςτε να είναι ςυμβατό με όλα τα 

CAD/CAE λογιςμικά αλλά και να μπορεί να είναι ςυμβατό και με το λογιςμικό τθσ CMM, PC-DMIS. 

 

6.3 Ειςαγωγό μεταλλικού αντιγρϊφου  
 

Ο μεταλλικόσ ςπόνδυλοσ, είναι το αντίγραφο που καταςκευάςτθκε με τθν τεχνολογία Direct Metal Laser Sintering 

(DMLS). Θ τεχνολογία αυτι χρθςιμοποιεί ςκόνθ κραμάτων μετάλλου τθν οποία διαμορφϊνει υπό ςυγκεκριμζνεσ 

ςυνκικεσ κερμοκραςίασ και πίεςθσ. Είναι μία τεχνολογία θ οποία μπορεί να καταςκευάςει μοντζλα με αρκετά 

μεγάλθ λεπτομζρεια ακόμθ και για εξαρτιματα μεγζκουσ 20-40 μm. Συνεπϊσ είναι μια τεχνικι θ οποία μπορεί να 

αποτυπϊςει αρκετά καλά το ονομαςτικό μοντζλο.  

   

6.3.1 Μοντελοπούηςη του μεταλλικού αντιγρϊφου με το Laser scanner 
 

Ρρϊτο βιμα τθσ διαδικαςίασ αποτελεί θ αποτφπωςθ του αντιγράφου επίςθσ με τθ Μθχανι Μζτρθςθσ 

Συντεταγμζνων τφπου Αρκρωτοφ Βραχίονα (ΜΜΣ-ΑΒ) FARO PLATINUM ARM Model P083D. Το μεταλλικό 

αντίγραφο τοποκετείται ςτον πάγκο του εργαςτθρίου, όπωσ και τα υπόλοιπα αντίγραφα που μελετά θ πειραματικι 

διαδικαςία.  

Θ διαδικαςία αποτφπωςθσ ξεκινά. Ππωσ και το άςπρο αντίγραφο, ζτςι και το μεταλλικό λόγω του υλικοφ από το 

οποίο είναι καταςκευαςμζνο, μζταλλο, και το χρϊμα του το οποίο είναι ανοιχτό, παρουςιάηει ζντονα επίπεδα 

αντανάκλαςθσ. Στθν Εικόνα 6.16 φαίνονται τα αποτελζςματα τθσ αντανάκλαςθσ τθσ ακτίνασ laser ςτθν επιφάνεια 

του. Στθν παρακάτω εικόνα είναι εμφανζσ ότι δθμιουργοφνται δφο ςτρϊςεισ ςθμείων που απεικονίηουν τθν ίδια 

περιοχι τθσ επιφάνειασ.  

 

Εικόνα 6.16: Διπλζσ ςτρϊςεισ ςθμείων λόγω τθσ αντανάκλαςθσ τθσ επιφάνειασ του μεταλλικοφ αντιγράφου 

Συνεπϊσ, για να μθν υπάρξει πρόβλθμα ςτθν αποτφπωςθ του χρθςιμοποιικθκε ποφδρα ςτθν επιφάνεια του. Για 

τθν αποτφπωςθ του μεταλλικοφ αντιγράφου του ςπονδφλου λιφκθκαν τρείσ όψεισ, θ πρόοψθ, θ πίςω όψθ και θ 

κάτοψθ, οι οποίεσ ςτθ ςυνζχεια επεξεργάςτθκαν ςτο λογιςμικό Geomagic Wrap 2017. Οι όψεισ που λιφκθκαν 

φαίνονται ςτθν Εικόνα 6.17.  
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Εικόνα 6.17: : Θ πρόοψθ, θ κάτοψθ και θ πίςω όψθ του αρχικοφ νζφουσ ςθμείων όπωσ προζκυψε από το Faro Arm 

Ππωσ είναι ορατό από τισ παραπάνω εικόνεσ, οι όψεισ απεικονίηουν το αντίγραφο του ςπονδφλου ςτο ςφνολό του 

χωρίσ να αφινει περιοχζσ που να μθν αποτυπϊνονται. Επίςθσ, παρά το γεγονόσ ότι χρθςιμοποιικθκε ποφδρα πάλι 

εμφανίηονται περιοχζσ με διπλζσ και τριπλζσ ςτρϊςεισ ςθμείων. Ωςτόςο, το ςκανάριςμα του ςυγκεκριμζνου 

αντιγράφου ζγινε με ιδιαίτερθ προςοχι διατθρϊντασ ςτακερζσ τθν κατεφκυνςθ και τθν ταχφτθτα τθσ ακτίνασ του 

laser για καλφτερα αποτελζςματα. Το ςυνολικό νζφοσ ςθμείων που προκφπτει από το ςκανάριςμα αρικμεί 

4.712.300 ςθμεία. Δθλαδι προκφπτει ζνα αρκετά πυκνό νζφοσ που δίνει ζμφαςθ ςτισ περιοχζσ με μεγαλφτερθ 

ιδιομορφία. 

Θ διαδικαςία που ακολουκικθκε για τθν επεξεργαςία του νζφουσ είναι ακριβϊσ θ ίδια με αυτι που ακολουκικθκε 

για τθν επεξεργαςία του νζφουσ του κόκκινου αντιγράφου. Αρχικά, γίνεται χειροκίνθτθ αφαίρεςθ των ςθμείων που 

δεν αποτελοφν τμιμα του αντικειμζνου αλλά ςθμεία που προζκυψαν από τον πάγκο ςτον οποίο ιταν 

τοποκετθμζνο. Με το πζρασ τθσ ςυγκεκριμζνθσ διαδικαςίασ, τα ςθμεία που απομζνουν είναι πλζον 2.306.905. Ο 

αρικμόσ αυτόσ είναι μεγάλοσ ςυγκριτικά με το κόκκινο αντίγραφο αν και αφαιρζκθκαν αρκετά ςθμεία που 

αποτελοφςαν ςθμεία του πάγκου του εργαςτθρίου. Αυτό οφείλεται ςτο γεγονόσ ότι δόκθκε ιδιαίτερθ ςθμαςία ςτο 

ςκανάριςμα ϊςτε να προκφψει πυκνό νζφοσ ςθμείων. Στο ςυγκεκριμζνο αντίγραφο επίςθσ υπιρχαν αρκετά ςθμεία 

που οφείλονταν ςτθν αντανάκλαςθ τα οποία και αφαιρζκθκαν.  Στθν Εικόνα 6.18 δίνεται ζνα τζτοιο παράδειγμα. 

 

Εικόνα 6.18: Σθμεία που οφείλονται ςτθν αντανάκλαςθ 

Στθ ςυνζχεια χρθςιμοποιοφνται οι εντολζσ Disconnected components και Outliers ϊςτε να επιλεχκοφν και να 

διαγραφοφν τα ςθμεία που ξεφεφγουν από το κφριο νζφοσ του αντικειμζνου. Ωσ τιμζσ ςτισ παραπάνω εντολζσ 

δίνονται το 99 και το 99.0 αντίςτοιχα. Τα ςθμεία που απομζνουν πλζον είναι 2.057.169. 

Στο επόμενο βιμα χρθςιμοποιείται θ εντολι Reduce Noise ϊςτε να μειωκεί ο βακμόσ του ςφάλματοσ που 

ειςάγεται κατά το ςκανάριςμα. Από τισ δοκιμζσ που ζγιναν ςτο κόκκινο αντίγραφο του ςπονδφλου ζγινε κατανοθτό 

ποιεσ είναι οι βζλτιςτεσ τιμζσ που επιλζγονται ςτο παράκυρο διαλόγου. Οι ίδιεσ τιμζσ επιλζγονται και για το 

ςυγκεκριμζνο αντίγραφο ςπονδφλου. Στο παρακάτω πίνακα είναι ορατζσ οι τιμζσ που επιλζχκθκαν αλλά και τα 

ςτατιςτικά που προζκυψαν.  
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Τιμζσ ςτο παράκυρο 
διαλόγου 

 Statistics:  

Smoothness Level  1 Max Distance 0.117516 mm 

Iterations 1 Average Distance 0.018796 mm 

Deviation limit 1.839 mm Standard Deviation  0.014760 mm 
 

Ραρακάτω παρουςιάηεται το γράφθμα που προκφπτει με τισ αποκλίςεισ που ζχει πλζον το νζφοσ μετά τθ μείωςθ 

του κορφβου ςε ςχζςθ με αρχικό. Επιλζχκθκε θ όψθ με τισ μεγαλφτερεσ αποκλίςεισ. 

 

Εικόνα 6.19: Οι αποκλίςεισ που εμφανίηει ςτθν πρόοψθ το νζφοσ μετά τθν εφαρμογι τθσ εντολισ Reduce noise 

Μετά το πζρασ των παραπάνω ενεργειϊν παρατθροφνται ακόμθ ςθμεία που προεξζχουν από το κφριο νζφοσ 

κακϊσ δεν κατάφεραν να επιλεχκοφν από τισ παραπάνω εντολζσ. Αυτά τα ςθμεία διαγράφονται χειροκίνθτα και θ 

διαδικαςία ςυνεχίηει με το Registration των τριϊν όψεων του ςπονδφλου. Οι διορκϊςεισ που χρειάςτθκαν ιταν 

ελάχιςτεσ λόγω του καλοφ ςκαναρίςματοσ που προθγικθκε.  

Για τθν ενςωμάτωςθ των όψεων χρθςιμοποιείται θ εντολι Manual Registration. Στο παράκυρο διαλόγου που 

εμφανίςτθκε, επιλζγεται θ n-Point Registration και ςτθ ςυνζχεια ςτο πρϊτο ςτάδιο επιλζγεται θ κάτοψθ (Scan 005) 

και θ πρόοψθ (Scan 003) του αντικειμζνου. Στο δεφτερο ςτάδιο επιλζγεται θ ενςωματωμζνθ όψθ που 

δθμιουργικθκε ςτο προθγοφμενο ςτάδιο (Group 1) και θ πίςω όψθ (Scan 005). Σε κάκε βιμα επιλζγεται και θ 

εντολι Register, όπου το πρόγραμμα αυτόματα ενςωματϊνει καλφτερα τισ όψεισ. Αφοφ ολοκλθρωκεί θ διαδικαςία, 

επιλζγεται να γίνει και το Global Registration ϊςτε με τθν αυτοματοποιθμζνθ διαδικαςία να βελτιωκεί θ 

ενςωμάτωςθ των όψεων. Στον παρακάτω πίνακα εμφανίηονται οι τιμζσ που επιλζχκθκαν ςτο παράκυρο διαλόγου 

αλλά και τα Statistics που προκφπτουν μετά τθν εφαρμογι τθσ εντολισ. Ππωσ και παραπάνω επιλζγονται οι 

βζλτιςτεσ τιμζσ που προζκυψαν από το κόκκινο αντίγραφο.  

Τιμζσ ςτο παράκυρο 
διαλόγου 

 Statistics  

Tolerance 0.0 mm Iterations 8 

Max Iterations 100 Average Distance 0.075252 mm 

Sample Size 50.000 Standard Deviation 0.087077 mm 

Update Display Επιλεγμζνο Pair of Max Deviation Κάτοψθ-πίςω όψθ 

Object Colors Επιλεγμζνο Μετά το Overlap 
ReductionExecute 

 

Slip Control Επιλεγμζνο Iterations 8 

Limit Translation Μθ-επιλεγμζνο Average Distance 0.093151 mm 

Feature Constrains Μθ- επιλεγμζνο Standard Deviation 0.090113 mm 

  Pair of Max Deviation Κάτοψθ-πίςω όψθ 
 

Από τα ςτατιςτικά που προκφπτουν είναι εμφανζσ ότι θ ποιότθτα του ςκαναρίςματοσ παίηει ςθμαντικό ρόλο ςτο 

Registration των όψεων. Πταν απομακρφνονται όλα τα ςθμεία που βρίςκονται εκτόσ του κφριου νζφουσ, αλλά και 
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οι όψεισ είναι ςκαναριςμζνεσ με καλι ποιότθτα, το πρόγραμμα μπορεί να αναγνωρίςει πιο εφκολα τα όρια τουσ και 

οι αποκλίςεισ να είναι μικρζσ. Επίςθσ θ διαδικαςία ςυνζκλινε πολφ πιο γριγορα.  

Στο τελικό νζφοσ που προζκυψε μετά τθν ενςωμάτωςθ των όψεων παρατθροφνται ςε περιοχζσ ςτα άκρα των 

όψεων, ςθμεία που βρίςκονται εκτόσ του κφριου όγκου του νζφουσ κακϊσ και περιοχζσ όπου εμφανίηονται 

επικαλφψεισ. Οι περιοχζσ αυτζσ διορκϊνονται με τισ εντολζσ που επιλζχκθκαν ςε κάκε όψθ για τθν αφαίρεςθ των 

ςθμείων που βρίςκονται εκτόσ του νζφουσ του αντικειμζνου. Για το λόγο αυτό χρθςιμοποιοφνται ξανά οι εντολζσ 

Disconnected Components και Outliers με τιμζσ 99 και 99.0 αντίςτοιχα. Τζλοσ, για να ολοκλθρωκεί θ επεξεργαςία 

του νζφουσ γίνεται χειροκίνθτθ διαγραφι των ςθμείων που είναι ορατό ότι δεν ανικουν ςτο αντικείμενο. Το τελικό 

νζφοσ αποτελείται από 1.931.910 ςθμεία. Στθν Εικόνα 6.20 φαίνονται οι τζςςερισ όψεισ του αντικειμζνου που 

προζκυψαν μετά τθν επεξεργαςία του νζφουσ.  

 

Εικόνα 6.20: Οι τζςςερισ όψεισ του τελικοφ νζφουσ ςθμείων όπωσ προζκυψε μετά το Registration 

Από τισ παραπάνω εικόνεσ είναι εμφανι πωσ υπάρχουν κενά ςτο νζφοσ κυρίωσ ςτθν άνοψθ του αντικειμζνου. Οι 

περιοχζσ αυτζσ δεν καλφφκθκαν από τισ ιδθ υπάρχουςεσ όψεισ και ίςωσ να ιταν επικυμθτι άλλθ μία όψθ του 

αντικειμζνου από το επάνω επίπεδό του ϊςτε να υπάρχει επάρκεια ςτθν πλθροφορία.  

Μετά τθν ολοκλιρωςθ τθσ ενςωμάτωςθσ των όψεων το επόμενο βιμα είναι θ καταςκευι του πολυγωνικοφ 

πλζγματοσ. Θ δθμιουργία του πλζγματοσ γίνεται με τθν εντολι Polygons Merge. Οι τιμζσ που δίνονται ςτο 

παράκυρο διαλόγου που προκφπτει είναι οι εξισ:  

Interpolate Scan Lines Επιλεγμζνο 

Local Noise Reduction Max 

Global Registration Επιλεγμζνο 

Max Deviation 0.0 mm 

Max Iterations 100 

Sampling 100% 

Global Noise Reduction Auto 

Keep Original Data Επιλεγμζνο 

Delete Small 
Components 

Επιλεγμζνο 

Point Spacing 0.05396 mm, 
οριςμζνο αυτόματα 
από το πρόγραμμα 

Max Triangles 1.000.000 

Performance vs Quality Max Quality 

Remove Overlap Επιλεγμζνο 

Optimize for Sparse 
Data 

Επιλεγμζνο 

Maximum number of 
Edges (Holes) 

Επιλεγμζνο 

Optimize for Evenly 
Spaced Data 

25 
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Θ διαδικαςία ξεκινά με το πλικτρο Ok. Το πλζγμα που προκφπτει από τθ διαδικαςία φαίνεται ςτθν Εικόνα 6.21 και 

ζχει 492.795 τρίγωνα.  

