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 Οη απεηθνλίζεηο ηξηδηάζηαησλ αληηθεηκέλσλ ζηνπο Η/Τ έρνπλ σο ζηφρν ηελ 

ςπραγσγία, ηνλ ξεαιηζκφ, θαζψο θαη αθξηβείο απεηθνλίζεηο ηεο πξαγκαηηθφηεηαο. Οη 

εθαξκνγέο δεκηνπξγίαο ηξηδηάζηαησλ αληηθεηκέλσλ δίλνπλ ηελ δπλαηφηεηα 

αλάπηπμεο αθνινπζηψλ θίλεζεο ζηηο νπνίεο ζπκκεηέρνπλ ηα αληηθείκελα απηά. Οη 

ζρεδηαζηέο δεκηνπξγνχλ ζπλήζσο θάζε πφδα μερσξηζηά κε απνηέιεζκα λα 

δεκηνπξγνχληαη ιάζε ζηελ αθνινπζία θαη λα πξνθαιείηαη εκθάληζε νξαηψλ 

ζθαικάησλ ζε απηή, φπσο γηα παξάδεηγκα, ε απψιεηα φγθνπ. 

 ηελ ζπγθεθξηκέλε δηαηξηβή κειεηψληαη ηξφπνη δηαηήξεζεο ηνπ φγθνπ ζε έλα 

αληηθείκελν θαηά ηελ δηάξθεηα ζπκκεηνρήο ηνπ ζε κία αθνινπζίαο θίλεζεο. Η 

δηαηήξεζε ηνπ φγθνπ νξίδεηαη ρξεζηκνπνηψληαο σο ζεκείν αλαθνξάο έλαλ αξρηθφ 

φγθν ζχκθσλα κε ηνλ νπνίν δεκηνπξγνχληαη νη επφκελεο πφδεο. Απηφ επηηπγράλεηαη 

είηε θαζνιηθά ζην αληηθείκελν είηε ηνπηθά ζε δηάθνξα ηκήκαηά ηνπ. ηελ ελ ιφγσ 

δηαηξηβή πξνηείλνληαη λέεο κέζνδνη ηφζν γηα ηελ νιηθή φζν θαη ηελ ηνπηθή 

ζπληήξεζε ηνπ φγθνπ. 

 Αξρηθά πξνηείλεηαη ε είζνδνο παξακέηξσλ παξακφξθσζεο ηνπ αληηθεηκέλνπ 

νη νπνίεο εληνπίδνπλ πεξηνρέο κε κεγάιε κεηαβνιή θαηά ηελ δηάξθεηα ηεο αθνινπζίαο 

θίλεζεο. Απηέο νη παξάκεηξνη βνεζνχλ ζηελ γλψζε ηεο θίλεζεο/παξακφξθσζεο ησλ 

ηκεκάησλ ηνπ κνληέινπ θαη ζπληεινχλ ζηελ νκαιφηεξε δηφξζσζε ηνπ φγθνπ ηνπ. 

ηελ ζπλέρεηα πξνηείλεηαη έλαο αιγφξηζκνο ζπζηαδνπνίεζεο ηνπ αληηθεηκέλνπ ζε 

πεξηνρέο θνηλνχ ελδηαθέξνληνο σο πξνο ηελ παξακφξθσζε ελψ ν φγθνο 

πξνζεγγίδεηαη ηνπηθά ζηα κέιε ηνπ ψζηε ε δηφξζσζε λα επηηεπρζεί ηνπηθά. Δπίζεο 

παξνπζηάδνληαη λέεο ηερληθέο δηακνηξαζκνχ ηεο απψιεηαο φγθνπ ελφο ηκήκαηνο ζε 
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γεηηνληθά ηκήκαηα ηνπ αληηθεηκέλνπ κε ζθνπφ ηελ ξεαιηζηηθή δηφξζσζε ηνπ φγθνπ 

ηνπ θαη ηελ απνθπγή θαηλνκέλσλ δνκηθψλ πξνβιεκάησλ. Σέινο πξνηείλεηαη κία 

κέζνδνο αιιειεπίδξαζεο γεηηνληθψλ δνκηθψλ ζηνηρείσλ ηνπ αληηθεηκέλνπ κε ζθνπφ 

ηελ παξαγσγή κίαο νκαιήο εθδνρήο κε δηνξζσκέλν φγθν γηα ηελ θάζε πφδα. 

 Απνηέιεζκα ηεο δηαηξηβήο ήηαλ ε αλάπηπμε ελφο κνληέινπ πνπ παξέρεη ηηο 

παξαπάλσ δπλαηφηεηεο θαη επηηπγράλεη ηελ βειηίσζε ηεο κεζφδνπ δηαηήξεζεο ηνπ 

φγθνπ ζε κία αθνινπζία θίλεζεο ζε πξαγκαηηθφ ρξφλν. 
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EXTENDED ABSTRACT IN ENGLISH 

Konstantinos Tziomakis. MSc, Computer Science Department, University of 

Ioannina, Greece. July, 2012. Deformation Based Volume Preservation for Mesh 

Animation.  Thesis Supervisor:  Ioannis Fudos. 

 

 

Three-dimensional representations of objects for computer-generated imagery, 

games and virtual reality applications, are used to efficiently render realistic and 

accurate depictions of reality or fiction. Software tools to create 3D graphics provide 

designers the means to develop animations of these objects. The poses of these objects 

are traditionally created by designer intervention, which increases the potential for 

manual errors (for example detached limbs and holes) or algorithmic flaws (such as 

loss of volume). 

We have studied ways to preserve the volume of an object during an 

animation. Each pose preserves its volume with respect to a reference pose, which 

provides the initial volume measure. Volume can be preserved globally (i.e. 

distributed to the entire object) or locally (i.e. in certain parts of the object). 

Deformation determines how the object boundary (skin or mesh) is deformed locally 

during animation. This extra information facilitates more intuitive volume 

preservation. In this thesis we introduce methods for both global and local 

preservation of volume based on a local deformation measures such as the 

deformation gradient. 

Firstly we present background information on defining deformation measures 

to identify areas of change in the object during animation. These measures indicate 

where motion/deformation arises on the object boundary and provide the means for 

smooth preservation of volume. Then a clustering algorithm is employed that splits 

the object into coherent parts based on the deformation attribute. Clustering facilitates 

local computation and preservation of the volume in deformation-wise homogeneous 

segments.  Due to the creation of structural problems on neighboring parts of the 
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model during the local preservation of volume, we propose a method for distributing 

the local volume error of a segment to its neighboring segments. Finally, we present a 

novel technique that accomplishes the interaction of neighboring structures of the 

object so as to create a smooth version of the volume correction results for each pose. 

Overall, we have developed a method that produces a volume-corrected 

version of an animation sequence in real time with low-error, high quality, intuitive 

results. 
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ΚΔΦΑΛΑΙΟ 1. ΔΙΑΓΧΓΗ 

1.1 ηφρνη 

1.2 Καζνιηθή Γηαηήξεζε Όγθνπ 

1.3 Σνπηθή Γηαηήξεζε Όγθνπ 

1.4 Παξακφξθσζε Αληηθεηκέλνπ 

1.5 ρεηηθέο Δξγαζίεο 

1.6 Γνκή ηεο Γηαηξηβήο 

 

 

 ηελ ζχγρξνλε επνρή ν ηνκέαο ησλ ηξηδηάζηαησλ γξαθηθψλ απνηειεί έλα 

αλαπφζπαζην θνκκάηη ηεο θαζεκεξηλφηεηαο. Σξηδηάζηαηεο γξαθηθέο απεηθνλίζεηο 

αληηθεηκέλσλ ζπλαληψληαη ηφζν ζηελ ηειεφξαζε, ζηνπο ειεθηξνληθνχο ππνινγηζηέο, 

ζην Γηαδίθηπν, ζηα βηληενπαηρλίδηα, ζηνλ θηλεκαηνγξάθν, ζε εμνκνησηέο πνπ 

πεξηιακβάλνπλ ηνκείο φπσο ηελ βηνκεραλία απηνθηλήησλ έσο θαη ηελ ηαηξηθή 

ρεηξνπξγηθή θαζψο θαη ζε πνιινχο άιινπο. ηφρνο ησλ απεηθνλίζεσλ απηψλ ζηηο 

κέξεο καο απνηειεί λαη κελ ε ςπραγσγία αιιά θαη ν ξεαιηζκφο θαη ε νπηηθή 

ηθαλνπνίεζε ηνπ ρξήζηε θαζψο επίζεο ζε κεξηθνχο ηνκείο θαη ε αθξηβήο 

αληηζηνίρηζε ησλ απεηθνλίζεσλ απηψλ κε ηελ πξαγκαηηθφηεηα (π.ρ. Ιαηξηθή ). Σα 

ηειεπηαία ρξφληα παξαηεξείηαη κία ηεξάζηηα αλάπηπμε ζην πιηθφ ησλ Η/Τ, ε νπνία 

δίλεη ηελ δπλαηφηεηα ζηνλ ρξήζηε λα εθκεηαιιεπηεί λέεο εθαξκνγέο κε ηεξάζηηεο 

ππνινγηζηηθέο απαηηήζεηο. Απηή ε αλάπηπμε σθειεί ζε ηεξάζηην βαζκφ ηνλ ηνκέα 

ησλ γξαθηθψλ, ηνκέαο απαηηεηηθφο ζε πφξνπο θαη δίλεη ηελ δπλαηφηεηα ζρεδηαζκνχ 

θαη αλαπαξαγσγήο ξεαιηζηηθφηεξσλ ηξηδηάζηαησλ κνληέισλ.  

 Δθαξκνγέο δεκηνπξγίαο ηξηδηάζηαησλ αληηθεηκέλσλ έρνπλ αλαπηπρζεί 

δίλνληαο ηελ δπλαηφηεηα ζηνπο ζρεδηαζηέο λα αλαπηχζζνπλ ξεαιηζηηθά αληηθείκελα 

θαζψο θαη λα πξνζδίδνπλ θίλεζε ζε απηά. Παξφια απηά ν ζρεδηαζηήο πξέπεη λα 

ζρεδηάδεη ην κνληέιν θαη κεηέπεηηα λα πξνζδίδεη ηελ θίλεζε ζε απηφ δεκηνπξγψληαο 
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έηζη λέεο πφδεο ηνπ αληηθεηκέλνπ, γεγνλφο πνπ εθηφο απφ ρξνλνβφξν απμάλεη ηελ 

πηζαλφηεηα ιάζνπο ρεηξηζκνχ απφ ηνλ ρξήζηε, ηφζν ζηνλ ζρεδηαζκφ ηνπ 

αληηθεηκέλνπ φζν θαη ζηελ απφδνζε ηεο θίλεζήο ηνπ. Γηα ηνλ ιφγν απηφ παξέρνληαη 

ζηνλ ζρεδηαζηή δπλαηφηεηεο δηφξζσζεο ησλ ζθαικάησλ είηε κε κεηέπεηηα 

επεμεξγαζία ηνπ αληηθεηκέλνπ είηε κε ηελ ηαπηφρξνλε δηφξζσζε ηνπ θαηά ηελ 

δηάξθεηα ηεο δεκηνπξγίαο ηνπ. Απηφ ην πεξηζψξην ιάζνπο θαζψο θαη ε επίπνλε γηα 

ηνλ ρξήζηε ηξνπνπνίεζε ηνπ αληηθεηκέλνπ δεκηνπξγεί ηνκείο πξνβιεκάησλ πνπ 

ρξήδνπλ αληηκεηψπηζεο.  

 Γηα ηελ δεκηνπξγία κίαο ζπλερνχο αθνινπζίαο θίλεζεο ελφο ηξηδηάζηαηνπ 

αληηθεηκέλνπ ( mesh animation) ν ζρεδηαζηήο ζα πξέπεη είηε λα ζρεδηάδεη θάζε πφδα 

ηνπ, είηε λα δψζεη ζε απηή έλαλ εχινγν αξηζκφ πνδψλ νη νπνίεο ζα απνηεινχλ 

ελδηάκεζα βήκαηα ηεο θίλεζεο. ηελ ζπλέρεηα δίλεη ηελ δπλαηφηεηα ζε θάπνηα 

εθαξκνγή (π.ρ. Blender ρήκα 1.1) λα δεκηνπξγήζεη φια ηα βήκαηα ηεο θίλεζεο 

ρξεζηκνπνηψληαο ηηο ελδηάκεζεο πφδεο ηνπ ζρεδηαζηή. Η πξψηε πεξίπησζε ζίγνπξα 

είλαη αξθεηά επίπνλε θαζψο ν ζρεδηαζηήο πξέπεη λα δεκηνπξγήζεη έλαλ ηεξάζηην 

αξηζκφ πνδψλ ελψ ε δεχηεξε πεξίπησζε εμαθνινπζεί λα είλαη επίπνλε γηα ηνλ 

ζρεδηαζηή, ζαθψο φκσο κε ιηγφηεξν θφζηνο απφ ηελ πξψηε πεξίπησζε. Όκσο θαη 

ζηηο δχν απηέο πεξηπηψζεηο δεκηνπξγείηαη έλα ηεξάζηην πεξηζψξην ιάζνπο ζηελ 

θαηαζθεπή ηνπ animation. ηελ πξψηε πεξίπησζε ν ζρεδηαζηήο πξέπεη λα εμεηάδεη 

ιεπηνκεξψο ην αληηθείκελν ηνπ ζε θάζε πφδα γηα ηελ δηαηήξεζε ηεο ζπλνρήο ηνπ, 

ελψ ζηελ δεχηεξε πεξίπησζε θαη κε ηελ πξνυπφζεζε φηη ν ζρεδηαζηήο έρεη 

δεκηνπξγήζεη ξεαιηζηηθά ελδηάκεζα κνληέια, ε εθαξκνγή δεκηνπξγεί ην animation 

θάηη ην νπνίν ζπκβάιιεη ζηελ χπαξμε ιάζνπο.  

 ε έλα animation ελφο αληηθεηκέλνπ ε θίλεζε ηνπ γηα λα είλαη ξεαιηζηηθή ζα 

πξέπεη λα κελ πεξηέρεη θελά, δειαδή λα είλαη ζπλερήο, λα απνδίδεη νπηηθά ηελ θίλεζε 

ηνπ αληίζηνηρνπ πξαγκαηηθνχ, θαζψο θαη λα κελ επεξεάδεηαη ε δνκή ηνπ 

αληηθεηκέλνπ. Π.ρ. ζηελ πεξίπησζε ελφο ηξηδηάζηαηνπ κνληέινπ ελφο αλζξψπνπ ν 

νπνίνο πεξπαηά ζα πξέπεη ν αξηζκφο ησλ πνδψλ λα είλαη ηθαλνπνηεηηθά κεγάινο έηζη 

ψζηε ε θίλεζε ηνπ λα απνδίδεηαη ρσξίο θελά θαη λα είλαη εθάκηιιε κε ην πεξπάηεκα 

ελφο πξαγκαηηθνχ αλζξψπνπ. Δπίζεο ε δνκή ηνπ αληηθεηκέλνπ ζα πξέπεη λα 

παξακέλεη αλαιινίσηε, π.ρ. ηα ρέξηα ηνπ αλζξψπνπ λα έρνπλ ην ίδην κήθνο ζε φιεο 

ηηο πφδεο, ηα κάηηα λα βξίζθνληαη ζπλερψο ζην πξφζσπν, θαζψο θαη ν φγθνο θάζε 

κέινπο ηνπ ζψκαηνο λα παξακέλεη ζηαζεξφο. Η ηειεπηαία παξαηήξεζε ζρεηηθά κε 
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ηελ δηαηήξεζε ηνπ φγθνπ ελφο αληηθεηκέλνπ ζε έλα mesh animation απνηειεί θαη ην 

πξφβιεκα πξνο επίιπζε ηεο ζπγθεθξηκέλεο δηαηξηβήο. 

 

ρήκα 1.1 ηηγκηφηππν Πιαηθφξκαο Blender 

 Ο φγθνο απνηειεί βαζηθφ ραξαθηεξηζηηθφ ελφο αληηθείκελνπ. Υαξαθηεξίδεη 

ηελ πνζφηεηα ηνπ ρψξνπ πνπ θαηαιακβάλεη απηφ ην αληηθείκελν θαη ηνπ δίλεη 

ππφζηαζε. πλήζσο ν φγθνο ελφο κε άκεζα θζαξηνχ αληηθεηκέλνπ παξακέλεη 

ζηαζεξφο ηνπιάρηζηνλ βξαρππξφζεζκα. Π.ρ. έλαο πιαζηηθφο ζσιήλαο πνπ ιπγίδεη 

δηαηεξεί ηνλ φγθν ηνπ θαη αθνχ ιπγίζεη. Βεβαίσο ππάξρνπλ θαη αληηθείκελα πνπ 

θζείξνληαη κε ηελ πάξνδν ηνπ ρξφλνπ π.ρ. κία γφκα. Καηά ηελ παξαγσγή ελφο 

animation ν ζρεδηαζηήο πξέπεη λα ιακβάλεη ππφςε θαη απηή ηελ πιεξνθνξία γηα ηελ 

παξαγσγή λέαο πφδαο ζηελ θίλεζε, θάηη πνπ πνιιέο θνξέο είλαη αξθεηά δχζθνιν έσο 

θαη αθαηφξζσην λα πξαγκαηνπνηεζεί κε κεγάιε αθξίβεηα. Έηζη παξαηεξνχληαη 

θαηλφκελα θαηά ηελ δηάξθεηα ελφο animation ζηα νπνία ην αληηθείκελν πνπ 

αλαπαξηζηάηαη ράλεη ή θεξδίδεη φγθν, γεγνλφο πνπ νδεγεί ζε κε ξεαιηζηηθά 

απνηειέζκαηα. Φαληαζηείηε έλαλ ηξηδηάζηαην άλζξσπν πνπ πεξπαηά θαη θαηά ηελ 

δηάξθεηα ηεο θίλεζεο ηνπ ηα πφδηα ηνπ «ιεπηαίλνπλ» θαη ην θεθάιη ηνπ «θνπζθψλεη». 
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 ηελ ζπγθεθξηκέλε δηαηξηβή ην πξφβιεκα πνπ ηίζεηαη πξνο αληηκεηψπηζε 

είλαη ε δηαηήξεζε ηνπ φγθνπ θαηά ηελ δηάξθεηα ελφο mesh animation, έηζη ψζηε απηφ 

λα παξακέλεη ξεαιηζηηθφ θαη αιεζνθαλέο ζηνλ ρξήζηε.  

1.1. ηότοη 

 

 ηφρν ηεο παξνχζαο δηαηξηβήο απνηειεί ε δηαηήξεζε ηνπ φγθνπ θαηά ηελ 

δηάξθεηα ελφο mesh animation ρσξίο νπζηαζηηθέο θαη επίπνλεο παξεκβάζεηο ηνπ 

ρξήζηε ζε απηφ κε ζθνπφ ηελ ξεαιηζηηθφηεξε θαη ζε πξαγκαηηθφ ρξφλν απφδνζε ηνπ 

animation. Η δηαηήξεζε ηνπ φγθνπ ελφο αληηθεηκέλνπ νξίδεηαη κε ζεκείν αλαθνξάο 

έλαλ αξρηθφ φγθν σο πξνο ηνλ νπνίν δηαηεξνχληαη νη πφδεο ηνπ animation. Η 

δηαηήξεζε ηνπ φγθνπ κπνξεί λα γίλεη κε δχν ηξφπνπο νη νπνίνη αλαιχνληαη θαη 

πινπνηνχληαη ζηελ δηαηξηβή απηή.  

 ηελ πξψηε πεξίπησζε ν φγθνο ελφο αληηθεηκέλνπ δηαηεξείηαη νιηθά σο πξνο 

ην αληηθείκελν αλαθνξάο. Λακβάλεηαη ππφςε κφλν ν ζπλνιηθφο φγθνο ηνπ αξρηθνχ 

αληηθεηκέλνπ, ν νπνίνο ζα πξέπεη λα δηαηεξεζεί ζηαζεξφο θαη ζηα παξαγφκελα 

αληηθείκελα. ηελ δηαδηθαζία απηή δελ ιακβάλνληαη ππφςε ηνπηθέο πιεξνθνξίεο ηνπ 

αληηθεηκέλνπ. ηελ δεχηεξε πεξίπησζε ν φγθνο ελφο αληηθεηκέλνπ δηαηεξείηαη ηνπηθά 

σο πξνο ην αληηθείκελν αλαθνξάο. Σν αληηθείκελν ρσξίδεηαη ζε πεξηνρέο ζηηο νπνίεο 

θξνληίδνπκε λα δηαηεξεζεί ν φγθνο. πλεπψο επηηπγράλεηαη ηαπηφρξνλα θαη νιηθή 

δηαηήξεζε ηνπ φγθνπ. Οη πεξηνρέο απηέο κπνξεί λα πεξηιακβάλνπλ είηε ζπγθεθξηκέλα 

κέιε ηνπ αληηθεηκέλνπ, είηε λα είλαη πεξηνρέο κε ζπγθεθξηκέλα θνηλά ραξαθηεξηζηηθά 

πνπ ηηο ραξαθηεξίδνπλ. Π.ρ. ζε έλαλ άλζξσπν ην θεθάιη κπνξεί λα ζεσξεζεί ηκήκα 

ρσξίο αιιειεπίδξαζε κε ηα ρέξηα.  

 Δπίζεο γηα ηελ επίηεπμε ηνπ ζηφρνπ ηεο δηαηήξεζεο ηνπ φγθνπ 

ρξεζηκνπνηνχληαη δηάθνξεο πιεξνθνξίεο απφ ην animation, φπσο ε κεηαβνιή ηνπ 

νιηθνχ φγθνπ αλάκεζα ζε δχν πφδεο, ε κεηαβνιή ηνπ ηνπηθνχ φγθνπ γηα έλα κέινο 

ηνπ αληηθεηκέλνπ απφ πφδα ζε πφδα, θαζψο θαη πιεξνθνξίεο γηα ηελ παξακφξθσζε 

πεξηνρψλ ηνπ αληηθεηκέλνπ θαηά ηελ δηάξθεηα ηνπ animation. Απηέο νη πιεξνθνξίεο 

έρνπλ σο απνηέιεζκα ηελ εμαγσγή ρξήζηκσλ ραξαθηεξηζηηθψλ ζε θάζε πεξηνρή ηνπ 

αληηθεηκέλνπ, ηα νπνία πξνζαξκφδνπλ θαη βνεζνχλ ζηελ νκαιφηεξε, πην ξεαιηζηηθή 

δηαηήξεζε ηνπ φγθνπ. Μία γεληθή ηδέα γηα ηα παξαπάλσ παξνπζηάδεηαη ζηελ 
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ζπλέρεηα ηνπ θεθαιαίνπ, θαζψο θαη εθηελήο επεμήγεζε ηνπο ζηα επφκελα θεθάιαηα 

ηεο δηαηξηβήο. 

 θνπφ ηεο δηαηξηβήο απνηειεί ε αλάπηπμε ελφο κνληέινπ πνπ ζα πξνζθέξεη 

ζηνλ ζρεδηαζηή ηηο παξαπάλσ δπλαηφηεηεο γηα ηελ δηαηήξεζε ηνπ φγθνπ ζε έλα mesh 

animation, θαζψο θαη λα πξνηείλεη ηερληθέο πνπ ζα είλαη απνδνηηθέο θαη ζα κπνξνχλ 

λα απνδψζνπλ ζε πξαγκαηηθφ ρξφλν ην animation δηαηεξεκέλν σο πξνο ηνλ φγθν. 

  

ρήκα 1.2 Απψιεηα Όγθνπ 

   

ρήκα 1.3  Πφδα Αλαθνξάο – Πφδα Δπεμεξγαζίαο 
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1.2. Καζοιηθή Γηαηήρεζε  Όγθοσ 

 

 Η πξψηε πξνζέγγηζε γηα ηελ επίιπζε ηνπ πξνβιήκαηνο δηαηήξεζεο ηνπ φγθνπ 

πεξηιακβάλεη ηελ νιηθή δηαηήξεζε ηνπ, ε νπνία απνηειεί θαη ηελ πην απιή κνξθή 

δηαηήξεζεο φγθνπ. Υξεζηκνπνηψληαο κία πφδα αλαθνξάο θαη εηζάγνληαο κία 

αθνινπζία πνδψλ πιέγκαηνο (mesh animation), ππνινγίδεηαη ν ζπλνιηθφο φγθνο γηα 

θάζε κία απφ απηέο. Οη πφδεο ηνπ animation επί ην πιείζηνλ ζα δηαθέξνπλ σο πξνο 

ηνλ φγθν ηεο πφδαο αλαθνξάο. Δθαξκφδνληαο κία επαλαιεπηηθή δηαδηθαζία ζε φιν ην 

αληηθείκελν ηεο εθάζηνηε πφδαο, πξνζπαζνχκε λα επηηχρνπκε ηελ πξνζέγγηζε ηνπ 

φγθνπ ηεο πφδαο αλαθνξάο. ηελ δηαηήξεζε απηή ιακβάλνληαη ππφςε φια ηα κέιε 

ηνπ αληηθεηκέλνπ ηα νπνία ζπλεηζθέξνπλ ζηελ επηδηφξζσζε ηνπ φγθνπ. Σα 

απνηειέζκαηα απηήο ηεο πξνζέγγηζεο ζπλήζσο παξάγνπλ έλα νιηθφ «θνχζθσκα» ή 

«μεθνχζθσκα» ηνπ αληηθεηκέλνπ. Με απηή ηελ ηερληθή κπνξνχλ λα γίλνπλ νξαηά εθέ 

πιαζηηθφηεηαο ησλ αληηθεηκέλσλ. ην θεθάιαην 1.4 ζα γίλεη κία εηζαγσγή γηα ηελ 

πξνζπάζεηα ξχζκηζεο παξακέηξσλ ηέηνησλ ψζηε λα θαζνξίδεηαη ν βαζκφο κε ηνλ 

νπνίν ζα ζπλεηζθέξεη θάζε κέινο ζηελ δηαηήξεζε ηνπ φγθνπ.  

1.3. Σοπηθή Γηαηήρεζε Όγθοσ 

 

 Με κία εθηελέζηεξε κειέηε ηνπ πξνβιήκαηνο παξαηεξνχκε φηη πνιιέο θνξέο 

ν φγθνο ελφο αληηθεηκέλνπ ζε έλα animation πιεγκάησλ δελ κεηαβάιιεηαη 

εμνινθιήξνπ αιιά ηνπηθά. ην παξάδεηγκα κε ηνλ άλζξσπν πνπ πεξπαηά, κπνξεί λα 

κεηαβάιιεηαη ν φγθνο ζηα ρέξηα θαη ηα πφδηα, ελψ ν φγθνο ζην θεθάιη ηνπ αλζξψπνπ 

λα παξακέλεη ζηαζεξφο θαηά ηελ δηάξθεηα ηνπ animation. Υξεζηκνπνηψληαο ηελ 

κέζνδν πνπ παξνπζηάζηεθε ζηελ πξνεγνχκελε ελφηεηα, ην θεθάιη ηνπ αλζξψπνπ 

παξφιν πνπ ν φγθνο ηνπ δελ έρεη κεηαβιεζεί ζε ζρέζε κε ηελ πφδα αλαθνξάο, ζα 

ζπλεηζθέξεη ζηελ δηαδηθαζία γηα ηελ δηαηήξεζε ηνπ νιηθνχ φγθνπ ζηελ 

ζπγθεθξηκέλε πφδα. Έηζη παξφιν πνπ απηφ ην κέινο ηνπ ζψκαηνο δηαηεξνχζε ηνλ 

φγθν ηνπ αξρηθά ζηελ πφδα, ιφγσ ηεο ιαλζαζκέλεο εθηίκεζεο ηνπ πξνβιήκαηνο, 

κεηαβάιιεηαη ψζηε ν φγθνο ηνπ ζπλνιηθνχ αληηθεηκέλνπ λα είλαη ίζνο κε απηφλ ηελ 

πφδαο αλαθνξάο. 
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 πλεπψο νδεγνχκαζηε ζην ζπκπέξαζκα πσο ζε έλα animation πιεγκάησλ 

κπνξεί λα κελ κεηαβάιιεηαη ν φγθνο ζε φιν ην αληηθείκελν αιιά ηνπηθά ζε κέξε 

απηνχ. πκπεξαίλνπκε πσο ππάξρνπλ κέξε ζην αληηθείκελν ζηα νπνία ν φγθνο 

παξακέλεη ζηαζεξφο σο πξνο ηελ αξρηθή πφδα.  

  

ρήκα 1.4 Σνπηθή Μεηαβνιή Όγθνπ 

 Πξέπεη λα δνζεί ινηπφλ ζηνλ ζρεδηαζηή ε δπλαηφηεηα λα επηιέμεη ηνλ ηξφπν 

κε ηνλ νπνίν ζα ζπλεηζθέξνπλ ηα κέξε ηνπ αληηθεηκέλνπ πνπ δελ κεηαβιήζεθε ν 

φγθνο ηνπο σο πξνο ηελ πφδα αλαθνξάο, ζηελ δηαηήξεζε ηνπ νιηθνχ φγθνπ πνπ έρεη 

αιιάμεη ζε ζρέζε κε ηελ πφδα αλαθνξάο. Οη δχν ζηξαηεγηθέο γηα ηελ επίιπζε απηνχ 

ηνπ πξνβιήκαηνο είλαη είηε απηέο νη πεξηνρέο λα δηνξζσζνχλ γηα ηνλ φγθν πνπ 

έραζαλ γηαηί π.ρ. ν ζρεδηαζηήο έθαλε ιάζνο ζηνλ ζρεδηαζκφ ηεο λέαο πφδαο ηνπ 

κνληέινπ, είηε λα κελ γίλεη δηφξζσζε ηνπ φγθνπ ζε απηέο ηηο πεξηνρέο γηαηί κπνξεί ν 

ζρεδηαζηήο ζειεκέλα λα κεηέβαιε ηνλ φγθν ηνπο π.ρ. ζε έλα πιηθφ κε πην αξαηή δνκή 

(πγξά θηι) λα κεηαθέξζεθε φγθνο απφ κία πεξηνρή ζε θάπνηα άιιε. Με απηφλ ηνλ 

ηξφπν παξέρεηαη ε δπλαηφηεηα δεκηνπξγίαο νξγαληθψλ εθέ ζην αληηθείκελν φπσο 

κχεο θηι. Δπίζεο ζε απηή ηελ κέζνδν κπνξνχλ λα νξηζηνχλ παξάκεηξνη νη νπνίεο ζα 

θαζνξίδνπλ ηνλ βαζκφ πνπ ζα ζπλεηζθέξεη θάζε κέινο ζηελ δηαηήξεζε ηνπ νιηθνχ 

φγθνπ. Δπνκέλσο δηαηεξψληαο ην αληηθείκελν ηνπηθά, επηηπγράλεηαη θαη ε δηαηήξεζε 

ηνπ νιηθνχ φγθνπ.  
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1.4. Παρακόρθωζε Αληηθεηκέλοσ 

 

 Καηά ηελ δηάξθεηα ελφο animation πιεγκάησλ ην αληηθείκελν πνπ 

αλαπαξηζηάηαη κεηαβάιιεηαη είηε νιηθψο είηε κεξηθψο. Πεξηνρέο απηνχ κπνξεί λα 

κεηαθηλνχληαη, λα παξακνξθψλνληαη αθφκα θαη λα θαηαζηξέθνληαη δνκηθά. Απφ ηηο 

παξακνξθψζεηο απηέο κπνξνχλ λα εμαρζνχλ ρξήζηκεο πιεξνθνξίεο γηα ην κνληέιν. 

Π.ρ. πεξηνρέο πνπ δελ παξακνξθψλνληαη θαζφινπ θαηά ηελ δηάξθεηα ηνπ animation 

κπνξεί λα απνηεινχλ «ζηέξεα» κέιε ηνπ αληηθεηκέλνπ, ελψ πεξηνρέο πνπ 

κεηαβάιινληαη αξθεηά λα απνηεινχλ «ηζηνχο ιίπνπο» ηνπ αληηθεηκέλνπ. Δπίζεο 

κπνξνχλ λα εμαρζνχλ πιεξνθνξίεο ζρεηηθέο κε ηελ αχμεζε/κείσζε ηνπ φγθνπ ζηηο 

πεξηνρέο απηέο, θαζψο πεξηνρέο κε κεγαιχηεξε παξακφξθσζε είλαη πην πηζαλφ λα 

έρνπλ κεηαβιεζεί σο πξνο ηνλ φγθν ηνπο απφ πεξηνρέο κε κηθξφηεξε παξακφξθσζε.  

