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Περίληψη 

Στην παρούσα διπλωµατική εργασία έγινε πειραµατική εφαρµογή της µεθόδου RTI η 
οποία χρησιµοποιεί την συνάρτηση  ανακλαστικότητας των επιφανειών για να 
υπολογίσει τα κάθετα στην επιφάνεια διανύσµατα. Τα διανύσµατα αυτά 
αναπαριστούν την υφή και την γεωµετρία της επιφάνειας.  

Αρχικά έγινε λήψη εικόνων από πέντε αντικείµενα, τα δεδοµένα αυτά 
επεξεργάστηκαν στο πρόγραµµα RTI builder το οποίο χρησιµοποιεί δύο αλγόριθµους 
προσαρµογής για τη µοντελοποίηση της συνάρτησης  ανακλαστικότητας. Τα τελικά 
προϊόντα προβάλλονται από το πρόγραµµα RTI viewer. Οι παραπάνω έννοιες 
εξηγούνται στα πλαίσια της διπλωµατικής εργασίας. Επιπλέων παρουσιάζονται οι 
λειτουργίες των προγραµµάτων, γίνεται ανάλυση των αποτελεσµάτων τους, 
παράθεση συµπερασµάτων και δίνονται προτάσεις για περαιτέρω έρευνα. Τέλος, 
µέσα από την βιβλιογραφική́ ανασκόπηση δίνεται η δυνατότητα να αναλυθεί η 
αποτελεσµατικότητα της µεθόδου σε πολλές εφαρµογές. 
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Abstract 

This diploma thesis focuses on an experimental use of the RTI, which makes use of 
the BRDF to compute the normals of surfaces. These normals project both geometry 
and texture of a given surface. At first, RGB images of five different objects were 
taken, whose data were processed using the RTI builder program. The RTI program 
uses two different rendering technics (PTM, HSH) to construct the BRDF. The final 
product made, is viewed via RTI viewer. Additionally, this diploma thesis, shows the 
operation of those programs as well as their results and conclusions as such 
suggestions given for furthermore study. Last but not least, in the case study section 
the opportunity is given to outline the efficiency of the RTI in multiple cases. 
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1. ΕΙΣΑΓΩΓΗ 

1.1. Σκοπός της εργασίας  

Η ανάγκη για ψηφιακή αποτύπωση και τεκµηρίωση πολιτιστικών, επιστηµονικών και 
καλλιτεχνικών κειµηλίων είναι συνεχώς αυξανόµενη. Έτσι µια πρωτοποριακή 
κατηγορία τεχνικών απεικόνισης που ονοµάζεται Reflectance Transformation 
Imaging (RTI), άρχισε να χρησιµοποιείται στην τεκµηρίωση και διατήρηση της 
πολιτιστικής κληρονοµιάς. Μέσω αυτής γίνονται εµφανείς και µπορούν να 
µελετηθούν λεπτοµέρειες των επιφανειών που µπορεί ακόµα και να µην είναι ορατές 
στο ανθρώπινο µάτι. Επιπλέον, καθότι δεν είναι καθόλου επεµβατική και το µοναδικό 
δεδοµένο που λαµβάνεται είναι εικόνες του αντικειµένου, ενδείκνυται για 
αντικείµενα πολιτιστικής κληρονοµιάς τα οποία ενδέχεται να είναι πολύ 
καταπονηµένα από το χρόνο. Η µέθοδος βασίζεται στον υπολογισµό των 
συντελεστών της συνάρτησης ανακλαστικότητας η οποία περιγράφει τον τόπο που 
ανακλά µία επιφάνεια το φως. Για την µοντελοποίηση της χρησιµοποιούνται δύο 
αλγόριθµοι προσαρµογής, οι HSH και PTM. Γνωρίζοντας λοιπόν τον ακριβή τρόπο 
µε τον οποίο µια επιφάνεια ανακλά το φως αλλά και τη θέση της φωτεινής πηγής από 
την οποία προέρχεται αυτό το φως είναι δυνατό να υπολογιστεί η κλίση αυτής της 
επιφάνειας σε σχέση µε την φωτεινή πηγή άρα και το κάθετο στην επιφάνεια 
διάνυσµα normal. Τα διανύσµατα αυτά που αντιστοιχούν ένα σε κάθε εικονοστοιχείο 
της εικόνας δηµιουργούν normal maps οι οποίοι είναι το τελικό αποτέλεσµα που δίνει 
την δυνατότητα στους χρήστες να αναλύσουν, να φωτίσουν από όποιο σηµείο 
επιθυµούν και να βελτιώσουν µαθηµατικά την αναπαράσταση της επιφάνειας του 
αντικειµένου. Η παρούσα εργασία έχει ως στόχο τη µελέτη, την παρουσίαση της 
µεθόδου RTI και την αξιολόγηση της ποιότητας των αποτελεσµάτων της. Επιπλέον 
µέσα από την βιβλιογραφική́ ανασκόπηση παρουσιάζονται εφαρµογές της µεθόδου σε 
διάφορα περιβάλλοντα και αντικείµενα µε ποικίλες ιδιότητες ώστε να δοθεί µια 
γενική αντίληψη του εύρους που µπορεί να καλύψει µε επιτυχία. Ακόµα και 
προοπτικές εξέλιξης ή συνδυασµού της µε άλλες µεθόδους όπως η SFM. Ένας ακόµη 
λόγος ενασχόλησης µε τη συγκεκριµένη µέθοδο είναι η ευκολία για το χαµηλό 
κόστος χρήσης της, η οποία δίνει τη δυνατότητα σε οποιονδήποτε χρήστη να 
ασχοληθεί µε την αποτύπωση ιδιαίτερα σε συνδυασµό µε την δυσκολία την οποία 
παρουσιάζει η µελέτη των µεθόδων και αλγορίθµων που υποστηρίζουν την 
διαδικασία.  

1.2. Διάρθρωση της εργασίας  
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Η δοµή της παρούσας διπλωµατικής εργασίας έχει πέντε κεφάλαια. Το δεύτερο 
κεφάλαιο περιέχει το θεωρητικό́ υπόβαθρο στο οποίο αναλύονται βασικές έννοιες για 
την κατανόηση της λειτουργίας της µεθόδου, παρουσιάζονται η βασική λειτουργία 
της, οι αλγόριθµοι προσαρµογής, οι µορφές των αποτελεσµάτων, µέθοδοι απόδοσης 
για την παρατήρηση των αντικειµένων και την ανάδειξη των λεπτοµερειών των 
επιφανειών τους και δίνονται πληροφορίες για τα προγράµµατα RTI builder και RTI 
viewer. Το τρίτο κεφάλαιο αναφέρεται στην πρακτική́ εφαρµογή́. Αυτή περιλαµβάνει 
την διαδικασία συλλογής δεδοµένων στο εργαστήριο φωτογραµµετρίας της σχολής 
Αγρονόµων Τοπογράφων Μηχανικών και Μηχανικών Γεωπληροφορικής , την 
επεξεργασία τους στο πρόγραµµα, την αξιολόγηση τους και συµπεράσµατα από τα 
παραπάνω. Στο τέταρτο κεφάλαιο βρίσκεται η Βιβλιογραφική́ Ανασκόπηση µε στόχο 
να παρουσιαστεί το ευρύ φάσµα αντικειµένων και συνθηκών που έχει εφαρµογή, η 
µέθοδος αλλά και τα αποτελέσµατα τους. Στο πέµπτο κεφάλαιο περιλαµβάνονται 
σχόλια, συµπεράσµατα αλλά και προτάσεις για περαιτέρω έρευνα. 

2. ΘΕΩΡΗΤΙΚΟ ΥΠΟΒΑΘΡΟ 
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2.1.  Photometric Stereo 

Φωτοµετρική στερεοµετρία ονοµάζεται η µέθοδος κατά την οποία υπολογίζονται τα 
κάθετα διανύσµατα στα εφαπτόµενα επίπεδα στα σηµεία µίας επιφάνειας [1]. Για να 
συµβεί αυτό το εκάστοτε αντικείµενο παρατηρείται-φωτογραφίζεται κάτω από 
διαφορετικές συνθήκες φωτισµού. Στην απλούστερη µορφή, µια επιφάνεια µε την 
ιδιότητα να διαχέει το φως φωτογραφίζεται από σταθερό σηµείο, κατ’ ελάχιστον τρεις 
φορές υπό διαφορετική φωτιστική συνθήκη, µε αυτόν τον τρόπο και υπό κάποιες 
προϋποθέσεις είναι δυνατός ο υπολογισµός των κλίσεων της επιφάνειας του 
αντικειµένου για κάθε εικονοστοιχείο.  

Οι παράγοντες που συµβάλλουν στην εικόνα την οποία ένα αντικείµενο θα 
δηµιουργήσει είναι το πραγµατικό του σχήµα, η ανακλαστικότητα του αλλά και η 
διεύθυνση της προσπίπτουσας σε αυτό ηλεκτροµαγνητικής ακτινοβολίας. Με βάση 
τα παραπάνω παρατηρούνται τρεις πολύ συνηθισµένες πηγές προβληµάτων κατά την 
διαδικασία αποτύπωσης: 

• Άγνωστο φωτιστικό µοντέλο 

• Πολύπλοκη συνάρτηση ανακλαστικότητας 

• Ανεξέλεγκτες συνθήκες 

2.2. BRDF (Bidirectional Reflectance Distribution Function) 

Ονοµάζεται η συνάρτηση που περιγράφει την ανακλαστικότητα ενός αντικειµένου 
και εξαρτάται από τη ποσότητα και την στερεά γωνία του φωτός που ανακλάται από 
αυτή σε σχέση µε αυτό που προσπίπτει. Χρησιµοποιείται ευρέως σε γραφικά 
υπολογιστών, στην τηλεπισκόπηση, στην περιβαλλοντική παρακολούθηση, στην 
µοντελοποίηση χαρακτηριστικών των αντικειµένων και άλλα πεδία επιστηµονικής 
έρευνας. Παραδείγµατος χάρη η συνάρτηση BRDF χρησιµοποιείται για τη µελέτη 
ανακλαστικής ιδιότητας της επιφάνειας αντικειµένων και παρέχει έτσι σηµαντική 
διευκόλυνση στην ανίχνευση και αναγνώριση αντικειµένων. Για τον υπολογισµό του 
BRDF γίνεται συνήθως πειραµατική µέτρηση δηλαδή φωτογράφιση των 
αντικειµένων. Είναι µία τετραδιάστατη εξίσωση µε συντελεστές τις γωνίες 
πρόσπτωσης και ανάκλασης του φωτός ως προς την στοιχειώδη επιφάνεια. 

    ,όπου dLr µετριέται σε (W/m2 sr) και dEi µετριέται σε (W/m2).  

Βερναρδάκη Ευµορφία-Νέµεσις, ΑΘΗΝΑ 2022                                                             Σελίδα  από 12
 57

BR DF =
d Lr

dEi
= f (θi, φi, θr, φr)



Ωστόσο, όσο πιο σύνθετες είναι η ανακλαστικότητα των υπό παρατήρηση 
αντικειµένων αλλά και η φωτιστική συνθήκη µπορούν να ενταχθούν περισσότεροι 
συντελεστές. 

 

2.3. Normals and Normal maps  

Από µαθηµατική σκοπιά,  η κάθετη διεύθυνση στην επιφάνεια ενός αντικειµένου σε 
οποιοδήποτε σηµείο του αναπαριστάται  από ένα διάνυσµα το οποίο ονοµάζεται 
normal ή κάθετο στην επιφάνεια διάνυσµα [5]. Πρακτικά είναι ένα διάνυσµα κάθετο 
στο εφαπτόµενο επίπεδο οποιουδήποτε σηµείου της επιφάνειας όπως φαίνεται και 
στο σχήµα.  

Οπότε Normal maps στον τοµέα γραφικών υπολογιστών ονοµάζονται δισδιάστατες 
εικόνες που χρησιµοποιούνται για να υπολογιστεί η γωνία ανάκλασης του φωτός από 
µία επιφάνεια σε επίπεδο εικονοστοιχείου [11]. Σε κάθε εικονοστοιχείο 
αποθηκεύονται οι συντεταγµένες X, Y, Z της γωνίας που σχηµατίζεται ανάµεσα στο 
πραγµατικό σηµείο της επιφάνειας και την προβολή του στον αισθητήρα της 
µηχανής. Οι συντεταγµένες αντιστοιχούν σε τιµές RGB. Με αυτές τις πληροφορίες 
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Εικόνα 1. Φαίνονται γραφικά οι συντελεστές της συνάντησης ανακλαστικότητας ενός αντικειµένου, η 
προσπίπτουσα ακτινοβολία, η ανακλώµενη ακτινοβολία και οι γωνίες που σχετίζονται µε το κάθε µέγεθος. 

