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ΕΙΣΑΓΩΓΗ


  
 Το λογότυπο του Digital Michelangelo Project σχεδιάστηκε από τον Marc Levoy στα μέσα του Νοεμβρίου του 1996.
Πρόσφατες βελτιώσεις στην τεχνολογία του τηλέμετρου λέιζερ, μαζί με τους αλγορίθμους που αναπτύσσονται στο Stanford University για το συνδυασμό πολλαπλών πεδίων και έγχρωμων εικόνων, μας επιτρέπουν αξιόπιστα και με ακρίβεια να ψηφιοποιήσουμε τα χαρακτηριστικά της εξωτερικής μορφής και επιφάνειας πολλών φυσικών αντικειμένων. 

Σαν εφαρμογή αυτής της τεχνολογίας και στα πλαίσια του μαθήματος “Field Project in Computer Graphics” που διδάσκεται στο Stanford, μια ομάδα 30 μελών από το διδακτικό προσωπικό, το λοιπό προσωπικό και τους φοιτητές του Stanford και του University of Washington βρίσκονταν το ακαδημαϊκό έτος 1998-99 στην Ιταλία σαρώνοντας τα γλυπτά και τις αρχιτεκτονικές συνθέσεις του Michelangelo
. Από την άλλη μεριά, σάρωσαν επίσης 1163 θραύσματα του Forma Urbis Romae, ενός γιγαντιαίου μαρμάρινου χάρτη της αρχαίας Ρώμης. Ο αρχικός στόχος τους ήταν να παράγουν ένα σύνολο τρισδιάστατων υπολογιστικών προτύπων, υψηλής ανάλυσης και ακρίβειας - ένα για κάθε άγαλμα, αρχιτεκτονική σύνθεση, και θραύσμα του χάρτη που σάρωσαν – και να καταστήσουν αυτά τα πρότυπα
 διαθέσιμα στους μελετητές, πληροφορικούς, καλλιτέχνες, ιστορικούς της τέχνης, αρχαιολόγους και απλούς παρατηρητές σε παγκόσμια κλίμακα. 

Η ιδέα της ψηφιοποίησης αγαλμάτων δεν ήταν ολότελα νέα. Πρακτικές τεχνικές για τρισδιάστατη σάρωση υπήρχαν και χρησιμοποιήθηκαν πιο πριν από διάφορα μουσεία που επιτυχώς ψηφιοποίησαν τα έργα τέχνης τους. Εντούτοις, πριν την δουλειά της ομάδας του Stanford, κανένας δεν είχε 1) ψηφιοποιήσει μια μεγάλη και με συνέπεια συλλογή αγαλμάτων 2) «συλλάβει» τόσο μεγάλα αντικείμενα με υψηλή ανάλυση και λεπτομέρεια που θα χρησίμευαν ως αρχικοί πόροι για την επιστημονική κοινότητα και 3) κανείς δεν είχε σαρώσει το εσωτερικό ενός μουσείου
.
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Η πρόκληση, φυσικά, δεν ήταν μόνο να παρέχουν ένα εργαλείο στην επιστημονική κοινότητα αλλά και να υπερβούν τα όρια της τρέχουσας (τότε) τεχνολογίας για  τρισδιάστατη απεικόνιση και της τεχνολογίας για κατασκευή προτύπων. Και πράγματι η ομάδα του προγράμματος (στα πλαίσια του προγράμματος “3D faxing project”) ανέπτυξε νέες τεχνικές για το συνδυασμό πολύπλοκων εικόνων τραβηγμένων από διαφορετικές οπτικές γωνίες, γι’ αυτό το λόγο μάλιστα αναγκάστηκε να σχεδιάσει τον δικό της σαρωτή.

Το Digital Michelangelo Project βασίστηκε στη διδακτορική έρευνα του Brian Curless
, με θέμα μια προηγμένη τεχνική σάρωσης και μοντελοποίησης που θα παρήγαγε το πρώτο παγκοσμίως τρισδιάστατο fax. Ο Curless σάρωσε ένα μικρό άγαλμα του Βούδα, δημιούργησε ένα υψηλής ευκρίνειας τρισδιάστατο πρότυπο αυτού, και το διακίνησε ηλεκτρονικά σε μια στερεολιθογραφική εγκατάσταση που χρησιμοποιούσε τα δεδομένα αυτά για να παράγει ένα όμοιο στη μορφή αντίγραφο του πρωτοτύπου.
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Τα κίνητρα που βρίσκονταν πίσω από αυτό το $1.5 εκατομμυρίων δολαρίων πρόγραμμα ήταν η προώθηση της τεχνολογίας της τρισδιάστατης σάρωσης, ώστε να τεθεί αυτή η τεχνολογία στην υπηρεσία των ανθρωπιστικών επιστημών, καθώς και η δημιουργία μακροπρόθεσμα ενός ψηφιακού αρχείου ασυνήθιστα μεγάλων και λεπτομερών τρισδιάστατων προτύπων μερικών σημαντικών καλλιτεχνικών έργων της παγκόσμιας κληρονομιάς. Οι χορηγοί αυτού του προγράμματος ήταν το Stanford University, η Interval Research Corporation (τεχνολογικό εργαστήριο στο Palo Alto της Καλιφόρνια) και το Paul G. Allen Foundation for the Arts
. Οι συνεργάτες τους, ένα κράμα πληροφορικών και ιστορικών της τέχνης, καθώς και ένας σημαντικός αριθμός Ιταλικών Μουσείων και Ιδρυμάτων που βοήθησαν αυτήν την προσπάθεια παρατίθενται στο τέλος της παρούσας εργασίας. 

Η υλοποίηση αυτής της φιλόδοξης προσπάθειας αποδείχθηκε περισσότερο δύσκολη απ’ ότι ανέμεναν. Σήμερα, ο στόχος της δημιουργίας τρισδιάστατων προτύπων από τα ανεπεξέργαστα δεδομένα που συνέλεξαν είναι μόνο μερικώς ολοκληρωμένος, αλλά ήδη η ομάδα έχει δημιουργήσει ένα βασικό αρχείο των τρισδιάστατων προτύπων και έχει τοποθετήσει τον κατάλογό της on-line ώστε να είναι διαθέσιμα στους επιστήμονες.

ΤΑ ΔΥΟ ΧΡΟΝΙΑ ΤΟΥ ΠΡΟΓΡΑΜΜΑΤΙΣΜΟΥ (1997-1998)

Το Digital Michelangelo Project ξεκίνησε τον Ιανουάριο του 1997. Οι 20 μήνες που ακολούθησαν μέχρι να σταλεί ο απαραίτητος εξοπλισμός στη Φλωρεντία το Σεπτέμβριο του 1998, ξοδεύτηκαν για την επιλογή του προσωπικού, για την ανάπτυξη του υλικού και του λογισμικού, και γενικά για την προετοιμασία του logistical groundwork που απαιτείται για να ξεκινήσει κανείς μια μεγάλης κλίμακας τρισδιάστατη ψηφιακή προσπάθεια σε μια ξένη χώρα.
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Οι πρώτοι μήνες αφιερώθηκαν στον σχεδιασμό των σαρωτών και στα ταξίδια μεταξύ Ηνωμένων Πολιτειών και Ιταλίας. Κατά τη διάρκεια αυτών των ταξιδιών, παρουσίασαν το πρόγραμμά τους στις ιταλικές αρχές και απόκτησαν τις απαραίτητες άδειες για να σαρώσουν τα αγάλματα.
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Η διαδικασία, για να πάρουν την άδεια για τη σάρωση των αγαλμάτων του Michelangelo, ήταν μεγάλη, λεπτή, και μερικές φορές επίπονη. Σε αυτή τη διαδικασία βοήθησαν ιδιαίτερα η Christina Acidini Luchinat διευθύνουσα στο Superintendency of Fine Arts in Florence, και η Franca Falletti, διευθύντρια της Galleria dell'Accademia. Αυτές οι δύο γυναίκες, αναγνώρισαν από νωρίς τον πιθανό αντίκτυπο που θα είχε το πρόγραμμα. Γι’ αυτό το λόγο προέβησαν σε μερικές αλλαγές των μουσείων τους για τις ανάγκες του προγράμματος
. Το πιο σημαντικό όμως ήταν ότι διαμόρφωσαν τους στόχους του προγράμματος, μέσω της ιταλικής γραφειοκρατίας, εκφράζοντας την υποστήριξή τους όπου χρειάζονταν, και συγκρότησαν γι’ αυτούς μια καταπληκτική ομάδα υποστηρικτών και συνεργατών.

Στα ταξίδια που πραγματοποίησαν συγκέντρωσαν τις μετρήσεις εκείνες που τους ήταν απαραίτητες για την κατασκευή των σαρωτών. Σε αυτή την φωτογραφία, που λήφθηκε τον Ιούλιο του 1997, ο Marc Levoy και ο Brian Curless μετρούν τη διασπορά του φωτός λέιζερ στο πόδι του «Δαβίδ». 

Υλικό και λογισμικό
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Κατά τη διάρκεια αυτών των χρόνων προετοιμασίας μερίμνησαν, όπως ήταν φυσικό, για τον σχεδιασμό και την κατασκευή του υλικού και του λογισμικού που θα χρησιμοποιούσαν. Το κύριο τμήμα του υλικού του προγράμματός τους αποτελούνταν από ένα τριγωνικό σαρωτή με λέιζερ και από έναν προσαρμοσμένο για τη σάρωση μεγάλων αγαλμάτων μηχανοκίνητο ατσάλινο σκελετό. 
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Εδώ βλέπουμε ένα πρώτο σχέδιο του μηχανοκίνητου ατσάλινου σκελετού στον οποίο η κεφαλή του σαρωτή επρόκειτο να τοποθετηθεί
. Αποτελείται από ένα κάθετο στήριγμα, έναν οριζόντιο βραχίονα που τοποθετείται κάθετα στο στήριγμα, ένα pan-tilt κεφάλι σαρωτή το οποίο τοποθετείται οριζόντια του βραχίονα, και ένα κεφάλι σαρωτή.
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Εκτός από τον τριγωνικό σαρωτή με λέιζερ της Cyberware, προγραμμάτισαν να πάρουν επίσης στην Ιταλία : 1) έναν ενιαίο βραχίονα ψηφιοποίησης, 2) έναν μικρό τριγωνικό σαρωτή με λέιζερ (κατασκευασμένοι από την Faro Technologies και τη 3D Scanners Ltd) καθώς και 3) αυτόν τον time-of-flight laser range scanner (κατασκευασμένος από την Cyra Technologies) που μπορεί να σαρώσει αντικείμενα σε απόσταση μέχρι 100m μακριά με ακρίβεια περίπου 5mm. Το σχέδιο τους προέβλεπε να το χρησιμοποιήσουν για να σαρώσουν τις αρχιτεκτονικές θέσεις. Τέλος χρησιμοποίησαν και μια υψηλής ευκρίνειας ψηφιακή φωτογραφική μηχανή χρώματος.

Τι αποφάσισαν να σαρώσουν – Τι σάρωσαν τελικά.

Ταυτόχρονα με τον σχεδιασμό και την κατασκευή του κατάλληλου εξοπλισμού, προσπαθούσαν να αποφασίσουν τι θα σαρώσουν. Επιθυμία τους ήταν να σαρώσουν όσο πιο πολλά αγάλματα ο χρόνος και οι πόροι τους επέτρεπαν. Γιατί όμως επέλεξαν να ασχοληθούν συγκεκριμένα με γλυπτά του Michelangelo και όχι κάποιου άλλου καλλιτέχνη; 

Μόλις ο Marc Levoy καταστάλαξε στην ιδέα της ψηφιοποίησης των αγαλμάτων κατά τη διάρκεια της ακαδημαϊκής του άδειας, και ξέροντας ότι ήθελε η προσπάθειά του να επισημανθεί από τα ίδια τα μουσεία και τους ιστορικούς τέχνης, προσπάθησε να εντοπίσει έναν υψηλού καλλιτεχνικού επιπέδου καλλιτέχνη 1) που θα ήταν ευρέως γνωστός και θα είχαν γίνει πολλές μελέτες στο παρελθόν γι’ αυτόν και 2) που έδρασε σε μια πόλη όπου το Stanford είχε ένα ερευνητικό κέντρο που θα μπορούσε να το χρησιμοποιήσει ως βάση κατά τη διάρκεια της έρευνάς του. Ο Michelangelo είναι ένας τέτοιος καλλιτέχνης αφού έδρασε και δημιούργησε στη Φλωρεντία όπου το Stanford έχει εγκατεστημένο ένα τέτοιο ερευνητικό κέντρο (Overseas Studies Center). Στη συνέχεια, αναζήτησε συγκεκριμένα αγάλματα που θα ήταν εφικτό να σαρωθούν. Τα αγάλματα του Michelangelo δεν ήταν πάρα πολλά (δημιούργησε περίπου 50 κατά τη διάρκεια της ζωής του), δεν ήταν πάρα πολύ μεγάλα (εκτός από τον «Δαβίδ»), όχι πάρα πολύ στιλπνά (εκτός από την «Pieta»), και όχι πάρα πολύ γεωγραφικά διασκορπισμένα (εκτός από τα αγάλματά του στο Μιλάνο, το Βέλγιο, και τη Γαλλία). Σημαντικό ήταν ότι στη Φλωρεντία υπάρχει η μεγαλύτερη συγκέντρωση των αγαλμάτων του που παρουσιάζουν μοναδικές προκλήσεις ως προς την τεχνική και με ιδιαίτερο ιστορικό ενδιαφέρον. 
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Σύμφωνα με την αφίσα
 που αναρτούσαν, σχεδίαζαν να σαρώσουν 11 γλυπτά και γλυπτικές συνθέσεις του Michelangelo, δύο βιολιά, τα θραύσματα του Forma Urbis Romae, και το Σύμπλεγμα του Λαοκόωντα. Όμως αυτός ο κατάλογος δεν ήταν ακριβής. Αν και τα περισσότερα από τα σχέδιά τους πραγματοποιήθηκαν, υπήρξαν διάφορες απογοητεύσεις. Αρχικά προγραμμάτιζαν να σαρώσουν τον Μωυσή (που βρίσκεται στο St. Pietro στο Vincoli της Ρώμη), αλλά όπως πολλά μνημεία στην αιώνια πόλη, κατά την άφιξή τους στην Ιταλία τον Σεπτέμβριο του 1998, βρίσκονταν κάτω από εργασίες αποκατάστασης στο πλαίσιο της προετοιμασίας της πόλης για το Ιωβηλαίο έτος του 2000. Λόγω του Ιωβηλαίου επίσης, δεν μπορούσαν να σαρώσουν την Pieta (που βρίσκεται στη Βασιλική του Αγίου Πέτρου)
. 

Τέλος, δεν σάρωσαν και το Σύμπλεγμα του Λαοκόωντα, επειδή βρέθηκαν εκτός του χρονοδιαγράμματος, και επειδή από γεωμετρική άποψη ήταν πάρα πολύ περίπλοκο για να το σαρώσουν χρησιμοποιώντας την τεχνολογία που υπήρχε. 

Εδώ παρατίθεται μία λίστα με τις φωτογραφίες των αντικειμένων που σάρωσαν στην πραγματικότητα : 

Στην Accademia της Φλωρεντίας:

	


	


	


	


	


	



	Ο Δαβίδ 
	Νεαρός σκλάβος 
	Γενειοφόρος σκλάβος 
	Σκλάβος ο αποκαλούμενος ως «Άτλαντας» 
	Σκλάβος που ξυπνάει
	Άγιος Ματθαίος

	



	Βιολιά Amati 


Στο παρεκκλήσι των Μεδίκων (Medici Chapel) στη Φλωρεντία: 

	


	



	Τάφος του Lorenzo των Μεδίκων 
	Τάφος του Giuliano των Μεδίκων


Στη Ρώμη: 

	


	

	Forma Urbis Romae 
	


Εύλογα θα αναρωτιέται κανείς γιατί σάρωσαν ένα βιολί! Ο στόχος τους ήταν να σαρώσουν δύο βιολιά για να ερευνήσουν εάν τα υπολογιστικά πρότυπά τους βοηθούν στη διάκριση των λεπτών διαφορών της φυσικής μορφής δύο διαφορετικών αντικειμένων. 

Εκτός από αυτά τα αντικείμενα, σάρωσαν επίσης διάφορα αρχιτεκτονικά μέρη χρησιμοποιώντας τον time-of-flight laser scanner τους. Ειδικότερα, σάρωσαν το Tribune del David στην Accademia και το Νέο Σκευοφυλάκιο στο παρεκκλήσι των Μεδίκων. Η αρχιτεκτονική του τελευταίου σχεδιάστηκε από τον Michelangelo. Αυτές οι τοποθεσίες θα παρέχουν το εικονικό περιβάλλον για μερικά από τα εικονικά αγάλματά.

Τέλος, εκτός από τα προγράμματα τρισδιάστατης σάρωσης, απόκτησαν επίσης μια υψηλής πυκνότητας και υψηλής ευκρίνειας άποψη της Νύχτας, ένα από τα δύο αγάλματα που κοσμούν τον τάφο του Giuliano των Μεδίκων. Χαρακτηριστικό αυτού του αγάλματος αποτελεί το γεγονός ότι είναι ιδιαίτερα στιλπνό, τόσο ώστε τα κατοπτρικά σημεία και οι αντανακλάσεις του φωτός να χορεύουν έξοχα πάνω στο άγαλμα καθώς η camera κινείται.
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Μαθαίνοντας τη χαρακτική – Επίσκεψη στα λατομεία 

Ένα από τα μοναδικά χαρακτηριστικά γνωρίσματα μερικών αγαλμάτων του Michelangelo είναι ότι έμειναν σκόπιμα ατελή. Τα πιο γνωστά από αυτά είναι οι «τέσσερις Σκλάβοι» και ο «Απόστολος Ματθαίος». Σε αυτά τα γλυπτά τα σημάδια της σμίλης είναι εμφανώς ορατά. Κατά τη διάρκεια της προετοιμασίας του προγράμματος, το φθινόπωρο του 1998, προέκυψαν ορισμένα ερωτήματα σχετικά με τα σημάδια της σμίλης. Όπως :

· Σε ποιο επίπεδο λεπτομέρειας πρέπει να γίνει η σάρωση ώστε οι μελετητές να μπορούν να εξετάσουν τα σημάδια της σμίλης;

· Πόσο σημαντικό είναι το χρώμα για τη μελέτη αυτών των σημαδιών;

· Γιατί το κάτω μέρος των σημαδιών είναι χρώματος λευκού;

· Ποιο εργαλείο από αυτά που χρησιμοποίησε ο Michelangelo προκάλεσε αυτά τα σημάδια;
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Έτσι, ο Marc Levoy, αποφάσισε ότι ο μόνος τρόπος για να δώσει απαντήσεις σε αυτές τις ερωτήσεις σχετικά με τις τεχνικές χάραξης ήταν με το να μάθει ο ίδιος να χαράσσει και μάλιστα όχι με τη χρήση συγχρόνων εργαλείων αλλά όσο το δυνατόν πιο απλών, όπως αυτά που χρησιμοποίησε ο Michelangelo.
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Επιπρόσθετα για να κατανοήσουν σε μεγαλύτερο βαθμό τα αγάλματα του Michelangelo, ολόκληρη η ομάδα επισκέφτηκε τα λατομεία και τα εργαστήρια μαρμάρου της Pietrasanta (30χλμ. βόρεια της Πίζας, σε ύψος 1500 μέτρων)
. Λόγω του δυσπρόσιτου αυτού σημείου μόνο ο «Μωυσής» και οι «Ατελείς Σκλάβοι» χαράχτηκαν από μάρμαρο Pietrasanta. 

