
Β1.1. Εφαρµογές ΤΠΕ στην αρχαιολογία - 
από την ψηφιακή ανασκαφή στη µελέτη, 

εκπαίδευση, διάχυση 
 
Η πλήρης ψηφιακή αποτύπωση πολιτιστικών αντικειµένων και µνηµείων αποτελεί 
µια πολυδιάστατη διαδικασία. Εξαρτάται τόσο από τη φύση του αντικειµένου που 
αποτυπώνεται όσο και από το στόχο της ίδιας της αποτύπωσης. Η διαδικασία 
περιλαµβάνει τις επιµέρους ενέργειες της τριδιάστατης (3Δ) ψηφιοποίησης, της 
επεξεργασίας και αποθήκευσης, της αρχειοθέτησης και διαχείρισης, της αντιγραφής, 
αναπαραγωγής και προβολής τριδιάστατων ψηφιακών δεδοµένων.  
Για να µιλήσει κανείς για 3Δ ψηφιοποίηση και 3Δ εικόνες θα πρέπει να έχει µια 
κατανόηση της στερεοσκοπικής όρασης και οπτικής αντίληψης. Η στερεοσκοπική 
όραση (στερεοσκοπική υπό την έννοια της αντίληψης των στερεών) είναι η 
διαδικασία στην οπτική αντίληψη που οδηγεί στην κατανόηση του στερεοσκοπικού 
βάθους. Με τη σειρά του, το στερεοσκοπικό βάθος είναι η αίσθηση του βάθους που 
προκύπτει από τη συγχώνευση δύο διαφορετικών προβολών του κόσµου στα δύο 
οπτικά αισθητήρια. Η διαφορά µεταξύ των δύο αυτών προβολών, δηλαδή των δύο 
δισδιάστατων εικόνων στα µάτια, η οποία είναι το αποτέλεσµα της διαφορετικής 
θέσης των µατιών καλείται διοφθαλµική ανοµοιότητα. Το γεγονός ότι αυτή η 
ανοµοιότητα ερµηνεύεται από τον εγκέφαλο ως βάθος ανακαλύφθηκε αρχικά από τον 
Βρετανό επιστήµονα Charles Wheatstone κατά το 1838. Η έρευνά του άνοιξε ένα νέο 
τοµέα έρευνας και τεχνολογικής ανάπτυξης που έχει αποδώσει σηµαντικά 
αποτελέσµατα στον τρόπο που αποθηκεύουµε, επεξεργαζόµαστε, προβάλουµε και 
αναπαράγουµε εικόνες του φυσικού µας κόσµου.  
Στο κεφάλαιο που ακολουθεί το γενικό εισαγωγικό κεφάλαιο παρουσιάζονται 
περιεκτικά οι σύγχρονες τεχνολογίες και τεχνικές τριδιάστατης ψηφιοποίησης. Η 
παρουσίαση αυτή αφορά στις τεχνολογίες τόσο από πλευράς υλικού όσο και από 
πλευράς τεχνικών και λογισµικού. 
Στο τρίτο κεφάλαιο παρουσιάζονται οι διαδικασίες που πρέπει να ακολουθούνται 
µετά την τριδιάστατη ψηφιοποίηση και πριν τις διαδικασίες προβολής. Η παρουσίαση 
αυτή αφορά στις σύγχρονες τεχνολογίες και τεχνικές καθώς και στα διεθνή πρότυπα 
και πρακτικές που εφαρµόζονται. 
Στο τέταρτο κεφάλαιο παρουσιάζεται περιεκτικά ένας από τους σηµαντικότερους 
τοµείς τεχνολογιών τριδιάστατων εικόνων είναι αυτός που αφορά στην απεικόνιση 
και αναπαραγωγή τους είτε σε ψηφιακή είτε σε φυσική µορφή. Ο τοµέας αυτός είναι 
που δίνει και πάλι ζωή στα ψηφιακά αντικείµενα, είτε για λόγους εκπαίδευσης, είτε 
για λόγους ψυχαγωγίας και διασκέδασης, είτε για της δηµιουργία προσωπικών 
εµπειριών. Αν όλες οι άλλες τεχνολογίες σχετίζονται µε την είσοδο των δεδοµένων 
και την επεξεργασία τους στον ψηφιακό κόσµο των υπολογιστών, οι τεχνολογίες 
απεικόνισης και αναπαραγωγής σχετίζονται µε την έξοδό τους από τον ψηφιακό 
κόσµο και την παρουσία τους στον κόσµο των ανθρώπινων αισθήσεων και εµπειριών. 
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  Εισαγωγή Μέρος I.

 Εισαγωγή στην 3Δ οπτική αντίληψη 1.

Μια σηµαντική προϋπόθεση για να έχει νόηµα αυτό το ταξίδι είναι η αναγνώριση ότι 
οι τριδιάστατες εικόνες αποτελούν «αντικείµενο» αντιληπτό από τον ανθρώπινο 
εγκέφαλο. Πώς, όµως είναι δυνατή η αντίληψη των τριών διαστάσεων του χώρου µε 
δεδοµένο ότι το ανθρώπινο σύστηµα όρασης διαθέτει δύο αισθητήρια που 
καταγράφουν δισδιάστατες προβολές του κόσµου που παρατηρούν;  

 

 
Εικόνα 1. Στερεοσκοπική όραση στον άνθρωπο 

 
Η εντύπωση της τρίτης διάστασης στην ανθρώπινη όραση προκύπτει από το γεγονός 
ότι το δεξί και το αριστερό µάτι βλέπουν διαφορετικές εικόνες εξαιτίας της 
διαφορετικής γωνίας θέασης κάθε µατιού. (Εικόνα 1: Η γραµµή A'B' φαίνεται 
µακρύτερη στο αριστερό µάτι από ότι η A"B" φαίνεται στο δεξί). Η «παραµόρφωση» 
αυτή των σηµείων στη δεξιά και αριστερή εικόνα καλείται συνήθως διοφθαλµική 
ανοµοιότητα (binocular disparity) και µπορεί να χρησιµοποιηθεί για τον υπολογισµό 
της διαφοράς στην απόσταση του παρατηρητή από τα παρατηρούµενα σηµεία στο 
φυσικό κόσµο. 
 

 
Εικόνα 2. Η οδός των οπτικών σηµάτων από τα µάτια στον εγκέφαλο 

 
Η στερεοσκοπική όραση, σύµφωνα µε τα όσα είναι γνωστά σήµερα, αποτελεί 
διεργασία που πραγµατοποιείται στον οπτικό φλοιό του εγκεφάλου (Εικόνα 2) σε 
διοπτικά κύτταρα, τα οποία έχουν αισθητηριακά πεδία σε διαφορετικές οριζόντιες 
θέσεις για καθένα µάτι. Τα κύτταρα αυτά είναι ενεργά µόνο όταν το ερέθισµα είναι 
στη «σωστή» θέση και στα δύο µάτια, οπότε λειτουργούν ως αισθητήρια του 
διαχωρισµού. Όταν ένας παρατηρητής εστιάζει την προσοχή του σε ένα αντικείµενο, 
τότε τα µάτια συγκλίνουν έτσι ώστε το αντικείµενο να εµφανίζεται στο κέντρο του 
αµφιβληστροειδούς και στα δύο µάτια. Άλλα αντικείµενα, γύρω από το αντικείµενο 
ενδιαφέροντος εµφανίζονται µετατοπισµένα σε σχέση µε αυτό. Στο παράδειγµα που 

A 

B 

Γ 

A’ B’ A” B” Επίπεδο εικόνας 

Αριστερό µάτι Δεξί µάτι 



ακολουθεί στην Εικόνα 3 παρουσιάζεται αυτή η διαδικασία [1]. Στο παράδειγµα, το 
βασικό αντικείµενο είναι το δελφίνι, το οποίο παραµένει στο κέντρο των δύο εικόνων 
των µατιών, ενώ ο κύβος που αποτελεί δευτερεύον αντικείµενο παρουσιάζεται σε 
διαφορετική θέση σε κάθε µάτι. 
 

 
Τα δύο µάτια συγκλίνουν στο αντικείµενο ενδιαφέροντος (δελφίνι) 

  
Ο κύβος µετατοπίζεται δεξιά στο αριστερό µάτι Ο κύβος µετατοπίζεται στα αριστερά στο δεξί µάτι 

  
Ο εγκέφαλος σχηµατίζει µια σύνθετη εικόνα και από τα δύο 

µάτια 
Ο εγκέφαλος δίνει σε κάθε σηµείο στη σύνθετη εικόνα µια 
τιµή βάθους, όπως αναπαριστάνεται εδώ γραφικά ως χάρτης 

βάθους διαβάθµισης γκρίζων τόνων 
Εικόνα 3. Παράδειγµα της διαδικασίας οπτικής αντίληψης στον άνθρωπο 

 
Λόγω της διαφορετικής θέσης κάθε µατιού, κάθε µάτι λαµβάνει µια διαφορετική 
προοπτική της σκηνής οδηγώντας σε διαφορετικές εικόνες. Υπό κανονικές συνθήκες, 
οι δύο αυτές εικόνες εµφανίζονται ως µία µέσω του φαινοµένου που ονοµάζεται 
µοναδικότητα της όρασης (singleness of vision). Εάν οι εικόνες είναι σηµαντικά 
διαφορετικές τότε µπορεί να γίνονται αντιληπτές διαδοχικά και οι δύο εικόνες, ένα 
φαινόµενο που είναι γνωστό ως διοφθαλµικός ανταγωνισµός (binocular rivalry). 
Η στερεοσκοπική όραση είναι ένα εκπληκτικό φαινόµενο, ειδικά αν αναλογιστεί 
κανείς ότι η δυνατότητα αυτή που εκλαµβάνεται ως δεδοµένη στον καθένα µας 
µπορεί να υλοποιηθεί µε τεράστιο υπολογιστικό κόστος σε υπολογιστικά συστήµατα. 
Στη σύγχρονη τεχνολογία των υπολογιστών, η στερεοσκοπική ροµποτική όραση ή η 
στερεοσκοπική όραση υπολογιστών είναι ειδικός τοµέας της όρασης υπολογιστών. 
Συχνά χρησιµοποιείται στη ροµποτική για τον εντοπισµό εµποδίων στην πορεία ενός 
ροµπότ. Προσοµοιώνοντας τη λειτουργία του ανθρώπινου συστήµατος 
στερεοσκοπικής όρασης, η στερεοσκοπική ροµποτική όραση χρησιµοποιεί δύο 
κάµερες που λαµβάνουν εικόνα από την ίδια σκηνή ταυτόχρονα. Οι κάµερες 
βρίσκονται σε απόσταση µεταξύ του όση και τα µάτια. Με χρήση υλικού και 
λογισµικού οι δύο εικόνες συγκρίνονται και πραγµατοποιείται µετατόπισή τους (η µία 
πάνω στην άλλη) για τον εντοπισµό οµοιοτήτων. Το ποσοστό µετατόπισης καλείται 
ανοµοιότητα ή αποµάκρυνση (disparity). Το ποσοστό αυτό χρησιµοποιείται για τον 
υπολογισµό της απόστασης των αντικειµένων. 
Η όραση και η λειτουργία της καθώς και η τεχνητή όραση µε χρήση σύγχρονων 
τεχνολογιών και οι εφαρµογές και χρήσεις της αποτελούν από µόνες τους ένα ειδικό 
πεδίο έρευνας και ανάπτυξης και µάλιστα σε διεπιστηµονικό επίπεδο και δε θα ήταν 
δυνατό να αναπτυχθούν περισσότερο στα πλαίσια της παρούσας εισαγωγικής 
παρουσίασης. Πρέπει πάντως να τονιστεί ότι όσα αναπτύσσονται στη συνέχεια 
προϋποθέτουν ότι τα αποτελέσµατα χρήσης των τεχνολογιών τριδιάστατων εικόνων 



έχουν ως απόλυτο κριτή τον άνθρωπο-παρατηρητή και συνεπώς υφίστανται τους 
νόµους και κανόνες που διέπουν την όραση. 
Έτσι, µε δεδοµένο ότι έχουµε τον παρατηρητή µε τη συγκεκριµένη δυνατότητα 
στερεοσκοπικής όρασης, το επόµενο βήµα θα ήταν να εξετάσουµε το παρατηρούµενο 
φαινόµενο, τον τριδιάστατο δηλαδή κόσµο µας και το τι µπορούµε να εξάγουµε από 
τη µαθηµατική θεώρηση και µοντελοποίησή του. 
Ο τριδιάστατος χώρος είναι το αντιληπτό φυσικό σύµπαν στο οποίο κατοικούµε. 
Ονοµάζεται τριδιάστατος γιατί αποτελείται από τρεις διαστάσεις. Οι τρεις αυτές 
διαστάσεις καλούνται συνήθως µήκος, πλάτος και ύψος, αν και οποιεσδήποτε τρεις 
διαστάσεις που βρίσκονται σε καθετότητα µπορούν να αποτελέσουν τις τρεις αυτές 
διαστάσεις. Όπως περιγράφηκε σε προηγούµενες παραγράφους, οι εικόνες που 
βλέπουµε είναι δισδιάστατες χωρίς την τρίτη διάσταση, τη διάσταση του «βάθους». 
Αντίθετα, µια τριδιάστατη (3Δ) εικόνα, όπως αυτές που βλέπουµε σε συσκευές σαν 
το View Master, καθοδηγούν το ανθρώπινο σύστηµα όρασης στο να αντιλαµβάνεται 
µια ψευδαίσθηση του βάθους (δηλαδή, της τρίτης διάστασης). Στη Φυσική, ο 3Δ 
κόσµος µας αποτελεί τµήµα ενός τετραδιάστατου (4Δ) χωροχρόνου, που καλείται 
χώρος Minkowski (θεωρία της ειδικής σχετικότητας του Einstein). Η ιδέα πίσω από 
τον 4Δ χωροχρόνο είναι ότι ο χρόνος είναι υπερβολικά-ορθογώνιος σε κάθε µια από 
τις τρεις χωρικές διαστάσεις. Στα Μαθηµατικά, η Καρτεσιανή (αναλυτική) γεωµετρία 
περιγράφει κάθε σηµείο στον 3Δ χώρο µέσω της χρήσης τριών συντεταγµένων. 
Ορίζονται τρεις άξονες συντεταγµένων, ο καθένας κάθετος προς τους άλλους, που 
συναντώνται στο σηµείο που ορίζεται ως η αρχή του συστήµατος συντεταγµένων. Ο 
συνήθης συµβολισµός τους είναι x, y ,z. Σε σχέση µε αυτούς τους άξονες, η θέση 
ενός σηµείου στον 3Δ χώρο δίδεται ως µια διατεταγµένη τριπλέτα πραγµατικών 
αριθµών, µε τέτοιο τρόπο ώστε κάθε πραγµατικός αριθµός να καθορίζει την 
απόσταση του σηµείου από το κέντρο του συστήµατος συντεταγµένων κατά µήκος 
του αντίστοιχου άξονα, ή την απόσταση του σηµείου από το επίπεδο που ορίζεται 
από τους άλλους δύο άξονες. Άλλες δηµοφιλείς µέθοδοι περιγραφής της θέσης ενός 
σηµείου στον 3Δ χώρο περιλαµβάνουν τη χρήση κυλινδρικών και σφαιρικών 
συντεταγµένων, αν και στην πραγµατικότητα µπορούν να οριστούν άπειροι δυνατοί 
τρόποι περιγραφής. Ένας άλλος µαθηµατικός τρόπος θεώρησης του 3Δ χώρου µπορεί 
να εντοπιστεί στη γραµµική άλγεβρα, όπου η ιδέα της ανεξαρτησίας είναι σηµαντική. 
Στην τεχνική ορολογία της γραµµικής άλγεβρας, ο χώρος είναι τριδιάστατος εξαιτίας 
του ότι κάθε σηµείο του µπορεί να περιγραφεί µέσω ενός γραµµικού συνδυασµού 
τριών ανεξάρτητων διανυσµάτων. Με βάση αυτή τη θεώρηση, ο χωροχρόνος είναι 4Δ 
λόγω του γεγονότος ότι η θέση ενός σηµείου στο χρόνο είναι ανεξάρτητη της θέσης 
του στο χώρο. Ο 3Δ χώρος έχει κάποιες ιδιότητες που τον διαχωρίζουν από χώρους 
άλλων διαστάσεων. Έχει, για παράδειγµα, τη µικρότερη δυνατή διάσταση στην οποία 
είναι εφικτό το δέσιµο µιας ίνας σε κόµπο [2]. Πολλοί από τους φυσικούς νόµους, 
όπως διάφοροι νόµοι αντιστρόφων τετραγώνων εξαρτώνται από τη διάσταση τρία [3]. 
Η αντίληψη του 3Δ χώρου από τον άνθρωπο θεωρείται ότι διδάσκεται κατά τη 
διάρκεια της νηπιακής ηλικίας µέσω υποσυνείδητων διεργασιών και είναι στενά 
δεµένη µε την εναρµόνιση της λειτουργίας µατιού-χεριού. Η οπτική ικανότητα 
αντίληψης του κόσµου σε τρεις διαστάσεις καλείται αντίληψη του βάθους. 

 Σύντοµη ιστορική αναδροµή 2.

Για ένα µεγάλο διάστηµα της ιστορίας του ανθρώπου τεχνικές λύσεις σύλληψης και 
παρουσίασης εικόνων βασίζονταν σε δύο διαστάσεις. Οι κυριότεροι λόγοι γι’ αυτό 
δεν ήταν τόσο σχετιζόµενοι µε την έλλειψη θεωρητικού υποβάθρου για την εξήγηση 



και διαχείριση 3Δ εικόνων όσο η έλλειψη τεχνολογικών λύσεων που θα 
ικανοποιούσαν τις µεγεθυµένες απαιτήσεις που εισάγουν οι 3Δ εικόνες. Έτσι, µόνο 
µετά τα µέσα του 20ου αιώνα αρχίζουµε να έχουµε τεχνολογικές λύσεις και να 
αναπτύσσονται νέες και περισσότερο εξειδικευµένες θεωρίες και µεθοδολογίες για τις 
3Δ εικόνες. 
Η πρώτη στερεοσκοπική οθόνη επινοήθηκε το 1833 από τον Sir Charles Wheatstone, 
ο οποίος πειραµατίζονταν αρχικά µε απλά στερεοσκοπικά σχέδια, αρκετά χρόνια πριν 
την επινόηση της φωτογραφίας. Αργότερα, οι δύο αυτές τεχνολογίες συνδυάστηκαν 
για τη δηµιουργία του στερεοσκοπίου.  
 

 
Εικόνα 4. Στερεοσκόπιο Wheatstone. Στο στερεοσκόπιο χρησιµοποιούνταν καθρέφτες υπό γωνία 

(Α) για την προβολή σχεδίων (Ε) στου θεατή 
 
Tο 1844 ο Sir David Brewster δηµιούργησε το πρωτότυπο στερεοσκόπιο 
(ονοµάστηκε αρχικά Brewster Stereoscope) που αποτέλεσε το πρότυπο για τη 
δηµιουργία πολλών παραλλαγών στερεοσκοπίων και οδήγησε στη δηµιουργία του 
προϊόντος ευρείας κατανάλωσης µε το όνοµα View Master (µέσα 20ου αι.). Μια 
νεότερη έκδοση του στερεοσκοπίου του Wheatstone που κατασκευάστηκε το 1859 
από τον Oliver Wendell Holmes, η οποία ονοµάστηκε Holmes Stereo Viewer, 
αποτέλεσε τον κοινότερο τύπο στερεοσκοπίου από το 1881 έως το 1939. 
 

  
Εικόνα 5. Στερεοσκόπιο Brewster [4] Εικόνα 6. Στερεοσκόπιο Holmes [5] 

 
Με την έλευση του 20ου αιώνα και την αναβάθµιση του ρόλου του θετικών 
επιστηµών στη ζωή των ανθρώπων, παρουσιάζεται µια µεγάλη τεχνολογική άνθιση. 
Η άνθιση αυτή δεν άφησε ανέγγιχτο και τον τοµέα των εικόνων και πιο συγκεκριµένα 
των 3Δ εικόνων. Σηµαντικά βήµατα στην εξέλιξη αυτή που παρουσιάζουν µεγάλο 
ιστορικό ενδιαφέρον για την τεχνολογία των 3Δ εικόνων αναφέρονται επιγραµµατικά 
στις παραγράφους που ακολουθούν. 
Το 1929 ο Edward Link κατασκευάζει τον πρώτο απλό µηχανικό εξοµοιωτή πτήσης 
για την εκπαίδευση πιλότων. Περίπου δύο δεκαετίες αργότερα, το 1946 
κατασκευάζεται ο πρώτος ηλεκτρονικός υπολογιστής (ENIAC). Στη δεκαετία του 
1950 ο Morton Heilig επινοεί το «σινεµά του µέλλοντος» έναν κινηµατογράφο που 
περικυκλώνει το θεατή µε αισθήσεις φτιαγµένες από µηχανές και υπόσχεται να 
µεταφέρει τους θεατές σε µια άλλη διάσταση. Το 1956 από το «σινεµά του 
µέλλοντος» προκύπτει το Sensorama, το οποίο παρέχει στους θεατές του µια βόλτα 
µε µοτοσικλέτα στους δρόµους του Μανχάταν µε χρήση 3Δ γραφικών, 



στερεοσκοπικού ήχου και συσκευών δόνησης. Στο χώρο αυτό, ο χρήστης µπορούσε 
να νοιώσει τον αέρα και να µυρίσει αρώµατα της πόλης, όπως γιασεµί και ιβίσκο.  
Η δεκαετία του 1960 σηµατοδοτεί την πρώιµη έρευνα και ανάπτυξη τόσο της θεωρίας 
για την τεχνολογία 3Δ εικόνων όσο και των πρώιµων εφαρµογών, περιορισµένη 
αποκλειστικά σε ακαδηµαϊκούς και στρατιωτικούς χώρους. Το 1961 οι Comeau και 
Bryan (εταιρεία Philco) κατασκευάζουν την πρώτη προσαρµοζόµενη στο κεφάλι 
οθόνη (Head Mounted Display - HMD) µε την ονοµασία Headsight TV Surveillance 
System µε ανίχνευση κίνησης του κεφαλιού για την αποµακρυσµένη παρακολούθηση 
επικίνδυνων καταστάσεων. Το 1963 ο Ivan Sutherland εισάγει στη χρήση λογισµικού 
υπολογιστών για τη σχεδίαση, παρέχοντας αλληλεπιδραστικά γραφικά µε την 
εφαρµογή Sketchpad, όπου στο υλικό διεπαφής µεταξύ χρήστη και υπολογιστή 
προστίθεται ελαφρύ στυλό για επιλογή αντικειµένων, παράλληλα µε το 
πληκτρολόγιο. Το 1967 ο Fred Brooks επηρεασµένος από την εργασία του 
Sutherland, ξεκινάει το project GROPE µε στόχο την ανάπτυξη τεχνολογίας χρήσης 
απτικής αλληλεπίδρασης για να βοηθήσει τους βιοχηµικούς να «αισθανθούν» τις 
αλληλεπιδράσεις µεταξύ µορίων πρωτεΐνης. 
Κατά τη δεκαετία του 1970 δόθηκε έµφαση στην ανάπτυξη ενός προτύπου τρόπου 
ανάπτυξης και εργασίας και προέκυψε το graphics workflow (Εικόνα 7) που 
ακολουθείται µέχρι και σήµερα. Η έρευνα προχώρησε κυρίως µέσω της 
χρηµατοδότησης για ανάπτυξη εφαρµογών για στρατιωτικές προσοµοιώσεις και τη 
σχεδίαση αυτοκινήτων. 
 

 
Εικόνα 7. Τυπική ροή εργασιών για γραφικά 

 
Το 1972 η εταιρεία Atari προσφέρει στο ευρύ κοινό αλληλεπιδραστικά γραφικά 
πραγµατικού χρόνου, µε το παιχνίδι Pong, ενώ παράλληλα συγκεντρώνει πολλούς 
µελλοντικούς πρωτοπόρους της Εικονικής Πραγµατικότητας (Alan Kay, Fisher, 
Bricken, Foster, Laurel, Walser, Robinett και Zimmerman).  
Κατά τη δεκαετία του 1980 ανθεί η ανάπτυξη σηµαντικών αλγορίθµων οπτικής 
αναπαράστασης και η βελτίωση της ποιότητας των γραφικών για να καλύψουν τις 
ανάγκες της βιοµηχανίας του κινηµατογράφου.  
Τη δεκαετία του 1990 γίνεται ανάπτυξη εξελιγµένων τεχνικών και αλγορίθµων 
αναπαράστασης µε ιδιαίτερη εστίαση του ερευνητικού ενδιαφέροντος σε θέµατα 
όπως animation, πρόσκτηση 3Δ δεδοµένων (µοντελοποίηση και 3Δ σάρωση), 
εφαρµογή νόµων της Φυσικής, µη-φωτορεαλιστική απόδοση, µοντελοποίηση µη-
στερεών σωµάτων (π.χ. υγρά) και προσοµοίωση κίνησης. 
Από το 2000 και µέχρι σήµερα, τα θέµατα που περιλαµβάνονται στην έρευνα και 
ανάπτυξη τεχνολογιών 3Δ εικόνων αφορούν σε: 

� Τεχνικές 3Δ ψηφιοποίησης υψηλής ακρίβειας και ανάλυσης µε 
ταυτόχρονη δυνατότητα πρόσκτησης γεωµετρικών και χρωµατικών 
δεδοµένων 

Generation 
Traversal 
Transformation 
Scan conversion 
Display 



� Υψηλού επιπέδου φωτορεαλιστική απόδοση (Εικόνα 8) που αγγίζει πλέον 
επίπεδα όπου δύσκολα διαχωρίζεται µια συνθετική εικόνα από µία 
πραγµατική 

� Ενοποίηση των ερευνητικών περιοχών της όρασης υπολογιστών 
(computer vision) και των γραφικών 

� Κατασκευή υλικού (καρτών) γραφικών µε υψηλές επιδόσεις και 
ικανότητες προβολής φωτορεαλιστικών τριδιάστατων γραφικών σε 
πραγµατικό χρόνο 

Αξίζει να σηµειωθεί εδώ ότι οι περισσότερες εξελίξεις στο χώρο των 3Δ εικόνων 
προέκυψαν τελικά από τις ανάγκες της βιοµηχανίας κινηµατογράφου, στρατιωτικών 
εφαρµογών, καθώς και εφαρµογών ευρείας κατανάλωσης (κυρίως παιχνίδια). 
Η έρευνα και ανάπτυξη στο χώρο των τεχνολογιών 3Δ εικόνων είναι ολοένα και 
περισσότερο επιταχυνόµενη. Με την πλήρη επικράτηση των προσωπικών 
υπολογιστών και την σηµαντική επένδυση ειδικευµένων εταιρειών στην κατασκευή 
υλικού και λογισµικού για την παροχή ολοένα και καλύτερων ποιοτικά 3Δ εικόνων 
σε πραγµατικό χρόνο, αρχίζει να διαφαίνεται πλέον ένα τριδιάστατο µέλλον που 
βαδίζει ολοταχώς προς µια πλήρως εµβυθιστική εικονική πραγµατικότητα. 
 

 
Εικόνα 8. Παράδειγµα φωτορεαλιστικής απόδοσης 3Δ γραφικών 

 Τι είναι οι 3Δ εικόνες 3.

Τριδιάστατες εικόνες είναι, γενικά, εικόνες που εµπεριέχουν πληροφορία 
τριδιάστατης δοµής του χώρου που εικονίζουν. Η 3Δ δοµή µπορεί να περιγράφεται µε 
διάφορους τρόπους, είτε µε τη χρήση 3Δ συντεταγµένων (σε οποιοδήποτε σύστηµα), 
είτε µε τη χρήση πληροφορίας βάθους παράλληλα µε τη χρήση κλασικής 
δισδιάστατης εικονογράφησης. Έτσι, ανάλογα µε την τεχνική που χρησιµοποιείται, η 
στερεοσκοπική ή τριδιάστατη εικονογράφηση αναφέρεται είτε στην αποτύπωση και 
απεικόνιση πραγµατικής τριδιάστατης γεωµετρίας και υφής, είτε στην αποτύπωση και 
δηµιουργία της ψευδαίσθησης του βάθους. Η ψευδαίσθηση του βάθους στο 
ανθρώπινο σύστηµα όρασης δίνεται µέσω της προβολής διαφορετικών εικόνων σε 
κάθε οπτικό αισθητήριο (µάτι). 
Γενικά, 3Δ εικόνες µπορούν να δηµιουργηθούν µε δύο τρόπους: είτε µε 3Δ 
ψηφιοποίηση (γνωστή και ως σάρωση), είτε µε 3Δ σχεδίαση µε χρήση ειδικού 
λογισµικού. Έτσι, διακρίνουµε δύο τύπους 3Δ εικόνων αντίστοιχα, αυτές του 



φυσικού κόσµου και αυτές του τεχνητού, οι οποίες (τελευταίες) καλούνται συνήθως 
και 3Δ γραφικά. Οι µεν 3Δ εικόνες φυσικού κόσµου αποτελούν προϊόν 3Δ 
ψηφιοποίησης, οι δε 3Δ τεχνητές εικόνες αποτελούν προϊόν 3Δ µοντελοποίησης. 
Στην Εικόνα 9 δίνονται µερικά παραδείγµατα 3Δ εικόνων από ψηφιοποίηση (α, β, γ) 
και από µοντελοποίηση (δ, ε, στ) αντίστοιχα. 
 

   
(α) (β) (γ) 

   
(δ) [6] (ε) [7] (στ) [8] 

Εικόνα 9. Παραδείγµατα 3Δ εικόνων: (α)-(γ) προϊόντα 3Δ ψηφιοποίησης, (δ)-(στ) προϊόντα 3Δ 
µοντελοποίησης (γραφικά) 

 
Τα βασικά χαρακτηριστικά των 3Δ εικόνων και γραφικών είναι, επιγραµµατικά, τα 
εξής: 

� Οι 3Δ εικόνες περιέχουν πληροφορία που αφορά στη δοµή και στην υφή 
των αντικειµένων 

� Μια 3Δ εικόνα δεν είναι ένας πίνακας από pixels αλλά µια συλλογή από 
τριδιάστατα αντικείµενα η οποία προβάλλεται στην οθόνη µε τη χρήση 
κάποιων αλγορίθµων και µετασχηµατισµών 

� Τα 3Δ γραφικά δηµιουργούνται εξ’ αρχής µε τη βοήθεια υπολογιστή µέσω 
της διαδικασίας που ονοµάζεται 3Δ µοντελοποίηση. Όταν πρόκειται για 
3Δ εικόνες απαιτείται τουλάχιστον εκ των υστέρων χρήση υπολογιστή 

� Οι 3Δ εικόνες αποτελούν ιδιαίτερο πεδίο έρευνας των ψηφιακών 
πολυµέσων µε στόχο την απόδοση ρεαλιστικών ψηφιακών εικόνων µε όσο 
το δυνατό µεγαλύτερη πιστότητα και ακρίβεια σε πραγµατικό χρόνο 

Πλήθος από εφαρµογές 3Δ εικόνων υπάρχουν σήµερα, αλλά και σχεδιάζονται για το 
µέλλον. Στην κορυφή των εφαρµογών αυτών βρίσκονται τα σύγχρονα παιχνίδια για 
υπολογιστές ή για ειδικές «παιχνιδοµηχανές» (π.χ. Sony Playstation, Microsoft Xbox, 
Nintendo Wii, κοκ). Η βιοµηχανία των παιχνιδιών είναι σήµερα µια πολύ επικερδής 
βιοµηχανία µε κέρδη που ξεπερνούν αυτά του κινηµατογράφου, ο οποίος µαζί µε την 
τηλεόραση ακολουθεί στις εφαρµογές 3Δ εικόνων. Εν συνεχεία υπάρχουν εφαρµογές 
σε Συστήµατα Γεωγραφικών Πληροφοριών (GIS), στην οπτική αναπαράσταση 
δεδοµένων (π.χ. χηµικών ενώσεων), στο βιοµηχανικός σχεδιασµός (π.χ. prototyping, 
reverse engineering), στην Ιατρική (π.χ. ογκοµετρική αναπαράσταση τοµογραφιών), 
σε προσοµοιώσεις (π.χ. δυναµική των ρευστών), στην Εικονική Πραγµατικότητα (π.χ. 
διαδραστικές 3D περιηγήσεις) και στην οπτική αναπαράσταση πολιτιστικής 
κληρονοµιάς και στα εικονικά µουσεία. 



Σηµαντικό πλεονέκτηµα της χρήσης των 3Δ εικόνων είναι η ευχέρεια παρεµβάσεων 
από το χρήστη, µέσω χειρισµών όπως: 

� Οι δοµικές παρεµβάσεις, δηλαδή η εισαγωγή, αφαίρεση, µετακίνηση και 
παραµόρφωση των τριδιάστατων αντικειµένων 

� Η φωτισµός και η σκίαση (shading) αντικειµένων και χώρου 
� Η χαρτογράφηση, δηλαδή αντιστοίχηση µιας εικόνας στην επιφάνεια ενός 
αντικειµένου. Η χαρτογράφηση υφής (texture mapping) δίνει σε 
γεωµετρικά αντικείµενα την υφή (εµφάνιση) κάποιου υλικού 

� Διαφόρων τύπων οπτικές αποδόσεις (rendering), δηλαδή η µετατροπή του 
µοντέλου σε µια εικόνα ή εικονοσειρές µε την επιθυµητή ανάλυση, βάθος 
χρώµατος και µέγεθος 

Γενικά οι τεχνολογίες απεικόνισης 3Δ εικόνων διακρίνονται σε δύο µεγάλες 
κατηγορίες µε απώτερο στόχο την ενοποίησή τους στο µέλλον. Οι τεχνολογίες αυτές 
είναι από τη µία πλευρά αυτές που αφορούν σε απεικόνιση σε πραγµατικό χρόνο (π.χ. 
σε εφαρµογές όπως παιχνίδια) και από την άλλη αυτές που αφορούν στη βέλτιστη 
φωτορεαλιστική απόδοση (π.χ. σε εφαρµογές αρχιτεκτονικής σχεδίασης). Στην πρώτη 
κατηγορία, οι τεχνολογίες στοχεύουν µε «τεχνάσµατα» και βέλτιστες υλοποιήσεις 
ειδικών αλγορίθµων σε υλικό για την πραγµατοποίηση των στόχων. Παράλληλα, η 
πρόοδος του υλικού γραφικών (επιταχυντές 3Δ γραφικών) επιτρέπει σήµερα την 
εκτέλεση δαπανηρών υπολογισµών που απαιτούνται για το σωστό φωτισµό και 
χρωµατισµό πολύπλοκων επιφανειών σε πολύ γρήγορους ρυθµούς. Ως αποτέλεσµα, η 
ποιότητα των απεικονιζόµενων γραφικών που την προηγούµενη δεκαετία 
θεωρούνταν κινηµατογραφική, µπορεί να επιτευχθεί σε πραγµατικό χρόνο σε έναν 
τυπικό προσωπικό υπολογιστή. Η ολοένα διογκούµενη λίστα από δυνατότητες των 
σηµερινών επιταχυντών γραφικών περιλαµβάνει: 

� Υπολογισµούς σκίασης σε κάθε pixel  
� Γεωµετρικούς µετασχηµατισµούς 
� Πολλαπλά «περάσµατα» χρώµατος (lightmaps, detail textures) 
� Μεγάλο δυναµικό εύρος παλέτας (48-128 bits per pixel - bpp) 
� Απεικόνιση ανάγλυφου (πληροφορία υφής) 
� Εξοµάλυνση επιφανειών και γραµµών 
� Έξυπνη απόκρυψη περιττών επιφανειών 
� Προγραµµατιζόµενα εφέ (Shaders) 

 
Στη δεύτερη κατηγορία τεχνολογιών είναι αυτές που αφορούν σε φωτορεαλιστική 
απόδοση. Στόχος των τεχνολογιών αυτών είναι η πιστή προσοµοίωση µοντέλων 
φωτισµού και κίνησης που συνεπάγεται υψηλό υπολογιστικό κόστος. Η απαίτηση για 
µεγάλη υπολογιστική ισχύ αντιµετωπίζεται συνήθως µε συστοιχίες υπολογιστών τα 
λεγόµενα rendering farms. Στην ουσία ο στόχος των τεχνολογιών στην κατηγορία 
αυτή είναι η απόδοση µιας 3Δ σκηνής µε «ρεαλιστικό» τρόπο, έτσι ώστε να 
επιτευχθούν υψηλής ποιότητας αισθητικά αποτελέσµατα όπως: 

� Φωτισµός 
� Φωτοσκίαση 
� Αντανακλάσεις φωτός 
� Ανάγλυφες επιφάνειες και διαµόρφωση υφής 
� Τεχνητή απόδοση υγρών και αερίων 

Οι αλγόριθµοι φωτορεαλιστικής απόδοσης είναι στην πραγµατικότητα προσοµοιωτές 
της διάδοσης και διάχυσης του φωτός µέσα σε ένα διακριτό τριδιάστατο περιβάλλον. 
Ένας από τους πιο σύγχρονους αλγορίθµους φωτορεαλισµού µε την ονοµασία ray 



tracing βασίζεται στην παρακολούθηση της διαδροµής που ακολουθεί µέσα στην 3Δ 
σκηνή µία δέσµη φωτός από µια συνθετική πηγή στο χώρο καθώς ανακλάται από τα 
3Δ αντικείµενα της σκηνής. Παραδείγµατα αποτελεσµάτων φωτορεαλιστικής 
απόδοσης 3Δ εικόνων φαίνονται στην Εικόνα 10 όπου παρουσιάζονται παραδείγµατα 
από τη βιοµηχανία του κινηµατογράφου και του αυτοκινήτου καθώς και από την 
αρχιτεκτονική. 
 

 
Εικόνα 10. Παραδείγµατα φωτορεαλιστικής απόδοσης 3Δ γραφικών 

 
Τα βασικά δοµικά στοιχεία ενός τριδιάστατου αντικειµένου είναι τρία: 

1. Η γεωµετρία ή γεωµετρικό πλέγµα (συνήθως καλείτε wireframe). Η 
γεωµετρία περιγράφεται µέσω ενός πίνακα από τρίγωνα (ή στη γενική 
περίπτωση από πολύγωνα) στα οποία τα δοµικά στοιχεία είναι δύο: 

o Κάθε τρίγωνο έχει τρεις κορυφές που ονοµάζονται vertices. Για 
κάθε κορυφή αποθηκεύουµε τις τρεις συντεταγµένες του (x, y, z) 
στο χώρο 

o Κάθε τρίγωνο έχει µια πλευρά που θεωρείται εξωτερική και µια 
εσωτερική. Ο καθορισµός της πλευράς γίνεται µε τη χρήση ενός 
διανύσµατος κάθετου προς την επιφάνεια (normal vector), όπως 
φαίνεται στην Εικόνα 11. 

 

 
Εικόνα 11. Κορυφές οργανωµένες αριστερόστροφα και δεξιόστροφα. Με την υπολογισµό του 
εξωτερικού γινοµένου των διανυσµάτων CB x CA ή CA x CB εντοπίζεται η εξωτερική ή 

εσωτερική επιφάνεια του αντικειµένου 
 

2. Η πληροφορία υφής (texture). Η πληροφορία υφής δεν πρέπει να 
συγχέεται µε την έννοια της υφής που δίνουµε γενικά για την αίσθηση που 
µας δίνεται κατά την επαφή µας µε αντικείµενα. Σχετίζεται µε την 
χρωµατική πληροφορία στην επιφάνεια των αντικειµένων και όχι µε άλλες 
επιφανειακές ιδιότητες που γίνονται αντιληπτές µε την αφή. Η υφή ενός 
3Δ αντικειµένου αποθηκεύεται συνήθως σε µία ή περισσότερες 



δισδιάστατες εικόνες (χάρτες υφής – texture maps) µε αντίστοιχη 
πληροφορία χαρτογράφησης των εικόνων αυτών πάνω στο 3Δ αντικείµενο 
(δηλαδή πληροφορίες ταύτισης της θέσης του κάθε χρώµατος πάνω στο 
3Δ αντικείµενο). 

3. Ο τρόπος µε τον οποίο η επιφάνεια του 3Δ αντικειµένου συµπεριφέρεται 
όταν ακτινοβολείται από εικονικές πηγές φωτός (rendering). Εδώ έχουµε 
ιδιότητες όπως ανακλαστικότητα ή η διαφάνεια, ιδιότητες δηλαδή που 
επιδρούν στο ποσοστό µεταβολής του φωτός που προσπίπτει στην 
επιφάνεια του 3Δ αντικειµένου.  

 
Στην πράξη, οι µεθοδολογίες διαχείρισης και επεξεργασίας 3Δ εικόνων 
προϋποθέτουν µια σειρά από συµβάσεις και υποθέσεις. Μια από τις σηµαντικότερες 
είναι αυτή που αφορά στην επιλογή του συστήµατος συντεταγµένων. Έτσι, µπορούµε 
να γίνει χρήση είτε ενός δεξιόστροφου είτε ενός αριστερόστροφου συστήµατος 
συντεταγµένων το οποίο πρέπει να ακολουθείται καθ’ όλη τη διάρκεια διαχείρισης 
των 3Δ εικόνων µας. Η ενδιάµεση µεταβολή του συστήµατος οδηγεί σε µη αποδεκτά 
αποτελέσµατα και αποτελεί, πολύ συχνά, παράγοντα παρουσίας σφαλµάτων σε 
πρακτικές εφαρµογές υλοποίησης λογισµικών εργαλείων διαχείρισης 3Δ εικόνων. 
Μια σχηµατική αναπαράσταση των δύο συστηµάτων δίνεται στην Εικόνα 12. 
 

 
Εικόνα 12. Σχηµατική παράσταση του αριστερόστροφου (αριστερά) και δεξιόστροφου (δεξιά) 
καρτεσιανού συστήµατος συντεταγµένων που εφαρµόζονται στην τεχνολογία των 3Δ εικόνων 

 
Όλες οι µορφές επεξεργασίας που είναι δυνατό να υποστεί ένα 3Δ αντικείµενο 
µπορούν πάντοτε να αναχθούν σε τρεις βασικές µεταβολές οι οποίες δεν είναι άλλες 
από τη µετατόπιση, την περιστροφή και την κλιµάκωση. Κάθε 3Δ αντικείµενο έχει 
στον εικονικό 3Δ χώρο στον οποίο ανήκει 6 βαθµούς ελευθερίας, 3 ως προς τη θέση 
(x, y, z) ή (longitudinal, lateral, vertical) και 3 ως προς τον προσανατολισµό (pitch, 
roll, yaw), όπως εικονίζονται στην Εικόνα 13. 
 

 
Εικόνα 13. Σχηµατική παράσταση των βαθµών ελευθερίας ενός 3Δ αντικειµένου σε ένα 3Δ χώρο 
 
Με τη χρήση απλών µαθηµατικών, οι βασικές µεταβολές που µπορεί να υποστεί ένα 
3Δ αντικείµενο είναι οι εξής: 

� Μετατόπιση: Είναι η µετακίνησή του αντικειµένου στον 3Δ χώρο από την 
τρέχουσα θέση του προς οποιαδήποτε άλλη θέση. Η µετατόπιση µπορεί 
εύκολα να υπολογιστεί µε τη χρήση διανυσµατικής αναπαράστασης της θέσης 
και της εφαρµογής πολλαπλασιασµού πινάκων. Στην Εικόνα 14 φαίνεται µια 
σχηµατική αναπαράσταση της µετατόπισης ως προς έναν άξονα και δίνονται 



οι µαθηµατικές εκφράσεις υπολογισµού της νέας θέσης µετά από µια 
διαδικασία µετατόπισης του αντικειµένου από την αρχική θέση (x, y, z) στην 
τελική θέση (x’, y’, z’). Τα µεγέθη Tx, Ty, Tz καθορίζουν το µέτρο της 
µετατόπισης σε καθέναν από τους 3 άξονες. 

 

   
Εικόνα 14. Αναπαράσταση της µετατόπισης ως προς έναν άξονα και η γενική µαθηµατική 

έκφραση υπολογισµού της νέας θέσης 
 

� Περιστροφή: Αναφέρεται στην περιστροφή του αντικειµένου γύρω από 
κάποιον οι κάποιους από τους τρεις άξονες. Στην απλούστερη µορφή τους, οι 
περιστροφές αυτές περιγράφονται µε τη βοήθεια ηµιτόνων και συνηµιτόνων 
των εµπλεκόµενων γωνιών, όπως φαίνεται στην Εικόνα 15. Στην εικόνα αυτή, 
η αρχική θέση του αντικειµένου ορίζεται από τις συντεταγµένες (x, y, z) ενώ η 
νέα θέση υπολογίζεται στις συντεταγµένες (x’, y’, z’) µετά τη µεταβολή που 
εισάγει η περιστροφή κατά µια γνωστή γωνία q. 

 

 
Εικόνα 15. Αναπαράσταση της περιστροφής γύρω από κάθε άξονα και η γενική µαθηµατική 

έκφραση υπολογισµού για την κάθε περίπτωση 
 

� Κλιµάκωση: Αναφέρεται στην παραµόρφωση του σχήµατος του 3Δ 
αντικειµένου που µπορεί να οδηγεί σε µεταβολή του λόγου διαστάσεών του 
µε ταυτόχρονη µεταβολή του όγκου του. Σε κάθε περίπτωση η κλιµάκωση 
µπορεί να εφαρµόζεται σε κάθε άξονα ξεχωριστά ή και στους τρεις 
ταυτόχρονα. Η γενική µαθηµατική µορφή υπολογισµού του αποτελέσµατος 
της κλιµάκωσης δίνεται στην Εικόνα 16, όπου οι νέες θέσεις κάθε σηµείου 
του αντικειµένου (x’, y’, z’) µετά την κλιµάκωση κατά Sx, Sy, Sz αντίστοιχα 
υπολογίζονται µέσω πολλαπλασιασµού πινάκων. 

 

 
Εικόνα 16. Γενική µαθηµατική έκφραση υπολογισµού της κλιµάκωσης 

 
Ως προς τις λογικές αναπαραστάσεις των 3Δ εικόνων θα µπορούσαµε να διακρίνουµε 
πέντε βασικές µορφές που απαντώνται σήµερα: 

1. Νέφος Σηµείων (Point Cloud – Vertices): Ορίζεται ως ένα σύνολο σηµείων 
που µοιράζονται το ίδιο 3Δ καρτεσιανό σύστηµα συντεταγµένων. Κάθε 
σηµείο φέρει την πληροφορία που το τοποθετεί σε µία συγκεκριµένη θέση 



µέσα στον 3Δ χώρο. Η πληροφορία αυτή αποτελείται από τρεις 
διαφορετικές τιµές, µία για κάθε άξονα (x, y, z). Ένα τυπικό νέφος 
σηµείων εικονίζεται στην Εικόνα 17. 

 

 
Εικόνα 17. Τυπική απεικόνιση νέφους σηµείων 

 
2. Ογκοµετρικά στοιχεία (Volumetric Pixels ή Voxels): Αποτελεί µια 
αντιστοιχία του τρόπου περιγραφής των 2Δ εικόνων. Η µονάδα περιγραφή 
αντί του γνωστού pixel είναι το voxel, το οποίο µπορεί να θεωρηθεί ως 
ένα τριδιάστατο pixel. Κάθε ογκοµετρικό στοιχείο, αναπαριστά έναν κύβο 
σε ένα διακριτό τριδιάστατο χώρο. Εφαρµόζεται κυρίως για απεικόνιση 
ιατρικών δεδοµένων, όπου δεν υπάρχει µόνο επιφανειακή πληροφορία 
αλλά και εσωτερική πληροφορία για όλο τον όγκο του παρατηρούµενου 
αντικειµένου. Ανάλογα µε το µέγεθος του «στοιχειώδους» ογκοµετρικού 
στοιχείου που χρησιµοποιείται για την περιγραφή των 3Δ αντικειµένων, 
διακρίνονται άλλοτε αναπαραστάσεις µε έντονη παραµόρφωση και άλλοτε 
αναπαραστάσεις µε πολύ υψηλό επίπεδο ανάλυσης, όπως χαρακτηριστικά 
φαίνεται στην Εικόνα 18. 

 

 
Εικόνα 18. Παράδειγµα επίπτωσης χρήσης διαφορετικού µεγέθους ογκοµετρικών στοιχείων για 

την περιγραφή του ίδιου 3Δ αντικειµένου 



3. Τριγωνικό Πλέγµα (Triangulated Mesh): Είναι η µέθοδος περιγραφής της 
επιφανειακής γεωµετρίας µέσω της χρήσης τριγώνων που καλύπτουν όλη 
την επιφάνεια. Το ερώτηµα που εγείρεται αυθόρµητα είναι «γιατί 
τρίγωνα;». Η απάντηση βρίσκεται στο γεγονός ότι τα τρίγωνα είναι το 
µικρότερο 2Δ γεωµετρικό σχήµα µε το χαρακτηριστικό να ορίζουν πάντα 
µία επίπεδη περιοχή σε έναν τριδιάστατο χώρο και, επιπρόσθετα, ένα 
οποιοδήποτε τριδιάστατο σχήµα µπορεί να προσεγγισθεί µε µεγάλη 
ακρίβεια µε κάποιο πλήθος τριγώνων µεταβλητού ή µη εµβαδού. Η µορφή 
αυτή αποτελεί την πλέον διαδεδοµένη τεχνική για την περιγραφή 3Δ 
αντικειµένων µε χρήση υπολογιστή. Ένα παράδειγµα αντικειµένου στη 
µορφή τριγωνικού πλέγµατος δίνεται στην Εικόνα 19. 

 

 
Εικόνα 19. Παράδειγµα 3Δ αντικειµένου στη µορφή τριγωνικού πλέγµατος 

 
Μια γενίκευση της µορφής αυτής αποτελεί η µορφή του πολυγωνικού πλέγµατος 
(polygonal mesh), η οποία περιλαµβάνει την περιγραφή της 3Δ γεωµετρίας µε τη 
χρήση πολυγώνων. Σε κάθε περίπτωση η χρήση της µίας ή της άλλης µορφής 
εµπεριέχει πλεονεκτήµατα και µειονεκτήµατα που θα πρέπει να σταθµίζονται για την 
κάθε ειδική περίπτωση εφαρµογής. Σήµερα, σύγχρονες εφαρµογές 3Δ 
µοντελοποίησης υποστηρίζουν µια υβριδική µορφή περιγραφής µε ταυτόχρονη 
παρουσία τριγώνων και πολυγώνων στο πλέγµα, βελτιστοποιώντας την προσέγγιση 
της πραγµατικής 3Δ γεωµετρίας µε ταυτόχρονη ελαχιστοποίηση του απαιτούµενου 
αποθηκευτικού χώρου.  
 