Πηγή :Temporal Modeling of Bidirectional Reflection Distribution Function (BRDF) in Coastal Vegetation 
(https://www.researchgate.net/publication/



είναι δυνατό να δηµιουργηθεί η ψευδαίσθηση των πολύ λεπτοµερών υφών όταν 
υπολογίζεται ο φωτισµός της εικόνας, για µια επιφάνεια µε σχετικά λίγα σηµεία. 

 

 

2.4. RTIViewer 

Το πρόγραµµα αρχικά σχεδιάστηκε από το Italian National Research Council's (CNR) 
Institute for Information Science and Technology's (ISTI) Visual Computing 
Laboratory. Η πλειονότητα της χρηµατοδότησης προήλθε από το US Institute of 
Museum and Library Services και το πρόγραµµα National Leadership Grant αλλά  
συνέδραµε και τo Cultural Heritage Imaging. Στην ανάπτυξη λογισµικού και την 
σχεδίαση έχουν συµβάλλει επίσης το πανεπιστήµιο της Καλιφόρνια στην Santa Cruz, 
τα πανεπιστήµια do Minho στην Πορτογαλία, ο  Tom Malzbender και το Cultural 
Heritage Imaging. Αυτό το πρόγραµµα δίνει τη δυνατότητα να προβληθούν και να 
εξεταστούν εικόνες που έχουν δηµιουργηθεί µε την τεχνικές reflectance 
transformation  imaging όπως: 

• Polynomial Texture Map (PTM file) 
• Reflectance Transformation Imaging (RTI file) 
• Multi-view RTI (MVIEW file), η οποία είναι µια συλλογή εικόνων µαζί µε 
δεδοµένα οπτικής ροής για την δηµιουργία ενδιάµεσων απεικονίσεων. 

Προσφέρει διαδραστικές εικόνες στις οποίες ο χρήστης µπορεί να τροποποιήσει τη 
διεύθυνση του προσπίπτοντος φωτός και το τµήµα της εικόνας που προβάλλεται [3]. 
Επίσης, προσφέρει κάποιες δυνατότητες ενίσχυσης, οι οποίες εφαρµόζουν 
µαθηµατικούς µετασχηµατισµούς στα εικονιστικά δεδοµένα ώστε να ενισχύονται 
συγκεκριµένα χαρακτηριστικά του αντικειµένου. 
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Εικόνα 2. Αναπαράσταση κάθετων διανυσµάτων στην επιφάνεια 



2.4.1. Μέθοδοι απόδοσης  

Το πρόγραµµα RTIViewer δίνει τη δυνατότητα εφαρµογής φίλτρων τόσο στην 
ραδιοµετρική πληροφορία (RGB color) όσο και στην µετρητική (κάθετα διανύσµατα 
στην επιφάνεια). Αυτά τα εργαλεία ονοµάζονται µέθοδοι απόδοσης και 
χρησιµοποιούν πληροφορίες για το σχήµα, το χρώµα της επιφάνειας - σε συνδυασµό 
η ξεχωριστά ώστε να αποκαλύψουν περισσότερες πληροφορίες - και το 
φωτογραφούµενο αντικείµενο, τέτοιες που θα αναδείκνυαν φίλτρα απλής 
ραδιοµετρικής επεξεργασίας. Διακρίνονται σε τέσσερεις κατηγορίες οι οποίες είναι οι 
εξής: 

Βασικές µέθοδοι απόδοσης: Η οµάδα µεθόδων που αφορά τις κύριες ανακλαστικές 
ιδιότητες των αντικειµένων και συµβάλλουν στην καλύτερη κατανόηση του 
σχήµατος. 

Μέθοδοι ενίσχυσης εικόνων: Χρησιµοποιούν µάσκες Unsharp µε στόχο την ανάδειξη 
λεπτοµερειών υψηλής συχνότητας και την ανίχνευση ακµών της επιφάνειας. Για αυτό 
το σκοπό οι αλγόριθµοι της κατηγορίας ανιχνεύουν ασυνέχειες στα δεδοµένα που 
συνήθως υποδεικνύουν τα παραπάνω. 

Μέθοδοι ενίσχυσης µε πολλές πηγές φωτισµού: Αυτές οι µέθοδοι χρησιµοποιούν 
διαφορετικές θέσεις του προσπίπτοντος φωτός για συγκεκριµένα µέρη του 
αντικειµένου µε στόχο την ταυτόχρονη και αποτελεσµατική ανάδειξη τους. Υπάρχει 
δυνατότητα για στατική ή δυναµική λειτουργία. Για την πρώτη εφαρµόζεται ο 
αλγόριθµος µε βάση τη θέση της φωτεινής πηγής που έχει δοθεί εξ αρχής και 
παράγεται µια στατική εικόνα υψηλής αντίθεσης, καλά φωτισµένη, κατάλληλη για 
παρατήρηση, εκτύπωση υψηλής ποιότητας κλπ. Η δυναµική λειτουργία δίνει την 
δυνατότητα διαδραστικής µεταβολής της πηγής φωτισµού. Αυτή η λειτουργία 
επιτρέπει πιο λεπτοµερή έλεγχο, αλλά µπορεί επίσης να εµφανίσει οπτικά αντικείµενα 
(χαρακτηριστικά που εµφανίζονται σε µια εικόνα αλλά δεν υπάρχουν στο αρχικό 
αντικείµενο) όπου υπάρχουν µεγάλες παραλλαγές φωτισµού στην εικόνα. 

Μέθοδος απεικόνισης των κάθετων στην επιφάνεια διανυσµάτων (normals): Σε αυτή 
τη µέθοδο κάθε εικονοστοιχείο της εικόνας λαµβάνει ένα χρώµα που αντιστοιχεί στον 
προσανατολισµό που έχει υπολογιστεί ότι έχει η επιφάνεια στο σηµείο αυτό. Στην 
απόδοση αυτή οι συντελεστές Χ,Υ και Ζ του κάθετου στην επιφάνεια διανύσµατος 
εµφανίζονται µε χρώµα κόκκινο ,πράσινο και µπλε αντίστοιχα. Οπότε η  διεύθυνση 
του κάθε εικονοστοιχείου αναπαρίσταται µε τα παρακάτω ψευδοχρώµατα. 
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Βασικές µέθοδοι απόδοσης Περιγραφή

Default Απλή παρουσίαση της εικόνας

Diffuse gain

Η µέθοδος αυξάνει την αίσθηση του 
βάθους την επιφάνειας του αντικειµένου, 
ενισχύοντας τον ρυθµό µεταβολής των 
κάθετων στην επιφάνεια διανυσµάτων.

Specular enhancement

Αυτός ο αλγόριθµος διαχωρίζει τις 
περιοχές του αντικειµένου που ανακλούν  
ολικά το φως από αυτές που το διαχέουν 
και δίνει τη δυνατότητα προβολής των 
ανακλάσεων και του χρώµατος του 
αντικειµένου είτε ταυτόχρονα είτε 
ξεχωριστά. Η µέθοδος δίνει καλύτερη 
αντίληψη του σχήµατος της επιφάνειας.
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Εικόνα 3. Σχεδιάγραµµα ψευδοχρωµάτων σύµφωνα µε την κλίση της επιφάνειας ενός ηµισφαιρικού αντικειµένου. 

(Πηγή: http://culturalheritageimaging.org/What_We_Offer/Downloads/rtiviewer/RTIViewer_Guide_v1_1.pdf)



Πίνακας 1. Βασικές µέθοδοι απόδοσης 

Specular enhancement (cont’d)

Kd: ρυθµίζει το ποσοστό της 
χρωµατικής  RGB πληροφορίας που 

προβάλλεται. 
Ks: ρυθµίζει το ποσοστό των οπτικών 
ανακλάσεων, δεδοµένων του σχήµατος 
της επιφάνειας και της ανάκλασης του 
φωτός µίας δοθείσας διεύθυνσης. 

N: περιγράφει το µέγεθος της περιοχής 
που παρουσιάζει κατοπτρικές 

ανακλήσεις. Οπότε χαµηλό Ν δηµιουργεί 
επιφάνειες που διαχέουν το φως (µατ) 
ενώ το αντίθετο εµφανίζει µικρές έντονα 

φωτεινές περιοχές. 

Βασικές µέθοδοι απόδοσης Περιγραφή

Μέθοδοι ενίσχυσης εικόνων Περιγραφή

Normal Unsharp Masking 

Η µέθοδος αυτή δηµιουργεί και 
εφαρµόζει µια µάσκα ενίσχυσης στα 
κάθετα διανύσµατα µιας επιφάνειας. 

Παράµετροι: 
Gain: ρυθµίζει το πόσο θα ενισχυθεί η 

εικόνα. 
Environment: ρυθµίζει τη ποσότητα του 

διάχυτου φωτός που φωτίζει το 
αντικείµενο. 

Image Unsharp Masking

Η µέθοδος αυτή δηµιουργεί και 
εφαρµόζει µια µάσκα ενίσχυσης στο Y 
κανάλι (φωτεινότητα) του χρωµατικού 

χώρου YUV. 

Παράµετροι: 
Gain: ρυθµίζει το πόσο θα ενισχυθεί η 

εικόνα.
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Πίνακας 2. Μέθοδοι ενίσχυσης εικόνων 

Luminance Unsharp Masking

Η µέθοδος αυτή δηµιουργεί και 
εφαρµόζει µια µάσκα ενίσχυσης στο 
στοιχείο της φωτεινότητας µιας LRGB 

PTM εικόνας. 

Παράµετροι: 
Gain: ρυθµίζει το πόσο θα ενισχυθεί η 

εικόνα.

Coefficient Unsharp Masking 

Η µέθοδος αυτή δηµιουργεί και 
εφαρµόζει µια µάσκα ενίσχυσης στους 
συντελεστές του πολυωνύµου του PTM. 

Παράµετροι: 
Gain: ρυθµίζει το πόσο θα ενισχυθεί η 

εικόνα.

Μέθοδοι ενίσχυσης εικόνων Περιγραφή

Μέθοδοι ενίσχυσης µε πολλές πηγές 
φωτισµού

Local offset (static) Offset (1-20o) 
(dynamic)

Μπορεί να επιλέγει µια τιµή από 0.0 % 
ως 1.0 %.

Tile size (px)

Τα µέρη στα οποία έχει διαιρεθεί η 
εικόνα έχουν το µέγεθος ενός 
συγκεκριµένου αριθµού 
εικονοστοιχείων.  

Για τη στατική µέθοδο µπορούν να 
επιλεχθούν: 

8 
16 
32 

Για τη δυναµική µέθοδο µπορούν να 
επιλεχθούν: 

8 
16 
24 
32
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N. initial tiles

Ρυθµίζει τον αρχικό αριθµό πλακιδίων 
για στατική λειτουργία. Αυτό περιορίζει 
την επιλογή των κατευθύνσεων φωτός 
για να αποφευχθεί η απόδοση ατελειών. 
Για την στατική µέθοδο µπορούν να 

επιλεχθούν: 
4 
16 
64

Sharpness operator

Η µέθοδος χρησιµοποιείται για να 
υπολογίσει το πόσο έντονη είναι η 
αντίθεση των χρωµάτων σε κάθε 
κοµµάτι της διαιρεµένης εικόνας. 
Μπορεί να επιλεχθεί µια από τις 

παρακάτω: 
Max Laplacian 

Max Energy of Laplacian 
L1 norm Sobel 
L2 norm Sobel

Light sampling

Χρησιµοποιείται για να επιλεχθεί η 
κατεύθυνση του φωτός ως 

Isotropic 
Anisotropic

K1 (Sharpness)(0-1)

Ο σταθµισµένος συντελεστής της τιµής 
της αντίθεσης των χρωµάτων. 

Μπορεί να επιλέγει µια τιµή από 0.0 % 
ως 1.0 %.

K2 (Lightness)(0-1)

Ο σταθµισµένος συντελεστής της τιµής 
της φωτεινότητας. 

Μπορεί να επιλέγει µια τιµή από 0.0 % 
ως 1.0 %.