 

Εικόνα 6.21: Οι τζςςερισ όψεισ του αρχικοφ πολυγωνικοφ πλζγματοσ που προζκυψε μετά τθν εντολι Mesh Doctor 

Από τισ παραπάνω εικόνεσ είναι εμφανζσ ότι θ άνοψθ εμφανίηει αρκετά κενά, όπωσ εμφάνιηε και το νζφοσ. Από τθν 

άλλθ ςτθν κάτοψθ, όπου ζγινε λεπτομερισ αποτφπωςθ των περιοχϊν του αντιγράφου όπου εμφανίηονται ζντονεσ 

ιδιομορφίεσ, παρουςιάηεται μια πολφ καλι εικόνα που απεικονίηει ικανοποιθτικά ακόμθ και τισ πιο δφςκολεσ 

περιοχζσ. Επίςθσ, ςτο πάνω μζροσ του ςπονδφλου εμφανίηονται επικαλφψεισ. Αυτό πικανόν να οφείλεται ςτθν 

αντανάκλαςθ τθσ ακτίνασ laser από τθν επιφάνεια του ςπονδφλου. Επίςθσ αποτελεί το βαςικό λόγο για το μεγάλο 

αρικμό τριγϊνων που προκφπτουν ςτο πλζγμα. Στθν Εικόνα 6.22 παρουςιάηεται το αποτζλεςμα τθσ αντανάκλαςθσ  

ςτο πλζγμα. Συνεπϊσ, το πλζγμα πρζπει να επεξεργαςτεί για να φτάςει ςτθν τελικι μορφι του ϊςτε να αναπαριςτά 

αποτελεςματικά το μεταλλικό αντίγραφο.  

 

Εικόνα 6.22: Τα αποτελζςματα τθσ αντανάκλαςθσ ςτο πλζγμα 

Αρχικά επιλζγεται θ αυτοματοποιθμζνθ εντολι Polygons Mesh Doctor. Από τισ επιλογζσ που εμφανίηονται ςτο 

παράκυρο διαλόγου επιλζγεται αυτι του Auto-Repair. Θ διαδικαςία ξεκινά με τθν επιλογι του Apply. Ωσ 

αποτζλεςμα τθσ διαδικαςίασ προκφπτουν οι τιμζσ που φαίνονται ςτον παρακάτω πίνακα. Για να ολοκλθρωκεί θ 

διαδικαςία χρειάςτθκαν δφο κφκλοι εργαςιϊν. Μετά το δεφτερο κφκλο το πρόγραμμα κατάφερε να διορκϊςει όλεσ 

τισ ατζλειεσ που εντόπιηε. Στον παρακάτω πίνακα φαίνονται οι τιμζσ που προζκυψαν ςτο Analysis μετά τθν 

ολοκλιρωςθ κάκε κφκλου.  

Analysis 1οσ κφκλοσ 2οσ κφκλοσ 

Non-Manifold Edges 0 0 

Self-Intersections 227 98 

Highly-Creased Edges 400 44 

Spikes 7207 18 

Small Components 0 0 

Small Tunnels 0 0 

Small Holes 0 0 

Selected Triangles 64.003 1009 
Ρίνακασ 6.3: Ελαττϊματα που εμφανίηονται μετά από κάκε κφκλο του Mesh Doctor 
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Για να ολοκλθρωκεί θ διαδικαςία επιλζγεται θ εντολι Ok. Ρλζον το πλζγμα αποτελείται από 484.632  τρίγωνα κι οι 

όψεισ που προκφπτουν μετά τθν αυτοματοποιθμζνθ επεξεργαςία του απεικονίηονται ςτθν Εικόνα 6.23.  

 

Εικόνα 6.23: Οι τζςςερισ όψεισ του αρχικοφ πολυγωνικοφ πλζγματοσ που προζκυψε μετά τθν εντολι Mesh Doctor 

Σε ςφγκριςθ με το αρχικό πλζγμα που προζκυψε πριν τθν αυτοματοποιθμζνθ διαδικαςία, το πλζγμα ζχει αρκετζσ 

διορκϊςεισ. Ωςτόςο, είναι ακόμθ ορατό ότι είναι απαραίτθτθ θ χειροκίνθτθ επεξεργαςία του πλζγματοσ. Θ πρϊτθ 

εντολι που χρθςιμοποιείται είναι θ Polygons Remove Spikes επιλζγοντασ τθν τιμι Medium. Αν και οι αλλαγζσ 

που γίνονται δεν είναι μεγάλεσ και ορατζσ, αλλάηει ελαφρϊσ το μζγεκοσ του αντικειμζνου ςε όλουσ τουσ άξονεσ. Οι 

διαςτάςεισ πριν και μετά τθν εφαρμογι τθσ εντολισ ιταν: 

πριν μετά 

X διάςταςθ 

34.2352 mm 34.1836 mm 

Y διάςταςθ 

32.8699 mm 32.8579 mm 

Z διάςταςθ 

20.5202 mm 20.4973 mm 
 

Στθ ςυνζχεια γίνεται χειροκίνθτθ επεξεργαςία του πλζγματοσ με τθ χριςθ των εντολϊν Lasso Selection Tool, Delete, 

Fill Single, Defeature, Sandpaper και Make Manifold (Open). Με τθ χριςθ των παραπάνω εντολϊν προκφπτει το 

τελικό πλζγμα που αρικμεί 408.840 τρίγωνα, αρκετά μικρότερο ςε μζγεκοσ από το αρχικό κακϊσ διαγράφθςαν και 

επιδιορκϊκθκαν αρκετζσ περιοχζσ που θ επιφάνεια παρουςιαηόταν με διπλά επίπεδα. Σε εκείνα τα ςθμεία κακϊσ 

δεν ιταν γνωςτό ποιο από τα δφο επίπεδα ιταν αντίςτοιχο του πραγματικοφ αντιγράφου, επιλζχκθκε μια μζςθ 

απόςταςθ που ςτθριηόταν ςτθ ςυνζχεια τθσ καμπυλότθτασ των γειτονικϊν περιοχϊν. Αυτό μπορεί να είχε ςαν 

αποτζλεςμα να χακεί κάποια πλθροφορία για τθν ιδιομορφία μιασ περιοχισ αλλά και να παρουςιάηεται μια ςχετικι 

απόκλιςθ ςχετικά με το πραγματικό αντίγραφο. Το αποτζλεςμα εμφανίηεται ςτθν Εικόνα 6.24.  

 

Εικόνα 6.24: Οι τζςςερισ όψεισ του τελικοφ πολυγωνικοφ πλζγματοσ που προζκυψε μετά τθν επεξεργαςία 

Ραρατθρϊντασ το τελικό αποτζλεςμα, το πολυγωνικό πλζγμα προςομοιάηει τουλάχιςτον μορφολογικά αρκετά 

καλά το μεταλλικό αντίγραφο του ςπονδφλου. Επίςθσ, θ επιφάνεια του πλζγματοσ εμφανίηεται να ζχει τραχφτθτα 

κάτι που αντιςτοιχεί και ςτο πραγματικό αντίγραφο. Τζλοσ, όπωσ ιδθ αναφζρκθκε λόγω τθσ μεγάλθσ 

αντανάκλαςθσ του αντιγράφου, υπάρχουν περιοχζσ που ζχουν καταςκευαςτεί προςεγγιςτικά, κυρίωσ με βάςθ τθ 

ςυνζχεια τθσ καμπυλότθτασ των γειτονικϊν περιοχϊν και είναι πικανό να χάκθκαν πλθροφορίεσ για τθν ιδιομορφία 

κάποιων περιοχϊν του αντικειμζνου. Ωςτόςο, ζγινε προςπάκεια να διατθρθκεί θ πιςτότθτα τθσ επιφανείασ είτε 
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από παρατιρθςθ του ίδιου του αντιγράφου είτε από το υπάρχον νζφοσ που ζδινε κάποια ςχετικι πλθροφορία για 

τθν περιοχι.  

Αφοφ ολοκλθρϊκθκε και θ επεξεργαςία του τελικοφ πλζγματοσ, το επόμενο βιμα είναι να γίνει  το Surfacing του 

αντικειμζνου. Από τισ δοκιμζσ που ζγιναν ςτο κόκκινο αντίγραφο, ζγινε κατανοθτό ότι θ αυτοματοποιθμζνθ 

διαδικαςία που προςφζρει το πρόγραμμα, παρουςιάηει μεγαλφτερεσ αποκλίςεισ ςυγκριτικά με τθν χειροκίνθτθ 

διαδικαςία. Ραρόλα αυτά ζγινε μια προςπάκεια χριςθσ τθσ  επιλζγοντασ ςτο παράκυρο διαλόγου τισ βζλτιςτεσ 

τιμζσ που προζκυψαν από τισ δοκιμζσ που ζγιναν ςτο κόκκινο αντίγραφο του ςπονδφλου.  

Θ διαδικαςία αυτι ξεκινά με τθν εντολι: 

Exact Surfaces Exact Surfacing 

Στθ ςυνζχεια επιλζγεται θ αυτοματοποιθμζνθ διαδικαςία για το Surfacing με τισ εντολζσ ςτο παράκυρο διαλόγου 

που προκφπτει όπωσ φαίνονται ςτον παρακάτω πίνακα.  

Geometric type Organic 

Patch Count Auto-Estimate 

Surface Detail Max 

Surface Fitting Adaptive 

Tolerance 0.000051 mm 

Options  

Sharpen all constrained 
contour lines 

Μθ- επιλεγμζνο 

Extend Contour lines Επιλεγμζνο 

Interactive mode επιλεγμζνο 
 

Επιλζγεται θ εντολι Apply. Κατά τθ διάρκεια τθσ αυτοματοποιθμζνθσ διαδικαςίασ εμφανίηεται το εξισ μινυμα: 

Patch problem found: 

Intersecting paths: 748 

Poor patch angles: 802 

Do you want to repair these problems manually? 

Επιλζχκθκε θ εντολι No για να ςυνεχιςτεί θ διαδικαςία αυτόματα. Στθ ςυνζχεια ζβγαλε το εξισ μινυμα: 

Grid problem found: 

Twisted grids: 256 

Do you want to repair these problems manually? 

Επιλζχκθκε ξανά θ  εντολι No για να ςυνεχιςτεί θ αυτοματοποιθμζνθ διαδικαςία. Πταν ολοκλθρωκεί θ διαδικαςία 

προκφπτει θ επιφάνεια NURBS με ςυνολικά 749 patches όπωσ αναφζρει το πρόγραμμα. Από το πρϊτο μινυμα που 

εμφανίςτθκε ιταν κατανοθτό ότι το πλζγμα παρουςίαηε περιοχζσ όπου δεν μποροφςαν να ςχθματιςτοφν οι 

γραμμζσ καμπυλότθτασ και φςτερα τα patches που προζκυπταν εμφάνιηαν αρκετζσ διαςταυρϊςεισ. Το τελικό 

αποτζλεςμα βγικε παραμορφωμζνο όπωσ φαίνεται και ςτθν Εικόνα 6.25. 
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Εικόνα 6.25: Το παραμορφωμζνο τελικό αποτζλεςμα που προζκυψε από τθν εντολι Auto surface 

Ζγινε άλλθ μία δοκιμι αλλάηοντασ τον αρικμό τθσ παραμζτρου Tolerance ςε 0.025462 mm ωςτόςο δεν υπιρξε 

ουςιαςτικι διαφορά ςτο τελικό αποτζλεςμα που πάλι ιταν παραμορφωμζνο.  

Εξάλλου, όπωσ ιδθ ζχει αναφερκεί οι επιφάνειεσ NURBS που προκφπτουν χειροκίνθτα εμφανίηουν μικρότερεσ 

αποκλίςεισ και γι αυτό προτιμϊνται. Ζτςι, δε δοκιμάηονται άλλεσ αλλαγζσ ςτισ παραμζτρουσ τθσ αυτόματθσ 

διαδικαςίασ και ξεκινά το χειροκίνθτο Surfacing. Ππωσ και ςτο κόκκινο αντίγραφο, χρθςιμοποιοφνται οι εντολζσ 

Detect Contours Detect Curvature με τιμζσ ςτο παράκυρο διαλόγου όπωσ φαίνεται ςτον παρακάτω πίνακα. 

Granularity Auto-Estimate 

Curvature Level 0.01 

Simplify Contour 
Lines 

επιλεγμζνο 

  

Με τθν εντολι αυτι εμφανίηονται οι περιοχζσ καμπυλότθτασ του μεταλλικοφ αντιγράφου. Στθ ςυνζχεια, εφόςον το 

αποτζλεςμα είναι ικανοποιθτικό, γίνεται θ καταςκευι των patches. Construct Patches Construct patches και ςτο 

παράκυρο διαλόγου που προκφπτει επιλζγεται: 

Patch Count Auto-Estimate 

Specify Patch Count - 

Target Patch Count - 

Options  

Check Path 
Intersections 

επιλεγμζνο 

 

Θ διαδικαςία ξεκινά με τθν επιλογι του Apply. Κατά τθ διάρκεια τθσ διαδικαςίασ εμφανίηεται το μινυμα: 

Intersecting paths have been detected. Please use the repair patches command to avoid surface error. 

Επιλζγεται θ διαδικαςία να ςυνεχιςτεί κανονικά και ολοκλθρϊνεται ζχοντασ ςχθματίςει 650 patches. Στθ ςυνζχεια 

χρθςιμοποιοφνται οι εντολζσ Relax Contour Lines Relax All Contours και Relax  Relax Patches (Linear) όπωσ 

ζγινε και με το κόκκινο αντίγραφο και φςτερα γίνεται θ καταςκευι του Grid. Επιλζγεται θ εντολι Construct Grids. 

Με τθν επιλογι τθσ εντολισ εμφανίηεται το παρακάτω μινυμα: 

2 degenerate corner exist. Remove?  

Το μινυμα αυτό που εμφανίηεται εάν επιλεγεί θ εντολι Yes αφαιρεί τισ εκφυλιςμζνεσ γωνίεσ. Ουςιαςτικά 

περιορίηει τισ γωνίεσ που ςχθματίηονται όταν δφο μαφρεσ γραμμζσ των patches διαςταυρϊνονται. Στθ 

ςυγκεκριμζνθ εντολι επιλζγεται το No ϊςτε να μθν υπάρχουν παρεμβάςεισ ςτθ διαμόρφωςθ του αντικειμζνου.  
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Στο παράκυρο διαλόγου που ανοίγει επιλζγονται οι τιμζσ που φαίνονται ςτον παρακάτω πίνακα: 

Resolution 100 

Repair 
Intersections 

Επιλεγμζνο 

Check Geometry Επιλεγμζνο 
 

Επιλζγεται θ εντολι Apply και θ διαδικαςία ξεκινά. Κατά τθ διάρκεια τθσ διαδικαςίασ εμφανίηεται το μινυμα: 

Intersecting grids have been detected. Please use the Relax Grids or Edit Grids command to avoid surface errors. 