ΠΩΣ ΓΙΝΕΤΑΙ ΜΙΑ ΣΑΡΩΣΗ

Η διαδικασία ψηφιακής αποτύπωσης λειτουργεί ακριβώς όπως ένα υψηλής τεχνολογίας τρισδιάστατο φωτοαντιγραφικό μηχάνημα. Για να δημιουργήσουν μια matching επικάλυψη, η οποία να περιέχει τα χαρακτηριστικά της επιφάνειας που απαιτούνται για να αναπαραγάγουν τη τρισδιάστατη εικόνα του αγάλματος σε μια οθόνη υπολογιστών, οι επιστήμονες πρέπει να στείλουν με έναν laser scanner μια λεπτή ακτίνα (6 ιντσών) μεγάλου κύματος κόκκινου φωτός κατά μήκος του στοιχείου που αντιγράφεται έτσι ώστε να ζωγραφίζει μια λεπτή λωρίδα επάνω σε αυτό
. Ταυτόχρονα μια video camera εξετάζει το αντικείμενο από εκείνη την πλευρά.   Όσο πιο ακριβής είναι η μονοχρωματική κόκκινη ακτίνα, τόσο πιο ακριβής είναι η ανάγνωσή της. Η δέσμη αυτή του φωτός αντανακλά στην επιφάνεια την οποία καλύπτει. Μετρώντας την αντανάκλαση του φωτός και αποτυπώνοντας περίπου 200 έως 300 σημεία της συγκεκριμένης επιφάνειας καθώς η δέσμη τη σαρώνει, υπολογίζεται η μορφή του αντικειμένου. Τα δεδομένα που προκύπτουν παίρνουν την μορφή ενός πλέγματος από σημεία μέσα σε ένα  τρισδιάστατο χώρο που αποκαλείται συνήθως «εικόνα σειράς» (range image).  
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Με τη σύνδεση των σημείων, παράγεται ένα πλέγμα εκατομμυρίων  μικροσκοπικών τριγώνων. Τα τρίγωνα έχουν περίπου 0.25mm. μήκος ανά πλευρά. Αφότου η ομάδα καταγράψει τη μορφή του αγάλματος, το σαρώνει ξανά, αυτή τη φορά στέλνοντάς του λευκό φως.  Συγχρόνως, μία πρόσθετη βίντεο κάμερα χρησιμοποιείται για να καταγράψει το χρώμα του αγάλματος. Με την επανειλημμένη σάρωση του αντικειμένου από διαφορετικές γωνίες, και στη συνέχεια με τον συνδυασμό των εικόνων σειράς που προκύπτουν, παράγεται ένα νέο, μεγαλύτερο πλέγμα τριγώνων το οποίο περιγράφει εξολοκλήρου το αντικείμενο, τουλάχιστον στην έκταση όπου μπορούμε να το δούμε από την εξωτερική πλευρά.

Με την σάρωση του γλυπτού από διαφορετικές οπτικές γωνίες και αναλύοντας την αλλαγή της μορφής του φωτός, οι επιστήμονες μπορούν να δημιουργήσουν μια υψηλής ποιότητας αναπαραγωγή του. Στην οθόνη του υπολογιστή, δεκάδες αυτών των απόψεων συνδυάζονται για να δημιουργήσουν την τρισδιάστατη εικόνα. Οι πολλαπλές σαρώσεις λαμβάνονται για να εξασφαλιστεί ότι τα δεδομένα προέρχονται από όσο το δυνατόν περισσότερο χώρο της επιφάνειας. Κάθε σάρωση τοποθετείται αρχικά δίπλα σε προηγούμενες σαρώσεις και συγκρίνεται σε σχέση με αυτές, στη συνέχεια ένα εξειδικευμένο λογισμικό αυτομάτως συγχωνεύει και ευθυγραμμίζει όλες τις σαρώσεις μαζί σε ένα, ολοκληρωμένο τρισδιάστατο πρότυπο. Η διαδικασία συγχώνευσης επίσης μειώνει σε μεγάλο βαθμό το μέγεθος του χώρου και του χρόνου που απαιτείται για να αποθηκεύσεις και να μεταφέρεις  το πρότυπο. Ουσιαστικά, επιτυγχάνεται η ένωση των επικαλυπτόμενων σαρώσεων μιας συγκεκριμένης περιοχής σε μια ενιαία παρουσίαση.

Δεν ήταν όμως λίγες και οι φορές  που οι αριστουργηματικές στάσεις που έχει δώσει ο Michelangelo στις μορφές του δημιουργούσαν προβλήματα στον κόσμο της υψηλής τεχνολογίας. Πολλές φορές «χόρευαν» στην περιοχή που σαρώνονταν σκιές, λόγω της αλληλεπίδρασης φωτός και σκοταδιού, πράγμα που σήμαινε ότι ο laser scanner βρίσκονταν αντιμέτωπος με μια σκιερή και φτωχή σε πληροφορίες περιοχή. Επιπλέον, ακόμα και μετά από πολλές σαρώσεις που πραγματοποιούνταν, υπήρχαν κάποιες δυσκολοπρόσιτες περιοχές (π.χ. τα δάχτυλα των χεριών, τα μαλλιά) στις οποίες τους έλειπαν δεδομένα Αυτά τα χάσματα, όμως, αντιπροσωπεύουν λιγότερο του ενός τοις εκατό της συνολικής επιφάνειας του αγάλματος και υπάρχει η δυνατότητα να συμπληρωθούν αργότερα με καλλιτεχνικό λογισμικό.

ΜΕΓΕΘΟΣ ΚΑΙ ΑΝΑΛΥΣΗ ΤΩΝ ΔΕΔΟΜΕΝΩΝ

Ο βαθμός της λεπτομέρειας και της ακρίβειας των εικόνων ήταν ίσως το πιο σημαντικό πρόβλημα που απασχόλησε την ομάδα. Ο συνδυασμός μεγέθους και ανάλυσης δημιουργεί σύνολα δεδομένων πολύ μεγαλύτερα από άλλα τρισδιάστατα πρότυπα υπολογιστών. 

Όμως πόσο μεγάλα είναι τελικά αυτά τα σύνολα δεδομένων; Τα ανεπεξέργαστα στοιχεία που αποκτούσαν από κάθε άγαλμα κυμαίνονταν στο μέγεθος από 16 GB για ένα μικρό άγαλμα έως 30GB για το «Δαβίδ». Τα τελικά υπολογιστικά πρότυπα αναμένεται να κυμανθούν από περίπου 8 έως 15GB. Μετρημένα σε τρίγωνα, τα ανεπεξέργαστα σύνολα δεδομένων τους κυμαίνονται από 500 εκατομμύρια τρίγωνα ως 2 δισεκατομμύρια τρίγωνα, και το τελικό τους πλέγμα τριγώνων θα κυμανθεί από 250 εκατομμύρια έως 1 δισεκατομμύρια τρίγωνα. Βέβαια, υπάρχει η δυνατότητα να απλοποιηθούν αυτά τα πρότυπα, παραδείγματος χάριν με το να αφαιρεθούν τα τρίγωνα που βρίσκονται μέσα σε σχετικά επίπεδες περιοχές. Χρησιμοποιώντας αυτήν την τεχνική, μπορούν να κάνουν τα πρότυπα όσο πιο μικρά επιθυμούν, αλλά θα φαίνονται αντίστοιχα πιο τραχιά. Μέχρι σήμερα έχουν δημιουργήσει ένα υψηλής – πλήρους ανάλυσης πρότυπο του «Αγίου Ματθαίου» με ακρίβεια 0.29mm και διάφορα επαρκή μέτριας ανάλυσης πρότυπα για τον «Δαβίδ» με ακρίβεια  1mm και 2mm. Τα πρότυπα των άλλων αγαλμάτων που σάρωσαν είναι εμφανώς κατώτερα από αυτά. 

Ο Levoy υποστηρίζει ότι μερικές από τις εικόνες περιέχουν τόσα GB, περισσότερα από όσα ένας μέσος προσωπικός υπολογιστής θα ήταν σε θέση να αποθηκεύσει. Για αυτόν τον λόγο, ομολόγησε, πως είναι δύσκολο να προβλέψει κανείς ακριβώς πώς τα ψηφιοποιημένα αυτά γλυπτά θα τεθούν σε πραγματική χρήση στο κοντινό μέλλον. «Είναι τόσο μπροστά σε σχέση με την κατάσταση στην οποία βρίσκονται οι σημερινοί υπολογιστές. Δεν είμαι βέβαιος ποιος στα επόμενα 10 ή 20 χρόνια θα μπορέσει ακόμη και να τα κατεβάσει». Επιπλέον υποστηρίζει ότι «κανένας υπολογιστής στον κόσμο δεν είναι αρκετά μεγάλος για να δει ένα και μόνο άγαλμα στο σύνολό του με ανάλυση ενός τετάρτου του χιλιοστόμετρου». Τμήματα όμως του έργου τέχνης, εντούτοις, μπορούν να εξεταστούν σε αυτό το επίπεδο της λεπτομέρειας. Όσο πιο λεπτομερές είναι το πρότυπο, τόσο περισσότερη μνήμη στον υπολογιστή καταλαμβάνει και τόσο πιο δύσκολο είναι να παρουσιαστεί, να περιστραφεί, και να τροποποιηθεί το εικονικό αυτό γλυπτό. Η ανάπτυξη προγραμμάτων για την παρουσίαση αυτών των μεγάλων, περίπλοκων προτύπων θα θέσει νέα τεχνολογικά προβλήματα.

Πολλοί άνθρωποι ρωτούν εάν το λογότυπο του project υπονοεί ότι τα πρότυπα είναι διαθέσιμα σε CD. Κάτι τέτοιο σήμερα δεν μπορεί να συμβεί. Και αυτό γιατί η αποθήκευση των σαρώσεων των αγαλμάτων ξεπερνά σε χωρητικότητα κατά πολύ τα 700 MB ενός CD. Το σύνολο των δεδομένων που συνέλεξαν στη διάρκεια αυτού του προγράμματος ήταν 250 GB. Τον χειμώνα του 2002, το μεγαλύτερο τρισδιάστατο πρότυπο ήταν αυτό του ημιτελούς αγάλματος του «Αγίου Ματθαίου» του Michelangelo, το οποίο περιέχει 372 εκατομμύρια πολύγωνα και καταλαμβάνει 3.7GB. Αυτό το πρότυπο θα μπορούσε να αποθηκευτεί σε ένα DVD αλλά όχι σε ένα CD.

Από την άλλη, το ολοένα αναπτυσσόμενο ψηφιακό αρχείο τους περιέχει και διάφορα πρότυπα χαμηλής ανάλυσης. Για παράδειγμα, υπάρχει ένα πρότυπο 1.000.000 πολυγώνων του Δαβίδ το οποίο καταλαμβάνει μόνο 10 MB. Με αυτή την ανάλυση, θα μπορούσαμε να αποθηκεύσουμε τα πρότυπα δέκα αγαλμάτων που σαρώσανε σε ένα CD. Όμως, δυστυχώς, δεν έχουν συγκεντρώσει ακόμα όλα αυτά τα πρότυπα. Επίσης, πρέπει να διευκρινιστεί ότι, δεν μπορούν τα δεδομένα να διανεμηθούν ευρέως όπως το λογότυπο υπονοεί.

ΣΑΡΩΣΕΙΣ ΣΤΗΝ GALLERIA DELL’ ACCADEMIA



 

  


Στις 25 Ιανουαρίου 1999 ένα φορτηγό αυτοκίνητο ξεκίνησε από το Palazzo Bargagli-Petrucci, όπου στεγάζονταν το Digital Michelangelo Project, φορτωμένο με τον laser scanner, και τους μισούς περίπου υπολογιστές τους, με κατεύθυνση την Galleria dell’ Accademia.

Το πρώτο τους άγαλμα που θα σάρωναν ήταν ο Άγιος Ματθαίος. Τα προστατευτικά από γυαλί που το περιέβαλαν είχαν ήδη απομακρυνθεί ενόψει της άφιξής τους και έτσι αφού έστησαν τους υπολογιστές τους σε κάθε πλευρά του αγάλματος και τον ατσάλινο σκελετό, αμέσως άρχισαν.
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Στη διπλανή φωτογραφία βλέπουμε ένα κοντινό πλάνο του σαρωτή που συλλέγει δεδομένα σειράς. Καθώς ο σαρωτής ανεβαίνει και κατεβαίνει, η κόκκινη δέσμη λέιζερ σαρώνει όλο το άγαλμα. Κάθε σάρωση επιστρέφει εκατοντάδες τρισδιάστατα σημεία ανά διάστημα 0.29mm. Αφού τελειώσει μία σάρωση, ο σαρωτής γυρνάει προς τα αριστερά ή προς τα δεξιά και πραγματοποιεί άλλη μία σάρωση. Μετά από 10 λεπτά περιστροφών του σαρωτή, έχει συλλάβει όσες επιφάνειες μπορούν να υπάρχουν μέσα σε ένα κυρτή επιφάνεια 50cm πλάτους x 75cm ύψους x 15cm πάχους. Επειδή η επιφάνεια  είναι λεπτή, ο σαρωτής πρέπει να επιστρέφει κατά μήκος του βραχίονά του και να αποκτά περισσότερες όψεις της επιφάνειας, κάθε μία σε διαφορετική απόσταση από το άγαλμα.
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Μόλις τελειώσει ο σαρωτής να συλλέγει τα δεδομένα που αφορούν τη γεωμετρία, επιστρέφει στο ίδιο σημείο του αγάλματος για να συλλέξει το χρώμα. Για αυτό το λόγο χρησιμοποιούσαν μια υψηλής ευκρίνειας ψηφιακή φωτογραφική μηχανή και μια τεχνητή πηγή φωτός, με την οποία μπορείς να δεις φωτισμένο το άγαλμα. Σε αντιστάθμιση του φυσικού φωτός, στην πραγματικότητα συνέλεγαν δύο σύνολα έγχρωμων εικόνων, ένα με την πηγή φωτός αναμμένη, και ένα με σβηστή. Όταν τελείωναν τη συλλογή του χρώματος, κινούσαν τον βραχίονα πάνω ή κάτω στο κάθετο στήριγμά του ή μετακινούσαν τον ατσάλινο σκελετό σε μια άλλη θέση και επαναλάμβαναν τη διαδικασία. Μετά από κάποιες προσπάθειες, διαπίστωσαν ότι κάθε άγαλμα τους (εκτός από το «Δαβίδ») τους έπαιρνε περίπου 6 ημέρες για να το σαρώσουν στο σύνολό του.
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Παράλληλα με την σάρωση του «Αγίου Ματθαίου», σε ένα άλλο μέρος του μουσείου, ο σαρωτής Cyra σάρωνε τον «Δαβίδ» για να αποκτήσει ένα κατά προσέγγιση 1cm πρότυπό του που θα τους βοηθούσε να προγραμματίσουν την υψηλής ευκρίνειας σάρωση του αγάλματος που θα ακολουθούσε σε μερικές εβδομάδες. 

ΣΑΡΩΣΗ ΤΟΥ «ΔΑΒΙΔ»

Στις 15 Φεβρουαρίου του 1999 ξεκίνησε η δεύτερη μεγάλη φάση του προγράμματος, η σάρωση του γιγαντιαίου αγάλματος του Michelangelo του «Δαβίδ», που διήρκεσε 4 εβδομάδες και τελείωσε στις 28 Μαρτίου του 1999.
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Πρώτα αφαιρέθηκαν τα γυάλινα προστατευτικά που το περιέβαλαν και κατασκευάστηκαν οι σκαλωσιές, που θα τους εξυπηρετούσαν σε πολλαπλούς σκοπούς. Αμέσως μετά, συντηρητές έργων τέχνης από το εργαστήριο αποκατάστασης της Φλωρεντίας έκαναν ένα «ξεσκόνισμα» στο άγαλμα. Ο Δαβίδ κατά τη διάρκεια της ιστορίας του είχε επικαλυφθεί με κερί αρκετές φορές, και οι συντηρητές ήθελαν να ξέρουν ποια μέρη του αγάλματος καλύπτονταν ακόμα με κερί. Αν και είναι δύσκολο να διακρίνει κανείς μια κηρωμένη επιφάνεια από μια γυαλισμένη επιφάνεια, το κερί φθορίζει όταν φωτίζεται από υπεριώδες φως, έτσι εκτός από τη σάρωση της γεωμετρίας και του χρώματος του Δαβίδ, προγραμμάτισαν να τον σαρώσουν και κάτω από UV φως, ώστε να φτιαχτεί ένας χάρτης των περιοχών που καλύπτονταν από κερί, και να τις προβάλλουν επάνω στο τρισδιάστατο πρότυπό τους. Δυστυχώς, και η σκόνη φθορίζει επίσης κάτω από UV φως, και αυτός είναι ο λόγος που το άγαλμα έπρεπε να ξεσκονιστεί πριν να αρχίσουν.

Εν τω μεταξύ, πραγματοποιούνταν η συναρμολόγηση των κομματιών του ατσάλινου σκελετού ώστε να στηθεί όρθιος
. Χρησιμοποιώντας τροχαλίες, στη συνέχεια, ανύψωσαν τον οριζόντιο βραχίονα και το κεφάλι του σαρωτή στην κορυφή της σκαλωσιάς και τα τοποθέτησαν επάνω στον όρθιο ατσάλινο σκελετό. Η απόσταση από το έδαφος μέχρι την κορυφή του κεφαλιού του σαρωτή είναι 7,3152 μέτρα. Επίσης ο ατσάλινος σκελετός στέκονταν επάνω σε μια πλατφόρμα, ειδικά κατασκευασμένη για τη σάρωση του «Δαβίδ», η οποία ακουμπούσε κατά το ήμισυ το βάθρο του αγάλματος και κατά το άλλο ήμισυ το πάτωμα.