Threshold (0-1)

Συντελεστής που επηρεάζει την επιλογή 
της φωτεινής πηγής που αναδεικνύει 

καλύτερα κάθε περιοχή. 
Μπορεί να επιλέγει µια τιµή από 0.0 % 

ως 1.0 %.

Μέθοδοι ενίσχυσης µε πολλές πηγές 
φωτισµού
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Πίνακας 3. Μέθοδοι ενίσχυσης µε πολλές πηγές φωτισµού 

2.5. RTI Builder 

Το RTI Builder χρησιµοποιεί ένα σύνολο εργαλείων για την επεξεργασία του 
συνόλου των αρχικών φωτογραφιών, µε στόχο τη δηµιουργία του τελικού αρχείου 
RTI. Έχει προγραµµατιστεί σε γλώσσα Java και δίνει τη δυνατότητα δηµιουργίας του 
αρχείου µε αλγόριθµο είτε Polynomial Texture Map (PTM) είτε Hemispherical 
Harmonics (HSH) [2]. 

2.5.1. Στάδια επεξεργασίας  

1. Δηµιουργία πρότζεκτ: Επιλογή της µεθόδου που θα χρησιµοποιηθεί και 
εισαγωγή των κατάλληλων εικόνων.  

2. Αυτόµατη εύρεση θέσεων της φωτεινής πηγής: Αναγνώριση των σφαιρών στις 
εικόνες και λειτουργία του αλγορίθµου αναγνώρισης των φωτεινών σηµείων. 

Smoothing filter

Το µέγεθος του φίλτρου που 
χρησιµοποιείται για να διαχυθεί το φως 
µίας συγκεκριµένης φωτεινής πηγής σε 

όλη την εικόνα: 
3x3 
5x5 
7x7 

Τα µεγέθη αναφέρονται σε κοµµάτια της 
διαιρεµένης εικόνας

N. iteration smoothing
Πόσες φορές θα εφαρµοστεί το φίλτρο. 
Οι τιµές που µπορεί να πάρει είναι από 0 

εώς 10.

Μέθοδοι ενίσχυσης µε πολλές πηγές 
φωτισµού
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3. Περικοπή εικόνων: Αποκοπή του µέρους της εικόνας µε τις σφαίρες, επειδή η 
επεξεργασία πρέπει να είναι εστιασµένη µόνο στο αντικείµενο. 

4. Παραγωγή RTI: Η τελική διαδικασία κατά την οποία η σειρά των αρχικών 
εικόνων µετατρέπεται στο τελικό PTM ή RTI αρχείο.  

5. Επανεπεξεργασία: Επαναφόρτωση  του ίδιου αρχικού υλικού για την δηµιουργία 
παρεµφερών αρχείων µε διαφορετικές ρυθµίσεις.  

2.6. Μέθοδος RTI  

Σύµφωνα µε το Cultural Heritage Imaging (CHI) µε τον όρο RTI γίνεται αναφορά στο 
εργαλείο φωτογραµµετρίας (computational photography) το οποίο αποδίδει το σχήµα 
και το χρώµα µιας επιφάνειας αλλά και την ανακλαστική ιδιότητα του υλικού αυτής 
στις τρεις διαστάσεις. Είναι µία διαδραστική µέθοδος που δίνει τη δυνατότητα 
επαναπροσδιορισµού της θέσης της φωτεινής πηγής, επιπλέον όµως ενισχύει µε 
µαθηµατικούς µετασχηµατισµούς τα χαρακτηριστικά του σχήµατος και του χρώµατος 
της επιφάνειας. Τα αποτελέσµατα της µεθόδου αποκαλούνται µοντέλα 2.5 
διαστάσεων αφού αποτυπώνουν σε µία δισδιάστατη εικόνα τρισδιάστατη πληροφορία 
δηλαδή τα τρισδιάστατα κάθετα στην επιφάνεια διανύσµατα. 

2.6.1. Χρησιµότητα της µεθόδου RTI στη αποτύπωση πολιτιστικής 
κληρονοµιάς 

Στον τοµέα της αποτύπωσης πολιτιστικής κληρονοµιάς η µέθοδος RTI παρακάµπτει 
πολλά από τα εµπόδια που σχετίζονται µε την απόδοση της τρισδιάστατης γεωµετρίας 
ενός αντικειµένου [4]. Στα πλεονεκτήµατα της µεθόδου ανήκουν η δυνατότητα µη 
επαφής µε το αντικείµενο κατά την λήψη των δεδοµένων, η ξεκάθαρη απεικόνιση 
των τρισδιάστατων χαρακτηριστικών της επιφάνειας λόγω των διαδραστικών µέσων 
προβολής, η βελτίωση της διάκρισης των δεδοµένων µε άµεση ανάλυση µέσω 
ενίσχυσης συναρτήσεων RTI, ο µηδενισµός της απώλειας δεδοµένων λόγω σκιών και  
θορύβου, η υψηλή ανάλυση - πυκνότητες δειγµατοληψίας πάνω από 20,500 ανά 
τετραγωνικό χιλιοστό, ο αυτόµατος προσδιορισµός των κατευθύνσεων φωτισµού που 
δίνουν το µεγαλύτερο ποσοστό πληροφορίας, η εύκολη διαδικασία µε απλή και 
εφικτή σειρά επεξεργασιών για την δηµιουργία του τελικού προϊόντος (εικόνας RTI) 
και η εύκολη διαδικτυακή επικοινωνία.  

Βερναρδάκη Ευµορφία-Νέµεσις, ΑΘΗΝΑ 2022                                                             Σελίδα  από 21
 57



2.6.2. Πλεονεκτήµατα µεθόδου 

• Το χαµηλό κόστος της µεθόδου RTI συµβάλλει καθοριστικά στην χρήση της 
για τεκµηρίωση, παρακολούθηση και παρατήρηση από ευρύ φάσµα 
καταναλωτών. Αυτό συµβαίνει λόγω του τυποποιηµένου εξοπλισµού για 
απόκτηση δεδοµένων και του ελεύθερου λογισµικού επεξεργασίας. 

• Η απόκτηση δεδοµένων δεν επιβάλλει επαφή µε το αντικείµενο. 
• Σε σύγκριση µε µία απλή φωτογραφία δίνει πολύ µεγαλύτερη πληθώρα 
πληροφοριών. Οι πληροφορίες αυτές αναδεικνύουν τα χαρακτηριστικά 
γνωρίσµατα αρχαιολογικών κειµηλίων, ιδίως νοµισµάτων, που επιδεικνύουν  
πολύπλοκη επιφανειακή τοπογραφία και δυσκολία στην απόδοση λόγω της 
φύσης των υλικών από τα οποία είναι φτιαγµένα. 

• Δεν υπάρχει απώλεια δεδοµένων λόγω σκιών και ανακλάσεων γυαλιστερών 
επιφανειών. 

• Όχι µόνο καταγράφει ανωµαλίες στην επιφάνεια, που παραδοσιακά δεν 
αποτυπώνονται λόγω της κατοπτρικής ανάκλασης, αλλά και την υφή της 
επιφάνειας. 

• Είναι δυνατός ο αυτόµατος προσδιορισµός των πιο πλούσιων σε πληροφορίες 
φωτιστικών συνθηκών. 

• Οι λειτουργίες ενίσχυσης που παρέχονται από το πρόγραµµα rti viewer 
διευκολύνουν την επόπτευση χαρακτηριστικών της επιφάνειας ακόµα και σε 
σχέση µε την άµεση φυσική εξέταση.  

• Είναι εύκολος ο συνδυασµός της µε άλλες µεθόδους αποτύπωσης. 
• Το αποτέλεσµα της µεθόδου είναι µία δισδιάστατη εικόνα µε τρισδιάστατη 
πληροφορία. 

• Σε περίπτωση συστηµατικής παρακολούθησης αντικειµένων η µέθοδος 
αναδεικνύει περιοχές που έχουν υποστεί µεταβολές, όπως φθορές. 

2.6.3. Βασική λειτουργία 

Η διεύθυνση που είναι κάθετη σε κάθε δοσµένο σηµείο της επιφάνειας ονοµάζεται 
κάθετο διάνυσµα ή normal [5]. Έτσι όταν το φως προσπίπτει στην επιφάνεια, η γωνία 
πρόσπτωσης και ανάκλασης είναι ίσες εκατέρωθεν του κάθετου διανύσµατος. 
Λαµβάνοντας υπόψη ότι η κάµερα είναι σε σταθερή θέση, η φωτεινή πηγή είναι σε 
γνωστή θέση για κάθε λήψη και υπάρχουν λήψεις µε διαφορετικές κατευθύνσεις 
φωτός, στο λογισµικό µπορούν να υπολογιστούν τα κάθετα διανύσµατα σε κάθε 
εικονοψηφίο της εικόνας. Η µαθηµατική αναπαράσταση του κάθετου διανύσµατος 
µαζί µε την ραδιοµετρική πληροφορία   RGB (red-green-blue) µιας κανονικής 
εικόνας αποθηκεύονται σε κάθε εικονοψηφίο της εικόνας RTI. 

Βερναρδάκη Ευµορφία-Νέµεσις, ΑΘΗΝΑ 2022                                                             Σελίδα  από 22
 57



2.6.4. Highlight RTI 

Εάν η θέση των φωτεινών πηγών των φωτογραφιών δε δίνεται πριν πραγµατοποιηθεί 
η λήψη τους τότε στο κάδρο των εικόνων προστίθενται δίπλα στο αντικείµενο δύο 
γυαλιστερές σφαίρες. Επιπρόσθετα, για την ορθή εύρεση των θέσεων των φωτεινών 
πυλών απαιτείται  η φωτογράφιση να γίνει από σταθερό σηµείο λήψης, υπό 
διαφορετικό  φωτισµό και σταθερές ρυθµίσεις έκθεσης της φωτογραφικής µηχανής. 
Έπειτα υπολογίζονται οι θέσεις µε τον παρακάτω τρόπο. Όπως αναφέρεται στο άρθρο 
“New Reflection Transformation Imaging Methods for Rock Art” των Mark Mudge, 
Tom Malzbender, Carla Schroer,Marlin έχοντας ως δεδοµένο ότι η απόσταση 
κάµερας- αντικειµένου είναι πολύ µεγαλύτερη σε σχέση µε τη γεωµετρία του 
δευτέρου για την απλούστευση της λύσης, η διαδικασία που ακολουθείται για την 
εύρεση της άγνωστης θέσης L της φωτεινής πηγής είναι η παρακάτω [4]. Αρχικά 
γίνεται η µέτρηση της απόστασης του κέντρου της σφαίρας (Cx,Cy) , της ακτίνας r 
και των κέντρων των τοπικών φωτεινών σηµείων highlights (Hx,Hy) στην εικόνα, 
όπως φαίνεται και στην Εικόνα 4. Έπειτα, κανονικοποιείται η θέση των τοπικών 
φωτεινών σηµείων highlights στο διάστηµα (-1,1)  

 

 

Το κανονικοποιηµένο διάνυσµα  δίνεται   

Αν εφαρµοστεί µετασχηµατισµός από καρτεσιανές σε πολικές συντεταγµένες, η 
κλίση του κάθετου στην επιφάνεια διανύσµατος είναι  

 

Γνωρίζοντας την κλίση και δεδοµένου του ότι η κλίση  της θέσης της φωτεινής 
πηγής είναι αυτή του κάθετου στην επιφάνεια διανύσµατος, ισχύει ότι 

 

Για y>0 η άλλη γωνία µετρηµένη σε σφαιρικές συντεταγµένες δίνεται ως 

  

Οπότε το κανονικοποιηµένο διάνυσµα L δίνεται ως  

 

Sx = (Hx − Cx)/r

Sy = (Hy − Cy)/r

Φ = cos−1( 1 − S2
x − S2

y

ΦL

ΦL = 2cos−1( 1 − S2
x − S2

y

ΘL = sin−1(y /sin(Φ))

Lx = sin(ΦL)cos(ΘL)
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Sx, Sy, 1 − S2
x − S2

y



 

 

 

2.7. Αλγόριθµοι προσαρµογής 

Με τον όρο αλγόριθµοι προσαρµογής αναφέρονται οι αλγόριθµοι PTM και HSH που 
επεξεργάζονται τα σετ αρχικών δεδοµένων (εικόνες) και τις υπολογισµένες θέσεις 
των φωτεινών πηγών για την δηµιουργία του τελικού αρχείου RTI. Αυτό σηµαίνει ότι 
περιγράφουν την συνάρτηση ανακλαστικότητας. 
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Εικόνα 4. Εµφανίζεται µία γυαλιστερή σφαίρα και το φωτεινό σηµείο της (highlights). Στο σχήµα ισχύει ότι V είναι 
το διάνυσµα προς το σηµείο λήψης, N το κάθετο στην επιφάνεια διάνυσµα, L το άγνωστο κανονικοποιηµένο 

διάνυσµα. 