4. Παραµετρικές αναπαραστάσεις: Αποτελούν έναν απολύτως µαθηµατικό 
τρόπο περιγραφής 3Δ αντικειµένων και είναι εφικτές κυρίως µέσω της 
χρήσης καµπυλών τύπου basic-splines: 
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Οι όροι της παραπάνω σχέσης αναπαρίστανται γραφικά στην Εικόνα 20 ενώ το 
αποτέλεσµα της εφαρµογής αυτής της µεθόδου περιγραφής σε µια απλή 3Δ επιφάνεια 
φαίνονται στην Εικόνα 21. Στο παράδειγµα αυτό είναι εµφανές ότι από µια τριγωνική 
περιγραφή στην οποία απαιτούνται οι συντεταγµένες όλων των σηµείων 
µεταβαίνουµε σε µια πολύ οµαλή καµπύλη επιφάνεια που προσεγγίζει την επιφάνεια 
του πλέγµατος και δηµιουργεί για πολύ πιο οµαλή αναπαράσταση του 3Δ 
αντικειµένου. 



 
Εικόνα 20. Γραφικές παραστάσεις των συστατικών µιας καµπύλης τύπου spline που 

χρησιµοποιείται για την παραµετρική περιγραφή 3Δ αντικειµένων 
 

 
Εικόνα 21. Παράδειγµα εφαρµογής της µεθόδου παραµετρικής περιγραφής 3Δ γεωµετρίας 

 
5. Χάρτης βάθους (depth map): Αποτελεί τεχνική χρήσης φωτοσκίασης για 
την τεχνητή απόδοση της τρίτης διάστασης. Στην τεχνική αυτή (συνήθως) 
τα σηµεία που αντιστοιχούν σε θέση του 3Δ χώρου που είναι κοντά στο 
θεατή απεικονίζονται περισσότερο φωτεινά ενώ αυτά που είναι µακρύτερα 
πιο σκούρα. Η µέθοδος αυτή δεν είναι ικανοποιητική µέθοδος περιγραφής 
3Δ γεωµετρίας παρά µόνο απεικόνισης αυτής, αφού ο χάρτης βάθους 
σχετίζεται πάντοτε µε µια συγκεκριµένη θέση και γωνία θέασης και όχι µε 
την πραγµατική γεωµετρία του 3Δ αντικειµένου. Είναι µια µέθοδος που 
προσοµοιάζει τον τρόπο που το ανθρώπινο σύστηµα στερεοσκοπικής 
όρασης αντιλαµβάνεται την τρίτη διάσταση. Ένα παράδειγµα χάρτη 
βάθους για τρεις διαφορετικές τοποθετήσεις αντικειµένου δίνεται στην 
Εικόνα 22. 

 

 
Εικόνα 22. Παράδειγµα χάρτη βάθους 3Δ αντικειµένου από διάφορες γωνίες θέασης 

 
Ολοκληρώνοντας τα εισαγωγικά περί των 3Δ εικόνων και του τρόπου περιγραφής και 
αναπαράστασής τους µε χρήση ψηφιακών τεχνολογιών ακολουθούν κάποιες 
συµπληρωµατικές πληροφορίες που αφορούν στον τρόπο χαρτογράφησης της υφής 
στη γεωµετρία καθώς και κάποιες από τις πιο σηµαντικές τεχνικές απλοποίησης µιας 
3Δ εικόνας για την αποδοτικότερη αποθήκευση ή µετάδοσή της. 
Η διαδικασία της χαρτογράφησης υφής (texture mapping) είναι η διαδικασία κατά 
την οποία εφαρµόζεται υφή (texture) πάνω σε 3Δ αντικείµενο, έτσι ώστε να δοθεί πιο 



ρεαλιστική απεικόνιση του υλικού από το οποίο αποτελείται το αντικείµενο. Έτσι, για 
παράδειγµα, για να φανεί ότι ένα 3Δ αντικείµενο είναι κατασκευασµένο από 
µάρµαρο, χρησιµοποιούµε φωτογραφία του ή µια γενική φωτογραφία µαρµάρου ως 
πληροφορία υφής. Στην 3Δ ψηφιοποίηση η υφή του 3Δ αντικειµένου καταγράφεται 
ταυτόχρονα µε τη γεωµετρία του και αποθηκεύεται είτε σε ανεξάρτητη µορφή (ως 
φωτογραφία) είτε σε συνδεδεµένη µε τη γεωµετρία µορφή. Έτσι, η διαδικασία 
χαρτογράφησης της υφής αυτής ακολουθεί, συνήθως τις προδιαγραφές που δίνονται 
από το σύστηµα ψηφιοποίησης. Ειδικότερη στην 3Δ µοντελοποίηση, η χρήση της 
υφής αποσκοπεί στην απόδοση ρεαλισµού αλλά και στην προσέγγιση 
χαρακτηριστικών κάποιων επιφανειών που µε κλασική µοντελοποίηση θα ήταν πολύ 
δύσκολο να επιτευχθούν. Σε µερικές δε περιπτώσεις µπορεί να βοηθήσει στην 
απλοποίηση της γεωµετρικής πληροφορίας, αφού προάγει σηµαντικά την 
φωτορεαλιστική αναπαράσταση, όπως φαίνεται στην Εικόνα 23. 
 

 
Εικόνα 23. Αναπαράσταση 3Δ µοντελοποιηµένου χώρου πριν και µετά την προσθήκη της υφής 

 
Όταν στόχος είναι η αναπαράσταση µε ρεαλισµό πολύπλοκων χώρων, όπως πόλεις, 
µνηµεία, δάση, απαιτείται να ενσωµατώσουµε πολύ λεπτοµερή µοντέλα. Αυτό 
αυτόµατα συνεπάγεται µεγάλη σπατάλη πόρων, διότι, κατά την παρουσίαση, πολλά 
από αυτά τα µοντέλα φαίνονται από µακριά ή από συγκεκριµένες οπτικές γωνίες και 
δεν είναι αισθητή η λεπτοµέρειά τους. Η λύση στο πρόβληµα αυτό της διαχείρισης 
πόρων δίνεται κατά βάση µε δύο τρόπους: είτε µε τη χρήση µοντέλων πολλαπλών 
αναλύσεων, είτε την αντικατάσταση γεωµετρικής πληροφορίας από πληροφορία υφής 
(απλή εικόνα/φωτογραφία). Ο πρώτος από τους δύο αυτούς τρόπους οδηγεί, στην 
πράξη, στην επιλεκτική απεικόνιση διαδοχικά απλούστερων εκδόσεων του ίδιου 3Δ 
αντικειµένου όσο αυτό αποµακρύνεται από τον παρατηρητή. Η επιλογή της ανάλυσης 
του µοντέλου µπορεί να υπολογισθεί από την περιοχή που καλύπτει το αντικείµενο 
στην εικόνα (Μικρότερο προβαλλόµενο αντικείµενο ➨ µικρότερη ανάλυση 
µοντέλου). Ένα παράδειγµα χρήσης της µεθόδου αυτή δίνεται στην Εικόνα 24, όπου 
το ίδιο 3Δ αντικείµενο παρουσιάζεται σε τέσσερις διαφορετικές αναλύσεις 
γεωµετρίας που κυµαίνονται από τη χρήση 300 έως 14.000 πολυγώνων. 
 

 
Εικόνα 24. Παράδειγµα χρήσης πολλαπλών αναλύσεων περιγραφής 3Δ αντικειµένων 



 
Μια άµεση και απολύτως επιθυµητή επίπτωση της χρήσης πολλαπλών αναλύσεων 
εικονίζεται στην Εικόνα 25, όπου δίνεται ένα παράδειγµα µετάδοσης µιας 3Δ εικόνας 
µέσα από ένα δίκτυο. Είναι εµφανές ότι υπάρχει µια πρώτη αναπαράσταση του 
αντικειµένου από τις πρώτες χρονικές στιγµές, η οποία είναι συνήθως χαµηλής 
ποιότητας, και ότι σε διαδοχικές χρονικές στιγµές επιτυγχάνεται συνεχής βελτίωση 
του µεταδιδόµενου µοντέλου. Με τον τρόπο αυτό βελτιώνεται σηµαντικά η εµπειρία 
της παρουσίασης 3Δ εικόνων µέσα από δίκτυα επικοινωνιών αφού ο χρήστης µπορεί 
να λαµβάνει πολύ γρήγορα µια πρώτη αναπαράσταση του αντικειµένου. Αξίζει να 
σηµειωθεί ότι η προοδευτική µετάδοση είναι µια τεχνική που εφαρµόζεται σε κάθε 
µορφή µετάδοσης πολυµεσικών δεδοµένων ανεξαρτήτως διαστάσεων. 
 

 
Εικόνα 25. Προοδευτική µετάδοση 3Δ εικόνας 

 
Ένας άλλος τρόπος βελτιστοποίησης της χρήσης των διαθέσιµων πόρων (είτε 
υπολογιστικοί, είτε αποθηκευτικοί, είτε δικτυακοί) είναι µέσω της χρήσης πολλαπλών 
αναλύσεων γεωµετρίας εντός της περιγραφής ενός 3Δ αντικειµένου. Πρακτικά αυτό 
σηµαίνει να χρησιµοποιούνται µεγάλα τρίγωνα σε περιοχές γεωµετρίας µε µικρές 
µεταβολές. Έτσι, προκύπτουν 3Δ εικόνες στις οποίες οι λεπτοµέρειες περιγράφονται 
µε ένα πυκνό νέφος σηµείων ή µε µικρά πυκνά διατεταγµένα τρίγωνα, ενώ οι 
περιοχές χωρίς λεπτοµέρειες περιγράφονται µε αραιό νέφος σηµείων ή µε πολύ 
µεγάλα τρίγωνα. Μια από τις κυριότερες εφαρµογές αυτής της τεχνικής γίνεται στην 
απεικόνιση µεγάλων γεωγραφικών περιοχών όπου η ύπαρξη µεγάλων οµαλών 
τµηµάτων είναι πολύ πιθανή. Στην Εικόνα 26 φαίνονται δύο χαρακτηριστικά 
παραδείγµατα χρήσης πολλαπλών αναλύσεων στη γεωµετρία 3Δ αντικειµένων. 
 

 
Εικόνα 26. Πολλαπλές αναλύσεις εντός της γεωµετρικής περιγραφής 3Δ αντικειµένων 

 



Κλείνοντας ένα εισαγωγικό κεφάλαιο περί των τεχνολογιών 3Δ εικόνων δε θα πρέπει 
να παραλείψουµε τις δυνατότητες που παρέχονται σήµερα για τον προγραµµατισµό 
εφαρµογών είτε παρουσίασης είτε χρήσης 3Δ εικόνων. Στον κορµό των εφαρµογών 
σήµερα βρίσκονται έξι βασικές οµάδες υλοποιήσεων ανάλογα µε το πρότυπο που 
ακολουθούν: 

1. Υπάρχει η κατηγορία εφαρµογών που βασίζεται στην Ανοικτή Βιβλιοθήκη 
Γραφικών ή όπως είναι ευρέως γνωστή την Open Graphics Library [9]-[12] 
(OpenGL). Η OpenGL είναι ένα πρωτόκολλο προγραµµατισµού εφαρµογών ή 
API (Application Programming Interface) ειδικευµένο στα 3Δ γραφικά, 
δηλαδή ένα σύνολο (βιβλιοθήκη) έτοιµων συναρτήσεων λογισµικού που 
βοηθούν στη σχεδίαση και το χειρισµό 3Δ γραφικών σε υπολογιστή. Από τα 
πλεονεκτήµατα της χρήσης της OpenGL αναφέρονται κυρίως ότι είναι 
διαδεδοµένη σε όλες τις µεγάλες πλατφόρµες (Silicon Graphics, Apple, Unix, 
Linux, Windows), υποστηρίζεται σε επίπεδο hardware από όλες τις γνωστές 
κάρτες γραφικών, είναι αρκετά ισχυρή και µας επιτρέπει να ένα µεγάλο εύρος 
εργασιών σε 3Δ εικόνες µε µοναδικό περιορισµό την υπάρχουσα 
υπολογιστική ισχύ. 

2. Η δεύτερη κατηγορία εφαρµογών βασίζεται στο πρότυπο DirectX – Direct3D 
[13]-[15], το οποίο αποτελεί δηµιουργία της Microsoft και είναι διαθέσιµο 
µόνο για συστήµατα που λειτουργούν µε Microsoft Windows. Αποτελεί τη 
βάση για τα γραφικά στις παιχνιδοµηχανές της Microsoft (ΧΒΟΧ, ΧΒΟΧ 360) 
και διατίθεται σε υλοποίηση σε hardware στις σύγχρονες κάρτες γραφικών.  

3. Η Τρίτη κατηγορία εφαρµογών βασίζεται στην πρότυπη γλώσσα 
προγραµµατισµού Virtual Reality Modeling Language [9],[16]-[19] (VRML), 
η οποία είναι γλώσσα προγραµµατισµού και µοντελοποίησης εικονικής 
πραγµατικότητας και έχει δηµιουργηθεί για την περιγραφή τριδιάστατων 
διαδραστικών κόσµων και αντικειµένων για χρήση στον Παγκόσµιο Ιστό.  

4. Η Java 3D [9],[18]-[22] είναι ένα περιβάλλον ανάπτυξης 3Δ γραφικών για την 
πλατφόρµα της γνωστής γλώσσας προγραµµατισµού Java. Η Java 3D 
εκτελείται πάνω σε πλατφόρµες είτε OpenGL είτε Direct3D. Σε σύγκριση µε 
άλλες παρόµοιες λύσεις που βασίζονται στις παραπάνω πλατφόρµες έχει το 
πλεονέκτηµα ότι υλοποιεί προγραµµατιστικά µια πραγµατικά 
αντικειµενοστραφή θεώρηση. Κάθε σκηνή δοµείται σαν ένα δέντρο που 
περιλαµβάνει όλα τα στοιχεία για τη σύνθεση και απεικόνισή της. 
Συµπληρωµατικά, η Java 3D παρέχει υποστήριξη ήχου οδηγώντας έτσι σε 
ολοκληρωµένες διαδραστικές εφαρµογές πολυµέσων. 

5. Η X3D [9],[23],[24] αποτελεί ένα πρότυπο ISO. Βασίζεται σε XML για την 
αναπαράσταση 3Δ γραφικών και αποτελεί τον φυσικό διάδοχο της γλώσσας 
VRML, περιλαµβάνοντας επεκτάσεις της VRML (π.χ. Humanoid Animation, 
NURBS, GeoVRML κλπ.), τη δυνατότητα κωδικοποίησης σκηνής µε σύνταξη 
XML καθώς και την ελεύθερη σύνταξη της VRML. Στο πρότυπο ορίζονται 
διάφορα προφίλ (σύνολα επεκτάσεων) για διαφορετικούς σκοπούς, όπως το 
X3D Core, το X3D Interchange, το X3D CAD, το X3D Geospatial και το 
X3D Immersive. Ένα υποσύνολο της X3D, η XMT-A, παραλλαγή της XMT, 
που ορίζεται στο πρότυπο MPEG-4 Μέρος 11, σχεδιάστηκε για να παρέχει 
σύνδεση µεταξύ της X3D και 3Δ περιεχόµενου από αρχεία MPEG-4 (BIFS). 

6. Το πρότυπο MPEG-4/BIFS [9],[25]-[28] είναι το πρώτο που αντιµετωπίζει 
πολυµεσικά δεδοµένα ως σύνολο από οπτικοακουστικά αντικείµενα, τα οποία 
µπορούν να απεικονίζονται, επεξεργάζονται και µεταφέρονται αυτόνοµα. Η 
γλώσσα περιγραφής µιας δυναµικά µεταβαλλόµενης σκηνής στο MPEG-4 



καλείται Binary Format for Scenes (BIFS). Η BIFS δανείστηκε πολλά 
χαρακτηριστικά από τη VRML µε το σηµαντικό πλεονέκτηµα ότι υποστηρίζει 
λειτουργία streaming δεδοµένων, δηλαδή τη σχεδίαση µιας σκηνής καθώς τα 
δεδοµένα που την περιγράφουν καταφθάνουν µέσω κάποιου δικτύου. Η 
γλώσσα περιγράφει 2Δ αντικείµενα καθώς και αντικείµενα για animation 
προσώπων και σωµάτων και 3Δ αντικείµενα. 
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  Ψηφιοποίηση σε τρεις διαστάσεις Μέρος II.

 Εισαγωγή  1.

Η επιθυµία αποτύπωσης αντικειµένων και σχηµάτων µε οπτικά µέσα χρονολογείται 
από τις αρχές του 19ου αιώνα. Στην ίδια χρονική περίοδο συναντούµε τις ρίζες της 
φωτογραφικής τέχνης. Από τότε η τεχνολογία αποτύπωσης µε οπτικά µέσα έχει 
προχωρήσει µε ραγδαίους ρυθµούς. Αυτή την τεχνολογική εξέλιξη την βιώνουµε 
πλέον καθηµερινά.  
Ένας τυπικός σαρωτής εγγραφών αποτελεί πλέον αναπόσπαστο κοµµάτι του καθώς 
επιτρέπει την γρήγορη και αποτελεσµατική ψηφιοποίηση οποιουδήποτε εγγράφου. Ας 
εξετάσουµε τώρα την ιδέα της ψηφιοποίησης για αντικείµενα τριών διαστάσεων. Η 
διαδικασία πρόσκτησης τριδιάστατων (3Δ) δεδοµένων από φυσικά αντικείµενα 
αποτελεί ιδιαίτερο πρόβληµα και µάλιστα όταν η γεωµετρική τους πολυπλοκότητα 
ξεπερνά αυτή κάποιων πρότυπων αντικειµένων (όπως σφαίρες, πυραµίδες, κύβοι). Η 
ανάπτυξη ισχυρών υπολογιστικών συστηµάτων και ψηφιακών µετρικών διατάξεων 
κατάφεραν να καθιερώσουν µια συνεχώς εξελίξιµη αγορά τριδιάστατων συστηµάτων 
ψηφιοποίησης ή σαρωτών. Τα συστήµατα αυτά επιτρέπουν την καταγραφή 
γεωµετρικής και χρωµατικής πληροφορίας που φέρουν τα φυσικά αντικείµενα µέσα 
σε ελάχιστο χρόνο. Οι αρχές λειτουργίας τους βασίζονται στην εφαρµογή 
γεωµετρικών αξιωµάτων και συναρτήσεων. Πρότυπα ακαδηµαϊκά αλλά και εµπορικά 
συστήµατα επιδιώκουν να δώσουν απάντηση στην 3Δ αποτύπωση, το καθένα από τη 
δική του σκοπιά, κάνοντας συγκεκριµένες παραδοχές. Το µεγάλο ενδιαφέρον της 
παγκόσµιας ερευνητικής κοινότητας εστιάζεται στην ανάλυση των µεθόδων 
ψηφιοποίησης αλλά και στην ανάπτυξη αλγορίθµων που θα επιτρέψουν την 
επεξεργασία των δεδοµένων µε αποδοτικότερους ρυθµούς και τρόπους. Η ανάπτυξη 
των 3Δ σαρωτών είναι αποτέλεσµα συλλογικής δουλείας επιστηµόνων από 
διαφορετικά ερευνητικά πεδία, όπως είναι αυτά της όρασης υπολογιστών, των 
τριδιάστατων γραφικών, της µηχανολογίας, των µετρήσεων µε ηλεκτρονικά 
αισθητήρια, της φωτογραµµετρίας και, φυσικά (πίσω από όλα αυτά), των 
µαθηµατικών. Βασικό ρόλο στην αύξηση της δηµοτικότητας των 3Δ σαρωτών παίζει 
η δραµατική βελτίωση των υπολογιστών στον τοµέα των τριδιάστατων γραφικών 
πραγµατικού χρόνου. Η δυνατότητα διαχείρισης πολύπλοκης τριδιάστατης 
γεωµετρίας σε πλατφόρµες χαµηλού κόστους βρίσκει άµεση εφαρµογή στην 
απεικόνιση των λεπτοµερών και υψηλής ακρίβειας τριδιάστατων µοντέλων που 
δηµιουργούν οι σαρωτές. Απώτερος σκοπός όλων των ερευνητικών προσπαθειών 
είναι η ελαχιστοποίηση του χρόνου σάρωσης σε συνδυασµό µε υψηλής πιστότητας 
αποτελέσµατα. Μέχρι σήµερα, µόνο κάποιες φωτογραφικές µέθοδοι προσεγγίζουν την 
ιδέα σάρωσης-µε-το-πάτηµα-ενός-πλήκτρου. Σε περιπτώσεις όπου απαιτείται ιδιαίτερη 
αυξηµένη γεωµετρική ακρίβεια, εφαρµόζονται, τις περισσότερες φορές, τεχνικές 
σάρωσης µε ακτίνες λέιζερ1. 
Σε οποιαδήποτε πάντως περίπτωση, η επιλογή της κατάλληλης µεθοδολογίας αλλά 
και του εξοπλισµού 3Δ ψηφιοποίησης θα πρέπει να ακολουθεί µια λογική 

                                                
1 To λέιζερ (Laser εκ του Light Amplification by Stimulated Emission of Radiation) είναι µια διαδικασία 
παραγωγής ακτινοβολίας επικεντρωµένης σε πολύ στενό εύρος ζώνης και ελεγχόµενης έντασης. Λόγω αυτών των 
ιδιοτήτων, η ανίχνευση φωτός που παράγεται µε αυτό τον τρόπο είναι αρκετά απλή µε τη χρήση οπτικών 
αισθητήρων (π.χ. φωτογραφικές µηχανές ή βιντεοκάµερες) 



στρατηγικού σχεδιασµού κατά τον οποίο πρέπει να ληφθούν υπόψη µια σειρά από 
κριτήρια όπως παρουσιάζει ο Πίνακας I. 
 

Πίνακας I. Τα 9 βασικά κριτήρια για την ορθή επιλογή µεθόδου 3Δ 
ψηφιοποίησης 

Α/Α Κριτήριο 
1 Κόστος της µεθόδου (εξοπλισµός, κλπ) 
2 Υλικό κατασκευής του αντικειµένου ψηφιοποίησης 
3 Μέγεθος του αντικειµένου ψηφιοποίησης 
4 Φορητότητα του εξοπλισµού 
5 Ακρίβεια και ανάλυση του συστήµατος µέτρησης 
6 Ανάγκη για αποτύπωση χρώµατος 
7 Παραγωγικότητα της µεθόδου 
8 Απαιτήσεις εξειδίκευσης  
9 Συµβατότητα προϊόντων µε διεθνή πρότυπα 

 
Στην πραγµατικότητα η διαδικασία 3Δ σάρωσης χαρακτηρίζεται µάλλον σύνθετη, και 
εµπλέκει µια ακολουθία διαφορετικών διαδικασιών που αναλύονται σε βάθος στις 
επόµενες παραγράφους. 

 Ορισµός της τριδιάστατης ψηφιοποίησης 2.

Ψηφιοποίηση είναι η αναπαράσταση ενός αντικειµένου, µιας εικόνας, ενός εγγράφου 
ή ενός σήµατος µέσω ενός συνόλου διακριτών σηµείων ή δειγµάτων. Το αποτέλεσµα 
είναι γνωστό ως ψηφιακή αναπαράσταση ή πιο ειδικά, µια «ψηφιακή εικόνα» για ένα 
αντικείµενο ή µια «ψηφιακή µορφή» για ένα σήµα. Έτσι, κάθε ψηφιακή 
αναπαράσταση καλείται γενικά ένα ψηφιακό σήµα και έχει ως γνώρισµα ότι δεν 
περιγράφεται από κάποια συνεχή µαθηµατική συνάρτηση αλλά αποτελείται από µια 
ακολουθία αριθµών. 

  
Εικόνα 27. Σήµατα καπνού: ένα απλοϊκό 

ψηφιακό σήµα 
Εικόνα 28. Αναλογικό σήµα και αντίστοιχο 
ψηφιακό σήµα µετά από ψηφιοποίηση 

 
Στην Εικόνα 1 φαίνεται µια γνωστή και απλοϊκή µορφή «ψηφιακού» σήµατος του 
οποίου χρήση έκαναν οι ιθαγενείς της Αµερικής για να επικοινωνούν µεταξύ τους σε 
µεγάλες αποστάσεις. Στην Εικόνα 28 παρουσιάζεται ένα παράδειγµα ψηφιοποίησης, 



όπου ένα αναλογικό ηµιτονοειδές σήµα ψηφιοποιείται και παράγεται ένα αντίστοιχο 
ψηφιακό σήµα. 
Τα αναλογικά σήµατα είναι συνεχώς µεταβαλλόµενα, τόσο στο πλήθος των δυνατών 
τιµών σε καθορισµένη χρονική στιγµή όσο και στο πλήθος των σηµείων σήµατος 
µέσα σε µια χρονική περίοδο. Αντίθετα, τα ψηφιακά σήµατα είναι διακριτά και στα 
δύο αυτά χαρακτηριστικά, έτσι, η ψηφιοποίηση µπορεί να οδηγήσει, ουσιαστικά, σε 
µια προσέγγιση του σήµατος που αναπαριστά. Η ψηφιακή αναπαράσταση δεν 
εµπεριέχει απαραίτητα απώλεια «πληροφορίας» µιας και το αρχικό αναλογικό σήµα 
συνήθως περιλαµβάνει τόσο πληροφορία όσο και «θόρυβο» (δηλ. πληροφορία που 
δεν είναι «χρησιµοποιήσιµη»). 
Ένα ψηφιακό σήµα µπορεί να αναπαρίσταται από µια ακολουθία από αριθµούς. Η 
ψηφιοποίηση πραγµατοποιείται µέσω της ανάγνωσης ενός αναλογικού σήµατος σε 
τακτά χρονικά διαστήµατα και την αντικατάσταση της τιµής του µε έναν αριθµό 
περιορισµένης ακρίβειας. Κάθε τέτοια ανάγνωση καλείται ένα δείγµα. 
Η ακολουθία των ακεραίων που αποτελεί το ψηφιακό σήµα µπορεί να µετατραπεί και 
πάλι σε αναλογικό σήµα που προσεγγίζει το αρχικό αναλογικό σήµα. Ένας τέτοιος 
µετασχηµατισµός καλείται µετατροπή ψηφιακού σε αναλογικό (Digital to analog 
conversion ή DA conversion) σε αντίθεση µε την ψηφιοποίηση που καλείται 
µετατροπή αναλογικού σε ψηφιακό (Analog to digital conversion ή AD conversion). 
Δύο είναι οι παράγοντες που καθορίζουν πόσο ακριβής είναι αυτή η προσέγγιση του 
αρχικού αναλογικού σήµατος που επιτυγχάνεται: ο ρυθµός δειγµατοληψίας (δηλαδή ο 
σταθερός ρυθµός µε τον οποίο λαµβάνουµε δείγµατα του συνεχούς αρχικού 
αναλογικού σήµατος) και η ανάλυση της µέτρησης (το πλήθος των bits) που 
χρησιµοποιείται για την αναπαράσταση των αριθµών του ψηφιακού σήµατος. 
Ο όρος ψηφιοποίηση είναι αντίστοιχος και χρησιµοποιείται πολύ συχνά για τη 
«σάρωση» (scanning) αναλογικών πηγών, όπως εκτυπωµένες φωτογραφίες ή κασέτες 
ήχου και βίντεο. Η ψηφιοποίηση είναι ο βασικός τρόπος για την αποτελεσµατική 
αποθήκευση πολυµεσικών δεδοµένων σε µορφή κατάλληλη για αποθήκευση, 
επεξεργασία και µετάδοση µέσω υπολογιστών. Ο όρος ψηφιοποίηση χρησιµοποιείται 
επίσης κάποιες φορές για να περιγράψει την εισαγωγή δεδοµένων σε βάσεις 
δεδοµένων. Ενώ η χρήση του όρου σε αυτή την περίπτωση είναι τεχνικά λανθασµένη, 
προέρχεται από την αρχική ορθή χρήση του όρου για την περιγραφή µέρους των 
διαδικασιών που εµπλέκονται στη µετατροπή αναλογικής πληροφορίας σε ψηφιακή 
αναπαράσταση πριν την εισαγωγή σε βάση δεδοµένων. 
Σήµερα, σχεδόν όλη η µουσική που υπήρχε γραµµένη σε αναλογικά µέσα έχει 
ψηφιοποιηθεί. Επίσης πάνω του 10% των ταινιών που αναφέρονται στη διαδικτυακή 
πύλη ταινιών Internet Movie Database (imdb.com) έχουν ψηφιοποιηθεί σε DVD. 
Παράλληλα, σύµφωνα µε την πηγή "Scan This Book!" του New York Times (Μάιος 
2006), περίπου 5% των κειµένων σε έντυπη µορφή έχουν ψηφιοποιηθεί έως το 2006. 
Παλιότερα βιβλία ψηφιοποιούνται συνεχώς και εφαρµόζεται οπτική αναγνώριση 
χαρακτήρων (Optical Character Recognition – OCR) από ακαδηµαϊκές και δηµόσιες 
βιβλιοθήκες, ιδρύµατα και εταιρείες όπως το Google2. 
Τα τελευταία χρόνια, λόγω της σηµαντικής ανάπτυξης νέων τεχνολογιών στον τοµέα 
της ψηφιοποίησης, κατέστη δυνατή η ψηφιοποίηση της γεωµετρίας αντικειµένων του 
πραγµατικού κόσµου. Έτσι, µπορούµε πλέον να πραγµατοποιήσουµε ψηφιοποίηση 
πολύτιµων αντικειµένων µε πολιτιστική αξία, ή να αντιγράφουµε αντικείµενα για να 
δηµιουργήσουµε πρότυπα ή καλούπια για περαιτέρω αναπαραγωγή, ή ακόµη 
µπορούµε να ψηφιοποιήσουµε αντικείµενα για να τα χρησιµοποιήσουµε στην 

                                                
2  "Google Checks Out Library Books", Press release, December 14, 2004 



παραγωγή διαδραστικών εφαρµογών αλλά και ταινιών ή εκπαιδευτικών βίντεο. Στον 
πυρήνα όλων των νέων αυτών τεχνολογιών βρίσκεται η δυνατότητα µέτρησης και 
αποθήκευσης συντεταγµένων των σηµείων της επιφάνειας των πραγµατικών 
αντικειµένων σε ψηφιακή µορφή. 
Η ποικιλία των διαφορετικών µεθόδων υπολογισµού των τριδιάστατων 
συντεταγµένων της επιφάνειας ενός αντικειµένου έχει οδηγήσει σε µια άστοχη 
φιλονικία για το αν τελικά η 3Δ ψηφιοποίηση, ως έννοια, ανήκει στις γεωδαιτικές 
µελέτες ή στην φωτογραµµετρία και την όραση υπολογιστών. Βλέποντας όµως το 
θέµα από την πλευρά του χρήστη το αποτέλεσµα είναι αυτό που µετράει ανεξάρτητα 
της µεθόδου που χρησιµοποιήθηκε [1]. 
Γενικότερα, ως 3Δ σαρωτή θα µπορούσαµε να ορίσουµε οποιαδήποτε συσκευή 
δύναται να συλλέξει 3Δ συντεταγµένες από µία δεδοµένη περιοχή πάνω στην 
επιφάνεια ενός αντικειµένου, η οποία πληρεί τα παρακάτω χαρακτηριστικά: 

� Ακολουθεί µια αυτοµατοποιηµένη διαδικασία που βασίζεται σε κάποιο 
πρότυπο 

� Πραγµατοποιεί δειγµατοληψία υψηλού ρυθµού (εκατοντάδες ή χιλιάδες 
σηµεία ανά δευτερόλεπτο) 

� Επιταχύνει τη διαδικασία, ώστε να πραγµατοποιείται σε πραγµατικό (σχεδόν) 
χρόνο 

� Δύναται (άλλοτε και άλλοτε όχι) να διακρίνει χρωµατική πληροφορία της 
εκάστοτε επιφάνειας σε συνδυασµό µε την τριδιάστατη γεωµετρία της 

Ο τρόπος χρήσης µια τέτοιας συσκευής είναι [1]: 
� είτε σταθερός σε κάποια συγκεκριµένη θέση 
� είτε πάνω σε κάποιον κλασικό, φωτογραφικού τύπου, τρίποδα 
� είτε σε παρόµοιες µεταφερόµενες βάσεις 
� είτε εν πτήση όταν πρόκειται για τοπογραφικές εφαρµογές 

Η σάρωση ενός αντικειµένου είναι πολλές φορές το εύκολο τµήµα µιας εργασίας 
ψηφιοποίησης. Η δηµιουργία πιστών τριδιάστατων αναπαραστάσεων αντικειµένων 
που αποτελούνται από ακανόνιστες επιφάνειες απαιτούν συνήθως πολύ χρόνο και 
εργασία. Η τριδιάστατη σάρωση είναι ένα σηµαντικό νέο εργαλείο για την 
τεκµηρίωση. Χωρίς αµφιβολία οι τριδιάστατοι σαρωτές ταιριάζουν απόλυτα σε 
εφαρµογές µετρήσεων ανώµαλων επιφανειών και πιθανότατα να είναι και η καλύτερη 
διαθέσιµη µέθοδος την παρούσα στιγµή. Ωστόσο η αµιγής και µόνο συλλογή 
δεδοµένων δεν είναι επαρκής. Μεγάλη προσοχή πρέπει να δοθεί και στην µετέπειτα 
επεξεργασία των δεδοµένων. Ο χρόνος που απαιτείται για την δηµιουργία ενός 
υψηλής πιστότητας τριδιάστατου µοντέλου είναι πολλές φορές πολύ µεγαλύτερος από 
το χρόνο σάρωσης [2]. 
Η 3Δ ψηφιοποίηση αποτελεί, στις µέρες µας, ένα αναπόσπαστο κοµµάτι της 
προσπάθειας αρχειοθέτησης πολύτιµων δεδοµένων όπως αυτών της πολιτιστικής 
κληρονοµιάς. Προσφέρει δυνατότητες καταγραφής αρχιτεκτονικών δηµιουργιών, 
αρχαιολογικών ευρηµάτων, ιστορικών µνηµείων και µνηµείων τέχνης σε όλη την 
κλίµακα µεγεθών, υλικών κατασκευής και πολυπλοκότητας γεωµετρικής δοµής. Η 
επικράτηση των 3Δ σαρωτών τα τελευταία χρόνια έχει επιφέρει την αύξηση του 
ενδιαφέροντος στη χρήση 3Δ µοντέλων σε πλήθος µελετών αλλά και εφαρµογών. 
Την ίδια στιγµή η αύξηση στις ταχύτητες µετάδοσης δεδοµένων αλλά και 
επεξεργασίας 3Δ εικόνων επιτρέπουν στο µέσο χρήστη να έχει πρόσβαση σε υψηλού 
επιπέδου υλικοτεχνική υποδοµή και να διαθέτει την απαραίτητη υπολογιστική ισχύ 
για την προβολή του µεγάλου όγκου δεδοµένων τριδιάστατης πληροφορίας που 
εµπλέκεται. 
Τα κίνητρα για την 3Δ ψηφιοποίηση είναι πολλά: 



� Η καταγραφή ιστορικών κτηρίων, τοποθεσιών και αντικειµένων για 
ανακατασκευή ή αναπαλαίωση σε περιπτώσεις που έχουν υποστεί 
καταστροφές από φωτιές, σεισµούς, πληµµύρες, πολέµους ή, όπως, είναι 
φυσικό από διάβρωση. 

� Η δηµιουργία εκπαιδευτικού υλικού για ερευνητές, µαθητές αλλά και το ευρύ 
κοινό. 

� Η εικονική ανακατασκευή αρχιτεκτονικών συνόλων, ιστορικών µνηµείων και 
αντικειµένων που πλέον δεν υπάρχουν ή υπάρχουν µερικώς. 

� Η εικονική 3Δ αναπαράσταση αρχιτεκτονικών, µνηµείων και αντικειµένων µε 
επιλογές επανόρθωσης και ανάπλασης τµηµάτων του 3Δ µοντέλου. 

� Η εικονική 3Δ απόδοση ολόκληρων περιοχών. 
� Η ανάλυση κατασκευαστικών και επανορθωτικών τεχνικών. 
� Η αναπαράσταση χώρων από οπτικές γωνίες που είναι αδύνατον να 
πραγµατοποιηθούν στον πραγµατικό κόσµο εξαιτίας των µεγεθών ή της 
θέσης. 

� Η αλληλεπίδραση µε τα αντικείµενα (σε εικονικό περιβάλλον) χωρίς το φόβο 
για φθορές ή ζηµιά. 

� Οι πολλαπλές διαδραστικές εφαρµογές προβολής, π.χ. εικονικός τουρισµός 
και εικονικά µουσεία. 

� Η κατασκευή ρεαλιστικών 3Δ µοντέλων που µπορούν να βοηθήσουν 
ουσιαστικά στη µελέτη αντικειµένων από απόσταση, καθώς και στη 
διεύρυνση του πλήθους ατόµων που µπορούν να µελετήσουν ταυτόχρονα 
κάθε αντικείµενο. 

� Η συγκέντρωση και παρουσίαση όλων των πληροφοριών που απαιτούνται για 
την τεκµηρίωση µέσω µίας «τριδιάστατης» βάσης δεδοµένων. 

Στην πραγµατικότητα κάθε ένα από τα παραπάνω κίνητρα καθορίζει και ένα πλήθος 
απαιτήσεων. Μερικές από αυτές είναι οι εξής: 

� H γεωµετρική ακρίβεια που επιτυγχάνεται 
� H δυνατότητα αποτύπωσης λεπτοµερειών 
� O αποδιδόµενος φωτορεαλισµός 
� Tο χαµηλό κόστος της µεθόδου 
� Η φορητότητα της µεθόδου ψηφιοποίησης 
� Η προσαρµοστικότητα στο αντικείµενο και στις συνθήκες 
� Τα µεγέθη πληροφορίας που φέρουν τα τριδιάστατα µοντέλα 
� Ο χρόνος ψηφιοποίησης και µοντελοποίησης 
� Η εξειδίκευση προσωπικού και η τεχνική υποστήριξη 

Η σειρά προτεραιότητας των απαιτήσεων αυτών µεταβάλλεται ανάλογα µε τις 
ανάγκες της εκάστοτε εφαρµογής. Διαφορετική σηµασία θα είχε ο φωτορεαλισµός σε 
µια εφαρµογή ψηφιοποίησης πήλινων αρχαιολογικών αντικειµένων και διαφορετική 
στην δηµιουργία ενός εικονικού µουσείου. Μέχρι σήµερα, µπορούµε να πούµε πως δεν 
έχει ακόµα αναπτυχθεί κάποιο εµπορικό σύστηµα σάρωσης που να καλύπτει τις 
απαιτήσεις όλων των περιπτώσεων. Για µικρά και µεσαίου3 µεγέθους αντικείµενα, οι 
σαρωτές ακτίνων λέιζερ µπορούν να προσφέρουν λεπτοµερή τριδιάστατα µοντέλα. 
Από την άλλη όµως, καθώς είναι σχετικά νέα τεχνολογία, και καθώς ο αντίστοιχος 
εξοπλισµός δεν παράγεται σε µεγάλες ποσότητες, το κόστος των σαρωτών παραµένει 
υψηλό και η διαδικασία εξαιρετικά χρονοβόρα [3]. 

                                                
3 Από µερικά εκατοστά (το µέγεθος των κοσµηµάτων) έως και µερικά µέτρα (το µέγεθος ενός ανθρώπου ή ενός 
αγάλµατος). 



 Ανασκόπηση τεχνολογιών τριδιάστατης ψηφιοποίησης 3.

Σήµερα, η τεχνολογία για την 3Δ ψηφιοποίηση αποτελεί ένα σηµαντικό πεδίο 
έρευνας και ανάπτυξης µε πληθώρα προσεγγίσεων, µεθόδων και τεχνικών. Την 
τελευταία δεκαετία έκανε την εµφάνισή της στην αγορά µια πληθώρα από εµπορικά 
συστήµατα, ως αποτέλεσµα της διάχυσης της τεχνολογίας που αναπτύχθηκε κατά την 
έρευνα των προηγούµενων είκοσι περίπου χρόνων. Η έρευνα όµως στο χώρο 
συνεχίζεται τόσο στο επίπεδο των βελτιώσεων όσο και στο επίπεδο της δηµιουργίας 
νέων συστηµάτων, τα οποία κάνουν την εµφάνισή τους µέρα µε τη µέρα. 
Η ανάλυση των αναγκών και των απαιτήσεων για την εξειδικευµένη 3Δ ψηφιοποίηση 
οδηγεί, όπως αναµένεται, στην ανάλυση των χαρακτηριστικών των θεµάτων 
ψηφιοποίησης. Τα βασικά χαρακτηριστικά των αντικειµένων είναι τρία και 
σχετίζονται µε τη µορφολογική τους πολυπλοκότητα και την ποικιλία στα 
κατασκευαστικά υλικά από τα οποία αποτελούνται: 

� Μέγεθος και σχήµα (Εικόνα 29) 
� Πολυπλοκότητα επιφάνειας (Εικόνα 30) 
� Ποικιλία υλικών κατασκευής (Εικόνα 31) 

 
Εικόνα 29. Μορφολογική πολυπλοκότητα: Μέγεθος και Σχήµα 

 

 
Εικόνα 30. Μορφολογική πολυπλοκότητα: Επίπεδο λεπτοµέρειας 

 

 
Εικόνα 31. Ποικιλία υλικών κατασκευής 

 



Μετά τη µελέτη των βασικών χαρακτηριστικών των αντικειµένων, ακολουθεί η 
ανάλυση των παραγόντων που είναι δυνατό να επηρεάσουν την επιλογή µεθόδου και 
συστήµατος 3Δ ψηφιοποίησης. Οι παράγοντες αυτοί επιγραµµατικά είναι οι εξής: 

� Επιφανειακές ιδιότητες 
� Διαφάνεια 
� Ανακλαστικότητα 
� Δηµιουργία περίθλασης 
� Χρώµα-υφή 

� Επιπρόσθετοι περιορισµοί 
� Μέγεθος και θέση 
� Προσβασιµότητα 
� Προστασία και θέµατα ασφαλείας 

Αν επιχειρούσαµε να ταξινοµήσουµε τις σύγχρονες µεθόδους 3Δ ψηφιοποίησης θα 
µπορούσαµε αρχικά να καταλήξουµε σε ένα διαχωρισµό δύο οµάδων µε βάση τη 
χρήση ή όχι του φωτός ως ενεργό στοιχείο κατά τη διαδικασία της µέτρησης.  

  
Εικόνα 32. Κατηγοριοποίηση τεχνολογιών 3Δ ψηφιοποίησης µε βάση τη χρήση φωτός 

 
Έτσι, όπως φαίνεται στην Εικόνα 32, υπάρχουν τεχνικές που δεν απαιτούν (ή δεν 
προϋποθέτουν) τη χρήση φωτός, όπως οι τοπογραφικές µετρήσεις, διάφορες 
εµπειρικές τεχνικές µετρήσεων και τα συστήµατα µέτρησης µε επαφή. Από την άλλη, 
υπάρχουν δύο γενικές κατηγορίες τεχνολογιών που κάνουν χρήση του φωτός, αυτές 
που χαρακτηρίζονται ως ενεργητικές και αυτές που χαρακτηρίζονται ως παθητικές. Η 
«ενεργητικότητα» της µεθόδου σχετίζεται εδώ µε το εάν το σύστηµα ψηφιοποίησης 
παράγει το φως το οποίο στη συνέχεια ανιχνεύει. Έτσι οι µέθοδοι που απλά 
βασίζονται στο φωτισµό του περιβάλλοντος ονοµάζονται απλά «παθητικές». Από την 
άλλη οι τεχνολογίες που περιλαµβάνουν ειδικές πηγές φωτός (ή γενικά φωτισµού) το 
οποίο στη συνέχεια ανιχνεύουν ονοµάζονται «ενεργητικές». 
Σε κάθε περίπτωση 3Δ ψηφιοποίησης, υπάρχουν συγκεκριµένα βήµατα ή διαδικασίες 
που πρέπει να ακολουθηθούν για την επιτυχή ολοκλήρωση της συνολικής εργασίας. 
Τα βήµατα αυτά επιγραµµατικά είναι τα εξής (Εικόνα 33): 

� Πρόσκτηση δεδοµένων γεωµετρίας και υφής 



� Φιλτράρισµα δεδοµένων (θόρυβος, κλπ) 
� Οµαδοποίηση και οργάνωση δεδοµένων 
� Ευθυγράµµιση και ενοποίηση τµηµατικών σαρώσεων  
� Δηµιουργία πολυγωνικού πλέγµατος 
� Απλοποίηση πολυγωνικού πλέγµατος  

 

 
Εικόνα 33. Αναπαράσταση βασικών βηµάτων της συνολικής διαδικασίας της 3Δ ψηφιοποίησης 

 
Είναι πρακτικά δύσκολο να καταλογογραφηθούν πλήρως όλα τα διαθέσιµα 
συστήµατα και µέθοδοι. Στην ανασκόπηση που ακολουθεί γίνεται µια προσπάθεια 
προσέγγισης των µεθόδων τριδιάστατης ψηφιοποίησης µε βάση το µέγεθος των 
αντικειµένων προς ψηφιοποίηση, από το µικροσκοπικό επίπεδο έως το επίπεδο πολύ 
µεγάλων αντικειµένων, και γίνεται µια εισαγωγή στα πλεονεκτήµατα και τα 
µειονεκτήµατά τους. Παράλληλα, γίνεται σύνδεση µε τα άλλα σηµαντικά 
χαρακτηριστικά (επιφανειακές ιδιότητες αντικειµένου και πολυπλοκότητα 
γεωµετρίας) που παίζουν ρόλο τόσο στην καταλληλότητα µιας µεθόδου 
ψηφιοποίησης όσο και στην αποτελεσµατικότητα της τεχνολογικής λύσης. Στην 
Εικόνα 34 παρατίθεται ένα συγκριτικό σχηµατικό διάγραµµα µεγεθών γνωστών µας 
αντικειµένων για την καλύτερη εποπτεία του πεδίου εφαρµογής της ψηφιοποίησης. 
Αναλυτική περιγραφή και συγκεκριµένη αναφορά σε στοιχεία από την Εικόνα αυτή 
γίνεται κατά την περιγραφή των αντιστοίχων µεθόδων στις παραγράφους που 
ακολουθούν. 
 

 
Εικόνα 34. Συγκριτικό γράφηµα διαστάσεων γνωστών αντικειµένων 

 



 Τεχνικές ψηφιοποίησης µικροσκοπικών αντικειµένων 4.