Κάθε βράδυ, με την πτώση του ηλίου από τις 19.00 μμ. έως τις 08.00 π.μ, πραγματοποιούνταν οι σαρώσεις. Τοποθετούσαν το κεφάλι του σαρωτή 1 περίπου μέτρο μακριά από το άγαλμα και άρχιζαν να το σαρώνουν με ακτίνες λέιζερ. Σε μερικά λεπτά, το λέιζερ σταματούσε και άρχιζε η σάρωση με λευκό φως της ίδιας περιοχής για να συλλάβουν το χρώμα. Σε περίπου 30 λεπτά, η σάρωση είχε τελειώσει και ο ατσάλινος σκελετός μετακινούνταν για την επόμενη.
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Η ομάδα που εργάστηκε αυτές τις τέσσερις εβδομάδες αποτελούνταν από 22 ανθρώπους και εργάστηκε χωρισμένη σε δύο βάρδιες
. Ο καθένας τους (ακόμα και ο καθηγητής) δούλευε κατά προσέγγιση επτά ώρες την ημέρα στο μουσείο. Οι άνθρωποι που δεν δούλευαν στις σαρώσεις βρίσκονταν στο εργαστήριο όπου επεξεργάζονταν δεδομένα και έγραφαν λογισμικό.
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Σε αυτή τη φωτογραφία μπορεί κανείς να διακρίνει μέρος του εξοπλισμού που χρησιμοποιήθηκε για αυτή τη σάρωση. Στα αριστερά διακρίνεται ο ατσάλινος σκελετός Cyberware, καθισμένος πάνω στην πλατφόρμα του που τον υποστηρίζει, χαμηλά δεξιά διακρίνεται ο Faro arm / 3D Scanners scanner, τοποθετημένος στο τρίποδό του. Στην κορυφή του κέντρου διακρίνεται ο Cyra time-of-flight scanner. Οι τερματικοί σταθμοί είναι ένα κράμα SGIs και PCs.
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Ο ατσάλινος σκελετός Cyberware μπορούσε να τροποποιηθεί έτσι ώστε να μπορεί να σαρώσει αντικείμενα οποιουδήποτε ύψους από 3 έως 7,5 περίπου μέτρα. Αυτές οι τροποποιήσεις, πραγματοποιούνταν με την αφαίρεση ενός ή περισσότερων κομματιών του σκελετού, και χρειάζονταν αρκετές ώρες για να πραγματοποιηθούν. Σε αυτή την φωτογραφία ο ατσάλινος σκελετός είναι στο μέγιστο ύψος του.

[image: image62.png]



Η κεφαλή του σαρωτή δέχονταν επίσης τροποποιήσεις. Μπορούσε να είναι τοποθετημένος επάνω ή κάτω από τον οριζόντιο βραχίονα, και μπορούσε να γυρίσει σε οποιαδήποτε κατεύθυνση. Για να διευκολύνει την σάρωση των οριζόντιων γραμμών όπως είναι τα χείλια του Δαβίδ, το κεφάλι του σαρωτή μπορούσε επίσης να περιστραφεί 90 μοίρες, έτσι ώστε να αλλάξει η γραμμή του λέιζερ από οριζόντια (όπως εδώ) σε κάθετη.
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Τις ώρες που βρίσκονταν επάνω στις σκαλωσιές, τα μέλη της ομάδας είχαν την πολυτέλεια του χρόνου να παρατηρήσουν το αριστούργημα του Michelangelo. Αν και το μεγαλύτερο μέρος του αγάλματος είναι λείο, σημάδια της σμίλης μπορούν να ιδωθούν σε διάφορα σημεία (όπως εδώ). Επίσης ορατό είναι ένα σύνολο από νερά μαρμάρου, βρωμιάς, διάβρωσης, και εξωτερικών επιδράσεων λόγω των καιρικών συνθηκών και της οξείδωσης. Όλα αυτά μαρτυρούν την ιστορία του αγάλματος, την οποία επιθυμούσαν να συλλάβουν με την color camera τους.
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Στις 28 Μαρτίου 1999, αποσυναρμολόγησαν τον ατσάλινο σκελετό και ετοιμάστηκαν για την αναχώρησή τους από την Galleria dell’Accademia. Κατά τη διάρκεια της παραμονής τους σε αυτήν, σάρωσαν 6 αγάλματα, συμπεριλαμβανομένου του Δαβίδ, και ένα βιολί από την  Medici family collection. Όλα τα σύνολα των δεδομένων τους καταλαμβάνουν περίπου 150GB. Επόμενος σταθμός τους το Medici Chapel.

Μερικά στατιστικά στοιχεία

Αν και είχαν πραγματοποιήσει πολλαπλούς υπολογισμούς και μετρήσεις κατά τη διάρκεια της προετοιμασίας της σάρωσης του Δαβίδ, η πραγματική δυσκολία του εγχειρήματος τους εξέπληξε. Πιο συγκεκριμένα, το άγαλμα περιείχε περισσότερες κοίλες επιφάνειες από όσες περίμεναν με αποτέλεσμα να πρέπει να προσδιορίζουν την θέση του ατσάλινου σκελετού κάθε φορά για να τις συλλάβουν, με αποτέλεσμα να απαιτείται περισσότερος χρόνος και προσπάθεια. Παρακάτω παρατίθενται μερικά στατιστικά στοιχεία από την 30 ημερών μαραθώνια σάρωση του αγάλματος. 

	480 σαρώσεις
	Για κάθε σάρωση, ο ατσάλινος σκελετός μετακινούνταν σε μια νέα θέση. Στο μέγιστο μέγεθός του, ο σκελετός ζύγιζε 725 κιλά. Μπορούσε να κυληθεί με δυσκολία από δύο εύσωμους άνδρες.

	2 δισεκατομμύρια πολύγωνα
	Κάθε μέρος του αγάλματος καλύφθηκε από τουλάχιστον δύο σαρώσεις. Δύσκολα σημεία καλύφθηκαν 5 ή και περισσότερες φορές, όπως για παράδειγμα όταν προσπαθούσαν να συλλάβουν τα κατώτατα σημεία των ρωγμών. 

	7000 έγχρωμες εικόνες
	Κάθε εικόνα έχει ανάλυση 1520 x 1144 pixels. Για κάθε θέση, τραβήχτηκε μία εικόνα με το calibrated spotlight τους και μία χωρίς αυτό. Έπειτα γίνονταν συνδυασμός των δύο για το τελικό αποτέλεσμα.

	32GB
	Τα δεδομένα αποθηκεύονταν σε σκληρούς δίσκους. Κάθε πρωί, οι βραδινές σαρώσεις αντιγράφονταν σε έναν δεύτερο σκληρό δίσκο, ο οποίος επέστρεφε πίσω στο εργαστήριο.

	1080 ώρες σάρωσης
	Δεν περιλαμβάνονται οι 1000 ώρες της έκδοσης, ευθυγράμμισης και σύνδεσης των σαρωτών, και οι 1500 και περισσότερες ώρες για την δημιουργία κατάλληλου λογισμικού για τη διαχείριση όλο και περισσότερων μεγάλων συνόλων δεδομένων.

	22 άνθρωποι
	2 καθηγητές, 1 επιστημονικός σύμβουλος, 1 τεχνικό προσωπικό, 6 PhD φοιτητές, και 12 προπτυχιακοί φοιτητές . Από τους 22, οι 15 δούλευαν full-time και οι 7 part-time.


Όσες ώρες και αν ξόδεψαν σε αυτό το πρόγραμμα, μέχρι σήμερα δεν έχουν ακόμα φτιάξει ένα υψηλής ευκρίνειας υπολογιστικό πρότυπο του Δαβίδ.

Το ύψος του Δαβίδ

Η ακρίβεια των ψηφιακών προτύπων είναι εξαιρετικά πολύτιμη πέρα από την δυνατότητα της εξέτασης των αριστουργηματικών λεπτομερειών και των σημαδιών της σμίλης που μας παρέχουν. Η ομάδα του Levoy ανακάλυψε ότι ο «Δαβίδ» του Michelangelo είναι 91,44 εκατοστά πιο ψηλός (σχεδόν ένα μέτρο!) από τα 434,34 εκατοστά που τα περισσότερα εγχειρίδια και βιβλία ιστορίας της τέχνης - ακόμη και οι τουριστικοί οδηγοί που πωλούνται στη συγκεκριμένη γκαλερί - αναφέρουν. Στέκεται σε ύψος 5,1816 μέτρων χωρίς το βάθρο του, και με αυτό σε ύψος 7,01 μέτρων. Αυτό το λάθος δεν είναι ακόμα σαφές πότε δημιουργήθηκε. Μόνο εικασίες μπορούμε να κάνουμε. Πιθανόν, ο κάθε ιστορικός της τέχνης, μιας και ήταν δύσκολο να μετρηθεί ο Δαβίδ, εμπιστεύονταν το ύψος που έδιναν οι προκάτοχοί του. Έτσι κάποιος κάποτε έκανε το λάθος, το οποίο στη συνέχεια αναπαράχθηκε για αιώνες.

Έτσι, σχεδίασαν και κατασκεύασαν τον ατσάλινο σκελετό με βάσει το ύψος που έδινε η κλασική πεντάτομη μελέτη της δεκαετίας του ’50 για τον Michelangelo του Charles De Tolnay. Το ύψος που δίνονταν σε αυτή τη μελέτη ήταν το ίδιο και σε οποιοδήποτε άλλο βιβλίο και αν είδαν και έτσι υπέθεσαν ότι ήταν σωστό
. Όταν οι ερευνητές του Stanford, λοιπόν, έφθασαν στην Φλωρεντία, ανακάλυψαν ότι ο σαρωτής ήταν μικρός καθώς το άγαλμα ήταν ψηλότερο από το αναμενόμενο. Έτσι αναγκάστηκαν να κάνουν μερικές τροποποιήσεις στον σαρωτή τους, για την ακρίβεια πρόσθεσαν ένα πρόσθετο μέλος στον ατσάλινο σκελετό για να διορθώσουν το λάθος, χάνοντας, φυσικά, πολύτιμο χρόνο. 

Οι παραμορφώσεις του Δαβίδ

Για αιώνες, το γλυπτό του Michelangelo «Δαβίδ» στέκεται όρθιο ως το πρότυπο της ανδρικής φυσικής ομορφιάς. Ένα από τα πιο εντυπωσιακά χαρακτηριστικά γνωρίσματα του "Δαβίδ" είναι η ανατομική ακρίβειά του. Όμως, [image: image65.png]


κανένας δεν είναι τέλειος. Οι πληροφορικοί, με μια σάρωση με λέιζερ του προσώπου του αποκάλυψαν κάτι που για αιώνες οι λάτρεις της τέχνης δεν είχαν : ο «Δαβίδ» στραβίζει και δεν μπορεί να δει κατευθείαν μπροστά! «Οι κόρες των ματιών του κοιτάζουν σε διαφορετική κατεύθυνση», υποστηρίζει ο  Marc Levoy.

Το δεξί μάτι κοιτάζει επίμονα κατ' ευθείαν μπροστά, ενώ το αριστερό μάτι κοιτάζει το αριστερό. Από το έδαφος, μια σε πρώτο πλάνο, πλήρης μετωπική άποψη του προσώπου του Δαβίδ είναι αδύνατη εξαιτίας του ανυψωμένου δικού του αριστερού χεριού. Σε στάση προφίλ, όταν αυτό ειδωθεί από κάτω, κάθε μάτι φαίνεται κανονικό.

Ο Δαβίδ μοιάζει διαφορετικός όταν τον βλέπεις από κοντά από όταν το βλέπεις από το έδαφος. Είναι ευρέως αποδεκτό ότι ο Michelangelo εισήγαγε τις παραμορφώσεις στα αγάλματά του προκειμένου να επιτύχει ορισμένα οπτικά αποτελέσματα. «Είναι σίγουρο ότι δεν πρόκειται για ατέλεια του αγάλματος αλλά μια σκόπιμη καλλιτεχνική επινόηση», υποστηρίζει ο Levoy, ο οποίος ανακάλυψε αυτή την απόκλιση ενώ σκαρφάλωνε σε μια σκαλωσιά, μερικά εκατοστά μακριά από το πρόσωπό του. Εξετάζοντας τις αποδόσεις του τρισδιάστατου υπολογιστικού προτύπου, έκανε μια επεξηγηματική υπόθεση : " Ο Michelangelo ρύθμισε τη θέση των δύο κορών των ματιών του «Δαβίδ» προκειμένου να βελτιστοποιήσει την εμφάνιση των δύο πλαϊνών όψεων (προφίλ) του κεφαλιού του. Στην κλασική άποψη των τριών τετάρτων ο Δαβίδ κοιτάζει ελαφρώς με την άκρη του ματιού του τον Γολιάθ πριν τον καταρρίψει με το χτύπημα της σφεντόνας του στη μάχη και σε αριστερό προφίλ κοιτάζει ευγενικά, επίμονα και με το θάρρος του μελλοντικού βασιλιά του Ισραήλ, ευθεία μπροστά όπως ένα πορτρέτο σε ένα ρωμαϊκό νόμισμα. Δημιούργησε το κάθε μάτι ανάλογα με την οπτική γωνία που θα βλέπονταν. Φυσικά, πρόκειται για μια εικασία καθώς ο Levoy είναι πληροφορικός και όχι ένας ιστορικός της τέχνης. Σήμερα σπάνια κανείς θα ακολουθεί το αριστερό βλέμμα του καθώς διαπερνά τον τοίχο της Galleria dell’Accademia της Φλωρεντίας. Αυτό ήταν εφικτό φυσικά όταν το γλυπτό βρίσκονταν στην αρχική του τοποθεσία, έξω από το Palazzo Vecchio.

Ένας λοιπόν από τους στόχους αυτού του προγράμματος ήταν να συλλάβουν εικόνες από οπτικές γωνίες που ο Michelangelo δεν θα μας επέτρεπε ποτέ να το δούμε.  Το υπολογιστικό πρότυπο επίσης μας φανερώνει εντυπωσιακά πράγματα που δεν είναι εύκολο να ανιχνεύσει κανείς δια γυμνού οφθαλμού, όπως για παράδειγμα η λεπτή μαρμάρινη πτυχή που χαράχτηκε για να δώσει έμφαση στο σημείο εκείνο μεταξύ των χειλιών και του υπόλοιπου προσώπου του Δαβίδ και τα διάσημα αυλακωτά φρύδια του «Δαβίδ», τα οποία φαίνονται φυσιολογικά από το έδαφος, που στην πραγματικότητα προεξέχουν από το μέτωπό του με έναν τρόπο που ανατομικά είναι αδύνατο.

Η απόκλιση των ματιών του Δαβίδ, τα φρύδια του και οι γραμμές των χειλιών του δεν είναι τα μόνα παραδείγματα καλλιτεχνικών παραμορφώσεων του Michelangelo, σημειώνει ο Levoy. Το κεφάλι και το δεξί χέρι του «Δαβίδ» είναι πάρα πολύ μεγάλα σε σχέση με το υπόλοιπο σώμα του. «Συνεχώς βλέπω νέα πράγματα» υποστηρίζει ο Levoy. Αυτό συμβαίνει και σε άλλα γλυπτά του Michelangelo όπως για παράδειγμα στην Pieta της βασιλικής του Αγίου Πέτρου
.

Οι προσεκτικές μετρήσεις των ψηφιακών προτύπων προσφέρουν στους ιστορικούς της τέχνης την ευκαιρία να εξετάσουν από πολύ κοντά το μέγεθος των μορφών σε ένα γλυπτό ή μια γλυπτική σύνθεση. Οι αναλογίες των γλυπτών του Michelangelo συχνά δεν είναι ρεαλιστικές αλλά έπαιξε με τις αναλογίες στα γλυπτά του για να τα κάνει να μοιάζουν πιο ρεαλιστικά από την προοπτική του θεατή. Με ένα ψηφιακό πρότυπο – σε αντίθεση με μια φωτογραφία ή ένα πραγματικό έργο τέχνης- οι ερευνητές μπορούν να χωρίσουν τις μορφές ή ακόμα και να τις σηκώσουν όρθιες. Κατόπιν, μπορούν να συγκρίνουν τις αναλογίες μιας μορφής σε σχέση με τις υπόλοιπες μορφές της ιδίας γλυπτικής σύνθεσης, ή σε σχέση με άλλα γλυπτά, ή σχέση με τον μέσο άνθρωπο.  Τα ψηφιακά πρότυπα επιτρέπουν στους ιστορικούς της τέχνης να αλλάξουν την προοπτική με την οποία αυτοί βλέπουν το άγαλμα, μία δυνατότητα που ειδάλλως θα ήταν αδύνατη. Μπορούν ακόμα και να ανυψώσουν τα γλυπτά, μια διαδικασία που θα ήταν εξαιρετικά περίπλοκη λόγω του βάρους των αγαλμάτων, πολυδάπανη και ταυτόχρονα ριψοκίνδυνη για πιθανές βλάβες στα ανεκτίμητα έργα.

Όλα αυτά είναι πολύ ενδιαφέροντα, υποστηρίζει η Peta Motture, εμπειρογνώμων των γλυπτών της Αναγέννησης στο Victoria & Albert Museum του Λονδίνου. «Όλες οι ερμηνείες του γλυπτού μέχρι σήμερα έχουν δοθεί εξετάζοντας το από απόσταση. Ίσως θα έπρεπε να το επανεξετάσουμε.» Ο Michelangelo δεν ήταν μόνο ένας καλός γλύπτης, αλλά ένας έξυπνος σόουμαν παραγωγός θεαμάτων.

ΣΑΡΩΣΕΙΣ ΣΤΟ ΠΑΡΕΚΚΛΗΣΙ ΤΩΝ ΜΕΔΙΚΩΝ
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Στις 29 Μαρτίου του 1999, ξεκίνησε, η τρίτη μεγάλη φάση του Digital Michelangelo Project, το πρόγραμμα της σάρωσης των γλυπτών του παρεκκλησίου των Μεδίκων, το οποίο θα διαρκούσε δύο μήνες σύμφωνα με το χρονοδιάγραμμα, δηλαδή μέχρι τις αρχές του Μαΐου. Φυσικά μεταφέρθηκαν για αυτή τη δουλειά, με την βοήθεια εξειδικευμένης ομάδας μεταφορέων έργων τέχνης, στο παρεκκλήσι οι απαραίτητοι σαρωτές και υπολογιστές.

