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Το παρόν σύγγραμμα στοχεύει στην παρουσίαση του θεωρητικού υποβάθρου, των τεχνολογιών, τεχνικών σχεδιασμού, υλοποίησης και αξιολόγησης καθώς και εφαρμογών Συστημάτων Εικονικής Πραγματικότητας. Πρόκειται για ένα ολοκληρωμένο ηλεκτρονικό βιβλίο που καλύπτει όλα τα θέματα σχετικών τομέων όπως Μαθηματικών, Ηλεκτρολόγων Μηχανικών, Εργονομίας, Ψυχολογίας και βέβαια Πληροφορικής που είναι αναγκαία για την κατανόηση των ιδιαιτεροτήτων της ανάπτυξης ενός Συστήματος Εικονικής Πραγματικότητας.

Το σύγγραμμα απευθύνεται σε φοιτητές, προπτυχιακούς αλλά και μεταπτυχιακούς, που θέλουν να εξοικειωθούν με την ανάπτυξη Συστημάτων Εικονικής Πραγματικότητας.




1 Εισαγωγή στην Εικονική Πραγματικότητα


Μαθησιακοί στόχοι

Μετά την ολοκλήρωση αυτού του κεφαλαίου, ο αναγνώστης θα είναι σε θέση:


	Να ορίζει την έννοια της Εικονικής Πραγματικότητας και να περιγράφει τις διαφορές της από την Επαυξημένη και την Μεικτή Πραγματικότητα.


	Να παραθέτει ένα σύντομο ιστορικό της Εικονικής Πραγματικότητας.


	Να εξηγήσει την έννοια της τηλεπαρουσίας και της παρουσίας σε ένα εικονικό περιβάλλον καθώς και τη χρήση των εικονικών περιβαλλόντων ως μέσων αναπαράστασης της πραγματικότητας.






1.1 Γενικοί ορισμοί

Ως Εικονική Πραγματικότητα (Virtual Reality) μπορεί να ορισθεί η χρήση τεχνολογικών μέσων για τη δημιουργία ενός τεχνητού, διαδραστικού περιβάλλοντος το οποίο στη βέλτιστη μορφή του ο άνθρωπος-χρήστης το αντιλαμβάνεται ως πραγματικό. Το σημαντικό στοιχείο είναι η δυνατότητα διάδρασης του χρήστη, η οποία τροποποιεί σε πραγματικό χρόνο το περιβάλλον, όπως θα συνέβαινε και στον πραγματικό κόσμο. Το Εικονικό Περιβάλλον (Virtual Environment) μπορεί να δημιουργείται σε αντιστοιχία με έναν υφιστάμενο ή έναν ιδεατό κόσμο. Για παράδειγμα, το εικονικό περιβάλλον θα μπορούσε να είναι μεταφορά του χώρου διακυβέρνησης ενός πλοίου για την εξοικείωση του πληρώματος με τα χειριστήρια, ή η δημιουργία μιας φανταστικής πόλης στο διάστημα, στην οποία μπορεί να περιηγηθεί ο χρήστης.

Αναλύοντας περισσότερο τον ορισμό, τα τεχνολογικά μέσα που χρησιμοποιούνται για τη δημιουργία ενός εικονικού κόσμου περιλαμβάνουν υπολογιστές (υλικό και λογισμικό για τη σύνθεση και έλεγχο του εικονικού κόσμου) και περιφερειακά (για τη διάδραση του χρήστη), ενώ κατά τη διάδραση μπορεί να συμμετέχουν όλες οι αισθήσεις (με πλέον συνηθισμένες την όραση, την ακοή και την αφή).

Ο M. W. Krueger σε άρθρο του το 1977 [Krueger (1977)] παρουσιάζει την ιδέα ενός αλληλεπιδραστικού περιβάλλοντος που χρησιμοποιεί εικόνα και ήχο στην επικοινωνία του με το χρήστη και προτείνει τον όρο τεχνητή πραγματικότητα. Η ιδέα της εικονικής πραγματικότητας έγινε ευρύτερα γνωστή από ταινίες όπως Tron (http://en.wikipedia.org/wiki/Tron, τελευταία πρόσβαση Ιανουάριος 2015), Brainstorm (http://en.wikipedia.org/wiki/Brainstorm_(1983_film), τελευταία πρόσβαση Ιανουάριος 2015), The Lawnmower Man (http://en.wikipedia.org/wiki/The_Lawnmower_Man_(film), τελευταία πρόσβαση Ιανουάριος 2015) και τη νουβέλα Neuromancer (http://en.wikipedia.org/wiki/Neuromancer, τελευταία πρόσβαση Ιανουάριος 2015). Το 1994 οι Paul Milgram και Fumio Kishino παρουσίασαν την έννοια του συνεχούς της μεικτής πραγματικότητας [Milgram and Kishino (1994)], όπου στη μία άκρη του συνεχούς βρίσκεται η πραγματικότητα και στην άλλη η εικονική πραγματικότητα. Η Επαυξημένη Πραγματικότητα (Augmented Reality) αναφέρεται στην επαύξηση του πραγματικού κόσμου με εικονικά αντικείμενα (συνήθως με τη μορφή ήχου, εικόνας ή γραφικών υπολογιστή). Η Επαυξημένη Εικονικότητα (Augmented Virtuality) αναφέρεται στην επαύξηση του εικονικού κόσμου με πραγματικά αντικείμενα. Θα πρέπει να σημειωθεί ότι ο όρος Μεικτή Πραγματικότητα από άλλους συγγραφείς αναφέρεται ως Υβριδική Πραγματικότητα (Hybrid Reality), ενώ ο όρος Μεικτή Πραγματικότητα χρησιμοποιείται για να περιγράψει αυτό που οι P. Milgram και F. Kishino ονομάζουν Επαυξημένη Εικονικότητα.


[image: Το συνεχές της μεικτής πραγματικότητας σύμφωνα με τους P. Milgram και F. Kishino]Το συνεχές της μεικτής πραγματικότητας σύμφωνα με τους P. Milgram και F. Kishino

Όπως αναφέρει ο Michael Heim [Heim (1998)], τα χαρακτηριστικά της εικονικής πραγματικότητας μπορούν να συνοψισθούν σε 3E (3I στα Αγγλικά): Εμβύθιση (Immersion), Επικοινωνία-Διάδραση (Interaction) και Ένταση Πληροφορίας (Information Intensity). Η εμβύθιση μπορεί να οριστεί ως ο βαθμός στον οποίο ο χρήστης αισθάνεται ότι βρίσκεται πραγματικά μέσα στο εικονικό περιβάλλον και όχι στο πραγματικό. Η Επικοινωνία-Διάδραση σχετίζεται με τη δυνατότητα του υπολογιστή να διαμορφώνει άμεσα το συνθετικό κόσμο ανάλογα με τις κινήσεις του ανθρώπου-χρήστη. Η διαδραστικότητα (ως μέτρο διάδρασης) δεν αφορά μόνο στην ταχύτητα αντίδρασης του υπολογιστή αλλά και στη δυνατότητα του υπολογιστή να ανταποκρίνεται στις φυσικές μορφές επικοινωνίας του ανθρώπου-χρήστη. Η Ένταση Πληροφορίας σχετίζεται όχι μόνο με την πληθώρα της πληροφορίας αλλά και την ποικιλία διαύλων επικοινωνίας μέσω των οποίων προσφέρεται η πληροφορία στο χρήστη (οπτικός, ακουστικός, απτικός, κ.λπ.).

Τα παραπάνω χαρακτηριστικά σχετίζονται επίσης με την τηλε-παρουσία (telepresence), τον βαθμό δηλαδή στον οποίο ο χρήστης αισθάνεται παρών σε έναν συνθετικό, εικονικό κόσμο που βρίσκεται μακριά από τον πραγματικό, ή τον βαθμό στον οποίο άλλοι χρήστες θεωρούν ότι ο χρήστης είναι παρών στο δικό τους εικονικό κόσμο.

Η Εικονική Πραγματικότητα σχετίζεται και αντλεί γνώση και τεχνικές από διαφορετικές επιστημονικές περιοχές. Οι κυριότερες είναι οι ακόλουθες:


	Γραφικά (Graphics).

	Η περιοχή των γραφικών προσφέρει αλγόριθμους και τεχνικές για τη δημιουργία σε πραγματικό χρόνο τριδιάστατων γραφικών.



	Διάδραση Ανθρώπου Υπολογιστή (Human Computer Interaction).

	Η Διάδραση Ανθρώπου-Υπολογιστή προσφέρει μεθόδους και οδηγίες σχετικές με τη διάδραση του χρήστη μέσα στον εικονικό κόσμο.



	Εργονομία (Ergonomics).

	Η περιοχή της εργονομίας στοχεύει στη βελτιστοποίηση της ευχρηστίας και απόδοσης ενός συστήματος από την πλευρά της ανθρώπινης φυσιολογίας.



	Τεχνητή Νοημοσύνη (Artificial Intelligence). 

	Ασχολείται με την προσομοίωση έξυπνης συμπεριφοράς και μπορεί να χρησιμοποιηθεί στην ανάπτυξη εικονικών ανθρώπινων και μη, χαρακτήρων.



	Κοινωνιολογία (Sociology).

	Σχετικά θέματα είναι η χρήση μεθόδων για τον σχεδιασμό και την αξιολόγηση συστημάτων.



	Γνωσιακή Επιστήμη (Cognitive Science).

	Προσπαθεί να κατανοήσει την ανθρώπινη ευφυΐα και τις νοητικές διεργασίες που την διέπουν. Σχετίζεται και με την εργονομία (cognitive ergonomics) και συνεισφέρει σε ζητήματα όπως η αντίληψη, η δυνατότητα εκμάθησης, η σκέψη, και η ικανότητα επίλυσης προβλημάτων του χρήστη.



	Ψυχολογία (Psychology).

	Ασχολείται με τη μελέτη της ανθρώπινης συμπεριφοράς και μπορεί να βοηθήσει στην πρόβλεψη της συμπεριφοράς του ανθρώπου-χρήστη μέσα στο εικονικό περιβάλλον.





Αν και ο όρος Εικονική Πραγματικότητα εμφανίζεται σχετικά πρόσφατα (δεκαετία ’80), κυρίως σε βιβλία επιστημονικής φαντασίας, συστήματα που θα μπορούσαν να θεωρηθούν ως συστήματα Εικονικής Πραγματικότητας έχουν κάνει την εμφάνισή τους ήδη από τη δεκαετία του 1960.



1.2 Ιστορική αναδρομή

Με βάση τον ορισμό της Εικονικής Πραγματικότητας, όπως διατυπώθηκε στην προηγούμενη ενότητα, οι προσομοιωτές πτήσης θα μπορούσαν να θεωρηθούν πρώιμα δείγματα συστημάτων εικονικής πραγματικότητας. Σε αυτά τα συστήματα τη διάδραση του χρήστη δεν την υλοποιούσε κάποιος υπολογιστής αλλά χειριστές, οι οποίοι παρακολουθούσαν τις κινήσεις του χρήστη και τροποποιούσαν τις κινήσεις του προσομοιωτή για να προσφέρουν μια όσο το δυνατό αληθοφανή αίσθηση πτήσης.


[image: Το σύστημα προσομοίωσης πτήσης για το μονοπλάνο Antoinette του 1909. [https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Antoinette_tonno.jpg, Public domain]]Το σύστημα προσομοίωσης πτήσης για το μονοπλάνο Antoinette του 1909. [https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Antoinette_tonno.jpg, Public domain]

Η πρώτη γνωστή παρουσίαση ηλεκτρονικού συστήματος προσομοίωσης καταγράφεται σε πατέντα από τον H. A. Roeder [Roeder (1929)], στην οποία περιγράφεται ένα σύστημα που θα μπορούσε να χρησιμοποιηθεί για εκπαίδευση σε χειρισμό αεροπλάνων, αερόπλοιων ή υποβρυχίων. Την ίδια εποχή το 1929 ο Link Edwin Jr ιδρύει την εταιρεία Link Aeronautical Corporation με στόχο την κατασκευή προσομοιωτών πτήσης και το 1930 καταθέτει αίτημα πατέντας για συσκευή εκπαίδευσης πιλότων και ψυχαγωγίας (Combination training device for student aviators and entertainment apparatus) [Link (1931)], στην οποία η κίνηση βασίζεται σε πνευματικούς μηχανισμούς που ελέγχονται από τα χειριστήρια του προσομοιωτή πτήσης.

Πρωτοπόρος της Εικονικής Πραγματικότητας θεωρείται ο Morton Heilig (http://www.mortonheilig.com/, τελευταία πρόσβαση Ιανουάριος 2015). Σε άρθρο με τίτλο «El Cine del Futuro: The Cinema of the Future» στο περιοδικό Espacios 23-24 το 1955 [Heilig (1992)], προτείνει ως κινηματογράφο του μέλλοντος ένα χώρο στον οποίο οι θεατές θα μπορούν να χρησιμοποιούν όλες τις αισθήσεις τους συμμετέχοντας στην ταινία και νιώθοντας ότι βρίσκονται μέσα σε αυτήν. Αξίζει να σημειωθεί ότι προτείνει στο άρθρο του, η οθόνη να καλύπτει το 100% του εύρους του οπτικού πεδίου, οι ήχοι να μπορούν να προέρχονται από οποιαδήποτε διεύθυνση, ενώ ο αέρας του χώρου να γεμίζει οσμές και οι θεατές να μπορούν να αισθάνονται αλλαγές θερμοκρασίες καθώς και την υφή των πραγμάτων.

Το 1962 κατασκεύασε ένα πρωτότυπο, το οποίο κατοχύρωσε με πατέντα [Heilig (1962)] και ονόμασε Sensorama (Εικόνα [fig1.3]). Το πρωτότυπο επέτρεπε στο χρήστη να δει τριδιάστατο βίντεο, να ακούσει στερεοφωνικό ήχο, να μυρίσει και να αισθανθεί τη δύναμη του αέρα στο πρόσωπο (με χρήση ανεμιστήρων) και δονήσεων (μέσω του καθίσματος). Μία από πέντε μικρού μήκους ταινίες που κατασκευάστηκαν παρουσίαζε μια βόλτα με μοτοσυκλέτα στους δρόμους της Νέας Υόρκης, όπου ο «οδηγός» αισθανόταν τον άνεμο και τις δονήσεις από τις λακκούβες του δρόμου, ενώ μπορούσε ακόμη και να μυρίσει φαγητά καθώς περνούσε κοντά από καταστήματα. Νωρίτερα, το 1960 ο Morton Heilig είχε λάβει πατέντα [Heilig (1960)] για συσκευή κράνους εικονικής πραγματικότητας (head-mounted display, HMD).


[image: Η συσκευή Sensorama εφευρέθηκε το 1957, απέκτησε τον αριθμό πατέντας #3,050,870 το 1962. [https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Sensorama_patent_fig5.png, Public domain]]Η συσκευή Sensorama εφευρέθηκε το 1957, απέκτησε τον αριθμό πατέντας #3,050,870 το 1962. [https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Sensorama_patent_fig5.png, Public domain]

Παράλληλα το 1961 οι Comeau και Bryan [Comeau and Bryan (1961)], υπάλληλοι της Philco, κατασκεύασαν ένα σύστημα που ονόμασαν Headsight και περιελάμβανε, εκτός από μια οθόνη καθοδικής λυχνίας για την παρουσίαση βίντεο, ένα μαγνητικό σύστημα καθορισμού θέσης το οποίο έδινε τη δυνατότα να μεταβάλλεται η οπτική γωνία προβολής των εικόνων ανάλογα με την εκάστοτε θέση του κεφαλιού. Ο χρήστης έβλεπε την εικόνα από μια κάμερα που βρισκόταν μακριά, εισάγοντας με αυτόν τον τρόπο την αίσθηση της τηλεπαρουσίας.

Το 1965 ο Ivan Sutherland σε άρθρο με τίτλο «Ultimate Display» [Sutherland (1965; Ivan E Sutherland 1968)], παρουσίασε τις ιδέες του σχετικά με την «υπέρτατη οθόνη». Στις ιδέες αυτές βασίστηκε η κατασκευή από τον ίδιο και το φοιτητή του Robert Sproull ενός κράνους εικονικής πραγματικότητας. Συγκριτικά με το Headsight το κράνος αυτό υποστήριζε στερεοσκοπική όραση μέσω δύο οθονών καθοδικής λυχνίας και μηχανικής αναγνώρισης της κίνησης του κεφαλιού. Λόγω του βάρους του, το σύστημα έπρεπε να κρέμεται από μηχανικό βραχίονα και ονομάστηκε για αυτόν τον λόγο «Δαμόκλειος σπάθη - The Sword of Damocles». Η δυναμική της εμβύθισης παρουσιάστηκε από τον Sutherland σε ένα πείραμα όπου μια κάμερα στην οροφή ενός κτιρίου παρακολουθούσε τις κινήσεις δύο ατόμων που πετούσαν μια μπάλα ο ένας στον άλλο. Η εικόνα μεταδιδόταν στο κράνος που φορούσε χρήστης, μέσα στο κτίριο. Όταν τα άτομα πετούσαν τη μπάλα προς τη κάμερα, ο χρήστης μέσα στο κτίριο έσκυβε για την αποφύγει.

Σημαντική ήταν και η συνεισφορά του Larry Roberts, ο οποίος στα πλαίσια της διδακτορικής διατριβής του [Roberts (1963)] ανέπτυξε αλγορίθμους με τους οποίους ένας υπολογιστής θα μπορούσε να αναγνωρίσει τριδιάστατα αντικείμενα από φωτογραφίες και στη συνέχεια να παρουσιάσει τα αντικείμενα στην οθόνη αποκρύπτοντας τα μέρη που δεν είναι ορατά από την οπτική γωνία του χρήστη. Η δυνατότητα απόκρυψης κρυμμένων τμημάτων έδωσε την ώθηση σε άλλους ερευνητές να αναπτύξουν ταχείς αλγορίθμους απεικόνισης 3Δ γραφικών, η απουσία των οποίων είχε αποτελέσει σημαντικό εμπόδιο στην ανάπτυξη της εικονικής πραγματικότητας. Στον τομέα των γραφικών υπολογιστή, σημαντική εξέλιξη ήταν και η ανάπτυξη το 1971 από τον Henri Gouraud [Henri Gouraud (1971)] μιας απλής διαδικασίας για το συνεχή υπολογισμό σκίασης ενός αντικειμένου.

Το 1967 οι James Batter και Frederick Brooks στο Πανεπιστήμιο North Carolina, ξεκίνησαν το έργο GROPE [Batter and Brooks (1972)] με στόχο να δημιουργηθεί μια απτική (haptic) διεπαφή (user interface) που θα επέτρεπε στους χρήστες να αισθανθούν τις δυνάμεις που αναπτύσσονται μεταξύ συγκεκριμένων συνδυασμών μοριακών συμπλεγμάτων. Το GROPE-I μπορούσε να προσομοιώσει συνεχή δυναμικά πεδία, ενώ το GROPE II υποστήριζε έξι βαθμούς ελευθερίας (3 δυνάμεις και 3 ροπές). Η υπολογιστική ισχύς που ήταν διαθέσιμη κατά τη σχεδίαση του GROPE-II το 1976, επέτρεπε την προσομοίωση μόνο απλών μοντέλων. Μόλις το 1988, χρησιμοποιώντας έναν υπολογιστή VAX της εταιρείας Digital Equipment Corporation, έγινε δυνατή η ολοκλήρωση του GROPE III που επέτρεπε την διάδραση σε πραγματικό χρόνο.


[image: GROPE-III, σύστημα με απτική διεπαφή. [Copyright © 1990 ACM. Χρησιμοποιείται σύμφωνα με τους όρους πνευματικών δικαιωμάτων, Project GROPE-Haptic Displays for Scientific Visualization, 1990]]GROPE-III, σύστημα με απτική διεπαφή. [Copyright © 1990 ACM. Χρησιμοποιείται σύμφωνα με τους όρους πνευματικών δικαιωμάτων, Project GROPE-Haptic Displays for Scientific Visualization, 1990]

Το 1977 οι Tom Defanti και Daniel Sandin, βασιζόμενοι σε μια ιδέα του Rich Sayre κατασκεύασαν ένα απλό, ελαφρύ γάντι που χρησιμοποιούσε οπτικούς αισθητήρες για να αναγνωρίζει την κάμψη των δακτύλων. Η συσκευή διέθετε εύκαμπτες ίνες τοποθετημένες στα δάκτυλα οι οποίες επέτρεπαν στο φως να περάσει μέσα τους. Στην μία άκρη της ίνας υπήρχε πηγή φωτός και στην άλλη αισθητήρας φωτός. Καθώς κάμπτονταν τα δάκτυλα άλλαζε η ποσότητα φωτός που έφτανε στον αισθητήρα, παρέχοντας ένα μέτρο της κάμψης του δακτύλου. Ακολούθησαν το Digital Data Entry Glove, από τα εργαστήρια της Bell και το Dataglove από την εταιρεία VPL Research [Sturman and Zeltzer (1994)].

Ξεκινώντας το 1984 ο Michael W. McGreevy δημιούργησε στο ερευνητικό κέντρο της NASA τους πρώτους σταθμούς εργασίας εικονικής πραγματικότητας [McGreevy (1984)]. Η πρωτοποριακή εργασία συνεχίστηκε με τους Scott Fisher, Jeffrey Humphries και Warren Robinett στα τέλη της δεκαετίας του 1980 στα πλαίσια του έργου VIEW (Virtual Environment Workstation) στο ερευνητικό κέντρο της NASA-Ames και οδήγησε σε μια εξελιγμένη συσκευή κράνους εικονικής πραγματικότητας με οθόνες LCD, με δυνατότητες 3Δ εικόνας και ήχου, μικροφώνου για αναγνώριση ομιλίας, γαντιών εικονικής πραγματικότητας και αισθητήρων αναγνώρισης θέσης [Fisher et al. (1987)].


[image: NASA Ames σύστημα εικονικής πραγματικότητας. [https://commons.wikimedia.org/wiki/File:AC89-0437-20_a.jpeg, Public domain]]NASA Ames σύστημα εικονικής πραγματικότητας. [https://commons.wikimedia.org/wiki/File:AC89-0437-20_a.jpeg, Public domain]

Το 1992 στο Πανεπιστήμιο του Illinois στο Chicago επινοήθηκε η ιδέα ενός δωματίου στους τοίχους του οποίου προβαλλόταν στερεοσκοπικά εικόνες ώστε να δίνεται η αίσθηση του βάθους. Το δωμάτιο που ονομάστηκε CAVE και υλοποιήθηκε από τους Carolina Cruz-Neira, Dan Sandin και Tom DeFanti, εμβύθιζε τους χρήστες στον εικονικό κόσμο, καθώς αυτοί περιβάλλονταν από εικόνες που κάλυπταν το οπτικό τους πεδίο [Cruz-Neira, Sandin, and DeFanti (1993)].


[image: Το περιβάλλον CAVE στο Electronic Visualization Lab, Πανεπιστήμιο του Illinois. [https://en.wikipedia.org/wiki/File:CAVE_Crayoland.jpg, Public domain]]Το περιβάλλον CAVE στο Electronic Visualization Lab, Πανεπιστήμιο του Illinois. [https://en.wikipedia.org/wiki/File:CAVE_Crayoland.jpg, Public domain]

Σημαντική επίσης ήταν η προσφορά στην εικονική πραγματικότητα εφερεύσεων όπως αυτές των συστημάτων εντοπισμού θέσης που, ανάλογα με την περίπτωση, χρησιμοποιούσαν μαγνητικά πεδία, υπέρυθρες κάμερες ή ανιχνευτές κίνησης για να εντοπίσουν τη θέση ενός αντικειμένου. Η χρησιμοποίησή τους σε εφαρμογές εικονικής πραγματικότητας έδωσε τη δυνατότητα παρακολούθησης της θέσης χρηστών και αντικειμένων και της διαμόρφωσης πιο ρεαλιστικής ανάδρασης του συστήματος στις κινήσεις και αλλαγές θέσης των χρηστών. Ενώ η τεχνολογία της εικονικής πραγματικότητας συνεχίζει να εξελίσσεται, ιδιαίτερη ώθηση έχει δοθεί από την ανάπτυξη παιχνιδιών που απευθύνονται σε ευρύ κοινό και επιτρέπουν την εμβύθιση του χρήστη μέσα σε εικονικά περιβάλλοντα (αν και όχι στο βαθμό που το επιτυγχάνουν μεγάλα συστήματα) και τη διάδρασή του με εικονικούς χαρακτήρες ή με ομοιώματα (avatars) άλλων παικτών που συνδέονται δικτυακά στον εικονικό κόσμο.



1.3 Εμπορική εξέλιξη

Το 1969 η εταιρεία Polhemus παρουσίασε τεχνολογία εντοπισμού θέσης αντικειμένων με χρήση ηλεκτρομαγνητισμού. Η αρχική συσκευή αναπτύχθηκε για πιλότους, ενώ στη συνέχεια αναπτύχθηκαν προϊόντα για εικονική πραγματικότητα, βιοϊατρικές εφαρμογές, συστήματα οπτικοποίησης δεδομένων, κ.ά. Στο ερευνητικό έργο «Put that there» του MIT [Bolt (1980)] παρουσιάζεται το σύστημα ROPAMS (Remote Object Position Attitude Measurement System) της εταιρείας Polhemus για τον εντοπισμό θέσης και περιγράφονται οι βασικές αρχές λειτουργίας του συστήματος. Το 1980 ο Lenny Lipton ίδρυσε την εταιρεία StereoGraphics με στόχο την προώθηση τεχνολογιών 3Δ οθονών. Το 1982 η εταιρεία κατοχύρωσε με πατέντα [Lipton et al. (1985)] την τεχνολογία στερεοσκοπικής προβολής και προώθησε στην αγορά τα γυαλιά ενεργού κλείστρου CrystalEyes.

Το 1982 o Thomas G. Zimmerman κατέθεσε μια αίτηση για απονομή πατέντας για μία εφεύρεση [Zimmerman (1985)] στην οποία ένα οπτικός ελαστικός αισθητήρας τοποθετείται πάνω σε γάντι για να μετρά την κάμψη των δακτύλων. Ο Zimmerman εργάστηκε με τον Jaron Lanier για να προσθέσει αναγνώριση θέσης βασισμένη σε μαγνητικά πεδία και υπερήχους και το αποτέλεσμα της εργασίας τους ήταν το Power Glove και το Data Glove [Zimmerman and Lanier (1991)]. Ειδικά το Power Glove σχεδιάστηκε ως γάντι για χρήστες του συστήματος ψυχαγωγίας της Nintendo.


[image: Η συσκευή Power Glove, από την εταιρεία Mattel. [https://commons.wikimedia.org/wiki/File:NES-Power-Glove.jpg, Public domain]]Η συσκευή Power Glove, από την εταιρεία Mattel. [https://commons.wikimedia.org/wiki/File:NES-Power-Glove.jpg, Public domain]

Η εταιρεία VPL Research ιδρύθηκε το 1984 από τον Jaron Lanier, ο οποίος θεωρείται ως το άτομο που πρότεινε πρώτο τον όρο Εικονική Πραγματικότητα. Η εταιρεία ανέπτυξε πρωτοποριακές συσκευές: μεταξύ άλλων ξεχωρίζουν το EyePhone, ένα κράνος με έγχρωμη οθόνη, το AudioSphere, ένα σύστημα αναπαραγωγής τριδιάστατου ήχου σε πραγματικό χρόνο, το Issac, ένα σύστημα παραγωγής εικόνας σε πραγματικό χρόνο και το DataSuit, μια στολή με αισθητήρες που καταγράφουν τις κινήσεις των χεριών, των ποδιών και του κορμού.


[image: Η στολή DataSuit της εταιρείας VPL Research στην έκθεση Nissho Iwai στο Τόκυο. [https://commons.wikimedia.org/wiki/File:VPL_DataSuit_1.jpg, Public domain]]Η στολή DataSuit της εταιρείας VPL Research στην έκθεση Nissho Iwai στο Τόκυο. [https://commons.wikimedia.org/wiki/File:VPL_DataSuit_1.jpg, Public domain]

Το 1982 ιδρύθηκε από τον πρώην καθηγητή του Πανεπιστημίου Stanford Dr. James H. Clark, μαζί με μια ομάδα φοιτητών και ερευνητών, η εταιρεία Silicon Graphics, Inc. (SGI), η οποία στόχευε στην παραγωγή σταθμών εργασίας γραφικών με υψηλές επιδόσεις. Τα πρώτα μοντέλα ήταν τερματικά γραφικών που συνδέονταν σε κεντρικούς υπολογιστές για να προσφέρουν δυνατότητες γραφικών (η επεξεργασία γινόταν στον κεντρικό υπολογιστή και τα γραφικά προβάλλονταν στα τερματικά). Η επόμενη γενιά παρουσιάσθηκε το 1985 με ολοκληρωμένους σταθμούς εργασίας (οι οποίοι ενσωμάτωναν τόσο τη δυνατότητα επεξεργασίας όσο και τη δυνατότητα εμφάνισης των γραφικών) και λειτουργικό σύστημα UNIX. Τα συστήματα της SGI έδωσαν τη δυνατότητα επεξεργασίας 3Δ γραφικών σε πραγματικό χρόνο, προσφέροντας την αναγκαία επεξεργαστική ισχύ για την ανάπτυξη συστημάτων εικονικής πραγματικότητας.

Παράλληλα αναπτύχθηκαν προγραμματιστικές βιβλιοθήκες οι οποίες διευκόλυναν και επιτάχυναν τη διαδικασία ανάπτυξης συστημάτων και εφαρμογών εικονικής πραγματικότητας. Από τις πρώτες εταιρείες που διέθεσαν τέτοιες βιβλιοθήκες ήταν η VREAM, Inc. που ιδρύθηκε το 1991. Η εταιρεία προσέφερε ένα ολοκληρωμένο περιβάλλον ανάπτυξης για το λειτουργικό σύστημα MS-DOS, το οποίο υποστήριζε ποικιλία συσκευών εισόδου (όπως το γάντι Power Glove) και εξόδου (όπως κράνος εικονικής πραγματικότητας), ορισμό και διαχείριση πολύπλοκων 3Δ αντικειμένων. Ίσως η πιο συχνά χρησιμοποιούμενη βιβλιοθήκη τη δεκαετία του 1990 ήταν η World ToolKit (WTK) από την εταιρεία Sense8. Η βιβλιοθήκη ήταν διαθέσιμη για διαφορετικά λειτουργικά και πλατφόρμες, από απλούς προσωπικούς υπολογιστές μέχρι υψηλής επίδοσης μηχανήματα της SGI. Η βιβλιοθήκη υποστήριζε πληθώρα συσκευών όπως συσκευές εντοπισμού θέσης της Polhemus, 3Δ ποντίκια της Logitech, τα γάντια CyberGlove της Virtual Technologies, Pinch της Fakespace, 5DT της εταιρείας Precision Navigation, τα γυαλιά με κλείστρο CrystalEyes της εταιρείας StereoGraphics, κ.ά. Οι βιβλιοθήκες απήλλαξαν τους προγραμματιστές από την υλοποίησης και βελτιστοποίησης χαμηλού επιπέδου κώδικα και επέτρεψαν την εστίαση σε θέματα παρουσίασης και διαδραστικότητας και ως αποτέλεσμα την ταχύτερη και αποτελεσματικότερη ανάπτυξη συστημάτων εικονικής πραγματικότητας.

Με την εμφάνιση του Παγκόσμιου Πλέγματος Πληροφοριών (World Wide Web) ο Dave Raggett πρότεινε την επέκταση του ΠΠΠ με δυνατότητες υποστήριξης Εικονικής Πραγματικότητας [Raggett (1994)] και πρότεινε τον όρο VRML (Virtual Reality Markup Language) για την γλώσσα περιγραφής των αρχείων Εικονικής Πραγματικότητας. Η VRML έδινε τη δυνατότητα περιγραφής 3Δ διαδραστικών διανυσματικών γραφικών σε ένα αρχείο κειμένου. Με τη χρήση της VRML τα συστήματα εικονικής πραγματικότητας μπορούσαν να διαμοιρασθούν μέσω διαδικτύου και να εκτελεσθούν στο περιβάλλον του προγράμματος πλοήγησης.



1.4 Το παρόν και το μέλλον

Στην παρούσα φάση η τεχνολογία Εικονικής Πραγματικότητας έχει φτάσει σε στάδιο ωριμότητας, ειδικά ως προς το θέμα των γραφικών. Όπως φαίνεται και στο επόμενο διάγραμμα οι δυνατότητες των σημερινών καρτών γραφικών των προσωπικών υπολογιστών έχουν εκτοξευθεί την τελευταία εικοσαετία.


[image: Αριθμός εικονοστοιχείων (pixels) που υπολογίζονται και εγγράφονται στη μνήμη γραφικών ανά δευτερόλεπτο]Αριθμός εικονοστοιχείων (pixels) που υπολογίζονται και εγγράφονται στη μνήμη γραφικών ανά δευτερόλεπτο

Όμως άλλες περιοχές όπως ο 3Δ ήχος, οι απτικές διεπαφές, ο εντοπισμός/παρακολούθηση χεριών, εκφράσεων προσώπου και κίνησης σώματος παρουσιάζουν ακόμη αρκετά περιθώρια έρευνας μέχρι να περάσουν οι αντίστοιχες τεχνολογίες σε εμπορική χρήση. Προς αυτήν την κατεύθυνση υπάρχει σύγκλιση μεταξύ των τεχνολογιών εικονικής πραγματικότητας και παιγνιδιών. Σύγχρονες πλατφόρμες παιγνιδιών όπως η κονσόλα Wii (http://en.wikipedia.org/wiki/Wii, τελευταία πρόσβαση Ιανουάριος 2015) της Nintendo, χρησιμοποιούν τεχνολογίες για τον εντοπισμό αντικειμένων που αρχικά είχαν χρησιμοποιηθεί σε συστήματα εικονικής πραγματικότητας. Συγκεκριμένα το χειριστήριο Wii Remote (Wiimote) χρησιμοποιεί γυροσκόπιο, επιταχυνσιόμετρο και αισθητήρα υπερύθρων για να εντοπίζει τη θέση του στο χώρο. Αλλά και αντίστροφα τεχνολογίες όπως του Xbox Kinect (http://en.wikipedia.org/wiki/Kinect, τελευταία πρόσβαση Ιανουάριος 2015) χρησιμοποιούνται σε συστήματα εικονικής πραγματικότητας για την αναγνώριση των κινήσεων του χρήστη [Sin and Lee (2013)].

Ανάλογα τεχνολογίες στερεοσκοπικής προβολής που έχουν άμεσα συσχετισθεί με συστήματα εικονικής πραγματικότητας βρίσκουν καθημερινή χρήση σε τηλεοράσεις για την προβολή ταινιών σε τρεις διαστάσεις. Τεχνολογίες εικονικής πραγματικότητας αρχίζουν να βρίσκουν πρακτική εφαρμογή σε διαφορετικές περιοχές της καθημερινότητας. Συστήματα που επιτρέπουν τηλεδιάσκεψη σε έναν κοινό, εικονικό τόπο για όλους τους συμμετέχοντες, παρουσίαση κτιρίων που δεν έχουν ακόμη κτισθεί σε υποψήφιους αγοραστές, συστήματα θεραπείας φοβιών, εφαρμογές για την καλύτερη προετοιμασία αθλητών κ.α.. Όπως διαφαίνεται στο μέλλον θα υπάρξουν πολλές νέες εφαρμογές αλλά και συσκευές που θα εκμεταλλευτούν τεχνολογίες εικονικής πραγματικότητας για να προσφέρουν νέες, πιο εμβυθιστικές εμπειρίες στους χρήστες.



1.5 Ένα θεωρητικό πλαίσιο για την εμπειρία της εικονικής πραγματικότητας

Βάσει όσων έχουν ήδη συζητηθεί, η εικονική πραγματικότητα (ΕΠ) αποτελεί μία τεχνολογία η οποία υποστηρίζει τη δημιουργία μίας διαφορετικής μορφής περιβάλλοντος διεπαφής (human-computer interface) με ένα υπολογιστικό σύστημα. Η μεγάλη σημασία ενός περιβάλλοντος διεπαφής ΕΠ έγκειται στο ότι ο χρήστης καλείται να αλληλεπιδράσει με το σύστημα μέσω πράξεων, κινήσεων και εκτιμήσεων που μοιάζουν με τις καθημερινές του ενέργειες, στο πραγματικό του περιβάλλον, και όχι μέσω της πληκτρολόγησης εντολών ή του προτύπου «ποντίκι-δείκτης-παράθυρο» («mouse-pointer-window»).

Ο άνθρωπος είναι ιδιαίτερα επιδέξιος σε τέτοιες «πραγματικές», ενστικτώδεις ενέργειες, λόγω του ότι τις πράττει κατά τη διάρκεια όλης του της ζωής. Είναι δηλαδή επιδέξιος στην αναγνώριση μορφών, μοτίβων και διατάξεων στο πραγματικό περιβάλλον, στην κίνηση στον αληθινό χώρο και στην αλληλεπίδραση με τριδιάστατα αντικείμενα. Μία εφαρμογή ΕΠ μπορεί, για παράδειγμα, να εκμεταλλευτεί αυτή την επιδεξιότητα με την τριδιάστατη απεικόνιση πληροφοριών τις οποίες ο χρήστης βιώνει σε πραγματικό χρόνο, κινούμενος γύρω τους. Κάτι τέτοιο μπορεί να αποδειχθεί ιδιαίτερα χρήσιμο για εκτιμήσεις σε εξαιρετικά πολύπλοκα συστήματα πληροφοριών. Η ΕΠ, επομένως, δεν είναι παρά ένα περιβάλλον διεπαφής ανθρώπου - υπολογιστή που βιώνεται από τον άνθρωπο με τρόπο φυσικό και ενστικτώδη.

Η δημιουργία μίας τέτοιας τεχνητής πραγματικότητας γίνεται εφικτή μέσω της τροφοδότησης των αντιληπτικών καναλιών του χρήστη με οπτικές, ακουστικές και απτικές πληροφορίες, μέσω ανάλογων συσκευών απεικόνισης [Dix et al. (2003)]. Ο κατάλληλα ενορχηστρωμένος συγχρονισμός της απεικόνισης που αντιλαμβάνεται ο χρήστης, με την αντίληψη της εισόδου (input) που ο ίδιος προσφέρει στο σύστημα κατά τη διάρκεια της αλληλεπίδρασης, τον τροφοδοτεί με κιναισθητικές πληροφορίες. Όταν, για παράδειγμα, ο χρήστης φορά ένα κράνος εμβύθισης (Head Mounted Display), οι κινήσεις του κεφαλιού του εισάγονται στο σύστημα από κατάλληλο ανιχνευτή κίνησης/προσανατολισμού και αντίστοιχα ενημερώνεται η άποψη (viewpoint) του δυνητικού περιβάλλοντος που απεικονίζεται στα μάτια του. Έτσι ο χρήστης νιώθει ότι όπου και να γυρίσει, το δυνητικό περιβάλλον τον περιβάλλει και συνεπώς η ψευδαίσθηση της εμβύθισης συντηρείται.

Για τη συντήρηση της ψευδαίσθησης της εμβύθισης είναι απαραίτητη η συνδυασμένη και συμπληρωματική λειτουργία τριών τεχνολογιών [Ellis (1995)]:


	συστημάτων εισόδου ή αισθητήρων, οι οποίοι προσαρμόζονται σε αντικείμενα ή μέλη του ανθρώπινου σώματος για να καταγράφουν τις μεταβολές θέσης και προσανατολισμού τους,


	συστημάτων εξόδου ή απεικόνισης, τα οποία τροφοδοτούν τα αισθητηριακά κανάλια των χρηστών με οπτικά, ακουστικά, απτικά και κιναισθητικά ερεθίσματα,


	ειδικών συστατικών υλικού και λογισμικού τα οποία διασυνδέουν τα συστήματα αισθητήρων και τα συστήματα εξόδου για να συνθέσουν αισθητηριακές εμπειρίες οι οποίες προσομοιώνουν εκείνες που οι χρήστες βιώνουν όταν βρίσκονται σε φυσικά περιβάλλοντα.




Ο Kalawsky [Kalawsky (1993)] ορίζει τα Εικονικά Περιβάλλοντα (ΕΠερ) ως μία συνθετική αισθητηριακή εμπειρία που μεταδίδει φυσικά και αφηρημένα στοιχεία στον άνθρωπο που τη βιώνει (χρήστη του συστήματος). Αυτή η αισθητηριακή εμπειρία γεννιέται από ένα υπολογιστικό σύστημα μέσω της παρουσίασης στα ανθρώπινα αισθητηριακά συστήματα ενός συστήματος διεπαφής ανθρώπου-υπολογιστή που προσεγγίζει διάφορες ιδιότητες του πραγματικού κόσμου. Αυτή η διεπαφή έχει τη μορφή τριδιάστατου απεικονιστικού περιβάλλοντος, το οποίο συνίσταται σε αντικείμενα και φαινόμενα. Είναι σημαντικό να τονισθεί επίσης ότι οι άνθρωποι έχουν εξελίξει ένα ακουστικό σύστημα το οποίο ενισχύει το οπτικό τους σύστημα και τους προσδίδει και τη δυνατότητα επικοινωνίας. Η χρησιμοποίηση αυτού του ακουστικού συστήματος σε ένα ΕΠερ με τρόπο που να συμπληρώνει την οπτική διάσταση της διαδικασίας της αλληλεπίδρασης μπορεί να αυξήσει την ψευδαίσθηση της εμβύθισης σε ένα χώρο.

Είναι επίσης σημαντικό να αναφερθεί ότι σε ένα ΕΠερ μπορεί να συμμετέχει ένας ή περισσότεροι χρήστες. Στην πρώτη περίπτωση (μονοχρηστικά (single-user) συστήματα), το ΕΠερ λειτουργεί ως περιβάλλον διεπαφής. Στη δεύτερη περίπτωση, που αφορά σε μεγαλύτερο αριθμό χρηστών (πολυχρηστικά (multi-user) συστήματα), το ΕΠερ αποτελεί ένα ευρύτερο πλαίσιο όπου διαμεσολαβείται η επικοινωνία μεταξύ των χρηστών, καθένας από τους οποίους έχει πρόσβαση στο πλαίσιο αυτό μέσω του δικού του συστήματος διεπαφής ΕΠ: όλα τα επιμέρους συστήματα διεπαφής ΕΠ συνδέονται μεταξύ τους με τη βοήθεια ενσύρματου ή ασύρματου δικτύου τηλεπικοινωνίας, και κατ’ αυτόν τον τρόπο δίνεται η δυνατότητα σε απομακρυσμένους μεταξύ τους χρήστες να συνυπάρχουν, να επικοινωνούν και να δραστηριοποιούνται στο πλαίσιο του ΕΠερ.


1.5.1 Η εμπειρία ενός εικονικού περιβάλλοντος

Οι κιναισθητικές ικανότητες του σώματός μας οι οποίες έχουν αποκτηθεί μέσω της εμπειρίας στον πραγματικό χώρο μπορούν να αξιοποιηθούν για να κατανοήσουμε χωρικούς συσχετισμούς μέσω φυσικής δραστηριότητας στον εικονικό χώρο. Έτσι μπορούμε να οδηγηθούμε στην επίλυση χωρικών προβλημάτων, τα οποία αλλιώς θα επιλύονταν μέσω αφηρημένων γνωστικών διεργασιών (και συνεπώς με μεγαλύτερη δυσκολία, στη γενική περίπτωση). Η έννοια της παρουσίασης πληροφορίας μέσω αισθητηριακής εμπειρίας, η προσπάθεια δηλαδή να βιωθεί μία συνθετική αισθητηριακή εμπειρία από τον άνθρωπο με τρόπο εφάμιλλο με μία πραγματική αισθητηριακή εμπειρία, κάνοντας έτσι το αφηρημένο να φαίνεται συγκεκριμένο, χειροπιαστό και να βιώνεται διαισθητικά, μπορεί να θεωρηθεί μία από τις κινητήριους δυνάμεις για την εξέλιξη της τεχνολογίας της ΕΠ [Carr and England (1995)]. Παρόμοια προσεγγίζεται, στο παράδειγμα της Εικόνας [fig1.10], η παρουσίαση ενός άρθρου σε συνέδριο η οποία έχει διεξαχθεί μέσω πλοήγησης σε ΕΠερ Στον χώρο του περιβάλλοντος αυτού έχει ενταχθεί το περιεχόμενο της παρουσίασης, σε διάφορες μορφές (κείμενο, εικόνες, video, εικονικά περιβάλλοντα, ήχοι κ.λπ.).

[image: Παρουσίαση άρθρου σε συνέδριο, όπου αντί για γραμμική ακολουθία διαφανειών (slideshow) διεξάγεται πλοήγηση σε ΕΠερ, το οποίο περιέχει την οπτικοποιημένη πληροφορία που πρέπει να παρουσιασθεί. Σχεδιασμός ΕΠερ: Β. Μπουρδάκης, Δ. Χαρίτος [Charitos et al. (2001)].] [image: Παρουσίαση άρθρου σε συνέδριο, όπου αντί για γραμμική ακολουθία διαφανειών (slideshow) διεξάγεται πλοήγηση σε ΕΠερ, το οποίο περιέχει την οπτικοποιημένη πληροφορία που πρέπει να παρουσιασθεί. Σχεδιασμός ΕΠερ: Β. Μπουρδάκης, Δ. Χαρίτος [Charitos et al. (2001)].]

Η αίσθηση της φυσικής πραγματικότητας δομείται νοητικά μέσω συμβολικής, γεωμετρικής και δυναμικής πληροφορίας η οποία παρουσιάζεται άμεσα στα αισθητηριακά κανάλια πρόσληψης του ανθρώπου. Μέσω της ενεργούς και εμπρόθετης συμπεριφοράς, της συμπεριφοράς δηλαδή που γίνεται με επιδίωξη του χρήστη και κατόπιν δικών του ενεργειών, φιλτράρουμε την πληροφορία που δεν μας είναι απαραίτητη, υποβοηθούμενοι από εσωτερικά δυναμικά μοντέλα αντικειμένων και καταστάσεων. Οι εσωτερικές αυτές αναπαραστάσεις και η γνώση που συνθέτουν συνεχώς επαναρυθμίζονται και «επικαιροποιούνται» βάσει της ανατροφοδότησης πληροφορίας που λαμβάνουμε από το περιβάλλον μέσω του (ορθού ή λανθασμένου) αποτελέσματος της συμπεριφοράς μας. Επομένως, η αίσθηση που έχουμε για τη φυσική πραγματικότητα είναι σε μεγάλο βαθμό συνέπεια εσωτερικών διεργασιών και λιγότερο μία κατάσταση που αναπτύσσεται μόνο μέσω της άμεσης πρόσληψης αισθητηριακής πληροφορίας. Αυτές οι ίδιες δομικές διεργασίες ενεργοποιούνται ως αποτέλεσμα της αλληλεπίδρασης με συστήματα συνθετικών αναπαραστάσεων υπό την μορφή ΕΠερ. Αφού όμως η εισερχόμενη αισθητηριακή πληροφορία διαμεσολαβείται από τα συστήματα απεικόνισης ενός ΕΠερ, οι δομικές διεργασίες που συνθέτουν την αίσθηση μίας συνθετικής πραγματικότητας ενεργοποιούνται μόνο στον βαθμό που τα συστήματα αυτά παρέχουν υψηλής ποιότητας και πιστότητας αναπαράσταση αισθητηριακής πληροφορίας. Αντίστοιχα βέβαια, διαφοροποιείται ποιοτικά και η εμπειρία του συνθετικού περιβάλλοντος που βιώνει ο χρήστης του συστήματος ΕΠ [Ellis (1995)].

Ο άνθρωπος που καλείται να αντιληφθεί ένα τεχνητά δημιουργημένο περιβάλλον έχει προηγουμένως εξελιχθεί μαθαίνοντας να λειτουργεί στον πραγματικό κόσμο. Μπορεί λοιπόν να διατυπωθεί η υπόθεση ότι ο τρόπος με τον οποίο λειτουργεί η αντίληψη και οι νοητικές διεργασίες στον άνθρωπο κατά τη διάρκεια της εμπειρίας του στο φυσικό περιβάλλον προσδιορίζουν τον τρόπο με τον οποίο θα λειτουργήσουν κατά την διάρκεια της εμπειρίας σε ΕΠερ. Γι’ αυτόν τον λόγο είναι χρήσιμο να διερευνούμε και να σχεδιάζουμε τις συνθετικές αντιληπτικές εμπειρίες που αποκαλούμε ΕΠερ, βάσει των όσων γνωρίζουμε για τον τρόπο λειτουργίας των αντιληπτικών και νοητικών διεργασιών και βάσει της γνώσης για τα στοιχεία του περιβάλλοντος και για τον τρόπο που αυτά παρέχουν τα κατάλληλα ερεθίσματα στον άνθρωπο. Με άλλα λόγια, όταν δημιουργούμε ΕΠερ χρησιμοποιούμε μία «αντιληπτική γλώσσα» για να επικοινωνήσουμε μέσω αντιληπτικών συνθετικών εμπειριών ([Carr and England (1995)]).

Τέλος, είναι ιδιαίτερα σημαντικό το γεγονός ότι η δραστηριότητα της αλληλεπίδρασης με ένα ΕΠερ μεταβάλλει σε κάποιο βαθμό την ψυχολογική κατάσταση του χρήστη του συστήματος αυτού. Την άποψη αυτή υποστηρίζουν τα αποτελέσματα εφαρμογών στις οποίες συστήματα ΕΠ χρησιμοποιούνται με στόχο την αντιμετώπιση διαφόρων μορφών φοβίας [North, North, and Coble (1996; Hoffman 2004)], τη μείωση της αίσθησης σωματικού πόνου [Hoffman (2004)] και την εκπαίδευση ατόμων με νοητικές δυσλειτουργίες [Charitos et al. (2000; Strickland 1996)]. Υπάρχουν επίσης ενδείξεις για τις συνέπειες της εμπειρίας αλληλεπίδρασης σε ΕΠερ στη συναισθηματική κατάσταση του χρήστη των περιβαλλόντων αυτών [Davies (1998; Charitos 2005)].



1.5.2 Τηλεπαρουσία και «παρουσία» σε εικονικό περιβάλλον

Σε αυτό το σημείο είναι χρήσιμο να διερευνηθεί η εμπειρία που βιώνει ο χρήστης ενός ΕΠερ κατά τη διάρκεια της αλληλεπίδρασης. Ο Ellis [Ellis (1995)] ορίζει ως δυνητικοποίηση (virtualisation) τη διαδικασία μέσω της οποίας ένας χρήστης συστήματος ΕΠ ερμηνεύει διατάξεις αισθητηριακών ερεθισμάτων που προσλαμβάνει, σε πραγματικό χρόνο μέσω κατάλληλων συσκευών εξόδου (οπτικών, ακουστικών, απτικών κλπ.), ως αναπαραστάσεις αντικειμένων τα οποία συνιστούν ένα περιβάλλον διαφορετικό από εκείνο που στην πραγματικότητα προήλθαν τα ερεθίσματα αυτά. Είναι συνεπώς δυνατό να συνθέσουμε οπτικά, ακουστικά ή άλλα αισθητηριακά ερεθίσματα και να τα μεταδώσουμε σε έναν χρήστη, έτσι ώστε να φαίνεται ότι προέρχονται από κάποια πηγή η οποία δεν είναι στην πραγματικότητα η πηγή προέλευσής τους. Παράγοντας κάποια φαινόμενα τα οποία συνοδεύουν την αλληλεπιδραστικά εξελισσόμενη τροφοδότηση του χρήστη με συνθετική πληροφορία, και τα οποία έχουν σκοπό την ενεργοποίηση ψυχολογικών αποκρίσεων και φυσιολογικών αντανακλαστικών που σχετίζονται με την αντίληψη χώρου από τον άνθρωπο, τελικά παρέχουμε στον χρήστη την αίσθηση της χωρικής εμπειρίας ενός ΕΠερ. Η κατάλληλη ενορχήστρωση επιπρόσθετων συνθετικών αισθητηριακών πληροφοριών (ηχητικών, κιναισθητικών κ.λπ.) λειτουργεί συμπληρωματικά ώστε να δημιουργηθεί η ψευδαίσθηση ότι ο χρήστης βρίσκεται σε ένα άλλο συνθετικό περιβάλλον, διαφορετικό από αυτό στο οποίο πραγματικά βρίσκεται. Η ψευδαίσθηση αυτή ονομάζεται τηλεπαρουσία.

Ο όρος τηλεπαρουσία πρωτοχρησιμοποιήθηκε από τον Μarvin Minsky [Bracken and Lombard (2004)] σε σχέση με την τεχνολογία τηλεχειρισμού (teleoperation): ένα σύστημα τηλεχειρισμού παρέχει στον χρήστη τη δυνατότητα «απομακρυσμένης» παρουσίας και δραστηριότητας, στο πλαίσιο ενός περιβάλλοντος διαφορετικού από αυτό στο οποίο πραγματικά βρίσκεται, μέσω ενός συστήματος αισθητηριακής ανατροφοδότησης το οποίο του επιτρέπει να «δει» ή να «αισθανθεί» τι συμβαίνει εκεί αλλά και να δράσει στον απομακρυσμένο αυτό χώρο. Ένας αρκετά περιεκτικός ορισμός του όρου τηλεπαρουσία έχει δοθεί από τους Lombard & Ditton [Lombard and Ditton (1997)]: «η αντιληπτική ψευδαίσθηση της μη-διαμεσολάβησης». Στον ορισμό αυτό εννοείται ότι η τηλεπαρουσία εμπλέκει συνεχείς και σε πραγματικό χρόνο αποκρίσεις των αισθητηριακών, γνωστικών και συναισθηματικών συστημάτων επεξεργασίας του χρήστη σε αντικείμενα και οντότητες που περιέχονται στο περιβάλλον του. Επίσης, η ψευδαίσθηση της μη-διαμεσολάβησης υπονοεί ότι ο χρήστης αποτυγχάνει σε κάποιο βαθμό να αντιληφθεί με ακρίβεια ή να αναγνωρίσει την ύπαρξη ενός μέσου στο επικοινωνιακό του περιβάλλον και αντιδρά σαν το μέσο αυτό να μην υπήρχε εκεί.

Δεν θα ήταν υπερβολή να υποθέσουμε ότι οι χρήστες οποιουδήποτε μέσου μαζικής επικοινωνίας (εφημερίδα, βιβλίο, τηλεόραση, ραδιόφωνο), όταν χρησιμοποιούν το μέσο, αισθάνονται ως έναν βαθμό ότι «μεταφέρονται» φαινομενικά σε ένα απομακρυσμένο ή τεχνητό περιβάλλον, το οποίο δημιουργείται νοητικά βάσει της διαμεσολαβημένης πληροφορίας που προσλαμβάνουν. Η έννοια της «μετάβασης σε ένα φανταστικό περιβάλλον» σημαίνει ότι ο αναγνώστης/θεατής/ακροατής φαινομενικά μεταφέρεται σε ένα διαμεσολαβημένο περιβάλλον, ως αποτέλεσμα της περιορισμένης πρόσβασης σε μη-διαμεσολαβημένη πληροφορία και της απρόσκοπτης πρόσβασης σε διαμεσολαβημένη πληροφορία[Kim and Biocca (1997)]. Η έννοια της τηλεπαρουσίας περιγράφει το ίδιο ψυχολογικό φαινόμενο και υπ’ αυτήν την έννοια θα μπορούσαμε να τη θεωρήσουμε ως εξέλιξη της κατάστασης την οποία βιώνει ο δέκτης ενός εκ των προαναφερόμενων επικοινωνιακών μέσων.

Η αίσθηση παρουσίας σε ένα περιβάλλον διακρίνεται σε δύο διαφορετικές κατηγορίες: τη φυσική αίσθηση παρουσίας, την οποία αισθάνεται ο χρήστης όταν βρίσκεται φυσικά μέσα ή κοντά στο διαμεσολαβημένο περιβάλλον, και την κοινωνική αίσθηση παρουσίας, η οποία εκφράζει την αίσθηση της γειτνίασης ή της συνύπαρξης με κάποια εικονική και πιθανώς απομακρυσμένη κοινωνική οντότητα. Παρότι οι δύο αυτές καταστάσεις θεωρείται ότι παρουσιάζουν σημαντικές διαφορές, σε κάποιες περιπτώσεις μπορεί να συνυπάρχουν, όπως για παράδειγμα στην περίπτωση των συστημάτων τηλεσυνδιάσκεψης (videoconferencing) ή των πολυχρηστικών και συνεργατικών (collaborative) ΕΠερ.

Στο πλαίσιο ηλεκτρονικά διαμεσολαβημένων περιβαλλόντων, η αίσθηση φυσικής παρουσίας σε ένα περιβάλλον διαφορετικό από εκείνο που πραγματικά περιβάλλει τον χρήστη, είναι αποτέλεσμα της σχέσης ανθρώπου - συστήματος και εξαρτάται από τον βαθμό στον οποίο το μέσο μπορεί να την παρέχει. Αντίθετα, υπάρχουν περιπτώσεις όπου ένας άνθρωπος μπορεί να νιώσει αίσθηση κοινωνικής παρουσίας σε σχέση με κάποιους απομακρυσμένους συνομιλητές, ενώ συγχρόνως νιώθει περιορισμένη φυσική παρουσία στο περιβάλλον στο οποίο νοητικά συνυπάρχει με αυτούς (όπως για παράδειγμα κατά την διάρκεια μίας τηλεφωνικής συνομιλίας ή του διαλόγου σε δωμάτια συζήτησης (chat rooms) στο διαδίκτυο) [Riva, Davide, and IJsselsteijn (2003)]. Επομένως, στην περίπτωση ενός μονοχρηστικού συστήματος ΕΠ ο χρήστης μπορεί να αισθανθεί φυσική παρουσία, ενώ στην περίπτωση ενός πολυχρηστικού συστήματος μπορεί αισθανθεί τόσο φυσική όσο και κοινωνική παρουσία όταν αλληλεπιδρά με το περιβάλλον. Εδώ και περίπου δύο δεκαετίες λειτουργούν πολυχρηστικά συστήματα ΕΠ (π.χ. Active Worlds, Second Life, κ.ά.), με μεγάλο αριθμό μελών, στα οποία η δραστηριότητα της διαπροσωπικής επικοινωνίας μεταξύ των χρηστών ενισχύεται σε μη-λεκτικά συστατικά. Μπορούμε να υποθέσουμε ότι σε τέτοια συστήματα συνήθως ενισχύεται και η αίσθηση κοινωνικής παρουσίας που αισθάνονται οι χρήστες [Riva, Davide, and IJsselsteijn (2003)].



1.5.3 Η εικονική πραγματικότητα ως μέσο αναπαράστασης της πραγματικότητας

Στη δεκαετία του 1950, οι εφευρέσεις των συστημάτων κινηματογραφικής προβολής Cinerama και CinemaScope παρείχαν στους θεατές τους περισσότερο εμβυθιστικές εμπειρίες κινούμενης εικόνας και πολυκάναλου ήχου από εκείνες που τους παρείχε ο κινηματογράφος, και κατά συνέπεια ενισχυμένη αίσθηση φυσιολογικής διέγερσης και εμπλοκής στην αναπαριστώμενη πραγματικότητα. Στη δεκαετία του 1970, η χρήση μεγάλων επιφανειών προβολής σε συνδυασμό με συγχρονισμένα κινούμενες πλατφόρμες προσέθεταν κιναισθητικά συστατικά στην οπτικοακουστική εμπειρία της κινηματογραφικής προβολής και προσομοίωναν ιδιαίτερα επιτυχημένα την εμπειρία της μετακίνησης με οχήματα ή σκάφη διαφόρων τύπων (αεροπλάνα, διαστημόπλοια κ.λπ.). Σε όλες αυτές τις προσπάθειες διακρίνουμε τη συνεχώς αυξανόμενη τάση για ενίσχυση της αίσθησης της «παρουσίας» σε ένα περιβάλλον διαφορετικό από το περιβάλλον στο οποίο οι θεατές βρίσκονταν πραγματικά [IJsselsteijn (2003)].

Στην ενότητα [Section:Intro:History] έχει ήδη γίνει μία αναλυτική ιστορική αναδρομή, μέσα από το έργο των πρωτοπόρων της ΕΠ, στην εξέλιξη των τεχνολογιών προσομοίωσης πτήσης και άλλων συστημάτων που υποστήριζαν την παροχή μιας εμπειρίας συνθετικής πραγματικότητας. Στην παρούσα ενότητα, στόχος είναι να συζητηθεί η δυνατότητα της ΕΠ ως μέσου αναπαράστασης της πραγματικότητας.

Ο Walker [Walker (1990)] έχει αναφερθεί στις τριδιάστατες γραφικές διεπαφές οι οποίες ενσωματώνουν τεχνολογίες ΕΠ ως τη νέα γενιά συστημάτων επικοινωνίας ανθρώπου-υπολογιστή, στις οποίες πλέον ο χρήστης θα ξεπερνάει το νοητό όριο της οθόνης και θα εισέρχεται σε μια τριδιάστατη αναπαράσταση του νοητικού χώρου στον οποίο λαμβάνει χώρα η αλληλεπίδρασή του με τον υπολογιστή.

Ο όρος «εικονική πραγματικότητα» υπονοεί μία συγκεκριμένη προσέγγιση που χαρακτηρίζει σε μεγάλο βαθμό τη μέχρι τώρα πορεία της τεχνολογίας αυτής: την προσπάθεια δημιουργίας μίας όσο το δυνατόν καλύτερης μίμησης της πραγματικότητας. Ο τρόπος με τον οποίο τα ΜΜΕ παρουσίασαν τις εξελίξεις στον χώρο της τεχνολογίας ΕΠ από τις αρχές της δεκαετίας του 1990, δημιούργησε υπερβολικές προσδοκίες για τις θετικές αλλά και τις αρνητικές επιπτώσεις της τεχνολογίας αυτής στον άνθρωπο. Η ΕΠ φάνηκε να υπόσχεται στον άνθρωπο έναν τρόπο μέσω του οποίου θα μπορούσε να βιώσει κάποιας μορφής υπέρβαση των ορίων της πραγματικότητας.

Η μίμηση της πραγματικότητας όμως, δεν ήταν απαραίτητα ο απώτερος στόχος των ερευνητών και των πρωτοπόρων της ΕΠ. Το 1965 ο πρωτεργάτης της ΕΠ Ivan Sutherland οραματιζόταν «μια συσκευή απεικόνισης συνδεδεμένη με έναν υπολογιστή, η οποία θα μπορούσε να μας δώσει την ευκαιρία να εξοικειωθούμε με έννοιες που δεν θα μπορούσαν να υλοποιηθούν στον πραγματικό κόσμο. Θα μπορούσε να είναι μια μαγική σφαίρα προς ένα θαυμαστό - φαντασιακό κόσμο, δημιουργημένο με βάση τα Μαθηματικά. Δεν υπάρχει κανένας λόγος τα αντικείμενα που απεικονίζονται από τον υπολογιστή να ακολουθούν τους νόμους της πραγματικότητας. Και μέσω αυτής της απεικόνισης θα ήταν δυνατόν, στη συνέχεια, ο υπολογιστής να ελέγχει την ύπαρξη της πραγματικής ύλης». Σε συμφωνία με τον Sutherland, ο Frederic Brooks υποστήριξε ότι: «η τεχνολογία αυτή δίνει τη δυνατότητα στον άνθρωπο να βιώσει κόσμους που δεν υπήρξαν ποτέ και ούτε θα υπάρξουν πιθανώς» [Biocca, Kim, and Levy (1995)]. Πράγματι, τα ΕΠερ δεν είναι απαραίτητο να στοχεύουν στη μίμηση της πραγματικότητας, αλλά είναι σημαντικό να μιμούνται τον τρόπο με τον οποίο το ανθρώπινο μυαλό αντιλαμβάνεται την φυσική πραγματικότητα, οτιδήποτε κι αν αναπαριστούν [Riva, Davide, and IJsselsteijn (2003)]. Υπάρχουν βέβαια πολλές περιπτώσεις όπου κρίνεται χρήσιμη ή και απαραίτητη η δημιουργία ενός συστήματος ΕΠ το οποίο να προσομοιώνει μία φυσική πραγματικότητα. Χαρακτηριστικά παραδείγματα τέτοιων περιπτώσεων είναι οι εκπαιδευτικές εφαρμογές, οι εφαρμογές αρχιτεκτονικής προσομοίωσης, κ.ά. Εντούτοις, ένα σύστημα προσομοίωσης ΕΠ, δηλαδή μία κατ’ εικόνα μίμηση της πραγματικότητας, αποτελεί μία μόνο από τις πιθανές περιπτώσεις συστημάτων ΕΠ [Carr and England (1995)].