 Λακβάλνληαο ππφςε ηέηνηεο πιεξνθνξίεο θαη ζε ζπλδπαζκφ κε ηηο ηερληθέο 

ησλ ελνηήησλ 1.2 - 1.3, ε δηαηήξεζε ηνπ φγθνπ ζε έλα αληηθείκελν κπνξεί λα γίλεη 

πην ζπγθεθξηκέλε θαη λα επηθεληξσζεί ζε ζεκεία ηνπ αληηθεηκέλνπ πνπ ρξήδνπλ 

ηδηαίηεξεο κεηαρείξηζεο. Με ηελ εμαγσγή απηψλ ησλ παξακέηξσλ θαη ηελ ρξήζε ηνπο 

ζηελ δηαηήξεζε ηνπ φγθνπ, κπνξνχλ λα απνδνζνχλ ξεαιηζηηθφηεξεο αλαπαξαζηάζεηο, 

θαζψο θαη λα δεκηνπξγεζνχλ εηδηθά εθέ πνπ ζα ην θάλνπλ λα γίλεηαη φζν ηνλ 

δπλαηφλ πην πεηζηηθφ θαη λα αληαπνθξίλεηαη ζηελ ζπκπεξηθνξά ηνπ πξαγκαηηθνχ 

αληηθεηκέλνπ. Έηζη ζην παξάδεηγκα ηνπ αλζξψπνπ πνπ πεξπαηά, ζα κπνξνχζαλ λα 

δεκηνπξγεζνχλ εμνγθψκαηα ζηηο πεξηνρέο πνπ παξακνξθψλνληαη, φπσο ηα πφδηα θαη 

ηα «κπξάηζα» ηνπ.  

   

ρήκα 1.5 Παξακφξθσζε Αληηθεηκέλνπ (Κφθθηλεο πεξηνρέο) 
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 Γηα ηελ εμαγσγή ηέηνησλ πιεξνθνξηψλ απφ ηελ παξακφξθσζε ηνπ 

αληηθεηκέλνπ κπνξνχλ λα ρξεζηκνπνηεζνχλ δηάθνξεο κέζνδνη. Σέηνηεο κέζνδνη ζα 

παξνπζηαζηνχλ ηφζν ζηα θεθάιαηα 3 θαη 4. 

1.5. τεηηθές Δργαζίες 

  

 Ο ηνκέαο πνπ αζρνιείηαη κε ηελ δηαηήξεζε ηνπ φγθνπ ζε ηξηδηάζηαηα 

αληηθείκελα είλαη αξθεηά επξχο θαη πεξηιακβάλεη πιεζψξα πξνηεηλφκελσλ ηερληθψλ 

γηα ηελ επίιπζε ηνπ πξνβιήκαηνο. Οη δηάθνξεο ηερληθέο πνπ έρνπλ αλαπηπρζεί 

επηθεληξψλνληαη ζε ζπγθεθξηκέλα ζεκεία ηεο δηαηήξεζεο ηνπ φγθνπ, ζέηνπλ θάπνηεο 

πξνυπνζέζεηο σο πξνο ην ζχλνιν ησλ δεδνκέλσλ πνπ ζα επεμεξγαζηνχλ θαζψο θαη 

ζέηνπλ εηδηθνχο ρεηξηζκνχο ζηνλ ζρεδηαζηή γηα ηελ επίηεπμε ηνπ απνηειέζκαηνο. 

ηελ δηαηξηβή απηή πξνζπαζήζακε λα ειαρηζηνπνηήζνπκε φζν ην δπλαηφλ 

πεξηζζφηεξν ην ζχλνιν ησλ δεδνκέλσλ πνπ ρξεηάδνληαη γηα ηελ αλαπαξάζηαζε θαη 

δηαηήξεζε ηνπ φγθνπ ηνπ αληηθεηκέλνπ, θαζψο επίζεο πεξηνξίζηεθε θαη ε επίπνλε 

δηαδηθαζία εηδηθνχ ρεηξηζκνχ πνπ απαηηείηαη απφ ηνλ ζρεδηαζηή γηα ηελ επίηεπμε ηεο 

δηαηήξεζεο ηνπ φγθνπ. 

 Οη δηαθνξέο ησλ ηερληθψλ πνπ έρνπλ πξνηαζεί γηα ηελ επίηεπμε δηαηήξεζεο 

ηνπ φγθνπ δηαρσξίδνληαη αλάινγα κε ην είδνο ηεο πιεξνθνξίαο πνπ ρξεζηκνπνηείηαη 

γηα ηελ αλαπαξάζηαζε ηνπ αληηθεηκέλνπ, ηνλ ηξφπν θαη ην επίπεδν δηαηήξεζεο ηνπ, 

ηε ρξήζε επηπιένλ πιεξνθνξίαο γηα ηελ εμαγσγή ρξήζηκσλ παξακέηξσλ, ηνπο 

ηξφπνπο επίδξαζεο ηνπ ζρεδηαζηή γηα ηελ νινθιήξσζε ηεο δηαδηθαζίαο. 

 ε αξθεηέο ηερληθέο πνπ έρνπλ πξνηαζεί [1,3,4] εκπεξηέρεηαη ε ρξήζε 

ζθειεηηθήο δνκήο σο επηπιένλ ραξαθηεξηζηηθφ ηνπ πιέγκαηνο πνπ αλαπαξηζηά ην 

αληηθείκελν κε ζθνπφ ηελ νξηνζέηεζε πεξηνρψλ επηξξνήο απφ απηή. Με ηνλ ηξφπν 

απηφ επηηπγράλεηαη ε δεκηνπξγία λέσλ πνδψλ ηνπ αληηθεηκέλνπ κε ηελ παξακφξθσζε 

ηεο ζθειεηηθήο δνκήο. Κάζε ζηνηρείν ηνπ πιέγκαηνο επεξεάδεηαη ζε θάπνην βαζκφ 

απφ έλα ή πεξηζζφηεξα κέξε ηνπ ζθειεηνχ. Ο ζπλδπαζκφο φισλ απηψλ ησλ επηξξνψλ 

γηα θάζε ζηνηρείν ηνπ πιέγκαηνο νδεγεί ζηελ εθ λένπ παξακφξθσζε ηνπ 

αληηθεηκέλνπ. Σν επηπιένλ απηφ ραξαθηεξηζηηθφ πξνυπνζέηεη ηελ δεκηνπξγία ηνπ απφ 

ηνλ ζρεδηαζηή θαζψο επίζεο θαη ηελ απφδνζε ηνπ βαζκνχ επηξξνήο ησλ ζεκείσλ ηνπ 
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πιέγκαηνο απφ ηα κέιε ηεο ζθειεηηθήο δνκήο, γεγνλφο πνπ είλαη αξθεηά επίπνλν γηα 

ηνλ ζρεδηαζηή. Βαζηδφκελνη ζηελ ηειεπηαία παξαηήξεζε ζηελ ζπγθεθξηκέλε 

δηαηξηβή δελ πξνζηέζεθε ε ρξήζε ζθειεηνχ θαζψο ν ρξήζηεο εηζάγεη κφλν έλα 

πιέγκα αλαθνξάο θαη ην πιέγκα ην νπνίν επηζπκεί λα δηαηεξήζεη. 

 Άιιεο ηερληθέο ρξεζηκνπνηνχλ εηδηθέο κεζφδνπο γηα ηελ δηαηήξεζε ηνπ φγθνπ 

κέζσ ηεο ρξήζεο ζρεκάησλ. Ο ζρεδηαζηήο εηζάγεη παξακέηξνπο ζχκθσλα κε ηηο 

νπνίεο δηακνξθψλεηαη ε δηαηήξεζε ζηα κέξε ηνπ αληηθεηκέλνπ. Π.ρ. κπνξεί λα 

θαζνξηζηεί ν βαζκφο δηαηήξεζεο σο πξνο ηνπο άμνλεο ζπληεηαγκέλσλ [2], ή λα 

κειεηάηαη ε κεηαθίλεζε πιαηζίσλ ησλ πιεγκάησλ [8] θαη κε επεμεξγαζία απηψλ λα 

επηηπγράλεηαη ε δηαηήξεζε ηνπ φγθνπ.   

 Έρνπλ αλαπηπρζεί επίζεο ηερληθέο νη νπνίεο πξνζπαζνχλ λα πξνζνκνηψζνπλ 

ηελ παξακφξθσζε δίλνληαο ξεαιηζηηθφηεξεο απνδφζεηο κε ηελ εηζαγσγή ηεο θπζηθήο 

ησλ αληηθεηκέλσλ [13]. Δπίζεο φπσο πξνηείλεηαη ζην [9] γηα ηελ δηαηήξεζε ηνπ 

φγθνπ ρξεζηκνπνηείηαη ε γλψζε ηνπ κνλνπαηηνχ θίλεζεο ησλ ζεκείσλ ηνπ 

αληηθεηκέλνπ, ελψ κία άιιε ηερληθή πξνηείλεη ηελ ρξήζε θίιηξσλ γηα ηελ 

πξνζαξκνγή δηαθνξεηηθήο αλάιπζεο πιεγκάησλ θαη ηελ εμαγσγή πιεξνθνξηψλ [10]. 

 Δπηπιένλ ζηηο πεξηζζφηεξεο ηερληθέο παξνπζηάδνληαη κέζνδνη ηφζν γηα ηελ 

νιηθή φζν θαη ηελ ηνπηθή δηαηήξεζε ηνπ φγθνπ [1,2]. Γηα ηελ θαηάηκεζε ησλ 

αληηθεηκέλσλ ρξεζηκνπνηνχληαη δηάθνξεο ηερληθέο [5,6] βαζηδφκελεο ζε θνηλέο 

παξακέηξνπο ησλ ζεκείσλ ηνπ αληηθεηκέλνπ πνπ ηα ραξαθηεξίδνπλ. ηελ 

ζπγθεθξηκέλε δηαηξηβή ιακβάλεηαη ππφςε ε παξακφξθσζε ησλ ζεκείσλ ηνπ 

αληηθεηκέλνπ ζε ζρέζε κε ηελ πφδα αλαθνξάο θαη ρξεζηκνπνηείηαη ηφζν γηα ηελ 

θαηάηκεζε ηνπ αληηθεηκέλνπ φζν θαη γηα ηελ εμαγσγή πιεξνθνξίαο γηα ηελ 

ιεπηνκεξέζηεξε δηαηήξεζε ηνπ φγθνπ. 

1.6. Γοκή ηες Γηαηρηβής 

 

 Η δηαηξηβή απηή απνηειείηαη απφ πέληε (5) θεθάιαηα. ην πξψην θεθάιαην 

γίλεηαη κία εηζαγσγή ζην πξφβιεκα, δίλεηαη κία γεληθή εηθφλα ζηνλ αλαγλψζηε, 

παξνπζηάδνληαη ζρεηηθέο εξγαζίεο θαη παξνπζηάδνληαη νη ζηφρνη ηεο δηαηξηβήο. ην 

Κεθάιαην 2 παξνπζηάδεηαη ην πξφβιεκα ηεο δηαηήξεζεο ηνπ φγθνπ ελφο 

αληηθεηκέλνπ ζε έλα mesh animation, δίλνληαη βαζηθέο πιεξνθνξίεο ζρεηηθά κε ηελ 
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θαηαλφεζε ηνπ πξνβιήκαηνο, παξνπζηάδεηαη κία κέζνδνο ππνινγηζκνχ ηνπ φγθνπ 

ελφο αληηθεηκέλνπ θαη γίλεηαη κία πξψηε πξνζέγγηζε ηεο νιηθήο δηαηήξεζεο ηνπ 

φγθνπ ηνπ. ην Κεθάιαην 3 παξνπζηάδνληαη λέεο πξνζεγγίζεηο ηνπ πξνβιήκαηνο, 

εμάγνληαη λέεο παξάκεηξνη βαζηδφκελεο ζηελ παξακφξθσζε ηνπ αληηθεηκέλνπ πνπ 

βνεζνχλ ζηελ νκαιφηεξε δηαηήξεζε ηνπ φγθνπ ηνπ θαη γίλεηαη κία λέα πξνζπάζεηα 

δηαηήξεζεο ηνπ. ην 4
ν
 Κεθάιαην παξνπζηάδεηαη κία κέζνδνο θαηάηκεζεο ηνπ 

αληηθεηκέλνπ, ε νπνία νκαδνπνηεί κέιε ηνπ κε βάζε θνηλά ζηνηρεία παξακφξθσζεο, 

παξνπζηάδεηαη κία λέα πξνζέγγηζε ηνπ ππνινγηζκνχ ηνπ ηνπηθνχ φγθνπ ησλ 

νκαδνπνηεκέλσλ κειψλ ηνπ αληηθεηκέλνπ, εηζάγνληαη λέεο επηπιένλ παξάκεηξνη νη 

νπνίεο βνεζνχλ ηελ νκαιφηεξε θαη ξεαιηζηηθφηεξε δηαηήξεζε ηνπ ηνπηθνχ φγθνπ 

ησλ νκαδνπνηεκέλσλ κειψλ. Σέινο ζην Κεθάιαην 5 δίλνληαη πιεξνθνξίεο ζρεηηθέο 

κε ηελ πινπνίεζε ηεο δηαηξηβήο, πιεξνθνξίεο γηα ην πεξηβάιινλ πινπνίεζεο,  

πεηξακαηηθά απνηειέζκαηα ησλ κεζφδσλ πνπ παξνπζηάζηεθαλ ζηελ δηαηξηβή θαζψο 

θαη κειινληηθή εξγαζία θαη επεθηάζεηο ηεο. Σέινο παξαηίζεληαη νη ζρεηηθέο αλαθνξέο 

πνπ κειεηήζεθαλ γηα ηελ δηεθπεξαίσζε ηεο δηαηξηβήο. 
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ΚΔΦΑΛΑΙΟ 2. ΚΑΘΟΛΙΚΗ ΓΙΑΣΗΡΗΗ ΟΓΚΟΤ 

ΜΔ ΥΡΗΗ ΚΑΘΔΣΧΝ ΓΙΑΝΤΜΑΣΧΝ  

 

2.1 Αλαπαξάζηαζε Αληηθεηκέλνπ 

2.2 Τπνινγηζκφο Όγθνπ 

2.3 Γηαηήξεζε Όγθνπ 

2.4 Απνηειέζκαηα – ρνιηαζκφο  

 

 

 Αο ζθεθηνχκε ηελ αλαπαξαγσγή κίαο θίλεζεο ελφο ηξηδηάζηαηνπ 

αληηθεηκέλνπ σο κία αθνινπζία απφ επαξθήο παξακνξθσκέλεο πφδεο απηνχ. Σν 

πιήζνο ησλ πνδψλ πξνζδίδεη κεγαιχηεξε ιεπηνκέξεηα ζηελ θίλεζε ηνπ θαη ηελ θάλεη 

πην αιεζνθαλή. Κάζε πφδα ηνπ αληηθεηκέλνπ απνηειεί απιψο κία παξακφξθσζε ηεο 

πφδαο αλαθνξάο, είηε κεηαθηλψληαο θάπνηα ζεκεία ηεο είηε νιφθιεξε ηελ πφδα. 

Απηέο νη κεηαθηλήζεηο ησλ ζεκείσλ ηεο κπνξεί λα έρνπλ δεκηνπξγεζεί απφ ηνλ 

ζρεδηαζηή ή λα είλαη απνηέιεζκα θάπνηαο ζπλάξηεζεο πνπ εθαξκφζηεθε ζην αξρηθφ 

κνληέιν. Δπεηδή απηέο νη κεηαθηλήζεηο έρνπλ δεκηνπξγεζεί σο επί ην πιείζηνλ κε 

ιακβάλνληαο ππφςε ηελ δνκή ησλ ηζηψλ ηνπ αληηθεηκέλνπ (π.ρ. αλ κεηαθηλεζεί έλα 

ρέξη κπνξεί λα δεκηνπξγεζεί εμφγθσκα ηνπ κπφο θηι), θάζε ζεκείν κπνξεί λα 

παξακνξθσζεί σο αλεμάξηεην, κε απνηέιεζκα λα αιιάδεη ε δνκή ζε ζρέζε κε ηα 

γεηηνληθά ηνπ ζεκεία. αλ απνηέιεζκα ησλ παξαπάλσ παξαηεξείηαη δεκηνπξγία 

αθφκα θαη εμαθάληζε πεξηνρψλ, φγθνπ θαη έιιεηςε ζπλέρεηαο ηνπ αληηθεηκέλνπ. 

 χκθσλα κε ηα παξαπάλσ γηα ηελ αλαπαξαγσγή πνδψλ απφ ηνλ ζρεδηαζηή ζα 

ρξεηαδφηαλ κία ηδηαίηεξα εθιεπηπζκέλε κεηαρείξηζε ησλ πεξηνρψλ ηνπ αληηθεηκέλνπ 

κε επηπιένλ γλψζε ηεο δνκήο απηνχ. Απαξαίηεηε ινηπφλ πξνυπφζεζε γηα ηελ 

αλάπηπμε παξακνξθψζεσλ ζε θάπνην αληηθείκελν απνηειεί ε γλψζε ηεο γεηηνληθήο 
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δνκήο γηα θάζε ζεκείν, έηζη ψζηε νη παξακνξθψζεηο λα είλαη ζπλερείο θαη 

ξεαιηζηηθέο νπηηθά.  

 Καηά ηελ αλαπαξαγσγή ελφο mesh animation ην αληηθείκελν πνπ 

αλαπαξηζηάηαη, κεηαθηλείηαη, πεξηζηξέθεηαη, παξακνξθψλεηαη. Υσξίο εηδηθή 

κεηαρείξηζε ν φγθνο ηνπ θαηά ηελ δηάξθεηα ελφο animation κεηαβάιιεηαη ηνπηθά 

ζπλεπψο θαη νιηθά. Μία πξψηε πξνζέγγηζε ηνπ πξνβιήκαηνο καο νδεγεί ζηελ 

θαηακέηξεζε ηεο δηαθνξάο ηνπ φγθνπ κίαο πφδαο απφ ηελ πφδα αλαθνξάο. Απηή ε 

θαηακέηξεζε καο δείρλεη αλ ε πφδα πνπ ειέγμακε «δεκηνχξγεζε» ή «έραζε» φγθν ζε 

ζρέζε κε ηελ αξρηθή. Η πιεξνθνξία απηή καο δίλεη κία γεληθή εηθφλα ηνπ 

αληηθεηκέλνπ θαη δελ πξνζθέξεη θάπνηα ηνπηθή πιεξνθνξία γηα ην πνπ αθξηβψο 

ζπλέβε απηή ε κεηαβνιή ζην αληηθείκελν. Η πξψηε ζθέςε γηα δηαηήξεζε ηνπ φγθνπ 

γίλεηαη ζε θαζνιηθφ επίπεδν ζην αληηθείκελν θαζψο δελ είλαη γλσζηή πεξηζζφηεξε 

πιεξνθνξία γηα απηφ. 

 Τπνζέηνπκε αξρηθά πσο αλ κεηαθηλήζνπκε εθ λένπ φια ηα ζεκεία ηνπ 

αληηθεηκέλνπ κε θαηάιιειν ηξφπν, κπνξεί λα επηηχρνπκε κία θαιή πξνζέγγηζε ηνπ 

φγθνπ ηεο αξρηθήο πφδαο. Όκσο ζθεπηφκελνη απηφ δεκηνπξγνχκε λέα πξνβιήκαηα:  

 Πνηνο ζα είλαη ν ζπληειεζηήο κεηαθίλεζεο θάζε ζεκείνπ ηνπ κνληέινπ; 

 Πξνο πνηα θαηεχζπλζε ζα κεηαθηλεζεί θάζε ζεκείν; 

 

 Δθαξκφδνληαο απηήλ ηελ ηερληθή κπνξνχκε λα επηηχρνπκε κία θαιχηεξε 

πξνζέγγηζε ηνπ φγθνπ ηεο πφδαο αλαθνξάο απφ ηελ ζπγθεθξηκέλε πφδα, φκσο 

ππάξρεη θαη ε πηζαλφηεηα λα δεκηνπξγήζνπκε κεγαιχηεξν ζθάικα κε απηή ηελ 

κεηαθίλεζε. Γελλψληαη ινηπφλ λέα εξσηήκαηα σο πξνο ηελ εθαξκνγή ηεο 

ζπγθεθξηκέλεο δηαδηθαζίαο αλάινγα κε ην απνηέιεζκα πνπ απηή ζα επηθέξεη ζην 

αληηθείκελν.  

ηελ πεξίπησζε πνπ ην ζθάικα ηνπ φγθνπ έρεη κεησζεί σο πξνο ηελ πφδα αλαθνξάο: 

 Μπνξνχκε λα εθαξκφζνπκε εθ λένπ ηελ παξαπάλσ δηαδηθαζία; 

 Πξέπεη λα ρξεζηκνπνηήζνπκε ηηο ίδηεο παξακέηξνπο κε πξηλ; 

 Μέρξη πφηε ζα κπνξνχκε λα εθαξκφδνπκε ηελ ζπγθεθξηκέλε ηερληθή εάλ 

ζπλερψο επηηπγράλνπκε κείσζε ηνπ ζθάικαηνο; 

ηελ πεξίπησζε πνπ ε αξρηθή δηφξζσζε δελ έρεη σο απνηέιεζκα ηελ κείσζε ηνπ 

ζθάικαηνο: 
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 Μπνξνχκε λα ζέζνπκε λέεο παξακέηξνπο γηα ηελ κεηαθίλεζε ησλ ζεκείσλ; 

 Πξέπεη λα πξνζδηνξίζνπκε λένπο άμνλεο κεηαθίλεζεο; 

  

 ην θεθάιαην ινηπφλ απηφ ζα παξνπζηαζηνχλ βαζηθέο πιεξνθνξίεο 

απαξαίηεηεο γηα ηελ θαηαλφεζε ηνπ πξνβιήκαηνο θαζψο θαη έλαο ηξφπνο 

ππνινγηζκνχ ηνπ φγθνπ ηνπ αληηθεηκέλνπ. Παξνπζηάδεηαη επίζεο κία πξψηε 

πξνζέγγηζε γηα ηελ δηαηήξεζε ηνπ φγθνπ ηνπ, δίλνληαη επεμεγήζεηο γηα ηνπο ηξφπνπο 

δηφξζσζεο ηνπ θαη γηα ηνπο ππνινγηζκνχο πνπ απαηηνχληαη. Σέινο δίλνληαη 

απνηειέζκαηα ηεο κεζφδνπ θαη γίλεηαη ζρνιηαζκφο απηψλ.  

2.1. Αλαπαράζηαζε Αληηθεηκέλοσ  

 

 Η απεηθφληζε ελφο ηξηδηάζηαηνπ αληηθεηκέλνπ ζε έλαλ Η/Τ πιένλ απνηειεί 

έλαλ ζεκαληηθφ θνκκάηη ζηνλ ρψξν ηεο Πιεξνθνξηθήο θαη ηνλ ηνκέα ησλ γξαθηθψλ. 

Γηα απηφλ ην ιφγν έρνπλ αλαπηπρηεί αξθεηέο κέζνδνη αλαπαξάζηαζεο θπζηθψλ 

αληηθεηκέλσλ ζε Η/Τ. Κάπνηεο απαηηνχλ ηελ ζρεδίαζε ηνπ αληηθεηκέλνπ απφ έλαλ 

ζρεδηαζηή, άιιεο ηελ δεκηνπξγία ηνπ κέζσ ηξηδηάζηαησλ scanner, ελψ ππάξρνπλ θαη 

κέζνδνη νη νπνίεο θαηαγξάθνπλ ηελ θίλεζε ηνπ αληηθείκελνπ (motion capture) θαη 

ηελ απνηππψλνπλ ζηνλ Η/Τ. Κάζε κία απφ απηέο κπνξεί λα ππεξηεξεί ζε θάπνηνπο 

ηνκείο (π.ρ. ηα 3D scanner απνδίδνπλ πην ξεαιηζηηθά ην κνληέιν απφ ηελ 

εμνινθιήξνπ ζρεδίαζε ηνπ), ελψ κπνξεί λα κεηνλεθηνχλ ζε άιινπο ηνκείο (π.ρ. ην 

θφζηνο απφθηεζεο ελφο 3D scanner είλαη ζπλήζσο απαγνξεπηηθφ) . 

2.1.1. Περίβιεκα 

 Γηα ηελ απεηθφληζε ελφο ηξηδηάζηαηνπ αληηθεηκέλνπ ζηνπο Η/Τ έρεη 

επηθξαηήζεη ε αλαπαξάζηαζε ηνπ ζηελ κνξθή πιέγκαηνο (mesh), θαζψο απηή 

δηεπθνιχλεη ηελ επεμεξγαζία θαη νπηηθνπνίεζε ηνπ. Σν πιέγκα απηφ απνηειείηαη απφ 

θνξπθέο (vertices), αθκέο (edges) θαη επηθάλεηεο (faces), νη νπνίεο ζπλζέηνπλ ην 

πνιπεδξηθφ αληηθείκελν. πλήζσο νη επηθάλεηεο νξίδνληαη απφ ηξηδηάζηαηα ηξίγσλα ή 

ηεηξάπιεπξα. ηελ παξνχζα δηαηξηβή ρξεζηκνπνηνχληαη ηξίγσλα γηα ηελ 

αλαπαξάζηαζε ησλ επηθαλεηψλ αθνχ απνηεινχλ ηνλ πην δηαδεδνκέλν ηξφπν 
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αλαπαξάζηαζεο. Σν πιήζνο ησλ παξαπάλσ ζηνηρείσλ ζρεκαηίδεη ην αληηθείκελν θαη 

θαζνξίδεη ηελ επθξίλεηα ηνπ. πλήζσο πεξηζζφηεξα ζεκεία ζε έλα πιέγκα, απνδίδνπλ 

ην αληηθείκελν κε κεγαιχηεξε ιεπηνκέξεηα θαη ην θαζηζηνχλ ξεαιηζηηθφηεξν. Οη 

θνξπθέο ηνπ πιέγκαηνο ελψλνληαη κεηαμχ ηνπο κε αθκέο, νη νπνίεο αλά θιεηζηέο 

ηξηάδεο θαζηζηνχλ κία επηθάλεηα ηνπ αληηθεηκέλνπ (face). Η επεμεξγαζία ηνπ 

πιέγκαηνο επηηπγράλεηαη κε ηελ κεηαθίλεζε, πεξηζηξνθή, παξακφξθσζε απηψλ ησλ 

ηξηψλ δνκηθψλ ραξαθηεξηζηηθψλ.  

 

ρήκα 2.1 Πιεγκαηηθή Αλαπαξάζηαζε Γπλαίθαο 

2.1.2. Κίλεζε Περηβιήκαηος 

 Μία αθνινπζία θίλεζεο (mesh animation) ρξεζηκνπνηείηαη ζπλήζσο γηα ηελ 

αλαπαξάζηαζε ηεο θίλεζεο ελφο ηξηδηάζηαηνπ αληηθεηκέλνπ. Απνηειείηαη απφ 

ζηηγκηφηππα ηνπ αληηθεηκέλνπ θαη θάζε ζηηγκηφηππν ηεο αθνινπζίαο απνηειείηαη απφ 

κία πιεγκαηηθή αλαπαξάζηαζε ηνπ αληηθεηκέλνπ. Οη θνξπθέο, νη αθκέο θαη νη 

επηθάλεηεο παξακέλνπλ ζηαζεξέο σο πξνο ηελ δνκή θαη ηελ ζπλδεζηκφηεηα ηνπο θαηά 

ηελ δηάξθεηα ηνπ animation, κπνξνχλ φκσο λα κεηαθηλνχληαη λα πεξηζηξέθνληαη θαη 

λα παξακνξθψλνληαη κε ηέηνην ηξφπν ψζηε λα κελ ηηο επεξεάδνπλ. Απηέο νη 

κεηαθηλήζεηο απνδίδνπλ ηελ θίλεζε ηνπ αληηθεηκέλνπ θαη πξνζθέξνπλ ην ηειηθφ 

απνηέιεζκα. 
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ρήκα 2.2 Mesh Animation 

2.1.3. Κάζεηα Δηαλύζκαηα 

 Δθηφο ησλ δνκηθψλ ζηνηρείσλ ελφο πιέγκαηνο (θνξπθέο, αθκέο, επηθάλεηεο), 

ζεκαληηθή πιεξνθνξία γηα απηφ δίλνπλ θαη ηα θάζεηα δηαλχζκαηα (Normal). Σν 

normal ελφο ηξηγψλνπ ηνπ πιέγκαηνο είλαη έλα θάζεην δηάλπζκα ζηελ επηθάλεηα ηνπ. 

Κάζε ηξίγσλν ζην πιέγκα νξίδεηαη απφ ηξία ηξηδηάζηαηα ζεκεία έζησ v1,v2,v3. Σν 

Normal n ελφο ηξηγψλνπ t ππνινγίδεηαη σο 𝑛𝑡 =  𝑣2 −  𝑣1 ×  𝑣3 −  𝑣1 , φπνπ × 

είλαη ην εμσηεξηθφ γηλφκελν ησλ δχν δηαλπζκάησλ. Η θαηεχζπλζε ηνπ normal 

θαζνξίδεηαη απφ ηελ ζεηξά ησλ θνξπθψλ ηνπ ηξηγψλνπ. ηελ πεξίπησζε πνπ νη 

θνξπθέο είλαη ηαμηλνκεκέλεο ζην ηξίγσλν κε ηελ θνξά ηνπ ξνινγηνχ (απφ ηελ ζθνπηά 

ηνπ ζεαηή), ηφηε ην Normal θαηεπζχλεηαη πξνο ηνλ ζεαηή, ελψ ζηελ αληίζεηε 

πεξίπησζε ην δηάλπζκα θαηεπζχλεηαη ζηελ αληίζεηε θαηεχζπλζε πξνο ηνλ ζεαηή.  

  

ρήκα 2.3 Normal 

 

 Κάζε ζεκείν ηνπ πιέγκαηνο ην πην πηζαλφ είλαη λα ζπκκεηέρεη ζε 

πεξηζζφηεξα ηνπ ελφο ηξίγσλα. Τπνινγίδνληαο ηα normal γηα φια ηα ηξίγσλα ηνπ 
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πιέγκαηνο κπνξνχκε ζηελ ζπλέρεηα λα ππνινγίζνπκε ηα normal θάζε θνξπθήο ηνπ. 

Σν Normal n κίαο θνξπθήο v ππνινγίδεηαη σο ην άζξνηζκα ησλ Normal ησλ ηξηγψλσλ 

ζηα νπνία ζπκκεηέρεη απηή ε θνξπθή: 

𝑛𝑣 =   𝑛𝑡

𝑡

, 

φπνπ t είλαη ην ζχλνιν ησλ ηξηγψλσλ ζηα νπνία ζπκκεηέρεη ε θνξπθή v. Αθνχ 

ππνινγηζηεί ε ηηκή ηνπ Normal γηα κία θνξπθή v ε ηηκή ηνπ θαλνληθνπνηείηαη ζηελ 

κνλάδα. Σν θαλνληθνπνηεκέλν δηάλπζκα ηνπ πξνθχπηεη σο: 

𝑛 𝑥, 𝑦, 𝑧 = 𝑛(𝑥, 𝑦, 𝑧)  𝑥2 + 𝑦2 + 𝑧2,  

φπνπ ν παξαλνκαζηήο απνηειεί ην «κέηξν» ηνπ δηαλχζκαηνο θαη x,y,z νη 

ζπληεηαγκέλεο ηνπ δηαλχζκαηνο. 

 Σα Normal απνηεινχλ πνιχ ζεκαληηθή πιεξνθνξία ζε έλα πιέγκα θαζψο 

ρξεζηκνπνηνχληαη επξέσο ζε κία πιεζψξα εθαξκνγψλ γηα ηελ επεμεξγαζία ηνπ φπσο 

θαη ζηελ παξαγσγή ζσζηνχ θσηηζκνχ ηνπ αληηθεηκέλνπ. Σα Normal θάζε θνξπθήο 

δίλνπλ ζηνηρεία γηα ηελ εμσηεξηθή θαηεχζπλζε ηνπ αληηθεηκέλνπ. ηελ ζπλέρεηα ζα 

πξνηαζεί ρξήζε ησλ Normal ησλ θνξπθψλ γηα ηελ ξχζκηζε ηεο θαηεχζπλζεο ζηελ 

νπνία ζα θηλεζνχλ νη θνξπθέο ηνπ πιέγκαηνο γηα ηελ δηαηήξεζε ηνπ φγθνπ ηνπ θαη 

γηα απηφλ ηνλ ιφγν θξίζεθε ζθφπηκε ε αλαθνξά ηνπο ζην ζεκείν απηφ. 

2.2. Τποιογηζκός Όγθοσ 

 

 Όπσο αλαθέξζεθε ζηελ πξνεγνχκελε ελφηεηα ην πιέγκα πνπ ρξεζηκνπνηείηαη 

γηα ηελ αλαπαξάζηαζε ηνπ αληηθεηκέλνπ απνηειείηαη απφ επηκέξνπο επηθάλεηεο. 

