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ΠΕΡΙΛΗΨΗ 
Στην εργασία αναλύεται µια διαδικασία για την τρισδιάστατη αναπαράσταση αντικειµένων που 
συνδυάζουν εσωτερικούς και εξωτερικούς χώρους, αποτελούµενους κυρίως από επίπεδες επιφάνειες. Η 
µεθοδολογία βασίζεται στην φωτογραµµετρική παραγωγή τρισδιάστατων µοντέλων µε τη βοήθεια 
λογισµικού επίγειας φωτογραµµετρίας, τον συνδυασµό τους µε τυχόν προϋπάρχουσα πληροφορία και, 
τέλος, την ενσωµάτωση σε αυτά στοιχείων ρεαλισµού µε την «επένδυσή» τους µε ψηφιακές εικόνες. Η 
απόδοση περιλαµβάνει τις εικόνες των επιπέδων που αποτελούν το αντικείµενο, φυσικό και τεχνητό 
φωτισµό, ουράνιο θόλο, ατµοσφαιρικές συνθήκες κ.λπ. Ως τρόπος απόδοσης επιλέγεται η δηµιουργία 
µιας «εικονικής διαδροµής» στο χώρο του µοντέλου. Η µεθοδολογία δοκιµάστηκε σε εφαρµογή που 
παρουσιάζει την κύρια είσοδο και τµήµα εσωτερικού χώρου από το ισόγειο του Κτιρίου του Τµήµατος 
Αγρονόµων Τοπογράφων Μηχανικών του ΕΜΠ.    
 
ΕΙΣΑΓΩΓΗ 
Η οπτικοποίηση είναι ένας ευρέως διαδεδοµένος σήµερα τρόπος παρουσίασης 3D πληροφοριών σε 
διάφορους τοµείς της επιστήµης και τεχνολογίας (τοπογραφία, οδοποιία, αρχιτεκτονική, χωροταξία, αλλά 
ακόµα και ιατρικές ή βιοµηχανικές εφαρµογές). Οι περιπτώσεις που είναι πλησιέστερα στο αντικείµενο 
του µηχανικού αφορούν κυρίως αναπαραστάσεις ψηφιακών µοντέλων εδάφους, αστικών περιοχών, 
αρχιτεκτονικών σχεδίων και µελλοντικών αρχιτεκτονικών εφαρµογών (ανέγερση νέων κτιρίων, 
αναπλάσεις, αναπαλαιώσεις κ.λπ.), αλλά οι χρήσεις της αφορούν και την παραγωγή άλλων προϊόντων, 
πχ. σε  προσοµοιώσεις πτήσεων για την εκπαίδευση πιλότων.  
      Ειδικότερα όσον αφορά την Χαρτογραφία, ένας από τους βασικούς στόχους της είναι η όσο το 
δυνατόν πιο κατανοητή στον άνθρωπο απεικόνιση του φυσικού ανάγλυφου. Η οπτικοποίησή διευκολύνει 
την αντίληψη της µορφολογίας του, ενώ παρουσιάζει το σηµαντικό πλεονέκτηµα να συνδυάζει την 
δυνατότητα άντλησης όλων των πληροφοριών (ποσοτικές, ποιοτικές, θεµατικές) που µπορούν να 
εξαχθούν από έναν δισδιάστατο χάρτη µε την ρεαλιστική αναπαράσταση της περιοχής που απεικονίζεται.  
      Η οπτικοποίηση του ανάγλυφου χρησιµοποιείται επίσης στην ανάλυση τοπίου, το αντικείµενο της 
οποίας είναι ακριβώς η ανάλυση, η αξιολόγηση, ο σχεδιασµός και η διαχείριση του οπτικού 
περιβάλλοντος, δηλαδή η µελέτη και παρουσίαση των επιπτώσεων στο τοπίο από τη χωροθέτηση 
διαφόρων δραστηριοτήτων σε αυτό (Τσουχλαράκη, 1996). Όσον αφορά τα αστικά τρισδιάστατα µοντέλα, 
η ρεαλιστική οπτικοποίηση ζητείται εν προκειµένω κυρίως στον σχεδιασµό νέων κτιρίων ή τις αναπαλαι-
ώσεις. Οι όψεις των κτιρίων µπορούν να αποδοθούν µε εικόνες ώστε να είναι πιο ρεαλιστική η 
αναπαράστασή τους (Höhle & Praest Joergensen, 1996). Σε τέτοιες περιπτώσεις κατασκευάζεται το 
ψηφιακό µοντέλο εδάφους, το τρισδιάστατο µοντέλο του αντικειµένου σε κάποιο σχεδιαστικό πακέτο και 
προσαρµόζονται σε αυτό οι εικόνες των αντικειµένων του, πχ. όψεις κτιρίων, δρόµοι, πεζοδρόµια (Νάκος 
& Τζελέπης, 1998). 
     Συχνά, χρειάζεται να εκτιµώνται οι επιπτώσεις µιας αρχιτεκτονικής µελέτης σε κάποια περιοχή πριν 
πραγµατοποιηθούν τα σχέδια χωροθέτησης. Η σηµερινή τεχνολογία των ηλεκτρονικών υπολογιστών 
παρέχει τη δυνατότητα να δηµιουργούνται προς τούτο ρεαλιστικά τρισδιάστατα µοντέλα (Στεργιόπουλος, 
1997· Lemmens, 2000). Η οπτικοποίηση τείνει έτσι, µε µια έννοια, να αντικαταστήσει λειτουργίες της 
παραδοσιακής αρχιτεκτονικής µακέτας, µιας και είναι σχετικά απλό από τα αρχιτεκτονικά σχέδια να 
προκύψει το τρισδιάστατο ρεαλιστικό µοντέλο ενός κτιρίου, και µάλιστα υπό διάφορες συνθήκες 
φωτισµού, κίνησης, κ.λπ. που προσοµοιάζουν την πραγµατικότητα, καλύπτοντας έτσι βασικές απαιτήσεις 
µιας µακέτας.  
       Τα τελευταία χρόνια, και ιδίως µετά την εξάπλωση της χρήσης του ∆ιαδικτύου (Internet), υπάρχει η 
τάση να διευρυνθούν οι χρήσεις του και σε άλλους τοµείς, αφού προσφέρει αµφίδροµη ανταλλαγή 
πληροφοριών και επικοινωνία. Ειδικά µε την διαθέσιµη για το ∆ιαδίκτυο γλώσσα VRML είναι δυνατή η 
δηµιουργία τρισδιάστατων µοντέλων µε στοιχεία ρεαλισµού και η εξαγωγή τους σε αυτό. 
     Στην εργασία παρουσιάζεται µια ολοκληρωµένη πορεία για την τρισδιάστατη αναπαράσταση αντικει-
µένων που συνδυάζουν εσωτερικούς και εξωτερικούς χώρους. Πιο συγκεκριµένα, πραγµατοποιείται 
φωτογραµµετρική απόδοση τµήµατος κτιρίου µε τη βοήθεια λογισµικού επίγειας φωτογραµµετρίας, 
ακολουθεί τρισδιάστατη σχεδίαση των εσωτερικών χώρων και των λεπτοµερειών τους έτσι ώστε το 