Το όραμα του Sutherland [Sutherland (1965)] για την ΕΠ ως «το απόλυτο σύστημα απεικόνισης» μπορεί να χαρακτηρισθεί ουτοπικό για την εποχή του. Πίσω από το όραμα αυτό, όμως, είναι πιθανό να κρύβονται επιθυμίες και κίνητρα όμοια με αυτά που ώθησαν τον άνθρωπο να δημιουργήσει μέσα οπτικής επικοινωνίας που αναπαριστούν την πραγματικότητα με διαφορετικούς τρόπους, όπως η ζωγραφική, η φωτογραφία, ο κινηματογράφος και η τηλεόραση [Biocca, Kim, and Levy (1995)], και συγκεκριμένα:


	Η επιθυμία για εύρεση ενός μέσου παραγωγής του τέλειου αντιγράφου, ενός τρόπου με τον οποίο ξεγελάμε τις αισθήσεις μας και μέσω μιας μεθόδου αναπαράστασης δημιουργούμε την τέλεια ψευδαίσθηση.


	Η αρχέγονη επιθυμία για το υπερβατικό, για ξεπέρασμα των ορίων του φυσικού κόσμου και απελευθέρωση του πνεύματος από τους περιορισμούς του σώματος και την ύλης.




Ο Heilig [Heilig (1992)], διατύπωσε το 1955 το όραμά του για τη δημιουργία μιας τεχνολογίας που θα καθιστούσε δυνατή την όσο το δυνατόν πιστότερη αντιγραφή και μετάδοση της αισθητηριακής πραγματικότητας, και υποστήριξε ότι η τεχνολογία αυτή θα άλλαζε ριζικά τον τρόπο με τον οποίο επικοινωνούμε. Λίγα χρόνια μετά, οι ερευνητικές προσπάθειες και οι θεωρητικές προτάσεις των Engelbart [Engelbart (2001)] και Licklider [Licklider (1960)], που βρίσκονταν σε συμφωνία με το όραμα του Heilig, προώθησαν την αντίληψη ότι ο υπολογιστής δεν είναι απλά μια μηχανή που εκτελεί υπολογισμούς αλλά μία μηχανή η οποία αναπαριστά πληροφορία, και ότι οι πράξεις μεταξύ ανθρώπου και υπολογιστή συμβαίνουν σε ένα συμβολικό, αναπαραστατικό πλαίσιο. Συνέτειναν επομένως στο να αρχίσουμε να θεωρούμε τον υπολογιστή ως ένα μέσο επικοινωνίας.

Αν τώρα θεωρήσουμε την τηλεόραση, το τηλέφωνο και τον υπολογιστή ως τεχνολογίες επικοινωνιακών συστημάτων διεπαφής, θα μπορούσαμε να λάβουμε υπόψη μας την ΕΠ ως εξέλιξη αυτών [Kay (1984)]. Το βασικό όμως χαρακτηριστικό της ΕΠ, που τη διαφοροποιεί ριζικά από τα προαναφερόμενα επικοινωνιακά συστήματα, είναι η δυνατότητα παρουσίασης περιεχομένου μέσω της εμβύθισης των αισθητηριακο-κινητικών (sensorimotor) καναλιών πρόσληψης του θεατή σε μία ζωντανή, αλληλεπιδραστική εμπειρία, η οποία βιώνεται στο πλαίσιο ενός τριδιάστατου περιβάλλοντος.

Όπως αναφέρθηκε προηγουμένως, πρόσβαση σε ένα σύστημα ΕΠ μπορεί να έχει είτε μόνο ένας είτε περισσότεροι χρήστες. Στην πρώτη περίπτωση, η ΕΠ λειτουργεί ως σύστημα διεπαφής, το οποίο παρέχει τη δυνατότητα επικοινωνίας πληροφορίας στο πλαίσιο ενός ευμετάβλητου και δυναμικά εξελισσόμενου περιβάλλοντος και μέσω της πλοήγησης σε αυτό [Riva (1999)]. Έτσι μπορούμε να θεωρήσουμε ότι η επικοινωνία μεταξύ ανθρώπου-υπολογιστή διαμεσολαβείται από το σύστημα διεπαφής της ΕΠ. Ένα παράδειγμα μονοχρηστικού ΕΠερ παρουσιάζεται στην Εικόνα [fig1.11]. Πρόκειται για το αποτέλεσμα ερευνητικού έργου με τίτλο «Εικονικά Μουσεία» (Το ερευνητικό έργο με τίτλο «Εικονικά Μουσεία» ολοκληρώθηκε το 2002, υπό την αιγίδα της ΓΓΕΤ στο πλαίσιο του ΕΠΕΤ ΙΙ. Το δυνητικό περιβάλλον σχεδιάσθηκε και υλοποιήθηκε από την ερευνητική ομάδα Εικονικής Πραγματικότητας του Τμήματος Πληροφορικής και Τηλεπικοινωνιών του Εθνικού και Καποδιστριακού Πανεπιστημίου Αθηνών). Θεωρώντας κάθε μουσείο ως πολιτιστικό περιβάλλον επικοινωνίας, το εν λόγω ΕΠερ λειτουργεί ως χωρικό πλαίσιο μέσα στο οποίο εκτίθενται πολλών διαφορετικών μορφών ψηφιοποιημένα αντικείμενα (για παράδειγμα: τριδιάστατα αγγεία, βαλσαμωμένα ζώα, εικόνες φυτών και ορυκτών, κέρινα ομοιώματα κ.λπ.), κατάλληλα ομαδοποιημένα και χωροθετημένα. Το περιβάλλον έχει σχεδιασθεί με τέτοιο τρόπο ώστε να υποβοηθά την πλοήγηση και τον προσανατολισμό του χρήστη όταν αυτός κινείται στο εσωτερικό του. Συνεπώς το δυνητικό περιβάλλον δεν λειτουργεί απλά ως χώρος έκθεσης των αντικειμένων αλλά διαμεσολαβεί και υποβοηθά την πλοήγηση του χρήστη διαμέσου του πολιτιστικού περιεχομένου του μουσείου.


[image: Άποψη του συνολικού συγκροτήματος που συνιστά το ΕΠερ του ερευνητικού έργου «Εικονικά Μουσεία».]Άποψη του συνολικού συγκροτήματος που συνιστά το ΕΠερ του ερευνητικού έργου «Εικονικά Μουσεία».

Ωστόσο, ένα πολυχρηστικό σύστημα ΕΠ μπορεί να θεωρηθεί ως χαρακτηριστικότερο παράδειγμα επικοινωνιακού περιβάλλοντος, στο πλαίσιο του οποίου διαμεσολαβείται η δραστηριότητα και η κοινωνική αλληλόδραση μεταξύ απομακρυσμένων και δικτυακά συνδεδεμένων χρηστών. Όπως ισχυρίζεται ο Palmer [Palmer (1995)], ένα πολυχρηστικό ΕΠερ μπορεί να μελετηθεί και να αξιολογηθεί ως μέσο διαπροσωπικής επικοινωνίας με όμοιο τρόπο με τον οποίο αξιολογούνται και άλλα μέσα επικοινωνίας. Η διαδικτυακή κοινότητα ActiveWorlds (http://www.activeworlds.com/, τελευταία πρόσβαση Σεπτέμβριος 2015) μπορεί να θεωρηθεί ως ένα παράδειγμα ΕΠερ το οποίο υποστηρίζει σύγχρονη επικοινωνία μεταξύ πολύ μεγάλου αριθμού χρηστών και όπου το ΕΠερ λειτουργεί ως πλαίσιο μέσα στα όρια του οποίου διαμεσολαβείται η κοινωική αλληλόδραση μεταξύ τους.

Ο Ivan Sutherland το 1965 είχε οραματιστεί την τεχνολογία ΕΠ ως «το απόλυτο σύστημα απεικόνισης» και είχε θέσει ως απώτερους στόχους της έρευνας στο πεδίο αυτό την δημιουργία ΕΠερ τα οποία φαίνονται αληθινά, αντιδρούν και ενεργούν ως αληθινά και τα αισθανόμαστε ως αληθινά. Πενήντα χρόνια μετά, η εξέλιξη των τεχνολογιών πληροφορικής δεν έχει ακόμη οδηγήσει σε μία ικανοποιητική υλοποίηση αυτού του οράματος. Τα περισσότερα συστήματα ΕΠ παρουσιάζουν πολλές ελλείψεις, ατέλειες και προβλήματα ως προς την ευκρίνεια των ερεθισμάτων, τον συγχρονισμό τους και την πιστότητα της συνολικής εμπειρίας που παρέχουν στον χρήστη. Τα ζητήματα αυτά θα συζητηθούν διεξοδικά στα επόμενα κεφάλαια. Αν και ίσως χρειαστούν αρκετά χρόνια ακόμα για να ξεπεραστούν πλήρως τα τεχνικά αυτά εμπόδια, μπορούμε ήδη σε ένα σύστημα ΕΠ να διακρίνουμε τα πρώτα σημάδια ενός ριζικά νέου επικοινωνιακού συστήματος. Ενός συστήματος το οποίο υποστηρίζει τη δημιουργία και αλληλεπιδραστική μετάδοση πολυαισθητηρικής πληροφορίας, αντικειμένων και φαινομένων με τρόπο τέτοιο ώστε να συντηρείται για τον χρήστη μία αληθοφανής ψευδαίσθηση αναπαράστασης της πραγματικότητας.




1.6 Ερωτήσεις-ασκήσεις


	Αναζητήστε στο διαδίκτυο συνεντεύξεις και περισσότερο υλικό για τους ερευνητές που αναφέρονται στην ιστορική εξέλιξη. Προετοιμάστε παρουσιάσεις που αναδεικνύουν τη συνεισφορά τους στην εξέλιξη της Εικονικής Πραγματικότητας.


	Αναζητήστε τις πατέντες που αναφέρονται στο κείμενο. Προετοιμάστε παρουσιάσεις των σχετικών τεχνολογιών, των περιορισμών που έθετε η διαθέσιμη τεχνολογία κάθε εποχής και της καινοτομίας των πατεντών.








2 Ανθρώπινοι παράγοντες στην Εικονική Πραγματικότητα: αντίληψη, νόηση, δράση


Μαθησιακοί στόχοι

Μετά την ολοκλήρωση αυτού του κεφαλαίου, ο αναγνώστης θα είναι σε θέση:


	Περιγράψετε τις ανθρώπινες αισθήσεις


	Περιγράψετε τις βασικές αρχές και νόμους Gestalt


	Περιγράψετε τα βασικά χαρακτηριστικά της αντίληψης βάθους, τόσο για ένα όσο και για δύο μάτια


	Σχεδιάσετε τμήματα διεπαφών εικονικής πραγματικότητας λαμβάνοντας υπόψη τις δυνατότητες των ανθρωπίνων αισθήσεων και τους περιορισμούς της αντίληψης βάθους


	Αναλύσετε και να αξιολογήσετε εφαρμογές εικονικής πραγματικότητας ως προς την ευχρηστίας τους βασισμένοι στις πληροφορίες για την ανθρώπινη αντίληψη


	Κατανοήσετε και να εξηγήσετε τις διάφορες ανάμεσα σε κονστρουκτιβιστικές και άμεσες θεωρίες.


	Εφαρμόσετε τις γνώσεις για τον ανθρώπινο προσανατολισμό στον σχεδιασμό εικονικών περιβαλλόντων.






2.1 Εισαγωγή

Τι είναι αυτό που κάνει τους ανθρώπους να νιώθουν μέσα στον κόσμο; Πώς αναπτύσσει κάποιος την αίσθηση ότι είναι κομμάτι του φυσικού κόσμου που τον περιβάλει; Ποια είναι η σχέση των ανθρώπινων αισθήσεων με τα εικονικά περιβάλλοντα; Για να οργανωθούν καλύτερα οι πληροφορίες σχετικά με τον ανθρώπινο εγκέφαλο, μπορεί να χρησιμοποιηθεί η υπολογιστική αναλογία, όπου ο ανθρώπινος εγκέφαλος συγκρίνεται με τον υπολογιστή. Αν και υπεραπλουστευτική, η αναλογία αυτή βοηθά στην κατανόηση των εννοιών. Στα υπολογιστικά συστήματα είναι γνωστό ότι υπάρχει είσοδος δεδομένων, επεξεργασία και έξοδος. Με παρόμοιο τρόπο λειτουργεί και ο ανθρώπινος εγκέφαλος, όπου υπάρχει αντίληψη, νόηση και δράση (Εικόνα [Fig:02_01]).


[image: Υπολογιστική αναλογία.]Υπολογιστική αναλογία.

Για την ανθρώπινη αντίληψη είναι απαραίτητες οι αισθήσεις, προκειμένου να λάβει ο εγκέφαλος πληροφορίες απαραίτητες για την επιβίωση. Οι αισθήσεις τροφοδοτούν τον εγκέφαλο με δεδομένα. Οι περισσότεροι γνωρίζουν τις βασικές αισθήσεις, που είναι η ακοή, η όραση, η γεύση, η όσφρηση και η αφή. Παρά τη γενική πεποίθηση όμως, οι ανθρώπινες αισθήσεις δεν περιορίζονται σε αυτές τις πέντε που φέρνουν πληροφορίες από τον εξωτερικό κόσμο, αλλά υπάρχουν και οι αισθήσεις που φέρνουν πληροφορίες από τον εσωτερικό κόσμο. Οι πληροφορίες από τον εσωτερικό κόσμο, μπορεί να ειδοποιούν για πόνο, για πείνα, δίψα, ισορροπία, κ.λπ. Επομένως, οι αισθήσεις μπορούν να χωριστούν σε εσωτερικές (exteroception) και εσωτερικές (interoception) (Πίνακας [Table:02_02]). Όλα τα αισθητικά συστήματα του ανθρώπου έχουν κάποια κοινά χαρακτηριστικά και κοινό τρόπο λειτουργίας. Όλες οι αισθήσεις αντιλαμβάνονται το είδος του ερεθίσματος, την ένταση, τη διάρκεια και την εντόπιση στον χώρο (η ικανότητα εντοπισμού στον εσωτερικό ή εξωτερικό χώρο καθιστά τον άνθρωπο ικανό να διαφοροποιεί τα ερεθίσματα, ειδικά αυτά που είναι πολύ κοντά το ένα στο άλλο). Σε όλα τα αισθητικά συστήματα επίσης, υπάρχουν εξειδικευμένα κύτταρα που ονομάζονται αισθητικοί υποδοχείς, οι οποίοι αντιδρούν στα ερεθίσματα και εκκινούν τη διαδικασία της αντίληψης μέσω των αισθήσεων. Τα δεδομένα από όλα τα συστήματα μετατρέπονται σε ηλεκτροχημική ενέργεια και μεταβιβάζονται στον εγκέφαλο [Kandel, Schwartz, and Jessell (2006)].


Αισθήσεις και χρήση σε εικονικά περιβάλλοντα.


	Αισθήσεις
	Χρήση σε εικονικά περιβάλλοντα
	
	





	Eξωτερικές
	Από κοντινή απόσταση
	Όσφρηση
	Λίγο διαδεδομένη η χρήση.



	
	
	Αφή
	Μόνο για είσοδο δεδομένων και κυρίως ως πίεση σε επιφάνειες.



	
	
	Γεύση
	Δεν υπάρχει (ακόμα) εμφανής χρήση.



	
	Και από μακρινή απόσταση
	Όραση
	Ο κυριότερος τρόπος εξόδου δεδομένων.



	
	
	Ακοή
	Σχετικά συχνή χρήση ως τρόπος εξόδου δεδομένων.



	Εσωτερικές
	Πολύ περιορισμένη χρήση, κυρίως σε επίπεδο έρευνας.
	
	







2.2 Κιναίσθηση και προθαλάμιες αισθήσεις

Από τις εσωτερικές αισθήσεις, που δίνουν πολλαπλές πληροφορίες για την κατάσταση του σώματος, εδώ θα εξεταστούν η κιναίσθηση και οι προθαλάμιες αισθήσεις, καθώς έχουν εφαρμογή σε εικονικά περιβάλλοντα, αν και πολύ περιορισμένη ακόμα. Ο ανθρώπινος οργανισμός διαθέτει μία ομάδα αισθήσεων που τον ενημερώνει για τη θέση του, τη στάση του, την κίνησή του και τον προσανατολισμό του στο χώρο. Η θέση των διαφόρων μελών του σώματος καθώς και η προσπάθεια που καταβάλλεται για να επιτευχθεί κίνηση γίνονται αντιληπτές από τον εγκέφαλο μέσω της κιναίσθησης. Τα ερεθίσματα που αφορούν στην κιναίσθηση συλλέγονται από αισθητικούς υποδοχείς που βρίσκονται σε σκελετικούς μύες, τένοντες και αρθρώσεις, και διαβιβάζονται στον εγκέφαλο.

Παράλληλα, μία ομάδα υποδοχέων παρέχει πληροφορίες για την κίνηση του κεφαλιού και τον προσανατολισμό. Αυτοί οι υποδοχείς βρίσκονται σε ημικυκλικά κανάλια (semicircular canals) στον προθάλαμο (vestibule) ή αίθουσα του έσω αυτιού. Ο προθάλαμος είναι η κεντρική κοιλότητα του λαβυρίνθου του εσωτερικού αυτιού και τα προθαλάμια όργανα είναι το σύνολο των οργάνων που βρίσκονται γύρω από το εσωτερικό αυτί και δίνουν πληροφορίες για τη στάση του σώματος, την ισορροπία και τη γενική αίσθηση προσανατολισμού (Εικόνα [Fig:02_03]). Μέσα στα κανάλια υπάρχει ένα παχύρρευστο υγρό που διαταράσσεται όταν κινείται και το κεφάλι. Με την κίνηση αυτή ερεθίζονται τριχοειδή κύτταρα. Ο εγκέφαλος επεξεργάζεται τις πληροφορίες που αφορούν στη διαταραχή του υγρού και αντιλαμβάνεται την περιστροφή του κεφαλιού.


[image: Ανατομία του αυτιού. [Προσαρμογή του https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Blausen_0328_EarAnatomy.png, άδεια CC BY 3.0]]Ανατομία του αυτιού. [Προσαρμογή του https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Blausen_0328_EarAnatomy.png, άδεια CC BY 3.0]

Καθώς το σώμα κινείται (π.χ. περπάτημα), κινείται μαζί και το κεφάλι. Ο άνθρωπος όμως βλέπει τον κόσμο σταθερό, δηλαδή δεν μετακινείται η οπτική εικόνα καθώς προχωρά (π.χ. πάνω-κάτω). Αν ο ανθρώπινος εγκέφαλος δεν διέθετε αντισταθμιστικούς μηχανισμούς, το οπτικό αποτέλεσμα θα ήταν ιδιαίτερα ασταθές, ειδικά όταν ο άνθρωπος βρισκόταν σε κίνηση. Για να δει ο άνθρωπος σταθερό τον κόσμο θα έπρεπε να σταθεί τελείως ακίνητος. Οι εικόνες θα έμοιαζαν σαν εικόνες από ερασιτεχνική βιντεοκάμερα σε κίνηση. Για αυτό οι λειτουργίες του έσω αυτιού είναι άμεσα συνδεδεμένες με την όραση, παρέχοντας μία βάση για τη σταθερή αντίληψη του κόσμου. Τα μάτια επομένως προσαρμόζονται συνεχώς στις κινήσεις του κεφαλιού μέσα από ένα αντανακλαστικό σύστημα που έχει τη βάση του στο έσω αυτί και στα ημικυκλικά κανάλια.


Εφαρμογές εικονικής πραγματικότητας

Για να υπάρξει ένα ολοκληρωμένο αποτέλεσμα σε περιβάλλοντα εικονικής πραγματικότητας πρέπει να μπορεί να πάρει ο χρήστης πληροφορίες σε όσο το δυνατό περισσότερες αισθήσεις. Όταν οι πληροφορίες αυτές δεν είναι αντικρουόμενες, τότε η ρεαλιστικότητα του εικονικού κόσμου αυξάνεται. Για παράδειγμα, ο βαθμός εμβύθισης του χρήστη σε ένα περιβάλλον που παρέχει οπτική και ακουστική εμπειρία είναι μεγαλύτερος σε σχέση με ένα αντίστοιχο περιβάλλον όπου παρέχονται πληροφορίες μόνο σε μία αίσθηση. Γνωρίζοντας ότι η παροχή πληροφοριών σε μία μόνο αίσθηση οδηγεί σε ένα φτωχό αποτέλεσμα, οι Lindeman, Templeman, Sibert και Cutler [Lindeman et al. (2002)] ανέπτυξαν μία εφαρμογή εικονικής πραγματικότητας που χρησιμοποιεί και άλλες αισθήσεις εκτός από την όραση και αφή. Στην εφαρμογή αυτή, οι συμμετέχοντες τοποθετήθηκαν στο εικονικό δάσος που ανέπτυξαν οι Bakker, Werkhoven και Passenier [Bakker, Werkhoven, and Passenier (1999)] και έπρεπε να κάνουν μία σειρά κινήσεων για να μελετηθεί ο καλύτερος τρόπος για την επίτευξη της μέγιστης αίσθησης του προσανατολισμού. Τα αποτελέσματα έδειξαν ότι η απλή χρήση οπτικών μέσων δεν ήταν αρκετή, αλλά ο συνδυασμός οπτικής και κιναισθητικής πληροφορίας έδωσε τα βέλτιστα αποτελέσματα.




2.3 Αισθήσεις αφής

Ο εγκέφαλος προσλαμβάνει πληροφορίες για ξένα αντικείμενα που ακουμπούν το σώμα μέσα από τους υποδοχείς του δέρματος. Η ευαισθησία του δέρματος είναι ιδιαίτερα αυξημένη για τα σημεία αυτά του σώματος που έρχονται συνήθως σε επαφή με άλλα αντικείμενα: χέρια και ειδικά δάχτυλα, χείλη και γλώσσα. Γιατί όμως γίνεται λόγος για αισθήσεις αφής και όχι μόνο για αφή; Μέχρι πρόσφατα η αίσθηση της αφής θεωρείτο μία. Όμως έρευνα στο χώρο έδειξε ότι υπάρχουν τουλάχιστον 4 συστήματα αφής και τα βασικότερα είναι ειδικευμένα στην πίεση, στο ζεστό, στο κρύο και στον πόνο. Ο διαχωρισμός έγινε έπειτα από την ανακάλυψη διαφορετικών υποδοχέων για την κάθε διαφορετική αίσθηση της αφής. Φαίνεται ότι το δέρμα διαθέτει διαφορετικούς και εξειδικευμένους υποδοχείς για να αντιλαμβάνεται τα εξωτερικά ερεθίσματα. Στην Εικόνα [Fig:02_04], φαίνονται τα κέντρα αφής στον ανθρώπινο εγκέφαλο.
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Εφαρμογές εικονικής πραγματικότητας

Οι περισσότερες εφαρμογές σε πληροφορικά συστήματα επικεντρώνονται στην είσοδο δεδομένων μέσω της αφής (π.χ. οθόνες αφής) και εξετάζουν μόνο την πίεση που μπορεί να ασκήσει ο άνθρωπος, δραστηριοποιώντας μόνο ένα από τα υποσυστήματα της αφής. Για απτικά δεδομένα εξόδου έχουν αρχίσει να γίνονται έρευνες, αλλά δεν είναι ακόμα διαδεδομένη η χρήση τους. Σε έρευνα που μελετούσε την αποτελεσματικότητα της χρήσης της αφής σε εικονικά περιβάλλοντα, βρέθηκε ότι η χρήση απτικής πληροφορίες ενίσχυε την αίσθηση εμβύθισης στον εικονικό κόσμο, σε σχέση με την απλή παρουσίαση οπτικής πληροφορίας [Hoffman et al. (1996)]. Παρόμοια αποτελέσματα είχαν και άλλες μελέτες όπου σταθερά η χρήση της αφής έκανε τους συμμετέχοντες να έχουν αυξημένη αίσθηση παρουσίας στο εικονικό περιβάλλον και καθιστούσε τη χρήση των εικονικών αντικειμένων πιο εύκολη και αποτελεσματική [Hoffman et al. (1998)]. Τέλος, οι εφαρμογές αφής σε εικονικά περιβάλλοντα θεωρούνται ιδιαίτερα χρήσιμες για ανθρώπους με προβλήματα όρασης [Nikolakis et al. (2004; Penn et al. 2000)].




2.4 Αίσθηση της γεύσης

Εξελικτικά η γεύση αναπτύχθηκε για να προστατεύει το πεπτικό σύστημα από ουσίες που είτε είναι δηλητηριώδης (συνήθως πικρές) ή από ουσίες που δεν μπορούν να χρησιμοποιηθούν από τον οργανισμό ως τροφή. Στη στοματική κοιλότητα και ειδικά στη γλώσσα υπάρχουν υποδοχείς ευαίσθητοι σε υδατοδιαλυτές ουσίες. Ο μέσος άνθρωπος διαθέτει περίπου 10.000 τέτοιους υποδοχείς. Οι πληροφορίες από τους υποδοχείς πηγαίνουν πρώτα στον προμήκη μυελό (medulla), στο θάλαμο (thalamus) και τέλος στον εγκεφαλικό φλοιό (cortex) (Εικόνα [Fig:02_05]). Οι περισσότεροι ερευνητές πιστεύουν ότι ο άνθρωπος μπορεί να αντιληφθεί μέσω της γεύσης 4 βασικά χαρακτηριστικά των τροφών (ξινό, γλυκό, αλμυρό και πικρό), ωστόσο ακόμα δεν υπάρχουν αρκετά δεδομένα για να στηριχθεί αυτή η πρόταση. Επίσης, η γεύση είναι άμεσα συνδεδεμένη με την όσφρηση. Για το λόγο αυτό, αν δεν λειτουργεί σωστά η όσφρηση (π.χ. λόγω κρυολογήματος), περιορίζεται σημαντικά η αίσθηση της γεύσης.
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Εφαρμογές εικονικής πραγματικότητας

Αν και η χρήση της γεύσης στα περιβάλλοντα εικονικής πραγματικότητας είναι σπάνια και ιδιαίτερα απαιτητική, εντούτοις η σημασία της αναγνωρίζεται από τους ερευνητές. Λόγω έλλειψης προσομοιωτών γεύσης, τα διάφορα πειράματα χρησιμοποιούν συνήθως τεχνικές μεικτής πραγματικότητας, δηλαδή δίνουν αληθινή τροφή σε χρήστες εικονικού περιβάλλοντος, αυξάνοντας την αίσθηση παρουσίας της εικονικής τροφής [Hoffman et al. (1998)].




2.5 Αίσθηση της όσφρησης

Η όσφρηση παρέχει πληροφορίες για τις οσμές, οι οποίες πληροφορίες φέρονται από σωματίδια που αιωρούνται στην ατμόσφαιρα και ερεθίζουν τους υποδοχής σε μία ρινική κοιλότητα, η οποία είναι γνωστή ως οσφρητικό επιθήλιο (olfactory epithelium) (Εικόνα [Fig:02_06]). Από το οσφρητικό νεύρο, οι πληροφορίες διαβιβάζονται στον εγκέφαλο για επεξεργασία (Εικόνα [Fig:02_07]). Φυσικά η όσφρηση δίνει πολύτιμες πληροφορίες και για αντικείμενα που υπάρχουν μέσα στη στοματική κοιλότητα. Σπάνια αυτό που ονομάζεται «γεύση των τροφών» αναφέρεται μόνο στην αίσθηση της γεύσης, αλλά πρόκειται για ένα συνδυασμό γεύσης, υφής, θερμοκρασίας και όσφρησης. Αυτό το γνωρίζουν όλοι όσοι είχαν κάποτε ένα κοινό κρυολόγημα (οι τροφές μοιάζουν άγευστες λόγω της βουλωμένης μύτης). Αν και ο ρόλος της όσφρησης έχει κάπως υποτιμηθεί, πειράματα ψυχολογίας δείχνουν το πώς επηρεάζονται οι αναμνήσεις μας και οι αποφάσεις μας από την όσφρηση. Σε πείραμα που ψέκασαν μεταχειρισμένα αυτοκίνητα με άρωμα καινούριου, παρατηρήθηκε σημαντική αύξηση των πωλήσεων και αύξηση της τιμής των αυτοκινήτων [Winter (1976)].
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Εφαρμογές εικονικής πραγματικότητας

Η ανάπτυξη περιβαλλόντων εικονικής πραγματικότητας που χρησιμοποιούν την όσφρηση αυξάνεται τα τελευταία χρόνια. Η χρησιμότητα τέτοιων εφαρμογών απαιτεί συνεχή έρευνα στον τομέα. Τα τελευταία χρόνια υπάρχει αυξημένο ενδιαφέρον για τεχνητές μύτες που θα μπορούν να αντιληφθούν την παρουσία επικίνδυνων χημικών ή εκρηκτικών. Επίσης η τηλεϊατρική θεωρεί απαραίτητη την ύπαρξη των οσμών σε συνεδρίες τηλεϊατρικής αφού παρέχουν σημαντικές πληροφορίες στους γιατρούς και χειρουργούς. Τέτοιες ιατρικές εφαρμογές έχουν αναπτυχθεί με σημαντικά αποτελέσματα [Keller et al. (1995)]. Πολλοί ερευνητές θεωρούν τη χρήση της όσφρησης στην εικονική πραγματικότητα ως το μέλλον του τομέα και αναπτύσσουν εργαλεία και τεχνικές [Yanagida et al. (2003)].




2.6 Αίσθηση της ακοής

Η αίσθηση της ακοής έχει πολλά κοινά με τις αισθήσεις που αντιδρούν στη μηχανική πίεση, όπως οι προθαλάμιες αισθήσεις και οι αισθήσεις της αφής. Η ακοή ενημερώνει για αλλαγές πίεσης στο περιβάλλον. Όταν ηχητικά κύματα φτάσουν στο αυτί, η αλλαγή στη μηχανική πίεση ενεργοποιεί τους ακουστικούς υποδοχείς. Μια σειρά αντιδράσεων ξεκινά και στο τέλος ο άνθρωπος αντιλαμβάνεται τον ήχο.

Τα ηχητικά κύματα χαρακτηρίζονται από το μήκος κύματος και το πλάτος ταλάντωσής τους. Ο εγκέφαλος καταλαβαίνει το μήκος κύματος του ήχου ως τόνο και το πλάτος ταλάντωσης ως ένταση. Το μήκος κύματος περιγράφεται με τη συχνότητά του, δηλαδή τον αριθμό των κυμάτων ανά δευτερόλεπτο, και μετριέται σε hertz. Ένας νέος άνθρωπος μπορεί να ακούσει από 20 έως 20.000 hertz, ενώ όσο αυξάνεται η ηλικία, τόσο μειώνεται η ικανότητα να ακούει ο άνθρωπος υψηλές συχνότητες. Το πλάτος του ηχητικού κύματος μετριέται σε decibels, τα οποία ακολουθούν λογαριθμική κλίμακα καθώς το ανθρώπινο αυτί είναι ικανό να ακούει πολύ μεγάλο εύρος από πλάτη ηχητικών κυμάτων. Για παράδειγμα, το θρόισμα των φύλλων είναι 10 decibels, το όριο του πόνου είναι στα 140 decibels (δηλ. ήχοι με ένταση πάνω από 140 decibels προκαλούν πόνο στο αυτί) και η απογείωση πυραύλου στα 180 decibels.

Συνοπτικά το ανθρώπινο αυτί περιέχει μία σειρά ανατομικών δομών, το έξω, το μέσο και το έσω αυτί (Εικόνα [Fig:02_08]). Όταν τα ηχητικά κύματα φτάνουν στο έξω αυτί, προκαλούν δόνηση του τυμπανικού υμένα και η δόνηση μεταδίδεται σε μία κοιλότητα γεμάτη με αέρα, το μέσο αυτί. Στο μέσο αυτί υπάρχουν τρία μικρά οστάρια, τα οποία πάλλονται με τη σειρά τους και η δόνηση φτάνει στο έσω αυτί, στον κοχλία. Στο έσω αυτί υπάρχει ο λαβύρινθος, υπεύθυνος για την αίσθηση ισορροπίας και την κιναίσθηση (στο λαβύρινθο και στις προθαλάμιες αισθήσεις αναφερόμαστε πιο πάνω) και ο κοχλίας που μεταδίδει τις δονήσεις στον εγκέφαλο, όπου τις μεταφράζει ως ήχο (Εικόνα [Fig:02_09]).


[image: Ανατομικές δομές αυτιού. [Προσαρμογή του https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Blausen_0328_EarAnatomy.png, άδεια CC BY 3.0]]Ανατομικές δομές αυτιού. [Προσαρμογή του https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Blausen_0328_EarAnatomy.png, άδεια CC BY 3.0]


[image: Ακοή]Ακοή
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Πολλά περιβάλλοντα εικονικής πραγματικότητας περιέχουν ήχο, για να επαυξήσουν την αίσθηση παρουσίας και να κάνουν την εφαρμογή να φαίνεται πιο πραγματική. Είναι γενικά αποδεκτό ότι η χρήση κατάλληλων ήχων δίνει ένα καλύτερο αποτέλεσμα στην εικονική πραγματικότητα. Έρευνες έδειξαν ότι στα περιβάλλοντα με ήχο οι χρήστες παρουσιάζουν μεγαλύτερα επίπεδα εμβύθισης στον εικονικό κόσμο και βιώνουν πιο έντονα συναισθήματα, από χρήστες εφαρμογών που χρησιμοποιούν μόνο οπτικά ερεθίσματα [Västfjäll, Larsson, and Kleiner (2002)]. Επίσης σε πειράματα όπου γινόταν παράλληλη χρήση οπτικών και απτικών πληροφοριών, η ύπαρξη σχετικών ήχων έκανε τους χρήστες να πιστεύουν ότι τα αντικείμενα ήταν πιο συμπαγή και αληθινά [Canadas-Quesada and Reyes-Lecuona (2006)]. Στα εικονικά περιβάλλοντα η χρήση του ήχου είναι συνήθως συμπληρωματική, αλλά η σημασία της είναι πολύ μεγάλη, αφού φαίνεται ότι μπορεί σημαντικά να επαυξήσει την εμπειρία του χρήστη στον εικονικό κόσμο. Για το λόγο αυτό, όλο και περισσότερες εφαρμογές όχι μόνο χρησιμοποιούν ήχο, αλλά εξετάζουν και τις παραμέτρους του ήχου για να πετύχουν βέλτιστα αποτελέσματα [Nazemi and Gromala (2012)].




2.7 Αίσθηση της όρασης

Τα περισσότερα οπτικά ερεθίσματα προέρχονται από εξωτερικές προς το σώμα πηγές-αντικείμενα. Τα αντικείμενα αυτά είτε είναι αυτόφωτα και εκπέμπουν φως (π.χ. ήλιος, λάμπες), είτε είναι ετερόφωτα και αντανακλούν το φως, ενώ ταυτόχρονα απορροφούν και κάποια ποσότητα φωτός. Αυτό που αποκαλείται φως είναι μία σχετικά μικρή περιοχή φάσματος ακτινοβολίας στην οποία η όραση του ανθρώπου είναι ευαίσθητη. Το ορατό φως διαδίδεται με τη μορφή κυμάτων, των οποίων η συμπεριφορά είναι παρόμοια με αυτή των ηχητικών κυμάτων. Η ακτινοβολία μπορεί να διαφέρει σε ένταση και λόγω αυτού, να φαίνονται λιγότερο ή περισσότερο φωτεινά τα αντικείμενα. Το μήκος κύματος των ακτινοβολιών καθορίζει αυτό που ονομάζεται χρώμα. Το ορατό φως συνήθως είναι μία ανάμειξη από διαφορετικά μήκη κύματος. Το φάσμα μηκών κύματος στο οποίο ανταποκρίνεται το ανθρώπινο μάτι είναι από περίπου 400 nanometres (βιολετί) έως 750 nanometres (κόκκινο) (Εικόνα [Fig:02_10]).


[image: Μήκη κύματος και ανθρώπινη όραση. [Προσαρμογή του https://commons.wikimedia.org/wiki/File:EM_spectrumrevised.png, άδεια CC BY-SA 3.0]]Μήκη κύματος και ανθρώπινη όραση. [Προσαρμογή του https://commons.wikimedia.org/wiki/File:EM_spectrumrevised.png, άδεια CC BY-SA 3.0]

Για να γίνει ευκολότερα αντιληπτή η ανατομία του ματιού, μπορεί να παραλληλιστεί με μία αναλογική κάμερα. Και η κάμερα και το μάτι έχουν φακούς που επιτρέπουν σε μία ποσότητα φωτός να περάσει μέσα και να προβληθεί η εικόνα σε μία φωτοευαίσθητη επιφάνεια: το φιλμ στην κάμερα, ο αμφιβληστροειδής στο μάτι. Και η κάμερα και το μάτι έχουν μηχανισμούς για να μπορούν να εστιάζουν. Το μάτι εστιάζει με τη χρήση μυών που αλλάζουν το πάχος του φακού (λεπταίνει ο φακός για μακρινά αντικείμενα). Και η κάμερα και το μάτι έχουν ένα διάφραγμα, το οποίο ελέγχει την είσοδο του φωτός. Το ρόλο του διαφράγματος στο μάτι τον έχει η ίριδα, ένας λείος και στρογγυλός μυς που περιβάλει την κόρη και που διαστέλλεται ή συστέλλεται ανάλογα με τη φωτεινότητα. Οι κινήσεις της ίριδας είναι αντανακλαστικές. Το μέγεθος μίας εικόνας ενός αντικειμένου που φτάνει στον αμφιβληστροειδή είναι αντιστρόφως ανάλογο της απόστασής του από το μάτι. Η εικόνα αντιστρέφεται και έτσι τα αντικείμενα προβάλλονται ανάποδα. Στην Εικόνα [Fig:02_11] βλέπετε τη δομή του ματιού και τον τρόπο που προβάλλονται οι εικόνες στον αμφιβληστροειδή.


[image: Δομή και λειτουργία οφθαλμού. [Προσαρμογή του https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Eye-diagram.png, άδεια CC BY-SA 3.0]]Δομή και λειτουργία οφθαλμού. [Προσαρμογή του https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Eye-diagram.png, άδεια CC BY-SA 3.0]

Ο αμφιβληστροειδής αποτελείται από πολλές στιβάδες νευρικών κυττάρων, μία από τις οποίες είναι η στιβάδα με τους υποδοχείς. Υπάρχουν δύο είδη υποδοχέων στον αμφιβληστροειδή, τα ραβδία (rodes) και τα κωνία (cones). Κάθε μάτι έχει περίπου 120 εκατομμύρια ραβδία και περίπου 6-7 εκατομμύρια κωνία. Τα ραβδία είναι πολύ ευαίσθητα σε φωτεινή ακτινοβολία μήκους κύματος 360-680 nm, ενώ τα κωνία είναι πολύ ευαίσθητα στο λαμπρό φως και οι χρωστικές τους εμφανίζουν διαφορετικά φάσματα απορρόφησης του φωτός, με κορυφές στα 570, 540 και 450 nm (Εικόνα [Fig:02_12]).


[image: Μήκη κύματος ορατού φωτός. [Προσαργμογή του https://commons.wikimedia.org/wiki/File:1416_Color_Sensitivity.jpg, άδεια CC BY 3.0]]Μήκη κύματος ορατού φωτός. [Προσαργμογή του https://commons.wikimedia.org/wiki/File:1416_Color_Sensitivity.jpg, άδεια CC BY 3.0]

Ο αμφιβληστροειδής μετατρέπει τις οπτικές εικόνες σε βιοηλεκτρικά σήματα που στέλνονται για επεξεργασία στον εγκέφαλο. Τα σήματα από τα κωνία και τα ραβδία μεταφέρονται στα δίπολα κύτταρα (bipolar cells) και έπειτα στα γαγγλιακά κύτταρα (ganglion cells). Τέλος, τα σήματα φτάνουν στο οπτικό νεύρο που αποτελείται από περίπου 1 εκατομμύριο οπτικές ίνες, για να οδηγηθούν στο μέρος του εγκεφάλου το οποίο είναι υπεύθυνο για την επεξεργασία των οπτικών δεδομένων (ινιακός λοβός) (Εικόνα [Fig:02_13]).
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2.7.1 Οπτική αντίληψη – βασικές θεωρίες

Για πάρα πολλά χρόνια ο άνθρωπος πίστευε ότι η οπτική αντίληψη ήταν κάτι απλό και εύκολο… απλώς ο άνθρωπος κοιτάζει και με έναν πλήρως αυτοματοποιημένο τρόπο αντιλαμβάνεται την εκάστοτε εικόνα. Η αλήθεια βέβαια είναι πολύ διαφορετική. Σήμερα είναι γνωστό ότι πολλές διαδικασίες εμπλέκονται στη μετατροπή και ερμηνεία των οπτικών ερεθισμάτων. Η πολυπλοκότητα των διεργασιών της όρασης έγινε αντιληπτή με τις εξελίξεις στην τεχνητή νοημοσύνη, όταν δηλαδή έγιναν οι πρώτες προσπάθειες για να «δουν» οι υπολογιστές το περιβάλλον τους. Ακόμα και όταν το περιβάλλον είναι κατασκευασμένο σε πειραματικές συνθήκες, οι υπολογιστές χρειάζονται μεγάλες προσπάθειες για να «δουν» κάποια από τα αντικείμενα. Παρακάτω περιγράφονται οι δύο βασικές θεωρίες για την οπτική αντίληψη, η υπολογιστική θεωρία του Marr και η θεωρία Gestalt.


2.7.1.1 Η υπολογιστική θεωρία του Marr (1982)

O Marr διέκρινε τρία επίπεδα εξήγησης της οπτικής αντίληψης. Το ανώτερο επίπεδο είναι το υπολογιστικό. Εκεί διευκρινίζεται το τι χρειάζεται να υπολογιστεί, δηλαδή το ποιο είναι το είδος της οπτικής πληροφορίας που πρέπει να αντιληφθεί ο εγκέφαλος. Το μεσαίο επίπεδο είναι το αλγοριθμικό. Εκεί καθορίζονται οι συγκεκριμένες διεργασίες, δηλαδή ο τρόπος με τον οποίο θα πραγματοποιηθούν οι υπολογισμοί. Χρησιμοποιούνται αλγόριθμοι, κανόνες και συγκεκριμένα βήματα. Τέλος, υπάρχει το επίπεδο «υλικού» (hardware), που είναι ο εγκέφαλος. Ο εγκέφαλος καθορίζει τις δυνατότητες και τα όρια που έχει ο άνθρωπος, δηλαδή το ποιοι υπολογισμοί είναι δυνατόν να γίνουν με βάση τις δυνατότητες μας. Ο Marr πίστευε ότι η οπτική αντίληψη περιλαμβάνει μία σειρά αναπαραστάσεων αυξανόμενης λεπτομέρειας. Διέκρινε τρεις βασικές κατηγορίες αναπαραστάσεων:


	Το πρωτογενές σχέδιο, το οποίο δίνει διδιάστατη περιγραφή των αλλαγών της έντασης του φωτός και πληροφορίες για άκρες, περιγράμματα και σημεία.


	Το σχέδιο των 2,5 διαστάσεων, το οποίο περιλαμβάνει τις περιγραφές του βάθους και του προσανατολισμού των επιφανειών που μπορεί να δει ο παρατηρητής. Για να διαμορφώσει το σχέδιο αυτό ο εγκέφαλος, χρησιμοποιεί πληροφορίες για τη σκίαση, την υφή, την κίνηση, τη διοπτρική ασυμφωνία, κ.λπ.


	Το σχέδιο των 3 διαστάσεων, το οποίο περιγράφει τριδιάστατα τα σχήματα των αντικειμένων και τη σχετική τους θέση, με ένα τρόπο που είναι ανεξάρτητος του παρατηρητή.




Η θεωρία του Marr έχει ευρεία αποδοχή, λόγω της ύπαρξης κάποιων στοιχείων που την ενισχύουν. Τα στοιχεία αυτά προέρχονται από τη Γνωσιακή Νευροψυχολογία, που είναι κλάδος της Ψυχολογίας και μελετά συμπτώματα μετά από εγκεφαλικές βλάβες. Τα συμπτώματα αυτά καταγράφονται και συγκρίνονται με μοντέλα κανονικής γνωστικής λειτουργίας. Μία τέτοια μελέτη περίπτωσης από τη Γνωσιακή Νευροψυχολογία, αποτελεί η περίπτωση του S, ο οποίος υπέστη εγκεφαλική βλάβη έπειτα από δηλητηρίαση μονοξειδίου του άνθρακα. Ο S έβλεπε διαφορές στη φωτεινότητα και στην κίνηση μικρών αντικειμένων, κυκλοφορούσε άνετα στο νοσοκομείο που ζούσε, αναγνώριζε αντικείμενα όταν υπήρχαν πληροφορίες σε άλλη αίσθηση (π.χ. υφή). Δεν μπορούσε ωστόσο να αναγνωρίσει αντικείμενα όταν έπρεπε να στηριχθεί μόνο στην όραση, είχε σοβαρότατα προβλήματα αναγνώρισης σχημάτων και αντικειμένων, δεν μπορούσε να αντιγράψει και τα πιο απλά σχήματα, δεν μπορούσε να αναγνωρίσει ποιο αντικείμενο ήταν ίδιο με κάποιο άλλο, κ.λπ. Η περίπτωση του δηλαδή δείχνει ότι γίνεται σύνθεση της οπτικής πληροφορία σε πολλαπλά σημεία στον εγκέφαλο και σε πολλαπλά στάδια [Benson and Greenberg (1969)].



2.7.1.2 Gestalt

Την εποχή του μεσοπολέμου, μία ομάδα Γερμανών ψυχολόγων μετανάστευσε στην Αμερική και ουσιαστικά άρχισε η πρώτη συστηματική προσπάθεια μελέτης της οργάνωσης της αντίληψης και της οπτικής αντίληψης, ειδικότερα. Οι ψυχολόγοι αυτοί ασχολήθηκαν με την ψυχολογία της μορφής (Gestalt). Η βασική αρχή εκφράστηκε με το νόμο του Pragnanz: «από όλους τους δυνατούς γεωμετρικούς τρόπους οργάνωσης, αυτός που τελικά θα επικρατήσει θα είναι ο πιο απλός και ο πιο σταθερός». Στα πλαίσια του Gestalt, εκφράστηκαν τέσσερις βασικοί νόμοι [Koffka (2013)]:


	Νόμος της εγγύτητας: Οι άνθρωποι έχουν την τάση να ομαδοποιούν οπτικά στοιχεία που είναι κοντά το ένα στο άλλο. Στην Εικόνα [Fig:02_14] οι κουκκίδες φαίνεται να σχηματίζουν κάθετες γραμμές και όχι οριζόντιες. Αυτό συμβαίνει γιατί οι κουκκίδες είναι πιο κοντά σε αυτές που βρίσκονται πάνω και κάτω, παρά σε αυτές που είναι δεξιά τους και αριστερά.


[image: Νόμος της εγγύτητας]Νόμος της εγγύτητας


	Νόμος της ομοιότητας: Επίσης υπάρχει η τάση να ομαδοποιούνται οπτικά στοιχεία που μοιάζουν. Στην Εικόνα [Fig:02_15] φαίνονται οι κουκκίδες να σχηματίζουν οριζόντιες γραμμές. Αυτό συμβαίνει για ομαδοποιούνται μαζί οι λευκές και ξεχωριστά οι μαύρες, δηλαδή με βάση τη χρωματική τους ομοιότητα, αν και οι απόσταση μεταξύ τους είναι ίδια.


[image: Νόμος της ομοιότητας]Νόμος της ομοιότητας


	Νόμος της συνέχειας: Στην Εικόνα [Fig:02_16] ο άνθρωπος βλέπει δύο γραμμές που τέμνονται, γιατί ομαδοποιούνται οπτικά στοιχεία που έχουν τις λιγότερες διακοπές του σχήματος. Ακολουθείται δηλαδή ο νόμος του Pragnanz και γίνεται προσπάθεια απλοποίησης της οπτικής πληροφορίας. Αν δεν ίσχυε αυτό, θα υπήρχαν απλά δύο γωνίες που ακουμπούν οι κορυφές τους.


[image: Νόμος της συνέχειας]Νόμος της συνέχειας


	Νόμος του κλεισίματος: Τέλος, είναι γνωστή η τάση να συμπληρώνονται νοητά στοιχεία, για να υπάρχει ολοκληρωμένο αποτέλεσμα. Στην Εικόνα [Fig:02_17] το μάτι αντιλαμβάνεται δύο τρίγωνα να αλληλοκαλύπτονται. Αυτό όμως που υπάρχει πραγματικά είναι τρεις ατελείς κουκκίδες και 3 γωνίες.


[image: Νόμος του κλεισίματος]Νόμος του κλεισίματος




Φυσικά, όπως όλες οι θεωρίες και αυτή δέχθηκε κριτική για την αδυναμία εξήγησης διαφόρων φαινομένων. Ο λόγος ήταν ότι η θεωρία Gestalt επικεντρώθηκε σε εξήγηση διδιάστατων και κυρίως στατικών μοντέλων και δεν ήταν εύκολο να εξηγηθεί η αντίληψη πολλαπλών αντικειμένων σε ακανόνιστη κίνηση. Παρόλα αυτά, οι βασικές αρχές του Gestalt φαίνεται να εξηγούν ικανοποιητικά βασικά σχήματα. Στη συνέχεια, δίνονται πληροφορίες για τον τρόπο που το ανθρώπινο μάτι αντιλαμβάνεται τον τριδιάστατο κόσμο γύρω του.




2.7.2 Αντίληψη βάθους

Ένα από τα βασικότερα επιτεύγματα της οπτικής αντίληψης είναι η δυνατότητα σχηματισμού αντίληψης τριδιάστατης πραγματικότητας από τις διδιάστατες αναπαραστάσεις που σχηματίζονται στον αμφιβλιστροειδή χιτώνα. Η αντίληψη του βάθους είναι καθοριστικής σημασίας στα εικονικά περιβάλλοντα. Εδώ χρειάζεται να γίνει ένας διαχωρισμός σε απόλυτη απόσταση, δηλαδή την απόσταση ενός αντικειμένου από τον παρατηρητή και σε σχετική απόσταση, δηλαδή την απόσταση μεταξύ δύο αντικειμένων. Παράδειγμα σχετικής απόστασης είναι μία φέτα ψωμί που πρέπει να μπει σε τοστιέρα. Γενικά, ο άνθρωπος υπολογίζει πολύ καλύτερα σχετικές αποστάσεις από ότι απόλυτες. Στην καθημερινή ζωή, στοιχεία για το βάθος δίνει η κίνηση, είτε του παρατηρητή, είτε του αντικειμένου. Στις ενότητες που ακολουθούν δίνεται βάρος σε στοιχεία που δίνουν την αίσθηση του βάθους ακόμα και όταν δεν υπάρχει κίνηση. Αυτά τα στοιχεία χωρίζονται σε αυτά που είναι ορατά μόνο με ένα μάτι και σε αυτά που χρειάζεται η διοπτρική όραση, δηλαδή η χρήση και των δύο ματιών.


2.7.2.1 Όραση σε ένα μάτι

Υπάρχουν πολλές κατηγορίες στοιχείων που αποδίδουν την αίσθηση του βάθους στο ένα μάτι. Οι κατηγορίες αυτές αναφέρονται συνοπτικά στη συνέχεια.


	Εικονικά στοιχεία:

	Ονομάζονται έτσι γιατί χρησιμοποιούνται από ζωγράφους για να αποδώσουν τριδιάστατη αίσθηση σε διδιάστατο καμβά. Στην Εικόνα [Fig:02_18] φαίνεται ο τρόπος απεικόνισης ενός τριδιάστατου αντικειμένου σε διδιάστατη επιφάνεια, αποτελώντας χαρακτηριστικό παράδειγμα εικονικών στοιχείων.


[image: Παράδειγμα σχεδίασης κύβου σε χαρτί]Παράδειγμα σχεδίασης κύβου σε χαρτί

Παράδειγμα τέτοιων είναι τα γραμμικά στοιχεία. Η ιδιότητα των παράλληλων γραμμών σύμφωνα με την οποία φαίνονται να συγκλίνουν προς το βάθος του οπτικού μας πεδίου, μπορεί να αξιοποιηθεί για να δώσουμε την αίσθηση του βάθους σε διδιάστατα σχήματα (Εικόνα [Fig:02_19]).

[image: Παράδειγμα γραμμικών στοιχείων και προοπτικής. [Αριστερή εικόνα: https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Railroad-Tracks-Perspective.jpg, Public domain. Δεξιά εικόνα: https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Camera_focal_length_distance.gif, άδεια CC BY-SA 4.0]]   [image: Παράδειγμα γραμμικών στοιχείων και προοπτικής. [Αριστερή εικόνα: https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Railroad-Tracks-Perspective.jpg, Public domain. Δεξιά εικόνα: https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Camera_focal_length_distance.gif, άδεια CC BY-SA 4.0]]



	Εναέρια στοιχεία:

	Λόγω της διάχυσης του φωτός στην ατμόσφαιρα, τα μακρινά αντικείμενα παρουσιάζουν μικρότερη φωτεινή αντίθεση. Έτσι δίνουν την αίσθηση ότι είναι πιο μακριά και πετυχαίνουν να δώσουν αίσθηση βάθους (Εικόνα [Fig:02_20]).


[image: Παράδειγμα εναέριων στοιχείων. [https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Valley_of_the_Yosemite_by_Albert_Bierstadt_1868.jpeg, Public domain]]Παράδειγμα εναέριων στοιχείων. [https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Valley_of_the_Yosemite_by_Albert_Bierstadt_1868.jpeg, Public domain]



	Στοιχεία υφής:

	Όταν τα οπτικά ερεθίσματα χάνουν τις λεπτομέρειες της υφής τους, τότε δίνουν την αίσθηση ότι είναι πιο μακριά και πετυχαίνουν αίσθηση βάθους. Στην Εικόνα [Fig:02_21] στα βότσαλα που θεωρούνται ότι βρίσκονται μπροστά φαίνονται λεπτομέρειες από την υφή τους, ενώ σε αυτά που θεωρούνται ότι βρίσκονται πιο πίσω δεν φαίνεται η υφή. Τα αντικείμενα που η υφή τους φαίνεται καθαρά μοιάζουν να είναι πιο κοντά από τα αντικείμενα που δεν είναι ξεκάθαρη η υφή τους και το σχήμα τους.


[image: Παράδειγμα στοιχείων υφής, [http://www.geograph.org.uk/photo/2286378, άδεια CC BY-SA 2.0]]Παράδειγμα στοιχείων υφής, [http://www.geograph.org.uk/photo/2286378, άδεια CC BY-SA 2.0]



	Στοιχεία παρεμβολής:

	Πολύ ισχυρή αίσθηση βάθους δίνουν και τα στοιχεία παρεμβολής. Αυτό ισχύει όταν ένα αντικείμενο κρύβει τμήματα ενός άλλου αντικειμένου. Τότε πιστεύεται ότι το πρώτο αντικείμενο είναι πιο κοντά από το δεύτερο. Στην Εικόνα [Fig:02_22] το μάτι βλέπει ένα τετράγωνο να είναι μπροστά από τις κουκκίδες. Στην πραγματικότητα όμως δεν υπάρχει τετράγωνο, ούτε είναι πιο μπροστά από τις ημιτελείς κουκκίδες.


[image: Παράδειγμα στοιχείων παρεμβολής]Παράδειγμα στοιχείων παρεμβολής



	Στοιχεία σκίασης:

	Οι διδιάστατες επιφάνειες δεν έχουν σκιά, επομένως η ύπαρξη σκίασης δίνει την αίσθηση του τριδιάστατου (Εικόνα [Fig:02_23]). Σε πειράματα όπου το φως που έπεφτε στα αντικείμενα ήταν διαφορετικό, οι συμμετέχοντες είχαν την ψευδαίσθηση ότι τα αντικείμενα ήταν σε διαφορετική απόσταση. Μία πιθανή εξήγηση για το φαινόμενο αυτό είναι ότι οι τεχνητές πηγές φωτός είναι ένα πολύ πρόσφατο επίτευγμα και ότι για χιλιάδες χρόνια ο άνθρωπος είχε προσαρμοστεί στις σκιές που έριχνε κυρίως ο ήλιος.


[image: Παραδείγματα σκίασης.]Παραδείγματα σκίασης.



	Στοιχεία γνωστού μεγέθους:

	Για αντικείμενα με γνωστό μέγεθος είναι δυνατό να προσδιοριστεί η απόσταση στην οποία βρίσκονται. Στην πρώτη εικόνα της Εικόνας [Fig:02_24] υπάρχει μία καρέκλα. Ο χρήστης έχει στο μυαλό του παλαιότερες πληροφορίες για το σύνηθες μέγεθος μίας καρέκλας. Επομένως, πιστεύει ότι η καρέκλα είναι κοντά. Βλέποντας όμως τη δεύτερη εικόνα, ο χρήστης αντιλαμβάνεται ότι πρόκειται για μία μάλλον ασυνήθιστα μεγάλη καρέκλα που πιθανώς βρίσκεται αρκετά πιο μακριά από ότι πίστευε στην αρχή. Αυτό συμβαίνει γιατί τώρα βασίζεται στο γνωστό μέγεθος του ανθρώπου που βρίσκεται στην φωτογραφία.

[image: Παράδειγμα γνωστού μεγέθους. [https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Giancarlo_Neri_table_and_chair.jpg, άδεια CC BY-SA 2.0]]   [image: Παράδειγμα γνωστού μεγέθους. [https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Giancarlo_Neri_table_and_chair.jpg, άδεια CC BY-SA 2.0]]



	Παράλλαξη κίνησης:

	Όταν δύο αντικείμενα βρίσκονται σε παράλληλη κίνηση αλλά σε διαφορετικές αποστάσεις από ένα παρατηρητή, τότε αυτό που είναι πιο κοντά του φαίνεται να κινείται πιο γρήγορα από αυτό που είναι πιο μακριά. Για παράδειγμα, από το παράθυρο ενός τρένου τα κοντινά δέντρα φαίνεται να χάνονται γρηγορότερα από τα πιο μακρινά δέντρα. Η χρήση των στοιχείων παράλλαξης κίνησης μπορεί να δώσει ισχυρή αίσθηση του βάθους, ακόμα και σε απουσία άλλων στοιχείων.







2.7.2.2 Όραση σε δύο μάτια (διοπτρική)

Μέχρι τώρα έχουν περιγραφεί στοιχεία που δίνουν την αίσθηση του βάθους και μπορεί να δει το ένα μάτι. Όλα αυτά τα στοιχεία έχουν χρήση στα εικονικά περιβάλλοντα. Όμως η όραση σε ένα μάτι δεν είναι αρκετή για να δώσει πλήρη εμπειρία, τόσο στο εικονικό όσο και στο φυσικό περιβάλλον. Επομένως, στη συνέχεια θα αναφερθούν τα στοιχεία που υποχρεωτικά χρειάζονται και τα δύο μάτια, δηλαδή τη διοπτρική όραση.


	Στοιχεία σύγκλισης:

	Τα μάτια χρειάζονται μεγαλύτερη γωνία κλίσης για να δουν αντικείμενα που είναι πιο κοντά τους και αναγκαστικά συγκλίνουν περισσότερο από όσο συγκλίνουν για να δουν αντικείμενα που βρίσκονται σε μεγαλύτερη απόσταση. Η γωνία σύγκλισης συνεπώς μικραίνει για τα πιο μακρινά αντικείμενα (Εικόνα [Fig:02_25]).


[image: Στοιχεία σύγκλισης]Στοιχεία σύγκλισης



	Στοιχεία προσαρμογής:

	Για αντικείμενα που βρίσκονται κοντά στα μάτια, για να επιτευχθεί η μεγάλη γωνία σύγκλισης εκτείνονται σε μεγάλο βαθμό οι εξωφθάλμιοι βολβοκινητικοί μύες. Η κιναίσθηση από τους μυς αυτούς επίσης υποβοηθά στη διαμόρφωση της αντίληψης του βάθους.



	Στερεοσκοπικά στοιχεία:

	Η στερεοσκοπική όραση εξαρτάται από τις ανομοιότητες των εικόνων που προβάλλονται στον αμφιβληστροειδή και των δύο ματιών. Τα δύο μάτια βλέπουν διαφορετικές εικόνες των αντικειμένων, όμως ο άνθρωπος έχει ενιαίο οπτικό αποτέλεσμα, γιατί ο εγκέφαλος συνθέτει τις δύο εικόνες σε ένα αποτέλεσμα. Για να γίνει αντιληπτή η στερεοσκοπική όραση μπορεί ο παρατηρητής να κοιτάξει το ίδιο αντικείμενο πρώτα με το ένα μάτι και μετά με το άλλο. Η εικόνα φαίνεται να αλλάζει και μοιάζει να κινείται όταν τα μάτια ανοιγοκλείνουν γρήγορα. Έτσι μπορεί να γίνει αντιληπτή η σύνθεση των δύο διαφορετικών εικόνων που βλέπουν τα δύο μάτια χωριστά.








2.7.3 Αναγνώριση αντικειμένων

Ο άνθρωπος στην καθημερινή του ζωή κατακλύζεται από οπτικές πληροφορίες. Μέσα στην πληθώρα των πληροφοριών προσπαθεί να δημιουργήσει νόημα, κυρίως με το αναγνωρίζει τα αντικείμενα του περιβάλλοντος του. Αυτό είναι κάτι που γίνεται αυτόματα και χωρίς κόπο. Ποιες είναι όμως οι διαδικασίες που εμπλέκονται στην αναγνώριση αντικειμένων;

Στην καθημερινή ζωή τα αντικείμενα σπάνια βρίσκονται σε ευθεία διάταξη και δεν αλληλο-καλύπτονται. Ο ανθρώπινος εγκέφαλος χρειάζεται να αποφασίσει που αρχίζει το ένα αντικείμενο και που τελειώνει, σε σχέση με τα υπόλοιπα αντικείμενα. Επίσης ο εγκέφαλος πρέπει να αποφασίσει για τις αποστάσεις των αντικειμένων και από τον παρατηρητή και μεταξύ τους. Τα αντικείμενα μπορεί να βρίσκονται σε διαφορετικές οπτικές γωνίες. Όμως σε όλες αυτές τις καταστάσεις αυξημένης πολυπλοκότητας, ένας άνθρωπος με φυσιολογική όραση είναι θέση να κάνει εντυπωσιακά σωστές εκτιμήσεις. Υπάρχει όμως και ένας ακόμα παράγοντας πολυπλοκότητας. Ακόμα και αντικείμενα που χαρακτηρίζονται με κοινό όνομα (π.χ. καρέκλα) είναι πολύ διαφορετικά μεταξύ τους, όμως ο άνθρωπος εύκολα τα αναγνωρίζει και τα χαρακτηρίζει (Εικόνα [Fig:02_27]).


[image: Διαφορετικές καρέκλες. Παρά την ανομοιότητα στα σχήματα και τα χρώματα αναγνωρίζονται όλες ως καρέκλες. [Κατά σειρά: https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Panton_Stuhl.jpg, άδεια CC BY-SA 3.0. https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Swedish_Windsor_Chairs.jpg, άδεια CC BY-SA 1.0. https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Al_Dente_Dining_Chairs.jpg, άδεια CC BY-SA 3.0. https://pixabay.com/el/καρέκλες-καρέκλα-κύκλο-θεραπεία-58475/, Public domain. https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Pair_of_Rococo_Revival_Slipper_Chairs_LACMA_M.57.27.2a-b.jpg, Public domain. https://pixabay.com/en/chairs-green-decorative-frames-575880/, Public domain]]Διαφορετικές καρέκλες. Παρά την ανομοιότητα στα σχήματα και τα χρώματα αναγνωρίζονται όλες ως καρέκλες. [Κατά σειρά: https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Panton_Stuhl.jpg, άδεια CC BY-SA 3.0. https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Swedish_Windsor_Chairs.jpg, άδεια CC BY-SA 1.0. https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Al_Dente_Dining_Chairs.jpg, άδεια CC BY-SA 3.0. https://pixabay.com/el/καρέκλες-καρέκλα-κύκλο-θεραπεία-58475/, Public domain. https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Pair_of_Rococo_Revival_Slipper_Chairs_LACMA_M.57.27.2a-b.jpg, Public domain. https://pixabay.com/en/chairs-green-decorative-frames-575880/, Public domain]

Πώς γίνεται αυτό; Οι κυριότερες θεωρίες που προσπαθούν να εξηγήσουν την αναγνώριση αντικειμένων είναι οι ακόλουθες:


	Θεωρίες προτύπων:

	Οι θεωρίες αυτές λένε ότι υπάρχουν αποθηκευμένα στη μνήμη μικρά αντίγραφα πρότυπων αντικειμένων. Όταν κάποιος βλέπει ένα αντικείμενο, το συγκρίνει με τα αποθηκευμένα πρωτότυπα και βρίσκει με ποιο μοιάζει, και έτσι το αναγνωρίζει. Πώς όμως εξηγείται ότι αναγνωρίζονται όλα τα διαφορετικά είδη καρέκλας; Ή μήπως υπάρχουν αποθηκευμένες όλες οι πιθανές εκδοχές καρέκλας; Αυτό είναι το βασικό σημείο κριτικής αυτών των θεωριών.



