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Περίληψη 

Με την παρούσα εργασία επιχειρείται να δοθεί έμφαση και αντιμετώπιση των θεμελιωδών 
προβλημάτων  της διατήρησης, αποκατάστασης και συντήρησης ιστορικών κτιρίων, 
μνημείων και αντικειμένων/κειμηλίων αλλά και προσβασιμότητας σε αυτά.  

Γίνεται παρουσίαση μιας μεθοδολογίας αποτυπώσεων ανάδειξης Μνημείων Θρησκευτικής 
Κληρονομιάς, που μπορεί να εφαρμοστεί σε ανάλογες περιπτώσεις κτηρίων πολιτισμικής 
κληρονομιάς, κτηρίων αλλά και αντικειμένων, καθώς και να αναδείξει τις πολυπληθείς 
δυνατότητες ανάδειξης και προβολής τους με τη χρήση νέων τεχνολογιών 

Ακολουθούνται σύγχρονες μεθοδολογίες αποτύπωσης με lidar και ΣμηΕΑ και γίνεται το 
πρώτο και σημαντικότερο βήμα στο μνημείο της Παναγίας της Εκατονταπυλιανής της Πάρου, 
αυτό της ψηφιακής τεκμηρίωσης. Γίνεται αναφορά στη μεθοδολογία και τα βήματα που 
ακολουθούνται και με τις δύο τεχνικές αλλά και στα αποτελέσματα τα οποία μας 
προσφέρουν. 

Η χρήση των δεδομένων ανοίγει αμέτρητους ορίζοντες ως προς την επεξεργασία τους και τη 
χρησιμότητα τους. Στη συγκεκριμένη περίπτωση ακολουθείται η μετατροπή των νεφών 
σημείων της αποτύπωσης σε σχέδια, ορθοφωτογραφίες και τρισδιάστατο σχεδιασμό BIM ο 
οποίος αποτελεί το επόμενο βήμα ως προς τον τελικό στόχο της εργασίας, την ψηφιακή 
ανάδειξη του μνημείου.  

Ο τρισδιάστατος σχεδιασμός BIM μας βοηθά να μετατρέψουμε τα πρωτότυπα αρχεία της 
σάρωσης τα οποία απαιτούν εξειδικευμένα λογισμικά, σε τρισδιάστατα μοντέλα τα οποία 
είναι διαχειρίσιμα σε περισσότερες εφαρμογές και κοινό. 

Το τρισδιάστατο αρχείο BIM χρησιμοποιείται σε συνδυασμό με την πλατφόρμα unity ώστε 
να παραχθούν εφαρμογές επαυξημένης πραγματικότητας και 360. Στόχος των εφαρμογών 
είναι να αναδείξουν το μνημείο σε προηγούμενες ιστορικές φάσεις του. Παράλληλα 
προσπαθούν να το κάνουν προσιτό για άτομα με αναπηρία μέσω της 3D εκτύπωσης αλλά και 
για άτομα που αδυνατούν να το επισκεφθούν λόγω απόστασης. 

 

 Λέξεις-κλειδιά: Επαυξημένη πραγματικότητα AR, Εικονική πραγματικότητα VR, 

Lidar, ΣμηΕΑ, Παναγία Εκατονταπυλιανή, Αποτύπωση, Μνημείο, 3D Laser scanning, 

Unity, BIM.   
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Msc Thesis abstract 
 

With this work, an attempt is made to emphasize and deal with the fundamental problems of 

the conservation, restoration and maintenance of historical buildings, monuments and 

objects/heirlooms as well as their accessibility. A methodology for highlighting Religious 

Heritage Monuments is presented, which can be applied to similar cases of cultural heritage 

buildings, buildings and objects, as well as to highlight the numerous possibilities of 

highlighting and projecting them with the use of new technologies lidar and uav mapping 

methodologies are followed and the first and most important step is taken in the monument 

of Panagia Ekatontapyliani of Paros, of digital documentation. Reference is made to the 

methodology and the steps followed with both techniques as well as to the results they offer 

us. The use of data opens countless horizons in terms of its processing and its usefulness. In 

this particular case, the transformation of the point clouds of the footprint into plans, 

orthophotos and three-dimensional BIM design is followed, which is the next step towards 

the final goal of the work, the digital highlighting of the monument. 3D BIM design helps us 

transform original scan files that require specialized software, into 3D models that are 

manageable for more applications and audiences. 3D BIM file is used in conjunction with the 

unity platform to produce augmented reality and 360 applications. The aim of the applications 

is to highlight the monument in its previous historical phases. At the same time, they are trying 

to make it accessible for people with disabilities through 3D printing and also for people who 

are unable to visit it due to distance.  

 

Keywords: Augmented Reality AR, Virtual Reality VR, Lidar, Landmarks, Panagia 

Ekatontapyliani, Reality Modeling, Monument, 3D Laser scanning, Unity, BIM. 
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1 Εισαγωγή   

1.1 Αντικείμενο και στόχοι της διπλωματικής μελέτης  
Τα θεμελιώδη προβλήματα στη διατήρηση, αποκατάσταση και συντήρηση ιστορικών 
κτιρίων, μνημείων και αντικειμένων/κειμηλίων αλλά και προσβασιμότητας σε αυτά, είναι 
προβλήματα που εντοπίζονται στην έλλειψη γνώσης, οικονομικά (έλλειψη πόρων), αστικής 
ανάπτυξης και επέκτασης, η οποία τείνει να κυριεύσει, να διαβρώσει μέσω των τύπων ακόμα 
και να εξαλείψει τα μνημεία και το χώρο τους καθώς και η  έλλειψη κεντρικού σχεδιασμού 
από τα διάφορα κράτη. 

Η αξία ενός μνημείου, ενός μωσαϊκού ή ενός αντικειμένου ανάγεται στην πρωτοτυπία και 
την ανάπτυξη που αντιπροσωπεύει σε συγκεκριμένο πεδίο και σε καθορισμένο χρόνο. Ως εκ 
τούτου, είναι ζωτικής σημασίας να διατηρήσουμε, να ερμηνεύσουμε και να αναδείξουμε το 
παρελθόν. 

Παρά το γεγονός ότι πολλά μνημεία προστατεύονται από την UNESCO, αυτά είναι 
απειροελάχιστα με βάση τον πλούτο που βρίσκεται σε ολόκληρο τον κόσμο. Δυστυχώς, 
απαιτούνται τεράστια χρηματικά ποσά για να καλυφθούν οι ανάγκες όλων των μνημείων και 
αντικειμένων και χρόνια για την εύρεση πόρων αλλά και τη διενέργεια συντηρήσεων, 
αναστηλώσεων και αποκαταστάσεων με αποτέλεσμα τα μνημεία να φθίνουν και άλλο, ή 
ακόμη και να εξαφανίζονται μέχρι τότε.  

Στην εποχή μας, όπου οι νέες τεχνολογίες επικοινωνίας και πληροφορικής έχουν 
επικρατήσει, οι πρόσφατες τεχνολογίες τρισδιάστατης απεικόνισης των αντικειμένων 
μπορούν και συμβάλλουν  στη διατήρηση, ανάδειξη και προσβασιμότητα των πολιτιστικών 
αγαθών.  

Σε ένα τέτοιο πλαίσιο, η τρέχουσα τεχνολογία της Μικτής Πραγματικότητας (Mixed Reality-
MR) παρέχει θεμελιώδη βοήθεια για σκοπούς διατήρησης/αποκατάστασης, αλλά και 
ανάδειξης μνημείων, ως εργαλείο αφήγησης για την ιστορία αλλά και επαναφορά του 
μνημείου στην αρχική ιστορική του αξία. Αρκετές δυνατότητες προκύπτουν επίσης και από 
τεχνολογίες Επαυξημένης Πραγματικότητας (Augmented Reality-AR) και τα εργαλεία τους, τα 
οποία συνδυάζουν το πραγματικό κόσμο με ψηφιακά κανάλια επικοινωνίας. Η παρούσα 
Διπλωματική επιχειρεί να συνδυάσει το ερευνητικό πεδίο της Μικτής Πραγματικότητας  με 
αυτόν της Ψηφιακής Πολιτισμικής Κληρονομιάς και την επισκόπηση των τεχνικών που 
μπορούν να χρησιμεύσουν ως εργαλείο για τη διατήρηση και ιστορική αφήγηση. 

  

1.2 Διάρθρωση των περιεχομένων της διπλωματικής μελέτης  
Η παρούσα διπλωματική εργασία είναι διαρθρωμένη σε τέσσερα κεφάλαια τα οποία με τη 

σειρά τους διακρίνονται σε υποκεφάλαια. Στο πρώτο κεφάλαιο δίνεται μια εισαγωγή στο 

θέμα της παρούσας διπλωματικής έρευνας και γίνεται αναφορά στη διάρθρωση, τη 

μεθοδολογία και τις δημοσιεύσεις στα πλαίσια της διπλωματικής. 
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 Στο πρώτο μέρος του δεύτερου κεφαλαίου παρουσιάζονται οι μεθοδολογίες της 

τρισδιάστατης αποτύπωσης  με laser scanner 3D αλλά και μεθόδων εναέριας 

φωτογραμμετρίας. Η επεξεργασία αυτών των δεδομένων και τα αποτελέσματα αυτών μας 

οδηγούν επίσης στην μικτή πραγματικότητα. Στο δεύτερο μέρος, γίνεται επίσης μια 

επισκόπηση σε μνημεία όσο αφορά παρόμοιες μελέτες σε Ελλάδα και εξωτερικό για τις 

παραπάνω μεθόδους. 

Το τρίτο κεφάλαιο είναι αφιερωμένο στην επισκόπηση του μνημείου που επιλέχθηκε 

(Εκατονταπυλιανή της Πάρου) και γίνεται αναφορά στην ιστορική του και αρχιτεκτονική του 

εξέλιξη από τον 4ο αιώνα έως και σήμερα. 

Εκεί επίσης επικεντρώνεται η παρούσα διπλωματική ως προς την μεθοδολογία της 

αποτύπωσης του μνημείου με μεθόδους τρισδιάστατης σάρωσης και φωτογραμμετρίας και 

το πως πραγματοποιείται η επεξεργασία τους με τα λογισμικά Faro Scene και Agisoft 

Photoscan αντίστοιχα. 

Στη συνέχεια αναδεικνύεται το πως τα δεδομένα χρησιμοποιούνται για την παραγωγή 

τρισδιάστατων μοντέλων, έξυπνων εφαρμογών μέχρι και εκτύπωση μακετών. 

Στο τέταρτο κεφάλαιο παρουσιάζονται τα συμπεράσματα, οι μελλοντικές κατευθύνσεις και 

οι δυνατότητες των δεδομένων που έχουν επεξεργαστεί και στο πέμπτο και τελευταίο 

κεφάλαιο η βιβλιογραφία. 

  

1.3 Μεθοδολογία της έρευνας  
Η μελέτη για την υλοποίηση της Διπλωματικής Εργασίας πραγματοποιήθηκε σε 

βιβλιογραφικό και ερευνητικό επίπεδο. Σε βιβλιογραφικό επίπεδο, υλικό για την έρευνα 

αποτέλεσαν συγγράμματα, μελέτες, άρθρα σε επιστημονικά περιοδικά και δημοσιεύσεις σε 

συνέδρια που είχαν ως θέμα τη χρήση των νέων τεχνολογιών στο χώρο της ψηφιακής 

διαχείρισης της πολιτισμικής κληρονομιάς  αλλά και δημοσιεύσεις ιστορικού, αρχαιολογικού 

και εκκλησιαστικού περιεχομένου.  

Σε ερευνητικό επίπεδο και μετά τις απαραίτητες άδειες έγινε μια πρόχειρη ανάλυση του 

κτιριακού συγκροτήματος του Μνημείου (Παναγίας Εκατονταπυλιανής) με φωτογράφιση και 

σκαριφήματα. Αρχικά οργανώθηκε ο τρόπος και οι τεχνικές μετρήσεων και κατόπιν έλαβαν 

μέρος οι εργασίες πεδίου. Στο πεδίο προστέθηκαν σημεία αναφοράς τα οποία να είναι 

διακριτά και για τις μετρήσεις με laser scanner 3D  αλλά και με την εναέρια φωτογραμμετρία 

(τα λεγόμενα φωτοσταθερά).  Η μετρήσεις ξεκίνησαν με το laser scanner περιμετρικά στο 

εξωτερικό μέρος του συγκροτήματος και στη συνέχεια στο εσωτερικό του. Σε δεύτερη φάση 

έγινε και η εξωτερική φωτογράφιση με drone.  