 
Στο παρεκκλήσι μπορεί κανείς να δει το ταφικό μνημείο του Giuliano di Medici με τα αλληγορικά αγάλματα της Νύχτας και της Ημέρας και το ταφικό μνημείο του Lorenzo di Medici  με τα αλληγορικά αγάλματα της Αυγής και του Σούρουπου. Αν και τα πάντα στο παρεκκλήσι ήταν σχεδιασμένα από τον Michelangelo, συμπεριλαμβανομένων και των τοίχων, συζητείται πολύ ποια μέρη χαράχτηκαν πραγματικά από αυτόν. Εντούτοις, λίγοι ιστορικοί αμφισβητούν την αυθεντικότητα των τεσσάρων αλληγοριών, και η σάρωσή τους ήταν ο αρχικός στόχος του προγράμματος. 
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Αν και το διάστημα εκείνο πραγματοποιούνταν εργασίες αποκατάστασης της οροφής του παρεκκλησίου και είχαν τοποθετηθεί σκαλωσιές αυτό τους έδωσε την ευκαιρία με την χρήση του σαρωτή τους Cyra να σαρώσουν και τα εσωτερικά τοιχώματα του παρεκκλησίου με την ελπίδα να φτιάξουν ένα υπολογιστικό πρότυπο πρωτοφανούς λεπτομέρειας και πληρότητας. 
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Εδώ μπορούμε να δούμε τον Cyberware laser scanner να σαρώνει το άγαλμα της Αυγής. Αυτά τα αγάλματα είναι μικρότερα και χαμηλότερα από Δαβίδ, και έτσι όπως είναι λογικό είχαν αφαιρεθεί μερικά κομμάτια από τον ατσάλινο σκελετό. Αυτό ήταν θετικό γιατί ο χώρος στο παρεκκλήσι είναι περιορισμένος. Εντούτοις αυτά τα αγάλματα παρουσίαζαν μια άλλου είδους δυσκολία καθώς ήταν ιδιαίτερα στιλπνά σε σχέση με τα γλυπτά της Accademia. Αυτό τους ανάγκασε να αυξήσουν την ένταση του λέιζέρ, να αναζητήσουν τέτοιες θέσεις για τις σαρώσεις ώστε να αποφευχθούν οι αντανακλάσεις, και να φιλτράρουν στη συνέχεια τα δεδομένα τους για να μειώσουν κατόπιν τα κατασκευάσματα που προκλήθηκαν από την subsurface scattering.
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Εδώ βλέπουμε μια άποψη της δουλειάς που γίνονταν πίσω από τα τερματικά. Στα αριστερά βλέπουμε ένα Silicon Graphics (SGI) O2, τον οποίο χρησιμοποιούσαν για να ελέγξουν τον σαρωτή τους (διακρίνεται στο βάθος). Στα δεξιά βλέπουμε ένα πιο ισχυρό  SGI Octane, τον οποίο χρησιμοποιούσαν για να ευθυγραμμίσουν τους σαρωτές. Ανάμεσά τους υπάρχουν μερικοί σκληροί δίσκοι 18GB, οι οποίοι με δυσκολία μεταφέρονταν καθημερινά από και προς το εργαστήριο. 
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Όταν ο σαρωτής Cyberware ψηφιοποιούσε αγάλματα, ο σαρωτής Cyra σάρωνε τους τοίχους του παρεκκλησίου. Η κατασκευή ενός ολοκληρωμένου μοντέλου από αυτές τις σαρώσεις αποτελεί μια πρόκληση. Η μετατροπή αυτού του προτύπου από μια θάλασσα πολυγώνων σε ένα δομημένο πρότυπο, που θα ήταν χρήσιμο σε εφαρμογές CAD, ήταν ακόμα δυσκολότερη.

Αφήνοντας τους επισκέπτες να παίξουν  

Στις 6 Μαΐου του 1999, πήραν την τολμηρή απόφαση και γύρισαν το μόνιτορ του τερματικού σταθμού SGI Octane προς τους επισκέπτες του μουσείου, αφού πρώτα είχαν φορτώσει ένα πρόγραμμα που θα τους επέτρεπε να κάνουν πλοήγηση ενός μερικώς ολοκληρωμένου προτύπου της «Αυγής», και περίμεναν να δουν τι θα συμβεί. Και ιδού, 

	


	


	


	


	


	


	

	Ήρθαν,
	
	Είδαν,
	
	Έπαιξαν
	
	


«Παιδιά» όλων των ηλικιών κατέφθασαν . Το πρόγραμμα που τους έδωσαν ήταν ένας πειραματικός multiresolution viewer που γράφτηκε από τον Szymon Rusinkiewicz. Ο χρήστης ήταν ελεύθερος να περιστρέψει το άγαλμα, να το σμικρύνει ή να το μεγεθύνει, και να αλλάξει τον εικονικό φωτισμό, όλα αυτά χρησιμοποιώντας απλά το ποντίκι. Οι κινήσεις περιορίστηκαν ώστε να μην αισθανθούν οι άνθρωποι κάποια στιγμή ότι έχουν χαθεί, δεν υπήρξαν επί της οθόνης μενού επιλογών, και το πληκτρολόγιο δεν ήταν διαθέσιμο. Επίσης οι οδηγίες μεταφρασμένες σε διάφορες γλώσσες ήταν τοιχοκολλημένες σε κοντινή απόσταση και η οθόνη ήταν τοποθετημένη περίπου 3 μέτρα μακριά από το πραγματικό άγαλμα της Αυγής. 

Μερικές παρατηρήσεις: 

· Πλήθος παιδιών μαζεύτηκαν αμέσως γύρω του ενώ μερικοί ενήλικοι στέκονταν απλά κοντά του. Οι περισσότεροι ενήλικοι χρειάστηκαν να παρακινηθούν από μέλη της ομάδας ή άλλους επισκέπτες. 

· Μερικοί πατούσαν μία ή δύο φορές το ποντίκι και έπειτα έφευγαν : οι περισσότεροι έμεναν περίπου 5-15 λεπτά.

· Τα παιδιά δεν τα κατάφερναν καλά στις περιστροφές των γλυπτών, όπως και μερικοί ενήλικοι επίσης.

· Μια γυναίκα το δοκίμαζε μόνο όταν κανένας άνδρας δεν ήταν κοντά, το ίδιο πράγμα συνέβη και με τα κορίτσια και τα αγόρια. 

· Οι ενήλικοι συνήθως περιέστρεφαν το άγαλμα αργά σε αντίθεση με τα παιδιά το περιέστρεφαν με ιδιαίτερη ευκολία πιο γρήγορα.

· Η σειρά των δυνατοτήτων που τους έδωσαν ήταν εμφανής : ο,τιδήποτε παραπάνω θα περιέπλεκε την κατάσταση.

· Ήταν ενθουσιασμένοι με την προβολή των ανεπεξέργαστων τρισδιάστατων σημείων, τα οποία μπορούσαν να δουν όταν το πρότυπο ήταν εν κινήσει. 

· Παρατηρήθηκε ότι όταν έκαναν επανειλημμένες μεγεθύνσεις σε ένα σημείο μπλέκονταν και έφταναν σε αδιέξοδο. 

· Μερικοί άνθρωποι νόμισαν ότι με το ποντίκι θα μπορούσαν να μετακινήσουν τον σαρωτή που βρίσκονταν κοντά.
· Οι άνθρωποι απόλαυσαν την αλλαγή του φωτισμού τόσο όσο και με την περιστροφή του αγάλματος. 

· Οι άνθρωποι ξόδεψαν πολύ χρόνο κοιτώντας μία την οθόνη και μία το πραγματικό άγαλμα. 

· Πολλοί άνθρωποι τους ρώτησαν εάν μπορούσαν να δουν τα e-mails τους.

Στην πραγματικότητα φαίνεται αστείο να τοποθετήσει κανείς έναν υπολογιστή μπροστά από ένα άγαλμα, και σε μια οθόνη να δείχνεις ένα τρισδιάστατο πρότυπο του ίδιου αγάλματος. Όμως ο υπολογιστής φαίνεται να επικεντρώνει εκ νέου την προσοχή του επισκέπτη στο άγαλμα, και του επιτρέπει να το δει με έναν νέο τρόπο. Στην περίπτωση των αγαλμάτων του Michelangelo, τα οποία είναι μεγάλα, οι διαθέσιμες θεάσεις είναι πάντα από το επίπεδο του εδάφους. Εντούτοις, είναι ενδιαφέρον και διδακτικό να εξετάσει κανείς τα αγάλματά του από άλλες απόψεις. Γενικά, επιτρέποντας στους επισκέπτες των μουσείων να εξερευνήσουν ένα άγαλμα από διάφορες οπτικές γωνίες, ή να αλλάξουν τον εικονικό φωτισμό του, καταστούμε την θέαση της τέχνης ως μια ενεργητική παρά παθητική εμπειρία, τουλάχιστον για μερικές ώρες. Το μουσείο τέχνης μπορούμε να πούμε ότι έγινε (για λίγες ώρες) ένα hands-on μουσείο. 

ΣΑΡΩΣΗ ΤΟΥ FORMA URBIS ROMAE – FORMA URBIS PROJECT
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Ο Levoy – σε συνεργασία με τον απόφοιτό του David Koller, κατά τη διάρκεια του έτους του στην Ιταλία, έστρέψε την προσοχή του και εφάρμοσε την τεχνολογία σε ένα ακόμη ενδιαφέρον πρόγραμμα, στην επίλυση ενός από τους σημαντικότερους γρίφους της αρχαιολογίας, το Forma Urbis Romae, έναν λεπτομερή γιγαντιαίο μαρμάρινο χάρτη της αρχαίας Ρώμης που χαράχτηκε επάνω σε μαρμάρινες πλάκες γύρω στο 200 π.Χ και που θρυμματίστηκε σε χιλιάδες κομμάτια όταν έπεσε από τον τοίχο όπου ήταν τοποθετημένος. Ο χάρτης αυτός έχει απασχολήσει ιστορικούς εδώ και περίπου πέντε αιώνες καθώς πρόκειται για μία από τις βασικότερες πληροφοριακές πηγές σχετικά με την τοπογραφία της αρχαίας Ρώμης, καθώς κάθε κομμάτι του παρουσιάζει με λεπτομέρεια κάθε δρόμο, κτήριο ή δωμάτιο στην αρχαία πόλη.
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Το 200 μ.Χ., ο χάρτης κοσμούσε το πίσω μέρος του Ρωμαϊκού γραφείου για την απογραφή, το επίσημα αποκαλούμενο Templum Sacrae Urbis. Με την κατάρρευση της Ρωμαϊκής Αυτοκρατορίας τον 5ο αιώνα μ.Χ., ο χάρτης μεταφέρθηκε πολλές φορές, και κάποια στιγμή σπασμένα κομμάτια αυτού χρησιμοποιήθηκαν ως οικοδομικά υλικά για να χτιστεί ένας τοίχος ενός κήπου του Farnese Palace στη Ρώμη ή κάηκαν σε κλιβάνους για να φτιαχτεί ασβέστης για τσιμέντο.

Σήμερα μόνο το 15 τοις εκατό του αρχικού χάρτη έχει διασωθεί, αλλά αυτό το μέρος καλύπτει μερικές από τις σημαντικές περιοχές της πόλης, με τμήματα του αυτοκρατορικού παλατιού, το Κολοσσιαίο και τους Palatine Hills. Για την ακρίβεια σώζονται 1163 θραύσματα που περιμένουν να συναρμολογηθούν μεταξύ τους και έχει διαστάσεις 15-22 μέτρα (ή κατά άλλους 13-18 μ.). Διαιρείται σε ορθογώνιες πλάκες των οποίων το πάχος κυμαίνεται από 3cm έως σχεδόν 10cm. Μερικά θραύσματα έχουν μήκος μερικών εκατοστών και άλλα μήκος περισσότερο του ενός μέτρου. Επιπλέον δεν είναι λίγες οι φορές που θραύσματά του έχουν βάρος  αρκετών εκατοντάδων κιλών (λιγότερα από τα μισά σωζόμενα θραύσματα ζυγίζουν τουλάχιστον 45 κιλά) με αποτέλεσμα να είναι δύσκολη η περιστροφή τους. Για τους παραπάνω λόγους, ο χάρτης, που για καιρό αντιμετωπίζεται ως ένας χαμένος κρίκος για την κατανόηση της αρχαίας Ρώμης, είναι ιδιαίτερα δύσκολο να δημιουργηθεί εκ νέου.

Υπάρχουν συνολικά 1.163 θραύσματα. Από αυτά, λιγότερα από 200 ήταν προσδιορισμένα
. Άλλα 500 κατά προσέγγιση δεν έχουν προσδιοριστεί, και τα υπόλοιπα δεν έχουν καμία χαραγμένη γραμμή, πράγμα το οποίο καθιστά τον προσδιορισμό τους αδύνατο. Εντούτοις, η έλλειψη χαραγμένων γραμμών δεν καθιστά τη συναρμολόγηση αδύνατη. Μια συναρμολόγηση βασισμένη στην τρισδιάστατη μορφή τους, στα νερά του μαρμάρου και άλλες ενδείξεις θα μπορούσε κάποια μέρα να φέρει το επιθυμητό αποτέλεσμα.
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Εδώ έχουμε μια φωτογραφία τεσσάρων χαρακτηριστικών θραυσμάτων. Έχουν περίπου 7,62 εκατοστά πάχος και ζυγίζουν περίπου 22,68 κιλά. Αυτά τα θραύσματα συναρμολογήθηκαν μεταξύ τους στις αρχές της δεκαετίας του '80 από τον Emilio Rodriguez-Almeida, τον μεγαλύτερο εν ζωή εμπειρογνώμονα του χάρτη. Όπως βλέπουμε σε αυτό το παράδειγμα, οι ενώσεις μεταξύ των θραυσμάτων δεν είναι προφανείς από μια απλή εξέταση των ακρών των επιφανειών τους, οι οποίες είναι συχνά διαβρωμένες. Αυτά τα συγκεκριμένα κομμάτια ταιριάζουν, εν τέλει, όπως μπορεί να πιστοποιηθεί από τον έλεγχο των ακρών, όταν αγγίζουν η μία την άλλη. Αυτές ακριβώς τις άκρες προγραμμάτισαν να σαρώσουν.

Έτσι, ο Levoy σκέφτηκε ότι χρησιμοποιώντας της τεχνικές τρισδιάστατης σάρωσης με λέιζερ και ψηφιοποιώντας και τα 1163 σωζόμενα θραύσματα του Forma Urbis Romae, θα μπορούσε να  λύσει αυτόν τον αρχαιολογικό γρίφο που έχει αποθαρρύνει πολλούς μελετητές από την Αναγέννηση μέχρι σήμερα.

Τα περισσότερα από τα σωζόμενα θραύσματα είναι αρκετά χοντρά / πυκνά για να φτιάξει κανείς ψηφιακές εικόνες.
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computer rendering of 3D model
Ελπίζει ότι οι τρισδιάστατες σαρώσεις των θραυσμάτων και η δημιουργία των τρισδιάστατων προτύπων κάθε κομματιού του χάρτη, μπορούν να χρησιμοποιηθούν από ένα υπολογιστικό σύστημα και να βοηθήσουν στη διαδικασία της συναρμολόγησης αυτού του παζλ. Ο Levoy τώρα προσπαθεί να βρει τους αλγορίθμους εκείνους και το λογισμικό που ο υπολογιστής θα χρησιμοποιήσει για να τοποθετήσει ξανά τα κομμάτια μαζί αυτόματα.

Για την προσπάθεια επίτευξης αυτού του άθλου, το Wired magazine του έδωσε μια θέση στον «Wired 25» κατάλογο των ατόμων που ανήκουν στην κατηγορία όσων «προσπαθούν το αδύνατο».

Αυτή τη στιγμή, όλα τα γνωστά θραύσματα βρίσκονται στο City of Rome’s Civic History Museum πακεταρισμένα σε κουτιά λόγω των εργασιών που πραγματοποιούνται για την αποκατάσταση του μουσείου. Στο ψηφιακό αρχείο που έχει δημιουργηθεί δεν περιλαμβάνονται τα range και τα color data των θραυσμάτων του χάρτη, καθώς έχει τη δική του ξεχωριστή διαδικασία για την χορήγηση άδειας πρόσβασης. 
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ΔΗΜΙΟΥΡΓΩΝΤΑΣ ΕΝΑ ΨΗΦΙΑΚΟ ΑΡΧΕΙΟ





Αν και ο στόχος της δημιουργίας τρισδιάστατων προτύπων από τα ανεπεξέργαστα δεδομένα που συνέλεξαν δεν έχει μέχρι τώρα πλήρως επιτευχθεί, εντούτοις δέχονται πολλές αιτήσεις για αυτά τα πρότυπα. Για να ικανοποιήσουν αυτή την απαίτηση, έχουν δημιουργήσει ένα αρχείο τρισδιάστατων προτύπων και δημοσίευσαν τον κατάλογό του στο διαδίκτυο.

Αν και το αρχείο τους είναι ελλιπές, αποφάσισαν να κάνουν τα πρότυπά τους και ολόκληρο το σύνολο των ανεπεξέργαστων δεδομένων σειράς διαθέσιμα στην επιστημονική κοινότητα, με την ελπίδα ότι θα κεντρίσουν και άλλους ερευνητές να εξετάσουν τα προβλήματα που έχουν να αντιμετωπίσουν. Αναμφισβήτητα, αυτές οι προσπάθειες θα οδηγήσουν σε νέες λύσεις αυτών των προβλημάτων και πιθανόν σε καλύτερα πρότυπα αυτών των αγαλμάτων.

Τα πρότυπα σε αυτό το αρχείο είναι διαθέσιμα σε οποιονδήποτε, αλλά μόνο για επιστημονική χρήση, αφού βέβαια πρώτα οι χρήστες λάβουν την απαραίτητη γραπτή άδεια. Αν και αυτές οι άδειες απαγορεύουν την εμπορική χρήση αυτών των προτύπων, άδεια για τέτοιες χρήσεις μπορεί να δοθεί αφού συμπληρώσει κανείς μια αίτηση προς την ιταλική κυβέρνηση.

Αν και οι μεθοδολογίες που απαιτούνται για τη δημιουργία και τη διαχείριση ψηφιακών αρχείων δισδιάστατων έργων τέχνης έχουν ωριμάσει ουσιαστικά τα τελευταία δέκα χρόνια, ανακάλυψαν ότι η μετάβαση από τις δισδιάστατες στις τρισδιάστατες μορφές δημιουργεί νέα προβλήματα. Αυτά είναι προβλήματα μεγάλης κλίμακας και ουσίας, και αγγίζουν κάθε πτυχή την ψηφιακής αρχειοθέτησης : αποθήκευση, ευρετηρίαση, αναζήτηση, διανομή, viewing, και προστασία από την πειρατεία. Προσπάθειες για να εξεταστούν και να λυθούν αυτά τα προβλήματα, γίνονται στα πλαίσια του πειραματικού ερευνητικού προγράμματος Creating archives of 3D artworks, που χρηματοδοτείται από το National Science Foundation (Digital Libraries Initiative). Μια απόρροια αυτού του προγράμματος είναι το ScanView : ένας ασφαλές υπολογιστικό σύστημα πελάτη / εξυπηρετητή που επιτρέπει στους χρήστες που δεν έχουν άδεια να εξετάσουν τα τρισδιάστατα πρότυπα, αλλά όχι να εξάγουν τα υπάρχοντα δεδομένα.