Ππου επιλζγεται το Ok. Αφοφ ολοκλθρωκεί θ διαδικαςία χρθςιμοποιοφνται οι εντολζσ όπωσ χρθςιμοποιικθκαν και 

ςτο κόκκινο αντίγραφο. Relax Grids Optimize Apply  

Ρλζον το μοντζλο είναι ζτοιμο για να ςχθματιςτοφν οι επιφάνειεσ NURBS. Στθ ςυγκεκριμζνθ εφαρμογι δεν ζγιναν 

δοκιμζσ όπωσ ςτο κόκκινο αντίγραφο αλλά επιλζχκθκαν κατευκείαν οι βζλτιςτεσ τιμζσ που προζκυψαν. Ζτςι, 

επιλζγεται θ εντολι Fit Surface και δίνεται ςτο παράκυρο διαλόγου οι τιμζσ που φαίνονται ςτον παρακάτω πίνακα. 

Fitting Method Adaptive 

Settings  

Maximum Control 
Points 

98 

Tolerance 0.000034 mm 

Surface Tension 0.1 

Outlier Percentage 0.5 

Advanced Options  

Optimize Fairness Μθ-επιλεγμζνο 

Evaluation Deviation επιλεγμζνο 
 

Με τθν ολοκλιρωςθ τθσ διαδικαςίασ εμφανίηονται τα Statistics που φαίνονται ςτον παρακάτω πίνακα ενϊ ςτθν 

Εικόνα 6.26 εμφανίηονται οι όψεισ του άςπρου ςπονδφλου όπωσ εμφανίηονται τελικϊσ ςε επιφάνειεσ NURBS. 

Statistics  

Percentage out-of 
Tolerance 

47.785714 

Max Deviation 0.033057 mm 

Average Deviation 0.000315 mm 

Standard Deviation 0.002166 mm 
 

 

Εικόνα 6.26: Οι τζςςερισ όψεισ του 3-D μοντζλου επιφάνειασ NURBS που προκφπτει 

Το τελικό 3-D μοντζλο που προζκυψε κα αποκθκευτεί με τθ μορφι IGES, ϊςτε να είναι ςυμβατό με όλα τα 

CAD/CAE λογιςμικά αλλά και να μπορεί να είναι ςυμβατό και με το λογιςμικό τθσ CMM, PC-DMIS. 
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Κεφϊλαιο 7-Συγκρύςεισ των μοντϋλων με το ονομαςτικό και 

ςυμπερϊςματα  
 

7.1 Αποτελϋςματα τησ ςύγκριςησ του ονομαςτικού μοντϋλου με κϊθε 

μοντϋλου όπωσ προϋκυψε από το Laser Scanner 
 

Με τθν ολοκλιρωςθ τθσ 3-D μοντελοποίθςθσ των τεςςάρων αντιγράφων του κωρακικοφ ςπονδφλου Τ4  με 

επιφάνειεσ NURBS και τθν αποκικευςθ του ςε μορφι αρχείου IGES, πλζον, τα 3-D μοντζλα που προζκυψαν 

μποροφν να ςυγκρικοφν με το ονομαςτικό μοντζλο ϊςτε να εντοπιςτοφν οι αποκλίςεισ. Θ ςφγκριςθ μεταξφ των 

μοντζλων κα γίνει ςτο λογιςμικό Geomagic Control.  

Σε πρϊτο ςτάδιο  ανοίγεται ςτο λογιςμικό το αρχείο STL που απεικονίηει το ονομαςτικό μοντζλο του ςπονδφλου, 

όπωσ φαίνεται και ςτθν Εικόνα 7.1. 

 

Εικόνα 7.1: Ιςομετρικι όψθ του STL αρχείου του κωρακικοφ ςπονδφλου Τ4 

 Το μοντζλο αυτό κεωρείται ωσ το αντικείμενο αναφοράσ κακϊσ όλα τα αντίγραφα κα ςυγκρικοφν με βάςθ αυτό το 

μοντζλο. Για να οριςτεί ωσ αντικείμενο αναφοράσ ακολουκοφνται τα βιματα όπωσ περιγράφθκαν ςτο κεφάλαιο 5. 

(Set Reference) Στθ ςυνζχεια ειςάγονται ςτο λογιςμικό με τθν εντολι Import τα IGES αρχεία των μοντζλων των 

αντιγράφων. Για να πραγματοποιθκεί θ ςφγκριςθ του κάκε αντιγράφου με το ονομαςτικό μοντζλο, πρζπει κάκε 

φορά να επιλζγεται το μοντζλο του αντιγράφου που μελετάται και να ορίηεται ωσ αντικείμενο Test, με τθ 

διαδικαςία που αναφζρκθκε ςτο κεφάλαιο 5 (Set Test).  

Αφοφ γίνει θ επιλογι των μοντζλων που κα ςυγκρικοφν, για να πραγματοποιθκεί θ ςφγκριςθ τα δφο αντικείμενα 

κα πρζπει να ευκυγραμμιςτοφν μεταξφ τουσ. Θ ευκυγράμμιςθ επιτυγχάνεται με τθν εντολι Best Fit Alignment. Στο 

κεφάλαιο 5 περιγράφονται οι δοκιμζσ που ζγιναν ϊςτε να επιλεγοφν οι παράμετροι με τθν καλφτερθ επίτευξθ τθσ 

ευκυγράμμιςθσ. Ζτςι, θ ευκυγράμμιςθ των αντικειμζνων που κα γίνει ςτθ ςυνζχεια, χρθςιμοποιεί τισ ίδιεσ 

παραμζτρουσ. 

Μετά τθν ολοκλιρωςθ τθσ ευκυγράμμιςθσ, θ ςφγκριςθ ξεκινά με τθν εντολι 3-D Compare. Ππωσ ιδθ αναφζρκθκε 

ςτο κεφάλαιο 5 οι παράμετροι αυτισ τθσ εντολισ δεν επθρεάηουν το αποτζλεςμα τθσ ςφγκριςθσ ςυνεπϊσ θ 

διαδικαςία γίνεται με τισ προτεινόμενεσ από το πρόγραμμα τιμζσ. Θ διαδικαςία ξεκινά με τθν εντολι Apply.  

 

7.1.1 Κόκκινοσ ςπόνδυλοσ 
 

Θ πρϊτθ ςφγκριςθ γίνεται μεταξφ του ονομαςτικοφ μοντζλου και του κόκκινου αντιγράφου. Με τθν διαδικαςία που 

περιγράφθκε προθγουμζνωσ προκφπτει το γράφθμα με τισ χρωματικζσ αποχρϊςεισ όπου φαίνονται οι αποκλίςεισ 

που ζχουν τα δφο μοντζλα μεταξφ τουσ ςε κάκε περιοχι.  
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Στισ εικόνεσ 7.2-7.5 εμφανίηονται αυτζσ οι αποκλίςεισ ςε όλεσ τισ όψεισ του κόκκινου ςπονδφλου: 

 

Εικόνα 7.2: Ιςομετρικι όψθ του γραφιματοσ ςφγκριςθσ των δφο αντικειμζνων 

 

Εικόνα 7.3: Ρρόοψθ και πίςω όψθ του γραφιματοσ ςφγκριςθσ των δφο αντικειμζνων 

 

Εικόνα 7.4: Αριςτερι και δεξιά όψθ του γραφιματοσ ςφγκριςθσ των δφο αντικειμζνων 

 

Εικόνα 7.5: Άνοψθ και κάτοψθ του γραφιματοσ ςφγκριςθσ των δφο αντικειμζνων 

Στθν εικόνα 7.6 εμφανίηεται το εφροσ των τιμϊν που ζχουν οι αποκλίςεισ μεταξφ των δφο αντικειμζνων ενϊ ςτθν 

7.7 εμφανίηονται τα ςθμεία όπου εντοπίηονται οι μζγιςτεσ τιμζσ των αποκλίςεων που εμφανίςτθκαν ςτο ςχιμα. 



143 
 

 

Εικόνα 7.6: Εφροσ τιμϊν που εμφανίηουν οι αποκλίςεισ των δφο αντικειμζνων 

 

Εικόνα 7.7: Με τθν κόκκινθ τελίτςα φαίνεται θ μζγιςτθ κετικι τιμι τθσ απόκλιςθσ μεταξφ των δφο αντικειμζνων και με τθν μπλε τελίτςα φαίνεται θ μζγιςτθ 

αρνθτικι τιμι τθσ απόκλιςθσ. 

Στον πίνακα 7.1 διακρίνεται θ τιμι και θ κζςθ των μζγιςτων αποκλίςεων που εμφανίηονται ςτο γράφθμα. 

Name Dev Status Upper 
Tol 

Lower 
Tol 

Ref X Ref Y Ref Z Radius Dev X Dev Y Dev Z Measure 
d X 

Measure 
d Y 

Measure 
d Z 

Proj. Dir 
X 

Proj. Dir 
Y 

Proj. Dir 
Z 

Lower 
Dev. 

-1.6009    -13.4747 58.1815 
-102.765 
5 

n/a 0.7828 1.3812 -0.2059 -12.6920 59.5627 
-102.971 
4 

-0.4890 -0.8628 0.1286 

Upper 
Dev. 

1.7300    -23.4006 65.9170 
-104.412 
3 

n/a -0.0159 -0.2635 1.7097 -23.4164 65.6535 
-102.702 
6 

-0.0092 -0.1523 0.9883 

Ρίνακασ 7.1: Τιμζσ και κζςθ των μζγιςτων αποκλίςεων που εμφανίηεται ςτο γράφθμα 

Τζλοσ, δίνονται ςτουσ επόμενουσ πίνακεσ τα ςτατιςτικά δεδομζνα όπωσ προζκυψαν από το πρόγραμμα. 

3D Comparison Results 

Reference Model 3D-printed model T4 
vertebra 

Tolerance Type 3D Deviation Deviation  

Test Model SPONDYLOS RED Units mm Max. Upper Deviation 1.7300 

 models/export.prc Max. Critical 1.7300 Max. Lower Deviation -1.6009 

No. of Data Points 520147 Max. Nominal 0.0865 Average Deviation 0.2274 / -0.2030 

# Outliers 1510 Min. Nominal -0.0865 Standard Deviation 0.2567 

  Min. Critical -1.7300   

Ρίνακασ 7.2: Αποτελζςματα ςφγκριςθσ του μοντζλου του κόκκινου αντιγράφου με το ονομαςτικό μοντζλο 
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Deviation Distribution 

>=Min <Max # Points % 

-1.7300 -1.4561 27 0.0052 

-1.4561 -1.1822 109 0.0210 

-1.1822 -0.9082 408 0.0784 

-0.9082 -0.6343 5116 0.9836 

-0.6343 -0.3604 39493 7.5927 

-0.3604 -0.0865 288289 55.4245 

-0.0865 0.0865 121065 23.2752 

0.0865 0.3604 47495 9.1311 

0.3604 0.6343 8861 1.7036 

0.6343 0.9082 3362 0.6464 

0.9082 1.1822 2172 0.4176 

1.1822 1.4561 1868 0.3591 

1.4561 1.7300 1882 0.3618 

Ρίνακασ 7.3: Κατανομι των αποτελεςμάτων τθσ ςφγκριςθσ 

 

Εικόνα 7.8: Θ καμπφλθ τθσ κατανομισ των αποκλίςεων των ςθμείων 

 

Out of Upper Critical 0 0.0000 

Out of Lower Critical 0 0.0000 

 

Standard Deviations 

Distribution (+/-) # Points % 

-6 * Std. Dev. 55 0.0106 

-5 * Std. Dev. 89 0.0171 

-4 * Std. Dev. 608 0.1169 

-3 * Std. Dev. 5141 0.9884 

-2 * Std. Dev. 35523 6.8294 

-1 * Std. Dev. 257464 49.4983 

1 * Std. Dev. 173338 33.3248 

2 * Std. Dev. 32223 6.1950 

3 * Std. Dev. 6754 1.2985 

4 * Std. Dev. 3070 0.5902 

5 * Std. Dev. 2054 0.3949 

6 * Std. Dev. 3828 0.7359 

Ρίνακασ 7.4: Τυπικι απόκλιςθ των ςθμείων 
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Εικόνα 7.9: Θ καμπφλθ τθσ τυπικισ απόκλιςθσ των ςθμείων 

Από τθ ςφγκριςθ που ζγινε ςτο λογιςμικό Geomagic Control μεταξφ ονομαςτικοφ και 3-D μοντζλου του κόκκινου 

αντιγράφου του κωρακικοφ ςπονδφλου γίνεται αντιλθπτό ότι οι αποκλίςεισ που εμφανίηουν μεταξφ τουσ είναι τθσ 

τάξθσ του ενόσ χιλιοςτοφ. Στο γράφθμα που εμφανίηεται μετά τθ ςφγκριςθ, το εφροσ των τιμϊν που εμφανίηονται 

είναι ± 1.73mm με τθν τιμι αυτι να αποτελεί τθ μζγιςτθ διαφορά μεταξφ τουσ. Ωςτόςο, από τισ καμπφλεσ 

κατανομισ που προζκυψαν από το λογιςμικό, είναι εμφανζσ ότι το μεγαλφτερο ποςοςτό των ςθμείων, το  80% 

περίπου, βρίςκεται ςε μία περιοχι απόκλιςθσ τθσ τάξθσ των ± 0.4 mm, ενϊ το 93% των ςθμείων βρίςκονται ςτθν 

περιοχι ± 2ς τθσ τυπικισ απόκλιςθσ, το ± 0.5134 mm. Από τα παραπάνω ςτατιςτικά αποτελζςματα καταλαβαίνει 

κανείσ ότι το μεγαλφτερο κομμάτι του κόκκινου αντιγράφου αναπαριςτά ςε ικανοποιθτικό βακμό το κωρακικό 

ςπόνδυλο. 

Για τθν FDM τεχνολογία Additive Manufacturing που χρθςιμοποιείται για τθν καταςκευι του κόκκινου αντιγράφου, 

δίνεται από τθ βιβλιογραφία μια τιμι απόκλιςθσ 0.239 mm. Δθλαδι, τα αποτελζςματα που προκφπτουν από το 

λογιςμικό Geomagic Control, είναι ςχετικά μακριά από τισ βιβλιογραφικζσ αναφορζσ. Ωςτόςο, ςτισ παραπάνω τιμζσ 

δεν ζχουν λθφκεί υπόψθ οι αβεβαιότθτεσ που ζχουν προκφψει ςτο μοντζλο από τθ διαδικαςία τθσ αποτφπωςθσ 

και τθσ μοντελοποίθςθσ.  

