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Προοίµιο 
Πολλές φορές, µέσα από την καθηµερινή αγωνία οικειοποίησης της νέας 

τεχνολογίας, αναγκαζόµαστε να διαχωρίζουµε το παρόν από το παρελθόν. Η 

δική µας εµπειρία δείχνει ακριβώς το αντίθετο. Η πολιτιστική κληρονοµιά µιας 

χώρας αποτελεί αναπόσπαστο κοµµάτι της ταυτότητάς της. Είναι µία πολύτιµη 

παρακαταθήκη µε σηµαντικές ανάγκες προστασίας και προσεκτικής διαχεί-

ρισης. Η προστασία της αποτελεί ηθικό χρέος όλων µας. 

Κατά τις τελευταίες δεκαετίες, έχει επιτευχθεί µεγάλη πρόοδος στην 

διάσωση και στην αποτελεσµατική διαχείριση και προβολή του πολιτιστικού 

µας θησαυρού. ∆ιάφορες ερευνητικές προσπάθειες αναζητούν τεχνολογικές 

µεθόδους που θα επιτρέπουν την εύκολη προσπέλαση σε µια ανθεκτική 

πολιτιστική κληρονοµιά. 

Η παρούσα Μελέτη αποτελεί αναπόσπαστο τµήµα αυτής της προσπάθειας. 

Μέσα στις επόµενες σελίδες ξετυλίγεται η ιδέα της τρισδιάστατης ψηφιο-

ποίησης κινητών πολιτιστικών αντικειµένων. Στόχος της Μελέτης είναι η 

δηµιουργία ενός εγχειριδίου που θα αποτελέσει βασικό ανάγνωσµα τόσο για 

ερευνητές και επιστήµονες που θέλουν να ενηµερωθούν για τη χρήση 

τεχνολογιών και µεθοδολογιών τρισδιάστατης ψηφιακής αποτύπωσης πολιτιστι-

κών αντικειµένων, όσο και για κατόχους πολιτιστικής κληρονοµιάς που 

επιθυµούν να τη διασώσουν µέσω της ψηφιακής τεχνολογίας. Η Μελέτη αυτή 

περιγράφει διαδικασίες τρισδιάστατης ψηφιοποίησης κινητών πολιτιστικών 

αντικειµένων και διαδικασίες επεξεργασίας, αποθήκευσης και διαχείρισης των 

ψηφιακών αντιγράφων τους. Η πληροφορία που προσφέρει έχει άµεση εφαρ-

µογή τόσο σε έργα που αναφέρονται στην υλοποίηση κέντρων ψηφιοποίησης 

όσο και σε οποιονδήποτε φορέα-κάτοχο συλλογής πολιτιστικού περιεχοµένου 

που επιθυµεί την ψηφιακή αποθήκευση του υλικού στην κατοχή του. 

 

Χριστόδουλος Χαµζάς 
Γεώργιος Παυλίδης 

Ανέστης Κουτσούδης 
Φώτης Αρναούτογλου 
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Εισαγωγή στην 

τρισδιάστατη ψηφιοποίηση 
 

1.1 Εισαγωγή 

Η επιθυµία αποτύπωσης αντικειµένων και σχηµάτων µε οπτικά µέσα χρονο-

λογείται στις αρχές του 19ου αιώνα. Στην ίδια χρονική περίοδος συναντούµε τις 

ρίζες της φωτογραφικής τέχνης. Από τότε η τεχνολογία αποτύπωσης µε οπτικά 

µέσα έχει προχωρήσει µε ραγδαίους ρυθµούς. Αυτή την τεχνολογική εξέλιξη 

την βιώνουµε πλέον καθηµερινά.  

Φανταστείτε ένα µοντέρνο γραφείο. Ένας τυπικός σαρωτής εγγραφών 

αποτελεί πλέον αναπόσπαστο κοµµάτι του καθώς επιτρέπει την γρήγορη και 

αποτελεσµατική ψηφιοποίηση οποιουδήποτε εγγράφου. Εξετάστε τώρα την 

ιδέα ψηφιοποίησης για αντικείµενα τριών διαστάσεων. Η διαδικασία απόκτησης 

τρισδιάστατων δεδοµένων από πραγµατικά αντικείµενα αποτελεί µείζων πρό-

βληµα ιδιαίτερα όταν η γεωµετρική τους πολυπλοκότητα ξεπερνά πρότυπα 

αντικείµενα (πως σφαίρες, πυραµίδες, κύβοι). Παλαιότερα, η επίλυση του προ-

βλήµατος ήταν δύσκολη και οι τρόποι προσέγγισης χρονοβόροι. Η ανάπτυξη 

ισχυρών υπολογιστικών συστηµάτων και ψηφιακών µετρικών διατάξεων κατά-

φεραν να καθιερώσουν µια συνεχώς εξελίξιµη αγορά τρισδιάστατων σαρωτών. 

Τα συστήµατα αυτά επιτρέπουν την καταγραφή γεωµετρικής και χρωµατικής 

πληροφορίας που φέρουν τα αντικείµενα µέσα σε ελάχιστο χρόνο. Οι αρχές 
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λειτουργίας τους βασίζονται στην εφαρµογή γεωµετρικών αξιωµάτων και 

συναρτήσεων. Πρότυπα ακαδηµαϊκά αλλά και εµπορικά συστήµατα επιδιώκουν 

να δώσουν απάντηση στην τρισδιάστατη αποτύπωση, το καθένα από τη δική 

του σκοπιά, κάνοντας συγκεκριµένες παραδοχές. Το µεγάλο ενδιαφέρον της 

παγκόσµιας ερευνητικής κοινότητας εστιάζεται στην ανάλυση των µεθόδων 

αποτύπωσης αλλά και στην ανάπτυξη αλγορίθµων που θα επιτρέψουν την 

επεξεργασία των δεδοµένων µε αποδοτικότερους τρόπους. Η ανάπτυξη των 

τρισδιάστατων σαρωτών είναι αποτέλεσµα συλλογικής δουλείας επιστηµόνων 

από διαφορετικά ερευνητικά πεδία, όπως είναι αυτά της όρασης υπολογιστών, 

των τρισδιάστατων γραφικών, της µηχανολογίας, των µετρήσεων µε ηλεκτρο-

νικά αισθητήρια, της φωτογραµµετρίας και, φυσικά, των µαθηµατικών. 

Βασικό ρόλο στην αύξηση της δηµοτικότητας των τρισδιάστατων σαρωτών 

παίζει η δραµατική βελτίωση των υπολογιστών στον τοµέα των τρισδιάστατων 

γραφικών πραγµατικού χρόνου. Η δυνατότητα διαχείρισης πολύπλοκης τρισδιά-

στατης γεωµετρίας σε πλατφόρµες χαµηλού κόστους βρίσκει άµεση εφαρµογή 

στην απεικόνιση λεπτοµερών και υψηλής ακρίβειας τρισδιάστατων µοντέλων 

που δηµιουργούν οι σαρωτές. 

Απώτερος σκοπός όλων των ερευνητικών προσπαθειών είναι η ελαχι-

στοποίηση του χρόνου αποτύπωσης σε συνδυασµό µε υψηλής πιστότητας 

αποτελέσµατα. Μέχρι τη στιγµή της συγγραφής της παρούσας Μελέτης, µόνο η 

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

ενός-πλήκτρου. Ωστόσο τα αποτελέσµατά της έχουν εφαρµογή κυρίως στο 

ηλεκτρονικό εµπόριο όπου µια απλά ρεαλιστική και όχι υψηλής ακρίβειας 

τρισδιάστατη απόδοση του αντικείµενου είναι επαρκής. Σε περιπτώσεις όπου 

απαιτείται γεωµετρική ακρίβεια, εφαρµόζονται τεχνικές σάρωσης µε ακτίνες 

λέιζερ1. 

Στην πραγµατικότητα η διαδικασία τρισδιάστατης σάρωσης χαρακτηρίζεται 

µάλλον σύνθετη, και εµπλέκει µια ακολουθία διαφορετικών διαδικασιών που 

αναλύονται σε βάθος στις επόµενες εισαγωγικές παραγράφους: 

                                                 
1 To λέιζερ (Laser εκ του Light Amplification by Stimulated Emission of Radiation) είναι µια διαδικασία 
παραγωγής ακτινοβολιών στο ορατό φάσµα της ηλεκτροµαγνητικής ακτινοβολίας. 
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• Αρχικά δίνεται ο ορισµός της τρισδιάστατης σάρωσης και γίνεται ο 

βασικός διαχωρισµός των διαθέσιµων µεθοδολογιών. 

• Στη συνέχεια τονίζεται η ανάγκη ψηφιοποίησης και προβολής της πολι-

τιστικής κληρονοµιάς. 

• Η εισαγωγή κλείνει µε την συγκέντρωση ορολογιών, ακρωνύµιων και 

χρήσιµων πληροφοριών που θα επιτρέψουν στον αναγνώστη να κατανο-

ήσει τα επόµενα κεφάλαια, όπου περιγράφονται αναλυτικά οι τεχνικές 

ψηφιοποίησης. 

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

αντικείµενα όλα τα αντικείµενα της πολιτιστικής κληρονοµιάς των οποίων οι 

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

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

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

εφαρµοσιµότητας που έχουν συγκεκριµένες µεθοδολογίες αποτύπωσης. 

 

1.2 Ορισµός τρισδιάστατης σάρωσης 

Η ποικιλία των διαφορετικών µεθόδων υπολογισµού των τρισδιάστατων 

συντεταγµένων της επιφάνειας ενός αντικειµένου έχει οδηγήσει σε µια άστοχη 

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

γεωδαιτικές µελέτες ή στην φωτογραµµετρία και την όραση υπολογιστών. 

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

που µετράει ανεξάρτητα της µεθόδου που χρησιµοποιήθηκε [5]. 

Γενικότερα, ως τρισδιάστατο σαρωτή θα µπορούσαµε να ορίσουµε οποιαδή-

ποτε συσκευή δύναται να συλλέξει τρισδιάστατες 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) 
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• Επιταχύνει τη διαδικασία, ώστε να πραγµατοποιείται σε πραγµατικό 

(σχεδόν) χρόνο 

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

επιφάνειας σε συνδυασµό µε την τρισδιάστατη γεωµετρία της 

 

Ο τρόπος χρήσης µια τέτοιας συσκευής είναι [5]: 

• είτε σταθερός σε κάποια συγκεκριµένη θέση 

• είτε πάνω σε κάποιον κλασικό, φωτογραφικού τύπου, τρίποδα 

• είτε σε  παρόµοιες µεταφερόµενες βάσεις 

• είτε εν πτήση όταν πρόκειται για τοπογραφικές εφαρµογές 

 

Η σάρωση ενός αντικειµένου είναι πολλές φορές το εύκολο τµήµα µιας 

εργασίας ψηφιοποίησης. Η δηµιουργία πιστών τρισδιάστατων αναπαραστάσεων 

που αποτελούνται από ακανόνιστες επιφάνειες απαιτούν συνήθως πολύ χρόνο 

και εργασία. Η τρισδιάστατη σάρωση είναι ένα σηµαντικό νέο εργαλείο για την 

τεκµηρίωση αντικειµένων πολιτιστικής κληρονοµιάς. Ως λύση, δεν αποτελεί 

πανάκεια, όπως πολλοί υποστηρίζουν (κυρίως οι εταιρίες ανάπτυξης τέτοιων 

συστηµάτων). Χωρίς αµφιβολία οι τρισδιάστατοι σαρωτές ταιριάζουν απόλυτα 

σε εφαρµογές µετρήσεων ανώµαλων επιφανειών και πιθανότατα να είναι και η 

καλύτερη διαθέσιµη µέθοδος την παρούσα στιγµή. Ωστόσο η αµιγής και µόνο 

συλλογή δεδοµένων δεν είναι επαρκής. Μεγάλη προσοχή πρέπει να δοθεί και 

στην µετέπειτα επεξεργασία των δεδοµένων. Ο χρόνος που απαιτείται για την 

δηµιουργία ενός υψηλής πιστότητας τρισδιάστατου µοντέλου είναι πολλές 

φορές πολύ µεγαλύτερος από τον χρόνο σάρωσης [51]. 

 

1.3 Τεχνολογία, Πολιτισµός και Αρχαιολογία  

H Αρχαιολογία βρίσκεται µονίµως αντιµέτωπη µε το πρόβληµα της κατα-

γραφής και µελέτης αντικειµένων ανυπολόγιστης αξίας. Από την στιγµή της 

ανασκαφής τα κειµήλια εκτίθενται σε µια προοδευτική και συχνά ανίατη 

διαδικασία παραµόρφωσης που µπορεί να καταλήξει και σε ολική καταστροφή 

[52]. Τα δεδοµένα που καταγράφονται για µία αρχαιολογική έρευνα έχουν διττό 
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σκοπό: τη δηµιουργία ενός µέσου που θα επιτρέπει την υψηλής πιστότητας 

δηµοσίευση του αντικειµένου αλλά και την εικονική διατήρηση του ακόµα και 

στο απλούστερο επίπεδο της διάσωσης της ιδίας της αρχαιολογικής πληρο-

φορίας που εµπεριέχει [52].  

Η προστασία και διατήρηση αρχαιολογικών – πολιτιστικών αντικειµένων 

δεν είναι ένα απλό θεωρητικό πρόβληµα. Η αρχαιολογία είναι, εξ ορισµού, 

καταστροφική κατά την διάρκεια της αποκάλυψης του παρελθόντος. Η 

απαραίτητη καταστροφή του ανασκαφικού συνόλου2 αποβλέπει στην 

αποκάλυψη του εκάστοτε αντικειµένου. Μετά την ανασκαφή, το αντικείµενο 

εκτίθεται σε ένα πλήθος νέων περιβαλλοντικών επιθέσεων (φυσικοχηµική και 

τουριστική µόλυνση). Σε πολλές περιπτώσεις είναι αναπόφευκτη η φθορά του 

και πραγµατοποιείται σε πολύ σύντοµο σε σχέση µε την ηλικία του χρονικό 

διάστηµα [52]. Για την αντιµετώπιση αυτής της προοδευτικής και ανίατης 

φθοράς, οι αρχαιολόγοι χρησιµοποιούν διάφορες τεχνικές καταγραφής και 

αρχειοθέτησης. Σε αντίθεση µε µια γενικότερη άποψη που επικρατεί, η 

φωτογραφία δεν πληρεί τις ανάγκες καταγραφής της Αρχαιολογίας και της 

Ιστορίας Τέχνης. Προβάλει πάντα το αντικείµενο από µία οπτική γωνία, 

µειώνοντας τον όγκο του αντικειµένου σε δύο διαστάσεις, εισάγοντας συχνά 

οπτικές παραµορφώσεις. Από την άλλη οι ερµηνευτικές παραστάσεις, οι οποίες 

βοηθούν στην µελέτη του αντικειµένου, είναι πολλές φορές αδύνατο να πραγ-

µατοποιηθούν πάνω στη φωτογραφία. Τα αποτελέσµατα3 της παραδοσιακής 

φωτογράφησης ξεθωριάζουν µε τον καιρό. Για όλους τους προηγούµενους 

λόγους οι αρχαιολόγοι και οι ιστορικοί τέχνης βασίζονται συνήθως και σε άλλες 

µεθόδους αρχειοθέτησης όπως είναι η σχεδίαση και η ζωγραφική. Τις περισσό-

τερες φορές τα σχέδια αυτά γίνονται µε αργούς ρυθµούς, ώστε να έχουν µεγάλη 

ακρίβεια, παρουσιάζοντας το µειονέκτηµα να προσαρµόζονται δύσκολα σε 

τεχνικές διαχείρισης και οργάνωσης [53][54]. 

Η αρχειοθέτηση στην Αρχαιολογία και στην Ιστορία Τέχνης έχει να 

αντιµετωπίσει δύο ουσιώδη προβλήµατα τα όποια σχετίζονται απόλυτα µεταξύ 

τους. Αυτά είναι [52]: 
                                                 
2 Περιβάλλον χώρος γύρω από το αντικείµενο. 
3 Γαλακτώµατα από αλογονούχες ενώσεις του αργύρου, διαφάνειες, φωτοαντίγραφα, κ.α. 
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• H αντικειµενικότητα περιγραφής του αντικειµένου (πιστότητα) 

• H ταχύτητα και η προσαρµοστικότητα της πραγµατοποίησης της 

καταγραφής  

 

Η τεκµηρίωση της πολιτισµικής κληρονοµιάς επιβάλει την καταγραφή των 

αντικειµένων από κοντινές αποστάσεις. Τα πολιτιστικά αντικείµενα ποικίλουν 

σε διαστάσεις. Τα ακανόνιστα σχήµατα και η µορφολογική πολυπλοκότητα των 

επιφανειών τους είναι ένα συνηθισµένο φαινόµενο. Ο διαθέσιµος χρόνος για 

µετρήσεις είναι τις περισσότερες φορές ελάχιστος και στο παρελθόν η 

φωτογραµµετρία ήταν η µόνη µέθοδος που µπορούσε να εφαρµοστεί σε τόσο 

στενά χρονικά περιθώρια [5]. Η αρχειοθέτηση µε σκοπό την µόνιµη διατήρηση 

της πολιτιστικής µας κληρονοµιάς αντιµετωπίζει µεγάλες προκλήσεις καθώς 

βαδίζουµε τη νέα χιλιετία. Νέες τεχνολογίες έρχονται να δώσουν απαντήσεις 

στο πρόβληµα της καταγραφής και προβολής του πολιτιστικού µας θησαυρού. 

Η οπτική αναπαράσταση και η µετάδοση της ψηφιακής πληροφορίας είναι από 

τα πλέον σηµαντικά ερευνητικά πεδία που επιτρέπουν σε όλους τους φορείς που 

ασχολούνται µε τον πολιτισµό να προβάλουν τα αποτελέσµατα της δουλειά 

τους µε πολλαπλούς νέους και δυναµικούς τρόπους. Άλλωστε, πολλά αρχαιο-

λογικά µνηµεία είναι κλειστά προς το ευρύ κοινό για την αποφυγή πιθανών 

ζηµιών. Η χρήση τρισδιάστατων φωτορεαλιστικών µοντέλων και η παρουσίαση 

τους µέσω εικονικής πραγµατικότητας στο διαδίκτυο ή σε οπτικούς δίσκους 

µπορεί να βοηθήσει σηµαντικά τόσο στην εκπαίδευση όσο και στη διάδοση της 

γνώσης σε πολύ ευρύτερο κοινό [95]. 

Οι τρισδιάστατοι σαρωτές λέιζερ µπορούν, λοιπόν, να εφαρµοστούν µε επιτυ-

χία στην αρχαιολογία ως ένα σηµαντικό εργαλείο για τρισδιάστατες αναπαραστά-

σεις και ψηφιακές αποδόσεις [108]. 

Η τρισδιάστατη ψηφιοποίηση αποτελεί στις µέρες µας ένα αναπόσπαστο 

πλέον κοµµάτι της προσπάθειας αρχειοθέτησης της πολιτιστικής και πολιτισµι-

κής µας κληρονοµιάς. Προσφέρει δυνατότητες καταγραφής αρχιτεκτονικών 

δηµιουργιών, αρχαιολογικών ευρηµάτων, ιστορικών µνηµείων και µνηµείων 

τέχνης. Η επικράτηση των τρισδιάστατων σαρωτών τα τελευταία χρόνια έχει 

επιφέρει την αύξηση του ενδιαφέροντος στην χρήση τρισδιάστατων µοντέλων 
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σε πλήθος αρχαιολογικών µελετών. Την ίδια στιγµή η αύξηση στις ταχύτητες 

µετάδοσης δεδοµένων αλλά και επεξεργασίας τρισδιάστατων γραφικών επιτρέ-

πουν στο µέσο χρήστη να έχει πρόσβαση σε υψηλού επιπέδου υλικοτεχνική 

υποδοµή και να διαθέτει την απαραίτητη υπολογιστική ισχύ για την προβολή 

τόσο µεγάλου όγκου τρισδιάστατης πληροφορίας. 

Τα κίνητρα για την τρισδιάστατη ανακατασκευή πολιτιστικών αντικειµένων 

και µνηµείων είναι πολλά: 

• Η καταγραφή ιστορικών κτηρίων, τοποθεσιών και αντικειµένων για 

ανακατασκευή ή αναπαλαίωση σε περιπτώσεις που έχουν υποστεί κατα-

στροφές από φωτιές, σεισµούς, πληµµύρες, πολέµους ή, όπως, είναι 

φυσικό από διάβρωση. 

• Η δηµιουργία εκπαιδευτικού υλικού για ερευνητές και µαθητές της 

ιστορίας και του πολιτισµού. 

• Η εικονική ανακατασκευή ιστορικών µνηµείων και αντικειµένων που 

πλέον δεν υπάρχουν ή υπάρχουν µερικώς. 

• Η εικονική τρισδιάστατη εξοµοίωση µνηµείων και αντικειµένων µε 

επιλογές επανόρθωσης και ανάπλασης τµηµάτων του τρισδιάστατου 

µοντέλου. 

• Η εικονική τρισδιάστατη απόδοση αρχαιολογικών ανασκαφών. 

• 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 πολιτιστικά αντικείµενα (σε εικονικό περιβάλ-

λον) χωρίς τον φόβο για κάποια ζηµιά. 

• Οι εφαρµογές προβολής του πολιτιστικού µας πλούτου π.χ. εικονικός 

τουρισµός και εικονικά µουσεία. 

• Η κατασκευή ρεαλιστικών τρισδιάστατων 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. 
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• Η συγκέντρωση και παρουσίαση όλων των πληροφοριών που απαιτού-

νται για την τεκµηρίωση µέσω µίας τρισδιάστατης βάσης δεδοµένων. 

 

Στην πραγµατικότητα κάθε ένα από τα παραπάνω κίνητρα καθορίζει και ένα 

πλήθος απαιτήσεων. Μερικές από αυτές είναι οι εξής: 

• H γεωµετρική ακρίβεια 

• H δυνατότητα αποτύπωσης τυχόν λεπτοµερειών 

• O φωτορεαλισµός 

• Tο χαµηλό κόστος 

• Η φορητότητα 

• Η προσαρµοστικότητα  

• Τα µεγέθη πληροφορίας που φέρουν τα τρισδιάστατα 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. ∆ιαφορετική σηµασία θα είχε ο φωτορεα-

λισµός σε µια εφαρµογή ψηφιοποίησης πήλινων αντικειµένων και διαφορετική 

στην δηµιουργία ενός εικονικού µουσείου. Μέχρι τη στιγµή της συγγραφής της 

παρούσας Μελέτης, µπορούµε να πούµε µε σιγουριά πως δεν έχει, ακόµα, 

αναπτυχθεί κάποιο εµπορικό σύστηµα σάρωσης που να καλύπτει τις απαιτήσεις 

όλων των περιπτώσεων. Για µικρά και µεσαίου4 µεγέθους αντικείµενα, οι 

σαρωτές ακτίνων λέιζερ κοντινών αποστάσεων µπορούν να προσφέρουν λεπτο-

µερή τρισδιάστατα 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 [3]. 

Μια διαφορετική τοποθέτηση στο πρόβληµα της τεκµηρίωσης έχει δοθεί 

από το Marco Gaiani (2000) [111]. Ο Gaiani αναφέρει πως στην πραγµατικό-

τητα δεν είναι τίποτα διαφορετικό από ένα ακόµα πρόβληµα «µετάφρασης». 

Μια δύσκολη µετάφραση της αρχιτεκτονικής πραγµατικού κόσµου σε εικονικό-
                                                 
4 Από µερικά εκατοστά (το µέγεθος ενός κοσµήµατος) έως και µερικά µέτρα (το µέγεθος ενός ανθρώπου ή 
ενός αγάλµατος). 
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ψηφιακό. Η λέξη «µετάφραση» στη συγκεκριµένη περίπτωση χρησιµοποιείται 

για να δηλώσει τη µεταφορά κάποιου αντικειµένου από ένα χώρο σε κάποιον 

άλλο, χωρίς να δεχθεί την παραµικρή µεταβολή. Κάτι τέτοιο βέβαια δεν είναι 

απόλυτο, ακόµα και σε γλωσσικό επίπεδο, αφού ίδιες λέξεις διαφέρουν σηµα-

σιολογικά από γλώσσα σε γλώσσα. Η άποψη αυτή δεν απέχει πολύ από την 

πραγµατικότητα, αφού η τρισδιάστατη αποτύπωση αντιµετωπίζει πολλά προ-

βλήµατα στον χώρο της πολιτιστικής κληρονοµιάς. 

Η ψηφιοποίηση µπορεί και πρέπει να αποτελέσει τη µέθοδο εκπλήρωσης του 

χρέους µας απέναντι στην πολιτιστική παρακαταθήκη των προγόνων µας. 

 

1.4 Θεωρητικό υπόβαθρο – γενικές τεχνικές γνώσεις 

Στις παραγράφους που ακολουθούν δίνονται κάποια συνοπτικά και εισα-

γωγικά στοιχεία από την τεχνική ορολογία που πρόκειται να χρησιµοποιηθούν 

σε ολόκληρη τη Μελέτη. 

 

1.4.1 Τρισδιάστατη όραση υπολογιστών 

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

σει ένα τρισδιάστατο περιβάλλον χρησιµοποιώντας προβολές που δηµιουργού-

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

όραση προσφέρει περιορισµένη πληροφορία σχετικά µε τις λεπτοµέρειες του 

σχήµατος ενός αντικειµένου. 

Αντίθετα, η τρισδιάστατη όραση υπολογιστών ασχολείται πρωτίστως µε την 

κατανόηση οπτικής πληροφορίας, όπως αυτή συλλέγεται από εξειδικευµένα 

ηλεκτρονικά οπτικά αισθητήρια. Συνεπώς, ασχολείται µε την εξαγωγή, πρόσ-

κτηση και κατανόηση δεδοµένων από την γεωµετρία και την υφή των επι-

φανειών των αντικειµένων που βρίσκονται µέσα σε µία σκηνή. Ο όγκος της 

πληροφορίας αυτής είναι τεράστιος καθώς ο πραγµατικός κόσµος περιέχει 

τεράστια γεωµετρική πληροφορία. Οι αισθητήρες που χρησιµοποιούνται για 

τρισδιάστατη όραση παρέχουν άµεσα γεωµετρική πληροφορία ενός αντικειµέ-

νου ή ολόκληρου του χώρου εντός του οπτικού πεδίου τους. Η πληροφορία που 

προσφέρουν οι τρισδιάστατοι αισθητήρες για τα αντικείµενα έχουν να κάνουν 
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µε τη θέσης τους στον τρισδιάστατο χώρο. Η πληροφορία αυτή έρχεται να 

εξαλείψει όλες τις ασάφειες που παρουσιάζουν τα δισδιάστατα συστήµατα 

απεικόνισης [3]. 

 

1.4.2 Αναπαράσταση τρισδιάστατων επιφανειών 

1.4.2.1 Χάρτης βάθους 

Ο απλούστερος τρόπος αναπαράστασης και αποθήκευσης τρισδιάστατων 

συντεταγµένων της επιφάνειας ενός αντικειµένου είναι µε τη χρήση χαρτών 

βάθους (depth maps). Ο χάρτης βάθους (Εικόνα 1α) είναι µια δισδιάστατη 

εικόνα βεληνεκούς, όπου κάθε εικονοστοιχείο της παίρνει µια χρωµατική τιµή 

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

του σηµείου από τον οπτικό αισθητήρα στον τρισδιάστατο χώρο. ∆ύο είναι οι 

πιο γνωστές µεθοδολογίες δηµιουργίας χαρτών βάθους: µε την εκποµπή σήµα-

τος (Radar) και µε τριγωνοποίηση. Η πρώτη µέθοδος αναλύεται στο τµήµα της 

Μελέτης που αφορά στην τρισδιάστατη αποτύπωση ακίνητων αντικειµένων ενώ 

η δεύτερη στα κεφάλαια ανάλυσης των τεχνικών ψηφιοποίησης µε συσκευές 

ακτίνων λέιζερ κοντινών αποστάσεων. 

 

1.4.2.2 Νέφος σηµείων 

Ως νέφος σηµείων ορίζεται ένα σύνολο σηµείων που µοιράζονται το ίδιο 

τρισδιάστατο καρτεσιανό σύστηµα συντεταγµένων. Κάθε σηµείο φέρει πληροφο-

ρία που το τοποθετεί σε µία συγκεκριµένη θέση µέσα στον τρισδιάστατο χώρο 

και αντιστοιχεί σε µια θέση πάνω στην επιφάνεια του αντικειµένου που ψηφιο-

ποιήθηκε. Η πληροφορία αυτή είναι τρεις διαφορετικές τιµές, µία για κάθε 

άξονα (x,y,z). (Εικόνα 1β) 

 

1.4.2.3 Πολυγωνικό – τριγωνικό πλέγµα 

Η απόδοση µίας επιφάνειας από ένα πλήθος τριγώνων είναι µια πολύ 

διαδεδοµένη τεχνική για τρισδιάστατες αναπαραστάσεις. Κάθε τρίγωνο ορίζεται 
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από τρεις κορυφές στον χώρο που και αυτές φέρουν πληροφορία θέσης σε κάθε 

άξονα (x,y,z). Από ένα νέφος σηµείων ή ένα χάρτη βάθους δύναται να γίνει η 

εξαγωγή ενός πολυγωνικού πλέγµατος, όπως φαίνεται στην Εικόνα 1γ. Με το 

πολυγωνικό πλέγµα δηµιουργούµε µια εικόνα µε τεχνητή φωτοσκίαση που 

απώτερο σκοπό έχει να τονίσει τις λεπτοµέρειες της επιφάνειας (Εικόνα 1δ). Το 

πολυγωνικό πλέγµα µπορεί να συνδεθεί µε πληροφορία υφής χαρτογραφηµένη 

πάνω σε κάθε τρίγωνο τις επιφάνειας. Το πεδίο που γίνεται η χαρτογράφηση 

ονοµάζεται U.V. Η πιο ρεαλιστική αναπαράσταση είναι αυτή που περιλαµβάνει 

και την πληροφορία υφής, όπως φαίνεται στην Εικόνα 1στ. 

 

 

Εικόνα 1. ∆ηµοφιλείς µέθοδοι οπτικής αναπαράστασης τρισδιάστατων δεδοµένων 
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1.4.2.4 Ογκοµετρικά εικονοστοιχεία 

Πολλές φορές, στη Μελέτη, θα γίνονται αναφορές σε εικονοστοιχεία στον 

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

µε τον αρχικό ορισµό, αναπαριστά τις χρωµατικές ιδιότητες ενός σηµείου σε 

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

σηµείο αναπαριστά πλέον, άλλοτε σηµειακή ή στοιχειώδη επιφάνεια και άλλοτε 

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

νειας ή surfel από Surface Element και στοιχεία όγκου ή voxel από Volumetric 

pixel). Οι δύο αυτές οντότητες εµπεριέχουν και την πληροφορία της τρίτης 

διάστασης. Το voxel αναπαρίσταται ως ένας «στοιχειώδης» κύβος στον τρισ-

διάστατο χώρο (Εικόνα 1ε), ενώ το surfel αναπαριστά ένα «στοιχειώδες» τµήµα 

από το φλοιό µιας επιφάνειας. Το surfel απαντάται πολύ σπάνια στο χώρο της 

τρισδιάστατης αποτύπωσης. 

 

1.4.3 Συστήµατα τρισδιάστατης οπτικής αναπαράστασης 

Τρισδιάστατα αντικείµενα µπορούν να προβληθούν σε κλασικές-συµβατι-

κές οθόνες υπολογιστών δύο διαστάσεων µε τη χρήση στερεοσκοπικών γυαλιών 

που λειτουργούν µε την βοήθεια υγρών κρυστάλλων. Η µέθοδος βασίζεται στην 

ελεγχόµενα διακοπτόµενη πόλωση των κρυστάλλων που βρίσκονται µπροστά 

από κάθε µάτι. Γνωρίζοντας την αρχική γεωµετρία δηµιουργούνται δύο απόψεις 

µε κάποιες γεωµετρικές διαφορές, οι οποίες προβάλλονται στην οθόνη διαδοχι-

κά. Ανάλογα µε τον ρυθµό ανανέωσης της εικόνας, το ανθρώπινο µάτι αναµει-

γνύει τις δύο εικόνες σε µια στερεοσκοπική εικόνα και δηµιουργείται η αίσθηση 

της τρισδιάστατης όρασης. Ως εκ τούτου το αντικείµενου προβάλλεται ακριβώς 

σαν να βγαίνει από το επίπεδο της οθόνης. Με βάση αυτήν την τεχνική 

µεγαλύτερα τρισδιάστατα µοντέλα (ολόκληροι εικονικοί χώροι) µπορούν και 

προβάλλονται. Υπάρχουν, βέβαια, και άλλες τεχνικές προβολής τρισδιάστατων 

χώρων, όπως αυτή µε τα στερεογράµµατα (anaglyphs). 

Σηµαντικό στοιχείο στην οπτική αναπαράσταση τρισδιάστατων µοντέλων 

είναι η δυνατότητα αλληλεπίδρασης που προσφέρεται στον χρήστη. Με τον όρο 

πραγµατικό χρόνο ορίζουµε την δυνατότητα του υπολογιστικού συστήµατος να 
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πραγµατοποιεί τόσο άµεσα τις εντολές του χρήστη, ώστε το αποτέλεσµα τους 

να είναι σχεδόν άµεσα εµφανές. Υπάρχουν πολλά προγράµµατα στο διαδίκτυο 

τα οποία προσφέρονται δωρεάν και επιτρέπουν τη µέτρηση των δυνατοτήτων 

του υπολογιστή και της κάρτα γραφικών που χρησιµοποιεί. Οι µονάδες 

µετρήσεις που χρησιµοποιούνται είναι συνήθως το πλήθος των εικόνων ανά 

δευτερόλεπτο που µπορεί να παρουσιάσει η κάρτα γραφικών σε σχέση µε το 

πλήθος των τριγώνων που εµφανίζονται σε αυτές τις εικόνες.  

Πολλοί ερευνητές έχουν µελετήσει το πρόβληµα προβολής πολύπλοκων 

τρισδιάστατων µοντέλων σε διαδραστικό περιβάλλον πραγµατικού χρόνου. 

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

από τις προτεινόµενες και ευρέως χρησιµοποιηµένες τεχνικές είναι η ιεραρχική 

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

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

[74] παρουσίασαν την ιδέα χρήσης πολλαπλών επεξεργαστών για τρισδιάστατη 

οπτική αναπαράσταση σε πραγµατικό χρόνο. Οι Airey et al. [75] περιέγραψαν 

ένα σύστηµα που συνδυάζει την τεχνική επιπέδων λεπτοµέρειας µε την ιδέα 

των προϋπολογισµένων οπτικών πληροφοριών (σκιές, αντανακλάσεις, κ.τ.λ.).  

Στην τελευταία έκθεση της SIGGRAPH 20045 το µεγαλύτερο ενδιαφέρον 

συγκέντρωσε η παρουσίαση του πρώτου πραγµατικά τρισδιάστατου ογκοµετρι-

κού συστήµατος προβολής. Ο επισκέπτης µπορούσε να κινηθεί γύρω από το 

σύστηµα και να παρακολουθήσει όλες τις πλευρές του αντικειµένου. Οι εφαρ-

µογές του συστήµατος είναι πάρα πολλές ενώ στον χώρο της πολιτιστικής 

κληρονοµιάς µπορεί να χρησιµοποιεί σε πραγµατικά µουσεία για την προβολή 

πολιτιστικών αντικειµένων. 

 

 

                                                 
5ACM SIGGRAPH – Η µεγαλύτερη έκθεση τα τελευταία τριάντα χρόνια στο χώρο των γραφικών – 
http://www.siggraph.com/. 
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Χαρακτηριστικά των 

αντικειµένων πολιτιστικής 

κληρονοµιάς 
 

Η ποικιλία των πρώτων υλών που χρησιµοποιήθηκαν για την κατασκευή 

του πολιτιστικού µας πλούτου καθώς και η µορφολογική πολυπλοκότητα που 

συναντούµε σε πληθώρα αντικειµένων, αποτελούν τµήµα ενός ευρύτερου συνό-

λου χαρακτηριστικών που δηµιουργούν προβλήµατα στις διάφορες µεθόδους 

αποτύπωσης. Όπως αναφέρθηκε σε προηγούµενο κεφάλαιο η διαδικασία της 

σάρωσης πολιτιστικών αντικειµένων πρέπει να γίνεται µε τον µέγιστο δυνατό 

βαθµό ακρίβειας. Στην πραγµατικότητα, όµως, η ακρίβεια της αποτύπωσης 

επηρεάζεται από το αντικείµενο αυτό καθαυτό. Μερικά από τα πιο σηµαντικά 

χαρακτηριστικά που συµβάλουν στην ελάττωση της ακρίβειας είναι η πολυµορ-

φία του αντικειµένου, οι αντανακλάσεις των επιφανειών του, ο ιριδισµός και η 

διάχυση του φωτός. Το φαινόµενο της διάχυσης απαντάται κυρίως σε µαρµά-

ρινες επιφάνειες. 

Προϋπόθεση στην τρισδιάστατη ψηφιοποίηση µε ακτίνες λέιζερ είναι το ότι 

η επιφάνεια του αντικειµένου είναι αδιαφανής και δε διαχέει το ανακλώµενο 

φως. Το µάρµαρο όµως απέχει πολύ από αυτή την υπόθεση, εµφανίζοντας δύο 

σηµαντικές οπτικές ιδιότητες. Αυτές είναι η ηµιδιαφάνεια και η ανοµοιογενής 

επιφανειακή τραχύτητα. Οι ιδιότητες αυτές αποτελούν πηγές θορύβου και επη-
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ρεάζουν την ακρίβεια των µετρήσεων [90]. Η επιφάνεια του µαρµάρου είναι 

δοµηµένη από πυκνά συσσωρευµένους κρυστάλλους. Η µεταβλητή πυκνότητα 

των κρυστάλλων προκαλεί ανοµοιογένεια στα υποστρώµατα και αλλοιώνει τα 

οπτικά χαρακτηριστικά του αντικειµένου. Καθώς η ακτίνα φωτός διαπερνά το 

µάρµαρο η ανοµοιοµορφία των υποστρωµάτων αναγκάζει το διασκορπισµό της 

δέσµης. Ο διασκορπισµός αυτός εντοπίζεται, δυστυχώς, και στο ορατό µήκος 

κύµατος. Οι Godin et al. [90] προσέγγισαν σε µια εργασία τους το µέγεθος του 

σφάλµατος που προκαλεί ο διασκορπισµός της δέσµης. Σε ένα πείραµα τους 

προβάλουν µια ακτίνα λέιζερ µήκους κύµατος 633nm πάνω σε ένα κοµµάτι 

λευκού µαρµάρου τύπου Carrara Statuario. Στα υποστρώµατα του µαρµάρου 

αλλά και στην επιφάνειά του εµφανίζονται κάποιοι φωτεινοί οµόκεντροι δίσκοι 

γύρω από το σηµείο µε την µεγαλύτερη συγκέντρωση φωτός (Εικόνα 2α). Στην 

Εικόνα 2β η δέσµη φωτός συγκεντρώνεται σε απόσταση ενός χιλιοστού από την 

άκρη του µαρµάρου. Η φωτογράφηση έγινε από τέτοια οπτική γωνία, ώστε να 

είναι εµφανές το βάθος διείσδυσης του φωτός στα υποστρώµατα. 

 

 

Εικόνα 2. ∆ιάχυση φωτός σε µάρµαρο [103] 
 

Άλλα είδη µαρµάρων επιτρέπουν την διάχυση του περιβάλλοντος φωτισµού 

στο εσωτερικό τους και εµφανίζουν ιδιαίτερα χρωµατικά χαρακτηριστικά. Με 

την σηµερινή τεχνολογία αυτά τα χαρακτηριστικά είναι αδύνατο να ψηφιοποιη-

θούν. Ακόµα και η απλή εξοµοίωση τους απαιτεί µεγάλη υπολογιστική ισχύ. 

Κλασικό παράδειγµα ενός τέτοιου λίθου είναι ο ακτινόλιθος γνωστός και ως 
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νεφρίτης. Ένα γλυπτό από ακτινόλιθο παρουσιάζει σηµαντικό διασκορπισµό 

της ακτίνας στα υποστρώµατα της επιφάνειάς του. Το ανακλώµενο φως προσ-

πίπτει στην επιφάνεια του αντικειµένου και τη διαπερνάει προς τα έξω µε µια 

υπολογίσιµη απόκλιση, την οποία µπορεί να συλλάβει ο σαρωτής (Εικόνα 3). 

Όπως αναφέρθηκε και προηγουµένως κάτι τέτοιο επηρεάζει τη διαδικασία 

σάρωσης. Επίσης, η τελική ψηφιακή τρισδιάστατη απόδοση του γλυπτού θα 

έχει τη µορφή µιας πράσινης πετράς και όχι την πραγµατική φωτοβόλα όψη που 

έχει ο νεφρίτης. 

 

 

Εικόνα 3. ∆ηµιουργία απόκλισης της δέσµης φωτός 
 

Οι δυσκολίες που παρουσιάζουν τα πολιτισµικά αντικείµενα δεν περιορί-

ζονται µόνο σε αντικείµενα που είναι φτιαγµένα από µάρµαρο. Ένα πολύπλοκα 

λαξευµένο γλυπτό ελεφαντοστού µε σύνθετη εσωτερική γεωµετρία θα αποτε-

λούσε άλλη µια πρόκληση για την ψηφιοποίηση, εξαιτίας της εµφάνισης έντο-

νων σκιάσεων που προέρχονται από το ίδιο το αντικείµενο. Η σάρωση της 

γεωµετρίας θα ήταν δύσκολη λόγω των περίπλοκων εσωτερικών επιφανειών. Οι 

στενές σχισµές είναι δύσκολο να µοντελοποιηθούν µε µεθόδους τριγωνοποίη-

σης. Η δυσκολία εντοπίζεται στα σηµεία της επιφάνειας που οφείλουν να είναι 

ταυτόχρονα εµφανή προς την πηγή της δέσµης φωτός αλλά και προς τον φωτο-

γραφικό αισθητήρα. Στην Εικόνα 4 απεικονίζονται κάποιες δύσκολες καταστά-

σεις που επιβεβαιώνουν αυτούς που υποστηρίζουν ότι η τρισδιάστατη ψηφιο-

ποίηση είναι µια πραγµατικά δύσκολη διαδικασία. Η επιφάνεια στην Εικόνα 4α 

είναι επίπεδη και επιτρέπει την οµαλή διεξαγωγή της τριγωνοποίησης σε αντί-

θεση µε την Εικόνα 4β, όπου ο σαρωτής εκµεταλλεύεται την µέγιστη γωνία 

κλίσης για να φτάσει στην κάτω επιφάνεια. Όταν η γωνία κλίσης δεν το επι-

τρέπει (Εικόνα 4γ) τότε καθίσταται αδύνατη η σάρωση του συγκεκριµένου ση-
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µείου. Η σµίλη που χρησιµοποιεί ο γλύπτης µπορεί και φτάσει σε σηµεία που η 

δέσµη φωτός αδυνατεί (Εικόνα 4δ). 

 

 

Εικόνα 4. Σάρωση κατά την παρουσία αποφράξεων 
 

Η διάχυση της δέσµης ανάµεσα στις επιφάνειες και στις ανακλαστικές 

κοιλότητες του αντικειµένου είναι αναπόφευκτο φαινόµενο (Εικόνα 5). Οι ασυ-

νέχειες που εµφανίζει η δέσµη φωτός απαιτούν την επανάληψη της σάρωσης 

στην ίδια περιοχή µε τοποθέτηση του σαρωτή σε διαφορετική οπτική γωνία. 

 

 

Εικόνα 5. Ανακλάσεις και ασυνέχειες της δέσµης φωτός 
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Η ανυπολόγιστη αξία των πολιτιστικών αντικείµενων δεν αφήνει περιθώρια 

φθοράς. Η επαφή του συστήµατος σάρωσης µε τα αντικείµενα είναι 

απαγορευµένη. Η ίδια γεωµετρική πολυπλοκότητα που επηρεάζει την συλλογή 

δεδοµένων ανεβάζει και τον πήχη δυσκολίας στον χειρισµό του σαρωτή. Θα 

πρέπει να δίνεται ιδιαίτερη προσοχή της θέσης του συστήµατος ως προς το 

αντικείµενο. Στην Εικόνα 6 απεικονίζονται κάποιες περιπτώσεις όπου ο 

σαρωτής δεν µπορεί να λειτουργήσει µε ασφάλεια. Η εξασφάλιση της 

ακεραιότητας του αντικειµένου πραγµατοποιείται µε τον ορισµό µιας περιοχής 

την οποία δε θα πρέπει να παραβιάζει το σύστηµα ψηφιοποίησης. Τα 

περισσότερα εµπορικά συστήµατα έχουν µια συγκεκριµένη απόσταση 

λειτουργίας που περιορίζουν την απόσταση του σαρωτή από το αντικείµενο. 

Αρκετές φορές όµως, αυτή η µέθοδος αποδεικνύεται αναποτελεσµατική, καθώς 

πολύπλοκα αντικείµενα δεν µπορούν να ψηφιοποιηθούν πλήρως µε το σαρωτή 

µονίµως έξω από την περιοχή ασφαλείας (Εικόνα 6γ). 

 

 

Εικόνα 6. Αδυναµία αποφυγής πρόσκρουσης 
 

Τα κοσµήµατα αποτελούν αναπόσπαστο τµήµα της πολιτιστικής µας κληρο-

νοµιάς και ταυτόχρονα άλλο ένα παράδειγµα όπου οι σαρωτές µε ακτίνες λέιζερ 

αδυνατούν να παρέχουν ικανοποιητικό αποτέλεσµα. Για παράδειγµα,. η προ-

σπάθεια ψηφιοποίησης µε σύστηµα ακτίνων λέιζερ ενός ασηµένιου περιδέραιου 

που καλύπτεται µε πολύτιµους λίθους θα αποβεί µάταιη. Η µικρή σε διάχυση 

ανάκλαση του ασηµιού σε συνδυασµό µε τις εσωτερικές αντανακλάσεις των 

πολύτιµων λίθων θα έκαναν αδύνατη την σύλληψη της γεωµετρίας µε µεθόδους 
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τριγωνοποίησης. Ακόµα και µε παθητικές µεθόδους, όπως η µέθοδος Σχήµα-

Από-∆οµηµένο-Φως, η ψηφιοποίηση πάλι θα ήταν ανεπιτυχής. Η ρεαλιστική 

απόδοση των αντανακλάσεων σε πολύτιµους λίθους, όπως τα διαµάντια, απαι-

τούν ειδικούς αλγορίθµους φωτορεαλισµού. 

Η ψηφιοποίηση ενός γούνινου κεφαλόδεσµου είναι επίσης αδύνατη. Για 

άλλη µια φορά, η πολυπλοκότητα της επιφάνειας του αντικειµένου προκαλεί 

µεγάλη διασπορά στην δέσµη φωτός καθώς αυτή εισχωρεί µέσα στις πτυχώσεις. 

Η ψηφιοποίηση της επιφάνειας θα οδηγούσε σε ένα νέφος σηµείων µε πολύ 

θόρυβο6. Από την άλλη, ακόµα και αν µπορούσε να πραγµατοποιηθεί η αποτύ-

πωση της επιφάνειας του συγκεκριµένου αντικειµένου, η γεωµετρική αναπαρά-

σταση εκατοµµυρίων τριχών σε πραγµατικό χρόνο θα ήταν αδύνατη 

(τουλάχιστον µέχρι τη στιγµή της συγγραφής της παρούσας Μελέτης). Όσον 

αφορά στη φωτορεαλιστική απεικόνιση τέτοιων αντικειµένων απαιτούνται 

αλγόριθµοι καθολικού φωτισµού (global illumination) µε υψηλό υπολογιστικό 

φορτίο. 

Συνοψίζοντας, ένα µεγάλο πλήθος πολιτισµικών αντικειµένων εµφανίζει 

περίπλοκη γεωµετρία και επιφανειακές ιδιότητες που είτε δηµιουργούν προβλή-

µατα είτε καθιστούν αδύνατη την ψηφιοποίηση µε τις σηµερινές διαθέσιµες 

τεχνικές [4]. 

 

 

 

 

                                                 
6 Ο θόρυβος στα πραγµατικά δεδοµένα νοείται ως µια τυχαία ποσότητα που αθροίζεται στα δεδοµένα και 
δηµιουργεί ανεπιθύµητες αποκλίσεις. 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ΜΕΡΟΣ 2ο 

Περιγραφή των βασικών µεθόδων 

αποτύπωσης και ανακατασκευής 
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Εισαγωγή στην 

τρισδιάστατη ψηφιοποίηση 
 

1.1 Εισαγωγή 

Όλα τα εµπορικά, αλλά και ερευνητικά, συστήµατα που συλλέγουν τρισδιά-

στατες συντεταγµένες από µια δεδοµένη περιοχή της επιφάνειας ενός αντικειµέ-

νου µε έναν συστηµατικό ή αυτοµατοποιηµένο τρόπο θεωρούνται τρισδιάστατοι 

σαρωτές. 

Η ψηφιοποίηση αντικειµένων µε τρισδιάστατους σαρωτές είναι µια διαδι-

κασία που πραγµατοποιείται σήµερα µε ένα πλήθος διαφορετικών µεθόδων. 

∆ιαφορετικές τεχνολογικές λύσεις έχουν αναπτυχθεί για την αντιµετώπιση 

αντικειµένων µε ιδιαίτερα χαρακτηριστικά, όπως επιφάνειες µε υψηλή ανακλα-

στικότητα, χρωµατική ποικιλία, γεωµετρική πολυπλοκότητα κ.α. Η ακρίβεια 

των αποτελεσµάτων της κάθε τεχνικής είναι το βασικότερο κριτήριο για τις 

εταιρίες ανάπτυξης εµπορικών τρισδιάστατων ψηφιακών σαρωτών. Ένα µεγάλο 

τµήµα του συνόλου των εµπορικών σαρωτών βασίζονται στην τριγωνοποίηση 

µε ακτίνες λέιζερ και αυτό γιατί επιτυγχάνει γεωµετρικά αποτελέσµατα υψηλό-

τερης ακρίβειας, που φτάνουν και σε επίπεδα πολύ µικρότερα του 1 mm. Εκτός 

από την ακρίβεια υπάρχουν και άλλα κριτήρια για την επιλογή της καταλληλό-

τερης µεθοδολογίας. Ένα από αυτά είναι η ταχύτητα σάρωσης. Άλλες δηµο-

φιλείς µέθοδοι είναι οι Σχήµα-Από-Σιλουέτες, Σχήµα-Από-∆οµηµένο-Φως αλλά 
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και χειροκίνητες µέθοδοι, όπως ροµποτικοί βραχίονες µε αισθητήρες αφής που 

συνεχίζουν ακόµα και σήµερα να εξυπηρετούν τις ανάγκες κάποιων εφαρµο-

γών. Οι εφαρµογές που σχετίζονται µε την τεκµηρίωση πολιτισµικής κληρονο-

µιάς βρίσκουν λύση κυρίως σε συστήµατα µε αυτές τις µεθοδολογίες και 

διαχωρίζονται σε αυτά των κοντινών- και µεσαίων-αποστάσεων. Η µεθοδολογία 

που χρησιµοποιείται είναι αυτή που ορίζει κάθε φορά τον µέγιστο δυνατό όγκο 

σάρωσης αλλά και τις µέγιστες αποστάσεις ανάµεσα στους αισθητήρες και στις 

επιφάνειες των αντικειµένων. Οι Cutting και Vishton [59] έκαναν µια µελέτη 

στους τρόπους αντίληψης του βάθους που εξαρτώνται από την πληροφορία του 

οπτικού πεδίου και παίζουν σηµαντικό ρόλο σε συστήµατα αντίληψης βάθους. 

Καθώς ένα πλήθος εφαρµογών ανακατασκευής τρισδιάστατων µοντέλων προ-

έρχεται από τον χώρο της όρασης υπολογιστών η µελέτη των Cutting και 

Vishton [59] έχει απόλυτη εφαρµογή στον συγκεκριµένο χώρο. Ιδιαίτερο 

ενδιαφέρον παρουσιάζει το παρακάτω συγκεντρωτικό γράφηµα (Εικόνα 7) που 

περιγράφει τους περιορισµούς που εµφανίζονται κατά την αντίληψη του βάθους 

καθώς αυξάνεται η απόσταση των αντικειµένων από τον παρατηρητή. 

 

 

Εικόνα 7. Κανονικοποιηµένη αποτελεσµατικότητα διαφορετικών ενδείξεων βάθους [59] 
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Το γράφηµα αυτό αντικατοπτρίζει τους περιορισµούς που πρέπει να 

αντιµετωπίσουν οι τρισδιάστατοι σαρωτές και οι τεχνικές που περιγράφονται 

στην παρούσα Μελέτη. 

Στις επόµενες παραγράφους γίνεται εκτενής ανάλυση των τεχνικών που 

εφαρµόζονται σε εµπορικά συστήµατα. Εξετάζονται τα χαρακτηριστικά της κά-

θε µεθοδολογίας και αναγνωρίζονται όλα τα σηµεία υπεροχής τους αλλά και οι 

αδυναµίες τους. Τέλος, περιγράφονται οι τεχνικές που βρίσκονται ακόµα σε 

ερευνητικό επίπεδο (δεν εµφανίζονται ως εµπορικά προϊόντα). 

 

1.2 Μεθοδολογίες τρισδιάστατης σάρωσης 

Το πλήθος των διαφορετικών µεθοδολογιών προδίδει το µεγάλο ερευνητικό 

ενδιαφέρον για τον συγκεκριµένο χώρο. Από την άλλη, η διαφορετική λύση που 

προσφέρει η κάθε µεθοδολογία δείχνει την πολυπλοκότητα του προβλήµατος. 

Σηµαντική είναι εδώ η συµβολή αλγορίθµων από τον χώρο της τρισδιάστατης 

όρασης των υπολογιστών. 

Ο πρώτος και βασικότερος διαχωρισµός που µπορεί να γίνει στις µεθοδο-

λογίες τρισδιάστατης ψηφιοποίησης είναι η διάκρισή τους σε: 

• παθητικές µέθοδοι τρισδιάστατης ψηφιοποίησης: γίνεται συνήθως χρήση 

του περιβαλλοντικού φωτισµού και τα µοναδικά χαρακτηριστικά που 

αποτυπώνονται είναι αυτά που είναι εµφανή σε ψηφιακές εικόνες. 

• ενεργητικές µέθοδοι τρισδιάστατης ψηφιοποίησης: τα ενεργητικά συστή-

µατα που βασίζονται σε ακτίνες λέιζερ κοντινών αποστάσεων αποτυπώ-

νουν τις παραµορφώσεις που δέχεται η δέσµη φωτός καθώς ανακλάται 

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

σηµείων από όλες τις εµφανείς επιφάνειες. 

 

Στην Εικόνα 8 παρουσιάζονται οι επικρατέστερες τεχνικές σάρωσης που 

έχουν εφαρµογή στην αποτύπωση κινητών πολιτιστικών αντικειµένων (αλλά 

και µνηµείων). Οι περισσότερες από αυτές έχουν ήδη εφαρµοστεί σε διάφορα 

ερευνητικά έργα και µελέτες. Σε αυτό το τµήµα της Μελέτης θα ασχοληθούµε 

µε όλες τις παθητικές µεθόδους ενώ από τις ενεργητικές µας ενδιαφέρουν µόνο 
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οι µέθοδοι τριγωνοποίησης κοντινών αποστάσεων και οι αισθητήρες αφής που 

δεν περιγράφονται στην εικόνα. Όλες οι µέθοδοι Σχήµα-Από-Χ επιτυγχάνουν 

την πρόσκτηση της τρίτης διάστασης µέσα από ένα σύνολο ψηφιακών 

φωτογραφιών. Το κοινό στοιχείο ανάµεσα στις δύο κατηγορίες είναι η ύπαρξη 

κάποιας διαδικασίας βαθµονόµησης. Η διαδικασία της βαθµονόµησης αποτελεί 

το κλειδί στην ορθή εξαγωγή της τρισδιάστατης γεωµετρίας και της 

πληροφορίας υφής, και, σε πολλές περιπτώσεις, αποτελείται από µια σειρά από 

µαθηµατικές σχέσεις που αντιστοιχούν ένα σηµείο από την δισδιάστατη 

φωτογραφία σε ένα σηµείο στον πραγµατικό χώρο, του οποίου η θέση είναι 

γνωστή µε µεγάλη ακρίβεια. Αυτή η αντιστοίχιση εφαρµόζεται στην συνέχεια 

για την ανάκτηση της τρίτης διάστασης όλων των σηµείων που εµφανίζονται 

µέσα στις φωτογραφίες. 

 

 

Εικόνα 8. Βασικός διαχωρισµός τεχνικών οπτικής τρισδιάστατης σάρωσης 
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1.2.1 Αναλυτική τεχνολογική ανασκόπηση 

Η διαθέσιµη τεχνολογία, σήµερα, για την τρισδιάστατη ψηφιοποίηση 

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

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

διάχυση της τεχνολογίας που αναπτύχθηκε κατά την έρευνα των προηγούµενων 

είκοσι περίπου χρόνων. Η έρευνα όµως στο χώρο συνεχίζεται και τόσο 

βελτιώσεις όσο και νέα συστήµατα κάνουν την εµφάνισή τους µέρα µε τη µέρα. 

Είναι πρακτικά αδύνατο να καταλογογραφηθούν πλήρως όλα τα διαθέσιµα 

συστήµατα και µέθοδοι. Στην ανασκόπηση µεθόδων που ακολουθεί γίνεται µια 

γενική προσέγγιση µε βάση το µέγεθος των αντικειµένων προς ψηφιοποίηση 

από το µικροσκοπικό επίπεδο έως το επίπεδο πολύ µεγάλων αντικειµένων, και 

γίνεται µια εισαγωγή στα πλεονεκτήµατα και τα µειονεκτήµατά τους. 

 

1.2.1.1 Τεχνικές ψηφιοποίησης µικροσκοπικών αντικειµένων 

Είναι πλέον δυνατή η σύλληψη τρισδιάστατης πληροφορίας σε πάρα πολύ 

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

Scanning Electron Microscopy" µας επιτρέπουν να αναγνωρίσουµε και να 

καταγράψουµε χαρακτηριστικά σε κλίµακα µερικών δεκάδων νανοµέτρων 

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

Scanning Interferometry" παρέχουν ανάλυση της κλίµακας µερικών εκατοντά-

δων νανοµέτρων. Το µειονέκτηµα που υπάρχει στη χρήση τέτοιων µεθόδων 

υψηλής ακρίβειας και ανάλυσης είναι ότι αυτές οι συσκευές µπορούν να χρησι-

µοποιηθούν για ψηφιοποίηση πολύ µικρών επιφανειών (τυπικά µικρότερων του 

ενός τετραγωνικού χιλιοστού). 

Το εύλογο ερώτηµα στο σηµείο αυτό θα ήταν εάν υπάρχει, πραγµατικά, 

κάποια πρακτική αξία στη χρήση τέτοιων τεχνικών και εξοπλισµού για την 

ψηφιοποίηση πολιτιστικής κληρονοµιάς. Η απάντηση µπορεί να είναι µόνον 

υποθετική: ίσως. Όταν το πρόβληµα που αντιµετωπίζεται είναι αυτό της 

«απόλυτης» αποτύπωσης τότε σαφέστατα υπάρχει µια εφαρµογή. Για 

συγκεκριµένα πολιτιστικά αντικείµενα τα µικροσκοπικά γεωµετρικά 

χαρακτηριστικά επιφανείας είναι δυνατό να είναι πολύ σηµαντικά. Η 
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πληροφορία γι' αυτά µπορεί να βοηθήσει διαδικασίες όπως έλεγχος κατάσταση 

και αυθεντικότητας, µέθοδος δηµιουργίας, κοκ. 

Από τις τεχνικές που αναφέρθηκαν, η τεχνική της Stereo Scanning Electron 

Microscopy είναι µάλλον περιορισµένης εφαρµογής στο χώρο της πολιτιστικής 

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

χώρους υπό συνθήκες κενού και απαιτείται ειδική προετοιµασία, συνήθως 

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

καταστρεπτικές τεχνικές και είναι, συνεπώς, ακατάλληλη για εφαρµογή στη 

γενική περίπτωση αντικειµένων πολιτιστικής κληρονοµιάς. Υπάρχουν, βέβαια, 

περιπτώσεις όπως θραυσµάτων κεραµικών, απολιθωµάτων ή γυάλινων 

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

Η τεχνική Confocal microscopy είναι κυρίως «βιολογική τεχνική» και δίνει 

το καλύτερο αποτέλεσµα όταν χρησιµοποιείται σε συνδυασµό µε τεχνικές όπως 

φθορισµός. ∆ίνει ικανοποιητικά αποτελέσµατα για ηµι-διάφανα αντικείµενα και 

επιτρέπει την καταγραφή εσωτερικής πληροφορίας. Θα µπορούσε να είναι 

περιορισµένης χρήσης στην παρατήρηση διάφανων αντικειµένων. Επίσης, είναι 

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

υφής, έχοντας το πλεονέκτηµα ότι είναι µια τεχνική που δε στηρίζεται σε επαφή 

µε τα αντικείµενα. 

Τη σκιαγράφηση επιφάνειας µπορεί επίσης να παρέχει και η τεχνική White 

Light Scanning Interferometry και µάλιστα µε σηµαντικά µικρότερο κόστος. 

Συστήµατα όπως το Veeco RST επιτρέπουν τη µέτρηση τρισδιάστατων 

επιφανειών σε κλίµατα κάτω του µικροµέτρου και θα µπορούσαν να 

χαρακτηριστούν ιδιαίτερα χρήσιµα για την επισταµένη µελέτη επιφανειών. Η 

τεχνική είναι χωρίς επαφή και δεν απαιτείται κάποια ιδιαίτερη επιφανειακή 

προετοιµασία. 

Η τεχνική Atomic Force Microscopy είναι η νεότερη στην κατηγορία των 

τεχνικών µικροσκοπικής κλίµακας και, ενώ υπάρχουν διαθέσιµα εµπορικά 

συστήµατα, είναι ακόµη στη φάση σηµαντικής ανάπτυξης. Η βασική αρχή είναι 

στη χρήση ενός πάρα πολύ µικρού µετρητικού συστήµατος µε µέγεθος που δεν 

ξεπερνά τα δέκα άτοµα το οποίο φέρεται πάρα πολύ κοντά στην επιφάνεια προς 

µέτρηση χωρίς όµως να υπάρχει επαφή. Ενδο-ατοµικές δυνάµεις έλκουν το 
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σύστηµα προς την επιφάνεια. Το µικροσκόπιο µπορεί να ανιχνεύσει το σύστηµα 

µέτρησης στην κίνησή του κατά µήκος και πλάτος πάνω στην επιφάνεια που 

µετράται και να ρυθµίσει την απόστασή του από αυτήν µέσω της µέτρησης της 

δύναµης έλξης που ασκείται. Με τον τρόπο αυτό µετράται µια επιφάνεια µέσω 

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

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

φτάσει κάτω του ενός νανόµετρου σε ειδικές περιπτώσεις. 

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

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

µια ενδεικτική συγκριτική απεικόνιση χαρακτηριστικών αντικειµένων γνωστών 

µεγεθών από 1 µέτρο έως 1 µικρόµετρο (Εικόνα 9). Στα 30 περίπου εκατοστά 

υπάρχει η ποδοσφαιρική µπάλα ενώ στα 0,1 νανόµετρα υπάρχουν µεµονωµένα 

άτοµα. Από διάφορες µελέτες, εργασίες και ερευνητικά έργα σε πανευρωπαϊκό 

επίπεδο είναι γνωστό ότι η ανάκτηση πληροφορίας στην κλίµακα του 

µικροµέτρου για πολιτιστικά αντικείµενα µπορεί να είναι πολύ χρήσιµη. Με τη 

χρήση τεχνικών όπως αυτών που περιγράφηκαν στις παραπάνω παραγράφους, 

γίνεται δυνατή η µετάβαση στην κλίµακα των 100 νανοµέτρων και ακόµη πιο 

κάτω. Το εύλογο, βέβαια, ερώτηµα θα ήταν αν υπάρχει κάτι στην κλίµακα αυτή 

που να είναι ενδιαφέρον. Στις κλίµακες αυτές ανακτάται η µικρο-υφή µιας 

επιφάνειας, ή η τραχύτητά της η οποία είναι δυνατό να έχει σηµαντική 

συµµετοχή στη συνολική παρουσία της µορφής του αντικειµένου. Μεταβολές 

στην τραχύτητα της επιφάνειας θα µπορούσαν να είναι χαρακτηριστικές για την 

κατάσταση της επιφάνειας (π.χ. διάβρωση). Η συνολική απάντηση είναι ότι, 

πράγµατι, στην µικρο-κλίµακα υπάρχει σηµαντική πληροφορία. 

Έτσι, από τις τέσσερις τεχνικές που αναφέρθηκαν, οι τεχνικές Atomic Force 

Microscopy και White Light Scanning Microscopy έχουν πραγµατικά κάτι να 

συνεισφέρουν στο χώρο της τρισδιάστατης ψηφιοποίησης της πολιτιστικής 

κληρονοµιάς. Ποια είναι όµως τα µειονεκτήµατα των τεχνικών αυτών;  

• µπορούν να µετρήσουν πολύ µικρές επιφάνειες ή µικρά δείγµατα από τα 

πραγµατικά αντικείµενα 

• είναι σηµαντικά σύνθετες και απαιτούν γνώσεις, εξειδίκευση και 

επιδεξιότητα 
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• ενώ ο εξοπλισµός είναι µεταφερόµενος απαιτούνται ιδιαίτερα ελεγχό-

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

µουσεία µπορούν να παρέχουν αυτές τις συνθήκες.  

Όλα αυτά καταδεικνύουν το γεγονός ότι τέτοια συστήµατα µπορούν να 

παίξουν σηµαντικό ρόλο σε µια διαδικασία ψηφιοποίησης ιδιαίτερα σε 

συνθήκες όπου η µικρο-δοµή της επιφάνειας αντικειµένων έχει σηµαντική 

πληροφορία να δώσει τόσο για τη σωστή απεικόνιση όσο και τον έλεγχο της 

κατάστασής του. 

 

 

Εικόνα 9. Συγκριτικό γράφηµα διαστάσεων πραγµατικών αντικειµένων 
 

1.2.1.2 Τεχνικές ψηφιοποίησης µικρών αντικειµένων 

Με τον όρο «µικρά αντικείµενα» εννοούνται εδώ αντικείµενα διάστασης 

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

αδιαµφισβήτητα προτιµητέες τεχνικές είναι αυτές που βασίζονται σε 

συστήµατα τριγωνοποίησης ακτίνων laser. Υπάρχει σήµερα πληθώρα τέτοιων 

εµπορικά διαθέσιµων συστηµάτων, και είναι µια απολύτως βατή διαδικασία για 

ένα εξειδικευµένο εργαστήριο που σχετίζεται µε το χώρο της τρισδιάστατης 

όρασης να κατασκευάσει µια τέτοια συσκευή. Η βασική αρχή λειτουργίας είναι 

σχετικά απλή: µια σηµειακή πηγή laser σηµαδεύει την επιφάνεια προς µέτρηση 
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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 100x100mm τα συστήµατα αυτά επιτυγχάνουν µια ακρίβεια 

µέτρησης της τάξης µερικών µικροµέτρων. Παρόλα αυτά, εάν η επιφάνεια του 

αντικειµένου είναι µεγαλύτερη, τότε η ακρίβεια µέτρησης µειώνεται, και 

µάλιστα πολλές φορές σηµαντικά. 

Τέτοια συστήµατα είναι χρήσιµα για τη µέτρηση αντικειµένων όπως 

νοµίσµατα και µετάλλια, εγχάρακτες ή ανάγλυφες ταµπέλες και µικρά 

αντικείµενα χρυσοχοΐας. Είναι συνήθως φορητά, σχετικώς φθηνά και εµπορικά 

διαθέσιµα. 

 

1.2.1.3 Τεχνικές ψηφιοποίησης αντικειµένων µεσαίου µεγέθους 

Στην κατηγορία αυτή απαντώνται τα πιο ενδιαφέροντα πολιτιστικά αντι-

κείµενα, και όπου διατίθενται οι περισσότερες τεχνικές ψηφιοποίησης. Τα 

αντικείµενα είναι διαστάσεων άνω των 10 εκατοστών και µπορεί να φτάνουν 

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

φυσικού µεγέθους. 

Τα πλέον χρησιµοποιούµενα συστήµατα στην κατηγορία αυτή χρησιµοποι-

ούν τεχνικές «δοµηµένου φωτισµού». Η λειτουργίας τους βασίζεται σε µια 

επέκταση της αρχής της τριγωνοποίησης. Η διαφορά είναι ότι η σηµειακή πηγή 

έχει πλέον αντικατασταθεί από ένα δισδιάστατο µοτίβο φωτός το οποίο 

προβάλλεται στην προς µέτρηση επιφάνεια. ∆ιάφορες είναι οι µέθοδοι 

παραγωγής αυτού του µοτίβου φωτός, άλλοτε µε τη συµβολή φωτός από πηγή 

laser και άλλοτε µε απλή προβολή του µοτίβου µε φωτογραφική µέθοδο. 

Συνήθως γίνεται χρήση ενός µοτίβου, το οποίο µετακινείται πάνω στην 

επιφάνεια του αντικειµένου για να επιτευχθεί η συνολική µέτρησή του. 
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Υπάρχουν όµως και τεχνικές που χρησιµοποιούν πολλαπλά µοτίβα καθώς και 

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

τρόπο και εάν παράγονται τα µοτίβα φωτός η διαδικασία ανίχνευσης και 

ανάλυσής τους είναι η ίδια. 

Ένα σύνηθες µοτίβο δεν αποτελείται από δύο απλές καταστάσεις τύπου 

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

σηµαντικό εδώ είναι ότι καθίσταται δυνατός ο καθορισµός της θέσης όπου 

παρατηρούνται τα µέγιστα των µοτίβων οδηγώντας σε βελτίωση της ακρίβειας 

της µέτρησης, παρέχοντας τη δυνατότητα εντοπισµού σε τµήµα µικρότερο ενός 

κροσσού συµβολής του µοτίβου. Εµπορικά, τα συστήµατα αυτά είναι ικανά να 

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

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

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

συστήµατα αυτά βασίζονται συνήθως σε µία από δύο βασικές αρχές 

λειτουργίας: είτε µε χρήση µετασχηµατισµού Fourier, είτε µε χρονική 

µετατόπιση φάσης. Κάθε προσέγγιση έχει τα πλεονεκτήµατα και τους 

υποστηρικτές της. Τα περισσότερα εµπορικά συστήµατα αυτής της κατηγορίας 

βασίζονται στη χρονική µετατόπιση φάσης, καθώς η τεχνική αυτή έχει αναλυθεί 

σηµαντικά σε ερευνητικό επίπεδο και είναι σε µερικές περιπτώσεις ευκολότερη 

στην εφαρµογή της έναντι της άλλης µεθόδου. 

Ένα από τα σηµαντικότερα χαρακτηριστικά των τεχνικών στην κατηγορία 

αυτή είναι ότι σε γενικές γραµµές η ακρίβειά τους είναι κλιµακούµενη. Αυτό 

σηµαίνει ότι τείνουν να µετρούν µε µεγαλύτερη ακρίβεια τα µικρά από ότι τα 

µεγάλα αντικείµενα. Για τα περισσότερα συστήµατα το χαρακτηριστικό αυτό 

είναι συνυφασµένο µε τον τρόπο που σχεδιάστηκαν. Περιορισµοί στην ακρίβειά 

τους πηγάζουν από το γεγονός ότι µια ψηφιακή εικόνα του µοτίβου φωτός έχει 

περιορισµένο εύρος ζώνης. Το εύρος αυτό ορίζεται από την ανάλυση που 

παρέχει το οπτικό αισθητήριο που χρησιµοποιεί το εκάστοτε σύστηµα και το 

βάθος χρώµατος µε το οποίο ψηφιοποιείται η εικόνα. Βασικά, όσο µεγαλύτερο 

το πλήθος των εικονοστοιχείων στον οπτικό αισθητήρα τόσο καλύτερη η 

ανάλυση και τόσο µικρότερο µπορεί να είναι το διάκενο µεταξύ των κροσσών 

του µοτίβου για δεδοµένο µέγεθος αντικειµένων. Καθώς η ακρίβεια των 
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συστηµάτων είναι στενά δεµένη µε το µέγεθος των κροσσών του µοτίβου, 

µικρότεροι κροσσοί οδηγούν σε µεγαλύτερη ακρίβεια. επίσης καθώς το βάθος 

χρώµατος ψηφιοποίησης µεγαλώνει γίνεται όλο και µεγαλύτερη η ικανότητα 

διαχωρισµού σηµείων εντός του κροσσού µοτίβου οδηγώντας σε περαιτέρω 

αύξηση της ακρίβειας. 

Πολλά από τα συστήµατα της κατηγορίας εφαρµόζουν την τεχνική 

τµηµατικής ψηφιοποίησης για µεγάλες επιφάνειες (για µεγαλύτερη ακρίβεια) 

και στη συνέχεια χρησιµοποιούν λογισµικά για συνένωση των τµηµατικών 

σαρώσεων. Φυσικά και εδώ υπάρχουν όρια και η διαδικασία απαιτεί περισσότε-

ρο χρόνο ψηφιοποίησης. 

Άλλοι σηµαντικοί περιορισµοί αυτών καθώς και κάθε οπτικού συστήµατος 

που βασίζεται σε διασκορπισµό φωτός από µια επιφάνεια είναι: 

• Συνήθως αποτυγχάνουν στη µέτρηση σκούρων ή µαύρων αντικειµένων. 

Η απολύτως συµβατή προς αυτά επιφάνεια µέτρησης είναι µια οµαλή 

λευκή επιφάνεια χωρίς αντανακλάσεις. Έτσι καθίστανται καλή επιλογή 

για τα περισσότερα από τα έργα γλυπτικής. 

• Τις περισσότερες φορές, τα γυαλιστερά αντικείµενα µε ανακλαστικές 

επιφάνειες αποτελούν σηµαντικό πρόβληµα. Σήµερα, βέβαια, υπάρχουν 

ειδικές τεχνικές που αντιµετωπίζουν και το πρόβληµα αυτό. Στη γενικό 

όµως περίπτωση, δεν είναι δυνατή η µέτρηση αντικειµένων µε υψηλή 

ανακλαστικότητα ή διάφανων αντικειµένων. 

• Η ύπαρξη µοτίβων ή σηµαδιών στην επιφάνεια όπως για παράδειγµα 

ζωγραφική πάνω σε κεραµικά µπορεί να δηµιουργήσει προβλήµατα στο 

σύστηµα οδηγώντας σε καταστάσεις ασάφειας εντοπισµού των 

προβαλλόµενων µοτίβων. 

• Επιφάνειες µε µεγάλη γκάµα καµπυλοτήτων µπορεί να δηµιουργήσουν 

πρόβληµα. Πολύ απότοµες ακµές µπορεί επίσης να εισάγουν δυσκολίες. 

• Ένα σηµαντικό χαρακτηριστικό των συστηµάτων είναι ότι παράγουν 

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

Στα παραγόµενα δεδοµένα δεν υπάρχει κάποιου είδους πληροφορία 

αποκλειστικής σύνδεσης µεταξύ των σηµείων, η οποία πρέπει να οριστεί 

στη συνέχεια. 
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Στην κατηγορία αυτή µπορούν να ενσωµατωθούν και άλλες τεχνικές, µία εκ 

των οποίων γνωρίζει σηµαντική άνθηση τα τελευταία χρόνια και δεν είναι άλλη 

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

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

τους καρπούς της τουλάχιστον σε εµπορικό επίπεδο. Έτσι η ολογραφία παρα-

µένει ακόµη σε επίπεδο ερευνητικής ή πολύ ειδικής χρήσης. Παρουσιάζεται ως 

µια πολύ ακριβή, τεχνικά πολύπλοκη µέθοδος µε µη σηµαντικά αποτελέσµατα 

για τον κόσµο του πολιτισµού, λίγο-πολύ ως ένα αξιοπερίεργο. Αυτό όµως 

αρχίζει να αλλάζει. Μερικά από τα προβλήµατα που σχετίζονται µε την 

ολογραφία είναι η απαίτηση για χρήση υγρών χηµικών για την έκθεση των 

εικόνων και οι σηµαντικοί περιορισµοί στη δυνατότητα απεικόνισης. Η 

ολογραφία µε χρήση υπολογιστών δίνει µια παράπλευρη λύση σε όλα αυτά τα 

προβλήµατα. 

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

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

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

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

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

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

από διαφορετικά σηµεία του αντικειµένου έχει διανύσει διαφορετικό µήκος 

αποστάσεων και έχει, συνεπώς, διαφορετική φάση. Έτσι, η πληροφορία της 

τρισδιάστατης δοµής του αντικειµένου βρίσκεται στη φάση. Με έλεγχο της 

φάσης του φωτός που προσπίπτει στο αντικείµενο µπορούµε να εξασφαλίσουµε 

ότι όλη η πληροφορία φάσης στο ολόγραµµα προέρχεται από το αντικείµενο, 

που σηµαίνει ότι θα έχουµε καταγράψει τη συνολική πληροφορία 

τρισδιάστατης µορφής του αντικειµένου. Κατά την απεικόνιση, το ολόγραµµα 

εµφανίζει παράλλαξη, δηλαδή βλέπουµε ένα τρισδιάστατο αντικείµενο και εάν 

µετακινήσουµε τη θέση όρασής του φέρνουµε άλλα τµήµατα της επιφάνειάς 

του στο οπτικό µας πεδίο. Ακριβώς όπως θα γινόταν εάν το αντικείµενο είχε 

φυσική παρουσία. 

∆ύο είναι οι προσεγγίσεις στην ολογραφία µε υπολογιστές: 

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

Και οι δύο έχουν σηµαντικές προοπτικές στη σύλληψη και απεικόνιση 

τρισδιάστατων πολιτιστικών αντικειµένων. 

Ψηφιακή ολογραφία (digital holography) είναι η διαδικασία της καταγραφής 

ολογράµµατος µε οπτικά αισθητήρια και η αποθήκευσή του σε υπολογιστή. Στη 

διαδικασία δεν εµπλέκεται πλέον κάποιο υγρό χηµικό. Η προοπτική της 

µεθόδου είναι πολύ µεγάλη. Επειδή η εικόνα µπορεί να αποκατασταθεί µέσω 

λογισµικού είναι δυνατή η εξαγωγή του τρισδιάστατου σχήµατος µε 

µαθηµατικές µεθόδους. Τα ψηφιακά ολογράµµατα είναι δυνατό να 

απεικονιστούν µε δύο τρόπους: 

• Ως πραγµατικά ολογράµµατα µε όλες τις ιδιότητες παράλλαξης των 

τυπικών ολογραµµάτων, µέσω της «εγγραφής» των δεδοµένων των 

ολογραµµάτων σε µια συσκευή που ονοµάζεται χωρικός διαµορφωτής 

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

laser είτε µε φως από σηµειακή πηγή λευκού φωτός. 

• Μέσω του υπολογισµού της κυµατοµορφής από το ολόγραµµα εντός 

του υπολογιστή και στη συνέχεια υπολογισµού της εικονικής 

αναπαράστασής του σε οθόνη υπολογιστή µε τυπικές µεθόδους 

απεικόνισης τρισδιάστατων γραφικών. 

Πέραν του σηµαντικού πλεονεκτήµατος της µαθηµατικής αναπαράστασης 

των δεδοµένων ενός ψηφιακού ολογράµµατος, άλλα σηµαντικά πλεονεκτήµατα 

είναι η µεγάλη διάρκεια ζωής του και η δυνατότητα αντιγραφής και 

αναπαραγωγής του. Από τη στιγµή που ένα ολόγραµµα κατασκευάζεται έχει 

πλέον τη µορφή ψηφιακών δεδοµένων. Στη γενική περίπτωση είναι δυνατή η 

µετάδοσή του ή ακόµη και η επεξεργασία του (π.χ. κλιµάκωση). Μπορούµε να 

δανειστούµε ένα αντίστοιχο παράδειγµα για την καλύτερη κατανόηση των 

δυνατοτήτων από το χώρο της ψηφιακής µουσικής. Από τη στιγµή που έχουµε 

τη µουσική σε ψηφιακή µορφή είναι δυνατή η επεξεργασία της, η αλλαγή της 

µορφής δεδοµένων, η αποστολή της µέσω π.χ. e-mail, η εγγραφή της σε CD, η 

µεταφόρτωση µέσω διαδικτύου, η µετάδοση µέσω ψηφιακού ραδιοφώνου, 

κ.ο.κ. Παρόµοια ευελιξία παρέχεται και από το ψηφιακό ολόγραµµα. 
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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 πολιτιστικού αντικειµένου 

σήµερα και η διαδικασία επαναληφθεί αργότερα, είναι δυνατή η απόλυτη 

σύγκριση µεταξύ των ολογραµµάτων. Το µήκος κύµατος του 

χρησιµοποιούµενου laser HeNe δεν πρόκειται να µεταβληθεί µε το πέρασµα 

του χρόνου (παρέχοντας µε τον τρόπο αυτό µέθοδο συγκριτικής µελέτης 

αντικειµένων στο πέρασµα του χρόνου). 

Τα τεχνητά δηµιουργηµένα ολογράµµατα (µε χρήση υπολογιστών) (Computer 

generated holograms) είναι στην ουσία η άλλη όψη του ίδιου νοµίσµατος. Για 

τη δηµιουργία τους γίνεται σύλληψη τρισδιάστατων δεδοµένων και στη 

συνέχεια ακολουθεί προσοµοίωση της διαδικασίας δηµιουργίας ολογράµµατος 

εντός ενός υπολογιστή. Έχοντας υπολογίσει πώς θα είναι το ολόγραµµα, η 

διαδικασία προχωρά στην τελική κατασκευή του ολογράµµατος. Πρόσφατες 

πρόοδοι στην τελευταία αυτή διαδικασία, ειδικότερα στη λιθογραφία 

ηλεκτρονίων, δίνουν πλέον αυτή τη δυνατότητα και σε αρκετά µεγάλη κλίµακα 

– έως και αρκετά µέτρα. Με τον τρόπο αυτό µπορούµε να δηµιουργήσουµε το 

ολόγραµµα ενός αντικειµένου που δεν έχει, µε την τυπική έννοια, ολογραφηθεί. 

Η ποιότητα αποκατάστασης είναι εξαιρετική καθώς τα τεχνητά δηµιουργηµένα 

ολογράµµατα µπορούν να έχουν πλήρη πληροφορία χρώµατος. 

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 κατά τα γνωστά) οδηγεί σε όλο και µεγαλύτερης κλίµακας σµίκρυνση 

των ηλεκτρονικών υλικών. Και όχι µόνο για παρόµοιες εφαρµογές αλλά σε όλη 

την κλίµακα των βιοµηχανικών κατασκευών. Προφανώς και η συγκεκριµένη 

εφαρµογή θα έχει σηµαντικά οφέλη από την ανάπτυξη αυτή. 
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Εάν εξετάσουµε τη µέθοδο σε µεγάλο βάθος χρόνου µπορούµε να πούµε ότι 

η ολογραφία τεχνητά δηµιουργηµένων ολογραµµάτων είναι αδιαµφισβήτητα η 

απόλυτη λύση στην ψηφιοποίηση, αποθήκευση και απεικόνιση τρισδιάστατων 

πολιτιστικών αντικειµένων. 

Τέλος, µία ακόµη τεχνική που µπορεί να αποτελέσει αντικείµενο µελέτης 

για τα αντικείµενα της κλίµακας που µελετούµε στη συγκεκριµένη παράγραφο 

είναι η τοµογραφία. Τοµογραφία είναι η διαδικασία συλλογής τρισδιάστατων 

ογκοµετρικών δεδοµένων από σειρά δισδιάστατων εικόνων τοµών. Η µέθοδος 

βρίσκει σήµερα µεγαλύτερη εφαρµογή στην ιατρική και την αεροδιαστηµική. 

Είναι ικανή για υψηλή ακρίβεια, ειδικά για µικρά αντικείµενα. Το βασικό 

πλεονέκτηµά της έγκειται στην ικανότητα σύλληψης και αναδηµιουργίας 

εσωτερικής πληροφορίας. Η πλέον διαδεδοµένη µορφή της εκφράζεται µε τη 

χρήση ακτίνων X, όπου γίνεται χρήση ενός ποµπού ακτίνων X χαµηλής 

ενέργειας. Στην κατηγορία αυτή ανήκουν επίσης και µέθοδοι οπτικής και 

ακουστικής τοµογραφίας, αλλά είναι ακόµη σε πρώιµο στάδιο εξέλιξης σε 

σχέση µε την τοµογραφία ακτίνων X. 

Η τοµογραφία όταν εφαρµόζεται σε ανθρώπους βασίζεται στο ότι το σώµα 

των ανθρώπων παρουσιάζει διαφοροποίηση ως προς το υλικά, π.χ. 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 και για τα πολιτιστικά αντικείµενα. Υπάρχουν 

εξαιρέσεις, αλλά παίρνοντας για παράδειγµα τα αγάλµατα, υπάρχει πολύ µικρή 

διαφοροποίηση στα εσωτερικά υλικά και, έτσι, η τοµογραφία µπορεί να 

συλλάβει µικρά ποσοστά πληροφορίας. Φυσικά υπάρχουν και εξαιρέσεις, όπως 

για παράδειγµα σε εφαρµογές ανοίγµατος σαρκοφάγων. 

 

1.2.1.4 Τεχνικές ψηφιοποίησης αντικειµένων µεγάλου µεγέθους 

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

µέτρηση µεσαίων αντικειµένων στην εν λόγω κλίµακα, υπάρχει γενικά µια 

έλλειψη µεθόδων στην κατηγορία αυτή. Στο τέλος της κλίµακας το πρόβληµα 

ανάγεται σε τεχνικές ψηφιοποίησης χώρων. 

Εδώ υπάρχουν δύο βασικές οικογένειες µεθόδων: 

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

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

οποίες είναι διαµορφωµένες είτε κατά πλάτος είτε κατά συχνότητα. Η 

ακτίνα ανακλάται από το στόχο προς µέτρηση και ανιχνεύεται από το 

σύστηµα µέτρησης. Με εξέταση της κατάστασης διαµόρφωσης της 

ακτίνας που ανιχνεύεται είναι δυνατός ο υπολογισµός του χρόνου που 

χρειάστηκε για να διανυθεί η αντίστοιχη απόσταση της ακτίνας από τον 

ποµπό στο αντικείµενο και πίσω στο δέκτη. Γνωρίζοντας την ταχύτητα 

του φωτός στον αέρα είναι δυνατός ο υπολογισµός της απόστασης που 

διανύθηκε. Τα συστήµατα αυτά είναι γνωστά ως συστήµατα «χρόνου 

πτήσης» (“time of flight”). Στην κατηγορία αυτή υπάρχουν διαθέσιµες 

εµπορικές συσκευές µε δυνατότητα µέτρησης πολλαπλών σηµείων και 

ακολουθιακής σύνθεσης µιας ολοκληρωµένης τρισδιάστατης σκηνής. Οι 

καλύτερες τεχνικές έχουν ακρίβεια περί τα 5 χιλιοστά για αποστάσεις 

λειτουργίας περί τα 30 µέτρα και άνω. Το προφανές µειονέκτηµα είναι 

ότι πρόκειται για σύστηµα που βασίζεται σε σηµεία, δηλαδή αποτελούν 

µια µεγέθυνση των συστηµάτων τριγωνοποίησης και συνεπώς 

απαιτείται σηµαντικός χρόνος για τη συλλογή του συνόλου των 

απαιτούµενων δεδοµένων. 

• Στη δεύτερη οικογένεια µέτρησης µεγάλων αντικειµένων ανήκουν 

τεχνικές φωτογραµµετρίας. Η βασικότερη των τεχνικών αυτών είναι η 

γνωστή «καθοδηγούµενη στερεο-φωτογραµµετρία». Στην τεχνική αυτή 

χρησιµοποιούνται σηµεία αναφοράς, τα οποία ορίζονται στην επιφάνεια 

των προς µέτρηση αντικειµένων και λαµβάνεται τουλάχιστον ένα ζεύγος 

φωτογραφιών από διαφορετικές γωνίες. Μέσω της ταύτισης των 

σηµείων αναφοράς, είτε αυτόµατα είτε όχι, καθίσταται δυνατή η 

ανάκτηση πληροφορίας τρισδιάστατης γεωµετρίας µε τη µέτρηση 
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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. Είναι, 

γενικότερα, µέθοδος που ενδείκνυται περισσότερο για την ψηφιοποίηση 

µνηµείων ή χώρων. 
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Σαρωτές τριγωνοποίησης 

µε ακτίνες λέιζερ κοντινών 

αποστάσεων  
 

Τα γεωµετρικά χαρακτηριστικά των τρίγωνων αποτελούν την βάση για 

πολλές τεχνικές µετρήσεων. Από τις βασικές µετρήσεις γεωδαισίας που πραγ-

µατοποιούνταν στην αρχαία Ελλάδα µέχρι και σήµερα µε τους τρισδιάστατους 

σαρωτές λέιζερ, η χρήση των τριγώνων είναι θεµελιώδης. Ο Θαλής (6ος π.χ. 

αιώνας) διακρίθηκε για την ανακάλυψη πέντε γεωµετρικών θεωρηµάτων. ∆ύο 

από αυτά εφαρµόζονται µέχρι και σήµερα αφού αποτελούν την λύση στο πρό-

βληµα της τριγωνοποίησης. Στην Εικόνα 9 παρουσιάζεται το θεώρηµα των 

αντίθετων γωνιών σε δύο τεµνόµενες ευθείες και ο νόµος των συνηµίτονων. 

Οι πηγές ακτίνων λέιζερ έχουν µεγάλη εφαρµογή στη τρισδιάστατη σάρω-

ση. Ένα από τα βασικά χαρακτηριστικά µια δέσµης φωτός λέιζερ είναι η έντονη 

φωτεινότητα που την καθιστά αντιληπτή από οπτικούς αισθητήρες. Σε γενικές 

γραµµές, το φως που παράγουν οι πηγές λέιζερ είναι µονοχρωµατικό, κατευθυ-

ντικό (σε αρκετά υψηλό βαθµό) και σε φάση. Η ιδιότητα της δέσµης να βρίσκε-

ται σε φάση επιτρέπει στην ακτίνα λέιζερ να µένει εστιασµένη όταν προβάλλε-

ται πάνω στην επιφάνεια αντικείµενου. Τα συστήµατα που βασίζονται στην 

εκποµπή ακτίνων λέιζερ χρησιµοποιούν διαφορετικά µοτίβα φωτός. Στην 
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Εικόνα 10 παρουσιάζονται κάποια από τα πλέον κλασικά µοτίβα προβολής που 

απαντώνται σε εµπορικά αλλά και ερευνητικά συστήµατα. 

 

 

Εικόνα 10. Όµοια τρίγωνα και νόµος συνηµίτονων 
 

 

Εικόνα 11. ∆ιάφοροι τύποι µοτίβων προβολής ακτίνων λέιζερ 
 

Οι σαρωτές αντικειµένων που βασίζονται σε ακτίνες λέιζερ χρησιµοποιού-

νται κυρίως σε αποστάσεις µικρότερες των δέκα µέτρων και θα µπορούσαµε να 

τους κατατάξουµε σε κατηγορίες ανάλογα µε το πλήθος οπτικών αισθητήρων 

που χρησιµοποιούν. Έτσι σε σαρωτές µε έναν αισθητήρα εικόνας υπάρχει µια 
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πηγή που προβάλει την ακτίνα λέιζερ σε µια συγκεκριµένη και µεταβαλλόµενη 

προς την επιφάνεια του αντικείµενου γωνία. Ένας αισθητήρας εικόνας CCD ή 

CMOS7 βρίσκεται στην άλλη άκρη της βάσης του συστήµατος και αναλαµβάνει 

τον εντοπισµό του σηµείου ή της περιοχής που περιγράφει η ακτίνα λέιζερ 

καθώς ανακλάται στην επιφάνεια του αντικειµένου. Η προβολή της ακτίνας 

µπορεί να σχηµατίζει απλά ένα φωτεινό σηµείο, µια γραµµή, ένα µοτίβο από 

ρίγες ή ακόµα και ένα στατικό τυχαίο πλέγµα (Εικόνα 10). Η τρισδιάστατη 

θέση της επιφάνειας του αντικειµένου που αντανακλά την ακτίνα µπορεί να 

βρεθεί από το ιδεατό τρίγωνο που δηµιουργείται. Η ακρίβεια µέτρησης βάθους 

µειώνεται ανάλογα µε την απόσταση ανάµεσα στο σαρωτή και το αντικείµενο. 

Για πρακτικούς λόγους, η απόσταση ανάµεσα στους οπτικούς αισθητήρες και 

στην πηγή της ακτίνας λέιζερ δεν µπορεί να µεταβάλλεται ανεξέλεγκτα.  

Η χρήση δύο οπτικών αισθητήρων αποτελεί µια παραλλαγή της αρχικής 

ιδέας τριγωνοποίησης. Οι αισθητήρες βρίσκονται στα δύο άκρα της βάσης του 

σαρωτή. Το σηµείο αντανάκλασης της ακτίνας λέιζερ γίνεται αντιληπτό και από 

τους δύο αισθητήρες. Η γεωµετρική λύση είναι ίδια µε αυτήν του ενός αισθη-

τήρα άρα και τα αποτελέσµατα έχουν την ίδια ακρίβεια. Ο δεύτερος αισθητήρας 

χρησιµοποιείται για την γρηγορότερη σάρωση αφού η πολυµορφία της επιφά-

νειας των αντικειµένων προκαλεί συχνά την αδυναµία του ενός αισθητήρα να 

φτάσει σε κάποια σηµεία που την ίδια στιγµή µπορεί να είναι εµφανή στο 

δεύτερο αισθητήρα λόγω της διαφορετικής του θέσης και γωνίας. 

Η οπτική τριγωνοποίηση είναι µια τεχνική που εφαρµόζεται για περισσό-

τερο από είκοσι χρόνια για την µέτρηση αποστάσεων. Τα τελευταία χρόνια 

όµως η ανάπτυξη γεωµετρικά σταθερών αισθητήρων και διόδων φωτός βελτίω-

σε κατά πολύ την ακρίβεια και την ταχύτητα της εν λόγω τεχνικής. Η ποικιλία 

στους σαρωτές τριγωνοποίησης βασίζεται κυρίως στη 

• δοµή του φωτισµού (απλό σηµείο, ακτίνα λέιζερ, πολλαπλός πίνακας 

σηµείων ή πολλαπλές δέσµες ακτίνων),  

• µορφή του αισθητήρα (γραµµικός πίνακας ή πλέγµα CCD ή CMOS) 

                                                 
7 Τα CCD και CMOS είναι τα πλέον διαδεδοµένα είδη ηλεκτρονικών οπτικών αισθητήρων. Είναι 
ηλεκτρονικά κυκλώµατα µεγάλης κλίµακας ολοκλήρωσης µε χιλιάδες ή εκατοµµύρια εικονοστοιχεία ανά 
µονάδα επιφάνειας, τα οποία µετατρέπουν την ενέργεια του φωτός σε ηλεκτρονικά σήµατα. 
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• µέθοδο σάρωσης (µετακίνηση του αντικειµένου µπροστά από την πηγή 

φωτός ή µετακίνηση του ίδιου του συστήµατος γύρω από το αντικεί-

µενο). 

Στην Εικόνα 11 επεξηγείται το πρόβληµα της τριγωνοποίησης σε δύο δια-

στάσεις. Η θέση του κέντρου του παλµού της δέσµης φωτός που αντανακλάται 

στην επιφάνεια αποτυπώνεται πάνω στον αισθητήρα εικόνας. Ο σαρωτής µε την 

σειρά του υπολογίζει τη νοητή γραµµή που τέµνει τη δέσµη σε ένα ακριβώς 

σηµείο και αυτό έχει ως αποτέλεσµα την ανάκτηση του βάθους. Το τρισδιά-

στατο σχήµα του αντικειµένου προκύπτει από την µετακίνηση και περιστροφή 

του αντικείµενου µπροστά από την σταθερή ακτίνα που προβάλει ο σαρωτής. 

Υπάρχει όµως και η παραλλαγή της µεθόδου όπου η σάρωση του αντικείµένου 

πραγµατοποιείται µε την ακτίνα λέιζερ να µετακινείται γύρω από το αντικεί-

µενο. Η ακρίβεια της οπτικής τριγωνοποίησης βασίζεται στην ικανότητα 

εντοπισµού του κέντρου του παλµού της δέσµης σε κάθε χρονική στιγµή. Σε 

συστήµατα οπτικής τριγωνοποίησης κοντινών αποστάσεων, όπου το βάθος 

υπολογίζεται από έναν και µόνο παλµό φωτός, παράγεται ένα καθορισµένο 

εύρος σφαλµάτων. Τα σφάλµατα αυτά εµφανίζονται λόγω της αντανάκλασης 

της δέσµης στην επιφάνεια του αντικειµένου αλλά και εξαιτίας των χαρακτηρι-

στικών της ίδιας της επιφάνειας [1]. 

 

 

Εικόνα 12. Η αρχή της τριγωνοποίησης 
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Η βασική γεωµετρική αρχή των συστηµάτων τριγωνοποίησης περιγράφεται 

στο Εικόνα 11. Μπορείτε να διακρίνετε το συσχετισµό ανάµεσα στο σχήµα 

αυτό και στο σχήµα που περιγράφει τον νόµο των συνηµίτονων (Εικόνα 9). 

Γνωρίζοντας τις δύο γωνίες (α και ∆β) ενός τριγώνου που είναι πάντα σχετικές 

µε τη βάση του (d) τότε όλα τα χαρακτηριστικά και οι διαστάσεις του τριγώνου 

µπορούν να οριστούν πλήρως. Σε κάθε αλλαγή της απόστασης ∆Ζ, µπορεί να 

υπολογιστεί η γωνία ∆β µε το θεώρηµα των αντίθετων γωνιών, θεωρώντας ότι 

το α είναι πάντα σταθερό. Ο αισθητήρας γωνίας είναι σταθερός. Για τον 

υπολογισµό της θέσης της επιφάνειας του αντικειµένου απαιτείται η σάρωση 

της κάθε δισδιάστατης εικόνας που αποτυπώνει ο οπτικός αισθητήρας, ώστε να 

βρεθεί το σηµείο µε την µέγιστη συγκέντρωση φωτός. Η διάταξη που παρου-

σιάζει το Εικόνα 11 είναι γνωστή ως σύστηµα µονού σηµείου ακτίνας λέιζερ. 

Στην Εικόνα 12 η ακτίνα φωτός αντανακλάται από έναν καθρέφτη και 

προβάλλεται στη συνέχεια µέσω αυτού πάνω στην επιφάνεια του αντικείµενου. 

Το οπτικό σύστηµα αποτελείται από ένα φακό και ένα αισθητήριο το οποίο 

αποτυπώνει ψηφιακά την θέση της δέσµης φωτός πάνω στο αντικείµενο. Με 

απλή τριγωνοµετρία, οι συντεταγµένες (x, z) του φωτιζόµενου σηµείου µπορούν 

να υπολογιστούν. Οι υπολογισµοί γίνονται µε τους εξής µαθηµατικούς τύπους: 

)tan(θo

o

fp
df

z
+

=  και )tan(θzx =  

όπου p είναι η θέση του σηµείου του αντικειµένου, όπως παρουσιάζεται πάνω 

στον αισθητήρα, θ είναι η γωνία απόκλισης της ακτίνας λέιζερ, ενώ d είναι η 

απόσταση ανάµεσα στον φακό και την πηγή της ακτίνας. fo είναι η απόσταση 

ανάµεσα στον αισθητήρα και το φακό. 

Οι περιορισµοί της µεθόδου τριγωνοποίησης µπορούν να αποδειχθούν αν 

προσπαθήσουµε να υπολογίσουµε την απόκλιση σφάλµατος στον άξονα z, 

ορίζοντας το σz ως µια συνάρτηση του p. Ο νόµος διάδοσης των σφαλµάτων 

είναι: 

p
o

z df
z σσ

2

≈  

όπου σρ είναι η τυπική απόκλιση σφαλµάτων για κάθε µέτρηση του σηµείου p. 
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Ως εκ τούτου, η τυπική απόκλιση εκφράζει την απροσδιοριστία του z που 

είναι αντιστρόφως ανάλογη µε την βάση της κάµερας και την εστιακή απόστα-

ση του φακού. Το µέγεθος της παραµέτρου d περιορίζεται κυρίως από: 

• τα κατασκευαστικά στοιχεία των οπτικών τµηµάτων του συστήµατος (η 

σταθερότητα του όλου συστήµατος µειώνεται όσο το d αυξάνεται) 

• τις σκιές που δηµιουργούνται (προβλήµατα αυτό-απόφραξης µε την αύ-

ξηση του d) 

• Το πεδίο όρασης Φχ δίνεται από τον τύπο 

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
=Φ −

of
P

2
tan2 1χ  

όπου P είναι το µήκος της απόστασης θέσης του αισθητήρα.  

 

 

Εικόνα 13. Συµβατική προσέγγιση σάρωσης 
 

Συνεπώς, σε µια τυπική κατασκευή ενός συστήµατος σάρωσης υπάρχει ένας 

συµβιβασµός ανάµεσα στην εστιακή απόσταση, στην απροσδιοριστία µέτρησης 

της τρίτης διάστασης και των σκιών που µπορεί να δηµιουργηθούν. Ένας τρισ-

διάστατος σαρωτής που βασίζεται στην τριγωνοποίηση εµφανίζει συνήθως µια 

τυπική απόκλιση (σz) της τάξης των 50 – 150 µm [106]. 
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Ο Rioux [2] παρουσίασε µια καινοτόµο προσέγγιση στην σάρωση µε τριγω-

νοποίηση. Προτείνει ένα συγχρονισµένο σύστηµα που µπορεί να σαρώσει σε 

πολύ µεγάλες εστιακές αποστάσεις µε πολύ µικρές γωνίες τριγωνοποίησης 

χωρίς να τίθεται θέµα συµβιβασµού στην ακρίβεια των αποτελεσµάτων. Με 

µικρές γωνίες τριγωνοποίησης επιτυγχάνεται, επίσης, µείωση στην εµφάνιση 

πιθανών σκιών. Ο απώτερος σκοπός δεν είναι άλλος από τον συγχρονισµό της 

προβολής της ακτίνας λέιζερ και του εντοπισµού της. Όπως περιγράφεται στην 

Εικόνα 13, το οπτικό πεδίο του ανιχνευτή θέσης ακολουθεί το σηµείο καθώς 

σαρώνει τη σκηνή. Η εστιακή απόσταση του φακού σχετίζεται µε το επιθυµητό 

βάθος πεδίου, ή την περιοχή µέτρησης και όχι µε το οπτικό πεδίο. Η ανάπτυξη 

σαρωτών αυτόµατου συγχρονισµού έχει αποφέρει σηµαντικές µειώσεις στις 

διαστάσεις της οπτικής κεφαλής των συστηµάτων. 

 

 

Εικόνα 14. Απλοποιηµένο διάγραµµα σαρωτή µε ένα άξονα σάρωσης 
 

Όπως προαναφέρθηκε, για µια πλήρη τρισδιάστατη αποτύπωση ενός αντι-

κειµένου απαιτείται είτε η µετακίνηση του σαρωτή γύρω από το αντικείµενο 

είτε κάποια άλλη µέθοδος. Η µηχανική µετατόπιση βασισµένη σε γαλβανόµε-

τρα είναι µια µέθοδος που επιτρέπει τη µετατόπιση της δέσµης φωτός πάνω σε 
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επιφάνειες. Η βασική οργάνωση των οπτικών τµηµάτων ενός τέτοιου συστήµα-

τος περιγράφεται στην Εικόνα 14. Οι καθρέφτες περιστρέφονται γύρω από το 

κέντρο ενός νοητού άξονα µε τη χρήση γαλβανόµετρων. Ο άξονας Χ (µεγάλη 

ταχύτητα σάρωσης) χρησιµοποιείται για τη γραµµική σάρωση, ενώ ο άξονας Υ 

(µικρή ταχύτητα σάρωσης) ανακλά κάθετα την ακτίνα, ώστε να δηµιουργήσει 

την εικόνα που καταγράφεται από ένα CCD. 

 

 

Εικόνα 15. Σάρωση διπλών αξόνων 
 

Το τρισδιάστατο µοντέλο της επιφάνειας του αντικειµένου προκύπτει από 

µια ακολουθία διαδικασιών. Αυτές είναι οι εξής: 

• εκποµπή της δέσµης φωτός (ακτίνα λέιζερ) 

• συλλογή της δέσµης καθώς διασκορπίζεται στην σκηνή (µαζί µε όλες τις 

µεταβολές που δέχεται εξαιτίας της ανάκλασης πάνω στις επιφάνειες 

του αντικειµένου) σε συγχρονισµό µε τους καθρέφτες προβολής. 

• συγκέντρωση της δέσµης στο γραµµικό ανιχνευτή θέσης γνωστό και ως 

CCD. 
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Πιο συγκεκριµένα, από τη διαδικασία πρόσκτησης των εικόνων εξάγονται 

τρεις διαφορετικές πληροφορίες σε κάθε βήµα της διαδικασίας δειγµατοληψίας: 

• δύο γωνιακές θέσεις των καθρεφτών και,  

• θέση του στίγµατος της ακτίνας λέιζερ πάνω στον ανιχνευτή θέσης 

 

Οι εξισώσεις που παράγονται από την βαθµονόµηση του συστήµατος χρησι-

µοποιούνται για την χαρτογράφηση των γωνιακών θέσεων και του στίγµατος 

της ακτίνας φωτός πάνω σε ένα κλασικό καρτεσιανό σύστηµα συντεταγµένων 

(x,y,z)[3]. 

Σε πολλές εφαρµογές αποτύπωσης αντικειµένων πολιτισµικής κληρονοµιάς, 

εκτός από τη γεωµετρία, η απόκτηση πληροφορίας υφής είναι απαραίτητη, 

καθώς προσφέρει µεγάλο ρεαλισµό, ιδιαίτερα όταν τα αντικείµενα φέρουν 

κάποιας µορφής διακόσµηση. Με την χαρτογράφηση της πληροφορίας υφής 

πάνω στην γεωµετρία επιτυγχάνεται µια φωτορεαλιστική απόδοση του αντικει-

µένου. Μερικοί σαρωτές µπορούν και καταγράφουν την ένταση του επιστρε-

φόµενου σήµατος προς τον οπτικό αισθητήρα. Αυτή η πληροφορία, όµως, δεν 

είναι αρκετή για την ρεαλιστική απόδοση της υφής. Οι περισσότεροι εµπορικοί 

σαρωτές τριγωνοποίησης έχουν βελτιστοποιηθεί για την αναγνώριση της 

ακτίνας λέιζερ και του σηµείου που καταδεικνύει και όχι για την αποτύπωση 

της πληροφορία υφής στο συγκεκριµένο σηµείο. Υπάρχουν χρήστες που 

απαιτούν την ύπαρξη υψηλής ποιότητας φωτογραφικών µηχανών µέσα στο ίδιο 

σύστηµα σάρωσης. Η λύση αυτή είναι όµως δαπανηρή και κάποιοι εκ των 

χρηστών δεν είναι έτοιµοι να ανταποκριθούν στο κόστος µιας τέτοιας επι-

πρόσθετης λειτουργίας. Μια τυπική λύση στο συγκεκριµένο πρόβληµα, που 

ακολουθείται από αρκετές εταιρείες, είναι η τοποθέτηση εξωτερικής ψηφιακής 

φωτογραφικής µηχανής πάνω στο σαρωτή µε χρήση κάποιου συστήµατος 

στήριξης και προσαρµογής. Σε τέτοιες περιπτώσεις είναι απαραίτητη η γνώση 

της σχετικής απόστασης σαρωτή και ψηφιακής φωτογραφικής µηχανής που 

χρησιµοποιείται για την βαθµονόµηση τους. Η βαθµονόµηση και των δύο θα 

επιτρέψει την χαρτογράφηση (UV mapping) των δισδιάστατων εικόνων πάνω 

στην επιφάνεια του πολυγωνικού πλέγµατος ή του νέφους σηµείων. 
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Οι προδιαγραφές των εµπορικών σαρωτών, όπως δίνονται από τις κατα-

σκευάστριες εταιρείες, πρέπει πάντα να τίθενται υπό αµφισβήτηση [5]. Οι πιθανές 

αποστάσεις κάλυψης σχετίζονται µε την ανακλαστικότητα του ίδιου του αντι-

κειµένου αλλά και την διαύγεια της ατµόσφαιρας, την οποιαδήποτε άλλη 

επιπρόσθετη ακτινοβολία που µπορεί να προκαλείται από τεχνητή ακτινοβολία 

και άλλες πηγές παρεµβολής. Οι σαρωτές ανίχνευσης σήµατος που βασίζονται 

σε αισθητήρες CCD για τριγωνοποίηση δεν είναι τόσο ευαίσθητοι όσο αυτοί 

των τεχνικών χρόνου πτήσης σήµατος (time of flight) και µέτρησης διαφοράς 

φάσης που χρησιµοποιούνται κυρίως για αποτυπώσεις ακίνητων αντικειµένων 

και σκηνών. Κάποιες φορές τα συστήµατα αυτά απαιτούν συνθήκες νυχτερινού 

φωτισµού για καλύτερη λειτουργία. Λεπτοµερής περιγραφή του τρόπου λει-

τουργίας καθώς και χαρακτηριστικά των συστηµάτων αυτών δίνονται στο 

τµήµα της Μελέτης που αφορά στην ψηφιοποίηση των µνηµείων. 

 

2.1.1 Η ακρίβεια των γεωµετρικών αποτελεσµάτων 

2.1.1.1 Η διαδικασία της βαθµονόµησης 

Η διαδικασία βαθµονόµησης του ψηφιακού οπτικού συστήµατος που χρησι-

µοποιεί ένας σαρωτής λέιζερ κοντινών αποστάσεων είναι βασικός παράγοντας 

της ορθής λειτουργίας του. Η διαδικασία βαθµονόµησης είναι συνήθως τυπο-

ποιηµένη και περιλαµβάνει την αναγνώριση των εσωτερικών και εξωτερικών 

χαρακτηριστικών του οπτικού συστήµατος µε την βοήθεια ενός πραγµατικού 

αντικείµενου που τα γεωµετρικά του χαρακτηριστικά είναι γνωστά µε πολύ 

µεγάλη ακρίβεια. Τα χαρακτηριστικά αυτά βοηθούν στην εύρεση εκείνου του 

µαθηµατικού µοντέλου που περιγράφει την εστιακή απόσταση, τις παραµορφώ-

σεις που εισάγει ο φακός στην εικόνα, καθώς και άλλες παραµέτρους που έχουν 

εφαρµογή στη σάρωσης. Μετά τη σάρωση του γνωστού αντικειµένου η ακρί-

βεια και οι ανοχές µέτρησης του συστήµατος µπορούν να υπολογιστούν. Αυτή 

η διαδικασία αποτελεί και τη φάση επαλήθευσης και επιβεβαίωσης των απο-

τελεσµάτων. Η ακρίβεια του συστήµατος µπορεί να υπολογισθεί µέσω του 

γνωστού αντικειµένου βαθµονόµησης το οποίο αποτυπώνεται από διαφορετικές 

θέσεις και προσανατολισµούς.  
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Ένας γενικός κανόνας που ακολουθείται στη συγκεκριµένη διαδικασία είναι 

πως τα χαρακτηριστικά του αντικειµένου βαθµονόµησης πρέπει να είναι γνω-

στά µε ακρίβεια δέκα φορές µεγαλύτερη από αυτή που αποτυπώνει το ψηφιακό 

οπτικό σύστηµα του σαρωτή. 

 

2.1.1.2 Ανάλυση του σαρωτή 

Η τελική ανάλυση ενός αντικειµένου είναι θεωρητικά µια συνάρτηση του 

µεγέθους των γωνιακών µεταβολών που µπορεί να αντιληφθεί το σύστηµα 

καθώς η ακτίνα λέιζερ µετακινείται πάνω στις επιφάνειες. Μια πιο πρακτικής 

αξίας επεξήγηση της ανάλυσης σχετίζεται µε το µέγεθος του στίγµατος της 

ακτίνας λέιζερ που αντανακλάται. Αν η υψηλή ανάλυση είναι βασική προϋπό-

θεση σε µια εφαρµογή ψηφιοποίησης, τότε θα πρέπει µε µεγάλη προσοχή να 

ελεγχθεί η βέλτιστη ικανότητα εστίασης της ακτίνας πάνω στο αντικείµενο είτε 

χειροκίνητα είτε µέσω κάποιας αυτοµατοποιηµένης διαδικασίας που φέρει ο 

σαρωτής, έτσι, ώστε η αποτύπωση της γεωµετρίας του αντικειµένου να γίνει µε 

την υψηλότερη δυνατή ανάλυση. Στην Εικόνα 15 παρουσιάζεται στιγµιότυπο 

από διαδικασία ψηφιοποίησης στο επάνω τµήµα µιας προτοµής. Η ρύθµιση της 

εστίασης γίνεται χειροκίνητα. Εµφανέστατη είναι η διαφορά έντασης της 

δέσµης καθώς ο σαρωτής πλησιάζει προς το σηµείο βέλτιστης εστίασης. 

 

 

Εικόνα 16. Χειροκίνητος έλεγχος βέλτιστης εστίασης της ακτίνας πάνω σε αντικείµενο 
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Η ανάλυση της οπτικής τριγωνοποίησης περιορίζεται από την περίθλαση 

της ακτίνας. Ακόµα και σε βέλτιστες περιπτώσεις εκποµπής, η δέσµη φωτός δεν 

διατηρεί τον απόλυτη ευθυγράµµιση µε τον στόχο της. Στην πραγµατικότητα, 

όσο µικρότερη είναι η ακτίνα λέιζερ τόσο µεγαλύτερη είναι η απόκλιση που 

δηµιουργείται εξαιτίας της περίθλασης. Η περίθλαση της δέσµης επιβάλλει έναν 

περιορισµό στην ισχύ της ακτίνας λέιζερ. Το γράφηµα στην Εικόνα 16 περι-

γράφει το βαθµό διάθλασης της ακτίνας καθώς µεταβάλλεται το µέγεθος των 

αντικειµένων. Ο διαχωρισµός των αντικειµένων έγινε µε βάση τις διαστάσεις 

τους σε τρεις βασικές κατηγορίες. Ο περιορισµός αυτός έχει να κάνει µε τα όρια 

ανάκτησης της δέσµης από τους αισθητήρες καθώς η δέσµη κινείται κατά 

µήκος των αξόνων x και y. Στην περίπτωση του άξονα z θα περίµενε κανείς µια 

συνεχόµενη βελτίωση καθώς η ισχύς της ακτίνας αυξάνεται και πλησιάζει την 

επιφάνεια του αντικειµένου. ∆υστυχώς όµως κάτι τέτοιο δεν ισχύει. Μια λεπτο-

µερής ανάλυση για τα χαρακτηριστικά της διάδοσης της δέσµης φωτός µπορεί 

να βρεθεί στην εργασία των Beraldin et al. [3]. 

 

 

Εικόνα 17. Φυσικά όρια τρισδιάστατων οπτικών µετρήσεων που βασίζονται σε προβολή 
δέσµης φωτός – λέιζερ 
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Κοινό χαρακτηριστικό των σαρωτών κοντινών αποστάσεων αποτελεί το 

γεγονός ότι µεµονωµένα χαρακτηριστικά των αντικειµένων δεν µπορούν να 

αναγνωριστούν άµεσα. Οι µετρήσεις των αποστάσεων βάθους πολλές φορές 

αποκτούνται µε βάση ένα τυπικό νοητό πλέγµα (π.χ. πλέγµα αισθητήρα CCD), 

το οποίο δεν µπορεί να εξασφαλίσει ότι κάθε δοθέν σηµείο πάνω στο αντικεί-

µενο συµπίπτει µε ένα και µόνο ένα συγκεκριµένο σηµείο πάνω στο πλέγµα. Οι 

µετρήσεις σηµείο-προς-σηµείο βασίζονται σε µεγάλο βαθµό σε παρεµβολή 

(interpolation). Αυτός ο περιορισµός είναι αποτέλεσµα της προκαθορισµένης 

χωρικής ανάλυσης του αισθητήρα εικόνας. Σε άλλες περιπτώσεις, όπως θα 

δούµε και παρακάτω (Σχήµα-Από-∆οµηµένο-Φως), η ίδια η τεχνική εισάγει µια 

κατά προσέγγιση εκτίµηση (averaging). 

 

2.1.1.3 Ο θόρυβος της δέσµης φωτός 

Σε συστήµατα τριγωνοποίησης κοντινών αποστάσεων, η ακρίβεια των δεδο-

µένων εξαρτάται σε µέγιστο βαθµό από την ορθή ερµηνεία της θέσης της ακτί-

νας λέιζερ. Η δέσµη φωτός δηµιουργεί ένα Gaussian προφίλ πάνω στην επιφά-

νεια του αντικειµένου [92]. Πιο συγκεκριµένα, η χωρική κατανοµή της δέσµης 

φωτός σε ένα σηµείο έχει ως αποτέλεσµα την εµφάνιση καταστροφικών παρεµ-

βολών που περιορίζουν τη δυνατότητα ανάκτησης της δέσµης από τους 

οπτικούς αισθητήρες. Το φαινόµενο αυτό είναι γνωστό και ως speckle effect και 

εµφανίζεται µε την µορφή τυχαίας διάχυσης της δέσµης. Υπεύθυνη για το 

θόρυβο είναι µεταξύ άλλων η επιφάνεια του αντικειµένου και, κυρίως, η 

τραχύτητα της. Ο θόρυβος αυτός (speckle noise) ο οποίος εµφανίζεται στη 

δέσµη του φωτός µεταφέρεται και στα τελικά δεδοµένα (Εικόνα 17). 

Πολλοί ερευνητές έχουν µελετήσει τις συνέπειες του θορύβου στον καθο-

ρισµό αποστάσεων µε τριγωνοποίηση και έχουν καταλήξει στο αξίωµα ύπαρξης 

ενός θεµελιώδους ορίου που αποτελεί και το φράγµα στην ακρίβεια των απο-

τελεσµάτων. Ο θόρυβος δύναται να µειωθεί µε την εφαρµογή συγκεκριµένων 

τεχνικών. Οι γραµµικές τεχνικές φιλτραρίσµατος που βασίζονται σε χρονικούς 

τελεστές και βρίσκουν εφαρµογή στην ψηφιακή επεξεργασία εικόνας δεν απο-

δίδουν στην συγκεκριµένη περίπτωση και δεν µπορούν να µειώσουν τέτοιου 
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είδους θόρυβο. Η διόρθωση γίνεται µε τεχνικές φιλτραρίσµατος στο πεδίο της 

εικόνας. Τα φίλτρα αυτά είναι γνωστά από τους χώρους της ψηφιακής επεξερ-

γασίας εικόνας και ως χωρικά φίλτρα. Μια κλασική µέθοδος για την ελαχιστο-

ποίηση του προβλήµατος ορθής ερµηνείας της θέσης, αποτελεί η εύρεση του 

κέντρου του µονοδιάστατου παλµού της δέσµης. Τα αποτελέσµατα της τεχνικής 

αυτής είναι σωστά µόνο όταν η επιφάνεια σάρωσης είναι επίπεδη [1]. 

Καταλήγουµε λοιπόν στον κανόνα ότι «τα οπτικά χαρακτηριστικά της επιφά-

νειας ενός αντικειµένου επηρεάζουν τις επιδόσεις του σαρωτή λέιζερ» [92]. 

 

 

Εικόνα 18. Θορυβώδες Gaussian προφίλ δέσµης φωτός (speckle noise) 
 

Ο βέλτιστος τύπος επιφάνειας για ψηφιοποίηση µε ακτίνες λέιζερ είναι 

αυτός που φέρει χαρακτηριστικά Lambert8 και ταυτόχρονα έχει υψηλό δείκτη 

ανάκλασης. Στην Εικόνα 18 περιγράφεται ο τρόπος που συµπεριφέρονται οι 

δέσµες φωτός καθώς ανακλώνται σε µια επιφάνεια κατευθυνόµενης ανάκλασης 

                                                 
8 Ως Lambertian επιφάνεια ορίζεται η επιφάνεια εκείνη που υπακούει στο νόµο συνηµίτονου του Lambert 
ή πιο απλά είναι matte. Ο νόµος των συνηµιτόνων του Lambert λέει ότι η ανακλώµενη ή µεταδιδόµενη 
προς κάθε κατεύθυνση φωτεινή ισχύς από µια απολύτως διαχέουσα επιφάνεια µεταβάλλεται ως 
συνάρτηση του συνηµιτόνου της γωνίας µεταξύ της διεύθυνσης µετάδοσης και της καθέτου στην εν λόγω 
επιφάνεια. Συνεπώς, η φωτεινότητα της επιφάνειας είναι ίδια ανεξάρτητα από τη γωνία θέασης. 
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(specular) (Εικόνα 18α), σε µια Lambertian επιφάνεια (Εικόνα 18β) και µια 

ηµιδιαφανή επιφάνεια (π.χ. µάρµαρο) (Εικόνα 18γ). 

 

 

Εικόνα 19. Συµπεριφορά ανάκλασης φωτός πάνω σε επιφάνειες 
 

Σε µια ηµιδιαφανή επιφάνεια το φως διεισδύει µέσα στα υποστρώµατα του 

αντικειµένου σε βάθος ανάλογο της ισχύος του. Επιπρόσθετα, τα φως διαχέεται 

µέσα στα υποστρώµατα του αντικείµενου και δηµιουργεί διασκορπισµό. Στην 

ηµιδιαφανή επιφάνεια το οπτικό σύστηµα του σαρωτή συλλέγει πλήθος από 

ανακλάσεις φωτός που περιέχουν κορυφές. Αν η ένταση της δέσµης µειωθεί, ο 

θόρυβος γίνεται ακόµα ποιο εµφανής και αυτό µειώνει περισσότερο την ποιότη-

τα ανακατασκευής του τρισδιάστατου µοντέλου [92]. 

Γενικά, θόρυβος στα δεδοµένα εµφανίζεται όταν: 

• η ανακλαστικότητα της επιφάνειας ποικίλει και µεταβάλλεται 

• η γεωµετρία της επιφάνειας παρεκκλίνει έντονα από επίπεδο σε επίπεδο 

• η πορεία της δέσµης φωτός µέχρι τον αισθητήρα παρεµποδίζεται 

• η τραχύτητα της επιφάνειας προκαλεί θόρυβο στην δέσµη φωτός 

Στην Εικόνα 19 εικονίζονται κάποια κλασικά παραδείγµατα όπου εµφανίζο-

νται λάθη στον υπολογισµό της απόστασης ανάµεσα στην επιφάνεια του αντι-

κειµένου και στην πηγή της δέσµης φωτός. 

Στην Εικόνα 19 θεωρούµε ότι ο αισθητήρας δέχεται µονοδιάστατες ορθο-

γραφικές προβολές. Στην Εικόνα 19α φαίνεται πως εξαιτίας της ανάκλασης 

δηµιουργείται ένα σηµείο, το οποίο δεν ανήκει πάνω στην επιφάνεια του αντι-

κειµένου. Στις Εικόνα 19β και Εικόνα 19γ παρουσιάζονται δύο παραδείγµατα 

όπου οι σχηµατικές διαφοροποιήσεις της επιφάνειας του αντικειµένου προκα-

λούν εσφαλµένες µετρήσεις. Στην Εικόνα 19δ παρουσιάζεται το φαινόµενο 
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κατά το οποίο η γεωµετρία του αντικειµένου εµποδίζει τον αισθητήρα του 

σαρωτή να φτάσει στην επιφάνεια του αντικειµένου όπου ανακλάται η δέσµη. 

Το γεωµετρικό σφάλµα που εµφανίζεται στις δύο τελευταίες περιπτώσεις είναι 

παρεµφερές. 

 

 

Εικόνα 20. Λάθη κατά τη διαδικασία τριγωνοποίησης 
 

Ανακεφαλαιώνοντας, ο θόρυβος στην δέσµη φωτός είναι η κύρια πηγή 

σφαλµάτων και εµφανίζεται εξαιτίας των αντανακλάσεων της δέσµης από 

επιφάνειες που αποδεικνύονται τραχιές για το µήκος κύµατος της δέσµης. Η 

τραχύτητα της επιφάνειας του αντικειµένου εισάγει τυχαίες αποκλίσεις στις 

διαδροµές της οπτικής πορείας (τροχιάς). Οι αποκλίσεις αυτές προκαλούν 

τυχαία σχήµατα παραµόρφωσης στην τελική γεωµετρία. Αυτό οφείλεται στο 

γεγονός ότι ο παλµός της δέσµης φωτός που αποτυπώνεται στην εικόνα και 

χρησιµοποιείται αργότερα από τον σαρωτή για την ανάκτηση της τρίτης 

διάστασης (βάθος) εµπεριέχει το θόρυβο, ο οποίος επηρεάζει την αναγνώριση 

του κέντρου της δέσµης. Κάτι τέτοιο αποφέρει σφάλµατα ακόµα και σε περι-

πτώσεις όπου η επιφάνεια είναι επίπεδη. Συνολικά µπορούµε να αναγνωρί-

σουµε τρεις διαφορετικές πηγές θορύβου που επηρεάζουν την αποτύπωση µε 

ακτίνες λέιζερ. Αυτές οι πηγές είναι: 
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• ο ηλεκτρικός θόρυβος 

• ο θόρυβος κβαντισµού 

• ο θόρυβος από τη διάχυση της δέσµης φωτός 

 

Οι δύο πρώτες πηγές θορύβου σχετίζονται µε τον αισθητήρα αποτύπωσης 

της εικόνας που χρησιµοποιείται. Σε περιπτώσεις όπου είναι χαµηλή η ισχύς της 

δέσµης φωτός, ο λόγος σήµατος προς θόρυβο (signal-to-noise ratio) είναι 

µικρός, και έτσι, οι δύο αυτές πηγές θορύβου επηρεάζουν στο µέγιστο τα απο-

τελέσµατα αποτύπωσης. Τέλος, ο θόρυβος από διάχυση της δέσµης σχετίζεται 

απόλυτα µε την ίδια την φύση της ακτίνας λέιζερ [92]. 

 

2.1.1.4 Γεωµετρική ακρίβεια και µετάδοση του θορύβου 

Η γεωµετρική ακρίβεια, όπως θα δούµε και παρακάτω, δεν είναι πάντα η 

κυρίαρχη απαίτηση στην τεκµηρίωση των αντικειµένων πολιτιστικής κληρονο-

µιάς. Μια µικρή απόκλιση µερικών χιλιοστών σε ένα σηµείο της επιφάνειας που 

αποτελεί τµήµα ενός συνηθισµένου γεωµετρικού σχήµατος δεν είναι πάντοτε 

µεγάλο πρόβληµα. Σε περιπτώσεις όπου η αποτύπωση πολύπλοκων επιφανειών 

είναι αναγκαία, τότε τα νέφη σηµείων περιέχουν, συνήθως, θόρυβο. Ο θόρυβος 

παρουσιάζεται στο νέφος υπό την µορφή σηµείων που ενώ θα έπρεπε να βρί-

σκονται πάνω στο ίδιο νοητό επίπέδο, αυτά αποκλίνουν προς τυχαίες διευθύν-

σεις γύρω από αυτό. Το φαινόµενο αυτό προκαλεί δυσκολίες κατά την διάρκεια 

της επεξεργασίας των δεδοµένων αφού επιβάλουν την χρήση φίλτρων οµαλο-

ποίησης (smoothing) και απλοποίησης (simplification). Στόχος των φίλτρων 

είναι να αφαιρέσουν το θόρυβο, να µειώσουν τον όγκο των δεδοµένων, αλλά, 

ταυτόχρονα, να διατηρήσουν άθικτα τα περιθώρια των επιφανειών και τον όγκο 

του αντικειµένου. 

Στην Εικόνα 20 παρουσιάζεται το τριγωνικό πλέγµα που δηµιουργήθηκε 

από το µετασχηµατισµό ενός νέφους σηµείων. Το πολυγωνικό πλέγµα αναπαρι-

στά τµήµα µιας οινοχόης που ψηφιοποιήθηκε µε σαρωτή λέιζερ9. Το βάθος 

                                                 
9 Η ψηφιοποίηση έγινε µε το σύστηµα της Kreon KLS171- Για περισσότερες πληροφορίες ανατρέξτε στον 
αναλυτικό κατάλογο συστηµάτων. 
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πολλών σηµείων υπολογίσθηκε εσφαλµένα λόγω της ανακλαστικής επιφάνειας 

του αντικειµένου, της χρωµατικής ποικιλίας που περιέχει η διακόσµηση του και 

του θορύβου από τη διάχυση της δέσµης. 