	Θεωρίες χαρακτηριστικών:

	Κάθε αντικείμενο έχει κάποια συγκεκριμένα χαρακτηριστικά. Γνωρίζοντας αυτά τα χαρακτηριστικά, ο παρατηρητής μπορεί να αναγνωρίσει αντικείμενα. Στο παράδειγμα με τις καρέκλες, ο παρατηρητής γνωρίζει ότι οι καρέκλες έχουν τέσσερα πόδια, μία επιφάνεια για να κάθεται και την πλάτη. Αντικείμενα με αυτά τα χαρακτηριστικά τα αναγνωρίζει ως καρέκλες. Οι θεωρίες αυτές φαίνεται να βρίσκουν εφαρμογή για διδιάστατα αντικείμενα, αλλά έχουν σοβαρά προβλήματα για τριδιάστατα, όπου χρειάζεται να γνωρίζει ο άνθρωπος πέρα από τα χαρακτηριστικά και τις μεταξύ τους σχέσεις. Η κριτική που δέχτηκαν οι θεωρίες των χαρακτηριστικών οδήγησαν στη διατύπωση των θεωριών της δομικής περιγραφής.



	Θεωρίες δομικής περιγραφής:

	Περιγράφουν τις δομικές σχέσεις των μερών των αντικειμένων. Για παράδειγμα το γράμμα Τ μπορεί να περιγραφεί ως δύο γραμμές, μία οριζόντια και μία κάθετη, όπου η κάθετη ξεκινάει από το κέντρο της οριζόντιας και φαίνεται να την υποστηρίζει. Στο παράδειγμα με τις καρέκλες, ο παρατηρητής γνωρίζει ότι οι καρέκλες έχουν τέσσερα κατακόρυφα πόδια, τα οποία βρίσκονται στα τέσσερα άκρα και ενώνονται στο πάνω μέρος τους με μία οριζόντια επιφάνεια (την έδρα), η οποία επιπλέον συνδέεται με μία κατακόρυφη επιφάνεια (την πλάτη).







2.7.4 Οπτική αντίληψη, κίνηση, δράση

Για το θέμα της οπτικής αντίληψης και τον τρόπο με τον οποίο αυτή οδηγεί σε κίνηση και δράση, έχουν διαμορφωθεί πολλαπλές θεωρίες. Κάποιες από τις σημαντικότερες παρουσιάζονται στην παρούσα ενότητα. Από τα όσα εξετάστηκαν έως εδώ, φαίνεται ότι η ανθρώπινη αντίληψη δεν είναι μια απλή και άμεση διαδικασία: ο εγκέφαλος λαμβάνει πληροφορίες από τα αισθητηριακά όργανα, τις επεξεργάζεται στα κατάλληλα κέντρα και συνθέτει την εμπειρία. Η επεξεργασία των πληροφοριών είναι η διαδικασία που ονομάζεται νόηση.

Ένα περίεργο φαινόμενο, οι οφθαλμαπάτες, ενισχύει τα επιχειρήματα υπέρ των θεωριών της μη άμεσης αντίληψης. Γιατί λοιπόν κάποια ερεθίσματα μας ξεγελούν; Αν και οι οφθαλμαπάτες είναι σχετικά σπάνιες στην καθημερινότητα, παρόλα αυτά προσφέρουν πολύ σημαντικές πληροφορίες για να κατανοηθούν οι μηχανισμοί που ακολουθούν την αντίληψη των ερεθισμάτων. Κάποιοι από τους μηχανισμούς που οδηγούν στις οφθαλμαπάτες φαίνεται να είναι βιολογικοί, όμως υπάρχουν και κάποιοι μηχανισμοί που είναι προϊόν μάθησης από προηγούμενες εμπειρίες. Για παράδειγμα, δεν επηρεάζονται όλοι οι άνθρωποι το ίδιο από την οφθαλμαπάτη Miller-Lyer, όπου όλες οι κόκκινες γραμμές έχουν το ίδιο μήκος, αλλά κάποιοι δεν τις βλέπουν ως ίσες (Εικόνα [Fig:02_29]). Η οφθαλμαπάτη Muller-Lyer κάνει δύο ίδιες γραμμές να φαίνονται διαφορετικές σε μέγεθος. Η οφθαλμαπάτη αυτή δημιουργείται γιατί ο άνθρωπος θεωρεί λανθασμένα ότι τα σχήματα αυτά έχουν προοπτική και προσδίδει χαρακτηριστικά τριδιάστατου αντικειμένου. Όμως η προβολή που κάνουν οι οριζόντιες γραμμές στον αμφιβληστροειδή είναι ίδιες, αφού οι γραμμές έχουν το ίδιο μέγεθος.


[image: Οφθαλμαπάτη Miller-Lyer]Οφθαλμαπάτη Miller-Lyer

Από τη μέχρι τώρα αναφορά, επομένως, φαίνεται ότι οι περισσότερες θεωρητικές προσεγγίσεις βλέπουν τα φαινόμενα της οπτικής αντίληψης ως ιδιαίτερα πολύπλοκα. Θεωρούν λοιπόν την αντίληψη ως μία έμμεση διαδικασία, που εξαρτάται από πολλές διεργασίες. Οι θεωρίες αυτές που δίνουν περισσότερη έμφαση στις εσωτερικές διεργασίες και λιγότερη στο ίδιο το οπτικό ερέθισμα, λέγονται κονστρουκτιβιστικές. Από την άλλη πλευρά, αναπτύχθηκαν και θεωρίες που έδιναν έμφαση στο ίδιο το άμεσο ερέθισμα και όχι στις εσωτερικές διεργασίες. Αυτές οι προσεγγίσεις ονομάστηκαν άμεσες.


	Κονστρουκτιβιστικές θεωρίες:

	Βασική αρχή των θεωριών αυτών είναι ότι η αντίληψη είναι μία ενεργή και κατασκευαστική διαδικασία που υπερβαίνει την απλή καταγραφή των ερεθισμάτων. Από το ερέθισμα μέχρι την αίσθηση που αυτό μας δίνει, παρεμβάλλονται πολλά άλλα γεγονότα. Η αντίληψη λοιπόν είναι το τελικό προϊόν μιας σειράς επιρροών, του φυσικού ερεθίσματος από τη μία πλευρά και των υποθέσεων, των προσδοκιών, των συναισθημάτων, των γνώσεών μας, κ.λπ. από την άλλη. Επειδή λοιπόν όλοι αυτοί οι παράγοντες επιδρούν, καταλαβαίνουμε ότι η αντίληψη δεν είναι ακριβής και είναι επιρρεπής σε λάθη. Στοιχεία υποστηρικτικά για τις Κονστρουκτιβιστικές θεωρίες προέρχονται από έρευνες όπως αυτή των Bruner και Goodman [Bruner and Goodman (1947)] που ζήτησαν από φτωχά και πλούσια παιδιά να προσδιορίσουν το μέγεθος κάποιων νομισμάτων. Τα φτωχά παιδιά «έβλεπαν» τα νομίσματα μεγαλύτερα από ότι τα «έβλεπαν» τα πλούσια παιδιά. Φυσικά και οι Κονστρουκτιβιστικές θεωρίες έχουν δεχθεί κριτική γιατί προβλέπουν πολύ μεγαλύτερο αριθμό αντιληπτικών λαθών, από αυτόν που συμβαίνει στην πραγματικότητα.



	Άμεσες θεωρίες:

	Θεωρούν ότι η βασική λειτουργία της αντίληψης είναι να βοηθήσει τις αλληλεπιδράσεις του ατόμου με το περιβάλλον του. Τα περιβαλλοντικά ερεθίσματα παίζουν σημαντικότερο ρόλο, από ότι οι εσωτερικές διεργασίες. Το φως που φτάνει στα μάτια ονομάζεται οπτική δέσμη, η οποία περιέχει όλες τις πληροφορίες που χρειάζεται ο άνθρωπος για να αντιληφθεί το περιβάλλον. Η οπτική δέσμη δίνει ξεκάθαρες πληροφορίες για τα αντικείμενα. Δεν χρειάζεται επομένως ιδιαίτερη γνωσιακή προσπάθεια για να πάρει ο εγκέφαλος αυτές τις πληροφορίες. Όμως και αυτές οι θεωρίες δεν καταφέρνουν να εξηγήσουν όλα τα αντιληπτικά φαινόμενα. Για παράδειγμα, δεν μπορούν να εξηγήσουν γιατί οι κάθετες γραμμές φαίνονται μακρύτερες από τις οριζόντιες του ίδιου μεγέθους.





Παράλληλα με τις θεωρίες αυτές για το πόσο άμεση ή έμμεση είναι η οπτική αντίληψη, αναπτύχθηκε και μια ακόμα θεωρία που προσπαθεί να δώσει ένα γενικό πλαίσιο της οπτική αντίληψης.


	Γενική Θεωρία Όρασης Υψηλού Επιπέδου:

	Το 1990 προτάθηκε από τον Kosslyn και τους συνεργάτες του μία ιδιαίτερα φιλόδοξη θεωρία για την όραση υψηλού επιπέδου, δηλαδή για την όραση που περιλαμβάνει τη χρήση αποθηκευμένων στη μνήμη πληροφοριών. Η θεωρία υποστήριζε ότι μέσα στο οπτικό σύστημα υπάρχουν πολλά υποσυστήματα. Ένα τέτοιο υποσύστημα είναι υπεύθυνο να αναγνωρίζει τα αντικείμενα (τι είναι το αντικείμενο), ενώ ένα άλλο υποσύστημα είναι υπεύθυνο να αναγνωρίζει τη θέση του αντικειμένου (πού είναι το αντικείμενο). Έρευνες στα εργαστήρια με πιθήκους έδειξαν ότι υπάρχουν ειδικά κέντρα στον εγκέφαλο που ειδικεύονται σε διαφορετικές ιδιότητες των αντικειμένων. Οι χωρικές ιδιότητες (που είναι το αντικείμενο) βρίσκονται σε κομμάτι του εγκεφάλου μεταξύ του ινιακού (occipital lobe) και του βρεγματικού λοβού (parietal lobe), ενώ ιδιότητες του αντικειμένου (τι είναι το αντικείμενο) βρίσκονται σε ένα τμήμα μεταξύ του ινιακού και του κατώτερου κροταφικού λοβού (temporal lobe) (Εικόνα [Fig:02_30]).


[image: Περιοχές του εγκεφάλου. [Προσαρμογή του https://www.flickr.com/photos/125992663@N02/14414604077, άδεια CC BY 2.0]]Περιοχές του εγκεφάλου. [Προσαρμογή του https://www.flickr.com/photos/125992663@N02/14414604077, άδεια CC BY 2.0]

Περιληπτικά η θεωρία αυτή αναφέρει ότι η οπτική πληροφορία διοχετεύεται στα δύο υποσυστήματα, το υποσύστημα των χωρικών ιδιοτήτων (spatial properties encoding) και το υποσύστημα των ιδιοτήτων των αντικειμένων (object properties encoding). Έπειτα οι πληροφορίες από τα δύο αυτά υποσυστήματα κατευθύνονται στο συνεργατικό υποσύστημα μνήμης (associative memory) όπου συγκρίνονται με παλαιότερες αποθηκευμένες μνήμες. Εκεί διαμορφώνεται μία υπόθεση, για παράδειγμα ότι το αντικείμενο μπορεί να είναι ποτήρι. Τέλος, αυτή η υπόθεση ελέγχεται από ένα άλλο υποσύστημα για να βρεθεί αληθής ή εσφαλμένη (top-down search/ information lookup).

Στη Γενική Θεωρία Όρασης Υψηλού Επιπέδου, μπορούν να ενσωματωθούν πληροφορίες για διαφορετικά οπτικά συστήματα όπως αυτό που καθορίζει την αντίληψη και επεξεργασία κινούμενων αντικειμένων. Ο άνθρωπος είναι θεαματικά καλός στην πρόβλεψη πρόσκρουσης αντικειμένων που έχουν κατεύθυνση τον ίδιο. Μπορεί πολύ εύκολα να υπολογίσει πόση ώρα χρειάζεται ένα αντικείμενο που κινείται προς αυτόν, να τον φτάσει. Μελέτες έδειξαν ότι η ικανότητά του αυτή δεν επηρεάζεται ιδιαίτερα ακόμα και όταν αφαιρεθούν όλες οι υπόλοιπες περιβαλλοντικές πληροφορίες (π.χ. σε τελείως άδειο χώρο). Αυτό φαίνεται να εξαρτάται σχεδόν αποκλειστικά από το ότι ένα αντικείμενο που πλησιάζει, αφήνει μία συνεχώς αυξανόμενη σε μέγεθος εικόνα στον αμφιβληστροειδή.

Οι άνθρωποι είναι επίσης πολύ καλοί στην ερμηνεία της κίνησης άλλων ανθρώπων και γενικά έμβιων όντων. Ο άνθρωπος αντιλαμβάνεται αμέσως αν κάποιος περπατάει, τρέχει, την κατεύθυνσή του, κ.λπ. Αν και οι ακριβείς μηχανισμοί δεν είναι γνωστοί, φαίνεται ότι υπάρχουν ενδογενείς παράγοντες που επηρεάζουν.

Σημαντική είναι επίσης και η οπτική ροή. Όταν κάποιος κινείται προς τα εμπρός, το σημείο στο οποίο κατευθύνεται φαίνεται ακίνητο, ενώ το οπτικό πεδίο γύρο από το σημείο, φαίνεται να απομακρύνεται. Η οπτική ροή δίνει σχετικά ακριβείς πληροφορίες σχετικά με την κατεύθυνση της κίνησης.

Τέλος, στην τηλεόραση και τον κινηματογράφο εφαρμόζεται το στροβοσκοπικό φαινόμενο (stroboscopic effect), που έχει ως αποτέλεσμα την εμφάνιση φαινόμενης κίνησης (apparent motion) διά μέσου προβολής γρήγορα εναλλασσόμενων εικόνων, όπου σε κάθε επόμενη εικόνα τα αντικείμενα (μπορεί να) είναι ελαφρώς μετατοπισμένα σε σχέση με την προηγούμενη. Το γιατί συμβαίνει αυτό είναι αρκετά πολύπλοκο, αλλά η φαινόμενη κίνηση είναι ιδιαίτερα αποτελεσματική για να δίνει την αίσθηση της κίνησης. Ένας βασικός παράγοντας είναι ο χρόνος που μεσολαβεί από τη μία εικόνα στην άλλη. Για να είναι αποτελεσματική η φαινόμενη κίνηση, ο χρόνος αυτός πρέπει να είναι κάτω από τα 100 milliseconds. Ο υψηλός ρυθμός ανανέωσης είναι ιδιαίτερα απαραίτητος στα συστήματα εικονικής πραγματικότητας για να αποφευχθεί η εμφάνιση ναυτίας στους χρήστες.





Από την οπτική αντίληψη, ο εγκέφαλος παίρνει τις κατάλληλες πληροφορίες ώστε να προχωρήσει σε δράση. Η οπτικά καθορισμένη δράση είναι μια επίσης ιδιαίτερα πολύπλοκη διαδικασία που ο υγιής άνθρωπος φαίνεται να κάνει σχετικά εύκολα.


	Οπτικά καθορισμένη δράση:

	Η οπτική αντίληψη διαδραματίζει καθοριστικό ρόλο στην ασφαλή και αποτελεσματική κίνηση του ατόμου στο περιβάλλον του. Μία από τις κυριότερες λειτουργίες της οπτικά καθορισμένης δράσης, είναι η σωστή προσέγγιση των αντικειμένων, η λαβή και ο χειρισμός τους. Από πολλές μελέτες, φαίνεται ότι για να είναι αποτελεσματική η οπτικά καθορισμένη δράση, χρειάζονται κυρίως πληροφορίες από τον περιβάλλοντα χώρο. Τις πληροφορίες αυτές τις παρέχει η περιφερική όραση (Εικόνα [Fig:02_31]). Αν η περιφερική όραση εμποδιστεί, τότε γίνονται πολλά λάθη στην προσπάθεια να πιάσουμε τα αντικείμενα. Η περιφερική όραση είναι καθοριστικής σημασίας στα εικονικά περιβάλλοντα και δε θα πρέπει να περιορίζεται. Πρέπει να σημειωθεί εδώ ότι η περιφερική όραση μειώνεται με την ηλικία, επομένως η χρήση εικονικών περιβαλλόντων από άτομα μεγαλύτερης ηλικίας μπορεί να είναι σχετικά προβληματική, όταν οι απαιτήσεις περιφερικής όρασης είναι αυξημένες.


[image: Κεντρική και περιφερική όραση. [Προσαρμογή του https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Peripheral_vision.svg, άδεια CC BY-SA 4.0]]Κεντρική και περιφερική όραση. [Προσαρμογή του https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Peripheral_vision.svg, άδεια CC BY-SA 4.0]








2.8 Ανθρώπινος Προσανατολισμός

Ένα από τα βασικότερα θέματα έρευνας και εφαρμογής για περιβάλλοντα εικονικής πραγματικότητας είναι αυτό του ανθρώπινου προσανατολισμού. Το εικονικό περιβάλλον πρέπει να είναι εύκολο στη χρήση και να βοηθά το χρήστη στον προσανατολισμό του. Πώς γίνεται λοιπόν να διευκολυνθεί ο χρήστης να κάνει αυτό για το οποίο σχεδιάστηκε το εικονικό περιβάλλον (π.χ. να αντιμετωπίσει φοβίες, να πετάξει με αεροπλάνο, να επισκεφτεί μουσείο, κ.λπ.), χωρίς να καταναλώνει μεγάλα γνωσιακά αποθέματα για προσανατολιστεί στο χώρο; Στην ενότητα που ακολουθεί θα αναπτυχθούν κάποια βασικά θέματα για τον τρόπο με τον οποίο επιτυγχάνεται ο ανθρώπινος προσανατολισμός. Η γνώση αυτή έχει εφαρμογή τόσο σε φυσικά όσο και σε εικονικά περιβάλλοντα.


2.8.1 Χωρική σκέψη

Τι συμβαίνει όμως όταν ο άνθρωπος δεν θέλει απλά να αποφασίσει τι είναι ένα αντικείμενο και πού βρίσκεται, αλλά θέλει να κινηθεί αποτελεσματικά στο χώρο; Τι συμβαίνει όταν κάποιος θέλει να κινηθεί στο χώρο ή να παρακάμψει κάποιο σημείο; Τι γίνεται όταν θέλει να αλλάξει τη θέση των επίπλων σε ένα δωμάτιο ή όταν δίνει οδηγίες για την εύρεση μίας διεύθυνσης; Αυτά είναι αντικείμενα μελέτης μίας άλλης εκπληκτικής ικανότητας του ανθρώπου, της χωρικής σκέψης. Ένας τρόπος λύσης τέτοιων πολύπλοκων χωρικών προβλημάτων είναι η χρήση νοητικών εικόνων. Μία νοητική εικόνα βοηθά τον εγκέφαλο να δει τα έπιπλα στη νέα τους θέση, πριν ακόμα μετακινηθούν. Έρευνες δείχνουν ότι η χρήση αυτών των νοητικών εικόνων γίνεται πολύ συχνά στην καθημερινή ζωή. Το σύνολο των νοητικών εικόνων που βοηθούν την κίνηση του ανθρώπου στο χώρο ή βοηθούν στην εύρεση διευθύνσεων κ.λπ. λέγονται νοητικοί χάρτες. Οι περισσότεροι άνθρωποι έχουν κάποιες νοητικές εικόνες για το περιβάλλον στο οποίο βρίσκονται. Σε ένα πείραμα ζητήθηκε από φοιτητές να υπολογίσουν νοητά αποστάσεις διαφόρων πανεπιστημιακών κτιρίων. Οι πιο πολλοί έδωσαν σημαντικά ακριβείς περιγραφές. Το ενδιαφέρον όμως ήταν ότι για κτίρια ανάμεσα στα οποία υπήρχε μεγάλη απόσταση, ο χρόνος απάντησης των φοιτητών αυξανόταν. Ήταν σαν οι φοιτητές να διέσχιζαν νοητά όλη την απόσταση για να μπορέσουν να υπολογίσουν [Jonides and Baum (1978)]. Άλλα πειράματα όμως έδειξαν ότι η χωρική σκέψη δεν βασίζεται πάντα σε νοητικούς χάρτες. Αυτό συμβαίνει γιατί οι έννοιες μπορεί να είναι λιγότερο συγκεκριμένες ή οι αποστάσεις πολύ μεγαλύτερες. Για παράδειγμα στο πείραμα των Stevens και Coupe [Stevens and Coupe (1978)] ζητήθηκε από τους συμμετέχοντες να περιγράψουν τις σχετικές τοποθεσίες διαφόρων πόλεων των Ηνωμένων πολιτειών. Η μία ερώτηση έλεγε αν το San Diego της California είναι δυτικά ή ανατολικά του Reno της Nevada. Ενώ η σωστή απάντηση είναι ότι το San Diego είναι ανατολικά του Reno, οι περισσότεροι απάντησαν λάθος. Αυτό έγινε γιατί δεν στηρίχτηκαν σε νοητικό χάρτη, αλλά στη γνώση ότι γενικά η California είναι δυτικά της Nevada και αφού το San Diego είναι στην California τότε πρέπει να είναι και δυτικά του Reno που είναι στη Nevada (Εικόνα [Fig:02_32]).


[image: Χάρτης της California και της Nevada]Χάρτης της California και της Nevada

Φαίνεται λοιπόν ότι οι νοητικοί χάρτες δεν είναι πάντοτε ακριβείς. Η επόμενη ερώτηση είναι αν οι χάρτες είναι πάντα οπτικοί. Η απάντηση είναι «όχι», και αυτό αποδεικνύεται από το γεγονός ότι υπάρχει θαυμαστός όγκος χωρικής γνώσης σε άτομα που έχουν γεννηθεί τυφλά. Το παρακάτω πείραμα στηρίζει αυτήν τη θέση. Η Kelli ήταν ένα κοριτσάκι 2,5 χρόνων που είχε γεννηθεί τυφλό. Για να συμμετέχει στο πείραμα την έβαλαν σε ένα εργαστήριο όπου υπήρχαν 4 σημαντικά ορόσημα: ένα τραπέζι, ένα καλάθι με παιχνίδια, μία στοίβα μαξιλάρια και η μητέρα της. Οι ερευνητές πήραν την Kelli από το χέρι και την πήγαν από τη μητέρα της στο τραπέζι και πίσω, από τη μητέρα της στα μαξιλάρια και πίσω και από τη μητέρα της στα παιχνίδια και πίσω. Έπειτα ζητήθηκε από τη μικρή να κάνει κάποιες διαδρομές τις οποίες δεν τις είχε κάνει με τους ερευνητές, δηλαδή από τα μαξιλάρια στα παιχνίδια, από τα παιχνίδια στο τραπέζι και από το τραπέζι στα μαξιλάρια. Η Kelli δεν έκανε σχεδόν κανένα λάθος. Οι πληροφορίες που είχε στη διάθεσή της δεν ήταν οπτικές, αλλά τις είχε συλλέξει με άλλους τρόπους (ψάχνοντας με τα χέρια της). Το αποτέλεσμα όμως ήταν το ίδιο με ένα οποιοδήποτε άλλο παιδί με φυσιολογική όραση στην ηλικία της [Landau, Spelke, and Gleitman (1984)].

Οι Thorndyke και συνεργάτες [Thorndyke and Hayes-Roth (1982)] αναφέρουν ότι υπάρχουν 3 είδη χωρικής σκέψης. Το ένα είδος είναι η γνώση για τα ορόσημα που υπάρχουν στο περιβάλλον. Συνήθως σε ένα περιβάλλον που κάποιος προσπαθεί να προσανατολιστεί, ψάχνει να βρει τα σημεία εκείνα που θα διακρίνει και θα θυμάται εύκολα. Αν βρίσκεται στην Αθήνα, η Ακρόπολη και ο Λυκαβηττός είναι σημαντικά ορόσημα που βοηθούν στον προσανατολισμό. Ένα άλλο σημαντικό είδος χωρικής γνώσης είναι η διαδικαστική γνώση. Η διαδικαστική γνώση καταγράφει τις δράσεις που πρέπει να κάνει ο άνθρωπος για να βρει που πηγαίνει. Για παράδειγμα, αν κάποιος μετακομίσει σε μία νέα γειτονιά της Αθήνας, γρήγορα θα μάθει ότι στρίβοντας από το σπίτι του στο πρώτο στενό δεξιά και κατόπιν στο τρίτο αριστερά θα βρεθεί στο μετρό. Το τρίτο είδος χωρικής γνώσης είναι η γνώση έρευνας. Η γνώση αυτή μοιάζει με την κατασκευή νοητικών χαρτών. Δηλαδή ο άνθρωπος προσπαθεί να καταλάβει πού βρίσκονται τα ορόσημα στο χώρο, ποιες είναι οι μεταξύ τους σχέσεις, ποια είναι η θέση του σε σχέση με αυτά και πώς μπορεί να κινηθεί από το ένα στο άλλο. Τη γνώση αυτή τη δίνουν εύκολα οι φυσικοί χάρτες των περιοχών. Ίσως και αυτός είναι ο λόγος που σε κάποιο καινούριο μέρος υπάρχει η ανάγκη της χρήσης χαρτών.




2.9 Μνήμη

Η μνήμη είναι ένα σύνολο από συστήματα για την αποθήκευση και την ανάκτηση πληροφοριών. Οι πληροφορίες που εισέρχονται μέσω των αισθήσεων δημιουργούν κάποιο αποτύπωμα στο νευρικό σύστημα και αποθηκεύονται, ενώ ανασύρονται κατάλληλα όταν χρειαστούν. Για να γίνει εύκολα κατανοητή η ανθρώπινη μνήμη, μπορεί να χρησιμοποιηθεί η θεωρία σταδίων, μια πολύ παλιά ιδέα, που μελετά τα μνημονικά φαινόμενα σε διαφορετικά στάδια, ανάλογα με τον χρόνο που θέλουν για να ολοκληρωθούν (Εικόνα [Fig:02_33]). Το πρώτο στάδιο είναι αυτό που ονομάζεται μνήμη αισθήσεων και είναι ουσιαστικά ένας προσωρινός τρόπος να συγκρατούνται οι πληροφορίες μέχρι να αρχίσουν πιο πολύπλοκες διαδικασίες. Οι πληροφορίες λοιπόν που έρχονται από το περιβάλλον διατηρούνται στα αισθητήρια όργανα για κάποια κλάσματα του δευτερολέπτου. Ένα παράδειγμα είναι όταν κάποιος δει για κάποια δευτερόλεπτα ένα ηλεκτρικό λαμπτήρα και έπειτα κλείσει τα μάτια. Παρατηρείται τότε το φαινόμενο να βλέπει το σχήμα του λαμπτήρα με μαύρο χρώμα για κάποιες στιγμές. Επομένως, γίνεται αντιληπτή η οπτική μνήμη και ο τρόπος που για ένα πολύ σύντομο διάστημα παραμένει το ερέθισμα στον αμφιβληστροειδή.
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Όταν τα ερεθίσματα περάσουν επιτυχώς από τη μνήμη αισθήσεων, διοχετεύονται στη βραχυπρόθεσμη μνήμη. Η βραχυπρόθεσμη μνήμη έχει διάρκεια κάποιων δευτερολέπτων. Εκεί οι πληροφορίες υποβάλλονται σε επεξεργασία και κρίνονται για το αν αξίζει να προχωρήσουν περαιτέρω. Η βραχυπρόθεσμη μνήμη έχει και αυτή αρκετά περιορισμένη χωρητικότητα και μπορεί ταυτόχρονα να επεξεργαστεί σχετικά μικρό όγκο πληροφορίας. Απαραίτητη για τη λειτουργία της είναι η προσοχή. Η πολύ γνωστή μελέτη του Miller [Miller (1956)], έδειξη ότι η βραχυπρόθεσμη μνήμη μπορεί να επεξεργαστεί περίπου 7 (7 ±\pm 2) κομμάτια πληροφοριών (information chunks). Για παράδειγμα, τα; ψηφία 2710382612 είναι δύσκολο να συγκρατηθούν αν κάποιος τα προφέρει όλα μαζί. Αν όμως γίνει αντιληπτό ότι πρόκειται για τηλεφωνικό αριθμό και τα 4 πρώτα ψηφία αντιστοιχούν σε κωδικό πόλης, τα επόμενα 2 σε κωδικό περιοχής, τα επόμενα 2 σε κωδικό συγκεκριμένης υπηρεσίας, τότε στο τέλος ο άνθρωπος πρέπει μόνο να θυμάται την πόλη, την περιοχή, την υπηρεσία και τον αριθμό 12 (δηλαδή τα δύο τελευταία ψηφία) που αντιστοιχεί σε συγκεκριμένο γραφείο. Έτσι ομαδοποιούνται τα δεδομένα και γίνεται ευκολότερη η επεξεργασία τους.Επίσης, τα δεδομένα ανακαλούνται πιο αποτελεσματικά από τη βραχυπρόθεσμη μνήμη όταν υπάρχει επανάληψή τους. Αν για παράδειγμα κάποιος δει τα ψηφία 1478023 και πρέπει να τα καταγράψει μετά από ένα λεπτό, τότε φροντίζει να τα επαναλαμβάνει για όσο διάστημα περιμένει. Αν ωστόσο για κάποιο λόγο η επανάληψη δεν είναι δυνατή, επειδή π.χ. χτυπάει ένα τηλέφωνο, η ανάκληση της πληροφορίας είναι από δύσκολη έως αδύνατη. Παράλληλα το είδος της πληροφορίας είναι καθοριστικής σημασίας, αφού κάποιες πληροφορίες μπορούν να ομαδοποιηθούν εύκολα, αλλά κάποιες άλλες όχι. Στο παράδειγμα που ακολουθεί, η δεύτερη λίστα είναι μάλλον ευκολότερη από την πρώτη, για να απομνημονευτεί.
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Υπάρχουν δύο λόγοι γι’ αυτό: Ο ένας είναι ότι οι λέξεις μπορούν να παραπέμψουν σε νοητικές εικόνες, δηλαδή η λέξη «σκύλος» παραπέμπει νοητικά σε ένα σκύλο, ενώ η λέξη «αξία» δεν μπορεί να οδηγήσει σε τέτοια απεικόνιση. Επίσης, η δεύτερη λίστα επιτρέπει τη νοητική δημιουργία μία ιστορίας, που θα μπορούσα να χρησιμοποιηθεί για ευκολότερη απομνημόνευση. Επομένως, ο όγκος της πληροφορίας, το είδος της πληροφορίας και οι συνθήκες κάτω από τις οποίες λειτουργεί η βραχυπρόθεσμη μνήμη είναι καθοριστικοί παράγοντες.

Μετά την βραχυπρόθεσμη μνήμη, τα δεδομένα διοχετεύονται στη μεσοπρόθεσμη μνήμη. Για τη μεσοπρόθεσμη μνήμη υπάρχει περιορισμένη έρευνα και οι περισσότεροι ερευνητές αναλύουν τα φαινόμενα που διαδραματίζονται στη μνήμη και έχουν διάρκεια από κάποια λεπτά έως κάποιες ώρες, είτε ως βραχυπρόθεσμα (αν πρόκειται για λεπτά), είτε ως μακροπρόθεσμα, αν πρόκειται για ώρες. Όμως η μεσοπρόθεσμη μνήμη διαφέρει ποιοτικά από τα άλλα μνημονικά συστήματα, όχι μόνο λόγω διάρκειας, αλλά και γιατί συνήθως οι πληροφορίες δεν αποθηκεύονται στη μακροπρόθεσμη μνήμη. Δηλαδή, η μεσοπρόθεσμη μνήμη είναι η γνώση του «τι κάνω τώρα», π.χ. «τώρα γράφω αυτό το βιβλίο». Η βραχυπρόθεσμη μνήμη θυμάται τις τελευταίες λέξεις της πρότασης, για να μπορεί να συνεχίσει η συγγραφή του βιβλίου, αλλά η μεσοπρόθεσμη μνήμη καταχωρεί με ποια γενικότερη δραστηριότητα απασχολείται ο συγγραφέας, έτσι ώστε να μην αναρωτιέται συνέχεια για το τι κάνει. Είναι επομένως η γνώση της πραγματικότητας ανά πάσα στιγμή.

Τέλος, αν τα δεδομένα έχουν περάσει επιτυχώς από τα προηγούμενα στάδια, καταλήγουν σε έναν μεγάλο αποθηκευτικό χώρο, θεωρητικά με απεριόριστη χωρητικότητα, που ονομάζεται μακροπρόθεσμη μνήμη. Στη μακροπρόθεσμη μνήμη υπάρχουν πολλών ειδών πληροφορίες. Ειδικότερα υπάρχουν μνήμες για το τι ξέρει ο άνθρωπος, αλλά και για το πώς πρέπει να γίνονται διάφορες εργασίες. Η γνώση του πώς γίνονται τα πράγματα, λέγεται διαδικαστική μνήμη. Στη διαδικαστική μνήμη αποθηκεύονται πληροφορίες, για παράδειγμα, πώς μπορεί κάποιος να κάνει ποδήλατο. Η γνώση του τι είναι τα πράγματα λέγεται δηλωτική μνήμη και έχει δύο υποκατηγορίες: την επεισοδιακή μνήμη (για γεγονότα που έχει ζήσει ο άνθρωπος) και την σημασιολογική μνήμη (για το τι σημαίνουν τα πράγματα). Για παράδειγμα, στην επεισοδιακή μνήμη κάποιος θυμάται τους συμμαθητές του στο Δημοτικό, ενώ στη σημασιολογική μνήμη γνωρίζει ότι η πρωτεύουσα της Γαλλίας είναι το Παρίσι.

Ένα θέμα που απασχολεί ιδιαίτερα του σχεδιαστές πληροφορικών συστημάτων και εικονικών περιβαλλόντων, είναι αυτό της λήθης. Ποιοι είναι οι μηχανισμοί που κάνουν του ανθρώπους να ξεχνάνε; Οι εξηγήσεις που δίνουν οι ερευνητές κινούνται σε δύο κατευθύνσεις, αυτή της παρεμβολής και αυτή της αποσύνθεσης. Οι θεωρίες αποσύνθεσης εξηγούν ότι τα δεδομένα στη μακροπρόθεσμη μνήμη μπορούν να αποσυντεθούν με το πέρασμα του χρόνου, δηλαδή γίνονται σταδιακά αχνά και σβήνουν. Υπάρχουν ερευνητικά συμπεράσματα για το θέμα της αποσύνθεσης και έτσι κάποιοι ερευνητές υποστηρίζουν ότι τα δεδομένα δεν χάνονται ποτέ, αλλά απλά γίνονται παρεμβολές με άλλα δεδομένα. Για παράδειγμα, οι μνήμες από ένα ταξίδι στην παιδική ηλικία μπλέκονται με αυτές από ένα ταξίδι στην εφηβική ηλικία με αποτέλεσμα να μην μπορεί να θυμηθεί καλά ο άνθρωπος τα γεγονότα. Αν και οι δύο αυτές θεωρίες, δίνουν αντικρουόμενα στοιχεία, το σίγουρο είναι ότι οι μνήμες δεν είναι αντικειμενικές. Οι άνθρωποι βασίζονται σε κάποια δεδομένα και συνθέτουν από την αρχή την εικόνα, αν χρειαστεί. Φαίνεται λοιπόν ότι η διαδικασία της θύμησης των γεγονότων είναι μια κατασκευή, όπου ο άνθρωπος βασίζεται σε βασικές μνήμες και συνθέτει τις λεπτομέρειες. Το αποτέλεσμα είναι η μακροπρόθεσμη μνήμη να μην είναι αντικειμενική και να προκύπτουν λάθη στη θύμηση. Επίσης, από έρευνες είναι γνωστό ότι είναι ευκολότερο για τους ανθρώπους να αναγνωρίσουν κάποια γεγονότα, παρά να τα ανασύρουν ολικά από τη μνήμη τους. Για παράδειγμα, η αναγνώριση υπόπτων στις καταθέσεις μαρτύρων είναι ευκολότερη, από το να τους ζητηθεί να περιγράψουν τον ύποπτο από την αρχή, ανακαλώντας την περιγραφή εξ ολοκλήρου από τη μνήμη. Επομένως, όταν σχεδιάζονται πληροφορικά συστήματα με απαιτήσεις μνήμης, είναι καλύτερα να ζητείται από τους χρήστες να αναγνωρίσουν πληροφορίες, παρά να θυμηθούν από την αρχή.



2.10 Σκέψη

Στην καθημερινότητα η λέξη σκέψη θεωρείται σχετική με διάφορες νοητικές διεργασίες όπως η προσοχή ή η μνήμη. Στην ψυχολογία όμως, με τον όρο σκέψη αναφερόμαστε στη λογική σκέψη, την ερμηνεία πραγμάτων και φαινομένων και τους στοχασμοί που κάνει ο άνθρωπος. Στη μελέτη της ανθρώπινης σκέψης δεσπόζουσα θέση κατέχει η ανάλυση της διαδικασίας επίλυσης προβλημάτων. Η σκέψη του ανθρώπου κατά την επίλυση προβλημάτων πρέπει να οργανωθεί. Ο άνθρωπος περνάει από μια σειρά εσωτερικών διεργασιών και βημάτων για να επιλύσει κάποιο πρόβλημα. Στο πολύ γνωστό πείραμα του Duncker [Duncker and Lees (1945)] ζητήθηκε από τους συμμετέχοντες να επιλύσουν ένα ιατρικό πρόβλημα με αυξημένη πολυπλοκότητα: Ένας ασθενής πάσχει από καρκίνο. Για να καταστραφούν τα καρκινικά κύτταρα πρέπει να κάνει θεραπεία με ακτινοβολία, η οποία πρέπει να είναι μεγάλης έντασης. Όμως μία τέτοια ακτινοβολία θα καταστρέψει και τα υγιή κύτταρα στο σώμα του ασθενή. Τι πρέπει να κάνουν οι γιατροί ώστε να σκοτώσουν μόνο τα καρκινικά κύτταρα; Παρατηρήθηκε λοιπόν ότι οι συμμετέχοντες χρησιμοποίησαν πολλαπλά βήματα για να φτάσουν σε λύση του προβλήματος.

Επίσης, έχει παρατηρηθεί ότι δεν είναι όλοι οι άνθρωποι ίδιο καλοί στην επίλυση προβλημάτων, π.χ. οι σκακιστές είναι εξαιρετικά καλοί. Φυσικά η εμπειρία και η εξάσκηση παίζουν σημαντικό ρόλο. Όμως σε μελέτες φάνηκε ότι δεν είναι μοναδικός παράγοντας η εμπειρία, αλλά κάποιοι άνθρωποι είναι σημαντικά καλύτεροι από άλλους να οργανώνουν τις πληροφορίες. Επίσης, κάποιοι μπορούν να δουν συσχετίσεις μεταξύ πραγμάτων που άλλοι δεν βλέπουν.

Ένας άλλος πολύ σημαντικός τύπος σκέψης είναι αυτός που σχετίζεται με τη λήψη αποφάσεων. Στη λύση αποφάσεων ο άνθρωπος μπορεί να σκέφτεται με διαφορετικούς τρόπους. Υπάρχει, για παράδειγμα, η συμπερασματική σκέψη, η οποία είναι η ανάλυση συλλογισμών για να φτάσουμε σε έγκυρο αποτέλεσμα. Για παράδειγμα, αν όλα τα Α είναι Β και όλα τα Β είναι Γ, τότε και όλα τα Α είναι και Γ. Αυτός ο συλλογισμός θεωρείται έγκυρος, σε αντιδιαστολή με τον παρακάτω που είναι άκυρος: όλα τα Α είναι Β, κάποια Β είναι Γ, άρα όλα τα Α είναι και Γ. Το πρόβλημα με την συμπερασματική σκέψη είναι ότι οι άνθρωποι είναι πολλές φορές απρόσεκτοι και μπορούν να οδηγηθούν σε λάθος συμπεράσματα, κάνοντας εύκολες υπεργενικεύσεις. Για παράδειγμα, ακούγοντας την φράση: όλα τα Α είναι Β, τότε μπορεί να θεωρήσει εσφαλμένα κάποιος ότι η σχέση αυτή είναι αμφίδρομη και ότι όλα τα Β είναι Α. Έτσι μπορεί να οδηγηθεί σε λάθος συμπεράσματα. Η απαγωγική σκέψη λοιπόν είναι αυτή που χρησιμοποιεί κανόνες και αποτελέσματα αντίστροφα (Δηλαδή αν Β τότε Α;). Τέλος, στην επαγωγική σκέψη, γίνονται γενικεύσεις από παραδείγματα και η πορεία είναι από το ειδικό στο γενικό. Η επαγωγική σκέψη είναι και η βάση της επιστημονικής ανακάλυψης, αφού οι άνθρωποι παρατηρούσαν πράγματα στο περιβάλλον τους και εξέταζαν αν μπορούν αυτές οι παρατηρήσεις να γενικευτούν και να οδηγήσουν σε θεωρίες.



2.11 Δράση

Ανακαλώντας το μοντέλο της Υπολογιστικής Αναλογίας στην αρχή του κεφαλαίου (δηλ. της σύγκρισης του ανθρώπινου εγκεφάλου με ηλεκτρονικό υπολογιστή), φαίνεται ότι ο άνθρωπος μετά την αντίληψη των ερεθισμάτων και την επεξεργασία τους (νόηση), είναι έτοιμος για δράση. Κάποια πράγματα σχετικά με την οπτικά καθορισμένη δράση αναπτύχθηκαν πιο πάνω. Η ανθρώπινη δράση μπορεί να χωριστεί σε δύο κατηγορίες, τις δράσεις χαμηλού επιπέδου και τις δράσεις υψηλού επιπέδου. Στις δράσεις χαμηλού επιπέδου τοποθετούνται δράσεις που δεν χρειάζονται τη συνειδητή σκέψη του ατόμου. Ένα τέτοιο παράδειγμα είναι οι αυτόματες αντιδράσεις και τα αντανακλαστικά, καθώς και ο συντονισμός ματιού χεριού. Όταν το χέρι ακουμπήσει μια καυτή επιφάνεια, τότε τραβιέται απότομα, χωρίς σκέψη και συνειδητή απόφαση. Ίδιες απότομες κινήσεις γίνονται για αποφυγή αντικειμένων που έρχονται με ταχύτητα προς το άτομο. Ο μηχανισμός αυτός επιτρέπει να ελαχιστοποιηθούν πιθανοί τραυματισμοί και να αυξηθεί σημαντικά η πιθανότητα επιβίωσης του οργανισμού. Επίσης για λόγους γνωσιακής οικονομίας, το χέρι και το μάτι συντονίζονται, χωρίς να χρειάζεται πολύ σκέψη και προσπάθεια από το άτομο. Άρα η πολύπλοκη και συνειδητή σκέψη δεν είναι πάντα η καλύτερη στρατηγική. Επομένως, οι δράσεις χαμηλού επιπέδου, όχι μόνο βοηθούν να επιβιώσουν οι οργανισμοί, αλλά και τους γλιτώνουν από περιττή γνωσιακή προσπάθεια. Οι δράσεις υψηλού επιπέδου είναι αυτές που χρειάζονται συνειδητή σκέψη. Έχουν να κάνουν με το σχεδιασμό που κάνει ο άνθρωπος για τη συμπεριφορά του. Ένας καλός τρόπος για να μελετηθούν οι δράσεις υψηλού επιπέδου είναι αυτός που προτείνει ο Norman [Norman (1988)] με τον Κύκλο Αξιολόγησης Εκτέλεσης (Execution Evaluation Cycle) (Εικόνα [Fig:02_34]). Σύμφωνα με αυτό το μοντέλο, οι δράσεις υψηλού επιπέδου έχουν επτά στάδια (στάδια εκτέλεσης και στάδια αξιολόγησης). Στο πρώτο στάδιο ο άνθρωπος διαμορφώνει τον στόχο του, στο επόμενο σχηματίζει την πρόθεση και έπειτα καθορίζει τη δράση. Στο τέταρτο στάδιο εκτελεί τη δράση και μετά αντιλαμβάνεται σε τι κατάσταση βρίσκεται ο κόσμος γύρω του έπειτα από τη δράση του. Στο έκτο στάδιο ερμηνεύει αυτήν την κατάσταση του κόσμου και τέλος αξιολογεί το αποτέλεσμα.


[image: Κύκλος αξιολόγησης-εκτέλεσης]Κύκλος αξιολόγησης-εκτέλεσης

Στο θέμα της ανθρώπινη δράσης εμπίπτει και ένα σημαντικό κομμάτι, που ενδιαφέρει άμεσα τα πληροφορικά και εικονικά συστήματα και είναι αυτό του ανθρώπινου λάθους. Σε γενικές γραμμές υπάρχουν δύο είδη λαθών. Στην πρώτη κατηγορία εντάσσονται λάθη όπου ο χρήστης γνωρίζει το σωστό, αλλά εκ παραδρομής εκτελείται μία διαφορετική (λανθασμένη) ενέργεια. Ένα παράδειγμα, είναι όταν κάποιος πληκτρολογεί και θέλει να εισαγάγει το γράμμα Π, αλλά πατάει το πλήκτρο Ο, αφού τα δύο γράμματα είναι δίπλα σε πολλά πληκτρολόγια. Στην δεύτερη κατηγορία εντάσσονται τα λάθη που γίνονται γιατί ο χρήστης δεν γνωρίζει τι ακριβώς πρέπει να κάνει. Εδώ, για παράδειγμα, προσπαθεί να πιάσει ένα λουλούδι στον εικονικό κόσμο και δεν ξέρει αν πρέπει να το επιλέξει με το ποντίκι ή να χρησιμοποιήσει το γάντι εικονικής πραγματικότητας. Αποφασίζει να χρησιμοποιήσει το γάντι και καταλαβαίνει ότι δεν γίνεται η δράση που θέλει, γιατί ο σχεδιαστής του συστήματος είχε προαποφασίσει ότι η πράξη αυτή θα γίνεται με χρήση ποντικιού. Οι διάφορες στις δύο κατηγορίες είναι πολύ σημαντικές για τον σχεδιασμό των εικονικών περιβαλλόντων, αφού στην πρώτη περίπτωση χρειάζεται ένας καλύτερος σχεδιασμός της διεπαφής του χρήστη, ενώ στη δεύτερη ο χρήστης μπορεί να έχει ακόμα και λάθος στόχους μέσα στην εφαρμογή, οπότε χρειάζεται καλύτερη κατανόηση όλου του συστήματος. Όλο και περισσότερες μελέτες εστιάζουν στο θέμα του λάθους στις ανθρώπινες δράσεις [Dekker et al. (2012)].



2.12 Γενικές οδηγίες σχεδιασμού εικονικών περιβαλλόντων

Λαμβάνοντας υπ’ όψιν όλα τα παραπάνω αλλά και τα συμπεράσματα της έρευνας στο χώρο των εικονικών περιβαλλόντων, μπορούν να διατυπωθούν γενικές οδηγίες για τον σχεδιασμό εικονικών περιβαλλόντων. Κάποιες από αυτές είναι:


	Πολλές φορές σε πολύπλοκα περιβάλλοντα είναι χρήσιμο να μπορεί ο χρήστης να έχει μία γενική άποψη του χώρου και να μην έχει περιορισμένο οπτικό πεδίο.


	Για να δοθεί βάθος και αίσθηση κίνησης σε ένα περιβάλλον, μπορούν να χρησιμοποιηθούν στοιχεία εικονικά, εναέρια, υφής, παρεμβολής, σκίασης, γνωστού μεγέθους, ή/και κίνησης.


	Η ύπαρξη εικονικού σώματος του χρήστη σε γενικές γραμμές βοηθά στην αίσθηση παρουσίας στο εικονικό περιβάλλον.


	Για να ενισχυθεί ο προσανατολισμός στο χώρο μπορούν να δοθούν πληροφορίες και σε άλλες αισθήσεις, όχι μόνο οπτικές. Ο ήχος μπορεί να λειτουργήσει ενισχυτικά. Για παράδειγμα, αν ο χρήστης ψάχνει ένα σταθμό τρένου σε έναν εικονικό κόσμο, καλό είναι να ακούσει τον ήχο τρένου για να προσανατολιστεί ευκολότερα. Χάρτες αφής έχουν επίσης χρησιμοποιηθεί για αυτόν το σκοπό.


	Κάποιες φορές η προσπάθεια προσανατολισμού από το έδαφος είναι αρκετά απαιτητική. Σε αυτές τις περιπτώσεις μπορεί να δοθεί η δυνατότητα στο χρήστη να έχει όραση από ψηλά. Αυτό τον βοηθά να αποκτήσει καλύτερη αίσθηση του περιβάλλοντος.


	Τα μεγάλα περιβάλλοντα μπορούν να χωρίζονται σε τμήματα που το κάθε ένα να έχει κάπως διαφορετικό χαρακτήρα. Οι σχέσεις των μερών πρέπει να είναι ξεκάθαρες.


	Η ύπαρξη εργαλείων όπως χάρτες, πυξίδες, πινακίδες, κ.λπ. μπορεί να είναι ιδιαίτερα χρήσιμη. Τα εργαλεία αυτά πρέπει να είναι απλά στη χρήση.


	Τα ορόσημα στο εικονικό περιβάλλον μπορεί να είναι πολύ βοηθητικά. Αυτά είναι ξεχωριστά αντικείμενα που μπορεί να θυμάται εύκολα ο χρήστης και να τον βοηθούν στον προσανατολισμό. Τα ορόσημα αυτά πρέπει να είναι προσεκτικά τοποθετημένα στο χώρο (π.χ. όχι όλα μαζί).


	Ο χρήστης πρέπει να έχει τη δυνατότητα να αφήνει ίχνη από τα σημεία που περνάει. Έτσι θα θυμάται από πού έχει περάσει και τι ακόμα μένει προς εξερεύνηση.






2.13 Ερωτήσεις ανακεφαλαίωσης και συζήτησης


	Πώς μπορούν να εξελιχθούν και να ενισχυθούν εικονικά περιβάλλοντα με απτικά, οσφρητικά ή και γευστικά δεδομένα εισόδου ή/και εξόδου; Περιγράψτε ένα πιθανό τέτοιο σύστημα.


	Γιατί μπορεί να είναι καθοριστική η κιναίσθηση σε εικονικά περιβάλλοντα, πέρα από τον σημαντικό βαθμό εμβύθισης που μπορεί να προσφέρει;


	Τι σημαίνει η υπολογιστική θεωρία του Marr, για την οπτική αντίληψη; Πώς μπορεί να έχει εφαρμογές σε εικονικά περιβάλλοντα;


	Σύμφωνα με τις θεωρίες αναγνώρισης των αντικειμένων, ποια θα παρείχε το κατάλληλο υπόβαθρο για την ανάπτυξη ενός πληροφορικού συστήματος που θα αναγνώριζε αντικείμενα; Δικαιολογήστε την απάντησή σας.


	Τι σημαίνουν οι οφθαλμαπάτες για την οπτική αντίληψη;


	Πώς μπορεί να χρησιμοποιηθεί η γνώση για την αντίληψη κινούμενων αντικειμένων σε εικονικά περιβάλλοντα;


	Πώς μπορεί να ενισχυθεί ο προσανατολισμός των χρηστών μέσα σε εικονικά περιβάλλοντα;


	Τι περιορισμούς θέτει η ανθρώπινη μνήμη για χείριστες εικονικών κόσμων;


	Πώς μπορούν να αυξηθούν οι πιθανότητες να λειτουργήσει αποτελεσματικά η μακροπρόθεσμη μνήμη χρηστών;








3 Μαθηματικό υπόβαθρο


Μαθησιακοί στόχοι

Μετά την ολοκλήρωση αυτού του κεφαλαίου, ο αναγνώστης θα είναι σε θέση:


	Να γνωρίζει τις βασικές ιδιότητες και να πραγματοποιεί πράξεις των σημείων και των διανυσμάτων.


	Να γνωρίζει τις βασικές ιδιότητες και να πραγματοποιεί πράξεις πινάκων.


	Να περιγράψει τους βασικούς γεωμετρικούς μετασχηματισμούς σημείων και να τους εφαρμόσει σε σημεία και αντικείμενα.


	Να συνθέσει τους βασικούς γεωμετρικούς μετασχηματισμούς ώστε να υλοποιήσει σύνθετους μετασχηματισμούς αντικειμένων.


	Να εξηγήσει τα βασικά είδη προβολών.






3.1 Εισαγωγή

Τα εικονικά περιβάλλοντα σε μία εφαρμογή Εικονικής Πραγματικότητας σχεδιάζονται με τη βοήθεια τεχνικών της επιστημονικής περιοχής των Γραφικών με υπολογιστή. Σε αυτό το κεφάλαιο θα αναπτύξουμε τις κύριες μαθηματικές έννοιες που χρειάζεται κάποιος ώστε να έχει μία βασική κατανόηση των μηχανισμών σχηματισμού τριδιάστατων σκηνών. Επίσης θα παρουσιάσουμε τους γεωμετρικούς μετασχηματισμούς, οι οποίοι χρησιμοποιούνται για την υλοποίηση οποιασδήποτε κίνησης στη σκηνή καθώς και την εμφάνιση της σκηνής στην οθόνη ή άλλο μέσο απεικόνισης.

Η περιγραφή θα ολοκληρωθεί στο Κεφάλαιο [Chapter:Arch], όπου δίνουμε όλη τη διαδικασία σχηματισμού μίας τριδιάστατης σκηνής.



3.2 Σημεία και διανύσματα

Ένα σημείο αντιστοιχεί σε μία θέση στον τριδιάστατο χώρο. Ένα διάνυσμα αντιπροσωπεύει μία ποσότητα που έχει κατεύθυνση και μέγεθος. Η κατεύθυνση εμπεριέχει τη διεύθυνση και τη φορά, ενώ στον τυπικό μαθηματικό ορισμό, η ποσότητα του μεγέθους καλείται μέτρο του διανύσματος. Για παράδειγμα, στη μετακίνηση καταγράφουμε τόσο το πόσο μετακινήθηκε το αντικείμενο (μέτρο) όσο και την κατεύθυνση προς την οποία έγινε η μετακίνηση. Για ένα διάνυσμα αυτού του είδους δεν έχει σημασία το σημείο από το οποίο ξεκινάει (σημείο εφαρμογής) και έτσι καλείται ελεύθερο.

Μεταξύ σημείων, η μόνη πράξη που έχει νόημα είναι η αφαίρεση δύο σημείων, η οποία έχει ως αποτέλεσμα το μεταξύ τους διάνυσμα, συγκεκριμένα 𝐩−𝐪\mathbf{p} - \mathbf{q} είναι το διάνυσμα από το 𝐪\mathbf{q} προς το 𝐩\mathbf{p} (Εικόνα [Fig:03_pt_diff]).


[image: Διαφορά δύο σημείων.]Διαφορά δύο σημείων.

Οι πράξεις μεταξύ διανυσμάτων (πρόσθεση, πολλαπλασιασμός με αριθμό, κ.ά.) παρουσιάζονται στην Ενότητα [Section:Vectors].

Συχνά ένα σημείο 𝐩\mathbf{p} ταυτίζεται με το διάνυσμα 𝐎𝐩=𝐩−𝐎\mathbf{Op} = \mathbf{p} - \mathbf{O} όπου 𝐎\mathbf{O} είναι η αρχή των αξόνων συντεταγμένων, και αυτό διότι έχουν τις ίδιες συντεταγμένες (βλ. την Ενότητα [Section:CartCoords]). Έτσι μπορεί κανείς να δει πράξεις που κανονικά δεν έχουν νόημα, όπως για παράδειγμα ο πολλαπλασιασμός σημείου με αριθμό.



3.3 Συστήματα συντεταγμένων

Ένα σύστημα συντεταγμένων μας επιτρέπει να προσδιορίζουμε με τη βοήθεια αριθμητικών τιμών (των συντεταγμένων) τα σημεία και τα διανύσματα στον τριδιάστατο χώρο και έτσι να κάνουμε αριθμητικές πράξεις με αυτά.

Ένα σημείο στον χώρο έχει τρεις συντεταγμένες σε οποιοδήποτε σύστημα και αν κατασκευάσουμε, οι οποίες εκφράζονται ως προς το κέντρο του συστήματος συντεταγμένων, το οποίο είναι ένα σημείο που επιλέγεται και έχει συντεταγμένες (0,0,0)(0,0,0).


3.3.1 Καρτεσιανές συντεταγμένες

Οι καρτεσιανές συντεταγμένες είναι οι συνήθεις συντεταγμένες που χρησιμοποιούμε για να προσδιορίσουμε ένα σημείο. Για να οριστεί ένα καρτεσιανό σύστημα συντεταγμένων χρειάζεται ένα σημείο που ορίζεται ως το κέντρο του και συμβολίζεται με 𝐎\mathbf{O} καθώς και τρεις κάθετοι μεταξύ τους άξονες (προσανατολισμένες ευθείες) xx, yy, zz που διέρχονται από το 𝐎\mathbf{O}. Οι συντεταγμένες ενός σημείου 𝐩\mathbf{p} ως προς αυτό το σύστημα συντεταγμένων, έστω (px,py,pz)(p_x, p_y, p_z) είναι τα μήκη των προβολών του σημείου στους τρεις άξονες· για να βρούμε, για παράδειγμα, την συντεταγμένη xx δημιουργούμε ένα επίπεδο το οποίο διέρχεται από το 𝐩\mathbf{p} και είναι παράλληλο στο επίπεδο yzyz, και το σημείο στο οποίο αυτό τέμνει τον άξονα xx είναι η αντίστοιχη συντεταγμένη (Εικόνα [Fig:03_cart_coord]).


[image: Καρτεσιανές συντεταγμένες.]Καρτεσιανές συντεταγμένες.

Σε ένα καρτεσιανό σύστημα συντεταγμένων είναι σημαντικός ο προσανατολισμός του. Σε ένα δεξιόστροφο σύστημα συντεταγμένων η σχετική διάταξη των αξόνων ακολουθεί τον κανόνα του δεξιού χεριού: οι άξονες xx, yy, zz έχουν τον προσανατολισμό, αντίστοιχα, του αντίχειρα, του δείκτη και του μέσου του δεξιού χεριού. Αντίθετα, σε ένα αριστερόστροφο σύστημα συντεταγμένων ακολουθείται ανάλογα ο κανόνας του αριστερού χεριού (Εικόνα [Fig:03_cart_orient]). Στις εφαρμογές Γραφικών και Εικονικής Πραγματικότητας χρησιμοποιούνται κατά περίπτωση τόσο δεξιόστροφα όσο και αριστερόστροφα συστήματα συντεταγμένων.


[image: Προσανατολισμός συστήματος συντεταγμένων: (α) δεξιόστροφο σύστημα, (β) αριστερόστροφο σύστημα.]Προσανατολισμός συστήματος συντεταγμένων: (α) δεξιόστροφο σύστημα, (β) αριστερόστροφο σύστημα.



3.3.2 Σφαιρικές συντεταγμένες

Στο σύστημα των σφαιρικών συντεταγμένων, η θέση ενός σημείου 𝐩\mathbf{p} ορίζεται με βάση την απόσταση rr από το κέντρο των αξόνων και δύο γωνίες θ\theta και ϕ\phi. Η απόσταση rr πρακτικά ορίζει μία σφαίρα, στην επιφάνεια της οποίας βρίσκεται το σημείο, και οι γωνίες προσδιορίζουν μοναδικά το σημείο πάνω στην επιφάνεια της σφαίρας αυτής.

Μία επιλογή για τις γωνίες φαίνεται στην Εικόνα [Fig:03_sph_coord]. Η γωνία θ\theta (αζιμούθιο) είναι η γωνία από τον άξονα xx μέχρι την προβολή του διανύσματος 𝐎𝐩\mathbf{Op} πάνω στο οριζόντιο επίπεδο xyxy (−180∘≤θ<180∘-180^\circ \leq \theta < 180^\circ), και η γωνία ϕ\phi (ανύψωση) είναι η γωνία από το οριζόντιο επίπεδο xyxy μέχρι το διάνυσμα 𝐎𝐩\mathbf{Op} (−90∘≤ϕ≤90∘-90^\circ \leq \phi \leq 90^\circ).


[image: Σφαιρικές συντεταγμένες.]Σφαιρικές συντεταγμένες.

Με αυτή την επιλογή γωνιών, η μετατροπή από τις καρτεσιανές συντεταγμένες (x,y,z)(x, y, z) του σημείου σε σφαιρικές γίνεται με τους ακόλουθους τύπους: r=x2+y2+z2θ=arctan(yx)ϕ=arctan(zx2+y2)\begin{aligned}
    r &= \sqrt{x^2 + y^2 + z^2}\\
    \theta &= \arctan\left(\frac{y}{x}\right)\\
    \phi &= \arctan\left(\frac{z}{\sqrt{x^2+y^2}}\right)
  \end{aligned} ενώ η αντίστροφη μετατροπή, από σφαιρικές σε καρτεσιανές συντεταγμένες, γίνεται με τους ακόλουθους τύπους: x=rcosϕcosθy=rcosϕsinθz=rsinϕ\begin{aligned}
    x &= r \, \cos\phi \, \cos\theta\\
    y &= r \, \cos\phi \, \sin\theta\\
    z &= r \, \sin\phi
  \end{aligned}

Επισημαίνεται ότι οι γωνίες που χρησιμοποιούνται στις σφαιρικές συντεταγμένες επιλέγονται με διάφορους τρόπους, ανάλογα και με την εφαρμογή [Wikipedia, The Free Encyclopedia (2015)].




3.4 Διανύσματα

Σε αυτή την ενότητα θα παρουσιάσουμε τις βασικές αλγεβρικές ιδιότητες των διανυσμάτων. Οι ορισμοί δίνονται για διανύσματα τριών διαστάσεων, όμως ισχύουν για διανύσματα οποιασδήποτε διάστασης εκτός και αν αναφέρεται διαφορετικά.

Το μέτρο ή μήκος ενός διανύσματος 𝐯=(vx,vy,vz)\mathbf{v} = (v_x, v_y, v_z) συμβολίζεται με |𝐯||\mathbf{v}| και δίνεται από τη σχέση |𝐯|=vx2+vy2+vz2.|\mathbf{v}| = \sqrt{v_x^2 + v_y^2 + v_z^2}\;.

Η πρόσθεση διανυσμάτων (ίδιας διάστασης) γίνεται προσθέτοντας τις αντίστοιχες συνιστώσες τους: 𝐯+𝐰=(vx,vy,vz)+(wx,wy,wz)=(vx+wx,vy+wy,vz+wz).\mathbf{v} + \mathbf{w} = (v_x, v_y, v_z) + (w_x, w_y, w_z) = (v_x+w_x, v_y+w_y, v_z+w_z). Γεωμετρικά, η πρόσθεση διανυσμάτων υπολογίζεται εφαρμόζοντας το 𝐰\mathbf{w} στο τέλος του 𝐯\mathbf{v} και σχηματίζοντας το διάνυσμα από την αρχή του 𝐯\mathbf{v} μέχρι το τέλος του 𝐰\mathbf{w} (Εικόνα [Fig:03_vec_add]).


[image: Πρόσθεση διανυσμάτων.]Πρόσθεση διανυσμάτων.

Το αντίθετο ενός διανύσματος 𝐯=(vx,vy,vz)\mathbf{v} = (v_x, v_y, v_z) είναι αυτό που έχει τις αντίθετες συντεταγμένες, −𝐯=(−vx,−vy,−vz)-\mathbf{v} = (-v_x, -v_y, -v_z) και έχει ίδιο μέτρο και διεύθυνση αλλά αντίθετη φορά από το 𝐯\mathbf{v} (Εικόνα [Fig:03_vec_inv]).