Αφού τα δεδομένα επεξεργάστηκαν ξεχωριστά, έγινε η συνάρμωσή τους 

(συνένωση/ταυτοποίηση) τους, ακολούθησε ο σχεδιασμός με πλατφόρμα Building 

Information Modeling – BIM), ενώ στο τέλος έγινε η εξαγωγή προϊόντων σε εφαρμογές. 
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1.4  Λίστα δημοσιεύσεων στα πλαίσια του ΠΜΣ μέσω Έρευνας ΕΣΠ   
 

1. A. Zachos, C.N. Anagnostopoulos, “Digital modelling, documentation and promotion 

of Panagia Ekatontapyliani Holy Church using Mixed Reality methodologies”, 

Proceedings of the 4th Pan-hellenic Conference of Digitization of Cultural Heritage – 

Euromed 2021. 

2. A. Zachos, C.N. Anagnostopoulos, Digital Survey, 3D Modelling and Historical 

Recreation of Religious Heritage using Terrestrial Laser Scanning, Unmanned Aerial 

Vehicles and Mixed Reality Methodologies, submitted MDPI Journal, Mathematics, 

Special Issue "Computational Intelligence in Computer Vision and Software 

Engineering.   
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2 Τεχνολογική στάθμη και βιβλιογραφική επισκόπηση  

2.1 Τεχνολογίες 3Δ ψηφιοποίησης και οπτικοποίησης 

2.1.1 Ψηφιοποίηση με επίγειους 3Δ σαρωτές 
Οι επίγειοι σαρωτές λέιζερ (Terrestrial Laser Scanners - TLS) μπορούν να παρέχουν υψηλής 

ποιότητας τρισδιάστατα νέφη σημείων (και κατ’ επέκταση 3Δ μοντέλων)  τοποθεσιών, 

μνημείων, κατασκευών ή αντικειμένων μεγάλης κλίμακας, με το μεγάλο πλεονέκτημα της 

ακριβούς, μη καταστροφικής καταγραφής δεδομένων, σε σχετικά σύντομο χρόνο μέτρησης. 

Λόγω περιορισμού χώρου, εμποδίων κτλ, η συνολική επιτυχημένη αποτύπωση χρειάζεται 

πολλαπλές θέσεις σάρωσης, οι οποίες θα πρέπει να επιλεγούν ανάλογα. Στη συνέχεια, οι 

πολλαπλές σαρώσεις αναμειγνύονται στο τελικό τρισδιάστατο μοντέλο νέφους σημείων της 

σκηνής που ερευνήθηκε, ακολουθώντας μια συγκεκριμένη μεθοδολογία και βήματα 

λειτουργίας, όπως αυτά που θα συζητηθούν σε επόμενη ενότητα αυτής της εργασίας. Αυτό 

γίνεται για να ξεπεραστούν τα εμπόδια, το εύρος σάρωσης και τα όρια προβολής σάρωσης. 

Το σύνολο των θέσεων σάρωσης, των προσανατολισμών και των παραμέτρων σάρωσης 

πρέπει να διαμορφωθεί προσεκτικά, έτσι ώστε το νέφος σημείων και το τρισδιάστατο 

μοντέλο να μπορούν να ανακατασκευαστούν εύλογα με ελάχιστο αριθμό σαρώσεων και 

ανώτερη ποιότητα. Η χρήση του TLS για τεκμηρίωση πολιτισμικής κληρονομιάς έχει γίνει όλο 

και πιο δημοφιλής στις μέρες μας. Η βασική τεχνολογία του TLS είναι η τεχνική LiDAR, η οποία 

χρησιμοποιείται για να ληφθεί η απόσταση κάθε σημείου αντικειμένου από τον φακό. Το 

ακρωνύμιο LiDAR σημαίνει ανίχνευση φωτός και εμβέλεια (LIght Detection And Ranging-

LiDAR). Το σύστημα λέιζερ παράγει και εκπέμπει μια δέσμη (ή μια σειρά παλμών) υψηλής 

ευθυγράμμισης, κατευθυντικής, συνεκτικής και εντός φάσης ηλεκτρομαγνητικής 

ακτινοβολίας. Όταν λαμβάνεται το φως που ανακλάται από την επιφάνεια ενός 

αντικειμένου, το σύστημα μπορεί να υπολογίσει την εμβέλεια/απόσταση με βάση το χρόνο 

πτήσης και να αποκτήσει την ανακλαστικότητα της επιφάνειας. Υπάρχουν δύο διαφορετικές 

μέθοδοι προσδιορισμού εύρους: εύρους φάσης και παλμού (Jaboyedoff et al. 2012). Το 

πρώτο είναι πιο ακριβές στην εμβέλεια, αλλά υποφέρει από περιορισμένο εύρος. 

Εναλλακτικά, το τελευταίο μπορεί να μετρήσει σε μεγαλύτερο εύρος. Επομένως, το τελευταίο 

εφαρμόζεται στα περισσότερα TLS που χρησιμοποιούνται για μέτρηση αστικών κατασκευών. 

Από όλα τα παραπάνω, είναι προφανές ότι ο συνδυασμός τεχνικών φωτογραμμετρίας TLS 

και UAV παρέχει ολοκληρωμένα προϊόντα 3D σύνθετων αντικειμένων. Η συνεχής αύξηση της 

υπολογιστικής ισχύος και η ανάπτυξη προηγμένου υλικού για την απόκτηση και επεξεργασία 

δεδομένων, παρουσιάζει μεγάλες δυνατότητες για ακριβή μοντελοποίηση. Αυτές οι δύο 

τεχνολογίες αλληλεπιδρούν και συμπληρώνουν η μία την άλλη καλύπτοντας τα πιθανά 

ελαττώματα από την καθεμία (π.χ. στέγες/κορυφές κτιρίου ή μνημείου). 

 

2.1.2 Ψηφιοποίηση ΣμηΕΑ – φωτογραμμετρία  
 Ο όρος φωτογραμμετρία είναι μια παραλλαγή της λέξης φωτογραφία (Reulke and Döring, 

2006). Η ίδια η λέξη φωτογραφία είναι μια σύνθεση του όρου «φως» και της γραφικής 

παράστασης . Για τον τελικό όρο φωτογραμμετρία, προστίθεται η λέξη μέτρον (από τον 

ελληνικό όρο για μια συσκευή που μετρά). Ως εκ τούτου, η φωτογραμμετρία μπορεί πολύ 

απλά να ερμηνευθεί ως μια συσκευή ή μια τεχνολογία που μετρά κάτι χρησιμοποιώντας την 

καταγραφή του φωτός. Η Αμερικανική Εταιρεία Φωτογραμμετρίας και Τηλεπισκόπησης 
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ορίζει τον όρο ακόμη ευρύτερα ως «η τέχνη, η επιστήμη και η τεχνολογία της απόκτησης 

αξιόπιστων πληροφοριών σχετικά με φυσικά αντικείμενα και το περιβάλλον μέσω 

διαδικασιών καταγραφής μέτρησης και ερμηνείας εικόνων και προτύπων 

ηλεκτρομαγνητικής ακτινοβολούμενης ενέργειας και άλλων φαινομένων» (American Society 

for Photogrammetry and Remote Sensing, 2019). Σήμερα, είναι μια από τις πιο δημοφιλείς 

τεχνικές για τη λήψη δεδομένων και την απόδοση τρισδιάστατων μοντέλων. Η 

φωτογραμμετρία είναι ένα οικονομικά αποδοτικό μέσο για τη λήψη ψηφιακών δεδομένων 

μεγάλης κλίμακας και έχει βρει εφαρμογή στην έρευνα, καταγραφή και αποτύπωση 

πολιτιστικών ή θρησκευτικών μνημείων. Οι εικόνες/φωτογραφίες που λαμβάνονται από το 

επίπεδο του εδάφους είναι εύκολα διαθέσιμα δεδομένα. Ωστόσο, η περιορισμένη προβολή 

κάθε φωτογραφίας, σε συνδυασμό με τα εμπόδια λόγω αρχιτεκτονικής ενός μνημείου ή 

διαρρύθμισης, καθιστά δύσκολη την αποτύπωση μεγάλων περιοχών. Ως εκ τούτου, οι 

εναέριες αποτυπώσεις (φωτογραμμετρία μη επανδρωμένων αυτόνομων αεροσκαφών ή 

εναέρια φωτογραμμετρία UAV Photogrammetry) πραγματοποιούνται με χρήση ΣμηΕΑ 

(Συστήματα μη Επανδρωμένων Αεροσκαφών) drones (UAV) που φέρουν υψηλής χωρικής 

ανάλυσης και υψηλής ποιότητας κάμερες που καταγράφουν κάθετες η πλάγιες εικόνες. Οι 

καθετες εικόνες αποτυπώνουν τη σκηνή υπό γωνία κλίσης, βελτιώνοντας την ορατότητα των 

προσόψεων μνημείων ή κτιρίων ή οποιωνδήποτε άλλων κατακόρυφων κατασκευών ή 

μορφών (π.χ. οχυρωματικοί τοίχοι). Οι πλάγιες εικόνες λαμβάνονται με προγραμματισμένες 

πτήσεις χειροκίνητης λειτουργίας χαμηλού ύψους από ειδικευμένους πιλότους ΣμηΕΑ. Η 

επεξεργασία ενός κατάλληλου συνόλου εικόνων με τη χρήση επαρκών λογισμικών και 

αλγορίθμων μπορεί να παράγει πολύ ακριβή τρισδιάστατα μοντέλα. Φυσικά, για να 

παραχθούν ακριβή τρισδιάστατα μοντέλα, οι ληφθείσες εικόνες πρέπει να αποτυπωθούν 

σωστά στο πλαίσιο ενός κατάλληλου τοπογραφικού σχεδίου πτήσης UAV. Όσον αφορά το 

λογισμικό, η πιο δημοφιλής μεθοδολογία επίγειας και εναέριας φωτογραμμετρίας είναι ο 

αλγόριθμος Structure from Motion (SfM) (Westoby et al., 2012). Για το σκοπό αυτό, υπάρχει 

μια ποικιλία λογισμικού που βασίζεται στο SfM, είτε λογισμικό ανοιχτού κώδικα (VisualSFM, 

AliceVision, OpenMVS, COLMAP και Regard3D), είτε εμπορικά (Agisoft 

Metashape/PhotoScan, 3DF Zephyr, Reality Capture, Autodesk Recap).  

  

2.1.3 Μικτή Πραγματικότητα  
Η Μικτή Πραγματικότητα (Mixed Reality - MR) αναφέρεται σε περιβάλλοντα όπου τα 

αντικείμενα του πραγματικού κόσμου και του εικονικού κόσμου συμπλέκονται ή 

υπερτίθενται μεταξύ τους στην ίδια προβολή. Ορίστηκε για πρώτη φορά το 1994 από τους 

Paul Milgram και Fumio Kishino ως "...οπουδήποτε μεταξύ των άκρων του συνεχούς 

εικονικότητας" (VC), όπου το συνεχές εικονικότητας εκτείνεται από το εντελώς πραγματικό 

έως το εντελώς εικονικό περιβάλλον, με επαυξημένη πραγματικότητα και επαυξημένη 

εικονικότητα που κυμαίνεται μεταξύ. Το συνεχές μπορεί να υλοποιηθεί χρησιμοποιώντας 

οθόνες που τοποθετούνται στο κεφάλι ή φορητές συσκευές που συνδυάζουν σκηνές του 

πραγματικού κόσμου με ψηφιακά κανάλια πληροφοριών (Milgram, 1994). 
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Εικόνα 1. Το συνεχές της Μικτής Πραγματικότητας όπως προτείνεται από τους Milgram και 

Kishino. 

  

 Οι δύο πιο συνηθισμένες μέθοδοι για τη δημιουργία εφαρμογών MR είναι η επαυξημένη 

πραγματικότητα (AR) και η επαυξημένη εικονικότητα (AV). Το τελευταίο συνδυάζει στοιχεία 

από τον πραγματικό κόσμο στο Εικονικό Περιβάλλον (VE), ενώ το AR λειτουργεί αντίθετα, 

εισάγοντας ψηφιακά αντικείμενα στο Πραγματικό Περιβάλλον (RE). Η Εικονική 

Πραγματικότητα (VR) είναι το τέλος του συνεχούς που εμφανίζει πλήρεις συνθετικούς 

κόσμους, σε ένα μέρος όπου οι άνθρωποι είναι πλήρως εμβυθισμένοι.  