µοντέλο να αποτελείται από ένα σύνολο τρισδιάστατων εδρών. Κατόπιν, γίνεται «επένδυση» των εδρών 
µε τις εικόνες που απεικονίζουν τις ορθογώνιες επιφάνειες τους, ύστερα από κατάλληλη επεξεργασία. Η 
µεθοδολογία εφαρµόστηκε για το κτίριο του ΤΑΤΜ του ΕΜΠ (Γκανιάτσα & Μπιτζιλέκη, 2000) και 
ουσιαστικά περιλαµβάνει την κύρια είσοδο, τον προθάλαµο, τον χώρο µεταξύ των αµφιθεάτρων και την 
νότια είσοδο του κτιρίου, όπως αυτά παρουσιάζονται στην Εικ 1. 
 

        
 

Εικόνα 1. Χαρακτηριστικές εικόνες του µοντέλου 
 

Η εφαρµογή έγινε µε απλά µέσα, και συγκεκριµένα µε τη βοήθεια του λογισµικού επίγειας 
φωτογραµµετρίας 3D BUILDER, έκδοση Pro για Windows, του σχεδιαστικού πακέτου AutoCAD, ίδιου 
λογισµικού ψηφιακής αναγωγής, του λογισµικού επεξεργασίας ψηφιακών εικόνων Adobe PhotoShop και 
του λογισµικού οπτικοποίησης 3D Studio MAX. 
 