Σήµερα, είναι δυνατή η σύλληψη τριδιάστατης πληροφορίας σε πάρα πολύ µικρή 
κλίµακα. Τεχνικές όπως η Μικροσκοπία Ατοµικής Δύναµης [1] (Atomic Force 
Microscopy) και η Μικροσκοπία Ηλεκτρονίων Στερεοσκοπικής Σάρωσης [5] (Stereo 
Scanning Electron Microscopy) µας επιτρέπουν να αναγνωρίσουµε και να 
καταγράψουµε χαρακτηριστικά σε κλίµακα µερικών δεκάδων νανοµέτρων (nm). 
Άλλες τεχνικές, όπως η Συνεστιακή Μικροσκοπία [6] (Confocal Microscopy) και η 
Παρεµβαλλοµετρία Ανίχνευσης Λευκού Φωτός [7] (White Light Scanning 
Interferometry) παρέχουν ανάλυση της κλίµακας µερικών εκατοντάδων nm. Το 
µειονέκτηµα που υπάρχει στη χρήση τέτοιων µεθόδων υψηλής ακρίβειας και 
ανάλυσης είναι ότι αυτές οι συσκευές µπορούν να χρησιµοποιηθούν για ψηφιοποίηση 
πολύ µικρών επιφανειών, τυπικά µικρότερων του ενός τετραγωνικού χιλιοστού (<1 
mm2). 
Το εύλογο ερώτηµα στο σηµείο αυτό θα ήταν εάν υπάρχει, πραγµατικά, κάποια 
πρακτική αξία στη χρήση τέτοιων τεχνικών και εξοπλισµού για την ψηφιοποίηση. Η 
απάντηση στο ερώτηµα αυτό µπορεί άλλοτε να είναι θετική, άλλοτε αρνητική και 
πολλές φορές υποθετική. Όταν το πρόβληµα που αντιµετωπίζεται είναι αυτό της 
«απόλυτης» αποτύπωσης τότε σαφέστατα υπάρχει µια εφαρµογή. Για συγκεκριµένα 
αντικείµενα τα µικροσκοπικά γεωµετρικά χαρακτηριστικά επιφανείας είναι δυνατό να 
είναι πολύ σηµαντικά. Η πληροφορία γι' αυτά µπορεί να βοηθήσει διαδικασίες όπως 
έλεγχος κατάσταση και αυθεντικότητας, µέθοδος δηµιουργίας, κοκ. 
Από τις τεχνικές που αναφέρθηκαν, η τεχνική της Μικροσκοπίας Ηλεκτρονίων 
Στερεοσκοπικής Σάρωσης (Stereo Scanning Electron Microscopy) είναι µάλλον 
περιορισµένης εφαρµογής σε χώρους όπως αυτός της πολιτιστικής κληρονοµιάς. Στην 
τεχνική αυτή, τα δείγµατα πρέπει να εισαχθούν σε ειδικούς χώρους υπό συνθήκες 
κενού και απαιτείται ειδική προετοιµασία, συνήθως επικάλυψη µε µέταλλο. Έτσι, η 
τεχνική µπορεί να κατηγοριοποιηθεί στις καταστρεπτικές τεχνικές και είναι, συνεπώς, 
ακατάλληλη για εφαρµογή στη γενική περίπτωση αντικειµένων που απαιτείται να 
παραµείνουν αµετάβλητα κατά την ψηφιοποίηση. Υπάρχουν, βέβαια, περιπτώσεις 
όπως θραυσµάτων κεραµικών, απολιθωµάτων ή γυάλινων αντικειµένων, όπου θα 
µπορούσε να εφαρµοστεί η εν λόγω τεχνική. 
Η τεχνική της Συνεστιακής Μικροσκοπίας (Confocal microscopy) είναι κυρίως 
«βιολογική τεχνική» και δίνει το καλύτερο αποτέλεσµα όταν χρησιµοποιείται σε 
συνδυασµό µε τεχνικές όπως φθορισµός. Δίνει ικανοποιητικά αποτελέσµατα για 
ηµιδιάφανα αντικείµενα και επιτρέπει την καταγραφή εσωτερικής πληροφορίας. Θα 
µπορούσε να είναι περιορισµένης χρήσης στην παρατήρηση διάφανων αντικειµένων. 
Επίσης, είναι δυνατή η σκιαγράφηση επιφάνειας π.χ. για την ψηφιοποίηση 
επιφανειακής υφής, έχοντας το πλεονέκτηµα ότι είναι µια τεχνική που δε στηρίζεται 
στην επαφή µε τα αντικείµενα. 
Τη σκιαγράφηση επιφάνειας µπορεί επίσης να παρέχει και η τεχνική tης 
Παρεµβαλλοµετρίας Ανίχνευσης Λευκού Φωτός (White Light Scanning Interferometry) 
και µάλιστα µε σηµαντικά µικρότερο κόστος. Εµπορικά συστήµατα αυτής της 
κατηγορίας επιτρέπουν τη µέτρηση τριδιάστατων επιφανειών σε κλίµατα κάτω του 
µm και θα µπορούσαν να χαρακτηριστούν ιδιαίτερα χρήσιµα για την επισταµένη 
µελέτη επιφανειών. Η τεχνική είναι χωρίς επαφή και δεν απαιτείται κάποια ιδιαίτερη 
επιφανειακή προετοιµασία. 
Η τεχνική Μικροσκοπία Ατοµικής Δύναµης (Atomic Force Microscopy) είναι η 
νεότερη στην κατηγορία των τεχνικών µικροσκοπικής κλίµακας και, ενώ υπάρχουν 
διαθέσιµα εµπορικά συστήµατα, είναι ακόµη στη φάση σηµαντικής ανάπτυξης. Η 



βασική αρχή της µεθόδου στηρίζεται στη χρήση ενός πολύ µικρού µετρητικού 
συστήµατος, µε µέγεθος που δεν ξεπερνά τα δέκα άτοµα, το οποίο πλησιάζει πολύ 
κοντά στη µετρούµενη επιφάνεια χωρίς όµως να υπάρχει επαφή. Ενδοατοµικές 
δυνάµεις έλκουν το σύστηµα προς τη µετρούµενη επιφάνεια. Το µικροσκόπιο µπορεί 
να ανιχνεύσει το σύστηµα µέτρησης στην κίνησή του κατά µήκος και πλάτος πάνω 
στη µετρούµενη επιφάνεια και να ρυθµίσει την απόστασή του από αυτήν µέσω της 
µέτρησης της δύναµης έλξης που ασκείται. Με τον τρόπο αυτό η µέτρηση της 
επιφάνειας επιτυγχάνεται µέσω της µέτρησης ελκτικής δύναµης. Η µέθοδος µπορεί 
να παρέχει πολύ µεγάλη ακρίβεια (απαιτώντας, βέβαια, ιδιαίτερη επιδεξιότητα 
χειρισµού) που µπορεί να φτάσει κάτω του ενός νανόµετρου (<1 nm) σε ειδικές 
περιπτώσεις. 
Είναι, βέβαια, σηµαντικό να κατανοηθεί η κλίµακα µεγεθών για την οποία γίνεται 
λόγος στις παραγράφους που προηγήθηκαν. Για το λόγο αυτό δόθηκε η ενδεικτική 
συγκριτική απεικόνιση χαρακτηριστικών αντικειµένων γνωστών µεγεθών από 1 m 
έως 1 µm (Εικόνα 34). Στα 25 περίπου cm υπάρχει η µπάλα καλαθοσφαίρισης ενώ 
στα 0,1 nm υπάρχουν µεµονωµένα άτοµα. Από διάφορες µελέτες, εργασίες και 
ερευνητικά έργα σε πανευρωπαϊκό επίπεδο είναι γνωστό ότι η ανάκτηση 
πληροφορίας στην κλίµακα του µm για αντικείµενα µπορεί να είναι πολύ χρήσιµη. 
Με τη χρήση τεχνικών όπως αυτών που περιγράφηκαν στις προηγούµενες 
παραγράφους, γίνεται δυνατή η µετάβαση στην κλίµακα των 100 nm και ακόµη πιο 
κάτω. Το εύλογο, βέβαια, ερώτηµα θα ήταν αν υπάρχει κάτι στην κλίµακα αυτή που 
να είναι ενδιαφέρον. Στις κλίµακες αυτές ανακτάται η µικροϋφή µιας επιφάνειας, ή η 
τραχύτητά της, η οποία είναι δυνατό να έχει σηµαντική συµµετοχή στη συνολική 
µορφή του αντικειµένου. Μεταβολές στην τραχύτητα της επιφάνειας θα µπορούσαν 
να είναι χαρακτηριστικές για την κατάσταση της επιφάνειας (π.χ. διάβρωση). Η 
απάντηση είναι ότι, πράγµατι, στη µικροκλίµακα υπάρχει σηµαντική πληροφορία. 
Ποια είναι, όµως, τα µειονεκτήµατα των τεχνικών αυτών;  

� µπορούν να µετρήσουν πολύ µικρές, µόνο, επιφάνειες ή µικρά δείγµατα από 
τα πραγµατικά αντικείµενα 

� είναι πολύ σύνθετες και απαιτούν γνώσεις, εξειδίκευση και επιδεξιότητα 
� ενώ ο εξοπλισµός είναι µεταφερόµενος απαιτούνται ιδιαίτερα ελεγχόµενες 
συνθήκες µέτρησης (π.χ. θερµοκρασία, υγρασία) 

Όλα αυτά καταδεικνύουν το γεγονός ότι τέτοια συστήµατα µπορούν να παίξουν 
σηµαντικό ρόλο σε µια διαδικασία ψηφιοποίησης ιδιαίτερα σε συνθήκες όπου η 
µικροδοµή της επιφάνειας αντικειµένων έχει σηµαντική πληροφορία να δώσει τόσο 
για τη σωστή απεικόνιση όσο και τον έλεγχο της κατάστασής του. 

 Τεχνικές ψηφιοποίησης µικρών αντικειµένων 5.

Με τον όρο «µικρά αντικείµενα» νοούνται αντικείµενα διαστάσεων έως 10x10x10 
cm. Στην κατηγορία αυτή οι αδιαµφισβήτητα προτιµητέες τεχνικές είναι αυτές που 
βασίζονται σε συστήµατα τριγωνοποίησης ακτίνων laser (laser triangulation). 
Υπάρχει σήµερα µια πληθώρα τέτοιων, εµπορικά διαθέσιµων, συστηµάτων και είναι 
µια απολύτως βατή διαδικασία για ένα εξειδικευµένο εργαστήριο που σχετίζεται µε 
το χώρο της τριδιάστατης όρασης να κατασκευάσει µια τέτοια συσκευή. 
Η βασική αρχή λειτουργίας είναι σχετικά απλή: µια σηµειακή πηγή laser σηµαδεύει 
την επιφάνεια προς µέτρηση και ανιχνεύεται από έναν οπτικό αισθητήρα. Καθώς το 
laser µετακινείται πάνω στην επιφάνεια, συναντά διαφορετικά ύψη. Αυτά τα 
µεταβαλλόµενα ύψη αλλάζουν την ανάκλαση του laser στον οπτικό αισθητήρα. Αν 
και το σύστηµα αυτό µπορεί να περιγραφεί µαθηµατικά, τα περισσότερα συστήµατα 



βασίζονται σε εµπειρική βαθµονόµηση µε χρήση προτυποποιηµένων διαβαθµίσεων 
ύψους για την αναγνώριση της σχέσης µεταξύ της µεταβολής στο επιφανειακό ύψος 
και της θέσης της ακτίνας. Με δεδοµένο ότι η προς µέτρηση περιοχή περιορίζεται σε 
10x10x10cm τα συστήµατα αυτά επιτυγχάνουν µια ακρίβεια µέτρησης της τάξης 
µερικών µm. Παρόλα αυτά, εάν η επιφάνεια του αντικειµένου είναι µεγαλύτερη, τότε 
η ακρίβεια µέτρησης µειώνεται, και µάλιστα πολλές φορές σηµαντικά. 
Τέτοια συστήµατα είναι χρήσιµα για τη µέτρηση αντικειµένων όπως νοµίσµατα και 
µετάλλια, εγχάρακτες ή ανάγλυφες ταµπέλες και µικρά αντικείµενα χρυσοχοΐας. Το 
κόστος τους µπορεί να κυµαίνεται από πολύ οικονοµικές έως απαγορευτικές επιλογές 
και είναι άλλοτε φορητά, άλλοτε µεταφέρσιµα και άλλοτε σταθερά. 

 Τεχνικές ψηφιοποίησης αντικειµένων µεσαίου µεγέθους 6.

Στην κατηγορία αυτή απαντώνται τα πιο ενδιαφέροντα αντικείµενα, και όπου 
διατίθενται οι περισσότερες τεχνικές ψηφιοποίησης. Τα αντικείµενα είναι διαστάσεων 
άνω των 10 cm και µπορεί να φτάνουν έως και 1 - 2 m. Εδώ µπορεί να περιληφθούν 
ακόµη και αγάλµατα φυσικού µεγέθους. 
Τα πλέον χρησιµοποιούµενα συστήµατα στην κατηγορία αυτή χρησιµοποιούν 
τεχνικές «δοµηµένου φωτισµού». Η λειτουργίας τους βασίζεται σε µια επέκταση της 
αρχής της τριγωνοποίησης. Η διαφορά είναι ότι η σηµειακή πηγή έχει πλέον 
αντικατασταθεί από ένα δισδιάστατο µοτίβο φωτός, το οποίο προβάλλεται στην προς 
µέτρηση επιφάνεια. Διάφορες είναι οι µέθοδοι παραγωγής αυτού του µοτίβου φωτός, 
άλλοτε µε τη συµβολή φωτός από πηγή laser και άλλοτε µε απλή προβολή του 
µοτίβου µε φωτογραφική µέθοδο. Συνήθως γίνεται χρήση ενός µοτίβου, το οποίο 
µετακινείται πάνω στην επιφάνεια του αντικειµένου για να επιτευχθεί η συνολική 
µέτρησή του. Υπάρχουν όµως και τεχνικές που χρησιµοποιούν πολλαπλά µοτίβα 
καθώς και τεχνικές Moiré. Το σηµαντικό, όµως, σηµείο εδώ είναι ότι µε 
οποιονδήποτε τρόπο και εάν παράγονται τα µοτίβα φωτός η διαδικασία ανίχνευσης 
και ανάλυσής τους είναι η ίδια. 
Ένα σύνηθες µοτίβο δεν αποτελείται από δύο απλές καταστάσεις τύπου on/off αλλά, 
τις περισσότερες φορές, από ηµιτονοειδείς µεταβάσεις. Το σηµαντικό είναι ότι 
καθίσταται δυνατός ο καθορισµός της θέσης όπου παρατηρούνται τα µέγιστα των 
µοτίβων οδηγώντας σε βελτίωση της ακρίβειας της µέτρησης, παρέχοντας τη 
δυνατότητα εντοπισµού σε τµήµα µικρότερο ενός κροσσού συµβολής του µοτίβου. 
Εµπορικά συστήµατα είναι ικανά να επιτύχουν ακρίβεια µέτρησης περί το 1/100 των 
διαστηµάτων µεταξύ των κροσσών του µοτίβου. Έτσι εάν το διάκενο αυτό είναι για 
παράδειγµα 1 cm τότε η αναµενόµενη ακρίβεια µέτρησης είναι της τάξης του 0,1 
mm. Τα συστήµατα αυτά βασίζονται συνήθως σε µία από δύο βασικές αρχές 
λειτουργίας: είτε µε χρήση µετασχηµατισµού Fourier, είτε µε χρονική µετατόπιση 
φάσης. Κάθε προσέγγιση έχει τα πλεονεκτήµατα και τους υποστηρικτές της. Τα 
περισσότερα εµπορικά συστήµατα βασίζονται στη χρονική µετατόπιση φάσης, καθώς 
η τεχνική αυτή έχει αναλυθεί σηµαντικά σε ερευνητικό επίπεδο και είναι σε µερικές 
περιπτώσεις ευκολότερη στην εφαρµογή της έναντι της άλλης µεθόδου. 
Ένα από τα σηµαντικότερα χαρακτηριστικά των τεχνικών στην κατηγορία αυτή είναι 
ότι σε γενικές γραµµές η ακρίβειά τους είναι κλιµακούµενη. Αυτό σηµαίνει ότι 
τείνουν να µετρούν µε µεγαλύτερη ακρίβεια τα µικρά από ότι τα µεγάλα αντικείµενα. 
Για τα περισσότερα συστήµατα το χαρακτηριστικό αυτό είναι συνυφασµένο µε τον 
τρόπο που σχεδιάστηκαν. Περιορισµοί στην ακρίβειά τους πηγάζουν από το γεγονός 
ότι µια ψηφιακή εικόνα του µοτίβου φωτός έχει περιορισµένο εύρος ζώνης. Το εύρος 
αυτό ορίζεται από την ανάλυση που παρέχει το οπτικό αισθητήριο που χρησιµοποιεί 



το εκάστοτε σύστηµα και το βάθος χρώµατος µε το οποίο ψηφιοποιείται η εικόνα. 
Βασικά, όσο µεγαλύτερο το πλήθος των εικονοστοιχείων στον οπτικό αισθητήρα 
τόσο καλύτερη η ανάλυση και τόσο µικρότερο µπορεί να είναι το διάκενο µεταξύ των 
κροσσών του µοτίβου για δεδοµένο µέγεθος αντικειµένων. Καθώς η ακρίβεια των 
συστηµάτων είναι στενά δεµένη µε το µέγεθος των κροσσών του µοτίβου, µικρότεροι 
κροσσοί οδηγούν σε µεγαλύτερη ακρίβεια. επίσης καθώς το βάθος χρώµατος 
ψηφιοποίησης µεγαλώνει γίνεται όλο και µεγαλύτερη η ικανότητα διαχωρισµού 
σηµείων εντός του κροσσού οδηγώντας σε περαιτέρω αύξηση της ακρίβειας. 
Πολλά από τα συστήµατα της κατηγορίας εφαρµόζουν την τεχνική τµηµατικής 
ψηφιοποίησης για µεγάλες επιφάνειες (για µεγαλύτερη ακρίβεια) και στη συνέχεια 
χρησιµοποιούν λογισµικά για συνένωση των τµηµατικών σαρώσεων. Φυσικά και εδώ 
υπάρχουν όρια και η διαδικασία απαιτεί περισσότερο χρόνο ψηφιοποίησης. 
Άλλοι σηµαντικοί περιορισµοί αυτών των µεθόδων, καθώς και κάθε οπτικού 
συστήµατος που βασίζεται σε διασκορπισµό φωτός από µια επιφάνεια είναι: 

� Συνήθως αποτυγχάνουν στη µέτρηση σκούρων ή µαύρων αντικειµένων. Η 
απολύτως συµβατή προς αυτά επιφάνεια µέτρησης είναι µια οµαλή λευκή 
επιφάνεια χωρίς αντανακλάσεις. Έτσι καθίστανται καλή επιλογή για τα 
περισσότερα από τα έργα γλυπτικής. 

� Τις περισσότερες φορές, τα γυαλιστερά αντικείµενα µε ανακλαστικές 
επιφάνειες αποτελούν σηµαντικό πρόβληµα. Σήµερα, βέβαια, υπάρχουν 
ειδικές τεχνικές που αντιµετωπίζουν και το πρόβληµα αυτό. Στη γενική όµως 
περίπτωση, δεν είναι δυνατή η µέτρηση αντικειµένων µε υψηλή 
ανακλαστικότητα ή διάφανων αντικειµένων. 

� Η ύπαρξη µοτίβων ή σηµαδιών στην επιφάνεια όπως για παράδειγµα 
ζωγραφική πάνω σε κεραµικά µπορεί να δηµιουργήσει προβλήµατα στο 
σύστηµα οδηγώντας σε καταστάσεις ασάφειας εντοπισµού των 
προβαλλόµενων µοτίβων. 

� Επιφάνειες µε µεγάλη γκάµα καµπυλοτήτων µπορεί να δηµιουργήσουν 
πρόβληµα. Πολύ απότοµες ακµές µπορεί επίσης να εισάγουν δυσκολίες. 

� Ένα σηµαντικό χαρακτηριστικό των συστηµάτων είναι ότι παράγουν αυτό 
που καλείται «νέφος σηµείων» και όχι ολοκληρωµένες επιφάνειες. Στα 
παραγόµενα δεδοµένα δεν υπάρχει κάποιου είδους πληροφορία αποκλειστικής 
σύνδεσης µεταξύ των σηµείων, η οποία πρέπει να οριστεί στη συνέχεια. 

Στην κατηγορία αυτή µπορούν να ενσωµατωθούν και άλλες τεχνικές, µία εκ των 
οποίων γνωρίζει σηµαντική άνθηση τα τελευταία χρόνια και δεν είναι άλλη από την 
ολογραφία µε χρήση υπολογιστών (computer aided holography) [8]-[16]. Η ολογραφία 
είναι ήδη ώριµη (φτάνει τα 50 περίπου χρόνια της), αλλά δεν έχει ακόµη καταφέρει 
να αποδώσει τους καρπούς της, τουλάχιστον σε εµπορικό επίπεδο. Έτσι η ολογραφία 
παραµένει ακόµη σε επίπεδο ερευνητικής ή πολύ ειδικής χρήσης. Παρουσιάζεται ως 
µια πολύ ακριβή, τεχνικά πολύπλοκη µέθοδος µε µη σηµαντικά αποτελέσµατα, λίγο-
πολύ ως ένα αξιοπερίεργο. Αυτό όµως αρχίζει να αλλάζει. Μερικά από τα 
προβλήµατα που σχετίζονται µε την ολογραφία είναι η απαίτηση για χρήση υγρών 
χηµικών για την έκθεση των εικόνων και οι σηµαντικοί περιορισµοί στη δυνατότητα 
απεικόνισης. Η ολογραφία µε χρήση υπολογιστών δίνει µια παράπλευρη λύση σε όλα 
αυτά τα προβλήµατα. Αλλά ας πάρουµε τα πράγµατα από την αρχή: ο λόγος για τον 
οποίο βλέπουµε αντικείµενα είναι γιατί το φως ανακλάται πάνω τους. Το φως έχει 
τρεις σηµαντικές ιδιότητας: ένταση, συχνότητα και φάση. Μια ασπρόµαυρη εικόνα 
αναπαριστά µόνο την ένταση. Μια έγχρωµη εικόνα αναπαριστά τις δύο πρώτες 
ιδιότητες, ένταση και συχνότητα. Μόνο το ολόγραµµα µπορεί να συλλάβει και να 
αναπαραστήσει και τις τρεις ιδιότητες. Το φως που προέρχεται από διαφορετικά 



σηµεία του αντικειµένου έχει διανύσει διαφορετικό µήκος αποστάσεων και έχει, 
συνεπώς, διαφορετική φάση. Έτσι, η πληροφορία της τριδιάστατης δοµής του 
αντικειµένου βρίσκεται στη φάση. Με έλεγχο της φάσης του φωτός που προσπίπτει 
στο αντικείµενο µπορούµε να εξασφαλίσουµε ότι όλη η πληροφορία φάσης στο 
ολόγραµµα προέρχεται από το αντικείµενο, που σηµαίνει ότι θα έχουµε καταγράψει 
τη συνολική πληροφορία τριδιάστατης µορφής του αντικειµένου. Κατά την 
απεικόνιση, το ολόγραµµα εµφανίζει παράλλαξη, δηλαδή βλέπουµε ένα τριδιάστατο 
αντικείµενο και εάν µετακινήσουµε τη θέση όρασής του φέρνουµε άλλα τµήµατα της 
επιφάνειάς του στο οπτικό µας πεδίο. Ακριβώς όπως θα γινόταν εάν το αντικείµενο 
είχε φυσική παρουσία. 
Δύο είναι οι προσεγγίσεις στην ολογραφία µε υπολογιστές µε σηµαντικές προοπτικές 
στη σύλληψη και απεικόνιση τριδιάστατων αντικειµένων: 

� η ψηφιακή ολογραφία και 
� η τεχνητά δηµιουργηµένη ολογραφία (µέσω υπολογιστή) 

Ψηφιακή ολογραφία (digital holography) είναι η διαδικασία της καταγραφής 
ολογράµµατος µε οπτικά αισθητήρια και η αποθήκευσή του σε υπολογιστή. Στη 
διαδικασία δεν εµπλέκεται πλέον κάποιο χηµικό υγρό. Η προοπτική της µεθόδου είναι 
πολύ µεγάλη. Επειδή η εικόνα µπορεί να αποκατασταθεί µέσω λογισµικού είναι 
δυνατή η εξαγωγή του τριδιάστατου σχήµατος µε µαθηµατικές µεθόδους. Τα 
ψηφιακά ολογράµµατα είναι δυνατό να απεικονιστούν µε δύο τρόπους: 

� Ως πραγµατικά ολογράµµατα µε όλες τις ιδιότητες παράλλαξης των τυπικών 
ολογραµµάτων, µέσω της «εγγραφής» των δεδοµένων των ολογραµµάτων σε 
µια συσκευή που ονοµάζεται χωρικός διαµορφωτής φωτός (spatial light 
modulator) και µε τον φωτισµό τους είτε µε φως από laser είτε µε φως από 
σηµειακή πηγή λευκού φωτός 

� Μέσω του υπολογισµού της κυµατοµορφής από το ολόγραµµα εντός του 
υπολογιστή και στη συνέχεια υπολογισµού της εικονικής αναπαράστασής του 
σε οθόνη υπολογιστή µε τυπικές µεθόδους απεικόνισης τριδιάστατων 
γραφικών 

Πέραν του σηµαντικού πλεονεκτήµατος της µαθηµατικής αναπαράστασης των 
δεδοµένων ενός ψηφιακού ολογράµµατος, άλλα σηµαντικά πλεονεκτήµατα είναι η 
µεγάλη διάρκεια ζωής του και η δυνατότητα αντιγραφής και αναπαραγωγής του. Από 
τη στιγµή που ένα ολόγραµµα κατασκευάζεται έχει πλέον τη µορφή ψηφιακών 
δεδοµένων. Στη γενική περίπτωση είναι δυνατή η µετάδοσή του ή ακόµη και η 
επεξεργασία του (π.χ. κλιµάκωση). Μπορούµε να δανειστούµε ένα αντίστοιχο 
παράδειγµα για την καλύτερη κατανόηση των δυνατοτήτων από το χώρο της 
ψηφιακής µουσικής. Από τη στιγµή που έχουµε τη µουσική σε ψηφιακή µορφή είναι 
δυνατή η επεξεργασία της, η αλλαγή της µορφής δεδοµένων, η αποστολή της µέσω e-
mail, η εγγραφή της σε CD, η µεταφόρτωση µέσω διαδικτύου, η µετάδοση µέσω 
ψηφιακού ραδιοφώνου, κοκ. Παρόµοια ευελιξία παρέχεται και από το ψηφιακό 
ολόγραµµα. Ένα ακόµη πλεονέκτηµα των ψηφιακών ολογραµµάτων είναι ότι 
βασίζεται στη χρήση φωτός laser, το οποίο αποτελεί πρότυπο. Αυτό σηµαίνει ότι από 
τη στιγµή που αποθηκευθεί ένα ψηφιακό ολόγραµµα αντικειµένου σήµερα και η 
διαδικασία επαναληφθεί αργότερα, είναι δυνατή η απόλυτη ταύτιση µεταξύ των 
ολογραµµάτων. Το µήκος κύµατος του χρησιµοποιούµενου laser HeNe δεν πρόκειται 
να µεταβληθεί µε το πέρασµα του χρόνου (παρέχοντας µε τον τρόπο αυτό µέθοδο 
συγκριτικής µελέτης αντικειµένων στο πέρασµα του χρόνου). 
Τα τεχνητά δηµιουργηµένα ολογράµµατα (µε χρήση υπολογιστών) (Computer 
generated holograms) είναι στην ουσία η άλλη όψη του ίδιου νοµίσµατος. Για τη 
δηµιουργία τους γίνεται σύλληψη τριδιάστατων δεδοµένων και στη συνέχεια 



ακολουθεί προσοµοίωση της διαδικασίας δηµιουργίας ολογράµµατος εντός ενός 
υπολογιστή. Έχοντας υπολογίσει πώς θα είναι το ολόγραµµα, η διαδικασία προχωρά 
στην τελική κατασκευή του ολογράµµατος. Πρόσφατες πρόοδοι στην τελευταία αυτή 
διαδικασία, ειδικότερα στη λιθογραφία δέσµης ηλεκτρονίων (electron beam 
lithography) [17], δίνουν πλέον αυτή τη δυνατότητα και σε αρκετά µεγάλη κλίµακα – 
έως και αρκετά µέτρα. Με τον τρόπο αυτό µπορούµε να δηµιουργήσουµε το 
ολόγραµµα ενός αντικειµένου που δεν έχει, µε την τυπική έννοια, ολογραφηθεί. Η 
ποιότητα αποκατάστασης είναι εξαιρετική καθώς τα τεχνητά δηµιουργηµένα 
ολογράµµατα µπορούν να έχουν πλήρη πληροφορία χρώµατος. 
Γιατί, λοιπόν, δεν είναι γεµάτος ο κόσµος µας µε τεχνητά ολογράµµατα; Υπάρχουν, 
βέβαια, µερικά αλλά στην πλειοψηφία τους είναι ειδικές εφαρµογές και ειδικευµένες 
τεχνικές υλοποιήσεις. Η συγκεκριµένη επιστήµη είναι ακόµη σε πρώιµο στάδιο 
εξέλιξης. Οι οπτικοί αισθητήρες (CCD) δεν είναι ακόµη ικανοποιητικά µεγάλης 
ανάλυσης για την πραγµατική σύλληψη του τεράστιου όγκου οπτικών δεδοµένων που 
απαιτούνται. Αυτό, βέβαια, πρόκειται να αλλάξει. Όλη η εµπορική πίεση στην 
περαιτέρω ανάπτυξη µε χρήση πυριτίου (silicon) οδηγεί σε όλο και περισσότερη 
σµίκρυνση των ηλεκτρονικών υλικών, σε όλη την κλίµακα των βιοµηχανικών 
κατασκευών. Προφανώς και η συγκεκριµένη εφαρµογή θα έχει σηµαντικά οφέλη από 
την ανάπτυξη αυτή. 
Εάν εξετάσουµε τη µέθοδο σε µεγάλο βάθος χρόνου µπορούµε να πούµε ότι η 
ολογραφία τεχνητά δηµιουργηµένων ολογραµµάτων φαίνεται σήµερα να είναι η 
απόλυτη λύση όχι µόνο για την ψηφιοποίηση, αλλά και την αποθήκευση και 
απεικόνιση. 
Τέλος, µία ακόµη τεχνική που µπορεί να αποτελέσει αντικείµενο µελέτης για τα 
αντικείµενα της µεσαίας κλίµακας είναι η τοµογραφία [18]. Τοµογραφία είναι η 
διαδικασία συλλογής τριδιάστατων ογκοµετρικών δεδοµένων από σειρά δισδιάστατων 
εικόνων τοµών. Η µέθοδος βρίσκει σήµερα µεγαλύτερη εφαρµογή στην ιατρική και 
την αεροδιαστηµική. Είναι ικανή για υψηλή ακρίβεια, ειδικά για µικρά αντικείµενα. 
Το βασικό πλεονέκτηµά της έγκειται στην ικανότητα σύλληψης και αναδηµιουργίας 
εσωτερικής πληροφορίας. Η πλέον διαδεδοµένη µορφή της εκφράζεται µε τη χρήση 
ακτίνων X, όπου γίνεται χρήση ενός ποµπού ακτίνων X χαµηλής ενέργειας. Στην 
κατηγορία αυτή ανήκουν επίσης και µέθοδοι οπτικής και ακουστικής τοµογραφίας, 
αλλά είναι ακόµη σε πρώιµο στάδιο εξέλιξης σε σχέση µε την τοµογραφία ακτίνων X. 
Η τοµογραφία όταν εφαρµόζεται σε ανθρώπους βασίζεται στο ότι το σώµα των 
ανθρώπων παρουσιάζει διαφοροποίηση ως προς το υλικό, π.χ. κόκκαλα, µύες, υγρά, 
αέρια, κλπ. Καθένα από τα υλικά αυτά απορροφά µέρος των ακτίνων X σε 
διαφορετικό ποσοστό, και συνεπώς, καθώς οι ακτίνες διατρέχουν το σώµα προκύπτει 
εικόνα χαρακτηριστική της διαδροµής που διανύθηκε και των υλικών που 
συναντήθηκαν. Για το λόγο αυτό η τοµογραφία ακτίνων Χ ανθρώπινου σώµατος 
θεωρείται πλούσια σε πληροφορία. Γενικά, όµως, δεν µπορεί να λεχθεί το ίδιο για 
άλλες περιπτώσεις, όπως για παράδειγµα για τα πολιτιστικά αντικείµενα. Υπάρχουν 
εξαιρέσεις, αλλά παίρνοντας για παράδειγµα τα αγάλµατα, υπάρχει πολύ µικρή 
διαφοροποίηση στα εσωτερικά υλικά και, έτσι, η τοµογραφία µπορεί να συλλάβει 
µικρά ποσοστά πληροφορίας. Φυσικά υπάρχουν και εξαιρέσεις, όπως για παράδειγµα 
σε εφαρµογές ανοίγµατος σαρκοφάγων. 

 Τεχνικές ψηφιοποίησης αντικειµένων µεγάλου µεγέθους 7.

Στην κατηγορία αυτή αναφερόµαστε σε αντικείµενα µεγαλύτερα από 2 m (µπορεί να 
φτάνουν τα 100 m). Ενώ υπάρχουν πολλές τεχνικές για τη µέτρηση µεσαίων 



αντικειµένων, υπάρχει γενικά µια έλλειψη µεθόδων στην κατηγορία αυτή. Στο τέλος 
της κλίµακας το πρόβληµα ανάγεται σε τεχνικές ψηφιοποίησης αρχιτεκτονικών 
συνόλων, αστικών περιοχών και ανοικτών χώρων. 
Εδώ υπάρχουν δύο βασικές οικογένειες µεθόδων: 

� Στην πρώτη οικογένεια, οι µέθοδοι βασίζονται στην ιδέα του «οπτικού radar». 
Στην απλούστερη περίπτωση µια πηγή εκπέµπει ακτίνες laser, οι οποίες είναι 
διαµορφωµένες είτε κατά πλάτος είτε κατά συχνότητα. Η ακτίνα ανακλάται 
από το στόχο προς µέτρηση και ανιχνεύεται από το σύστηµα µέτρησης. Με 
εξέταση της κατάστασης διαµόρφωσης της ακτίνας που ανιχνεύεται είναι 
δυνατός ο υπολογισµός του χρόνου που χρειάστηκε για να διανυθεί η 
αντίστοιχη απόσταση της ακτίνας από τον ποµπό στο αντικείµενο και πίσω 
στο δέκτη. Γνωρίζοντας την ταχύτητα του φωτός στον αέρα, είναι δυνατός ο 
υπολογισµός της απόστασης που διανύθηκε. Τα συστήµατα αυτά είναι γνωστά 
ως συστήµατα «χρόνου πτήσης» (time of flight). Στην κατηγορία αυτή 
υπάρχουν διαθέσιµες εµπορικές συσκευές µε δυνατότητα µέτρησης 
πολλαπλών σηµείων και διαδοχικής σύνθεσης µιας ολοκληρωµένης 
τριδιάστατης σκηνής. Οι καλύτερες τεχνικές έχουν ακρίβεια περί τα 5 mm για 
αποστάσεις λειτουργίας από µερικά µέτρα έως και µερικά χιλιόµετρα. Το 
προφανές µειονέκτηµα είναι ότι πρόκειται για σύστηµα που βασίζεται σε 
σηµεία, δηλαδή αποτελούν µια µεγέθυνση των συστηµάτων τριγωνοποίησης 
και συνεπώς απαιτείται σηµαντικός χρόνος για τη συλλογή του συνόλου των 
απαιτούµενων δεδοµένων. 

� Στη δεύτερη οικογένεια µέτρησης µεγάλων αντικειµένων ανήκουν τεχνικές 
φωτογραµµετρίας. Η βασικότερη των τεχνικών αυτών είναι η γνωστή 
«καθοδηγούµενη στερεο-φωτογραµµετρία». Στην τεχνική αυτή 
χρησιµοποιούνται σηµεία αναφοράς, τα οποία ορίζονται στην επιφάνεια των 
προς µέτρηση αντικειµένων και λαµβάνεται τουλάχιστον ένα ζεύγος 
φωτογραφιών από διαφορετικές γωνίες. Μέσω της ταύτισης των σηµείων 
αναφοράς, είτε αυτόµατα είτε χειροκίνητα, καθίσταται δυνατή η ανάκτηση 
πληροφορίας τριδιάστατης γεωµετρίας µε τη µέτρηση απόστασης από το 
επίπεδο λήψης των φωτογραφιών. Η µέθοδος δίνει, προφανώς, καλύτερα 
αποτελέσµατα όταν στα αντικείµενα ή, γενικά, στη σκηνή υπάρχουν επίπεδες 
επιφάνειες µε λίγα σηµεία αναφοράς.  

 Σύγχρονες τεχνικές τριδιάστατης ψηφιοποίησης 8.

Στις προηγούµενες παραγράφους έγινε µια προσπάθεια συγκέντρωσης και 
παρουσίασης µε συνοπτικό τρόπο των βασικών σύγχρονων τεχνολογικών 
δυνατοτήτων για την επιτυχή 3Δ ψηφιοποίηση αντικειµένων ανάλογα µε το µέγεθός 
τους που αποτελεί το σηµαντικότερο παράγοντα για την επιλογή µεθοδολογίας 
ψηφιοποίησης. Στις παραγράφους που ακολουθούν δίνεται µια συνοπτική 
παρουσίαση της αρχής λειτουργίας των σηµαντικότερων τεχνικών 3Δ ψηφιοποίησης 
ανεξάρτητα από το πεδίο εφαρµογής τους. Η ταξινόµηση στην παρουσίασή τους 
ακολουθεί την εξής κατηγοριοποίηση: 

� Τεχνικές που κάνουν χρήση ακτίνων λέιζερ 
o Τριγωνοποίηση λέιζερ 
o Λέιζερ πεδίου (αποστάσεων) 

� Φωτογραφικές τεχνικές 
o Σχήµα από – δοµηµένο φωτισµό, σιλουέτα, στέρεο-φωτογράφηση, 
κίνηση, φωτοµετρία, εστίαση, σκιά, φωτοσκίαση, υφή 



o Φωτογραµµετρία 
� Ολογραφία 
� Τοπογραφικές τεχνικές και εµπειρικές τεχνικές 
� Τεχνικές επαφής µε το αντικείµενο 

 
Ο Πίνακας II συγκεντρώνει τις τεχνικές 3Δ ψηφιοποίησης που αναπτύσσονται στις 
παραγράφους που ακολουθούν. 
 

Πίνακας II. Τεχνικές 3Δ ψηφιοποίησης 
Τριγωνισµός 
λέιζερ 

Βασίζεται στην παραγωγή ακτίνων λέιζερ, την προβολή τους στην επιφάνεια του 
µετρούµενου αντικειµένου, την ανίχνευσή τους µέσω οπτικού αισθητηρίου και τη χρήση της 
µεθόδου τριγωνοποίησης για την εξαγωγή 3Δ πληροφορίας [1]-[3], [19]-[23]  

Λέιζερ πεδίου Βασίζεται στην παραγωγή ακτίνων λέιζερ, την προβολή τους στην επιφάνεια του 
µετρούµενου αντικειµένου, την ανίχνευσή τους µέσω οπτικού αισθητηρίου και την εξαγωγή 
3Δ γεωµετρίας µέσω της µέτρησης του χρόνου πτήσης της ακτίνας από την πηγή στο 
αντικείµενο και πίσω στον ανιχνευτή [23]-[28]  

Σχήµα από 
δοµηµένο φωτισµό 

Βασίζεται στην προβολή µοτίβου φωτισµού στην επιφάνεια αντικειµένου, την οπτική 
ανίχνευσή του και την εξαγωγή 3Δ γεωµετρίας από τις παραµορφώσεις του µοτίβου στην 
επιφάνεια του αντικειµένου [29]-[56] 

Σχήµα από 
σιλουέτα 

Βασίζεται σε πολλαπλή φωτογραφική αποτύπωση από διαφορετικές γωνίες και εξαγωγή 3Δ 
γεωµετρίας µέσω της µετρούµενης σιλουέτας [57]-[66] 

Σχήµα από 
στερεο-
φωτογράφηση 

Βασίζεται στην εφαρµογή των κανόνων της στερεοσκοπικής όρασης για την εξαγωγή 
πληροφορίας βάθους σε ζεύγος φωτογραφιών του αντικειµένου [67],[68] 

Σχήµα από 
βίντεο/κίνηση 

Παραλλαγή της τεχνικής στερεο-φωτογράφηση όπου τη θέση ζεύγους φωτογραφιών έχουν 
διαδοχικά καρέ του βίντεο που λαµβάνεται [69],[70] 

Σχήµα από 
φωτοσκίαση 

Βασίζεται σε πολλαπλή φωτογράφηση από την ίδια θέση και υπό µετακινούµενη πηγή 
φωτισµού. Η 3Δ γεωµετρία εξάγεται µέσω τεχνικών επεξεργασίας εικόνων µε γνωστή τη 
θέση της πηγής φωτός [71] 

Σχήµα από 
φωτοµετρία 

Βασίζεται σε πολλαπλή φωτογράφηση από την ίδια θέση και υπό µεταβαλλόµενες συνθήκες 
φωτισµού µε ταυτόχρονη χρήση αντικειµένων αναφοράς [72]-[74] 

Σχήµα από 
µεταβαλλόµενη 
εστίαση 

Βασίζεται σε πολλαπλή φωτογράφηση µε διαδοχική µεταβολή του επίπεδου εστίασης για 
την εξαγωγή χάρτη βάθους [75],[76] 

Σχήµα από σκιά Βασίζεται στη δηµιουργία κινούµενης σκιάς γνωστού αντικειµένου στην επιφάνεια του 
µετρούµενου αντικειµένου και εφαρµογή τεχνικών αντίστοιχων µε την τεχνική σχήµα από 
δοµηµένο φωτισµό για την εξαγωγή 3Δ γεωµετρίας [77] 

Σχήµα από υφή Βασίζεται στην αναγνώριση µικροδοµών υφής που επαναλαµβάνονται στην επιφάνεια του 
αντικειµένου και στην εξαγωγή 3Δ γεωµετρίας από τον εντοπισµό των µετασχηµατισµών 
στη µικροδοµή για την κάλυψη όλου του αντικειµένου [78] 

Φωτογραµµετρία Βασίζεται σε πολλαπλή φωτογράφηση µε χρήση σηµείων αναφοράς και την εφαρµογή 
κανόνων της οπτικής για την εξαγωγή 3Δ γεωµετρίας [79]-[86] 

Ολογραφία Βασίζεται στην αρχή της ολογραφικής αποτύπωσης (συµβολή ακτίνων λέιζερ) για την 
αποτύπωση 3Δ γεωµετρίας αντικειµένων [8]-[16] 

Τοπογραφικές και 
εµπειρικές 
τεχνικές 

Βασίζονται σε χρήση τοπογραφικών µεθόδων και συσκευών καθώς και απλών µετρητικών 
διατάξεων για την ηµι-αυτόµατη αναδηµιουργία 3Δ γεωµετρίας [83],[86] 

Συστήµατα 
επαφής 

Βασίζονται στη συνεχή επαφή µε το µετρούµενο αντικείµενο και την αναγωγή της επαφής 
σε 3Δ θέση και γεωµετρία µέσω συνεχούς ανίχνευσης της θέσης του αισθητηρίου επαφής 
[87] 

 

 Τεχνικές 3Δ ψηφιοποίησης που κάνουν χρήση ακτίνων λέιζερ 9.

Κοινό χαρακτηριστικό των µεθόδων αυτών είναι ότι κάνουν χρήση ακτίνων λέιζερ. 
Σε κάθε συσκευή 3Δ ψηφιοποίησης αυτής της κατηγορίας υπάρχει µια πηγή ακτίνων 
λέιζερ και ένας οπτικός ανιχνευτής µε σκοπό την ανίχνευση της παραγόµενης ακτίνας 
πάνω στο αντικείµενο που ψηφιοποιείται. 
 



9.1. Τριγωνισµός ακτίνων λέιζερ 

Οι τεχνικές της κατηγορίας αυτής βασίζονται στην παραγωγή και προβολή πάνω στο 
µετρούµενο αντικείµενο γνωστού µοτίβου που δηµιουργείται από την πηγή ακτίνων 
λέιζερ. Το µοτίβο αυτό µπορεί να είναι από ένα σηµείο µέχρι και πολλαπλά σηµεία 
ταυτόχρονα ή γεωµετρικά σχήµατα όπως ευθύγραµµα τµήµατα, όπως φαίνεται 
γραφικά στην Εικόνα 35. Παράλληλα στη συσκευή σάρωσης υπάρχει και ένας 
ψηφιακός οπτικός ανιχνευτής (µια ψηφιακή φωτογραφική µηχανή) που ανιχνεύει την 
ακτίνα πάνω στο αντικείµενο. Με δεδοµένο το γνωστό σχήµα της ακτίνας και το 
µήκος κύµατος (και συνεπώς το χρώµα) της ακτίνας είναι δυνατός ο υπολογισµός της 
απόστασης από το αντικείµενο µε χρήση του νόµου των ηµιτόνων στα τρίγωνα που 
δηµιουργούνται. Στην Εικόνα 36 δίνεται σχηµατικό παράδειγµα της αρχής 
λειτουργίας της τριγωνοποίησης λέιζερ καθώς και οι µαθηµατικές σχέσεις που 
χρησιµοποιούνται για τον υπολογισµό των αποστάσεων. Πρέπει να σηµειωθεί ότι 
θεωρείται δεδοµένη η γνώση των χαρακτηριστικών του οπτικού ανιχνευτή και των 
οπτικών χαρακτηριστικών του (π.χ. βάθος πεδίου, εστιακή απόσταση, κοκ) για να 
είναι δυνατοί οι εν λόγω υπολογισµοί. 

 
Εικόνα 35. 3Δ ψηφιοποίηση µε τριγωνισµό ακτίνων λέιζερ 

 
Εξαιτίας των ιδιοτήτων του φωτός, των επιφανειακών ιδιοτήτων του µετρούµενου 
αντικειµένου καθώς και των χαρακτηριστικών του οπτικού αισθητήρα, υπάρχουν 
διάφοροι περιορισµοί και προβλήµατα που µπορεί να παρουσιαστούν κατά την 
εφαρµογή της τεχνικής αυτής. Έτσι, επιφάνειες µε κρυσταλλική δοµή (όπως του 
µαρµάρου) δηµιουργούν διάθλαση και διάχυση του φωτός και δηµιουργούν 
προβλήµατα στην ορθή ανίχνευση του λέιζερ ή εισάγουν απροσδιοριστία στην 
ακρίβεια της µέτρησης. Επίσης, τα χαρακτηριστικά των οπτικών του ανιχνευτή σε 
συνδυασµό µε περιβαλλοντικές συνθήκες, το φωτισµό του περιβάλλοντος και πιθανές 
εξωτερικές παρεµβολές (π.χ. δονήσεις του συστήµατος από εξωτερικούς παράγοντες) 
µπορεί να οδηγήσουν στην εµφάνιση θορύβου στη µέτρηση. 
 

 
Εικόνα 36. Αρχή λειτουργίας της τριγωνοποίησης λέιζερ και µαθηµατικές σχέσεις υπολογισµών 
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Εικόνα 37. Προβλήµατα που συναντούµε κατά την 3Δ ψηφιοποίηση µε την τεχνική της 

τριγωνοποίησης ακτίνων λέιζερ 
 
Συνοπτικά, στην Εικόνα 37 παρουσιάζονται γραφικά βασικά προβλήµατα που 
επιδρούν στην απόδοση της τεχνικής τριγωνοποίησης ακτίνων λέιζερ. Τέλος, στην 
Εικόνα 38 παρουσιάζονται διάφορα σύγχρονα συστήµατα 3Δ ψηφιοποίησης που 
βασίζονται στην τεχνική αυτή. 
 

   

    

  
Εικόνα 38. Διάφορα σύγχρονα συστήµατα 3Δ ψηφιοποίησης που βασίζονται στην τεχνική της 

τριγωνοποίησης ακτίνων λέιζερ 
 



9.2. Λέιζερ πεδίου (αποστάσεων) 

Οι τεχνικές της κατηγορίας αυτής βασίζονται στην αρχή λειτουργίας του Radar. Για 
το λόγο αυτό οι συσκευές που ανήκουν στην κατηγορία αυτή ονοµάζονται συχνά 
LiDAR ή σαρωτές χρόνου πτήσης (time of flight). LiDAR (Light Detection and 
Ranging) είναι µια οπτική τεχνολογία που µετρά τις ιδιότητες διαδιδόµενου φωτός 
για την εύρεση αποστάσεων και άλλων πληροφοριών σε αποµακρυσµένα 
αντικείµενα. Η ευρύτερη διαδεδοµένη µέθοδος καθορισµού αποστάσεων 
χρησιµοποιεί παλµούς λέιζερ. Όπως και η τεχνολογία των radar, η οποία κάνει χρήση 
ραδιοκυµάτων αντί φωτός, η απόσταση αντικειµένου υπολογίζεται µέσω της 
µέτρησης του χρόνου που µεσολαβεί µεταξύ της αποστολής και της λήψης του 
παλµού. Η τεχνολογία έχει εφαρµογές στην αρχαιολογία, γεωγραφία, γεωλογία, 
σεισµολογία, δορυφορική ή αποµακρυσµένη παρακολούθηση και ατµοσφαιρική 
φυσική. Ειδικές µορφές της τεχνικής απαντώνται σε µεθόδους όπως ALSM (Airborne 
Laser Swath Mapping) και µέτρηση υψοµέτρου µε λέιζερ. Παραλλαγή της 
ονοµασίας, LADAR (Laser Detection and Ranging), χρησιµοποιείται συχνότερα σε 
στρατιωτικές εφαρµογές. Στις περισσότερες περιπτώσεις, το λέιζερ που 
χρησιµοποιείται βρίσκεται εκτός του οπτικού φάσµατος, στο εγγύς υπέρυθρο, όπου οι 
επιπτώσεις του περιβαλλοντικού φωτισµού είναι σηµαντικά µειωµένοι. Στην Εικόνα 
39 παρουσιάζονται δύο τυπικοί 3Δ σαρωτές λέιζερ πεδίου και το αποτέλεσµα της 3Δ 
ψηφιοποίησης ενός αρχαιολογικού χώρου. 
 

 
Εικόνα 39. Σαρωτές λέιζερ πεδίου και αποτέλεσµα 3Δ σάρωσης ενός αρχαιολογικού χώρου 

 

 
Εικόνα 40. Δείγµα έγχρωµου νέφους σηµείων από την 3Δ ψηφιοποίηση αστικής περιοχής 



Στην Εικόνα 40 παρουσιάζεται ένα παραδείγµατα 3Δ έγχρωµου νέφους σηµείων που 
προέκυψε από την 3Δ ψηφιοποίηση αστικών περιοχών στην πόλη της Ξάνθης στα 
πλαίσια επίδειξης 3Δ σαρωτών πεδίου κατά το Διεθνές Συνέδριο “Imaging Culture” 
το 2006 [88]. 
 

 Φωτογραφικές τεχνικές 10.

Στις τεχνικές αυτές συγκαταλέγονται µέθοδοι που χρησιµοποιούν οπτικό αισθητήρα 
(φωτογραφική µηχανή) για την αποτύπωση αντικειµένων υπό φυσικές ή ειδικές 
συνθήκες φωτισµού. Υπάρχουν πολλές παραλλαγές αλλά και διαφορετικές ιδέες για 
την εφαρµογή των νόµων της οπτικής οι οποίες οδηγούν τελικά στην πρόσκτηση της 
3Δ γεωµετρίας και υφής από ένα αντικείµενο. Από αυτές, παρατίθενται, στις 
παραγράφους που ακολουθούν, οι περισσότερο σηµαντικές και διαδεδοµένες σήµερα. 

10.1. Σχήµα από δοµηµένο φωτισµό 

Η τεχνική συνίσταται στην προβολή χαρακτηριστικού µοτίβου φωτός πάνω στην 
επιφάνεια του αντικειµένου που µετράται. Η εξαγωγή της πληροφορίας της 
επιφανειακής γεωµετρίας γίνεται µέσω των παραµορφώσεων του µοτίβου όπως αυτές 
ανιχνεύονται από οπτικό σύστηµα ανίχνευσης και αναλύονται µε ειδικό λογισµικό σε 
υπολογιστή. Στις τεχνικές αυτές υπάρχουν πάµπολλες παραλλαγές ως προς το µοτίβο 
που προβάλλεται, οι οποίες µπορεί να συνίστανται τόσο σε διαφοροποίηση στα 
σχήµατα και χρώµατα όσο και στην επιλογή απλού φωτός ή λέιζερ. Η χαρτογράφηση 
της υφής πάνω στη γεωµετρία γίνεται µέσω της λήψης επιπρόσθετων φωτογραφιών 
υπό κανονικές συνθήκες φωτισµού, όπως φαίνεται στην Εικόνα 41. 
 

  
Εικόνα 41. Ένας σαρωτής λέιζερ πεδίου και αποτέλεσµα 3Δ σάρωσης ενός αρχαιολογικού χώρου 

10.2. Σχήµα από σιλουέτα 

Η τεχνική σχήµα-από-σιλουέτα βασίζεται στην πολλαπλή φωτογράφηση του 
µετρούµενου αντικειµένου από διαφορετικές οπτικές γωνίες, συνήθως µέσω της 
περιστροφής του γύρω από το νοητό άξονα συµµετρίας του (χωρίς όµως αυτό να 
είναι υποχρεωτικό). Η τεχνική εγγυάται την ανάκτησης της γεωµετρίας της 
επιφάνειας ενός αντικειµένου µέχρι το σηµείο που η γεωµετρία αυτή είναι ορατή στις 
σιλουέτες του αντικειµένου που φωτογραφίζεται. Για να είναι δυνατή η εξαγωγή της 
σιλουέτας του µετρούµενου αντικειµένου, πραγµατοποιείται αρχικά φωτογράφηση 



υπό ειδικές συνθήκες φωτισµού κατά τις οποίες φωτίζεται το φόντο και παραµένει 
σκοτεινό το αντικείµενο. Η χαρτογράφηση της υφής πάνω στη γεωµετρία γίνεται µε 
επιπρόσθετες φωτογραφίες υπό κανονικές συνθήκες φωτισµού (Εικόνα 42). 

