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΢ΤΝΟΧΗ 

 

΢τόχος της παρούσας διπλωματική εργασία είναι ο έλεγχος της 

αποτελεσματικότητας διαφόρων μεθόδων αποτύπωσης και δημιουργίας 

τρισδιάστατων μοντέλων μικρών αντικειμένων. Οι μέθοδοι αυτές είναι με 

τη χρήση σαρωτή laser, αλλά και φωτογραμμετρικές με τη χρήση 

διαφόρων εργαλείων. Tα αρχεία σύγκρισης είναι τα παραγόμενα νέφη 

σημείων που δημιουργήθηκαν με κάθε μέθοδο. Πρώτο βήμα για την 

εκπόνηση της εργασίας ήταν η βιβλιογραφική έρευνα για συγκριτικές 

εργασίες που έχουν πραγματοποιηθεί στο παρελθόν με παρόμοιες, ή και 

όχι, μεθόδους. Επόμενο βήμα ήταν η εκτέλεση του πρακτικού μέρους 

της εργασίας όπου πραγματοποιήθηκε ο προγραμματισμός των λήψεων 

και των σαρώσεων σύμφωνα με τα ιδιαίτερα μορφολογικά και γεωμετρικά 

χαρακτηριστικά του αντικειμένου. Σο αντικείμενο ενδιαφέροντος είναι 

ένα μικρό πιθάρι, η γεωμετρία και οι λαβές του οποίου το καθιστά 

πολύπλοκο για αποτύπωση. ΢υγκεκριμένα, εκτός από τον σαρωτή laser, 

τα εργαλεία που χρησιμοποιήθηκαν για την γεωμετρική τεκμηρίωση του 

αντικειμένου ήταν τρεις ψηφιακές φωτογραφικές μηχανές, μία υψηλής 

τεχνολογίας, μία ευρυγώνιου φακού που χρησιμοποιείται ευρέως για την 

καταγραφή δραστηριοτήτων και μία ενός κινητού τηλεφώνου. Οι εικόνες 

που λήφθησαν επεξεργάστηκαν ημιαυτόματα λογισμικό παραγωγής 

τρισδιαστατων μοντέλων. Έπειτα από κατάλληλη επεξεργασία προέκυψαν 

τα τρισδιάστατα μοντέλα, τα οποία συγκρίθηκαν με το μοντέλο που 

δημιούργησε ο σαρωτής laser. Σα συπεράσματα της εργασίας έχουν να 

κάνουν με την επιλογή της κατάλληλης μεθόδου αποτύπωσης ενός 

αντικειμένου, έχοντας ως βασικά κριτήρια το κόστος του εξοπλισμού 

αλλά και την επιθυμητή ακρίβεια και ποιότητα των παραγόμενων 

τρισδιάστατων μοντέλων. 

 

 

 

 

Λέξεις κλειδιά: Μικρά αντικείμενα, Μοντελοποίηση, ΢ύγκριση μοντέλων, 

΢αρωτής Λέιζερ, Υωτογραμμετρία. 
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ABSTRACT 

 

There are many methods for the generation of 3D models of an item. 

The present diploma thesis evaluates the efficiency of 

photogrammetric and other methods in creating a 3D model of an 

artifact. Firstly, some research was done. Many articles were studied 

concerning similar comparisons that were made in the past, using the 

same, or not, methods. Afterwards, the practical application took part, 

where was planned and designed the appropriate procedure for the 

data acquisition. The data came from photogrammetric methods and 

from scans as well. In order to follow the procedure correctly, the 

morphology and the geometry of the artifact were took into account. 

The shape of the artifact, as well as two handles on the top of the 

item, makes the artifact distinctive. Besides the laser scanner, the 

other tools that were used for the execution of the photogrammetric 

methods, are three digital cameras, one DSLR, a camera that is 

commonly used for capturing sports and activities and a smartphone. 

All the pictures were selected and processed semi-automatically in a 

software that is used for generating 3D models. The proper process 

was made and then all three 3D models were completed and ready to 

be compared with the scan created by the laser scanner. The 

conclusion of this diploma thesis concerns in taking the right decision 

and choosing the correct method of 3D modeling of an artifact. The 

basic concerns about this decision are the cost of the equipment and 

the overall precision and accuracy that is needed for the created 3D 

models. 
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ΕΙ΢ΑΓΨΓΗ 

 

Η τεχνολογία στη σημερινή εποχή έχει εξελιχθεί σε τέτοιο βαθμό που 

παρέχει πληθώρα μεθόδων και εργαλείων για την δημουργία 

τρισδιάστατων μοντέλων. Ο ψηφιακός κόσμος είναι πολύ ευρύς και δίνει 

τη δυνατότητα επεξεργασίας και δημιουργίας μοντέλων με τη χρήση 

αλγόριθμων και λογισμικών που είναι πολύ φιλικά προς το χρήστη και 

πολλά από αυτά δεν απαιτούν τη γνώση φωτογραμμετρίας εις βάθος. 

Όσο περνάνε τα χρόνια κατασκευάζονται εργαλεία που γίνονται ολοένα 

και πιο έυκολα στη μεταφορά και χρήση, διευκολύνοντας σε μεγάλο 

βαθμό το πρακτικό κομμάτι των διαδικασιών αυτών. Σο κόστος ποικίλει, 

αλλά σαφώς και υπάρχει μια σχετική αναλογία μεταξύ του κόστους και 

της ευκολίας ή της ποιότητας των αποτελεσμάτων.  

 

΢τόχος της παρούσας εργασίας είναι η δημιουργία ενός τρισδιάστατου 

μοντέλου ενός μικρού αντικειμένου με τέσσερις διαφορετικές μεθόδους 

και φυσικά την αξιολόγησή τους. Σις μεθόδους αυτές τις διαφοροποιούν 

τα εργαλεία απόκτησης των δεδομένων και κατηγιοριοποιούνται σε δύο 

βασικές κατηγορίες, ανάλογα με τον τρόπο λειτουργίας τους. Οι 

κατηγορίες περιλαμβάνουν φωτογραμμετρικές μεθόδους, αλλά και τη 

χρήση ενός σαρωτή laser. Επιπλέον στόχος είναι η σύγκριση των 

μοντέλων και η αξιολόγηση των παραπάνω μεθόδων ως προς την 

ακρίβεια, την ευκολία, το χρόνο και το κόστος παραγωγής τους. 

 

Η παρούσα διπλωματική εργασία αναπτύσσεται σε τέσσερα κεφάλαια (2-

5). ΢το κεφάλαιο 2 γίνεται αναφορά σε προηγούμενες εφαρμογές που 

έχουν πολλές ομοιότητες με τις μεθόδους που χρησιμοποιήθηκαν και 

βοήθησαν στην εξαγωγή ορισμένων συμπερασμάτων για τη διευκόλυνση 

της διαδικασίας. ΢το κεφάλαιο 3 περιγράφονται οι μεθοδολογίες 

εκπόνησης του πρακτικού μέρους για όλες τις μεθόδους εφαρμογής. Σο 

κεφάλαιο 4 περιλαμβάνει την επεξεργασία που υπέστησαν τα δεδομένα 

και τη μοντελοποίηση. Σέλος, στο κεφάλαια 5 γίνεται η σύγκριση των 

μοντέλων και η εξαγωγή των συμπερασμάτων. 

 

Η αποτύπωση μικρών αντικειμένων είναι μία ιδιαίτερα απαιτητική 

διαδικασία, πριν καν αυτή ξεκινήσει. Είναι δύσκολο να ορίσει κανείς 

πότε ένα αντικείμενο είναι μικρό. Αυτό συμβαίνει, αρχικά, διότι δεν 

εξαρτάται μόνο από το ίδιο το μέγεθος του αντικειμένου, αλλά και απο τη 

μέθοδο που θα ακολουθηθεί για την αποτύπωσή του. Γι’αυτό, με τον όρο 

μικρό αντικείμενο μπορεί να θεωρηθεί αυτό το αντικείμενο, του οποίου 

αθροιστικά η γεωμετρία, υφή, χρήση αλλά και οι διαστάσεις αναγκάζουν 

το χρήστη να διαφοροποιήσει τη μεθοδολογία αποτύπωσής του από την 

κλασική μεθοδολογία μας επίγειας αποτύπωσης. Δεν επαρκεί, δηλαδή, 
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να ορίσουμε ένα κατώφλι διαστάσεων που θα ορίζει εάν ένα αντικείμενο 

κατηγοριοποιείται ως μικρό ή όχι. Βασικό κριτήριο για το αν ένα 

αντικείμενο θεωρείται μικρό, είναι οι απαιτήσεις ακριβείας που έχουμε, 

άρα κατά συνέπεια η κλίμακα που θα χρησιμοποιηθεί. Όταν η κλίμακα 

ξεπερνάει το 1:10 ή άκόμα και στις περιπτώσεις μεγένθυσης π.χ. 2:1, 

τότε αναφερόμαστε σίγουρα σε μικρό αντικείμενο. 

 

H τρισδιάστατη ψηφιοποίηση μικρών αντικειμένων πολιτιστικού 

ενδιφέροντος είναι ένας τομέας που συνεχώς εξελίσσεται και προβλέπεται 

να αναπτυχθεί ακόμε περισσότερο στο μέλλον. Η εξέλιξη αυτή παρέχει 

πολλές επιλογές και δυνατότητες. Η σωστή εκμετάλλευση αυτής της 

τεχνολογίας και των τεχνικών της δίνει τις παρακάτω δυνατότητες 

(Santos P., Pena Serna S., Stork A., Fellner D., 2014): 

 

 Επιτρέπει τη χρήση των μοντέλων για γεωμετρική τεμηρίωση και 

«εξασφάλιση» του αντικειμένου ψηφιακά. 

 Καθιστά το τρισδιάστατο μοντέλο ανά πάσα στιγμή διαθέσιμο για 

επεξεργασία. 

 Παρέχει τη δυνατότητα ψηφιακής παρουσίασης υβριδικών 

συλλογών, φτιαγμένων τόσο από αυθεντικά τμήματα, όσο και από 

αντίγραφα, με σκοπό τη δημιουργία μιας πιο ελκυστικής έκθεσης. 

 Φρησιμοποιώντας ως πρωτογενές υλικό το τρισδιάστατο μοντέλο, 

μπορεί να δημιουργηθεί ένα φυσικό αντίγραφο του αντικειμένου 

μέσω τρισδιάστατης εκτύπωσης του μοντέλου. 

 Με κατάλληλη επεξεργασία, χρησιμοποιούνται τα άρτια 

τρισδιάστατα μοντέλα σε ταινίες πολιτιστικού περιεχομένου, 

ηλεκτρονικά παιχνίδια ή και ντοκιμαντέρ. 

 Πολύ σημαντική είναι η αρχειοθέτηση των μοντέλων για 

εξασφάλιση του αντικειμένου. ΢τη συνέχεια, σε περίπτωση φθοράς 

του πρωτότυπου αντικειμένου απο φυσικές ή μη καταστροφές, 

μπορεί να χρησιμοποιηθεί για συντήρηση ή ανακατασκευή 

 

Η διαδικασία αποτύπωσης μικρών αντικειμένων διαφοροποιείται από 

αυτή των μεγάλων, καθώς τα αντικείμενα αυτά έχουν ορισμένες 

ιδιαιτερότητες που επιδρούν διαφορετικά στο τελικό αποτέλεσμα. 

 

Για την αποτύπωση ενός τέτοιου αντικειμένου, είναι απαραίτητη η 

επίτευξη μεγάλης ακρίβειας. Αυτό συμβαίνει γιατι τόσο η γεωμετρία, όσο 

και η κλίμακα του αντικειμένου είναι τέτοιες που δεν αφήνουν 

περιθώρια για παράγωγα χαμηλής ακριβείας. Για να είναι εμφανείς, σε 

ερευνητικό επίπεδο, οι λεπτομέρειες και τα χαρακτηριστικά των υπό 

εξέταση αντικειμένων θα πρέπει να ληφθούν μέτρα για απόκτηση 

ακρίβειας της τάξης του μm. 
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Σο υλικό κατασκευής του, όπως και το χρώμα του, έχουν μεγάλη 

βαρύτητα στην επιλογή της μεθόδου αποτύπωσης, κυρίως στην επιλογή 

του μέσου που θα χρησιμοποιηθεί.  

Εφόσον πρόκειται για ένα αντικείμενο χωρίς συγκεκριμένη και σταθερή 

θέση στο χώρο, για να είναι εφικτή η απόδοση μοντέλων και σχεδίων με 

ακριβή κλίμακα, είναι σημαντική η ίδρυση ενός αυθαίρετου τοπικού 

συστήματος αναφοράς γύρω απο το αντικείμενο. 

Για την αποτελεσματική λήψη φωτογραφιών ή σαρώσεων, είναι 

σημαντικό να δημιουργηθεί περιμετρικά του αντικειμένου ένα 

περιβάλλον με σταθερό μοτίβο, χρώμα και υφή. Επίσης θα πρέπει να 

έχει διαμορφωθεί επαρκής και ουσιαστικός φωτισμός που θα ευνοεί την 

ταχύτητα και την ποιότητα των λήψεων ή των σαρώσεων. 

Ιδιαιτερότητα των αντικειμένων αυτών εντοπίζεται και στην επεξεργασία 

των δεδομένων. Σο καθάρισμα των νεφών και επιλογή της ανοχης για τις 

παραμέτρους απλοποίησης και καθαρισμό του θορύβου του νέφους, θα 

πρέπει να γίνει με γνώμονα της υψηλής ακρίβειας που επιθυμείται.  

 

 

Η γεωμετρική τεκμηρίωση ενός μνημείου μπορεί να οριστεί ως μία 

ενέργεια απόκτησης, επεξεργασίας, παρουσίασης και αποτύπωσης των 

απαραίτητων δεδομένων για τον ορισμό τηw θέσης και της ακριβούς 

μορφής, σχήματος και μεγέθους ενός μνημείου στον τρισδιάστατο χώρο 

μια συγκεκριμένη χρονικήστιγμή. (UNESCO, 1972). Ουσιαστικά, 

κάνοντας γεωμετρική τεκμηρίωση, καταγράφεται η υπάρχουσα 

κατάσταση ενός μνημείου, όπως αυτή έχει δημιουργηθεί με την πάροδο 

των χρόνων, και παρέχεται το απαραίτητο υπόβαθρο για να μελετηθεί το 

παρελθόν του, όπως επίσης και να οργανωθούν σχέδια για το μέλλον του 

μνημείου ανάλογα τις ανάγκες του. 

 

Σα μνημεία χωρίζονται σε δύο κατηγορίες (Γεωργόπουλος Α., 2016): 

 

1. Κινητά 

 

2. Ακίνητα, τα οποία κατ’ επέκταση μπορούν να είναι μεμονωμένα ή 

σύνολα μνημείων. 

 

Σα μικρά αντικείμενα ανήκουν στα κινητά μνημεία (κειμήλια). ΢την 

περίπτωση αυτή, η γεωμετρική τεκμηρίωση δεν μπορεί να αφορά τη 

θεση του αντικειμένου, καθώς αυτή είναι μεταβλητή.  

 

Για την αποτύπωση των αντικειμενων σε τρισδιάσταση ψηφιακή μορφή, 

απαιτείται συλλογή δεδομένων. Τπάρχουν δύο βασικές μέθοδοι 
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συλλογής δεδομένων (Valanis A., Georgopoulos A., Sofronidou M., 

Hadzilacos Th., 2009): 

 

 Ενεργητική 

 

 Παθητική  

 

΢την ενεργητική μέθοδο, τα μέσα και τα όργανα που χρησιμοποιούνται 

παράγουν μια μορφή ενέργειας ή φωτός και στη συνέχεια ανιχνεύουν 

την αντανάκλασή της προκειμένου να εξετάσουν ένα αντικείμενο ή ένα 

περιβάλλον. Πιθανοί τύποι ενέργειας είναι φως, υπέρηχοι ή ακτίνες Φ.  

 

΢τη μέθοδο αυτή ανήκουν οι σαρωτές:  

 

1. Laser, οι οποίοι μετρούν το χρόνο που κάνει η δέσμη να φτάσει 

στο αντικείμενο και να επιστρέψει στη συσκευή ή τη διαφορά 

φάσης. (time of flight, PhaseShift) 

 

2. Δομημένου φωτός, οι οποίοι καταγράφουν την παραμόρφωση των 

δεσμών πάνω στο αντικείμενο με τη χρήση μίας κάμερας, και 

ανάλογα της πυκνότητας των δεσμών, προβαίνουν σε 

προσδιορισμό της γεωμετρίας του αντικειμένου. Όσο πιο πυκνές 

είναι δέσμες, τόσο πιο ακριβής είναι απο αποτύπωση διότι γίνονται 

αντιληπτές περισσότερες λεπτομέρειες του υπό εξέταση 

αντικειμένου. 

 

3. Single image split 

 

 

΢την παθητική μέθοδο, τα μέσα και τα όργανα δεν παράγουν κάποια 

μορφή ενέργειας, αλλά ανιχνεύουν την αντανάκλαση της ακτινοβολίας 

του περιβάλλοντος. Η ανίχνευση μπορεί να αφορά το ορατό φως, καθώς 

είναι εύκολα ανιχνεύσιμο είδος ακτινοβολίας περιβάλλοντος, αλλά και 

υπέρυθρης.   
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Μέσα αυτής της μεθόδου είναι: 

 

1. Φρήση φωτογραφικών μηχανών και στερεοσκοπική 

παρατήρηση με φωτογραμμετρικές μεθόδους. 

 

2. Shape from Silhouettes 

 

3. Shape from Shading 

 

4. Stereo vision 
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΢τον παρακάτω πίνακα παρουσιάζονται πλεονεκτήματα και 

μειονεκτήματα των δύο αυτών μεθόδων (Soile S., Adam K., Ioannidis 

Ch., Gerogopoulos A., 2013): 

 

 

Ενεργητική Παθητική 

 

 Παράγουν δική τους ενέργεια. 

Αποτέλεσμά τους είναι η μέτρηση 

επιφανειών σε πολλά είδη 

περιβάλλοντος, είναι δηλαδή 

μέθοδος που ανεξαρτητοποιείται 

απο το εξωγενές περιβάλλον. 

 

 Είναι οικονομική μέθοδος, καθώς 

δεν απαιτείται συγκεκριμένο 

λογισμικό που να απαιτεί πολύ 

αποθηκευτικό χώρο και υψηλής 

ποιότητας εξοπλισμό επεξεργασίας 

 

 

- Οι συντεταγμένες του αντικειμένου 

ενδιαφέροντος αποκτούνται από 

εξωτερικές πληροφορίες, όπως 

γωνία σάρωσης, ώρα σάρωσης ή 

σχήμα προβαλλόμενων μοτίβων. 

 

- Είναι δύσκολη η αποτύπωση όταν 

οι άκρες των επιφανειών είναι 

ποικιλόμορφες ή όταν υπάρχουν 

απότομες ασυνέχειες και ακμές. 

 

 

 

 Εξασφαλίζει μεγάλη 

ακρίβεια σε γνωστές 

επιφάνειες, όπως είναι οι 

στόχοι και οι ακμές. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

- Δυσκολία στη μέτρηση μη 

επισημανσμένων περιοχών  

 

 

 

 

- Δυσκολη η εφαρμογή 

τέτοιων μεθόδων σε 

περιβάλλον έλλειψης 

φωτισμού, καθώς 

επηρεάζονται άμεσα από 

αυτό. 
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Κατά την αποτύπωση, ουσιαστικά ψηφιοποιείται το αντικείμενο 

ενδιαφέροντος. Η ψηφιοποίηση είναι ένα σύνολο ή μέρος των παρακάτω 

ενεργειών: 

 

 Χηφιακή συλλογή δεδομένων 

 

 Μετασχηματισμός απο αναλογική σε ψηφιακή μορφή δεδομένων 

 

 Επεξεργασία πληροφορίας για την περιγραφή, αναπαράσταση και 

τεκμηρίωση του αντικειμένου 

 

 Παρουσίαση, αποθήκευση, και διατήρηση του ψηφιακού 

περιεχομένο, έτσι ώστε να διασφαλισθεί η εύκολη πρόσβαση στην 

πληροφορία. 
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ΚΕΥΑΛΑΙΟ 2. ΑΝΑΥΟΡΑ ΢Ε ΠΡΟΗΓΟΤΜΕΝΕ΢ 

ΕΥΑΡΜΟΓΕ΢ 

 

΢το παρελθόν, έχουν γίνει πολλές έρευνες και πειράματα διερεύνησης 

της ποιότητας των τρισδιάστατων μοντέλων μικρών αντικειμένων. Σα 

αντικείμενα αυτά ήταν διαφορετικών υλικών και γεωμετριας. Η 

αποτύπωση πραγματοποιήθηκε με την εφαρμογή διαφορετικών μεθόδων 

λήψης και τη χρήση πολλών διαφορετικών οργάνων. ΢κοπός ήταν η 

εξαγωγή συμπερασμάτων και ο ορισμός συγκεκριμένων μεθόδων 

αποτύπωσης σε αναλογία με τα χαρακτηριστικά του αντικειμένου, αλλά 

και των συνθηκών αποτύπωσης.  