Ραρατθρείται ότι το μεγαλφτερο ποςοςτό τθσ κζςθσ των ςθμείων του μοντζλου του κόκκινου αντιγράφου ζχει 

αρνθτικι τιμι κακϊσ βρίςκεται ‘πιο μζςα’ από το ονομαςτικό μοντζλο. Αυτό πικανόν οφείλεται ςτθν επεξεργαςία 

του πλζγματοσ και ςτον τρόπο με τον οποίο ζγινε, αφοφ διαγράφθκαν αρκετζσ περιοχζσ οι οποίεσ προεξείχαν από 

το κφριο αντικείμενο, ειςάγοντασ ουςιαςτικά κάποιο ποςοςτό αβεβαιότθτασ ςτο τελικό ςχζδιο. Τζλοσ, οι μζγιςτεσ 

αποκλίςεισ εμφανίηονται ςε μία περιοχι ςτθν οποία θ πρόςβαςθ του Laser scanner δεν είναι εφκολθ με 

αποτζλεςμα οι ιδιομορφίεσ τθσ περιοχισ να μθν αποτυπϊνονται ικανοποιθτικά.  

Για παράδειγμα ςτθν περιοχι που εμφανίηεται θ μζγιςτθ κετικι τιμι τθσ απόκλιςθσ, αν παρατθριςει κανείσ το 

πλζγμα που προζκυψε μετά τθν επεξεργαςία, εμφανίηεται μια καμπυλότθτα προσ τα ζξω. Στθν αντίςτοιχθ περιοχι 

το κόκκινο αντίγραφο παρουςιάηει καμπυλότθτα προσ τθν αντίκετθ κατεφκυνςθ. Θ ςυγκεκριμζνθ περιοχι 

εμφανίηεται ςτθν Εικόνα 7.10 όπωσ φαίνεται ςτο πλζγμα και ςτθν Εικόνα 7.11 όπωσ είναι ςτο πραγματικό 

αντίγραφο.  
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Εικόνα 7.10: Θ περιοχι όπου εμφανίηεται θ μεγαλφτερθ κετικι τιμι τθσ απόκλιςθσ ςτο πλζγμα 

 

Εικόνα 7.11: Θ περιοχι ςτο αντίγραφο όπωσ είναι ςτθν πραγματικότθτα 

Αν ανατρζξει κανείσ ςτθν αποτφπωςθ από το Laser scanner κα παρατθριςει πωσ ςτθ ςυγκεκριμζνθ περιοχι το 

νζφοσ ςθμείων που προκφπτει ζχει τθν ίδια εικόνα, όπωσ εμφανίηεται και ςτο πλζγμα. Συνεπϊσ, θ ςυγκεκριμζνθ 

περιοχι εμφανίηει απόκλιςθ θ οποία οφείλεται ςτθν αποτφπωςθ, κάτι που πρζπει να αποφφγει ο χριςτθσ εάν 

κζλει ζνα καλφτερο αποτζλεςμα. Στθν Εικόνα 7.12 απεικονίηεται το νζφοσ ςθμείων όπωσ προζκυψε.  

 

Εικόνα 7.12: Το νζφοσ ςθμείων όπωσ προζκυψε από το Laser scanner ςτθ περιοχι που μελετάται 

Θ μζγιςτθ αρνθτικι τιμι τθσ απόκλιςθσ παρατθρείται ότι βρίςκεται ςε περιοχι με μεγάλθ καμπυλότθτα. Είναι 

πικανό κατά το φιλτράριςμα του νζφουσ ι κατά τθν επεξεργαςία του πλζγματοσ, ο χριςτθσ να διζγραψε μαηί με το 

κόρυβο και ςθμαντικι πλθροφορία για τθν ιδιομορφία τθσ περιοχισ, κακϊσ ςτθν περιοχι λόγω τθσ κακισ 

αποτφπωςθσ εμφανίηονται επικαλφψεισ. Αυτό είναι ορατό ςτο νζφοσ που προζκυψε μετά το Registration των 

όψεων, Εικόνα 7.13, αλλά και ςτο πλζγμα μετά τθν εντολι Merge που χρθςιμοποιικθκε για να ςχθματιςτεί το 

αρχικό πλζγμα, Εικόνα 7.14. 
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Εικόνα 7.13: Το νζφοσ ςθμείων όπωσ προζκυψε από το Registration, ςτθν περιοχι όπου εμφανίηεται θ μζγιςτθ αρνθτικι τιμι τθσ απόκλιςθσ 

 

Εικόνα 7.14: Το πλζγμα όπωσ προζκυψε, ςτθν περιοχι που εμφανίηεται θ μζγιςτθ αρνθτικι τιμι τθσ απόκλιςθσ 

 

7.1.2 Άςπροσ ςπόνδυλοσ 
 

Θ δεφτερθ ςφγκριςθ γίνεται μεταξφ του ονομαςτικοφ μοντζλου και του άςπρου αντιγράφου. Με τθν διαδικαςία 

που περιγράφθκε για το κόκκινο αντίγραφο, όμοια προκφπτει το γράφθμα με τισ χρωματικζσ αποχρϊςεισ όπου 

φαίνονται οι αποκλίςεισ που ζχουν τα δφο μοντζλα μεταξφ τουσ ςε κάκε περιοχι.  

Στισ εικόνεσ 7.15-7.19 εμφανίηονται αυτζσ οι αποκλίςεισ ςε όλεσ τισ όψεισ του άςπρου ςπονδφλου: 

 

Εικόνα 7.15: Ιςομετρικι όψθ του γραφιματοσ ςφγκριςθσ των δφο αντικειμζνων 
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Εικόνα 7.17: Ρρόοψθ και πίςω όψθ του γραφιματοσ ςφγκριςθσ των δφο αντικειμζνων 

 

Εικόνα 7.18: Αριςτερι και δεξιά όψθ του γραφιματοσ ςφγκριςθσ των δφο αντικειμζνων 

 

Εικόνα 7.19: Άνοψθ και κάτοψθ του γραφιματοσ ςφγκριςθσ των δφο αντικειμζνων 

Στθν εικόνα 7.20 εμφανίηεται το εφροσ των τιμϊν που ζχουν οι αποκλίςεισ μεταξφ των δφο αντικειμζνων ενϊ ςτθν 

7.21 εμφανίηονται τα ςθμεία όπου εντοπίηονται οι μζγιςτεσ τιμζσ των αποκλίςεων που εμφανίςτθκαν ςτο ςχιμα. 

 

Εικόνα 7.20: Εφροσ τιμϊν που εμφανίηουν οι αποκλίςεισ των δφο αντικειμζνων 
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Εικόνα 7.21: Με τθν κόκκινθ τελίτςα φαίνεται θ μζγιςτθ κετικι τιμι τθσ απόκλιςθσ μεταξφ των δφο αντικειμζνων και με τθν μπλε τελίτςα φαίνεται θ μζγιςτθ 

αρνθτικι τιμι τθσ απόκλιςθσ. 

Στο παρακάτω πίνακα διακρίνεται θ τιμι και θ κζςθ των μζγιςτων αποκλίςεων που εμφανίηονται ςτο γράφθμα. 

Name Dev Status Upper 
Tol 

Lower 
Tol 

Ref X Ref Y Ref Z Radius Dev X Dev Y Dev Z Measure 
d X 

Measure 
d Y 

Measure 
d Z 

Proj. Dir 
X 

Proj. Dir 
Y 

Proj. Dir 
Z 

Lower 
Dev. 

-1.5703    -2.5188 63.6336 
-105.472 
5 

n/a -1.1362 1.0819 0.0642 -3.6550 64.7155 
-105.408 
3 

0.7236 -0.6890 -0.0409 

Upper 
Dev. 

1.6785    -13.7108 70.3060 -82.5126 n/a -0.0735 -0.8970 1.4168 -13.7843 69.4090 -81.0958 -0.0438 -0.5344 0.8441 

Ρίνακασ 7.5: Τιμζσ και κζςθ των μζγιςτων αποκλίςεων που εμφανίηεται ςτο γράφθμα 

Τζλοσ, δίνονται ςτουσ επόμενουσ πίνακεσ τα ςτατιςτικά δεδομζνα όπωσ προζκυψαν από το πρόγραμμα. 

3D Comparison Results 

Reference Model 3D-printed model 
T4 vertebra 

Tolerance Type 3D Deviation Deviation  

Test Model SPONDYLOS 
WHITE 

Units mm Max. Upper Deviation 1.6785 

 models/export.prc Max. Critical 1.6785 Max. Lower Deviation -1.5703 

No. of Data Points 511933 Max. Nominal 0.0839 Average Deviation 0.1523 / -0.1762 

# Outliers 1084 Min. Nominal -0.0839 Standard Deviation 0.2128 

  Min. Critical -1.6785   

Ρίνακασ 7.6: : Αποτελζςματα ςφγκριςθσ του μοντζλου του άςπρου αντιγράφου με το ονομαςτικό μοντζλο 

Deviation Distribution 

>=Min <Max # Points % 

-1.6785 -1.4127 124 0.0242 

-1.4127 -1.1470 494 0.0965 

-1.1470 -0.8812 679 0.1326 

-0.8812 -0.6154 2178 0.4254 

-0.6154 -0.3497 29307 5.7248 

-0.3497 -0.0839 185459 36.2272 

-0.0839 0.0839 158638 30.9880 

0.0839 0.3497 118392 23.1265 

0.3497 0.6154 15272 2.9832 

0.6154 0.8812 1349 0.2635 

0.8812 1.1470 20 0.0039 

1.1470 1.4127 8 0.0016 

1.4127 1.6785 12 0.0023 
Ρίνακασ 7.7: Κατανομι των αποτελεςμάτων τθσ ςφγκριςθσ 
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Εικόνα 7.22: Το γράφθμα με τα ποςοςτά τθσ κατανομισ των αποκλίςεων των ςθμείων 

Out of Upper Critical 1 0.0002 

Out of Lower Critical 0 0.0000 
 

Standard Deviations 

Distribution (+/-) # Points % 

-6 * Std. Dev. 703 0.1373 

-5 * Std. Dev. 550 0.1074 

-4 * Std. Dev. 1202 0.2348 

-3 * Std. Dev. 9328 1.8221 

-2 * Std. Dev. 56049 10.9485 

-1 * Std. Dev. 192326 37.5686 

1 * Std. Dev. 181215 35.3982 

2 * Std. Dev. 57175 11.1685 

3 * Std. Dev. 11693 2.2841 

4 * Std. Dev. 1639 0.3202 

5 * Std. Dev. 25 0.0049 

6 * Std. Dev. 28 0.0055 

Ρίνακασ 7.8: Τυπικι απόκλιςθ των ςθμείων 

 

Εικόνα 7.23: Το γράφθμα τθσ τυπικισ απόκλιςθσ των ςθμείων 

Ππωσ ιταν αναμενόμενο, και για το άςπρο αντίγραφο οι αποκλίςεισ που εμφανίηονται από τθ ςφγκριςθ του 

ονομαςτικοφ μοντζλου με το 3-D μοντζλο του, είναι τθσ τάξθσ του ενόσ χιλιοςτοφ. Το ςυγκεκριμζνο μοντζλο ζχει 

καταςκευαςτεί, όπωσ ιδθ ζχει αναφερκεί, με τθν Stereo-lithography τεχνολογία Additive Manufacturing, θ οποία 

δίνει πιο ακριβζσ αντίγραφο με αποκλίςεισ τθσ τάξθσ των 0.195 mm όπωσ δίνεται από τθ βιβλιογραφία. Ζτςι, το 
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εφροσ των τιμϊν των αποκλίςεων κυμαίνεται ςτο ± 1.6785 mm, είναι ςυγκριτικά μικρότερο από τισ αντίςτοιχεσ του 

κόκκινου αντιγράφου. Από τισ καμπφλεσ κατανομισ είναι εμφανζσ ότι ςε ποςοςτό μεγαλφτερο του 92% των 

ςθμείων παρουςιάηει απόκλιςθ τθσ τάξθσ των ± 0.4 mm, ενϊ το 94% των ςθμείων βρίςκονται εντόσ του 

διαςτιματοσ ± 2ς τθσ τυπικισ απόκλιςθσ που ιςοφται με το ± 0.4246 mm. Σε ςχζςθ με τθ βιβλιογραφία οι τιμζσ των 

αποκλίςεων είναι πολφ μεγαλφτερεσ, αλλά όπωσ ιδθ αναφζρκθκε, ςτισ ςυγκεκριμζνεσ τιμζσ περιλαμβάνονται και 

οι αβεβαιότθτεσ τθσ αποτφπωςθσ και τθσ μοντελοποίθςθσ του αντιγράφου. Οι μεγαλφτερεσ τιμζσ των αποκλίςεων 

παρουςιάηονται ςτα όρια των όψεων και είναι πικανό να οφείλονται ςτον τρόπο με τον οποίο πραγματοποιικθκε 

το Registration των όψεων από το λογιςμικό, μία διαδικαςία που ειςάγει αβεβαιότθτεσ και δίνει ςτα ςθμεία μια 

μικρι μετατόπιςθ ςε ςχζςθ με τθν αρχικι τουσ κζςθ. 

Από τθν Εικόνα 7.21, οι μζγιςτεσ τιμζσ των αποκλίςεων εμφανίηονται ςε δφο τελείωσ διαφορετικζσ περιοχζσ του 

αντικειμζνου. Θ μζγιςτθ κετικι τιμι εμφανίηεται ςτο πάνω μζροσ του αντικειμζνου. Στθ ςυγκεκριμζνθ περιοχι, 

όπωσ ζχει αναφερκεί και ςτο κεφάλαιο 6 όπου ςχολιάηονται οι δυςκολίεσ που εμφανίςτθκαν κατά τθ διάρκεια τθσ 

μοντελοποίθςθσ του άςπρου αντιγράφου, θ αποτφπωςθ που είχε προκφψει από το Laser scanner ζδινε μια ελλιπι 

όψθ με αποτζλεςμα να λείπει ςθμαντικι πλθροφορία για τθν επεξεργαςία ςτθ ςυνζχεια. Στθν εικόνα 7.24 

απεικονίηεται θ άνοψθ του πλζγματοσ που επεξεργάςτθκε. Είναι ορατό ότι ςτθ ςυγκεκριμζνθ περιοχι υπάρχουν 

κενά, ςυνεπϊσ θ ςυμπλιρωςθ τουσ ζγινε με τθν κρίςθ του χριςτθ και για το λόγο αυτό είναι πικανό να εμφανίηεται 

θ μεγάλθ απόκλιςθ. Στθν άνοψθ του γραφιματοσ εξάλλου είναι εμφανζσ ότι υπάρχουν κι άλλα ςθμεία ςτθν 

ςυγκεκριμζνθ περιοχι με χρωματικζσ αποχρϊςεισ που υποδθλϊνουν μεγάλεσ αποκλίςεισ. 