 Στην πλειονότητα των εφαρμογών AR, το πραγματικό περιβάλλον εμφανίζεται μέσω της 

κάμερας μιας κινητής συσκευής ή μέσω μιας οθόνης τοποθετημένης στην κεφαλή (Head-

Mounted Displays - HMD), με τα ψηφιακά αντικείμενα να υπερτίθενται στο πραγματικό 

περιβάλλον (RE) είτε χρησιμοποιώντας αλγόριθμους όρασης υπολογιστή για την ανίχνευση 

αξιόπιστων δεικτών ή σχετικούς αισθητήρες (GPS, επιταχυνσιόμετρα κ.λπ.), για να ρυθμιστεί 

σωστά η θέση τους στην προβολή σκηνής. Οι πιο προηγμένες και δύσκολες στην κατασκευή 

εφαρμογές είναι αυτές που δεν υλοποιούν δείκτες (marker-less AR), και ως εκ τούτου η 

προσοχή μεταφέρεται σε αυτό το πεδίο. Η παρακολούθηση οφθαλμών (eye tracking) 

αναφέρεται επίσης σε ορισμένες πλατφόρμες HMD προηγμένης τεχνολογίας για την παροχή 

καλύτερης εισόδου χρήστη σε εφαρμογές AV ή VR. Εκτός από το πεδίο όρασης του χρήστη, 

οι περισσότερες από τις δημοφιλείς πλατφόρμες ανάπτυξης εφαρμογών VR και AR 

χρησιμοποιούν εξελιγμένους αισθητήρες για την υποστήριξη εφαρμογών σε κλίμακα 

δωματίου, ή ακόμα και χειριστήρια (joysticks) για πλήρη υποστήριξη χεριών . Μια πολύ 

σημαντική τεχνική για την παραγωγή περιεχομένου εφαρμογών Μικτής Πραγματικότητας 

είναι η χρήση της φωτογραμμετρίας και της επίγειας σάρωσης λέιζερ (TLS) για την παροχή 

ακριβών μοντέλων και ψηφιακών παραδοτέων για την παροχή ρεαλιστικών εισροών σε 

κόσμους MR . Το TLS δημιουργεί εξαιρετικά ακριβή μοντέλα μέσω μιας αυτοματοποιημένης 

διαδικασίας, αλλά το μειονέκτημα αυτής της τεχνικής είναι ότι είναι πολύ ακριβή διαδικασία, 

καθώς απαιτεί εξαιρετικά ακριβό και εξειδικευμένο εξοπλισμό και τεχνογνωσία, ενώ τα 

παραγόμενα προϊόντα είναι εξαιρετικά μεγάλα σε μέγεθος λόγω της ακρίβειας αποτύπωσης.  

  

2.2 Βιβλιογραφική επισκόπηση σε Μνημεία Εκκλησιαστικής Κληρονομιάς 

2.2.1 Αποτύπωση Εκκλησιαστικής Κληρονομιάς με Επίγειους Σαρωτές: Μελέτες 

περίπτωσης 
Μια εκ των σημαντικότερων αποτυπώσεων η οποία έλαβε μέρος στην Ιταλία με μίξη τεχνικών 

είναι η Βασιλική του Sant'Ambrogio στο Μιλάνο. Ξεκινώντας από την τρισδιάστατη έρευνα 
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και τη συλλογή δεδομένων, πέρασε από την τεκμηρίωση στην ψηφιακή αναστήλωση και 

στην ανάδειξη του μνημείου (Banfi, 2019).  

 

  

Εικόνα 2. Η βασιλική του Αγίου Αμβροσίου στο Μιλάνο. 
  

  

Εικόνα 3. Η βασιλική του Αγίου Αμβροσίου στο Μιλάνο – Δεδομένα από TLS. 

 

Στον Ελληνικό χώρο, μια άλλη μελέτη με αντικείμενο εργασίας την ψηφιοποίηση του 

καθολικού της Ιεράς Μονής Μεγάλου Μετεώρου, έγινε ώστε να υπάρξει μια πλήρης 

καταγραφή του κτιριακού αποθέματος της αγιογράφησης και των κειμηλίων, με σκοπό η 

ψηφιοποίηση αυτή να επεκταθεί σε ολόκληρο το μοναστήρι (Ζάχος, 2019).  

Στο παραπάνω άρθρο παρουσιάστηκαν τα μέχρι στιγμής αποτελέσματα, αποδεικνύοντας ότι 

η τρισδιάστατη αποτύπωση μπορεί να χρησιμοποιηθεί σαν μία ακριβής και πολύ γρήγορη 

διαδικασία με εξαιρετική ακρίβεια και μεγάλο όγκο πληροφοριών, είτε αυτόνομα είτε σε 

συνδυασμό με μεθόδους φωτογραμμετρίας, όπου αυτό απαιτείται. 

Η αποτύπωση του ναού πραγματοποιήθηκε με τρισδιάστατο σαρωτή (laser scanner 3d) και 

συμπληρωματικά για να καλυφθούν κενά αποτύπωσης λόγω μη προσβασιμότητας στη στέγη 

του κτιρίου χρησιμοποιήθηκε η μέθοδος της εναέριας φωτογραμμετρίας. Το αρχικό προϊόν 
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που παρήχθη είναι ένα νέφος σημείων με συντεταγμένες x, y, z που αναφέρονται στο 

σύστημα αναφοράς της σάρωσης και τα παραγόμενα αποτελέσματα μετά από επεξεργασία 

ποικίλουν. 

 

  

 

Εικόνα 4. Ιερός Ναός Μεταμόρφωσης του Σωτήρος – Ιερά Μονή Μεγάλου Μετεώρου. 

  

2.2.2 Αποτύπωση Εκκλησιαστικής Κληρονομιάς με Φωτογραμμετρία με επίγεια 

και εναέρια μέσα 
Στο μνημείο της βασιλικής του Αγίου Αμβροσίου στο Μιλάνο, λόγω της περιπλοκότητας  του, 

χρησιμοποιήθηκε και η μέθοδος της φωτογραμμετρίας έτσι ώστε να υπάρξει ολοκληρωμένη 

καταγραφή του κτιριακού αποθέματος (όπως φαίνεται στην Εικόνα 5).  



 

19 
 

Τρισδιάστατη αποτύπωση, τεκμηρίωση μνημείου θρησκευτικής κληρονομιάς και 

ανάδειξή του με μεθοδολογίες Μικτής Πραγματικότητας   

Αριστείδης Ζάχος  

Διπλωματική Διατριβή ΠΜΣ μέσω Έρευνας «Ευφυή Συστήματα Πληροφορικής» 

του φοιτητή Αριστείδη Ζάχου 

  

Εικόνα 5. Η βασιλική του Αγίου Αμβροσίου στο Μιλάνο – Αποτύπωση με φωτογραμμετρία. 
  

Αντίστοιχα, κατά τις εργασίες τεκμηρίωσης του Ιεράς Μονής του Μεγάλου Μετεώρου στα 

Μετέωρα Καλαμπάκας και παράλληλα με την εργασία των σαρώσεων πραγματοποιήθηκε 

πτήση με drone και λεπτομερής κάθετη αλλά και περιμετρική διαδοχική φωτογράφηση 1005 

φωτογραφιών με στόχο να αποτυπωθεί το εξωτερικό κέλυφος του μοναστηριού αλλά και του 

φυσικού περιβάλλοντος (βράχου) στον οποίο εντάσσεται. 

 

  

Υπάρχει μεγάλη έρευνα σχετικά με τις διάφορες μεθοδολογίες για την παραγωγή 

τρισδιάστατων μοντέλων από τη φωτογραμμετρία και την επίγεια τρισδιάστατη σάρωση. 

Μερικά παραδείγματα είναι αυτά που πραγματοποιήθηκαν στην εκκλησία του San Francisco, 

στην εκκλησία της A Coruña (Ισπανία) (Pérez et al., 2015), στον καθεδρικό ναό της Notre-

Dame des Amiens (Crombez et al., 2015) και στον καθεδρικό ναό του Jaén (Soria et al., 2015). 

Επιπλέον, οι De Reu κ.ά. (2013), Aicardi κ.ά. (2018) και Themistocleous κ.ά. (2016) πρότειναν 

μια τρισδιάστατη αποδοτική καταγραφή και εξαγωγή τρισδιάστατων νεφών σημείων από 

συνηθισμένες εικόνες 2D χρησιμοποιώντας τη μέθοδο structure - from - motion (SfM) για 

αρχαιολογική κληρονομιάς. Τόσο στη δισδιάστατη όσο και στην τρισδιάστατη μορφή, τα 
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αποτελέσματα έχουν υψηλή ακρίβεια, η οποία μπορεί να ενσωματωθεί στο σχέδιο 

αρχαιολογικής ανασκαφής. Αρκετές μελέτες δείχνουν πώς μπορούν να παρακολουθούνται 

χώροι πολιτιστικής κληρονομιάς με τη χρήση τρισδιάστατης σάρωσης, φωτογραμμετρίας και 

καμερών κοντινής εμβέλειας (Abed et al., 2019- Chatzistamatis et al., 2018). Στο (Van 

Gasteren, 2013) παρουσιάζεται ένα έργο για την αναπαραγωγή δύο γλυπτών, της Αγίας 

Τερέζας του Ιησού και του Χριστού δεμένου στη στήλη, τα οποία βρίσκονται στο μοναστήρι 

της Αγίας Τερέζας (Ávila, Ισπανία). Αρκετές μελέτες έχουν επίσης ενσωματώσει τη χρήση UAV 

κοντινής εμβέλειας για τρισδιάστατη τεκμηρίωση (Barsanti et al., 2013) και (Nabil et al., 2014) 

και φωτογραμμετρία (Remondino et al., 2011), (Rinaudo, et al., 2012), (Dall' Asta et al., 2016). 

 

  

Εικόνα 6.  Εναέρια φωτογράφηση με drone - 3D μοντέλο της Ι.Μ. Μεγάλου Μετεώρου. 

   

2.2.3 Ανάδειξη Εκκλησιαστικής Κληρονομιάς με Μικτή Πραγματικότητα  
Τα τελευταία χρόνια χαρακτηρίζονται από μια αύξηση της χρήσης ψηφιακών τεχνολογιών 

ικανών να βελτιώσουν την διαχείριση πληροφορίας μεταξύ διαφορετικών χρηστών κατά τη 

διάρκεια του κύκλου ζωής κτηρίων ή μνημείων (Bekele, 2018). Η ενσωμάτωση της 

καινοτόμου 3D αποτύπωσης, η δημιουργία μοντέλων σε πλατφόρμες Building Information 

Modelling (BIM) βασισμένα σε νέες κατηγορίες γενιάς (GOG) και ακρίβειας (GOA) επέτρεψαν 

στους ερευνητές να πάνε πέρα από απλή  γεωμετρική αναπαράστασή τους (Banfi,2019). 

Παράλληλα, οι εφαρμογές σε διάφορες περιπτώσεις εργασιών και ερευνητικών έργων είναι 

απεριόριστες, όπως η ψηφιοποίηση ενός τέμπλου (Εικόνα 7) και η πληροφόρηση σχετικά με 

αυτό (Obradović M,2020). Επιπλέον, στην περίπτωση κατεστραμμένων μνημείων, ψηφιακά 

μπορεί να γίνει πλήρης αναστύλωση και αποκατάσταση τους (Εικόνα 8), όπως ενδεικτικά 

πραγματοποιήθηκε στην εκκλησία St Augustine στο La Lagunaτο (Soto-Martin,2020). 
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Εικόνα 7. Ψηφιοποίηση και περιήγηση με εικονική πραγματικότητα Obradović M,2020). 

.  

  

 

 

Εικόνα 8. Ψηφιακή αναστήλωση της Εκκλησίας St Augustine (Soto-Martin,2020). 

  

Η περίπτωση της εικονικής αφήγησης της Βασιλικής του Sant' Ambrogio στο Μιλάνο 

αντικατοπτρίζει τη διαδικασία μιας μοντέρνας τεχνικής για την ανάδειξη των διαφορετικών 

ιστορικών φάσεων με στόχο να ενημερώσει το κοινό για άγνωστα συμβάντα της ιστορίας της 

Βασιλικής.  

Μέσω τεχνολογιών VR και AR δίνεται η δυνατότητα αναδόμησης και ανασύστασης του 

μνημείου στην αρχική του μορφή αλλά και σε αυτή μετά από τυχόν διαχρονικές 

παρεμβάσεις. 
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Εικόνα 9 : VR project μέσω της μηχανής παιχνιδιών Unreal Engine. 