 
Εικόνα 42. Σχηµατική αναπαράσταση της τεχνικής σχήµα-από-σιλουέτα 

 
Όταν η τεχνική πραγµατοποιείται µε τη χρήση περιστρεφόµενης τράπεζας τότε η 
εξαγωγή γεωµετρίας γίνεται µε διαδικασία ανάλογη αυτής που εικονίζεται γραφικά 
στην Εικόνα 43. 

 

 
Εικόνα 43. Διαδοχικά βήµατα επεξεργασίας για τη δηµιουργία του 3Δ µοντέλου 

 
Τα σηµαντικότερα πλεονεκτήµατα είναι η ευκολία εφαρµογής και η υψηλή 
παραγωγικότητα, η ταυτόχρονη αποτύπωση γεωµετρίας και υφής, ενώ στα 
µειονεκτήµατα περιλαµβάνονται η χαµηλή ακρίβεια και η κακή εκτίµηση κοιλοτήτων. 
Στην Εικόνα 44 παρουσιάζονται παραδείγµατα από διάφορα µικρά αντικείµενα, όπου 
φαίνεται τόσο η γεωµετρία (µε µονοχρωµατική γκρίζα απεικόνιση) όσο και το τελικό 
3Δ µοντέλο µε τη χαρτογραφηµένη υφή. 

 
Εικόνα 44. Δείγµατα 3Δ αντικειµένων από ψηφιοποίηση µε τη µέθοδο σχήµα από σιλουέτα 

 



10.3. Σχήµα από στέρεο-φωτογράφηση 

Η αρχή λειτουργίας της τεχνικής είναι η ίδια µε αυτή της στερεοσκοπικής όρασης, 
σύµφωνα µε την οποία πραγµατοποιείται εξαγωγή της επιφανειακής γεωµετρίας 
µετρούµενου αντικειµένου από ζεύγη εικόνων (στέρεο-ζεύγη). Στη διαδικασία 
λαµβάνονται φωτογραφίες από γνωστές οπτικές γωνίες και σχετικές θέσεις και µπορεί 
να εφαρµοστεί είτε µε δύο φωτογραφικές µηχανές, είτε µε µία και µετακίνησή της. 
Στην Εικόνα 45 δίνεται µια αναπαράσταση της διαδικασίας ανάκτησης 3Δ 
γεωµετρίας υπό τη µορφή χάρτη βάθους (depth map) από ένα ζεύγος φωτογραφιών. 
Από το χάρτη βάθους προκύπτει η τρίτη διάσταση των σηµείων στην εικόνα που 
αποτελεί τη σύνθεση των δύο φωτογραφιών και κατά συνέπεια δηµιουργείται το 
τριδιάστατο µοντέλο της επιφάνειας που αντιστοιχεί. 
 

 
Εικόνα 45. Αναπαράσταση της διαδικασίας 3Δ ψηφιοποίησης µε την τεχνική της 

στερεοσκοπικής φωτογράφησης 

10.4. Σχήµα από βίντεο/κίνηση 

Μια παραλλαγή της τεχνικής σχήµα από στερεο-φωτογράφηση αποτελεί η τεχνική 
σχήµα από βίντεο ή κίνηση. Η φωτογράφηση αντικαθίσταται από λήψη βίντεο µε 
κίνηση της κάµερας µπροστά στο αντικείµενο και κατά µήκος της επιφάνειάς του. 
Βασική προϋπόθεση είναι το αντικείµενο να βρίσκεται σε απόλυτη ηρεµία και να µην 
περιλαµβάνει κινούµενα µέρη. Μια αναπαράσταση της διαδικασίας δίνεται στην 
Εικόνα 46. 
 

 
Εικόνα 46. Αναπαράσταση της διαδικασίας 3Δ ψηφιοποίησης µε την τεχνική σχήµα από βίντεο 

 



10.5. Σχήµα από φωτοσκίαση 

Η τεχνική προϋποθέτει τη φωτογραφική αποτύπωση αντικειµένων υπό την ίδια 
οπτική γωνία κάτω από συνθήκες φωτισµού που δηµιουργεί κινούµενη πηγή φωτισµού 
(Εικόνα 47).  
 

  
Εικόνα 47. Αναπαράσταση της διαδικασίας 3Δ ψηφιοποίησης µε την τεχνική σχήµα από 

φωτοσκίαση 
 
Η κίνηση της πηγής φωτισµού δηµιουργεί µεταβλητή φωτοσκίαση στην επιφάνεια 
του µετρούµενου αντικειµένου και έτσι, πληροφορία γεωµετρίας µπορεί να εξαχθεί 
µε τη χρήση πολλαπλών φωτογραφιών και την παρατήρηση της µεταβολής της 
φωτοσκίασης (λόγω των γνωστών θέσεων της πηγής φωτισµού). 

10.6. Σχήµα από φωτοµετρία 

  
Εικόνα 48. Αναπαράσταση της διαδικασίας 3Δ ψηφιοποίησης µε την τεχνική σχήµα από 

φωτοµετρία 
 
Μια παραλλαγή της µεθόδου σχήµα από φωτοσκίαση αποτελεί η τεχνική σχήµα από 
φωτοµετρία. Κατά την εφαρµογή της τεχνικής αυτής, οι φωτογραφίες καταγράφουν 
το µετρούµενο αντικείµενο υπό µία οπτική γωνία και υπό διαφορετικές γνωστές 
συνθήκες φωτισµού (Εικόνα 48). Γίνεται ταυτόχρονη καταγραφή αντικειµένων 
αναφοράς (πρότυπα αντικείµενα όπως σφαίρες) µε γνωστή επιφανειακή υφή και 
µέγεθος για την ορθή εξαγωγή των γεωµετρικών αλλά και χρωµατικών 
χαρακτηριστικών. 

10.7. Σχήµα από µεταβλητή εστίαση 

Η τεχνική αυτή υλοποιείται ως επαναληπτική µέθοδος κατά την οποία 
πραγµατοποιείται φωτογράφηση του µετρούµενου αντικειµένου υπό συνεχή 
µετακίνηση του επίπεδου εστίασης (Εικόνα 49). Η τεχνική οδηγεί, έµµεσα, στη 



δηµιουργία χάρτη βάθους µέσω της γνώσης της θέσης του επιπέδου εστίασης για κάθε 
φωτογραφία που λαµβάνεται. Η τεχνική βρίσκει πιο συχνά εφαρµογή σε µετρήσεις µε 
οπτικά ηλεκτρονικά µικροσκόπια όπου το βάθος πεδίου είναι πολύ µικρό και µια 
µικρή διαφοροποίηση του σηµείου εστίασης επηρεάζει δραµατικά το ποια σηµεία της 
επιφάνειας του µετρούµενου αντικειµένου παρουσιάζονται εστιασµένα σε κάθε 
φωτογραφία. 
 

  
Εικόνα 49. Αναπαράσταση της διαδικασίας 3Δ ψηφιοποίησης µε την τεχνική σχήµα από 

µεταβλητή εστίαση 

10.8. Σχήµα από σκιά 

Παραλλαγή της µεθόδου σχήµα από δοµηµένο φωτισµό αποτελεί η τεχνική σχήµα 
από σκιά. Στην τεχνική αυτή γίνεται εκµετάλλευση των παραµορφώσεων της σκιάς 
που ρίχνει γνωστό αντικείµενο στην επιφάνεια του µετρούµενου αντικειµένου, υπό 
συνθήκες κίνησης της πηγής φωτισµού (Εικόνα 50). 
 

  
Εικόνα 50. Αναπαράσταση της διαδικασίας 3Δ ψηφιοποίησης µε την τεχνική σχήµα από σκιά 

10.9. Σχήµα από υφή 

Η τεχνική αυτή αποτελεί ουσιαστικά µια εφαρµογή της επεξεργασίας δισδιάστατων 
ψηφιακών εικόνων και πιο συγκεκριµένα του τοµέα τµηµατοποίησης και ανάλυσης 
προτύπων. Κατά την τεχνική αυτή πραγµατοποιείται αναγνώριση µικρών δοµικών 
στοιχείων επιφανειακής υφής (texels) και γίνεται προσπάθεια ανακατασκευή όλης της 
επιφάνειας µε χρήση των δοµικών αυτών texels και απλών µετασχηµατισµών. Οι 
µετασχηµατισµοί αυτοί είναι που καθορίζουν, τελικά, την εξαγόµενη γεωµετρία. 
Πρέπει να σηµειωθεί ότι η τεχνική είναι εξαιρετικά περιορισµένης εµβέλειας 



εφαρµογών, αφού προϋποθέτει την ύπαρξη µικροδοµών στην επιφάνεια του 
µετρούµενου αντικειµένου όπως φαίνεται στο παράδειγµα στην Εικόνα 51 
 

 
Εικόνα 51. Αναπαράσταση της διαδικασίας 3Δ ψηφιοποίησης µε την τεχνική σχήµα από υφή 

10.10. Φωτογραµµετρία 

Η φωτογραµµετρία είναι η Τέχνη, η Επιστήµη και η Τεχνική που σκοπό έχει την 
εξαγωγή αξιόπιστης µετρικής πληροφορίας φυσικών αντικειµένων και του 
περιβάλλοντος µέσω των διαδικασιών της καταγραφής, µέτρησης και ερµηνείας 
φωτογραφικών εικόνων και άλλων πρότυπων Ηλεκτροµαγνητικής ακτινοβολίας και 
φαινοµένων. 
Υπάρχουν διάφορες παραλλαγές της τεχνικής ανάλογα µε την εφαρµογή αλλά 
ανεξαρτήτως της περίπτωσης η φωτογραµµετρία αποτελεί ιδιαίτερα διαδεδοµένη 
µέθοδο 3Δ αποτύπωσης και βασίζεται στους νόµους της οπτικής και της προβολικής 
γεωµετρίας. Η ταυτόχρονη αποτύπωση γεωµετρίας και υφής είναι εγγενής στην 
τεχνική, µια και η φωτογραµµετρία βασίζεται σε µετρήσεις πάνω στην ίδια την 
εικόνα. Υπάρχουν δυνατότητες µονοσκοπικής ή στερεοσκοπικής, συγκλίνουσας ή 
πολυεικονικής, επίγειας ή εναέριας φωτογραµµετρίας. Στην Εικόνα 52 δίνεται µια 
σχηµατική αναπαράσταση της διαδικασίας. 
 

 
Εικόνα 52. Ορθοαναγωγή εικόνας από φωτογραφία µε χρήση φωτογραµµετρίας 

 
Στην Εικόνα 53 δίνεται ένα παράδειγµα µιας από τις σηµαντικότερες ενέργειες κατά 
τη διαδικασία της φωτογραµµετρίας, η ορθοαναγωγή µιας φωτογραφίας, δηλαδή η 
«παραµόρφωσή» της κατά τέτοιο τρόπο ώστε να «διορθώνεται» η παράλλαξη του 3Δ 
χώρου και να προκύπτει µια ορθή προβολή των αντικειµένων που εµφανίζονται στην 
αρχική φωτογραφία. 
 



  
Εικόνα 53. Ορθοαναγωγή εικόνας από φωτογραφία µε χρήση φωτογραµµετρίας 

 
Η φωτογραµµετρία εφαρµόζεται κυρίως σε εφαρµογές 3Δ αποτύπωσης µνηµείων, 
αρχιτεκτονικών συνόλων, αστικών περιοχών αλλά και ανοικτών χώρων. 

 Ολογραφία 11.

Ολογραφία είναι η επιστήµη της δηµιουργίας ολογραµµάτων. Αποτελεί µια 
προωθηµένη µορφή φωτογράφησης κατά την οποία γίνεται καταγραφή σε τρεις 
διαστάσεις. Ο τρόπος που καθιστά δυνατή αυτή την φωτογράφηση βασίζεται στη 
δυνατότητα αποτύπωσης τόσο του πλάτους (ένταση) όσο και της φάσης (διαφορά) 
του φωτός που ανακλάται από το µετρούµενο αντικείµενο.  
 

 
Εικόνα 54. Αναπαράσταση της αρχής λειτουργίας της ολογραφικής αποτύπωσης 

 
Στην Εικόνα 54 παρουσιάζεται γραφικά η αρχή λειτουργίας της ολογραφικής 
αποτύπωσης ενός αντικειµένου. Στην τεχνική αυτή, δηµιουργείται δέσµη λέιζερ η 
οποία διαχωρίζεται σε δύο τµήµατα µέσω ειδικών οπτικών. Το ένα τµήµα ακολουθεί 
πορεία προς τον ανιχνευτή των ακτίνων και αποτελεί το σήµα αναφοράς. Το άλλο 
τµήµα οδηγείται µέσω οπτικών στο µετρούµενο αντικείµενο στο οποίο ανακλάται 
προς τον ανιχνευτή, όπου και συναντά το σήµα αναφοράς. Με τον τρόπο αυτό στον 
ανιχνευτή δηµιουργείται συµβολή των δύο οπτικών σηµάτων και κατά συνέπεια 
καταγράφεται πληροφορία τόσο της επιφανειακής υφής όσο και της γεωµετρίας του 
µετρούµενου αντικειµένου µέσω της εκτίµησης της διαφοράς φάσης που ανιχνεύεται 
µεταξύ των δύο οπτικών σηµάτων. Η τεχνική αυτή θεωρείται ότι αποτελεί την 
καλύτερη δυνατή λύση που µπορούµε να εφαρµόσουµε για την 3Δ αποτύπωση από 
πλευράς ανάλυσης και ακρίβειας της µέτρησης. Παρόλα αυτά είναι ιδιαίτερα ακριβή 



και απαιτεί εξειδικευµένο εξοπλισµό, ενώ το αντίστοιχο λογισµικό για την 
επεξεργασία των δεδοµένων καθώς και το υλικό των υπολογιστών που απαιτούνται 
είναι ιδιαίτερα υψηλών προδιαγραφών. Πρέπει να τονιστεί ότι η ολογραφία γνωρίζει 
άνθιση τόσο στον τοµέα της ψηφιοποίησης όσο και στον τοµέα της αποθήκευσης 
αλλά και προβολής δεδοµένων, όπου έχουν αρχίσει να παρουσιάζονται κάποιες 
πρότυπες λύσεις εξοπλισµού µε ικανοποιητικά αποτελέσµατα. 

 Τοπογραφικές τεχνικές και εµπειρικές τεχνικές 12.

Κατά τη διαδικασία της 3Δ αποτύπωσης µνηµείων, αρχιτεκτονικών συνόλων και 
αστικών περιοχών µε τις εµπειρικές τεχνικές, λαµβάνονται µε «χειροκίνητο» τρόπο 
µετρήσεις αποστάσεων µεταξύ χαρακτηριστικών επιφανειακών σηµείων (Εικόνα 55). 
Οι συντεταγµένες ορίζονται σε ένα σύστηµα συντεταγµένων που καθορίζεται πάνω 
σε επίπεδη επιφάνεια του µετρούµενου αντικειµένου.  
 

 
Εικόνα 55. Τα όργανα µέτρησης που χρησιµοποιούνται στις εµπειρικές τεχνικές 3Δ 

ψηφιοποίησης 
 
Η τεχνική είναι απλή, παραγωγική, φορητή και χαµηλού κόστους. Από την άλλη, 
είναι χαµηλής ακρίβειας και αρκετά απαιτητική σε χρόνο παρουσίας στο πεδίο. 
Εφαρµόζεται µε επιτυχία σε µνηµεία ή αρχιτεκτονικά µε µικρή επιφανειακή 
πολυπλοκότητα, ή όταν υπάρχει απαίτηση αποτύπωσης για την παραγωγή τοµών. 
Οι τοπογραφικές τεχνικές υλοποιούν ένα 3Δ σύστηµα συντεταγµένων µέσω της 
χρήσης περίπλοκων συσκευών υψηλής ακρίβειας µέτρησης (Εικόνα 56). Οι τεχνικές 
αυτές χρησιµοποιούν κυρίως ένα γεωδαιτικό σταθµό (Total Station), συσκευή για τη 
µέτρηση γωνιών και αποστάσεων χαρακτηριστικών σηµείων στην επιφάνεια, οι 
οποίες µετατρέπονται εν συνεχεία σε συντεταγµένες του αρχικά ορισµένου 
συστήµατος συντεταγµένων. Το βασικό πλεονέκτηµα των τεχνικών είναι η υψηλή 
ακρίβεια και αντικειµενικότητα της µέτρησης. Δεν είναι απλώς αξιόπιστες αλλά 
παρέχουν έναν εύκολο τρόπο επεξεργασίας των µετρήσεων. Αν και οι τεχνικές αυτές 
απαιτούν ένα µεγάλο χρονικό διάστηµα παραµονής στο χώρο των µετρήσεων, είναι οι 
µόνες που µπορούν να εφαρµοστούν σε πολύ απαιτητικές περιπτώσεις, όπως όταν 
υπάρχει σηµαντική µορφολογική πολυπλοκότητα και δυσκολίες πρόσβασης. 
Θεωρούνται γενικά οι ιδανικές τεχνικές για την παραγωγή µοντέλων υψηλής 
ακρίβειας µέχρι µια κλίµακα περί το 1:50 και µικρότερη. 

 
Εικόνα 56. Τοπογραφικές µετρήσεις 



 Τεχνικές επαφής µε το αντικείµενο 13.

Οι τεχνικές της κατηγορίας προϋποθέτουν συνεχή επαφή µε το αντικείµενο κατά τη 
σάρωση. Τα συστήµατα σάρωσης µε επαφή διαθέτουν ευαίσθητα αισθητήρια επαφής 
τα οποία ερχόµενα σε επαφή µε τα µετρούµενα αντικείµενα αποθηκεύουν το γεγονός 
της επαφής. Ταυτόχρονα, το σύστηµα είναι βαθµονοµηµένο σε ένα σύστηµα 
συντεταγµένων µε γνωστές θέσεις αναφοράς και συνεπώς έχει τη δυνατότητα να 
γνωρίζει τη θέση του αισθητηρίου επαφής στο χώρο. Οι τεχνικές αυτές εξασφαλίζουν 
πολύ υψηλή ακρίβεια µέτρησης αλλά η προϋπόθεση της επαφής µε τον αντικείµενο 
αποτελεί πολλές φορές ανασταλτικό παράγοντα εφαρµογής (π.χ. σε περιπτώσεις 
ψηφιοποίησης πολύτιµων αντικειµένων όπου απαγορεύεται η επαφή). Στην Εικόνα 
57 δίνεται γραφική αναπαράσταση της τεχνικής και η αρχή λειτουργία της. 
 

  
Εικόνα 57. Αναπαράσταση της διαδικασίας 3Δ ψηφιοποίησης µε επαφή 

 Σύλληψη κίνησης 14.

Σε περιπτώσεις όπου απαιτείται η 3Δ ψηφιοποίηση κινούµενων αντικειµένων, όπως 
το ανθρώπινο σώµα ή πρόσωπο, εφαρµόζονται ειδικές τεχνικές ψηφιακής 
καταγραφής της φυσικής κίνησης. Οι τεχνικές αυτές βασίζονται είτε σε οπτικά είτε σε 
µη-οπτικά συστήµατα. Συγκεκριµένα οι τεχνικές σε κάθε κατηγορία είναι οι εξής: 

• Οπτικά συστήµατα 
• Παθητικά σηµεία: η τεχνική προϋποθέτει την τοποθέτηση σηµειακών 
στόχων πάνω στο κινούµενο αντικείµενο και την παρακολούθησή τους 
µέσω πολλαπλών οπτικών αισθητηρίων (φωτογραφικών µηχανών) 

• Ενεργά σηµεία (LEDs): παραλλαγή της προηγούµενης µεθόδου αλλά 
µε χρήση ενεργών φωτεινών στόχων, π.χ. LEDs, τα οποία µπορεί να 
εκπέµπουν φως στην περιοχή του ορατού ή του υπέρυθρου 

• Ενεργά σηµεία χρονικά διαµορφωµένα (ID): παραλλαγή της µεθόδου 
των ενεργών σηµείων µε τη διαφορά ότι ο ρυθµός µε τον οποίο 
ανάβουν και σβήνουν οι φωτεινοί στόχοι µεταβάλλεται στο χρόνο µε 
γνωστό προκαθορισµένο τρόπο 

• Ηµι-παθητικά σηµεία (IR LEDs): παραλλαγή της τεχνικής παθητικών 
σηµείων όπου οι σηµειακοί στόχοι ανακλούν φως µόνο σε 
συγκεκριµένο φάσµα (π.χ. στο υπέρυθρο) ώστε να εξασφαλίζεται η 
ανίχνευσή τους ανεξάρτητα συνθηκών του περιβάλλοντος 

• Μη οπτικά συστήµατα 



• Αδρανειακά (αισθητήρες): τα συστήµατα αυτά κάνουν χρήση 
αδρανειακών αισθητηρίων για την κατανόηση της κίνησης και την 
καταγραφή των θέσεων στο χώρο 

• Μηχανικά (γωνίες συνδέσµων): τα συστήµατα αυτά χρησιµοποιούν 
τεχνικές µέτρησης γωνιών σε συνδέσµους του κινητού αντικειµένου 
που έχουν τη δυνατότητα να µεταβάλλονται και να αλλάζουν τη θέση 
του αντικειµένου. Στην κατηγορία αυτή ανήκουν τα λεγόµενα: 

• Exo-sceleton systems 
• Μαγνητικά: τα µαγνητικά συστήµατα βασίζονται στη µέτρηση της 
σχετικής µαγνητικής ροής 3 ορθογωνίως τοποθετηµένων πηνίων 

Στην Εικόνα 58 φαίνονται δύο χαρακτηριστικά παραδείγµατα τεχνικών σύλληψης 3Δ 
κίνησης για την περίπτωση του ανθρώπινου σώµατος και για την περίπτωση των 
εκφράσεων του ανθρώπινου προσώπου. 

 
Εικόνα 58. Μέθοδοι 3Δ σύλληψης κίνησης 

 Παραδείγµατα-εφαρµογές 15.

Στην Εικόνα 59 παρουσιάζονται παραδείγµατα 3Δ µοντέλων που δηµιουργήθηκαν µε 
3Δ έγχρωµη ψηφιοποίηση µε τη χρήση τεχνικών τριγωνοποίησης λέιζερ και σχήµα-
από-σιλουέτα.  

   
Εικόνα 59. Παραδείγµατα 3Δ µοντέλων από ψηφιοποίηση αντικειµένων 

 
Στην Εικόνα 60 παρουσιάζονται παραδείγµατα 3Δ µοντέλων που δηµιουργήθηκαν µε 
3Δ έγχρωµη ψηφιοποίηση µνηµείων µε τη χρήση τεχνικών λέιζερ πεδίου, 
φωτογραµµετρίας και εµπειρικών τεχνικών. Τέλος, στην Εικόνα 61 παρουσιάζονται 
παραδείγµατα 3Δ µοντέλων που δηµιουργήθηκαν µε 3Δ έγχρωµη ψηφιοποίηση 
αστικών περιοχών και ανοικτών χώρων µε τη χρήση τεχνικών λέιζερ πεδίου, 
φωτογραµµετρίας και εµπειρικών τεχνικών. 



       

  
Εικόνα 60. Παραδείγµατα 3Δ µοντέλων από ψηφιοποίηση µνηµείων 

     

 
Εικόνα 61. Παραδείγµατα 3Δ µοντέλων ανοικτών χώρων και αστικών περιοχών 
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 Αποθήκευση, αρχειοθέτηση, Μέρος III.

διαχείριση, ανάκτηση 

 Εισαγωγή 1.

Η πλήρης τριδιάστατη ψηφιακή αποτύπωση είναι µια πολυδιάστατη διαδικασία. 
Περιλαµβάνει εργασίες που ξεκινούν µε την τριδιάστατη (3Δ) ψηφιοποίηση και 
συνεχίζονται µε εργασίες που αφορούν στην αποθήκευση, διαχείριση, δεικτοδότηση 
και προβολή του τριδιάστατου ψηφιακού υλικού. Περιλαµβάνει, δηλαδή, εργασίες 
που αφορούν όλο τον κύκλο ζωής του ψηφιακού περιεχοµένου. Γενικά, πέντε είναι οι 
βασικές εργασίες που µπορούν να διακριθούν σε µια διαδικασία ψηφιακής 
αποτύπωσης όπως φαίνεται στην Εικόνα 62. Όλες αυτές οι εργασίες έχουν τις δικές 
τους ξεχωριστές απαιτήσεις για νέους αλγορίθµους, λογισµικό και συσκευές. 
 

 
Εικόνα 62. Πλήρης τριδιάστατη ψηφιακή αποτύπωση 

 
Αντικείµενο των παραγράφων που ακολουθούν αποτελούν οι ενέργειες εκείνες που 
ακολουθούν την 3Δ ψηφιοποίηση εκτός της προβολής, δηλαδή, οι ενέργειες της 
επεξεργασίας και αποθήκευσης, αρχειοθέτησης περιγραφής, διαχείρισης και 
ανάκτησης 3Δ δεδοµένων που δηµιουργήθηκαν από 3Δ ψηφιοποίηση. 

 Αποθήκευση δεδοµένων 2.

Ένα σύστηµα αποθήκευσης αποτελεί ένα ολοκληρωµένο σύστηµα που αποτελείται σε 
γενικές γραµµές από τα εξής στοιχεία: 

� Αποθηκευτικό µέσο 
� Οδηγός αποθηκευτικού µέσου 
� Μονάδες διασύνδεσης 
� Διάταξη διασύνδεσης 

2.1. Το αποθηκευτικό µέσο 

Η αποθήκευση δεδοµένων µε τη σύγχρονη µορφή της έχει µια ιστορία που 
χρονολογείται από το 1725 (Εικόνα 63). 
 



                       
Εικόνα 63. Αποθηκευτικά µέσα από το 1725 έως σήµερα 

 
Αρχικά εµφανίστηκαν µηχανικά µέσα αποθήκευσης. Κατά το 1725 οι Basile Bouchon 
και Jean-Baptiste Falcon, δηµιούργησαν µια πρώτη µορφή διάτρητων καρτών (σε 
ρολό, Εικόνα 64) για χρήση σε µηχανικούς αργαλειούς. Το 1801 ο Joseph Marie 
Jacquard βελτίωσε τη µέθοδο και πάλι για την ίδια χρήση. 
 

 
Εικόνα 64. Ρολό διάτρητων καρτών για χρήση σε µηχανικούς αργαλειούς 

 
Κατά τα µέσα του 1800 ο Charles Babbage εισάγει τη χρήση καρτών για τον έλεγχο 
µηχανικών υπολογιστών, ενώ το 1890 ο Herman Hollerith κάνει χρήση διάτρητων 
καρτών σε δηµοσκόπηση των ΗΠΑ για να πραγµατοποιήσει υπολογισµούς (Εικόνα 
65). 
 

 
Εικόνα 65. Η µηχανή του Hollerith για υπολογισµούς σε δηµοσκόπηση των ΗΠΑ 

 
Το 1896 πάλι ο Herman Hollerith ιδρύει την εταιρεία Tabulating Machine Company η 
οποία στη συνέχεια µετονοµάστηκε σε Computing Tabulating Recording Corporation 
από την οποία προέκυψε τελικά η εταιρεία International Business Machines (IBM). Η 
ΙΒΜ προώθησε την κατασκευή και χρήση καρτών έως 1950, µε µια παραγωγή που 
µετρούσε τα 10 εκατοµµύρια κάρτες ηµερησίως (µέτρηση 1937). 
Κατά τα µέσα της δεκαετίας του 1900 έχουµε την εµφάνιση των ηλεκτρονικών µέσων 
αποθήκευσης. Κατά το 1946 η εταιρεία RCA ανέπτυξε τις λυχνίες Selectron (Εικόνα 
66), οι οποίες αποτελούν µια αρχική µορφή µνήµης για υπολογιστές και ήταν 
µεγέθους 25 εκατοστών µε µια χωρητικότητα 4096 bits (512 bytes). 
 

1725 
 
 
Σήµερα 



   
Εικόνα 66. Λυχνία Selectron: Η πρώτη µορφή ηλεκτρονικού µέσου αποθήκευσης 

 
Από τη δεκαετία του 1950 παρουσιάζονται τα µαγνητικά µέσα αποθήκευσης και 
συγκεκριµένα µια πρώτη µορφή υλοποίησής του από την IBM ως µαγνητικές ταινίες 
(Εικόνα 67). Η χωρητικότητά τους αντιστοιχούσε σε 10.000 κάρτες σε µία ταινία και 
ήταν πολύ δηµοφιλείς µέχρι τα µέσα του 1980. 
 

 
Εικόνα 67. Μαγνητική ταινία: Η πρώτη µορφή µαγνητικού µέσου αποθήκευσης 

 
Οι µαγνητικές ταινίες γνώρισαν µεγάλης αποδοχής και κατά τις δεκαετίες 1960-1970 
πραγµατοποιήθηκε αντικατάσταση (Εικόνα 68) των διάτρητων καρτών από 
µαγνητικές ταινίες στα περισσότερα υπολογιστικά συστήµατα που ακολουθήθηκε 
από σηµαντική πτώση των τιµών στα µαγνητικά µέσα. Ήταν η εποχή που έγινε η 
εµφάνιση των πρώτων οθονών. 
 

 
Εικόνα 68. Αντικατάσταση διάτρητων καρτών µε µαγνητικές ταινίες 

 
Κατά το 1963 η εταιρεία Philips κατασκεύασε την Κασέτα (Compact Cassette, 
Εικόνα 69) η οποία αποτέλεσε πολύ δηµοφιλές µέσο αποθήκευσης κατά τη δεκαετία 
του 1970. Πολλά από τα υπολογιστικά συστήµατα που δηµιουργήθηκαν εκείνη την 
εποχή αλλά και λίγο αργότερα, όπως ZX Spectrum, Commodore 64, Amstrad CPC 
βασίζονταν στη χρήση αυτού του µέσου για την αποθήκευση δεδοµένων και 
προγραµµάτων. Μια κασέτα 90 λεπτών είχε χωρητικότητα 700 ΚB έως 1 MB. Μια 
σύγκριση µε σύγχρονα αποθηκευτικά µέσα δίνει χαρακτηριστικά ότι ένα DVD 
αντιστοιχεί σε αποθηκευτικό χώρο 4500 κασετών, οι οποίες χρειάζονται 281 ηµέρες 
για την ανάγνωσή τους. 

 



 

 
Εικόνα 69. Τυπική κασέτα µαγνητικής ταινίας 

 
Κατά το 1969 η IBM κατασκευάζει τη Δισκέτα (floppy disk, Εικόνα 70), η οποία 
αρχικά ήταν µόνο ανάγνωσης 8 ιντσών και µε χωρητικότητα 80 KB. Το 1973 η 
δισκέττα αποκτά χωρητικότητα 256 kB και γίνεται επανεγγράψιµη, ενώ το 1976 
εµφανίζονται δισκέτες 5¼ ιντσών των 110 kB, το 1982 δισκέττες των 3½ ιντσών µε 
264 kB και το 1987 δισκέτες όµοιες µε τις σηµερινές 1.44 MB. Στα τέλη της 
δεκαετίας του 1990 εµφανίστηκαν δισκέτες µε χωρητικότητα 250 MB. 
 

 
Εικόνα 70. Τυπική κασέτα µαγνητικής ταινίας 

 
Κατά το 1956 η IBM κατασκεύασε το σύστηµα 305 RAMAC µε χωρητικότητα µέχρι 
4.4 MB, η οποία θεωρούνταν τεράστια ποσότητα πληροφορίας την εποχή εκείνη. Το 
σύστηµα αποτελούνταν από 50 µαγνητικούς δίσκους των 24 ιντσών, οι οποίοι ήταν η 
πρώτη µορφή «σκληρών δίσκων». Η εταιρεία κατασκεύασε περισσότερα από 1000 
συστήµατα έως το 1961 και τα ενοικίαζε µε τεράστιο µηνιαίο κόστος. 
 

 
Εικόνα 71. Το σύστηµα 305 RAMAC: πρώτη µορφή σκληρού δίσκου 

 
Σήµερα, το αποθηκευτικό µέσο µε την ονοµασία «Σκληρός δίσκος» (Εικόνα 72) ένα 
από τα µέσα µε την ευρύτερη χρήση και γνωρίζει µια συνεχή ανάπτυξη τόσο ως προς 
τη χωρητικότητα όσο και ως προς την ταχύτητα λειτουργίας και το όλο και µικρότερο 
µέγεθος κατασκευής. Ένας σκληρός δίσκος χωρητικότητας 500 GB ισοδυναµεί µε 
120.000 φορές περισσότερα δεδοµένα από τον πρώτο σκληρό δίσκο IBM 305 
RAMAC. 
 



 
Εικόνα 72. Εσωτερική όψη ενός σύγχρονου σκληρού δίσκου 

 
Κατά τα τέλη της δεκαετίας του 1950 σηµατοδοτείται η εµφάνιση των οπτικών 
µέσων αποθήκευσης. Το 1958 επινοήθηκε η τεχνολογία των Laserdisc (Εικόνα 73), 
ενώ το 1972 πραγµατοποιείται η πρώτη επίδειξη των videodisc τα οποία γίνονται 
εµπορικό προϊόν το 1978. Οι πρώτοι αυτοί οπτικοί δίσκοι ήταν µόνο για δεδοµένα 
video και εικόνες µε σηµαντικά υψηλότερη ποιότητα από ότι στις κασέτες VHS. 
 

 
Εικόνα 73. Συγκριτική φωτογραφία Laserdisc και CDROM 

 
Έτσι, σηµατοδοτήθηκε η έναρξη µιας εποχής συνεχούς ανάπτυξης των οπτικών 
µέσων αποθήκευσης η οποία απέδωσε αρχικά κατά το 1979 το Compact disc (CD-
Audio, CD-ROM) από τις εταιρείες SONY και Philips, αργότερα το DVD (Digital 
Versatile Disc), το DVD υψηλής χωρητικότητας HD-DVD (High Definition DVD) 
και BD (Blu-Ray Disc), ενώ στα µελλοντικά πρότυπα προστίθενται λύσεις όπως η 
ολογραφική εγγραφή σε HVD (Holographic Versatile Disc). Όλα αυτά σε πλαστικούς 
δίσκους διαµέτρου 12 εκατοστών (Εικόνα 74). 
 

 
Εικόνα 74. Διάφοροι τύποι οπτικών δίσκων (από αριστερά, CD, DVD, HD-DVD, Blu-Ray Disc) 

 
Η αύξηση της χωρητικότητας µε ταυτόχρονη διατήρηση της διάστασης του µέσου 
πραγµατοποιήθηκε µε τη σηµαντική τεχνολογική πρόοδο στον τοµέα των λέιζερ και 
συγκεκριµένα στην επίτευξη κατασκευής πηγών λέιζερ µε µικρότερο µήκος κύµατος 
(ή µεγαλύτερη συχνότητα, µε ταυτόχρονη µετάβαση από κόκκινο χρώµα σε κυανό), 
όπως φαίνεται γραφικά στην Εικόνα 75. 
 



 
Εικόνα 75. Επίδραση της µεταβολής του µήκους κύµατος του λέιζερ στην πυκνότητα εγγραφής 

δεδοµένων σε οπτικό µέσο αποθήκευσης 
 
Την πιο σύγχρονη τεχνολογική λύση για την επίτευξη αποθήκευση ψηφιακών 
δεδοµένων αποτελεί η ολογραφική αποθήκευση. Βασίζεται στη συµβολή κυµάτων 
ηλεκτροµαγνητικής ακτινοβολίας (από πηγή λέιζερ) και η αρχή λειτουργίας της 
απεικονίζεται γραφικά στην Εικόνα 76. 
 

 
Εικόνα 76. Αρχή λειτουργίας της ολογραφικής αποθήκευσης 

 
Αξίζει να σηµειωθεί ότι σήµερα οι οπτικοί δίσκοι που χρησιµοποιούνται αποτελούν 
τεχνολογικά τα µέλη τριών γενεών ενώ η επερχόµενη τέταρτη γενιά θα περιλαµβάνει 
λύσεις που βασίζονται στην ολογραφία, σε ειδικές χηµικές αντιδράσεις, σε 
τεχνολογίες φθορισµού σε σιδηροµαγνητική µοριακή οπτική αποθήκευση και σε 
οπτικά εγγύς πεδίου µε σηµαντική αύξηση της χωρητικότητάς τους (π.χ. Tapestry 
Media στα 300 GB - 1.6 TB, Holographic Versatile Disc στα 3.9 TB, Protein-coated 
Disc στα 50-240 GB και TeraDisc ως 3D optical storage disc περίπου στα 5 TB). 
Μια ενδιάµεση υβριδική τεχνολογία που επίσης αναπτύχθηκε ήταν αυτή των 
µαγνητο-οπτικών µέσων αποθήκευσης (Εικόνα 77) κατά τα τέλη του 1980. Στα µέσα 
αυτά πραγµατοποιείται µαγνητική εγγραφή και οπτική ανάγνωση µέσω του 
µαγνητοοπτικού φαινοµένου Kerr [1]. Στην κατηγορία αυτή ανήκουν τα γνωστά 
MiniDisc. 
 

 
Εικόνα 77. Μαγνητο-οπτικά µέσα αποθήκευσης 

 
Από το 1967 και έπειτα κάνει την εµφάνισή της µια ακόµη οικογένεια 
αποθηκευτικών µέσων: τα αποθηκευτικά µέσα στερεάς κατάστασης (Εικόνα 78). Το 
1967 κατασκευάζεται η µνήµη ROM (Read Only Memory) η οποία στη συνέχεια 
οδήγησε στην κατασκευή της EEPROM (Electronically Erasable Programmable 



ROM) το 1983, από την οποία τελικά προήλθε κατά το 1984, η γνωστή Flash 
memory. Η οικογένεια αυτή αποθηκευτικών µέσων παρουσιάζει κάποια σηµαντικά 
πλεονεκτήµατα, όπως µεγάλη αντοχή, µικρές ενεργειακές απαιτήσεις, µικρό βάρος, 
υψηλή ταχύτητα και αθόρυβη λειτουργία, ενώ στα µειονεκτήµατά της 
συγκαταλέγονται το υψηλό σχετικό κόστος και η σχετικά µικρή χωρητικότητα. 
 

 
Εικόνα 78. Αποθηκευτικά µέσα στερεάς κατάστασης 

 
Στην Εικόνα 79 παρουσιάζεται µια σύγκριση αποθηκευτικών µέσων από την πρώτη 
µορφή τους τη διάτρητη κάρτα έως την πλέον σύγχρονη ολογραφική αποθήκευση. 
 

 
Εικόνα 79. Σύγκριση αποθηκευτικών µέσων ως προς την ολογραφική αποθήκευση (HVD) 

 
Ένα σηµαντικό χαρακτηριστικό που αποτελεί σηµείο αναφοράς στις διάφορες 
τεχνολογίες αποθηκευτικών µέσων αποτελεί η ταχύτητα πρόσβασης που παρέχει το 
µέσο. Στην Εικόνα 80 παρουσιάζεται συγκεντρωτικό διάγραµµα της χωρητικής 
ικανότητας σε σχέση µε την ταχύτητα διάθεσης δεδοµένων σε κάθε µία από τις 
γνωστές τεχνολογίες αποθηκευτικών µέσων. 
 

 
Εικόνα 80. Γράφηµα χωρητικότητας µέσου προς ταχύτητα διάθεσης δεδοµένων 



 Μονάδες διασύνδεσης αποθηκευτικών µέσων 3.

Μια σηµαντική παράµετρος κατά την επιλογή και χρήση αποθηκευµένων ψηφιακών 
µέσων είναι ο τρόπος διασύνδεσής τους µε το σύστηµα επεξεργασίας δεδοµένων (π.χ. 
υπολογιστής). Σήµερα υπάρχει µια πληθώρα τεχνολογιών διασύνδεσης 
αποθηκευτικών µέσων υποστηρίζοντας διαφορετικές οικογένειες µέσων και µε 
διαφορετικά τεχνικά χαρακτηριστικά, πλεονεκτήµατα και µειονεκτήµατα. Οι πιο 
διαδεδοµένες τεχνολογίες διασύνδεσης περιλαµβάνουν: 

� USB, έκδοση 2 µε ταχύτητα µεταγωγής δεδοµένων 480 Mbps 
� Firewire (IEEE 1394), έκδοση b µε ταχύτητα µεταγωγής δεδοµένων 800 Mbps 
� IDE/ATA, έκδοση Ultra-ATA 133 µε ταχύτητα µεταγωγής δεδοµένων περί το 

1 Gbps  
� SATA µε ταχύτητα µεταγωγής δεδοµένων περί τα 2.5 Gbps  
� SCSI, έκδοση SA-SCSI µε ταχύτητα µεταγωγής δεδοµένων περί τα 6 Gbps  
� Fiber Channel (FC) µε ταχύτητα µεταγωγής δεδοµένων περί τα 4 Gbps σε 
αποστάσεις έως και 10 km 

Η επιλογή συστήµατος διασύνδεσης είναι συνδεδεµένη µε την επιλογή του ίδιου του 
µέσου, αφού τις περισσότερες φορές το µέσο έχει ήδη προδιαγεγραµµένο τον τρόπο 
διασύνδεσης. Ιδιαίτερη προσοχή πρέπει να δίνεται σε περιπτώσεις όπου το µέσο 
πρέπει να είναι αποµακρυσµένο από το σταθµό επεξεργασίας ή τον εξυπηρετητή και 
όταν η ταχύτητα πρόσβασης στα δεδοµένα είναι πολύ υψηλών απαιτήσεων. 

3.1. Διατάξεις διασύνδεσης αποθηκευτικών µέσων 

Στις τεχνολογίες διασύνδεσης αποθηκευτικών µέσων συµπεριλαµβάνονται και ειδικές 
διατάξεις διασύνδεσης που έχουν στόχο την ασφάλεια των ψηφιακών δεδοµένων. Ο 
πιο διαδεδοµένος τρόπος διασφάλισης των δεδοµένων σήµερα είναι αυτός της 
δηµιουργίας συστοιχιών σκληρών δίσκων όπου µε την τεχνική της δηµιουργίας 
πλεονάζουσας πληροφορίας επιτυγχάνεται η αυτόµατη δηµιουργία αντιγράφων των 
δεδοµένων µε δυνατότητες ανάκτησης σε περίπτωση προβλήµατος. Οι συστοιχίες 
αυτές ονοµάζονται κοινώς Redundancy Array of Independent Disks ή απλώς RAID. 
Η τεχνική αυτή υποστηρίζεται από σκληρούς δίσκους των τεχνολογιών ATA, SATA, 
SCSI, SA-SCSI, FC. Οι περισσότερο διαδεδοµένες διατάξεις διασύνδεσης είναι οι 
ακόλουθες (Εικόνα 81): 

� RAID-0: υψηλή ταχύτητα, µέτρια ασφάλεια 
� RAID-1: χαµηλή ταχύτητα, πολύ υψηλή ασφάλεια 
� RAID-2: πολύ χαµηλή ταχύτητα, πολύ υψηλή ασφάλεια 
� RAID-3: χαµηλή ταχύτητα, υψηλή ασφάλεια 
� RAID-4: υψηλή ταχύτητα, υψηλή ασφάλεια 
� RAID-5: υψηλή ταχύτητα, υψηλή ασφάλεια 
� RAID-6: χαµηλή ταχύτητα, πολύ υψηλή ασφάλεια (= RAID-5 + RAID-4) 
� RAID-10: υψηλή ταχύτητα, πολύ υψηλή ασφάλεια (= 2 RAID-0 κατά RAID-

1) 
� RAID-50: χαµηλή ταχύτητα, πάρα πολύ υψηλή ασφάλεια (= 2 RAID-5 σε 
διάταξη RAID-0) 

 



 

 

 
Εικόνα 81. Διάφορες διατάξεις διασύνδεσης σκληρών δίσκων 

 Αποθήκευση 3Δ ψηφιακών δεδοµένων 4.

Τα δεδοµένα που παράγονται µε τη διαδικασία της τριδιάστατης ψηφιοποίησης είναι 
συνήθως υπό µορφή µεγάλων ψηφιακών αρχείων, το µέγεθος των οποίων εξαρτάται 
και από το µέγεθος του ψηφιοποιηµένου θέµατος και την ανάλυση της ψηφιοποίησης 
[2]-[6]. Μια γραφική αναπαράσταση της χαρακτηριστικής ροής δεδοµένων κατά τη 
διάρκεια µιας διαδικασίας τριδιάστατης ψηφιοποίησης παρουσιάζεται στην Εικόνα 
82. 
 

 
Εικόνα 82. Τυπική ροή δεδοµένων σε ένα εργαστήριο ψηφιοποίησης 

 
Το πρωτογενές υλικό της ψηφιοποίησης που αποδίδεται από τον εξοπλισµό 
τριδιάστατης ψηφιοποίησης (τριδιάστατοι σαρωτές), στις περισσότερες περιπτώσεις, 
είναι διαθέσιµο σε format αρχείων που αναγνωρίζεται µόνο από το συγκεκριµένο 
λογισµικό του σαρωτή και αποθηκεύεται αρχικά σε τοπικό σκληρό δίσκο του 
τερµατικού σταθµού ψηφιοποίησης. Κατόπιν, αυτό το πρωτογενές υλικό πρέπει να 
συλλεχθεί και να υποβληθεί σε επεξεργασία, προκειµένου να παραχθεί το 
προσδοκώµενο αποτέλεσµα, ανάλογα µε την εφαρµογή. Λίγο πολύ, οι διαδικασίες 
που περιλαµβάνονται µετά από το τέλος της τριδιάστατης σάρωσης είναι: 

� Αποθήκευση του πρωτογενούς υλικού για λόγους αρχειοθέτησης. Οι 
συνοδευτικές πληροφορίες µεταδεδοµένων είναι υποχρεωτικές. Σε αυτή τη 



φάση, τα στοιχεία είναι είτε σε µια ιδιόκτητη είτε σε τυποποιηµένη µορφή. Σε 
κάθε περίπτωση θα πρέπει να ληφθούν υπόψη δυνατότητες µετασχηµατισµού 
σε άλλους τύπους δεδοµένων, προκειµένου να εξασφαλιστεί µεγάλη διάρκεια 
ζωής 

� Δηµιουργία µιας ενοποιηµένη µορφής δεδοµένων από το πρωτογενές υλικό, 
αντιπροσωπευτικής του ψηφιοποιηµένου θέµατος. Μεταδεδοµένα θα πρέπει 
να περιλαµβάνονται στη µορφή αυτή, καθώς και δυνατότητες µετατροπής σε 
άλλες µορφές ψηφιακών δεδοµένων 

� Μετατροπή των αρχείων σε µορφές κοινά αποδεκτές για 3Δ εικόνες (π.χ. 
3DS). Η αποθήκευση στη µορφή αυτή θα πρέπει και πάλι να περιλαµβάνει 
µεταδεδοµένα. Ειδική µέριµνα πρέπει να λαµβάνεται ώστε να µπορούν να 
αντιµετωπιστούν µελλοντικές αναβαθµίσεις υλικού και λογισµικού 

� Περαιτέρω µετατροπή σε τύπους αρχείων µε βάση ειδικές ανάγκες 
συγκεκριµένης εφαρµογή (π.χ. VRML για το Διαδίκτυο). 

Σε συνάρτηση µε την εφαρµογή, τα εµπλεκόµενα µεταδεδοµένα µπορούν να 
κατηγοριοποιηθούν σε τρεις βασικές οµάδες [7]-[9]. 

� Περιγραφικές πληροφορίες για το θέµα, όπως παρέχονται από το χρήστη (π.χ. 
µια περιγραφή του σχήµατος) 

� Πληροφορίες για τη διαχείριση των δεδοµένων (π.χ. έλεγχος έκδοσης) 
� Αλγοριθµική περιγραφή για τα δεδοµένα (π.χ. περιγραφείς ή descriptors), για 
λόγους περιγραφής βάσει περιεχοµένου και αυτόµατη σηµασιολογική 
αναζήτηση 

Εν συνεχεία, η επιλογή συσκευής που θα χρησιµοποιηθεί για την αποθήκευση των 
τεράστιου, συνήθως, όγκου ψηφιακών δεδοµένων που προκύπτουν από την 3Δ 
ψηφιοποίηση, κατευθύνεται από τα εξής χαρακτηριστικά: 

� Χρόνος πρόσβασης δεδοµένων: αναφέρεται στο χρόνο που καταναλώνεται για 
την πρόσβαση στα δεδοµένα 

� Ρυθµός µετάδοσης δεδοµένων από και προς τη µνήµη του υπολογιστή: 
αναφέρεται στην ταχύτητα µε την οποία µεταφέρονται τα δεδοµένα από και 
προς τη µνήµη του υπολογιστή 

� Πολλαπλή πρόσβαση: αναφέρεται στη δυνατότητα ή απαίτηση για την 
πολλαπλή και ταυτόχρονη πρόσβαση από πολλούς χρήστες 

� Χωρητικότητα: αναφέρεται στη χωρητικότητα του µέσου αποθήκευσης 
� Συχνότητα χρήσης: αναφέρεται στις απαιτήσεις συχνής χρήσης 
� Διάρκεια του µέσου και των δεδοµένων: αναφέρεται στη διάρκεια ζωής του 
αποθηκευτικού µέσου (εξαρτώµενη από τον τύπου και τον κατασκευαστή) και 
την απαιτούµενη διάρκεια ζωής των δεδοµένων 

� Συνθήκες αποθήκευσης και λειτουργίας: αναφέρεται σε ειδικές συνθήκες που 
είναι δυνατό ή επιβάλλονται να προταθούν 

� Κόστος ανά µονάδα χωρητικότητας: αναφέρεται στο πραγµατικό κόστος του 
συστήµατος καθώς και το κόστος συντήρησης ανά µονάδα χωρητικότητας 

Με στόχο τη διατήρηση µιας ψηφιακής συλλογής για το µεγαλύτερο χρονικό 
διάστηµα, θα πρέπει να ακολουθούνται οι προδιαγραφές που τίθενται από τους 
κατασκευαστές των αποθηκευτικών µέσων που επιλέγονται. Κατάλληλος χειρισµός 
και προστασία του µέσου είναι δύο σηµαντικότατοι παράγοντες για τον καθορισµό 
της διάρκειας ζωής του µέσου και, κατά συνέπεια, και της αποθηκευµένης 
πληροφορίας.  
Μια καλή πρακτική για την επιµήκυνση της διάρκειας ζωής της ψηφιακής 
πληροφορίας είναι η εφαρµογή µέτρων περιοδικών ελέγχων και δηµιουργίας 



αντιγράφων σε νεώτερους τύπους του µέσου. Παρόλα αυτά, λόγω της πραγµατικά 
φρενήρους ανάπτυξης του υλικού των υπολογιστών, τόσο οι συσκευές αποθήκευσης 
όσο και τα αποθηκευτικά µέσα καθίστανται ετεροχρονισµένα πριν ακόµη φτάσουν 
την ηµιζωή τους. Έτσι, η µετάβαση δεδοµένων σε δοκιµασµένες νέες λύσεις αποτελεί 
την καλύτερη πρακτική. Ο Πίνακας I δείχνει µερικά από τα χαρακτηριστικά των 
σηµερινών αποθηκευτικών µέσων. 
 