[image: Αντίθετο διανύσματος.]Αντίθετο διανύσματος.

Ο πολλαπλασιασμός διανύσματος με αριθμό γίνεται επίσης κατά στοιχείο: λ𝐯=(λvx,λvy,λvz).\lambda\mathbf{v} = (\lambda v_x, \lambda v_y, \lambda v_z). Γεωμετρικά, το λ𝐯\lambda\mathbf{v} έχει ίδια διεύθυνση με το 𝐯\mathbf{v}, μέτρο ίσο με λ\lambda φορές το μέτρο αυτού (|λ𝐯|=λ|𝐯||\lambda\mathbf{v}| = \lambda|\mathbf{v}|) και φορά που εξαρτάται από το πρόσημο του λ\lambda: ίδια αν λ>0\lambda > 0 και αντίθετη αν λ<0\lambda < 0 (Εικόνα [Fig:03_vec_sc_mult]).


[image: Πολλαπλασιασμός διανύσματος με αριθμό.]Πολλαπλασιασμός διανύσματος με αριθμό.

Ένα διάνυσμα που έχει μέτρο ίσο με 1 καλείται μοναδιαίο, και συχνά για έμφαση σημειώνεται με ένα «καπελάκι», π.χ. 𝐯^\hat{\mathbf{v}}. Συχνά χρειάζεται να παράξουμε ένα μοναδιαίο διάνυσμα με φορά ίδια με αυτή ενός δεδομένου διανύσματος. Αυτό γίνεται εύκολα αν διαιρέσουμε κάθε συντεταγμένη του διανύσματος με το μέτρο του: 𝐯^=1|𝐯|𝐯=(vx|𝐯|,vy|𝐯|,vz|𝐯|)\hat{\mathbf{v}} = \frac{1}{|\mathbf{v}|} \mathbf{v} 
                   = \left(\frac{v_x}{|\mathbf{v}|}, \frac{v_y}{|\mathbf{v}|}, \frac{v_z}{|\mathbf{v}|} \right)

Το εσωτερικό γινόμενο δύο διανυσμάτων 𝐯\mathbf{v} και 𝐰\mathbf{w} συμβολίζεται 𝐯⋅𝐰\mathbf{v} \cdot \mathbf{w}, είναι αριθμός (και όχι διάνυσμα) και δίνεται από τη σχέση: 𝐯⋅𝐰=(vx,vy,vz)⋅(wx,wy,wz)=vxwx+vywx+vzwz.\mathbf{v} \cdot \mathbf{w} = (v_x, v_y, v_z) \cdot (w_x, w_y, w_z) = v_x w_x + v_y w_x + v_z w_z. Από τη σχέση αυτή είναι προφανές ότι το εσωτερικό γινόμενο είναι αντιμεταθετικό, δηλαδή 𝐯⋅𝐰=𝐰⋅𝐯\mathbf{v} \cdot \mathbf{w} = \mathbf{w} \cdot \mathbf{v}.

Το εσωτερικό γινόμενο μπορεί να γραφεί επίσης ως 𝐯⋅𝐰=|𝐯||𝐰|cosθ\mathbf{v} \cdot \mathbf{w} = |\mathbf{v}|\,|\mathbf{w}|\,\cos\theta όπου θ\theta είναι η γωνία μεταξύ των 𝐯\mathbf{v} και 𝐰\mathbf{w}. Η σχέση αυτή είναι πολύ χρήσιμη σε εφαρμογές, καθώς συχνά γνωρίζουμε τις συντεταγμένες των διανυσμάτων, άρα μπορούμε να υπολογίσουμε το εσωτερικό τους γινόμενο, και κατόπιν μπορούμε να βρούμε τη γωνία μεταξύ τους: cosθ=𝐯⋅𝐰|𝐯||𝐰|.\cos\theta = \frac{\mathbf{v} \cdot \mathbf{w}}{|\mathbf{v}|\,|\mathbf{w}|}. Επίσης μπορούμε να ελέγξουμε αν τα διανύσματα είναι μεταξύ τους κάθετα: τότε θ=90∘\theta = 90^{\circ} με cosθ=0\cos\theta = 0, άρα 𝐯⋅𝐰=0\mathbf{v} \cdot \mathbf{w} = 0: 𝐯⊥𝐰⇔𝐯⋅𝐰=0.\mathbf{v} \perp \mathbf{w} \quad \Leftrightarrow \quad \mathbf{v} \cdot \mathbf{w} = 0.

Το εξωτερικό γινόμενο δύο διανυσμάτων 𝐯\mathbf{v} και 𝐰\mathbf{w} ορίζεται μόνο για διανύσματα διάστασης 3 και συμβολίζεται 𝐯×𝐰\mathbf{v} \times \mathbf{w}. Είναι διάνυσμα με μέτρο που δίνεται από τη σχέση |𝐯×𝐰|=|𝐯||𝐰|sinθ,|\mathbf{v} \times \mathbf{w}| = |\mathbf{v}|\,|\mathbf{w}|\,\sin\theta, όπου θ\theta η γωνία μεταξύ των 𝐯\mathbf{v} και 𝐰\mathbf{w} (0∘≤θ≤180∘)(0^{\circ} \leq \theta \leq 180^{\circ}), διεύθυνση κάθετη στο επίπεδο που σχηματίζουν τα 𝐯\mathbf{v} και 𝐰\mathbf{w} αν εφαρμοστούν στο ίδιο σημείο, και φορά που καθορίζεται από τον κανόνα του δεξιού χεριού: αν ο αντίχειρας του δεξιού χεριού δείχνει κατά τη φορά του 𝐯\mathbf{v} και ο δείκτης κατά τη φορά του 𝐰\mathbf{w}, ο μέσος θα δείχνει κατά τη φορά του εξωτερικού τους γινομένου 𝐯×𝐰\mathbf{v} \times \mathbf{w} (Εικόνα [Fig:03_cross_prod]).


[image: Εξωτερικό γινόμενο διανυσμάτων.]Εξωτερικό γινόμενο διανυσμάτων.

Το εξωτερικό γινόμενο μπορεί να υπολογιστεί, συναρτήσει των συντεταγμένων των 𝐯\mathbf{v} και 𝐰\mathbf{w}, από τη σχέση 𝐯×𝐰=(vywz−vzwy,vzwx−vxwz,vxwy−vywx)=(vywz−vzwy)𝐢^+(vzwx−vxwz)𝐣^+(vxwy−vywx)𝐤^\begin{split}
  \mathbf{v} \times \mathbf{w} &= (v_y w_z - v_z w_y,\; v_z w_x - v_x w_z,\; v_x w_y - v_y w_x) \\
  &= (v_y w_z - v_z w_y)\,\hat{\mathbf{i}} + (v_z w_x - v_x w_z)\,\hat{\mathbf{j}} + (v_x w_y - v_y w_x)\,\hat{\mathbf{k}}
\end{split} (όπου 𝐢^=(1,0,0)\hat{\mathbf{i}} = (1,0,0), 𝐣^=(0,1,0)\hat{\mathbf{j}} = (0,1,0), 𝐤^=(0,0,1)\hat{\mathbf{k}} = (0,0,1) είναι τα μοναδιαία διανύσματα κατά μήκος των αξόνων) ή, σε μορφή ορίζουσας (βλ. την επόμενη παράγραφο) 𝐯×𝐰=∣𝐢^𝐣^𝐤^vxvyvzwxwywz∣.\mathbf{v} \times \mathbf{w}
  =
  \begin{vmatrix}
    \hat{\mathbf{i}} & \hat{\mathbf{j}} & \hat{\mathbf{k}}\\
    v_x & v_y & v_z\\
    w_x & w_y & w_z
  \end{vmatrix}.

Από όλα τα παραπάνω μπορούμε να συναγάγουμε ότι το εξωτερικό γινόμενο δεν είναι αντιμεταθετικό αλλά ισχύει 𝐰×𝐯=−(𝐯×𝐰)\mathbf{w} \times \mathbf{v} = - (\mathbf{v} \times \mathbf{w}) δηλαδή το εξωτερικό γινόμενο αλλάζει φορά (αλλά διατηρεί διεύθυνση και μέτρο) αν αλλάξουμε τη σειρά των διανυσμάτων.

Τέλος, ισχύει ότι δύο παράλληλα διανύσματα έχουν εξωτερικό γινόμενο 0⃗\overrightarrow{0}, δηλαδή 𝐯∥𝐰⇔𝐯×𝐰=0⃗\mathbf{v} \parallel \mathbf{w} \quad \Leftrightarrow \quad \mathbf{v} \times \mathbf{w} = \overrightarrow{0} (όπου 0⃗\overrightarrow{0} το μηδενικό διάνυσμα), καθώς η γωνία που σχηματίζουν είναι θ=0∘\theta = 0^{\circ} ή θ=180∘\theta = 180^{\circ} με sinθ=0\sin\theta = 0 και στις δύο περιπτώσεις.



3.5 Πίνακες

Οι πίνακες είναι εύχρηστα μαθηματικά εργαλεία που μας επιτρέπουν να εκφράσουμε ευσύνοπτα, σύνθετες αλγεβρικές σχέσεις.

Ένας πίνακας δεν είναι παρά μία ορθογώνια διάταξη αριθμών, σε γραμμές και στήλες. Το πλήθος των γραμμών και το πλήθος των στηλών ενός πίνακα καλούνται διαστάσεις του πίνακα. Ένας πίνακας 2 γραμμών και 3 στηλών (γράφεται 2×32 \times 3) είναι ο 𝐀=[a1,1a1,2a1,3a2,1a2,2a2,3].\mathbf{A} = \begin{bmatrix}
                 a_{1,1} & a_{1,2} & a_{1,3}\\
                 a_{2,1} & a_{2,2} & a_{2,3}
               \end{bmatrix}. Στα Γραφικά οι πίνακες που χρησιμοποιούνται είναι συνήθως τετραγωνικοί (δηλαδή έχουν ίσο αριθμό γραμμών και στηλών), 2×22 \times 2, 3×33 \times 3 και 4×44 \times 4, και έτσι θα περιοριστούμε εδώ κυρίως σε τέτοιους πίνακες.

Η πρόσθεση δύο πινάκων ορίζεται μόνο όταν έχουν ίδιες διαστάσεις, προσθέτοντας τα αντίστοιχα στοιχεία τους: αν οι 𝐀\mathbf{A} και 𝐁\mathbf{B} είναι πίνακες m×nm \times n, τότε το άθροισμά τους είναι ένας πίνακας 𝐂\mathbf{C}, διαστάσεων m×nm \times n επίσης, όπου 𝐂=𝐀+𝐁μεci,j=ai,j+bi,j\mathbf{C} = \mathbf{A} + \mathbf{B} \quad\text{με}\quad c_{i,\,j} = a_{i,\,j} + b_{i,\,j} για i=1,2,…,mi=1,2,\ldots,m  και  j=1,2,…,nj=1,2,\ldots,n.

Ο πολλαπλασιασμός πίνακα με αριθμό γίνεται επίσης κατά στοιχείο. Πολλαπλασιάζοντας έναν πίνακα 𝐀\mathbf{A} διαστάσεων m×nm \times n με έναν αριθμό kk λαμβάνουμε έναν πίνακα 𝐃\mathbf{D} επίσης διαστάσεων m×nm \times n, όπου 𝐃=k𝐀μεdi,j=kai,j.\mathbf{D} = k \, \mathbf{A} \quad\text{με}\quad d_{i,\,j} = k\,a_{i,\,j}.

Ο πολλαπλασιασμός δύο πινάκων είναι αρκετά πιο πολύπλοκος. Γίνεται μεταξύ δύο πινάκων αν ο αριθμός στηλών του πρώτου είναι ίσος με τον αριθμό γραμμών του δεύτερου, και για να υπολογίσουμε το στοιχείο στη θέση (i,j)(i,\,j) πρέπει να πάρουμε τη γραμμή ii του πρώτου και τη στήλη j\,j του δεύτερου, να πολλαπλασιάσουμε τα αντίστοιχα στοιχεία τους και να προσθέσουμε αυτά τα γινόμενα μεταξύ τους. Συνοπτικά, αν ο 𝐀\mathbf{A} είναι πίνακας m×rm \times r και ο 𝐁\mathbf{B} είναι πίνακας r×nr \times n τότε το γινόμενό τους είναι ένας πίνακας 𝐂\mathbf{C} διαστάσεων m×nm \times n όπου 𝐂=𝐀𝐁μεci,j=∑k=1rai,kbk,j\mathbf{C} = \mathbf{A}\,\mathbf{B} \quad\text{με}\quad c_{i,\,j} = \sum_{k=1}^r a_{i,k}\,b_{k,\,j} για i=1,2,…,mi=1,2,\ldots,m  και  j=1,2,…,nj=1,2,\ldots,n. Για παράδειγμα, το γινόμενο δύο πινάκων 2×22 \times 2 είναι: 𝐀𝐁=[a1,1a1,2a2,1a2,2][b1,1b1,2b2,1b2,2]=[a1,1b1,1+a1,2b2,1a1,1b1,2+a1,2b2,2a2,1b1,1+a2,2b2,1a2,1b1,2+a2,2b2,2]=𝐂.\mathbf{A}\,\mathbf{B} = 
  \begin{bmatrix}
    a_{1,1} & a_{1,2} \\
    a_{2,1} & a_{2,2}
  \end{bmatrix}
  \,
  \begin{bmatrix}
    b_{1,1} & b_{1,2} \\
    b_{2,1} & b_{2,2}
  \end{bmatrix}
  =
  \begin{bmatrix}
    a_{1,1}b_{1,1} + a_{1,2}b_{2,1}  &  a_{1,1}b_{1,2} + a_{1,2}b_{2,2}  \\
    a_{2,1}b_{1,1} + a_{2,2}b_{2,1}  &  a_{2,1}b_{1,2} + a_{2,2}b_{2,2}    
  \end{bmatrix}
  = \mathbf{C}. Ο πολλαπλασιασμός πινάκων γενικά δεν είναι αντιμεταθετικός, δηλαδή στη γενική περίπτωση 𝐀𝐁≠𝐁𝐀\mathbf{A}\,\mathbf{B} \neq \mathbf{B}\,\mathbf{A} (προσέξτε ότι αυτή η σχέση έχει νόημα μόνο μεταξύ τετραγωνικών πινάκων, ώστε να ταιριάζουν οι διαστάσεις τους). Ασφαλώς υπάρχουν περιπτώσεις όπου αυτά τα δύο γινόμενα είναι ίσα. Ο πολλαπλασιασμός πινάκων είναι όμως προσεταιριστικός, (𝐀𝐁)𝐂=𝐀(𝐁𝐂)(\mathbf{A}\,\mathbf{B})\,\mathbf{C} = \mathbf{A}\,(\mathbf{B}\,\mathbf{C}), δηλαδή σε μία ακολουθία διαδοχικών πολλαπλασιασμών μπορούμε να υπολογίσουμε τα γινόμενα ανά δύο με όποια σειρά θέλουμε (αρκεί, βέβαια, να μην αντιμεταθέσουμε πίνακες).

Ο μοναδιαίος πίνακας 𝐈\mathbf{I} είναι ένας τετραγωνικός πίνακας που έχει στοιχεία μονάδα (1) στη διαγώνιο και μηδέν (0) παντού αλλού. Για παράδειγμα σε διάσταση 3 είναι ο πίνακας 𝐈=[100010001].\mathbf{I} = \begin{bmatrix}
                 1 & 0 & 0\\
                 0 & 1 & 0\\
                 0 & 0 & 1
               \end{bmatrix}. Ο μοναδιαίος πίνακας είναι το ουδέτερο στοιχείο του πολλαπλασιασμού πινάκων, δηλαδή αν 𝐀\mathbf{A} είναι ένας τετραγωνικός πίνακας τότε 𝐀𝐈=𝐈𝐀=𝐀.\mathbf{A}\,\mathbf{I} = \mathbf{I}\,\mathbf{A} = \mathbf{A}.

Ο αντίστροφος ενός τετραγωνικού πίνακα 𝐀\mathbf{A} συμβολίζεται με 𝐀−1\mathbf{A}^{-1} και είναι ένας πίνακας των ίδιων διαστάσεων για τον οποίο ισχύει 𝐀𝐀−1=𝐀−1𝐀=𝐈.\mathbf{A}\,\mathbf{A}^{-1} = \mathbf{A}^{-1}\,\mathbf{A} = \mathbf{I}. Ο αντίστροφος ενός πίνακα δεν υπάρχει πάντα· αν υπάρχει, ο πίνακας 𝐀\mathbf{A} λέγεται αντιστρέψιμος.

Η ορίζουσα ενός τετραγωνικού πίνακα 𝐀\mathbf{A} συμβολίζεται με det(𝐀)\det(\mathbf{A}) ή |𝐀||\mathbf{A}| και είναι ένας αριθμός που προκύπτει, με συγκεκριμένο τύπο, από τα στοιχεία του. Για πίνακα διάστασης 2 είναι: det(𝐀)=det([a1,1a1,2a2,1a2,2])=∣a1,1a1,2a2,1a2,2∣=a1,1a2,2−a1,2a2,1.\det(\mathbf{A}) = \det\left( \begin{bmatrix}
                                  a_{1,1} & a_{1,2} \\
                                  a_{2,1} & a_{2,2}
                                \end{bmatrix} \right)
                   = \begin{vmatrix}
                       a_{1,1} & a_{1,2} \\
                       a_{2,1} & a_{2,2}
                     \end{vmatrix}
                   = a_{1,1}a_{2,2} - a_{1,2}a_{2,1}. Για πίνακα διάστασης 3 είναι: ∣a1,1a1,2a1,3a2,1a2,2a2,3a3,1a3,2a3,3∣=a1,1∣a2,2a2,3a3,2a3,3∣−a1,2∣a2,1a2,3a3,1a3,3∣+a1,3∣a2,1a2,2a3,1a3,2∣=a1,1(a2,2a3,3−a2,3a3,2)−a1,2(a2,1a3,3−a2,3a3,1)+a1,3(a2,1a3,2−a2,2a3,1).\begin{split}
  \begin{vmatrix}
    a_{1,1} & a_{1,2} & a_{1,3} \\
    a_{2,1} & a_{2,2} & a_{2,3} \\
    a_{3,1} & a_{3,2} & a_{3,3}
  \end{vmatrix}
  &=
  a_{1,1}
  \begin{vmatrix}
    a_{2,2} & a_{2,3}\\
    a_{3,2} & a_{3,3}
  \end{vmatrix}
  - a_{1,2}
  \begin{vmatrix}
    a_{2,1} & a_{2,3} \\
    a_{3,1} & a_{3,3}
  \end{vmatrix}
  + a_{1,3}
  \begin{vmatrix}
    a_{2,1} & a_{2,2} \\
    a_{3,1} & a_{3,2}
  \end{vmatrix}\\
  &=
  a_{1,1}(a_{2,2}a_{3,3} - a_{2,3}a_{3,2}) - a_{1,2}(a_{2,1}a_{3,3} - a_{2,3}a_{3,1}) + a_{1,3}(a_{2,1}a_{3,2} - a_{2,2}a_{3,1}).
  \end{split} Η πρώτη από τις παραπάνω ισότητες γενικεύεται και για πίνακες μεγαλύτερης διάστασης: για να υπολογίσουμε την ορίζουσα ενός τετραγωνικού πίνακα πολλαπλασιάζουμε κάθε στοιχείο της πρώτης γραμμής του με την ορίζουσα του υπο-πίνακα που προκύπτει αν διαγράψουμε την αντίστοιχη γραμμή και στήλη, και εναλλάξ προσθέτουμε και αφαιρούμε αυτά τα γινόμενα· για πίνακες μεγαλύτερων διαστάσεων θα χρειαστεί να υπολογίσουμε διαδοχικά όλες τις επιμέρους υπο-ορίζουσες όλων των μικρότερων διαστάσεων.

Η ορίζουσα ενός πίνακα 𝐀\mathbf{A} συνδέεται με τον αντίστροφό του. Συγκεκριμένα, ο πίνακας 𝐀\mathbf{A} είναι αντιστρέψιμος αν και μόνο αν det(𝐀)≠0\det(\mathbf{A}) \neq 0.

Ο ανάστροφος ενός πίνακα 𝐀\mathbf{A} διαστάσεων m×nm \times n συμβολίζεται με 𝐀T\mathbf{A}^\mathrm{T} και είναι ο πίνακας διαστάσεων n×mn \times m που έχει ως γραμμές τις στήλες του 𝐀\mathbf{A}, π.χ. για έναν πίνακα διάστασης 2 θα είναι: 𝐀T=[a1,1a1,2a2,1a2,2]T=[a1,1a2,1a1,2a2,2].\mathbf{A}^\mathrm{T}
  =
  \begin{bmatrix}
    a_{1,1} & a_{1,2} \\
    a_{2,1} & a_{2,2}
  \end{bmatrix}^\mathrm{T}
  =
  \begin{bmatrix}
    a_{1,1} & a_{2,1} \\
    a_{1,2} & a_{2,2}
  \end{bmatrix}.

Σημειώνουμε εδώ ότι στα επόμενα θα συμβολίζουμε τα διανύσματα ως πίνακες-στήλη, για παράδειγμα ένα τριδιάστατο διάνυσμα 𝐯=(vx,vy,vz)\mathbf{v} = (v_x,v_y,v_z) θα γράφεται ως 𝐯=[vxvyvz]=[vxvyvz]T.\mathbf{v} = \begin{bmatrix} v_x \\ v_y \\ v_z \end{bmatrix}
             = [ v_x \;\; v_y \;\; v_z ]^\mathrm{T}.



3.6 Μετασχηματισμοί

Κατά τον σχηματισμό του εικονικού κόσμου και την αλληλεπίδραση του χρήστη με αυτόν, οι συντεταγμένες των εικονικών αντικειμένων αλλάζουν πολύ συχνά: κάθε αντικείμενο δίνεται σε μία αρχική θέση και μέγεθος, όμως κατόπιν τοποθετείται στον εικονικό κόσμο αλλάζοντας θέση, προσανατολισμό και μέγεθος· αργότερα το αντικείμενο θα μετακινηθεί και πάλι από τον χρήστη· ο χρήστης κινείται μέσα στον εικονικό κόσμο και επομένως αλλάζουν αυτά που βλέπει—οι συντεταγμένες των αντικειμένων ως προς αυτόν. Όλες αυτές οι λειτουργίες, και πολλές ακόμη που χρειάζονται για την απεικόνιση του εικονικού κόσμου, υλοποιούνται με τη βοήθεια των μετασχηματισμών συντεταγμένων.

Είναι σημαντικό ότι οποιοσδήποτε πολύπλοκος μετασχηματισμός απαιτείται μπορεί να προκύψει ως μία αλληλουχία λίγων βασικών μετασχηματισμών: μεταφορά, αλλαγή κλίμακας, περιστροφή και στρέβλωση. Παρακάτω θα περιγράψουμε αυτούς τους μετασχηματισμούς καθώς και τη διαδικασία σύνθεσής τους.

Οι μετασχηματισμοί εφαρμόζονται σε μεμονωμένα σημεία. Πώς μπορούμε, επομένως, να μετασχηματίσουμε ολόκληρα αντικείμενα; Όπως θα δούμε αναλυτικότερα στο Κεφάλαιο [Chapter:Arch] (βλ. ενότητα [Section:3dModeling]), οι επιφάνειες των αντικειμένων στα Γραφικά δημιουργούνται με τη βοήθεια απλών γεωμετρικών σχημάτων, συνηθέστερα τριγώνων (Εικόνα [Fig:06_tri_mesh]), που ενώνονται μεταξύ τους. Με τη βοήθεια των Μαθηματικών μπορεί να δειχθεί ότι για να μετασχηματιστεί ένα τέτοιο απλό σχήμα, αρκεί να εφαρμοστεί ο αντίστοιχος μετασχηματισμός μόνο στις κορυφές του, και οι μετασχηματισμένες κορυφές θα σχηματίσουν ακριβώς το ζητούμενο μετασχηματισμένο σχήμα. Αντίστοιχα, λοιπόν, για να μετασχηματιστεί ένα ολόκληρο αντικείμενο αρκεί να μετασχηματιστούν μόνο οι κορυφές του.


3.6.1 Βασικοί μετασχηματισμοί στις 3Δ

Η μεταφορά (translation) ενός σημείου 𝐩=(x,y,z)\mathbf{p}=(x, y, z) αφορά στην μετακίνησή του κατά συγκεκριμένη απόσταση προς συγκεκριμένη κατεύθυνση· αυτά τα χαρακτηριστικά της μεταφοράς μπορούν να εκφραστούν ως ένα διάνυσμα 𝐝=(dx,dy,dz)\mathbf{d} = (d_x, d_y, d_z). Η θέση 𝐩′=(x′,y′,z′)\mathbf{p'}=(x', y', z') του σημείου μετά την μεταφορά του θα είναι (Εικόνα [Fig:03_translate]): 𝐩′=𝐩+𝐝,δηλαδήx′=x+dxy′=y+dyz′=z+dz.\mathbf{p'} = \mathbf{p} + \mathbf{d}, \quad\text{δηλαδή}\quad
  \begin{aligned}
    x' &= x + d_x\\
    y' &= y + d_y\\
    z' &= z + d_z.
  \end{aligned}


[image: Μετασχηματισμός μεταφοράς.]Μετασχηματισμός μεταφοράς.

Η αλλαγή κλίμακας (scaling) ενός σημείου 𝐩\mathbf{p} αφορά απλώς τον πολλαπλασιασμό των συντεταγμένων του με κάποιους συντελεστές sxs_x, sys_y, szs_z κατά τους τρεις άξονες αντίστοιχα. Η θέση 𝐩′=(x′,y′,z′)\mathbf{p'} = (x', y', z') του σημείου μετά την μεταφορά του θα έχει συντεταγμένες (Εικόνα [Fig:03_scale]): x′=sxxy′=syyz′=szz.\begin{aligned}
    x' &= s_x\,x\\
    y' &= s_y\,y\\
    z' &= s_z\,z.
  \end{aligned}


[image: Μετασχηματισμός αλλαγής κλίμακας (κατά s_x = 3, s_y = 2, s_z = 2).]Μετασχηματισμός αλλαγής κλίμακας (κατά sx=3s_x = 3, sy=2s_y = 2, sz=2s_z = 2).

Όπως αναφέρθηκε προηγουμένως, σε περίπτωση που θέλουμε να εφαρμόσουμε τον μετασχηματισμό αλλαγής κλίμακας σε ένα σχήμα, τότε αρκεί να εφαρμόσουμε τον μετασχηματισμό στα σημεία που αποτελούν τις κορυφές του σχήματος. Αν ένας συντελεστής αλλαγής κλίμακας είναι μεγαλύτερος του 1, τότε προκύπτει μεγέθυνση του σχήματος κατά την αντίστοιχη διάσταση, ενώ αν είναι μεταξύ 0 και 1 προκύπτει σμίκρυνση του σχήματος. Παρατηρούμε εδώ ότι, επειδή έχουμε απλώς έναν πολλαπλασιασμό των συντεταγμένων, αυτός ο βασικός μετασχηματισμός επιφέρει, ταυτόχρονα με την αλλαγή του μεγέθους του σχήματος, και μετακίνησή του ανάλογη με τον αντίστοιχο συντελεστή. Αυτό σπάνια είναι το επιθυμητό: συνήθως θέλουμε να διατηρήσουμε κάποιο σημείο του αντικειμένου σταθερό (π.χ. ένα άκρο ή το κέντρο του)· παρακάτω θα δούμε πώς μπορούμε να πραγματοποιήσουμε τέτοιους μετασχηματισμούς.

Η περιστροφή (rotation) ενός σημείου 𝐩\mathbf{p} αφορά την περιστροφή του γύρω από έναν άξονα, και στην πιο βασική μορφή γύρω από έναν από τους άξονες συντεταγμένων.

Για παράδειγμα, με την περιστροφή κατά γωνία θ\theta γύρω από τον άξονα xx (Εικόνα [Fig:03_rot_x]), οι συντεταγμένες ενός σημείου 𝐩\mathbf{p} διαμορφώνονται ως εξής: x′=xy′=ycosθ−zsinθz′=ysinθ+zcosθ\begin{aligned}
    x' &= x\\
    y' &= y \cos\theta - z \sin\theta\\
    z' &= y \sin\theta + z \cos\theta
  \end{aligned} Ανάλογα ισχύουν για τις περιστροφές γύρω από τους άξονες yy και zz, δηλαδή η αντίστοιχη συντεταγμένη παραμένει αναλλοίωτη και οι άλλες δύο διαμορφώνονται με παρόμοιους τύπους (θα δώσουμε παρακάτω τις αντίστοιχες σχέσεις).

Στους τύπους της περιστροφής είναι σημαντικό να λαμβάνεται υπόψιν σωστά η φορά της γωνίας θ\theta. Σε ένα δεξιόστροφο σύστημα συντεταγμένων, θετική γωνία θεωρείται αυτή που περιστρέφει κατά τη φορά των δεικτών του ρολογιού, αν κοιτάζουμε κατά τη φορά του άξονα περιστροφής· εναλλακτικά, χρησιμοποιούμε το δεξί χέρι μας για να «αγκαλιάσουμε» τον άξονα περιστροφής, με τον ανοικτό αντίχειρα να δείχνει κατά τη φορά του άξονα, οπότε η φορά που δείχνουν τα υπόλοιπα δάκτυλα είναι η θετική. Σε ένα αριστερόστροφο σύστημα ισχύουν τα αντίστροφα, και η θετική φορά προκύπτει από το αριστερό χέρι. Στην Εικόνα [Fig:03_rot_x] το σύστημα συντεταγμένων είναι δεξιόστροφο, επομένως η περιστροφή που απεικονίζεται γίνεται κατά θετική γωνία θ\theta.


[image: Περιστροφή γύρω από τον άξονα x (κατά \theta = 45^\circ).]Περιστροφή γύρω από τον άξονα xx (κατά θ=45∘\theta = 45^\circ).

Η στρέβλωση (shearing) «στρεβλώνει» (πλαγιάζει) αντικείμενα ως προς ένα από τα επίπεδα που σχηματίζουν οι άξονες συντεταγμένων. Για παράδειγμα, θεωρούμε τη στρέβλωση ενός σημείου 𝐩\mathbf{p} ως προς το επίπεδο xyxy (Εικόνα [Fig:03_shear_xy]). Η στρέβλωση αυτή ορίζεται από δύο παράγοντες στρέβλωσης, έστω shxsh_x και shysh_y. Οι συντεταγμένες του σημείου μετά από αυτή τη στρέβλωση διαμορφώνονται ως εξής: x′=x+shxzy′=y+shyzz′=z\begin{aligned}
    x' &= x + sh_x\,z\\
    y' &= y + sh_y\,z\\
    z' &= z
  \end{aligned} Παρατηρούμε δηλαδή ότι η συντεταγμένη xx του σημείου αυξάνεται κατά το γινόμενο της συντεταγμένης zz επί τον αντίστοιχο παράγοντα στρέβλωσης (και αντίστοιχα η yy), επομένως όσο πιο μακριά (στον άξονα zz) βρίσκεται το σημείο, τόσο περισσότερο θα απομακρυνθεί με την στρέβλωση.

Ο μετασχηματισμός στρέβλωσης χρησιμοποιείται σπανιότερα από τη μεταφορά, την αλλαγή κλίμακας και την περιστροφή, όμως περιλαμβάνεται στους βασικούς μετασχηματισμούς καθώς δεν μπορεί να προκύψει από τους υπόλοιπους τρεις.


[image: Στρέβλωση αντικειμένου ως προς το επίπεδο xy (με παράγοντες sh_x=3, sh_y=0).]Στρέβλωση αντικειμένου ως προς το επίπεδο xyxy (με παράγοντες shx=3sh_x=3, shy=0sh_y=0).



3.6.2 Σύνθεση μετασχηματισμών

Όπως αναφέρθηκε παραπάνω, οι μετασχηματισμοί που απαιτούνται σε μία σκηνή είναι πολύπλοκοι και υλοποιούνται ως μία αλληλουχία των βασικών μετασχηματισμών. Δυστυχώς οι εκφράσεις των βασικών μετασχηματισμών κατά συντεταγμένη, όπως δόθηκαν παραπάνω, δεν είναι καθόλου εύχρηστες για το σκοπό αυτό. Υπάρχουν όμως κάποια μαθηματικά εργαλεία που μας επιτρέπουν να εκφράσουμε με ενιαίο τρόπο όλους τους βασικούς μετασχηματισμούς καθώς και να τους συνθέσουμε πολύ εύκολα.

Στα επόμενα θα δίνουμε τις συντεταγμένες ενός σημείου στη μορφή πίνακα-στήλης, όπως δόθηκαν στο τέλος της Ενότητας [Section:Matrices].


3.6.2.1 Ομογενείς συντεταγμένες

Ένα σημείο 𝐩\mathbf{p} με καρτεσιανές συντεταγμένες [x,y,z]T[x,y,z]^\mathrm{T} έχει ομογενείς συντεταγμένες τέσσερις αριθμούς της μορφής [xk,yk,zk,k]T[xk, yk, zk, k]^\mathrm{T} για οποιοδήποτε k≠0k \neq 0. Για παράδειγμα, το σημείο [1,3,5]T[1, 3, 5]^\mathrm{T} έχει ομογενείς συντεταγμένες [1,3,5,1]T[1, 3, 5, 1]^\mathrm{T}, [2,6,10,2]T[2, 6, 10, 2]^\mathrm{T}, [−3,−9,−15,−3]T[-3, -9, -15, -3]^\mathrm{T} κ.ο.κ. — όλες αυτές αντιστοιχούν στο ίδιο σημείο.

Αντίστροφα, αν δίνεται ένα σημείο σε ομογενείς συντεταγμένες [a,b,c,w]T[a, b, c, w]^\mathrm{T} (πάντα με w≠0w \neq 0), αυτό αντιστοιχεί στο σημείο με καρτεσιανές συντεταγμένες [a/w,b/w,c/w]T[a/w, b/w, c/w]^\mathrm{T}.

Από όλες τις παραστάσεις ενός σημείου σε ομογενείς συντεταγμένες, πιο εύχρηστη είναι αυτή στην οποία η επιπλέον συντεταγμένη είναι 1: 𝐩=[x,y,z]T=[x,y,z,1]T\mathbf{p} = [x,y,z]^\mathrm{T} = [x,y,z,1]^\mathrm{T}. Αυτή καλείται βασική παράσταση του 𝐩\mathbf{p} σε ομογενείς συντεταγμένες.

Σημειώνουμε, τέλος, ότι ομογενείς συντεταγμένες της μορφής [x,y,z,0][x,y,z,0] αντιπροσωπεύουν το διάνυσμα [x,y,z]T[x,y,z]^\mathrm{T} (και όχι το σημείο με αυτές τις συντεταγμένες).



3.6.2.2 Πίνακες μετασχηματισμών

Χρησιμοποιώντας ομογενείς συντεταγμένες για τα 3Δ σημεία, είναι δυνατό καθένας από τους βασικούς μετασχηματισμούς να αναπαρασταθεί με έναν πίνακα 4×44 \times 4 έτσι ώστε να εφαρμόζεται σε ένα σημείο πολλαπλασιάζοντας τον πίνακα αυτό με τον πίνακα-στήλη των ομογενών συντεταγμένων του σημείου. Οι πίνακες αυτοί είναι οι ακόλουθοι:


	Μεταφορά κατά 𝐝=[dx,dy,dz]T\mathbf{d}=[d_x,d_y,d_z]^\mathrm{T}: 𝐓(𝐝)=[100dx010dy001dz0001]\mathbf{T}(\mathbf{d}) = 
    \begin{bmatrix}
      1 & 0 & 0 & d_x\\
      0 & 1 & 0 & d_y\\
      0 & 0 & 1 & d_z\\
      0 & 0 & 0 & 1
    \end{bmatrix}


	Αλλαγή κλίμακας κατά sxs_x, sys_y, szs_z: 𝐒(sx,sy,sz)=[sx0000sy0000sz00001]\mathbf{S}(s_x,s_y,s_z) = 
    \begin{bmatrix}
      s_x & 0 & 0 & 0\\
      0 & s_y & 0 & 0\\
      0 & 0 & s_z & 0\\
      0 & 0 & 0 & 1
    \end{bmatrix}


	Περιστροφή κατά γωνία θ\theta γύρω από τους βασικούς άξονες: 𝐑x(θ)=[10000cosθ−sinθ00sinθcosθ00001]𝐑y(θ)=[cosθ0sinθ00100−sinθ0cosθ00001]𝐑z(θ)=[cosθ−sinθ00sinθcosθ0000100001]\mathbf{R}_x(\theta) = 
      \begin{bmatrix}
        1 & 0 & 0 & 0\\
        0 & \cos\theta & -\sin\theta & 0\\
        0 & \sin\theta & \cos\theta & 0\\
        0 & 0 & 0 & 1
      \end{bmatrix}

      \mathbf{R}_y(\theta) = 
      \begin{bmatrix}
        \cos\theta & 0 & \sin\theta & 0\\
        0 & 1 & 0 & 0\\
        -\sin\theta & 0 & \cos\theta & 0\\
        0 & 0 & 0 & 1
      \end{bmatrix}

      \mathbf{R}_z(\theta) = 
      \begin{bmatrix}
        \cos\theta & -\sin\theta & 0 & 0\\
        \sin\theta & \cos\theta & 0 & 0\\
        0 & 0 & 1 & 0\\
        0 & 0 & 0 & 1
      \end{bmatrix}


	Στρέβλωση ως προς τα βασικά επίπεδα xyxy, xzxz και yzyz κατά παράγοντες shxsh_x, shysh_y, shzsh_z κατά περίπτωση: 𝐒𝐇xy(shx,shy)=[10shx001shy000100001]𝐒𝐇xz(shx,shz)=[1shx0001000shz100001]𝐒𝐇yz(shy,shz)=[1000shy100shz0100001]\mathbf{SH}_{xy}(sh_x, sh_y) = 
      \begin{bmatrix}
        1 & 0 & sh_x & 0\\
        0 & 1 & sh_y & 0\\
        0 & 0 & 1 & 0\\
        0 & 0 & 0 & 1
      \end{bmatrix}

      \mathbf{SH}_{xz}(sh_x, sh_z) = 
      \begin{bmatrix}
        1 & sh_x & 0 & 0\\
        0 & 1 & 0 & 0\\
        0 & sh_z & 1 & 0\\
        0 & 0 & 0 & 1
      \end{bmatrix}

      \mathbf{SH}_{yz}(sh_y, sh_z) = 
      \begin{bmatrix}
        1 & 0 & 0 & 0\\
        sh_y & 1 & 0 & 0\\
        sh_z & 0 & 1 & 0\\
        0 & 0 & 0 & 1
      \end{bmatrix}




Έτσι αν 𝐌\mathbf{M} είναι ένας από αυτούς τους πίνακες και 𝐩=[x,y,z,1]T\mathbf{p} = [x,y,z,1]^\mathrm{T} ένα σημείο, η θέση του μετά την εφαρμογή του μετασχηματισμού θα είναι: 𝐩′=[x′y′z′1]=𝐌⋅[xyz1]=𝐌⋅𝐩\mathbf{p}' = \begin{bmatrix} x' \\ y' \\ z' \\ 1 \end{bmatrix} = \mathbf{M} \cdot \begin{bmatrix} x \\ y \\ z \\ 1 \end{bmatrix} = \mathbf{M} \cdot \mathbf{p} Για παράδειγμα, μπορούμε να επιβεβαιώσουμε ότι για τη μεταφορά ισχύει [x′y′z′1]=𝐓(𝐝)⋅𝐩=[100dx010dy001dz0001]⋅[xyz1]=[x+dxy+dyz+dz1],\begin{bmatrix} x' \\ y' \\ z' \\ 1 \end{bmatrix} = \mathbf{T}(\mathbf{d}) \cdot \mathbf{p} = 
  \begin{bmatrix}
      1 & 0 & 0 & d_x\\
      0 & 1 & 0 & d_y\\
      0 & 0 & 1 & d_z\\
      0 & 0 & 0 & 1
    \end{bmatrix}
    \cdot \begin{bmatrix} x \\ y \\ z \\ 1 \end{bmatrix} 
    =
  \begin{bmatrix} x+d_x \\ y+d_y \\ z+d_z \\ 1 \end{bmatrix}, ακριβώς όπως προκύπτει και από τις σχέσεις της Ενότητας [Section:Transforms].

Προσέξτε ότι, για τους πίνακες που δίνονται εδώ, ο πολλαπλασιασμός πρέπει να γίνεται όπως περιγράφεται, δηλαδή αριστερά ο πίνακας και δεξιά το διάνυσμα-στήλη των ομογενών συντεταγμένων.



3.6.2.3 Σύνθεση μετασχηματισμών

Έχοντας εκφράσει όλους τους βασικούς μετασχηματισμούς στη μορφή πίνακα, ο οποίος πολλαπλασιάζεται με το σημείο για να δώσει τη μετασχηματισμένη θέση του σημείου, είναι πλέον εύκολο να εκφράσουμε σύνθετους μετασχηματισμούς.

Ας υποθέσουμε, για παράδειγμα, ότι ένα σημείο 𝐩\mathbf{p} θέλουμε αρχικά να το μετακινήσουμε κατά ένα διάνυσμα 𝐝\mathbf{d} και κατόπιν, από τη νέα του θέση, να το περιστρέψουμε κατά γωνία θ\theta γύρω από τον άξονα yy. Ο πρώτος μετασχηματισμός θα δώσει ένα σημείο 𝐩int=𝐓(𝐝)⋅𝐩.\mathbf{p}_{\mathrm{int}} = \mathbf{T}(\mathbf{d}) \cdot \mathbf{p}. Κατόπιν το σημείο 𝐩int\mathbf{p}_{\mathrm{int}} θα μετασχηματιστεί για να δώσει την τελική θέση, 𝐩′=𝐑y(θ)⋅𝐩int.\mathbf{p}' = \mathbf{R}_y(\theta) \cdot \mathbf{p}_{\mathrm{int}}. Αντικαθιστώντας σε αυτή τη σχέση έχουμε: 𝐩′=𝐑y(θ)⋅(𝐓(𝐝)⋅𝐩)=(𝐑y(θ)⋅𝐓(𝐝))⋅𝐩\mathbf{p}' = \mathbf{R}_y(\theta) \cdot \left( \mathbf{T}(\mathbf{d}) \cdot \mathbf{p} \right) 
  = \left( \mathbf{R}_y(\theta) \cdot \mathbf{T}(\mathbf{d}) \right) \cdot \mathbf{p} όπου η τελευταία ισότητα ισχύει καθώς ο πολλαπλασιασμός πινάκων είναι προσεταιριστικός, όπως έχουμε αναφέρει. Παρατηρούμε ότι καταλήξαμε σε μία σχέση της μορφής 𝐩′=𝐌⋅𝐩,\mathbf{p}' = \textbf{M} \cdot \mathbf{p}, όπου 𝐌\mathbf{M} ένας πίνακας 4×44 \times 4, όμοιας με τη μορφή που είχαν οι σχέσεις εφαρμογής των βασικών μετασχηματισμών στο σημείο. Μπορούμε λοιπόν να θεωρήσουμε ότι, στο παράδειγμά μας, ο πίνακας 𝐌=𝐑y(θ)⋅𝐓(𝐝)\mathbf{M} = \mathbf{R}_y(\theta) \cdot \mathbf{T}(\mathbf{d}) αντιπροσωπεύει τον σύνθετο μετασχηματισμό της μεταφοράς και περιστροφής (με αυτή τη σειρά).

Γενικότερα, αν θέλουμε να εφαρμόσουμε μία σειρά μετασχηματισμών 𝐌1,𝐌2,…,𝐌k\mathbf{M}_1, \mathbf{M}_2, \ldots, \mathbf{M}_k, ο πίνακας που αντιπροσωπεύει τον συνολικό μετασχηματισμό είναι ο 𝐌=𝐌k⋅…⋅𝐌2⋅𝐌1\mathbf{M} = \mathbf{M}_k \cdot \ldots \cdot \mathbf{M}_2 \cdot \mathbf{M}_1 και μπορούμε να τον υπολογίσουμε μία φορά ώστε μετά να τον εφαρμόσουμε σε όλα τα σημεία ενός αντικειμένου σύμφωνα με τον τύπο 𝐩′=𝐌⋅𝐩\mathbf{p}' = \textbf{M} \cdot \mathbf{p}. Στη συνηθισμένη περίπτωση για μία σκηνή γραφικών, όπου μία ακολουθία μερικών δεκάδων μετασχηματισμών πρέπει να εφαρμοστεί σε μερικές εκατοντάδες ή και χιλιάδες σημεία ενός αντικειμένου, αυτό είναι πολύ πιο αποτελεσματικό από το να κάναμε τις πράξεις από την αρχή για κάθε σημείο.

Κλείνοντας αυτή την ενότητα, παρατηρούμε ότι οι ομογενείς συντεταγμένες είναι απαραίτητες για να εκφραστούν όλοι οι βασικοί μετασχηματισμοί ως πολλαπλασιασμοί πίνακα επί το σημείο. Αν περιοριστούμε στις καρτεσιανές συντεταγμένες, η αλλαγή κλίμακας, η περιστροφή και η στρέβλωση μπορούν να εκφραστούν ως πολλαπλασιασμός πίνακα (3×33 \times 3) με τις συντεταγμένες του διανύσματος, όμως η μεταφορά μπορεί να εκφραστεί μόνο ως πρόσθεση διανυσμάτων· έτσι δεν θα μπορούσαμε να φτιάξουμε μία ενιαία σύνθετη έκφραση που να αντιπροσωπεύει την ακολουθία οποιωνδήποτε μετασχηματισμών, όπως κάναμε αμέσως παραπάνω.



3.6.2.4 Αντίστροφοι μετασχηματισμοί

Ο αντίστροφος μετασχηματισμός αναιρεί έναν μετασχηματισμό σημείου· για παράδειγμα, ο αντίστροφος μετασχηματισμός μίας περιστροφής κατά 30∘30^\circ περί τον άξονα yy είναι μία περιστροφή κατά −30∘-30^\circ γύρω από αυτό τον άξονα. Γενικά, οι αντίστροφοι των βασικών μετασχηματισμών είναι εύκολο να υπολογιστούν λόγω των γεωμετρικών ιδιοτήτων τους. Έτσι, συμβολίζοντας γενικά 𝐌−1\mathbf{M}^{-1} τον αντίστροφο ενός μετασχηματισμού 𝐌\mathbf{M}, θα έχουμε:


	𝐓−1(𝐝)=𝐓(−𝐝)\mathbf{T}^{-1}(\mathbf{d}) = \mathbf{T}(-\mathbf{d})


	𝐒−1(sx,sy,sz)=𝐒(1sx,1sy,1sz)\mathbf{S}^{-1}(s_x,s_y,s_z) = \mathbf{S}(\frac{1}{s_x}, \frac{1}{s_y}, \frac{1}{s_z})


	𝐑−1(θ)=𝐑(−θ)\mathbf{R}^{-1}(\theta) = \mathbf{R}(-\theta) (για όλες τις περιστροφές 𝐑x\mathbf{R}_x, 𝐑y\mathbf{R}_y, 𝐑z\mathbf{R}_z)


	𝐒𝐇−1(a,b)=𝐒𝐇(−a,−b)\mathbf{SH}^{-1}(a, b) = \mathbf{SH}(-a, -b) (για όλες τις στρεβλώσεις 𝐒𝐇xy\mathbf{SH}_{xy}, 𝐒𝐇xz\mathbf{SH}_{xz}, 𝐒𝐇yz\mathbf{SH}_{yz})




Είναι ενδιαφέρον ότι οι παραπάνω σχέσεις επαληθεύονται και αλγεβρικά, δηλαδή, π.χ. 𝐓(𝐝)⋅𝐓(−𝐝)=𝐈\mathbf{T}(\mathbf{d}) \cdot \mathbf{T}(-\mathbf{d}) = \mathbf{I} και ο μοναδιαίος πίνακας 𝐈\mathbf{I} προφανώς αντιστοιχεί σε έναν μετασχηματισμό που δεν μετακινεί το σημείο.



3.6.2.5 Παράδειγμα

Διαθέτουμε έναν κύβο ακμής μήκους 1, του οποίου το ένα άκρο είναι στο σημείο 𝐚=(ax,ay,az)=(2,2,2)\mathbf{a} = (a_x,a_y,a_z) = (2,2,2) και εκτείνεται προς τα θετικά των αξόνων. Επιθυμούμε να τον μετασχηματίσουμε σε παραλληλεπίπεδο διαστάσεων 2×2×32 \times 2 \times 3 (x×y×zx \times y \times z) διατηρώντας το σημείο 𝐚\mathbf{a} στη θέση του.

Σύμφωνα με όσα έχουμε αναφέρει, για να μετασχηματιστεί ο κύβος αρκεί να μετασχηματιστούν οι κορυφές του. Φαίνεται ότι θα χρειαστεί ένας μετασχηματισμός αλλαγής κλίμακας ώστε να μεγεθυνθεί ο κύβος κατάλληλα σε κάθε διάσταση.

Οι συντεταγμένες όλων των κορυφών του κύβου μπορούν να γραφούν συνοπτικά στη μορφή ενός πίνακα 4×84 \times 8, όπου κάθε στήλη περιέχει τις ομογενείς συντεταγμένες μίας κορυφής: 𝐂=[22332233233223322222333311111111]\mathbf{C} = 
  \begin{bmatrix}
    2 & 2 & 3 & 3 & 2 & 2 & 3 & 3 \\
    2 & 3 & 3 & 2 & 2 & 3 & 3 & 2 \\
    2 & 2 & 2 & 2 & 3 & 3 & 3 & 3 \\
    1 & 1 & 1 & 1 & 1 & 1 & 1 & 1
  \end{bmatrix}

Ο μετασχηματισμός αλλαγής κλίμακας θα πρέπει να διπλασιάζει τις διαστάσεις xx και yy του κύβου και να τριπλασιάζει τη διάσταση zz, άρα θα αντιπροσωπεύεται από τον πίνακα 𝐒(sx,sy,sz)=𝐒(2,2,3)\mathbf{S}(s_x,s_y,s_z) = \mathbf{S}(2,2,3).

Μπορούμε να παρατηρήσουμε ότι εφαρμόζοντας απλώς τον μετασχηματισμό αυτό στις κορυφές του κύβου, ο κύβος θα αλλάξει σωστά διαστάσεις, όμως το σημείο 𝐚\mathbf{a} θα μετακινηθεί, καθώς ο μετασχηματισμός απλώς πολλαπλασιάζει όλες τις συντεταγμένες των σημείων. Δεν έχουμε λάβει υπόψη ότι η αλλαγή κλίμακας έχει ως σταθερό σημείο την αρχή των αξόνων — και όχι το σημείο που εμείς επιθυμούσαμε.

Για να επιτύχουμε το ζητούμενο πρέπει να κάνουμε κάποια βοηθητικά βήματα. Συνολικά η διαδικασία έχει ως εξής (Εικόνα [Fig:03_cube_steps]):


	Μετακινούμε τον κύβο, έτσι ώστε το σημείο 𝐚\mathbf{a} να έρθει στην αρχή των αξόνων. Αντίστοιχος πίνακας μετασχηματισμού: 𝐓(−ax,−ay,−az)\mathbf{T}(-a_x,-a_y,-a_z).


	Εφαρμόζουμε τώρα την αλλαγή κλίμακας. Πλέον η κορυφή 𝐚\mathbf{a} του κύβου παραμένει στη θέση της. Αντίστοιχος πίνακας μετασχηματισμού: 𝐒(sx,sy,sz)\mathbf{S}(s_x,s_y,s_z).


	Μετακινούμε αντίστροφα τον κύβο, έτσι ώστε η κορυφή 𝐚\mathbf{a} να επιστρέψει στη θέση (2,2,2)(2,2,2). Αντίστοιχος πίνακας μετασχηματισμού: 𝐓(ax,ay,az)\mathbf{T}(a_x,a_y,a_z).





[image: Αλλαγή κλίμακας κύβου με σταθερό σημείο μία κορυφή του.]Αλλαγή κλίμακας κύβου με σταθερό σημείο μία κορυφή του.

Συνολικά, λοιπόν, ο πίνακας ο οποίος θα εφαρμοστεί στις κορυφές του κύβου για να επιφέρει τον ζητούμενο μετασχηματισμό είναι ο 𝐌=𝐓(ax,ay,az)⋅𝐒(sx,sy,sz)⋅𝐓(−ax,−ay,−az)=[sx00ax−axsx0sy0ay−aysy00szaz−azsz0001].\mathbf{M} = \mathbf{T}(a_x,a_y,a_z) \cdot \mathbf{S}(s_x,s_y,s_z) \cdot \mathbf{T}(-a_x,-a_y,-a_z) = 
  \begin{bmatrix}
    s_x & 0 & 0 & a_x - a_x s_x \\
    0 & s_y & 0 & a_y - a_y s_y \\
    0 & 0 & s_z & a_z - a_z s_z \\
    0 & 0 & 0 & 1
  \end{bmatrix}. Για να εφαρμόσουμε τον πίνακα σε όλες τις κορυφές, μπορούμε συνοπτικά να γράψουμε τον πολλαπλασιασμό ως 𝐂′=𝐌⋅𝐂\mathbf{C}' = \mathbf{M} \cdot \mathbf{C} και ο 𝐂′\mathbf{C}' που θα προκύψει θα είναι επίσης πίνακας 4×84 \times 8, του οποίου οι στήλες θα είναι οι συντεταγμένες των αντίστοιχων κορυφών.

Σημειώνουμε εδώ ότι με ανάλογο τρόπο μπορούμε να πραγματοποιήσουμε περιστροφή ενός αντικειμένου ως προς έναν άξονα διαφορετικό από τους βασικούς: ευθυγραμμίζουμε τον άξονα περιστροφής με έναν από τους βασικούς άξονες (μεταφέροντάς τον, αν χρειάζεται, ώστε να διέρχεται από την αρχή του συστήματος συντεταγμένων), περιστρέφουμε γύρω από αυτό τον βασικό άξονα, και κατόπιν επιστρέφουμε τον άξονα περιστροφής στην αρχική του θέση (βλ. Ασκήσεις [Exer:Math:Align] και [Exer:Math:Align2]).





3.7 Προβολές

Ο εικονικός κόσμος, όπως και ο πραγματικός, είναι τριδιάστατος, όμως οι συσκευές προβολής (οθόνες) που διαθέτουμε είναι διδιάσταστες — ακόμα και για στερεοσκοπική όραση («3D») χρησιμοποιούνται δύο ελαφρά διαφορετικές διδιάσταστες εικόνες που προβάλλονται σε κάθε μάτι ώστε να σχηματιστεί η εντύπωση του βάθους (βλ. και Ενότητα [Section:DepthPerception]). Η μετατροπή των τριδιάστατων συντεταγμένων του κόσμου στις διδιάστατες συντεταγμένες της οθόνης γίνεται και αυτή με τη βοήθεια ενός μετασχηματισμού, του μετασχηματισμού προβολής.

Μία προβολή ορίζεται από δύο στοιχεία: από το επίπεδο προβολής, πάνω στο οποίο σχηματίζεται η διδιάστατη εικόνα, και από τις ευθείες προβολής, οι οποίες καθορίζουν τον τρόπο σχηματισμού της εικόνας.

Ως επίπεδο προβολής χρησιμοποιείται συνήθως ένα από τα επίπεδα που σχηματίζουν οι άξονες συντεταγμένων, για παράδειγμα το επίπεδο xyxy (ή επίπεδα παράλληλα προς αυτά). Σε αρκετά συστήματα γραφικών και εικονικής πραγματικότητας, μάλιστα, χρησιμοποιείται αριστερόστροφο σύστημα συντεταγμένων στην προβολή (αντί για δεξιόστροφο που χρησιμοποιείται συνήθως), έτσι ώστε η οθόνη (επίπεδο προβολής) να αντιστοιχεί στο επίπεδο xyxy με την αρχή των συντεταγμένων στην κάτω αριστερή γωνία και ο θετικός άξονας zz να εκτείνεται προς τον εικονικό κόσμο.

Οι ευθείες προβολής καθορίζουν τα δύο είδη προβολής που υπάρχουν:


	την προoπτική προβολή, στην οποία οι ευθείες προβολής διέρχονται όλες από ένα κέντρο προβολής,


	την παράλληλη προβολή, στην οποία οι ευθείες προβολής είναι παράλληλες μεταξύ τους έχοντας όλες συγκεκριμένη διεύθυνση.




Ο μετασχηματισμός προβολής διαισθητικά λειτουργεί ως εξής: για να βρούμε το σημείο 𝐩′\mathbf{p}' στο οποίο προβάλλεται ένα σημείο 𝐩\mathbf{p} μέσω μίας συγκεκριμένης προβολής, σχηματίζουμε νοητά την ευθεία προβολής που διέρχεται από το σημείο 𝐩\mathbf{p} και υπολογίζουμε το σημείο τομής της με το επίπεδο προβολής· αυτό το σημείο τομής αποτελεί ακριβώς την προβολή 𝐩′\mathbf{p}' του σημείου 𝐩\mathbf{p}.


3.7.1 Προοπτική προβολή

Στην Εικόνα [Fig:03_persp_proj] φαίνεται ένα παράδειγμα προοπτικής προβολής, με επίπεδο προβολής το επίπεδο xyxy και κέντρο προβολής το σημείο 𝐊(0,0,−d)\mathbf{K}(0,0,-d) [Θεοχάρης and Μπεμ (1999)].


[image: Προοπτική προβολή (σε αριστερόστροφο σύστημα συντεταγμένων). Αριστερά, η διαδικασία της προβολής. Δεξιά, η εικόνα του κύβου στο επίπεδο προβολής, δηλαδή αυτό που θα εμφανιστεί στην οθόνη.]Προοπτική προβολή (σε αριστερόστροφο σύστημα συντεταγμένων). Αριστερά, η διαδικασία της προβολής. Δεξιά, η εικόνα του κύβου στο επίπεδο προβολής, δηλαδή αυτό που θα εμφανιστεί στην οθόνη.

Σε αυτή την προβολή μπορεί να υπολογιστεί (εξετάζοντας όμοια τρίγωνα που σχηματίζονται από το σημείο 𝐊\mathbf{K}, τα σημεία 𝐩\mathbf{p} και 𝐩′\mathbf{p}', και τις προβολές τους στα επίπεδα zxzx και yzyz) ότι οι συντεταγμένες (x′,y′,z′)(x', y', z') του σημείου προβολής 𝐩′\mathbf{p}' είναι x′=x⋅dd+zy′=y⋅dd+zz′=0\begin{aligned}
    x' &= x \cdot \frac{d}{d+z} \\
    y' &= y \cdot \frac{d}{d+z} \\
    z' &= 0
  \end{aligned}

Για να εκφραστούν αυτές οι σχέσεις, οι οποίες δεν είναι γραμμικές ως προς το zz, με τη βοήθεια ενός πίνακα μετασχηματισμού, είναι απαραίτητο να αξιοποιήσουμε την ομογενή συντεταγμένη. Ο ζητούμενος πίνακας είναι ο ακόλουθος: 𝐏persp=[d0000d000000001d]\mathbf{P}_\mathrm{persp} = 
  \begin{bmatrix}
    d & 0 & 0 & 0 \\
    0 & d & 0 & 0 \\
    0 & 0 & 0 & 0 \\
    0 & 0 & 1 & d
  \end{bmatrix} ο οποίος εφαρμοζόμενος στο σημείο 𝐩\mathbf{p} δίνει 𝐏persp⋅𝐩=[x⋅dy⋅d0d+z]≡[x⋅d/(d+z)y⋅d/(d+z)01]=𝐩′,\mathbf{P}_\mathrm{persp} \cdot \mathbf{p} = 
  \begin{bmatrix}
    x \cdot d \\
    y \cdot d \\
    0 \\
    d+z
  \end{bmatrix} \equiv
  \begin{bmatrix}
    x \cdot d / (d+z) \\
    y \cdot d / (d+z) \\
    0 \\
    1
  \end{bmatrix} = 
  \mathbf{p}', όπου η ισοδυναμία των δύο ομογενών παραστάσεων προκύπτει από όσα είχαμε αναφέρει στην παράγραφο [Section:HomogeneousCoordinates].

Παρατηρούμε εδώ ότι όσο μεγαλώνει η απόσταση του προβαλλόμενου σημείου από το επίπεδο προβολής (η συντεταγμένη zz) τόσο μικραίνει η προβολή του. Πράγματι, η προοπτική προβολή αντιστοιχεί στον τρόπο που λειτουργεί η όρασή μας, καθώς τα πιο απομακρυσμένα αντικείμενα τα βλέπουμε μικρότερα. Λόγω αυτής της προοπτικής σμίκρυνσης, η προοπτική προβολή δεν διατηρεί τις παράλληλες ευθείες (εκτός από αυτές που είναι παράλληλες στο επίπεδο προβολής).



3.7.2 Παράλληλη προβολή

Στην Εικόνα [Fig:03_ortho_proj] φαίνεται ένα παράδειγμα παράλληλης προβολής, με επίπεδο προβολής το επίπεδο xyxy και διεύθυνση προβολής κάθετη σε αυτό (δηλαδή τη διεύθυνση του άξονα zz). Η παράλληλη προβολή που γίνεται με διεύθυνση κάθετη στο επίπεδο προβολής καλείται ορθογραφική προβολή, ενώ διαφορετικά καλείται πλάγια παράλληλη προβολή.


[image: Ορθογραφική προβολή στο επίπεδο xy.]Ορθογραφική προβολή στο επίπεδο xyxy.

Σε αυτή την προβολή φαίνεται εύκολα ότι οι συντεταγμένες (x′,y′,z′)(x', y', z') του σημείου προβολής 𝐩′\mathbf{p}' είναι x′=xy′=yz′=0\begin{aligned}
x' &= x \\
y' &= y \\
z' &= 0
\end{aligned} και επομένως ο πίνακας 𝐏ortho=[1000010000000001]\mathbf{P}_\mathrm{ortho} = 
  \begin{bmatrix}
  1 & 0 & 0 & 0 \\
  0 & 1 & 0 & 0 \\
  0 & 0 & 0 & 0 \\
  0 & 0 & 0 & 1
  \end{bmatrix} εκφράζει αυτό τον μετασχηματισμό προβολής.

Η παράλληλη προβολή δεν εμφανίζει το φαινόμενο της προοπτικής σμίκρυνσης και διατηρεί όλες τις παράλληλες ευθείες, κάτι το οποίο είναι επιθυμητό σε συγκεκριμένες κατηγορίες εφαρμογών όπως η αρχιτεκτονική απεικόνιση ή παιχνίδια τα οποία παρατηρούμε συνεχώς από πάνω. Όμως η παράλληλη προβολή δεν μεταδίδει καθόλου την πληροφορία του βάθους, της απόστασης των αντικειμένων από τον παρατηρητή, και για τον λόγο αυτό δεν είναι χρήσιμη σε εφαρμογές εικονικής πραγματικότητας.




3.8 Ερωτήσεις - ασκήσεις


	Πώς διαμορφώνονται οι βασικοί μετασχηματισμοί για γραφικά δύο διαστάσεων; Προσέξτε ιδιαίτερα την περιστροφή και την στρέβλωση.


	Η σύνθεση μετασχηματισμών γενικά δεν είναι αντιμεταθετική. Δώστε μία μαθηματική εξήγηση για αυτό το γεγονός. Βρείτε μερικά ζεύγη μετασχηματισμών που δεν είναι αντιμεταθετικά και δείξτε σχηματικά τη διαφοροποίηση του αποτελέσματος αν αντιμετατεθούν. Βρείτε μερικά ζεύγη μετασχηματισμών που είναι αντιμεταθετικά και εξηγήστε γιατί ισχύει αυτό.