Απηέο νη επηθάλεηεο κπνξεί λα είλαη ηξίγσλα, ηεηξάπιεπξα θηι. ηελ ζπγθεθξηκέλε 

πξνζέγγηζε γηα λα νξηζηνχλ νη επηθάλεηεο ρξεζηκνπνηνχληαη ηξίγσλα. Γηα θάζε 

ηξίγσλν ζηνλ δηζδηάζηαην ρψξν κπνξεί λα ππνινγηζζεί ην εκβαδφλ ηνπ σο 𝑏 ∗  2  , 

φπνπ b ην κήθνο ηεο βάζεο ηνπ ηξηγψλνπ θαη h ην χςνο ηνπ. ηα πιέγκαηα πνπ 

ρξεζηκνπνηνχληαη γηα ηελ αλαπαξάζηαζε ησλ αληηθεηκέλσλ γίλεηαη κία πξνζαξκνγή 

έηζη ψζηε λα ππνινγηζηεί ν φγθνο ηνπο. Γηα θάζε ηξίγσλν ηνπ πιέγκαηνο 

ππνινγίδεηαη ν φγθνο ηνπ ππνινγίδνληαο αληίζηνηρα ηνλ φγθν ηνπ πξίζκαηνο πνπ 

πξνθχπηεη κε ηελ πξνβνιή ηνπ ηξηγψλνπ ζηνπο άμνλεο xy. Έηζη γηα θάζε ηξίγσλν t κε 

θνξπθέο v1,v2,v3 ν φγθνο ηνπ εθθξάδεηαη σο εμήο: 
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𝑣𝑜𝑙 𝑡 =
1

6
∗  𝑣1𝑧

+  𝑣2𝑧
+  𝑣3𝑧

 ∗   
(𝑣2𝑥

− 𝑣1𝑥
) (𝑣3𝑥

− 𝑣1𝑥
)

(𝑣2𝑦
− 𝑣1𝑦) (𝑣3𝑦

− 𝑣1𝑦
)
 , 

φπνπ x,y,z είλαη νη ζπληεηαγκέλεο ηεο θάζε θνξπθήο. 

 Έζησ ην mesh M, 𝑀 =  𝑝1 , … , 𝑝𝑁 ∈ ℝ3𝛮 , φπνπ 𝑝1, … , 𝑝𝑁 ην ζχλνιν ησλ 

θνξπθψλ ηνπ mesh M θαη έζησ T ην ζχλνιν ησλ επηθαλεηψλ (ηξηγψλσλ) ηνπ 

κνληέινπ, πνπ πξνθχπηνπλ απφ ην ζχλνιν Μ. Σφηε ν ζπλνιηθφο φγθνο ηνπ πιέγκαηνο 

ππνινγίδεηαη σο ην άζξνηζκα ησλ πξνζεκαζκέλσλ φγθσλ ησλ πξηζκάησλ πνπ 

αληηζηνηρνχλ ζηα ηξίγσλα ηνπ ζπλφινπ T. Άξα ν φγθνο ελφο πιέγκαηνο Μ είλαη: 

𝑉𝑜𝑙 𝛭 =   𝑣𝑜𝑙 t 

𝑡∈𝑇

, 𝛦𝜉. 2.1 

 

ρήκα 2.4 Όγθνο Σξηγψλνπ (Πξνβνιή ζηνλ άμνλα xy) 

2.3. Γηαηήρεζε Όγθοσ 

 

 Αο ππνζέζνπκε δχν πφδεο ελφο αληηθεηκέλνπ. Έζησ Μ
0 

ηo mesh ηεο πφδαο 

αλαθνξάο θαη Μ
Σ 

ην mesh κίαο πφδαο ηνπ animation ε νπνία έρεη παξακνξθσζεί ζε 

ζρέζε κε ηελ πφδα αλαθνξάο. Έζησ φηη θάζε πφδα απνηειείηαη απφ N θνξπθέο θαη F 

πξνζαλαηνιηζκέλεο (κε ηελ θνξά ηνπ ξνινγηνχ) επηθάλεηεο. πλεπψο θάζε πφδα T 

ραξαθηεξίδεηαη απφ έλα 3Ν δηάλπζκα σο 𝛭𝑇 =  𝑝1
𝑇  , … , 𝑝𝑁

𝑇  ∈ ℝ3𝛮 . 

Υξεζηκνπνηψληαο ηελ κέζνδν γηα ηνλ ππνινγηζκφ ηνπ φγθνπ ηεο ελφηεηαο 2.2. 

ππνινγίδνπκε ηνπο φγθνπο Vol(Μ
0
) θαη Vol(Μ

Σ
) ηεο πφδαο αλαθνξάο θαη ηεο 

ελδηάκεζεο πφδαο αληίζηνηρα. Δπνκέλσο ε θαζνιηθή κεηαβνιή ηνπ φγθνπ ηεο λέαο 

πφδαο απφ ηελ πφδα αλαθνξάο ππνινγίδεηαη σο: 
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𝛥𝑉 = 𝑉𝑜𝑙(Μ0) − 𝑉𝑜𝑙(ΜΤ). 

 Όπσο αλαθέξζεθε ζηελ εηζαγσγή ηνπ θεθαιαίνπ αξρηθφο ζηφρνο είλαη ε 

κεηαθίλεζε φισλ ησλ θνξπθψλ ηνπ πιέγκαηνο ηεο παξακνξθσκέλεο πφδαο ζε ηέηνην 

βαζκφ ψζηε ν φγθνο ηεο παξακνξθσκέλεο πφδαο λα ηείλεη ζηνλ φγθν ηεο πφδαο 

αλαθνξάο. Δπνκέλσο πξέπεη λα βξεζνχλ εθείλα ηα δηαλχζκαηα δηνξζσηηθήο 

κεηαθίλεζεο γηα θάζε θνξπθή ηεο πφδαο ηα νπνία ζα νδεγήζνπλ ην 𝛥𝑉 → 0. Έζησ 

ινηπφλ φηη απηά ηα δηαλχζκαηα ηεο πφδαο Σ είλαη ηα  𝑢𝑇 =  𝑢1
𝑇  , … , 𝑢𝑁

𝑇  ∈ ℝ3𝛮 .  

 Γλσξίδνληαο πσο κε ηελ κεηαθίλεζε ησλ θνξπθψλ ζα επηηχρνπκε πηζαλψο κία 

θαιχηεξε πξνζέγγηζε ηνπ φγθνπ ηεο πφδαο αλαθνξάο δεκηνπξγνχληαη δχν λέα 

εξσηήκαηα: 

 Πνηα ζα είλαη ε θαηεχζπλζε κεηαθίλεζεο ηνπ θάζε δηνξζσηηθνχ δηαλχζκαηνο 

u 

 ε πνην βαζκφ ζα κεηαθηλεζεί θάζε θνξπθή ζηελ νξηζκέλε θαηεχζπλζε 

πλεπψο θάζε δηάλπζκα u γηα κία θνξπθή v κπνξεί λα εθθξαζηεί σο 𝑢𝑣 =  𝜌𝑣 ∗ 𝑦𝑣, 

φπνπ ην ξv δίλεη ηνλ βαζκφ κεηαθίλεζεο ηεο θνξπθήο θαη ην yv δίλεη ηελ θαηεχζπλζε 

ζηελ νπνία ζα θηλεζεί ε θνξπθή.  

 Γηα λα νξίζνπκε ηελ δηαηήξεζε ηνπ φγθνπ εμαξηεκέλε ηεο ηνπηθήο 

ηδηνκνξθίαο(πιεξνθνξηψλ) ηνπ αληηθεηκέλνπ νξίδνπκε σο yv ην Normal ηεο θνξπθήο 

v πνπ πεξηγξάθεθε ζηελ ελφηεηα 2.1.3, ζπλεπψο 𝑢𝑣 =  𝜌𝑣 ∗ 𝑛𝑣 , φπνπ nv ην 

θαλνληθνπνεκέλν Normal ηεο θνξπθήο v. Μέλεη λα νξίζνπκε ινηπφλ ηνλ βαζκφ κε 

ηνλ νπνίν θάζε θνξπθή ζα κεηαθηλεζεί ζηελ θαηεχζπλζε ηνπ Normal ηεο.  

 Παξαηεξνχκε φηη ζηελ πεξίπησζε πνπ ην  𝑢  είλαη αξθεηά κηθξφ ηφηε ε κε 

γξακκηθή ζπλάξηεζε ηνπ φγθνπ κπνξεί λα γίλεη γξακκηθή κε ηελ ρξήζε πξνζέγγηζεο 

πξψηεο ηάμεο (𝛦𝜉. 2.1): 

 𝑉𝑜𝑙 𝛭𝛵 + 𝑢𝛵 = 𝑉𝑜𝑙 𝛭0 + < 𝑢, ∇𝑉𝑜𝑙(𝛭𝛵) >ℝ3𝛮  

φπνπ <, >ℝ3𝛮   ην εζσηεξηθφ γηλφκελν ζηνλ ℝ3Ν
. Έζησ ινηπφλ φηη 𝜌 =   𝜌1 , … , 𝜌𝛮  

ηφηε (𝜌𝑛)𝑇 = ( 𝜌1𝑛1
𝛵 , … , 𝜌𝑁𝑛𝑁

𝛵 ) θαη  𝛥𝑉 = < 𝜌𝑛, ∇𝑉𝑜𝑙(𝛭𝛵) >ℝ3𝛮  . 

 Η δηαηήξεζε ηνπ φγθνπ κπνξεί λα εθθξαζηεί ινηπφλ σο έλα πξφβιεκα 

βειηηζηνπνίεζεο κε πεξηνξηζκνχο: 

 
min 𝜌 

𝑅𝑁
2

𝑉𝑜𝑙 𝛭𝛵 + 𝜌𝑛 = 𝑉𝑜𝑙(Μ0)
          𝛦𝜉. 2.2 
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Υξεζηκνπνηψληαο έλα πνιιαπιαζηαζηή Lagrange ι κπνξνχκε λα βξνχκε έλαλ 

θιεηζηφ ηχπν ππνινγηζκνχ ησλ ξθ ηηκψλ. Έηζη ην παξαπάλσ πξφβιεκα 

βειηηζηνπνίεζεο κε πεξηνξηζκνχο (Δμ. 2.2) κεηαηξέπεηαη ζε έλα ειαρίζηνπ-κεγίζηνπ 

πξφβιεκα ρσξίο πεξηνξηζκνχο:  

𝛦 𝜌, 𝜆 =   𝜌 
ℝ𝛮
2 −  𝜆 < 𝜌𝑛, ∇𝑉𝑜𝑙 𝑣 >ℝ3𝛮 −  𝛥𝑉 . 

Δάλ επηιχζνπκε ην πξφβιεκα απηφ γηα θάζε ξv ηηκή φπνπ v θνξπθή έρνπκε: 

𝜌𝑣 = 𝛥𝑉
< 𝑛𝑣 , 𝛻𝑉𝑜𝑙(𝑣) >

 < 𝑛𝑗 , 𝛻𝑉𝑜𝑙(𝑣) >2𝑁
𝑗=1

       𝛦𝜉. 2.3 

Ο ππνινγηζκφο ηεο θαζνιηθήο κεηαβνιήο ηνπ φγθνπ ΓV θαη ηεο θιίζεο ∇Vol κπνξεί 

λα πξνυπνινγηζηεί ψζηε ε δηφξζσζε ησλ ζεκείσλ λα είλαη απνδνηηθή. 

 ε απηφ ην ζηάδην ινηπφλ έρνπκε επηιχζεη ηνπο αξρηθνχο πξνβιεκαηηζκνχο. 

Οξίζηεθε ηφζν ε θαηεχζπλζε δηφξζσζεο γηα θάζε θνξπθή ηνπ πιέγκαηνο φζν θαη ν 

βαζκφο κε ηνλ νπνίν επεξεάδεηαη θάζε θνξπθή. Όιεο νη θνξπθέο ηνπ πιέγκαηνο 

ινηπφλ κεηαθηλνχληαη θαηά έλα παξάγνληα u. Η δηαδηθαζία απηή κπνξεί λα 

εθαξκνζηεί επαλαιεπηηθά ζε έλα πιέγκα ψζηε λα επηηεπρζεί κεγαιχηεξε δηφξζσζε 

ηνπ θαζνιηθνχ ζθάικαηνο ηνπ φγθνπ. 

2.4. Αποηειέζκαηα - τοιηαζκός 

 

 ην θεθάιαην απηφ κειεηήζακε βαζηθέο αξρέο γηα ηελ πιεγκαηηθή 

αλαπαξάζηαζε ηνπ αληηθεηκέλνπ ζε έλαλ Η/Τ θαη νξίζηεθαλ θάπνηεο βαζηθέο δνκέο 

ηνπ. Παξνπζηάζηεθαλ πιεξνθνξίεο γηα ηνλ ππνινγηζκφ ησλ Normal ησλ θνξπθψλ 

ηνπ θαζψο θαη ε ρξεζηκφηεηα ηνπο γηα ηελ δηαηήξεζε ηνπ φγθνπ. Μειεηήζεθε έλαο 

ηξφπνο ππνινγηζκνχ ηνπ φγθνπ κίαο πιεγκαηηθήο πφδαο θαη παξνπζηάζηεθε κία 

κέζνδνο ππνινγηζκνχ δηνξζσηηθψλ δηαλπζκάησλ ηέηνησλ ψζηε ν φγθνο ηεο πφδαο 

πνπ καο ελδηαθέξεη λα πιεζηάδεη ηνλ φγθν ηεο πφδαο αλαθνξάο.  

πλνςίδνληαο ινηπφλ παξνπζηάζηεθαλ ηα εμήο: 

 Πιεγκαηηθή Αλαπαξάζηαζε ηνπ αληηθεηκέλνπ 

 Τπνινγηζκφο Normal θνξπθψλ  

 Τπνινγηζκφο Όγθνπ ηνπ αληηθεηκέλνπ 

 Δχξεζε ζθάικαηνο φγθνπ απφ ηελ πφδα αλαθνξάο 

 Δχξεζε δηνξζσηηθψλ δηαλπζκάησλ u 
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o Υξήζε ηνπ Normal ηεο θνξπθήο γηα ηελ θαηεχζπλζε ηνπ δηαλχζκαηνο 

u 

o Δχξεζε κεηξηθήο ξ γηα ηνλ βαζκφ κεηαθίλεζεο ζηελ θαηεχζπλζε απηή 

 Δθαξκνγή ησλ δηαλπζκάησλ u ζε φιεο ηηο θνξπθέο ηνπ πιέγκαηνο  

o Δθ λένπ ππνινγηζκφο ηνπ φγθνπ γηα ηελ εχξεζε ηνπ λένπ ζθάικαηνο 

 Πηζαλή επαλάιεςε ηεο δηαδηθαζίαο γηα εχξεζε κηθξφηεξνπ ζθάικαηνο 

 

 Σα πεηξακαηηθά απνηειέζκαηα πνπ δηελεξγήζεθαλ έπεηηα απφ ηελ εθαξκνγή 

ηεο παξαπάλσ δηαδηθαζίαο ζε δηάθνξα πιεγκαηηθά κνληέια επηβεβαηψλνπλ ηηο 

αξρηθέο καο εθηηκήζεηο. Σν ζθάικα ηνπ θαζνιηθνχ φγθνπ κεηψλεηαη σο πξνο ηελ 

πφδα αλαθνξάο. Σν πνζνζηφ ηεο κείσζεο απηήο δηαθέξεη απφ πφδα ζε πφδα θαη απφ 

κνληέιν ζε κνληέιν. Σν ζπλνιηθφ ζπκπέξαζκα φκσο καο νδεγεί ζην γεγνλφο ηεο 

κείσζεο σο επί ην πιείζηνλ ηνπ ζθάικαηνο. ηελ πιεηνλφηεηα ησλ πεξηπηψζεσλ 

εθαξκφδνληαο ηελ δηνξζσηηθή δηαδηθαζία πεξηζζφηεξεο θνξέο ζην ίδην κνληέιν, 

επηηπγράλεηαη αθφκα κεγαιχηεξε κείσζε ηνπ ζθάικαηνο.  

 Παξφια απηά παξαηεξείηαη γεληθά πσο ηα παξαγφκελα κνληέια έπεηηα απφ 

ηελ εθαξκνγή ηεο δηνξζσηηθήο δηαδηθαζίαο, παξνπζηάδνπλ θάπνην «θνχζθσκα» ή 

«μεθνχζθσκα» αληίζηνηρα, γεγνλφο πνπ θαζηζηά ηα κνληέια φρη θαη ηφζν ξεαιηζηηθά. 

Όπσο ήηαλ αλακελφκελν απηφ ζπκβαίλεη ιφγσ ηεο θαζνιηθήο δηφξζσζεο ηνπ 

πιέγκαηνο ε νπνία επεξεάδεη θαη ζεκεία ηνπ ζηα νπνία δελ ππήξρε ιφγνο δηφξζσζεο 

αθνχ ην κνληέιν δελ είρε παξακνξθσζεί ζηελ πεξηνρή ηνπο. Λφγσ ησλ παξαπάλσ 

πξνβιεκάησλ ηεο δηαδηθαζίαο ζην Κεθάιαην 3 ζα γίλεη κία εθηελέζηεξε κειέηε ηνπ 

πξνβιήκαηνο θαη ζα δνζεί κεγαιχηεξε ιεπηνκέξεηα ζηελ ξεαιηζηηθφηεξε δηφξζσζε 

ησλ πιεγκάησλ. 

 Tα πεηξακαηηθά απνηειέζκαηα γηα ηηο αθνινπζίεο πιεγκάησλ (mesh 

animation) ζα παξνπζηαζζνχλ αλαιπηηθά ζην Κεθάιαην 5, θαζψο ζα παξνπζηαζηνχλ 

θαη αλαιπηηθνί πίλαθεο ησλ απνηειεζκάησλ ηεο παξαπάλσ δηαδηθαζίαο θαζψο θαη γηα 

ηα ζηνηρεία ησλ κνληέισλ πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ. 

 ην ρήκα 2.5.2 παξαηεξνχκε ην νιηθφ «θνχζθσκα» ηνπ αληηθεηκέλνπ, ελψ ν 

φγθνο δηαηεξείηαη ζε ζρέζε κε ην ζρήκα 2.5.1. Δπίζεο έλα παξφκνην απνηέιεζκα 

παξαθνινπζνχκε ζην ρήκα 2.6.2 ην νπνίν απνηειεί ην δηαηεξεκέλν animation ηνπ 

ρήκαηνο 2.6.1. 
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ρήκα 2.5.1 Aξρηθφ Animation  

 

ρήκα 2.5.2 Animation κε Γηαηήξεζε ηνπ Όγθνπ κε ηελ Υξήζε Normal 
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ρήκα 2.6.1 Αξρηθφ Animation 

 

 

ρήκα 2.6.2 Animation κε Γηαηήξεζε ηνπ Όγθνπ κε ηελ Υξήζε Normal 
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ΚΔΦΑΛΑΙΟ 3. ΚΑΘΟΛΙΚΗ ΓΙΑΣΗΡΗΗ ΟΓΚΟΤ 

ΜΔ ΥΡΗΗ ΠΑΡΑΜΔΣΡΧΝ ΠΑΡΑΜΟΡΦΧΗ 

 

3.1 Παξακφξθσζε Πεξηβιήκαηνο  

3.2 Δηζαγσγή Παξακέηξσλ ζηηο θνξπθέο ηνπ Πιέγκαηνο 

3.3 Πφδεο Αλαθνξάο 

3.4 Γηαηήξεζε ηνπ Όγθνπ κε ηε Υξήζε Deformation Gradient 

3.5 Απνηειέζκαηα - ρνιηαζκφο 

 

 

 ην πξνεγνχκελν θεθάιαην παξνπζηάζηεθε κία πξψηε πξνζέγγηζε γηα ηελ 

δηφξζσζε ηνπ θαζνιηθνχ ζθάικαηνο ηνπ φγθνπ ζε κία πιεγκαηηθή πφδα ελφο 

αληηθεηκέλνπ. Η δηφξζσζε επηηεχρζεθε ππνινγίδνληαο ην θαζνιηθφ ζθάικα σο πξνο 

ηελ πφδα αλαθνξάο θαη βξίζθνληαο δηαλχζκαηα δηφξζσζεο γηα θάζε θνξπθή ηνπ 

πιέγκαηνο. Σα πεηξακαηηθά απνηειέζκαηα επαιήζεπζαλ ηελ ππφζεζε καο, 

δηνξζψλνληαο ηνλ φγθν ηνπ αληηθεηκέλνπ. Παξφια απηά ηα νπηηθά απνηειέζκαηα ηεο 

παξαπάλσ κεζφδνπ δελ απέδηδαλ ξεαιηζηηθέο παξακνξθψζεηο ηνπ αληηθεηκέλνπ 

γεγνλφο αλακελφκελν αθνχ ε δηφξζσζε ηνπ φγθνπ πξαγκαηνπνηήζεθε ζε φιν ην 

αληηθείκελν κε ιακβάλνληαο ππφςε ηελ ηνπηθή παξακφξθσζε ηνπ. Παξαηεξήζεθαλ 

θαηλφκελα «θνπζθψκαηνο-μεθνπζθψκαηνο» ηνπ πιέγκαηνο ρσξίο λα απνδίδνληαη 

ηδηαίηεξα ραξαθηεξηζηηθά ζε απηφ. 

 ην θεθάιαην απηφ ζα αζρνιεζνχκε κε πιεξνθνξίεο ηνπ αληηθεηκέλνπ πνπ 

πεγάδνπλ απφ ηηο ηνπηθέο παξακνξθψζεηο ηνπ. ε έλα αληηθείκελν θαηά ηελ δηάξθεηα 

ελφο animation θάπνηα ζεκεία ηνπ παξακνξθψλνληαη ελψ θάπνηα άιια κπνξεί φρη. 

Απηή ε παξακφξθσζε κπνξεί λα δηαθέξεη απφ πφδα ζε πφδα αιιά θαη απφ πεξηνρή ζε 

πεξηνρή ζην αληηθείκελν. ην αξρηθφ καο παξάδεηγκα ελφο αλζξψπνπ πνπ πεξπαηά, 
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ηα άθξα ηνπ παξακνξθψλνληαη ζηελ πιεηνλφηεηα ησλ πνδψλ ηνπ animation ελψ ην 

θεθάιη ηνπ π.ρ. κπνξεί λα παξακνξθψλεηαη κφλν ζε κεξηθέο απφ απηέο αθφκα θαη ζε 

θακία φπσο θαίλεηαη θαη ζην ρήκα 3.1. 

 

ρήκα 3.1 Παξακφξθσζε Μειψλ Αληηθεηκέλνπ  

  Οη παξαπάλσ κειέηεο ζέηνπλ λένπο πξνβιεκαηηζκνχο γηα ηελ δηαηήξεζε ηνπ 

φγθνπ ελφο mesh. Χο πξψηνο ζηφρνο ηίζεηαη ε θαηαλφεζε ηεο έλλνηαο ηεο 

παξακφξθσζεο, ψζηε λα πξνζδηνξηζζεί ηη είλαη απηφ πνπ κπνξεί λα ζεσξεζεί πσο 

έρεη παξακνξθψζεη έλα ζεκείν ηεο πφδαο θαζψο θαη ζε ζχγθξηζε κε πνην αληηθείκελν 

ζεσξείηαη πσο παξακνξθψζεθε. Δπεθηείλνληαο ηίζεηαη ην εξψηεκα πνηεο είλαη 

εθείλεο νη δηαδηθαζίεο νη νπνίεο ζα εμάγνπλ ηελ πιεξνθνξία ηεο παξακφξθσζεο ηνπ 

πιέγκαηνο θαη ηειηθά πσο απηέο ζα ρξεζηκνπνηεζνχλ θαηαιιήισο γηα ηελ 

απνηειεζκαηηθφηεξε δηφξζσζε ηνπ ζθάικαηνο ηνπ φγθνπ. 

 ηφρνο ινηπφλ απηνχ ηνπ θεθαιαίνπ απνηειεί ε κειέηε, ε εμαγσγή θαη ε 

ρξήζε ηεο παξακφξθσζεο ηνπ αληηθεηκέλνπ κε ζθνπφ ηελ απνηειεζκαηηθφηεξε θαη 

πην ξεαιηζηηθή δηφξζσζε ηνπ πιέγκαηνο κε αλαθνξά ηνλ φγθν ηνπ. 

πλεπψο ζην Κεθάιαην απηφ: 

 Μειεηάηαη ε έλλνηα ηεο παξακφξθσζεο 

 Πξνηείλεηαη κέζνδνο ππνινγηζκνχ θαη ρξήζεο ηεο παξακφξθσζεο 

 Πξνηείλνληαη πφδεο αλαθνξάο γηα ηνλ ππνινγηζκφ ηεο παξακφξθσζεο 

 Παξνπζηάδεηαη έλαο λένο ηξφπνο δηφξζσζεο ηνπ ζθάικαηνο ηνπ φγθνπ 

 Γίδνληαη θαη ζρνιηάδνληαη ηα απνηειέζκαηα ηεο λέαο κεζφδνπ 
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 Αξθεηέο θνξέο αλαθεξζήθακε ζηελ έλλνηα ηεο παξακφξθσζεο ελφο 

πιέγκαηνο. Ση κπνξεί φκσο λα ζεσξεζεί παξακφξθσζε ζε έλα πιέγκα; Ση 

πιεξνθνξίεο κπνξνχκε λα εμάγνπκε γλσξίδνληαο ηελ παξακφξθσζε; 

3.1. Παρακόρθωζε Περηβιήκαηος 

 

 ε κία πιεγκαηηθή πφδα αλαθνξάο ν ζρεδηαζηήο ηνπ αληηθεηκέλνπ έρεη ηελ 

δπλαηφηεηα λα αζθήζεη δηάθνξεο ηξνπνπνηήζεηο. Μπνξεί λα αιιάμεη ηελ δνκή ηνπ 

ηφζν νιηθά φζν θαη ηνπηθά, π.ρ. λα πξνζζέζεη θαη λα αθαηξέζεη ζεκεία θαη επηθάλεηεο 

ζε απηφ. Έρνληαο ινηπφλ ζρεδηάζεη ηελ πφδα αλαθνξάο αζθεί ηξνπνπνηήζεηο ζε απηή 

έηζη ψζηε λα δψζεη θίλεζε ζην αληηθείκελν, λα αιιάμεη πεξηνρέο πνπ ηνλ 

ελδηαθέξνπλ θαη γεληθά λα παξάγεη έλα νπηηθφ απνηέιεζκα δηαθνξεηηθφ ηεο αξρηθήο 

πφδαο. Η δεκηνπξγία ηέηνησλ ζπλερφκελσλ ζηάζεσλ ηνπ κνληέινπ παξάγεη κία 

αθνινπζία, ε νπνία ηαρέσο πξνβαιιφκελε δεκηνπξγεί ηελ ςεπδαίζζεζε ηεο θίλεζεο 

ζηνλ παξαηεξεηή (animation).  

 Γηα ηελ δεκηνπξγία παξακνξθψζεσλ ζην πιέγκα ν ζρεδηαζηήο κπνξεί λα 

επεμεξγαζηεί ηα δνκηθά ζηνηρεία πνπ ην απνηεινχλ (θνξπθέο, αθκέο, επηθάλεηεο).  

Οη βαζηθέο δπλαηφηεηεο επεμεξγαζίαο πνπ δίλνληαη ζηνλ ζρεδηαζηή είλαη: 

 Μεηαθίλεζε (translation)  

 ηξέβισζε (shear) 

 Πεξηζηξνθή (rotation) 

 Κιηκάθσζε (scale) 

  Υξεζηκνπνηψληαο απηέο ηηο ηερληθέο (ππάξρνπλ θαη άιιεο ηερληθέο 

επεμεξγαζίαο, εδψ αλαθέξνληαη κφλνλ νη βαζηθέο) φπσο θαίλεηαη θαη ζην ρήκα 3.2, 

κπνξεί λα δνζεί ζην κνληέιν ε κνξθή πνπ επηζπκνχκε γηα λα παξαρζεί κία λέα πφδα 

ηνπ animation. Η κεηαθίλεζε λαη κελ απνηειεί κία βαζηθή δπλαηφηεηα επεμεξγαζίαο 

ηνπ πιεγκαηηθνχ κνληέινπ, παξφια απηά δελ δίλεη αξθεηέο πιεξνθνξίεο γηα ηελ 

παξακφξθσζε ηνπ. Αλ απιά κεηαθηλήζνπκε ηελ αξρηθή πφδα ελφο κνληέινπ γηα λα 

παξάγνπκε κία θαηλνχξηα, ε λέα πφδα δηαηεξεί αλαιινίσηα βαζηθά ραξαθηεξηζηηθά 

ηεο φπσο ν φγθνο, ηα Normal θηι, κε δίλνληαο (ζε ζρέζε κε ηελ πφδα αλαθνξάο) 

ρξήζηκεο πιεξνθνξίεο γηα ηελ παξακφξθσζε ηεο.  
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ρήκα 3.2 Δπεμεξγαζία Αληηθεηκέλνπ (Πεξηζηξνθή, Κιηκάθσζε, ηξέβισζε) 

 Η πεξηζηξνθή, ε ζηξέβισζε θαη ε θιηκάθσζε ελφο κνληέινπ, ηνπηθά αιιά 

θαη νιηθά, παξακνξθψλνπλ ηα δνκηθά ζπζηαηηθά ηνπ (π.ρ. ηηο επηθάλεηεο), κε 

απνηέιεζκα λα αιιάδνπλ νη ηηκέο γηα βαζηθέο πιεξνθνξίεο ηνπ πιέγκαηνο (π.ρ. 

φγθνο, Normal θηι), θαη ηειηθά λα αιιάδεη ε κνξθή ηνπ θαη λα αλαπαξηζηά κία λέα 

ζέζε ηνπ κνληέινπ.  

 ηφρνο ινηπφλ απνηειεί ε εχξεζε ηέηνησλ επεμεξγαζηψλ πνπ 

πξαγκαηνπνηήζεθαλ ζηελ πφδα αλαθνξάο ηνπ κνληέινπ γηα λα παξαρζεί ε λέα, ψζηε 

λα κειεηεζεί ζε πνηεο πεξηνρέο ηνπ κνληέινπ νη βαζηθέο ηνπ πιεξνθνξίεο έρνπλ 

αιιάμεη θαη λα ρξεζηκνπνηεζνχλ ζηελ ζπλέρεηα γηα ηελ επίηεπμε ηεο νκαιφηεξεο 

δηαηήξεζεο ηνπ. 

3.2. Δηζαγωγή Παρακέηρωλ ζηης θορσθές ηοσ Πιέγκαηος 

 

 ην Κεθάιαην 2 έγηλε ζαθέο πσο ρσξίο ηελ εηζαγσγή πξφζζεησλ παξακέηξσλ 

ζηα δηαλχζκαηα δηφξζσζεο ηνπ φγθνπ, επηηπγράλνπκε κελ λα δηαηεξήζνπκε ηνλ φγθν 

ζε έλα βαζκφ αιιά δελ επηηπγράλνπκε ηα θαιχηεξα δπλαηά νπηηθά απνηειέζκαηα. ε 

απηφ ην θεθάιαην επαλαπξνζδηνξίδνληαο ηνλ αξρηθφ καο πξνβιεκαηηζκφ 

ζπκπεξάλακε πσο ε ρξήζε ηεο πιεξνθνξίαο ηεο παξακφξθσζεο ηνπ αληηθεηκέλνπ ζα 

βνεζνχζε ηελ νκαιφηεξε θαη νξζφηεξε δηαηήξεζε ηνπ φγθνπ ζε πεξηνρέο πνπ 

ρξήδνπλ ηδηαίηεξεο ζεκαζίαο. 
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 Υξεηαδφκαζηε ινηπφλ εθείλεο ηηο παξακέηξνπο νη νπνίεο ζα καο δψζνπλ ηηο 

ηνπηθέο πιεξνθνξίεο επεμεξγαζίαο ηνπ πιέγκαηνο. Θα πξέπεη δειαδή λα βξεζνχλ νη 

παξακνξθψζεηο (πεξηζηξνθή, θιηκάθσζε, ζηξέβισζε) θάζε θνξπθήο ηνπ πιέγκαηνο 

πνπ έγηλαλ ζηελ πφδα αλαθνξάο ψζηε λα πξνθχςεη ε λέα πφδα.  

 Μία αξθεηά δηαδεδνκέλε κέζνδνο γηα ηνλ ππνινγηζκφ ησλ παξαπάλσ 

παξακέηξσλ είλαη ε εχξεζε ηεο θιίζεο παξακφξθσζεο (deformation gradient) γηα 

θάζε θνξπθή ηνπ πιέγκαηνο.  