Πίνακας I. Χαρακτηριστικά των σηµερινών αποθηκευτικών µέσων 

 
 
Οι απαιτήσεις αποθήκευσης που σχετίζονται µε την 3Δ ψηφιοποίηση ανήκουν σε ένα 
εκτεταµένο πλαίσιο ψηφιακής αποθήκευσης και αρχειοθέτησης που σχετίζεται µε τη 
διαχείριση των δεδοµένων καθ’ όλη την πορεία των εργασιών της αποτύπωσης. Δύο 
είναι οι παράγοντες που πρέπει να λαµβάνονται σοβαρά υπόψη για την επιτυχή 
επιλογή τεχνική λύσης για την αποθήκευση: 

� Ο πρώτος παράγοντας σχετίζεται µε τον όγκο των δεδοµένων που 
εµπλέκονται και εξαρτάται από τη συχνότητα δειγµατοληψίας της 
ψηφιοποίησης, το µέγεθος του θέµατος που ψηφιοποιείται και το πλήθος των 
χαρακτηριστικών που ψηφιοποιούνται (π.χ. 3Δ γεωµετρία, χρωµατική 
πληροφορία στο ορατό ή σε µη-ορατό φάσµα, ογκοµετρική πληροφορία, 
κοκ.). Η συχνότητα δειγµατοληψίας της ψηφιοποίησης καθορίζει και το 
επίπεδο λεπτοµέρειας που αποτυπώνεται. Εάν για παράδειγµα στόχος είναι η 
αποτύπωση λεπτοµερειών σε τάξη µεγέθους του 1 mm στην επιφάνεια του 
αντικειµένου, τότε η συχνότητα δειγµατοληψίας πρέπει να ρυθµιστεί ώστε να 
συλλαµβάνει τουλάχιστον δείγµατα ανά 1 mm (ακολουθώντας το νόµο 
δειγµατοληψίας του Nyquist), λαµβάνοντας έτσι µια τουλάχιστον µέτρηση 
κάθε 0.5 mm. Κατά συνέπεια, 3Δ ψηφιοποίηση µιας επιφάνειας µε εµβαδό 1 
m2 χρησιµοποιώντας συχνότητα δειγµατοληψίας 0.5 mm και προς του δύο 



άξονες (Χ, Υ) παράγει 4.000.000 δείγµατα. Το πλήθος των δειγµάτων ισούται 
µε το πλήθος των 3Δ κορυφών (vertices) που καθορίζουν κάθε σηµείο στο 
νέφος σηµείων που παράγεται κατά τη σάρωση και αντιπροσωπεύει το 
πρωτογενές 3Δ ψηφιακό υλικό. Μια 3Δ κορυφή (vertex) περιγράφεται από 
τρεις πραγµατικούς αριθµούς που περιγράφουν µια θέση σε 3Δ καρτεσιανό 
χώρο. Με δεδοµένο ότι ένας πραγµατικός αριθµός απαιτεί συνήθως 64 bits ή 
8 bytes για να παρασταθεί, συνεπάγεται ότι ο αποθηκευτικό χώρος που 
απαιτείται για την αποθήκευση του πρωτογενούς ψηφιακού υλικού που 
προκύπτει από την 3Δ ψηφιοποίηση της γεωµετρίας µιας επίπεδης επιφάνειας 
1 m2 που έχει ψηφιοποιηθεί µε δειγµατοληψία κάθε 0.5 mm (Χ και Υ), είναι 8 
x 3 x 4.000.000 (bytes x διάσταση x δείγµατα) = 96.000.000 bytes (περίπου 92 
Mbytes). 

� Ο δεύτερος σηµαντικός παράγοντας για την επιλογή κατάλληλου ψηφιακού 
µέσου αποθήκευσης είναι το πλήθος χρηστών που θα έχουν πρόσβαση στα 
δεδοµένα καθώς και ο τρόπος που τα δεδοµένα αυτά θα είναι διαθέσιµα. Όσο 
µεγαλύτερο το πλήθος χρηστών που αιτούνται πρόσβασης στα δεδοµένα τόσο 
περισσότερο προσαρµοστική πρέπει να είναι η λύση. Όσο περισσότερο 
επείγουσα η πρόσβαση, τόσο περισσότερο γρήγορο πρέπει να είναι το µέσο. 
Με βάση αυτή την παρατήρηση, µια επιλογή αποσπώµενου µέσου θα ήταν 
κατάλληλη για σπάνια πρόσβαση από 1 έως 5 χρήστες κάθε φορά. Από την 
άλλη πλευρά, επιλογές on-line ή near-line αποθήκευσης είναι περισσότερο 
κατάλληλες για συχνή δικτυακή πρόσβαση 

Περαιτέρω, στην περίπτωση κατά την οποία η επιλογή του συστήµατος αποθήκευσης 
δεν περιορίζει την κατά λάθος διαγραφή δεδοµένων, µια επιπρόσθετη επιλογή 
συστήµατος δηµιουργίας αντιγράφων είναι επιτακτική. Η επιλογή αυτή µπορεί είτε 
να βασίζεται στην ίδια τεχνολογία είτε σε διαφορετική. 
Η αποθήκευση 3Δ ψηφιακών δεδοµένων εισάγει ειδικές απαιτήσεις κατά την 
ψηφιακή αποτύπωση αλλά και στη συνέχεια. Είναι, βέβαια, δυνατό να προταθούν 
τυπικά συστήµατα και µεθοδολογίες για την ικανοποίηση των ειδικών αυτών 
απαιτήσεων: 

� Φάση σύλληψης και αποθήκευσης του πρωτογενούς ψηφιακού υλικού: Κατά τη 
φάση αυτή, παρουσιάζεται ένας τεράστιος όγκος δεδοµένων που κινείται από 
τη συσκευή ψηφιοποίησης προς το σύστηµα αποθήκευσης. Στις περισσότερες 
περιπτώσεις η χρήση σκληρού δίσκου είναι ικανοποιητική, όταν συνοδεύεται 
και από δεύτερο σκληρό δίσκο (µε τα ίδια χαρακτηριστικά), ο οποίος θα 
παρέχει δυνατότητες αντιγράφων ασφαλείας κατά προτίµηση σε 
συνδεσµολογία RAID-1. Σήµερα, η οικονοµικότερη επιλογή αποθήκευσης 
κατά τη φάση αυτή είναι η χρήση DVD (το οποίο είναι ένα µέσο µε 
ικανοποιητικά χαρακτηριστικά πρόσβασης, διάρκειας ζωής και χαµηλού 
κόστους). 

� Φάση επεξεργασίας του πρωτογενούς υλικού: Κατά τη φάση αυτή το 
πρωτογενές υλικό υφίσταται επεξεργασία για την παραγωγή µιας πλήρους 3Δ 
αναπαράστασης του θέµατος. Αυτό επιβάλλεται γιατί συνήθως µια συσκευή 
3Δ ψηφιοποίησης δε συλλαµβάνει το θέµα µε µία µόνο σάρωση αλλά µε 
σειρά σαρώσεων από διαφορετικές θέσεις και γωνίες, ψηφιοποιώντας ένα 
µικρό τµήµα της συνολικής επιφάνειας κάθε φορά. Έτσι, στη φάση αυτή 
πρέπει να γίνει µια ενοποίηση των τµηµατικών σαρώσεων. Ως αποτέλεσµα, το 
µέγεθος του τελικού παραγόµενου αρχείου µπορεί να αυξηθεί κατά πολλά 
Gigabytes. Για παράδειγµα, η 3Δ ψηφιοποίηση του αγάλµατος του 
Michelangelo “David” οδήγησε στη δηµιουργία ενός 3Δ µοντέλου 2 



δισεκατοµµυρίων πολυγώνων µε αντίστοιχο όγκο δεδοµένων 48 Gigabytes 
[10]. Ακόµη και εάν αυτά τα µεγέθη φαντάζουν πλέον µικρά για τα µοντέρνα 
συστήµατα αποθήκευσης, οι υπολογιστές που µπορούν να επεξεργαστούν ένα 
τέτοιο όγκο δεδοµένων στη µνήµη τους κατατάσσονται ακόµη στην 
κατηγορία των υπερ-υπολογιστών. Για να ξεπεραστεί αυτό το πρόβληµα 
έχουν προταθεί διάφορες τεχνικές. Πρέπει να σηµειωθεί ότι η φάση αυτή είναι 
η περισσότερη απαιτητική για ισχύ τόσο από την πλευρά του υπολογιστή όσο 
και από την πλευρά του χρήση. 

� Φάση διανοµής του ψηφιακού προϊόντος: Η φάση αυτή σχετίζεται µε τον 
τρόπο διανοµής ή διάχυσης του 3Δ ψηφιακού προϊόντος. Στην περίπτωση 
κατά την οποία το προϊόν θα διανεµηθεί στο κοινό µέσω του Διαδικτύου και 
µέσω γραµµής υψηλής ταχύτητας, τότε η επιλογή της δικτυακής αποθήκευσης 
είναι συνήθως κατάλληλη. Στην περίπτωση που δεν υπάρχει γραµµή 
µετάδοσης υψηλής ταχύτητας µια περισσότερο κατάλληλη µέθοδος είναι η 
χρήση οπτικών µέσων (CD/DVD-ROMs). Σε κάθε περίπτωση, προτείνεται να 
εφαρµοστεί τεχνική συµπίεσης δεδοµένων για τη σηµαντική ελάττωση του 
όγκου δεδοµένων, την οικονοµία αποθηκευτικού χώρου και τη µείωση του 
χρόνου µετάδοσης. Επιπλέον, συµπληρωµατικά µε τη διανοµή ψηφιακών 
αντιγράφων του προϊόντος, υπάρχει η δυνατότητα παραγωγής φυσικών 3Δ 
αντιγράφων µε τη χρήση εξειδικευµένων συσκευών (3Δ εκτύπωση - 
printing/milling). 

 Περιγραφή των 3Δ ψηφιακών δεδοµένων 5.

Η βασικότερη λειτουργία των συσκευών τριδιάστατης σάρωσης είναι η ψηφιακή 
καταγραφή της γεωµετρίας κάποιου αντικειµένου. Αυτή η διαδικασία επιτυγχάνεται 
µε πάρα πολλούς τρόπους, οι περισσότεροι από τους οποίους όµως έχουν σαν 
αποτέλεσµα την καταγραφή των τριδιάστατων συντεταγµένων πολλών µεµονωµένων 
σηµείων που ανήκουν στην επιφάνεια του αντικειµένου της ψηφιοποίησης. Αυτά τα 
µεµονωµένα τριδιάστατα σηµεία αποτελούν το πρωτογενές προϊόν της τριδιάστατης 
ψηφιοποίησης και είναι γνωστά ως νέφος σηµείων (point cloud). Αναλόγως των 
απαιτήσεων της εκάστοτε εφαρµογής, τα σηµεία αυτά είτε χρησιµοποιούνται ως 
έχουν, είτε γίνονται η πρώτη ύλη για την παραγωγή µιας µεγάλης σειράς δευτερογενή 
προϊόντων.  
Για τις περισσότερες εφαρµογές τριδιάστατης απεικόνισης, η οπτική πληροφορία που 
προσφέρει το νέφος σηµείων από µόνο του συνήθως δεν επαρκεί, όσο πυκνό και αν 
είναι, αφού αυτό που απεικονίζεται στην οθόνη του ηλεκτρονικού υπολογιστή είναι 
ένα πλήθος κουκκίδων. Η οπτική απόδοση του νέφους σηµείων εφαρµόζονταν 
ευρέως στην απαρχή των τριδιάστατων γραφικών µέσω ηλεκτρονικού υπολογιστή, 
όπου οι επιδόσεις των ηλεκτρονικών υπολογιστών ήταν ακόµα πολύ χαµηλές για να 
απεικονίσουν κάτι περισσότερο. Την εποχή εκείνη είχαν εφευρεθεί διάφορα 
τεχνάσµατα που στόχο είχαν να διευκολύνουν το χρήστη στην κατανόηση της οπτική 
πληροφορία του νέφους σηµείων. Τα πιο συνηθισµένα από αυτά ήταν η κλιµάκωση 
της φωτεινότητας ή του µεγέθους των σηµείων, ανάλογα µε την απόστασή τους από 
το επίπεδο προβολής τους (οθόνη). Στην εποχή µας όµως, η ισχύς των σύγχρονων 
ηλεκτρονικών υπολογιστών είναι σε θέση να διαχειριστεί πολύ πιο πολύπλοκες 
γραφικές αναπαραστάσεις και έτσι η τριδιάστατη απεικόνιση του νέφους σηµείων 
αυτού καθεαυτού δεν έχει νόηµα παρά µόνο σε περιορισµένες περιπτώσεις, όπως 
είναι για παράδειγµα αυτή της πραγµατικού χρόνου απεικόνισης πολύπλοκων και 
λεπτοµερή θεµάτων. Σήµερα, στις περισσότερες εφαρµογές τριδιάστατης 



απεικόνισης, γίνετε χρήση του τριγωνικού πλέγµατος (triangular mesh) το οποίο είναι 
σε θέση να παρέχει στο χρήστη πολύ περισσότερη οπτική πληροφόρηση απ’ ότι το 
νέφος σηµείων, ακόµα και στην πιο απλή του µορφή της «συρµάτινης κατασκευής» 
(wire frame). 
Η Εικόνα 83 παρουσιάζει µια επίπεδη επιφάνεια σε 3Δ χώρο µε τη µορφή νέφους 
σηµείων, τριγωνικού πλέγµατος και φωτοσκιασµένης επιφάνειας, ενώ η Εικόνα 84 
παρουσιάζει µια αναπαράσταση 3Δ αντικειµένου αντίστοιχα ως νέφος σηµείων, 
τριγωνικό πλέγµα και φωτοσκιασµένο στερεό. 
 

 
Εικόνα 83. Περιγραφή µιας επίπεδης επιφάνειας σε 3Δ χώρο ως σηµεία (νέφος 100 σηµείων), ως 

τρίγωνα και ως φωτοσκιασµένη επιφάνεια 
 

 
Εικόνα 84. Εικονική αναπαράσταση 3Δ αντικειµένου ως νέφος σηµείων, πλέγµα τριγώνων και 

φωτοσκιασµένο στερεό 
 
Το τριγωνικό πλέγµα είναι το κυριότερο παράγωγο του πρωτογενούς υλικού της 
τριδιάστατης σάρωσης, δηλαδή του νέφους σηµείων, και προκύπτει από τη 
διαδικασία της τριγωνοποίησης. Κατά τη διαδικασία αυτή, όλα τα τριδιάστατα 
σηµεία, που συλλέχθηκαν από την τριδιάστατη σάρωση, ενώνονται µε όλους τους 
γείτονές τους σχηµατίζοντας έτσι ένα πλέγµα τριγώνων, το οποίο περιγράφει τις 
επιφάνειες του ψηφιοποιηµένου αντικειµένου. Η επιπρόσθετη πληροφορία της 
τριγωνοποίησης, δηλαδή ποια σηµεία ενώνονται µεταξύ τους σχηµατίζοντας τρίγωνα, 
µπορεί να αποθηκευτεί είτε ως συµπληρωµατική της πληροφορίας των τριδιάστατων 
συντεταγµένων των σηµείων, ορίζοντας ποια τρία σηµεία απαρτίζουν κάθε τρίγωνο 
του πλέγµατος, είτε ανεξάρτητα από αυτή, εκφράζοντας τις τριδιάστατες 
συντεταγµένες των τριγώνων του πλέγµατος. Η περιγραφή του τριγωνικού πλέγµατος 
µε άµεσο ορισµό των τριδιάστατων συντεταγµένων των τριγώνων, η οποία είναι 
γνωστή και ως «ακατέργαστη» (RAW), είναι η πιο ακατέργαστη και ασύµφορη 
µορφή περιγραφής του πλέγµατος και έχει σταµατήσει να χρησιµοποιείται εδώ και 
πολλά χρόνια. 
Οι ανάγκη του τριγωνοποιηµένου νέφους σηµείων σε χώρους ψηφιακής αποθήκευσης 
σαφώς είναι πολύ πιο µεγαλύτερη από αυτή του µη τριγωνοποιηµένου, αφού εκτός 
από τις συντεταγµένες των σηµείων αποθηκεύεται και η µεταξύ τους διασύνδεση. 
Ωστόσο, οι αυξηµένες απαιτήσεις σε αποθηκευτικούς χώρους του τριγωνοποιηµένου 
νέφους σηµείων, µπορούν κάλλιστα να αντισταθµιστούν από την πληρότητα της 
τριδιάστατης απεικόνισης του θέµατος, όπως επίσης και από τη δυνατότητα 
περαιτέρω επεξεργασίας των δεδοµένων για µείωση του όγκου τους, µέσω τεχνικών 
απλοποίησης της γεωµετρίας. Η περιγραφή και απεικόνιση της τριδιάστατης µορφής 
κάποιου θέµατος, κάνοντας χρήση τριγωνικού πλέγµατος, είναι πολύ πιο αποδοτική 
σε σχέση µε την αντίστοιχη του νέφους σηµείων, αφού η περιγραφή εκτεταµένων 
επίπεδων επιφανειών µπορεί να επιτευχθεί µε πολύ λιγότερη πληροφορία απ’ ότι 
περιγράφοντάς τη µε νέφος σηµείων. Για παράδειγµα, στην περίπτωση χρήσης 
τριγωνικού πλέγµατος, η επιφάνεια µιας πλευρά ενός κύβου µπορεί να περιγραφεί και 
να απεικονιστεί στο χώρο µόνο µε τέσσερα σηµεία που σχηµατίζουν δύο τριδιάστατα 
τρίγωνα. Στην περίπτωση περιγραφής της µε νέφος σηµείων, ακόµα και τα 100 



σηµεία θα ήταν λίγα ώστε να αποδώσουν σωστά, δηλαδή µε την ίδια οπτική 
πυκνότητα, την επιφάνεια της πλευράς του κύβου, απαιτώντας από το χρήστη να 
σχηµατίσει την εικόνα της εγκεφαλικά. 
Εκτός από το τριγωνικό πλέγµα, έχουν κάνει την εµφάνισή τους και άλλες µορφές 
περιγραφής τριδιάστατης γεωµετρίας, που στόχο έχουν την όσο το δυνατό πιο 
αποδοτική περιγραφή της γεωµετρίας κάποιου θέµατος. Η πιο διαδεδοµένη από αυτές 
είναι η περιγραφή της γεωµετρίας κάνοντας χρήση παραµετρικών επιφανειών που 
περιγράφονται από καµπύλες γραµµές τύπου Basic-Spline. Οι παραµετρικές 
επιφάνειες παρέχουν τη δυνατότητα περιγραφής οµαλών καµπύλων επιφανειών µέσω 
πολύ λίγων σηµείων ελέγχου. Αντιθέτως, η ρητή περιγραφής µιας καµπύλης 
επιφάνειας, κάνοντας χρήση κοινού τριγωνικού πλέγµατος, θα απαιτούσε πολύ 
περισσότερα σηµεία για την περιγραφή της, χωρίς εν τέλη να είναι αυτά αρκετά για 
την οµαλή απεικόνισή της καµπύλης. Μέσω ειδικού λογισµικού είναι δυνατή η 
κωδικοποίηση κάποιου τριγωνικού πλέγµατος ή και του ίδιου του νέφους σηµείων σε 
παραµετρικές καµπύλες, επιφέροντας έτσι σε µεγάλο πλήθος περιπτώσεων αξιόλογη 
µείωση των δεδοµένων περιγραφής της τριδιάστατης γεωµετρίας [11]-[15]. 
Στην Εικόνα 85 παρουσιάζεται πώς µια απλή επιφάνεια µπορεί να αναπαρασταθεί 
από σηµεία και παραµετρικές επιφάνειες. Όπως είναι εµφανές η παραµετρική 
περιγραφή οδηγεί σε πιο οµαλές αναπαραστάσεις των επιφανειών. 
 

 
Εικόνα 85. Περιγραφή µιας επιφάνειας µέσω τεσσάρων σηµείων κορυφών και παραµετρική 

περιγραφή επιφάνειας 

 Τύποι αρχείων 3Δ δεδοµένων 6.

Ο τρόπος µε τον οποίο περιγράφεται η γεωµετρία κάποιου αντικειµένου και οι 
επιπλέον πληροφορίες σχετικά µε αυτή, όπως για παράδειγµα οι συντεταγµένες που 
ορίζουν τη θέση της υφής σε σχέση µε τη γεωµετρία, καθορίζονται από τη φόρµα του 
αρχείου αποθήκευσης της πληροφορίας αυτής. 
Οι πιο ευρέως διαδεδοµένοι τύποι αρχείων για την αποθήκευση τριδιάστατων 
θεµάτων αριθµούν περί τους 40, ενώ ο αριθµός τους συνεχώς αυξάνεται. Ένας 
γενικός διαχωρισµός που µπορεί να γίνει έτσι ώστε να απλοποιηθεί η διαδικασία 
επιλογής της πιο κατάλληλης λύσης, είναι αυτός µεταξύ των αρχείων όπου η 
πληροφορία αποθηκεύεται στη µορφή κειµένου και των αρχείων όπου η πληροφορία 
αποθηκεύεται σε δυαδική µορφή  Η αποθήκευση της πληροφορίας που αφορά την 
περιγραφή ενός θέµατος σε τρεις διαστάσεις, όταν υλοποιείται σε µορφή κειµένου 
καταλαµβάνει πολύ περισσότερο αποθηκευτικό χώρο απ’ ότι θα καταλάµβανε σε 
δυαδική µορφή, για το λόγο ότι οι αριθµοί που δηλώνουν τις τριδιάστατες 
συντεταγµένες της πληροφορίας εκφράζονται µε χαρακτήρες, δηλαδή κείµενο 
αναγνώσιµο από τον άνθρωπο, µε συνέπεια ένας αριθµός να καταλαµβάνει τόσα byte 
αποθηκευτικού χώρου όσα είναι τα ψηφία του. Για παράδειγµα ο αριθµός 255 
δυαδικά εκφράζεται µε 1 Byte (ή 8 bit – ‘11111111’), ενώ όταν εκφράζεται σε µορφή 
κείµενο απαιτεί 3 byte (3 χαρακτήρες), καταλαµβάνοντας έτσι 3 φορές περισσότερο 
αποθηκευτικό χώρο 
Πέρα από τον παραπάνω βασικό διαχωρισµό, από τον οποίο εξαρτάται το µέγεθος 
του απαιτούµενου αποθηκευτικού χώρου, η επιλογή της φόρµας µε την οποία θα 



υλοποιηθεί η αποθήκευση της ψηφιοποιηµένης πληροφορίας είναι καθοριστική τόσο 
για τη βιωσιµότητα της πληροφορίας αυτής, όσο και για τη συµβατότητά της µε τα 
διάφορα πακέτα λογισµικού. Επίσης, εξίσου καθοριστικός για την επιλογή του τύπου 
αρχείου αποθήκευσης, είναι και ο τρόπος µε τον οποίο περιγράφεται η τριδιάστατη 
γεωµετρία κάποιου θέµατος, διότι η υποστήριξη κάποιων εξελιγµένων 
χαρακτηριστικών, όπως για παράδειγµα οι παραµετρικές επιφάνειες, µπορεί να µην 
απαντάται σε κάποιους τύπους αρχείων. Για τους παραπάνω λόγους, η αποκλειστική 
χρήση κάποιου µη διαδεδοµένου τύπου αρχείου πρέπει να αποφεύγεται, αφού είναι 
πιθανό στο µέλλον να σταµατήσει η υποστήριξή του και να εξαφανιστεί. Αντιθέτως, 
η µετατροπή και αποθήκευση της πληροφορίας σε περισσότερους του ενός κοινά 
αποδεκτούς τύπους αρχείων και η περιοδική µετανάστευσή της σε πιο σύγχρονους, 
αποτελεί µια εγγυηµένη λύση διατήρησής της. 
Τα βασικά χαρακτηριστικά που πρέπει να λαµβάνονται υπόψη για την επιλογή του 
αρχείου αποθήκευση του τελικού προϊόντος της τριδιάστατης σάρωσης, για λόγους 
αρχειακής αποθήκευσης, είναι τα εξής:  

� Δυαδική αποθήκευση της πληροφορίας για µείωση του όγκου των δεδοµένων. 
� Περιγραφή των τριδιάστατων επιφανειών τουλάχιστον µε πολύγωνα. 
Επιθυµητή είναι η υποστήριξη παραµετρικών επιφανειών, έτσι ώστε µέσω του 
κατάλληλου λογισµικού να επιτευχθεί περαιτέρω µείωση των δεδοµένων. 

� Τουλάχιστον από ένα ζεύγος συντεταγµένων για κάθε τριδιάστατο σηµείο της 
γεωµετρίας, για την εφαρµογή µιας η περισσότερων εικόνων υφής. 

� Δυνατότητα αναγνώρισης από δηµοφιλή εφαρµογές του είδους, όπως για 
παράδειγµα λογισµικό τριδιάστατης µοντελοποίησης και κίνησης, 
φωτορεαλιστικής απόδοσης, µετατροπής σε άλλους τύπους αρχείων (format) 
και λοιπά. 

Όσον αφορά τη χρήση των δεδοµένων αυτών σε εφαρµογές ειδικού τύπου, όπως είναι 
για παράδειγµα η προβολή µέσω του διαδικτύου και η πραγµατικού χρόνου, δια-
δραστική παρουσίασή της, συνιστάται η επιπλέον µετατροπή της σε µορφές αρχείων 
περισσότερο κατάλληλες για τις εφαρµογές αυτές. Τα βασικά κριτήρια επιλογής 
αρχείου αποθήκευσης που πρέπει να λαµβάνονται υπ όψη για εφαρµογές τέτοιου 
ίδιους, εν µέρη περιγράφτηκαν παραπάνω. Παρόλα αυτά, οι ιδιαίτερες απαιτήσεις της 
τριδιάστατης απεικόνισης πραγµατικού χρόνου και η πιθανή µεταφορά της 
πληροφορία µέσω του διαδικτύου, ή κάποιου άλλου αργού δίαυλου επικοινωνίας, 
προτρέπουν στη χρήση ειδικών τύπων αρχείων µε τα εξής ιδιαίτερα χαρακτηριστικά: 

� Επίπεδο λεπτοµέρειας (LOD-Level of Detail) συνεχόµενο ή προκαθορισµένο. 
Το χαρακτηριστικό αυτό αφορά την τριδιάστατη απεικόνιση του θέµατος σε 
πραγµατικό χρόνο και σχετίζεται µε την ποσότητα των πολύγονων που 
περιγράφουν το θέµα (λεπτοµέρεια), κάθε φορά που αυτό αποδίδεται γραφικά 
στην οθόνη του Η/Υ, ανάλογα µε την απόσταση του αντικειµένου από τη 
θέση της ιδεατής κάµερας και κατά συνέπεια της επιφάνειας που αυτό 
καταλαµβάνει στην οθόνη του Η/Υ. Έτσι, όσο πιο µικρή είναι η επιφάνεια 
που καταλαµβάνει το θέµα στην οθόνη του υπολογιστή, τόσο λιγότερη είναι η 
οπτική πληροφορία που µπορεί να αποδοθεί σε αυτή και συνεπώς τόσο πιο 
απαρατήρητη είναι η χρήση λιγότερων πολύγωνων για την οπτική απόδοσή 
του θέµατος. Η τεχνική αυτή έχει σαν αποτέλεσµα την ταχύτερη οπτική 
απόδοση της τριδιάστατης σκηνής και εφαρµόζεται σε περιπτώσεις ιδεατών 
περιπάτων. 

� Βαθµιαίο φόρτωµα και απεικόνιση της πληροφορίας. Αφορά την έκφραση της 
πληροφορίας µε τέτοιο τρόπο ώστε κατά τη µεταφόρτωσή της, όσο 
χρονοβόρα και αν είναι αυτή, να καθιστάτε εφικτή η απεικόνιση ολόκληρου 



του θέµατος ακόµα και από τα πρώτα στάδια της διαδικασίας. Με την τεχνική 
αυτή, η απόδοση του θέµατος στην αρχή είναι χονδρική και µε το χρόνο, 
καθώς γίνονται διαθέσιµα περισσότερα δεδοµένα, αποκτά σταδιακά όλο και 
περισσότερη λεπτοµέρεια. 

� Συµπίεση και κωδικοποίηση της πληροφορίας για περαιτέρω µείωση του 
όγκου που καταλαµβάνει και συνεπώς του όγκου που πρέπει να µεταφερθεί 
µέσω του διαδικτύου. 

� Μηχανισµούς διασφάλισης της πνευµατικής ιδιοκτησίας των δεδοµένων, 
µέσω υδατογραφίας ή άλλων τεχνικών, και περιορισµού της χρήσης τους 
µόνο για κάποιο συγκεκριµένο σκοπό (π.χ. µόνο για τη θέαση µέσω κάποιου 
συγκεκριµένου λογισµικού). 

Ο Πίνακας II παρουσιάζει συγκεντρωτικά τους πιο διαδεδοµένους τύπους αρχείων 
που χρησιµοποιούνται για την αποθήκευση 3Δ εικόνων µαζί µε τα βασικότερα 
χαρακτηριστικά τους. Ο Πίνακας III παρουσιάζει ένα παράδειγµα των διαφορετικών 
µεγεθών αρχείου που είναι δυνατό να προκύψουν από την επιλογή συγκεκριµένου 
τύπου αρχείου αποθήκευσης. Δώδεκα τύποι αρχείων χρησιµοποιήθηκαν για την 
αποθήκευση ενός συγκεκριµένου 3Δ µοντέλου (1.087.716 τρίγωνα). Τα 
αποτελέσµατα δείχνουν ότι το µέγεθος αρχείου διαφοροποιείται πολύ σηµαντικά από 
τη µία µορφή στην άλλη. Στον Πίνακα τα αποτελέσµατα παρουσιάζονται 
ταξινοµηµένα σε αύξουσα σειρά µεγέθους αρχείου. Τα ίδια 3Δ δεδοµένα µπορούν 
απολύτως αντίστοιχα να περιγραφούν µε 22 Mbytes (3DS format) και µε 229 Mbytes 
(DXF format). 
 

Πίνακας II. Διάφοροι τύποι αρχείων 3Δ εικόνων και τα χαρακτηριστικά τους 

 
 



Πίνακας III. Πειραµατική επιβεβαίωση της επίπτωσης της επιλογής τύπου αρχείου αποθήκευσης 
στον αποθηκευτικό χώρο 

 

 Βέλτιστες πρακτικές στη διαχείριση, πρόσβαση και ανάκτηση 7.

3Δ δεδοµένων 

Τα ακατέργαστα δεδοµένα που παράγονται κατά την τριδιάστατη ψηφιοποίηση 
συνήθως είναι πολλά ανεξάρτητα αρχεία, τα οποία βρίσκονται στον τοπικό σκληρό 
δίσκο του υπολογιστικού συστήµατος που χρησιµοποιήθηκε για την ψηφιοποίηση. 
Επιπλέον, τα δεδοµένα αυτά τις περισσότερες φορές είναι αναγνώσιµα µόνο από το 
συγκεκριµένο λογισµικό που χρησιµοποιήθηκε για την ψηφιοποίηση, καθιστώντας τα 
έτσι σχεδόν άχρηστα για άλλες εφαρµογές. Αυτά τα ακατέργαστα δεδοµένα 
αποτελούν την πρώτη ύλη για την παραγωγή µιας µεγάλης σειράς καινούργιων 
δεδοµένων, εξίσου ογκώδη και πολύπλοκων, τα οποία µε τη σειρά τους δυσχεραίνουν 
ακόµα περισσότερο τη σωστή διαχείριση της παραγόµενης από τη σάρωση 
πληροφορίας. Αν δε δοθεί η πρέπουσα προσοχή στη διαχείριση του τεράστιου όγκου 
πληροφορίας που παράγεται κατά την τριδιάστατη ψηφιοποίηση κάποιου θέµατος ή 
κάποιας συλλογής θεµάτων, είναι πιθανό να προκληθεί µεγάλη σύγχυση τόσο στην 
πρόσβαση της πληροφορίας αυτής, όσο  και στην ανάκτησή της, καθιστώντας τη 
ουσιαστικά άχρηστη. 
Για την εξασφάλιση της εύχρηστης αρχειοθέτησης της πληροφορίας, πρέπει να 
καταστρωθεί η κατάλληλη στρατηγική διαχείρισής της. Συνήθως, µετά την 
ψηφιοποίηση τα πρωτογενή δεδοµένα πρέπει να συγκεντρωθούν και να 
τροποποιηθούν, ώστε να δώσουν το αποτέλεσµα που απαιτείται από την κάθε 
εφαρµογή. Έτσι, στις περισσότερες περιπτώσεις, οι ενέργειες που απαιτούνται µετά 
το πέρας της διαδικασίας της τριδιάστατης ψηφιοποίησης κάποιου θέµατος είναι:  

� Η αποθήκευση του πρωτογενούς υλικού για αρχειακούς λόγους, το οποίο 
υποχρεωτικά πρέπει να συνοδεύεται από τα κατάλληλα µεταδεδοµένα.  

� Η επεξεργασία του πρωτογενούς υλικού για την παραγωγή µίας ενιαίας 
φόρµας, αντιπροσωπευτικής του ψηφιοποιηµένου θέµατος. Η αποθήκευσή της 
θα πρέπει υποχρεωτικά να συνοδεύεται από µεταδεδοµένα επίσης. 

� Η µετατροπή του τελικού προϊόντος από το 2ο στάδιο σε τύπους αρχείων που 
έχουν καθιερωθεί στην βιοµηχανία των τριδιάστατων γραφικών. Η 
αποθήκευση µε µεταδεδοµένα και εδώ δεν πρέπει να παραλείπεται. 

� Η περαιτέρω µετατροπή για τις ανάγκες της τελικής εφαρµογής (π.χ. µείωση 
της ανάλυσης και µετατροπή σε ιδικό τύπου αρχείου για προβολή µέσω του 
διαδικτύου). Ένα παράδειγµα τέτοια επεξεργασίας θα µπορούσε να είναι η 
απλοποίηση της 3Δ γεωµετρίας µε στόχο την ελάττωση των απαιτήσεων για 
αποθηκευτικό χώρο µε ταυτόχρονη µείωση του όγκου πληροφορίας όταν δεν 



απαιτείται από την εφαρµογή, όπως ο Πίνακας III παρουσιάζει. Στον Πίνακα 
αυτό, το αρχικό 3Δ µοντέλο απλοποιείται σε δύο βήµατα λαµβάνοντας ένα 
ενδιάµεσο στάδιο για λόγους σύγκρισης. Το πείραµα επαναλαµβάνεται για 
διάφορους τύπους αρχείων αποθήκευσης και στον Πίνακα παρουσιάζονται τα 
αποτελέσµατα που επιτυγχάνονται τόσο ως προς το πλήθος των τριγώνων που 
προκύπτουν όσο και το µέγεθος του αρχείου αποθήκευσης. 

 
Πίνακας III. Η απλοποίηση γεωµετρίας ως διαδικασία ελάττωσης του απαιτούµενου 

αποθηκευτικού χώρου 

 

7.1. Διαχείριση τριδιάστατων ψηφιακών δεδοµένων 

Η διαχείριση των δεδοµένων που παράγονται από την τριδιάστατη καταγραφή 
κάποιου θέµατος, προϋποθέτει την ακολουθία αποφάσεων που αφορούν τόσο τον 
τρόπο µε τον οποίο θα γίνει η διαχείριση τους όσο και στον τρόπο µε τον οποίο αυτά 
θα περιγραφούν. Η διαχείριση των δεδοµένων εξαρτάτε από τον τρόπο που αυτά 
δηµιουργούνται και τροφοδοτούνται στη συλλογή, όπως για παράδειγµα τον τύπο του 
αρχείου, τη συνοδευτική τεκµηρίωσή της πληροφορίας και τους όρους µε τους 
οποίους θα γίνει διαθέσιµη (πχ. δικαιώµατα πνευµατικής ιδιοκτησίας κλπ.) 
Ο τρόπος µε τον οποίο µορφοποιείται η πληροφορία, δηλαδή σε τι τύπο µέσου είναι 
αποθηκευµένη, µε ποιο τύπο αρχείου, αν είναι συµπιεσµένη η κωδικοποιηµένη και 
λοιπά, καθορίζει άµεσα τη φορητότητά της, τόσο σε επίπεδο τεχνικο-µηχανικού 
εξοπλισµού, όσο και σε επίπεδο λογισµικού. 
Η περιγραφή/τεκµηρίωση που συνοδεύει τα δεδοµένα της ψηφιακής συλλογής 
προσδιορίζεται µε άλλες δυο κατηγορίες. Η πρώτη είναι αυτή που αφορά τον τρόπο 
µε τον οποίο δηµιουργήθηκαν τα δεδοµένα και πως µπορούν να χρησιµοποιηθούν, 
για παράδειγµα εγχειρίδιο χρήσης, απαιτήσεις σε λογισµικό κλπ. Η δεύτερη 
κατηγορία αφορά την τεκµηρίωση των ίδιων των δεδοµένων µε πληροφορία σχετικά 
µε το περιεχόµενό τους, όπως περιγραφή του αντικειµένου, προέλευση κλπ. η οποία 
χρησιµεύει στον διαχωρισµό του αντικειµένου από το πλήθος µιας συλλογής. Η 
πληροφορία τεκµηρίωσης της δεύτερης κατηγορίας είναι γνωστή µε τον όρο 
µεταδεδοµένα και θα γίνει εκτενέστερη αναφορά παρακάτω. 
Οι όροι χρήσης της πληροφορίας σχετίζονται µε τους περιορισµούς που τυχών θέτει ο 
προµηθευτής του αρχειακού υλικού, λόγω πνευµατικών δικαιωµάτων κλπ. Η 
διασφάλιση της ορθής χρήσης και η τήρηση των όρων που θέτει ο προµηθευτής της 
συλλογής είναι εφικτή µέσω µεθόδων «υδατοσήµανσης» (watermarking) αλλά και 
διαχείρισης των δικαιωµάτων πρόσβασης στα δεδοµένα. Για παράδειγµα ένα τµήµα 
µιας συλλογής κάποιου µουσείου µπορεί να είναι ελεύθερα προσβάσιµο από όλους, 
ενώ το µεγαλύτερο µέρος της να είναι προσβάσιµο µόνο µέσω συνδροµής. 



Η φυσική αποθήκευση της πληροφορίας είναι επίσης ένα σηµαντικό µέρος της 
διαχείρισής της, αφού από αυτή εξαρτώνται τόσο η καλή λειτουργικότητα του 
ψηφιακού αρχείου, όσο και η µακροζωία του. Η φυσική αποθήκευση της 
πληροφορίας περιλαµβάνει διαδικασίες όπως:  

1. Περιοδικούς ελέγχους πληρότητας, λειτουργικότητας και συνοχής των πόρων 
του ψηφιακού αρχείου.  

2. Ανανέωση των φυσικών µέσων στα οποία είναι αποθηκευµένο το αρχείο. Για 
την αποφυγή απώλειας δεδοµένων λόγω ασταθούς συµπεριφοράς του µέσου ή 
υπέρβασης του χρόνου ζωής του. 

3. Μετανάστευση των δεδοµένων σε πιο σύγχρονα αποθηκευτικά µέσα. Για την 
αποφυγή ασυµβατότητας µεταξύ παλιού και νέου τεχνικοµηχανικού 
εξοπλισµού. 

4. Δηµιουργία πολλαπλών αντιγράφων τα οποία θα αποθηκεύονται σε 
πολλαπλές τοποθεσίες. Για την αποφυγή ολικής ή µερικής απώλειας του 
αρχείου σε περίπτωση µεγάλης καταστροφής (π.χ. από φωτιά, σεισµό κλπ.). 

Εκτός από τα δεδοµένα της ψηφιοποίησης, ανάλογης διαχείρισης χρήζει και το 
λογισµικό που χρησιµοποιείται τόσο για την παρουσίαση της πληροφορίας, όσο και 
για τη διαχείρισή της. Το ίδιο απαραίτητη µε τη µετανάστευση των δεδοµένων σε 
σύγχρονα αποθηκευτικά µέσα, είναι και η µετανάστευσή τους σε σύγχρονο 
λογισµικό, το οποίο µπορεί να σηµαίνει από µια απλή µετατροπή τους σε αρχεία νέου 
τύπου, έως και την εκ νέου δηµιουργία του λογισµικού που σχετίζεται µε την 
προβολή και διαχείριση του συγκεκριµένου τύπου δεδοµένων. Μια δεύτερη λύση της 
µετανάστευσης σε πιο σύγχρονα περιβάλλοντα λογισµικού, είναι αυτή της 
εξοµοίωσης του παλιού περιβάλλοντος λειτουργίας στο νέο. 
Η διαιώνιση της πληροφορίας σίγουρα µπορεί να εξασφαλιστεί µε τη χρήση µέσων 
αποθήκευσης µε µεγάλη αντοχή στη φυσική φθορά του χρόνου. Ωστόσο, η 
χρησιµότητά της πληροφορίας αυτής είναι αδύνατο να εξασφαλιστεί µε τον τρόπο 
αυτό, αφού η ραγδαία εξέλιξη της υλικοτεχνικής υποδοµής και υποδοµής λογισµικού 
µπορεί να καταστήσει κάποιο είδος αποθηκευτικού µέσου ή κάποια δοµή δεδοµένων 
µη συµβατή και απροσπέλαστη, σε πολύ µικρότερο χρονικό διάστηµα από το µέσο 
όρο ζωής του αποθηκευτικού µέσου. Στην πράξη, ένας πενταετής µε εξαετής κύκλος 
αποτελεί το µέσο χρονικό περιθώριο πριν τη µετανάστευση των δεδοµένων σε 
αποθηκευτικό µέσο νέας τεχνολογίας. Ανάλογα µε τον όγκο των δεδοµένων, η 
µετανάστευση τους µπορεί να διαρκεί από λίγους µήνες µέχρι και όλη την περίοδο 
της παραµονής τους σε κάποιο αποθηκευτικό µέσο, αποτελώντας έτσι µια 
ακατάπαυστη διαδικασία ενταγµένη στις ενέργειες της καθηµερινής διαχείρισής των 
δεδοµένων [16],[17]. 
Εξίσου σηµαντική είναι η τήρηση κάποιων προδιαγραφών για την ψηφιακή 
αποθήκευση των δεδοµένων. Οι προδιαγραφές αυτές θα πρέπει τουλάχιστον να 
συµβαδίζουν µε αντίστοιχες που έχουν θεσπιστεί από κοινοπραξίες που ασχολήθηκαν 
είτε µε το ίδιο θέµα είτε µε κάτι παραπλήσιο. Όσον αφορά τις µουσειακές εφαρµογές, 
αν και προς το παρών δεν έχει παρουσιαστεί κάποιο κοινώς αποδεκτό πρότυπο για 
την ψηφιακή αποθήκευση των τριδιάστατων ψηφιακών µοντέλων, µπορεί να τηρηθεί 
µια παραλλαγή του προτύπου αποθήκευσης εικόνων που έχει θεσπιστεί από την 
κοινοπραξία εικόνων µουσείων τέχνης AMICO (Art Museum Image COnsortium) 
[18]. Για παράδειγµα, τα αρχεία πρέπει να αποθηκεύονται µε όνοµα αρκετά 
περιγραφικό για την ταυτότητά των δεδοµένων που περιέχουν και επιπλέον, το όνοµα 
αυτό να αποτελείται µόνο από λατινικούς χαρακτήρες, χωρίς τους (* ? / # < >: | \ “ 
κενό) για λόγους συµβατότητας µεταξύ των διάφορων λειτουργικών συστηµάτων. 
 



7.2. Τριδιάστατα δεδοµένα, πολυµεσικές βάσεις δεδοµένων και 

διαδίκτυο 

Ένα πολύ χρήσιµο εργαλείο για τη διαχείριση του τεράστιου όγκου πληροφορίας που 
παράγεται από τη διαδικασία της τριδιάστατης ψηφιοποίησης µιας συλλογής 
θεµάτων, ή κάποιου πολύπλοκου θέµατος που απαιτεί πολλαπλές σαρώσεις και 
συλλογή δεδοµένων από διάφορες συσκευές, είναι τα συστήµατα διαχείρισης βάσεων 
δεδοµένων ή οι κοινός γνωστές βάσεις δεδοµένων. Τα κυριότερα πλεονεκτήµατα της 
χρήσης βάσεων δεδοµένων για την οργάνωση της παραγόµενης πληροφορίας, 
έγκεινται τόσο στην εύκολη και αυτοµατοποιηµένη διαχείρισή της πληροφορίας 
αυτής, όσο και στην εύκολη και γρήγορη πρόσβαση και ανάκτησή της. 
Το αρχείο που εξάγεται από τη διαδικασία της σάρωσης κάποιου θέµατος θα 
µπορούσε ορθώς να θεωρηθεί ως µια βάση δεδοµένων, στην οποία βρίσκεται 
αποθηκευµένη η πληροφορία που περιγράφει στο χώρο τη µορφή του ίδιου του 
θέµατος, η διαχείρισή της ωστόσο απαιτεί µια πιο γενική βάση δεδοµένων, η οποία 
θα περιέχει πληροφορίες που αφορούν τα δεδοµένα της ψηφιοποίησης και όχι τα ίδια 
τα δεδοµένα της ψηφιοποίησης. Σε µια βάση δεδοµένων διαχείρισης της πληροφορίας 
που παράγεται από την τριδιάστατη σάρωση, είναι εφικτό να βρίσκονται 
αποθηκευµένα τόσο τα ίδια τα δεδοµένα της σάρωσης, όσο και η πληροφορία που 
αφορά αυτά. Αυτή η πρακτική ωστόσο αποφεύγεται, αφού σε ορισµένες περιπτώσεις 
οι απαιτήσεις σε γρήγορους (On-Line) αποθηκευτικούς χώρους είναι αρκετά 
αυξηµένες. Η πιο κοινή πρακτική είναι η χρήσης της βάσης δεδοµένων να 
περιορίζεται στην αποθήκευση της πληροφορίας για τα δεδοµένα της ψηφιοποίησης, 
ενώ τα ίδια δεδοµένα της ψηφιοποίησης να αποθηκεύονται κάπου χωριστά και να 
συνδέονται µέσω κάποιου τρόπου συσχετισµού τους. 
Τι είναι όµως µια βάση δεδοµένων και µε ποιο τρόπο επιτυγχάνεται αυτή η ευχρηστία 
στη διαχείριση, πρόσβαση και ανάκτηση της αποθηκευµένης πληροφορίας; 
Μια βάση δεδοµένων δεν είναι τίποτα περισσότερο από µια ειδική δοµή δεδοµένων, 
η οποία σε συνδυασµό µε το κατάλληλο λογισµικό, σύστηµα διαχείρισης της δοµής 
αυτής, είναι εφικτό να χρησιµοποιηθεί για την αδιαφανή και ενιαία αποθήκευση, 
διαχείριση και επεξεργασία οποιουδήποτε είδους πληροφορίας. Τα διαθέσιµα είδη 
βάσεων δεδοµένων που συναντάµε σήµερα παρουσιάζουν διαφορές τόσο στον τρόπο 
που διαχειρίζονται την πληροφορία, όσο και στις δυνατότητες αποθήκευσης-
περιγραφής, πρόσβασης και ανάκτησής της.  
Ο πιο διαδεδοµένος και ευρέως χρησιµοποιηµένος τύπος είναι αυτός των σχεσιακών 
βάσεων δεδοµένων, όπου η πληροφορία οργανώνεται σε πίνακες λογικά 
κερµατισµένους σε γραµµές και σε στήλες. Η κάθε γραµµή χρησιµοποιείται για την 
αποθήκευση της πληροφορίας που αφορά µια εγγραφή, ενώ η κάθε στήλη ορίζει τη 
λογική θέση (κελί του πίνακα) στην οποία αποθηκευτούν τα ξεχωριστά τµήµατα της 
πληροφορίας αυτής. Ο όρος «σχεσιακός» αφορά την ιδιότητα διασύνδεσης πολλών 
πινάκων µέσω σχέσεων, έτσι ώστε να επιτευχθεί η περιγραφή πολύπλοκης 
πληροφορίας. Ωστόσο, παρά την αποδεδειγµένα αξιοπρεπή απόδοση των σχεσιακών 
βάσεων σε εφαρµογές γραφείου, η χρήση τους σε εφαρµογές πολυµέσων, όπου η 
πληροφορία είναι πιο ασαφής και πολύ πιο ευµετάβλητη, παρουσιάζει αδυναµίες οι 
οποίες δύσκολα µπορούν να αντιµετωπιστούν. Για παράδειγµα η συνεχή µεταβολή 
της δοµής δεδοµένων, για την άµεση φιλοξενία επιπλέον πληροφορίας, που 
απαιτείται σε εφαρµογές περιγραφής τριδιάστατων βάσεων δεδοµένων (τριδιάστατης 
µοντελοποίησης), είναι σχεδόν ανέφικτη µε τη χρήση σχεσιακών βάσεων δεδοµένων. 