 

Ο σαρωτής είναι μια συσκευή η οποία αναλύει ένα πραγματικό 

αντικείμενο ή ένα περιβάλλον με σκοπό να συλλέξει πληροφορίες και 

δεδομένα για το σχήμα του και την εμφάνισή του, όπως για παράδειγμα 

το χρώμα του. Οι συλλεγμένες πληροφορίες μπορούν τότε να 

χρησιμοποιηθούν για κατασκευαστούν ψηφιακά τρισδιάστατα μοντέλα τα 

οποία είναι χρήσιμα για ένα μεγάλο εύρος εφαρμογών. 

 

Ακόμη και σήμερα υπάρχουν πολλοί περιορισμοί όσον αφορά τα είδη 

των αντικειμένων που μπορούν να ψηφιοποιηθούν. Πολλές φορές το 

υλικό κατασκευής των αντικειμένων προκαλεί δυσκολίες στην 

αποτύπωση, όπως για παράδειγμα αντικείμενα με γυαλιστερές 

επιφάνειες, σημεία ανάκλασης, ή ακόμη και διάφανα. Οι σαρωτές laser 

εκπέμπουν εξαιρετικά μεγάλο αριθμό φωτονίων και παρ’όλαυτά ένα 

πολύ μικρό ποσοστό αυτών επιστρέφει στα οπτικά εργαλεία που 

χρησιμοποιούν. Για παράδειγμα, διαφανή αντικείμενα όπως το γυαλί, 

προκαλούν διάθλαση στο φως και επιστρέφουν στο σαρωτή λανθασμένες 

πληροφορίες. 

 

΢τόχος του σαρωτή είναι είναι να δημιουργεί ένα νέφος σημείων ή ένα 

πλέγμα της επιφάνειας του αντικειμένου ενδιαφέροντος. Ορισμένοι 

σαρωτές παρέχουν στα σημεία του νέφους και την πληροφορία του 

χρώματος RGB. 

 

Ενώ οι φωτογραφικές μηχανές συλλέγουν ραδιομετρική πληροφορία της 

επιφάνειας που βρίσκεται εντός του πεδίου όρασής τους, οι σαρωτές 

laser παραδοσιακά συλλέγουν αποστάσεις απο τις επιφάνειες που 

βρίσκονται εντός του πεδίου όρασής τους. Η «εικόνα» που δημιουργείται 

από έναν σαρωτή περιγράφει την απόστασή του από τις επιφάνειες των 

αντικειμένων που απεικονίζει στο νέφος (Georgopoulos A., Ioannidis 

Ch., Valanis., 2010).  
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΢τις περισσότερες περιπτώσεις, μία μεμονωμένη σάρωση δεν αρκεί για τη 

δημιουργία ενός ολοκληρωμένου τρισδιάτατου μοντέλου του 

αντικειμένου. ΢υνήθως απαιτούνται πολλές σαρώσεις, ο αριθμός των 

οποίων εξαρτάται από το ίδιο το μέγεθος, τη γεωμετρία, τη θέση του 

αντικειμένου. Οι σαρώσεις αυτές προσανατολίζονται σε ένα κοινό 

σύστημα αναφοράς και στη συνέχεια συγχωνεύονται σε μία σάρωση. 

 

Σα βασικά έιδη των τρισδιάστατων μοντέλων είναι 2: 

 

 Σύπου στερεό, όπου ορίζουν τον όγκο του αντκειμένου που 

αναπαριστούν. Σα μοντέλα αυτά είναι πιο ρεαλιστικά, αλλά και 

πιο δύσκολο να κατασκευαστούν. Φρησιμοποιούνται κυρίως για 

εφαρμογές στη μηχανική, την ιατρική 

 

 Κελύφη, τα οποία αναπαριστούν το εξωτερικό περίβλημα του 

αντικειμένου και όχι το συνολικό όγκο. Είναι πολύ πιο έυκολη η 

επεξεργασία των συγκεκριμένων μοντέλων, καθώς ο όγκος της 

πληροφορίας είναι αισθητά μικρότερος και πιο εύκολα 

διαχειρίσιμος. 

 

Έχει παρατηρηθεί, ότι για την αποτύπωση ενός αντικειμένου με έναν 

σαρωτή laser ή δομημένου φωτός, παρατηρούνται οι εξής δυσκολίες 

(Ευγενικού Β., 2015): 

 

 Όταν το υλικό του αντικειμένου είναι το μάρμαρο, το αποτέλεσμα 

είναι η διάχυση του λέιζερ στο εσωτερικό του αντικειμένου εξ 

αιτίας του μαρμάρου και, κατ’ επέκταση, η δημιουργία ενός 

νέφους σημείων με αρκετό θόρυβο. ΢υμπληρωματικά, η 

ανακλαστική επιφάνεια του μαρμάρου σε συνδυασμό με το 

φωτισμό δημιουργεί φωτεινές επιφάνειες (γυαλάδες) που 

επιδεινώνει το αποτέλεσμα. 

 

 ΢την περίπτωση που το υλικό είναι το κερί, τότε είναι σχεδόν 

αδύνατη η αποτύπωση του αντικειμένου, καθώς το κερί έχει πολύ 

υψηλή απορροφητικότητα 

 

 Η δέσμη του laser, καθώς και το φως έχουν την ιδιότητα να 

διαπερνούν μέσα από το πλαστικό, γεγονός που παράγει θόρυβο 

στο νέφος σημείων. 
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΢το ενδεχόμενο αποτύπωσης με τη χρήση φωτογραφικών μηχανών 

(Ευγενικού Β., 2015): 

 

 Σο πλαστικό σαν υλικό, δεν έχει έντονη και ευδιάκριτη υφή. 

Επιπλέον, όταν η γεωμετρία του αντικειμένου δεν έχει έντονα 

χαρακτηριστικά σημεία, το πλαστικό επιδεινώνει την εύρεση 

ομόλογων σημείων. 

 

Ανεξαρτήτως μεθόδου αποτύπωσης, όταν το αντικείμενο προς αποτύπωση 

διαθέτει κάποια συγκεκριμένα γεωμετρικά και υλικά χαρακτηριστικά, 

δημιουργούνται δυσκολίες στη μέθοδο αποτύπωσης, καθώς και ελλείψεις 

ή περιττές πληροφορίες στο παράγωγο νέφος σημείων (Ευγενικού Β., 

2015): 

 

 ΢την περίπτωση αποτύπωσης ενός κεριού, εκτός από τα 

προβλήματα στη χρήση σαρωτή laser που αναφέρθηκαν 

προηγουμένως, χρειάζεται μεγάλη προσοχή στη φύλαξη του 

αντικειμένου γιατι είναι πολύ ευμετάβλητο και μπορεί να 

αλλοιωθεί και τελικά να χρειαστούν εκ νέου μετρήσεις. Επιπλέον, 

η ομοιμορφία και η υφή του, λόγω του υλικού, έχει ως 

αποτέλεσμα την έλλειψη χαρακτηριστικών σημείων και την 

αβέβαιη έυρεση σωστών ομόλογων σημείων για την επαρκή 

τρισδιάστατη απεικόνιση. Οι περισσότεροι αλγόριθμοι αυτόματης 

εύρεσης ομόλογων σημείων αδυνατούν να ενώσουν επαρκώς τις 

εικόνες. 

 

 Όταν το αντικείμενο είναι κάποιο άγαλμα με περίπλοκη θέση και 

ανάπτυξη του γλυπτού, τότε κατά τη σάρωση ή τη φωτογράφιση 

δημιουργούνται αποκρύψεις στο νέφος. Απαιτούνται 

συμπληρωματικές λήψεις/ σαρώσεις και κατάλληλος φωτισμός για 

την κάλυψη των κενών. 

 

 Σο χρώμα και η υφή έχουν πολύ σημαντικό ρόλο στην διαδικασία. 

Όταν το χρώμα είναι πολύ σκούρο, δεν είναι ευδιάκριτες οι 

λεπτομέρειες. Δημουργούνται κενά ή γίνεται παρερμηνεία της 

γεωμετρίας του αντικειμένου. Ο φωτισμός θα πρέπει να είναι 

τέτοιος, ώστε να μπορεί το κάθε μέσο που θα χρησιμοποιηθεί να 

αναγωρίσει τη γεωμετρία του αντικειμένου. 

 

 Η γεωμετρία του αντικειμένου μπορεί να δυσκολεψει την 

αποτύπωση είτε είναι πολύ απλή, είτε πολύπλοκη. ΢την περίπτωση 

που είναι πολύ απλή, όπως για παράδειγμα μία σφαίρα, κατά την 

επεξεργασία των δεδομένων τόσο ο χρήστης, όσο και το λογισμικό 
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παραγωγής και επεξεργασίας του νέφους δε θα μπορούν να 

διακρίνουν εύκολα χαρακτηριστικά σημεία. Αντίθετα, στην 

περίπτωση που το αντικείμενο έχει πολύπλοκο σχήμα με πολλές 

ακμές και μεταβολές των ορίων του, το παραγόμενο νέφος έχει 

αποκρύψεις και θόρυβο. Η συνέπεια αυτή αντιμετωπίστηκε με την 

πραγματοποίηση επιπλέον σαρώσεων ή φωτογραφικών λήψεων 

από διαφορετικές γωνίες θέασης. 

 

 ΢τις εφαρμογές που χρησιμοποιήθηκαν πορσελάνινα αντικείμενα, 

η υφή και η γυαλιστερή επιφάνεια του αντικειμένου 

δυκσκολεύουν την εύρεση ομόλογων σημείων στην περίπτωση 

χρήσης φωτογραφιών, αλλά και την αναφορά και συγχώνευση των 

διαφορετικών σαρώσεων, στην περίπτωση χρήσης σαρωτή.  

 

 ΢τη χρήση μεταλλικών αντικειμένων, με πολυ υψηλή 

ανακλαστικότητα, τα προβλήματα είναι όμοια με αυτά των 

πορσελάνινων αντικειμένων. ΢ε περίπτωση που η γεωμετρία του 

αντικειμένου είναι πολύπλοκη, απαιτούνται πολλαπλές σειρές 

σάρωσης ή λήψεις εικόνων απο διαφορετικές γωνίες θέασης. 

 

 

Μια πολύ ενδιαφέρουσα εφαρμογή τρισδιάστατης απεικόνισης μικρόυ 

αντικειμένου αναλύεται παρκάτω (Atsushi K., Sueyasu H., Funayamab 

Y., Maekawaa T., 2010). Σα αντικείμενα που χρησιμοποιήθηκαν ήταν 

πολύ μικρά σε μέγεθος, της τάξης των μm και mm. ΢την περίπτωση 

αυτή δε γινόταν να επιτευχθεί επαρκής ακρίβεια με τη χρήση ενός 

συνηθισμένου σαρωτή laser ή φωτογραφικής μηχανής. ΢τις περιπτώσεις 

αυτές χρησιμοποιούνται μικροσκόπια. Τπάρχουν 3 είδη: 

 

 Scanning Electron Microscopes  

 Laser microscopes και  

 Οπτικά μικροσκόπια 

 

Οι συγκεκριμένοι ερευνητές χρησιμοποίησαν ένα ψηφιακό μικροσκόπιο, 

το οποίο είναι ένα κλασικό οπτικό μικροσκόπιο στο οποίο είχαν 

ενσωματώσει μία CCD κάμερα έτσι ώστε να υπάρχει η δυνατότητα λήψης 

ψηφιακών φωτογραφιών με ραδιομετρική πληροφορία. Έτσι, κατάφεραν 

και έκαναν λήψεις υψηλής ανάλυσης 1200x1600 pixels. Για την 

αποδοτικότητα της πρακτικής διαδικασίας, έιχαν σταθεροποιήσει το 

ψηφιακό μικροσκόπιο σε ένα σημείο και είχαν τοποθετήσει τα 

αντικείμενα σε turntable έτσι ώστε να το περιστρεφουν ανάλογα με την 

επικάλυψη που επιθυμούσαν να επιτύχουν. Για τη βαθμονόμηση της 

μηχανής χρησιμοποιήθηκε ένας μεταλλικός μετρημένος κύβος πολύ 
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μικρών διαστάσεων. Ένα βασικό πρόβλημα που αντιμετωπίστηκε ήταν οι 

ανοχές που θα χρησιμοποιούσαν κατα την επεξεργασία των μοντέλων. 

Απαιτήθηκε πολύ μεγάλη ακρίβεια, δεδομένου ότι οι περιοχές 

ενδιαφέροντος ήταν στο έυρος 0,5x0.5x0.5mm και  5mx5mx5m. 

 

 

H κατοχή ακριβού εξοπλισμου, όπως σαρωτές laser για την κατασκευή 

τρισδιάστατων μοντέλων μικρών αντικειμένων, δεν είναι πάντα 

απαραίτητη (Kersten T. P., Lindstaedt M., 2012). ΢υγκεκριμένα 

ασχολήθηκαν με ευρήματα αρχαιολογικού και πολιτιστικού 

ενδιαφέροντος απο διάφορα μέρη του πλανήτη. Για να προβούν σε 

συμπέρασμα χρησιμοποίησαν ως νέφη αναφοράς τα νέφη που έχουν 

προκύψει έπειτα απο σαρώσεις των αντικειμένων στο παρελθόν με τη 

χρήση σαρωτή laser, με σκοπό να τα συγκρίνουν με τρισδιάστατα 

μοντέλα που κατασεύασαν οι ίδιοι με τη χρήση φωτογραφιών και την 

εφαρμογή φωτογραμμετρικών διαδικασιών. Η μεθοδολογία που 

ακολουθήθηκε για κάθε αντικείμενο ήταν διαφορετική καθώς τα 

προβλήματα που αντιμετώπισαν διέφεραν. 

Για την εκπόνηση της έρευνας χρησιμοποίησαν ένα άγαλμα απο τα 

νησιά του Πάσχα, το οποίο είχε σαρωθεί απο laser scanner.  Η 

συνένωση των διαφορετικών σαρώσεων έγινε με ακρίβεια 3.4mm, ενώ εκ 

κατασκευής, το σφάλμα του σαρωτή σε απόσταση 25m, ανάλογα την 

ανακλαστικότητα του αντικειμένου, είναι: 

 

Κατηγορία ανακλαστικότητας ΢φάλμα (mm) 

Μικρή (10% - μαύρο) 2.6mm 

Μεσαία (20% - σκούρο γκρι) 1.5mm 

Μεγάλη (100% - λευκό) 0.7mm 
Πίνακας 1. ΢φάλματα σαρωτή σε αναλογία με την ανακλαστικότητα του 

αντικειμένου 

 

Σο άγαλμα φωτογραφήθηκε σε κλειστό περιβάλλον σε συνολικά 51 

περιμετρικές φωτοραφίες. Η κάμερα που χρησιμοποιήθηκε ήταν η 

Nikon D70 με φακό εστίασης 35mm. Όλες οι φωτογραφίες λήφθηκαν 

έχοντας την κάμερα σε σταθερό ύψος. Η παραγωγή και η επεξεργασία 

του μοντέλου έγινε σε εφαρμογές open source, ιστοσελίδες που 

φτιαχνουν μοντέλα χωρίς να απαιτείται η εγκατάσταση λογισμικού, αλλά 

και απο το Metashape, που είναι ένα οικονομικό λογισμικό κλειστού 

κώδικα. Η κλίμακα στα μοντέλα αυτά, δόθηκε μέσω της χρήσης γνωστών 

αποστάσεων του αντικειμένου. 

Οι διαφορές που εντόπισαν κατά τη σύγκριση των μοντέλων με το αρχικό 

που προέκυψε από τις σαρώσεις του scanner ήταν της τάξης των 1.5mm.  
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Ένα ακόμη αντικείμενο που χρησιμοποιήθηκε ήταν μια μικρή πήλινη 

κανάτα από την Αιθιοπία, του οποίου το πάνω μέρος ειναι στενό 

σταθερής διαμέτρου, ενώ το κατώτερο είναι πιο πλατύ με μεταβαλλόμενη 

διάμετρο. Ψς αυθεντία θεωρήθηκε το μοντέλο που δημιουργήθηκε πάλι 

απο σαρωτή laser. Η φωτογράφιση του αντικειμένου έγινε με την κάμερα 

Nikon D40 με c=34mm. Λόγω της μεγάλης διαφοροποίησης το 

σχήματος του αντικειμένου, πραγματοποιήθηκαν δύο λωρίδες 

φωτογράφισης. Η πρώτη αφορούσε το ανώτερο μέρος της κανάτας με 50 

φωτογραφίες, ενώ η δεύτερη το κατώτερο με 30 φωτογραφίες. 

Δημιουργήθηκαν, έτσι, δύο ξεχωριστά νέφη σημείων. Με την ένταξη μιας 

μπάρας κλίμακας 10cm στο περιβάλλον φωτογράφισης, δόθηκε κλίμακα 

και στα δύο νέφη και στη συνέχεια ταυτίστηκαν και τα δύο διαδοχικά 

στο μοντέλο αναφοράς της σάρωσης για να γίνουν οι απαραίτητες 

συγκρίσεις.Κοντά στα όρια του αντικειμένου, καθώς και στις περιοχές 

όπου παρουσιαζει μεγάλη καμπυλότητα, οι αποκλίσεις ήταν μεγαλύτερες 

από 1mm. ΢τα υπόλοιπα σημεία, οι αποκλίσεις ήταν στο 1mm. 

 

Παράδειγμα και μεθοδολογία ενεργητικής μεθόδου αποτύπωσης: Σαρωτής 

δομημένου φωτός: 

 

Μια διαφορετική μεθοδολογία αποτύπωσης ενός μικρού αμφορέα, με τη 

χρήση ενός σαρωτή δομημένου φωτός, έγινε απο το εργαστήριο 

φωτογραμμετρίας της ΢.Α.Σ.Μ, ΕΜ.Π.. Ο σαρωτής δομημένου φωτός 

αποτελείται από: 

 δύο κάμερες machine vision, οι οποίες προσδιορίζουν τη 

γεωμετρία του αντικειμένου, 

 μία ψηφιακή κάμερα υψηλής ανάλυσης για την αναγνώριση της 

υφής του αμφορέα, και 

 έναν προβολέα. 

 

Μέσω του προβολέα, προβάλλεται μια ακολουθία συγκεκριμένων 

μοτίβων πάνω στο αντικείμενο. Έτσι, η ψηφιακή κάμερα υψηλής 

ανάλυσης καταγράφει τόσο το αντικείμενο, όσο και την παραμόρφωση 

των εκάστοτε μοτίβων πάνω σε αυτό. Με επίλυση τριγωνισμού, 

υπολογίζονται μία μία οι συντεταγμένες κάθε σημείου που ανήκει στο 

μοτίβο, με αποτέλεσμα τη δημιουργία ενος νέφους σημείων. Ο 

τριγωνισμός επιλύεται μεταξύ της οπτικής ακτίνας, του επιπέδου που 

δίερχεται από το πρωτεύον σημείο του προβολέα, και το μοτίβο. Βασική 

προϋπόθεση για την επιτυχία του τριγωνισμού είναι η αποκατάσταση του 

εσωτερικού προσανατολισμού τόσο του προβολέα, όσο και της ψηφιακής 

μηχανής. Επιπλέον, θα πρέπει να υπάρχει συγχρονισμός και 

συνεννόηση ανάμεσα στην κάμερα και τα εικονοστοιχεία του προβολέα, 



 24 
 

για την επιτυχή αναγνώρισή τους. Γιαυτό, είναι απαραίτητη η χρήση 

κωδικοποιημένου μοτίβου, με πιο συνηθισμένο το δυαδικό 

κωδικοποιημένο μοτίβο Gray. Σο μοτίβο αυτό αποτελείται από ένα 

σύνολο κατακόρυφων και οριζόντιων λωρίδων. Η απλή γεωμετρία του 

μοτίβου μειώνει την ταχύτητα ολοκλήρωσης της σάρωσης. 

Άρα, συνολικά, τα όργανα που χρησιμοποιήθηκαν στη μέθοδο αυτή ήταν 

η κάμερα Canon 450 Digital SLR 12MP, δύο uEye 5MP κάμερες 

machine vision, ο προβολέας, ένας φορητός υπολογιστής για τη χρήση 

του κατάλληλου λογισμικού κι ένας πίνακας βαθμονόμησης γνωστών 

διαστάσεων. Η μέγιστη πυκνότητα του παραγόμενου νέφους είναι 

150μm, ενώ η μέγιστη ακρίβεια που μπορεί να επιτευχθεί είναι 50μm. 

Αρχικά τοποθετήθηκαν οι 3 κάμερες σε μία σταθερή και άκαμπτη βάση. 

Η απόσταση ανάμεσα στις 2 κάμερες machine vision δεν είναι 

συγκεκριμένη και εξαρτάται από το αντικείμενο σάρωσης. Προσεγγιστικά 

η απόσταση των δύο καμερών ορίζεται στο 1/3 της απόστασης 

τουσαρωτή από το αντικείμενό του.Η ακρίβεια που επιτυγχάνεται με τη 

χρήση του συγκεκριμένου σαρωτή, είναι 50μm, ενώ η ικανότητα 

μέγιστης πυκνότητας 150μm. Ο τριγωνισμός που επιλύθηκε για τον 

προσδιορισμό των τρισδιάστατων συντεταγμένων δεν έγινε όπως 

αναλύθηκε προηγουμένως καθώς ο διαθέσιμος σαρωτής είναι λίγο 

διαφορετικός από τους παραδοσιακούς σαρωτές δομημένου φωτός, 

καθώς αυτός αποτελείται από δύο κάμερες. ΢υνεπώς, στη συγκεκριμένη 

περίπτωση, ο τριγωνισμός επιλύθηκε μεταξύ των δύο οπτικών ακτινών 

από τις κάμερες machine vision και του επιπέδου.  