 

 

Εικόνα 21. Θόρυβος σε νέφος σηµείων και η µεταφορά του στο πολυγωνικό πλέγµα 
 

Οι επιδόσεις του συγκεκριµένου συστήµατος µε βαθµονόµηση µεγαλύτερης 

ακρίβειας και µεταβλητή ρύθµιση της έντασης της δέσµης φωτός µπορούν να 

είναι καλύτερα αλλά στο συγκεκριµένο παράδειγµα εσκεµµένα οι ρυθµίσεις 

προκάλεσαν υψηλό θόρυβο, ώστε να γίνεται αισθητό το φαινόµενο της 

απόκλισης σηµείων. Στην ίδια εικόνα προβάλλεται επίσης και τµήµα από το 

νέφος σηµείων. Η κόκκινη γραµµή αναπαριστά το νοητό επίπεδο της 

επιφάνειας της οινοχόης από την συγκεκριµένη οπτική γωνία. Τα σηµεία που 

βρίσκονται έξω από αυτό το νοητό επίπεδο εµπεριέχουν θόρυβο. Κύρια πηγή 

θορύβου είναι η χρωµατική πληροφορία της επιφάνειας του αντικειµένου η 

οποία επηρεάζει τις µετρήσεις του συστήµατος που στην συγκεκριµένη 
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περίπτωση ήταν βαθµονοµηµένο για την γεωµετρική αποτύπωση αντικειµένων 

που η επιφάνεια τους δεν φέρει χρωµατικές µεταβολές. Χωρίς την χρήση 

αλγορίθµων οµαλοποίησης ο θόρυβος αυτός εµφανίζεται εντονότατα και στο 

τριγωνικό πλέγµα (αφού αυτό προήλθε από µετασχηµατισµό του νέφος 

σηµείων). Ανάλογα µε το µετασχηµατισµό που εφαρµόζεται ο θόρυβος γίνεται 

λιγότερο ή περισσότερο αισθητός. Πολλές φορές εµφανίζεται και µε την µορφή 

γεωµετρικών ασυνεχειών στο πλέγµα. 
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Σχήµα από Σιλουέτες 
 

3.1 Εισαγωγή 

Η τεχνική Σχήµα-Από-Σιλουέτες ανήκει στην κατηγορία παθητικών τεχνικών 

και βασίζεται µόνο στην πληροφορία που προσφέρει ένα σύνολο από δισδιά-

στατες φωτογραφίες. Στην ίδια κατηγορία µε την τεχνική αυτή συναντάµε και 

την µεθοδολογία Σχήµα-Από-Στερεοσκοπική-Φωτογράφηση, καθώς και άλλες 

γνωστές τεχνικές, όπως οι Σχήµα-Από-Κίνηση, Σχήµα-Από-Σκίαση, Σχήµα-Από-

Μεταβολή-Εστίασης, οι οποίες βρίσκονται ακόµα σε ερευνητικό επίπεδο, καθώς 

οι υπάρχουσες υλικοτεχνικές λύσεις δεν έχουν ξεπεράσει τα σύνορα των ερευ-

νητικών εργαστηρίων. 

Το 1960 ο Francois Villeme επινόησε µια µέθοδο γνωστή ως Φώτο-γλυ-

πτική. Χρησιµοποίησε 24 κάµερες για να αποκτήσει ένα σύνολο από σιλουέτες 

του αντικειµένου φωτογραφηµένο από διαφορετικές γωνίες. Η αποτύπωση τους 

γινόταν πάνω σε φωτογραφικές πλάκες της εποχής και προβαλλόταν σε µια 

σκηνή µε την βοήθεια µιας συσκευής προβολής στατικών φωτεινών εικόνων 

(magic lantern). Στη συνέχεια οι σιλουέτες µεταφέρονταν πάνω σε κοµµάτια 

από πυλό µε την χρήση ενός παντογράφου. Εµπορικές εφαρµογές αναπτύχθηκαν 

πολύ γρήγορα, όπως ήταν αναµενόµενο, ενώ σε µεγάλες πρωτεύουσες όπως 

Παρίσι, Λονδίνο και Νέα Υόρκη άνοιξαν εξειδικευµένα στούντιο, τα οποία 

λειτούργησαν για λίγα µόνο χρόνια (από το 1863 έως και το 1867), αφού η 

διαδικασία της Φώτο-γλυπτικής δεν ήταν οικονοµικότερη από παραδοσιακές 
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µεθόδους. Ήταν εµφανές το πρόβληµα πως ακόµα και µε τις 24 σιλουέτες η 

διαδικασία απαιτούσε την ανθρώπινη παρέµβαση σε υψηλό βαθµό. Από την 

άλλη, µεγάλο ήταν και το κόστος του απαραίτητου εξοπλισµού (κάµερες, 

προβολείς στατικών εικόνων). Τελευταία, αλλά εξίσου σηµαντική, ήταν η 

ανάγκη πρακτικής εξάσκησης του γλύπτη στη χρήση αυτών των συστηµάτων, η 

οποία καθυστερούσε ακόµα περισσότερο την διαδικασία.  

Μετά από 100 χρόνια περίπου, µε την έλευση των υπολογιστών η διαδι-

κασία σύλληψης σχηµάτων µε οπτικές µεθόδους ξανακέρδισε το ενδιαφέρον 

των ερευνητών. Η Σχήµα-Από-Σιλουέτες είναι µια αυτοµατοποιηµένη µέθοδος 

κατασκευής τρισδιάστατων µοντέλων από φυσικά αντικείµενα. Είναι µια πολύ 

δηµοφιλής τεχνική τρισδιάστατων ανακατασκευών για κινητά αντικείµενα. Η 

ιδέα πρωτοπαρουσιάστηκε από τον Baumgart το 1974 στα πλαίσια της διδακτο-

ρικής του διατριβής. Πρωτοποριακή έρευνα στη δηµιουργία τρισδιάστατων 

µοντέλων από πολλαπλές οπτικές γωνίες µε χρήση ογκοµετρικών στοιχείων 

έγινε από τους Martin και Aggarwal το 1983. Παρουσίασαν την µέθοδο των 

«κρυφών περιγραµµάτων», κατά την οποία εξήγαγαν σιλουέτες αντικειµένων 

από σύνολα φωτογραφιών ενώ δηµιουργούσαν το τρισδιάστατο µοντέλο µε την 

ορθογραφική προβολή των σιλουετών. Ο ελεγχόµενος χώρος που χρησιµοποί-

ησαν αποτελούνταν από µια σταθερή κάµερα πάνω σε ένα τρίποδα τοποθετη-

µένο µπροστά από ένα τραπέζι µε ελεγχόµενο βήµα περιστροφής. Το φόντο 

πίσω από το τραπέζι ήταν µονοχρωµατικό, ώστε να επιτρέπει τον εύκολο 

διαχωρισµό του από το αντικείµενο [12]. 

Η συµβατική µέθοδος Σχήµα-Από-Σιλουέτες (Shape from silhouette) 

προϋποθέτει σιλουέτες χωρίς λάθη και αποτελείται από τα παρακάτω βήµατα, 

ενώ υπό την µορφή διαγράµµατος ροής αναπαριστάνεται στην Εικόνα 21: 

1. καθορισµός των παραµέτρων του οπτικού συστήµατος 

2. λήψη εικόνων 

3. εξαγωγή σιλουετών 

4. ανακατασκευή της τρισδιάστατης γεωµετρίας - µοντελοποίηση 
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Εικόνα 22. ∆ιάγραµµα ροής ανακατασκευής τρισδιάστατου µοντέλου 
 

3.2 Καθορισµός παραµέτρων του οπτικού συστήµατος 

Στην Εικόνα 22 αναπαριστάνεται το ελεγχόµενο περιβάλλον ενός τυπικού 

συστήµατος τρισδιάστατης σάρωσης, βασισµένο στην τεχνική Σχήµα-Από-

Σιλουέτες. 

 

 

Εικόνα 23. Οργάνωση ελεγχόµενου περιβάλλοντος 
 

Σύµφωνα µε τους Tosovic και Sablatnig [13] το D κατά µέσο όρο κυµαί-

νεται στα 120 εκατοστά ενώ το d βρίσκεται κοντά στα 3 χιλιοστά ενώ σε 

ιδανικές καταστάσεις είναι µηδέν. Ο συνολικός αριθµός των σιλουετών παίζει 

σηµαντικό ρόλο στην πιστότητα του ανακατασκευασµένου αντικείµενου καθώς 

λεπτοµέρειες του αντικειµένου είναι εµφανείς από συγκεκριµένες οπτικές 

γωνίες. Πριν τη λήψη των φωτογραφιών, πρέπει να βρεθεί η γεωµετρική σχέση 

ανάµεσα στην θέση της κάµερας και του τραπεζιού, έτσι, ώστε το τελικό µοντέ-

λο να ανταποκρίνεται στις διαστάσεις του πραγµατικού αντικειµένου. Αυτό 

προϋποθέτει την ορθή βαθµονόµηση όλου του συστήµατος. Η βαθµονόµηση 
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της κάµερας παρέχει όλες τις εξωτερικές παραµέτρους, όπως τη θέση και τον 

προσανατολισµό της στο χώρο, αλλά και τις εσωτερικές παραµέτρους, όπως την 

εστιακή απόσταση και τη µετατόπιση του οπτικού κέντρου. Για την πραγµατο-

ποίηση της βαθµονόµησης χρησιµοποιείται ένα δοκιµαστικό αντικείµενο που 

φέρει συγκεκριµένο µοτίβο. Το πιο συνηθισµένο µοτίβο είναι η σκακιέρα της 

οποίας οι διαστάσεις είναι γνωστές. Το µέγεθος και η θέση του δοκιµαστικού 

µοτίβου υπολογίζονται βάση µαθηµατικών θεωρηµάτων και οπτικής. Οι µετα-

βολές που εµφανίζονται πάνω στη φωτογραφία συγκρίνονται µε της πραγµατι-

κές διαστάσεις τις σκακιέρας και όλες οι πιθανές αποκλίσεις υπολογίζονται. 

Στην Εικόνα 23 παρουσιάζεται η γεωµετρική περιγραφή της κεντρικής προβο-

λής σιλουετών χωρίς παραµορφώσεις (προερχόµενες από το φακό). 

 

 

Εικόνα 24. Μαθηµατικό µοντέλο κάµερας για κεντρικές προβολές 
 

Ο Zhang προτείνει µια διαδικασία βαθµονόµησης µε τα παρακάτω βήµατα: 

1. σχεδίαση και εκτύπωση ενός µοτίβου (π.χ. σκακιέρα) 

2. λήψη φωτογραφιών του µοτίβου από διαφορετικές οπτικές γωνίες και 

µετακίνηση του µοτίβου 

3. αναγνώριση σηµείων πάνω στην εικόνα 

4. υπολογισµός των πέντε εσωτερικών και όλων τον εξωτερικών παραµέ-

τρων χρησιµοποιώντας τον ευθύ γραµµικό µετασχηµατισµό (Direct 

Linear Transformation, DTL) 
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Ο µετασχηµατισµός DTL βασίζεται στο µοντέλο κάµερας οπής (pinhole 

camera model) και στην αρχή της συσχέτισης των συντεταγµένων ενός τρισ-

διάστατου χώρου (Χ,Υ,Ζ) και των συντεταγµένων δισδιάστατης εικόνας µε 

χρήση απλών γραµµικών εξισώσεων. 

 

3.3 Λήψη εικόνων και εξαγωγή των σιλουετών 

Το επόµενο βήµα είναι η απόκτηση των σιλουετών. Οι σιλουέτες, ή αλλιώς 

περιγράµµατα, είναι εµφανείς στην εικόνα και µπορούν να εξαχθούν σχετικά 

εύκολα και αξιόπιστα. Οι σιλουέτες παρέχουν πλούσια πληροφορία για το 

σχήµα του αντικειµένου. Μπορούν να αποκτηθούν από δισδιάστατες ψηφιακές 

εικόνες µε απλούς και εύρωστους αλγορίθµους από το χώρο της εφαρµοσµένης 

επεξεργασίας εικόνας. 

Σύµφωνα µε τον Aldo Laurentini [15], «Η λέξη σιλουέτα υποδεικνύει την 

περιοχή της δισδιάστατης εικόνας όπου εµφανίζονται όλα τα ορατά σηµεία που 

ανήκουν σε ένα  αντικείµενο Ο». Θεωρώντας ότι δεν υπάρχει καµία περαιτέρω 

γνώση για την θέση του O στoν πραγµατικό χώρο, τότε όλη η πληροφορία που 

δίνει η σιλουέτα Si είναι επίπεδη πάνω σε µια περιοχή του χώρου Ci. Την 

περιοχή αυτή την αποκτούµε µε την οπίσθια προβολή της Si από το αντίστοιχο 

οπτικό σηµείο Vi. Έστω τώρα ότι υπάρχουν n σιλουέτες, τότε αυτές περιορίζουν 

το αντικείµενο O µέσα σε έναν όγκο Rn. Κατά συνέπεια ισχύει ότι: 

I
n

i
in CR

1=

= . 

Η εξαγωγή της σιλουέτας από τις εικόνες µπορεί να επιτευχθεί µε την αφαί-

ρεση σε επίπεδο εικονοστοιχείων. Η αφαίρεση αυτή πραγµατοποιείται ανάµεσα 

στις εικόνες που εµφανίζουν το αντικειµένου και την εικόνα του φόντου όπου 

εµφανίζεται ο ίδιος χώρος χωρίς το αντικείµενο. Εάν η απόλυτη τιµή της 

διαφοράς αυτής σε κάποια περιοχή είναι µεγαλύτερη από ένα δεδοµένο κατώφ-

λι, τότε αυτή η περιοχή θεωρείται µέρος της σιλουέτας. Όπως περιγράφεται και 

στην Εικόνα 24 η αφαίρεση πραγµατοποιείται στις χρωµατικές τιµές κάθε 

εικονοστοιχείου. Έστω λοιπόν ότι έχουµε εικόνες ανάλυσης 640x480 εικονο-

στοιχείων µε βάθος χρώµατος 24 bpp. Για κάθε εικονοστοιχείο της εικόνας 
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σιλουέτας πραγµατοποιούνται τρεις αφαιρέσεις, λόγω των τριών χρωµατικών 

καναλιών που περιγράφουν την κάθε εικόνα. Η απόλυτη τιµή του αποτελέσµα-

τος της αφαίρεσης συγκρίνεται µε µια τιµή (κατώφλι) και, αν την ξεπερνά, τότε 

το εικονοστοιχείο αυτό ανήκει στη σιλουέτα, ενώ αντίθετα αφαιρείται. 

 

 

Εικόνα 25. Εξαγωγή σιλουέτας σε επίπεδο εικονοστοιχείων 
 

Εκτός, όµως, από την απλή µέθοδο εξαγωγής σιλουέτας (επίπεδο εικονο-

στοιχείων), υπάρχει και η εξαγωγή σε επίπεδο περιοχών, µε την οποία µπορεί 

να βελτιωθεί η ακρίβεια των αποτελεσµάτων. Τα βήµατα που ακολουθούνται 

στη µέθοδο αυτή είναι τα παρακάτω: 

1. τµηµατοποίηση σε κάθε αντικείµενο της εικόνας 

2. επανάληψη για κάθε τµήµα: 

I. υπολογίζεται ο µέσος όρος της απόλυτης τιµής της διαφοράς κάθε 

εικονοστοιχείου της περιοχής 

II. εάν ο µέσος όρος είναι µεγαλύτερος από το ορισµένο κατώφλι τότε 

όλα τα στοιχεία της συγκεκριµένης περιοχής αποτελούν τµήµα της 

σιλουέτας του αντικειµένου. 

 

Η µέθοδος της εξαγωγής σιλουέτας σε επίπεδο τµηµάτων µπορεί να αντιµε-

τωπίσει ένα βασικό πρόβληµα όταν ένα εικονοστοιχείο, ενώ ανήκει στο αντικεί-

µενο, εµφανίζεται µε χρωµατική πληροφορία παρόµοια µε αυτή του φόντου. Η 

µέθοδος εικονοστοιχείων δεν µπορεί να αντιµετωπίσει αυτό το πρόβληµα. Τα 
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συστήµατα που εφαρµόζουν την εξαγωγή σιλουέτας σε επίπεδο τµηµάτων είναι 

φορητά και µπορούν να λειτουργήσουν σε περιβάλλοντα µε διαφορετικό φόντο. 

 

3.4 Ανακατασκευή της τρισδιάστατης γεωµετρίας – µοντελο-

ποίηση 

Το επόµενο και τελικό βήµα µετά την εξαγωγή των σιλουετών είναι η ανα-

κατασκευή της τρισδιάστατης γεωµετρίας. Κατά την διάρκεια της ανακατα-

σκευής προκύπτουν διάφορα προβλήµατα. Το βασικότερο έχει να κάνει µε το 

βαθµό ακρίβειας που µπορεί να περιγραφεί το αντικείµενο, βάση ενός συνόλου 

δισδιάστατων σιλουετών. Η απάντηση στη ερώτηση δίνεται από µια καινοτόµο 

ιδέα του Laurentini (1995) κατά την οποία το αντικείµενο λειτουργεί σαν µια 

γεωµετρική οντότητα µε την ονοµασία οπτικό κέλυφος (Visual Hull). Το οπτικό 

κέλυφος ορίζεται ως VH (O,V) όπου O το αντικείµενο και V το οπτικό πεδίο. 

Έτσι ένα αντικείµενο O µπορεί να ανακατασκευαστεί πλήρως χρησιµοποιώντας 

σιλουέτες του O από διαφορετικές οπτικές γωνίες V εάν και µόνο εάν ισχύει ότι 

O =VH(O,V)’ 

Κάθε σιλουέτα προβάλλεται πάνω και µέσα στο οπτικό κέλυφος. Η προβο-

λή αυτή βασίζεται είτε σε κάποιο οπτικό σηµείο είτε είναι παράλληλη. Το τρισ-

διάστατο µοντέλο αναπαράγεται µε τις τοµές των όγκων που δηµιουργούνται 

ξεχωριστά από κάθε σιλουέτα. Αυτή η τεχνική ονοµάζεται Λάξευση Χώρου [15] 

και αποτελείται συνήθως από δύο φάσεις: πρώτη είναι αυτή της απόρριψης των 

τµηµάτων που δεν αποτελούν µέρος του αντικειµένου και δεύτερη η αναπαρά-

σταση των επιφανειών του αντικειµένου µε πολυγωνικό πλέγµα. Στη διαδικασία 

απόρριψης το αντικείµενο προβάλλεται πολλές φορές ως ένα σύνολο ογκοµε-

τρικών στοιχείων. Οι δύο πιο συνηθισµένοι µέθοδοι δηµιουργίας πολυγωνικών 

πλεγµάτων είναι η ογκοµετρική δειγµατοληψία και η άµεση τοµή [16]. 

 

3.4.1 Ογκοµετρική ∆ειγµατοληψία 

Στην Εικόνα 25 παρουσιάζεται µια κωνική προβολή σιλουέτας που αποτε-

λείται από ογκοµετρικά στοιχεία. Από προγραµµατιστική άποψη, το σύνολο 
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των ογκοµετρικών στοιχείων αναπαριστάται µε µια ειδική δενδροειδή δοµή 

δεδοµένων, γνωστή ως Octrees. Η δοµή αυτή επιτρέπει τη γρήγορη επεξεργα-

σία των προβολών [17][18][19]. Η διαδικασία απόρριψης όλων τον ογκοµετρι-

κών στοιχείων που δεν ανήκουν στο αντικείµενο βασίζεται στην κατωφλίωση 

µε χρήση του πλήθους των σιλουετών που έχουν χρησιµοποιηθεί ως κατώφλι. 

 

 

Εικόνα 26. Κωνική προβολή σιλουέτας µε ογκοµετρικά στοιχεία 
 

3.4.2 Άµεση Τοµή 

Τα συστήµατα που χρησιµοποιούν την τεχνική της προβολής σιλουετών µε 

πολυγωνικά πλέγµατα  βασίζονται στην τεχνική της άµεσης τοµής. Στην Εικόνα 

26 παρουσιάζεται η σταδιακή δηµιουργία του αντικειµένου καθώς προβάλλο-

νται τρεις σιλουέτες. Το κοινό σηµείο ανάµεσα σε δύο προβολές υπολογίζεται 

µε τη λογική πράξη AND. Στην Εικόνα 26(α) παρουσιάζεται η διαδοχική προ-

βολή των σιλουετών, ενώ στην Εικόνα 26(β) το αποτέλεσµα της λογικής 

πράξης και η προοδευτική κατασκευή του οπτικού κελύφους µε διχοτόµηση 

των κωνικών προβολών που ορίζονται από την εικόνα και τη θέση της κάµερας. 

Η βασική διαφορά ανάµεσα στις δύο µεθόδους έγκειται στο τελικό προϊόν. 

Στην Εικόνα 27 εµφανίζεται αρχαίος Ελληνικός κύλικας10. Ο κύλικας ψηφιο-

ποιήθηκε µε την µέθοδο Σχήµα-Από-Σιλουέτες από το Ι.Π.Ε.Τ.11 στα πλαίσια 

                                                 
10 Ιδιοκτησία του Αρχαιολογικού Μουσείου Αβδήρων. 
11 Ινστιτούτο Πολιτιστικής και Εκπαιδευτικής Τεχνολογίας – http://www.ipet.gr/. 
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µελέτης των δυνατοτήτων ψηφιοποίησης της εν λόγω µεθόδου. Συγκρίνοντας 

το πολυγωνικό πλέγµα κάθε µεθόδου ξεχωριστά, παρατηρούµε τα εξής: 

• Στο κοντινό πλάνο της δοµής του πολυγωνικού πλέγµατος που δηµιουρ-

γήθηκε µε την ογκοµετρική µέθοδο (Εικόνα 27β) εµφανίζεται αλλοίωση 

στην επιφάνεια του αντικειµένου. 

• Το πλήθος των σηµείων είναι πολύ µεγαλύτερο σε σύγκριση µε το πλέγ-

µα που δηµιουργήθηκε µε την τεχνική της άµεσης τοµής πολυγωνικών 

κώνων (Εικόνα 27γ). 

 

 
Εικόνα 27. Σταδιακός σχηµατισµός οπτικού κελύφους 
 

 

Εικόνα 28. Μειονέκτηµα της τεχνικής ογκοµετρικής δειγµατοληψίας 
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Μετά τη δηµιουργία της τρισδιάστατης γεωµετρίας, όπως είναι αναµενόµε-

νο, ακολουθεί η ανάκτηση της πληροφορίας υφής. Η τελική µορφή της πλη-

ροφορίας υφής βασίζεται στο συνδυασµό τµηµάτων από φωτογραφίες που 

προβάλουν το αντικείµενο από οπτικές γωνίες παρόµοιες µε αυτές που χρησιµο-

ποιήθηκαν για την δηµιουργία της γεωµετρίας του αντικειµένου. Ο συνδυασµός 

των τµηµάτων γίνεται µε την βέλτιστη τοποθέτηση των τριγώνων του πλέγ-

µατος πάνω στις εικόνες. Κάθε τρίγωνο χαρτογραφείται πάνω σε κάποια 

φωτογραφία. Η επιλογή της φωτογραφίας γίνεται βάση την καλύτερη οπτική 

γωνία εµφάνισης του εκάστοτε τριγώνου [22]. Με τη µέθοδο αυτή, πολλά 

γειτονικά τρίγωνα αντιστοιχίζονται σε διαφορετικές φωτογραφίες κι έτσι, 

εµφανίζουν χρωµατικές ασυνέχειες στην πληροφορία υφής. 

Τα περισσότερα συστήµατα τρισδιάστατης σάρωσης προτείνουν τη φωτο-

γράφηση των αντικειµένων κάτω από συνθήκες φωτισµού που συναντούµε σε 

επαγγελµατικά φωτογραφικά στούντιο, ώστε να απαλειφθούν κατά το δυνατόν 

περισσότερες σκιές και να φωτιστεί οµοιόµορφα το αντικείµενο. Φυσικό είναι 

όµως να συνεχίζουν να υπάρχουν κάποιες σκιές, οι οποίες δηµιουργούνται από 

το ίδιο το αντικειµένου (π.χ. η περιοχή κάτω από την λαβή ενός αγγείου). Για 

την απαλλαγή του τρισδιάστατου µοντέλου από αυτές τις χρωµατικές ανοµοιο-

µορφίες εφαρµόζονται αλγόριθµοι χρωµατικής ανάµιξης. Οι αλγόριθµοι αυτοί 

λειτουργούν ανάµεσα στα όρια των διαφορετικών φωτογραφιών. Η ανάµιξη 

των χρωµάτων παίζει σηµαντικό ρόλο στην επικάλυψη των φωτογραφικών 

συνόρων αφού η ύπαρξη τους µειώνει τον ρεαλισµό του τελικού µοντέλου. Η 

τεχνική χρωµατικής ανάµιξης [22] διαµορφώνει τις χρωµατικές τιµές των 

εικονοστοιχείων στα φωτογραφικά σύνορα, ώστε να υπάρχει ένα οµαλό χρωµα-

τικό πέρασµα από τη µια πλευρά στην άλλη. Με αυτή τη µέθοδο καλύπτονται 

τα µέχρι πρότινος εµφανή σύνορα. Για να επιτευχθεί η ανάµιξη είναι απαραί-

τητη η διαδικασία αναγνώρισης των πιθανών τριγώνων που βρίσκονται πάνω 

στα σύνορα, καθώς και η φορά προς την οποία θα γίνει η οµαλοποίηση. Έστω 

ότι ένα τρίγωνο συνορεύει µε ένα άλλο και έστω ότι φέρουν πληροφορία υφής 

από διαφορετικές φωτογραφίες, τότε και τα δύο είναι πιθανά υποψήφια για 

χρωµατική ανάµιξη (Εικόνα 28). Ο αλγόριθµος ανάµιξης υπολογίζει την κάθε 

γειτονική υφή ξεχωριστά χρησιµοποιώντας τις κατάλληλες τιµές διαφάνειας. Η 
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τελική απόδοση των φωτογραφιών µε χαρακτηριστικές τιµές διαφάνειας στα 

σύνορα τους έχει ως αποτέλεσµα µια οµαλή µετάβαση από τη µία στην άλλη. 

 

 

Εικόνα 29. Ανάµιξη διαφορετικών τµηµάτων υφής 
 

Ο αλγόριθµος ανάµιξης λειτουργεί µόνο στα γειτονικά τρίγωνα. Αν ένα 

αντικείµενο έχει αποτυπωθεί τρισδιάστατα µε µεγάλη ακρίβεια τότε τα τρίγωνα 

του είναι µικρά σε µέγεθος και, φυσικά, το ίδιο ισχύει και για τις περιοχές υφής 

που αναµειγνύονται. Αυτό έχει σαν αποτέλεσµα να µην καλύπτονται τα σύνορα 

των διαφορετικών φωτογραφιών. Η λύση του προβλήµατος βρίσκεται είτε στη 

βελτίωση του αλγορίθµου, έτσι, ώστε να αντιλαµβάνεται το µέγεθος των τριγώ-

νων, είτε στη χειροκίνητη διαδικασία επιλογής των περιοχών ανάµιξης από το 

χρήστη. 

 

3.5 Προβληµατισµοί για την ακρίβεια των αποτελεσµάτων 

3.5.1 ∆ιαδικασία εξαγωγής σιλουέτας 

Κατά την εφαρµογή της µεθόδου διαχωρισµού του αντικειµένου από το 

φόντο παρουσιάζονται τα πρώτα γεωµετρικά σφάλµατα που αναπόφευκτα αντι-

κατοπτρίζονται και στο τελικό τρισδιάστατο µοντέλο (Εικόνα 29). Εξαιτίας των 

παρεκκλίσεων του φωτισµού, είναι µερικές φορές δύσκολο να αποφύγουµε 

σκιές που προκαλούνται από το ίδιο το αντικείµενο. Ανεξαρτήτως τεχνικής που 

εφαρµόζεται για την εξαγωγή των σιλουετών, τα σηµεία κάτω από τις σκιές 

καταλήγουν κάποιες φορές να θεωρούνται τµήµα του φόντου ενώ στην πραγµα-

τικότητα ανήκουν στο αντικείµενο. Η αποτύπωση ηµιδιαφανών αντικείµενων 

(π.χ. γυάλινα δοχεία) ή αντικείµενων µε επιφάνειες υψηλής ανακλαστικότητας 
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(π.χ. ασηµένια και χρυσά κοσµήµατα) µπορούν να πραγµατοποιηθούν καλύτερα 

από ότι µε κάποιο συστήµατα λέιζερ κοντινών αποστάσεων. Ωστόσο τα καλύτε-

ρα αποτελέσµατα προϋποθέτουν τις κατάλληλες συνθήκες φωτισµού που θα 

επιτρέψουν την εξαγωγή των σιλουετών. Σε ορισµένες δύσκολες περιπτώσεις, 

µπορεί να κριθεί αναγκαία και η ανθρώπινη παρέµβαση για τον έλεγχο και την 

διόρθωση σιλουετών. 

 

 

Εικόνα 30. Παράδειγµα ασυνέχειας µοντέλου 
 

Στην Εικόνα 30 συγκρίνονται τα αποτελέσµατα των µεθόδων εξαγωγής 

σιλουέτας σε επίπεδο εικονοστοιχείων και σε επίπεδο τµηµάτων. Το αποτέλεσµα 

της σύγκρισης εµφανίζει τη δεύτερη τεχνική ως καλύτερη. Στην Εικόνα 30(α) 

βλέπουµε ότι λανθασµένα αναγνωρίζεται η περιοχή όπου ανακλάται το φως ως 

µέρος του φόντου. 

 

Εικόνα 31. Σύγκριση τεχνικών αφαίρεσης φόντου 
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3.5.2 Ακρίβεια τρισδιάστατης γεωµετρίας και υφής 

Πριν οποιαδήποτε περαιτέρω ανάλυση της ακρίβειας των αποτελεσµάτων 

της συγκεκριµένης µεθόδου, είναι χρήσιµο να αναφερθούµε στα βασικότερα 

µειονεκτήµατά της. Αυτά είναι: 

• Το τελικό τρισδιάστατο µοντέλο φέρει µόνο την πληροφορία που περιέ-

χουν οι σιλουέτες. Όποιες τυχών καµπυλότητες δεν είναι εµφανείς σε 

αυτές δεν εµφανίζονται ούτε στο τελικό τρισδιάστατο µοντέλο. Το απο-

τέλεσµα δεν αποτελεί πιστό αντίγραφο του πραγµατικού αντικειµένου 

[20]. 

• Το πλήθος των σιλουετών που χρησιµοποιούνται για την παραγωγή του 

τρισδιάστατου µοντέλου παίζει σηµαντικό ρόλο στην πιστότητά του. 

Θεωρητικά, όσο αυξάνεται το πλήθος των σιλουετών τόσο µικρότερο 

είναι το γεωµετρικό σφάλµα ανάµεσα στο πραγµατικό και το ψηφιακό 

αντικείµενο. 

Η σηµασία του πλήθους των σιλουετών στην ανακατασκευή ενός αντικει-

µένου προβάλλεται µέσα από το εξής πείραµα: χρησιµοποιήσαµε ένα αντίγραφο 

αρχαίας ελληνικής οινοχόης από τα τέλη του 7ου π.Χ. αιώνα. Το αντικείµενο 

ψηφιοποιήθηκε µε την µέθοδο Σχήµα-Από-Σιλουέτες και ανακατασκευάστηκε 

σε τέσσερις διαφορετικές ποιότητες που καθορίζονται κυρίως από το πλήθος 

των σιλουετών, όπως φαίνεται στην Εικόνα 31. 

Στην πρώτη περίπτωση ένα σύνολο από έξι σιλουέτες περιγράφει αρκετά 

πειστικά το γενικότερο σχήµα της οινοχόης χωρίς όµως να αποδίδει τις καµπύ-

λες επιφάνειες που έχει το πραγµατικό αντικείµενο (Εικόνα 31α). Ταυτόχρονα 

παρουσιάζονται πολύ έντονα τα σύνορα που δηµιουργούνται πάνω στην τρισ-

διάστατη γεωµετρία ανάµεσα στις διαφορετικές σιλουέτες. Στη δεύτερη έκδοση 

(Εικόνα 31β - 12 σιλουέτες) αλλά και την τρίτη (Εικόνα 31γ - 18 σιλουέτες) 

συνεχίζουν να είναι φανερά τα γεωµετρικά τµήµατα που δηµιουργούνται από 

την προβολή της κάθε σιλουέτας. Οι επιφάνειες µε µεγάλη καµπυλότητα συνε-

χίζουν να εµφανίζονται κβαντισµένες εξαιτίας του µικρού όγκου πληροφορίας. 

Το φαινόµενο αυτό σταµατά να είναι διακριτό στο πείραµα µας όταν ξεπεράσα-

µε τις 24 σιλουέτες (Εικόνα 31δ). Σηµαντικό, επίσης, ρόλο παίζει η οπτική γω-

νία από την οποία έχει ληφθεί η κάθε φωτογραφία, όπως θα δειχθεί παρακάτω. 
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Εικόνα 32. Ανακατασκευή οινοχόης µε µεταβλητό πλήθος σιλουετών 
 

Εν αντιθέσει µε τις γεωµετρικές ανακρίβειες που φέρει το τρισδιάστατο 

µοντέλο, η προβολή του µαζί µε την πληροφορία υφής είναι εντυπωσιακά 

ρεαλιστική, όπως φαίνεται στην Εικόνα 32. Αυτό οφείλεται στον όγκο της 

πληροφορίας και χαρακτηριστικών του πραγµατικού αντικειµένου που αποτυ-

πώθηκαν στις φωτογραφίες που σχηµατίζουν την υφή. 
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Εικόνα 33. Πραγµατικό αντικείµενο (α), και ανακατασκευασµένο µοντέλο (β) 
 

Στις περιπτώσεις όπου το µοντέλο βασίζεται σε µικρό πλήθος από σιλουέτες 

και δεν περιγράφεται σωστά (π.χ. Εικόνα 32β), η πληροφορία υφής βοηθά στην 

κάλυψη πολλών ατελειών της γεωµετρίας. Μπορούµε λοιπόν να διατυπώσουµε 

την εξής πρόταση σε σχέση µε τη συνεισφορά της πληροφορίας υφής στην 

τρισδιάστατη ψηφιακή αναπαράσταση ενός αντικειµένου: 

Όταν το αντικείµενο προβάλλεται από οπτικές γωνίες παρόµοιες µε αυτές που 

αποτυπώθηκαν στις φωτογραφίες εξαγωγής σιλουετών, τότε η πληροφορία υφής 

κρύβει σε µεγάλο βαθµό σφάλµατα που περιέχει η τρισδιάστατη γεωµετρία. 
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Εικόνα 34. Σύγκριση πραγµατικού και ψηφιακού αντικειµένου χαµηλής ποιότητας 
 

Η οινοχόη στην έκδοση χαµηλής ποιότητας (Εικόνα 33β) αποτελείται από 

µόλις 4564 κορυφές (20% επί του συνόλου κορυφών που περιέχει το µοντέλο 

υψηλής ποιότητας) και 6754 τρίγωνα. Στην συγκεκριµένη οπτική γωνία, όµως, 

παρουσιάζεται σχεδόν πανοµοιότυπο µε αυτό της υψηλής ποιότητας, κάτι που 

δεν ισχύει φυσικά και αποδεικνύεται στην Εικόνα 33γ όπου τα λάθη γεωµετρίας 

και υφής είναι εµφανέστατα. Ωστόσο ένα τρισδιάστατο µοντέλο χαµηλής ποιό-

τητας µπορεί να αποδειχθεί χρήσιµο σε διαδικτυακές εφαρµογές αφού συνεχίζει 

να προσφέρει περισσότερο όγκο πληροφορίας από αυτόν που θα µπορούσε να 

αποκοµίσει κανείς από ένα σύνολο δισδιάστατων φωτογραφιών. 

 

3.5.3 Κοίλες Επιφάνειες 

Η γεωµετρική πολυπλοκότητα που εµφανίζουν τα περισσότερα αρχαιο-

λογικά ευρήµατα οδηγούν εύκολα τη συγκεκριµένη µέθοδο στα όρια εφαρµο-

γής της καταλήγοντας σε τρισδιάστατα µοντέλα που, ενώ φέρουν σωστές δια-

στάσεις, διαφέρουν κατά πολύ από το πραγµατικό, αφού περιέχουν γεωµετρικές 
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ατέλειες και ασάφειες και σφάλµατα. Κάποιες από αυτές µπορούν να αναγνω-

ριστούν εύκολα από το ανθρώπινο µάτι µε τη βοήθεια της υφής ενώ άλλες όχι.  

Μια ταυτόχρονη παρουσίαση (Εικόνα 34) του πραγµατικού αντικείµενου 

και του ανακατασκευασµένου είναι αρκετή για να αναγνωριστούν όλες οι κοί-

λες επιφάνειες που δεν είναι εµφανείς στις σιλουέτες (άρα µη-µοντελοποιή-

σιµες). 

 

 

Εικόνα 35. Γεωµετρικά λάθη στο ανακατασκευασµένο µοντέλο 
 

Όπως φαίνεται στην Εικόνα 34 το ανακατασκευασµένο µοντέλο παρουσιά-

ζεται ως πολυγωνικό πλέγµα µε τεχνητή φωτοσκίαση δίπλα στο πραγµατικό. 

Στην πάνω όψη διακρίνονται τα γεωµετρικά σφάλµατα, κυρίως στις λαβές του 

αντικειµένου, όπου η καµπυλότητα και το κενό που υπάρχει απουσιάζουν από 

το τρισδιάστατο µοντέλο. Στην πλάγια όψη εµφανίζεται το αντικείµενο όπως 

ακριβώς φωτογραφήθηκε µε νοητό άξονα περιστροφής τον y12. Αν θεωρήσουµε 

ότι µοναδική πηγή πληροφορίας για την ανακατασκευή του αντικειµένου είναι 

                                                 
12 Θεωρητικά ο ίδιος άξονας µε τον άξονα περιστροφής του περιστρεφόµενου τραπεζιού. 
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ένα σύνολο από φωτογραφίες της συγκεκριµένης οπτικής γωνίας, τότε, βάση 

της θεωρίας, είναι απολύτως φυσικό να µην εµφανίζονται η εσωτερική κοιλότη-

τα του αντικειµένου και οι οπές στις λαβές. 

Οι εµπορικοί σαρωτές που βασίζονται στην τεχνική των σιλουετών αντι-

µετωπίζουν το πρόβληµα αυτό µε τη χρήση δεύτερης φωτογραφικής µηχανής, η 

οποία φωτογραφίζει το αντικείµενο από διαφορετική οπτική γωνία µε σκοπό να 

καλύψει εκείνες τις καµπυλότητες που δεν εµφανίζονται στην πρώτη. Ως εκ 

τούτου, κατά την διάρκεια της µοντελοποίησης λαµβάνονται υπόψη ταυτόχρο-

να οι προβολές των σιλουετών της αντίστοιχης γωνίας και από τις δύο φωτο-

γραφικές µηχανές. Ο βαθµός πιστότητας του αποτελέσµατος αυξάνεται σηµα-

ντικά. 

Στο παράδειγµα µε την κύλικα, η δεύτερη κάµερα θα έλυνε το πρόβληµα 

στις λαβές, όχι όµως και αυτό της εσωτερικής καµπυλότητας αφού αυτή χάνε-

ται (κρύβεται) πάντα από τα εξωτερικά τµήµατα (χείλος) του αντικειµένου. 

Στην Εικόνα 35 φαίνονται τα γεωµετρικά σφάλµατα που έχει η ανακατασκευ-

ασµένη κύλικα. Για να γίνει η σύγκριση, τοποθετήθηκε µια φωτογραφία του 

πραγµατικού αντικειµένου πάνω στο τριγωνικό πλέγµα. Οι τεχνητές κόκκινες 

γραµµές σκιαγραφούν τα γεωµετρικά όρια σφάλµατος. 

 

 

Εικόνα 36. ∆ισδιάστατη προβολή ανακατασκευασµένου και πραγµατικού αντικειµένου 
 

Την ύπαρξη γεωµετρικών σφαλµάτων έρχεται να επιβεβαιώσει και η θεωρία 

του οπτικού κελύφους [14]. Άλλωστε, απώτερος σκοπός των συστηµάτων της 

τεχνικής Σχήµα-Από-Σιλουέτες δεν είναι η πιστή τρισδιάστατη αποτύπωση των 
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αντικειµένων αλλά µια ρεαλιστική αναπαράσταση τους η οποία βασίζεται σε µια 

αυτοµατοποιηµένη διαδικασία αποτύπωσης και στην απόκρυψη γεωµετρικών 

ατελειών µε υψηλής ποιότητας πληροφορία υφής. Μέχρι σήµερα η µέθοδος αυτή 

έχει εφαρµοσθεί κυρίως σε εφαρµογές e-commerce, αφού ο µικρός χρόνος 

ψηφιοποίησης και τα ρεαλιστικά αποτελέσµατα την θέτουν ως την προτιµότερη 

λύση σε παρόµοια έργα. 

 

 
Εικόνα 37. Τρισδιάστατες προσεγγίσεις πραγµατικών αντικειµένων 

 

Εν κατακλείδι, είναι πολύ εύκολο να αναγνωρίσει κανείς τα τρισδιάστατα 

µοντέλα που έχουν δηµιουργηθεί µε τη µέθοδο αυτή, καθώς στην τριγωνοποιη-

µένη και χωρίς υφή µορφή τους παρουσιάζουν κάτι που µοιάζει µε εύπλαστο 

περιτύλιγµα γύρω από το πραγµατικό αντικείµενο, όπως φαίνεται στην Εικόνα 

36. 
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3.5.4 Γωνίες Φωτογράφησης 

Σύµφωνα µε τους Sablatnig, Tosovic και Kampel [15], οι γωνίες φωτογρά-

φησης ενός αντικειµένου σχετίζονται απόλυτα µε την ποιότητα ανακατασκευής 

του. Ένας ακόµη περιορισµός της µεθόδου Σχήµα-Από-Σιλουέτες στη δυνατό-

τητα σωστής ανακατασκευής γωνιών φαίνεται στην Εικόνα 37. 

Για την παρουσίαση της αδυναµίας αυτής δηµιουργήθηκε ένα τεχνητό τρισ-

διάστατο αντικείµενο µε τη βοήθεια µιας εφαρµογής σχεδίασης τρισδιάστατων 

γραφικών. Με την ίδια εφαρµογή δηµιουργήθηκε ένα σύνολο από σιλουέτες 

που παρουσιάζουν το αντικείµενο από διαφορετικές οπτικές γωνίες. Εφαρµό-

ζοντας την τεχνική Σχήµα-Από-Σιλουέτες καταλήξαµε σε δύο τρισδιάστατες 

αναπαραστάσεις του µοντέλου που αναπαραστάθηκαν µε τη χρήση ογκοµετρι-

κών στοιχείων. Στην Εικόνα 37 µπορούµε να δούµε τα προβλήµατα ανακατα-

σκευής του µοντέλου, όταν οι οπτικές γωνίες δεν καλύπτουν πλήρως τις πιθανές 

γωνίες ενός αντικειµένου. Το αντικείµενο αριστερά έχει ανακατασκευαστεί από 

σιλουέτες στις κατάλληλες γωνίες, ενώ το άλλο βασίζεται σε σιλουέτες που 

ακολουθούν ένα τυπικό βήµα των 10 µοιρών.  

 

 

Εικόνα 38. Απόκλιση των ανακατασκευασµένων γωνιών 
 

Η σηµασία της ορθής επιλογής γωνιών φωτογράφησης αντικατοπτρίζεται 

στην τελική τρισδιάστατη γεωµετρία. Όταν η επιλογή τους πραγµατοποιείται 

βάση ενός σταθερού υποσυνόλου οπτικών γωνιών που ορίζονται από ένα αριθ-

µητικό βήµα τότε είναι πολύ πιθανό να υπάρχουν λάθη στο τρισδιάστατο µοντέ-

λο (Εικόνα 38). Το πλήθος των σιλουετών και η οπτική τους γωνία σχετίζονται 

απόλυτα µε το σχήµα του αντικειµένου και την πολυπλοκότητα του. 
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Εικόνα 39. Γωνίες φωτογράφησης και τα αποτελέσµατα τους στο ανακατασκευασµένο 
αντικείµενο 

 

Η σηµαντική αυτή παρατήρηση έχει εφαρµογή σε περιπτώσεις όπου η 

ανακατασκευή του τρισδιάστατου µοντέλου βασίζεται σε περιορισµένο αριθµό 

σιλουετών. 

Στο επόµενο παράδειγµα, δηµιουργήθηκε ένα τρισδιάστατο µοντέλο από 

οκτώ σιλουέτες που αποτυπώθηκαν ακολουθώντας ένα σταθερό βήµα 

περιστροφής της οπτικής γωνίας (45 µοίρες), όπως φαίνεται στην Εικόνα 39. 

Έλλειψη πληροφορίας σε σηµεία µε έντονη καµπυλότητα αλλά και σε επιφά-

νειες που εµφανίζονται σε λίγες µόνο οπτικές γωνίες εµφάνισαν γεωµετρικά 

σφάλµατα, τα οποία τονίζονται µε κόκκινο χρώµα. Σε θεωρητικό επίπεδο, 

µπορούµε να πούµε µε ασφάλεια ότι υπάρχει ένας άπειρος αριθµός πιθανών 

οπτικών γωνιών. Κάτι τέτοιο στην πραγµατικότητα όµως δεν είναι εφικτό από 

κανένα σύστηµα (εµπορικό και µη) αφού τα περιστρεφόµενα τραπέζια που 

χρησιµοποιούνται λειτουργούν µε βάση ένα ελάχιστο βήµα περιστροφής. Από 

την άλλη, πρέπει να αναφερθεί και η υπολογιστική ισχύς που απαιτείται για την 

επεξεργασία των σιλουετών. Το πλήθος τους καθορίζει το συνολικό χρόνο 

επεξεργασίας. Ως εκ τούτου, µεγάλη σηµασία πρέπει να δοθεί στην ελαχιστο-

ποίηση των σιλουετών αφού η µείωση τους, µπορεί µεν να ελαττώνει σηµα-

ντικά το χρόνο επεξεργασίας, δεν θα πρέπει όµως να επηρεάζει την ποιότητα 

του τελικού µοντέλου. 
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Εικόνα 40. Ο περιορισµένος αριθµός σιλουετών δηµιουργεί γεωµετρικές ανακρίβειες 
 

 



 

Σχήµα από ∆οµηµένο Φως 
 

4.1 Εισαγωγή 

Η αρχή λειτουργίας της συγκεκριµένης µεθόδου είναι απλή. Η ανάκτηση 

της πληροφορίας βάθους πραγµατοποιείται µε την προβολή ενός µοτίβου φωτός 

πάνω σε ένα αντικείµενο, από γνωστή οπτική γωνία. Η Σχήµα-Από-∆οµηµένο-

Φως βασίζεται στην τριγωνοποίηση, όπως και η σάρωση µε ακτίνες λέιζερ 

κοντινών αποστάσεων. Οι δύο µεθοδολογίες έχουν παρεµφερή χαρακτηριστικά 

ενώ οι εµπορικές υλικοτεχνικές κατασκευές πολλές φορές ταυτίζονται µεταξύ 

τους. Εξαίρεση αποτελεί η αντικατάσταση της πηγής λέιζερ από µια συσκευή 

προβολής εικόνας13. 

Για την τρισδιάστατη αποτύπωση πραγµατοποιούνται προβολές από φωτει-

νά µοτίβα που περιέχουν πολλαπλές ρίγες, πλέγµατα ή ακόµα και ελλείψεις. Σε 

κάποιες περιπτώσεις συναντούµε και χρωµατικά κωδικοποιηµένα µοτίβα. Η 

χρωµατική κωδικοποίηση βοηθά τον σαρωτή να ξεχωρίσει ευκολότερα τις 

µεταβολές που δέχεται το µοτίβο, καθώς προβάλλεται πάνω στην επιφάνεια του 

αντικειµένου. Η κωδικοποίηση µπορεί να γίνει µε ποικίλες µεθόδους. ∆ηµοφι-

λέστερες είναι η µεταβλητή φωτεινότητα χρωµάτων και η µεταβλητή πυκνότη-

τα των σχηµάτων που φέρει ένα µοτίβο. Ο κύριος στόχος της προβολής των 

                                                 
13 Σε πολλά εµπορικά συστήµατα συναντούµε απλοποιηµένες εκδόσεις συµβατικών συστηµάτων προβο-
λής εικόνων (home video projectors). Οι πιο συνηθισµένες συσκευές προβολής σήµερα είναι οι βίντεο 
προβολείς LCD, ενώ παλαιοτέρα οι κλασικοί προβολείς διαφανειών. 
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κωδικοποιηµένων µοτίβων είναι ο εύκολος διαχωρισµός του εικονοστοιχείων. 

Από τη στιγµή λοιπόν που το µοτίβο είναι κωδικοποιηµένο, οι αντιστοιχίες 

ανάµεσα στις θέσεις των εικονοστοιχείων που αποτυπώνει ο σαρωτής και των 

αρχικών σηµείων του µοτίβου µπορούν να συγκριθούν. Με την σύγκριση 

υπολογίζονται όλες οι αποκλίσεις στα αντίστοιχα σηµεία και µπορεί, µε τον 

έµµεσο αυτό τρόπο, να ανακτηθεί η τρίτη διάσταση. 

 

 

Εικόνα 41. Προβολή χρωµατικά κωδικοποιηµένου µοτίβου 
 

4.2 ∆ιάκριση των τεχνικών κωδικοποίησης δοµηµένου φωτός 

Όπως ήδη αναφέρθηκε ένα σύστηµα προβολής κωδικοποιηµένων µοτίβων 

χρησιµοποιεί ειδικά σχεδιασµένα µοτίβα. Η κωδικοποίηση γίνεται µε την από-

δοση λέξεων κλειδιών (codewords) σε σύνολα εικονοστοιχείων. Ως εκ τούτου, 

τα εικονοστοιχεία από τα οποία αποτελείται ένα µοτίβο οργανώνονται σαν ένας 

δισδιάστατος πίνακας, όπου το κάθε κελί περιέχει µία λέξη κλειδί. Οι λέξεις 
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κλειδιά είναι απλοί αριθµοί, οι οποίοι χαρτογραφούνται στο µοτίβο µε τη χρήση 

γκρίζων χρωµατικών τόνων ή γεωµετρικών αναπαραστάσεων. 

Το πλήθος των σηµείων που πρέπει να κωδικοποιηθούν είναι ανάλογο µε το 

πλήθος των λέξεων κλειδιών που απαιτούνται. Όσο το πλήθος των σηµείων 

αυξάνεται τόσο αυξάνεται και η δυσκολία χαρτογράφησης τους πάνω στο µοτίβο. 

Η κωδικοποίηση µπορεί να πραγµατοποιείται άλλοτε σε έναν από τους δύο 

καρτεσιανούς άξονες του µοτίβου x ή y και άλλοτε και στους δύο. Η χρήση 

µεθοδολογιών κωδικοποίησης επιτρέπει κάποιες φορές την τρισδιάστατη σάρω-

ση ακόµη και αντικειµένων που κινούνται µε µικρές ταχύτητες. Η δυνατότητα 

αυτή, όµως, δεν εµπίπτει στην άµεση θεµατολογία της συγκεκριµένης Μελέτης 

αφού όλα τα πολιτιστικά αντικείµενα είναι ακίνητα. 

Ο Πίνακας I [23] συγκεντρώνει τις διάφορες τεχνικές προβολής µοτίβου 

δοµηµένου φωτός, ταξινοµηµένες ανάλογα µε τους τρόπους κωδικοποίησης που 

ακολουθούνται. Οι τεχνικές αυτές είναι, ονοµαστικά, οι εξής: 

• Πολύπλεξη χρόνου 

• Κωδικοποίηση γειτονικών στοιχείων 

• Άµεση κωδικοποίηση 

 

Στις επόµενες παραγράφους ακολουθεί µια συνοπτική περιγραφή των 

τεχνικών αυτών. 
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Πίνακας I. Τεχνικές προβολής κωδικοποιηµένου µοτίβου 

1η Μέθοδος - Πολύπλεξη Χρόνου 
Σκηνή Χρωµατικό Βάθος  Κωδικοποίηση Τύπος 

Κωδικοποίησης Ερευνητές 
Στατική Κίνηση ∆υαδικό Γκρι Χρώµα Περιοδική Απόλυτη 

Posdamer et al. √ - √ - - - √ 
Inokuchi et al. √ - √ - - - √ 
Minou et al. √ - √ - - - √ 
Trobina √ - √ - - - √ 
Valkenburg and McIvor √ - √ - - - √ 
Skocaj & Leonaridis √ - √ - - - √ 

∆υαδικοί κωδικοί 

 
Rocchini et al √ - - - √ - √ 
Caspi et al. √ - - - √ - √ Κωδικοί 

n-ψηφίων Horn and Kiryati √ - - √ - - √ 
Bergmann √ - - √ - - √ 
Sansoni et al. √ - √ - - - √ 
Wiora √ - - √ - - √ 

Κωδικοί 
διαβαθµίσεων του  

γκρι + 
διαφορά φάσης Guhring √ - √ - - - √ 

Kosuke Sato √ - √ √ - - √ Υβριδικές 
µέθοδοι Hall-Holt and Rusinkiewicz - √ √ - - - √ 

2η Μέθοδος - Κωδικοποίηση Γειτονικών Στοιχείων 
Σκηνή Χρωµατικό Βάθος  Κωδικοποίηση Τύπος 

Κωδικοποίησης Ερευνητές 
Στατική Κίνηση ∆υαδικό Γκρι Χρώµα Στατική Κίνηση 

Posdamer et al. √ - √ - - - √ 
Inokuchi et al. √ - √ - - - √ 
Minou et al. √ - √ - - - √ 
Trobina √ - √ - - - √ 
Valkenburg and McIvor √ - √ - - - √ 
Skocaj & Leonaridis √ - √ - - - √ 

Μη-τυπική 
κωδικοποίηση 

Rocchini et al √ - - - √ - √ 
Hugli and Maitre - √ - - √ - √ 
Monks et al. - √ - - √ - √ 
Vuylsteke & Oesterlinck - √ √ - - - √ 
Salvi et al. - √ - - √ - √ 
Lavoite et al. - √ - - √ - √ 

Ακολουθίες 
De Bruijn 

 Zhang et al. √ √ - - √ - √ 
Morita et al. √ - √ - - - √ 
Petriu et al. - √ √ - - - √ 
Kiyasu et al. - √ √ - - - √ 
Spoelder et al - √ √ - - - √ 
Griffin & Yee - √ √ - √ - √ 
Davies & Nixon - √ - - √ - √ 

Πίνακες 

 
Morano et al. √ √ √ - √ - √ 

3η Μέθοδος - Άµεση Κωδικοποίηση 
Σκηνή Χρωµατικό Βάθος  Κωδικοποίηση Τύπος 

Κωδικοποίησης Ερευνητές 
Στατική Κίνηση ∆υαδικό Γκρι Χρώµα Στατική Κίνηση 

Carrihil & Hummel √ - - √ - - √ 
Chazan & Kiryati √ - - √  - √ Επίπεδα του γκρι 
Hung - √ - √  √ - 
Tajima & Iwakawa √ - - - √ - √ 
Smutny & Pajdla √ - - - √ - √ 
Geng - √ - - √ - √ 
Wust & Capson - √ - - √ √ - 

Χρώµατα 

 Tatsuo Sato √ - - - √ √ - 
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4.2.1 Πολύπλεξη χρόνου 

Αποτελεί µια από τις πιο δηµοφιλείς τεχνικές και βασίζεται στην προσωρινή 

κωδικοποίηση. Με τον όρο προσωρινή κωδικοποίηση εννοούµε τη χρήση ενός 

συνόλου διαφορετικών µοτίβων. Η µεθοδολογία αυτή αποφέρει µετρήσεις υψη-

λής ακρίβειας λόγω δύο σηµαντικών χαρακτηριστικών της: 

• τα πολλαπλά µοτίβα που προβάλλονται επιτρέπουν τη χρήση απλών 

λέξεων κλειδιών και αυτό έχει ως αποτέλεσµα την εύκολη αποκωδικο-

ποίησή τους 

• εφαρµόζεται µέθοδος κλιµάκωσης ποιότητας14, ώστε η θέση του κάθε 

εικονοστοιχείου να κωδικοποιείται µε όλο και µεγαλύτερη ακρίβεια όσο 

προβάλλονται διαδοχικά τα µοτίβα 

 

Οι Salvi, Pages και Battle [23] έχουν οργανώσει τις µεθόδους πολύπλεξης 

χρόνου σε τρεις κατηγορίες ανάλογα µε το είδος των λέξεων-κλειδιών που 

χρησιµοποιούνται, ενώ συγκεντρωτικά µπορούµε να διακρίνουµε συνολικά 

τέσσερις κατηγορίες: 

• ∆υαδικοί κώδικες 

• Κώδικες n-ψηφίων 

• ∆ιαβαθµίσεις του γκρι σε συνδυασµό µε διαφορά φάσης 

• Υβριδικές µέθοδοι 

 

4.2.1.1 ∆υαδικοί κώδικες 

Σε αυτή την τεχνική χρησιµοποιούνται δύο µόνο επίπεδα φωτισµού, τα 

οποία κωδικοποιούνται συνήθως ως 0 και 1. Κάθε εικονοστοιχείο του µοτίβου 

έχει τη δική του λέξη κλειδί, που διαµορφώνεται από µια ακολουθία δυαδικών 

ψηφίων (0 και 1). Ένα σηµαντικό χαρακτηριστικό της τεχνικής αυτής είναι ότι 

το µοτίβο κωδικοποιείται µόνο σε έναν άξονα κάθε φορά. 

                                                 
14 Ο τρόπος κωδικοποίησης των µοτίβων επιτρέπει τη βελτίωση της τρισδιάστατης γεωµετρίας κάθε φορά 
που το σύστηµα επεξεργάζεται το επόµενο µοτίβο. Το πλήθος των µοτίβων ορίζει τα βήµατα της προοδευ-
τικής γεωµετρικής βελτίωσης. Η τεχνική αυτή θυµίζει τα επίπεδα ποιότητας που φέρει µια εικόνα προο-
δευτικής κωδικοποίησης. 
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Πολλοί ερευνητές έχουν ασχοληθεί µε τη συγκεκριµένη κωδικοποίηση. Το 

1982 οι Posdamer και Altschuler [24] ήταν οι πρώτοι που πρότειναν την προβο-

λή µιας ακολουθίας m µοτίβων για να κωδικοποιηθούν 2m κάθετες ρίγες, χρησι-

µοποιώντας δυαδικές λέξεις κλειδιά. Ως εκ τούτου, η λέξη κλειδί που σχετίζεται 

µε κάθε εικονοστοιχείο είναι µια δυαδική ακολουθία που παράχθηκε από m 

µοτίβα. Ο µέγιστος αριθµός των µοτίβων προβολής καθορίζεται από την ανάλυ-

ση των εικονοστοιχείων της συσκευής προβολής. Φυσικά σε κανένα σύστηµα 

δεν προτείνεται πολύ µεγάλος αριθµός µοτίβων, καθώς τα οπτικά συστήµατα 

των σαρωτών πολλές φορές αδυνατούν να ανιχνεύσουν πολύ στενές ρίγες. Θα 

πρέπει ακόµα να σηµειωθεί πως τα εικονοστοιχεία που ανήκουν στην ίδια ρίγα 

της υψηλότερης συχνότητας µοτίβων µοιράζονται την ίδια λέξη κλειδί. Για το 

λόγο αυτό η τριγωνοποίηση στα περισσότερα συστήµατα λαµβάνει υπόψη είτε 

από το κέντρο της κάθε ρίγας είτε τη µία άκρη της. Η δεύτερη µέθοδος έχει 

δειχθεί ότι αποφέρει καλύτερα αποτελέσµατα. [23]. 

Στην Εικόνα 41 δίνεται ένα παράδειγµα ανακατασκευής τµήµατος αντικει-

µένου µε τη µέθοδο αυτή [http://www.prip.tuwien.ac.at,2000]. 

 

 

Εικόνα 42. Ανακατασκευή τµήµατος αρχαίου αγγείου µε δυαδική κωδικοποίηση 
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Οι Inokuchi et al. [25] βελτίωσαν την κωδικοποίηση των Posdamer και 

Altschuler εισάγοντας κωδικοποίηση σε αποχρώσεις του γκρι. Το πλεονέκτηµα 

της µεθόδου έγκειται στον έλεγχος των λέξεων κλειδιών µε τη µέθοδο της 

απόστασης Hamming15. Η κωδικοποίηση γίνεται πιο ανθεκτική στο θόρυβο. 

Ο Trobina [26] έδειξε πως το κρίσιµο σηµείο σε τέτοια συστήµατα ψηφιο-

ποίησης είναι ο ακριβής εντοπισµός της κάθε ρίγας πάνω στην εικόνα. Πρότεινε 

µια τεχνική όπου µε συγκεκριµένη µέθοδος µετατροπής σε ασπρόµαυρες 

φωτογραφίες (binarization) καταφέρνει να αναγνωρίζει τις ρίγες σε επίπεδο 

εικονοστοιχείου. 

Τα τελευταία χρόνια το ερευνητικό ενδιαφέρον έχει επικεντρωθεί σε 

τρόπους βελτίωσης της αναγνώρισης των ορίων των ριγών. Το 2001 ο Rocchini 

[27] πρότεινε την χρωµατική αλλαγή των ριγών από άσπρο και µαύρο σε µπλε 

και κόκκινο για να καταφέρει την ευκολότερη αναγνώριση των ορίων των 

ριγών. Επιπρόσθετα εισήγαγε µια σχισµή πράσινου χρώµατος µήκους ενός 

εικονοστοιχείου ανάµεσα σε κάθε ρίγα. Με τη µέθοδο αυτή οι µεταβάσεις 

ανάµεσα σε δύο διαδοχικές ρίγες γίνονται µε την αναγνώριση της πράσινη 

σχισµής µε ακρίβεια ενός εικονοστοιχείου. 

 

4.2.1.2 Κώδικες n-ψηφίων 

Η τεχνική αυτή έρχεται να καλύψει το πρόβληµα χρήσης πολλών µοτίβων 

που εµφανίζει η δυαδική κωδικοποίηση. 

Ο Caspi [28] παρουσίασε έναν κώδικα πολλών χρωµατικών επιπέδων, ο 

οποίος βασίζεται σε αλφάβητο που αποτελείται από n σύµβολα, όπου το κάθε 

σύµβολο αντιστοιχεί σε µία χρωµατική τιµή. Με τη µέθοδο αυτή επιτυγχάνεται 

δραµατική µείωση του πλήθους των απαιτούµενων µοτίβων. Έχει, επίσης, 

δειχθεί ότι η κωδικοποίηση n-ψηφίων επιτυγχάνει ακρίβεια µέτρησης και 

αντοχή στο θόρυβο παρόµοια µε αυτή της δυαδικής κωδικοποίησης 

χρησιµοποιώντας πολύ λιγότερα µοτίβα [28]. 

 

                                                 
15 Το πλήθος των ψηφίων (bit), στα οποία διαφέρουν δυο λέξεις κλειδιά Α και Β ονοµάζεται απόσταση 
Hamming. Για παράδειγµα οι λέξεις κλειδιά 10001001 και 10110001 έχουν απόσταση Hamming 3. 
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4.2.1.3 ∆ιαβαθµίσεις του γκρι σε συνδυασµό µε διαφορά φάσης 

Η ενσωµάτωση των τεχνικών διαβαθµίσεων του γκρι και διαφοράς φάσης 

καταλήγουν σε µια τεχνική µε τα πλεονεκτήµατα και των δύο, οδηγώντας σε 

σαφή και ορθή κωδικοποίηση του µοτίβου διασφαλίζοντας ταυτόχρονα και 

υψηλή ανάλυση. Ο Guhring [29] ανέπτυξε ένα σύστηµα βασισµένο σε LCD και 

DMD προβολείς εικόνας. Τα αποτελέσµατα του συστήµατος άγγιξαν ένα µέσω 

όρο σφάλµατος κοντά στα 30µm µε µέγιστη απόκλιση 0.281mm. 

 

4.2.1.4 Υβριδικές τεχνικές 

Στην βιβλιογραφία υπάρχουν πολλές µέθοδοι που βασίζονται στην πολλα-

πλή προβολή µοτίβων, στην πολύπλεξη χρόνου αλλά ταυτόχρονα και στην 

πληροφορία που µπορούν να παρέχουν γειτονικά εικονοστοιχεία. Οι Hall-Holt 

και Rusinkiewicz [30] εφάρµοσαν το διαχωρισµό τεσσάρων µοτίβων σε 

συνολικά 111 κάθετες ασπρόµαυρες ρίγες. Το πιο ενδιαφέρον χαρακτηριστικό 

αυτής της τεχνικής είναι ότι µπορεί να υποστηρίξει την τρισδιάστατη αποτύ-

πωση τόσο αντικείµενων όσο και ολόκληρων χώρων που κινούνται οµαλά. 

Αυτό επιτυγχάνεται χάρη στην έξυπνη κωδικοποίηση που εφαρµόζεται, καθώς 

και τη δυνατότητα αναγνώρισης των ριγών ανάµεσα στα διαφορετικά µοτίβα. 

 

4.2.2 Κωδικοποίηση γειτονικών στοιχείων 

Όλες σχεδόν οι τεχνικές που ανήκουν σε αυτή την κατηγορία χρησιµοποι-

ούν ένα µοτίβο. Η λέξη κλειδί ενός συγκεκριµένο σηµείου στο µοτίβο δηµιουρ-

γείται από τα γειτονικά του σηµεία. Αυτό έχει σαν αποτέλεσµα τη δυσκολότερη 

αποκωδικοποίηση, αφού πολλές φορές δεν είναι εφικτό να αναγνωριστούν όλα 

τα σηµεία, και εισάγονται, έτσι, γεωµετρικά σφάλµατα. 

Όπως και η προηγούµενη ενότητα τεχνικών κωδικοποίησης, αναγνωρίζουµε 

διάφορες τεχνικές: 

• Μη-τυπική κωδικοποίηση 

• Ακολουθίες De Brujin 

• Μαθηµατικοί πίνακες 
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4.2.2.1 Μη τυπική κωδικοποίηση 

Πολλοί ερευνητές έχουν προτείνει τη χρήση µοτίβων που είναι σχεδιασµένα 

µε τέτοιο τρόπο, ώστε να διαιρούνται σε ένα συγκεκριµένο πλήθος περιοχών. 

Οι Maruyama και Abe [31] σχεδίασαν ένα µοτίβο µε τυχαία κατανεµηµένα 

κενά (Εικόνα 42). Τα τυχαία αυτά κενά δηµιουργούν ένα σύνολο από γραµµικά 

τµήµατα, όπου η θέση του κάθε τµήµατος υπολογίζεται από το µήκος του και 

από το µήκος των γειτονικών τµηµάτων. Η τεχνική αυτή έχει εφαρµογή σε 

αντικείµενα των οποίων η επιφάνεια παρουσιάζει οµαλές µεταβολές βάθους. Εξ 

αιτίας αυτού του χαρακτηριστικού αποκλείεται σχεδόν αµέσως από εφαρµογές 

ψηφιοποίησης πολιτιστικών αντικειµένων. 

Μια παραλλαγή του µοτίβου παρουσιάστηκε από την ερευνητική οµάδα του 

Durdle [32], κατά την οποία η κωδικοποίηση πραγµατοποιείται σε ρίγες χρωµα-

τισµένες µε τρία επίπεδα του γκρι (λευκό-Λ, γκρίζο-Γ και µαύρο-Μ). Το µοτίβο 

παρουσιάζει την εξής µορφολογία χρωµάτων για τη διαδοχή των ριγών: ΜΛ ΓΛ 

ΒΓΛ ΓΜΓΛ ΜΓΜΛ ΜΓΛ. 

 

 

Εικόνα 43. Μοτίβα από µη-τυπική κωδικοποίηση: (α) Περιοδικό µοτίβο, (β) Τυχαία 
∆ιανεµηµένα κοψίµατα 

 

4.2.2.2 Ακολουθίες De Bruijn 

Για την κωδικοποίηση των µοτίβων χρησιµοποιούνται επίσης και οι ακο-

λουθίες De Bruijn16. Πολλές είναι ερευνητικές εργασίες που πραγµατεύονται το 

συγκεκριµένο τρόπο κωδικοποίησης. Οι πιο σηµαντικές είναι των Salvi [33], 
                                                 
16 Μια ακολουθία τύπου De Bruijn της τάξεως των m λέξεων από ένα αλφάβητο n συµβόλων είναι ένα 
κυλιόµενο αλφαριθµητικό µε µήκος nm που περιέχει υπό-αλφαριθµητικά µήκους m για µια µόνο φορά. 
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Petriu [34] και Lavoie et al [35]. Πρόσφατα οι Zhang et al. [36] ανέπτυξαν άλλη 

µια τεχνική βασισµένη στην κωδικοποίηση De Bruijn, η οποία επιφέρει υψηλής 

ποιότητας αποτελέσµατα. 

 

4.2.2.3 Μαθηµατικοί πίνακες 

Εφαρµογή στη σάρωση µε προβολή µοτίβων έχουν βρει και οι µαθηµατικοί 

πίνακες αφού τα χαρακτηριστικά τους βοηθούν στη διαδικασία κωδικοποίησης. 

Η χρήση πινάκων για κωδικοποίηση των σηµείων του µοτίβου προϋποθέτει την 

αµφίδροµη κωδικοποίηση και στους δύο άξονες (x,y), αφού κάθε σηµείο του 

µοτίβου φέρει διαφορετική λέξη κλειδί για τις κάθετες και οριζόντιες συντεταγ-

µένες. Σηµαντικές εργασίες στη συγκεκριµένη τεχνική είναι αυτές των Petriu et 

al. [38], Spoelder et al. [39] και Griffin et al. [40]. 

Η κωδικοποίηση µε βάση τους µαθηµατικούς πινάκες µπορεί να εφαρµοστεί 

σε αντικείµενα όπου άλλες τεχνικές όπως τα χρωµατιστά µοτίβα δεν λειτουργούν 

ικανοποιητικά. Αυτό οφείλεται στο γεγονός ότι η χρωµατική ποικιλοµορφία που 

παρουσιάζει η επιφάνεια ενός αντικειµένου εµποδίζει την αναγνώριση των 

παραµορφώσεων που δέχεται το µοτίβο[41]. 

 

4.2.3 Άµεση κωδικοποίηση 

Η αρχή αυτής της µεθοδολογίας σχετίζεται µε τη δηµιουργία ενός µοτίβου, 

όπου κάθε εικονοστοιχείο µπορεί να περιγραφεί από τη χρωµατική πληροφορία 

που αυτό φέρει. Η άµεση κωδικοποίηση εφαρµόζεται κυρίως σε µονόχρωµα 

αντικείµενα χωρίς έντονες επιφανειακές ανακλάσεις και προαπαιτεί µια διαδι-

κασία βαθµονόµησης για την αναγνώριση όλου του χρωµατικού φάσµατος που 

παρουσιάζει το αντικείµενο. Γενικά, οι µέθοδοι που χρησιµοποιούν την άµεση 

κωδικοποίηση χωρίζονται σε δύο κατηγορίες: 

• Κωδικοποίηση βασισµένη σε διαβαθµίσεις του γκρι 

• Κωδικοποίηση βασισµένη σε χρώµα 
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4.2.3.1 Κωδικοποίηση βασισµένη σε διαβαθµίσεις του γκρι 

Οι Carrihill και Hummel [42] ανέπτυξαν ένα σύστηµα, το οποίο ονόµασαν 

αισθητήρας βάθους βασιζόµενος στο λόγο έντασης (intensity ratio depth sensor). 

Το µοτίβο αποτελείται από ένα σύνολο στηλών που περιέχουν χρωµατικές δια-

βαθµίσεις του γκρι. Ο λόγος έντασης της απόχρωσης του γκρι υπολογίζεται σε 

όλα τα εικονοστοιχεία του µοτίβου. Τα αποτελέσµατα της µεθόδου είναι πολύ 

χαµηλής ποιότητας αφού η κλίµακα του σφάλµατος αγγίζει το 1 εκατοστό. Η 

µέθοδος βελτιώθηκε από άλλους ερευνητές όπως οι Miyasaka et al [43], Chazan 

και  Kiryati [44]. 

 

4.2.3.2 Κωδικοποίηση βασισµένη σε χρώµα 

Η µέθοδος βασίζεται στην ίδια αρχή µε την προηγούµενη, µε µοναδική 

διαφορά στο ότι το πλήρες χρωµατικό φάσµα έρχεται να αντικαταστήσει τις 

διαβαθµίσεις του γκρι. Οι Tajima και Iwakawa [45] χρησιµοποίησαν τα χρώµα-

τα του ουράνιου τόξου. Ο Sato, όµως, το 1999 [46] υποστήριξε ότι χρειάζεται 

ένα σύνθετο οπτικό σύστηµα (κάµερα µε οπτικά φίλτρα) για να συλλάβει ένα 

τέτοιο χρωµατικό φάσµα. 

 

4.3 Προβληµατισµοί Ακρίβειας Αποτελεσµάτων 

Οι Salvi, Pages και Battle [49] σε µια εκτενή µελέτη πάνω στις µεθόδους 

κωδικοποίησης µοτίβων επιχείρησαν να συγκρίνουν τις επτά πιο αντιπροσωπευ-

τικές τεχνικές και να τις δοκιµάσουν κάτω από τις ίδιες συνθήκες µε σκοπό να 

αποτιµήσουν τα πλεονεκτήµατα και τους περιορισµούς τους. Ο Πίνακας II 

συγκεντρώνει τις τεχνικές που δοκιµάστηκαν. 
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Πίνακας II. Ενδεικτικές τεχνικές κωδικοποίησης µοτίβων φωτός 
Τεχνικές Πολύπλεξης Χρόνου 

Posdamer: Μοτίβο από ρίγες κωδικοποιηµένες 
µε διαβάθµισης του γκρι 7 bits (128 ρίγες 
κωδικοποιούνται)  

 
Guhring: Τεχνική µετατόπισης γραµµών µε 6 
κωδικοποιηµένα µοτίβα σε διαβαθµίσεις του 
γκρι καθώς και µοτίβο 21σχισµών µε 
µετατόπιση   

 
Horn: Τρία µοτίβα κωδικοποιούν 64 ρίγες µε 
χρήση 4 διαβαθµίσεων του γκρι 

 
Κωδικοποίηση Γειτονικών Στοιχείων 

De Bruijn: Μοτίβο µε 64 κάθετες σχισµές 
κωδικοποιηµένο µε ακολουθία De Bruijn τρίτης 
τάξης και τεσσάρων χρωµάτων 

 
Salvi:  Μοτίβο µε µορφή πλέγµατος 29 x 29 
κωδικοποιηµένο µε ακολουθία De Bruijn τρίτης 
τάξης και τριών χρωµάτων 

 
Morano: Μοτίβο που αποτελείται από 
χρωµατιστές κουκίδες κωδικοποιηµένο µε Μ-
πίνακες 45 x 45 στοιχείων και τριών χρωµάτων

 
Άµεση Κωδικοποίηση 

Sato: Τρία περιοδικά µοτίβα που πρότεινε ο 
ίδιος ο ερευνητής 
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4.3.1 Αντικειµενική σύγκριση τεχνικών 

Στο πείραµα [49] τοποθετήθηκε µια λευκή επίπεδη επιφάνεια σε απόσταση 

120 cm από τον εργαστηριακό σαρωτή και αποτυπώθηκαν αντικείµενα µε τις 

παραπάνω τεχνικές (Πίνακας II). Το ίδιο πείραµα εφαρµόσθηκε µε τη µεταφορά 

της επίπεδης επιφάνειας περί τα 40 mm εγγύτερα στο σαρωτή. Στην συνέχεια 

υπολογίσθηκε η σταθερή απόκλιση απόστασης ανάµεσα στα δύο επίπεδα για 

κάθε µία από τις τεχνικές. Ο Πίνακας III συνοψίζει τα αποτελέσµατα των 

συγκρίσεων. Περιλαµβάνεται η σταθερή απόκλιση σε µm, η µέση απόκλιση 

ανάµεσα στα δύο παράλληλα επίπεδα, ο µέσος όρος τρισδιάστατων σηµείων 

που ανακατασκευάστηκαν (νέφος σηµείων), το ποσοστό των εικονοστοιχείων 

που αποκωδικοποιήθηκαν (και αντιστοιχούσαν σε µια περιοχή 515x226 

εικονοστοιχείων) και τέλος, το συνολικό πλήθος µοτίβων που προβλήθηκαν για 

κάθε τεχνική. 

 

Πίνακας III. Αντικειµενικά συγκριτικά αποτελέσµατα διαφορετικών µεθοδολογιών κωδι-
κοποίησης µοτίβου δοµηµένου φωτός 

Τεχνική Σταθερή 
Απόκλιση Νέφος Σηµείων Ανάλυση(%) Αριθµός 

Μοτίβων 
Posdamer [24] 37.6 25213 21.67 9 

Horn [48] 9.6 12988 11.17 5 

Guhring [29] 4.9 27214 23.38 14 

De Bruijn [49] 13.1 13899 11.94 1 

Salvi [33] 72.3 372 0.32 1 

Morano [41] 23.6 926 0.8 1 

Sato [46] 11.9 10204 8.77 3 

 

4.3.2 Υποκειµενική Σύγκριση αποτελεσµάτων 

Για την ποιοτική αξιολόγηση των αποτελεσµάτων των τεχνικών χρησιµο-

ποιήθηκαν δύο αντικείµενα που ανακατασκευάστηκαν µε τις επτά µεθόδους. Το 

πρώτο αντικείµενο είναι η προτοµή ενός λευκού αλόγου διαστάσεων 21x15x10 

cm, ενώ το δεύτερο είναι ένα ανθρώπινο χέρι (αντικείµενο µε γεωµετρική πολυ-

πλοκότητα και ασυνέχειες στις περιοχές των δακτύλων). Οι τρισδιάστατες 

ανακατασκευές των δύο αντικειµένων παρουσιάζονται στην Εικόνα 43, όπου 

από πάνω προς τα κάτω φαίνονται τα αποτελέσµατα των µεθόδων Posdamer, 
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Guhring, Horn, De Bruijn, Salvi, Morano και Sato. Αριστερά βρίσκονται τα 

νέφη σηµείων του αλόγου, στο κέντρο η φωτορεαλιστική απόδοση ενός τµήµα-

τος του αλόγου και δεξιά τα νέφη σηµείων του χεριού. 

 

 

Εικόνα 44. Αποτελέσµατα ανακατασκευής µε διάφορες τεχνικές κωδικοποίησης µοτίβου 
δοµηµένου φωτός 
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Οι πειραµατικές συγκρίσεις που επιχείρησαν οι Salvi et al [49] καταλήγουν 

στο συµπέρασµα ότι οι σαρωτές που βασίζονται στην πολύπλεξη χρόνου απο-

φέρουν τα καλύτερα αποτελέσµατα, ενώ ταυτόχρονα είναι εύκολη η υλοποίησή 

τους τόσο από πλευράς λογισµικού όσο και τεχνικού εξοπλισµού. Τα συστήµα-

τα που βασίζονται σε µοτίβα διαβαθµίσεων του γκρι αποφέρουν ικανοποιητικά 

αποτελέσµατα, αλλά η µέγιστη ανάλυση που µπορεί να προσφέρει το σύστηµα 

προβολής του µοτίβου δεν είναι δυνατό να επιτευχθεί στην πράξη. 

Η ποιότητα των αποτελεσµάτων των σαρωτών βασίζονται στη µέγιστη 

δυνατή ανάλυση της ψηφιακής φωτογραφικής µηχανής και του προβολικού 

συστήµατος που χρησιµοποιούνται. Για παράδειγµα, στο σύστηµα που ανέπτυ-

ξαν οι Rocchini et al [50] γίνεται χρήση φωτογραφικής µηχανής µε CCD 

ανάλυσης 1440 εικονοστοιχείων στον οριζόντιο και 960 στον κάθετο άξονα. Το 

µοτίβο βασίζεται σε ρίγες και µπορεί να προβάλει έως και 512 ρίγες. Έτσι, στην 

καλύτερη περίπτωση το πλήθος των τρισδιάστατων δειγµάτων µπορεί να είναι 

έως και 960 x 512. 

Ο ρυθµός ψηφιοποίησης εξαρτάται από την ταχύτητα της ψηφιακής φωτο-

γραφικής µηχανής και την ταχύτητα µετάδοσης των δεδοµένων προς το υπολο-

γιστικό σύστηµα που θα πραγµατοποιήσει την επεξεργασία των δεδοµένων. Ο 

µέγιστος όγκος που µπορεί να ψηφιοποιηθεί χωρίς να µετακινηθεί το σύστηµα 

ή το αντικείµενο εξαρτάται από την ικανότητα εστίασης του προβολικού συ-

στήµατος. Ένας από τους βασικότερους περιορισµούς αυτών των συστηµάτων 

είναι το µικρό βάθος πεδίου του προβολικού που περιορίζει το εύρος 

δυνατοτήτων αποτύπωσης, αφού επιτρέπει ουσιαστικά µία µόνο σάρωση. 

Στις µεθόδους Σχήµα-Από-∆οµηµένο-Φως η πλήρης ψηφιοποίηση αντικει-

µένων γίνεται συνήθως µε την εφαρµογή των τεχνικών ενοποίησης τµηµατικών 

σαρώσεων17 [50] και χρωµατικής ανάµιξης πληροφορίας υφής [22]. 

Η πληροφορία υφής δηµιουργείται από ένα σύνολο φωτογραφιών που 

αποκτώνται από την ίδια οπτική γωνία από όπου γίνονται και οι προβολές των 

µοτίβων. Αυτό έχει ως αποτέλεσµα την ανάγκη χρήσης του ίδιου συστήµατος 

για την καταγραφή γεωµετρίας και πληροφορίας υφής. 

                                                 
17 Το συνολικό τρισδιάστατο µοντέλο δηµιουργείται από ένα σύνολο µερικών σαρώσεων. 
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Συνοψίζοντας, η ακρίβεια των συστηµάτων Σχήµα-Από-∆οµηµένο-Φως εξα-

ρτάται από τους εξής παράγοντες: 

• οπτική ποιότητα του προβολικού συστήµατος, που βασίζεται κυρίως στο 

φακό που χρησιµοποιείται 

• ποιότητα της ψηφιακής φωτογραφικής µηχανής (ανάλυση εικόνας και 

πιστότητας απόδοσης χρωµάτων) 

• γωνία τοποθέτησης του προβολικού σύστηµα έναντι του αντικειµένου και 

οι σκιές που δηµιουργούνται βάση αυτής της γωνίας πάνω στα 

αντικείµενα 

• χαρακτηριστικά της επιφάνειας των αντικειµένων 

• τα προβολικά συστήµατα δεν µπορούν να εστιάσουν σε µικρές αποστάσεις 

(π.χ. µικρότερες από 50 cm) και αυτό µειώνει την πυκνότητα δειγµατο-

ληψίας της επιφάνειας των αντικειµένων. Η χρήση διαφορετικών φακών 

µπορεί σε ορισµένες περιπτώσεις να διορθώσει αυτό το πρόβληµα [50]. 

 

 

 



 

Σχήµα από Στερεοσκοπική 

Φωτογράφηση 

(Στερεοφωτογράφηση) 
 

5.1 Εισαγωγή 

Η ιδέα απόκτησης τρισδιάστατων µοντέλων από φωτογραφίες υπάρχει εδώ 

και πολλές δεκαετίες. Βασικός στόχος της µεθόδου είναι η εξαγωγή όσο το 

δυνατό περισσότερης γεωµετρικής πληροφορίας από ένα ζεύγος φωτογραφιών 

µε γνωστή τοποθέτηση στο χώρο. Η εξαγόµενη πληροφορία θα χρησιµοποιηθεί 

για την τρισδιάστατη ανακατασκευή του περιεχοµένου των εικόνων. 

Η στερεοσκοπική φωτογράφηση έχει µεγάλη εφαρµογή στο χώρο της 

όρασης υπολογιστών. Αποτελεί µια υλικοτεχνική προσπάθεια εξοµοίωσης του 

τρόπου λειτουργίας του ανθρώπινου συστήµατος όρασης. Πράγµατι, η συγκε-

κριµένη τεχνική βασίζεται σε ζεύγος φωτογραφιών που παρουσιάζουν ένα 

αντικείµενο από διαφορετικές οπτικές γωνίες, προσεγγίζοντας τις εικόνες που 

λαµβάνονται από τα ανθρώπινα µάτια. Συγκεκριµένα τµήµατα του αντικειµένου 

είναι εµφανή και στις δύο φωτογραφίες. Οι εσωτερικές και εξωτερικές παράµε-

τροι των οπτικών συστηµάτων χρησιµοποιούνται για την διαδικασία βαθµονό-

µησης. Η βαθµονόµηση επιτρέπει την ανάκτηση της τρίτης διάστασης ενός 

σηµείου που είναι κοινό ανάµεσα στις δύο φωτογραφίες. Η αναγνώριση των 
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κοινών σηµείων πάνω στις εικόνες πραγµατοποιείται µε µεθόδους αυτόµατες ή 

χειροκίνητες. Η ανάκτηση του βάθους γίνεται µε µαθηµατικούς αλγορίθµους 

που χρησιµοποιούν παραµέτρους από τη βαθµονόµηση και τη διαφορά θέσης 

των κοινών σηµείων ανάµεσα στις δύο εικόνες. Μια απλοποιηµένη µορφή της 

διαδικασίας, σε µορφή διαγράµµατος ροής, που ακολουθείται για την ανακατα-

σκευή γεωµετρίας από στερεοφωτογράφηση φαίνεται στην Εικόνα 44. 

 

 

Εικόνα 45. ∆ιάγραµµα ροής ανάκτησης βάθους από στερεοφωτογράφηση 
 

Οι µαθηµατικές αρχές που διέπουν τη διαδικασία προέρχονται από το χώρο 

της προβολικής γεωµετρίας. Η λύση του προβλήµατος απεικονίζει απλοποιη-

µένα στην Εικόνα 45. Τα τρία σηµεία COP1, COP2 και P σχηµατίζουν ένα 

επιπολικό πεδίο. Τα κέντρα προβολής των σηµείων (COP1 και COP2) συνδέ-

ονται από µία νοητή γραµµή που τέµνει τα επίπεδα πάνω στα οποία βρίσκονται 

οι φωτογραφίες. Τα συζυγή σηµεία τοµής είναι τα e1 και e2, τα οποία ονοµά-

ζονται επιπολικά. Το σηµείο P υπολογίζεται από την εύρεση του σηµείου όπου 

τέµνονται, στον τρισδιάστατο χώρο, οι προβολές των P1 και P2. 

 

 

Εικόνα 46. Επιπολικό επίπεδο και στερεοσκοπικό συνταίριασµα 
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Το πιο δύσκολο πρόβληµα της στερεοσκοπικής ανάλυσης είναι η εξακρί-

βωση των εικονοστοιχείων ανάµεσα στις δύο εικόνες που αντιστοιχούν στο ίδιο 

σηµείο στο χώρο. Αυτό το πρόβληµα είναι γνωστό και ως πρόβληµα αντιστοι-

χίας. ∆ιάφοροι αλγόριθµοι αναλαµβάνουν να αντιστοιχήσουν την πληροφορία 

που προσφέρουν οι εικόνες, ώστε να κατασκευάσουν τους χάρτες ανοµοιότητας, 

από όπου θα υπολογισθεί, µε τη µέθοδο της τριγωνοποίησης, η γεωµετρία της 

επιφάνειας του αντικειµένου. Στην Εικόνα 46 δείχνονται τα κύρια βήµατα µιας 

γενικευµένης διαδικασίας αντιστοίχισης. 

 

 

Εικόνα 47. Γενική περιγραφή διαδικασίας δηµιουργίας χάρτη βάθους 
 

Το τελικό αποτέλεσµα είναι ένας χάρτης βάθους (depth map). Κάθε εικονο-

στοιχείο του χάρτη περιγράφει την απόσταση (σε κάποια µετρική µονάδα) από 

την επιφάνεια του αντικειµένου έως το κέντρο του φακού της ψηφιακής φωτο-

γραφικής µηχανής. Στην Εικόνα 47 εξηγούνται τα βήµατα ανακατασκευής ενός 

αγάλµατος. Η αριστερή και η δεξιά εικόνα χρησιµοποιούνται ως πηγές πλη-

ροφορίας για τη δηµιουργία του χάρτη βάθους, από όπου θα προκύψει το 

πολυγωνικό πλέγµα πάνω στο οποίο θα προβληθεί η πληροφορία υφής. 

Το ερευνητικό ενδιαφέρον στο συγκεκριµένο χώρο είναι µεγάλο και αυτό 

φαίνεται από το πλήθος των αλγορίθµων που επιτρέπουν την αυτοµατοποιη-

µένη διαδικασία αναγνώρισης κοινών σηµείων ανάµεσα σε δύο φωτογραφίες. 

Ένας από τους ποιο διαδεδοµένους αλγορίθµους χρησιµοποιεί χαρακτηριστικά 

που αναγνωρίζει πάνω στο ζεύγος φωτογραφιών (feature-based stereo match-

ing). Ο αλγόριθµος αναλαµβάνει να ανακαλύψει όλα εκείνα τα ευδιάκριτα 

χαρακτηριστικά του αντικειµένου που εµφανίζονται και στις εικόνες και µπορεί 

να είναι γωνίες, πλευρές, ευθείες ή ακόµα και καµπύλες. Η επιπολική γεωµε-
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τρία εφαρµόζεται για την εύρεση των καλύτερων αντιστοιχιών ανάµεσα σε 

αυτά σηµεία. Η τεχνική αυτή είναι εύρωστη στην εκτίµηση του βάθους αλλά η 

ανάκτηση του βάθους πραγµατοποιείται µόνο για τα σηµεία της εικόνας που 

έχουν αναγνωριστεί ως κοινά. 

 

 

Εικόνα 48. Αποτύπωση τρισδιάστατου αντικειµένου από στερεοφωτογράφηση 
 

Από την άλλη, υπάρχουν αλγόριθµοι που βασίζονται στην ιδέα του διαχω-

ρισµού της εικόνας σε τµήµατα. Ο διαχωρισµός αυτός επιτρέπει στον αλγόριθ-

µο να ελέγξει µικρές γειτονιές εικονοστοιχείων για να εντοπίσει τις αντιστοιχίες 

ανάµεσα στις δύο φωτογραφίες. Η βέλτιστη αντιστοιχίας των τµηµάτων βασί-

ζεται στην επιπολική γεωµετρία και σε µεγέθη όπως το µέσο τετραγωνικό 

σφάλµα και το σφάλµα απόλυτης διαφοράς. Οι αλγόριθµοι τµηµατικού διαχω-

ρισµού αποφέρουν πολύ πυκνό χάρτη βάθους. Το µέγεθος των τµηµάτων που 

χωρίζεται η εικόνα αποτελεί κριτήριο στην ποιότητα της ανακατασκευής και 

στο χρόνο επεξεργασίας που απαιτείται. 
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5.2 Πλεονεκτήµατα και µειονεκτήµατα της τεχνικής 

∆ύο είναι τα πλεονεκτήµατα της τεχνικής Σχήµα-Από-Στερεοφωτογράφηση: 

• ανήκει στην κατηγορία των παθητικών τεχνικών τρισδιάστατης αποτύ-

πωσης και, 

• βασίζεται σε φτηνό εξοπλισµό που µπορεί να περιορισθεί σε δύο µόνο 

ψηφιακές φωτογραφικές µηχανές 

Από την άλλη, σηµαντικά µειονεκτήµατα της τεχνικής είναι: 

• το βάθος υπολογίζεται µόνο σε σηµεία που περιέχουν αναγνωρίσιµα 

χαρακτηριστικά και, 

• οι χάρτες βάθους περιέχουν συχνά θόρυβο αφού η ποικιλία της πληρο-

φορίας των φωτογραφιών κάνει την διαδικασία αντιστοίχισης πολύ 

δύσκολη 

Τα αποτελέσµατα της µεθόδου γύρω από πιθανές σιλουέτες που εµφανίζουν 

τα αντικείµενα δεν είναι ενθαρρυντικά. Εκτός από αυτό αντιµετωπίζει και 

προβλήµατα σε επιφάνειες όπου η διάχυση του φωτός δεν είναι οµαλή. Η πλη-

ροφορία βάθους που εξάγεται από τα ζεύγη φωτογραφιών χαρακτηρίζεται 2½D 

(διάστασης 2,5) αντί για 3D και αυτό γιατί το αντικείµενο χαρτογραφείται 

τρισδιάστατα σε σχέση µε το επίπεδο αναφοράς που είναι σχεδόν κάθετο στους 

δύο οπτικούς άξονες των εικόνων. Για µια πλήρως τρισδιάστατη απεικόνιση 

ενός αντικειµένου απαιτούνται πολλά ζεύγη φωτογραφιών [90]. Οι Bertozzi et 

al. [82] πρότειναν έναν αλγόριθµο για την ανάλυση των επιδόσεων των 

συστηµάτων που βασίζονται στη στερεοφωτογράφηση. 

Οι Scharstein και Szeliski [56] σε µια πρόσφατη µελέτη τους κατάφεραν να 

οργανώσουν σε ένα συγκριτικό πίνακα τους διάφορους αλγορίθµους στερεοφω-

τογράφησης. Ο Πίνακας IV συνοψίζει τα συµπεράσµατά τους και χρησιµοποιεί 

αριθµούς που αντιπροσωπεύουν το ποσοστό εικονοστοιχείων κακής ποιότητας. 

Ως κακής ποιότητας χαρακτηρίζονται όλα εκείνα τα εικονοστοιχεία όπου η 

απόλυτη τιµή σφάλµατος ανοµοιότητας ανάµεσα στα ζεύγη των φωτογραφιών 

είναι µεγαλύτερη από τη µονάδα. Για κάθε ζεύγος εικόνων που χρησιµοποιή-

θηκαν τα αποτελέσµατα χωρίζονται σε τρεις κατηγορίες: 

1. Επεξεργασία µε όλα τα εικονοστοιχεία των φωτογραφιών 
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2. Όλα τα εικονοστοιχεία σε περιοχές χωρίς πληροφορία υφής (εκτός από 

το τέταρτο ζεύγος εικόνων που σχεδόν όλες οι περιοχές τους έχουν πλη-

ροφορία υφής) 

3. Εικονοστοιχεία κοντά σε σηµεία ασυνέχειας βάθους 

Τα στατιστικά έχουν υπολογιστεί αγνοώντας ένα περιθώριο 10 εικονοστοι-

χείων (18 για το πρώτο ζεύγος εικόνων) από όλες τις εικόνες. Η βαθµολογία 

του κάθε αλγορίθµου παρουσιάζεται µε κόκκινο χρώµα ακριβώς δίπλα από το 

ποσοστό εσφαλµένων εικονοστοιχείων. Με έντονα γράµµατα έχουν αποτυπωθεί 

οι µέγιστες και ελάχιστες τιµές. Τέλος, για κάθε µέθοδο περιλαµβάνεται και η 

αντίστοιχη αναφορά από τη βιβλιογραφία [56]. 

 

Πίνακας IV. Συγκριτικός πίνακας µεθόδων Σχήµα-Από-Στερεοφωτογράφηση 
Πρώτο ζεύγος εικόνων ∆εύτερο ζεύγος εικόνων Αλγόριθµος Όλα Χωρίς Υφή Ασυνέχεια Όλα Χωρίς Υφή Ασυνέχεια 

Segm.-based GC [23] 1.23 3 0.29 2 6.94 4 0.30 3 0.00 1 3.24 3 
Segm.+glob.vis. [25] 1.30 5 0.48 5 7.50 6 0.20 1 0.00 1 2.30 1 
Layered [16] 1.58 7 1.06 9 8.82 8 0.34 4 0.00 1 3.35 4 
Belief prop. [3] 1.15 1 0.42 3 6.31 1 0.9810 0.3014 4.83 8 
MultiCam GC [21] 1.8510 1.9415 6.99 5 0.62 8 0.00 1 6.8612 
Region-Progress. [24] 1.44 6 0.55 6 8.18 7 0.24 2 0.00 1 2.64 2 
GC+occl. [2b] 1.19 2 0.23 1 6.71 2 0.73 9 0.11 9 5.7110 
Improved Coop. [19] 1.67 8 0.77 7 9.6711 1.2113 0.1712 6.9013 
GC+occl. [2a] 1.27 4 0.43 4 6.90 3 0.36 5 0.00 1 3.65 5 
Disc. pres. [18] 1.78 9 1.2211 9.7112 1.1712 0.08 8 5.55 9 
Symbiotic [20] 2.8715 1.7114 11.9013 1.0411 0.1310 7.3215 
Graph cuts [1a] 1.9412 1.0910 9.4910 1.3015 0.06 7 6.3411 
Var. win. [17] 2.3513 1.6513 12.1715 1.2814 0.2313 7.0914 
Graph cuts [5] 1.8611 1.00 8 9.35 9 0.42 6 0.1411 3.76 6 
Multiw. cut [13] 8.0827 6.5324 25.3328 0.61 7 0.4617 4.60 7 
Comp. win. [4] 3.3618 3.5418 12.9118 1.6118 0.4516 7.8716 
Realtime [7] 4.2522 4.4722 15.0522 1.3216 0.3515 9.2117 
Cooperative [6] 3.4919 3.6519 14.7720 2.0319 2.2923 13.4122 
Bay. diff. [1b] 6.4926 11.6229 12.2916 1.4517 0.7218 9.2918 
Stoch. diff. [9] 3.9520 4.0821 15.4924 2.4523 0.9020 10.5819 
Genetic [11] 2.9616 2.6617 14.9721 2.2121 2.7625 13.9623 
SSD+MF [1c] 5.2325 3.8020 24.6627 2.2120 0.7219 13.9724 
Max flow [14] 2.9817 2.0016 15.1023 3.4724 3.0026 14.1925 
Pix-to-pix [12] 5.1224 7.0627 14.6219 2.3122 1.7921 14.9326 
Scanl. opt. [1e] 5.0823 6.7825 11.9414 4.0625 2.6424 11.9020 
Dyn. prog. [1d] 4.1221 4.6323 12.3417 4.8428 3.7128 13.2621 
Realtime DP [26] 2.8514 1.3312 15.6225 6.2530 3.9829 25.1928 
MMHM [15] 9.7629 13.8530 24.3926 4.7627 1.8722 22.4927 
Shao [8] 9.6728 7.0426 35.6329 4.2526 3.1927 30.1430 
Max. surf. [10] 11.1030 10.7028 41.9930 5.5129 5.5630 27.3929 
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Πρώτο ζεύγος εικόνων ∆εύτερο ζεύγος εικόνων Αλγόριθµος Όλα Χωρίς Υφή Ασυνέχεια Όλα Χωρίς Υφή Ασυνέχεια 
Segm.-based GC [23] 0.08 1 0.01 1 1.39 1 1.4919 15.4624 
Segm.+glob.vis. [25] 0.79 4 0.81 5 6.37 7 1.6321 16.0726 
Layered [16] 1.5210 2.9619 2.62 3 0.3710 5.2410 
Belief prop. [3] 1.00 6 0.76 4 9.1313 0.8416 5.2711 
MultiCam GC [21] 1.21 8 1.9610 5.71 6 0.31 7 4.34 9 
Region-Progress. [24] 0.99 5 1.37 8 6.40 8 1.4920 17.1127 
GC+occl. [2b] 1.6413 2.7517 5.41 5 0.6113 6.0512 
Improved Coop. [19] 1.04 7 1.07 6 13.6818 0.29 5 3.65 6 
GC+occl. [2a] 2.7921 5.3922 2.54 2 1.7922 10.0818 
Disc. pres. [18] 1.6112 2.2513 9.0612 0.32 8 3.33 5 
Symbiotic [20] 0.51 2 0.23 2 7.8810 0.5012 6.5413 
Graph cuts [1a] 1.7916 2.6116 6.91 9 0.31 6 3.88 7 
Var. win. [17] 1.23 9 1.16 7 13.3517 0.24 3 2.98 3 
Graph cuts [5] 1.6915 2.3014 5.40 4 2.3925 9.3516 
Multiw. cut [13] 0.53 3 0.31 3 8.0611 0.26 4 3.27 4 
Comp. win. [4] 1.6714 2.1811 13.2416 0.33 9 3.94 8 
Realtime [7] 1.5311 1.80 9 12.3314 0.8115 11.3521 
Cooperative [6] 2.5720 3.5220 26.3827 0.22 2 2.37 1 
Bay. diff. [1b] 4.0023 7.2125 18.3922 0.20 1 2.49 2 
Stoch. diff. [9] 2.4518 2.4115 21.8424 1.3118 7.7915 
Genetic [11] 2.4919 2.8918 23.0425 1.0417 10.9120 
SSD+MF [1c] 3.7422 6.8224 12.9415 0.6614 9.3516 
Max flow [14] 2.1617 2.2412 21.7323 3.1326 15.9825 
Pix-to-pix [12] 6.3026 11.3728 14.5719 0.5011 6.8314 
Scanl. opt. [1e] 9.4429 14.5929 18.2021 1.8423 10.2219 
Dyn. prog. [1d] 10.1030 15.0130 17.1220 3.3327 14.0423 
Realtime DP [26] 6.4227 8.1426 25.3026 6.4529 25.1628 
MMHM [15] 6.4828 10.3627 31.2928 8.4230 12.6822 
Shao [8] 6.0125 6.7023 43.9130 2.3624 33.0130 
Max. surf. [10] 4.3624 4.7821 41.1329 4.1728 27.8829 
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Σχήµα από Κίνηση - Σχήµα 

από ακολουθία εικόνων (βίντεο) 
 

Η µέθοδος αυτή αποτελεί µια παραλλαγή της Σχήµα-Από-Στερεοφωτογρά-

φηση, κατά την οποία οι δύο φωτογραφικές µηχανές έχουν αντικατασταθεί από 

µια µηχανή λήψης κινούµενης εικόνας που καταγράφει το αντικείµενο από 

διαφορετικές οπτικές γωνίες. Βασική προϋπόθεση για την εφαρµογή της 

µεθόδου είναι η απόλυτη ακινησία του αντικειµένου ενώ θεωρείται δεδοµένο 

ότι δεν υπάρχουν κινητά µέρη πάνω του. 

Οι αλγόριθµοι που εφαρµόζονται είναι παρόµοιοι µε αυτούς της Σχήµα-

Από-Στερεοφωτογράφηση και είναι ευαίσθητοι στο θόρυβο που παρουσιάζει η 

ακολουθία εικόνων. Όπως είναι αναµενόµενο και η Σχήµα-Από-Κίνηση 

αντιµετωπίζει το πρόβληµα αντιστοίχισης των κοινών σηµείων ανάµεσα στις 

εικόνες. Όταν οι εικόνες που χρησιµοποιούνται είναι από διαφορετικές οπτικές 

γωνίες ο υπολογισµός του προσανατολισµού συνεχίζει να είναι µια σχετικά 

απλή διαδικασία δεδοµένου ότι υπάρχει αρκετή πληροφορία αντιστοίχισης. Τις 

περισσότερες φορές η λύση του προβλήµατος αντιστοίχισης σε διαφορετικές 

οπτικές γωνίες καταλήγει να δίνεται χειροκίνητα [57]. 

Ένας θεµελιώδης περιορισµός τον οποίο δε δύναται να ξεπεράσει η συγκε-

κριµένη µέθοδος είναι ότι ο χάρτης βάθους λειτουργεί µόνο για τα σηµεία του 

αντικειµένου που είναι ορατά στο φωτογραφικό φακό. 
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Τα αποτελέσµατα παρουσιάζουν αρκετές ασάφειες αφού η µέθοδος προ-

σπαθεί να ανακτήσει το τρισδιάστατο µοντέλο του αντικειµένου αλλά και τη 

θέση της µηχανή λήψης χωρίς να υπάρχει κάποια προηγούµενη γνώση για αυτή. 

Οι µαθηµατικοί υπολογισµοί που πραγµατοποιούνται επηρεάζονται από ασα-

φείς παραµέτρους. Μια από αυτές είναι η Ευκλείδεια ασάφεια και σχετίζεται µε 

το πραγµατικό σύστηµα συντεταγµένων και τη θέση του αντικείµενου µέσα σε 

αυτό. Η ασάφεια στην κλίµακα του αντικειµένου είναι ένα πρόβληµα που 

προέρχεται από τον προοπτικό φακό της µηχανή λήψης. Από την άλλη, η χρήση 

ορθογραφικών φακών εµφανίζει ασάφεια βάθους. Και στις δύο περιπτώσεις η 

απάντηση δίνεται µαθηµατικά µε την πρόσθετη γνώση της απόστασης ανάµεσα 

στις δύο θέσεις λήψης των εικόνων. 

Στην Εικόνα 48 παρουσιάζονται δύο εικόνες (από τις 6 που χρησιµοποιήθη-

καν συνολικά) από έναν Ινδιάνικο ναό όπου έχει εφαρµοσθεί η τεχνική Σχήµα-

Από-Βίντεο για την τρισδιάστατη αποτύπωσή του. Το χαρακτηριστικό όλων των 

εικόνων είναι ότι έχουν αποτυπωθεί από το ίδιο επίπεδο. Στην εικόνα παρατίθε-

ται επίσης και µία τρισδιάστατη αναπαράσταση του αποτυπωµένου χώρου [58]. 

 

 

Εικόνα 49. Αποτύπωση τρισδιάστατου µοντέλου µε την τεχνική Σχήµα-Από-Βίντεο 
 



 

Σχήµα από Φωτοσκίαση 
 

Η φωτοσκίαση παίζει πολύ σηµαντικό ρόλο στην αντίληψη του βάθους. 

Πολλοί ερευνητές προσπάθησαν να εξοµοιώσουν τον τρόπο που λειτουργεί το 

ανθρώπινο σύστηµα όρασης για να ανακτήσουν το βάθος µε τη βοήθεια των 

φωτοσκιάσεων. 

Η ανάκτηση βάθους µε τη µέθοδο Σχήµα-Από-Φωτοσκίαση απαιτεί µία 

µόνο οπτική γωνία λήψης. Φυσικά για την πλήρη αποτύπωση του αντικειµένου 

απαιτούνται περισσότερες. Η τεχνική αυτή χωρίζεται σε τέσσερις κατηγορίες: 

• τεχνικές ελαχιστοποίησης 

• τεχνικές µετάδοσης 

• τεχνικές περιοχής 

• γραµµικές τεχνικές 

 

Ο διαχωρισµός αυτός γίνεται µε βάση τις εννοιολογικές διαφορές που 

παρουσιάζει η κάθε αλγοριθµική προσέγγιση της βασικής ιδέας. Οι µέθοδοι 

ελαχιστοποίησης καταλήγουν σε λύση του προβλήµατος µε την εφαρµογή µίας 

συνάρτησης ενέργειας, ενώ οι τεχνικές µετάδοσης µελετούν τη µετάδοση της 

πληροφορίας των σχηµάτων από ένα σύνολο σηµείων που βρίσκονται πάνω 

στην επιφάνεια του αντικειµένου. Από την άλλη, οι τεχνικές περιοχής παράγουν 

το βάθος βασισµένες σε υποθέσεις που αφορούν τον τύπο της επιφάνειας. Οι 
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γραµµικές µέθοδοι υπολογίζουν την λύση του προβλήµατος βασιζόµενες σε 

µαθηµατικούς χάρτες αντανάκλασης.  

Οι περισσότερες τεχνικές υποθέτουν ότι η πηγή φωτός ακολουθεί µια 

γνωστή και συγκεκριµένη πορεία και δηµιουργεί πολύ συγκεκριµένες ανακλά-

σεις. Ένα βασικό χαρακτηριστικό των αλγορίθµων είναι ότι δεν µπορούν να 

ανακτήσουν πληροφορία από σκιασµένες περιοχές καθώς αυτές δεν προσφέ-

ρουν αρκετής έντασης χρωµατική πληροφορία. Μέσα από µια εκτενή µελέτη 

που πραγµατοποίησαν οι Zhang et al. [60] κατέληξαν στα παρακάτω 

συµπεράσµατα που αφορούν όλες τις τεχνικές φωτοσκίασης: 

1. Όλοι οι αλγόριθµοι παράγουν γενικά µη ικανοποιητικά αποτελέσµατα 

όταν τους δίνονται τεχνητά δεδοµένα 

2. Τα αποτελέσµατα τους είναι ακόµα χειρότερα σε πραγµατικές εικόνες 

3. Τα αποτελέσµατα σε τεχνητά δεδοµένα γενικά δεν λειτουργούν προβλε-

πτικά για τα αποτελέσµατα σε πραγµατικά δεδοµένα 

 

Υπάρχουν αρκετές ερευνητικές κατευθύνσεις για µελλοντική µελέτη και 

έρευνα της εν λόγω τεχνικής. Τα µαθηµατικά µοντέλα ανάκλασης φωτός που 

χρησιµοποιούνται είναι απλοϊκά, ενώ νέα, πιο σύνθετα, έχουν ήδη προταθεί. 

Σύνηθες φαινόµενο είναι ο συνδυασµός δύο διαφορετικών τεχνικών, ώστε να 

επιτευχθεί το συνταίριασµα των πλεονεκτηµάτων τους που θα οδηγήσει σε 

καλύτερα αποτελέσµατα. Οι Zhang et all [60] προτείνουν τον συνδυασµό της 

τεχνικής Σχήµα-Από-Φωτοσκίαση µε τη µέθοδο Σχήµα-Από-Στερεοφωτογρά-

φηση. Ένας άλλος συνδυασµός που προτείνεται είναι αυτός µε την τεχνική 

Σχήµα-Από-Σκιά που προσφέρει καλύτερα αποτελέσµατα στα σηµεία του 

αντικειµένου που καλύπτονται από σκιές. 

 

 

 



 

Σχήµα από υφή 
 

Η υφή αποτελεί µια σηµαντική πηγή πληροφορίας για να αντιληφθεί 

κάποιος το σχήµα του αντικειµένου. Ο υπολογισµός σχηµάτων τριών διαστά-

σεων είναι εφικτός όταν υπάρχει κάποια προηγούµενη γνώση για την υφή. Είναι 

γνωστό ότι όταν η υφή είναι οµοιογενής το ανθρώπινο µάτι µπορεί εύκολα να 

αντιληφθεί το σχήµα. Προσπάθειες έχουν γίνει για την αυτοµατοποίηση της 

διαδικασίας από υπολογιστικά συστήµατα. Η µέθοδος είναι γνωστή µε την 

ονοµασία Σχήµα-Από-Υφή και παραµένει, ουσιαστικά, ένα άλυτο πρόβληµα. 

Η βασική αρχή πίσω από την τεχνική αυτή είναι οι παραµορφώσεις που 

δέχονται µεµονωµένα τα εικονοστοιχεία υφής (texels). Οι µεταβολές της υφής 

πάνω στην εικόνα επιτρέπουν την εκτίµηση του τρισδιάστατου σχήµατος της 

επιφάνειας που βρίσκεται υπό µελέτη. Η ανακατασκευή βασίζεται σε παραµορ-

φώσεις προοπτικής βάθους αλλά και σε προοπτική σµίκρυνσης (καθώς τα αντι-

κείµενα πλησιάζουν το επίπεδο της εικόνας παύουν να είναι παράλληλα προς 

αυτό). Το ποσοστό αυτών των παραµορφώσεων µπορεί να υπολογισθεί από την 

ίδια την εικόνα. Ο υπολογισµός των καµπύλων της επιφάνειας σε οποιοδήποτε 

σηµείο είναι κάθε άλλο παρά τετριµµένο. Για το λόγο αυτό ο υπολογισµός της 

επιφάνειας γίνεται από τον προσανατολισµό της εκάστοτε επιφάνειας. Ένας 

χάρτης καθέτων ευθειών σε επιφάνεια προσδιορίζει τον προσανατολισµό της 

επιφάνειας στα σηµεία όπου οι κάθετες υπολογίζονται. Αν υποθέσουµε ότι οι 

κάθετες είναι αρκετά πυκνές και η επιφάνεια είναι οµαλή, τότε ο χάρτης αυτός 

µπορεί να χρησιµοποιηθεί για την τρισδιάστατη ανακατασκευή του αντικειµέ-
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νου. Υπάρχει µια αναλογία ανάµεσα στις τεχνικές Σχήµα-Από-Υφή και Σχήµα-

Από-Κίνηση [67]. 

Η τεχνική Σχήµα-Από-Υφή αποτελεί ένα βασικό πρόβληµα στο χώρο της 

όρασης υπολογιστών. ∆εν υπάρχει κάποια άµεση πρακτική εφαρµογή που να 

σχετίζεται µε την αποτύπωση αντικειµένων πολιτισµικής κληρονοµιάς, και 

γενικότερα χαρακτηρίζεται ως µια τεχνική που σχετίζεται µε την ανακατασκευή 

επιφανειών από υφάσµατα ή ανθρώπινα δέρµατα [67]. 

 

 



 

Σχήµα από φωτοµετρική 

στερεοσκοπική φωτογράφηση  
 

H Σχήµα-Από-Φωτοµετρική-Στερεοφωτογράφηση βασίζεται σε µια παραλ-

λαγή της τεχνικής Σχήµα-Από-Φωτοσκίαση. Η διαφορά τους βρίσκεται στο 

πλήθος φωτογραφιών που χρησιµοποιούνται για την ανακατασκευή του βάθους. 

Στην παρούσα µεθοδολογία οι εικόνες εµφανίζουν το αντικείµενο από την ίδια 

οπτική γωνία αλλά υπό µεταβλητές συνθήκες φωτισµού. 

Η φωτοµετρική µέθοδος δύναται να ανακτήσει γρήγορα τον προσανατο-

λισµό της επιφάνειας του αντικειµένου από εικόνες φωτεινότητας (διαβαθµίσεις 

του γκρι). Για να πετύχει κάτι τέτοιο χρησιµοποιεί άλλοτε βαθµονοµηµένες 

πηγές φωτός και άλλοτε όχι. Η επιλογή γίνεται ανάλογα µε την πολυπλοκότητα 

του αλγορίθµου που εφαρµόζεται [61]. Οι βαθµονοµηµένες συνθήκες φωτισµού 

είναι εφικτές µονό σε περιβάλλον εργαστηρίου. Ερευνητικές προσπάθειες γίνο-

νται, ώστε να µπορεί να λειτουργήσει η τεχνική σε περιβάλλον µε γενικό 

φωτισµό [62][63]. 

Ενδιαφέρον παρουσιάζει η πρόσφατη ερευνητική εργασία των Hertzmann 

και Seitz [63] στην οποία γίνεται χρήση γνωστών γεωµετρικών αντικειµένων τα 

οποία φωτογραφίζονται κάτω από συγκεκριµένες συνθήκες φωτισµού δίπλα 

στο πραγµατικό αντικείµενο που πρόκειται να αποτυπωθεί. Σε ένα από τα 

πειράµατα τους φωτογραφίζουν ένα αντικείµενο που παρουσιάζει την µορφή 

ενός ψαριού και φέρει πολύπλοκη πληροφορία υφής. Ως αντικείµενα οδηγούς 
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χρησιµοποιούν δύο σφαίρες. Η πρώτη σφαίρα είναι χρώµατος γκρι και η επιφά-

νειάς της επιτρέπει την οµαλή διάχυση του φωτός. Η δεύτερη είναι µαύρη µε 

επιφάνεια υψηλής ανακλαστικότητας. Για την ανακατασκευή του αντικειµένου 

χρησιµοποιήθηκαν δεκατέσσερις (14) φωτογραφίες κάτω από µεταβαλλόµενες 

συνθήκες φωτισµού. Τα αποτελέσµατα της τεχνικής τους παρουσιάζονται στην 

Εικόνα 49. Καθώς το τρισδιάστατο µοντέλο είναι εντυπωσιακά ρεαλιστικό 

αποφάσισαν να το συγκρίνουν µε ένα τρισδιάστατο µοντέλο του ίδιου αντικει-

µένου κατασκευασµένο από σαρωτή ακτίνων λέιζερ κοντινών αποστάσεων. 

Χρησιµοποιήθηκε, λοιπόν, ένας σαρωτής της εταιρίας Cyberware18. Τα συµπε-

ράσµατα των ερευνητών καταλήγουν στο ότι η µέθοδος τους καταφέρνει και 

εξάγει µεγαλύτερο όγκο πληροφορίας από την επιφάνεια του αντικειµένου σε 

σύγκριση µε τον σαρωτή λέιζερ (Εικόνα 49ii). Επισηµαίνουν επίσης την πιθα-

νότητα πως κάποια από την γεωµετρική πληροφορία που φέρει το φωτοµετρικό 

µοντέλο να οφείλεται στο γεγονός της υψηλότερης ανάλυσης της ψηφιακής 

φωτογραφικής µηχανής που χρησιµοποίησαν. Άλλη µια ενδιαφέρουσα παρατή-

ρηση είναι πως το συγκεκριµένο αντικείµενο είναι καλυµµένο µε ένα λεπτό 

στρώµα από βερνίκι. Η µέθοδος τους είναι πολύ πιθανό να αντιλαµβάνεται την 

επιφάνεια κάτω από το βερνίκι σε αντίθεση µε τον σαρωτή που αντιλαµβάνεται 

την οµαλοποιηµένη και βερνικωµένη εξωτερική επιφάνεια [63]. Θα πρέπει 

ακόµα σηµειωθεί ότι για να ψηφιοποιηθεί το αντικείµενο µε το σαρωτή λέιζερ 

χρειάστηκε να καλυφθεί µε ένα στρώµα λευκής σκόνης που επιτρέπει την 

αναγνώριση της δέσµης φωτός. Αυτός είναι άλλος ένας παράγοντας της έντονης 

διαφοροποίησης ανάµεσα στα δύο τελικά τρισδιάστατα µοντέλα. 

 

                                                 
18 Το σύστηµα τρισδιάστατης σάρωσης που χρησιµοποιήθηκε ήταν το Model 15  της Cyberware. Για 
περισσότερες πληροφορίες ανατρέξετε στον αναλυτικό κατάλογο συστηµάτων ψηφιοποίησης κινητών 
αντικειµένων. 
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Εικόνα 50. Αποτελέσµατα της φωτοµετρικής µεθόδου 
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Σχήµα από 

µεταβαλλόµενη εστίαση 
 

Τα τελευταία χρόνια το ενδιαφέρον πολλών ερευνητών έχει επικεντρωθεί σε 

µια τεχνική που ανακτά την τρίτη διάσταση από µια εικόνα χρησιµοποιώντας το 

βάθος πεδίου [64]. Ας δούµε την αρχή λειτουργίας της µέσα από την Εικόνα 50.  

 

 

Εικόνα 51. Σύστηµα ψηφιοποίησης µε τη µέθοδο Σχήµα-Από-Μεταβαλλόµενη-Εστίαση 
 

Ένα αντικείµενο µε άγνωστα γεωµετρικά χαρακτηριστικά έχει τοποθετηθεί 

πάνω σε µία επίπεδη βάση που δύναται να µετατοπιστεί σε ύψος. Το χαµηλό-

τερο επίπεδο που µπορεί να µετακινηθεί η βάση παρουσιάζεται ως επίπεδο 

αναφοράς. Στο συγκεκριµένο παράδειγµα αποτελεί και το αρχικό σηµείο από 
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όπου ξεκίνησε η κίνηση της βάσης που µεταφέρει το αντικείµενο προς ψηφιο-

ποίηση. Η διαµόρφωση του οπτικού συστήµατος και του αισθητήρα (CCD) 

ορίζουν ένα νοητό επίπεδο που ονοµάζεται επίπεδο εστίασης και παρουσιάζεται 

µε τη µορφή διακεκοµµένης γραµµής. Στο επίπεδο εστίασης βρίσκονται κάποια 

από τα τµήµατα της επιφάνειας του αντικειµένου. Το οπτικό σύστηµα επιτρέπει 

την αποτύπωση των τµηµάτων αυτών από τον αισθητήρα µε τη µέγιστη δυνατή 

εστίαση. Η απόσταση d1 ανάµεσα στο επίπεδο εστίασης και το επίπεδο ανα-

φοράς είναι πάντα γνωστή. Έστω τώρα ότι s ονοµάζουµε το στοιχείο επιπέδου 

που βρίσκεται πάνω στην επιφάνεια του αντικειµένου S. Αν το µετακινούµενο 

επίπεδο προχωρήσει και άλλο προς το επίπεδο εστίασης τότε το s θα αυξήσει 

τον βαθµό εστίασης του και θα εστιαστεί τέλεια όταν βρεθεί στο ίδιο ακριβώς 

επίπεδο µε το επίπεδο εστίασης. Οποιαδήποτε περαιτέρω κίνηση προς το οπτικό 

σύστηµα θα φέρει το σηµείο s και πάλι εκτός εστίασης. Παρατηρώντας τις 

µεταβολές που δέχονται οι εικόνες στο σηµείο που βρίσκεται το s και κατα-

γράφοντας το επίπεδο µετατόπισης d στο σηµείο της µέγιστης εστίασης, τότε το 

ύψος ds του σηµείου s µπορεί να υπολογισθεί µε βάση το επίπεδο αναφοράς. 

Έτσι ισχύει ότι ds = d1 – επίπεδο µετατόπισης. Η διαδικασία αυτή µπορεί να 

εφαρµοσθεί σε όλα τα σηµεία της επιφάνειας του αντικειµένου S. Με τον τρόπο 

αυτό ανακτάται το βάθος της επιφάνειας του αντικειµένου.  

Οι ακόλουθες παρατηρήσεις είναι κοινά αποδεκτές από όλους τους ερευ-

νητές που έχουν συµµετάσχει στη µελέτη και ανάπτυξη τέτοιων σαρωτών [65]. 

• Η ανάλυση και η ακρίβεια των τεχνικών Σχήµα-Από-Μεταβαλλόµενη-

Εστίαση είναι περιορισµένες σε σύγκριση µε τις τεχνικές τριγωνοποί-

ησης 

• Αντίθετα µε τις µεθόδους τριγωνοποίησης, αποφεύγουν την τεχνική ται-

ριάσµατος και αντιστοίχισης σηµείων 

• Τα αποτελέσµατα της χαρακτηρίζονται, γενικά, αξιόπιστα 

 

Υπάρχουν αρκετές πειραµατικές υλικοτεχνικές λύσεις που επιτρέπουν τον 

υπολογισµό του βάθους σε πραγµατικό χρόνο. Η τεχνική έχει αποδειχθεί ότι 

λειτουργεί αποτελεσµατικά µόνο σε µικρές αποστάσεις (π.χ. µικροσκοπία) [66]. 

Παρακάτω µπορείτε να δείτε φωτογραφίες εκτός εστίασης και τις ανακατα-
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σκευασµένες τρισδιάστατες επιφάνειες. Στην Εικόνα 51 παρουσιάζονται δύο 

φωτογραφίες µε εστίαση σε διαφορετικό βάθος (ή επίπεδο). Η φωτογραφία στα 

αριστερά είναι εστιασµένη στο βάθος ενώ η φωτογραφία στα δεξιά είναι εστια-

σµένη στα σηµεία που βρίσκονται πιο κοντά στην κάµερα. Στην Εικόνα 52 

παρουσιάζεται ο ανακτώµενος χάρτης βάθους (δεξιά) και η αναγνωρισµένη 

γεωµετρική δοµή (αριστερά). 

 

 

Εικόνα 52. Εστίαση σε διαφορετικά επίπεδα 
 

 

Εικόνα 53. Η ανακτηµένη γεωµετρική δοµή και ο χάρτης βάθους του αντικειµένου 
 

Στην Εικόνα 54 παρουσιάζεται το τελικό αποτέλεσµα της διαδικασίας όπου 

στη γεωµετρία έχει προστεθεί και η πληροφορία υφής της επιφάνειας. Στην 

Εικόνα 54α παρουσιάζεται η ανακατασκευασµένη εικόνα, ενώ στις υπόλοιπες 

εικόνες παρουσιάζεται το τρισδιάστατο µοντέλο από διάφορες οπτικές γωνίες 

[66]. 
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(α)     (β) 

 
(γ)     (δ) 

 

Εικόνα 54. Ανακατασκευασµένο τρισδιάστατο µοντέλο µε πληροφορία υφής 
 

 



 

Σχήµα από σκιά 
 

Η µέθοδος Σχήµα-Από-Σκιά ανήκει στην κατηγορία των παθητικών µεθο-

δολογιών ανακατασκευής τρισδιάστατων επιφανειών. Το τρισδιάστατο µοντέλο 

δηµιουργείται από τη µελέτη της πληροφορίας που περιέχει η διάχυση της 

σκιάς που δηµιουργεί το ίδιο το αντικείµενο, καθώς αυτό φωτίζεται από µια 

κινούµενη πηγή φωτός. Φανταστείτε για παράδειγµα τις µεταβολές στη σκιά 

ενός στύλου καθώς ο ήλιος κινείται. Με την παρατήρηση των µεταβολών που 

δέχεται το σχήµα των σκιών µπορούµε να συµπεράνουµε την γεωµετρία της 

επιφάνειας του αντικειµένου. 

Μια απλοποιηµένη µορφή συστήµατος που υλοποιεί τη µέθοδο φαίνεται 

στην Εικόνα 54. Καθώς η πηγή φωτός µετακινείται, η φωτογραφική µηχανή 

καταγράφει τις µεταβολές που δέχεται η σκιά, όπως προβάλλεται πάνω στις 

επιφάνειες του κύβου. Το βασικό πλεονέκτηµα της µεθόδου έγκειται στο χαµη-

λό κόστος του τεχνολογικού εξοπλισµού: απαιτείται µία ψηφιακή φωτογραφική 

µηχανή και µία τυπική πηγή φωτός ικανή να δηµιουργήσει έντονες σκιές. 

Επίσης χαµηλή είναι και η απαιτούµενη υπολογιστική ισχύς. Η µέθοδος λει-

τουργεί βάση κάποιων απλοϊκών υποθέσεων που αφορούν στην επιφάνεια των 

αντικειµένων. Επί πλέον, έχει αποδειχθεί πως η µέθοδος µπορεί να ανακα-

τασκευάσει περιοχές της επιφάνειας του αντικειµένου που δεν είναι ορατές 

στην ψηφιακή φωτογραφική µηχανή. Στην πραγµατικότητα, η τεχνική δεν έχει 

ξεφύγει ποτέ τα σύνορα των ερευνητικών εργαστηριών. Στο ∆ιαδίκτυο µπορεί 

να εντοπιστεί λογισµικό ανοικτού κώδικα που υλοποιεί τη µέθοδο. Η δυσκολία 
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που παρουσιάζει η τεχνική εντοπίζεται στο σηµείο αυτόµατης αναγνώρισης των 

σκιών µέσα στις φωτογραφίες. 

 

Εικόνα 55. Απλοποιηµένη αναπαράσταση συστήµατος 
 

Στην Εικόνα 55 παρουσιάζεται σταδιακά η µετακίνηση της σκιάς πάνω στο 

αντικείµενο κατά τη διαδικασία, καθώς και η τελική ανακατασκευή του τρισ-

διάστατου µοντέλου [109]. 

 

 

Εικόνα 56. Ανάκτηση γεωµετρίας µε την τεχνική Σχήµα-Από-Σκιά



 

Συστήµατα 

µέτρησης συντεταγµένων  
 

Πολύ συχνά συναντούµε συστήµατα ψηφιοποίησης µε ακτίνες λέιζερ κοντι-

νών αποστάσεων να συνεργάζονται µε κάποιον µηχανικό βραχίονα, ο οποίος 

έχει έναν υψηλό βαθµό ελευθερίας κινήσεων. Ο βραχίονας τις περισσότερες 

φορές είναι χειροκίνητος, και µέσω δικού του, υψηλής ακρίβειας, καρτεσιανού 

συστήµατος συντεταγµένων µεταφέρει πληροφορία θέσης προς το λογισµικό 

που διαχειρίζεται την όλη διαδικασία για να ανακτήσει τη θέση της πηγής του 

λέιζερ στον πραγµατικό χώρο. 

Η επίσηµη ονοµασία των βραχιόνων είναι Συστήµατα Μέτρησης Συντεταγµέ-

νων (Coordinate Measuring Machines-CMM). Εκτός από την συνδυαστική τους 

χρήση µε σαρωτές λέιζερ, λειτουργούν και αυτόνοµα. Σαν σηµείο µέτρησης 

έχουν την κορυφή µιας ακίδας ή ενός αισθητήρα αφής που τοποθετείται στην 

άκρη του βραχίονα. Εφαρµογές βρίσκουν κυρίως στην επιθεώρηση βιοµηχανο-

ποιηµένων µηχανικών εξαρτηµάτων. Η επιθεώρηση των διαστάσεων αποσκοπεί 

στην µέτρηση της γεωµετρίας του αντικειµένου και των χαρακτηριστικών της 

επιφάνειάς του. Η εφαρµογή τους περιορίζεται στο χώρο της βιοµηχανίας και 

της αντίστροφης µηχανικής. 