	Αν χρησιμοποιούσαμε διανύσματα-γραμμές για τις ομογενείς συντεταγμένες των σημείων, π.χ. 𝐩=[x,y,z,1]\mathbf{p} = [x, y, z, 1], πώς θα έπρεπε να γίνονται οι πολλαπλασιασμοί με τους πίνακες μετασχηματισμών; Θα έπρεπε οι πίνακες να διαφοροποιηθούν;


	Στην ενότητα [Section:Transforms] παρουσιάσαμε τους μετασχηματισμούς σημείων. Συχνά είναι βολικό να σκεφτόμαστε με μετασχηματισμούς αξόνων. Ποια είναι η έννοια των μετασχηματισμών αξόνων αντίστοιχα με τη μεταφορά, την αλλαγή κλίμακας και την περιστροφή; Πώς αναπαρίστανται με πίνακες 4×44 \times 4 αυτοί οι μετασχηματισμοί και πώς εφαρμόζονται σε ένα σημείο;


	Ένας συχνά χρησιμοποιούμενος μετασχηματισμός στις 3Δ είναι ο κατοπτρισμός ως προς ένα επίπεδο. Μελετήστε τον κατοπτρισμό ως προς ένα από τα βασικά επίπεδα (π.χ. το επίπεδο xyxy) και υπολογίστε έναν πίνακα που να τον εκφράζει.


	[Exer:Math:Align] Υπολογίστε έναν μετασχηματισμό που ευθυγραμμίζει έναν τυχαίο άξονα, ο οποίος διέρχεται από την αρχή του συστήματος συντεταγμένων και έχει διεύθυνση 𝐯=[a,b,c]T\mathbf{v}=[a, b, c]^\mathrm{T}, με τον θετικό άξονα zz. Θα χρειαστείτε δύο διαδοχικές περιστροφές. Με πόσους τρόπους μπορείτε να τις πραγματοποιήσετε;


	[Exer:Math:Align2] Περιγράψτε τα επιπλέον βήματα που χρειάζονται για την ευθυγράμμιση του άξονα της προηγούμενης άσκησης, αν αυτός δεν διέρχεται από την αρχή του συστήματος συντεταγμένων αλλά από ένα τυχαίο σημείο 𝐤\mathbf{k}.


	Για να περιγράψουμε μία περιστροφή γύρω από έναν τυχαίο άξονα μπορούμε να χρησιμοποιήσουμε τα quaternions. Αναζητήστε πληροφορίες για αυτά καθώς και για τις σχέσεις μετατροπής τους από και προς πίνακες μετασχηματισμού.


	Αναζητήστε τι τύπου συστήματα συντεταγμένων (αριστερόστροφα ή δεξιόστροφα) χρησιμοποιούν για τον κόσμο και για την κάμερα (δηλαδή για την προβολή) δημοφιλή συστήματα γραφικών και εικονικής πραγματικότητας (OpenGL, Vizard, Unity).


	Αναζητήστε ποιες δυνατότητες μετασχηματισμών παρέχουν έτοιμες, και πώς συνδυάζονται, δημοφιλή συστήματα γραφικών και εικονικής πραγματικότητας.








4 Μονάδες εισόδου


Μαθησιακοί στόχοι

Μετά την ολοκλήρωση αυτού του κεφαλαίου, ο αναγνώστης θα είναι σε θέση:


	Να περιγράφει τους διαφορετικούς τύπους συσκευών εισόδου.


	Να εξηγεί τον τρόπο λειτουργίας των συσκευών.


	Να προτείνει την κατάλληλη συσκευή εισόδου ανάλογα με τις απαιτήσεις του συστήματος Εικονικής Πραγματικότητας.






4.1 Εισαγωγή

Σε ένα σύστημα εικονικής πραγματικότητας η διεπαφή υλοποιεί την εμπειρία του χρήστη μέσω διαφορετικών διαύλων διάδρασης. Η αίσθηση της όρασης έχει συνήθως τον πρωταγωνιστικό ρόλο, όμως και οι υπόλοιπες αισθήσεις παίζουν συμπληρωματικό αλλά εξίσου σημαντικό ρόλο. Η χρήση κυρίως της ακοής και της αφής και σπανιότερα των υπολοίπων αισθήσεων μπορεί να αυξήσει την εμβύθιση του χρήστη στο εικονικό περιβάλλον. Ο σχεδιαστής της εμπειρίας του χρήστη έχει στη διάθεση του συσκευές εισόδου μέσω των οποίων μπορεί να αντιληφθεί τα μηνύματα του χρήστη και συσκευές εξόδου μέσω των οποίων μπορεί να παρουσιάσει την αντίδραση του συστήματος στο χρήστη. Ο υπεύθυνος σχεδιασμού της διεπαφής θα πρέπει να λάβει υπόψη του τις προδιαγραφές του συστήματος, τις δυνατότητες που προσφέρουν οι διαφορετικές αρχιτεκτονικές συστημάτων Εικονικής Πραγματικότητας αλλά και οι συσκευές εισόδου-εξόδου και να επιλέξει τις βέλτιστες τεχνικές διάδρασης για το σχεδιαζόμενο εικονικό κόσμο.

Στο κεφάλαιο αυτό θα εξετάσουμε διαφορετικές συσκευές εισόδου, βασικά χαρακτηριστικά τους, πλεονεκτήματα και μειονεκτήματα που τυχόν έχουν και όποτε είναι εφικτό θα συγκρίνουμε τις τεχνολογίες στις οποίες βασίζεται η υλοποίηση των συσκευών. Σε ένα περιβάλλον εικονικής πραγματικότητας οι συνηθισμένες συσκευές διάδρασης, το πληκτρολόγιο και το ποντίκι, είναι δύσκολο να χρησιμοποιηθούν αποτελεσματικά καθώς ο χρήστης πρέπει να διαδράσει σε ένα περιβάλλον τριών διαστάσεων και όχι σε συνηθισμένες διδιάστατες διεπαφές, ενώ πρόσθετη πολυπλοκότητα προκύπτει από το γεγονός ότι μέσω των συσκευών εισόδου ο χρήστης πρέπει αφ’ ενός να δίνει εντολές στο εικονικό περιβάλλον (π.χ. έναρξη και παύση διάδρασης, αύξηση ή μείωση κλιμάκωσης) και αφ’ ετέρου να χειρίζεται τα εικονικά αντικείμενα (π.χ. εκθέματα σε ένα μουσείο).

Σε ένα τριδιάστατο χώρο η θέση ενός αντικειμένου μπορεί να περιγραφεί από έξι μεταβλητές: τρεις που αντικατοπτρίζουν τη θέση του στους τρεις άξονες x, y, z, και τρεις που περιγράφουν την περιστροφή του ως προς αυτούς τους άξονες, όπως φαίνεται στην επόμενη εικόνα. Οι μονάδες εισόδου κατηγοριοποιούνται συχνά ανάλογα με τον αριθμό των μεταβλητών (ή βαθμών ελευθερίας) που μπορεί να καταγράψει. Για παράδειγμα το ποντίκι που χρησιμοποιείται στους υπολογιστές έχει δύο βαθμούς ελευθερίας (αριστερά-δεξιά, εμπρός-πίσω), ενώ ένα joystick μπορεί να έχει έναν επιπλέον βαθμό ελευθερίας (περιστροφή γύρω από τον κατακόρυφο άξονά του).


[image: Έξι βαθμοί ελευθερίας.]Έξι βαθμοί ελευθερίας.

Σε επιτραπέζια συστήματα εικονικής πραγματικότητας όπου η οθόνη αποτελεί παράθυρο του χρήστη στον εικονικό κόσμο, η πλοήγηση μπορεί να επιτευχθεί με το ποντίκι με τη χρήση διαφορετικών καταστάσεων (modes): η απλή κίνηση του ποντικιού αριστερά-δεξιά αλλάζει αντίστοιχα την οπτική γωνία του χρήστη, η κίνηση του ποντικιού με το ταυτόχρονο πάτημα κάποιου πλήκτρου (συνήθως του αριστερού πλήκτρου του ποντικιού) αντιστοιχεί στη μετακίνηση του χρήστη μέσα στον εικονικό κόσμο, η κίνηση του ποντικιού με το ταυτόχρονο πάτημα κάποιου άλλου πλήκτρου (για παράδειγμα του δεξιού πλήκτρου του ποντικιού) μπορεί να αντιστοιχεί στην περιστροφή του χρήστη, κ.ο.κ. Η χρήση καταστάσεων επιτρέπει την αξιοποίηση απλών, γνώριμων συσκευών, αυξάνει όμως την πολυπλοκότητα της διεπαφής και των λειτουργιών που θα πρέπει να μάθει ο χρήστης. Εάν για παράδειγμα ο χρήστης μπορεί να ’πιάσει’ ή και να χειριστεί εικονικά αντικείμενα θα πρέπει να υλοποιηθούν επιπλέον καταστάσεις, τις οποίες θα κληθεί να απομνημονεύσει ο χρήστης.



4.2 Επιτραπέζιες συσκευές

Αντί του συνηθισμένου ποντικιού που προσφέρει 2 βαθμούς ελευθερίας, σε επιτραπέζια συστήματα εικονικής πραγματικότητας μπορούν να χρησιμοποιηθούν εναλλακτικές συσκευές. Χειριστήρια από παιγνιδομηχανές μπορούν σχετικά εύκολα να προσαρμοσθούν στις απαιτήσεις ενός επιτραπέζιου συστήματος εικονικής πραγματικότητας. Το joystick εμφανίστηκε ως συσκευή που αναγνώριζε κινήσεις σε δύο διαστάσεις (αριστερά-δεξιά, εμπρός-πίσω), όμως σύγχρονες εκδόσεις αναγνωρίζουν 3 βαθμούς ελευθερίας στον κύριο μοχλό, ενώ διαθέτουν πλήθος μικρότερων χειριστηρίων και πλήκτρων.


[image: Σύγχρονη έκδοση τυπικού joystick. [Piotr Michał Jaworski, https://commons.wikimedia.org/wiki/File:JoystickDirections.svg, άδεια CC BY-SA 3.0]]Σύγχρονη έκδοση τυπικού joystick. [Piotr Michał Jaworski, https://commons.wikimedia.org/wiki/File:JoystickDirections.svg, άδεια CC BY-SA 3.0]

Το Joystick είναι ιδιαίτερα καλά προσαρμοσμένο ως συσκευή σε εφαρμογές προσομοίωσης πτήσης, καθώς θυμίζει το μοχλό στο πιλοτήριο διακυβέρνησης μαχητικών αεροσκαφών. Αντίστοιχα συσκευές με τιμόνι και πετάλ έχουν χρησιμοποιηθεί ως συσκευές εισόδου σε εφαρμογές προσομοίωσης οδήγησης. Στην ίδια κατηγορία θα μπορούσαν να ενταχθούν τα gamepads στα οποία οι δύο μοχλοί μπορούν να προσφέρουν 2 βαθμούς ελευθερίας ο καθένας, ενώ σε κάποιες εκδόσεις υπάρχει αναγνώριση της περιστροφής ολόκληρης της συσκευής στο χώρο δίνοντας με αυτόν τον τρόπο 3 επιπλέον βαθμούς ελευθερίας.


[image: Το gamepad DualShock 4 της παιγνιδομηχανής PlayStation 4. [https://commons.wikimedia.org/wiki/File:DualShock_4.jpg, Public domain]]Το gamepad DualShock 4 της παιγνιδομηχανής PlayStation 4. [https://commons.wikimedia.org/wiki/File:DualShock_4.jpg, Public domain]

Παραδείγματα επιτραπέζιων ποντικιών είναι τα Space Pilot, Space Ball, Space Mouse και Space Traveler της εταιρείας 3D Connexion (http://en.wikipedia.org/wiki/3Dconnexion, τελευταία πρόσβαση Ιανουάριος 2015). Οι συγκεκριμένες συσκευές μοιάζουν οπτικά με ιχνόσφαιρα (trackball) και απαιτούν επιφάνεια εργασίας πάνω στην οποία θα τοποθετηθούν και προσφέρουν έξι βαθμούς ελευθερίας επιτρέποντας στο χρήστη να μετακινήσει και να περιστρέψει το καπάκι της συσκευής και στους τρεις άξονες. Παραδείγματα επιτραπέζιων συσκευών αποτελούν και οι σειρές συσκευών Phantom και Touch της εταιρείας Geomagic (http://geomagic.com/en/products/phantom-omni/overview/, τελευταία πρόσβαση Ιανουάριος 2015). Οι συγκεκριμένες συσκευές αποτελούν παράδειγμα συσκευής η οποία είναι ταυτόχρονα και εισόδου και εξόδου. Ο χρήστης κινεί μια γραφίδα συνδεδεμένη σε ένα βραχίονα με τρεις αρθρώσεις που της επιτρέπουν κίνηση σε 3 άξονες με έξι βαθμούς ελευθερίας. Οι συσκευές αυτού του τύπου μπορούν να προγραμματισθούν ώστε να προσφέρουν στο χρήστη ανάδραση με έλεγχο της γραφίδας, ώστε ανάλογα με την περίπτωση να είναι πιο δύσκολο ή πιο εύκολο στο χρήστη να πιέσει ή να τραβήξει τη γραφίδα (δείτε το σχετικό βίντεο Phantom Omni http://youtu.be/0_NB38m86aw, τελευταία πρόσβαση Ιανουάριος 2015).



4.3 Αναγνώριση Χειρονομιών

Στον πραγματικό κόσμο ο άνθρωπος επικοινωνεί με διαφορετικούς τρόπους, συχνά συμπληρωματικούς στην ομιλία. Κινήσεις χεριών, στάση σώματος, μορφασμοί αλλά και ακόμη και βλέμματα χρησιμοποιούνται συχνά για να μεταφέρουν πληροφορία μεταξύ συνομιλητών. Σε αντιστοιχία στα εικονικά περιβάλλοντα έχουν υλοποιηθεί συσκευές που υποστηρίζουν τη διάδραση με τις παραπάνω μεθόδους. Οι μέθοδοι αυτές εφαρμόζονται συνήθως σε εμβυθιστικά περιβάλλοντα χωρίς όμως να αποκλείεται και η χρήση κάποιων εξ αυτών σε επιτραπέζια συστήματα εικονικής πραγματικότητας. Στη συνέχεια θα παρουσιασθούν συσκευές που επιτρέπουν την αναγνώριση χειρονομιών και θα ακολουθήσουν συσκευές αναγνώρισης κινήσεων, βλέμματος και φωνής.


4.3.1 Γάντια Εικονικής Πραγματικότητας

Ίσως η περισσότερο γνωστή και συνδεδεμένη με την εικονική πραγματικότητα συσκευή κατάδειξης είναι το γάντι. Το γάντι εικονικής πραγματικότητας είναι μια συσκευή που στη γενική της μορφή επιτρέπει την καταγραφή των κινήσεων των δακτύλων του χεριού σε πραγματικό χρόνο. Ως γάντι φοριέται από το χρήστη και καταγράφει αυτόματα τις κινήσεις των δακτύλων που στη συνέχεια μεταφέρονται ενσύρματα ή ασύρματα στον υπολογιστή. Η πιο απλή μορφή γαντιού εικονικής πραγματικότητας είναι αυτή του Pinch Glove της εταιρείας FakeSpace Labs (http://www.fakespacelabs.com/tools.html, τελευταία πρόσβαση Ιανουάριος 2015). Το συγκεκριμένο γάντι επιστρέφει ως δεδομένα την επαφή μεταξύ δύο ή περισσότερων ακροδακτύλων. Πρακτικά η χειρονομία αναγνωρίζεται όταν κλείνει το κύκλωμα μεταξύ ηλεκτροδίων που βρίσκονται τοποθετημένα στις άκρες των δακτύλων. Το βασικό πλεονέκτημα της συσκευής είναι η απλότητα στη χρήση της. Δεν απαιτεί κάποια αρχικοποίηση, μεταφέρει άμεσα διακριτές τιμές (αληθές-ψευδές, 1 και 0) ανάλογα με το αν κλείνει ή όχι κύκλωμα, υποστηρίζει στατικές χειρονομίες ενώ ο χρήστης μπορεί να φορά γάντια και στα δύο χέρια και η συσκευή αναγνωρίζει την επαφή μεταξύ δακτύλων διαφορετικών χεριών. Το μειονέκτημα είναι η έλλειψη μετρήσεων της κάμψης των δακτύλων. Ως αποτέλεσμα δεν είναι εφικτή η πιστή αναπαράσταση στον εικονικό κόσμο της κίνησης των δακτύλων.

Εκτός όμως από το γάντι Pinch, έχει αναπτυχθεί σημαντικός αριθμός γαντιών που καταγράφουν την κάμψη των δακτύλων σε πραγματικό χρόνο. Ανάλογα με την τεχνολογία που χρησιμοποιείται για την καταγραφή των κινήσεων των δακτύλων του χεριού μπορούν να κατηγοριοποιηθούν σε αυτά που χρησιμοποιούν οπτικές ίνες, πυκνωτές, αισθητήρες ελκυσμού και αισθητήρες αδράνειας (για μια καταγραφή των τύπων γαντιών εικονικής πραγματικότητας και των εφαρμογών τους ο αναγνώστης μπορεί να ανατρέξει στο [Dipietro, Sabatini, and Dario (2008)]). Για όλες αυτές τις κατηγορίες απαιτείται αρχικοποίηση κάθε φορά που το φοράει ο χρήστης. Ο λόγος είναι ότι το σύστημα θα πρέπει να γνωρίζει σε ποια θέση των δακτύλων αντιστοιχούν οι τιμές που λαμβάνονται από τους αισθητήρες, ενώ παράλληλα η ίδια θέση των δακτύλων σε διαφορετικούς ανθρώπους μπορεί να αντιστοιχεί σε διαφορετικές τιμές. Αυτό επιτυγχάνεται συνήθως με μια πλήρη έκταση και ένα σφίξιμο σε γροθιά των δακτύλων έτσι ώστε να καταγραφούν οι ακραίες τιμές. Στη συνέχεια παρουσιάζονται τεχνολογίες γαντιών εικονικής πραγματικότητας που βρίσκονται σε εμπορική εφαρμογή. Θα πρέπει να σημειωθεί ότι εκτός αυτών των γαντιών, κατά καιρούς έχουν αναπτυχθεί πειραματικά πρωτότυπα και για άλλους τύπους γαντιών τα οποία δεν παρουσιάζονται εδώ. Αξίζει όμως να σημειωθεί η προσπάθεια ανάπτυξης γαντιών εικονικής πραγματικότητας ανοικτού κώδικα (http://theglovesproject.com/, τελευταία πρόσβαση Απρίλιος 2015).



4.3.2 Τεχνολογίες αναγνώρισης κάμψης δακτύλων


Οπτικές Ίνες.

Μια τεχνολογία που χρησιμοποιείται για την καταγραφή της κάμψης των δακτύλων βασίζεται στη χρήση οπτικών ινών. Σε κάθε δάκτυλο τοποθετείται μια οπτική ίνα, στη μία άκρη της οποίας βρίσκεται ένα LED και ένας ή περισσότεροι αισθητήρες βρίσκονται τοποθετημένοι σε σημεία κάμψης (κλειδώσεις). Η οπτική ίνα έχει τύχει επεξεργασίας ώστε το τοίχωμα να έχει απώλειες. Όταν η οπτική ίνα βρίσκεται σε ευθεία (δάκτυλα τεντωμένα) το φως διαδίδεται χωρίς απώλεια. Όταν κάμπτεται ένα δάκτυλο αλλάζει η κλίση της οπτικής ίνας, δημιουργώντας απώλειες και ως συνέπεια μεταβάλλεται η ισχύς του οπτικού σήματος που καταγράφεται στον αισθητήρα. Στην εικόνα παρουσιάζεται το γάντι εικονικής πραγματικότητας της εταιρείας Fifth Dimension Technologies (δικτυακός τόπος: http://www.5dt.com/, τελευταία πρόσβαση Μάρτιος 2015) στην έκδοσή του με 14 αισθητήρες.


[image: Γάντια εικονικής πραγματικότητας της εταιρείας 5DT με 14 αισθητήρες. [Image Courtesy of http://www.5dt.com/]]Γάντια εικονικής πραγματικότητας της εταιρείας 5DT με 14 αισθητήρες. [Image Courtesy of http://www.5dt.com/]

Το συγκεκριμένο γάντι προσφέρεται σε δύο εκδόσεις: με 5 ή 14 αισθητήρες. Στην πρώτη περίπτωση καταγράφεται μόνο η συνολική κάμψη των δακτύλων, ενώ στη δεύτερη περίπτωση υπάρχουν 2 αισθητήρες κάμψης ανά δάκτυλο για καλύτερη ανάλυση και επιπλέον 4 αισθητήρες οριζόντιας μετατόπισης (abduction) μεταξύ των δακτύλων.


[image: Θέσεις αισθητήρων στο 5DT Data Glove με 14 αισθητήρες.]Θέσεις αισθητήρων στο 5DT Data Glove με 14 αισθητήρες.



Αισθητήρες ελκυσμού.

Εκτός των οπτικών ινών για τη μέτρηση της κάμψης μπορούν να χρησιμοποιηθούν αισθητήρες ελκυσμού (ονομάζονται και αισθητήρες τάσης ή μηκυνσιόμετρα - strain gauge). Η αρχή λειτουργίας ενός αισθητήρα ελκυσμού παρουσιάζεται στην επόμενη εικόνα.


[image: Λειτουργία αισθητήρα ελκυσμού.]Λειτουργία αισθητήρα ελκυσμού.

Ένας μεταλλικός αγωγός εκτυπώνεται σε εύκαμπτο μονωτικό υπόστρωμα. Εάν αλλάξει το σχήμα του υποστρώματος, αλλάζει αντίστοιχα και το σχήμα του αγωγού. Επιμήκυνση του υποστρώματος αυξάνει το μήκος του αγωγού και αυξάνει και την αντίσταση. Συμπίεση του υποστρώματος μειώνει το μήκος του αγωγού και την αντίσταση. Μετρώντας την αντίσταση στα άκρα του αγωγού είναι δυνατός ο υπολογισμός της μεταβολής του μήκους του.

Αισθητήρες ελκυσμού χρησιμοποιούνται στο γάντι CyberGlove της εταιρείας Cyber Glove Systems (δικτυακός τόπος: http://www.cyberglovesystems.com/, τελευταία πρόσβαση Μάρτιος 2015) όπως παρουσιάζεται στη σχετική πατέντα [Kramer, Lindener, and George (1991)]. Το γάντι κατασκευάζεται από ελαστικό νάιλον υλικό πάνω στο οποίο τοποθετούνται οι αισθητήρες. Ανάλογα με την έκδοση υπάρχουν 18 ή 22 αισθητήρες στο γάντι (2 ή 3 αισθητήρες ανά δάκτυλο, αισθητήρες οριζόντιας μετατόπισης, κίνησης αντίχειρα, κάμψης παλάμης και περιστροφής καρπού). Οι αυξημένες προδιαγραφές του συγκεκριμένου γαντιού το καθιστούν υψηλών επιδόσεων αλλά και κόστους.


[image: CyberGlove III. [Image courtesy of CyberGlove Systems]]CyberGlove III. [Image courtesy of CyberGlove Systems]

Αισθητήρες ελκυσμού χρησιμοποιεί και το γάντι VHand της εταιρείας DG Tech (δικτυακός τόπος: http://www.dg-tech.it/, τελευταία πρόσβαση Μάρτιος 2015). Το γάντι διαθέτει 5 αισθητήρες, έναν σε κάθε δάκτυλο και επιπλέον ενσωματωμένο γυροσκόπιο, επιταχυνσιόμετρο και μαγνητόμετρο για την αναγνώριση μετακινήσεων και περιστροφών.



Αισθητήρες βασισμένοι σε πυκνωτές.

Ένας εναλλακτικός τρόπος μέτρησης της κάμψης των δακτύλων είναι η χρήση αισθητήρων που βασίζονται σε πυκνωτές. Η τεχνική αυτή βασίζεται στο γεγονός ότι η χωρητικότητα ενός πυκνωτή είναι ανάλογη του εμβαδού της περιοχής αλληλοκάλυψης των δύο οπλισμών του πυκνωτή, του διηλεκτρικού που χρησιμοποιείται και αντιστρόφως ανάλογη της απόστασης μεταξύ των οπλισμών. Με κατάλληλη τοποθέτηση των πυκνωτών στο γάντι, είναι δυνατόν η κάμψη των δακτύλων να οδηγεί σε μεταβολή της απόστασης μεταξύ των οπλισμών ή σε μεταβολή του εμβαδού της περιοχής αλληλοκάλυψης των δύο οπλισμών. Η μεταβολή αυτή οδηγεί σε αλλαγή της χωρητικότητας του πυκνωτή, και η ανάγνωση του μεγέθους αυτού δίνει στο εικονικό περιβάλλον πληροφορίες για την κάμψη των δακτύλων. Τεχνολογία πυκνωτικών αισθητήρων χρησιμοποιεί το γάντι Didjiglove [Cimmino (2004)].



Αισθητήρες αδράνειας.

Η σμίκρυνση των αισθητήρων αδράνειας (γυροσκόπια, επιταχυνσιόμετρα, μαγνητόμετρα) έχει επιτρέψει τη χρήση τους σε γάντια εικονικής πραγματικότητας. Ο αισθητήρας αδράνειας έχει εξελιχθεί αρκετά ώστε μέσα στο ίδιο περίβλημα να περιέχονται 3 επιταχυνσιόμετρα, 3 γυροσκόπια και συχνά 3 μαγνητόμετρα. Τα επιταχυνσιόμετρα τοποθετούνται κάθετα το καθένα προς τα άλλα και μετρούν τη μετακίνηση σε κάθε άξονα. Αντίστοιχα τα γυροσκόπια τοποθετούνται κάθετα το καθένα προς τα άλλα και μετρούν την περιστροφή σε κάθε άξονα. Τα μαγνητόμετρα βελτιώνουν τις μετρήσεις των δύο άλλων τύπων αισθητήρων παρακολουθώντας τον προσανατολισμό.

Παράδειγμα γαντιού που χρησιμοποιεί αισθητήρες αδράνειας αποτελεί το γάντι της εταιρείας Synertial (δικτυακός τόπος: http://www.synertial.com/, τελευταία πρόσβαση Μάρτιος 2015). Το γάντι προσφέρεται σε 3 εκδόσεις με 7, 12 και 15 αισθητήρες (Εικόνα [fig4.8]).


[image: Το γάντι IGS της Synertial, στην έκδοση με τους 15 αισθητήρες.]Το γάντι IGS της Synertial, στην έκδοση με τους 15 αισθητήρες.

Ανάλογη τεχνολογία χρησιμοποιούν και τα γάντια εικονικής πραγματικότητας Control VR (δικτυακός τόπος: http://controlvr.com/, τελευταία πρόσβαση Μάρτιος 2015). Σετ αισθητήρων αδράνειας αποτελούμενα από τρία επιταχυνσιόμετρα, τρία γυροσκόπια και τρία μαγνητόμετρα το καθένα, τοποθετούνται στα δάκτυλα και χέρια του χρήστη. Τα δεδομένα θέσης αξιοποιούνται από έναν επεξεργαστή για να υπολογίσει την κίνηση των διακτύλων και χεριών του χρήστη σε σχέση με το σώμα του.




4.3.3 Τεχνικά χαρακτηριστικά γαντιών εικονικής πραγματικότητας

Τα γάντια εικονικής πραγματικότητας που παρουσιάστηκαν στην προηγούμενη ενότητα διαφέρουν σε χαρακτηριστικά όπως την τεχνολογία και τον αριθμό αισθητήρων, την ανάλυση που παρέχουν οι αισθητήρες, το ρυθμό δειγματοληψίας αλλά και γενικότερες δυνατότητες όπως εάν απαιτούν αρχικοποίηση, αν συνδέονται ενσύρματα ή ασύρματα με τον υπολογιστή και εάν κυκλοφορούν σε διαφορετικά μεγέθη. Ο πίνακας [Table:Input:Gloves] συνοψίζει τα παραπάνω χαρακτηριστικά για κάποια από τα προαναφερθέντα γάντια.

 >p2.4cm | >p2.9cm >p2.9cm >p2.9cm >p2.9cm  & Pinch Gloves & 5DT Data Glove & CyberGlove III & IGS Glove

Τεχνολογία & Ηλεκτρόδια & Οπτικές ίνες & Αισθητήρες ελκυσμού & Αισθητήρες αδράνειας

Αριθμός αισθητήρων ανά γάντι & 7 & 5 ή 14 & 18 ή 22 & 7, 12 ή 16

Ανάλυση & Δεν καταγράφει κάμψη δακτύλων & 12 bit (τυπικό εύρος 10 bit) < 1∘1^\circ & 12 bit < 1∘1^\circ & 0,25∘^\circ

Ρυθμός δειγματοληψίας & Αναφέρει επαφή & 75 Hz & 120 εγγραφές/δευτ. (USB και Wi-Fi) & 500 Hz

Λοιπά χαρακτηριστικά & Δεν απαιτεί αρχικοποίηση, σύνδεση RS-232 & USB, δυνατότητα για ασύρματη σύνδεση μέσω bluetooth & USB, δυνατότητα για ασύρματη σύνδεση μέσω Wi-Fi & Ασύρματη σύνδεση σε κάποια μοντέλα






4.4 Αναγνώριση κινήσεων

Η αναγνώριση χειρονομιών μπορεί να θεωρηθεί ως μια ειδικότερη περίπτωση αναγνώρισης κινήσεων. Ενώ στην αναγνώριση χειρονομιών η εστίαση είναι στην παρακολούθηση της κάμψης των δακτύλων των χεριών, η αναγνώριση κινήσεων αφορά στην παρακολούθηση μερών ή ολόκληρου του σώματος στο χώρο.


4.4.1 Συσκευές εντοπισμού θέσης

Ένα κινούμενο αντικείμενο στο χώρο έχει έξι βαθμούς ελευθερίας, τρεις για μετακίνηση και τρεις για περιστροφές. Σε μια εφαρμογή εικονικής πραγματικότητας είναι συνηθισμένο να παρακολουθείται η κίνηση του κεφαλιού, των χεριών και σε ορισμένες περιπτώσεις και του σώματος. Για αυτόν τον σκοπό μπορούν να χρησιμοποιηθούν συσκευές εντοπισμού-καταγραφής θέσης (trackers). Οι συσκευές εντοπισμού θέσης χρησιμοποιούνται για την αναγνώριση της θέσης ενός αντικειμένου μέσα στο χώρο σε δεδομένη χρονική.



4.4.2 Τεχνολογίες εντοπισμού θέσης

Διαφορετικές τεχνολογίες έχουν κατά καιρούς δοκιμασθεί για την αναγνώριση κίνησης και τον εντοπισμό αντικειμένων (δείτε αναλυτικά το υπόβαθρο φυσικής και μαθηματικών στις δημοσιεύσεις [Foxlin and others (2002; Welch and Foxlin 2002)] του Eric Foxlin, ιδρυτή της εταιρείας InterSense). Ανάλογα με τη τεχνολογία που χρησιμοποιούν οι συσκευές εντοπισμού θέσης μπορούν να κατηγοριοποιηθούν σε:


	Μηχανικές (επαφής).

	Από τους πρώτους, εάν όχι ο πρώτος εντοπιστής θέσης, ήταν αυτός που χρησιμοποιήθηκε στο κράνος εικονικής πραγματικότητας του I. Sutherland. Οι μηχανικοί εντοπιστές χρησιμοποιούν μια δομή από αρθρώσεις στις οποίες, με κατάλληλους αισθητήρες μπορεί να μετρηθεί η περιστροφή ή η μετατόπιση. Οι αισθητήρες μπορεί να είναι απλά γρανάζια που μετρούν περιστροφή ή έμβολα που μετρούν μετακίνηση. Η απλότητα κατασκευής αποτελεί το μεγάλο πλεονέκτημα των μηχανικών εντοπιστών θέσης. Επιπλέον δεν δέχονται παρεμβολές και δεν απαιτούν οπτική επαφή με κάποια συσκευή αναγνώρισης. Μηχανικοί εντοπιστές θέσης χρησιμοποιούνται σε συσκευές καταγραφής κίνησης (motion capture). Χαρακτηριστικό παράδειγμα η στολή Gypsy 7 της εταιρείας MetaMotion (δικτυακός τόπος: http://www.metamotion.com, τελευταία πρόσβαση Μάρτιος 2015). Η στολή έχει τη μορφή εξωσκελετού και βασίζεται σε σύστημα προσομοίωσης γκολφ του 1987. To Gypsy είναι ένα ηλεκτρο-μηχανικό σύστημα που αποτελείται από ένα σκελετό κατασκευασμένο από ελαφρείς ράβδους αλουμινίου που ακολουθούν την κίνηση των οστών του χρήστη. Η στολή διαθέτει ποτενσιόμετρα τοποθετημένα στις αρθρώσεις τα οποία καταγράφουν την αλλαγή τάσης καθώς αλλάζει η αντίσταση με τη γωνιακή περιστροφή των ράβδων. Επίσης διαθέτει ένα γυροσκόπιο για τον υπολογισμό της περιστροφής των γοφών. Η στολή συνδέεται ασύρματα με τον υπολογιστή και μεταφέρει τις περιστροφές ως δεδομένα σε μια εφαρμογή αναπαράστασης του σκελετού του χρήστη σε πραγματικό χρόνο. Η στολή απαιτεί αρχικοποίηση για τη μέτρηση των αποστάσεων μεταξύ των αρθρώσεων του χρήση και την εισαγωγή βασικών δεδομένων του σκελετού. Στα αρνητικά της τεχνολογίας είναι το βάρος των εντοπιστών, ειδικά όταν πρόκειται για στολή, ο χρόνος που απαιτείται για την προετοιμασία του χρήστη και στην περίπτωση που ο εντοπιστής στερεώνεται σε σταθερό σημείο (όπως στην οθόνη Boom (δικτυακός τόπος: http://www.fakespacelabs.com/tools.html, τελευταία πρόσβαση Μάρτιος 2015), ο περιορισμός στην ελευθερία κινήσεων.



	Μαγνητικές.

	Ήδη από το 1969 η εταιρεία Polhemus είχε ξεκινήσει την ανάπτυξη εντοπιστών θέσης η τεχνολογία των οποίων βασιζόταν σε ηλεκτρομαγνητική ακτινοβολία (σχετική πατέντα [Kuipers (1975)]). Ο τρόπος λειτουργίας είναι απλός: τρία πηνία τοποθετούνται κάθετα το καθένα στο επίπεδο των άλλων δύο. Εφαρμόζεται τάση σε κάθε ένα πηνίο εναλλάξ ώστε να παραχθούν με τη σειρά τρία ορθόγωνα μαγνητικά πεδία. Ανάλογα με την τεχνολογία της εταιρείας μπορεί να χρησιμοποιείται εναλλασσόμενο ρεύμα (7-14 KHz) ή συνεχές σε παλμούς (σχετική πατέντα της εταιρείας Ascension [Blood (1990)], [Blood (1997)]). Ο δέκτης αποτελείται από ένα αντίστοιχο σύστημα τριών πηνίων όταν πρόκειται για εναλλασσόμενο ρεύμα και μαγνητόμετρα (δείτε και http://en.wikipedia.org/wiki/Magnetometer, τελευταία πρόσβαση Μάρτιος 2015) ή αισθητήρες φαινομένου Hall (δείτε και http://en.wikipedia.org/wiki/Hall_effect_sensor, τελευταία πρόσβαση Μάρτιος 2015), όταν πρόκειται για συνεχές ρεύμα. Σε κάθε εφαρμογή τάσης σε πηνίο του πομπού, εφόσον ο δέκτης βρίσκεται μέσα στο ηλεκτρομαγνητικό πεδίο του πομπού, δημιουργείται αντίστοιχα τάση στα άκρα κάθε πηνίου του δέκτη, η οποία είναι αντιστρόφως ανάλογη του κύβου της απόστασης από τον πομπό. Αυτό σημαίνει ότι καταγράφονται εννέα μετρήσεις (τρεις εφαρμογές τάσης σε κάθε πηνίο του πομπού επί τρεις μετρήσεις στο δέκτη). Από τη διαφορά στις μετρήσεις υπολογίζεται η μετακίνηση και η περιστροφή του δέκτη σε σχέση με την προηγούμενη θέση του.


[image: Λειτουργία εντοπισμού μέσω ηλεκτρομαγνητικού πεδίου.]Λειτουργία εντοπισμού μέσω ηλεκτρομαγνητικού πεδίου.

Το βασικό πλεονέκτημα της συγκεκριμένης τεχνολογίας είναι ότι δεν απαιτεί οπτική επαφή πομπού-δέκτη. Ο χρήστης μπορεί να κινηθεί ελεύθερα μέσα στο χώρο χωρίς να ανησυχεί εάν υπάρχουν εμπόδια μεταξύ του δέκτη και του πομπού. Τα βασικά μειονεκτήματα είναι το περιορισμένο μέγεθος του χώρου στον οποίο μπορεί να κινηθεί ο χρήστης πριν η απόσταση πομπού και δέκτη αυξήσει σημαντικά το σφάλμα μετρήσεων και η ευαισθησία σε μεταλλικά αντικείμενα και ηλεκτρομαγνητικά πεδία. Ανάλογα με τη συσκευή η ακτίνα γύρω από τον πομπό μπορεί να είναι από 0,4 μέτρα μέχρι 1,8 μέτρα. Επιπλέον το ηλεκτρομαγνητικό πεδίο που δημιουργεί ο πομπός, ιδιαίτερα στην περίπτωση του πομπού εναλλασσόμενου ρεύματος, είναι επιρρεπές σε ηλεκτρομαγνητικές παρεμβολές από συσκευές που βρίσκονται στο χώρο αλλά και από μεταλλικά αντικείμενα.



	Οπτικές.

	Μία πολυάριθμη ομάδα τεχνικών αναγνώρισης της θέσης και του προσανατολισμού του χρήστη βασίζεται στην οπτική αναγνώριση της θέσης του αντικείμενου. Για το σκοπό αυτό μπορούν να χρησιμοποιηθούν απλές κάμερες ή κάμερες υπέρυθρου φωτός. Η κάμερα συνήθως τοποθετείται σε σταθερό σημείο, αν και έχουν αναπτυχθεί συστήματα στα οποία η κάμερα βρίσκεται στο χρήστη, όπως παρουσιάζεται στην σχετική πατέντα του P. Hansen [Hansen (1998)]. Παράδειγμα συστήματος στο οποίο η κάμερα βρίσκεται στο χρήστη αποτελεί το σύστημα HiBall-3100 της εταιρείας 3rdtech (http://www.3rdtech.com/HiBall.htm, τελευταία πρόσβαση Απρίλιος 2015) [Welch et al. (2001)]. Σε αυτό το σύστημα εγκαθίστανται στην οροφή ράβδοι λαμπτήρων LED υπερύθρων σε σταθερές αποστάσεις, ενώ ο χρήστης φέρει την συσκευή-δέκτη. Η συσκευή-δέκτης διαθέτει έξι φακούς και φωτοδιόδους τοποθετημένες με τέτοιο τρόπο ώστε κάθε μία να έχει οπτική επαφή με τα LED υπερύθρων. Ο δέκτης συγχρονίζεται με τα LED τα οποία ενεργοποιούνται με τη σειρά περίπου τρεις χιλιάδες φορές το δευτερόλεπτο, επιτρέποντας ρυθμούς δειγματοληψίας της τάξης των 2000 Hz.


[image: Λειτουργία συστήματος HiBall.]Λειτουργία συστήματος HiBall.

Η εναλλακτική και πιο συνηθισμένη υλοποίηση χρησιμοποιεί σταθερά τοποθετημένες κάμερες στο χώρο. Ανάλογα με τον τρόπο εντοπισμού οι κάμερες μπορεί να είναι απλές οπτικές κάμερες ή κάμερες υπερύθρων. Με την αξιοποίηση τεχνικών αναγνώρισης προτύπων, η εικόνα από την κάμερα υπόκειται σε επεξεργασία σε υπολογιστή για να υπολογιστεί η θέση του χρήστη. Η εικόνα από μία κάμερα αρκεί για την αναγνώριση θέσης στο επίπεδο. Για την αναγνώριση της θέσης σε τρεις διαστάσεις απαιτούνται τουλάχιστον δύο κάμερες. Η αναγνώριση της κίνησης του χρήστη μόνο με τη χρήση της εικόνας που λαμβάνεται από τις κάμερες είναι υπολογιστικά απαιτητική διεργασία, καθιστώντας δυσχερή την υλοποίηση της αναγνώρισης σε πραγματικό χρόνο. Για τη διευκόλυνση της διαδικασίας χρησιμοποιούνται σημαντήρες (markers), ετικέτες δηλαδή που φέρουν προκαθορισμένα γεωμετρικά σχήματα και είναι τοποθετημένες σε γνωστά σημεία του χρήστη. Η αναγνώριση των σημαντήρων είναι πολύ πιο εύκολη από την αναγνώριση στοιχείων της εικόνας, καθώς κατασκευάζονται ώστε να ξεχωρίζουν εύκολα μέσα σε αυτή. Στην απλούστερη περίπτωση οι σημαντήρες μπορεί να είναι απλά διδιάστατα σύμβολα με εύκολα αναγνωρίσιμα γεωμετρικά σχήματα, έχουν όμως αναπτυχθεί και τεχνικές που επιτρέπουν αναγνώριση πολύπλοκων εικόνων όπως φωτογραφιών, ενώ σε συνδυασμό με κάμερες υπερύθρων χρησιμοποιούνται σημαντήρες LED υπερύθρων.


[image: Παράδειγμα σημαντήρα.]Παράδειγμα σημαντήρα.

Ιδιαίτερη περίπτωση οπτικής αναγνώρισης αποτελεί το σύστημα Kinect (http://www.microsoft.com/en-us/kinectforwindows/, τελευταία πρόσβαση Απρίλιος 2015) της εταιρείας Microsoft. Παρότι δεν υπάρχουν ιδιαίτερες λεπτομέρειες διαθέσιμες για την τεχνολογία εντοπισμού που χρησιμοποιείται στο Kinect, είναι γνωστό ότι η Microsoft προμηθεύτηκε σχετική τεχνολογία από την εταιρεία PrimeSense, η οποία είχε εξασφαλίσει σχετική πατέντα για την αναγνώριση κίνησης με χρήστη δομημένου φωτός [Shpunt and Zalevsky (2008)]. Η χρήση κάποιου είδους δομημένου φωτός είναι γνωστή τεχνική σε σαρωτές τριών διαστάσεων. Σε αυτή την τεχνική, γνωστά σχήματα (συχνά παράλληλες γραμμές) προβάλλονται σε επιφάνειες και από την παραμόρφωση του σχήματος αναγνωρίζεται το τριδιάστατο σχήμα της επιφάνειας (Εικόνα [fig4.12]).


[image: Παράδειγμα χρήσης δομημένου φωτός. [Το μοντέλο του δράκου έχει ληφθεί από το http://graphics.stanford.edu/data/3Dscanrep/]]Παράδειγμα χρήσης δομημένου φωτός. [Το μοντέλο του δράκου έχει ληφθεί από το http://graphics.stanford.edu/data/3Dscanrep/]

Στο Kinect χρησιμοποιείται υπέρυθρο φως και αντίστοιχοι αισθητήρες και προβάλλεται ένα σύνολο κύκλων οι οποίοι ανάλογα με το σχήμα της επιφάνειας παραμορφώνονται σε ελλείψεις (Εικόνα [fig4.13]). Επιπλέον χρησιμοποιούνται τεχνικές αναγνώρισης βάθους από την εστίαση (αντικείμενα που βρίσκονται πιο μακρυά είναι πιο θολά), αναγνώρισης βάθους από τη στερεοσκοπική εικόνα και τεχνικές μηχανικές μάθησης για τη συνολική αναγνώριση της κίνησης του σώματος σε πραγματικό χρόνο.


[image: Χρήσης δομημένου φωτός (μοτίβο κύκλων) για την αναγνώριση σχήματος αντικειμένου. [Το μοντέλο του δράκου έχει ληφθεί από το http://graphics.stanford.edu/data/3Dscanrep/]]Χρήσης δομημένου φωτός (μοτίβο κύκλων) για την αναγνώριση σχήματος αντικειμένου. [Το μοντέλο του δράκου έχει ληφθεί από το http://graphics.stanford.edu/data/3Dscanrep/]

Ο βασικός περιορισμός του οπτικού εντοπισμού είναι η απαίτηση οπτικής επαφής μεταξύ κάμερας και αντικειμένου. Εάν κατά τη διάρκεια της κίνησης το αντικείμενο-στόχος αποκρύπτεται από άλλα αντικείμενα (για παράδειγμα το ένα χέρι έρχεται μπροστά από το άλλο) δεν είναι εφικτός ο εντοπισμός τους.



	Με υπέρηχους.

	Ο εντοπισμός με χρήση υπερήχων χρησιμοποιεί ήχους υψηλής συχνότητας παραγόμενους σε σταθερά χρονικά διαστήματα για να υπολογίσει την απόσταση μεταξύ πομπού και δέκτη. Στην περίπτωση των υπερήχων ο πομπός είναι μεγάφωνο και ο δέκτης μικρόφωνο. Όπως και στην περίπτωση της χρήσης ηλεκτρομαγνητικού εντοπισμού θέσης απαιτούνται τρεις πομποί και τρεις δέκτες για να υπολογιστεί μέσω τριγωνισμού η θέση και η περιστροφή (έξι βαθμοί ελευθερίας) ενός αντικειμένου. Στα πλεονεκτήματα της τεχνολογίας είναι το μικρό κόστος υλοποίησης. Όμως ο ήχος δεν επιτρέπει υψηλές συχνότητες ανανέωσης/δειγματοληψίας όπως το φως, καθώς μετά την παραγωγή ενός ήχου θα πρέπει το σύστημα να αναμένει να αποσβεστούν ανακλάσεις των ήχων. Αντίθετα με τα ηλεκτρομαγνητικά συστήματα εντοπισμού, στα συστήματα εντοπισμού με υπηρήχους είναι αναγκαία η οπτική επαφή πομπού και δέκτη. Συσκευή με τεχνολογία εντοπισμού υπερήχων είχε παρουσιαστεί από την εταιρεία Logitech (δείτε στο http://www.vrdepot.com/vrteclg.htm, τελευταία πρόσβαση Απρίλιος 2015). Η συσκευή προσφερόταν ως 3Δ ποντίκι και ως σύστημα αναγνώρισης κίνησης της κεφαλής του χρήστη. Ο ρυθμός δειγματοληψίας ήταν 50Hz, με μέγιστη απόσταση εντοπισμού περίπου 2 μέτρων από τον πομπό σε έναν κώνο 100∘100^{\circ}.



	Αδράνειας (επιταχυνσιόμετρα, γυροσκόπια, μαγνητόμετρα).

	Ο εντοπισμός με αισθητήρες αδράνειας χρησιμοποιεί ηλεκτρομηχανικές συσκευές για να αναγνωρίσει την κίνηση, περιστροφή και κλίση. Το επιταχυνσιόμετρο μετρά τη μετακίνηση ενός αντικειμένου σε σχέση με την αρχική θέση, το γυροσκόπιο την περιστροφή, ενώ το μαγνητόμετρο την απόκλιση από το μαγνητικό Βορρά. Οι αισθητήρες είναι αντίστοιχοι με αυτούς που παρουσιάστηκαν στα γάντια εικονικής πραγματικότητας. Το βασικό πλεονέκτημα των συσκευών εντοπισμού με αισθητήρες αδράνειας είναι ότι δεν απαιτούν αρχικοποίηση ή κάποιο πομπό για να εντοπιστεί η θέση τους. Οι αισθητήρες αναφέρουν διαφορές σε σχέση με την προηγούμενη θέση. Όμως αυτό είναι και το βασικό μειονέκτημα. Οποιοδήποτε σφάλμα στις μετρήσεις προστίθεται στο σφάλμα προηγούμενων μετρήσεων, με αποτέλεσμα το αθροιστικό σφάλμα να αυξάνεται γρήγορα. Ως αποτέλεσμα στις περισσότερες περιπτώσεις οι αισθητήρες αδράνειας χρησιμοποιούνται παράλληλα με άλλες τεχνολογίες. Σχετικό προϊόν είναι ο αισθητήρας αδράνειας InertiaCube (http://www.intersense.com/pages/18/234/, τελευταία πρόσβαση Απρίλιος 2015) της εταιρείας InterSense. Ο αισθητήρας προσφέρεται σε ασύρματη έκδοση, περιλαμβάνει μόνο γυροσκόπιο, καταγράφει περιστροφές (3 βαθμοί ελευθερίας) με ανάλυση 0,01∘0,01^{\circ} και ρυθμό δειγματοληψίας 200Hz. Παρότι οι τρεις βαθμοί ελευθερίας δεν αρκούν για την καταγραφή κίνησης, μπορούν να χρησιμοποιηθούν για τον εντοπισμό της περιστροφής της κεφαλής του χρήστη. Θα μπορούσαν για παράδειγμα να χρησιμοποιηθούν σε ένα σύστημα με κράνος εικονικής πραγματικότητας για να αλλάζουν δυναμικά το οπτικό πεδίο του χρήστη καθώς εκείνος κοιτάζει γύρω.



	Υβριδικές.

	Οι υβριδικές τεχνολογίες συνδυάζουν τις παραπάνω τεχνολογίες εκμεταλλευόμενες τα πλεονεκτήματα και ακυρώνοντας επιμέρους μειονεκτήματα. Για παράδειγμα το σύστημα PPT (Precision Position Tracking) (http://www.worldviz.com/products/ppt/, τελευταία πρόσβαση Απρίλιος 2015) της εταιρείας WoldViz προσφέρει οπτικό εντοπισμό θέσης ενώ μπορεί να συνδυαστεί με εντοπιστές αδράνειας για τη βελτίωση των χαρακτηριστικών του συστήματος εντοπισμού. Αντίστοιχα το Wii Remote (http://en.wikipedia.org/wiki/Wii_Remote, τελευταία πρόσβαση Απρίλιος 2015) της εταιρείας Nintendo συνδυάζει αισθητήρες αδράνειας (επιταχυνσιόμετρο και γυροσκόπιο) με αισθητήρα υπερύθρων. Η οπτική αναγνώριση της θέσης γίνεται σε συνδυασμό με LED υπερύθρων που βρίσκονται τοποθετημένα στη συσκευή Wii Sensor Bar.


[image: Wii Remote. [Greyson Orlando, https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Wii_Remote_Image.jpg, Public domain]]Wii Remote. [Greyson Orlando, https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Wii_Remote_Image.jpg, Public domain]


[image: Wii Sensor Bar. Το φως από τα LED δεν είναι ορατό στο ανθρώπινο μάτι αλλά μόνο σε αισθητήρες υπέρυθρου φωτός. Η φωτογραφία έχει ληφθεί με κατάλληλη κάμερα. [Jeremy Mikesell, https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Nintendo_Wii_Sensor_Bar.jpg, Άδεια CC BY-SA 3.0]]Wii Sensor Bar. Το φως από τα LED δεν είναι ορατό στο ανθρώπινο μάτι αλλά μόνο σε αισθητήρες υπέρυθρου φωτός. Η φωτογραφία έχει ληφθεί με κατάλληλη κάμερα. [Jeremy Mikesell, https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Nintendo_Wii_Sensor_Bar.jpg, Άδεια CC BY-SA 3.0]

Αισθητήρες αδράνειας (επιταχυνσιόμετρο, γυροσκόπιο και μαγνητόμετρο) χρησιμοποιούνται στο χειριστήριο PlayStation Move (http://en.wikipedia.org/wiki/PlayStation_Move, τελευταία πρόσβαση Απρίλιος 2015) της εταιρείας Sony, το οποίο συνδυάζεται με οπτική αναγνώριση μέσω της συσκευής PlayStation Eye (http://en.wikipedia.org/wiki/PlayStation_Eye, τελευταία πρόσβαση Απρίλιος 2015).

Συνδυασμός αισθητήρων χρησιμοποιείται και σε συσκευές εντοπισμού θέσης της εταιρείας InterSense. Για παράδειγμα στο σύστημα IS-900 (http://www.intersense.com/pages/20/14, τελευταία πρόσβαση Απρίλιος 2015) όπως περιγράφεται στη σχετική πατέντα [Foxlin (2001)] χρησιμοποιούνται αισθητήρες αδράνειας και υπερήχων, ενώ στο σύστημα IS-1200 (http://www.intersense.com/pages/20/14, τελευταία πρόσβαση Απρίλιος 2015) όπως περιγράφεται σε σχετική πατέντα [Foxlin et al. (2014)] χρησιμοποιούνται αισθητήρες αδράνειας και οπτική αναγνώριση.







4.4.3 Τεχνικά χαρακτηριστικά συσκευών εντοπισμού θέσης

Ανεξάρτητα όμως από την τεχνολογία που χρησιμοποιείται για να εντοπιστεί και να καταγραφεί η θέση, υπάρχουν διάφορες παράμετροι εκτός του κόστους προμήθειας και εγκατάστασης που μπορούν να χρησιμοποιηθούν για την περιγραφή των χαρακτηριστικών ενός εντοπιστή θέσης και την επιλογή του βέλτιστου ανά περίπτωση εντοπιστή. Οι παράμετροι αυτές είναι:


	Βαθμοί ελευθερίας (degrees of freedom).

	Οι βαθμοί ελευθερίας μας δίνουν τη θέση και την περιστροφή ενός αντικειμένου στο χώρο σε σχέση με το σύστημα συντεταγμένων. Ένα επιταχυνσιόμετρο προσφέρει 3 βαθμούς ελευθερίας (μετακινήσεις), ένα γυροσκόπιο 3 βαθμούς ελευθερίας (περιστροφές), ενώ ο συνδυασμός τους μπορεί να προσφέρει 6 βαθμούς ελευθερίας ως ένα διάνυσμα με 6 στοιχεία.



	Ακρίβεια (accuracy).

	Ως ακρίβεια μπορεί να οριστεί η διαφορά μεταξύ της πραγματικής θέσης του αντικειμένου και της θέσης που αναφέρεται από τη συσκευή εντοπισμού. Για έναν εντοπιστή θέσης έξι βαθμών ελευθερίας η ακρίβεια σχετίζεται τόσο με τη θέση όσο και με τη περιστροφή.



	Ανάλυση (resolution).

	Ως ανάλυση μπορεί να οριστεί η διακριτική ικανότητα ενός εντοπιστή θέσης, δηλαδή ποια είναι η ελάχιστη μετακίνηση η οποία μπορεί να γίνει αντιληπτή από τον εντοπιστή.



	Θόρυβος (jitter).

	Άλλη παράμετρος που χαρακτηρίζει τη λειτουργία ενός εντοπιστή θέσης είναι ο θόρυβος που υπεισέρχεται στις μετρήσεις. Ως θόρυβος μπορεί να οριστεί η διαφορά που καταγράφεται στις μετρήσεις του εντοπιστή θέσης όταν το αντικείμενο του οποίου καταγράφεται η κίνηση παραμένει σταθερό. Φυσικά στην περίπτωση που το αντικείμενο παραμένει σταθερό θα έπρεπε και οι μετρήσεις να παραμένουν σταθερές. Στις περισσότερες περιπτώσεις και ανάλογα και με την τεχνολογία που χρησιμοποιείται παρατηρείται διακύμανση, η οποία ονομάζεται θόρυβος.



	Απόκλιση (drift).

	Καθώς ένα αντικείμενο κινείται, το σφάλμα που σχετίζεται με την ακρίβεια εντοπισμού μπορεί να αυξάνει σε σχέση με το χρόνο. Ως απόκλιση μπορεί να οριστεί η τάση αύξησης του σφάλματος με την πάροδο του χρόνου.



	Υστέρηση (latency).

	Ως υστέρηση ορίζεται ο χρόνος που απαιτείται από τη στιγμή που θα γίνει κάποια μετατόπιση μέχρι να φτάσει αυτή στον υπολογιστή του συστήματος εικονικής πραγματικότητας από τον εντοπιστή θέσης. Στη γενική περίπτωση η διάταξη που χρησιμοποιείται σε ένα σύστημα εντοπισμού θέσης είναι πομπός – δέκτης – μονάδα ελέγχου – υπολογιστής. Ο πομπός εκπέμπει με κάποιο μέσο (μαγνητικά, ηχητικά, οπτικά) ένα σήμα, το σήμα γίνεται αντιληπτό από το δέκτη, η μονάδα ελέγχου που παρακολουθεί τον πομπό και το δέκτη υπολογίζει την απόσταση μεταξύ πομπού και δέκτη και μέσω ενός διαύλου επικοινωνίας την αναφέρει στον υπολογιστή. Ιδιαίτερα σε παλαιότερα συστήματα εντοπισμού θέσης η υστέρηση ήταν σημαντικό χαρακτηριστικό. Εάν θεωρηθεί ότι ένα σύστημα εικονικής πραγματικότητας πρέπει να συνθέτει την εικόνα που παρουσιάζει στο χρήστη 30 φορές το δευτερόλεπτο (30 fps), κάθε εικόνα θα πρέπει να δημιουργείται σε περίπου 30 χιλιοστά του δευτερολέπτου. Σε παλαιότερα συστήματα εντοπισμού θέσης που επικοινωνούσαν με τον υπολογιστή μέσω σειριακής θύρας στα 9600 bps η αποστολή έξι αριθμών για τη θέση/περιστροφή του αντικειμένου (6 x 16 bit = 96) απαιτούσε 10 χιλιοστά του δευτερολέπτου (χωρίς να υπολογιστεί χρόνος για την πραγματοποίηση της μέτρησης), αφήνοντας τα υπόλοιπα 2/3 του χρόνου για σύνθεση του εικονικού κόσμου.



	Ρυθμός δειγματοληψίας (update rate).

	Ως ρυθμός δειγματοληψίας ορίζεται ο αριθμός των μετρήσεων που μπορεί να πραγματοποιήσει ο εντοπιστής θέσης στη μονάδα του χρόνου (συνήθως δευτερόλεπτο).



	Συνθήκες λειτουργίας.

	Παρότι δεν είναι άμεσα μετρήσιμο μέγεθος ανάλογα με την τεχνολογία που χρησιμοποιείται υπάρχουν διάφορες παράμετροι του περιβάλλοντος στο οποίο λειτουργεί οι οποίες μπορεί να επηρεάζουν τη λειτουργία του.



	Ευαισθησία σε παρεμβολές.

	Ανάλογα με την τεχνολογία που χρησιμοποιείται κάποιες συσκευές είναι περισσότερο ή λιγότερο ευαίσθητες σε παρεμβολές.








4.5 Αναγνώριση φωνής

Η βελτίωση στην τεχνολογία αναγνώρισης φωνής προσφέρει ένα επιπλέον δίαυλο επικοινωνίας του χρήστη με το σύστημα εικονικής πραγματικότητας. Ένα τέλειο σύστημα αναγνώρισης ομιλίας θα μπορούσε να εκτελέσει περισσότερο από συντακτική ή και σημασιολογική ανάλυση της ομιλίας του χρήστη, θα μπορούσε να διακρίνει διαφορές στον τόνο της φωνής (για παράδειγμα ειρωνία ή σαρκασμό) και να αντιληφθεί τα συμφραζόμενα της εισόδου του χρήστη, να συνδυάσει στοιχεία από την κίνηση ή τη στάση του χρήστη για να αντιληφθεί το νόημα της ομιλίας του χρήστη. Για παράδειγμα το σύστημα θα έπρεπε να μπορούσε να αντιληφθεί το νόημα της φράσης “άνοιξε το κουτί με το ξύλο”: είναι εντολή στην οποία ζητάμε από το σύστημα να ανοίξει το κουτί χρησιμοποιώντας ένα ξύλο ή εντολή να ανοιχθεί το κουτί που περιέχει ένα ξύλο; Τα σημερινά συστήματα αναγνώρισης ομιλίας απέχουν αρκετά από την περιγραφή του «τέλειου» συστήματος. Στην παρούσα φάση τα συστήματα μπορούν να αναγνωρίσουν ένα περιορισμένο εύρος εντολών του χρήστη, ως λέξεις κλειδιά που καταγράφονται στο σύστημα. Τα συστήματα αναγνώρισης φωνής έχουν επιπλέον μερικούς περιορισμούς: δεν λειτουργούν καλά σε περιβάλλοντα με αυξημένο θόρυβο (για παράδειγμα σε ένα σύστημα Εικονικής Πραγματικότητας με πολλούς χρήστες) ενώ κατά το σχεδιασμό θα πρέπει να διασφαλιστεί ότι ορίζεται καλά πότε ο χρήστης απευθύνεται στο σύστημα. Οι λύσεις για το δεύτερο περιορισμό είναι η χρήση κάποιου πλήκτρου που θα πρέπει να πιέσει ο χρήστης για να υποδείξει ότι απευθύνεται στο σύστημα, η χρήση κάποιου συνθηματικού πριν την εντολή (για παράδειγμα η λέξη κλειδί: “Υπολογιστή”), ή κάποια συγκεκριμένη κίνηση όπως να κοιτάξει προς έναν εικονικό βοηθό.



4.6 Συσκευές προσομοίωσης

Εκτός των παραπάνω συσκευών έχουν υλοποιηθεί συσκευές για την προσομοίωση δράσεων του χρήστη. Από τις πιο συνηθισμένες είναι οι διάδρομοι κίνησης, υπάρχουν όμως συστήματα προσομοίωσης πτήσης, οδήγησης, αθλημάτων όπως γκολφ και ποδηλάτου, χρήσης ιατρικών συσκευών, κ.ά.


4.6.1 Διάδρομοι κίνησης

Ο διάδρομος κίνησης είναι μια μηχανική συσκευή, η οποία στην απλούστερη περίπτωση μοιάζει με τους διαδρόμους άθλησης, η οποία επιτρέπει το περπάτημα/τρέξιμο του χρήστη, ενώ παράλληλα καταγράφει τα δεδομένα κίνησης και τα μεταφέρει στον υπολογιστή ώστε να διαμορφωθεί κατάλληλα η ανάδραση του υπολογιστή. Τα τελευταία χρόνια έχουν κάνει την εμφάνισή τους διάδρομοι που επιτρέπουν την κίνηση προς όλες τις κατευθύνσεις. Σχετικές συσκευές περιγράφονται μεταξύ άλλων σε πατέντες του 1995 [Carmein (1996)], του 1998 [Tai et al. (2000)] , του 2010 [Carmein (2010)] και σε επιστημονικά άρθρα όπως [Darken, Cockayne, and Carmein (1997)] και [Schwaiger, Thummel, and Ulbrich (2007)]. Η συσκευή VirtuSphere (http://virtusphere.com/, τελευταία πρόσβαση Απρίλιος 2015), [Skopp et al. (2014)], [Medina, Fruland, and Weghorst (2008)], είναι μια κενή σφαίρα με διάμετρο περίπου τριών μέτρων μέσα στην οποία μπαίνει ο χρήστης και η οποία περιστρέφεται επιτρέποντας την κίνηση του χρήστη προς όλες τις κατευθύνσεις. Ο χρήστης φορά ασύρματο κράνος εικονικής πραγματικότητας και χρησιμοποιεί ασύρματα χειριστήρια κατά τη διάδρασή του μέσα στο εικονικό περιβάλλον.


[image: Ο Paul Monday επιδεικνύει τον προσομοιωτή VirtuSphere simulator. [Paul Monday, https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Virtusphere.jpg, GNU Free Documentation License]]Ο Paul Monday επιδεικνύει τον προσομοιωτή VirtuSphere simulator. [Paul Monday, https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Virtusphere.jpg, GNU Free Documentation License]

Αντίστοιχες δυνατότητες προσφέρει η συσκευή VirtuixOmni (http://www.virtuix.com/, τελευταία πρόσβαση Απρίλιος 2015). Η συσκευή χρησιμοποιεί μια ολισθηρή επιφάνεια για να προσομοιώσει την κίνηση περπατήματος και απαιτεί τη χρήση ειδικών παπουτσιών που μειώνουν την τριβή. Ο χρήστης περικλείεται πλήρως από έναν δακτύλιο ως μέτρο ασφάλειας.


[image: Ο προσομοιωτής Virtuix Omni. [https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Virtuix_Omni_Skyrim_(cropped).jpg, Άδεια CC BY-SA 3.0]]Ο προσομοιωτής Virtuix Omni. [https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Virtuix_Omni_Skyrim_(cropped).jpg, Άδεια CC BY-SA 3.0]

Σε φάση πρωτότυπου βρίσκονται επίσης οι συσκευές Infinadeck (http://www.infinadeck.com/, τελευταία πρόσβαση Απρίλιος 2015) και Virtualizer (http://en.wikipedia.org/wiki/Cyberith_Virtualizer, τελευταία πρόσβαση Απρίλιος 2015) οι οποίες δεν απαιτούν ειδικά παπούτσια. Ειδικά η συσκευή Infinadeck έχει τη δυνατότητα προσθήκης κλίσης για την προσομοίωση κίνησης σε μη-επίπεδες επιφάνειες.