Βασικός παράγοντας που επηρεάζει την ακρίβεια του παραγόμενου 

μοντέλου είναι η βαθμονόμηση. Ορίστηκε ο πίνακας βαθμονόμησης σε 

11 διαφορετικές θεσεις και σαρώθηκε. Μέσω του συγκεκριμένου πίνακα, 

έγινε αποκατάσταση του εσωτερικού προσανατολισμού των τριών 

καμερών, καθώς και του σχετικού προσανατολισμού μεταξύ τους. 

Προκειμένου να μην υπάρξη μεταβολή του σχετικού προσανατολισμού 

των καμερών, είναι πολύ σημαντική η επιλογή των σωστών παραμέτρων 

των καμερών λαμβάνοντας υπόψη: 

1. το χρώμα, 

2. το υλικό του αντικειμένου, και 

3. την ποσότητα φωτός που μπορεί θα είναι διαθέσιμη για τη λήψη 
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Σύγκριση διαφορετικών μεθόδων αποτύπωσης ( Mathys, 2013) 

 

Εδώ και πολλά χρόνια, το ενδιαφέρον στη χρήση σαρωτών για την 

τρισδιάστατη μοντελοποίηση μουσειακών συλλογών συνεχώς αυξάνεται. 

Η τεχνολογία επιτρέπει την εμφάνιση ποικίλων μεθόδων και μελετών για 

αυτό το αντικείμενο. 

Η τρισδιάστατη ψηφιοποίηση αποτελεί σημαντικό εργαλείο στην 

αποτύπωση των συγκεκριμένων συλλογών, καθώς μειώνει την ανάγκη για 

φυσική επαφή με τα αντικείμενα, γεγονός απαραίτητο στην περίπτωση 

εύθραυστων αντικειμένων. Δίνεται έτσι η δυνατότητα κατασκευής 

αντιγράφων ασφαλείας σε ψηφιακή μορφή, τα οποία μπορούν να 

χρησιμοποιηθούν για αποκατάσταση σε περίπτωση απώλειας ή μερικής 

καταστροφής του αντικειμένου. Επιπλέον, το ψηφιοποιημένο 

αντικείμενο τίθεται αμέσως σε διαθεσιμότητα για μελέτη από 

επιστημονικές ομάδες σε διεθνές επίπεδο. Με λίγα λόγια δίνεται η 

δυνατότητα δημιουργίας ενός ψηφιακού μουσείου στο οποίο εκθέτονται 

μικρά αντικείμενα μεγενθυμένα σε μεγάλες οθόνες.  

Πραγματοποιήθηκε σύγκριση μερικών τεχνικών μοντελοποίησης ενός 

συγκεκριμένου αντικειμένου. Έπειτα εντοπίστηκαν τα πλεονεκτήματα 

και τα μειονεκτήματα των μεθόδων. ΢αν αντικείμενο ενδιαφέροντος 

επιλέχθηκε ένα ανθρώπινο κρανίο καθώς διαθέτει περιοχές με απλή 

γεωμετρία, αλλά και άλλες με πιο πολύπλοκα σχήματα. Επιπλέον, 

παρ’όλο το μικρό μέγεθος, διαθέτει δύο είδη υλικών: κόκαλο και σμάλτο. 

Σα εργαλεία που χρησιμιποιήθηκαν ήταν: 

 

 ένας ιατρικός σαρωτής – τομογράφος 

 δύο σαρωτές laser 

 ένας σαρωτής δομημένου φωτός 

 φωτογραμμετρία 

 απεικονίσεις μετάδοσης ανάκλασης (RTI) 

 

Και τα πέντε εργαλεία βασίζονται σε διαφορετικές τεχνικές αλλά και 

διαφορετικά έυρη τιμών. 

  

 

 Ο ιατρικός τομογράφος χρησιμοποιήθηκε διότι μπορεί να εκθέσει 

και την εσωτερική γεωμετρία του κρανίου  

 

 Οι σαρωτές laser που χρησιμοποιήθηκαν ήταν ο Next Engine και 

ο FARO ScanArm. O Νext Engine είναι προσιτός οικονομικά και 

μπορεί να καταγράψει ανάγλυφο αλλά και υφή. Είναι σχετικά 

χρονοβόρο εργαλείο αλλά προσφέρει πολύ καλή ακρίβεια. Ο 

FARO ScanArm είναι αρκετά πιο δαπανηρός σαρωτής. Είναι όμως 
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πιο ακριβής και δίνει τη δυνατότητα σάρωσης μεγαλύτερων 

αντικειμένων, χωρίς να απαιτεί χειροκίνητη συνένωση των 

επιμέρους σαρώσεων. Ψστόσο δεν καταγράφει την υφή του 

αντικειμένου.  

 

 

 Ο σαρωτής δομημένου φωτός που χρησιμοποιήθηκε ήταν ο 

Mephisto EX-Pro μαζί με έναν αυτόματα περιστρεφόμενο δίσκο. 

Καταγράφει επιφάνεια αλλά και υφή. Όσον αφορά την υφή, 

καταγράφει τις πραγματικές τιμές χρωμάτων και όχι τις τιμές του 

ορατού φωτός που βλέπουν οι χρήστες. Για να εφαρμοστεί το 

ορατό φως, χρησιμοποιήθηκε ειδικό λογισμικό. 

 

 Η φωτογραμμετρία είναι μία παλιά και παραδοσιακή τεχνική, η 

οποία με τη βοήθεια της εξέλιξης της τεχνολογίας και ιδιαίτερα της 

επιστήμης των υπολογιστών, αυξάνει ποιοτικά τα αποτελέσματα 

που προσφέρει τόσο σε ανάλυση όσο και σε υφή. Σο εργαλείο που 

χρησιμοποιήθηκε ήταν η Canon 600D με τη χρηση φακού 

50mm. Οι εικόνες επεξεργάστηκαν στο λογισμικό Agisoft 

Metashape με αποτέλεσμα τη δημιουργία ενός μοντέλου από 127 

εικόνες. 

 

 

 Η τεχνική RTI είναι μία φωτογραμμετρική τεχνική που από μόνη 

της δεν είναι ικανή να δημιουργήσει τρισδιάστατη μοντελοποίηση. 

΢υγκεκριμένα, η τεχνική αυτή δημιουργεί εικόνες με τη χρήση 

φωτός που προέρχεται από διαφορετικές κατευθύνσεις με σκοπό 

να καταγράψει καθε λεπτομέρεια του αντικειμένου. Σότε οι 

διαφορετικές εικόνες συνδυάζονται με τη χρήση ειδικού 

λογισμικού και προκύπτει ένα αρχείο εικόνας. ΢υνήθως 

χτησιμοποιείται για επίπεδα αντικείμενα καθώς καταγράφει 

μικρές λεπτομέρειες αναγλύφου με πολύ καλή ακρίβεια. 
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Παρακάτω παρουσιάζεται ένας πίνακας που περιλαμβάνει τις συγκρίσεις 

των παραπάνω μεθόδων: 

 

 Σομογράφος Next 

Engine 

FARO 

ScanAr
m 

Mephisto 

EX-Pro 

Agisoft 

Metashape 

Τφή Όχι Ναι Όχι Ναι Ναι 

Αβεβαιότητα (μm) 460 100 35 50 Εξαρτάται 
από την 

κάμερα και 
το φακό 

Σιμή (€) 250/ώρα 3000 60000 30000 139+500 

Περιστρεφόμενος 

δίσκος 

Όχι Ναι Όχι  Ναι Όχι 

Σεχνολογία Ακτίνες Φ ΢αρώσει

ς laser 

΢αρώσεις 

laser 

Δομημένο 

φως 

Υωτογραμμ

ετρία 
Πίνακας 2. ΢ύγκριση μεθόδων 

 

Micro – φωτογραμμετρία για μοντελοποίηση υψηλής ακριβείας (Tiano P., 

Salvo P., Ceccaroni F., 2009) 

 

Μία ενδιαφέρουσα εφαρμογή ήταν αυτή των P. Tiano, P Salvo και F. 

Ceccaroni το 2009, όπου εφάρμοσαν ένα φωτογραμμετρικό εργαλείο για 

την ανάλυση της γεωμετρίας και του χρώματος με ακρίβεια 50μm. 

Πρωτεύων στόχος της εφαρμογής δεν ήταν η ορθή μοντελοποίηση, αλλά 

η επίτευξη μεγάλης ακριβείας. Η ψηφιακή micro – φωτογραμμετρία 

χρησιμοποιεί τεχνικές που εφαρμόζονται κυρίως στη γεωμετρική 

τεκμηρίωση και συντήρηση μνημειακών κτιρίων, αρχιτεκτονικών 

επιφανειών, ιστορικών αντικειμένων και αρχαιολογικών χώρων.  

Για την εκπόνηση της συγκεκριμένης εφαρμογής παρουσιάστηκε ένα 

εύχρηστο εργαλείο το οποίο, παραδόξως, δεν εστιάζει στην τρισδιάστατη 

μοντελοποίηση. Σο σύστημα Merci Software που χρησιμοποιήθηκε 

επιτρέπει την ανάλυση της γεωμετρίας και του χρώματος με την μέσω της 

παραγωγής νεφών σημείων μικρών αντικειμένων σε υψηλή ακρίβεια.  

Σο σύστημα περιλαμβάνει μία μπάρα μικρών διαστάσεων πάνω στην 

οποία εφαρμόζεται μια βαθμονομημένη ψηφιακή φωτογραφκή μηχανή 

και της επιτρέπεται να «γλιστράει» ελεγχόμενα κατά μήκος της μπάρας. 

΢τον εξοπλισμό περιλαμβάνεται και η ψηφιακή μηχανή. Σο σύστημα 

μπάρας – μηχανής ελέγχονται από ένα λογισμικό το οποίο χωρίζεται σε 

τρία μέρη: 

 

 Z-Scan Micro για την απόκτηση των εικόνων του αντικειμένου 

 Z-Scan για τη δημιουργία τρισδιάστατου μοντέλου με την 

πληροφορία χρώματος 
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 Z-Map Laser για την επεξεργασία των επιφανειών, την 

κατασκευή ο/φ, τη συγχώνευση μοντέλων, τον προσανατολισμό 

και το σχεδιασμό των εικόνων. Σο τρισδιάστατο μοντέλο 

κατασκευάζεται από τρεις φωτογραφίες. 

 

Σο παραπάνω σύστημα παρουσιάζεται παρακάτω: 

 

 
Εικόνα 1. ΢ύστημα μπάρας - μηχανής και καλωδίου σύνδεσης 

 

Για την επαλήθευση της ακρίβειας χρησιμοποιήθηκαν οι τρεις παρακάτω 

πλάκες, με πιστοποιημένες διαστάσεις: 

 

 
Εικόνα 2. Πλάκες πιστοποιημένων διαστάσεων 
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Σο σύστημα είναι ευαίσθητο στο θόρυβο λόγω της ανάκλασης του φωτός. 

Ψς επιφάνεια αναφοράς χρησιμοποιήθηκε η πλάκα των 2mm και στη 

συνέχεια μετρήθηκαν οι διαφορές ύψους μεταξύ των πλακών. Τπάρχουν 

δηλαδή δύο ενδεχόμενα:  

 

(α) 2mm-1mm και  

(β) 2mm-1.5mm).  

 

΢αν αποτέλεσμα, το μέγιστο σφάλμα στην περίπτωση (α) προέκυψε 

50mμ, ενώ στην περίπτωση (β) 100μm. 

 

Εγαρμογές Faro Arm (www.faro.com) 

 

Η χρήση των σαρωτών laser είναι εξαιρετικά χρήσιμη τόσο για 

αντίστροφη μηχανκή, όσο και για την παραδοσιακή μηχανική. 

Μια ενδιαφέρουσα εφαμρογή πραγματοποιήθηκε από τους επιστήμονες 

της εταιρίας Faro όπου κατά κάποιον τρόπο συνδυάζει τους δύο τύπους 

μηχανικής (Faro 1).  

Η πρόκληση ήταν η κατασκευή ενός στηρίγματος χεριού για έναν 

ζωγράφο με κινητικά προβλήματα. Σο στήριγμα αυτό θα έπρεπε να 

εφαρμόζει στο χέρι του ζωγράφου και πάνω σε αυτό να εφαρμόζεται το 

εργαλείο μελάνης που χρησιμοποιεί για τις δημιουργίες του. 

Αρχικά είχε κατασκευαστεί ένα στήριγμα από πλαστικό το οποίο υπέστει 

επεξεργασία σε υψηλές θερμοκρασίες και κατασκευάστηκε 

χρησιμοποιώντας το χέρι του ζωγράφου ως καλούπι. Σο υλικό 

κατασκευής όμως δεν ήταν αρκετά ανθεκτικό με αποτέλεσμα να 

αλλοιώνεται και να διαστέλλεται ή να σπάει. Γι’αυτό το λόγο 

αντιμετωπίστηκε το ανακατασκευασμένο στήριγμα ως αντικείμενο 

σάρωσης για να εκτυπωθεί τρισδιάστατα σε πιο ανθεκτικό υλικό. Ο 

σαρωτής που χρησιμοποιήθηκε ήταν ο Faro Arm, όπου με ευκολία 

πραγματοποιήθηκαν σαρώσεις περιμετρικά του στηρίγματος. Οι 

διάφορες σαρώσεις ενώθηκαν αυτόματα από το λογισμικό Polyworks 

κατά τη διάρκεια των σαρώσεων. 
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Εικόνα 3. ΢άρωση του αρχικού στηρίγματος 

 

Σο τελικό ψηφιακό αρχείο που χρησιμοποιήθηκε για την εκύπωση 

αναπαριστούσε το στήριγμα σε μορφή πλέγματος (mesh) με ακρίβεια της 

τάξης των 35μm. Εκτυπωθηκε, αλλά και πάλι δεν άντεχε στο χρόνο 

καθώς έσπαγε στο σημείο ένωσης. Η λύση δόθηκε με το σχεδιασμό ενός 

καλουπιού σε ουρεθένη, ένα υλικό που σε θερμοκρασία δωματίου είναι 

πολύ ανθεκτικό και τελικά δημιουργήθηκε το ζητούμενο ανθεκτικό 

στήριγμα: 

 

 
Εικόνα 4. Σελικό στήριγμα εφαρμοσμένο στο χέρι του ζωγράφου 
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Η δημιουργία ψηφιακών μουσείων είναι μία από τις θετικότερες 

επιδράσεις της υψηλής ποιότητας τρισδιάστατης απεικόνισης στη 

διατήρηση της πολιτιστικής κληρονομιάς. Πολλά αντικείμενα, μικρά ή 

μεγάλα, ψηφιοποιούνται και παρουσιαζονται στο διαδίκτυο ή 

αποστέλονται σε χρήστες σε διεθνές επίπεδο. Με αυτόν τον τρόπο 

μπορούν να τα θαυμάσει ο κόσμος που δεν έχει προσβαση στο μουσείο. 

Πιο συγκεκριμένα, στην περίπτωση των μικρών αντικειμένων, μπορούν 

να παρουσιαστούν μεγενθυένα σε μια οθόνη και να προσφέρει στο θεατή 

πληροφορίες που δε θα μπορούσε να διακρίνει εάν το έβλεπε σε φυσικό 

μέγεθος. 

Μια τέτοια εφαρμογή πραγματοποιήθηκε για το Ινστιτούτο Smithsonian 

σε συνεργασία με την εταιρία FARO. Οι επιστήμονες έιχαν πρόσβαση σε 

μία πολύ μεγάλη και ενδιαφέρουσα συλλογή ιστορικού και πολιτιστικού 

ενδιαφέροντος, από απολιθώματα μέχρι κοράλια (Faro 2).  

Ο σαρωτής Faro Arm έδωσε τη δυνατότητα σάρωσης μιας μεγάλης 

συλλογής κοραλιών σε μεγάλη ταχύτητα και με μεγάλη ευκολία, 

επιτυγχάνοντας υψηλή ακρίβεια της τάξης και πάλι των 35μm. Με τις 

ενδεικτικές φωτογραφίες που θα παρουσιαστούν παρακάτω, είναι 

εμφανές ότι η εκπόνηση αυτής της διαδικασίας θα ήταν εφικτή αλλά 

πολύ πιο χρονοβόρα για την επίτευξη παρμόμοιας ακρίβειας, τόσο σε 

χρόνο λήψης δεδομένων, όσο και στην επεξεργασία τους. Ψστόσο αξίζει 

να σημειωθεί ότι ο σαρωτής είναι πολύ πιο απαιτητικός οικονομικά. 

 

 

 
 

 
Εικόνα 5. Διαδικασία σάρωσης (πάνω) και παρουσίαση εκθεμάτων με 

δυνατότητα μεγέθυνσης (κάτω) 
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ΚΕΥΑΛΑΙΟ 3. ΜΕΘΟΔΟΛΟΓΙΕ΢ ΑΠΟΣΤΠΨ΢Η΢ 

 

Η εργασία απαιτεί τη δημιουργία ενός τρισδιάστατου μοντέλου ενός 

μικρού αντικειμένου, συγκεκριμένα του παρακάτω πιθαριού διαστάσεων 

7cm x 5cm: 

 

 

 
Εικόνα 6. Αντικείμενο ενδιαφζροντοσ 

 

΢τόχος ήταν η δημιουργία τρισδιάστατων μοντέλων του συγκεκριμένου 

αντικειμένου χρησιμοποιώντας διαφορετικά εργαλεία. Σα εργαλεία αυτά 

είναι τα εξής: 

 

 

 σαρωτής προηγμένης τεχνολογίας, ο FaroArm 

 ψηφιακή φωτογραφική μηχανή Canon 6D 

 ψηφιακή φωτογραφική μηχανή GoPro Hero 4 

 smartphone Huawei Nexus 6P 
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Όσον αφορά στη διαδικασία που ακολουθήθηκε, μπορεί να χωριστεί το 

πρακτικό κομμάτι της εργασίας σε δύο κατηγορίες. Aυτό συμβαίνει διότι 

οι μεθοδολογίες που απαιτούν τα παραπάνω εργαλεία που 

χρησιμοποιήθηκαν είναι αρκετά διαφορετικές. 

 

1. Η πρώτη κατηγορία περιλαμβάνει τη χρήση του σαρωτή FaroArm.  

 

2. Για τη δεύτερη, χρησιμοποιήθηκαν τα υπόλοιπα τρία εργαλεία, η 

DSLR, η GoPro και το Smartphone. Η ειδοποιός διαφορά έγκειται 

στην εκτέλεση. 

 

Ο σαρωτής FaroArm δημιούργησε αυτόματα το τρισδιάστατο μοντέλο στο 

συμβατό πρόγραμμα Polyworks κατά τη διάρκεια της σάρωσης. 

Αντιθέτως στην περίπτωση των άλλων εργαλείων, χρησιμοποιήθηκαν οι 

φωτογραφίες και κατασκευάστηκαν τα μοντέλα στο πρόγραμμα Agisoft 

Metashape με την εφαρμογή μεθόδων SfM και MVS. Μια αρχική 

σύγκριση των δύο αυτών μεθόδων (Mathys A., 2013): 

 

 FaroArm Metashape 

Τφή Όχι Ναι 

Σεχνολογία Laser σαρωτής Υωτογραμμετρία 

 
Σιμή (€) 

 
60000 

      
     
     

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
1: Κόστος εξοπλισμού με Canon 6D (1200€), σύστημα foldio (311€), 

συνδρομή Agisoft Metashape (139€)  
2: Κόστος εξοπλισμού με GoPro Hero4 (300€) και σύστημα foldio και 

Metashape 
3: Κόστος εξοπλισμού με Huawei Nexus 6P (400€) και των υπόλοιπων 

εργαλείων 
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3.1.  ΔΗΜΙΟΤΡΓΙΑ ΣΡΙ΢ΔΙΑ΢ΣΑΣΟΤ ΜΟΝΣΈΛΟΤ ΜΕ ΣΟ 

΢ΑΡΨΣΗ LASER FARO ARM 

 

O σαρωτής FARO 8-Axis Quantum FaroArm προσφέρει μία απλή, 

κατανοητή λύση στις δύσκολες μετρήσεις. Είναι ένας σαρωτής ιδανικός 

για τη μέτρηση και την τρισδιάστατη αποτύπωση ενός σύνθετου 

αντικειμένου, καλουπιού ή εργαλείου πολύ απλά, αγγίζοντάς το. Είναι 

εφικτές οι μετρήσεις τόσο σε εσωτερικό, όσο και σε εξωτερικό χώρο, σε 

χαμηλές, αλλά και σε υψηλές θερμοκρασίες.  Τπάρχει δυνατότητα 

μέτρησης εξ επαφής αλλά και εξ αποστάσεως. 