3.2.1. Deformation Gradient 

 Θεσξνχκε πσο γηα θάζε θνξπθή ηνπ πιέγκαηνο ππάξρεη κία ζπλάξηεζε F ε 

νπνία αλ εθαξκνζηεί ζηελ αξρηθή πφδα ζα καο δψζεη ηελ παξακνξθσκέλε πφδα πνπ 

έρνπκε δεκηνπξγήζεη. Έζησ ινηπφλ ε θνξπθή 𝑣 ηεο πφδαο αλαθνξάο θαη 𝑣  ε ίδηα 

θνξπθή ηεο παξακνξθσκέλεο πφδαο. Τπνζέηνπκε φηη ππάξρεη ζπλάξηεζε F ηέηνηα 

ψζηε: 

∀𝑣 ∃𝐹 | 𝐹 𝑣 = 𝑣 . 

χκθσλα κε [7] κπνξνχκε λα αλαπαξαζηήζνπκε ηελ παξακφξθσζε ηεο πφδαο 

αλαθνξάο σο κία ζπιινγή πξνθαζνξηζκέλσλ κεηαζρεκαηηζκψλ ζε κνξθή πηλάθσλ 

γηα θάζε ηξίγσλν ηνπ πιέγκαηνο. Χζηφζν ηα ηξία ζεκεία ηνπ ηξηγψλνπ δελ είλαη 

επαξθή ηφζν πξηλ φζν θαη έπεηηα απφ ηελ παξακφξθσζε λα θαζνξίζνπλ πιήξσο ηνπο 

κεηαζρεκαηηζκνχο, θαζψο γηα λα θαζνξηζηεί κία παξακφξθσζε ζην ηξίγσλν πξέπεη 

λα είλαη γλσζηή θαη ε θαηεχζπλζε ηνπ, γεγνλφο πνπ δελ κπνξεί λα δνζεί απφ ηα ηξία 

ζεκεία ηνπ.  

 Απηφ καο νδεγεί ζηνλ ππνινγηζκφ ελφο ηέηαξηνπ ζεκείνπ ζε θάζε ηξίγσλν, ην 

νπνίν βξίζθεηαη πάλσ ζην θάζεην δηάλπζκα ηνπ ηξηγψλνπ (Νormal). Έζησ ινηπφλ 

𝑣1, 𝑣2 , 𝑣3  νη θνξπθέο ελφο ηξηγψλνπ ηεο πφδαο αλαθνξάο θαη 𝑣 1, 𝑣 2 , 𝑣 3 νη θνξπθέο ηνπ 

ίδηνπ ηξηγψλνπ ζηελ παξακνξθσκέλε πφδα. Σν ηέηαξην ζεκείν 𝑣4 θαη 𝑣 4 

ππνινγίδεηαη σο: 

𝑣4 =  𝑣1 +   𝑣2 − 𝑣1 × (𝑣3 − 𝑣1)/   𝑣2 − 𝑣1 × (𝑣3 − 𝑣1)  

αλαιφγσο πξάηηνπκε γηα ηνλ ππνινγηζκφ ηνπ 𝑣 4. Κιηκαθψλνπκε ην εμσηεξηθφ 

γηλφκελν έηζη ψζηε ην κήθνο ηνπ θάζεηνπ δηαλχζκαηνο ηνπ ηξηγψλνπ λα είλαη 

αλάινγν ηνπ κήθνπο ησλ πιεπξψλ ηνπ ηξηγψλνπ. Έρνληαο ινηπφλ ππνινγίζεη ηέζζεξα 

ζεκεία κπνξνχκε λα νξίζνπκε ηνπο πίλαθεο κεηαζρεκαηηζκψλ γηα θάζε ηξίγσλν. 
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 Έλαο κεηαζρεκαηηζκφο νξίδεηαη απφ έλαλ 3x3 πίλαθα κεηαζρεκαηηζκνχ Q, 

θαη απφ έλα δηάλπζκα κεηαηφπηζεο d. Έηζη ηα Q+d κεηακνξθψλνπλ ηηο ηέζζεξηο 

θνξπθέο σο εμήο: 

𝑄𝑣𝑖 + 𝑑 =  𝑣 𝑖 , 𝑖 ∈ 1 … 4. 

Αλ αθαηξέζνπκε ηελ πξψηε εμίζσζε απφ ηηο ππφινηπεο γηα λα εμαιείςνπκε ην 

παξάγνληα d θαη ηελ πξνζαξκφζνπκε ζε κνξθή πηλάθσλ γξάθνληαο ηα δηαλχζκαηα 

σο ζηήιεο παίξλνπκε ην απνηέιεζκα: 

𝑄𝑉 =  𝑉 , ό𝜋𝜊𝜐 

𝑉 = [𝑣2 − 𝑣1 𝑣3 − 𝑣1 𝑣4 − 𝑣1] 

𝑉 = [𝑣 2 − 𝑣 1 𝑣 3 − 𝑣 1 𝑣 4 − 𝑣 1] 

Άξα  

𝑄 =  𝑉 𝑉−1,         𝛦𝜉. 3.1 

ηνλ πίλαθα Q πεξηιακβάλνληαη πιεξνθνξίεο γηα θάζε ηξίγσλν φπσο: 

 Κιηκάθσζε (scale) 

 ηξέβισζε (shear) 

 Πεξηζηξνθή (rotation) 

 

ρήκα 3.3 Παξακφξθσζε Πιέγκαηνο 
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 πλεπψο ρξεζηκνπνηνχκε ηα Deformation Gradient γηα λα απνηππψζνπκε ηηο 

παξακνξθψζεηο πνπ εθαξκφζηεθαλ ζηελ πφδα αλαθνξάο ψζηε λα πξνθχςεη ε 

ζπγθεθξηκέλε πφδα ηεο αθνινπζίαο. Απφ ηνλ πίλαθα ησλ Deformation Gradient 

κπνξνχλ λα εμαρζνχλ νη πιεξνθνξίεο ηεο παξακφξθσζεο θάζε ηξηγψλνπ. Απηή ε 

πιεξνθνξία κπνξεί λα θαλεί ρξήζηκε γηα ηελ ξεαιηζηηθφηεξε δηφξζσζε ηνπ φγθνπ. 

3.3. Πόδες Αλαθοράς 

 

 Ο ππνινγηζκφο ησλ Deformation Gradient κίαο πφδαο φπσο θαη ν ππνινγηζκφο 

ηνπ ζθάικαηνο φγθνπ θαζψο θαη άιισλ ζπζρεηηζηηθψλ κεηαβιεηψλ κεηαμχ ησλ 

πνδψλ γίλεηαη κε αλαθνξά ζε θάπνηα αξρηθή πφδα. Χο πφδα αλαθνξάο ζπλήζσο 

ρξεζηκνπνηείηαη ή ε πφδα αλάπαπζεο (rest pose) ηνπ κνληέινπ, θαζψο ζε απηήλ ηελ 

πφδα ηα κέιε ηνπ βξίζθνληαη ζε κία νπδέηεξε ζηάζε ρσξίο παξακνξθψζεηο θαη 

κεηαθηλήζεηο, ή ε αξρηθή πφδα ηεο αθνινπζίαο.  

 Καηά ηελ δηάξθεηα ελφο animation θάζε πφδα ππνινγίδεη ηα Deformation 

Gradient ηεο ζε ζρέζε κε ηελ πφδα αλαθνξάο θαη ζηελ ζπλέρεηα δηαηεξεί ην κνληέιν. 

Όκσο ζε κία αθνινπζία πνδψλ ζχλεζεο είλαη θάζε πφδα λα δεκηνπξγείηαη έπεηηα απφ 

κία κηθξή παξακφξθσζε ηεο πξνεγνχκελεο πφδαο έηζη ψζηε ην ηειηθφ απνηέιεζκα 

ηεο θίλεζεο λα είλαη αιεζνθαλέο θαη ξεαιηζηηθφ ρσξίο «ζπαζίκαηα» ηεο. Απηφ 

νδεγεί ζηελ ζθέςε γηα ρξήζε σο πφδαο αλαθνξάο γηα κία πφδα ηνπ animation ηελ 

πξνεγνχκελε απφ απηήλ πφδα. Οη κεηαβνιέο αλάκεζα ζε ζπλερφκελεο πφδεο είλαη 

κηθξέο θαη απηφ κπνξεί λα νδεγήζεη ζε γξήγνξν ππνινγηζκφ ησλ Deformation 

Gradient θαη αθξηβέζηεξν ππνινγηζκφ ηεο κεηαβνιήο. 

 πλεπψο γηα ηελ δηαηήξεζε ηνπ φγθνπ θαη ηελ εμαγσγή πιεξνθνξηψλ γηα ηηο 

παξακέηξνπο παξακφξθσζεο κπνξνχλ λα ρξεζηκνπνηεζνχλ δηάθνξεο πφδεο σο πφδεο 

αλαθνξάο φπσο ζην ρήκα 3.4 γηα λα ππνινγηζζνχλ νη ζρεηηθέο ηηκέο ηνπ ρήκαηνο 

3.5.  

πλήζσο πφδεο αλαθνξάο ζε έλα mesh animation είλαη: 

 Η αξρηθή πφδα ηνπ animation 

 Η πφδα αλάπαπζεο ηνπ κνληέινπ (rest pose) 

 Η πξνεγνχκελε πφδα ηεο αθνινπζίαο ηνπ animation 
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 Τπάξρνπλ βεβαίσο θαη άιιεο ηερληθέο πνπ νξίδνπλ ηηο πφδεο αλαθνξάο φπσο 

π.ρ. ε ρξήζε ελδηάκεζσλ πνδψλ ηνπ animation. Κάζε πφδα ρξεζηκνπνηεί σο αλαθνξά 

ηελ ελδηάκεζε πφδα πνπ βξίζθεηαη πιεζηέζηεξα ηεο ή ηελ ακέζσο πξνεγνχκελε ηεο 

ελδηάκεζε πφδα.  

 

 

ρήκα 3.4 Πφδεο Αλαθνξάο 

 

ρήκα 3.5 Πφδα Δπεμεξγαζίαο 
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3.4. Γηαηήρεζε ηοσ Όγθοσ κε ηε Xρήζε Παρακέηρωλ Παρακόρθωζες 

 ηελ ελφηεηα 2.3 παξνπζηάζηεθε κία πξψηε πξνζέγγηζε γηα ηελ δηαηήξεζε 

ηνπ φγθνπ κίαο πφδαο σο πξνο κία πφδα αλαθνξάο ζε έλα animation. Παξφιν πνπ ηα 

απνηειέζκαηα έδεημαλ λα επηηπγράλεηαη ε δηαηήξεζε ηνπ φγθνπ ζε έλα βαζκφ, ηα 

νπηηθά απνηειέζκαηα δελ ήηαλ ηθαλνπνηεηηθά θαζψο ζηελ πφδα ππέζηεζαλ δηφξζσζε 

φια ηα ζεκεία ηεο κε απνηέιεζκα λα παξαηεξείηαη κφλν έλα «θνχζθσκα-

μεθνχζθσκα» απηήο.  

 Έρνληαο ηα παξαπάλσ απνηειέζκαηα έγηλε αληηιεπηφ πσο δελ έπξεπε φιεο νη 

θνξπθέο ηεο πφδαο λα ζπλεηζθέξνπλ ζηελ δηφξζσζε ηνπ αληηθεηκέλνπ κε ηνλ ίδην 

βαζκφ. Κάζε θνξπθή πξέπεη λα ζπλδξάκεη αλάινγα κε ην κέγεζνο ηεο 

παξακφξθσζεο πνπ έρεη ππνζηεί. Απηφ ζα νδεγήζεη ζε κεγαιχηεξε αθξίβεηα θαη 

νξζφηεξε βειηίσζε ηνπ φγθνπ.  

 ηελ ζπλέρεηα παξνπζηάζηεθε ε αλάιπζε θαη ν ππνινγηζκφο ησλ 

Deformation Gradient γηα ηελ πνζνηηθνπνίεζε ηεο παξακφξθσζεο θάζε ηξηγψλνπ. 

ηφρν ινηπφλ απνηειεί ε πξνζαξκνγή θαη ρξήζε ησλ Deformation Gradient ζε θάζε 

θνξπθή ψζηε λα δνζεί ζε απηέο ν βαζκφο κε ηνλ νπνίν ζα ζπκκεηέρνπλ ζηελ 

δηφξζσζε ηνπ φγθνπ. 

 ηελ ελφηεηα 3.2.1 ππνινγίζηεθαλ ηα Deformation Gradient θάζε ηξηγψλνπ 

ηεο πφδαο. Πξέπεη φκσο απηά λα πξνζαξκνζηνχλ γηα θάζε θνξπθή ηνπ πιέγκαηνο. 

Αξρηθά πξέπεη λα πνζνηηθνπνηήζνπκε ηνπο πίλαθεο ησλ Deformation Gradient ζε 

ηηκέο ηέηνηεο ψζηε λα δίλνπλ ην κέγεζνο ηεο παξακφξθσζεο ηνπ ηξηγψλνπ. Γηα ηνλ 

ιφγν απηφ ρξεζηκνπνηνχκε ηελ Frobenius Norm ησλ πηλάθσλ γηα λα εμάγνπκε ηηο 

ζπγθεθξηκέλεο ηηκέο. Η Νφξκα 2 (Frobenius Norm) ελφο πίλαθα Α νξίδεηαη σο: 

 𝐴 𝐹 =     𝑎𝑖𝑗  
2

𝑛

𝑗 =1

𝑚

𝑖=1

          𝛦𝜉. 3.2 

Οη παξαπάλσ ππνινγηζκνί είλαη αξθεηά απινί αθνχ ηα Deformation Gradient είλαη 

πίλαθεο 3x3 γηα θάζε ηξίγσλν ( ηελ Δμ. 3.2 m,n = 3). Μέζσ ηεο Frobenius Norm 

ινηπφλ πνζνηηθνπνηήζακε ην κέγεζνο ηεο παξακφξθσζεο πνπ έρεη ππνζηεί θάζε 

ηξίγσλν ηνπ πιέγκαηνο. Έζησ ινηπφλ φηη νη ηηκέο πνπ πξνθχπηνπλ είλαη νη: 

𝐷𝐺𝑖 , ∀𝑖 ∈ 𝛵, 𝛵: 𝜍ύ𝜈𝜊𝜆𝜊 𝜏𝜌𝜄𝛾ώ𝜈𝜔𝜈 𝜏𝜊𝜐 𝜋𝜆έ𝛾𝜇𝛼𝜏𝜊𝜎. 

 Γηα λα πξνζαξκνζηεί απηή ε πιεξνθνξία ζε θάζε θνξπθή v ηνπ πιέγκαηνο 

αζξνίδνπκε ηηο ηηκέο ησλ 𝐷𝐺 ησλ ηξηγψλσλ t ζηα νπνία ζπκκεηέρεη ε εθάζηνηε 
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θνξπθή v θαη παίξλνπκε ηνλ κέζν φξν δηαηξψληαο κε ην πιήζνο ησλ ηξηγψλσλ απηψλ. 

Γειαδή: 

∀𝑣,  𝐷𝐺𝑉𝑣 =   𝐷𝐺𝑡

𝑡∈𝑇

 𝑇   , 𝛦𝜉. 3.3 

ό𝜋𝜊𝜐 Τ 𝜏𝜊 𝜍ύ𝜈𝜊𝜆𝜊 𝜏𝜔𝜈 𝜏𝜌𝜄𝛾ώ𝜈𝜔𝜈 𝑡 𝛾𝜄𝛼 𝜏𝛼 𝜊𝜋𝜊ί𝛼 𝑣 ∈ 𝑡.  

 

 ην ζεκείν απηφ έρνπκε γηα θάζε θνξπθή ηνπ πιέγκαηνο κία παξάκεηξν ε 

νπνία δίλεη ηνλ βαζκφ παξακφξθσζεο ηεο σο πξνο ηελ πφδα αλαθνξάο γηα λα 

πξνθχςεη ε λέα πφδα (νη ηηκέο θαλνληθνπνηνχληαη ζηελ κνλάδα γηα λα απνδίδνπλ 

νκαιφηεξα νπηηθά απνηειέζκαηα). Έρνληαο απηή ηελ πιεξνθνξία δεκηνπξγνχληαη 

λένη πξνβιεκαηηζκνί γηα ην πσο ζα κπνξνχζε απηή λα ρξεζηκνπνηεζεί ζηελ 

δηαηήξεζε ηνπ φγθνπ. Παξαηεξνχληαη δχν ηξφπνη: 

 Μέγηζηε παξακφξθσζε  Μέγηζηε ζπκκεηνρή ζηελ δηφξζσζε ηνπ φγθνπ 

 Μέγηζηε παξακφξθσζε  Διάρηζηε ζπκκεηνρή ζηελ δηφξζσζε ηνπ φγθνπ 

 

 Υξεζηκνπνηψληαο ηελ εμίζσζε (2.3) ηεο ελφηεηαο 2.3, εηζάγνπκε ηελ κεηξηθή 

ηεο παξακφξθσζεο ζε θάζε θνξπθή v ηνπ πιέγκαηνο M σο εμήο: 

𝜌𝑣 = 𝛥𝑉
𝐷𝐺𝑉𝑣 < 𝑛𝑣 , 𝛻𝑉𝑜𝑙 𝑣 >

 < 𝑛𝑗 , 𝛻𝑉𝑜𝑙 𝑣 >2𝑁
𝑗 =1

         𝛦𝜉.  3.4  

Σα δηαλχζκαηα δηφξζσζεο πξνθχπηνπλ φπσο θαη ζηελ ελφηεηα 2.3 ρξεζηκνπνηψληαο 

απηή ηελ θνξά ηελ Δμίζσζε 3.4 γηα λα πξνζδηνξίζνπκε ηνλ βαζκφ δηφξζσζεο θάζε 

θνξπθήο θαη λα ζπκπεξηιάβνπκε ζε απηά ηελ παξάκεηξν ηεο παξακφξθσζεο ηνπο. 

 θεπηφκελνη πσο ε παξακφξθσζε ελφο αληηθεηκέλνπ ζπλήζσο γίλεηαη 

ζειεκέλα απφ ηνλ ζρεδηαζηή ηεο πφδαο, θαηαιήμακε ζην ζπκπέξαζκα ρξήζεο ηνπ 

ζπκπιεξψκαηνο ησλ 𝐷𝐺𝑉𝑣 σο πξνο ηελ κνλάδα. Γειαδή πξνηνχ ρξεζηκνπνηεζνχλ 

ζηελ Δμίζσζε (3.4), ηα 𝐷𝐺𝑉𝑣 κεηαηξέπνληαη σο 𝐷𝐺𝑉𝑣 = 1 −  𝐷𝐺𝑉𝑣  φπσο θαίλεηαη 

θαη ζην ρήκα 3.6 θαη 3.7. Με πξάζηλν ρξψκα δίλνληαη ηα ζεκεία πνπ έρνπλ 

παξακνξθσζεί πεξηζζφηεξν, ελψ κε θφθθηλν απηά πνπ έρνπλ παξακνξθσζεί ιηγφηεξν 

θαηά ηελ επεμεξγαζία ηνπ αληηθεηκέλνπ. ε απηφ ην ζπκπέξαζκα θαηαιήμακε θαζψο 

ε παξακφξθσζε ελφο αληηθεηκέλνπ είλαη κία ζειεκέλε θίλεζε απφ ηνλ ζρεδηαζηή γηα 

λα πξνθχςεη ε λέα πφδα θαη δελ ζα ζέιακε λα παξέκβνπκε ζην ζρεδηαζηηθφ θνκκάηη. 

Αο ππνζέζνπκε π.ρ. κία πιαζηηθή κπάια πνπ δέρεηαη κία δχλακε (π.ρ. κία θισηζηά 

απφ θάπνηνλ πνδνζθαηξηζηή) ζε θάπνηα ζεκεία ηεο. Δπηζπκνχκε απηά ηα ζεκεία λα 
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παξακείλνπλ ακεηάβιεηα θαζψο ε κπάια ππνζεηηθά δέρεηαη ηελ δχλακε ηνπ 

πνδνζθαηξηζηή θαη ηα ππφινηπα ζεκεία ηεο κπάιαο λα «θνπζθψζνπλ» αλαιφγσο 

ψζηε λα δηαηεξεζεί ηειηθά ν φγθνο ηεο.  

 

 

ρήκα 3.6 πλεηζθνξά Deformation Gradient ζηελ Γηαηήξεζε 

 

ρήκα 3.7 πλεηζθνξά Deformation Gradient (Κφθθηλν-Μεγαιχηεξε πλεηζθνξά) 
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3.5. Αποηειέζκαηα - τοιηαζκός 

 

 Έρνληαο σο ππφβαζξν ην θεθάιαην 2 ζην θεθάιαην απηφ επεθηείλακε ηελ 

δηφξζσζε ηνπ πιέγκαηνο ελφο αληηθεηκέλνπ πξνζζέηνληαο ζε απηφ ηελ πιεξνθνξία 

ηεο παξακφξθσζεο ηνπ. Γηνξζψλνληαο ην ζθάικα ηνπ φγθνπ ζην θεθάιαην 2 δελ 

ιάβακε ππφςε ηελ ξεαιηζηηθή δηφξζσζε ηνπ. εκαληηθφο παξάγνληαο ζε κία 

πιεγκαηηθή αθνινπζία απνηειεί θαη ε ξεαιηζηηθή απεηθφληζε ησλ πξαγκαηηθψλ 

αληηθεηκέλσλ. ηφρνο ινηπφλ απηνχ ηνπ θεθαιαίνπ ήηαλ ε κεγαιχηεξε δηεξεχλεζε 

ηνπ πξνβιήκαηνο ψζηε λα εηζάγνπκε ζηελ δηφξζσζε ηνπ ξεαιηζηηθφηεξεο 

απεηθνλίζεηο. 

 ην θεθάιαην απηφ έγηλε αληηιεπηφ ηη ελλννχκε παξακφξθσζε ελφο 

αληηθεηκέλνπ, θαη πσο απηή πξνθχπηεη απφ ηελ πφδα αλαθνξάο θαζψο θαη ηελ 

ρξεζηκφηεηα ηεο γηα ζπκκεηνρή ζηελ δηαηήξεζε ηνπ φγθνπ ηεο πφδαο. ρνιηάζηεθε ε 

θαηάιιειε επηινγή πφδαο αλαθνξάο γηα νξζφηεξνπο ππνινγηζκνχο ηεο 

παξακφξθσζεο θαη παξνπζηάζηεθε επίζεο έλαο ηξφπνο ππνινγηζκνχ ηεο 

παξακφξθσζεο κέζσ ησλ Deformation Gradient. Σέινο επαλαπξνζδηνξίζηεθε ε 

δηαηήξεζε ηνπ φγθνπ, πνπ είρε παξνπζηαζηεί ζηελ ελφηεηα 2.3, εηζάγνληαο ηελ 

παξάκεηξν ηεο παξακφξθσζεο ζηα δηνξζσηηθά δηαλχζκαηα u.  

πλνςίδνληαο ζην θεθάιαην απηφ αζρνιεζήθακε κε:  

 Σελ έλλνηα ηεο παξακφξθσζεο ηνπ πιέγκαηνο θαζψο θαη κε ην ηη νξίδνπκε σο 

παξακφξθσζε 

 Πνζνηηθνπνηήζεθε ε παξακφξθσζε θάζε θνξπθήο κέζσ ησλ Deformation 

Gradient 

 Παξνπζηάζζεθαλ ιεπηνκέξεηεο γηα ηελ επηινγή ηεο πφδαο αλαθνξάο 

 Δπαλαπξνζδηνξίζηεθε ε δηαηήξεζε ηνπ φγθνπ εηζάγνληαο ηηο παξακέηξνπο 

παξακφξθσζεο ζηελ δηαδηθαζία 

 

 Σα πεηξακαηηθά απνηειέζκαηα ηεο δηφξζσζεο ηνπ ζθάικαηνο ηνπ φγθνπ 

έπεηηα απφ ηελ εηζαγσγή ηεο πιεξνθνξίαο ηεο παξακφξθσζεο ήηαλ άθξσο 

ελζαξξπληηθά. Σν ζθάικα ζε φια ηα πεηξάκαηα πνπ δηεμήρζεζαλ κεηψζεθε ηφζν σο 

πξνο ην αξρηθφ ζθάικα ηεο πφδαο φζν θαη σο πξνο ην ζθάικα έπεηηα απφ ηελ 

πξνζέγγηζε ηεο ελφηεηαο 2.3. ρεδφλ ζε φιεο ηηο πεξηπηψζεηο ε δηαδηθαζία 

επαλαιήθζεθε έσο φηνπ επηηεπρζεί ην θαιχηεξν δπλαηφ απνηέιεζκα. Η κείσζε ηνπ 
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ζθάικαηνο παξαηεξήζεθε ζε φιεο ηηο πφδεο ησλ animation αιιά ηα πνζνζηά 

δηφξζσζεο δηέθεξαλ απφ πφδα ζε πφδα θαη απφ αθνινπζία ζε αθνινπζία.  

 Η αλαζεσξεκέλε κέζνδνο δηαηήξεζεο φγθνπ πνπ παξνπζηάζηεθε ζηελ 

ελφηεηα 3.4 απέδσζε κεγαιχηεξε ιεπηνκέξεηα ζηελ δηφξζσζε ηνπ φγθνπ, θαζψο 

δεκηνχξγεζε ξεαιηζηηθφηεξεο δηαηεξήζεηο ησλ φγθσλ ζε δηάθνξα ζεκεία ηνπ 

κνληέινπ. Π.ρ. δεκηνπξγία εμνγθσκάησλ ζε «κπτθέο» πεξηνρέο ηνπ αληηθεηκέλνπ, 

κεδεληθέο ζρεδφλ κεηαβνιέο ζε «κε-εχθακπηεο» πεξηνρέο ηνπ αληηθεηκέλνπ φπσο π.ρ. 

αξζξψζεηο.  

 πκπεξαίλνληαο, ε κέζνδνο δηφξζσζεο ηνπ θεθαιαίνπ απηνχ δεκηνπξγεί 

πεξηζζφηεξν δηαηεξεκέλα σο πξνο ηνλ φγθν αληηθείκελα, κε ξεαιηζηηθφηεξε θαη νξζά 

θαηαλεκεκέλε δηαηήξεζε ιφγσ ηεο ρξήζεο ηεο πιεξνθνξίαο ηεο παξακφξθσζεο ηνπ 

αληηθεηκέλνπ. Πεξηζζφηεξεο ιεπηνκέξεηεο γηα ηα πεηξακαηηθά απνηειέζκαηα θαη 

ζχγθξηζε ησλ πξνηεηλφκελσλ κεζφδσλ ζα δνζεί ζην θεθάιαην 5. 

 Όπσο θαίλεηαη θαη ζηα ρήκαηα 3.8 θαη 3.9 ε ζπλεηζθνξά ησλ Deformation 

Gradient είλαη ζεκαληηθή θαζψο δίλεηαη κεγαιχηεξε βαξχηεηα ζηηο θνξπθέο πνπ καο 

ελδηαθέξνπλ. Σα απνηειέζκαηα είλαη πην νκαιά ζε ζρέζε κε απηά ηεο ελφηεηαο 2.4 

θαη ν φγθνο έρεη δηαηεξεζεί ζε κεγαιχηεξν βαζκφ. 

 

 

ρήκα 3.8 Animation κε Γηαηήξεζε ηνπ Όγθνπ κε ηελ Υξήζε Deformation Gradient 
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ρήκα 3.9 Animation κε Γηαηήξεζε ηνπ Όγθνπ κε ηελ Υξήζε Deformation Gradient 
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ΚΔΦΑΛΑΙΟ 4. ΣΟΠΙΚΗ ΓΙΑΣΗΡΗΗ ΟΓΚΟΤ  

 

 

4.1 Σνπηθή Γηαηήξεζε Όγθνπ 

4.2 πζηαδνπνίεζε  

4.3 Σνπηθή - Οιηθή Γηαηήξεζε Όγθνπ  

4.4 Αιιειεπίδξαζε Γεηηνληθψλ Σκεκάησλ 

4.5 Απνηειέζκαηα - ρνιηαζκφο 

 

 

 ηα πξνεγνχκελα θεθάιαηα παξνπζηάζηεθαλ κέζνδνη γηα ηελ δηαηήξεζε ηνπ 

φγθνπ κίαο πφδαο ελφο animation. Σν πξφβιεκα αξρηθά πξνζεγγίζηεθε θαζνιηθά, 

ειέγρνληαο ηνλ νιηθφ φγθν ηνπ αληηθεηκέλνπ θαη βειηηψλνληαο ην ζθάικα ηνπ 

κεηαθηλψληαο φιεο ηηο θνξπθέο ηνπ πιέγκαηνο ζχκθσλα κε έλα δηάλπζκα δηφξζσζεο 

u. Σα απνηειέζκαηα θξίζεθαλ ελζαξξπληηθά αιιά ρσξίο ξεαιηζηηθή απφδνζε ηνπ 

πνζνζηνχ δηφξζσζεο αλά θνξπθή.  

 ηελ ζπλέρεηα έρνληαο σο πξνβιεκαηηζκφ ηα παξαπάλσ εηζήρζεθε ε έλλνηα 

ηεο ηνπηθήο παξακφξθσζεο ηνπ αληηθεηκέλνπ. Ο ζρεδηαζηήο κεηαθηλψληαο ηελ δνκή 

ηνπ πιέγκαηνο αλαθνξάο παξάγεη λέεο πφδεο γηα ην animation. Οη κεηαθηλήζεηο απηέο 

παξακνξθψλνπλ ην πιέγκα ζηα κέιε πνπ επηζπκεί ν ζρεδηαζηήο επεξεάδνπλ φκσο 

θαη δηάθνξεο πιεξνθνξίεο ηνπ πιέγκαηνο φπσο π.ρ. ηνλ φγθν ηνπ. Δηζήρζεθε ινηπφλ 

ε έλλνηα ηεο παξακφξθσζεο ψζηε ε δηφξζσζε ηνπ φγθνπ λα επηηεπρζεί ζε θάζε 

θνξπθή ζην πιέγκα αλάινγα κε ηελ παξακφξθσζε ηελ νπνία έρεη δερζεί. Σα 

απνηειέζκαηα απηήο ηεο κεζφδνπ ζαθψο ήηαλ πην ξεαιηζηηθά απφ απηά ηεο πξψηεο, 

θαζψο επίζεο ην ζθάικα ηνπ φγθνπ κεηψζεθε. Παξφια απηά ππάξρνπλ αθφκα κε 

ξεαιηζηηθέο απνδφζεηο ηεο δηαηήξεζεο ηνπ φγθνπ. 
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 ηελ αλάιπζε ηνπ πξνβιήκαηνο σο απηφ ην ζεκείν, γηα θάζε δηάλπζκα 

δηφξζσζεο u ρξεζηκνπνηείηαη ε θαζνιηθή κεηαβνιή ηνπ φγθνπ ΓV (εμηζψζεηο 

(2.3),(3.4)) ψζηε λα δψζεη ζηα δηαλχζκαηα u ηνλ βαζκφ κεηαβνιήο ηνπ φγθνπ. Αο 

ζεσξήζνπκε ην παξάδεηγκα ηνπ αλζξψπνπ πνπ πεξπαηά ζην animation φπσο θαίλεηαη 

ζην ρήκα 4.1. Σα άθξα ηνπ (ρέξηα, πφδηα) είλαη απηά ηα νπνία δέρνληαη ηελ 

κεγαιχηεξε παξακφξθσζε, ελψ πεξηνρέο φπσο π.ρ. ε ιεθάλε ηνπ δέρνληαη κηθξφηεξε 

παξακφξθσζε. Τπάξρνπλ φκσο θαη πεξηνρέο ζε απηφ νη νπνίεο δελ έρνπλ δερηεί 

θαζφινπ παξακφξθσζε φπσο ε πεξηνρή ηνπ θεθαιηνχ θαη άιιεο. πλεπψο ν φγθνο 

ζην θεθάιη ηνπ αλζξψπνπ δελ έρεη αιιάμεη θαζφινπ ζε ζρέζε κε ηνλ αξρηθφ φγθν. 

Παξφια απηά ζηελ δηαηήξεζε ηνπ φγθνπ, ην θεθάιη ιακβάλεη κέξνο έρνληαο σο ΓV 

ηελ αιιαγή ηνπ νιηθνχ φγθνπ θαη DGV ησλ θνξπθψλ ηνπ θεθαιηνχ λα ηζνχηαη κε ηελ 

κνλάδα (ε πξνζαξκνγή γίλεηαη σο πξνο ην ζπκπιήξσκα πξνο ηελ κνλάδα ελψ αξρηθά 

είραλ κεδεληθή παξακφξθσζε). 