Λύση στο πρόβληµα διαχείρισης δυναµικά µεταβαλλόµενης και πολύπλοκης 
πληροφορίας προσφέρουν οι αντικειµενοστραφείς βάσεις δεδοµένων και κάποιες 
τεχνικές συνδυασµού σχεσιακών βάσεων δεδοµένων µε πιο ευέλικτες µορφές 
έκφρασης της πληροφορίας, όπως αυτή της γλώσσας περιγραφής XML (eXtensible 
Markup Language) η οποία αποτελεί την πιο δηµοφιλή λύση. 
Οι αντικειµενοστραφείς βάσεις δεδοµένων είναι σχεδιασµένες κατά τέτοιο τρόπο 
ώστε να διαχειρίζονται την πληροφορία ως ανεξάρτητα αντικείµενα, τα οποία µπορεί 
είτε να ανήκουν σε κάποια οµάδα µε κοινές ιδιότητες και µεθόδους επεξεργασίας, 
είτε να αποτελούν εξαίρεση κληρονοµώντας κάποιες ιδιότητες από συγγενείς οµάδες, 
ενώ ταυτόχρονα να παρουσιάζουν µοναδικές ιδιότητες που δεν εµφανίζονται σε άλλα 
αντικείµενα. Τα κυριότερα πλεονεκτήµατα της αντικειµενοστραφούς έκφρασης της 
πληροφορίας και της χρήσης αντικειµενοστραφών βάσεων δεδοµένων είναι: η 
απροβληµάτιστη αποθήκευση και διαχείριση πολύπλοκων δοµών δεδοµένων, η 
εύκολη κατανοµή σε πολλαπλά συστήµατα τόσο της ίδιας της πληροφορίας, όσο και 
του έργου που σχετίζεται µε αυτή, όπως επίσης και η άµεση ένταξή τους σε 
λογισµικό που έχει αναπτυχθεί µε κάποια αντικειµενοστραφή γλώσσα 
προγραµµατισµού (C++, Java και άλλες). Σε εφαρµογές που εµπλέκονται πολύπλοκες 
και δυναµικές δοµές δεδοµένων, οι αντικειµενοστραφείς βάσεις δεδοµένων 
αποτελούν µια πολύ καλή λύση η οποία όµως προϋποθέτει την εξορισµού έκφραση 
της πληροφορίας σε αντικείµενα, αφού η µετατροπή µιας κοινής σχεσιακής βάσης 
δεδοµένων σε αντικειµενοστραφή είναι ανούσια. Έτσι στην περίπτωση που είδη 
χρησιµοποιείται µια σχεσιακή βάση δεδοµένων, η µετατροπή της σε 
αντικειµενοστραφή για τον περαιτέρω εµπλουτισµό της µε πιο πολύπλοκα δεδοµένα 
δε συνιστάτε. Σε τέτοιες περιπτώσεις µπορεί να γίνει συσχετισµός των πεδίων της 
σχεσιακής βάσης µε αρχεία XML, τα οποία προσφέρουν την επιπλέον απαιτούµενη 
δοµή δεδοµένων για την περιγραφή πολύπλοκης πληροφορίας σε ιεραρχηµένη δοµή. 
Η πρακτική αυτή επιτρέπει την επέκταση µιας σχεσιακής βάσης δεδοµένων, χωρίς 
την ανάγκη επανασχεδιασµού ούτε του τρόπου µε τον οποίο περιγράφεται η µέχρι 
τώρα διαθέσιµη πληροφορία, αλλά ούτε και του λογισµικού που διαχειρίζεται αυτή. 
Η επιπλέον πληροφορία που εισάγεται µέσω της XML αποτελεί προέκταση της 
σχεσιακής βάσης δεδοµένων, ενώ το λογισµικό που τη διαχειρίζεται είναι ανεξάρτητο 
από αυτό που διαχειρίζεται την κύρια σχεσιακή βάση. 
Εκτός από τις κλασικές σχεσιακές και αντικειµενοστραφή βάσεις δεδοµένων 
υπάρχουν και οι αντικειµονοσχεσιακές. Μια αντικειµενοσχεσιακή βάση δεδοµένων 
δεν είναι τίποτα περισσότερο από µια κοινή σχεσιακή, η οποία όµως συνοδεύεται από 
κατάλληλο λογισµικό διαχείρισης το οποίο την κάνει να συµπεριφέρεται ως µια βάση 
δεδοµένων µερικώς αντικειµενοστραφή. Το λογισµικό αυτό παρεµβάλλεται µεταξύ 
του χρήστη και της σχεσιακής βάσης δεδοµένων και µεταφράζει τα 
αντικειµενοστραφή αιτήµατα του χρήστη σε κοινά σχεσιακά αιτήµατα, ικανά να τα 
διαχειριστεί η σχεσιακή βάση δεδοµένων, ανταποδίδοντας του στη συνέχεια την 
αναµενόµενη αντικειµενοστραφή απάντηση. Το µεγαλύτερο µειονέκτηµα των 
αντικειµενοσχεσιακών βάσεων δεδοµένων βρίσκεται στην ταχύτητα απόκρισής τους, 
η οποία, ειδικά σε πολύπλοκες δοµές δεδοµένων, εµφανίζεται πολύ πιο µικρή από την 
αντίστοιχη µιας αµιγώς αντικειµενοστραφής βάσης δεδοµένων. Ωστόσο 
πλεονεκτήµατα όπως η ευκολία χρήσης τους και η υποστήριξή τους από µεγάλες 
εταιρίες κατασκευής σχεσιακών βάσεων δεδοµένων, έχουν συµβάλει στη µεγάλη 
αποδοχή τους από το αγοραστικό κοινό. Παρόλα αυτά, όσο και να εξελιχθεί η 
τεχνολογία αυτή ποτέ δε θα καταφέρει να αποδώσει όπως µια καθαρά 
αντικειµενοστραφή λύση. 



Ο Πίνακας IV συγκεντρώνει τα πιο διαδεδοµένα συστήµατα διαχείρισης βάσεων 
δεδοµένων µε τα βασικότερα χαρακτηριστικά τους. 
 

Πίνακας IV. Βασικά χαρακτηριστικά συστηµάτων βάσεων δεδοµένων 

 
 
Μια νέα δυνατότητα σήµερα είναι να επιλεγεί µια εξ’ ολοκλήρου XML βάση 
δεδοµένων. Οι βάσεις δεδοµένων αυτού του τύπου καλούνται Native-XML και 
αποθηκεύουν και διαχειρίζονται εξ’ ολοκλήρου XML δεδοµένα ακολουθώντας ένα 
ιεραρχικό µοντέλο περιγραφής. Οι XML βάσεις δεδοµένων βασίζονται σε ένα σχήµα 
που περιγράφει το δέντρο ιεραρχιών της πληροφορίας και τον τρόπο που αυτό 
δοµείται και µπορεί να δεχτεί XML δεδοµένα και να χειριστεί ερωτήµατα σε µορφή 
XML. Αν και υπάρχουν διαθέσιµα σηµαντικά εµπορικά συστήµατα βάσεων 
δεδοµένων που διατείνονται ότι παρέχουν ένα διάφανο τρόπο χειρισµού XML 
βάσεων δεδοµένων, στην πράξη παρουσιάζονται σηµαντικά προβλήµατα και 
ασυµβατότητες που καθιστούν τις λύσεις λιγότερο «ελκυστικές». Συµπληρωµατικά, 
µιας και οι Native-XML λύσεις είναι σήµερα κατά κύριο λόγο βασισµένες σε 
λογισµικό ανοικτού κώδικα, υπάρχει ένα συγκριτικό πλεονέκτηµα σχετικό µε το 
συνολικό κόστος της επένδυσης. Ένα τα δεδοµένα είναι ή µπορούν να περιγραφούν 
µέσω ενός ιεραρχικού µοντέλου τότε οι λύσεις Native-XML βάσεων δεδοµένων 
φαίνεται σήµερα να είναι οι πιο «ελκυστικές». 

7.3. Μεταδεδοµένα 

Η µεγαλύτερη ίσος πρόκληση που πρέπει να αντιµετωπιστεί κατά τη δηµιουργία µιας 
ψηφιακής συλλογής είναι ο µηχανισµός µέσω του οποίου θα καταστούν τα δεδοµένα 
της προσβάσιµα στον τελικό αποδέκτη. Ο µηχανισµός αυτός είναι ο χαρακτηρισµός 
της πληροφορίας για την οργανωµένη ένταξή της σε ευρετήρια και πίνακες 
περιεχοµένων και υλοποιείται µε τη χρήση των µεταδεδοµένων. 
Τα µεταδεδοµένα µπορούν να χαρακτηριστούν ως δεδοµένα για τα δεδοµένα και 
αναλόγως της εφαρµογής χωρίζονται σε τρεις κατηγορίες. Η πρώτη σχετίζεται µε τα 
δεδοµένα που εισάγει ο χρήστης και αφορούν πληροφορίες σχετικά µε το αντικείµενο 
όπως τις αντιλαµβάνεται αυτός, για παράδειγµα µια περιγραφή για το τι περιέχουν τα 
δεδοµένα. Η δεύτερη σχετίζεται µε διαχειριστικά δεδοµένα, τα οποία 
χρησιµοποιούνται για τον έλεγχο της έκδοσης των δεδοµένων, τον τύπο τους κλπ. 
Πιο συγκεκριµένα, το περιεχόµενο και η οργάνωση των µεταδεδοµένων που αφορούν 
τις δύο παραπάνω κατηγορίες, πρέπει να συµβαδίζει µε τη βασική µορφή που 
καθορίζουν κάποια κοινά πρότυπα, ανάλογα µε την εκάστοτε εφαρµογή. Στην 
περίπτωση των µουσείων, οι πληροφορίες που πρέπει να συνοδεύουν ένα έκθεµα 
καθορίζονται από το εννοιολογικό µοντέλο αναφοράς CIDOC [19]. Το µοντέλο αυτό 
είναι ικανό να περιγράψει πληροφορίες που αφορούν την ταυτότητα, κατοχή και 



τοποθέτηση κάποιου µουσειακού εκθέµατος, όπως επίσης και πληροφορίες σχετικά 
µε τα φυσικά χαρακτηριστικά, αλλά και ιστορικά γεγονότα που σχετίζονται µε αυτό. 
Παρόλα αυτά όµως, το πρότυπο CIDOC είναι ανίκανο να εκφράσει από µόνο του 
πληροφορίες που σχετίζονται µε τα δεδοµένα από την ψηφιοποίηση κάποιου θέµατος. 
Εντούτοις, η ανοιχτή του αρχιτεκτονική επιτρέπει την ενσωµάτωση σχηµάτων 
περιγραφής περισσότερο προσανατολισµένα στα ψηφιακά δεδοµένα πολυµέσων, 
όπως αυτό του MPEG-7 [20]. 
Η τρίτη κατηγορία αφορά δεδοµένα που σχετίζονται µε την αυτόµατη µαθηµατική 
περιγραφή του αρχειακού αντικειµένου. Τα µεταδεδοµένα της κατηγορίας αυτής 
χρησιµεύουν στην αναζήτηση και ταξινόµηση βάση του ίδιου του περιεχοµένου και 
όχι κάποιας περιγραφής στηριζόµενης στον ανθρώπινο παράγοντα. Στην περίπτωση 
των τριδιάστατων αντικειµένων, η περιγραφή του ίδιου του περιεχοµένου 
επιτυγχάνεται βάση ιδικού λογισµικού, το οποίο αναλύοντας τη γεωµετρία του 
ψηφιοποιηµένου θέµατος εξάγει πληροφορίες σχετικά µε αυτή. Οι πληροφορίες αυτές 
αφορούν διάφορα τοπολογικά χαρακτηριστικά της τριδιάστατης γεωµετρίας, όπως 
είναι για παράδειγµα αυτό της καµπυλότητάς της. Ο πιο διαδεδοµένος και κοινά 
αποδεκτός τρόπος εξαγωγής και χρήσης αυτής της πληροφορίας είναι αυτός που 
ορίζει το πρότυπο MPEG-7 στο οποίο γίνεται εκτενή αναφορά παρακάτω. 

7.4. Αυτόµατη εξαγωγή µεταδεδοµένων βάσει περιεχοµένου 

Ένας καλός τρόπος ανάδειξης των πλεονεκτηµάτων της χρήσης αυτόµατης 
περιγραφής της πληροφορίας, είναι αυτός της παρουσίασής της µέσω µιας εφαρµογής 
στην οποία όλοι έχουν κάποια εµπειρία. Η εφαρµογή αυτή είναι οι µηχανές 
αναζήτησης του Internet, οι οποίες είναι ένας µηχανισµός ανάκτησης ψηφιακής 
πληροφορίας από µια εκτενή βάση δεδοµένων. 
Σήµερα το Internet αναµφίβολα αποτελεί το καλύτερο µέσω για την εύρεση αλλά και 
τη διάδοση πληροφορίας. Μπορεί να χαρακτηριστεί σαν µια αχανή βιβλιοθήκη όπου 
δεν υπάρχουν κανόνες για το τρόπο οργάνωσης του περιεχοµένου της. Ο τεράστιος 
όγκος πληροφορίας που είναι διαθέσιµος στο Internet αποτελεί µια άριστη πηγή 
πληροφόρησης, η οποία όµως χωρίς τα κατάλληλα εργαλεία θα ήταν πολύ δύσκολο 
να αξιοποιηθεί. Τα εργαλεία αυτά είναι οι µηχανές αναζήτησης, οι οποίες 
δηµιουργούν ευρετήρια µεγάλων τµηµάτων του διαδικτύου, ενώ παράλληλα 
παρέχουν στους χρήστες τους τα κατάλληλα εφόδια για την αναζήτηση των 
ευρετηρίων αυτών. 
Οι περισσότερες µηχανές αναζήτησης τυπικά παρέχουν τη δυνατότητα να ψάξουµε 
τα περιεχόµενά τους βάση λέξεων κλειδιών, που εισάγει ο χρήστης σε µια φόρµα 
αναζήτησης. Εισάγοντας µια λέξη ή µια φράση στη µηχανή αναζήτησης, αυτή 
ανευρίσκει σε ποιες σελίδες εµφανίζεται η συγκεκριµένη λέξη ή φράση και τις 
παρουσιάζει. Ωστόσο οι πληροφορίες που είναι διαθέσιµες στο διαδίκτυο δεν 
περιορίζονται µόνο σε κείµενα αλλά περιέχονται και σε πολλά άλλα µέσα,  (π.χ. 
µουσική & ήχοι, φωτογραφίες, βίντεο, τριδιάστατα µοντέλα κλπ.) στα οποία η 
αναζήτηση βάση κάποιας λέξης κλειδί, δεν είναι εφαρµόσιµη εξ αρχής. Για τις 
περιπτώσεις αυτές υπάρχουν µηχανές αναζήτησης οι οποίες είναι προσανατολισµένες 
στην αναζήτηση ειδικών µορφών δεδοµένων, όπως είναι οι εικόνες, η µουσική κλπ. 
Μέχρι και σήµερα, οι περισσότερες από αυτές τις ειδικές µηχανές αναζήτησης 
εκµεταλλεύονται το γεγονός πως τέτοιου είδους δεδοµένα συνοδεύονται από έγγραφη 
περιγραφή, είτε ενσωµατωµένη µέσα στο ίδιο το αρχείο, είτε προσαρµοσµένη στο 
όνοµα του αρχείου, είτε προσαρµοσµένη στην ιστοσελίδα που φιλοξενεί τα δεδοµένα 
αυτά. Αυτή η µέθοδο αναζήτησης όµως δεν είναι αρκετά αποτελεσµατική, διότι το 



περιεχόµενο της έγγραφης λεκτικής περιγραφής που συνοδεύει µια µη λεκτική µορφή 
πληροφορίας βασίζεται στον ανθρώπινο παράγοντα. Αυτό συνεπάγεται πως εάν τα µη 
λεκτικά δεδοµένα συνοδεύονται από µια λανθασµένη περιγραφή, τότε αυτά δε 
πρόκειται να εµφανιστούν ποτέ σε µια ενδεχόµενη αναζήτησή τους στο διαδίκτυο. 
Για να χαρακτηριστεί µια µηχανή αναζήτησης αποτελεσµατική στην αναζήτηση µη 
λεκτικών µορφών δεδοµένων, όπως εικόνες ή ήχους κλπ., θα πρέπει να είναι 
εφοδιασµένη µε µηχανισµούς οι οποίοι θα την καθιστούν ικανή να ερευνά 
βασιζόµενη σε µη λεκτικά στοιχεία, από το περιεχόµενο της ίδιας της πληροφορίας 
και όχι κάποιας έγγραφης συνοδευτικής περιγραφής. Τέτοιες έξυπνες µηχανές 
αναζήτησης θα είναι δυνατόν να βρουν ένα µουσικό κοµµάτι βάση κάποιου σκοπού 
που θα σφυρίξουµε στο µικρόφωνο του Η/Υ µας. 
Το πρόβληµα που εµφανίζεται στην υλοποίηση µιας τόσο έξυπνης µηχανής 
αναζήτησης, είναι η χρονοβόρα και απαιτητική, τόσο σε µνήµη και επεξεργαστική 
ισχύ, όσο και σε εύρος δικτύου, αποκωδικοποίηση και αναγνώριση της δυσνόητης 
ακολουθίας ψηφιακών στοιχείων (bits) από τα οποία αποτελείται η ψηφιακή 
πληροφορία. Ο µηχανισµός µέσω του οποίου θα γίνει εφικτή η αναζήτηση µη 
λεκτικών ψηφιακών δεδοµένων βάση του περιεχόµενού τους, είναι µέσω της 
ψηφιακής περιγραφής τους βάση κάποιων κανόνων θεσπιζόµενοι από κάποιο κοινό 
πρότυπο. Αυτό το πρότυπο έχει ήδη δηµιουργηθεί, είναι το MPEG-7 το οποίο 
υποδεικνύει τα εργαλεία περιγραφής των ψηφιακών δεδοµένων, τους βασικούς 
ψηφιακούς περιγραφείς (Digital Descriptors) και τον τρόπο µε τον οποίο 
αποθηκεύεται η παραγόµενη από τους ψηφιακούς περιγραφείς πληροφορία. 

7.5. Εισαγωγή στο MPEG-7 

Το πρότυπο του MPEG–7 [21],[22] πρωτοπαρουσιάστηκε από την οµάδα ιδικών 
κινούµενων εικόνων (Moving Pictures Expert Group) και έναντι των προηγουµένων 
MPEG προτύπων (MPEG–1, MPEG–2, MPEG–4) τα οποία απευθύνονται στην 
κωδικοποιηµένη αναπαράσταση οπτικοακουστικού περιεχοµένου, το MPEG–7 
επικεντρώνεται στην αναπαράσταση πληροφορίας περί του περιεχοµένου, παρά για 
το ίδιο το περιεχόµενο. Στόχος του MPEG–7 είναι να προσφέρει ένα πλούσιο σύνολο 
εργαλείων για την περιγραφή πολυµεσικού -µη λεκτικού- περιεχοµένου, τα οποία θα 
βοηθήσουν στην κατηγοριοποίηση, αναζήτηση και ανάκτηση αντίστοιχης µορφής 
δεδοµένων.  
Το MPEG–7 καθορίζεται από ένα σύνολο από ψηφιακούς περιγραφείς (descriptors) 
και σχήµατα περιγραφής (description schemes), µέσω των οποίων καθιστάτε εφικτή η 
περιγραφή του ψηφιακού περιεχοµένου µη λεκτικής πληροφορίας όπως ήχοι, εικόνες, 
βίντεο τριδιάστατα µοντέλα κλπ. Για κάθε τύπο πληροφορίας υπάρχουν και οι 
αντίστοιχοι βασικοί περιγραφείς οι οποίοι συνδυαζόµενοι µεταξύ τους παράγουν πιο 
σύνθετους περιγραφείς. Ωστόσο, σε περίπτωση που οι υπάρχων περιγραφείς και ο 
συνδυασµός τους (σχήµατα περιγραφής) δεν ικανοποιούν τις ανάγκες χαρακτηρισµού 
του περιεχόµενου µιας µη λεκτικής πληροφορίας, τότε υπάρχει η δυνατότητα να 
κατασκευαστεί ένας νέος τύπος περιγραφής, µέσω της γλώσσας ορισµού περιγραφής 
(Description Definition Language – DDL) που προβλέπει πρότυπο του MPEG–7 και 
συντάσσεται κατά τα πρότυπα της γλώσσας XML. 
Η παραγόµενη πληροφορία που προκύπτει από τους περιγραφείς συντάσσεται, 
σύµφωνα µε πρότυπα που ορίζει το MPEG–7, ακολουθώντας τη δοµή της DDL και 
είναι συνυφασµένη µε τα δεδοµένα τα οποία περιγράφει. Με αυτό τον τρόπο 
επιτυγχάνεται γρήγορη και αποτελεσµατική αναζήτηση πολυµεσικών δεδοµένων, 
σύµφωνη µε τα κριτήρια που έχει θέσει ο χρήστης της µηχανής αναζήτησης και όχι 



αυτός που δηµοσίευσε, µε τυχόν λάθος λεκτική περιγραφή, την πληροφορία στο 
διαδίκτυο. 

7.6. Ψηφιακοί περιγραφείς και η λειτουργία τους 

Όπως προαναφέραµε, οι ψηφιακοί περιγραφείς είναι τα εργαλεία που παρέχει το 
MPEG–7 για την περιγραφή των περιεχοµένων µιας µη λεκτικής µορφής δεδοµένων. 
Είναι αλγόριθµοι που αναγνωρίζουν και κωδικοποιούν τις ιδιότητες των 
πληροφοριών που κρύβονται µέσα σε ένα πολυµεσικό αρχείο. Για κάθε τύπο αρχείου 
υπάρχουν και οι αντίστοιχοι περιγραφείς οι οποίοι ανιχνεύουν τα ειδικά 
χαρακτηριστικά της πληροφορίας. Κατά συνέπεια οι περιγραφείς χωρίζονται ανάλογα 
µε τον τύπο της πληροφορίας που περιγράφουν, άλλοι είναι για τον ήχο, άλλοι για 
την εικόνα, άλλοι για το βίντεο και άλλοι για τα τριδιάστατα µοντέλα. 
Για παράδειγµα, στην περίπτωση της εικόνας έχουµε περιγραφείς για τα χρώµατα, για 
την υφή και για τα σχήµατα που εµφανίζονται στην εικόνα, ενώ αν έχουµε να 
κάνουµε µε κινούµενη εικόνα (βίντεο) τότε προστίθενται και οι περιγραφείς της 
κίνησης. Για τον ήχο αντίστοιχα υπάρχουν περιγραφείς για το φάσµα του ήχου, τις 
βασικές αρµονικές του, κλπ. Αντίστοιχα εργαλεία υπάρχουν και για την περιγραφή 
τριδιάστατων αντικειµένων, κάποια από τα οποία έχουν τις ρίζες τους στους 
περιγραφείς σχηµάτων για εικόνες και επεκτείνονται από τις δύο στις τρεις 
διαστάσεις. Με τους περιγραφείς τριδιάστατων σχηµάτων θα ασχοληθούµε στο 
επόµενο κεφάλαιο όπου και παρουσιάζετε µε ευκολονόητο τρόπο η αρχή λειτουργίας 
τους. 

7.7. Περιγραφείς τριδιάστατων εικόνων 

Είναι προφανές πως το σχήµα ενός τριδιάστατου µοντέλου σαν έννοια είναι 
ουσιαστικά ανεξάρτητο από τη θέση του στον χώρο, τον προσανατολισµό του και την 
τριγωνοποιηµένη αναπαράστασή του. Για παράδειγµα, το τριδιάστατο µοντέλο ενός 
αυτοκινήτου δεν παύει να αναπαριστά ένα αυτοκίνητο, ανεξάρτητα αν αυτό 
σχηµατίζεται από 100 ή 10.000 πολύγωνα, ή αν η µεγαλύτερή του πλευρά έχει 
µέγεθος εκατό µονάδων και είναι παράλληλη µε τον άξονα Χ. Ως εκ τούτου, ένα 
εργαλείο για την περιγραφή τριδιάστατων µοντέλων θα πρέπει να είναι ανεπηρέαστο 
από τους γεωµετρικούς µετασχηµατισµούς θέσης, µεγέθους και προσανατολισµού, 
όπως επίσης και από την οποιοδήποτε µορφή τριγωνοποιηµένης αναπαράστασης του 
µοντέλου (π.χ. αριθµό πολυγώνων, οµαλότητα των άκρων κλπ.). 
Τι γίνετε όµως στην περίπτωση αρθρωτών αντικειµένων, δηλαδή αντικειµένων που η 
µορφή τους σχηµατίζεται από περισσότερα του ενός αντικειµένων µε θέση πάντα 
σχετική αλλά ποτέ σταθερή µε το κύριο σώµα τους; Για παράδειγµα ένα 
ανθρωπόµορφο τριδιάστατο µοντέλο αποτελείται από διάφορα µέλη, τα οποία έχουν 
την ιδιότητα να περιστρέφονται ελεύθερα σε όλους τους άξονες. Λόγω της ιδιότητας 
του αυτής ωστόσο, αν το δίποδο ανθρωπόµορφο µοντέλο παριστά κάποιο τετράποδο 
η περιγραφή του σε καµιά περίπτωση δε θα πρέπει να ταυτιστεί µε αυτή ενός 
τετράποδου. Η σηµασιολογική έννοια είναι άµεσα συνδεδεµένη µε την µορφή του 
σχήµατος και στις περιπτώσεις αρθρωτών αντικειµένων η ασταθής µορφή τους 
µπορεί να οδηγήσει ευκολότερα µια «έξυπνη» µηχανή αναζήτησης σε λανθασµένα 
συµπεράσµατα. 
Όσο και αν η αναγνώριση αντικειµένων δείχνει µια απλή διαδικασία για τον 
ανθρώπινο εγκέφαλο, για έναν Η/Υ είναι µια διαδικασία που απαιτεί διαφορετική 
προσέγγιση σε σχέση µε αυτή για τα µη αρθρωτά και στερεά αντικείµενα. Στην 



περίπτωση των στερεών αντικειµένων ένας καθολικός περιγραφέας επαρκεί για την 
περιγραφή του σχήµατος. Ωστόσο όταν πρόκειται για αρθρωτά αντικείµενα, 
συµπληρωµατικά πρέπει να γίνετε χρήση και τοπικών περιγραφέων για την διάκριση 
τυχών στάσεων του αντικειµένου. Προηγούµενη έρευνα για την ανάκτηση δεδοµένων 
βάση σχήµατος, έδειξε πως οι καθολικοί περιγραφείς πληρούσαν τις κατάλληλες 
προϋποθέσεις. Είχαν λογικό µέγεθος, υποστήριζαν απλές στον υπολογισµό µετρήσεις 
οµοιότητας και έτσι επέτρεπαν αποτελεσµατική έρευνα πολύ µεγάλων βάσεων 
δεδοµένων. 
Οι παραπάνω λόγοι οδήγησαν στον καθορισµό των απαιτούµενων προσόντων που 
πρέπει να διαθέτει ένας περιγραφέας τριδιάστατων µοντέλων (3D Shape Descriptor – 
3D SD). Έτσι, τα κριτήρια για να θεωρηθεί επιτυχηµένος ένας 3D SD έχουν ως εξής: 

� Ο 3D SD πρέπει να περιγράφει ένα τριδιάστατο µοντέλο βασισµένος στις 
επιφάνειές του και όχι στον όγκο του. Με αυτόν τον τρόπο καλύπτονται 
περιπτώσεις αντικειµένων µε ανοιχτές επιφάνειες, των οποίων ο όγκος είναι 
µηδενικός. Για παράδειγµα, ένα πανί το οποίο σχηµατίζεται από ένα 
παραµορφωµένο δισδιάστατο πλέγµα πολυγώνων δεν έχει µετρήσιµο όγκο. 

� Όταν µεγεθύνεται, περιστρέφεται ή µετακινείται ένα αντικείµενο, τότε η 
περιγραφή του, παρά τις διάφορες µεγεθύνσεις και Ευκλείδειους 
µετασχηµατισµούς, θα πρέπει να παραµένει αµετάβλητη. 

� Ένας 3D SD πρέπει να δίνει την ίδια περιγραφή για αρθρωτά αντικείµενα σε 
οποιαδήποτε στάση και να βρίσκονται. 

Ο 3D SD που προτείνεται από την οµάδα Moving Pictures Experts Group εκπληρώνει 
όλα τα παραπάνω κριτήρια. Ονοµάζεται 3D Shape Spectrum Descriptor (3D SSD) 
[23] και η αρχή λειτουργίας του βασίζεται στην έκφραση των τοπικών γεωµετρικών 
χαρακτηριστικών του τριδιάστατου σχήµατος. Πιο συγκεκριµένα, εκφράζει το 
ιστόγραµµα των τιµών των δεικτών σχήµατος (shape index) του αντικειµένου, όπως 
φαίνεται στο παράδειγµα στην Εικόνα 86. 
 

  
Εικόνα 86. Παραδείγµατα ιστογράµµατος δεικτών σχήµατος (shape index) 

 
Ο δείκτης σχήµατος του αντικειµένου (shape index – SI), είναι µια έννοια που 
συστήθηκε από τον J. Koenderik [24] και καθορίζεται σαν συνάρτηση των δυο 
κύριων καµπυλοτήτων. Ο SI είναι ένα τοπικό γεωµετρικό χαρακτηριστικό µιας 
τριδιάστατης επιφάνειας, το οποίο εκφράζεται σαν τη γωνιακή συντεταγµένη της 
πολικής αναπαράστασης του διανύσµατος της κύριας καµπυλότητας. Παίρνει τιµές 
από 0 µέχρι 1 και δεν ορίζεται για επίπεδες επιφάνειες. Ο SI αποτελεί  την κλίµακα 
µέτρησης µη επίπεδων στοιχειωδών σχηµάτων όπως είναι τα κοιλώµατα (SI = 0), οι 
αυλακώσεις (SI=0.25), τα σαµάρια (SI=0.5), οι ράχες (SI=0.75) και τα κυρτώµατα (SI 
= 1) και είναι ανεπηρέαστος από διάφορους Ευκλείδειους µετασχηµατισµούς και 



κλιµακώσεις. Στην Εικόνα 87 παρουσιάζονται βασικές επιφάνειες και ο αντίστοιχος 
δείκτης σχήµατος καθώς και η κλίµακα χαρακτηρισµού επιφανειών που προκύπτει 
πειραµατικά. 
 

 

 
Εικόνα 87. Διάφορα σχήµατα και ο αντίστοιχος δείκτης σχήµατος 

 
Κατά συνέπεια, ο 3D SSD καθορίζεται ως η κατανοµή του SI πάνω σε ολόκληρο το 
αντικείµενο. Αυτό υλοποιείται διαβαθµίζοντας οµοιόµορφα το φάσµα των τιµών που 
παίρνει ένας SI (από 0 µέχρι 1) και προσθέτοντας σε κάθε βαθµίδα το σχετικό 
εµβαδών του κάθε πολυγώνου του µοντέλου µε παραπλήσια SI τιµή. Για παράδειγµα, 
αν έχουµε ένα τρίγωνο του οποίου το εµβαδών αντιστοιχεί στο 2% του συνολικού 
εµβαδού του µοντέλου και η  SI τιµή του είναι ίση µε 0.22, τότε στη βαθµίδα οπού 
ανήκει η τιµή 0.22 προσθέτουµε 2%. Σε περίπτωση που το τρίγωνο βρίσκεται σε 
επίπεδη περιοχή, όπου όπως προαναφέραµε το SI δεν ορίζεται, τότε το ποσοστό του 
εµβαδού του προστίθεται σε µια ειδική θέση µόνο για τις επίπεδες επιφάνειες. 
Παροµοίως, στην περίπτωση όπου το πολύγωνο βρίσκετε στα όρια του µοντέλου, 
δηλαδή έχει τουλάχιστον µια πλευρά την οποία δεν µοιράζεται µε κανένα άλλο 
πολύγωνο του αντικειµένου, η εκτίµηση της κύριας καµπυλότητας για το πολύγωνο 
αυτό είναι ανακριβής και γι’ αυτό το λόγω το εµβαδόν του προστίθεται σε µια θέση 
που είναι µόνο για τέτοιου είδους πολύγωνα. Αυτό γίνεται για όλα τα πολύγωνα του 
µοντέλου και συνεπώς έως ότου καλυφθεί το 100% του εµβαδού του. 
Ωστόσο, πριν εφαρµοστούν τα παραπάνω απαιτείται ειδική προετοιµασία του 
µοντέλου. Καταρχήν, για να µην επηρεάζεται ο 3D SSD από τις διάφορες 
τοπολογικές αναπαραστάσεις του µοντέλου και τυχόν λάθη τοπολογίας, θα πρέπει να 
εφαρµοστεί στο αρχικό µοντέλο ένα φίλτρο κανονικοποίησης. Επίσης, ανωµαλίες στο 
SI φάσµα του αντικειµένου, προκαλούνται από πολύγωνα µε δυσανάλογα µεγέθη, ή 
πολύγωνα τα οποία ανήκουν στην ίδια επιφάνεια αλλά κοιτούν στην αντίθετη 
κατεύθυνση σε σχέση µε την πλειοψηφία, µε αποτέλεσµα να εµφανίζονται σαν 
τρύπες. Έτσι, για την αποφυγή τυχών ανωµαλιών στο φάσµα του αντικειµένου, θα 
πρέπει πριν την εφαρµογή του 3D SSD, το µοντέλο να εξοµαλύνεται µε την τεχνική 
της εισαγωγής σηµείου στο µέσο της κάθε πλευράς των πολυγώνων του και µε την 
εφαρµογή ενός φίλτρου εξοµάλυνσης (low-pass filter) στις συντεταγµένες του κάθε 
σηµείου. Αυτό συντελεί στο να δηµιουργηθούν οµαλές επιφάνειες µε µεγάλο αριθµό 
µικρών τριγώνων όπου ο 3D SSD αποδίδει καλύτερα. 



Όλα τα παραπάνω συντελούν στην υλοποίηση ενός «εύρωστου» περιγραφέα 
τριδιάστατων µοντέλων, ο οποίος αντεπεξέρχεται µε ευκολία στο δύσκολο έργο της 
αναζήτησης τριδιάστατων µοντέλων. 
Ένας νεότερος περιγραφέας 3Δ εικόνων που προστέθηκε στο πρότυπο MPEG-7 είναι 
ο Perceptual 3D Shape Descriptor (P3DSD) [25]. Ο περιγραφέας αυτός βασίζεται 
στην αποσύνθεση της 3Δ πληροφορίας σε δοµική µορφή βασικών στερεών 
ελλειψοειδών µέσα από µια επαναληπτική διαδικασία, όπως φαίνεται γραφικά στην 
Εικόνα 88.  
 

 
Εικόνα 88. Διαδοχική απλοποίηση γεωµετρίας στη µορφή απλών ελλειψοειδών 

 
Άλλοι περιγραφείς 3Δ δεδοµένων που έχουν προταθεί από ερευνητές είναι οι 
ακόλουθοι: 

� Shape Distributions [26]: Υπολογίζει τις ευκλείδειες αποστάσεις µεταξύ 
τυχαίων σηµείων στην επιφάνεια και δηµιουργεί γραφήµατα για 
συγκρίσεις (Εικόνα 89). 

 

 
Εικόνα 89. Γραφήµατα πιθανότητας-απόστασης που υπολογίζει ο Shape Distributions 

 
� Reflective Symmetry Descriptor [27]: Στηρίζεται στην εύρεση συµµετρίας 
για όλα τα επίπεδα συµµετρίας από το κέντρο βάρους του 3Δ 
αντικειµένου. Οδηγεί στη δηµιουργία νέων 3Δ προτύπων εικόνων (Εικόνα 
90) µέσω των οποίων µπορεί να γίνει ταυτοποίηση ή σύγκριση αγνώστων 
αντικειµένων. 

 

 
Εικόνα 90. Παραδείγµατα λειτουργίας του Reflective Symmetry Descriptor 



� Spherical Harmonics [28]: Βασίζεται στην αποσύνθεση 3Δ µοντέλων σε 
πλήθος συναρτήσεων ορισµένων πάνω σε οµόκεντρες σφαίρες µε τελικό 
στόχο τη δηµιουργία ενός ιστογράµµατος πλάτους τιµών που αποτελεί την 
ψηφιακή υπογραφή του µοντέλου. Στην Εικόνα 91 δίνεται γραφικά ένα 
παράδειγµα εξαγωγής των σφαιρικών αρµονικών για ένα απλό 3Δ 
µοντέλο. 

 
Εικόνα 91. Παράδειγµα εξαγωγής των Spherical Harmonics από ένα 3Δ µοντέλο 

 
� Skeletal Graph [29]: Βασίζεται στην αναγνώριση βασικών «γραµµών» 
σχήµατος ενός 3Δ µοντέλου και στη δηµιουργία ενός γραµµικού σχεδίου 
που να εκφράζει τον εικονικό σκελετό του µοντέλου (Εικόνα 92). 

 

 
Εικόνα 92. Παράδειγµα δηµιουργίας Skeletal Graph 

 
Κλείνοντας το τµήµα για την εξαγωγή περιγραφέων 3Δ εικόνων, αναφέρουµε ότι ο 
λόγος που ο τοµέας αυτός βρίσκεται σε σηµαντική άνθιση και διαρκή ανάπτυξη είναι 
ότι στα µεταδεδοµένα που παράγονται µε τον τρόπο αυτό βασίζονται όλες οι τεχνικές 
ανάκτησης βάσει περιεχοµένου που δηµιουργούνται για να υποστηρίξουν την 
αναζήτηση πληροφορίας του µέλλοντος. Στα βασικότερα σενάρια εφαρµογής της 
ανάκτησης βάσει περιεχοµένου περιλαµβάνονται τόσο η αναζήτηση βάσει δείγµατος, 
ταυτοποίηση αγνώστου δείγµατος, ταξινοµήσεις µε βάση την οµοιότητα σε 
γεωµετρία και υφή, ταυτοποίηση και ταξινόµηση από σκαρίφηµα (Εικόνα 93), κοκ. Η 
συνεισφορά όλων αυτών των τεχνολογιών στην περαιτέρω εξέλιξη της τεχνολογίας 
αναζήτησης και ανάκτησης στο διαδίκτυο του µέλλοντος και στο σηµασιολογικό ιστό 
προβλέπεται ότι θα είναι καίρια και για το λόγο αυτό ιδιαίτερη έµφαση έχει δοθεί 
στην ανάπτυξη νέων αλγορίθµων και τεχνικών. 
 

 
Εικόνα 93. Παραδείγµατα ανάκτησης βάσει σκαριφήµατος 3Δ εικόνας 
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 Απεικόνιση, αναπαράσταση και Μέρος IV.

εφαρµογές 

 Απεικόνιση τριδιάστατων εικόνων 1.

Ο τοµέας της απεικόνισης τριδιάστατων (3Δ) εικόνων καθώς και οι εφαρµογές τους 
αποτελεί έναν από τους σηµαντικότερους τοµείς στον κύκλο εργασιών που 
σχετίζονται µε 3Δ εικόνες. Περιλαµβάνει αλγορίθµους, µεθόδους και τεχνολογίες µε 
σκοπό την επιτυχή παρουσίαση 3Δ εικόνων. Στο παρόν άρθρο γίνεται µια 
προσπάθεια συγκεντρωτικής παρουσίασης των σχετιζόµενων αυτών τεχνολογιών και 
δίνεται µια εισαγωγή στην Εικονική Πραγµατικότητα που αποτελεί το κοµβικό 
σηµείο συνάντησης και συνδυασµού όλων των τεχνολογιών 3Δ εικόνων µε στόχο την 
καλύτερη δυνατή εξοµοίωση της πραγµατικότητας. 
Οι απεριόριστες δυνατότητες επεξεργασίας και ανάλυσης της ψηφιοποιηµένης 
πληροφορίας, αλλά και η χαµηλού κόστους µαζική διάθεση και αναπαραγωγή της, 
αποτελούν, ίσως, τα πιο τρανταχτά επιχειρήµατα για την υπεροχή της ψηφιακής 
καταγραφής έναντι κάθε µορφής αναλογικής καταγραφής. Σήµερα, η κυριαρχία της 
ψηφιακής καταγραφής είναι προφανής σε ένα ευρύ φάσµα εφαρµογών, µε την πιο 
πρόσφατη αυτή της ψηφιακής καταγραφής εικόνας, κινούµενης και µη, µέσω των 
ψηφιακών φωτογραφικών και κινηµατογραφικών µηχανών. Στο µέλλον, η κυριαρχία 
της ψηφιακής καταγραφής αναµένετε να εξαπλωθεί κατά µια διάσταση επιπλέον, 
δηλαδή στον τοµέα της τρίτης διάστασης, προσφέροντας έτσι στον τελικό αποδέκτη 
µια πληρέστερη περιγραφή της καταγεγραµµένης πληροφορίας. Απαραίτητη 
προϋπόθεση βέβαια είναι η χρήση των κατάλληλων εργαλείων τόσο για την 
καταγραφή όσο και για την προβολή της πληροφορίας αυτής. 
 

 
Εικόνα 94. Σύγχρονες µέθοδοι απεικόνισης 3Δ εικόνων 

 
Στο παρόν άρθρο γίνεται αναφορά στους δυνατούς τρόπους απεικόνισης τριδιάστατης 
πληροφορίας, όπως επίσης και στις µορφές και τους τρόπους ανάπλασης και 
αναπαραγωγής της. 
 



 Πρακτικές και τεχνικές λύσεις απεικόνισης 3Δ εικόνων 2.

Το προϊόν που παράγεται είτε µε µοντελοποίηση είτε µε τριδιάστατη ψηφιοποίηση 
κάποιου θέµατος είναι η µαθηµατική περιγραφή της γεωµετρίας του, η οποία µπορεί 
να συνοδεύεται από επιπλέον πληροφορίες, όπως είναι για παράδειγµα το χρώµα του 
αντικειµένου. Ο τεράστιος όγκος των δεδοµένων της ψηφιακής 3Δ περιγραφής 
κάποιου θέµατος, για να καταστεί κατανοητή από τους περισσότερους, θα πρέπει να 
παρουσιαστεί µε κάποιο τρόπο, ο οποίος θα είναι ικανός να αποδώσει την 
πληροφορία έτσι όπως την αντιλαµβάνεται καλύτερα ο άνθρωπος. Ο πιο 
διαδεδοµένος τρόπος παρουσίασης της πληροφορίας αυτής, είναι αυτός της οπτικής 
αναπαράστασής της µέσω των διάφορων τεχνολογικών λύσεων απεικόνισης 
ψηφιακής πληροφορίας. Η συσκευή απεικόνισης παίζει πολύ σηµαντικό ρόλο στην 
οπτική απόδοση της πληροφορίας, αφού από αυτή θα εξαρτηθεί πως θα 
παρουσιαστούν τα δεδοµένα. Όσο πιο φωτορεαλιστική είναι η παρουσίαση των 
δεδοµένων της τριδιάστατης περιγραφής κάποιου θέµατος, τόσο πιο εύκολα ο 
χρήστης θα αντιληφθεί την πληροφορία που εκφράζουν τα δεδοµένα αυτά. Ωστόσο, 
εκτός από τον τεχνολογικό εξοπλισµό απεικόνισης, η φωτορεαλιστική οπτική 
απόδοση κάποιου 3Δ θέµατος εξαρτάται και από το λογισµικό που θα χρησιµοποιηθεί 
για την απεικόνιση των δεδοµένων που περιγράφουν το θέµα αυτό. 
Έτσι, για να γίνει αντιληπτή από τον άνθρωπο η ψηφιακά αποθηκευµένη 
πληροφορία, απαραίτητη προϋπόθεση είναι η µετατροπή της σε µια µορφή 
αναγνωρίσιµη από αυτόν. Αυτό επιτυγχάνετε µέσω των συσκευών εξόδου του 
ηλεκτρονικού υπολογιστή που είναι προσανατολισµένες στην επικοινωνία ανθρώπου-
υπολογιστή. Μια από αυτές είναι και η οθόνη του ηλεκτρονικού υπολογιστή, στην 
οποία µπορεί να γίνει προσωρινά η οπτική παρουσίαση της ψηφιακής πληροφορίας.  
Η οπτική αναπαράσταση της αποθηκευµένης πληροφορίας έχει περάσει από πολλά 
στάδια εξέλιξης µέχρι να καταλήξει στην έγχρωµη οθόνη που όλοι µας γνωρίζουµε 
σήµερα. Κατά τη δεκαετία του 1950 ήταν εφικτή µόνο µέσω πάµπολλων λυχνιών και 
εκτυπώσεων, ενώ η οπτική αναπαράσταση ψηφιακής πληροφορίας σε οθόνη 
διαδόθηκε κατά τη δεκαετία του 1970. Ωστόσο, το µόνο που ήταν σε θέση να 
απεικονίσουν οι οθόνες αλλά και οι υπολογιστές της δεκαετίας του 70 ήταν 
µονόχρωµο κείµενο και γραφικά χαµηλής ανάλυσης. Σήµερα βέβαια, τόσο οι 
ηλεκτρονικοί υπολογιστές όσο και οι οθόνες τους, είναι σε θέση να απεικονίσουν από 
απλό µονόχρωµο κείµενο µέχρι και έγχρωµα γραφικά πολύ υψηλής ευκρίνειας και 
για το λόγο αυτό η χρήση τους έχει επεκταθεί σε εφαρµογές πολύ πιο πέρα από τη 
συγγραφή κειµένων και τη διαχείριση εταιρικών βάσεων δεδοµένων. 
Η πιο κοινότυπη συσκευή απεικόνισης ψηφιακών δεδοµένων από κάποιο Η/Υ 
ανέκαθεν ήταν η κοινή οθόνη καθοδικού σωλήνα, ωστόσο η σύγχρονη τεχνολογία 
έχει να επιδείξει µια ευρεία γκάµα προϊόντων ηλεκτρονικής παρουσίασης ψηφιακής 
πληροφορίας, η οποία έχει ως στόχο την κάλυψη των ιδιαίτερων απαιτήσεων της 
κάθε εφαρµογής. Τεχνολογίες όπως αυτή των υγρών κρυστάλλων (LCD) αλλά και 
των προβολικών τεχνολογίας Digital Light Processor (DLP) ήδη παίζουν 
πρωταγωνιστικό ρόλο στις σύγχρονες συσκευές απεικόνισης, ενώ στο πολύ κοντινό 
µέλλον η τεχνολογία του καθοδικού σωλήνα, που µας εξυπηρετούσε τα τελευταία 70 
χρόνια, πρόκειται να αποσυρθεί οριστικά. Ποιες, όµως, είναι οι διαθέσιµες 
τεχνολογίες απεικόνισης και ποια είναι τα χαρακτηριστικά γνωρίσµατα της καθεµίας; 
Πριν εξετάσουµε την κάθε τεχνολογία απεικόνισης ξεχωριστά, θα ήταν σκόπιµο να 
παρουσιάσουµε κάποια γενικά στοιχεία που είναι κοινά σε όλες της συσκευές 
απεικόνισης µέσω ηλεκτρονικού υπολογιστή, τα οποία είναι: 



1. Το µέγεθος της οθόνης, το οποίο µετράται σε ίντσες και εκφράζει το µέγεθος 
της διαγωνίου του πλαισίου απεικόνισης. Όσο µεγαλύτερη είναι αυτή η τιµή 
τόσο µεγαλύτερη είναι και η εικόνα που παρουσιάζεται στην οθόνη. Συνεπώς, 
όσο αυξάνεται το µέγεθος της απεικόνισης τόσο αυξάνεται και η απόσταση 
από την οποία µπορεί αυτή να καταστεί αντιληπτή και έτσι η πληροφορία 
είναι εφικτό να παρουσιαστεί σε µεγαλύτερο κοινό από την ίδια συσκευή 
απεικόνισης. 

2. Ο λόγος των πλευρών µιας οθόνης, εκφράζεται µε το λόγο δύο αριθµών Χ:Υ 
και αφορά στην αναλογία µεγέθους µεταξύ της οριζόντιας και κατακόρυφης 
πλευράς της οθόνης. Οι πιο κοινές αναλογίες είναι αυτές των 4:3, 16:10 και 
16:9. Σύµφωνα µε έρευνες, το οπτικό πεδίου του ανθρώπου προσεγγίζεται 
καλύτερα από την αναλογία 16:9 και για το λόγο αυτό οι περισσότερες 
σύγχρονες οθόνες είναι κατασκευασµένες στην αναλογία αυτή. 

3. Η ανάλυση της οθόνης, εκφράζει το πλήθος των εικονοστοιχείων οθόνης σε 
µια ίντσα οριζόντιας ή κάθετης κατεύθυνσης. Όσο µεγαλύτερη είναι η 
ανάλυση µιας οθόνης τόσο ευκρινέστερη και ξεκούραστη είναι µια εικόνα στο 
ανθρώπινο µάτι. Τυπικές τιµές αναλύσεων είναι τα 72 dpi (dots per inch) ή τα 
96 dpi. Στις σύγχρονες οθόνες γίνεται σηµαντική προσπάθεια αύξησης της 
ανάλυσης για τη βελτίωση της ποιότητας της εικόνας και έχουν αναφερθεί 
οθόνες µε αναλύσεις άνω των 150 dpi. Με απλούς υπολογισµούς η εύρεση της 
ανάλυσης µιας οθόνης εκφράζεται τελικά ως εξής: 

𝑑𝑝𝑖 =
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όπου W η µέγιστη οριζόντια ανάλυση οθόνης σε pixel 
d η διαγώνιος της οθόνης σε ίντσες 
λh η κάθετη συνιστώσα της αναλογίας διαστάσεων της οθόνης 
λw η οριζόντια συνιστώσα της αναλογίας διαστάσεων της οθόνης 
Έτσι, για παράδειγµα, σε µια οθόνη 24 ιντσών µε µέγιστη ανάλυση 1600x1200 pixel 
αναλογία 16:10, η ανάλυση σε dpi (ή ppi – pixels-per-inch) υπολογίζεται ως: 

𝑑𝑝𝑖 =
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24 1+
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16

!

= 78.617 

4. Βάθος χρώµατος, εκφράζεται σε bit ανά pixel (bpp) και αφορά στο µέγιστο 
πλήθος χρωµάτων που µπορεί να απεικονίσει η συσκευή. Τα χρώµατα που 
είναι εφικτό να αποδοθούν από µια συσκευή απεικόνισης, είναι ο αριθµός δύο 
υψωµένος στη δύναµη των bpp που χαρακτηρίζουν τη συσκευή αυτή. Έτσι 
όταν στα τεχνικά χαρακτηριστικά µιας συσκευής απεικόνισης αναφέρεται πως 
αυτή είναι ικανή να αποδώσει βάθος χρώµατος 24 bpp, εννοείται πως είναι 
εφικτό να αποδοθούν 224=16.777.216 διαφορετικά χρώµατα. Παρόλο που ο 
άνθρωπος δεν είναι σε θέση να ξεχωρίσει ούτε καν το ένα δέκατο από αυτά 
όταν παρουσιάζονται ταυτόχρονα στην ίδια εικόνα, τα 24 bpp αποτελούν τη 
βάση στις σύγχρονες έγχρωµες συσκευές απεικόνισης. 

5. Η φωτεινότητα µιας οθόνης µετριέται σε lumens ή σε cd/m2 και εκφράζει τη 
µέγιστη ένταση φωτός που εκλύεται από τη συσκευή απεικόνισης ή τη 
µέγιστη φωτεινή ροή ανά µονάδα επιφάνειας. 

6. Η αντίθεση της οθόνης, εκφράζεται ως λόγος Χ:1 και αφορά σε διαφορά στη 
φωτεινότητα µεταξύ του πιο φωτεινού και του πιο σκοτεινού pixel που η 
οθόνη απεικονίζει. Όσο πιο µεγάλο είναι το Χ τόσο πιο µεγάλη είναι η 



αντίθεση της οθόνης και κατά συνέπεια τόσο πιο «ζωηρά» εµφανίζονται τα 
χρώµατα και οι διαβαθµίσεις της φωτεινότητας. 