 

Εικόνα 7.24: Θ άνοψθ του αρχικοφ πλζγματοσ πριν τθν επεξεργαςία του 

Πςον αφορά τθ μζγιςτθ αρνθτικι απόκλιςθ, αυτι εμφανίηεται ςε μία περιοχι όπου το Laser scanner δεν ζχει 

πρόςβαςθ λόγω τθσ ιδιομορφίασ τθσ περιοχισ και του μεγζκουσ του αντικειμζνου που μελετάται. Το αντίγραφο 

ςτθ ςυγκεκριμζνθ περιοχι παρουςιάηει μία εςωτερικι οπι θ οποία είναι δφςκολο να καταγραφεί, πόςο μάλλον και 

με μεγάλθ ακρίβεια. Στθν εικόνα 7.25 εμφανίηεται θ περιοχι αυτι ςτο πραγματικό αντίγραφο. 

 

Εικόνα 7.25: Θ εςωτερικι οπι που εμφανίηει ο ςπόνδυλοσ 
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7.1.3 Μαύροσ ςπόνδυλοσ 
 

Θ τρίτθ ςφγκριςθ γίνεται μεταξφ του ονομαςτικοφ μοντζλου και του μαφρου αντιγράφου. Με τθν διαδικαςία που 

περιγράφθκε για το κόκκινο αντίγραφο, όμοια προκφπτει το γράφθμα με τισ χρωματικζσ αποχρϊςεισ όπου 

φαίνονται οι αποκλίςεισ που ζχουν τα δφο μοντζλα μεταξφ τουσ ςε κάκε περιοχι.  

Στισ εικόνεσ 7.26-7.29 εμφανίηονται αυτζσ οι αποκλίςεισ ςε όλεσ τισ όψεισ του μαφρου ςπονδφλου: 

 

Εικόνα 7.26: Ιςομετρικι όψθ του γραφιματοσ ςφγκριςθσ των δφο αντικειμζνων 

 

Εικόνα 7.27: Ρρόοψθ και πίςω όψθ του γραφιματοσ ςφγκριςθσ των δφο αντικειμζνων 

 

Εικόνα 7.28: Αριςτερι και δεξιά όψθ του γραφιματοσ ςφγκριςθσ των δφο αντικειμζνων 

 

Εικόνα 7.29: Άνοψθ και κάτοψθ του γραφιματοσ ςφγκριςθσ των δφο αντικειμζνων 
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Στθν εικόνα 7.30 εμφανίηεται το εφροσ των τιμϊν που ζχουν οι αποκλίςεισ μεταξφ των δφο αντικειμζνων ενϊ ςτθν 

7.31 εμφανίηονται τα ςθμεία όπου εντοπίηονται οι μζγιςτεσ τιμζσ των αποκλίςεων που εμφανίςτθκαν ςτο ςχιμα. 

 

Εικόνα 7.30: Εφροσ τιμϊν που εμφανίηουν οι αποκλίςεισ των δφο αντικειμζνων 

 

Εικόνα 7.31: Με τθν κόκκινθ τελίτςα φαίνεται θ μζγιςτθ κετικι τιμι τθσ απόκλιςθσ μεταξφ των δφο αντικειμζνων και με τθν μπλε τελίτςα φαίνεται θ μζγιςτθ 

αρνθτικι τιμι τθσ απόκλιςθσ. 

Στο παρακάτω πίνακα διακρίνεται θ τιμι και θ κζςθ των μζγιςτων αποκλίςεων που εμφανίηονται ςτο γράφθμα. 

Name Dev Status Upper 
Tol 

Lower 
Tol 

Ref X Ref Y Ref Z Radius Dev X Dev Y Dev Z Measure 
d X 

Measure 
d Y 

Measure 
d Z 

Proj. Dir 
X 

Proj. Dir 
Y 

Proj. Dir 
Z 

Lower 
Dev. 

-1.7232    -1.9990 65.3752 
-103.244 
9 

n/a -1.6332 0.1193 0.5363 -3.6322 65.4946 
-102.708 
7 

0.9478 -0.0692 -0.3112 

Upper 
Dev. 

1.7294    -8.0707 64.6906 
-102.208 
5 

n/a 1.2875 0.5327 -1.0243 -6.7832 65.2233 
-103.232 
8 

0.7445 0.3081 -0.5923 

Ρίνακασ 7.9: Τιμζσ και κζςθ των μζγιςτων αποκλίςεων που εμφανίηεται ςτο γράφθμα 

Τζλοσ, δίνονται ςτουσ επόμενουσ πίνακεσ τα ςτατιςτικά δεδομζνα όπωσ προζκυψαν από το πρόγραμμα. 

3D Comparison Results 

Reference 
Model 

3D-printed model T4 
vertebra 

Tolerance Type 3D Deviation Deviation  

Test Model SPONDYLOS BLACK Units mm Max. Upper Deviation 1.7294 

 models/export.prc Max. Critical 1.7294 Max. Lower Deviation -1.7232 

No. of Data 
Points 

462540 Max. Nominal 0.1365 Average Deviation 0.2321 / -0.1169 

# Outliers 3678 Min. Nominal -0.1365 Standard Deviation 0.2418 

  Min. Critical -1.7294   

Ρίνακασ 7.10: Αποτελζςματα ςφγκριςθσ του μοντζλου του μαφρου αντιγράφου με το ονομαςτικό μοντζλο 
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Deviation Distribution 

>=Min <Max # Points % 

-1.7294 -1.4639 38 0.0082 

-1.4639 -1.1984 156 0.0337 

-1.1984 -0.9330 146 0.0316 

-0.9330 -0.6675 85 0.0184 

-0.6675 -0.4020 637 0.1377 

-0.4020 -0.1365 42264 9.1374 

-0.1365 0.1365 213370 46.1301 

0.1365 0.4020 157037 33.9510 

0.4020 0.6675 33040 7.1432 

0.6675 0.9330 10860 2.3479 

0.9330 1.1984 3387 0.7323 

1.1984 1.4639 1266 0.2737 

1.4639 1.7294 254 0.0549 
Ρίνακασ 7.11: Κατανομι των αποτελεςμάτων τθσ ςφγκριςθσ 

 

Εικόνα 7.32: Το γράφθμα με τα ποςοςτά τθσ κατανομισ των αποκλίςεων των ςθμείων 

Out of Upper Critical 0 0.0000 

Out of Lower Critical 0 0.0000 
 

 

Standard Deviations 

Distribution (+/-) # Points % 

-6 * Std. Dev. 282 0.0610 

-5 * Std. Dev. 95 0.0205 

-4 * Std. Dev. 94 0.0203 

-3 * Std. Dev. 1810 0.3913 

-2 * Std. Dev. 56331 12.1786 

-1 * Std. Dev. 198084 42.8253 

1 * Std. Dev. 150092 32.4495 

2 * Std. Dev. 36644 7.9223 

3 * Std. Dev. 12603 2.7247 

4 * Std. Dev. 4097 0.8858 

5 * Std. Dev. 1638 0.3541 

6 * Std. Dev. 770 0.1665 

Ρίνακασ 7.12: Τυπικι απόκλιςθ των ςθμείων 
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Εικόνα 7.33: Το γράφθμα τθσ τυπικισ απόκλιςθσ των ςθμείων 

Το μαφρο αντίγραφο, ζχει παραχκεί με τθν ίδια τεχνολογία 3-D printing που καταςκευάςτθκε και το κόκκινο, τθν 

FDM. Ωςτόςο, θ ποιότθτα του αποτελζςματοσ δεν εξαρτάται μόνο από τθ μζκοδο που χρθςιμοποιείται, αλλά και 

από τον εκτυπωτι. Είναι εμφανζσ ότι ο μαφροσ ςπόνδυλοσ αποτελεί μια πιο χονδροειδι καταςκευι αντιγράφου 

του κωρακικοφ ςπονδφλου, όπωσ ιδθ επιςθμάνκθκε και ςτο κεφάλαιο 6, όπου περιγράφεται θ διαδικαςία 

μοντελοποίθςθσ του. 

Οι αποκλίςεισ που προκφπτουν από τθ ςφγκριςθ του ονομαςτικοφ μοντζλου με το 3-D μοντζλο του μαφρου 

αντιγράφου, είναι επίςθσ τθσ τάξθσ του χιλιοςτοφ. Ραρά το γεγονόσ ότι το ςυγκεκριμζνο αντίγραφο αποτελεί τθν 

πιο χονδροειδι απεικόνιςθ του κωρακικοφ ςπονδφλου, το εφροσ των τιμϊν των αποκλίςεων είναι ελάχιςτα πιο 

μικρό από το κόκκινο αντίγραφο, ςτα ± 1.7294 mm. Αυτό πικανό να οφείλεται ςτο καλφτερθσ ποιότθτασ 

ςκανάριςμα που ζγινε ςτο ςυγκεκριμζνο αντίγραφο, ϊςτε να τονιςτοφν οι ιδιομορφίεσ του, αλλά και το γεγονόσ ότι 

λιφκθκαν τζςςερισ (4) όψεισ ςε ςχζςθ με τισ τρεισ που λιφκθκαν για τα υπόλοιπα αντίγραφα, ςε μία προςπάκεια 

μείωςθσ τθσ αβεβαιότθτασ τθσ αποτφπωςθσ και τθσ μοντελοποίθςθσ. Στθν επόμενθ ενότθτα, κα φανεί ο βακμόσ 

που επιτεφχκθκε το ςυγκεκριμζνο εγχείρθμα.  

Από τισ καμπφλεσ κατανομισ φαίνεται ότι ςτο ςυγκεκριμζνο μοντζλο ςε ποςοςτό 80% των ςθμείων, θ τιμι τθσ 

απόκλιςθσ δεν ξεπερνά το ± 0.15 mm, ενϊ το 95% των ςθμείων βρίςκονται εντόσ του διαςτιματοσ ± 2ς τθσ τυπικισ 

απόκλιςθσ που ιςοφται με το ± 0.4836 mm. Θ τιμι αυτι είναι ςχετικά μεγάλθ ςυγκριτικά με τισ τιμζσ απόκλιςθσ που 

δίνονται από τθ βιβλιογραφία.  

Στο γράφθμα του ςυγκεκριμζνου αντιγράφου, εμφανίηονται περιοχζσ χωρίσ χρωματικι απόχρωςθ, κάτι που 

υποδθλϊνει πωσ ςτισ ςυγκεκριμζνεσ περιοχζσ θ απόκλιςθ ξεπερνά τα μζγιςτα όρια που δόκθκαν ωσ παράμετροι 

ςτο πρόγραμμα. Αυτζσ οι περιοχζσ είναι ορατζσ ςτθν κάτοψθ και ςτθ δεξιά όψθ του γραφιματοσ. Συνεπϊσ, οι 

μζγιςτεσ τιμζσ των αποκλίςεων εμφανίηονται ςτθ ςυγκεκριμζνθ περιοχι. Αυτό ςυμβαίνει γιατί το ονομαςτικό 

μοντζλο ςτθ ςυγκεκριμζνθ περιοχι εμφανίηει εςωτερικι οπι, ενϊ το αντίγραφο δεν τθν περιλαμβάνει. 

7.1.4 Μεταλλικόσ ςπόνδυλοσ 
 

Θ τζταρτθ και τελευταία ςφγκριςθ γίνεται μεταξφ του ονομαςτικοφ μοντζλου και του μεταλλικοφ αντιγράφου. Με 

τθν διαδικαςία που περιγράφθκε για το κόκκινο αντίγραφο, όμοια προκφπτει το γράφθμα με τισ χρωματικζσ 

αποχρϊςεισ όπου φαίνονται οι αποκλίςεισ που ζχουν τα δφο μοντζλα μεταξφ τουσ ςε κάκε περιοχι.  

Στισ εικόνεσ 7.34-7.37 εμφανίηονται αυτζσ οι αποκλίςεισ ςε όλεσ τισ όψεισ του μεταλλικοφ ςπονδφλου: 
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Εικόνα 7.34: Ιςομετρικι όψθ του γραφιματοσ ςφγκριςθσ των δφο αντικειμζνων 

 

Εικόνα 7.35: Ρρόοψθ και πίςω όψθ του γραφιματοσ ςφγκριςθσ των δφο αντικειμζνων 

 

Εικόνα 7.36: Αριςτερι και δεξιά όψθ του γραφιματοσ ςφγκριςθσ των δφο αντικειμζνων 

 

Εικόνα 7.37: Άνοψθ και κάτοψθ του γραφιματοσ ςφγκριςθσ των δφο αντικειμζνων 

Στθν εικόνα 7.38 εμφανίηεται το εφροσ των τιμϊν που ζχουν οι αποκλίςεισ μεταξφ των δφο αντικειμζνων ενϊ ςτθν 

7.39 εμφανίηονται τα ςθμεία όπου εντοπίηονται οι μζγιςτεσ τιμζσ των αποκλίςεων που εμφανίςτθκαν ςτο ςχιμα. 
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Εικόνα 7.38: Εφροσ τιμϊν που εμφανίηουν οι αποκλίςεισ των δφο αντικειμζνων 

 

Εικόνα 7.39: Με τθν κόκκινθ τελίτςα φαίνεται θ μζγιςτθ κετικι τιμι τθσ απόκλιςθσ μεταξφ των δφο αντικειμζνων και με τθν μπλε τελίτςα φαίνεται θ μζγιςτθ 

αρνθτικι τιμι τθσ απόκλιςθσ. 

Στο παρακάτω πίνακα διακρίνεται θ τιμι και θ κζςθ των μζγιςτων αποκλίςεων που εμφανίηονται ςτο γράφθμα. 

Name Dev Status Upper 
Tol 

Lower 
Tol 

Ref X Ref Y Ref Z Radius Dev X Dev Y Dev Z Measure 
d X 

Measure 
d Y 

Measure 
d Z 

Proj. Dir 
X 

Proj. Dir 
Y 

Proj. Dir 
Z 

Lower 
Dev. 

-1.6927    2.8502 74.7184 -90.2447 n/a 0.5883 -1.5835 0.1079 3.4385 73.1348 -90.1368 -0.3475 0.9355 -0.0638 

Upper 
Dev. 

1.1174    -24.6300 65.6283 
-104.802 
9 

n/a -0.1245 0.2292 1.0865 -24.7545 65.8574 
-103.716 
4 

-0.1114 0.2051 0.9724 

Ρίνακασ 7.13: Τιμζσ και κζςθ των μζγιςτων αποκλίςεων που εμφανίηεται ςτο γράφθμα 

Τζλοσ, δίνονται ςτουσ επόμενουσ πίνακεσ τα ςτατιςτικά δεδομζνα όπωσ προζκυψαν από το πρόγραμμα. 