(Πηγή : https://comum.rcaap.pt/bitstream/10400.26/25748/1/Mudgeetal2006.pdf"https://comum.rcaap.pt/bitstream/
10400.26/25748/1/Mudgeetal2006.pdf) 

Ly = sin(ΦL)sin(ΘL)

Lz = sin(ΦL)



2.7.1. PTM 

Η µέθοδος επινοήθηκε από τον Malzbender το 2001 [7]. Η ανάπτυξη της βασίστηκε  
στα µοντέλα bidirectional texture function (BTF) και απλοποιήθηκε θεωρώντας την 
ανακλώµενη γωνία πάντα προς την κατεύθυνση του σηµείου λήψης (που διατηρείται 
σταθερό). Ο αλγόριθµος εφαρµόζει ένα παραµετρικό πολυώνυµο στο σύνολο 
φωτεινοτήτων που αντιστοιχούν στη θέση του κάθε εικονοστοιχείου στις αρχικές 
εικόνες. ‘Ετσι  η ένταση κάθε εικονοψηφείου  στο τελικό αρχείο δίνεται από την 
συνάρτηση 

    

,όπου  πολικές συντεταγµένες της πηγής του προσπίπτοντος φωτός και (u,v) δύο 
χωρικές µεταβλητές. Στην παραπάνω περίπτωση η ένταση Ι  παρουσιάζεται 
ανεξάρτητη της ανακλώµενης φωτεινής ροής, οπότε φαινόµενα που σχετίζονται µε 
την θέση του σηµείου λήψης όπως η ανάκλαση (όπου η προσπίπτουσα ακτίνα 
ανακλάται σε µία µοναδική́ κατεύθυνση specularity) δεν µπορούν να αποδοθούν για 
την επίλυση του παραπάνω προβλήµατος και γι αυτό εντάσσεται στην εξίσωση ένας 
συντελεστής που συσχετίζει την φωτεινότητα µε την θέση της  φωτεινής πηγής 

  

Αυτός ο συντελεστής µοντελοποιείται από την διτετράγωνη εξίσωση  

  

,όπου  προβολές των κανονικοποιηµένων διανυσµάτων θέσης της φωτεινής 
πηγής στο σύστηµα τοπικών συντεταγµένων (u,v) και L η προκύπτουσα φωτεινότητα 
της επιφάνειας. Δεδοµένου ότι οι αρχικές εικόνες είναι n+1 , χρησιµοποιείται 
ανάλυση πίνακα σε ιδιάζουσες τιµές (SVD) για την καλύτερη προσέγγιση κάθε τιµής 
εικονοψηφείου. Ως εκ τούτου οι συντελεστές  προσαρµόζονται στα 
δεδοµένα της εικόνας σε κάθε εικονοψηφείο σαν χωρικός χάρτης όπου ονοµάζεται 
Polynomial Texture Map (PTM) - Πολυωνυµικός χάρτης υφής. 

2.7.2. Τι είναι µια εικόνα .ptm 

Τα αρχεία Polynomial Texture Map (PTM) διακρίνονται σε LRGB και RGB. Στα 
LRGB αποθηκεύονται 9 bytes ανά εικονοστοιχείο όπου 3 τα RGB χρωµατικά 
κανάλια  και 6 συντελεστές του παραπάνω πολυωνύµου ενώ στα RGB 
αποθηκεύονται 18 bytes ανά εικονοστοιχείο αρκετοί για την αποθήκευση 6 
πολυωνυµικών συντελεστών ανά χρωµατικό κανάλι [7].   

I = Ir,g,b(θi, φi, u, v)

θi, φi

I = Ir,g,b(θi, φi, u, v)R(u, v)

L (u, v, lu, lv) = a0(u, v)l2
u + a1(u, v)l2

v + a2(u, v)lulv + a3(u, v)lu + a4(u, v)lv + a5(u, v)

(lu, lv)

(α0 − α5)
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2.7.3. Hemispherical Harmonics  

Ο αλγόριθµος προσαρµογής HSH αναπτύχθηκε στο University of California, Santa 
Cruz, Computer Science Department σε συνεργασία µε το Cultural Heritage Imaging, 
το οποίο παρείχε  χρηµατοδότηση από το US Institute of Museum and Library 
Services (IMLS) National Leadership Grant Program (Award Number 
LG-25-06-010706). Επίσης στην ανάπτυξη συνέβαλε o Tom Malzbender της Hewlett 
Packard Labs. Το πρόγραµµα RTI Builder χρησιµοποιεί αυτήν την µέθοδο και τα 
παραγόµενα αρχεία της από το 2009 ως σήµερα. 

Η µέθοδος βασίζεται στα σχετικά πολυώνυµα Legendre τα οποία έχουν δηµιουργηθεί 
για να µοντελοποιούν γεωδαιτικές και πλανητικές σχέσεις [6]. Αυτά τα πολυώνυµα 
αποτελούνται από εξισώσεις ορθογώνιας βάσης ορισµένες σε χώρο δύο διαστάσεων 
πάνω από µία σφαιρική επιφάνεια. Ένα σταθµισµένο άθροισµα αυτών των 
εξισώσεων µπορεί να προσαρµοστεί ως προσέγγιση σε οποιαδήποτε σφαιρική 
κατανοµή µιας αξίας. Για κατανοµές που ισχύουν µόνο σε ένα ηµισφαίριο, είναι πιο 
αποτελεσµατική και αξιόπιστη η προσαρµογή τους σε ένα ηµισφαίριο αντί για 
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Εικόνα 5. Οι πρώτες εννιά εξισώσεις ορθογώνιας βάσης των hemispherical harmonics  

(Πηγή: Gautron et al, 2004). 



ολόκληρη τη σφαίρα, ειδικότερα στο άνω µισό της σφαίρας στην περιοχή µε 
γεωγραφικό πλάτος [0,π/2] (εικόνα 5). 

Η χρήση της µεθόδου HSH έχει υιοθετηθεί ευρέως για µια ποικιλία εφαρµογών 
γραφικών σε υπολογιστές, όπως η αναπαράσταση ανισοτροπικών BRDF, η απόδοση 
περιβαλλοντικών χαρτών µη διάχυτων επιφανειών και ο υπολογισµός διάχυτου 
φωτισµού. Οι συντελεστές της HSH εκφράζονται ως συναρτήσεις των γωνιών µε 
αζιµούθιο φ και γεωγραφικό πλάτος θ πάνω στο ηµισφαίριο σύµφωνα µε µε τα  
(συντελεστές συσχέτισης φωτεινότητας µε την θέση της  φωτεινή πηγή) 

 

 

Οι εξισώσεις βάσης , οι οποίες είναι ορθογώνιες στον δισδιάστατο χώρο 
[0,π/2] x [0,2π] l x m αντίστοιχα. Ορίζονται ως 

Όπου  σχετίζεται µε τo πολυώνυµο Legendre µετασχηµατισµένο από την 
σφαίρα στο ηµισφαίριο 

    

Και η τιµή κανονικοποίησης  

  

Στην στοιχειώδη σφαίρα οι καρτεσιανές συντεταγµένες µπορούν να οριστούν σε 
σχέση µε τα θ, φ ως 

Αφού  µετατραπούν οι µεταβλητές από σφαιρικό σε ηµισφαιρικό σύστηµα έχουµε 

lu, lv

φ = atan2(lv, lu)

θ = acos( 1 − l2
u − l2

v )

Hm
l (θ, φ)

P˜m
l Pm

l
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Εικόνα 5. Οι πρώτες εννιά εξισώσεις ορθογώνιας βάσης των hemispherical harmonics  

(Πηγή: Gautron et al, 2004). 

x = sinθcosφy = sinθsinφz = cosθ

P˜m
l (cosθ ) = Pm

l (2cosθ − 1)

K ˜m
l =

(2l + 1)(l − |m | )!
2π (l + |m | ))!

= 2K m
l

x′ = 2cosφ cosφ − cos2θy′ = 2sinφ cosθ − cos2θz′ = 2cosθ − 1



Τα αντιπροσωπευτικότερα αποτελέσµατα επιτυγχάνονται µε δεκαέξι συντελεστές, οι 
οποίοι περιλαµβάνουν µία σταθερά συν τρεις όρους πρώτης τάξης, πέντε δεύτερης 
και επτά όρους τρίτης τάξης. Αυτά παρουσιάζονται στην εικόνα 6 ως συναρτήσεις 
είτε  των θ, φ είτε των  x’,y’,z. Η προσαρµογή των συντελεστών ακολουθεί τον ίδιο 
Αλγόριθµο ανάλυσης πίνακα σε ιδιάζουσες τιµές (SVD) όπως για το PTM και µπορεί 
να εφαρµοστεί στις φωτεινότητες της εικόνας (σταθµισµένο άθροισµα καναλιών R, 
G, B) για τον υπολογισµό των κλίσεων σε κάθε εικονοστοιχείο. Εναλλακτικά, µε 
δαπάνη µεγαλύτερης αποθηκευτικής ικανότητας, η προσαρµογή µπορεί να 
εφαρµόζεται σε καθένα από τα κανάλια R, G, B ανεξάρτητα. 
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Εικόνα 6. Οι πρώτες 3 τάξεις των hemispherical harmonics  



2.8. Σύγκριση PTM-HSH 
Συνοψίζοντας υπάρχουν δύο τύποι αρχείων RTI στα *.ptm, µία διτετράγωνη 
συνάρτηση για την περιγραφή της συνάρτησης ανακλαστικότητας του αντικειµένου 
ενώ στα .rti γίνεται χρήση ενός πολυωνύµου Legendre πρώτου, δεύτερου ή τρίτου 
βαθµού. Έτσι, η προσέγγιση µε την µέθοδο HSH είναι καλύτερη για αντικείµενα µε 
πολύπλοκη τρισδιάστατη πληροφορία αφού χρησιµοποιεί ως και δεκαέξι συντελεστές 
αντί για έξι που χρησιµοποιούνται όταν γίνεται χρήση της µεθόδου PTM. 
Επιπρόσθετα, αποδίδει καλύτερα σε αντικείµενα τα οποία λόγω αναγλύφου 
δηµιουργούν σκιάσεις σε σηµεία τους. Ωστόσο, τα αρχεία .ptm είναι µικρότερα σε 
µέγεθος άρα απαιτούν λιγότερη υπολογιστική ισχύ και το πρόγραµµα rti viewer 
υποστηρίζει περισσότερες λειτουργίες θέασης για τα τελευταία. 
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3. ΒΙΒΛΙΟΓΡΑΦΙΚΗ ΑΝΑΣΚΟΠΗΣΗ 

Η αυξανόµενη ανάγκη για µη επεµβατική παρατήρηση και προσβασιµότητα σε 
αντικείµενα πολιτιστικής κληρονοµιάς έχουν καταστήσει την χρήση µεθόδων 
αποτύπωσης αναγκαία. Αυτό συµβαίνει διότι αποδίδεται ένα πιο ολοκληρωµένο 
αποτέλεσµα από τις κλασικές φωτογραφικές µεθόδους για ένα πλήθος αντικειµένων 
και εκθεµάτων. Η µέθοδος που παρουσιάζεται χρησιµοποιεί την διαφοροποίηση της 
κατεύθυνσης του φωτισµού στις εικόνες για την ανάκτηση του προσανατολισµού της 
επιφάνειας (των κάθετων διανυσµάτων). Το ανακλαστικό µοντέλο είναι άγνωστο και 
για να τον προσδιορισµό των παραπάνω είναι απαραίτητη η λήψη τουλάχιστον 20 
εικόνων. Στα αποτελέσµατα πέρα από ρεαλιστική απεικόνιση προσφέρεται 
δυνατότητα επιλογής οποιασδήποτε κατεύθυνσης  φωτισµού. Έτσι δίνεται η 
δυνατότητα να παρατηρηθούν λεπτοµέρειες που θα ήταν αδύνατο να παρατηρηθούν 
από µία εικόνα και αρκετά δύσκολο να παρατηρηθούν µε γυµνό µάτι. 
Παρακάτω παρουσιάζονται εφαρµογές της µεθόδου σε πλήθος διαφορετικών 
αντικειµένων, τα οποία παρουσιάζουν διαφορετικά µεγέθη, υλικά κατασκευής και 
ανάγλυφο. Επιπλέον η λήψη των δεδοµένων για την εφαρµογή της µεθόδου µπορεί 
να έχει γίνει σε πού ελεγχόµενες συνθήκες όπως µέσα σε ένα τεχνητό θόλο ή και σε 
δύσκολα  ελεγχόµενες όπως είναι οι εξωτερικές λήψεις ακόµα και υποθαλάσσια. 
Άλλο ένα χαρακτηριστικό που µελετάται είναι αν οι θέσεις των φωτεινών πηγών είναι 
προκαθορισµένες (RTI) ή υπολογίζονται κατα την διάρκεια της επεξεργασίας των 
εικόνων (H-RTI). Στην δεύτερη περίπτωση εισάγονται σφάλµατα στην διαδικασία 
όπως αυτά της σκόπευσης των σφαιρών και των σηµείων που ανακλούν το φως σε 
αυτές. Επιπρόσθετα σε πολλές ερευνητικές εργασίες έχει γίνει προσπάθεια να 
υπολογιστεί η ακρίβεια την οποία έχουν οι τελικές εικόνες RTI. Τέλος µε την 
σύγκριση της µε άλλες µεθόδους φαίνεται πού αυτή υπερτερεί και που η χρήση µιας 
άλλης µεθόδου είναι αναγκαία. 