΢το συγκεκριμένο θέμα, η αποτύπωση έγινε με μετρήσεις εξ επαφής. Ο 

σαρωτής αυξάνει σημαντικά την ταχύτητα δημουργίας του νέφους και 

απλοποιεί σε μεγάλο βαθμό τις μετρητικές διαδικασίες και τις σαρώσεις. 

 

Παρακάτω, παρουσιάζεται ο σαρωτής FaroArm, έχοντας χρησιμοποιήσει 

φωτογραφικό υλικό από την επίσημη ιστοσελίδα της FARO: 

 

 
Εικόνα 7. FaroArm 



 35 
 

Επιχειρηματικά, αλλά και πρακτικά, η αξία του σαρωτή είναι μεγάλη, 

καθώς παρέχει πολλά πλεονεκτήματα στον κάτοχό του: 

 

 αντίστροφη μηχανική 

 σύγκριση νεφών σημείων σε περιβάλλον CAD και όχι μόνο 

 ταχεία αποτύπωση, με δυνατότητα σάρωσης 600.000 σημεία/sec 

 δημιουργία τρισδιάστατων μοντέλων για αντικείμενα με 

πολύπλοκες επιφάνειες. 

 δυνατότητα μέτρησης και τρισδιάστατης επιθεώρησης σε 

οποιοδήποτε περιβάλλον, καθώς είναι φορητό και εύκολο στη 

μεταφορά 

 εμφανίζει συνέπεια στην επανάληψη των μετρήσεων 

 η υψηλή ακρίβεια των δεδομένων καθιστά τις μετρήσεις άξιες για 

χρήση ως αυθεντία και πηγές ελέγχου 

 το παραπάνω πλεονέκτημα επιτρέπει στις εταιρίες που το 

χρησιμοποιούν να κάνουν λιγότερες διακοπές στην παραγωγή για 

την πραγματοποίηση ελέγχων, με αποτέλεσμα να αυξάνεται η 

απόδοση 

 δυνατότητα εφαρμογής probes διαφορετικών διαστάσεων χωρίς να 

χρειάζεται ξανά βαθμονόμηση του συστήματος. Σα probes είναι 

σφαίρες-δείκτες και αποτελούν την κατάληξη στο βραχίονα του 

σαρωτή και εκτελούν τις μετρήσεις 

 

 

Μαζί με τον σαρωτή παρέχεται και πρόσβαση σε συμβατό πρόγραμμα 

επεξεργασίας των μετρήσεων, το Polyworks. Σο σύστημα του οργάνου και 

το συμβεβλημένο πρόγραμμα παρέχει:   

 

 άμεση εμφάνιση αποτελεσμάτων, 

 πολύ υψηλή ανάλυση 

 μεγάλη ακρίβεια 

 

 

Η εφαρμογή που αφορά τη διπλωματική εργασία είναι η αντίστροφη 

μηχανική. Ο σαρωτής FaroArm εξειδικεύεται στην αντίστροφη μηχανική. 

Ο χρήστης ψηφιοποιεί πολύπλοκες γεωμετρίες σε πολύ μικρό χρονικό 

διάστημα και δημιουργεί ψηφιακά μοντέλα ως μελλοντικά αρχεία 

σχεδίασης ή οποιασδήποτε άλλης χρήσης. Μόλις δημιουργηθούν τα 

ψηφιακά αρχεία μπορεί να γίνει εκτύπωση 3D, μηχανική κατεργασία, 

δημιουργία καλουπιών και σχεδίων ή ακόμη και η δημιουργία 

εργαλείων και έλεγχο εξαρτημάτων. 
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΢τον παρακάτω πίνακα παρουσιάζονται ορισμένα τεχνικά 

χαρακτηριστικά: 

 

Ακρίβεια ±25μm 

Βάθος πεδίου 115mm 

Maximum σημεία ανά γραμμή 4000 

Ανάλυση (απόσταση μεταξύ 2 γραμμών) 0,17mm 

Maximum σημεία απόδοσης 1,2 εκατομμύρια 
Πίνακασ 3. Τεχνικά χαρακτηριςτικά ςαρωτή 

 

 

Ο τρόπος που λειτουργεί ο συγκεκριμένος σαρωτής, συνεπώς και ο 

τρόπος που χρησιμοποιήθηκε στην εργασία αναλύεται παρακάτω: 

Ο βραχίονας του σαρωτή FaroArm, όπως φαίνεται και στην Εικόνα 2, 

διαθέτει αρθρώσεις που επιτρέπει τις ανεξάρτητες κινήσεις του βραχίονα 

εν μέρει, σε 6 διαφορετικές γωνίες. Σο γεγονός αυτό μπορεί να 

διευκολύνει πολύ το χρήστη κατά τη διάρκεια των μετρήσεων, 

παράλληλα όμως δημιουργεί πολλούς βαθμούς ελευθερίας. Ψστόσο, οι 

αποστάσεις μεταξύ των αρθρώσεων είναι γνωστές στο χρήστη. Λόγω των 

πολλών βαθμών ελευθερίας, για να είναι γνωστή η θέση του probe, θα 

πρέπει πριν την έναρξη οποιουδήποτε project, να γίνεται βαθμονόμηση.  

Η βαθμονόμηση πραγματοποιείται στην ειδική προς τούτο πλακέτα 

(Εικόνα 8): 

 

Εικόνα 8. Βαθμονόμηςη του FaroArm 
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΢υγκεκριμένα, στοχεύεται η πλακέτα από το βραχίονα σε όλη την έκτασή 

της. Δε συστήνεται συγκεκριμένη μέθοδος από τον κατασκευαστή, 

ωστόσο η στόχευση κάλυψε όλο το σώμα της πλακέτας. Κατά τη διάρκεια 

των στοχεύσεων έχουν δημιουργηθεί ποικίλες γωνίες και περιστροφές 

του βραχίονα, δηλαδή ελέγχεται η θέση της σφαίρας υπό την ύπαρξη των 

βαθμών ελευθερίας που αναφέρθηκαν προηγουμένως. 

Πρώτο βήμα για να ξεκινήσει η σάρωση είναι να οριστεί ένα επίπεδο 

αναφοράς το οποίο θα είναι το κατώτερο επίπεδο, κάτω από το οποίο δε 

θα πραγματοποιηθούν μετρήσεις. Σο επίπεδο αυτό ονομάζεται clipping 

plane. Ψς clipping plane ορίστηκε τμήμα του τραπεζιού που 

τοποθετήθηκε το αντικείμενο ενδιαφέροντος. Όταν ξεκινήσει η σάρωση εξ 

επαφής, εμφανίζεται το αντικείμενο γκρι. Εαν δείξει μπλε χρώμα, τότε το 

πρόγραμμα προειδοποιεί το χρήστη ότι η γωνία σάρωσης δεν είναι καλή 

και δεν μπορεί να εντοπιστεί με ακρίβεια η θέση τουprobe, γιαυτό και 

συστήνεται να μετακινηθεί ο βραχίονας και να δημιουργηθούν 

διαφορετικές περιστροφές προτού συνεχιστεί η σάρωση. 

 

Όπως αναφέρθηκε προηγουμένως, ο σαρωτής FaroArm διαθέτει ένα 

συμβατό λογισμικό το Polyworks. Κατά τη διάρκεια των σαρώσεων, 

δημιουργείται –on fly- στο λογισμικό το αντικείμενο σε μορφή πλέγματος 

(mesh). Ψστόσο, πίσω από το mesh βρίσκεται το point cloud, οπότε 

δίνεται έπειτα η δυνατότητα επεξεργασίας του και τροποποίησης τόσο 

κατά τη διάρκεια των σαρώσεων, όσο και μετά το τέλος της σάρωσης. 

Παρακάτω απεικονίζεται ο σαρωτής στο εργαστήριο: 

 

 
Εικόνα 9. FaroArmςτο εργαςτήριο 
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3.2. ΔΗΜΙΟΤΡΓΙΑ ΣΡΙ΢ΔΙΑ΢ΣΑΣΟΤ ΜΟΝΣΕΛΟΤ ΜΕ 

ΥΨΣΟΓΡΑΜΜΕΣΡΙΚΕ΢ ΜΕΘΟΔΟΤ΢ 

 

 

΢ε αυτή τη μέθοδο χρησιμοποιήθηκαν οι φωτογραφικές μηχανές Canon 

EOS 6D, GoPro hero4 και Smartphone Huawei Nexus 6P. 

 

Σο αντικείμενο που αποτυπώθηκε ανήκει στην κατηγορία των μικρών 

αντικειμένων. Σόσο η γεωμετρία του (πολλά κυρτά σημεία), όσο και το 

μέγεθος του αντικειμένου, καθιστούν την αποτύπωσή του σχετικά 

πολύπλοκη. Η επικάλυψη των λήψεων θα πρέπει να είναι τέτοια, έτσι 

ώστε το λογισμικό να βρει με ευκολία όλα τα απαραίτητα ομόλογα 

σημεία για να κατασκευάσει το τρισδιάστατο μοντέλο. ΢τη συγκεκριμένη 

κατηγορία, για την ορθή αποτύπωση, παρατηρήθηκε ότι πρέπει να 

εξασφαλιστούν τα παρακάτω: 

 

 

 Δημιουργία αμετάβλητου περιβάλλοντος, με έκθεση του 

αντικειμένου σε οριζόντια θέση, χωρίς φυσικά ή μη εμπόδια που 

θα δυσκολέψουν την διαδικασία. 

 

 Εξασφάλιση επαρκούς και σταθερού φωτισμού για την όσο το 

δυνατόν καλύτερη απόδοση του αντικειμένου στις φωτογραφίες, 

χωρίς σκιές και νεκρά σημεία. 

 

 Διατήρηση της εκάστοτε φωτογραφικής μηχανής σε σταθερή θέση. 

Αυτό θεωρήθηκε απαραίτητο γιατί στην αντίθετη περίπτωση, θα 

χρειαζόταν να κινηθεί η φωτογραφική μηχανή περιμετρικά γύρω 

από το αντικείμενο. Έτσι, θα ήταν δύσκολο να εξασφαλισθεί 

σταθερή απόσταση από το αντικείμενο, αλλά και ο σταθερός 

φωτισμός που αναφέρθηκε προηγουμένως. 
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Όλα τα παραπάνω οδήγησαν στην απόφαση να χρησιμοποιηθεί το 

σύστημα foldio με το περιστρεφόμενο δίσκο και το στούντιο 

φωτογράφισης.Σο συγκεκριμένο σύστημα δίνει λύση σε όλες τις 

παραπάνω προϋποθέσεις: 

 

 Δημιουργία αμετάβλητου περιβάλλοντος: Ο περιστρεφόμενος δίσκος 

παρέχει οριζόντιο επίπεδο για το αντικείμενο και το στούντιο 

φωτογράφησης δημιουργεί ένα ομοίμορφο λευκό περιβάλλον, στο 

οποίο το αντικείμενο είναι ευδιάκριτο με ευκολία. 

 

 Εξασφάλιση επαρκούς και σταθερού φωτισμού: Σο στούντιο 

φωτογράφησης παρέχει επαρκές και έντονο φωτισμό ομοιόμορφα 

και περιμετρικά του αντικειμένου. 

 

 Διατήρηση της φωτογραφικής μηχανής σε σταθερή θέση: Ο δίσκος 

περιστρέφεται γύρω από τον άξονα του, περιστρέφοντας έτσι και το 

αντικείμενο. Έτσι, επιτρέπεται στο χρήστη να έχει τη φωτογραφική 

μηχανή σε σταθερό σημείο. 

 

Παρακάτω παρουσιάζονται εικόνες από το στούντιο φωτογράφησης, και 

τον περιστρεφόμενο δίσκο, όπως λήφθηκαν από την επίσημη ιστοσελίδα 

της foldio360°: 

 

 
Εικόνα 10. Απεικόνιςη ςτοφντιο φωτογράφηςησ 
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Εικόνα 11. Απεικόνιςη foldio turntable και studioφωτογράφιςησ 

 

Σο σύστημα δίσκου – στούντιο τοποθετήθηκε στο εργαστήριο. Ο έλεγχος 

της περιστροφής του δίσκου έγινε μέσω μιας συμβατής εφαρμογής για 

smartphone, της foldio360. ΢την εφαρμογή αυτή, μπορεί να εισαχθεί 

σαν παράμετρος το βήμα της μεμονωμένης περιστροφής του δίσκου 

μεταξύ δύο διαδοχικών λήψεων. Για να υπάρχει επαρκής επικάλυψη 

στις διαδοχικές – και όχι μόνο – λήψεις, το βήμα αυτό ορίστηκε στις 10°. 

΢υνεπώς, ο αριθμός των ωφέλιμων λήψεων της κάθε μεθόδου 

αποτύπωσης θα πρέπει να ξεπερνά τις 36 φωτογραφίες, αν ληφθούν 

υπόψη, υποθετικά. και οριμένες επαναληπτικές λήψεις. 

 

Ψς γνωστόν, το υπο εξέταση αντικείμενο είναι μικρών διαστάσεων και δεν 

έχει μία σταθερή θέση στο χώρο, όπως θα είχε για παράδειγμα ένα 

μεγάλο μνημείο πολιτιστικής κληρονομιάς. Η απόδοση κλίμακας οδηγεί 

στη δημιουργία ενός τοπικού συστήματος αναφοράς. Είναι διαθέσιμο στο 

εργαστήριο ένα έντυπο με αριθμημένους στόχους, οι αποστάσεις των 

οποίων έχουν μετρηθεί με ακρίβεια. Ο προγραμματισμός της λήψης θα 

πρέπει να είναι τέτοιος, ώστε οι στόχοι να είναι εντός του βάθους πεδίου 

των φωτογραφικών μηχανών, για να είναι ορατοί με ευκρίνεια για την 

ακριβή στόχευσή τους στο λογισμικό. Σο έντυπο αυτό κατασκευάστηκε 

αποκλειστικά για τον περιστρεφόμενο δίσκο foldio, και παρουσιάζεται 

παρακάτω σε τέτοια μορφή, ώστε να χωράει η εκτύπωση σε χαρτί 
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διαστάσεων Α4. Μαζί παρουσιάζεται και ο πίνακας με τις μετρημένες 

αποστάσεις των στόχων: 

 

 
Εικόνα 12. Στόχοι foldio 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

΢τόχοι Απόσταση (mm) 

1-2 74,1 

9-11 94,8 

9-17 124 

9-6 95 

10-17 54,5 

10-11 132 

10-1 135,6 

9-12 133,25 

11-17 118,9 

14-12 121,4 

6-17 94,6 

1-11 98,65 

9-14 48,55 
Πίνακασ 4. Αποςτάςεισ ςτόχων foldio 
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3.2.1.ΛΗΧΕΙ΢ ΥΨΣΟΓΡΑΥΙΨΝ ΜΕ ΣΗ ΦΡΗ΢Η ΣΗ΢ CANON EOS 

6D 

 

Tο πρώτο εργαλείο που χρησιμοποιήθηκε για τη φωτογράφιση του 

αντικειμένου ήταν η ψηφιακή φωτογραφική μηχανή Canon 6D. 

 

 
Εικόνα 13. DSLR Canon EOS 6D 

Παρακάτω παρουσιάζονται ορισμένα βασικά χαρακτηριστικά της 

ψηφιακής φωτογραφικής μηχανής: 

 

Μέγεθος μηχανής Μεσαίου μεγέθους SLR 

 
 

Eπιλογές ανάλυσης (pix) 

5472 x 3648 
3648 x 2432 

2736 x 1824 
1920 x 1280 
720 x 480 

MP 20 

Μέγεθος αισθητήρα 36 χ 24mm (full frame) 

Εστιακή απόσταση c 135mm 

Μέγεθος pixel 6,6μm 

Αυτόματη εστίαση  

Αριθμός σημείων εστίασης 11 

Ελάχιστη ταχύτητα κλείστρου 30sec 

Μέγιστη ταχύτητα κλείστρου 1/4000sec 
Πίνακασ 5. Χαρακτηριςτικά Canon 6D 
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 Η κλίμακα φωτογράφισης θα πρέπει να είναι της τάξης 1:10. 

Σοποθετήθηκε το τρίποδο με την κάμερα σε απόσταση Η=1m από 

το αντικείμενο και παρατηρήθηκε ότι το foldio και το αντικείμενο 

είναι επαρκώς εντός της εικόνας και η κλίμακα προκύπτει: 

 

1/k = c/H  1/k = 135/1000  1/k = 1/7 

 

H κλίμακα αυτή θεωρείται αποδεκτή. 

 

 Όσον αφορά στην ανάλυση επιλέχθηκε η μέγιστη, 5472 χ 3648. 

 

 c = 135mm, γιατί ενδείκνυται για φωτογράφιση μικρών 

αντικειμένων. Η μεγάλη τιμή του c δημιουργεί μικρό βάθος 

πεδίου, γεγονός που θα μπορούσε να προκαλέσει πρόβλημα στην 

ευκρινή απόδοση της πλειοψηφίας των στόχων περιμετρικά του. 

Αυτό το πρόβλημα λύνεται με την επιλογή μικρού διαφράγματος. 

 

 Για να υπάρχει επαρκές και μεγάλο βάθος πεδίου έτσι ώστε να 

είναι ορατοί και ευδιάκριτοι οι στόχοι, «έκλεισε» το διάφραγμα σε f 

= 16. Γι’ αυτό το λόγο, εφόσον η μηχανή είναι τοποθετημένη σε 

τρίποδο και δεν υπάρχει κίνδυνος μετατόπισής της, επιλέγεται 

χαμηλή ταχύτητα κλείστρου 1/5    . Η επιλογή αυτή έγινε για να 

υπάρχει ο απαραίτητος χρόνος να περάσει αρκετό φως από το 

μικρό άνοιγμα του διαφράγματος που επιλέχθηκε στο 

προηγούμενο βήμα (Γεωργόπουλος Α., Φλιβερού Ρ., 2003). 
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Σοποθετήθηκε η κάμερα στη σωστή απόσταση, επιλέχθηκαν οι σωστές 

παράμετροι και πραγματοποιήθηκαν οι λήψεις:  

 

 
Εικόνα 14. Αποτζλεςμα λήψεων με CanonEOS 6D 
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3.2.2. ΛΗΧΕΙ΢ ΥΨΣΟΓΡΑΥΙΨΝ ΜΕ ΣΗ ΦΡΗ΢Η ΣΗ΢ GOPRO 

HERO4 

 

Δεύτερο εργαλείο για την απόκτηση των δεδομένων σε αυτήν την 

κατηγορία ήταν η φωτογραφική μηχανή GoPro Ηero4, η πιο μικρή 

φωτογραφική μηχανή στην κατηγορία της για τη χρονιά που βγήκε στην 

αγορά.Η μηχανή και τα λειτουργικά της μέρη παρουσιάζονται 

παρακάτω: 

 

 

 
 

 

 
Εικόνα 15. Λειτουργικά μζρη τησ μηχανήσ 
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Οι παράμετροι που αφορούν στην αποτύπωση, είναι η ταχύτητα 

κλείστρου, η ανάλυση της κάμερας και το βάθος πεδίου. Η GoPro Hero4 

διαθέτει ένα εύρος τιμών για τις παραπάνω παραμέτρους, Οι τιμές αυτές 

παρουσιάζονται παρακάτω: 

 

Σαχύτητα κλείστρου (sec) Παραδείγματα εφαρμογών 

 

Αυτόματη (<2) 

Ανατολή, δύση, αυγή, σούρουπο, λυκόφως, 

νύχτα 

 

 
2, 5, 10 

Αυγή, σούρουπο, λυκόφως, τεχνικές με 

φώτα σε σκοτεινό περιβάλλον (αυτοκίνητα 
τη νύχτα, “light painting", πυροτεχνήματα) 

20 Νυχτερινός ουρανός με φώτα 

30 Αστέρια τη νύχτα, MilkyWay (με πλήρη 
συσκότιση) 

Πίνακασ 6. Εφροσ τιμϊν για την ταχφτητα κλείςτρου 

 

Οποιαδήποτε και αν είναι η επιλογή της ταχύτητας, συστήνεται η χρήση 

τριπόδου για την απόκτηση καλύτερων λήψεων, χωρίς θόρυβο. Η 

επιλογή εδώ ήταν η πρώτη κατηγορία, καθώς ο φωτισμός ήταν επαρκής 

και τόσο το αντικείμενο, όσο και η φωτογραφική μηχανή, 

ακινητοποιημένοι. 

 

 

 

Ανάλυση εικόνας 3840 χ 2160pix 

Μέγεθος pixel 1.55μm 

 
12MP ευρυγώνιος φακός 9 (προεπιλογή) 

7ΜΡ ευρυγώνιος φακός 
 

 
7ΜΡ medium 
5MP medium 

 
Πίνακασ 7. Ανάλυςη μηχανήσ 
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Η επιλογή της ανάλυσης της εικόνας συνεπάγεται με διαφοροποίηση του 

βάθους πεδίου. Η συσχέτιση αυτή παρουσιάζεται παρακάτω: 

 

Ανάλυση Βάθος πεδίου 

 
 

12MP ευρυγώνιος φακός (προεπιλογή) 

7ΜΡ ευρυγώνιος φακός 
 

 
Μεγάλο βάθος πεδίου. Φρήσιμο 
εάν είναι επιθυμητό να φαίνονται 

ευδιάκριτα όσο το δυνατόν 
περισσότερα αντικείμενα εντός του 

βάθους πεδίου.  
 