 Σν παξαπάλσ παξάδεηγκα καο νδεγεί ζε λένπο πξνβιεκαηηζκνχο γηα ηνλ 

ηξφπν επίιπζεο ηνπ πξνβιήκαηνο ηεο δηαηήξεζεο ηνπ φγθνπ. Θα επηζπκνχζακε λα 

απνθιείζνπκε πεξηνρέο νη νπνίεο δελ επεξεάδνληαη γηα λα παξαρζεί κία πφδα θαη λα 

εληζρχζνπκε πεξηνρέο κε κεγάιε κεηαβνιή ηνπ φγθνπ. Καζνδεγνχκαζηε έηζη ζηελ 

ηνπηθή δηφξζσζε ηνπ φγθνπ γηα θάζε κέινο ηνπ αληηθεηκέλνπ, κε ζθνπφ ηελ επίηεπμε 

ηεο δηαηήξεζεο ηνπ νιηθνχ φγθνπ. 

 

ρήκα 4.1 Σνπηθή Μεηαβνιή Όγθνπ 
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Γελλψληαη επίζεο πνιιά εξσηήκαηα σο πξνο ηελ επίηεπμε ηεο ηνπηθήο δηαηήξεζεο 

ηνπ φγθνπ: 

 Πνηα είλαη ηα κέιε ελφο κνληέινπ; 

 Πσο κπνξνχκε λα ηα ππνινγίζνπκε; 

 Δίλαη θάζε κέινο ηνπ κνληέινπ αλεμάξηεην; 

 Η ηνπηθή δηαηήξεζε ηνπ φγθνπ ζα καο νδεγήζεη ηειηθά θαη ζε νιηθή; 

 Με πνηνλ βαζκφ ζπκκεηέρνπλ ηα κέιε ζηελ νιηθή δηφξζσζε θαη κε πνην 

βαζκφ; νη θνξπθέο θάζε κέινπο ζηελ ηνπηθή; 

 

 ην θεθάιαην απηφ ινηπφλ ζα αζρνιεζνχκε κε ηελ ηνπηθή δηφξζσζε ηνπ 

φγθνπ ελφο κνληέινπ θαζψο πεξηνρέο νη νπνίεο δελ έρνπλ αιιάμεη σο πξνο ηνλ φγθν 

ηνπο δελ πξέπεη λα ζπκβάιινπλ ζηελ δηφξζσζε (ή φπσο ζα δνχκε παξαθάησ λα 

ζπκβάιινπλ ζε έλαλ νξηζκέλν βαζκφ). Θα κειεηήζνπκε ηξφπνπο γηα ηνλ ππνινγηζκφ 

ησλ κειψλ ελφο κνληέινπ θαη πσο κπνξνχλ απηά λα ζπζρεηίδνληαη κεηαμχ ηνπο. Θα 

δηεξεπλήζνπκε αλ ε ηνπηθή δηφξζσζε κπνξεί λα νδεγήζεη θαη ζηελ νιηθή δηφξζσζε 

ηνπ φγθνπ. Με ηελ ρξήζε ηεο ηνπηθήο δηφξζσζεο επειπηζηνχκε ζηελ κεγαιχηεξε 

ιεπηνκέξεηα ηεο δηαηήξεζεο, κε πεξηζζφηεξν αιεζνθαλή απνηειέζκαηα θαζψο θαη 

ζε κείσζε ηνπ αξρηθνχ ζθάικαηνο. Κιείλνληαο ζα ζρνιηαζηνχλ ηα απνηειέζκαηα θαη 

θαηά πφζν απηά αληαπεμέξρνληαη ζηηο πξνζδνθίεο καο. 

4.1. Σοπηθή Γηαηήρεζε ηοσ Όγθοσ 

 

 ηα Κεθάιαηα 2 θαη 3 ζηηο εμηζψζεηο (2.3) θαη (3.4) αληίζηνηρα 

ρξεζηκνπνηήζεθε σο κεηαβνιή ηνπ φγθνπ ε πνζφηεηα ΓV ε νπνία δίλεη ην νιηθφ 

ζθάικα ηεο πφδαο απφ ηελ πφδα αλαθνξάο. Γηα ηελ επίηεπμε ηεο ηνπηθήο δηαηήξεζεο 

ηνπ φγθνπ κίαο πφδαο ρξεηάδεηαη: 

 Να ππνινγηζηνχλ νη ηνπηθέο πεξηνρέο ηνπ αληηθεηκέλνπ 

o Ση απνηειεί κία πεξηνρή ζην αληηθείκελν; 

 Να ππνινγηζηεί ν φγθνο γηα θάζε πεξηνρή 

 Να βξεζνχλ ηα ηνπηθά 𝛥𝑉𝑐  θάζε πεξηνρήο 
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 Έρνληαο ππνινγίζεη ηηο πεξηνρέο ηνπ πιέγκαηνο ππνινγίδνπκε ηνλ φγθν πνπ 

απηέο θαηαιακβάλνπλ. ηφρν απνηειεί ε ρξήζε ηνπ 𝛥𝑉𝑐   ησλ πεξηνρψλ ηνπ 

αληηθεηκέλνπ ζηηο εμηζψζεηο (2.3) θαη (3.4), έηζη ψζηε θάζε πεξηνρή λα δηνξζψλεη ηνλ 

φγθν πνπ ηεο αλαινγεί θαη λα κελ παξεκβαίλεη ζε κέξε ηνπ αληηθεηκέλνπ πνπ δελ 

επεξεάδεη.  

 Τπνινγίδνληαο ηνλ θαζνιηθφ φγθν ηνπ αληηθεηκέλνπ δχν πεξηνρέο κπνξεί λα 

έρνπλ αληίζεηεο ηηκέο γηα ηνλ φγθν ζπλεπψο λα αλαηξέζνπλ ε κία ηελ άιιε θαη ν 

ζπλνιηθφο ηνπο φγθνο λα είλαη ηειηθά κεδέλ. Υάλεηαη έηζη ην πεξηζψξην ηεο 

δηαηήξεζεο ηνπ φγθνπ.  

 Γηα ηνλ ππνινγηζκφ ησλ ηνπηθψλ 𝛥𝑉𝑐  ην αληηθείκελν πξέπεη λα δηαζπαζηεί ζε 

αληίζηνηρεο πεξηνρέο ψζηε λα ππνινγηζηνχλ νη ηνπηθέο πιεξνθνξίεο ζε απηφ. 

Γηαζπάκε ζπλεπψο ην αληηθείκελν καο ζε «ζπζηάδεο» (clusters). Αξθεηνί αιγφξηζκνη 

έρνπλ πξνηαζεί γηα ηνλ δηαρσξηζκφ απηφ, πνιινί απφ απηνχο βαζίδνληαη ζε 

ζθειεηηθέο δνκέο ηνπ αληηθεηκέλνπ, νη νπνίεο ρσξίδνπλ ην αληηθείκελν κε βάζε ηα 

ζθειεηηθά κέξε πνπ αζθνχλ κεγαιχηεξε επηξξνή ζηηο θνξπθέο ηνπ πιέγκαηνο, ελψ 

άιιεο βαζίδνληαη ζε θνηλέο πιεξνθνξίεο ησλ πεξηνρψλ ηνπ πιέγκαηνο γηα ηνλ 

δηαρσξηζκφ ηνπο. Με ηελ δηάζπαζε απηή ηνπ αληηθεηκέλνπ, θάζε πεξηνρή κπνξεί λα 

δψζεη κεγαιχηεξε ιεπηνκέξεηα ζηελ δηαηήξεζε ηνπ φγθνπ ηεο θαη λα θάλεη πην 

ξεαιηζηηθή ηελ απεηθφληζε ηνπ αληηθεηκέλνπ. ηελ ηνπηθή δηαηήξεζε ηνπ φγθνπ 

πεξηνρέο κε κεδεληθφ ζθάικα ηνπ φγθνπ ηνπο δελ ππνινγίδνληαη ζηελ δηαηήξεζε ηνπ, 

γεγνλφο πνπ θάλεη ηελ πινπνίεζε πην απνδνηηθή. 

4.2. σζηαδοποίεζε 

 

 Η ζπζηαδνπνίεζε (clustering) ελφο ηξηδηάζηαηνπ αληηθεηκέλνπ απνηειεί έλα 

κεγάιν πξφβιεκα ηφζν ζηνλ ηνκέα ησλ γξαθηθψλ φζν θαη γεληθά ζηνλ θιάδν ηεο 

Πιεξνθνξηθήο. Με ηνλ φξν ζπζηαδνπνίεζε ελλννχκε ηελ ελνπνίεζε πεξηνρψλ ηνπ 

αληηθεηκέλνπ ζχκθσλα κε θάπνηα θνηλά θξηηήξηα ησλ κειψλ πνπ ηα απαξηίδνπλ. Οη 

ζπζηάδεο απνηεινχληαη απφ δνκηθά ζηνηρεία ηνπ αληηθεηκέλνπ (π.ρ. θνξπθέο, 

επηθάλεηεο) ηα νπνία έρνπλ θάπνηα θνηλά ραξαθηεξηζηηθά θαη επαιεζεχνπλ έλα 

θξηηήξην νξηζκέλν απφ ηνλ ρξήζηε.  
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 Π.ρ. ζε έλα γξάθεκα ζεκείσλ θξηηήξην κπνξεί λα ζεσξεζεί ε απφζηαζε 

κεηαμχ ησλ ζεκείσλ θαη ζπλεπψο ε ζπζηαδνπνίεζε λα δψζεη εθείλεο ηηο πεξηνρέο πνπ 

απνηεινχληαη απφ «θνληηλά» ζεκεία. Ο φξνο «θνληηλά» φκσο είλαη ζρεηηθφο, γεγνλφο 

πνπ θαζηζηά ππεχζπλν ηνλ ρξήζηε λα νξίζεη ηελ έλλνηα ηνπ. 

 Ο φξνο «θαιχηεξε» ζπζηαδνπνίεζε δελ κπνξεί λα ζεσξεζεί έγθπξνο θαζψο ν 

ρξήζηεο είλαη εθείλνο πνπ νξίδεη ην θξηηήξην πνπ ζέιεη λα ηθαλνπνηείηαη απφ ην 

clustering. Γηα ηνλ ιφγν απηφ ππάξρνπλ αξθεηέο κέζνδνη γηα ζπζηαδνπνίεζε φπσο k-

means, fuzzy c-means, mixture of Gaussians θηι. Κάζε κία απφ ηηο κεζφδνπο 

ηθαλνπνηεί δηαθνξεηηθά θξηηήξηα θαη δηαθνξεηηθέο αλάγθεο σο πξνο ηα δεδνκέλα. 

Τπάξρνπλ π.ρ. κέζνδνη νη νπνίεο νξίδνπλ απηέο ηνλ βέιηηζην αξηζκφ ησλ ζπζηάδσλ 

γηα ηα δεδνκέλα, ππάξρνπλ θαη κέζνδνη νη νπνίεο δεηνχλ απφ ηνλ ρξήζηε λα νξίζεη 

ηνλ αξηζκφ ησλ ζπζηάδσλ. Η επηινγή ηεο κεζφδνπ εμαξηάηαη απφ ηα δεδνκέλα πνπ 

εηζάγεη ν ρξήζηεο, απφ ηηο πιεξνθνξίεο πνπ κπνξεί λα παξέρεη (π.ρ. κπνξεί λα νξίζεη 

ηνλ αξηζκφ ησλ ζπζηάδσλ αλ ηνλ γλσξίδεη) θαζψο θαη απφ ηα απνηειέζκαηα πνπ 

επηζπκεί.  

 ηφρνο απηήο ηεο ελφηεηαο είλαη ε ζπζηαδνπνίεζε κίαο πφδαο πιέγκαηνο ζε 

ζπζηάδεο πνπ λα απαξηίδνληαη απφ θνξπθέο ηνπ πιέγκαηνο κε θνηλά ραξαθηεξηζηηθά. 

ε απηέο ηηο ζπζηάδεο ζα ππνινγηζζεί ν ηνπηθφο φγθνο ηνπο ηφζν ζηελ πφδα 

αλαθνξάο φζν θαη ζηηο πφδεο ηνπ animation θαη γηα θάζε πφδα ζα ππνινγηζζεί ην 

ηνπηθφ ζθάικα θάζε ζπζηάδαο. Σν ζθάικα απηφ ζηελ ζπλέρεηα κπνξεί λα 

αληηθαηαζηήζεη ην 𝛥𝑉 ησλ εμηζψζεσλ (2.3) θαη (3.4) κε ην 𝛥𝑉𝑐  ψζηε νη θνξπθέο θάζε 

ζπζηάδαο λα ζπκβάιινπλ ζηελ δηφξζσζε ηεο ζπζηάδαο ζηελ νπνία αλήθνπλ. 

 Αλαθέξνληαο ηηο παξαπάλσ πιεξνθνξίεο πξνθχπηνπλ λέεο ζθέςεηο γηα ηελ 

πινπνίεζε ηεο ζπζηαδνπνίεζεο: 

 Πνην ζα είλαη εθείλν ην θνηλφ θξηηήξην γηα ηα κέιε ησλ ζπζηάδσλ; 

 Με βάζε πνηνλ αιγφξηζκν ζα πξαγκαηνπνηεζεί ε ζπζηαδνπνίεζε; 

 Θα δίλεηαη δπλαηφηεηα ζηνλ ρξήζηε λα νξίζεη ηνλ αξηζκφ ησλ ζπζηάδσλ; 

 Πνηα ζα ρξεζηκνπνηεζεί σο πφδα αλαθνξάο ζηελ νπνία ζα πξαγκαηνπνηεζεί ε 

ζπζηαδνπνίεζε; 

 Πφηε ζεσξνχκε πσο έρνπκε κία θαιή ζπζηαδνπνίεζε ηνπ αληηθεηκέλνπ καο; 
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4.2.1. Κρηηήρηο Σσζηαδοποίεζες 

 Όπσο αλαθέξζεθε θαη ζην Κεθάιαην 3 ζηελ δηαηήξεζε ηνπ φγθνπ εηζήρζεθε 

ν παξάγνληαο ηεο παξακφξθσζεο ησλ ζεκείσλ ζε έλα κνληέιν. Απηή ε πιεξνθνξία 

νξίδεη ηνλ βαζκφ παξακφξθσζεο ζε θάζε θνξπθή ψζηε λα πξνθχςεη ε λέα πφδα ηνπ 

κνληέινπ. Σειηθά ζπκπεξηιάβακε απηφ ην βαζκφ ψζηε λα θαζνξίδεη ην πνζνζηφ 

ζπκβνιήο θάζε θνξπθήο ζηελ δηαηήξεζε ηνπ φγθνπ ηνπ αληηθεηκέλνπ. Πεξηνρέο κε 

κεγάιν βαζκφ παξακφξθσζεο έρνπλ επεξεάζεη ζεκαληηθά ηελ αιιαγή ηνπ φγθνπ ηνπ 

αληηθεηκέλνπ ελψ πεξηνρέο κε κηθξφ βαζκφ παξακφξθσζεο ειάρηζηα. 

 Γηαθξίλνπκε απφ ηα παξαπάλσ πσο ν βαζκφο ηεο παξακφξθσζεο ζπκβάιεη 

ζεκαληηθά ζηελ δηαηήξεζε ηνπ φγθνπ θαη γηα απηφ ηνλ ιφγν ζεσξήζεθε πσο ζα 

κπνξνχζε λα απνηειεί έλα θαιφ θξηηήξην γηα ηελ ζπζηαδνπνίεζε ησλ αληηθεηκέλσλ 

θαζψο ε παξάκεηξνο απηή είλαη βαζηθφ ζηνηρείν γηα ηελ ζπκκεηνρή θάζε θνξπθήο 

ζηελ δηαηήξεζε. Έηζη ζα δηαρσξηζηνχλ πεξηνρέο ηνπ αληηθεηκέλνπ βάζεη ηεο 

παξακφξθσζεο ηνπο θαη ζα εμαρζνχλ πεξηνρέο ζε απηφ κε κεγάιν ή κηθξφ βαζκφ 

ζπκβνιήο αληίζηνηρα ζηελ δηαηήξεζε ηνπ φγθνπ. Οη πεξηνρέο απηέο ζα πξέπεη 

ηαπηφρξνλα λα είλαη θαη ζπλεθηηθέο ψζηε λα αλήθνπλ ζε απηέο «θνληηλά» κέιε ηνπ 

κνληέινπ. Δπηπιένλ ζα κπνξνχζαλ λα απνθιεηζηνχλ πεξηνρέο κε κεδεληθή ζπκβνιή 

ζηελ δηαηήξεζε ηνπ φγθνπ γεγνλφο πνπ θαζηζηά ηνλ αιγφξηζκν δηαηήξεζεο πην 

απνδνηηθφ. 

4.2.2. Πόδες Αλαθοράς 

 ηελ ελφηεηα 3.3 αλαθέξζεθε ν ππνινγηζκφο ησλ Deformation Gradient 

ρξεζηκνπνηψληαο δηαθνξεηηθή πφδα αλαθνξάο γηα ηνλ νξζφηεξν ππνινγηζκφ ησλ 

απνηειεζκάησλ. Υξεζηκνπνηψληαο ηελ ίδηα ινγηθή θαη ζε απηή ηελ ελφηεηα 

πξνζπαζνχκε λα εξκελεχζνπκε πνηα ζα ήηαλ εθείλε ε πφδα πνπ ζα καο έδηλε ηελ 

θαιχηεξε ζπζηαδνπνίεζε ηνπ αληηθεηκέλνπ. 

 Γηα θάζε πφδα ηεο αθνινπζίαο έρνπλ ππνινγηζηεί ηα Deformation Gradient ζε 

ζρέζε κε ηελ πφδα αλαθνξάο. Μία πξψηε ζθέςε καο νδεγεί ζηελ ζπζηαδνπνίεζε 

θάζε πφδαο ρξεζηκνπνηψληαο ηελ πιεξνθνξία ηεο απφ ηα Deformation Gradient. Κάηη 

ηέηνην φκσο ζα κπνξνχζε λα απνβεί ηδηαίηεξα ρξνλνβφξν ζηελ πεξίπησζε κίαο 

κεγάιεο αθνινπζίαο πνδψλ. Μία ελαιιαθηηθή ηερληθή ζα ήηαλ ε ζπζηαδνπνίεζε 

ρξεζηκνπνηψληαο κία πφδα ηνπ animation κε ηελ ρξήζε ησλ Deformation Gradient 
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ησλ θνξπθψλ ηεο. ηελ ηειεπηαία πεξίπησζε φκσο ηα Deformation Gradient δελ ζα 

ήηαλ αληηπξνζσπεπηηθά γηα θάζε πφδα ηνπ animation. 

 Θα ήηαλ επηζπκεηφ νη ζπζηάδεο λα δεκηνπξγεζνχλ απφ αληηπξνζσπεπηηθέο 

ηηκέο γηα φζν ην δπλαηφλ πεξηζζφηεξεο απφ ηηο πφδεο ηνπ animation. Κάηη ηέηνην ζα 

κπνξνχζε λα γίλεη κε ηνλ ππνινγηζκφ ελδηάκεζσλ πνδψλ ζηελ αθνινπζία πιεγκάησλ. 

Όκσο θαη εδψ ηίζεληαη εξσηήκαηα γηα ην πιήζνο ησλ ελδηάκεζσλ πνδψλ θαζψο θαη 

γηα ηελ ζπρλφηεηα ππνινγηζκψλ ηνπο. ε πεξίπησζε κεγάινπ πιήζνπο πνδψλ 

νδεγνχκαζηε πάιη ζε ρξνλνβφξεο δηαδηθαζίεο, ελψ κε κηθξφ πιήζνο νδεγνχκαζηε ζε 

αλαθξηβείο ππνινγηζκνχο. 

 Γηα λα επηηχρνπκε κία ελδηάκεζε ιχζε ηφζν κεηαμχ ηνπ ρξφλνπ ππνινγηζκνχ 

ησλ ζπζηάδσλ θαζψο θαη ηεο αθξίβεηαο ηνπ απνηειέζκαηνο ππνζέζακε ηελ κέζε 

πφδα ηνπ animation σο αλαθνξά ρξήζεο γηα ηελ ζπζηαδνπνίεζε. Η κέζε πφδα 

αλαθνξάο έρεη σο Deformation Gradient θάζε θνξπθήο ηνλ κέζν φξν ησλ 

Deformation Gradient ηεο θνξπθήο απφ φιεο ηηο πφδεο. Γειαδή γηα θάζε θνξπθή v 

θαη έλα ζχλνιν πιεγκάησλ M ην mean 𝐷𝐺𝑣  ηεο θνξπθήο ππνινγίδεηαη σο εμήο: 

𝑚𝑒𝑎𝑛 𝐷𝐺𝑣 =   
𝐷𝐺𝑉𝑖

 𝑀 
𝑖∈𝑀

       𝛦𝜉. 4.1 

 

 Η παξάκεηξνο απηή δείρλεη γηα θάζε θνξπθή πφζν έρεη παξακνξθσζεί 

ζπλνιηθά θαηά ηελ δηάξθεηα ηνπ animation θαη δίλεη πιεξνθνξίεο ζρεηηθά κε ηελ 

«θηλεηηθφηεηα» ηεο. Δπηηπγράλνπκε έηζη ηελ χπαξμε κφλν κίαο ηηκήο αλά θνξπθή γηα 

ηνλ ππνινγηζκφ ησλ ζπζηάδσλ απνθεχγνληαο ρξνλνβφξεο δηαδηθαζίεο ελψ 

ηαπηφρξνλα ρξεζηκνπνηνχκε κία θαιή γεληθή πξνζέγγηζε ηεο ηηκήο ησλ Deformation 

Gradient θάζε θνξπθήο γηα φιεο ηηο πφδεο. ε πεξίπησζε πνπ ζέινπκε λα δψζνπκε 

κεγαιχηεξε ιεπηνκέξεηα σο πξνο ηελ παξακφξθσζε γηα ηνλ ππνινγηζκφ ησλ 

ζπζηάδσλ κπνξνχκε λα ρξεζηκνπνηήζνπκε κία απφ ηηο ηερληθέο πνπ αλαθέξζεθαλ 

πξνεγνπκέλσο.  

4.2.3. Αιγόρηζκος Variational Region Growing 

 Γηα ηελ ζπζηαδνπνίεζε ησλ δνζέλησλ δεδνκέλσλ έρνπλ αλαπηπρζεί πάξα 

πνιιέο ηερληθέο. θνπφο είλαη λα βξεζεί ε θαηάιιειε ηερληθή γηα ηα δεδνκέλα πνπ 

ρξεζηκνπνηνχκε θαη λα επηηχρνπκε ην «βέιηηζην» απνηέιεζκα πνπ επηζπκνχκε. 
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ηφρν ηεο ζπζηαδνπνίεζεο ζηελ δηαηξηβή απηή απνηειεί ε εχξεζε ηέηνησλ ζπζηάδσλ 

πνπ λα πεξηιακβάλνπλ ηα πην «θνληηλά» σο πξνο ηελ παξακφξθσζε ζεκεία ηνπ 

πιέγκαηνο θαζψο θαη ε ζπλεθηηθφηεηα ησλ ζπζηάδσλ απηψλ.  

 Οη ηερληθέο «Δπέθηαζεο πεξηνρήο» (Region Growing) απνηεινχλ κία απιή 

ηερληθή δηαρσξηζκνχ πεξηνρψλ ε νπνία εθαξκφδεηαη θαη ζηελ επεμεξγαζία εηθφλσλ. 

Γηα ηελ εθαξκνγή ηεο απαηηείηαη ε επηινγή αξρηθψλ δνκψλ απφ ηηο νπνίεο 

αξρηθνπνηείηαη ν αιγφξηζκνο. Σν πιήζνο ησλ δνκψλ απηψλ δειψλεη ηνλ αξηζκφ ησλ 

ζπζηάδσλ πνπ επηζπκνχκε λα δεκηνπξγεζνχλ. Δπηιέγνληαο ην πιήζνο ηνπο δίλεηαη 

ινηπφλ ε δπλαηφηεηα ζηνλ ρξήζηε λα δεκηνπξγήζεη πην ιεπηνκεξήο θαη αθξηβήο 

ζπζηάδεο γηα ην αληηθείκελν ηνπ. 

 Η ηερληθή βαζίδεηαη ζηελ ινγηθή ηεο επέθηαζεο κίαο πεξηνρήο πνπ 

εθπιεξψλεη ζπγθεθξηκέλα θξηηήξηα. Έρνληαο επηιέμεη ηηο αξρηθέο δνκέο (ηξίγσλα) 

ειέγρνληαη νη γεηηνληθέο απηψλ θαη εμεηάδεηαη αλ πξέπεη λα πξνζηεζνχλ ζηελ 

ζπζηάδα. Με ηνλ ίδην ηξφπν εμεηάδνληαη επαλαιεπηηθά φιεο νη δνκέο θαη 

πξνζηίζεληαη ζηελ ζπζηάδα πνπ αλήθνπλ. Σέινο ειέγρνληαη ηα θξηηήξηα ηεξκαηηζκνχ 

θαη αλ απηά πιεξνχληαη ν αιγφξηζκνο ηεξκαηίδεη, εάλ φρη εθαξκφδεηαη εθ λένπ ν 

αιγφξηζκνο κε λέεο αξρηθέο δνκέο.  

 Η επηινγή ησλ αξρηθψλ δνκψλ ηνπ αιγνξίζκνπ κπνξεί λα γίλεη κε πνιινχο 

ηξφπνπο. Οη δνκέο απηέο κπνξεί λα επηιερζνχλ ηπραία, λα επηιερζνχλ κε βάζε θάπνην 

θξηηήξην ή θάπνηα θαηαλνκή ζε έλα ζχλνιν (π.ρ. νκνηφκνξθα ζην ζχλνιν ησλ 

ηξηγψλσλ ηνπ πιέγκαηνο). Δπεηδή ην απνηέιεζκα ησλ ζπζηάδσλ εμαξηάηαη απφ ηελ 

αξρηθνπνίεζε απηψλ ησλ δνκψλ, ζπζηήλεηαη ε πνιιαπιή εθθίλεζε ηνπ αιγνξίζκνπ 

νξίδνληαο λέεο αξρηθέο δνκέο ζε θάζε επαλάιεςε. 

 Παξφιν πνπ ζηελ ελφηεηα 3.4 ππνινγίζακε ηα Deformation Gradient γηα θάζε 

θνξπθή ηνπ πιέγκαηνο, ν ππνινγηζκφο ησλ Deformation Gradient ζρεηίδεηαη 

πεξηζζφηεξν κε ηηο επηθάλεηεο ηνπ. πλεπψο επηιέρζεθαλ σο θξηηήξην δνκήο γηα ηηο 

ζπζηάδεο νη επηθάλεηεο ηνπ πιέγκαηνο αληί ησλ θνξπθψλ, αλ θαη ε ρξήζε ησλ 

θνξπθψλ δελ ζα δεκηνπξγνχζε θαλέλα επηπιένλ πξφβιεκα ζηελ πινπνίεζε ηνπ 

αιγνξίζκνπ. 

 ε θάζε ζπζηάδα ζθνπφο είλαη λα έρνπκε φζν ην δπλαηφλ κηθξφηεξε 

«απφζηαζε» κεηαμχ ησλ ζηνηρείσλ πνπ ηελ απνηεινχλ. Γειαδή θάζε ζπζηάδα ζα 

πξέπεη λα απνηειείηαη κε φζν ην δπλαηφλ πην θνληηλέο σο πξνο ηελ παξακφξθσζε 
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επηθάλεηεο. Όηαλ ηθαλνπνηεζεί ε παξαπάλσ ππφζεζε γηα φιεο ηηο ζπζηάδεο πνπ ζα 

δεκηνπξγεζνχλ ν αιγφξηζκνο ηεξκαηίδεη. 

  Έζησ ινηπφλ φηη έρνπκε έλα ζχλνιν R απφ j ζπζηάδεο. Πξνζπαζνχκε λα 

ειαρηζηνπνηήζνπκε ην ζθάικα παξακφξθσζεο γηα θάζε ζπζηάδα 𝑅𝑗 . Πξνζπαζνχκε 

λα επηηχρνπκε  ινηπφλ ηελ κείσζε ηεο ζρέζεο: 

 

𝐷 𝑇𝑖 , 𝐹𝑗  =   𝑑𝑖 − 𝐷𝑗  
2

, ό𝜋𝜊𝜐 𝛵𝑖  𝜏𝜊 𝜏𝜌ί𝛾𝜔𝜈𝜊 𝜏𝜂𝜎 𝜀𝜋𝜄𝜑ά𝜈𝜀𝜄𝛼𝜎 𝑖, 

𝑑𝑖  𝜏𝜊 𝑚𝑒𝑎𝑛 𝑑𝑒𝑓𝑜𝑟𝑚𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛 𝑔𝑟𝑎𝑑𝑖𝑒𝑛𝑡 𝜏𝜊𝜐 𝜏𝜌𝜄𝛾ώ𝜈𝜊𝜐 𝑖   

𝐷𝑗 =  
 𝐷𝑖𝑓𝑖∈𝑅𝑗

 𝑅𝑗  
 , 𝜇έ𝜍𝜊 𝑑𝑒𝑓𝑜𝑟𝑚𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛 𝑔𝑟𝑎𝑑𝑖𝑒𝑛𝑡 𝜏𝜂𝜎 𝜍𝜐𝜍𝜏ά𝛿𝛼𝜎 𝑅𝑗 . 

 

Ο αιγφξηζκνο ζπζηαδνπνίεζεο κπνξεί λα ρσξηζηεί ζε ηξία βήκαηα: 

 Αξρηθνπνίεζε ζπζηάδσλ – Οξηζκφο αξρηθψλ επηθαλεηψλ (1) 

 Δχξεζε πζηάδσλ (2) 

 Δπαλαπξνζδηνξηζκφο αξρηθψλ επηθαλεηψλ (3) 

 Καηά ηελ αξρηθνπνίεζε ησλ ζπζηάδσλ (1) επηιέγεηαη ηπραία έλαο αξηζκφο 

ηξηγψλσλ ηα νπνία θαη δειψλνπλ ηνλ αξηζκφ ησλ ζπζηάδσλ. Κάζε ζπζηάδα 

αξρηθνπνηείηαη αληίζηνηρα απφ έλα επηιεγκέλν ηξίγσλν. Αξρηθά ινηπφλ γηα θάζε 

ζπζηάδα ην mean deformation gradient 𝐷𝑗  ηεο ζπζηάδαο είλαη ην deformation 

gradient ηνπ αξρηθνχ ηξηγψλνπ. Πξέπεη ζε απηφ ην ζεκείν λα γίλεη θαηαλνεηφ φηη ν 

αιγφξηζκνο είλαη επξεηηθφο θαη εμαξηάηαη ζεκαληηθά απφ ηελ αξρηθνπνίεζε ησλ 

ηξηγψλσλ. Γηα ηνλ παξαπάλσ ιφγν κπνξνχλ λα ρξεζηκνπνηεζνχλ δηάθνξνη 

αιγφξηζκνη γηα ηελ επηινγή ησλ αξρηθψλ ηξηγψλσλ φπσο π.ρ. P-center. 

 πλερίδνληαο ζην βήκα (2) θάζε αξρηθφ ηξίγσλν πξνζζέηεη ηα άκεζα 

γεηηνληθά ηνπ ηξίγσλα (έρνπλ δχν θνηλέο θνξπθέο) ζε κία θαζνιηθή νπξά 

πξνηεξαηφηεηαο ε νπνία ηαμηλνκείηαη αλάινγα κε ην deformation error πνπ έρεη θάζε 

λενεηζαρζέλ ηξίγσλν ζε ζρέζε κε ην 𝐷𝑗  ηεο ζπζηάδαο απφ ηελ νπνία πξνηάζεθε γηα 

εηζαγσγή. Σαπηφρξνλα εηζάγεηαη θαη έλαο δείθηεο ν νπνίνο δείρλεη ηελ ζπζηάδα κε 

ηελ νπνία ειέγρζεθε θάζε ηξίγσλν (ζπλεπψο θάζε ηξίγσλν κπνξεί λα εκθαληζηεί ην 

πνιχ ηξεηο θνξέο ζηελ νπξά πξνηεξαηφηεηαο).  

 Μφιηο πξνζηεζνχλ φια ηα γεηηνληθά ηξίγσλα ζηελ νπξά πξνηεξαηφηεηαο 

εμάγεηαη ην πξψην απφ απηή θαη ειέγρεηαη εάλ έρεη ήδε θαηαρσξεζεί σο κέινο 
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θάπνηαο ζπζηάδαο. Δάλ έρεη ήδε νξηζηεί ηφηε απνξξίπηεηαη θαη εμάγεηαη λέν ηξίγσλν 

απφ απηή, ελψ εάλ ην ηξίγσλν δελ έρεη ήδε πξνζηεζεί ζε θάπνηα ζπζηάδα πξνζηίζεηαη 

ζηελ ζπζηάδα πνπ ππνδεηθλχεη ν δείθηεο θαη ην ηξίγσλν θαηνρπξψλεηαη απφ απηή. 