3.1. Αποτύπωση νοµισµάτων µε την µέθοδο RTI 

Η αποτύπωση νοµισµάτων είναι µία πολύ απαιτητική διαδικασία λόγω της 
µεταλλικής όψης, του µικρού σχήµατος και ανάγλυφου. Αυτά συντελούν σε ανάγκη 
για πολύ µεγάλη ακρίβεια αλλά ακόµα και τότε η εικόνα και η ανάλυση επηρεάζεται 
από τις ανακλάσεις που δηµιουργεί το µέταλλο. Λύση για αυτό αποτελούσε η 
αυτοπρόσωπη παρατήρηση τους κάτι που πλέον δεν επιτρέπεται για λόγους 
ασφαλείας των κειµηλίων, αλλά δεν αποτελεί και πρακτική λύση αφού απαιτεί την 
παρουσία όποιου θέλει να τα µελετήσει. Σε αυτήν την εργασία [8] αποτυπώθηκαν 
νοµίσµατα από την νοµισµατική συλλογή του µοναστηριού Grand St. Bernard που 
βρίσκεται στα ιταλοελβετικά σύνορα, 2472 µέτρα πάνω από την επιφάνεια της 
θάλασσας. Η συλλογή περιέχει νοµίσµατα από την εποχή του µεγάλου Αλεξάνδρου 
ως τον 19 αιώνα. Από αυτά αποτυπώθηκαν οι δύο όψεις επτά νοµισµάτων µε την 
µέθοδο PTM. Για την λήψη των φωτογραφιών µία κάµερα στήθηκε στην κορυφή του 
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νοητού ηµισφαιρίου στο οποίο τοποθετήθηκαν οι φωτεινές πηγές και είκοσι εικόνες 
ελήφθησαν µε τους αντίστοιχους διαφορετικούς φωτισµούς για την δηµιουργία των 
τελικών αρχείων. Τελικά τα αρχεία αυτά αναρτήθηκαν στον ιστότοπο της εκκλησίας 
του Grand St. Bernard και στον ιστότοπο του Cultural Heritage Imaging. Ενδεικτικά 
τρία από τα νοµίσµατα εµφανίζονται στις Εικόνες 7, 8 και 9. 
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Εικόνα 7. Bronze Roman Imperatorial Aes depicting ‘Julian Star’

Εικόνα 8. Gold Merovingian Triens

Εικόνα 9. Silver Roman Republican Denarius



3.2. Σύγκριση αποτελεσµάτων µεθόδου RTI ,λέιζερ σαρωτή και 
Φωτοµετρικής  στερεοµετρίας  

 

Αυτή η ερευνητική εργασία έχει στόχο την σύγκριση τριών µεθόδων αποτύπωσης µε 
βάση την ακρίβεια των κάθετων διανυσµάτων που θα προκύψουν από την κάθε µία 
[9]. Οι µέθοδοι είναι: 

1. νέφη σηµείων από σαρωτή Arius 3D 

2. RTI 

3. Φωτοµετρική  στερεοµετρία.  

Το αντικείµενο που µελετήθηκε ανήκει στην συλλογή του UCL Petrie Museum, 
αποτελεί µέρος αιγυπτιακού τάφου του 1200 π.Χ. και έχει ακτίνα 10 εκατοστών. Στην 
πρώτη περίπτωση το αντικείµενο σαρώθηκε µε ακρίβεια 0.2 mm ενώ για τις άλλες 
δύο περιπτώσεις ισχύει η ίδια χωρική ανάλυση για το τελικό προϊόν µε κάθε µία από 
τις αρχικές εικόνες, 15 pixels/mm. Η µέθοδος RTI εµφανίζει χαµηλή ανάλυση στον 
γωνιακό χώρο του προσπίπτοντος φωτισµού, επειδή οι διευθύνσεις των επιφανειών 
προσεγγίζονται µόνο µε 6 συντελεστές για κάθε εικονοστοιχείο. Επιπλέον, για τις δύο 
τελευταίες µεθόδους ελήφθησαν 64 εικόνες µε χρήση ηµισφαιρικού θόλου στον οποίο 
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Εικόνα 10. Πάνω αριστερά: απεικόνιση κάθετων στην επιφάνεια διανυσµάτων τα οποία έχουν παραχθεί µε Arius 
3D scanner, Πάνω δεξιά: µέθοδος RTI, Κάτω αριστερά: PS µε 64 φωτισµούς, Κάτω δεξιά: PS µε επιλεγµένες 

τριπλέτες φωτισµού.



τοποθετήθηκαν φωτεινές πηγές των οποίων οι θέσεις µετρήθηκαν µε γεωδαιτικές 
µεθόδους. Για την καλύτερη ανάλυση των αποτελεσµάτων µία περιοχή 20x20mm 
φαίνεται παρακάτω (Εικόνα 10).  

Όπως φαίνεται στην Εικόνα 10 τα κάθετα διανύσµατα που έχουν παραχθεί µε την 
µέθοδο RTI υστερούν σε αντίθεση και υψηλές συχνότητες  των άλλων δύο µεθόδων. 
Ο λόγος αυτών των απωλειών είναι η κανονικοποίηση που δηµιουργεί η δικυβική 
εξίσωση που χρησιµοποιείται στην δηµιουργία των PTM. Ωστόσο ακόµα και τα 
κάθετα διανύσµατα που προκύπτουν από τον σαρωτή είναι µειωµένης ακρίβειας 
αφού κατά την παραγωγή των επιφανειών από τα νέφη σηµείων χάνεται κάποια 
πληροφορία. 

3.3. Αποτύπωση έργων τέχνης µε την µέθοδο RTI και 
ποσοτικοποίηση των σφαλµάτων 

Στόχος αυτής της µελέτης είναι η αντικειµενική εκτίµηση των αλλαγών και φθορών 
που υφίσταται ένα έργο τέχνης µε την πάροδο του χρόνου. Για να επιτευχθεί αυτό 
γίνεται αποτύπωση ενός έργου µε την µέθοδο RTI, έπειτα σε αυτό προκαλούνται 
τεχνίτες φθορές και αποτυπώνεται ξανά [10]. Έτσι, οι µορφολογικές αλλαγές που έχει 
υποστεί αποτυπώνονται στις εικόνες κάθετων διανυσµάτων που δηµιουργούνται. Οι 
δύο εικόνες συγκρίνονται και εάν η τιµή στην δεύτερη εικόνα βρίσκεται εκτός  της 
περιοχής στατιστικού ελέγχου, που ορίζεται ως 3σ γύρω από τη µέση τιµή κάθε 
εικονοστοιχείου, (όπου σ η τυπική απόκλιση του υπό ελέγχου  εικονοστοιχείου από 
την αρχική εικόνα) τότε θεωρείται πως το κάθετο διάνυσµα έχει υποστεί µεταβολή.  
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Εικόνα 11. Πυραµίδα µε παραλληλεπίπεδη βάση που αντιπροσωπεύει την περιοχή (όγκος) του στατιστικού ορίου 
εντός του οποίου ένα κάθετο διάνυσµα µπορεί να θεωρηθεί ότι δεν έχει αλλάξει. 



Στη συνέχεια, τα αποτελέσµατα απεικονίζονται σε µορφή εικόνας όπου τα 
αλλοιωµένα εικονοστοιχεία εµφανίζονται µε διαφορετικό χρώµα από τα υπόλοιπα. 
Για την διαδικασία αυτή ελήφθησαν 48–52 εικόνες 4608 × 3072 pixels και ανάλυσης 
254 dpi µε εδαφοψηφίδα 0.1 mm σε κάθε φάση και η επεξεργασία έγινε µε τον 
αλγόριθµο HSH. Τα παραπάνω σε συνδυασµό µε το ότι οι αλλοιώσεις που 
δηµιουργήθηκαν αναπαρίστανται µε  περίπου 2–3 pixels συντελούν στο γεγονός ότι η 
ακρίβεια της ανίχνευσης είναι ακόµα µικρότερη των 0.3 mm. Οι  µεταβολές που 
ανιχνεύονται είναι είτε µορφολογικές  όπως (ανοίγµατα, ρωγµές ή κάµψη του υλικού)  
είτε µεταβολές στο χρώµα (σηµείο που έχει καταστραφεί λόγω τριβής). Τέλος, αν 
υπάρχει ανάγκη αύξησης της ακρίβειας µπορεί να χρησιµοποιηθεί µία κάµερα 
καλύτερων χαρακτηριστικών αφού η απόδοση της κάµερας είναι άµεσα συνδεδεµένη 
µε την ανάλυση της µεθόδου. Η ποσοτική απεικόνιση περιλαµβάνει την ανάπτυξη, 
τυποποίηση και βελτιστοποίηση πρωτοκόλλων λήψης απεικόνισης, ανάλυση 
δεδοµένων και ερµηνεία αποτελεσµάτων, προκειµένου να έχουµε µια επικυρωµένη, 
αξιόπιστη και ακριβή µέθοδο. 

 

3.4. Συνδιασµός µεθόδων RTI & SFM 

Σε αυτήν την µελέτη παρουσιάστηκαν και χρησιµοποιηθήκαν συµπληρωµατικά οι 
δύο µέθοδοι αποτύπωσης RTI και Structure from motion SFM. Αυτό συνέβη γιατί οι 
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Εικόνα 12. Απεικόνιση των αλλαγών κατα x (a) κατά y (c) του κανονικού: τα µπλε εικονοστοιχεία 
αντιπροσωπεύουν τις κατεστραµµένες περιοχές. Στο (b) παρίσταται η κανονική εικόνα µετά τις αλλοιώσεις: τα 
λευκά εικονοστοιχεία αντιστοιχούν στις κατεστραµµένες περιοχές που προσδιορίζονται από τη µέθοδο.



ερευνητές αποφάσισαν ότι λόγω συνθηκών που επικρατούν και του είδους των 
αντικειµένων που θα περιγραφούν αναλυτικότερα παρακάτω, είναι αναγκαία η χρήση 
και των δύο µεθόδων καθώς καµία δεν µπορεί να δώσει επαρκή αποτελέσµατα. Οι 
περιπτώσεις αντικειµένων  που µελετήθηκαν είναι τέσσερεις [11]. 