  

Αντίστοιχα με παραπάνω, πέρα από την επιστημονικότητα των μετρήσεων του Μεγάλου 

Μετεώρου και την ανάγκη χρήσης των αποτελεσμάτων από εξειδικευμένο προσωπικό είτε 

άμμεσα, είτε στο μέλλον, προέκυψε η ανάγκη για τη χρήση τεχνολογιών οι οποίες θα 

μπορούν να είναι προσβάσιμες στο μέσο χρήστη/κοινό. Έτσι δημιουργήθηκε αρχείο 

εικονικής περιήγησης το οποίο θα είναι προς το παρόν διαθέσιμο με δύο τρόπους. Στο 

γραφείο ενημέρωσης τουριστών του δήμου Καλαμπάκας μέσω ειδικών γυαλιών VR που θα 

βρίσκονται στο χώρο, καθώς και εντός του μοναστηριού όπου στην είσοδο του ναού θα 

τοποθετηθεί κωδικός QR όπου ο κάθε χρήστης με το κινητό τηλεφωνο μπορεί να έχει εικόνα 

για επιπλέον μέρη τα οποία δεν είναι επισκέψιμα και προσβάσιμα (Ζάχος, 2019).  

   

Εικόνα 10 : Δοκιμαστική εικονική περιήγηση στο Μεγάλο Μετέωρο 
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2.2.4 HBIM και Ψηφιακά Δίδυμα (Digital Twins)  
Όσον αφορά την ψηφιακή ανακατασκευή της θρησκευτικής πολιτιστικής κληρονομιάς, έχουν 

δημοσιευθεί διάφορες εργασίες σχετικά με: α) την αναπαράσταση 

μνημειακών/τοιχογραφιών και τοιχογραφιών, β) την αρχιτεκτονική ανακατασκευή και 

οπτικοποίηση ναών/εκκλησιών, γ) τα ιστορικά μοντέλα πληροφοριών κτιρίων (HBIM) και δ) 

τις ακριβείς πλατφόρμες τρισδιάστατων ψηφιακών διδύμων για μνημεία.  

Για τη μνημειακή ζωγραφική και τις τοιχογραφίες οι Petrova et al. (2011) περιέγραψαν μια 

ροή εργασίας εικονικής ανακατασκευής για την αποκατάσταση των τοιχογραφιών στον ναό 

της Μεταμόρφωσης του Σωτήρος μας στο λόφο της Νερεντίτσας, ενώ οι Girbacia et al., (2013) 

χρησιμοποίησαν τεχνολογίες επαυξημένης πραγματικότητας, οι οποίες επιτρέπουν την 

εικονική αποκατάσταση των αρχικών αντικειμένων πολιτιστικής κληρονομιάς (γλυπτά εκτός 

ναού) με τη χρήση γεωεντοπισμού και όρασης υπολογιστή.  

Οι περισσότερες από τις μελέτες περίπτωσης που έχουν πραγματοποιηθεί εφάρμοσαν την 

Εικονική Πραγματικότητα, με έμφαση στην ψηφιοποίηση της θρησκευτικής πολιτιστικής 

κληρονομιάς και την εικονική εξερεύνησή της με καθηλωτικό τρόπο. Μια προκαταρκτική 

ανασκόπηση για την αρχιτεκτονική ανασύσταση και αναπαράσταση ναών/εκκλησιών με τη 

χρήση αποκλειστικά εφαρμογών εικονικής πραγματικότητας, παρουσιάστηκε από τους Noh 

et al, (2009). Πιο πρόσφατα, οι ροές εργασίας που συνδέουν τη φωτογραμμετρία και την 

εικονική πραγματικότητα για την ψηφιακή θρησκευτική κληρονομιά παρουσιάζονται στους 

Choromanski et al. (2019), Kersten et al., (2018), Fernández-Palacios et al., (2017) και 

Themistocleous et al. (2015). Στις παραπάνω εργασίες συζητείται η ψηφιακή ανακατασκευή 

μνημείων ιστορικών θρησκευτικών κτιρίων ως διαδραστική και καθηλωτική εμπειρία σε VR. 

Αρκετές εργασίες από αυτές χρησιμοποίησαν τρισδιάστατα δεδομένα πολλαπλών πηγών, 

δηλαδή το συνδυασμό φωτογραμμετρικών δεδομένων και δεδομένων επίγειας σάρωσης με 

λέιζερ. Επιπλέον, στην εργασία Deggim et al., (2017) επιτεύχθηκε η φυσική και εικονική 

αναβίωση του κάστρου Siegesburg σε τρισδιάστατη ανακατασκευή με τη χρήση ιστορικών 

πηγών. Η παρούσα εργασία αποτελεί παράδειγμα ψηφιακής ανακατασκευής ενός 

ξεχασμένου μνημείου, το οποίο καταστράφηκε από τα σουηδικά στρατεύματα στο τέλος του 

Τριακονταετούς Πολέμου το 1644. Μια παρόμοια εργασία περιγράφεται στο Chevrier et al. 

(2009), όπου το τρισδιάστατο μοντέλο του αβαείου Saint-Sauveur στο Figeac (Γαλλία) 

δημιουργήθηκε και οπτικοποιήθηκε με τη χρήση VR. 

Η Μοντελοποίηση Πληροφοριών Κληρονομιάς/Ιστορικών Κτηρίων (HBIM) είναι μια νέα 

προσέγγιση για τη δημιουργία ευφυών τρισδιάστατων μοντέλων μνημείων πολιτιστικής 

κληρονομιάς, ενσωματώνοντας ιστορικές αρχειακές πληροφορίες και ψηφιακά δεδομένα, 

όπως μελέτες αποκατάστασης, πρακτικές αρχιτεκτονικής και συντήρησης, ψηφιακά 

τρισδιάστατα μοντέλα, πληροφορική ΤΠΕ, τοπογραφία, γεωματική, τεκμηρίωση πολιτιστικής 

κληρονομιάς κ.λπ. Για τον σκοπό αυτό, αναγνωρίζεται όλο και περισσότερο η δυνατότητα 

του HBIM να συμβάλει στη συσχέτιση των πολύπλοκων σχέσεων μεταξύ υλικής και άυλης 

θρησκευτικής κληρονομιάς, όπως περιγράφεται στις εργασίες Arayici (2017), Themistocleous 

et al. (2018) και Trizio et al. (2020). Στο Bacci et al. (2019), οι συγγραφείς παρουσιάζουν τα 
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αποτελέσματα μιας μελέτης που περιελάμβανε τρισδιάστατη αρχιτεκτονική έρευνα με τη 

μεθοδολογία Structure-from-Motion, κριτική ανάλυση ιστορικών αρχειακών και 

βιβλιογραφικών πηγών, ανάλυση της κατάστασης διατήρησης του κτιρίου και τελική 

πρόταση για τη διατήρηση και την αναβάθμισή του, μεταφέροντας καθιερωμένους οδικούς 

χάρτες ΒΙΜ για την αναπαράσταση της θρησκευτικής πολιτιστικής κληρονομιάς. Επιπλέον, 

στο Rodríguez-Moreno et al. (2016), παρουσιάζεται μια ολιστική διαδικασία για την 

κατασκευή του μοντέλου ΒΙΜ απευθείας από νέφη σημείων για την τεκμηρίωση, την έρευνα 

και τη μοντελοποίηση της εξέλιξης της αρχιτεκτονικής κληρονομιάς της εκκλησίας του Αγίου 

Ιερομάρτυρα στην Baza. Όλα τα ιστορικά δεδομένα αποθηκεύτηκαν σε ένα λειτουργικό 

τρισδιάστατο μοντέλο που περιλαμβάνει τη γεωμετρία στην τρέχουσα κατάστασή της. 

Τα τελευταία χρόνια προτείνεται ιδιαίτερα η εφαρμογή των αρχών του Ψηφιακού Διδύμου 

(Digital Twin-DT) για την υποστήριξη των διαχειριστών των χώρων στην προληπτική 

διατήρηση των περιουσιακών τους στοιχείων. Συγκεκριμένα, με βάση την ανάλυση και τις 

προσομοιώσεις των δεδομένων που καταγράφονται από τους αισθητήρες του χώρου, 

μπορούν να προβλεφθούν στο περιβάλλον DT οι απειλές για την ακεραιότητα του χώρου και 

η αντίστοιχη προληπτική λύση, όπως συζητείται στους Jouan κ.ά. (2020) και στον Gabellone 

(2020). Τα ψηφιακά δίδυμα, το HBIM και η μικτή πραγματικότητα ενσωματώνονται στη 

μελέτη περίπτωσης της εκκλησίας του Αγίου Φραγκίσκου της Ασίζης στο σύγχρονο σύνολο 

Pampulha στο Belo Horizonte, την πρωτεύουσα της πολιτείας Minas Gerais της Βραζιλίας. 

Συγκεκριμένα, οι Dezen-Kempter κ.ά. (2020) δημιουργούν έναν πλήρη αγωγό που 

περιλαμβάνει όλα τα βήματα από τα τρισδιάστατα νέφη σημείων, στο HBIM και στη συνέχεια 

στην πλατφόρμα Digital Twin για την παροχή προϊόντων επαυξημένης πραγματικότητας 

(εφαρμογές για κινητά). 
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3 Μελέτη περίπτωσης – Εκκλησιαστικό Μνημείο  

3.1 Παρουσίαση Μνημείου Εκατονταπυλιανής Πάρου – Ιστορικά στοιχεία 
Πρόκειται ίσως για ένα από τα σπουδαιότερα καλοδιατηρημένα παλαιοχριστιανικά μνημεία 

εντός της ελληνικής επικράτειας μαζί με το ναό του Αγίου Δημητρίου Θεσσαλονίκης και τη 

Ροτόντα.  Σύμφωνα με την παράδοση το αρχικό κτίσμα ήταν έργο του Αυτοκράτορα του 

Βυζαντίου Μέγα και Αγίου Κωνσταντίνου ως προς επιθυμίας της μητέρας του, της Αγίας 

Ελένης και αυτό διότι κατά το ταξίδι της προς τους Αγίους τόπους και λόγω θαλασσοταραχής 

το πλοίο που επέβαινε αναγκάσθηκε να προσδέσει στη Πάρο. Εκεί προσευχόμενη έταξε μετά 

την ολοκλήρωση του ταξιδιού της να κτίσει μια μεγαλόπρεπη εκκλησία αφιερωμένη στη 

Κοίμηση της Θεοτόκου.  

Ο πάνσεπτος Ναός της Παναγίας θεμελιώθηκε πάνω στα ερείπια ενός μεγάλου αρχαίου 

γυμνασίου της Πάρου. Διατηρείται σχεδόν ακέραια από της εποχή της τελικής 

ανακατασκευής της (6ος αιώνας), ενώ παραμένει έως σήμερα ένα από τα σπουδαιότερα 

παλαιοχριστιανικά μνημεία. Η ιστορία του θαυμάσιου μνημείου αρχίζει τον 4ο αιώνα και πιο 

συγκεκριμένα αμέσως μετά το 313 (μ.Χ) και το διάταγμα περι ανεξιθρησκείας (Μεδιολάνων)  

από το σημερινό Ναό του Αγίου Νικολάου. Ο Ναός αυτός προυπήρξε σαν ταπεινός Ναός της 

Παναγίας πριν μετονομαστεί σε Άγιο Νικόλαο από τη στιγμή που ανεγέρθηκε ο κεντρικός 

Ναός της Παναγίας και το Βαπτιστήριο.  Κατά τον  Αυτοκράτορα Ιουστινιανό (6ος αιώνας). Ο 

Ναός ανακαινίσθηκε με τροποποιήσεις των παλαιοχριστιανικών τμημάτων και 

ανακατασκευές κατά τις οποίες αφαιρέθηκε η παλαιά σκεπή και προστέθηκε τρούλος με 

ημιθόλια. Κατά την παράδοση τις μετατροπές αυτές έκανε μαθητής του αρχιτέκτονα της 

Αγίας Σοφιάς που ξεπέρασε στη τέχνη και τον δάσκαλό του. 

Τελικά, μετά τις διάφορες επεμβάσεις και προσθήκες, το κτιριακό πλέον συγκρότημα της 

Εκατονταπυλιανής, αναδείχθηκε σε ένα σύμμεικτο αρχιτεκτόνημα με παλαιοχριστιανικά, 

βυζαντινά ακόμα και μεταβυζαντινά στοιχεία αρχιτεκτονικής, που προστέθηκαν κατά 

καιρούς και που αποτελούν μια ιδανική περίπτωση μελέτης τους.  