∆ΗΜΙΟΥΡΓΙΑ ΤΡΙΣ∆ΙΑΣΤΑΤΩΝ ΓΡΑΦΙΚΩΝ ΑΝΤΙΚΕΙΜΕΝΩΝ       
Αρχικό στάδιο στην διαδικασία της οπτικοποίησης είναι η δηµιουργία του ίδιου του τρισδιάστατου µο-
ντέλου του αντικειµένου, είτε πρόκειται για µοντέλο ανάγλυφου είτε για αστικό µοντέλο είτε για το 
µοντέλο οποιουδήποτε άλλου αντικειµένου ή φαινοµένου του χώρου. Ανάλογα µε το βαθµό της 
λεπτοµέρειας που πρέπει να αποδοθεί, την απαιτούµενη ακρίβεια καθώς και το σκοπό της οπτικοποίησης, 
το µέγεθος, την ποιότητα αλλά και την ποσότητα των πληροφοριών, υπάρχουν διαφορετικά επίπεδα 
οπτικοποίησης των προαναφερθέντων προϊόντων (σε µορφή πλέγµατος, µε σκίαση, µε χρωµατισµό, µε 
εικόνες, µε παρεµβολή και άλλων δεδοµένων όπως δρόµοι, κτίρια ή θεµατική πληροφορία). 
      Ωστόσο, µειονέκτηµα αυτών των αποδόσεων θα έλεγε κανείς ότι είναι η έλλειψη ευελιξίας. Η 
“παγωµένη” προοπτική απεικόνιση ενός ψηφιακού µοντέλου εδάφους µε σκίαση ή µε διαφορετικές 
αποχρώσεις δίνει µια πιο ρεαλιστική απεικόνιση του τοπίου ή ακόµα και ευρύτερων περιοχών, εντούτοις 
παραµένει µια στατική άποψη ενός αρκετά πιο πολύπλοκου συνόλου. Για να αποδοθεί αυτή η 
πολυπλοκότητα πρέπει να δηµιουργηθούν αρκετά σχέδια και από διάφορες οπτικές γωνίες (Dorffner, 
2000). Από αυτή λοιπόν την άποψη ένας ιδιαίτερα πρόσφορος τρόπος παρουσίασης είναι η οπτικοποίηση 
και κίνηση ενός δυναµικού ψηφιακού µοντέλου εδάφους. Η “περιήγηση” µπορεί να γίνει είτε µέσα σε 
ένα µοντέλο στο οποίο έχει δοθεί τεχνητή υφή και χρώµα (πχ. Γεωργαράς κ.ά., 1995) είτε, για µια πιο 
ρεαλιστική εντύπωση, µε “επένδυση” του µοντέλου µε ψηφιακές εικόνες. 
      Το αντικείµενο της παρούσας εργασίας περιορίζεται στην κατασκευή µοντέλου αντικειµένων που 
αποτελούνται από επίπεδες επιφάνειες. Έτσι, το σύνολο που επελέγη ικανοποιεί αυτή την προϋπόθεση. 
Τα αρχικά δεδοµένα είναι ψηφιακές εικόνες τµήµατος του κτιρίου και οριζοντιογραφικά στοιχεία που 
παρέχονται από τα αρχιτεκτονικά σχέδια των κατόψεών του. Η δηµιουργία της τρισδιάστατης πληροφο-
ρίας χωρίζεται σε δύο µέρη: 

1) Φωτογραµµετρική απόδοση της κυρίας εισόδου του κτιρίου από ψηφιακές εικόνες µέσω του 
λογισµικού επίγειας φωτογραµµετρίας 3D Builder. Το λογισµικό αυτό δουλεύει µε φωτογραφίες 
που καταγράφουν διαφορετικές όψεις του αντικειµένου. Εκµεταλλευόµενο τις σχέσεις µεταξύ 
των σηµείων που αναγνωρίζονται ως “οµόλογα” σε διάφορες εικόνες, το λογισµικό µπορεί – 
βάσει των γνωστών παραµέτρων του εσωτερικού προσανατολισµού και των φωτοσταθερών 
σηµείων – να ορίσει την θέση και τον προσανατολισµό της µηχανής για κάθε εικόνα 
(εξωτερικός προσανατολισµός). Στην συνέχεια υπολογίζονται οι συντεταγµένες XYZ κάθε µε-
τρούµενου σηµείου στο αντικείµενο. Τα σηµεία συλλέγονται ως στοιχεία ενός χαρακτηριστικού 
(γραµµή, πολύγωνο) και κατόπιν το πρόγραµµα παρουσιάζει το αποτέλεσµα του µαθηµατικού 
υπολογισµού ως ένα τρισδιάστατο µοντέλο («πλέγµα») και σε τύπο αρχείου αναγνωρίσιµο από 
σχεδιαστικά πακέτα. Σηµαντική δυνατότητα του προγράµµατος είναι ότι µπορεί να “δεσµεύσει” 
στοιχεία του σχεδίου (πχ. κατακόρυφες ευθείες, παραλληλία προς τους άξονες κ.λπ.). 
2) Τρισδιάστατη σχεδίαση του υπόλοιπου τµήµατος του κτιρίου. Ουσιαστικά, η κάτοψη του 
εσωτερικού χώρου σχεδιάστηκε σε περιβάλλον AutoCAD µε βάση τις κατόψεις του ισογείου 
και του πρώτου ορόφου της αρχιτεκτονικής µελέτης. Στη συνέχεια διαχωρίστηκε σε 



ανεξάρτητες πλευρές και, για να προκύψει το τρισδιάστατο σχέδιο, δόθηκαν τα ύψη των 
εσωτερικών χώρων στις πλευρές που τα απαρτίζουν και σχεδιάστηκαν τα διανυσµατικά στοιχεία 
(πχ. σκελετός των θυρών στην είσοδο του κτιρίου αλλά και στο εσωτερικό, κάγκελα στις 
σκάλες). Τέλος, σχεδιάστηκαν τα επίπεδα των οροφών. Συνολικά, ο αριθµός των επιπέδων 
ανέρχεται σε 155. 