 
7ΜΡ medium 
5MP medium 

 

 
Μικρότερο βάθος πεδίου. 

Πίνακασ 8. Συςχζτιςη ανάλυςησ με το βάθοσ πεδίου 

 

Και σε αυτή την περίπτωση, η επιλογή ήταν η προεπιλεγμένη, καθώς με 

αυτόν τον τρόπο θα ήταν ευδιάκριτοι οι στόχοι περιμετρικά του 

αντικειμένου, παρόλο που θα είχαν διαφορετικές αποστάσεις από την 

φωτογραφική μηχανή. Επιλέχθηκε λοιπόν ευρυγώνιος φακός με 

c=16mm. 

Ο τρόπος που πραγματοποιήθηκε η μεθοδολογία, ήταν η κεντρική 

κλίμακα φωτογράφισης στις εικόνες να είναι όμοια με αυτή που 

επιλέχθηκε με την πρώτη μέθοδο, την ψηφιακή φωτογραφική μηχανή 

Canon 6D. Προσεγγιστικά δηλαδή 1/k = 1/7. Εφόσον ο φακός είναι 

ευρυγώνιος, χρειάστηκε να πλησιάσει πολύ η κάμερα στο αντικείμενο, 

με αποτέλεσμα η απόσταση λήψης να είναι: 

 

1/k = c/H  H = c * k = 16mm * 7 H = 11cm. 

 

Η απόσταση αυτή επιφυλάσσει κινδύνους στη δημιουργία νεκρών 

περιοχών στο αντικείμενο. 
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Εφαρμόστηκε η φωτογραφική μηχανή σε τρίποδο, και ε λήφθησαν οι 

απαραίτητες φωτογραφίες, όπως φαίνεται παρακάτω: 

 

 
Εικόνα 16. Απεικόνιςη των λήψεων με τη χρήςη τησ GoProHero4 

 

 
Εικόνα 17. Αποτζλεςμα λήψεων 
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3.2.3.ΛΗΧΕΙ΢ ΥΨΣΟΓΡΑΥΙΨΝ ΜΕ ΣΗ ΦΡΗ΢Η HUAWEI NEXUS 

6P 

 

 

Σρίτο εργαλείο για την αποτύπωση του αντικειμένου ήταν το smartphone 

Huawei Nexus 6P. Είναι μία συσκευή που διέθεσε στην αγορά η Huawei 

σε συνεργασία με την Google. Οι εταιρείες αυτές εστίασαν σε μεγάλο 

βαθμό στην υψηλή ποιότητα της φωτογραφικής μηχανής στο 

συγκεκριμένο μοντέλο. To μοντέλο παρουσιάζεται παρακάτω: 

 

 

 

 
Εικόνα 18. Smartphone Huawei Nexus 6p 
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΢τη συνέχεια, παρουσιάζονται ορισμένα χαρακτηριστικά της 

φωτογραφικής μηχανής του κινητού: 

 

 

 

Ανάλυση 12,3ΜΡ 

Μέγεθος pixel 1,55μm 

Διάφραγμα 1/2,0 & 1/2,4 

Εστιακή απόσταση c 27mm 

Εστίαση ΙR laser autofocus 
Πίνακασ 9. Βαςικά χαρακτηριςτικά φωτογραφικήσ μηχανήσ του κινητοφ 

 

΢αν πρώτο βήμα, τοποθετήθηκε το κινητό στο τρίποδο. Ακολουθώντας 

την ίδια μέθοδο με προηγουμένως, η απόσταση λήψης υπολογίστηκε: 

H =c * k = 27mm * 7 H =19cm. 

Σέλος πραγματοποιήθηκαν οι λήψεις: 

 

 

Εικόνα 19. Αποτζλεςμα λήψεων με το smartphone 
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ΚΕΥΑΛΑΙΟ 4. ΕΠΕΞΕΡΓΑ΢ΙΑ ΔΕΔΟΜΕΝΨΝ - 

ΜΟΝΣΕΛΟΠΟΙΗ΢Η 

 

4.1.  ΔΗΜΙΟΤΡΓΙΑ 3D ΜΟΝΣΕΛΟΤ ΜΕ CANON EOS 6D, 

GOPRO HERO4 & HUAWEI NEXUS 6P 

 

Για τη συγκεκριμένη κατηγορία, τα τρισδιάστατα μοντέλα 

δημιουργήθηκαν στο περιβάλλον του λογισμικού Agisoft Metashape. 

 

4.1.1.  CANON EOS 6D 
 

Για την κατασκευή του συγκεκριμένου μοντέλου, φορτώθηκαν οι 38 

εικόνες στο λογισμικό. Προκειμένου να αυξηθεί η ταχύτητα απόδοσης 

του λογισμικού για τη δημιουργία του τρισδιάστατου μοντέλου, αλλά και 

να μειωθεί ο όγκος της περιττής πληροφορίας στο νέφος, εφαρμόστηκαν 

μάσκες σε όλες τις εικόνες. Η μάσκα περιλάμβανε μόνο το υπό εξέταση 

αντικείμενο. Παρακάτω παρουσιάζεται ενδεικτικά μία μάσκα απο τη 

συγκεκριμένη σειρά φωτογραφιών. Αρχικά, φαίνεται η μάσκα 

μαρκαρισμένη στην εικόνα, και στη συνέχεια σε alpha channel, έπειτα 

απο εξαγωγή της μάσκας από το λογισμικό:  
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Εικόνα 20. Μαρκαριςμζνη μάςκα ςτην εικόνα (πάνω) και η ίδια μάςκα ςε alpha channel (κάτω) 

 

Όπως αναφέρθηκε στο προηγούμενο κεφάλαιο, είναι δύσκολη η 

απόδοση κλίμακας στα μικρά αντικείμενα. ΢την περίπτωση του μοντελου 

που προκύπτει από τον σαρωτή Faro Arm, υπάρχει ήδη η πληροφορία 

της κλίμακας μέσω των σαρώσεων, δεδομένου ότι οι αποστάσεις 

υπολογίζονται κατευθείαν στο χώρο του αντικειμένου. Αντιθέτως, σε αυτή 

την κατηγορία, το λογισμικό δεν μπορεί να υπολογίσει την κλίμακα στις 

φωτογραφίες, επομένως ούτε το πραγματικό μέγεθος του αντικειμένου. Η 

σύγκριση με το μοντέλο του σαρωτή θα είναι αδύνατη. Γι’ αυτό το λόγο, 

χρησιμοποιήθηκαν οι στόχοι που τοποθετήθηκαν πάνω στο foldio 

turntable. Έχουν μετρηθεί στο εργαστήριο ορισμένες αποστάσεις μεταξύ 

των σημείων αυτών. 
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Οι μετρήσεις αυτές έγιναν με κανόνα ακριβείας (0,1mm) και 

παρουσιάζονται παρακάτω: 

 

΢τόχοι Απόσταση (mm) 

1-2 74,1 

9-11 94,8 

9-17 124 

9-6 95 

10-17 54,5 

10-11 132 

10-1 135,6 

9-12 133,25 

11-17 118,9 

14-12 121,4 

6-17 94,6 

1-11 98,65 

9-14 48,55 
Πίνακασ 10. Λίςτα ςτόχων ςτο foldio και μετρημζνων αποςτάςεων 

 

Επόμενο βήμα ήταν η σκόπευση των κατάλληλων στόχων στις 

φωτογραφίες. Σα σημεία αυτά χρησιμοποιήθηκαν και ως σημεία 

σύνδεσης, για την καλύτερη αποκατάσταση του σχετικού 

προσανατολισμού. ΢κοπός είναι να αξιοποιηθεί η σκόπευση των σημείων 

για να δοθεί κλίμακα στο μοντέλο μέσω των μεταξύ τους αποστάσεων. 

Βάσει των μετρημένων αποστάσεων, τα σημεία που επιλέχθηκαν ήταν τα 

εξής: 

 

1 2 6 9 10 11 12 14 17 
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Σέλος, μετά τη σκόπευση εντάχθηκαν ορισμένες αποστάσεις για τον 

ορισμό κλίμακας. Φρησιμοποιήθηκαν 6 αποστάσεις. Παρακάτω 

παρουσιάζονται η λίστα με τα σημεία αλλά και τις αποστάσεις, όπως 

ορίστηκαν στο λογισμικό: 

 

Εικόνα 21. Απεικόνιςη των ςτόχων που τοποθετήθηκαν και των αποςτάςεων που επιλζχθηκαν 

 

΢τη συνέχεια, κατασκευάστηκε το αραιο νέφος σημείων. ΢ημειώνεται ότι 

σαν πρόσθετες επιλογές στο λογισμικό υπήρξαν οι εξής: 

 Η υψηλής ακριβείας κατασκευή νέφους 

 Η εφαρμογή των μασκών για την εύρεση ομόλογων σημείων στις 

εικόνες 

Η εφαρμογή των μασκών έγινε αμέσως μετά την εισαγωγή των εικόνων 

στο λογισμικό, ενώ η επιλογή ακριβείας του αραιού νέφους έγινε μετά το 

τέλος όλης της επεξεργασίας (μάσκες, σκόπευση) και πριν την παραγωγή 

του νέφους. 
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Παρακάτω, παρουσιάζεται τμήμα της αναφοράς που προήχθη μετά τη 

δημιουργία του αραιού νέφους:  

 

Εικόνα 22. Τμήμα τησ αναφοράσ μετά τη δημιουργία του αραιοφ νζφουσ ςημείων 

 

Σο παραγόμενο αραιό νέφος σημείων παρουσιάζετα παρακάτω: 

 

Εικόνα 23. Αραιό νζφοσ ςημείων 
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Δεν ήταν απαραίτητη η χρήση τόσων πολλών αποστάσεων για την 

απόδοση κλίμακας. Ο λόγος που ορίστηκαν τόσες είναι για να γίνει 

παράλληλα ο έλεγχος του αποτελέσματος. Με τη χάραξη των 

επιλεγμένων αποστάσεων, δημουργείται ένα συγκεκριμένο μοτίβο στο 

οριζόντιο επίπεδο, το οποίο στη συνέχεια συγκρίθηκε με αυτό που 

απεικονίζεται στο τρισδιάστατο μοντέλο.  

Για τον έλεγχο των αποστάσεων, αρχικά έγινε η χάραξή τους στο έντυπο 

των στόχων για το foldio: 

 

Εικόνα 24. Απεικόνιςη "δει" των αποςτάςεων ςτο ζντυπο ςτόχων του foldio 
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Όπως φαίνεται παρακάτω, η απόδοση των αποστάσεων στο λογισμικό 

είναι πετυχημένη: 

 

Εικόνα 25. Απεικόνιςη "εςτί" των αποςτάςεων ςτο τριςδιάςτατο μοντζλο 

 

Η αναφορά που προήχθη μετά την αποκατάσταση του σχετικού 

προσανατολισμού, αναγράφει και τις μετρήσεις των αποστάσεων αυτών 

μετρημένες πάνω στο μοντέλο (εστί). Παρακάτω απεικονίζονται σε 

στιγμιότυπο οι μετρήσεις αυτές: 

 

Πίνακασ 11. Λίςτα μετρημζνων αποςτάςεων ςτο μοντζλο (εςτί) 
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Η αποκλίσεις από τις μετρημένες αποστάσεις που πραηματοποιήθηκαν 

στο εργαστήριο (δη) είναι πολύ μικρές και παρουσιάζονται παρακάτω: 

 

 Δει 
(mm) 

Εστί 
(mm) 

Απόκλιση (δει-
εστί) (mm) 

Μ.Ο. 
(mm) 

Συπική 
απόκλιση (mm2) 

1-2 74,1 74,2554 -0,1554  
 

0,1 

 
 

0,027 
9-11 94,8 94,7712 0,0288 

9-6 95 95,0678 -0,0678 

10-17 54,5 54,3009 0,1991 

10-11 132 132,062 -0,062 

14-12 121,4 121,295 0,105 
Πίνακασ 12. Αποκλίςεισ των αποςτάςεων (δει-εςτί) 

 

΢τη συνέχεια, ελέγχθηκε η ορθότητα του μοντέλου με βάση τις θέσεις 

την κάμερας σε κάθε λήψη. Η φωτογραφική μηχανή ήταν 

ακινητοποιημένη σε ένα σταθερό σημείο και το αντικείμενο επίσης 

τοποθετημένο σε σταθερό σημείο πάνω στον περιστρεφόμενο δίσκο 

(turntable) και περιστρεφόταν γύρω από τον κατακόρυφο άξονα του για 

τη λήψη φωτογραφιών με επαρκή επικάλυψη. ΢υνεπώς, οι θέσεις της 

κάμερας θα πρέπει να απεικονίζονται ως: 

 μια ευθεία γραμμή, αν προβληθούν στον άξονα zz’ 

 έναν κύκλο, αν προβληθούν στον άξονα χχ’ 
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Σα παραπάνω επιβεβαιώνουν τα δύο στιγμιότυπα που ακολυθούν: 

 

Εικόνα 26. Οι θζςεισ τησ κάμερασ ζχοντασ προβληθεί ςτον άξονα zz' (πάνω) και xx' (κάτω) 
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Επόμενο βήμα ήταν ο καθαρισμός του θόρυβου στο αραιό νέφος 

σημείων, έτσι ώστε να παραχθεί όσο το δυνατόν καλύτερα το πυκνό 

νέφος. Παρακάτω επισημαίνονται ορισμένες περιοχές με θόρυβο: 

 

Εικόνα 27. Περιοχζσ με θόρυβο ςτο αραιό νζφοσ ςημείων 
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Οι περιοχές αυτές «καθαρίστηκαν» με αποτέλεσμα το τελικό αραιό νέφος 

σημείων: 

 

Εικόνα 28. Αραιό νζφοσ μετά την αφαίρεςη του θόρυβου 

 

΢τη συνέχεια, κατασκευάστηκε το πυκνό νέφος σημείων. Παρακάτω, 

παρουσιάζεται τμήμα της αναφοράς που παράχθηκε μετά τη δημιουργία 

του αραιού νέφους:  

 

 

Εικόνα 29. Τμήμα τησ αναφοράσ μετά τη δημιουργία του πυκνοφ νζφουσ ςημείων 
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Σο παραγόμενο πυκνό νέφος σημείων (≈164000 σημεία) με χρώμα στα 

σημεία παρουσιάζετα παρακάτω: 

 

Εικόνα 30. Αρχικό πυκνό νζφοσ ςημείων 

Ακολούθησε η αφαίρεση του θορύβου από το πυκνό νέφος. Οι περιοχές 

του θορύβου παρουσιάζονται παρακάτω: 
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Εικόνα 31. Περιοχζσ με θόρυβο ςτο πυκνό νζφοσ ςημείων 

 

Σο μοντέλο υέστη κατάλληλη επεξεργασία για την αφαίρεση του 

θορύβου. Παρατηρήθηκε ότι οι περιοχές θορύβου είναι παρόμοιες με 

αυτές στο αραιό νέφος. Η παρατήρηση αυτή έχει μία λογική καθώς ο 

πυκνό νέφος συλλέγει δεδομένα τόσο από το αραιό νέφος, όσο και από 

τις εικόνες οι οποίες είναι οι πηγές καταγραφής του θόρυβου. Ίσως δεν 

ήταν απαραίτητη η αφαίρεσή του στο αραιό νέφος. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 64 
 

Επιλέχθηκαν χειροκίνητα τα σημεία του θορύβου και προέκυψε το 

τελικό πυκνό νέφος σημείων: 

 

 

Εικόνα 32. Τελικό πυκνό νζφοσ ςημείων μετά την αφαίρεςη του θόρυβου 
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4.1.2. GOPRO HERO4  
 

Για την κατασκευή του συγκεκριμένου μοντέλου, φορτώθηκαν οι 38 

εικόνες στο λογισμικό. Για την ορθότερη και πιο άμεση παραγωγή 

του νέφους, εφαρμόστηκαν πάλι μάσκες σε όλες τις εικόνες, όπως 

και στην περίπτωση των φωτογραφίων από την Canon 6D. Παρακάτω 

παρουσιάζεται ενδεικτικά μία μάσκα απο τη συγκεκριμένη σειρά 

φωτογραφιών. Αρχικά φαίνεται η μάσκα μαρκαρισμένη στην εικόνα, 

και στη συνέχεια σε alpha channel, έπειτα απο εξαγωγή της μάσκας 

από το λογισμικό: 

 

Εικόνα 33. Μαρκαριςμζνη μάςκα ςτην εικόνα (πάνω) και η ίδια μάςκα ςε alphachannel 
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Για να είναι εφικτή η σύγκριση του συγκεριμένου μοντέλου με αυτό που 

προέκυψε από το Faro Arm, αλλά και με το μοντέλο που 

δημιουργήθηκε προηγουμένως, έπρεπε πάλι να δοθεί κλίμακα στο 

μοντέλο. Πάλι χρησιμοποιήθηκαν οι μετρήσεις των αποστάσεων των 

στόχων του foldio. Βάσει των μετρήσεων, πάλι στοχεύθηκαν τα σημεία: 

1 2 6 9 10 11 12 14 17 

 

,ενώ οι ίδιες 6 αποστάσεις που χρησιμοποιήθηκαν επισημαίνονται 

παρακάτω: 

΢τόχοι Απόσταση (mm) 

1-2 74,1 

9-11 94,8 

9-17 124 

9-6 95 

10-17 54,5 

10-11 132 

10-1 135,6 

9-12 133,25 

11-17 118,9 

14-12 121,4 

6-17 94,6 

1-11 98,65 

9-14 48,55 
Πίνακασ 13. Λίςτα αποςτάςεων και επιςήμανςη επιλεγμζνων 

Σα σημεία σκοπεύθηκαν και οι αποστάσεις ορίστηκαν για κλίμακα, όπως 

φαίνεται παρακάτω: 

 

Εικόνα 34. Απεικόνιςη ςτοχευμζνων ςημείων και αποςτάςεων 
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Ακολούθησε η κατασκευή του αραιού νέφους σημείων σε υψηλή 

ακρίβεια. Σο παρακάτω τμήμα της αναφοράς του λογισμικού 

παρουσιάζει τις πρόσθετες επιλογές:  

 

Εικόνα 35. Τμήμα τησ αναφοράσ μετά την παραγωγή του αραιοφ νζφουσ ςημείων 

 

Σο παραγόμενο νέφος: 

 

Εικόνα 36. Αρχικό αραιό νζφοσ ςημείων 

Για τον έλεγχο του αποτελέσματος, χρησιμοποιήθηκε πάλι το μοτίβο των 

αποστάσεων στο οριζόντιο επίιπεδο, αλλά και οι θέσεις της φωτογραφικής 

μηχανής. 
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Παρακάτω παρουσιάζεται το μοτίβο των αποστάσεων όπως αυτό φαίνεται 

στο έντυπο των στόχων του foldio, αλλά και το ορθό μοτίβο που 

δημιουργήθηκε στο νέφος σημείων: 

 

 

Εικόνα 37. Μοτίβο αποςτάςεων ςτο ζντυπο ςτόχων (αριςτερά) και ςτο νζφοσ ςημείων (δεξιά) 

 

Η αναφορά που προήχθη μετά την αποκατάσταση του σχετικού 

προσανατολισμού, αναγράφει και τις μετρήσεις των αποστάσεων αυτών 

μετρημένες πάνω στο μοντέλο (εστί). Παρακάτω απεικονίζονται σε 

στιγμιότυπο οι μετρήσεις αυτές: 

 

Πίνακασ 14. Λίςτα μετρημζνων αποςτάςεων ςτο μοντζλο (εςτί) 
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Η αποκλίσεις από τις μετρημένες αποστάσεις που πραηματοποιήθηκαν 

στο εργαστήριο (δη) είναι πολύ μικρές και παρουσιάζονται παρακάτω: 

 

 Δει 
(mm) 

Εστί 
(mm) 

Απόκλιση (δει-
εστί) (mm) 

Μ.Ο. (mm) Συπική 
απόκλιση (mm2) 

1-2 74,1 74,5597 -0,4597  
 

0.234 

 
 

0.181 
9-11 94,8 94,649 0,151 

9-6 95 94,9292 0,0708 

10-

17 
54,5 

54,395 0,105 

10-

11 
132 

132,378 -0,378 

14-

12 
121,4 

121,157 0,243 

Πίνακασ 15. Αποκλίςεισ των αποςτάςεων (δει-εςτί) 

 

΢τη συνέχεια, ελέγχθηκε η ορθότητα του μοντέλου με βάσει τις θέσεις 

την κάμερας σε κάθε λήψη. Όπως στην προηγούμενη περίπτωση, έτσι 

και τώρα, η φωτογραφική μηχανή ήταν ακινητοποιημένη σε ένα σταθερό 

σημείο και το αντικείμενο  επίσης τοποθετημένο σε σταθερό σημείο πάνω 

στον περιστρεφόμενο δίσκο (turntable). ΢υνεπώς, οι θέσεις της κάμερας 

θα πρέπει να απεικονίζονται και πάλι σαν: 