Σύμφωνα με τη συνήθη τακτική οι χριστιανοί επέλεγαν τόπους αρχαίων ναών όπου 

χρησιμοποιούσαν τα δομικά υλικά για την κατασκευή των δικών τους ναών. Το συγκρότημα 

της Εκατονταπυλιανής περιλαμβάνει και μαρμάρινα μέρη από την αρχαιότητα 

αναδεικνύοντας έτσι μια συνέχεια από εκείνη την εποχή έως και σήμερα. Θα πρέπει να 

σημειωθεί ότι στην αρχαιότητα μετά τη Δήλο τα περισσότερα ιερά θεοτήτων σε νησιά 

βρίσκονταν στη Πάρο και την Νάξο.  

Η επίσημη όμως ονομασία είναι Εκατονταπυλιανή, όπου σύμφωνα με την παράδοση 99 

πύλες (πόρτες) είναι φανερές ενώ η 100η θα φανερωθεί με το άνοιγμα αντίστοιχης μυστικής 

πόρτας που βρίσκεται στην Αγιά Σοφιά. Ανεξάρτητα όμως της παραπάνω παράδοσης, 

ετυμολογικά το όνομα Εκατονταπυλιανή ή Εκατομπυλιανή, ή Καταπολιανή, κατά συγκοπή 

του πρώτου, σημαίνει χώρο γενικά (εν προκειμένω εκκλησία) που έχει εκατό πύλες.  

Το κτιριακό συγκρότημα της Εκατονταπυλιανής Πάρου περιλαμβάνει τον κυρίως Ναό της 

Παναγίας με τα εσωτερικά αυτού παρεκκλήσια των Αγίων Αναργύρων, του Αγίου Φιλίππου 

https://el.wikipedia.org/wiki/%CE%9C%CE%AD%CE%B3%CE%B1%CF%82_%CE%9A%CF%89%CE%BD%CF%83%CF%84%CE%B1%CE%BD%CF%84%CE%AF%CE%BD%CE%BF%CF%82
https://el.wikipedia.org/wiki/%CE%91%CE%B3%CE%AF%CE%B1_%CE%95%CE%BB%CE%AD%CE%BD%CE%B7
https://el.wikipedia.org/wiki/%CE%91%CE%B3%CE%AF%CE%B1_%CE%95%CE%BB%CE%AD%CE%BD%CE%B7
https://el.wikipedia.org/wiki/%CE%9A%CE%BF%CE%AF%CE%BC%CE%B7%CF%83%CE%B7_%CF%84%CE%B7%CF%82_%CE%98%CE%B5%CE%BF%CF%84%CF%8C%CE%BA%CE%BF%CF%85
https://el.wikipedia.org/wiki/6%CE%BF%CF%82_%CE%B1%CE%B9%CF%8E%CE%BD%CE%B1%CF%82
https://el.wikipedia.org/wiki/%CE%91%CE%B3%CE%B9%CE%AC_%CE%A3%CE%BF%CF%86%CE%B9%CE%AC
https://el.wikipedia.org/wiki/%CE%94%CE%AE%CE%BB%CE%BF%CF%82
https://el.wikipedia.org/wiki/%CE%9D%CE%AC%CE%BE%CE%BF%CF%82
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και της Οσίας Θεοκτίστης, (που έζησε και κοιμήθηκε στον Ναό της Καταπολιανής τον 9ο 

αιώνα), και εκτός του Ναού, τη Βασιλική του Αγίου Νικολάου, τον Ναό της Αγίας Θεοδοσίας, 

το παρεκκλήσιο του Αγίου Δημητρίου, το Βαπτιστήριο που αποτελεί ιδιαίτερο χώρο, καθώς 

και τα γύρω κελιά τα οποία ως οχυρωματικό έργο προστάτευαν το συγκρότημα.  

Διερχόμενος σήμερα ο επισκέπτης – προσκυνητής την μεγάλη κεντρική σιδερένια πόρτα του 

συγκροτήματος, βρίσκεται στο αίθριο αυτού απ΄ όπου η θέα της πρόσοψης του κυρίως Ναού 

με τη μεγάλη διώροφη τρίλοβη πύλη και το υπέρ αυτής αέτωμα.  

Ο κύριος Ναός της Παναγίας είναι ευρύχωρος στο κέντρο του με λίγους κίονες και μάρμαρα, 

αλλά με πολλές παραστάδες. Ο τρούλος επιστέφει χαμηλό οκτάγωνο πυργωτό 

αρχιτεκτόνημα. Το μέγεθος και η λιτότητα, όσο και η εσωτερική ενότητα και η αρχαιοπρέπειά 

του, συναρπάζουν. Στα δύο από τα τέσσερα σφαιρικά τρίγωνα του θόλου φέρονται 

παραστάσεις των εξαπτέρυγων Σεραφείμ, όπως έχουν αγιογραφηθεί και στην Αγία Σοφιά.  

Στο Ιερό εικονοστάσιο που χωρίζει τον κυρίως ναό από το Ιερό Βήμα φέρεται η ιερή εικόνα 

της Παναγίας της Εκατονταπυλιανής που θεωρείται έργο μόλις του 17ου αιώνα. Εντός του 

Ιερού ιδιαίτερη εντύπωση προκαλεί το θαυμάσιο μαρμάρινο Κιβώριο που σκέπει την Αγία 

Τράπεζα, ενώ οι τέσσερις κίονές του φέρουν κιονόκρανα κορινθιακού ρυθμού. 

Πίσω από το Κιβώριο και στη κόγχη του Ιερού Βήματος βρίσκεται το μαρμάρινο «σύνθρονο», 

επί οκταβάθμιτης κλιμακωτής αμφιθεατρικής μαρμάρινης κατασκευής. Τρεις θρόνοι στη 

κορυφή είναι εξ ολοκλήρου μαρμάρινοι και φέρουν πλευρικό γλυπτό διάκοσμο.  

Στον κυρίως Ναό φέρονται ως προσθήκες ιδιαίτερα δωμάτια που αποτελούν Ιερά 

παρεκκλήσια. Έτσι στο αριστερό τμήμα υφίσταται ένα ευρύ παρεκκλήσιο αφιερωμένο στον 

Άγιο Νικόλαο και ένα έτερο των Αγίων Αναργύρων, ενώ στο δεξιό βρίσκονται του Αγίου 

Φιλίππου και της Οσίας Θεοκτίστης, εντός του οποίου υφίσταται και το μνήμα της.  

Στη νότια πλευρά, του ναού, βρίσκεται το αρχαίο Βαπτιστήριο, που ανάγεται στον 4ο αιώνα 

(μ.Χ.) και θεωρείται ότι είναι το καλύτερα διατηρημένο όλης της Ορθόδοξης Ανατολής. 

Πρόκειται για  τρίκλιτη Βασιλική με τρούλο και νάρθηκα, χαμηλότερο του κύριου ναού. Στο 

χώρο του Ιερού Βήματος, που λεγόταν στους βυζαντινούς χρόνους "Εσωτερικός Οίκος", ή 

"Φωτιστήριον", υφίσταται μαρμάρινη σταυρόσχημη κολυμβήθρα. Στις πλευρικές 

μαρμάρινες επιφάνειες φέρονται ανάγλυφοι σταυροί και κυκλικά μονογράμματα.  

Απ΄ όλα τα παραπάνω εκτός από τον κυρίως Ναό ως οικοδομή, ιδιαίτερα μνημεία βυζαντινής 

τέχνης θεωρούνται το Κιβώριο, το σύνθρονο και το Βαπτιστήριο στα οποία και αποδίδεται 

ιδιαίτερη ιστορική και καλλιτεχνική αξία (Αλιπράντης, 2007) . 

 

3.2 Μεθοδολογίες 3Δ Ψηφιοποίησης    

3.2.1 Ροή εργασιών με επίγειο 3Δ σαρωτή 
Η αποτύπωση των Ι. Ναών πραγματοποιήθηκε κυρίως με τρισδιάστατο σαρωτή (laser 

scanner 3d) και συγκεκριμένα με σαρωτή Faro Focus 3D, ο οποίος συλλέγει δεδομένα σε 360° 

οριζόντια και 305° κάθετα, με εμβέλεια 120m και δυνατότητα καταγραφής περίπου 

1.000.000 σημείων ανά δευτερόλεπτο. Ο σαρωτής λειτουργεί με βάση την αρχή της 

https://el.wikipedia.org/wiki/%CE%A4%CF%81%CE%BF%CF%8D%CE%BB%CE%BF%CF%82
https://el.wikipedia.org/wiki/%CE%A3%CE%B5%CF%81%CE%B1%CF%86%CE%B5%CE%AF%CE%BC
https://el.wikipedia.org/wiki/%CE%95%CE%B9%CE%BA%CE%BF%CE%BD%CE%BF%CF%83%CF%84%CE%AC%CF%83%CE%B9%CE%BF_(%CF%84%CE%AD%CE%BC%CF%80%CE%BB%CE%BF)
https://el.wikipedia.org/wiki/%CE%99%CE%B5%CF%81%CF%8C_%CE%92%CE%AE%CE%BC%CE%B1
https://el.wikipedia.org/wiki/%CE%9A%CE%B9%CE%B2%CF%8E%CF%81%CE%B9%CE%BF
https://el.wikipedia.org/wiki/%CE%91%CE%B3%CE%AF%CE%B1_%CE%A4%CF%81%CE%AC%CF%80%CE%B5%CE%B6%CE%B1
https://el.wikipedia.org/wiki/%CE%91%CE%B3%CE%AF%CE%B1_%CE%A4%CF%81%CE%AC%CF%80%CE%B5%CE%B6%CE%B1
https://el.wikipedia.org/wiki/%CE%9A%CE%B9%CE%BF%CE%BD%CF%8C%CE%BA%CF%81%CE%B1%CE%BD%CE%BF
https://el.wikipedia.org/wiki/%CE%9A%CE%BF%CF%81%CE%B9%CE%BD%CE%B8%CE%B9%CE%B1%CE%BA%CF%8C%CF%82_%CF%81%CF%85%CE%B8%CE%BC%CF%8C%CF%82
https://el.wikipedia.org/wiki/%CE%A3%CF%8D%CE%BD%CE%B8%CF%81%CE%BF%CE%BD%CE%BF
https://el.wikipedia.org/wiki/%CE%92%CE%B1%CF%80%CF%84%CE%B9%CF%83%CF%84%CE%AE%CF%81%CE%B9%CE%BF
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Σύγκρισης Φάσης (Phase Shift Measurement), όπου η εκπεμπόμενη ακτίνα λέιζερ 

μετατρέπεται σε αρμονικό κύμα και η απόσταση υπολογίζεται από τη διαφορά φάσης μεταξύ 

εκπεμπόμενου και λαμβανομένου κύματος. έτσι ώστε να είναι ορατοί από πολλαπλές θέσεις 

σάρωσης σε όλη τη σκηνή που σαρώνεται. 

 FARO Focus3D  Specifications  

Max measurement speed 976.000 pts/sec 

Ranging error ±2 mm 

Color resolution Up to 70 megapixel color 

Field of view 305°vertical/360° horizontal 

Step size 0.009 (40,960 3D-pixel on 360°) vertical/0.009 
(40,960 3D-pixel on 360°) horizontal 

laserclass Laser Class 1 

Wave length 1550nm 

parallax Minimized due to co-axial design 

  

Πίνακας 1.  Τεχνικά χαρακτηριστικά FARO Focus 3D. 

 

Εικόνα 11 : Τρισδιάστατος Σαρωτής – Faro Focus 3D. 
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Συμπληρωματικά για να καλυφθούν κενά αποτύπωσης λόγω μη προσβασιμότητας στη στέγη 

του Μνημείου, χρησιμοποιήθηκε η μέθοδος της φωτογραμμετριας με εναέρια μέσα όπως θα 

παρουσιαστεί σε επόμενη ενότητα. Η διαδικασία της αποτύπωσης ξεκίνησε με επί τόπου 

επιθεώρηση και ανάλυση του μνημείου για την αναγνώριση της βέλτιστης διαδρομής και των 

ελαχίστων απαραίτητων στάσεων. Αφού έγινε ένα πρόχειρο σκαρίφημα του χώρου, 

αποφασίστηκε και ακολουθήθηκε σχετικά κυκλική διαδρομή στο εξωτερικό του μνημείου και 

μέσω εξαρτημένων στάσεων, ώστε να αποτυπωθεί όσο το δυνατόν πληρέστερα το εξωτερικό 

του περίγραμμα. Στη συνέχεια, ακολουθήθηκαν δύο διαδρομές προς το εσωτερικό των 

Ναών. Μια στο επάνω μέρος του γυναικονίτη και μια δεύτερη διαδρομή κινήθηκε προς το 

Βαπτιστήριο, τον κεντρικό Ναό και το Ναό του Αγίου Νικολάου. 