       Η φωτογραµµετρική ακρίβεια του µοντέλου, που εξαρτάται και από την όλη διαδικασία 
φωτογραµµετρικής απόδοσης, ήταν της τάξης των 3cm, ενώ για τους εσωτερικούς χώρους η ακρίβεια 
εξαρτάται από την κλίµακα των αρχιτεκτονικών σχεδίων (1:200).            
      Επόµενο βήµα ήταν η συνένωση των τρισδιάστατων αυτών µοντέλων που προέκυψαν µε τους δύο 
τρόπους. Το τρισδιάστατο µοντέλο του κτιρίου αποτελείται από ένα σύνολο επίπεδων εδρών οι οποίες 
ταξινοµούνται σε διαφορετικό επίπεδο η κάθε µία για την καλύτερη διαχείρισή τους. Το τελικό 
αντικείµενο είναι αρκετά περίπλοκο, µε µεγάλο αριθµό επιπέδων και είναι προτιµότερο να 
κατασκευαστεί τµηµατικά (Εικ. 2).  
     ∆ιαπιστώθηκε πως το 3D STUDIO έχει τη δυνατότητα να διακρίνει παράλληλες και ίσες επίπεδες 
όψεις που βρίσκονται στο ίδιο επίπεδο πληροφορίας (layer) και να “επικολλά” σε αυτές την ίδια εικόνα. 
Έτσι, αρκετά από τα επίπεδα του εσωτερικού χώρου του κτιρίου που πληρούν αυτόν τον όρο 
τοποθετήθηκαν στο ίδιο επίπεδο πληροφορίας. Με αυτόν τον τρόπο µειώνεται ο αριθµός των επιπέδων 
πληροφορίας που χρησιµοποιούνται για αντικείµενα µε πολλά επίπεδα. 
 

 
                               Πρόσοψη                                                                  Χολ 
 

         
                                 Μεσαίο                                                             Αµφιθέατρα    
 
                                     Εικόνα 2. Τέσσερα επιµέρους τµήµατα του µοντέλου                                                                                 
 
 
ΕΠΕΞΕΡΓΑΣΙΑ ΤΩΝ ΕΙΚΟΝΩΝ  
Η επεξεργασία των εικόνων συνίσταται σε ραδιοµετρικούς/γεωµετρικούς µετασχηµατισµούς και διορθώ-
σεις που αποβλέπουν στην παραγωγή εικόνων καλής ποιότητας αλλά και µε τις ορθογώνιες διαστάσεις 
των επίπεδων όψεων που συγκροτούν το αντίστοιχο στοιχείο του αντικείµενο. Τα στάδια επεξεργασίας 
των εικόνων είναι:   



Λήψη εικόνων 
       Ειδικά για τις αναγωγές ελήφθησαν νέες εικόνες των επιπέδων επιφανειών που αποδόθηκαν στο 
τελικό αντικείµενο. Η πλειοψηφία των λήψεων έγινε µε την ψηφιακή φωτογραφική µηχανή Agfa ePhoto 
1680 στη µέγιστη διαθέσιµη ανάλυση (φορµατ εικόνας 1600×1200 εικονοψηφίδες). Για τα οριζόντια 
επίπεδα − όπως το δάπεδο στο εσωτερικό του κτιρίου ή οι σκάλες της κύριας εισόδου − χρησιµοποιήθηκε 
αναλογική φωτογραφική µηχανή Fuji µεσαίου φορµάτ, η οποία είχε στερεωθεί κατάλληλα σε ειδικό 
“καλάµι” µήκους 5m (Εικ. 3). 
 

 
 

Εικόνα 3. Λήψη εικόνων για τα οριζόντια επίπεδα 
 
Αναγωγή εικόνων 

     Οι εικόνες ανήχθησαν βάσει των τεσσάρων κορυφών του κάθε επιφανειακού στοιχείου, µε τελικό 
αποτέλεσµα την ορθογώνια όψη της ζητούµενης επιφάνειας (Εικ. 4). Η επιλογή της ανάλυσης της 
τελικής εικόνας έγινε έτσι ώστε να υπάρχει παντού η ίδια διάσταση εικονοψηφίδας. Σε κάθε ανηγµένη 
εικόνα προφανώς απεικονίζονται όλες οι επιφάνειες που υπήρχαν στην αρχική, έτσι απαιτείται µια 
επεξεργασία ώστε να αποκοπεί µόνο η ζητούµενη επιφάνεια. 
 

               
 

(4α)                                                                                (4β) 
 

Εικόνα 4. Αποτέλεσµα αναγωγής  (4β) προεπιλεγµένης επιφάνειας  (4α) 
 
 



Ενοποίηση λήψεων και συµπλήρωση εικόνων 
     Αν µία επιφάνεια αποτελείται από επιµέρους τµήµατα που έχουν καταγραφεί σε διαφορετικές λήψεις, 
αυτά αντιγράφονται σε µια νέα εικόνα µε εφαρµογή µετασχηµατισµών κλίµακας ώστε να είναι ίσου 
µεγέθους και να προσαρµόζονται µεταξύ τους (Εικ. 5.). 
 