Για τη λειτουργία των συστηµάτων αυτών απαιτείται η επαφή του αισθητή-

ρα ή της ακίδας µε την επιφάνεια του αντικειµένου που εξετάζεται [81]. Η ακρί-

βεια τους αγγίζει την τάξη των 25 µm. Η διαδικασία συλλογής δεδοµένων είναι 
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πολύ αργή. Ένας µέσος όρος ρυθµού αποτύπωσης συντεταγµένων αγγίζει µόλις 

ένα σηµείο ανά δευτερόλεπτο. Τα συστήµατα αυτά δε χρησιµοποιούνται για τη 

συλλογή µεγάλου όγκου πληροφορίας κάτι που τα καθιστά, σε γενικές γραµµές, 

µια όχι και τόσο ελκυστική επιλογή για εργασίες αποτύπωσης αντικειµένων 

πολιτισµικής κληρονοµιάς [81]. 

Στην Εικόνα 56 δίνεται περιγραφή της αρχής λειτουργίας του αισθητήρα 

αφής που χρησιµοποιείται για την αποτύπωση τρισδιάστατων συντεταγµένων. 

Ο αισθητήρας αγγίζει την επιφάνεια του αντικειµένου και µετακινείται προς µια 

κατεύθυνση. Η µεταβολές της επιφάνειας του αντικειµένου αλλάζουν την θέση 

του αισθητήρα. Η αλλαγή αυτή καταλήγει σε µια µεταβολή φορτίου που κατα-

γράφεται διαρκώς. Η µεταβολές του φορτίου µεταφράζονται σε τρισδιάστατες 

γεωµετρικές συντεταγµένες και αφορούν εκείνα τα σηµεία, τα οποία άγγιξε 

προηγουµένως ο αισθητήρας. Η πληροφορίας αυτή, σε συνδυασµό µε το σύστη-

µα συντεταγµένων του βραχίονα, αποδίδει µε µεγάλη ακρίβεια την γεωµετρική 

θέση του αντικειµένου στον χώρο. 

 

 

Εικόνα 57. Αποτύπωση τρισδιάστατης γεωµετρίας µε χρήση αισθητήρα αφής 
 

Συστήµατα που χρησιµοποιούν αισθητήρες αφής ή ακίδες για την συλλογή 

της τρισδιάστατης γεωµετρίας βασίζονται και σε άλλες µεθόδους ανάκτησης 

της θέσης. Εκτός από βραχίονες συναντούµε και συστήµατα που βασίζονται 

στην αρχή µετάδοσης του ήχου. Είναι γνωστό πως τα κύµατα του ήχου µεταδί-

δονται ακτινικά στο χώρο µε συγκεκριµένη ταχύτητα. Ο χρόνος που κάνει ένα 

ηχητικό σήµα για να ταξιδέψει, από ένα γνωστό σηµείο (πηγή ηχητικού σήµα-
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τος) σε κάποιο άλλο, µπορεί να υπολογιστεί. Ο χρόνος αυτός αποτελεί και τη 

βάση για τον υπολογισµό των συντεταγµένων της θέσης του σαρωτή στο χώρο. 

Τα συστήµατα αυτά χρησιµοποιούνται, πολλές φορές, από γραφίστες, σχε-

διαστές κινουµένων σχεδίων, προγραµµατιστές παιχνιδιών, αλλά και µηχανι-

κούς ως µια πολύ οικονοµική λύση ψηφιοποίησης. Κάτι τέτοιο βασίζεται στο 

γεγονός ύπαρξης εµπορικών συστηµάτων των οποίων οι διαστάσεις τα καθι-

στούν ικανά να λειτουργούν πάνω σε ένα κοινό γραφείο. Η αναφορά τους στη 

εδώ γίνεται, κυρίως, για λόγους πληρότητας των διαθέσιµων εµπορικών συστη-

µάτων τρισδιάστατης ψηφιοποίησης και όχι λόγω της εφαρµοσιµότητας τους σε 

κινητά αντικείµενα πολιτιστικής κληρονοµιάς. 
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Προσδιορισµός βέλτιστων πρακτικών 

αποτύπωσης-ψηφιοποίησης 
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∆ιαδικασίες τρισδιάστατης 

αποτύπωσης κινητών πολιτιστικών 

αντικειµένων 
 

1.1 Εισαγωγή 

Η συλλογή τρισδιάστατων δεδοµένων µε κάποιο σύστηµα σάρωσης είναι 

µόνο η αρχή µιας ιδιαίτερα σύνθετης διαδικασίας. Τα βήµατα που ακολουθού-

νται, αποσκοπούν στην αποτελεσµατική χρήση των δεδοµένων που παρέχουν οι 

σαρωτές. 

Στην Εικόνα 57(α) περιγράφεται η σειρά εργασιών από τη στιγµή της απο-

τύπωσης των δεδοµένων έως και της τελικής οπτικής αναπαράστασης του τρισ-

διάστατου µοντέλου. Η διαδικασία επεξεργασίας των δεδοµένων διαχωρίζεται 

σε πέντε βασικά βήµατα [82]: 

• προ-επεξεργασία 

• ενοποίηση τµηµατικών σαρώσεων 

• µετατροπή σε πολυγωνικό πλέγµα 

• µετά-επεξεργασία 

• επεξεργασία υφής 
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(α) 

 
(β) 

Εικόνα 58. (α) Γενικό διάγραµµα διαδικασιών δηµιουργίας 3D µοντέλου, (β) συνοπτική 
παρουσίαση διαθέσιµων και επιθυµητών διαδικασιών επεξεργασίας δεδοµένων τρισδιά-
στατης ψηφιοποίησης 

 

Στην Εικόνα 58(β) παρουσιάζονται συγκεντρωµένες όλες οι (µέχρι σήµερα) 

διαθέσιµες αλλά και επιθυµητές (όχι ακόµη διαθέσιµες) διαδικασίες που εµπλέ-

κονται στην επεξεργασία δεδοµένων που προκύπτουν από την τρισδιάστατη 
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ψηφιοποίηση τόσο κινητών πολιτιστικών αντικειµένων όσο και ακίνητων 

µνηµείων και χώρων. 

Στο παρόν κεφάλαιο γίνεται µια ανάλυση όλης της διαδικασίας παραγωγής 

τρισδιάστατων µοντέλων µε τη χρήση τρισδιάστατων σαρωτών. Αναλύονται τα 

ειδικά προβλήµατα που παρουσιάζονται σε ψηφιοποιήσεις αντικειµένων πολιτι-

στικής κληρονοµιάς καθώς και οι δυσκολίες της συλλογής δεδοµένων. Ο διαχω-

ρισµός που γίνεται στις διαδικασίες αλλά και η περιγραφή τους µπορεί να µην 

συµβαδίζει µε όλες τις διαθέσιµες µεθόδους ψηφιοποίησης. Ως εκ τούτου τα 

βήµατα της διαδικασίας θα πρέπει να ληφθούν υπόψη ως ένα γενικευµένο διά-

γραµµα ροής εργασιών που µεταβάλλεται ανάλογα µε την υιοθετηµένη µεθοδο-

λογία αποτύπωσης. 

Συνολικά, τα βήµατα µιας διαδικασίας ψηφιοποίησης είναι τα εξής: 

• Σύλληψη γεωµετρικών δεδοµένων 

• Προ-επεξεργασία γεωµετρικής πληροφορίας 

• Φιλτράρισµα του θορύβου στο νέφους σηµείων 

• Οµαδοποίηση και οργάνωση των δεδοµένων 

• Ευθυγράµµιση και ενοποίηση των τµηµατικών σαρώσεων 

• ∆ηµιουργία πολυγωνικού πλέγµατος (meshing) 

• Απλοποίηση του πολυγωνικού πλέγµατος 

• Απαλοιφή γεωµετρικών ασυνεχειών 

• ∆ηµιουργία υφής 

Τα βήµατα αυτά αναπτύσσονται στο Μέρος αυτό της Μελέτης και στις 

παραγράφους που ακολουθούν. 

 

1.2 Σύλληψη γεωµετρικών δεδοµένων 

Το πρώτο βήµα, είναι η σύλληψη των γεωµετρικών δεδοµένων ενός αντικει-

µένου µε κάποιον σαρωτή. Ο τρόπος εκτέλεσης της συγκεκριµένης διαδικασίας 

εξαρτάται σε µεγάλο βαθµό από τον τύπο του σαρωτή αλλά και τις τεχνικές του 

προδιαγραφές (π.χ. ταχύτητα αποτύπωσης, φορητότητα, κ.α.). 
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Οποιαδήποτε19 και αν είναι, όµως, η µέθοδος σάρωσης που θα εφαρµοσθεί 

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

σαρώσεις οφείλονται στο γεγονός ότι τα περισσότερα συστήµατα σάρωσης 

απαιτούν την αποτύπωση δεδοµένων από διαφορετικές γωνίες, έτσι, ώστε να 

καλύψουν όλες τις επιφάνειες του αντικειµένου. 

Συνηθισµένο φαινόµενο είναι η χρήση ενός περιστρεφόµενου τραπεζιού, το 

οποίο συνεργάζεται µε το λογισµικό του σαρωτή και του επιτρέπει να γνωρίζει 

τις θέσεις των τµηµατικών σαρώσεων. Σε κάποιες περιπτώσεις το λογισµικό 

του σαρωτή χειρίζεται και ένα σύνολο από φωτιστικά σώµατα που σκοπό έχουν 

να δηµιουργήσουν τις κατάλληλες συνθήκες φωτισµού για την καλύτερη απο-

τύπωση των δεδοµένων επιφανειακής υφής του αντικειµένου. 

Τις περισσότερες φορές µια σάρωση περιέχει κενά λόγω αδυναµίας άµεσης 

οπτικής επαφής του οπτικού συστήµατος του σαρωτή µε συγκεκριµένες περιο-

χές20 της επιφάνειας του αντικειµένου. Συχνά όµως εµφανίζονται και τµήµατα 

σαρώσεων µε διαφορετική πυκνότητα δεδοµένων. Αυτό οφείλεται στην ανάγκη 

αλλαγής των ρυθµίσεων του σαρωτή, ώστε να αποδίδει καλύτερα σε περιπτώ-

σεις όπου επιβάλλεται η µεταβολή απόστασης του από το αντικειµένου. Το 

φαινόµενο αυτό είναι πιο συνηθισµένο σε σαρωτές µεγάλου βεληνεκούς που 

χρησιµοποιούνται κατά κόρο στην αποτύπωση χώρων και κτηρίων. Ως εκ 

τούτου το πλήθος των τµηµατικών σαρώσεων καθορίζει την ολοκληρωµένη και 

οµοιογενή αποτύπωση των δεδοµένων. Ο αυτόµατος καθορισµός των καλύτε-

ρων οπτικών γωνιών για ψηφιοποίηση είναι επίσης ένα δύσκολο πρόβληµα. Η 

απλούστερη προσέγγιση στην επίλυση αυτού του προβλήµατος είναι η χειρο-

κίνητη επιλογή οπτικών γωνιών. Η ψηφιοποίηση θα πρέπει να πραγµατοποι-

είται έχοντας πάντα υπόψη την ελαχιστοποίηση των διαφορετικών σαρώσεων 

αλλά και την εξασφάλιση ύπαρξης ενός µεγάλου ποσοστού επικαλυπτόµενων 

σηµείων ανάµεσα στις διαφορετικές σαρώσεις. 

                                                 
19 Η τεχνική Σχήµα-Από-Σιλουέτες καταλήγει σε µια ολοκληρωµένη τρισδιάστατη προσέγγιση του αντι-
κειµένου και δεν παράγει τµηµατικές σαρώσεις. Επίσης, σε κάποια αυτοµατοποιηµένα συστήµατα, δεν πα-
ράγονται τµηµατικές σαρώσεις αλλά το µέγεθος των αντικειµένων που µπορούν να ψηφιοποιηθούν είναι 
περιορισµένος. 
20 Μια τέτοια περιοχή θα µπορούσε να είναι στο σηµείο ραφής της λαβής µε το σώµα ενός σκεύους. 
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Πολλοί είναι οι λόγοι που οδηγούν στην πραγµατοποίηση σάρωσης µε µέγι-

στη δυνατή ακρίβεια στην περίπτωση εργασιών σάρωσης πολιτιστικών αντικει-

µένων. Ένας από αυτούς βασίζεται στην αισιόδοξη ιδέα απόκτησης καλύτερων 

αποτελεσµάτων από τα ίδια δεδοµένα. Η αισιοδοξία κρύβεται στο γεγονός ότι 

καθώς στο µέλλον θα αναπτυχθούν καλύτεροι αλγόριθµοι επεξεργασίας δεν θα 

απαιτηθεί η επανάληψη της διαδικασίας σάρωσης. 

 

1.3 Προ-επεξεργασία γεωµετρικής πληροφορίας 

Η διαδικασία της προ-επεξεργασίας πραγµατοποιείται αµέσως µετά την 

αποτύπωση των δεδοµένων γεωµετρίας και περιλαµβάνει ένα σύνολο από 

µερικώς ασυσχέτιστες εργασίες [82]. Είναι µια διαδικασία συναντούµε συχνά 

στα εµπορικά συστήµατα ως ενσωµατωµένη µέσα στη διαδικασία δηµιουργίας 

πολυγωνικών πλεγµάτων. Ο υπολογισµός των πινάκων καθέτων διανυσµάτων 

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

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

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

ποιηθεί αργότερα για την ορθή οπτική αναπαράσταση του αντικειµένου, την 

ενοποίηση τµηµάτων αλλά και την τµηµατοποίηση των δεδοµένων. 

 

1.4 Φιλτράρισµα του θορύβου στο νέφους σηµείων 

Τα δεδοµένα που αποκτώνται από τους τρισδιάστατους σαρωτές περιέχουν, 

συνήθως, σφάλµατα εξαιτίας της ύπαρξης θορύβου. Πολλοί ερευνητές έχουν 

µελετήσει τα σφάλµατα αυτά. Ο θόρυβος εµφανίζεται µε τη µορφή τυχαίων 

σηµείων γύρω από την πραγµατική επιφάνεια του αντικειµένου. Μια µέθοδος 

που επιτρέπει την απαλοιφή του θορύβου είναι ο υπολογισµός του µέσου όρου 

θέσης των σηµείων ανάµεσα σε επικαλυπτόµενες σαρώσεις [68]. Άλλη µια 

τεχνική βασίζεται στην υπό-δειγµατοληψία των σηµείων του νέφους που 

πραγµατοποιείται βάσει µιας εκτίµησης της επιφάνειας του αντικειµένου. Οι 

Alexa et al. [69] και Correa et al. [70] εφαρµόζουν την τεχνική Moving Least 

Square projection (MLS) του Levin [71] για να φιλτράρουν το θόρυβο. Ένα 
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πλήθος αλγορίθµων που προέρχόνται από το χώρο της ψηφιακής επεξεργασίας 

εικόνας οµαλοποιούν τα δεδοµένα του νέφους σε δύο διαστάσεις. Οι απλοί 

γραµµικοί αλγόριθµοι (π.χ.Gaussian smoothing) έχουν το µειονέκτηµα να µην 

µπορούν να ξεχωρίσουν το θόρυβο από τα υψηλής συχνότητας δεδοµένα. Έτσι 

καταλήγουν να οµαλοποιούν τις άκρες και τις λεπτοµέρειες των αντικειµένων. 

Γενικότερα οι µη-γραµµικοί αλγόριθµοι είναι καταλληλότεροι για αφαίρεση του 

θορύβου [82]. Στην Εικόνα 58 παρουσιάζεται ένα παράδειγµα οµαλοποίησης 

νέφους σηµείων για ένα σχετικά απλό αντικείµενο πολιτιστικής κληρονοµιάς. 

 

 

Εικόνα 59. Οµαλοποίηση νέφους σηµείων 
 

1.5 Οµαδοποίηση και οργάνωση των δεδοµένων 

Η διαχείριση του µεγάλου όγκου δεδοµένων που παράγουν οι σαρωτές είναι 

ένα από τα βασικότερα προβλήµατα κατά την διάρκεια της επεξεργασίας. Το 
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µέγεθος των δεδοµένων οδηγεί τα υπολογιστικά συστήµατα στα όρια λειτουρ-

γίας τους, ιδιαίτερα όταν απαιτείται αλληλεπίδραση µε τον χρήστη σε πραγµα-

τικό χρόνο. Η διαδικασία της οµαδοποίησης των δεδοµένων αποτελεί µια λύση 

στο πρόβληµα. Ειδικές δοµές δεδοµένων (οκταδικά και δυαδικά δέντρα) οργα-

νώνουν µε τέτοιο τρόπο τα δεδοµένα, ώστε η προσπέλαση τους να γίνεται 

έξυπνα και γρήγορα ανάλογα µε την οπτική γωνία υπό την οποία εµφανίζεται 

το αντικείµενο. Οι δοµές αυτές επιτρέπουν τη µερική εµφάνιση των δεδοµένων 

και προσφέρουν την δυνατότητα επεξεργασίας σε πραγµατικό χρόνο χωρίς την 

ανάγκη ταυτόχρονης προσπέλασης όλου του όγκου πληροφορίας [82]. 

 

1.6 Ευθυγράµµιση και ενοποίηση των τµηµατικών σαρώσεων 

Οι τµηµατικές σαρώσεις πρέπει να ευθυγραµµισθούν µεταξύ τους έτσι ώστε 

να µπορεί να σχηµατιστεί η πλήρης γεωµετρική απόδοση του αντικειµένου. Η 

διαδικασία αυτή µπορεί να είναι εξ' ολοκλήρου αυτοµατοποιηµένη εάν είναι 

γνωστή στο λογισµικό η θέση του σαρωτή σε κάθε τµηµατική σάρωση. Όταν 

κάτι τέτοιο δεν ισχύει, η διαδικασία πρέπει να γίνει, αρχικά τουλάχιστον, χειρο-

κίνητα. Ο χρήστης τοποθετεί µε τη βοήθεια του λογισµικού τα τµήµατα σε 

κάποιες θέσεις, οι οποίες θα βελτιωθούν στη συνέχεια αυτόµατα από το ίδιο το 

λογισµικό. Ο χρήστης συνήθως ορίζει κάποια κοινά σηµεία πάνω στις τµηµατι-

κές σαρώσεις, τα οποία θα χρησιµοποιήσει το λογισµικό για να τις ευθυγραµµί-

σει. Πάντως, τα περισσότερα συστήµατα, σήµερα, βασίζονται στην ανθρώπινη 

παρέµβαση. Για τον λόγο αυτό έχουν αναπτυχθεί εύχρηστα διαδραστικά εργα-

λεία που υποβοηθούν µε τη δυνατότητα άµεσης επιλογής χαρακτηριστικών 

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

του δώσει ο χρήστης για να δηµιουργήσει τους κατάλληλους χωρικούς µετα-

σχηµατισµούς που θα αποφέρουν την ευθυγράµµιση των τµηµάτων. Η χειροκί-

νητη ευθυγράµµιση απαιτεί αρκετό χρόνο, ίσως τον περισσότερο από όλα τα 

υπόλοιπα στάδια επεξεργασίας των δεδοµένων. Η αυτοµατοποιηµένη εξακρί-

βωση των χαρακτηριστικών ανάµεσα στις τµηµατικές σαρώσεις είναι µια επιθυ-

µητή αλλά ταυτόχρονα δύσκολη διαδικασία. Αποτελεί, άλλωστε, ενεργό χώρο 

µελέτης και έρευνας. 



Ι.Π.Ε.Τ./Κ.Ε.Τ.Ε.Π. 
Ινστιτούτο Πολιτιστικής Και Εκπαιδευτικής Τεχνολογίας 

154 

Όταν το πλήθος των τµηµατικών σαρώσεων αγγίζει τις αρκετές δεκάδες 

τότε η ευθυγράµµιση θα πρέπει να γίνεται σε επίπεδο οµάδων. Οι οµάδες ορίζο-

νται συνήθως από το χρήστη. Γενικά, η ευθυγράµµιση τµηµατικών σαρώσεων 

πραγµατοποιείται ευκολότερα σε κλειστά αντικείµενα (π.χ. ένα βάζο) από ότι σε 

ανοικτά (π.χ. µια µαρµάρινη ανάγλυφη διακόσµηση) [7]. 

Ο αλγόριθµος επαναληπτικής προσέγγισης σηµείου (ICP) 21 έχει γίνει από 

όλους αποδεκτή ως η πιο χρήσιµη µέθοδος για ενοποίηση δεδοµένων από δια-

φορετικά νέφη σηµείων. Η πρώτη περιγραφή του αλγορίθµου έγινε από τους 

Besl και McKay το 1992 [8]. Ο αλγόριθµος πραγµατοποιείται σε δύο διακριτά 

βήµατα: κατά το πρώτο βήµα πραγµατοποιείται η αναγνώριση αντίστοιχων 

σηµείων, ενώ κατά το δεύτερο γίνεται εκτίµηση του χωρικού µετασχηµατισµού 

που θα ελαχιστοποιήσει την απόσταση ανάµεσα τους. Η εκτέλεση των δύο 

αυτών βηµάτων επαναλαµβάνεται µέχρι να επιτευχθεί το καλύτερο δυνατό 

συνταίριασµα. Ο αλγόριθµος δεν έχει υψηλές απαιτήσεις υπολογιστής ισχύος 

και αποφέρει αποτελέσµατα ικανοποιητικής ακρίβειας. Βασικό του µειονέκτη-

µα είναι η αστάθεια που παρουσιάζει σε οµαλές επιφάνειες. 

Άλλες µέθοδοι ευθυγράµµισης βασίζονται σε κάποια ειδικά αντικείµενα 

έλεγχου (π.χ. σφαίρες, κυλίνδρους και επίπεδα). Τα αντικείµενα ελέγχου τοπο-

θετούνται γύρω από το αντικείµενο προς ψηφιοποίηση. Τα αντικείµενα ελέγχου 

ψηφιοποιούνται µαζί µε το αντικείµενο και µπορούν να αναγνωριστούν αυτό-

µατα από το λογισµικό, το οποίο, αναγνωρίζοντας τη θέση τους, ευθυγραµµίζει 

τις τµηµατικές σαρώσεις [95]. Το µειονέκτηµα στη συγκεκριµένη περίπτωση 

είναι πως σε κάθε σάρωση θα πρέπει να εµφανίζονται τουλάχιστον τρία από τα 

αντικείµενα ελέγχου. 

Μετά την ευθυγράµµιση των τµηµατικών σαρώσεων, σειρά έχει η συγχώ-

νευση και ενοποίησή τους (Εικόνα 59). Είναι η πλέον απαιτητική διαδικασία σε 

επίπεδο πόρων για ένα υπολογιστικό σύστηµα. Πολλές φορές οι ίδιες οι εταιρεί-

ες ανάπτυξης του λογισµικού προτείνουν τον έλεγχο των διαθέσιµων υπολογι-

στικών πόρων, αφού ο όγκος των δεδοµένων υπερβαίνει κατά πολύ την χωρητι-

κότητα της µνήµης ενός απλού υπολογιστή. 

                                                 
21 Ο αλγόριθµος Iterative Closest Point ανήκει στην κατηγορία αλγορίθµων ενοποίησης βάσει σηµείων. 
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Κατά τη διαδικασία ενοποίησης, το λογισµικό αναλαµβάνει να αφαιρέσει τα 

πλεονάζοντα σηµεία που έχουν παραχθεί στα επικαλυπτόµενα τµήµατα των 

σαρώσεων. 

Η ενοποίηση µπορεί να πραγµατοποιηθεί σε διαφορετικά επίπεδα: 

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

λογισµικό εξετάζει εάν κάποιο σηµείο µιας σάρωσης εµφανίζεται και σε 

κάποια άλλη σάρωση, και δεν το λαµβάνει στο εξής υπόψιν 

• Σε επίπεδο περιοχής-αντικειµένου: καθώς τα δεδοµένα µοντελοποιού-

νται, τα τµήµατα που αναγνωρίζονται ως κοινά συγχωνεύονται 

• Άµεση αναγνώριση: η αναγνώριση των σηµείων γίνεται άµεσα πάνω σε 

ένα νέφος σηµείων που αποτελείται από όλες τις τµηµατικές σαρώσεις. 

Η µοντελοποίηση πάνω στο τρισδιάστατο νέφος σηµείων είναι δύσκολη 

και απαιτεί µεγάλη υπολογιστική ισχύ 

 

 

Εικόνα 60. Ενοποίηση τµηµατικών σαρώσεων 
 

1.7 ∆ηµιουργία πολυγωνικού πλέγµατος (meshing) 

Η διαδικασία αυτή αποτελεί τον πιο αντιπροσωπευτικό και ευρέως διαδεδο-

µένο αλγόριθµο οπτικής αναπαράστασης τρισδιάστατων επιφανειών. Υπάρχουν 

διάφοροι αλγόριθµοι τριγωνοποίησης που έχουν ως κοινό στόχο τη µετατροπή 

ενός νέφους σηµείων σε µια συνεχόµενη επιφάνεια από τρίγωνα (γνωστή και ως 

πολυγωνικό πλέγµα). Το πολυγωνικό πλέγµα αποτελεί µια πιο «διαισθητική» 
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απόδοση του αντικειµένου, ιδιαίτερα όταν εφαρµοστεί πάνω του η πληροφορία 

υφής. Σηµαντικό πλεονέκτηµα της χρήσης πολυγωνικών πλεγµάτων είναι η 

σηµαντική µείωση του όγκου δεδοµένων που απαιτείται για την περιγραφή 

τρισδιάστατης γεωµετρίας. Το πολυγωνικό πλέγµα επιτρέπει τη διαδραστική 

µελέτη του τρισδιάστατου αντικείµενου για εξαγωγή διαστάσεων, ορθογραφι-

κών φωτογραφιών, κ.α. Ορισµένοι αλγόριθµοι [96],[97] υπολογίζουν το πλέγµα 

προοδευτικά, βασιζόµενοι στην πληροφορία που παρέχουν τα γειτονικά σηµεία 

του νέφους. Άλλοι, πιο πολύπλοκοι, αποφασίζουν και για την ανάλυση του 

πλέγµατος σε κάθε περιοχή ανάλογα µε τα χαρακτηριστικά των επιφανειών που 

δηµιουργούν (καµπύλες και επίπεδα). 

Ένα σηµαντικό πρόβληµα είναι ότι ο θόρυβος που έχει καταφέρει να δια-

φύγει από το αρχικό φιλτράρισµα του νέφους εµφανίζεται πιο έντονος στις 

επιφάνειες του τριγωνικού πλέγµατος. 

 

1.8 Απλοποίηση του πολυγωνικού πλέγµατος 

Όπως έχει ήδη επισηµανθεί, η µείωση της γεωµετρικής πληροφορίας είναι 

απαραίτητη για την αποτελεσµατική διαχείριση των τρισδιάστατων µοντέλων. 

Η απλοποίηση της γεωµετρίας πραγµατοποιείται σε περιοχές της επιφάνειας 

του αντικειµένου που δεν παρουσιάζουν έντονες µεταβολές. Ένας ρυθµός 

δειγµατοληψίας της τάξης των 0,22 χιλιοστών για µια επίπεδη επιφάνεια, απο-

δεικνύεται µάλλον άστοχος, αφού κάτω από συγκεκριµένες συνθήκες, η ίδια 

επιφάνεια θα µπορούσε να περιγραφεί από ελάχιστα σηµεία. Οι σύγχρονοι 

αλγόριθµοι απλοποίησης γεωµετρίας αναγνωρίζουν αυτόµατα τα τµήµατα ενός 

τρισδιάστατου µοντέλου που µπορούν να υποστούν απλοποίηση χωρίς να υπο-

βαθµιστεί η ποιότητα τους [98],[99]. Ειδικές δοµές δεδοµένων διαχωρίζουν τη 

γεωµετρία του µοντέλου σε τµήµατα. Ο διαχωρισµός γίνεται µε κριτήριο την 

πολυµορφία της επιφάνειας ανάλογα µε την περιοχή. Η οργάνωση των δεδοµέ-

νων κατά αυτό τον τρόπο συνεισφέρει στην αφαίρεση πληροφορίας ανάλογα µε 

τις ανάγκες της κάθε περιοχής. 
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Χαρακτηριστικό είναι το παράδειγµα της οµάδας που εργάστηκε στην ψη-

φιοποίηση του ∆αβίδ22 (Digital Michelangelo Project). Η ερευνητική οµάδα 

ανέπτυξε έναν αλγόριθµο που βασίζεται στην τεχνική της εικονικής µνήµης και 

καταφέρνει να επεξεργαστεί και να απλοποιήσει µοντέλα µε εντυπωσιακά απο-

τελέσµατα. Στην συγκεκριµένη περίπτωση το αρχικό µοντέλο του ∆αβίδ έφερε 

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

Σε κάποιες περιπτώσεις η απλοποίηση µπορεί να θεωρηθεί απλά µια 

προσπάθεια συµβιβασµού ανάµεσα στην ποιότητα του τρισδιάστατου µοντέλου 

και του όγκου δεδοµένων που το περιγράφει. Με την εφαρµογή ενός αλγορίθ-

µου απλοποίησης η απώλεια πληροφορίας είναι, προφανώς, αναπόφευκτη. 

Ο Πίνακας V συνοψίζει τις µειώσεις που δέχεται ένα τρισδιάστατο µοντέ-

λο23, που προέρχεται από αρχικό πολυγωνικό πλέγµα 34.970 τριγώνων, υπό την 

επίδραση διαφόρων µεθόδων απλοποίησης γεωµετρίας. Οι αλγόριθµοι που συγ-

κρίνονται είναι οι Quadric Error, Quadric Error Weighted [100], Απλοποίηση 

του Stan Melax [101] και ένας απλός αλγόριθµος που αφαιρεί σε κάθε εκτέλεση 

του τις µικρότερες σε µήκος τριγωνικές πλευρές [102]. Το πολυγωνικό πλέγµα 

απλοποιείται µε σταθερό ποσοστιαίο βήµα ενώ τα αποτελέσµατα που περιέχει ο 

πίνακας ανταποκρίνονται στο τελικό πλήθος των τριγώνων του πλέγµατος. Ας 

σηµειωθεί ότι η απλοποίηση εφαρµόζεται στο αρχικό γεωµετρικό πλέγµα. 

 

Πίνακας V. Σύγκριση αποτελεσµάτων αλγορίθµων απλοποίησης γεωµετρίας 
Ποσοστό 

απλοποίησης (%)
(Α) 

Quadric Error Weighted 
(Β) 

Quadric Error 
(Γ) 

Melax's Simplification 
(∆) 

Shortest Edge First
95% 1.059 1.040 1.403 1.444 
90% 2.132 2.116 2.936 3.053 
85% 3.203 3.267 4.559 4.708 
80% 4.228 4.632 6.195 6.381 
75% 5.975 6.205 7.883 8.039 
70% 7.949 7.959 9.614 9.762 
65% 9.897 9.782 11.400 11.470 
60% 11.838 11.582 13.128 13.219 
55% 13.774 13.429 14.900 14.957 
50% 15.705 15.310 16.698 16.682 
45% 17.621 17.198 18.550 18.437 
40% 19.558 19.116 20.309 20.172 

                                                 
22 O ∆αβίδ αποτελεί ένα από τα σηµαντικότερα έργα του Michelangelo (1501-04). 
23 Αντίγραφο της Αφροδίτης της Μήλου (3ος π.Χ. αιώνας έως 150 π.Χ.). Ψηφιοποιήθηκε µε τη µέθοδο 
Σχήµα-Από-Σιλουέτες. 
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Ποσοστό 
απλοποίησης (%) 

(Α) 
Quadric Error Weighted 

(Β) 
Quadric Error 

(Γ) 
Melax's Simplification 

(∆) 
Shortest Edge First 

35% 21.500 21.111 22.081 21.955 
30% 23.432 23.120 23.963 23.711 
25% 25.136 25.100 25.933 25.467 
20% 27.172 27.209 27.901 27.169 
15% 29.294 29.292 29.766 28.849 
10% 31.271 31.217 31.656 30.602 
5% 33.167 33.132 33.440 34.920 
0% 34.970 34.970 34.970 34.970 

 

Ενδιάµεσα στάδια διαδικασιών παρουσιάζονται στις εικόνες που ακολου-

θούν (Εικόνα 60, Εικόνα 61). Χαρακτηριστικό φαινόµενο είναι η εµφάνιση 

κενών (ασυνέχειες στο πολυγωνικό πλέγµα) στις απλοποιηµένες εκδόσεις της 

γεωµετρίας. Αυτό γίνεται ιδιαίτερα εµφανές στον αλγόριθµο (∆) όπου τα κενά 

εµφανίζονται πολύ νωρίς (πολύ πιο πριν από τις άλλες µεθόδους). 

Κάποια βασικά χαρακτηριστικά που θα µπορούσαν να χρησιµοποιηθούν ως 

κριτήρια αξιολόγησης ενός αλγορίθµου απλοποίησης γεωµετρίας είναι τα 

παρακάτω [100]: 

• Αποτελεσµατικότητα: η ικανότητα του αλγόριθµου να απλοποιεί µε 

γρήγορους ρυθµούς σύνθετα µοντέλα 

• Ποιότητα: οι προσεγγίσεις που προκύπτουν από τον αλγόριθµο διατη-

ρούν την υψηλότερη δυνατή πιστότητα των λεπτοµερειών του αρχικού 

µοντέλου 

• Γενικότητα: η αναµενόµενη παρόµοια συµπεριφορά του αλγορίθµου 

κάτω από οποιεσδήποτε πιθανές µορφές επιφάνειας 
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Εικόνα 61. Αλγόριθµοι απλοποίησης Quadric 
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Εικόνα 62. Αλγόριθµοι απλοποίησης 
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1.9 Απαλοιφή γεωµετρικών ασυνεχειών 

Σε οµαλές ή επίπεδες επιφάνειες η συµπλήρωση των κενών µπορεί να 

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

και Oliveira [72] περιγράφουν µια διαδικασία για την αυτόµατη αναγνώριση 

γεωµετρικών ασυνεχειών και της απαλοιφής τους. Τα κενά αναγνωρίζονται 

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

τοποιείται αναζήτηση για µη κοινές πλευρές (Εικόνα 62). Ο συγκεκριµένος 

αλγόριθµος δε δύναται να αναγνωρίσει τα σηµεία της επιφάνειας όπου πραγµα-

τικά υπάρχει ασυνέχεια. Επίσης δεν αντιλαµβάνεται τις περιοχές που πάσχουν 

από υπό-δειγµατοληψία (αραιά τοποθετηµένα τρίγωνα). Σε αυτές τις περιπτώ-

σεις απαιτείται η συµµετοχή του χρήστη. Μόλις αναγνωριστεί το κενό δηµιουρ-

γούνται τα ενδιάµεσα σηµεία βάσει των γειτονικών τους. Τα τρίγωνα που εµφα-

νίζονται χρωµατισµένα µε γκρι σκούρο χρώµα στην Εικόνα 62 αποτελούν τα 

συµφραζόµενα παρεµβολής, πάνω στα οποία βασίζεται ο αλγόριθµος για να 

γεµίσει το κενό. 

 

 

Εικόνα 63. Αναγνώριση ασυνεχειών σε τριγωνικό πλέγµα 
 

Αν και υπάρχουν αρκετές και διαφορετικές τεχνικές απαλοιφής ασυνεχειών, 

τα αποτελέσµατα τους, τις περισσότερες φορές, δε συµβαδίζουν µε την πληρο-
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φορία που φέρουν τα πραγµατικά αντικείµενα. Παρόλα αυτά, όµως, αποτελούν 

τη µοναδική λύση αντιµετώπισης του συγκεκριµένου προβλήµατος. 

Μια εναλλακτική τεχνική για τη συµπλήρωση κενών σε νέφη σηµείων έχει 

προταθεί από τους Carr et al.[73]. Η τεχνική αυτή χρησιµοποιεί πολύ-αρµονικές 

πολικές συναρτήσεις. Μπορεί και διαχειρίζεται µεγάλους όγκους δεδοµένων και 

παράγει εντυπωσιακά αποτελέσµατα. Μπορεί επίσης να χρησιµοποιηθεί και ως 

τεχνική τµηµατοποίησης και αναδιοργάνωσης νεφών σηµείων. 

 

1.10 ∆ηµιουργία υφής 

Σε εφαρµογές αντίστροφης µηχανικής, η χρωµατική πληροφορία υφής των 

αντικειµένων που ψηφιοποιούνται δεν είναι απαραίτητη και αποτελεί 

πλεονασµό. Η συγκεκριµένη άποψη έρχεται σε αντίθεση µε τις ανάγκες 

ψηφιοποίησης των πολιτισµικών αντικειµένων. Η πληροφορία υφής προσδίδει 

στο αντικείµενο φωτορεαλισµό. Μεγάλο τµήµα της πληροφορίας που φέρουν 

τα πολιτιστικά αντικείµενα βρίσκεται αποτυπωµένο στην υφή τους. Πάµπολλες 

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

αρχαιολογικού ευρήµατος φέρει ζωτικής σηµασίας πληροφορία για έναν 

αρχαιολόγο. 

Η τεχνητή ανακατασκευή της όψης ενός αντικειµένου είναι ένα από τα 

τελευταία στάδια της διαδικασίας ψηφιοποίησης. Πολλές εφαρµοσµένες τεχνι-

κές προβάλουν, άµεσα, φωτογραφίες πάνω στη γεωµετρία του αντικειµένου για 

να δηµιουργήσουν τους λεγόµενους χάρτες υφής (texture maps) (Εικόνα 63). 

∆ιαφορετικές εικόνες συγχωνεύονται για τη δηµιουργία του τελικού χάρτη 

υφής. Η συγχώνευση αυτή πραγµατοποιείται µε τη χρήση κάποιων τεχνικών 

ανάµιξης των χρωµάτων ανάµεσα στα όρια των εικόνων (βλέπε Σχήµα-Από-

Σιλουέτες). Εκτός από το µεγάλο πλεονέκτηµα της ρεαλιστικής απόδοσης του 

αντικειµένου, η συγκεκριµένη µεθοδολογία παρουσιάζει κάποια προβλήµατα. Η 

πληροφορία υφής του αντικειµένου εµφανίζεται κάτω από συγκεκριµένες συν-

θήκες φωτισµού, οι οποίοι είναι, πολλές φορές, απαγορευτικοί για διαδικασίες 

φωτορεαλιστικής απόδοσης. Με άλλα λόγια, το αντικείµενο εµφανίζεται πάντα 

στις συνθήκες φωτισµού που περιέχουν οι φωτογραφίες που χρησιµοποιήθηκαν 
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ως βάση για την δηµιουργία του τελικού χάρτη υφής. Γι' αυτόν ακριβώς το 

λόγο, έχουν πραγµατοποιηθεί πάµπολλες µελέτες για την παραγωγή χαρτών 

υφής ανεξαρτήτως συνθηκών φωτισµού [9]-[11]. 

 

 

Εικόνα 64. Προβολή εικόνων πάνω στο πολυγωνικό πλέγµα 
 

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

τρίας στα σηµεία όπου υπάρχουν κενά, κάποιες φορές, είναι απαραίτητη και η 

ανακατασκευή της πληροφορίας υφής. Η διαδικασία των moving-least-squares 

µπορεί να εφαρµοστεί για την ανακατασκευή τεχνητών οµαλά µεταβαλλόµενων 

χρωµάτων. Αυτό επιτυγχάνεται µε την αντικατάσταση της χρωµατικής τιµής 

ενός εικονοστοιχείου ανάλογα µε τις τιµές που έχει η γεωµετρία στον άξονα Ζ 

στο συγκεκριµένο σηµείο και µε την πληροφορία από τα γειτονικά εικονο-

στοιχεία. 
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Γενικά χαρακτηριστικά 

συστηµάτων και η συµβολή τους 

στη διαδικασία ψηφιοποίησης 
 

2.1 Εισαγωγή 

Η ακρίβεια ψηφιοποίησης µπορεί να θεωρηθεί ως το επικρατέστερο κριτήριο 

για την επιλογή ενός σαρωτή. Υπάρχει, όµως, στην πραγµατικότητα, ένα πλήθος 

άλλων χαρακτηριστικών, τα όποια πρέπει να λαµβάνονται υπόψιν κατά την 

πρακτική εφαρµογή συστηµάτων ψηφιοποίησης και µπορεί να παίζουν καθορι-

στικό ρόλο σε µια εργασία ψηφιοποίησης. Στο κεφάλαιο αυτό παρατίθενται τα 

γενικά χαρακτηριστικά που επηρεάζουν µια διαδικασία ψηφιοποίησης. 

 

2.2 Η ταχύτητα ψηφιοποίησης 

Η διαδικασία σάρωσης µπορεί να είναι πολύ χρονοβόρα, ιδιαίτερα όταν 

απαιτούνται υψηλής πυκνότητας νέφη σηµείων. Ένας ρυθµός κοντά στα 

10.000-30.000 σηµεία ανά δευτερόλεπτο θεωρείται, γενικά, επαρκής για πολλές 

εφαρµογές. Ο ρυθµός απόκτησης δεδοµένων δε συµβάλει σηµαντικά στη µείω-

ση του συνολικού χρόνου που απαιτεί µια εργασία. Κάτι τέτοιο είναι ιδιαίτερα 

εµφανές αφού στο συνολικό χρόνο αποπεράτωσης συνυπολογίζονται και οι 
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χρόνοι άλλων εργασιών, όπως η µετεγκατάσταση του σαρωτή σε διαφορετικά 

σηµεία, η βαθµονόµηση του και πιθανοί έλεγχοι. Έτσι, µια δραµατική αύξηση 

στο ρυθµό απόκτησης δεδοµένων δεν αναµένεται να προσφέρει σηµαντική 

µείωση στο συνολικό χρόνο της διαδικασίας συλλογής των δεδοµένων. 

 

2.3 Οι τεχνικές βαθµονόµησης 

Για τον προσδιορισµό των επιδόσεων ενός τρισδιάστατου σαρωτή είναι 

απαραίτητη η βαθµονόµησή του. Θεωρητικά η βαθµονόµηση πρέπει να βασίζε-

ται σε τυποποιηµένες διαδικασίες, οι οποίες, δυστυχώς, δεν υπάρχουν ακόµη 

για συστήµατα τρισδιάστατης σάρωσης [79]. Το ISO 10360-2:1994 περιγράφει 

τις µεθόδους για την εκτίµηση των επιδόσεων ενός Συστήµατος Μέτρησης 

Συντεταγµένων. Τα περισσότερα από αυτά τα συστήµατα χρησιµοποιούν αισθη-

τήρα αφής σε συνδυασµό µε γνώση ενός καρτεσιανού συστήµατος αξόνων. Η 

βαθµονόµηση τους πραγµατοποιείται µε την αποµόνωση και αποτύπωση ση-

µείων σε γνωστές θέσεις. Στα συστήµατα τρισδιάστατης σάρωσης από απόσταση 

δεν υπάρχει κάποια µέθοδος αποµόνωσης σηµείων και συνεπώς, η ανεξάρτητη 

βαθµονόµηση είναι αδύνατη. Αυτός είναι και ο κύριος λόγος µη εφαρµογής του 

συγκεκριµένου προτύπου ISO. 

Η γεωµετρική πολυπλοκότητα και η µη-γραµµική φύση των οπτικών αισθη-

τήρων που χρησιµοποιούνται στους τρισδιάστατους σαρωτές επιβάλλει κάποιας 

µορφής βαθµονόµηση πριν από οποιαδήποτε µέτρηση. Κάποιες από τις κλασι-

κές µεθόδους βαθµονόµησης περιλαµβάνουν χαρτογραφήσεις ή µετασχηµατι-

σµούς προοπτικής πάνω σε δεδοµένα που έχουν αποτυπώσει οι οπτικοί αισθη-

τήρες. Τα δεδοµένα έχουν την µορφή δισδιάστατων εικόνων. Η πολυπλοκότητα 

και η ποικιλία των αλγορίθµων βαθµονόµησης εξαρτάται σε µέγιστο βαθµό από 

τους διαφορετικούς αισθητήρες που χρησιµοποιούνται. ∆ύο βασικοί τύποι 

µεθόδων βαθµονόµησης είναι: 

• µέθοδος σηµείων αναφοράς (reference artifact) 

• µέθοδος γεωµετρίας συστήµατος (system geometry) 
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Η βαθµονόµηση του συστήµατος αποτελεί τη βάση µιας θεωρητικής προ-

σέγγισης των επιδόσεων ενός συστήµατος. Οι πραγµατικές επιδόσεις επηρεά-

ζονται από τα χαρακτηριστικά των αντικειµένων που ψηφιοποιούνται αλλά και 

από τους ίδιους τους οπτικούς αισθητήρες. Για το λόγο αυτό είναι απαραίτητο 

να προσδιορίζονται οι παράγοντες που επηρεάζουν τις µετρήσεις (ανακλάσεις, 

απορρόφηση και διάθλαση δέσµης φωτός, κοκ). Από την άλλη, το λογισµικό 

που συνοδεύει το σαρωτή παίζει σηµαντικό ρόλο στην ακρίβεια των αποτελε-

σµάτων. Ο υπολογισµός της πραγµατικής επίδοσης ακρίβειας µέτρησης ενός 

σαρωτή πρέπει να υποστηρίζεται από τα χαρακτηριστικά του λογισµικού που 

αναλαµβάνει να ανακτήσει την πληροφορία βάθους. 

 

2.4 Η επαλήθευση της ακρίβειας 

Είναι γεγονός ότι δεν υπάρχει κάποιο πρότυπο ή διεθνώς αναγνωρισµένη 

µέθοδος για την εκτίµηση της ακρίβειας των συστηµάτων σάρωσης [80]. 

Πολλές φορές ο χρήστης αναγκάζεται να αναπτύξει τις δικές τους µεθόδους 

επαλήθευσης. Ο Beraldin το 1997 [80] παρουσίασε µια µέθοδο µέτρησης της 

ακρίβειας του τελικού τρισδιάστατου µοντέλου που βασίζεται σε ψηφιακούς 

θεοδόλιχους και φωτογραµµετρία. Το αντικείµενο που ψηφιοποιήθηκε κατά τη 

διάρκεια της µελέτης του Beraldin ήταν το άγαλµα της Μαγδαληνής24 ενώ το 

σύστηµα ψηφιοποίησης ήταν της Optonet Srl25. Ο Πίνακας VI περιγράφει το 

βαθµό αβεβαιότητας σ που φέρει το τρισδιάστατο µοντέλο. Τα αποτελέσµατα 

της επαλήθευσης ήταν παρόµοια µε αυτά που υπολογίσθηκαν κατά την διάρ-

κεια της βαθµονόµησης [80]. 

 

Πίνακας VI. Παράδειγµα ασάφειας µετρήσεων 
 Άξονας Χ 

σx(µm) 
Άξονας Υ 
σy(µm) 

Άξονας Z 
σz(µm) 

Περιοχή σάρωσης 
(mm2) 

Βάθος 
(mm) 

Αρχική Πρόχειρη Σάρωση  35 20 125 310x230 140 
Στάδιο Γεµίσµατος Κενών 18 11 75 225x165 100 
Υψηλής Ανάλυσης Σάρωση 10 6 21 80x58 50 

 

                                                 
24 Μαγδαληνή του Donatello (1446 – 1450). Το ύψος του αγάλµατος είναι γύρω στα 180 cm. 
25 OPTO 3D-RANGER. Το σύστηµα εφαρµόζει την τεχνική Σχήµα-Από-∆οµηµένο-Φως. Για περισσότερες 
πληροφορίες δείτε στον αναλυτικό κατάλογο συστηµάτων ψηφιοποίησης κοντινών αποστάσεων. 
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2.5 Τα όρια απόστασης για ορθή λειτουργία και παράγοντες 

επιρροής αποτελεσµάτων 

Οι προδιαγραφές για το βεληνεκές των σαρωτών κοντινής απόστασης πρέπει 

πάντα να τίθενται υπό αµφισβήτηση [5]. Οι πιθανές αποστάσεις κάλυψης σχετί-

ζονται πάντα από την ανακλαστικότητα του ίδιου του αντικειµένου και από 

άλλους παράγοντες όπως η διαύγεια της ατµόσφαιρας, ο περιβάλλον φωτισµός 

και οποιαδήποτε άλλη επιπρόσθετη ακτινοβολία φυσική (π.χ. ήλιος) ή τεχνική 

(ακτινοβολία από παρεµβαλλόµενες πηγές). 

 

2.6 Το οπτικό πεδίο 

Οι σταθεροί σαρωτές χωρίς µηχανοκίνητους άξονες περιστροφής έχουν ένα 

περιορισµένο οπτικό πεδίο. Τυπικά, µπορούν να σαρώσουν µια περιοχή 400 επί 

400 που αντιστοιχεί σχεδόν σε 0,5 ακτίνια στερεάς γωνίας (µια πλήρης σφαίρα 

έχει περίπου 12,6 ακτίνια στερεάς γωνίας). Από την άλλη, σαρωτές µε έναν 

άξονα κίνησης µπορούν να σαρώσουν περίπου 4500 επί 3200 ή 4,5 ακτίνια 

στερεάς γωνίας, ενώ συστήµατα µε δύο άξονες (πανοραµικής άποψης) µπορούν 

να σαρώσουν τα πάντα εκτός από µια κωνική περιοχή κοντά στις 3000 γύρω 

από το ναδίρ. Με αυτό τον τρόπο επιτρέπουν τη σάρωση σε ένα οπτικό πεδίο 

που πλησιάζει τα 11,7 ακτίνια στερεάς γωνίας. Τα µεγάλα οπτικά πεδία παίζουν 

σηµαντικό ρόλο σε περιπτώσεις κλειστών χώρων όπως σε ένα δωµάτιο. 

Γενικότερα, οι σαρωτές τριγωνοποίησης εισάγουν ένα µεγαλύτερο πλήθος 

προβληµάτων, που οφείλεται κυρίως στο γεγονός της αδυναµίας πλήρους 

οπτικής επαφής µε το σύνολο της απαιτούµενης πληροφορία. Σε ορισµένες 

περιπτώσεις τίθεται, συνεπώς, το ερώτηµα του κατά πόσο είναι εύκολη ή 

εφικτή η απόκτηση πληροφορίας όταν αυτή είναι διαθέσιµη από µία και µόνο 

οπτική γωνία. 

Πρόσφατα, ερευνητές από το πανεπιστήµιο του Οχάιο σε συνεργασία µε 

την Cyberware26 ανέπτυξαν λογισµικό, το οποίο χρησιµοποιείται για τη µοντε-

                                                 
26 Cyberware – Εταιρία ανάπτυξης συστηµάτων τρισδιάστατης σάρωσης – http://www.cyberware.com/. 
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λοποίηση του οπτικού µονοπατιού που πρέπει να ακολουθήσει ο σαρωτής τους 

για να καλύψει πλήρως το αντικείµενο [78]. 

 

2.7 Οι ψηφιακές φωτογραφικές µηχανές 

Κάποιοι χρήστες καθώς και συγκεκριµένες εφαρµογές απαιτούν την ύπαρξη 

υψηλής ποιότητας φωτογραφικών ψηφιακών συστηµάτων µέσα στον ίδιο το 

σαρωτή, αυξάνοντας πολύ σηµαντικά το συνολικό κόστος της απαιτούµενης 

υλικοτεχνικής υποδοµής. Καθώς το αγοραστικό κοινό των τρισδιάστατων 

σαρωτών είναι ακόµη περιορισµένο, η µέση οδός που προτείνουν οι εταιρείες 

ανάπτυξης είναι η τοποθέτηση εξωτερικής φωτογραφικής µηχανής πάνω στο 

σαρωτή µόνο όταν αυτό ζητείται από τον αγοραστή. Η τοποθέτηση γίνεται µε 

τη χρήση κάποιου βαθµονοµηµένου µετατροπέα. 

 

2.8 Η µεταφορά του συστήµατος ψηφιοποίησης 

Ένας εύκολος στη µεταφορά σαρωτής θα πρέπει να είναι µικρός σε διαστά-

σεις και ελαφρύς. Πολλές από τις εµπορικές προτάσεις που ενδείκνυνται για 

αποτύπωση πολιτιστικών αντικείµενων είναι σχετικά ογκώδεις και δεν µπορούν 

να µεταφερθούν (π.χ. ως αποσκευές σε χώρο επιβατών ενός αεροπλάνου). Σε 

αρκετές εργασίες τεκµηρίωσης πολιτισµικής κληρονοµιάς όπου οι µακρινές 

αποστάσεις είναι κάτι συνηθισµένο, θα πρέπει να δίνεται µεγάλη προσοχή στην 

κατασκευή του εξοπλισµού αλλά και στους ειδικούς τρόπους µεταφοράς του 

συστήµατος που προτείνει η εκάστοτε εταιρεία κατασκευής. Ο χρόνος µεταφο-

ράς των συστηµάτων περιλαµβάνεται στον χρονοδιάγραµµα εργασιών ψηφιο-

ποίησης ως χρόνος που ο σαρωτής δεν είναι διαθέσιµος [84]. 

 

2.9 Η τροφοδοσία ισχύος του συστήµατος 

Οι σαρωτές που λειτουργούν µε µπαταρίες είναι σαφώς πιο ευπροσάρ-

µοστοι σε σύγκριση µε αυτούς που χρειάζονται µια µόνιµη γραµµή παροχής 

ηλεκτρικού ρεύµατος. Οι φορητές γεννήτριες µπορούν να παίξουν σηµαντικό 

ρόλο σε τέτοιες περιπτώσεις. Ένα βασικό θέµα που προκύπτει είναι οι πιθανές 
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απαιτούµενες καλωδιώσεις και η εγκατάσταση τους σε χώρους όπως είναι ένα 

µουσείο. Οι φορητές γεννήτριες ανήκουν στην κατηγορία του επιπρόσθετου 

εξοπλισµού που αποφέρει αύξηση στο συνολικό όγκο του συστήµατος ψηφιο-

ποίησης. 

 

 



 

 Λειτουργικότητα 

λογισµικού συστηµάτων 

τρισδιάστατης αποτύπωσης 
 

3.1 Εισαγωγή  

Κάθε εµπορικό σύστηµα ψηφιοποίησης συνοδεύεται από λογισµικό, το 

οποίο, εκτός από τη διαχείριση του σαρωτή επιτρέπει στο χρήστη και την 

αποτελεσµατική επεξεργασία και εξαγωγή των δεδοµένων. Το λογισµικό που 

ακολουθεί τους σαρωτές βασίζεται συνήθως στη γνωστή αρχιτεκτονική 

ολοκλήρωσης ανεξάρτητων µονάδων (modules). Κάθε µονάδα αναλαµβάνει να 

βοηθήσει το χρήστη στην αποπεράτωση µια συγκεκριµένης διαδικασίας. Η 

λειτουργικότητα και οι δυνατότητες του λογισµικού επηρεάζουν την ποιότητα 

του τελικού τρισδιάστατου µοντέλου και του συνολικού χρόνου που απαιτείται 

για την επεξεργασία των δεδοµένων. 

Όπως περιγράφηκε αναλυτικά σε προηγούµενο κεφαλαίο, µια τυπική διαδι-

κασία τρισδιάστατης αποτύπωσης αποτελείται από διαφορετικά βήµατα που 

ακολουθούνται µε µια συγκεκριµένη σειρά ανάλογα µε την µεθοδολογία και το 

αντικείµενο. Έχοντας σαν κριτήριο αυτά τα βήµατα µπορούµε να προσδιορί-

σουµε τις εξής µονάδες λογισµικού: 

• Λογισµικό για τον έλεγχο του συστήµατος σάρωσης 
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• Λογισµικό για την επεξεργασία και βελτιστοποίηση του νέφους σηµείων 

• Λογισµικό για τοποθέτηση προτύπων γεωµετρικών σχηµάτων µέσα στο 

νέφος σηµείων για σύγκριση της ορθότητας των αποτελεσµάτων 

• Λογισµικό για την δηµιουργία πολυγωνικού πλέγµατος 

• Λογισµικό για την επεξεργασία και χαρτογράφηση της πληροφορίας 

υφής στην επιφάνεια του µοντέλου (Texture Mapping) µε δυνατότητες 

εξοµοίωσης σύνθετων επιφανειακών χαρακτηριστικών (π.χ. γυαλάδα, 

τραχύτητα) 

• Λογισµικό για τη διαχείριση των τελικών δεδοµένων και οργάνωσης 

όλης της εργασίας 

 

Σε κάποιες περιπτώσεις, ενώ οι επιδόσεις ενός σαρωτή είναι εντυπωσιακές, 

το λογισµικό που τον συνοδεύει είναι απογοητευτικό. Καµία εταιρεία δεν 

προσφέρει ακόµη πραγµατικά επαρκές λογισµικό για το σύστηµα της [6]. Το 

γεγονός αυτό οφείλεται κυρίως στο ότι κάποιες από τις µονάδες λογισµικού 

απαιτούν µεγάλη προγραµµατιστική γνώση και εµπειρία. Οι οµάδες µηχανικών 

λογισµικού των εταιρειών που αναπτύσσουν τον τεχνικό εξοπλισµό δεν 

µπορούν να προσφέρουν τόσο πολύπλοκο λογισµικό, συνήθως για λόγους 

κόστους. Από την άλλη πλευρά γνωστά εµπορικά πακέτα CAD και τρισδιά-

στατης µοντελοποίησης δεν είναι φτιαγµένα για να µπορούν να χειριστούν τον 

όγκο πληροφορίας που αποδίδουν οι σαρωτές. Έτσι, ανεξάρτητες εταιρείες 

λογισµικού αποφάσισαν να επενδύσουν στην ανάπτυξη εφαρµογών για την 

επεξεργασία δεδοµένων που προέρχονται αποκλειστικά από τρισδιάστατους 

σαρωτές. Καθώς, µάλιστα, το ενδιαφέρον για την τρισδιάστατη αποτύπωση 

συνεχώς αυξάνεται δίνεται στις εταιρείες ένα ακαθόριστο χρονικό περιθώριο να 

συνεχίσουν να αναπτύσσουν τις εφαρµογές τους παράλληλα µε την εξέλιξη των 

σαρωτών πραγµατοποιώντας έµµεσα µια µακροπρόθεσµη επένδυση. Σήµερα, οι 

ανάγκες ενός χρήστη που επιθυµεί γρήγορη και αξιόπιστη επεξεργασία τρισδιά-

στατων δεδοµένων δεν καλύπτονται από ένα και µοναδικό πακέτο λογισµικού. 

Αυτό επιβάλλει τη χρήση διαφορετικών εφαρµογών. Σε κάποιες περιπτώσεις 

αναγκάζεται ο χρήστης να φτάσει σε σηµείο συγγραφής των δικών του εργα-

λείων για να καλύψει κάποιες πολύ συγκεκριµένες ανάγκες. Βλέποντας την 
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πορεία προόδου που διαγράφει η αγορά τρισδιάστατων σαρωτών τα τελευταία 

χρόνια µπορεί κάποιος να ελπίζει πως στο κοντινό µέλλον θα εδραιωθεί σαν 

τεχνολογία που θα υποστηρίζεται από υψηλής ποιότητας λογισµικό. 

Στο παρόν κεφάλαιο γίνονται αναφορές σε κάποια χαρακτηριστικά που 

συναντούµε στο λογισµικό των συστηµάτων τρισδιάστατης αποτύπωσης και 

παίζουν σηµαντικό ρόλο στη λειτουργικότητα του συστήµατος κατά τη διάρ-

κεια της αποτύπωσης. Μερικές αναφορές σχετίζονται αποκλειστικά µε λογισµι-

κό που συναντούµε σε σαρωτές ακτίνων λέιζερ κοντινών αποστάσεων, ενώ 

άλλες είναι εφαρµόσιµες και σε συστήµατα που βασίζονται σε παθητικές µεθό-

δους (Σχήµα από Χ, φωτογραµµετρία, κοκ). 

 

3.2 Λογισµικό ελέγχου του συστήµατος σάρωσης κατά τη 

διάρκεια της αποτύπωσης  

Η πολυπλοκότητα χρήσης ενός σαρωτή αντικατοπτρίζεται και στο λογι-

σµικό που τον συνοδεύει. Μερικές από τις βασικότερες ευκολίες που παρέχει το 

λογισµικό για τον έλεγχο του σαρωτή κατά τη διάρκεια της αποτύπωσης 

αναλύονται στις παραγράφους που ακολουθούν. 

 

3.2.1 Παράθυρο προβολής στόχου 

Μια διαδικασία σάρωσης µπορεί να οργανωθεί πολύ καλύτερα αν το λογι-

σµικό µπορεί να εµφανίσει ακόµα και σε πραγµατικό χρόνο το τµήµα του αντι-

κειµένου που ψηφιοποιείται. Ο χρήστης µπορεί να ρυθµίσει τις παραµέτρους 

του σαρωτή που επηρεάζουν την διαδικασία αποτύπωσης. Οι ρυθµίσεις αυτές 

µπορεί να είναι η ακρίβεια αποτύπωσης, η ένταση της ακτίνας λέιζερ, ή ακόµα 

και η ένταση φωτεινότητας του µοτίβου σε περιπτώσεις παθητικών συστηµά-

των. Οι βέλτιστες ρυθµίσεις πραγµατοποιούνται έχοντας σα γνώµονα την 

πληροφορία που παρέχει το λογισµικό του σαρωτή. Στην Εικόνα 64 εικονίζεται 

στιγµιότυπο από το λογισµικό ενός σαρωτή ακτίνων λέιζερ. Ο χρήστης µπορεί 

να ρυθµίσει την ένταση της ακτίνας λέιζερ ενώ ταυτόχρονα βλέπει τι ακριβώς 

αποτυπώνει το σύστηµα και σε ποιο σηµείο πάνω στο αντικείµενο βρίσκεται. 
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Εικόνα 65. Λογισµικό Polygonia της εταιρίας Kreon - ρύθµιση της δέσµης φωτός 
 

Κάποια συστήµατα επιτρέπουν τη ρύθµιση των οπτικών τους αισθητήρων 

µε αποτέλεσµα την άµεση βελτίωση ποιότητας των δεδοµένων. Σε χειροκίνητα 

συστήµατα που βασίζονται σε κάποιο βραχίονα συναντούµε και τη δυνατότητα 

προβολής του νέφους σηµείων καθώς αυτό δηµιουργείται σε πραγµατικό χρόνο. 

Ο χρήστης µπορεί να περιστρέψει το νέφος και γενικά να το φέρει σε εκείνη την 

οπτική γωνιά που τον εξυπηρετεί καλύτερα. Το σηµείο του αντικειµένου πάνω 

στο οποίο ανακλάται η δέσµη φωτός εµφανίζεται µε διαφορετικό χρώµα µέσα 

στο νέφος σηµείων. Αυτό αποτελεί απαραίτητη πληροφορία για το χρήστη που 

πρέπει να γνωρίζει σε κάθε χρονική στιγµή ποιο σηµείο της επιφάνειας αποτυ-

πώνεται, ώστε να αποφασίζει αν θα επιµείνει στο σηµείο ή θα προχωρήσει σε 

κάποιο άλλο. 

 

3.2.2 Μέθοδοι οπτικής αναπαράστασης και διαχείρισης νέφους σηµείων 

Ο όγκος πληροφορίας αυξάνεται ανάλογα µε τις διαστάσεις του αντικει-

µένου που αποτυπώνεται. Το λογισµικό, για να µπορέσει να ανταποκριθεί στις 

ανάγκες του χρήστη και να εξυπηρετεί άµεσα τις εντολές του, χρησιµοποιεί 

σύνθετους αλγόριθµους που µειώνουν τον όγκο πληροφορίας µε έξυπνο τρόπο, 
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ώστε να επιτρέπουν στην κάρτα τρισδιάστατων γραφικών να παρουσιάζει τα 

δεδοµένα µε υψηλό ρυθµό ανανέωσης (frame rate). Η µείωση του όγκου δεδο-

µένων γίνεται µε την αναγνώριση των σηµείων που ανήκουν στο οπτικό πεδίο 

του χρήση. Το λογισµικό αναλαµβάνει µόνο του να υπολογίσει το βέλτιστο 

συµβιβασµό ανάµεσα στην πυκνότητα του νέφους σηµείων και στην ταχύτητα 

απόκρισης στις εντολές. Ο χρήστης µπορεί να περιστρέψει το νέφος, να 

πλησιάζει ή να αποµακρυνθεί από αυτό σε έναν εικονικό τρισδιάστατο χώρο. 

Του επιτρέπεται, επίσης, να επιλέγει τµήµατα από το νέφος ή ακόµα και µεµο-

νωµένα σηµεία. 

 

3.3 Λογισµικό επεξεργασίας δεδοµένων 

Οι διαδικασίες που συναντούµε κατά την επεξεργασία των δεδοµένων έχουν 

υψηλές απαιτήσεις, τόσο σε επίπεδο αλγορίθµων, όσο και σε επίπεδο ενός 

λειτουργικού γραφικού περιβάλλοντος που θα επιτρέπει στο χρήστη να πραγµα-

τοποιεί τις εργασίες του εύκολα. Μερικές από τις βασικότερες ευκολίες που 

παρέχει το λογισµικό για την επεξεργασία των δεδοµένων περιγράφονται στις 

επόµενες παραγράφους. 

 

3.3.1 ∆ιαδικασία καταχώρησης τµηµατικών σαρώσεων 

Η διαδικασία καταχώρησης είναι µια χειροκίνητη διαδικασία που πραγµα-

τοποιείται από το χρήστη µέσα σε ένα τρισδιάστατο διαδραστικό περιβάλλον. 

Σηµαντικό λοιπόν για το χρήστη είναι να µπορεί να χρησιµοποιεί και να διακρί-

νει τους ειδικούς στόχους που ορίζουν τα κοινά σηµεία ανάµεσα στις τµηµα-

τικές σαρώσεις. Η καλύτερη λύση που µπορεί να προσφέρει ένα λογισµικό για 

τη διαδικασία καταχώρησης είναι ο ταυτόχρονος έλεγχος των επικαλυπτόµενων 

τµηµάτων αλλά και των σηµείων αναφοράς που δίνει ο χρήστης. Στην Εικόνα 

65 φαίνεται το γραφικό περιβάλλον της εφαρµογής Scanalyze του Εργαστηρίου 

Γραφικών του Πανεπιστηµίου Stanford. Το συγκεκριµένο λογισµικό διατίθεται 

δωρεάν υπό την µορφή πηγαίου κώδικα µέσα από το ∆ιαδίκτυο. Οι διαφορετι-

κοί χρωµατισµοί που παρατηρούνται στο µοντέλο αναπαριστούν τις τµηµατικές 

σαρώσεις. Ενώ το γράφηµα κάτω δεξιά αποτελεί µια δισδιάστατη προβολή της 
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επιφάνειας των επικαλυπτόµενων σαρώσεων που επιτρέπει στο χρήστη την 

καλύτερη επίβλεψη της ευθυγράµµισης. 

 

 

Εικόνα 66. Γραφικό περιβάλλον εφαρµογής ευθυγράµµισης τµηµατικών σαρώσεων 
 

3.3.2 Φιλτράρισµα νέφους σηµείων 

Ένα καλής ποιότητας λογισµικό θα πρέπει να µπορεί να πραγµατοποιήσει 

τον οµαλό καταµερισµό σηµείων µέσα στο νέφος. Σε προχωρηµένα λογισµικά 

συναντούµε την ύπαρξη κατωφλίων και άλλων ρυθµίσεων που αφορούν στα 

φίλτρα π.χ. στην επιλογή διατήρησης του συνολικού όγκου που καταλαµβάνει 

το νέφος. Οι επιπρόσθετες αυτές ρυθµίσεις δίνουν στο χρήση ένα µεγαλύτερο 

εύρος επιλογών βελτιώνοντας τα αποτελέσµατα της διαδικασίας φιλτραρίσµα-

τος. Τα αποτελέσµατα των φίλτρων µπορεί να γίνουν ορισµένες φορές ιδιαίτερα 

έντονα. Το λογισµικό ενηµερώνει το χρήστη πριν την εφαρµογή του φίλτρου 

για τα πιθανά του αποτελέσµατα. Αυτό προκύπτει είτε µε µηνύµατα είτε µε 

κάποια ενδεικτικά ποσοστά απώλειας ακρίβειας. 
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3.3.3 Πολυγωνικά πλέγµατα και οπτική αναπαράσταση 

Οι προχωρηµένοι αλγόριθµοι δηµιουργίας πολυγωνικών (τριγωνικών) πλεγ-

µάτων επιτρέπουν τη µοντελοποίηση δοµών που φέρουν εσωτερικά τους κενά 

(hollows) αλλά και ανοιχτές δοµές, όπως για παράδειγµα το εσωτερικό ενός 

βάζου. Το λογισµικό που διατίθεται µαζί µε τα συστήµατα αποτύπωσης ποικίλει 

σε επίπεδο ποιότητας και δυνατοτήτων. Η δηµιουργία ενός αποδεκτού µοντέ-

λου µπορεί να επιτευχθεί µε ένα καλοσχεδιασµένο λογισµικό στο ένα δέκατο 

του χρόνου που θα απαιτούσε κάποιο άλλο. Το γραφικό περιβάλλον που συνα-

ντούµε στα περισσότερα λογισµικά αποτελείται από ένα κεντρικό παράθυρο 

όπου προβάλλεται το µοντέλο ενώ όλα τα διαθέσιµα εργαλεία βρίσκόνται γύρω 

από αυτό (Εικόνα 66, Εικόνα 67). 

 

 

Εικόνα 67. Φιλικό γραφικό περιβάλλον – Digital Minerva – ISTI-CNR 
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Εικόνα 68. RapidForm2002: αυτόµατη αναγνώριση και οµαλοποίηση ασυνεχειών 
 

Στα ποιο πρόσφατα λογισµικά συναντούµε και τη δυνατότητα µοντελοποίη-

σης µε NURBS27. Αυτή η µέθοδος µειώνει τον όγκο πληροφορίας που απαιτεί-

ται για την αποθήκευση του µοντέλου. Η ανωτερότητα τους εµφανίζεται κυρίως 

σε αντικείµενα µε οµαλές επιφάνειες καθώς αφαιρεί τον πιθανό θόρυβο πάνω 

από το πλέγµα 

 

3.3.4 Πληροφορία υφής, χαρτογράφηση εικόνων και ρεαλιστική απόδο-

ση 

Οι διαδικασίες διαχείρισης της πληροφορίας υφής είναι ποικίλες και πολλές 

φορές αδύνατο να συµπεριληφθούν όλες σε µία και µόνο εφαρµογή αφού ο 

ερευνητικός χώρος της φωτογραµµετρίας και της εφαρµοσµένης επεξεργασίας 

εικόνας είναι µεγάλος. Μερικές από τις βασικές ιδέες που έχουν αναπτυχθεί 

αλγοριθµικά και αποτελούν µονάδες λογισµικού είναι ο συνδυασµός πληροφο-

ρίας υφής από διαφορετικές φωτογραφικές πηγές, η προβολή εικόνων πάνω στη 

γεωµετρία και το οµαλό συνονθύλευµα τους. Για την χρωµατική οµοιοµορφία 
                                                 
27 NURBS (Non-Uniform Rational B-Splines): µαθηµατική αναπαράσταση ενός τρισδιάστατου µοντέλου. 
Η αναπαράσταση γίνεται µε καµπύλες τύπου spline αντί πλήθους διακριτών σηµείων. 
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το λογισµικό προσφέρει δισδιάστατα φίλτρα εικόνων που πραγµατοποιούν οµα-

λοποίηση των χρωµατικών διαφορών που εµφανίζουν οι φωτογραφίες. Ένα 

παράδειγµα αποτελέσµατος οµαλοποίησης χρωµατικών διαφορών φαίνεται 

στην Εικόνα 68. 

 

 

Εικόνα 69. Εργαλείο οµαλοποίησης χρωµατικών διαφορών – Viewpoint 3D Photo Studio 
 

Το λογισµικό εξοµοιώνει τα ανακλαστικά χαρακτηριστικά της επιφάνειας 

του αρχικού αντικειµένου και επιτρέπει την απόδοση των επιφανειών µε εντο-

νότερα χαρακτηριστικά. Έτσι, µε ψηφιακό τρόπο, γίνονται οι αποδόσεις των 

φωτοσκιάσεων που δηµιουργούν οι τραχιές επιφάνειες αλλά και οι ανακλάσεις 

που δηµιουργούν οι λείες και γυαλιστερές επιφάνειες. Ένα παράδειγµα 

διαφόρων τεχνιτών αποδόσεων φωτοσκίασης φαίνεται στην Εικόνα 69. 

 

 

Εικόνα 70. Τεχνητές αποδόσεις φωτοσκίασης και χαρακτηριστικών επιφάνειας 
 



Ι.Π.Ε.Τ./Κ.Ε.Τ.Ε.Π. 
Ινστιτούτο Πολιτιστικής Και Εκπαιδευτικής Τεχνολογίας 

180 

3.3.5 ∆ιαχείριση ∆εδοµένων και καταγραφή διεργασιών 

Οι διαδικασίες που απαιτούνται για να καταλήξουµε από ένα νέφος σηµείων 

στο τελικό τρισδιάστατο µοντέλο είναι πολλές και πολύπλοκες. Είναι χρήσιµο 

για το λογισµικό να κρατά αυτά τα βήµατα µε κάποιας µορφής ιστορικό έτσι 

ώστε να επιτρέπει στο χρήστη να γυρίσει σε προηγούµενες καταστάσεις εύκολα 

και γρήγορα. Σε διαδικασίες που περιλαµβάνουν µετασχηµατισµούς θα πρέπει 

να αποθηκεύονται δεδοµένα όπως οι πιθανές σταθερές γεωµετρικές αποκλίσεις. 

Το γραφικό περιβάλλον του λογισµικού προβάλει τις διαφορές ανάµεσα στο 

αρχικό νέφος σηµείων και στο επεξεργασµένο µοντέλο. Το πλήθος των διαφο-

ρετικών τύπων αρχείων τρισδιάστατης γεωµετρίας που υποστηρίζει το λογισµι-

κό επιτρέπει στο χρήστη να µεταφέρει άµεσα τα δεδοµένα του σε άλλες εµπορι-

κές εφαρµογές. Υπάρχουν πολλά πρότυπα αρχείων, τα οποία ακολουθούνται 

πιστά από εµπορικά πακέτα τρισδιάστατων σαρωτών. Η µετατροπή σε κάποιο 

από τα πρότυπα γίνεται ενηµερώνοντας το χρήση για τις πιθανές απώλειες 

ακρίβειας ή αλλαγές που θα υποστούν τα δεδοµένα. 

Η εκτενής ανάλυση του θέµατος διαχείρισης και αποθήκευσης των δεδοµέ-

νων περιλαµβάνεται σε ξεχωριστό κεφάλαιο. 
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3.4 Ενδεικτικός κατάλογος λογισµικού επεξεργασίας δεδοµένων τρισδιάστατων σαρωτών 

Ο Πίνακας VII περιέχει συγκεντρωτικά πακέτα λογισµικού (εµπορικά και ερευνητικά), τα οποία χρησιµοποιούνται για επεξεργασία 

δεδοµένων από τρισδιάστατους σαρωτές. 

 

Πίνακας VII. Εµπορικά και ερευνητικά πακέτα λογισµικού επεξεργασίας δεδοµένων από τρισδιάστατους σαρωτές 
Ονοµασία 
Λογισµικού Εταιρεία Ανάπτυξης Περιγραφή Λογισµικού Ιστοσελίδα 

3D Delaunay Triangulation Visual Computing Lab ∆ηµιουργία πολυγωνικού πλέγµατος από νέφος σηµείων http://vcg.isti.cnr.it/ 
3DRESHAPER™ Technodigit ∆ηµιουργία πολυγωνικού πλέγµατος από νέφος σηµείων και διαχείριση http://www.technodigit.com/ 

Cheap 3D Scanning Nicholas Phillips Λογισµικό τρισδιάστατης σάρωσης µε την τεχνική «σχήµα από σκιά» http://sans.chem.umbc.edu/~nicholas/blender/3dscan 
CySlice Cyberware To CySlice χρησιµοποιείτε για την εξαγωγή splines από πολυγωνικά πλέγµατα http://www.cyberware.com/products/cyslice.html 

CopyCAD Delcam Προσφέρει ένα πλήρες περιβάλλον αντίστροφης µηχανικής  http://www.copycad.com/ 
Cadmus Fashion Raindrop geomagic Λογισµικό πακέτο που παρέχει εργαλεία για αντίστροφή µηχανική και δηµιουργία 

NURBS 
http://www.geomagic.com/ 

Cocone Jyamiti group Μετασχηµατισµός νέφους σηµείων σε πολυγωνικό πλέγµα (διαχείριση µεγάλου όγκου 
δεδοµένων) 

http://www.cse.ohio-state.edu/~tamaldey/ 

DesktopProto Delft Spline Systems To DeskProto είναι ένα 3D CAM  λογισµικό πακέτό για Ταχεία Προτυποποίηση http://www.deskproto.com/ 
Easy3DScan Tower Graphics Λογισµικό που συνεργάζεται µε συστήµατα Minolta Vivid για αυτοµατοποιηµένη 

σάρωση 
http://www.towergraphics.it/ 

Jade  Visual Computing Lab Λογισµικό απλοποίησης πολυγωνικού πλέγµατος http://vcg.isti.cnr.it/ 
PointMaster Knotenpunkt Πλήρες περιβάλλον αντίστροφης µηχανικής και διαχείρισης νεφών σηµείων http://www.knotenpunkt.com/ 
PolyWorks InnovMetric Software Λογισµικό για επεξεργασία νεφών σηµείων οποιουδήποτε τύπου τρισδιάστατου σαρωτή http://www.innovmetric.com/ 
MatchPoint MatchGraph Λογισµικό που επιτρέπει την επεξεργασία µεγάλου όγκου νέφη σηµείων µε πολλές 

δυνατότητες  
http://www.matchgraph.com 

MatchSurf MatchGraph Λογισµικό πακέτο που παρέχει εργαλεία για αντίστροφή µηχανική και δηµιουργία 
NURBS  

http://www.matchgraph.com/ 

Metrolog Metrologic Group Λογισµικό για επεξεργασία νεφών σηµείων οποιουδήποτε τύπου τρισδιάστατου σαρωτή http://www.metrologic.fr 
MeshAlign Visual Computing Lab Λογισµικό για την ευθυγράµµιση τµηµατικών σαρώσεων http://vcg.isti.cnr.it/ 
MeshEdit  Visual Computing Lab Λογισµικό για την επεξεργασία πολυγωνικών πλεγµάτων http://vcg.isti.cnr.it/ 

MeshMerge  Visual Computing Lab Λογισµικό για την ενοποίηση τµηµατικών σαρώσεων http://vcg.isti.cnr.it/ 
Imageware Surfacer Maya Metrix Μοντελοποίηση τρισδιάστατων επιφανειών µε τεχνικές Beizer και NURBS http://www.mayametrix.com/ 

BASE METRIS Λογισµικό για επεξεργασία νεφών σηµείων οποιουδήποτε τύπου τρισδιάστατου σαρωτή http://www.metris.be/ 
Paraform Paraform Λογισµικό για επεξεργασία νεφών σηµείων οποιουδήποτε τύπου τρισδιάστατου σαρωτή http://www.paraform.com 

PointCloud Floating Point Solutions Μετασχηµατισµός νέφους σηµείων σε πολυγωνικό πλέγµα  http://www.fpsols.com/ 
Point Cloud Kubit GmbH Λογισµικό για επεξεργασία νεφών σηµείων οποιουδήποτε τύπου τρισδιάστατου σαρωτή http://www.kubit.de 
PolyTrans Okino Computer Graphics Ακριβής µετατροπές ανάµεσα σε διαφορετικού τύπου αρχείων τρισδιάστατων γραφικών http://www.okino.com/ 
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Ονοµασία 
Λογισµικού Εταιρεία Ανάπτυξης Περιγραφή Λογισµικού Ιστοσελίδα 

QSlim Michael Garland Λογισµικό απλοποίησης πολυγωνικού πλέγµατος http://graphics.cs.uiuc.edu/~garland/software/ 
QSplat Stanford Computer Graphics Λογισµικό οπτικής αναπαράστασης νεφών σηµείων µε πολλαπλά στάδια ακρίβειας http://www-graphics.stanford.edu/software 

RapidformXO INUS Technology Inc. Ολοκληρωµένη λύση διαχειρίσεις και επεξεργασίας δεδοµένων από τρισδιάστατους 
σαρωτές 

http://www.rapidform.com/ 

Rhino3D Robert McNeel & Associates Πακέτο µοντελοποίησης µε χρήση NURBS για αντίστροφης µηχανικής & Ταχεία 
Προτυποποίηση 

http://www.rhino3d.com/ 

RevWorks Ravware Ολοκληρωµένη λύση διαχειρίσεις και επεξεργασίας δεδοµένων από τρισδιάστατους 
σαρωτές 

http://www.revworks.com/ 

Scanalyze Stanford Computer Graphics Λογισµικό ενοποίησης τµηµατικών σαρώσεων http://www-graphics.stanford.edu/software 
ScanView Stanford Computer Graphics Λογισµικό παρουσίασης µεγάλου όγκου δεδοµένων πάνω από διαδίκτυο http://www-graphics.stanford.edu/software 

Surface/Volume 
Simplification 

Visual Computing Lab Λογισµικό απλοποίησης πολυγωνικού πλέγµατος και ογκοµετρικού http://vcg.isti.cnr.it/ 

Visualization ToolKit Kitware Inc Ανοιχτού λογισµικού βιβλιοθήκη για την οπτική αναπαράσταση τρισδιάστατων 
δεδοµένων 

http://public.kitware.com/ 

Verisurf Verisurf Software Λογισµικό πραγµατοποίησης µετρήσεων ακριβείας σε δεδοµένα τρισδιάστατων σαρωτών http://www.verisurf.com 
Volume Visualization Visual Computing Lab Οπτική αναπαράσταση ογκοµετρικών δεδοµένων µε πολλαπλές αναλύσεις http://vcg.isti.cnr.it/ 

VollFill Stanford Computer Graphics Λογισµικό απαλοιφής κενών σε πολυγωνικά πλέγµατα µε ογκοµετρική διάχυση http://www-graphics.stanford.edu/software 
VripPack Stanford Computer Graphics Λογισµικό ενοποίησης χαρτών βάθους http://www-graphics.stanford.edu/software 
Weaver Visual Computing Lab Σύστηµα δηµιουργίας πληροφορίας υφής και προβολής σε τρισδιάστατα µοντέλα http://vcg.isti.cnr.it/ 
Wrap Geomagic ∆ηµιουργία πολυγωνικού πλέγµατος από νέφος σηµείων και διαχείριση http://www.rsi.gmbh.de/ 
Zeta  Visual Computing Lab ∆ηµιουργία πολυγωνικών πλεγµάτων µε µεταβλητή ποιότητα http://vcg.isti.cnr.it/ 

ZipPack Stanford Computer Graphics Λογισµικό µετασχηµατισµού χαρτών βάθους σε πολυγωνικά πλέγµατα http://www-graphics.stanford.edu/software 

 

 

 



 

 

 Οργάνωση εργασιών 

ψηφιοποίησης κινητών 

πολιτιστικών αντικειµένων 
 

4.1 Εισαγωγή 

Το κεφάλαιο αυτό περιλαµβάνει µια επισκόπηση των ιδιαίτερων χαρακτηρι-

στικών που συναντούµε σε εργασίες τρισδιάστατης ψηφιοποίησης. Προτείνει το 

διαχωρισµό των εργασιών σε κατηγόριες που προκύπτουν από τις ιδιότητες που 

διέπουν τους θησαυρούς της πολιτιστικής µας κληρονοµιάς. Γίνονται αναφορές 

σε µεγάλα ερευνητικά έργα του χώρου και σχολιάζονται τα αποτελέσµατα τους. 

Εξετάζονται επίσης οι συνδυάστηκες λύσεις διαφορετικών µεθοδολογιών που 

έχουν ως απώτερο σκοπό τη βέλτιστη ψηφιοποίηση βάση των προδιαγραφών 

και αναγκών του εκάστοτε ερευνητικού έργου. 

 

4.2 Οργάνωση και διαχείριση τρισδιάστατης αποτύπωσης 

Οι εργασίες ψηφιοποίησης απαιτούν αναλυτική και προσεκτική σχεδίαση 

όλων των επιµέρους ενεργειών για την επίτευξη του τελικού τους στόχου. Οι 

µελέτες βασίζονται σε ένα πλάνο που καλύπτει µε σαφήνεια θέµατα όπως: 

• ο βασικός σκοπός και στόχος της εργασίας 



Ι.Π.Ε.Τ./Κ.Ε.Τ.Ε.Π. 
Ινστιτούτο Πολιτιστικής Και Εκπαιδευτικής Τεχνολογίας 

184 

• το κοινό όπου απευθύνεται 

• τα οφέλη από µια τέτοια δραστηριότητα 

• το προσωπικό που θα εργαστεί 

• η ασφάλεια του πολιτιστικού θησαυρού 

• η οργάνωση των επιµέρους εργασιών 

• ο χώρος πραγµάτωσης των εργασιών 

• τα αναµενόµενα αποτελέσµατα 

• χρονοδιαγράµµατα 

• διαδικασίες διαχείρισης 

 

Ο κύκλος ζωής ενός τεχνικού έργου τρισδιάστατης αποτύπωσης αποτελείται 

από διαφορετικά στάδια. Αυτά είναι τα εξής: 

• Προετοιµασία για ψηφιοποίηση 

• ∆ιαχείριση αυθεντικών χειροτεχνηµάτων 

• ∆ικαιώµατα πνευµατικής ιδιοκτησίας 

• Η διαδικασία ψηφιοποίησης 

• Σύλληψη µεταδεδοµένων 

• Αποθήκευση και διαφύλαξη του ψηφιακού πρωτότυπου υλικού 

• ∆ηµοσίευση υλικού και διάδοση της πληροφορίας 

 

Κατά την πρακτική εφαρµογή των σταδίων αυτών παρατηρούνται σχέσεις 

και εξαρτήσεις ανάµεσα τους, ενώ η σειρά που εµφανίζονται παραπάνω δεν θα 

πρέπει να θεωρηθεί απόλυτη. Πολλές φορές παρόµοιες εργασίες αποτελούν 

πηγή γνώσης και εµπειρίας. Αποτελούν έναν πρακτικό οδηγό αφού τα λάθη και 

οι αδυναµίες που παρουσιάστηκαν έχουν αναγνωριστεί και αντιµετωπιστεί. 

Ιδιαίτερα στο χώρο της τρισδιάστατης αποτύπωσης, η αναφορά σε άλλες 

εργασίες αποτελεί µια απόλυτα ενδεικνυόµενη κίνηση αφού ο χώρος δεν είναι 

ακόµη πραγµατικά ώριµος, και πολλά νέα θέµατα αναδεικνύονται συνεχώς. Οι 

πιο πρόσφατες εργασίες αποτελούν πραγµατικό θησαυρό ιδεών για πιθανές υλι-

κοτεχνικές και διαδικασιακές λύσεις. Η αναζήτηση απαντήσεων σε προηγού-

µενες εργασίες απαιτεί αρκετό χρόνο, αλλά συνήθως αποφέρει οφέλη και 

αποδεικνύεται πολύτιµη. Είναι πλέον κοινά αποδεκτό πως ο χρόνος που 
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αφιερώνεται για την σχεδίαση και οργάνωση µιας ψηφιοποίησης σχετίζεται 

απόλυτα µε την ευκολία διαχείρισης και εκτέλεσής της. 

Ένα έργο τρισδιάστατης αποτύπωσης δεν θα πρέπει να ξεκινά πριν τον 

καθορισµό των τελικών στόχων και τη µορφή των παραδοτέων. Για παράδειγµα 

ένα έργο που έχει στόχο την προβολή αρχαιολογικών εκθεµάτων χωρίς να έχει 

από πριν εξασφαλίσει την άδεια για τη διαδικτυακή δηµοσίευση τους ίσως να 

καταλήξει σε αποτυχία. Το ίδιο ισχύει και στην περίπτωση εφαρµογής µιας 

ανάρµοστης µεθόδου ψηφιοποίησης. Κάτι τέτοιο µπορεί να οδηγήσει στην 

αύξηση του χρόνου επεξεργασίας των δεδοµένων και ίσως να οδηγήσει σε 

τρισδιάστατα µοντέλα που δεν πληρούν τις προδιαγραφές του έργου. 

Η τεκµηρίωση των τελικών στόχων είναι απαραίτητη. Η απάντηση στην 

ερώτηση «Γιατί;» είναι σηµαντική, και θα πρέπει να απαντηθεί πριν την έναρξη 

της ψηφιοποίησης. Ο βασικός στόχος και ο σκοπός ενός έργου τρισδιάστατης 

ψηφιοποίησης παίζουν τον καθοριστικό ρόλο στην επιλογή της µεθόδου ψηφιο-

ποίησης. Οι µέθοδοι αποτύπωσης κατηγοριοποιούνται ανάλογα µε τις διαστά-

σεις των αντικειµένων. 

Η αξία των αντικειµένων πολιτιστικής κληρονοµιάς είναι ανυπολόγιστη 

λόγω της σπανιότητας τους αλλά και της πληροφορίας που µεταφέρουν. Τα 

δοµικά τους υλικά τις περισσότερες φορές είναι εύθραυστα και αυτό επιβάλει 

τη φύλαξη τους σε ειδικούς χώρους. Είναι πολύ σηµαντικό κατά την εκτέλεση 

µιας µελέτης ψηφιοποίησης να µην προκληθεί η παραµικρή φθορά στα πολιτι-

στικά αντικείµενα. Η επιλογή του κατάλληλου χώρου ψηφιοποίησης είναι µια 

βασική διαδικασία για την απόλυτη προστασία των αντικειµένων. Σε περιπτώ-

σεις που το επιτρέπει ο προϋπολογισµός του έργου θα πρέπει να οριστεί ένας 

χώρος ως «Χώρος Ψηφιοποίησης». Μόνο εκεί θα πρέπει να πραγµατοποιούνται 

οι αποτυπώσεις των αντικειµένων και πουθενά αλλού. Αυτός ο χώρος θα πρέπει 

να πληρεί όλες τις προϋποθέσεις (π.χ. περιβάλλον φωτισµός, υγρασία, θερµο-

κρασία κτλ) που καταδεικνύουν οι αρχαιολόγοι ως σηµαντικές απαιτήσεις για 

τη διασφάλιση της ακεραιότητας των αντικειµένων. Σε πολλές περιπτώσεις η 

έκθεση σε ηλιακό φως απαγορεύεται. Το κάπνισµα, το φαγητό και το ποτό στο 

χώρο ψηφιοποίησης επίσης θα πρέπει να απαγορεύεται. Σε περιπτώσεις όπου ο 

προϋπολογισµός του έργου δεν επιτρέπει την οργάνωση ενός χώρου ψηφιο-
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ποίησης, τότε θα πρέπει να ακολουθηθούν άλλες διαδικασίες, οι οποίες θα 

περιορίζουν στο ελάχιστο τις µετακινήσεις των αντικειµένων. Η διαχείριση και 

η ασφάλεια των αντικειµένων ανατίθεται σε άτοµα µε ειδική εµπειρία που να 

µπορούν να αναγνωρίζουν τις ιδιαιτερότητες που παρουσιάζουν τα πολιτιστικά 

αντικείµενα. Η αναγνώριση του επιπέδου ικανοτήτων και η εµπειρία του 

προσωπικού που θα εργαστεί για το συγκεκριµένο τεχνικό έργο αποτελεί σηµα-

ντικό βήµα προς την επιτυχία. Το ανθρώπινο δυναµικό θα πρέπει να είναι ενη-

µερωµένο για τα σενάρια διαχειρίσεις των αντικειµένων. Η παρακολούθηση 

εκπαιδευτικών σεµιναρίων αποτρέπει πιθανές καταστάσεις καταστροφής ανα-

ντικατάστατων πολιτιστικών αντικειµένων. 

Κάθε έργο τρισδιάστατης αποτύπωσης οφείλει να ακολουθεί κάποια µεθο-

δολογία διασφάλισης των πολιτισµικών αντικειµένων. Η µεθοδολογία αυτή θα 

πρέπει να περιέχει εναλλακτικά σενάρια, τα οποία θα περιγράφουν τρόπους 

αντιµετώπισης απρόσµενων καταστάσεων. Σε περιπτώσεις που η παρούσα κατά-

σταση ενός αντικειµένου αφήνει πολλές πιθανότητες για φθορά κατά τη µεταφορά 

του, τότε προτιµότερο θα ήταν να επιλεχθεί µια µέθοδος που δεν απαιτεί τη µετα-

κίνηση των αντικειµένων. 

Πριν την έναρξη της αποτύπωσης, ειδικοί (αρχαιολόγοι) εξετάζουν κάθε 

αντικείµενο και αποφασίζουν αν επιτρέπεται να ψηφιοποιηθεί µε τη µέθοδο που 

έχει επιλεγεί. Επιπρόσθετα, αναφέρουν όλες τις ιδιαίτερες διαδικασίες διαχεί-

ρισης που θα πρέπει να ακολουθηθούν. Ένας κατάλογος µε τα αντικείµενα και 

τις µεθόδους διαχείρισης συντάσσεται και ακολουθείται πιστά από το προσω-

πικό που θα πραγµατοποιήσει την ψηφιοποίηση. Ο κατάλογος αυτός αποτελεί 

µέρος µιας σύνθετης βάσης γνώσεων που αφορούν το συγκεκριµένη έργο 

ψηφιοποίησης και τις µεθοδολογίες ψηφιοποίησης που θα ακολουθηθούν. 

Η επιτυχία ενός τεχνικού έργου τρισδιάστατης αποτύπωσης βασίζεται στην 

προετοιµασία αποτελεσµατικής αντιµετώπισης όλων των ενδεχόµενων. Όπως 

και οποιοδήποτε άλλο τεχνικό έργο έτσι και αυτά της αποτύπωσης πολιτισµικής 

κληρονοµιάς βασίζονται σε µια ανάλυση κινδύνων. Η µετάδοση των ψηφιακών 

τρισδιάστατων µοντέλων πάνω από το διαδίκτυο είναι µια µορφή δηµοσίευσης. 

Τα µοντέλα µπορεί να προστατεύονται από νοµικά πλαίσια δικαιωµάτων πνευ-

µατικής ιδιοκτησίας. Τέτοια προβλήµατα καλύπτονται από την ανάλυση κινδύ-
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νων που συνήθως περιέχει ερωτήµατα σχετικά µε τις συνέπειες χρήσης του 

υλικού χωρίς άδεια αλλά και ποιες ενέργειες θα µπορούσαν να ακολουθηθούν 

για να βρεθούν οι δικαιούχοι ή κάτοχοι. Άλλοι πιθανοί κίνδυνοι σχετίζονται µε 

την εξασφάλιση της αυθεντικότητας του πολιτισµικού θησαυρού. 

Ο κατάλληλος υλικοτεχνικός εξοπλισµός και το λογισµικό θα πρέπει να είναι 

διαθέσιµα και έτοιµα προς χρήση πριν την έναρξη του έργου. Κάποιες δοκιµές 

του εξοπλισµού θα ήταν συνετό να πραγµατοποιηθούν. Κανένα πολιτισµικό 

αντικείµενο δεν θα πρέπει να µεταφερθεί στο χώρο ψηφιοποίησης πριν από την 

εξακρίβωση της λειτουργικότητας του εξοπλισµού. Η επιλογή του καταλλη-

λότερου εξοπλισµού µπορεί να θεωρηθεί ως το βασικότερο παραδοτέο της 

παρούσας Μελέτης. Είναι ευρέως αποδεκτό πως τα καλύτερα αποτελέσµατα απο-

φέρει ο ενδελεχής έλεγχος της παραµικρής λεπτοµέρειας που διέπει τη διαδικασία 

συλλογής δεδοµένων και την αλυσίδα διαδικασιών επεξεργασίας τους [84]. 

Η συνδυαστική χρήση µεθοδολογιών που ανήκουν σε διαφορετικές οµάδες 

είναι κάθε άλλο παρά απαγορευτική. Έχει αποδειχθεί άλλωστε ως µια από τις πιο 

αποτελεσµατικές προσεγγίσεις για σύνθετα έργα ψηφιοποίησης.  

Σε µια προσπάθεια συγκέντρωσης των βασικών προβληµάτων που παρου-

σιάζουν τα έργα τρισδιάστατης αποτύπωσης ο καθηγητής Marc Levoy του 

πανεπιστηµίου Stanford κατέληξε σε οκτώ βασικά προβλήµατα. Αυτά είναι: 

• Οπτικά µη-συνεργάσιµες επιφάνειες 

• Σάρωση σε σηµεία που δεν υπάρχει άµεση οπτική επαφή 

• Εξασφάλιση των ευαίσθητων αντικείµενων 

• Ψηφιοποίηση µεγάλων αντικειµένων µε υψηλή ακρίβεια 

• Μεταβολή ακρίβειας σάρωσης στο ίδιο οπτικό πεδίο 

• ∆ιόρθωση γεωµετρικών ασυνεχειών σε πυκνά πολυγωνικά πλέγµατα 

• ∆ιαχείριση µεγάλου όγκου δεδοµένων 

• ∆ηµιουργία ψηφιακών αρχείων τρισδιάστατων αντικειµένων 
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4.3 Έργα αποτύπωσης πολιτιστικής κληρονοµιάς – Case 

studies 

Τα τελευταία χρόνια έχουν σηµειωθεί σηµαντικές ερευνητικές προσπάθειες 

τρισδιάστατης αποτύπωσης του πολιτισµικού µας. Κάποιες από αυτές είχαν 

διάρκεια που φτάνει έως και µερικά χρόνια. Κύρια αιτία, ήταν οι χρονοβόρες 

διαδικασίες αποτύπωσης και επεξεργασίας. Επιπρόσθετα, σηµαντικό ρόλο έπαι-

ξε και η απαιτούµενη υπολογιστική ισχύς για τη διαχείριση του µεγάλου όγκου 

πληροφορίας. Στις παραγράφους που ακολουθούν γίνεται αναφορά σε κάποια 

σηµαντικά έργα µε στόχο να δοθεί στον αναγνώστη µια πιο ολοκληρωµένη 

εικόνα από το χώρο της τεκµηρίωσης του πολιτισµικού θησαυρού. Τα έργα 

αυτά λειτουργούν ταυτόχρονα ως παραδείγµατα (case studies) αλλά και βάσεις 

για τους τρόπους διεξαγωγής µελλοντικών έργων. 

 

4.3.1 Case Study 1: Digital Michelangelo – 3D scanning of large statues 

(1998-2000) 

Ένα από τα σηµαντικότερα έργα αποτύπωσης είναι το Digital Michelangelo 

– 3D Scanning of Large statues (1998-2000) [10]. H οργάνωση του έργου έγινε 

µε το διαχωρισµό των εργασιών στις εξής τρεις βασικές κατηγορίες: 

• Σχεδίαση του σαρωτή 

• Σάρωση του αγάλµατος 

• Επεξεργασία των δεδοµένων 

 

Ιδιαίτερα σηµαντικό στοιχείο που θα πρέπει να τονιστεί είναι η προσέγγιση 

της ερευνητικής οµάδας, που προτίµησε να σχεδιάσει το δικό της σαρωτή µε 

βασικό κριτήριο τις ανάγκες του συγκεκριµένου έργου. Φυσικά, κάτι τέτοιο 

σχετίζεται µε τον προϋπολογισµό του έργου και το διαθέσιµο ανθρώπινο 

δυναµικό. Ο σαρωτής κατασκευάστηκε από την εταιρία Cyberware inc28 βάση 

των απαιτήσεων της ερευνητικής οµάδας. Σχεδιάστηκε ώστε να συλλέγει πλη-

                                                 
28 Cyberware inc – http://www.cyberware.com/. 
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ροφορία σε υψηλή ανάλυση για να µπορεί να αποτυπώσει τα σηµάδια που 

άφησε η σµίλη του Michelangelo, όπως φαίνεται στην Εικόνα 70. 

 

 

Εικόνα 71. St. Matthew – Το σηµάδι που αφήνει η σµίλη εµφανίζεται στο τρισδιάστατο 
µοντέλο 

 

Η κατασκευή του σαρωτή επέτρεπε την ψηφιοποίηση επιφανειών οποιασδή-

ποτε κλίσης, ενώ µπορούσε να κινηθεί µε ευκολία προς κάθετες και οριζόντιες 

διευθύνσεις. Στα µειονεκτήµατα του συστήµατος συγκαταλέγονται η δυσκολία 

µετακίνησης λόγω βάρους και η χρονοβόρα διαδικασία εγκατάστασης. Για την 

αποτύπωση της υφής χρησιµοποίησαν ψηφιακές φωτογραφικές µηχανές. Μετά 

από διαδικασίες επεξεργασίας και βαθµονόµησης χαρτογραφήθηκαν τµήµατα 

από 7,000 εικόνες πάνω στην τρισδιάστατη γεωµετρία. Καθώς πολλά σηµεία 

ήταν κοινά ανάµεσα στις φωτογραφίες χρησιµοποιήθηκε η κλασική τεχνική της 
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ανάµιξης χρωµάτων. Ο όγκος γεωµετρικής πληροφορίας του ∆αβίδ αγγίζει τα 

δύο δισεκατοµµύρια σηµεία και η µέθοδος συµπίεσης που εφαρµόσθηκε είναι ο 

απλός αλγόριθµος run length encoding29. Για την οπτική αναπαράσταση του 

µεγάλου όγκου πληροφορίας χρησιµοποίησαν µια προοδευτική µέθοδο φωτο-

σκίασης σηµείων. Στην πραγµατικότητα πολλές λύσεις αποτέλεσαν πρακτική 

εφαρµογή προηγούµενων ερευνητικών ιδεών στο χώρο των τρισδιάστατων γρα-

φικών. Με το πέρας του έργου, µια πληθώρα από θέµατα τέθηκαν προς συζή-

τηση και για περαιτέρω έρευνα. Τα ποιο σηµαντικά είναι τα εξής: 

• Η κατασκευή σαρωτών που θα µπορούν να µετακινηθούν και να εγκα-

τασταθούν εύκολα 

• Θεωρήθηκε ότι όλες οι επιφάνειες των αγαλµάτων έχουν χαρακτηριστι-

κά συµβατά µε το νόµο συνηµίτονου Lambert (matte). Τέτοιες επιφά-

νειες είναι πολύ δύσκολο να βρεθούν (στην πράξη) και θα πρέπει να 

γίνουν µελέτες για διάχυση των ακτίνων λέιζερ στα υποστρώµατα του 

µαρµάρου 

• Τα κενά που εµφανίζουν τα δεδοµένα εξαιτίας των γεωµετρικών και 

τοπολογικών συνθέσεων θα πρέπει να αντιµετωπισθούν µε την ανάπτυ-

ξη νέων αλγορίθµων µετασχηµατισµού των νεφών σηµείων σε τριγωνι-

κά πλέγµατα 

• Το µέγεθος του τρισδιάστατου µοντέλου θίγει θέµατα αποθήκευσης 

δεδοµένων και τεχνικές για µακροχρόνια αρχειοθέτηση. 

Εκτός από τον ειδικά κατασκευασµένο σαρωτή από την Cyberware, στο 

συγκεκριµένο έργο χρησιµοποιήθηκαν αλλά δύο διαφορετικά συστήµατα σαρω-

τών για να καλύψουν τις απαιτήσεις των αντικειµένων30 που ψηφιοποιήθηκαν. 

Για τα δύσκολα σηµεία εφαρµόσθηκε ένα χειροκίνητο σύστηµα µε ροµποτικό 

βραχίονα της Faro31 και για τα αρχιτεκτονικά τµήµατα γύρω από τα αγάλµατα 

                                                 
29 Ο αλγόριθµος αντικαθιστά συνεχόµενες σειρές που αποτελούνται από την ίδια τιµή µε το πλήθος τους 
ακολουθούµενο από την αντίστοιχη τιµή. Για παράδειγµα η σειρά αριθµών "128 128 128 128 128" 
κωδικοποιείται ως "5 128" (δηλ. πέντε φορές η τιµή 128). 
30 Το έργο Digital Michelangelo περιελάµβανε την ψηφιοποίηση έργων του Michelangelo. Αυτά είναι τα 
εξής St. Matthew(1503), Bearded Slave, Slave Atlas, Awakening Slave, Young Slave (1519-36), Night, 
Day, Dusk, Dawn (1526-33) (Εικόνα 73). 
31 Faro Technologies – http://www.faro.com/. 
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ένα σύστηµα της σειράς Cyrax από την Leica 32. Ο Πίνακας VIII συνοψίζει 

κάποια γενικά στατιστικά στοιχεία σχετικά µε την αποτύπωση του αγάλµατος 

του ∆αβίδ [10], ενώ στην Εικόνα 71 εικονίζεται το ψηφιακό µοντέλο του. 

 

Πίνακας VIII. Γενικά στατιστικά στοιχεία σχετικά µε την αποτύπωση του «∆αβίδ» 
Χαρακτηριστικά Αγάλµατος ∆εδοµένα Ψηφιοποίησης 
Ύψος 5.17 m Πλήθος πολυγώνων 2 δισεκατοµµύρια 
Επιφάνεια  19m2 Πλήθος φωτογραφιών 7,000 
Όγκος 2.2m3 Μέγεθος συµπιεσµένων δεδοµένων  32GB (lossless) 
Βάρος 5,800kg   
 

Αλλά ∆εδοµένα 
Σύνολο προσωπικού οµάδας ψηφιοποίησης 22 άτοµα 
Προσωπικό που βρισκόταν παρόν στο µουσείο 3 άτοµα κατά µέσο όρο 
Χρόνος τρισδιάστατης ψηφιοποίησης 360 ώρες µέσα σε 30 ηµέρες 
Ανθρωποώρες ψηφιοποίησης 1,080 
Ανθρωποώρες µετά-επεξεργασίας 1,500 

 

 

Εικόνα 72. David - Michelangelo 

                                                 
32 Leica Geosystems HDS, Inc. (πρώην Cyra Technologies) - http://hds.leica-geosystems.com/. 
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Εικόνα 73. Έργα που ψηφιοποιήθηκαν στα πλαίσια του Digital Michelangelo Project 
 

 

Εικόνα 74. Florentine Pieta - Michalangelo 
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Άλλο ένα έργο του Michelangelo το οποίο αποτέλεσε αντικείµενο έρευνας 

και ψηφιοποίησης είναι η Florentine Pieta (Εικόνα 73). Το άγαλµα ενδείκνυται 

για ψηφιοποίηση και εικονική µελέτη, καθώς περιέχει ηµιτελή και κατεστραµ-

µένα σηµεία καθώς και µερικώς αποκατεστηµένα τµήµατα. Ανάδοχος του 

έργου ήταν η IBM η οποία δηλώνει πως το συγκεκριµένο έργο αποτελεί την πιο 

εκτεταµένη έρευνα που έχει γίνει σε συγκεκριµένο έργο τέχνης και έχει απο-

φέρει ταυτόχρονα θετικά αποτελέσµατα και για τους ιστορικούς και τους τεχνο-

λόγους. Ο συγκεκριµένος όγκος δεδοµένων φέρνει στα όριά τους τις παρούσες 

µεθόδους οπτικής αναπαράστασης, δίνοντας έτσι το έναυσµα για ανάπτυξη 

αλγορίθµων που θα οδηγήσουν, στο µέλλον, σε καλύτερες οπτικές αποδόσεις 

[105]. Η µέθοδος που εφαρµόσθηκε είναι η Σχήµα-Από-∆οµηµένο-Φως. Το 

άγαλµα ψηφιοποιήθηκε τµηµατικά. Πραγµατοποιήθηκαν, συνολικά, 800 τµηµα-

τικές σαρώσεις σε αποστάσεις από 750 χιλιοστά έως του ενός µέτρου. Κάθε 

τµηµατική σάρωση περιέχει από 10.000 έως 20.000 σηµεία. Η πληροφορία 

υφής φέρει βάθος χρώµατος 24 bit, ενώ εφαρµόσθηκαν και ειδικά συστήµατα33 

για την βαθµονόµηση τους για την ορθή απόδοση τους. Το ύψος του αγάλµατος 

είναι 2,5 µέτρα ενώ το βάρος του αγγίζει τους 10 τόνους. Ο τελικός, συνολικός, 

όγκος των δεδοµένων αγγίζει τα 10 GΒ. Οι δυσκολίες που αντιµετώπισε η οµά-

δα ψηφιοποίησης ήταν αρκετές. Η πρόσβαση στο χώρου του µουσείου όπου 

φυλάσσεται το γλυπτό επιτρεπόταν νυχτερινές ώρες και κατά τη διάρκεια του 

Σαββατοκύριακου. Η οµάδα δεν έπρεπε να αφήνει πίσω της το παραµικρό ίχνος 

που θα πρόδιδε ότι γίνονται εργασίες µέσα στο χώρο του µουσείου της Φλωρε-

ντίας. Η ψηφιοποίηση έλαβε χώρα τον Ιανουάριο και, δυστυχώς, στο µουσείο 

δεν υπήρχε θέρµανση. Τα πρωινά χρησιµοποιούνταν κυρίως για την επεξεργα-

σία των δεδοµένων. Οι δύσκολες συνθήκες εργασίας επηρέασαν την ποιότητα 

του τρισδιάστατου µοντέλου που παρουσίαζε γεωµετρικές ασυνέχειες. Σηµαντι-

κό είναι το γεγονός ότι οι γεωµετρικές ασυνέχειες δεν µπορούσαν να εντοπι-

στούν πριν την τελική συγχώνευση των τµηµατικών σαρώσεων. Αυτό ανάγκασε 

την ερευνητική οµάδα να πραγµατοποιήσει µια δεύτερη επίσκεψη στη Φλωρε-

                                                 
33 X-Rite – http://www.x-rite.com – Συστήµατα χρωµατικής βαθµονόµησης. 
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ντία. Το τελικό τρισδιάστατο µοντέλο φέρει γεωµετρική ακρίβεια που αγγίζει 

το ένα χιλιοστό [105]. 

 

4.3.2 Case Study 2: Ψηφιοποίηση του Ερµή του Πραξιτέλη 

Ενδιαφέρον παρουσιάζει και ένα πρόσφατο έργο ψηφιοποίησης που πραγ-

µατοποιήθηκε στην Ελλάδα, στα πλαίσια ενός ερευνητικού προγράµµατος του 

Υπουργείου Πολιτισµού. Το ενδιαφέρον µε το συγκεκριµένο έργο είναι ότι η 

ψηφιοποίηση βασίστηκε µόνο σε εµπορικές λύσεις. Το αντικείµενο προς ψηφιο-

ποίηση ήταν ο Ερµής του Πραξιτέλη (343 π.Χ.) και το σύστηµα ψηφιοποίησης 

είναι το δηµοφιλές Vivid-900 της εταιρείας Minolta. Το έργο περιελάµβανε την 

κατασκευή ειδικού ικριώµατος γύρω από το γλυπτό, έτσι ώστε να µπορεί να 

τοποθετηθεί ο σαρωτής σε τέτοιες οπτικές γωνίες που θα του επιτρέπουν να 

αποτυπώσει πλήρως το άγαλµα (Εικόνα 74). 

 

 

Εικόνα 75. Ερµής του Πραξιτέλη 
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Το ικρίωµα είχε ξύλινες βάσεις, για το ανθρώπινο προσωπικό, που είχαν 

φάρδος ένα µέτρο και βρίσκονταν σε κάποια απόσταση από το γλυπτό, έτσι 

ώστε να αποκλεισθεί το ενδεχόµενο πιθανών φθορών από την επαφή του µε το 

σαρωτή ή τις καλωδιώσεις. Αναπτύχθηκε σχέδιο δράσης που όριζε τα σηµεία 

ψηφιοποίησης, έτσι ώστε να ελαχιστοποιηθεί το σύνολο των τµηµατικών σαρώ-

σεων και, ταυτόχρονα, να εξασφαλισθεί ακόµα περισσότερο η ακεραιότητα του 

γλυπτού. Οι ελαφρές µετατοπίσεις του ικριώµατος προκάλεσαν σε αρκετά 

σηµεία θόρυβο στα δεδοµένα. Όλες οι τµηµατικές σαρώσεις πραγµατοποιή-

θηκαν από απόσταση 1 µέτρου από το άγαλµα, µε ανάλυση 0,5 mm και ακρί-

βεια µέτρησης 0,25 mm. Σκοπός και αυτής της µελέτης ήταν η αποτύπωση των 

λεπτοµερειών που άφηνε η σµίλη του Πραξιτέλη. Η Ελληνική οµάδα αντιµετώ-

πισε το ίδιο πρόβληµα µε την οµάδα της IBM (Digital Michelangelo) αφού το 

µουσείο που φυλάσσεται το άγαλµα ήταν αυτό που αποφάσιζε για τις ώρες που 

θα πραγµατοποιηθεί η αποτύπωση. Η διαδικασία αποτύπωσης διήρκησε δύο 

ηµέρες και οι τµηµατικές σαρώσεις είχαν ένα ποσοστό κοινών δεδοµένων (επι-

κάλυψη) περί το 20% µε 30%. Το ποσοστό των επικαλυπτόµενων επιφανειών, 

όπως έχουµε αναφέρει, επιτρέπει την ορθή ενοποίηση και την αναγνώριση 

πιθανών πηγών θορύβου στην τρισδιάστατη γεωµετρία. Το πλήθος των τµη-

µατικών σαρώσεων ήταν 649 και το τριγωνικό πλέγµα αποτελούνταν από 

269.178.117 τρίγωνα. Το σύνολο των δεδοµένων ήταν 10 GB ενώ ο συµπιε-

σµένος όγκος του έφτανε τα 4 GB. Ένα από τα βασικά συµπεράσµατα της 

οµάδας ψηφιοποίησης αποτελεί η αναφορά στην επάρκεια δυνατοτήτων του 

συστήµατος να αποτυπώσει γεωµετρικές λεπτοµέρειες µικρότερες από 1 mm 

[87]. 

 

4.3.3 Case Study 3: Η Μαγδαληνή του Michelangelo 

Η Μαγδαληνή του Michelangelo (1455) είναι ένα ξύλινο γλυπτό ύψους 1,8 

µέτρων (Εικόνα 75). Υπέστη φθορές εξαιτίας µιας πληµµύρας, και έχασε το 

χρυσό στρώµα που το κάλυπτε. Συνεπώς, η προσπάθεια τρισδιάστατης απο-

τύπωσης έγινε µε το γλυπτό να παρουσιάζει µια σκοτεινή χρωµατικά επιφάνεια 

ασύµβατη µε τους σαρωτές. Έτσι, επιχειρήθηκε ένας συνδυασµός της µεθόδου 
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Σχήµα-Από-∆οµηµένο-Φως και της Φωτογραµµετρίας. Η Φωτογραµµετρία 

εφαρµόσθηκε για την ακριβέστερη ενοποίηση των τµηµατικών σαρώσεων µε 

αποτέλεσµα το τρισδιάστατο µοντέλο της Μαγδαληνής να είναι γεωµετρικής 

ακρίβειας της τάξης του 0,5 mm (Εικόνα 76). Ο σαρωτής που χρησιµοποιήθηκε 

ήταν της εταιρίας Optonet34. Το σύστηµα λειτουργεί σε ένα ρυθµό 210.000 

σηµείων ανά δευτερόλεπτο. Η µέθοδος των τµηµατικών σαρώσεων µε κοινά 

σηµεία ακολουθήθηκε και αυτή την φορά (αφού είναι κοινός αποδεκτό ότι 

αποδίδει). Ο αλγόριθµος ICP χρησιµοποιήθηκε για την ευθυγράµµιση των 

τµηµάτων. Ο υπολογιστής που επεξεργάσθηκε τα δεδοµένα ήταν εξοπλισµένος 

µε 2GB µνήµης RAM. Σκοπός του έργου ήταν να µετρηθεί το άγαλµα µε 

υψηλή ακρίβεια και όχι να παρουσιασθεί σε κάποιο εικονικό περιβάλλον. Η 

οµάδα του έργου πιστεύει πως κατάφερε µε αυτό το συνδυασµό µεθοδολογιών 

να προσφέρει σηµαντική πρόοδο στο χώρο της ψηφιακής αποτύπωσης αντικει-

µένων πολιτισµικής κληρονοµιάς [106]. 

 

 

Εικόνα 76. Μαγδαληνή – Michelangelo (1455) 
 

                                                 
34 Optonet  Srl Brescia Italy - http://www.optonet.it/. 
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Εικόνα 77. Μαγδαληνή – τρισδιάστατο µοντέλο 
 

4.3.4 Case Study 4: Ψηφιοποίηση αγαλµάτων Φαραώ Pepi 

Το 1897 ανακαλύφθηκαν δύο µεταλλικά αγάλµατα του Φαραώ Pepi του 

πρώτου. Το Γερµανικό Αρχαιολογικό Ινστιτούτο σε συνεργασία µε άλλους 

οργανισµούς ανέλαβε την αναπαλαίωση και την ψηφιακή τεκµηρίωση των 

αγαλµάτων. Το µεγαλύτερο άγαλµα έχει ύψος 1,78 m ενώ το µικρότερο µόλις 

65 cm και είναι κατασκευασµένα από φύλλα χαλκού ενωµένα µε ένα είδος 

µεταλλικών ελασµάτων. Για την ολοκλήρωση της διαδικασίας τεκµηρίωσης τα 

αγάλµατα αποτυπώθηκαν τρισδιάστατα µε έναν εµπορικό σαρωτή της εταιρείας 

Mensi35 ο οποίος βασίζεται στη µέθοδο ενεργητικής τριγωνοποίησης µε ακτίνες 

λέιζερ. Η διαδικασία ψηφιοποίησης διήρκησε 8 ηµέρες, ενώ, και για άλλη µια 

φορά, η οµάδα ψηφιοποίησης αντιµετώπισε προβλήµατα πρόσβασης στα 

αντικείµενα, αφού το µουσείο επέτρεπε την αποπεράτωση των εργασιών µόνο 

σε συγκεκριµένες ώρες. Το µεγαλύτερο άγαλµα αποτυπώθηκε από 29 διαφορε-
                                                 
35 Mensi – Ο σαρωτής Mensi S25 µπορεί να χρησιµοποιηθεί σε αποστάσεις από 2 µέτρα έως 20 µέτρα µε 
ακρίβεια 0,6 mm για τις πιο κοντινές επιφάνειες κάτω από ιδανικές συνθήκες. 
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τικές οπτικές γωνίες καταγράφοντας 1.800.000 σηµεία. Για το µικρό άγαλµα 

αποτυπώθηκαν 500.000 σηµεία από 10 οπτικές γωνίες. Η ακρίβεια αποτύπωσης 

άγγιζε το 1 mm, ανάλυση απόλυτα αποδεκτή µε τα σηµερινά δεδοµένα και τις 

ικανότητες των εµπορικών συστηµάτων. Μετά την αποπεράτωση της διαδικα-

σίας επεξεργασίας των δεδοµένων, η αναπαράσταση του µεγάλου αγάλµατος 

αποτελούνταν από 2.000.000 τρίγωνα και του µικρότερου από 900.000 τρίγω-

να. Η οµάδα ψηφιοποίησης περιγράφει, σαν πρώτο πρόβληµα που αντιµετώπι-

σε, τη λειτουργία του σαρωτή σε περιβάλλον µε θερµοκρασίες που άγγιζαν τα 

όρια ορθής λειτουργίας. Αναφέρεται, επίσης, ο αργός ρυθµός αποτύπωσης που 

αποδίδει το συγκεκριµένο σύστηµα. Το συνολικό βάρος του εξοπλισµού που 

µεταφέρθηκε από τη Γερµανία στην Αίγυπτο ήταν 150 κιλά [84]. 

 

 

Εικόνα 78. Τρισδιάστατες αναπαραστάσεις του Φαραώ Pepi 
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4.3.5 Case Study 5: Ψηφιοποίηση παλαιολιθικών ευρηµάτων 

Σε ένα έργο36 αναζήτησης µεθόδων δηµοσίευσης ευρηµάτων της παλαιο-

λιθικής εποχής, Γερµανοί αρχαιολόγοι και µηχανικοί συνεργάστηκαν στην 

ανάπτυξη µια ειδικευµένης µεθοδολογίας τρισδιάστατης αποτύπωσης. Τα ευρή-

µατα προέρχονταν από την κοιλάδα του ποταµού Ρήνου. Το µεγάλο πλήθος 

ευρηµάτων απαιτούσε µια µέθοδο γρήγορης αποτύπωσης. Η µέθοδος Σχήµα-

Από-∆οµηµένο-Φως επιλέχθηκε ως η καλύτερη λύση συνυπολογίζοντας τόσο το 

θέµα του χρόνου όσο και της ποιότητας. 

 

 

Εικόνα 79. Ψηφιοποίηση παλαιολιθικών ευρηµάτων 
 

                                                 
36 Τίτλος της Μελέτης "Paleolithic land use in Rheinhessen" – http://www.i3mainz.fh-mainz.de/. 
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Η επιλογή του εµπορικού συστήµατος έγινε µε κριτήριο το µέγιστο βαθµό 

διαθέσιµων οπτικών πεδίων λειτουργίας. Το ATOS II της εταιρίας GOM 

GmbH37 επιλέχθηκε µέσα από ένα πλήθος άλλων υποψήφιων εµπορικών 

συστηµάτων. Οι ρυθµίσεις του σαρωτή επιτρέπουν την αποτύπωση όγκου 

πληροφορίας που αγγίζει τα 250mm x 250mm x 200mm. Το λογισµικό που 

συνοδεύει το σύστηµα προβολής δοµηµένου φωτός δύναται να επεξεργαστεί 

1.300.000 σηµεία µε ακρίβεια 0,02 mm. Έτσι, ο χρόνος αποτύπωσης του κάθε 

αντικειµένου άγγιξε τα 45 λεπτά. Στο χρόνο αυτό περιλαµβάνεται η διαδικασία 

ενοποίησης των τµηµατικών σαρώσεων και η απαλοιφή των ασυνεχειών της 

γεωµετρίας. Με τη χρήση εµπορικού λογισµικού επιτεύχθηκε η απλοποίηση 

των µοντέλων. Ο τύπος αρχείων αποθήκευσης που χρησιµοποιήθηκε ήταν το 

STL [84]. Στην Εικόνα 78 δίνεται ένα παράδειγµα αντικειµένου που 

ψηφιοποιήθηκε µαζί µε διάφορες µεθόδους οπτικής αναπαράστασης. 

 

4.3.6 Case Study 6: 3D Murale Project 

 

Εικόνα 80. ∆είγµατα από τα τρισδιάστατα µοντέλα του έργου 3D Murale 
 

                                                 
37 GOM GmbH – http://www.gom.com/. 
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Ένα ακόµα σύνθετο έργο αποτύπωσης, συντήρησης και οπτικής αναπαρά-

στασης είναι το 3D Murale. Στο έργο συµµετέχουν ερευνητές από διαφορετικές 

χώρες, ενώ η καθοδήγηση γίνεται από πανεπιστήµιο του Brunel (Μ. Βρετανία) 

µε την υποστήριξη της Ευρωπαϊκής Ένωσης. Στόχος του έργου είναι η ανάπτυ-

ξη πολυµεσικών συστηµάτων και εργαλείων που θα επιτρέπουν τη µέτρηση 

αντικειµένων και µνηµείων, την τρισδιάστατη αποτύπωσή τους και την οπτική 

αναπαράστασή τους µέσα σε περιβάλλον εικονικής πραγµατικότητας. Ο χώρος 

που επιλέχθηκε για την εφαρµογή των εργαλείων της µελέτης είναι η αρχαία 

πόλη της Πισιδίας στην Τουρκία [110]. Στην Εικόνα 79 παρουσιάζονται 

δείγµατα από τα τρισδιάστατα µοντέλα του έργου 3D Murale. 

 

4.3.7 Case Study 7: Ψηφιοποίηση µπρούτζινου αγάλµατος Minerva of 

Arezzo 

Ιδιαίτερο ενδιαφέρον παρουσιάζει το έργο38 αποτύπωσης του µπρούντζινου 

αγάλµατος Minerva of Arezzo που ανακαλύφθηκε το 1541 και φυλάσσεται στο 

αρχαιολογικό µουσείο της Φλωρεντίας. Η καταγωγή του αγάλµατος είναι αµφί-

βολη. Μπορεί να αποτελεί ένα Ελληνικό έργο, το οποίο χρονολογείται περί τον 

3ο π.Χ. αιώνα. Μπορεί, όµως, να αποτελεί αντίγραφο που δηµιουργήθηκε την 

περίοδο της Ρωµαϊκής Αυτοκρατορίας τον 1ο µ.Χ. αιώνα. Σκοπός του έργου 

ήταν η ψηφιοποίηση του αγάλµατος πριν, κατά την διάρκεια και µετά το τέλος 

της διαδικασίας αποκατάστασης. Η ερευνητική οµάδα προσπάθησε να αποδεί-

ξει στους συντηρητές έργων τέχνης πως η τρισδιάστατη σάρωση είναι µια 

διαγνωστική µέθοδος που προσφέρει σηµαντική βοήθεια και αποτελεί βασικό 

εργαλείο στην δουλεία τους. Το προσωπικό που ανέλαβε το έργο αποτελούνταν 

από επιστήµονες της πληροφορικής και αρχαιολόγους. Για την αποτύπωση του 

αγάλµατος χρησιµοποιήθηκαν τρία συστήµατα αποτύπωσης µε διαφορετικές 

µεθόδους. Η διαδικασία αποκατάστασης και συντήρησης περιλαµβάνει την 

παραγωγή σχεδίων που βασίζονται σε ορθογραφικές προβολές του αντικει-

µένου. Για το λόγο αυτό, αναπτύχθηκε ένα λογισµικό µε ιδιαίτερα φιλικό περι-

βάλλον, το οποίο επιτρέπει την απόκτηση ορθογραφικών προβολών απευθείας 
                                                 
38 Minerva Project – (2000 – 2003) – http://vcg.isti.cnr.it/. 



Ι.Π.Ε.Τ./Κ.Ε.Τ.Ε.Π. 
Ινστιτούτο Πολιτιστικής Και Εκπαιδευτικής Τεχνολογίας 

202 

από το τρισδιάστατο µοντέλο [107]. Ο Πίνακας IX παρουσιάζει κάποια ενδια-

φέροντα χαρακτηριστικά που αφορούν στις διαφορετικές εκδόσεις του αγάλµα-

τος που δηµιουργήθηκαν κατά τη διάρκεια του έργου και ειδικότερα, σε τέσσε-

ρις φάσεις. Στην Εικόνα 80 φαίνονται οπτικές αναπαραστάσεις από τα αντίστοι-

χα αποτελέσµατα της ψηφιοποίησης κατά τις φάσεις αυτές. 

 

 

Εικόνα 81. Αποτελέσµατα του Digital Minerva (2000-2003) 
 

Πίνακας IX. Στατιστικά αποτύπωσης Minerva of Arezzo 

3∆ Σαρωτής Σχήµα-Από-∆οµηµένο-
Φως (CNR39) 

Ακτίνες λέιζερ 
(ΙΝΟΑ40) Minolta Vivid 900 

Μοντέλο Α 
Οκτώβριος 2000 

Β 
 Απρίλιος 2001

Γ 
Μάρτιος 2002 

∆ 
Οκτώβριος 2002

Χρόνος 
Αποτύπωσης 

5 ηµέρες 
146 τµηµ. σαρ. 

4 ηµέρες 
172 τµηµ. σαρ. 

1 ηµέρα 
297 τµηµ. σαρ. 

1 ηµέρα 
306 τµηµ. σαρ. 

Χρόνος 
Επεξεργασίας 6 εβδοµάδες 3 εβδοµάδες 1,5 εβδοµάδα 4 µέρες 

Ακρίβεια (mm) 0,57 0,5 0,3 0,3 
Τρίγωνα (εκ) 26 30 65,6 68,5 

 

 

                                                 
39 CNR - Consiglio Nazionale delle Ricerche - http://www.cnr.it/. 
40 ΙΝΟΑ - ISTITUTO NAZIONALE DI OTTICA APPLICATA- http://www.ino.it/. 



 

 

 Προσδιορισµός της 

βέλτιστης µεθοδολογίας 

αποτύπωσης κινητών αντικειµένων 

πολιτιστικής κληρονοµιάς  
 

5.1 Εισαγωγή 

Το κεφάλαιο αυτό αποτελεί το σηµαντικότερο τµήµα του εγχειριδίου της 

παρούσης Μελέτης, αφού προσδιορίζει τους κανόνες και τα κριτήρια για την 

επιλογή της βέλτιστης µεθόδου καθώς και των κατάλληλων εµπορικών συστη-

µάτων ψηφιοποίησης. 