3D Comparison Results 

Reference Model 3D-printed model 
T4 vertebra 

Tolerance Type 3D Deviation Deviation  

Test Model SPONDYLOS 
METAL 

Units mm Max. Upper 
Deviation 

1.1174 

 models/export.prc Max. Critical 1.6927 Max. Lower 
Deviation 

-1.6927 

No. of Data Points 529001 Max. Nominal 0.0846 Average 
Deviation 

0.1550 / -0.2106 

# Outliers 1907 Min. Nominal -0.0846 Standard 
Deviation 

0.2233 

  Min. Critical -1.6927   

Ρίνακασ 7.14 : Αποτελζςματα ςφγκριςθσ του μοντζλου του μεταλλικοφ αντιγράφου με το ονομαςτικό μοντζλο 
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Deviation Distribution 

>=Min <Max # Points % 

-1.6927 -1.4247 39 0.0074 

-1.4247 -1.1567 130 0.0246 

-1.1567 -0.8887 293 0.0554 

-0.8887 -0.6207 2981 0.5635 

-0.6207 -0.3526 48818 9.2283 

-0.3526 -0.0846 218239 41.2549 

-0.0846 0.0846 136219 25.7502 

0.0846 0.3526 107975 20.4111 

0.3526 0.6207 13275 2.5094 

0.6207 0.8887 747 0.1412 

0.8887 1.1567 285 0.0539 

1.1567 1.4247 0 0.0000 

1.4247 1.6927 0 0.0000 
Ρίνακασ 7.15: Κατανομι των αποτελεςμάτων τθσ ςφγκριςθσ 

 

Εικόνα 7.40: Το γράφθμα με τα ποςοςτά τθσ κατανομισ των αποκλίςεων των ςθμείων 

Out of Upper Critical 0 0.0000 

Out of Lower Critical 0 0.0000 

 

Standard Deviations 

Distribution (+/-) # Points % 

-6 * Std. Dev. 135 0.0255 

-5 * Std. Dev. 219 0.0414 

-4 * Std. Dev. 740 0.1399 

-3 * Std. Dev. 10717 2.0259 

-2 * Std. Dev. 62990 11.9073 

-1 * Std. Dev. 198535 37.5302 

1 * Std. Dev. 176921 33.4444 

2 * Std. Dev. 66226 12.5191 

3 * Std. Dev. 11406 2.1561 

4 * Std. Dev. 563 0.1064 

5 * Std. Dev. 495 0.0936 

6 * Std. Dev. 54 0.0102 

Ρίνακασ 7.16: Τυπικι απόκλιςθ των ςθμείων 
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Εικόνα 7.41: Το γράφθμα τθσ τυπικισ απόκλιςθσ των ςθμείων 

Το μεταλλικό αντίγραφο, τζλοσ παρουςιάηει κι αυτό αποκλίςεισ από τθ ςφγκριςθ του ονομαςτικοφ μοντζλου με το 

3-D μοντζλο του, τθσ τάξθσ του ενόσ χιλιοςτοφ. Το εφροσ των τιμϊν των αποκλίςεων που παρουςιάηονται ςτο 

ςυγκεκριμζνο μοντζλο, κυμαίνεται ςτο ± 1.6927 mm και είναι μικρότερεσ από τισ αντίςτοιχεσ τιμζσ του κόκκινου 

αντιγράφου. Από τισ καμπφλεσ κατανομισ είναι εμφανζσ ότι το 87% των ςθμείων εμφανίηουν απόκλιςθ τθσ τάξθσ 

των ± 0.35 mm, ενϊ το 95% των ςθμείων βρίςκονται εντόσ του διαςτιματοσ ± 2ς τθσ τυπικισ απόκλιςθσ θ οποία 

ιςοφται με το ± 0.4466 mm. Οι τιμζσ απόκλιςθσ του μεταλλικοφ αντιγράφου δείχνουν μικρι μεταβλθτότθτα κι αυτό 

πικανόν οφείλεται ςτθσ καλφτερθσ ποιότθτασ αποτφπωςθ που ζγινε ςτο ςυγκεκριμζνο αντίγραφο. Ωςτόςο, θ τιμι 

που δίνεται από τθ βιβλιογραφία για τθν απόκλιςθ τθσ τεχνολογία DMLS που χρθςιμοποιείται είναι πολφ μικρότερθ 

από τθν τιμι που προκφπτει από τθ ςφγκριςθ. Αυτό μπορεί να οφείλεται ςτθν αβεβαιότθτα που ειςάγεται ςτο 

μοντζλο λόγω τθσ ζντονθ αντανάκλαςθσ που παρουςίαςε κατά τθν αποτφπωςθ λόγω τθσ μεταλλικισ του 

επιφάνειασ.  

Θ μζγιςτθ κετικι απόκλιςθ που εμφανίηεται είναι κοινι με το κόκκινο αντίγραφο και ο λόγοσ που εμφανίηεται είναι 

θ δυςκολία προςζγγιςθσ και αποτφπωςθσ τθσ ςυγκεκριμζνθσ περιοχισ από το Laser scanner. Θ μζγιςτθ αρνθτικι 

τιμι εμφανίηεται ςε μία περιοχι που αποτελεί τα άκρα δφο όψεων τα οποία ςτθ ςυνζχεια ενςωματϊνονται ςε μία. 

Στθ ςυγκεκριμζνθ περιοχι, πικανόν λόγω του όχι και τόςο καλοφ Registration που ζγινε, το πλζγμα όπωσ φαίνεται 

και ςτθν Εικόνα 7.42 εμφανίηει διπλζσ ςτρϊςεισ τριγϊνων. Ζτςι κατά τθν επεξεργαςία του πλζγματοσ, επειδι αυτι 

ζγινε με βάςθ τθν κρίςθ του χριςτθ, πικανό να χάκθκαν κάποια ςθμεία που αποτελοφςαν τμιμα του αντικειμζνου, 

ειςάγοντασ ςθμαντικι αβεβαιότθτα ςτο ςτάδιο αυτό.  

 

 

Εικόνα 7.42: Θ περιοχι του αρχικοφ πλζγματοσ όπου εμφανίηεται θ μζγιςτθ αρνθτικι τιμι απόκλιςθσ 

 

Στον πίνακα 8.1 παρουςιάηονται ςυγκεντρωτικά τα αποτελζςματα των ςυγκρίςεων των 3-D μοντζλων των 

αντιγράφων του κωρακικοφ ςπονδφλου με το ονομαςτικοφ μοντζλου, όπωσ προζκυψαν από το λογιςμικό 

Geomagic Control.  
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Ρίνακασ αποτελεςμάτων 
ςφγκριςθσ τελικϊν μοντζλων (επιφανειϊν) με το nominal μοντζλο 

3 D Deviation Κόκκινοσ Μαφροσ Άςπροσ Μεταλλικόσ 

Max +/- 1.73 -1.6009 1.7294 -1.7232 1.6785 -1.5703 1.1174 -1.6927 

Average +/- 0.2274 -0.2030 0.2321 -0.1169 0.1523 -0.1762 0.1550 -0.2106 

Standard Deviation 0.2567 0.2418 0.2128 0.2233 

RMS estimate 0.2807 0.2777 0.2173 0.2376 

2ς(±) 0.5134 0.4836 0.4256 0.4466 

3 SUB Total AMiDEV U U   

Ρίνακασ 8.1: Συγκεντρωτικά αποτελζςματα των ςυγκρίςεων των μοντζλων των αντιγράφων με το ονομαςτικό μοντζλο 

7.2 Συμπερϊςματα που προϋκυψαν από τη CMM 
  

Τα αποτελζςματα των ςυγκρίςεων των 3-D μοντζλων των αντιγράφων του κωρακικοφ ςπονδφλου με το ονομαςτικό 

μοντζλο, παρουςιάηουν μεγάλθ διαφορά ςε ςχζςθ με τισ τυπικζσ αποκλίςεισ που δίνονται από τθ βιβλιογραφία για 

τισ τεχνολογίεσ Additive Manufacturing που χρθςιμοποιοφνται για τθν καταςκευι των αντιγράφων. Αυτι θ διαφορά 

όμωσ, δεν οφείλεται αποκλειςτικά ςτο καταςκευαςτικό λάκοσ των τεχνολογιϊν αυτϊν. Στισ τελικζσ τιμζσ που 

προκφπτουν προςτίκενται και οι αβεβαιότθτεσ τθσ αποτφπωςθσ και τθσ μοντελοποίθςθσ των αντιγράφων. Οι 

αβεβαιότθτεσ αυτζσ μπορεί να επθρεάηουν ςε ςθμαντικό βακμό το τελικό μοντζλο, με ςυνζπεια να μθν 

απεικονίηεται με επαρκι ακρίβεια το αντικείμενο και να μθν μπορεί να ανταποκρικεί ςτο ςκοπό για τον οποίο 

προορίηεται.  

Για να περιοριςτεί το πρόβλθμα αυτό, ζγιναν μετριςεισ των αντιγράφων ςε μθχανι CMM και ςυγκρίκθκαν με τα 

αντίςτοιχα 3-D μοντζλα τουσ, ϊςτε να προςδιοριςτεί όςο το δυνατό περιςςότερο ο βακμόσ που επιτυγχάνουν τα 

μοντζλα να απεικονίςουν με ακρίβεια τα αντίγραφα. Στθ ςυνζχεια, ζγιναν μετριςεισ των αντιγράφων ςτθ μθχανι, 

οι οποίεσ αυτι τθ φορά ςυγκρίκθκαν με το ονομαςτικό μοντζλο για να γίνει γνωςτι θ τιμι του καταςκευαςτικοφ 

ςφάλματοσ που ζχουν τα αντίγραφα. Με τον τρόπο αυτό, μπορεί να προςδιοριςτεί ωσ ζνα βακμό θ αβεβαιότθτα 

που παρουςιάηουν τα 3-D μοντζλα, ϊςτε ςτο μζλλον να λθφκεί υπόψθ ςε εργαςίεσ που πρόκειται να γίνουν με 

αυτά ι να μελετθκοφν τρόποι να περιοριςτοφν.  

Στον πίνακα 8.2 παρουςιάηονται τα αποτελζςματα των ςυγκρίςεων που ζγιναν και μεταξφ των αντιγράφων και του 

ονομαςτικοφ μοντζλου, αλλά και μεταξφ των αντιγράφων και των 3-D μοντζλων τουσ αντίςτοιχα. 

Σφγκριςθ AM Part i-Nominal Model  

 Κόκκινοσ Μαφροσ Άςπροσ Μεταλλικόσ 

1 AMi CMMDEV U U   0.311 mm 0.274 mm 0.203 mm 0.221 mm 

Σφγκριςθ AM Part i – 3-D μοντζλο των αντιγράφων 

2 SUB Total CMMDEV U U   0.262 mm 0.268 mm 0.253 mm 0.257 mm 

Ρίνακασ 8.2: Αποτελζςματα των αποκλίςεων μεταξφ αντιγράφων με το ονομαςτικό μοντζλο και μεταξφ αντιγράφων με τα 3-D μοντζλα τουσ 

Ραρατθρϊντασ τισ μζςεσ τιμζσ των αποκλίςεων μεταξφ των αντιγράφων του κωρακικοφ ςπονδφλου και του 

ονομαςτικοφ μοντζλου, είναι εμφανζσ ότι το άςπρο αντίγραφο είναι αυτό που απεικονίηει με μεγαλφτερθ ακρίβεια 

τον κωρακικό ςπόνδυλο. Το γεγονόσ αυτό οφείλεται ςτθν τεχνολογία Additive Manufacturing που χρθςιμοποιείται 

για να παραχκεί, τθν Stereo-lithography, θ οποία ςφμφωνα και με τθ βιβλιογραφία μπορεί να επιτφχει καλφτερα 

αποτελζςματα και να καταςκευαςτοφν φυςικά αντικείμενα με μεγαλφτερθ ακρίβεια. Βζβαια, θ τιμι τθσ 

βιβλιογραφίασ διαφζρει από τθν τιμι που προζκυψε με τθ μζτρθςθ του αντιγράφου ςτθ μθχανι CMM και αυτό 

πικανό να οφείλεται ςτο γεγονόσ ότι θ προκφπτουςα τιμι των αποκλίςεων τθσ βιβλιογραφίασ αναφζρεται ςε 

αντικείμενα με τυπικζσ γεωμετρικζσ επιφάνειεσ, όπωσ επίπεδα και κϊνουσ, ενϊ ςτθ ςυγκεκριμζνθ Διπλωματικι 

Εργαςία μελετάται ζνα αντικείμενο που αποτελείται από επιφάνειεσ με ελεφκερθ γεωμετρία χωρίσ να 

περιγράφονται από κάποια μακθματικι ςχζςθ. 



161 
 

Το αντίγραφο που επίςθσ απεικονίηει ςε ικανοποιθτικό βακμό το κωρακικό ςπόνδυλο με βάςθ τισ τιμζσ που 

δίνονται από τθ ςχετικι βιβλιογραφία είναι το μεταλλικό. Θ τεχνολογία Additive Manufacturing που 

χρθςιμοποιείται για να παραχκεί, θ DMLS, μπορεί να δϊςει αντίγραφα με πολφ μικρι απόκλιςθ, τθσ τάξθσ των 0.20 

mm. Θ τιμι που προκφπτει από τθ μθχανι CMM είναι αρκετά κοντινι ςε αυτι τθσ βιβλιογραφίασ. Οι διαφορζσ που 

προκφπτουν ςτισ τιμζσ πικανό να οφείλονται ςτισ αβεβαιότθτεσ που ειςάγει θ μθχανι CMM κατά τθ μζτρθςθ, τθσ 

τάξθσ των ± 0.0035 mm + L(mm)/250 (όπου L το μετροφμενο μικοσ ςε mm) όπωσ δίνεται από τον καταςκευαςτι 

τθσ, αλλά και με τθ διαδικαςία τθσ ευκυγράμμιςθσ των ςυςτθμάτων ςυντεταγμζνων τθσ μθχανισ και του μοντζλου. 

Επίςθσ, όπωσ ιδθ ζχει αναφερκεί επειδι το ονομαςτικό μοντζλο είναι ζνα αρχείο STL, για να είναι ςυμβατό με το 

λογιςμικό τθσ μθχανισ CMM, PC-DMIS, ζγινε μετατροπι του ςε μορφι IGES, γεγονόσ το οποίο ειςιγαγε μια τιμι 

αβεβαιότθτασ ςτθν όλθ διαδικαςία.  

  Τζλοσ, το κόκκινο και το μαφρο αντίγραφο παρουςιάηουν μεγαλφτερεσ τιμζσ αποκλίςεων με το ονομαςτικό 

μοντζλο, ςυγκριτικά με τα υπόλοιπα. Αν και το μαφρο αντίγραφο ζχει καταςκευαςτεί με μια πιο χονδροειδι μορφι 

για να απεικονίςει το ςπόνδυλο, κακϊσ ςε αυτό δεν εμφανίηεται θ οπι που ζχει ο πραγματικόσ ςπόνδυλοσ ςτο 

κάτω δεξιά κομμάτι του, ο εκτυπωτισ που χρθςιμοποιείται με τθν τεχνολογία FDM, επιτυγχάνει καλφτερθ 

αποτφπωςθ του ςτο υπόλοιπο τμιμα του ςχετικά με το κόκκινο.  