Τι περιέχει το αρχείο 

Το αρχείο περιέχει τα καλύτερα τρισδιάστατα πρότυπα δέκα αγαλμάτων του Michelangelo: του «Δαβίδ», των τεσσάρων «Ημιτελών Σκλάβων» (ο «Νεαρός», ο «Γενειοφόρος», ο «Άτλαντας», και ο «Αγουροξυπνημένος»), τον «Άγιο Ματθαίο», που βρίσκονται όλα στην Galleria dell'Accademia στη Φλωρεντία, τα τέσσερα αλληγορικά αγάλματα (Νύχτα, Ημέρα, Σούρουπο και Αυγή) από τους τάφους του Lorenzo και του Giuliano των Μεδίκων, στο Παρεκκλήσι των Μεδίκων. Το μεγαλύτερο πρότυπό τους (ο «Άγιος Ματθαίος») περιέχει 386.488.573 πολύγωνα. Για εκείνους που ελάχιστα ενδιαφέρονται για πολύγωνα, το αρχείο περιέχει επίσης απλουστευμένα πρότυπα του «Δαβίδ», τα οποία δημιουργήθηκαν με τη χρήση του Paolo Cignoni OutOfCore simplif πακέτου και περιέχει και input αρχεία για QSplat, έναν multiresolution point-based viewer για μεγάλα πλέγματα πολυγώνων. 

Εκτός από τα τρισδιάστατα πρότυπα, το αρχείο περιέχει ανεπεξέργαστα δεδομένα σειράς (περίπου 10 δισ. δεδομένα σειράς, περιλαμβανομένων και 2000 εικόνων σειράς) από τα οποία αυτά τα πρότυπα δημιουργήθηκαν, και αρχεία που δίνουν την καλύτερη εκτίμησή τους για την σχετική ευθυγράμμιση αυτών των εικόνων σειράς. Το μεγαλύτερο μέρος αυτών των range data ήταν επίκτητο χρησιμοποιώντας τον Stanford Large Statues Scanner. Για τις δυσκολοπρόσιτες θέσεις (δεν μετακίνησαν τα αγάλματα), χρησιμοποίησαν ένα δεύτερο σαρωτή – με ενσωματωμένο βραχίονα ψηφιοποίησης και ένα μικρό τριγωνικό τηλέμετρο λέιζερ. Στη θετική πλευρά, αυτά τα σύνολα δεδομένων περιέχουν τη συνεκτικότητα και την οπτική γραμμή της πληροφορίας, όπως επιστρέφεται από τους σαρωτές τους. Αυτό τα καθιστά χρήσιμα για την ευθυγράμμιση, την αναδημιουργία της επιφάνειας και των αλγόριθμων για το γέμισμα των τρυπών.

Τι δεν περιλαμβάνει το αρχείο. 

Εκτός από τα δεδομένα σειράς, απόκτησαν επίσης 40.000 έγχρωμες, υψηλής ευκρίνειας φωτογραφίες των αγαλμάτων, που λήφθηκαν κάτω από ελεγχόμενο φωτισμό. Από τότε που απόκτησαν αυτές τις φωτογραφίες, πολλά από τα αγάλματα καθαρίστηκαν, έτσι τις αντιμετωπίζουν πλέον ως πεπαλαιωμένο υλικό, και γι’ αυτό το λόγο τις έχουν συμπεριλάβει στο αρχείο. Καταλαμβάνουν επίσης εκατοντάδες GB, που καθιστούν δύσκολη τη φόρτωση τους ή ακόμα και διανομή τους σε DVD. Εντούτοις, είναι πρόθυμοι να καταστήσουν αυτά τα δεδομένα διαθέσιμα στους μελετητές κατόπιν αιτήσεως. Επίσης δεν περιλαμβάνονται στο αρχείο οι σαρώσεις και οι έγχρωμες φωτογραφίες δύο αρχιτεκτονικών εσωτερικών χώρων : του Tribune del David στην Galleria dell'Accademia, και του Νέου Σκευοφυλάκιο στο Παρεκκλήσι των Μεδίκων (Medici Chapels) το οποίο σχεδίασε ο Michelangelo. Αυτά τα δεδομένα συλλήφθηκαν χρησιμοποιώντας ένα πρωτότυπο time-of-flight τηλέμετρο λέιζερ. Τέλος, το αρχείο τους δεν περιλαμβάνει το μεγάλο φωτισμένο τμήμα που συλλάβανε της «Νύχτας», ούτε τα range και τα color data των θραυσμάτων του Forma Urbis Romae, ο όποιος έχει τη δική του διαδικασία για χορήγηση άδειας πρόσβασης.

Πώς φτιάχτηκαν τα models. 

Αν και με άλλο τρόπο επισημάνθηκε παραπάνω, τα πρότυπα σε αυτό το αρχείο δημιουργήθηκαν από τη χρήση του λογισμικού τους για την ευθυγράμμιση και τη συγχώνευση των εικόνων σειράς. Ο αλγόριθμός συγχώνευσης που χρησιμοποιούν αποκαλείται VRIP. Μερικές αναπαραστάσεις εκτελούνται με space carving και μερικές χωρίς. Ο αλγόριθμος VRIP έχει ενσωματωθεί σε μια βιβλιοθήκη που ονομάζεται VripPack, και που είναι διαθέσιμη για να την κατεβάσει κανείς. Αυτή η βιβλιοθήκη επικαλείται με τη σειρά της το πακέτο λογισμικού Scanalyze, το οποίο χρησιμοποιήθηκε για να δημιουργήσει όλα τα πρότυπα σε αυτό το αρχείο. Ένα άλλο πακέτο λογισμικού που μπορεί να είναι ενδιαφέρον είναι το Volfill, βασισμένο στη διάχυση για την συμπλήρωση των τρυπών σε μεγάλα πλέγματα πολυγώνων.

Τα file formats
Εκτός από τη μικρή ποσότητα δεδομένων Modelmaker (των οποίων το format είναι διαθέσιμο κατόπιν αιτήσεως), τα ανεπεξέργαστα δεδομένα σειράς στοιχεία αντιπροσωπεύονται χρησιμοποιώντας SD files (επέκταση .sd), και τα ενωμένα τρισδιάστατα πρότυπά τους αντιπροσωπεύονται χρησιμοποιώντας PLY files (επέκταση .ply). Και τα δύο είναι εσωτερικής παραγωγής formats αρχεία. Τα αρχεία SD κωδικοποιούν τις εικόνες σειράς όπως είναι οι ορθογώνιες σειρές σημείων. Αυτά τα αρχεία περιέχουν επίσης μεταδεδομένα που περιγράφουν τη γεωμετρία του range scanner που χρησιμοποιήθηκε για να αποκτήσουν τα δεδομένα. Αυτή η γεωμετρία χρησιμοποιήθηκε από το πακέτο Scanalyze για να αντλήσει τις πληροφορίες οπτικής γραμμής για διάφορους αλγόριθμους. Τα PLY files περιγράφουν ένα τρισδιάστατο πρότυπο ως πλέγμα πολυγώνων. Εκτός από μερικές κύριες πληροφορίες, το αρχείο περιέχει έναν κατάλογο των Χ, Υ, και –Z συντεταγμένων για κάθε τριγωνική κορυφή στο πλέγμα και έναν κατάλογο των 3 δεικτών κορυφής για κάθε ένα τρίγωνο. Ο κωδικός του πόρου για την ανάγνωση αυτών των αρχείων μπορεί να φορτωθεί από το ftp://graphics.stanford.edu/pub/zippack/ply-1.1.tar.Z. Επίσης υπάρχει η δυνατότητα να μετατραπούν τα PLY files σε inventor files. Μία ιστοσελίδα με πληροφορίες σχετικές με τα PLY files είναι η PLY File Format page στο Georgia Institute of Technology's Large Geometric Models Archive. 

Λήψη των δεδομένων

Η σύμβαση που έχουν υπογράψει με τις αρμόδιες ιταλικές αρχές, η οποία περιλαμβάνει τη δήλωση για τα πνευματικά δικαιώματα και τους περιορισμούς που αναφέρονται παρακάτω, τους επιτρέπει να διανέμουν αυτά τα πρότυπα και τα range σύνολα δεδομένων σε αναγνωρισμένους επιστήμονες, μόνο για μη εμπορική χρήση, και τους απαγορεύει την τοποθέτηση τους στο Διαδίκτυο, για κατέβασμα. Για να συμμορφωθούν σε αυτούς τους περιορισμούς, ζητούν από κάθε επιστήμονα που επιθυμεί να χρησιμοποιήσει αυτά τα δεδομένα  να στείλει με e-mail στο dmich-request@graphics.stanford.edu :

1. το όνομα, τον τίτλο ή τη θέση, και τον οργανισμό στον οποίο ανήκει

2. την προοριζόμενη χρήση αυτών των προτύπων ή/και των ανεπεξέργαστων range data
3. μια υπεύθυνη δήλωση που να λέει ότι δέχεται τους ακόλουθους όρους της χορήγησης άδειας χρήσης :

«Σας δίνεται η πρόσβαση και τα δικαιώματα για αντιγραφή, διανομή, και χρησιμοποίηση των τρισδιάστατων υπολογιστικών προτύπων και των δεδομένων σειράς (εφεξής αποκαλούμενα "δεδομένα") κάτω από τον έλεγχο του Marc Levoy, διευθυντή του Digital Michelangelo Project του Stanford University, και του Soprintendenza ai beni aristici e storici per le province di Firnze, Pistoia, e Prato. Σας δίνεται με το παρόν έγγραφο η άδεια να αντιγράψετε αυτά τα στοιχεία σε ηλεκτρονική ή έντυπη μορφή για την δική σας επιστημονική χρήση και να την διανείμετε για επιστημονική χρήση στους συναδέλφους σας μέσα στην ερευνητική σας ομάδα. Επίσης, επιτρέπεται η προσθήκη εικόνων ή βίντεο που έγιναν από αυτά τα δεδομένα σε επιστημονική έκδοση (έντυπη ή ηλεκτρονική). Σε αυτή την περίπτωση, η πίστωση πρέπει να δοθεί στο Digital Michelangelo Project του Stanford University. Εντούτοις, τα δεδομένα δεν μπορούν να συμπεριληφθούν στην ηλεκτρονική έκδοση ενός επιστημονικού δημοσιεύματος, ούτε στην τοποθέτησή τους στο διαδίκτυο. Αυτοί οι περιορισμοί ισχύουν για κάθε παρουσίαση (είτε είναι εικόνα, είτε βίντεο) που προήλθε από τα δεδομένα, συμπεριλαμβανομένων αλλά χωρίς περιορισμό τις απλοποιήσεις, τα remeshings, και τη συναρμολόγηση των ομαλών επιφανειών. Η παραγωγή φυσικών αντιγράφων των καλλιτεχνημάτων που αντιπροσωπεύονται από αυτά τα δεδομένα επίσης απαγορεύεται. Για οποιαδήποτε άλλη χρήση, συμπεριλαμβανομένης της διανομής εκτός της ερευνητικής σας ομάδας, απαιτείται γραπτή άδεια από τον Marc Levoy. Επίσης, οποιαδήποτε εμπορική χρήση απαιτεί επίσης τη γραπτή άδεια από το Soprintendenza. Εάν η θέση σας φαίνεται νόμιμη, η προοριζόμενη χρήση σας κατάλληλη, και δέχεστε τους όρους χορήγησης άδειας, θα οργανώσουμε έναν λογαριασμό στον κεντρικό υπολογιστή μας που θα σας επιτρέψει να κατεβάσετε τα πρότυπα και τα range data από το αρχείο μας. Η διεύθυνση του ηλεκτρονικού σας ταχυδρομείου θα προστεθεί επίσης στον κατάλογο διευθύνσεων των κατόχων άδειας. Μεταξύ άλλων σκοπών, θα χρησιμοποιήσουμε αυτόν τον κατάλογο για να σας ανακοινώνουμε την προσθήκη νέων προτύπων στο αρχείο.» 

Ποιος μπορεί να υποβάλει αίτηση άδειας πρόσβασης;

Από τη στιγμή που ανακοινώθηκε η διάθεση των τρισδιάστατων προτύπων και των δεδομένων σειράς, τα γραφεία του Project πλημμύρισαν από αιτήσεις για άδειες πρόσβασης. Ειδικότερα, έλαβαν πολλές αιτήσεις των οποίων την ορθότητα / νομιμότητα δεν μπορούν εύκολα να εξακριβώσουν, και ανησυχούν ιδιαίτερα για τα δεδομένα που θα χρησιμοποιηθούν ακατάλληλα. Η βραχυπρόθεσμη λύση τους είναι να περιορίσουν τη διανομή σε: (1) ερευνητές που έχουν δημοσιεύσεις και που συνδέονται αυτήν την περίοδο με ένα πανεπιστήμιο, επιχείρηση, ή άλλο σημαντικό συλλογικό όργανο και (2) μελετητές μουσείων ή άλλων πολιτιστικών ιδρυμάτων και φορέων. Για να επιτραπεί σε φοιτητές η πρόσβαση στα πρότυπα, τους ζητούν να συνεννοηθούν με τους ακαδημαϊκούς τους συμβούλους. Συγκεκριμένα, ο σύμβουλός τους πρέπει να υποβάλει μια αίτηση εξ ονόματός τους. Για τους μελετητές που εργάζονται σε ακαδημαϊκής ή βιομηχανικής έρευνας εργαστήρια, ο διευθυντής των εργαστηρίων τους πρέπει να υποβάλλει την αίτηση εξ ονόματός τους. Αυτή την περίοδο, εφαρμόζουν με αυστηρό τρόπο αυτούς τους περιορισμούς.

Η μακροπρόθεσμη λύση τους είναι να δώσουν το δικαίωμα της χορήγησης αδειών αυτών των δεδομένων σε έναν τρίτο, παραδείγματος χάριν μια μη κερδοσκοπική οργάνωση για την διοικητική οργάνωση των σχετικών περί πνευματικής ιδιοκτησίας, ώστε να παρέχει μεγάλης διάρκειας καθολική αρχειοθέτηση, χορήγηση αδειών, και διανομή του αρχείου τους. Έχουν αναπτύξει επίσης ένα ScanView, όπως αναφέρθηκε παραπάνω, έναν secure viewer που επιτρέπει σε όσους χρήστες δεν έχουν άδεια να εξετάσουν τα τρισδιάστατα πρότυπα, αλλά όχι να εξάγουν τα δεδομένα που βρίσκονται από πίσω.

Ακατάλληλες χρήσεις των δεδομένων 

Τα τρισδιάστατα πρότυπα και τα σύνολα δεδομένων σειράς των έργων τέχνης, απεικονίζουν την πολιτιστική κληρονομιά της Ιταλίας για την οποία είναι ιδιαίτερα υπερήφανη. Γι’ αυτό το λόγο θα πρέπει να γίνεται σωστή χρήση αυτών των δεδομένων. Δεν θα πρέπει να υπάρχει οποιαδήποτε εκμετάλλευση ή μορφοποίηση των αγαλμάτων, ή ακόμα και οποιαδήποτε «καταστροφή» αυτών, (όπως σπάσιμο, ανατίναξη, τήξη, κλπ....). Επίσης, πρέπει να δοθεί ιδιαίτερη προσοχή ώστε να αποφευχθεί η περιπλάνηση των δεδομένων εκτός της ερευνητικής ομάδας. Η από κοινού, καλή συμπεριφορά πάνω σε αυτό το θέμα θα ενθαρρύνει άλλους πολιτιστικούς φορείς και ιδρύματα να επιτρέψουν την τρισδιάστατη ψηφιοποίηση έργων τέχνης και να τα διαθέσουν ελεύθερα για επιστημονική χρήση. Επίσης, γίνεται σαφές ότι επειδή κάθε πρότυπο περιέχει εκατομμύρια πολυγώνων, ακόμα και οι προγραμματιστές υπολογιστών δεν θα μπορέσουν να τα χειριστούν χρησιμοποιώντας τα σημερινά εμπορικά πακέτα λογισμικού, και συνεπώς δεν θα πρέπει να ζητούν σχετική άδεια πρόσβασης.
Τέλος, γίνεται σαφές ότι θα πρέπει να αποφευχθεί η χρησιμοποίηση των προτύπων από οποιονδήποτε επιθυμεί να εξετάσει τον αλγόριθμο που χρησιμοποιείται για την αναδημιουργία της επιφάνειας.

Εμπορική χρήση 

Αν και είναι εξουσιοδοτημένοι από την ιταλική κυβέρνηση να εκδώσουν άδειες πρόσβασης για μη εμπορικούς σκοπούς, εντούτοις είναι πιθανόν να δοθούν άδειες πρόσβασης για τέτοιες χρήσεις. Μια προφανής εμπορική χρήση είναι η δημιουργία ακριβών φυσικών αντιγράφων των αγαλμάτων, π.χ. για την πώλησή τους στο κοινό, μια άλλη μπορεί να είναι η συλλογή των αποδόσεων (i.e. εικόνες) των προτύπων τους ή των δεδομένων σειράς σε ένα βιβλίο, ταινία, ή άλλο πολυμεσικό προϊόν. Είναι απίθανο βέβαια οι άδειες που θα εκδοθούν να επιτρέπουν την ανακατονομή των ίδιων των δεδομένων.