4.6.2 Λοιπές συσκευές

Όπως αναφέρθηκε έχουν υλοποιηθεί συσκευές προσομοίωσης για διαφορετικές περιπτώσεις είτε για εκπαιδευτική χρήση είτε για διασκέδαση. Στη γενική περίπτωση οι συσκευές αυτές αναπτύσσονται ανάλογα των απαιτήσεων του πελάτη. Αναλυτική περιγραφή τέτοιων συσκευών υπάρχει στο Μέρος Δ - Εφαρμογές.


[image: Σύστημα προσομοίωσης οδήγησης που αναπτύχθηκε από το πανεπιστήμιο της Valencia. [https://commons.wikimedia.org/wiki/File:SIMUVEG.JPG, Public domain]]Σύστημα προσομοίωσης οδήγησης που αναπτύχθηκε από το πανεπιστήμιο της Valencia. [https://commons.wikimedia.org/wiki/File:SIMUVEG.JPG, Public domain]




4.7 Ερωτήσεις-ασκήσεις


	Περιγράψτε τον τρόπο λειτουργίας των γαντιών εικονικής πραγματικότητας που καταγράφουν κάμψη δακτύλων.


	Εξηγήστε τις διαφορές του γαντιού εικονικής πραγματικότητας με ηλεκτρόδια σε σχέση με τα υπόλοιπα γάντια εικονικής πραγματικότητας και δώστε ένα παράδειγμα χρήσης.


	Περιγράψτε τον τρόπο λειτουργίας των εντοπιστών που βασίζονται σε ηλεκτρομαγνητικούς αισθητήρες.


	Περιγράψτε τον τρόπο λειτουργίας των εντοπιστών που βασίζονται σε αισθητήρες αδράνειας. Δώστε ένα παράδειγμα χρήσης.


	Περιγράψτε τον τρόπο λειτουργίας των εντοπιστών που βασίζονται σε οπτική αναγνώριση.


	Προτείνετε μια συσκευή εντοπισμού για την αναγνώριση κίνησης όλου του σώματος σε μεγάλο χώρο και εξηγήστε τους λόγους της πρότασής ας.


	Προτείνετε συσκευές για την αναγνώριση χειρονομιών του χρήστη σε ένα επιτραπέζιο σύστημα εικονικής πραγματικότητας και εξηγήστε τους λόγους της πρότασής σας.








5 Μονάδες εξόδου


Μαθησιακοί στόχοι

Μετά την ολοκλήρωση αυτού του κεφαλαίου, ο αναγνώστης θα είναι σε θέση:


	Να περιγράφει τους διαφορετικούς τύπους συσκευών εξόδου.


	Να εξηγεί τον τρόπο λειτουργίας των συσκευών.


	Να προτείνει την κατάλληλη συσκευή εξόδου ανάλογα με τις απαιτήσεις του συστήματος Εικονικής Πραγματικότητας.






5.1 Εισαγωγή

Οι διεπαφές των συστημάτων Εικονικής Πραγματικότητας χαρακτηρίζονται ως πολυ-διαυλικές (multi-channel) ή πολυ-τροπικές (multi-modal). Χρησιμοποιούν μια πληθώρα διαύλων επικοινωνίας (όραση, ακοή, αφή) με στόχο την επίτευξη αυξημένης αίσθησης εμβύθισης στον χρήστη. Ο πλέον συνηθισμένος δίαυλος επικοινωνίας είναι η όραση. Σε ένα σύστημα εικονικής πραγματικότητας, όπου στόχος είναι η εμβύθιση του χρήστη, η εικόνα που παρουσιάζεται έχει ιδιαίτερη σημασία. Η κάλυψη του οπτικού πεδίου του χρήστη με συνθετική εικόνα αυξάνει σημαντικά την αίσθηση εμβύθισης. Οι πανοραμικές οθόνες μπορούν να βοηθήσουν προς αυτή την κατεύθυνση. Όμως ο άνθρωπος βλέπει στερεοσκοπικά, ενώ οι απλές οθόνες εμφανίζουν διδιάστατες εικόνες. Εάν λοιπόν στόχος είναι η δημιουργία ενός συνθετικού κόσμου που δεν θα απέχει σε αίσθηση από τον πραγματικό, θα πρέπει να προσομοιωθεί μεταξύ άλλων και η στερεοσκοπική αίσθηση των εικόνων. Από την ανακάλυψη της φωτογραφίας έχουν αναπτυχθεί διάφορες τεχνολογίες με στόχο τη λήψη και αναπαραγωγή στερεοσκοπικών εικόνων. Οι τεχνολογίες αυτές προσπαθούν να εκμεταλλευτούν τον τρόπο με τον οποίο ο άνθρωπος συνθέτει μια στερεοσκοπική εικόνα από τις δύο εικόνες που λαμβάνονται στους οφθαλμούς του, έτσι ώστε η προβολή στερεοσκοπικών εικόνων να δημιουργεί στον άνθρωπο όσο το δυνατόν πιο ρεαλιστική αίσθηση, όπως εξηγείται στη συνέχεια.



5.2 Ανθρώπινη όραση

Για τη σύνθεση της τριδιάστατης εικόνας ενός αντικειμένου, ο ανθρώπινος εγκέφαλος αξιοποιεί ένα σύνολο από διαφορετικές πληροφορίες. Η στερεοσκοπική όραση χρησιμοποιεί τη σχετική θέση των ίδιων χαρακτηριστικών ενός αντικειμένου όπως αποτυπώνονται από τις εικόνες που προσλαμβάνονται από τον αριστερό και τον δεξιό οφθαλμό για να συναγάγει την απόσταση μέχρι το αντικείμενο. Ο εγκέφαλος χρησιμοποιεί και άλλα στοιχεία από τις εικόνες που προσλαμβάνουν τα μάτια για να υπολογίσει το τριδιάστατο σχήμα ενός αντικειμένου. Αλλαγές στον προσανατολισμό, μέγεθος ή πυκνότητα κομματιών της υφής του αντικειμένου, στη σκίαση ή στην προοπτική μπορούν να αξιοποιηθούν στην αναγνώριση των μερών του αντικειμένου και της σχέσης στο χώρο που υπάρχει μεταξύ τους. Εάν το αντικείμενο κινείται, μπορούν να αντληθούν πρόσθετα στοιχεία. Η εικόνα που καταγράφεται από το δεξί τμήμα και των δύο οφθαλμών (το δεξί τμήμα του οπτικού πεδίου) υπόκειται σε επεξεργασία στο δεξί ημισφαίριο του εγκεφάλου και αυτή από το αριστερό τμήμα των οφθαλμών (το αριστερό τμήμα του οπτικού πεδίου) στο αριστερό ημισφαίριο (Εικόνα [fig5.1]). Το γεγονός αυτό χρησιμοποιείται στις οθόνες αυτόματης στερεοσκοπίας όπως εξηγείται στη συνέχεια. Σχεδόν όλες οι τεχνικές στερεοσκοπικής προβολής προσπαθούν να παρουσιάσουν δύο φορές την ίδια εικόνα υπό την οπτική γωνία κάθε ματιού και να τις προβάλλουν χωριστά σε κάθε μάτι ώστε να δώσουν τη δυνατότητα στον άνθρωπο να συνθέσει μια τριδιάστατη εικόνα.


[image: Επεξεργασία εικόνας στον ανθρώπινο εγκέφαλο.]Επεξεργασία εικόνας στον ανθρώπινο εγκέφαλο.



5.3 Τεχνικές στερεοσκοπικής προβολής

Οι τεχνικές που χρησιμοποιούνται στην προσπάθεια δημιουργίας στερεοσκοπικής αίσθησης της προβαλλόμενης εικόνας στο χρήστη μπορούν να κατηγοριοποιηθούν ως εξής:


	Ζεύγος εικόνων


	Ανάγλυφο


	Πόλωση


	Κλείστρο


	Αυτόματη στερεοσκοπία


	Ογκομετρική





5.3.1 Ζεύγος εικόνων

Μια πρώτη προσέγγιση στη δημιουργία στερεοσκοπικών προβολών είναι η ανεξάρτητη παρουσίαση δύο εικόνων, μία για κάθε μάτι. Μια ιδέα για τη λειτουργία αυτής της προσέγγισης δίνει η Εικόνα [fig5.2].


[image: Στερεοσκοπική φωτογραφία στις αρχές του 20ου αιώνα (1901). Η εικόνα παρουσιάζει μια γυναίκα που βλέπει στερεοσκοπικές φωτογραφίες. Στα δεξιά της ένα έπιπλο με στερεοσκοπικές φωτογραφίες. [Library of Congress Prints and Photographs Division, Stereograph Cards collection. http://hdl.loc.gov/loc.pnp/ppmsca.08781]]Στερεοσκοπική φωτογραφία στις αρχές του 20ου αιώνα (1901). Η εικόνα παρουσιάζει μια γυναίκα που βλέπει στερεοσκοπικές φωτογραφίες. Στα δεξιά της ένα έπιπλο με στερεοσκοπικές φωτογραφίες. [Library of Congress Prints and Photographs Division, Stereograph Cards collection. http://hdl.loc.gov/loc.pnp/ppmsca.08781]

Σε κάθε εικόνα παρουσιάζεται το ίδιο αντικείμενο υπό ελαφρά διαφορετική γωνία παράλλαξης. Κάθε μάτι βλέπει μόνο τη μία από τις δύο εικόνες. Για τον σκοπό αυτό μπορεί να χρησιμοποιηθεί μια συσκευή όπως αυτή που παρουσιάζεται στην Εικόνα [fig5.3], η οποία είχε κατασκευαστεί για να βοηθάει το προσωπικό που εξέταζε αεροφωτογραφίες.


[image: Συσκευή θέασης στερεοσκοπικών εικόνων. [Joaquim Alves Gaspar, https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Pocket_stereoscope.jpg, άδεια CC BY 2.5]]Συσκευή θέασης στερεοσκοπικών εικόνων. [Joaquim Alves Gaspar, https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Pocket_stereoscope.jpg, άδεια CC BY 2.5]

Στα τέλη της δεκαετίας του 1930 εφευρέθηκε το View Master το οποίο δεχόταν σε κυκλική διάταξη 14 φωτογραφικές διαφάνειες (slides) τοποθετημένες όπως φαίνεται στην Εικόνα [fig5.4]. Οι δύο αντιδιαμετρικές εικόνες σχημάτιζαν μια στερεοσκοπική εικόνα. Μέσω ενός μοχλού στη συσκευή παρουσίασης ήταν δυνατή η περιστροφή του δίσκου μια εικόνα τη φορά.

[image: Συσκευή View Master Model G και προδιαγραφές μπομπίνας View-Master όπως περιγράφονται στο DIN 4531 (Γερμανία). [Αριστερή εικόνα: https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Sawyer_model_g_view-master_viewer.jpg, άδεια CC0 1.0. Δεξιά εικόνα: https://commons.wikimedia.org/wiki/File:View-Master-DinNorm.jpg, Public domain]]      [image: Συσκευή View Master Model G και προδιαγραφές μπομπίνας View-Master όπως περιγράφονται στο DIN 4531 (Γερμανία). [Αριστερή εικόνα: https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Sawyer_model_g_view-master_viewer.jpg, άδεια CC0 1.0. Δεξιά εικόνα: https://commons.wikimedia.org/wiki/File:View-Master-DinNorm.jpg, Public domain]]

Στα συστήματα Εικονικής Πραγματικότητας, η τεχνική της προβολής ζεύγους εικόνων χρησιμοποιείται στα περισσότερα κράνη και γυαλιά εικονικής πραγματικότητας. Τα πρώτα κράνη (όπως ήταν αυτό που παρουσιάζεται στο [Ivan E. Sutherland (1968)], το οποίο καλείται και κράνος της «Δαμόκλειας σπάθης») χρησιμοποιούσαν οθόνες καθοδικής λυχνίας με αποτέλεσμα να έχουν αυξημένο βάρος και να είναι δύσχρηστα. Με την πρόοδο της τεχνολογίας το βάρος μειώθηκε, ενώ παράλληλα αυξήθηκε και η ανάλυση των οθονών. Η χρήση τεχνολογιών οθονών LCD και πιο πρόσφατα OLED βοήθησε προς αυτήν την κατεύθυνση. Οι συνηθισμένες αναλύσεις των σύγχρονων μοντέλων κυμαίνονται από 800×600800 \times 600 μέχρι 1280×10241280 \times 1024 εικονοστοιχεία (pixels). Σημαντικό στοιχείο είναι το εύρος του οπτικού πεδίου του κράνους καθώς επηρεάζει άμεσα την αίσθηση εμβύθισης. Ανάλογα με τη συσκευή, το εύρος του οπτικού πεδίου κυμαίνεται μεταξύ 30∘30^\circ και 40∘40^\circ για τα μοντέλα που προορίζονται για ερασιτεχνική χρήση, ενώ για τα επαγγελματικά μοντέλα το εύρος πεδίου κυμαίνεται μεταξύ 60∘60^\circ και 150∘150^\circ. Η χρήση επίπεδων οθονών έχει βοηθήσει στη μείωση του βάρους ώστε τα «κράνη» να έχουν μεταμορφωθεί σε γυαλιά (goggles) εικονικής πραγματικότητας με βάρος περίπου 100 με 200 γραμμάρια. Από τις πρώτες εταιρείες που εκμεταλλεύτηκαν την τεχνολογία OLED στην παραγωγή γυαλιών εικονικής πραγματικότητας ήταν η eMagin (http://www.emagin.com/, τελευταία πρόσβαση Σεπτέμβριος 2015). Το μοντέλο Z800 3DVisor που παρουσιάσθηκε το 2005, είχε ένα ζεύγος οθονών OLED οι οποίες μέσω μεγεθυντικών φακών προσέφεραν οπτικό πεδίο 40∘40^\circ στη διαγώνιο, ανάλυση 800×600800 \times 600 εικονοστοιχεία, δυνατότητα στερεοσκοπικής προβολής και ενσωματωμένο επιταχυνσιόμετρο, μαγνητόμετρο και γυροσκόπιο.


[image: eMagin, γυαλιά εικονικής πραγματικότητας μοντέλο Z800 3DVisor]eMagin, γυαλιά εικονικής πραγματικότητας μοντέλο Z800 3DVisor

Ένα κράνος εικονικής πραγματικότητας μπορεί να διαθέτει μία οθόνη και για τα δύο μάτια ή δύο οθόνες – μία για κάθε μάτι. Συνήθως τα κράνη που διαθέτουν μία οθόνη δεν έχουν δυνατότητα στερεοσκοπικής προβολής. Ανάλογα με το μοντέλο για τη διασύνδεση του κράνους με τον υπολογιστή μπορεί να απαιτούνται δύο χωριστά καλώδια βίντεο, ένα για κάθε οθόνη, ή ένα καλώδιο και για τις δύο οθόνες. Η χρήση δύο καλωδίων προσφέρει τη μέγιστη ανάλυση και συχνότητα ανανέωσης για κάθε οθόνη, εισάγοντας ωστόσο την απαίτηση για ύπαρξη δύο εξόδων στην πλευρά της κάρτας γραφικών. Στην περίπτωση ενός καλωδίου χρησιμοποιείται πολυπλεξία για την αποστολή των εικόνων για κάθε οθόνη. Μπορεί να χρησιμοποιηθεί πολυπλεξία σε επίπεδο καρέ (εναλλάξ μεταδίδεται ένα καρέ για κάθε μάτι) ή πολυπλεξία αριστερά-δεξιά ή πάνω-κάτω (κατά την οποία η εικόνα χωρίζεται στη μέση κατακόρυφα ή οριζόντια για κάθε μάτι). Η πολυπλεξία σε επίπεδο καρέ μοιράζει τη συχνότητα ανανέωσης σε κάθε οθόνη ενώ η πολυπλεξία αριστερά-δεξιά ή πάνω-κάτω μοιράζει την ανάλυση. Εκτός της ανάλυσης των οθονών, σημαντικά στοιχεία προδιαγραφών ενός κράνους εικονικής πραγματικότητας είναι τα ακόλουθα:


	Δυνατότητα ρύθμισης διακορικής απόστασης:

	Η απόσταση μεταξύ των δύο ματιών δεν είναι ίδια σε όλους τους χρήστες. Αρκετά κράνη δίνουν τη δυνατότητα προσαρμογής της απόστασης μεταξύ των δύο οθονών.



	Οπτικό πεδίο (field of view, FoV):

	Ο άνθρωπος έχει εύρος οπτικού πεδίου περίπου 180∘180^\circ, αλλά τα περισσότερα κράνη εικονικής πραγματικότητας προσφέρουν σημαντικά μικρότερο εύρος. Συνήθως, μεγαλύτερο οπτικό πεδίο οδηγεί και σε μεγαλύτερη αίσθηση της εμβύθισης. Τα περισσότερα εμπορικά κράνη προσφέρουν εύρος οπτικού πεδίου περίπου 30∘30^\circ–40∘40^\circ, ενώ στα μοντέλα επαγγελματικών προδιαγραφών το εύρος του οπτικού πεδίου κυμαίνεται από 60∘60^\circ έως 150∘150^\circ.



	Διοπτρική επικάλυψη (binocular overlap):

	Αναφέρεται στο εύρος πεδίου που είναι κοινό και για τα δύο μάτια. Οι περισσότεροι άνθρωποι έχουν διοπτρική επικάλυψη περίπου 100∘100^\circ (50∘50^\circ δεξιά της μύτης για το αριστερό μάτι και 50∘50^\circ αριστερά της μύτης για το δεξιό μάτι). Η διοπτρική επικάλυψη είναι σημαντική στην αίσθηση βάθους.



	Πυκνότητα εικονοστοιχείων:

	Συνήθως δίνεται σημασία στην ανάλυση, δηλαδή στον αριθμό εικονοστοιχείων που προβάλλονται στον χρήστη (για παράδειγμα 800×600800 \times 600 ανά οθόνη), όμως η πυκνότητα των εικονοστοιχείων επηρεάζει την καθαρότητα της εικόνας. Ο μέσος άνθρωπος μπορεί να διαχωρίσει περίπου 60 εικονοστοιχεία ανά ∘^\circ ή 300 εικονοστοιχεία ανά ίντσα (pixes per inch, ppi) (https://en.wikipedia.org/wiki/Visual_acuity, τελευταία πρόσβαση Σεπτέμβριος 2015). Η τυπική πυκνότητα των οθονών στα κράνη εικονικής πραγματικότητας είναι 10–20 εικονοστοιχεία ανά ∘^\circ, όμως τα τελευταία χρόνια έχει αυξηθεί αρκετά. Δεδομένου ότι ήδη υπάρχουν οθόνες κινητών τηλεφώνων με πυκνότητα μεγαλύτερη των 500 ppi, αναμένεται ότι σύντομα η τεχνολογία αυτή θα μεταφερθεί και στα κράνη εικονικής πραγματικότητας.







5.3.2 Ανάγλυφο

Η χρήση αναγλύφου (anaglyph) είναι ιστορικά μια παλιά μέθοδος [Rollmann (1853)]. Σε αυτήν την τεχνική οι δύο εικόνες, μία για κάθε μάτι τυγχάνουν επεξεργασίας ώστε να αφαιρεθούν συγκεκριμένα χρώματα. Ο πιο συνηθισμένος συνδυασμός είναι κόκκινο-κυανό (cyan), όπου η εικόνα του δεξιού ματιού φιλτράρεται ώστε να αφαιρεθεί το κόκκινο χρώμα και η εικόνα του αριστερού φιλτράρεται ώστε να αφαιρεθεί το μπλε και το πράσινο χρώμα (η ανάμειξη μπλε και πράσινου χρώματος δίνει το κυανό, και γι’ αυτό το κυανό αναφέρεται ως χρώμα στον συνδυασμό). Οι δύο εικόνες παρουσιάζονται η μία πάνω στην άλλη με μικρή διαφορά στην επικάλυψη. Χαρακτηριστικό παράδειγμα παρουσιάζεται στην Εικόνα [fig5.7] από την αποστολή Mars Pathfinder της NASA (περισσότερες φωτογραφίες διαθέσιμες στη διεύθυνση http://mars.nasa.gov/MPF/mpf/anaglyph-arc.html, τελευταία πρόσβαση Σεπτέμβριος 2015).


[image: 3Δ φωτογραφία της επιφάνειας του Άρη με τεχνική αναγλύφου, από την αποστολή Mars Pathfinder της NASA. [https://commons.wikimedia.org/wiki/File:TwinPeaksDepthAdjusted.jpg, άδεια CC SA 1.0]]3Δ φωτογραφία της επιφάνειας του Άρη με τεχνική αναγλύφου, από την αποστολή Mars Pathfinder της NASA. [https://commons.wikimedia.org/wiki/File:TwinPeaksDepthAdjusted.jpg, άδεια CC SA 1.0]

Με τη χρήση των κατάλληλων γυαλιών αναγλύφου (Εικόνα [fig5.8]), το μάτι που βλέπει μέσα από τον κόκκινο φακό βλέπει το κόκκινο χρώμα ως «λευκό» και το κυανό ως «μαύρο». Το μάτι που βλέπει μέσα από τον κυανό φακό αντιλαμβάνεται τα χρώματα αντίστροφα. Η σύνθεση των δύο εικόνων προσφέρει την αίσθηση του βάθους στην εικόνα. Το πλεονέκτημα της συγκεκριμένη τεχνικής είναι το μικρό κόστος του εξοπλισμού: δεν απαιτείται ιδιαίτερη τεχνολογία οθόνης ενώ και το κόστος των γυαλιών είναι μικρό.


[image: Χάρτινα γυαλιά για 3Δ τεχνολογία αναγλύφου. [https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Anaglyph_glasses.png, άδεια CC BY-SA 3.0]]Χάρτινα γυαλιά για 3Δ τεχνολογία αναγλύφου. [https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Anaglyph_glasses.png, άδεια CC BY-SA 3.0]



5.3.3 Πόλωση

Η τεχνική της πόλωσης στο πλαίσιο της στερεοσκοπικής προβολής εκμεταλλεύεται το φαινόμενο της πόλωσης του φωτός για δώσει την αίσθηση του βάθους στην εικόνα. Δεδομένου ότι το φως διαδίδεται ως κύμα, με την τοποθέτηση κατάλληλων φίλτρων πόλωσης το φως πολώνεται σε καθορισμένη διεύθυνση. Ο χρήστης φοράει γυαλιά με φακούς πόλωσης ώστε κάθε φακός να επιτρέπει να περάσει φως πολωμένο σε μία μόνο διεύθυνση και να αποκλείει άλλες διευθύνσεις, όπως παρουσιάζεται στην Εικόνα [fig5.9].


[image: Λειτουργία τεχνικής πόλωσης φωτός.]Λειτουργία τεχνικής πόλωσης φωτός.

Η εταιρεία StereoGraphics είχε καταθέσει το 1987 [Liptoh et al. (1988)] σχετική αίτηση για πατέντα (έγινε δεκτή το 1988) για ένα φίλτρο βασισμένο σε τεχνολογία LCD το οποίο πολώνει εναλλάξ σε δύο διαφορετικές διευθύνσεις. Σε αυτή την πατέντα βασίστηκε το φίλτρο ZScreen (Εικόνα [fig5.10]) της εταιρείας. Το φίλτρο τοποθετείτο μπροστά στην οθόνη και συνδεόταν με την κάρτα γραφικών του υπολογιστή ώστε να συντονίζεται με τον ρυθμό ανανέωσης (προϋπόθεση για αυτή τη λειτουργία είναι η ύπαρξη κατάλληλης εξόδου στην κάρτα γραφικών). Όπως φαίνεται στην εικόνα, καθώς το φως διέρχεται μέσα από το φίλτρο περνάει από τον ένα φακό ενώ εμποδίζεται από τον άλλο (που φαίνεται σκοτεινός).


[image: Φίλτρο και γυαλιά πόλωσης της εταιρείας StereoGraphics.]Φίλτρο και γυαλιά πόλωσης της εταιρείας StereoGraphics.

Σε σύγκριση με τις 3Δ εικόνες που παράγονται με χρήση τεχνικής αναγλύφου, η χρήση της τεχνικής πόλωσης προσφέρει εικόνες με όλο το εύρος χρωμάτων, πιο ξεκούραστες στο μάτι και χωρίς να παρουσιάζεται το φαινόμενο του διοφθαλμικού ανταγωνισμού (binocular rivalry, https://en.wikipedia.org/wiki/Binocular_rivalry, τελευταία πρόσβαση πρόσβαση Σεπτέμβριος 2015). Από την άλλη πλευρά, παρότι το κόστος των γυαλιών πόλωσης δεν είναι ιδιαίτερα μεγάλο, είναι σημαντικά μεγαλύτερο από αυτό των γυαλιών αναγλύφου (σχετικός τιμοκατάλογος διαθέσιμος στη διεύθυνση http://www.berezin.com/3d/3dglasses.htm, τελευταία πρόσβαση Σεπτέμβριος 2015). Τα τελευταία χρόνια έχουν εμφανιστεί οθόνες υπολογιστών και τηλεοράσεις που χρησιμοποιούν τεχνολογίας πόλωσης. Με την τοποθέτηση κατάλληλου φίλτρου μπροστά στην οθόνη οι μισές γραμμές πολώνονται σε μία διεύθυνση και οι μισές σε διαφορετική. Η τεχνική αυτή μειώνει συνήθως στο μισό την ανάλυση της εικόνας. Σε μια οθόνη με 1080 γραμμές οι 540 αφιερώνονται στη μία διεύθυνση πόλωσης και οι υπόλοιπες 540 στην άλλη (εκτός από περιπτώσεις οθονών που χρησιμοποιούν ειδικούς αλγορίθμους για να εκμεταλλευτούν όλες τις γραμμές της οθόνης). Παρότι οι δύο εικόνες συντίθενται σε μία όταν ο χρήστης τις βλέπει σε υψηλή συχνότητα ανανέωσης με χρήση των γυαλιών, υπάρχουν περιπτώσεις σε χαμηλές συχνότητες ανανέωσης ή όταν ο χρήστης βρίσκεται πολύ κοντά στην οθόνη όπου γίνεται αντιληπτή η διαφορά. Πιο πρόσφατες εξελίξεις στην σχετική τεχνολογία έχουν βελτιώσει την ποιότητα σε επίπεδα συγκρίσιμα ή και καλύτερα της τεχνικής ενεργού κλείστρου (δείτε σχετικά TV and Multimedia Display Technology Shoot-Outs http://www.displaymate.com/shootout.html, Passive 3D from the beginning – Part 4 – So how does LG work now? http://hifi-writer.com/wpblog/?p=3824 και textitFilm-type patterned retarder https://en.wikipedia.org/wiki/Film-type_patterned_retarder, τελευταία πρόσβαση πρόσβαση Σεπτέμβριος 2015).


[image: Δύο ζευγάρια γυαλιών πόλωσης γνωστής εταιρείας τοποθετημένα κατακόρυφα το ένα στο άλλο.]Δύο ζευγάρια γυαλιών πόλωσης γνωστής εταιρείας τοποθετημένα κατακόρυφα το ένα στο άλλο.

Συνοψίζοντας, η πόλωση είναι μια τεχνολογία που έχει σχετικά χαμηλό κόστος, δεν απαιτεί τροφοδοσία των γυαλιών ή πομπό για τον συγχρονισμό με την οθόνη, τα γυαλιά είναι ελαφρά και η παραγόμενη εικόνα δεν παρουσιάζει τρεμόπαιγμα (flicker) και δεν εμφανίζει απώλεια φωτεινότητας, όπως συμβαίνει μερικές φορές στην τεχνική με κλείστρο και δεν υφίσταται απώλεια μέρους της χρωματικής παλέτας, όπως στα γυαλιά αναγλύφου. Στα αρνητικά σημεία συγκαταλέγεται το μεγαλύτερο κόστος σε σχέση με την τεχνολογία αναγλύφου, η μείωση των ενεργών γραμμών σε μερικές περιπτώσεις και το μικρότερο εύρος θέσεων βέλτιστης θέασης σε σχέση με τα γυαλιά κλείστρου.



5.3.4 Κλείστρο

Μια εναλλακτική λύση για την προβολή 3Δ εικόνων είναι αυτή των γυαλιών ενεργού κλείστρου (active shutter). Σε αυτή την τεχνική ο χρήστης φορά ειδικά γυαλιά τα οποία διαθέτουν φακούς υγρών κρυστάλλων. Οι φακοί υγρών κρυστάλλων έχουν την ιδιότητα όταν εφαρμόζεται τάση να γίνονται σκοτεινοί, αλλιώς να παραμένουν διάφανοι. Ο υπολογιστής προβάλλει στην οθόνη εναλλάξ τις εικόνες για κάθε μάτι, ενώ ταυτόχρονα αφήνει διάφανο τον φακό του ματιού για το οποίο προορίζεται η εικόνα και συσκοτίζει τον άλλο. Για να το πετύχει αυτό η κάρτα γραφικών η οποία παράγει τις εικόνες (ή και η οθόνη που τις δέχεται, ανάλογα με τη συνδεσμολογία) συντονίζεται ενσύρματα ή ασύρματα με τα γυαλιά. Σε ικανοποιητικά μεγάλες ταχύτητες ανανέωσης (120Hz), το οπτικό σύστημα του θεατή δεν καταλαβαίνει το τρεμόπαιγμα της εικόνας και οι διαφορετικές εικόνες που λαμβάνει κάθε μάτι οδηγούν στο επιθυμητό στερεοσκοπικό αποτέλεσμα. Στα θετικά της τεχνολογίας είναι ότι δεν υπάρχει απώλεια χρωμάτων στις εικόνες που παράγονται ή απώλεια ανάλυσης της εικόνας. Στα αρνητικά σημεία συγκαταλέγονται το αυξημένο συγκριτικά με τις υπόλοιπες μεθόδους κόστος των γυαλιών, η απαίτηση για υψηλές συχνότητες εναλλαγής εικόνων και η απαίτηση μπαταριών για τα ασύρματα γυαλιά. Σε κάποιες περιπτώσεις, όταν ο χρόνος απόκρισης της οθόνης δεν είναι αρκετά υψηλός, μπορεί να εμφανιστεί το φαινόμενο της διαρροής καρέ (crosstalk). Αυτό συμβαίνει όταν τα εικονοστοιχεία της οθόνης δεν προλαβαίνουν να αλλάξουν κατάσταση πριν την εναλλαγή κατάστασης των φακών των γυαλιών.


[image: Λειτουργία γυαλιών με κλείστρο.]Λειτουργία γυαλιών με κλείστρο.



5.3.5 Αυτόματη στερεοσκοπία

Η τεχνολογία αυτόματης στερεοσκοπίας χρησιμοποιεί οπτικά φίλτρα στην οθόνη ώστε κάθε μάτι να βλέπει διαφορετική εικόνα. Τα φίλτρα διασπούν την εικόνα ώστε κάθε μάτι να βλέπει τις γραμμές που απευθύνονται σε αυτό. Αυτό προϋποθέτει συγκεκριμένες θέσεις θέασης και περιορίζει τον χώρο στον οποίο ο θεατής πρέπει να βρίσκεται για να βλέπει τριδιάστατες τις εικόνες. Κάποιες οθόνες διαθέτουν εντοπιστή κίνησης ματιών, ο οποίος παρακολουθεί την κίνηση των ματιών και προσαρμόζει κατάλληλα το φίλτρο, με κύριο μειονέκτημα ότι υποστηρίζεται ένας μόνο χρήστης. Άλλες οθόνες χρησιμοποιούν φίλτρα πολλαπλών περιοχών θέασης και υποστηρίζουν με αυτόν τον τρόπο πολλαπλούς θεατές. Παράδειγμα τέτοιας οθόνης αποτελεί η Free2C (http://www.hhi.fraunhofer.de/en/departments/vision-imaging-technologies/research-groups/capture-display-systems/research-topics/stereoscopic-displays/free2c-desktop-display.html?NL=0, τελευταία πρόσβαση πρόσβαση Σεπτέμβριος 2015).



5.3.6 Ογκομετρική

Οι ογκομετρικές (volumetric) οθόνες σχηματίζουν την οπτική αναπαράσταση ενός αντικειμένου όχι σε δύο αλλά σε τρεις διαστάσεις. Η τεχνολογία με την οποία επιτυγχάνεται αυτό διαφέρει από εταιρεία σε εταιρεία. Σε κάποιες περιπτώσεις χρησιμοποιείται αέριο ή υγρό το οποίο εκπέμπει φως όταν πέσει πάνω του ακτίνα laser. Ο χρόνος ανανέωσης της εικόνας αποτελεί μερικές υλοποιήσεις πρόβλημα, όμως το σημαντικότερο πρόβλημα είναι ο όγκος των δεδομένων που πρέπει να σταλούν στην οθόνη. Για παράδειγμα, σε μια 3Δ ογκομετρική οθόνη με 24 bits ανά 3Δ εικονοστοιχείο (voxel) και ανάλυση 1024×768×10241024 \times 768 \times 1024, θα έπρεπε να μεταφερθούν περίπου 2,42 GB για ένα καρέ. Αντίστοιχα θα αυξάνονταν και οι απαιτήσεις από την κάρτα γραφικών για υπολογισμούς, δεδομένου μάλιστα ότι σε μια ογκομετρική οθόνη θα έπρεπε να παρουσιαστούν αντικείμενα που δεν θα ήταν ορατά σε μια απλή οθόνη. Παράδειγμα σχετικής τεχνολογίας αποτελούν οι οθόνες της εταιρείας Holografika (δείτε στο http://www.holografika.com/, τελευταία πρόσβαση Σεπτέμβριος 2015).



5.3.7 Συστήματα εμβύθισης μέσω προβολής

Συχνά τα συστήματα ΕΠ που ενσωματώνουν προβολές χρησιμοποιούν έναν ή και περισσότερους προβολείς (projectors) και αντίστοιχες επιφάνειες προβολής σε διάφορες διατάξεις. Οι διατάξεις αυτές συνήθως σχηματίζουν μία κυβική ή καμπύλη επιφάνεια η οποία καλύπτει ένα μέρος ή και όσο το δυνατόν μεγαλύτερο εύρος του οπτικού πεδίου των θεατών/χρηστών, έχοντας ως απώτερο στόχο η εμπειρία χρήσης να έχει χαρακτηριστικά εμβύθισης στο προσομοιωμένο περιβάλλον. Εξετάζοντας τώρα τα σημαντικότερα συστήματα ΕΠ που ενσωματώνουν προβολές και στοχεύουν στην εμβύθιση του χρήστη, αξίζει να σταθούμε στις δύο πιο διαδεδομένες περιπτώσεις τέτοιων συστημάτων, το CAVE και τον ψηφιακό θόλο (Full Dome).

Το CAVE (Cave Automatic Virtual Environment) είναι ένα εμβυθιστικό σύστημα ΕΠ που δημιουργήθηκε στο Electronic Visualisation Laboratory του Πανεπιστημίου του Illinois, στο Chicago, από τους C. Cruz-Neira, D. Sandin, T.A. DeFanti και φοιτητές τους το 1991 (https://www.evl.uic.edu/pape/CAVE/, Εικόνα [fig5_CAVE]). Το σύστημα αυτό ενσωματώνει από 4 έως 6 προβολές του αναπαριστώμενου περιβάλλοντος στις επιφάνειες των τοιχωμάτων ενός κυβικού χώρου. Οι πολλαπλές αυτές προβολές δημιουργούνται και συντίθενται («ράβονται») σε πραγματικό χρόνο με τη βοήθεια κατάλληλου λογισμικού, και έτσι το αποτέλεσμα που βλέπουν οι χρήστες είναι μία ενιαία επιφάνεια προβολής μίας προσομοίωσης που καλύπτει το εσωτερικό περίβλημα του κυβικού χώρου. Συνήθως οι προβολές καλύπτουν τα τρία από τα τέσσερα πλευρικά τοιχώματα του κύβου (το τέταρτο δεν υφίσταται για να διευκολύνεται η πρόσβαση στο εσωτερικό του κύβου) καθώς και το δάπεδο, ενώ σε ιδιαίτερες περιπτώσεις καλύπτεται με προβολή και η οροφή του κύβου ή ακόμα και το τέταρτο πλευρικό τοίχωμα. Η προβολή στις επιφάνειες γίνεται από το εξωτερικό του χώρου, στο πίσω μέρος των οθονών προβολής, ώστε να αποφευχθεί η παρεμβολή της σκιάς των θεατών/χρηστών που βρίσκονται στο εσωτερικό του χώρου με το προβαλλόμενο περιεχόμενο. Με την πρόοδο των επίπεδων οθονών (LCD/LED), τέτοιες οθόνες αντικαθιστούν τα συστήματα οπίσθιας προβολής σε πολλές εγκαταστάσεις CAVE.

Το σημαντικό στοιχείο που χαρακτηρίζει το CAVE ως σύστημα διεπαφής ΕΠ είναι το γεγονός ότι υποστηρίζει μία έντονα εμβυθιστική εμπειρία σε ένα ΕΠερ, μέσω πολλαπλών προβολών, η οποία επιπλέον παρέχεται σε περισσότερους του ενός χρήστες. Με τον τρόπο αυτό δίνεται η δυνατότητα κοινωνικής αλληλόδρασης μεταξύ των μελών μίας ομάδας χρηστών κατά τη διάρκεια της εμβύθισης σε μία εμπειρία προσομοίωσης, σε αντίθεση με την περίπτωση της ΕΠ με χρήση ενός κράνους ΕΠ (HMD), όπου ο χρήστης απομονώνεται αισθητηριακά από το φυσικό του περιβάλλον.

Το CAVE, βέβαια, δεν θα μπορούσε να χαρακτηριστεί ως πολυχρηστικό σύστημα ΕΠ μόνο επειδή στην εμπειρία που περιγράφηκε συμμετέχει μία ομάδα χρηστών, γιατί στις περισσότερες περιπτώσεις εφαρμογών μόνο ένας από αυτούς τους χρήστες αλληλεπιδρά και οδηγεί την προσομοίωση, ενώ οι υπόλοιποι απλά ακολουθούν με το βλέμμα τους το θέαμα χωρίς να μπορούν να επηρεάσουν την εξέλιξή του. Πάντως, η συγκεκριμένη τεχνολογία παρέχει τη δυνατότητα να υποστηριχθεί αλληλεπίδραση περισσοτέρων του ενός χρηστών και να καταστεί το CAVE πολυχρηστικό ΕΠερ. Μία τέτοια εφαρμογή παρουσιάζεται στο [Shih (2005)], όπου το CAVE χρησιμοποιείται ως ένα εικονικό περιβάλλον για εκτέλεση συνεργατικών εργασιών (groupware). Μια ανάλογη υλοποίηση μπορεί, για παράδειγμα, να χρησιμοποιήσει κινητές συσκευές τύπου smartphone ως συσκευές εισόδου, αξιοποιώντας το επιταχυνσιόμετρο και την πυξίδα τους για να καταγράφονται δεδομένα προσανατολισμού και περιστροφής της κάθε συσκευής στον τριδιάστατο χώρο, τα οποία στη συνέχεια μπορούν να στέλνονται στο λογισμικό που εκτελεί την προσομοίωση, κάνοντας χρήση του πρωτοκόλλου Open Sound Control (OSC) (http://opensoundcontrol.org/). Κατ’ αυτόν τον τρόπο, το λογισμικό ΕΠ μπορεί να ενημερώνεται τόσο για τη περιστροφή όσο και για τον προσανατολισμό του κάθε χρήστη. Αν τώρα τα δεδομένα αυτά συνδυαστούν με την καταγραφή της κίνησης των χρηστών που κρατούν τις συσκευές εισόδου μέσω κάμερας υπέρυθρης ακτινοβολίας τοποθετημένης στην οροφή του χώρου (σε τέτοιες συνθήκες προτιμώνται κάμερες υπέρυθρης ακτινοβολίας γιατί πρέπει να χρησιμοποιηθούν σε συνθήκες σκότους ώστε να μην υποβαθμιστεί η ποιότητα της προβολής), μπορεί να υπολογιστεί με αρκετή ακρίβεια η θέση των χρηστών αλλά και η κατεύθυνση των κινήσεών τους μέσα στο χώρο της εγκατάστασης.


[image: Το περιβάλλον CAVE στο Electronic Visualization Lab, Πανεπιστήμιο του Illinois. [https://en.wikipedia.org/wiki/File:CAVE_Crayoland.jpg, Public domain]]Το περιβάλλον CAVE στο Electronic Visualization Lab, Πανεπιστήμιο του Illinois. [https://en.wikipedia.org/wiki/File:CAVE_Crayoland.jpg, Public domain]


[image: Μικρής κλίμακας αναρτημένος ψηφιακός θόλος με 3 προβολείς και πολυκάναλο ηχητικό σύστημα στο SAT, Montreal.]Μικρής κλίμακας αναρτημένος ψηφιακός θόλος με 3 προβολείς και πολυκάναλο ηχητικό σύστημα στο SAT, Montreal.


[image: Φορητός και φουσκωτός ψηφιακός θόλος που εγκαταστάθηκε στο Εθνικό Μουσείο Σύγχρονης Τέχνης της Αθηνάς τον Απρίλιο του 2014 για τις ανάγκες του έργου EMDL [ευγενική χορηγία του ερευνητικού φορέα i-DAT, Πανεπιστήμιο του Plymouth].]Φορητός και φουσκωτός ψηφιακός θόλος που εγκαταστάθηκε στο Εθνικό Μουσείο Σύγχρονης Τέχνης της Αθηνάς τον Απρίλιο του 2014 για τις ανάγκες του έργου EMDL [ευγενική χορηγία του ερευνητικού φορέα i-DAT, Πανεπιστήμιο του Plymouth].

Μία δεύτερη εκδοχή συστήματος προβολής μεγάλης κλίμακας που δύναται να αξιοποιηθεί για να παρασχεθεί εμβύθιση σε ένα ΕΠερ είναι ο ψηφιακός θόλος (Full Dome) (Εικόνες [fig5_DomeSAT] και [fig5_DomeEMST]). Τα συστήματα Full Dome θεωρούνται ως εξέλιξη των παλαιοτέρων πλανηταρίων, δηλαδή των συστημάτων πανοραμικών προβολών οπτικοακουστικού περιεχομένου σε επιφάνεια θόλου (σε πλανητάρια συνήθως προβάλλονταν προσομοιώσεις αστρονομικού ενδιαφέροντος, επιστημονικές οπτικοποιήσεις που αφορούν περιβάλλοντα μεγάλης κλίμακας, ή κινηματογραφημένες σκηνές από φυσικά περιβάλλοντα) που καλύπτουν το σύνολο των 360∘360^\circ της οριζόντιας διάστασης του οπτικού μας πεδίου. Επίσης τα συστήματα Full Dome υλοποιήθηκαν ως αποτέλεσμα σύγκλισης των τεχνολογιών προσομοίωσης, τριδιάστατων γραφικών, προβολικών συστημάτων υψηλής πιστότητας και τεχνολογιών τριδιάστατης ηχητικής προσομοίωσης. Πρόκειται επομένως για περιβάλλοντα που ενσωματώνουν μία ημισφαιρική επιφάνεια προβολής ως οπτική συσκευή εξόδου και παρέχουν τη δυνατότητα σε κοινό να κινείται στο εσωτερικό αυτής και να βιώνει την προσομοίωση που προβάλλεται στην επιφάνεια, είτε αλληλεπιδραστικά είτε παθητικά. Στα περιβάλλοντα Full Dome είναι δυνατό να προβληθούν ως περιεχόμενο στατικές εικόνες, video, animation, σύνθετο περιεχόμενο και ΕΠερ. Το σημαντικό χαρακτηριστικό του Full Dome είναι ότι θεωρείται ως το πλέον εμβυθιστικό σύστημα που ενσωματώνει προβολή, καθόσον αυτή καλύπτει σχεδόν όλο το οπτικό πεδίο του χρήστη. Εξίσου σημαντικό είναι το γεγονός ότι η τεχνολογία ΕΠ έχει πλέον ενταχθεί στα περιβάλλοντα Full Dome με αποτέλεσμα τη δυνατότητα παροχής αλληλεπίδρασης με το προβαλλόμενο περιεχόμενο, για έναν ή περισσότερους χρήστες που βιώνουν την προσομοίωση· έτσι, το περιεχόμενο που προβάλλεται στο Full Dome μπορεί να έχει παραχθεί πριν την προβολή ή να παράγεται σε αληθινό χρόνο, ως αποτέλεσμα της αλληλεπίδρασης με τους χρήστες.

Κάποιες από τις τεχνικές (και το αντίστοιχο λογισμικό) που συνήθως χρησιμοποιούνται για τη δημιουργία περιεχομένου ειδικά για προβολή σε Full Dome είναι οι εξής:


	Φωτογράφιση με πανοραμικό (fish-eye) φακό τουλάχιστον 8 mm έτσι ώστε να δημιουργηθεί μία εικόνα που να καλύπτει όλη την ημισφαιρική επιφάνεια του Full Dome.


	Βιντεοσκόπηση με χρήση ειδικής διάταξης πολλαπλών βιντεοκαμερών, κάνοντας χρήση βραχίονα καμερών (camera rig), και στη συνέχεια επεξεργασία των πολλαπλών λήψεων για συγχώνευση αυτών σε μία ενιαία πανοραμική εικόνα που να είναι συμβατή με το πρότυπο Dome Master (http://www.fulldome.org/group/fulldome-standards/forum/topics/dome-master-show-file-format-1-0-sec-ii-dome-master-working) που να καλύπτει όλη την ημισφαιρική επιφάνεια του Full Dome.


	Χρήση λογισμικού που παράγει διδιάστατα ή τριδιάστατα γραφικά σε αληθινό χρόνο (π.χ. Max/MSP & Jitter (https://cycling74.com/products/max/), VVVV (https://vvvv.org/), κ.λπ.) μέσω αλληλεπίδρασης ενός ή περισσότερων χρηστών με κατάλληλες συσκευές εισόδου.


	Χρήση λογισμικού ΕΠ (π.χ. Unity 3D (http://unity3d.com/)) για δημιουργία αλληλεπιδραστικού τριδιάστατου περιβάλλοντος στο οποίο ενσωματώνονται εικόνες, υφές, βίντεο και γραφικά που δημιουργούνται σε πραγματικό χρόνο (Εικόνα [fig5_CAVEUnity]).




Οι δύο πρώτες κατηγορίες τεχνικών δεν υποστηρίζουν αλληλεπίδραση με τους χρήστες. Αντίθετα, οι δύο τελευταίες κατηγορίες υποστηρίζουν αλληλεπίδραση με έναν η περισσότερους χρήστες, χρησιμοποιώντας τεχνικές και μέσα όπως ανίχνευση κίνησης μέσω καμερών, συσκευές εισόδου ΕΠ, φορητές ή κινητές συσκευές εισόδου όπως έξυπνα τηλέφωνα (smartphones), ή άλλους κατάλληλα τοποθετημένους αισθητήρες που προσαρμόζονται στον χώρο, σε αντικείμενα ή στο ανθρώπινο σώμα.


[image: Χρησιμοποιώντας λογισμικό συγγραφής εφαρμογής ΕΠ (Unity 3D) σε συνδυασμό με το λογισμικό Photon που προβάλλει την κατάλληλα διαμορφωμένη για Full Dome προβολή (DomeMaster) στην επιφάνεια του θόλου (SAT, Montreal)]Χρησιμοποιώντας λογισμικό συγγραφής εφαρμογής ΕΠ (Unity 3D) σε συνδυασμό με το λογισμικό Photon που προβάλλει την κατάλληλα διαμορφωμένη για Full Dome προβολή (DomeMaster) στην επιφάνεια του θόλου (SAT, Montreal)

Αν και οι συγκεκριμένες τεχνολογίες αναπτύσσονται συνεχώς, δεν έχει μελετηθεί ακόμα επαρκώς η δημιουργική και επικοινωνιακή διάσταση του θόλου (Full Dome) και επομένως η υπόστασή του ως ένα νέο μέσο. Είναι σημαντικό να διερευνηθεί η δυνατότητα αξιοποίησης του οπτικοακουστικού περιεχομένου, της εξέλιξης της επιτελεστικής1 δράσης των συμμετεχόντων θεατών αλλά και της αλληλεπίδρασης με τον θεατή, στο περιβάλλον του ψηφιακού θόλου. Προς αυτή την κατεύθυνση, το ερευνητικό έργο European Mobile Dome Lab for Artistic Research (EMDL, http://www.emdl.eu/) επιχείρησε να δημιουργήσει ένα διεθνές δίκτυο για την ανταλλαγή τεχνολογικών και καλλιτεχνικών γνώσεων, με σκοπό την έρευνα και την τεκμηρίωση μιας γλώσσας και μιας γραμματικής αποκλειστικά για τη δημιουργική έκφραση στο περιβάλλον του θόλου. Το έργο EMDL πραγματοποιήθηκε με την υποστήριξη του Εκτελεστικού Οργανισμού Εκπαίδευσης, Οπτικοακουστικών Μέσων και Πολιτισμού της Ευρωπαϊκής Ένωσης, EACEA, στο πλαίσιο του προγράμματος CULTURE 2007-13. Το έργο υλοποιήθηκε χάρη στη συνεργασία ευρωπαϊκών και καναδικών πολιτιστικών οργανισμών, οι οποίοι οργανώνουν μία σειρά από εργαστήρια, προκειμένου να υποστηριχθεί μια διεθνής κοινότητα καλλιτεχνών - ερευνητών που μελετά το περιβάλλον του θόλου ως μια πλατφόρμα για δημιουργική καινοτομία. Οι φορείς που συμμετείχαν ήταν:


	Digital Art Department, University of Applied Arts, Vienna, Αυστρία,


	Plymouth University’s School of Arts & Media και i-DAT, Ηνωμ. Βασίλειο,


	Εθνικό και Καποδιστριακό Πανεπιστήμιο Αθηνών, Τμήμα Επικοινωνίας και ΜΜΕ,


	Trans-Media-Akademie Hellerau, Δρέσδη, Γερμανία,


	SAT (Society for Arts and Technology), Καναδάς,


	kondition pluriel, Καναδάς.




Στις ακόλουθες εικόνες [fig5_DomeMaster]–[fig5_SchnellVienna] παρουσιάζονται δείγματα από το αποτέλεσμα των δημιουργικών πειραματισμών στο πλαίσιο του έργου EMDL.


[image: Εικόνα του DomeMaster για το περιβάλλον «Murmuration - Fractured Architectures» που παρουσιάστηκε στο Φεστιβάλ IX 2015 (SAT, Montreal) [2015, δημιουργοί: Δ. Χαρίτος, Ι. Θεωνά, Χ. Ριζόπουλος, Π. Παπαγεωργοπούλου]]Εικόνα του DomeMaster για το περιβάλλον «Murmuration - Fractured Architectures» που παρουσιάστηκε στο Φεστιβάλ IX 2015 (SAT, Montreal) [2015, δημιουργοί: Δ. Χαρίτος, Ι. Θεωνά, Χ. Ριζόπουλος, Π. Παπαγεωργοπούλου]


[image: Χρήστης αλληλεπιδρά με προσομοίωση πειραματικού περιβάλλοντος που προβάλλεται σε επιφάνεια Full Dome κάνοντας χρήση tablet ως συσκευής εισόδου (SAT, Montreal) [2014, δημιουργοί: Ι. Θεωνά, Δ. Χαρίτος]]Χρήστης αλληλεπιδρά με προσομοίωση πειραματικού περιβάλλοντος που προβάλλεται σε επιφάνεια Full Dome κάνοντας χρήση tablet ως συσκευής εισόδου (SAT, Montreal) [2014, δημιουργοί: Ι. Θεωνά, Δ. Χαρίτος]


[image: Προσομοίωση πειραματικού περιβάλλοντος που δημιουργήθηκε μέσω τεχνικών 3D scanning χαμηλής ανάλυσης και προβάλλεται σε επιφάνεια Full Dome (SAT, Montreal) [2014, δημιουργοί: kondition pluriel]]Προσομοίωση πειραματικού περιβάλλοντος που δημιουργήθηκε μέσω τεχνικών 3D scanning χαμηλής ανάλυσης και προβάλλεται σε επιφάνεια Full Dome (SAT, Montreal) [2014, δημιουργοί: kondition pluriel]


[image: Εικόνα από το καλλιτεχνικό περιβάλλον «Murmuration» που παρουσιάστηκε στο Φεστιβάλ IX 2015 (SAT, Montreal) στο πλαίσιο του έργου EMDL. [2015, δημιουργοί: M. Philips, L. Christison, P. Mayer, C. Micallef, L. Nutbean, A. St-Onge]]Εικόνα από το καλλιτεχνικό περιβάλλον «Murmuration» που παρουσιάστηκε στο Φεστιβάλ IX 2015 (SAT, Montreal) στο πλαίσιο του έργου EMDL. [2015, δημιουργοί: M. Philips, L. Christison, P. Mayer, C. Micallef, L. Nutbean, A. St-Onge]


[image: Εικόνα από το καλλιτεχνικό περιβάλλον «Murmuration - Fractured Architectures» που παρουσιάστηκε στο Φεστιβάλ IX 2015 (SAT, Montreal) στο πλαίσιο του έργου EMDL. Ο χρήστης στο κέντρο της εικόνας αλληλεπιδρά με τα προβαλλόμενα οπτικά και ηχητικά αντικείμενα κάνοντας χρήση συσκευής εισόδου που έχει σχεδιασθεί και υλοποιηθεί από την καλλιτεχνική ομάδα και ενσωματώνει smartphone και άλλους αισθητήρες. [2015, δημιουργοί: Δ. Χαρίτος, Ι. Θεωνά, Χ. Ριζόπουλος, Π. Παπαγεωργοπούλου, A. St-Onge, M. Philips]]Εικόνα από το καλλιτεχνικό περιβάλλον «Murmuration - Fractured Architectures» που παρουσιάστηκε στο Φεστιβάλ IX 2015 (SAT, Montreal) στο πλαίσιο του έργου EMDL. Ο χρήστης στο κέντρο της εικόνας αλληλεπιδρά με τα προβαλλόμενα οπτικά και ηχητικά αντικείμενα κάνοντας χρήση συσκευής εισόδου που έχει σχεδιασθεί και υλοποιηθεί από την καλλιτεχνική ομάδα και ενσωματώνει smartphone και άλλους αισθητήρες. [2015, δημιουργοί: Δ. Χαρίτος, Ι. Θεωνά, Χ. Ριζόπουλος, Π. Παπαγεωργοπούλου, A. St-Onge, M. Philips]


[image: Εικόνα από το καλλιτεχνικό περιβάλλον «Liminal Spaces» που παρουσιάστηκε στο Φεστιβάλ IX 2015 (SAT, Montreal) στο πλαίσιο του έργου EMDL. Τεχνικές φωτογραμμετρίας έχουν χρησιμοποιηθεί για τη δημιουργία τριδιάστατου περιεχομένου που απεικονίζει το αστικό περιβάλλον της Βιέννης με ιδιαίτερο τρόπο. [2014–15, δημιουργός: R. Schnell]]Εικόνα από το καλλιτεχνικό περιβάλλον «Liminal Spaces» που παρουσιάστηκε στο Φεστιβάλ IX 2015 (SAT, Montreal) στο πλαίσιο του έργου EMDL. Τεχνικές φωτογραμμετρίας έχουν χρησιμοποιηθεί για τη δημιουργία τριδιάστατου περιεχομένου που απεικονίζει το αστικό περιβάλλον της Βιέννης με ιδιαίτερο τρόπο. [2014–15, δημιουργός: R. Schnell]




5.4 Ήχος

Ο ήχος μπορεί να διαδραματίσει σημαντικό ρόλο στην εμπειρία που αποκομίζει ο χρήστης μέσα σε ένα εικονικό περιβάλλον. Η ύπαρξη κατάλληλων ηχητικών ερεθισμάτων μπορεί να προσδώσει στο περιβάλλον ζωντάνια και ταυτόχρονα να διευκολύνει τη διάδραση του χρήστη. Ένα απλό σενάριο είναι το ακόλουθο: έστω ότι αναπτύσσουμε ένα εικονικό διόραμα2 ενός ζώου, π.χ. μιας λεοπάρδαλης στη ζούγκλα. Η εμπειρία του χρήστη εμπλουτίζεται όταν ακούει το ζώο να βρυχάται. Εάν επιπλέον ο χρήστης ακούει τον βρυχηθμό του ζώου δυνατότερα όταν βρίσκεται κοντά του και πιο αδύναμα όταν απομακρύνεται ή κοιτά προς άλλη κατεύθυνση, τότε στον χρήστη προσφέρεται καλύτερη αίσθηση του χώρου. Ακόμη και αν δεν βλέπει το ζώο, ο χρήστης μπορεί να αναγνωρίσει ότι κάτι κρύβεται πίσω από τα αντικείμενα που το κρύβουν. Πρακτικά ο ήχος δεν είναι απλά στατικός, δηλαδή ένας προκαθορισμένος ήχος που ακούγεται στο υπόβαθρο, αλλά είναι διαδραστικός ή, κατά μία άλλη ονομασία, ήχος τριών διαστάσεων (3d sound), ή χωρικός (spatial). Παλαιότερα, μόνο υπολογιστικά συστήματα με ιδιαίτερα μεγάλο κόστος μπορούσαν να υλοποιήσουν 3Δ ήχο. Σήμερα όμως υπάρχουν στο εμπόριο κάρτες ήχου που μπορούν να επεξεργαστούν και να αποδώσουν ήχο σε πολλαπλά κανάλια (δείτε στο http://en.wikipedia.org/wiki/Surround_sound, τελευταία πρόσβαση Σεπτέμβριος 2015) με σχετικά μικρό κόστος.

Γενικότερα, αξίζει να τονισθεί η σημασία της ηχητικής επικοινωνίας του συστήματος εικονικής πραγματικότητας με τον χρήστη. Ο άνθρωπος έχει την ιδιαίτερη ικανότητα της αναγνώρισης ενός συγκεκριμένου ήχου ανάμεσα σε ένα σύνολο από ήχους στο άμεσο περιβάλλον του καθώς και του προσδιορισμού της θέσης από την οποία προέρχεται ο ήχος αυτός στον τριδιάστατο χώρο. Μπορεί ακόμη να αντιλαμβάνεται και να επεξεργάζεται οπτικές και ηχητικές πληροφορίες, συγχρόνως, με την ίδια επιδεξιότητα. Τα συστήματα ηχητικής αναπαράστασης σε εικονικά περιβάλλοντα εκμεταλλεύονται αυτές τις ανθρώπινες δεινότητες με στόχο να βελτιώσουν την εμπειρία της αλληλεπίδρασης σε ένα εικονικό περιβάλλον, εμπλουτίζοντάς την με ηχητικές ενδείξεις, πληροφορίες και σημεία που νοηματοδοτούν και συμπληρώνουν το οπτικό περιβάλλον.

Η ηχητική επικοινωνία του χρήστη με το σύστημα μπορεί να γίνει μέσω:


	ηχητικής χωροθέτησης (sound localisation) στις τρεις διαστάσεις (εδώ αναφερόμαστε σε μεθόδους της ηχητικής μηχανικής μέσω των οποίων μπορούμε να προσομοιώσουμε την τοποθέτηση ενός ηχητικού ερεθίσματος στον τριδιάστατο χώρο, βλ. και https://en.wikipedia.org/wiki/Sound_localization, τελευταία πρόσβαση Σεπτέμβριος 2015),


	αναγνώρισης της φωνής από το σύστημα (voice recognition), ή


	συνθετικής ομιλίας από το σύστημα.




Αυτές οι μέθοδοι επικοινωνίας με το σύστημα έχουν χαρακτήρα ενστικτώδη (intuitive) καθώς προσομοιάζουν με τις μεθόδους με τις οποίες επικοινωνούμε ηχητικά στο φυσικό μας περιβάλλον.

Ένα παράδειγμα συστήματος τριδιάστατης ηχητικής χωροθέτησης είναι το Convolvotron, το οποίο κατασκευάσθηκε από την εταιρεία Crystal River Engineering για λογαριασμό της NASA (βλ. και http://interface.cipic.ucdavis.edu/sound/tutorial/hrtfsys.html, τελευταία πρόσβαση Σεπτέμβριος 2015). Το σύστημα αποτελείται από δύο κάρτες επέκτασης για συνήθεις προσωπικούς υπολογιστές. Πρόκειται για ένα σύστημα επεξεργασίας ήχου το οποίο, με τη βοήθεια του ισχυρού επεξεργαστή ψηφιακού σήματος που διαθέτει, φιλτράρει και συνελίσσει (convolves) έναν αναλογικό ήχο, τοποθετώντας τον σε μία συγκεκριμένη θέση στον εικονικό τριδιάστατο χώρο του εικονικού περιβάλλοντος. Το Convolvotron μπορεί να προσομοιώσει μία σειρά από ανεξάρτητες ηχητικές πηγές, κινούμενες ή στατικές. Το τελικό αποτέλεσμα προβάλλεται ηχητικά στον χρήστη μέσω στερεοφωνικών ακουστικών. Το σύστημα δέχεται είσοδο από ανιχνευτή θέσης/προσανατολισμού, έτσι ώστε να ενημερώνει το τριδιάστατο ηχητικό μοντέλο ανάλογα με τις κινήσεις του κεφαλιού του χρήστη.



5.5 Συσκευές με ανάδραση

Η αφή είναι μια ακόμη αίσθηση για την οποία έχουν αναπτυχθεί συσκευές διάδρασης. Συχνά αυτές είναι ταυτόχρονα συσκευές εισόδου και εξόδου, καθώς επιτρέπουν στο χρήστη να καταδείξει αντικείμενα στο εικονικό περιβάλλον και παράλληλα προσφέρουν αίσθηση της τραχύτητας, του βάρους ή και της θερμοκρασίας του αντικειμένου. Ο βασικός λόγος για τον οποίο τέτοιες συσκευές δεν έχουν τύχει γενικής αποδοχής είναι το κόστος. Από τις λίγες συσκευές που έχουν σχετικά χαμηλό κόστος ξεχωρίζει το Geomagic® Touch™ (παλαιά ονομασία Sensable PHANTOM® Omni) της εταιρείας Geomagic (δείτε στο http://www.geomagic.com/en/products/phantom-omni/overview, τελευταία πρόσβαση Σεπτέμβριος 2015). Η συσκευή προσφέρει 6 βαθμούς ελευθερίας για είσοδο δεδομένων και 3 βαθμούς ελευθερίας στην έξοδο [Massie and Salisbury (1994)]. Η συσκευή διαθέτει μια πένα με ένα πλήκτρο επιλογής την οποία χειρίζεται ο χρήστης για να καταδείξει και να επιλέξει αντικείμενα μέσα στο χώρο. Οι συσκευές αυτού του τύπου είναι επιτραπέζιες και μπορούν να αξιοποιηθούν σε εφαρμογές ιατρικής (χειρουργικής), γλυπτικής, σχεδιασμού προϊόντων, [Massie and Salisbury (1994)], [Noma et al. (1996)] κ.ά. Η εταιρεία Geomagic προσφέρει μια σειρά από επιτραπέζιες συσκευές με ανάδραση σε ένα εύρος δυνατοτήτων και κόστους (δείτε στο http://www.geomagic.com/en/products/phantom-premium-6dof/overview/, τελευταία πρόσβαση Σεπτέμβριος 2015). Αντίστοιχες συσκευές προσφέρει και η εταιρεία Force Dimension (http://www.forcedimension.com/products, τελευταία πρόσβαση Σεπτέμβριος 2015).

Εκτός από τις επιτραπέζιες συσκευές, υπάρχουν και συσκευές με ανάδραση σε γάντια. Εμπορικά διαθέσιμα γάντια που προσφέρουν ανάδραση παράγονται από την εταιρεία CyberGlove Systems (http://www.cyberglovesystems.com/, τελευταία πρόσβαση Σεπτέμβριος 2015). Το γάντι εικονικής πραγματικότητας CyberTouch (Εικόνα [fig5.13]) διαθέτει μικρές συσκευές ανάδρασης σε κάθε δάκτυλο και στην παλάμη (vibrotactile stimulators). Κάθε συσκευή μπορεί να προγραμματιστεί ξεχωριστά ώστε να αισθάνεται ο χρήστης δόνηση ή παλμούς.


[image: CyberTouch. [Image courtesy CyberGlove Systems]]CyberTouch. [Image courtesy CyberGlove Systems]

Η εταιρεία προσφέρει επίσης γάντια με εξωσκελετό ο οποίος μπορεί να προγραμματιστεί για να δίνει αίσθηση δύναμης/ανάδρασης στα χέρια του χρήστη. Τα γάντια τύπου CyberGrasp (Εικόνα [fig5.14]) διαθέτουν ένα δίκτυο από τένοντες που εξασκούν δύναμη πάνω στα δάκτυλα του χρήστη ώστε να δίνουν την αίσθηση ότι «πιάνει» ένα πραγματικό αντικείμενο.