 μια ευθεία γραμμή, αν προβληθούν στον άξονα zz’ 

 έναν κύκλο, αν προβληθούν στον άξονα χχ’ 

Σα παραπάνω επιβεβαιώνουν τα δύο στιγμιότυπα που ακολυθούν: 
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Εικόνα 38. Οι θζςεισ τησ κάμερασ ζχοντασ προβληθεί ςτον άξονα zz' (πάνω) και xx' (κάτω) 

 

Επόμενο βήμα ήταν ο καθαρισμός του θόρυβου στο αραιό νέφος 

σημείων, έτσι ώστε να παραχθεί όσο το δυνατόν καλύτερα το πυκνό 

νέφος. Παρακάτω επισημαίνονται ορισμένες περιοχές με θόρυβο: 

 

Εικόνα 39. Περιοχζσ με θόρυβο ςτο αραιό νζφοσ ςημείων 
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Οι περιοχές αυτές «καθαρίστηκαν» με αποτέλεσμα το τελικό αραιό νέφος 

σημείων: 

 

Εικόνα 40. Αραιό νζφοσ ςημείων μετά την αφαίρεςη του θόρυβου 

 

΢τη συνέχεια, κατασκευάστηκε το πυκνό νέφος σημείων. Παρακάτω, 

παρουσιάζεται τμήμα της αναφοράς που παράχθηκε μετά τη δημιουργία 

του πουκνού νέφους:  

 

 

Εικόνα 41. Τμήμα τησ αναφοράσ μετά τη δημιουργία του πυκνοφ νζφουσ ςημείων 
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Σο παραγόμενο πυκνό νέφος με χρώμα στα σημεία παρουσιάζετα 

παρακάτω: 

 

Εικόνα 42. Αρχικό πυκνό νζφοσ ςημείων 

Ακολούθησε η αφαίρεση του θορύβου από το πυκνό νέφος. Οι περιοχές 

του θορύβου παρουσιάζονται παρακάτω: 

  

Εικόνα 43. Περιοχζσ με θόρυβο ςτο πυκνό νζφοσ ςημείων 
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Σο μοντέλο υπέστη κατάλληλη επεξεργασία για την αφαίρεση του 

θορύβου. Επιλέχθηκαν χειροκίνητα τα σημεία του θορύβου και 

προέκυψε το τελικό πυκνό νέφος σημείων (≈250000 σημεία): 

 

Εικόνα 44. Τελικό πυκνό νζφοσ ςημείων μετά την αφαίρεςη του θόρυβου 

Παρατηρήθηκε μια ιδιαιτερότητα στο συγκεκριμένο νέφος. Ο ευρυγώνιος 

φακός της Go Pro, ανάγκασε την μεγάλη μείωση  της απόστασης της 

κάμερας από το αντικείμενο. Έτσι δημιουργήθηκαν ορισμένα τυφλά 

σημεία στο αντικείμενο, ακριβώς κάτω από τις λαβές. Σο κενό αυτό είναι 

εμφανές και στο νέφος σημείων: 

 

Εικόνα 45. Απεικόνιςη των τυφλϊν ςημείων ςτισ λαβζσ του αντικειμζνου 
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4.1.3.HUAWEI NEXUS 6P 

 

Για την κατασκευή του συγκεκριμένου μοντέλου, φορτώθηκαν οι 37 

εικόνες στο λογισμικό. Όπως είναι αναμενόμενο, πρώτο βήμα ήταν η 

εφαρμογή μασκών στις εικόνες, απομονώνοντας το αντικείμενο από τις 

υπόλοιπες πληροφοερίες της εκάστοτε εικόνας. Η μάσκα μιας τυχαίας 

εικόνας απεικονίζεται παρακάτω, επισημασμένη πάνω στην εικόνα, αλλά 

και σε alpha channel μετά την εξαγωγή της από το λογισμικό: 

 

Εικόνα 46. Μαρκαριςμζνη μάςκα ςτην εικόνα (πάνω) και η ίδια μάςκα ςε alphachannel 
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΢τη συνέχεια, για την αποτελεσματική σύγκριση των μοντέλων στο 

επόμενο στάδιο της εργασίας, πραγματοποιήθηκε η σκόπευση των 

στόχων και ο ορισμός των μεταξύ τους αποστάσεων για την απόδοση 

κλίμακας. Οι αποστάσεις που επιλέχθηκαν και αυτή τη φορά είναι οι 

παρακάτω: 

΢τόχοι Απόσταση (mm) 

1-2 74,1 

9-11 94,8 

9-6 95 

10-17 54,5 

10-11 132 

14-12 121,4 

Πίνακασ 16. Λίςτα επιλεγμζνων αποςτάςεων 

Επομένως, τα σημεία που σκοπεύθηκαν ήταν τα  

1 2 6 9 10 11 12 14 17 

 

Σα σημεία σκοπεύθηκαν και οι αποστάσεις ορίστηκαν για κλίμακα, όπως 

φαίνεται παρακάτω: 

 

Εικόνα 47. Απεικόνιςη ςτοχευμζνων ςημείων και αποςτάςεων 
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Ακολούθησε η κατασκευή του αραιού νέφους σημείων σε υψηλή 

ακρίβεια. Σο παρακάτω τμήμα της αναφοράς του λογισμικού 

παρουσιάζει τις πρόσθετες επιλογές: 

 

Εικόνα 48. Τμήμα τησ αναφοράσ μετά την παραγωγή του αραιοφ νζφουσ ςημείων 

 

Σο παραγόμενο νέφος: 

 

Εικόνα 49. Αρχικό αραιό νζφοσ ςημείων 

 

Επόμενο βήμα ήταν ο έλεγχος του αποτελέσματος. Για τον έλεγχο 

χρησιμοποιήθηκε πάλι το μοτίβο των αποστάσεων στο οριζόντιο επίιπεδο, 

αλλά και οι θέσεις της φωτογραφικής μηχανής. 



 77 
 

Παρακάτω παρουσιάζεται το μοτίβο των αποστάσεων όπως αυτό φαίνεται 

στο έντυπο των στόχων του foldio, αλλά και το ορθό μοτίβο που 

δημιουργήθηκε στο νέφος σημείων: 

 

Εικόνα 50. Μοτίβο αποςτάςεων ςτο ζντυπο ςτόχων (πάνω) και ςτο νζφοσ ςημείων (κάτω) 

 

Ο παρακάτω πίνακας παρουσιάζει τις αποστάσεις των σημείων, όπως 

αυτές μετρήθηκαν από το λογισμικό στο παραγόμενο νέφος σημείων: 
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Πίνακασ 17. Λίςτα μετρημζνων αποςτάςεων ςτο μοντζλο (εςτί) 

 

Η αποκλίσεις από τις μετρημένες αποστάσεις που πραηματοποιήθηκαν 

στο εργαστήριο (δη) είναι πολύ μικρές και παρουσιάζονται παρακάτω: 

 

 Δει 

(mm) 

Εστί 

(mm) 

Απόκλιση (δει-

εστί) (mm) 

Μ.Ο. (mm) Tυπική απόκλιση 

(mm2) 

1-2 74,1 73,9234 0,1766  
 

 
 

0.09 

 
 

 
 

0.02 

9-11 94,8 94,805 -0,005 

9-6 95 94,9701 0,0299 

10-

17 
54,5 

54,3639 0,1361 

10-

11 
132 

132,174 -0,174 

14-

12 
121,4 

121,399 0,001 

Πίνακασ 18. Αποκλίςεισ των αποςτζςεων (δει-εςτί) 
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Ακολούθησε ο έλεγχος του μοντέλου με βάση τις θέσεις του smartphone, 

όπως τις υπολόγισε το λογισμικό. Για μια ακόμη φορά, οι θέσεις θα 

πρέπει να παρουσιάζονται σα μια ευθεία γραμμή, αν προβληθούν στον 

άξονα zz’, ενώ αν προβληθούν στον άξονα χχ’, σαν ένας κύκλος. Αυτά 

φαίνονται παρακάτω: 

 

Εικόνα 51. Οι θζςεισ του smart phone ζχοντασ προβληθεί ςτον άξονα zz' (πάνω) και xx' (κάτω) 
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΢τη συνέχεια, αφαιρέθηκε ο θόρυβος από το αραιό νέφος σημείων. Οι 

περιοχές θορύβου επισημαίνονται στην εικόνα που ακολουθεί: 

 

Εικόνα 52. Περιοχζσ με θόρυβο ςτο αραιό νζφοσ ςημείων 

Μετά την αφαίρεση του θορύβου, προέκυψε το τελικό αρραιό νέφος 

σημείων: 

 

Εικόνα 53. Αραιό νζφοσ ςημείων μετά την αφαίρεςη του θόρυβου 
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Επόμενο βήμα ήταν η παραγωγή του πυκνού νέφους σημείων, όπως 

φαίνεται στην παρακάτω εικόνα, αλλά και στο στιγμιότυπο της αναφοράς 

του λογισμικού: 

 

 

Εικόνα 54. Tμήμα τησ αναφοράσ μετά τη δημιουργία του πυκνοφ νζφουσ ςημείων 

 

 

Εικόνα 55. Αρχικό πυκνό νζφοσ ςημείων 
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Όπως και το αραιό νέφος, έτσι και το πυκνό, έιχε αρκετές περιοχές με 

θόρυβο. Αυτό αποδεικνύεται στις παρακάτω εικόνες: 

 

Εικόνα 56. Περιοχζσ με θόρυβο ςτο πυκνό νζφοσ ςημείων 

 

Μετά την κατάλληλη επεξαργασία του νέφους χειροκίνητα, προέκυψε το 

τελικό πυκνό νέφος σημείων (≈162000 σημεία): 

 

Εικόνα 57. Τελικό πυκνό νζφοσ ςημείων 
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4.2. ΔΗΜΙΟΤΡΓΙΑ 3D ΜΟΝΣΕΛΟΤ ΜΕ ΢ΑΡΨΣΗ LASER 

FARO ARM 

 

Ο σαρωτής laser παρήγαγε το νέφος σημείων on the fly στο περιβάλλον 

του αντικειμένου. Mετά την αφαίρεση του θορύβου, ο οποίος στο 

μεγαλύτερο βαθμό ήταν το πλαστικό αντικείμενο στη λαβή του πιθαριού,  

προέκυψε το τελικό νέφος: 

   

Εικόνα 58. Νέφος σημείων από το σαρωτή με θόρυβο (αριστερά) και χωρίς 

(δεξιά) 

΢τον πίνακα που ακολουθεί παρουσιάζονται συγκεντρωτικά οι 

πυκνότητες των νεφών: 

 

 Αριθμός σημείων 

Faro Arm 1000000 

Canon EOS 6D 164000 

Go Pro Hero4 250000 

Huawei Nexus 6P 162000 
Πίνακας 19. ΢υγκεντωτική αναφορά του αριθμού των σημείων όλων των νεφών 
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ΚΕΥΑΛΑΙΟ 5. ΢ΤΓΚΡΙ΢Η ΜΟΝΣΕΛΨΝ, ΢ΦΟΛΙΑ΢ΜΟ΢ ΚΑΙ 

΢ΤΜΠΕΡΑ΢ΜΑΣΙΚΑ ΢ΦΟΛΙΑ 

 

 
΢το κεφάλαιο αυτό επιχειρείται η σύγκριση των τελικών μοντέλων στο 

ελεύθερο λογισμικό Cloud Compare και η εξαγωγή κάποιων 

συμπερασμάτων. 

5.1 ΢Τ΢ΦΕΣΙ΢Η ΣΗ΢ ΘΕ΢Η΢ ΣΨΝ ΝΕΥΨΝ  

 

Όπως περιγράφηκε στο προηγούμενο κεφάλαιο, δόθηκε κλίμακα στα 

μοντέλα με τη χρήση μετρημένων αποστάσεων. Αρχικό βήμα ήταν να 

συσχετισθούν μεταξύ τους τα τρία νέφη που δημιουργήθηκαν απο τις 

φωτογραφικές μηχανές, ως προς τη θέση. Δεν υπάρχει ενσωματωμένη 

πληροφορία της θέσης των νεφών ως προς κάποιο τοπικό σύστημα 

αναφοράς. Για να διορθωθεί αυτό, χρησιμοποιήθηκαν και πάλι οι 

μετρημένες αποστάσεις, με σκοπό να βρεθούν οι συντεταγμένες σε τρία 

σημεία. Η διαδικασία που ακολουθήθηκε ήταν η εξής: 

Βρέθηκαν τρία σημεία από τη λίστα, τα οποία σχηματίζουν ένα τρίγωνο 

με τις μετρημένες αποστάσεις, δηλαδή είναι γνωστές οι αποστάεις ανά 

δύο σημεία. Σα σημεία αυτά ήταν τα 6, 9 και 17: 
 

΢τόχοι Απόσταση (mm) 

9-17 124 

9-6 95 

6-17 94.6 
Πίνακας 20. Επιλεγμένες αποστάσεις για τον υπολογισμό των συν/νων 

 

Με αυτόν τον τρόπο δημιουργήθηκε ένα τοπικό σύστημα συντεταγμένων. 

Σο υψόμετρο θεωρείτα μηδενικό επειδή η βάση είναι επίπεδη. Ψς 

αφετηρία ορίστηκε ο στόχος 6 (0,0) και με την απόσταση (9-6) ορίστηκε 

ο άξονας Τ, άρα και ο στόχος 9 έχει συντεταγμένες (0,95). ΢τη συνέχεια, 

σχεδιάστηκε σε περιβάλλον CAD ένας κύκλος με κέντρο τον στόχο 6 και 

ακτίνα ίση με την απόσταση (6-17) = 94.6mm και αντίστοιχα ένας άλλος 

κύκλος με κέντρο το στόχο 9 και ακτίνα την απόσταση (9-17) = 124mm. 

Οι κύκλοι αυτοί τέμνονται σε δύο σημεία με ίσες και αντίθετες 

συντεταγμένες. Σο σημείο με τις θετικές συντεταγμένες είναι ο στόχος 17 

(93.606,13.675). 
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΢το παρακάτω σχήμα απεικονίζεται η παραπάνω διαδικασία: 

 

Εικόνα 59. Μεθοδολογία υπολογισμού συν/νων στόχων 

 

Οι συντεταγμένες εντάχθηκαν στο λογισμικό Metashape και ακολούθησε 

ενημέρωση των μοντέλων με σκοπό την ενσωμάτωση της γεωαναφοράς 

των μοντέλων στο τοπικό σύστημα αναφοράς: 

 

 

Εικόνα 60. Ένταξη συν/νων στα μοντέλα 
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Πλέον τα μοντέλα ήταν έτοιμα για την σύγκρισή τους στο λογισμικό 

Cloud Compare. Έγινε εξαγωγή των νεφών από το Metashape, και στη 

συνέχεια εντάχθηκαν στο νέο λογισμικό. Αυτό που παρατηρήθηκε ήταν 

ότι τα νέφη ήταν σε πάρα πολύ κοντινή θέση μεταξύ τους, αλλά δεν 

υπήρχε 100% επικάλυψη. Σο συμπέρασμα ήταν ότι κατα τη διάρκεια 

των μετρήσεων, το αντικείμενο κουνήθηκε από τη θέση του από 

εξωτερικό παράγοντα, και όταν τοποθετήθηκε πάλι στη θέση του, ήταν 

μετατοπισμένο και στραμμένο ως προς την αρχική του θέση. Αυτό 

φαίνεται παρακάτω: 

 

Εικόνα 61. Αόδειξη μετατόπισης και περιστροφής του αντικειμενου στις 

μετρήσεις 

 

Εφόσον δεν ήταν η δυνατή η επαναληπτική λήψη των δεδομένων, έγινε 

χρήση της υφής του αντικειμένου. Οι απεικονίσεις πάνω στο αντικείμενο 

(δελφίνια, φυτά), προσφέρουν πλήθος χαρακτηριστικών σημείων. Σα 

σημεία αυτά χρησιμοποιήθηκαν για να τοποθετηθούν τα νέφη στη σωστή 

θέση. Δίνεται η δυνατότητα από το λογισμικό να γίνει επεξεργασία των 

νεφών ανά δύο. Έτσι, ορίζεται ένα νέφος ως νέφος αναφοράς και με τη 

στόχευση ομόλογων χαρακτηριστικών σημείων στα δύο νέφη, το δεύτερο 

νέφος προσανατολίζεται ως προς το νέφος αναφοράς. Μεταξύ των τριών 

νεφών, ως νέφος αναφοράς ορίστηκε αυτό που δημιουργήθηκε από την 

DSLR Canon 6D, καθώς εκτιμάται -σε θεωτηρικό επίπεδο- ότι το 

συγκεκριμένο νέφος θα έχει πιο καθαρή υφή. 
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΢τις εικόνες που ακολουθούν, απεικονίζεται η διόρθωση των 

προσανατολισμών των νεφών: 

 

Εικόνα 62. Διόρθωση θέσης νέφους από το smartphone (πάνω) ως προς το 

νέφος από την Canon (κάτω) 

 

 

Εικόνα 63. Αποτέλεσμα ταύτισης (alignment) των νεφών smartphone - Canon 
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Tελικά τα τρία νέφη διορθώθηκαν επιτυχώς: 

  

Εικόνα 64. Σελική ταύτιση (alignment) και επικάλυψη των τριών νεφών 

΢τη συνέχεια, έγιναν προσπάθειες αλλά ,εκ των πραγμάτων, δεν ήταν 

εφικτή η συσχέτιση, αναφορά των τριών αυτών νεφών με αυτό του 

σαρωτή. Σα σημεία του νέφους από το σαρωτή δεν έχουν την πληροφορία 

του χρώματος, καθώς αυτό δεν αποδιδόταν κατά τη σάρωση. Για αυτό το 

λόγο, εφόσον δεν ήταν εφικτή η επανάληψη των μετρήσεων, 

αναζητήθηκαν στο λογισμικό που θα γινόταν εξ αρχής η σύγκριση, 

εναλλακτικοί τρόποι σύγκρισης. Με αναζήτηση σε υπάρχουσα 

βιβλιογραφία (Agrafiotis, 2018) εντοπίστηκαν δείκτες και στατιστικά που 

προκύπτουν για κάθε νέφος αρχικά χωριστά και στη συνέχεια γίνεται 

σύγκριση αυτών των δεικτών και παραμέτρων μεταξύ τους. Επιπλέον 

έγινε και συνδυασμός των δεικτών με σκοπό την επίτευξη ποικιλίας 

δεδομένων για την επαλήθευση του αποτελέσματος.  

 

Οι δείκτες αυτοί είναι οι: 

 Σραχύτητα (Roughness) 

 

 

 Επιφανειακή ΢υχνότητα (Surface Density) 

 

 

 ΢υνδυασμένη Σρισδιάστατη μετριτική (Combined 3D metric, 

C3Dm), ένας συνδυασμός των δύο παραπάνω δεικτών που δεν 

υπάρχει στο λογισμικό Cloud Compare, άλλά μπορει να 

κατασκευαστεί προγραμματιστικά στο Excel διαθέτοντας τα 

δεδομένα των δύο παραπάνω δεικτών (Mangeruga, 2018). 
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5.2 ΣΡΑΦΤΣΗΣΑ (ROUGHNESS) 

 

΢ε αντίθεση με τον προηγούμενο δείκτη, ο συγκεκριμένος έχει αρνητική 

μέθοδο αποτελέσματος. Είναι ένδειξη θορύβου στο νέφος. Τποθέτει ότι 

όλη η επιφάνεια που επιλέγεται για κάθε σημείο δεν έχει θόρυβο.  

Ορίζεται μία κυκλική περιοχή με κέντρο ένα σημείο του νέφους και 

ακτίνα r. Η μεταβλητή Roughness ισούται με την ευκλείδεια απόσταση 

μεταξύ του σημείου αυτού και της γετονικής περιοχής που έχει 

υπολογιστεί ως η καλύτερη μεσα στην ορισμένη σφαίρα ακρίνας r. Πιο 

συγκεκριμένα, όσα σημεία είναι εντός της περιοχής με ορισμένη ακτίνα 

r, τα ενώνει μεταξύ τους, σα να κάνει τριγωνισμό, δημιουργώντας 

επιφάνειες. ΢ε αυτό το σημείο πρέπει να δοθεί προσοχή φιότι το σημείο 

ενδιαφέροντος δεν ενώνεται με κανένα από τα σημεία εντός της 

περιοχής. Με αυτόν τον τρόπο δημιουργούνται πολλές επιφάνειες 

περιμετρικά του σημείου ενδιαφέροντος και φέρονται σε αυτές οι 

κοντινότερες ευθείες και μετριούνται. Αυτή η διαδικασία παρουσιάζεται 

στο παρακάτω σχήμα: 

 

 

Εικόνα 65. Απεικόνιση εφαρμογής δείκτη τραχύτητας 
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5.3 ΕΠΙΥΑΝΕΙΑΚΗ ΠΤΚΟΣΗΣΑ (SURFACE DENSITY) 

 

Πρόκειται για έναν δείκτη με θετική μέθοδο αποτελέσματος, καθώς 

ορίζει τον αριθμό των σημείων σε μία ιδανική παραγόμενη επιφάνεια 

έχοντας απορρίψει το θόρυβο σε αυτή την επιφάνεια. Αναγνωρίζει το 

θόρυβο και απορρίπτει τα σημεία που ανήκουν στις περιοχές θορύβου, 

καθώς θεωρεί ότι δεν ανήκουν στο νέφος. 