• Η εκκλησία της Αγίας Ελένης στην Ιερουσαλήµ 
Χιλιάδες σταυροί βρέθηκαν χαραγµένοι στους τοίχους και πίσω από την Αγία τράπεζα 
της εκκλησίας της Αγίας Ελένης στην Ιερουσαλήµ, που χρονολογούνται ανάµεσα 
στον 12 και 13 αιώνα µ.Χ. Για την αποτύπωση τους χρησιµοποιήθηκαν και οι δύο 
µέθοδοι αφού τα αποτελέσµατα της µεθόδου RTI δεν ήταν ικανοποιητικά. Αυτό 
προκλήθηκε λόγω των δυσκολιών στην λήψη των εικόνων. Η τοποθέτηση των 
τριπόδων ή η µετακίνηση της πηγής φωτός στην απαιτούµενη ηµισφαιρική 
κατεύθυνση δεν ήταν εύκολες λόγω έλλειψης χώρου. Επίσης οι συνθήκες φωτισµού 
και η εξαιρετικά παχιά σκόνη εξαιτίας των εργασιών που διεξάγονταν δυσχέραιναν το 
έργο. Παρόλα αυτά κάποια σηµεία έδωσαν πολύ αξιόλογα αποτελέσµατα. Όµως σε 
τέτοιες περιπτώσεις που η φωτογράφιση από πολύ κοντά αθετείται η µέθοδος SFM 
δίνει καλύτερα αποτελέσµατα όπως φαίνεται στην εικόνα 13. 

• Ρωµαϊκά αντικείµενα από τον Δρόµο εµπορίου µπαχαρικών, Έρηµος Νεγκέβ 
Τα αντικείµενα ρωµαϊκής εποχής που ανακαλύφθηκαν τον χειµώνα του 2018 στην 
Έρηµο Νεγκέβ υφίστανται  αλλοιώσεις εδώ και δύο χιλιάδες χρόνια οπότε οι 
επιγραφές που υπάρχουν χαραγµένες  σε αυτά έχουν υποστεί µεγάλες φθορές. Με 
στόχο λοιπόν την αποτελεσµατικότερη αποτύπωση τους επιλέχτηκε η µέθοδος RTI. 
Βέβαια αυτό δεν ήταν αρκετό καθότι η µέθοδος αυτή λειτουργεί σε δύο διαστάσεις 
και τα αντικείµενα µελέτης είναι κυλινδρικά οπότε για την συνολική τους αποτύπωση 
χρησιµοποιήθηκε η µέθοδος SFM σε συνδυασµό µε κάποια εργαλεία το 
προγράµµατος Meshlab (όπως το Phong shading και το Radiance Scaling) τα οποία 
βοήθησαν στην ανάδειξη των γραµµάτων των επιγραφών. Το αποτέλεσµα τησ 
αποτύπωσης φαίνεται στην εικόνα 14. 
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Εικόνα 13. Αριστερά: µέθοδος RTI µε µέθοδο απόδοσης Specular Enhancement, Κέντρο: µέθοδος SFM Radiance 
Scaling,Δεξιά: 3D αποτύπωση σταυρού



 

• Εβραϊκές επιτύµβιες στήλες στην Γερµανία 
Οι επιτύµβιες στήλες βρίσκονται σε αρκετές µικρές γερµανικές κοινότητες. Όλες 
αυτές οι κοινότητες χάθηκαν κατά τη διάρκεια του Ολοκαυτώµατος, και µέχρι 
πρόσφατα, και τα νεκροταφεία τους παρήκµασαν ή ακόµη χειρότερα υπέστησαν 
βανδαλισµούς. Για την διατήρηση τους ως µέρος της πολιτιστικής κληρονοµιάς έγινε 
φωτογραφική τεκµηρίωση τους µε τη συµµετοχή οµάδων νεαρών µαθητών από τα 
τοπικά γερµανικά σχολεία µαζί µε µαθητές από το Ισραήλ και µικρές οµάδες από το 
Ινστιτούτο για τη Διατήρηση της Πολιτιστικής Κληρονοµιάς στο Πανεπιστήµιο Yale 
και το Ακαδηµαϊκό Κολλέγιο Hadassah της Ιερουσαλήµ. Τα δεδοµένα αναρτήθηκαν 
στο διαδίκτυο. Και όπως και στην προηγούµενη περίπτωση η µέθοδος RTI ανέδειξε 
τα ξεθωριασµένα γράµµατα στις επιτύµβιες στήλες ενώ όταν χρειάστηκε να 
αποτυπωθεί η συνολική κατάσταση των στηλών (κατάσταση της πέτρας, ρωγµές της 
και καθιζήσεις) χρησιµοποιήθηκε η µέθοδος SFM. 

• Κυλινδρικές σφραγίδες από το µουσείο του Ισραήλ  
Οι κυλινδρικές σφραγίδες είναι αντικείµενα που χρησιµοποιούνταν για την 
αποτύπωση σε υγρό πηλό στοιχείων ιδιοκτησίας ή ταυτότητας. Οι σφραγίδες αυτές 
παρουσιάζουν δυσκολία στην παρατήρηση άρα και την αποκρυπτογράφηση λόγω της 
ιδιοµορφίας τους. Τα χαρακτηριστικά που εµφανίζουν είναι : πολύ µικρό µέγεθος, 
από ένα έως τέσσερα εκατοστά, ιδιαίτερα υλικά κατασκευής τα οποία κάνουν τις 
επιφάνειες τους γυαλιστερές και σκουρόχρωµες και πολύ µικρό ανάγλυφο. Ακόµα 
όµως και αν οι επιφάνειες απεικονιστούν από ένα σηµείο αυτό θα αποκαλύψει µόνο 
ένα µικρό τµήµα τους. Για τους παραπάνω λόγους επιλέγεται συνήθως για την 
παρατήρηση τους να κυλιόνται σε µαλακό πηλό και να παρατηρείται το αποτύπωµά 
τους. Αυτή η µέθοδος είναι εξαιρετικά παρεµβατική και δεν δίνει την δυνατότητα 
παρατήρησης των ίδιων των αντικειµένων. Οπότε αποφασίστηκε να εφαρµοστούν οι 
δύο µέθοδοι RTI και SFM. Η πρώτη έδωσε πολύ καλά αποτελέσµατα όταν 
εφαρµόστηκε σε αποτύπωµα σφραγίδας σε πηλό, όµως στις ίδιες τις κυλινδρικές 
σφραγίδες αποκαλύφθηκαν λιγοστές πληροφορίες µε πολύ χαµηλή ακρίβεια. Η 
δεύτερη µέθοδος παρόλο που είναι λιγότερο λεπτοµερής απέδωσε µια ακριβή 
προβολή της κυλινδρικής επιφάνειας, οπότε σε συνδυασµό µε την εφαρµογή φίλτρων 
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Εικόνα 14. Αριστερά αποτύπωση µε την µέθοδο SFM Δεξιά αποτύπωση µε την µέθοδο RTI



του προγράµµατος Meshlab  (π.χ. Lambertian Radiance Scaling και Ambient 
Occlusion) δόθηκε η δυνατότητα να παρατηρηθεί καθαρά η υφή της επιφάνειας. Τα 
αποτελέσµατα των δύο µεθόδων απεικονίζονται στην εικόνα 15. Τέλος, από τα 
αντικείµενα που επεξεργάστηκαν και µε τις δύο µεθόδους µπορεί να συµπεραθεί ότι 
οι δύο µέθοδοι λειτουργούν συµπληρωµατικά αφού έχουν και οι δύο τους 
περιορισµούς τους οι οποίοι όµως καθοδηγούν τους χρήστες στη επιλογή της 
καταλληλότερης µεθόδου για κάθε αντικείµενο και ανάγκη. 

3.5. Συνδιασµός 2D, 3D και RTI δεδοµένων για την παραγωγή 3D 
πληροφορίας 

Για την Εθνική πινακοθήκη του Λονδίνου αποφασίστηκε να αποτυπωθούν οι 
εικαστικοί πίνακες µε τρισδιάστατο σαρωτή. Από την διαδικασία αυτή παράχθηκαν 
τρισδιάστατα νέφη σηµείων και επιφάνειες τόσο πολύπλοκες ώστε για να γίνει η 
επεξεργασία τους σε πραγµατικό χρόνο απαιτούνταν  πολύ µεγάλη υπολογιστική 
δύναµη, δηλαδή πολύ ακριβό υλισµικό υπολογιστών, το οποίο είναι πιθανό να είναι 
απαγορευτικό από πλευράς κόστους ακόµη και σε σηµαντικά ιδρύµατα πολιτιστικής 
κληρονοµιάς [12]. Η λύση σε αυτό δόθηκε µε την χρήση τεχνικών από την 
βιοµηχανία ηλεκτρονικών παιχνιδιών ώστε να δηµιουργηθεί ένα υπολογιστικά 
αποδοτικό οπτικό περιβάλλον στα εξαιρετικά λεπτοµερή τρισδιάστατα µοντέλα της 
επιφάνειας των έργων ζωγραφικής. Αυτό σηµαίνει ότι όταν οι εικόνες, που έχουν 
παραχθεί µε τη µέθοδο RTI και απεικονίζουν τα κάθετα διανύσµατα στις επιφάνειες 
των έργων τέχνης, τοποθετηθούν πάνω στα τρισδιάστατα µοντέλα δίνεται η 
εντύπωση πολύ λεπτοµερούς υφής χωρίς τους περιορισµούς ενός πολύ πυκνού 
νέφους. Για την αποτύπωση χρησιµοποιήθηκαν ένας τρισδιάστατος σαρωτής υψηλής 
ανάλυση τελικού προϊόντος 254 DPI (100 µm) και µία ψηφιακή κάµερα µε φακό 50 
mm και ανάλυση 660 DPI. Προσαρτηµένη σε θόλο µε 90 φώτα LED που 
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Εικόνα 15. Αριστερά µέθοδος RTI σε αποτύπωµα σφραγίδας σε πηλό Δεξιά µέθοδος SFM και χρήση φίλτρου για 
παραγογή εικόνας Lambertian Radiance Scaling with Coloured Descriptor



χρησιµεύουν ως οι φωτιστικές πηγές για κάθε µία από τις 90 φωτογραφίες που θα 
χρησιµοποιηθούν, αλλά και τέσσερα διαφορετικά προγράµµατα τα οποία 
επεξεργάζονται τα αρχικά δεδοµένα, τις εικόνες µε τα κάθετα στην επιφάνεια 
διανύσµατα (normal maps) και τις µετατρέπουν σε τρισδιάστατα µοντέλα. Η 
λεπτοµερής διαδικασία που ακολουθήθηκε φαίνεται στο σχεδιάγραµµα του σχήµατος 
στην Εικόνα 16. 

 

3.6. Εφαρµογή της µεθόδου RTI σε υποβρύχιο περιβάλλον 

Στη µελέτη τεκµηριώνεται  η πρώτη εφαρµογή των πρωτοκόλλων RTI στο υποβρύχιο 
περιβάλλον. Αρχικά, έγινε αποτύπωση δύο ναυαγίων του HMS Invincible του 18ου 
αιώνα που βρίσκεται στο πορθµό Solent του Ηνωµένου Βασιλείου και του Cap del 
Vol, ενός ρωµαϊκού ναυαγίου του πρώτου αιώνα 27 π.Χ. στη δυτική Μεσόγειο. Πάνω 
από 10,000 εικόνες λήφθησαν εκ των οποίων το 15% παρουσιάστηκε εκτός εστίασης 
και αφαιρέθηκε [13]. Για την λήψη χρησιµοποιήθηκε ο ίδιος εξοπλισµός µε αυτόν 
που προβλέπεται στη µέθοδο Highlight RTI και εµφανίζεται λεπτοµερώς στην Εικόνα 
17. Η απόρροια της λήψης έδειξε ότι η µέθοδος URTI (Underwater reflectance 
transformation imaging) είναι δυνατό να αποδώσει αποτελέσµατα µε ακρίβεια κάτω 
του χιλιοστού. Επιπλέον, είναι σηµαντικό να αναφερθεί ότι ο χρόνος που απαιτήθηκε 
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Εικόνα 16. Διάγραµµα διαδικασιών



για κάθε αποτύπωση είναι τριάντα λεπτά για την υποθαλάσσια λήψη των εικόνων και 
άλλη µία ώρα για την επεξεργασία του υποσυνόλου των εικόνων που επιλέχθηκαν. 