Πξνηνχ ην ηξίγσλν εγγξαθεί ζε θάπνηα ζπζηάδα εηζάγεη ζηελ νπξά πξνηεξαηφηεηαο 

ηα δχν άκεζα γεηηνληθά ηνπ ηξίγσλα. Η δηαδηθαζία απηή ζπλερίδεηαη έσο φηνπ ε νπξά 

πξνηεξαηφηεηαο κείλεη θελή γεγνλφο πνπ δείρλεη φηη θάζε ηξίγσλν έρεη εγγξαθεί ζε 

κία ζπζηάδα. Να ζεκεησζεί πσο ηα αξρηθά ηξίγσλα δελ εηζάγνληαη ζηελ νπξά 

πξνηεξαηφηεηαο ψζηε λα βεβαηψζνπκε ηελ επηζηξνθή ησλ ζπζηάδσλ πνπ επηζπκεί ν 

ρξήζηεο έζησ θαη κε έλα ηξίγσλν σο κέινο. 

  ην ηξίην θαη ηειεπηαίν κέξνο ηνπ αιγνξίζκνπ ππνινγίδεηαη γηα θάζε 

ζπζηάδα ην 𝐷𝑗  ηεο θαη επηιέγεηαη λέν αξρηθφ ηξίγσλν γηα θάζε ζπζηάδα. Δπηιέγεηαη 

σο αξρηθφ εθείλν ην ηξίγσλν θάζε ζπζηάδαο κε ηελ κηθξφηεξε δηαθνξά ηνπ 

deformation gradient ηνπ απφ ην 𝐷𝑗  ηεο ζπζηάδαο ηνπ. Σν 𝐷𝑗  θάζε ζπζηάδαο δελ 

αληηθαζίζηαηαη θαζψο ην λέν ηξίγσλν βνεζά κφλν ζηελ επαλάιεςε ηεο δηαδηθαζίαο.  

 Σα βήκαηα (2), (3) ηνπ αιγνξίζκνπ επαλαιακβάλνληαη έσο φηνπ θάπνην 

θξηηήξην ηεξκαηηζκνχ επαιεζεπηεί ή αλ μεπεξαζηεί ν κέγηζηνο αξηζκφο βεκάησλ ηνπ 

αιγνξίζκνπ πνπ νξίδεη ν ρξήζηεο. Χο θξηηήξην ηεξκαηηζκνχ ρξεζηκνπνηήζεθε ν 

κέζνο φξνο ηνπ ζθάικαηνο παξακφξθσζεο ησλ ζπζηάδσλ: 

𝑎𝑣𝑔 𝐶    𝐷𝑗 ,𝑠𝑒𝑒𝑑 −  𝐷𝑗  
2

𝑅𝑗∈𝐶

 ,  

ό𝜋𝜊𝜐 𝐷𝑗 ,𝑠𝑒𝑒𝑑  𝜏𝜊 𝑑𝑒𝑓𝑜𝑟𝑚𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛 𝑔𝑟𝑎𝑑𝑖𝑒𝑛𝑡 𝜏𝜊𝜐 𝛼𝜌𝜒𝜄𝜅𝜊ύ 𝜏𝜌𝜄𝛾ώ𝜈𝜊𝜐 𝜏𝜂𝜎 𝜍𝜐𝜍𝜏ά𝛿𝛼𝜎. 

ην Παξάξηεκα Α παξνπζηάδεηαη ν αιγφξηζκνο ζπζηαδνπνίεζεο Variational Region 

Growing ελψ ζηα ρήκαηα 4.2 θαη 4.3 παξνπζηάδεηαη ην Clustering γηα ηα δχν 

αληηθείκελα κε βάζε ην Deformation Gradient. 
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ρήκα 4.2 Variational Region Growing Clustering Βαζηζκέλν ηελ Παξακφξθσζε 

 

 

ρήκα 4.3 Variational Region Growing Clustering Βαζηζκέλν ηελ Παξακφξθσζε 
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4.3. Σοπηθή - Οιηθή Γηαηήρεζε ηοσ Όγθοσ 

 

 ηα πξνεγνχκελα θεθάιαηα φπσο θαη ζε απηφ αλαθεξζήθακε αξθεηέο θνξέο 

ζηνλ ηξφπν ρξήζεο ηνπ ζθάικαηνο ηνπ φγθνπ γηα ηελ επίηεπμε ηεο δηαηήξεζεο ηνπ. 

ην δεχηεξν θεθάιαην ε πξνζέγγηζε αθνξνχζε ην θαζνιηθφ ζθάικα ηνπ φγθνπ θαη 

θάζε θνξπθή ηνπ πιέγκαηνο ρξεζηκνπνηνχζε απηήλ ηελ ηηκή γηα λα δψζεη έλαλ 

βαζκφ ζηελ δηεχζπλζε κεηαθίλεζεο ηνπ δηνξζσηηθνχ δηαλχζκαηνο. Η ηηκή απηή 

απνδείρζεθε αλεπαξθήο ψζηε λα δψζεη ιεπηνκεξή απνηειέζκαηα ζην αληηθείκελν. 

 ην θεθάιαην 3 ε ηηκή απηή παξέκεηλε αλαιινίσηε θαζψο επηθεληξσζήθακε 

θπξίσο ζηελ θαηακέηξεζε ηεο παξακφξθσζεο θάζε θνξπθήο γηα λα δψζνπκε 

κεγαιχηεξε ιεπηνκέξεηα. Η ηηκή ηνπ ζθάικαηνο ηνπ φγθνπ παξέκεηλε ίδηα κε ην 

δεχηεξν θεθάιαην, ζπλεπψο θάζε πεξηνρή ζπλέβαιε ζηελ δηαηήξεζε ηνπ φγθνπ 

αθφκα θαη αλ δελ είρε «ράζεη» φγθν ηνπηθά απηή. ηα ρήκαηα 4.4 θαη 4.5 

παξαηεξνχκε ηελ απψιεηα φγθνπ απφ ηελ πφδα αλαθνξάο (Οη Κφθθηλεο πεξηνρέο 

ππνδεηθλχνπλ κεγαιχηεξε απψιεηα φγθνπ). 

 

ρήκα 4.4 Απψιεηα Όγθνπ (Κφθθηλεο Πεξηνρέο - Μεγαιχηεξε Απψιεηα Όγθνπ) 

 πλερίδνληαο ζε απηφ ην θεθάιαην επαλαθέξακε ηελ ζθέςε γηα θαιχηεξε 

πξνζέγγηζε ηνπ φγθνπ ππνινγίδνληαο ην φγθν ζε θάζε ζπζηάδα φπσο απηέο 
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ππνινγίζηεθαλ ζην θεθάιαην 4.2. Τπνινγίδνπκε εθ λένπ ινηπφλ ην ζθάικα ηνπ 

φγθνπ γηα θάζε ζπζηάδα ζε ζρέζε κε ηελ αληίζηνηρε ζπζηάδα ηεο πφδαο αλαθνξάο 

θαη πξνθχπηνπλ νη ηηκέο 𝛥𝑉𝑐 , ό𝜋𝜊𝜐 𝑐 ∈ 𝐶, 𝐶: 𝜍ύ𝜈𝜊𝜆𝜊 𝜍𝜐𝜍𝜏ά𝛿𝜔𝜈. Υξεζηκνπνηψληαο 

ηηο ηηκέο 𝛥𝑉𝑐  γηα ηηο θνξπθέο θάζε ζπζηάδαο ζηελ Δμ. 3.4 πξνθχπηεη ε εμίζσζε: 

𝜌𝑣 =  𝛥𝑉𝑐

𝐷𝐺𝑉𝑣 < 𝑛𝑘 , 𝛻𝑉𝑜𝑙(𝑣) >

 < 𝑛𝑗 , 𝛻𝑉𝑜𝑙 𝑣 >2𝑁
𝑗=1

        𝛦𝜉. 4.2 

 πλεπψο θάζε θνξπθή ηνπ πιέγκαηνο ζπκβάιιεη ζηελ δηαηήξεζε ηνπ φγθνπ 

αλάινγα κε ηνλ βαζκφ ηνπ ζθάικαηνο πνπ έρεη ν φγθνο ηεο ζπζηάδαο ηνπ απφ ηελ 

αληίζηνηρε ζπζηάδα ηεο πφδαο αλαθνξάο. Κάζε θνξπθή ζπλεπψο πξνζπαζεί λα 

«ζπκπιεξψζεη» ην ζθάικα ηεο ζπζηάδαο ηνπ θαη φρη ζθάικα άιιεο ζπζηάδαο. ε 

ζπζηάδεο ζηηο νπνίεο ν φγθνο δελ έρεη αιιάμεη θαζφινπ νη θνξπθέο δελ ζπλεηζθέξνπλ 

ζηελ δηαηήξεζε ηνπ πιέγκαηνο θαη παξακέλνπλ ζηαζεξέο. 

 

ρήκα 4.5 Απψιεηα Όγθνπ (Κφθθηλεο Πεξηνρέο - Μεγαιχηεξε Απψιεηα Όγθνπ) 

 Δπηηπγράλνληαο ηελ δηαηήξεζε ησλ ηνπηθψλ φγθσλ ησλ ζπζηάδσλ 

επηηπγράλνπκε θαη ηελ νιηθή δηαηήξεζε ηνπ αληηθεηκέλνπ. Έηζη ην θαζνιηθφ ζθάικα 

πνπ πξνθχπηεη είλαη: 

𝛥𝑉 =   𝛥𝑉𝑐

𝑐∈𝐶

, 𝐶 𝜍ύ𝜈𝜊𝜆𝜊 𝜍𝜐𝜍𝜏ά𝛿𝜔𝜈. 
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 Όπσο παξαηεξήζακε θαη λσξίηεξα, ζε ζπζηάδεο πνπ ην ζθάικα ηνπ φγθνπ 

είλαη κεδέλ νη θνξπθέο παξακέλνπλ ακεηαθίλεηεο αθνχ ε παξάκεηξνο 𝛥𝑉𝑐  ζηελ Δμ. 

4.2 είλαη κεδέλ. Μειεηψληαο θαη πινπνηψληαο ηελ παξαπάλσ ππφζεζε, ζπκπεξάλακε 

θάπνηα νπηηθά θπξίσο ζθάικαηα ζηελ ηνπηθή δηαηήξεζε ηνπ φγθνπ. 

  Έζησ ινηπφλ δχν γεηηνληθέο ζπζηάδεο 𝑐1θαη 𝑐2. Έζησ ην ζθάικα ηνπ φγθνπ 

ηεο πξψηεο ζπζηάδαο είλαη κεδέλ θαη ηεο δεχηεξεο ζπζηάδαο πνιχ κεγαιχηεξν απηνχ 

ηεο πξψηεο, 𝛥𝑉𝑐1
≪ 𝛥𝑉𝑐2

. Οη θνξπθέο ηεο πξψηεο ζπζηάδαο δελ ζα κεηαθηλεζνχλ απφ 

ηελ αξρηθή ηνπο ζέζε, ελψ νη θνξπθέο ηεο δεχηεξεο ζπζηάδαο ζα κεηαθηλεζνχλ ζε 

κεγάιν βαζκφ. Σν παξαπάλσ ελδερφκελν κπνξεί λα πξνθαιέζεη κεγάιεο αζπλέπεηεο 

ζην παξαγφκελν απνηέιεζκα ηνπ πιέγκαηνο θαη ην animation λα κελ είλαη 

ξεαιηζηηθφ. 

 Σν παξαπάλσ πξφβιεκα δεκηνπξγήζεθε ιφγσ ηεο ηνπηθήο δηαρείξηζεο ησλ 

ζπζηάδσλ θαη ησλ παξακέηξσλ ηνπο θαη ηελ αλεμαξηεηνπνίεζε ηνπο απφ γεηηνληθά 

ηκήκαηα ηνπ αληηθεηκέλνπ. Δπίζεο ν δηαρσξηζκφο ησλ ζπζηάδσλ απνηειεί κία 

δηαδηθαζία πξνζεγγηζηηθή θαη πηζαλφηαηα δελ είλαη ε βέιηηζηε γηα ην αληηθείκελν. 

Δπηπιένλ πξέπεη λα ζπλππνινγίζνπκε φηη ζε «δσηηθά-ιηπψδεο» θπξίσο αληηθείκελα, 

φπσο π.ρ. κχεο θηι ππάξρνπλ κεηαθηλήζεηο φγθσλ θαη δνκψλ. Απηφ καο νδεγεί ζηελ 

ζθέςε ππνινγηζκνχ ησλ γεηηνληθψλ δνκψλ ελφο αληηθεηκέλνπ. 

 Σν ζθάικα πνπ παξαηεξήζακε δηαπηζηψζεθε πσο πξνέξρεηαη θπξίσο απφ ηελ 

αλεμαξηεηνπνίεζε ησλ ζπζηάδσλ θαη ηελ κε ζπζρέηηζε ηνπο κε άιιεο ζπζηάδεο ηνπ 

αληηθεηκέλνπ. θνπφ ζε απηφ ην ζεκείν απνηειεί ε απνθπγή ηέηνησλ θαηλνκέλσλ ζηηο 

ζπζηάδεο ηνπ πιέγκαηνο ψζηε ην απνηέιεζκα λα είλαη πην ξεαιηζηηθφ θαη λα 

ιακβάλνληαη ππφςε γεηηνληθέο πιεξνθνξίεο. 

 Αλαπξνζαξκφδνπκε ινηπφλ ηηο ηηκέο 𝛥𝑉𝑐  ησλ ζπζηάδσλ ψζηε λα ιακβάλνπλ 

ππφςε ηνπο ηελ πιεξνθνξία ηνπ ζθάικαηνο απφ γεηηνληθέο ζπζηάδεο. Έηζη θάζε 

ζπζηάδα δηακνηξάδεη έλα πνζνζηφ ηνπ ζθάικαηνο 𝛥𝑉𝑐  ζηηο γεηηνληθέο ζπζηάδεο ψζηε 

λα «αλαιάβνπλ» απηέο ηελ δηαηήξεζε ηνπ. πλεπψο γηα θάζε ζπζηάδα c ην 𝛥𝑉𝑐  

πξνζαξκφδεηαη σο: 

𝛥𝑉𝑐 =  
( 𝛥𝑉𝑗 ) + 𝛥𝑉𝑐𝑗∈𝑁𝑐

 𝑁𝑐 +  1
,           𝛦𝜉. 4.3  

ό𝜋𝜊𝜐 𝑁𝑐  𝜏𝜊 𝜍ύ𝜈𝜊𝜆𝜊 𝜏𝜔𝜈 𝛾𝜀𝜄𝜏𝜊𝜈𝜄𝜅ώ𝜈 𝜍𝜐𝜍𝜏ά𝛿𝜔𝜈 𝜏𝜊𝜐 𝑐. 
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Με ηνλ παξαπάλσ δηακνηξαζκφ ηεο πιεξνθνξίαο θάζε ζπζηάδαο επηηπγράλεηαη κία 

εμνκάιπλζε ησλ αζπλερεηψλ πνπ παξαηεξήζεθαλ πξνεγνπκέλσο θαηά ηελ δηαηήξεζε 

ηνπ αθνχ ζπζηάδεο κε κεγάιε δηαθνξά ζθάικαηνο φγθνπ απφ ηηο γεηηνληθέο ηνπο 

«εμνκαιχλνληαη» πξνζεγγίδνληαο ην ζθάικα ησλ γεηηφλσλ ηνπο θαιχηεξα. Η 

Δμίζσζε 4.3 κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί επαλαιεπηηθά εάλ επηζπκνχκε κεγαιχηεξε 

επηθνηλσλία κεηαμχ ησλ ζπζηάδσλ π.ρ. αλ ην αληηθείκελν είλαη πγξήο κνξθήο. 

 Παξαηεξνχκε πσο κε ηελ επαλαιεπηηθή εθαξκνγή ηεο (Δμ. 4.3) ε 

εμνκάιπλζε ησλ 𝛥𝑉𝑐  πιεζηάδεη φζν ην δπλαηφλ πεξηζζφηεξν ηελ παξάκεηξν 𝛥𝑉 ηνπ 

αξρηθνχ θαζνιηθνχ ζθάικαηνο. Κάζε ζπζηάδα δηακνηξάδεη έλα κέξνο ηεο ζε 

γεηηνληθέο ζπζηάδεο, ελψ άιιεο ζπζηάδεο ιακβάλνπλ κέξνο δηαηήξεζεο απφ ηηο 

γεηηνληθέο ηνπο κε απνηέιεζκα ηα 𝛥𝑉𝑐  λα ηείλνπλ ζε κία ηηκή έπεηηα απφ αξθεηέο 

επαλαιήςεηο. Γίλεηαη κε απηφλ ηνλ ηξφπν ε δπλαηφηεηα επηινγήο κεηαθνξάο φγθνπ 

απφ πεξηνρή ζε πεξηνρή. 

 

4.4. Αιιειεπίδραζε Γεηηοληθώλ Σκεκάηωλ 

 

 ην θεθάιαην 3 εηζήρζεθε ε παξάκεηξνο ηεο παξακφξθσζεο γηα ηελ επίηεπμε 

ηεο δηαηήξεζεο ηνπ αληηθεηκέλνπ. Κάζε θνξπθή θαζνξίδεη ηνλ βαζκφ κε ηνλ νπνίν 

ζπκκεηέρεη ζηελ δηαηήξεζε κε ηελ παξάκεηξν 𝐷𝐺𝑉𝑣 ζηελ Δμ. 3.4. Η παξάκεηξνο 

απηή ππνινγίδεηαη βάζε ηεο παξακφξθσζεο πνπ έρεη ππνζηεί ε θνξπθή v θαη είλαη 

κνλαδηθή γηα θάζε θνξπθή.  

  Έρνληαο ππνινγίζεη ηηο ζπζηάδεο ελφο αληηθεηκέλνπ ζηελ ελφηεηα 4.2 

ζρεδηάζακε έλαλ θαηλνχξην ηξφπν ππνινγηζκνχ ηνπ ζθάικαηνο ηνπ φγθνπ. ηελ 

πξνεγνχκελε ελφηεηα παξαηεξήζακε πξνβιήκαηα φηαλ ζεσξήζακε θάζε ζπζηάδα σο 

αλεμάξηεηε θαη γηα απηφ ηνλ ιφγν ζεσξήζακε πσο θάζε ζπζηάδα επεξεάδεηαη θαη 

απφ ηηο γεηηνληθέο ηεο.  

 ηηο πξνεγνχκελεο ελφηεηεο ππνινγίδακε γηα θάζε θνξπθή ηελ παξακφξθσζε 

ηεο θαη κέζσ ηνπ ζπληειεζηή 𝐷𝐺𝑉𝑣 νξίδακε ηελ ζπκκεηνρή ηεο ζηελ δηαηήξεζε ηνπ 

φγθνπ. Μία λέα ζθέςε γηα κεγαιχηεξε απφδνζε ηεο δηαηήξεζεο ρσξίο ηελ ρξήζε 

κεγάινπ αξηζκνχ πιεξνθνξηψλ νδεγεί ζηνλ ππνινγηζκφ γηα θάζε ζπζηάδα ηνπ κέζνπ 

φξνπ ησλ deformation gradient ησλ θνξπθψλ πνπ ηελ απαξηίδνπλ. Έηζη γηα ηηο 
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θνξπθέο v θάζε ζπζηάδαο c ε ηηκή 𝐷𝐺𝑉𝑣 ζηελ Δμ. 3.4 κπνξεί λα αληηθαηαζηαζεί απφ 

ηελ:  

𝐷𝐺𝑉𝑐 =   𝐷𝐺𝑉𝑣

𝑣∈𝑐

  𝑐  , 𝛦𝜉. 4.4 

ό𝜋𝜊𝜐 c ζπζηάδα. 

 Κάζε θνξπθή ινηπφλ κίαο ζπζηάδαο ρξεζηκνπνηεί ηνλ κέζν φξν ησλ 

deformation gradient ησλ θνξπθψλ ηεο ζπζηάδαο. Απηφ απνηειεί κία πξνζέγγηζε γηα 

θάζε θνξπθή ζπλεπψο δελ πεξηκέλνπκε θαη ηα νξζφηεξα απνηειέζκαηα ζηελ 

δηαηήξεζε, παξφια απηά απνηειεί κία πην απνδνηηθή πξνζεγγηζηηθή επίιπζε ηνπ 

πξνβιήκαηνο. 

 Ο ππνινγηζκφο ησλ ζπζηάδσλ ζηελ πξνεγνχκελε ελφηεηα ζα κπνξνχζε λα 

βνεζήζεη ζηελ πξνζαξκνγή ησλ παξακέηξσλ ησλ deformation gradient φπσο αθξηβψο 

έγηλε θαη κε ην ζθάικα φγθνπ 𝛥𝑉𝑐 . Βαζηδφκελνη ζηελ ίδηα ινγηθή γηα ηελ 

πξνζαξκνγή ησλ 𝛥𝑉𝑐  ψζηε κία ζπζηάδα λα ζπλεηζθέξεη ζε γεηηνληθέο ζπζηάδεο 

ζθεπηφκαζηε ηελ αλαπξνζαξκνγή ησλ 𝐷𝐺𝑉𝑣 ησλ θνξπθψλ έηζη ψζηε λα 

επεξεάδνληαη απφ ηελ κεηαβνιή πεξηζζφηεξσλ ηνπ ελφο ζπζηάδσλ.  

 Αθνχ ππνινγίζνπκε ηηο ζπζηάδεο ζηελ ελφηεηα 4.2, κπνξνχκε λα 

ππνινγίζνπκε ην κέγηζην θαη ην ειάρηζην κήθνο επηξξνήο ηεο ζπζηάδαο. Αξρηθά 

ππνινγίδνπκε ην θέληξν ηεο ζπζηάδαο παίξλνληαο ην κέζν φξν ησλ ζεκείσλ v πνπ 

ηελ απνηεινχλ: 

𝐶𝑒𝑛𝑡𝑒𝑟𝑐 =    𝑣

𝑣∈𝑐

  𝑐   

Γηα ηελ κέγηζηε απφζηαζε ηεο ζπζηάδαο βξίζθνπκε ην ζεκείν ηεο ζπζηάδαο πνπ κε 

ηελ κεγαιχηεξε απφζηαζε απφ ην θέληξν ηεο (ρξεζηκνπνηψληαο Δπθιείδεηα 

απφζηαζε), ελψ γηα ηελ κηθξφηεξε απφζηαζε βξίζθνπκε ην ζεκείν πνπ βξίζθεηαη πην 

θνληά ζην θέληξν ηεο. 

 Έρνληαο ππνινγίζεη ηελ κέγηζηε απφζηαζε ζε κία ζπζηάδα ζέηνπκε σο 

κέγηζηε απφζηαζε επηξξνήο ηεο ζπζηάδαο ηελ απφζηαζε απηή. Γεκηνπξγνχκε ινηπφλ 

κία λνεηή ζθαίξα επηξξνήο ηεο ζπζηάδαο ζην κνληέιν. Η επηξξνή κίαο ζπζηάδαο 

κπνξεί λα εηζέξρεηαη θαη ζε ζεκεία πνπ αλήθνπλ ζε θάπνηα άιιε ζπζηάδα. Θέινπκε 

κε απηφλ ηνλ ηξφπν λα δείμνπκε φηη ηα ζεκεία κπνξεί λα αλήθνπλ ζε κία ζπζηάδα 

αιιά λα επεξεάδνληαη απφ πεξηζζφηεξεο. Δηζάγνληαο απηή ηελ πιεξνθνξία γηα θάζε 
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θνξπθή κπνξνχκε λα ππνινγίζνπκε ηηο ζπζηάδεο πνπ ηελ επεξεάδνπλ. Τπνςήθηεο 

ζπζηάδεο επηξξνήο είλαη ε ζπζηάδα ζηελ νπνία αλήθεη ε θνξπθή θαζψο θαη νη 

γεηηνληθέο ζπζηάδεο ηεο. 

 Με ηνλ παξαπάλσ ηξφπν ζπκπεξαίλνπκε φηη ε δνκή ελφο αληηθεηκέλνπ 

ζπκβάιεη ζεκαληηθά ζηελ παξακφξθσζε ησλ θνξπθψλ ηνπ θαζψο γεηηνληθέο 

πεξηνρέο κπνξεί λα ηηο επεξεάδνπλ. Έηζη γηα θάζε θνξπθή v δεκηνπξγνχκε έλα 

ζχλνιν βαξψλ επηξξνήο 𝑤𝑖  γηα θάζε έλα απφ ηηο ζπζηάδεο 𝑐𝑖  πνπ επεξεάδνπλ ηελ 

θνξπθή. Άξα γηα θάζε θνξπθή: 

∀𝑣 ∈  𝑤𝑖  | 𝑤𝑖  𝛽𝛼𝜃𝜇ό𝜎 𝜀𝜋𝜄𝜌𝜌𝜊ή𝜎 𝛼𝜋ό 𝜏𝜊 𝑐𝑖 , 

ό𝜋𝜊𝜐 𝑐𝑖  𝜊𝜄 𝜍𝜐𝜍𝜏ά𝛿𝜀𝜎 𝜀𝜋𝜄𝜌𝜌𝜊ή𝜎 𝛾𝜄𝛼 𝜏𝜂𝜈 𝜅𝜊𝜌𝜐𝜑ή 𝑣. 

 

 Μία θνξπθή v επεξεάδεηαη απφ κία ζπζηάδα c εάλ ε απφζηαζε ηεο θνξπθήο 

απφ ην θέληξν ηεο ζπζηάδαο είλαη κηθξφηεξε απφ ηελ κέγηζηε απφζηαζε επηξξνήο ηεο 

ζπζηάδαο: 

𝐷𝑖𝑠𝑡𝑎𝑛𝑐𝑒 𝑣, 𝐶𝑒𝑛𝑡𝑒𝑟𝑐 < 𝑀𝑎𝑥𝐷𝑖𝑠𝑐  

 

 Ο βαζκφο επηξξνήο θάζε ζπζηάδαο ζε κία θνξπθή εμαξηάηαη απφ ηελ 

απφζηαζε ηεο (dis) απφ ην θέληξν ηεο ζπζηάδαο. Αθνχ ππνινγηζζνχλ νη ζπζηάδεο 

επηξξνήο C κίαο θνξπθήο v θαη ε απφζηαζε ηεο θνξπθήο απφ θάζε ζπζηάδα 

πξνζαξκφδνπκε ηηο απνζηάζεηο απηέο ψζηε λα αζξνίδνπλ ζηελ κνλάδα.  

πλεπψο: 

𝑑𝑖𝑠𝑣𝑖
=  

𝑑𝑖𝑠𝑣𝑖

 𝑑𝑖𝑠𝑣𝑖𝑖∈𝐶
, 𝑖 ∈ 𝐶, 

ό𝜋𝜊𝜐 𝐶 𝜏𝜊 𝜍ύ𝜈𝜊𝜆𝜊 𝜏𝜔𝜈 𝜍𝜐𝜍𝜏ά𝛿𝜔𝜈 𝜋𝜊𝜐 𝜀𝜋𝜂𝜌𝜀ά𝜁𝜊𝜐𝜈 𝜏𝜂𝜈 𝜅𝜊𝜌𝜐𝜑ή 𝑣. 

Τπνινγίδνπκε έηζη κία θαλνληθνπνηεκέλε ηηκή γηα ηνλ βαζκφ επηξξνήο κίαο θνξπθήο 

απφ κία ζπζηάδα.  

 Πξνεγνπκέλσο ππνινγίζακε γηα θάζε ζπζηάδα ην κέζν deformation gradient 

ησλ θνξπθψλ πνπ ηελ απνηεινχλ ζηελ Δμ. 4.4 θαη ην ρξεζηκνπνηήζακε γηα κία 

πξνζεγγηζηηθή επίιπζε ηεο δηαηήξεζεο ηνπ φγθνπ θάζε ζπζηάδαο. Η πξνζεγγηζηηθή 

απηή επίιπζε λαη κελ βειηηψλεη ηελ απνζήθεπζε ηηκψλ ππνινγηζκνχ, κεηψλεη δε ηελ 

αθξίβεηα ζηελ δηαηήξεζε θαη ζηνλ ξεαιηζκφ ηεο ιχζεο. Ο κέζνο φξνο ησλ ηηκψλ 

κπνξεί λα απέρεη αξθεηά απφ θάπνηεο ηηκέο ησλ θνξπθψλ ηεο ζπζηάδαο θαη ην 

απνηέιεζκα γηα θάπνηεο θνξπθέο λα κελ είλαη ηθαλνπνηεηηθφ. Δπίζεο ην παξαπάλσ 
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πξφβιεκα κπνξεί λα νθείιεηαη θαη ζηελ πξνζεγγηζηηθή ιχζε ηεο ζπζηαδνπνίεζεο, 

εηδηθά ζε θνξπθέο πνπ βξίζθνληαη ζηα ζχλνξα ησλ ζπζηάδσλ.  

 Γηα ηελ επίιπζε απηνχ ηνπ πξνβιήκαηνο ρξεζηκνπνηνχκε ηελ ινγηθή ηεο 

γεηηλίαζεο ησλ ζπζηάδσλ θαη ηεο εμάξηεζεο ησλ δνκψλ ηνπ αληηθεηκέλνπ απφ 

γεηηνληθέο δνκέο. Γηα ηνλ ζθνπφ απηφ ζηελ Δμ. 3.4 ηξνπνπνηνχκε ηελ κεηαβιεηή 

𝐷𝐺𝑉𝑣 θάζε θνξπθήο. Κάζε θνξπθή ρξεζηκνπνηεί σο βαζκφ παξακφξθσζεο 𝐷𝐺𝑉𝑣 

έλαλ γξακκηθφ ζπλδπαζκφ ησλ κέζσλ deformation gradient ησλ ζπζηάδσλ πνπ 

επεξεάδνπλ ηελ θνξπθή v.  

Έηζη γηα θάζε θνξπθή v ε ηηκή 𝐷𝐺𝑉𝑣 δηακνξθψλεηαη σο: 

𝐷𝐺𝑉𝑣 =   𝑑𝑖𝑠𝑣𝑖

𝑖∈𝐶

∗ 𝐷𝐺𝑉𝑖 ,           𝛦𝜉.  4.5 

ό𝜋𝜊𝜐 𝜏𝜊 𝐷𝐺𝑉𝑖  𝜋𝜌𝜊𝜅ύ𝜋𝜏𝜀𝜄 𝛼𝜋ό 𝜏𝜂𝜈 𝛦𝜉. 4.4, 

𝐶 𝜏𝜊 𝜍ύ𝜈𝜊𝜆𝜊 𝜏𝜔𝜈 𝜍𝜐𝜍𝜏ά𝛿𝜔𝜈 𝜋𝜊𝜐 𝜀𝜋𝜂𝜌𝜀ά𝜁𝜊𝜐𝜈 𝜏𝜂𝜈 𝜅𝜊𝜌𝜐𝜑ή 𝑣, 

𝑑𝑖𝑠𝑣𝑖
 𝜂 𝜅𝛼𝜈𝜊𝜈𝜄𝜅𝜊𝜋𝜊𝜄𝜂𝜇έ𝜈𝜂 𝛼𝜋ό𝜍𝜏𝛼𝜍𝜂 𝜏𝜂𝜎 𝜅𝜊𝜌𝜐𝜑ή𝜎 𝑣 𝛼𝜋ό 𝜏𝜂𝜈 𝜍𝜐𝜍𝜏ά𝛿𝛼 𝑖. 

Οη ηηκέο 𝐷𝐺𝑉𝑣 αθνχ ππνινγηζηνχλ θαλνληθνπνηνχληαη ζηελ κνλάδα γηα ηελ 

νκαιφηεξε κεηάβαζε ζηελ δηαηεξεκέλε πφδα. 

 

 Η παξαπάλσ πξνζεγγηζηηθή επίιπζε ηεο ηνπηθήο δηαηήξεζεο επηιχεη ην 

πξφβιεκα κε κεγάιε αθξίβεηα θαη δελ ρξεζηκνπνηεί κεγάιν αξηζκφ πιεξνθνξηψλ, 

ελψ εμνκαιχλεη αξθεηέο αζπλέρεηεο ηεο δηαηήξεζεο πνπ είραλ πξνθιεζεί ιφγσ ηεο 

αλεμαξηεηνπνίεζεο θάζε θνξπθήο ηνπ κνληέινπ. Κάζε θνξπθή απνθηά πιεξνθνξία 

ζρεηηθά κε ηελ δνκή ηνπ πιέγκαηνο θαη δελ επηδξά ζηελ δηαηήξεζε σο αλεμάξηεην 

κέινο απηνχ. εκαληηθφ ξφιν ζε απηφ απνηειεί ην απνηέιεζκα ηεο ζπζηαδνπνίεζεο. 