Η πυκνότητα ενός σημείου του νέφους υπολογίζεται με αναγνώριση του 

αριθμού των γειτονικών του σημείων Ν μέσα σε μια σφαίρα ακτίνας r. 

Η εξίσωση που ορίζει την πυκνότητα της επιφάνειας είναι η παρακάτω: 

   
 

     
 
 

 

Η πυκνότητα D υπολογίζεται από τον αριθμό των γειτόνων Ν διαιρεμένο 

με τη γειτονική επιφάνεια. 

Σο λογισμικό Cloud Compare εκτιμά το D για όλα τα σημεία της 

επιφάνειας που έχει οριστεί για το εκάστοτε σημείο του νέφους. ΢τη 

συνέχεια, υπολογίζει τον μέσο όρο για μία περιοχή 1τ.μ. αναλογικά.  
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5.4 ΢ΤΝΔΤΑ΢ΜΕΝΗ ΣΡΙ΢ΔΙΑ΢ΣΑΣΗ ΜΕΣΡΗΣΙΚΗ (C3Dm) 

 

Για να διευκολυνθεί η συνολική σύγκριση των νεφών και για να 

αξιολογηθούν τα αποτελέσματα των μεμονωμένων δεικτών, εφαρμόστηκε 

ένας συνδυαστικός μετρητικός δείκτης σύγκρισης των Surface Density 

και Roughness.  

Για να γίνει αυτό, συγκρίθηκαν μεμονωμένα οι τιμές D και R κάθε 

νέφους που δημιουργήθηκε με φωτογραμμετρικές μεθόδους (κατηγορία 

2) με το νέφος του σαρωτή (κατηγορία 1). ΢την περίπτωση που το νέφος 

της κατηγορίας 2 έχει αρνητικό αντίκτυπο ως προς το νέφος της 

κατηγορίας 1, η τιμή C3Dm θα είναι <100%. ΢την αντίθετη περίπτωση 

C3Dm > 100%. Για τις τιμές D και R χρησιμοποιήθηκε το ίδιο βάρος. 

Αρχικά, για καθένα από τα 4 νέφη, αφού υπολογίστηκαν οι τιμές  D και 

R, υπολογίστηκαν οι μέσοι όροι  ̂ και   ̂ αντίστοιχα. ΢τη συνέχεια, 

ανεξάρτητα για κάθε νέφος υπολογίστηκε ο μέσος όρος των δύο αυτών 

δεικτών για κάθε νέφος σημείων. Τπολογίστηκαν δηλαδή τα παρακάτω 

μεγέθη: 

        ̂ ,        ̂  

 

       ̂ ,       ̂        ̂        ̂               ̂            ̂  

 

          

 

        ,        ,              

 

Να σημειωθεί ότι: 

         = (       ̂  +         ̂ ) / 2 

 

και ομοίως για τους μέσους όρους των φωτογραφικών μηχανών. 

Σελικά: 

     C3Dm =     /             , όπου i: GoPro, Canon και Smartphone 
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΢τη συνέχεια, θα αναλυθούν οι παραπάνω δείκτες και θα παρουσιαστεί η 

εφαρμογή τους στα τέσσερα νέφη σημείων. 

Κατά την εφαρμογή των δεικτών, ζητείται από το λογισμικό Cloud 

Compare να εισαχθεί ως παράμετρος το μέγεθος της ακτίνας r. Σο 

μέγεθος αυτό ορίζεται από τη μέγιστη απόσταση μεταξύ δύο γειτονικών 

σημείων στο νέφος. Σο λογισμικό παρείχε ορισμένες προεπιλογές και για 

τα τέσσερα νέφη της τάξης των 0,0002m. Ψστόσο, αυτό ελέγχθηκε μέσω 

των μετρήσεων μεταξύ διαφόρων σημείων στα νέφη και αποδείχθηκε πως 

σχεδόν σε όλα τα νέφη παρατηρήθηκαν και μεγαλύτερες αποστάσεις: 

 

   

                       (α)                                           (β) 

                       (γ)                                           (δ) 

   

Εικόνα 66. Μέγιστες αποστάσεις γειτονικών σημείων στο νέφος από το 

smartphone (α), την canon (β), την GoPro (γ) και το σαρωτή (δ) 
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΢υμπερασματικά, οι πραγματικές μέγιστες αποστάσεις των γειτονικών 

σημείων είναι: 

 

Smartphone 0.0007m 

Canon 0.0005m 

GoPro 0.0006m 

FaroArm 0.0003m 
Πίνακας 21. Μέγιστες αποστάσεις γειτονικών σημείων στα νέφη 

 

Η τιμή που επιλέχθηκε για την ακτίνα r είναι η μέγιστη τιμή από τις 

μετρήσεις που έγιναν στις αποστάσεις των σημείων. Η επιλογή αυτή έγινε 

για να υπάρξει αποτέλεσμα των δεικτών για όλα τα σημεία των νεφών. 

΢υνεπώς r = 0.0007m. 

 

Για την εφαρμογή των δεικτών οριζεται η ακτίνα 0,0007m, ωστόσο στη 

συνέχεια στο σχολιασμό, θα παρατεθούν δεδομένα από δοκιμές που 

έγιναν με διαφορετικές ακτίνες. Αρχικά την προεπιλεγμένη, δηλαδή 

μικρότερη από αυτή που χρησιμοποιήθηκε και στη συνέχεια 

μεγαλύτερη. 
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5.5 ΕΥΑΡΜΟΓΗ ΣΨΝ ΔΕΙΚΣΨΝ ΚΑΙ ΢ΤΜΠΕΡΑ΢ΜΑΣΑ 

΢ΤΓΚΡΙ΢Η΢ 

 

5.5.1. ΕΥΑΡΜΟΓΗ ΣΟΤ ΔΕΙΚΣΗ ΣΡΑΦΤΣΗΣΑ΢  

  

Για την επιτυχημένη σύγκριση των μοντέλων με βάση τους 

εφαρμοσμένους δείκτες, ορίστηκε η ίδια τιμή κορεσμού σε όλα τα 

μοντέλα για να είναι παρόμοια τα αποτελέσματα και οι ενδείξεις 

θορύβου. Έγιναν διάφορες δοκιμές. Καμία από τις επιλογές του 

κορεσμού δεν επηρεάζει την ποιότητα των στατιστικών, απλά είναι μία 

παράμετρος παρουσίασης του αποτελέσματος. 

 

5.5.1.1. FARO ARM 

 

Πρώτο βήμα ήταν η εισαγωγή του νέφους που προέκυψε από το σαρωτή 

laser FaroArm στο λογισμικό Cloud Compare. 

Eφαρμόστηκε ο δείκτης Roughness με ακτίνα r = 0,0007m. Σα 

αποτελέσματα του δείκτη είναι εμφανή πάνω στο αντικείμενο αλλά και σε 

ιστόγραμμα: 

΢τη συνέχεια, εφαρμόστηκε ο δείκτης Roughness, ομοίως με ακτίνα r = 

0.0007m: 

 

  

Εικόνα 67. Δείκτης Roughness ακτίνας r=0.0007m εφαρμοσμένος στο μοντέλο 

του σαρωτή 
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Εικόνα 68. Ιστόγραμμα δείκτη Roughness r=0.0007m στο σαρωτή. 

 

5.5.1.2. CANON EOS 6D 

 

Ομοίως, εφαρμόστηκε ο δείκτης και στο μοντέλο που προέκυψε από τη 

φωτογραφική μηχανή  Canon EOS 6D: 

 

 

Εικόνα 69. Εφαρμογή Roughness r=0.0007m στο μοντέλο της Canon 
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Εικόνα 70. Ιστόγραμμα εφαρμογής Roughness στο μοντέλο της Canon 

 

5.5.1.3. GOPRO HERO4 

 

Σα αποτελέσματα του δείκτη στο μοντέλο της GoPro είναι τα παρακάτω: 

 

 

Εικόνα 71. Δείκτης Roughness r=0.0007m εφαρμοσμένος στο μοντέλο της 

GoPro 
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Εικόνα 72. Ιστόγραμμα δείκτη Roughness r=0.0007m στο μοντέλο της GoPro 

 

 

5.5.1.4. HUAWEI NEXUS 6P 

 

Σέλος, εκτελέστηκε η ίδια διαδικασία για το μοντέλο του κινητού 

τηλεφώνου:  

 

 

Εικόνα 73. Δείκτης Roughness r=0.0007m στο μοντέλο του smartphone 
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Εικόνα 74. Ιστόγραμμα δείκτη Roughness r=0.0007m στο μοντέλο του κινητού 

τηλεφώνου 
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5.5.1.5. ΢ΦΟΛΙΑ΢ΜΟ΢ ΑΠΟΣΕΛΕ΢ΜΑΣΨΝ 

 

Οι περιοχές στις οποίες εντοπίζεται περισσότερος θόρυβος έιναι στο 

μεγαλύτερο βαθμό κοινές σε όλα τα νέφη. Αυτές οι περιοχές είναι κυρίως 

περιοχές με πιο ιδιαίτερες γεωμετρικές λεπτομέρειες, αλλά και ακμές. 

Είναι ευδιάκριτο στις Εικόνες 8, 10, 12 και 14 ότι ο περισσότερος 

θόρυβος παρατηρείται στο στόμιο του πιθαριού (ακμές) και στις λαβές 

που παρουσιάζουν προφανώς μία γεωμετρική ιδιαιτερότητα. Παρακάτω 

παρουσιάζονται οι αναφερόμενες περιοχές σε μεγέθυνση: 

 

     

                                         (α)                                      (β)  

                           (γ)                                      (δ) 

      

Εικόνα 75. Μεγεένθυση περιοχών θορύβου λόγω γεωμετρίας και ακμών των 

αντικειμένων. Μοντέλο σαρωτή (α), Canon  (β), GoPro (γ) και smartphone (δ) 
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Επιπλέον παρατηρείται μία επανάληψη θορύβου στα νέφη που 

δημιουργήθηκαν με φωτογραμμετρικές μεθόδους. Είναι στο κενό σημείο 

που παρατηρείται κάτω από τη λαβή του πιθαριού. ΢ε εκείνο το σημείο. 

το πιθάρι διαθέτει ένα πλαστικό αντικείμενο που παρά την εφαρμογή 

μασκών κατά τη μοντελοποίηση στο Κεφάλαιο 3, δεν έγινε εφικτή η 

αποφυγή του. Και σε αυτή την περίπτωση το λογισμικό αναγνωρίζει το 

συγκεκριμένο κενό ως ακμές. Γι’αυτό το λόγο η εμφάνιση του θορύβου 

είναι παρόμοια με αυτή στο στόμιο του πιθαριού.  

Ο δείκτης Roughness είναι δείκτης που εκτιμά το θόρυβο του νέφους, 

αλλά συνδέεται έμμεσα με την πυκνότητα του νέφους. Όσο πιο πυκνό 

είναι ένα νέφος, τόσο πιο πιθανό είναι να βγουν σωστές οι εκτιμήσεις του 

θορύβου σε αυτό. Επιπλέον, η ακρίβειά του εξαρτάται επίσης και από τη 

γεωμετρία του αντικειμένου. Η συγκεκριμένη παρατήρηση έχει μέγιστη 

ισχύ στην συγκεκριμένη περίπτωση, καθώς η καμπυλότητα του 

αντικειμένου ενισχύει την πιθανότητα εμφάνισης θορύβου. Η ανάλυση 

αυτής της θεωρίας ακολουθεί παρακάτω. 

Σο συγκεκριμένο πιθάρι, με εξαίρεση το σημείο στο οποίο βρίσκονται οι 

λαβές του, έχει ομοιόμορφο σχήμα και ανάγλυφο. Βασικό 

χαρακτηριστικό του είναι η καμπυλότητα του σχήματός του. Αυτή η 

καμπυλότητα μπορεί να έχει αρνητική επίδραση στην εφαρμογή του 

δείκτη. Ύστερα από μελέτη λειτουργίας του δείκτη, σχεδιάστηκε η 

παρακάτω εικόνα που εξηγεί την παραπάνω θεωρία. Σο σχέδιο 

απεικονίζει σε πολύ απλή μορφή μια τομή στο νέφος κατα τη διάρκεια 

εφαρμογής του δείκτη Roughness στο πιθάρι: 

 

Εικόνα 76. Περιγραφή τρόπου λειτουργίας του δείκτη Roughness 
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Σο σχετικό σκαρίφημα (Εικόνα 76) δείχνει πως εάν ένα νέφος είναι 

αραιό, υπάρχει περίπτωση ορισμένα σημεία του νέφους να θεωρηθούν 

ως θόρυβος, όπως φαίνεται στα σημεία που επισημαίνονται με μωβ 

χρώμα στο κέντρο τους. 

Η θεωρία αυτή αποδεικνύεται στην πράξη μειώνοντας τον κορεσμό στο 

ιστόγραμμα του δείκτη. Με αυτόν τον τρόπο μειώνεται η ανοχή του 

θορύβου στα νέφη, δηλαδή αυξάνεται η αυτηρότητα του δείκτη. ΢υνεπώς 

εμφανίζει περισσότερες περιοχές με θόρυβο. Προκλήθηκε η μείωση του 

κορεσμού και παρακάτω παρουσιάζονται τα αποτελέσματα:  

 

  

  

Εικόνα 77. Θόρυβος έπειτα από μείωση του κορεσμού στο μοντέλο του σαρωτή 

(πάνω αριστερά), της Canon (πάνω δεξιά), της GoPro (κάτω αριστερά) και του 

smartphone (κάτω δεξιά) 
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΢τα παραπάνω στιγμιότυπα, αποδεικνύεται η θεωρία που αναλύθηκε 

προηγουμένως, καθώς με τη μείωση του κορεσμού, αυξάνεται 

ομοιόμορφα ο θόρυβος πάνω στο καμπύλο σώμα του αντικειμένου. Δεν 

παρατηρείται κάποιο αδύναμο σημείο σε κάποιο από τα νέφη, που να 

μην έχει ήδη παρατηρηθεί. 

Επιπλέον, στο στιγμιότυπο που απεικονίζεται το μοντέλο του σαρωτή, 

διακρίνεται μία λωρίδα σάρωσης που ξεκινάει στο κατω δεξιά σημείο του 

αντικειμένου και καταλήγει στο επάνω αριστερά μέρος του. Αυτό πιθανό 

να συνέβη έπειτα από επικάλυψη πολλών σαρώσεων, γεγονός που πρέπει 

να λαμβάνεται υπόψη σε περίπτωση που εφαρμόζεται ο δείκτης με 

χαμηλές ανοχές θορύβου. 

Εκ πρώτης όψης είναι εμφανές, αλλά και αναμενόμενο, ότι ο δείκτης 

εμφανίζει λιγότερες περιοχές θορύβου στο μοντέλο του σαρωτή (Εικόνα 

77). Σο γεγονός αυτό είναι πολύ σημαντικό, αν αναλογιστεί κανείς ότι το 

ίδιο το νέφος είναι πολύ πιο πυνό από τα 3 υπόλοιπα νέφη. Αυτό 

συμβαίνει γιατί η ακρίβεια της πυκνότητας των 35μm που επιτυγχάνεται 

με το σαρωτή, δίνει ένα πολύ ρεαλιστικό αποτέλεσμα. Η εμφάνιση 

ελάχιστου θορύβου στο συγκεκριμένο νέφος σχετίζεται και με το γεγονός 

ότι το νέφος είναι πολύ πυκνό, οπότε ο δείκτης έχει πολύ καλή 

εφαρμογή. Εφόσον ο δείκτης εκφράζει το θόρυβο, αλλά συνδέεται και 

μην πυκνότητα του νέφους, αναμένεται οι επόμενες καλύτερες τιμές να 

είναι αυτές της GoPro, καθώς το νέφος αυτής της μεθόδου φαίνεται να 

παρήγαγε πιο πυκνό νέφος σημείων. Η πυκνότητα σχετίζεται με την 

ποιότητα των εικόνων άρα και με τις ρυθμίσεις που έχουν οι τρεις 

κάμερες. Για παράδειγμα στην  Canon, η εστιακή απόσταση είναι 

μεγάλη γεγονός που αποδυναμώνει την απόδοση του αναγλύφου και γι’ 

αυτό το λόγο το περίβλημα του αντικειμένου σοτ νέφος παρουσιάζεται 

τόσο λεπτό. Η χρήση του ISO είναι βασική για τον ορισμό της 

ευαισθησίας του σένσορα.  Επιπλέον, να σημειωθεί ότι όσο πιο ψηλό 

είναι το ISO, τόσο περισσότερος θόρυβος καταγράφεται στις εικόνες, άρα 

και στο νέφος. Η επιλογή της εστιακής απόστσης διαθέται σημαντικό 

ρόλο, καθώς επηρεάζει το βάθος πεδίου. Σο αντικείμενο χρειάζεται να 

είναι εντός του βάθους πεδίου για τη σωστή αποτύπωσή του. ΢την 

περίπτωση του πιθαριού, οι διαστάσεις του (7χ5cm), το καθιστά εύκολο 

να είναι εντός του βάθους πεδίου, ωστόσο έπρεπε να ληφθούν υπόψη και 

οι στόχοι περιμετρικά του. 
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΢το σημείο αυτό, εφαρμόστηκαν 2 τεχνικές που επαληθεύουν τις 

παραπάνω παρατηρήσεις και αξιολογούν τα νέφη. 

Η  πρώτη είναι η παρουσίαση των μέσων όρων του δείκτη R όλων των 

νεφών σε ένα ιστόγραμμα. Oι μέσοι όροι υπολογίστηκαν έπειτα από 

εξαγωγή των δεδομένων από το Cloud Compare, και κατάλληλη 

επεξεργασία τους στο Microsoft Excel: 

 

Ιστόγραμμα 1. Παρουσίαση μέσων όρων του δείκτη R σε όλα τα νέφη 

  

Η δεύτερη είναι μία παραλλαγή του συνδυαστικού δείκτη C3Dm, έστω 

R3Dm, όπου προκύπτει από τον λόγο των μέσων όρων του δείκτη R της 

κάθε φωτογραμμετρικής μεθόδου, διά τον αντίστοιχο του σαρωτή: 

R3Dm =   ̂ /        ̂  

Με τη βεβαιότητα ότι ο λόγος αυτός για το σαρωτή είναι 1, όσο πιο πολύ 

απέχει από τη μονάδα τόσο περισσότερο θόρυβο εντοπίζει ο δείκτης R. 

Εάν <1 έχει χειρότερα αποτελέσματα από το μοντέλο του σαρωτή, ενώ 

εάν >1 τότε έχει καλύτερα αποτελέσματα. Έτσι κατασκευάστηκε ο 

παρακάτω πίνακας που παρουσιάζει τους λόγους σε ποσοστιαίες 

μονάδες: 

r=0.0007 R3Dm (%) 

Canon EOS 6D 90.9 

GoPro Hero4 99.5 

Huawei Nexus 6P 82.8 
Πίνακας 22. Λόγος R3Dm ως προς το νέφος του σαρωτή 
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Όπως αναφέρθηκε στο Κεφάλαιο 5.2, ο δείκτης Σραχύτητας είναι ένας 

δείκτης αρνητικού τύπου, που ό,τι ενδείξεις επισημαίνει, μεταφράζεται 

με την ύπαρξη θορύβου. Και στις δύο τεχνικές επαληθεύτεται ότι 

λιγότερο θόρυβο παρουσιάζει το νέφος της GoPro, έπειτα της Canon και 

τέλος του Smartphone. Αυτό συμπεραίνεται από τις αποκλίσεις των 

μέσων όρων από αυτόν του νέφους του σαρωτή. Επιπλέον, οι λόγοι 

σύγκρισης R3Dm αξιολογούνται με βάση την απόκλισής τους από το 

100%, δηλαδή από τον δείκτη που εφαρμόστηκε στο σαρωτή. Όσο πιο 

πολύ πλησιάζουν οι τιμές στο 100, τόσο λιγότερος θόρυβος παρατηρείται 

στο νέφος. 

Aπό τα ιστογράμματα του δείκτη R σε κάθε νέφος δεν προκύπτει κάποιο 

ουσιαστικό συμπέρασμα, καθώς οι τιμές είναι παρόμοιες μεταξύ των 

νεφών.  