 
 

Εικόνα 5. Ένα αποτέλεσµα ενοποίησης επιµέρους λήψεων 
 
     Σε περιπτώσεις όπου στην εικόνα εµφανίζονται αντικείµενα που έχουν σχεδιαστεί ξεχωριστά (πχ. 
πάγκοι) ή κρύβονται λεπτοµέρειες εξαιτίας της οπτικής γωνίας που έγινε η λήψη, γίνεται επεξεργασία της 
εικόνας ώστε µε αντιγραφή δειγµάτων από παρόµοια σηµεία να καλυφθούν ή να αποκατασταθούν οι 
ελλείψεις (Εικ. 6). 
 

       
 

Εικόνα 6. Επεξεργασία λεπτοµερειών των εικόνων 
  

Τελική επεξεργασία - βελτίωση των εικόνων 
     Λόγω διαφορών που οφείλονται κυρίως σε διαφορετικό φωτισµό έπρεπε να βελτιωθούν οι τόνοι και 
τα χρώµατα της τελικής εικόνας. Αυτή η προσαρµογή µπορεί να προηγηθεί της ενοποίησης, κυρίως όσον 
αφορά τα επιµέρους τµήµατα µιας ενιαίας επιφάνειας.  
 

Η Χάρτα του Ρήγα 
      Τα χρώµατα της Χάρτας του Ρήγα, που βρίσκεται στο χολ του ισογείου του κτιρίου, έχουν αλλοιωθεί 
από την πολυκαιρία και δεν φαίνονταν καθαρά στην εικόνα της ψηφιακής µηχανής. Έτσι, 
χρησιµοποιήθηκε αντίγραφο του πρωτότυπου χάρτη από τη Γεωγραφική Υπηρεσία Στρατού το οποίο 
σαρώθηκε σε ανάλυση 75 dpi. Συνολικά, για την απόδοση “φωτογραφικού” ρεαλισµού στο µοντέλο, 
χρησιµοποιούνται 81 εικόνες, µεταξύ των οποίων υπάρχουν και 10 “αναπτύγµατα” (ενοποιηµένες 
επιµέρους λήψεις). 
 
ΣΧΕ∆ΙΑΣΜΟΣ ΠΡΟΟΠΤΙΚΗΣ ΑΠΕΙΚΟΝΙΣΗΣ ΜΕ ΣΤΟΙΧΕΙΑ «ΦΩΤΟΓΡΑΦΙΚΟΥ» 
ΡΕΑΛΙΣΜΟΥ 
      Τα τρισδιάστατα γραφικά αντικείµενα, µετά τη διόρθωση και ταξινόµησή τους σε επίπεδα 
πληροφορίας και τον διαχωρισµό τους σε τέσσερα αρχεία (όσοι και οι χώροι του κτιρίου), εισάγονται στο 
περιβάλλον λογισµικού σχεδίασης και απεικόνισης τρισδιάστατων µοντέλων 3D Studio MAX. Το 
περιβάλλον του, όπως αρχικά παρουσιάζεται στην οθόνη, αποτελείται από τέσσερα επιµέρους παράθυρα, 
σε καθένα από τα οποία απεικονίζεται το µοντέλο από διαφορετική οπτική γωνία (που µπορεί να 
ρυθµιστεί από το χρήστη). Χρησιµοποιούνται οι όψεις: κάτοψη, πρόσοψη, όψη από δεξιά και προοπτική 
όψη. Στις όψεις αυτές ο ορισµός των αξόνων του συστήµατος απεικόνισης ταυτίζεται µε το 
τρισορθογώνιο σύστηµα συντεταγµένων, όπως αυτό ορίστηκε κατά την φωτογραµµετρική κατασκευή 
του µοντέλου στο λογισµικό 3D BUILDER. Η προοπτική όψη είναι και η πιο ρεαλιστική. Σηµειώνεται 
πως το µοντέλο απεικονίζεται σε µορφή πλέγµατος. Λόγω του µεγάλου όγκου των δεδοµένων, για τη 