 

5.2 Άµεση σύγκριση µεθόδων 

Η σύγκριση των διαφορετικών µεθόδων µπορεί να επιτευχθεί ακόµα και 

από την υποκειµενική κατηγοριοποίηση της ποιότητας των τρισδιάστατων 

µοντέλων. Η µέθοδος ψηφιοποίησης µε ακτίνες λέιζερ κοντινών αποστάσεων 

αποφέρει τα ακριβέστερα γεωµετρικά αποτελέσµατα. Από την άλλη, η µέθοδος 

προβολής δοµηµένου φωτισµού αποδίδει καλύτερη γεωµετρία από τη µέθοδο 

Σχήµα-Από-Σιλουέτες αλλά όχι καλύτερη από τα συστήµατα λέιζερ. Τα 
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αποτελέσµατα της Σχήµα-Από-∆οµηµένο-Φως είναι ανώτερα από αυτά της 

µεθόδου Σχήµα-Από-Σιλουέτες αφού καταφέρνει να ανακτήσει γεωµετρία από 

κοίλες επιφάνειες. Θα µπορούσαµε να πούµε πως η µέθοδος Σχήµα-Από-

∆οµηµένο-Φως είναι η τεχνική που συνδυάζει κάποια από τα στοιχεία αυτο-

µατισµού της Σχήµα-Από-Σιλουέτες µε τη δυνατότητα αποδεκτής ακρίβειας 

γεωµετρικών αποτελεσµάτων. Επίσης, «συµπεριφέρεται» καλύτερα από τους 

σαρωτές λέιζερ σε ηµιδιαφανή και χρωµατιστά αντικείµενα άλλα όχι καλύτερα 

από ότι η Σχήµα-Από-Σιλουέτες. 

Η µέθοδος της Στερεοφωτογράφησης (Stereo-Close Range Photogrammetry) 

αποτελεί το κύριο εργαλείο, εδώ και αρκετές δεκαετίες, στο χώρο της αρχαιο-

λογικής τεκµηρίωσης. Έχει αποδεχτεί αποτελεσµατική όταν υπάρχει περιορι-

σµένος χρόνος πρόσβασης στο αντικείµενο [88]. Είναι µια παθητική µέθοδος, η 

οποία βασίζεται περισσότερο σε λογισµικό παρά σε υλικοτεχνικό εξοπλισµό. Ο 

όγκος της γεωµετρικής πληροφορίας που θα εξαχθεί από τις φωτογραφίες 

σχετίζεται µε τις σωστές οπτικές γωνίες που έχουν επιλεγεί. Η στερεοφωτο-

γράφηση προσφέρει ένα γρήγορο τρόπο «αντίστροφης µοντελοποίησης» αντι-

κειµένων από φωτογραφίες, όπου, όµως, η πυκνότητα των σηµείων του τελικού 

τρισδιάστατου µοντέλου δεν είναι συνήθως µεγάλη, µε αποτέλεσµα να µην 

αποφέρει τα αποτέλεσµα που φέρει η σάρωση µε δοµηµένο φως. Βασικό 

πλεονέκτηµα της τεχνικής είναι η απόκρυψη της χαµηλής ποιότητας γεωµε-

τρικής πληροφορίας µετά τη χρήση πληροφορίας υφής. Αυτό το συναντούµε 

και στη Σχήµα-Από-Σιλουέτες. 

Οι Park, Shin και Chang [83] σε µια µελέτη προσδιορισµού της φθοράς 

λίθινων αρχαίων µνηµείων συγκρίνουν τη δυνατότητα εφαρµογής της αποτύ-

πωσης µε λέιζερ και της ψηφιακής Στερεοφωτογράφησης. Ο βασικός τους 

προβληµατισµός είναι ότι, ενώ η Στερεοφωτογράφηση είναι γρήγορη και εύκολη 

κατά την διαδικασία συγκέντρωσης δεδοµένων, η επεξεργασία για την απόκτη-

ση της τρίτης διάστασης είναι αρκετά δύσκολη. Πόσο µάλλον, στη συγκεκρι-

µένη περίπτωση, όπου η επιφάνεια των λίθων είναι τροµερά πολύπλοκη. Στην 

πραγµατικότητα τα χαρακτηριστικά της επιφάνειας των λίθων δεν αφήνουν και 

πολλά περιθώρια επιλογής. Η ψηφιοποίηση µε ακτίνες λέιζερ απαιτεί πολύ 

περισσότερο χρόνο για τη συλλογή των δεδοµένων αλλά σε αντίθεση µε τη 
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Στερεοφωτογράφηση δεν χρειάζεται τόσο µεγάλο χρόνο µετά-επεξεργασίας. 

Αυτό την κάνει πιο «συµβατή» µε την ακανόνιστη και τραχιά επιφάνεια των 

λίθων [83]. 

Οι Bohler et al [84] αναφέρουν σε µια δηµοσίευση τους πως η Στερεοφω-

τογράφηση δε λειτουργεί µε αποδεκτά αποτελέσµατα σε περιπτώσεις ανάγλυ-

φων σε λευκό µάρµαρο, καθώς δεν ανακτούν µεγάλη ποσότητα πληροφορίας 

υφής. Οι ορθογραφικές φωτογραφίες από Στερεοφωτογράφηση µπορούν να 

φανούν χρήσιµες για κάποιους σκοπούς αλλά όχι για την τρισδιάστατη ψηφιακή 

αποτύπωση του µοντέλου. Oι Bohler et al [84] επισηµαίνουν επίσης το γεγονός 

ότι η ψηφιοποίηση µε ακτίνες λέιζερ είναι χρονοβόρα αλλά είναι και η µοναδι-

κή µε τόσο καλά αποτελέσµατα. 

Πολλές φορές συναντούµε και συνδυασµούς δύο µεθόδων για τη βελτίωση 

των αποτελεσµάτων. Ένας συνδυασµός, ο οποίος αποφέρει πολύ ικανοποιητικά 

αποτελέσµατα καλύπτοντας υψηλής ανάλυσης γεωµετρία και πληροφορίας 

υφής είναι η µέθοδος που προτείνουν οι Hernandez και Schmitt [21]. Η µέθοδος 

συνδυάζει τον αυτοµατισµό της Σχήµα-Από-Σιλουέτες και την ποιότητα τρισδιά-

στατης γεωµετρίας που προσφέρει η Στερεοφωτογράφηση. Η µέθοδος ξεχωρίζει 

από τις υπόλοιπες, καθώς προσφέρει σχεδόν αυτοµατοποιηµένα αποτελέσµατα 

χωρίς την ανάγκη µετά-επεξεργασίας του τρισδιάστατου µοντέλου. Ο συνδυα-

σµός των δύο µεθόδων έρχεται να δώσει απάντηση στο πρόβληµα της Σχήµα-

Από-Σιλουέτες στη µοντελοποίηση κοίλων επιφανειών. Ίσως είναι η µοναδική 

µέθοδος που ξεχωρίζει για την ποιότητα των αποτελεσµάτων της και της αυτο-

µατοποιηµένης διαδικασίας αποτύπωσης. ∆υστυχώς δεν υπάρχει ακόµα κάποιο 

εµπορικό σύστηµα που να βασίζεται στην συγκεκριµένη τεχνική. Στην Εικόνα 

81 µπορείτε να διακρίνετε τη βελτίωση των αποτελεσµάτων µε το συνδυασµό 

των δύο τεχνικών. 

Γενικότερα, οι υπάρχουσες µέθοδοι τρισδιάστατης αποτύπωσης υποφέρουν 

από πολλούς περιορισµούς. Ακόµα και µε τη χρήση των πιο σύγχρονων υπολο-

γιστικών συστηµάτων και λογισµικού, συγκεκριµένα βήµατα επεξεργασίας 

γίνονται µόνο όταν ο όγκος πληροφορίας δεν ξεπερνά κάποια συγκεκριµένα 

όρια. Αν η ανάπτυξη του εξοπλισµού και του λογισµικού συνεχίσουν στους 

ρυθµούς των προηγούµενων χρόνων τότε αρκετά προβλήµατα θα έχουν ξεπε-
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ραστεί µέσα στα επόµενα χρόνια. Ίσως ακόµα επιτευχθεί και ο συνδυασµός της 

ψηφιοποίησης ακτίνων λέιζερ µε φωτογραµµετρικά δεδοµένα υφής για αποτύ-

πωση µεγάλων και πολύπλοκων πολιτιστικών αντικειµένων που οι διαστάσεις 

τους ξεπερνάνε τα 5 m [84]. Ο συνδυασµός των δύο µεθόδων µπορεί να αποφέ-

ρει πολλά πλεονεκτήµατα [85][86]. 

 

 

Εικόνα 82. Συνδυασµός των µεθόδων Σχήµα-Από-Σιλουέτες και Στερεοφωτογράφηση 
 



Digitech III 
 Μελέτη Τεχνολογιών Ψηφιοποίησης σε Τρεις ∆ιαστάσεις 

207 

5.3 Κανόνες επιλογής της βέλτιστης µεθόδου τρισδιάστατης  

αποτύπωσης 

Για λόγους ακρίβειας πρέπει να επαναλάβουµε πως ως κινητά πολιτιστικά 

αντικείµενα ορίζονται όλα τα πολιτιστικής ή ιστορικής αξίας αντικείµενα που οι 

διαστάσεις τους ποικίλουν µεταξύ µερικών εκατοστών έως και µερικών µέτρων. 

Κάποια χαρακτηριστικά παραδείγµατα αντικειµένων που εντάσσονται σε αυτήν 

την κατηγορία είναι τα ακόλουθα: 

• Νοµίσµατα 

• Εργαλεία και αντικείµενα από ξύλο 

• Σκεύη καθηµερινής χρήσης και άλλα κεραµικά 

• Κοσµήµατα 

• Αγγεία 

• Γλυπτά 

• Ειδώλια 

• Ενδυµασίες 

• Έπιπλα 

• ∆ιακοσµήσεις σε τοιχία 

• Επιγραφές 

• Επιτύµβιες στήλες 

• Προτοµές 

• Όπλα 

• Μουσικά όργανα 

• Αντικείµενα εκκλησιαστικής τέχνης 

• Πίνακες ζωγραφικής 

 

Είναι κοινώς αποδεκτό πως καµία από τις υπάρχουσες µεθόδους τρισδιά-

στατης ψηφιοποίησης δεν µπορεί να καλύψει όλες τις περιπτώσεις. Κάτι τέτοιο 

οφείλεται κυρίως στην ποικιλοµορφία που παρουσιάζει ο πολιτιστικός µας 

θησαυρός. Το πλήθος των διαφορετικών µεθόδων αποτύπωσης που συναντούµε 

σε εµπορικά και ερευνητικά συστήµατα είναι αποτέλεσµα συνεχούς έρευνας για 

την ανακάλυψη εκείνης της γενικευµένης υλικοτεχνικής µεθόδου που θα επι-
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τρέπει, µε ελάχιστες τροποποιήσεις, την αντιµετώπιση όλων των ιδιαιτεροτήτων 

που παρουσιάζουν τα πολιτιστικά αντικείµενα. Με τα σηµερινά δεδοµένα είναι 

αδύνατη η ανάδειξη µιας µεθοδολογίας ως βέλτιστη. Κύριο αντικείµενο σύγκρι-

σης στο κεφάλαιο αυτό αποτελούν οι µέθοδοι που επικράτησαν ως εµπορικές 

λύσεις. Αυτές είναι οι εξής: 

• Σαρωτές ακτίνων λέιζερ κοντινών αποστάσεων 

• Σαρωτές προβολής µοτίβου (Σχήµα-Από-∆οµηµένο-Φως) 

• Σαρωτές φωτογραφικών µεθόδων (Σχήµα-Από-Σιλουέτες) 

• Συστήµατα Μέτρησης Συντεταγµένων µε αισθητήρες αφής 

 

Πολλές φορές συναντούµε αυτές τις µεθόδους να εφαρµόζονται και σε αντι-

κείµενα (π.χ. αγάλµατα, επιγραφές. κ.α.) που το µέγεθος τους ξεπερνά ακόµα 

και τα πέντε µέτρα. Αυτό οφείλεται στην ανάγκη ψηφιοποίησης τους µε υψηλή 

ακρίβεια, την οποία µπορούν να αποδώσουν µόνο οι συγκεκριµένες µέθοδοι. Ο 

διαχωρισµός της παρούσας Μελέτης σε δύο εγχειρίδια δεν θα πρέπει να οδηγεί 

τον ανάγνωση σε συµπεράσµατα που θέτουν τις δύο κατηγορίες ως ανεξάρτητες. 

Έχουν εµφανιστεί πολύπλοκες µελέτες ψηφιοποίησης όπου ο συνδυασµός 

µεθόδων και από τις δύο κατηγορίες απόφερε καλύτερα αποτελέσµατα. Οι 

επιστηµονικές δηµοσιεύσεις που προκύπτουν από τέτοιες µελέτες προβάλουν 

εντυπωσιακά αποτελέσµατα. Οι συνδυαστικές κινήσεις για την αποπεράτωση 

έργων ψηφιοποίησης σχετίζονται απόλυτα µε το περιεχόµενο και τα ιδιαίτερα 

χαρακτηριστικά του φυσικού αντικείµενου. Η ανάγκη αποτύπωσης κάποιων 

τµηµάτων µε υψηλή ακρίβεια αλλά και το αντίστροφο είναι µια απόφαση που 

θα πρέπει να λαµβάνεται από τους επιστηµονικούς υπεύθυνους των αντίστοι-

χων έργων, αφού ληφθούν υπόψη και όλοι οι αλληλένδετοι παράγοντες41. 

Πρακτικά είναι αδύνατο να προταθούν όλοι οι πιθανοί συνδυασµοί. Κάτι τέτοιο 

είναι εκτός των ορίων της συγκεκριµένης Μελέτης, τουλάχιστον κατά το 

διάστηµα συγγραφής της, Άλλωστε η Μελέτη κατευθύνεται, ουσιαστικά, προς 

τις πρακτικές εµπορικές λύσεις ψηφιοποίησης. 

                                                 
41 Αρχικός σκοπός έργου, χρονικά πλαίσια αποπεράτωσης, επιπρόσθετος χρόνος επεξεργασίας δεδοµένων. 
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Τα έργα ψηφιοποίησης µε επίκεντρο τη γεωµετρική ακρίβεια είναι γνωστά 

και ως «Έργα Αρχειοθέτησης», αφού απώτερο σκοπό έχουν την ψηφιακή 

αρχειοθέτηση και διαφύλαξη. Με αυτό τον τρόπο ακόµα και αν καταστραφεί το 

πραγµατικό αντικείµενο θα υπάρχει αποθηκευµένη η τρισδιάστατη ψηφιακή 

µορφή του. Η υψηλή ακρίβεια που θα διέπει το τρισδιάστατο µοντέλο θα 

επιτρέπει στις επόµενες γενιές να αντλήσουν πληροφορίες παρόµοιας ποιότητας 

µε αυτή που θα αντλούσαν από το αυθεντικό αντικείµενο. Αν πραγµατικά 

χρειάζεται να επιβάλουµε µια και µόνο µέθοδο ψηφιοποίησης τότε αυτή είναι η 

τεχνική τριγωνοποίησης µε ακτίνες λέιζερ κοντινών αποστάσεων. Παρέχει πολύ 

µεγάλο όγκο πληροφορίας και είναι εφαρµόσιµη σε αρκετές περιπτώσεις. Τα 

συστήµατα αυτά αποδεδειγµένα αποτυπώνουν τα αντικείµενα µε την υψηλότε-

ρη δυνατή ακρίβεια που µπορεί να περιµένει κανείς σήµερα. Ιδιαίτερη σηµασία 

θα πρέπει να δοθεί στο εξής αναπόφευκτο γεγονός: όταν εκτελούµε µια 

ψηφιοποίηση µε την µέγιστη δυνατή ακρίβεια42 ενός συστήµατος λέιζερ, στην 

πραγµατικότητα κάνουµε δειγµατοληψία της πληροφορίας που φέρει η επιφά-

νεια του αντικειµένου. Ίσως το θεώρηµα του Nyquist σχετικά µε τους ρυθµούς 

δειγµατοληψίας µιας κυµατοµορφής να έχει εφαρµογή και στην συγκεκριµένη 

περίπτωση. Αν τα τρισδιάστατα µοντέλα που θα προκύψουν από την ψηφιοποί-

ηση θα χρησιµοποιηθούν για έρευνα και µελέτη από επιστήµονες τότε ίσως η 

µέθοδος αποτύπωσης µε ακτίνες λέιζερ να είναι η καλύτερη λύση. Θυµηθείτε το 

παράδειγµα ψηφιοποίησης του St. Matthew του Michelangelo (§4.3.1). Η 

ψηφιοποίηση του µοντέλου έγινε µε σκοπό την αναγνώριση του ίχνους που 

άφησε πάνω στο µάρµαρο η σµίλη του γλύπτη. Έχοντας σα γνώµονα την 

παράγραφο αυτή καταλήγουµε στον πρώτο κανόνα επιλογής µιας µεθόδου απο-

τύπωσης. 

Το επίπεδο της γεωµετρικής ακρίβειας αποτελεί κριτήριο επιλογής µιας 

µεθόδου. 

                                                 
42 Μεγέθη κλάσης που αγγίζουν µερικά µικρόµετρα (µm) βάσει της σηµερινής τεχνολογίας. 
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Στον αντίποδα της αποτύπωσης µε υψηλή ακρίβεια έρχονται οι τρισδιά-

στατες αναπαραστάσεις που περιέχουν ελλείψεις43. Είναι βέβαιο πως ψηφιο-

ποιηµένα αντικείµενα που προκύπτουν από µεθόδους όπως η Σχήµα-Από-

∆οµηµένο-Φως και η Σχήµα-Από-Σιλουέτες συνεχίζουν να είναι χρήσιµα για 

µελέτη αφού οι αρχαιολόγοι πολλές φορές µπορούν να αντλήσουν πληροφορίες 

από κάποια πολύ βασικά χαρακτηριστικά που φέρουν τα αντικείµενα. Σε αυτές 

τις περιπτώσεις όπου η γεωµετρική λεπτοµέρεια δεν είναι το πρωτεύον κριτήριο 

τότε το βάρος της επιλογής πέφτει σε άλλα κριτήρια. 

Παράγοντες όπως ο συνολικός απαιτούµενος χρόνος ψηφιοποίησης και οι 

απαιτούµενες εργατοώρες για την περαιτέρω επεξεργασίας τους, αποτελούν 

σηµαντικότατα κριτήρια επιλογής µεθόδου ψηφιοποίησης. 

Από τον δεύτερο κανόνα προκύπτει το σηµαντικό κριτήριο του συνολικού 

χρόνου που απαιτεί η διαδικασία επεξεργασίας των δεδοµένων. Όταν εφαρµό-

ζονται τεχνικές ψηφιοποίησης ακτίνων λέιζερ ή δοµηµένου φωτισµού είναι 

σχεδόν βέβαιο ότι θα χρειαστούν πολλαπλές σαρώσεις για την πλήρη κάλυψη 

του αντικείµενου. Η τεχνική Σχήµα-Από-Σιλουέτες δηµιουργεί απευθείας µοντέ-

λα πολυγωνικού πλέγµατος χωρίς γεωµετρικές ασυνέχειες. Το παραγόµενο 

µοντέλο φέρει αυτόµατα και την πληροφορία υφής. Ίσως είναι η µοναδική 

µέθοδος που η απαιτούµενη µετά-επεξεργασία των µοντέλων της περιορίζεται 

στην απλοποίηση της γεωµετρίας τους. Οι ιδιότητες της µεθόδου αυτής δικαίως 

την κατατάσσουν στην κατηγορία των πλέον αυτοµατοποιηµένων. Με αυτό 

καταλήγουµε και στο τρίτο κριτήριο επιλογής µιας µεθόδου. 

Ο βαθµός αυτοµατοποίησης µιας µεθόδου αποτελεί σηµαντικό κριτήριο 

για το χρόνο αποπεράτωσης της ψηφιοποίησης και την εξειδίκευση του 

προσωπικού. 

Παρόλο που οι τρεις προηγούµενοι κανόνες επιτρέπουν τη δροµολόγηση 

επιλογής κάποιας µεθόδου υπάρχει άλλο ένα σηµαντικό κριτήριο, το οποίο 

πολύ εύκολα µπορεί να ανατρέψει τα πάντα. Όπως έχουµε αναλύσει σε προη-

γούµενα κεφάλαια, τα χαρακτηριστικά επιφάνειας που φέρουν τα πολιτιστικά 

                                                 
43 Μέθοδοι που βασίζονται σε ένα σύνολο από δισδιάστατες εικόνες συνήθως παράγουν τρισδιάστατα 
µοντέλα που περιέχουν έλλειψης και σφάλµατα στη γεωµετρία τους. Για περισσότερες πληροφορίες 
ανατρέξετε στον κεφάλαιο που αναφέρεται στις τεχνικές Σχήµα-Από-Σιλουέτες και Σχήµα-Από-
Στερεοφωτογράφηση. 
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αντικείµενα προκαλούν ασυµβατότητες στην εφαρµογή ορισµένων µεθόδων. 

Προτείνονται, βέβαια, διάφορες λύσεις, ώστε να ξεπεραστούν αυτές οι ασυµβα-

τότητες. ∆υστυχώς, οι λύσεις αυτές δεν είναι πάντα εφαρµόσιµες, ιδιαίτερα 

όταν πρόκειται για πολιτιστικά αντικείµενα. Κάποιοι κατασκευαστές σαρωτών 

προτείνουν την κάλυψη των αντικειµένων µε συγκεκριµένο είδος σκόνης που 

θα αυξήσει την συµβατότητα της επιφάνειας του αντικειµένου µε τη µέθοδό 

τους. Η αναφορά και µόνο σε µια σειρά πειραµάτων που πραγµατοποίησε το 

Ι.Π.Ε.Τ.44 αποδεικνύει την απαγόρευση την εφαρµογή της τεχνικής σε αντικεί-

µενα πολιτιστικής κληρονοµιάς αφού υπάρχει πιθανότητα µόνιµης φθοράς. 

Καταλήγουµε λοιπόν στο ότι: 

Ο δείκτης συµβατότητας των χαρακτηριστικών της επιφάνειας ενός αντι-

κειµένου και µιας µεθόδου ψηφιοποίησης αποτελεί βασικό κριτήριο επιλογής. 

Το θέµα της φθοράς των πολιτιστικών αντικειµένων στενεύει τα περιθώρια 

εφαρµογής των συστηµάτων µέτρησης συντεταγµένων µε αισθητήρες αφής. Η 

απόλυτα τεχνική µέθοδος έρχεται να απαντήσει αρνητικά στο κρίσιµο ερώτηµα 

της ασφάλειας και ακεραιότητας των πολιτιστικών αντικειµένων. Η επαφή µε 

την επιφάνεια του αντικειµένου που αποτυπώνεται είναι απαραίτητη. Η κατά-

σταση των πολιτιστικών αντικειµένων δεν επιτρέπει τέτοιου είδους διαχείριση 

και αυτό θέτει άµεσα τα συστήµατα της κατηγορίας αυτής εκτός συναγωνι-

σµού. Φυσικά το θέµα της φθοράς των αντικείµενων κατά τη διάρκεια της 

τρισδιάστατης αποτύπωσης δεν αφήνει εντελώς «ανέγγιχτες» και τις τεχνικές 

που βασίζονται στην προβολή κάποιας µορφής φωτός, αλλά εκεί οι συνέπειες 

είναι αποδεδειγµένα λιγότερο επιβλαβείς. 

Τα τέσσερα βασικότερα κριτήρια επιλογής αποτελούν µερική απάντηση στο 

πρόβληµα. Το θεωρητικό υπόβαθρο µαζί µε τα πλεονεκτήµατα και µειονεκτή-

µατα της κάθε µεθόδου συνδυάζονται µε τις ικανότητες των διαθέσιµων εµπο-

ρικών συστηµάτων. Το κλειδί στον προσδιορισµό της βέλτιστης λύσης αποτελεί 

το συνταίριασµα της θεωρητικής πλευράς µιας µεθόδου µε τις επιδόσεις της 

                                                 
44 Ινστιτούτο Πολιτιστικής και Εκπαιδευτικής Τεχνολογίας – http://www.ipet.gr. Το πείραµα περιελάµβα-
νε την κάλυψη της επιφάνειας του αντικειµένου µε µια ειδική λευκή σκόνη. Η συγκεκριµένη σκόνη 
έρχεται σε µορφή σπρέι και η πραγµατική της χρήση είναι για να ανακαλύπτονται ρωγµές στις επιφάνειες 
µέταλλων. Ύστερα από πειράµατα που πραγµατοποιήθηκαν αποδείχθηκε ότι η αφαίρεση της σκόνης δεν 
είναι καθόλου απλή διαδικασία και πολλές φορές καταλήγει αδύνατη µιας και η ίδια σκόνη έχει κατα-
σκευαστεί για να διεισδύει στους πόρους του υλικού και δεν αφαιρείται εξολοκλήρου. 
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υλικοτεχνικής της ολοκλήρωσης. Με άλλα λόγια, θα πρέπει να γίνει µια 

σύγκριση των χαρακτηριστικών των διαθέσιµων εµπορικών συστηµάτων της 

κάθε µεθόδου, ώστε να αναγνωριστεί το σύστηµα µε την µεγαλύτερη συσχέτιση 

µε το συγκεκριµένο, κάθε φορά, πρόβληµα. 

 

5.4 Κριτήρια επιλογής εµπορικού συστήµατος τρισδιάστατης 

σάρωσης 

Η ποικιλία των σηµερινών εµπορικών συστηµάτων τρισδιάστατης σάρωσης 

καταφέρνει να περιπλέξει ακόµα περισσότερο τις συνθήκες κάτω από τις οποίες 

γίνεται η επιλογή τους. Είναι δεδοµένο πως η απόκτηση ενός εµπορικού συστή-

µατος βασίζεται σε έρευνα αγοράς και εντοπισµό των διαθέσιµων επιλογών. 

Ακριβώς το ίδιο ισχύει και στην περίπτωση των τρισδιάστατων σαρωτών. Στις 

επόµενες παραγράφους καταβάλλεται µια προσπάθεια προσδιορισµού των τεχ-

νικών χαρακτηριστικών που σε συνδυασµό µε τους τέσσερις βασικούς κανόνες 

επιλογής µιας µεθόδου, όπως διατυπώθηκαν, αποτελούν µια ολοκληρωµένη 

µεθοδολογία επιλογής. Ο αναλυτικός κατάλογος των εµπορικών συστηµάτων 

που περιλαµβάνει η Μελέτη αποτελεί τη βάση για το σχολιασµό των τεχνικών 

χαρακτηριστικών που ακολουθεί. 

Ξεκινώντας από το θέµα του αυτοµατισµού µπορούµε και διακρίνουµε ότι 

πολλοί εµπορικοί σαρωτές45 επικοινωνούν µε ένα περιστρεφόµενο τραπέζι και 

επιτρέπουν την αυτόµατη ενοποίηση των τµηµατικών σαρώσεων, αφού γνωρί-

ζουν την οπτική γωνία που έχει αποτυπωθεί το κάθε τµήµα. Με άλλα λόγια, η 

µετά-επεξεργασία δεν περιλαµβάνει διαδικασίες ευθυγράµµισης και ενοποίησης 

τµηµατικών σαρώσεων. Με αυτά τα συστήµατα εύκολα µπορεί να χαρακτη-

ρίσει κανείς τη διαδικασία αποτύπωσης ως µια ρουτίνα µε µοναδικό σηµείο 

τροποποίησης τη µέθοδο ασφαλούς τοποθέτησης των αντικειµένων πάνω στο 

περιστρεφόµενο τραπέζι. Τέτοια συστήµατα επιτρέπουν ρυθµούς ψηφιοποίησης 

που αγγίζουν πολλές φορές και τα πέντε αντικείµενα σε µια εργάσιµη µέρα. 

                                                 
45 Συστήµατα τρισδιάστατης σάρωσης LPX της Roland. Για περισσότερες πληροφορίες ανατρέξετε στον 
αναλυτικό κατάλογο συστηµάτων ψηφιοποίησης κινητών αντικειµένων. 
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Στον αντίποδα της αυτοµατοποίησης βρίσκεται το γεγονός ότι αυτά τα 

συστήµατα περιορίζουν ως προς τις διαστάσεις των αντικειµένων που µπορούν 

να ψηφιοποιήσουν. Πιο γενικευµένες τεχνικές λύσεις, που δεν υποστηρίζουν τη 

διαχείριση περιστρεφόµενων τραπεζίων, δίνουν την ελευθερία στο χρήστη να 

αποφασίσει αυτός ποια µεθοδολογία θα ακολουθήσει για να συλλέξει το 

σύνολο των τµηµατικών σαρώσεων που απαιτούνται για την ανακατασκευή του 

µοντέλου. Η διαδικασία σάρωσης χάνει, στην πραγµατικότητα, το χαρακτηρι-

σµό της αυτοµατοποιηµένης αλλά διευρύνεται σηµαντικά το πεδίο εφαρµογής 

του συστήµατος. 

Η ευκολία χειρισµού οποιασδήποτε συσκευής παίζει σηµαντικό ρόλο στην 

εµπορική της επιτυχία. Πολλές φορές η επιλογή ενός σαρωτή γίνεται βάσει της 

φιλικότητας τους συστήµατος προς το χρήστη. Κάποιος µπορεί να διακρίνει 

εύκολα τις διαφορές στον τρόπο λειτουργίας ανάµεσα σε παλαιότερα και νεότε-

ρα συστήµατα. Το γεγονός ότι µπορούµε να διακρίνουµε διαφορές σε µια τόσο 

νέα εµπορική αγορά είναι µια σηµαντική ένδειξη για τη βελτίωση των σαρωτών 

στο µέλλον. 

Το επίπεδο δυσκολίας της διαδικασίας ψηφιοποίησης µεταβάλλεται ανάλο-

γα µε το αντικείµενο που αποτυπώνεται. Το σύστηµα σάρωσης είναι ο βασικός 

καταλύτης που καθορίζει τη διάρκεια της ψηφιοποίησης αλλά και την απαιτού-

µενη ανθρώπινη προσπάθεια. Είναι σηµαντικό ο χειριστής του συστήµατος 

ψηφιοποίησης να µπορεί να το χρησιµοποιήσει εύκολα. Χαρακτηριστικό 

παράδειγµα είναι η σύγκριση ανάµεσα σε συστήµατα ακτίνων λέιζερ που βασί-

ζονται σε χειροκίνητους βραχίονες και σε άλλα ποιο σύγχρονα που εφαρµόζουν 

την θεωρεία µετάδοσης ραδιοκυµάτων46. Ενώ τα πρώτα απαιτούν ακόµα και 

µυϊκές ικανότητες για τον χειρισµό τους, τα ποιο σύγχρονα, µε διαστάσεις λίγο 

µεγαλύτερες από το µέγεθος µιας ανθρώπινης παλάµης επιτρέπουν την ψηφιο-

ποίηση µε τρόπο παρόµοιο µε αυτό της χρήσης ενός πινέλου. 

Το πλήθος των τµηµατικών σαρώσεων ορίζεται από το οπτικό πεδίο ή τον 

ωφέλιµο όγκο λειτουργίας του εκάστοτε σαρωτή. Όσο µεγαλύτερο είναι το 

                                                 
46 Το µοντέλο FastScan Cobra της Polhemus θεωρείται ένα από τα πιο εύκολα στην χρήση συστήµατα 
ψηφιοποίησης που βασίζεται σε ακτίνες λέιζερ. Για περισσότερες πληροφορίες ανατρέξετε στον αναλυ-
τικό κατάλογο συστηµάτων ψηφιοποίησης κινητών αντικειµένων. 
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οπτικό πεδίο του συστήµατος τόσο λιγότερες τµηµατικές σαρώσεις απαιτού-

νται. Το εύρος του βάθους πεδίου σε συνδυασµό µε το εύρος του οπτικού 

πεδίου επιτρέπουν την ευκολότερη σάρωση των δύσκολών σηµείων47. 

Συστήµατα που απαιτούν βαθµονοµήσεις κάθε φορά που µεταβάλλεται η 

θέσης τους στο χώρο δεν προτείνονται, καθώς η διάρκεια της ψηφιοποίησης 

αυξάνεται δραµατικά. Η αύξηση του χρόνου υπολογίζεται από το γινόµενο του 

χρόνου διαδικασίας βαθµονόµησης επί το πλήθος των διαφορετικών θέσεων 

που θα λάβει ο σαρωτής. Υπάρχουν συστήµατα που ο χρόνος βαθµονόµησης 

µπορεί να ξεπερνάει ακόµα και τις δύο ώρες. Η διαδικασία βαθµονόµησης των 

συστηµάτων καθορίζει την πιστότητα των τρισδιάστατων µοντέλων. Συνήθως 

προτιµώνται συστήµατα όπου η βαθµονόµηση γίνεται µια φορά για ένα αρκετά 

µεγάλο εύρος αντικείµενων µε διαφορετικές διαστάσεις. Ευχής έργο θα ήταν η 

επιλογή ενός συστήµατος µε αυτοµατοποιηµένη διαδικασία βαθµονόµησης. 

Σε προηγούµενο κεφάλαιο έγινε µια αποτίµηση των χαρακτηριστικών που 

συναντούµε στο λογισµικό που συνοδεύει τους σαρωτές. Σε κάποιες περιπτώ-

σεις είναι απαραίτητη η αγορά εµπορικού λογισµικού από άλλες εταιρείες. 

Αυτό το λογισµικό αποτελεί επιπρόσθετο κόστος για ένα έργο ψηφιοποίησης. 

Πολλοί σαρωτές συνοδεύονται από λογισµικό αµφιβόλου ποιότητας και λει-

τουργικότητας. Είναι πολύ πιθανό το λογισµικό που συνοδεύει τους σαρωτές να 

µην καλύπτει όλες τις ανάγκες ενός έργου. Φιλότιµες προσπάθειες έχουν γίνει 

από διάφορες εταιρείες, ώστε να παρέχουν τουλάχιστον κάποιους από τους 

βασικούς αλγόριθµους επεξεργασίας. Το φιλικό γραφικό περιβάλλον του λογι-

σµικού καθώς και η λειτουργικότητα, η σταθερότητα και η ακρίβεια των 

αποτελεσµάτων του, συµβάλουν στο χρόνο επεξεργασίας και στα τελικά αποτε-

λέσµατα της ψηφιοποίησης. Με τον ίδιο τρόπο που εξετάζονται τα τεχνικά 

χαρακτηριστικά ενός σαρωτή για να εξακριβωθεί αν καλύπτουν πλήρως τις 

ανάγκες ενός έργου, µε τον ίδιο τρόπο θα πρέπει να εξασφαλισθεί και η 

λειτουργικότητα του λογισµικού. 

                                                 
47 Ως δύσκολα σηµεία ορίσουµε όλες τις περιοχές στην επιφάνεια των αντικειµένων που απαιτούν τη 
µεταβολή εστίασης της ακτίνας λέιζερ λόγω της θέσης τους. Θεωρούνται επίσης όλα τα σηµεία των 
επιφανειών µε υψηλές γεωµετρικές µεταβολές που προκαλούν διάχυση στη δέσµη φωτός και απαιτούν τη 
µεταβολή της ισχύος της δέσµης λέιζερ, ώστε να σαρωθούν χωρίς θόρυβο. 
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Τα βασικότερα κριτήρια για την επιλογή ενός συστήµατος τρισδιάστατης 

αποτύπωσης για κινητά πολιτιστικά αντικείµενα προκύπτουν από το ίδιο το 

έργο, την ανάλυση και την οργάνωσή του. Ο Πίνακας X παρουσιάζει, οργανω-

µένα, κάποια από αυτά τα κριτήρια. Σε καµία περίπτωση δεν θα πρέπει να 

θεωρηθούν ως τα µοναδικά κριτήρια επιλογής καθώς η βαρύτητας τους µετα-

βάλλεται κατά περίπτωση. 

 

Πίνακας X. Βασικά κριτήρια επιλογής τρισδιάστατου σαρωτή 
Βασικά κριτήρια επιλογής ενός τρισδιάστατου σαρωτή 
για την αποτύπωση κινητών πολιτιστικών αντικειµένων 

1. Οπτικό πεδίο σάρωσης και ταχύτητα αποτύπωσης 
2. Ακρίβεια αποτύπωσης τρισδιάστατης γεωµετρίας 
3. Ανάλυση αποτύπωσης του σαρωτή 
4. Αποτύπωση πληροφορίας υφής και ποιότητα αυτής 
5. Ακρίβεια αντιστοίχισης γεωµετρικής πληροφορίας και πληροφορίας υφής 
6. Επίπεδο φιλικότητας προς το χρήστη  
7. ∆ιαδικασία βαθµονόµησης (απαιτούµενος χρόνος και ευκολία αποπεράτωσης) 
8. Περιβαλλοντολογικά χαρακτηριστικά για ορθή λειτουργία του σαρωτή 
9. Μέσος όρος συνολικού χρόνου αποτύπωσης ενός αντικειµένου 
10. Μέσος όρος συνολικού χρόνου επεξεργασίας του τρισδιάστατου µοντέλου 
11. Ανάγκη χρήσης λογισµικού από άλλες εταιρείες για επεξεργασία 
12. Φορητότητα του συστήµατος 
13. Υπολογιστικές απαιτήσεις 
14. Υποστηριζόµενα format τρισδιάστατων αρχείων για εξαγωγή µοντέλων 
15. Προσωπικό που απαιτείται για την διαδικασία αποτύπωσης 
16. Απαιτήσεις µεταφοράς αντικειµένων (χρήση περιστρεφόµενου τραπεζιού) 
17. Επιπρόσθετος εξοπλισµός που απαιτείται στον χώρο της αποτύπωσης 
18. Υποκειµενικό κριτήριο συµπεριφοράς και απόδοσης σαρωτή ανάλογα µε τα χαρα-

κτηριστικά επιφάνειας των αντικειµένων (αντανακλάσεις, χρωµατισµοί, κοκ) 
19. Μέσος όρος συνολικού χρόνου εγκατάστασης και τοποθέτηση του σαρωτή 
20. Αντιµετώπιση πιθανών δυσκολιών κατά την διαδικασία αποτύπωσης 
21. Κόστος συστήµατος 
22. Εγγύηση συστήµατος σάρωσης 
23. Προαιρετικός εξοπλισµός που συνοδεύει το σαρωτή 
24. Ειδικές ρυθµίσεις του σαρωτή που επιτρέπει η κατασκευάστρια εταιρεία για την 

καλύτερη προσαρµογή του συστήµατος στις ανάγκες του εκάστοτε έργου 
 

Ένας πιο συνοπτικός πίνακας χαρακτηριστικών που µπορεί να αποτελέσουν 

κριτήρια επιλογής µεθόδου και συστήµατος τρισδιάστατης ψηφιοποίησης κινη-

τών πολιτιστικών αντικειµένων είναι ο Πίνακας XI, στον οποίο αναφέρονται 

και οι πιθανές ρεαλιστικές επιλογές για κάθε κριτήριο. 
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Πίνακας XI. Τα 9 βασικότερα κριτήρια επιλογής µεθόδου και συστήµατος ψηφιοποίησης 
Κριτήριο Πιθανές ρεαλιστικές επιλογές 

1. Κόστος Κλάση 10.000 € 
 Κλάση 20.000 € 
 Κλάση 50.000 € 
 Κλάση 100.000 € 
 Κλάση 200.000 € 
 Κλάση 500.000 € 
2. Υλικό Μάρµαρο 
 Μέταλλο 
 Κεραµικό 
 Ύφασµα 
3. Μέγεθος Μικρό (-20cm) 
 Μεσαίο (25-60cm) 
 Μεγάλο (65cm-) 
4. Φορητότητα Ναι/Όχι 
5. Ακρίβεια Χαµηλή (Σχήµα-Από-Σιλουέτες) 
 Μεσαία (Σχήµα-Από-∆οµηµένο-Φως) 
 Μεγάλη (Λέιζερ) 
6. Υφή Ναι/Όχι 
7. Παραγωγικότητα Μικρή (1-2 αντικείµενα/ηµέρα) 
 Μεσαία (3-5 αντικείµενα/ηµέρα) 
 Μεγάλη (6+ αντικείµενα/ηµέρα) 
8. Εξειδίκευση Ελάχιστη 
 Μικρή 
 Μεγάλη 
9. Συµβατότητα µε πρότυπα Ναι/Όχι 

 

Ο πίνακας αυτός είναι κατάλληλα εκφρασµένος, έτσι ώστε να µπορεί πολύ 

εύκολα να διαµορφωθεί ως µια check-list από όποιον είναι κάτοχος πολιτιστι-

κής κληρονοµιάς και ενδιαφέρεται να επιλέξει µεθοδολογία και σύστηµα ψη-

φιοποίησης, ή, ακόµη, να µπορεί να παράγει εύκολα προδιαγραφές για την 

προµήθεια συστήµατος τρισδιάστατης ψηφιοποίησης κινητών αντικειµένων. 

Υπό αυτή την έννοια, αποτελεί και ένα από τα βασικότερα αποτελέσµατα της 

παρούσης Μελέτης. 

 

 



 

 

 Έρευνα αγοράς 

συστηµάτων τρισδιάστατης 

αποτύπωσης 
 

6.1 Εισαγωγή 

Η αγορά των εµπορικών συστηµάτων τρισδιάστατης σάρωσης είναι αρκετά 

ευρεία. Τα ιδιαίτερα χαρακτηριστικά των έργων ψηφιοποίησης πολιτιστικών 

αντικειµένων αποκλείουν, όµως, πολλές από τις διαθέσιµες επιλογές. Αυτό 

οφείλεται στις έντονες ασυµβατότητες εφαρµογής των σηµερινών συστηµάτων 

στον πολιτιστικό χώρο. 

Το παρόν κεφάλαιο περιέχει αναφορές σε εµπορικά συστήµατα που 

ανήκουν σε διαφορετικές µεθοδολογίες ψηφιοποίησης. Έτσι, το τµήµα αυτό της 

Μελέτης έρχεται να συµπληρώσει το προηγούµενο κεφάλαιο προσδιορισµού 

της βέλτιστης µεθόδου αποτύπωσης. Ακολουθούν πίνακες όπου µπορεί κανείς 

να βρει όλα τα διαθέσιµα εµπορικά συστήµατα σάρωσης αντικειµένων, οργα-

νωµένα σε κατηγορίες µε βάση την τεχνική ψηφιοποίησης που ακολουθούν και 

τη δυνατότητα αποτύπωσης της πληροφορία υφής του αντικειµένου. Τέλος, 

υπάρχει ένας εκτενής κατάλογος όλων των εταιρειών και των συστηµάτων 

εµπορικών τους. Ο κατάλογος περιλαµβάνει χαρακτηριστικά όπως η ακρίβεια 

των συστηµάτων, οι περιβαλλοντικές συνθήκες λειτουργίας, οι διαστάσεις τους, 
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οι απαιτήσεις τροφοδοσίας, οι υπολογιστικές απαιτήσεις και άλλα δευτερεύοντα 

χαρακτηριστικά, όπως είναι οι χρόνοι εγγύησης και ο διαθέσιµος προαιρετικός 

εξοπλισµός. 

 

6.2 Αναφορές σε εµπορικά συστήµατα 

Εδώ συγκεντρώνονται αναφορές σε εµπορικά συστήµατα τρισδιάστατης 

σάρωσης που φέρουν κάποια ιδιαίτερα χαρακτηριστικά που τα κάνουν να 

ξεχωρίζουν. 

 

6.2.1 Σαρωτές ακτίνων λέιζερ κοντινών αποστάσεων 

Τα ποιο γνωστά συστήµατα που βασίζονται στην τριγωνοποίηση µε ακτίνες 

λέιζερ κατασκευάζονται από την Cyberware48. Η εταιρεία έχει διατηρήσει την 

ίδια γραµµή παραγωγής των συγκεκριµένων µοντέλων για περισσότερο από 

δέκα χρόνια. ∆ιαθέτει διαφορετικά συστήµατα ανάλογα µε το µέγεθος των αντι-

κειµένων που πρόκειται να ψηφιοποιηθούν. Μπορούν και αποτυπώνουν από 

ένα κόσµηµα έως και ολόκληρο ανθρώπινο σώµα. Στο βασικό σύστηµα σάρω-

σης υπάρχουν δύο καθρέφτες, οι οποίοι συλλέγουν την ακτίνα λέιζερ από δια-

φορετικές γωνίες. Αυτό αποσκοπεί στην αποφυγή σάρωσης σκιών. Συνεπάγεται 

όµως την αύξηση των διαστάσεων των σαρωτών µε αποτέλεσµα να γίνονται 

σύνθετες κατασκευές, µη φορητές και µε αυξηµένο κόστος, καθιστώντας τους 

κακή επιλογή για πολλές εφαρµογές [89]. 

Άλλο ένα γνωστό και επιτυχηµένο σύστηµα αποτύπωσης που χρησιµοποιεί 

την ίδια αρχή λειτουργίας παράγεται από τη Minolta. Η σειρά σαρωτών Vivid49 

χρησιµοποιούν ένα γαλβανοµετρικό ηλεκτροκινητήρα, τον οποίο χρησιµοποιεί 

για τη σάρωση του αντικειµένου µε την ακτίνα λέιζερ. Με τη χρήση δύο 

διαφορετικών αισθητήρων αποτύπωσης εικόνας (CCD) το σύστηµα αποτυπώνει 

γεωµετρία και υφή. 

                                                 
48 Cyberware of Monterey, California – http://www.cyberware.com/. 
49 Για περισσότερες πληροφορίες για το συγκεκριµένο σύστηµα ανατρέξετε στον αναλυτικό κατάλογο 
συστηµάτων ψηφιοποίησης κινητών αντικειµένων. 
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Ο πιο σύγχρονος σαρωτής τριγωνοποίησης είναι πιθανόν το σύστηµα 

ColorScan του National Research Council of Canada (NRC50), το οποίο ψηφιο-

ποιεί τη γεωµετρία και την πληροφορία υφής της επιφάνειας µε ένα µόνο πέρα-

σµα, σε αντίθεση µε το σύστηµα της Minolta. Το σύστηµα του NRC επιτρέπει 

την αντιστοίχιση πραγµατικής 24-bit χρωµατικής πληροφορίας σε κάθε ογκοµε-

τρικό στοιχείο. Τα υψηλά επίπεδα ακρίβειας που θέτει το σύστηµα του NRC 

υπόσχεται και το σύστηµα της Arius3D51. Στην πραγµατικότητα βασίζεται στην 

ίδια ιδέα µε το σύστηµα του NRC. 

 

6.2.2 Σαρωτές προβολής µοτίβου (Σχήµα-Από-∆οµηµένο-Φως) 

Τη µέθοδο αυτή συναντούµε σε πολλά έργα αποτύπωσης πολιτιστικών αντι-

κειµένων. Το πλήθος των διαθέσιµων εµπορικών συστηµάτων την κατατάσ-

σουν ως τη δεύτερη πιο δηµοφιλή µέθοδο. Υποστηρίζεται από ποικιλία συστη-

µάτων που µπορούν να ψηφιοποιήσουν αυτόµατα αντικείµενα, τα οποία 

φτάνουν παρέχουν ταυτόχρονα πληροφορία γεωµετρίας και υφής για αντικεί-

µενα µεγεθών που φτάνουν µέχρι αυτό ενός ανθρώπου. Το κόστος των 

σαρωτών αυξάνεται ανάλογα µε τις δυνατότητες τους στην προβολή φωτεινών 

µοτίβων. 

Υπάρχουν συστήµατα που έχουν αναπτυχθεί πάνω σε ψηφιακές φωτογρα-

φικές µηχανές χειρός και χρησιµοποιούνται µε τον ίδιο τρόπο που χρησιµοποι-

είται µια συµβατική ψηφιακή µηχανή. Η εταιρία Minolta52 έχει αναπτύξει µια 

ψηφιακή µηχανή (Minolta 3D 1500) που αποτυπώνει τρισδιάστατες φωτογρα-

φίες. ∆υστυχώς, αποτελεί σήµερα άλλο ένα προϊόν που βρίσκεται εκτός παρα-

γωγής. Ελάχιστα είναι τα διαθέσιµα εµπορικά συστήµατα που ακολουθούν τη 

φιλοσοφία της ενσωµάτωσης του τρισδιάστατου σαρωτή σε µια συσκευή παρό-

µοια µε φωτογραφική µηχανή. ∆ύο από αυτά είναι το «The Handy» της εται-

ρείας EOIS53 και το «Shapeware» της Eyetronics54. Το σύστηµα της EOIS 

                                                 
50 National Research Council of Canada – http://www.nrc-cnrc.gc.ca. Το σύστηµα προσφέρεται ως 
υπηρεσία σάρωσης από την XYZRGB - http://www.xyzrgb.com/. 
51 Arius 3D – http://www.arius3d.com/. 
52 Konica Minolta – http://www. konicaminolta.com/. 
53 EOIS – http://www.eois.com/. 
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λειτουργεί µε µπαταρίες που προσφέρουν αυτονοµία έως και 20 λεπτά ενώ η 

ανάλυση της κάµερας είναι 1280x960 εικονοστοιχεία. Τα συστήµατα αυτά, 

όπως είναι αναµενόµενο, παρουσιάζουν υψηλά επίπεδα φιλικότητας προς το 

χρήστη, ενώ το οπτικό σύστηµα της ψηφιακής φωτογραφικής µηχανής που 

χρησιµοποιούν περιορίζει το οπτικό πεδίο σάρωσης µε αποτέλεσµα να απαιτού-

νται πολλές τµηµατικές σαρώσεις που, κατά την ενοποίηση τους, θα εισάγουν 

γεωµετρικές ασάφειες και σφάλµατα. 

Πολλές εταιρείες έχουν αναπτύξει σαρωτές δοµηµένου φωτός για την ψηφι-

οποίηση ανθρωπίνων σωµάτων. Για την ασφάλεια των ανθρώπων εφαρµόζεται 

η προβολή συµβατικού λευκού φωτός. Βασικό µειονέκτηµα των συστηµάτων 

αυτών είναι οι διαστάσεις τους, που δεν επιτρέπουν µετακινήσεις. Από την 

άλλη πλευρά όµως βρίσκουν απόλυτη εφαρµογή στη γρήγορη τρισδιάστατη 

αποτύπωση ενδυµασιών. Το πλεονέκτηµα αυτών των συστηµάτων απέναντι σε 

αυτά της τριγωνοποίησης (προβολή ακτίνων λέιζερ) είναι η µεγαλύτερη οπτική 

γωνία που διαθέτουν καθώς η προβολή του µοτίβου µπορεί να γίνει από το ίδιο 

σηµείο που βρίσκεται ο αισθητήρας σύλληψης της εικόνας (CCD). Τέλος στα 

µειονεκτήµατα τους συγκαταλέγεται και η σύνθετη κατασκευή τους [89]. 

 

6.2.3 Σαρωτές φωτογραφικών µεθόδων (Σχήµα-Από-Σιλουέτες) 

Σε αντίθεση από τους σαρωτές λέιζερ τα εµπορικά συστήµατα που βασίζο-

νται στην τεχνική Σχήµα-Από-Σιλουέτες είναι ελάχιστα. Πολύ πρόσφατα διακό-

πηκε η υποστήριξη ενός από τα πιο επιτυχηµένα συστήµατα της συγκεκριµένης 

τεχνικής. Πρόκειται για το πακέτο 3D Photo Studio της εταιρείας Viewpoint55, 

το οποίο φέρνει τη µέθοδο πραγµατικά στα όριά της. Το λογισµικό υποστηρίζει 

την αυτοµατοποιηµένη διαχείριση περιστρεφόµενου τραπεζιού και την αυτόµα-

τη λήψη από δύο ψηφιακές φωτογραφικές µηχανές, ενώ χειρίζεται και επαγγελ-

µατικά φωτιστικά συστήµατα για την απαλοιφή των σκιών κατά τη διάρκεια 

αποτύπωσης της πληροφορίας υφής. Με άλλα λόγια, αποτελεί ένα πλήρως 

αυτοµατοποιηµένο σύστηµα τρισδιάστατης ανακατασκευής αντικειµένων. Η 

                                                                                                                                   
54 Eyetronics – http://www.eyetronics.com/. 
55 Viewpoint – http://www.viewpoint.com/. 
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συµβατότητα του συστήµατος µε ελάχιστα περιστρεφόµενα τραπέζια περιορίζει 

το πλήθος των εφαρµογών. Πιο γενικευµένο είναι το σύστηµα της Canon56. Επι-

τρέπει την ελεύθερη φωτογράφηση αντικειµένων που φτάνουν σε διαστάσεις 

έως και µερικά µέτρα. Το µοντέλο φωτογραφίζεται πάνω σε ένα κωδικοποιη-

µένο µοτίβο, το οποίο µπορεί να εκτυπώσει ο ίδιος ο χρήστης σε ό,τι διαστάσεις 

αυτός επιθυµεί, αρκεί, βέβαια, να τον καλύπτει ο φακός της ψηφιακής φωτο-

γραφικής µηχανής που χρησιµοποιεί. 

 

6.2.4 Συστήµατα Μέτρησης Συντεταγµένων µε αισθητήρες αφής 

Οι σαρωτές αυτοί αποτυπώνουν µόνο τη γεωµετρία των αντικειµένων. Τα 

διαθέσιµα εµπορικά συστήµατα είναι ελάχιστα. Ένα αντιπροσωπευτικό σύστη-

µα της συγκεκριµένης µεθόδου είναι το PIX-30 της Roland57. Τo σύστηµα 

διαθέτει υψηλή διακριτική ικανότητα και επιτρέπει την αποτύπωση επιφανειών 

από πήλινα αντικείµενα αλλά και φρούτα. 

Η αρχή λειτουργίας των Συστηµάτων Μέτρησης Συντεταγµένων τα αναδει-

κνύει ως τα µοναδικά συστήµατα όπου η αποτελεσµατικότητα τους µένει ανε-

πηρέαστη από διαφανείς και αντανακλαστικές επιφάνειες. Αντιµετωπίζουν 

έντονα προβλήµατα αποτύπωσης πολύπλοκων αντικειµένων όταν υπάρχουν 

σηµεία που δεν µπορούν να αγγίξουν οι αισθητήρες. 

Η συγχώνευση τµηµατικών σαρώσεων είναι µια διαδικασία που συναντούµε 

και σε αυτήν τη µέθοδο. Για την ολοκληρωµένη αποτύπωση ενός αντικειµένου 

χρειάζεται η τοποθέτηση του πάνω στο σαρωτή µε διαφορετικούς προσανατο-

λισµούς, έτσι ώστε να αποτυπωθούν όλες οι πλευρές του. 

Υπάρχουν συστήµατα µε αισθητήρες µέτρησης πίεσης που χρησιµοποιούν 

τη µετάδοση του ήχου για την ανάκτηση της θέσης τους µέσα στον χώρο. Με 

τον τρόπο αυτό αφήνουν µεγαλύτερη ελευθερία κινήσεων στο χρήστη καθώς 

χρησιµοποιεί το σαρωτή ακριβώς όπως είναι µολύβι. Ένα σύστηµα που 

βασίζεται στην ανάκλαση ηχητικών κυµάτων διατίθεται από τη εταιρεία GTCO 

                                                 
56 3D S.O.M – Canon – http://www.canon.com/. 
57 Roland – http://www.roland.com. 
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CalComp Peripherals58 και ονοµάζεται «Freepoint 3D Sonic Digitizer». Η 

ακρίβεια του συστήµατος αγγίζει τα 0,01 εκατοστά. Καθώς η διαδικασία σάρω-

σης είναι χειροκίνητη στα περισσότερα59 συστήµατα, η πυκνότητα του νέφους 

σηµείων βασίζεται καθαρά στο χρόνο που θα αφιερώσει ο χειριστής του 

συστήµατος στο να πάρει µετρήσεις από όσο το δυνατόν περισσότερα σηµεία. 

Αυτό ακριβώς είναι και το βασικό ερώτηµα που τίθεται σχετικά µε την εφαρµο-

γή των χειροκίνητων συστηµάτων. Αµφισβητείται η εφαρµογή τους σε αντικεί-

µενα που φέρουν πολύπλοκη γεωµετρική πληροφορία κάτι που είναι απολύτως 

φυσικό και συνηθισµένο σε πολιτισµικά χειροτεχνήµατα. Φανταστείτε την 

εφαρµογή ενός σαρωτή αφής στην αποτύπωση µιας µαρµάρινης προτοµής. Σε 

θεωρητικό επίπεδο είναι εφικτή η αποτύπωση αφού ο σαρωτής καταφέρνει να 

καλύψει όλο τον όγκο του αντικείµενου αλλά ποιος θα είναι ο συνολικός 

χρόνος διεξαγωγής της διαδικασίας ψηφιοποίησης ενός και µόνο αντικειµέ-

νου;(!) Το νέφος σηµείων που θα αποδώσει ο σαρωτής θα απαιτεί και επιπρό-

σθετο χρόνο για την επεξεργασία του. 

 

6.3 Κατηγοριοποίηση συστηµάτων σάρωσης αντικειµένων 

Η οργάνωση των πινάκων που ακολουθούν γίνεται µε βάση τη µέθοδο στην 

οποία βασίζεται το εκάστοτε σύστηµα. Οι συµβολισµοί που χρησιµοποιούνται 

είναι οι εξής: 

:  ∆ε σαρώνει πληροφορία υφής 

:  Σαρώνει πληροφορία υφής 

-:  ∆εν υπάρχει σχετική πληροφόρηση 

 

Ο Πίνακας XII συγκεντρώνει τα συστήµατα ψηφιοποίησης που βασίζονται 

σε τριγωνοποίηση ακτίνων λέιζερ. Ο Πίνακας XIII συγκεντρώνει τα συστήµατα 

ψηφιοποίησης που κάνουν χρήση της µεθόδου Σχήµα-Από-∆οµηµένο-Φως. 

Αντίστοιχα, ο Πίνακας XIV συγκεντρώνει τα συστήµατα που χρησιµοποιούν τη 

µέθοδο Σχήµα-από-Σιλουέτες. Ο Πίνακας XV αναφέρει τα συστήµατα που 

                                                 
58 GTCO CalComp Peripherals – http://www.gtcocalcomp.com/. 
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εφαρµόζουν την τεχνική της αφής. Ο Πίνακας XVI συγκεντρώνει τα συστήµατα 

που χρησιµοποιούν ακτίνες-Χ, και, τέλος, ο Πίνακας XVII αναφέρει τα συστή-

µατα που χρησιµοποιούν την εκποµπή ηχητικών σηµάτων. 

 

Πίνακας XII. Τριγωνοποίηση µε ακτίνες λέιζερ 
Κατασκευαστής Ονοµασία Συστήµατος Πληροφορία Υφής 

3D Digital Corporation Optix 400S, Optix 400L  
 Optix 400M  
 Optix 400H  
3D Scanners ModelMaker W35/W70/W140 - 
3Q Qlonerator Pro 100,200  
Arius 3D Arius 3D  
Cyberware  Desktop Scanner 15  
 3030RGB/HIREZ/MM  
 3033RGB/PS  
 3030RGB/MS  
 WB4   
 WBX  
Digibotics Series II Desktop - 
 Series II Heavy Duty - 
 Series III - 
Faro LaserTracker  
INTECU - Callidus CT 900  
 CT 180  
INO 3D Laser Profiling Sensor  
 MapScan  
KREON KLS51  
 KLS171  
 ZEPHYR   
LaserDesign Όλη η σειρά Surveyor   
Minolta Vivid 910 fw  
 Vivid 910  
 Vivid 700  
Metris LC15  
 LC50  
 XC Cross Scanner  
Nextec Hack   
Perceptron Contour Probe Sensor  
Polhemus FastScan Cobra  
Renishaw Cyclone  
Roland LPX-250  
 LPX-1200  
 PICZA PIX-4  
 MDX-20  
 MDX-15  
ShapeGrabber SG-100  
 SG-1000  
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Κατασκευαστής Ονοµασία Συστήµατος Πληροφορία Υφής 
 Foot Scanner  
 PRM330-SG1002  
 PRM330-SG102  
 LM600-SG102  
 LM1250-SG1002  
 LM1750-SG1002  
 AI810-SG102  
 AI300-SG102  
 AI600-SG102  
Steinbichler Optotechnik T-Scan Smart  
 Comet VarioZoom  
Vitronic Vitus Pro   
 Vitus Smart  
 Vitus Ahead  
 Pedus  
Surphaser Suphaser  
Wolf & Beck OTP Series  
 ORS Series  
 OTM Series  

 

Πίνακας XIII. Σχήµα από ∆οµηµένο Φως 
Κατασκευαστής Ονοµασία Συστήµατος Πληροφορία Υφής 

Breuckmann GmbH optoTOP HE100  
 optoTOP ΗΕ200  
 optoTOP ΗΕ400  
 optoTOP ΗΕ600  
 optoTOP SL400  
 TriTOS-HE  
EOIS Handy  
 Moire Portable  
Eyetronics BodyScanner  
 HeadScanner  
 Shapeware  
Genex Rainbow 25  
 Rainbow 50  
 Rainbow 100  
 Rainbow 250  
GOM mbH ATOS standard  
 ATOS Standard SO  
 ATOS II  
 ATOS II SO  
 ATOS III  
 ATOS III SO  
inSpeck 3D Capturor II  
Optonet Opto 3D-Ranger  
TC2 3D Body Scanner  

 

Πίνακας XIV. Σχήµα από Σιλουέτες 
Κατασκευαστής Ονοµασία Συστήµατος Πληροφορία Υφής 

Canon  3D S.O.M  
UZR GmbH & Co KG iModeller  
Viewpoint 3D 3D Photo Studio (Καταργήθηκε)  
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Πίνακας XV. Τεχνική Αφής 
Κατασκευαστής Ονοµασία Συστήµατος Πληροφορία Υφής 

Faro Platinum Arm  
 Titanium Arm  
 Gage  
 Advantage  
 Scan Arm  
Immersion Microscribe G2  
 Microscribe G2X  
 Microscribe G2L  
 Microscribe G2LX  
Roland PICZA PIX-30  

 

Πίνακας XVI. Ακτίνες Χ 
Κατασκευαστής Ονοµασία Συστήµατος Πληροφορία Υφής 

Κonoscope Series Aracor  

 

Πίνακας XVII. Εκποµπή ηχητικών σηµάτων 
Κατασκευαστής Ονοµασία Συστήµατος Πληροφορία Υφής 

GTCO CalComp Peripherals Freepoint 3D Sonic Digitizer  
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6.4 Αναλυτικοί κατάλογοι Συστηµάτων Σάρωσης Αντικειµένων  

 
Κατασκευαστής 3D Digital Corporation 3D Digital Corporation 3D Digital Corporation 3D Digital Corporation 3D Scanners 3Q 

Ονοµασία Προϊόντος Optix 400S Optix 400M Optix 400H Optix 400L ModelMaker 
W35/W70/W140 QloneratorPRO 100 

URL http://www.3ddigitalcorp.c
om/ 

http://www.3ddigitalcorp.c
om/ 

http://www.3ddigitalcorp.c
om/ 

http://www.3ddigitalcorp.c
om/ 

http://www.3dscanners.co.
uk http://www.3q.com/ 

       
Επιδώσεις       
Τεχνική Σάρωσης Τριγωνοποίηση Τριγωνοποίηση Τριγωνοποίηση Τριγωνοποίηση Τριγωνοποίηση Τριγωνοποίηση 
Τύπος Ακτίνας Λέιζερ 6.7 mw – Class 1 30 mw – Class 2 30 mw – Class 2 30 mw – Class 2 5mW Class III 30 mw – Class 2 
Οπτικό Πεδίο /Χώρος Λειτουργίας 
(mm) 100 – 200mm 300-650mm 350 – 550mm 300 – 900mm  300 – 900mm 

Βήµα ∆ειγµατοληψία (x,y,z) (mm) 
Κάθετος άξονας 1040 βήµατα 
Οριζοντίως sub-pixel (< από 

1/10 pixel) 
1000 σηµεία ανά γραµµή 

Κάθετος άξονας 1040 βήµατα 
Οριζοντίως sub-pixel (< από 

1/10 pixel) 
1000 σηµεία ανά γραµµή 

Κάθετος άξονας 1040 βήµατα 
Οριζοντίως sub-pixel (< από 

1/10 pixel) 
1000 σηµεία ανά γραµµή 

Κάθετος άξονας 1040 βήµατα 
Οριζοντίως sub-pixel (< από 

1/10 pixel) 
1000 σηµεία ανά γραµµή 

 

Κάθετος άξονας 1040 βήµατα 
Οριζοντίως sub-pixel (< από 

1/10 pixel) 
1000 σηµεία ανά γραµµή 

Ακρίβεια 60 µικρά @ 100 mm 
120 µικρά @ 200 mm 

175 µικρά @ 300 mm 
375 µικρά @ 650 mm 

100 µικρά @ 350 mm 
160 µικρά @ 550 mm 

175 µικρά @ 300 mm 
520 µικρά @ 900 mm  175 µικρά @ 300 mm 

520 µικρά @ 900 mm 
Ταχύτητα ∆ειγµατοληψίας 
(σηµεία ανά δευτερόλεπτο) 10,000 10,000 10,000 10,000 30 stripes/sec 10,000 

∆εδοµένα Χρώµατος (bits) - 16M True Colour 16M True Colour - Όχι - 

Υποστηριζόµενα Formats .pmjx – binary (XYZ)  
raw coordinates in text file 

.pmjx – binary (XYZ)  
raw coordinates in text file 

.pmjx – binary (XYZ)  
raw coordinates in text file 

.pmjx – binary (XYZ)  
raw coordinates in text file  DXF,OBJ,IGES,STL,VR

ML 
       
Συνθήκες Λειτουργίας       
Θερµοκρασία / Υγρασία(%) Στεγνή Ατµόσφαιρα Στεγνή Ατµόσφαιρα Στεγνή Ατµόσφαιρα Στεγνή Ατµόσφαιρα  Στεγνή Ατµόσφαιρα 

Περιβάλλον Φωτισµός Τυπικές συνθήκες γραφείου ή 
εργαστηρίου 

Τυπικές συνθήκες γραφείου ή 
εργαστηρίου 

Τυπικές συνθήκες γραφείου ή 
εργαστηρίου 

Τυπικές συνθήκες γραφείου ή 
εργαστηρίου  Τυπικές συνθήκες γραφείου ή 

εργαστηρίου 
       
Γενικά Χαρακτηριστικά       
∆ιαστάσεις Συστήµατος (M x Π x Υ) 
(cm αν δεν αναφέρεται) 254 x 172 x 95 254 x 172 x 95 254 x 172 x 95 445 x 174 x 95  445 x 174 x 95 

Βάρος Συστήµατος (kg) 1.64 1.64 1.64 2.33  2.33 
∆ιαστάσεις Κινούµενο Συστήµατος
(Μ x Π x Y) (cm αν δεν αναφέρεται) - - - -  - 

Βάρος Κινούµενο Συστήµατος (kg) - 332 - -  - 
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Κατασκευαστής 3D Digital Corporation 3D Digital Corporation 3D Digital Corporation 3D Digital Corporation 3D Scanners 3Q 

Ονοµασία Προϊόντος Optix 400S Optix 400M Optix 400H Optix 400L ModelMaker 
W35/W70/W140 QloneratorPRO 100 

∆έσιµο σαρωτή πάνω σε τυπικό 
τρίποδα Ναι Ναι Ναι Ναι Όχι Ναι 

∆ιαστάσεις Τροφοδοτικού (M x Π χ 
Υ)  
(cm αν δεν αναφέρεται) 

- - - -  - 

Βάρος Τροφοδοτικού (kg) - - - -  - 
Απαιτήσεις τροφοδοσίας 
Εναλλασσόµενου  (volts/watt) - - - -  - 

Απαιτήσεις τροφοδοσίας Σταθερού 
(volts/watt) - - - -  - 

Υπολογιστικές Απαιτήσεις για έλεγχο 
του συστήµατος USB adapters USB adapters USB adapters USB adapters  USB adapters 

Υπολογιστικές Απαιτήσεις για 
επεξεργασία δεδοµένων 

Standard PC with MS Windows 
98,ME,2000,XP 

Standard PC with MS Windows 
98,ME,2000,XP 

Standard PC with MS Windows 
98,ME,2000,XP 

Standard PC with MS Windows 
98,ME,2000,XP  Standard PC with MS Windows 

98,ME,2000,XP 

Εγγύηση 1 χρόνο 1 χρόνο - -  - 
Προαιρετικά σύνεργα - - - -  - 

 
Κατασκευαστής 3Q Aracor Arius 3D Breuckmann GmbH Breuckmann GmbH Breuckmann GmbH 
Ονοµασία Προϊόντος QloneratorPRO 200 Konoscope Series Arius3D optoTOP – He 100 optoTOP – He 200 optoTOP – He 400 

URL http://www.3q.com/ http://www.aracor.com http://www.arius3d.com/ http://www.breukmann.co
m 

http://www.breukmann.co
m 

http://www.breukmann.co
m 

       
Επιδώσεις       
Τεχνική Σάρωσης Τριγωνοποίηση Ακτίνες Χ Τριγωνοποίηση ∆οµηµένος φωτισµός ∆οµηµένος φωτισµός ∆οµηµένος φωτισµός 
Τύπος Ακτίνας Λέιζερ 30 mw – Class 2 160KV – 130KV ισχύς 

ακτίνας 
1 mW Red, 2 mW Green 

and 0.5 mW Blue 
Πηγή φωτός 100W λάµπα 

αλογόνου 
Πηγή φωτός 100W λάµπα 

αλογόνου 
Πηγή φωτός 100W λάµπα 

αλογόνου 
Οπτικό Πεδίο /Χώρος Λειτουργίας 
(mm) 300 – 900mm ∆ιάµετρος αντικειµένου 

200-10mm  Όγκος µέτρησης 80 x 60 x 
50 

Όγκος µέτρησης 
160x125x100 

Όγκος µέτρησης 
320x250x200 

Βήµα ∆ειγµατοληψία (x,y,z) (mm) 

Κάθετος άξονας 1040 
βήµατα 

Οριζοντίως sub-pixel (< 
από 1/10 pixel) 

1000 σηµεία ανά γραµµή 

Μια εικόνα X, Y:250 dpi, Z:25 
microns, 3 sigma 

0.8 x 0.6 της διαγωνίου 
εικόνας 

(1380 x 1040 pixel) 

0.8 x 0.6 της διαγωνίου 
εικόνας 

(1380 x 1040 pixel) 

0.8 x 0.6 της διαγωνίου 
εικόνας 

(1380 x 1040 pixel) 

Ακρίβεια 175 µικρά @ 300 mm 
520 µικρά @ 900 mm 

1024x1024x1024 pixel 
Mέγεθος pixel 0.2 – 

0.01mm 
- +/- 15 µm +/- 20 µm +/- 40 µm 
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Κατασκευαστής 3Q Aracor Arius 3D Breuckmann GmbH Breuckmann GmbH Breuckmann GmbH 
Ονοµασία Προϊόντος QloneratorPRO 200 Konoscope Series Arius3D optoTOP – He 100 optoTOP – He 200 optoTOP – He 400 
Ταχύτητα ∆ειγµατοληψίας 
(σηµεία ανά δευτερόλεπτο) 10,000  3000 (x,y,z) & (r,g,b) 1,300,000 σηµεία (ΧΥΖ) 1,300,000 σηµεία (ΧΥΖ) 1,300,000 σηµεία (ΧΥΖ) 

∆εδοµένα Χρώµατος (bits) - Όχι Ναι ∆ιαθέσιµο προαιρετικά Ναι Ναι 
Υποστηριζόµενα Formats DXF,OBJ,IGES,STL,VR

ML - ASCII,IGES,DXF,OBJ,3DS,STL,C
AD 

ASCII,BRE,STL,PLY,VR
ML 

ASCII,BRE,STL,PLY,VR
ML 

ASCII,BRE,STL,PLY,VR
ML 

       
Συνθήκες Λειτουργίας       
Θερµοκρασία / Υγρασία(%) Στεγνή Ατµόσφαιρα Στεγνή Ατµόσφαιρα Στεγνή Ατµόσφαιρα Θερµοκρασία 0-50 C 

Υγρασία 20-80 % 
Θερµοκρασία 0-50 C 
Υγρασία 20-80 % 

Θερµοκρασία 0-50 C 
Υγρασία 20-80 % 

Περιβάλλον Φωτισµός Τυπικές συνθήκες 
γραφείου ή εργαστηρίου 

Τυπικές συνθήκες 
γραφείου ή εργαστηρίου 

Οποιεσδήποτε συνθήκες φωτισµού 
εκτός από υπεριώδης Χαµηλό φωτισµό, όχι φως ηλίου Χαµηλό φωτισµό, όχι φως ηλίου Χαµηλό φωτισµό, όχι φως ηλίου 

       
Γενικά Χαρακτηριστικά       
∆ιαστάσεις Συστήµατος (M x Π x Υ) 
(cm αν δεν αναφέρεται) 445 x 174 x 95 2.4384 x 0.9144 x1.8288 

m 
Η Ιστοσελίδα αναφέρει περίπου 
µέγεθος κουτιού από παπούτσια 

Ανάλογα µε την βάση συν 
150mm µήκος αισθητήρα 

Ανάλογα µε την βάση συν 
150mm µήκος αισθητήρα 

Ανάλογα µε την βάση συν 
150mm µήκος αισθητήρα 

Βάρος Συστήµατος (kg) 2.33 - - 1.5 έως 2.5 ανάλογα µε τον 
φακό 

1.5 έως 2.5 ανάλογα µε τον 
φακό 

1.5 έως 2.5 ανάλογα µε τον 
φακό 

∆ιαστάσεις Κινούµενο Συστήµατος
(Μ x Π x Y) (cm αν δεν αναφέρεται) - - 

Βάση του συστήµατος µπορεί να 
έχει µέγεθος για ένα γραφείο έως 
ένα δωµάτιο ανάλογα µε τις 

ανάγκες 
- - - 

Βάρος Κινούµενο Συστήµατος (kg) - - - - 332 - 
∆έσιµο σαρωτή πάνω σε τυπικό 
τρίποδα Ναι Όχι Όχι Όχι Όχι Όχι 

∆ιαστάσεις Τροφοδοτικού (M x Π χ 
Υ)  
(cm αν δεν αναφέρεται) 

- - - - - - 

Βάρος Τροφοδοτικού (kg) - - - - - - 
Απαιτήσεις τροφοδοσίας 
Εναλλασσόµενου  (volts/watt) - - - 230V / 0.7A / 150Watt 230V / 0.7A / 150Watt 230V / 0.7A / 150Watt 
Απαιτήσεις τροφοδοσίας Σταθερού 
(volts/watt) - - - - - - 

Υπολογιστικές Απαιτήσεις για έλεγχο 
του συστήµατος USB adapters - - IEEE 1394 Firewire IEEE 1394 Firewire IEEE 1394 Firewire 

Υπολογιστικές Απαιτήσεις για 
επεξεργασία δεδοµένων 

Standard PC with MS Windows 
98,ME,2000,XP - Παραδίδεται µε 

υπολογιστή 
Intel P4, > 2Ghz, >512 MB 

RAM 
MS Windows 2000,XP 

Intel P4, > 2Ghz, >512 MB 
RAM 

MS Windows 2000,XP 

Intel P4, > 2Ghz, >512 MB 
RAM 

MS Windows 2000,XP 
Εγγύηση - - 1 χρόνο 1 χρόνο 1 χρόνο 1 χρόνο 
Προαιρετικά σύνεργα - - Λογισµικό 3D Image Suite Φορητό PC, λογισµικό, 

συγκεκριµένο οπτικό πεδίο 
Φορητό PC, λογισµικό, 

συγκεκριµένο οπτικό πεδίο 
Φορητό PC, λογισµικό, 

συγκεκριµένο οπτικό πεδίο 
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Κατασκευαστής Breuckmann GmbH Breuckmann GmbH Breuckmann GmbH Canon Research Centre 
Europe Ltd Cyberware Cyberware 

Ονοµασία Προϊόντος optoTOP – He 600 optoTOP – SL 400 TriTOS-HE 3D S.O.M Desktop 3D Scanner Model 15 Mini Model Shop 3D Scanner 
Model 3030RGB/HIREZ/MM 

URL http://www.breukmann.co
m 

http://www.breukmann.co
m 

http://www.breukmann.co
m 

http://www.cre.canon.co.u
k/3dsom http://www.cyberware.com http://www.cyberware.com 

       
Επιδώσεις       
Τεχνική Σάρωσης ∆οµηµένος φωτισµός ∆οµηµένος φωτισµός ∆οµηµένος φωτισµός Σχήµα από σιλουέτες Τριγωνοποίηση Τριγωνοποίηση 

Τύπος Ακτίνας Λέιζερ Πηγή φωτός 100W λάµπα 
αλογόνου 

Πηγή φωτός 100W λάµπα 
αλογόνου 

Πηγή φωτός 100W λάµπα 
αλογόνου - - - 

Οπτικό Πεδίο /Χώρος Λειτουργίας 
(mm) 

Όγκος µέτρησης 
480x380x300 320 x 220 Όγκος µέτρησης 

160x125x100 
Ανάλογο µε τον φακό της 
φωτογραφικής µηχανής 

Χ ή Θ:250mm, Y(min 
Z):150,Y (max 

Z):170,Z:75 

Χ ή Θ:350mm, Y(min 
Z):130,Y (max 
Z):170,Z:150 

Βήµα ∆ειγµατοληψία (x,y,z) (mm) 0.8 x 0.6 της διαγωνίου εικόνας 
(1380 x 1040 pixel) X,Y interpolated 200 µm - 20 Φωτογραφίες του αντικειµένου X ή Θ: 300µm-1mm 

Y:300µm,Z:50-200µm 
X ή Θ: 150µm-1mm 

Y:313µm,Z:50-200µm 
Ακρίβεια +/- 50 µm 16µm +/- 20 µm - - - 

Ταχύτητα ∆ειγµατοληψίας 
(σηµεία ανά δευτερόλεπτο) 1,300,000 σηµεία (ΧΥΖ) 768 x 512 pixels 

1280 x 1024 pixels 
λιγότερο από 
δευτερόλεπτο 

- 14,580 (x,y,z) 14,580 (x,y,z) & (r,g,b) 

∆εδοµένα Χρώµατος (bits) Ναι Ναι Ναι Ναι - 24 bits για r,g,b 

Υποστηριζόµενα Formats ASCII,BRE,STL,PLY,VR
ML 

ASCII,BRE,STL,PLY,VR
ML 

ASCII,BRE,STL,PLY,VR
ML VRML 3DS,DXF,IGES,PLY,STL,SCR,AS

CII,OBJ,VRML,και άλλα 
3DS,DXF,IGES,PLY,STL,SCR,AS

CII,OBJ,VRML,και άλλα 

       
Συνθήκες Λειτουργίας       
Θερµοκρασία / Υγρασία(%) Θερµοκρασία 0-50 C 

Υγρασία 20-80 % 
Θερµοκρασία 0-50 C 
Υγρασία 20-80 % 

Θερµοκρασία 0-50 C 
Υγρασία 20-80 % - Θερµοκρασία 16-30 C 

Υγρασία 0-70 % 
Θερµοκρασία 16-30 C 

Υγρασία 0-70 % 

Περιβάλλον Φωτισµός Χαµηλό φωτισµό, όχι φως ηλίου Χαµηλό φωτισµό, όχι φως ηλίου Χαµηλό φωτισµό, όχι φως ηλίου Τυπικές συνθήκες γραφείου ή 
εργαστηρίου 

Τυπικές συνθήκες γραφείου ή 
εργαστηρίου 

Τυπικές συνθήκες γραφείου ή 
εργαστηρίου 

       
Γενικά Χαρακτηριστικά       
∆ιαστάσεις Συστήµατος (M x Π x Υ) 
(cm αν δεν αναφέρεται) 

Ανάλογα µε την βάση συν 
150mm µήκος αισθητήρα 

Ανάλογα µε την βάση συν 
150mm µήκος αισθητήρα 

Ανάλογα µε την βάση συν 
150mm µήκος αισθητήρα - 73.8 x 45 x 27.5 51 x 48 x 36.5 

Βάρος Συστήµατος (kg) 1.5 έως 2.5 ανάλογα µε τον 
φακό 

1.5 έως 2.5 ανάλογα µε τον 
φακό 

1.5 έως 2.5 ανάλογα µε τον 
φακό - 13.6 29 

∆ιαστάσεις Κινούµενο Συστήµατος
(Μ x Π x Y) (cm αν δεν αναφέρεται) - - - - - 73.8 x 82.5 x 81.3 

Βάρος Κινούµενο Συστήµατος (kg) - - 332 - - 92.3 
∆έσιµο σαρωτή πάνω σε τυπικό 
τρίποδα Όχι Όχι Όχι - Όχι Όχι 
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Κατασκευαστής Breuckmann GmbH Breuckmann GmbH Breuckmann GmbH Canon Research Centre 
Europe Ltd Cyberware Cyberware 

Ονοµασία Προϊόντος optoTOP – He 600 optoTOP – SL 400 TriTOS-HE 3D S.O.M Desktop 3D Scanner Model 15 Mini Model Shop 3D Scanner 
Model 3030RGB/HIREZ/MM 

∆ιαστάσεις Τροφοδοτικού (M x Π χ 
Υ)  
(cm αν δεν αναφέρεται) 

- - - - - - 

Βάρος Τροφοδοτικού (kg) - - - - - - 

Απαιτήσεις τροφοδοσίας 
Εναλλασσόµενου  (volts/watt) 230V / 0.7A / 150Watt 230V / 0.7A / 150Watt 230V / 0.7A / 150Watt - 

Κατά επιλογή 90-
135VAC/175-264VAC, 

47-63Hz 

Κατά επιλογή 
100V,120V,220V,240V 

47-63Hz 
Απαιτήσεις τροφοδοσίας Σταθερού 
(volts/watt) - - - - 110W 200W 

Υπολογιστικές Απαιτήσεις για έλεγχο 
του συστήµατος IEEE 1394 Firewire IEEE 1394 Firewire IEEE 1394 Firewire 

Ψηφιακή Φωτογραφική Μηχανή, 
Εκτυπωτή για τους πίνακες 

βαθµονόµησης 
SCSI SCSI 

Υπολογιστικές Απαιτήσεις για 
επεξεργασία δεδοµένων 

Intel P4, > 2Ghz, >512 MB 
RAM 

MS Windows 2000,XP 

Intel P4, > 2Ghz, >512 MB 
RAM 

MS Windows 2000,XP 

Intel P4, > 2Ghz, >512 MB 
RAM 

MS Windows 2000,XP 
Τυπικό PC µε επιταχυντή γραφικών 
OpenGL, Microsoft Windows XP 

Pentium 1.7GHz,256 
RAM,3D Graphics Card, 

MS XP,2000 

Pentium 1.7GHz,256 
RAM,3D Graphics Card, 

MS XP,2000 
Εγγύηση 1 χρόνο 1 χρόνο 1 χρόνο - 1 χρόνο 1 χρόνο 

Προαιρετικά σύνεργα Φορητό PC, λογισµικό, 
συγκεκριµένο οπτικό πεδίο - 

Φορητό PC, λογισµικό, 
τρίποδες, συγκεκριµένο οπτικό 

πεδίο 

Νέα επαγγελµατική έκδοση 
βρίσκεται υπό-ανάπτυξη - 3030HRC επεκτείνει την ανάλυση 

υφής έως και 16 φορές 

 
Κατασκευαστής Cyberware Cyberware Cyberware Cyberware Digibotics Digibotics 

Ονοµασία Προϊόντος Whole body Scanner 
WBX 

Head & Face Scanner 
Model 3003RGB/PS 

Whole body scanner 
WB4 

Model Shop Color 3D 
Scanner Model 
3030RGB/MS 

Series II Desktop Series II Heavy Duty 

URL http://www.cyberware.com http://www.cyberware.com http://www.cyberware.com http://www.cyberware.com http://www.digibotics.com http://www.digibotics.com 
       
Επιδώσεις       
Τεχνική Σάρωσης Τριγωνοποίηση Τριγωνοποίηση Τριγωνοποίηση Τριγωνοποίηση Τριγωνοποίηση Τριγωνοποίηση 
Τύπος Ακτίνας Λέιζερ - - - -   

Οπτικό Πεδίο /Χώρος Λειτουργίας 
(mm) 

Βάθος 130, Ύψος 200, 
Πλάτος 50 cm  
(ελλειπτικό) 

Χ ή Θ:1m, Y(min 
Z):260,Y (max 
Z):340,Z:300 

Βάθος 120, Υψος 200 
(Κυλινδρικό) 

Χ ή Θ:1m, Y(min 
Z):260,Y (max 
Z):340,Z:300 

457mm διάµετρος όγκου 
457 mm ύψος 

457mm διάµετρος όγκου 
457 mm ύψος 

Βήµα ∆ειγµατοληψία (x,y,z) (mm) 4 x 2 x 0.5 X ή Θ: 0.25-1 
Y:700µm,Z:100µm 5 x 2 x 0.5 X ή Θ: 0.25µm-1mm 

Y:700µm, Z:100µm - - 

Ακρίβεια  - - - - - 
Ταχύτητα ∆ειγµατοληψίας 
(σηµεία ανά δευτερόλεπτο) 

60,000 (x,y,z) & 
φωτεινότητα 14,580 (x,y,z) & (r,g,b) 60,000 (x,y,z) & (r,g,b) 4,580 (x,y,z) & (r,g,b) - - 
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Κατασκευαστής Cyberware Cyberware Cyberware Cyberware Digibotics Digibotics 

Ονοµασία Προϊόντος Whole body Scanner 
WBX 

Head & Face Scanner 
Model 3003RGB/PS 

Whole body scanner 
WB4 

Model Shop Color 3D 
Scanner Model 
3030RGB/MS 

Series II Desktop Series II Heavy Duty 

∆εδοµένα Χρώµατος (bits) - 24 bits για r,g,b 24 bits για r,g,b  ή 8 bit 
grayscale 24 bits (RGB) - - 

Υποστηριζόµενα Formats 
3DS,DXF,IGES,PLY,STL,SC

R, 
ASCII,OBJ,VRML,και άλλα 

3DS,DXF,IGES,PLY,STL,SC
R, 

ASCII,OBJ,VRML,και άλλα 

3DS,DXF,IGES,PLY,STL,SC
R, 

ASCII,OBJ,VRML,και άλλα 

3DS,DXF,IGES,PLY,STL,SC
R, 

ASCII,OBJ,VRML,και άλλα 

DXF, IGES, IBL, OBJ, 
STL, and ASCII XYZ 

DXF, IGES, IBL, OBJ, 
STL, and ASCII XYZ 

       
Συνθήκες Λειτουργίας       
Θερµοκρασία / Υγρασία(%) Θερµοκρασία 16-30 C 

Υγρασία 0-70 % 
Θερµοκρασία 16-30 C 

Υγρασία 0-70 % 
Θερµοκρασία 16-30 C 

Υγρασία 0-70 % 
Θερµοκρασία 16-30 C 

Υγρασία 0-70 % - - 

Περιβάλλον Φωτισµός Τυπικές συνθήκες 
γραφείου ή εργαστηρίου 

Τυπικές συνθήκες 
γραφείου ή εργαστηρίου 

Τυπικές συνθήκες 
γραφείου ή εργαστηρίου 

Τυπικές συνθήκες 
γραφείου ή εργαστηρίου 

- - 

       
Γενικά Χαρακτηριστικά     - - 
∆ιαστάσεις Συστήµατος (M x Π x Υ) 
(cm αν δεν αναφέρεται) 261 x 235 x 290 51 x  48 x 36.5 360 x 292 x 300 51 x 48 x 36.5 - - 

Βάρος Συστήµατος (kg) 300 29 450 29 - - 
∆ιαστάσεις Κινούµενο Συστήµατος
(Μ x Π x Y) (cm αν δεν αναφέρεται) - 161.3 x. x 155 - 182.5 x 122.5 x 192.5 - - 

Βάρος Κινούµενο Συστήµατος (kg) - 142 - 332 - - 
∆έσιµο σαρωτή πάνω σε τυπικό 
τρίποδα Όχι Όχι Όχι Όχι - - 

∆ιαστάσεις Τροφοδοτικού (M x Π χ 
Υ)  
(cm αν δεν αναφέρεται) 

- - - - - - 

Βάρος Τροφοδοτικού (kg) - - - - - - 

Απαιτήσεις τροφοδοσίας 
Εναλλασσόµενου  (volts/watt) 

90 – 135VAC/175-
264VAC 47-63Hz 

Κατά επιλογή 
100V,120V,220V,240V 

47-63Hz 

90 – 135VAC/175-
264VAC 47-63Hz 

Κατά επιλογή 
100V,120V,220V,240V 

47-63Hz 
110V 110V 

Απαιτήσεις τροφοδοσίας Σταθερού 
(volts/watt) 1500W 500W 1500W 500W - - 

Υπολογιστικές Απαιτήσεις για έλεγχο 
του συστήµατος SCSI 4 adapters SCSI SCSI 4 adapters SCSI - - 

Υπολογιστικές Απαιτήσεις για 
επεξεργασία δεδοµένων 

Pentium 1.7GHz,256 
RAM,3D Graphics Card, 

MS XP,2000 
Pentium 1.7GHz,256 

RAM,3D Graphics Card, 
MS XP,2000 

Pentium 1.7GHz,256 
RAM,3D Graphics Card, 

MS XP,2000 
Pentium 1.7GHz,256 

RAM,3D Graphics Card, 
MS XP,2000 

486/133MHz with 32 Mbytes 
memory, 500 Mbytes hard disk. 

486/133MHz with 32 Mbytes 
memory, 500 Mbytes hard 

disk. 
Εγγύηση 1 χρόνο 1 χρόνο 1 χρόνο 1 χρόνο - - 

Προαιρετικά σύνεργα Λογισµικό 
CyDir,DigiSize,CySlice,Mtool 

3030HRC επεκτείνει την ανάλυση 
υφής έως και 16 φορές 

Λογισµικό 
CyDir,DigiSize,CySlice,Mtool 

3030HRC επεκτείνει την ανάλυση 
υφής έως και 16 φορές - - 
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Κατασκευαστής Digibotics EyeTronics EOIS EOIS Faro Faro 
Ονοµασία Προϊόντος Series III Shapeware Handy Moiré 

Portable/CMM/Custom Gage Faro Arm - Platinum 

URL http://www.digibotics.com http://www.eyetronics.com http://www.eois.com http://www.eois.com/ http://www.faro.com http://www.faro.com 
       
Επιδώσεις       

Τεχνική Σάρωσης Τριγωνοποίηση ∆οµηµένο φωτισµό ∆οµηµένος φωτισµός ∆οµηµένος φωτισµός Χειροκίνητος Βραχίονας 
µε αισθητήρα αφής 

Χειροκίνητος Βραχίονας 
µε αισθητήρα αφής 

Τύπος Ακτίνας Λέιζερ  - - - - - 

Οπτικό Πεδίο /Χώρος Λειτουργίας 
(mm) 

450 – 914mm διάµετρος 
όγκου 

457 -1828mm ύψος 
- 200x200x120mm Χ:75-100-150mm 

Z:40-60-80mm Ακτίνα κύκλου 60cm - 

Βήµα ∆ειγµατοληψία (x,y,z) (mm) - - 300Kb (pixels ανά 
δευτερόλεπτο) 

ΧΥ ανάλυση: 0.15-0.2-0.3
Z ανάλυση: 0.08-0.1-0.15 - - 

Ακρίβεια - - 1280x960 pixels 0.2 – 0.3 -0.4 mm 0.005mm 0.01mm 
Ταχύτητα ∆ειγµατοληψίας 
(σηµεία ανά δευτερόλεπτο) - - Λειτουργεί σαν 

φωτογραφική µηχανή 
300Kb pixel ανά 
δευτερόλεπτο - - 

∆εδοµένα Χρώµατος (bits) - 24 bits (RGB) Πραγµατικά Χρώµατα - - - 

Υποστηριζόµενα Formats DXF, IGES, IBL, OBJ, 
STL, and ASCII XYZ 

3DS, 
LWO,HRC,XSI,OBJ,IV,STL, 

DXl,WRL 

IGS,STL,ASCII,BMP,JPE
G 

IGS,STL,ASCII,BMP,JPE
G 

IGES,VDA,STEP,DES,CA
TIA 

IGES,VDA,STEP,DES,CA
TIA 

       
Συνθήκες Λειτουργίας       
Θερµοκρασία / Υγρασία(%) - - - - Σχετική Υγρασία 95% 

Θερµοκρασία 10 – 40 C 
Σχετική Υγρασία 95% 
Θερµοκρασία 10 – 40 C 

Περιβάλλον Φωτισµός - - Τυπικές συνθήκες γραφείου ή 
εργαστηρίου 

Τυπικές συνθήκες γραφείου ή 
εργαστηρίου ∆εν επηρεάζεται από φωτισµό ∆εν επηρεάζεται από φωτισµό 

       
Γενικά Χαρακτηριστικά -      
∆ιαστάσεις Συστήµατος (M x Π x Υ) 
(cm αν δεν αναφέρεται) - Φορητή συσκευή 200x150x100mm 125x175x50mm - - 

Βάρος Συστήµατος (kg) - - 1,5Kg 0.7Kg αισθητήρας - - 

∆ιαστάσεις Κινούµενο Συστήµατος
(Μ x Π x Y) (cm αν δεν αναφέρεται) - - - 

Χρησιµοποιείται σε 
συνδυασµό µε το Faro 

Arm 
- - 

Βάρος Κινούµενο Συστήµατος (kg) - - - Βλέπε www.faro.com - - 
∆έσιµο σαρωτή πάνω σε τυπικό 
τρίποδα - Όχι Όχι Όχι - - 

∆ιαστάσεις Τροφοδοτικού (M x Π χ - - - - - - 
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Κατασκευαστής Digibotics EyeTronics EOIS EOIS Faro Faro 
Ονοµασία Προϊόντος Series III Shapeware Handy Moiré 

Portable/CMM/Custom Gage Faro Arm - Platinum 

Υ)  
(cm αν δεν αναφέρεται) 
Βάρος Τροφοδοτικού (kg) - - - - - - 
Απαιτήσεις τροφοδοσίας 
Εναλλασσόµενου  (volts/watt) - - - - 85-245 VAC, 50/60Hz 85-245 VAC, 50/60Hz 

Απαιτήσεις τροφοδοσίας Σταθερού 
(volts/watt) - Μπαταρίες Μπαταρία διάρκειας 20 

λεπτών - - - 

Υπολογιστικές Απαιτήσεις για έλεγχο 
του συστήµατος - - - Θύρα RS-232 - - 

Υπολογιστικές Απαιτήσεις για 
επεξεργασία δεδοµένων 

486/133MHz with 32 Mbytes 
memory, 500 Mbytes hard 

disk. 

P3 1Ghz, 512MB RAM, OpenGL 
3D Graphics Card, MS WINDOWS 

XP,LINUX,SGI IRIX 

∆εν απαιτείται για την 
δηµιουργία των τρισδιάστατων 

µοντέλων. 150Kb 
(επεξεργασία σηµεία ανά 

δευτερόλεπτο) 

- MS Windows XP, Pentium 
4 2Ghz, 5120 RAM 

MS Windows XP, Pentium 
4 2Ghz, 5120 RAM 

Εγγύηση - - 90 µέρες (επιπρόσθετη µετά 
από επικοινωνία) - 1 χρόνο & επέκταση 1 χρόνο & επέκταση 

Προαιρετικά σύνεργα - - - - - - 

 
Κατασκευαστής Faro Faro Faro Faro Genex Genex 
Ονοµασία Προϊόντος Faro Arm - Titanium Faro Arm - Advantage Faro Arm – Scan Arm Laser Tracker Rainbow 25 Rainbow 50 
URL http://www.faro.com http://www.faro.com http://www.faro.com http://www.faro.com http://www.genextech.com http://www.genextech.com 
       
Επιδώσεις       

Τεχνική Σάρωσης Χειροκίνητος Βραχίονας 
µε αισθητήρα αφής 

Χειροκίνητος Βραχίονας 
µε αισθητήρα αφής 

Χειροκίνητος Βραχίονας 
µε αισθητήρα αφής 

Laser Class II, 150-250 
MicroWatt, 

Προβολή λευκού φωτεινού 
µοτίβου/ CCD camera 

Προβολή λευκού φωτεινού 
µοτίβου/ CCD camera 

Τύπος Ακτίνας Λέιζερ - - - - - - 
Οπτικό Πεδίο /Χώρος Λειτουργίας 
(mm) - - - Ακτίνα 0m – 35m 32 x 25 x 16 mm 69 x48 mm 

Βήµα ∆ειγµατοληψία (x,y,z) (mm) - - - - 442,368 (768 x 576) data 
points 

442,368 (768 x 576) data 
points 

Ακρίβεια 0.02  mm 0,00508mm 50 µm 10µm + 0.8 µm/m 25 µm 50 µm 

Ταχύτητα ∆ειγµατοληψίας 
(σηµεία ανά δευτερόλεπτο) - - 

28 
εικόνες/δευτερόλεπτο 

13440 σηµεία ανά 
δεύτερο. 

1000 δείγµατα ανά δευτερόλεπτο 

<1 για συλλογή, 5 για γρήγορη 
προβολή, 30 – 60 για πλήρης 

προβολή 
µε χρώµα 1 – 2 για συλλογή 

<1 για συλλογή, 5 για γρήγορη 
προβολή, 30 – 60 για πλήρης 

προβολή 
µε χρώµα 1 – 2 για συλλογή 

∆εδοµένα Χρώµατος (bits) - - - - RGB RGB 
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Κατασκευαστής Faro Faro Faro Faro Genex Genex 
Ονοµασία Προϊόντος Faro Arm - Titanium Faro Arm - Advantage Faro Arm – Scan Arm Laser Tracker Rainbow 25 Rainbow 50 

Υποστηριζόµενα Formats IGES,VDA,STEP,DES,CA
TIA 

IGES,VDA,STEP,DES,CA
TIA 

IGES,VDA,STEP,DES,CA
TIA 

IGES,VDA,STEP,DES,CA
TIA 

DAT, 
DXF,GTI,IGES,PNT,STL,VRML 

2D: BMP,JPEG, RAW 

DAT, 
DXF,GTI,IGES,PNT,STL,VRML 

2D: BMP,JPEG, RAW 
       
Συνθήκες Λειτουργίας       
Θερµοκρασία / Υγρασία(%) Σχετική Υγρασία 95% 

Θερµοκρασία 10 – 40 C 
Σχετική Υγρασία 95% 
Θερµοκρασία 10 – 40 C 

Σχετική Υγρασία 95% 
Θερµοκρασία 0 – 40 C 

Σχετική Υγρασία 30-90% 
Θερµοκρασία 15 - 27 C 

Σχετική Υγρασία 30-90% 
Θερµοκρασία 15 - 27 C 

Σχετική Υγρασία 30-90% 
Θερµοκρασία 15 - 27 C 

Περιβάλλον Φωτισµός ∆εν επηρεάζεται από φωτισµό ∆εν επηρεάζεται από φωτισµό ∆εν επηρεάζεται από φωτισµό ∆εν επηρεάζεται από φωτισµό Τυπικές συνθήκες γραφείου ή 
εργαστηρίου 

Τυπικές συνθήκες γραφείου ή 
εργαστηρίου 

       
Γενικά Χαρακτηριστικά       
∆ιαστάσεις Συστήµατος (M x Π x Υ) 
(cm αν δεν αναφέρεται) - - 124 x 44 x 105 mm Κεφαλή Λέιζερ 280 x 535 

mm 32.5x33.6x13.5 32.5x33.6x13.5 

Βάρος Συστήµατος (kg) - - Αισθητήρας: 0.53kg 18-20kg 5,44 5,44 
∆ιαστάσεις Κινούµενο Συστήµατος
(Μ x Π x Y) (cm αν δεν αναφέρεται) - - - 160 x 180 x 280 mm - - 

Βάρος Κινούµενο Συστήµατος (kg) - - - 5 kg - - 
∆έσιµο σαρωτή πάνω σε τυπικό 
τρίποδα - - - - - - 

∆ιαστάσεις Τροφοδοτικού (M x Π χ 
Υ)  
(cm αν δεν αναφέρεται) 

- - - - - - 

Βάρος Τροφοδοτικού (kg) - - - - - - 
Απαιτήσεις τροφοδοσίας 
Εναλλασσόµενου  (volts/watt) 85-245 VAC, 50/60Hz 85-245 VAC, 50/60Hz 85-245 VAC, 50/60Hz 110 ή 240 Volts AC 110 ή 220 Volts AC 110 ή 220 Volts AC 

Απαιτήσεις τροφοδοσίας Σταθερού 
(volts/watt) - - - - - - 

Υπολογιστικές Απαιτήσεις για έλεγχο 
του συστήµατος - - - - Video Grabber card Video Grabber card 

Υπολογιστικές Απαιτήσεις για 
επεξεργασία δεδοµένων 

MS Windows XP, Pentium 
4 2Ghz, 5120 RAM 

MS Windows XP, Pentium 
4 2Ghz, 5120 RAM 

MS Windows XP, Pentium 
4 2Ghz, 5120 RAM 

MS Windows XP, Pentium 4 2Ghz, 
5120 RAM 

Τυπικό PC µε επιταχυντή 
γραφικών OpenGL, Microsoft 

Windows 2000,XP 

Τυπικό PC µε επιταχυντή 
γραφικών OpenGL, Microsoft 

Windows 2000,XP 
Εγγύηση 1 χρόνο & επέκταση 1 χρόνο & επέκταση 1 χρόνο & επέκταση 1 χρόνο & επέκταση 1 χρόνο 1 χρόνο 

Προαιρετικά σύνεργα - - - Τρίποδας, µαγνητικές βάσεις, 
τηλεχειριστήριο, ασύρµατο δίκτυο 

Μεταβολές στην ακρίβεια του 
συστήµατος ανάλογα µε τις 

ανάγκες 

Μεταβολές στην ακρίβεια του 
συστήµατος ανάλογα µε τις 

ανάγκες 
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Κατασκευαστής Genex Genex Geometrix GOM mbH GOM mbH GOM mbH 
Ονοµασία Προϊόντος Rainbow 100 Rainbow 250 FaceVision 200 ATOS Standard ATOS Standard SO ATOS II 
URL http://www.genextech.com http://www.genextech.com http://www.geometrix.com http://www.gom.com http://www.gom.com http://www.gom.com 
       
Επιδώσεις       

Τεχνική Σάρωσης Προβολή λευκού φωτεινού 
µοτίβου/ CCD camera 

Προβολή λευκού φωτεινού 
µοτίβου/ CCD camera 

Προβολή λευκού φωτεινού 
µοτίβου/ CCD camera 

Προβολή λευκού φωτεινού 
µοτίβου/ CCD camera 

Προβολή λευκού φωτεινού 
µοτίβου/ CCD camera 

Προβολή λευκού φωτεινού 
µοτίβου/ CCD camera 

Τύπος Ακτίνας Λέιζερ - - - - - - 
Οπτικό Πεδίο /Χώρος Λειτουργίας 
(mm) 100 x 80 mm 250x200 x200mm Χρησιµοποιείται σε 

συστήµατα ασφαλείας 
135x108x108–

350x280x280mm3 
35x28x20–200x160x150 

mm3 
135x108x108 – 

1700x1360x1360 mm3 

Βήµα ∆ειγµατοληψία (x,y,z) (mm) 442,368 (768 x 576) data 
points 

442,368 (768 x 576) data 
points - - - - 

Ακρίβεια 100 µm 250 µικρά - 0.1 – 0.5 mm 0.045 – 0.25 0.08 mm έως 1mm 

Ταχύτητα ∆ειγµατοληψίας 
(σηµεία ανά δευτερόλεπτο) 

<1 για συλλογή, 5 για 
γρήγορη προβολή, 30 – 
60 για πλήρης προβολή 

µε χρώµα 1 – 2 για 
συλλογή 

<1 για συλλογή, 5 για γρήγορη 
προβολή, 30 – 60 για πλήρης 

προβολή 
µε χρώµα 1 – 2 για συλλογή 

- 440.000 σε 8 δευτερόλεπτα (50Hz) 
310 000 σε 8 δευτερόλεπτα (60Hz) 

440.000 σε 8 δευτερόλεπτα (50Hz) 
310 000 σε 8 δευτερόλεπτα (60Hz) 

1.300.000 σε 7 
δευτερόλεπτα 

∆εδοµένα Χρώµατος (bits) RGB RGB - Όχι Όχι Όχι 

Υποστηριζόµενα Formats 
DAT, 

DXF,GTI,IGES,PNT,STL,VRML 
2D: BMP,JPEG, RAW 

DAT, 
DXF,GTI,IGES,PNT, 

STL,VRML 
2D: BMP,JPEG, RAW 

- ASCII,STL ASCII,STL ASCII,STL 

       
Συνθήκες Λειτουργίας       
Θερµοκρασία / Υγρασία(%) Σχετική Υγρασία 30-90% 

Θερµοκρασία 15 - 27 C 
Σχετική Υγρασία 30-90% 
Θερµοκρασία 15 - 27 C - Παρόµοιες συνθήκες µε PC Παρόµοιες συνθήκες µε PC Παρόµοιες συνθήκες µε PC 

Περιβάλλον Φωτισµός Τυπικές συνθήκες γραφείου ή 
εργαστηρίου 

Τυπικές συνθήκες γραφείου ή 
εργαστηρίου 

Τυπικές συνθήκες γραφείου ή 
εργαστηρίου 

Τυπικές συνθήκες γραφείου ή 
εργαστηρίου 

Τυπικές συνθήκες γραφείου ή 
εργαστηρίου 

Τυπικές συνθήκες γραφείου ή 
εργαστηρίου 

       
Γενικά Χαρακτηριστικά       
∆ιαστάσεις Συστήµατος (M x Π x Υ) 
(cm αν δεν αναφέρεται) 32.5x33.6x13.5 32.5 x 33.6 x 13.5 8x6.3x17.6 61 x 160 x 125 cm3 60 x 80 45 cm3 52x70x90x22x11 cm3 

Βάρος Συστήµατος (kg) 5,44 5,44 kg Αισθητήρας 0.6kg Αισθητήρας 3-5kg Αισθητήρας 3-5kg Αισθητήρας 3-5kg 
∆ιαστάσεις Κινούµενο Συστήµατος
(Μ x Π x Y) (cm αν δεν αναφέρεται) - - - Πλήρης Σύστηµα 

(οδηγός,PC,βάσεις) 70-120kg 
Πλήρης Σύστηµα 

(οδηγός,PC,βάσεις) 70-120kg 
Πλήρης Σύστηµα 

(οδηγός,PC,βάσεις) 70-120kg 

Βάρος Κινούµενο Συστήµατος (kg) - - - - - - 
∆έσιµο σαρωτή πάνω σε τυπικό 
τρίποδα - - - - - - 

∆ιαστάσεις Τροφοδοτικού (M x Π χ 
Υ)  - - - - - - 
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Κατασκευαστής Genex Genex Geometrix GOM mbH GOM mbH GOM mbH 
Ονοµασία Προϊόντος Rainbow 100 Rainbow 250 FaceVision 200 ATOS Standard ATOS Standard SO ATOS II 
(cm αν δεν αναφέρεται) 
Βάρος Τροφοδοτικού (kg) - - - - - - 
Απαιτήσεις τροφοδοσίας 
Εναλλασσόµενου  (volts/watt) 110 ή 220 Volts AC 110 ή 220 Volts AC 120V AC 90-240V,600VA 90-240V,600VA 90-240V,600VA 

Απαιτήσεις τροφοδοσίας Σταθερού 
(volts/watt) - -  - - - 

Υπολογιστικές Απαιτήσεις για έλεγχο 
του συστήµατος Video Grabber card Video Grabber card Ethernet - - - 

Υπολογιστικές Απαιτήσεις για 
επεξεργασία δεδοµένων 

Τυπικό PC µε επιταχυντή γραφικών 
OpenGL, Microsoft Windows 

2000,XP 

Τυπικό PC µε επιταχυντή γραφικών 
OpenGL, Microsoft Windows 

2000,XP 

MS Windows 2000,XP Professional 
&.NET, Linux or Solaris 

Το σύστηµα ακολουθείτε από 
υπολογιστή (XEON 3.2GHz, 2 or 

4MB RAM) 
Το σύστηµα ακολουθείτε από 

υπολογιστή (XEON 3.2GHz, 2 or 
4MB RAM) 

Το σύστηµα ακολουθείτε από 
υπολογιστή (XEON 3.2GHz, 2 or 

4MB RAM) 
Εγγύηση 1 χρόνο 1 χρόνο  2 χρόνια 2 χρόνια 2 χρόνια 

Προαιρετικά σύνεργα Μεταβολές στην ακρίβεια του 
συστήµατος ανάλογα µε τις ανάγκες 

Μεταβολές στην ακρίβεια του 
συστήµατος ανάλογα µε τις ανάγκες Βάση για εξωτερική χρήση Φωτογραµµετρικό σύστηµα 

βελτίωσης µετρήσεων 
Φωτογραµµετρικό σύστηµα 

βελτίωσης µετρήσεων 
Φωτογραµµετρικό σύστηµα 

βελτίωσης µετρήσεων 

 

Κατασκευαστής GOM mbH GOM mbH GOM mbH GTCO CalComp 
Peripherals Immersion Immersion 

Ονοµασία Προϊόντος ATOS II SO ATOS III ATOS III SO Freepoint 3D Sonic 
Digitizer MicroScribe G2 MicroScribe G2X 

URL http://www.gom.com http://www.gom.com http://www.gom.com http://www.gtco.com http://www.immersion.co
m 

http://www.immersion.co
m 

       
Επιδώσεις       

Τεχνική Σάρωσης Προβολή λευκού φωτεινού 
µοτίβου/ CCD camera 

Προβολή λευκού φωτεινού 
µοτίβου/ CCD camera 

Προβολή λευκού φωτεινού 
µοτίβου/ CCD camera 

Εκποµπή Ηχητικών 
Σηµάτων Αφής Αφής 

Τύπος Ακτίνας Λέιζερ - - - - - - 

Οπτικό Πεδίο /Χώρος Λειτουργίας 
(mm) 

35x28x20–200x160x150 
mm3 

150x150x100 – 
2000x2000x2000 mm3 

65x65x40 – 300x300x300 
mm3 

XL:1x1x1,XL2:2.4x2.4x2.
4 

XL3:4.8x2.4x2.4 m 
127cm 127cm 

Βήµα ∆ειγµατοληψία (x,y,z) (mm) - - -  - - 
Ακρίβεια 0.03 mm έως  0.15mm 0.075 – 1 mm 0.03 – 0.15 0.01cm 0.38 mm 0.23 mm 
Ταχύτητα ∆ειγµατοληψίας 
(σηµεία ανά δευτερόλεπτο) 

1.300.000 σε 7 
δευτερόλεπτα 

4.000.000 σε 8 
δευτερόλεπτα (50Hz) 

4.000.000 σε 8 
δευτερόλεπτα (50Hz) Baud: Έως και 38.4K Χειροκίνητο 1000 σηµεία ανά 

δευτερόλεπτο 
∆εδοµένα Χρώµατος (bits) Όχι Όχι Όχι Όχι Ναι Όχι 

Υποστηριζόµενα Formats ASCII,STL ASCII,STL ASCII,STL - DXF,IGES,OBJ,TXT,3DS,
VRML κ.α. 

DXF,IGES,OBJ,TXT,3DS,
VRML κ.α. 

       
Συνθήκες Λειτουργίας       



Ι.Π.Ε.Τ./Κ.Ε.Τ.Ε.Π. 
Ινστιτούτο Πολιτιστικής Και Εκπαιδευτικής Τεχνολογίας 

 

238 

Κατασκευαστής GOM mbH GOM mbH GOM mbH GTCO CalComp 
Peripherals Immersion Immersion 

Ονοµασία Προϊόντος ATOS II SO ATOS III ATOS III SO Freepoint 3D Sonic 
Digitizer MicroScribe G2 MicroScribe G2X 

Θερµοκρασία / Υγρασία(%) Παρόµοιες συνθήκες µε 
PC 

Παρόµοιες συνθήκες µε 
PC 

Παρόµοιες συνθήκες µε 
PC - - - 

Περιβάλλον Φωτισµός Τυπικές συνθήκες 
γραφείου ή εργαστηρίου 

Ακόµα και σε συνθήκες 
έντονου φωτισµού 

Ακόµα και σε συνθήκες 
έντονου φωτισµού 

Τυπικές συνθήκες 
γραφείου ή εργαστηρίου 

Τυπικές συνθήκες 
γραφείου ή εργαστηρίου 

Τυπικές συνθήκες 
γραφείου ή εργαστηρίου 

       
Γενικά Χαρακτηριστικά       
∆ιαστάσεις Συστήµατος (M x Π x Υ) 
(cm αν δεν αναφέρεται) 60x80x45 cm3 50x73x30x12 cm3 60x80x45 cm3 43.9x7.6x34.3mm - - 

Βάρος Συστήµατος (kg) Αισθητήρας 3-5kg Αισθητήρας 3-5kg Αισθητήρας 3-5kg 5.2kg - - 

∆ιαστάσεις Κινούµενο Συστήµατος
(Μ x Π x Y) (cm αν δεν αναφέρεται) 

Πλήρης Σύστηµα 
(οδηγός,PC,βάσεις) 70-

120kg 

Πλήρης Σύστηµα 
(οδηγός,PC,βάσεις) 70-

120kg 

Πλήρης Σύστηµα 
(οδηγός,PC,βάσεις) 70-

120kg 
- - - 

Βάρος Κινούµενο Συστήµατος (kg) - - - - - - 
∆έσιµο σαρωτή πάνω σε τυπικό 
τρίποδα - Όχι Όχι Όχι Όχι Όχι 

∆ιαστάσεις Τροφοδοτικού (M x Π χ 
Υ)  
(cm αν δεν αναφέρεται) 

- - - - - - 

Βάρος Τροφοδοτικού (kg) - - - - - - 
Απαιτήσεις τροφοδοσίας 
Εναλλασσόµενου  (volts/watt) 90-240V,600VA 90-240V,600VA 90-240V,600VA 100/120/220/240 VAC, 

50/60Hz - - 

Απαιτήσεις τροφοδοσίας Σταθερού 
(volts/watt) - - - - - - 

Υπολογιστικές Απαιτήσεις για έλεγχο 
του συστήµατος - - - RS-232 RS-232 ή  USB 1.1 RS-232 ή  USB 1.1 

Υπολογιστικές Απαιτήσεις για 
επεξεργασία δεδοµένων 

Το σύστηµα ακολουθείτε 
από υπολογιστή (XEON 

3.2GHz, 2 or 4MB RAM) 

Το σύστηµα ακολουθείτε 
από υπολογιστή (XEON 

3.2GHz, 2 or 4MB RAM) 

Το σύστηµα ακολουθείτε 
από υπολογιστή (XEON 

3.2GHz, 2 or 4MB RAM) 

Τυπικό PC µε επιταχυντή 
γραφικών OpenGL, 

Microsoft DOS, Windows 
3X/95/98,NT 

PC, Macintosh, και  SGI PC, Macintosh, και  SGI 

Εγγύηση 2 χρόνια 2 χρόνια 2 χρόνια - - - 

Προαιρετικά σύνεργα 
Φωτογραµµετρικό 
σύστηµα βελτίωσης 

µετρήσεων 
Φωτογραµµετρικό 
σύστηµα βελτίωσης 

µετρήσεων 

Φωτογραµµετρικό 
σύστηµα βελτίωσης 

µετρήσεων 
- Λογισµικό Λογισµικό 
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Κατασκευαστής Immersion Immersion inSpeck INTECU - Callidus INTECU - Callidus INO 

Ονοµασία Προϊόντος MicroScribe G2L MicroScribe G2LX 3D Capturor II CT 900 CT 180 3D Laser Profiling 
Sensor 

URL http://www.immersion.co
m 

http://www.immersion.co
m http://ww.inspeck.com http://www.intecu.de http://www.intecu.de http://www.ino.qc.ca 

       
Επιδώσεις       

Τεχνική Σάρωσης Αφής Αφής Οπτικό / Σχήµα από 
δοµηµένο φώς Τριγωνοποίηση Τριγωνοποίηση Τριγωνοποίηση 

Τύπος Ακτίνας Λέιζερ - - 
Ασφαλείς για τους 
ανθρώπους λάµπα 

αλογόνου 

3Β (Σύµφωνα µε  ΕΝ 
60825-1) µήκος κήµατος 

λ= 670 +/- 10 nm 

1 (Σύµφωνα µε  ΕΝ 
60825-1) µήκος κήµατος 

λ= 670 +/- 10 nm 
35mW έως 5W 

Οπτικό Πεδίο /Χώρος Λειτουργίας 
(mm) 167cm 167cm 

Μοντέλο 
SF:352x264cm,MF:630x472,LF:11

95x896, Βάθος πεδίου: 450cm 

Dmax:1600mm,Hmax:140
0mm 

Dmax: 
350mm,Hmax:375mm 300 mm 

Βήµα ∆ειγµατοληψία (x,y,z) (mm) - - 0.6,0.6,0.5 Κάθετη κίνηση κεφαλής 
0.1mm 0.1mm - 

Ακρίβεια 0.43 mm 0.30 mm  10 µικρά 25 µικρά Βαθος 0.25 mm 

Ταχύτητα ∆ειγµατοληψίας 
(σηµεία ανά δευτερόλεπτο) 

1000 σηµεία ανά 
δευτερόλεπτο Χειροκίνητο 0.4 δευτερόλεπτα 4000 σηµεία ανά 

δευτερόλεπτο 
4000 σηµεία ανά 
δευτερόλεπτο 

900 
κατανοµές/δευτερόλεπτο 
256 σηµεία ανά κατανοµή 

∆εδοµένα Χρώµατος (bits) Όχι Ναι Ναι (640x480 Όχι Όχι Όχι 

Υποστηριζόµενα Formats DXF,IGES,OBJ,TXT,3DS,
VRML κ.α. 