  

 
Εικόνα 12 : Διαταξη των σαρώσεων στο μνημείο – Faro scene 

Η επιλογή των στάσεων έγινε με γνώμονα την καλύτερη δυνατή κάλυψη και μέτρηση αλλά 

και την αποφυγή διαφόρων εμποδίων τα οποία θα μπορούσαν να παρεμβάλλονται μεταξύ 

του σαρωτή και του αντικειμένου. επίσης, λόγω του μεγέθους του μνημείου έπρεπε να 

περιοριστεί και ο αριθμός των σαρώσεων, ώστε το τελικό αποτέλεσμα να είναι εύκολα 

διαχειρίσιμο από τα προγράμματα επεξεργασίας. Η μέγιστη απόσταση σαρωτή αντικειμένου 

στις περισσότερες σαρώσεις δεν ξεπέρασε τα 10-15 μέτρα και η αλληλοκάλυψη των 

σαρώσεων κατά ελάχιστο το 20%. 

Κατά τη διαδικασία των εξωτερικών σαρώσεων, σημαντικός παράγοντας για τη σωστή λήψη 

των δεδομένων πέρα από τις ρυθμίσεις του μηχανήματος και της βέλτιστης επιλογής των 

στάσεων, έπαιξε και ο φωτισμός. Η επιλογή των ωρών κατά τις οποίες πραγματοποιήθηκαν 

οι μετρήσεις επιλέχθηκαν ώστε να αποφευχθεί το έντονο φως του ηλίου και οι 

αντανακλάσεις οι οποίες αυτό δημιουργεί. Παράλληλα, έπρεπε και ο φωτισμός να είναι 

επαρκής, έτσι ώστε κατά τη διαδικασία φωτογράφισης να μπορεί να γίνει σωστή συλλογή 

των χρωματισμών του κτιρίου. Έτσι, οι μετρήσεις στον εξωτερικό χώρο έγιναν κυρίως λίγο 

μετά την ανατολή του ηλίου. 
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Στο πεδίο ακολουθήθηκε η οδός των εξαρτημένων στάσεων και για τη βοήθεια συνένωσης 

των διαφορετικών στάσεων στο γραφείο, τοποθετήθηκαν τουλάχιστον 3 σφαιρικοί στόχοι 

διαμέτρου 15 εκατοστών ανάμεσα από κάθε ζευγάρι στάσεων. Σε ορισμένες περιπτώσεις και 

πέρα από τους σφαιρικούς στόχους, για τη συνένωση των στάσεων χρησιμοποιήθηκαν και 

κοινά σημεία μεταξύ των σαρώσεων μέσω του λογισμικού Faro Scene. Το σύνολο των 

σαρώσεων που πραγματοποιήθηκαν ήταν 163 ξεχωριστές στάσεις. 

 

Εικόνα 13 : Στάση no134 του σαρωτή και στόχοι (spheres). 
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Εικόνα  14,15 : Αναπαράσταση υπέρυθρης και έγχρωμης φωτογραφίας σάρωσης.  

  

Παράλληλα με κάθε σάρωση, η οποία συλλέγει νέφος σημείων αλλά και πληροφορίες 

υπέρυθρης έντασης φωτός,  πραγματοποιήθηκε ρύθμιση και συλλέχθηκε και χρωματική 

πληροφορία με την ενσωματωμένη κάμερα του σαρωτή, έτσι ώστε να οριστεί το χρώμα και 

η υφή της αποτυπωμένης επιφάνειας. Σε όλες τις σαρώσεις, χρησιμοποιήθηκε η 

φωτογράφιση με ενεργοποιημένη την επιλογή Color στον σαρωτή.  

Κατά τη διάρκεια των σαρώσεων του εσωτερικού του Ναού, σε αρκετά σημεία 

παρατηρήθηκε έλλειψη επαρκούς φωτισμού. Παρόλο που ο τρισδιάστατος σαρωτής μπορεί 

να πραγματοποιήσει μετρήσεις στο απόλυτο σκοτάδι με την υπέρυθρη φωτογράφιση, το 

πρόβλημα έγκειται στην απουσία φωτός για την πραγματοποίηση έγχρωμης φωτογράφισης 

και κατ’ επέκταση του χρωματισμού με RGB  χρώματα της επιμέρους σάρωσης. Για τη λύση 

αυτού του προβλήματος και για αποστάσεις που δεν ξεπερνούν τα 7-8 μέτρα, 

τοποθετήθηκαν στο εξωτερικό του σκάνερ ταινίες led λευκού χρώματος, οι οποίες παρέχουν 

τις κατάλληλες συνθήκες για έγχρωμη φωτογράφιση. 



 

31 
 

Τρισδιάστατη αποτύπωση, τεκμηρίωση μνημείου θρησκευτικής κληρονομιάς και 

ανάδειξή του με μεθοδολογίες Μικτής Πραγματικότητας   

Αριστείδης Ζάχος  

Διπλωματική Διατριβή ΠΜΣ μέσω Έρευνας «Ευφυή Συστήματα Πληροφορικής» 

του φοιτητή Αριστείδη Ζάχου 

   

Εικόνα  16 :  Πρόσθετος φωτισμός led στο σαρωτή για λήψη Χρώματος σε σκοτεινό περιβάλλον  
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Εικόνα 17,18 : Εσωτερικό κέλυφος ναού με διαβάθμιση ύψους και χρώμα. 
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Εικόνα 19,20,21,22 : Επάνω (Ιερά, κεντρικός Ναός), κάτω (Βαπτιστήριο και γυναικονίτης). 
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3.2.2 Επεξεργασία δεδομένων 
Τα παραγόμενα δεδομένα των μετρήσεων του σαρωτή αποτελούνται από ανεξάρτητα νέφη 

σημείων με το δικό τους σύστημα αναφοράς τα οποία είναι σε αριθμό όσες και οι στάσεις 

του οργάνου κατά την αποτύπωση. Για τη δημιουργία ενός ορθού τρισδιάστατου μοντέλου 

απαιτείται επεξεργασία των παραγομένων δεδομένων. Η επεξεργασία πραγματοποιήθηκε 

με τη χρήση του λογισμικού FARO Scene 7.1 και ξεκίνησε με την οπτική επαλήθευση. Σε αυτή 

τη φάση έγινε ο έλεγχος αναγνώρισης των σφαιρικών στόχων. Δόθηκε χειροκίνητα στο 

λογισμικό ο κάθε στόχος και αναγνωρίστηκε. Παράλληλα πραγματοποιήθηκε οπτικός 

έλεγχος όλων των σαρώσεων, έτσι ώστε να διαπιστωθεί ότι όλες οι μεμονωμένες σαρώσεις 

είχαν λάβει τα απαιτούμενα δεδομένα. Στη συνέχεια εφαρμόστηκε η φωτοϋφή μέσα από τη 

δυνατότητα από το σαρωτή να αποθηκεύει χρωματικά στοιχεία με τιμές RGB. Αυτά τα 

στοιχεία χρησιμοποιούνται για το χρωματισμό του μοντέλου. Ειδικά μέσα από το λογισμικό 

μπορεί να γίνει ο χρωματισμός με μορφή: 

• Μονοχρωματικών σημείων. 

• 256 αποχρώσεις του γκρι. 

• Ψευδοχρωματικών σημείων. 

• Σημείων με χρωματισμό από το λογισμικό επεξεργασίας. 

• Σημείων με το πραγματικό χρώμα. 

  

 

Εικόνα 23: Ορθοφωτογραφία τομής του εσωτερικού του Ι. Ναού. 
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Εικόνα 24: Αρχιτεκτονική ορθοφωτογραφία τομής του Ι. Ναού. 

  

Η πιστότητα των τιμών εξαρτάται σε σημαντικό βαθμό από το φωτισμό του σημείου (όσο 

αφορά την έγχρωμη εφαρμογή) καθώς χρησιμοποιείται οπτική τεχνολογία. Στην υπέρυθρη 

ασπρόμαυρη λήψη ο φωτισμός μπορεί να είναι ακόμα και μηδενικός. Στην παρούσα φάση ο 

χρωματισμός πραγματοποιήθηκε με το πραγματικό χρώμα. 

Στη συνέχεια ακολούθησε η ταυτοποίηση (registration) των νεφών σημείων. Οι επιμέρους 

σαρώσεις, όπως αναφέρθηκε, ανήκουν σε ένα αυθαίρετο σύστημα αναφοράς και για να είναι 

δυνατή η μελλοντική επεξεργασία τους θα έπρεπε να μετατοπιστούν και να 

προσανατολιστούν, ώστε να ανήκουν σε ένα ενιαίο σύστημα συντεταγμένων. Η διαδικασία 

αυτή έγινε με προσημασμένους στόχους (σφαίρες) οι οποίοι αποτυπωθήκαν από δύο 

τουλάχιστον στάσεις. 

Τα αποτελέσματα της επεξεργασίας μας έδωσαν το ενοποιημένο νέφος σημείων. Κατά τον 

έλεγχο που πραγματοποιήθηκε το μέγιστο σφάλμα ήταν 7.3mm και ελάχιστη επικάλυψη των 

νεφών σημείων ήταν 23%, γεγονός που οφείλεται στην ταυτοποίηση των στάσεων όπου δεν 

υπήρχε μεγάλη επικάλυψη. 

Maximum Point Error 7.3 mm 

Mean Point Error 3.9 mm 

Minimum Overlap 23.0% 

Πίνακας 2. Δεδομένα σαρώσεων. 

 

3.2.3  Ροή εργασιών με ΣμηΕΑ και φωτογραμμετρία 
Για εφαρμογές εναέριας φωτογραμμετρίας, χρησιμοποιήθηκε ένα Σύστημα μη 

Επανδρωμένου Αεροσκάφους - ΣμηΕΑ τύπου Phantom 4 Pro για τη λήψη κάθετων και 

πλάγιων εικόνων, το οποίο διαθέτει μια κάμερα fc6310 20mp - 1inch cmos με σταθερό φακό 

εστιακής απόστασης 24 mm. Η χαρτογράφηση του μνημείου πραγματοποιήθηκε με πτήσεις 

σε διαφορετικά ύψη για τη διερεύνηση των πιο αποτελεσματικών παραμέτρων συλλογής 

δεδομένων και την καταγραφή των αρχιτεκτονικών χαρακτηριστικών του μνημείου με τον 

καλύτερο δυνατό τρόπο. Το ύψος πτήσης για τις αποστολές έρευνας κυμαινόταν από 10 έως 

20 μέτρα και η μέση ανάλυση εδάφους υπολογίστηκε σε 2,07 cm/pix. Όλες οι πτήσεις 
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έρευνας είχαν προγραμματιστεί να έχουν 80% επικάλυψη εντός τροχιάς (κατεύθυνση 

πτήσης) και 80% cross-track (πλευρικός γύρος). Η ταχύτητα των πτήσεων ορίστηκε στο 1,5 

m/sec και ο μέγιστος χρόνος πτήσης μέχρι τα 18 λεπτά. Οι πτήσεις ήταν αυτόνομες και 

ημιαυτόνομες και ο χειριστής έλεγχε συνεχώς αν η διαδικασία εκτελούνταν όπως είχε 

σχεδιαστεί. Η πολυπλοκότητα και η κατάσταση της δομής του μνημείου απαίτησαν τον 

συνδυασμό δύο διαφορετικών τύπων σχεδίων πτήσης, το πρώτο με διάταξη κάμερας κάθετη 

και το δεύτερο με πλάγια διαμόρφωση. Για τις κάθετες εικόνες σχεδιάστηκε από το χειριστή 

κάναβος πτήσης που περιέβαλε το κτίριο του μνημείου. Για την απόκτηση των εικόνων του 

πλάγιου τύπου ορίστηκε σημείο ενδιαφέροντος στο κέντρο του μνημείου και στη συνέχεια η 

διαδρομή του ΣμηΕΑ ακολούθησε ακτίνα περίπου 15μ. Ο συνολικός αριθμός των ληφθέντων 

εικόνων ήταν 708 και μετά τον ποιοτικό έλεγχο του συνόλου δεδομένων, 707 από αυτές 

χρησιμοποιήθηκαν στη διαδικασία Δομής από Κίνηση (Structurefrom Motion – SfM). Από το 

σύνολο των εικόνων, οι 409 ήταν κάθετες και οι 298 πλάγιες, αντίστοιχα. 