Εάν ενδιαφέρεται κανείς για εμπορική χρήση των δεδομένων, θα πρέπει να λάβει άδεια από το Superintendency of Fine Arts της Φλωρεντίας και από το Stanford University. Αυτή η διαδικασία τυπικά ξεκινά με την αποστολή μιας επιστολής ή ενός τηλεμοιοτύπου στην Δρ. Franca Falletti, διευθύντρια της Galleria dell'Accademia, και μέσω ηλεκτρονικού ταχυδρομείου στον Marc Levoy, διευθυντή του Digital Michelangelo Project. Ανάλογα με την χρήση που προορίζει να κάνει κανείς, μπορεί να χρειαστεί να πληρώσει για τα δικαιώματα. Στην ειδική περίπτωση χρησιμοποίησης μικρού αριθμού εικόνων σε ένα τεχνικό βιβλίο, αρκεί συνήθως να στείλει κανείς ένα e-mail στον Marc Levoy ζητώντας την άδεια για μια τέτοια χρήση. 
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  Exploring David: Diagnostic Tests and State of Conversation




Edited by S. Bracci, F. Falletti, M. Matteini, and R. Scopigno published by Giunti Press, March 2004 


Παράδειγμα εμπορικής – επιστημονικής χρήσης των computer models και των computer renderings
ΥΠΟΛΟΓΙΣΤΙΚΕΣ ΑΠΟΔΟΣΕΙΣ ΠΟΥ ΒΡΙΣΚΟΥΜΕ ΣΤΟ ΑΡΧΕΙΟ

Δαβίδ : 
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Λεπτομέρεια :
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Άγιος Ματθαίος :
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Τέσσερις Σκλάβοι 
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Τέσσερις Αλληγορίες
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Τέσσερις Σκλάβοι (2, 3, 4, 5 από αριστερά) – Τέσσερις αλληγορίες (1, 2, 3, 4 από δεξιά)
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ΤΑ ΟΦΕΛΗ ΠΟΥ ΠΡΟΚΥΠΤΟΥΝ ΑΠΟ ΤΟ ΠΡΟΓΡΑΜΜΑ

Η ομάδα εργασίας του προγράμματος διαπίστωσε κατά τη διάρκεια των εργασιών της ότι τόσο οι επισκέπτες – εραστές της τέχνης των μουσείων, όσο και πολλοί ιστορικοί της τέχνης ενδιαφέρονταν, αν όχι εντυπωσιάζονταν, με την τεχνολογία των λέιζερ που χρησιμοποιούσαν και τα γραφικά που προέκυπταν. 

Όμως, δεν ήταν λίγες και οι φορές, που πολλοί κριτικοί κατηγόρησαν την Galleria della Accademia και τους υπευθύνους του προγράμματος για την προσπάθειά τους να "κλωνοποιήσουν" τον «Δαβίδ» και τα άλλα γλυπτά, υποστηρίζοντας ότι τα αυθεντικά θα χάσουν μετά από αυτή την προσπάθεια το νόημά τους. Τα υπολογιστικά πρότυπα δεν αντικαθιστούν με κανένα τρόπο ένα μουσείο. Κανένα πρότυπο που εμφανίζεται στην οθόνη ενός υπολογιστή δεν μπορεί να προκαλέσει τις πραγματικές συγκινήσεις και το δέος που προκύπτει από την άμεση θέαση των γλυπτών. Γι’ αυτό το λόγο άλλωστε οι περισσότεροι έφοροι αρχαιοτήτων επέτρεψαν την εφαρμογή του προγράμματος στα μουσεία τους. Δεν πιστεύουν ότι ο αριθμός των επισκεπτών των μουσείων τους θα μειωθεί. Οι άνθρωποι πάντα θα εξακολουθούν να θέλουν να δουν και να θαυμάζουν με δέος το πραγματικό. Αυτό το είδος της αίσθησης δεν προσπαθεί το πρόγραμμα καν να το προσεγγίσει. Το μόνο που προσπαθεί να κάνει είναι να δημιουργηθεί μια εικονική πραγματικότητα, μια προσομοίωση εξαιρετικά υψηλής ποιότητας. Ενδιαφέρουσα είναι η άποψη του Jack Wasserman, ομότιμου καθηγητή της ιστορίας της τέχνης στο Temple University ο οποίος υποστηρίζει ότι : «καθένας που στηρίζεται μόνο στις φωτογραφίες ή στις ψηφιακές εικόνες  χωρίς να εξετάσει το πρωτότυπο είναι ανόητος. Αυτές (οι εικόνες) είναι όλες μόνο υποστηρικτικές της θέασης, και είναι όλες χρήσιμες. Βλέποντας μια ψηφιακή εικόνα είναι σαν να ακούς τη Συμφωνία του Beethoven σε CD παρά σε μια αίθουσα συναυλιών. Τι λείπει; Οι αποχρώσεις, οι τόνοι των οργάνων, η συναισθηματική ποιότητα. Το ίδιο συμβαίνει και με ένα έργο τέχνης.» Από την άλλη μεριά, η εκπληκτική τεχνολογία των computer graphics μπορεί να «αλλάξει» τον τρόπο με τον οποίο οι άνθρωποι βλέπουν την τέχνη. Οι επισκέπτες των μουσείων βλέπουν τα περισσότερα αγάλματα από ένα περιορισμένο σύνολο οπτικών γωνιών, συνήθως κοιτάζοντας από το έδαφος ψηλά. Με τα υπολογιστικά πρότυπα τους δίνετε η δυνατότητα  να εξετάσουν το γλυπτό από οποιαδήποτε οπτική γωνία και προοπτική, να αλλάξουν τις συνθήκες φωτισμού ώστε να δουν πως αυτές επηρεάζουν την εμφάνισή του, να εστιάσουν στις λεπτομέρειες τόσο μικρές όσο τα σημάδια της σμίλης, να το περιστρέψουν, ή ακόμα και να του δώσουν ζωή. Είναι γεγονός ότι οι επισκέπτες μπορούν να κοιτάξουν κατ’ ευθείαν στα μάτια τον Δαβίδ, ή να χειριστούν την εικόνα έτσι ώστε να τον βάλουν ακόμα και να κάτσει, ή ακόμα και να ρίξει την πέτρα. Πλέον μπορούν να δουν τα γλυπτά με τρόπους που ήταν αδύνατοι από τις τωρινές τοποθεσίες των έργων. Τα ψηφιακά πρότυπα, επιπλέον, θα μπορούσαν να χρησιμοποιηθούν ως εργαλείο για τους ιστορικούς της τέχνης και από την ακαδημαϊκή κοινότητα, τόσο από τους καθηγητές, όσο και από τους φοιτητές. Οι μεν καθηγητές της τέχνης δίνοντας ζωή και σηκώνοντάς τα ακόμα και όρθια θα μπορούσαν να εξηγήσουν στους φοιτητές τους με καλύτερο τρόπο τα τεχνάσματα της προοπτικής και των αναλογιών που έκανε ο Michelangelo, οι δε φοιτητές έχοντας την ελευθερία να γυρίσουν ανάποδα το γλυπτό (με το κεφάλι προς τα κάτω) ή να το εξετάσουν κάτω από διαφορετικές συνθήκες φωτισμού, κερδίζουν μια νέα προοπτική του γλυπτού. Στην ουσία, τα ψηφιακά πρότυπα τους επιτρέπουν να δουν πώς τα γλυπτά κατασκευάστηκαν από τον ίδιο τον καλλιτέχνη, με άλλα λόγια τους επιτρέπουν να ακολουθήσουν τα βήματα του καλλιτέχνη.

Επιπλέον, η ψηφιακή τεχνολογία θα μπορούσε να βοηθήσει στην αποτύπωση της κατάστασης των έργων τέχνης ή στην αναδημιουργία τους σε περίπτωση που τα πρωτότυπα υποστούν κάποια στιγμή στο μέλλον ανεπανόρθωτες φθορές . Η αποτύπωση της υπάρχουσας κατάστασης θα βοηθούσε στην παραγωγή σχεδιαγραμμάτων για την επιδιόρθωση των φθορών που υπάρχουν και που προήλθαν από φυσική φθορά, από προηγούμενες εργασίες συντήρησης ή αποκατάστασής τους, ή από την ίδια την καταστρεπτική μανία του Michelangelo. Η ομάδα του Levoy ελπίζει να χρησιμοποιήσει τις ψηφιοποιημένες πληροφορίες για να "αποκαταστήσει εικονικά" κατεστραμμένα έργα τέχνης όπως για παράδειγμα τη γενειάδα του «Μωυσή» του Michelangelo που βρίσκεται στον τάφο του Πάπα Ιουλίου ΙΙ στον Άγιο Πέτρο της Ρώμης, μέρος της οποίας έχει «σβήσει» εξαιτίας των αγγιγμάτων του ευσεβούς πλήθους ανά τους αιώνες. Οι πληροφορικοί, μάλιστα αξιοσημείωτο είναι ότι στις αναδημιουργημένες εικόνες καταστούν σαφές ποιο κομμάτι του γλυπτού είναι βασισμένο σε πραγματικά δεδομένα και ποιο σε καλλιτεχνική αναπαράσταση, έτσι ώστε οι ερευνητές της τέχνης να είναι σε θέση να μελετήσουν τα πρότυπα ως υποκατάστατα των πραγματικών γλυπτών. Ως προς την άποψη, ότι αυτά τα πρότυπα θα βοηθήσουν στην προστασία των γλυπτών από τις φθορές του χρόνου ή άλλες που οφείλονται σε εξωγενείς παράγοντες, είναι αλήθεια ότι αυτά τα πρότυπα αποτελούν έναν τρόπο διατήρησής τους καθώς πολλά από αυτά δεν έχουν κάποιο καλούπι από το οποίο φτιάχτηκαν. Όμως εδώ τίθεται το μεγάλο ανοιχτό ερώτημα της αρχειοθέτησης της ψηφιακής τεχνολογίας : Ποιο διαρκεί περισσότερο στο χρόνο – το χαρτί, η πέτρα ή τα bits; Μερικοί θα υποστήριζαν ότι το χαρτί και η πέτρα είναι ασφαλέστερα σε αυτό το σημείο. Αλλά αυτό, είναι ακριβώς μια τεχνολογική πρόκληση που θα πρέπει να λυθεί στο μέλλον.

Για όλους τους παραπάνω λόγους, η σπουδαιότητα της δημιουργίας ενός τρισδιάστατου ψηφιακού αρχείου αυτών των γλυπτών είναι αναμφισβήτητη. Αυτό το ψηφιακό αρχείο που θα απαρτίζεται από ρεαλιστικές, υψηλής ευκρίνειας, τρισδιάστατες εικόνες έργων της παγκόσμιας πολιτιστικής κληρονομιάς, θα μπορεί να είναι προσβάσιμο, αρχικά, από τις οθόνες των υπολογιστών των μουσείων τέχνης, από τα τερματικά των πανεπιστημίων, και από τους προσωπικούς υπολογιστές ορισμένων μελετών. Ουσιαστικά αυτό το ερευνητικό πρόγραμμα καταστεί διαθέσιμες αυτές τις εικόνες στους λάτρεις και τους ιστορικούς της τέχνης σε όλον τον κόσμο, επιτυγχάνει την μετάβαση από τα φυσικά μουσεία στους προσωπικούς υπολογιστές μας. Το όραμα των επικεφαλής του προγράμματος είναι η δημιουργία στο μέλλον μιας σε απευθείας σύνδεση εικονικής πινακοθήκης, όπου θα μπορούσε κανείς να ανοίξει την πόρτα, να πάρει από το χέρι τον "Δαβίδ" και να πετάξει μαζί του κοιτάζοντάς τον στα μάτια.

Από την άλλη πλευρά θα μπορούσαν να χρησιμοποιηθούν οι τρισδιάστατες εικόνες για να δημιουργηθεί στο μέλλον ένα CD-ROM που θα μπορούσε να επισκιάσει τις δισδιάστατες εικόνες που κυκλοφορούν σήμερα. Μια δισδιάστατη φωτογραφία αποτυγχάνει να αποδώσει με σωστό τρόπο τέτοια ανεκτίμητα έργα
. Τα ψηφιακά πρότυπα πλεονεκτούν καθώς μπορούν να δώσουν μια πληρέστερη αίσθηση των απόμακρων αυτών αριστουργημάτων στους ανθρώπους περισσότερο απ’ όσο μπορούν οι δισδιάστατες φωτογραφίες.

Όμως αυτές οι τεχνικές απεικόνισης θα μπορούσαν να έχουν και περισσότερες καθημερινές εφαρμογές. Γεγονός είναι ότι η τρισδιάστατη τεχνολογία χρησιμοποιείται ολοένα και περισσότερο καθώς οι σημερινοί υπολογιστές που διαθέτουν υψηλές ταχύτητες και καλύτερο υλικό την κάνουν περισσότερο προσιτή. Με την τοποθέτηση αυτών των τρισδιάστατων προτύπων σε κάποιο ιστότοπο θα  υπήρχε η δυνατότητα, για παράδειγμα, σε εμπόρους έργων τέχνης να παραπέμπουν από τους online καταλόγους τους σε αυτά όπου αυτοί το κρίνουν απαραίτητο. 

Επιπλέον, οι τεχνικές αυτές μπορούν να βοηθήσουν τη βιομηχανία της ψυχαγωγίας στη διαρκή αναζήτησή της για την παρουσίαση με μεγαλύτερους, καλύτερους, πιο περίπλοκους τρόπους φανταστικών δημιουργημάτων. Ακόμα, αυτού του είδους οι ακριβείς τρισδιάστατες απεικονίσεις θα μπορούσαν να ήταν χρήσιμες για τους αρχιτέκτονες που ανακατασκευάζουν / αναπαλαιώνουν ή κάνουν προσθήκες σε κτήρια. Θα μπορούσαν να σαρώσουν την υπάρχουσα δομή του κτηρίου, και να την ελέγξουν εάν ταιριάζει με το αρχικό σχεδιάγραμμα του κτηρίου, πριν τη χρησιμοποιήσουν ως βάση για τα νέα σχέδιά τους.

Τέλος, τα μουσεία τέχνης θα μπορούσαν να χρησιμοποιήσουν τα τρισδιάστατα πρότυπα για να δημιουργήσουν αντίγραφα των αριστουργημάτων τους που θα είναι πιο ακριβή και από οποιαδήποτε φωτογραφία ή σχέδιο, και τα οποία θα μπορούν να διαθέτουν προς πώληση. Όμως, για όλα τα παραπάνω, προκύπτουν προβλήματα σχετικά με την διαχείριση των ψηφιακών πνευματικών δικαιωμάτων. Αυτά τα ζητήματα περιπλέκουν την όλη κατάσταση, πόσο μάλλον όταν αυτή η διαδικασία δημιουργίας τρισδιάστατων προτύπων δεν ήταν ανέξοδη (η τελική δαπάνη έφτασε σχεδόν τα $2.000.000). Αυτήν την περίοδο, δεν είναι σαφές ακόμα, ποιος θα ελέγχει και θα συλλέγει τα δικαιώματα τέτοιου είδους εικόνων.

ΤΙ ΓΙΝΕΤΑΙ ΣΗΜΕΡΑ

Αυτή την περίοδο η ομάδα βρίσκεται στο Palo Alto των Ηνωμένων Πολιτειών όπου επεξεργάζεται τα δεδομένα που συνέλεξε για τη δημιουργία τρισδιάστατων προτύπων. Η κατασκευή ενός ακριβούς, τρισδιάστατου προτύπου ενός γλυπτού στην εικονική πραγματικότητα, είναι σχεδόν τόσο σκληρή όσο η σμίλευση στην πραγματική πέτρα. Είναι ένας περίπλοκος στόχος, που γίνεται περισσότερο δύσκολος από το μεγάλο μέγεθος των συνόλων των δεδομένων τους. Για κάθε άγαλμα ή κομμάτι του χάρτη, πρέπει να τακτοποιηθούν, να ευθυγραμμιστούν το ένα με το άλλο, να συγχωνευτούν για να διαμορφωθεί ένα ενιαίο "πλέγμα", να καλυφθούν οι οπές σε αυτό το πλέγμα και τελικά να τοποθετηθούν τα έγχρωμα φωτογραφικά δεδομένα πάνω σε αυτό. Έτσι, όπως είναι φυσικό οι ερευνητές πρέπει να κάνουν χιλιάδες μετρήσεις για να ευθυγραμμίσουν εκατοντάδες φωτογραφιών και να τοποθετήσουν κάθε κομμάτι του έργου τέχνης στο χώρο. 

Οι αλγόριθμοι που οι ερευνητές αναπτύσσουν συνδυάζουν αυτά τα τρισδιάστατα πλέγματα σε ένα μοναδικό συναρμολογημένο αντικείμενο κατασκευασμένο από μικροσκοπικά τρίγωνα, το καθένα με πλευρά ενός τετάρτου του χιλιοστομέτρου. Για να είναι τα τρίγωνα ορατά δια γυμνού οφθαλμού, η εικόνα θα πρέπει να είναι τόσο μεγάλη, που μόνο το ένα από τα μάτια του Δαβίδ θα κάλυπτε μια ολόκληρη σελίδα ενός περιοδικού. Το ψηφιακό πρότυπο του "Δαβίδ" του Michelangelo περιέχει περίπου 2 δισεκατομμύρια τέτοια μικροσκοπικά τρίγωνα.

Ο Levoy χρησιμοποιεί standard computer-graphics techniques για να φωτίσει κάθε επιφάνεια της υπολογιστικής εικόνας καθώς το άγαλμα αντανακλά μια μοναδική αμετάβλητη πηγή φωτός, που δίνει στο γεωμετρικό πρότυπό του την όψη μιας ασπρόμαυρης φωτογραφίας. Η ομάδα επίσης τράβηξε έγχρωμες φωτογραφίες του αγάλματος κάτω από διαφορετικές συνθήκες φωτισμού. Έτσι μπορούν να υπολογίσουν το χρώμα κάθε σημείου της επιφάνειας του αγάλματος, ανεξάρτητα από το πώς αυτό φωτίστηκε όταν το φωτογράφησαν. Αυτό τα color data, σε συνδυασμό με τα γεωμετρικά δεδομένα, επιτρέπουν στους ερευνητές να παράγουν νέες εικόνες του αγάλματος κάτω από οποιεσδήποτε εικονικές συνθήκες φωτισμού επιθυμούν.

Ο Levoy υποστηρίζει ότι η τρισδιάστατη απεικόνιση των μαρμάρινων αγαλμάτων έχει φθάσει πιθανώς το όριο της τρέχουσας τεχνολογίας και ευελπιστεί στην αύξηση της υπολογιστικής ισχύος ώστε να μπορούν να εξετάσουν πιο περίπλοκα πρότυπα.