 Σα απνηειέζκαηα φισλ ησλ παξαπάλσ δηαδηθαζηψλ ζα ζρνιηαζηνχλ ζηελ 

ελφηεηα 4.5 ελψ πίλαθεο κε αθξηβείο ηηκέο ησλ κεηξήζεσλ ζα παξαηεζνχλ ζην 

Κεθάιαην 5. 
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4.5. Αποηειέζκαηα – τοιηαζκός 

 

 ην θεθάιαην απηφ πξνζπαζήζακε λα αληηκεησπίζνπκε πξνβιήκαηα ησλ 

πξνεγνχκελσλ θεθαιαίσλ επαλαπξνζδηνξίδνληαο ην αξρηθφ καο πξφβιεκα. 

Παξαηεξήζακε πσο ην ζθάικα ηνπ φγθνπ κίαο πφδαο απφ ηελ πφδα αλαθνξάο δελ 

είλαη επαξθέο γηα λα δψζεη ηελ απαξαίηεηε πιεξνθνξία ψζηε λα επηηχρνπκε 

ξεαιηζηηθή δηαηήξεζε ηνπ αληηθεηκέλνπ. Πεξηνρέο νη νπνίεο δελ έπξεπε λα 

ζπκκεηέρνπλ ζηελ δηφξζσζε ηνπ φγθνπ αθνχ δελ είραλ παξακνξθσζεί ζε ζρέζε κε 

ηελ πφδα αλαθνξάο, ζπκκεηείραλ ζηελ δηφξζσζε ηνπ. Γηα ηελ αληηκεηψπηζε ηνπ 

παξαπάλσ πξνβιήκαηνο πξνηάζεθε ε ζπζηαδνπνίεζε ηνπ αληηθεηκέλνπ ζε πεξηνρέο 

θνηλνχ ελδηαθέξνληνο. Οη πεξηνρέο απηέο δηαρσξίζηεθαλ κε γλψκνλα ηελ 

παξακφξθσζε πνπ είραλ ππνζηεί ψζηε λα παξαρζνχλ νκνηνγελήο σο πξνο ηελ 

παξακφξθσζε θαη ηνλ ρψξν ζπζηάδεο. Οη ζπζηάδεο πνπ πξνέθπςαλ έδσζαλ ζηνηρεία 

γηα ηελ παξακφξθσζε ηεο πεξηνρήο. 

 Αθνχ ην αληηθείκελν ρσξίζηεθε ζε ζπζηάδεο (ρξεζηκνπνηψληαο ηνλ 

αιγφξηζκν Variational Region Growing θαη ρξεζηκνπνηψληαο σο ραξαθηεξηζηηθφ ηα 

Deformation Gradient ησλ επηθαλεηψλ), επαλαπξνζδηνξίζηεθε ην ζθάικα ηνπ φγθνπ 

σο πξνο ηελ πφδα αλαθνξάο. Κάζε ζπζηάδα πιένλ ππνινγίδεη ην ηνπηθφ ηεο ζθάικα 

ζε ζρέζε κε ηελ αληίζηνηρε ζπζηάδα ηεο πφδαο αλαθνξάο θαη απηφ ρξεζηκνπνείηαη 

ζηελ Δμ. 4.2. Κάζε ζπζηάδα ινηπφλ επηδηψθεη λα δηνξζψζεη ηνπηθά ην ζθάικα ηνπ 

φγθνπ κε ζπλέπεηα ν φγθνο λα επηδηνξζψλεηαη θαη νιηθά. Με απηφ ηνλ ηξφπν 

πεξηνξίζηεθε ην πξφβιεκα πνπ αλαθέξακε πξνεγνπκέλσο θαη δφζεθε κεγαιχηεξε 

ιεπηνκέξεηα ζηελ δνκή ηνπ αληηθεηκέλνπ. 

 Παξφια απηά ε αλεμαξηεηνπνίεζε ησλ ζπζηάδσλ ρσξίο λα ιακβάλνπλ ππφςε 

ηηο γεηηνληθέο δνκέο ηνπ αληηθεηκέλνπ, ζε θάπνηεο πεξηπηψζεηο δεκηνχξγεζε 

πξνβιήκαηα αζπλέρεηαο κεηαμχ ησλ ζπζηάδσλ. ε έλα αληηθείκελν ζα ήηαλ ζεκηηφ λα 

παξέρεηαη ε πιεξνθνξία ηεο δνκήο έηζη ψζηε ηα κέιε ηνπ αληηθεηκέλνπ λα δξνπλ 

αλάινγα. Γηα ηνλ ιφγν απηφ επηιέρζεθε ν δηακνηξαζκφο πιεξνθνξίαο κεηαμχ ησλ 

ζπζηάδσλ γηα ηελ νκαιφηεξε δηαηήξεζε ηνπ. 

 Η πιεξνθνξία πνπ επηιέρζεθε λα δηακνηξάδεηαη κεηαμχ ησλ ζπζηάδσλ αθνξά 

ηφζν ην ζθάικα ηνπ φγθνπ θάζε ζπζηάδαο, φζν θαη ηελ επηξξνή ησλ θνξπθψλ απφ 

πεξηζζφηεξεο ηεο κίαο ζπζηάδεο. Κάζε ζπζηάδα φπσο αλαθέξζεθε πξνεγνπκέλσο 

έρεη έλα ηνπηθφ ζθάικα φγθνπ ζε ζρέζε κε ηελ πφδα αλαθνξάο. Απηή ε πιεξνθνξία 
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δηακνηξάδεηαη ζηηο γεηηνληθέο ζπζηάδεο κε ζθνπφ λα ζπκκεηέρνπλ θαη απηέο ζηελ 

δηφξζσζε ελφο κέξνπο ηνπ ζθάικαηνο ηεο αξρηθήο ζπζηάδαο. Με ηνλ δηακνηξαζκφ 

απηφ αζπλέρεηεο κεηαμχ ησλ ζπζηάδσλ εμνκαιχλνληαη θαη παξάγεηαη έλα πην 

ξεαιηζηηθφ δηαηεξεκέλν κνληέιν.  

 Η γξακκηθή επηξξνή ησλ θνξπθψλ απφ πεξηζζφηεξεο απφ κία ζπζηάδεο βνεζά 

ηελ δηαηήξεζε ζηελ γλψζε ηφζν ηεο ηνπηθήο πιεξνθνξίαο κίαο θνξπθήο φζν θαη 

ζηελ γλψζε γεηηνληθψλ πιεξνθνξηψλ. Κάζε θνξπθή επεξεάδεηαη απφ ηελ γεηηνληθή 

ηεο δνκή θαη απνηέιεζκα απηνχ είλαη ε νκαιή κεηάβαζε ζηελ δηαηήξεζε ηνπ 

κνληέινπ (ε απφδνζε ησλ ζπζηάδσλ παίδεη πνιχ ζεκαληηθφ ξφιν θαη ζε απηφ ην 

ζεκείν).  

 Σα πεηξακαηηθά απνηειέζκαηα δείρλνπλ ηελ φιν θαη νκαιφηεξε κεηάβαζε ηεο 

δηαηήξεζεο ηνπ κνληέινπ φζν ρξεζηκνπνηνχληαη πεξηζζφηεξεο πιεξνθνξίεο γηα 

απηή, θαζψο επηβεβαηψλνπλ θαη ηελ κείσζε ηνπ ζθάικαηνο ηφζν ηνπηθά ζηηο 

ζπζηάδεο φζν θαη θαζνιηθά ζε φιν ην κνληέιν. Φηάλνληαο ζε απηφ ην ζεκείν 

θαηαιήγνπκε ζην ζπκπέξαζκα πσο κε ηελ ρξήζε πεξηζζφηεξεο πιεξνθνξίαο γηα ηελ 

δνκή ηνπ αληηθεηκέλνπ θαη κε ηελ ρξήζε πεξηζζφηεξν εθιεπηπζκέλσλ ηνπηθψλ 

πιεξνθνξηψλ ε δηαηήξεζε ηνπ αληηθεηκέλνπ επηηπγράλεηαη νκαιφηεξα, ζε 

κεγαιχηεξν βαζκφ θαη κε κεγαιχηεξε δφζε ξεαιηζκνχ ζην ηειηθφ νπηηθφ 

απνηέιεζκα. 

 Αθξηβείο ηηκέο ζα δνζνχλ ζην επφκελν θεθάιαην ηφζν γηα ηελ ηνπηθή 

δηαηήξεζε ηνπ φγθνπ φζν θαη γηα ηελ ηνπηθή δηαηήξεζε ρξεζηκνπνηψληαο γλψζε ησλ 

γεηηφλσλ. Η παξαπάλσ κέζνδνη ζα ζπγθξηζνχλ θαη κε ηηο κεζφδνπο πνπ 

αλαπηχρζεθαλ ζηα πξνεγνχκελα θεθάιαηα. ηα ρήκαηα 4.6 θαη 4.7 παξνπζηάδεηαη ε 

δηαηήξεζε ηνπ φγθνπ κε ηελ ρξήζε ηνπ ηνπηθνχ ΓV θαη ηελ ρξήζε γλψζεο ηεο 

γεηηνληάο ηνπ αληηθεηκέλνπ (Υξήζε γξακκηθνχ ζπλδπαζκνχ βαξψλ ζπζηάδσλ 

επηξξνήο θάζε θνξπθήο). 
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ρήκα 4.6 Γηαηήξεζε Όγθνπ κε ηελ Υξήζε Σνπηθνχ θάικαηνο-Γλψζε Γεηηνληάο 

 

ρήκα 4.7 Γηαηήξεζε Όγθνπ κε ηελ Υξήζε Σνπηθνχ θάικαηνο-Γλψζε Γεηηνληάο 
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ΚΔΦΑΛΑΙΟ 5. ΤΛΟΠΟΙΗΗ - ΠΔΙΡΑΜΑΣΙΚΑ 

ΑΠΟΣΔΛΔΜΑΣΑ 

5.1 Θέκαηα Τινπνίεζεο 

5.2 Πεηξακαηηθά Απνηειέζκαηα 

 

 

 Η παξαγσγή ελφο mesh animation ζηηο κέξεο καο έρεη γίλεη κία ηδηαίηεξα 

εχθνιε δηαδηθαζία κέζσ ηεο ρξήζεο δηαθφξσλ εξγαιείσλ ζρεδηαζκνχ. Παξφια απηά 

αληηκεησπίδεη αθφκα αξθεηά πξνβιήκαηα ζηελ παξαγσγή ξεαιηζηηθψλ animation. Η 

ζρεδίαζε βαζίδεηαη θπξίσο ζηνλ αλζξψπηλν παξάγνληα κε απνηέιεζκα ηελ κεγάιε 

πηζαλφηεηα ζθαικάησλ θαηά ηελ παξαγσγή ησλ πνδψλ ηνπ αληηθεηκέλνπ. Αξθεηά 

πξνγξακκαηηζηηθά εξγαιεία κέζσ ηεο ρξήζεο δηαθφξσλ ιεηηνπξγηψλ πνπ παξέρνπλ 

κπνξνχλ λα κεηψζνπλ απηά ηα ζθάικαηα ηφζν θαηά ηεο δηάξθεηα ηεο ζρεδίαζεο ησλ 

αληηθεηκέλσλ φζν θαη κε κεηέπεηηα επεμεξγαζία ηνπ mesh animation. 

 Πνιιά πξνβιήκαηα δεκηνπξγνχληαη ηφζν ζηελ θίλεζε ησλ αληηθεηκέλσλ, φζν 

θαη ζηελ ξεαιηζηηθή απεηθφληζε ηνπο ιφγσ ηεο επηξξνήο ησλ δνκψλ απφ ηνλ 

ζρεδηαζηή. ηελ ζπγθεθξηκέλε δηαηξηβή κειεηήζεθε ην πξφβιεκα ηνπ ζθάικαηνο ηεο 

δηαηήξεζεο ηνπ φγθνπ θαηά ηελ δεκηνπξγία ελφο mesh animation. Ο ζρεδηαζηήο 

επεξεάδεη ηηο δνκέο ηνπ αληηθεηκέλνπ κε δηάθνξνπο ηξφπνπο (π.ρ. κεηαθίλεζε, 

πεξηζηξνθή, ζηξέβισζε, θιηκάθσζε θηι) κε έρνληαο ζπλήζσο ππφςε ηελ δεκηνπξγία 

πξνβιεκάησλ ζηα παξαγφκελα κνληέια. 

 Έλα αληηθείκελν θαηά ηεο δηάξθεηα ελφο mesh animation ζα έπξεπε λα 

δηαηεξνχζε ηνλ φγθν ηνπ εθηφο αλ ν ζρεδηαζηήο ζειεκέλα ηνλ κεηέβαιε. Παξφια 

απηά ιφγσ ησλ παξακνξθψζεσλ ησλ δνκψλ ηνπ αληηθεηκέλνπ ην ζθάικα ηνπ φγθνπ 

αλά πφδα κπνξεί λα απμεζεί δξακαηηθά θαηά ηελ δηάξθεηα ελφο animation, κε 

απνηέιεζκα ε αλαπαξάζηαζε ηνπ αληηθεηκέλνπ λα έρεη αξθεηά πξνβιήκαηα θαη λα 
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κελ είλαη ξεαιηζηηθή. ηελ ελ ιφγσ κειέηε παξνπζηάζηεθαλ δηάθνξεο κέζνδνη γηα 

ηελ δηαηήξεζε ηνπ αξρηθνχ φγθνπ ηνπ κνληέινπ ζε έλα mesh animation ηφζν νιηθά 

φζν θαη ηνπηθά.  

5.1. Θέκαηα Τιοποίεζες 

 

 Η πινπνίεζε ησλ παξαπάλσ δηαδηθαζηψλ πξαγκαηνπνηήζεθε 

ρξεζηκνπνηψληαο ηελ ζνπίηα εθαξκνγψλ Microsoft Visual Studio 2010 Ultimate, ελψ 

σο γιψζζα πξνγξακκαηηζκνχ ρξεζηκνπνηήζεθε ε C#. Γηα ηελ νπηηθή απφδνζε ησλ 

αληηθεηκέλσλ ρξεζηκνπνηήζεθαλ νη ζπλδέζεηο ηεο C# γηα OpenGL κέζσ ηνπ OpenTK 

θαη ηεο GLSL, ελψ γηα ηελ αλάπηπμε ηεο δηεπηθάλεηαο ην Microsoft .Net Framework 

4.  

 ηελ εθαξκνγή δίλεηαη ε δπλαηφηεηα θφξησζεο αξρείσλ mesh ζε Wavefront 

format (.obj) γηα ηελ παξαγσγή ησλ animation. Η πφδα αλαθνξάο κπνξεί λα νξηζηεί 

απφ ηνλ ρξήζηε γηα λα ππνινγηζηνχλ ηα deformation gradient θάζε πφδαο θαη ε 

νπηηθνπνίεζε ηνπο λα γίλεη κέζσ ηεο GLSL shadding γιψζζαο. Δπίζεο κέζσ ηεο 

GLSL νπηηθνπνηνχληαη ηφζν ηα clusters φζν θαη νη πιεξνθνξίεο πνπ έρνπλ 

ππνινγηζηεί ζηα πξνεγνχκελα θεθάιαηα. Οη αιγφξηζκνη πνπ παξνπζηάζηεθαλ ζηα 

πξνεγνχκελα θεθάιαηα έρνπλ πινπνηεζεί ζην πεξηβάιινλ πνπ πεξηγξάθεθε.  

 Οη πιεξνθνξίεο πνπ παξάγνληαη απφ ηελ εθαξκνγή (ζπζηάδεο, γεηηνληθέο 

πιεξνθνξίεο δνκψλ, deformation gradient θνξπθψλ θηι) εκθαλίδνληαη ζηνλ ρξήζηε 

κέζσ ηεο δηεπαθήο θαζψο δίλεηαη θαη ε δπλαηφηεηα λα απνζεθεπηνχλ ζε αξρεία 

θείκελνπ (.txt) γηα κεηέπεηηα θφξησζε ζην ζχζηεκα. Απφ ηνλ ρξήζηε απαηηείηαη κφλν 

ε ρξήζε .obj αξρείσλ γηα ηελ αλαπαξάζηαζε ησλ αληηθεηκέλσλ ηνπ animation. Σα 

πεηξάκαηα θαη νη κεηξήζεηο ησλ δηαδηθαζηψλ δηεμήρζεζαλ ζε έλαλ Η/Τ κε 

επεμεξγαζηή Intel(R) Core(TM) i7 ζηα 3.20 GHz,  12GB RAM, θάξηα γξαθηθψλ 

NVIDIA GeForce GTX 560 κε 330 ππξήλεο επεμεξγαζίαο. Γηα ηελ OpenGL 

ρξεζηκνπνηήζεθε ε έθδνζε 4.2 ελψ γηα ηελ GLSL ε έθδνζε 330. 
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5.1.1. Θέκαηα Παραιιειοποίεζες (OpenCL) 

 

 Οη ζχγρξνλεο ηάζεηο ζηελ ηερλνινγία επηβάιινπλ ηελ ρξήζε πνιιαπιψλ 

ζπζθεπψλ γηα ηελ αμηνπνίεζε ηεο επεμεξγαζηηθήο ηνπο ηζρχο θαζψο θαη ησλ πφξσλ 

πνπ δηαζέηνπλ γηα ηελ επίιπζε δηαθφξσλ πξνβιεκάησλ. Ηιεθηξνληθνί ππνινγηζηέο 

κε πνιιαπινχο επεμεξγαζηέο, ππξήλεο, λήκαηα, δίλνπλ ηελ δπλαηφηεηα παξάιιειεο 

εθηέιεζεο αιγνξίζκσλ γηα ηελ ηαρχηαηε επίιπζε ηνπο. 

 Σα ηειεπηαία ρξφληα απνθηά φιν θαη πεξηζζφηεξε εθαξκνγή ε ρξήζε ηεο 

θάξηαο γξαθηθψλ ελφο Η/Τ γηα ηελ ηαρχηαηε επίιπζε δηαδηθαζηψλ. Η αξρηηεθηνληθή 

ηεο βνεζά θαη επηηαρχλεη ηελ επεμεξγαζία γξακκηθψλ ζπζηεκάησλ. Πνιιέο γιψζζεο 

πξνγξακκαηηζκνχ έρνπλ αλαπηπρζεί κε ηηο νπνίεο νη πξνγξακκαηηζηέο κπνξνχλ λα 

αλαζέζνπλ ζηελ θάξηα γξαθηθψλ κία δηαδηθαζία πξνο επίιπζε. Μέζσ ηνπ CUDA, 

ηεο OpenCL θ.ά. νη πξνγξακκαηηζηέο κπνξνχλ λα ζρεδηάζνπλ ηα πξνβιήκαηα πξνο 

επίιπζε ζηηο θάξηεο γξαθηθψλ θαζψο θαη ζε άιιεο επεμεξγαζηηθέο κνλάδεο. 

 ηελ παξνχζα εξγαζία ρξεζηκνπνηήζεθε ην πιαίζην ηεο OpenCL (Open 

Computing Language) θαη ε βηβιηνζήθε Cloo γηα ηελ ζχλδεζε ηεο κε ηελ C#. ηελ 

OpenCL ν πξνγξακκαηηζηήο κπνξεί λα ζρεδηάζεη ηηο δηαδηθαζίεο νη νπνίεο κπνξνχλ 

λα αλαηεζνχλ πξνο επίιπζε ζε έλα πιήζνο απφ εηεξνγελήο πιαηθφξκεο, φπσο ε CPU 

ε GPU θαη άιιεο. Η OpenCL παξέρεη κία γιψζζα πξνγξακκαηηζκνχ βαζηζκέλε ζηελ 

C99 γηα ηελ ζπγγξαθή ππξήλσλ (kernels) νη νπνίνη εθηεινχληαη ζηελ πιαηθφξκα 

επηινγήο, θαη κία δηεπαθή γηα ηελ ζπγγξαθή δηαδηθαζηψλ δηαρείξηζεο ζηηο 

πιαηθφξκεο. Σν OpenCL έρεη πηνζεηεζεί απφ εηαηξείεο φπσο ε NVIDIA, Intel, ARM. 

ηελ παξνχζα δηαηξηβή ρξεζηκνπνηήζεθε ε έθδνζε 1.1 ηεο OpenCL θαη σο 

πιαηθφξκεο ρξεζηκνπνηήζεθαλ ν πξναλαθεξζείο επεμεξγαζηήο ηεο Intel κε 8 

ππνινγηζηέο κνλάδεο θαη ε θάξηα γξαθηθψλ ηεο NVIDIA GeForce GTX 560 κε 330 

ππξήλεο επεμεξγαζίαο. 

Οη ππξήλεο εθηέιεζεο αλαηίζεληαη ζην παξάξηεκα ηεο εξγαζίαο. 
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5.2. Πεηρακαηηθά Αποηειέζκαηα 

 Σα πεηξάκαηα ηεο κειέηεο απηήο δηεμήρζεζαλ ζηα ππνινγηζηηθά κνληέια πνπ 

αλαθέξζεθαλ πξνεγνπκέλσο. Γηα ηελ δηεμαγσγή ηνπο ρξεζηκνπνηήζεθαλ ηα κνληέια 

ηνπ Πίλαθα 5.1 θαζψο θαη απηά ηνπ Πίλαθα 5.2. 

 Πίλαθαο 5.1 3Γ Μνληέια Δπεμεξγαζίαο 

Μνληέιν Κνξπθέο Δπηθάλεηεο 

Ράβδνο  1538 3072 

Κχιηλδξνο 1 2050 4096 

θαίξα 15362 30720 

Ράβδνο 2 51458 102912 

Πίλαθαο 5.2 Αλαιχζεηο Ράβδνπ 2 

Μνληέιν Κνξπθέο Δπηθάλεηεο 

Υακειή Αλάιπζε 3202 6400 

Μέζε Αλάιπζε 12866 25728 

Τςειή Αλάιπζε 51458 102912 

Πνιχ Τςειή Αλάιπζε 76802 153600 

 

 Καζοιηθή Δηαηήρεζε Όγθοσ 

 ην Κεθάιαην 2 παξνπζηάζηεθε κία πξψηε πξνζέγγηζε γηα ηελ δηαηήξεζε 

ηνπ φγθνπ ζε κία αθνινπζία θίλεζεο. Υξεζηκνπνηήζεθαλ ηα θάζεηα δηαλχζκαηα ησλ 

θνξπθψλ ηνπ πεξηβιήκαηνο γηα λα νξίζνπλ ηελ θαηεχζπλζε δηφξζσζεο θάζε 

θνξπθήο. Γηα ηνλ βαζκφ κεηαθίλεζεο ζηελ θαηεχζπλζε απηή ρξεζηκνπνηήζεθε ην 

θαζνιηθφ ζθάικα ηνπ φγθνπ ππνινγηζκέλν σο πξνο ηελ πφδα αλαθνξάο. Αμίδεη λα 

αλαθεξζεί πσο ζηα πεηξάκαηα πνπ πινπνηήζεθαλ ρξεζηκνπνηήζεθαλ σο πφδεο 

αλαθνξάο, ε πξψηε πφδα ηεο αθνινπζίαο θίλεζεο (αλαθέξεηαη σο Rest pose ζηα 

πεηξάκαηα), θαζψο θαη ε πξνεγνχκελε πφδα κίαο πφδαο επεμεξγαζίαο ζηελ 

αθνινπζία (αλαθέξεηαη σο Pose to Pose – P2P κέζνδνο).  

 ν Κεθάιαην 3 εηζήρζεθε ε έλλνηα ηεο παξακφξθσζεο ηνπ κνληέινπ. 

Δληνπίζηεθε θαη θαηακεηξήζεθε κε ηελ ρξήζε κεηαζρεκαηηζκψλ παξακφξθσζεο 

(Deformation Gradient), ψζηε λα απνδνζεί ζηηο θνξπθέο ηνπ κνληέινπ ν βαζκφο 

παξακφξθσζεο ηνπο. Κάζε θνξπθή νξίδεηαη λα ζπκκεηέρεη ζηελ δηαδηθαζία ηεο 

ζπληήξεζεο αλάινγα κε ηνλ βαζκφ παξακφξθσζεο ηεο. Σα απνηειέζκαηα πνπ 
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παξάγνληαη κε ηελ ρξήζε ησλ παξακέηξσλ παξακφξθσζεο παξνπζηάδνληαη πην 

αιεζνθαλή θαη ξεαιηζηηθά. ηα πεηξάκαηα πνπ δηεμήρζεζαλ ε ρξήζε ησλ 

παξακέηξσλ παξακφξθσζεο επεηεχρζε κε δχν ηξφπνπο. Σφζν κε ηελ ρξήζε ησλ 

παξακέηξσλ παξακφξθσζεο πνπ εμάγνληαη σο πξνο ηελ πξψηε πφδα ηεο αθνινπζίαο 

(Rest Pose), φζν θαη κε ηηο παξακέηξνπο παξακφξθσζεο πνπ εμάγνληαη σο πξνο ηελ 

πξνεγνχκελε πφδα ηεο αθνινπζίαο (P2P). ηα πεηξάκαηα ε ρξήζε ησλ παξακέηξσλ 

παξακφξθσζεο αλαθέξεηαη σο «Deformation Gradient». 

 ηα ρήκαηα 5.1, 5.2 θαη 5.3 παξνπζηάδνληαη ηφζν ηα πεηξακαηηθά 

απνηειέζκαηα δηαηήξεζεο ηνπ φγθνπ κε ηελ ρξήζε θάζεησλ δηαλπζκάησλ (Αξρηθφ 

Vol. Preserv), φζν θαη ηα απνηειέζκαηα κε ηελ ρξήζε παξακέηξσλ παξακφξθσζεο 

(Deformation Gradient Rest Pose, Deformation Gradient P2P).  

 ην ρήκα 5.1 παξαηίζεηαη ην θαζνιηθφ ζθάικα ηνπ φγθνπ έπεηηα απφ ηελ 

εθαξκνγή ησλ παξαπάλσ δηαδηθαζηψλ ζηα κνληέια ηνπ Πίλαθα 5.1. Όπσο ήηαλ 

αλακελφκελν παξαηεξνχκε κείσζε ηνπ αξρηθνχ ζθάικαηνο απφ φιεο ηηο κεζφδνπο 

δηαηήξεζεο. Η ρξήζε ησλ παξακέηξσλ παξακφξθσζεο έδσζε εθείλε ηελ 

ιεπηνκέξεηα ζηηο θνξπθέο ηνπ κνληέινπ ψζηε λα επηηχρνπλ κεγαιχηεξε αθξίβεηα ζηα 

επίπεδα ζπκκεηνρήο ζηελ δηαηήξεζε, θαζψο θαη λα δψζνπλ θαιχηεξα νπηηθά 

απνηειέζκαηα.  

 Η δηαθχκαλζε πνπ παξνπζηάδεηαη κεηαμχ ηεο δηαθνξεηηθήο ρξήζεο πφδαο 

αλαθνξάο ζηηο κεζφδνπο κε ρξήζε παξακέηξσλ παξακφξθσζεο, θξίλεηαη επίζεο 

ινγηθή θαζψο ζηελ δεχηεξε πεξίπησζε (P2P), δίλεηαη κεγαιχηεξε ιεπηνκέξεηα ζε 

θάζε θνξπθή σο πξνο ηνλ βαζκφ παξακφξθσζεο. Η κεηαβνιή ελφο κνληέινπ απφ ηελ 

πξνεγνχκελε πφδα ηεο αθνινπζίαο είλαη αξθεηά κηθξή, γεγνλφο πνπ θαηαγξάθεηαη ζε 

κεγαιχηεξν βαζκφ κε ηελ ρξήζε ηεο ζπγθεθξηκέλεο πφδαο αλαθνξάο. 

 ην ρήκα 5.2 παξνπζηάδεηαη ε απφδνζε ησλ κεζφδσλ θαζνιηθήο δηαηήξεζεο 

ζε ζπλάξηεζε κε ηνλ αξηζκφ ησλ πνδψλ πνπ αλαπαξάγνπλ αλά δεπηεξφιεπην (Frames 

Per Second - Fps). Όπσο ήηαλ αλακελφκελν ε κεγαιχηεξε ιεπηνκέξεηα πνπ 

εηζέξρεηαη ζηηο θνξπθέο ησλ κεζφδσλ ρξήζεο παξακέηξσλ παξακφξθσζεο επεξεάδεη 

ηελ απφδνζε ηνπο. Παξφια απηά ην πνζνζηφ ηεο απφδνζεο παξακέλεη ζε πςειέο 

ηηκέο θαη ηα απνηειέζκαηα θξίλνληαη ελζαξξπληηθά. Οη πφδεο πνπ παξάγνληαη αλά 

δεπηεξφιεπην είλαη ηθαλέο ψζηε λα αλαπαξαζηήζνπλ ηελ αθνινπζία θίλεζεο 

ξεαιηζηηθά. ην κνληέιν ηεο πξψηεο ξάβδνπ παξαηεξνχκε κεγάιε απφθιηζε ησλ 

πινπνηήζεσλ παξακέηξσλ παξακφξθσζεο, θαζψο ε θχζε ηεο αθνινπζίαο ηνπ 
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κνληέινπ θξίλεηαη πεξίπινθε. Οη πφδεο ηεο αθνινπζίαο δηαθέξνπλ ζε κεγάιν βαζκφ 

απφ ηελ αξρηθή πφδα κε απνηέιεζκα ε δηαηήξεζε ηνπ φγθνπ λα παξνπζηάδεη αξγή 

ζχγθιηζε. 

 

 

ρήκα 5.1 Καζνιηθφ θάικα Όγθνπ Μεζφδσλ Καζνιηθήο Γηαηήξεζεο 

 

ρήκα 5.2 Απφδνζε Μεζφδσλ Καζνιηθήο Γηαηήξεζεο 
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ρήκα 5.3 Αλαινγία Υξφλνπ Γηαηήξεζεο Όγθνπ - Μέζνδν Καζνιηθήο Γηαηήξεζεο 

 ην ρήκα 5.3 παξνπζηάδνληαη νη ρξφλνη εθηέιεζεο ησλ δηαδηθαζηψλ πνπ 

απαξηίδνπλ ηελ δηαηήξεζε ηνπ κνληέινπ. Καηά ηελ ζπληήξεζε ηνπ κνληέινπ 

εθηεινχληαη νη δηαδηθαζίεο ηεο δηφξζσζεο ησλ θνξπθψλ (correction) θαη ε δηαδηθαζία 

ηνπ ππνινγηζκνχ ηνπ φγθνπ (volume computation). Όπσο γίλεηαη αληηιεπηφ απφ φια 

ηα κνληέια ησλ πεηξακάησλ, ε δηαδηθαζία ππνινγηζκνχ ηνπ φγθνπ θαηαλαιψλεη ην 

κεγαιχηεξν πνζνζηφ ηνπ ρξφλνπ ηεο δηαηήξεζεο ηνπ φγθνπ.  

 

 

 Τοπηθή Δηαηήρεζε Όγθοσ 

 Έρνληαο εληνπίζεη ηα πξνβιήκαηα ησλ δηαδηθαζηψλ θαζνιηθήο δηαηήξεζεο 

πνπ πξνηάζεθαλ ζηα Κεθάιαηα 2 θαη 3, εηζήρζεθε ε έλλνηα ηεο ηνπηθήο δηαηήξεζεο 

ηνπ φγθνπ ζε κία αθνινπζία θίλεζεο. ηφρν ζηελ ηνπηθή δηαηήξεζε απνηειεί ε 
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νξζφηεξε απφδνζε πνζνζηψλ ζπκκεηνρήο ζηηο θνξπθέο. Κάζε θνξπθή ζπκκεηέρεη 

ζηελ δηαηήξεζε ηνπ ηκήκαηνο ηνπ αληηθεηκέλνπ ζην νπνίν ζπκκεηέρεη.  

 Αξρηθά ην αληηθείκελν δηαζπάζηεθε ζε ζπλεθηηθέο ζπζηάδεο κε γλψκνλα ηνλ 

βαζκφ παξακφξθσζεο ησλ ηξηγψλσλ. Τπνινγίζηεθαλ εθ λένπ ηα ηνπηθά ζθάικαηα 

φγθνπ ησλ ζπζηάδσλ θαη ρξεζηκνπνηήζεθαλ ψζηε λα απνδψζνπλ  βαζκφ ζπκκεηνρήο 

ζηηο θνξπθέο πνπ ηηο απαξηίδνπλ. Όπσο θαίλεηαη θαη ζηα ρήκαηα 5.4 θαη 5.5 ν 

αξηζκφο ησλ ζπζηάδσλ επεξεάδεη ζεκαληηθά ηελ απφδνζε ηεο δηαηήξεζεο ηνπ φγθνπ. 