Η φωτογράφιση πραγματοποιήθηκε σε περιόδους κοντά στην ανατολή και τη δύση του ηλίου 

ώστε να αποφευχθούν ισχυρές αντανακλάσεις, καθώς η αποτύπωση έγινε καλοκαίρι σε 

συνθήκες  έντονης ηλιοφάνειας. Σε ορισμένα  δύσκολα σημεία πραγματοποιήθηκε επιπλέον 

φωτογράφιση του μνημείου με χειροκίνητη διαδικασία. Δόθηκε μεγάλη προσοχή ώστε να 

καλυφθούν όλα τα τυφλά σημεία τα οποία εκ των πραγμάτων δεν μπορούσαν να 

αποτυπωθούν με τον επίγειο σαρωτή.  

  

 
Εικόνα 25: Φωτογραφίες με gps position στο λογισμικό photoscan 

  

Με το λογισμικό Photoscan/Metashape της Agisoft έγινε η διαδικασία βαθμονόμησης της 

κάμερας του ΣμηΕΑ όπως φαίνεται από τα  παρακάτω διαγράμματα (Πίνακας 3). Οι 

φωτογραφίες από το drone που περιλάμβαναν και GPS positioning, μεταφέρθηκαν στον 

υπολογιστή όπου και έτυχαν επεξεργασίας από το λογισμικό. Οι πληροφορίες θέσης (GPS) 
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αλλά και η διαδοχική φωτογράφιση βοήθησαν σε πιο γρήγορη και ακριβή επεξεργασία του 

μοντέλου από όπου λάβαμε ως αποτέλεσμα το νέφος σημείων. 

Το εν λόγω λογισμικό χρησιμοποιήθηκε για τη φωτογραμμετρική επεξεργασία SfM, η οποία 

μπορεί να μετατρέψει ένα κατάλληλο σύνολο 2Δ εικόνων σε διάφορα ψηφιακά προϊόντα, 

διανυσματικές εικόνες και εικόνες bitmap, ψηφιακές ορθοφωτογραφίες και τρισδιάστατα 

μοντέλα, καθώς και ψηφιακούς υψομετρικούς χάρτες (DEM). Τα σύνολα δεδομένων που 

αποκτήθηκαν για τη συγκεκριμένη έρευνα ήταν ένα σύνολο ορθοφωτογραφιών και ένα 

τελικό τρισδιάστατο μοντέλο του μνημείου.  

Η συνολική επεξεργασία μπορεί να συνοψιστεί στα ακόλουθα βήματα:  

• Αυτόματος προσανατολισμός φωτογραφίας, εντοπίζοντας ομόλογα και αμετάβλητα 

χαρακτηριστικά σε όλες τις εικόνες, προσδιορίζοντας τους περιγραφείς τους. 

• Επίλυση αεροτριγωνισμού, εκτελώντας αυτοβαθμονόμηση και εξαλείφοντας τα 

σφάλματα μέτρησης.  

• Αυτόματη παραγωγή σημείων νέφους σε ολόκληρη την περιοχή μέσω 

τοπικών/παγκόσμιων αλγορίθμων αντιστοίχισης. 

• Εξάλειψη θορύβου και δημιουργία ψηφιακού μοντέλου εδάφους (επιφάνειας ή 

εδάφους).  

• Δημιουργία ενός τρισδιάστατου μοντέλου αντικειμένου πλέγματος (τρισδιάστατος 

τριγωνισμός). 

• Υπολογισμός και εμφάνιση εικόνας υφής που θα προβληθεί στο μοντέλο στα 

κατάλληλο σημεία.  
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Number of images 708 Camera stations     707 

Flying altitude 24.9 Tie Points 65,132 

Ground resolution 5.93mm/pix Projections 399,097 

Coverage area 8.46e+03m2 Reprojection error 1.21 pix 

Πίνακας 3. Στοιχεία βαθμονόμησης της κάμερας του ΣμηΕΑ (drone).  
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Εικόνα 26: Εναέρια φωτογράφηση με drone - 3D μοντέλο. 

  

3.2.4  Ταυτοποίηση ετερογενών νεφών σημείων 
Με τη συγκέντρωση των δεδομένων και από τις δυο τεχνικές, συνεχίστηκε η εργασία 

γραφείου, όπου η συνένωση των στάσεων πραγματοποιήθηκε ημιαυτόματα και αυτόματα 

με το λογισμικό Faro Scene και τους βοηθητικούς στόχους (όπως προαναφέρθηκε) Faro 

spheres. Έτσι, προέκυψε ένα ενιαίο νέφος σημείων του εσωτερικού και εξωτερικού του Ι. 

Ναού. Αναλυτικότερα, το τρισδιάστατο μοντέλο προέκυψε από την συνένωση 163 επιμέρους 

σαρώσεων, οι οποίες πραγματοποιήθηκαν από 163 αντίστοιχες στάσεις. Όλες οι αποστάσεις 

σαρωτή – αντικειμένου δεν ξεπέρασαν τα 10-15m, πετυχαίνοντας έτσι τα καλύτερα δυνατά 

αποτελέσματα, όπου η δέσμη του laser του σαρωτή έχει την ελάχιστη διάμετρο για την 

επίτευξη της καλύτερης δυνατής ακρίβειας που αγγίζει τα 2mm . 

 Στο παραπάνω τρισδιάστατο μοντέλο (Εικόνα 26) προστέθηκε αυτό που προέκυψε από 

αναλυτική περιμετρική και κάθετη φωτογράφιση μέσω του ΣμηΕΑ (drone). Με το λογισμικό 

Agisoft Photoscan έγινε η συνένωση και επεξεργασία περίπου 708 φωτογραφιών έτσι ώστε 

να προκύψει ένα δεύτερο τρισδιάστατο μοντέλο το οποίο στόχο είχε να καλύψει  τα κενά του 

πρώτου.   

Η συνένωση των αποτελεσμάτων των δύο τεχνικών που χρησιμοποιήθηκαν προέκυψε με τη 

βοήθεια του λογισμικού CloudCompare, εκμεταλλευόμενοι την θέση των σφαιρικών στόχων 

που βρίσκονταν στο πεδίο αλλά και ειδικών στόχων οι οποίοι αποτυπώθηκαν και με τις δύο 

μεθόδους.  
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Εικόνα 27: 3Δ Μοντέλο της εξωτερικής όψης του Ι. Ναού με 3Δ σαρωτή. 

 

 

Εικόνα 28: 3Δ Μοντέλο της εξωτερικής όψης του Ι. Ναού συνδυαστικά με ΣμηΕΑ (drone). 
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Τέλος, μέσω του λογισμικού Pointools δόθηκε η δυνατότητα παραγωγής βίντεο, 

ορθοφωτογραφιών για σχέδια μέσω CAD, αλλά και αντικειμένων μοντέλων 3Δ πλέγματος 

(mesh) κατάλληλων προς εκτύπωση σε 3Δ εκτυπωτές (3D printers). 

  

3.2.5 Υλοποίηση σε μοντέλο Μοντέλου Πληροφοριών Κτηρίων Πολιτισμικής 

Κληρονομιάς (HBIM)  
  

Κατά τη διάρκεια των ετών, τα κτίρια πολιτιστικής κληρονομιάς έχουν επηρεαστεί σημαντικά 

από τις κλιματικές αλλαγές. Η παρακολούθηση αυτών των κλιματικών αλλαγών είναι 

σημαντική για τη μείωση των επιπτώσεών τους μακροπρόθεσμα για την πρόληψη της 

υποβάθμισης της πολιτιστικής μας κληρονομιάς. Η τεχνολογία BIM κατέστησε δυνατή τη 

μοντελοποίηση ιστορικών μνημείων.  
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Εικονα 29,30. Μοντελοποίηση Builiding Information Modeling (BIM). 

 

Περιλαμβάνει τεχνολογίες όπως απομακρυσμένη αποτύπωση δεδομένων, σάρωση λέιζερ 

κ.λπ. για τη μετατροπή ενός απλού κτιρίου πολιτιστικής κληρονομιάς σε «έξυπνο» 

χρησιμοποιώντας ευφυή ανίχνευση για την παρακολούθηση των κλιματικών αλλαγών για τη 

μελέτη των επιπτώσεών του σε κτίρια πολιτιστικής κληρονομιάς. Τα δεδομένα BIM 

απεικονίζουν τον κύκλο ζωής ενός ολόκληρου κτιρίου από την έναρξη έως την ολοκλήρωση 

της κατασκευής του, μέχρι τη διαδικασία κατεδάφισης και τη χρήση των  υλικών του. 

Δημιουργεί σχέσεις μεταξύ προϊόντων, χώρων, συστημάτων και ακολουθιών αποτρέποντας 

τυχόν μελλοντικά σφάλματα στα στάδια ανάπτυξης ή κατασκευής. Σε αυτήν τη βάση, εισήχθη 

και η Μοντελοποίηση Πληροφοριών Ιστορικών Κτιρίων/ Κτιρίων Πολιτισμικής Κληρονομιάς 

(HBIM) για να εκπληρώσει την ανάγκη βέλτιστης διαχείρισης  πολιτιστικού αποθέματος. Ενώ 

λοιπόν το BIM χρησιμοποιείται στην τεκμηρίωση και τη διαχείριση, το HBIM πρόσθεσε το 

στάδιο εγγραφής για τη δημιουργία τρισδιάστατων μοντέλων συμπεριλαμβανομένων των 

ολόκληρων χαρακτηριστικών του κτιρίου τόσο γεωμετρικά όσο και μη (Megahed, 2015). Ως 

εκ τούτου, το HBIM είναι η νέα τεχνολογία για τη διαχείριση, τεκμηρίωση, προβολή και 

βέλτιστη διατήρηση κτιρίων πολιτιστικής κληρονομιάς.. Στην παρούσα Διατριβή 

χρησιμοποιήθηκαν τα δεδομένα από την αποτύπωση μέσω σαρωτή και ΣμηΕΑ ώστε μέσω 

του λογισμικού Sketchup να γίνει η μοντελοποίηση του μνημείου της Παναγίας της 

Εκατονταπυλιανής σε περιβάλλον BIM. 

  

3.3  Μεθοδολογίες Μικτής Πραγματικότητας και εφαρμογές  

3.3.1 Εφαρμογές Εικονικής Πραγματικότητας 
Η εφαρμογή της εικονικής πραγματικότητας στο μνημείο, ξεκίνησε με τη χρήση της 

σφαιρικής (360 μοιρών) φωτογράφισης στους χώρους του μνημείου (360 κάμερας Ricoh 
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Theta V). Η κάμερα διαθέτει ανάλυση 537x2688 , και 2 φακούς μεγέθους 12.3 cmos με f2.0 

(βλ. Εικόνα 31).   

 

Εικόνα 31 : Τεχνικές προδιαγραφές Ricoh Theta V. 

Στη συνέχεια έγινε επεξεργασία της κάθε εικόνας ξεχωριστά μέσω της εφαρμογής Adobe 

Photoshop για διόρθωση των χρωμάτων και τυχών σφαλμάτων και κατόπιν  μέσω της 

εφαρμογής Kolor Panotour τοποθετήθηκαν στη σειρά οι εικόνες, δημιουργήθηκαν οι 

απαραίτητοι σύνδεσμοι, η εισαγωγή πρόσθετης πληροφόρησης και συνδέσμων (link).Με τον 

τρόπο αυτό δημιουργήθηκε αρχείο εικονικής περιήγησης στους Ι. Ναούς. 
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Εικόνα 32 : Επεξεργασία εικόνων 360 στο kolor panotour και εξαγωγή αρχείου 360. 

  

 Έτσι ο κάθε χρήστης με το κινητό του τηλέφωνο θα μπορεί να έχει εικόνα για επιπλέον 

σημεία τα οποία δεν είναι επισκέψιμα και προσβάσιμα για τους πιστούς και τους επισκέπτες, 

(όπως είναι το Ιερό του κυρίως Ι. Ναού) αλλά και σημαντικά αντικείμενα και τμήματα που 

βρίσκονται εντός όπως το Κιβώριο της Αγίας Τραπέζης αλλά και το Σύνθρονο. Ενδεικτικές 

λήψεις φαίνονται στις Εικόνες 11, 12 και 13, και στη διαδικτυακή πλατφόρμα Εικονικής 

Πραγματικότητας Kuula ("https://kuula.co/post/Np6X"). 