DXF,IGES,OBJ,TXT,3DS,
VRML κ.α. SZE,STL,OBJ,κ.α. ASCII,XYZ ASCII,XYZ - 

       
Συνθήκες Λειτουργίας       

Θερµοκρασία / Υγρασία(%) - - - Θερ.15-30 C Υγρα. 10-
75% 

Θερ.15-30 C Υγρα. 10-
75% - 

Περιβάλλον Φωτισµός Τυπικές συνθήκες 
γραφείου ή εργαστηρίου 

∆εν επηρεάζεται από 
οποιονδήποτε φωτισµό 

Τυπικές συνθήκες 
γραφείου ή εργαστηρίου 

Μέγιστη διάχυση φωτός  
400 lux 

∆εν επηρεάζεται από 
οποιονδήποτε φωτισµό 

Τυπικές συνθήκες 
γραφείου ή εργαστηρίου 

       
Γενικά Χαρακτηριστικά       
∆ιαστάσεις Συστήµατος (M x Π x Υ) 
(cm αν δεν αναφέρεται) - Ύψος 1.67m - 190 x 97 x 186 95 x 51.5 x 85.3 - 

Βάρος Συστήµατος (kg) - 5,44kg - 450 140 - 
∆ιαστάσεις Κινούµενο Συστήµατος
(Μ x Π x Y) (cm αν δεν αναφέρεται) - - - - - - 

Βάρος Κινούµενο Συστήµατος (kg) - - - - - - 
∆έσιµο σαρωτή πάνω σε τυπικό 
τρίποδα Όχι Όχι Όχι χρησιµοποιούνται 

ειδικές βάσεις Όχι Όχι Όχι 

∆ιαστάσεις Τροφοδοτικού (M x Π χ - - - - - - 
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Κατασκευαστής Immersion Immersion inSpeck INTECU - Callidus INTECU - Callidus INO 

Ονοµασία Προϊόντος MicroScribe G2L MicroScribe G2LX 3D Capturor II CT 900 CT 180 3D Laser Profiling 
Sensor 

Υ)  
(cm αν δεν αναφέρεται) 
Βάρος Τροφοδοτικού (kg) - - - - - - 

Απαιτήσεις τροφοδοσίας 
Εναλλασσόµενου  (volts/watt) - - - 

230V AC +/- 10%. 48-
66Hz 

 

230V AC +/- 10%. 48-
66Hz 

 
- 

Απαιτήσεις τροφοδοσίας Σταθερού 
(volts/watt) - 5V ή µέσω θύρας USB - 200W Κατανάλωση 3A(10 

Α µέγιστο) 
100W Κατανάλωση 2A(6 

Α µέγιστο) - 

Υπολογιστικές Απαιτήσεις για έλεγχο 
του συστήµατος RS-232 ή  USB 1.1 RS-232 ή  USB 1.1 FireWire RS-232 (115200 bits/sec) 

Ethernet RS-232 (115200 bits/sec) ∆ιαθέσιµη PCI θήρα 

Υπολογιστικές Απαιτήσεις για 
επεξεργασία δεδοµένων PC, Macintosh, και  SGI PC, Macintosh, και  SGI 

Τυπικό PC µε επιταχυντή γραφικών 
OpenGL, Microsoft Windows 
2000,XP 

Τυπικό PC µε επιταχυντή γραφικών 
OpenGL, Microsoft Windows 
2000,XP 

Τυπικό PC µε επιταχυντή γραφικών 
OpenGL, Microsoft Windows 

2000,XP 

Τυπικό PC µε επιταχυντή γραφικών 
OpenGL, Microsoft Windows 

2000,XP 
Εγγύηση - - 1 χρόνο 1 χρόνο (επεκτάσιµο) 1 χρόνο (επεκτάσιµο) - 

Προαιρετικά σύνεργα Λογισµικό Λογισµικό - 

Εκπαίδευση, υπηρεσίες 
συντήρησης, βάση συµβολαίου, 

µεταφορά προϊόντος από την ίδια 
την εταιρία 

Εκπαίδευση, υπηρεσίες 
συντήρησης, βάση συµβολαίου, 

µεταφορά προϊόντος από την ίδια 
την εταιρία 

Κατασκευή και ρυθµίσεις 
αισθητήρα ανάλογα µε τις ανάγκες 

της εκάστοτε εφαρµογής 

 
Κατασκευαστής INO Kreon Kreon Kreon LaserDesign LaserDesign 

Ονοµασία Προϊόντος MapScan KLS51 KLS171 Model Zephyr  Model Surveyor DT-2000 Desktop Surveyor PS-Series PS – 
2000C 

URL http://www.ino.qc.ca http://www.kreon3d.com http://www.kreon3d.com http://www.kreon3d.com http://www.laserdesign.co
m 

http://www.laserdesign.co
m 

       
Επιδώσεις       
Τεχνική Σάρωσης Τριγωνοποίηση Τριγωνοποίηση Τριγωνοποίηση Τριγωνοποίηση Τριγωνοποίηση Τριγωνοποίηση 
Τύπος Ακτίνας Λέιζερ Μήκος κύµατος 670nm - - - - 6.7mw – Class 1 
Οπτικό Πεδίο /Χώρος Λειτουργίας 
(mm) 100 – 200 mm 30 µοίρες 45 µοίρες 30 µοίρες +/- 22 µοίρες 30 µοίρες / Βάθος πεδίου 

200-750mm 
Βήµα ∆ειγµατοληψία (x,y,z) (mm) 100mm/δευτερόλεπτο 42 µm 120 µm 42 µm - - 

Ακρίβεια ~1 mm 10 µm 25 µm 10 µm 0.001’’ 500 µm @ 200mm 
900 µm @ 750mm 

Ταχύτητα ∆ειγµατοληψίας 
(σηµεία ανά δευτερόλεπτο) 

16.000 σηµεία ανά 
δευτερόλεπτο 20.000 ανά δευτερόλεπτο 20.000 ανά δευτερόλεπτο 

60 εικόνες ανά 
δευτερόλεπτο / 480 σηµεία 

ανά εικόνα 

50.000 συντεταγµένες ανά 
δευτερόλεπτο 

512 σηµεία ανά σάρωση 
έως και 500 σαρώσεις 

∆εδοµένα Χρώµατος (bits) Όχι Όχι Όχι Όχι Όχι 16M True Colour 
Υποστηριζόµενα Formats STL,ASCII STL,IGES,DXF,ASCII κ.α STL,IGES,DXF,ASCII κ.α STL,IGES,DXF,ASCII κ.α STL,NURBS .pmjx format, binary (X,Y,Z) 
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Κατασκευαστής INO Kreon Kreon Kreon LaserDesign LaserDesign 

Ονοµασία Προϊόντος MapScan KLS51 KLS171 Model Zephyr  Model Surveyor DT-2000 Desktop Surveyor PS-Series PS – 
2000C 

και πληροφορία υφής 
(640x480 pixels), XYZ in text 

format, raw δεδοµένα 
σάρωσης και βίντεο 

       
Συνθήκες Λειτουργίας       
Θερµοκρασία / Υγρασία(%) - - - - - - 

Περιβάλλον Φωτισµός Τυπικές συνθήκες 
γραφείου ή εργαστηρίου 

Τυπικές συνθήκες γραφείου ή 
εργαστηρίου 

Τυπικές συνθήκες γραφείου ή 
εργαστηρίου 

Τυπικές συνθήκες γραφείου ή 
εργαστηρίου 

Τυπικές συνθήκες γραφείου ή 
εργαστηρίου 

Τυπικές συνθήκες γραφείου ή 
εργαστηρίου 

       
Γενικά Χαρακτηριστικά       

∆ιαστάσεις Συστήµατος (M x Π x Υ) 
(cm αν δεν αναφέρεται) 

Συσκευή αναγνώρισης 
Θέσης 

195 x 275 x 60 mm3 

Κεφαλή Σαρωτή  
16 x 11 cm 

Κεφαλή Σαρωτή  
32 x 96.6 cm 150 x 55 x 70 44 x 81 x 40 24.5 x 25 x 8 

Βάρος Συστήµατος (kg) - 1 1,3 η κεφαλή του σαρωτή <400 
γραµµάρια η κεφαλή του σαρωτή 34 2 

∆ιαστάσεις Κινούµενο Συστήµατος
(Μ x Π x Y) (cm αν δεν αναφέρεται) 

Κάµερα 175 x 90 x 115 
mm3 - - - - - 

Βάρος Κινούµενο Συστήµατος (kg) - - - - - - 
∆έσιµο σαρωτή πάνω σε τυπικό 
τρίποδα Ναι µε µετατροπέα Όχι Όχι Όχι Όχι Ναι 

∆ιαστάσεις Τροφοδοτικού (M x Π χ 
Υ)  
(cm αν δεν αναφέρεται) 

240 x 185 x 40 mm3 - - - - - 

Βάρος Τροφοδοτικού (kg) - - - - - - 
Απαιτήσεις τροφοδοσίας 
Εναλλασσόµενου  (volts/watt) 115 VAC - - - - - 

Απαιτήσεις τροφοδοσίας Σταθερού 
(volts/watt) 12 VDC - - - - - 

Υπολογιστικές Απαιτήσεις για έλεγχο 
του συστήµατος - PC Standard data link PC Standard data link PC Standard data link Τυπική USB Τυπική USB 

Υπολογιστικές Απαιτήσεις για 
επεξεργασία δεδοµένων 

Τυπικό PC µε επιταχυντή γραφικών 
OpenGL, Microsoft Windows 

2000,XP 

Τυπικό PC µε επιταχυντή γραφικών 
OpenGL, Microsoft Windows 

2000,XP 

Τυπικό PC µε επιταχυντή γραφικών 
OpenGL, Microsoft Windows 

2000,XP 

Τυπικό PC µε επιταχυντή γραφικών 
OpenGL, Microsoft Windows 

2000,XP 

Τυπικό PC µε επιταχυντή γραφικών 
OpenGL, Microsoft Windows 

2000,XP 

Τυπικό PC µε επιταχυντή γραφικών 
OpenGL, Microsoft Windows 

2000,XP 
Εγγύηση 90 days 1 χρόνο 1 χρόνο 1 χρόνο - - 

Προαιρετικά σύνεργα 
Μετατροπέας  για τρίποδα, βαλίτσα 
µεταφοράς, λογισµικό ανάλυσης 3D 

δεδοµένων 

Βραχίονες άλλων εταιριών που 
µπορούν να συνδυαστούν (π.χ. Faro 

Arm),βαλίτσα µεταφοράς 
(αεροπλάνο) 

Βραχίονες άλλων εταιριών που 
µπορούν να συνδυαστούν (π.χ. Faro 

Arm),βαλίτσα µεταφοράς 
(αεροπλάνο) 

Βραχίονες άλλων εταιριών που 
µπορούν να συνδυαστούν 

 (π.χ. Faro Arm),βαλίτσα µεταφοράς 
(αεροπλάνο) 

Λογισµικό για επεξεργασία 3D 
δεδοµένων, Βραχίονες άλλων 
εταιριών που µπορούν να 

συνδυαστούν, Περιστρεφόµενο 
τραπέζι για την αυτόµατη σάρωση 

αντικειµένων 

Λογισµικό για επεξεργασία 3D 
δεδοµένων, Βραχίονες άλλων 
εταιριών που µπορούν να 

συνδυαστούν, Περιστρεφόµενο 
τραπέζι για την αυτόµατη σάρωση 

αντικειµένων 
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Κατασκευαστής LaserDesign LaserDesign LaserDesign LaserDesign LaserDesign LaserDesign 

Ονοµασία Προϊόντος 
Surveyor PS-Series PS – 

4000S 
Surveyor PS-Series PS – 

4000M 
Surveyor PS-Series PS – 

4000H 
Surveyor PS-Series PS – 

4000L 
Surveyor PS-Series CS – 

2822 
Surveyor PS-Series CS – 

3926 

URL http://www.laserdesign.co
m 

http://www.laserdesign.co
m 

http://www.laserdesign.co
m 

http://www.laserdesign.co
m 

http://www.laserdesign.co
m 

http://www.laserdesign.co
m 

       
Επιδώσεις       
Τεχνική Σάρωσης Τριγωνοποίηση Τριγωνοποίηση Τριγωνοποίηση Τριγωνοποίηση Τριγωνοποίηση Τριγωνοποίηση 
Τύπος Ακτίνας Λέιζερ 6.7mw – Class 1 30mw – Class 2 6.7mw – Class 1 30mw – Class 2 <1µW Class II & III <1µW Class II & III 
Οπτικό Πεδίο /Χώρος Λειτουργίας 
(mm) 

30 µοίρες / Βάθος πεδίου 
100-200mm 

30 µοίρες / Βάθος πεδίου 
300-650mm 

15 µοίρες / Βάθος πεδίου 
350-550mm 

30 µοίρες / Βάθος πεδίου 
300-900mm 

700 x 550 x 500 mm 1000 x 650 x 500 mm 

Βήµα ∆ειγµατοληψία (x,y,z) (mm) - - - - 52 mm ανά δευτερόλεπτο 52 mm ανά δευτερόλεπτο 

Ακρίβεια 60 µm @ 100 mm 
120 µm @ 200 mm 

170 µm @ 300mm 
375 µm @ 650mm 

100 µm @ 350 mm 
160 µm @ 550 mm 

175 µm @ 300mm 
520 µm @ 900mm 

3.0 + 3.5 L µm 3.0 + 3.5 L µm 

Ταχύτητα ∆ειγµατοληψίας 
(σηµεία ανά δευτερόλεπτο) 

Έως και 1000 σηµεία ανά 
σάρωση, 

Έως και 1000 σαρώσεις 

Έως και 1000 σηµεία ανά 
σάρωση, 

Έως και 1000 σαρώσεις 

Έως και 1000 σηµεία ανά 
σάρωση, 

Έως και 1000 σαρώσεις 

Έως και 1000 σηµεία ανά 
σάρωση, 

Έως και 1000 σαρώσεις 

14,400 σηµεία ανά 
δευτερόλεπτο 

52 mm ανά δευτερόλεπτο 

∆εδοµένα Χρώµατος (bits) Όχι 16M True Colour Όχι Όχι Όχι Όχι 

Υποστηριζόµενα Formats 

.pmjx format, binary (X,Y,Z) 
και πληροφορία υφής 

(640x480 pixels), XYZ in text 
format, raw δεδοµένα 
σάρωσης και βίντεο 

.pmjx format, binary (X,Y,Z) 
και πληροφορία υφής 

(640x480 pixels), XYZ in text 
format, raw δεδοµένα 
σάρωσης και βίντεο 

.pmjx format, binary (X,Y,Z) 
και πληροφορία υφής 

(640x480 pixels), XYZ in text 
format, raw δεδοµένα 
σάρωσης και βίντεο 

.pmjx format, binary (X,Y,Z) 
και πληροφορία υφής 

(640x480 pixels), XYZ in text 
format, raw δεδοµένα 
σάρωσης και βίντεο 

ASCII ASCII 

       
Συνθήκες Λειτουργίας       
Θερµοκρασία / Υγρασία(%) - - - - 20 – 22ο C 20 – 22ο C 

Περιβάλλον Φωτισµός 
Τυπικές συνθήκες γραφείου ή 

εργαστηρίου 
Τυπικές συνθήκες γραφείου ή 

εργαστηρίου 
Τυπικές συνθήκες γραφείου ή 

εργαστηρίου 
Τυπικές συνθήκες γραφείου ή 

εργαστηρίου 
Τυπικές συνθήκες 

γραφείου ή εργαστηρίου 
Τυπικές συνθήκες 

γραφείου ή εργαστηρίου 
       
Γενικά Χαρακτηριστικά       
∆ιαστάσεις Συστήµατος (M x Π x Υ) 
(cm αν δεν αναφέρεται) 

25.4 x 17.2 x 9.5 24.5 x 25 x 8 25.4 x 17.2 x 9.5 44.5 x 17.4 x 9.5 1380 x 1060 x 2525 1680 x 1060 x 2525mm 

Βάρος Συστήµατος (kg) 1.64 1.64 1.64 2.33 740 925 
∆ιαστάσεις Κινούµενο Συστήµατος
(Μ x Π x Y) (cm αν δεν αναφέρεται) 

- - - - - - 

Βάρος Κινούµενο Συστήµατος (kg) - - - - - - 
∆έσιµο σαρωτή πάνω σε τυπικό 
τρίποδα 

Ναι Ναι Ναι Ναι Όχι Όχι 

∆ιαστάσεις Τροφοδοτικού (M x Π χ - - - - - - 
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Κατασκευαστής LaserDesign LaserDesign LaserDesign LaserDesign LaserDesign LaserDesign 

Ονοµασία Προϊόντος 
Surveyor PS-Series PS – 

4000S 
Surveyor PS-Series PS – 

4000M 
Surveyor PS-Series PS – 

4000H 
Surveyor PS-Series PS – 

4000L 
Surveyor PS-Series CS – 

2822 
Surveyor PS-Series CS – 

3926 
Υ)  
(cm αν δεν αναφέρεται) 
Βάρος Τροφοδοτικού (kg) - - - - - - 
Απαιτήσεις τροφοδοσίας 
Εναλλασσόµενου  (volts/watt) 

- - - - 230 V 50Hz (κατά επιλογή 110V 60 
Hz) 

230 V 50Hz (κατά επιλογή 110V 60 
Hz) 

Απαιτήσεις τροφοδοσίας Σταθερού 
(volts/watt) 

- - - - - - 

Υπολογιστικές Απαιτήσεις για έλεγχο 
του συστήµατος 

Τυπική USB Τυπική USB Τυπική USB Τυπική USB - - 

Υπολογιστικές Απαιτήσεις για 
επεξεργασία δεδοµένων 

Τυπικό PC µε επιταχυντή γραφικών 
OpenGL, Microsoft Windows 

2000,XP 

Τυπικό PC µε επιταχυντή γραφικών 
OpenGL, Microsoft Windows 

2000,XP 

Τυπικό PC µε επιταχυντή γραφικών 
OpenGL, Microsoft Windows 

2000,XP 

Τυπικό PC µε επιταχυντή γραφικών 
OpenGL, Microsoft Windows 

2000,XP 

Τυπικό PC µε επιταχυντή γραφικών 
OpenGL, Microsoft 
Windows,2000,XP 

Τυπικό PC µε επιταχυντή γραφικών 
OpenGL, Microsoft 
Windows,2000,XP 

Εγγύηση - - - - 1 χρόνο 1 χρόνο 

Προαιρετικά σύνεργα 

Λογισµικό για επεξεργασία 3D 
δεδοµένων, Βραχίονες άλλων 
εταιριών που µπορούν να 

συνδυαστούν, Περιστρεφόµενο 
τραπέζι για την αυτόµατη σάρωση 

αντικειµένων 

Λογισµικό για επεξεργασία 3D 
δεδοµένων, Βραχίονες άλλων 
εταιριών που µπορούν να 

συνδυαστούν, Περιστρεφόµενο 
τραπέζι για την αυτόµατη σάρωση 

αντικειµένων 

Λογισµικό για επεξεργασία 3D 
δεδοµένων, Βραχίονες άλλων 
εταιριών που µπορούν να 

συνδυαστούν, Περιστρεφόµενο 
τραπέζι για την αυτόµατη σάρωση 

αντικειµένων 

Λογισµικό για επεξεργασία 3D 
δεδοµένων, Βραχίονες άλλων 
εταιριών που µπορούν να 

συνδυαστούν, Περιστρεφόµενο 
τραπέζι για την αυτόµατη σάρωση 

αντικειµένων 

Λογισµικό Winmeil Plus και άλλα 
πακέτα, αισθητήρας αφής 

Λογισµικό Winmeil Plus και άλλα 
πακέτα, αισθητήρας αφής 

 
Κατασκευαστής LaserDesign LaserDesign LaserDesign LaserDesign LaserDesign LaserDesign 

Ονοµασία Προϊόντος Surveyor PS-Series CS – 
7133 

Surveyor PS-Series CS – 
7139 

Surveyor PS-Series CS – 
11839 

Surveyor DS - 2000 
Series 

Surveyor DS - 3000 
Series 

Surveyor DS - 4000 
Series 

URL http://www.laserdesign.co
m 

http://www.laserdesign.co
m 

http://www.laserdesign.co
m 

http://www.laserdesign.co
m 

http://www.laserdesign.co
m 

http://www.laserdesign.co
m 

       
Επιδώσεις       
Τεχνική Σάρωσης Τριγωνοποίηση Τριγωνοποίηση Τριγωνοποίηση Τριγωνοποίηση Τριγωνοποίηση Τριγωνοποίηση 
Τύπος Ακτίνας Λέιζερ <1µW Class II & III <1µW Class II & III <1µW Class II & III <1µW Class II & III <1µW Class II & III <1µW Class II & III 

Οπτικό Πεδίο /Χώρος Λειτουργίας 
(mm) 1800 x 850 x 700 mm 1800 x 850 x 850 mm 1800 x 850 x 850 mm 

DS-2020/30: Μέγιστο 
ύψος αντικείµένου 345 
mm µε το αισθητήρα σε 

κάθετη θέση 
DS-2530: 445 mm 

Μέγιστο ύψος 
αντικείµένου 485 mm µε 
το αισθητήρα σε κάθετη 

θέση 

Μέγιστο ύψος 
αντικείµένου 485 mm µε 
το αισθητήρα σε κάθετη 

θέση 

Βήµα ∆ειγµατοληψία (x,y,z) (mm) 75 mm ανά δευτερόλεπτο 75 mm ανά δευτερόλεπτο 52 mm ανά δευτερόλεπτο - - - 

Ακρίβεια 2.5 + 3.5 L µm 2.5 + 3.5 L µm 10 + 15 L < 40 µm 
DS-2020: 0.015mm 
DS-2030: 0.016mm 
DS-2530: 0.017mm 

DS-3040: 0.020 mm 
DS-3060: 0.021mm 

DS-4060: 0.022 mm 
DS-4080: 0.022 mm 
DS-60120: 0.034 mm 

Ταχύτητα ∆ειγµατοληψίας 75 mm ανά δευτερόλεπτο 75 mm ανά δευτερόλεπτο 75 mm ανά δευτερόλεπτο Μέγιστο 610 mm ανά Μέγιστο 610 mm ανά Μέγιστο 610 mm ανά 
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Κατασκευαστής LaserDesign LaserDesign LaserDesign LaserDesign LaserDesign LaserDesign 

Ονοµασία Προϊόντος Surveyor PS-Series CS – 
7133 

Surveyor PS-Series CS – 
7139 

Surveyor PS-Series CS – 
11839 

Surveyor DS - 2000 
Series 

Surveyor DS - 3000 
Series 

Surveyor DS - 4000 
Series 

(σηµεία ανά δευτερόλεπτο) δευτερόλεπτο δευτερόλεπτο δευτερόλεπτο 
∆εδοµένα Χρώµατος (bits) Όχι Όχι Όχι Όχι Όχι Όχι 
Υποστηριζόµενα Formats ASCII ASCII ASCII ASCII ASCII ASCII 
       
Συνθήκες Λειτουργίας       

Θερµοκρασία / Υγρασία(%) 20 – 22ο C 20 – 22ο C 20 – 22ο C 68o F ± 3/ 20 o C ±1.8 o C 
Υγρασία: 50% ± 15% 

68o F ± 3/ 20 o C ±1.8 o C 
Υγρασία: 50% ± 15% 

68o F ± 3/ 20 o C ±1.8 o C 
Υγρασία: 50% ± 15% 

Περιβάλλον Φωτισµός Τυπικές συνθήκες 
γραφείου ή εργαστηρίου 

Τυπικές συνθήκες 
γραφείου ή εργαστηρίου 

Τυπικές συνθήκες 
γραφείου ή εργαστηρίου 

Τυπικές συνθήκες 
γραφείου ή εργαστηρίου 

Τυπικές συνθήκες 
γραφείου ή εργαστηρίου 

Τυπικές συνθήκες 
γραφείου ή εργαστηρίου 

       
Γενικά Χαρακτηριστικά       

∆ιαστάσεις Συστήµατος (M x Π x Υ) 
(cm αν δεν αναφέρεται) 2670 x 1495 x 2783mm 2670 x 1595 x 2900mm 3780 x 1595 x 2900 

DS-
2020:1100x1000x2160mm 

DS-2030:990 
x1400x2360mm 

DS-
2530:1380x1150x2400mm 

DS-3040:1375 x 1855 x 2845 
mm 

DS-3060:1375 x 2540 x 2845 
mm 

DS-4060: 1625 x 2540 x 
2845mm 

DS-4080: 1625 x 3050 x 
2845mm 

DS-60120: 2364 x 
4195x3965mm 

Βάρος Συστήµατος (kg) 2450 3250 1300 
DS-2020: 815 
DS-2030: 545 
DS-2530: 815 

DS-3040: 1365 
DS-3060: 2955 

DS-4060: 3185 
DS-4080: 5000 

DS-60120: 10730 
∆ιαστάσεις Κινούµενο Συστήµατος
(Μ x Π x Y) (cm αν δεν αναφέρεται) - - - - - - 

Βάρος Κινούµενο Συστήµατος (kg) - - - - - - 
∆έσιµο σαρωτή πάνω σε τυπικό 
τρίποδα Όχι Όχι Όχι Όχι Όχι Όχι 

∆ιαστάσεις Τροφοδοτικού (M x Π χ 
Υ)  
(cm αν δεν αναφέρεται) 

- - - - - - 

Βάρος Τροφοδοτικού (kg) - - - - - - 
Απαιτήσεις τροφοδοσίας 
Εναλλασσόµενου  (volts/watt) 

230 V 50Hz (κατά επιλογή 110V 60 
Hz) 

230 V 50Hz (κατά επιλογή 110V 60 
Hz) 

230 V 50Hz (κατά επιλογή 110V 60 
Hz) 

120 V  AC, 60Hz,15A (προαιρετικά 
220 V AC, 50Hz) 

120 V  AC, 60Hz,15A (προαιρετικά 
220 V AC, 50Hz) 

120 V  AC, 60Hz,15A (προαιρετικά 
220 V AC, 50Hz) 

Απαιτήσεις τροφοδοσίας Σταθερού 
(volts/watt) - - - - - - 

Υπολογιστικές Απαιτήσεις για έλεγχο 
του συστήµατος - - - - - - 

Υπολογιστικές Απαιτήσεις για 
επεξεργασία δεδοµένων 

Τυπικό PC µε επιταχυντή γραφικών 
OpenGL, Microsoft 
Windows,2000,XP 

Τυπικό PC µε επιταχυντή γραφικών 
OpenGL, Microsoft 
Windows,2000,XP 

Τυπικό PC µε επιταχυντή γραφικών 
OpenGL, Microsoft 
Windows,2000,XP 

Τυπικό PC µε επιταχυντή γραφικών 
OpenGL, Microsoft 
Windows,2000,XP 

Τυπικό PC µε επιταχυντή γραφικών 
OpenGL, Microsoft 
Windows,2000,XP 

Τυπικό PC µε επιταχυντή γραφικών 
OpenGL, Microsoft 
Windows,2000,XP 

Εγγύηση 1 χρόνο 1 χρόνο 1 χρόνο 1 χρόνο 1 χρόνο 1 χρόνο 
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Κατασκευαστής LaserDesign LaserDesign LaserDesign LaserDesign LaserDesign LaserDesign 

Ονοµασία Προϊόντος Surveyor PS-Series CS – 
7133 

Surveyor PS-Series CS – 
7139 

Surveyor PS-Series CS – 
11839 

Surveyor DS - 2000 
Series 

Surveyor DS - 3000 
Series 

Surveyor DS - 4000 
Series 

Προαιρετικά σύνεργα Λογισµικό Winmeil Plus και άλλα 
πακέτα, αισθητήρας αφής 

Λογισµικό Winmeil Plus και άλλα 
πακέτα, αισθητήρας αφής 

Λογισµικό Winmeil Plus και άλλα 
πακέτα, αισθητήρας αφής 

Λογισµικό Geomet  και άλλα 
πακέτα, αισθητήρας αφής 

Λογισµικό Geomet  και άλλα 
πακέτα, αισθητήρας αφής 

Λογισµικό Geomet  και άλλα 
πακέτα, αισθητήρας αφής 

 
Κατασκευαστής LaserDesign LaserDesign LaserDesign LaserDesign Minolta Minolta 

Ονοµασία Προϊόντος Surveyor DS - 5000 
Series 

Surveyor DS - 4500 
Series 

Surveyor DS - 6000 
Series Surveyor DM  Series Vivid 910 fw Vivid 910 

URL http://www.laserdesign.co
m 

http://www.laserdesign.co
m 

http://www.laserdesign.co
m 

http://www.laserdesign.co
m http://www.minolta3d.com http://www.minolta3d.com 

       
Επιδώσεις       
Τεχνική Σάρωσης Τριγωνοποίηση Τριγωνοποίηση Τριγωνοποίηση Τριγωνοποίηση Τριγωνοποίηση Τριγωνοποίηση 

Τύπος Ακτίνας Λέιζερ <1µW Class II & III <1µW Class II & III <1µW Class II & III <1µW Class II & III Class I (FDA) – ασφαλές για το 
µάτι 

Class I (FDA) – ασφαλές για το 
µάτι 

Οπτικό Πεδίο /Χώρος Λειτουργίας 
(mm) 

Μέγιστο ύψος 
αντικείµένου 485 mm µε 
το αισθητήρα σε κάθετη 

θέση 

Μέγιστο ύψος αντικείµένου 760 
mm µε το αισθητήρα σε κάθετη 

θέση 

Μέγιστο ύψος αντικείµένου 760 
mm µε το αισθητήρα σε κάθετη 

θέση 
- Από 360 x 270 έως 900 x 1200 mm Από 360 x 270 έως 900 x 1200 mm 

Βήµα ∆ειγµατοληψία (x,y,z) (mm) - - - - - - 

Ακρίβεια 
DS-5080: 0.024mm 
DS-50100:0.025mm 
DS-50120:0.027mm 

DS-4560: 0.021mm 
DS-4580: 0.023mm 
DS-45100: 0.024mm 

DS-6060: 0.027mm 
DS-6080: 0.029mm 
DS-60100: 0.031mm 

0,009652 mm 1.12 mm µέγιστη ανάλυση 0.008 mm µέγιστη 
ανάλυση 

Ταχύτητα ∆ειγµατοληψίας 
(σηµεία ανά δευτερόλεπτο) 

Μέγιστο 610 mm ανά 
δευτερόλεπτο 

Μέγιστο 760 mm ανά 
δευτερόλεπτο 

Μέγιστο 760 mm ανά 
δευτερόλεπτο 

15.000 σηµεία ανά 
δευτερόλεπτο 

76.800 σηµεία ανά 0.3 
δευτερόλεπτα 

307.000 σηµεία ανά 0.3 
δευτερόλεπτα 

∆εδοµένα Χρώµατος (bits) Όχι Όχι Όχι Όχι 640 x 480 pixels x 24 bit  
πλήρες χρώµα ή ασπρόµαυρο 

640 x 480 pixels x 24 bit  
πλήρες χρώµα ή ασπρόµαυρο 

Υποστηριζόµενα Formats ASCII ASCII ASCII ASCII STL, DXF, OBJ, AXCII 
points, VRML 

STL, DXF, OBJ, AXCII 
points, VRML 

       
Συνθήκες Λειτουργίας       

Θερµοκρασία / Υγρασία(%) 68o F ± 3/ 20 o C ±1.8 o C 
Υγρασία: 50% ± 15% 

68o F ± 3/ 20 o C ±1.8 o C Υγρασία: 
50% ± 15% 

68o F ± 3/ 20 o C ±1.8 o C Υγρασία: 
50% ± 15% 

68o F ± 3/ 20 o C ±1.8 o C Υγρασία: 
50% ± 15% 

10o έως 40ο C Σχετική υγρασία 85% 
η λιγότερο 

10o έως 40ο C Σχετική υγρασία 85% 
η λιγότερο 

Περιβάλλον Φωτισµός Τυπικές συνθήκες 
γραφείου ή εργαστηρίου 

Τυπικές συνθήκες γραφείου ή 
εργαστηρίου 

Τυπικές συνθήκες γραφείου ή 
εργαστηρίου 

Τυπικές συνθήκες γραφείου ή 
εργαστηρίου 

Τυπικές συνθήκες γραφείου ή 
εργαστηρίου 

Τυπικές συνθήκες γραφείου ή 
εργαστηρίου 

       
Γενικά Χαρακτηριστικά       
∆ιαστάσεις Συστήµατος (M x Π x Υ) 
(cm αν δεν αναφέρεται) 

DS-5080: 1880 x 3225 x 3000mm 
DS-50100: 1880 x 3735 x 3000 m 
DS-50120: 1880x 4245 x3000mm 

DS-4560: 1985 x 2415 x 3965 mm 
DS-4580: 1985 x 2925 x 3965 mm 
DS-45100: 1985 x 3430 x 3965 mm 

DS-6060: 2365 x 2670 x 3965 mm 
DS-6080: 2365 x 3175 x 3965 mm 
DS-60100: 2365 x 3685 x 3965 mm 

725 x 900 x 1050 mm 213 x 413 x 271 mm 
 

213 x 413 x 271 mm 
 

Βάρος Συστήµατος (kg) DS-5080: 6365 DS-4560: 5410 DS-6060: 6500 102 11 11 
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Κατασκευαστής LaserDesign LaserDesign LaserDesign LaserDesign Minolta Minolta 

Ονοµασία Προϊόντος Surveyor DS - 5000 
Series 

Surveyor DS - 4500 
Series 

Surveyor DS - 6000 
Series Surveyor DM  Series Vivid 910 fw Vivid 910 

DS-50100: 7275 
DS-50120: 9095 

DS-4580: 6595 
DS-45100: 7730 

DS-6080: 7910 
DS-60100: 9320 

∆ιαστάσεις Κινούµενο Συστήµατος
(Μ x Π x Y) (cm αν δεν αναφέρεται) - - - - - - 

Βάρος Κινούµενο Συστήµατος (kg) - - - - - - 
∆έσιµο σαρωτή πάνω σε τυπικό 
τρίποδα Όχι Όχι Όχι Όχι Ναι Ναι 

∆ιαστάσεις Τροφοδοτικού (M x Π χ 
Υ)  
(cm αν δεν αναφέρεται) 

- - - - - - 

Βάρος Τροφοδοτικού (kg) - - - - - - 
Απαιτήσεις τροφοδοσίας 
Εναλλασσόµενου  (volts/watt) 

120 V  AC, 60Hz,15A (προαιρετικά 
220 V AC, 50Hz) 

120 V  AC, 60Hz,15A (προαιρετικά 
220 V AC, 50Hz) 

120 V  AC, 60Hz,15A (προαιρετικά 
220 V AC, 50Hz) 

120 V  AC, 60Hz,15A (προαιρετικά 
220 V AC, 50Hz) 

100 – 240 V AC,50-60 Hz, 
αυτόµατη αλλαγή 

100 – 240 V AC,50-60 Hz, 
αυτόµατη αλλαγή, 0.6 Α 

Απαιτήσεις τροφοδοσίας Σταθερού 
(volts/watt) - - - - - - 

Υπολογιστικές Απαιτήσεις για έλεγχο 
του συστήµατος - - - - 

SCSI II (DMA synchronous 
transfer) 

RS-232 serial port για 
περιστρεφόµενο τραπέζι 

SCSI II (DMA synchronous 
transfer) 

Υπολογιστικές Απαιτήσεις για 
επεξεργασία δεδοµένων 

Τυπικό PC µε επιταχυντή γραφικών 
OpenGL, Microsoft 
Windows,2000,XP 

Τυπικό PC µε επιταχυντή γραφικών 
OpenGL, Microsoft 
Windows,2000,XP 

Τυπικό PC µε επιταχυντή γραφικών 
OpenGL, Microsoft 
Windows,2000,XP 

Τυπικό PC µε επιταχυντή γραφικών 
OpenGL, Microsoft 
Windows,2000,XP 

Windows® NT όχι  Win2000 
Pentium CPU, 256MB RAM, 

OpenGl 3D Card  
SGI running IRIX (Octane, Indigo, 
Indy and O2 series). 256 MB RAM 

Windows® NT όχι  Win2000 
Pentium CPU, 256MB RAM, 

OpenGl 3D Card  
SGI running IRIX (Octane, Indigo, 
Indy and O2 series). 256 MB RAM 

Εγγύηση 1 χρόνο 1 χρόνο 1 χρόνο 1 χρόνο 1 χρόνο 1 χρόνο 

Προαιρετικά σύνεργα Λογισµικό Geomet  και άλλα 
πακέτα, αισθητήρας αφής 

Λογισµικό Geomet  και άλλα 
πακέτα, αισθητήρας αφής 

Λογισµικό Geomet  και άλλα 
πακέτα, αισθητήρας αφής 

Λογισµικό Geomet  jr και άλλα 
πακέτα, αισθητήρας αφής 

Περιστρεφόµενο τραπέζι, κάρτα 
µνήµης, τρίποδας 

Περιστρεφόµενο τραπέζι, κάρτα 
µνήµης, τρίποδας 

 
Κατασκευαστής Minolta Metris Metris Metris Nextec Optonet 
Ονοµασία Προϊόντος Vivid 700 LC15 LC50 XC Cross Scanner Hack OPTO 3D – Ranger 

URL http://www.minolta3d.com http://www.metris.be http://www.metris.be http://www.metris.be http://www.nextec-
wiz.com http://www.optonet.it 

       
Επιδώσεις       
Τεχνική Σάρωσης Τριγωνοποίηση Τριγωνοποίηση Τριγωνοποίηση Τριγωνοποίηση Τριγωνοποίηση Τριγωνοποίηση 

Τύπος Ακτίνας Λέιζερ Class IΙ 25mW Class IIA Class IIA Class IIA -  

Οπτικό Πεδίο /Χώρος Λειτουργίας 
(mm) 

Από 70 x 70 έως 1100 x 1100mm 15x15mm 50mm 3 x 50mm - 300-500mm 
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Κατασκευαστής Minolta Metris Metris Metris Nextec Optonet 
Ονοµασία Προϊόντος Vivid 700 LC15 LC50 XC Cross Scanner Hack OPTO 3D – Ranger 
Βήµα ∆ειγµατοληψία (x,y,z) (mm) - - - - 100 mm/δευτερόλεπτο - 

Ακρίβεια 200 x 200 x256 σηµεία 25µm 15µm 15µm 2 µm 768 x 576 εικονοστοιχεία 0.1mm – 
0.02mm 

Ταχύτητα ∆ειγµατοληψίας 
(σηµεία ανά δευτερόλεπτο) 0.6 δευτερόλεπτα 19200 σηµεία ανά 

δευτερόλεπτο 
19200 σηµεία ανά 
δευτερόλεπτο 

3 x 6400 σηµεία ανά δευτερόλεπτοo 40 σηµεία ανά δευτερόλεπτο Όλη η διαδικασία <2 δευτερόλεπτα 
500.000 σηµεία 

∆εδοµένα Χρώµατος (bits) 640 x 480 pixels x 24 bit  
πλήρες χρώµα ή ασπρόµαυρο Όχι Όχι Όχι Όχι RGB 

Υποστηριζόµενα Formats STL, DXF, OBJ, AXCII 
points, VRML - - - - - 

       
Συνθήκες Λειτουργίας       
Θερµοκρασία / Υγρασία(%) 10o έως 40ο C Σχετική υγρασία 85% 

η λιγότερο - - - - - 

Περιβάλλον Φωτισµός Τυπικές συνθήκες γραφείου ή 
εργαστηρίου 

Τυπικές συνθήκες 
γραφείου ή εργαστηρίου 

Τυπικές συνθήκες 
γραφείου ή εργαστηρίου 

Τυπικές συνθήκες 
γραφείου ή εργαστηρίου 

Τυπικές συνθήκες γραφείου ή 
εργαστηρίου - 

       
Γενικά Χαρακτηριστικά       

∆ιαστάσεις Συστήµατος (M x Π x Υ) 
(cm αν δεν αναφέρεται) 210 x 325 x 365 mm 105x62x105mm 110x70x150mm 147x135x87 mm 

Hawk 5-4-4: 500 x 400 x 400 mm 
Hawk 7-6-4: 700 x 550 x 400 mm 
Hawk 7-7-5: 700 x 650 x 500 mm 

Hawk 10-6-4: 1000 x 550 x 400 mm
Hawk 10-7-5: 1000 x 650 x 500 mm 
Hawk12-7-5: 1200 x650 x 500 mm 
Hawk 14-7-5: 1400x650 x 500 mm 

Αισθητήρας: 6kg 
Τρίποδας: 0.4kg 

Βάρος Συστήµατος (kg) 9 Κεφαλή Σαρωτή 300g Κεφαλή Σαρωτή 300g Κεφαλή Σαρωτή 510g 

Hawk 5-4-4: 245, Hawk 7-6-4: 740 
Hawk 7-7-5:800, Hawk 10-6-4:870, 

Hawk 10-7-5: 950, Hawk12-7-
5:1050, 

Hawk 14-7-5:1150 

Κεφαλή Σαρωτή: 6kg 

∆ιαστάσεις Κινούµενο Συστήµατος
(Μ x Π x Y) (cm αν δεν αναφέρεται) - - - - - - 

Βάρος Κινούµενο Συστήµατος (kg) - - - - - - 

∆έσιµο σαρωτή πάνω σε τυπικό 
τρίποδα Ναι Όχι Όχι Όχι Όχι Ναι 

∆ιαστάσεις Τροφοδοτικού (M x Π χ 
Υ)  
(cm αν δεν αναφέρεται) 

- - - - - - 

Βάρος Τροφοδοτικού (kg) - - - - - - 

Απαιτήσεις τροφοδοσίας 
Εναλλασσόµενου  (volts/watt) 

100 – 240 V AC,50-60 Hz, 
αυτόµατη αλλαγή, 0.6 Α - - - 110/220 V AC. 16A - 

Απαιτήσεις τροφοδοσίας Σταθερού 
(volts/watt) - - - - - - 

Υπολογιστικές Απαιτήσεις για έλεγχο SCSI II (DMA synchronous transfer Renishaw PH10(M) Renishaw PH10(M) Renishaw PH10(M) - - 
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Κατασκευαστής Minolta Metris Metris Metris Nextec Optonet 
Ονοµασία Προϊόντος Vivid 700 LC15 LC50 XC Cross Scanner Hack OPTO 3D – Ranger 
του συστήµατος 

Υπολογιστικές Απαιτήσεις για 
επεξεργασία δεδοµένων 

Windows® NT όχι  Win2000 
Pentium CPU, 256MB RAM, 

OpenGl 3D Card  
SGI running IRIX (Octane, Indigo, 
Indy and O2 series). 256 MB RAM 

- - 
Τυπικό PC µε επιταχυντή γραφικών 

OpenGL, Microsoft 
Windows,2000,XP 

Τυπικό PC µε επιταχυντή γραφικών 
OpenGL, Microsoft 
Windows,2000,XP 

Τυπικό PC µε επιταχυντή γραφικών 
OpenGL, Microsoft 
Windows,2000,XP 

Εγγύηση 1 χρόνο - - - - - 
Προαιρετικά σύνεργα Περιστρεφόµενο τραπέζι, κάρτα 

µνήµης, τρίποδας - - - Renishaw PH10 Μηχανοκίνητη 
κεφαλή, ειδικές βάσεις στηρίγµατος - 

 
Κατασκευαστής Perceptron Polhemus Renishaw Roland Roland Roland 
Ονοµασία Προϊόντος ScanWorks FastScan Cobra Cyclone LPX-250 Scanner LPX-1200 Scanner PICZA PIX-4 

URL http://www.perceptron.co
m http://www.polhemus.com http://www.renishaw.com http://www.rolanddga.com http://www.rolanddga.com http://www.rolanddga.com 

       
Επιδώσεις       
Τεχνική Σάρωσης Τριγωνοποίηση Τριγωνοποίηση Τριγωνοποίηση Τριγωνοποίηση Τριγωνοποίηση Τριγωνοποίηση 
Τύπος Ακτίνας Λέιζερ Class IIm 670nm, 1mW,Class II - Μήκος κύµατος 600 έως 700 nm, 

>0.39W 
Μήκος κύµατος 600 έως 700 nm, 

>0.39W - 

Οπτικό Πεδίο /Χώρος Λειτουργίας 
(mm) 

30-50mm/ Βάθος πεδίου 75mm Ανάλογα µε την απόσταση από το 
αντικείµενο 150mm έως 200mm 600 x 500 x 370 mm ∆ιάµετρος x Ύψος 254 x 406 mm 

Επίπεδη σάρωση (M xY): 130x203 
mm 

Περιστροφική (∆ιάµετρος x Y): 130 
x 203mm 

152.4 x 101.6 x 60.5 mm 

Βήµα ∆ειγµατοληψία (x,y,z) (mm) 0.42mm από σηµείο σε σηµείο Ανάλογα µε την απόσταση από το 
αντικείµενο 0.5mm έως 200mm 1µm 50mm 50mm 

XY άξονας – 0.05 έως 5 
mm 

Z άξονας – 9 mm ανά 
δευτερόλεπτο 

Ακρίβεια 50 µικρά - - - - - 
Ταχύτητα ∆ειγµατοληψίας 
(σηµεία ανά δευτερόλεπτο) 

23,040 σηµεία ανά δευτερόλεπτο 50 γραµµές/δευτερόλεπτο 400 σηµεία ανά δευτερόλεπτο 
Περιστρεφόµενο τραπέζι 15 rpm, 
Κεφαλή Λέιζερ: 15rpm Ταχύτητα 

τροφοδοσίας Λέιζερ: 50mm 

Περιστρεφόµενο τραπέζι 15 rpm, 
Κεφαλή Λέιζερ: 15rpm Ταχύτητα 

τροφοδοσίας Λέιζερ: 50mm 

ΧΥ άξονας - 30 mm ανά 
δευτερόλεπτο 

Ζ άξονας – 9 mm ανά δευτερόλεπτο 
∆εδοµένα Χρώµατος (bits) - - - ¨Οχι ¨Όχι ¨Όχι 

Υποστηριζόµενα Formats - 3ds,ascii,dxf,igs,obj,mat,stl,VRML,
obj,iv, - STL,DXF,IGES - DXF,VRML,STL,3DMF,B

MP,Grayscale,Point Group 
       
Συνθήκες Λειτουργίας -      

Θερµοκρασία / Υγρασία(%) 10 – 30 C/ 10% - 90% 
Υγρασία Στεγνή Ατµόσφαιρα 10o  C έως 38ο C / 

Υγρασία: 20% έως 80% 
5o – 40o C / Υγρασία 35-

80% 
10o – 40o C / Υγρασία 35-

80% 
5 - 40 o C / Υγρασία 35-

80% 

Περιβάλλον Φωτισµός Τυπικές συνθήκες 
γραφείου ή εργαστηρίου 

Μεταλλικά αντικείµενα & 
Ηλεκτροµαγνητικά πεδία  ίσως 
επηρεάσουν την λειτουργία. 

Τυπικές συνθήκες 
γραφείου ή εργαστηρίου 

Τυπικές συνθήκες 
γραφείου ή εργαστηρίου 

Τυπικές συνθήκες 
γραφείου ή εργαστηρίου 

Τυπικές συνθήκες 
γραφείου ή εργαστηρίου 
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Κατασκευαστής Perceptron Polhemus Renishaw Roland Roland Roland 
Ονοµασία Προϊόντος ScanWorks FastScan Cobra Cyclone LPX-250 Scanner LPX-1200 Scanner PICZA PIX-4 
Γενικά Χαρακτηριστικά       
∆ιαστάσεις Συστήµατος (M x Π x Υ) 
(cm αν δεν αναφέρεται) 105x52x90mm Μήκος: 23 cm 1273 x 2113 x 656 mm 508 x 736 x 406 mm 443 x 396 x 609 mm 313 x 304 x 276 

Βάρος Συστήµατος (kg) 340g - 200 32 35 4.9 
∆ιαστάσεις Κινούµενο Συστήµατος
(Μ x Π x Y) (cm αν δεν αναφέρεται) 

- - - - - - 

Βάρος Κινούµενο Συστήµατος (kg) - - - - - - 
∆έσιµο σαρωτή πάνω σε τυπικό 
τρίποδα 

Όχι Όχι Όχι Όχι Όχι Όχι 

∆ιαστάσεις Τροφοδοτικού (M x Π χ 
Υ)  
(cm αν δεν αναφέρεται) 

- 
Κεντρική µονάδα που 
περιέχει το τροφοδοτικό 
27,94 x 28,956 x 9,156 

- - - - 

Βάρος Τροφοδοτικού (kg) - - - - - - 
Απαιτήσεις τροφοδοσίας 
Εναλλασσόµενου  (volts/watt) 

100 – 240V AC/ 72 Watts, 50/60Hz - 90 – 265 V AC,47 -60 Hz Μετατροπέας AC 110/220V Μετατροπέας AC 110/220V Μετατροπέας AC 
110/220V 

Απαιτήσεις τροφοδοσίας Σταθερού 
(volts/watt) 

- - 80 Watts DC 19V, 2.1A DC 19V, 2.1A,20W DC 12V 1.5A 

Υπολογιστικές Απαιτήσεις για έλεγχο 
του συστήµατος 

USB. Ethernet,Serial θήρες ECP παράλληλη θύρα - RS-232C, D-sub 25pin USB RS-232C 

Υπολογιστικές Απαιτήσεις για 
επεξεργασία δεδοµένων 

P4 PC,60GB HD,1GB RAM, 
120MB VIDEO RAM, µε 

επιταχυντή γραφικών OpenGL, 
Microsoft  Windows XP 

Pentium III, 600Mhz, 128MB RAM 
for Win 2000, OpenGL 

Τυπικό PC µε επιταχυντή γραφικών 
OpenGL, Microsoft 
Windows,2000,XP 

Τυπικό PC µε επιταχυντή γραφικών 
OpenGL, Microsoft 
Windows,2000,XP 

Τυπικό PC µε επιταχυντή γραφικών 
OpenGL, Microsoft 
Windows,2000,XP 

Τυπικό PC µε επιταχυντή γραφικών 
OpenGL, Microsoft 
Windows,2000,XP 

Εγγύηση - - - - - - 
Προαιρετικά σύνεργα - Λογισµικό για βελτιστοποίηση 

τρισδιάστατων µοντέλων 
Scanning styli kit, βάσεις 

αντικραδασµικές, σφιγκτήρες 3 µέτρα καλώδιο RS-232 - - 

 
Κατασκευαστής Roland ShapeGrabber ShapeGrabber ShapeGrabber 

Ονοµασία Προϊόντος PICZA PIX-30 Module Scan Device SG -
100 Module Device SG -1000 Foot Scanner 

URL http://www.rolanddga.co
m 

http://www.shapegrabber
.com 

http://www.shapegrabber
.com 

http://www.shapegrabber
.com 

     
Επιδώσεις     
Τεχνική Σάρωσης Αφής µε πιέζοαισθητήρες Τριγωνοποίηση Τριγωνοποίηση Τριγωνοποίηση 
Τύπος Ακτίνας Λέιζερ - Class II – 670 nm Class II – 670 nm Class II 
Οπτικό Πεδίο /Χώρος Λειτουργίας 
(mm) 304.8 x 203.2 x 60.5 mm 90 mm έως 160 mm 170 mm έως 585 mm - 
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Κατασκευαστής Roland ShapeGrabber ShapeGrabber ShapeGrabber 

Ονοµασία Προϊόντος PICZA PIX-30 Module Scan Device SG -
100 Module Device SG -1000 Foot Scanner 

URL http://www.rolanddga.co
m 

http://www.shapegrabber
.com 

http://www.shapegrabber
.com 

http://www.shapegrabber
.com 

Βήµα ∆ειγµατοληψία (x,y,z) (mm) 

XY άξονας – 0.05 έως 5 
mm 

Z άξονας – 9 mm ανά 
δευτερόλεπτο 

20µm 20µm - 

Ακρίβεια - < 1µm Κοντά < 1µm, Μακριά 
5µm 0.5mm 

Ταχύτητα ∆ειγµατοληψίας 
(σηµεία ανά δευτερόλεπτο) 

ΧΥ άξονας - 30 mm ανά 
δευτερόλεπτο 

Ζ άξονας – 9 mm ανά 
δευτερόλεπτο 

15,000  έως 100,000 
σηµεία ανά δευτερόλεπτο 

15,000  έως 100,000 
σηµεία ανά δευτερόλεπτο 

17 δευτερόλεπτα για 
πλήρη σάρωση 10,590 

σηµεία ανά δευτερόλεπτο 

∆εδοµένα Χρώµατος (bits) ¨Όχι ¨Όχι ¨Όχι ¨Όχι 

Υποστηριζόµενα Formats DXF,VRML,STL,3DMF,B
MP,Grayscale,Point Group ΧΥΖ,3pi,pif ΧΥΖ,3pi,pif ASCII και άλλα 

     
Συνθήκες Λειτουργίας     

Θερµοκρασία / Υγρασία(%) 5 - 40 o C / Υγρασία 35-
80% 

15-40 o C / Υγρασία 50 ± 
20% 

15-40 o C / Υγρασία 50 ± 
20% 

15-40 o C / Υγρασία 50 ± 
20% 

Περιβάλλον Φωτισµός Τυπικές συνθήκες 
γραφείου ή εργαστηρίου 

Τυπικές συνθήκες 
γραφείου ή εργαστηρίου 

Τυπικές συνθήκες 
γραφείου ή εργαστηρίου 

Τυπικές συνθήκες 
γραφείου ή εργαστηρίου 

     
Γενικά Χαρακτηριστικά     
∆ιαστάσεις Συστήµατος (M x Π x Υ) 
(cm αν δεν αναφέρεται) 478 x 465 x 341 208 x 75 x 123mm 295 x 75 x 131 mm 35 x 51 x 69 cm 

Βάρος Συστήµατος (kg) 11 Κεφαλή Σαρωτή 1.08 Κεφαλή Σαρωτή 1.14 34 
∆ιαστάσεις Κινούµενο Συστήµατος
(Μ x Π x Y) (cm αν δεν αναφέρεται) - - - - 

Βάρος Κινούµενο Συστήµατος (kg) - - - - 
∆έσιµο σαρωτή πάνω σε τυπικό 
τρίποδα Όχι Όχι Όχι Όχι 

∆ιαστάσεις Τροφοδοτικού (M x Π χ 
Υ)  
(cm αν δεν αναφέρεται) 

- - - - 

Βάρος Τροφοδοτικού (kg) - - - - 
Απαιτήσεις τροφοδοσίας 
Εναλλασσόµενου  (volts/watt) 

Μετατροπέας AC 
110/220V 

Μετατροπέας AC 
110/220V 

Μετατροπέας AC 
110/220V 120V AC 
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Κατασκευαστής Roland ShapeGrabber ShapeGrabber ShapeGrabber 

Ονοµασία Προϊόντος PICZA PIX-30 Module Scan Device SG -
100 Module Device SG -1000 Foot Scanner 

URL http://www.rolanddga.co
m 

http://www.shapegrabber
.com 

http://www.shapegrabber
.com 

http://www.shapegrabber
.com 

Απαιτήσεις τροφοδοσίας Σταθερού 
(volts/watt) DC 12V 1.5A 8-30V DC / 12 VDC 230 

mA 
8-30V DC / 12 VDC 230 

mA - 

Υπολογιστικές Απαιτήσεις για έλεγχο 
του συστήµατος RS-232C Firewire IEEE 1394 Firewire IEEE 1394 - 

Υπολογιστικές Απαιτήσεις για 
επεξεργασία δεδοµένων 

Τυπικό PC µε επιταχυντή γραφικών 
OpenGL, Microsoft Windows 

2000,XP 
Το σύστηµα περιλαµβάνει 

και υπολογιστή 
Το σύστηµα περιλαµβάνει 

και υπολογιστή 

Τυπικό PC µε επιταχυντή 
γραφικών OpenGL, 

Microsoft 
Windows,2000,XP 

Εγγύηση - 1 χρόνο 1 χρόνο 1 χρόνο 
Προαιρετικά σύνεργα - - - - 

 
Κατασκευαστής ShapeGrabber ShapeGrabber ShapeGrabber ShapeGrabber ShapeGrabber ShapeGrabber 
Ονοµασία Προϊόντος PRM330 – SG1002 PLM300 – SG102 LM600 – SG102 LM1250 – SG1002 LM1750 – SG1002 ΑΙ810 – SG102 

URL http://www.shapegrabber.c
om 

http://www.shapegrabber.c
om 

http://www.shapegrabber.c
om 

http://www.shapegrabber.c
om 

http://www.shapegrabber.c
om 

http://www.shapegrabber.c
om 

       
Επιδώσεις       
Τεχνική Σάρωσης Τριγωνοποίηση Τριγωνοποίηση Τριγωνοποίηση Τριγωνοποίηση Τριγωνοποίηση Τριγωνοποίηση 
Τύπος Ακτίνας Λέιζερ Class II Class II Class II Class II Class II Class II 

Οπτικό Πεδίο /Χώρος Λειτουργίας 
(mm) 

330 µοίρες πανοραµικής 
λήψης 

300mm ή 600mm 
γραµµικής κίνησης 600x160x165 1250x750x1150mm 1750x750x1150mm 

80 x 60 x 60 cm αυτόµατα 
125 x  80 x 70 µονού 
περάσµατος  σάρωση 

Βήµα ∆ειγµατοληψία (x,y,z) (mm) - - - - - - 
Ακρίβεια 0.125mm 0.05mm 0.03mm 0.1mm 0.1mm 0.04mm 
Ταχύτητα ∆ειγµατοληψίας 
(σηµεία ανά δευτερόλεπτο) 

15,000 έως 100,000 
σηµεία ανά δευτερόλεπτο 

15,000 έως 100,000 
σηµεία ανά δευτερόλεπτο 

15,000 έως 100,000 
σηµεία ανά δευτερόλεπτο 

15,000 έως 100,000 
σηµεία ανά δευτερόλεπτο 

15,000 έως 100,000 
σηµεία ανά δευτερόλεπτο 

15,000 έως 100,000 
σηµεία ανά δευτερόλεπτο 

∆εδοµένα Χρώµατος (bits) ¨Όχι ¨Όχι ¨Όχι ¨Όχι ¨Όχι ¨Όχι 
Υποστηριζόµενα Formats ASCII και άλλα ASCII και άλλα ASCII και άλλα ASCII και άλλα ASCII και άλλα ASCII και άλλα 
       
Συνθήκες Λειτουργίας       
Θερµοκρασία / Υγρασία(%) - - - - - - 
Περιβάλλον Φωτισµός Ανεξαρτήτου Φωτισµού Ανεξαρτήτου Φωτισµού Ανεξαρτήτου Φωτισµού Ανεξαρτήτου Φωτισµού Ανεξαρτήτου Φωτισµού Ανεξαρτήτου Φωτισµού 
       
Γενικά Χαρακτηριστικά       
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Κατασκευαστής ShapeGrabber ShapeGrabber ShapeGrabber ShapeGrabber ShapeGrabber ShapeGrabber 
Ονοµασία Προϊόντος PRM330 – SG1002 PLM300 – SG102 LM600 – SG102 LM1250 – SG1002 LM1750 – SG1002 ΑΙ810 – SG102 
∆ιαστάσεις Συστήµατος (M x Π x Υ) 
(cm αν δεν αναφέρεται) 35 x 51 x 69 cm - (Μεταφέρσιµο) 790 x 400 x 490 mm 1380 x 1040 x 1320 mm 1880 x 1040 x 1320 mm 1.91 x 0.92 x 2.21 m 

Βάρος Συστήµατος (kg) 14 16 έως 20 16 95 105 726 
∆ιαστάσεις Κινούµενο Συστήµατος
(Μ x Π x Y) (cm αν δεν αναφέρεται) - - - - - - 

Βάρος Κινούµενο Συστήµατος (kg) - - - - - - 
∆έσιµο σαρωτή πάνω σε τυπικό 
τρίποδα Ναι Ναι Ναι Όχι Όχι Όχι 

∆ιαστάσεις Τροφοδοτικού (M x Π χ 
Υ)  
(cm αν δεν αναφέρεται) 

- - - - - - 

Βάρος Τροφοδοτικού (kg) - - - - - - 
Απαιτήσεις τροφοδοσίας 
Εναλλασσόµενου  (volts/watt) 

120V  ή 220 V AC 
50/60Hz 

120V  ή 220 V AC 
50/60Hz 

120V  ή 220 V AC 
50/60Hz 

120V  ή 220 V AC 
50/60Hz 

120V  ή 220 V AC 
50/60Hz 

120V  ή 220 V AC 
50/60Hz 

Απαιτήσεις τροφοδοσίας Σταθερού 
(volts/watt) - - - - - - 

Υπολογιστικές Απαιτήσεις για έλεγχο 
του συστήµατος - - - - - - 

Υπολογιστικές Απαιτήσεις για 
επεξεργασία δεδοµένων 

Τυπικό PC µε επιταχυντή γραφικών 
OpenGL, Microsoft Windows 

2000,XP 
Τυπικό PC µε επιταχυντή γραφικών 

OpenGL, Microsoft Windows 
2000,XP 

Τυπικό PC µε επιταχυντή γραφικών 
OpenGL, Microsoft Windows 

2000,XP 
Τυπικό PC µε επιταχυντή γραφικών 

OpenGL, Microsoft Windows 
2000,XP 

Τυπικό PC µε επιταχυντή γραφικών 
OpenGL, Microsoft Windows 

2000,XP - 

Εγγύηση 1 χρόνο 1 χρόνο 1 χρόνο 1 χρόνο 1 χρόνο 1 χρόνο 
Προαιρετικά σύνεργα - - - - - - 

 
Κατασκευαστής ShapeGrabber ShapeGrabber Steinbichler Optotechnik Steinbichler Optotechnik Surphaser TC2 

Ονοµασία Προϊόντος ΑΙ300 – SG102 ΑΙ600 – SG102 Comet T-Scan Smart 
Triangulation Scanner Comet VarioZoom Surphaser 3D Body Scanner 

URL http://www.shapegrabber.c
om 

http://www.shapegrabber.c
om http://www.steinbichler.de http://www.steinbichler.de http://www.surphaser.com http://www.tc2.com 

       
Επιδώσεις       
Τεχνική Σάρωσης Τριγωνοποίηση Τριγωνοποίηση Τριγωνοποίηση Τριγωνοποίηση ∆ιαφορά Φάσης ∆οµηµένο Φως 

Τύπος Ακτίνας Λέιζερ Class II Class II Class II – 670nm Class II – 670nm Class IIIb – 7mW & Class 
IIIa – 5mW Λευκό Φως 

Οπτικό Πεδίο /Χώρος Λειτουργίας 
(mm) 

300mm γραµµικής κίνησης
300x150x150mm 

600mm γραµµικής κίνησης
600x150x150mm 

Βάθος πεδίου µέτρησης 75 
mm,Μήκος σάρωσης 

90mm 
- 

220 -360 - 2 µέτρα 
διάµετρος αντικειµένου 

στις 22 µοίρες 
2,1x1.2x1m 

Βήµα ∆ειγµατοληψία (x,y,z) (mm) - - 0.35 – 3.5 mm -  2 x 2 mm πυκνότητα 
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Κατασκευαστής ShapeGrabber ShapeGrabber Steinbichler Optotechnik Steinbichler Optotechnik Surphaser TC2 

Ονοµασία Προϊόντος ΑΙ300 – SG102 ΑΙ600 – SG102 Comet T-Scan Smart 
Triangulation Scanner Comet VarioZoom Surphaser 3D Body Scanner 

πλέγµατος 
Ακρίβεια 0.04mm 0.04mm 0.1 – 0.2 mm - 25 µm < 1mm 

Ταχύτητα ∆ειγµατοληψίας 
(σηµεία ανά δευτερόλεπτο) 

15,000 έως 100,000 
σηµεία ανά δευτερόλεπτο 

15,000 έως 100,000 
σηµεία ανά δευτερόλεπτο 

Συχνότητα Σάρωσης 25-
250Hz έως και 6666 

σηµεία ανά δευτερόλεπτο 
- 200,000 σηµεία ανά 

δευτερόλεπτο 800,000 σηµεία 

∆εδοµένα Χρώµατος (bits) ¨Όχι ¨Όχι ¨Όχι - Προαιρετικά Ναι 

Υποστηριζόµενα Formats ASCII και άλλα ASCII και άλλα - - STL,DXF,XYZ, 
OpenInventor,MSH 

VRML,.ord, IGES, ASCII, 
direct export to Microsoft 

Excel 
       
Συνθήκες Λειτουργίας       
Θερµοκρασία / Υγρασία(%) - - - - - - 

Περιβάλλον Φωτισµός Ανεξαρτήτου Φωτισµού Ανεξαρτήτου Φωτισµού Τυπικές συνθήκες 
γραφείου ή εργαστηρίου - - Τυπικές συνθήκες 

γραφείου ή εργαστηρίου 
       
Γενικά Χαρακτηριστικά       
∆ιαστάσεις Συστήµατος (M x Π x Υ) 
(cm αν δεν αναφέρεται) 420x560x710mm 420x560x1010mm Μέγεθος αισθητήρα: 

185x100x145 mm - 50.8 x 15.2 x 15.2 cm 5’ x9’ / καταλαµβάνει 45 
τετραγωνικά πόδια 

Βάρος Συστήµατος (kg) 30 35 1.9 - 9 - 
∆ιαστάσεις Κινούµενο Συστήµατος
(Μ x Π x Y) (cm αν δεν αναφέρεται) - - - - - - 

Βάρος Κινούµενο Συστήµατος (kg) - - - - - - 
∆έσιµο σαρωτή πάνω σε τυπικό 
τρίποδα Όχι Όχι Όχι - Ναι - 

∆ιαστάσεις Τροφοδοτικού (M x Π χ 
Υ)  
(cm αν δεν αναφέρεται) 

- - - - - - 

Βάρος Τροφοδοτικού (kg) - - - - - - 
Απαιτήσεις τροφοδοσίας 
Εναλλασσόµενου  (volts/watt) 

120V  ή 220 V AC 
50/60Hz 

120V  ή 220 V AC 
50/60Hz - - 100 – 240 V AC 15Α 

Απαιτήσεις τροφοδοσίας Σταθερού 
(volts/watt) - - - - Λειτουργεί και µε 

µπαταρίες - 

Υπολογιστικές Απαιτήσεις για έλεγχο 
του συστήµατος - - -  ΙΕΕΕ 1394 Firewire - 

Υπολογιστικές Απαιτήσεις για 
επεξεργασία δεδοµένων - - 

Τυπικό PC µε επιταχυντή γραφικών 
OpenGL, Microsoft Windows 

2000,XP 
- 

Pentium II ή IV > 1Ghz, 
1GB RAM, 80GB 

Σκληρός δίσκος,Windows 

Τυπικό PC µε επιταχυντή γραφικών 
OpenGL, Microsoft Windows 

2000,XP 
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Κατασκευαστής ShapeGrabber ShapeGrabber Steinbichler Optotechnik Steinbichler Optotechnik Surphaser TC2 

Ονοµασία Προϊόντος ΑΙ300 – SG102 ΑΙ600 – SG102 Comet T-Scan Smart 
Triangulation Scanner Comet VarioZoom Surphaser 3D Body Scanner 

2000 ή XP 
Εγγύηση 1 χρόνο 1 χρόνο 1 χρόνο - - - 
Προαιρετικά σύνεργα - - - - Ψηφιακή κάµερα για πληροφορία 

υφής - 

 
Κατασκευαστής UZR Vitronic Vitronic Vitronic Vitronic Wolf&Beck 

Ονοµασία Προϊόντος iModeller Vitus Pro - 3D Body 
Scanner 

Vitus Smart  - 3D Body Scanner Vitus ahead – 3D Head Scanner Pedus – 3D foot Scanner OTP Series 

URL http://www.uzrtechnology.
de http://www.vitronic.com http://www.vitronic.com http://www.vitronic.com http://www.vitronic.com http://www.wolfbeck.com 

       
Επιδώσεις       
Τεχνική Σάρωσης Σχήµα από σιλουέτες Τριγωνοποίηση Τριγωνοποίηση Τριγωνοποίηση Τριγωνοποίηση Τριγωνοποίηση 
Τύπος Ακτίνας Λέιζερ - - - - - Class II 680nm 
Οπτικό Πεδίο /Χώρος Λειτουργίας 
(mm) 

Ανάλογο µε τον φακό της 
φωτογραφικής µηχανής 1200 x 800 x 2100 m 1000 x 800 x 2040 m ∆ιάµετρος: 400 x Ύψος: 

100mm 340x160x80mm - 

Βήµα ∆ειγµατοληψία (x,y,z) (mm) 20 Φωτογραφίες του αντικειµένου - -  - - 
Ακρίβεια - X:2mm,Y:2mm,Z:2mm X:5mm,Y:5mm,Z:4mm  X:1mm,Y:1mm,Z:2mm - 
Ταχύτητα ∆ειγµατοληψίας 
(σηµεία ανά δευτερόλεπτο) - 21 δευτερόλεπτα για µια 

πλήρης σάρωση 
11 δευτερόλεπτα για µια 

πλήρης σάρωση 
10 δευτερόλεπτα για µια 

πλήρης σάρωση 
7 δευτερόλεπτα για µια 

πλήρης σάρωση - 

∆εδοµένα Χρώµατος (bits) Ναι Όχι Όχι Ναι Ναι Όχι 
Υποστηριζόµενα Formats VRML - - - - - 
       
Συνθήκες Λειτουργίας       

Θερµοκρασία / Υγρασία(%) - - - - - 18o C – 22ο C/Υγρασία 
80% 

Περιβάλλον Φωτισµός - Τυπικές συνθήκες 
γραφείου ή εργαστηρίου 

Τυπικές συνθήκες 
γραφείου ή εργαστηρίου 

Τυπικές συνθήκες 
γραφείου ή εργαστηρίου 

Τυπικές συνθήκες 
γραφείου ή εργαστηρίου 

Τυπικές συνθήκες 
γραφείου ή εργαστηρίου 

       
Γενικά Χαρακτηριστικά       

∆ιαστάσεις Συστήµατος (M x Π x Υ) 
(cm αν δεν αναφέρεται) - 2500 x 1800 x 3050 mm 

2100 x 1900 x 2820 mm 
∆ιαστάσεις κολώνας που 
προβάλουν τη δέσµη 

φωτός: 
80x160x2700mm 

1135 x 1135 x 1750 mm 800 x 600 x 570 mm 121.3x45x49mm 

Βάρος Συστήµατος (kg) - - - - - 260g (Κεφαλή Λέιζερ) 
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Κατασκευαστής UZR Vitronic Vitronic Vitronic Vitronic Wolf&Beck 

Ονοµασία Προϊόντος iModeller Vitus Pro - 3D Body 
Scanner 

Vitus Smart  - 3D Body Scanner Vitus ahead – 3D Head Scanner Pedus – 3D foot Scanner OTP Series 

∆ιαστάσεις Κινούµενο Συστήµατος
(Μ x Π x Y) (cm αν δεν αναφέρεται) - - - - -  

Βάρος Κινούµενο Συστήµατος (kg) - - - - -  
∆έσιµο σαρωτή πάνω σε τυπικό 
τρίποδα - Όχι Όχι Όχι Όχι Όχι 

∆ιαστάσεις Τροφοδοτικού (M x Π χ 
Υ)  
(cm αν δεν αναφέρεται) 

- - - - - - 

Βάρος Τροφοδοτικού (kg) - - - - - - 
Απαιτήσεις τροφοδοσίας 
Εναλλασσόµενου  (volts/watt) - - - - - - 

Απαιτήσεις τροφοδοσίας Σταθερού 
(volts/watt)  - - - - - 

Υπολογιστικές Απαιτήσεις για έλεγχο 
του συστήµατος -- - - - - - 

Υπολογιστικές Απαιτήσεις για 
επεξεργασία δεδοµένων 

Τυπικό PC µε επιταχυντή γραφικών 
OpenGL, Microsoft Windows XP - - - - - 

Εγγύηση - - - - - - 
Προαιρετικά σύνεργα Αναβαθµίσεις λογισµικού - - - - - 

 
Κατασκευαστής Wolf&Beck Wolf&Beck 
Ονοµασία Προϊόντος ORS Series ΟΤΜ Series 
URL http://www.wolfbeck.com http://www.wolfbeck.com 
   
Επιδώσεις   
Τεχνική Σάρωσης Τριγωνοποίηση Τριγωνοποίηση 
Τύπος Ακτίνας Λέιζερ Class II 680 nm Class II 680 nm 
Οπτικό Πεδίο /Χώρος Λειτουργίας 
(mm) 20mm 3mm 

Βήµα ∆ειγµατοληψία (x,y,z) (mm) - - 
Ακρίβεια <= 20µm 0.3µm 
Ταχύτητα ∆ειγµατοληψίας 
(σηµεία ανά δευτερόλεπτο) - 3.500 σηµεία ανά 

δευτερόλεπτο 
∆εδοµένα Χρώµατος (bits) Όχι Όχι 
Υποστηριζόµενα Formats - - 
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Κατασκευαστής Wolf&Beck Wolf&Beck 
Ονοµασία Προϊόντος ORS Series ΟΤΜ Series 
Συνθήκες Λειτουργίας   

Θερµοκρασία / Υγρασία(%) 10o C – 22ο C/Υγρασία 
80% 

10o C – 40ο C/Υγρασία 
80% 

Περιβάλλον Φωτισµός Τυπικές συνθήκες 
γραφείου ή εργαστηρίου 

Τυπικές συνθήκες 
γραφείου ή εργαστηρίου 

   
Γενικά Χαρακτηριστικά   
∆ιαστάσεις Συστήµατος (M x Π x Υ) 
(cm αν δεν αναφέρεται) 173.9x93x112.4mm 189.2x59x52mm 

Βάρος Συστήµατος (kg) 1.1 (Κεφαλή Λέιζερ) 
OTM3S/OTM3SA: 200g 
OTM3/OTM3M: 350g 

OTM3A: 750g 
∆ιαστάσεις Κινούµενο Συστήµατος
(Μ x Π x Y) (cm αν δεν αναφέρεται) - - 

Βάρος Κινούµενο Συστήµατος (kg) - - 
∆έσιµο σαρωτή πάνω σε τυπικό 
τρίποδα Όχι Όχι 

∆ιαστάσεις Τροφοδοτικού (M x Π χ 
Υ)  
(cm αν δεν αναφέρεται) 

- 290x220x88mm 

Βάρος Τροφοδοτικού (kg) - 2.5 
Απαιτήσεις τροφοδοσίας 
Εναλλασσόµενου  (volts/watt) - - 

Απαιτήσεις τροφοδοσίας Σταθερού 
(volts/watt) - 24 Volt / 0,5 A 

Υπολογιστικές Απαιτήσεις για έλεγχο 
του συστήµατος - PCI slot,RS-232 

Υπολογιστικές Απαιτήσεις για 
επεξεργασία δεδοµένων - Τυπικό PC µε επιταχυντή γραφικών 

OpenGL, Microsoft Windows XP 

Εγγύηση - - 

Προαιρετικά σύνεργα - 
Αισθητήρες µε µεταβλητή 
ανάλυση,ισχύς ακτίνας 

λέιζερ κ.α. 
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6.5 Τεχνικές Προδιαγραφές Συστηµάτων Τρισδιάστατης Σάρωσης 

Πίνακας XVIII. Πίνακας συστηµάτων προβολής ακτίνων λέιζερ κοντινών αποστάσεων 
Πεδίο Εφαρµογής Αντικείµενα µερικών εκατοστών 

(1cm – 20cm) 
αντικείµενα µε µέγεθος µέγιστης πλευράς 

(20cm-60cm) 
αντικείµενα µε µέγεθος µέγιστης πλευράς 

(60cm -5m) 
Κατηγορία ακτίνας λέιζερ Class I (FDA) ή Class II (IEC) 

Ασφαλές για το ανθρώπινο µάτι 
Class I (FDA) ή Class II (IEC) 
Ασφαλές για το ανθρώπινο µάτι 

Class I (FDA) ή Class II (IEC) 
Ασφαλές για το ανθρώπινο µάτι 

Αυτόµατη εστίαση Επιθυµητό Επιθυµητό Επιθυµητό 
Ανταλλάξιµοι οπτικοί φακοί Επιθυµητό Επιθυµητό Επιθυµητό 
Οπτικό πεδίο σάρωσης 1 cm έως 20cm και στους τρεις άξονες 20cm έως 60cm και στους τρεις άξονες 60cm έως 5m και στους τρεις άξονες 
Βήµα δειγµατοληψίας Z: 25µm –  100µm 

Y: 100µm - 500µm 
X: 100µm - 500µm 

Z: 100µm – 400µm 
Y: 100µm - 700µm 
X: 100µm - 700µm 

Z: 100µm – 1cm 
Y: 100µm – 1cm 
X: 100µm – 1cm 

∆εδοµένα χρώµατος 
Πληροφορία υφής 

Επιθυµητό - Βάθος χρωµάτων 24bit, Ανάλυση 
περιοχής ελάχιστο 640x480 εικονοστοιχεία 

Επιθυµητό - Βάθος χρωµάτων 24bit, Ανάλυση περιοχής 
ελάχιστο 640x480 εικονοστοιχεία 

Επιθυµητό - Βάθος χρωµάτων 24bit, Ανάλυση περιοχής 
ελάχιστο 640x480 εικονοστοιχεία 

Ταχύτητα δειγµατοληψίας Ελάχιστο: 3000 σηµεία ανά δευτερόλεπτο Ελάχιστο: 3000 σηµεία ανά δευτερόλεπτο Ελάχιστο: 3000 σηµεία ανά δευτερόλεπτο 
Μεταβολή έντασης ακτίνας λέιζερ Επιθυµητό Επιθυµητό Επιθυµητό 
Συνθήκες φωτισµού λειτουργίας σε 
εξωτερικό χώρο 

Προαιρετική λειτουργία ακόµα και σε καταστάσεις 
έντονης ηλιοφάνειας 

Προαιρετική λειτουργία ακόµα και σε καταστάσεις 
έντονης ηλιοφάνειας 

Προαιρετική λειτουργία ακόµα και σε καταστάσεις 
έντονης ηλιοφάνειας 

Συνθήκες φωτισµού λειτουργίας σε 
εσωτερικό χώρο Τυπικές συνθήκες γραφείου/εργαστηρίου Τυπικές συνθήκες γραφείου/εργαστηρίου Τυπικές συνθήκες γραφείου/εργαστηρίου 

Θερµοκρασία λειτουργίας 0ο έως 50ο 0ο έως 50ο 0ο έως 50ο 
Υγρασία περιβάλλοντος λειτουργίας 65% - 80% 65% - 80% 65% - 80% 
Υγρασία περιβάλλοντος αποθήκευσης 75% - 95% 75% - 95% 75% - 95% 
Λειτουργικό σύστηµα Microsoft Windows 2000, XP Microsoft Windows 2000, XP Microsoft Windows 2000, XP 
Υπολογιστικές απαιτήσεις για έλεγχο 
δεδοµένων 

RS-232,USB 1.0,USB 2.0,IEEE 1394,Ethernet 
100Mbps,1GBit 

RS-232,USB 1.0,USB 2.0,IEEE 1394,Ethernet 
100Mbps,1GBit 

RS-232,USB 1.0,USB 2.0,IEEE 1394,Ethernet 
100Mbps,1GBit 

Φορητότητα  Επιθυµητή Επιθυµητή Επιθυµητή 
Αυτοµατοποιηµένη διαδικασία 
σάρωσης Επιθυµητή Επιθυµητή Επιθυµητή 

Αυτοµατοποιηµένη διαδικασία 
βαθµονόµησης 

Επιθυµητή Επιθυµητή Επιθυµητή 
Τροφοδοσία 100V – 240V, 50 – 60 Hz 100V – 240V, 50 – 60 Hz 100V – 240V, 50 – 60 Hz 
Εγγύηση Τουλάχιστον ένας χρόνος και προαιρετικά 

επεκτάσιµη Τουλάχιστον ένας χρόνος και προαιρετικά επεκτάσιµη Τουλάχιστον ένας χρόνος και προαιρετικά επεκτάσιµη 
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Πίνακας XIX. Πίνακας συστηµάτων προβολής δοµηµένου φωτός 
Πεδίο εφαρµογής Αντικείµενα µερικών εκατοστών 

(1cm – 20cm) 
Αντικείµενα µε µέγεθος µέγιστης πλευράς 

(20cm-60cm) 
Αντικείµενα µε µέγεθος µέγιστης πλευράς 

(60cm -5m) 
Αυτόµατη εστίαση Επιθυµητό Επιθυµητό Επιθυµητό 
Ανταλλάξιµοι οπτικοί φακοί Επιθυµητό Επιθυµητό Επιθυµητό 
Οπτικό πεδίο σάρωσης 1 cm έως 20cm  και στους τρεις άξονες 20cm έως 60cm  και στους τρεις άξονες 60cm έως 5m  και στους τρεις άξονες 
Βήµα δειγµατοληψίας Z: 25µm –  400µm 

Y: 100µm - 400µm 
X: 100µm - 400µm 

Z: 100µm – 700µm 
Y: 100µm - 700µm 
X: 100µm - 700µm 

Z: 100µm – 1cm 
Y: 100µm – 1cm 
X: 100µm – 1cm 

∆εδοµένα χρώµατος 
Πληροφορία υφής 

Επιθυµητό - Βάθος χρωµάτων 24bit, Ανάλυση 
περιοχής ελάχιστο 640x480 εικονοστοιχεία 

Επιθυµητό - Βάθος χρωµάτων 24bit, Ανάλυση 
περιοχής ελάχιστο 640x480 εικονοστοιχεία 

Επιθυµητό - Βάθος χρωµάτων 24bit, Ανάλυση 
περιοχής ελάχιστο 640x480 εικονοστοιχεία 

Ταχύτητα δειγµατοληψίας Ελάχιστο: 3000 σηµεία ανά δευτερόλεπτο Ελάχιστο: 3000 σηµεία ανά δευτερόλεπτο Ελάχιστο: 3000 σηµεία ανά δευτερόλεπτο 
Μεταβολή έντασης ακτίνας λέιζερ Επιθυµητό Επιθυµητό Επιθυµητό 
Συνθήκες φωτισµού λειτουργίας σε 
εξωτερικό χώρο 

Προαιρετική λειτουργία ακόµα και σε 
καταστάσεις έντονης ηλιοφάνειας 

Προαιρετική λειτουργία ακόµα και σε καταστάσεις 
έντονης ηλιοφάνειας 

Προαιρετική λειτουργία ακόµα και σε 
καταστάσεις έντονης ηλιοφάνειας 

Συνθήκες φωτισµού λειτουργίας σε 
εσωτερικό χώρο Τυπικές συνθήκες γραφείου/εργαστηρίου Τυπικές συνθήκες γραφείου/εργαστηρίου Τυπικές συνθήκες γραφείου/εργαστηρίου 

Θερµοκρασία Λειτουργίας 0ο έως 50ο 0ο έως 50ο 0ο έως 50ο 
Υγρασία περιβάλλοντος λειτουργίας 65% - 80% 65% - 80% 65% - 80% 
Υγρασία περιβάλλοντος αποθήκευσης 75% - 95% 75% - 95% 75% - 95% 
Λειτουργικό σύστηµα Microsoft Windows 2000, XP Microsoft Windows 2000, XP Microsoft Windows 2000, XP 
Υπολογιστικές απαιτήσεις για έλεγχο 
δεδοµένων 

RS-232,USB 1.0,USB 2.0,IEEE 1394,Ethernet 
100Mbps,1GBit 

RS-232,USB 1.0,USB 2.0,IEEE 1394,Ethernet 
100Mbps,1GBit 

RS-232,USB 1.0,USB 2.0,IEEE 1394,Ethernet 
100Mbps,1GBit 

Φορητότητα  Επιθυµητή Επιθυµητή Επιθυµητή 
Αυτοµατοποιηµένη διαδικασία 
σάρωσης Επιθυµητή Επιθυµητή Επιθυµητή 

Αυτοµατοποιηµένη διαδικασία 
βαθµονόµησης Επιθυµητή Επιθυµητή Επιθυµητή 

Τροφοδοσία 100V – 240V, 50 – 60 Hz 100V – 240V, 50 – 60 Hz 100V – 240V, 50 – 60 Hz 
Εγγύηση Τουλάχιστον ένας χρόνος και προαιρετικά 

επεκτάσιµη 
Τουλάχιστον ένας χρόνος και προαιρετικά 

επεκτάσιµη 
Τουλάχιστον ένας χρόνος και προαιρετικά 

επεκτάσιµη 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ΜΕΡΟΣ 4ο 

Περιγραφή των παραγόµενων 

ψηφιακών δεδοµένων 
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Συσκευές και µέσα 

αποθήκευσης ψηφιακών 

δεδοµένων 
 

1.1 Εισαγωγή 

Η εξέλιξη του τρόπου επικοινωνίας του ανθρώπου έχει να επιδείξει πολλές 

και ποικίλες µορφές ανταλλαγής πληροφορίας. Στην αρχή της εξέλιξής µας, 

επικοινωνούσαµε µε τη γλώσσα του σώµατος και διάφορες ζωώδεις κραυγές, η 

διάδοση της γνώσης περνούσε από γενιά σε γενιά µέσω της µίµησης των 

πρεσβύτερων από τους νεότερους και η εξάπλωσή της ακολουθούσε τις 

µετακινήσεις των φυλών από τόπο σε τόπο. Πολύ αργότερα, έκανε την 

εµφάνιση του ο υποτυπώδης γραπτός λόγος µε σκαριφήµατα στους βράχους 

των σπηλαίων και ακολούθησε ο οργανωµένος προφορικός λόγος, ενώ τα 

διάφορα σκαριφήµατα συµπλήρωσαν τα γράµµατα και η οργάνωσή τους σε 

λέξεις και προτάσεις µε νόηµα. Μέχρι σήµερα, η αποτύπωση των γραµµάτων 

στο χαρτί, σε συνδυασµό µε σχέδια και φωτογραφίες για την απεικόνιση του 

φανταστικού και την αποτύπωση του υπαρκτού, αποτελούν το κύριο µέσω 

διάδοσης και διάσωσης της γνώσης των ανθρώπων. Ωστόσο, ο ηλεκτρισµός και 

οι τεχνολογίες που πηγάζουν από αυτόν, τείνουν να αλλάξουν ριζικά τον τρόπο 

µε τον οποίο διαδίδεται και διατηρείται η πληροφορία σήµερα και µε µια απλή 
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παρατήρηση φαίνεται να το έχει επιτύχει. Η µετατροπή της πληροφορίας σε 

ηλεκτρισµό και ηλεκτροµαγνητικά κύµατα, επέτρεψε την ταχύτατη διάδοσή της 

πέρα από κάθε σύνορο. Με την εξάπλωση όµως των ηλεκτρονικών 

υπολογιστών και τη µετατροπή της πληροφορίας από άναρχη ροή ηλεκτρονίων 

σε κωδικοποιηµένους παλµούς ηλεκτρικής ενέργειας αντιληπτούς από τους 

ηλεκτρονικούς υπολογιστές, διαδικασία γνωστή ως ψηφιοποίηση, οδηγηθήκαµε 

σε µια νέα εποχή, όπου η πληροφορία δηµιουργείται και αποτυπώνεται εξ 

αρχής µε τρόπο αντιληπτό µόνο µέσω των ηλεκτρονικών υπολογιστών. Αυτός ο 

τρόπος έκφρασης της πληροφορίας είναι ο λεγόµενος ψηφιακός και δοµείται 

από το 0 και 1. Μόνο µε συνδυασµούς αυτών των δυο στοιχείων, που δηλώνουν 

αν θα περάσει ή όχι ηλεκτρικό ρεύµα από κάποιο κύκλωµα,  οι ηλεκτρονικοί 

υπολογιστές είναι σε θέση να αποτυπώσουν και να αναπαράγουν οποιαδήποτε 

µορφή πληροφορίας. Από απλό κείµενο και αριθµούς, µέχρι εικόνες, ήχο, 

βίντεο και οτιδήποτε άλλα δεδοµένα, όσο πολύπλοκα και αν είναι αυτά. Όλα 

περιγράφονται µε αλληλουχίες των Bit, δηλαδή των δοµικών στοιχείων της 

ψηφιακής αναπαράστασης, που δεν είναι άλλα από τα ψηφία 0 και 1. 

 

Πίνακας XX. Μονάδες µέτρησης µεγέθους ψηφιακών δεδοµένων 
Μονάδα (συντοµογραφία) Τιµή που αντιπροσωπεύει 

bit ένα δυαδικό ψηφίο το 0 ή το 1 
Byte 8 bit 

Kilobyte (KB) 1.024 Byte 
Megabyte (MB) 1.048.576 Byte ή 1024 KB 
Gigabyte (GB) 1.048.576 KB ή 1024 MB 
Terabyte (TB) 1.048.576 MB ή 1024 GB 

 

Τα Bits λόγω της δυαδικής τους υπόστασης, οργανώνονται σε αλυσίδες µε 

µέγεθος ανάλογο του 2 υψωµένου σε κάποια δύναµη. Έτσι, για να εκφραστεί 

κάποιος αριθµός από το 0 µέχρι το 255, ο ηλεκτρονικός υπολογιστής 

χρησιµοποιεί µια αλυσίδα µε 8 Bit, όπου 1 Bit µπορεί να είναι ή το 0 ή το 1. 

Αυτό δικαιολογείται εύκολα από απλούς κανόνες της στατιστικής, ένας εκ των 

οποίων µας διδάσκει πως αν έχουµε 2 στοιχεία συνδυαζόµενα ανά 8, τότε οι 

πιθανοί συνδυασµοί που µπορούµε να έχουµε είναι 2 εις την ογδόη, δηλαδή 256 

διαφορετικούς συνδυασµούς. Συνεπώς, αν ήταν να εκφράσουµε 256 

διαφορετικά νούµερα από το 0 µέχρι το 255, θα µπορούσαµε να το πετύχουµε 
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οργανώνοντας µηδενικά και άσους σε οκτάδες. Κατά τον τρόπο αυτό, το 0 θα 

απεικονίζονταν µε 8 µηδενικά (00000000), το 1 µε 7 µηδενικά και έναν άσο στο 

τέλος (00000001) και το 255 µε 8 άσους (11111111). Το ίδιο συµβαίνει και για 

την αναπαράσταση µιας λέξεις, όπου το κάθε γράµµα εκφράζεται από έναν 

αριθµό από το 0 µέχρι το 255, µιας εικόνας, ενός τρισδιάστατου µοντέλου ή 

οτιδήποτε άλλο που η ψηφιακή του αναπαράσταση θα µας εξυπηρετούσε.  

Αλληλουχίες από 0 και 1 δοµούν τις εντολές και τα δεδοµένα που είναι 

απαραίτητα για τη λειτουργία του ηλεκτρονικού υπολογιστή (Η/Υ), όπως 

επίσης και τις εντολές και τα δεδοµένα που είναι απαραίτητα για την εργασία 

του ανθρώπου µε τον ηλεκτρονικό υπολογιστή. Λειτουργικά συστήµατα, 

προγράµµατα επεξεργασίας δεδοµένων όπως κείµενα, λογιστικά φίλα, εικόνες, 

ήχοι, βίντεο και λοιπά, όπως επίσης και τα δεδοµένα τα ίδια, όλα περιγράφονται 

από τεράστιες αλυσίδες ψηφίων, τις οποίες κανείς δε µπορεί να τις συντάσσει 

από την αρχή, κάθε φορά που θα θέτει σε λειτουργία τον ηλεκτρονικό του 

υπολογιστή. Για το λόγω αυτό, οι πληροφορίες αυτές πρέπει να διατηρούνται σε 

κάποιο µέσο ψηφιακής αποθήκευσης. Στους πρώτους ηλεκτρονικούς 

υπολογιστές, η αποθήκευση των δεδοµένων και των εντολών γίνονταν σε 

τρυπητές καρτέλες από χαρτόνι. Πολύ γρήγορα όµως, ο ολοένα αυξανόµενος 

όγκος των δεδοµένων αφενός και η ανάγκη για ταχύτερους ρυθµούς 

επεξεργασίας τους αφετέρου, οδήγησαν στην εµφάνιση πληθώρας 

τεχνολογικών λύσεων για την ψηφιακή αποθήκευση της πληροφορίας. Οι 

χρήστες ηλεκτρονικών υπολογιστών σήµερα έχουν στη διάθεσή τους 

πάµπολλες λύσης για την ψηφιακή αποθήκευση των δεδοµένων τους. Ωστόσο, 

η τεχνολογική προσέγγιση που ακολουθεί ο κάθε κατασκευαστής, ως την 

απάντησή του στο θέµα της ψηφιακής αποθήκευσης δεδοµένων, µπορεί να είναι 

τόσο διαφορετικά υλοποιηµένη σε σχέση µε άλλες, ώστε να µην είναι η 

καταλληλότερη επιλογή για κάποια συγκεκριµένη εφαρµογή. 

Σε αυτό το κεφάλαιο εξετάζονται διεξοδικά και παρουσιάζονται αναλυτικά 

πρακτικές και λύσεις αποθήκευσης και αρχειοθέτησης µεγάλων και 

πολύπλοκων δοµών δεδοµένων, όπως αυτές που παράγονται από την 

ψηφιοποίηση φυσικών αντικειµένων και χώρων. Τα δεδοµένα που προκύπτουν 

από τη διαδικασία της ψηφιοποίησης, για αρχειακούς και επιστηµονικούς 
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λόγους, είναι ογκώδη αρχεία των οποίων το µέγεθος σχετίζεται άµεσα µε την 

ανάλυση της ψηφιοποίησης σε συνδυασµό µε τον αριθµό των διαστάσεων και 

χαρακτηριστικών προς ψηφιοποίηση. 

Τα θέµατα που προκύπτουν κατά την αποθήκευση και αρχειοθέτηση 

ψηφιοποιηµένης πληροφορίας έγκεινται σε δύο κατηγορίες. Στην κατηγορία της 

αποθήκευσης και στην κατηγορία της ανάκτησης της πληροφορίας. Για κάθε 

µια από τις παραπάνω κατηγορίες υπάρχουν θέµατα που σχετίζονται µε τις 

φυσικές ιδιότητες του αποθηκευτικού µέσου και κατά συνέπεια της 

αποθηκευτικής συσκευής, όπως επίσης και θέµατα που αφορούν τον τρόπο µε 

τον οποίο οργανώνονται τα αποθηκευµένα δεδοµένα, εν µέσω κάποιου 

λογισµικού ή κάποιου πρωτοκόλλου οργάνωσης αρχείων. 

 

1.2 Μέσα αποθήκευσης ψηφιακών δεδοµένων και συσκευές 

ανάγνωσης και εγγραφής τους 

Οι σύγχρονοι ηλεκτρονικοί υπολογιστές κάνουν χρήση τουλάχιστον δύο 

επιπέδων για την αποθήκευση των δεδοµένων που διαχειρίζονται. Το πρώτο 

επίπεδο είναι αυτό στο οποίο αποθηκεύονται τα δεδοµένα για µικρό χρονικό 

διάστηµα κατά την επεξεργασία τους από τον κεντρικό επεξεργαστή του 

υπολογιστή. Αυτός ο αποθηκευτικός χώρος πρέπει να είναι ταχύτατος έτσι ώστε 

η επεξεργασία των δεδοµένων να γίνεται όσο το δυνατό γρηγορότερα. Αυτό το 

επίπεδο, το οποίο είναι γνωστό και ως πρωτεύων αποθηκευτικός χώρος, 

υλοποιείται στην κεντρική µνήµη (RAM: Random Access Memory – Μνήµη 

Τυχαίας Προσπέλασης) του ηλεκτρονικού υπολογιστή, η οποία είναι ταχύτατη 

αλλά ακριβή και χάνει την πληροφορία που έχει αποθηκευµένη µε τη διακοπή 

τροφοδοσίας της µε ηλεκτρικό ρεύµα. Για να µη χαθούν οι πληροφορίες που 

είναι αποθηκευµένες στη µνήµη RAM του ηλεκτρονικού υπολογιστή, αλλά και 

για να αυξηθεί η αποθηκευτική ικανότητα δεδοµένων πέρα από την 

περιορισµένη και ακριβή χωρητικότητα που προσφέρει η κεντρική µνήµη, 

γίνεται χρήση ενός δεύτερου επιπέδου. Στο δεύτερο επίπεδο, οι πληροφορίες 

πρέπει να διατηρούνται και µετά την παύση τροφοδοσίας του συστήµατος µε 

ηλεκτρική ενέργεια, όπως επίσης και να παρέχονται, µε µικρότερο κόστος, 



Digitech III 
 Μελέτη Τεχνολογιών Ψηφιοποίησης σε Τρεις ∆ιαστάσεις 

265 

χώροι αποθήκευσης δεδοµένων πολλαπλάσιου µέγεθος από αυτούς που 

προσφέρει η κεντρική µνήµη του υπολογιστή. Τα δεδοµένα που αποθηκεύονται 

στο επίπεδο αυτό, πρέπει να είναι άµεσα διαθέσιµα για της ανάγκες του χρήστη 

και του ηλεκτρονικού υπολογιστή και η γρήγορη µεταφορά τους στην κεντρική 

µνήµη εγγυηµένη. Το δεύτερο επίπεδο, γνωστό και ως δευτερεύων 

αποθηκευτικός χώρος, εκπροσωπείται από τον σκληρό δίσκο του ηλεκτρονικού 

υπολογιστή, ο οποίος προσφέρει, σχετικά µε µικρό κόστος, ευµεγέθεις 

αποθηκευτικούς χώρους, όπου τα δεδοµένα µπορούν να διατηρηθούν για πολλά 

χρόνια, χωρίς καν την τροφοδοσία της αποθηκευτικής συσκευής µε ηλεκτρικό 

ρεύµα. 

Ο φρενήρης ρυθµός  παραγωγής δεδοµένων όµως, ανάγκασε πολλούς 

χρήστες υπολογιστών να καταφύγουν και σε τρίτο επίπεδο αποθήκευσης των 

δεδοµένων τους. Σε αυτό το επίπεδο, η πληροφορία αποθηκεύεται σε κάποιο 

φτηνό αλλά αξιόπιστο αποθηκευτικό µέσο εκτός του ηλεκτρονικού υπολογιστή, 

το οποίο όµως για µείωση του κόστους είναι αργό. Η αποθήκευση στο τρίτο 

επίπεδο γίνεται είτε γιατί δεν χρησιµοποιείται η πληροφορία πολύ συχνά και 

υπάρχει ανάγκη απελευθέρωσης γρήγορου αποθηκευτικού χώρου στο δεύτερο 

επίπεδο αποθήκευσης του συστήµατος, είτε για λόγους φτηνής εφεδρικής 

αποθήκευσης κρίσιµων δεδοµένων, που η απώλεια τους λόγω δυσλειτουργίας 

του συστήµατος ή κακής χρήσης δεν είναι επιθυµητή. Συνήθως για τις ανάγκες 

αποθήκευσης του τρίτου επιπέδου χρησιµοποιούνται οι µαγνητικές ή οπτικές 

ταινίες αποθήκευσης δεδοµένων, οι οποίες θεωρούνται σήµερα ως το 

φτηνότερο αποθηκευτικό µέσω µεγάλης χωρητικότητας που διατίθεται στην 

αγορά πληροφορικής. 

Ωστόσο υπάρχουν πολλά άλλα µέσα και πολλές άλλες πρακτικές για την 

αποθήκευση δεδοµένων δευτέρου και τρίτου επιπέδου, που καθιστούν τη 

σωστή επιλογή τους επίπονη διαδικασία. 

Η επιλογή του αποθηκευτικού µέσου για τις ανάγκες αποθήκευσης και 

αρχειοθέτησης όπως και για οποιαδήποτε άλλη εφαρµογή, είναι άµεσα 

συνυφασµένη µε την ταχύτητα διάθεσης της αποθηκευµένης πληροφορίας προς 

τους χρήστες, αλλά και µε τον όγκο της σε Megabytes. Η ταχύτητα διάθεσης 

των δεδοµένων είναι παράγωγο του χρόνου πρόσβασης στα δεδοµένα και του 



Ι.Π.Ε.Τ./Κ.Ε.Τ.Ε.Π. 
Ινστιτούτο Πολιτιστικής Και Εκπαιδευτικής Τεχνολογίας 

 

266 

ρυθµού µεταφοράς των δεδοµένων. Με τον όρο χρόνο πρόσβασης εννοείτε ο 

χρόνος που µεσολαβεί από την αίτηση του χρήστη για δεδοµένα µέχρι τον 

εντοπισµό τους από την αποθηκευτική συσκευή. Όσο πιο µικρός είναι αυτός ο 

χρόνος τόσο πιο γρήγορη είναι η απόκριση της αποθηκευτικής συσκευής στις 

αιτήσεις του χρήστη για δεδοµένα. Ωστόσο, ο χρόνος πρόσβασης από µόνος 

του δεν καθορίζει την ταχύτητα εξυπηρέτησης του χρήστη από την 

αποθηκευτική συσκευή. Εξίσου σηµαντικός είναι και ο ρυθµός µεταφοράς των 

δεδοµένων, ο οποίος καθορίζει το ποσό των δεδοµένων που µπορεί να 

µεταφέρει µια αποθηκευτική συσκευή από το µέσο αποθήκευσης στη µνήµη 

του ηλεκτρονικού υπολογιστή ή αντίστροφα, µέσα σε ένα δευτερόλεπτο. 

Συνεπώς, η ταχύτητα µιας αποθηκευτικής συσκευή είναι ανάλογη µε τον ρυθµό 

µεταφοράς των δεδοµένων και αντιστρόφως ανάλογη προς το χρόνο πρόσβασης 

στα δεδοµένα. 

Τα αποθηκευτικά µέσα που είναι διαθέσιµα στην αγορά σήµερα χωρίζονται 

σε τρεις κατηγορίες, ανάλογα µε τον τρόπο που αποθηκεύονται και ανακτώνται 

τα δεδοµένα. Οι κατηγορίες αυτές προκύπτουν ύστερα από τις διαφορές στην 

αρχή λειτουργίας του κάθε αποθηκευτικού µέσου, έτσι τα αποθηκευτικά µέσα 

κατηγοριοποιούνται στα µαγνητικά, στα οπτικά και στα στερεής κατάστασης 

(solid state). Συνεπώς, αν τα δεδοµένα ανακτώνται και αποθηκεύονται σε 

κάποιο φυσικό µέσο µε χρήση του µαγνητισµού το µέσο αυτό θεωρείται 

µαγνητικό, στην περίπτωση χρήσης του φωτός θεωρείται οπτικό και στην 

περίπτωση χρήσης κυκλωµάτων µνήµης θεωρείται στερεής κατάστασης. 

 

1.2.1 Μαγνητικά µέσα αποθήκευσης 

Τα µαγνητικά µέσα αποθήκευσης δεδοµένων αποτελούν σήµερα τον πιο 

διαδεδοµένο και πολυχρησιµοποιηµένο τρόπο διατήρησης δεδοµένων πέρα από 

τη µνήµη του ηλεκτρονικού υπολογιστή. Ήδη από το 1950, η µαγνητική 

αποθήκευση δεδοµένων, στη µορφή µαγνητικών κυλίνδρων, χρησιµοποιούνταν 

σαν κύρια µνήµη για υπολογιστικά συστήµατα χαµηλού κόστους. Ωστόσο, για 

την αποθήκευση των περιεχοµένων της κύριας µνήµης χρησιµοποιήθηκε από το 

1951 και µετά, εποχή που εµφανίστηκε η µαγνητική ταινία αποθήκευσης 
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δεδοµένων. Πολύ γρήγορα όµως, οι ερευνητές της IBM αντιλήφθηκαν το 

µεγάλο µειονέκτηµα της µαγνητικής ταινίας, αυτό της πολύ αργής σειριακής 

πρόσβασης στα δεδοµένα. Έτσι, το 1956 η IBM παρουσίασε ένα νέο τύπο 

αποθηκευτικού µέσου, ικανό να παρέχει ταχύτατη τυχαία πρόσβαση σε όλα τα 

αποθηκευµένα δεδοµένα. Αυτό το µέσο ήταν ο µαγνητικός δίσκος, ο οποίος 

µέχρι και σήµερα αποτελεί τη βασική δευτερεύουσα συσκευή αποθήκευσης 

δεδοµένων (πρωτεύων συσκευή αποθήκευσης θεωρείται η µνήµη του Η/Υ) 

αλλά και τον κυριότερο τρόπο φορητότητάς τους [113]. 

Μέχρι σήµερα, οι µαγνητικές ταινίες και δίσκοι είναι οι µοναδικοί 

αντιπρόσωποι της µαγνητικής αποθήκευσης. Παρά το πέρασµα του χρόνου και 

τις εξελίξεις λόγω των απαιτήσεων της σύγχρονης αγοράς, η βασική αρχή 

λειτουργίας τους παραµένει η ίδια. Το αποθηκευτικό µέσο κινείται µε σταθερή 

ταχύτητα πολύ κοντά ή εφαπτοµενικά σε έναν ηλεκτροµαγνήτη, µε τον οποίο 

ανταλλάσσουν επαγωγικά τα µαγνητικά τους πεδία. 

 Στα µαγνητικά αποθηκευτικά µέσα η πληροφορία έχει τη µορφή µοτίβων 

µαγνητικής ροής. Αυτά τα µοτίβα δηµιουργούνται στη µαγνητική επιφάνεια του 

µέσου αποθήκευσης, από έναν ηλεκτροµαγνήτη στην κεφαλή της συσκευής 

εγγραφής. Ο ηλεκτροµαγνήτης αυτός, µαγνητίζεται ανάλογα µε τα δεδοµένα 

προς αποθήκευση και µεταφέρει επαγωγικά το µαγνητικό του πεδίο στο υλικό 

του αποθηκευτικού µέσου. Το αποθηκευτικό µέσο είναι κατασκευασµένο ή 

επιστρωµένο µε σιδηροµαγνητικό υλικό, το οποίο προσδίδει στην επιφάνεια του 

την ικανότητα να µαγνητίζεται µόνιµα. Με αυτόν τον τρόπο, η αποθηκευµένη 

πληροφορία καθίσταται αναγνώσιµη για µεγάλο χρονικό διάστηµα από τις 

αντίστοιχες συσκευές ανάγνωσης. 

Η ανάγνωση των δεδοµένων από το µέσο αποθήκευσης γίνεται µε παρόµοιο 

τρόπο. Η µόνη διαφορά στην όλη διαδικασία είναι πως κατά την ανάγνωση, 

αντί να στέλνει η συσκευή ηλεκτρική ενέργεια στον ηλεκτροµαγνήτη της 

κεφαλής, αφουγκράζεται την ηλεκτρική ενέργεια που δηµιουργείται λόγω 

επαγωγής. Πιο συγκεκριµένα, ο ίδιος ηλεκτροµαγνήτης που χρησιµοποιείται για 

την εγγραφή των δεδοµένων στο µαγνητικό µέσο αποθήκευσης, 

χρησιµοποιείται και για την ανάγνωση της αποθηκευµένης πληροφορίας από 

αυτό. Καθώς το µαγνητισµένο υλικό του αποθηκευτικού µέσου περνά πολύ 
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κοντά από τον ηλεκτροµαγνήτη της κεφαλής, λόγω επαγωγής δηµιουργείται 

ηλεκτρική τάση στους αγωγούς που φέρνουν ηλεκτρική ενέργεια στο πηνίο του 

ηλεκτροµαγνήτη. Αυτή η επαγόµενη ηλεκτρική ενέργεια ερµηνεύεται από τη 

συσκευή ανάγνωσης στα αποθηκευµένα δεδοµένα [114]. Σήµερα ωστόσο, 

πολλές συσκευές, κυρίως η συσκευές ανάγνωσης και εγγραφής µαγνητικών 

ταινιών, χρησιµοποιούν άλλους ηλεκτροµαγνήτες για εγγραφή και άλλους για 

ανάγνωση. 

 

 

Εικόνα 83. Αρχή λειτουργίας µαγνητικής αποθήκευσης κατά την εγγραφή και ανάγνωση 
 

Η παραπάνω µέθοδο εγγραφής και ανάγνωσης είναι κανόνας για όλα τα 

µέσα µαγνητικής αποθήκευσης, από τις ταινίες και τους σκληρούς ή µαλακούς 

δίσκους, µέχρι και την ειδική περίπτωση των µαγνητο-οπτικών δίσκων που 

περιγράφονται παρακάτω. 

 

1.2.1.1 Μαγνητικές ταινίες 

Η µαγνητική αποθήκευση σαν ιδέα υπήρχε από το 1900. Εκείνη την εποχή ο 

εφευρέτης Valdemar Poulsen κατασκεύασε µια συσκευή ικανή να αποθηκεύει 

ήχο µε τη βοήθεια ενός ηλεκτροµαγνήτη σε ένα λεπτό ατσάλινο σύρµα [114]. 

Αυτή η συσκευή έθεσε τα θεµέλια της σειριακής µαγνητικής αποθήκευσης, 

πάνω στην οποία βασίστηκε η όλη φιλοσοφία της µαγνητικής ταινίας 
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δεδοµένων. Το 1951 οι Presper Eckert και John Mauchly χρησιµοποίησαν για 

πρώτη φορά, σε έναν ηλεκτρονικό υπολογιστή UNIVAC I, µαγνητικές ταινίες 

από µέταλλο για την αποθήκευση των δεδοµένων του. [113]. Στην αρχή οι 

µαγνητικές ταινίες ήταν µεταλλικές αλλά µετά την ανάµιξη της IBM το 1952, 

άρχισε η µαζική παραγωγή τους από πλαστικό. Οι έρευνες της IBM για τη 

βελτίωση των µαγνητικών υλικών, είχαν ως αποτέλεσµα την εµφάνιση 

αξιόπιστων µαγνητικών ταινιών µεγάλης χωρητικότητας, οι οποίες γρήγορα 

υιοθετήθηκαν ως κύρια αποθηκευτική λύση και από τους πιο διστακτικούς 

χρήστες. [114]. Από τότε µέχρι σήµερα, η αξιοπιστία των µαγνητικών ταινιών 

και η πυκνότητά τους σε δεδοµένα, έχει αυξηθεί δραµατικά. Ωστόσο, η χρήση 

τους ως κύρια λύση δευτερεύουσας αποθήκευσης δεδοµένων, πέρα δηλαδή από 

τη φυσική µνήµη του ηλεκτρονικού υπολογιστή, έχει αντικατασταθεί κατά πολύ 

µεγάλο ποσοστό από τους µαγνητικούς δίσκους. 

Η αιτία της αντικατάστασης των µαγνητικών ταινιών από τους µαγνητικούς 

δίσκους, βρίσκεται στον τρόπο σειριακής αποθήκευσης των δεδοµένων που 

επέβαλε η φιλοσοφία της αποθήκευσης σε ταινία. Η µαγνητική ταινία δεν είναι 

παρά µια λεπτή κορδέλα πολύ µεγάλου µήκους, κατασκευασµένη από πολύ 

εύκαµπτο υλικό, το οποίο έχει τη δυνατότητα να µαγνητίζεται για µεγάλο 

χρονικό διάστηµα, θεωρητικά µόνιµα. Η µαγνητική ταινία είναι τυλιγµένη σε 

ένα καρούλι και ενώνεται µε το κέντρο δεύτερου καρουλιού, στο οποίο 

τυλίγεται και ξετυλίγεται κατά την ανάγνωση και εγγραφή της. Παλιότερα, τα 

καρούλια αυτά ήταν ανεξάρτητα και λόγω της µικρής πυκνότητας των 

µαγνητικών ταινιών σε δεδοµένα, τεράστια. Με τη σταδιακή αύξηση της 

αναλογίας δεδοµένων ανά τετραγωνικό εκατοστό, λόγω της χρήση σύγχρονων 

υλικών και µεθόδων κατασκευής µαγνητικών ταινιών αλλά και 

ηλεκτροµηχανικών διατάξεων για την εγγραφή και ανάγνωσή τους, επήλθε και 

η δραµατική µείωση του µεγέθους τους. Αυτό είχε ως αποτέλεσµα την 

εµφάνιση µαγνητικών ταινιών µε τη συµπαγή µορφή της κασέτας, η οποία και 

απαντάται µέχρι και σήµερα σε διάφορους τύπους και µεγέθη.  
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Εικόνα 84. Μαγνητική ταινία σε ξεχωριστά καρούλια και σε κασέτα 
 

Ένας εξίσου σηµαντικός παράγοντας που συντέλεσε στην αύξηση της 

χωρητικής ικανότητας των µαγνητικών ταινιών, είναι ο τρόπος εγγραφής στην 

επιφάνεια της ταινίας. Όταν άρχισε η χρήση των µαγνητικών ταινιών ως µέσω 

αποθήκευσης δεδοµένων, υιοθετήθηκε για την εγγραφή των δεδοµένων ο ίδιος 

γραµµικός τρόπος εγγραφής που εφαρµόζονταν για την αναλογική αποθήκευση 

του ήχου, εφαρµογή στην οποία η µαγνητική ταινία ήδη είχε ιστορία µισού 

αιώνα. Τα δεδοµένα γράφονταν γραµµικά σε µια και αργότερα σε πολλές 

παράλληλες ζώνες κατά µήκος της µαγνητικής ταινίας. Η χρήση παράλληλων 

ζωνών αποθήκευσης δεδοµένων πάνω στην ίδια επιφάνεια της µαγνητικής 

ταινίας, συνέβαλε στον πολλαπλασιασµό της χωρητικότητας του µέσου 

αποθήκευσης. Ωστόσο, λόγω των φυσικών περιορισµών που τίθενται από το 

αποθηκευτικό µέσο και τις συσκευές εγγραφής / ανάγνωσης, η τεχνολογία της 

σειριακής εγγραφής δεδοµένων σε παράλληλες ζώνες είχε φτάσει τα όριά της. 

Η λύση στο παραπάνω πρόβληµα παρουσιάστηκε το 1987 από την εταιρία 

Exabyte σε συνεργασία µε τη Sony [115]. Ήταν βασισµένη στην τεχνολογία της 

ελικοειδούς εγγραφής της ταινίας, που εισήγαγε στα µέσα της δεκαετίας του 50 

η εταιρεία Ampex για τη µαγνητική εγγραφή και αναπαραγωγή κινούµενης 

εικόνας (βίντεο) [116]. Αυτή η προσέγγιση εγγραφής και ανάγνωσης της 

µαγνητικής ταινίας είχε ως αποτέλεσµα εφαρµογής της, στη µαγνητική 

αποθήκευση δεδοµένων, τον τετραπλασιασµό της χωρητικής ικανότητάς των 

τότε µαγνητικών ταινιών [115]. 
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Εικόνα 85: Γραµµική εγγραφή δεδοµένων σε παράλληλες ζώνες και ελικοειδή εγγραφή 
 

Από τότε µέχρι σήµερα, η τεχνική της ελικοειδούς εγγραφής έχει 

δοκιµαστεί και έχει αποδείξει την υπεροχή της σε πολλά σηµεία, σε σύγκριση 

µε τη γραµµική εγγραφή. Τα πλεονεκτήµατα που προσφέρει η ελικοειδή 

εγγραφή της ταινίας δεν περιορίζονται µόνο στην αύξηση της χωρητικότητας. 

Σηµαντική είναι και η προσφορά της στην ταχύτητα εγγραφής και ανάγνωσης 

όπως επίσης και στη µείωση της φθοράς και µηχανικής καταπόνησης της 

µαγνητικής ταινίας. 

Η αύξηση της ταχύτητας µεταφοράς δεδοµένων στις µαγνητικές ταινίες, 

είναι συνυφασµένη µε την αύξηση της χωρητικής ικανότητας των ταινιών σε 

δεδοµένα, αλλά και µε την αύξηση της ταχύτητας µε την οποία διέρχεται η 

µαγνητική ταινία από την κεφαλή ανάγνωσης και εγγραφής. Εποµένως, θα 

µπορούσαµε κάλλιστα να υποθέσουµε πως όταν µια µαγνητική ταινία, πλάτους 

1 ίντσας, έχει την ικανότητα αποθήκευσης 5 Megabytes ανά τετραγωνική ίντσα 

και διέρχεται µε ταχύτητα 2 ιντσών το δευτερόλεπτο µπροστά από την κεφαλή, 

τότε η ταχύτητα εγγραφής και ανάγνωσης δεδοµένων θα είναι περίπου ίση µε 

10 Megabytes το δευτερόλεπτο. Στην περίπτωση της ελικοειδούς εγγραφής ο 

παραπάνω συλλογισµός είναι σωστός, ωστόσο στην περίπτωση της γραµµικής 

εγγραφής σε παράλληλες ζώνες δεν ισχύει. Ο λόγος βρίσκεται στο ότι για την 

καλύτερη δυνατή εκµετάλλευση της πυκνότητας σε δεδοµένα των σύγχρονων 

µαγνητικών ταινιών, οι παράλληλες ζώνες δεδοµένων πρέπει να είναι 

πυκνογραµµένες σε τέτοιο βαθµό, ώστε η χρήση ισάριθµων παράλληλων 

κεφαλών εγγραφής και ανάγνωσης είναι τεχνικά ανέφικτη. Για να επιτευχθεί 

λοιπών η µεγαλύτερη δυνατή συµπύκνωση των κενών µεταξύ των παράλληλων 

ζωνών δεδοµένων, για την καλύτερη εκµετάλλευση της µαγνητικής επιφάνειας 

της ταινίας, αντί για ισάριθµες των ζωνών παράλληλες κεφαλές, 

χρησιµοποιούνται πολύ λιγότερες σε µεγάλα διαστήµατα µεταξύ τους και η 

ταινία γράφεται µε οφιοειδή τρόπο. Κατά την οφιοειδή εγγραφή η µαγνητική 
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ταινία γράφεται και προς τις δύο κατευθύνσεις. Όταν η συσκευή κατά την 

ανάγνωση ή εγγραφή φτάσει στο τέλος της ταινίας, τότε η κεφαλή 

µετατοπίζεται ελαφρά προς τα κάτω και συνεχίζει στην παρακείµενη ζώνη αλλά 

µε τη µαγνητική ταινία να κινείται προς την αντίθετη φορά. 

 

 

Εικόνα 86. Οφιοειδής εγγραφή / ανάγνωση µαγνητικής ταινίας 
 

Με τη µέθοδο της οφιοειδούς εγγραφής και ανάγνωσης, για να εκπληρωθεί 

η ολική εγγραφή ή ανάγνωση της µαγνητικής ταινίας, πρέπει αυτή να σαρωθεί 

πολλές φορές από την κεφαλή της συσκευής. Σαν συνέπεια, ο χρόνος της 

καθολικής εγγραφής ή ανάγνωσης της µαγνητικής ταινίας είναι πολλαπλάσιος 

των περασµάτων που κάνει η ταινία µπροστά από την κεφαλή εγγραφής και 

ανάγνωσης, όπως είναι πολλαπλάσια επίσης και η φθορά της µαγνητικής 

ταινίας. Η σχέση που δίνει τον χρόνο t της διαδικασίας ολικής εγγραφής ή 

ανάγνωσης της ταινίας, είναι άρρηκτα συνδεδεµένος µε το συνολικό µήκος της 

ταινίας s προς την ταχύτητα µε την οποία περνά η ταινία µπροστά από την 

κεφαλή v, επί τον αριθµό των παράλληλων ζωνών δεδοµένων N προς τον 

αριθµό n των ηλεκτροµαγνητών που γράφουν ή διαβάζουν παράλληλα. Από τον 

παρακάτω τύπο εξαιρούνται αµελητέα αλλά υπαρκτά χρονικά ποσά, όπως είναι 

οι καθυστερήσεις κατά την επιτάχυνση και επιβράδυνση της ταινίας για την 

αλλαγή της κατεύθυνσης, αλλά και ο χρόνος που απαιτείται για τη µετακίνηση 

της κεφαλής από ζώνη σε ζώνη. 

t
s
v

N
n⋅=

  

ΟΦΙΟΕΙ∆ΗΣ ΕΓΓΡΑΦΗ
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Κατά τη µέθοδο της ελικοειδούς εγγραφής και ανάγνωσης, ο χρόνος µε τον 

οποίο πραγµατοποιείται η διαδικασία της ολικής εγγραφής ή ανάγνωσης της 

µαγνητικής ταινίας, είναι ίσος µε το χρόνο που απαιτείται για τη σάρωση της 

επιφάνειάς της από την κεφαλή της συσκευής για µια µόνο φορά. Αυτό 

επιτυγχάνεται χάρη της ειδικής κεφαλής που χρησιµοποιείται για την ελικοειδή 

εγγραφή και ανάγνωση της ταινίας. Η κεφαλή αυτή, αποτελείται από ένα 

περιστρεφόµενο κύλινδρο στην κυλινδρική επιφάνεια του οποίου είναι 

συµµετρικά τοποθετηµένοι οι ηλεκτροµαγνήτες εγγραφής και ανάγνωσης. Ο 

κύλινδρος αυτός περιστρέφεται σε άξονα κεκλιµένο σε σχέση µε τη διεύθυνση 

κίνησης της µαγνητικής ταινίας, έτσι ώστε οι ηλεκτροµαγνήτες στην επιφάνειά 

του κυλίνδρου να διασχίζουν τη µαγνητική ταινία διαγώνια και όχι παράλληλα 

όπως συµβαίνει στη γραµµική εγγραφή της ταινίας.  

 

 

Εικόνα 87. Ελικοειδή εγγραφή / ανάγνωση µαγνητικής ταινίας 
 

Το αποτέλεσµα είναι σχεδόν πλήρη εκµετάλλευση της µαγνητικής 

επιφάνειας της ταινίας µόνο µε µια σάρωση. Συνεπώς, ο χρόνος t της 

διαδικασίας ολικής εγγραφής ή ανάγνωσης της ταινίας είναι ανάλογος µε το 

µήκος της ταινίας s προς την ταχύτητα διέλευσης της ταινίας από την κεφαλή v. 

t
s
v=  

ΕΛΙΚΟΕΙ∆ΗΣ ΕΓΓΡΑΦΗ
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Λόγω της ικανότητας να καλύπτει µε µια σάρωση σχεδόν ολόκληρη την 

ωφέλιµη επιφάνεια της µαγνητικής ταινίας, η ελικοειδής µέθοδο εγγραφής και 

ανάγνωσης είναι πολύ γρηγορότερη από την οφιοειδή γραµµική εγγραφή σε 

παράλληλες ζώνες. Ακόµα και αν ήταν δυνατό να χρησιµοποιηθούν για τη 

γραµµική µέθοδο, κεφαλές µε ισάριθµους µε τις παράλληλες ζώνες δεδοµένων 

ηλεκτροµαγνήτες παράλληλης εγγραφής και ανάγνωσης, ώστε να αποφευχθεί η 

πολλαπλή σάρωση της ταινίας, η σύγκριση, για ταινία του ίδιου πλάτους που 

διέρχεται µε την ίδια ταχύτητα από την κεφαλή, θα ήταν και πάλι υπέρ της 

ελικοειδούς µεθόδου. Αυτό εξηγείται από τη διαφορά στον όγκο δεδοµένων ανά 

τετραγωνικό εκατοστό, που µπορεί να διακρίνει η κάθε µέθοδο. Ο πίνακας που 

ακολουθεί παραθέτει τη σχετική πυκνότητα που προσφέρουν σύγχρονες 

µαγνητικές ταινίες, ως αντιπροσωπευτικά δήγµατα τον δύο  µεθόδων σάρωσης. 

 

Πίνακας XXI. Σχετική πυκνότητα δεδοµένων µεταξύ ελικοειδούς και γραµµικής σάρωσης 
Μοντέλο AIT-1 AIT-2 M2 DLT8000 LTO SDLT 
Μέθοδος 
Σάρωσης Ελικοειδής Ελικοειδής Ελικοειδής Γραµµική Γραµµική Γραµµική 

Πυκνότητα 
Γραµµικής 
Εγγραφής 
(kilobits ανά 
ίντσα) 

116 167 165 98 131 113 

Επιφανειακή 
Πυκνότητα 
(kilobits ανά 
τετραγωνική 
ίντσα) 

268 385 342 40 100 119 

Φόρµα 
(ίντσες) 3.5 3.5 5.25 µισού 

ύψους 5.25 5.25 5.25 

 

Από τον παραπάνω πίνακα, η υπεροχή της ελικοειδούς σάρωσης έναντι της 

γραµµικής είναι προφανής. Αυτή η διαφορά µεταξύ των δύο µεθόδων εγγραφής 

και ανάγνωσης δεδοµένων, έγκειται στον τρόπο διαχωρισµού των γειτονικών 

ζωνών δεδοµένων µεταξύ τους. Για να µπορεί η συσκευή ανάγνωσης και 

εγγραφής να ξεχωρίζει το ίχνος των δεδοµένων της ίδιας ζώνης, έτσι ώστε να 

διαβάζει τα δεδοµένα µε τη σειρά που έχουν αποθηκευτεί, η κάθε ζώνη 

χωρίζεται από τις διπλανές της µε κενό. Στην περίπτωση της ελικοειδούς 

σάρωσης, επειδή η ζώνες εν σειρά αποθηκευµένων δεδοµένων είναι πολύ 

κοντές, δεν ξεπερνούν σε µήκος τις 3 ίντσες, δεν υπάρχει κίνδυνος απόκλισης 
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τους από την ευθεία που περνούν οι ηλεκτροµαγνήτες της κεφαλής και έτσι τα 

κενά του µεταξύ διαχωρισµού τους είναι πολύ µικρά. Στην περίπτωση δε της 

γραµµικής εγγραφής σε παράλληλες ζώνες, επειδή τα δεδοµένα αποθηκεύονται 

σε σειρές µε µήκος όσο το µήκος της µαγνητικής ταινίας, οι αποκλείσεις από 

την παράλληλη ευθεία που ορίζεται από τις πλευρές της ταινίας είναι µεγάλες. 

Εποµένως, για την αποφυγή εγγραφής δεδοµένων πάνω σε δεδοµένα γειτονικής 

ζώνης, αφήνονται ευµεγέθη καινά διαχωρισµού, των οποίων το µέγεθος είναι 

πολλαπλάσιο από το αντίστοιχο που χρησιµοποιείται στην ελικοειδή σάρωση. 

Επίσης λόγω της απόκλισης αυτής, κατά την ανάγνωση δεδοµένων, για την 

αποφυγή διέλευσης του ηλεκτροµαγνήτη ανάγνωσης από άγραφη περιοχή, η 

ζώνες των αποθηκευµένων δεδοµένων είναι πολύ φαρδύτερες απ’ ότι τις 

αντίστοιχες της ελικοειδούς σάρωσης. Συνολικά λοιπών, οι παραπάνω τεχνικές 

που χρησιµοποιούνται κατά τη γραµµική εγγραφή σε παράλληλες ζώνες, έχουν 

σαν συνέπεια πολύ µεγαλύτερη σπατάλη αποθηκευτικού χώρου σε σύγκριση µε 

την ελικοειδή εγγραφή. Η πυκνότητα σε γραµµές δεδοµένων που επιτυγχάνεται 

µε την ελικοειδή εγγραφή είναι 6 µε 7 φορές µεγαλύτερη από αυτή της 

γραµµικής παράλληλων ζωνών. 

 

Πίνακας XXII. Σχετική πυκνότητα ζωνών δεδοµένων ανά ίντσα µαγνητικής ταινίας 
Μοντέλο DLT 7000 TR-5 MAMMOTH DDS-3 
Μέθοδο 
Σάρωσης Γραµµική Γραµµική Ελικοειδής Ελικοειδής 

Ζώνες ανά 
ίντσα 416 343 2209 2806 

 

Αυτή η συµπύκνωση των δεδοµένων που επιτυγχάνεται µε την ελικοειδή 

εγγραφή, καθιστά δυνατή την πολύ αργή κίνηση της ταινίας, χωρίς όµως να 

υποβιβάζονται οι επιδόσεις της συσκευής σε ταχύτητα µεταφοράς δεδοµένων, 

έναντι αντίστοιχων συσκευών που λειτουργούν βάση της γραµµικής σάρωσης 

σε παράλληλες ζώνες. Για να πετύχουν ικανοποιητικές, για τις σύγχρονες 

εφαρµογές, ταχύτητες µεταφοράς δεδοµένων, οι συσκευές εγγραφής και 

ανάγνωσης που βασίζονται στη γραµµική σε παράλληλες ζώνες µέθοδο, 

µεταφέρουν τη µαγνητική ταινία µπροστά από τη µαγνητική κεφαλή µε 

ταχύτητες κοντά στις 160 ίντσες το δευτερόλεπτο, αντιθέτως, οι συσκευές που 
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βασίζονται στην ελικοειδή σάρωση επιτυγχάνουν παρόµοια ταχύτητα 

µεταφοράς δεδοµένων, µε ταχύτητα µεταφοράς της ταινίας κοντά στη µία µε 

δύο ίντσες το δευτερόλεπτο. Λόγω των µεγάλων ταχυτήτων µεταφοράς ταινίας 

µε τις οποίες λειτουργούν οι συσκευές γραµµικής ανάγνωσης και εγγραφής, η 

µηχανική καταπόνηση που δέχεται η µαγνητική ταινία, από το τέντωµα κατά 

την επιτάχυνση και επιβράδυνσή της, είναι 8 µε 10 φορές µεγαλύτερη από την 

αντίστοιχη καταπόνηση που δέχονται οι ταινίες κατά την ελικοειδή σάρωση. 

Λόγω της µεγαλύτερης µηχανικής καταπόνησης που δέχονται, οι µαγνητικές 

ταινίες γραµµικής σάρωσης κατασκευάζονται παχύτερες από τις αντίστοιχες 

ελικοειδούς σάρωσης. Σαν επακόλουθο, ο όγκος που καταλαµβάνεται από 

µαγνητική ταινία συγκεκριµένου µήκους, είναι πολύ µεγαλύτερος αν η ταινία 

προορίζεται για χρήση σε συσκευή γραµµικής σάρωσης, από τον όγκο που θα 

καταλάµβανε για χρήση σε συσκευή ελικοειδούς σάρωσης. Το µεγαλύτερο 

πάχος της µαγνητικής ταινίας γραµµικής σάρωσης, σε συνδυασµό µε τη 

µικρότερη πυκνότητα της σε δεδοµένα σε σύγκριση µε την ελικοειδή σάρωση, 

καθιστούν τη γραµµική λιγότερο αποδοτική για εφαρµογές όπου λαµβάνεται 

σοβαρά υπόψη ο όγκος που καταλαµβάνουν τα αποθηκευµένα δεδοµένα. Μια 

τέτοια εφαρµογή είναι οι αυτοµατοποιηµένες βιβλιοθήκες µαγνητικών ταινιών, 

στις οποίες η υψηλή αναλογία δεδοµένων ανά κυβικό εκατοστό είναι σηµαντικό 

σηµείο αναφοράς για το µεταξύ διαχωρισµό τους. Οι συνέπειες της υψηλής 

ταχύτητας µεταφοράς της ταινίας όµως δεν σταµατούν εδώ. Η γραµµική 

σάρωση απαιτεί περισσότερη ηλεκτρική ενέργεια για τη λειτουργία της σε 

σχέση µε την ελικοειδή. Η τυπική κατανάλωση ηλεκτρικής ενέργειας που 

απαιτούν αντίστοιχες συσκευές µε την ίδια χωρητική ικανότητα, είναι 2 φορές 

µεγαλύτερη στην περίπτωση που γίνεται χρήση γραµµικής σάρωσης. Επιπλέον, 

η ηλεκτρική ενέργεια που καταναλώνεται κατά τη γραµµική σάρωση για την 

πλήρη εγγραφή ή ανάγνωση της µαγνητικής ταινίας, είναι αρκετά µεγαλύτερη 

από το διπλάσιο της αντίστοιχης που απαιτείται κατά την ελικοειδή σάρωση, 

αφού για να γίνει η πλήρη εγγραφή ή ανάγνωση της ταινίας µε τη γραµµική 

µέθοδο, η ταινία σαρώνετε από άκρη σε άκρη παραπάνω της µια φοράς, λόγω 

του οφιοειδή τρόπου εγγραφής. Η παραπάνω ηλεκτρική ενέργεια που 

καταναλώνεται κατά τη γραµµική εγγραφή, συµβάλει στην αύξηση του κόστους 
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κατοχής των συσκευών γραµµικής σάρωσης έναντι  των αντίστοιχων 

ελικοειδούς σάρωσης. Συνοψίζοντας, η ελικοειδή σάρωση προσφέρει 

µεγαλύτερη χωρητικότητα δεδοµένων  σε µικρότερο πακέτο, απαιτεί λιγότερη 

ηλεκτρική ενέργεια για την αποθήκευση και ανάκτηση των δεδοµένων, 

καταπονεί λιγότερο τις µαγνητικές ταινίες αλλά και τα υπεύθυνα για την κίνηση 

τους υποσυστήµατα της συσκευής ανάγνωσης / εγγραφής, είναι ταχύτερη για 

την αναζήτηση και ανάκτηση αποθηκευµένων δεδοµένων και έχει τη 

δυνατότητα να εξελιχθεί πολύ περισσότερο από τη γραµµική σάρωση. 

  Σήµερα, η ελικοειδής εγγραφή της µαγνητικής ταινίας έχει επικρατήσει 

έναντι της γραµµικής και χρησιµοποιείται σε πολλούς τύπους κασετών από 

διάφορους κατασκευαστές. Παρά την αποδεδειγµένη υπεροχή της ελικοειδούς 

εγγραφής, οι υποστηρικτές της γραµµικής εγγραφής σε παράλληλες ζώνες είναι 

αρκετοί. Λόγω της σταδιακή συρρίκνωσης των ηλεκτρονικών υποσυστηµάτων, 

είναι δυνατό να χωρέσουν στη λεπτή µαγνητική ταινία ακόµα περισσότερες 

παράλληλες ζώνες δεδοµένων, καθιστώντας τη γραµµική αποθήκευση ολοένα 

και πιο ανταγωνιστική. Προς αυτή την κατεύθυνση κινείται η IBM, η οποία 

εισήγαγε µέρος της τεχνολογίας των µαγνητικών κεφαλών για σκληρούς 

δίσκους στην κατασκευή κεφαλών για τις συσκευές ανάγνωσης και εγγραφής 

µαγνητικών ταινιών. Με την πρωτοποριακή αυτή τεχνική κατασκευής, κατέστη 

δυνατό σε διάστηµα 166.5 µικροµέτρων να χωρέσουν 16 ηλεκτροµαγνητικά 

στοιχεία για την ανάγνωση και εγγραφή δεδοµένων. Η IBM εφαρµόζοντας την 

τεχνολογία αυτή στα προϊόντα της σειράς LTO πέτυχε την εγγραφή 512 

παράλληλων ζωνών δεδοµένων [119]. Ωστόσο, ο µεγαλύτερος λόγος 

προτίµησης της γραµµικής εγγραφής έναντι της ελικοειδής, είναι ο τρόπος µε 

τον οποίο γίνετε η σύναψη της κεφαλής ανάγνωσης/ εγγραφής µε τη µαγνητική 

ταινία που βρίσκετε µέσα στην κασέτα. Κατά τη γραµµική εγγραφή, η κεφαλή 

της συσκευής ανάγνωσης και εγγραφής έρχεται σε επαφή µε τη µαγνητική 

ταινία από µια µικρή θύρα στο εξωτερικό κέλυφος της κασέτας. Αντίθετα, κατά 

την ελικοειδή εγγραφή, ολόκληρη η µεγάλη πλευρά της κασέτας ανοίγει και 

ειδικοί µηχανισµοί της συσκευής εξάγουν τµήµα της ταινίας έξω από την 

κασέτα, έτσι ώστε αυτή να αγκαλιάσει τον περιστρεφόµενο κύλινδρο της 

κεφαλής. Η όλη διαδικασία πραγµατοποιείται από ένα πολύπλοκο 
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ηλεκτροµηχανικό σύστηµα, το οποίο είναι αρκετά πιο ευαίσθητο και δαπανηρό 

στην κατασκευή από τον αντίστοιχο µηχανισµό που χρησιµοποιείται για τη 

σύναψη κεφαλής και ταινίας κατά τη γραµµική σάρωση. Λόγω της 

πολυπλοκότητας και ευαισθησίας των συσκευών που βασίζονται στην 

ελικοειδή σάρωση της ταινίας, οι πιθανότητες παρουσίασης κάποιας βλάβης της 

συσκευής, που µπορεί να προξενήσει βλάβη και στο µέσο αποθήκευσης, είναι 

πολύ µεγαλύτερες. Επί πλέον, λόγω της µεγαλύτερης επιφάνειας της ταινίας 

που βρίσκεται σε επαφή µε µηχανισµούς της συσκευής εγγραφής και 

ανάγνωσης, η µεταφορά σκόνης και άλλων σκουπιδιών, από τη συσκευή στο 

αποθηκευτικό µέσο και αντίστροφα, είναι πολύ εντονότερη κατά την ελικοειδή 

σάρωση απ ότι στη γραµµική. Έτσι, σε χώρους µε έντονη παρουσία 

αιωρούµενων σωµατιδίων, η λειτουργία συσκευών που βασίζονται στην 

ελικοειδή σάρωση της ταινίας, παρουσιάζει πολύ γρηγορότερα σφάλµατα σε 

σχέση µε τις συσκευές γραµµικής σάρωσης [120]. 

 Η τεχνολογίες της αποθήκευσης σε µαγνητική ταινία συνεχώς εξελίσσονται 

και προς τις δύο κατευθύνσεις, γραµµική και ελικοειδή σάρωση. Κύριος στόχος 

είναι η αύξηση της πυκνότητας των δεδοµένων πάνω στη στενή επιφάνεια της 

µαγνητικής ταινίας, όπως επίσης και η ταυτόχρονη µείωση του όγκου της 

κασέτας που περιέχει την ταινία. Η γραµµική µέθοδο εγγραφής µε τη βοήθεια 

της τεχνολογίας των σκληρών δίσκων, που εισήγαγε η IBM, προσπαθεί να 

ξανακερδίσει το έδαφος που έχασε λόγο της µικρότερης, σε σχέση µε την 

ελικοειδή σάρωση, πυκνότητας σε ζώνες δεδοµένων. Ο στόχος αυτός έχει 

επιτευχθεί στα εργαστήρια της IBM, µε την εγγραφή ενός Terabyte (1000 

Gigabytes) δεδοµένων σε µαγνητική ταινία που µε την παρούσα εµπορεύσιµη 

τεχνολογία γραµµικής σάρωσης, η χωρητικότητά της δεν ξεπερνούσε τα 100 

Gigabytes [121]. Ωστόσο, η δυνατότητα εξέλιξης της ελικοειδούς σάρωσης 

προς την αύξηση της αποθηκευτικής ικανότητας, αλλά και της ταχύτητας 

µεταφοράς δεδοµένων, είναι πολύ µεγαλύτερη από αυτή της γραµµικής, κυρίως 

λόγω της πολύ µικρότερης ταχύτητας διέλευσης της µαγνητικής ταινίας  από 

την κεφαλή εγγραφής και ανάγνωσης. Αυτό επιτρέπει την εφαρµογή µεθόδων 

κατασκευής λεπτότερων µαγνητικών ταινιών µε καλύτερα επιστρωµένες 

µαγνητικές επιφάνειες, όπως αυτή της επικάλυψης της ταινίας µε µαγνητικό 
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υλικό µέσω εξάτµισης (AME - Advanced Metal Evaporation), που προσδίδουν 

πολύ µεγάλη πυκνότητα δεδοµένων ανά τετραγωνικό εκατοστό, σε σύγκριση µε 

τις ταινίες που κατασκευάζονται µε την κλασική τεχνική των ενσωµατωµένων 

µεταλλικών σωµατιδίων (MP Metal Particles). Προς το παρών, τέτοιες τεχνικές 

δε είναι εφαρµόσιµες για την κατασκευή ταινιών για χρήση σε συσκευές 

σειριακής εγγραφής, λόγω της µεγάλης φθοράς της µαγνητικής επιφάνειας και 

της µηχανική καταπόνηση της ταινίας, που οφείλονται στην υπερβολικά µεγάλη 

ταχύτητα διέλευσης του µαγνητικού µέσου από την κεφαλή εγγραφής και 

ανάγνωσης της συσκευής. Οι κασέτες που περιέχουν µαγνητική ταινία 

κατασκευασµένη µε την τεχνική ΑΜΕ, καταφέρνουν να αποθηκεύσουν κάποια 

ποσότητα πληροφορίας, καταλαµβάνοντας πολύ µικρότερο όγκο από αυτόν που 

θα καταλάµβανε, για την ίδια ποσότητα πληροφορίας, µια κασέτα που περιέχει 

ταινία κατασκευασµένη µε την τεχνική των µεταλλικών σωµατιδίων. Συνεπώς, 

µια αυτοµατοποιηµένη βιβλιοθήκη µαγνητικών ταινιών, θα έχει περισσότερη 

χωρητική ικανότητα µε τη χρήση ΑΜΕ ταινιών παρά µε τη χρήση MP ταινιών 

[122]. 