διαχείρισή του µεγάλου αριθµού εδρών ακολουθείται η ταξινόµηση σε επίπεδα και η διάσπαση του 
εσωτερικού χώρου του κτιρίου σε διαφορετικά αρχεία.  
      Στη συνέχεια, για να αποδοθεί ρεαλισµός στο µοντέλο πρέπει να επικολληθεί σε κάθε επίπεδο είτε η 
αντίστοιχη εικόνα είτε µια εικόνα που συγκροτείται από την επανάληψη ενός µοτίβου (πλακάκια 
πεζοδροµίου, πεζούλι εκατέρωθεν των σκαλιών στην είσοδο, δάπεδο στους εσωτερικούς χώρους). Όλες 
οι επεξεργασίες εισαγωγής, επικόλλησης και προσαρµογής των εικόνων στις διαστάσεις των επιπέδων 
γίνονται µε το υποπρόγραµµα διαχείρισης υλικών (Material Editor) για κάθε ένα από τα επιµέρους  
αρχεία, λόγω δε του µεγάλου αριθµού των εικόνων γίνεται οργάνωση και αποθήκευσή τους σε 
βιβλιοθήκη υλικών, όπου οι εικόνες µετονοµάστηκαν µε την κωδική αριθµητική ονοµασία των επιπέδων 
στα οποία θα “επικολληθούν”. Για την απεικόνιση µιας εικόνας πρέπει να επιλεγεί σύστηµα επίπεδης 
προβολής της στην έδρα και να µετακινηθεί το επίπεδο αυτό παράλληλα στην έδρα. Εάν πρόκειται για 
εικόνα επαναλαµβανόµενου µοτίβου (πχ. δάπεδο εσωτερικών χώρων), µετρούνται οι διαστάσεις του 
επιπέδου και υπολογίζεται ο αριθµός επαναλήψεων που θα καλύψει όλο το επίπεδο. Ειδικά για τα 
καθαρά διανυσµατικά στοιχεία του µοντέλου (σκελετός θυρών στο εσωτερικό του κτιρίου, κάγκελα 
σκάλας κ.λπ.), επιλέγεται και αποδίδεται στο τρισδιάστατο µοντέλο τους χρώµα από εικόνα που τα 
απεικονίζει σε συνδυασµό µε κάποιες ιδιότητες της υφής του υλικού.  
      Ο εµπλουτισµός του µοντέλου µε εικόνες αυξάνει βέβαια κατά πολύ το µέγεθος των αρχείων, µε 
συνέπεια να επιβραδύνεται η απεικόνισή του κατά τη διάρκεια δοκιµών για την επιλογή κατάλληλων 
οπτικών γωνιών και αποστάσεων.  
      Τελικά, όλα τα επιµέρους αρχεία συγχωνεύονται σε ένα ώστε το µοντέλο να αποτελεί µία οντότητα. 
Ταυτόχρονα, µιας και πρόκειται για την αναπαράσταση κτιρίου, γίνεται προσοµοίωση περιβάλλοντος, 
και ειδικότερα του ουρανού. Αυτή πραγµατοποιείται µε το σχεδιασµό ενός ηµισφαιρίου, αρκετά µεγάλου 
ώστε να καλύπτει το αντικείµενο, και την απόδοση σε αυτό µοτίβου που προσοµοιάζει τον ουρανό και τα 
σύννεφα. 
      Το µοντέλο εµπλουτίζεται µε τον φωτισµό, το τελευταίο αλλά σηµαντικότερο στοιχείο ρεαλισµού 
που είναι απαραίτητο προκειµένου να φωτιστούν και να τονιστούν τα αντικείµενα. Για τέτοιου είδους 
εφαρµογές όπου το µοντέλο αναπαριστά ένα πραγµατικό κτίριο (εσωτερικοί και εξωτερικοί χώροι) οι 
συνθήκες φωτισµού πρέπει κι αυτές µε τη σειρά τους να αναπαριστούν, κατά το δυνατόν, τις πραγµατικές 
συνθήκες φωτισµού. Η σωστή επιλογή έγκειται τόσο στον τρόπο όσο και στο είδος φωτισµού. Ο τρόπος 
φωτισµού συγκροτείται από ορισµένους παράγοντες όπως η ένταση, η γωνία πρόσπτωσης, η 
εξασθένηση, η ακτινοβολία, ο φωτισµός περιβάλλοντος, το χρώµα και η ύπαρξη ή µη σκίασης. Το είδος 
φωτισµού αφορά κυρίως το αν πρόκειται για προσοµοίωση φυσικού ή τεχνητού φωτός. Με τα διαθέσιµα 
από το λογισµικό εργαλεία κατασκευάστηκαν φώτα για να προσοµοιωθεί ο πραγµατικός φωτισµός 
εξωτερικών και εσωτερικών χώρων. Ειδικά για τους εξωτερικούς χώρους υπάρχει η δυνατότητα επιλογής 
για την προσοµοίωση του φωτός του ήλιου ή της σελήνης και, σε αντίθεση µε το φωτισµό εσωτερικών 
χώρων, χρησιµοποιείται µία µόνο φωτεινή πηγή. Στη παρούσα εργασία επιλέγεται µία ηλιόλουστη µέρα.  
      Το ηλιακό φως έχει πρακτικά παράλληλες ακτίνες. Η διεύθυνση και η γωνία πρόσπτωσης των 
ακτινών εξαρτάται από την ώρα, την εποχή και το γεωγραφικό πλάτος. Η προσοµοίωση του ηλιακού 
φωτός έγκειται στην τοποθέτηση συστήµατος αποτελούµενου από ένα ειδικό φωτιστικό σώµα 
(ελεύθερης κατεύθυνσης φωτιστικό: free directional light) και µια πυξίδα. Το ελεύθερης κατεύθυνσης 
φωτιστικό προσοµοιάζει το ηλιακό φως ως προς την παράλληλη κατεύθυνση των ακτινών του. Η πυξίδα 
χρησιµοποιείται για τον προσδιορισµό του προσανατολισµού του κτιρίου που φωτίζεται. 
     Ουσιαστικά, τοποθετείται το φωτιστικό και επιλέγεται η θέση (Αθήνα στη συγκεκριµένη περίπτωση) 
ώστε να προσδιοριστεί το γεωγραφικό πλάτος της περιοχής. Κατόπιν επιλέγεται η ηµεροµηνία (10 
Ιουλίου 2000) και η ώρα (12:30) για να καθοριστούν πλήρως η διεύθυνση και η γωνία πρόσπτωσης του 
φωτός και στην συνέχεια επιλέγεται το χρώµα (R:250, G:255, B:176) του φωτιστικού για να 
προσδιοριστεί το πόσο φωτεινή είναι η µέρα. Τέλος, τοποθετείται η πυξίδα στο χώρο του αντικειµένου. 
      Όσον αφορά τους εσωτερικούς χώρους του κτιρίου, γίνεται προσοµοίωση τεχνητού φωτισµού. 
Τονίζεται ότι κατά την τοποθέτηση φωτιστικών υπάρχει η δυνατότητα να εξαιρεθούν αντικείµενα του 
χώρου από το φωτισµό. Η ιδιότητα αυτή χρησιµοποιείται όταν ορισµένα τµήµατα του αντικειµένου 
φωτίζονται από πολλά φωτιστικά συγχρόνως έτσι που τελικά να αλλοιώνεται η ρεαλιστική απόδοσή τους 
ή όταν αντανακλάται το φως πάνω σε κάποια επιφάνεια του αντικειµένου. Τέλος, ιδιαίτερη σηµασία 
δόθηκε στον λεγόµενο “φωτισµό περιβάλλοντος” που αφορά κυρίως τον φωτισµό του φόντου. 
Επιλέχθηκε µια ανοιχτή απόχρωση του γκρίζου (µε τιµή 176). 
     Εν τέλει, η οριστική µορφή του µοντέλου είναι βέβαια το προϊόν γενίκευσης (πχ. στην απόδοση του 
θυρωρείου, των  θυρών και σωµάτων θέρµανσης στους εσωτερικούς χώρους). Ορισµένα “καρέ” από το 
αποτέλεσµα της απόδοσης παρουσιάζονται στην Εικ. 7. 
 