Σελικό στάδιο πριν την εφαρμογή του επόμενου δείκτη είναι οι δοκιμές 

διαφορετικών τιμών για την ακτίνα r της επιφάνειας στην οποία 

εφαρμόστηκε ο δείκτης για κάθε σημείο των νεφών. Μετρήθηκαν οι 

αποστάσεις μεταξύ των γειτονικών σημείων σε κάθε νέφος και 

εντοπίστηκαν οι μέγιστες αυτών για να οριστεί η ακτίνα. Εκτιμήθηκε ότι 

εφόσον η ακτίνα θα πρέπει να είναι κοινή σε όλα τα νέφη, η καλύτερη 

επιλογή ήταν η μέγιστη απόσταση από τις τέσσερις μέγιστες αποστάσεις 

που μετρήθηκαν στα τέσσερα νέφη αντίστοιχα. Αυτή η εκτίμηση έγινε 

διότι εάν επιλεγόταν για ένα νέφος μία ακτίνα μικρότερη από τη μέγιστη 

που μετρήθηκε, σε ορισμένα σημεία δε θα εφαρμοστεί ο δείκτης γεγονός 

που μπορεί να οδηγήσει σε αλλοίωση του αποτελέσματος. ΢την 

περίπτωση επιλογής μεγαλύτερης τιμής από την μέγιστη απόσταση δύο 

γειτονικών σημείων, δεν εκτιμάται πως θα δημιουργήσει κάποια 

αρνητική συνέπεια στο αποτέλεσμα, καθώς απλά θα υπάρχει εφαρμογή 

του δείκτη σε περισσότερα σημεία. Εξάλλου, ήδη εφαρμόστηκε αυτό στα 

τρία από τα τέσσερα νέφη όπου οι μέγιστες αποστάσεις μετρήθηκαν 

μικρότερες από τα 0.0007m που χρησιμοποιήθηκαν. 

Εφαρμόστηκε η προεπιλεγμένη από το λογισμικό τιμή, που ήταν της 

τάξης των 0.0002m. Τπάρχει και η πιθανότητα να μην υπάρξουν 

ουσιαστικές διαφορές στα αποτελέσματα, καθώς οι αποκλίσεις των τιμών 

είναι πολύ μικρές.  

Εφαρμόστηκε ο δείκτης R ατίνας r=0.0002m και με εξαίρεση το νέφος 

του σαρωτή, στα υπόλοιπα νέφη δεν προέκυψε κάποιο αποτέλεσμα και 

τα νέφη έγιναν γκρι χωρίς να δείχνουν κάποια τιμή του δείκτη. Έτσι 

αποδεικνύεται η αρχική εκτίμηση, και η επιλογή της μέγιστης των 

μέγιστων αποστάσεων ήταν η σωστή. Ψστόσο για μεγαλύτερη σιγουριά, 
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εφαρμόστηκε η ακτίνα 0.0005m, που είναι η κατά προσέγγιση, 

προτεινόμενη τιμή για τα τρία νέφη των φωτογραφικών μηχανών.  

Τπολογίστηκαν οι μέσοι όροι και οι λόγοι R3Dm, όπως φαίνονται 

παρακάτω: 

 

 

Ιςτόγραμμα 2. Mζςοι όροι δείκτη R για όλα τα νζφη 

 

 

r=0.0005m R3Dm (%) 

Canon EOS 6D 90.8 

GoPro Hero4 95,1 

Huawei Nexus 6P 84 
Πίνακας 23. Λόγος R3Dm ως προς τον σαρωτή για όλα τα νέφη 

 

Παρατηρείται ότι έχει μειωθεί λίγο η απόδοση του νέφους της GoPro, 

αλλά ουσιαστικά δεν έχει αλλάξει κάτι. 
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5.5.2. ΕΥΑΡΜΟΓΗ ΣΟΤ ΔΕΙΚΣΗ ΕΠΙΥΑΝΕΙΑΚΗ΢ ΠΤΚΝΟΣΗΣΑ΢ 

 

Όπως και στην προηγούμενη περίπτωση, έτσι και στο δείκτη D, για την 

επιτυχημένη σύγκριση των μοντέλων με βάση τους εφαρμοσμένους 

δείκτες, ορίστηκε η ίδια τιμή κορεσμού σε όλα τα μοντέλα για να είναι 

παρόμοια τα αποτελέσματα και οι ενδείξεις. Έγιναν διάφορες δοκιμές. 

Καμία από τις επιλογές του κορεσμού δεν επηρεάζει την ποιότητα των 

στατιστικών, απλώς είναι μία παράμετρος παρουσίασης του 

αποτελέσματος. 

Και στο συγκεκριμένο δείκτη, η επιλογή της ακτίνας r = 0.0007m σε όλα 

να νέφη. 

 

5.5.2.1. FARO ARM 

 

Όμοια με το κεφάλαιο 5.5.1.1, παρακάτω παρουσιάζονται τα 

αποτελέσματα του δείκτη στο αντικείμενο αλλά και σε ιστόγραμμα: 

 

 

  

Εικόνα 78. Δείκτης Surface Density στο νέφος του σαρωτή 
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Εικόνα 79. Ιστόγραμμα δείκτη Surface Density για νέφος σαρωτή 

 

5.5.2.2. GOPRO HERO4 

 

΢τη συνέχεια, παρουσιάζονται τα αποτελέσματα του δείκτη D: 

 

 

Εικόνα 80. Δείκτης D στο μοντέλο της GoPro 
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Εικόνα 81. Ιστόγραμμα δείκτη D στο μοντέλο της GoPro 

 

5.5.2.3. CANON EOS 6D 

 

 

 

Εικόνα 82. Δείκτης D στο μοντέλο Canon 
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Εικόνα 83. Ιστόγραμμα δείκτη  D για το μοντέλο Canon 

 

5.5.2.4. HUAWEI NEXUS 6P 

 

 

 

Εικόνα 84. Δείκτης D για το μοντέλο κινητού τηλεφώνου 
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Εικόνα 85. Ιστόγραμμα δείκτη D για το νέφος του κινητού τηλεφώνου 
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5.5.2.5. ΢ΦΟΛΙΑ΢ΜΟ΢ ΢ΤΜΠΕΡΑ΢ΜΑΣΨΝ 

 

Αρχικά, να σημειωθεί ότι από τα ιστογράμματα φαίνεται η πολύ μεγάλη 

διαφορά μεγέθους του δείκτη μεταξύ του νέφους του σαρωτή και των 

υπόλοιπων νεφών. Αυτό τα καθιστά ανίκανα για μεταξύ τους σύγκριση, 

ωστόσο πραγματοποιήθηκε σύγκριση των τριών λοιπών νεφών. Η 

εκτίμηση αυτή έγινε κατά την εφαρμογή του δείκτη R στο Κεφάλαιο 

5.5.1, γιαυτό το λόγο δημιουργήθηκε ο λόγος R3Dm. ΢τη συνέχεια του 

παρόντος Κεφαλαίου θα γίνει σύγκριση και σχολιασμός του δείκτη D στα 

νέφη των GoPro, Canon και Smartphone χωρίς τη δημιουργία του 

αντίστοιχου λόγου D3Dm, καθώς θα εφαρμοστεί ο συνδυαστικός δείκτης 

C3Dm που αναλύθηκε στο Κεφάλαιο 5.4. Παρατηρώντας τα 

ιστογράμματα, προκύπτει ένα ακόμη συμπέρασμα. Σο νέφος της GoPro 

είναι πολύ πιο πυκνό από τα υπόλοιπα δύο νέφη. Είναι εμφανές ότι το 

μεγαλύτερο εύρος σημείων του νέφους της GoPro έχει δείκτη D = 1.6 – 

2.4 * 107, ενώ στα νέφη του Smartphone και της Canon είναι 1,3 – 1,8 * 

107 και 1 - 1,7 * 107 αντίστοιχα.  

Όπως αναφέρθηκε στο Κεφάλαιο 5.3, ο συγκεκριμένος δείκτης έχει 

θετική επίδραση, συνεπώς όταν εμφανίζονται επισημανσμένες περιοχές, 

σημαίνει ότι οι περιοχές εκείνες έχουν πολύ καλή πυνότητα. Ο δείκτης 

D ισούται με έναν αριθμό σημείων σε συνάρτηση με μία ορισμένη 

περιοχή ακτίνας r. Η θεωρία αυτή επιβεβαιώνει πάλι τη μεγαλύτερη 

πυκνότητα του νέφους από την GoPro, αφού είναι εμφανείς οι 

περισσότερες κόκκινες περιοχές σε όλη την επιφάνεια του αντικειμένου. 

Μια ερμηνεία της μεγαλύτερης πυκνότητας του συγκεκριμένου νέφους 

είναι ο ευρυγώνιος φακός της κάμερας και κατα συνέπεια η απόσταση 

στην οποία τοποθετήθηκε από το αντικείμενο. Για να υλοποιηθεί η 

κλίμακα 1/7 κατά τη φωτογράφιση, τοποθετήθηκε η GoPro πολύ κοντά 

στο πιθάρι. Αυτό μπορεί να είχε ως αποτέλεσμα της απόκτησης 

περισσότερης λεπτομέρειας του αντικειμένου, άρα και της δημιουργίας 

πιο πυκνού νέφους. 
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Σο συμπέρασμα αυτό επαληθεύεται και από το παρακάτω ιστόγραμμα 

μέσων όρων των δεικτών D. Επίσης φαίνεται και η διαφορά μεγέθους του 

σαρωτή: 

 

Ιστόγραμμα 3. Μέσος όρος δείκτη D για όλα τα μοντέλα 

Δε χρειάζεται να γίνουν δοκιμές για την τιμή της ακτίνας γιατί και σε 

αυτή την περίπτωση, όπως στου δείκτη R, οι αποκλίσεις της ακτίνας r 

είναι πολύ μικρές και δε θα υπάρξουν ουσιαστικές διαφορές και 

παρατηρήσεις. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

0

10000000

20000000

30000000

40000000

50000000

60000000

70000000

80000000

FaroArm Huawei Nexus
6P

Canon EOS 6D GoPro Hero4

Su
rf

ac
e

 D
e

n
si

ty
 

Εργαλείο Αποτφπωςησ 



 113 
 

5.5.3. ΤΠΟΛΟΓΙ΢ΜΟ΢ ΔΕΙΚΣΗ C3Dm ΓΙΑ ΣΑ ΜΟΝΣΕΛΑ 

 

Παρ’όλο που στο Κεφάλαιο 5.5.2.5 παρατηρήθηκε ότι η πυκνότητα του 

νέφους του σαρωτή είναι πολύ πιο μεγάλη σε σχέση με τα υπόλοιπα 

νέφη και δεν είναι εφικτή η εφαρμογή του δείκτη D, άρα και του C3Dm, 

παρακάτω θα υπολογιστεί ο δείκτης C3Dm ως προς το νέφος του 

σαρωτή, για να εκτιμηθούν τα αποτελέσματα. 

Ο τύπος για τον υπολογισμό του δείκτη είναι: 

     C3Dm =     /         , όπου i: GoPro, Canon και Smartphone 

 

 C3Dm (%) 

GoPro 25,84 

Canon 18,55 

Smartphone 20,83 
Πίνακας 24. Δείκτης C3Dm ως προς το νέφος του σαρωτή 

 

Οι αποκλίσεις των τιμών αυτών από το 100% είναι πολύ μεγάλες και 

επιβεβαιώνουν πως δεν είναι εφικτή η σύγκρισή τους. Γι’αυτό το λόγο 

παρακάτω υπολογίστηκε ο δείκτης C3Dm ως προς το νέφος της Canon 

με σκοπό την επαλήθευση της αξιολόγησης που έγινε στο Κεφάλαιο 

5.5.2.5 στη σύγκριση των νεφών που δημιουργήθηκαν με 

φωτογραμμετρικές μεθόδους. Αυτή τη φορά: 

     C3Dm =     /        , όπου j: GoPro και Smartphone 

 

 C3Dm (%) 

GoPro 139.29 

Smartphone 112,30 
Πίνακας 25. Δείκτης C3Dm ως προς το νέφος της Canon 
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Ιστόγραμμα 4. Δείκτης C3Dm ως προς το νέφος της Canon 

 

Από το παραπάνω ιστόγραμμα προκύπτουν όμοια συμπεράσματα με το 

Κεφάλαιο 5.5.2.5.  Εφόσον και οι δύο δείκτες είναι >100 σημαίνει ότι 

έχουν θετική έννοια, συνεπώς, ως προς την πυκνότητα και το θόρυβο, η 

κατάταξη των νεφών πάει ως εξής: 

1. GoPro Hero4 

2. Huawei Nexus 6P 

3. Canon EOS 6D 
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5.6. ΢ΤΜΠΕΡΑ΢ΜΑΣΙΚΑ ΢ΦΟΛΙΑ 

 

Η τρισδιάστατη μοντελοποίηση αντικειμένων είναι ένα αντικείμενο που 

πάντοτε απασχολούσε και θα συνεχίσει να απασχολεί πολλούς τομείς. 

Όσο περνούν τα χρόνια, η εξέλιξη της τεχνολογίας προσφέρει πλήθος 

νέων εργαλείων που διευκολύνουν την κατασκευή τρισδιάστατων 

μοντέλων. Σα εργαλεία αυτά μπορεί να είναι είτε εξελιγμένα μοντέλα 

υπαρκτών μηχανών, είτε εκ νέου μηχανές που ανοίγουν νέα πεδία στην 

ακρίβεια των μοντέλων, είτε λογισμικά που αυτοματοποιούν διαδικασίες 

που στο παρελθόν ήταν πολύ χρονοβόρες. 

Για την εκπόνηση της παρούσας εργασίας ένα τέτοιο μεγάλο εργαλείο 

διευκόλυνσης ήταν ο σαρωτής laser Faro Arm. Ψστόσο, αυτό δεν 

σημαίνει ότι οι άλλες μέθοδοι που χρησιμοποιήθηκαν δεν ήταν 

εύχρηστες. Οι φωτογραφικες μηχανές που χρησιμοποιήθηκαν σε 

συνδυασμό με τα λογισμικά και το σύστημα περιστρεφόμενου δίσκου 

παρέχουν ένα πολύ ολοκληρωμένο και σημαντικό πακέτο εξοπλισμού 

που για πολλά χρόνια συνέβαλλε στην κατασκευή μοντέλων εξαιρετικής 

ακρίβειας.  

Ειδικά η χρήση των DSLR, όπως στην προκειμένη περίπτωση της 

Canon. Έιναι αναμφισβήτητα πολύ σημαντικό εργαλείο στη 

μοντελοποίηση, καθώς δίνεται η δυνατότητα λήψης εικόνων υψηλής 

ακριβείας, με μεγάλη ποικιλία παραμέτρων αναλόγως τις συνθήκες στο 

περιβάλλον αποτύπωσης.  

Όσον αφορά στην GoPro και το κινητό τηλέφωνο, μπορεί να μην είναι οι 

πιο συνηθισμένες μέθοδοι αποτύπωσης, ωστόσο είναι εφικτό, ειδικά στην 

περίπτωση που το κινητό διαθέτει καλή φωτογραφική μηχανή, κάτω από 

κατάλληλες συνθήκες να παραγάγουν μοντέλα καλής ακρίβειας.   

΢την προκειμένη περίπτωση, το σενάριο που θα περίμενε κανείς θα ήταν 

αμέσως μετά το σαρωτή, η καλύτερη μέθοδος να ήταν αυτή της  Canon, 

ενώ σύμφωνα με τα στατιστικά αποδείχθηκε της GoPro, η οποία λόγω 

μεγάλης γωνίας θέασης, δεν είχε πολλές πιθανότητες να βγάλει καλό 

αποτέλεσμα. Όπως προαναφέρθηκε, η ψηφιακή φωτογραφική μηχανή 

παρέχει πολλές παραμέτρους φωτογράφισης. Είναι πιθανό ο συνδυασμός 

παραμέτρων που χρησιμοποιήθηκαν για τη συγκεκριμένη διπλωματική 

εργασία, όπως το ISO ή η εστιακή απόσταση, να μην επέφεραν το 

αναμενόμενο αποτέλεσμα. Για παράδειγμα, εάν είχε επιλεγεί μεγαλύτερη 

τιμή για το ISO, o αισθητήρας θα ήταν πιο ευαίσθητος και θα υπήρχε 

κίνδυνος να εμφανιστεί περισσότερος θόρυβος στις φωτογραφίες. Ψστόσο, 

αλλάζοντας μειώνοντας την ταχύτητα του κλείστρου, θα ελεγχόταν η 

ποσότητα φωτός που θα επέτρεπε το κλείστρο να περάσει στη μηχανή. Σο 
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κλειστό διάφραγμα που εφαρμόστηκε δε θα δημιουργούσε πρόβλημα, 

καθώς θα μπορούσε να αλλάξει και η τιμή του c. Φρησιμοποιώντας 

μικρότερη εστιακή απόσταση, το βάθος πεδίου αυξάνεται, συνεπώς δεν 

είναι απαραίτητη η χρήση κλειστού διαφράγματος. Κατά τη σκόπευση 

των στόχων στο Κεφάλαιο 3, παρατηρήθηκε ότι δε χρειάστηκε να 

σκοπευτούν όλοι οι στόχοι στο έντυπο του foldio, επομένως δε θα υπήρχε 

κάποιο πρόβλημα και εμ το βάθος πεδίου. Έτσι, τελικά θα εφαρμοζόταν 

φακός μικρότερης εστιακής απόστασης, όπου αν εφαρμοζόταν στην ίδια 

απόσταση από το αντικείμενο, η πληροφορία που θα κατέγραφε θα ήταν 

περισσότερη, συνεπώς και το νέφος πυκνότερο.  

Επιπλέον, αξίζει να σημειωθεί πως οι κάμερες που χρησιμοποιούνται 

κατά βάση για καταγραφή στιγμών ψυχαγωγίας, επεξεργάζονται 

αυτόματα τις εικόνες με αποτέλεσμα τα τελικά δεδομένα να είναι 

τροποποιημένα. ΢υγκεκριμένα, η GoPro εφαρμόζει συγκεκριμένα 

εργαλεία ή φίλτρα: 

 HDR, με τo συνδυασμό πολλών φωτογραφιών  διαφορετικής 

έκθεσης σε μία φωτογραφία, γεγονός που προσδίδει περισσότερες 

λεπτομέρειες 

 Υίλτρο τοπικής βελτιστοποίησης τόνων, όπου εντοπίζονται 

περιοχές της εικόνας με έλλειψη λεπτομέρειας και τις ενισχύει 

Οι τεχνικές αυτές ενισχύουν τις εικόνες και συμβάλλουν στην αύξηση 

της πληροφορίας σε αυτές. 

Σέλος, παρατηρήθηκε ότι το νέφος της GoPro παρ’όλο που δεν 

αποτυπώνεται μέρος του εσωτερικού του πιθαριού, στο περίβλημα έχει 

βγει αρκετά πυκνό. Σο γεγονός αυτό θα συνέλαβε και αυτό στη 

μεγαλύτερη πυκνότητα μεταξύ των νεφών των άλλων φωτογραφικών 

μηχανών, γεγονός που δεν είναι απόλυτα αληθές.  

Σο μεγάλο μειονέκτημα του σαρωτή laser είναι η τιμή του, καθώς το 

χάσμα στην τιμή σε σχέση με τα άλλα εργαλεία είναι πολύ μεγάλο, 

Επιπλέον, σημαντικό μειονέκτημα είναι η αδυναμία απόδοσης υφής που 

είναι απαραίτητη στη γεωμετρική τεκμηρίωση. Ψστόσο η ακρίβεια που 

επιτυγχάνεται σε συνάρτηση με την ευκολία της διαδικασίας καθιστούν 

το σαρωτή την καλύτερη επιλογή μεταξύ των άλλων. 

΢τη συνέχεια τα στατιστικά έδωσαν καλύτερες τιμές για την GoPro, 

επομένως παρ’όλο που το αναμενόμενο σενάριο ήταν διαφορετικό, η 

συγκεκριμένη φωτογραφική μηχανή αποδείχτηκε πιο επαρκής βάσει των 

ρυθμίσεων που εφαρμόστηκαν και στις 3 και αναφέρονται στο Κεφάλαιο 

3. Η ανάλυση που επιτυγχάνεται με μία DSLR είναι πιο υψηλή απ΄’οτι 

με μία GoPro. Η εκτίμηση αυτή είναι εμφανής, εάν παρατηρηθούν τα 
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κατασκευασμένα νέφη στο Κεφάλαιο 3, χωρίς όμως να θεωρείται 

ανεπαρκής η ανάλυση της GoPro. Όσον αφορά όμως στην πυκνότητα και 

την πληροφορία του νέφους, οι στατιστικοί δείκτες που εφαρμόστηκαν 

φανερώνουν την GoPro ως καλύτερη επιλογή. Αξίζει όμως να σημειωθεί 

πως η ψηφιακή φωτογραφική μηχανή είναι ένα διαχρονικό πολύτιμο 

εργαλείο για την τρισδιάστατη μοντελοποίηση. Τπάρχει η πιθανότητα, με 

κατάλληλη μεταβολή ορισμένων τιμών, όπως το παράδειγμα που 

αναφέρθηκε προηγουμένως με τις τιμές ISO, f, c, να επιτευχθεί πιο 

πυκνό νέφος σημείων που να αναπαριστά καλύτερα το αντκείμενο. 

Όσον αφορά το κινητό τηλέφωνο, παρ’όλο που η ανάλυση την εικόνων 

είναι πολύ καλή και μπορεί να συγκριθεί με αυτή της GoPro, το νέφος 

που κατασκευάστηκε ήταν πολύ πιο αραιό και αυτό δεν μπορεί να 

διορθωθεί διότι δεν μεταβάλλονται  με ευκολία οι ρυθμίσεις της 

κάμερας. Γι’ αυτό το λόγο, το κινητό τηλέφωνο κατατάσσεται σαν 

τελευταία επιλογή βάσει της στατιστικής ανάλυσης. 
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