[image: CyberGrasp. [Image courtesy CyberGlove Systems]]CyberGrasp. [Image courtesy CyberGlove Systems]

Στην περίπτωση που απαιτείται ανάδραση με αίσθηση βάρους υπάρχει το σύστημα CyberForce (http://www.cyberglovesystems.com/cyberforce/, τελευταία πρόσβαση Σεπτέμβριος 2015) (Εικόνα [fig5.15]) με έναν βραχίονα ανάδρασης, καθώς και το ολοκληρωμένο σύστημα Haptic Workstation (http://www.cyberglovesystems.com/haptic-workstation/, τελευταία πρόσβαση Σεπτέμβριος 2015) (Εικόνα [fig5.16]) το οποίο περιλαμβάνει γάντια τύπου CyberGrasp, βραχίονες ανάδρασης και κράνος εικονικής πραγματικότητας.


[image: CyberForce. [Image courtesy CyberGlove Systems]]CyberForce. [Image courtesy CyberGlove Systems]


[image: Haptic Workstation. [Image courtesy CyberGlove Systems]]Haptic Workstation. [Image courtesy CyberGlove Systems]

Εκτός από τις εμπορικά διαθέσιμες συσκευές έχουν υλοποιηθεί και ερευνητικά συσκευές με ανάδραση. Παράδειγμα αποτελούν τα γάντια με ανάδραση Rutgers Master II [Bouzit et al. (2002)] και η συσκευή Magnetic Levitation Haptic Device [Berkelman, Butler, and Hollis (1997)].

Το ερευνητικό έργο Haptex (http://haptex.miralab.unige.ch/, τελευταία πρόσβαση Σεπτέμβριος 2015) που χρηματοδοτήθηκε από την Ευρωπαϊκή Ένωση (Project Nr.: IST-6549) ανέπτυξε μια συσκευή που προσφέρει στον χρήστη την αίσθηση της αφής. Η συσκευή μπορεί να χρησιμοποιηθεί για την προσομοίωση της αφής επιφανειών και υφασμάτων [Magnenat-Thalmann et al. (2007; Bergamasco et al. 2007)].



5.6 Ερωτήσεις-ασκήσεις


	Περιγράψτε τον τρόπο λειτουργίας των γυαλιών με πόλωση.


	Εξηγήστε τις διαφορές των γυαλιών ενεργού κλείστρου σε σχέση με τα γυαλιά με πόλωση.


	Περιγράψτε τον τρόπο λειτουργίας ενός κράνους εικονικής πραγματικότητας καθώς και τα χαρακτηριστικά που θα πρέπει να προσέξει κάποιος κατά την επιλογή μιας τέτοιας συσκευής.


	Περιγράψτε τον τρόπο λειτουργίας των οθονών αυτόματης στερεοσκοπίας.


	Προτείνετε μια τεχνολογία στερεοσκοπικής προβολής για μια μικρή αίθουσα 10 ατόμων και εξηγήστε τους λόγους της πρότασής σας.


	Προτείνετε τεχνολογίες συσκευών εξόδου για ένα ολοκληρωμένο σύστημα εκπαίδευσης ιατρών στη χειρουργική και εξηγήστε τους λόγους της πρότασής σας.










	Ως «επιτέλεση» (performance) μπορεί να οριστεί η δραστηριότητα ενός ατόμου-πομπού (πρωταγωνιστή/τελεστή/performer) σε μια δεδομένη περίσταση, η οποία επιδρά με οποιονδήποτε τρόπο στο συμμέτοχο «κοινό». [Πανεπιστήμιο Αιγαίου, Εργαστήριο Εικόνας, Ήχου και Πολιτιστικής Αναπαράστασης, Σημειώσεις μαθήματος «Θεωρία της Επιτέλεσης», http://www.cultural-representation.com/showLesson.php?file=performance.doc]↩


	Διόραμα: ένα τριδιάστατο μοντέλο αντικειμένου ή παράστασης σε φυσική διάσταση ή σε σμίκρυνση, το οποίο και με τη βοήθεια του κατάλληλου φωτισμού δίνει την ψευδαίσθηση του πραγματικού.↩







6 Αρχιτεκτονικές συστημάτων Εικονικής Πραγματικότητας


Μαθησιακοί στόχοι

Μετά την ολοκλήρωση αυτού του κεφαλαίου, ο αναγνώστης θα είναι σε θέση:


	Να περιγράφει τα βασικά στάδια σχηματισμού της συνθετικής εικόνας.


	Να επιλέγει μεταξύ εναλλακτικών αλγορίθμων για τα στάδια σχηματισμού συνθετικής εικόνας.






6.1 Εισαγωγή



6.2 Απόδοση εικόνας

Η κινούμενη εικόνα αποτελεί ένα από τα κυριότερα στοιχεία της εμπειρίας μίας εφαρμογής εικονικής πραγματικότητας. Όπως έχει αναφερθεί και στο Κεφάλαιο [Chapter:Output], η κινούμενη εικόνα που αντιλαμβανόμαστε μέσω της όρασης δεν είναι τίποτε άλλο από μία ταχύτατη προβολή διαδοχικών στατικών εικόνων· ο εγκέφαλός μας διαθέτει την ιδιότητα να διατηρεί για ένα ελάχιστο χρονικό διάστημα την εικόνα που βλέπει (μετείκασμα) και, καθώς οι διαδοχικές εικόνες διαφέρουν ελάχιστα μεταξύ τους, να τις αντιλαμβάνεται ως μία συνεχή κινούμενη εικόνα.

Για να παραχθούν αυτές οι διαδοχικές εικόνες στον υπολογιστή, καθεμία συντίθεται από την αρχή, ακολουθώντας όλα τα στάδια που θα περιγράψουμε στις επόμενες υποενότητες:


	Μοντελοποίηση αντικειμένων (αρχικά και μόνον όταν αυτά μεταβάλλονται)


	Σχηματισμός σκηνής


	Ανίχνευση συγκρούσεων


	Φωτισμός


	Απόδοση υφής


	Δημιουργία σκιών




Έτσι η δημιουργία της κινούμενης συνθετικής εικόνας που προβάλλεται σε μία εφαρμογή εικονικής πραγματικότητας είναι μία εξαιρετικά πολύπλοκη διαδικασία, καθώς επιπλέον απαιτούνται τα ακόλουθα:


	υψηλός ρυθμός ανανέωσης της εικόνας (η παραγωγή πολλών εικόνων ανά δευτερόλεπτο) ώστε να αποφεύγονται φαινόμενα «σπασίματος» της εικόνας και, στις εφαρμογές εικονικής πραγματικότητας, ναυτίας (βλ. και ενότητα [Section:Experience:Ergonomics]) στους χρήστες,


	υψηλή ανάλυση της εικόνας ώστε το αποτέλεσμα να μην εμφανίζει ενοχλητικά ψεγάδια απεικόνισης, όπως το να διακρίνονται τα πολύγωνα που αποτελούν τις επιφάνειες (βλ. και παρακάτω στην ενότητα [Section:3dModeling]),


	συχνά η ταυτόχρονη σύνθεση δύο εικόνων ώστε να επιτευχθεί στερεοσκοπική όραση (βλ. και ενότητα [Section:Output:StereoscopicDisplays]),


	η εφαρμογή εξελιγμένων τεχνικών των Γραφικών ώστε η παραγόμενη εικόνα να είναι ρεαλιστική.




Για όλους αυτούς τους λόγους, η δημιουργία της κινούμενης εικόνας απαιτεί μεγάλη υπολογιστική ισχύ. Η εξέλιξη της τεχνολογίας επιτρέπει τη χρήση απλών προσωπικών υπολογιστών ή ακόμα και φορητών συσκευών για τη δημιουργία της κινούμενης εικόνας σε εφαρμογές εικονικής πραγματικότητας, αν και με κάποιους περιορισμούς ως προς το παραγόμενο αποτέλεσμα. Σε συστήματα προβολής μεγάλης κλίμακας (βλ. και την ενότητα [Section:Output:DOME]), όμως, η χρήση εξειδικευμένων συστοιχιών υπολογιστών είναι απαραίτητη.

Παλαιότερα, τα στάδια που προαναφέρθηκαν για τον σχηματισμό της εικόνας εκτελούνταν κατά το μεγαλύτερο μέρος, για καθένα από τα (μερικές χιλιάδες) πολύγωνα που αποτελούσαν τη σκηνή, στην Κεντρική Μονάδα Επεξεργασίας (ΚΜΕ) (CPU - Central Processing Unit) του υπολογιστή, ενώ η κάρτα γραφικών εκτελούσε (πάρα πολλές αλλά) προκαθορισμένες μόνο λειτουργίες και πράξεις. Πλέον οι σύγχρονοι επεξεργαστές γραφικών (GPUs - Graphics Processing Units) των υπολογιστών αλλά και των φορητών συσκευών αποτελούνται από εκατοντάδες προγραμματιζόμενους πυρήνες και οι αλγόριθμοι εκτελούνται σε αυτούς, ενώ η ΚΜΕ αναλαμβάνει απλώς τον συντονισμό και τη μεταφορά των δεδομένων προς και από τον επεξεργαστή γραφικών· μάλιστα οι αλγόριθμοι εκτελούνται σε παραλληλία πάνω στις κορυφές ή στα πολύγωνα του μοντέλου (ανάλογα με το στάδιο επεξεργασίας), κάτι που επιταχύνει δραματικά την επεξεργασία. Πάντοτε, βέβαια, οι απαιτήσεις αυξάνονται ταχύτερα από όσο αυξάνονται οι δυνατότητες του υλικού, σε έναν αέναο κύκλο εξέλιξης!


6.2.1 Μοντελοποίηση τριδιάστατων αντικειμένων

Για να αναπαραστήσουμε και να επεξεργαστούμε την επιφάνεια ενός αντικειμένου με τεχνικές των Γραφικών χρησιμοποιούμε μόνο κάποια σημεία της επιφάνειας, τα οποία συνδέονται ώστε να σχηματίζουν ένα πλέγμα πολυγώνων, συνηθέστερα τριγώνων. Τα σημεία αυτά είναι αρκετά πυκνά ώστε τα σχηματιζόμενα τρίγωνα να μην διακρίνονται στις συνθήκες τις εφαρμογής αλλά η επιφάνεια να φαίνεται λεία (βλ. όμως παρακάτω τις ενότητες [Section:Arch:Simplification] και [Section:Arch:Texture]). Τα σημεία καλούνται κορυφές του μοντέλου και τα τρίγωνα έδρες του (Εικόνα [Fig:06_tri_mesh]). Στα επόμενα στάδια τα τρίγωνα που αποτελούν το μοντέλο θα γεμίσουν με χρώμα ώστε να σχηματιστεί η επιφάνειά του. Με αυτή τη δομή μπορούν να περιγραφούν αντικείμενα οποιασδήποτε μορφής και πολυπλοκότητας.


[image: Επιφάνειες αποτελούμενες από τρίγωνα. [Αριστερή εικόνα: Simon Fuhrmann, https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Loop_Subdivision_Icosahedron.svg, Άδεια CC BY-SA 3.0. Δεξιά εικόνα: https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Dolphin_triangle_mesh.png, Public domain]]Επιφάνειες αποτελούμενες από τρίγωνα. [Αριστερή εικόνα: Simon Fuhrmann, https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Loop_Subdivision_Icosahedron.svg, Άδεια CC BY-SA 3.0. Δεξιά εικόνα: https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Dolphin_triangle_mesh.png, Public domain]

Συχνά, όμως, οι επιφάνειες έχουν καμπύλα σχήματα που μπορούν να περιγραφούν από μαθηματικές εξισώσεις. Αυτές είναι οι παραμετρικές επιφάνειες, με συνηθέστερη μορφή τις επιφάνειες spline, οι οποίες περιγράφονται με σχετικά απλές εξισώσεις με τη βοήθεια λίγων σημείων ελέγχου και του αντίστοιχου πολυγώνου ελέγχου, τα οποία καθορίζουν το σχήμα τους (Εικόνα [fig_06_spline]). Με άλλων μορφών εξισώσεις μπορούν επίσης να περιγραφούν επιφάνειες που έχουν απλά γεωμετρικά σχήματα (σφαίρας, κυλίνδρου, κ.λπ.). Αυτές οι μαθηματικές αναπαραστάσεις επιφανειών έχουν τα πλεονεκτήματα της ακριβούς αναπαράστασης της μορφής τους με λίγα δεδομένα (τα σημεία ελέγχου, την ακτίνα, κ.λπ.) καθώς και της δυνατότητας χειρισμού τους μέσω μαθηματικών λογισμών για την επεξεργασία που απαιτείται στα επόμενα στάδια. Επίσης είναι αρκετά καλά μελετημένες ώστε να παρέχουν (αν και όχι πάντα με τον πιο απλό τρόπο) δυνατότητες ομαλής παραμόρφωσης του σχήματός τους, κάτι που μπορεί να είναι μέρος της εμπειρίας της εφαρμογής εικονικής πραγματικότητας. Επισημαίνεται, πάντως, ότι πριν περάσουν στα στάδια της απεικόνισής τους, οι μαθηματικά οριζόμενες επιφάνειες μετατρέπονται και αυτές σε πλέγματα τριγώνων, υπολογίζοντας ένα πλήθος σημείων στην επιφάνειά τους.


[image: Παράδειγμα παραμετρικής επιφάνειας spline. [Προσαρμογή του https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Surface_modelling.svg, άδεια CC BY-SA 3.0]]Παράδειγμα παραμετρικής επιφάνειας spline. [Προσαρμογή του https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Surface_modelling.svg, άδεια CC BY-SA 3.0]

Τα πλέγματα τριγώνων συνήθως παρέχονται σε δεικτοδοτημένες δομές δεδομένων και αρχείων. Στην πιο απλή μορφή τους, αυτές οι δομές περιέχουν αρχικά τις συντεταγμένες των κορυφών του μοντέλου και κατόπιν τις περιγραφές των τριγώνων όπου για καθένα γίνεται αναφορά στις κορυφές του. Για παράδειγμα, το τμήμα πλέγματος τριγώνων της Εικόνας [Fig:06_mesh_data] θα αντιπροσωπεύεται από μια δομή της μορφής:

    // Κορυφές         // Τρίγωνα
    v1: x1 y1 z1       t1: v1 v2 v3
    v2: x2 y2 z2       t2: v2 v1 v4
    v3: x3 y3 z3       t3: v4 v1 v5
    v4: x4 y4 z4       t4: v5 v1 v3
    v5: x5 y5 z5


[image: Τμήμα πλέγματος τριγώνων.]Τμήμα πλέγματος τριγώνων.

Με παρόμοιο τρόπο μπορούν να περιέχονται στις δομές αυτές οι τιμές χρώματος ανά τρίγωνο (ή και ανά κορυφή, οπότε το χρώμα στα σημεία στο εσωτερικό του τριγώνου προκύπτει αναμειγνύοντας τα χρώματα στις κορυφές) καθώς και άλλα μεγέθη που αφορούν την απεικόνιση του μοντέλου. Συνηθισμένες μορφές αρχείων για την αναπαράσταση πολυγωνικών μοντέλων είναι η μορφή OBJ [Wikipedia, the free encyclopedia (2015)], που αναπτύχθηκε από την εταιρεία Wavefront και υποστηρίζεται από την πλειοψηφία των σχετικών λογισμικών, καθώς και η, πιο επεκτάσιμη αλλά λιγότερο διαδεδομένη, μορφή PLY [Turk (1998)], που αναπτύχθηκε στο Πανεπιστήμιο του Stanford. Τα μοντέλα των αντικειμένων παράγονται με διάφορους τρόπους, όπως περιγράφεται στο Κεφάλαιο [Chapter:VirtualWorld].

Εκτός από τα πολυγωνικά μοντέλα που αναπαριστούν επιφάνειες, σε κάποιες εφαρμογές Εικονικής Πραγματικότητας χρειάζεται να συμμετέχουν μοντέλα στερεών αντικειμένων, για τα οποία μας ενδιαφέρει όλος ο όγκος και όχι μόνο η εξωτερική επιφάνεια. Τέτοια είναι συνήθως ημιδιαφανή αντικείμενα ή συνθετικά μοντέλα προσομοιώσεων χωρικών δεδομένων για εφαρμογές επιστημονικής οπτικοποίησης (Εικόνα [Fig:06_Viz]). Αυτά τα μοντέλα δημιουργούνται από σημεία σε όλο τον όγκο που αναπαριστούν, τα οποία συνδέονται ώστε να σχηματίσουν μικρά τμήματα όγκου, είτε κυβικά (voxel) είτε τετραεδρικά (σαν μικρές πυραμίδες) (Εικόνα [Fig:06_VolumeModels]). Τα ημιδιαφανή μοντέλα στερεών απεικονίζονται με ειδικές τεχνικές όπως η εκπομπή ακτίνων (ray casting) [Θεοχάρης et al. (2010)].


[image: Οπτικοποίηση της διαδικασίας ανάμειξης δύο υγρών. [https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Rayleigh-Taylor_instability.jpg, Public domain]]Οπτικοποίηση της διαδικασίας ανάμειξης δύο υγρών. [https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Rayleigh-Taylor_instability.jpg, Public domain]

[image: Αριστερά: μοντέλο αποτελούμενο από voxel. Δεξιά: μία διαμέριση κύβου σε τετράεδρα. [Αριστερά: https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Voxel-polygon-alleycats-v01.gif, άδεια CC BY-SA 3.0. Δεξιά: https://commons.wikimedia.org/wiki/File:CubeAndStel.gif, Public domain]]               [image: Αριστερά: μοντέλο αποτελούμενο από voxel. Δεξιά: μία διαμέριση κύβου σε τετράεδρα. [Αριστερά: https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Voxel-polygon-alleycats-v01.gif, άδεια CC BY-SA 3.0. Δεξιά: https://commons.wikimedia.org/wiki/File:CubeAndStel.gif, Public domain]]

Τέλος, μία τρίτη κατηγορία μοντέλων αποτελούν τα μοντέλα άμορφων αντικειμένων ή φαινομένων όπως ο καπνός, τα πυροτεχνήματα, κ.λπ. Αυτά αναπαρίστανται ως συστήματα σωματιδίων (particle systems), δυναμικά μοντέλα των οποίων η μορφή αλλάζει (και επανυπολογίζεται) συνεχώς. Απεικονίζονται συνήθως ως ένα σύνολο μικρών ημιδιαφανών σφαιρών που όλες μαζί αποδίδουν την αντίστοιχη οπτική εικόνα.



6.2.2 Σχηματισμός σκηνής

Τα αντικείμενα μίας σκηνής συνήθως περιγράφονται αρχικά σε ένα σύστημα συντεταγμένων που εξυπηρετεί την περιγραφή τους. Για παράδειγμα, μία σφαίρα δίνεται με ακτίνα 1 και το κέντρο της στην αρχή των αξόνων.

Στο επόμενο βήμα, όλα τα αντικείμενα λαμβάνουν τα μεγέθη και τοποθετούνται στις θέσεις που επιθυμούμε για την αρχική κατάσταση της σκηνής, με τη βοήθεια γεωμετρικών μετασχηματισμών (ενότητα [Section:Transforms]), σε ένα κοινό σύστημα συντεταγμένων, το σύστημα συντεταγμένων του κόσμου. Στο ίδιο σύστημα συντεταγμένων τοποθετούνται επίσης τα φώτα (βλ. Ενότητα [Section:Lighting]), στις θέσεις που επιθυμούμε, και κυρίως η εικονική κάμερα (ή αλλιώς ο παρατηρητής).

H σκηνή θα πρέπει να δημιουργηθεί από την οπτική γωνία της εικονικής κάμερας. Για να γίνει αυτό απαιτείται να δοθούν, εκτός από τη θέση παρατήρησης, και η κατεύθυνση προς την οποία κοιτάζει η κάμερα (κατεύθυνση παρατήρησης) καθώς και η άνω κατεύθυνση (σκεφτείτε ότι μία φωτογραφική μηχανή μπορεί να κοιτάζει προς την ίδια κατεύθυνση αλλά θα συλλαμβάνει διαφορετική εικόνα περιστρεφόμενη γύρω από την κατεύθυνση παρατήρησης). Με αυτά τα τρία στοιχεία μπορεί να οριστεί το σύστημα συντεταγμένων του παρατηρητή, αφού καθοριστεί επιπλέον αν θα είναι δεξιόστροφο ή αριστερόστροφο (Ενότητα [Section:CartCoords]) [Θεοχάρης et al. (2010)].

Σε αυτό το βήμα επίσης αποφασίζεται αν η κάμερα χρησιμοποιεί προοπτική ή παράλληλη προβολή (Ενότητα [Section:Projections]) και επίσης ορίζεται το οπτικό πεδίο της (view frustum), δηλαδή το τμήμα του κόσμου που είναι ορατό από αυτήν:


	Στην περίπτωση της προοπτικής προβολής το οπτικό πεδίο έχει τη μορφή κόλουρης πυραμίδας (Εικόνα [fig_06_frustum_persp]) η οποία καθορίζεται από το εμπρός και το πίσω επίπεδο αποκοπής καθώς και από τα όρια (αριστερά, δεξιά, πάνω και κάτω) της εμπρός έδρας της πυραμίδας.


	Στην περίπτωση της παράλληλης προβολής το οπτικό πεδίο έχει τη μορφή ορθογώνιου παραλληλεπιπέδου (Εικόνα [fig_06_frustum_ortho]) το οποίο καθορίζεται από τα επίπεδα αποκοπής εμπρός, πίσω, πάνω, κάτω, αριστερά και δεξιά.





[image: Το οπτικό πεδίο κάμερας που χρησιμοποιεί προοπτική προβολή (σε δεξιόστροφο σύστημα συντεταγμένων). [Προσαρμογή του https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Perspective_view_frustum.png, άδεια CC BY-SA 3.0]]Το οπτικό πεδίο κάμερας που χρησιμοποιεί προοπτική προβολή (σε δεξιόστροφο σύστημα συντεταγμένων). [Προσαρμογή του https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Perspective_view_frustum.png, άδεια CC BY-SA 3.0]


[image: Το οπτικό πεδίο κάμερας που χρησιμοποιεί παράλληλη προβολή (σε δεξιόστροφο σύστημα συντεταγμένων). [Προσαρμογή του https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Orthographic_view_frustum.png, άδεια CC BY-SA 3.0]]Το οπτικό πεδίο κάμερας που χρησιμοποιεί παράλληλη προβολή (σε δεξιόστροφο σύστημα συντεταγμένων). [Προσαρμογή του https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Orthographic_view_frustum.png, άδεια CC BY-SA 3.0]

Σημειώνεται ότι στην απλούστερη περίπτωση θεωρούμε ότι το εμπρός και το πίσω επίπεδο αποκοπής είναι παράλληλα με το επίπεδο xyxy του συστήματος συντεταγμένων του παρατηρητή καθώς και ότι ο άξονας zz διέρχεται από το κέντρο των οπτικών πεδίων, όπως φαίνεται στις εικόνες, οπότε ο καθορισμός των επιπέδων αποκοπής είναι απλός (π.χ. το πίσω επίπεδο αποκοπής είναι παράλληλο στο επίπεδο xyxy σε απόσταση  ff από την αρχή του άξονα zz). Αντίθετα, στην περίπτωση στερεοσκοπικής προβολής χρειάζονται δύο εικονικές κάμερες οι οποίες κοιτάζουν το ίδιο σημείο στης σκηνής με ελαφρώς διαφορετικό προσανατολισμό, ενώ το εμπρός και το πίσω επίπεδο αποκοπής παραμένουν παράλληλα στο επίπεδο xyxy· πλέον ο άξονας zz δεν διέρχεται από το κέντρο των οπτικών πεδίων, τα οποία έχουν τη μορφή πλάγιων πυραμίδων για την προοπτική προβολή ή πλάγιων παραλληλεπιπέδων για την παράλληλη προβολή. Στην πράξη, βέβαια, σε ένα σύστημα ανάπτυξης εφαρμογών εικονικής πραγματικότητας καθορίζονται τα στοιχεία του οπτικού πεδίου σαν να είχαμε μόνο μία κάμερα και το σύστημα αναλαμβάνει τους πιο πολύπλοκους υπολογισμούς με βάση την απόσταση των ματιών του χρήστη.

Με δεδομένα το σύστημα συντεταγμένων του παρατηρητή και τα στοιχεία της προβολής μπορεί να οριστεί ο μετασχηματισμός παρατήρησης, ένας σύνθετος μετασχηματισμός ο οποίος μετατρέπει απευθείας τις συντεταγμένες των αντικειμένων της σκηνής από το σύστημα συντεταγμένων του κόσμου στο σύστημα συντεταγμένων του παρατηρητή, με βάση το οποίο, θυμίζουμε, θα σχηματιστεί η εικόνα. Η περιγραφή του μετασχηματισμού παρατήρησης ξεφεύγει από τους σκοπούς του παρόντος συγγράμματος και ο αναγνώστης παραπέμπεται για περισσότερες λεπτομέρειες σε ένα εξειδικευμένο σύγγραμμα Γραφικών, όπως το [Θεοχάρης et al. (2010)].



6.2.3 Ευθετισμός σκηνής

Κατά το στάδιο σχηματισμού της σκηνής γίνονται επίσης διάφορες διεργασίες που στόχο έχουν τόσο τη μείωση του φόρτου επεξεργασίας, αφαιρώντας τμήματα της σκηνής που δεν είναι ορατά, όσο και τη σωστή σχεδίαση των αντικειμένων της σκηνής. Οι διεργασίες αυτές αποτελούν τυπικά τμήματα της διαδικασίας απεικόνισης και ο δημιουργός της σκηνής δεν μπορεί συνήθως να επέμβει· τα αναφέρουμε εδώ για την πληρότητα της παρουσίασης.


	Περικοπή πίσω όψεων (back face culling):

	Στα αδιαφανή αντικείμενα που απεικονίζονται στη σκηνή, περίπου η μισή επιφάνεια είναι αόρατη από τον παρατηρητή. Οι αντίστοιχες όψεις (τρίγωνα) του μοντέλου καλούνται πίσω όψεις και μπορούν να αφαιρεθούν χωρίς να αλλάζει η εμφάνιση της σκηνής, με προφανή μείωση περίπου στο μισό των τριγώνων που πρέπει να υποστούν επεξεργασία. Επιπλέον ο σχετικός έλεγχος είναι εξαιρετικά γρήγορος και για το λόγο αυτό η περικοπή των πίσω όψεων γίνεται αρκετά νωρίς.



	Περικοπή στο οπτικό πεδίο (view frustum culling):

	Ο μετασχηματισμός παρατήρησης που περιγράψαμε παραπάνω ορίζει το οπτικό πεδίο του παρατηρητή. Είναι πιθανό κάποια από τα αντικείμενα της σκηνής, ή τμήματα αντικειμένων (τρίγωνα ή και τμήματα τριγώνων) να βρίσκονται εκτός του οπτικού πεδίου, επομένως να μην φαίνονται. Και αυτά αφαιρούνται με αποτελεσματικούς αλγορίθμους και δεν υφίστανται περαιτέρω επεξεργασία.



	Περικοπή παρεμποδιζομένων (occlusion culling):

	Σε μεγάλες σκηνές με πολλά αντικείμενα, μόνο ένα μικρό ποσοστό των αντικειμένων είναι ορατό από μια τυχαία οπτική γωνία. Για παράδειγμα, σε μία απεικόνιση σπιτιών και ανθρώπων, οι άνθρωποι που είναι μέσα στα σπίτια δεν θα φαίνονται όταν βλέπουμε τη σκηνή έξω από τα σπίτια. Οι αλγόριθμοι περικοπής παρεμποδισμένων σκοπεύουν στην απομάκρυνση ολόκληρων τριγώνων που δεν είναι ορατά (και όχι τμημάτων αυτών). Υπάρχει πληθώρα τέτοιων αλγορίθμων, ανάλογα με το είδος της σκηνής, το αν είναι στατική ή μεταβάλλεται, κ.λπ.



	Απομάκρυνση κρυμμένων επιφανειών (hidden surface elimination):

	Το τελικό στάδιο για τον ευθετισμό της σκηνής είναι η απομάκρυνση των επιφανειών (για την ακρίβεια, των τμημάτων επιφανειών) που κρύβονται, από την οπτική γωνία του χρήστη, πίσω από άλλες επιφάνειες. Ο αλγόριθμος που χρησιμοποιείται για τον σκοπό αυτό είναι ο αλγόριθμος Z-buffer [Catmull (1974)]. Ο αλγόριθμος αυτός διατρέχει τα πολύγωνα κάθε αντικειμένου της σκηνής (γενικά δεν έχει σημασία η σειρά) και για κάθε πολύγωνο βρίσκει τα εικονοστοιχεία που θα καταλάμβανε στην οθόνη αν απεικονιζόταν. Για καθένα από αυτά τα εικονοστοιχεία ελέγχει αν έχει ήδη απεικονιστεί εκεί κάποιο άλλο τρίγωνο της σκηνής: αν δεν έχει, το εικονοστοιχείο αποκτά το χρώμα αυτού του τριγώνου και καταγράφεται το «βάθος» του (η απόσταση από τον παρατηρητή)· αν όμως έχει, συγκρίνει το βάθος των δύο τριγώνων στο σημείο αυτό και αν το νέο εικονοστοιχείο είναι πιο κοντά στον παρατηρητή από το ήδη απεικονισμένο, τότε το επικαλύπτει, διαφορετικά αγνοείται. Αφού ο αλγόριθμος διατρέξει με αυτόν τον τρόπο όλα τα αντικείμενα της σκηνής, αυτό που μένει είναι, σε κάθε εικονοστοιχείο, το χρώμα του πιο κοντινού προς τον παρατηρητή αντικειμένου, που είναι το ζητούμενο. Ο αλγόριθμος Z-buffer, επομένως, κάνει μια έμμεση ταξινόμηση των πολυγώνων που καταλαμβάνουν κάθε σημείο της οθόνης κρατώντας κάθε φορά το πλησιέστερο προς τον παρατηρητή. Ο αλγόριθμος αυτός είναι εξαιρετικά γρήγορος και υλοποιείται στον επεξεργαστή γραφικών.







6.2.4 Ανίχνευση συγκρούσεων

Η ανίχνευση συγκρούσεων (collision detection) περιλαμβάνει τους αλγορίθμους και τις τεχνικές με τις οποίες μπορεί να ελεγχθεί κατά πόσο δύο στερεά αντικείμενα έρχονται σε επαφή καθώς και να εντοπισθούν τα σημεία στα οποία συμβαίνει αυτό. Στην εικονική πραγματικότητα η αναγνώριση συγκρούσεων είναι ιδιαίτερα σημαντικός παράγοντας στην προσπάθεια ανάπτυξης κόσμων που συμπεριφέρονται με αληθοφανή τρόπο. Για παράδειγμα, θα πρέπει να είναι δυνατή η αναγνώριση της επαφής του χεριού ενός ανθρώπου με ένα αντικείμενο ώστε να γίνει στη συνέχεια εφικτή η επιλογή και ο χειρισμός του αντικειμένου. Εάν ο άνθρωπος εκτοξεύσει το αντικείμενο θα πρέπει να αναγνωρισθεί η πρόσκρουσή του με άλλα αντικείμενα του χώρου ώστε να εκτελεσθούν οι κατάλληλες ενέργειες. Παρότι μαθηματικά η αναγνώριση της επαφής δύο τριδιάστατων σωμάτων είναι ένα πρόβλημα που αντιμετωπίζεται, για τις ανάγκες ενός συστήματος εικονικής πραγματικότητας απαιτείται ο έλεγχος αυτός να συμβαίνει σε πραγματικό χρόνο, καθιστώντας το πρόβλημα υπολογιστικά δαπανηρό και πολύπλοκο [Ericsson (2005)]. Οι αλγόριθμοι που ελέγχουν την ύπαρξη σύγκρουσης μπορούν να κατηγοριοποιηθούν ανάλογα με τον τρόπο που επιχειρούν να αντιμετωπίσουν το πρόβλημα σε εκ των υστέρων (a posteriori) και σε εκ των προτέρων (a priori) αλγόριθμους. Με δεδομένο έναν τριδιάστατο χώρο και ένα σύνολο αντικειμένων, οι εκ των υστέρων αλγόριθμοι μπορούν να εφαρμοσθούν σε μια χρονική στιγμή για να απαντήσουν εάν κάποια αντικείμενα συγκρούονται. Οι εκ των προτέρων αλγόριθμοι θα επιχειρήσουν προσομοιώνοντας την κίνηση των αντικειμένων να υπολογίσουν τις τροχιές τους και από αυτό εάν θα συγκρουστούν κάποια χρονική στιγμή. Οι εκ των υστέρων αλγόριθμοι αντιμετωπίζουν το πρόβλημα πιο απλά καθώς δεν απαιτούν την εκτέλεση υπολογισμών σχετικών με τη φυσική των αντικειμένων (τροχιές, ελαστικές ή μη ελαστικές κρούσεις, κ.λπ.), παρέχουν όμως τη ζητούμενη πληροφορία μετά την σύγκρουση. Οι εκ των προτέρων αλγόριθμοι, από την άλλη, παρέχουν μεγαλύτερη αξιοπιστία στην αναγνώριση συγκρούσεων καθώς πρακτικά τις προβλέπουν, όμως είναι πολύ πιο πολύπλοκοι υπολογιστικά.

Όλοι οι αλγόριθμοι δεν απαιτείται απλά να επισημάνουν τη σύγκρουση δύο αντικειμένων, αλλά θα πρέπει να αναγνωρίσουν και το ακριβές σημείο ή σημεία που συμβαίνει αυτό. Επειδή συχνά τα αντικείμενα που βρίσκονται σε έναν εικονικό κόσμο έχουν πολύπλοκο τριδιάστατο σχήμα αποτελούμενο από πολλά διαφορετικά τρίγωνα, ο έλεγχος γίνεται υπολογιστικά δαπανηρός. Για να απλοποιηθεί η διαδικασία αναγνώρισης συγκρούσεων, τα αντικείμενα περικλείονται σε απλούστερα σχήματα που ονομάζονται οριοθετικά πλαίσια (bounding boxes). Ο έλεγχος ξεκινάει από το οριοθετικό πλαίσιο, και αν το αποτέλεσμα είναι θετικό προχωρεί στα τρίγωνα του αντικειμένου. Μπορούν επίσης να χρησιμοποιηθούν ιεραρχικά οριοθετικά πλαίσια, τα οποία να περικλείουν ομάδες αντικειμένων ή περιοχές τριγώνων ενός μεγάλου αντικειμένου.

Συνήθως ως οριοθετικά πλαίσια χρησιμοποιούνται παραλληλεπίπεδα, κύλινδροι ή σφαίρες [Hubbard (1996)]. Το οριοθετικό πλαίσιο μπορεί να είναι στοιχισμένο ως προς το σύστημα αξόνων του χώρου (axis aligned bounding box, AABB [Beckmann et al. (1990)]) ή ως προς το αντικείμενο (oriented bounding box, OBB [Gottschalk, Lin, and Manocha (1996)]). Στην πρώτη περίπτωση (AABB) οι υπολογισμοί είναι απλούστεροι, όμως αν περιστραφεί το αντικείμενο θα πρέπει το πλαίσιο πιθανότατα να υπολογιστεί ξανά ώστε να συνεχίσει να περικλείει το αντικείμενο και να παραμένει στοιχισμένο με τους άξονες· εναλλακτικά θα πρέπει να χρησιμοποιηθεί ένα μεγαλύτερο πλαίσιο που θα περικλείει το αντικείμενο όπως και αν περιστραφεί, το οποίο όμως θα δίνει μεγαλύτερο ποσοστό λανθασμένα θετικών αποτελεσμάτων. Στη δεύτερη περίπτωση (OBB) το οριοθετικό πλαίσιο περιβάλλει πιο στενά το αντικείμενο, όμως οι υπολογισμοί είναι πολυπλοκότεροι. Γενικά, στη δημιουργία και αξιοποίηση οριοθετικών πλαισίων, ιεραρχικών ή μη, οι δύο παράγοντες της απλότητας των υπολογισμών και της ελαχιστοποίησης του κενού χώρου μεταξύ πλαισίου και αντικειμένου είναι αντικρουόμενοι. Για το λόγο αυτό έχουν προταθεί πολλοί σχετικοί αλγόριθμοι, ανάλογα με το επιτρεπόμενο σχήμα των οριοθετικών πλαισίων, τη δυνατότητα προσαρμογής σε μεταβολές του αντικειμένου, τη μορφή του αντικειμένου, κ.λπ.



6.2.5 Απλοποίηση αντικειμένων

Τα μοντέλα επιφανειών ή στερεών που εντάσσονται σε μία σκηνή, συχνά περιέχουν πολύ μεγαλύτερη λεπτομέρεια από όση είναι απαραίτητη για την ομαλή απεικόνισή τους. Αυτό είναι αποτέλεσμα της διαδικασίας κατασκευής τους, για παράδειγμα με τριδιάστατη σάρωση σε πολύ μεγάλη ανάλυση, με δειγματοληψία πολύ πυκνών σημείων στην επιφάνεια, με υπολογισμό πολύ πυκνών σημείων από προσομοίωση στο εσωτερικό του όγκου, κ.λπ. Η διαθέσιμη αυτή λεπτομέρεια μπορεί αφενός να μην γίνεται ποτέ ορατή στις συνθήκες της εφαρμογής, γιατί τα μοντέλα απεικονίζονται σε σχετικά μικρό μέγεθος, και αφετέρου να επιβαρύνει υπερβολικά τους υπολογιστές που επεξεργάζονται τη σκηνή, γιατί, όπως έχουμε αναφέρει και στο Κεφάλαιο [Chapter:Math], για την απεικόνιση του μοντέλου γίνεται κάθε φορά επεξεργασία του κάθε στοιχείου του (τριγώνου, voxel, κ.λπ.) χωριστά. Γίνεται κατανοητό, επομένως, ότι γενικότερα είναι απαραίτητη μια ισορροπία μεταξύ της ποιότητας απεικόνισης των μοντέλων, άρα της λεπτομέρειάς τους, και της ταχύτητας σχηματισμού της σκηνής. Για τον λόγο αυτό έχουν αναπτυχθεί πολλές τεχνικές απλοποίησης των μοντέλων επιφανειών [Garland (1999; Luebke 2001)] (Εικόνα [fig_06_cows]) και στερεών.


[image: Επάνω, μοντέλο αγελάδας με 5000 τρίγωνα και απλοποιημένο με 1000 τρίγωνα. Κάτω, τα ίδια μοντέλα σε σμίκρυνση, όπου η διαφορά τους είναι δυσδιάκριτη. ]Επάνω, μοντέλο αγελάδας με 5000 τρίγωνα και απλοποιημένο με 1000 τρίγωνα. Κάτω, τα ίδια μοντέλα σε σμίκρυνση, όπου η διαφορά τους είναι δυσδιάκριτη. 

Οι αλγόριθμοι απλοποίησης μοντέλων εκτελούνται εκτός της διαδικασίας εμφάνισης των μοντέλων στη σκηνή και είναι συχνά αρκετά χρονοβόροι —πάντως όχι κατάλληλοι για εκτέλεση σε πραγματικό χρόνο— ανάλογα βέβαια και με το μέγεθος του αρχικού μοντέλου και με τα κριτήρια απλοποίησης. Συνήθως παράγουν διαφορετικά επίπεδα λεπτομέρειας του μοντέλου έτσι ώστε να επιλέγεται το καταλληλότερο ανάλογα με τις ανάγκες της εφαρμογής. Ένα απλό κριτήριο επιλογής μεταξύ επιπέδων λεπτομέρειας είναι το μέγεθος στο οποίο φαίνεται το μοντέλο στην οθόνη: αν είναι πολύ μικρό αρκεί το επίπεδο με τη μικρότερη λεπτομέρεια, ενώ όσο μεγαλώνει πρέπει να χρησιμοποιούνται επίπεδα μεγαλύτερης λεπτομέρειας· πιο συγκεκριμένα, αν το απεικονιζόμενο μέγεθος των τριγώνων (ή των voxel κ.λπ.) του μοντέλου στην οθόνη είναι το πολύ μερικά εικονοστοιχεία, τότε μπορεί να χρησιμοποιηθεί ένα επίπεδο μικρότερης λεπτομέρειας (το οποίο αποτελείται από μεγαλύτερα τρίγωνα). Ο έλεγχος τέτοιων κριτηρίων είναι πολύ απλός και μπορεί να γίνει σε πραγματικό χρόνο κατά τον σχηματισμό της σκηνής.

Για τα μοντέλα επιφανειών, οι αλγόριθμοι απλοποίησης αφαιρούν τρίγωνα από περιοχές όπου είναι λιγότερο απαραίτητα: για παράδειγμα, επίπεδες περιοχές μπορούν να αναπαρασταθούν με λίγα μεγάλα τρίγωνα χωρίς απώλεια πιστότητας, ενώ αντίθετα, περιοχές με μεγάλη καμπυλότητα και «ανώμαλο» ανάγλυφο απαιτούν περισσότερα και μικρότερα. Οι αλγόριθμοι αυτοί λειτουργούν συνήθως εφαρμόζοντας μια ακολουθία στοιχειωδών αλλαγών όπως συγχωνεύσεις γειτονικών τριγώνων και επανατριγωνοποίηση με λιγότερα τρίγωνα, συρρικνώσεις ακμών, κ.ά.

Ειδικά η συρρίκνωση ακμών (edge collapse) [Hoppe (1996)] (Εικόνα [fig_06_edge_collapse]) έχει αποδειχθεί η πιο ευέλικτη και πιο αποτελεσματική μέθοδος απλοποίησης. Μπορεί να συνδυαστεί με διάφορες μεθόδους εκτίμησης του σφάλματος απλοποίησης (δηλαδή της μεταβολής στη μορφή της επιφάνειας που προκαλείται από την απλοποίηση) (π.χ. [Garland and Heckbert (1997)]). Ένα ενδιαφέρον χαρακτηριστικό της είναι ότι, αντί για κάποια διακριτά επίπεδα λεπτομέρειας, παράγει μία συνεχή ακολουθία ολοένα και απλούστερων μοντέλων, από το αρχικό πολύπλοκο ως το απλούστερο μοντέλο — το καθένα διαφέρει από το προηγούμενο κατά 1 ή 2 τρίγωνα που αφαιρεί μία συρρίκνωση ακμής. Επιπλέον, αυτή η διαδικασία απλοποίησης μπορεί πολύ εύκολα να αντιστραφεί, ώστε, ξεκινώντας από το απλοποιημένο μοντέλο να επανακτήσουμε τη λεπτομέρεια του αρχικού μοντέλου (ή μέρος αυτής, ανάλογα με τις ανάγκες της εφαρμογής, ή ακόμη και μόνο σε επιθυμητές περιοχές του μοντέλου [Hoppe (1997)]) και μάλιστα σε πραγματικό χρόνο, κατά τη χρήση του μοντέλου σε μια εφαρμογή Γραφικών ή Εικονικής Πραγματικότητας.


[image: Απλοποίηση τριγωνικού μοντέλου με συρρίκνωση ακμής.]Απλοποίηση τριγωνικού μοντέλου με συρρίκνωση ακμής.

Οι αλγόριθμοι απλοποίησης στερεών μοντέλων γενικεύουν ιδέες απλοποίησης μοντέλων επιφανειών. Αν τα μοντέλα αποτελούνται από κυβικά voxel μπορούν να απλοποιηθούν συγχωνεύοντας γειτονικά voxel που έχουν παρόμοιο χρώμα σε μεγαλύτερα, ενώ αν αποτελούταν από τετράεδρα μπορούν να απλοποιηθούν με διαδοχικές συρρικνώσεις ακμών [Vo et al. (2007)] ή άλλες μεθόδους [Cignoni et al. (2000; Uesu et al. 2005)].

Η χρήση μοντέλων σε πολλαπλά επίπεδα λεπτομέρειας δεν υποστηρίζεται άμεσα από συστήματα γραφικών και εικονικής πραγματικότητας υψηλού επιπέδου (όπως τα Vizard, Unity3d) και απαιτείται προγραμματισμός για την αξιοποίησή τους.



6.2.6 Φωτισμός

Ο φωτισμός της σκηνής είναι απαραίτητος προκειμένου η σκηνή να γίνει ορατή: καθετί που βλέπουμε είναι το αποτέλεσμα της αλληλεπίδρασης του φωτός με τις επιφάνειες των αντικειμένων, ενώ χωρίς φωτισμό δεν θα φαινόταν τίποτα!

Καθώς το φως ακτινοβολείται από τις φωτεινές πηγές προς τη σκηνή και προσπίπτει στα αντικείμενα, διασπάται ως εξής:


	ένα μέρος αυτού ανακλάται, τόσο κατοπτρικά (προς διεύθυνση αντίθετη της διεύθυνσης πρόσπτωσης) όσο και διάχυτα (προς όλες τις κατευθύνσεις) ανάλογα με την αδρότητα της εκάστοτε επιφάνειας,


	ένα μέρος αυτού απορροφάται από το αντικείμενο, και


	αν το αντικείμενο είναι ημιδιαφανές, από το απορροφώμενο φως ένα μέρος διαθλάται εσωτερικά και ένα μέρος εξέρχεται και μεταδίδεται και πάλι.




Από αυτή τη γενική περιγραφή γίνεται εμφανές ότι ο φωτισμός είναι υπεύθυνος για όλα όσα κάνουν μια σκηνή αληθοφανή: τα αντικείμενα έχουν μεν το χρώμα τους, όμως με τον φωτισμό δημιουργούνται οι σκιάσεις στην επιφάνειά τους ανάλογα με το υλικό και τις φωτεινές πηγές· σχηματίζονται σκιές λόγω απόκρυψης του ενός αντικειμένου από άλλα· εμφανίζονται αντανακλάσεις μεταξύ των αντικειμένων· χρωματίζονται σωστά τα ημιδιαφανή αντικείμενα και όσα βρίσκονται πίσω από αυτά (Εικόνα [fig_06_light]).

[image: Αριστερά: σκηνή μόνο με ελαφρύ διάχυτο φωτισμό. Δεξιά: η ίδια σκηνή πλήρως φωτισμένη. [Αριστερά: https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Deferred_rendering_pass_col.jpg, Δεξιά: https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Deferred_rendering_pass_res.jpg, άδεια CC BY-SA 3.0]]    [image: Αριστερά: σκηνή μόνο με ελαφρύ διάχυτο φωτισμό. Δεξιά: η ίδια σκηνή πλήρως φωτισμένη. [Αριστερά: https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Deferred_rendering_pass_col.jpg, Δεξιά: https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Deferred_rendering_pass_res.jpg, άδεια CC BY-SA 3.0]]

Η αλληλεπίδραση του φωτός με τα αντικείμενα μπορεί να περιγραφεί μαθηματικά, όμως οι σχετικές εξισώσεις είναι εξαιρετικά πολύπλοκες και πρακτικά αδύνατο να επιλυθούν ακριβώς στον υπολογιστή. Έτσι έχουν επινοηθεί διάφορα μοντέλα φωτισμού, τα οποία προσπαθούν να περιγράψουν τα φαινόμενα με απλούστερες εξισώσεις, λαμβάνοντας υπόψιν μόνο μερικά τμήματα του φαινομένου, καθώς και αλγόριθμοι φωτισμού που υλοποιούν αυτά τα μοντέλα με περαιτέρω, ενδεχομένως, παραχωρήσεις προς όφελος των επιδόσεων, καθώς ο φωτισμός της σκηνής σε διαδραστικές εφαρμογές πρέπει να γίνεται σε πραγματικό χρόνο.

Τα μοντέλα φωτισμού διακρίνονται σε δύο μεγάλες κατηγορίες: στα μοντέλα τοπικού φωτισμού, τα οποία είναι αρκετά απλοϊκά προκειμένου οι αλγόριθμοι που τα υλοποιούν να υπολογίζουν τον φωτισμό πολύπλοκων σκηνών σε πραγματικό χρόνο (κάτι που όντως έγινε δυνατό ήδη κατά την εποχή της σύλληψης αυτών των μοντέλων, τη δεκαετία του 1970), και στα μοντέλα ολικού φωτισμού, τα οποία προσπαθούν να καλύψουν την αλληλεπίδραση φωτός και αντικειμένων με μεγάλο βαθμό πιστότητας αλλά οι αντίστοιχοι αλγόριθμοι είναι αρκετά χρονοβόροι και απαιτούν ως και συστοιχίες υπολογιστών για την εκτέλεσή τους — μόνο κάποιοι σύγχρονοι βελτιστοποιημένοι αλγόριθμοι ολικού φωτισμού μπορούν να εκτελεστούν σε πραγματικό χρόνο, εκμεταλλευόμενοι χαρακτηριστικά των επεξεργαστών γραφικών (GPUs) τελευταίας τεχνολογίας καθώς και εξειδικευμένο λογισμικό όπως το NVidia OptiX (https://developer.nvidia.com/optix, τελευταία πρόσβαση Σεπτέμβριος 2015) [Vardis, Vasilakis, and Papaioannou (2016)]. Η ουσιώδης διαφορά των δύο κατηγοριών μοντέλων φωτισμού είναι ότι τα μοντέλα τοπικού φωτισμού υπολογίζουν μόνο τις σκιάσεις που προκαλεί το φως πάνω στα αντικείμενα καθώς προσπίπτει απευθείας σε αυτά από τη φωτεινή πηγή, ενώ τα μοντέλα γενικού φωτισμού υπολογίζουν επιπλέον τις ανακλάσεις και αναμεταδόσεις του φωτός, επομένως και τον έμμεσο φωτισμό των αντικειμένων εξαιτίας αυτών των φαινομένων (Εικόνα [fig_06_light_models]). Οι αλγόριθμοι τοπικού φωτισμού δεν μπορούν να απεικονίσουν σκιές ή αντανακλάσεις μεταξύ των αντικειμένων (αυτές μπορούν να απεικονιστούν με επιπλέον στάδια επεξεργασίας), στοιχεία που προκύπτουν άμεσα κατά την εφαρμογή ενός αλγορίθμου γενικού φωτισμού. Επιπλέον, οι αλγόριθμοι γενικού φωτισμού ενσωματώνουν τις διαδικασίες απομάκρυνσης κρυμμένων επιφανειών (που υλοποιούνται με τη βοήθεια του Z-buffer όταν εφαρμόζεται αλγόριθμος τοπικού φωτισμού) καθώς αν ο παρατηρητής δεν βλέπει ένα αντικείμενο, το φως που ανακλάται σε αυτό δεν θα φτάσει ποτέ στον παρατηρητή. Το πιο κοινό μοντέλο τοπικού φωτισμού είναι το μοντέλο του Phong [Phong (1975)], που υλοποιείται από τους αλγορίθμους σταθερού φωτισμού, Gouraud [H. Gouraud (1971)] και Phong. Τον πιο βασικό αλγόριθμο γενικού φωτισμού ενσωματώνει η διαδικασία της παρακολούθησης ακτίνας (ray tracing) [Appel (1968)], ενώ πιο ρεαλιστικό αποτέλεσμα παράγουν ακόμα πιο πολύπλοκοι αλγόριθμοι όπως Photon Mapping [Jensen (2001)], Radiosity, Path Tracing.

[image: Αριστερά: μοντέλο τοπικού φωτισμού (οι ανακλάσεις και οι σκιές έχουν υπολογιστεί με χωριστή επεξεργασία). Δεξιά: μοντέλο γενικού φωτισμού· οι ανακλάσεις είναι πιο ακριβείς, το ταβάνι και ο πίσω τοίχος φωτίζονται μέσω ανακλάσεων (και έχουν το αντίστοιχο χρώμα) αν και δεν φωτίζονται απευθείας από τη φωτεινή πηγή. [Αριστερά: https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Local_illumination.JPG, Δεξιά: https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Global_illumination.JPG, Public domain]]    [image: Αριστερά: μοντέλο τοπικού φωτισμού (οι ανακλάσεις και οι σκιές έχουν υπολογιστεί με χωριστή επεξεργασία). Δεξιά: μοντέλο γενικού φωτισμού· οι ανακλάσεις είναι πιο ακριβείς, το ταβάνι και ο πίσω τοίχος φωτίζονται μέσω ανακλάσεων (και έχουν το αντίστοιχο χρώμα) αν και δεν φωτίζονται απευθείας από τη φωτεινή πηγή. [Αριστερά: https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Local_illumination.JPG, Δεξιά: https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Global_illumination.JPG, Public domain]]

Στην πράξη, οι μηχανές γραφικών υποστηρίζουν κυρίως μοντέλα τοπικού φωτισμού για διαδραστικές εφαρμογές, και μόνο κάποιες πολύ σύγχρονες (π.χ. Unity3D) υποστηρίζουν μερικώς μοντέλα ολικού φωτισμού (και αυτά ως προεπεξεργασία της σκηνής). Ο δημιουργός της εφαρμογής Εικονικής Πραγματικότητας οφείλει απλώς να τοποθετήσει κάποιες φωτεινές πηγές στη σκηνή και να ορίσει τα στοιχεία τους: καταρχάς το είδος της κάθε πηγής (σημειακό φως, που φωτίζει ομοιόμορφα προς όλες τις κατευθύνσεις, προβολέας, που φωτίζει μία κωνική περιοχή, ή κατευθυντικό φως, που φωτίζει κατά μία διεύθυνση όλη τη σκηνή) και κατόπιν τις αντίστοιχες παραμέτρους (π.χ. την ένταση του σημειακού φωτός ή του προβολέα, το άνοιγμα του προβολέα, τη γωνία πρόσπτωσης του κατευθυντικού φωτός, το χρώμα του φωτός της πηγής, κ.λπ.).

Εκτός από τα χαρακτηριστικά των φωτεινών πηγών, η εμφάνιση του κάθε αντικειμένου εξαρτάται ασφαλώς από τα χαρακτηριστικά του υλικού του. Έτσι για κάθε μοντέλο (για την ακρίβεια, για κάθε στοιχείο —π.χ. τρίγωνο— του μοντέλου) μπορούν να καθοριστούν στο αρχείο που περιγράφει το μοντέλο τέτοια χαρακτηριστικά: το βασικό χρώμα, το ποσοστό διαφάνειας, ο συντελεστής διάχυτης ανάκλασης (δείχνει ποιο ποσοστό του φωτός ανακλά διάχυτα η επιφάνεια, ανάλογα με την αδρότητά της), ο συντελεστής κατοπτρικής ανάκλασης (δείχνει ποιο ποσοστό του φωτός ανακλά κατοπτρικά η επιφάνεια) καθώς και ο εκθέτης κατοπτρικής ανάκλασης (δείχνει πόσο ισχυρή είναι η κατοπτρική ανάκλαση). Με αυτά τα στοιχεία και τα χαρακτηριστικά των φωτεινών πηγών μπορεί να υπολογιστεί το φαινόμενο χρώμα σε κάθε σημείο των αντικειμένων της σκηνής.



6.2.7 Υφές

Όπως είδαμε παραπάνω, οι επιφάνειες των αντικειμένων σε μια σκηνή αναπαριστώνται ως πλέγματα τριγώνων, καθένα από τα οποία έχει συγκεκριμένο χρώμα (ή έστω μείξη των χρωμάτων των κορυφών του). Επίσης διαπιστώσαμε ότι είναι επιθυμητό ένα τέτοιο μοντέλο να αποτελείται από όσο είναι δυνατόν μικρότερο πλήθος τριγώνων ώστε να μειώνεται ο υπολογιστικός φόρτος επεξεργασίας της σκηνής. Συχνά όμως, τα πραγματικά αντικείμενα εμφανίζουν στην επιφάνειά τους μεγάλη λεπτομέρεια και διαφοροποίηση της απόχρωσής τους. Για παράδειγμα, ένα βότσαλο έχει λεία επιφάνεια η οποία όμως είναι διάστικτη σε διαφορετικές αποχρώσεις· ένα κομμάτι ξύλου μπορεί να έχει σχήμα απλού παραλληλεπιπέδου αλλά τα «νερά» σχηματίζουν πολύ λεπτές γραμμές. Σε όλες αυτές τις περιπτώσεις, τα σχήματα των αντικειμένων θα μπορούσαν να αναπαρασταθούν από ένα σχετικά απλό πλέγμα με λίγα μεγάλα τρίγωνα, κάτι που όμως δεν θα επέτρεπε τον αληθοφανή χρωματισμό τους, με τον περιορισμό του ενός χρώματος ανά τρίγωνο ή ανά κορυφή.

Τη λύση σε αυτό το πρόβλημα έρχεται να καλύψει η διαδικασία της απεικόνισης υφής (texture mapping). Στην πιο συνηθισμένη μορφή της, διαισθητικά η υφή είναι μία εικόνα (π.χ. ενός τμήματος της επιφάνειας του βότσαλου, των «νερών» του ξύλου), η οποία «επικολλάται» πάνω στην επιφάνεια του τριγωνικού πλέγματος (Εικόνα [fig_06_texture_mapping]), επιτρέποντάς του έτσι να διαθέτει πολύπλοκη και ρεαλιστική εμφάνιση με λίγα μόνο τρίγωνα.


[image: Εφαρμογή εικόνας υφής σε τρίγωνο. [https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Texture_mapping.png, Public domain]]Εφαρμογή εικόνας υφής σε τρίγωνο. [https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Texture_mapping.png, Public domain]

Η διαδικασία της απεικόνισης υφής συνίσταται κυρίως στην αντιστοίχιση των κορυφών του μοντέλου με σημεία της εικόνας υφής, ώστε να καθοριστεί το πώς θα «τυλιχτεί» η εικόνα στην επιφάνεια.

Καταρχάς, για λόγους ομογενοποίησης και διευκόλυνσης των υπολογισμών, υποθέτουμε ότι η εικόνα υφής έχει συντεταγμένες υφής από 0 ως 1 σε κάθε διάσταση. Η μετατροπή των πραγματικών συντεταγμένων της από, έστω, [0,Nx−1]×[0,Ny−1][0,N_x-1] \times [0,N_y-1] εικονοστοιχεία (τα οποία εδώ καλούνται texel) σε πραγματικούς αριθμούς [0,1]×[0,1][0,1] \times [0,1] είναι πολύ εύκολη (και γίνεται πάντοτε αυτόματα από το λογισμικό που υλοποιεί την εφαρμογή της υφής). Οι συντεταγμένες υφής συμβολίζονται συνήθως με (u,v)(u,v).

Η αντιστοίχιση των κορυφών του μοντέλου σε συντεταγμένες υφής συνήθως γίνεται μέσα στο πρόγραμμα τριδιάστατης μοντελοποίησης και η πληροφορία εντάσσεται στο αρχείο που περιγράφει το μοντέλο. Εναλλακτικά, η αντιστοίχιση μπορεί να γίνει με αυτόματο τρόπο μέσω συναρτήσεων παραμετρικής απεικόνισης υφής. Πρόκειται για συναρτήσεις που ως όρισμα έχουν τις συντεταγμένες της κορυφής, (x,y,z)(x, y, z), και παράγουν μία τιμή συντεταγμένων υφής, (u,v)(u,v). Καθώς πολλά από τα αντικείμενα (ή τμήματα αντικειμένων) που συναντώνται στην πράξη μοιάζουν αρκετά με βασικά στερεά, υπάρχουν τυποποιημένες συναρτήσεις υφής για απεικόνιση σε επίπεδο, σε κύλινδρο και σε σφαίρα [Θεοχάρης et al. (2010)]. Οι συναρτήσεις αυτές επιτρέπουν να οριστεί επίσης ένα μοτίβο επανάληψης της εικόνας πάνω στην επιφάνεια του αντικειμένου. Στην Εικόνα [fig_06_texture_sphere] φαίνεται πώς αντιστοιχίζεται μία εικόνα υφής σε μία σφαίρα· παρατηρούμε ότι η εικόνα υφής συμπιέζεται προς τους πόλους της σφαίρας.


[image: Εφαρμογή εικόνας υφής σε σφαίρα. Η εικόνα της γης (στα δεξιά) μετατρέπεται σε συντεταγμένες υφής (στο μέσο) και εφαρμόζεται στη σφαίρα (αριστερά). [https://commons.wikimedia.org/wiki/File:UVMapping.png, άδεια CC BY-SA 3.0]]Εφαρμογή εικόνας υφής σε σφαίρα. Η εικόνα της γης (στα δεξιά) μετατρέπεται σε συντεταγμένες υφής (στο μέσο) και εφαρμόζεται στη σφαίρα (αριστερά). [https://commons.wikimedia.org/wiki/File:UVMapping.png, άδεια CC BY-SA 3.0]

Οπτικά προβλήματα μπορεί να ανακύψουν κατά την εφαρμογή μιας εικόνας υφής σε αντικείμενο αν η εικόνα υφής είναι πολύ μικρή σε σχέση με την επιφάνεια που καλείται να καλύψει (οπότε θα μεγεθύνονταν πολύ τα εικονοστοιχεία της και θα διακρίνονταν) ή πολύ μεγάλη (οπότε μπορεί να χανόταν λεπτομέρεια, ιδιαίτερα σε εικόνες με μοτίβο όπως ριγέ, σκακιέρα, κ.λπ.) Για το λόγο αυτό χρησιμοποιούνται συγκεκριμένες τεχνικές φιλτραρίσματος της εικόνας, με αναμείξεις γειτονικών εικονοστοιχείων, κατά την εφαρμογή της υφής.



6.2.8 Σκιές

Καθώς μία οποιαδήποτε σκηνή φωτίζεται, δημιουργούνται σκιές. Οι σκιές μάλιστα δεν αποτελούν απλά κοσμητικά στοιχεία, αλλά μας βοηθούν να αντιληφθούμε σωστά τις θέσεις των αντικειμένων, μας υποδεικνύουν τις θέσεις των φωτεινών πηγών και μας δίνουν στοιχεία για αθέατα στοιχείων των αντικειμένων όπως τις διαστάσεις ή τη μορφολογία τους. Η Εικόνα [fig_06_shadows] μας δίνει ένα καλό παράδειγμα για την αξία των σκιών ως προς την αντίληψη της σκηνής.

[image: Η σημασία των σκιών για την αντίληψη της σκηνής: και στις δύο εικόνες, το δάπεδο και οι κύβοι είναι σχεδιασμένα (λόγω προβολής) ακριβώς τα ίδια· όμως οι διαφορετικές σκιές μας δείχνουν ότι στην αριστερή εικόνα οι κύβοι είναι σε διαφορετικά βάθη αλλά στο ίδιο ύψος από το δάπεδο, ενώ στη δεξιά εικόνα οι κύβοι είναι στο ίδιο βάθος αλλά σε διαφορετικά ύψη από το δάπεδο. [Αριστερά: https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Kersten's_shadow_effect_-_same_height.gif, Δεξιά: https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Kersten's_shadow_effect_-_increasing_height.gif, άδεια CC BY-SA 3.0]]    [image: Η σημασία των σκιών για την αντίληψη της σκηνής: και στις δύο εικόνες, το δάπεδο και οι κύβοι είναι σχεδιασμένα (λόγω προβολής) ακριβώς τα ίδια· όμως οι διαφορετικές σκιές μας δείχνουν ότι στην αριστερή εικόνα οι κύβοι είναι σε διαφορετικά βάθη αλλά στο ίδιο ύψος από το δάπεδο, ενώ στη δεξιά εικόνα οι κύβοι είναι στο ίδιο βάθος αλλά σε διαφορετικά ύψη από το δάπεδο. [Αριστερά: https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Kersten's_shadow_effect_-_same_height.gif, Δεξιά: https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Kersten's_shadow_effect_-_increasing_height.gif, άδεια CC BY-SA 3.0]]

Δυστυχώς, οι αλγόριθμοι τοπικού φωτισμού, οι οποίοι συνήθως χρησιμοποιούνται σε εφαρμογές εικονικής πραγματικότητας, δεν σχηματίζουν τις σκιές των αντικειμένων καθώς, όπως αναφέραμε, εξετάζουν απλώς την άμεση πρόσπτωση του φωτός πάνω στα αντικείμενα. Έτσι για τη δημιουργία των σκιών χρειάζεται περαιτέρω επεξεργασία της σκηνής, με απαιτητικούς αλγορίθμους.

Οι δύο πιο κοινά χρησιμοποιούμενοι αλγόριθμοι δημιουργίας σκιών είναι ο αλγόριθμος Shadow Volumes [Crow (1977; Heidmann 1991; Kilgard 2000)] και ο αλγόριθμος Shadow Maps [Williams (1978)], οι οποίοι υλοποιούνται από τις σύγχρονες μηχανές γραφικών.