Οι τιμζσ των αποκλίςεων που εμφανίηουν τα αντίγραφα με τα 3-D μοντζλα τουσ, όπωσ προζκυψαν από τθ μθχανι 

CMM, είναι μια ςτακερι τιμι ςχετικά κοντινι ςε όλα τα μοντζλα. Θ αβεβαιότθτα αυτι είναι αποτζλεςμα τθσ 

διαδικαςίασ τθσ αποτφπωςθσ και τθσ μοντελοποίθςθσ των αντιγράφων. Θ ςχεδόν ςτακερι τιμι αυτισ τθσ 

απόκλιςθσ οφείλεται ςτο γεγονόσ ότι όλα τα αντίγραφα αποτυπϊκθκαν και  μοντελοποιικθκαν με τθν ακριβϊσ ίδια 

διαδικαςία. Χρθςιμοποιικθκε δθλαδι θ ίδια μθχανι Laser scanner που αποτφπωςε τα αντίγραφα ςτισ ίδιεσ 

ςυνκικεσ περιβάλλοντοσ από τον ίδιο χριςτθ. Επίςθσ, χρθςιμοποιικθκε το ίδιο λογιςμικό για να γίνει θ 

επεξεργαςία των νεφϊν ςθμείων των αντιγράφων και να δθμιουργθκοφν τα 3-D μοντζλα τουσ επιλζγοντασ ςτο 

πρόγραμμα πάντα τισ ίδιεσ εντολζσ. Θ καταςκευαςτικι εταιρεία του Laser scanner FARO PLATINUM ARM δίνει ωσ 

τιμι απόκλιςθσ κατά τθν αποτφπωςθ τθν τιμι ±0.050 mm για τθ Laser κάμερα, ενϊ για το ςφςτθμα βραχίονα-

κάμερα δίνει τθν τιμι  ±0.080 mm. Ωςτόςο, αυτι θ τιμι αποδίδεται για ςυγκεκριμζνεσ ςυνκικεσ αποτφπωςθσ, με 

πεπειραμζνο χριςτθ και ςε αντικείμενο με απλζσ γεωμετρίεσ. Θ τιμι τθσ αβεβαιότθτασ που εμφανίηεται 

παρουςιάηει λογικι ςυν ότι ςυμπεριλαμβάνει και τθν αβεβαιότθτα τθσ μοντελοποίθςθσ που είναι διαφορετικι ςε 

κάκε ςτάδιο και μετράται ακροιςτικά ςτο τελικό αποτζλεςμα.  

 

7.3 Γενικϊ ςυμπερϊςματα 
 

Για τθν ιατρικι το επικυμθτό αποτζλεςμα κα ιταν να προκφψουν ‘πιςτά’ αντίγραφα του ςπονδφλου με κάποιο βιο-

ςυμβατό υλικό, ϊςτε να τον αντικαταςτιςουν δίχωσ να κζςουν ςε κίνδυνο τθ ηωι του αςκενι. Ωςτόςο, αυτό 

φαίνεται προσ το παρόν πολφ μακρινό κακϊσ θ τεχνολογία δεν ζχει ωριμάςει τόςο ϊςτε να παρζχει υψθλισ 

ακρίβειασ αντίγραφα ανκρωπίνων οργάνων και ιςτϊν τα οποία ςυνικωσ αποτελοφνται από επιφάνειεσ χωρίσ 

κάποια χαρακτθριςτικι μορφι, γεγονόσ που δυςχεραίνει ακόμθ περιςςότερο τθν καταςκευι τουσ.  

Ππωσ ιδθ ζχει αναφερκεί, λφςθ ςτο πρόβλθμα προςπακοφν να δϊςουν οι τεχνολογίεσ του Additive Manufacturing, 

οι οποίεσ πλζον είναι ικανζσ να καταςκευάηουν αντικείμενα με περίπλοκεσ επιφάνειεσ ςε ςχετικά ςφντομο χρόνο 

και χωρίσ μεγάλο κόςτοσ. Αν και μποροφν πλζον να επιτφχουν με μεγάλθ ακρίβεια τθν αναπαραγωγι αντιγράφων 

χρθςιμοποιϊντασ μεγάλθ ποικιλία υλικϊν, ακόμθ βρίςκονται ςε ςτάδιο όπου αναπτφςςονται ϊςτε να επιτφχουν 

κάποια ςτιγμι τθν απαραίτθτθ ακρίβεια που κα μπορεί να καλφψει  τισ ανάγκεσ τθσ βιοϊατρικισ. Κάτι τζτοιο βζβαια 

προχποκζτει τθν εκτενι διερεφνθςθ που απαιτείται προκειμζνου να κακοριςτοφν καταρχιν τα όρια τθσ 

«απαραίτθτθσ» αυτισ ακρίβειασ. Εδϊ ο ρόλοσ του Μθχανολόγου Μθχανικοφ είναι κακοριςτικόσ. 

Συμπεραςματικά, από τθν αξιολόγθςθ των αντιγράφων ςτθ μθχανι CMM προζκυψε πωσ υπάρχουν ακόμθ μεγάλα 

περικϊρια βελτίωςθσ τθσ ακρίβειασ που μποροφν να επιτφχουν οι τεχνολογίεσ 3-D printing, ϊςτε να μθν κζτουν ςε 
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κίνδυνο ανκρϊπινεσ ηωζσ και να επιτυγχάνουν τα αυςτθρά όρια ακρίβειασ και πιςτότθτασ που τίκενται από τθν 

ιατρικι.  

Ζνα άλλο ακόμθ βαςικό ςυμπζραςμα που προκφπτει από τθ Διπλωματικι Εργαςία είναι πωσ πλζον οι μθχανζσ 

Μζτρθςθσ Συντεταγμζνων μθ-επαφισ όπωσ είναι το Laser scanner, πζρα από τθν ταχφτθτα λιψθσ δεδομζνων και 

τθ διευκόλυνςθ του Αντίςτροφου Σχεδιαςμοφ αντικειμζνων με ςφνκετεσ γεωμετρίεσ, όπωσ είναι οι ελεφκερεσ 

επιφάνειεσ, μποροφν να αποτυπϊςουν με ςτακερι ακρίβεια προϊόντα κι αντικείμενα που είναι προσ μελζτθ. 

Συνεπϊσ, μποροφν να αποτελζςουν μια αξιόπιςτθ λφςθ για τθν καταςκευαςτικι βιομθχανία, ςτθν οποία υπάρχει 

πάντοτε απαίτθςθ αξιολόγθςθσ προϊόντων εντόσ ανοχϊν.  

Επίςθσ, οριςμζνα γενικά ςυμπεράςματα που προζκυψαν κατά τθν πειραματικι διερεφνθςθ ςχετικά με τθ μείωςθ 

των ςφαλμάτων που ειςάγονται κατά τθν αποτφπωςθ και τθ μοντελοποίθςθ των αντικειμζνων παρουςιάηονται ςτθ 

ςυνζχεια.  

1. Το ςκανάριςμα κα πρζπει να γίνεται με ςτακερι κατεφκυνςθ και ταχφτθτα, ϊςτε να προκφπτει ζνα πυκνό 

πλζγμα χωρίσ διακυμάνςεισ και αλλθλοεπικαλφψεισ για τθν βζλτιςτθ αποτφπωςθ του αντικειμζνου που 

μελετάται και για να μειωκεί ο κόρυβοσ που ειςάγεται κατά τθ διάρκεια τθσ αποτφπωςθσ. 

2. Σε περίπτωςθ που θ επιφάνεια είναι λεία και ςε ςυνδυαςμό με το χρϊμα τθσ αντανακλά τθν ακτίνα του 

laser scanner, προτείνεται θ χριςθ ποφδρασ για μείωςθ των επιπτϊςεων τθν αντανάκλαςθσ ςτθν 

αποτφπωςθ του αντικειμζνου. 

3. Θα πρζπει να λαμβάνονται από το laser scanner όλεσ οι απαραίτθτεσ όψεισ ϊςτε το αντικείμενο να 

απεικονίηεται πλιρωσ. Είναι ςθμαντικό εάν το αντικείμενο εμφανίηει ιδιομορφίεσ ςε κάποιεσ περιοχζσ του, 

να δίνεται ιδιαίτερθ βάςθ ακόμθ και να λαμβάνονται ςυμπλθρωματικζσ όψεισ ϊςτε να απεικονίηονται με 

τον καλφτερο δυνατό τρόπο. 

4. Να τοποκετείται το αντικείμενο ςε ςτακερό επίπεδο ϊςτε κατά τθ διάρκεια του ςκαναρίςματοσ να μθν 

υπάρχουν μετακινιςεισ του αντικειμζνου, οι οποίεσ κα επθρεάηουν το τελικό αποτζλεςμα ειςάγοντασ 

ςφάλματα.   

5. Ο καταςκευαςτισ του Faro Arm δίνει μια ενδεικτικι τιμι για τθν ακρίβεια που μπορεί να πετφχει θ laser 

κάμερα τθσ  μθχανισ τθσ τάξθσ των ±0.050 mm. Επίςθσ, δίνεται τιμι για τθν ακρίβεια και για το ςφςτθμα 

βραχίονασ-κάμερα τθσ τάξθσ των  ±0.080 mm. Οι τιμζσ αυτζσ πρζπει αςφαλϊσ να λαμβάνονται υπόψθ ςε 

ςυνδυαςμό με τα υπόλοιπα ςτάδια για το τελικό μοντζλο που κα προκφψει. 

6. Πςο καλφτερο είναι το φιλτράριςμα του νζφουσ ςθμείων τόςο πιο εφκολα γίνεται το Registration. Το 

επιτυχθμζνο Registration βοθκά ςτθν καλφτερθ ποιότθτα του πλζγματοσ, εμφανίηοντασ λιγότερα κενά και 

περιοχζσ με διπλζσ ςτρϊςεισ τριγϊνων. Με αυτόν τον τρόπο μειϊνεται το ςφάλμα που ειςάγεται κατά τθ 

διάρκεια τθσ επεξεργαςίασ του πλζγματοσ κακϊσ μειϊνεται θ επεξεργαςία που κάνει ο χριςτθσ με βάςθ 

τθν κρίςθ του. Ο κόρυβοσ που ζχει το νζφοσ των ςθμείων, που ζχει διαφφγει από το φιλτράριςμα 

εμφανίηεται πιο ζντονοσ ςτο πλζγμα. 

7. Κατά τθ διαδικαςία τθσ επεξεργαςίασ του πλζγματοσ ο χριςτθσ διορκϊνει αρκετζσ περιοχζσ με βάςθ τθ 

κρίςθ του, μια διαδικαςία που ειςάγει ςθμαντικά ςφάλματα. Ο κάκε χριςτθσ μπορεί να επεξεργαςτεί με 

διαφορετικό τρόπο το πλζγμα και να καταλιξει ςε διαφορετικά αποτελζςματα ακόμθ και αν το πλζγμα που 

κα είναι διακζςιμο είναι το ίδιο και ςτισ δφο περιπτϊςεισ. 

8. Για να είναι εφικτι θ διαδικαςία του Surfacing πρζπει θ επιφάνεια του πλζγματοσ να είναι κλειςτι ςε όλθ 

τθν ζκταςι τθσ και να μθν ζχει διπλζσ ςτρϊςεισ από τρίγωνα που δεν ζχουν διαγραφεί ςτο εςωτερικό του 

αντικειμζνου. 

9. Πςο πιο μικρά είναι τα patches που προςομοιϊνουν το πλζγμα, τόςο καλφτερα ακουμπά θ επιφάνεια πάνω 

ςτο πλζγμα ζχοντασ μικρότερεσ αποκλίςεισ. Ωςτόςο, ο πολφ μεγάλοσ αρικμόσ τουσ απαιτεί μεγάλθ 

υπολογιςτικι ιςχφ και από μία τιμι και πάνω θ επίπτωςθ είναι ανεπαίςκθτθ. 

10. Κατά τθ διάρκεια του Surfacing ειςάγεται ςφάλμα ςτθν επιφάνεια του μοντζλου που προκφπτει, θ οποία 

υπολογίηεται από το Geomagic, οφείλει να λθφκεί υπόψθ και να αντιςτακμιςτεί ςτθ ςυνζχεια. 
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Ο Ζλεγχοσ Ροιότθτασ (Quality Control) και πολφ περιςςότερο ο Αντίςτροφοσ Μθχανολογικόσ Σχεδιαςμόσ απζχουν 

ςθμαντικά, προσ το παρόν, από το να είναι πλιρωσ ι ζςτω μερικϊσ αυτοματοποιθμζνεσ και αλγορικμικζσ 

διαδικαςίεσ που οδθγοφν μονοςιμαντα ςε ςτακερά αποτελζςματα. Θ ακρίβεια, αβεβαιότθτα, το εφροσ των 

αποκλίςεων και λοιπά εξαρτϊνται ςε πολφ μεγάλο βακμό από ζνα πλικοσ τεχνικϊν αποφάςεων που λαμβάνονται 

από το χριςτθ κατά τα διάφορα ςτάδια (ψθφιακι αποτφπωςθ, επεξεργαςία νζφουσ ςθμείων, φιλτράριςμα, 

προςαρμογι επιφανειϊν κ.α.). 

Ζτςι, τόςο θ τεχνικι αντίλθψθ όςο πολφ περιςςότερο θ ειδικι εμπειρία του χριςτθ είναι παράγοντεσ κακοριςτικοί 

για το τελικό αποτζλεςμα. Ραρά το γεγονόσ ότι ςε επίπεδο Hardware υπάρχει ςθμαντικι εξζλιξθ και ςε επίπεδο 

software τα εργαλεία γίνονται όλο και πιο φιλικά ςτο χριςτθ, αυτό δε ςθμαίνει απλοποίθςθ των εργαςιϊν αυτϊν, 

αλλά το εναντίον μεγαλφτερθ πολυπλοκότθτα λόγω του εφρουσ δυνατοτιτων ςε ςυνδυαςμό με τθν ευαιςκθςία 

απόκριςθσ των ςυςτθμάτων αυτϊν.  

Το παραπάνω ςυμπζραςμα ιςχφει ςε ακόμθ μεγαλφτερο βακμό όταν ο ποιοτικόσ ζλεγχοσ και ο Αντίςτροφοσ 

Μθχανολογικόσ Σχεδιαςμόσ απευκφνονται ςε εξαρτιματα και καταςκευζσ με ελεφκερεσ επιφάνειεσ όπωσ 

χαρακτθριςτικά ςυναντιοφνται ςε ζνα πλικοσ βιοϊατρικϊν εφαρμογϊν.  

 

Κεφϊλαιο 8-Μελλοντικό ϋρευνα 
 

Θ Διπλωματικι Εργαςία όπωσ ιδθ ζχει αναφερκεί είχε ωσ ςτόχο να γίνει θ αξιολόγθςθ των τεςςάρων αντιγράφων 

του κωρακικοφ ςπονδφλου που καταςκευάςτθκαν με διαφορετικζσ τεχνολογίεσ Additive Manufacturing, αλλά και 

να προςδιοριςτοφν ζωσ ζνα βακμό οι αβεβαιότθτεσ που προκφπτουν κατά τθ διαδικαςία αποτφπωςθσ και 

μοντελοποίθςθσ των αντιγράφων. Το ςυγκεκριμζνο αντικείμενο, προςφζρει ςθμαντικζσ προοπτικζσ για περαιτζρω 

ζρευνα που προκφπτει ςχετικά με το κζμα. Μερικζσ προτάςεισ παρουςιάηονται ςτθ ςυνζχεια: 

 Υπολογιςμόσ τθσ αβεβαιότθτασ που προκφπτει κατά τθν μετατροπι του πραγματικοφ κωρακικοφ 

ςπονδφλου Τ4, ςε αρχείο STL από όπου προκφπτουν τα αντίγραφα.  