             
 
 

              
 
 

              
 
 

              
 

Εικόνα 7. Χαρακτηριστικά «καρέ» της εικονικής περιήγησης στο µοντέλο 



ΠΑΡΑΓΩΓΗ «ΕΙΚΟΝΙΚΗΣ ∆ΙΑ∆ΡΟΜΗΣ» ΣΤΟ ΙΣΟΓΕΙΟ ΤΟΥ ΚΤΙΡΙΟΥ    
      Η παραγωγή “εικονικής διαδροµής” υλοποιείται µε την παραγωγή σειράς “κινούµενων” εικόνων του 
µοντέλου, εικόνων δηλαδή που αναπαριστούν την µεταβαλλόµενη σχετική θέση του παρατηρητή ως προς 
το µοντέλο σε διάφορες χρονικές στιγµές. Ο σχεδιασµός της κίνησης έγκειται στα εξής: 

• Σχεδιασµός µηχανής λήψης που απεικονίζει το οπτικό πεδίο του παρατηρητή. Για τη 
µηχανή λήψης επιλέγεται το είδος του φακού (κανονικός, οξυγώνιος, ευρυγώνιος ή υπερευρυγώ-
νιος). Κατόπιν γίνονται ορισµένες ρυθµίσεις για να ελεγχθούν το µέγεθος της σκηνής που θα είναι 
ορατό από το φακό της µηχανής, η απόσταση λήψης και ο προσανατολισµός της. Τα 
χαρακτηριστικά αυτά επιλέγονται µε δοκιµές για την εύρεση της πιο ρεαλιστικής απεικόνισης του 
µοντέλου κατά την κίνηση. 

• Σχεδιασµός πορείας της “εικονικής διαδροµής” (της µηχανής λήψης). Η σχεδίαση της 
διαδροµής έγκειται στο σχεδιασµό µιας γραµµής στις τρεις διαστάσεις, το υψόµετρο της οποίας 
µεταβάλλεται σε όλο το µήκος για να διατηρηθεί το ύψος παρατήρησης αντίστοιχο µε υποθετικό 
παρατηρητή που περπατά µέσα στο κτίριο. 

• Ορισµός των “καρέ” σε χαρακτηριστικές χρονικές στιγµές της κίνησης (key frames). Η 
διάρκεια της «εικονικής κίνησης» καθορίζεται από τον συνολικό αριθµό των “καρέ”  που την 
αποτελούν και από τη συχνότητα αναπαραγωγής τους. ∆ιαφορετική κατανοµή του χρόνου της 
κίνησης µπορεί να επιτευχθεί µε την τοποθέτηση κόµβων-στάσεων κατά µήκος της διαδροµής.  