Για να µειωθεί ο όγκος που καταλαµβάνει µια κασέτα µε ταινία τύπου MP, 

η εταιρεία Quantum εισήγαγε την τεχνολογία DLT tape. Η κασέτες που κάνουν 

χρήση της τεχνολογίας αυτής, περιέχουν µόνο ένα καρούλι στο οποίο είναι 

τυλιγµένη η µαγνητική ταινία. Το ένα άκρο της µαγνητικής ταινίας είναι 

ενωµένο µε το κέντρο του καρουλιού της κασέτας, ενώ το άλλο άκρο είναι 

ενωµένο µε έναν ελεύθερο πλαστικό οδηγό (γάντζο). Κατά την εισαγωγή της 

ταινίας µέσα σε µια συσκευή ανάγνωσης / εγγραφής κασετών τύπου DLT, ένας 

µηχανισµός αναλαµβάνει να  τραβήξει το ελεύθερο άκρο της µαγνητικής 

ταινίας, από τον πλαστικό γάντζο και να το οδηγήσει στο καρούλι ξετυλίγµατος 

της ταινίας, που βρίσκετε στο εσωτερικό της συσκευής. Τα πλεονεκτήµατα της 

τεχνολογίας αυτής είναι η µείωση του όγκου της κασέτας στο ήµισυ. Ωστόσο 

σε περίπτωση εσφαλµένης εισαγωγής της ελεύθερης άκρης της µαγνητικής 

ταινίας µέσα στη συσκευή, υπάρχει µεγάλη πιθανότητα καταστροφή της 

κασέτας. Άλλο ένα µειονέκτηµα είναι η µεταφορά βροµιάς από τη συσκευή 

στην  κασέτα και αντίστροφα, λόγω της πλήρους εισαγωγής της µαγνητικής 

ταινίας µέσα στη συσκευή, όπως επίσης και ο πολύ µεγάλος χρόνος που 
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απαιτείται για την εισαγωγή και εξαγωγή της ταινίας από τη συσκευή, ο οποίος 

κυµαίνεται γύρο στα 10 δευτερόλεπτα για την εισαγωγή και φτάνει µέχρι τα 80 

δευτερόλεπτα για την εξαγωγή, στην περίπτωση που η ταινία έχει ξετυλιχτεί 

πλήρως από την κασέτα και βρίσκετε τυλιγµένη στο καρούλι της συσκευής 

[123]. Παρά τα µειονεκτήµατα της, η χρήση της κασέτας µε µονό καρούλι έχει 

υιοθετηθεί και από άλλους κατασκευαστές µαγνητικών ταινιών, όπως την 

εταιρίας IBM που κατασκευάζει έτσι τις κασέτες της τύπου LTO. Γεγονός που 

οφείλεται στη δραµατική µείωση του όγκου που καταλαµβάνουν οι κασέτες µε 

µονό καρούλι και τη συνεπαγόµενη αύξηση της αναλογίας δεδοµένων ανά 

κυβικό εκατοστό που επέφερε. 

 Παρά τη µικρότερη, σε σύγκριση µε τους σκληρούς δίσκους, χωρητική 

ικανότητα δεδοµένων ανά τετραγωνική ίντσα, η µαγνητική ταινία σαν 

αποθηκευτικό µέσω παίζει ακόµα µεγάλο ρόλο στη βιοµηχανία της 

πληροφορικής. Ήδη µια φορά στο παρελθών, ο ρόλος της µαγνητικής ταινίας 

ως δευτερεύων συσκευή αποθήκευσης δεδοµένων, παραγκωνίστηκε από τους 

σκληρούς δίσκους λόγω της ταχύτητάς τους. Σήµερα όµως, ο ρόλος που 

διαδραµατίζει η µαγνητική ταινία ταιριάζει περισσότερο στα χαρακτηριστικά 

της και δύσκολα θα αντικατασταθεί από κάποιο άλλο µέσο στο κοντινό µέλλον. 

Οι ευρύχωροι και φτηνοί αποθηκευτικοί χώροι δεδοµένων που προσφέρουν οι 

σύγχρονες κασέτες µαγνητικών ταινιών, σε συνδυασµό µε την αντοχή που 

επιδεικνύουν σε κραδασµούς και χτυπήµατα, το µικρό τους µέγεθος, αλλά και η 

εύκολη µεταφορά τους, είναι µερικές από τις αρετές που τις έχουν κατατάξει ως 

την καλύτερη λύση εφεδρικής αποθήκευσης µεγάλου όγκου δεδοµένων. 

Ωστόσο, λόγω της σειριακής αναζήτησης δεδοµένων, που αναγκαστικά διέπει 

τις µαγνητικές ταινίες, η ολική αντικατάστασή τους από κάποιο µέσω τυχαίας 

προσπέλασης, όπως οι δίσκοι, δε θα αργήσει. 

1.2.1.2 Μαγνητικοί δίσκοι 

Ο µαγνητικός δίσκος ανακαλύφθηκε το 1956 από την εταιρεία IBM, ως 

λύση στο πρόβληµα της αργής σειριακής αναζήτησης δεδοµένων της 

µαγνητικής ταινίας. Η IBM κατασκεύασε την πρώτη αποθηκευτική συσκευή 

που χρησιµοποιούσε µαγνητικούς δίσκους το 1956 και τη νοίκιαζε σε πελάτες 
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της µε µηνιαία ή εβδοµαδιαία συµβόλαια. Ήταν µια αποθηκευτική συσκευή 

δεδοµένων στο µέγεθος βιβλιοθήκης, µε την πρωτοφανή χωρητικότητα για την 

εποχή των 5.000.000 χαρακτήρων (5 Megabytes), όπως επίσης και τον 

πρωτοφανή τρόπο τυχαίας προσπέλασης των αποθηκευµένων δεδοµένων, 

χάρης του οποίου η συσκευή ονοµάστηκε RAMAC (Random Access Method of 

Accounting and Control – Τυχαίας Προσπέλασης Μέθοδο Περιγραφής και 

Ελέγχου). Ο χρήστης της συσκευής αυτής είχε στη διάθεσή του οποιοδήποτε 

κοµµάτι της αποθηκευµένης πληροφορίας σε 0,8 δευτερόλεπτα, σε αντίθεση µε 

τα µερικά λεπτά που έπρεπε να περιµένει από µια συσκευή ανάγνωσης 

µαγνητικών ταινιών εκείνης της εποχής. Αυτή η αρχέγονη µορφή 

αποθηκευτικής συσκευής µαγνητικών δίσκων, αποτελείτο από 50 µεταλλικούς 

δίσκους µε 24 ίντσες διάµετρο ο καθένας, οι οποίοι περιστρέφονταν µε 1200 

στροφές το λεπτό. ∆ύο µαγνητικές κεφαλές ήταν υπεύθυνες για την εγγραφή 

και ανάγνωση των δεδοµένων και στις δύο πλευρές της επιφάνειας των 50 

δίσκων και ήταν ικανές να µεταφέρουν δεδοµένα µε ρυθµό 12,5 Kilobytes ανά 

δευτερόλεπτο. Λόγω του υπερβολικού µεγέθους τους, οι πρώτες συσκευές 

αποθήκευσης σε µαγνητικούς δίσκους ονοµάστηκαν καθηλωµένοι δίσκοι. 

Πολύ αργότερα, γύρω στο 1967 όταν έκαναν την εµφάνισή τους οι πρώτοι 

µαλακοί δίσκοι (δισκέτες), επίσης εφεύρεση της IBM, οι ογκώδεις συσκευές µε 

τους µεταλλικούς  (καθηλωµένους δίσκους) µετονοµάστηκαν σε σκληρούς 

δίσκους. Η ονοµασία αυτή χρησιµοποιείται µέχρι και σήµερα, για τη 

διαφοροποίηση µεταξύ αναλώσιµων εύκαµπτων πλαστικών δίσκων, που 

γράφονται και διαβάζονται από τις ανάλογες συσκευές και άκαµπτων δίσκων, 

κατασκευασµένων από µέταλλο ή γυαλί, που λειτουργούν σαν αυτόνοµες 

αποθηκευτικές συσκευές. Οι σκληροί δίσκοι είναι συσκευές που περιέχουν έναν 

οι πολλούς άκαµπτους δίσκους, σφραγισµένους µαζί µε όλη την 

ηλεκτροµηχανική υποδοµή για την ανάγνωση και εγγραφή τους, µέσα σε 

αεροστεγή µεταλλικά κουτιά. 
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Εικόνα 88. Ο προπάτορας των σκληρών 
δίσκων RAMAC της IBM [113] 

 

Εικόνα 89. Το σύστηµα της διπλής 
µετακινούµενης κεφαλής της αποθηκευτικής 

συσκευής δεδοµένων RAMAC [112]

 

 

Εικόνα 90. Τύποι µαγνητικών δίσκων αποθήκευσης δεδοµένων 
 

Από τότε µέχρι σήµερα, η κυριότερη εφαρµογή του σκληρού δίσκου 

συναντάται στη µόνιµη αποθήκευση των δεδοµένων της ασταθούς µνήµης του 

ηλεκτρονικού υπολογιστή (RAM - Random Access Memory), όπως επίσης και 

για την αποθήκευση λοιπών πληροφοριών και προγραµµάτων, που 

χρησιµοποιούνται συχνά και δε πρέπει να χαθούν µετά τη διακοπή τροφοδοσίας 

του υπολογιστή µε ηλεκτρικό ρεύµα. Παροµοίως, ο ρόλος των εύκαµπτων 

πλαστικών δίσκων έχει παραµείνει και αυτός αµετάβλητος, ως µέσο µεταφοράς 

και εφεδρικής αποθήκευσης δεδοµένων [113][114]. 

 Παρά την τεράστια ώθηση στην ταχύτητα προσπέλασης των δεδοµένων 

που επέφεραν οι µαγνητικοί δίσκοι στο χώρο της αποθήκευσης ψηφιακών 

δεδοµένων, η αρχή λειτουργία τους δε διαφέρει και πολύ από αυτή των 
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µαγνητικών ταινιών, αφού και τα δυο µέσα έχουν τις βάσεις τους στις 

θεµελιώδεις αρχές µαγνητικής αποθήκευσης, που παρουσιάστηκαν στην αρχή 

του αντίστοιχου κεφαλαίου. Η µόνη διαφορά, η οποία ευθύνεται για τη 

δραµατική αύξηση της ταχύτητας προσπέλασης των δεδοµένων, έγκειται στην 

αλλαγή σύνταξης των δεδοµένων και την επέκτασή της από τη µια διάσταση 

στις δυο. Για να γίνει πιο κατανοητός ο τρόπος µε τον οποίο επιτεύχθηκε αυτή η 

αλλαγή στη διάταξη των δεδοµένων και στην ταχύτητα προσπέλασης τους, θα 

περιγράψουµε σ’ αυτό το κεφάλαιο τον τρόπο λειτουργίας του µαγνητικού 

δίσκου, ενώ ταυτόχρονα θα επισηµαίνονται οι κύριες διαφορές του µε τη 

µαγνητική ταινία. 

Οι µαγνητικοί δίσκοι δεδοµένων έχουν τις βάσεις τους στην αρχιτεκτονική 

των γραµµόφωνων (πικάπ), από την οποία εµπνεύστηκαν οι επιστήµονες της 

IBM τη βασική ιδέα αποθήκευσης δεδοµένων σε δίσκο [125]. Το µέσο 

αποθήκευσης της πληροφορίας έχει σχήµα δίσκου και περιστρέφεται συνεχώς 

µε σταθερή γωνιακή ταχύτητα γύρω από τον άξονά του. Στην περίπτωση της 

µαγνητικής ταινίας, η ταινία κινείται µόνο κατά την ανάγνωση και εγγραφή 

δεδοµένων, ή κατά την αναζήτηση κάποιου συγκεκριµένου κοµµατιού 

πληροφορίας κατά µήκος της, αυτό έχει ως αποτέλεσµα τη σπατάλη χρονικών 

ποσών, που συντελούν στην αύξηση του ήδη µεγάλου χρόνου προσπέλασης 

δεδοµένων που χαρακτηρίζει τις µαγνητικές ταινίες. Στους µαγνητικούς 

δίσκους, ένας βραχίονας στο ελεύθερο άκρο του οποίου είναι στερεωµένη η 

κεφαλή εγγραφής και ανάγνωσης, κινείται από το κέντρο προς την περιφέρεια 

της επιφάνειας του δίσκου, κατά τέτοιο τρόπο ώστε, σε συνδυασµό µε την 

περιστρεφόµενη κίνηση του δίσκου, η κεφαλή εγγραφής και ανάγνωσης των 

δεδοµένων να έχει πρόσβαση σε όλη την επιφάνεια του µέσου αποθήκευσης. 

Στις µαγνητικές ταινίες, για να επιτευχθεί πρόσβαση σε ολόκληρη την 

επιφάνεια του µέσου, θα πρέπει η µαγνητική ταινία να ξετυλιχτεί από το 

καρούλι της τουλάχιστον µια φορά, στην καλύτερη περίπτωση της ελικοειδούς 

εγγραφής. 
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Εικόνα 91. Αρχιτεκτονική συσκευής αποθήκευσης δεδοµένων σε µαγνητικό δίσκο 
 

Σε αντίθεση µε τη σπειροειδή εγγραφή του ήχου στους δίσκους βινιλίου, 

όπου η αποθηκευµένη πληροφορία είναι γραµµικής φύσεως, στους µαγνητικούς 

δίσκους δεδοµένων η πληροφορία είναι οργανωµένη κατά τέτοιο τρόπο, ώστε η 

εύρεση, ανάγνωση, τροποποίηση και διαγραφή της, να επιτυγχάνεται µε όσο το 

δυνατό ταχύτερο και αξιόπιστο τρόπο. Έτσι, στο µαγνητικό δίσκο αποθήκευσης 

δεδοµένων η πληροφορία είναι οργανωµένη σε οµόκεντρους κύκλους, τα 

αποκαλούµενα ίχνη (tracks), τα οποία διαιρούνται σε µικρά τόξα του κύκλου, 

τους λεγόµενους τοµείς (sectors). Όλοι οι τοµείς έχουν την ίδια αποθηκευτική 

ικανότητα δεδοµένων, η οποία ορίζεται από τον κατασκευαστή του δίσκου. Για 

παράδειγµα, οι τοµείς των σκληρών δίσκων έχουν την ικανότητα αποθήκευσης 

512 Bytes, ανεξάρτητα σε ποιο ίχνος βρίσκονται. Στην περίπτωση των σκληρών 

δίσκων µε περισσότερους του ενός µαγνητικούς δίσκους, τα ίχνη για την ίδια 

ακτίνα του κύκλου που ανήκουν σε όλο το πλήθος των δίσκων αποτελούν τον 

κύλινδρο (cylinder).  
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Εικόνα 92. Λογικός κερµατισµός µαγνητικού δίσκου αποθήκευσης 
 

Συνήθως, τα ίχνη των µαγνητικών δίσκων διαιρούνται σε ισόποσους τοµείς, 

ανεξάρτητα από την απόσταση τους (ακτίνα) από το κέντρο του δίσκου. Σαν 

συνέπεια, ο αριθµός των τοµέων που θα διαιρεθούν τα ίχνη του δίσκου, 

καθορίζεται από το µικρότερο σε µήκος ίχνος, δηλαδή από αυτό που βρίσκεται 

πιο κοντά στο κέντρο του δίσκου. Ο λόγος που γίνεται ο καθορισµός του 

αριθµού των τοµέων από το πιο βραχύ ίχνος, εξηγείται από τον περιορισµό που 

θέτει η ποσότητα δεδοµένων ανά τετραγωνική ίντσα που µπορεί να 

αποθηκευτεί στο µαγνητικό µέσω. Με αυτή τη λογική, όλα τα ίχνη, ακόµα και 

αυτά στο εξωτερικό του δίσκου µε µήκος πολλαπλάσιο του πιο εσωτερικού, 

διαθέτουν τον ίδιο αποθηκευτικό χώρο µε το µικρότερο σε µήκος ίχνος. 

Αποτέλεσµα αυτού του τρόπου λογικού κερµατισµού της επιφάνειας του 

µαγνητικού δίσκου, είναι η κακή εκµετάλλευση της χωρητικής ικανότητας της. 

Ωστόσο, πολλοί κατασκευαστές µαγνητικών δίσκων αντιλήφθηκαν γρήγορα τη 

σπατάλη του αποθηκευτικού χώρου, της µεθόδου διαίρεσης των ιχνών σε 

ισόποσους τοµείς  και άρχισαν να κερµατίζουν κάθε ίχνος ανάλογα µε το µήκος 

του. Συνεπώς, το πλήθος  των τοµέων, στους οποίους διαιρείται κάποιο ίχνος 

του δίσκου, είναι ανάλογο της απόστασής του ίχνους από το κέντρο του δίσκου 

[153]. 
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Εικόνα 93. Ισόποσος και ανάλογος µε την απόσταση από το κέντρο κερµατισµός των ιχνών 
 

Ο χρόνος πρόσβασης στα δεδοµένα των µαγνητικών δίσκων εξαρτάται 

κυρίως από την ταχύτητα µετακίνησης της κεφαλής εγγραφής και ανάγνωσης 

από το ένα ίχνος στο άλλο, αλλά και από τον χρόνο που απαιτείται ώστε να 

βρεθεί ο τοµέας µε τα ζητούµενα δεδοµένα κάτω από την κεφαλή, χρόνος ο 

οποίος εξαρτάται από την ταχύτητα περιστροφής του δίσκου. Επίσης, η 

ταχύτητα περιστροφής του δίσκου καθορίζει και το χρόνο διέλευσης του τοµέα 

µε τα ζητούµενα δεδοµένα, κάτω από την κεφαλή εγγραφής και ανάγνωσης. Ο 

χρόνος αυτός επηρεάζει άµεσα το ρυθµό µε τον οποίο µεταφέρονται τα 

δεδοµένα από και προς τη συσκευή αποθήκευσης. Αν για παράδειγµα ένας 

δίσκος περιστρέφεται µε 50 στροφές το δευτερόλεπτο και το κάθε ίχνος του 

δίσκου διαιρείται σε 16 τοµείς µε χωρητικότητα 512 Bytes ο καθένας, τότε ο 

θεωρητικός µέγιστος ρυθµός µεταφοράς δεδοµένων της συσκευής θα είναι ίσος 

µε (50 Χ 16 Χ 512) 409.600  Bytes ανά δευτερόλεπτο. 

Όπως αναφέρθηκε παραπάνω, οι µαγνητικοί δίσκοι χωρίζονται σε δυο 

µεγάλες κατηγορίες, τους σκληρούς και τους µαλακούς, ανάλογα µε το υλικό 

από το οποίο είναι κατασκευασµένοι, αλλά και από την εξάρτησή τους από 

κάποια συσκευή εγγραφής και ανάγνωσής. 

Στην περίπτωση των σκληρών δίσκων, ο δίσκος, ή οι δίσκοι αποθήκευσης, 

είναι κατασκευασµένος από κάποιο µέταλλο ή γυαλί και είναι επιστρωµένος και 

στις δυο του όψεις, µε κάποιο µαγνητικό υλικό το οποίο διατηρεί µόνιµα το 

µαγνητικό πεδίο που δέχεται. Συνήθως, στο εσωτερικό τους οι σκληροί δίσκοι 
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έχουν περισσότερους του ενός µεταλλικούς δίσκους, στοιβαγµένους τον έναν 

πάνω στον άλλο, µε µικρό κενό µεταξύ τους, οι οποίοι περιστρέφονται µαζί από 

τον ίδιο ηλεκτροκινητήρα. Οι σηµερινοί σκληροί δίσκοι περικλείουν από 2 

µέχρι 4 δίσκους στο εσωτερικό τους, ενώ σε παλιότερες διατάξεις οι εσωτερικοί 

δίσκοι ξεπερνούσαν κατά πολύ τους 4. Χαρακτηριστικό παράδειγµα είναι ο 

RAMAC µε 50 µεταλλικούς δίσκους. Εντούτοις, οι απαιτήσεις των σύγχρονων 

εφαρµογών έχουν οδηγήσει πολλούς κατασκευαστές στη δηµιουργία σκληρών 

δίσκων µε µονό δίσκο δεδοµένων. Με τον τρόπο αυτό, οι κατασκευαστές 

εξασφαλίζουν µεγαλύτερη ταχύτητα περιστροφής του δίσκου και συνεπώς 

ταχύτερη δια-µεταγωγή των δεδοµένων, θυσιάζοντας χωρητικότητα για κάθε 

επιπλέον εσωτερικό δίσκο. Επίσης, µε την πρακτική αυτή αυξάνεται και η 

ταχύτητα προσπέλασης των δεδοµένων, αφού ελαττώνεται ο αριθµός των 

παράλληλων βραχιόνων στήριξης των κεφαλών εγγραφής και ανάγνωσης, που 

απαιτούνται για κάθε επιπλέον δίσκο. Αυτό συντελεί στη µείωση του 

µετακινούµενου βάρους των βραχιόνων στήριξης των κεφαλών και συνεπώς 

της αδράνειάς τους, µε επακόλουθο την ταχύτερη µετακίνησή των κεφαλών από 

τη µια θέση στην άλλη και συνάµα την ταυτόχρονη µείωσης του χρόνου 

προσπέλασης των δεδοµένων. 

Οι σκληροί δίσκοι είναι αυτόνοµες αποθηκευτικές συσκευές, οι οποίες 

παρέχουν στο χρήστη τους αρκετά µεγάλους χώρους αποθήκευσης δεδοµένων 

µε τρόπο αδιαφανή προς αυτόν. Ο χρήστης συνδέει τη συσκευή αυτή µε τον 

υπολογιστή του, ή µε οποιαδήποτε άλλη συσκευή δέχεται σκληρό δίσκο για την 

αποθήκευση δεδοµένων και έχει στη διάθεσή του προκαθορισµένο 

αποθηκευτικό χώρο, ο οποίος µπορεί να γραφτεί και να σβηστεί χωρίς 

περιορισµούς για πάρα πολλές φορές. Ο µέσος όρος ζωής των σκληρών δίσκων 

ξεπερνά κατά πολύ τα 30 χρόνια χρήσης. Αρκεί βέβαια να τηρούνται κάποιες 

βασικές προϋπόθεσης για την καλή λειτουργία του, όπως ο εξαερισµός του 

δίσκου για την αποφυγή υπερθέρµανσης, η σταθερή τροφοδοσία του µε την 

τάση και την ένταση ρεύµατος που ορίζει ο κατασκευαστής κλπ. [161]. 

Οι µαλακοί µαγνητικοί δίσκοι ή δισκέτες, βασίζονται στην ίδια φιλοσοφία 

αποθήκευσης µε τους σκληρούς δίσκους. Η κύρια διαφορά τους όµως µε 

αυτούς, έγκειται στο γεγονός πως αντί να περιέχουν στο ίδιο πακέτο το µέσω 
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και το µηχανισµό ανάγνωσής του, οι µαλακοί δίσκοι περιέχουν µόνο το µέσο 

αποθήκευσης. Το πακέτο αυτό ονοµάζεται δισκέτα και συνήθως είναι ένας 

τετράγωνος φάκελος από σκληρό πλαστικό, µέσα στον οποίο είναι τοποθετηµέ-

νος ο δίσκος αποθήκευσης των δεδοµένων, ο οποίος κατασκευάζεται από 

εύκαµπτο πλαστικό υλικό και επιστρώνεται ή εµπλουτίζεται µε κάποιο σιδηρο-

µαγνητικό υλικό, το οποίο του προσδίδει την ιδιότητα µαγνητικής αποθήκευ-

σης. Με αυτόν τον τρόπο κατασκευής, η δισκέτα αποκτά ανθεκτικότητα στις 

πτώσης και στις διάφορες µηχανικές καταπονήσεις, ενώ ταυτόχρονα προστα-

τεύεται από αιωρούµενα και µη σωµατίδια, που µπορούν να καταστρέψουν την 

ευαίσθητη επιφάνειά της. 

 

 

Εικόνα 94. Ανατοµεία µαλακού µαγνητικού δίσκου 
 

Στην αγορά πληροφορικής, κυκλοφορούν πολλοί τύποι εύκαµπτων 

µαγνητικών δίσκων, σε διάφορα µεγέθη, περιβλήµατα και χωρητικότητες ο 

καθένας. Ωστόσο, για την εγγραφή και ανάγνωση δεδοµένων από κάποιο τύπο 

δισκέτας, είναι αναγκαίο να χρησιµοποιηθεί και η κατάλληλη συσκευή 

οδήγησης της, όπως ακριβώς και στις µαγνητικές ταινίες. Οι συσκευές αυτές 

διαθέτουν όλα τα απαραίτητα ηλεκτρονικά και ηλεκτροµηχανικά υποσυστή-

µατα, που απαιτούνται για την ανάγνωση και εγγραφή του µαγνητικού δίσκου. 

Μια συσκευή οδήγησης (εγγραφής και ανάγνωσης) δισκέτας αποτελείται 

σχεδόν από τα ίδια υποσυστήµατα που αποτελείται και ένας σκληρός δίσκος. 

Ωστόσο διαφοροποιούνται από τους σκληρούς δίσκους λόγω της ικανότητάς 
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τους να δέχονται αφαιρούµενους µαγνητικούς δίσκους. Γι ‘αυτό το λόγω, οι 

συσκευές αυτές έχουν στη µια τους πλευρά µια πόρτα από την οποία εισάγεται 

στο εσωτερικό τους η δισκέτα. Εκεί, ένας ηλεκτροκινητήρας αναλαµβάνει την 

περιστροφή του δίσκου µε κάποια σταθερή ταχύτητα και ένας διπλός βραχίονας 

αναλαµβάνει τη µεταφορά των κεφαλών εγγραφής και ανάγνωσης στην πάνω 

και κάτω επιφάνεια του δίσκου.  

Οι µαλακοί µαγνητικοί δίσκοι, από τα µέσα της δεκαετίας του 1980 µέχρι τα 

µέσα της δεκαετίας του 1990, ήταν το δηµοφιλέστερο µέσο µεταφοράς και 

διανοµής δεδοµένων, πέρα των σκληρών δίσκων που βρίσκονται καθηλωµένοι 

εντός των ηλεκτρονικών υπολογιστών. Για λόγους συµβατότητας όµως, η 

εξέλιξή τους σταµάτησε στις δισκέτες 3,5 ιντσών χωρητικότητα 1,44 

Megabytes. Κάποιες εταιρίες, όπως η Iomega, η Sony, η 3M και άλλες, 

εκµεταλλεύτηκαν αυτή τη στασιµότητα στην αύξηση της χωρητικότητας του 

κοινού µαλακού δίσκου και δηµιούργησαν εξελιγµένους µαγνητικούς µαλακούς 

δίσκους µε χωρητικότητα πολλαπλάσια της τυπικής δισκέτας των 3,5 ιντσών, η 

οποία είχε καθιερωθεί ως βασικό στοιχείο του κάθε ηλεκτρονικού υπολογιστή. 

Στην αγορά εµφανίστηκαν δισκέτες µε χωρητικότητες που ξεκινούν από 20 και 

30 Megabytes και φτάνουν τα 120, 250 και 750. Κάποια δισκέτα από αυτές θα 

µπορούσε κάλλιστα να είχε αντικαταστήσει αυτή των 3,5 ιντσών µε 1,44 

Megabytes χωρητικότητα, που όλοι µας έχουµε ακόµα στον υπολογιστή µας και 

όµως σπανίως χρησιµοποιούµαι. Ο λόγος για τον οποίο δεν είναι κοινώς 

αποδεκτές οι συσκευές εγγραφής και ανάγνωσης µαλακών δίσκων µεγάλης 

χωρητικότητας, οφείλεται στην αποφυγή θέσπισης κάποιου κοινού προτύπου 

κατασκευής των µέσων και των συσκευών εγγραφής και ανάγνωσής τους, 

εξαιτίας του ανταγωνισµού των κατασκευαστών και των πνευµατικών 

δικαιωµάτων από ευρεσιτεχνίες που έχουν στην κατοχή τους. Σαν αποτέλεσµα, 

η κάθε εταιρεία αναπτύσσει τη δική της τεχνολογία, µε µόνο κοινό σηµείο µε 

αντίστοιχες υλοποιήσεις άλλων εταιρειών, την επίτευξη παρόµοιων ή 

καλύτερων τεχνικών χαρακτηριστικών, όπως η χωρητικότητα και ταχύτητα 

µεταγωγής δεδοµένων, για να µην υπολείπονται τα προϊόντα τους από αυτά του 

ανταγωνισµού. Έτσι, οι επιλογές είναι τόσες πολλές και τόσο διαφορετικές 

µεταξύ τους, ώστε να οδηγούν τον πελάτη σε δίληµµα και να τον προτρέπουν 
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σε πιο κοινώς αποδεκτές τεχνολογίες. Μια τέτοια καλά θεσπισµένη τεχνολογία 

είναι ο οπτικός δίσκος τύπου CD (Compact Disk – Συµπαγής ∆ίσκος), του 

οποίου οι προδιαγραφές είχαν εδραιωθεί µεταξύ µεγάλων εταιριών, όπως της 

Sony και άλλες. Με την κατασκευή κάποιου προϊόντος βασισµένου σε κοινά 

πρότυπα, η αγορά κατακλύζεται από προϊόντα του ίδιου τύπου, απολύτως 

συµβατά µεταξύ τους, µε διαφορές µόνο στο όνοµα της κατασκευάστριας 

εταιρίας και στην ολοένα πτωτική πορεία της τιµής τους, λόγω του 

επιχειρησιακού ανταγωνισµού. Αντιθέτως, οι συσκευές εγγραφής και 

ανάγνωσης ιδικού τύπου µαλακών µαγνητικών δίσκων κατασκευάζονται από 

τις ίδιες εταιρίες που κατασκευάζουν και τα αντίστοιχα µέσα αποθήκευσης, σαν 

αποτέλεσµα η συµβατότητα µεταξύ µέσων και συσκευών διαφορετικών 

εταιριών είναι ανύπαρκτη, όπως επίσης και η σχετικά µε άλλες τεχνολογίες 

υψηλή τιµή αγοράς των συσκευών αλλά και των µέσων, λόγω µονοπωλίου. 

Αυτό οδήγησε στην περιθωριοποίηση των µαλακών δίσκων και περιόρισε την 

αγορά τους σε λίγες εφαρµογές, όπως αυτή της συχνής εφεδρικής αποθήκευσης 

αρχείων ενός µέσου χρήστη ή µιας µικρής επιχείρησης. Τα πλεονεκτήµατα 

χρήσης µαλακών µαγνητικών δίσκων, όπως η πολλαπλή τους εγγραφή και 

διαγραφή, η ικανοποιητική τους χωρητική ικανότητα για αρχεία µεγέθους 

µερικών δεκάδων Megabytes και η ικανοποιητική ανθεκτικότητά, των 

σύγχρονων µοντέλων, στην κακή µεταχείριση και στο πέρασµα του χρόνου, θα 

αποτελούσαν κίνητρο αγοράς για πολλούς χρήστες. Ωστόσο η αρκετά 

χαµηλότερη τιµή αγοράς και η µεγαλύτερη χωρητική ικανότητα και ταχύτητα 

εγγραφής και ανάγνωσης δεδοµένων, που επιδεικνύουν οι οπτικοί δίσκοι CD 

και οι συσκευές εγγραφή και ανάγνωσής τους, τους κατέστησαν πιο δελεαστική 

αγορά, παρά το µεγάλο τους µειονέκτηµα αδυναµίας διαγραφής των 

περιεχοµένων τους. 

Από το 1963 και µετά, πολύ πριν την εµφάνιση των αφαιρούµενων 

µαλακών δίσκων, έκαναν την εµφάνισή τους συσκευές αποθήκευσης 

δεδοµένων σε αφαιρούµενους µαγνητικούς άκαµπτους δίσκούς. Ήταν συσκευές 

ίδιες µε τους καθηλωµένους σκληρούς δίσκους, αλλά αντί οι µαγνητικοί δίσκοι 

να είναι οριστικά καθηλωµένοι µέσα στη συσκευή εγγραφής και ανάγνωσής 

τους, υπήρχε η δυνατότητα πολύ γρήγορης αφαίρεσης και αλλαγής τους. Η 
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πρώτη συσκευή αυτής της τεχνολογίας ήταν η IBM 1311, η οποία δέχονταν 

πακέτα δίσκων διαµέτρου 14 ιντσών, ικανά να αποθηκεύσουν 2 Megabyte 

δεδοµένων [113]. Αντίστοιχες σύγχρονες υλοποιήσεις άκαµπτων αφαιρούµενων 

δίσκων, από την εταιρεία κατασκευής συσκευών και µέσων αποθήκευσης 

δεδοµένων IOMEGA, προσφέρουν 35 Gigabytes αποθηκευτικής ικανότητας σε 

ένα δισκάκι διαµέτρου 2,5 ιντσών. 

Η χρήση αφαιρούµενων δίσκων κατασκευασµένων από άκαµπτο υλικό, 

επέτρεψε την αύξηση της ταχύτητας περιστροφής του µέσου, το οποίο οδήγησε 

στη χρήση κεφαλών που πετούν πολύ κοντά στην επιφάνεια του µέσου αντί να 

γλιστρούν πάνω σ’ αυτή. Οι µαγνητικές κεφαλές των παλαιότερης σχεδίασης 

συσκευών αφαιρούµενων µαγνητικών δίσκων, για την ανταλλαγή µαγνητικών 

πεδίων µε το µέσο αποθήκευσης, πρέπει να εφάπτονται µε την επιφάνεια του 

δίσκου καθώς αυτός περιστρέφεται. Για την αποφυγή της γρήγορης φθοράς του 

δίσκου από τη µακρόχρονη χρήση, η επιφάνεια τόσο των δίσκων, όσο και των 

κεφαλών εγγραφής και ανάγνωσης, επιστρώνεται µε υλικά µείωσης της τριβής, 

πρακτική που καθιστά το µέσο λιγότερο αποδοτικό, αφού οι επιστρώσεις αυτές 

µειώνουν τη µαγνητική ανάλυσή και συνεπώς τη χωρητικής ικανότητας του 

αποθηκευτικού µέσου.  Για την αποφυγή της φθοράς των κεφαλών και του 

µέσου, αλλά και για την αύξηση της αποθηκευτικής ικανότητας του, οι σκληροί 

δίσκοι αλλά και οι οδηγοί σύγχρονων µαλακών και άκαµπτων δίσκων κάνουν 

χρήση ιπτάµενων κεφαλών. Οι κεφαλές αυτές σχεδιάζονται κατά τέτοιο τρόπο, 

ώστε να αιωρούνται πάρα πολύ κοντά στην επιφάνεια του µέσου, 

εκµεταλλευόµενες ένα λεπτό επιφανειακό στρώµα αέρος που δηµιουργείται από 

τη γρήγορη περιστροφή του δίσκου. Η τεχνολογία των ιπτάµενων κεφαλών 

ήταν προνόµιο των σκληρών δίσκων σχεδόν από τότε που εµφανίστηκαν. 

Ωστόσο, στους αφαιρούµενους δίσκους εφαρµόστηκε πολύ αργότερα, λόγω των 

πολύ εύκαµπτων υλικών που χρησιµοποιούνταν για την κατασκευή τους και τα 

οποία δεν επέτρεπαν µεγάλες ταχύτητες περιστροφής του δίσκου. Για 

παράδειγµα, οι δισκέτες 3,5 ιντσών µε 1,44 Megabyte χωρητικότητα που 

χρησιµοποιούνται σχεδόν σε όλους τους προσωπικούς ηλεκτρονικούς 

υπολογιστές, περιέχουν ένα εύκαµπτο δισκάκι, το οποίο περιστρέφεται εντός 

της συσκευής εγγραφής και ανάγνωσης µε 300 στροφές το λεπτό. Η ταχύτητα 
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αυτή είναι ανίκανη να δηµιουργήσει το απαιτούµενο στρώµα αέρος για την 

ανύψωση ιπτάµενων κεφαλών και γι’ αυτό το λόγω χρησιµοποιούνται κεφαλές 

που σέρνονται στην επιφάνεια του δίσκου. Για την αποφυγή φθοράς του δίσκου 

και των κεφαλών ο µαγνητικός δίσκος είναι συνήθως επιστρωµένος µε τεφλόν 

(ιδικό υλικό µε χαµηλό συντελεστή τριβής), παρ’ όλα αυτά, οι δισκέτες αυτές 

θεωρούνται από τα πιο αναξιόπιστα µέσα µαγνητικής αποθήκευσης [114]. 

Οι άκαµπτοι αφαιρούµενοι µαγνητικοί δίσκοι παρουσιάζουν πολύ καλύτερα 

χαρακτηριστικά από τους αντίστοιχους µαλακούς. Η µεγάλη ακαµψία του 

αποθηκευτικού µέσου, επέτρεψε τη χρήση ιπτάµενων κεφαλών και ευαίσθητων 

υλικών µε µεγαλύτερη χωρική ικανότητα δεδοµένων, αφού η αποφυγή επαφής 

της κεφαλής µε την επιφάνεια του µέσου είναι εγγυηµένη. Η πολύ µεγαλύτερη 

αποθηκευτική τους ικανότητα, σε συνδυασµό µε τη ταχύτατη µεταφορά 

δεδοµένων και την πολύ γρήγορη απόκρισή τους στα αιτήµατα του χρήστη, 

είναι υπεύθυνα για την προτίµηση των αφαιρούµενων άκαµπτων µαγνητικών 

δίσκων έναντι των µαλακών, σε εφαρµογές όπου ο όγκος των δεδοµένων 

ξεπερνά τα 750 Megabytes. Η προοπτική της βιοµηχανίας των άκαµπτων 

µαγνητικών δίσκων είναι ο εκτοπισµός της µαγνητικής ταινίας από χαµηλού ή 

µεσαίου κόστους λύση εφεδρικής αποθήκευσης, τουλάχιστον για δεδοµένα 

όγκου µερικών δεκάδων Gigabytes. 

Ένα ακόµα είδος δίσκων µαγνητικής αποθήκευσης δεδοµένων είναι οι 

µαγνητο-οπτικοί δίσκοι. Αν και η ονοµασία τους δηλώνει µια τελείως 

ανεξάρτητη κατηγορία αποθηκευτικών µέσων, ο τρόπος µε τον οποίο 

αποθηκεύονται τα δεδοµένα στην επιφάνειά τους και η διαφορά του µε τον 

αντίστοιχο τρόπο αποθήκευσης δεδοµένων σε οπτικούς δίσκους, επιτρέπουν 

την κατάταξή τους στα µέσα µαγνητικής αποθήκευσης. Η πληροφορία στους 

µαγνητο-οπτικούς δίσκους αποθηκεύεται στη µορφή µαγνητικών µοτίβων, όπως 

ακριβώς και στα υπόλοιπα µέσα µαγνητικής αποθήκευσης. Η διαφοροποίησή 

τους όµως από τα συνηθισµένα µαγνητικά µέσα, εµφανίζεται κατά τη διάρκεια 

εγγραφής της πληροφορίας, όπου το αποθηκευτικό µέσο πρέπει να θερµανθεί 

για να γραφτεί η πληροφορία, όπως επίσης και κατά τη διάρκεια της ανάγνωσης 

της αποθηκευµένης πληροφορίας, η οποία πραγµατοποιείται µε οπτικό και όχι 

ηλεκτροµαγνητικό τρόπο.  
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Όλα τα µαγνητικά υλικά έχουν τη φυσική ιδιότητα να χάνουν την αντίστασή 

τους σε ασκούµενα µαγνητικά πεδία καθώς η θερµοκρασία τους πλησιάζει 

κάποια συγκεκριµένη τιµή. Η τιµή αυτή, πάνω από την οποία τα υλικά χάνουν 

τελείως την αντίστασή τους ακόµα και στα πιο ασθενή εξωτερικά µαγνητικά 

πεδία, είναι γνωστή ως θερµοκρασία Κιουρί. Οι µαγνητο-οπτικοί δίσκοι είναι 

κατασκευασµένοι κατά τέτοιο τρόπο ώστε η θερµοκρασία Κιουρί του 

αποθηκευτικού υλικού τους να είναι πολύ µεγαλύτερη από τη θερµοκρασία του 

περιβάλλοντος. Κατά συνέπεια, υπό φυσιολογικές θερµοκρασίες, οι µαγνητο-

οπτικοί δίσκοι είναι αδρανείς στα καθηµερινά µαγνητικά πεδία. Η ιδιότητά τους 

αυτή, σε συνδυασµό µε το πλαστικό προστατευτικό κάλυµµά τους, καθιστά 

τους µαγνητο-οπτικούς δίσκους ως ένα από τα πιο αξιόπιστα µέσα 

αποθήκευσης δεδοµένων [114][164]. 

 

 

Εικόνα 95. Μαγνητο-οπτικό µέσο (Α) και σχηµατική αναπαράσταση οδήγησής του (Β) 
 

Για την επίτευξη των κατάλληλων συνθηκών για την εγγραφή δεδοµένων 

στην επιφάνειά του µαγνητο-οπτικού δίσκου, χρησιµοποιείτε µια κόκκινη 

ακτίνα Λέιζερ υψηλής ισχύος, η οποία θερµαίνει στιγµιαία την περιοχή του 

µέσου στην οποία πρόκειται να εγγραφούν τα δεδοµένα. Ανάλογα µε την 

εστίαση της ακτίνας Λέιζερ, το µέγεθος της θερµαινόµενης επιφάνειας µπορεί 

να περιοριστεί σε µικροσκοπικό επίπεδο. Σύγχρονες υλοποιήσεις συσκευών 

εγγραφής και ανάγνωσης µαγνητο-οπτικών δίσκων είναι ικανές να εστιάσουν 

την ακτίνα Λέιζερ σε µια περιοχή της τάξεων του ενός τετραγωνικού µικρού ή 
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και µικρότερης, θερµαίνοντάς τη σχεδόν ακαριαία στους 200 βαθµούς Κελσίου, 

τιµή λίγο ανώτερη από τη θερµοκρασία Κιουρί των περισσότερων µαγνητο-

οπτικών δίσκων. Έτσι µόνο αυτή η µικροσκοπική περιοχή µπορεί να 

επηρεαστεί από το µαγνητικό πεδίο του ηλεκτροµαγνήτη εγγραφής, µε 

επακόλουθο την επίτευξη σχετικά ικανοποιητικής συρρίκνωσης της επιφάνειας 

που καταλαµβάνει η αποθηκευµένη πληροφορία. Σε αντίθεση µε τις κοινές 

συσκευές µαγνητικής αποθήκευσης, όπου ο ηλεκτροµαγνήτης εγγραφής 

βρίσκεται πάνω σε µια κινούµενη κεφαλή και το µέγεθός του περιορίζεται στο 

ελάχιστο δυνατό, στις συσκευές οδήγησης µαγνητο-οπτικών µέσων ο 

ηλεκτροµαγνήτης εγγραφής είναι σταθερός και το µέγεθός του καλύπτει µια 

µεγάλη περιοχή µε πλάτος αρκετά µεγαλύτερο από το ίχνος της ακτίνας Λέιζερ 

και µήκος λίγο µεγαλύτερο από την ωφέλιµη ακτίνα του δίσκου, ώστε το 

µαγνητικό του πεδίο να εφαρµόζεται σε όλη την περιοχή δράσης της 

κινούµενης κεφαλής Λέιζερ (βλέπε προηγούµενη εικόνα). Από τη στιγµή που ο 

ηλεκτροµαγνήτης χρησιµοποιείται αποκλειστικά για την εγγραφή των 

δεδοµένων και το µαγνητικό του πεδίο επηρεάζει µόνο την περιοχή που έχει 

θερµανθεί από το Λέιζερ, δεν υπάρχει λόγος µετακίνησής του. Το µόνο 

µετακινούµενο σύστηµα είναι η οπτική κεφαλή, ή οποία κατά την εγγραφή  

ακτινοβολεί την επιφάνεια του µέσου µε Λέιζερ υψηλής ισχύος, για να 

θερµανθεί µέχρι το σηµείο Κιουρί, και µε Λέιζερ χαµηλής ισχύος κατά την 

ανάγνωση, για την ανάγνωση της αποθηκευµένης πληροφορίας. Η οπτική 

κεφαλή αποτελείται από µια πηγή πολωµένης ακτινοβολίας Λέιζερ, συνήθως 

µια δίοδο Λέιζερ µε µήκος κύµατος εκπεµπόµενης ακτινοβολίας κοντά στα 680 

νανόµετρα, συνδυαζόµενη µε τα κατάλληλα φίλτρα πόλωσης και από 

ευαίσθητα αισθητήρια ανίχνευσης της ανακλώµενης ακτινοβολίας, που 

χρησιµοποιούνται για την ανάγνωση των αποθηκευµένων δεδοµένων.  

Η ανάγνωση της πληροφορίας στα µαγνητο-οπτικά µέσα πραγµατοποιείται 

µε οπτικό και όχι ηλεκτροµαγνητικό τρόπο. Όταν µια πολωµένη ακτίνα φωτός 

πέσει κάθετα πάνω σε µια µαγνητισµένη γυαλιστερή επιφάνεια, η ακτινοβολία 

που επιστρέφει δεν έχει την ίδια πολικότητα µε αυτή της πυγής αλλά είναι 

ελαφρώς περιστραµµένη. Αυτό οφείλεται στο φαινόµενο της περιστροφής Κερ 

(Kerr rotation effect). Παροµοίως, όταν µια ακτίνα λέιζερ φωτίζει τα µοτίβα 
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των αποθηκευµένων δεδοµένων ενός µαγνητο-οπτικού δίσκου, η ανακλώµενη 

ακτινοβολία είναι ελαφρώς περιστραµµένη, προς τη µια ή προς την άλλη 

κατεύθυνση αναλόγως της φοράς του µαγνητικού πεδίου του αποθηκευµένου 

Bit. Η ανακλώµενη ακτινοβολία συλλαµβάνεται από ευαίσθητους οπτικούς 

αισθητήρες, οι οποίοι ανιχνεύουν και την παραµικρή περιστροφή στην 

πολικότητα της ανακλώµενης ακτινοβολίας και έτσι γίνεται ο καθορισµός της 

ψηφιακής ταυτότητας του µαγνητικού πεδίου του µέσου σε 0 και 1. 

Λόγο της διαφορετικής προσέγγισης στο µηχανισµό αποθήκευσης και 

ανάκτησης  δεδοµένων των συσκευών οδήγησης µαγνητο-οπτικών δίσκων, 

παρουσιάζονται µεγάλες διαφορές µεταξύ της ταχύτητας εγγραφής και της 

ταχύτητας ανάγνωσης της πληροφορίας. Η ταχύτητα εγγραφής του µαγνητο-

οπτικού δίσκου είναι υποπολλαπλάσια της ταχύτητας ανάγνωσης, γεγονός που 

οφείλεται στη χρήση 2 περασµάτων (φάσεων περιστροφής του δίσκου) για την 

εγγραφή της πληροφορίας. Τα περισσότερα συµβατικά συστήµατα 

αποθήκευσης δεδοµένων σε µαγνητο-οπτικούς δίσκους, χρησιµοποιούν το 

πρώτο πέρασµα για τη διαγραφή τυχών αποθηκευµένων δεδοµένων από την 

επιφάνεια του δίσκου και το δεύτερο πέρασµα για την εγγραφή των νέων. Κατά 

το πρώτο πέρασµα, τη φάση της διαγραφής, καθώς ο δίσκος περιστρέφεται η 

ακτίνα λέιζερ θερµαίνει ολόκληρο το ίχνος του δίσκου κάτω από αυτή, ενώ ο 

στάσιµος ηλεκτροµαγνήτης εγγραφής µαγνητίζει ολόκληρο το ίχνος µε το ίδιο 

µαγνητικό πεδίο. Κατόπιν, στο δεύτερο πέρασµα, τη φάση εγγραφής, το 

µαγνητικό πεδίο του στάσιµου ηλεκτροµαγνήτη αλλάζει πολικότητα µε 

αποτέλεσµα τα δεδοµένα που θα αποθηκευτούν να έχουν αντίθετη µαγνητική 

πολικότητα από αυτή που απέκτησε το ίχνος του δίσκου κατά τη φάση της 

διαγραφής. Κατά τη φάση εγγραφής των δεδοµένων, η ένταση της ακτινοβολίας 

λέιζερ πάλλεται κατά συγκεκριµένα χρονικά διαστήµατα, µεταξύ της ελάχιστης 

τιµής και της µέγιστης ικανής να θερµάνει την περιοχή αποθήκευσης λίγο πάνω 

από το σηµείο Κιουρί, µε αποτέλεσµα να αποτυπώνεται στην επιφάνεια του 

µέσου το ανάλογο µαγνητικό µοτίβο των δεδοµένων προς αποθήκευση. Σε 

µερικές περιπτώσεις γίνεται χρήση και τρίτου περάσµατος, κατά τη διάρκεια 

του οποίου επαληθεύονται τα δεδοµένα που µόλις αποθηκεύτηκαν.  
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Εικόνα 96. Κατά τη φάση εγγραφής των δεδοµένων η πολικότητα του ηλεκτροµαγνήτη 
αντιστρέφεται και το λέιζερ αναβοσβήνει ώστε να δηµιουργηθεί το κατάλληλο µοτίβο 

 

Αυτές οι φάσεις εγγραφής των δεδοµένων και  σε συνδυασµό µε τη 

µικρότερη ταχύτητα περιστροφής του δίσκου, ώστε να προλαβαίνει το λέιζερ να 

θερµάνει ως τη θερµοκρασία Κιουρί το υλικό του αποθηκευτικού µέσου, έχουν 

σαν αποτέλεσµα την πολύ αργή ταχύτητα αποθήκευσης δεδοµένων. Με την 

ταχύτητα ανάγνωσης δεδοµένων να κυµαίνεται στα ανεκτά, για πολλές 

εφαρµογές, επίπεδα των 3 µε 5 Megabytes ανά δευτερόλεπτο και χρόνο 

προσπέλασης στα δεδοµένα γύρω στα 60 χιλιοστά του δευτερολέπτου, οι 

σύγχρονες συσκευές οδήγησης µαγνητο-οπτικών δίσκων αποτελούν µια αρκετά 

γρήγορη πρόταση αποθηκευτικού µέσου. Ωστόσο, η ταχύτητα εγγραφής των 

συνηθισµένων συσκευών οδήγησης µαγνητο-οπτικών δίσκων δε ξεπερνά τα 0.8 

Megabyte ανά δευτερόλεπτο, τιµή η οποία είναι πολύ χαµηλή για πολλές 

εφαρµογές, όπως επίσης και πολύ χαµηλότερη από αποθηκευτικά µέσα άλλων 

τεχνολογιών, όπως οι αφαιρούµενοι µαγνητικοί σκληροί δίσκοι και οι οπτικοί. 

Παρόλα αυτά, η αξιοπιστία τους σαν µέσο αποθήκευσης και ο χρόνος ζωής 

τους, που κυµαίνεται µεταξύ 50 και 100 έτη αποθήκευσης σε συνθήκες 

δωµατίου, αποτελούν τα κυριότερα κίνητρα προτίµησής τους έναντι άλλων 

µέσων και τα κυριότερα  χαρακτηριστικά για τα οποία δεν έχουν εξαφανιστεί 

από την αγορά µέχρι σήµερα. Σύµφωνα µε τις τελευταίες εξελίξεις στην 

τεχνολογία της οπτικής και της µαγνητικής αποθήκευσης, εφευρέσεις όπως το 

µπλε λέιζερ και οι ιπτάµενες οπτικές κεφαλές που ίπτανται στα 30 µικρόµετρα 

από την επιφάνεια του µέσου, οδήγησαν στην κατασκευή πειραµατικών 

διατάξεων ικανών να αποθηκεύσουν σε ένα δίσκο διαµέτρου 120 χιλιοστών 23 

Gigabytes δεδοµένων (17 Gigabits / τετραγωνική ίντσα). Ωστόσο οι ερευνητές 
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υποστηρίζουν πως µε τη χρήση ιπτάµενων κεφαλών  ικανών να ίπτανται στα 3 

µικρόµετρα από την επιφάνεια του µέσου και εξελιγµένων τεχνικών εγγραφής 

και ανάγνωσης δίσκων όπως της DWDD (Domain Wall Displacement 

Detection – ανίχνευση της µετατόπισης των τοιχωµάτων των τοµέων), είναι 

δυνατό να επιτευχθεί σηµαντική αύξηση της χωρητικής ικανότητας των 

µαγνητο-οπτικών µέσων και να φτάσει τα 40 Gigabits ανά τετραγωνική ίντσα, 

µε αποτέλεσµα την κατασκευή µαγνητο-οπτικών δίσκων διαµέτρου 120 

χιλιοστών µε ικανότητα αποθήκευσης 50 Gigabytes δεδοµένων [126]. 

 

1.2.1.3 Το µέλλον της µαγνητικής αποθήκευσης και το υπερ-παραµαγνη-

τικό φαινόµενο 

Είναι γεγονός πως ακόµα και σήµερα η βιοµηχανία της µαγνητικής 

αποθήκευσης βασίζεται στην τεχνολογία που εισήγαγε το 1900 ο εφευρέτης 

Valdemar Poulsen για τη µαγνητική καταγραφή του ήχου. ∆ηλαδή, τίποτα 

περισσότερο από ένα ηλεκτροµαγνήτη ο οποίος ακουµπά ή ίπταται πολύ κοντά 

σε µια επιφάνεια ικανή να µαγνητίζεται µόνιµα και µε την οποία ανταλλάσσουν 

επαγωγικά τα µαγνητικά τους πεδία. Σίγουρα από τότε µέχρι σήµερα έχουν 

αλλάξει πολλά, ωστόσο η αρχή λειτουργίας έχει παραµείνει ή ίδια, ακόµα και 

στους σύγχρονους σκληρούς δίσκους, οι οποίοι λόγω της κατασκευής τους 

επιδεικνύουν τη µεγαλύτερη συγκέντρωση δεδοµένων ανά τετραγωνικό 

εκατοστό από οποιοδήποτε άλλο µέσο µαγνητικής αποθήκευσης. 

Οι έρευνες για την εξέλιξη της µαγνητικής αποθήκευσης έχουν όλες 

επικεντρωθεί στο πως να στριµώξουν όλο και περισσότερα δεδοµένα σε όσο το 

δυνατό µικρότερη επιφάνεια αποθηκευτικού µέσου. Για το λόγω αυτό, µε το 

πέρασµα του χρόνου οι κεφαλές εγγραφής και ανάγνωσης κατασκευάζονται 

όλο και πιο µικρές, η απόσταση πτήσης τους πλησιάζει όλο και περισσότερο 

την επιφάνεια αποθήκευσής και το υλικό του µέσου αποθήκευσης 

εµπλουτίζεται µε περισσότερα και µικρότερα σιδηροµαγνητικά στοιχεία, για 

την αύξηση της ανάλυσής του. Με τις παραπάνω τεχνικές, η βιοµηχανία της 

µαγνητικής αποθήκευσης καταφέρνει ακόµα και σήµερα το διπλασιασµό της 

χωρητικής ικανότητας των µέσων κάθε 18 µήνες, διατηρώντας ωστόσο το 
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µέγεθός τους σταθερό. Εντούτοις, οι ερευνητές υποστηρίζουν πως το τέλος 

αυτού του φρενήρη ρυθµού εξέλιξης της µαγνητικής αποθήκευσης φτάνει στο 

τέλος του, το οποίο ακούει στο όνοµα υπερ-παραµαγνητικό φαινόµενο. 

Το υπερ-παραµαγνητικό φαινόµενα παρουσιάζεται λόγω της συρρίκνωσης 

των στοιχειωδών µαγνητικών περιοχών (κόκκων) αποθήκευσης δεδοµένων του 

µέσου, η οποία πραγµατοποιείται µε σκοπό την αύξηση της χωρητικής του 

ικανότητας. Το φαινόµενο αυτό εκφράζει την αποσταθεροποίηση της 

πολικότητας του µαγνητικού πεδίου των µαγνητικών κόκκων του µέσου και 

έχει ως επακόλουθο την αλλοίωση των αποθηκευµένων δεδοµένων. Η 

αποσταθεροποίηση αυτή συµβαίνει λόγω της µαγνητικής αλληλεπίδρασης 

µεταξύ των κόκκων µε διαφορετική πολικότητα, η οποία γίνεται όλο και πιο 

έντονη όσο µειώνεται το µέγεθός τους και συνεπώς η µαγνητική τους 

χωρητικότητα. Το µέγεθος των κόκκων αυτών καθορίζει την ειδική 

χωρητικότητα του αποθηκευτικού µέσου, δηλαδή τον αριθµό δεδοµένων που 

µπορούν να αποθηκευτούν σε µια τετραγωνική του ίντσα. Σήµερα, οι σύγχρονοι 

σκληροί δίσκοι έχουν ειδική χωρητική ικανότητα που κυµαίνεται λίγο πάνω 

από τα 100 Gigabit ανά τετραγωνική ίντσα, η εταιρία Seagate, ήδη από το τρίτο 

τρίµηνο του 2004, διαθέτει στην αγορά σκληρούς δίσκους µε ειδική χωρητική 

ικανότητα 108 Gigabit ανά τετραγωνική ίντσα. Ωστόσο, εικάζετε από τους 

επιστήµονες πως µε την παρούσα τεχνολογία των σκληρών δίσκων, η ειδική 

χωρητικότητά τους δε θα ξεπεράσει τα 150 µε 200 Gigabit ανά τετραγωνική 

ίντσα. Από εκεί και πάνω το υπερ-παραµαγνητικό φαινόµενο θα είναι τόσο 

έντονο, που θα επιβάλει στους κατασκευαστές να αλλάξουν τον τρόπο 

λειτουργίας και κατασκευής των µαγνητικών σκληρών δίσκων του κοντινού 

µέλλοντος. 

Οι υποψήφιες τεχνολογίες που υπόσχονται να ξεπεράσουν το όριο της 

ειδικής χωρητικότητας των 200 Gigabit ανά τετραγωνική ίντσα και να 

διαδεχθούν την παρούσα τεχνολογία µαγνητικής αποθήκευσης των σκληρών 

δίσκων είναι πολλές. 

Μια από αυτές τις τεχνολογίες, είναι η χρήση κεφαλών κάθετης εγγραφής 

και ανάγνωσης των δεδοµένων, η οποία υπόσχεται το διπλασιασµό µε 

τετραπλασιασµό της ειδικής χωρητικότητας, που µπορεί να επιτευχθεί µε τη 
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µέθοδο της διαµήκης εγγραφής που χρησιµοποιείται µέχρι σήµερα. Η 

πληροφορία στα σηµερινά αποθηκευτικά µέσα εκφράζεται από µαγνητικά πεδία 

τα οποία έχουν προσανατολισµό παράλληλο µε την επιφάνεια του 

αποθηκευτικού µέσου. Στην κάθετη εγγραφή της πληροφορίας, τα µαγνητικά 

πεδία των δεδοµένων έχουν προσανατολισµό κάθετο στην επιφάνεια του µέσου, 

µε αποτέλεσµα να γίνεται καλύτερη εκµετάλλευση της επιφανειακής 

χωρητικότητας του. Ωστόσο, το αποθηκευτικό µέσο πρέπει να είναι ελαφρός 

παχύτερο από πριν, έτσι ώστε ο όγκος των κόκκων και συνεπώς η µαγνητική 

τους χωρητικότητα, να παραµείνουν τα ίδια [132]. 

 

 

Εικόνα 97. Σχηµατική αναπαράσταση του προσανατολισµού των µαγνητικών πεδίων των 
κόκκων αποθήκευσης κατά τη διαµήκη και κάθετη εγγραφή 

 

Μια άλλη µέθοδο, η οποία υπόσχεται δεκαπλάσια επέκταση των ορίων 

εµφάνισης του υπερ-παραµαγνητικού φαινοµένου, είναι η µαγνητική 

αποθήκευση σε προ-σκαλισµένα αποθηκευτικά µέσα. Η τεχνική αυτή 

υπόσχεται την αποθήκευση ενός bit πληροφορίας σε ένα µαγνητικό κόκκο του 

αποθηκευτικού µέσου, µε την προϋπόθεση βέβαια τον ανάγλυφο σχηµατισµό 

του κόκκου στην επιφάνεια του αποθηκευτικού µέσου. Αυτό µπορεί να 

επιτευχθεί είτε µε λιθογραφικές µεθόδους, οι οποίες είναι ακριβείς αλλά 

οικονοµικά ασύµφορες για τη µαζική παραγωγή µέσων, είτε µε τη χρήση 

κάποιας µήτρας (καλουπιού), όπως ακριβώς γίνεται και στην παραγωγή 

οπτικών δίσκων, µε τη διαφορά πως θα πρέπει αυτή να είναι πολύ πιο 

λεπτοϋφής από την αντίστοιχη των οπτικών µέσων, έτσι ώστε να προσφέρει την 

απαιτούµενη πυκνότητα χαρακτηριστικών [131]. 
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Εικόνα 98. Σχηµατική αναπαράσταση της 
διασποράς των ιχνών 

Εγγραφή σε κοινό δίσκο. Τα ίχνη 
έχουν τυχαία εξάπλωση λόγω της 
τυχαίας διασποράς των µαγνητικών 
κόκκων. 
 
 
 
Εγγραφή σε δίσκο µε προ-
σκαλισµένο µοτίβο. Τα ίχνη 
περιορίζονται στις υπερυψωµένες 
περιοχές των προ-σκαλισµένων 
ιχνών. 

 

Άλλη µια πολλά υποσχόµενη τεχνολογία, προτεινόµενη από την εταιρία 

Seagate, είναι αυτή της µαγνητικής εγγραφής υποβοηθούµενης από θερµότητα. 

Η µέθοδος αυτή βασίζεται σε µέσα µε πολύ πιο σταθερή µαγνητική σύσταση, 

όπου οι µαγνητικοί κόκκοι µπορούν να συρρικνωθούν ακόµα περισσότερο 

χωρίς να εµφανίσουν προβλήµατα αποσταθεροποίησης. Ωστόσο, λόγω της 

σταθερότητας του µέσου, απαιτείται πολύ πιο ισχυρό µαγνητικό πεδίο για την 

εγγραφή και διαγραφή των δεδοµένων από την επιφάνειά του, το οποίο είναι 

αδύνατο να παραχθεί από της µικροσκοπικές κεφαλές που χρησιµοποιούνται ή 

πρόκειται να χρησιµοποιηθούν στους µελλοντικούς σκληρούς δίσκους αυτής 

της τεχνολογίας. Για το λόγω αυτό, η εγγραφή των δεδοµένων υποβοηθείται 

από ακτίνες λέιζερ, οι οποίες θερµαίνουν µε ακρίβεια την περιοχή στην οποία 

θα αποθηκευτούν τα δεδοµένα, ώστε να πραγµατοποιηθεί η εγγραφή τους 

ακόµα και µε ασθενές µαγνητικό πεδίο, όπως ακριβός συµβαίνει και στη 

µαγνητο-οπτική αποθήκευση. Η µέθοδο αυτή υπόσχεται εκατονταπλάσια 

παράταση του ορίου εµφάνισης του υπερ-παραµαγνητικού φαινοµένου, µε 

ύστατο στόχο να επεκτείνει την ειδική χωρητικότητα των µαγνητικών σκληρών 

δίσκων στα 50 Terabit ανά τετραγωνική ίντσα. Η τεχνολογία αυτή θα κάνει την 

παρθενική της εµφάνιση κατά το 2010, χρονιά που η εταιρία στοχεύει να 

παρουσιάσει τον πρώτο της σκληρό δίσκο µαγνητικής αποθήκευσης µε ειδική 

χωρητικότητα 1 Terabit ανά τετραγωνική ίντσα [132]. 

Στα ερευνητικά εργαστήρια πολλών εταιριών και πανεπιστηµίων, 

εξετάζονται µέθοδοι αποθήκευσης δεδοµένων µε τη µετακίνηση ατόµων του 
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αποθηκευτικού µέσου, µια από αυτές είναι και η τεχνολογία MILLIPEDE 

(µυριόποδο) της εταιρίας IBM, η οποία µε τη χρήση µιας ιδικής κεφαλής µε 

1024 µικροσκοπικές ακίδες, είναι σε θέση να αποθηκεύσει µέχρι και 400 

Gigabit πληροφορίας σε µια τετραγωνική ίντσα [137]. Ωστόσο, οι πιο 

πρόσφατες έρευνες της IBM στρέφονται προς την ανίχνευση της µαγνητικής 

πολικότητας µεµονωµένων µαγνητικών ατόµων, η οποία σύµφωνα µε µια 

τελευταία δηµοσίευση της εταιρίας έχει ήδη επιτευχθεί [139]. Αυτή η 

τεχνολογία υπόσχεται αποθηκευτικά µέσα µε χωρητική ικανότητα στη σφαίρα 

της επιστηµονικής φαντασίας. Ας µη παραλείπουµε όµως πως πριν από 50 

χρόνια θα µπορούσε να ειπωθεί το ίδιο και για τη σηµερινή τεχνολογία που 

χρησιµοποιούµαι οι περισσότεροι στους ηλεκτρονικούς υπολογιστές του 

γραφείου µας. 

Οι τεχνολογίες αυτές βρίσκονται ακόµα σε ερευνητικό στάδιο και ο καιρός 

που θα καταστούν εµπορικά εκµεταλλεύσιµες και προσιτές σε όλους, είναι 

ακόµα πολλά χρόνια πιο µπροστά από την εποχή που το υπερ-παραµαγνητικό 

φαινόµενο θα αρχίσει να προκαλεί προβλήµατα στο ρυθµό εξέλιξη των 

σκληρών δίσκων. Παροµοίως, πριν από µια πενταετία εικαζόταν πως το υπερ-

παραµαγνητικό φαινόµενο θα σταµατούσε την εξέλιξη της ειδικής 

χωρητικότητας των µαγνητικών σκληρών δίσκων στα 40 Gigabit ανά 

τετραγωνική ίντσα. Σήµερα ωστόσο, βλέπουµε πως η ειδική χωρητικότητα των 

σκληρών δίσκων οδεύει πέρα από τα 100 και προορίζεται να φτάσει τα 150 

Gigabit ανά τετραγωνική ίντσα µέσα στα επόµενα 2 µε 3 χρόνια. Το 

συµπέρασµα είναι πως όσο υπάρχει ζήτηση για όλο και πιο ευρύχωρους, 

ταχύτερους και συµπαγείς χώρους ψηφιακής αποθήκευσης δεδοµένων και όσο 

η αγορά µπορεί να συντηρήσει την έρευνα ανάπτυξης και εξέλιξης νέων 

τεχνολογιών, το τέλος του ξέφρενου ρυθµού αύξησης της ειδικής 

χωρητικότητας των αποθηκευτικών µέσων, το πολύ, να παρουσιάσει µια 

ελαφριά κάµψη, ωστόσο δε πρόκειται να σταµατήσει στα επόµενα 5 µε 10 

χρόνια, όσο εξωπραγµατική και αν δείχνει η υπερπήδηση των εµποδίων που 

εµφανίζονται προς την πορεία αυτή. 
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1.2.2 Οπτικά µέσα αποθήκευσης 

Σήµερα η έννοια της οπτικής αποθήκευσης παραπέµπει σε συστήµατα 

αποθήκευσης δεδοµένων που χρησιµοποιούν το φως για την αποθήκευση και 

ανάκτηση της πληροφορίας. Η φωτογραφία θα µπορούσε να θεωρηθεί ως η 

πρώτη µορφή οπτικής αποθήκευσης πληροφορίας, αφού οι πρώτες φωτογραφίες 

έκαναν την εµφάνισή τους πριν από 200 χρόνια περίπου. Ωστόσο, η αναλογική 

αποτύπωση της πληροφορίας που µας προσφέρει η κλασική φωτογραφία έχει 

περιορισµένες εφαρµογές αποθήκευσης δεδοµένων. Από τότε που 

ανακαλύφθηκε το λέιζερ και εµφανίστηκαν οι πρώτοι ηλεκτρονικοί 

υπολογιστές, η αποτύπωση ψηφιακής πληροφορίας µε τη βοήθεια του φωτός 

κατέστη πλέον εφικτή.  

Η πρώτη οπτική συσκευή ψηφιακή αποθήκευσης και ανάκτησης δεδοµένων 

ήταν εφεύρεση της IBM και ονοµάζονταν “IBM 1369 Photostore”. Η 

πληροφορία αποθηκεύονταν σε πλαστικές κάρτες φιλµ µε τη βοήθεια µιας 

ακτίνας ηλεκτρονίων. Η κάθε κάρτα είχε την ικανότητα να αποθηκεύει 4,6 

εκατοµµύρια bits και η επανεγγραφή ή διαγραφή της ήταν ανέφικτη. Η πρώτη 

συσκευή κατασκευάστηκε το 1967 και ακολούθησαν άλλες έξι, όλες µε 

προορισµό κυβερνητικές υπηρεσίες και ερευνητικά εργαστήρια πανεπιστηµίων, 

όπου η τεράστια για την εποχή αποθηκευτική ικανότητα δεδοµένων της 

συσκευής ήταν αναγκαία [113]. 

Πολύ εύλογα θα θεωρούσε κανείς πως αυτή η πρωτογενή συσκευή οπτικής 

αποθήκευσης ψηφιακών δεδοµένων της IBM θα αποτελούσε το θεµέλιο λίθο, 

πάνω στον οποίο θα οικοδοµούνταν η βιοµηχανία της οπτικής αποθήκευσης 

δεδοµένων. Ωστόσο ο ασύµφορος και πολύπλοκος τρόπος λειτουργίας της 

συσκευής και η ασυναγώνιστη για την εποχή αποθηκευτική της ικανότητα, 

είχαν ως αποτέλεσµα να µείνει η εξέλιξή της στάσιµη. Η µεταγενέστερες 

συσκευές οπτικής αποθήκευσης είχαν τελείως διαφορετική προσέγγιση στο 

µηχανισµό αποθήκευσης και ανάκτησης των δεδοµένων, αφού η εξέλιξη τους 

επηρεάστηκε σχεδόν εξ’ολοκλήρου από την ήδη ωριµασµένη τεχνολογία των 

συσκευών µαγνητικής αποθήκευσης και κυρίως των µαγνητικών δίσκων. 

Η πλειοψηφία των συσκευών οπτικής αποθήκευσης που έχουν 

παρουσιαστεί στην αγορά µέχρι και σήµερα, βασίζονται αποκλειστικά στη 
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φιλοσοφία της αποθήκευσης σε δίσκο. Επιπλέον, σε εργαστηριακό και 

ερευνητικό επίπεδο ακόµα, έχουν παρουσιαστή πρωτότυπα οπτικής 

αποθήκευσης σε οπτική ταινία, όπως επίσης και πειραµατικές διατάξεις 

ολογραφικής και µοριακής οπτικής αποθήκευσης δεδοµένων. 

 

1.2.2.1 Οπτικοί δίσκοι 

Η ηλεκτρονική οπτική αποθήκευση πληροφορίας έγινε γνωστή στο 

ευρύτερο κοινό µετά το 1973 µε την εµφάνιση του οπτικού δίσκου VLP (Video 

Long Play - δίσκος αναπαραγωγής βίντεο µεγάλης χρονικής διάρκειας). Οι VLP 

δίσκοι συνήθως χρησιµοποιούνταν για την αναλογική αποθήκευση εικόνων και 

βίντεο. Η αποθήκευση της πληροφορίας ήταν εφικτή µέσω εξειδικευµένων και 

πανάκριβων συσκευών, οι οποίες δεν ήταν προσιτές στον κοινό χρήστη του 

δίσκου. Ο τελικός χρήστης του VLP δίσκου ήταν σε θέση να παρακολουθήσει 

τα δεδοµένα του δίσκου µέσω της πολύ φτηνότερης συσκευής αναπαραγωγής. 

Η οπτική αποθήκευση ψηφιακής πληροφορίας βρήκε εµπορική εφαρµογή και 

κοινοποιήθηκε το 1982 µε τη µορφή του οπτικού δίσκου µουσικής CD-DA 

(Compact Disk – Digital Audio, Συµπαγής ∆ίσκος – Ψηφιακού Ήχου) από δυο 

µεγάλες εταιρείες, τη Sony και τη Philips. Ο δίσκος CD-DA 

πρωτοχρησιµοποιήθηκε για την αποθήκευση ήχου σε ψηφιακή µορφή µέσω 

εξειδικευµένων και πανάκριβων συσκευών, τις οποίες για ακόµα µια φορά 

είχαν την ευχέρεια να χρησιµοποιούν οι εκδοτικές εταιρείες. Ο τελικός χρήστης 

είχε τη δυνατότητα µόνο να ακούσει την προ-αποθηκευµένη µουσική µέσω της 

κατάλληλης συσκευής, γνωστής σε όλους µας ως CD-Player, χωρίς να του 

παρέχετε η δυνατότητα να γράψει σε οπτικά δισκάκια τη µουσική της επιλογής 

του. Κατόπιν, γύρω στο 1985, η συνεργασία της Sony και της Philips οδήγησε 

στην επέκταση του οπτικού συµπαγή δίσκου για την αποθήκευση δεδοµένων 

ηλεκτρονικών υπολογιστών. Ο οπτικός δίσκος δεδοµένων ονοµάστηκε CD-

ROM (Compact Disk – Read Only Memory, Ψηφιακός ∆ίσκος – Μνήµης µόνο 

προς Ανάγνωση) και η αποθήκευση των δεδοµένων για ακόµα µια φορά ήταν 

προνόµιο µόνο των εκδοτικών εταιριών, οι οποίες χρησιµοποιούσαν το µέσο για 

τη χαµηλού κόστους δηµοσίευση λογισµικού για ηλεκτρονικούς υπολογιστές. 
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Παρόλα αυτά, η µεγάλη αποδοχή του συµπαγή οπτικού δίσκου από το κοινό και 

η τεράστια εµπορική επιτυχία που γνώρισε σαν µέσο ψηφιακής αποθήκευσης, 

οδήγησαν πολλές εταιρείες κατασκευής ηλεκτρονικών συσκευών και µέσων 

αποθήκευσης να συνεργαστούν κάτω από κοινά πλαίσια προτύπων και 

κανόνων, µε αποτέλεσµα να οδηγούν την εξέλιξη της οπτικής αποθήκευσης 

δεδοµένων µε πολύ γοργούς ρυθµούς, χωρίς όµως να παρουσιάζονται 

προβλήµατα εµπορικής εκµετάλλευσης και αποδοχής των εξελιγµένων 

συσκευών και µέσων οπτικής αποθήκευσης δεδοµένων από την αγορά. 

Η αρχή λειτουργίας των σύγχρονων συστηµάτων οπτικής αποθήκευσης και 

ανάγνωσης ψηφιακών δεδοµένων, βασίζεται στον τρόπο µε τον οποίο 

αντανακλάται µια τεχνητή ακτίνα φωτός από την επιφάνεια του µέσου 

αποθήκευσης. Ως πηγή φωτός χρησιµοποιούνται συσκευές εκποµπής ακτίνων 

λέιζερ που είναι γνωστές ως δίοδοι λέιζερ. Η ακτινοβολία λέιζερ είναι η πλέον 

κατάλληλη για την οπτική αναγνώριση και εγγραφή δεδοµένων, για το λόγω ότι 

παρουσιάζει χαρακτηριστικά τα οποία ακτινοβολίες από φυσικές ή άλλου τύπου 

τεχνικές πηγές εκποµπής στερούνται. Η ακτινοβολία λέιζερ είναι µια δέσµη 

φωτός µονοχρωµατική, δηλαδή εκπέµπεται σε σταθερό µήκος κύµατος του 

ηλεκτροµαγνητικού φάσµατος, το οποίο µπορεί να ποικίλει, ανάλογα µε την 

τεχνολογία της πηγής εκποµπής, από 

300 µέχρι 2000 νανόµετρα  και συ-

ντονισµένη, γεγονός που δικαιολογεί 

την υψηλή ενέργεια που φέρει η 

ακτίνα λέιζερ. Η δίοδος λέιζερ είναι η 

τεχνολογία που επέτρεψε την εµπο-

ρική εκµετάλλευση της τεχνολογίας 

οπτικής αποθήκευσης δεδοµένων. Τα 

πλεονεκτήµατα των διόδων εκποµπής ακτίνων λέιζερ είναι πολλά, τα 

σηµαντικότερα από αυτά είναι το πολύ χαµηλό κόστος κατασκευής τους, οι 

χαµηλές ενεργειακές απαιτήσεις τους, η ικανοποιητική ισχύ της παραγόµενης 

ακτινοβολίας για την εγγραφή και την ανάγνωση πληροφορίας από την 

επιφάνεια του αποθηκευτικού µέσου, η δυνατότητα εκποµπής ακτινοβολίας 
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συνεχόµενης ή παλλόµενης ροής, αντίστοιχα για την ανάγνωση ή εγγραφή της 

πληροφορίας και το πολύ µικρό τους µέγεθος.  

Η τυπική διάταξη οπτικής εγγραφής και ανάγνωσης ψηφιακών δεδοµένων, 

που συναντάται στις σύγχρονες συσκευές οπτικής αποθήκευσης, δηλαδή στις 

συσκευές εγγραφής και ανάγνωσης οπτικών δίσκων, αποτελείται από: 

• Την πηγή ακτινοβολίας λέιζερ µεταβλητής ισχύος, η οποία είναι ικανή 

να επιφέρει, στη µέγιστη ισχύ λειτουργίας της, αλλαγές στη δοµή του 

µέσου αποθήκευσης για την εγγραφή των δεδοµένων, όπως επίσης την 

ικανότητα παροχής ακτινοβολίας συνεχόµενης ροής χαµηλής ισχύος, για 

την ανάγνωση των δεδοµένων από το µέσο χωρίς όµως να προκαλεί τη 

µεταβολή του. 

• Τα κατάλληλα οπτικά για την εστίαση της δέσµης σε όσο το δυνατό 

µικρότερη περιοχή της επιφάνειας του µέσου αποθήκευσης. 

• Τον οπτικό αισθητήρα ανίχνευσης του ποσού της ακτινοβολίας που 

αντανακλάται από την επιφάνεια του µέσου, για την ανάγνωση των 

αποθηκευµένων δεδοµένων. 

• Τη κατάλληλη διάταξη µετακίνησης των παραπάνω (α, β και γ που 

σχηµατίζουν την κεφαλή οπτικής εγγραφής και ανάγνωσης), ώστε να 

υπάρχει πλήρη εκµετάλλευση της επιφάνειας του µέσου αποθήκευσης. 

• Το µηχανισµό περιστροφής του µέσου, αφού όλες οι συσκευές οπτικής 

αποθήκευσης δεδοµένων που έχουν παρουσιαστεί µέχρι σήµερα 

βασίζονται στην αρχιτεκτονική του περιστρεφόµενου δίσκου. 

• Το ηλεκτρονικό υποσύστηµα διασύνδεσης της συσκευής µε άλλες 

συσκευές (interface), όπως για παράδειγµα ηλεκτρονικούς υπολογιστές, 

εγγραφείς βίντεο ή δεδοµένων κ.α. 

Επίσης, η συµβολή της τεχνολογίας των υλικών και µεθόδων κατασκευής 

των µέσων οπτικής αποθήκευσης είναι εξίσου σηµαντική, αφού ήταν ο κύριος 

παράγοντας που επέτρεψε τη χρήση συσκευών οπτικής αποθήκευσης στο 

ευρύτερο κοινό. ∆ιαφανή οργανικά υλικά όπως ο πολυανθρακίτης (polycarbo-

nate) αποτελούν το κυριότερο δοµικό στοιχείο των οπτικών αποθηκευτικών 

µέσων, ενώ ειδικές επιστρώσεις από φωτοευαίσθητες οργανικές ενώσεις, 

παρόµοιες µε αυτές που χρησιµοποιούνται στα φωτογραφικά φιλµ, µε οπτικές 
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ιδιότητες που καθορίζονται από την ενέργεια του λέιζερ κατά την εγγραφή των 

δεδοµένων, αποτελούν το βασικό µέσο αποθήκευσης. 

 

 

Εικόνα 99. Τυπική διάταξη συσκευής εγγραφής και ανάγνωσης οπτικών δίσκων 
 

Η δοµή του τυπικού µέσου οπτικής αποθήκευσης, που δεν είναι άλλο από 

τον οπτικό δίσκο, απαρτίζεται από τέσσερα βασικά στρώµατα. Ξεκινώντας της 

περιγραφή από την κάτω επιφάνεια του δίσκου, αυτά είναι: 

• Το κύριο δοµικό στρώµα του δίσκου. Είναι το παχύτερο στρώµα και 

κατασκευάζεται από πολυανθρακίτη (polycarbonate), ένα στερεό, 

ανθεκτικό και διαφανές οργανικό υλικό, το οποίο επιτρέπει τη διέλευση 

της δέσµης ακτίνων λέιζερ, ενώ ταυτόχρονα προσδίδει στο µέσο άριστη 

αντοχή στις µηχανικές καταπονήσεις. 

• Το στρώµα αποθήκευσης δεδοµένων. Είναι ένα λεπτό φωτοευαίσθητο 

στρώµα, του οποίου η διαύγεια στο φως µεταβάλετε ανάλογα µε τη 

θερµότητα που λαµβάνει από την ακτίνα λέιζερ κατά την εγγραφή των 

δεδοµένων. Αν η θερµοκρασία του υλικού περάσει κάποιο οριακό 

σηµείο, τότε η περιοχή αυτή καθίσταται µόνιµα ηµιδιαφανή µέσω µιας 

χηµικής αντίδρασης που ενεργοποιείται µε τη θερµοκρασία. Συνεπώς, 

από την περιοχή που «κάηκε» αντανακλάται λιγότερη ακτινοβολία 

λέιζερ και µε τον τρόπο αυτό καθιστάτε εφικτή η εγγραφή δεδοµένων. 

• Το στρώµα αντανάκλασης της ακτίνας λέιζερ. Η στρώση αυτή είναι 

απαραίτητη για την ανάγνωση της γραµµένης πληροφορίας αφού πάνω 
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της αντανακλάτε σχεδόν ολόκληρη η ακτίνα λέιζερ και επιστρέφει 

µεταφέροντας την πληροφορία από το στρώµα αποθήκευσης πίσω στην 

οπτική κεφαλή. Τα υλικά που χρησιµοποιούνται για το στρώµα αυτό 

είναι συνήθως ο αργύρου ή ο χρυσός και ανάλογα µε το τι θα χρησι-

µοποιηθεί ο δίσκος αποκτά το αντίστοιχο χρώµα. Η χρήση ευγενών 

µετάλλων, όπως ο χρυσός και ο άργυρος, για την κατασκευή του φωτο-

ανακλαστικού στρώµατος, εγγυάται την αποφυγή οξείδωσης του αποθη-

κευτικού µέσου. 

• Το προστατευτικό στρώµα, το οποίο προστατεύει τα δύο προηγούµενα 

στρώµατα από τυχόν αποκόλληση ή εκδορές. 

Οι κοινές επιφάνειες των στρωµάτων β, γ και δ δεν είναι λείες αλλά 

παρουσιάζουν ένα ανάγλυφο αποτελούµενο από διαδοχικές κοιλότητες. Αυτό 

το ανάγλυφο δηµιουργία κατά την κατασκευή του δίσκου, όπου γίνεται η 

χάραξη του σπειροειδούς ίχνους πάνω στο οποίο θα γράφεται η πληροφορία. Το 

ίχνος αυτό δηµιουργείται έτσι ώστε να µεταβάλλει τη σκέδαση της δέσµης των 

ακτίνων λέιζερ από την επιφάνεια του δίσκου και µε αυτό τον τρόπο αυτό να 

µεταβάλλει αντίστοιχα την ποσότητα της ακτινοβολίας που επιστρέφει στον 

οπτικό αισθητήρα ανάγνωσης των δεδοµένων. 

Σε αντίθεση µε τα πρότυπα οργάνωσης της πληροφορίας των µαγνητικών 

δίσκων σε ίχνη και τοµείς, η πληροφορία στην επιφάνεια του οπτικού δίσκου 

διαµορφώνεται σε σπειροειδή διάταξη. Η εγγραφή των δεδοµένων αρχίζει από 

το εσωτερικό του δίσκου και συνεχίζει τη σπειροειδή της πορεία πάνω στο ίδιο 

ίχνος µέχρι το εξωτερικό του, ακολουθώντας τη χάραξη του δίσκου. 

 

 

Εικόνα 100. Τοµή κοινού οπτικού δίσκου CD-ROM 
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Εικόνα 101. Ίχνη οµόκεντρων κύκλων και σπειροειδούς διαµόρφωσης (HD & CD 
αντίστοιχα) 

 

Κατά τη διάρκεια της εγγραφής των δεδοµένων, καθώς αυτά γράφονται 

στην επιφάνεια του δίσκου πλησιάζοντας στο εξωτερικό του, ο δίσκος 

επιβραδύνεται ώστε η σχετική ταχύτητα µεταξύ της κεφαλής και του 

αποθηκευτικού µέσου κάτω από αυτή να είναι πάντα σταθερή. Αυτό είναι 

αναγκαίο λόγω των περιορισµών που θέτει η κεφαλή εγγραφής αλλά και το 

µέσο αποθήκευσης. Ο περιορισµός αυτός είναι ο ελάχιστος χρόνος που 

απαιτείται για το κάψιµο του στρώµατος αποθήκευσης δεδοµένων και είναι 

αυτός που καθορίζει το µέγιστο ρυθµό εγγραφής των δεδοµένων. Ο ίδιος 

περιορισµός ισχύει και κατά την ανάγνωση των δεδοµένων, µε τη διαφορά πως 

αυτή τη φορά ο ρυθµός ανάγνωσης δεν καθορίζεται από το λέιζερ και το µέσο 

αποθήκευσης αλλά από τον αισθητήρα ανίχνευσης της ανακλώµενης 

ακτινοβολίας [114]. 

Οι εµπορικά διαθέσιµες συσκευές οπτικής αποθήκευσης που είναι 

διαθέσιµες στην αγορά προς το παρόν, είναι όλες βασισµένες στην τεχνολογία 

της αποθήκευσης σε δίσκο. 

Υπάρχουν πολλές παραλλαγές οπτικής αποθήκευσης σε δίσκο, οι οποίες 

διαφοροποιούνται ως προς το µέγεθος και δοµή του δίσκου, τον τύπο του λέιζερ 

που χρησιµοποιείται και τα ηλεκτρονικά της αναγνώρισης των δεδοµένων και 

καθοδήγησης της κεφαλής. Παρακάτω περιγράφονται αναλυτικά τα βασικά 

χαρακτηριστικά της κάθε παραλλαγής, ξεκινώντας από την παλαιότερη και 

καταλήγοντας στην πιο πρόσφατη. Η βασική αρχή λειτουργίας τους παραµένει 

η ίδια, όπως έχει περιγραφτεί παραπάνω. Ωστόσο σε περίπτωση 

διαφοροποίησής της, θα δηλώνεται ξεχωριστά ποια είναι αυτή η αλλαγή και θα 
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διασαφηνίζεται ο τρόπος  µε τον οποίο επηρεάζει τη λειτουργία και τα 

χαρακτηριστικά της συσκευής και των αντίστοιχων µέσων αποθήκευσης. 

 

CD R (Compact Disk Recordable - Συµπαγής ∆ίσκος Εγγράψιµος): 

Ο εγγράψιµος οπτικός δίσκος CD R έκανε την εµφάνισή του γύρω στο 1990 

και είναι η τεχνολογία που επέτρεψε τους κοινούς χρήστες Η/Υ να 

επωφεληθούν από τα πλεονεκτήµατα της οπτικής αποθήκευσης δεδοµένων. Ο 

χρήστης της τεχνολογίας αυτής έχει στη διάθεσή του µια συσκευή οπτικής 

αποθήκευσης και ανάγνωσης δεδοµένων σε αφαιρούµενους οπτικούς δίσκους, 

οι οποίοι έχουν πάχους 1,2mm και διάµετρο 12 cm µε χωρητική ικανότητα 

δεδοµένων 650 µε 700 Megabytes. Στο εµπόριο εκτός των δίσκων διαµέτρου 12 

cm κυκλοφορούν δίσκοι διαµέτρου 8 cm µε χωρητικότητα 185 Megabytes, 

όπως επίσης και δίσκοι σε σχήµα και µέγεθος πιστωτικής κάρτας µε 

χωρητικότητα 50 Megabytes. Η πληροφορία γράφεται στο µέσο µε τον τρόπο 

που περιγράψαµε προηγουµένως µε τη βοήθεια υπέρυθρης (µήκος κύµατος 780 

νανόµετρα nm) ακτινοβολίας λέιζερ. Η αποθηκευµένη πληροφορία δεν είναι 

δυνατό να διαγραφεί από την επιφάνεια του αποθηκευτικού µέσου, µε την 

προϋπόθεση αυτό να επαναχρησιµοποιηθεί όπως ένας κοινός µαγνητικός 

δίσκος. Η ταχύτητα µεταφοράς δεδοµένων κατά την εγγραφή και ανάγνωση 

δεδοµένων κυµαίνεται από 0,15 και φτάνει µέχρι τα 7,8 Megabytes ανά 

δευτερόλεπτο, για τις συσκευές οδήγησης απλής και 52πλής ταχύτητας 

αντίστοιχα, ενώ ο µέσος χρόνος προσπέλασης των δεδοµένων κυµαίνεται 

ανάλογα µε τη συσκευή από 80 µέχρι 120 χιλιοστά του δευτερολέπτου. Τα 

δεδοµένα αποθηκεύονται σε ένα στρώµα µόνο στη µια πλευρά του δίσκου, αυτή 

της ετικέτας και ανάλογα µε τις συνθήκες αποθήκευσης και τη µεταχείριση του 

µέσου, αυτά µπορούν να διατηρηθούν από 5 µέχρι και 100 χρόνια. 

 

CD RW (Compact Disk ReWritable - Συµπαγής ∆ίσκος Επανεγγράψιµος): 

Ο δίσκος CD RW είναι εξέλιξη του CD R µε τη διαφορά πως προσφέρει τη 

δυνατότητα διαγραφής της αποθηκευµένης πληροφορίας και της επανεγγραφής 

του µέσου. Αυτό είναι εφικτό µε τη χρήση ιδικού µεταλλικού κράµατος στο 

στρώµα αποθήκευσης δεδοµένων, το οποίο όταν θερµανθεί από την ακτίνα 
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λέιζερ αλλάζει την κατάστασή του (φάση), µε αποτέλεσµα να αλλάζουν και οι 

οπτικές του ιδιότητες. Θερµαίνοντας το στρώµα αυτό πάνω από το σηµείο 

τήξης του, αυτό χάνει την κρυσταλλική του δοµή µε αποτέλεσµα να γίνεται 

αδιαφανές στο σηµείο εκείνο και έτσι η ακτίνα λέιζερ να το διαπερνά και να 

ανακλάται από το επόµενο στρώµα πίσω στον αισθητήρα ανάγνωσης των 

δεδοµένων. 

Κατά τη διαγραφή των δεδοµένων, η ακτίνα λέιζερ λειτουργεί σε µικρότερο 

ενεργειακό επίπεδο από αυτό της εγγραφής, καταφέρνοντας έτσι να θερµάνει το 

στρώµα αποθήκευσης σε θερµοκρασία ελαφρός µικρότερη από το σηµείο τήξης 

του και να το υποβάλλει  σε ανόπτηση ανακρυστάλλωσης, δηλαδή να 

επανασχηµατιστούν οι κρυσταλλικές δοµές του υλικού αποθήκευσης. Με τον 

τρόπο αυτό η επιφάνεια του υλικού του στρώµατος αποθήκευσης αποκτά την 

αρχική της µορφή, η οποία εµποδίζει την ακτίνα λέιζερ να ανακλαστεί από το 

στρώµα ανάκλασης, και έτσι το µέσο είναι ξανά έτοιµο για την εγγραφή 

δεδοµένων. 

 

DVD R (Digital Versatile Disc Recordable – Εγγράψιµος Ψηφιακός ∆ίσκος 

Πολλαπλών Εφαρµογών): 

Ο δίσκος DVD είναι ο διάδοχος του CD, εµφανίστηκε στην αγορά το 1996 

ως αντικαταστάτης της βιντεοκασέτας και από τότε µέχρι σήµερα 

χρησιµοποιείται από τις εκδοτικές εταιρίες για τη φθηνή µαζική διάθεση έργων 

βίντεο. Ωστόσο η µεγάλη του χωρητική ικανότητα και η συµβατότητα των 

συσκευών εγγραφή και ανάγνωσης DVD µε τους δίσκους CD, κατέστησε τα 

DVD ως την καλύτερη και οικονοµικότερη λύση σποραδικής αποθήκευσης 

δεδοµένων για ηλεκτρονικούς υπολογιστές. Η τεχνολογία των συσκευών 

ανάγνωσης και εγγραφής δίσκων DVD είναι παρόµοια µε αυτή των συσκευών 

οδήγησης CD. Επίσης, το µέγεθος του δίσκου DVD είναι ίδιο µε το µέγεθος του 

CD, κατά συνέπεια, µια συσκευή εγγραφής και ανάγνωσης DVD έχει την 

ικανότητα να διαβάσει και να γράψει δίσκους CD το ίδιο εύκολα µε τους 

δίσκους DVD. Οι αλλαγές που ευθύνονται για τη διαφοροποίηση του DVD από 

το CD έγκεινται στα µικρότερα ίχνη δεδοµένων, που αποτυπώνονται στην 

επιφάνεια του µέσου κατά την εγγραφή, λόγω της χρήσης ακτινοβολίας λέιζερ 
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µε µικρότερο µήκος κύµατος από αυτό των CD (630 µε 650 nm – κόκκινο φως) 

και των καλύτερων οπτικών συστηµάτων για την εστίασή της, τεχνική που 

συντέλεσε στην αύξηση της επιφανειακής πυκνότητας του δίσκου. Με τον 

τρόπο αυτό, στον δίσκο DVD είναι εφικτό να αποθηκευτούν 7 φορές 

περισσότερα δεδοµένα απ’ ότι σε ένα δίσκο CD της ίδιας διαµέτρου. Έτσι η 

χωρητικότητα σε δεδοµένα του κοινού δίσκου DVD πλησιάζει τα 4,7 

Gigabytes. 

Η χωρητικότητα αυτή αντιπροσωπεύει τους δίσκους DVD µονής όψης και 

µονής στρώσης δεδοµένων, µε δοµή παρόµοια µε αυτή που έχει ο δίσκος CD. 

Για την περαιτέρω αύξηση της χωρητικότητας σε δεδοµένα των δίσκων DVD, η 

οποία δηµιουργήθηκε από την ανάγκη να χωρέσουν περισσότερο των 133 

λεπτών βίντεο σε ένα δίσκο DVD, οδήγησε στους δίσκους DVD µε διπλό 

στρώµα δεδοµένων. Στους δίσκους DVD διπλού στρώµατος, το πρώτο στρώµα 

ανακλά µερικός τη δέσµη των ακτίνων λέιζερ, ενώ το δεύτερο την ανακλά 

πλήρως. Η πρόσβαση στο δεύτερο στρώµα του δίσκου DVD διπλής στρώσης, 

είναι εφικτή εστιάζοντας τη δέσµη λέιζερ στο κάτω στρώµα, διαπερνώντας το 

πρώτο στρώµα δεδοµένων µερικής ανάκλασης. Εποµένως, ο αισθητήρας της 

ανακλώµενης ακτινοβολίας λέιζερ και συνεπώς των δεδοµένων, αντιλαµβάνεται 

την ακτινοβολία που επιστρέφει από το καλύτερα εστιασµένο στρώµα 

δεδοµένων, λόγω της ισχυρότερης ενέργειας που φέρει. Τα δεδοµένα στο 

δεύτερο στρώµα αποθήκευσης γράφονται από το σηµείο που σταµάτησαν τα 

δεδοµένα του πρώτου στρώµατος και εποµένως η διεύθυνση τους ξεκινά από το 

εξωτερικό του δίσκου και εξελίσσονται προς το εσωτερικό του. Οι δίσκοι DVD 

µονής όψης και διπλής στρώσης προσφέρουν χωρητικότητα δεδοµένων λίγο 

µικρότερη από το διπλάσιο του αντίστοιχου δίσκου µονής όψης και µονής 

στρώσης, περίπου ίση µε 8,54 Gigabytes. 

Ένα τέχνασµα για την περαιτέρω αύξηση της χωρητικότητας του δίσκου 

DVD είναι η χρήση και των δύο όψεων του δίσκου για την αποθήκευση 

δεδοµένων. Σαν αποτέλεσµα η χρήση και των δύο όψεων µας δίνει διπλάσια 

χωρητικότητα δεδοµένων, η οποία καθορίζεται από τη χρήση µονής ή διπλής 

στρώσης δεδοµένων στα 9,4 και 17 Gigabytes αντίστοιχα. Ωστόσο η παραγωγή 

δίσκων διπλής όψης είναι δυσκολότερη και δεν υπάρχει χώρος στην επιφάνεια 
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τους για τη συµβατική ετικέτα, η οποία περιορίζεται σε µια µικρή περιοχή στο 

κέντρο του δίσκου. Άλλη µια ιδιοτροπία των δίσκων διπλής όψης είναι πως η 

χρήση τους απαιτεί συσκευές ικανές να διαβάζουν και τις δύο πλευρές του 

δίσκου, ή την επέµβαση του χρήστη για τη χειροκίνητη αλλαγή της πλευράς του 

δίσκου. 

 

DVD RW, RAM (Digital Versatile Disc, ReWritable, Random Access 

Memory – Επανεγγράψιµος, Μνήµης Τυχαίας Προσπέλασης, Ψηφιακός ∆ίσκος 

Πολλαπλών Εφαρµογών): 

Ο επανεγγράψιµος δίσκος DVD βασίζεται στην ίδια αρχή λειτουργίας που 

βασίζεται και ο δίσκος CD RW, µε τη µόνη διαφορά στην αύξηση της 

επιφανειακής χωρητικής ικανότητας του δίσκου, που επέφερε η τεχνολογική 

υπεροχή της οπτικής κεφαλής των DVD. Προς το παρών δεν έχουν εµφανιστεί 

επανεγγράψιµοι δίσκοι διπλής όψης ή και διπλής στρώσης, ακόµα πιο απίθανο 

αν αναλογιστεί κανείς τον τρόπο που αποθηκεύονται και διαγράφονται τα 

δεδοµένα στους επανεγγράψιµους δίσκους. Έτσι, ο κοινός επανεγγράψιµος 

δίσκος DVD είναι σε θέση να χωρέσει περίπου τον ίδιο όγκο δεδοµένων µε ένα 

κοινό δίσκο DVD µονής στρώσης και µονής όψης. Στην αγορά κυκλοφορούν 

πολλοί τύποι επανεγγράψιµων δίσκων DVD, αυτοί είναι οι δίσκοι +RW, -RW 

και -RAM έχοντας ο καθένας τους δικούς του υποστηρικτές, που αποτελούνται 

από συνοµοσπονδίες µεγάλων εταιριών κατασκευής όπως η Hitachi, Sony, 

Yamaha, Pioneer κ.α. Τυπικά να αναφερθεί πως οι δίσκοι DVD RAM 

εµπεριέχονται σε προστατευτικό πλαστικό κέλυφος (δισκέτα) και για το λόγο 

αυτό η χρήση τους περιορίζεται µόνο σε ιδικές συσκευές που δέχονται τέτοιου 

είδους δισκέτες. Οι διαφορές µεταξύ των υπόλοιπων επανεγγράψιµων δίσκων 

DVD είναι µηδαµινές και οι περισσότερες συσκευές εγγραφής και ανάγνωσης 

DVD είναι συµβατές και µε τους δύο τύπους. 

 

Οπτικοί δίσκοι WORM (Write Once Read Many - Μονής Εγγραφής 

Πολλαπλής Ανάγνωσης) διαφορετικής φόρµας: 

Πολλοί κατασκευαστές συσκευών οπτικής αποθήκευσης δεδοµένων, µε 

σκοπό να ικανοποιήσουν τις αποθηκευτικές ανάγκες απαιτητικών χρηστών, 
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δηµιούργησαν οπτικές συσκευές και µέσα πέρα από τους περιορισµούς που 

έθεταν τα πρότυπα του CD και του DVD. 

Βασιζόµενοι στην ήδη υπάρχουσα τεχνολογία οπτικής αποθήκευσης, 

κατασκεύασαν συστήµατα µε χωρητική ικανότητα µεγαλύτερη από αυτή που 

µπορούσαν να προσφέρουν τα CD ή τα DVD. Έτσι, αυξάνοντας τη διάµετρο 

του µέσου ή και βελτιώνοντας την κεφαλή εγγραφής και ανάγνωσης της 

συσκευής, προσφέρονται λύσεις οπτικής αποθήκευσης δεδοµένων, των οποίων 

η χωρητική ικανότητα σε ψηφιακά δεδοµένα ξεκινά από 1 µε 2 Gigabytes, για 

δίσκους των 3,5 και 5,25 ιντσών και ξεπερνά τα 20 και 30 Gigabytes για 

δίσκους των 12 και 14 ιντσών. Ωστόσο το κόστος τέτοιων λύσεων, λόγω µικρής 

ζήτησης και περιορισµένης παραγωγής, είναι αρκετά µεγαλύτερο ανά µονάδα 

Megabyte σε σύγκριση µε τους κοινά αποδεκτούς οπτικούς δίσκους. 

 

Αποθήκευση σε οπτικούς δίσκους µε µπλε λέιζερ: 

Η νέα γενιά συσκευών και µέσων οπτικής αποθήκευσης σε δίσκο, η οποία 

θα αντικαταστήσει τους δίσκους DVD, είναι οι συσκευές εγγραφής και 

ανάγνωσης οπτικών δίσκων µε χρήση ακτίνας λέιζερ µπλε χρώµατος, δηλαδή 

µε µήκος κύµατος από 370 έως 520 νανόµετρα του ηλεκτροµαγνητικού 

φάσµατος. Η τεχνολογία αυτή είναι η φυσική εξέλιξη του DVD, η οποία 

επηρεάστηκε ευεργετικά από την εξέλιξη της τεχνολογίας των ηµιαγωγών 

εκποµπής λέιζερ. 

Η χρήση ακτίνας λέιζερ µικρότερου µήκους κύµατος επιτρέπει τη 

συρρίκνωση του ίχνους που καταλαµβάνουν τα δεδοµένα πάνω στην επιφάνεια 

του µέσου και συνεπώς συντελεί στην αύξηση της χωρητικής ικανότητας σε 

δεδοµένα του µέσου. Μειώνοντας το µήκος κύµατος της δέσµης λέιζερ από τα 

650 στα 405 νανόµετρα είναι δυνατό να αυξηθεί η χωρητική ικανότητα του 

συµβατικού οπτικού δίσκου κατά 2,6 φορές. Σε συνδυασµό µε ισχυρότερους 

φακούς για την εστίαση του λέιζερ πάνω στην επιφάνεια του µέσου, οι 

συσκευές εγγραφής και ανάγνωσης σε οπτικούς δίσκους µε διάµετρο 12 cm και 

χωρητική ικανότητα άνω των 20 Gigabytes είναι πλέον πραγµατικότητα [220]. 
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Εικόνα 102. Η εξέλιξη των οπτικών δίσκων και η αύξηση της χωρητικής τους ικανότητας 
(σχηµατική αναπαράσταση της επιφανειακής πυκνότητας σε ίχνη δεδοµένων, που 
επιτυγχάνεται µε τη χρήση ακτίνας λέιζερ µικρότερου µήκους κύµατος και καλύτερων 
οπτικών για την εστίασή της) [220] 

 

1.2.2.2 Οπτικές ταινίες 

Η οπτική αποθήκευση δεδοµένων σε ταινία είναι παραλλαγή της 

αποθήκευσης σε µαγνητικές ταινίες, η οποία ξεκίνησε ερευνητικά ως µια 

προσπάθεια κατασκευής αφαιρούµενων αποθηκευτικών µέσων µε τεράστια 

χωρητικότητα δεδοµένων, η οποία θα ξεκινά από µερικές εκατοντάδες 

Gigabytes στοχεύοντας να ξεπεράσει τα 1000. Η αρχή λειτουργίας των οπτικών 

ταινιών είναι παρόµοια µε αυτή των µαγνητικών ταινιών. Η κύρια διαφορά τους 

έγκειται πως η εγγραφή και ανάγνωσή της οπτικής ταινίας πραγµατοποιείται µε 

τη βοήθεια ακτίνων λέιζερ από µια οπτική κεφαλή και όχι µε µαγνητικά πεδία 

όπως συνηθίζεται στις µαγνητικές ταινίες. 

Η οπτική ταινία δεν είναι καινούργια τεχνολογία. Έχει ιστορία εξέλιξης 

περίπου 40 χρόνων και στην αγορά κατά καιρούς είχαν κάνει την εµφάνισή 

τους συσκευές και µέσα οπτικής εγγραφής δεδοµένων σε ταινίες, από λίγες 

εταιρίες που δραστηριοποιούνται σε αυτό τον τοµέα. Ωστόσο το υπερβολικά 

µεγάλο κόστος της συσκευής και του µέσου αποθήκευσης, όπως επίσης και η 

σχετικά ανώριµη τεχνολογία, η οποία στερείται σε ταχύτητα µεταφοράς 

δεδοµένων, περιόρισαν τη χρήση τους σε πολύ λίγες εφαρµογές. Παρά την 

εµπορική αποτυχία των πρώτων συστηµάτων οπτικής αποθήκευσης σε ταινία, η 

έρευνα για την εξέλιξή τους δε σταµάτησε. Οι οπτικές ταινίες προορίζονται να 

αντικαταστήσουν τις µαγνητικές ταινίες στα επόµενα 10 χρόνια, αφού ήδη η 
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µαγνητική αποθήκευση πλησιάζει στα όριά της λόγω του υπέρ-παραµαγνητικού 

φαινοµένου [221]. 

 

1.2.2.3 Το µέλλον της οπτικής αποθήκευσης 

Στα ερευνητικά κέντρα µεγάλων εταιριών και πανεπιστηµίων, το µέλλον 

της αποθήκευσης ψηφιακών δεδοµένων διαγράφεται κυριολεκτικά λαµπρό. 

Καθώς η µαγνητική αποθήκευση απειλείται από το υπερ-παραµαγνητικό 

φαινόµενο, η οπτική αποθήκευση δεδοµένων φαίνεται να αποτελεί τη λύση στο 

πρόβληµα της αποθήκευσης και διατήρησης του ολοένα αυξανόµενου όγκου 

πληροφορίας που παράγεται ανά την υφήλιο. Τεχνολογίες οπτικής 

αποθήκευσης όπως η ολογραφική, η ογκοµετρική µε φθορισµό, η κοντινού 

πεδίου, η σιδηρο-ηλεκτρική µοριακή, είναι µερικές από τις τεχνολογίες που θα 

παραλάβουν τη σκυτάλη της οπτικής αποθήκευσης από τη σηµερινή συµβατική 

τεχνολογία της επιφανειακής αποθήκευσης σε προ-χαραγµένους οπτικούς 

δίσκους. 

Στόχος των νέων τεχνολογιών οπτικής αποθήκευσης είναι η όσο το δυνατό 

µεγαλύτερη συρρίκνωση των bits, αλλά και η µέγιστη δυνατή εκµετάλλευση 

του φυσικού όγκου του αποθηκευτικού µέσου. 

Η ολογραφική αποθήκευση δεδοµένων έχει τις βάσεις της στην οπτική 

θεωρία της συµβολής των ακτίνων λέιζερ. Τα δεδοµένα αποθηκεύονται µέσω 

της ακτινοβολίας λέιζερ στο εσωτερικό του µέσου αποθήκευσης, το οποίο είναι 

κατασκευασµένο από οργανικό φωτο-πολυµερές υλικό ή ανόργανο κρύσταλλο. 

Κατά την ολογραφική αποθήκευση δεδοµένων, µια δέσµη λέιζερ διαιρείται σε 2 

ακτίνες, η µία εκ των οποίων φωτίζει την περιοχή του αποθηκευτικού µέσου, 

ενώ η δεύτερη, αφού πρώτα λάβει την πληροφορία προς αποθήκευση 

περνώντας µέσα από µια οθόνη υγρών κρυστάλλων, ή κάποια άλλη συσκευή 

µορφοποίησης της ακτίνας λέιζερ, κατευθύνεται στην περιοχή του µέσου που 

φωτίζει η πρώτη δέσµη. Στο σηµείο συνάντησης των δύο ακτίνων, το 

φωτοευαίσθητο υλικό του µέσου αποθήκευσης µεταβάλλεται αλλού 

περισσότερο και αλλού λιγότερο, ανάλογα µε τους κροσσούς συµβολής που 

δηµιουργούνται από τη συµβολής των δύο ακτίνων. Για την ανάγνωση των 
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αποθηκευµένων δεδοµένων, µια δέσµη ακτίνων λέιζερ εστιάζεται στην περιοχή 

του µέσου όπου έχουν αποθηκευτεί τα δεδοµένα και κατόπιν, έχοντας την 

πληροφορία από τα δεδοµένα, προβάλλεται πάνω σε έναν αισθητήρα εικόνας 

(κάµερα) [127]. 

 

 

Εικόνα 103. Σχηµατική αναπαράσταση του τρόπου λειτουργίας της ολογραφικής 
αποθηκευτικής συσκευής [127] 

 

Η ολογραφική αποθήκευση είναι µια πολλά υποσχόµενη τεχνολογία η οποία 

θα προσφέρει ευµεγέθεις αποθηκευτικούς χώρους, σε συνδυασµό µε πολύ 

υψηλές ταχύτητες πρόσβασης και µεταφοράς δεδοµένων. Ωστόσο, η 

τεχνικοµηχανική (hardware) σύνθεση των συσκευών ολογραφικής 

αποθήκευσης είναι πολύ προηγµένη και ακριβή, µε αποτέλεσµα η µαζική τους 

παραγωγή να καθυστερήσει αρκετά. Οι ερευνητές υποθέτουν πως οι πρώτες 

συσκευές ολογραφικής αποθήκευσης θα κάνουν την εµφάνισή τους µετά από 

10 χρόνια, εποχή που η συµβατική οπτική αποθήκευση µε χρήση µπλε ακτίνων 

λέιζερ θα φτάνει στα όριά της [128]. 
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Εικόνα 104. Πειραµατική διάταξη ολογραφικής αποθήκευσης σχεδιασµένη και 
κατασκευασµένη από ερευνητές του πανεπιστηµίου Stanford των Η.Π.Α. [127] 

 

Η ογκοµετρική αποθήκευση µε φθορισµό είναι µια παραλλαγή της 

συµβατικής τεχνολογίας οπτικής αποθήκευσης, που χρησιµοποιείται σήµερα 

στις συσκευές εγγραφής και ανάγνωσης οπτικών δίσκων τύπου CD/DVD, και 

πιθανότατα η τεχνολογία που θα παραλάβει τη σκυτάλη µετά τους δίσκους µπλε 

ακτίνων λέιζερ. Η διαφοροποίησή της σε σχέση µε τη συµβατική οπτική 

τεχνολογία απαντάται κυρίως στον τρόπο ανίχνευσης της αποθηκευµένης 

πληροφορίας, ο οποίος δεν βασίζεται στην αντανάκλαση της ακτίνας λέιζερ από 

κάποιο ανακλαστικό στρώµα κάτω από τα δεδοµένα, αλλά στο φως που 

παράγεται από τον φθορισµό των δεδοµένων, λόγω χρήση ιδικών φθορίζων 

υλικών κατασκευής του µέσου αποθήκευσης. Η τεχνολογία αυτή, λόγω της 

έλλειψης των ανακλαστικών επιφανειών και της διαφανούς φύσης των υλικών 

κατασκευής του µέσου, επιτρέπει τη δηµιουργία δίσκων µε περισσότερα των 2 

στρωµάτων αποθήκευσης δεδοµένων, χαρακτηριστικό που πρωτοεµφανίστηκε 
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στους δίσκους DVD. Τα πρώτα δισκάκια που θα πρωτοεµφανιστούν στην 

αγορά θα έχουν 10 στρώµατα αποθήκευσης και διάµετρο 12 εκατοστά και θα 

είναι ικανά να αποθηκεύουν 140 Gigabytes δεδοµένων, χωρίς να απαιτούν την 

αλλαγή της πλευράς του δίσκου όπως συµβαίνει µε τους δίσκους DVD των 4 

στρωµάτων (διπλής στρώσης, διπλής πλευράς) [128]. 

Άλλη µια υποψήφια τεχνολογία οπτικής αποθήκευσης του κοντινού 

µέλλοντος είναι η οπτική αποθήκευση κοντινού πεδίου. Η µέθοδος αυτή 

βασίζεται στο φαινόµενο κοντινού πεδίου, που δηµιουργείται όταν η ακτίνα 

λέιζερ, που χρησιµοποιείται για την εγγραφή της πληροφορίας, περάσει µέσα 

από µια οπή µε µέγεθος µικρότερο από το µήκος κύµατος της. Έτσι είναι εφικτό 

να σµικρυνθεί ακόµα περισσότερο το ίχνος που καταλαµβάνει στην επιφάνεια 

του αποθηκευτικού µέσου ένα Bit δεδοµένων, φτάνοντας σε επίπεδο που το 

µέγεθος του να είναι υποπολλαπλάσιο του µήκους κύµατος της ακτίνας λέιζερ 

εγγραφής. Όπως έχει ήδη αναφερθεί, µε τη χρήση της συµβατικής τεχνολογίας 

οπτικής αποθήκευσης, το ελάχιστο µέγεθος του ίχνους που καταλαµβάνει ένα 

Bit αποθηκευµένης ψηφιακής πληροφορίας στην επιφάνεια του µέσου 

αποθήκευσης, καθορίζεται από το µήκος κύµατος της ακτίνας λέιζερ της 

αποθηκευτικής συσκευής [129]. 

Η σιδηροηλεκτρική µοριακή οπτική αποθήκευση είναι µια τεχνολογία 

αποθήκευσης δεδοµένων σε µοριακό επίπεδο, η οποία αν και σε θεωρητικό 

στάδιο ακόµα, υπόσχεται οπτικούς δίσκους των 3,5 ιντσών µε χωρητική 

ικανότητα 10 Terabytes, διάρκεια ζωής 100 χρόνια και 400.000 φορές ταχύτερη 

πρόσβαση στα δεδοµένα σε σχέση µε τη σηµερινή τεχνολογία οπτικής 

αποθήκευσης. Η αρχή λειτουργίας της βασίζεται πάνω σε θεωρίες 

κβαντοµηχανικής που διατυπώθηκαν από τον Αϊνστάιν και τον Πλανκ και 

αφορούν τη αλληλεπίδραση µεταξύ φωτονίων ηλεκτρονίων και άλλων 

στοιχειώδες σωµατιδίων της ύλης. Με αυτή τη µέθοδο ψηφιακής αποθήκευσης, 

τα δεδοµένα θα αποθηκεύονται στη λεπτή επιφάνεια του µέσου, η οποία θα 

απαρτίζεται από σιδηροµαγνητικούς νανοκρυστάλλους περοβσκίτη, µε τη 

βοήθεια υπεριώδους ακτινοβολίας λέιζερ και την εφαρµογή κατάλληλων 

ηλεκτρικών πεδίων. Η ανάγνωση των δεδοµένων θα πραγµατοποιείται και πάλι 

µε τη χρήση υπεριώδους ακτινοβολίας λέιζερ, αυτή τη φορά όµως χαµηλότερης 
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ισχύος, η οποία ανακλώµενη από την επιφάνεια του αποθηκευτικού µέσου, θα 

ανιχνεύεται από ένα νανοοπτικό ηµιαγωγό (τρανζίστορ) [132]. 

 

1.2.3 Αποθηκευτικά µέσα στερεάς κατάστασης 

Τα αποθηκευτικά µέσα στερεής κατάστασης είναι συσκευές αποθήκευσης 

δεδοµένων κλειστού τύπου, χωρίς κινούµενα µέρη, στις οποίες τα δεδοµένα 

αποθηκεύονται ηλεκτρονικά σε κυκλώµατα µνήµης, παρόµοια µε αυτά που 

χρησιµοποιούνται για την προσωρινή αποθήκευση των δεδοµένων πριν και 

µετά την επεξεργασία τους από τον κεντρικό επεξεργαστή ενός ηλεκτρονικού 

υπολογιστή, κοινός γνωστά και ως RAM (Random Access Memory – Μνήµη 

Τυχαίας Προσπέλασης) [140]. 

H κύρια διαφοροποίησή της µνήµης που χρησιµοποιείται στα αποθηκευτικά 

µέσα στερεής κατάστασης, σε σχέση µε τη µνήµη RAM που χρησιµοποιείται 

σήµερα στους ηλεκτρονικούς υπολογιστές, έγκειται στο χαρακτηριστικό της να 

διατηρεί τα αποθηκευµένα σε αυτή δεδοµένα και µετά την παύση τροφοδοσίας 

της µε ηλεκτρική ενέργεια. Αντιθέτως, η µνήµη RAM των ηλεκτρονικών 

υπολογιστών χάνει τελείως το περιεχόµενό της, όταν αυτή δε τροφοδοτείται µε 

ηλεκτρική ενέργεια. Η διαφοροποίηση αυτή ήταν η αιτία χαρακτηρισµού της 

κοινής µνήµης RAM σε ασταθή µνήµη και της µνήµης που διατηρεί τα 

δεδοµένα της χωρίς τη σπατάλη επιπλέον ηλεκτρική ενέργειας, σε µη ασταθή 

µνήµη. 

Τα πλεονεκτήµατα των αποθηκευτικών µέσων στερεής κατάστασης έναντι 

των συµβατικών αποθηκευτικών µέσων όπως οι σκληροί και οι οπτικοί δίσκοι 

είναι πολλά. Μερικά από αυτά είναι η µεγάλη τους αντοχή σε ισχυρά 

χτυπήµατα, δονήσεις και πτώσεις, οι χαµηλές ενεργειακές απαιτήσεις για τη 

λειτουργία τους, το µικρό τους µέγεθος και βάρος σαν αποθηκευτική συσκευή 

και µέσο αποθήκευσης ταυτόχρονα, η υψηλή ταχύτητα πρόσβασης στα 

δεδοµένα τους και η αθόρυβη λειτουργία τους. Ωστόσο η µικρή τους χωρητική 

ικανότητα και το υψηλό τους κόστος σε σχέση µε αυτή, καθιστά τα 

αποθηκευτικά µέσα στερεής κατάστασης µια αρκετά ακριβή λύση και 
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περιορίζει τη χρήση τους µόνο σε ιδικές εφαρµογές, κυρίως όπου απαιτείται µια 

φορητή, ελαφριά και ενεργειακά οικονοµική αποθηκευτική συσκευή. 

Η πρώτη µορφή µη ασταθούς µνήµης εµφανίστηκε το 1967 στη µορφή της 

µνήµης µόνο για ανάγνωση (ROM - Read Only Memory). Το µειονέκτηµα της 

µνήµης ROM είναι πως για την αποθήκευση των δεδοµένων απαιτείται ιδικός 

εξοπλισµός, ενώ η διαγραφή της ήταν αδύνατη. Το 1971 ένας νέος τύπος 

µνήµης ROM έκανε την εµφάνισή του, ο οποίος είχε την ιδιότητα να χάνει τα 

δεδοµένα του µετά την έκθεσή του σε υπεριώδη ακτινοβολία. Συνεπώς, η 

χρήση ιδικού εξοπλισµού για την εγγραφή και διαγραφή της µνήµης αυτού του 

τύπου ήταν για ακόµα µια φορά αναγκαία. Ωστόσο, το 1983 

πρωτοπαρουσιάστηκε ένας νέος τύπος µη ασταθούς µνήµης ROM, ο οποίος 

είχε την ιδιότητα να χάνει τα δεδοµένα του ηλεκτρονικά. Έτσι η εγγραφή και 

διαγραφή των δεδοµένων µπορούσε πια να γίνει, µέσω ιδικού λογισµικού, από 

την ίδια τη συσκευή που κάνει χρήση της µνήµης αυτής, χωρίς τη χρήση 

εξειδικευµένου εξοπλισµού. Η µνήµη αυτού του τύπου ονοµάστηκε EEPROM 

(Electronic Erasable Programmable ROM – ηλεκτρονικά ικανή να σβηστεί 

προγραµµατιζόµενη ROM) και η διαγραφή της επιτυγχάνονταν µε την 

εφαρµογή του κατάλληλου ηλεκτρικού πεδίο σε κάθε ένα από τα κελιά 

δεδοµένων, γεγονός που την καθιστούσε πολύ αργή για πολλές εφαρµογές. Οι 

κατασκευαστές γρήγορα αντιλήφθηκαν τα πολλά πλεονεκτήµατα της 

επανεγγράψιµης µη ασταθούς µνήµης και έτσι ανταποκρίθηκαν στο πρόβληµα 

της µικρής ταχύτητας διαγραφής των µνηµών EEPROM, παρουσιάζοντας µια 

παραλλαγή τους, η οποία έχει το χαρακτηριστικό να σβήνονται τα δεδοµένα της 

αστραπιαία. Προς χάριν της ιδιότητας αυτής, ο συγκεκριµένος τύπος µη 

ασταθούς µνήµης ονοµάστηκε «µνήµη αστραπή» (Flash Memory) [113],[114]. 

 

1.2.3.1 Flash Memory (“Μνήµη Αστραπή”) 

Η µνήµη φλας αποτελεί σήµερα το πιο διαδεδοµένο αποθηκευτικό µέσο 

στερεής κατάστασης και χρησιµοποιείται ευρέως σε πολλές εφαρµογές. Από 

κοινές ηλεκτρονικές συσκευές όπως οι ψηφιακές φωτογραφικές µηχανές, τα 

PDA (Personal Digital Assistant – Προσωπικός Ψηφιακός Βοηθός), οι 
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προσωπική ηλεκτρονικοί υπολογιστές, οι παιχνιδοµηχανές κλπ., µέχρι και σε 

ιδικό εξειδικευµένο εξοπλισµό για την καταγραφή δεδοµένων για 

επιστηµονικές και στρατιωτικές εφαρµογές. 

Οι απαιτήσεις της κάθε εφαρµογής υπαγορεύουν την επιλογή του 

κατάλληλου τύπου µνήµης φλας. Προς το παρόν υπάρχουν εµπορικά διαθέσιµοι 

τέσσερις διαφορετικοί τύποι µνήµης φλας, ο καθένας εκ των οποίων 

παρουσιάζει τις ανάλογες ιδιότητες. Αυτοί οι τύποι είναι [157]: 

• NOR. Η µνήµη φλας τύπου NOR είναι µια από τις προγενέστερες του 

είδους, η οποία, αν και ενεργειακά πιο απαιτητική σε σχέση µε τις άλλες 

µορφές µνήµης φλας, παρουσιάζει γρήγορες επιδόσεις στην εγγραφή και 

ανάγνωση των δεδοµένων. Ωστόσο το µεγάλο µέγεθος των 

αποθηκευτικών της στοιχείων και η δυσκολία που παρουσιάζεται στην 

αύξηση της χωρητικής τους ικανότητας, έχουν περιορίσει τη χωρητική 

της ικανότητα στο πλαίσιο µεταξύ 64 Kilobytes µε 8 Megabytes. 

• NAND. Είναι µνήµες ανθεκτικές και ενεργειακά οικονοµικές, οι οποίες 

απαρτίζονται από αποθηκευτικά στοιχεία µικρού µεγέθους και 

απαντώνται σε πακέτα χωρητικότητας από 500 Kilobytes µέχρι 8 

Megabytes. Ωστόσο υστερούν στις επιδόσεις τους, λόγω του σειριακού 

τρόπου πρόσβασης στα δεδοµένα. 

• DINOR. Πρωτοπαρουσιάστηκαν από την Mitsubishi, είναι αρκετά 

γρήγορες στην πρόσβαση και διαγραφή των αποθηκευµένων δεδοµένων, 

έχουν µικρή κατανάλωση ηλεκτρικής ενέργειας και η χωρητική τους 

ικανότητα προς το παρόν κυµαίνεται µεταξύ 1 και 2 Megabytes. 

• AND. – Είναι η µνήµη που συνδυάζει κάποια από τα καλά 

χαρακτηριστικά των µνηµών τύπου NAND και NOR. Πρωτοπαρουσιά-

στηκε από τη Hitachi και χαρακτηρίζεται από την υψηλή ταχύτητα 

διαγραφής και τυχαίας προσπέλασης των δεδοµένων, τη χαµηλή 

κατανάλωση ενέργειας, το µικρό της µέγεθος και τη µεγάλη χωρική της 

ικανότητα. Χρησιµοποιείται ευρέως σε συσκευές µεγάλης χωρητικό-

τητας, η οποία ξεκινά από τα 32 Megabytes και να φτάνει µέχρι και 

µερικά Gigabytes.  
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Στο εµπόριο οι µνήµες φλας είναι διαθέσιµη σε διάφορα πακέτα, από 

διάφορες εταιρίες και το καθένα µε τα ανάλογα τεχνικά και λειτουργικά 

χαρακτηριστικά. Παρά τις οµοιότητες στον τρόπο λειτουργίας τους και τα ίδια 

δοµικά τους στοιχεία, οι διάφορες µορφές µνήµης φλας που κυκλοφορούν στο 

εµπόριο διαφέρουν στον τρόπο διασύνδεσης και επικοινωνίας µε τη συσκευή 

που έχει ανάγκη τον αποθηκευτικό τους χώρο, όπως επίσης και στις επιδόσεις, 

το µέγεθος και τη χωρητικότητα τους. Τα πιο διαδεδοµένα µέσα µη ασταθούς 

µνήµης είναι: 

 

 
Compact Flash 

∆ιαστάσεις: 36mm µήκος, 43mm πλάτος, πάχος 
3,3mm (τύπος Ι) και 5,5mm (τύπος ΙΙ). 
Χωρητικότητα: 8 MB -8 GB. 
Ταχύτητα µεταφοράς δεδοµένων:2 – 20 MB/sec. 
Ταχύτητα προσπέλασης δεδοµένων:0,05 χιλιοστά του 
δευτερολέπτου. 
Τύπος µνήµης: NAND 

 
DiskOnChip 

∆ιαστάσεις: 43mm µήκος, 18mm πλάτος, 6mm 
πάχος. 
Χωρητικότητα: 16 MB -1 GB. 
Ταχύτητα µεταφοράς δεδοµένων:0,6–1,1 MB/sec. 
Ταχύτητα προσπέλασης δεδοµένων: <0,03 χιλιοστά 
του δευτερολέπτου. 
Τύπος µνήµης: NAND 

 
Flash Disk 

∆ιαστάσεις: 100mm µήκος, 70mm πλάτος, 10-40mm 
πάχος. 
Χωρητικότητα: 128 MB -90 GB. 
Ταχύτητα µεταφοράς δεδοµένων:40–100 MB/sec. 
Ταχύτητα προσπέλασης δεδοµένων: <0,02 χιλιοστά 
του δευτερολέπτου. 
Τύπος µνήµης: NAND  

 
Memory Stick 

∆ιαστάσεις: 21.5mm µήκος, 50mm πλάτος, 2,8mm 
πάχος. 
Χωρητικότητα: 8 MB -4 GB. 
Ταχύτητα µεταφοράς δεδοµένων:1 – 20 MB/sec. 
Ταχύτητα προσπέλασης δεδοµένων:0,07 
Τύπος µνήµης: NAND 
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Multimedia Card 
(MMC) 

∆ιαστάσεις: 32mm µήκος, 24mm πλάτος, πάχος 
1,4mm. 
Χωρητικότητα: 8 MB -512 ΜB. 
Ταχύτητα µεταφοράς δεδοµένων:2 – 3 MB/sec. 
Ταχύτητα προσπέλασης δεδοµένων:0,08 
Τύπος µνήµης: NAND 

 
PCMCIA disk 

∆ιαστάσεις: 85,6mm µήκος, 54mm πλάτος, πάχος 
3,3mm (τύπος Ι) 5mm (τύπος ΙΙ) 10,5mm (τύπος III).
Χωρητικότητα: 8 Megabytes -8 Gigabytes. 
Ταχύτητα µεταφοράς δεδοµένων: 16-20MB/sec 
Ταχύτητα προσπέλασης δεδοµένων:2-400 χιλιοστά 
του δευτερολέπτου. 
Τύπος µννήµης: NAND 

 
Secure Digital 

∆ιαστάσεις: 32mm µήκος, 24mm πλάτος, πάχος 
2,1mm. 
Χωρητικότητα: 8 MB -2GB. 
Ταχύτητα µεταφοράς δεδοµένων: 2-10 MB/sec. 
Ταχύτητα προσπέλασης δεδοµένων: 
Τύπος µνήµης: NAND 

 
Smart Media 

∆ιαστάσεις: 45mm µήκος, 37mm πλάτος, 0,76mm 
πάχος. 
Χωρητικότητα: 2 MB -512 MB. 
Ταχύτητα µεταφοράς δεδοµένων: 
Ταχύτητα προσπέλασης δεδοµένων:0,05 χιλιοστά του 
δευτερολέπτου. 
Τύπος µνήµης: NAND 

 
USB stick 

∆ιαστάσεις: 90mm µήκος, 30mm πλάτος, 12mm 
πάχος. 
Χωρητικότητα: 2 MB -1 GB. 
Ταχύτητα µεταφοράς δεδοµένων:0,5-15MB/sec 
Ταχύτητα προσπέλασης δεδοµένων: 
Τύπος µνήµης: NAND 

 
xD Memory 

∆ιαστάσεις: 20mm µήκος, 25mm πλάτος, 1,7mm 
πάχος. 
Χωρητικότητα: 2 MB -512 MB. 
Ταχύτητα µεταφοράς δεδοµένων:1-15MB/sec 
Ταχύτητα προσπέλασης δεδοµένων:0,01 χιλιοστά του 
δευτερολέπτου. 
Τύπος µνήµης: NAND 
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1.2.3.2 Σιδηροηλεκτρική µνήµη (FeRAM) 

Η σιδηροηλεκτρική µνήµη FeRAM (Ferro-electric Random Access Memory 

– Σιδηροηλεκτρική µνήµη τυχαίας προσπέλασης) πιθανότατα να αποτελέσει τον 

αντικαταστάτη της µνήµης φλας στο πολύ κοντινό µέλλον. Είναι µη ασταθής 

µνήµη, η οποία σε σχέση µε τη µνήµη τύπου φλας είναι πολύ πιο γρήγορη, η 

ταχύτητά της πλησιάζει αυτή της µνήµης DRAM, όπως επίσης και πολύ πιο 

ενεργειακά οικονοµική. Οι ιδιότητές της αυτές την καθιστούν ιδανική λύση 

αποθήκευσης για φορητές συσκευές που λειτουργούν µε µπαταρίες. 