Παξαηεξνχκε πσο ππάξρεη έλα εχξνο ηηκψλ γηα ηελ πνζφηεηα ησλ ζπζηάδσλ ζην 

νπνίν ε απφδνζε ηεο δηαηήξεζεο δελ επεξεάδεηαη. Δπίζεο παξαηεξνχκε κία κέγηζηε 

ηηκή αξηζκνχ ζπζηάδσλ ε νπνία αλ μεπεξαζηεί επεξεάδεη ζεκαληηθά ηνλ ρξφλν 

δηαηήξεζεο. 

 

 

ρήκα 5.4 Αλαινγία Υξφλνπ Γηαηήξεζεο Όγθνπ κε ηελ Αχμεζε ησλ πζηάδσλ 
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ρήκα 5.5 Αλαινγία Απφδνζεο – Αξηζκνχ πζηάδσλ 

 Η ηνπηθή δηαηήξεζε ηνπ φγθνπ αλά ζπζηάδα επέθεξε κείσζε ηφζν ηνπ 

ηνπηθνχ φζν θαη ηνπ νιηθνχ ζθάικαηνο ηνπ φγθνπ ηνπ κνληέινπ, αιιά παξφια απηά 

δελ απέδσζε ξεαιηζηηθά νπηηθά απνηειέζκαηα. Μεηαμχ γεηηνληθψλ ζπζηάδσλ 

ππήξμαλ δνκηθά πξνβιήκαηα κε απνηέιεζκα λα παξαηεξνχληαη «θελά» ζην κνληέιν. 

 Έλαο ηξφπνο επίιπζεο ηνπ παξαπάλσ πξνβιήκαηνο ήηαλ ν δηακνηξαζκφο ηνπ 

ζθάικαηνο φγθνπ κίαο ζπζηάδαο ζηηο γεηηνληθέο ηεο ζπζηάδεο. Απνηέιεζκα ηεο 

παξαπάλσ δηαδηθαζίαο ήηαλ ε κείσζε ηνπ ζθάικαηνο ηνπ φγθνπ (ρήκα 5.6), θαζψο 

θαη ε απνθπγή ησλ δνκηθψλ πξνβιεκάησλ πνπ αλαθέξζεθαλ πξνεγνπκέλσο. Ο 

δηακνηξαζκφο κεγαιχηεξνπ πνζνζηνχ ηνπ ζθάικαηνο ζε γεηηνληθέο ζπζηάδεο είρε σο 

απνηέιεζκα ηελ νκαιφηεξε νπηηθά εθδνρή ηεο ηνπηθά δηαηεξεκέλεο πφδαο.  

 Όπσο ήηαλ θπζηνινγηθφ ε πην εθιεπηπζκέλε δηαβάζκηζε ησλ πνζνζηψλ 

ζπκκεηνρήο ησλ θνξπθψλ ζηελ δηαηήξεζε ηνπ κνληέινπ, επέθεξε ζε γεληθφ βαζκφ 

κείσζε ηεο απφδνζεο ηεο δηαδηθαζίαο ζπληήξεζεο (ρήκα 5.7). ην κνληέιν «Multi» 

σζηφζν παξαηεξείηαη πσο ε νξζφηεξε απφδνζε πνζνζηψλ ζηηο θνξπθέο ηνπ, αχμεζε 

ηελ απφδνζε ηεο ηνπηθήο δηαηήξεζεο ζε ζρέζε κε απηή ηεο νιηθήο δηαηήξεζεο ηνπ 

φγθνπ. Η θχζε ησλ κεγάισλ παξακνξθψζεσλ ηνπ κνληέινπ, νδεγεί ζηελ εμήγεζε 

απηήο ηεο παξαηήξεζεο, θαζψο κέζσ ηεο ηνπηθήο δηαηήξεζεο θαηαγξάθνληαη 

ιεπηνκεξέζηεξα νη παξακνξθψζεηο ηνπ κνληέινπ. 
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ρήκα 5.6 Καζνιηθφ θάικα Όγθνπ Μεζφδσλ Σνπηθήο Γηαηήξεζεο 

 

ρήκα 5.7 Απφδνζε Μεζφδσλ Σνπηθήο Γηαηήξεζεο 
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 Παραιιειοποίεζε Δηαηήρεζες ηοσ Όγθοσ 

 Η επίηεπμε ηεο παξαιιεινπνίεζεο ησλ αιγνξίζκσλ δηαηήξεζεο ηνπ φγθνπ 

γηα ηελ εθκεηάιιεπζε ησλ πφξσλ ζχγρξνλσλ ππνινγηζηηθψλ ζπζηεκάησλ 

(πνιιαπιέο επεμεξγαζηηθέο κνλάδεο, δηαθνξεηηθέο επεμεξγαζηηθέο πιαηθφξκεο), 

εμήγαγε ρξήζηκα ζπκπεξάζκαηα. Όπσο παξνπζηάδεηαη ζην ρήκα 5.8, κε ηελ 

παξάιιειε ρξήζε επεμεξγαζηψλ επηηχρακε αχμεζε ηεο απφδνζεο γηα ηελ δηαηήξεζε 

ηνπ φγθνπ ζε κνληέια κεγάιεο θιίκαθαο. Η ρξήζε πνιιαπιψλ επεμεξγαζηηθψλ 

κνλάδσλ ζε πξνβιήκαηα κηθξήο θιίκαθαο δελ απέδσζε ηα αληίζηνηρα απνηειέζκαηα. 

Απηφ θξίλεηαη ινγηθφ θαζψο πξνβιήκαηα κηθξήο δηάζηαζεο δελ αμηνπνηνχλ 

θαηάιιεια ηνπο πφξνπο ηνπ ζπζηήκαηνο θαη δεκηνπξγνχλ πξνβιήκαηα δηακνηξαζκνχ 

ηνπ θφξηνπ ηεο εξγαζίαο.  

 Η ρξήζε ηεο θάξηαο γξαθηθψλ (GPU) ηνπ Η/Τ σο κνλάδαο επίηεπμεο ηεο 

δηαδηθαζίαο δηαηήξεζεο ηνπ φγθνπ, θξίζεθε ζρεδφλ αθαηάιιειε. Η παξαπάλσ 

δηαπίζησζε εξκελεχεηαη ζηελ αλάγθε επηθνηλσλίαο ηεο θάξηαο γξαθηθψλ θαη ηνπ 

επεμεξγαζηή (CPU) γηα ηελ επίηεπμε ηεο δηαδηθαζίαο. Σν πνζνζηφ ηνπ ρξφλνπ απηήο 

ηεο επηθνηλσλίαο παξνπζηάδεηαη ζην ρήκα 5.10. Παξαηεξνχκε πσο ην πνζνζηφ απηφ 

ππεξηεξεί ησλ δηαδηθαζηψλ ηνπ αιγνξίζκνπ δηαηήξεζεο (Correction, Volume 

Computation) κε απνηέιεζκα ε απφδνζε λα κεηψλεηαη δξακαηηθά. 

 

 

ρήκα 5.8 χγθξηζε Απφδνζεο Παξαιιεινπνίεζεο 
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ρήκα 5.9 Δπίδξαζε χγθιηζεο Γηαηήξεζεο Όγθνπ – Απφδνζεο Παξαιιεινπνίεζεο 

 ην ρήκα 5.9 παξαηεξνχκε πσο κε ηελ αχμεζε ησλ βεκάησλ γηα ηελ 

ζχγθιηζε ηνπ αιγνξίζκνπ δηαηήξεζεο ε απφδνζε κεηψλεηαη. Δηδηθά ζηελ παξάιιειε 

πινπνίεζε ηνπ αιγνξίζκνπ κε ηελ ρξήζε ηεο θάξηαο γξαθηθψλ γηα ηελ επίηεπμε ηεο 

δηαδηθαζίαο ε απφδνζε κεηψλεηαη αξθεηά ιφγσ ηεο ζπλερφκελεο επηθνηλσλίαο ηεο 

θάξηαο γξαθηθψλ κε ηνλ επεμεξγαζηή ηνπ Η/Τ. 

 

 

ρήκα 5.10 Αλαινγία Βεκάησλ Γηαηήξεζεο Όγθνπ 
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ΚΔΦΑΛΑΙΟ 6. ΜΔΛΛΟΝΣΙΚΗ ΔΡΔΤΝΑ 

 

6.1 πκπεξάζκαηα 

6.2 Μειινληηθή Έξεπλα 

6.1. σκπεράζκαηα 

 Καζνιηθή Γηαηήξεζε Όγθνπ κε ηελ ρξήζε Normal 

Αξρηθά κειεηήζεθε ε θαζνιηθή δηαηήξεζε ηνπ φγθνπ, ρξεζηκνπνηψληαο σο 

πιεξνθνξία ην ζθάικα ηνπ φγθνπ απφ ηελ πφδα αλαθνξάο θαη εθαξκφδνληαο 

δηαλχζκαηα δηφξζσζεο κε θαηεχζπλζε απηή ηνπ Normal γηα θάζε θνξπθή ηνπ 

αληηθεηκέλνπ. Αλ θαη ε δηαηήξεζε ηνπ φγθνπ ηνπ αληηθεηκέλνπ πξαγκαηνπνηήζεθε σο 

έλα βαζκφ φπσο ήηαλ αλακελφκελν, ηα νπηηθά απνηειέζκαηα έδσζαλ έλα 

«θνχζθσκα-μεθνχζθσκα» ζηα αληηθείκελα, παξακνξθψλνληαο ηα νιηθά. Όιεο νη 

θνξπθέο ηνπ αληηθεηκέλνπ ζπλέβαιαλ ζηελ δηφξζσζε ηνπ φγθνπ κε ιακβάλνληαο 

ππφςε ηελ δνκή ηνπ θαη ηελ παξακφξθσζε πνπ απηφ είρε δερζεί γηα ηελ παξαγσγή 

ηεο λέαο πφδαο.  

 

 Καζνιηθή Γηαηήξεζε ηνπ Όγθνπ κε ηελ ρξήζε Deformation Gradient 

Παξαηεξψληαο ηα απνηειέζκαηα ηεο πξψηεο κεζφδνπ δηαηήξεζεο ηνπ φγθνπ 

δηαπηζηψζεθε ε αλάγθε ρξήζεο πεξηζζφηεξεο πιεξνθνξίαο γηα ην κνληέιν ψζηε λα 

επηηεπρζεί «θαιχηεξε» δηαηήξεζε ηνπ φγθνπ ηνπ κε ξεαιηζηηθφηεξα απνηειέζκαηα 

σο πξνο ηελ δνκή ηνπ. Αθνχ δηαπηζηψζεθε ε αλάγθε γλψζεο ηεο παξακφξθσζεο ηνπ 

αληηθεηκέλνπ ζηελ λέα πφδα ψζηε λα γίλεη αληηιεπηφ πνηεο πεξηνρέο έρνπλ επεξεαζηεί 

θαηά ηελ ζρεδίαζε ηεο, πξνηάζεθε ε ρξήζε ηεο πιεξνθνξίαο απηήο ζε θάζε θνξπθή 

κε ζθνπφ λα θαζνξηζηεί ν βαζκφο ζπκκεηνρήο ηεο ζηελ δηαηήξεζε ηνπ φγθνπ. Ο 

ππνινγηζκφο ησλ Deformation Gradient γηα ηνλ ζθνπφ απηφ δηαπηζηψζεθε φηη είλαη 

ηθαλφο λα δψζεη κία πνιχ θαιή πξνζέγγηζε ηεο πιεξνθνξίαο απηήο. Μέζσ ησλ 

Deformation Gradient θάζε ηξηγψλνπ ππνινγίδνληαη γηα απηφ  πιεξνθνξίεο φπσο ε 
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πεξηζηξνθή, ε ζηξέβισζε θαη ε θιηκάθσζε. Υξεζηκνπνηψληαο ηελ πιεξνθνξία απηή 

ζηηο θνξπθέο ηνπ κνληέινπ, παξαηεξνχκε κία ζαθψο θαιχηεξε δηαηήξεζε ηνπ φγθνπ 

κε κείσζε ηνπ ζθάικαηνο ζε ζρέζε κε ηελ πξνεγνχκελε κέζνδν, θαζψο θαη 

κεγαιχηεξε ιεπηνκέξεηα δηαηήξεζεο αλά θνξπθή ηνπ. Γηαθξίλνληαη πιένλ πεξηνρέο 

κε κεγαιχηεξε ζπκκεηνρή ζηελ δηαηήξεζε ηνπ φγθνπ απφ πεξηνρέο κε ειάρηζηε 

ζπκκεηνρή.  

 

 Σνπηθή Γηαηήξεζε ηνπ φγθνπ 

ηηο πξνεγνχκελεο πξνζεγγίζεηο ηνπ πξνβιήκαηνο γηα ηελ δηαηήξεζε ηνπ φγθνπ ελφο 

κνληέινπ ειέγρζεθε ην θαζνιηθφ ζθάικα ηνπ φγθνπ ηνπ σο πξνο κία πφδα αλαθνξάο. 

Μέζσ ησλ πεηξακάησλ πνπ δηεμήρζεζαλ παξαηεξήζεθαλ ζθάικαηα ζηελ δηφξζσζε 

ηνπ φγθνπ αλά πεξηνρέο. Κάζε θνξπθή ζπκβάιεη ζηελ δηαηήξεζε ηνπ φγθνπ, παξφιν 

πνπ ε θνξπθή θαη ε πεξηνρή ηεο κπνξεί λα κελ έρνπλ επεξεαζηεί θαζφινπ θαηά ηελ 

ζρεδίαζε ηνπο. Μέιε ηνπ αληηθεηκέλνπ ηα νπνία δελ έρνπλ επεξεάζεη ηελ κεηαβνιή 

ηνπ φγθνπ ζπκκεηέρνπλ ζε απηή θάηη ην νπνίν θπξίσο ζε «κπψδε-νξγαληθά» κνληέια 

επεξεάδεη ηελ ξεαιηζηηθή απεηθφληζε ηνπο. Μειεηψληαο ην παξαπάλσ πξφβιεκα 

δηαπηζηψζεθε πσο κε ηελ ρξήζε επηπιένλ ηνπηθψλ πιεξνθνξηψλ ζα κπνξνχζακε λα 

ην απνθχγνπκε ηέηνηα πξνβιήκαηα.  

 Σν αληηθείκελν δηαζπάζηεθε ζε ηνπηθέο πεξηνρέο ζηηο νπνίεο κειεηήζεθε ε 

δηαηήξεζε ηνπο ζαλ λα απνηεινχζαλ έλα αλεμάξηεην αληηθείκελν. Η δηάζπαζε απηή 

πξαγκαηνπνηήζεθε κε παξάκεηξν ηνλ βαζκφ παξακφξθσζεο θάζε θνξπθήο. πλεπψο 

«θνληηλέο» θνξπθέο κε παξφκνηα παξακφξθσζε αλήθνπλ ζε κία θνηλή πεξηνρή. 

Γηαηεξψληαο ηνπηθά ην αληηθείκελν ππνινγίζηεθε ην ειάρηζην ζθάικα γηα θάζε 

πεξηνρή ηνπ θαη επηηεχρζεθε ηειηθά ε θαζνιηθή δηαηήξεζε ηνπ. Η δηάζπαζε ηνπ 

αληηθεηκέλνπ ζε πεξηνρέο θνηλνχ ελδηαθέξνληνο απνηειεί κία πξνζεγγηζηηθή ιχζε ε 

νπνία νδήγεζε ζε θάπνηα ζθάικαηα ζρεηηθά κε ηελ νπηηθή αζπλέρεηα ησλ πεξηνρψλ 

απηψλ.  

 Κάζε πεξηνρή ηνπ αληηθεηκέλνπ πξέπεη λα ιακβάλεη ππφςε ηεο ηελ δνκή ηνπ 

ψζηε λα επεξεάδεηαη απφ γεηηνληθέο πεξηνρέο (π.ρ. ζπζηάδεο) θαη λα κελ δξα σο 

αλεμάξηεηε. Γηα ηνλ ιφγν απηφ κειεηήζεθε ε ζπζρέηηζε ησλ ζθαικάησλ αλά πεξηνρή 

ηνπ αληηθεηκέλνπ θαη παξνπζηάζηεθε έλαο ηξφπνο δηακνηξαζκνχ ηεο πιεξνθνξίαο 

απηήο αλά γεηηνληθέο πεξηνρέο. Απνηέιεζκα απηνχ ήηαλ λα ειαρηζηνπνηεζνχλ ηα 

πξνεγνχκελα πξνβιήκαηα αζπλέρεηαο κεηαμχ ησλ πεξηνρψλ. 
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 Παξφκνηα ινγηθή παξνπζηάζηεθε θαη ζηελ ρξήζε ησλ Deformation Gradient 

γηα θάζε θνξπθή. Μία θνξπθή αλήθεη ζε θάπνηα ζπζηάδα ηνπ αληηθεηκέλνπ ε νπνία 

ραξαθηεξίδεηαη απφ έλαλ βαζκφ παξακφξθσζεο. Οη γεηηνληθέο πεξηνρέο φκσο ηεο 

ζπζηάδαο ηελ επεξεάδνπλ θαηά ηελ παξακφξθσζε ηνπο. πλεπψο θάζε θνξπθή 

επεξεάδεηαη εθηφο απφ ηελ ζπζηάδα ζηελ νπνία αλήθεη θαη απφ πεξηνρέο «θνληηλέο» 

ζηελ θνξπθή. Λήθζεθε έηζη ππφςε ε παξακφξθσζε ησλ γεηηνληθψλ πεξηνρψλ κίαο 

θνξπθήο κε ζθνπφ λα ηεο δνζεί ν ηειηθφο βαζκφο παξακφξθσζεο ηεο έρνληαο ηελ 

γλψζε ηεο δνκήο ηνπ αληηθεηκέλνπ. Απηή ε ηηκή απνηειεί έλαλ γξακκηθφ ζπλδπαζκφ 

ηνπ βαζκνχ παξακφξθσζεο θάζε ζπζηάδαο κε ηνλ βαζκφ πνπ απηή επεξεάδεη ηελ 

θνξπθή.  

Σα απνηειέζκαηα θξίζεθαλ αξθεηά ηθαλνπνηεηηθά, δφζεθε ζην αληηθείκελν 

ιεπηνκέξεηα ζηελ δηαηήξεζε, δεκηνπξγψληαο «νξγαληθέο» ζπκπεξηθνξέο ζε απηφ, 

παξάγνληαο επίζεο πην ξεαιηζηηθέο απεηθνλίζεηο. 

 

6.2. Μειιοληηθή Έρεσλα 

 

 ηελ παξνχζα δηαηξηβή παξνπζηάζηεθαλ δηάθνξεο κέζνδνη γηα ηελ δηαηήξεζε 

ηνπ φγθνπ ζε αθνινπζίεο θίλεζεο βαζηζκέλε ζε ραξαθηεξηζηηθά παξακφξθσζεο κίαο 

πφδαο αλαθνξάο γηα λα πξνθχςεη κία λέα πφδα. Ο ηνκέαο απηφο παξνπζηάδεη αξθεηφ 

ελδηαθέξνλ αλ αλαινγηζηεί θαλείο ηελ φιν θαη κεγαιχηεξε απαίηεζε ηεο παξαγσγήο 

γξαθηθψλ γηα ξεαιηζηηθά animation. Δλδηαθέξνλ παξνπζηάδνπλ νη επεθηάζεηο ησλ 

παξαπάλσ θαζψο θαη ε ρξήζε λέσλ κεζφδσλ πξνο επίιπζε γηα ηελ βειηίσζε ηεο 

δηαηήξεζεο ηνπ φγθνπ.  

 Θέκαηα πξνο κειινληηθή κειέηε απνηεινχλ δηάθνξεο κέζνδνη απνθπγήο 

ζπγθξνχζεσλ θαη αιιεινεπηθάιπςεο κεηαμχ ησλ επηθαλεηψλ ηνπ αληηθεηκέλνπ (self 

intersection) φηαλ απηέο δηνξζψλνληαη γηα λα δηαηεξήζνπλ ηνλ φγθν. Σέηνηεο κέζνδνη 

ρξεζηκνπνηνχληαη ζπλερψο εηδηθά ζε αθνινπζίεο θίλεζεο κε κεγάιεο παξακνξθψζεηο 

ζηελ δνκή θαη απνδίδνπλ νξζφηεξα νπηηθά ην αληηθείκελν. 

 Θέκα πξνο επίιπζε απνηειεί θαη ε real time επίηεπμε δηαηήξεζεο θαζψο ν 

ζρεδηαζηήο ζα ρεηξίδεηαη ηελ πφδα αλαθνξάο γηα λα παξάγεη λέεο πφδεο. Ο 

ππνινγηζκφο ηφζν ησλ deformation gradient φζν θαη ησλ cluster ζα πξέπεη λα γίλεη 



76 

 

 

πην απνδνηηθφο. Η ρξήζε ηεο OpenCL ίζσο βνεζνχζε ζε απηφλ ηνλ ηνκέα γηα ηνλ 

γξήγνξν ππνινγηζκφ ηνπο. 

 Μία επηπιένλ κειέηε γίλεηαη γηα ηελ εηζαγσγή ησλ πιεξνθνξηψλ ηεο 

δηαηήξεζεο θαηά ηελ δηαδηθαζία ηνπ Deformation Transfer κίαο θίλεζεο απφ έλα 

κνληέιν ζε έλα άιιν. Κάηη ηέηνην λαη κελ ζα κεηέδηδε ηελ θίλεζε ηνπ πξψηνπ 

αληηθεηκέλνπ ζην δεχηεξν αιιά επηπιένλ ζα δηαηεξνχζε θαη ηνλ φγθν ηνπ δεχηεξνπ 

αληηθεηκέλνπ ρξεζηκνπνηψληαο πιεξνθνξίεο απφ ηελ δηαηήξεζε ηνπ πξψηνπ. 

Δπεθηάζεηο απηνχ κπνξνχλ λα ρξεζηκνπνηεζνχλ θαη ζε morphing αληηθεηκέλσλ. 

 Όκνηα αληηθείκελα κε δηαθνξεηηθή αλάιπζε ζα κπνξνχζαλ λα αμηνπνηήζνπλ 

ηελ πιεξνθνξία κίαο δηαηεξεκέλεο εθδνρήο ηνπ αληηθεηκέλνπ πξνζαξκφδνληαο ηελ 

ππάξρνπζα πιεξνθνξία ζηελ λέα αλάιπζε ηνπ αληηθεηκέλνπ ρσξίο λα ρξεηάδεηαη εθ 

λένπ ππνινγηζκφο φισλ ησλ παξακέηξσλ ηεο δηαηήξεζεο ηνπο. Δλψ ε πιεξνθνξία 

πνπ ππνινγίζηεθε γηα λα δηαηεξεζεί ην αληηθείκελν ζα κπνξνχζε λα εηζαρζεί ζε 

ηερληθέο EigenSkinning. 

 Σέινο ε εηζαγσγή εθέ ζε θάζε ζπζηάδα ηνπ αληηθεηκέλνπ γλσξίδνληαο ηελ 

δνκή ηνπ θαη ηα πιηθά απφ ηα νπνία απνηειείηαη ζα κπνξνχζε λα δψζεη αξθεηά 

ξεαιηζηηθά ζηνηρεία, δεκηνπξγψληαο π.ρ. «ξπηίδεο» ή «ηζαιαθψκαηα» ζε έλα 

αληηθείκελν.  



77 

 

 

ΑΝΑΦΟΡΔ 

[1] Damien Rohmer, Stefanie Hahmann and Marie-Paule Cani, Local Volume 

Preservation for Skinned Characters, Computer Graphics Forum,2008,1919-1927. 

 

[2] Damien Rohmer, Stefanie Hahmann and Marie-Paule Cani, Exact volume 

preserving skinning with shape control, In Proceedings of the 2009 ACM 

SIGGRAPH/Eurographics Symposium on Computer Animation (SCA '09, New York, 

NY, USA, 83-92, 2009. 

 

[3] Damien Rohmer, Stefanie Hahmann and Marie-Paule Cani. Active geometry for 

game characters, In Proceedings of the Third international conference on Motion in 

games (MIG'10), Springer-Verlag, Berlin, Heidelberg, 170-181, 2010. 

 

[4] Wolfram von Funck, Holger Theisel and Hans-Peter, Volume-preserving Mesh 

Skinning, VMV, 2008, 409-414, 2008. 

 

[5]  David Cohen-Steiner, Pierre Alliez, and Mathieu Desbrun. 2004. Variational 

shape approximation. ACM Trans. Graph. 23, 3 (August 2004), 905-914. 

 

[6] Tong-Yee Lee, Yu-Shuen Wang, and Tai-Guang Chen. 2006. Segmenting a 

deforming mesh into near-rigid components. Vis. Comput. 22, 9 (September 2006), 

729-739. 

 

[7] Robert W. Sumner and Jovan Popović. 2004. Deformation transfer for triangle 

meshes. ACM Trans. Graph. 23, 3 (August 2004), 399-405. 

 

[8] Yaron Lipman, Daniel Cohen-Or, Ran Gal, and David Levin. 2007. Volume and 

shape preservation via moving frame manipulation. ACM Trans. Graph. 26, 1, Article 

5 (January 2007). 

 

[9] Wolfram von Funck, Holger Theisel, and Hans-Peter Seidel. 2006. Vector field 

based shape deformations. ACM Trans. Graph. 25, 3 (July 2006), 1118-1125. 

 

[10] Basile Sauvage, Stefanie Hahmann and Georges-Pierre Bonneau,Volume 

Preservation of Multiresolution Meshes.Comput. Graph. Forum,2007,275-283. 

 

[11] Alexis Angelidis and Karan Singh. 2007. Kinodynamic skinning using volume-

preserving deformations. In Proceedings of the 2007 ACM SIGGRAPH/Eurographics 

symposium on Computer animation (SCA '07). Eurographics Association, Aire-la-

Ville, Switzerland, Switzerland, 129-140. 



78 

 

 

 

[12] Kevin G. Der, Robert W. Sumner, and Jovan Popovic. 2006. Inverse kinematics 

for reduced deformable models. ACM Trans. Graph. 25, 3 (July 2006), 1174-1179. 

 

[13] Geoffrey Irving, Craig Schroeder, and Ronald Fedkiw. 2007. Volume conserving 

finite element simulations of deformable models. In ACM SIGGRAPH 2007 papers 

(SIGGRAPH '07). ACM, New York, NY, USA , Article 13 . 

 

[14] Tiberiu Popa, Dan Julius, and Alla Sheffer. 2005. Material aware mesh 

deformations. In ACM SIGGRAPH 2005 Posters (SIGGRAPH '05), Juan Buhler 

(Ed.). ACM, New York, NY, USA, Article 5. 

 

[15] Bruce Merry, Patrick Marais, and James Gain. 2006. Normal transformations for 

articulated models. In ACM SIGGRAPH 2006 Sketches (SIGGRAPH '06). ACM, New 

York, NY, USA, Article 134 . 

 

[16] Jin Huang, Xiaohan Shi, Xinguo Liu, Kun Zhou, Li-Yi Wei, Shang-Hua Teng, 

Hujun Bao, Baining Guo, and Heung-Yeung Shum. 2006. Subspace gradient domain 

mesh deformation. In ACM SIGGRAPH 2006 Papers (SIGGRAPH '06). ACM, New 

York, NY, USA, 1126-1134. 

 

[17] Doug L. James and Christopher D. Twigg. 2005. Skinning mesh animations. In 

ACM SIGGRAPH 2005 Papers (SIGGRAPH '05), Markus Gross (Ed.). ACM, New 

York, NY, USA, 399-407. 

 

[18] Edilson de Aguiar, Christian Theobalt , Sebastian Thrun and Hans-Peter Seidel, 

Automatic Conversion of Mesh Animations into Skeleton-based Animations. Comput. 

Graph. Forum,2008,389-397. 

 

[19] Min Hong, Sunhwa Jung, Min-Hyung Choi, and Samuel Welch. 2005. Fast 

volume preservation for realistic muscle deformation. In ACM SIGGRAPH 2005 

Sketches (SIGGRAPH '05), Juan Buhler (Ed.). ACM, New York, NY, USA, , Article 

28 . 

 

[20] Stefanie Hahmann, Georges-Pierre Bonneau, Sébastien Barbier, Gershon Elber, 

and Hans Hagen. 2012. Volume-preserving FFD for programmable graphics 

hardware. Vis. Comput. 28, 3 (March 2012), 231-245. 

 

 

 

 

 

 



79 

 

 

ΠΑΡΑΡΣΗΜΑ 

Α. Αιγόρηζκος 1: Variational Region Growing 

 

 Αμίδεη λα ζεκεησζεί πσο ε κεηαβιεηή k απνηειεί ηνλ αξηζκφ ησλ ζπζηάδσλ 

θαη Err ην ειάρηζην ζθάικα. Η κεηαβιεηή 𝑅𝑗 ,𝑠𝑒𝑒𝑑  απνηειεί ηελ αξρηθή επηθάλεηα ηνπ 

cluster 𝑅𝑗  θαη ε κεηαβιεηή 𝐷𝑗 ,𝑠𝑒𝑒𝑑  ην deformation gradient ηεο αξρηθήο επηθάλεηαο 

ηνπ cluster. 

 

Αιγόρηζκος 1 VariationalRegionGrowing (ReferencePose, k, Err) 

 

Initial_seeds = Initialize(ReferencePose, k); 

PriorityQueue = ∅; 

AssignedFaces = ∅; 

C = Initial_clusters; 

while 𝑎𝑣𝑔 𝐶    𝐷𝑗 ,𝑠𝑒𝑒𝑑 −  𝑫𝒋 
2

𝑅𝑗∈𝐶    < Err or maxIterations > iterations do 

 for each 𝑅𝑗  in C do 

         PriorityQueue = PriorityQueue ∪ ImmediatelyAdjacentFaces(𝑅𝑗 ,𝑠𝑒𝑒𝑑 );  

 while PriorityQueue != ∅ do 

         Face = PopFromQueue(); 

         if != AssignedFaces.Contains(Face.ID) 

                 PriorityQueue = PriorityQueue ∪ ImmediatelyAdjacentFaces(Face); 

                 AssignedFaces.Add(Face.ID); 

                 Initial_clusters[Face.Region].Add(Face); 

 for each 𝑅𝑗  in C do 

         𝑫𝒋 = ComputeMeanDeformationGradient(𝑅𝑗 ); 

         𝑅𝑗 ,𝑠𝑒𝑒𝑑  = GetNearestFaceToMean(𝑫𝒋); 
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 C = Initial_clusters; 

 Initial_clusters = ∅; 

 iterations += 1; 

Αιγόρηζκος 1: Variational Region Growing 

Β. Κώδηθας Πσρήλωλ OpenCL 

 

Ππξήλαο Τπνινγηζκνχ Όγθνπ 

float volume_computation(float4 v0,float4 v1,float4 v2) 

{ 

float tmp1= 0; 

float tmp2= 0;  

float tmp3= 0;  

float tmp4= 0; 

float tmp5= 0; 

 

tmp1 = v0.z + v1.z + v2.z; 

tmp2 = v1.x - v0.x; 

tmp3 = v2.y - v0.y; 

tmp4 = v2.x - v0.x; 

tmp5 = v1.y - v0.y; 

return((1.0f/6.0f)*(((tmp2*tmp3)-(tmp4*tmp5))*tmp1)); 

} 

 

 

kernel void VolumeComputation(global float4* ver, 

global read_only int* ind, 

local float* temp, 

long size, 

global float* c) 

{  

int tid = get_local_id(0); 
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int index = get_global_id(0); 

float sum = 0;  

 

for(int i=tid;i<size;i+=get_local_size(0)) 

{ 

float4 v0 = ver[ind[i*3]]; 

float4 v1 = ver[ind[(i*3)+1]]; 

float4 v2 = ver[ind[(i*3)+2]]; 

sum+=volume_computation(v0,v1,v2); 

}    

 

temp[tid] = sum; 

barrier(CLK_LOCAL_MEM_FENCE);  

 

for(int s = get_local_size(0)/2;s>0;s>>=1) 

{ 

if(tid < s) 

{ 

      temp[tid] += temp[tid+s]; 

} 

      barrier(CLK_LOCAL_MEM_FENCE); 

}  

 

if(tid == 0)  

{ 

      c[0] = temp[0]; 

} 

 

} 

 

Ππξήλαο Γηφξζσζεο εκείσλ 

kernel void Correction( 
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long n, 

global float4 *ver, 

global float4 *u) 

{ 

int index = get_global_id(0); 

if( index < n ) 

        ver[index] += u[index]; 

} 
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