 

Σε δεύτερο χρόνο ερευνήθηκε η επίδραση που έχει η θολότητα του νερού στο 
αποτέλεσµα της διαδικασίας. Για να συµβεί αυτό δηµιουργήθηκε ένας θόλος RTI 
όπως φαίνεται στις Εικόνες 18 και 19, ο οποίος τοποθετήθηκε σε δεξαµενή καθαρού 
νερού στην οποία σταδιακά αυξανόταν η θολότητα (Εικόνα 20), δεκαπέντε λήψεις 
δεδοµένων έγιναν στην διάρκεια αυτής της διαδικασίας. Αυτά τα δεδοµένα 
επεξεργάστηκαν µε τον αλγόριθµο PTM και δηµιούργησαν εικόνες URTI. Έτσι 
αποκαλύφθηκε ότι παρόλο που οι αρχικές εικόνες RGB επηρεάστηκαν αρκετά από τη 
θολότητα του νερού, η γεωµετρία του αντικειµένου URTI που υπολογίστηκε από 
αυτές δεν επηρεάστηκε τόσο. Οπότε το URTI αποδεικνύεται ότι είναι ικανό να 
παρέχει χρήσιµες λεπτοµέρειες σε επίπεδο αντικειµένου σε συνθήκες που θα 
καθιστούσαν τη συνηθισµένη υποβρύχια φωτογραφία να µην µπορεί να αποδώσει. 
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Εικόνα 17. Παρουσιάζεται ο τρόπος µε τον οποίο είναι τοποθετηµένη η µηχανή λήψης των φωτογραφιών στο 
τρίποδο επάνω από το αντικείµενο, η γυαλιστερή σφαίρα για την διαδικασία Highlight RTI αλλά και ο δύτης που 

φωτίζει το αντικείµενο από διάφορες θέσεις για την λήψη των εικόνων.
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Εικόνα 18. Ο θόλος όπως  σχεδιάστηκε σε περιβάλλον CAD.

Εικόνα 19. Τελική µορφή κατασκευασµένου θόλου.
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Εικόνα 20. Παράδειγµα µεταβολής της θολότητας του νερού µε σταδιακή προσθήκη αργίλου µπετονίτη.



4. ΠΡΑΚΤΙΚΗ ΕΦΑΡΜΟΓΗ 

4.1. Γενικά στοιχεία 

Στο πλαίσιο της διπλωµατικής εργασίας πραγµατοποιήθηκε πρακτική εφαρµογή  
συλλογής εικόνων µε στόχο την τρισδιάστατη ανακατασκευή του ανάγλυφου της 
επιφάνειας διαφόρων µικρών αντικειµένων. Η εφαρµογή αυτή διεξήχθη σε δύο 
επιµέρους στάδια, τη συλλογή των εικόνων και την επεξεργασία αυτών για τη 
δηµιουργία τον αρχείου rti. Τα παραπάνω συνοδεύονται από αξιολόγηση των τελικών 
προϊόντων, προσδιορισµό των σφαλµάτων κατά την διαδικασία και προτάσεις για την 
αποφυγή τους.  

4.2. Συλλογή των εικόνων 
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Εικόνα 22. Φωτογραφία από την στιγµή της φωτογράφησης

Εικόνα 21. Φωτογραφία από την στιγµή της φωτογράφησης



Η λήψη των εικόνων είναι µια απλή αλλά ακριβής διαδικασία. Ο εξοπλισµός που 
απαιτείται είναι:  

• µια κάµερα DSLR 
• Ένας φακός  
• Ένα τρίποδο  
• Ένα αποσπώµενο φλας που χρησιµεύει ως φωτεινή πηγή 
• Ένα χειριστήριο για αποµακρυσµένη απελευθέρωση κλείστρου, ώστε να µην 
υπόκειται η µηχανή σε κραδασµούς 

• Δύο µικρές µαύρες σφαίρες έντονης ανακλαστικότητας.  
• ColorChecker Passport Photo 2 για την µετέπειτα ραδιοµετρική διόρθωση των 
εικόνων,  αν απαιτείται. 

Ειδικότερα η τοποθέτηση και η σχετική θέση των αντικειµένων είναι µείζονος 
σηµασίας και δεν πρέπει να µεταβληθεί ενδιαµέσως των λήψεων. Αυτό σηµαίνει ότι  
η κάµερα πρέπει να στηθεί στο τρίποδο και η σχετική θέση της µε την σκηνή, δηλαδή 
τα αντικείµενα που θα απεικονιστούν, αλλά και η σχετική θέση σφαιρών και 
αντικειµένων της σκηνής να µην µεταβληθεί στην περίοδο των λήψεων. 

Ακόµα η απόσταση  της φωτεινής πηγής από την σκηνή πρέπει να είναι σταθερή 
παρόλο που η γωνία µεταβάλλεται από την µία λήψη στην άλλη. Το εύρος µεταβολής 
της παραπάνω γωνίας είναι από 15 έως 65 µοίρες από την νοητή κάθετο στο επίπεδο 
του αντικειµένου όπως φαίνεται στην εικόνα 23. Η απόσταση λήψης καθορίζεται από  
το µέγεθος των ανακλαστικών σφαιρών οι οποίες πρέπει να έχουν διάµετρο 
τουλάχιστον 250 εικονοψηφία στις εικόνες, έτσι λόγω και της χρήσης φακού µε 
c=50mm η απόσταση λήψης ορίστηκε µισό µέτρο. Ο υπολογισµός έγινε ως εξής:  

Γνωρίζοντας ότι ο αισθητήρας έχει µέγεθος εικονοστοιχείου 6 µm και η πραγµατική 
διάµετρος της σφαίρας είναι 17mm, υπολογίζεται εδαφοψηφίδα 

   

Οπότε ο συντελεστής κλίµακας  δίνεται ως 

  

Επιπλέον η απόσταση λήψης είναι 

   

ή περίπου 0,6µ. Όπως φαίνεται από τους υπολογισµούς δεν υπάρχει µοναδικό ζευγάρι 
c και Η που ικανοποιεί την ακρίβεια που πρέπει να επιτευχθεί, οπότε η επιλογή του 
συγκεκριµένου φακού έγινε λόγω του διαθέσιµου εξοπλισµού. 

GSD =
17
250

= 0,068mm

κ = 0,068/6*10−3 = 11,3

H = c*κ = 50*11,3 = 565mm

Βερναρδάκη Ευµορφία-Νέµεσις, ΑΘΗΝΑ 2022                                                             Σελίδα  από 43
 57



 Επιπλέον, η κάµερα πρέπει να είναι σε ρύθµιση χειροκίνητης λειτουργίας, µε 
σταθερή εστίαση, διάφραγµα και ταχύτητα κλείστρου. Οι παραπάνω ρυθµίσεις 
(κλείστρου και διαφράγµατος) πρέπει συντελούν ώστε ο περιβάλλον φωτισµός να 
έχει µικρή ή καθόλου επίδραση στις εικόνες. Μετά την λήψη του εκάστοτε σετ 
φωτογραφιών οι ρυθµίσεις πρέπει να διαφοροποιούνται ελαφρώς ανάλογα µε τον 
τύπο και το ύψος της επιφάνειας που αποτυπώνεται. Τέλος, για την παραγωγή 
σωστού αποτελέσµατος είναι απαραίτητη η συλλογή 24 έως 60 φωτογραφιών. 

 

4.3. Επεξεργασία - πρόγραµµα RTI builder   

Η διαδικασία της επεξεργασίας ξεκίνησε µε την επιλογή των εικόνων προς χρήση και 
την απόρριψη αυτών που είναι ακατάλληλες. Σαν ακατάλληλες χαρακτηρίζονται 
εικόνες που κατά τη λήψη τους έγινε κάποιο λάθος από τους χειριστές. Έπειτα έγινε η 
εξαγωγή του αρχείου διορθώσεων χρώµατος µε βάση το ColorChecker Passport που 
χρησιµοποιήθηκε στην πρώτη λήψη και οι εικόνες εισήχθησαν για επεξεργασία στο 
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Εικόνα 23. Οπτική αναπαράσταση εύρους µεταβολής της γωνίας φωτεινής πηγής αντικειµένου και ενδεικτικές 
θέσεις της. 

(Πηγή : http://culturalheritageimaging.org/What_We_Offer/Downloads/RTI_Hlt_Capture_Guide_v2_0.pdf) 



πρόγραµµα RTI builder το οποίο θα δώσει το τελικό αρχείο που θα περιέχει τα 
κάθετα διανύσµατα της επιφάνειας. Στη συνέχεια δίνεται η δυνατότητα επιλογής 
υποµεθοδολογίας, υπολογισµού της τρισδιάστατης ανακλαστικότητας των 
αντικειµένων, Polynomial Texture Mapping (PTM) ή Hemispherical Harmonics 
(HSH). Δηµιουργήθηκαν αρχεία και των δύο µεθόδων για σύγκριση. Και στις δύο 
περιπτώσεις γίνεται από το πρόγραµµα ανίχνευση των σφαιρών και των φωτεινών 
σηµείων τους επιλέγεται η περιοχή που θα περιέχεται στο τελικό αρχείο και στην 
περίπτωση του HSH , η τάξη του η οποία δηλώνει πόσες µεταβλητές θα 
χρησιµοποιηθούν για την αποθήκευση της µαθηµατικής περιγραφής του κάθετου 
διανύσµατος της επιφάνειας (1η τάξη 4 µεταβλητές ,2η τάξη 9 µεταβλητές ,3η τάξη 
16 µεταβλητές ). Τέλος δηµιουργήθηκε το αρχείο rti. 

4.4. Αποτελέσµατα 

Παρακάτω φαίνονται τα τέσσερα αντικείµενα που η επεξεργασία τους έγινε µόνο µε 
τη µέθοδο Hemispherical Harmonics. Σχετικά µε τα αντικείµενα, τα τρία εκ των 
τεσσάρων είναι γυαλιστερά, εκκλησιαστικές εικόνες ή άλλα, ενώ το τέταρτο είναι µια 
µατ µικρογραφία κτιρίου. Μετέπειτα εικονίζονται τα  τρία αντικείµενα του τρίτου 
σετ, τα οποία επίσης είναι γυαλιστερά. Σε αυτά επιλέχθηκε να εφαρµοστεί και η 
δεύτερη µέθοδος PTM για να γίνει εκ των υστέρων µία σύγκριση και αξιολόγηση 
αποτελεσµάτων. 

 Σχετικά µε τους τρόπους απεικόνισης, η πρώτη εικόνα κάθε αντικειµένου απεικονίζει 
τα κάθετα στην επιφάνεια διανύσµατα (normals) µε ένα ψευδοχρωµατικό σύστηµα 
σύµφωνα µε το ενδεικτικό σχέδιο στην εικόνα 3. Στην δεύτερη απεικόνιση φαίνεται 
το αποτέλεσµα σε απλή αναπαράσταση υπό ένα συγκεκριµένο και διαφορετικό για 
κάθε αντικείµενο φωτισµό, επιλεγµένο για να αναδεικνύει αποτελεσµατικότερα τις 
λεπτοµέρειες του καθενός. Ο στόχος των απεικονίσεων είναι η παρατήρηση και η 
οπτική αξιολόγηση των αποτελεσµάτων. 
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Εικόνα 24. Πρώτο αντικείµενο, απεικόνιση κάθετων στην επιφάνεια διανυσµάτων.

Εικόνα 25.  Πρώτο αντικείµενο, απλή απεικόνιση RGB.
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Εικόνα 27. Δεύτερο αντικείµενο, απλή απεικόνιση RGB.

Εικόνα 26. Δεύτερο αντικείµενο, απεικόνιση κάθετων στην επιφάνεια διανυσµάτων.
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Εικόνα 29. Τρίτο και τέταρτο αντικείµενο, απλή απεικόνιση RGB.

Εικόνα 28. Τρίτο και τέταρτο αντικείµενο, απεικόνιση κάθετων στην επιφάνεια διανυσµάτων.
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Εικόνα 30. Πέµπτο, έκτο και έβδοµο αντικείµενο, αλγόριθµος HSH, απεικόνιση κάθετων στην επιφάνεια 

Εικόνα 31. Πέµπτο, έκτο και έβδοµο αντικείµενο, αλγόριθµος HSH, απλή απεικόνιση RGB. 
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Εικόνα 32. Πέµπτο, έκτο και έβδοµο αντικείµενο, αλγόριθµος PTM, απεικόνιση κάθετων στην επιφάνεια 

Εικόνα 33. Πέµπτο, έκτο και έβδοµο αντικείµενο, αλγόριθµος PTM, απλή απεικόνιση RGB.
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Εικόνα 34. Έκτο και έβδοµο αντικείµενο, αλγόριθµος HSH, απεικόνιση σε µεγέθυνση.

Εικόνα 35. Έκτο και έβδοµο αντικείµενο, αλγόριθµος PTM, απεικόνιση σε µεγέθυνση.

Εικόνα 36. Έκτο και έβδοµο αντικείµενο, αλγόριθµος PTM, απεικόνιση µε τη βασική µέθοδο απόδοσης Specular 
Enchancement.