ΤΟ PROJECT ΣΕ ΑΡΙΘΜΟΥΣ

	Αριθμός αντικειμένων που σαρώθηκαν
	10 αγάλματα + 2 κτήρια + 1,163 θραύσματα του χάρτη

	Μικρότερα και μεγαλύτερα 

αντικείμενα που σαρώθηκαν 
	2,54 εκ. (θραύσμα χάρτη) και 7,0104 μ. (ο «Δαβίδ») 

	Ανάλυση των δεδομένων
	0.29mm για τη γεωμετρία, 0.125mm για το χρώμα 

	Πολυπλοκότητα του μεγαλύτερου

 συνόλου δεδομένων 
	2 δισεκατομμύρια πολύγωνα + 7,000 εικόνες (ο «Δαβίδ») 

	Μέγεθος του μεγαλύτερου συνόλου δεδομένων
	32 GB (ο «Δαβίδ») 

	Συνολικό μέγεθος των δεδομένων που συλλέχθηκαν
	250 GB

	Μέγεθος του μεγαλύτερου σαρωτή
	7,3152 μέτρα, 816,47 κιλά

	Συνολικό βάρος του εξοπλισμού που στάλθηκε στην Ιταλία
	4 τόνοι

	Αριθμός των ανθρώπων που απασχολήθηκαν
	32 (δεν συμπεριλαμβάνονται οι υπεργολάβοι και οι συνεργάτες) 

	Μέσος όρος για να σαρωθεί ένα άγαλμα
	1 εβδομάδα ( εκτός από τον «Δαβίδ» που χρειάστηκε 1 μήνα) 

	Συνολικός χρόνος που χρειάστηκε για τις σαρώσεις
	5,000 ανθρωποώρες 

	Συνολικός χρόνος που ξοδεύτηκε για την 

επεξεργασία των δεδομένων 
	4,000 ανθρωποώρες 

	Κόστος του Προγράμματος
	$2,000,000


ΕΡΩΤΗΣΕΙΣ

Η ποιότητα του διαθέσιμου φωτός έχει επιπτώσεις στην ακρίβεια της σάρωσης με λέιζερ; 

Δεν έχει επιπτώσεις στη σάρωση του σχήματος, αλλά έχει επιπτώσεις στην σάρωση του χρώματος, γι’ αυτό τα μουσεία μείωναν το επίπεδο φωτισμού τους κατά τη διάρκεια του προγράμματος και έτσι οι σαρώσεις γίνονταν με τη χρήση σχεδόν μόνο φυσικού φωτός. 

Που το η laser scanning διαφέρει από το 3D medical scanning ;


Ο Levoy επιθυμούσε οι εικόνες που θα δημιουργούνταν να παρέχουν τέτοια λεπτομέρεια, όπως παρέχει η μηχανή MRI όταν συλλαμβάνει το ανθρώπινο σώμα. Υπάρχουν πολλά είδη ιατρικών σαρωτών. Η computed tomography (CT) και η magnetic resonance (MR) σάρωση είναι δύο πολύ γνωστά παραδείγματα. Αυτές οι δύο τεχνολογίες είναι παρόμοιες σε κάποια σημεία  με το laser scanning. Και οι τρεις παίρνουν πολλαπλάσιες απόψεις του αντικειμένου, και επίσης δημιουργούν ένα τρισδιάστατο υπολογιστικό πρότυπο. Εντούτοις, τα λέιζερ βλέπουνε μόνο την εξωτερική επιφάνεια ενός αντικειμένου, και πρέπει να δουλέψουν γύρω από ένα «εμπόδιο», όταν η CT και η MR μπορούν να δουν μέσα από αυτά τα εμπόδια, επιτρέποντας μια ανοικοδόμηση της εσωτερικής και εξωτερικής όψης του αντικειμένου. Σε γενικές γραμμές, τα αγάλματα του Michelangelo θα μπορούσαν να σαρωθούν με την CT ή την MR. Εντούτοις, οι CT και MR σαρωτές είναι μεγάλοι, ακριβοί, και όχι εύκολα μεταφέρσιμοι. Η ειρωνεία, ότι όσο μεγάλοι κι εάν είναι, κανείς δεν είναι αρκετά μεγάλος ώστε να σαρώσει οποιοδήποτε από τα αγάλματα του Michelangelo. Ακόμα κι αν μετακινήσουμε τα αγάλματά του από τα βάθρα τους,  δεν θα μπορούσαμε να τα χωρέσουμε στο κέντρο του σαρωτή. Στο συγκεκριμένο πρόγραμμα αποφασίστηκε η απόφαση της ανάλυσης να είναι υψηλότερη από τις περισσότερες CT ή MR μηχανές, και οι τεχνικές σάρωσής τους καταγράφουν επίσης το χρώμα, το οποίο η CT και η MR αγνοούν.

Αυτή η τεχνολογία ενισχύει την άποψη ότι τα σημαντικότερα γλυπτά του κόσμου θα ψηφιοποιηθούν; 

Οπωσδήποτε, όχι σύντομα. Η τεχνολογία είναι ακόμα δύσκολο να χρησιμοποιηθεί. Τα μουσεία όλου του κόσμου μόλις τώρα αρχίζουν μεγάλης έκτασης δισδιάστατες ψηφιοποιήσεις των καλλιτεχνημάτων τους. Εντούτοις, εάν υπάρχουν ιδιαίτεροι οικονομικοί λόγοι για να σαρωθεί ένα συγκεκριμένο άγαλμα, παραδείγματος χάριν προκειμένου να γίνουν αντίγραφά του που θα τεθούν προς πώληση στο κοινό, τότε αυτό θα μπορούσε να γίνει. 

Θα δημιουργηθούν αντίγραφα των γλυπτών ;

Εικονικά αντίγραφα, φυσικά και ναι, φυσικά αντίγραφα όχι. Μερικά από τα άρθρα σχετικά για το πρόγραμμα που έχουν δημοσιευτεί  στο Τύπο παραπλανούν τελείως το κοινό. Κι αυτό γιατί πρόκειται για ένα επιστημονικό και όχι ένα εμπορικό πρόγραμμα. Δεν προγραμματίζουν, αλλά ούτε και τους επιτρέπεται να κάνουν φυσικά αντίγραφα των αγαλμάτων που σάρωσαν. 

Τα υπολογιστικά πρότυπα θα αλλάξουν τον τρόπο με τον οποίο οι άνθρωποι βλέπουν την τέχνη ; 

 Ίσως. Οι επισκέπτες των μουσείων βλέπουν τα περισσότερα αγάλματα από ένα περιορισμένο σύνολο οπτικών απόψεων. Τα υπολογιστικά πρότυπα δίνουν τη δυνατότητα στους ανθρώπους να δουν τα αγάλματα από όλες τις απόψεις υπό διαφορετικές συνθήκες φωτισμού. Στην περίπτωση των αγαλμάτων του Michelangelo, τα περισσότερα από τα οποία είναι μεγάλα, όλες οι οπτικές απόψεις είναι πάντα από το έδαφος. Ο Michelangelo το ήξερε αυτό, και γι’ αυτό σχεδίαζε τα αγάλματά του αναλόγως. Εντούτοις, είναι ενδιαφέρον και διδακτικό να εξετάσει κανείς τα αγάλματά του από διάφορες άλλες οπτικές γωνίες (π.χ. τον «Δαβίδ»). 

Τα υπολογιστικά πρότυπα θα αντικαταστήσουν τα φυσικά μουσεία με εικονικά μουσεία; 

Είναι μάλλον απίθανο. Κανένα πρότυπο που εμφανίζεται σε μια οθόνη υπολογιστών δεν μπορεί να αντικαταστήσει την εμπειρία της περιήγησης γύρω από ένα άγαλμα. Πολύ καλά οργανωμένες εκθέσεις και παρόμοια συστήματα εικονικής πραγματικότητας έχουν σημειώσει σημαντική πρόοδο την τελευταία δεκαετία, αλλά ακόμα δεν έχουν αντικαταστήσει την αίσθηση του να είσαι εκεί. Αφ' ετέρου, μπορούν να υποστηρίξουν μια έκθεση όταν υπάρχουν εκεί. Επιφανειακά, φαίνεται αστείο να τοποθετηθεί ένας υπολογιστής μπροστά από ένα άγαλμα, και στην οθόνη του υπολογιστή να τοποθετηθεί  ένα τρισδιάστατο πρότυπο του ίδιου αγάλματος. Στην πραγματικότητα ο υπολογιστής στρέφει την προσοχή του επισκέπτη στο άγαλμα, και του επιτρέπει να το δει με έναν νέο τρόπο. Με την εξερεύνηση του αγάλματος, ή με την αλλαγή του εικονικού φωτισμού, καθίσταται η θέαση της τέχνης περισσότερο ως μια ενεργητική παρά μια παθητική εμπειρία. Το μουσείο τέχνης γίνεται ένα μουσείο που παρέχει εμπειρία στην πράξη. 

Πώς ιστορικοί τέχνης που βρίσκονται στα πανεπιστήμια θα δουν το τελικό προϊόν; 

Πολλοί ιστορικοί τέχνης έχουν ζητήσει τα δεδομένα τους, αλλά όπως σε κάθε νέα τεχνολογία, δεν είναι ακριβώς σίγουροι πώς θα τα χρησιμοποιήσουν. Μεταξύ των μελετητών του Michelangelo, ένας τέτοιος ερευνητής ήταν ο καθηγητής Irving Lavin του Institute for Advanced Study του Princeton. Ήθελε βοήθεια σε ένα μακροχρόνια έρευνα που αφορούσε τις ακριβείς διαστάσεις των τεσσάρων αλληγοριών στους τάφους των Μεδίκων. Τα υπολογιστικά πρότυπα που αυτή την περίοδο αναπτύσσονται μπορεί να είναι σε θέση να τον βοηθήσουν. Πρέπει να σημειωθεί ότι βραχυπρόθεσμα, θα είναι δύσκολο για τους περισσότερους ιστορικούς της τέχνης να χρησιμοποιήσουν τα πρότυπα απλά επειδή είναι πολύ μεγάλα. Παρ΄ όλα αυτά στο τέλος, θα αναπτυχθούν απλουστευμένα πρότυπα, το λογισμικό για την εξέταση και την ανάλυση αυτών των προτύπων θα βελτιωθεί, και οι υπολογιστές θα γίνουν γρηγορότεροι.

Γιατί θέλουν οπωσδήποτε να συλλάβουν τα σημάδια της σμίλης του Michelangelo;

Στα τελειωμένα ή σχεδόν ημιτελή αγάλματά του, ο Michelangelo άφηνε συχνά την επιφάνειά τους σκόπιμα ανώμαλη. Οι μικροσκοπικές σκιές που δίνει σε αυτά τα χτυπήματα εντείνουν την σκίαση των κυρτών επιφανειών, όπως οι μύες. Εάν τα υπολογιστικά πρότυπα θέλουμε να μοιάζουν ρεαλιστικά, πρέπει να συλλάβουμε αυτά τα χτυπήματα. Στα ατελή αγάλματά του, όπως "οι σκλάβοι", η δυνατότητά τους να συλλάβουν τα σημάδια της σμίλης είναι ακόμα πιο σημαντική. Μέρος της γοητείας τους βρίσκεται ακριβώς στο γεγονός ότι είναι ατελή. Σε αυτά τα αγάλματα μπορούμε να δούμε τον καλλιτέχνη στη δουλειά: μπορούμε να δούμε ποια εργαλεία χρησιμοποίησε, μπορούμε να θαυμάσουμε τα εξαιρετικά μακριά και βαθιά αυλάκια που έκανε με τις σμίλες του - κάτι που κατέπληξε τους συγχρόνους του, και μπορούμε να δούμε τη σειρά με την οποία διαπερνά το υλικό για να κατορθώσει αυτό που επιδιώκει, δηλαδή να βγάλει μέσα από αυτό τις μορφές. Σε αυτούς «τους Σκλάβους», εργάστηκε προς το εσωτερικό της μιας ή δύο πλευρών μόνο, και όχι από όλες της γύρω πλευρές όπως κάνουν οι περισσότεροι γλύπτες. Ένα πρόβλημα για το οποίο οι ιστορικοί τέχνης έχουν ατελείωτες αντιρρήσεις είναι ο αριθμός δοντιών της σμίλης που χρησιμοποίησε ο Michelangelo. Ξεκινώντας από τα υπολογιστικά πρότυπα, μπορούμε να φτιάξουμε έναν υπολογιστικό αλγόριθμο που θα μπορούσε να αναλύσει την απόσταση μεταξύ των διπλανών αυλακιών και έπειτα να σχεδιάσουμε ένα χάρτη του αγάλματος που να παρουσιάζει παραδείγματος χάριν που χρησιμοποίησε μια σμίλη με δύο δόντια και πού χρησιμοποίησε μια σμίλη με τρία δόντια. Στην προσπάθεια να απαντηθεί μια ερώτηση όπως αυτή χωρίς την χρήση αυτών των προτύπων θα απαιτούνταν εξαιρετικά ακριβείς μετρήσεις με το χέρι και επαναλαμβανόμενες χιλιάδες φορές πάνω σε ολόκληρο το άγαλμα.

Ποιος έχει τον έλεγχο των πνευματικών δικαιωμάτων των υπολογιστικών προτύπων και των computer renderings ;

Κατ’ αρχήν πρέπει να διευκρινιστεί ότι όταν μιλάμε για computer models μιλάμε για ένα σύνολο από πολύγωνα, καθορισμένα από Χ, Υ, ζ συντεταγμένες και χρώμα, οι οποίες καταγράφουν τη μορφή και το συντελεστή ανάκλασης της επιφάνειας του αγάλματος και όταν μιλάμε για τα computer renderings (υπολογιστικές αποδόσεις) μιλάμε για υπολογιστικές εικόνες από αυτά τα πρότυπα. Οι υπεύθυνοι του προγράμματος έχουν την άδεια να χρησιμοποιήσουν και, σε μια περιορισμένη έκταση, να διανείμουν τα πρότυπα και τα computer renderings για επιστημονική χρήση μόνο. Στην περίπτωση που επιθυμήσουν να χρησιμοποιήσουν τα πρότυπα για εμπορικούς σκοπούς, θα υπάρξουν περαιτέρω διαπραγματεύσεις με τα μουσεία και πιθανώς καταβολή για τα δικαιώματα. Βέβαια, αυτή τη στιγμή οι υπεύθυνοι των μουσείων και του προγράμματος εργάζονται πολύ στενά μεταξύ τους ώστε να βρουν τις λογικές και δίκαιες λύσεις πάνω σε αυτά τα ερωτήματα καθώς αυτά τα ζητήματα θίγονται για πρώτη φορά και πιθανόν οι λύσεις σε αυτά να αποτελέσουν πρότυπα για παρόμοιες προσπάθειες στο μέλλον στο μέλλον. 

ΠΑΡΟΥΣΙΑΣΕΙΣ ΤΟΥ PROJECT
Το Πρόγραμμα έχει παρουσιαστεί κατά καιρούς σε διάφορες εκδηλώσεις ή συνέδρια. Στην ιστοσελίδα του Προγράμματος παρατίθενται σε μορφή PowerPoint οι διαφάνειες των παρουσιάσεων ή και ακόμα και σε μορφή HTML το πλήρες κείμενο των διαλέξεων. Οι περισσότερες παρουσιάσεις έγιναν από τον Marc Levoy, όπου διαφορετικά υπάρχει επισήμανση.
· Παρουσίαση (με την Kari Pulli): Siggraph 2000 technical paper
Τόπος και Ημερομηνία: New Orleans, July 26, 2000
Τίτλος του Paper: The Digital Michelangelo Project: 3D Scanning of Large Statues

· Παρουσίαση : Siggraph 2000 course on 3D photography
Τόπος και Ημερομηνία: New Orleans, July 24, 2000

· Παρουσίαση : General Research Colloquium, Bell Laboratories
Τόπος και Ημερομηνία: Murray Hill, New Jersey, May 19, 2000

· Παρουσίαση : Eurographics '99 keynote address
Τόπος και Ημερομηνία: Milan Italy, September 9, 1999

· Παρουσίαση : Siggraph '99 course on 3D photography
Τόπος και Ημερομηνία : Los Angeles, August 9, 1999

· Παρουσίαση : Stanford Computer Forum conference
Τόπος και Ημερομηνία : Stanford University, March 19, 1998

ΣΥΝΤΕΛΕΣΤΕΣ ΤΟΥ PROJECT
Η ερευνητική ομάδα
Διδακτικό και υπόλοιπο προσωπικό (κατά αλφαβητική σειρά)

· Prof. Brian Curless, < curless@cs.washington.edu > 
· Jelena Curless 

· John Gerth < gerth@graphics.stanford.edu > 

· Steve Marschner <srm@cs.cornell.edu > 

· Prof. Marc Levoy < levoy@cs.stanford.edu > 

· Lisa Pacelle < lisa@graphics.stanford.firenze.it > 

· Domi Piturro < scultore@well.com > 

· Dr. Kari Pulli < kapu@graphics.stanford.edu > 

Μεταπτυχιακοί φοιτητές
· Sean Anderson < seander@cs.stanford.edu > 
· Barbara Caputo < b.caputo@caspur.it > 

· Sha Sha Chu < shasha1@leland.stanford.edu > 

· James Davis < jedavis@graphics.stanford.edu > 

· Leslie Ikemoto < leslie@cs.stanford.edu > 

· Dave Koller < dk@graphics.stanford.edu > 

· Lucas Pereira < lucasp@graphics.stanford.edu > 

· Szymon Rusinkiewicz < smr@graphics.stanford.edu > 

· Jonathan Shade < shade@cs.washington.edu > 

· Marco Tarini < mtarini@di.unipi.it > 

· Daniel Wood < daniel@maglio.stanford.firenze.it > 

Προπτυχιακοί φοιτητές
· Jason Anderson < jasona@cs.stanford.edu > 
· Kurt Berglund < kberg00@stanford.edu > 

· Jon Berger < bergerj@cs.stanford.edu > 

· Alana Chan < chan@stanford.firenze.it > 

· Kathryn Chinn < chinn@stanford.firenze.it > 

· Jeremy Ginsberg < jeremyg@cs.stanford.edu > 

· Matt Ginzton < magi@cs.stanford.edu > 

· Unnur Gretarsdottir < unnurg@stanford.edu > 

· Rahul Gupta < gupta@stanford.firenze.it > 

· Wallace Huang < huang@stanford.firenze.it > 

· Dana Katter < danak@leland.stanford.edu > 

· Ephraim Luft < luft@stanford.firenze.it > 

· Dan Perkel < perkel@stanford.firenze.it > 

· Semira Rahemtulla < rahemtulla@stanford.firenze.it > 

· Alex Roetter < aroetter@cs.stanford.edu > 

· Joshua David Schroeder < schroeder@stanford.firenze.it 

· Maisie Tsui < tsui@leland.stanford.edu > 

· David Weekly < dew@cs.stanford.edu > 

Οι Ιταλοί συνεργάτες τους
Στη Φλωρεντία

· Dott.ssa Cristina Acidini Luchinat, Soprintendenza ai beni artistici e storici 
· Dott.ssa Franca Falletti, Galleria dell'Accademia 

· Dott.ssa Licia Bertani, Cappelle Medicee 

· Alessandra Marino, Soprintendenza per i beni ambientali e architettonici 

· Matti Auvinen, Studio Art Centers International 

· Peter Rockwell, γλύπτης 

Στη Ρώμη
· Prof. Eugenio La Rocca, Sovraintendenza ai musei, gallerie, monumenti, e scavi, Comune di Roma 
· Dott.ssa Susanna Le Pera, Sovraintendenza ai musei, gallerie, monumenti, e scavi, Comune di Roma 