7. Η συχνότητα ανανέωσης της οθόνης, εκφράζεται σε Hz και εκφράζει πόσες 
φορές ανανεώνεται η απεικόνιση στην οθόνη σε ένα δευτερόλεπτο. Τιµές από 
75 Hz και πάνω είναι οι πλέον αποδεκτές, κυρίως για λόγους εργονοµίας, 
αφού η συχνότητα αυτή αποτελεί ένα κατώφλι κάτω από το οποίο είναι 
πιθανό πολλοί άνθρωπο να δουν την ανανέωση της οθόνης ως ένα 
«τρεµούλιασµα» (flickering) στην εικόνα. 

Τα παραπάνω χαρακτηριστικά είναι κοινά για όλες τις συσκευές απεικόνισης και για 
το λόγο αυτό δε γίνεται αναφορά σε αυτά ονοµαστικά. Παρακάτω παρουσιάζονται 
συνοπτικά οι διάφορες τεχνολογίες απεικόνισης που είναι εµπορικά διαθέσιµες 
σήµερα και θα δοθεί ιδιαίτερη έµφαση στη δυνατότητά τους για παρουσίαση 
τριδιάστατων θεµάτων. 

2.1. Οθόνες καθοδικών ακτίνων (CRT- Cathode Ray Tube) 

Η τεχνολογία οθονών CRT ανακαλύφθηκε στις αρχές της δεκαετίας του 1920 από τον 
Karl Ferdinand Braun και ήταν µια παραλλαγή του σωλήνα ακτίνων Χ του Crooke 
[1]. Οι σηµερινές οθόνες CRT βασίζονται στην ίδια αρχή λειτουργίας µε αυτές της 
δεκαετίας του 1920, ενώ η πολύχρονη εξέλιξή τους τις έχει καταστήσει ως µια από τις 
πιο διαδεδοµένες και συµφέρουσες λύσης ηλεκτρονικής απεικόνισης, ενώ το εύρος 
των εφαρµογών που κάνουν χρήση της τεχνολογίας αυτής είναι τεράστιο, 
καλύπτοντας τόσο τις οικιακές µας ανάγκες όσο και τις επαγγελµατικές. 
Αρχή λειτουργίας: Η εικόνα στις οθόνες CRT σχηµατίζεται µε τον εξής τρόπο: µια 
δέσµη ηλεκτρονίων, η λεγόµενη ακτίνα καθόδου, εστιάζεται και κατευθύνεται από 
ηλεκτροµαγνήτες σε µια µεγάλη γυάλινη επιφάνεια επιστρωµένη µε φώσφορο, την 
οθόνη, όπου βρίσκεται η άνοδος. Τα ηλεκτρόνια επιταχύνονται και πέφτουν πάνω 
στα µόρια του φωσφόρου µε πολύ µεγάλη ταχύτητα, αναγκάζοντάς τα έτσι να 
εκπέµψουν φως. Αυτό συµβαίνει πάρα πολλές φορές το δευτερόλεπτο µε την ακτίνα 
να σαρώνει όλη την επιφάνεια της οθόνης από δεξιά προς τα αριστερά και από πάνω 
προς τα κάτω. Αναλόγως µε αυτό που πρέπει να απεικονιστεί, η δέσµη ηλεκτρονίων 
καθώς σαρώνει την επιφάνεια της οθόνη αλλάζει ένταση µε αποτέλεσµα, κάπου να 
εκλύεται λιγότερο και κάπου αλλού περισσότερο φως, σχηµατίζοντας έτσι την εικόνα 
που πρέπει να παρουσιαστεί (Εικόνα 95). 
 

 
Εικόνα 95. Τυπικά οθόνη τύπου CRT, ο καθοδικός σωλήνας και η αρχή λειτουργίας του4 

 
                                                
4  http://www.jegsworks.com/Lessons/lesson5/lesson5-4.htm 



Πλεονεκτήµατα:  
� Παρουσιάζουν πολύ καλή χρωµατική απόδοση και για το λόγω αυτό 
αποτελούν απαραίτητο εργαλείο σε εφαρµογές γραφικών. 

� Επιδεικνύουν πολύ γρήγορους ρυθµούς ανανέωσης της εικόνας, µε 
αποτέλεσµα να αποτελούν µια άριστη λύση για εφαρµογές κινούµενης 
εικόνας, όπως για παράδειγµα τα παιχνίδια και η επεξεργασία βίντεο. Λόγω 
αυτής της ιδιότητάς τους, είναι εφικτή η έγχρωµη στερεοσκοπική, πραγµατικά 
τριδιάστατη, απεικόνιση µε χρήση γυαλιών ηλεκτρονικού διαφράγµατος 
(shutter glasses) στα οποία θα αναφερθούµε αργότερα. 

� Μπορούµε να τις παρακολουθούµε ακόµα και από 89 µοίρες απόκλιση από 
την κατακόρυφο του επίπεδου της οθόνης, χωρίς να εµφανίζονται αλλοιώσεις 
στα χρώµατα ή στη φωτεινότητα της απεικόνισης. 

Μειονεκτήµατα:  
� Όσο αυξάνεται το µέγεθος της οθόνης τους τόσο αυξάνεται ο όγκος και το 
βάρος τους. 

� Καταναλώνουν αρκετή ηλεκτρική ενέργεια κατά τη λειτουργία τους. Για 
παράδειγµα µια οθόνη των 19 ιντσών καταναλώνει γύρω στα 160 Watt 
ηλεκτρικής ενέργειας. Η κατανάλωση είναι και αυτή ανάλογη µε το µέγεθός 
τους. Η µεγαλύτερη κατανάλωση ηλεκτρικής ενέργειας συνεπάγεται και σε 
µεγαλύτερη έκκληση θερµότητας. 

� Η κατασκευή αλλά και η απόσυρσή τους επιβαρύνουν το περιβάλλων πολύ 
περισσότερο από κάποιες άλλες τεχνολογίες απεικόνισης, λόγω της µεγάλης 
ποσότητας µόλυβδου που περιέχουν στο κρύσταλλο της οθόνης. 

� Παρουσιάζουν αυξηµένη εκποµπή ηλεκτροµαγνητικής ακτινοβολίας. 
� Παρουσιάζουν γεωµετρικές παραµορφώσεις στην απεικόνιση, ιδιαίτερα στα 
άκρα της οθόνης, η διόρθωση των οποίων απαιτεί περαιτέρω ηλεκτρονικό 
εξοπλισµό που αυξάνει το κόστος. 

� Χαµηλή ευκρίνεια απεικόνισης, κυρίως σε κακής ποιότητας οθόνες, λόγω της 
αδυναµίας σωστής εστίασης της ακτίνας ηλεκτρονίων. 

� Το ωφέλιµο µέγεθος της απεικόνισης είναι αρκετά µικρότερο από το µέγεθος 
της οθόνης που ανακοινώνει ο κατασκευαστής. Για παράδειγµα µια οθόνη 
CRT των 17 ιντσών έχει ωφέλιµη περιοχή απεικόνισης λίγο µεγαλύτερη από 
15 ίντσες. 

� Είναι ευπαθείς και παρουσιάζουν σχετικά µικρή διάρκεια ζωής, συνήθως οι 
κατασκευαστές εγγυώνται περί τις 20.000 ώρες καλής λειτουργίας. 

2.2. Οθόνες υγρών κρυστάλλων LCD, TFT 

Οι οθόνες υγρών κρυστάλλων βασίζονται στην ανακάλυψη του υγρού κρυστάλλου 
που έκανε το 1888 ο αυστριακός βοτανολόγος Friedrich Reinitzer. Ωστόσο η πρώτη 
πειραµατική συσκευή ηλεκτρονικής απεικόνιση µε τη βοήθεια υγρών κρυστάλλων 
έγινε από την εταιρία RCA το 1968 και από τότε µέχρι σήµερα η ραγδαία 
τεχνολογική εξέλιξη έχει καταστήσει τις οθόνες υγρών κρυστάλλων ως το 
µεγαλύτερο αντίπαλο των οθονών τεχνολογίας CRT [2]. 
Αρχή λειτουργίας: Το βασικό δοµικό στοιχείο µιας οθόνης υγρών κρυστάλλων είναι ο 
υγρός κρύσταλλος. Όσο και αν ακούγεται οξύµωρο, αφού ένας κρύσταλλος ποτέ δε 
θα µπορούσε να χαρακτηριστεί υγρός, υπάρχουν κάποια υλικά στη φύση τα οποία 
βρίσκονται σε µια ενδιάµεση κατάσταση, δηλαδή δεν µπορούν να θεωρηθούν ούτε 
υγρά αλλά ούτε στερεά. Από τη µια τα µόριά τους µπορούν να κινηθούν ελεύθερα 
όπως τα υγρά, ενώ από την άλλη ο προσανατολισµός τους παραµένει ο ίδιος, όπως τα 



στερεά. Λόγω της µοριακής τους δοµής, οι υγροί κρύσταλλοι έχουν την ιδιότητα να 
αλλάζουν την πόλωση του φωτός που περνά από µέσα τους, ανάλογα µε το ηλεκτρικό 
πεδίο που εφαρµόζεται σε αυτούς. Συνεπώς, εσωκλείοντας ένα στρώµα υγρών 
κρυστάλλων µεταξύ δύο φίλτρων οριζόντιας/κάθετης πόλωσης του φωτός, είναι 
εφικτό να ελεγχθεί η ποσότητα του φωτός που θα περάσει τη διάταξη αυτή, ανάλογα 
µε το ηλεκτρικό πεδίο που εφαρµόζεται στο στρώµα των υγρών κρυστάλλων. Μια 
οθόνη υγρών κρυστάλλων δεν είναι τίποτα περισσότερο από ένα τέτοιο «σάντουιτς» 
πολωτικών φίλτρων και υγρών κρυστάλλων. Επειδή όµως οι υγροί κρύσταλλοι δεν 
εκπέµπουν φως, οι οθόνες υγρών κρυστάλλων φωτίζονται από κάποια εξωτερική 
πηγή φωτός, η οποία στην περίπτωση των οθονών υγρών κρυστάλλων που 
χρησιµοποιούνται στους Η/Υ, είναι µια µικρή λάµπα φθορίου πίσω από τα στρώµατα 
φίλτρων/κρυστάλλων, η οποία συνοδεύεται από µια επιφάνεια διάχυσης του φωτός 
για την ισόποση κατανοµή της φωτεινότητας σε όλη την επιφάνεια της οθόνης. Η 
εικόνα σχηµατίζεται ανάλογα µε το ηλεκτρικό φορτίο που αναπτύσσεται στους 
υγρούς κρυστάλλους, είτε από ένα πλέγµα µικροσκοπικών ηλεκτροδίων στις οθόνες 
τύπου LCD, οι οποίες έχουν ήδη ξεπεραστεί και η παραγωγή τους έχει περιοριστεί 
στο ελάχιστο, είτε από µια συστοιχία ηµιαγωγών (τρανζίστορ) στις οθόνες τύπου 
TFT, οι οποίες αποτελούν την πλέον αποδεκτή πρόταση απεικόνισης µε τη βοήθεια 
υγρών κρυστάλλων (Εικόνα 96). 
 

 
Εικόνα 96. Τυπική οθόνη τύπου LCD (TFT) και η αρχή λειτουργίας της5 

 
Πλεονεκτήµατα:  

� Μικρή κατανάλωση ηλεκτρικής ενέργειας και κατά συνέπεια λιγότερη έκλυση 
θερµότητας από τη συσκευή στο περιβάλλον. Μια οθόνη TFT των 15 ιντσών 
καταναλώνει περί τα 35 Watt ηλεκτρικής ενέργειας, ενώ η κατανάλωση µιας 
αντίστοιχης CRT κυµαίνεται γύρω στα 90. 

� Εκπέµπουν πολύ λίγη ηλεκτροµαγνητική ακτινοβολία. 
� Μικρό βάρος και πολύ µικρός όγκος. Χαρακτηρίζονται κυρίως από το πολύ 

µικρό τους πάχος, που σε πολλές περιπτώσεις µπορεί να συγκριθεί µε αυτό 
ενός κάδρου. 

� Δεν παρατηρείται τρέµουλο στην εικόνα τους, αφού αυτή δεν σχηµατίζεται 
από µια ακτίνα που σαρώνει την επιφάνεια της οθόνη πολλές φορές το 
δευτερόλεπτο. Αντιθέτως η εικόνα που σχηµατίζεται παραµένει ως έχει µέχρι 
αυτή να ανανεωθεί µε κάποια καινούργια. 

                                                
5  http://en.wikipedia.org/wiki/Liquid_crystal_display 



� Δεν παρουσιάζουν γεωµετρικές παραµορφώσεις στην εικόνα. Η ευθεία 
γραµµή απεικονίζεται ως ευθεία γραµµή. Η ιδιότητα αυτή, όπως θα δούµε 
παρακάτω, επέτρεψε την κατασκευή οθονών τριδιάστατης στερεοσκοπικής 
απεικόνισης, οι οποίες επιτρέπουν σε έναν ή και περισσότερους χρήστες να 
αντιληφθούν πραγµατικό βάθος, χωρίς τη χρήση ειδικών γυαλιών ή άλλων 
συσκευών. 

� Η ωφέλιµη περιοχή απεικόνισης είναι ίση µε το µέγεθος της οθόνης. Για 
παράδειγµα, µια οθόνη CRT 17 ιντσών το µέγιστο µέγεθος απεικόνισης που 
µπορεί να επιτύχει είναι µεταξύ 15 και 16 ίντσες, ενώ σε µια αντίστοιχη TFT 
αυτό είναι ίσο µε 17 ίντσες. 

� Κατασκευάζονται από οργανικά υλικά περισσότερο φιλικά προς το 
περιβάλλον. 

� Μεγάλη διάρκεια ζωής. Οι κατασκευαστές εγγυώνται περί τις 50.000 ώρες 
καλής λειτουργίας. Η διάρκεια ζωής των οθονών υγρών κρυστάλλων 
καθορίζεται από τη διάρκεια ζωής του λαµπτήρα φθορισµού που παρέχει το 
απαιτούµενο φως για την ανάγνωση τους. Αν µετά από 50.000 ώρες ο 
λαµπτήρας αυτός πάψει να λειτουργεί και αντικατασταθεί µε καινούργιο, τότε 
η διάρκεια ζωής της οθόνης παρατείνεται για άλλες 50.000 ώρες καλής 
λειτουργίας. 

Μειονεκτήµατα:  
� Εύθραυστες και ευαίσθητες σε κοινά καθαριστικά γυάλινων επιφανειών, µε τα 
οποία πολλοί συνήθιζαν να καθαρίζουν τις οθόνες τύπου CRT. 

� Υποστηρίζουν µόνο µια ανάλυση απεικόνισης. Για να αποδοθεί σωστά η 
απεικόνιση µεγαλύτερης ή µικρότερης ανάλυσης, εφαρµόζεται ανάλογα 
µεγέθυνση ή σµίκρυνση από τα ηλεκτρονικά κυκλώµατα της οθόνης, µε 
αποτέλεσµα να επηρεάζεται αρνητικά η καθαρότητα και η ευκρίνεια της 
απεικόνισης. 

� Περιορισµένο εύρος θέασης τους. Αν και οι περισσότερες σύγχρονες οθόνες 
τύπου TFT έχουν βελτιωθεί αρκετά σε αυτό τον τοµέα, παρόλα αυτά, δεν 
είναι λίγες αυτές που η παρακολούθησή τους από µεγάλη γωνία παρουσιάζει 
προβλήµατα, όπως αλλοιώσεις τόσο στα χρώµατα, όσο και στην φωτεινότητα 
της απεικόνισης. 

� Κακή χρωµατική απόδοση και µικρή αντίθεση, ειδικά στα µοντέλα χαµηλού 
κόστους. Η µεγαλύτερη ανάπτυξη της τεχνολογίας των οθονών αυτού του 
τύπου επικεντρώνεται σε αυτό ακριβώς το πρόβληµα. 

� Μεγάλος χρόνος απόκρισης / µικρός ρυθµός ανανέωσης της εικόνας, δηλαδή, 
χρόνος που απαιτείται µέχρι να αλλάξει χρώµα ή φωτεινότητα ένα 
εικονοστοιχείο της οθόνης, µε αποτέλεσµα σε εφαρµογές που υπάρχει έντονη 
κίνηση να παρουσιάζονται είδωλα και άλλες παρενέργειες. Στις σύγχρονες 
οθόνες υγρών κρυστάλλων ωστόσο τέτοια φαινόµενα δεν είναι και τόσο 
συχνά, αφού είναι αρκετά γρήγορης απόκρισης (κάτω από τα 12 χιλιοστά του 
δευτερολέπτου) και έτσι η χρήση τους για εφαρµογές µε έντονη κίνηση δε 
παρουσιάζει κανένα πρόβληµα. Παρόλα αυτά όµως, η στερεοσκοπική 
έγχρωµη απεικόνιση σε µια απλή (2D) οθόνη υγρών κρυστάλλων, 
χρησιµοποιώντας ειδικά γυαλιά ηλεκτρονικού διαφράγµατος, είναι ακόµα 
αδύνατη. 



2.3. Οθόνες PLASMA 

Η ηλεκτρονική απεικόνιση τεχνολογίας πλάσµατος ήταν µια εφεύρεση του 
πανεπιστηµίου του Illinois της Αµερικής ήδη από το 1964. Η βασική ιδέα ήταν η 
κατασκευή µιας συσκευής απεικόνισης η οποία θα αποτελούνταν από ένα πίνακα 
πολύ µικρών λαµπτήρων Νέον, έναν για κάθε εικονοστοιχείο. Έτσι το 1967 
κατασκευάστηκε στο εργαστήριο η πρώτη χρηστική συσκευές απεικόνισης µε 
ανάλυση 16 Χ 16 εικονοστοιχεία και χρώµατος πορτοκαλί [3]-[5]. Από τότε µέχρι 
σήµερα, η εξέλιξη έχει καταστήσει την τεχνολογία πλάσµατος ικανή τόσο για την 
απεικόνιση εικόνων υψηλής ευκρίνειας, όσο και για την ρεαλιστική απόδοση των 
χρωµάτων, ενώ την ίδια στιγµή θεωρείται µια από τις καλύτερες λύσεις για την 
κατασκευή επίπεδων και λεπτών οθονών µεγάλου µεγέθους. 
Αρχή λειτουργίας: Η εικόνα στις οθόνες πλάσµατος σχηµατίζεται από χιλιάδες 
µικροσκοπικούς λαµπτήρες φθορισµού, οι οποίοι σε διατεταγµένες τριάδες 
διαφορετικού χρώµατος ορίζουν ένα εικονοστοιχείο (pixel). Κάθε ένας από τους 
λαµπτήρες αυτούς είναι ένας γυάλινος θάλαµος, του οποίου οι πέντε από τις έξι 
πλευρές είναι επιστρωµένες µε φώσφορο χρώµατος κόκκινου, πράσινου ή µπλε, ενώ 
η έκτη πλευρά είναι διάφανη µε προσανατολισµό την ορατή επιφάνεια της οθόνης. Οι 
θάλαµοι αυτοί περιέχουν ένα µείγµα ευγενών αερίων (Νέον και Ξένον) υπό χαµηλή 
πίεση. Όταν διοχετευτεί σε αυτούς τους θαλάµους ηλεκτρική ενέργεια υπό υψηλή 
τάση, τότε τα ευγενή αέρια διεγείρονται και εκπέµπουν υπεριώδη ακτινοβολία. Η 
εκλυόµενη υπεριώδης ακτινοβολία µε τη σειρά της διεγείρει τα µόρια του φωσφόρου 
που βρίσκεται στα τοιχώµατα των θαλάµων προκαλώντας έτσι την εκποµπή φωτός 
του αντίστοιχου χρώµατος µε αυτό του φωσφόρου. 
 

 
Εικόνα 97. Τυπική Plasma οθόνη και διαγράµµατα της δοµής της6 

 
Πλεονεκτήµατα:  

� Μικρός όγκος και σχετικά µικρό βάρος. Χαρακτηρίζονται κυρίως από το πολύ 
µικρό τους πάχος, αντίστοιχο µε αυτό των οθονών TFT. 

� Άριστη αντίθεση, η οποία σε µερικές σύγχρονες οθόνες φτάνει και το 3000:1. 
� Πολύ καλή απόδοση των χρωµάτων. 
� Δεν παρουσιάζουν γεωµετρικές παραµορφώσεις στην εικόνα. Η ιδιότητα 
αυτή, όπως θα δούµε παρακάτω, επέτρεψε την κατασκευή οθονών 
τριδιάστατης στερεοσκοπικής απεικόνισης, οι οποίες επιτρέπουν σε έναν ή και 
περισσότερους χρήστες να αντιληφθούν πραγµατικό βάθος, χωρίς τη χρήση 
ιδικών γυαλιών ή άλλων συσκευών. 

� Η ωφέλιµη περιοχή απεικόνισης είναι ίση µε το µέγεθος της οθόνης. 
                                                
6  http://en.wikipedia.org/wiki/Plasma_display, http://electronics.howstuffworks.com/plasma-display.htm 



� Σχετικά µεγάλη διάρκεια ζωής. Σε ορισµένα µοντέλα είναι αντίστοιχη µε αυτή 
των οθονών TFT, δηλαδή γύρω στις 50.000 ώρες λειτουργίας. 

� Μεγάλο µέγεθος. Στην αγορά κυκλοφορούν οθόνες πλάσµατος µε µέγεθος 65 
ιντσών και άνω. 

� Προσφέρουν πεδίο θέασης 170 µοιρών και δεν παρουσιάζουν αλλοιώσεις 
στην εικόνα όταν αυτή παρατηρείται υπό µεγάλη γωνία σε σχέση µε την 
κατακόρυφο στο επίπεδο της οθόνης. 

� Γρήγορη απόκριση σε κινούµενη εικόνα. 
Μειονεκτήµατα:  

� Υποστηρίζουν µόνο µια ανάλυση απεικόνισης. Για να αποδοθεί σωστά η 
απεικόνιση µεγαλύτερης ή µικρότερης ανάλυσης, εφαρµόζεται ανάλογα 
µεγέθυνση ή σµίκρυνση από τα ηλεκτρονικά κυκλώµατα της οθόνης, µε 
αποτέλεσµα να επηρεάζεται αρνητικά η καθαρότητα και η ευκρίνεια της 
απεικόνισης. 

� Η ανάλυση τους σε σχέση µε το µέγεθός τους είναι µικρή. 
� Σε στατικές εικόνες, όπου ένα εικονοστοιχείο διατηρεί το ίδιο χρώµα για 

µεγάλο χρονικό διάστηµα, παρουσιάζεται το φαινόµενο της τοπικής 
καταστροφής του εικονοστοιχείου. Έτσι όταν απεικονίζεται στην ίδια θέση 
της οθόνης η ίδια εικόνα ή αντικείµενο για πολύ µεγάλο χρονικό διάστηµα, 
υπάρχει µεγάλος κίνδυνος να παρουσιαστεί µόνιµη βλάβη σε εκείνη την 
περιοχή. Για το λόγο αυτό η χρήση των οθονών πλάσµατος µε Η/Υ δε 
συνιστάται. 

� Η διάρκεια ζωής τους µειώνετε δραµατικά όταν λειτουργούν στο µέγιστο της 
φωτεινότητάς τους. Μετά το πέρας της διάρκειας ζωής της µια οθόνη αυτού 
του τύπου δεν είναι επισκευάσιµη και συνεπώς καθίσταται άχρηστη. 

� Ακριβότερες ακόµα και από τις αντίστοιχες οθόνες υγρών κρυστάλλων. 
Ωστόσο σε µεγέθη µεγαλύτερα των 32 ιντσών η διαφορά στην τιµή 
εξισορροπείται, αφού οι παραγωγή µεγάλου µεγέθους οθονών υγρών 
κρυστάλλων είναι ακόµα ακριβή. 

2.4. Προβολικά συστήµατα (Projectors) 

Η ιστορία των προβολικών συστηµάτων ξεκινά σχεδόν ταυτόχρονα µε αυτή του 
σινεµά. Το 1896 η κατασκευαστική εταιρία του Edison ξεκίνησε την παραγωγή και 
εµπορική εκµετάλλευση της πρώτης συσκευής προβολής εικόνας σε µεγάλη οθόνη, 
το Vitascope, η οποία ήταν αυτή που άνοιξε την αυλαία για το σινεµά µε τη µορφή 
που τον γνωρίζουµε σήµερα [6]. 
Παρά την πολύχρονη παρουσία των προβολικών συσκευών στο σινεµά, η προβολή 
ηλεκτρονικά παραγόµενης εικόνας άργησε πάρα πολύ να εµφανιστεί. Η κυριότερη 
αιτία της καθυστέρησης αυτής, ήταν η έλλειψη της τεχνολογίας σχηµατισµού της 
εικόνας. Οι πρώτες προσπάθειες προβολής ηλεκτρονικά παραγόµενης εικόνας έγιναν 
στα τέλη της δεκαετίας του 1940, µε την τοποθέτηση ενός φακού τύπου Fresnel 
µπροστά από µια κοινή οθόνη τηλεόρασης. Με τη βοήθεια του φακού αυτού, 
επιτεύχθηκε η µεγεθυµένη προβολή της εικόνας σε µια επίπεδη λευκή επιφάνεια µε 
αρκετά ικανοποιητική ποιότητα. Η διάταξη αυτή αποτέλεσε τον προπάτορα της 
ηλεκτρονικής προβολής και έδειξε πώς είναι εφικτό να προβληθεί µια ηλεκτρονικά 
παραγόµενη εικόνα. Έτσι, τη δεκαετία του 1980 έκαναν την εµφάνισή τους στην 
αγορά τα πρώτα αµιγή προβολικά συστήµατα, τα οποία δεν ήταν τίποτα περισσότερο 
από ένα κλειστό κουτί µε µια οθόνη CRT πολύ υψηλής φωτεινότητας, της οποίας η 
εικόνα προβάλλονταν εκτός της συσκευής µέσω ενός παραθύρου µε τους 



απαραίτητους φακούς. Ακολουθώντας τις εξελίξεις της τεχνολογίας, η εφαρµογή 
νέων τεχνολογιών απεικόνισης, όπως αυτή των οθονών υγρών κρυστάλλων, 
κατέστησε την ηλεκτρονική προβολή αρκετά οικονοµική ώστε να χρησιµοποιηθεί 
ακόµα και για οικιακή χρήση. 
 

 
Εικόνα 98. Σύστηµα προβολής του χθες7 και του σήµερα 

 
Αρχή λειτουργίας: Η βασική αρχή λειτουργίας των προβολικών συστηµάτων είναι 
πολύ απλή, αφού ο βασικός τους σκοπός έγκειται στο να µεγεθύνουν και να 
εστιάσουν την παραγόµενη εικόνα σε µια επίπεδη λευκή επιφάνεια λίγα µέτρα µακριά 
από τη συσκευή. Αυτό επιτυγχάνεται µε τη χρήση των κατάλληλων φακών για τη 
µεγέθυνση και την εστίαση µιας πολύ φωτεινής εικόνας, η οποία σχηµατίζεται εντός 
της προβολικής συσκευής. 
Μέχρι πρότινος, η εικόνα σχηµατιζόταν από τρεις πολύ φωτεινές οθόνες καθοδικού 
σωλήνα των 9 ιντσών, µια για κάθε ένα βασικό χρώµα (κόκκινο, πράσινο, µπλε), 
ωστόσο η κάθε οθόνη απαιτούσε τα δικά της οπτικά προβολής. Λόγο της 
ιδιαιτερότητας αυτής, το κόστος κατασκευής και απόκτησης αυτόν των συσκευών 
ήταν αρκετά υψηλό, ενώ ταυτόχρονα η τοποθέτηση και ρύθµισή τους αποτελεί µια 
δύσκολη και χρονοβόρο διαδικασία.  
Η πιο διαδεδοµένη τεχνολογία απεικόνισης που χρησιµοποιείται σήµερα στις 
συσκευές προβολής χαµηλού κόστους, είναι αυτή της µικροσκοπικής διαφανούς 
οθόνης υγρών κρυστάλλων, η οποία παρεµβάλλεται µεταξύ µιας πολύ ισχυρής πηγής 
φωτός (προβολέα Ξένον) και των οπτικών προβολής της εικόνας. Το χαµηλό κόστος 
των οθονών υγρών κρυστάλλων, σε συνδυασµό µε το µικρό τους µέγεθος και βάρος, 
επέτρεψε τη δηµιουργία φορητών προβολικών συστηµάτων χαµηλού κόστους, ικανά 
να αντεπεξέλθουν τόσο στην προβολή δεδοµένων από ηλεκτρονικό υπολογιστή, όσο 
και σε εφαρµογές οικιακής διασκέδασης. 
Το 1987 η εταιρία Texas Instruments, µετά από δεκάχρονη σχετική έρευνα, 
παρουσίασε την τεχνολογία DMD (Digital Micromirror Device – Συσκευή Ψηφιακών 
Μικροκαθρεφτών) η οποία αποτελεί σήµερα την πιο εµπορικά επιτυχηµένη λύση 
ηλεκτρονικής προβολής [7],[8]. Η τεχνολογία DMD πείρε το όνοµά της από τον 
τρόπο που λειτουργεί, κατά τον οποίο η τετράγωνη επιφάνεια ενός µικροεπεξεργαστή 
(DLP Digital Light Processor – Ψηφιακός Επεξεργαστής Φωτός) είναι καλυµµένη µε 
χιλιάδες ελεγχόµενους µικροσκοπικούς καθρέφτες. Οι καθρέφτες αυτοί είναι έτσι 
κατασκευασµένοι ώστε όταν δε περνά ηλεκτρικό ρεύµα από τους αγωγούς ελέγχου 
τους, είναι προσανατολισµένοι προς µια κατεύθυνση, ενώ όταν διέρχεται ρεύµα από 
τους αγωγούς, οι καθρέφτες προσανατολίζονται κατά 20 µοίρες προς την αντίθετη 
κατεύθυνση. Κατά τον τρόπο αυτό, σε ένα προβολικό σύστηµα τεχνολογίας DLP, 
είναι εφικτή η δροµολόγηση του φωτός ενός προβολέα Ξένον προς τους φακούς 
προβολής, για την απεικόνιση οποιουδήποτε σχήµατος. Όταν ο προσανατολισµός 
                                                
7  http://amescity.blogspot.com/2007/04/projector-in-computer-lab.html 



αυτών των καθρεφτών εναλλάσσεται πολύ γρήγορα (µέχρι και 1024 φορές) στο 
χρονικό διάστηµα ενός δευτερολέπτου, είναι εφικτό να ελεγχθεί η ένταση/ενέργεια 
του φωτός που θα προβληθεί και έτσι να αποδοθούν διάφορες αποχρώσεις. 
Φιλτράροντας το φως του προβολέα µε τη βοήθεια πρισµάτων ή περιστρεφόµενων 
χρωµατικών φίλτρων, η τεχνολογία DMD κατάφερε να αποδώσει πιστά εικόνες µε 
εκατοµµύρια χρώµατα και να κερδίσει τον χαρακτηρισµό της πιο εµπορικά 
επιτυχηµένης τεχνολογίας ηλεκτρονικής προβολής.  
Πλεονεκτήµατα:  

� Μεταβλητό µέγεθος απεικόνισης, το οποίο ρυθµίζεται από την απόσταση 
προβολής και τους φακούς εστίασης. 

� Ο οικονοµικότερος τρόπος για ηλεκτρονική απεικόνιση µε µέγεθος 
µεγαλύτερο των 40 ιντσών. 

� Η οθόνη µπορεί να πάρει οποιοδήποτε γεωµετρικό σχήµα, ανάλογα µε την 
επιφάνεια προβολής. Δυνατότητα που επιτρέπει την κατασκευή ηµισφαιρικών 
οθονών πανοραµικής απεικόνισης. 

� Ικανοποιητική απόδοση χρωµάτων και κινούµενων εικόνων. 
� Οι περισσότερες συσκευές ηλεκτρονικής προβολής, κυρίως αυτές που 
προσανατολίζονται για εφαρµογές γραφείου και οικιακής ψυχαγωγίας, είναι 
ελαφριές και συµπαγείς. Καταλαµβάνουν πολύ λιγότερο χώρο ακόµα και από 
οθόνες CRT των 14 ιντσών, ωστόσο το πεδίο προβολής τους πρέπει να είναι 
ελεύθερο εν ώρα χρήσης. 

Μειονεκτήµατα:  
� Καταναλώνουν αρκετή ηλεκτρική ενέργεια, η ελάχιστη τιµή κατανάλωσης 
κυµαίνεται κοντά στα 200 watt. Λόγω της κατανάλωσης παράγουν µεγάλα 
ποσά θερµότητας, για την απαγωγή της οποίας χρησιµοποιούνται ανεµιστήρες 
οι οποίοι µε τη σειρά τους παράγουν θόρυβο. 

� Η φωτεινότητα της απεικόνισης είναι µικρή και συνήθως για να επιτευχθεί µια 
οπτικά ικανοποιητική απόδοση απαιτούνται ειδικές συνθήκες χαµηλού 
φωτισµού. 

� Τόσο η γεωµετρία, όσο και η φωτεινότητα και χρωµατική απόδοση της 
απεικόνισης, εξαρτώνται από την επιφάνεια προβολής. Για το λόγο αυτό, η 
χρήση ειδικών οθονών προβολής είναι σε ορισµένες περιπτώσεις απαραίτητη. 

� Κατά τη λειτουργία τους ο κώνος προβολής πρέπει να είναι ελεύθερος από 
οτιδήποτε µπορεί να εµποδίζει την απεικόνιση. Κατά συνέπεια απαιτούν 
αρκετά µεγάλο χώρο κατά τη χρήση τους. 

� Δύσκολη εγκατάσταση. Ειδικά συσκευών οι οποίες δεν προσφέρουν 
ρυθµίσεις για τη διόρθωση της προοπτικής παραµόρφωσης και απαιτείται η 
προβολή από γωνία µε µεγάλη απόκλιση από την κατακόρυφο στο επίπεδο 
προβολής. 

� Μεγάλο κόστος λειτουργίας, όχι τόσο λόγω της µεγαλύτερης κατανάλωσης 
ηλεκτρικής ενέργειας, όσο για τη µικρή διάρκεια ζωής του προβολέα Ξένον 
που χρησιµοποιούν οι συσκευές τύπου LCD και DMD. Το µέσω χρονικό 
διάστηµα στο οποίο ο λαµπτήρας αυτός θα φτάσει στο µισό της απόδοσής 
του, κυµαίνεται γύρω στις 2500 ώρες λειτουργίας, ενώ το κόστος 
αντικατάστασής του είναι υψηλό. 

 
Ο Πίνακας IV παρουσιάζει συγκριτικά τα χαρακτηριστικά των διαθέσιµων 
τεχνολογιών προβολής που παρουσιάστηκαν. 
 



 
Πίνακας IV. Σύγκριση µεταξύ εµπορικά διαθέσιµων τεχνολογιών προβολής 

 CRT LCD/Plasma DMD (DLP) 
Κόστος Μεγάλο Μέτριο Μέτριο - µεγάλο  
Φωτεινότητα απεικόνισης 
(ANSI) 100 - 1500 800 - 4000 1000 - 6000 

Αντίθεση X:1 100 – 30.000 250 - 2000 700 – 2000 
Απόδοση χρωµάτων Πολύ καλή Μέτρια καλή 

Ανάλυση εικόνας Έως πολύ µεγάλη 
(3200x2560) 

Μέτρια έως µεγάλη 
(1024x768 – 1920x1080) 

Μέτρια έως µεγάλη 
(1024x768 – 1920x1080) 

Κατανάλωση ηλεκτρικής 
ενέργειας 

Πολύ µεγάλη 
(από 600 watt τυπική ελάχιστη 
τιµή) 

Μεγάλη 
(200 watt τυπική ελάχιστη 
τιµή) 

Μεγάλη 
(από 200 watt τυπική ελάχιστη 
τιµή) 

Χρόνος καλής λειτουργίας της 
πηγής φωτός 

Πολύ µεγάλος 
(8000 -10000 ώρες) 

Μέτριος 
(1500 -3000 ώρες) 

Μέτριος 
(1500 -3000 ώρες) 

Κόστος αντικατάστασης 
φωτεινής πηγής 

Μεγάλο 
(700 – 3500 €) 

Μέτριο 
(300 – 1500 €) 

Μέτριο 
(300 – 1500 €) 

Δυσκολία εγκατάστασης Μεγάλη Μικρή Μικρή 

Ευκολία µεταφοράς Πολύ µικρή  
(µεγάλο µέγεθος και βάρος) Μεγάλη Μεγάλη 

Ρυθµός ανανέωσης της 
εικόνας 

Πολύ µεγάλος 
(ιδανικός για στερεοσκοπική 
απεικόνιση µε χρήση γυαλιών 
ηλεκτρονικού διαφράγµατος) 

Μέτριος 
(Δεν ικανοποιεί για 
στερεοσκοπική απεικόνιση µε 
χρήση γυαλιών ηλεκτρονικού 
διαφράγµατος) 

Μέτριος-Μεγάλος 
(ικανοποιεί για στερεοσκοπική 
απεικόνιση µε χρήση γυαλιών 
ηλεκτρονικού διαφράγµατος 
µόνο σε εξειδικευµένα µοντέλα) 

 Στερεοσκοπική ηλεκτρονική απεικόνιση 3.

Ο άνθρωπος, για την αντίληψη του βάθους και της απόστασης, είναι προικισµένος µε 
την ικανότητα της στερεοσκοπικής όρασης. Όταν παρατηρούµε κάτι και µε τα δυο 
µας µάτια και αυτό βρίσκεται σε σχετικά κοντινή απόσταση, τότε είµαστε σε θέση να 
αντιληφθούµε τόσο την απόστασή του από εµάς, όσο και τη θέση και µορφή του στο 
χώρο. Αυτό επιτυγχάνεται από µια απλή για τον εγκέφαλό µας διαδικασία, κατά την 
οποία οι δύο σχετικά διαφορετικές δισδιάστατες εικόνες από το κάθε µας µάτι, 
συνδυάζονται σε µια πλήρη τριδιάστατη εικόνα του περιβάλλοντος χώρου. Όσο πιο 
κοντά µας βρίσκεται ένα αντικείµενο, τόσο περισσότερο µεγαλώνει η διαφορά στην 
οπτική γωνία παρατήρησης του από το κάθε µάτι και συνεπώς, τόσο πιο µεγάλες 
είναι οι διαφορές µεταξύ της εικόνας του αντικειµένου. Αντιθέτως, όταν το 
αντικείµενο αποµακρύνεται από εµάς, οι διαφορές αυτές γίνονται ολοένα και πιο 
µικρές. 
 

 
Εικόνα 99. Στέρεο-ζεύγος εικόνων 

 
Στην Εικόνα 99 φαίνεται πώς γίνεται αντιληπτό ένα αντικείµενο από το δεξί και το 
αριστερό µας µάτι αντίστοιχα (δεξί και αριστερό τµήµα της εικόνας). Αν µπορέσετε 
να εστιάσετε µε το αντίστοιχο µάτι στο αντίστοιχο τµήµα της εικόνα (κοιτάζοντας 
στο άπειρο µέσα από το χαρτί - όπως όταν συλλογιζόµαστε κάτι χωρίς να εστιάζουµε 



το βλέµµα), τότε θα εµφανιστεί το απεικονιζόµενο σχήµα σε τρεις διαστάσεις στο 
κέντρο αυτής. Εκµεταλλευόµενοι την ιδιότητα αυτή, είναι εφικτό να αντιληφθούµε το 
χώρο τόσο στον υπαρκτό όσο και στον ιδεατό κόσµο των ηλεκτρονικών 
υπολογιστών. Η αντίληψη του χώρου στον ιδεατό - ψηφιακό κόσµο µπορεί να 
επιτευχθεί µέσω της χρήσης ειδικών συσκευών απεικόνισης, οι οποίες είτε έχουν τη 
δυνατότητα να παρέχουν στο κάθε µας µάτι µια ανεξάρτητη εικόνα, είτε έχουν τη 
δυνατότητα να «ζωγραφίσουν» στον πραγµατικό χώρο µορφές τριών διαστάσεων. 
Η πιο διαδεδοµένη και οικονοµική λύση τριδιάστατης απεικόνισης είναι προς το 
παρόν αυτή της παροχής µιας ανεξάρτητης δισδιάστατης εικόνας για κάθε µάτι. Αυτό 
επιτυγχάνεται µε πολλούς τρόπους και διάφορες τεχνολογίες όπως:  
Γυαλιά µπλε-κόκκινων φακών: Φορώντας ένα ζευγάρι γυαλιών µε ένα µπλε και ένα 
κόκκινο φακό (για το δεξί και αριστερό µάτι αντίστοιχα) και παρουσιάζοντας 
ταυτόχρονα (µε µια οποιαδήποτε συσκευή δισδιάστατης έγχρωµης απεικόνισης) την 
εικόνα που προορίζεται για το δεξί µάτι χρωµατισµένη µπλε, ενώ αυτή για το 
αριστερό κόκκινη, είναι εφικτό να καταστεί η µια από τις δύο εικόνες αόρατη για το 
άλλο µάτι και έτσι να επιτευχθεί το επιθυµητό αποτέλεσµα της στερεοσκοπικής 
απεικόνισης (Εικόνα 100). Ωστόσο τα χρώµατα της απεικόνισης θα είναι πολύ 
αλλοιωµένα, ενώ όταν ο χρήστης βγάλει τα γυαλιά από τα µάτια του θα χρειαστεί 
µερικά δευτερόλεπτα µέχρι να αποκατασταθεί πλήρως το χρώµα στην όρασή του. 
 

  
Εικόνα 100. Γυαλιά µπλε-κόκκινων φακών και αντίστοιχη ειδική εικόνα 

 
Γυαλιά µε φακούς πόλωσης: Το φως που εκπέµπεται από µια πηγή φωτός, όπως τον 
ήλιο ή ένα λαµπτήρα, ταλαντώνεται προς όλες τις κάθετες κατευθύνσεις προς τη 
διεύθυνση διάδοσής του. Όταν το φως περάσει από ένα φακό πόλωσης, η ταλάντωσή 
του αποκτά διεύθυνση παράλληλη προς τον προσανατολισµό της πόλωσης που 
προκαλεί ο φακός και έτσι το φως αυτό καθίσταται πολωµένο. Όταν το πολωµένο 
φως συναντήσει ένα φακό πόλωσης, του οποίου η πόλωση είναι κάθετα 
προσανατολισµένη σε σχέση µε αυτή του πολωµένου φωτός, τότε το φως δε µπορεί 
να διέλθει µέσω του φακού αυτού. Βάση αυτής της ιδιότητας του φωτός, όταν 
πολωθεί το φως που εκπέµπεται από δυο συσκευές προβολής, οριζόντια και κάθετα 
αντίστοιχα και στη συνέχεια προβληθεί στο ίδιο σηµείο, τότε φορώντας ένα ζευγάρι 
γυαλιών µε φακούς οριζόντιας και κάθετης πόλωσης, θα είµαστε σε θέση να 
αντιληφθούµε από το κάθε µάτι την εικόνα µε την αντίστοιχη πόλωση (Εικόνα 101). 
Συνεπώς, προβάλλοντας τις κατάλληλες εικόνες, είναι εφικτό να αποδοθεί η 
επιθυµητή τρίτη διάσταση από µια δισδιάστατη προβολή. Ωστόσο, το µειονέκτηµα 
αυτής της πρακτικής είναι πως προϋποθέτει από το θεατή να µη γέρνει το κεφάλι του 
δεξιά ή αριστερά, αφού η ευθυγράµµιση των πολωτικών φίλτρων είναι ζωτικής 
σηµασίας για την επίτευξη του διαχωρισµού των εικόνων. 



 

  
Εικόνα 101. Γυαλιά µε αντίθετα πολωµένους φακούς και αντίστοιχη εικόνα 

 
Γυαλιά ηλεκτρονικού διαφράγµατος υγρών κρυστάλλων (LCD shutter glasses): Είναι 
ειδικά γυαλιά τα οποία χρησιµοποιούν για φακούς ένα ζεύγος ηλεκτρονικά 
ελεγχόµενων διαφραγµάτων φωτός τύπου LCD (Εικόνα 102). Τα διαφράγµατα αυτά 
είναι µεταξύ τους συγχρονισµένα ώστε όταν το ένα είναι ανοιχτό και επιτρέπει τη 
διέλευση του φωτός, το άλλο να είναι κλειστό και να την εµποδίζει. Όταν αυτά τα 
γυαλιά λειτουργούν σε συγχρονισµό µε µια οθόνη, στην οποία απεικονίζονται 
εναλλάξ και µε ρυθµό τουλάχιστον 50 φορές το δευτερόλεπτο οι εικόνες που 
αναλογούν στο δεξί και αριστερό µάτι αντίστοιχα, τότε είναι εφικτό να επιτευχθεί 
έγχρωµη στερεοσκοπική απεικόνιση. Όταν η εναλλαγή των εικόνων γίνεται µε πολύ 
αργούς ρυθµούς, τότε παρατηρείται έντονο «τρέµολο» της εικόνας, το οποίο καθιστά 
τη θέαση από δύσκολη έως αδύνατη. Για το λόγο αυτό, συσκευές ικανές να 
ανανεώνουν αυτό που απεικονίζουν µε ρυθµούς ίσους ή και µεγαλύτερους των 100 
Hz είναι η πιο κατάλληλη επιλογή. Τέτοιους µεγάλους ρυθµούς ανανέωσης προς το 
παρόν είναι ικανή να προσφέρει µόνο η τεχνολογία CRT, µέσω των οθονών 
καθοδικού σωλήνα και των αντίστοιχων προβολικών συστηµάτων. 
 

  
Εικόνα 102. Γυαλιά διαφράγµατος υγρών κρυστάλλων και αντίστοιχη εικόνα 

 
Προσαρτηµένες οθόνες κεφαλής (HMD – Head Mounted Display): Είναι συσκευές 
που φοριούνται στο κεφάλι (Εικόνα 103), όπως διόπτρες και κράνη, οι οποίες φέρουν 
µια µικρή οθόνη για κάθε µάτι. Η κάθε µια από τις οθόνες αυτές είναι εφικτό να 
τροφοδοτηθεί µε ανεξάρτητη εικόνα και έτσι να επέλθει το απαιτούµενο αίσθηµα του 
βάθους. 
 



 
Εικόνα 103. Προσαρµοζόµενη οθόνη κεφαλής 

 
Αυτο-στερεοσκοπικές επίπεδες οθόνες πλάσµατος ή TFT µε ειδικές µεµβράνες: Τα 
ιδιαίτερα χαρακτηριστικά των επίπεδων οθονών υγρών κρυστάλλων και πλάσµατος, 
όπως αυτά της αµετάβλητης και εργοστασιακά προκαθορισµένης θέσης των 
εικονοστοιχείων, σε συνάρτηση µε την άριστη γεωµετρία απεικόνισης που 
επιδεικνύουν, κατέστησαν εφικτό να συνδυαστούν οι οθόνες αυτές µε µια 
τεχνολογική λύση τριδιάστατης απεικόνισης που µέχρι πρώτιστος ήταν εφαρµόσιµη 
µόνο σε έντυπες απεικονίσεις. Η τεχνική αυτή επέτρεψε την κατασκευή οθονών 
τριδιάστατης απεικόνισης, στις οποίες ο χρήστης είναι σε θέση να αντιληφθεί το 
βάθος χωρίς τη χρήση συµπληρωµατικών εξαρτηµάτων όπως τα γυαλιά 
ηλεκτρονικού διαφράγµατος ή µπλε και κόκκινων φακών, δίνοντάς του την αίσθηση 
ότι κοιτά το απεικονιζόµενο θέµα µέσα από ένα παράθυρο (Εικόνα 104). Η 
τεχνολογία αυτή είναι παρόµοια µε αυτή που συναντάµε σε διάφορα σχολικά 
προϊόντα όπως χάρακες κλπ., στην επίπεδη επιφάνεια των οποίων υπάρχει τυπωµένη 
µια εικόνα που µεταβάλλονταν ανάλογα µε τη γωνία θέασης. Αυτό επιτυγχάνεται µε 
τη χρήση διάφανων ραβδωτών πλαστικών φίλτρων, τα οποία διαθλούν κατάλληλα 
την τυπωµένη εικόνα. 
 

  
Εικόνα 104. Οθόνες TFT και Plasma µε ειδικές µεµβράνες/φίλτρα 

 
Η εικόνα αυτή σχηµατίζεται από δύο ή περισσότερες εικόνες, ανάλογα µε τις 
διάφορες φάσεις της κίνησης, οι οποίες είναι συµπλεγµένες µεταξύ τους, η µία µετά 
την άλλη, σε πολύ λεπτές λωρίδες µε µέγεθος ίσο µε αυτό των φακοειδών 
ραβδώσεων του διάφανου πλαστικού φίλτρου. Έτσι ανάλογα µε τη γωνία θέασης 
καθίσταται ορατή µόνο η µια από τις δύο περιπλεγµένες εικόνες. Παρατηρώντας µια 
τέτοια περιπλεγµένη εικόνα και µε τα δυο µας µάτια από κάποια απόσταση, είναι 
πολύ πιθανό το κάθε µάτι να βλέπει και διαφορετική φάση της εικόνας αυτής. 
Περιπλέκοντας κατά τον τρόπο αυτό ένα στερεοσκοπικό ζεύγος εικόνων, είναι εφικτό 
να κατασκευαστούν έντυπες τριδιάστατες απεικονίσεις. Η εφαρµογή παρόµοιας 



τεχνικής σε οθόνες µε τα απαραίτητα χαρακτηριστικά, δηλαδή αυτά που επιδεικνύουν 
οι οθόνες υγρών κρυστάλλων και πλάσµατος, απέδωσε την αίσθηση του βάθους 
αρκετά ικανοποιητικά, µε αποτέλεσµα να αποτελεί σήµερα µια από τις πιο 
υποσχόµενες τεχνολογίες τριδιάστατης απεικόνισης [10]. 
 