4.5. Αξιολόγηση αποτελεσµάτων  

• Τα πρώτα δύο αντικείµενα φωτογραφήθηκαν ταυτόχρονα, αυτό οδήγησε το 
δεύτερο αντικείµενο να εµφανιστεί θολό στην εικόνα. Οπότε η αξιολόγηση των 
αποτελεσµάτων της µεθόδου είναι άσκοπη σε αυτό. Το πρώτο αντικείµενο 
εµφανίζει µέτρια ποιότητα αφού λεπτοµέρειες όπως τα µάτια των προσώπων δεν 
διακρίνονται καθαρά παρόλο που έχουν απεικονισθεί στις αρχικές εικόνες.  

• Τα δύο δεύτερα αντικείµενα εµφανίζουν σαφώς καλύτερο αποτέλεσµα. Σε αυτά 
εµφανίζονται όλες οι λεπτοµέρειες και οι προσανατολισµοί των επιµέρους 
επιφανειών φαίνονται σωστοί µε βάση τη µορφολογία των αντικειµένων. 
Επιπλέον, σε αυτό το σετ είναι πολύ σηµαντικό να παρατηρηθεί πόσο θόρυβο 
προσθέτει  η απεικόνιση µιας γυαλιστερής σε σχέση µε µια µατ επιφάνεια όταν 
ακολουθηθεί η ίδια ακριβώς προσέγγιση (λήψη εικόνων εξοπλισµός και 
επεξεργασία). 

• Στο τρίτο σετ παράχθηκε το καλύτερο αποτέλεσµα οπότε σε αυτό έγινε η 
επεξεργασία και µε την δεύτερη µέθοδο που µελετήθηκε (Polynomial Texture 
Map), η οποία θεωρείται χειρότερη από πλευράς ακρίβειας αφού χρησιµοποιεί 
λιγότερους συντελεστές για τον υπολογισµό της συνάρτησης ανακλαστικότητας 
της επιφάνειας. Ωστόσο, στη προκειµένη περίπτωση έδωσε εξαιρετικά 
αποτελέσµατα. Ο αλγόριθµος δεν παραπλανήθηκε από τη χρωµατική µεταβολή 
που εµφανίζει το µεγαλύτερο αντικείµενο του σετ και έτσι απέδωσε το ανάγλυφο 
του σωστά σε σχέση µε τον πρώτο αλγόριθµο (HSH) ο οποίος έχει αποδώσει 
µέρος της χρωµατικής πληροφορίας ως ανάγλυφο. Το δεύτερο και τρίτο 
αντικείµενο έχουν αποδοθεί καλύτερα από την µέθοδο Hemispherical Harmonics 
αφού σε αυτή φαίνονται πολύ καθαρότερα λεπτοµέρειες πολύ µικρού ανάγλυφου 
που υπάρχουν στα αντικείµενα. Βέβαια όπως φαίνεται στην εικόνα 22 και το 
αποτέλεσµα του αλγόριθµου PTM εµφανίζει εξίσου καλά τις πληροφορίες αλλά 
µόνο µε χρήση κάποιας µεθόδου ενίσχυσης όπως η Specular enhancement. 

• Σε όλα τα σετ παρατηρείται ότι οι σκιές των αντικειµένων επηρεάζουν το 
αποτέλεσµα στα σηµεία που βρίσκονται οπότε δεν πρέπει τα αντικείµενα µας ή 
µέρος τους να σκιάζονται σε καµία λήψη γιατί αυτό θα αλλοιώσει το αποτέλεσµα. 
Αλλά και οι µεταλλικές σφαίρες αναπαρίστανται αρκετά λανθασµένα σε σχέση µε 
το ενδεικτικό σχήµα, λόγω της έντονης ανακλαστικότητας τους. Αυτό είναι κάτι 
το οποίο θέτει όρια στο πόσο γυαλιστερά µπορούν να είναι τα αντικείµενα που θα 
απεικονιστούν, ώστε το αποτέλεσµα να είναι αντιπροσωπευτικό. 

Συγκρίνοντας τα αποτελέσµατα µεταξύ τους λοιπόν, συµπεραίνεται ότι όντως η 
µέθοδος Hemispherical Harmonics έχει υψηλότερη ακρίβεια άρα αποτυπώνει πολύ 
µικρότερες µεταβολές ανάγλυφου από ότι η Polynomial Texture Map. Ωστόσο 
επηρεάζεται σηµαντικά από µεταβολή στην απόχρωση του αντικειµένου η οποία 
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επιδρά στην ανακλαστικότητα της περιοχής και υπολογίζεται λανθασµένα έχοντας 
διαφορετικό προσανατολισµό στο σηµείο. Επιπλέον και οι δύο µέθοδοι επηρεάζονται 
πολύ από τα αρχικά δεδοµένα. 

4.6. Προβλήµατα κατά τη διαδικασία  

Η φωτεινή πηγή δεν ήταν δυνατό να στηθεί σε κάποια σηµεία που ήταν απαραίτητο 
για την σωστή δειγµατοληψία. 

Η διαδικασία εστίασης αν και έγινε µε την δέουσα προσοχή δεν απέδωσε στον 
απαραίτητο βαθµό. Δηλαδή αντικείµενα του ίδιου σετ λήψεων παρουσιάζονται 
συστηµατικά ανεστίαστα (θολά) όταν αυτά εµφάνιζαν υψοµετρική διαφορά µεταξύ 
τους. Σε αυτό συνέβαλε η µικρή απόσταση αντικειµένου σηµείου λήψης αλλά και το 
µικρό βάθος πεδίου.  

4.7. Τρόποι βελτιστοποίησης του αποτελέσµατος  

Για να βελτιστοποιηθεί το αποτέλεσµα πρέπει να γίνουν οι εξής διαδικασίες: 

• Λήψη περισσότερων φωτογραφιών ώστε το πρόγραµµα να έχει περισσότερα 
δεδοµένα (50 ή και παραπάνω λήψεις) που η επεξεργασία τους να δώσει 
καλύτερο αποτέλεσµα.  

• Προσεκτικότερη φωτογράφηση και φωτογράφιση ξεχωριστά κάθε αντικειµένου 
για την αποφυγή αντικειµένων που αποτυπώνονται ανεστίαστα. 

• Αναβάθµιση του εξοπλισµού µε αγορά νέας µηχανής µε µεγαλύτερο µέγεθος 
εικονοστοιχείου, ώστε και η απόσταση αντικειµένου και µηχανής να είναι 
µεγαλύτερη για την ίδια ακρίβεια αλλά και να υπάρχει η δυνατότητα επιλογής 
µικρότερου διαφράγµατος το οποίο θα δώσει µεγαλύτερο βάθος πεδίου στην 
εικόνα.  

• Αγορά ή κατασκευή ενός εξειδικευµένου θόλου µε συγκεκριµένες θέσεις για τις 
φωτιστικές πηγές οι οποίες θα µπορούσαν να έχουν γεωδαιτικά υπολογισµένες 
συντεταγµένες. Αυτό θα αίρει και την ανάγκη χρήσης των σφαιρών και 
υπολογισµού από αυτές το οποίο προσθέτει σφάλµα στο τελικό αποτέλεσµα. 

• Βελτίωση των συνθηκών λήψης όπως η ελαχιστοποίηση του διάχυτου φωτισµού. 
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5.  ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΙΚΑ ΣΧΟΛΙΑ  

5.1. Συµπεράσµατα 

 Για την πραγµατοποίηση αυτής της διπλωµατικής εργασίας διερευνήθηκε µέρος της 
αγγλικής βιβλιογραφίας µε θέµα τις εφαρµογές και τα θεωρητικά ζητήµατα της 
µεθόδου Reflectance Transformation Imaging (RTI) σε συνδυασµό µε πρακτική 
εφαρµογή της σε πληθώρα αντικειµένων. Από τα παραπάνω διαπιστώθηκε ότι η 
ακρίβεια των αποτελεσµάτων της µεθόδου είναι πολύ υψηλή σε πληθώρα επιφανειών 
που η αποτύπωση τους χαρακτηρίζεται ως δύσκολη όπως γυαλιστερές µεταλλικές 
επιφάνειες. Για την επίτευξη του παραπάνω, βασική προϋπόθεση είναι η λήψη και 
επεξεργασία των δεδοµένων µε την απαραίτητη προσοχή. Επιπλέον, όσο αυξάνεται η 
ικανότητα να ελεγχθούν οι συνθήκες φωτισµού τόσο το αποτέλεσµα είναι καλύτερο 
χωρίς αυτό να καθιστά τις εξωτερικές λήψεις (λιγότερο ελεγχόµενες συνθήκες 
φωτισµού) αδύνατες ή τα αποτελέσµατα τους κακής ποιότητας. Αυτό οδηγεί την 
µέθοδο να βγει από το εργαστήριο και να χρησιµοποιηθεί σε µεγαλύτερο πλήθος 
εφαρµογών, όπως αντικείµενα µεγαλύτερης επιφάνειας ή που είναι αδύνατο να 
αφαιρεθούν από το περιβάλλον τους. Μέσα από την βιβλιογραφική ανασκόπηση 
παρατηρήθηκε επίσης ότι είναι δυνατός ο συνδυασµός της µεθόδου µε άλλες 
παθητικές µεθόδους όπως η Δοµή́ από κίνηση ( Structure from motion, SfM), µε 
αυτόν τον τρόπο οι δύο µέθοδοι που παρουσιάζουν διαφορετικά δυνατά και αδύναµα 
σηµεία συµπληρώνουν η µία την άλλη και συναινούν σε ένα αποτέλεσµα πιο πλήρες. 
Ακόµα, µπορούν να χρησιµοποιηθούν και συµπληρωµατικά ώστε το τελικό 
αποτέλεσµα να καταλαµβάνει µικρότερο αποθηκευτικό χώρο. Γεγονός, το οποίο 
βοηθά και στην περαιτέρω επεξεργασία του αλλά και στην µεταφόρτωση τους σε 
διαδικτυακές πλατφόρµες ώστε σε αυτά να έχει πρόσβαση µεγαλύτερο κοινό, κάτι 
πολύ σηµαντικό για αντικείµενα πολιτιστικής κληρονοµιάς. Το µικρό µέγεθος που 
έχουν τα αρχεία σε σχέση µε άλλους τρόπους απεικόνισης ανάγλυφου καθιστά την 
παραγωγή και την επεξεργασία τους πιο φθηνή µε χρήση υπολογιστών χαµηλότερων 
αποδόσεων (πχ ένα κοινό λαπτοπ) αλλά και πιο γρήγορη. Πολύ σηµαντικό είναι 
επίσης ότι λόγω της αυτοµατοποιηµένης διαδικασίας παραγωγής αποτελεσµάτων 
είναι προσιτή σε όλους τους χρήστες ανεξάρτητα µε την γνώση στο αντικείµενο 
(φωτογραµµετρία, µέθοδοι απεικόνισης κλπ) που αυτοί διαθέτουν. Αυτό έρχεται σε 
αντίθεση µε άλλες µεθόδους που για να παραχθεί ακριβές αποτέλεσµα χρειάζονται 
προσεχτική επεξεργασία και επίβλεψη από τον χρήστη.  
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5.2. Περαιτέρω έρευνα  

Μελλοντικά θα ήταν πολύ χρήσιµη η παραγωγή νέφους σηµείων από τις εικόνες RTI. 
Αυτό θα βοηθούσε στην εξαγωγή τρισδιάστατης πληροφορίας για γυαλιστερές 
επιφάνειες το οποίο µε τις υπόλοιπες µεθόδους παρουσιάζει δυσκολίες και σφάλµατα. 
Επιπλέον, σηµαντικό θα ήταν να διερευνηθούν τα σφάλµατα που υπάρχουν στο 
τελικό αποτέλεσµα δηλαδή να γίνει ποσοτικοποίηση τους, σύγκριση αποτελεσµάτων 
από την µέθοδο µε άλλες φωτογραµµετρικές µεθόδους, ώστε να υπολογιστεί αν και 
υπό ποιες προϋποθέσεις µπορεί να χρησιµοποιηθεί αυτή η µέθοδος έναντι µιας άλλης, 
και σύγκριση αποτελεσµάτων από δεδοµένα που έχουν ληφθεί σε λιγότερο η 
περισσότερο ελεγχόµενες συνθήκες για να γίνει αντιληπτή η επίδραση των συνθηκών 
φωτισµού πάνω στο αποτέλεσµα. 
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