Η σειρά των κινούµενων εικόνων αποθηκεύεται σε αρχείο µορφής AVI. Η αποθήκευση µπορεί να γίνει 
και σε µία από τις άλλες δύο µορφές αποθήκευσης αρχείων, δηλαδή MOV Quick Time File (*.mov) και 
Autodesk Flic Image File (*.flc, *.fli, *.cel), αλλά επιλέχθηκε η AVI γιατί είναι συµβατή µε το λογισµικό 
αναπαραγωγής video clip που συνοδεύει τα WINDOWS και χρησιµοποιείται ευρέως στο ∆ιαδίκτυο.  
      Το τελικό προϊόν της εφαρµογής, µε την χρήση “κανονικού” φακού (50mm), είναι µια “εικονική 
διαδροµή” στους χώρους του κτιρίου συνολική διάρκειας 1’ 10’’ και αποτελούµενη από ένα σύνολο 1500 
καρέ και συχνότητα αναπαραγωγής 20 καρέ/δευτερόλεπτο. Ο όγκος του τελικού αρχείου κίνησης είναι 
103 Mb και απαιτήθηκαν 15 ώρες για την εγγραφή του. 
 
ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ ΚΑΙ ΣΧΟΛΙΑ 
     Στην εργασία αυτή παρουσιάστηκαν τα βήµατα για µια ρεαλιστική οπτικοποίηση αντικειµένων 
αποτελούµενων από επίπεδες επιφάνειες σε εφαρµογές µεγάλης κλίµακας. Στην προκειµένη περίπτωση 
ένα µέρος του τρισδιάστατου µοντέλου δηµιουργήθηκε φωτογραµµετρικά και συγχωνεύτηκε µε 
προϋπάρχουσα αρχιτεκτονική πληροφορία, ενώ για την απόδοση ρεαλισµού χρησιµοποιήθηκαν οι 
ανηγµένες ψηφιακές εικόνες των επίπεδων όψεων που συγκροτούν το αντικείµενο. Το αντικείµενο που 
επιλέχθηκε προσφέρεται λόγω και της σχετικής πολυπλοκότητάς του αλλά και των δυνατοτήτων 
γενίκευσης που παρέχει.  
      Σηµειώνεται ότι στο µοντέλο ορισµένοι χώροι του φόντου (βάθους) δεν έχουν σχεδιαστεί. Για 
παράδειγµα, έχουν σχεδιαστεί τα επίπεδα θυρών και έχουν απλώς “επικολληθεί” σε αυτά οι αντίστοιχες 
προοπτικές εικόνες που δίνουν την εικόνα του βάθους. Για να διατηρηθεί σωστή η προοπτική σε όλη την 
κίνηση στο χώρο του µοντέλου, η διαδροµή σχεδιάζεται έτσι που τα επίπεδα αυτών των εικόνων να 
εµφανίζονται κατά το δυνατόν κάθετα στο οπτικό πεδίο του παρατηρητή. Η χρήση αυτού του οπτικού 
τεχνάσµατος έχει ως αποτέλεσµα να «ξεγελά» τον παρατηρητή και οι συγκεκριµένοι χώροι να 
παρουσιάζονται σαν να έχουν όντως αποδοθεί και να µετασχηµατίζονται προοπτικά κατά την διαδροµή. 
      Οι περισσότερες λήψεις έγιναν µε ψηφιακή µηχανή σε ανάλυση 1600×1200, η οποία αποδείχθηκε 
καθ’ όλα επαρκής για τις ανάγκες της εργασίας. Όπως διαπιστώθηκε από δοκιµαστικές “επικολλήσεις” 
εικόνων µικρότερης ανάλυσης (640×480) δεν υπήρχε αισθητή διαφορά µεταξύ των δύο µοντέλων. Οι 
διαφορές εντοπίζονται στις περιπτώσεις που η διαδροµή περνάει πολύ κοντά από αντικείµενα.  
     Η εφαρµογή αυτή πραγµατοποιήθηκε µε έναν συγκεκριµένο συνδυασµό διαθέσιµου λογισµικού, 
κυρίως για να διαπιστωθεί πόσο ρεαλιστικά µπορεί να αποδοθεί ένας “συνηθισµένος” συνδυασµός 
εσωτερικού και εξωτερικού χώρου. Και πράγµατι, από ποιοτική άποψη τα αποτελέσµατα κρίνονται 
απολύτως ικανοποιητικά. Η µελλοντική ενασχόληση µε το θέµα θα εστιαστεί δε δύο σηµεία. Κατ’ αρχάς, 
οι όγκοι των παραγόµενων αρχείων είναι πολύ µεγάλοι. Ένα επόµενο βήµα είναι λοιπόν να διερευνηθούν 
οι δυνατότητες και άλλων λογισµικών που πιθανώς θα επιτρέψουν µεγαλύτερη ευελιξία. Παράλληλα, η 
προσπάθεια θα αποβλέπει στο να ξεπεραστεί ο περιορισµός των επίπεδων όψεων ώστε ο φωτογραφικός 
ρεαλισµός και η κίνηση να είναι δυνατοί µε την “επικόλληση” ψηφιακών εικόνων και σε στοιχεία µε πιο 
σύνθετο ανάγλυφο. 
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