Στη µνήµη αυτού του τύπου η πληροφορία αποθηκεύεται µε τη χρήση 

σιδηροηλεκτρικών κρυστάλλων, στους οποίους όταν εφαρµοστεί ηλεκτρικό 

πεδίο, τότε το κεντρικό άτοµο τους µετακινείται προς αυτό, ανάλογα µε την 

πολικότητα του. Με τη διακοπή του ηλεκτρικού πεδίου, το κεντρικό άτοµο δεν 

αλλάζει θέση και µε τον τρόπο αυτό γίνεται εφικτή η αποθήκευση της 

πληροφορίας [141]. 

 

1.2.3.3 Μαγνητική µνήµη (MRAM) 

Η µαγνητική µνήµη MRAM (Magnetoresistive Random Access Memory – 

Μαγνητοανθεκτική Μνήµη Τυχαίας Προσπέλασης) είναι µια νεοεµφανιζόµενη 

τεχνολογία πρωτογενούς αποθήκευσης δεδοµένων, στην οποία η αποθηκευµένη 

πληροφορία έχει τη µορφή µαγνητικών πεδίων. ∆εν είναι όµως η πρώτη φορά 

που χρησιµοποιούνται µαγνητικά πεδία για την πρωτογενή αποθήκευση 

δεδοµένων. Οι µαγνητικοί κύλινδροι, που εµφανίστηκαν το 1950, ήταν οι 

πρώτες συσκευές πρωτογενούς αποθήκευσης δεδοµένων που έκαναν χρήση 

µαγνητικών πεδίων για την έκφραση των αποθηκευµένων δεδοµένων. Ωστόσο 

η αργή τους απόκριση στις κλήσεις του κεντρικού επεξεργαστή ήταν η 

κυριότερη αιτία εξαφάνισής τους. Οι συστοιχίες ζευγών ηµιαγωγού ή 

τρανζίστορ και πυκνωτή είχαν τη δυνατότητα να τροφοδοτούν πολύ 

γρηγορότερα τον κεντρικό επεξεργαστή µε δεδοµένα και έτσι επικράτησαν 

έναντι των µαγνητικών κυλίνδρων, παρά το µεγάλο τους µειονέκτηµα να 

χάνεται το περιεχόµενό τους όταν σταµατήσει η τροφοδοσία τους µε ηλεκτρική 

ενέργεια. 
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Οι ηµιαγωγοί µνήµης που χρησιµοποιούνται σήµερα στους περισσότερους 

ηλεκτρονικούς υπολογιστές είναι τύπου ασταθούς µνήµης και για τη διατήρηση 

των πληροφοριών τους απαιτούν τη συνεχή τροφοδοσία τους µε ηλεκτρική 

ενέργεια, γεγονός που τους καθιστά ενεργειακά απαιτητικούς. Σε συσκευές 

όπου είναι επιθυµητή η αποθήκευση πληροφορίας και η διατήρησή της χωρίς 

την περαιτέρω σπατάλη ηλεκτρικής ενέργειας, όπως για παράδειγµα σε φορητές 

συσκευές που λειτουργούν µε µπαταρίες, γίνεται χρήση µη ασταθούς µνήµης 

(flash memory) η οποία είναι πολύ πιο αργή από την ασταθή µνήµη (ram), αλλά 

µπορεί να διατηρεί για µερικά χρόνια τα δεδοµένα που αποθηκεύονται σε αυτή, 

χωρίς την ανάγκη τροφοδοσίας της µε ηλεκτρική ενέργεια. 

Η µαγνητική µνήµη έρχεται να προσφέρει λύση στο πρόβληµα της 

ταχύτατης µόνιµης αποθήκευσης δεδοµένων, συνδυάζοντας τα πλεονεκτήµατα 

της ασταθούς και της µη-ασταθούς µνήµης σε ένα νέο είδος µικροτσίπ 

αποθήκευσης. Τα µικροτσίπ µαγνητικής µνήµης έχουν πολλά πλεονεκτήµατα 

έναντι των µικροτσίπ µνήµης ασταθούς και µη ασταθούς (φλας) τύπου. Το 

κυριότερο πλεονέκτηµά τους είναι η ικανότητα να διατηρούν τα αποθηκευµένα 

δεδοµένα τους χωρίς να τροφοδοτούνται µε ηλεκτρική ενέργεια, µε αποτέλεσµα 

να τις καθιστούν περισσότερο αξιόπιστες και λιγότερο απαιτητικές σε 

ηλεκτρική ενέργεια από τις µνήµες ασταθούς τύπου. Επίσης θα παρουσιάζουν 

παρόµοια πυκνότητα δεδοµένων µε τις ασταθείς µνήµες τύπου DRAM, όπως 

επίσης και την ιδιότητα να στοιβάζονται πολλαπλά στρώµατα µαγνητικής 

µνήµης στο ίδιο πακέτο, µε επακόλουθο την περαιτέρω συµπύκνωση του 

φυσικού όγκου που καταλαµβάνουν τα δεδοµένα. Όσον αφορά την ταχύτητά 

αποθήκευσης και ανάκτησης δεδοµένων που θα επιδεικνύει η µαγνητική µνήµη, 

εικάζεται από τις κατασκευάστριες εταιρίες πως αυτή θα ξεπερνά κατά πολύ 

αυτή της µνήµης DRAM. 

Η µαγνητική µνήµη είναι µια πολλά υποσχόµενη τεχνολογία, αφού τα πολυ-

αναµενόµενα χαρακτηριστικά της θα οδηγήσουν στην εµφάνιση νέου τύπου 

ηλεκτρονικών συσκευών, οι οποίες θα έχουν την ικανότητα να αποθηκεύουν 

µεγάλο όγκο δεδοµένων ταχύτατα και χωρίς την απαίτηση ηλεκτρικής 

ενέργειας για τη διατήρησή του. Στο πολύ κοντινό µέλλον, η χρήση της 

µαγνητικής µνήµης στους προσωπικούς ηλεκτρονικούς υπολογιστές θα έχει ως 
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αποτέλεσµα την αποφυγή της χρονοβόρου διαδικασίας που λαµβάνει µέρος 

κατά την εκκίνηση και τερµατισµό της λειτουργίας του ηλεκτρονικού υπολογι-

στή. Έτσι µε το που θα τροφοδοτείται µε ηλεκτρικό ρεύµα ο ηλεκτρονικός µας 

υπολογιστής θα έρχεται σε πλήρη λειτουργική κατάσταση µέσα σε κλάσµατα 

του δευτερολέπτου, όπως συµβαίνει και µε το ραδιόφωνο ή την τηλεόραση. 

Συνάµα, θα µπορούµε να θέσουµε τον υπολογιστή εκτός λειτουργίας χωρίς να 

ανησυχούµε για την εγγραφή των αρχείων της εργασίας µας στον σκληρό 

δίσκο, αφού η κύρια µνήµη του υπολογιστή δε θα χάνει τα δεδοµένα της και 

έτσι την επόµενη φορά που θα τον θέσουµε σε λειτουργία όλα θα είναι έτσι 

όπως τα αφήσαµε πριν διακόψουµε τη λειτουργία του. Η ιδιότητα αυτή της 

µαγνητικής µνήµης δεν έχει στόχο µόνο την άνεση του χρήστη, ταυτόχρονα 

αποσκοπεί και στην εξοικονόµηση ηλεκτρικής ενέργειας, από την απαλλαγή 

της χρονοβόρου διαδικασίας µεταφοράς δεδοµένων, απαραίτητων για τη 

λειτουργία του ηλεκτρονικού υπολογιστή, από την αργή µόνιµη µνήµη (σκληρό 

δίσκο) στην ταχύτατη προσωρινή (ασταθή µνήµη τύπου DRAM), αλλά και από 

τη συνεχή τροφοδοσία της µε ηλεκτρική ενέργεια, για τη διατήρησή τους [143]. 

 

1.2.3.4 Ovonic Unified Memory (OUM) 

Η µνήµη OUM είναι µια διαφορετική προσέγγιση στη δηµιουργία µη 

ασταθούς µνήµης υψηλής ταχύτητας, η οποία βασίζεται στην αρχή λειτουργίας 

των επανεγγράψιµων οπτικών δίσκων. Παρά το ότι ακόµα βρίσκεται σε 

θεωρητικό επίπεδο και δεν έχει κατασκευαστεί κάποιο πρωτότυπο, τα 

χαρακτηριστικά της αναµένονται αρκετά ελκυστικά. Τα βασικότερα από αυτά 

είναι: η µεγάλη ταχύτητα πρόσβασης και ανάκτησης των δεδοµένων, η οποία 

αν και δε θα φτάνει την ταχύτητα της µνήµης MRAM ωστόσο θα είναι αρκετά 

γρήγορη και κατάλληλη για πολλές εφαρµογές, το µικρό κόστος κατασκευής, η 

µεγάλη αντοχή στη συνεχόµενη χρήση, το µικρό τους µέγεθος και πολλά άλλα 

που αναµένετε να δούµε στο κοντινό µέλλον [142]. 
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1.2.4 Συγκρίσεις µεταξύ συσκευών και µέσων 

 

Πίνακας XXIII. Συνοπτικός πίνακας των πλεονεκτηµάτων και µειονεκτηµάτων των 
διαθέσιµων µέσων ψηφιακής αποθήκευσης 

Μέσο Τρόπος 
Αποθήκευσης Υπέρ Κατά 

Σκληρός 
∆ίσκος 

Μαγνητικός • Χωρητικότητα 
• Ταχύτητα µεταφοράς δεδοµένων 
• Ταχύτητα προσπέλασης δεδοµένων 
• ∆ιάρκεια ζωής των δεδοµένων 
• Σχετικά χαµηλό κόστος ανά 

χωρητικότητα δεδοµένων (IDE) 
• Επανεγγραφή για απεριόριστες φορές
• Αξιοπιστία 

• Απώλεια των δεδοµένων τόσο από 
εσφαλµένη χρήση όσο και από βλάβη 
στο λογισµικό ή τον τεχνικοµηχανικό 
εξοπλισµό. 

• Ευπάθεια στα µαγνητικά πεδία 

Αφαιρούµεν
ος Μαλακός 
∆ίσκος 

Μαγνητικός • Μέτρια ταχύτητα προσπέλασης 
δεδοµένων 

• Επανεγγράψηµος για απεριόριστες 
φορές 

• Φορητό µέσο 
• χαµηλού κόστους 
• Κόστος συσκευών οδήγησης 
• Επανεγγραφή για απεριόριστες φορές

 

• Χωρητικότητα 
• Ταχύτητα µεταφοράς δεδοµένων 
• ∆ιάρκεια ζωής των δεδοµένων 
• Αξιοπιστία 
• Κόστος ανά χωρητικότητα δεδοµένων
• Ευπάθεια στα µαγνητικά πεδία 
• Ευπάθεια στην πολύωρη έκθεση στο 

ευθύ φως του ήλιου 

Αφαιρούµεν
ος Σκληρός 
∆ίσκος 

Μαγνητικός • Χωρητικότητα 
• Ταχύτητα µεταφοράς δεδοµένων 
• Ταχύτητα προσπέλασης δεδοµένων 
• ∆ιάρκεια ζωής των δεδοµένων 
• Αξιοπιστία 
• Φορητό µέσο σχετικά 
• χαµηλού κόστους 
• Μέτριο κόστος συσκευών οδήγησης 
• Επανεγγραφή για απεριόριστες φορές

• Ευπάθεια στα µαγνητικά πεδία 
• Κόστος ανά χωρητικότητα δεδοµένων
• Ευπάθεια στην πολύωρη έκθεση στο 

ευθύ φως του ήλιου 

Μαγνητική 
Ταινία 

Μαγνητικός • Χωρητικότητα 
• Μέτρια ταχύτητα µεταφοράς 

δεδοµένων 
• ∆ιάρκεια ζωής των δεδοµένων 
• Αξιοπιστία 
• Φορητό µέσο σχετικά χαµηλού 

κόστους 
• Κόστος ανά χωρητικότητα 

δεδοµένων 

• Ταχύτητα προσπέλασης δεδοµένων 
• Κόστος συσκευών οδήγησης 
• Ευπάθεια στα µαγνητικά πεδία 
• Επανεγγραφή για απεριόριστες φορές  

(ωστόσο δε συνιστάτε λόγο της 
φθοράς του µέσου από την επαφή του 
µε την κεφαλή εγγραφής και 
ανάγνωσης) 

• Ευπάθεια στην πολύωρη έκθεση στο 
ευθύ φως του ήλιου 

Μαγνητο-
οπτικός 
∆ίσκος 

Μαγνητικός 
(Οπτικά 
Υποβοηθούµενο
ς) 
Οπτική 
ανάγνωση 

• Μέτρια Χωρητικότητα 
• Μέτρια ταχύτητα µεταφοράς 

δεδοµένων 
• Μέτρια Ταχύτητα προσπέλασης 

δεδοµένων 
• ∆ιάρκεια ζωής των δεδοµένων 
• Αξιοπιστία 
• Φορητό µέσο σχετικά χαµηλού 

κόστους 
• Απάθεια στα µαγνητικά πεδία 

• Κόστος συσκευών οδήγησης 
• Κόστος ανά χωρητικότητα δεδοµένων
• Ευπάθεια στην πολύωρη έκθεση στο 

ευθύ φως του ήλιου 
 

Οπτικός 
∆ίσκος 
CD R/RW 

Οπτικός • Μέτρια ταχύτητα µεταφοράς 
δεδοµένων 

• Μέτρια Ταχύτητα προσπέλασης 
δεδοµένων 

• ∆ιάρκεια ζωής των δεδοµένων 
• Αξιοπιστία 
• Φορητό µέσο χαµηλού κόστους 
• Απάθεια στα µαγνητικά πεδία 
• Κόστος συσκευών οδήγησης 
• Κόστος ανά χωρητικότητα 

δεδοµένων 

• Χωρητικότητα 
• Επανεγγραφή (αδύνατη για του 

δίσκους τύπου R, µέχρι λίγες χιλίαδες 
φορές για τους δίσκους RW) 

• Ευπάθεια στην πολύωρη έκθεση στο 
ευθύ φως του ήλιου 
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Μέσο Τρόπος 
Αποθήκευσης Υπέρ Κατά 

Οπτικός 
∆ίσκος 
DVD R/RW 

Οπτικός • Μέτρια Χωρητικότητα 
• Μέτρια ταχύτητα µεταφοράς 

δεδοµένων 
• Μέτρια Ταχύτητα προσπέλασης 

δεδοµένων 
• ∆ιάρκεια ζωής των δεδοµένων 
• Αξιοπιστία 
• Κόστος ανά χωρητικότητα 

δεδοµένων 
• Φορητό µέσο χαµηλού κόστους 
• Απάθεια στα µαγνητικά πεδία 
• Κόστος συσκευών οδήγησης 

• Επανεγγραφή (αδύνατη για του 
δίσκους τύπου R, µέχρι λίγες χιλίαδες 
φορές για τους δίσκους RW) 

• Ευπάθεια στην πολύωρη έκθεση στο 
ευθύ φως του ήλιου 

Μνήµη 
Flash 

Στερεής 
κατάστασης 

• Μέτρια ταχύτητα µεταφοράς 
δεδοµένων 

• Ταχύτητα προσπέλασης δεδοµένων 
• Μέτρια διάρκεια ζωής των 

δεδοµένων 
• Φορητό µέσο 
• Απάθεια στα µαγνητικά πεδία 
• Αξιοπιστία 

• Χωρητικότητα 
• Κόστος ανά χωρητικότητα δεδοµένων 
• Ευπάθεια στα πολύ ισχυρά 

ηλεκτροστατικά πεδία 

 

1.2.5 ∆ιασυνδετικές διατάξεις µεταξύ αποθηκευτικών συσκευών και 

υπολογιστικών συστηµάτων (∆ιεπαφή – Interfacing) 

Ο τρόπος µε τον οποίο διασυνδέονται οι διάφορες αποθηκευτικές συσκευές 

µε τα διάφορα υπολογιστικά συστήµατα, είναι ουσιαστικής σηµασίας για την 

απόδοσή τους. Η ανταλλαγή των δεδοµένων µεταξύ τους καθίσταται εφικτή 

µέσω αυτής της διάταξης διασύνδεσης των δύο συσκευών, η οποία και 

καθορίζει την µέγιστη δυνατή ταχύτητα µεταφοράς δεδοµένων, που µπορεί να 

επιτευχθεί µεταξύ της αποθηκευτικής συσκευής και του ηλεκτρονικού 

υπολογιστή. 

Υπάρχουν πολλά ήδη διασυνδετικών διατάξεων που χρησιµοποιούνται για 

την επικοινωνία του ηλεκτρονικού υπολογιστή και της συσκευής αποθήκευσης. 

Αυτά µπορεί να προορίζονται είτε για διασύνδεση γενικής χρήσης, όπως για 

παράδειγµα για τη διασύνδεση εκτυπωτών, ψηφιακών φωτογραφικών µηχανών 

κλπ., είτε για διασύνδεση ιδικής χρήσεως, όπως για παράδειγµα για σύνδεση 

σκληρών δίσκων, οδηγών οπτικών δίσκων κ.α. Οι περισσότερες συσκευές 

αποθήκευσης συνδέονται µε ένα υπολογιστικό σύστηµα µέσου των 

διασυνδετικών διατάξεων ιδικής χρήσεως, ωστόσο υπάρχουν πολλές αποθη-

κευτικές συσκευές που έχουν τη δυνατότητα είτε να συνδεθούν απευθείας µέσω 

γενικής χρήσης διασυνδετικής διάταξης, είτε µέσω της χρήσης ιδικού 

µετατροπέα τύπου διασύνδεσης. Ο κάθε τρόπος διασύνδεσης παρουσιάζει τα 
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δικά του χαρακτηριστικά, που αφορούν την ταχύτητα µεταφοράς δεδοµένων, 

την ιδιότητα αλλαγής/ αφαίρεσης της αποθηκευτικής συσκευής ενώ λειτουργεί 

η συσκευή στην οποία είναι συνδεµένη, όπως επίσης και τον αριθµό των 

συσκευών που µπορούν να βρίσκονται συνδεδεµένα ταυτόχρονα µέσω του 

ίδιου διασυνδετικού συνδέσµου. 

Στην κατηγορία των γενικής χρήσης διατάξεων διασύνδεσης, οι πιο 

διαδεδοµένες είναι η θύρα USB και η Firewire (IEEE 1394), ενώ προγενέστερες 

θύρες όπως η παράλληλη, έχουν εγκαταλειφθεί εδώ και καιρό λόγω της πολύ 

αργής δια-µεταγωγής δεδοµένων που παρουσιάζουν. Οι θύρες αυτές επιτρέπουν 

τη εύκολη και γρήγορη εξωτερική διασύνδεση περιφερειακών συσκευών, χωρίς 

την ανάγκη πρόσβασης στα ενδότερα του συστήµατος που θα τις φιλοξενήσει 

[147]. 

 

USB (Universal Serial Bus): Η θύρα USB αποσκοπεί στη φτηνή και εύκολη 

διασύνδεση µεταξύ ηλεκτρονικών συσκευών, µε ταχύτητες που κυµαίνονται 

από 0,2 µε 1,5 Megabytes το δευτερόλεπτο και θεωρητικά φτάνουν, στην 

έκδοση 2, µέχρι τα 60 Megabytes το δευτερόλεπτο. Η επικοινωνία γίνεται 

σειριακά µε δύο κανάλια και προς τις δύο κατευθύνσεις, ενώ τα δεδοµένα 

µετακινούνται είτε συγχρονισµένα, µε κάποια σταθερή αναλογία δεδοµένων 

ανά µονάδα χρόνου, είτε ασυγχρόνιστα, όταν δηλαδή δεν υπάρχει κάποια 

σταθερή ροή δεδοµένων. Ο µέγιστος αριθµός συσκευών που µπορούν να 

συνδεθούν σειριακά, η µια πίσω από την άλλη, στον ίδιο σύνδεσµο ανέρχεται 

στις 127, ενώ το µέγιστο µήκος καλωδίου µεταξύ των συσκευών δεν πρέπει να 

ξεπερνά τα 5 µέτρα. 

 

Firewire IEEE 1394: Η θύρα firewire είναι και αυτή σειριακή δίοδος 

επικοινωνίας υψηλών επιδόσεων, η οποία προσφέρει ταχύτητα µεταφοράς 

δεδοµένων από 12,5 µέχρι 50 Megabytes το δευτερόλεπτο, ενώ στη δεύτερη 

έκδοση της, η ταχύτητα δια-µεταγωγής δεδοµένων έχει διπλασιαστεί, µε το 

µέγιστο ρυθµό να φτάνει τα 100 Megabytes το δευτερόλεπτο. Μεταγενέστερες 

εκδόσεις της τεχνολογίας αυτής υπόσχονται ταχύτητες που θα πλησιάζουν τα 

400 MB το δευτερόλεπτο σε αποστάσεις µέχρι και 100 µέτρα, κάνοντας χρήση 
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πλαστικής οπτικής ίνας. Προς το παρόν, αυτός ο τρόπος επικοινωνίας επιτρέπει 

τη σύνδεση σε σειρά µέχρι και 7 συσκευών, ενώ µε διακλαδώσεις µπορούν να 

συνδεθούν µέχρι και 63 περιφερικές συσκευές, µε 4,5 µέτρα µέγιστο µήκος 

καλωδίου ανάµεσά τους. 

Όσον αφορά την κατηγορία των ιδικής χρήσης διατάξεων διασύνδεσης, οι 

επιλογές µε προσανατολισµό στην αποθήκευση δεδοµένων είναι τέσσερις. Από 

την ταχύτερη στην γρηγορότερη και κατά συνέπεια από την φτηνότερη στην 

ακριβότερη οι διαθέσιµες λύσεις είναι:  

 

IDE/ATA (Integrated Drive Electronics/Advanced Technology Attachment): 

Χρησιµοποιείται ειδικά για τη σύνδεση οδηγών δίσκων και άλλων 

αποθηκευτικών συσκευών σε συµβατικούς ηλεκτρονικούς υπολογιστές ή 

συσκευές συµβατές µε το πρότυπο IDE. Υποστηρίζει τη σύνδεση µόνο µέχρι 2 

συσκευών σε σειρά, οι οποίες συνδέονται στο ίδιο καλώδιο, µέγιστου µήκους 

περίπου µισού µέτρου. Το καλώδιο αυτό απαρτίζεται από 40 αγωγούς, ή 80 στις 

τελευταίες εκδόσεις, από τους οποίους µεταφέρονται παράλληλα 16 bits 

πληροφορίας, χαρακτηριστικό στο οποίο οφείλεται και η εναλλακτική ονοµασία 

της τεχνολογίας αυτής ως Παράλληλη - Parallel ATA. Η αρχική έκδοση της 

τεχνολογίας αυτής προσέφερε µέγιστη ταχύτητα δια-µεταγωγής δεδοµένων της 

τάξεων των 4 Megabytes / δευτερόλεπτο, µεταγενέστερες εκδώσεις της έχουν 

την ικανότητα µεταφοράς από 16 µέχρι και 133 Megabytes σε ένα 

δευτερόλεπτο [133]. 

 

SATA (Serial Advanced Technology Attachment): Είναι η τεχνολογία η 

οποία θα αντικαταστήσει αυτή του παράλληλου ATA. Προσφέρει ταχύτερη 

µεταφορά δεδοµένων, παρά τη σειριακή µεταφορά τους, η οποία ξεκινά από τα  

150 Megabytes το δευτερόλεπτο και προορίζεται να φτάσει τα 300 την περίοδο 

2005 – 2006. Η συνδεσµολογία επιτυγχάνεται µέσω ενός πολύ λεπτότερου και 

µακρύτερου καλωδίου, το οποίο αντί για 40 αγωγούς έχει 7 και το µέγιστο 

µήκος του µπορεί να φτάσει το 1 µέτρο. Παρά το µειονέκτηµα πως η σύνδεση 

περισσότερων της µιας συσκευής σε ένα καλώδιο είναι αδύνατη, η 

ελαχιστοποίηση των πιθανοτήτων παρουσίασης προβληµάτων λόγω 



Digitech III 
 Μελέτη Τεχνολογιών Ψηφιοποίησης σε Τρεις ∆ιαστάσεις 

331 

λανθασµένης συνδεσµολογίας, το οποίο ήταν πολύ συχνό φαινόµενο στη 

διασύνδεση τύπου ΑΤΑ, το αντισταθµίζει. Επίσης ένα µεγάλο πλεονέκτηµα της 

διασύνδεσης SATA, είναι η ιδιότητα της ζεστής αλλαγής (hot-swap), δηλαδή 

την αλλαγή του σκληρού δίσκου χωρίς να απαιτείται η διακοπή λειτουργίας του 

υπολογιστή που τον χρησιµοποιεί. Η ιδιότητα αυτή είναι πολύ σηµαντική για 

εφαρµογές όπου η απρόσκοπτη λειτουργία του υπολογιστή είναι ζωτικής 

σηµασίας, όπως συµβαίνει για παράδειγµα σε εξυπηρετητές βάσεων δεδοµένων, 

δικτύου κλπ. [134]. 

 

SCSI (Small Computer System Interface): Τεχνολογία διασύνδεσης 

«έξυπνων» συσκευών, όπως σκληροί δίσκοι, οδηγοί οπτικών δίσκων, 

εκτυπωτές κλπ., µε ηλεκτρονικούς υπολογιστές. Είναι το πιο διαδεδοµένο 

πρότυπο διασύνδεσης µέσω παράλληλης διόδου επικοινωνίας, το οποίο δεν 

εξαρτάται από τον κεντρικό επεξεργαστή του συστήµατος στο οποίο θα 

συνδεθούν οι περιφερικές συσκευές. Το βασικότερο χαρακτηριστικό της 

διασύνδεσης τύπου SCSI, είναι η ικανότητα επικοινωνίας των περιφερειακών 

συσκευών µε τον ηλεκτρονικό υπολογιστή στον οποίο είναι συνδεµένες, χωρίς 

την ανάγκη µεσολάβησης του κεντρικού επεξεργαστή, αφού η επικοινωνία 

µεταξύ των δύο συσκευών διευθύνεται από τους ενσωµατωµένους 

µικροεπεξεργαστές του τεχνικοµηχανικού εξοπλισµού διασύνδεσης. 

 

Πίνακας XXIV. ∆ιάφορες εκδόσεις της τεχνολογίας SCSI 
Μέγιστο µήκος καλωδίου (µέτρα) 

Έκδοση 

Μέγιστη 
ταχύτητα 

µεταφοράς 
δεδοµένων 

Megabytes/δε
υτερόλεπτο 

Εύρος διόδου 
παράλληλης 
µεταφοράς 
δεδοµένων 

(Bits) 

Μονής 
κατάληξης 

∆ιαφορικού 
σήµατος 
χαµηλής 
τάσης 

∆ιαφορικού 
σήµατος 
υψηλής 
τάσης 

Μέγιστος 
αριθµός 
συσκευών 
στην ίδια 
υποδοχή 

SCSI-1 5 8 6 - 25 8 
Fast SCSI 10 8 3 - 25 8 
Fast Wide SCSI 20 16 3 - 25 16 
Ultra SCSI 20 8 1,5 - 3 - 25 4-8 
Wide Ultra SCSI 40 16 1,5 – 3 - 25 4-16 
Ultra2 SCSI 40 8 - 12 25 8 
Wide Ultra2 SCSI 80 16 - 12 25 16 
Ultra3 SCSI ή 
Ultra160 160 16 - 12 - 16 

Ultra320 SCSI 320 16 - 12 - 16 

 

Το χαρακτηριστικό αυτό καθιστά τη διασύνδεση τύπου SCSI  την καλύτερη 

λύση για εφαρµογές υψηλών απαιτήσεων, για το λόγο ότι δε δεσµεύεται η 
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επεξεργαστική ισχύς του κεντρικού επεξεργαστή, για την επικοινωνία του 

υπολογιστή µε της περιφερικές συσκευές του. Η τεχνολογία διασύνδεσης SCSI 

πρωτοπαρουσιάστηκε το 1981 και η εξέλιξή της µέχρι σήµερα έχει να 

παρουσιάσει ποικίλες εκδόσεις του προτύπου αυτού, οι οποίες παρατίθενται 

στον Πίνακας XXIV [146]. 

 

SA-SCSI (Serial Attached Small Computer System Interface): Είναι η λογική 

εξέλιξη της τεχνολογίας διασύνδεσης SCSI, η οποία από την τελευταία της 

έκδοση Ultra320 δύσκολα µπορεί να εξελιχθεί περαιτέρω, έτσι ώστε να 

συνεχιστεί µε τον ίδιο ρυθµό η αύξηση της ταχύτητας µεταφοράς δεδοµένων 

που έχει επιδείξει µέχρι σήµερα. Ο λόγος που συµβαίνει αυτό βρίσκεται στη 

δυσκολία ταυτόχρονης λήψης και συγχρονισµού των ηλεκτρικών σηµάτων που 

εκφράζουν τα δεδοµένα, από τους 16 παράλληλους φέροντες αγωγούς που 

χρησιµοποιούνται από το πρότυπο Ultra320 SCSI, το οποίο, για να το επιτύχει 

στους ρυθµούς που λειτουργεί, ήδη κάνει χρήση ιδικών ηλεκτρονικών 

διατάξεων που ανεβάζουν το κόστος υπερβολικά. Έτσι, ακολουθώντας τα 

χνάρια της τεχνολογίας SATA, παρουσιάστηκε το 2003 η αντίστοιχη 

τεχνολογία για το πρότυπο SCSI µε το όνοµα SA-SCSI η οποία ωστόσο ακόµα 

δεν έχει κάνει την εµφάνισή της στην αγορά. Η οµοιότητές στον τρόπο 

λειτουργίας της µε την τεχνολογία SATA είναι πολλές, η σηµαντικότερη δε, 

είναι η χρήση των ίδιων υποδοχών και συνδέσµων για τη φυσική σύνδεση των 

συσκευών. Με αυτό τον τρόπο εξασφαλίζεται, τουλάχιστον σε φυσικό επίπεδο, 

συµβατότητα µεταξύ των προτύπων SA-SCSI και SATA. Έτσι θα είναι δυνατή 

η χρήση και των δύο προτύπων διασύνδεσης στο ίδιο σύστηµα, χωρίς την 

ανάγκη ύπαρξης διαφορετικών υποδοχέων για την υποστήριξη και των δύο 

προτύπων. Ο τρόπος διασύνδεσης είναι σειριακός όπως στην περίπτωση SATA, 

ωστόσο η αποστολή και η λήψη των δεδοµένων µπορεί να γίνεται παράλληλα 

και όχι µόνο προς τη µια κατεύθυνση τη φορά όπως συµβαίνει µε το SATA 

(Full Duplex αντί για Half Duplex), µε µέγιστη ταχύτητα διακίνησης δεδοµένων 

που θα ξεκινά από τα 375 Megabytes το δευτερόλεπτο µε στόχο τα 750 [148]. 
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FC (Fibre Channel): Είναι η ακριβότερη και γρηγορότερη λύση διασύνδε-

σης µεταξύ υπολογιστών και περιφερειακών συσκευών. Η µεταφορά των 

δεδοµένων γίνεται σειριακά, όµως και προς τις δυο κατευθύνσεις ταυτόχρονα 

(Duplex), µε τη χρήση οπτικών ινών ή καλωδίων χαλκού. Σαν αποτέλεσµα 

επιτυγχάνεται µεγάλη ταχύτητα µεταφοράς δεδοµένων, από 100 µέχρι 250 

Megabytes το δευτερόλεπτο και αναµένετε να φτάσει τα 500 σύντοµα. Εκτός 

από την υψηλή ταχύτητα µεταφοράς δεδοµένων, η τεχνολογία αυτή παρουσιά-

ζει και άλλα πλεονεκτήµατα όπως: µήκος καλωδίου σύνδεσης περιφερικών από 

15 µέτρα (χάλκινο καλώδιο) µέχρι 10 χιλιόµετρα (οπτική ίνα), δυνατότητα 

σύνδεση στην ίδια υποδοχή µέχρι και 127 συσκευές σε σειρά ή µε διακλαδώ-

σεις, η οπτική ίνα είναι αναίσθητη σε ηλεκτροµαγνητικές παρεµβολές και συνε-

πώς παρουσιάζει αξιόπιστη µεταφορά δεδοµένων, συµβατότητα µε το πρότυπο 

Parallel SCSI, µπορεί να χρησιµοποιηθεί και για τη διασύνδεση υπολογιστών 

(δίκτυο υπολογιστών), ικανότητα παράλληλου συνδυασµού περισσότερων του 

ενός διόδων για πολλαπλασιασµό των επιδόσεων κ.α. [144]. 

 

Πίνακας XXV. Συγκριτικός πίνακας τεχνολογιών διασυνδετικών διατάξεων 

Τύπος 

Μέγιστη 
ταχύτητα 
µεταφορά 
δεδοµένων 
(MB/δευτ.) 

Μέγιστος 
αριθµός 

συνδεόµενων 
συσκευών ανά 

κανάλι 

Μέγιστο µήκος 
καλωδίου 
σύνδεσης 
(µέτρα) 

Τοποθέτηση 
συσκευών 

ΕΣ: εσωτερική 
ΕΞ: εξωτερική 

∆υνατότητα 
ανταλλαγής εν 
ώρα λειτουργίας 
(Hot-swappable)

USB 1,5 (έκδοση1) – 
60(έκδοση2) 127 5 ΕΞ ΝΑΙ 

FireWire 50(έκδοση 1)-
100(έκδοση 2) 63 4,5 ΕΞ ΝΑΙ 

IDE/ATA 100 – 133 2 0,5 ΕΣ ΟΧΙ 

SATA 150(έκδοση 1) -
300(έκδοση2) 1 1(έκδοση1)-

6(έκδοση2) 
ΕΣ (έκδοση1) 

ΕΣ ΕΞ(έκδοση2) ΝΑΙ 

SCSI 40-320 4-16 12 ΕΣ ΕΞ ΝΑΙ 
SA-SCSI 375 1 10 ΕΣ ΕΞ ΝΑΙ 
FC 250 127 10.000 ΕΞ ΝΑΙ 

 

1.2.5.1 Συναρµογή ανεξάρτητων σκληρών δίσκων κατά τα πρότυπα RAID 

Για λόγους αξιοπιστίας και ταχύτητας, κάποια από τα παραπάνω πρότυπα 

διασύνδεσης υποστηρίζουν την αδιαφανή διαχείριση συστοιχιών από ανεξάρτη-

τους σκληρούς δίσκους, έτσι ώστε να δηµιουργήσουν ένα ενιαίο λογικό σύνολο 

αποθήκευσης δεδοµένων. Με τον τρόπο αυτό, είναι δυνατό να δηµιουργηθούν 

αποθηκευτικοί χώροι δεδοµένων µε χαρακτηριστικά, όπως ταχύτητα, χωρητικό-
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τητα και αξιοπιστία, απαράµιλλα µε αυτά που µπορούν να προσφερθούν από 

µεµονωµένους σκληρούς δίσκους. Η τεχνολογία αυτή ονοµάζεται RAID 

(Redundant Array of Independent Disks – Πλεονάζων Συστοιχίες Ανεξάρτητων 

∆ίσκων) και είναι διαθέσιµη µέσω ιδικών ελεγκτών για τα πρότυπα διασύν-

δεσης ΑΤΑ, SATA, SCSI, SA-SCSI και FC [161]. 

Ανάλογα µε τις απαιτήσεις της κάθε εφαρµογής, υπάρχουν διάφορα επίπεδα 

συναρµογής των ανεξάρτητων δίσκων, τα οποία και καθορίζουν τα χαρακτηρι-

στικά του ενιαίου συνόλου. Έτσι είναι εφικτό µια συστοιχία ανεξάρτητων 

δίσκων να διαµορφωθεί ώστε να παρέχει τη µέγιστη δυνατή προστασία των 

αποθηκευµένων δεδοµένων, ή τη µέγιστη δυνατή ταχύτητα, ή το µέγιστο διαθέ-

σιµο αποθηκευτικό χώρο ή ακόµα και διάφορους συνδυασµούς των παραπάνω. 

Οι βασικότερες µέθοδοι RAID για τη συσχέτιση ανεξάρτητων δίσκων είναι οι 

εξής [161]: 

RAID-0: Είναι η µέθοδος που προσφέρει τη µέγιστη δυνατή ταχύτητα και 

χωρητικότητα, µοιράζοντας τα δεδοµένα µεταξύ των δίσκων της συστοιχίας σε 

ισόποσα µικρά τµήµατα. Με αυτό τον τρόπο επιτυγχάνεται ταυτόχρονη ΠΡΟ-

σβαση και µεταφορά των πακέτων στα οποία είναι χωρισµένα τα δεδοµένα και 

συνεπώς υπάρχει σηµαντική αύξηση στην ταχύτητα της διαδικασίας εγγραφή, 

πρόσβασης και φόρτωσης των δεδοµένων σε σχέση µε ένα µονό δίσκο. Ωστό-

σο, λόγω του ότι κάθε αρχείο βρίσκεται σε πολλά µικρά τµήµατα αποθηκευ-

µένο σε όλους τους ανεξάρτητους σκληρούς δίσκους της συστοιχίας, εάν 

κάποιος από αυτούς παρουσιάσει κάποιο πρόβληµα και αχρηστευθεί, τότε όλα 

τα αποθηκευµένα σε αυτούς δεδοµένα αχρηστεύονται επίσης. 

 

Εικόνα 105. Σχηµατική παράσταση κατανοµής χώρου κατά RAID-0 
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Έτσι η µέθοδο RAID-0 χρησιµοποιείται για εφαρµογές όπου η ταχύτητα 

µεταφοράς των δεδοµένων είναι ο υπέρτατος στόχος, ενώ η ασφάλειά τους σε 

περίπτωση βλάβης δεν αποτελεί µεγάλο ζήτηµα. Για παράδειγµα τέτοιες 

εφαρµογές είναι η επεξεργασία µεγάλων συνόλων από δεδοµένα όπως είναι 

βίντεο αρχεία, τρισδιάστατα µοντέλα εκατοµµυρίων πολυγώνων, επιστηµονικά 

δεδοµένα κλπ. 

 

RAID-1: Είναι µια από τις ακριβότερες αλλά και ασφαλέστερες µεθόδους 

συναρµογής συστοιχιών σκληρών δίσκων. Κατά τη µέθοδο αυτή τα δεδοµένα 

αποθηκεύονται σε ζεύγη δίσκων, έτσι ώστε αν κάποιος από τους δύο 

παρουσιάσει πρόβληµα τα δεδοµένα να µη χαθούν, αφού θα υπάρχει το 

οµοίωµα τους στον άλλο. Το µειονέκτηµα αυτής της διάταξης είναι ο 

υποδιπλασιασµός του φυσικού µεγέθους του συνόλου και η ελαφρός µικρότερη 

ταχύτητα εγγραφής των δεδοµένων, ωστόσο η ανάγνωσή τους γίνεται ταχύτερα, 

αφού υπάρχει η δυνατότητα πρόσβασης στα δεδοµένα από δύο δίσκους 

ταυτόχρονα. Η χρήση του RAID-1 είναι ιδανική σε εφαρµογές όπου η 

διαθεσιµότητα, ασφάλεια και η γρήγορη πρόσβασης στα δεδοµένα είναι 

σηµαντικά χαρακτηριστικά, για παράδειγµα σε εταιρικές βάσεις δεδοµένων, 

εξυπηρετητές σελίδων Internet κλπ. 

 

 

Εικόνα 106. Σχηµατική παράσταση κατανοµής χώρου κατά RAID-1 
 

RAID-2: Είναι µια παραλλαγή του RAID-0, όπου και εδώ τα δεδοµένα 

τµηµατοποιούνται και αποθηκεύονται σε πολλούς δίσκους παράλληλα. Ωστόσο 

η κύρια διαφοροποίηση του RAID-2 εµφανίζεται στη δυνατότητα διόρθωσης 



Ι.Π.Ε.Τ./Κ.Ε.Τ.Ε.Π. 
Ινστιτούτο Πολιτιστικής Και Εκπαιδευτικής Τεχνολογίας 

 

336 

τυχών λαθών στα αποθηκευµένα δεδοµένα, µε τη χρήση της κωδικοποίησης 

διόρθωσης λαθών Hamming (Error Correction Codes-ECC), διαδικασία η οποία 

καταναλώνει µέρος της επεξεργαστικής ισχύς του κεντρικού επεξεργαστή και 

των συνεπεξεργαστών του ελεγκτή RAID. Η κωδικοποίηση αυτή 

ανακαλύφτηκε από τον Richard Hamming το 1950, µε σκοπό την ανίχνευση και 

διόρθωση λαθών σε σειρές δυαδικών δεδοµένων, σε επίπεδο ψηφίου (bit). Για 

το σκοπό αυτό, κατά το RAID-2 για κάθε δίσκο δεδοµένων υπάρχει ένας 

δεύτερος δίσκος στον οποίο αποθηκεύονται οι κώδικες διόρθωσης λάθους των 

δεδοµένων. Η ταχύτητα αποθήκευσης είναι αρκετά πιο αργή σε σχέση µε το 

RAID-0, αφού πρέπει να γίνεται η κωδικοποίηση των κωδικών λάθους για τα 

δεδοµένα που προορίζονται για αποθήκευση. Κατά την ανάγνωση των 

δεδοµένων, σε περίπτωση που πρόκειται για µεγάλα αρχεία η ταχύτητα είναι 

στα επίπεδα του RAID-0, ωστόσο όταν πρόκειται για πολλά µικρά αρχεία η 

ταχύτητα ανάγνωσης µειώνεται δραµατικά. Η χρήση του προτύπου RAID-2 

έχει νόηµα όταν γίνετε χρήση σκληρών δίσκων ξεπερασµένης τεχνολογίας και 

η αξιοπιστία των δεδοµένων είναι κρίσιµη. Ωστόσο, τις µέρες µας είναι σχεδόν 

αχρείαστο, αφού όλοι οι σύγχρονοι σκληροί δίσκοι έχουν ενσωµατωµένη τη 

λειτουργία διόρθωσης λαθών. 

 

 

Εικόνα 107. Σχηµατική παράσταση κατανοµής χώρου κατά RAID-2 
 

RAID-3: Άλλη µια παραλλαγή του RAID-0, η οποία επιδεικνύει σηµαντική 

ανοχή σε σφάλµατα, θυσιάζοντας µερικός τη συνολική χωρητικότητα 

δεδοµένων της συστοιχίας. Η λειτουργία του RAID-3 είναι σχεδόν παρόµοια µε 

αυτή του RAID-0, µε τη µόνη εξαίρεση πως χρησιµοποιεί έναν επιπλέον 
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σκληρό δίσκο για την αποθήκευση πληροφορίας για την ανίχνευση λαθών, 

αλλά και για την ανακατασκευή των δεδοµένων σε περίπτωση βλάβης κάποιου 

σκληρού δίσκου της συστοιχίας. Η πληροφορία αυτή προέρχεται από το λογικό 

συνδυασµό των bits από τους δίσκους δεδοµένων µε τη µέθοδο XOR 

(Exclusive OR – αποκλειστικό ή), διαδικασία τροχοπέδη της ταχύτατης 

παράλληλης εγγραφής των καθεαυτού δεδοµένων. ∆οκιµές µετρήσεων έχουν 

δείξει πως η ταχύτητα εγγραφής µε τη χρήση RAID µεθόδων που υπολογίζουν 

και αποθηκεύουν, παράλληλα µε τα δεδοµένα προς αποθήκευση, δεδοµένα 

αρτιότητας για αυτά, όπως είναι οι RAID-3,4,5 κλπ., είναι 30% - 60% πιο µικρή 

σε σχέση µε αυτή της RAID-1. Επίσης η ταχύτητα εγγραφής εξαρτάται άµεσα 

από το µέγεθος της συστοιχίας και είναι αντιστρόφως ανάλογη µε τον αριθµό 

των δίσκων από τους οποίους απαρτίζεται η συστοιχία αυτή. 

 

 

Εικόνα 108. Σχηµατική παράσταση κατανοµής χώρου κατά RAID-3 
 

Το κυριότερο µειονέκτηµα του RAID-3 βρίσκεται στο ότι η βέλτιστη 

απόδοση της συστοιχίας εξαρτάται από τη συγχρονισµένη πρόσβαση σε όλο το 

πλήθος των δίσκων της. Αυτό επιτυγχάνεται µε µια τεχνική γνωστή ως 

συγχρονισµός αξόνων, κατά την οποία όλοι οι δίσκοι συγχρονίζονται µε τέτοιο 

τρόπο ώστε τα αιτήµατα για δεδοµένα να ικανοποιούνται µε µια πράξη 

ταυτόχρονα σε όλους τους δίσκους. Αυτό το ιδικό χαρακτηριστικό όµως δεν 

είναι ιδιαίτερα διαδεδοµένο στους κοινούς σκληρούς δίσκους, µε συνέπεια η 

χρήση του RAID-3 να περιορίζεται σε εφαρµογές όπου το κόστος 

εξειδικευµένων σκληρών δίσκων, ικανών να συγχρονίζονται, είναι 

δικαιολογηµένο.  
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RAID-4: Είναι παραλλαγή του RAID-3, µε τη διαφορά πως αντί τα 

δεδοµένα να κερµατίζονται σε επίπεδο byte, αυτά κερµατίζονται σε επίπεδο 

τοµέα και ακόµα, η βέλτιστη απόδοση της συστοιχίας είναι ανεξάρτητη από το 

συγχρονισµό των δίσκων της. Θεωρητικά, τα χαρακτηριστικά αυτά είναι ικανά 

να προσφέρουν ταχύτερες επιδόσεις σε σχέση µε το πρότυπο RAID-3, κυρίως 

για εφαρµογές όπου εµπλέκονται πολλά µικρά αρχεία. Εντούτοις, στην πράξη 

δεν συµβαίνει αυτό, αφού και εδώ ο υπολογισµός των δεδοµένων ασφαλείας, 

για την ανακατασκευή της πληροφορίας σε περίπτωση βλάβης κάποιου δίσκου, 

καθυστερούν σηµαντικά τη διαδικασία εγγραφής. Σαν αποτέλεσµα, το RAID-4 

περιορίζεται σε εφαρµογές στις οποίες κύριος στόχος  είναι η ταχεία πρόσβασης 

και ανάκτηση της πληροφορίας, σε συνδυασµό µε την αρτιότητα και τη 

διαθεσιµότητά της. 

 

 

Εικόνα 109. Σχηµατική παράσταση κατανοµής χώρου κατά RAID-4 
 

RAID-5: Είναι παρόµοια µέθοδο συναρµογής µε αυτή που προσφέρεται από 

το πρότυπο RAID-4, κατά την οποία τα βοηθητικά δεδοµένα για την 

ακεραιότητα της αποθηκευµένης πληροφορίας, αντί να βρίσκονται σε ένα 

ξεχωριστό δίσκο, είναι µοιρασµένα µαζί µε τα υπόλοιπα σε όλους τους δίσκους 

της συστοιχίας. Η διαφοροποίηση αυτή έχει σαν αποτέλεσµα πως σε 

περιπτώσεις αποθήκευσης πολλών µικρών αρχείων, η συστοιχία RAID-5 να 

παρουσιάζει καλύτερες επιδόσεις σε σχέση µε τη RAID-4. Τα χαρακτηριστικά 

αυτά, καθιστούν τη RAID-5 µια από τις πιο πολύ-χρησιµοποιηµένες µεθόδους 

συναρµογής σκληρών δίσκων σε συστοιχίες. Ωστόσο, το µεγάλο της 

µειονέκτηµα εµφανίζεται κατά την ανακατασκευή των δεδοµένων, στην 
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περίπτωση που κάποιος δίσκος της συστοιχίας παρουσιάσει πρόβληµα, 

διαδικασία η οποία είναι ελαφρός πιο αργή συγκρινόµενη µε την αντίστοιχη της 

RAID-4. 

 

Εικόνα 110. Σχηµατική παράσταση κατανοµής χώρου κατά RAID-5 
 

RAID-6: Είναι σχεδόν το ίδιο µε το RAID-5, µε τη διαφορά πως αυτή τη 

φορά αποθηκεύεται 2 φορές περισσότερο πληροφορία για την αρτιότητα των 

δεδοµένων, διαδικασία που προϋποθέτει 2 φορές περισσότερο αποθηκευτικό 

χώρο για τα δεδοµένα αρτιότητας και 2 φορές περισσότερο χρόνο για τον 

υπολογισµό τους. Σαν αντάλλαγµα η πληροφορία µπορεί να ανακατασκευαστεί 

ακόµη και µετά από την ταυτόχρονη «κατάρρευση» δύο σκληρών δίσκων εκ 

του συνόλου της συστοιχίας, έναντι του ενός που µπορεί να αντιµετωπιστεί µε 

τις προηγούµενες µεθόδους, θυσιάζοντας βέβαια τη χωρητική ικανότητα ενός 

σκληρού δίσκου επιπλέον. 

 

Εικόνα 111. Σχηµατική παράσταση κατανοµής χώρου κατά RAID-6 
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RAID-10: Αλλιώς αποκαλείται και RAID-0/1, είναι συνδυασµός των 

επιπέδων RAID-0 και 1, κατά τον οποίο δύο δίσκοι συναρµοσµένοι µε το 

πρότυπο RAID-0 αντιγράφονται σύµφωνα µε το πρότυπο RAID-1 έτσι ώστε να 

δηµιουργήσουν ένα ταχύτατο και ασφαλές σύνολο, το οποίο επιδεικνύει τις 

επιδόσεις του RAID-0 και την ασφάλεια του RAID-1. Η υλοποίηση µιας 

συστοιχίας κατά αυτό το πρότυπο είναι πολύ ακριβή, αφού αυτή πρέπει να 

απαρτίζεται τουλάχιστον από τέσσερις σκληρούς δίσκους, αριθµός διπλάσιος σε 

σχέση µε τα RAID-0 ή RAID-1. 

 

 

Εικόνα 112. Σχηµατική παράσταση κατανοµής χώρου κατά RAID-10 
 

RAID-50: Συνδυασµός µεταξύ των προτύπων RAID-0 και 5, κατά τον οποίο 

δύο συστοιχίες RAID-5 χρησιµοποιούνται παράλληλα για το µοίρασµα των 

δεδοµένων σύµφωνα µε το πρότυπο RAID-0. 

 

 

Εικόνα 113. Σχηµατική παράσταση κατανοµής χώρου κατά RAID-50 
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Η διάταξη αυτή προσφέρει επιδόσεις σχεδόν το ίδιο υψηλές µε τη µέθοδο 

RAID-0, ενώ ταυτόχρονα παρουσιάζει την ανθεκτικότητα στα σφάλµατα που 

χαρακτηρίζει τη µέθοδο RAID-5, χωρίς ωστόσο να µπορεί να απαλλαχτεί 

τελείως από τα µειονεκτήµατα της. Η υλοποίηση µιας τέτοιας συστοιχίας 

απαιτεί τουλάχιστον 6 σκληρούς δίσκους. 

 

1.2.6 Ιεραρχία ψηφιακής αποθήκευσης, υποδείξεις για την επιλογή του 

αποθηκευτικού µέσου και οδηγίες χρήσης για την καλή λειτουργία 

Στο προηγούµενο κεφάλαιο παρουσιάστηκαν οι διάφορες τεχνολογίες 

ψηφιακής αποθήκευσης δεδοµένων που είναι διαθέσιµα στην αγορά σήµερα, 

όπως επίσης και οι ποικίλες µεθοδολογίες διασύνδεσής των συσκευών αυτών µε 

κάποιο ηλεκτρονικό υπολογιστή. Σε αυτό το κεφάλαιο θα αναλύσουµε από ποια 

στοιχεία τεχνικοµηχανικού εξοπλισµού ψηφιακής αποθήκευσης πρέπει να 

αποτελείται ένα σύστηµα, το οποίο θα χρησιµοποιηθεί για την καταγραφή και 

αρχειοθέτηση της πληροφορίας που παράγεται από τα συστήµατα της ψηφιακής 

αποτύπωσης-ψηφιοποίησης. 

 

1.2.6.1 Ιεραρχία Ψηφιακής Αποθήκευσης 

Τα δεδοµένα που διαχειρίζεται ένας ηλεκτρονικός υπολογιστής είναι 

αποθηκευµένα σε δύο επίπεδα. Την κύρια µνήµη του ηλεκτρονικού υπολογιστή, 

η οποία αποκαλείται και ως πρωτεύων σύστηµα αποθήκευσης, και την 

περιφερειακή µνήµη η οποία χωρίζεται σε άλλες δύο κατηγορίες, αυτές των 

συστηµάτων δευτερεύουσας και τριτεύουσας αποθήκευσης. 

Η κύρια µνήµη των ηλεκτρονικών υπολογιστών αποτελείται από µικροτσίπ 

ηµιαγωγών τύπου Dynamic RAM (δυναµικής µνήµης τυχαίας προσπέλασης), 

τα οποία προσφέρουν, µε αρκετά υψηλό κόστος βέβαια, ταχύτατους χώρους 

αποθήκευσης δεδοµένων, των οποίων η επικοινωνία µε τον επεξεργαστή είναι 

σχεδόν ακαριαία. Λόγω της ταχύτητάς τους, οι χώροι αυτοί χρησιµοποιούνται 

για την προσωρινή αποθήκευση των δεδοµένων, κατά τη διάρκεια επεξεργασίας 

τους από τον κεντρικό επεξεργαστή. Ωστόσο, λόγω των περιορισµών που θέτει 

η σηµερινά εµπορικά διαθέσιµη τεχνολογία γρήγορων ηµιαγωγών µνήµης, τα 
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δεδοµένα που είναι αποθηκευµένα στην κύρια µνήµη των ηλεκτρονικών 

υπολογιστών χάνονται ακόµα και µε τη στιγµιαία παύση τροφοδοσίας του 

συστήµατος µε ηλεκτρική ενέργεια. Όπως αναφέρθηκε σε προηγούµενα 

κεφάλαια, το πρόβληµα αυτό στο πολύ κοντινό µέλλον δε θα υφίσταται, αφού 

έχουν κατασκευαστεί ηµιαγωγοί µνήµης οι οποίοι είναι το ίδιο ή και 

περισσότερο  γρήγοροι από αυτούς που χρησιµοποιούµαι σήµερα, και επιπλέον 

έχουν τη δυνατότητα να διατηρούν τα δεδοµένα τους και µετά την παύση 

τροφοδοσίας του συστήµατος µε ηλεκτρική ενέργεια. Παρ’ όλα αυτά, οι 

απαιτήσεις µας σε χώρους ψηφιακής αποθήκευσης είναι αδύνατο να 

ικανοποιηθούν από την κύρια µνήµη του ηλεκτρονικού υπολογιστή, για τον 

πολύ απλούστατο λόγω ότι είναι δαπανηρή, δεν µπορεί να ξεπεράσει τα 4 GB 

σε ένα κοινό ηλεκτρονικό υπολογιστή, αλλά και την προσωρινή αδυναµία της 

να χάνει τo περιεχόµενό της όταν σταµατήσει να ρέει ηλεκτρική ενέργεια από 

µέσα της. 

Για την ικανοποίηση των αναγκών µας σε όλο και µεγαλύτερους 

αποθηκευτικούς χώρους, αλλά και για τη διατήρηση των δεδοµένων µας χωρίς 

τη σπατάλη περαιτέρω ηλεκτρικής ενέργειας, όπως επίσης και για τη µεταφορά 

τους εκτός του ηλεκτρονικού υπολογιστή, υπάρχει η περιφερειακή µνήµη. Αυτή 

µπορεί να αντιπροσωπεύεται από κάποια συσκευή εγγραφής και ανάγνωσης 

µαγνητικών, οπτικών, ή άλλων µέσων µόνιµης αποθήκευσης που 

παρουσιάστηκαν στα προηγούµενα κεφάλαια. Πριν από δύο δεκαετίες για 

παράδειγµα, το ρόλο της περιφερειακής µνήµης τον έπαιζε ένας οδηγός 

µαγνητικής ταινίας ή ένας αντίστοιχος µαγνητικών δίσκων. Ωστόσο, η συνεχή 

αύξηση των αναγκών µας για ταχύτερους και ακόµα µεγαλύτερους χώρους 

αποθήκευσης, οδήγησε στο διαχωρισµό της περιφερειακής µνήµης σε άλλες 

δύο κατηγορίες. Αυτή της δευτερεύουσας αποθήκευσης, η οποία εκφράζει 

αποθηκευτικές συσκευές ενσωµατωµένες στον ηλεκτρονικό υπολογιστή, µε 

τεράστιους και γρήγορους αποθηκευτικούς χώρους, όπως είναι οι σκληροί 

δίσκοι, και αυτή της τριτεύουσας αποθήκευσης, η οποία παίζει το ρόλο της 

περιφερειακής µνήµης που έπαιζαν οι µαγνητικές ταινίες και οι µαλακοί 

σκληροί δίσκοι δύο δεκαετίες πριν, για τον πολύ απλό λόγω πως τα δεδοµένα 
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µπορούν να µετακινηθούν εύκολα και µε το κατάλληλο περιφερειακό να 

καθιστούν αναγνώσιµα από οποιοδήποτε άλλο ηλεκτρονικό υπολογιστή. 

 

 

Εικόνα 114. Ιεραρχία αποθήκευσης (η οριζόντια τοµή του τραπεζίου δηλώνει χωρητικότη-
τα) 

 

1.2.6.2 Συσκευές δευτερεύουσας αποθήκευσης 

Σήµερα, µε τον όρο συσκευές δευτερεύουσας αποθήκευσης αναφερόµαστε 

αποκλειστικά στους µαγνητικούς σκληρούς δίσκους που βρίσκονται εντός των 

περισσότερων ηλεκτρονικών υπολογιστών. Στο µέλλον υπάρχει η περίπτωση να 

µην ισχύει αυτός ο παραλληλισµός, ωστόσο οι ανάγκες του παρόντος 

καθιστούν το χαρακτηρισµό των µαγνητικών σκληρών δίσκων ως συσκευών 

δευτερεύουσας αποθήκευσης σχεδόν αναγκαστικό. Τα υπόλοιπα µέσα, που 

έχουν τη δυνατότητα µεταφοράς των αποθηκευµένων δεδοµένων εκτός του 

ηλεκτρονικού υπολογιστή, ανήκουν στην κατηγορία της τριτεύουσας αποθή-

κευσης, η οποία µπορεί να χαρακτηριστεί ως η περιφερειακή µνήµη του 

παρόντος. Οι συσκευές δευτερεύουσας αποθήκευσης, δηλαδή οι µαγνητικοί 

σκληροί δίσκοι, παίζουν διασυνδετικό ρόλο µεταξύ της κεντρικής µνήµης του 

ηλεκτρονικού υπολογιστή και της περιφερειακής µνήµης, δηλαδή των 

συσκευών τριτεύουσας αποθήκευσης. Ο λόγος ύπαρξης αυτού του διασυνδε-

τικού κρίκου µεταξύ της κύριας και της περιφερειακής µνήµης, προέρχεται από 

την ανάγκη µας για ταχύτερους και µεγαλύτερους αποθηκευτικούς χώρους σε 

σχέση µε αυτούς που προσφέρονται από τη δεύτερη, αφενός για την 

αποθήκευση των δεδοµένων που αφορούν την εργασία του χρήστη, όπως είναι 

το λογισµικό τα διάφορα δεδοµένα κλπ.,  και αφετέρου για την αποθήκευση 
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των δεδοµένων λειτουργίας του συστήµατος, όπως είναι το λειτουργικό 

σύστηµα και τα διάφορα εργαλεία διαχείρισής του. 

Προς το παρόν, οι µαγνητικοί σκληροί δίσκοι συγκεντρώνουν ιδιότητες 

ψηφιακής αποθηκευτικές δεδοµένων τις οποίες δε πρόκειται να συναντήσουµε 

σε καµία άλλη συσκευή αποθήκευσης δεδοµένων που κυκλοφορεί στο εµπόριο. 

Η µεγάλη τους ειδική χωρητικότητα, η οποία οδηγεί σε ευµεγέθεις µα 

συµπαγείς αποθηκευτικούς χώρους, σε συνδυασµό µε την αξιοπρεπή ταχύτητα 

τυχαίας προσπέλασης και µεταφοράς των δεδοµένων, τη σχετικά καλή 

αξιοπιστία και διάρκεια ζωής τους και το σχετικά χαµηλό τους κόστος, σαν 

αποθηκευτική συσκευή και µέσο αποθήκευσης ταυτόχρονα, είναι οι κυριότεροι 

λόγοι για την επιλογή τους από την κοινότητα της πληροφορικής ως τη θεµέλια 

λύση δευτερεύουσας αποθήκευσης. 

Η σωστή επιλογή του σκληρού δίσκου είναι ζωτικής σηµασίας για 

οποιαδήποτε εφαρµογή, αφού παίζει σηµαντικό ρόλο και στην ταχύτητα 

εργασίας αλλά και στη διασφάλιση της ορθής και αλάνθαστης διεκπεραίωσης 

της. Τα κύρια χαρακτηριστικά που πρέπει να λαµβάνονται υπόψη για την 

σωστή επιλογή του σκληρού ή των σκληρών δίσκων είναι: 

α) Ο τύπος διεπαφής (διασυνδετικής διάταξης) µεταξύ του ηλεκτρονικού 

υπολογιστή και του σκληρού δίσκου, ο οποίος πρέπει οπωσδήποτε να είναι 

κοινός µεταξύ τους. Ο τύπος διεπαφής παίζει σηµαντικό ρόλο στη διαµόρφωση 

των επιδόσεων του συστήµατος όπως επίσης και του κόστους του ηλεκτρονικού 

υπολογιστή αλλά και της συσκευής δευτερεύουσας αποθήκευσης. 

Οι σκληροί δίσκοι που βασίζονται στην τεχνολογία διεπαφής Fibre Channel 

(FC) είναι από τους ταχύτερους που κυκλοφορούν στο εµπόριο, ωστόσο η τιµή 

τους είναι η υψηλότερη, όπως επίσης και η τιµή του τεχνικοµηχανικού 

εξοπλισµού που απαιτείται για τη διασύνδεσή τους µε έναν κοινό ηλεκτρονικό 

υπολογιστή. 

Οι δίσκοι βασιζόµενοι στην τεχνολογία διεπαφής SCSI (στις τελευταίες της 

εκδόσεις, Ultra 160 & 320) παρουσιάζουν ελαφρός υποδεέστερες επιδόσεις σε 

σχέση µε τους αντίστοιχους FC, µε ελαφρός χαµηλότερο κόστος απόκτησης. 

Ωστόσο µεγάλη διαφορά παρατηρείται στο κόστος των ελεγκτών τους και ιδικά 
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αυτών που επιτρέπουν τη συναρµογή τους σε συστοιχίες, το οποίο πολλές 

φορές  κυµαίνεται στο µισό της τιµής των αντίστοιχων ελεγκτών FC. 

Οι σκληροί δίσκοι που βασίζονται στην τεχνολογία ATA αποτελούν την πιο 

οικονοµική λύση δευτερεύουσας αποθήκευσης. Οι επιδόσεις τους είναι αρκετά 

χαµηλότερες σε σχέση µε τους αντίστοιχους FC και SCSI και για το λόγω αυτό 

η χρήση τους δεν συνιστάτε σε εφαρµογές όπου οι επιδόσεις παίζουν σηµαντικό 

ρόλο. Τέτοιες εφαρµογές είναι για παράδειγµα οι εξυπηρετητές δικτύου ή 

βάσεων δεδοµένων µε µεγάλο φόρτο εργασίας, δηλαδή την ταυτόχρονη 

εξυπηρέτηση πολυάριθµων πελατών/χρηστών µε δεδοµένα. Ωστόσο, σε εφαρ-

µογές γραφείου και προσωπικών σταθµών εργασίας, που χρησιµοποιούνται για 

την επεξεργασία πολυµεσικών δεδοµένων, όπως είναι οι εικόνες, το βίντεο και 

τα τρισδιάστατα µοντέλα, οι σκληροί δίσκοι µε διεπαφή τύπου ΑΤΑ είναι η πιο 

συµφέρουσα λύση. Οι επιδόσεις τους κυµαίνονται σε αρκετά αξιοπρεπή 

επίπεδα, πλησιάζοντας δε τις αντίστοιχες των κατώτερων της σειράς, αλλά πολύ 

ακριβότερων, µοντέλων µε διεπαφή SCSI Ultra 160. Η κατωτερότητά τους είναι 

εµφανή µόνο στην περίπτωση ταυτόχρονης ζήτησης πολλών µικρών αρχείων 

και αυτός είναι ο κύριος λόγος για τον οποίο δεν αρµόζει η χρήση τους σε 

εφαρµογές εξυπηρετητών και σταθµών εργασίας υψηλών επιδόσεων. 

Ειδικότερα όµως, για εφαρµογές επεξεργασίας πολυµεσικών δεδοµένων, οι 

σύγχρονοι σκληροί δίσκοι διεπαφής SATA συνδυαζόµενοι ανά δύο ή και 

περισσότεροι σε συστοιχίες συνδεδεµένες µε το πρότυπο RAID-0, µέσω των 

εξίσου χαµηλού κόστους ελεγκτών SATA RAID, είναι µια πολύ οικονοµική 

λύση υψηλών επιδόσεων, η οποία λόγω της µεγαλύτερης, σε σχέση µε τις 

αντίστοιχες λύσεις διεπαφής SCSI και FC, αναλογίας επιδόσεων και 

χωρητικότητας ανά κόστος που παρουσιάζει, έχει αρχίσει να γίνεται αρκετά 

δηµοφιλή λύση. 

Οι περισσότεροι σύγχρονοι ηλεκτρονικοί υπολογιστές υποστηρίζουν εκ 

κατασκευής το πρότυπο διασύνδεσης ATA, είτε στην παλιότερη παράλληλη 

έκδοση του, είτε στη νεότερη σειριακή έκδοσή του, είτε ακόµα και σε συν-

δυασµό τους. Έτσι, ο µοναδικός παράγοντας που καθορίζει το τελικό κόστος 

µιας λύσης δευτερεύουσας αποθήκευσης, βασιζόµενης στο συγκεκριµένο τύπο 

διεπαφής, είναι µόνο το κόστος του σκληρού δίσκου, το οποίο είναι σχετικό µε 
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τη χωρητική του ικανότητα αλλά αρκετά χαµηλότερο από αυτό των ισοµεγέθη 

δίσκων τύπου SCSI ή FC. 

β) Ο δεύτερος παράγοντας που πρέπει να ληφθεί υπ όψιν κατά την επιλογή 

του  σκληρού δίσκου και ο οποίος είναι εξίσου καθοριστικός για την ταχύτητα 

εξυπηρέτησης του χρήστη, είναι ο ρυθµός περιστροφής του εσωτερικού 

µαγνητικού δίσκου ή δίσκων της συσκευής. Όσο πιο γρήγορα περιστρέφεται ο 

δίσκος στο εσωτερικό της συσκευής, τόσο περισσότερο αυξάνεται η ταχύτητα 

απόκρισης της αποθηκευτικής συσκευής στα αιτήµατα του χρήστη, δηλαδή, ο 

χρόνος προσπέλασης των δεδοµένων µειώνεται, ενώ αντιστρόφως ανάλογα, ο 

ρυθµός µεταφοράς των δεδοµένων αυξάνεται. 

Ο ρυθµός περιστροφής των περισσότερων σκληρών δίσκων του εµπορίου 

που προορίζονται για επιτραπέζιους και άλλου είδους µη φορητούς και ογκώδη 

ηλεκτρονικούς υπολογιστές, έχει την κοινώς αποδεκτή τιµή των 7.200 στροφών 

το λεπτό. Ωστόσο σε σκληρούς δίσκους που προορίζονται για εφαρµογές 

υψηλών επιδόσεων, η ταχύτητα περιστροφής των δίσκων τους ξεκινά από τις 

10.000 στροφές το λεπτό, στα κορυφαία µοντέλα SATA και τα περισσότερα 

SCSI και FC, και φτάνει και τις 15.000 στα κορυφαία µοντέλα SCSI και FC. Σε 

σκληρούς δίσκους φορητών ηλεκτρονικών υπολογιστών, όπου η εξοικονόµηση 

της ηλεκτρικής ενέργειας της µπαταρίας είναι ένα βασικό πλεονέκτηµα, ο 

ρυθµός περιστροφής των δίσκων ξεκινά από τις 4.200 στροφές το λεπτό και 

φτάνει τις 7.200, για τα µοντέλα υψηλών επιδόσεων. Ο ρυθµός περιστροφής 

των περισσότερων σκληρών δίσκων που προορίζονται για φορητούς 

ηλεκτρονικούς υπολογιστές είναι 5.400 στροφές το λεπτό. Η τιµή αυτή 

συναντάται και σε µερικά σύγχρονα µοντέλα σκληρών δίσκων, τα οποία δεν 

προορίζονται για φορητούς ηλεκτρονικούς υπολογιστές, αλλά θυσιάζουν λίγες 

επιδόσεις έναντι οικονοµικότερης και πιο αθόρυβης λειτουργίας, αφού όσο πιο 

γρήγορα περιστρέφονται οι δίσκοι στο εσωτερικό του σκληρού δίσκου, τόσο 

πιο θορυβώδη και ενεργειακά απαιτητική είναι η λειτουργία του. 

γ) Το µέγεθος της εσωτερικής αποθεµατικής µνήµης (cache memory) του 

σκληρού δίσκου, συµβάλει και αυτό στον καθορισµό των τελικών επιδόσεων 

της συσκευής δευτερεύουσας αποθήκευσης. Συνήθως σκληροί δίσκοι µε 

µεγάλη αποθεµατική µνήµη παρουσιάζουν και ελαφρώς καλύτερες επιδόσεις. 
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Το µέγεθος της µνήµης αυτής κυµαίνεται µεταξύ 512 kilobyte και µερικών 

Megabyte και χρησιµοποιείται για την προσωρινή αποθήκευση δεδοµένων, τα 

οποία προορίζονται είτε να εγγραφούν στο δίσκο, είτε να µεταφερθούν στην 

κεντρική µνήµη του υπολογιστή για επεξεργασία. 

δ) Ο ρυθµός µεταφοράς δεδοµένων είναι ένας παράγοντας ο οποίος 

επηρεάζεται άµεσα από τα προηγούµενα χαρακτηριστικά και ο οποίος µε τη 

σειρά του επηρεάζει την ταχύτητα µε την οποία εξυπηρετείται ο χρήστης του 

ηλεκτρονικού υπολογιστή. Μολονότι η ταχύτητα µεταφοράς δεδοµένων µεταξύ 

σκληρών δίσκων µε τα ίδια χαρακτηριστικά διαφέρει, η διαφορά αυτή είναι 

ελάχιστη σε σχέση µε τη διαφορά στην ταχύτητα που παρατηρείται µεταξύ 

δίσκων που λειτουργούν στις 5.400 και 7.200 στροφές το λεπτό ή δίσκων µε 

τύπο διασύνδεσης παράλληλου ATA και παράλληλου SCSI ultra160. Ο ρυθµό 

µεταφοράς δεδοµένων κάποιου σκληρού δίσκου είναι µια τιµή η οποία συνήθως 

δεν ανακοινώνεται από τον κατασκευαστή του δίσκου, ωστόσο είναι δυνατό να 

µαθευτεί από εξειδικευµένες µετρήσεις και δοκιµές που διεξάγονται από 

περιοδικά και σελίδες του Internet µε αρθρογραφία σχετική µε τους 

ηλεκτρονικούς υπολογιστές. 

ε) Ο χρόνος προσπέλασης είναι άλλη µια τιµή εξαρτηµένη και από την 

ταχύτητα περιστροφής του δίσκου, η οποία αφορά το χρόνο που απαιτείται 

ώστε να ανατρέξει η κεφαλή του σκληρού δίσκου στο σηµείο όπου είναι 

γραµµένα ή πρόκειται να εγγραφούν τα δεδοµένα που σχετίζονται µε την 

αίτηση του χρήστη. Αυτός ο χρόνος µετράται σε χιλιοστά του δευτερολέπτου 

και όσο πιο µικρός είναι τόσο πιο γρήγορη είναι η απόκριση της αποθηκευτικής 

συσκευής. Η τιµή αυτή τις περισσότερες φορές ανακοινώνεται από τους 

κατασκευαστές της συσκευής, ωστόσο καλό είναι να συµβουλεύεται κάποιος 

και τις µετρήσεις που πραγµατοποιούνται από τα περιοδικά και τις ιστοσελίδες 

του χώρου. 

στ) Οι διαστάσεις των σκληρών δίσκων, εκτός και αν πρόκειται για 

σκληρούς δίσκους φορητών ή σταθερών ηλεκτρονικών υπολογιστών, είναι 

περίπου οι ίδιες. Για τους δίσκους που προορίζονται για φορητούς 

ηλεκτρονικούς υπολογιστές το πλάτος τους είναι προκαθορισµένο στις 2,5 

ίντσες, ενώ για αυτούς που προορίζονται για µη φορητούς στις 3,5. Το µήκος 
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και το ύψος διαφέρει ελάχιστα, ανάλογα µε τον κατασκευαστή και τη 

χωρητικότητα του δίσκου και η µόνη εµφανή διαφορά εύλογα παρατηρείται 

µεταξύ των δίσκων 2,5 και 3,5 ιντσών, για φορητούς και σταθερούς 

ηλεκτρονικούς υπολογιστές αντίστοιχα. 

ζ) Η χωρητική ικανότητα του σκληρού δίσκου είναι ίσος το βασικότερο 

κριτήριο επιλογής του, αφού από αυτό εξαρτάται αν θα υπάρχει επαρκής 

αποθηκευτικός χώρος για την εφαρµογή που προορίζεται ο δίσκος. Η επιλογή 

της χωρητικότητας του δίσκου πρέπει να γίνεται βάση των αναγκών που 

υπολογίζουµε ότι θα έχουµε, όπως επίσης θα πρέπει να λαµβάνεται υπόψη και η 

αναλογία χρηµάτων ανά Gigabyte αποθηκευτικού χώρου που παρουσιάζει η 

κάθε συσκευή. Κατά κανόνα όσο µεγαλύτερη είναι η αποθηκευτική ικανότητα 

του σκληρού δίσκου, τόσο πιο χαµηλή είναι και η αναλογία αυτή.  Ωστόσο 

υπάρχει µια ανωµαλία στις τιµές των τελευταίων και πιο µεγάλων µοντέλων της 

ίδιας κατασκευάστριας εταιρίας, των οποίων το κόστος ανά Gigabyte 

προσφερόµενης χωρητικότητας είναι µεγαλύτερο σε σχέση µε τα µοντέλα 

µικρότερης χωρητικότητας. Συνεπώς, εάν το ζητούµενο είναι η µέγιστη 

χωρητική ικανότητα µε το ελάχιστο κόστος τότε η επιλογή πρέπει να γίνει από 

τα µοντέλα που παρουσιάζουν λίγο υποδεέστερη χωρητική ικανότητα από αυτή 

των κορυφαίων προτάσεων. 

η) Ο µέσος χρόνος πριν από πιθανή βλάβη (MTBF mean time before 

failure) είναι η τιµή που δηλώνει την αξιοπιστία µιας συσκευής και 

χαρακτηρίζει το χρόνο που θα περάσει πριν εµφανιστεί βλάβη στο µισό 

πληθυσµό των δίσκων ίδιου τύπου, από τη στιγµή που αυτοί βγήκαν από τη 

γραµµή παραγωγής του εργοστασίου. Σήµερα οι περισσότεροι κατασκευαστές 

ορίζουν την τιµή αυτή κοντά στο 1.200.000 ώρες λειτουργίας, ενώ σε 

προγενέστερους δίσκους η τιµή αυτή κυµαίνονταν σε 2 µε 4 εκατοντάδες 

χιλιάδες ώρες. Απαραίτητη προϋπόθεση βέβαια για τη µακροζωία του σκληρού 

δίσκου είναι η αποφυγή υπερθέρµανσής του, είτε κάνοντας χρήση συστηµάτων 

ενεργής απαγωγής της θερµότητας από την επιφάνειά του, όπως για παράδειγµα 

είναι οι ανεµιστήρες, είτε τοποθετώντας τον στο εσωτερικό του υπολογιστή σε 

θέση που επιτρέπει την παθητική επαγωγή της θερµότητας από την επιφάνειά 

του. Η τοποθέτηση του σκληρού δίσκου παρακείµενα σε άλλο σκληρό δίσκο ή 
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άλλη συσκευή, χωρίς κάποιο κενό µεταξύ τους, πρέπει να αποφεύγεται, αφού η 

αύξηση της θερµοκρασίας στο εσωτερικό του σκληρού µπορεί να προκαλέσει 

απώλεια δεδοµένων, ή ακόµα και µόνιµες βλάβες στην επιφάνεια του 

αποθηκευτικού µέσου και να µειώσει δραµατικά τη διάρκεια ζωής του αλλά και 

την αξιοπιστία του. 

 

Πίνακας XXVI. Συγκριτικός πίνακας συσκευών δευτερεύουσας αποθήκευσης 
Μαγνητικός σκληρός δίσκος 

Συσκευή δευτερεύουσας 
αποθήκευσης 

Μέτριων επιδόσεων
(7200 στροφές το 

λεπτό) 

Υψηλών επιδόσεων
(15000 στροφές το 

λεπτό) 

∆ίσκος Φλας 
(στερεής 

κατάστασης) 

Μέγιστη Χωρητική 
ικανότητα (GB) 400 73 128 

Μέσος χρόνος προσπέλασης 
δεδοµένων (σε χιλιοστά του 
δευτερολέπτου) 

4 – 10 3 - 5 0,2 - 0,02 

Μέγιστος ρυθµός 
µεταφοράς δεδοµένων 
(MB/δευτερόλεπτο) 

15 - 40 30 - 70 40 - 100 

Μέσος χρόνος πριν την 
παρουσίαση λάθους 
(σε εκατοµµύρια ωρών) 

0,5 – 1,5 0,5 – 1,2 1,5 

Πλήθος κύκλων εγγραφής / 
διαγραφής στο ίδιο σηµείου 
του µέσου. 

Θεωρητικά 
απεριόριστο 

Θεωρητικά 
απεριόριστο 300.000 - 5.000.000

Μέγιστη επιτάχυνση χωρίς 
να διακοπεί η λειτουργία 
της συσκευής 

35 - 65 G 10 - 25 G 250 - 1.500 G 

Κατανάλωση ηλεκτρικής 
ενέργειας κατά τη 
λειτουργία 

10 Watt 12 Watt 5 Watt 

Παραγόµενος θόρυβος κατά 
τη λειτουργία  
(σε deciΒel) 

30 – 40 35 – 46 0 

 

Μια δεύτερη λύση δευτερεύουσας αποθήκευσης, η οποία µπορεί να 

χρησιµοποιηθεί είτε εναλλακτικά, είτε συµπληρωµατικά των µαγνητικών 

σκληρών δίσκων, είναι οι δίσκοι στερεής κατάστασης (Flash Disk). Τα 

πλεονεκτήµατα χρήσης τέτοιων δίσκων έγκεινται στους πολύ µικρούς χρόνους 

προσπέλασης δεδοµένων, γύρω στα 0,2 µε 0,02 χιλιοστά του δευτερολέπτου, 

όπως και στους αρκετά µεγάλους ρυθµούς µεταφοράς δεδοµένων, οι οποίοι 

ξεκινούν από 40 και φτάνουν και τα 100 MB/δευτερόλεπτο. Αναφορικά, ο 

ελάχιστος χρόνος προσπέλασης δεδοµένων που µπορούν να επιτύχουν οι 

µαγνητικοί σκληροί δίσκοι υψηλών επιδόσεων, πιο συγκεκριµένα αυτοί µε 
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ταχύτητα περιστροφής 15.000 στροφές το λεπτό, κυµαίνεται γύρω στα 3 µε 4 

χιλιοστά του δευτερολέπτου, ενώ ο µέγιστος ρυθµός µεταφοράς δεδοµένων 

βρίσκεται µεταξύ των 30 και 70 MB/δευτερόλεπτο. Επίσης, άλλα µεγάλα 

πλεονεκτήµατα των δίσκων στερεής κατάστασης είναι η αρκετά χαµηλότερη 

κατανάλωση ηλεκτρικής ενέργειας, η αθόρυβη λειτουργία τους, η µεγάλη τους 

αντοχή στους κραδασµούς και στα χτυπήµατα και το µικρότερό τους βάρος. 

Ωστόσο το µεγάλο τους κόστος, σε συνδυασµό µε τη µικρή τους χωρητικότητα, 

καθιστά τους δίσκους φλας µια από τις ακριβότερες λύσης δευτερεύουσας 

αποθήκευσης και περιορίζει τη χρήση τους µόνο σε εξειδικευµένες εφαρµογές. 

 

1.2.6.3 Περιφερειακές συσκευές τριτεύουσας αποθήκευσης 

Ο όρος συσκευές τριτεύουσας αποθήκευσης αφορά όλες εκείνες τις λύσεις 

αποθήκευσης που χρησιµοποιούµαι ως περιφερειακή µνήµη, δηλαδή τις 

χρησιµοποιούµε είτε για την εφεδρική αποθήκευση των δεδοµένων µας, είτε για 

την αποσυµφόρηση της δευτερεύουσας µνήµης από δεδοµένα που δε 

χρησιµοποιούµαι συχνά, ή είτε για τη µεταφορά των δεδοµένων µας σε άλλα 

συστήµατα. Τέτοιες λύσεις αποθήκευσης συνήθως βασίζονται σε συσκευές που 

έχουν τη δυνατότητα να δέχονται αναλώσιµα αφαιρούµενα αποθηκευτικά µέσα, 

όπως είναι για παράδειγµα οι µαγνητικοί, οπτικοί και µαγνητο-οπτικοί δίσκοι ή 

οι µαγνητικές ταινίες. Τα τελευταία χρόνια ωστόσο, έχουν κάνει την εµφάνισή 

τους και άλλου είδους λύσεις περιφερειακής αποθήκευσης δεδοµένων, οι οποίες 

δε βασίζονται σε αφαιρούµενα αποθηκευτικά µέσα αλλά είναι από µόνες τους 

αυτόνοµες αφαιρούµενες αποθηκευτικές συσκευές και µέσο αποθήκευσης 

ταυτόχρονα. Άλλη µια λύση περιφερειακής αποθήκευσης η οποία έκανε την 

εµφάνισή της µε την εξάπλωση του Internet, είναι η αποθήκευση σε 

αποµακρυσµένους εξυπηρετητές αρχείων, οι οποίοι µπορεί να βρίσκονται 

οπουδήποτε στον κόσµο, και η µεταφορά των δεδοµένων να πραγµατοποιείται 

µέσω του διαδικτύου. 

Η επιλογή της τριτεύουσας αποθηκευτικής λύσης που αρµόζει καλύτερα 

στην εκάστοτε εφαρµογή ψηφιοποίησης και αρχειοθέτησης, πρέπει να γίνει 
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βάση των αναγκών της εφαρµογής και πρέπει να ληφθούν υπόψη οι εξής 

καθοριστικοί παράγοντες: 

α) Ο όγκος των παραγόµενων δεδοµένων και πιο συγκεκριµένα, το µέγιστο 

συνολικό µέγεθος των αρχείων που καταλαµβάνει ένα ψηφιοποιηµένο θέµα, 

είναι αυτό που καθορίζει και την χωρητικότητα του µέσου αποθήκευσης. Για 

παράδειγµα εάν τα δεδοµένα από την ψηφιοποίηση κάποιου αγάλµατος 

απαιτούν 2 Gigabyte αποθηκευτικού χώρου, είναι προτιµότερο αυτά να 

αποθηκευτούν όλα µαζί σε ένα µέσω µε χωρητική ικανότητα µεγαλύτερη των 2 

Gigabyte, όπως είναι για παράδειγµα ένας δίσκος DVD, παρά να µοιραστούν σε 

περισσότερα του ενός αποθηκεύτηκα µέσα µε ανεπαρκή χωρητική ικανότητα. 

β) Επίσης η συχνότητα στην πρόσβαση των δεδοµένων και η ανάγκη 

διάθεσής τους σε έναν ή περισσότερους χρήστες, είναι εξίσου καθοριστική για 

την επιλογή της τριτεύουσας αποθηκευτικής λύσης. Αν υποθέσουµε πως µια 

ψηφιοποιηµένη συλλογή, µεγέθους αρκετών εκατοντάδων Megabyte, θα 

κρατηθεί στο αρχείο κάποιου µουσείου, µε σκοπό να χρησιµοποιηθεί στο 

µέλλον, τότε είναι προτιµότερο να αποθηκευτεί σε κάποιο µέσο το οποίο 

θυσιάζει τις επιδόσεις υπέρ του κόστους, όπως είναι για παράδειγµα η 

µαγνητική ταινία. Αντιθέτως, όταν υπάρχει η ανάγκη τακτικής πρόσβασης στα 

δεδοµένα µε στόχο την περαιτέρω επεξεργασία τους, τότε αυτά πρέπει να 

αποθηκεύονται σε πιο άµεσες αποθηκευτικές λύσεις, όπως είναι για παράδειγµα 

οι δίσκοι. 

γ) Η αντοχή του µέσου στο πέρασµα του χρόνου ανάλογα µε τη χρήση και η 

ικανότητα του να διατηρεί τα δεδοµένα αναγνώσιµα ακόµα και µετά από µια 

δεκαετία τουλάχιστον. Επίσης θα πρέπει να ληφθεί υπόψη πως µετά από λίγα 

χρόνια το µέσο αυτό είτε δε θα είναι αναγνώσιµο από τις αποθηκευτικές 

συσκευές του κοντινού µέλλοντος, είτε η συσκευή που είναι ικανή να διαβάσει 

τα δεδοµένα από αυτό, δε θα είναι συµβατή µε τους ηλεκτρονικούς υπολογιστές 

ή ακόµα και τα λειτουργικά συστήµατα που πιθανό να υπάρχουν τότε. Για την 

αποφυγή του παραπάνω προβλήµατος, είναι προτιµότερο να χρησιµοποιούνται 

τεχνολογίες που υποστηρίζονται από πολλές και µεγάλες εταιρίες, έτσι ώστε η 

µελλοντική υποστήριξη τους να είναι περισσότερο σίγουρη. Για παράδειγµα, οι 

οπτικοί δίσκοι τύπου CD, παρά την ηλικία τους, είναι εφικτό να διαβαστούν και 
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από τις πιο πρόσφατες συσκευές οπτικής αποθήκευσης όπως είναι οι οδηγοί 

δίσκων DVD. 

Σήµερα είναι διαθέσιµες στην αγορά πάµπολλες λύσεις τριτεύουσας 

αποθήκευσης. Αυτές ποικίλουν και µπορεί να είναι από µια απλή περιφερική 

αποθηκευτική συσκευή, όπως είναι για παράδειγµα ένας οδηγός οπτικών 

δίσκων, µέχρι µια εξειδικευµένη συσκευή αποθήκευσης, όπως είναι για 

παράδειγµα µια αυτοµατοποιηµένη βιβλιοθήκη οπτικών δίσκων. Τα 

χαρακτηριστικά και οι αποθηκευτικές ιδιότητες της κάθε λύσης διαφέρουν, 

ακόµα και µεταξύ αυτών που βασίζονται στο ίδιο αποθηκευτικό µέσο. Παρόλα 

αυτά όµως, ο τελικός χαρακτήρας της κάθε λύσης τριτεύουσας αποθηκευτικής, 

καθορίζεται από τον τύπο του αποθηκευτικού µέσου που χρησιµοποιεί. 

Παρακάτω ακολουθεί µια αναφορά στις περιφερειακές αποθηκευτικές 

συσκευές και µέσα που διατίθενται στην αγορά σήµερα, µε κύρια έµφαση στα 

χαρακτηριστικά τους που έχουν σχέση µε την τριτεύουσα αποθήκευση, δηλαδή 

την ταχύτητα, αξιοπιστία και βιωσιµότητα τους. 

 

1.2.6.4 Μαγνητικά µέσα τριτεύουσας αποθήκευσης 

Τα µαγνητικά µέσα αποθήκευσης, όπως είδη αναφέραµε, είναι τα πιο 

ευρέως χρησιµοποιηµένα µέσα αποθήκευσης ψηφιακής πληροφορίας. Ο λόγος 

για τον οποίο είναι τόσο δηµοφιλή, απαντάται στην ιδιότητά τους να γράφονται 

και να διαγράφονται θεωρητικά για απεριόριστες φορές, χωρίς να απαιτείται 

εξειδικευµένος εξοπλισµός για τις ενέργειες αυτές, όπως για παράδειγµα 

συµβαίνει στην περίπτωση των οπτικών δίσκων. 

Πριν από µια δεκαετία περίπου, τα µαγνητικά µέσα τριτεύουσας αποθήκευ-

σης αντιπροσωπεύονταν σχεδόν αποκλειστικά από τους µαλακούς δίσκους 3,5 

ιντσών και τις ταινίες. Σήµερα ωστόσο, οι µαλακοί µαγνητικοί δίσκοι τείνουν 

προς εξαφάνιση, αφού η µικρή τους αποθηκευτική ικανότητα σε συνδυασµό µε 

τις µειωµένες επιδόσεις και την µεγάλη αναξιοπιστία που τους χαρακτηρίζει, 

τους καθιστά ως ένα από τα λιγότερο χρήσιµα αποθηκευτικά µέσα. Για την 

ικανοποίηση των αυξηµένων αναγκών της αγοράς, διάφορες εταιρίες κατά 

καιρούς παρουσίασαν µαλακούς µαγνητικού δίσκους µε χωρητικότητα άνω των 
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100 MB. Σήµερα, υπάρχουν εµπορεύσιµες λύσεις περιφερειακής αποθήκευσης 

σε µαλακούς δίσκους µε χωρητικότητα που ξεκινά από τα 100MB και φτάνει 

µέχρι και τα 750. Στην περίπτωση δε που τα 750 MB δεν επαρκούν για την 

κάλυψη των αναγκών κάποιας εφαρµογής, υπάρχουν οι δισκέτες αφαιρούµενων 

σκληρών µαγνητικών δίσκων µε χωρητική ικανότητα που φτάνει και τα 35 GB. 

Στις δισκέτες αυτές, το αποθηκευτικό µέσο είναι ένας δίσκος από άκαµπτο 

υλικό, ο οποίος βρίσκεται µαζί µε τον ηλεκτροκινητήρα περιστροφής του 

σφραγισµένος στο πλαστικό πακέτο της δισκέτας. Οι δισκέτες σκληρών δίσκων 

σε καµία περίπτωση δε πρέπει να ταυτίζονται µε τους καθαυτού σκληρούς 

δίσκους, δηλαδή τις αυτόνοµες αποθηκευτικές συσκευές που αναφερθήκαµε 

στο κεφάλαιο για τη δευτερεύουσα αποθήκευση, αφού η ανάγνωση και 

εγγραφή τους απαιτεί τη χρήση ειδικής περιφερειακής συσκευής οδήγησης. 

Αντιθέτως, άλλη µια πρόταση τριτεύουσας αποθήκευσης σε σκληρούς 

µαγνητικούς δίσκους, είναι αυτή των αφαιρούµενων αυτόνοµων σκληρών 

δίσκων. Οι αφαιρούµενοι σκληροί είναι οι ίδιοι σκληροί δίσκοι 3,5 ή 2,5 ιντσών 

που χρησιµοποιούνται για τη δευτερεύουσα αποθήκευση δεδοµένων, µε τη 

µόνη διαφορά πως αντί να βρίσκονται ενσωµατωµένοι στο εσωτερικό του 

ηλεκτρονικού υπολογιστή, µέσω ειδικών εξαρτηµάτων µπορούν να συνδεθούν 

εξωτερικά σε κάποια θύρα περιφερειακής επέκτασης, όπως είναι για 

παράδειγµα οι θύρες USB ή FireWire. Τα πλεονεκτήµατα της τεχνολογίας 

αυτής είναι πως επιτρέπει τη γρήγορη µεταφορά µεγάλων αρχείων από το ένα 

υπολογιστικό σύστηµα στο άλλο, χωρίς να προϋποτίθεται η ύπαρξη κάποιας 

εξειδικευµένης συσκευής για την ανάγνωση του αποθηκευτικού µέσου. Ωστόσο 

το κόστος της λύσης αυτής είναι αρκετά υψηλό για να επιτρέψει τη χρήση της 

σαν αναλώσιµο µέσο περιφερειακής αποθήκευσης, όπως είναι για παράδειγµα 

ένας οπτικός δίσκος µε κόστος που δε ξεπερνά το 1€, µε επακόλουθο να 

χρησιµοποιούνται αποκλειστικά σαν συσκευές µεταφοράς δεδοµένων. 

Η πιο δηµοφιλή λύση µαγνητικής αποθήκευσης µεγάλου όγκου δεδοµένων 

είναι οι µαγνητικές ταινίες, οι οποίες προσφέρουν µε µικρό κόστος αποθη-

κευτικούς χώρους που ξεκινούν από µερικά Gigabyte και φτάνουν και τα 500, 

ενώ το 2007 αναµένονται µαγνητικές ταινίες µε χωρητικότητα που θα φτάνει 

και θα ξεπερνά το 1 Terabyte ασυµπίεστου αποθηκευτικού χώρου. Το µεγάλο 
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πλεονέκτηµα των µαγνητικών ταινιών είναι το πολύ µικρό κόστος του 

αποθηκευτικού µέσου ανά µονάδα αποθηκευτικής ικανότητας. Αν και οι πρό-

σφατες εξελίξεις στην τεχνολογία των σκληρών δίσκων κατάφεραν να 

µειώσουν δραµατικά το κόστος κατασκευής τους και να επιφέρουν την ανάλογη 

αύξηση των αποθηκευτικών τους ικανοτήτων, τα σκήπτρα της χαµηλότερης 

αναλογίας κόστους ανά Gigabyte µαγνητικής αποθήκευσης είναι ακόµα στην 

κατοχή των µαγνητικών ταινιών. Ωστόσο, η χρήση τους συµφέρει µόνο στην 

περίπτωση που απαιτείται η αποθήκευση πραγµατικά τεράστιου όγκου 

δεδοµένων, αφού το κόστος απόκτησης της συσκευής εγγραφής και ανάγνωσης 

των µαγνητικών ταινιών είναι πολλαπλάσιο του αντίστοιχου κόστους των 

σκληρών δίσκων. Επίσης η σειριακή πρόσβαση στα δεδοµένα που χαρακτηρίζει 

τις µαγνητικές ταινίες, είναι ένα σοβαρό µειονέκτηµα το οποίο ευθύνεται για 

τον περιορισµό χρήσης τους αποκλειστικά στο πεδίο της εφεδρικής 

αποθήκευσης των δεδοµένων. 

 

1.2.6.5 Μαγνητο-οπτικά µέσα τριτεύουσας αποθήκευσης 

Τα µαγνητο-οπτικά µέσα αποτελούν µια, εναλλακτική των αφαιρούµενων 

µαγνητικών δίσκων, λύση περιφερειακής αποθήκευσης, η οποία ευδοκιµούσε 

την εποχή που η χωρητική ικανότητα των αφαιρούµενων µαλακών µαγνητικών 

δίσκων ήταν πάρα πολύ µικρή, ενώ τα επανεγγράψιµα οπτικά µέσα ήταν 

ακριβά, αργά και µε µικρή χωρητικότητα. Σήµερα στο εµπόριο µπορεί κανείς 

να βρει λύσεις µαγνητο-οπτικής αποθήκευσης µε χωρητική ικανότητα από 600 

Megabyte µέχρι 9,1 Gigabyte. Τα πλεονεκτήµατα των µαγνητο-οπτικών δίσκων 

είναι η µεγάλη τους αντοχή στο χρόνο και την κακή χρήση, αλλά και στην 

έκθεσή τους σε καθηµερινά µαγνητικά πεδία, τα οποία είναι ικανά να 

επηρεάσουν τα δεδοµένα ενός κοινού µαγνητικού δίσκου, όπως επίσης και η 

ικανότητά τους να γράφονται και να διαγράφονται για χιλιάδες φορές χωρίς 

πρόβληµα. Παρόλα αυτά, το υψηλό κόστος των µαγνητο-οπτικών µέσων, σε 

συνδυασµό µε το υψηλό κόστος των συσκευών οδήγησής τους, τα καθιστά 

ασύµφορα σε σχέση µε άλλες λύσης περιφερειακής αποθήκευσης. 
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1.2.6.6 Οπτικά µέσα τριτεύουσας αποθήκευσης 

Τα οπτικά αποθηκευτικά µέσα έγιναν ευρέως γνωστά εξαιτίας της 

εξάπλωσης των οπτικού δίσκων για οικιακή χρήση, δηλαδή των CD και των 

DVD για µουσική και βίντεο αντίστοιχα. Οι οπτική δίσκοι DVD σήµερα 

αποτελούν την πιο συµφέρουσα λύση περιφερειακής αποθήκευσης, αφού 

παρουσιάζουν το µικρότερο συντελεστή κόστους ανά Gigabyte χωρητικότητας. 

Η τελευταία µείωση στις τιµές των συσκευών εγγραφής και ανάγνωσης δίσκων 

DVD µονής πλευρά και στρώσης, όπως επίσης και αυτή των αντίστοιχων 

δίσκων, λόγω της προώθησης των οµόλογων δίσκων και συσκευών διπλής 

στρώσης, κατέστησε την αποθήκευση σε δίσκους DVD των 4,7 GB ως την 

οικονοµικότερη λύση αποθήκευσης ψηφιακών δεδοµένων. Ωστόσο είναι 

σχεδόν σίγουρο πως αυτή η κατάσταση µπορεί να αλλάξει πολύ σύντοµα, αφού 

ο ανταγωνισµός είναι τεράστιος. 

Οι οπτικοί δίσκοι CD αν και σαν αποθηκευτικές µονάδες είναι φθηνότερες 

από τους δίσκους DVD, η µικρή τους χωρητική ικανότητα 650-700 ΜΒ τους 

καθιστά λιγότερο ελκυστική λύση, αφού το κόστος ανά ποσότητα 

προσφερόµενου αποθηκευτικού χώρου είναι µεγαλύτερο από το αντίστοιχο των 

δίσκων DVD. Ωστόσο, όταν πρόκειται για τη διανοµή σε πολλά αντίγραφα 

δεδοµένων των οποίων το µέγεθος δε ξεπερνά τα 700ΜΒ, οι οπτικοί δίσκοι CD 

είναι η οικονοµικότερη λύση. 

Οι οπτικοί δίσκοι χαµηλού κόστους συνήθως είναι και µη επανεγγράψιµοι. 

Οι οπτικοί δίσκοι που έχουν την ικανότητα να γράφονται για πολλές φορές 

κοστίζουν αρκετά περισσότερο από αυτούς που γράφονται µόνο για µια φορά 

και έτσι η χρήση τους συνιστάται µόνο για τη µεταφορά δεδοµένων.   

Εκτός από τους κοινούς οπτικούς δίσκους που γνωρίζουµε από το χώρο της 

οικιακής διασκέδασης, υπάρχουν και εξειδικευµένοι οπτικοί δίσκοι οι οποίοι 

προορίζονται κυρίως για την αποθήκευσης δεδοµένων µε όγκο που φτάνει και 

τα 30 GB. Το µεγάλο τους κόστος όµως σε συνδυασµό και µε το µεγάλο κόστος 

των οδηγών τους, τους καθιστά ασύµφορους την εποχή µας. 
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1.2.6.7 Μέσα τριτεύουσας αποθήκευσης στερεής κατάστασης 

Τα µέσα στερεής κατάστασης, λόγω κόστους και των ιδιαίτερων χαρακτη-

ριστικών τους, όπως η µικρή τους χωρητική ικανότητα, είναι προτιµότερο να 

χρησιµοποιούνται ως συσκευές µεταφοράς δεδοµένων. Σε καµία περίπτωση η 

χρήση τους δε συνιστάται για την εφεδρική αποθήκευση πληροφορίας ή για την 

απελευθέρωση του αποθηκευτικού χώρου των συσκευών δευτερεύουσας 

αποθήκευσης, αφού το κόστος ανά µονάδα αποθηκευτικής ικανότητας που 

επιδεικνύουν είναι πολύ µεγάλο. 

 

1.2.6.8 ∆ιαδικτυακές υπηρεσίες τριτεύουσα αποθήκευση σε αποµακρυσµέ-

νους εξυπηρετητές αρχείων 

Καθώς η ταχύτητα πρόσβασης στο Internet αυξάνεται µε πολύ γοργούς 

ρυθµούς ενώ ταυτόχρονα το κόστος απόκτησης και χρήσης γρήγορης 

πρόσβασης στο Internet µέσω συνδέσεων ευρείας ζώνης µειώνεται, πολλές 

εταιρίες προσφέρουν υπηρεσίες αποθήκευσης δεδοµένων σε αποµακρυσµένους 

εξυπηρετητές αρχείων µέσω του διαδικτύου. Ο χρήστης πληρώνοντας κάποια 

µηνιαία ή ετήσια συνδροµή, ή ακόµα και δωρεάν µέσω καταιγισµού 

διαφηµιστικών µηνυµάτων, έχει στη διάθεσή του έναν αποθηκευτικό χώρο 

ψηφιακών δεδοµένων ο οποίος είναι προσπελάσιµος από οποιοδήποτε 

υπολογιστή συνδεδεµένο στο Internet και συνεπώς από οποιοδήποτε µέρος του 

κόσµου. Παρά τη σχετικά αργή µεταφόρτωση των αρχείων, που ανάλογα µε την 

ταχύτητα πρόσβασης στο διαδίκτυο µπορεί να κυµαίνεται από µερικά Kilobyte 

έως 1 Megabyte το δευτερόλεπτο, πολλοί είναι αυτοί που κάνουν χρήση 

τέτοιων υπηρεσιών κυρίως για την ευκολία που τους παρέχουν όσον αφορά τη 

µεταφορά δεδοµένων χωρίς την άµεση ανάγκη χρήσης κάποιας αποθηκευτικής 

συσκευής. Η χρήση τέτοιων υπηρεσιών, λόγω της αµφιλεγόµενης εξασφάλισης 

του απόρρητου των δεδοµένων και της µικρής ταχύτητας δια-µεταγωγής των 

δεδοµένων µέσω του διαδικτύου, συνιστάται µόνο για τη διακίνηση µη 

σηµαντικών δεδοµένων µικρού µεγέθους, όπως είναι για παράδειγµα εικόνες, 

αρχεία κειµένου κλπ. Ωστόσο, υπάρχουν εταιρίες παροχής τέτοιου είδους 

υπηρεσιών, οι οποίες εγγυώνται τόσο το απόρρητο και την ασφάλεια των 
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δεδοµένων, όσο και τη γρήγορη αποθήκευση µεγάλου όγκου δεδοµένων µέσω 

ειδικού λογισµικού, το οποίο ανιχνεύει τις αλλαγές των δεδοµένων και 

µεταφορτώνει µόνο αυτές. 

 

1.2.7 Οδηγίες για την καλή λειτουργία των µέσων και των συσκευών 

οδήγησής τους 

Οι κατασκευαστές των αποθηκευτικών µέσων, ανάλογα µε την τεχνολογία 

αυτών, ορίζουν τις κατάλληλες συνθήκες που πρέπει να επικρατούν στο 

περιβάλλον χρήσης ή αποθήκευσης του µέσου, έτσι ώστε να διασφαλιστεί η 

καλή λειτουργία και η αξιοπιστία του για το χρονικό διάστηµα που ορίζουν ως 

µέσο όρο ζωής του. Ως µέσος όρος ζωής κάποιου αποθηκευτικού µέσου 

ορίζεται η χρονική περίοδο από τη στιγµή που αυτό χρησιµοποιηθεί για την 

εγγραφή δεδοµένων, αποθηκευτεί και κατόπιν διαβαστεί χωρίς πρόβληµα. Ο 

χρόνος αυτός δεν εξαρτάται µόνο από τις περιβαλλοντικές συνθήκες του χώρου 

αποθήκευσης,  αλλά και από άλλους παράγοντες όπως είναι η ποιότητα της 

βιοµηχανικής κατασκευής του µέσου, ο τρόπος µε τον οποίο µεταχειρίστηκε και 

η συχνότητα µε την οποία χρησιµοποιήθηκε. 

Όλα τα αποθηκευτικά µέσα, όπως επίσης και οι συσκευές οδήγησής τους, 

για να καταφέρουν να διατηρήσουν τα αποθηκευµένα δεδοµένα για το χρονικό 

διάστηµα που έχει ορίσει ο κατασκευαστής τους, πρέπει να βρίσκονται σε 

περιβάλλοντα χώρο ο οποίος καλύπτει κάποιες βασικές προϋποθέσεις 

θερµοκρασίας και υγρασίας. Οι συνθήκες που πρέπει να επικρατούν είναι αυτές 

ενός κοινού γραφείο, µε θερµοκρασία γύρω στους 20 βαθµούς Κελσίου και 

υγρασία όχι πάνω από 60% [150]. 

Η σκόνη και κάθε είδους αιωρούµενα σωµατίδια είναι ακόµα ένας 

περιβαλλοντικός παράγοντας κατά της αξιοπιστίας των αποθηκευτικών µέσων 

και των συσκευών οδήγησής τους και έτσι πρέπει να περιορίζονται όσο το 

δυνατό στο ελάχιστο. Τα αιωρούµενα σωµατίδια επικάθονται στα 

αποθηκευτικά µέσα και έτσι εισέρχονται στο εσωτερικό των συσκευών 

οδήγησης προκαλώντας τη δυσλειτουργία τους, ή ακόµα και ανεπανόρθωτες 

βλάβες, οι οποίες επηρεάζουν και τα ίδια τα δεδοµένα. Για το λόγω αυτό, σε 
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χώρους όπου αποθηκεύονται ψηφιακά µέσα το κάπνισµα πρέπει να 

απαγορεύεται αυστηρός, όπως επίσης θα πρέπει να αποφεύγεται και η 

τοποθέτηση συσκευών οι οποίες προκαλούν αιώρηση σωµατιδίων (εκτυπωτές, 

ανεµιστήρες κλπ.). Επίσης οι συσκευές οδήγησης των µαγνητικών µέσων 

πρέπει και αυτές να βρίσκονται σε περιβάλλον µε παρόµοιες συνθήκες, αφού η 

σκόνη σε συνδυασµό µε την υγρασία µπορεί να προκαλέσουν δυσλειτουργία 

αλλά και βλάβες στη συσκευή. Έτσι, για την αποφυγή προβληµάτων που 

σχετίζονται µε τη συσσώρευση αιωρούµενων σωµατιδίων στις ευαίσθητες 

επιφάνειες των µέσων και των συσκευών, συνιστάται η χρήση κυτίων 

αποθήκευσης των µέσων τα οποία κλείνουν αεροστεγώς, εµποδίζοντας τη 

σκόνη να έρθει σε επαφή µε το αποθηκευτικό µέσο. Σε περίπτωση που κάτι 

τέτοιο δεν είναι εφικτό, υπάρχουν ιδικά καθαριστικά τόσο για τον καθαρισµό 

της αποθηκευτικής και προστατευτικής επιφάνειας των µέσων, όσο και για τον 

καθαρισµό των κεφαλών εγγραφής και ανάγνωσης των συσκευών οδήγησης 

τους. 

Ακόµα ένας εχθρός των αποθηκευµένων δεδοµένων, επίσης αόρατος και 

επικίνδυνος, είναι τα διάφορα µαγνητικά και ηλεκτροµαγνητικά πεδία που 

παράγονται από τις διάφορες συσκευές που βρίσκονται στον ίδιο χώρο µε τα 

αποθηκευτικά µέσα, όπως είναι οι οθόνες, τα ηχεία, ηλεκτροκινητήρες κλπ. Ο 

κίνδυνος αυτός αφορά περισσότερο τα µαγνητικά µέσα, τα οποία είναι και τα 

πιο ευπαθή σε εξωτερικά µαγνητικά και ηλεκτροµαγνητικά πεδία. Για το λόγο 

αυτό η αποθήκευσή τους, αλλά και η τυχαία τοποθέτησή τους σε κάποιο σηµείο 

κατά την καθηµερινή τους χρήση, πρέπει να γίνεται µε προσοχή έτσι ώστε να 

αποφευχθεί οποιαδήποτε επαφή τους µε µαγνητικά πεδία που πιθανό να 

αλλοιώσουν την αποθηκευµένη σε αυτά πληροφορία. Τα µαγνητο-οπτικά µέσα 

είναι σχεδόν ανεπηρέαστα από τα µαγνητικά πεδία που πιθανό να υπάρχουν σε 

ένα κοινό εργασιακό χώρο, ενώ τα οπτικά µέσα δε διατρέχουν απολύτως 

κανένα κίνδυνο από αυτά. Βέβαια τα πολύ ισχυρά ηλεκτροµαγνητικά πεδία 

(π.χ. µικροκύµατα µεγάλης ισχύος) είναι ικανά να αλλοιώσουν οποιοδήποτε 

αποθηκευτικό µέσο. Όσον αφορά τα µέσα στερεής κατάστασης, αυτά  

επηρεάζονται περισσότερο από τα ισχυρά ηλεκτροστατικά πεδία παρά από τα 

µαγνητικά [150]. 
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Η πολύωρη έκθεση οποιοδήποτε µέσου στο ευθύ φως του ήλιου είναι 

καταστροφική, αφού από τη θερµότητα µπορεί να παραµορφωθεί το εξωτερικό 

προστατευτικό κέλυφος, όταν πρόκειται για κάποια δισκέτα ή κασέτα, όπως 

επίσης και η αποθηκευτική του επιφάνεια και να αλλοιωθούν οι αποθηκευµένες 

πληροφορίες σε αυτή, καθιστώντας έτσι το µέσο, στη χειρότερη περίπτωση, µη 

αναγνώσιµο ακόµα µετά από εξειδικευµένα συνεργεία, τα οποία ασχολούνται 

µε την αποκατάσταση δεδοµένων από κατεστραµµένα αποθηκευτικά µέσα. 

Επίσης η φωτιά ή η θερµότητα που εκλύεται από αυτή, σε περίπτωση που 

βρίσκεται πολύ κοντά στα αποθηκευτικά µέσα, είναι ικανή να προκαλέσει 

τουλάχιστον παρόµοιες βλάβες µε αυτές που προκαλούνται από την πολύωρη 

ηλιακή έκθεση του µέσου. Για το λόγω αυτό συνιστάται τα µέσα να 

αποθηκεύονται σε πυρίµαχα κιβώτια και αν είναι δυνατό σε χώρους µε 

αυτόµατο σύστηµα πυρόσβεσης. Στην περίπτωση που το µέσο βραχεί, είτε από 

πληµµύρα είτε από την πυρόσβεση φωτιάς στον εργασιακό χώρο και δεν 

υπάρχουν αντίγραφα, τότε τα δεδοµένα είναι δυνατό να διασωθούν είτε µε τη 

βοήθεια ειδικών συνεργείων, προτιµότερο για σηµαντικά δεδοµένα, είτε 

ακολουθώντας τις παρακάτω απλές οδηγίες [135]: 

• ∆ισκέτες (οπτικών, µαγνητικών και µαγνητο-οπτικών µέσων): 

Εξάγουµε το αποθηκευτικό µέσο από τη δισκέτα, χωρίς να αγγίξουµε 

καθόλου την αποθηκευτική επιφάνεια του δίσκου, το ξεπλένουµε µε 

απεσταγµένο νερό έτσι ώστε να καθαριστεί από σωµατίδια που 

κόλλησαν στην επιφάνειά του όταν ήταν ακόµα υγρή, και το αφήνουµε 

να στεγνώσει για 2 µε 3 µέρες και το σκουπίζοµε µε ένα πανί που δεν 

αφήνει ίνες. Κατόπιν, αποφεύγοντας πάντα οποιαδήποτε επαφή µε την 

αποθηκευτική επιφάνεια του µέσου, εισάγουµε το δίσκο σε καινούργιο 

φάκελο (δισκέτα) και αν είναι αναγνώσιµος από τη συσκευή οδήγησης, 

δηµιουργούµε ένα αντίγραφό του και κρατάµε µόνο αυτό. 

• Οπτικοί δίσκοι που δε περικλείονται σε δισκέτα (CD, DVD κ.α.): 

Ξεπλένουµε τις βροµιές µε απεσταγµένο νερό και τοποθετούµε το δίσκο 

κάθετα για να στεγνώσει. Σκουπίζουµε το δίσκο µε ένα πολύ µαλακό 

πανί το οποίο δεν αφήνει ίνες, µε κάθετες κινήσεις από το κέντρο του 

δίσκου προς τα έξω. 
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• Ταινίες: Η µαγνητική ταινία πρέπει να αφαιρεθεί από την κασέτα, να 

ξεπλυθεί µε απεσταγµένο νερό και να τοποθετηθεί κάθετα πάνω σε 

στυπόχαρτο για να στεγνώσει. Τα καρούλια τυλίγµατος της κασέτας 

πρέπει επίσης να καθαριστούν µε χλιαρό νερό. Αφού πλυθούν και 

στεγνώσουν όλα τα κοµµάτια της κασέτας, τη επανα-συναρµολογούµε 

και αν είναι αναγνώσιµη δηµιουργούµαι ένα αντίγραφό της και κρατάµε 

µόνο αυτό. 

• Σκληροί δίσκοι και µέσα στερεής κατάστασης: Οι σκληροί δίσκοι 

είναι αεροστεγώς κλεισµένοι και σε καµία περίπτωση δε πρέπει να 

ανοιχτούν, στην περίπτωση που έχουν βραχεί ξεπλένουµε λάσπες και 

βροµιές µε αποσταγµένο νερό και τους αφήνουµε να στεγνώσουν για 2 

µε 3 µέρες για την αποφυγή βραχυκυκλώµατος λόγω συγκέντρωσης 

νερού στα κυκλώµατα της συσκευής. Για τα µέσα στερεής κατάστασης 

κάνουµε το ίδιο, στην περίπτωση όµως που η διασύνδεση 

πραγµατοποιείται µέσω ηλεκτρονικού συνδέσµου θηλυκού τύπου και 

έχει εισχωρήσει λάσπη, θα πρέπει να γίνει χρήση διαλυτικών υγρών µε 

ουδέτερη συµπεριφορά στα πλαστικά, όπως για παράδειγµα η αλκοόλη. 

Αν στεγνώσουν καλά αυτά τα µέσα και καθαριστούν από 

προσκολληµένα στα ηλεκτρονικά τους κυκλώµατα αγώγιµα κατάλοιπα, 

ικανά να προξενήσουν κάποιο βραχυκύκλωµα, τότε αυτά δε διατρέχουν 

κανένα κίνδυνο. 

 

1.3 Πρακτικές ψηφιακής αποθήκευσης δεδοµένων και εξειδι-

κευµένες συσκευές µαζικής αποθήκευσης 

Η αποθήκευση ψηφιακών δεδοµένων µπορεί να υλοποιηθεί µε πολλούς 

τρόπους. Ο πιο κοινός από αυτούς είναι αυτός της αποθήκευσης στο σκληρό 

δίσκου του ηλεκτρονικού υπολογιστή και η πιθανή µετέπειτα εφεδρική 

αποθήκευση σε κάποιο αναλώσιµο αποθηκευτικό µέσο όπως ο οπτικός δίσκος. 

Η σύγχρονη αγορά πληροφορικής ωστόσο έχει να επιδείξει µεγάλη ποικιλία 

τεχνικοµηχανικών λύσεων περιφερειακής αποθήκευσης δεδοµένων, οι οποίες 

µπορεί να ποικίλουν από απλές περιφερειακές συσκευές οδήγησης αναλώσιµων 
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µέσων ψηφιακής αποθήκευσης, µέχρι και αυτόνοµα εξειδικευµένα συστήµατα 

ψηφιακής αποθήκευσης, τα οποία µπορεί να ενσωµατώνουν και να συνδυάζουν 

πολλές και ποικίλες τεχνολογίες, όπως συστοιχίες σκληρών δίσκων, οδηγών 

οπτικών ή µαγνητο-οπτικών δίσκων, µαγνητικών ταινιών κλπ. Ο στόχος των 

συσκευών αυτών είναι η ικανοποίηση των αναγκών για αποθηκευτικούς χώρους 

και επιδόσεις που είναι αδύνατο να ικανοποιηθούν από µια κοινή περιφερειακή 

αποθηκευτική συσκευή. 

Η κατάλληλη πρακτική ψηφιακής αποθήκευσης επιλέγεται αναλόγως των 

απαιτήσεων της κάθε εφαρµογής και είναι αυτή η οποία καθορίζει ποια 

τεχνικοµηχανική λύση αρµόζει καλύτερα στην εκάστοτε εφαρµογή. Ο βασικός 

διαχωρισµός των διαθέσιµων πρακτικών ψηφιακής αποθήκευσης προσεγγίζεται 

βάση τριών γενικών κατηγοριών, οι οποίες αποσκοπούν στην κατάταξη των 

διαθέσιµων αποθηκευτικών συσκευών σύµφωνα µε την ταχύτητα διάθεσης των 

δεδοµένων που αυτές επιδεικνύουν. Όπως αναφέρθηκε σε προηγούµενο 

κεφάλαιο, η ταχύτητα διάθεσης των δεδοµένων είναι συνάρτηση του όγκου 

δεδοµένων που µπορεί να µεταφέρει, από και προς τη µνήµη, η αποθηκευτική 

συσκευή σε ένα δευτερόλεπτο και του χρόνου πρόσβασης στα αποθηκευµένα 

δεδοµένα της, ή στην περιοχή όπου υπάρχει ελεύθερος χρόνος για την εγγραφή 

καινούργιων. Έτσι οι απαιτήσεις και οι ιδιαιτερότητες της κάθε εφαρµογής, 

υπαγορεύουν και τη χρήση κάποιας ή συνδυασµό κάποιων, από τις παρακάτω 

πρακτικές ψηφιακής αποθήκευσης. 

 

1.3.1 Online storage (άµεση πρόσβαση δεδοµένων) 

Η πρακτική Online storage έχει σαν στόχο την άµεση διαθεσιµότητα των 

δεδοµένων στο αίτηµα του χρήστη. Η απόκριση της αποθηκευτικής συσκευής 

πρέπει να είναι ταχύτατη και να υπάρχει αποθηκευµένος σε αυτή όλος ο όγκος 

της πληροφορίας που επιθυµούµε να είναι άµεσα διαθέσιµος. Συνεπώς, οι πιο 

κατάλληλες αποθηκευτικές συσκευές για τη δουλεία αυτή είναι αυτές που έχουν 

να επιδείξουν πολύ µικρό χρόνο πρόσβασης στα δεδοµένα και µεγάλο ρυθµό 

δια-µεταγωγής τους. 
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Στην κατηγορία αυτή συγκαταλέγονται οι λύσεις τεχνικοµηχανικού 

εξοπλισµού, των οποίων ο χρόνος πρόσβασης στην αποθηκευµένη πληροφορία 

δεν ξεπερνά το δευτερόλεπτο. Τέτοιες λύσεις ικανοποιούν εφαρµογές στις 

οποίες απαιτείται συνεχόµενη πρόσβαση σε δεδοµένα ακόµα και από µεγάλο 

πλήθος χρηστών, όπως για παράδειγµα είναι η έντονη δραστηριότητα σε βάσεις 

δεδοµένων και τα συχνά προσπελάσιµα αρχεία σε δίκτυα πολυάριθµων 

χρηστών. 

Οι πιο διαδεδοµένες συσκευές της κατηγορίας αυτής είναι οι µαγνητικοί 

σκληροί δίσκοι, οι οποίοι οργανωµένοι σε συστοιχίες παρέχουν ευµεγέθεις και 

άµεσα προσβάσιµους αποθηκευτικούς χώρους. Τέτοιες συστοιχίες µαγνητικών 

σκληρών δίσκων, οι αποκαλούµενες RAID (Redundant Array of Independent 

Disks), προσφέρουν αποθηκευτικό χώρο της τάξεως των εκατοντάδων 

Gigabytes (1 Gigabyte = περίπου 1000 Megabyte) µε τις κορυφαίες προτάσεις 

να ξεπερνούν τα 100 Terabytes (1 Terabyte = περίπου 1000 Gigabyte) 

χωρητικότητας. Επιτρέπουν την ταχύτατη πρόσβαση των δεδοµένων για 

ανάγνωση και εγγραφή, που µετράται σε λίγες δεκάδες χιλιοστών του 

δευτερολέπτου και αναλόγως των αναγκών µπορούν να προσφέρουν µέγιστη 

δια-µεταγωγή ή µέγιστη  ασφάλεια δεδοµένων, επιλέγοντας την ανάλογη 

µέθοδο συναρµογής των δίσκων τους. 

 

 

Εικόνα 115. Συστοιχίες µαγνητικών σκληρών δίσκων των 2 και 32 terabytes 
 

Αυτή η λύση αποθήκευσης συγκαταλέγεται σε µια από τις πιο ακριβές  της 

αγοράς και συνάµα σε µια από τις γρηγορότερες. Συνιστάται σε περιπτώσεις 
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όπου η ταχύτητα πρόσβασης, εγγραφής και ανάγνωσης των δεδοµένων είναι 

«ζωτικής» σηµασίας και απαιτείται από περισσότερους του ενός χρήστες 

ταυτόχρονα (π.χ. εξυπηρετητές εταιρικών βάσεων δεδοµένων, Internet κλπ.). 

Μια δεύτερη λύση γρήγορης πρόσβασης σε αποθηκευµένες πληροφορίες, 

είναι οι συστοιχίες συσκευών ανάγνωσης οπτικών δίσκων (CD / DVD towers). 

Με χρόνο πρόσβασης αρκετά µεγαλύτερο από τον αντίστοιχο των συστοιχιών 

σκληρών δίσκων, οι συστοιχίες οπτικών δίσκων ήταν κάποτε από τις πιο 

συµφέρουσες λύσεις για τη γρήγορη διάθεση µεγάλου όγκου αποθηκευµένων 

πληροφοριών. Ωστόσο, η ανοδική πορεία της χωρητικότητας των µαγνητικών 

σκληρών δίσκων, συνοδευόµενη από τη δραµατική µείωση των τιµών τους, 

γεγονότα που οφείλονται στον καλύτερο λόγο χωρητικότητας δεδοµένων ανά 

τετραγωνικό εκατοστό (Gigabytes/cm2) των µαγνητικών σκληρών δίσκων, 

κατέστησαν τις συστοιχίες συσκευών ανάγνωσης οπτικών δίσκων (CD / DVD 

towers) ασύµφορες και τις περιόρισαν στο φάσµα των ιδικών εφαρµογών, όπου 

η χρήση τους είναι λύση αναγκαστική και όχι ανταγωνιστική. Εντούτοις, το 

µέλλων των συστοιχιών συσκευών ανάγνωσης οπτικών δίσκων διαγράφετε 

λιγότερο παρασκηνιακό. Σύµφωνα µε τις τελευταίες εξελίξεις στον τοµέα των 

οπτικών δίσκων, αλλά και των φυσικών εµποδίων που εµφανίζονται µε την 

παρούσα τεχνολογία των µαγνητικών σκληρών δίσκων, η διαφορά στη 

χωρητικότητα δεδοµένων ανά τετραγωνικό εκατοστό µεταξύ οπτικών και 

µαγνητικών δίσκων θα αρχίσει να συγκλίνει και πάλι. 

Ιδιαιτερότητα των συστοιχιών συσκευών ανάγνωσης οπτικών δίσκων (CD / 

DVD towers) είναι πως χρησιµοποιούνται µόνο για την ανάγνωση προ-

αποθηκευµένων πληροφοριών και όχι για τη συνεχή εγγραφή και ανάγνωση 

δεδοµένων, αφού οι οπτική οδηγοί δίσκων (CD – ROM / DVD – ROM) δεν 

προσφέρουν τη δυνατότητα εγγραφής. Σε αυτή την περίπτωση η ασφάλεια των 

δεδοµένων από διαγραφή, είτε λόγω λανθασµένου χειρισµού ή είτε λόγω 

εσφαλµένης λειτουργίας του συστήµατος, είναι εγγυηµένη. Υπάρχουν 

αντίστοιχες συσκευές που επιτρέπουν την εγγραφή σε οπτικούς ή µαγνητο-

οπτικούς δίσκους όπως επίσης και την επανεγγραφή τους. Ωστόσο, λόγω της 

αργής αλλά και ιδιότροπης διαδικασίας εγγραφής και διαγραφής των 

επανεγγράψιµων δίσκων, οι συσκευές αυτές χρησιµοποιούνται σε περιπτώσεις 
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µαζικής παραγωγής αντιγράφων, ή για την τακτική εφεδρική αποθήκευση 

πληροφορίας, παρά για συχνή και γρήγορη εγγραφή και διαγραφή δεδοµένων. 

 

 

Εικόνα 116. DVD Tower 
 

Η ταχύτητα προσπέλασης δεδοµένων των συσκευών ανάγνωσης και 

εγγραφής οπτικών δίσκων, είναι κατά πολύ µικρότερη από αυτή των σκληρών 

δίσκων και εκτιµάται σε πολλές δεκάδες χιλιοστών του δευτερολέπτου. Τέτοιες 

συσκευές χρησιµοποιούνται σε περιπτώσεις όπου υπάρχει ανάγκη πρόσβασης 

σε αρχειακό υλικό το οποίο παραµένει  αµετάλλακτο (π.χ. αρχεία ιατρικών 

εικόνων, εγγράφων, βιβλιοθήκες κλπ.) ή απαιτείτε πρόσβαση, από µεγάλο 

αριθµό χρηστών, σε πληροφορία που είναι ήδη αποθηκευµένη σε οπτικούς 

δίσκους (CD/DVD) και απαγορεύεται η αντιγραφή της λόγω δικαιωµάτων 

πνευµατικής ιδιοκτησίας. 

Για εφαρµογές όπου η αξιοπιστία και η ταχύτητα στην προσπέλαση και 

µεταφορά των δεδοµένων επιβάλλονται από πολύ µεγάλο αριθµό χρηστών, 

υπάρχει η λύση των στερεής κατάστασης αποθηκευτικών συσκευών (Solid 

State Devices). Αυτές οι συσκευές βασίζονται στην τεχνολογία ηµιαγωγών και 

αποθηκεύουν την πληροφορία εξ’ολοκλήρου ηλεκτρονικά σε µικροτσίπ 

µνήµης, χωρίς να παρεµβάλλονται αργά και αναξιόπιστα µηχανικά 

υποσυστήµατα, όπως γίνετε στην περίπτωση των µαγνητικών ή οπτικών δίσκων 



Digitech III 
 Μελέτη Τεχνολογιών Ψηφιοποίησης σε Τρεις ∆ιαστάσεις 

365 

και µαγνητικών ταινιών. Έτσι επιτυγχάνετε ταχύτατη µεταφορά δεδοµένων, που 

σε µερικές περιπτώσεις φτάνει τις χιλιάδες των Megabytes ανά δευτερόλεπτο, 

αλλά και ταχύτατη πρόσβαση στα δεδοµένα, εκτιµώµενη σε µερικές δεκάδες 

νανοδευτερόλεπτα. 