· Dott.ssa Anna Mura Somella, Musei Capitolini 

· Dott.ssa Laura Ferrea, Musei Capitolini  

Στην Πίζα
· Roberto Scopigno, Visual Computing Group, CNR/CNUCE and CNR/IEI

Οι χορηγοί τους
· Stanford University 
· Interval Research Corporation 

· Paul G. Allen Foundation for the Arts

ΤΟ ΕΡΓΑΣΤΗΡΙΟ ΤΟΥΣ
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Το εργαστήριό τους στεγάστηκε στο ισόγειο ενός Palazzo του 15ου αιώνα και συγκεκριμένα στο Palazzo Bargagli-Petrucci πρώην Palazzo Tempi που βρίσκεται στη νότια πλευρά του Άρνου ποταμού στη Φλωρεντία. Στο ίδιο κτήριο στεγάζονται και τα γραφεία του Stanford University Overseas Studies Center. Το εργαστήριό τους αποτελούνταν από δύο μεγάλα δωμάτια και ένα μικρότερο, στο οποίο στεγάζονταν οι ατσάλινοι σκελετοί για τους σαρωτές όταν αυτοί δεν ήταν σε κάποια από τα μουσεία της πόλης και η SGI Infinite Reality Engine.
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Υπεύθυνος του εργαστηρίου και του προγράμματος ήταν ο Marc Levoy - Associate Professor, Computer Science and Electrical Engineering. Ο Marc Levoy έχει δύο πτυχία αρχιτεκτονικής, διδακτορικό δίπλωμα στην πληροφορική, και αρκετών χρόνων εμπειρία ως διευθυντής στα Computer animation στην εταιρεία Hanna-Barbera. Τέλος έχει τιμηθεί πολλές φορές για τις δραστηριότητές του (Charles Goodwin Sands Medal for best undergraduate thesis (1976), National Science Foundation Presidential Young Investigator (1991), ACM SIGGRAPH Computer Graphics Achievement Award (1996)).
Email  : levoy@cs.stanford.edu 

Web address: http://graphics.stanford.edu/~levoy/ 

Η ΠΡΟΣΠΑΘΕΙΑ ΤΗΣ IBM
Μια παρόμοια προσπάθεια με αυτήν του Digital Michelangelo Project, που έγινε λίγο νωρίτερα από το Digital Michelangelo Project,   ήταν αυτή της ομάδας του IBM Thomas J. Watson Research Center του Yorktown Heights της Νέας Υόρκης, στις εργασίες τις οποίες συμμετείχε και ο Brian Curless.
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 Η ομάδα αυτή ασχολήθηκε με τη δεύτερη «Pieta» του Michelangelo που βρίσκεται στο Museum of the Opera del Duomo στη Φλωρεντία. Αυτή η γλυπτική σύνθεση, έργο της γεροντικής ηλικίας του καλλιτέχνη που το προόριζε για να  κοσμήσει το ταφικό του μνημείο, διαμελίστηκε το 1555 σε 15 κομμάτια εξαιτίας της καταστροφικής μανίας του καλλιτέχνη (αργότερα επισκευάστηκε από ειδικό συντηρητή έργων της Αναγέννησης). Οι αριστουργηματικές μορφές της «Pieta» είναι αυτές της Παρθένου Μαρίας και του Χριστού, αυτή της Μαρίας της Μαγδαληνής και αυτή του Νικόδημου. Οι λόγοι που οδήγησαν τον Michelangelo να ακρωτηριάσει την δουλειά του δεν ήταν ακόμα ξεκάθαροι. Ο Wasserman διαπίστωσε ότι όλες οι λεπτομερείς δισδιάστατες φωτογραφίες ήταν ανεπαρκείς για να δώσει απαντήσεις στα ερωτήματά του. Έτσι, ένας από τους λόγους της ψηφιακής αναπαράστασης αυτής της σύνθεσης σύμφωνα με τον ιστορικό της τέχνης Jack Wasserman του Temple University της Φιλαδέλφεια ήταν ότι θα μπορούσε να βοηθήσει στην εξαγωγή κάποιων συμπερασμάτων. Χάρη σε αυτή την εργασία οι ιστορικοί της τέχνης θα ήταν σε θέση να δουν πως το κύριο μέρος της σύνθεσης θα έμοιαζε πριν τα σπασμένα κομμάτια επανατοποθετηθούν.

Για να βοηθήσει τον Wasserman, η ομάδα της ΙΒΜ έπρεπε αποτελεσματικά να συλλάβει μεγάλο αριθμό δεδομένων και να δώσει ακριβείς εικόνες από διάφορες οπτικές γωνίες με διαφορετικούς συνδυασμούς φωτισμού. Η ομάδα εκμεταλλεύτηκε στο έπακρον τη διαθέσιμη τεχνολογία. Μάλιστα, προσάρμοσαν ένα black-and-white camera system που οι πλαστικοί χειρουργοί χρησιμοποιούν για να συλλάβουν τρισδιάστατες εικόνες των προσώπων των ασθενών τους. Το system προγραμματίζει ένα πρότυπο από λωρίδες επάνω στο πρόσωπο ή το γλυπτό. Έπειτα παίρνει ταυτόχρονα έξι εικόνες από διαφορετικές θέσεις. Στη συνέχεια ένας υπολογιστικός αλγόριθμος  χρησιμοποιεί τις stereo images για να υπολογίσει την τρισδιάστατη μορφή του αντικειμένου, βασισμένος στο πως τα μέρη της εικόνας μετακινούνται από την μια stereo image στην άλλη. Επειδή το 3D camera system σαρώνει μια περιοχή μόνο 10 περίπου ιντσών, οι ερευνητές πρέπει να «μπαλώσουν» πολλές σαρώσεις μαζί για να διαμορφώσουν ολόκληρο το γλυπτό. Οι λωρίδες βοηθούν τον υπολογιστή να ταιριάξει τα αντίστοιχα μέρη των εικόνων.

Το πρώτο βήμα της μετατροπής των πολλών σαρώσεων σε ένα πλήρες πρότυπο ήταν να πάρουν σημεία ανά διαστήματα 2 χιλιοστών σε κάθε επιφάνεια και να τα συνδυάσουν σε ένα τρισδιάστατο σύννεφο από σημεία. Το επόμενο βήμα ήταν να συνδέσουν τα σημεία σε τρίγωνα, ουσιαστικά να φτιάξουν ένα τρισδιάστατο μωσαϊκό από περίπου 14 εκατομμύρια ψηφίδες. Με περαιτέρω υπολογισμούς λειαίνουν την επιφάνεια του αγάλματος και – με βάση τις έγχρωμες εικόνες που λήφθηκαν από διαφορετική Camera – προσθέτουν πληροφορία σχετική με το χρώμα και την πρώτη ύλη του αγάλματος. Ενσωματώνοντας τα ασπρόμαυρα και τα έγχρωμα δεδομένα, το υπολογιστικό πρότυπο αναδημιουργεί λεπτομέρειες της "Florentine Pieta" με δυναμικότητα περίπου μισού χιλιοστόμετρου.

Εξαιτίας της υψηλής ανάλυσης της ψηφιακής αυτής αποτύπωσης, ο απλός υπολογιστής του Wasserman δεν μπορούσε να επεξεργαστεί ένα λεπτομερές τρισδιάστατο πρότυπο ολόκληρου γλυπτού, έτσι οι ερευνητές δημιούργησαν ένα πρόγραμμα με το οποίο αρχικά μπορεί να δει από οποιαδήποτε οπτική γωνία κανείς ένα απλουστευμένο πρότυπο. Στη συνέχεια υπάρχει η δυνατότητα της επιλογής μεγέθυνσης μικρών τμημάτων, ώστε να μπορούν να ειδωθούν με κάθε λεπτομέρεια. "Ο όγκος των δεδομένων που έπρεπε να διαχειριστούμε ξεπερνούσε τις υπάρχουσες δυνατότητες της τεχνολογίας", υποστηρίζει ο Gabriel Taubin του IBM.

Παρ’ όλα αυτά το πρότυπο της «Florentine Pieta» δεν ήταν τόσο ακριβές όσο τα πρότυπα που παρήγαγε η ομάδα του Stanford, αν και οι δύο ομάδες επανέλαβαν πολλές φορές τις σαρώσεις τους για να καλύψουν ολόκληρη την επιφάνεια. Η διαφορά έγκειται στο γεγονός ότι το Stanford, αντίθετα από την ομάδα του ΙΒΜ,  είχε σχεδιάσει το πρόγραμμα των υπολογιστών της ώστε να συνδέει τα σημεία σε κάθε μικρή εικόνα. Με αυτή την τεχνική είναι λιγότερο πιθανό, σε σχέση με την τεχνική του σύννεφου από σημεία, να δοθεί λάθος εκτίμηση ότι δύο επιφάνειες συνδέονται όταν δεν ισχύει κάτι τέτοιο.

ΓΛΩΣΣΑΡΙ

A

animate: δίνω ζωή

artistic software: καλλιτεχνικό λογισμικό

C

calibrated light source: calibrated πηγή φωτός
capture: συλλαμβάνω
chisel marks: σημάδια της σμίλης
cloud of points: σύννεφο από σημεία
color images: έγχρωμες εικόνες

color photographic data: έγχρωμα φωτογραφικά δεδομένα

computer algorithm: υπολογιστικός αλγόριθμος

computer archive: υπολογιστικό αρχείο

computer model: υπολογιστικό πρότυπο
computer program: πρόγραμμα του υπολογιστή

computer renderings: υπολογιστικές αποδόσεις

D
data: δεδομένα

data sets: σύνολα δεδομένων

digital camera: ψηφιακή φωτογραφική μηχανή

digital copyrights: ψηφιακά πνευματικά δικαιώματα

digital data: ψηφιακά δεδομένα

digital images: ψηφιακές εικόνες
digital model: ψηφιακά πρότυπο
digital technology: ψηφιακή τεχνολογία

digital 3D computer model: ψηφιακό τρισδιάστατο υπολογιστικό πρότυπο

digitization: ψηφιοποίηση

digitize: ψηφιοποιώ

dots: σημεία

download: κατεβάζω

G

geometrical model: γεωμετρικό πρότυπο
grids of points: πλέγμα από σημεία
H

hardware: υλικό
high-resolution digital color camera: υψηλής ευκρίνειας ψηφιακή φωτογραφική μηχανή χρώματος
I
imaging techniques: τεχνικές απεικόνισης

interlocks

J

jointed digitizing arm: ενιαίος βραχίονας ψηφιοποίησης
K

key source documents: βασικές πληροφοριακές πηγές
L 

laser rangefinger technology: τεχνολογία τηλέμετρου λέιζερ
laser scan: σάρωση με λέιζερ

laser scanner: σαρωτής με λέιζερ

laser triangulation scanner: τριγωνικός σαρωτής με λέιζερ 

M

medium-resolution model: μέτριας ανάλυσης πρότυπο
mesh: πλέγμα

model-building technology: τεχνολογία κατασκευής προτύπων
motorized gantry: μηχανοκίνητος ατσάλινος σκελετός

P

pattern of stripes: πρότυπο από λωρίδες
piracy protection: προστασία από την πειρατεία

primary resource: αρχικός πόρος
processing data: επεξεργασμένα δεδομένα

R
range data: δεδομένα σειράς

range images: εικόνες σειράς
raw data: ανεπεξέργαστα δεδομένα

raw 3D points: ανεπεξέργαστα τρισδιάστατα σημεία

renderings: αποδόσεις
S

scan: σάρωση

scanner head: κεφάλι του σαρωτή

scanning: σάρωση

scattering of laser light: διασπορά του φωτός λέιζερ

seamless mesh: ενιαίο πλέγμα

sharp laser point: αιχμηρό σημείο του λέιζερ

skeletal archive: βασικό αρχείο
source code: κωδικός πόρου
spatial resolution: ανάλυση
stripes: λωρίδες
T

top surfaces: άκρη επιφανειών
triangles : τρίγωνα
V

virtual lighting conditions: εικονικές συνθήκες φωτισμού
virtual model : εικονικό πρότυπο
virtual sculpture : εικονικό γλυπτό 

3D camera system
3D cloud of points : τρισδιάστατο σύννεφο από σημεία
3D computer model : τρισδιάστατο υπολογιστικό πρότυπο

3D imaging : τρισδιάστατη απεικόνιση

3D meshes: τρισδιάστατα πλέγματα

3D models : τρισδιάστατα πρότυπα

3D mosaic : τρισδιάστατο μωσαϊκό

3D pictures : τρισδιάστατες εικόνες

3D points : τρισδιάστατα σημεία

3D scanning : τρισδιάστατη σάρωση

3D shape : τρισδιάστατη μορφή

3D space : τρισδιάστατος χώρος

3D technology : τρισδιάστατη τεχνολογία

ΠΗΓΕΣ
Digital Michelangelo Project

http://graphics.stanford.edu/projects/mich/ (Ημερομηνία πρόσβασης 20/1/2005) 

Forma Urbis Romae Project

http://graphics.stanford.edu/projects/forma-urbis/(Ημερομηνία πρόσβασης 20/1/2005) 

“Pieta Project” / IBM Research

http://www.research.ibm.com/pieta/ (Ημερομηνία πρόσβασης 20/1/2005) 
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� Ο σχεδιασμός του προγράμματος είχε αρχίσει ήδη από τον Ιανουάριο του 1997.


� Με τον όρο «πρότυπα» εννοούμε τα εικονικά αντίγραφα των γλυπτών ή αλλιώς τις πιστές αναπαραστάσεις των γλυπτών


� Σάρωσαν ολόκληρη την κεντρική σάλα της Accademia Gallery - αρχιτεκτονική, διακοσμήσεις τοίχων, έργα ζωγραφικής, και αγάλματα - και ολόκληρο τo Νέο Σκευοφυλάκιο στο παρεκκλήσι των Μεδίκων, έως την κορυφή του θόλου του


� Ο Brian Curless είναι καθηγητής πληροφορικής και εφαρμοσμένης μηχανικής του University of Washington και σύμβουλος του Stanford University.


� Ο Paul Allen, συνιδρυτής της Microsoft, βοήθησε στην καθιέρωση του εργαστηρίου και του ιδρύματος.


�  Για παράδειγμα ρύθμισαν τον φωτισμό των εκθεμάτων και τοποθέτησαν ειδικές μπάρες για την απομάκρυνση των επισκεπτών από τους χώρους των εργασιών.


� Σχεδιάστηκε από τον Marc Levoy και τον μικρό γιο του.


� Η αφίσα σχεδιάστηκε από την Dana Katter και τοποθετούνταν οπουδήποτε πήγαιναν για να σαρώσουν, κατά τη διάρκεια τους ενός αυτού έτους που βρίσκονταν στην Ιταλία, ούτως ώστε να ενημερώνονται οι επισκέπτες των μουσείων σχετικά με την προσπάθεια αυτή καθώς και για να κατανοήσουν τις νέες δυνατότητες που μπορεί να προσφέρουν οι νέες τεχνολογίες.  


� Στην περίπτωση της Pieta, βέβαια, υπήρχαν και άλλοι λόγοι που εμπόδισαν την σάρωσή της. Η δυσκολία της σάρωσης αυτού του έργου ήταν τρομερή: ήταν ψηλά τοποθετημένη σε ένα βάθρο μεταξύ ενός ακίνητου βωμού και μιας εσοχής ενός τοίχου και ήταν ιδιαίτερα στιλπνή η επιφάνειά του. Αρχικά, αποφάσισαν να σαρώσουν ένα ακριβές αντίγραφο αυτού που εντόπισαν σε ένα εργαστήριο χαρακτικής στην πόλη της Pietrasanta. Εν τέλει, αποφάσισαν να σαρώσουν το αυθεντικό διότι το αντίγραφο δεν τους ικανοποιούσε απόλυτα. Δυστυχώς, όμως αν και το Βατικανό τους είχε ήδη επιτρέψει την πρόσβαση στο αυθεντικό, δεν τους εξασφάλισε αρκετές ώρες εργασίας στο μουσείο.








� Αν και όχι τόσο γνωστή, όσο η γειτονική πόλη Καρράρα, η Pietrasanta είναι εξίσου σημαντική για την ιστορία της γλυπτικής. Είναι η περιοχή εκείνη που ο Michelangelo, ενώ εργάζονταν κάτω από τις διαταγές του Πάπα Λέωντα του Ι’, κατασκεύασε έναν δρόμο που οδηγούσε στο Monte Altissima, μια τραχιά και απρόσιτη σχισμή, αλλά γνωστή για τα πλούσια αποθέματα καθαρού λευκού μαρμάρου κατάλληλου για αγάλματα.


� Μερικά από τα ιδιαίτερα στιλπνά, λεπτά μάρμαρα της Καρράρα δημιουργούν προβλήματα σε αυτό το στάδιο της σάρωσης.


� Ως αντιστάθμισμα της βάσης του σκελετού χρησιμοποιήθηκε αντίβαρο 180 κιλών!


� Λόγω του συστήματος ασφάλειας του μουσείου, τα μέλη της κάθε ομάδας δεν μπορούσαν να έρθουν ή/και να φύγουν όποτε το επιθυμούσαν, μπορούσαν να φύγουν μόνο όταν η δεύτερη ομάδα έρχονταν για αντικατάσταση της πρώτης.


� Το μόνο βιβλίο που αποδίδει σωστά το ύψος του είναι ο κατάλογος των γλυπτών της Gipsoteca.





� Εάν η Παρθένος Μαρία επρόκειτο να σταθεί όρθια (πράγμα το οποίο μπορεί να πραγματοποιηθεί με την βοήθεια του συγκεκριμένου project), θα βλέπαμε ότι έχει δυσανάλογα μακριά πόδια. Καθισμένη, τα πόδια της λυγίζουν χαριτωμένα καθώς αγκαλιάζουν τον νεκρό γιο της. Επιπρόσθετα, ο δεξής βραχίονάς της, που στηρίζει τους ώμους του Χριστού, είναι εξίσου πολύ μακρύς. Αυτά ήταν μερικά από τα τεχνάσματα που χρησιμοποίησε ο Michelangelo προκειμένου να απεικονίσει έναν ανεπτυγμένο άνδρα στην αγκαλιά μιας γυναίκας.





� Σε μερικές περιπτώσεις είναι συγκολλημένα μαζί με άλλα θραύσματα. Οι εμπειρογνώμονες θεωρούν ότι τα περισσότερα από αυτά πιθανόν τοποθετήθηκαν μαζί εξαιτίας του μοναδικού τρόπου που ο χάρτης έπεσε από τον τοίχο και στον τρόπο που αυτά θάφτηκαν από άλλα ερείπια.


� Ακόμα και τα αντίγραφα των γλυπτών δεν είναι ακριβή, ώστε να βασιστούμε σε αυτά, επειδή ενέχουν τα προσωπικά στοιχεία των σύγχρονων καλλιτεχνών που τα δημιούργησαν.
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