 Ζρευνα και ανάπτυξθ μεκόδων που κα περιορίηουν τθν τιμι τθσ αβεβαιότθτασ που προκφπτει κατά τθν 

αποτφπωςθ των αντιγράφων ι αντικειμζνων με επιφάνειεσ ελεφκερθσ γεωμετρίασ με το Laser Scanner Faro 

Platinum Arm. 

 Ζρευνα των αλγορίκμων που χρθςιμοποιεί το λογιςμικό Geomagic Studio κατά τθ διαδικαςία του Fitting, 

του Registration και τθσ τριγωνοποίθςθσ ϊςτε να μπορεί να εντοπιςτεί ο λόγοσ από όπου οφείλεται θ 

αβεβαιότθτα που προκφπτει ςε κάκε ςτάδιο τθσ μοντελοποίθςθσ. 

 Αναλυτικόσ υπολογιςμόσ των αβεβαιοτιτων που προκφπτουν ςε κάκε φάςθ τθσ μοντελοποίθςθσ και 

προςπάκεια για τον περιοριςμό τουσ. 

 Ζρευνα και ανάπτυξθ μεκόδων που κα περιορίηουν τισ αβεβαιότθτεσ που προκφπτουν κατά το Iterative 

Alignment των ςυςτθμάτων ςυντεταγμζνων τθσ μθχανισ CMM και των μοντζλων ςε αντικείμενα με 

επιφάνειεσ ελεφκερθσ γεωμετρίασ. 

 Διερεφνθςθ των αποτελεςμάτων ςε περίπτωςθ που για τθν ευκυγράμμιςθ των ςυςτθμάτων 

ςυντεταγμζνων μθχανισ CMM και μοντζλου χρθςιμοποιοφταν  θ επιλογι Best Fit Alignment, που είναι 

διακζςιμθ επίςθσ από το λογιςμικό PC-DMIS, ςτθ κζςθ του Iterative Alignment που ζγινε ςτθ ςυγκεκριμζνθ 

εφαρμογι. 

 Ζρευνα και μελζτθ για τθ βελτίωςθ τθσ ακρίβειασ τεχνολογιϊν Additive Manufacturing ςε βιοϊατρικζσ 

εφαρμογζσ. 

 



164 
 

Κεφϊλαιο 9- Βιβλιογραφύα  
 

[1] Kontodina Theodora, «Digital Fabrication of  Patient Specific 3D-Printed Medical Models», A thesis submitted for 

the degree of  Master of Science (MSc) in Strategic Product Design, March 2018 Thessaloniki – Greece, International 

Hellenic University 

[2] Mohd. Javaid, Abid Haleem, « Additive manufacturing applications in orthopaedics: A review», Department of 

Mechanical Engineering, New Delhi, India, 2018  

[3] Li Chen, Wei-Shao Lin, Waldemar D. Polido, George J. Eckert and Dean Morton, «Accuracy, reproducibility, and 

dimensional stability of additively manufactures surgical templates», The journal of Prosthetic Dentistry, 2019 

[4] Bill Macy, «Reverse Engineering for Additive Manufacturing», Springer-Verlag London 2015, Handbook of 

Manufacturing Engineering and Technology 

 [5] A A Kaleev, L N Kashapov, N F Kashapov, R N Kashapov, «Application of reverse engineering in the medical 

industry», IOP Publishing Ltd., Materials Science and Engineering, Kazan, Russia 2017  

[6] Yadong Li, Peihua Gu, «Free-form surface inspection techniques state of the art review», Department of 

Mechanical and Manufacturing Engineering, University of Calgary,Canada , 28 February 2004 

[7] Besl PJ, H. Freeman (Ed.), «The free-form surface matching problem. Machine Vision for Three-Dimensional 

Scenes»,  Academic Press Inc., CA, 1990. [pp. 25–71] 

[8] Richard J. Campbell and Patrick J. Flynn, «A Survey Of Free-Form Object Representation and Recognition 

Techniques», Signal Analysis and Machine Perception Laboratory Department of Electrical Engineering The Ohio 

State University, 2015 

[9] Πξινοσ Χριςτόφοροσ, «Αντίςτροφοσ Μθχανολογικόσ Σχεδιαςμόσ και Ζλεγχοσ προδιαγραφϊν ακρίβειασ 

εξαρτθμάτων με επιφάνειεσ ελεφκερθσ μορφισ με τθ χριςθ του 3D-CAD λογιςμικοφ CATIA» , Διπλωματικι εργαςία, 

Εκνικό Μετςόβιο Ρολυτεχνείο, Ακινα 2013 

[10] ΡΑΝΑΓΙΩΤΘΣ ΤΣΙΓΚΟΣ, «Τριςδιάςτατθ CAD μοντελοποίθςθ αντικειμζνων πολιτιςτικισ κλθρονομιάσ με χριςθ 

Μθχανϊν Μζτρθςθσ Συντεταγμζνων τφπου Αρκρωτοφ Βραχίονα», Διπλωματικι Εργαςία, Εκνικό Μετςόβιο 

Ρολυτεχνείο, Ακινα, Ιοφλιοσ 2010 

[11] I. Ainsworth, M. Ristic and D. Brujic, «CAD-Based Measurement Path Planning for Free-Form Shapes Using 

Contact Probes», Springer-Verlag London Limited, Mechanical Engineering Department, Imperial College of Science, 

Technology and Medicine, London, UK, 2000 

[12] George Mamic and Mohammed Bennamoun, «Representation and Recognition of 3-D Free-Form Objects» 

Space Centre for Satellite Navigation, Queensland University of Technology, Brisbane, Australia, 2002 

[13] Yadong Li, Peihua Gu, «Inspection of free-form shaped parts», Department of Mechanical and Manufacturing 

Engineering, The University of Calgary, Canada, 9 November 2004 

[14] ΙΩΑΚΕΙΜΙΔΘΣ ΘΕΟΔΩ΢ΟΣ, «Αποτφπωςθ ςφαλμάτων εξειλιγμζνθσ και εξζλιξθ τουσ κατά τθ διαδικαςία 

ςτίλβωςθσ με χριςθ τεχνικϊν αντιςτρόφου ςχεδιαςμοφ ςε βακμίδα τοξοτϊν κωνικϊν τροχϊν», Μεταπτυχιακι 

Εργαςία, Εκνικό Μετςόβιο Ρολυτεχνείο, Ακινα, 2015 



165 
 

[15] ΓΕΩ΢ΓΙΑΔΘΣ ΓΕΩ΢ΓΙΟΣ, «Αντίςτροφοσ Μθχανολογικόσ Σχεδιαςμόσ ζνςφαιρου Διαφορικοφ και Ανάλυςθ με τθ 

Μζκοδο των Ρεπεραςμζνων Στοιχείων», Διπλωματικι Εργαςία, Εκνικό Μετςόβιο Ρολυτεχνείο, Ακινα, Οκτϊβριοσ 

2011 

[16] Γεϊργιοσ Ξαγοράρθσ, «Τριςδιάςτατθ ψθφιακι αποτφπωςθ και καταςκευι καλουπιϊν αποτφπωςθσ», 

Διπλωματικι εργαςία, Ρολυτεχνείο Κριτθσ, Χανιά, 2013 

[17] V. Carbone, M. Carocci, E. Savio, G. Sansoni and L. De Chiffre Dimeg, «Combination of a Vision System and a 

Coordinate Measuring Machine for the Reverse Engineering of Freeform Surfaces», Springer-Verlag London Limited,  

The International Journal of Advanced Manufacturing Technology, 2001 

[18] L. Li, N. Schemenauer, X. Peng, Y. Zeng, P. Gu, «A reverse engineering system for rapid manufacturing of 

complex objects», Department of Mechanical and Manufacturing Engineering, The University of Calgary, Canada,  1 

August 2001 

[19] Anadil Masood, Rooha Siddiqui, Michelle Pinto, Hira Rehman, Dr. Maqsood A. Khan,  «Tool Path Generation, for 

Complex Surface Machining, Using Point Cloud Data» NED University of Engineering and Technology, Pakistan, 2015 

[20] A. Gameros, L. De Chiffre, H. R. Siller, J. Hiller, G. Genta, «A reverse engineering methodology for nickel alloy 

turbine blades with internal features», CIRP Journal of Manufacturing Science and Technology, 12 January 2015 

[21] E. Savio, L. De Chiffre, R. Schmitt, «Metrology of freeform shaped parts», Annals of the CIRP Vol. 56/2/2007, 

2007 

[22] G. M. Lecrivain, I. Kennedy and A.Slaouti, «Hybrid Surface Reconstruction Technique for Automotive 

Applications», Engineering Letters, 16Q1, EL_16_1_16, IAENG, 19 February 2008 

[23] A. Durupt, S. Remy, W. Derigent, «From a 3D Point Cloud to a Real CAD Model of Mechanical Parts, a Product 

Knowledge Based Approach», Global Design to Gain a Competitive Edge pp 805-813, Springer, 2008 

[24] Keqing Lu, Wen Wang, Yaofeng Wu, Yanding Wei, Zichen Chen, «An adaptive sampling approach for digitizing 

unknown free-form surfaces based on advanced path detecting», Procedia CIRP   10  ( 2013 )  216 – 223, 2013 

[25] Basilio Ramos Barbero, Elena Santos Ureta, «Comparative study of different digitization techniques and their 

accuracy», Elsevier Ltd., Computer-Aided Design 43 (2013) 188-206, 2013 

[26] Sif Eddine Sadaoui, Charyar Mehdi-Souzani, Claire Lartigue, «Combining a touch probe and a laser sensor for 3D 

part inspection on CMM», 11th CIRP Conference on Intelligent Computation in Manufacturing Engineering, CIRP 

ICME'17, Elsevier B.V, Procedia CIRP   67  (2018)  398 – 403, 2018 

[27] Feng Li, Andrew Peter Longstaff, Simon Fletcher, Alan Myers, «Rapid and accurate reverse engineering of 

geometry based on a multi-sensor system», Springerlink.com, 1 June 2014 

[28] A. Weckenmann , X. Jiang, K.-D.Sommer, U. Neuschaefer-Rube, J. Seewig, L. Shaw, T. Estler, «Multi-sensor data 

fusion in dimensional metrology», CIRP Annals-Manufacturing Technology 58 (2009) 701-721,2009 

[29] Haibin Zhao, Jean-Pierre Kruth, Nick Van Gestel, Bart Boeckmans, Philip Bleys, «Automated dimensional 

inspection planning using the combination of laser scanner and tactile probe», SciVerse ScienceDirect, Measurement 

45 (2012) 1057-1066, 2012 

[30] A. Mohib , A. Azab & H. ElMaraghy, «Feature-based hybrid inspection planning: A mathematical programming 

approach», International Journal of Computer Integrated Manufacturing, Vol. 22, No. 1, January 2009, 13–29, 29 

January 2009 



166 
 

[31] Μπεκάνθσ Γεϊργιοσ, «Ανάπτυξθ μεκόδου μετριςεων ακριβείασ με Μθχανι Μζτρθςθσ Συντεταγμζνων με 

Τθλεοπτικό Αιςκθτιρα ςε εταιρεία κλειδαροποιίασ», Διπλωματικι Εργαςία, Εκνικό Μετςόβιο Ρολυτεχνείο, Ακινα, 

Ιοφλιοσ 2018 

[32] Ραπαδόπουλοσ Δθμιτριοσ, «Μζκοδοσ Μζτρθςθσ Διαμζτρου Δακτυλίων Continuous Scanning ςε Μθχανι 

Μζτρθςθσ Συντεταγμζνων (CMM): Μελζτθ επίδραςθσ ςτθν ακρίβεια λόγω αλλαγισ κζςεωσ και μεγζκουσ 

μετροφμενου αντικειμζνου.» Διπλωματικι Εργαςία, Εκνικό Μετςόβιο Ρολυτεχνείο, Ακινα, 2011 

*33+ Μάρκου Φωτεινι , «Ανάπτυξθ μεκόδου μζτρθςθσ διαμζτρου (προτφπων) ςφαιρϊν ςτθ μθχανι DEA CMM του 

Μετροτεχνικοφ Εργαςτθρίου Ε.Μ.Ρ. – Υπολογιςμόσ Αβεβαιότθτασ Μζτρθςθσ»,  Διπλωματικι Εργαςία, Εκνικό 

Μετςόβιο Ρολυτεχνείο, Ακινα, 2014 

[34] www.faro.com 

[35] N. Audfray, C. Mehdi-Souzani, C. Lartigue, «A novel approach for 3D part inspection using laser-plane sensors», 

12th CIRP Conference on Computer Aided Tolerancing, Elsevier B.V, Procedia CIRP 10 (2013) 23-29, 2013  

[36] Λοφτασ ∆θµιτριοσ, «ΨΘΦΙΟΡΟΙΘΣΘ ΑΝΤΙΚΕΙΜΕΝΩΝ ΡΟΛΙΤΙΣΤΙΚΘΣ ΚΛΘ΢ΟΝΟΜΙΑΣ», Διπλωματικι εργαςία, 

Ρολυτεχνείο Κριτθσ, Χανιά  

*37+ Χριςτόφοροσ Γ. Ρροβατίδθσ, «Ρεπεραςμζνα Στοιχεία ςτθν Ανάλυςθ Καταςκευϊν», Εκδόςεισ ΤΗΙΟΛΑ, ΑΘΘΝΑ 

2016 

[38] Ραναγιϊτου Νικόλαοσ, «Κακοριςμόσ γεωμετρικϊν προδιαγραφϊν ακρίβειασ ςτον τριςδιάςτατο μθχανολογικό 

ςχεδιαςμό: Ρρότυπα διαςφνδεςθσ ςυςτθμάτων CAE και βιομθχανικζσ εφαρμογζσ», Διπλωματικι εργαςία, Εκνικό 

Μετςόβιο Ρολυτεχνείο, Ακινα, 2018 

[39] https://all3dp.com/2/direct-metal-laser-sintering-dmls-simply-explained/ 

[40] Alexey Unkovskiy, Sebastian Spintzyk, Detlef Axmann, Eva-Maria Engel, Heiner Weber, Fabian Huettig, «A 

Comparative Analysis of Dimensional Accuracy and Skin Texture Reproduction of Auricular Prostheses Replicas», 

Journal of Prosthodontics/ Volume 28, Issue 2, 10 November 2017 

[41] https://www.sculpteo.com/blog/2018/08/22/3d-printing-tolerances-all-you-need-to-know-about-the-accuracy-

of-additive-manufacturing/ 

www.faro.com
https://all3dp.com/2/direct-metal-laser-sintering-dmls-simply-explained/
https://www.sculpteo.com/blog/2018/08/22/3d-printing-tolerances-all-you-need-to-know-about-the-accuracy-of-additive-manufacturing/
https://www.sculpteo.com/blog/2018/08/22/3d-printing-tolerances-all-you-need-to-know-about-the-accuracy-of-additive-manufacturing/