    

Εικόνα 33 : Ανηγμένη 360 εικόνα στο εσωτερικό του Ι. Ναού.  

  

file:///C:/Users/canag/OneDrive/Υπολογιστής/ΔΙΠΛΩΜΑΤΙΚΕΣ_ΕΠΣ_ΦΕΒΡ23/ΖΑΧΟΣ/%22https:/kuula.co/post/Np6X%22
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Εικόνα 34 : Κατάλληλη διαμόρφωση 360 εικόνας για προβολή σε μάσκα εικονικής πραγματικότητας. 

 

  

Εικόνα 35: Όψεις Εικονικής Πραγματικότητας για το Σύνθρονο και το Κιβώριο. 

  

3.3.2 Εφαρμογές Επαυξημένης Πραγματικότητας 
  

Κατά τη διάρκεια των αναστηλώσεων της δεκαετίας του 1960 και σε διερευνητικές εκσκαφές, 

βρέθηκε ψηφιδωτό το οποίο απεικόνιζε τον  Ηρακλή και ανήκε σε αρχαίο γυμνάσιο που 

προυπήρχε του Ι. Ναού της Παναγίας. Το ψηφιδωτό αυτό βρισκόταν κάτω από το δάπεδο 

του Ι. Ναού και μεταφέρθηκε μερικές δεκάδες μέτρα νοτιοανατολικά, στο προαύλιο του 

αρχαιολογικού μουσείου της Πάρου. Η πρώτη πρόταση για εφαρμογές μικτής 

πραγματικότητας υλοποιείται με μια απλή συσκευή smartphone, όπου ο χρήστης θα μπορεί, 

στρέφοντας το κινητό του προς το πάτωμα του Ι. Ναού, να δει το ψηφιδωτό του Ηρακλή στην 

αρχική του θέση , όπως ενδεικτικά φαίνεται στην Εικόνα 36. Για τη διαδικασία παραγωγής 

από ψηφιακής προβολής του μωσαϊκού χρειάστηκε το τρισδιάστατο μοντέλο του Ι. Ναού. 

Βασιζόμενα από τις μετρήσεις του σαρωτή έγινε σχεδιασμός του Ι. Ναού εξ αρχής με τα 

σχεδιαστικά προγράμματα Archicad και Sketchup. Η εισαγωγή του μοντέλου έγινε στο 

πρόγραμμα Unity μαζί με την ορθοφωτογραφία του ψηφιδωτού και από εκεί εξαγωγή σε 

εφαρμογή smartphone και υπολογιστή. 
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Εικόνα 36,37: Αρχική επεξεργασία μέσω BIM και Unity.  
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Εικόνα 38,39 : Παράδειγμα Επαυξημένης Πραγματικότητας με το ψηφιδωτό του Ηρακλή. 

   

Το τρισδιάστατο μοντέλο BIM χρησιμοποιείται και στη δεύτερη πρόταση μικτής 

πραγματικότητας (εικονική πραγματικότητα). Στην περίπτωση αυτή θα προβληθούν 

κατάλληλες εικόνες ξύλινης στέγης στο εικονικό περιβάλλον του Ι. Ναού. Συγκεκριμένα, ο 

χρήστης στρέφοντας το κινητό του προς τα επάνω, μέσα από την οθόνη του θα μπορεί να 

βλέπει ξύλινη στέγη αντί του τρούλου. Αυτό προτείνεται, καθώς η αρχική μορφή του Ι. Ναού 

στον 4ο αιώνα, περιελάμβανε ξύλινη στέγη παρόμοια με ενός άλλου παλαιοχριστιανικού Ι. 

Ναού, του Αγίου Δημητρίου στη Θεσσαλονίκη (εικόνα 39). Η τωρινή μορφή του Ι. Ναού με 

τρούλο προέκυψε τον 6ο αιώνα και αφού είχε προηγηθεί πυρκαγιά. 
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Εικόνα 40,41 : Πιθανή μορφή του ναού πριν από τον 6ο αιώνα (μ.Χ). 
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 Εικόνα 42,43: Σχεδιαστική άποψη του  Ι. Ναού της Εκατονταπυλιανής  με ξύλινη στέγη. 

   

3.3.3  3Δ Εκτύπωση 
Το τελευταίο κομμάτι των προτάσεων της παρούσας Διπλωματικής Eργασίας περιλαμβάνει 

την τεχνολογία της 3Δ εκτύπωσης που έχει ανοίξει και ένα άλλο κεφάλαιο στην προβολή 

Μνημείων Πολιτισμικής Κληρονομιάς. Συγκεκριμένα, ενισχύει την κατανόηση και την απτική 

πρόσβαση στην πληροφορία σε άτομα με προβλήματα όρασης. Άτομα με ανάλογους 

περιορισμούς, θα μπορούν πλέον να ψηλαφίσουν εκτυπωμένες μακέτες του Ι. Ναού σε 

διάφορα επίπεδα λεπτομέρειας (Level of Details-LODs). Στις Εικόνες 44 και 45 φαίνονται τα 

στάδια εκτύπωσης του μοντέλου του Ι. Ναού σε λογισμικό 3Δ εκτύπωσης, με τα επίπεδα 

εκτύπωσης (layers).  
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Εικόνα 44,45 : Αρχείο STL προς εκτύπωση σε 3D εκτυπωτή και επίπεδα εκτύπωσης. 
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4 Συμπεράσματα  

4.1 Συζήτηση 
 

Σκοπός της παρούσης Διπλωματικής Εργασίας είναι η παρουσίαση μιας μεθοδολογίας 

αποτυπώσεων ανάδειξης Μνημείων Θρησκευτικής Κληρονομιάς, που μπορεί να εφαρμοστεί 

σε ανάλογες περιπτώσεις κτηρίων πολιτισμικής κληρονομιάς, κτηρίων αλλά και 

αντικειμένων, καθώς και να αναδείξει τις πολυπληθείς δυνατότητες ανάδειξης και προβολής 

τους με τη χρήση νέων τεχνολογιών. Η ψηφιοποίηση της πολιτιστικής μας κληρονομιάς είναι 

εξαιρετικά χρήσιμη τόσο σε εξειδικευμένες περιπτώσεις, όπως αρχαιολογικές υπηρεσίες, 

Μητροπόλεις, αρχιτέκτονες, συντηρητές κ.α., αφού μπορεί να παράγει τρισδιάστατα 

μοντέλα, ορθοφωτογραφίες, όψεις κατόψεις, τομές, αλλά τόσο και στο ευρύ κοινό ώστε να 

γνωστοποιήσει τα μνημεία για τουριστικούς σκοπούς, όπως και εκπαιδευτικούς με την 

παραγωγή 3Δ αντικειμένων, μουσειοσκευών, αλλά και εικονικών και επαυξημένων 

περιηγήσεων. 

  

4.2 Μελλοντικές προεκτάσεις  
Ο κύριος στόχος παρόμοιων μελετών και ερευνών είναι να ενισχύσουν τις ψηφιακές δράσεις 

για τη διατήρηση της Πολιτιστικής και Θρησκευτικής Κληρονομιάς που κινδυνεύει, στην 

ανάγκη αναστροφής παρόμοιων αρχιτεκτονικών μοντέλων ή/και σε μοντέλα Ψηφιακών 

Διδύμων (Digital Twins), που οδηγούν στην καθηλωτική μάθηση, οπτικοποίηση και 

προώθηση της κληρονομιάς μας. Εφόσον λοιπόν η διατήρηση της παγκόσμιας πολιτιστικής 

μας κληρονομιάς από το απρόβλεπτο των κινδύνων πρέπει να θεωρείται ως καθήκον προς 

ολόκληρη την ανθρωπότητα, η ευθύνη βαρύνει τις κατάλληλες ενέργειες για τη διατήρηση 

της ιστορικής μνήμης των πάντων έχουν πολιτιστική αξία. Η προστιθέμενη αξία της εστίασης 

σε μεθόδους και ροές εργασιών τοπογραφίας TLS και UAV στη διαφύλαξη, προώθηση και 

αποκατάσταση της Πολιτιστικής/θρησκευτικής Κληρονομιάς είναι ότι παρέχεται μια άμεση 

σύνδεση και μια τεκμηρίωση αρχιτεκτονικής ακρίβειας με την πραγματική μελέτη 

περίπτωσης CH χάρη στην προσέγγιση μοντελοποίησης πραγματικότητας, η οποία είναι 

χαρακτηριστικό των λειτουργιών 3D μετρικής έρευνας. Η αμοιβαία συνεργασία και 

συνέργεια μεταξύ των μεθόδων τρισδιάστατης έρευνας, των πολιτιστικών μελετών και της 

επιστήμης των υπολογιστών έχει αλλάξει έντονα τον τρόπο εξέτασης της τεκμηρίωσης και 

της προστασίας της CH. 

Επιπλέον, η Εικονική Πολιτισμική Κληρονομιά (Virtual Cultural Heritage) συνδυάζει 

πολιτιστικά δεδομένα με εικονικές τεχνολογίες και αποτελεί το μέλλον της τεκμηρίωσης και 

της ενίσχυσης της Πολιτιστικής/Θρησκευτικής Κληρονομιάς σε μια σύγχρονη και ελκυστική 

κατεύθυνση. Σήμερα, κάποιος μπορεί να σκεφτεί πλήθος από δυνατότητες που προσφέρουν 

οι τεχνολογίες Mixed Reality στον τομέα της Πολιτισμικής Κληρονομιάς (Cultural Heritage-

CH), καθώς αναδύονται οι πλατφόρμες της Επαυξημένης Πραγματικότητας, νέες 

τεχνολογικές ς πλατφόρμες (π.χ. ακουστικά MR, έξυπνα γυαλιά, συσκευές επικεφαλής 
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VR/AR) και δίκτυα επικοινωνιών υψηλών επιδόσεων (5G/6G). Στα παραδείγματα 

περιλαμβάνονται εικονικά μουσεία, εικονικές περιηγήσεις, αποστολές επαυξημένης 

πραγματικότητας σε ανοιχτούς πολιτιστικούς χώρους (π.χ. αρχαιολογικούς χώρους).  

Επιπρόσθετα, η αναδυόμενη τεχνολογία των Ψηφιακών Διδύμων  (Digital Twins) μπορεί να 

εφαρμοστεί αποτελεσματικά στην πολιτιστική/θρησκευτική κληρονομιά για καλύτερη 

τεκμηρίωση, συντήρηση, αναπαραγωγή, ανακατασκευή, προώθηση και σχετικούς σκοπούς 

διαχείρισης της. Για παράδειγμα, κάποιος θα μπορούσε να θεωρήσει την προσομοίωση και 

την εικονική δοκιμή, χωρίς κινδύνους, της αλληλεπίδρασης υλικού με χημικά προϊόντα πριν 

από την πραγματική επεμβατική διαδικασία ή τη δυνατότητα εντοπισμού σε πραγματικό 

χρόνο τρωτών σημείων και κινδύνων που σχετίζονται με τα πραγματικά μνημεία. Με αυτόν 

τον τρόπο, θα μπορούσε να είναι δυνατή: α) η δημιουργία ευφυών συστημάτων για την 

υποστήριξη όλων των εμπλεκόμενων μερών για πρόσβαση σε πληροφορίες που σχετίζονται 

με την πολιτιστική κληρονομιά οποτεδήποτε, οπουδήποτε, β) ο συνδυασμός και η σύνδεση 

όλων των τύπων περιουσιακών στοιχείων για να σχηματιστεί ένα χαρτοφυλάκιο στοιχείων 

ψηφιακής κληρονομιάς για καλύτερη πρόσβαση, διαχείριση, κοινή χρήση και 

αποκατάσταση, γ) η δημιουργία είναι ένα εξαιρετικά ευέλικτο, υψηλής απόδοσης σύστημα 

που παρέχει εύκολα κατανοητές πληροφορίες για την κατάσταση του μνημείου κατευθείαν 

στον ενδιαφερόμενο (π.χ. φορείο αρχαιοτήτων, κυβέρνηση), και δ) οι προληπτικές δράσεις 

ενάντια σε ανθρωπογενείς κινδύνους και σε κινδύνους λόγω της κλιματικής αλλαγής.  
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