Οι συσκευές αυτές βασίζονται σε δύο διαφορετικές τεχνολογίες µνήµης, τις 

ασταθείς µνήµες και τις µη ασταθείς. Όπως αναφέρθηκε και σε προηγούµενο 

κεφάλαιο, η πρώτη κατηγορία µνήµης απαιτεί συνεχόµενη τροφοδοσία 

ηλεκτρικής ενέργειας για τη διατήρηση των δεδοµένων της, ενώ η δεύτερη 

απαιτεί ηλεκτρική ενέργεια µόνο κατά την εγγραφή, διαγραφή και ανάγνωση 

των δεδοµένων. Συνεπώς, για την εφεδρική αποθήκευση των δεδοµένων οι 

συσκευές που χρησιµοποιούν ασταθή µνήµη συνοδεύονται από υποσυστήµατα 

ασφαλείας, όπως µπαταρίες και σκληρούς δίσκους. Χάρις των υποσυστηµάτων 

αυτών, σε ενδεχόµενη διακοπή στην παροχή ηλεκτρικής ενέργειας, ο κίνδυνος 

να χαθούν πολύτιµα δεδοµένα εξαφανίζεται. Ωστόσο το κόστος τους συµβάλει 

στην αύξηση του ήδη µεγάλου κόστους της κύριας αποθηκευτικής συσκευής. 

Αντιθέτως, η συσκευές που κάνουν χρήση µη ασταθούς µνήµης, σε περίπτωση 

διακοπής της παρεχόµενης ηλεκτρικής ενέργειας, µπορούν να διατηρήσουν τις 

αποθηκευµένες πληροφορίες για µερικά χρόνια, χωρίς να απαιτούνται ειδικά 

υποσυστήµατα εφεδρείας. Ωστόσο η κύρια διαφορά που καθορίζει την επιλογή 

µεταξύ των δύο τύπων, είναι η ταχύτητα µεταφοράς των δεδοµένων, η οποία 

για την πρώτη κατηγορία κυµαίνεται από µερικές εκατοντάδες µέχρι και δύο µε 

τρεις χιλιάδες Megabytes ανά δευτερόλεπτο, ενώ για τη δεύτερη, στις 

περισσότερες περιπτώσεις µε τα βίας ξεπερνά τα 40 µε 70 Megabytes ανά 

δευτερόλεπτο, όπως επίσης και ο περιορισµός της παρούσας τεχνολογίας µη 

ασταθούς µνήµης να γράφεται και να σβήνεται για πεπερασµένο αριθµό φορών, 

ο οποίος συνήθως κυµαίνεται µεταξύ µερικών εκατοντάδων χιλιάδων και 

µερικών εκατοµµυρίων κύκλων εγγραφής ή διαγραφής. Οι υπερβολικές 

επιδόσεις των συσκευών που βασίζονται σε ολοκληρωµένα (µικροτσίπ) 

ασταθούς µνήµης, τις καθιστούν ιδανικές για εφαρµογές υψηλών επιδόσεων, 

όπως για παράδειγµα σε κέντρα υπερυπολογιστών, όπου χρησιµοποιούνται για 

την αποθήκευση τεράστιων συνόλων δεδοµένων, τα οποία επεξεργάζονται 

ταυτόχρονα από πολλούς ανεξάρτητους ηλεκτρονικού υπολογιστές - 
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επεξεργαστές. Η λύση της αποθήκευσης σε µη ασταθή µνήµη, λόγω των 

χαµηλών αναγκών της σε ηλεκτρική ενέργεια αλλά και της ανθεκτικότητάς της 

στις βίαιες επιταχύνσεις (π.χ. χτυπήµατα και κραδασµοί), χρησιµοποιείται κατά 

κόρων  σε εφαρµογές αποθήκευσης δεδοµένων σε φορητές συσκευές που 

λειτουργούν µε µπαταρίες. Τέτοιες εφαρµογές είναι από την αποθήκευση 

φωτογραφιών σε ψηφιακές φωτογραφικές µηχανές µέχρι και την αποθήκευση 

δεδοµένων σε µαύρα κουτιά αεροσκαφών. 

 

   
Εικόνα 117. Αποθηκευτικές συσκευές στερεής κατάστασης ασταθής και µη ασταθής 
µνήµης. 

 

Στο άµεσο µέλλον η τεχνολογία µας επιφυλάσσει εκπληκτικές εξελίξεις 

όσον αφορά το θέµα τις γρήγορης αποθήκευσης και ανάκτησης ψηφιακής 

πληροφορίας. Μέσω της ολογραφικής αποθήκευσης, καθώς και άλλων 

καινοτόµων τεχνολογιών, η αύξηση στη χωρητικότητα  και στην ταχύτητα 

µεταφοράς των δεδοµένων θα είναι δραµατική. Βάση ερευνών, εικάζεται πως 

συσκευές που θα γράφουν και θα διαβάζουν οπτικά δισκάκια των 100 Gigabyte 

µε ταχύτητα πολύ µεγαλύτερη των 100 Megabyte ανά δευτερόλεπτο δεν θα 

αργήσουν να κάνουν την εµφάνισή τους. 

 

1.3.2 Near line storage 

Ο όρος Near line storage (NLS) αναφέρεται σε µια πρακτική αποθήκευσης 

τεράστιου όγκου πληροφορίας οικονοµικότερης αυτής της άµεσης πρόσβασης, 

µε τη µόνη διαφορά πως τα δεδοµένα δεν είναι άµεσα προσβάσιµα από το 

χρήστη, αλλά απαιτείται για τη διάθεσή τους να µεσολαβήσει ένα σχετικά 
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µικρό χρονικό διάστηµα της τάξεων των µερικών δευτερολέπτων µε λίγων 

λεπτών της ώρας. 

Η πρακτική αποθήκευσης NLS βασίζεται σε αποθηκευτικές συσκευές των 

οποίων ο λόγος κόστους ανά χωρητικής ικανότητας είναι µικρότερος από τον 

αντίστοιχο των συσκευών άµεσου χρόνου πρόσβασης των δεδοµένων (Online 

storage devices – OSD), µε βασικό αντίκτυπο στη χρονική καθυστέρηση που 

απαιτείται για την ανάκτηση των δεδοµένων. Με χρόνο πρόσβασης στα 

δεδοµένα πολύ µεγαλύτερο του δευτερολέπτου, οι συσκευές αυτές 

χρησιµοποιούνται για την υποστήριξη των OSD για λόγους εφεδρικής 

αποθήκευσης σε τακτικά χρονικά διαστήµατα (π.χ. στο τέλος της ηµέρας) και 

για λόγους απελευθέρωσης του πολύτιµου αποθηκευτικού χώρου των OSD από 

δεδοµένα που χρησιµοποιούνται σπάνια. Λόγω του πολύ µεγάλου χρόνου 

πρόσβασης στα δεδοµένα, είναι αδύνατον να χρησιµοποιηθούν NLS συσκευές 

για την εξυπηρέτηση πολλών χρηστών µε διαφορετικές εκκλήσεις ο καθένας. 

Συνεπώς η χρήση τους σαν κύρια βάση δεδοµένων είναι απαγορευτική. 

Η αρχιτεκτονική των περισσότερων NLS συσκευών βασίζεται στην αρχή 

λειτουργίας των τζουκµπόξ. Πιο αναλυτικά, οι συσκευές αυτές αποτελούνται 

συνήθως από µια βιβλιοθήκη µε ταξινοµηµένα αποθηκευτικά µέσα, όπως 

µαγνητικές κασέτες, οπτικούς δίσκους κ.α. Μια ή περισσότερες συσκευές 

ανάγνωσης των αποθηκευτικών µέσων και µια ροµποτική συσκευή, για τη 

µεταφορά των αποθηκευτικών µέσων από τη βιβλιοθήκη στη συσκευή 

ανάγνωσης και αντίστροφα. 

Με αυτή τη µέθοδο επιτυγχάνεται µεγάλη αποθηκευτική ικανότητα µε 

κόστος αρκετά µικρότερο από αυτό που µπορεί να επιτευχθεί από της συσκευές 

OSD. Ωστόσο η ταχύτητα προσπέλασης στα δεδοµένα ελαττώνεται µε την 

αύξηση της αποθηκευτικής ικανότητας της βιβλιοθήκης, λόγω της αύξησης του 

χρόνου που απαιτείται από το ροµποτικό υποσύστηµα για τη µεταφορά των 

αποθηκευτικών µέσων από και προς τις συσκευές ανάγνωσης. Σε περιπτώσεις 

πολύ µεγάλων διατάξεων, γίνετε χρήση περισσότερων του ενός ροµποτικού 

συστήµατος και περισσότερων της µιας συσκευής ανάγνωσης και εγγραφής, 

έτσι ώστε να µειωθεί ο χρόνος πρόσβασης στην πληροφορία αλλά και για να 

εξυπηρετηθούν ταυτόχρονα περισσότεροι χρήστες. Ανάλογα µε το πεδίο 
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εφαρµογής υπάρχουν και οι ανάλογες προτάσεις, των οποίων η ταχύτητα και η 

χωρητικότητα ποικίλει και είναι πάντα συσχετισµένη µε την αρχιτεκτονική και 

τα αποθηκευτικά µέσα που χρησιµοποιούνται. 

 

 

Εικόνα 118. Τυπική NLS συσκευή τύπου βιβλιοθήκης µαγνητικών ταινιών. α) Ροµποτική 
διάταξη που µεταφέρει τις µαγνητικές ταινίες από τα ράφια της βιβλιοθήκης (β) στις 
συσκευές εγγραφής / ανάγνωσης (γ) και αντίστροφα. β) Ράφια της βιβλιοθήκης µε 
ταξινοµηµένα τα αποθηκευτικά µέσα. γ) Συσκευές ανάγνωσης και εγγραφής των 
αποθηκευτικών µέσων. 

 

Οι πιο κοινές NLS συσκευές χρησιµοποιούν ως αποθηκευτικό µέσο 

µαγνητικές ταινίες σε µορφή κασέτας. Η µαγνητική ταινία έκανε την εµφάνισή 

της, µετά τις τρυπητές χαρτοταινίες, ως το πρώτο αξιόπιστο αποθηκευτικό 

µέσο. Η χρήση της έχει παραµείνει αµείωτη µέχρι και σήµερα, ωστόσο ο ρόλος 

της είναι τελείως διαφορετικό απ’ ότι ήταν λίγες δεκαετίες πριν. Οι NLS 

συσκευές µαγνητικών ταινιών είναι εξέλιξη των κλασικών βιβλιοθηκών, όπου 

παλιότερα στοιβάζονταν στα ράφια τους οι µαγνητικές ταινίες από το 

προσωπικό και οι οποίες αυτοµατοποιήθηκαν µε τη βοήθεια της ροµποτικής 

τεχνολογίας. Με τη χρήση ειδικών ροµποτικών µηχανισµών ελεγχόµενοι από 

ειδικό λογισµικό, η διαδικασία της µεταφοράς και ταξινόµηση των αποθηκευ-

τικών µέσων, που παλιότερα ήταν ανθρώπινη εργασία, αυτοµατοποιήθηκε 

πλήρως. Με αυτόν τον τρόπο, η όλη διαδικασία επιταχύνθηκε δραµατικά και 

πολλά ανθρώπινα λάθη κατά την ταξινόµηση και µεταφορά εξαλείφθηκαν. 
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Ήταν οι πρώτες συσκευές που εµφανίστηκαν, µε δυνατότητα παροχής 

αποθηκευτικών χώρων πέρα από τους προσφερόµενους από τα ξεχωριστά 

διαθέσιµα αποθηκευτικά µέσα της αγοράς. Πρωτοεµφανίστηκαν από εξειδι-

κευµένες εταιρείες, οι οποίες αναλάµβαναν την κατασκευή της αυτοµατο-

ποιηµένης βιβλιοθήκης σύµφωνα µε της ανάγκες του κάθε πελάτη. Ωστόσο, η 

µεγάλη ζήτηση οδήγησε στην εµφάνιση έτοιµων λύσεων, µε χωρητικότητα από 

µερικές δεκάδες µέχρι και πολλές χιλιάδες κασέτες. Οι σύγχρονες λύσεις 

αποτελούνται από µια συµπαγή κατασκευή, µέσα στην οποία βρίσκονται µία ή 

περισσότερες συσκευές ανάγνωσης µαγνητικών ταινιών, θήκες αποθήκευσης 

των ταινιών σε όσο το δυνατό πυκνότερη διάταξη και ένας ροµποτικός 

µηχανισµός, ειδικά σχεδιασµένο ώστε να µην απαιτεί συχνή συντήρηση. Η 

ταχύτητα µεταφοράς δεδοµένων των NLS συσκευών µαγνητικής ταινίας, 

κυµαίνεται από 1 µέχρι και µερικές δεκάδες Megabytes ανά δευτερόλεπτο 

ανάλογα µε το είδος της ταινίας που χρησιµοποιούν, τιµές που πλησιάζουν 

αυτές κοινών σκληρών δίσκων. Ωστόσο, ο χρόνος προσπέλασης στα δεδοµένα 

είναι υπερβολικά µεγαλύτερος σε σύγκριση µε τον αντίστοιχο των δίσκων και 

κυµαίνεται από 5 µέχρι και µερικές δεκάδες δευτερόλεπτα. Αυτό οφείλεται 

στον σειριακό τρόπο µε τον οποίο είναι αποθηκευµένη η πληροφορία στις 

µαγνητικές ταινίες, όπως επίσης και στο χρόνο που απαιτείτε από τα 

ηλεκτροµηχανικά υποσυστήµατα αυτοµατισµού της βιβλιοθήκης, για την 

αλλαγή του αποθηκευτικού µέσου σε περίπτωση που τα ζητούµενα δεδοµένα 

υπάρχουν σε κάποιο µέσο στα ράφια της βιβλιοθήκης και όχι σε αυτό µέσα στη 

συσκευή ανάγνωσης. Η µεγάλη χρονική καθυστέρηση στην ταχύτητα 

προσπέλασης δεδοµένων, που χαρακτηρίζει τις NLS συσκευές µαγνητικής 

ταινίας, είναι ένας µεγάλος περιοριστικός παράγοντας απόκτησής τους. 

Ωστόσο, η µεγάλη και φτηνά προσφερόµενη χωρητική ικανότητά τους σε 

δεδοµένα, σε συνδυασµό µε την ικανοποιητική ταχύτητα µεταγωγής 

δεδοµένων, κατέστησε τις NLS συσκευές µαγνητικής ταινίας ως την κύρια 

λύση εφεδρικής αποθήκευσης τεράστιου όγκου δεδοµένων. 

Ταυτόχρονα µε την εµφάνιση νέων αποθηκευτικών µέσων, όπως οι οπτικοί 

και µαγνητο-οπτικοί δίσκοι, εµφανίστηκαν NLS συσκευές που εκµεταλλεύονται 

τα ιδιαίτερα χαρακτηριστικά των νέων µέσων. Βασίζονται στην ίδια διάταξη 
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τύπου τζουκµπόξ, που περιγράψαµε παραπάνω για τις NLS συσκευές 

µαγνητικής ταινίας, µε µόνη διαφορά στο αποθηκευτικό µέσο και στη συσκευή 

ανάγνωσης του. Έτσι, παραλλαγές των κλασικών NLS συσκευών µαγνητικής 

ταινίας, οδήγησαν στην κατασκευή NLS συσκευών οπτικών δίσκων (CD/DVD) 

για την πρόσβαση σε προ-αποθηκευµένη πληροφορία, µαγνητο-οπτικών δίσκων 

για εφαρµογές όπου η ασφάλεια και η ανθεκτικότητα του αποθηκευτικού µέσου 

στη φθορά είναι ζωτικής σηµασίας, όπως επίσης και στην κατασκευή συσκευών 

για διάφορους τύπους αφαιρούµενων αναλώσιµων αποθηκευτικών µέσων 

χαµηλού κόστους και µεγάλης χωρητικότητας. Οι NLS συσκευές που 

βασίζονται στους αφαιρούµενους οπτικούς και µαγνητο-οπτικούς δίσκους, 

παρουσιάζουν καλύτερες επιδόσεις κατά την πρόσβαση στην απαιτούµενη 

πληροφορία σε σχέση µε τις αντίστοιχες συσκευές µαγνητικών ταινιών. Αυτό 

οφείλεται στον τρόπο µε τον οποίο γίνετε η αναζήτηση της πληροφορίας στους 

δίσκους, όπου είναι δυνατή η τυχαία προσπέλαση σε όλη την ωφέλιµη 

αποθηκευτική επιφάνεια του δίσκου µέσα σε κλάσµατα του δευτερολέπτου, σε 

διαφορά µε τις µαγνητικές ταινίες, όπου η αναζήτηση για δεδοµένα στη λεπτή 

και πολύ µακριά αποθηκευτική επιφάνεια τους, γίνετε σειριακά και µπορεί να 

διαρκέσει αρκετά δευτερόλεπτα. Με χρόνο πρόσβασης από µερικές δεκάδες 

µέχρι λίγες εκατοντάδες χιλιοστά του δευτερολέπτου και ταχύτητα µεταφοράς 

δεδοµένων από 3 µέχρι 10 MB/sec, οι οπτικοί και µαγνητο-οπτικοί δίσκοι είναι 

αρκετά γρήγορη λύση αποθηκευτικού µέσου. Ωστόσο ο συνδυασµός τους µε τα 

αργά µηχανικά υποσυστήµατα της αυτοµατοποιηµένης βιβλιοθήκης, έχει ως 

αποτέλεσµα την αρκετών δευτερόλεπτων διεύρυνση του χρονικού φάσµατος 

πρόσβασης στα δεδοµένα. 

Καθώς όµως η τεχνολογία των σκληρών δίσκων εξελίσσεται, στην αγορά 

εµφανίζονται ολοένα και µεγαλύτερης χωρητικότητας και ταχύτητας σκληροί 

δίσκοι σε ολοένα και χαµηλότερες τιµές, αυτό οδηγεί στην εµφάνιση NLS 

συσκευών που χρησιµοποιούν κοινούς σκληρούς δίσκους ως κύριο 

αποθηκευτικό µέσω. Η λειτουργία τους διαφέρει κατά πολύ από τη λειτουργία 

των κλασικών NLS συσκευών που βασίζονται στην τεχνολογία των τζουκµπόξ, 

αφού εκµεταλλεύονται την τεχνολογία των συσκευών άµεσης πρόσβασης των 

δεδοµένων (OSD), µε ορισµένες διαφοροποιήσεις έτσι ώστε το κόστος 
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απόκτησής αλλά και λειτουργίας τους, να µην ξεπερνά αυτό αντίστοιχης 

χωρητικότητας OSD. Αυτό επιτυγχάνεται κάνοντας χρήση ιδικών 

ηλεκτρονικών κυκλωµάτων, τα οποία δροµολογούν τον έλεγχο των 

αποθηκευτικών µέσων (σκληρών δίσκων) ανάλογα µε τις απαιτήσεις της κάθε 

συναλλαγής δεδοµένων. Το αποτέλεσµα είναι πολύ µικρός χρόνος πρόσβασης 

στα δεδοµένα, που κυµαίνεται από 20 χιλιοστά του δευτερολέπτου και φτάνει 

µέχρι τα 10 δευτερόλεπτα. Η ταχύτητα απόκρισης των συσκευών αυτών είναι 

κατά πολύ µεγαλύτερη από αυτή κοινών NLS συσκευών και υπό ορισµένες 

συνθήκες είναι ισάξια µε αυτή των OSD. Ωστόσο, λόγω του ευρύ χρονικού 

φάσµατος απόκρισης της συσκευής, το οποίο επιβάλετε από την τεχνολογική 

προσέγγιση στο πρόβληµα ελέγχου µεγάλου αριθµού σκληρών δίσκων, 

οδήγησε την κατάταξη τους στην κατηγορία των NLS συσκευών. 

Η χρήση των συσκευών αυτών συναντάται σε περιπτώσεις όπου υπάρχει 

ανάγκη σποραδικής πρόσβασης σε σηµαντικά δεδοµένα µεγάλου όγκου, όπως 

για παράδειγµα βίντεο, ήχος, κείµενα, εικόνες κ.α.. Ωστόσο, η σταδιακή µείωση 

των τιµών και η ταυτόχρονη αύξηση του αποθηκευτικού χώρου των σκληρών 

δίσκων, σε συνδυασµό µε τα πλεονεκτήµατα που χαρακτηρίζουν τις NLS 

συσκευές που τους χρησιµοποιούν ως αποθηκευτικό µέσο: όπως η ευκολία 

χρήσης και προσαρµογής στην υπάρχουσα υποδοµή, η υψηλή ταχύτατη, η 

διαθεσιµότητα, η αξιοπιστία και η σχεδόν ανύπαρκτη ανάγκη συντήρησης των 

µηχανικών µερών της συσκευής, τις καθιστούν ολοένα και πιο ελκυστικές 

λύσεις έναντι των κλασικών NLS συσκευών. 

 

1.3.3 Offline storage 

O όρος Offline storage (OLS) αναφέρεται στην εξωτερική αποθήκευση 

δεδοµένων σε µεµονωµένα αποθηκευτικά µέσα, όπως για παράδειγµα οι οπτικοί 

και µαγνητοοπτικοί δίσκοι και οι µαγνητοταινίες, για λόγους µακροχρόνιας 

εφεδρικής (backup) αποθήκευσης. Είναι χειροκίνητη διαδικασία κατά την οποία 

ο χρήστης αποθηκεύει τα δεδοµένα του σε αναλώσιµα αποθηκευτικά µέσα, τα 

οποία χαρακτηρίζει µε ετικέτες σύµφωνα µε τα δεδοµένα που περιέχουν και στη 

συνέχεια τα αποθηκεύει ταξινοµηµένα σε ειδικά µελετηµένους χώρους. Η 
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ποικιλία των διαθέσιµων αποθηκευτικών µέσων είναι πολύ µεγάλη και η 

επιλογή του κατάλληλου αποθηκευτικού µέσου απαιτεί προσεκτική εξέταση, 

ώστε να καλύπτονται οι ανάγκες της κάθε περίπτωσης. Στην περίπτωση της 

ψηφιακής διατήρησης και αρχειοθέτησης, προτιµούνται τα αποθηκευτικά µέσα 

µε τη µεγαλύτερη αντίσταση στη φθορά του χρόνου. Ο χρόνος ζωής των 

σύγχρονων αποθηκευτικών µέσων υπολογίζεται σε πολύ ανώτερες τιµές από τη 

µέχρι τώρα ύπαρξή τους. Μέχρι και σήµερα, κανένα από τα σύγχρονα 

αποθηκευτικά µέσα δεν έχει αποδείξει πρακτικά τη µακροζωία του, παρά µόνο 

την κατά προσέγγιση εκτίµησή της βάση εργαστηριακών µελετών. Μια καλή 

µέθοδος για την εξασφάλιση των δεδοµένων από τυχών λανθασµένη εκτίµηση 

της ζωής του αποθηκευτικού µέσου, είναι να αποθηκεύονται τα ίδια δεδοµένα 

σε περισσότερα του ενός τύπου αποθηκευτικά µέσα, ως δεδοµένα µόνο για 

ανάγνωση και στη συνέχεια να παράγονται πολλαπλά αντίτυπα αυτών των 

µέσων. Επίσης, ανεξάρτητα από ποια µέσα θα χρησιµοποιηθούν για την OLS 

αποθήκευση δεδοµένων, θα πρέπει αυτά να αποθηκευτούν σε χώρο που θα 

τηρεί τις περιβαλλοντικές συνθήκες που ορίζει ο κατασκευαστής τους. Μ’ 

αυτόν τον τρόπο εξασφαλίζεται η σωστή λειτουργία του µέσου, αλλά και η 

αναλλοίωτη διατήρηση των αποθηκευµένων δεδοµένων, για ώση διάρκεια 

ορίζει ο κατασκευαστής του µέσου ως χρόνο ζωής του. 

Επιπλέον, θα πρέπει να οριστεί και να τηρηθεί πιστά κάποιο χρονοδιά-

γραµµα για τον ποιοτικό έλεγχο της φυσικής κατάστασης των αποθηκευτικών 

µέσων και των αποθηκευµένων δεδοµένων, µε την πρόθεση της αποφυγής 

απώλειας δεδοµένων λόγω φυσικής φθοράς του µέσου. Αυτή η πρακτική 

εφαρµόζεται εδώ και πάρα πολλά χρόνια σε χώρους όπου διαχειρίζονται 

έγγραφα, όπως για παράδειγµα σε βιβλιοθήκες του µεσαίωνα όπου παλιοί 

πάπυροι αντιγράφονταν σε νέους για τη διατήρηση των πληροφοριών που 

περιείχαν. Έτσι και σήµερα, τα αποθηκευµένα ψηφιακά δεδοµένα αντιγρά-

φονται σε καινούργια αποθηκευτικά µέσα του ίδιου τύπου, ανά περιοδικά 

διαστήµατα ανάλογα του χρόνου ζωής και της παρατηρούµενης φθοράς του 

µέσου. 

Καθώς όµως η τεχνολογία των ηλεκτρονικών υπολογιστών αλλά και των 

αποθηκευτικών συσκευών και µέσων εξελίσσεται ραγδαία, πολύ γρήγορα τα 
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µέσα στα οποία αποθηκεύονται τα δεδοµένα µας, πριν ακόµα φτάσουν το µισό 

της ζωής τους, γίνονται απαρχαιωµένα και άχρηστα. Η κύρια αιτία της 

ανικανότητας χρήσης των τωρινών αποθηκευτικών µέσων και συσκευών σε 

συστήµατα του πολύ κοντινού µέλλοντος, είναι η µεταξύ τους ασυµβατότητα 

σε επίπεδο λογισµικού και µηχανισµού, όπως για παράδειγµα αλλαγές στο 

λειτουργικό σύστηµα και τυχών διαφορές στον τρόπο διασύνδεσης µε την 

τεχνικοµηχανική (hardware) υποδοµή που θα υπάρχει στο άµεσο µέλλον. Για 

να αντιµετωπιστεί αυτό το πρόβληµα, τα δεδοµένα θα πρέπει να µεταναστεύουν  

σε πιο σύγχρονα αποθηκευτικά µέσα παρά σε µέσα του ίδιου τύπου τα οποία 

έχουν ξεπεραστεί. Η επιλογή του µεταγενέστερου αποθηκευτικού µέσου, θα 

πρέπει να γίνετε προσεκτικά έτσι ώστε η αξιοπιστία, µακροβιότητα και 

µελλοντική υποστήριξή του να είναι αποδεδειγµένη. 

 

 

Εικόνα 119. Ιεραρχία συστηµάτων αποθήκευσης. 
 

Η OLS θεωρείτε µια από της πιο αργές πρακτικές αποθήκευσης. Η αιτία 

βρίσκετε στην κύρια συµµετοχή του ανθρώπινου παράγοντα κατά τη διαδικασία 

ταξινόµησης των αποθηκευτικών µέσων πέρα από την αποθηκευτική συσκευή. 

Η τήρηση συγκεκριµένων κανόνων και υποδείξεων, που υπαγορεύονται από 

την κάθε περίπτωση, για το πως και που θα αποθηκεύονται τα γραµµένα 

αποθηκευτικά µέσα, είναι βασική για την επιτυχή OLS αποθήκευση. Ο χρόνος 

προσπέλασης σε δεδοµένα που δεν βρίσκονται εκείνη τη στιγµή µέσα στη 

συσκευή αποθήκευσης και είναι αποθηκευµένα σε κάποιο ράφι µιας 

βιβλιοθήκης, είναι άµεσα εξαρτηµένος από την τήρηση των κανόνων 

αποθήκευσης αλλά και τη διαθεσιµότητα του υπαλλήλου που πιθανότατα να 
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είναι υπεύθυνος για την προσκόµισή τους από τον χώρο αποθήκευσης. 

Εποµένως, ο χρόνος πρόσβασης σε δεδοµένα που τυγχάνει να βρίσκονται 

αποθηκευµένα σε κάποιο µέσο εκτός της συσκευής ανάγνωσης, κυµαίνεται από 

µερικά δευτερόλεπτα της ώρας µέχρι και το άπειρο, στην περίπτωση που χαθεί 

το αποθηκευτικό µέσο λόγω κακής διαχείρισης. 

 

1.3.4 Υποδείξεις επιλογής πρακτικής και τεχνικοµηχανικού εξοπλισµού 

ψηφιακής αποθήκευσης 

Οι αποθηκευτικές απαιτήσεις που προκύπτουν από τη διαδικασία της 

τρισδιάστατης αποτύπωσης, εκτείνονται σε ένα ευρύτερο φάσµα 

αποθηκευτικών αναγκών, το οποίο σχετίζεται άµεσα µε τη διαχείριση των 

δεδοµένων καθ’ όλη την πορεία της ψηφιοποίησης, δηλαδή από τη συλλογή του 

ακατέργαστου ψηφιακού υλικού µέσω του ιδικού εξοπλισµού ψηφιοποίησης, 

µέχρι την επεξεργασία του, την παραγωγή του τελικού προϊόντος και τη 

διάθεσή του στον τελικό αποδέκτη. Στο καθ’ ένα από αυτά τα στάδια υπάρχουν 

δυο πολύ σηµαντικοί παράγοντες, οι οποίοι πρέπει να λαµβάνονται υπ όψιν για 

την επιτυχή επιλογή της πιο αρµόζουσας τεχνικοµηχανικής λύσης ψηφιακής 

αποθήκευσης. 

Ο πρώτος είναι ο όγκος των δεδοµένων του θέµατος που ψηφιοποιείται, ο 

οποίος είναι άµεσα συνυφασµένος µε τη δειγµατοληψία της αποτύπωσης, σε 

συνδυασµό µε το µέγεθος του ίδιου του θέµατος, όπως επίσης και µε τον 

αριθµό των χαρακτηριστικών (διαστάσεων) που θα ψηφιοποιηθούν: για 

παράδειγµα το κύριο χαρακτηριστικό που αποτυπώνεται κατά την τρισδιάστατη 

σάρωση κάποιου αντικειµένου είναι η γεωµετρία του, ένα δεύτερο 

χαρακτηριστικό που µπορεί να συνοδεύει τη γεωµετρία είναι το φυσικό χρώµα 

του θέµατος, όπως επίσης είναι δυνατό, εκτός από το φυσικό χρώµα και σχήµα 

το θέµα να συνοδεύεται και από άλλα δεδοµένα, όπως για παράδειγµα η υφή 

του πέρα από το οπτικό φάσµα που αντιλαµβάνεται ο άνθρωπος (στο υπέρυθρο 

ή στο υπεριώδες). Όσον αφορά τη δειγµατοληψία, αυτή καθορίζει τη 

λεπτοµέρεια µε την οποία θα αποτυπωθεί κάποιο θέµα. Όταν για παράδειγµα 

θέλουµε να αποτυπώσουµε λεπτοµέρεια της τάξεως του 1 χιλιοστού του 
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µέτρου, τότε η δειγµατοληψία της ψηφιοποίησης θα πρέπει να είναι 

τουλάχιστον δύο φορές µεγαλύτερη από τη λεπτοµέρεια που στοχεύουµε να 

καταγράψουµε, δηλαδή θα έχουµε ένα δείγµα πληροφορίας κάθε µισό χιλιοστό 

του µέτρου. Συνεπώς, όταν σαρώνουµε µε δειγµατοληψία µισού χιλιοστού, µε 

σκοπό την αποτύπωση της γεωµετρίας µιας επιφάνεια ενός 1 τετραγωνικού 

µέτρου, τότε το πλήθος των δειγµάτων που θα παραχθούν από τη διαδικασία 

αυτή, κάτω από ιδανικές συνθήκες, θα είναι ίσο µε 2.000.000. Ο αριθµός αυτός 

δηλώνει το πλήθος του νέφους σηµείων που περιγράφουν την ψηφιοποιηµένη 

επιφάνεια, δηλαδή το πλήθος των τρισδιάστατων συντεταγµένων που 

περιγράφουν µαθηµατικά τη σαρωµένη επιφάνεια. Οι συντεταγµένες ενός 

σηµείου στο χώρο εκφράζονται µε τρεις αριθµούς, ένα για κάθε άξονα του 

τρισδιάστατου χώρου Χ, Υ και Ζ, οι οποίοι στις περισσότερες περιπτώσεις 

τρισδιάστατης ψηφιοποίησης είναι αριθµοί κινητής υποδιαστολής (π.χ. -

0,2313023440...) που εκφράζονται στη γλώσσα των υπολογιστών µε 64 ψηφία 

0 και 1 (8 byte). Έτσι καθίσταται προφανές πως η ψηφιακή περιγραφή της 

γεωµετρίας µιας επιφάνεια ενός τετραγωνικού µέτρου, η οποία αποτυπώθηκε µε 

δειγµατοληψία µισού χιλιοστού απαιτεί 8 Χ 3 Χ 2.000.000 (byte Χ διαστάσεις 

Χ δείγµατα) = 48.000.000 byte ή 48 Megabyte αποθηκευτικού χώρου. Κατά 

συνέπεια, η πλήρη αποθήκευση των δεδοµένων αυτών σε κάποιο αποθηκευτικό 

µέσο µε µικρότερη χωρητική ικανότητα είναι αδύνατη. 

Ο δεύτερος σηµαντικός παράγοντας για την επιλογή τεχνικοµηχανικής 

λύσης αποθήκευσης, είναι το πλήθος του κοινού το οποίο θα έχει πρόσβαση στα 

δεδοµένα και ο τρόπος µε τον οποίο θα γίνονται διαθέσιµα τα δεδοµένα σε 

αυτό. Όσο πιο µεγάλο είναι το κοινό τόσο πιο ευέλικτο θα πρέπει να είναι το 

κύριο αποθηκευτικό µέσο και όσο πιο επιτακτική είναι η ανάγκη πρόσβασης 

στα δεδοµένα, τόσο πιο γρήγορη θα πρέπει να είναι η απόκριση της 

αποθηκευτικής συσκευής. Για παράδειγµα κάποιο αφαιρούµενο αποθηκευτικό 

µέσο θα ήταν µια καλή αποθηκευτική λύση εάν πρόκειται για τη σποραδική 

πρόσβαση των δεδοµένων από 1 µε 5 άτοµα που βρίσκονται στον ίδιο 

εργασιακό χώρο. Στην αντίθετη περίπτωση, όταν απαιτείται πρόσβαση στα 

δεδοµένα από µια ευρύτερη οµάδα, µια αποθηκευτική συσκευή On Line ή Near 

Line αποθήκευσης προσβάσιµη µέσω δικτύου θα ήταν ίσος η καλύτερη λύση. 
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Στην περίπτωση που η πληροφορία είναι αποθηκευµένη σε συσκευές οι 

οποίες δε εγγυώνται την κατά λάθος διαγραφή της, όπως για παράδειγµα είναι 

οι µαγνητικοί σκληροί δίσκοι κλπ., θα πρέπει να δηµιουργούνται εφεδρικά 

αντίγραφά της κατά τακτά χρονικά διαστήµατα, είτε σε µέσα άλλου τύπου τα 

οποία παρέχουν καλύτερη προστασία από διαγραφή ή µεταβολή της 

πληροφορίας, είτε σε µέσα του ίδιου τύπου, στα οποία όµως η πρόσβαση θα 

περιορίζεται µόνο για λόγους αντιγραφής της πληροφορίας και όχι µετατροπής 

της. Με τον τρόπο αυτό είναι δυνατό να εξασφαλιστούν τα δεδοµένα από 

τυχαία διαγραφή ή ανεπιθύµητη µετατροπή, είτε από κακή χρήση τους, είτε από 

κακή λειτουργία του λογισµικού που τα διαχειρίζεται, ή είτε από κακή 

λειτουργία της κύριας συσκευής αποθήκευσης. 

Εν τέλη όµως θα πρέπει σε κάθε ένα από τα στάδια της ψηφιοποίησης να 

λαµβάνονται υπ’ όψη οι παραπάνω παράγοντες και η επιλογή της 

αποθηκευτικής λύσης να προσαρµόζεται σύµφωνα µε αυτούς. Μια τυπική 

υπόδειξη για το ποιες µπορεί να είναι οι αποθηκευτικές λύσης σε κάθε ένα από 

τα επιµέρους στάδια της ψηφιοποίησης µπορεί να γίνει σε αυτό το σηµείο, 

ωστόσο οι αποθηκευτικές ανάγκες κάποιων διαφορετικών περιπτώσεων 

υπάρχει περίπτωση να µην ικανοποιούνται από αυτές που υποδεικνύονται 

παρακάτω. 

1ο στάδιο – συλλογή και αποθήκευση ακατέργαστου ψηφιακού προϊόντος. 

Κατά το στάδιο αυτό υπάρχει µια συνεχόµενη ροή δεδοµένων από τη 

συσκευή ψηφιοποίησης / σάρωσης προς το σταθµό εργασίας ο οποίος 

χρησιµοποιείται για την εργασία αυτή. Ο όγκος των δεδοµένων αυτών, όπως 

εξηγήθηκε προηγουµένως, είναι ανάλογος µε το µέγεθος του θέµατος, τον 

αριθµό των χαρακτηριστικών που θα ψηφιοποιηθούν και τη δειγµατοληψία της 

ψηφιοποίησης. Στις περισσότερες περιπτώσεις, η αποθηκευτικές απαιτήσεις 

των δεδοµένων αυτών µπορούν να ικανοποιηθούν άνετα από έναν ευµεγέθη 

σκληρό δίσκο χωρητικής ικανότητας 100 µε 200 Gigabyte. Η χρήση δεύτερου 

δίσκου για την εφεδρική αποθήκευση των δεδοµένων είναι προτεινόµενη είτε 

µέσω της RAID συναρµογής κατά το πρότυπο RAID 1, είτε µέσω της 

«χειροκίνητης» αντιγραφής από τον ένα δίσκο στον άλλο. Ωστόσο η κύρια 

εφεδρική προστασία των δεδοµένων θα πρέπει να παρέχεται από κάποιο 
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αφαιρούµενο αποθηκευτικό µέσο, στο οποίο τα δεδοµένα δεν απειλούνται 

άµεσα από τυχών βλάβες του τεχνικοµηχανικού εξοπλισµού. Η πιο 

συµφέρουσα λύση προς το παρόν είναι οι οπτικοί δίσκοι τύπου DVD. Στην 

περίπτωση όµως που το µέγεθος αρχείου που προέρχεται από την ψηφιοποίηση 

κάποιου θέµατος, ξεπερνά αυτό του αποθηκευτικού χώρου που προσφέρει ένας 

οπτικό δίσκος τύπου DVD, τότε θα πρέπει να στραφούµε σε κάποια άλλη 

αποθηκευτική λύση µεγαλύτερης χωρητικότητας, όπως για παράδειγµα είναι οι 

οπτικοί δίσκοι µπλε ακτίνας λέιζερ, οι µαγνητο-οπτικοί δίσκοι, οι µαγνητικοί 

σκληροί αφαιρούµενοι δίσκοι, ή ακόµα και οι µαγνητικές ταινίες. Προς το 

παρών κάτι τέτοιο είναι απίθανο να συµβεί, αφού ο τρόπος µε τον οποίο 

λειτουργούν οι περισσότεροι τρισδιάστατοι σαρωτές είναι πολύ δύσκολο να 

οδηγήσει στη δηµιουργία αρχείων τα οποία θα ξεπερνούν τη χωρητική 

ικανότητα του δίσκου DVD. 

2ο στάδιο – επεξεργασία του ακατέργαστου ψηφιακού προϊόντος. 

Στο στάδιο αυτό λαµβάνει χώρα η επεξεργασία του ακατέργαστου 

ψηφιακού υλικού που έχει παραχθεί κατά τη διαδικασία της ψηφιοποίησης, µε 

σκοπό τη δηµιουργία µιας ενιαίας τρισδιάστατης αναπαράστασης του 

ψηφιοποιηµένου θέµατος. Η εργασία αυτή υλοποιείται µέσω πολύπλοκων 

διαδικασιών επεξεργασίας των κοµµατιών της τρισδιάστατης σάρωσης, οι 

οποίες συνδυάζοντας αρθριτικά τα επιµέρους κοµµάτια του πρωτογενούς 

υλικού, οδηγούν στη δηµιουργία πολύ µεγάλων συνόλων δεδοµένων τα οποία 

υπάρχει περίπτωση να έχουν µέγεθος αρκετές δεκάδες Gigabyte. 

Χαρακτηριστικό παράδειγµα είναι η ψηφιοποίηση του ∆αβίδ του Μιχαήλ 

Αγγέλου, από µια οµάδα του πανεπιστηµίου Stanford της Αµερικής [136], η 

οποία ως τελικό προϊόν είχε ένα τρισδιάστατο µοντέλο 2 δισεκατοµµυρίων 

πολυγώνων, το οποίο ασυµπίεστο απαιτεί 48 Gigabyte αποθηκευτικού χώρου. 

Το παραπάνω ποσό δεν είναι απαγορευτικό για τα µεγέθη των µοντέρνων 

σκληρών δίσκων, ωστόσο οι ηλεκτρονικοί υπολογιστές που µπορούν να 

διαχειριστούν στη µνήµη τους τέτοια µεγέθη αρχείων είναι ελάχιστοι. Επειδή η 

καθολική επεξεργασία αρχείων τέτοιου µεγέθους προς το παρόν είναι προνόµιο 

µόνο όσων κατέχουν πρόσβαση σε υπερ-υπολογιστικά συστήµατα, τα οποία 

είναι εφοδιασµένα µε µνήµη αρκετών δεκάδων Gigabyte, έχουν επινοηθεί 
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διάφορες τεχνικές οι οποίες επιτρέπουν το χειρισµό πολύ λεπτοµερών µοντέλων 

ακόµα και από κοινούς σύγχρονους υπολογιστές γραφείου. 

Παρόλα αυτά, κατά τη διαδικασία επεξεργασίας των ακατέργαστων 

προϊόντων της σάρωσης θα πρέπει να ληφθεί υπ όψιν τόσο ο όγκος των 

δεδοµένων που πρόκειται να επεξεργαστεί, όσο και το πλήθος των ατόµων που 

θα εργάζονται ταυτόχρονα για την εργασία αυτή. Για την οµαλή και 

απροβληµάτιστη διεκπεραίωση της διαδικασίας αυτής, ο ή οι σταθµοί εργασίας 

που θα επιλεχθούν για την εργασία αυτή θα πρέπει να χαρακτηρίζονται τόσο 

από µεγάλη επεξεργαστική ισχύ, όσο και από ευµεγέθη αποθηκευτικούς χώρους 

κύριας και δευτερεύουσας µνήµης, δηλαδή µνήµης RAM και σκληρού δίσκου. 

Στην περίπτωση που εργάζεται ένα άτοµο, χρησιµοποιώντας ένα σταθµό 

εργασίας για τη διεκπεραίωση της εργασίας δηµιουργίας της ολικής 

τρισδιάστατης αναπαράστασης του ψηφιοποιηµένου θέµατος, προτείνεται η 

χρήση δύο σκληρών δίσκων σε συναρµογή κατά το πρότυπο RAID-0, για τη 

γρήγορη πρόσβαση στα δεδοµένα κατά την επεξεργασία τους, έναν ανεξάρτητο 

ευµεγέθη εσωτερικό σκληρό δίσκο για τη συχνή εφεδρική αποθήκευση των 

δεδοµένων, για την αποφυγή απώλειας των επεξεργασµένων δεδοµένων στην 

περίπτωση που ένας από τους δύο RAID δίσκους παρουσιάσει βλάβη. Για την 

περαιτέρω προστασία των δεδοµένων, από ολική καταστροφή του σταθµού 

εργασίας λόγω κεραυνού, φωτιάς ή ακόµα και κλοπής, συνιστάται η επιπλέον 

περιοδική ή και συχνή εφεδρική αποθήκευση σε κάποιο εξωτερικό 

αποθηκευτικό µέσο ικανό να αντεπεξέλθει στις αποθηκευτικές απαιτήσεις της 

εκάστοτε εφαρµογής. Μια καλή λύση για παράδειγµα είναι η χρήση 

εξωτερικών σκληρών δίσκων που συνδέονται στη θήρα USB ή Firewire του 

σταθµού εργασίας, ή κοινοί οπτικοί δίσκοι τύπου DVD, στην περίπτωση που ο 

όγκος των δεδοµένων το επιτρέπει. 

Στην περίπτωση όπου στην επεξεργασία των πρωτογενών δεδοµένων 

εµπλέκονται περισσότεροι του ενός σταθµοί εργασίας, µε ισάριθµα άτοµα που 

εργάζονται στο ίδιο σύνολο δεδοµένων, προτείνεται η χρήση ενός κεντρικού 

εξυπηρετητή αρχείων, από τον οποίο οι χρήστες θα προµηθεύονται το 

πρωτογενές υλικό και θα αποθηκεύουν το επεξεργασµένο αποτέλεσµα για την 

εφεδρική του προστασία. Η συσκευή αυτή, ανάλογα µε τον αριθµό των 
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χρηστών και τον όγκο των δεδοµένων, θα πρέπει να είναι µια συσκευή On Line 

αποθήκευσης, απαρτιζόµενη από συστοιχίες σκληρών δίσκων σε πρότυπο 

συναρµογής το οποίο θα εξασφαλίζει τη µέγιστη ασφάλεια σε συνδυασµό µε τη 

γρήγορη δια-µεταγωγή των δεδοµένων. Οι σταθµοί εργασίας των χρηστών θα 

πρέπει να ακολουθούν το πρότυπο που περιγράψαµε παραπάνω, µε τη µόνη 

διαφορά πως ο ανεξάρτητος σκληρός δίσκος και οι εξωτερικές αποθηκευτικές 

συσκευές για την εφεδρική αποθήκευση των δεδοµένων είναι προαιρετικός 

εξοπλισµός, αφού τα δεδοµένα θα αποθηκεύονται για λόγους εφεδρείας στη 

συσκευή On Line αποθήκευσης. Εντούτοις, απαραίτητο συστατικό των 

σταθµών εργασίας είναι ο τεχνικοµηχανικός εξοπλισµός δικτύωσης υψηλής 

ταχύτητας, τουλάχιστον στο 1Gigabit το δευτερόλεπτο, µέσω του οποίου θα 

επικοινωνούν µε τον εξυπηρετητή αρχείων.  

 

 

Εικόνα 120. Τυπική ροή δεδοµένων σε εργαστήριο ψηφιοποίησης 
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Η περαιτέρω εφεδρική προστασία των δεδοµένων που είναι αποθηκευµένα 

στον κεντρικό εξυπηρετητή αρχείων µπορεί να γίνει, ανάλογα µε τον όγκο τους, 

µέσω κάποιας περιφερειακή µονάδας εφεδρικής αποθήκευσης, η οποία µπορεί 

να είναι από µια απλή συσκευή εγγραφής οπτικών δίσκων τύπου DVD ή µια 

συσκευή εγγραφής µαγνητικών ταινιών, µέχρι και µια αυτοµατοποιηµένη λύση 

Near Line αποθήκευσης. Στην έσχατη περίπτωση εντατικής ψηφιοποίησης ενός 

ολόκληρου µουσείου, µε ηµερήσια παραγωγή πολλών εκατοντάδων Gigabyte 

πληροφορίας, το οποίο προς το παρόν είναι λίγο απίθανο να συµβεί, συνιστάται 

η τακτική εφεδρικής αποθήκευσης που χρησιµοποιούν µεγάλοι οργανισµοί για 

την αποθήκευση των δεδοµένων τους. Σε τέτοιες περιπτώσεις, για κάθε 

συσκευή On Line αποθήκευσης υπάρχει άλλη µια παρόµοια, η οποία 

τροφοδοτείτε ανά τακτά χρονικά διαστήµατα µε τα δεδοµένα της πρώτης και 

κατόπιν τροφοδοτεί µια Near Line συσκευή αποθήκευσης σε µαγνητικές 

ταινίες, ή άλλου τύπου αναλώσιµου µέσου µεγάλης χωρητικότητας. 

 

3ο στάδιο – διάθεση ψηφιακού προϊόντος. 

Το στάδιο αυτό σχετίζεται µε τον τρόπο που θα γίνεται διαθέσιµο το τελικό 

προϊόν της ψηφιοποίησης. Εάν για παράδειγµα το ψηφιακό υλικό πρόκειται να 

διατεθεί σε µεγάλο κοινό, το οποίο έχει πρόσβαση στο Internet µέσω δικτύων 

ευρείας ζώνης (π.χ. DSL), τότε συνιστάται η διάθεση των δεδοµένων µέσω 

κάποιου εξυπηρετητή ιστοσελίδων ή ftp (file transfer protocol - πρωτόκολλο 

µεταφοράς αρχείων), είτε εναλλακτικά µέσω κάποιας υπηρεσίας αποθήκευσης 

µέσω διαδικτύου. 

Εάν πάλι δεν είναι δυνατή η γρήγορη πρόσβαση στο διαδίκτυο, η διάθεση 

του ψηφιακού προϊόντος σε ένα ευρύ κοινό µπορεί να γίνει µε τη χρήση 

κοινότυπων αναλώσιµων αποθηκευτικών µέσων, όπως για παράδειγµα οι 

οπτικοί δίσκοι τύπου CD / DVD. Στην περίπτωση που τα δεδοµένα δεν είναι 

δυνατό να χωρέσουν ολόκληρα σε ένα µόνο δίσκο, συνιστάται η 

τµηµατοποίησή τους σε πολλούς τόµους µέσω ιδικού λογισµικού και η 

αποστολή τους µε τη συνοδεία των κατάλληλων οδηγιών, ή ακόµα και του 

κατάλληλου λογισµικού, για την επανασύνδεσή τους. 
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Σε κάθε µια από τις παραπάνω περιπτώσεις, εάν είναι εφικτό, συνιστάται η 

χρήση λογισµικού για τη συµπίεση των δεδοµένων έτσι ώστε να µειωθεί το 

µέγεθός τους, χωρίς να χαθεί η πληροφορία που φέρουν. Η συµπίεση των 

δεδοµένων µπορεί να επιτευχθεί είτε κάνοντας χρήση ευρέως διαδεδοµένων 

προγραµµάτων συµπίεσης αρχείων µέσω κωδικοποίησης λεξικού της 

πληροφορίας, είτε κάνοντας χρήση εξειδικευµένου λογισµικού συµπίεσης 

τρισδιάστατης γεωµετρίας, πρακτικές οι οποίες προϋποθέτουν από τον 

παραλήπτη να έχει στην κατοχή του το αντίστοιχο λογισµικό. Αναλόγως της 

χρήσης για την οποία προορίζεται το τελικό ψηφιακό προϊόν, υπάρχει η 

δυνατότητα µέσω ιδικού λογισµικού για επιπλέον µείωση του όγκου της 

πληροφορίας, κάνοντας χρήση διάφορων τεχνικών απλοποίησης της 

γεωµετρίας. Η απλοποίηση της  γεωµετρίας συνεπάγεται σε µείωση του 

αριθµού των πολυγώνων που περιγράφουν το ψηφιοποιηµένο θέµα και 

υλοποιείται µέσω ιδικών αλγόριθµων, οι οποίοι έχουν σα κύριο στόχο να 

απαλλάξουν την γεωµετρική περιγραφή του θέµατος από περιττή πληροφορία. 

Επίσης, µε τη χρήση τεχνικών απλοποίησης είναι δυνατό να περιοριστεί η 

περιγραφεί του θέµατος σε κάποιο επίπεδο επιθυµητό από το χρήστη, δηλαδή 

υπάρχει η δυνατότητα ορισµού του αριθµού των πολυγώνων που περιγράφουν 

στις τρεις διαστάσεις κάποιο ψηφιοποιηµένο θέµα, έτσι ώστε να συµφωνεί µε 

τις απαιτήσεις κάποιας αλληλεπιδραστικής εφαρµογής πραγµατικού χρόνου.  

Έκτος όµως από την ψηφιακή διάθεση των δεδοµένων, υπάρχει η 

δυνατότητα της φυσικής διάθεσης, ως φυσικό απτό αντίγραφο του 

ψηφιοποιηµένου θέµατος. Την δυνατότητα αυτή µας προσφέρουν ιδικές 

συσκευές εκτύπωσης σε τρεις διαστάσεις. Πριν όµως αναφερθούµε στις 

συσκευές αυτές και στους διάφορους τρόπους µε τους οποίους µπορεί να γίνει 

διαθέσιµο το προϊόν της τρισδιάστατης σάρωσης, θα πρέπει να κάνουµε µια 

αναφορά στο ποια είναι η φύση του προϊόντος που παράγεται κατά την 

τρισδιάστατη σάρωση κάποιου θέµατος και µε ποιους τρόπους µπορεί να 

περιγραφτεί ψηφιακά και να αποθηκευτεί. 
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Τύποι αρχείων 

τρισδιάστατων δεδοµένων – 

Προβολή και αντιγραφή τους 
 

2.1 Εισαγωγή 

Η βασικότερη λειτουργία των συσκευών τρισδιάστατης 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 τρισδιάστατων συντεταγµέ-

νων πολλών µεµονωµένων σηµείων που ανήκουν στην επιφάνεια του αντικει-

µένου της ψηφιοποίησης. Αυτά τα µεµονωµένα τρισδιάστατα σηµεία αποτε-

λούν το πρωτογενές προϊόν της τρισδιάστατης 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 τρισδιάστατης 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 τρισδιάστατων γραφι-
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κών 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 τρισδιάστατη 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 τρισδιάστατης 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). 

 

 

Εικόνα 121.: Εικονική αναπαράσταση αντικειµένου ως νέφος σηµείων, συρµάτινη 
κατασκευή και φωτοσκιασµένο στερεό (περιγραφή από αριστερά προς τα δεξιά) 

 

Το τριγωνικό πλέγµα είναι το κυριότερο παράγωγο του πρωτογενούς υλικού 

της τρισδιάστατης σάρωσης, δηλαδή του νέφους σηµείων, και προκύπτει από τη 

διαδικασία της τριγωνοποίησης. Κατά τη διαδικασία αυτή, όλα τα τρισδιάστατα 

σηµεία, που συλλέχθηκαν από την τρισδιάστατη 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 τρισδιάστατων συντεταγµένων των σηµείων, ορίζοντας ποια 
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τρία σηµεία απαρτίζουν κάθε τρίγωνο του πλέγµατος, είτε ανεξάρτητα από 

αυτή, εκφράζοντας τις τρισδιάστατες συντεταγµένες των τριγώνων του 

πλέγµατος. Η περιγραφή του τριγωνικού πλέγµατος µε άµεσο ορισµό των 

τρισδιάστατων συντεταγµένων των τριγώνων, η οποία είναι γνωστή και ως 

«ωµή - 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 τρισδιάστατης 

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 τρισδιάστατης 

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 τρισδιάστατα 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 τρισδιάστατης 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 
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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 τρισδιάστατης γεωµετρίας [190]-[194]. 

 

 

Εικόνα 122 Αναπαράσταση επίπεδης επιφάνειας µε σηµεία και µε τρίγωνα. Αριστερά 
απεικονίζεται µια επίπεδη επιφάνεια µε νέφος 100 σηµείων, ενώ στο κέντρο και δεξιά 
απεικονίζεται η ίδια επιφάνεια µόνο µε 4 τριγωνοποιηµένα σηµεία (συρµάτινη κατασκευή 
και φωτοσκιασµένο στερεό αντίστοιχα) 

 

 

Εικόνα 123: Περιγραφή µιας επιφάνειας µε 4 σηµεία. Η οπτική απόδοση της 
παραµετρικής επιφάνειας (αριστερά) είναι περισσότερο οµαλή από αυτή της µη 
παραµετρική (δεξιά) 
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2.2 Αρχεία αποθήκευσης τρισδιάστατων µοντέλων 

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 

τρισδιάστατων 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 τρισδιάστατες 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 (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 τρισδιάστατη 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 
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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 τρισδιάστατης 

σάρωσης, για λόγους αρχειακής αποθήκευσης, είναι τα εξής:  

• ∆υαδική αποθήκευση της πληροφορίας για µείωση του όγκου των 

δεδοµένων. 

• Περιγραφή των τρισδιάστατων 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 τρισδιάστατο 

σηµείο της γεωµετρίας, για την εφαρµογή µιας η περισσότερων εικόνων 

υφής. 

• ∆υνατότητα αναγνώρισης από δηµοφιλή εφαρµογές του είδους, όπως 

για παράδειγµα λογισµικό τρισδιάστατης 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 τρισδιάστατης 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: 
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• Επίπεδο λεπτοµέρειας (LOD-Level of Detail) συνεχόµενο ή 

προκαθορισµένο. Το χαρακτηριστικό αυτό αφορά την τρισδιάστατη 

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 τρισδιάστατης 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). 
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Πίνακας XXVII. Χαρακτηριστικά κοινά διαδεδοµένων αρχείων αποθήκευσης 3∆ θεµάτων 

Όνοµα 
αρχείου 

(κατά-ληξη) 

Τρόπος
αποθή-
κευσης 

Τρόπος 
έκφρασης 
3∆ιαστ. 
Πληρο-
φορίας 

Επιπλέον 
συντε-
ταγµένες
υφής κλπ. 

∆ιάδοση
Επίπεδο
λεπτο-

µέρειας 

Βαθµιαίο
φόρτωµα

Συµ-
πίεση 

Ασφά-
λεια 

3D Studio 
(3DS) 

∆υα-
δικός Τρίγωνα Ναι Μεγάλη Όχι Όχι Όχι Μέτρια 

3D Studio 
ASCII 
(ASC) 

Κείµενο Τρίγωνα Ναι Μεγάλη Όχι Όχι Όχι Ανύ-
παρκτη 

3D Studio Max 
ASCII 
(ASE) 

Κείµενο

Τρίγωνα & 
Παρα-

µετρικες 
Επιφάνιες 

Ναι Μεγάλη Όχι Όχι Όχι Ανύ-
παρκτη 

3D Studio Max 
(MAX) 

∆υα-
δικός 

 

Τρίγωνα & 
Παρα-

µετρικες 
Επιφάνιες 

Ναι Μεγάλη 
 Όχι Όχι Όχι ? 

Alias FBX 
(FBX) 

∆υα-
δικός 

 

Τρίγωνα & 
Παρα-

µετρικες 
Επιφάνιες 

Ναι Μέτρια- 
Μεγάλη Όχι Όχι Όχι Μέτρια 

AOFF 
(GEO) Κείµενο Τρίγωνα Όχι Μικρή Όχι Όχι Όχι Ανύ-

παρκτη 

AutoCAD 
(DXF,DXB) 

∆υα-
δικός 

(DXB) 
Κείµενο
(DXF) 

Τρίγωνα & 
Παρα-

µετρικες 
Επιφάνιες 

Όχι Μεγάλη Όχι Όχι Όχι 
Ανύ-
παρκτη 

 

Caligari true 
space 
(COB) 

∆υα-
δικός 

Τρίγωνα & 
Παρα-

µετρικες 
Επιφάνιες 

Ναι Μέτρια 
 Όχι Όχι Όχι Ανύ-

παρκτη 

CINEMA 4D 
(C4D) 

∆υα-
δικός 

Τρίγωνα & 
Παρα-

µετρικες 
Επιφάνιες 

Ναι Μέτρια 
 Όχι Όχι Όχι Ανύ-

παρκτη 

DirectX 
(X) 

∆υα-
δικός/ 
Κείµενο

Τρίγωνα & 
Παρα-

µετρικες 
Επιφάνιες 

Ναι Μεγάλη Όχι Όχι Όχι Ανύ-
παρκτη 

Electric Image 
(FACT) 

∆υα-
δικός/ 
Κείµενο

Τρίγωνα & 
Παρα-

µετρικες 
Επιφάνιες 

Ναι Μέτρια Όχι Όχι Όχι Ανύ-
παρκτη 

Imagine 
(IOB) 

∆υα-
δικός 

 
Τρίγωνα Ναι Μικρή Όχι Όχι Όχι Ανύ-

παρκτη 

Initial Graphics 
Exchange 

Specific format 
G-code 

(IGES,IGS) 

∆υα-
δικός 

Κείµενο

Τρίγωνα & 
Παρα-

µετρικες 
Επιφάνιες 

Όχι 
 Μικρή Όχι Όχι Όχι Ανύ-

παρκτη 

International 
Organisation 

for 
standardization 

G Code 
(ISO, NC) 

∆υα-
δικός 

Κείµενο

Τρίγωνα & 
Παρα-

µετρικες 
Επιφάνιες 

Όχι 
 Μικρή Όχι Όχι Όχι 

Ανύ-
παρκτη 

 

LightWave3D 
(LWO,LW) 

∆υα-
δικός Τρίγωνα Ναι Μεγάλη Όχι Όχι Όχι Ανύ-

παρκτη 
Maya ASCII Κείµενο Τρίγωνα & Ναι Μεγάλη Όχι Όχι Όχι Ανύ-
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Όνοµα 
αρχείου 

(κατά-ληξη) 

Τρόπος 
αποθή-
κευσης 

Τρόπος 
έκφρασης
3∆ιαστ. 
Πληρο-
φορίας 

Επιπλέον 
συντε-
ταγµένες
υφής κλπ. 

∆ιάδοση
Επίπεδο
λεπτο-

µέρειας 

Βαθµιαίο 
φόρτωµα 

Συµ-
πίεση 

Ασφά-
λεια 

(MA) Παρα-
µετρικες 
Επιφάνιες

παρκτη

Maya ASCII 
(MB) 

∆υα-
δικός 

 

Τρίγωνα &
Παρα-

µετρικες 
Επιφάνιες

Ναι Μεγάλη Όχι Όχι Όχι Ανύ-
παρκτη

Metacreations 
Metastream 

(MTS) 

∆υα-
δικός 

 
Τρίγωνα Ναι Μικρή Ναι 

 
Ναι 

 
Ναι 

 Μέτρια

Nendo 
(NDO) 

∆υα-
δικός 

Τρίγωνα &
Παρα-

µετρικες 
Επιφάνιες

Ναι Μικρή Όχι Όχι Όχι Ανύ-
παρκτη

NGRAIN 
(NGN,NGW) 

∆υα-
δικός 

 

Voxels 
(σηµεία στο 

χώρο) 
Όχι Μικρή Όχι Όχι Ναι Καλή 

Object File 
Format 
(OFF) 

Κείµενο Τρίγωνα Όχι Μικρή Όχι Όχι Όχι Ανύ-
παρκτη

OpenFlight 
(FLT) 

∆υα-
δικός 

 
Τρίγωνα Ναι Μέτρια Ναι Όχι Όχι Ανύ-

παρκτη

Open Inventor 
(IV) 

∆υα-
δικός/ 
Κείµενο 

Τρίγωνα &
Παρα-

µετρικες 
Επιφάνιες

Ναι 
Μεγάλη 
Μέτρια 
Μικρή 

Ναι 
Όχι 

Ναι 
Όχι 

Ναι 
Όχι 

Ανύ-
παρκτη
Μέτρια

Polygon Model
(PLY) 

∆υα-
δικός/ 
Κείµενο 

Τρίγωνα Ναι Μέτρια 
 Όχι Όχι Όχι Ανύ-

παρκτη

POV-Ray RAW 
Triangle Format

(RAW) 
Κείµενο Τρίγωνα Όχι Μέτρια Όχι Όχι Όχι Ανύ-

παρκτη

Power Render 
Object 
(PRO) 

∆υα-
δικός Τρίγωνα Ναι Μέτρια Όχι Όχι Όχι Ανύ-

παρκτη

Points File 
(PTS) Κείµενο Σηµεία στο 

χώρο Όχι Μικρή Όχι Όχι Όχι Ανύ-
παρκτη

Εxtended raw 
triangles 
(RAX) 

Κείµενο Τρίγωνα Ναι Μικρή Όχι Όχι Όχι Ανύ-
παρκτη

Rhinoceros 
(3DM) 

∆υα-
δικός 

Τρίγωνα &
Παρα-

µετρικες 
Επιφάνιες

Ναι Μεγάλη 
 Όχι Όχι Όχι  

Shockwave 3D
(W3D) 

∆υα-
δικός 

Τρίγωνα 
Παρα-

µετρικες 
Επιφάνιες

Ναι Μέτρια 
 

Ναι 
(υποτυ-
πώδη) 

Ναι 
(υποτυ-
πώδη) 

Όχι  

Softimage 
(XSI) Κείµενο 

Τρίγωνα &
Παρα-

µετρικες 
Επιφάνιες

Ναι Μέτρια 
 Όχι Όχι Όχι Ανύ-

παρκτη

Stereo 
Lithography 

(STL) 

∆υα-
δικός/ 
Κείµενο 

Τρίγωνα Όχι Μέτρια Όχι Όχι Όχι Ανύ-
παρκτη

Stripe 
(OBJF) Κείµενο Τρίγωνα Ναι Μέτρια Όχι Όχι Όχι Ανύ-

παρκτη



Ι.Π.Ε.Τ./Κ.Ε.Τ.Ε.Π. 
Ινστιτούτο Πολιτιστικής Και Εκπαιδευτικής Τεχνολογίας 

 

392 

Όνοµα 
αρχείου 

(κατά-ληξη) 

Τρόπος
αποθή-
κευσης 

Τρόπος 
έκφρασης 
3∆ιαστ. 
Πληρο-
φορίας 

Επιπλέον 
συντε-
ταγµένες
υφής κλπ. 

∆ιάδοση
Επίπεδο
λεπτο-

µέρειας 

Βαθµιαίο
φόρτωµα

Συµ-
πίεση 

Ασφά-
λεια 

Universal 3D 
(U3D) 

∆υα-
δικός Τρίγωνα Ναι αναµένεται

µεγάλη 
Ναι 

 Ναι Ναι ? 

Viewpoint 
(VPP) 

∆υα-
δικός Τρίγωνα Ναι Μικρή Ναι 

 
Ναι 

 Όχι Μέτρια 

Virtual Reality 
Modelling 
Language 

(VRML,WRL) 

Κείµενο

Τρίγωνα 
Παρα-

µετρικες 
Επιφάνιες 

Ναι Μεγάλη 
 

Ναι 
(υποτυ-
πώδη) 

Ναι 
(υποτυ-
πώδη) 

Ναι 
(µέσω 
λογισ-
µικού 
συµ-

πίεσης σε 
gzip) 

Ανύ-
παρκτη 

 

Wavefront 
(OBJ) Κείµενο

Τρίγωνα 
Παρα-

µετρικες 
Επιφάνιες 

Ναι Μεγάλη Όχι Όχι Όχι Ανύ-
παρκτη 

X3D 
(X3D) 

∆υα-
δικός / 
Κείµενο

Τρίγωνα & 
Παρα-

µετρικες 
Επιφάνιες 

Ναι 
Μέτρια 

αναµένεται
µεγάλη 

Ναι 
(υποτυ-
πώδη) 

Ναι 
(mpeg4) Ναι Μέτρια 

XGL 
(XGL) Κείµενο Τρίγωνα Ναι Μικρή Όχι Όχι Όχι Ανύ-

παρκτη 
 

2.3 Προβολή τρισδιάστατων δεδοµένων σε εικονικό περιβάλ-

λον µε χρήση Η/Υ 

Η υπόσταση της ψηφιακής καταγραφής απαντάται στις αναρίθµητες 

ευκολίες και ικανότητες που µας παρέχει η ψηφιακή τεχνολογία. Οι 

απεριόριστες δυνατότητες επεξεργασίας και ανάλυσης της ψηφιοποιηµένης 

πληροφορίας, αλλά και η χαµηλού κόστους µαζική διάθεση και αναπαραγωγή 

της, αποτελούν ίσος 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 ευρύτερο 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. 
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Ήδη στα προηγούµενα κεφάλαια αναφερθήκαµε τόσο στον τρόπο 

καταγραφής της πληροφορίας αυτής, όσο και στον τρόπο ψηφιακής έκφρασης 

της. Στο κεφάλαιο αυτό θα ασχοληθούµε µε τους τρόπους προβολής της 

πληροφορίας που έχει παραχθεί από την τρισδιάστατη καταγραφή κάποιου 

θέµατος, όπως επίσης και µε τις µορφές και τους τρόπους ανάπλασης και 

αναπαραγωγής της. 

 

2.3.1 Πρακτικές και τεχνικοµηχανικές λύσεις προβολής τρισδιάστατων 

θεµάτων 

Το τελικό προϊόν που παράγεται από την τρισδιάστατη ψηφιοποίηση 

κάποιου θέµατος είναι η µαθηµατική περιγραφή της γεωµετρίας του, η οποία 

µπορεί να συνοδεύεται από επιπλέον πληροφορία, όπως είναι για παράδειγµα το 

χρώµα και η υφή του αντικειµένου. Ο τεράστιος όγκος των δεδοµένων της 

ψηφιακή τρισδιάστατης περιγραφή 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 παρουσία-

σης της πληροφορίας αυτής, είναι αυτός της οπτικοποίησής της µέσω των 

διάφορων τεχνικοµηχανικών 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 

της ψηφιακής καταγραφής στο χρήστη. Όσο πιο οπτικά ρεαλιστική είναι η 

παρουσίαση των δεδοµένων της τρισδιάστατης περιγραφής κάποιου θέµατος, 

τόσο πιο εύκολα ο χρήστης θα αντιληφθεί την πληροφορία που εκφράζουν τα 

δεδοµένα αυτά. Ωστόσο, εκτός από τον τεχνικοµηχανικό εξοπλισµό απεικόνι-

σης, η ρεαλιστική οπτική απόδοση κάποιου ψηφιοποιηµένου θέµατος εξαρτάται 

και από το λογισµικό που θα χρησιµοποιηθεί για την απεικόνιση των 

δεδοµένων που περιγράφουν το θέµα αυτό. 
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2.3.2 Τεχνικοµηχανικός εξοπλισµός προβολής συνθετικών εικόνων από 

ηλεκτρονικό υπολογιστή για εφαρµογές πολιτισµικού ενδιαφέρο-

ντος 

Για να καταστεί αντιληπτή η ψηφιακά αποθηκευµένη πληροφορία από τον 

άνθρωπο, 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 

µεταξύ ανθρώπου και ηλεκτρονικού 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 παρουσίαση της πληροφορίας που είναι αποθηκευµένη σε κάποιο 

ηλεκτρονικό υπολογιστή, έχει περάσει από πολλά στάδια εξέλιξης µέχρι να 

καταλήξει στη έγχρωµη οθόνη που όλοι µας γνωρίζουµε σήµερα. Η 

οπτικοποίηση της ψηφιακής πληροφορίας στη δεκαετία του  1950 ήταν εφικτή 

µόνο µέσω πάµπολλων ενδεικτικών λυχνιών και εκτυπώσεων, ενώ η 

οπτικοποίηση 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 αλλά και της DLP ήδη παίζουν πρωταγωνιστικό ρόλο στις 

σύγχρονες συσκευές απεικόνισης, ενώ στο πολύ κοντινό µέλλων η τεχνολογία 

του καθοδικού σωλήνα, που µας εξυπηρετούσε τα τελευταία 70 χρόνια, µάλλον 

θα αποσυρθεί οριστικά. Ποιες, όµως, είναι οι διαθέσιµες τεχνολογίες 
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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 µετριέται σε ίντσες και εκφράζει την 

απόσταση µεταξύ της κάτω και της απέναντι επάνω γωνίας 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. Επίσης, ανάλογα µε την τεχνολογία απεικόνισης, όπως 

επίσης και τις απαιτήσεις της κάθε εφαρµογής, η αύξηση στο µέγεθος 

της οθόνης µπορεί να συνοδεύεται και από αντίστοιχη αύξηση στην 

ανάλυσή της και κατά συνέπεια στο ποσό της πληροφορίας που µπορεί 

να απεικονιστεί σε αυτή. 

2. Η ανάλυση της οθόνης, εκφράζεται από το γινόµενο δύο αριθµών Χ, Υ 

και αφορά την ευκρίνεια της απεικόνισης. Οι αριθµοί αυτοί είναι ο 

µέγιστος αριθµός διακριτών εικονοστοιχείων (pixel) που µπορούν να 

απεικονιστούν στον οριζόντιο και κατακόρυφο άξονα της οθόνης 

αντίστοιχα. Το εικονοστοιχείο είναι το στοιχειώδες δοµικό συστατικό 

µιας ψηφιακής εικόνας, το οποίο στην περίπτωση των έγχρωµων 

οθονών εκφράζεται από τρεις αριθµούς, έναν για κάθε βασικό χρώµα, 

κόκκινο, πράσινο και µπλε. 

3. Βάθος χρώµατος, εκφράζεται σε Bit µε ένα διψήφιο αριθµό και αφορά 

το µέγιστο αριθµό 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 bit χρώµατος που 

χαρακτηρίζουν τη συσκευή αυτή. Έτσι όταν στα τεχνικά 

χαρακτηριστικά µιας συσκευής απεικόνισης αναφέρεται πως αυτή είναι 

ικανή να αποδώσει 24 bit βάθος χρώµατος, εννοείτε πως είναι εφικτό να 

αποδοθούν 224=16.777.216 διαφορετικά χρώµατα. Παρόλο που ο 
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άνθρωπος δεν είναι σε θέση να ξεχωρίσει ούτε καν το ένα δέκατο από 

αυτά, τα 24 bit βάθος χρώµατος αποτελούν τη βάση στις σύγχρονες 

έγχρωµες συσκευές απεικόνισης. 

4. Η φωτεινότητα µιας οθόνης µετριέται σε κεριά και εκφράζει τη µέγιστη 

ποσότητα φωτός που εκλύεται από τη συσκευή απεικόνισης. 

5. Η αντίθεση της οθόνης, εκφράζεται από το λόγο Χ προς 1 και αφορά τη 

διαφορά στη φωτεινότητα µεταξύ του άσπορου και του µαύρου. Όσο πιο 

µεγάλο είναι το Χ τόσο πιο µεγάλη είναι η αντίθεση της οθόνης και 

κατά συνέπεια τόσο πιο «ζωηρά» εµφανίζονται τα χρώµατα. 

6. Η συχνότητα ανανέωσης της οθόνης, εκφράζεται σε Hz (Χερτς) και 

αφορά πόσες φορές το δευτερόλεπτο ζωγραφίζεται η εικόνα στην οθόνη. 

Τιµές από 75 και πάνω είναι οι πλέον αποδεκτές, κυρίως για λόγους 

εργονοµίας, αφού από εκεί και κάτω είναι πιθανό µερικοί άνθρωπο να 

παρατηρήσουν τρεµούλιασµα στην εικόνα (αλλιώς γνωστό και ως 

flickering). 

7. Ο λόγος των πλευρών µιας οθόνης, εκφράζεται µε το λόγο δύο αριθµών 

Χ:Υ και αφορά την αναλογία µεγέθους µεταξύ της οριζόντιας και 

κατακόρυφης πλευράς της οθόνης. Οι πιο κοινές αναλογίες είναι αυτές 

των 4:3, 5:4 και 16:9. Όσο µεγαλύτερο είναι το Χ τόσο πιο 

παραλληλόγραµµο είναι το σχήµα της οθόνης. Σύµφωνα µε έρευνες, το 

οπτικό πεδίου του ανθρώπου προσεγγίζεται καλύτερα από την αναλογία 

16:9. 

Τα παραπάνω χαρακτηριστικά είναι κοινά για όλες τις συσκευές 

απεικόνισης και για το λόγο αυτό θα γίνεται αναφορά σε αυτά ονοµαστικά. 

Παρακάτω θα παρουσιαστούν αναλυτικά οι διάφορες τεχνολογίες απεικόνισης 

που είναι εµπορικά διαθέσιµες σήµερα και θα δοθεί ιδιαίτερη έµφαση στην 

παρουσίαση τρισδιάστατων θεµάτων µέσω αυτών. 

 

2.3.2.1 Οθόνες σωλήνα 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 
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ακτίνων Χ του Crooke [195]. Οι σηµερινές οθόνες CRT βασίζονται στην ίδια 

αρχή λειτουργίας µε αυτές της δεκαετίας του 20, 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. 

Πλεονεκτήµατα:  

• Προς το παρών αποτελούν τη φτηνότερη λύση ηλεκτρονικής 

απεικόνισης. Το κόστος απόκτησής τους είναι ανάλογο µε το µέγεθος 

και την ανάλυσή τους, για παράδειγµα µια κοινή οθόνη Η/Υ των 17 

ιντσών στοιχίζει γύρω στα 150 µε 250 € ενώ το κόστος µιας των 21 

ιντσών  ξεπερνά κατά πολύ τα 250 €. 

• 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, είναι εφικτή η έγχρωµη στερεοσκοπική, 

πραγµατικά τρισδιάστατη, απεικόνιση µε χρήση γυαλιών ηλεκτρονικού 

διαφράγµατος  (shutter glasses) στα οποία θα αναφερθούµε αργότερα. 
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• Μπορούµε να τις παρακολουθούµαι 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 θερµοκρασίας. 

• 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. 
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2.3.2.2 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 [114]. 

 

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 

πολικότητα του φωτός που περνά από µέσα τους, ανάλογα µε την τάση του 

ηλεκτρικού ρεύµατος που εφαρµόζεται σε αυτούς. Συνεπώς, εσωκλείοντας ένα 

στρώµα υγρών κρυστάλλων µεταξύ δύο φίλτρων οριζόντιας πόλωσης του 

φωτός, τα οποία είναι προσανατολισµένα ώστε να µην αφήνουν τη διέλευση 

του, είναι εφικτό να ελεγχθεί η ποσότητα του φωτός που θα περάσει τη διάταξη 

αυτή, ανάλογα µε την ηλεκτρική τάση που εφαρµόζεται στο στρώµα των υγρών 

κρυστάλλων. Έτσι 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 το «σάντουιτς», 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 ασκείται στους υγρούς κρυστάλλους, είτε 

από ένα πλέγµα µικροσκοπικών ηλεκτροδίων στις οθόνες τύπου LCD, οι οποίες 
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έχουν είδη 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. 

 

Πλεονεκτήµατα:  

• Μικρή κατανάλωση ηλεκτρικής ενέργειας και κατά συνέπεια λιγότερη 

έκλυση θερµότητας από τη συσκευή στον περιβάλλον χώρο. Μια οθόνη 

TFT των 15 ιντσών καταναλώνει γύρω στα 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. 

• ∆εν 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. 

• ∆εν παρουσιάζουν γεωµετρικές παραµορφώσεις στην εικόνα. Η ευθεία 

γραµµή απεικονίζεται ως ευθεία γραµµή. Η ιδιότητα αυτή, όπως θα 

δούµε παρακάτω, επέτρεψε την κατασκευή οθονών τρισδιάστατης 

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. 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. 
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• 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. 

• Μεγάλος χρόνος απόκρισης / µικρός ρυθµός ανανέωσης της εικόνας. 

∆ηλαδή, ο χρόνος που απαιτείται µέχρι να αλλάξει χρώµα ή 

φωτεινότητα ένα εικονο-στοιχείο της οθόνης, µε αποτέλεσµα σε 

εφαρµογές οπού 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 γρήγορες 

στην απόκρισή τους (κοντά στα 12 χιλιοστά του δευτερολέπτου) και 

έτσι η χρήση τους για εφαρµογές µε έντονη κίνηση δε παρουσιάζει 

κανένα πρόβληµα. Παρόλα αυτά όµως, η στερεοσκοπική έγχρωµη 
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απεικόνιση σε µια απλή (2D) οθόνη υγρών κρυστάλλων, χρησιµοποι-

ώντας ειδικά γυαλιά ηλεκτρονικού διαφράγµατος, είναι ακόµα αδύνατη. 

• Ακριβές, σε σύγκριση µε τις οθόνες τύπου CRT. 

 

2.3.2.3 Οθόνες PLASMA 

Η ηλεκτρονική απεικόνιση τεχνολογίας πλάσµατος ήταν µια εφεύρεση του 

πανεπιστηµίου του Ιλλινόις της Αµερικής είδη από το 1964. Η βασική ιδέα ήταν 

η κατασκευή µιας συσκευής απεικόνισης η οποία θα αποτελούνταν από ένα 

πίνακα πολύ µικρών λαµπτήρων νέου, έναν για κάθε εικονοστοιχείο. Έτσι το 

1967 κατασκευάστηκε στο εργαστήριο η πρώτη χρηστική συσκευές 

απεικόνισης µε ανάλυση 16 Χ 16 εικονοστοιχεία και χρώµατος πορτοκαλί 

[196]. 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 ανά τρεις 

διαφορετικού χρώµατος ορίζουν ένα εικονοστοιχείο. Κάθε ένας από τους 

λαµπτήρες αυτούς είναι ένας γυάλινος θάλαµος, του οποίου οι πέντε από τις έξη 

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 µία µίξη ευγενών αερίων (νέο και ξένο) 

υπό χαµηλή πίεση. Όταν διοχετευτεί σε αυτούς τους θαλάµους ηλεκτρική 

ενέργεια υψηλής τάσης, τότε τα ευγενή αέρια διεγείρονται και εκπέµπουν 

υπεριώδη ακτινοβολία. Η εκλυόµενη υπεριώδη 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. 

 



Digitech III 
 Μελέτη Τεχνολογιών Ψηφιοποίησης σε Τρεις ∆ιαστάσεις 

403 

Πλεονεκτήµατα:  

• Μικρή κατανάλωση ηλεκτρικής ενέργειας και κατά συνέπεια λιγότερη 

έκλυση θερµότητας από τη συσκευή στον περιβάλλον χώρο. 

• 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. 

• ∆εν παρουσιάζουν γεωµετρικές παραµορφώσεις στην εικόνα. Η 

ιδιότητα αυτή, όπως θα δούµε παρακάτω, επέτρεψε την κατασκευή 

οθονών τρισδιάστατης 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. 

• 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. 

• Προσφέρουν πεδίο θέαση 170 µοιρών και δεν παρουσιάζουν αλλοιώσεις 

στην εικόνα όταν αυτή παρακολουθείται από 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 του καψίµατος. 
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Έτσι όταν απεικονίζεται στην ίδια θέση της οθόνης το ίδιο πράµα 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 συνιστάτε, αφού υπάρχουν 

πολλές περιοχές όπου απεικονίζεται το ίδιο πράµα για αρκετά µεγάλο 

χρονικό διάστηµα. 

• Η διάρκεια ζωής τους µειώνετε δραστικά όταν λειτουργούν στο µέγιστο 

της φωτεινότητάς τους. Μετά το πέρας αυτής η οθόνη είναι µη 

επισκευάσιµη και συνεπώς άχρηστη. 

• Ακριβότερες ακόµα και από τις αντίστοιχες οθόνες υγρών κρυστάλλων. 

Ωστόσο σε µεγέθη µεγαλύτερα των 32 ιντσών οι διαφορά στην τιµή 

εξισορροπείται, αφού οι παραγωγή µεγάλου µεγέθους οθονών υγρών 

κρυστάλλων είναι ακόµα πολύ ακριβή. 

 

2.3.2.4 Προβολικά συστήµατα (Projectors) 

Η ιστορία των προβολικών συστηµάτων ξεκινά σχεδόν ταυτόχρονα µε αυτή 

του σινεµά. Το 1896 η κατασκευαστική εταιρία του Έντισον 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 [197]. 

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 Φρέσνελ µπροστά από µια κοινή οθόνη 

τηλεόρασης. Με τη βοήθεια του φακού αυτού, επιτεύχθηκε η µεγεθυσµένη 

προβολή της εικόνας σε µια επίπεδη λευκή επιφάνεια µε αρκετά ικανοποιητική 

ποιότητα. Η διάταξη αυτή αποτέλεσε τον προπάτορα της ηλεκτρονικής 

προβολής και έδειξε το δρόµο στο πως είναι εφικτό να προβληθεί µια 

ηλεκτρονικά παραγόµενη εικόνα. Έτσι, τη δεκαετία του 1980 έκαναν την 
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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. 

 

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 πρώτιστος, 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 εκτενώς 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 ξένου) 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 Micrommiror Device – Συσκευή 

Ψηφιακών Μικροκαθρεφτών) η οποία αποτελεί σήµερα την πιο εµπορικά 
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επιτυχηµένη λύση ηλεκτρονικής προβολής. 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, αυτοί να είναι προσανατολισµένοι προς 

µια κατεύθυνση, ενώ όταν διέρχεται ρεύµα από τους αγωγούς, οι καθρέφτες να 

προσανατολίζονται κατά 20 µοίρες προς την αντίθετη. Κατά τον τρόπο αυτό, σε 

ένα προβολικό σύστηµα τεχνολογίας DLP, είναι εφικτή η δροµολόγηση του 

φωτός ενός προβολέα ξένου προς τους φακούς προβολής, για την απεικόνιση 

οποιουδήποτε σχήµατος. Όταν ο προσανατολισµός 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. Οι τιµές τους ξεκινούν από τα 1000 €. 

• Η οθόνη µπορεί να πάρει οποιοδήποτε γεωµετρικό σχήµα, ανάλογα µε 

την επιφάνεια προβολής. ∆υνατότητα 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 διασκέδασης, 

είναι ελαφριές και συµπαγής και µπορούν να καταφερθούν πολύ 

εύκολα. Καταλαµβάνουν πολύ λιγότερο χώρο ακόµα και από οθόνες 
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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 ιδικές 

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 που µπορεί να εµποδίζει την απεικόνιση. Κατά συνέπεια 

απαιτούν αρκετά µεγάλο χώρο κατά τη χρήση τους. 

• ∆ύστροπη εγκατάσταση. Ειδικά συσκευών οι οποίες δε 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 ξένου 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 ξεκινά από τα 300€ 

περίπου και αναλόγως της φωτεινότητάς του µπορεί ξεπερνά κατά πολύ 

τα 1000€. 
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Πίνακας XXVIII. Σύγκριση µεταξύ των εµπορικά διαθέσιµων τεχνολογιών προβολής 
 CRT LCD DMD (DLP) 

Κόστος απόκτησης 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 
(1024x768) 

Μέτρια έως πολύ 
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 €) 

∆υσκολία 
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 
(∆εν ικανοποιεί για 
στερεοσκοπική 

απεικόνιση µε χρήση 
γυαλιών ηλεκτρονικού 

διαφράγµατος) 

Μέτριος 
-Μεγάλος 

(ικανοποιεί για 
στερεοσκοπική 

απεικόνιση µε χρήση 
γυαλιών ηλεκτρονικού 
διαφράγµατος µόνο σε 
εξειδικευµένα µοντέλα) 

 

2.3.3 Στερεοσκοπική ηλεκτρονική απεικόνιση 

Ο άνθρωπος, για την οπτική 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 τρισδιάστατη εικόνα του περιβάλλον 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 όπως αυτή 
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σχηµατίζεται στο δεξί και αριστερό οφθαλµό αντίστοιχα. Αντιθέτως, όταν το 

αντικείµενο αποµακρύνεται από εµάς, οι διαφορές αυτές γίνονται ολοένα και 

πιο µικρές. 

 

 

Εικόνα 124. Στέρεο ζεύγος εικόνων 
 

Για παράδειγµα στην Εικόνα 124 φαίνεται πως 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 κοιτάµε πουθενά), τότε θα εµφανιστεί το 

απεικονιζόµενο σχήµα σε τρεις διαστάσεις στο κέντρο αυτής. Εκµεταλλευό-

µενοι την ιδιότητα αυτή, είναι εφικτό να αντιληφθούµε τον 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 ιδικών 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 τρισδιάστατης απεικόνισης είναι 

προς το παρών αυτή της παροχής µιας ανεξάρτητης δισδιάστατης εικόνας για 

κάθε µάτι. Αυτό επιτυγχάνεται µε πολλούς τρόπους και διάφορες τεχνολογίες 

όπως:  
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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. 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 125. Γυαλιά µπλε-κόκκινων φακών και αντίστοιχη ειδική εικόνα 
 

Γυαλιά µε αντίθετα πολωµένους φακούς: Το φως που εκπέµπεται από µια 

πηγή φωτός, όπως τον ήλιο ή ένα λαµπτήρα, ταλαντεύεται προς όλες τις 

κάθετες προς τη διάδοσή του διευθύνσεις. Όταν το φως περάσει από ένα 

πολωµένο φακό, η ταλάντωσή του αποκτά διεύθυνση  παράλληλη προς τον 

προσανατολισµό της πόλωσης του φακού και έτσι λέµε το φως αυτό πολωµένο. 

Όταν το πολωµένο φως συναντήσει ένα πολωµένο φακό, του οποίου η πόλωση 

είναι κάθετα προσανατολισµένη σε σχέση µε αυτή του πολωµένου φωτός, τότε 

το φως δε µπορεί να διέλθει µέσα από τον φακό αυτό. 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 
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εικόνα µε την αντίστοιχη πόλωση. Συνεπώς, προβάλλοντας  τις κατάλληλες 

εικόνες, είναι εφικτό να αποδοθεί η επιθυµητή τρίτη διάσταση σε µια 

δισδιάστατη προβολή. Ωστόσο, το µειονέκτηµα αυτής της πρακτικής είναι πως 

προϋποθέτει από τον 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 126. 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. 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 «τρεµόπαιγµα» της εικόνας, το οποίο καθιστά τη θέαση µαρτυρική έως 

αδύνατη. Για το λόγω 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 παρών 

είναι ικανή να προσφέρει µόνο η τεχνολογία CRT, µέσω των οθονών καθοδικού 

σωλήνα και των αντίστοιχων προβολικών συστηµάτων. 
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Εικόνα 127. Γυαλιά διαφράγµατος υγρών κρυστάλλων και αντίστοιχη εικόνα 
 

Προσαρτηµένες επί της κεφαλής οθόνες (HMD – Head Mounted Display): 

Είναι συσκευές που φοριούνται στο κεφάλι, 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 128. Οθόνη προσαρµοζόµενη επί της κεφαλής 
 

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 τρισδιάστατης απεικόνισης που µέχρι πρώτιστος ήταν 

εφαρµόσιµη µόνο σε έντυπες απεικονίσεις. Η τεχνική αυτή επέτρεψε την 

κατασκευή οθονών τρισδιάστατης απεικόνισης, στις οποίες ο χρήστης είναι σε 

θέση να αντιληφθεί το βάθος χωρίς τη χρήση συµπληρωµατικών εξαρτηµάτων 
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όπως τα γυαλιά ηλεκτρονικού διαφράγµατος ή µπλε και κόκκινων φακών, 

δίνοντάς του την αίσθηση πως κοιτά το απεικονιζόµενο θέµα µέσα από ένα 

παράθυρο. 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 από κάτω τους. 

 

  

Εικόνα 129. Οθόνες TFT και Plasma µε ειδικές µεµβράνες 
 

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 

τρισδιάστατες 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 τρισδιάστατης απεικόνισης [203],[204]. 
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Οθόνες ογκοµετρικής απεικόνισης: Οι τεχνικές τρισδιάστατης 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 τρισδιάστατες εικόνες. Μια από αυτές είναι και η ολογραφία η 

οποία, αν και η παλαιότερη (σε αναλογική µορφή), θεωρείτε το µέλλον της 

τρισδιάστατης ψηφιακής απεικόνισης. ∆ιάφορα ερευνητικά εργαστήρια ανά τον 

κόσµο έχουν ήδη κατασκευάσει πρωτότυπα ψηφιακών συσκευών 

τρισδιάστατης ολογραφικής απεικόνισης, ωστόσο η εποχή που αυτά θα είναι σε 

θέση να αντεπεξέλθουν στις απαιτήσεις της αγοράς είναι ακόµα πολύ µακριά.  

Προς το παρόν, οι περισσότερες εµπορικά διαθέσιµες λύσης τρισδιάστατης 

απεικόνισης βασίζονται σε τεχνικές πολλαπλής και ταχύτατης προβολής 

δισδιάστατων εικόνων, πάνω σε ηµιδιαφανείς ταχύτατα περιστρεφόµενες 

επιφάνειες. Η τεχνική αυτή δηµιουργεί την ψευδαίσθηση µιας ηµιδιαφανή, 

ωστόσο σταθερής, τρισδιάστατης εικόνας την οποία ο χρήστης µπορεί να την 

περιεργαστεί από διάφορες θέσης, όπως ακριβώς θα έκανε και µε ένα 

πραγµατικό τρισδιάστατο αντικείµενο [202]. 

 

  

Εικόνα 130. 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 φέτα του 
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τρισδιάστατου 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 [201], [202]. 

 

2.3.4 Οδηγίες για την επιλογή συσκευής ηλεκτρονικής απεικόνισης 

Οι παράµετροι που καθορίζουν την επιλογή της πιο κατάλληλης συσκευής 

απεικόνισης ψηφιακών δεδοµένων, που αφορούν την τρισδιάστατη περιγραφή 

διαφόρων θεµάτων υπαρκτών και µη, είναι: 

1. Ο αριθµός των ανθρώπων που θα παρακολουθούν ταυτόχρονα την 

παρουσίαση, ο οποίος παίζει καθοριστικό ρόλο στο µέγεθος της οθόνης. 

2. Η στερεοσκοπική παρουσίαση του θέµατος. Έτσι ώστε ο θεατής να έχει 

πραγµατική αντίληψη του βάθους. 

3. Ο βαθµός αλληλεπίδρασης µε το χρήστη, για παράδειγµα αν θα του 

επιτρέπεται να µετακινείται όπου θέλει µέσα στο χώρο ή θα του 

επιβάλετε να παρακολουθήσει µια συγκεκριµένη διαδροµή της ιδεατής 

κάµερας. Η παράµετρος αυτή καθορίζει τη συσκευή την οποία θα 

παρέχει τις εικόνες στη µονάδα προβολής, η οποία στην περίπτωση της 

προκαθορισµένης πορείας µπορεί να ένα απλό βίντεο ή DVD player 

αξίας µερικών δεκάδων €, ενώ στην περίπτωση της ελεύθερης 

µετακίνησης στον τρισδιάστατο χώρο να είναι ένα πανάκριβος υπερ-

υπολογιστής, αξίας µερικών δεκάδων χιλιάδων €. 

Παρακάτω παρατίθενται τα συστήµατα προβολής που είναι διαθέσιµα στην 

αγορά, ανάλογα µε το µέγεθος της εικόνας που µπορούν να αποδώσουν και 

κατά συνέπεια το µέγεθος του κοινού στο οποίο αποσκοπούν. 
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Πίνακας XXIX. Συσκευές ηλεκτρονικής απεικόνισης 
Τύπος Μέγιστο 

Μέγεθος 
Οθόνης 
(ίντσες) 

Μέγιστη 
Ανάλυση 
Εικόνας 

Απόδοση 
Βάθους 

Απαιτήσεις 
φωτισµού 

Πηγή 
εικόνας 

Φορη-
τότητα 

Κόστος 

Digital 
cinema 
projector 

Κινηµα-
τογράφου 

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 καταβύθισης, επειδή περικλείουν έναν ή περισσότερους θεατές σε ένα 

εικονικό περιβάλλον. Το κόστος αυτού του είδους οθονών ωστόσο είναι αρκετά 

µεγάλο και ανάλογα µε τις απαιτήσεις της εφαρµογής ξεκινά από µερικές 

χιλιάδες € και µπορεί να ξεπεράσει τα 100.000 €. 

Στην περίπτωση εφαρµογών όπου είναι επιθυµητή η πραγµατικά 

τρισδιάστατη απεικόνιση του θέµατος, χωρίς όµως να απαιτείται ο θεατή να 

χρησιµοποιεί πρόσθετα βοηθήµατα για την αντίληψη του βάθους, συνιστάται η 

χρήση των ενεργά τρισδιάστατων 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 
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Mountain Displays – HMD). Τα ιδιαίτερα χαρακτηριστικά αυτού του τύπου 

συσκευών παρατίθενται στον παρακάτω πίνακα. 

 

Πίνακας XXX. Οθόνες ενεργής τρισδιάστατης απεικόνισης 
Τύπος Μέγιστο 

Μέγεθος 
Οθόνης 
(ίντσες) 

Μέγιστη 
Ανάλυση 
Εικόνας 

Απαιτήσεις 
φωτισµού 

Πηγή 
εικόνας 

Φορη-
τότητα 

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
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2.4 ∆ηµιουργία Αντιγράφων 

Η δυνατότητα παραγωγής άπειρων ψηφιακών αντιγράφων από το ίδιο 

πρωτότυπο, τα οποία δε διαφέρουν ούτε µεταξύ τους αλλά ούτε και µε το ίδιο 

το πρωτότυπο από το οποίο προέρχονται, αποτελεί ένα από τα µεγαλύτερα 

πλεονέκτηµα της ψηφιοποίησης. Επίσης, µε τη χρήση της κατάλληλης συσκευ-

ής, είναι εφικτό να αναπαραχθούν απτά φυσικά αντίγραφα του πρωτότυπου 

θέµατος, απευθείας από τα δεδοµένα που ανακτήθηκαν από τη διαδικασία 

ψηφιοποίησής του. 

 

2.4.1 ∆ηµιουργία ψηφιακών αντιγράφων 

Για την ψηφιακή αντιγραφή των δεδοµένων σε πολλά αντίτυπα, για λόγους 

µαζικής διάθεσης του ψηφιακού υλικού, οι περισσότερες λύσεις που είναι 

διαθέσιµες στην αγορά είναι βασισµένες στους οπτικούς δίσκους τύπου CD/R 

και DVD/R. Ο λόγος για τον  οποίο χρησιµοποιούνται τα µέσα αυτά έγκειται 

τόσο στην ευρύτατη αποδοχή τους, όσο και στο πολύ χαµηλό τους κόστος (το 

χαµηλότερο της αγοράς) και την άριστη (ειδικά αυτή των δίσκων DVD) 

αναλογία αποθηκευτικού χώρου δεδοµένων ανά µονάδα κόστους. 

Η αντιγραφή δεδοµένων σε δίσκους τύπου CD / DVD επιτυγχάνεται µέσω 

των συσκευών οδήγησης (εγγραφής & ανάγνωσης) οπτικών δίσκων. Μια τέτοια 

συσκευή µπορεί να χρησιµοποιηθεί είτε συνδεδεµένη ως περιφερειακή 

αποθηκευτική συσκευή σε έναν κοινό ηλεκτρονικό υπολογιστή, είτε 

συνδεδεµένη σε µια εξειδικευµένη αυτόνοµη µονάδα παραγωγής αντιγράφων. 

Η πρώτη περίπτωση προϋποθέτει µεγάλη συµµετοχή από το χρήστη, όπως 

επίσης και την ύπαρξη Η/Υ µε το κατάλληλο λογισµικό και για το λόγο αυτό 

συνιστάτε µόνο για την παραγωγή µικρού αριθµού αντιγράφων. Όταν 

απαιτείται η παραγωγή µεγάλου αριθµού αντιγράφων σε µικρό χρονικό 

διάστηµα, συνιστάτε η δεύτερη περίπτωση, αυτή της αυτόνοµης αντιγραφικής 

συσκευής, η οποία είναι σε θέση να παράγει στο ίδιο χρονικό διάστηµα µε την 

πρώτη, πολλαπλά αντίγραφα, ανάλογα µε τον αριθµό των συνδεδεµένων 

συσκευών οδήγησης οπτικών δίσκων. Επίσης οι αυτόνοµες αντιγραφικές 

συσκευές δεν απαιτούν για τον έλεγχό τους τη χρήση Η/Υ και ειδικού 
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λογισµικού, αφού είναι ικανές να παράγουν πολλαπλά αντίγραφα σχεδόν µε το 

πάτηµα ενός πλήκτρου. 

Στην αγορά υπάρχουν διαθέσιµα δύο είδη αυτόνοµων αντιγραφικών 

συσκευών. Στο φτηνότερο από αυτά, όταν τελειώσει η αντιγραφή µιας παρτίδας 

δίσκων (ανάλογη µε τον αριθµό των ενσωµατωµένων συσκευών οδήγησης), το 

µόνο που µπορεί να κάνει η συσκευή είναι να περιµένει από το χρήστη να 

τοποθετήσει άγραφους δίσκους στη θέση των γραµµένων και να επιλέξει να 

συνεχιστεί η διαδικασία. Στο δεύτερο είδος αυτόνοµων αντιγραφικών, η συµµε-

τοχή του χρήστη στη διαδικασία της αντιγραφής είναι η ελάχιστη, αφού ακόµα 

και η εναλλαγή µεταξύ των άγραφων και γραµµένων δίσκων πραγµατοποιείται 

από την ίδια τη συσκευή, µέσω ενός ενσωµατωµένου ροµποτικού συστήµατος. 

Επίσης µερικές από τις συσκευές αυτές ενσωµατώνουν έναν ειδικό εκτυπωτή 

δίσκων, ο οποίος χρησιµεύει για την εκτύπωση πληροφοριών, ή οτιδήποτε 

άλλο, στην άνω επιφάνεια του δίσκου. 

 

  

Εικόνα 131. Συσκευές µαζική αντιγραφής οπτικών δίσκων (CD/DVD) χειροκίνητης και 
αυτόµατης (αριστερά και δεξιά αντίστοιχα) εναλλαγής των δίσκων 
 

Σε περιπτώσεις που απαιτείται η παραγωγή αρκετών χιλιάδων αντιγράφων, 

η οικονοµικότερη και γρηγορότερη λύση είναι αυτή της µαζικής παραγωγής του 

µε ειδική γυάλινη πρέσα, όπως συνηθίζεται για τους εµπορικούς δίσκους 

µουσικής, βίντεο και δεδοµένων. Αυτού του είδους η παραγωγή απαιτεί 

πανάκριβο εξοπλισµό και για το λόγω αυτό είναι διαθέσιµη σαν υπηρεσία από 

πολλές εταιρίες του χώρου. 
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Πίνακας XXXI. Συσκευές µαζικής αντιγραφής µέσων ψηφιακής αποθήκευσης 

Τύπος Τύπος 
Μέσου 

Μέγιστη 
Ταχύτητα 
Εγγραφής 

Κόστος Λειτουργία 

DVD 
Copy Tower CD / DVD 8 X DVD 

52 X CD 

4 DVD 1.200 – 1.600 €. 
8 DVD 1.700 – 2.100 €. 

21 DVD 10.500 – 13.000 € 

Χειροκίνητη 
αλλαγή των 
δίσκων 

CD 
Copy Tower CD 52 X CD 

4 CD 700 – 800 €. 
8 CD 900 – 1.200 €. 

21 CD 7.500 – 9.000 € 

Χειροκίνητη 
αλλαγή των 
δίσκων 

Robotic CD / 
DVD Copier CD / DVD 8 X DVD 

52 X CD 

5.000 – 7.000 € χωρίς 
εκτυπωτή δίσκων. 

8.000 – 12.000 € µε 
εκτυπωτή δίσκων. 

Αυτόµατη αλλαγή 
των δίσκων για 

150 µε 500 
δίσκους. 

 

Πέραν της αντιγραφής των δεδοµένων τρισδιάστατης ψηφιοποίησης σε 

διάφορα αποθηκευτικά µέσα, υπάρχει η δυνατότητα να δηµιουργήσουµε µε 

αυτά φυσικά αντίγραφα του ψηφιοποιηµένου θέµατος. Αυτό είναι εφικτό 

κάνοντας χρήση συσκευών τρισδιάστατης εκτύπωσης, οι οποίες είναι ικανές να 

µετατρέψουν ένα ψηφιακό τρισδιάστατο µοντέλο σε ένα πραγµατικό /απτό 

αντικείµενο. 

Η τρισδιάστατη εκτύπωση είναι µια εφαρµογή η οποία πηγάζει από τη 

βιοµηχανική κατασκευή πρωτότυπων µηχανολογικών προϊόντων, σχεδιασµένα 

εξ’ολοκλήρου σε ηλεκτρονικούς υπολογιστές. Μέσω των συσκευών τρισδιά-

στατης εκτύπωσης, κατέστη εφικτή η κατασκευή λειτουργικών πρωτοτύπων, 

των οποίων η µορφή διαφέρει ελάχιστα από αυτή των σχεδίων. 

Όσον αφορά τις πολιτιστικές εφαρµογές της τεχνολογίας αυτής, η πιο 

κοινότυπη από όλες είναι αυτή της δηµιουργίας πιστών αντιγράφων κάποιου 

θέµατος υπό οποιαδήποτε κλίµακα. Επίσης άλλη µια εφαρµογή της είναι η 

κατασκευή προστατευτικών θηκών για µοναδικά εύθραυστα αντικείµενα, όπως 

αρχαία χειροτεχνήµατα ανεκτίµητης αξίας, τα οποία πρέπει να µεταφερθούν 

συσκευασµένα. 

Η υλοποίηση των άυλων δεδοµένων είναι εφικτή µε δύο τελείως 

διαφορετικές µεθόδους, την τρισδιάστατη εκτύπωση και την τρισδιάστατη 

λάξευση. Η διαφοροποίηση µεταξύ αυτών των δύο µεθόδων υλοποίησης 

έγκειται στον τρόπο µε τον οποίο δηµιουργείται το υλικό αντίγραφο των 

τρισδιάστατων δεδοµένων, αφού κατά την τρισδιάστατη εκτύπωση το µοντέλο 
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χτίζεται από το µηδέν σε πολλά στρώµατα το ένα πάνω από το άλλο, ενώ κατά 

την τρισδιάστατη λάξευση το µοντέλο λαξεύεται κυριολεκτικά στο πρωτογενές 

υλικό. 

 

2.4.2 Τρισδιάστατη Εκτύπωση 

Τα διαθέσιµα είδη τρισδιάστατων εκτυπωτών χωρίζονται σε δύο µεγάλες 

κατηγορίες [205],[206]: τους εκτυπωτές εναπόθεσης ύλης και τους εκτυπωτές 

λιθογραφίας. 

 

2.4.2.1 Τρισδιάστατοι εκτυπωτές εναπόθεσης ύλης 

Η λειτουργία των εκτυπωτών αυτού του είδους µπορεί να χαρακτηριστεί 

παρόµοια µε αυτή των εκτυπωτών χάρτου εκτόξευσης µελάνης. Μια ειδική 

κεφαλή, η οποία µετακινείται ελεύθερα στο επίπεδο εκτύπωσης, αποθέτει τόσο 

το ειδικό υλικό από το οποίο κατασκευάζεται το µοντέλο, όσο και το υλικό 

υποστήριξης, πάνω στο οποίο θα τοποθετηθεί η επόµενη στρώση. Όταν η 

διαδικασία εναπόθεσης ενός στρώµατος τελειώσει, το δάπεδο της εκτύπωσης 

βυθίζεται ελάχιστα και ξεκινά η εναπόθεση νέου. Αυτή η διαδικασία εναπό-

θεσης στρωµάτων συνεχίζεται µέχρι να σχηµατιστεί το επιθυµητό τρισδιάστατο 

µοντέλο. Αφού τελειώσει η διαδικασία της τρισδιάστατης εκτύπωσης, το 

αντικείµενο καθαρίζεται από το υλικό υποστήριξης και είναι έτοιµο για χρήση. 

 

   

Εικόνα 132. Συσκευή εκτύπωσης µε εναπόθεση υλικού (δεξιά) και δείγµα εκτύπωσης 
(αριστερά) 
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2.4.2.2 Τρισδιάστατοι εκτυπωτές λιθογραφίας 

Η αρχή λειτουργία των συσκευών στέρεο-λιθογραφίας βασίζεται στο 

φαινόµενο του φωτοπολυµερισµού, κατά το οποίο, όταν ένα φωτοπολυµερές 

υγρό εκτεθεί σε υπεριώδες φως τότε αυτό στερεοποιείται. 

Η λιθογραφική συσκευή τρισδιάστατης εκτύπωσης λειτουργεί ως εξής: Μια 

δεξαµενή γεµάτη µε διάφανο φωτοπολυµερές υγρό περιέχει βυθισµένη, 

ελάχιστα πιο κάτω από την επιφάνεια του υγρού, µια πλατφόρµα ελεγχόµενη 

από τον Η/Υ, η οποία µπορεί να µετακινείται πάνω και κάτω µε πολύ µεγάλη 

ακρίβεια. Επίσης ο Η/Υ κατευθύνει µε πολύ µεγάλη ακρίβεια µια ισχυρή 

υπεριώδη ακτίνα λέιζερ, η οποία στερεοποιεί την επιφάνεια του φωτοπολυµερές 

υγρού σύµφωνα µε µια τοµή του τρισδιάστατου ψηφιακού µοντέλου. Όταν το 

λέιζερ τελειώσει µε τη στερεοποίηση µιας οριζόντιας τοµής του τρισδιάστατου 

µοντέλου, τότε η πλατφόρµα κατεβαίνει για δέκατα του χιλιοστού, έτσι ώστε η 

στερεοποιηµένη επιφάνεια να βρεθεί ελάχιστα πιο κάτω από την επιφάνεια του 

υγρού, επιτρέποντας µε αυτό τον τρόπο τη συσκευή να προβεί στη 

στερεοποίηση της υπερκείµενης τοµής. Για κάθε χιλιοστό του παραγόµενου 

αντικειµένου, αυτή η διαδικασία επαναλαµβάνεται 5 µε 10 φορές, καθιστώντας 

έτσι το τελικό αποτέλεσµα ιδιαίτερα λεπτοµερές και την όλη διαδικασία αρκετά 

χρονοβόρα. Αφού η διαδικασία της τρισδιάστατης εκτύπωσης τελειώσει, το 

υλοποιηµένο τρισδιάστατο µοντέλο αναδύεται από τον πυθµένα της δεξαµενής 

και ξεπλένεται µε ένα διαλυτικό από το πολυµερές υγρό. Στη συνέχεια, αφού το 

αντικείµενο στραγγίσει, τοποθετείται σε ένα φούρνο υπεριώδους ακτινοβολίας 

για την περαιτέρω σκλήρυνσή του. 

Το τελικό προϊόν της στερεολιθογραφίας είναι ένα στερεό και ανθεκτικό 

ηµιδιαφανές πλαστικό αντικείµενο, το οποίο δε διαφέρει σχεδόν καθόλου από 

το τρισδιάστατο ψηφιακό µοντέλο. Η στερεολιθογραφία θεωρείται η ακριβέστε-

ρη µέθοδος υλοποίησης τρισδιάστατων αντικειµένων, ωστόσο αποτελεί και την 

ακριβότερη, αφού το κόστος µιας τέτοιας µηχανής ξεπερνά κατά πολύ τα 

200.000€, ενώ αντίστοιχα ακριβή είναι και η πρώτη ύλη κατασκευής των 

µοντέλων, µε τιµή γύρω στα 200€ για κάθε λίτρο φωτοπολυµερούς. Λόγω του 

υψηλού τους κόστους, οι συσκευές αυτού του τύπου απευθύνονται σε µεγάλες 

εταιρίες, οι οποίες τις χρησιµοποιούν για εφαρµογές έρευνας και ανάπτυξης 
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πρωτότυπων προϊόντων. Η πιο οικονοµική λύση σποραδικής εκµετάλλευσης 

της τεχνολογίας αυτής είναι µέσω εταιριών παροχής τέτοιου είδους υπηρεσιών. 

Ενδεικτικά αναφέρουµε πως το κοστολόγιο τέτοιων υπηρεσιών κυµαίνεται 

γύρω στα 50€ ανά ώρα εκτύπωσης, το οποίο µεταφράζεται σε 30 µε 60 

στρώµατα στερεοποιηµένου πολυµερούς. 

 

  

Εικόνα 133. Συσκευές στερεολιθογραφίας µε δείγµατα τρισδιάστατης εκτύπωσης 
 

2.4.3 Τρισδιάστατη Σµίλευση 

Ένας δεύτερος χαρακτηρισµός της τρισδιάστατη σµίλευση είναι αυτός της 

ροµποτικής γλυπτικής. Ο χαρακτηρισµός αυτός οφείλεται στον τρόπο 

υλοποίησης του τρισδιάστατου µοντέλου, το οποίο δηµιουργείται από έναν 

ενιαίο όγκο ακατέργαστης πρώτης ύλης που µορφοποιείται από µηχανές 

ελεγχόµενες από Η/Υ. Η διαδικασία αυτή είναι γνωστή εδώ και πολλά χρόνια 

στην βαριά βιοµηχανία ως CNC (Computer Numerical Control – Αριθµητικός 

Έλεγχος µε Η/Υ) και αποτελεί την αυτοµατοποίηση των παραδοσιακών 

τόρνων. 

Οι συσκευές τρισδιάστατης σµίλευσης αποτελούνται από ένα ηλεκτρικό 

τρυπάνι/τόρνο, το οποίο έχει προσαρµοστεί πάνω σε ένα ειδικό ηλεκτρο-

µηχανικό σύστηµα µετακίνησης ελεγχόµενο από Η/Υ. Ανάλογα µε τον αριθµό 
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των αξόνων µετακίνησης (βαθµοί ελευθερίας) του τρυπανιού, είναι εφικτό να 

σµιλευτούν από απλά σχέδια δύο διαστάσεων µέχρι και πολύπλοκα 

τρισδιάστατα γλυπτά. Επίσης το µέγεθος του παραγόµενου αντικειµένου 

καθορίζεται από το µήκος των αξόνων µετακίνησης της κεφαλής, το οποίο 

ανάλογα µε τη συσκευή µπορεί να κυµαίνεται από λίγα εκατοστά µέχρι και 4 µε 

5 µέτρα. Ο αριθµός των βαθµών ελευθερίας της κεφαλής σµίλευσης όπως και 

το εύρος µετακίνησής της, παίζουν καθοριστικό ρόλο τόσο στις δυνατότητες 

σµίλευσης µιας τέτοιας µηχανής, όσο και στο κόστος απόκτησης της, το οποίο 

µπορεί να κυµαίνεται από λίγες χιλιάδες µέχρι και µερικές εκατοντάδες χιλιάδες 

€. 

Οι πιο οικονοµικές µηχανές τρισδιάστατης σµίλευσης είναι αυτές που 

συνδυάζονται µε µηχανισµούς µετακίνησης της κεφαλής σε τρεις άξονες 

ελευθερίας. Το εργαλείο σµίλευσης στις µηχανές αυτές, είναι σε θέση να 

µετακινηθεί και στους τρεις άξονες του χώρου (X,Y,Z) χωρίς όµως να µπορεί 

να αλλάξει προσανατολισµό, καθιστώντας έτσι την απόδοση ανάγλυφου εφικτή 

µόνο σε µια πλευρά του αντικειµένου. Για την πολύπλευρη απόδοση 

ανάγλυφου και κατασκευή πιο πολύπλοκων αντικειµένων, υπάρχουν οι πολύ 

ακριβότερες µηχανές σµίλευσης 5 βαθµών ελευθερίας. Η κεφαλή σµίλευσης 

των συσκευών αυτών, εκτός της ελεύθερης µετακίνησής της στους τρεις άξονες 

του χώρου, µπορεί να περιστρέφεται σε άλλους 2 άξονες (πάνω κάτω και δεξιά 

αριστερά). Η ελευθερία κινήσεων που προσφέρουν στο εργαλείο σµίλευσης οι 

συσκευές µετακίνησης πέντε βαθµών ελευθερίας, καθιστά εφικτή την 

πρόσβαση σε περιοχές που οι αντίστοιχες µηχανές τριών βαθµών ήταν αδύνατο 

να φτάσουν, επιτρέποντας έτσι την σµίλευση αρκετά πιο πολύπλοκων 

γεωµετρικών σχηµάτων. 

Με την τρισδιάστατη σµίλευση είναι εφικτή η κατασκευή αντικειµένων από 

υλικά ποικίλης σκληρότητας και χαρακτηριστικών. Τα πιο κοινά από αυτά είναι 

η πολυουρεθάνη, η πολυστερίνη (φελιζόλ), το πλαστικό, το ξύλο, το αλουµίνιο, 

το µάρµαρο και άλλα. Ωστόσο όσο αυξάνεται η σκληρότητα του υλικού τόσο 

αυξάνεται και ο χρόνος διεκπεραίωσης της διαδικασίας σµίλευσης, όπως επίσης 

και η φθορά του εργαλείου σµίλευσης (τρυπανιού). Στην περίπτωση µαζικής 

παραγωγής µε τη µέθοδο αυτή, η φθορά του εργαλείου σµίλευσης έχει ως 
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επακόλουθο τη µικροσκοπική διαφοροποίηση µεταξύ του πρώτου και του 

τελευταίου προϊόντος και στις περιπτώσεις αυτές η αλλαγή του συνιστάται σε 

τακτά χρονικά διαστήµατα. 

 

  

Εικόνα 134. Μηχανές τρισδιάστατης σµίλευσης ελεγχόµενες από Η/Υ 
 

Πίνακας XXXII. Συσκευές υλοποίησης τρισδιάστατης ψηφιακής γεωµετρίας 

Τύπος Υλικό 
∆ιαστάσεις 
εκτύπωσης 

(cm) 
Κόστος Χρήση 

Εναπόθεσης 
υλικού 

Γύψος 
Αµυλόκολλα 
Πλαστικό 

20Χ20Χ25 - 
50Χ60Χ40 

26.000 € - 
130.000 € 

Για κατασκευή 
καλουπιών και 
πρωτότυπων. 

Στερεο-
λιθογραφίας 

Φωτοπολυµερές 
πλαστικό 

25Χ25Χ25 - 
50Χ60Χ50 >200.000 € 

Για κατασκευή 
καλουπιών και 
πρωτότυπων. 

Τρισδιάστατης 
σµίλευσης 

Αφρώδη υλικά, 
πλαστικά, ξύλο, 
µέταλλο, πέτρα 

50Χ15Χ50 - 
500Χ400Χ500

Από 6.000 – 15.000 για 
συσκευές  σµίλευσης 

περιορισµένου βάθους και 
πολυπλοκότητας. 

>100.000 € για συσκευές 
πλήρη τρισδιάστατης 

σµίλευσης 

Για κατασκευή 
καλουπιών και 
πρωτότυπων. 
Βιοµηχανική 
παραγωγή 
τελικού 
προϊόντος 
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ΜΕΡΟΣ 5ο 

Περιγραφή βέλτιστων πρακτικών 

διαχείρισης, πρόσβασης και 
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Σχεδίαση και υλοποίηση 

διαδικτυακών πολυµεσικών 

βάσεων δεδοµένων 
 

1.1 Εισαγωγή – ∆ιαχείριση της πληροφορίας 

Τα ακατέργαστα δεδοµένα που παράγονται κατά την τρισδιάστατη ψηφιο-

ποίηση 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 τρισδιάστατη 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. 
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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 τρισδιάστατης ψηφιοποίησης κάποιου 

θέµατος είναι:  

1) Η αποθήκευση του πρωτογενούς υλικού για αρχειακούς λόγους, το 

οποίο υποχρεωτικά πρέπει να συνοδεύεται από τα κατάλληλα µετα-

δεδοµένα.  

2) Η επεξεργασία του πρωτογενούς υλικού για την παραγωγή µίας ενιαίας 

φόρµας, αντιπροσωπευτικής του ψηφιοποιηµένου θέµατος. Η αποθήκευ-

σή της θα πρέπει υποχρεωτικά να συνοδεύεται από µεταδεδοµένα 

επίσης. 

3) Η µετατροπή του τελικού προϊόντος από το 2ο στάδιο σε τύπους αρχείων 

που έχουν καθιερωθεί στην βιοµηχανία των τρισδιάστατων γραφικών. Η 

αποθήκευση µε µεταδεδοµένα και εδώ δεν πρέπει να παραλείπεται. 

4) 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). 

Η διαχείριση των δεδοµένων που παράγονται από την τρισδιάστατη 

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 τεκµη-

ρίωσή της πληροφορίας και τους όρους µε τους οποίους θα γίνει διαθέσιµη (π.χ. 

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 τεχνικοµηχανικού εξοπλισµού, όσο και σε επίπεδο λογισµικού. 
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Η περιγραφή/τεκµηρίωση που συνοδεύει τα δεδοµένα της ψηφιακής συλ-

λογής 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 «υδατοσήµαν-

σης» (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:  

• Περιοδικούς ελέγχους πληρότητας, λειτουργικότητας και συνοχής των 

πόρων του ψηφιακού αρχείου.  

• Ανανέωση των φυσικών µέσων στα οποία είναι αποθηκευµένο το 

αρχείο. Για την αποφυγή απώλειας δεδοµένων λόγω ασταθούς συµπε-

ριφοράς του µέσου ή υπέρβασης του χρόνου ζωής του. 

• Μετανάστευση των δεδοµένων σε πιο σύγχρονα αποθηκευτικά µέσα. 

Για την αποφυγή ασυµβατότητας µεταξύ παλιού και νέου τεχνικο-

µηχανικού εξοπλισµού. 

• ∆ηµιουργία πολλαπλών αντιγράφων τα οποία θα αποθηκεύονται σε 

πολλαπλές τοποθεσίες. Για την αποφυγή ολικής ή µερικής απώλειας του 
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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 λογι-

σµικού, 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 [152],[153]. 

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 τρισδιάστατων 

ψηφιακών µοντέλων, µπορεί να τηρηθεί µια παραλλαγή του προτύπου αποθή-
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κευσης εικόνων που έχει θεσπιστεί από την κοινοπραξία εικόνων µουσείων 

τέχνης AMICO (Art Museum Image COnsortium) [208]. 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. 

 

1.2 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 [210]. 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 
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µε τα δεδοµένα από την ψηφιοποίηση κάποιου θέµατος. Εντούτοις, η ανοιχτή 

του αρχιτεκτονική επιτρέπει την ενσωµάτωση σχηµάτων περιγραφής περισσό-

τερο προσανατολισµένα στα ψηφιακά δεδοµένα πολυµέσων, όπως αυτό του 

MPEG-7 [213]. 

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 τρισδιάστατων αντικειµένων, η περιγραφή του 

ίδιου του περιεχοµένου επιτυγχάνεται βάση ιδικού λογισµικού, το οποίο ανα-

λύοντας τη γεωµετρία του ψηφιοποιηµένου θέµατος εξάγει πληροφορίες σχετι-

κά µε αυτή. Οι πληροφορίες αυτές αφορούν διάφορα τοπολογικά χαρακτηριστι-

κά της τρισδιάστατης 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. 

 

1.3 Πολυµεσικές βάσεις δεδοµένων και διαδίκτυο 

Ένα πολύ χρήσιµο εργαλείο για τη διαχείριση του τεράστιου όγκου πληρο-

φορίας που παράγεται από τη διαδικασία της τρισδιάστατης 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 αυτοµατοποιη-

µένη 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 
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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 τρισδιάστατη 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 χρησιµο-

ποιείται 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 
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πιο ευµετάβλητη, παρουσιάζει αδυναµίες οι οποίες δύσκολα µπορούν να αντι-

µετωπιστούν. Για παράδειγµα η συνεχή µεταβολή της δοµής δεδοµένων, για 

την άµεση φιλοξενία επιπλέον πληροφορίας, που απαιτείται σε εφαρµογές περι-

γραφής τρισδιάστατων βάσεων δεδοµένων (τρισδιάστατης µοντελοποίησης), 

είναι σχεδόν ανέφικτη µε τη χρήση σχεσιακών βάσεων δεδοµένων. 

Λύση στο πρόβληµα διαχείρισης δυναµικά µεταβαλλόµενης και πολύπλο-

κης 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 
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πολύπλοκης πληροφορίας σε ιεραρχηµένη δοµή. Η πρακτική αυτή επιτρέπει την 

επέκταση µιας σχεσιακής βάσης δεδοµένων, χωρίς την ανάγκη επανασχεδια-

σµού 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 δεδοµέ-

νων 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 δεδοµέ-

νων, 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. 
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Πίνακας XXXIII. Σύγκριση µεταξύ διαφορετικών συστηµάτων διαχείρισης βάσεων 
δεδοµένων 

Απαιτήσεις της 
Βάσης ∆εδοµένων 

Αντικειµενοστρα
φείς Βάσεις 
∆εδοµένων 

Σχεσιακές Βάσεις 
∆εδοµένων 

Αντικειµενοσχεσιακές 
(Σχεσιακές µε 

αντικειµενοστραφή 
διασύνδεση) Βάσεις ∆εδοµένων 

Πολυπλοκότητα 
µοντέλου δεδοµένων Μεγάλη Μικρή Ανάλογα µε τον κατασκευαστή 

Τύποι δεδοµένων 
καθορισµένοι από τον 

χρήστη 
Ναι Όχι Ναι 

∆ιαχείριση 
διαφορετικών 

εκδόσεων των ίδιων 
δεδοµένων 

Ναι Όχι Όχι 

Εργαλεία για την 
ανάπτυξη της 
εφαρµογής 

Αντικειµενοστραφ
είς γλώσσες 

προγραµµατισµού

Γλώσσες 
προγραµµατισµού 

4ης γενιάς 

Γλώσσες προγραµµατισµού 3ης 
και 4ης γενιάς 

Κληρονοµικότητα Ναι Όχι Ανάλογα µε τον κατασκευαστή 
Πολυµορφισµός Ναι Όχι Ανάλογα µε τον κατασκευαστή 

 

1.3.1 Αυτόµατη εξαγωγή µεταδεδοµένων βάση του 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 
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λέξη ή φράση και τις παρουσιάζει. Ωστόσο οι πληροφορίες που είναι διαθέ-

σιµες στο διαδίκτυο δεν περιορίζονται µόνο σε κείµενα αλλά περιέχονται και σε 

πολλά άλλα µέσα,  (π.χ. µουσική & ήχοι, φωτογραφίες, βίντεο, τρισδιάστατα 

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 



Ι.Π.Ε.Τ./Κ.Ε.Τ.Ε.Π. 
Ινστιτούτο Πολιτιστικής Και Εκπαιδευτικής Τεχνολογίας 

 

440 

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. 

 

1.3.2 Εισαγωγή στο MPEG-7 

Το πρότυπο του MPEG–7 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 τρισδιάστατα 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 
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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. 

 

1.3.2.1 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 τρισδιάστατα 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 τρισδιάστατων 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 

τρισδιάστατων σχηµάτων θα ασχοληθούµε στο επόµενο κεφάλαιο όπου και 

παρουσιάζετε µε ευκολονόητο τρόπο η αρχή λειτουργίας τους. 

 

1.3.2.2 Περιγραφείς τρισδιάστατων µοντέλων 

Είναι προφανές πως το σχήµα ενός τρισδιάστατου µοντέλου σαν έννοια 

είναι ουσιαστικά ανεξάρτητο από τη θέση του στον χώρο, τον προσανατολισµό 

του και την τριγωνοποιηµένη αναπαράστασή του. Για παράδειγµα, το 

τρισδιάστατο µοντέλο ενός αυτοκινήτου δεν παύει να αναπαριστά ένα 

αυτοκίνητο, ανεξάρτητα αν αυτό σχηµατίζεται από 100 ή 10.000 πολύγωνα, ή 
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αν η µεγαλύτερή του πλευρά έχει µέγεθος εκατό µονάδων και είναι παράλληλη 

µε τον άξονα Χ. Ως εκ τούτου, ένα εργαλείο για την περιγραφή τρισδιάστατων 

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 τρισδιάστατο 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 τρισδιάστατων µοντέλων 
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(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 τρισδιάστατο µοντέλο βασισµένος 

στις επιφάνειές του και όχι στον όγκο του. Με αυτόν τον τρόπο καλύ-

πτονται 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 µετα-

σχηµατισµούς, θα πρέπει να παραµένει αµετάβλητη. 

• Ένας 3D SD πρέπει να δίνει την ίδια περιγραφή για αρθρωτά αντικεί-

µενα σε οποιαδήποτε στάση και να βρίσκονται. 

 

Ο 3D SD που προτείνεται από την οµάδα ιδικών κινούµενων εικόνων 

(Moving Pictures Expert Group) εκπληρώνει όλα τα παραπάνω κριτήρια. 

Ονοµάζεται περιγραφέας φάσµατος τρισδιάστατων σχηµάτων (3D Shape 

Spectrum Descriptor - 3D SSD) και η αρχή λειτουργίας του βασίζεται στην 

έκφραση των τοπικών γεωµετρικών χαρακτηριστικών του τρισδιάστατου 

σχήµατος. Πιο συγκεκριµένα, εκφράζει το ιστόγραµµα των τιµών των δεικτών 

σχήµατος (shape index) του αντικειµένου. 

Ο δείκτης σχήµατος του αντικειµένου (shape index – SI), είναι µια έννοια 

που συστήθηκε από τον J. Koenderik (“Solid Shape”, The MIT Press, 

Cambridge, Mass., 1990) και καθορίζεται σαν συνάρτηση των δυο κύριων 

καµπυλοτήτων. Ο SI είναι ένα τοπικό γεωµετρικό χαρακτηριστικό µιας 

τρισδιάστατης 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.  
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Εικόνα 135άφορα  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 
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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 τρισδιάστατων µοντέλων, ο οποίος αντεπεξέρχεται µε ευκολία στο 

δύσκολο έργο της αναζήτησης τρισδιάστατων µοντέλων. 
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