Οθόνες ογκοµετρικής απεικόνισης: Οι τεχνικές τριδιάστατης απεικόνισης που 
παρουσιάστηκαν µέχρι τώρα, βασίζονται όλες στην «εξαπάτηση» του εγκεφάλου 
παρουσιάζοντας στο κάθε µάτι µια ανεξάρτητη δισδιάστατη εικόνα. Ωστόσο 
υπάρχουν τεχνικές απεικόνισης οι οποίες είναι σε θέση να αποδώσουν πραγµατικά 
τριδιάστατες εικόνες. Μια από αυτές είναι και η ολογραφία η οποία, αν και η 
παλαιότερη (σε αναλογική µορφή), θεωρείτε το µέλλον της τριδιάστατης ψηφιακής 
απεικόνισης. Διάφορα ερευνητικά εργαστήρια ανά τον κόσµο έχουν ήδη 
κατασκευάσει πρωτότυπα ψηφιακών συσκευών τριδιάστατης ολογραφικής 
απεικόνισης, ωστόσο η εποχή που αυτά θα είναι σε θέση να αντεπεξέλθουν στις 
απαιτήσεις της αγοράς είναι ακόµα µακριά. 
Προς το παρόν, οι περισσότερες εµπορικά διαθέσιµες λύσης τριδιάστατης 
απεικόνισης βασίζονται σε τεχνικές πολλαπλής και ταχύτατης προβολής 
δισδιάστατων εικόνων, πάνω σε ηµιδιαφανείς ταχύτατα περιστρεφόµενες επιφάνειες. 
Η τεχνική αυτή δηµιουργεί την ψευδαίσθηση µιας ηµιδιαφανούς, ωστόσο σταθερής, 
τριδιάστατης εικόνας, την οποία ο χρήστης µπορεί να την περιεργαστεί από διάφορες 
θέσεις, όπως ακριβώς θα έκανε και µε ένα πραγµατικό τριδιάστατο αντικείµενο [12]. 
 

  
Εικόνα 105. Οθόνες ογκοµετρικής απεικόνισης 

 
Άλλη µια λύση είναι αυτή της ταχύτατης εναλλασσόµενης προβολής δισδιάστατων 
εικόνων πάνω σε µια στοίβα από παραλληλόγραµµα ηλεκτρονικά διαφράγµατα 
φωτός υγρών κρυστάλλων στο µέγεθος οθόνης. Ένας βίντεο προβολέας, ο οποίος 
βρίσκεται σε συγχρονισµό µε τα ηλεκτρονικά διαφράγµατα, προβάλει µε µεγάλη 
ταχύτητα πάνω στο καθένα από αυτά µια αλληλουχία εικόνων, η κάθε µια εκ των 
οποίων αντιστοιχεί και σε µια τοµή του τριδιάστατου θέµατος. Με την τεχνική αυτή 
είναι εφικτό να αποδοθεί αρκετά ικανοποιητικά η τρίτη διάσταση, παρά τον 
περιορισµένο αριθµό επιπέδων βάθους που καθορίζουν τα ηλεκτρονικά διαφράγµατα 
φωτός [12]. 

 Οδηγίες για την επιλογή συσκευής ηλεκτρονικής απεικόνισης 4.

Οι παράµετροι που καθορίζουν την επιλογή της πιο κατάλληλης συσκευής 
απεικόνισης ψηφιακών δεδοµένων, που αφορούν την τριδιάστατη περιγραφή 
διαφόρων θεµάτων υπαρκτών και µη, είναι: 



� Πλήθος ταυτόχρονων θεατών: Ο αριθµός των ανθρώπων που θα 
παρακολουθούν ταυτόχρονα την παρουσίαση, παίζει καθοριστικό ρόλο στο 
µέγεθος της οθόνης 

� Πιθανότητα ή απαίτηση για στερεοσκοπική απεικόνιση ώστε ο θεατής να έχει 
πραγµατική αντίληψη του βάθους 

� Απαιτούµενο επίπεδο διαδραστικότητας: για παράδειγµα αν θα επιτρέπεται 
στο χρήστη να µετακινείται κατά βούληση µέσα στο χώρο ή αν θα είναι απλός 
θεατής µιας συγκεκριµένης διαδροµής µέσω ιδεατής κάµερας. Η παράµετρος 
αυτή καθορίζει τη συσκευή η οποία θα παρέχει τις εικόνες στη µονάδα 
προβολής, η οποία στην περίπτωση της προκαθορισµένης πορείας µπορεί να 
ένα απλό βίντεο ή DVD player χαµηλού κόστους, ενώ στην περίπτωση της 
ελεύθερης µετακίνησης στον τριδιάστατο χώρο µπορεί να είναι ένα 
πανάκριβος υπερ-υπολογιστής ή ακόµη και συστοιχία συνδεδεµένων 
υπολογιστών µε πολύ υψηλό κόστος. 

� Κόστος 
 
Παρακάτω παρατίθενται τα συστήµατα προβολής που είναι διαθέσιµα στην αγορά 
(Πίνακας V), ανάλογα µε το µέγεθος της εικόνας που µπορούν να αποδώσουν και 
κατά συνέπεια το µέγεθος του κοινού στο οποίο αποσκοπούν. 
 

Πίνακας V. Συσκευές ηλεκτρονικής απεικόνισης 
Τύπος Μέγιστο 

µέγεθος 
οθόνης 
(ίντσες) 

Μέγιστη 
ανάλυση 
εικόνας 

Απόδοση βάθους Απαιτήσεις 
φωτισµού 

Πηγή εικόνας Φορητότητα Κόστος 

Digital 
cinema 
projector 

Κινηµατογράφ
ου 

2048 Χ 1080 
 

Με δύο 
πολωµένους 
προβολείς. 
Με LCD γυαλιά. 
Με µπλε και 
κόκκινα γυαλιά. 

Μέτριες 

DVI. 
VGA. 
SVideo. 
Composite. 
RGB-BNC 

Μέτρια >50.000€ 

Data/ Home 
cinema 
projector 

30 - 220 1280 Χ 1024 

Με δύο 
πολωµένους 
προβολείς. 
Με LCD γυαλιά. 
Με µπλε και 
κόκκινα γυαλιά. 

Χαµηλός 
φωτισµός 

DVI. 
VGA. 
SVideo. 
Composite. 

Καλή 1000 – 30.000 € 

TFT  15 - 57 1920 Χ 1080 Με µπλε και 
κόκκινα γυαλιά. Μέτριες 

DVI. 
VGA. 
SVideo. 
Composite. 

Καλή 250 – 30.000 € 

Plasma 17 – 65 1365 X 768   

DVI. 
VGA. 
SVideo. 
Composite. 
RGB-BNC 

 2.000 – 30.000 € 

CRT 15 - 34 2048 X 1536 
Με LCD γυαλιά. 
Με µπλε και 
κόκκινα γυαλιά. 

Πολύ 
χαµηλές 

VGA. 
SVideo. 
Composite. 
RGB-BNC 

Μέτρια 100 – 3000 € 

 
Πολλές εταιρίες, κάνοντας χρήση προβολικών συστηµάτων, κατασκευάζουν 
εξειδικευµένες διατάξεις απεικόνισης όπως: «τοίχους», «γραφεία», «δωµάτια» ή 
«σπηλιές» (caves), θόλους, κλπ. Τέτοιες συσκευές απεικόνισης ονοµάζονται οθόνες 
εµβύθισης, επειδή περικλείουν έναν ή περισσότερους θεατές σε ένα εικονικό 
περιβάλλον. Το κόστος αυτού του είδους οθονών είναι αρκετά µεγάλο και ανάλογο 
µε τις απαιτήσεις της εφαρµογής. Στην περίπτωση εφαρµογών όπου είναι επιθυµητή 
η πραγµατικά τριδιάστατη απεικόνιση του θέµατος, χωρίς όµως να απαιτείται η 
χρήση πρόσθετων βοηθηµάτων αντίληψης του βάθους, συνιστάται η χρήση των 



ενεργών τριδιάστατων οθονών. Οι συσκευές που ανήκουν στην κατηγορία αυτή είναι 
οι επίπεδες οθόνες τύπου TFT ή πλάσµατος, οι οθόνες απεικόνισης όγκου (3D 
Volume Displays) και οι οθόνες κεφαλής (Head Mountain Displays – HMD). Τα 
ιδιαίτερα χαρακτηριστικά αυτού του τύπου συσκευών παρατίθενται στον παρακάτω 
πίνακα (Πίνακας VI). 
 

Πίνακας VI. Οθόνες ενεργής τριδιάστατης απεικόνισης 
Τύπος Μέγιστο 

µέγεθος 
οθόνης 
(ίντσες) 

Μέγιστη 
ανάλυση 
εικόνας 

Απαιτήσεις 
φωτισµού 

Πηγή εικόνας Φορητότητα Κόστος 
(€) 

Επίπεδες TFT 
ή Plasma 50 3840 Χ 2400 

 Μέτριες DVI. 
VGA. Καλή 2.000 -30.000 

3D Volume 
Display 20 768 X 768 X 

198 
Χαµηλός 
φωτισµός 

Μέσω ειδικού 
περιφερειακού Μέτρια >40.000 

HMD Κράνος ή 
γυαλιά µε µια 
µικρή οθόνη 
για το κάθε 
µάτι 

1600 Χ 1200 Καµία 

DVI. 
VGA. 
ή Μέσω ειδικού 
περιφερειακού 

Πολύ καλή 1500 – 90.000 

 Αναπαραγωγή 3Δ δεδοµένων 5.

Μια από τις διαδικασίες διάχυσης των 3Δ εικόνων είναι η αναπαραγωγή τους µε 
ποικίλους τρόπους. Η αναπαραγωγή µπορεί είτε να αναφέρεται σε δηµιουργία 
πολλαπλών ψηφιακών αντιγράφων είτε σε παραγωγή υλικών 3Δ αντιγράφων από το 
ψηφιακό µοντέλο. Η παραγωγή ψηφιακών αντιγράφων είναι σήµερα µια πολύ απλή 
διαδικασία και µπορεί να γίνει σε κάθε υπολογιστή µε τη χρήση συσκευών όπως CD 
ROM και DVD ROM, αλλά όταν απαιτείται η παραγωγή µεγάλου πλήθους 
αντιγράφων προτείνεται η χρήση ειδικών συσκευών δηµιουργίας πολλαπλών 
ταυτόχρονων αντιγράφων π.χ. (DVD-towers).  
 

 
Εικόνα 106. Συσκευές δηµιουργίας πολλαπλών ψηφιακών αντιγράφων 

 
Από την άλλη, η παραγωγή 3Δ υλικών αντιγράφων είναι µια σύγχρονη τεχνολογία η 
οποία άλλοτε βασιζόµενη σε τεχνικές απόθεσης υλικού και άλλοτε σε 3Δ σµίλευση 
επιτυγχάνει τη δηµιουργία 3Δ «γλυπτών» που βασίζονται στα 3Δ ψηφιακά µοντέλα. 
Συγκεκριµένα, οι σύγχρονες τεχνικές παραγωγής υλικών αντιγράφων είναι οι εξής: 

� Συσκευές 3Δ εκτύπωσης µε απόθεση υλικών: Οι 3Δ εκτυπωτές λειτουργούν 
βασιζόµενοι σε διαδικασία διαδοχικής «εκτύπωσης» στρωµάτων. Η 3Δ 
εκτύπωση έχει σήµερα διάφορες παραλλαγές ως προς την µεθοδολογία 
υλοποίησής της8. Μια παραλλαγή της 3Δ εκτύπωσης περιλαµβάνει σύστηµα 
εκτύπωσης inkjet. Στρώµατα λεπτής σκόνης (γύψος, άµµος ή ρητίνες) 
επιλεκτικά συνδέονται µέσω κολλώδους υλικού από την κεφαλή inkjet 

                                                
8  http://www.ptonline.com/articles/200408cu3.html 



διαµορφώνοντας διαδοχικά τοµές ακολουθώντας το 3Δ µοντέλου στον 
υπολογιστή. Η µέθοδος επιτρέπει τη δηµιουργία έγχρωµων 3Δ πρωτοτύπων 
και είναι γρήγορη. Εναλλακτικά, οι συσκευές αυτές τροφοδοτούν µε υγρά 
(όπως φωτοπολυµερή) από την κεφαλή τύπου inkjet για τη δηµιουργία κάθε 
στρώµατος του µοντέλου. Οι συσκευές (καλούνται Photopolymer Phase 
machines) αυτές χρησιµοποιούν υπεριώδεις λαµπτήρες φωτισµού πάνω στην 
κεφαλή για την άµεση επεξεργασία του κάθε στρώµατος καθώς αυτό 
δηµιουργείται. Από την άλλη, η µοντελοποίηση απόθεσης υλικού σε τήξη 
(Fused deposition modeling) είναι µια τεχνολογία που επίσης χρησιµοποιείται 
στην προτυποποίηση χρησιµοποιώντας ειδικό ακροφύσιο για την απόθεση 
λειωµένου πολυµερούς υλικού πάνω σε δοµή στήριξης, ένα στρώµα κάθε 
φορά. Άλλη δε τεχνική χρησιµοποιεί επιλεκτική τήξη υλικού εντός 
κοκκώδους περιβάλλοντος για τη στήριξη εξαλείφοντας την ανάγκη για 
κατάλληλα υποστηρίγµατα. Κάθε τεχνική έχει τα πλεονεκτήµατα και τα 
µειονεκτήµατά της. Γενικά, µια σηµαντική παράµετρος είναι η ταχύτητα, η 
επιλογή του υλικού και οι δυνατότητες χρωµατικής εκτύπωσης9. 

 

 
Εικόνα 107. Τυπικό δείγµα έγχρωµης 3Δ εκτύπωσης10 

 
Η 3Δ εκτύπωση αυτής της κατηγορίας είναι πιο γρήγορη από άλλες µεθόδους, έχει 
χαµηλότερο κόστος, είναι εύχρηστη και ικανοποιητική για την παραγωγή 
πρωτοτύπων κατάλληλων κατά τη φάση της προτυποποίησης όταν η ακρίβεια σε 
διαστάσεις και η µηχανική αντοχή του υλικού δεν είναι ιδιαίτερα σηµαντικές. Η 
ανάλυση της εκτύπωσης υπολογίζεται µε βάση το πάχος της κάθε στρώσης και τη 
γνωστή Χ-Υ ανάλυση σε dpi. Τυπικές τιµές πάχους στρώµατος κυµαίνονται περί τα 
100 microns (0.1 mm), ενώ στη X-Y ανάλυση οι τιµές είναι ανάλογες αυτών που 
επιτυγχάνουν οι 2Δ εκτυπωτές laser. Τα 3Δ “pixels” εκτύπωσης κυµαίνονται σε 
διάµετρο περί τα 50 µε 100 microns (0.05-0.1 mm). Στην Εικόνα 107 παρουσιάζεται 
ένα δείγµα έγχρωµης 3Δ εκτύπωσης. 
 

� Συσκευές 3Δ σµίλευσης: Οι συσκευές 3Δ σµίλευσης λειτουργούν ως γλύπτες. 
Χρησιµοποιούν κυρίως εργαλεία διάτρησης και σµιλεύουν πάνω σε άµορφο 
αρχικά υλικό το αντικείµενο που αντιγράφουν από το ψηφιακό 3Δ µοντέλο 
του υπολογιστή που οδηγεί τη διαδικασία. Στην Εικόνα 108 φαίνεται µια 
συσκευή 3Δ σµίλευσης και ένα δείγµα σµιλευµένου αντικειµένου. Στην 
Εικόνα 109 παρουσιάζονται οι φάσεις της διαδικασίας: αρχικά υπάρχει ή 
δηµιουργείται το 3Δ µοντέλο, στη συνέχεια «εκτυπώνεται» µέσω της ειδικής 

                                                
9  http://wohlersassociates.com/NovDec05TCT3dp.htm 
10  http://www.ptonline.com/articles/200408cu3.html 



συσκευής πάνω σε υλικό της επιλογής (συνήθως ρητίνες) και τέλος το υλικό 
καθαρίζεται και κόβεται κατάλληλα. 

 

  
Εικόνα 108. Συσκευή 3Δ σµίλευσης και τυπικό δείγµα11 

 

   
Εικόνα 109. Φάσεις της διαδικασίας 3Δ σµίλευσης12 

 
� Συσκευές στερεολιθογραφίας: Η στερεολιθογραφία είναι επίσης µια κοινή 
τεχνική προτυποποίησης µε δυνατότητα εφαρµογής σε περιπτώσεις που 
απαιτείται υψηλή ακρίβεια διαστάσεων και καλή επιφανειακή υφή. Μια 
συσκευή που υλοποιεί την στερεολιθογραφία καλείται SLA (εκ του Stereo-
lithography Apparatus). Είναι µια µέθοδος απόθεσης υλικού στην οποία 
γίνεται χρήση ρευστού πολυµερούς υλικού (ρητίνη) που αντιδρά σε υπεριώδες 
φως και στερεοποιείται. Το 3Δ αντικείµενο σχηµατοποιείται ανά στρώµα 
µέσω της στερεοποίησης που προκαλεί στο πολυµερές η πηγή υπεριώδους 
φωτός. Καθώς η πηγή υπεριώδους φωτός (που είναι συχνά λέιζερ) εστιάζει σε 
συγκεκριµένη απόσταση πρέπει να κινείται ανάλογα µε το στρώµα που πρέπει 
να στερεοποιηθεί. Το πολυµερές εγχέεται στρώµα-στρώµα πάνω στο ήδη 
στερεοποιηµένο στρώµα και η πηγή λέιζερ αποµακρύνεται (τυπικά µε βήµα 
µεταξύ 0.05 mm έως 0.15 mm, όσο το πάχος της νέας απόθεσης υλικού) για 
να δηµιουργηθεί το επόµενο στρώµα, κοκ. Το κάθε στρώµα υλικού καθώς 
στερεοποιείται κολλά στο προηγούµενο αυτοµάτως. Στο τέλος της 
διαδικασίας το 3Δ αντικείµενο εµβαπτίζεται σε ειδικά χηµικά για καθαρισµό 
και εισάγεται σε ειδικό φούρνο υπεριώδους ακτινοβολίας. Εναλλακτικά η 
µέθοδος µπορεί να λειτουργεί µε τη χρήση λεκάνης ρευστού πολυµερούς 
υλικού εντός της οποίας σχηµατοποιείται σταδιακά το αντικείµενο, όπως 
φαίνεται στην Εικόνα 110. 

 
 

                                                
11  http://www.intellecta.net/3d_milling.html 
12  http://www.cartertools.com/3Dpath.html 



   
Εικόνα 110. Αρχή λειτουργίας της στερεολιθογραφίας13, συσκευή στερεολιθογραφίας14 και 

τυπικά δείγµατα 3Δ υλικών αντιγράφων από στερεολιθογραφία15 

 Διαδραστικές εφαρµογές 3Δ εικόνων 6.

Ένα από τα σηµαντικότερα επακόλουθα και συνάµα πλεονεκτήµατα της χρήσης 3Δ 
εικόνων και γραφικών είναι η δυνατότητα δηµιουργίας διαδραστικών εφαρµογών µε 
αυτά. Για την ακρίβεια, η τόσο πολυσυζητηµένη Εικονική Πραγµατικότητα δεν είναι 
παρά µια διαδραστική εφαρµογή απεικόνισης 3Δ εικόνων. Οι εφαρµογές που 
δηµιουργούνται µε τον τρόπο αυτό έχουν σηµαντικά πλεονεκτήµατα έναντι των 
παραδοσιακών 2Δ εφαρµογών. Πρώτα από όλα, η αληθοφάνεια που παρέχουν είναι 
σηµαντικά εντονότερη αφού η δυνατότητα πλοήγησης στον εικονικό χώρο 
προσοµοιώνει τον αληθινό κόσµο. Παράλληλα η δυνατότητα παρατήρησης 
αντικειµένων από οποιαδήποτε γωνία θέασης και απόσταση υπό διάφορες συνθήκες 
φωτισµού και περιβάλλοντος είναι γνώρισµα αυτού και µόνο τρόπου λειτουργίας. Η 
επίπτωση του υψηλού επιπέδου αληθοφάνειας που παρέχεται από 3Δ εφαρµογές στη 
δηµιουργία εµπειριών, στην απόκτηση γνώσεων, ακόµη και στην υποβοήθηση 
ιατρικών µεθόδων επηρεασµού και ίασης ψυχολογικών παθήσεων είναι περισσότερο 
από µεγάλη. Στις παραγράφους που ακολουθούν δίνονται µερικά παραδείγµατα 
τέτοιων εφαρµογών που αποτελούν απλά ένα δείγµα των δυνατοτήτων που δίνονται 
πλέον µε τη χρήση τεχνολογιών 3Δ εικόνων. 

6.1. Παρουσίαση 3Δ αντικειµένων στο διαδίκτυο 

Η συνεχής ανάπτυξη διαδικτυακών πολυµεσικών βάσεων δεδοµένων µπορεί πλέον να 
συµπληρωθεί και ολοκληρωθεί µε τη χρήση τεχνολογιών τριδιάστατης ψηφιοποίησης 
και µοντελοποίησης, καθώς και εφαρµογής σύγχρονων µετρητικών διατάξεων. Έτσι, 
οι βάσεις δεδοµένων εµπλουτίζονται πλέον τόσο µε πλούσιο οπτικό περιεχόµενο όσο 
και µε τυπολογικά και φυσικοχηµικά δεδοµένα που µπορεί να οδηγήσουν στην 
εξαγωγή πολύ σηµαντικών συµπερασµάτων µέσω συγκριτικής έρευνας και να 
συνεισφέρουν σηµαντικά στην προβολή και περαιτέρω έρευνα. Έτσι, άλλοτε για 
λόγους ουσιαστικότερης επίδειξης, άλλοτε για ερευνητικούς σκοπούς υπάρχουν 
σήµερα δυνατότητες ολοκλήρωσης της εικονικής παρουσίας αντικειµένων στο 
διαδίκτυο, σε ένα πλαίσιο 3Δ απεικόνισης µε επιπρόσθετη πολυµεσική πληροφορία 
ανάλογα µε τις απαιτήσεις [18],[19].  

                                                
13  http://www.m2-systems.com/prototyping/stereolithography.php 
14  http://www.stereolithography.com/sla7000.php 
15  http://www.centrolaser.it/en/rapid2.html 



6.2. Εικονικά µουσεία 

Μια από τις σηµαντικότερες διαδραστικές εφαρµογές στον τοµέα του πολιτισµού 
µπορεί να είναι η δηµιουργία εικονικών µουσείων. Τα εικονικά µουσεία είναι 
τριδιάστατοι χώροι, άλλοτε εικονικοί και άλλοτε αντίγραφα πραγµατικών χώρων 
µέσα στους οποίους εκτίθενται 3Δ µοντέλα εκθεµάτων. Η δηµιουργία των µουσείων 
αυτών γίνεται µε βασικό γνώµονα το υψηλό επίπεδο αληθοφάνειας µέσω της 
διατήρησης σωστών αναλογιών αντικειµένων και χώρου καθώς και σωστής 
τοποθέτησης του επίπεδου των µατιών του επισκέπτη στο χώρο (εφόσον λειτουργούν 
ως εφαρµογές πρώτου προσώπου). Τα εκθέµατα µπορεί να αποτελούν προϊόν 3Δ 
ψηφιοποίησης ή µοντελοποίησης ανάλογα µε τις απαιτήσεις. Το ίδιο και ο χώρος. Με 
την τεχνολογία αυτή, είναι δυνατή η δηµιουργία ψηφιακών 3Δ αντιγράφων των 
πραγµατικών µουσείων µε την ψηφιοποίηση τόσο των κτηρίων όσο και των 
εκθεµάτων. Από την άλλη, είναι δυνατή η δηµιουργία ψηφιακών µουσείων µέσω 
αρχιτεκτονικής µοντελοποίησης σε υπολογιστή και η τοποθέτηση των εκθεµάτων 
ανάλογα µε τις ανάγκες προβολής. Σε κάθε περίπτωση, η κίνηση στον εικονικό χώρο 
ακολουθεί τους κανόνες του πραγµατικού κόσµου µε την εφαρµογή των νόµων της 
φυσικής (βαρύτητα, συγκρούσεις, κοκ). Φυσικά, σε ειδικές περιπτώσεις και όταν 
υπάρχει ανάγκη είναι δυνατή η υπέρβαση των νόµων της φύσης αφού οι περιορισµοί 
τίθενται αποκλειστικά από τον προγραµµατιστή του λογισµικού (π.χ. µπορεί ο 
επισκέπτης να πετάει ή να µεταβαίνει αυτόµατα από χώρο σε χώρο ή από µουσείο σε 
µουσείο). Ο επισκέπτης µπορεί να αλληλεπιδρά µε τα εκθέµατα, να τα περιστρέψει, 
να δει λεπτοµέρειες από όσο κοντά θέλει, να λάβει επιπρόσθετες πολυµεσικές 
πληροφορίας (εικόνα, ήχος, βίντεο), να δηµιουργεί λίστες προτίµησης, να δηµιουργεί 
τα δικά του εικονικά µουσεία ή συλλογές από επιλεγµένα εκθέµατα. Από την πλευρά 
του εκθέτη, το µουσείο ή η συλλογή µπορεί να επιλέξει ποια θα είναι τα εκθέµατα 
που θα εισαχθούν στο εικονικό µουσείο έτσι ώστε να παράγει κατά βούληση 
αφιερώµατα ή στοχευµένες συλλογές εκθεµάτων. Τα εικονικά µουσεία µπορούν να 
λειτουργούν είτε τοπικά και να διανέµονται µε τη µορφή οπτικού δίσκου (π.χ. DVD-
ROM), είτε να λειτουργούν διαδικτυακά µέσω κάποιου λογισµικού πλοήγησης. 
Αξίζει να σηµειωθεί ότι τα διαδικτυακά εικονικά µουσεία είναι ανοικτά για το κοινό 
24 ώρες τη µέρα επί 7 ηµέρες την εβδοµάδα. Στην Εικόνα 111 παρουσιάζεται ένα 
στιγµιότυπο από την πλοήγηση σε εικονικό µουσείο παραδοσιακών µουσικών 
οργάνων, ενώ στην Εικόνα 112 φαίνεται στιγµιότυπο από την είσοδο σε ειδικό χώρο 
εκθεµάτων, η επιλογή και πληροφόρηση για συγκεκριµένο έκθεµα, και η δυνατότητα 
διαδραστικής παρουσίασης του 3Δ εκθέµατος σε υψηλή ανάλυση για µελέτη. Το 
εικονικό µουσείο παραδοσιακών µουσικών οργάνων βρίσκεται στο διαδίκτυο στη 
διεύθυνση http://www.ceti.gr/momi [13].  
 

 
Εικόνα 111. Περιήγηση στο 3Δ εικονικό µουσείο παραδοσιακών οργάνων 

 



            
Εικόνα 112. Είσοδος σε χώρο εκθεµάτων και πληροφόρηση για συγκεκριµένο έκθεµα 

6.3. Εικονικά µνηµεία και πόλεις 

Μια εφαρµογή 3Δ τεχνολογιών µε ιδιαίτερο ενδιαφέρον αποτελεί η δηµιουργία 
εικονικών πόλεων, όπου ο επισκέπτης µπορεί να «κινείται» σε 3Δ µοντέλα πόλεων 
που αποτελούν το προϊόν 3Δ ψηφιοποίησης. Η εφαρµογή µπορεί να χρησιµοποιηθεί 
είτε για την τουριστική και πολιτιστική προώθηση, είτε για γνωριµία µε τον τόπο. Η 
τεχνολογίες 3Δ ψηφιοποίησης που χρησιµοποιούνται εδώ είναι συνήθως τεχνολογίες 
χαµηλής ανάλυσης και ακρίβειας αλλά πολύ µεγάλης παραγωγικότητας, αφού τα 
εµπλεκόµενα µεγέθη των θεµάτων είναι τόσο µεγάλα ώστε να καθιστούν ιδιαίτερα 
επίπονη τη διαδικασία ψηφιοποίησης υψηλής ακρίβειας. Με δεδοµένο δε το γεγονός 
ότι απαιτείται να γίνει ψηφιοποίηση µεγάλης έκτασης σε µικρό χρονικό διάστηµα, 
µέθοδοι όπως φωτογραµµετρία µε τοπογραφική «υποβοήθηση» είναι οι περισσότερο 
ενδεδειγµένες. Όπως και στα εικονικά µουσεία, η πλοήγηση ακολουθεί το φυσικό 
τρόπο περιήγησης στον πραγµατικό κόσµο µε εφαρµογή των νόµων της φυσικής. 
Φυσικά κι εδώ µπορούν να δίνονται δυνατότητες όπως η πτήση όταν αυτό εξυπηρετεί 
τους σκοπούς της προβολής. Την τεχνολογία αυτή µπορούν να χρησιµοποιήσουν είτε 
οι Τοπικές Αυτοδιοικήσεις, είτε Υπουργεία, είτε σύλλογοι, είτε Εφορείες 
Αρχαιοτήτων, είτε τουριστικά γραφεία για να προωθήσουν τον τουρισµό µιας 
περιοχής και να πληροφορήσουν για την αρχιτεκτονική ενός τόπου [14],[15]. Στην 
Εικόνα 113 παρουσιάζεται ένα στιγµιότυπο από την πλοήγηση στην εικονική παλιά 
πόλη της Ξάνθης που µπορεί να έχει ο καθένας µέσω του διαδικτύου στη διεύθυνση 
http://67100.gr. 
 

 
Εικόνα 113. Εικονική περιήγηση στην παλιά πόλη της Ξάνθης 

 
Αντίστοιχα, ένα παράδειγµα πλοήγησης στον εικονικό χώρο µνηµείων µπορεί να δει 
κανείς στη διεύθυνση http://www.ipet.gr/3d%5Fdemo/mani/, όπου παρουσιάζονται 
δύο βυζαντινοί ναοί που βρίσκονται στην περιοχή της Μάνης (Εικόνα 114) [16]-[17]. 
 



 
Εικόνα 114. Εικονική περιήγηση εκτός και εντός µνηµείου 

 Εικονική Πραγµατικότητα 7.

Τον όρο Virtual Reality (VR) εισήγαγε ο Jaron Lanier, ιδρυτής της εταιρείας VPL 
Research, 1989. Η VPL Research ήταν η πρώτη εταιρεία πώλησης προϊόντων 
Εικονικής Πραγµατικότητας (ΕΠ). Άλλοι όροι που είχαν προταθεί περιλαµβάνουν 
την Τεχνητή Πραγµατικότητα (Artificial Reality) από τον Myron Krueger στη 
δεκαετία του 1970, τον όρο Κυβερνοχώρος Cyberspace του William Gibson το 1984 
στο βιβλίο του Νευροµάντης, ενώ τη δεκαετία του 1990 παρουσιάστηκαν οι όροι 
Εικονικοί Κόσµοι (Virtual Words) και Εικονικά Περιβάλλοντα (Virtual 
Environments). 
Η πρωταρχική έννοια και χρήση του όρου σήµαινε την εµβυθιστική ΕΠ (Immersive 
Virtual Reality), όπου ο χρήστης βυθίζεται πλήρως σε ένα τριδιάστατο κόσµο που 
έχει αποκλειστικά δηµιουργηθεί από έναν υπολογιστή χωρίς επαφή µε τον 
πραγµατικό µέσω συσκευών που παρέχουν τις αισθήσεις (Εικόνα 115). Η ΕΠ έχει 
πλέον µια ευρύτερη έννοια. Έτσι κατά το λεξικό Merriam-Webster Online, ΕΠ είναι 
«ένα τεχνητό περιβάλλον το οποίο γίνεται αντιληπτό µέσω αισθητηριακών 
ερεθισµάτων (όπως εικόνες και ήχοι) που παρέχονται από υπολογιστή και στο οποίο 
η δράση ενός χρήστη καθορίζει τι συµβαίνει εντός του περιβάλλοντος». Η Veronica 
Pantelidis, καθηγήτρια στο Πανεπιστήµιο East Carolina, αναφέρει πώς η ΕΠ είναι 
«µια προσοµοίωση σε υπολογιστή ενός πραγµατικού ή φανταστικού περιβάλλοντος 
µε το οποίο ένας χρήστης µπορεί να αλληλεπιδράσει ή να χειριστεί» 
 

 
Εικόνα 115. Χρήστης συστήµατος εµβυθιστικής Εικονικής Πραγµατικότητας 

 
Οι ιστορικές απαρχές της ΕΠ εντοπίζονται καθ’ όλη τη διάρκεια της ανθρώπινης 
ιστορίας, 

� αρχικά µε τη µορφή εικονογράφησης (ξεκινά πριν από 15.000 σε σπήλαια), 
� στη συνέχεια µε το συνδυασµό γεωµετρίας και τέχνης για τη δραµατοποίηση 
θεατρικών έργων (5ος αιώ. Αγάθαρχος ο Σάµιος),  



� στο υψηλό επίπεδο 3Δ ρεαλισµού στα έργα τέχνης της Αρχαίας Ελλάδας και 
της Ρώµης µε σηµαντική χρήση της προοπτικής,  

� στην πρακτική χρήση των κανόνων της οπτικής από την Αναγέννηση και 
µετά,  

� στην πρώτη πανοραµική απεικόνιση (1778, Robert Barker, άποψη της πόλης 
του Εδιµβούργου 360 µοιρών σε κυκλικό δωµάτιο µε διάµετρο περίπου 18 
µέτρα) και την εισαγωγή του όρου Πανόραµα κατά το 1791, 

� στην επινόηση της φωτογραφίας κατά τα µέσα του 18ου αιώνα, την επινόηση 
της στερεοσκοπικής οθόνης κατά το 1833 από τον Wheatstone και τη 
δηµιουργία του πρωτότυπου Viewmaster το 1844 από τον David Brewster 

� στην επινόηση του πρώτου µηχανικού εξοµοιωτή πτήσης για εκπαίδευση 
πιλότων το 1929 από τον Edward Link  

� στην κατασκευή στη δεκαετία του 1950 του «σινεµά του µέλλοντος» από τον 
Morton Heilig και τη δηµιουργία του Sensorama του 1956 (Εικόνα 116) 

 

 
Εικόνα 116. Το Sensorama του Morton Heilig 

 
� στην κατασκευή των πρώτων οθονών κεφαλής (HMD ) το 1961 από τους 

Comeau και Bryan (εταιρεία Philco) 
� στις πρώτες εφαρµογές αλληλεπιδραστικών 3Δ γραφικών και των πρώτων 
συσκευών αλληλεπίδρασης κατά το 1963 από τον Ivan Sutherland  

� στις προσπάθειας του Fred Brooks το 1967 να δηµιουργήσει περιβάλλοντα 
απτικής αλληλεπίδρασης για βιοχηµικούς ώστε να έρχονται σε επαφή µε 
µόρια 

 
Έκτοτε πάµπολλες τεχνολογικές λύσεις έχουν προταθεί και δοκιµαστεί. Ο στόχος 
ήταν πάντοτε ένας: να δηµιουργηθεί ένα αλληλεπιδραστικό περιβάλλον 3Δ εικόνων 
πραγµατικού χρόνου για την εκπαίδευση, την κατανόηση και την ψυχαγωγία. 
Ας δούµε όµως τι είναι η ΕΠ. Δεν είναι τίποτε άλλο από ένα συνθετικό κόσµο που 
διέπεται από ένα σύνολο κανόνων, οι οποίοι είναι άλλοτε συµβατοί και άλλοτε όχι µε 
τους κανόνες της πραγµατικότητας. Δίνει δυνατότητες πλοήγησης και 
αλληλεπίδρασης, απαιτεί εξειδικευµένο υλικό (hardware) και έχει ένα ευρύ φάσµα 
εφαρµογών (εκπαίδευση, προσοµοίωση, ψυχαγωγία). 



Σήµερα, οι τύποι συστηµάτων ΕΠ είναι πρακτικά τέσσερις: 
 

1. Περιβάλλοντα εµβύθισης (immersive environments), 
όπου ο χρήστης δεν έχει τη δυνατότητα να λαµβάνει 
δεδοµένα από το φυσικό κόσµο και έχει οθόνη 
προσαρµοσµένη στο κεφάλι, ακουστικά στα αυτιά, 
ειδικά γάντια στα χέρια, κοκ. 

 
2. Περιβάλλοντα οθόνης (desktop environments), όπου 
πραγµατοποιείται 3Δ αναπαράσταση σε οθόνη 
υπολογιστή 

 
3. Περιβάλλοντα προβολής (projected environments), 
όπου το εικονικό περιβάλλον προβάλλεται σε ένα 
φυσικό χώρο 

 
4. Ενισχυµένα περιβάλλοντα (augmented environments), 
όπου εικονικά αντικείµενα προβάλλονται πάνω στην 
εικόνα από τον πραγµατικό κόσµο 

 
 
Κάθε τύπος εισάγει τις δικές του προδιαγραφές και απαιτήσεις και έχει διαφορετικά 
βασικά χαρακτηριστικά από τους άλλους. Ο Πίνακας VII παρουσιάζει συγκεντρωτικά 
τις απαιτήσεις των διαφόρων τύπων ΕΠ. 
 

Πίνακας VII. Απαιτήσεις διαφόρων τύπων εικονικής πραγµατικότητας 
Βασικά χαρακτηριστικά  ΕΠ µη-εµβύθισης  

(Desktop)  
ΕΠ ηµι-εµβύθισης  
(Projection)  

ΕΠ εµβύθισης  
(Head-coupled)  

Ανάλυση  Υψηλή Υψηλή Χαµηλή-Μεσαία 

Κλίµακα (αντίληψη)  Χαµηλή Μεσαία-Υψηλή Υψηλή 

Αντίληψη της κατάστασης (ικανότητα 
πλοήγησης)  

Χαµηλή Μεσαία Υψηλή 

Επίπεδο προσοχής  Χαµηλό Μεσαίο Υψηλό 

Υστέρηση  Χαµηλή Χαµηλή Μεσαία-Υψηλή 

Αίσθηση εµβύθισης  Καθόλου-Χαµηλή Μεσαία-Υψηλή Μεσαία-Υψηλή 

 
Μια κατηγοριοποίηση ΕΠ πρότεινε το 1992 ο Zeltzer [20], και ονοµάστηκε 
ταξινόµηση Zeltzer. Τα κριτήρια της κατηγοριοποίησης είναι τρία:  

� Αυτονοµία: σχετίζεται µε την ικανότητα των αντικειµένων του εικονικού 
χώρου σε δράση 

� Αλληλεπίδραση: σχετίζεται µε το ποσοστό ελέγχου που ασκεί ο χρήστης στο 
περιβάλλον 



� Παρουσία: σχετίζεται µε το εύρος και την πιστότητα των αισθητήριων του 
χρήστη που ελέγχονται από το σύστηµα 

Με βάση αυτά τα κριτήρια, η ταξινόµηση Zeltzer προτείνει τη σχεδίαση ενός κύβου 
(Εικόνα 117) µε πλευρές που αντιστοιχούν στα τρία αυτά κριτήρια και την 
τοποθέτηση ενός δεδοµένου συστήµατος µέσα στον κύβο χαρακτηρισµού ανάλογα µε 
το ποσοστό που ικανοποιεί τα εν λόγω κριτήρια. 
 

 
Εικόνα 117. Το σύστηµα ταξινόµησης Zeltzer 

 
Στο σηµείο (1,1,1) αντιστοιχεί το απόλυτο εικονικό περιβάλλον όπου δεν είµαστε σε 
θέση να ξεχωρίσουµε το εικονικό από το πραγµατικό κόσµο [21]. Ο ίδιο όµως ο 
Zeltzer διατύπωσε το ότι δεν είναι δυνατή η προσοµοίωση µε πλήρη λεπτοµέρεια και 
πολυπλοκότητα, καθιστώντας το σηµείο αυτό ένα θεωρητικό όριο.  
Σε κάθε περίπτωση και σε γενικές γραµµές τα τµήµατα ενός εικονικού περιβάλλοντος 
είναι τα εξής: 

� Χώρος σκηνικού ή γεωµετρία: το σκηνικό που παραµένει αµετάβλητο 
� Χρήστες: εκτελούν ενέργειες, ελέγχουν το οπτικό τους πεδίο 
� Πράκτορες ή Εικονικοί Ηθοποιοί: οντότητες που ενεργούν ανεξάρτητα από 
τους χρήστες 

� Αντικείµενα 
 

 
Εικόνα 118. Σχηµατική αναπαράσταση τεχνολογιών στην εµβυθιστική ΕΠ 

 
Οι τεχνολογίες που υποστηρίζουν σήµερα συστήµατα ΕΠ αποτελούν λύσεις τόσο σε 
υλικό όσο και λογισµικό. Στην Εικόνα 118 δίνεται µια γενική σχηµατική 
αναπαράσταση των εµπλεκόµενων τεχνολογιών στην εµβυθιστική ΕΠ. Από πλευράς 



υλικού απαιτούνται τεχνικές λύσεις για είσοδο δεδοµένων (π.χ. γάντια 
αλληλεπίδρασης, αισθητήρες θέσης και γωνίας κεφαλής, κοκ – Εικόνα 119), για 3Δ 
απεικόνιση (π.χ. οθόνες κεφαλής – Εικόνα 120), για παραγωγή 3Δ ήχου (π.χ. ηχεία, 
ακουστικά) και για ανάδραση (π.χ. ανάδραση δύναµης, ανάδραση αφής, κοκ). Από 
πλευράς λογισµικού, απαιτούνται λύσεις σε δύο επίπεδα: στο επίπεδο ανάπτυξης των 
εφαρµογών και στο επίπεδο εκτέλεσης. 
 

   

  
Εικόνα 119. Συσκευές εισόδου δεδοµένων ΕΠ 

 

   

  
Εικόνα 120. Συσκευές 3Δ απεικόνισης ΕΠ 

 
Μια ειδική κατηγορία τεχνολογιών που αξίζει να αναφερθεί λόγω της εφαρµογής και 
χρήσης της και λόγω του ικανοποιητικού αποτελέσµατος στο ευρύ κοινό είναι αυτή 
των CAVEs (Cave Automatic Virtual Environment). Η τεχνολογία αυτή αναπτύχθηκε 
στο Πανεπιστήµιο του Ιλλινόι (Σικάγο) από την ερευνητική οµάδα των Thomas 
DeFanti και Dan Sandin κατά το 1991, στο Electronic Visualization Laboratory και 
δηµοσιεύθηκε το 1993 στο Διεθνές Συνέδριο SIGGRAPH [22]. Η τεχνολογία αυτή 
παρέχει εµβύθιση µε προβολή εικόνων στους τοίχους και στο πάτωµα ενός κύβου που 
έχει τις διατάσεις δωµατίου. Με χρήση κατάλληλων ελαφρών γυαλιών και συσκευών 
πλοήγησης (π.χ. joystick) είναι δυνατή η ελεύθερη κίνηση και πλοήγηση µέσα στον 
εικονικό χώρο που προβάλλεται µέσα στο Cave (Εικόνα 121). 
 



  

  
Εικόνα 121. Αρχή λειτουργίας Cave, το πρώτο Cave, χρήσεις του Cave 

7.1. Εφαρµογές και χρήσεις της Εικονικής Πραγµατικότητας 

Η ΕΠ έχει ήδη αρκετές εφαρµογές σε διάφορους τοµείς αλλά δεν έχει ακόµη 
γνωρίσει τη διάδοση που θα µπορούσε. Ο λόγος για τον περιορισµό αυτό δεν έγκειται 
στην ΕΠ αυτή καθ’ αυτήν αλλά στην τεχνολογία που την υποστηρίζει. Λόγω των 
πολύ υψηλών απαιτήσεων σε δυνατό υλικό και γρήγορο λογισµικό, η ΕΠ δεν είναι 
ακόµη δυνατό να εφαρµοστεί παντού. Στις παραγράφους που ακολουθούν 
αναφέρονται επιγραµµατικά τοµείς στους οποίους είτε εφαρµόζεται είτε µπορεί να 
εφαρµοστεί εύκολα η ΕΠ µε πολλά οφέλη και πλεονεκτήµατα. 
 

� Κατασκευές κτηρίων, τόσο στη σχεδίαση όσο και στην κατασκευή και 
επίβλεψη της κατασκευής. Κατά τη σχεδίαση µπορεί να γίνει δηµιουργία 
εικονικών κτηρίων µε χρήση λογισµικού CAD, εποπτεία σχεδιασµού, έλεγχος 
λαθών και παραβλέψεων καθώς και µετατροπές στην κατασκευή και στο 
σχεδιασµό σε πραγµατικό χρόνο (Εικόνα 122). Παράλληλα µπορεί να γίνει 
εικονική απεικόνιση της προτεινόµενης πορείας εργασιών, ώστε να 
καθίσταται ευκολότερη η κατανόηση της όλης κατασκευής (Εικόνα 123). 

 

 
Εικόνα 122. ΕΠ στην κατασκευή κτηρίων 

 

 
Εικόνα 123. ΕΠ στον έλεγχο πορείας εργασιών 

 



� Σχεδίαση – Design, όπου µπορεί να γίνει προσοµοίωση οποιασδήποτε 
καινούργιας κατασκευής µε δυνατότητα αλλαγής σχεδιασµού στα αρχικά και 
κρίσιµα στάδια της σχεδίασης (Εικόνα 124). 

 

 
Εικόνα 124. ΕΠ στη σχεδίαση 

 
� Μηχανική/Βιοµηχανία, όπου οδηγεί σε απλοποίηση προβληµάτων µηχανικής 

(engineering) σε απλά περιβάλλοντα εικονικής πραγµατικότητας µε τέτοιο 
τρόπο ώστε ο καταναλωτής, ο µηχανικός, ο προµηθευτής, οι managers, οι 
τεχνικοί και οι χρήστες αλληλεπιδρούν µε το προϊόν σε µεγάλη κλίµακα. Το 
αποτέλεσµα είναι σηµαντική µείωση κόστους σε όλα τα επίπεδα εργασιών που 
σχετίζονται και καλύτερη επικοινωνία µε τους πελάτες. Μια ειδική εφαρµογή 
αποτελεί η εικονική αυτοκινητοβιοµηχανία, όπου τριδιάστατα γραφικά και 
εφαρµογές βοηθούν σχεδιαστές και µηχανικούς αυτοκινήτων να κάνουν 
σωστή αξιολόγηση των µαθηµατικών µοντέλων των προϊόντων χωρίς να 
χρειάζεται να κατασκευάζουν αληθινά πρωτότυπα (Εικόνα 125). 

 

 
Εικόνα 125. ΕΠ στη µηχανική και στην αυτοκινητοβιοµηχανία 

 
� Εµπόριο, όπου δίνεται η δυνατότητα οργάνωσης ιστοτόπων σε µορφή 
εµπορικών καταστηµάτων. Στη σχεδίαση περιλαµβάνεται ακόµη και η 
σχεδίαση της µορφής του καταστήµατος, των ραφιών, των ταµείων, κοκ 
(Εικόνα 126). Τα πλεονεκτήµατα για τον πελάτη και για τους προµηθευτές, 
τους ιδιοκτήτες και το προσωπικό ενός τέτοιου εµπορικού καταστήµατος είναι 
πολλαπλά. Επιγραµµατικά οι σηµαντικότερες δυνατότητες συνοψίζονται στα 
εξής: 

o Δυνατότητα συνολικής παρουσίασης προϊόντων 
o Δυνατότητα αναλυτικής παρουσίασης κάθε προϊόντος 
o Συγκριτική παρουσίαση προϊόντων 
o Εύκολη και κατανοητή πλοήγηση 
o Δραµατική µείωση του κόστους του καταστήµατος 

 



 

  
Εικόνα 126. ΕΠ στο ηλεκτρονικό εµπόριο 

 
� Ασφάλεια, όπου εφαρµόζονται εικονικά περιβάλλοντα βύθισης για το 
στρατιωτικό τοµέα, τον τοµέα ασφάλειας αλλά και για τη βιοµηχανία της 
ψυχαγωγίας (Εικόνα 127). Δίνεται η δυνατότητα για άµεση επαφή µε µοντέλα 
και συστήµατα εικονικής διαπαιδαγώγησης (προσοµοιωτές και εξοµοιωτές) 
και παρέχεται εικονική διαπαιδαγώγηση µέσω δικτύου µε το πλεονέκτηµα 
πολλαπλοί χρήστες να επικοινωνούν µεταξύ τους. 

 
Εικόνα 127. ΕΠ στην ασφάλεια 

 
� Ιατρική, όπου η ΕΠ χρησιµοποιείται ολοένα και περισσότερο στην ιατρική 
εκπαίδευση. Εδώ δηµιουργούνται ειδικά «δωµάτια» µέσα στα οποία οι 
χρήστες µπορούν και αναλύουν τα διάφορα αίτια και τις επιπτώσεις των 
αρρωστιών. Παρέχεται εκπαίδευση των χειρουργών σε τυπικές εγχειρίσεις 
αλλά και στη µικροχειρουργική µε δυνατότητα για εκατοντάδες εικονικές 
επεµβάσεις πριν την πραγµατική επαφή µε ασθενείς, την ελαχιστοποίηση των 
κίνδυνων (επιπλοκές κατά την εγχείριση) και την ελαχιστοποίηση του 
ιατρικού σφάλµατος που οφείλεται σε απειρία (Εικόνα 128). Παράλληλα 
επιτυγχάνεται δραµατική µείωση του κόστους εκπαίδευσης, καταργούνται τα 
πολυέξοδα εργαστήρια, καταργούνται τα πειράµατα σε ζώα και ελαττώνεται ο 
χρόνος εκπαίδευσης αφού η εκπαίδευση είναι πιο αποτελεσµατική. 

 
Εικόνα 128. ΕΠ στην ιατρική 



� Συµβολή στην αντιµετώπιση φοβιών. Οι φοβίες είναι ένα από τα πιο συχνά 
προβλήµατα που προκαλούν το άγχος και συγκαταλέγονται στον τοµέα των 
ψυχιατρικών ανωµαλιών. Σε έρευνα του 1998 στην Ολλανδία, 3.4% του 
πληθυσµού πάσχει από αγοραφοβία, 7.8% του πληθυσµού πάσχει από 
κοινωνική φοβία και 10.4% του πληθυσµού πάσχει από ειδικές µορφές 
φοβίας. Ο παραδοσιακός τρόπος αντιµετώπισης της φοβίας είναι µε σωστή 
σταθερή και σταδιακή θεραπεία κατά την οποία οι ασθενείς υποβάλλονται σε 
διάφορες καταστάσεις άγχους σε σταδιακή µορφή, από τις πιο άπλες µέχρι και 
τις πιο δύσκολες καταστάσεις. Η χρήση της ΕΠ προσφέρει µια διαφορετική 
µέθοδο κατά την οποία ο ασθενής εκτίθεται σε καταστάσεις άγχους σε ένα 
εικονικό περιβάλλον, το οποίο είναι ασφαλές, χαµηλού κόστους και µε 
δυνατότητα δηµιουργίας καταστάσεων που είναι δύσκολο να συναντήσουµε 
κατά βούληση στην καθηµερινή ζωή. Πειράµατα έχουν αποδείξει ότι η χρήση 
της ΕΠ έχει φέρει αποτελέσµατα κυρίως στις υψοφοβίες, αραχνοφοβίες, 
αγοραφοβίες, κλειστοφοβίες και φοβίες που αφορούν τη µετακίνηση µε 
αεροπλάνο (Εικόνα 129). 

 

 
Εικόνα 129. ΕΠ στην αντιµετώπιση φοβίας αεροπλάνου 
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