6.3 Ερωτήσεις-ασκήσεις


	Μελετήστε τη μορφή αρχείων OBJ. Κατασκευάστε ένα αρχείο που περιγράφει έναν κύβο ακμής 1, κάθε έδρα του οποίου έχει χωριστεί διαγωνίως σε δύο τρίγωνα.


	Με τη βοήθεια ενός προγράμματος τριδιάστατης μοντελοποίησης (όπως το Blender 3D, http://www.blender.org/ και Παράρτημα [Chapter:Tools]) μελετήστε το στήσιμο μίας σκηνής και τη λειτουργία της εικονικής κάμερας.


	Με τη βοήθεια ενός προγράμματος τριδιάστατης μοντελοποίησης, διαπιστώστε τη λειτουργία της περικοπής πίσω όψεων και της απομάκρυνσης κρυμμένων επιφανειών.


	Αναζητήστε τις εξισώσεις των διάφορων συναρτήσεων απεικόνισης υφής και χρησιμοποιήστε τες σε απλά αντικείμενα. Παρατηρήστε το αποτέλεσμα της εφαρμογής «ακατάλληλης» συνάρτησης υφής σε ένα αντικείμενο (π.χ. απεικόνιση σε επίπεδο πάνω σε μία σφαίρα).








7 Σχεδιασμός εμπειρίας


Μαθησιακοί στόχοι

Μετά την ολοκλήρωση αυτού του κεφαλαίου, ο αναγνώστης θα είναι σε θέση:


	Να ορίζει την έννοια της εμπειρίας χρήσης γενικά και ειδικότερα όσον αφορά στα εικονικά περιβάλλοντα.


	Να κατανοεί τις ιδιαιτερότητες των εικονικών περιβαλλόντων ως προς τη διαδικασία σχεδιασμού τους.


	Να κατανοεί τα βασικά ζητήματα εργονομίας και ιδιαίτερα πώς αυτά υπεισέρχονται κατά τον σχεδιασμό εικονικών περιβαλλόντων.






7.1 Περί δημιουργίας εικονικών περιβαλλόντων

Η δημιουργία ενός εικονικού περιβάλλοντος (ΕΠερ) προϋποθέτει τον σχεδιασμό και την υλοποίηση ενός αλληλεπιδραστικού συστήματος με τη μορφή περιβάλλοντος προσομοίωσης, που παράγεται σε πραγματικό χρόνο από τριδιάστατα υπολογιστικά γραφικά. Κατά συνέπεια τα θεωρητικά μοντέλα και οι μεθοδολογικές προσεγγίσεις που αφορούν στον σχεδιασμό αλληλεπιδραστικών συστημάτων γενικότερα ισχύουν ως ένα βαθμό και στην περίπτωση των ΕΠερ. Μία εκτενής αναφορά βέβαια στα θεωρητικά αυτά μοντέλα και τις μεθοδολογίες που αφορούν στα συστήματα διεπαφής γενικότερα θα ήταν εκτός του αντικειμένου του παρόντος συγγράμματος. Στην περίπτωση όμως των ΕΠερ, υπάρχει μία σειρά από ιδιαίτερα χαρακτηριστικά, ιδιότητες και προδιαγραφές που αφορούν ειδικά σε αυτά και όχι σε όλα τα αλληλεπιδραστικά συστήματα γενικότερα. Είναι σημαντικό να συζητηθούν οι ιδιαιτερότητες αυτές στο παρόν κεφάλαιο, γιατί θεωρείται ότι επηρεάζουν τόσο τον σχεδιασμό όσο και την αξιολόγηση των ΕΠερ.

Για τον λόγο αυτό θα ανατρέξουμε ξανά στις βασικές ιδιότητες και τα χαρακτηριστικά των ΕΠερ, με στόχο να κατανοήσουμε τις ιδιαιτερότητές τους ως ψηφιακά αλληλεπιδραστικά συστήματα και περιβάλλοντα καθώς και τον τρόπο με τον οποίο οι ιδιαιτερότητες αυτές αντανακλούν στις μεθοδολογίες σχεδιασμού που πρέπει να ακολουθήσουμε για τη δημιουργία EΠερ. Στο πρώτο κεφάλαιο του βιβλίου τα εικονικά περιβάλλοντα (ΕΠερ) είχαν ορισθεί ως συνθετικά περιβάλλοντα τα οποία βασίζονται σε τεχνολογίες αλληλεπιδραστικών τριδιάστατων υπολογιστικών γραφικών, και τα οποία με την βοήθεια κατάλληλων συσκευών εισόδου-εξόδου υποστηρίζουν μία πολυαισθητηριακή μορφή επικοινωνίας ανθρώπου-υπολογιστή, με τρόπο «ενστικτώδη» (intuitive). Τα τριδιάστατα αυτά περιβάλλοντα παρέχουν στο χρήστη τη δυνατότητα ελεύθερης πλοήγησης και αλληλεπίδρασης με το σύστημα μέσω πράξεων, κινήσεων και εκτιμήσεων που μοιάζουν με τις καθημερινές του ενέργειες, στο φυσικό περιβάλλον.

Με την παραπάνω άποψη συμφωνεί και ο ορισμός των εικονικών περιβαλλόντων που έχει δοθεί από τον Roy Kalawsky [Kalawsky (1993)], σύμφωνα με τον οποίο ένα ΕΠερ είναι μία συνθετική αισθητηριακή εμπειρία, η οποία γεννιέται από ένα υπολογιστικό σύστημα μέσω της παρουσίασης στα ανθρώπινα αισθητηριακά κανάλια πρόσληψης, ενός συστήματος διεπαφής (interface) ανθρώπου-υπολογιστή που προσεγγίζει διάφορες ιδιότητες του φυσικού κόσμου. Αυτή η διεπαφή έχει τη μορφή τριδιάστατου αναπαραστατικού περιβάλλοντος, το οποίο συνίσταται σε αντικείμενα και φαινόμενα. Ένα εικονικό περιβάλλον επομένως δεν είναι παρά ένα σύστημα διεπαφής ανθρώπου-υπολογιστή το οποίο βιώνεται από τον άνθρωπο ως ένα τριδιάστατο περιβάλλον μέσα στο οποίο μπορεί να πλοηγηθεί και να αλληλεπιδράσει ελεύθερα, ως ένα βαθμό, με τα αντικείμενα, τις οντότητες και τα φαινόμενα που το συνιστούν.



7.2 Κριτήρια σκοπιμότητας σχεδιασμού και χρήσης εικονικών περιβαλλόντων

Η δημιουργία ΕΠερ είναι μία ιδιαίτερα πολύπλοκη και δαπανηρή διαδικασία, τόσο σε οικονομικούς όρους όσο και σε όρους απαιτούμενης ανθρωποπροσπάθειας. Ως εκ τούτου, η ΕΠ θα πρέπει να επιλέγεται ως τεχνολογία για την επίλυση ενός προβλήματος ή την ικανοποίηση μιας ανάγκης, μέσω της δημιουργίας ενός αλληλεπιδραστικού συστήματος, μόνο όταν κρίνεται ως η καταλληλότερη εκδοχή. Οι Sherman & Craig [Sherman and Craig (2003)] θεωρούν ότι για να αξιολογήσουμε κατά πόσον η ΕΠ αποτελεί κατάλληλο τεχνολογικό μέσο για την επίλυση ενός προβλήματος, θα πρέπει καταρχήν να προσδιορίσουμε ποιο είναι το αποτέλεσμα που θα περιμέναμε να έχει η χρήση ΕΠ στη συγκεκριμένη περίπτωση, αναφέρουν δε κάποιους λόγους που θα μπορούσαν να δικαιολογήσουν τη χρήση ΕΠ, όπως:


	η ανάγκη προσομοίωσης τριδιάστατων περιβαλλόντων,


	η παροχή δυνατότητας διερεύνησης τριδιάστατων δεδομένων,


	η καλλιτεχνική ή πληροφοριακή επικοινωνία σε σχέση με μία δραστηριότητα ή ένα φαινόμενο που εκτείνεται στις τρεις διαστάσεις,


	η δημιουργία εφαρμογών διασκέδασης με απώτερο στόχο τη φυγή από την πραγματικότητα,


	ο πειραματισμός στο πλαίσιο προσομοιώσεων φυσικών περιβαλλόντων που για κάποιο λόγο δεν είναι επισκέψιμα (για λόγους ασφάλειας, δεν είναι δυνατή η πρόσβαση σε αυτά –π.χ. ενεργά ηφαίστεια–, έχουν υποστεί καταστροφή, κ.λπ.),


	η εμπορική προώθηση (marketing)


	κ.ο.κ.




Για κάθε είδος εφαρμογής και για κάθε πρόβλημα που χρήζει τεχνολογικής λύσης, υπάρχουν κάποια ψηφιακά μέσα που είναι κατάλληλα και κάποια που δεν είναι. Υπάρχουν αρκετές εφαρμογές για τις οποίες η ΕΠ δεν είναι ιδανική λύση: θα ήταν για παράδειγμα αρκετά δύσκολο και δύσχρηστο να χρησιμοποιήσουμε ένα επεξεργαστή κειμένου όντας εμβυθισμένοι μέσα σε ένα ΕΠερ. Υπάρχουν όμως αρκετά είδη δραστηριοτήτων ή προβλημάτων για τα οποία η ΕΠ θεωρείται ιδανική τεχνολογία για να παρέχει λύσεις. Τέτοιες θεωρούνται όσες δραστηριότητες λαμβάνουν χώρα στον τριδιάστατο χώρο και περιλαμβάνουν τον χειρισμό διδιάστατων ή τριδιάστατων αντικειμένων σε αυτό το πλαίσιο. Τέτοια παραδείγματα είναι η αρχιτεκτονική προσομοίωση μέσω πλοήγησης σε ένα τριδιάστατο σχεδιασμένο περιβάλλον, η εικονική διαμόρφωση πρωτοτύπου (virtual prototyping), η οπτικοποίηση πληροφορίας (information visualization), η επιστημονική οπτικοποίηση (scientific visualization), η ιατρική προσομοίωση για εκπαίδευση κ.λπ.

Η ανάγκη χρήσης υπολογιστικών γραφικών σε μία εφαρμογή δεν καθιστά απαραίτητα χρήσιμη την υλοποίηση της εφαρμογής αυτής σε ένα ΕΠερ. Μερικές φορές η χρήση ενός αλληλεπιδραστικού τριδιάστατου περιβάλλοντος μπορεί να «φορτώνει» με περιττή οπτική πληροφορία και να καθιστά περισσότερο πολύπλοκο και λιγότερο εργονομικά ορθό ένα σύστημα διεπαφής. Για παράδειγμα, η πληροφορία που χρειάζεται να ανταλλάσσεται μεταξύ αρχιτεκτόνων και άλλων μηχανικών και κατασκευαστών περιγράφεται ικανοποιητικά σε διδιάστατες αναπαραστάσεις των σχεδιασμένων περιβαλλόντων, στα αρχιτεκτονικά σχέδια δηλαδή· για την ακρίβεια, οι τριδιάσταστες αναπαραστάσεις των περιβαλλόντων αυτών δεν βοηθούν ιδιαίτερα στην υποστήριξη των τεχνικών ή κατασκευαστικών εργασιών. Όταν όμως επιθυμούμε να παρουσιάσουμε με όσο το δυνατόν πειστικότερο τρόπο μία προσομοίωση της εμπειρίας του να βρίσκεσαι μέσα στους σχεδιασμένους και υπό κατασκευή χώρους, οι αναπαραστάσεις που δημιουργούνται με τριδιάστατα υπολογιστικά γραφικά, τα animation και οι εικονικές περιηγήσεις αποτελούν ιδανική λύση.

Στο σημείο αυτό είναι χρήσιμο να διατυπωθούν κάποια από τα κριτήρια τα οποία πρέπει να ικανοποιούνται από μία εφαρμογή, προκειμένου αυτή να θεωρείται κατάλληλη για να υλοποιηθεί σε περιβάλλον ΕΠ:


	Η διαδικασία που υποστηρίζεται από την εφαρμογή έχει ως εγγενές χαρακτηριστικό την εκτέλεσή της σε τριδιάστατο περιβάλλον.


	Η προσομοίωση, στο πλαίσιο της οποίας αλληλεπιδρά ο χρήστης, είναι δυνατό να παράγεται από το υπολογιστικό σύστημα σε πραγματικό χρόνο. Εδώ πρέπει να διερευνώνται δυνατοί τρόποι απλοποίησης της διαδικασίας που προσομοιώνεται (μείωση ανάλυσης εικόνας, μείωση πιστότητας τριδιάστατων μοντέλων, μείωση πολυπλοκότητας αλληλεπίδρασης κ.λπ.) ώστε να είναι εφικτό να εκτελείται σε πραγματικό χρόνο από το υπολογιστικό σύστημα. Η διερεύνηση αυτή μπορεί να γίνεται είτε για να καταστεί συνολικά εφικτή η προσομοίωση μιας πολύπλοκης διαδικασίας σε πραγματικό χρόνο, είτε για να μειωθεί το κόστος της απαιτούμενης υποδομής για την εκτέλεση της προσομοίωσης.


	Όταν μία διαδικασία εμπλέκει υπολογιστική προσομοίωση, τότε είναι πιθανό η ένταξή της σε ένα πλαίσιο τριδιάστατης αναπαράστασης να επεκτείνει τις δυνατότητες που υπάρχουν εγγενείς στην προσομοίωση και να υποστηρίζει μία πλουσιότερη οπτικοποίηση του φαινομένου, αναδεικνύοντας πτυχές του που δεν ήταν δυνατό να φανούν σε μία διδιάστατη παρουσίαση [Sherman and Craig (2003)].


	Η οπτικοποίηση κάποιου φαινομένου ή διαδικασίας που περιλαμβάνει φυσικά ή αφηρημένα συστατικά στοιχεία θα μπορούσε να διεξαχθεί με επιτυχημένο τρόπο σε ένα ΕΠερ, εντάσσοντας στο πλαίσιο του τριδιάστατου χώρου περισσότερες παραμέτρους του φαινομένου


	Η εκπαίδευση ατόμων στην επιτυχή εκτέλεση μίας οποιασδήποτε διαδικασίας, η οποία λαμβάνει χώρα σε τριδιάστατο φυσικό περιβάλλον, θα μπορούσε εν δυνάμει να υποστηριχθεί ικανοποιητικά από μία κατάλληλα σχεδιασμένη εκπαιδευτική εφαρμογή σε περιβάλλον ΕΠ.




Σε πολλές περιπτώσεις κρίσιμων δραστηριοτήτων που παρουσιάζουν προβλήματα, χρησιμοποιούνται προσομοιώσεις για να υποστηρίξουν την κατανόηση των δυσκολιών και την λήψη αποφάσεων. Οι προσομοιώσεις αυτές μπορούν να αναπτυχθούν με ιδανικό τρόπο αξιοποιώντας τεχνολογίες ΕΠ, όταν τα προβλήματα που παρουσιάζονται:


	είναι δύσκολο να αντιμετωπισθούν στο φυσικό περιβάλλον (π.χ. οπτικοποίηση διαστημικών φαινομένων)


	δεν είναι ασφαλές να προσεγγισθούν και να διερευνηθούν (π.χ. μελέτη της δραστηριότητας στο εσωτερικό ενός ηφαιστείου)


	είναι ιδιαίτερα δαπανηρό να διερευνηθούν πειραματικά σε φυσικό περιβάλλον


	είναι δυνατόν να κατανοηθούν μέσα από τη δοκιμαστική εκτέλεση σεναρίων, η διεξαγωγή των οποίων γίνεται πιο εύκολα και μεθοδικά σε περιβάλλοντα προσομοίωσης.




Αντίθετα, υπάρχουν μία σειρά από κριτήρια τα οποία όταν ικανοποιούνται μας οδηγούν στο συμπέρασμα ότι η τεχνολογία της ΕΠ δεν είναι κατάλληλη για την δημιουργία της προσομοίωσης μιας διαδικασίας. Πιο συγκεκριμένα:


	Όταν μια διαδικασία είναι ιδιαίτερα πολύπλοκη, σε αυτή συμμετέχει μεγάλος αριθμός δρώντων και αλληλεπιδρώντων αντικειμένων, η ανάλυση της εικόνας που απαιτείται είναι ιδιαίτερα υψηλή, η πολυπλοκότητα των τριδιάστατων αντικειμένων που πρέπει να μοντελοποιηθούν είναι μεγάλη και όλες αυτές οι συνθήκες καθιστούν την εκτέλεση της προσομοίωσης σε πραγματικό χρόνο δυσχερή (τουλάχιστον με εύλογο κόστος εξοπλισμού και δημιουργίας της προσομοίωσης).


	Διαδικασίες οι οποίες λόγω της φύσης τους εξελίσσονται σε μονοδιάστατο ή διδιάστατο χώρο (π.χ. μία γραφική απεικόνιση δεδομένων) δεν διαθέτουν περιθώριο ανάδειξης νέων πτυχών τους μέσω οπτικοποίησής τους σε τριδιάστατο περιβάλλον ΕΠ.






7.3 Μέθοδοι δημιουργίας εικονικών περιβαλλόντων

Οι Sherman & Craig [Sherman and Craig (2003)] ισχυρίζονται ότι υπάρχουν τρεις τρόποι για να δημιουργήσει κανείς μία εμπειρία ΕΠ:


	να μεταφέρει μία εφαρμογή από ένα άλλο μέσο (π.χ. κινηματογράφος) στην ΕΠ,


	να χρησιμοποιήσει μία ήδη υπάρχουσα εφαρμογή σε ΕΠ για να δημιουργήσει μια νέα εφαρμογή, προσαρμοσμένη στις ανάγκες του νέου έργου, και


	να δημιουργήσει μία εντελώς καινούρια εφαρμογή.





7.3.1 Δημιουργία ΕΠερ μέσω προσαρμογής από άλλο μέσο

Στη περίπτωση που θέλουμε να μεταφέρουμε ένα έργο από ένα παλαιότερο μέσο σε περιβάλλον ΕΠ, είναι σημαντικό να εξετάσουμε καταρχήν τις διαφορές μεταξύ των δύο μέσων. Συνήθως, η απλή μεταφορά περιεχομένου από ένα παλιό μέσο σε ΕΠερ είναι εσφαλμένη μέθοδος. Θα ήταν ίσως χρησιμότερο να διαπιστωθεί ποιες πτυχές του περιεχομένου ή του φαινομένου που προσομοιώνεται είχαν αγνοηθεί, στην περίπτωση του παλιού μέσου, και κατά πόσον αυτές οι πτυχές θα μπορούσαν να αναδειχθούν αξιόπιστα και αποτελεσματικά μέσω υλοποίησης σε ΕΠερ.

Οποιαδήποτε προσαρμογή, όμως, από άλλο μέσο προς την ΕΠ θα πρέπει να λαμβάνει υπόψη τις διαφορές μεταξύ των ιδιοτήτων του παλαιού μέσου και της ΕΠ. Η ΕΠ είναι εγγενώς ένα αλληλεπιδραστικό μέσο που υποστηρίζει μη-γραμμικές εφαρμογές και αφηγήσεις. Επομένως μία εφαρμογή ή ένα έργο που είναι από τη φύση του γραμμικό δεν θα ήταν χρήσιμο να μεταφερθεί ως έχει στο πλαίσιο ενός ΕΠερ. Για παράδειγμα, η προβολή μίας ήδη υπάρχουσας κινηματογραφικής ταινίας, πάνω σε μία επιφάνεια ενός ΕΠερ δεν αξιοποιεί ούτε στο ελάχιστο τις δημιουργικές δυνατότητες της ΕΠ ως μέσου.



7.3.2 Δημιουργία ΕΠερ μέσω προσαρμογής από άλλη εφαρμογή ΕΠ

Η εκδοχή της μετατροπής και προσαρμογής μίας υπάρχουσας εφαρμογής ΕΠ σε μία νέα εφαρμογή, που εξυπηρετεί νέους στόχους και λειτουργικότητα, είναι θεωρητικά η ευκολότερη εκδοχή για τη δημιουργία ενός ΕΠερ [Sherman and Craig (2003)]. Είναι σημαντικό όμως εδώ να προσεχθεί η πιθανότητα να συμβούν μεθοδολογικές παρεκκλίσεις προκειμένου να αξιοποιηθεί το υπάρχον σύστημα και ο ήδη διαθέσιμος κώδικας. Οι παρεκκλίσεις αυτές μπορεί να οδηγήσουν σε αστοχίες στον σχεδιασμό του νέου ΕΠερ και πιθανώς σε μη ικανοποιητική απόδοσή του.



7.3.3 Δημιουργία ΕΠερ εξ αρχής

Η τελευταία αυτή εκδοχή είναι η πιο συνεπής μεθοδολογικά, δεδομένου ότι ο ορθός σχεδιασμός αλληλεπιδραστικών συστημάτων προϋποθέτει ότι σε κάθε διαδικασία σχεδιασμού είναι απαραίτητο να προσδιορίζουμε εκ νέου τις προδιαγραφές των χρηστών και του συστήματος καθώς και το πλαίσιο μέσα στο οποίο θα λειτουργήσει η εφαρμογή. Η προσέγγιση αυτή απαιτεί τη μεγαλύτερη προσπάθεια. Προσφέρει όμως παράλληλα τη μεγαλύτερη ευελιξία από τις προηγούμενες δύο εκδοχές, γιατί σε περίπτωση που διαπιστωθεί ότι ο σχεδιασμός έχει οδηγηθεί σε εσφαλμένη πορεία είναι δυνατό να μεταβληθεί η πορεία αυτή με τον ορθότερο τρόπο, σύμφωνα με τα αποτελέσματα κάποιας ενδιάμεσης διαμορφωτικής αξιολόγησης, και να προσαρμοσθεί στις ανάγκες και τις προδιαγραφές του συγκεκριμένου στόχου. Το υπόλοιπο αυτού του κεφαλαίου πραγματεύεται την τρίτη αυτή εκδοχή σχεδιασμού ενός εικονικού περιβάλλοντος και της εμπειρίας που αυτό παρέχει στους χρήστες του.




7.4 Ορίζοντας και κατανοώντας την έννοια του σχεδιασμού γενικά

Σε αυτό το σημείο είναι χρήσιμο να ορίσουμε την έννοια του «σχεδιασμού» (design) γενικότερα. Ο Alexander [Alexander (1964)] υποστηρίζει ότι ο σχεδιασμός είναι μία νοητική δραστηριότητα η οποία απαιτεί συγκεκριμένη (ασυνείδητη ή ενσυνείδητη) λογική, νοημοσύνη, φαντασία και δημιουργικότητα. Οι περισσότεροι ορισμοί που έχουν διατυπωθεί στη σχετική βιβλιογραφία, συμφωνούν ότι «ο σχεδιασμός είναι η διαδικασία επινόησης φυσικών αντικειμένων που αναπαριστούν μία νέα φυσική, χωρική1 διάταξη, οργάνωση ή μορφή, σε σχέση με κάποια λειτουργία». Αντικείμενο της διαδικασίας σχεδιασμού, επομένως, είναι η δημιουργία μορφής ή φόρμας γενικότερα, αλλά συγχρόνως και η επίτευξη κατάλληλης, ισορροπημένης και «εύρωστης» σχέσης ανάμεσα στη μορφή που δημιουργείται και στο πλαίσιο στο οποίο αυτή η μορφή θα λειτουργήσει. Η δημιουργία των μορφών αυτών όμως πρέπει ταυτόχρονα να ικανοποιεί ορισμένα κριτήρια λειτουργίας, αισθητικής, κόστους κ.λπ. ([Τερζίδης (2004)], σελ. 28). Πρόκειται για μία νοητική διαδικασία δημιουργίας και χωροθέτησης στοιχείων με τέτοιο τρόπο ώστε το τελικό σύνολο να είναι πιο αποτελεσματικό, ουσιώδες και ελκυστικό, σε σχέση με την κατάσταση που υπήρχε πριν τον σχεδιασμό ([Τερζίδης (2004)], σελ. 45).

Αφορμή για την έναρξη της διαδικασίας σχεδιασμού συνήθως αποτελεί κάποιο πρόβλημα το οποίο καλούμαστε να επιλύσουμε. Ο Τερζίδης ([Τερζίδης (2004)], σελ. 43) θεωρεί ότι ο ίδιος ο σχεδιασμός είναι μία διαδικασία επίλυσης προβλημάτων (problem solving) που συνήθως έχει κυκλικά επαναληπτική (iterative) δομή, και εμπλέκει διαδοχικές «δοκιμές και λάθη» (trial and error) και η οποία βασίζεται στη γνώση, την εμπειρία και τη διαίσθηση του δημιουργού/σχεδιαστή2 (designer).

Σε κάθε περίπτωση, ο σχεδιασμός περιλαμβάνει μία σειρά από στάδια, στα οποία εκτελούνται διάφορες επιμέρους εργασίες που συνθέτουν το τελικό αποτέλεσμα ([Τερζίδης (2004)], σελ. 28). Κατά τη διάρκεια της ακολουθίας αυτών των βημάτων, ο δημιουργός λαμβάνει μία σειρά από αποφάσεις και προκειμένου να φέρει σε πέρας το δημιουργικό του έργο είναι απαραίτητη η ανάπτυξη και η σταδιακή επεξεργασία αναπαραστάσεων του σχεδιαζομένου αντικειμένου ή των διαδικασιών που εμπλέκονται στη λειτουργία του. Η τεχνολογία της ΕΠ προσφέρει τη δυνατότητα για δημιουργία αναλόγων τριδιάστατων αναπαραστάσεων, μέσα στις οποίες ο χρήστης δύναται να πλοηγηθεί ελεύθερα και να αλληλεπιδράσει με όσα αντικείμενα έχουν προγραμματισθεί να ανταποκρίνονται στις δράσεις του.

Κατά τη διάρκεια του σχεδιασμού δίνεται έμφαση σε διάφορους παράγοντες, όπως η λειτουργικότητα, η εργονομία, η αισθητική κ.λπ. Το κατά πόσον θα δοθεί περισσότερη έμφαση στον έναν ή στον άλλο παράγοντα εξαρτάται από το αντικείμενο και τον στόχο του σχεδιασμού και από το πόσο οπτικά αντιληπτό από το χρήστη είναι το τελικό αντικείμενο της διαδικασίας, κατά τη διάρκεια της λειτουργίας του στη καθημερινότητα.

Για παράδειγμα, στον αρχιτεκτονικό και στον βιομηχανικό σχεδιασμό η έμφαση δίνεται πρωταρχικά στη λειτουργικότητα του σχεδιαζόμενου αποτελέσματος, αφού το προϊόν της διαδικασίας πρέπει να κατοικηθεί ή να χρησιμοποιηθεί από τον άνθρωπο για συγκεκριμένες δραστηριότητες της καθημερινότητας (π.χ. η καρέκλα πρέπει πρωταρχικά να παρέχει, με ασφάλεια και άνεση, στον άνθρωπο την δυνατότητα να κάθεται, το ανοιχτήρι πρέπει να ανοίγει επιτυχημένα και εύκολα ένα μπουκάλι, κ.λπ.). Συγχρόνως όμως λαμβάνεται ιδιαίτερα υπόψη η αισθητική αξία των σχεδιαζόμενων αντικειμένων ή κτιρίων ή περιβαλλόντων, δεδομένου ότι και αυτά αποτελούν οπτικά αντιληπτές συνθέσεις, με επικοινωνιακό στόχο.

Στην περίπτωση όμως του μηχανολογικού σχεδιασμού, ο δημιουργός θα έδινε πρωταρχική σημασία στη λειτουργική αξία του σχεδιαζόμενου αποτελέσματος και μειωμένη, πιθανώς ελάχιστη, στην αισθητική του. Παράλληλα, οι σχεδιαστικές αποφάσεις στην περίπτωση αυτή βασίζονται σε θέματα κόστους, αποτελεσματικότητας, αντοχής και εμπορικών απαιτήσεων, ζητήματα τα οποία μπορούν να ποσοτικοποιηθούν ως ένα βαθμό, και επομένως οι αποφάσεις που σχετίζονται με αυτά δύνανται να ληφθούν βάσει λογικών βημάτων και αποφάσεων και όχι βάσει διαίσθησης ή φαντασίας.



7.5 Η ευχρηστία και η εμπειρία χρήσης ως ζητούμενα του σχεδιασμού

Παραδοσιακές προσεγγίσεις και θεωρητικά μοντέλα που αφορούν στην επικοινωνία ανθρώπου – υπολογιστή (π.χ. [Preece et al. (1994)]) επικεντρώνονται στην επίτευξη της ευχρηστίας (usability), ως βασικού ζητούμενου του σχεδιασμού της διεπαφής ενός συστήματος. Παρόλο που η ευχρηστία εξακολουθεί να θεωρείται κεντρικής σημασίας συνθήκη για τον άρτιο σχεδιασμό ενός αλληλεπιδραστικού συστήματος, η έμφαση μόνο στην ευχρηστία αποτελεί πλέον μία συντηρητική προσέγγιση στο σχεδιασμό ψηφιακών συστημάτων και διεπαφών. Επίσης, ο ανθρωποκεντρικός σχεδιασμός (user-centered design) ως προσέγγιση, δίνει ιδιαίτερη σημασία στις δεινότητες και τις ικανότητες του ανθρώπου (φυσικές και νοητικές), ως βασικές προδιαγραφές τις οποίες ο σχεδιασμός ενός αλληλεπιδραστικού συστήματος πρέπει να υποστηρίζει και να αξιοποιεί, και στις οποίες πρέπει να προσαρμόζεται.

Η πιο σύγχρονη προσέγγιση που θεωρείται σήμερα ως εγκυρότερη από την πλειοψηφία των ερευνητών, αφορά στην έννοια της εμπειρίας χρήσης (user experience) ως θεωρητικού πλαισίου που λαμβάνεται υπόψη τόσο στο σχεδιασμό αλληλεπιδραστικών συστημάτων όσο και στην αξιολόγηση αυτών.

Ένας αρκετά γενικός ορισμός της εμπειρίας χρήσης σύμφωνα με τον οργανισμό ISO (9241-110, 2010) την θεωρεί ως τις «αντιλήψεις και αντιδράσεις ενός ατόμου ως αποτέλεσμα της χρήσης ή της αναμενόμενης χρήσης ενός προϊόντος, συστήματος ή υπηρεσίας» [Law and Sun (2012)]. Όμοια, οι Norman & Nielsen [Nielsen and Norman (2015)] υποστηρίζουν ότι η έννοια της εμπειρίας χρήστη εμπεριέχει όλες τις πτυχές της αλληλεπίδρασης του ανθρώπου με την εταιρεία (ή φορέα), τις υπηρεσίες που του παρέχονται ή τα προϊόντα που παράγει. Οι Desmet & Hekkert [Desmet and Hekkert (2007)] ορίζουν πιο συγκεκριμένα τον όρο της εμπειρίας χρήσης (ενός προϊόντος) ως το σύνολο των πιθανών συγκινησιακών εμπειριών που μπορεί να βιώνει ο χρήστης ως συνέπεια της αλληλεπίδρασής του με το προϊόν.

Η έννοια της εμπειρίας του χρήστη υπονοεί μία περισσότερο ολιστική προσέγγιση στο σχεδιασμό ΕΠερ σε σύγκριση με την έννοια της ικανοποίησης (user satisfaction) ή της ευχρηστίας. Όπως ισχυρίζεται ο Ριζόπουλος [Ριζόπουλος (2016)], η έννοια της ευχρηστίας επικεντρώνεται κυρίως στη μείωση των αρνητικών στοιχείων της αλληλεπίδρασης και όχι στην αύξηση των θετικών. Η έννοια της εμπειρίας χρήσης θα μπορούσε ουσιαστικά να θεωρηθεί ως μία «αναβάθμιση» της έννοιας της ευχρηστίας. Αυτές όμως οι δύο μεθοδολογικές προσεγγίσεις έχουν σημαντικές διαφορές μεταξύ τους. Ο επιτυχής σχεδιασμός μίας εύχρηστης διεπαφής συστήματος οδηγεί σε μια ροή εργασιών χωρίς προβλήματα, αλλά δεν είναι απαραίτητο να παρέχει ιδιαιτέρως θετικές εμπειρίες στο χρήστη, πέραν της επιτυχούς ολοκλήρωσης της εργασίας και της εκπλήρωσης του στόχου.

Στην περίπτωση εφαρμογών «παραγωγικού τύπου», η προσέγγιση αυτή μπορεί να θεωρηθεί ιδανική. Η δεύτερη προσέγγιση, από την άλλη πλευρά, ανάγει σε πρωτεύοντα στόχο την προσφορά στον χρήστη της βέλτιστης δυνατής εμπειρίας, παράλληλα με την εκπλήρωση των λειτουργικών στόχων. Η έμφαση στη μεθοδολογία αυτή έγκειται στο να βιώσει ο χρήστης μία όσο το δυνατό ποιοτικότερη, αισθητικά άρτια, σημασιοδοτημένη και συγκινησιακά θετικά φορτισμένη εμπειρία. Ιδανικά, σε μία μη παιγνιώδη ή αμιγώς μη παραγωγική εφαρμογή, θα ήταν χρήσιμο οι δυο παραπάνω προσεγγίσεις να συνδυασθούν με ένα ισορροπημένο τρόπο. Τέλος, σε μία εφαρμογή αφηγηματικού στόχου ή εικαστικού σκοπού, η έμφαση της διαδικασίας σχεδιασμού θα έπρεπε να είναι περισσότερο στη βελτίωση της εμπειρίας του χρήστη, επικεντρώνοντας στο συναισθηματικό αντίκτυπο της αλληλεπίδρασης.

Η εμπειρία χρήσης, ως μεθοδολογική προσέγγιση, υπονοεί την απόδοση έμφασης στη συναισθηματική κατάσταση του χρήστη, όπως αυτή διαμορφώνεται κατά τη διάρκεια της χρήσης αλλά και μετά το πέρας της. Ιδανικά στοχεύει στο να καταστήσει τη χρήση συστημάτων όχι μόνο λειτουργική, αποδοτική και εύκολη αλλά και ευχάριστη, ή τουλάχιστον όσο το δυνατόν λιγότερο δυσάρεστη ή αγχωτική.



7.6 Ο σχεδιασμός της εμπειρίας χρήσης σε εικονικά περιβάλλοντα

Ο Ριζόπουλος [Ριζόπουλος (2016)] παραθέτει σχετικές προσεγγίσεις (Overbeeke et al. 2004, κ.ά.) και υποστηρίζει ότι τα στοιχεία τα οποία καθιστούν ένα αντικείμενο ικανό να προκαλέσει μια θετική συναισθηματική αντίδραση από πλευράς χρήστη είναι τα ακόλουθα:


	Η λειτουργικότητα και η απόδοση του αντικειμένου. Αν το αντικείμενο δεν επιτελεί αποτελεσματικά το σκοπό για τον οποίο δημιουργήθηκε, δεν θα ωθήσει τον χρήστη στο να αναπτύξει συναισθηματικούς δεσμούς μαζί του.


	Η ευθυγράμμιση του αντικειμένου με τις επιθυμίες, τους στόχους, τις ανάγκες, τις δεξιότητες (γνωστικές, αντιληπτικές – κινητικές, συναισθηματικές) και τα ενδιαφέροντα του χρήστη.


	Το ευρύτερο πλαίσιο εντός του οποίου αλληλεπιδρά ο χρήστης με το αντικείμενο – αν και είναι συχνά δύσκολο ή και αδύνατο για το σχεδιαστή ενός αντικειμένου να το ελέγξει.


	Ο αισθητηριακός και αντίστοιχα επικοινωνιακός πλούτος που προσφέρει το αντικείμενο. Η διαθεσιμότητα πολλών αισθητηριακών καναλιών στη διαμόρφωση μιας θετικής εμπειρίας χρήσης ενός αντικειμένου έχει συχνά ευεργετική επίδραση.




Η εμπειρία του χρήστη [Desmet and Hekkert (2007)] διαμορφώνεται βάσει των χαρακτηριστικών του χρήστη (προσωπικότητα, δεινότητες, υπόβαθρο, πολιτισμικές αξίες, κίνητρα, κ.λπ.) και εκείνων του ίδιου του προϊόντος (μορφή, σχήμα, υφή, χρώμα, συμπεριφορές). Όλες οι δραστηριότητες και οι διαδικασίες που εμπλέκονται στη διαμόρφωση της εμπειρίας (όπως οι φυσικές δράσεις, οι αντιληπτικές και νοητικές διεργασίες) συμβάλλουν στην εμπειρία. Επιπρόσθετα, η εμπειρία επηρεάζεται πάντα από το πλαίσιο μέσα στο οποίο διεξάγεται (το φυσικό, το οικονομικό και το κοινωνικό περιβάλλον). Οι Desmet & Hekkert [Desmet and Hekkert (2007)] διακρίνουν τρία βασικά συστατικά ή επίπεδα θεώρησης όσον αφορά στη εμπειρία χρήσης ενός προϊόντος:


	την αισθητική απόλαυση,


	την απόδοση νοήματος και


	την πρόκληση συναισθηματικής απόκρισης.




Στη συνέχεια ορίζουν ως εμπειρία της χρήσης ενός προϊόντος το σύνολο των συναισθηματικών αποκρίσεων που «εκμαιεύονται» ως συνέπεια της αλληλεπίδρασης μεταξύ του χρήστη και του προϊόντος, συμπεριλαμβανομένου του βαθμού ικανοποίησης των αισθήσεων (aesthetic experience), των νοημάτων που συσχετίζουμε με το προϊόν (experience of meaning) και των συναισθημάτων και των συγκινήσεων που επίσης εκμαιεύονται λόγω της αλληλεπίδρασης.

Μολονότι η έρευνα των Desmet & Hekkert αφορά στον σχεδιασμό βιομηχανικά σχεδιασμένων αντικειμένων ή τεχνουργημάτων, θεωρείται όμως εξίσου σχετική και με τον σχεδιασμό αλληλεπιδραστικών περιβαλλόντων, όπως τα ΕΠερ, και στο πλαίσιο αυτό θεωρείται ότι μας βοηθά να εξηγήσουμε τις επιμέρους διαστάσεις του φαινομένου της εμπειρίας χρήστη που τελικά θα προσφέρει ο σχεδιασμός ενός ΕΠερ. Στη συνέχεια λοιπόν θα αναλυθούν συνοπτικά οι διαστάσεις αυτές με στόχο την όσο το δυνατόν εις βάθος κατανόηση της έννοιας της εμπειρίας χρήστη σε ΕΠερ.


7.6.1 Η αισθητική διάσταση της εμπειρίας στα ΕΠερ

Λαμβάνοντας υπόψη την κατηγοριοποίηση των Desmet & Hekkert [Desmet and Hekkert (2007)], καταρχήν συζητείται η δυνατότητα ενός ΕΠερ να τέρψει μία ή περισσότερες από τις αισθήσεις του χρήστη, μέσω των ερεθισμάτων που τροφοδοτούν τα αισθητηριακά κανάλια πρόσληψης του χρήστη. Η εμπειρία ενός ΕΠερ μπορεί να ευχαριστεί μέσω της θέασης του οπτικού περιεχομένου, μέσω ενός ήχου που παράγει, μέσω της απτικής διάστασης της εμπειρίας με μία συσκευή εισόδου κατά τη διάρκεια του χειρισμού της, κ.λπ. Όταν το αντιληπτικό σύστημα του χρήστη διακρίνει δομή, συνεκτικότητα και τάξη στα αντιληπτικά ερεθίσματα που προσλαμβάνει, ή διαπιστώνει πρωτοτυπία ή αίσθηση οικειότητας σε σχέση με το περιεχόμενο, είναι πιθανό να προκληθεί ανάλογα θετικός συναισθηματικός αντίκτυπος.

Μολονότι σε σχετικές μελέτες συνήθως η αισθητική απόλαυση συσχετίζεται με την εμπειρία θέασης οπτικού περιεχομένου, έχει αξία να διερευνηθούν και άλλα αισθητηριακά κανάλια πρόσληψης σε σχέση με την εμπειρία που προκαλούν. Έτσι οι Overbeeke & Wensveen (2003, σε [Desmet and Hekkert (2007)]) αναφέρονται στην αισθητική διάσταση της αλληλεπίδρασης ή με άλλα λόγια στην ομορφιά της εμπειρίας χρήσης που βιώνει ένας χρήστης όταν αλληλεπιδρά φυσικά με ένα αντικείμενο ή ένα αλληλεπιδραστικό σύστημα. Η υπόθεση αυτή αφορά στην απτική και κιναισθητική διάσταση της αλληλεπίδρασης και όχι μόνο την οπτική ή την ακουστική. Θα μπορούσαν επίσης να λαμβάνονται υπόψη στο σχεδιασμό και οι αισθητηριακο-κινητικές (perceptual-motor) δεξιότητες του χρήστη με στόχο τον εμπλουτισμό της αισθητηριακής διάστασης της εμπειρίας χρήσης ενός συστήματος και των δυνατοτήτων για δράση που αυτό προσφέρει.



7.6.2 Η νοηματική διάσταση της εμπειρίας

Στο επίπεδο του νοήματος που φέρει το περιεχόμενο ενός ΕΠερ και η αλληλεπίδραση με αυτό, κεντρικό ρόλο έχουν οι γνωσιακές διεργασίες (cognitive processes) που λαμβάνουν χώρα στον εγκέφαλο του χρήστη. Ερμηνεία νοήματος, ανάκληση μνήμης και συσχετισμοί βοηθούν το χρήστη να αναγνωρίσει μεταφορές, συμβολισμούς, καταδηλώσεις και συμπαραδηλώσεις3 και εν γένει να ερμηνεύσει τα νοήματα που μεταδίδονται μέσω του περιεχομένου σε όλα τα επίπεδα. Ο τρόπος που διεξάγεται η ερμηνεία νοήματος και η αναγνώριση συμβολικών συσχετισμών όμως εξαρτάται και από ατομικές και πολιτισμικές διαφορές, και αυτό είναι σημαντικό να λαμβάνεται υπόψη κατά το σχεδιασμό περιεχομένου και δραστηριοτήτων σε ΕΠερ.



7.6.3 Η συγκινησιακή διάσταση της εμπειρίας

Η συγκινησιακή διάσταση της εμπειρίας ενός ΕΠερ αφορά στα συναισθήματα που προκαλούνται λόγω της διαδικασίας αλληλεπίδρασης του χρήστη με το περιβάλλον αυτό. Ένα συναίσθημα είναι το αποτέλεσμα μίας γνωσιακής, αν και συνήθως ασυνείδητης διαδικασίας ως αντίδραση σε κάποιο αισθητηριακό ερέθισμα που προσλαμβάνει ο άνθρωπος. Η εκτίμηση (appraisal) της κατάστασης από τον άνθρωπο είναι μία διαδικασία αξιολόγησης στην οποία ο άνθρωπος προβαίνει κάθε φορά που δέχεται ένα ανάλογο ερέθισμα και που τον βοηθά να διαπιστώσει αν η κατάσταση που αντιμετωπίζει στο άμεσο περιβάλλον θα έπρεπε να του προξενήσει κάποιο ευχάριστο (π.χ. χαρά) ή δυσάρεστο συναίσθημα (π.χ. φόβο). Απώτερος στόχος είναι πάντα η ασφαλής προσαρμογή του ανθρώπου στο περιβάλλον αυτό και η προστασία του από τυχόν κινδύνους και προβληματικές καταστάσεις.

Η εκτίμηση αυτή λαμβάνει υπόψη και συνεκτιμά τόσο το αντιληπτικό ερέθισμα, όσο και την κατάσταση στο πλαίσιο της οποίας λαμβάνει χώρα αλλά και τον τρόπο με τον οποίο αυτά σχετίζονται με το άτομο που αλληλεπιδρά [Desmet and Hekkert (2007)]. Αυτό ισχύει τόσο για τα έντονα και σαφή συναισθήματα που προκαλούνται στο άτομο ως συνέπεια γεγονότων, όπως για παράδειγμα το άκουσμα ενός πυροβολισμού ή ένας σεισμός, όσο και για την περίπτωση περισσότερο ήπιων και πολύπλοκων δραστηριοτήτων, όπως η αλληλεπίδραση με ένα αντικείμενο ή ένα ΕΠερ, που έχουν ως αποτέλεσμα την πρόκληση στο άτομο διακριτικών και συγχρόνως ασαφών συναισθημάτων. Η υποκειμενική αυτή εκτίμηση ενός αισθητηριακού ερεθίσματος που σχετίζεται με την αλληλεπίδραση με ένα ψηφιακό περιβάλλον είναι που προκαλεί μία σειρά από συναισθήματα στο άτομο, και όχι το ίδιο το περιβάλλον. Κατά συνέπεια, διαφορετικοί άνθρωποι θα εκτιμήσουν ένα περιβάλλον με διαφορετικό τρόπο και τα συναισθήματα που θα προκληθούν θα είναι επίσης διαφορετικά.

Μέσω της ανάλυσης νοημάτων που προσλαμβάνει μέσω της εμπειρίας ενός περιβάλλοντος, το άτομο ερμηνεύει και κατανοεί τα νοήματα και η κατανόηση αυτή εκμαιεύει ανάλογα συναισθήματα, λόγω της εκτίμησης της εμπειρίας ως ωφέλιμης (και άρα τυπικά ευχάριστης) ή μη ωφέλιμης (και κατά συνέπεια δυσάρεστης) [Desmet and Hekkert (2007)]. Το νόημα και το συναίσθημα που προκαλείται στο άτομο ως συνέπεια της εμπειρίας ενός περιβάλλοντος μπορεί να σχετίζεται με τα αντιληπτικά ερεθίσματα που προσλαμβάνονται στο πλαίσιο της εμπειρίας ή με την πληροφορία και το συμβολικό περιεχόμενο που μεταδίδεται μέσω της εμπειρίας ή ακόμα με το πολιτισμικό πλαίσιο μέσα στο οποίο διενεργείται η εμπειρία. Όπως άλλωστε προαναφέρθηκε στην αρχή του υποκεφαλαίου, η εμπειρία του χρήστη διαμορφώνεται βάσει των χαρακτηριστικών του χρήστη, εκείνων του ίδιου το προϊόντος, των δραστηριοτήτων και διαδικασιών που εμπλέκονται στη διαμόρφωση της εμπειρίας και του πλαισίου μέσα στο οποίο διεξάγεται η δραστηριότητα.

Το νόημα το οποίο μεταδίδεται και ο συναισθηματικός αντίκτυπος της εμπειρίας έχει επίσης σχέση και με το πλαίσιο μέσα στο οποίο συμβαίνει η δραστηριότητα (το περιβάλλον όπου διενεργείται, το κοινωνικό πλαίσιο που διέπει τη χρήση του ψηφιακού προϊόντος που χρησιμοποιείται, το κόστος, τις αντιλήψεις γύρω από το προϊόν αυτό κλπ.), τις προηγούμενες εμπειρίες με το περιβάλλον αυτό ή άλλα αντίστοιχα περιβάλλοντα, τα όσα προκαλεί η προσδοκώμενη χρήση του περιβάλλοντος κ.λπ.




7.7 Ο σχεδιασμός του πλαισίου και του περιεχομένου σε εικονικά περιβάλλοντα

Μία ευρέως αποδεκτή ανάλυση ενός ΕΠερ στα λειτουργικά στοιχεία από τα οποία αποτελείται έχει γίνει από τον Ellis [Ellis (1995)], σύμφωνα με την οποία ένα εικονικό περιβάλλον συντίθεται από:


	Περιεχόμενο:

	δηλαδή τα αντικείμενα (objects) και τα δρώντα στοιχεία (actors) τα οποία μπορούν να θεωρηθούν και αυτά σαν αντικείμενα αλλά σαν έχοντα την δυνατότητα να ξεκινούν από μόνα τους αλληλεπιδράσεις με άλλα αντικείμενα του ΕΠερ. Ένα τέτοιο στοιχείο είναι και ο ίδιος ο χρήστης που αντιπροσωπεύεται στο ΕΠερ από τη δική του οπτική άποψη (viewpoint) του περιβάλλοντος.



	Γεωμετρία:

	δηλαδή την περιγραφή του πεδίου όπου εξελίσσεται η αλληλεπίδραση, και



	Δυναμικές:

	δηλαδή τους κανόνες της αλληλεπίδρασης ανάμεσα στα συστατικά του περιβάλλοντος, οι οποίοι περιγράφουν τη συμπεριφορά των συστατικών αυτών καθώς αλληλεπιδρούν στο πλαίσιο ενεργειών ή ανταλλάσσουν πληροφορία.





Ανάλογα με το είδος και την εφαρμογή την οποία υποστηρίζει το εικονικό περιβάλλον, το περιεχόμενό του μπορεί να αποτελείται, εκτός από τριδιάστατα γραφικά, κείμενο και ήχο, και από κινούμενη εικόνα ή άλλες μορφές μεσικού περιεχομένου (media content) ή και άλλες πολυαισθητηριακές μορφές πληροφορίας, για παράδειγμα απτικά ή κιναισθητικά ή οσφρητικά αισθητηριακά ερεθίσματα. Είναι επίσης πιθανό, οι δυναμικές που ορίζουν το πλαίσιο της αλληλεπίδρασης να διαφοροποιούνται σημαντικά, ανάλογα με το είδος και τον στόχο της εφαρμογής. Επίσης η δομή της δράσης που υποστηρίζεται και εξελίσσεται και της αναπαράστασης που παρουσιάζεται στον χρήση ως συνέπειά της, μπορεί να έχει χαρακτήρα περισσότερο αφηγηματικό, γραμμικό ή μη-γραμμικό, και όχι μόνο λειτουργικό. Αυτό μπορεί να συμβαίνει όταν μία εφαρμογή ΕΠ δεν στοχεύει απλά στην υποστήριξη μίας παραγωγικής διαδικασίας αλλά και στο να συγκινήσει μέσω μίας ψηφιακής αφήγησης ή παιγνιώδους συνθήκης ή ακόμα να πληροφορήσει τους χρήστες όσον αφορά πολιτισμικά ή ιστορικά γεγονότα, κλπ.

Άλλωστε, όπως υποστηρίχθηκε και στο Κεφάλαιο [Chapter:Intro], ένα ΕΠερ αποτελεί μία νέα μορφή επικοινωνιακού συστήματος, ένα νέο ψηφιακό μέσο επικοινωνίας, εξέλιξη των παλαιοτέρων ηλεκτρονικών μέσων επικοινωνίας (τηλεόραση, ραδιόφωνο, κ.λπ.) το οποίο παρουσιάζει περιεχόμενο μέσω της εμβύθισης των αισθητηριακο-κινητικών καναλιών πρόσληψης του θεατή σε μία ζωντανή, αλληλεπιδραστική εμπειρία, η οποία βιώνεται στο πλαίσιο ενός τριδιάστατου περιβάλλοντος. Οι ιδιότητες και τα χαρακτηριστικά του νέου αυτού μέσου είναι ακόμα υπό διερεύνηση. Οι δυνατότητες αφηγηματικού χαρακτήρα εφαρμογών της ΕΠ αναδεικνύονται εύγλωττα από τα αποτελέσματα ανάλογων ερευνητικών προσπαθειών που διεξάγονται, όπως για παράδειγμα:


	τα αποτελέσματα που προβάλλονται στον ιστοχώρο του Interactive Media Division (http://interactive.usc.edu/, τελευταία πρόσβαση Σεπτέμβριος 2015) του School of Cinematic Arts στο University of Southern California, το οποίο διευθύνει ο γνωστός για την πρωτοποριακή του έρευνα στην ΕΠ καθηγητής Scott Fischer, όπου οι ερευνητικές προσπάθειες ανιχνεύουν τις εφαρμογές ΕΠερ ή άλλων τεχνολογιών προσομοίωσης που περιέχουν αφηγηματικά ή κινηματογραφικά χαρακτηριστικά και περιεχόμενο,


	στον ιστοχώρο του διεθνούς φεστιβάλ ντοκιμαντέρ του Amsterdam (IDFA) και συγκεκριμένα στην κατηγορία προγράμματος DocLab (https://www.idfa.nl/industry/festival/program-sections-awards/doclab-seamless-reality.aspx, τελευταία πρόσβαση Σεπτέμβριος 2015) όπου παρουσιάζονται ενδιαφέροντα δείγματα ψηφιακών αλληλεπιδραστικών αφηγημάτων, κάποια από τα οποία υποστηρίζουν εμβυθιστικές εμπειρίες σε ΕΠερ.




Ας αναλογιστούμε, για παράδειγμα, τη συγγένεια των ΕΠερ με τα εμβυθιστικά υπολογιστικά παιχνίδια, ως αλληλεπιδραστικά συστήματα που υποστηρίζουν έντονη εμπλοκή (engagement) και εμβύθιση (immersion), τόσο αισθητηριακή όσο και νοητική, του συμμετέχοντος στην αλληλεπιδραστική εμπειρία. Ας θεωρήσουμε τώρα ένα συνεχές (continuum) στο οποίο κατανέμονται γραμμικά όλα τα μέσα βάσει του τρόπου παρουσίασης περιεχομένου και των μορφών αναπαράστασης που μεταδίδουν στους θεατές: στην αριστερή άκρη αυτού του συνεχούς, τότε, θα βρίσκονταν τα μέσα που παρουσιάζουν μία περισσότερο αφαιρετική και λιγότερο εικονικά περιγραφική αναπαράσταση (π.χ. λογοτεχνία – βιβλίο), στη μέση τα μέσα που παρουσιάζουν μία οπτικοακουστική αφήγηση (κινηματογράφος) ή πολυμεσικό περιεχόμενο και στην δεξιά άκρη του θα βρισκόταν οι αναπαραστάσεις που παράγονται και υποστηρίζονται από ένα σύστημα ΕΠ. Αυτή η εννοιολογική τοποθέτηση υπονοεί ότι σε ένα μέσο όπως το λογοτεχνικό κείμενο ή ο ζωγραφικός πίνακας, ο αναγνώστης/θεατής επεξεργάζεται νοητικά την πληροφορία που προσλαμβάνει και ως ένα βαθμό συνδιαμορφώνει υποκειμενικά (με τη φαντασία και την έμπνευσή του) τον τρόπο που το περιεχόμενο τελικά γίνεται αντιληπτό και κατανοητό, βάσει των δικών του αντιλήψεων, γνώσεων, μνήμης κλπ. Αντίθετα, ένα ΕΠερ, δίνει μεν τη δυνατότητα στο θεατή/επισκέπτη του να πλοηγηθεί κατά το δοκούν στο εσωτερικό του, αλλά η εμπειρία παρουσιάζεται στα αντιληπτικά του κανάλια πρόσληψης με ένα κυριολεκτικό και συγκεκριμένο τρόπο, χωρίς να αφήνει πολλά περιθώρια στη φαντασία του για εμπλουτισμό της τελικής εμπειρίας και κατανόηση με υποκειμενικό τρόπο.



7.8 Ζητήματα εργονομίας

Τα υπολογιστικά συστήματα και τα εικονικά περιβάλλοντα ειδικότερα, απαιτούν από τον χρήστη να εμπλακεί σε κάποιο (μικρό ή μεγάλο) βαθμό με το χειρισμό τους και να χρησιμοποιήσει κάποιες μυϊκές ομάδες, για να πραγματοποιηθούν οι απαιτούμενες κινήσεις. Επομένως, τα εικονικά περιβάλλοντα δεν έχουν μόνο γνωσιακές απαιτήσεις από τη χρήστη, αλλά και σωματικές.

Σύμφωνα με τη Διεθνή Ένωση Εργονομίας, η εργονομία (ergonomics) (ή ανθρώπινοι παράγοντες - human factors) είναι ο επιστημονικός κλάδος που ασχολείται με την κατανόηση των αλληλεπιδράσεων μεταξύ των ανθρώπων και των άλλων στοιχείων του συστήματος, καθώς και το επάγγελμα που εφαρμόζει τη θεωρία, τις αρχές, τις μεθόδους και τα δεδομένα για τον σχεδιασμό, προκειμένου να βελτιστοποιηθεί η ανθρώπινη ευεξία και η συνολική απόδοση του συστήματος.

Η εργονομία εξετάζει τους περιορισμούς που θέτει το ίδιο το ανθρώπινο σώμα, ως προς τις μυϊκές και σκελετικές του δυνατότητες. Όταν οι τεχνολογίες που χρησιμοποιούν τα υπολογιστικά συστήματα έχουν απαιτήσεις κίνησης από τους χρήστες τους, τότε ο σχεδιασμός αυτών των τεχνολογιών πρέπει να είναι ιδιαίτερα προσεκτικός, για να είναι αποτελεσματική και ασφαλής η χρήση. Ειδικότερα για περιβάλλοντα και συστήματα με συχνή χρήση, η πιθανότητες τραυματισμών όταν οι παράγοντες εργονομίας δεν έχουν μελετηθεί επαρκώς αυξάνονται. Υπάρχει μια ειδική κατηγορία τραυματισμών που συμβαίνουν λόγω της επαναλαμβανόμενης κίνησης (τραυματισμοί επαναληπτικής κίνησης – RSI, repetitive strain injury). Η επαναληπτική χρήση που οδηγεί σε τραυματισμό μπορεί να έχει διάρκεια κάποιων εβδομάδων και μηνών ή να είναι και χρόνια. Στους τραυματισμούς αυτούς η έναρξη των συμπτωμάτων είναι σχετικά αργή και τα συμπτώματα αρχικά είναι ήπια. Οι άνθρωποι συχνά αγνοούν τις πρώτες ενοχλήσεις και αναζητούν τη βοήθεια ειδικού, όταν πλέον η βλάβη είναι σοβαρή. Για παράδειγμα, οι χρηστές πληκτρολογίου, μπορεί στη αρχή να νιώθουν ένα μικρό μούδιασμα, όταν πληκτρολογούν, το οποίο υποχωρεί μόλις σταματήσουν. Με την πάροδο του χρόνου όμως, το μούδιασμα εξελίσσεται σε πόνο, ο οποίος σταδιακά παραμένει και μετά το τέλος της πληκτρολόγησης. Στη τελική του φάση, ο πόνος είναι διαρκής και οξύς με ή χωρίς χρήση πληκτρολογίου [Kiesler and Finholt (1988)].

Ένα από τα πιο συχνά σύνδρομα που σχετίζονται με κακή στάση σώματος και επαναλαμβανόμενη κίνηση, είναι το σύνδρομο καρπιαίου σωλήνα [Mackinnon (1997)], το οποίο πολλές φορές συνδέεται με τη χρήση πληκτρολογίου ή άλλων συσκευών εισόδου υπολογιστών, οι οποίες μπορεί να περιλαμβάνουν και συσκευές εισόδου για συστήματα εικονικής πραγματικότητας. Όπως φαίνεται και στην Εικόνα [Fig:07_carpal], το νεύρο (μέσο νεύρο) που διατρέχει το χέρι και καταλήγει στην παλάμη, πιέζεται στον καρπό. Το μέσο νεύρο ελέγχει την αίσθηση στην έσω πλευρά της παλάμης (αντίχειρας και δάχτυλα, εκτός από το μικρό). Ο καρπιαίος σωλήνας είναι μία στενή δίοδος με συνδέσμους και νεύρα στη βάση της παλάμης και εντός αυτού βρίσκεται το μέσο νεύρο και τένοντες. Οποιαδήποτε φλεγμονή οδηγεί σε πρήξιμο, με αποτέλεσμα να πιέζεται το μέσο νεύρο και ο άνθρωπος τότε μπορεί να νιώθει πόνο, αδυναμία, μούδιασμα ή συνδυασμό των ανωτέρω. Το σύνδρομο καρπιαίου σωλήνα είναι πολύ συνηθισμένη πάθηση. Τα συμπτώματα συνήθως αρχίζουν σταδιακά και υπάρχει αίσθηση μουδιάσματος στην παλάμη και στα δάχτυλα, ειδικά στον αντίχειρα, τον δείκτη και τον μέσο. Πολλοί ασθενείς παραπονούνται για συμπτώματα τη νύχτα, ενώ όσο προχωρά η πάθηση, τα συμπτώματα είναι αισθητά και την ημέρα. Με τον καιρό, παρατηρείται αδυναμία να πιάσει ο ασθενής μικρά αντικείμενα και να κλείσει σφιχτά τη γροθιά του. Οι παράγοντες που οδηγούν στην συγκεκριμένη πάθηση είναι πολλαπλοί, αλλά ένας από τους βασικούς είναι μια κατασκευαστική προδιάθεση, αφού κάποιοι άνθρωποι έχουν αρκετά μικρότερο καρπιαίο σωλήνα από άλλους. Άλλοι παράγοντες είναι τραυματισμοί, αυξημένη χρήση εργαλείων, ρευματοειδής αρθρίτιδα, άγχος, κ.λπ. Λόγω μικρότερου μεγέθους του καρπιαίου σωλήνα, οι γυναίκες έχουν 3 φορές παραπάνω πιθανότητες από ό,τι οι άνδρες, να αποκτήσουν σύνδρομο καρπιαίου σωλήνα. Η γρήγορη διάγνωση και θεραπεία είναι καθοριστικής σημασίας. Για να αποφευχθεί το σύνδρομο, πρέπει οι χρήστες εργαλείων, να κάνουν συχνά διαλείμματα, να κάνουν ασκήσεις διάτασης σε παλάμη και δάχτυλα και να χρησιμοποιούν κατάλληλα σχεδιασμένα εργαλεία.


[image: Σύνδρομο καρπιαίου σωλήνα. [https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Carpal_Tunnel_Syndrome.png, άδεια CC BY 3.0]]Σύνδρομο καρπιαίου σωλήνα. [https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Carpal_Tunnel_Syndrome.png, άδεια CC BY 3.0]

Μια ακόμα συχνή πάθηση από τη χρήση εργαλείων είναι τενοντοθυλακίτιδα, μια φλεγμονή του βλεννογόνου της θήκης που περιβάλλει ένα τένοντα, όπως φαίνεται στην Εικόνα [Fig:07_tenont]. Η φλεγμονή αυτή μπορεί να προέρχεται από μόλυνση, τραυματισμό, επαναλαμβανόμενες κινήσεις (συμπεριλαμβανομένης της συχνής χρήσης πληκτρολογίου ή λοιπών συσκευών εισόδου υπολογιστικών συστημάτων) κ.λπ. και οδηγεί στη δυσκολία κίνησης του χεριού, πόνο, πρήξιμο και ερυθρότητα, κ.ο.κ. [Wright (2007)]. Στις συχνές φλεγμονές του χεριού συγκαταλέγεται και η επικονδυλίτιδα. Η πλευρική και η έσω επικονδυλίτιδα θεωρούνται τραυματισμοί υπερφόρτωσης στον αγκώνα. Η επαναλαμβανόμενη χρήση και η επιβάρυνση των μυών του αντιβραχιονίου, η οποία μπορεί να προκληθεί από τη συχνή χρήση πληκτρολογίου ή λοιπών συσκευών εισόδου υπολογιστικών συστημάτων, μπορούν να οδηγήσουν σε επικονδυλίτιδα. Η πλευρική επικονδυλίτιδα είναι γνωστή και ως πάθηση του τενίστα, γιατί παρουσιάζεται συχνά σε ανθρώπους που παίζουν τένις και επιβαρύνουν τον αγκώνα τους με συνεχή χτυπήματα. Η έσω επικονδυλίτιδα είναι γνωστή και ως πάθηση του γκολφ, γιατί παρουσιάζεται συχνά σε ανθρώπους που παίζουν γκολφ και ασκούν δυνάμεις στην έσω πλευρά του αγκώνα τους. Και αυτή η φλεγμονή προξενεί πόνο στους ασθενείς και χρειάζεται ιατρική παρακολούθηση.


[image: Τενοντοθυλακίτιδα. [https://el.wikipedia.org/wiki/Αρχείο:Τενοντοθηκίτις_Αντίχειρος_De_Quervain, _ανατομία.jpg, άδεια CC BY-SA 3.0]]Τενοντοθυλακίτιδα. [https://el.wikipedia.org/wiki/Αρχείο:Τενοντοθηκίτις_Αντίχειρος_De_Quervain, _ανατομία.jpg, άδεια CC BY-SA 3.0]

Οι χρήστες υπολογιστικών και εικονικών συστημάτων μπορεί να υποφέρουν και από πόνους στην πλάτη, κυρίως λόγω κακής στάσης για παρατεταμένη διάρκεια. Κάποιες στάσεις είναι πιο επιρρεπείς σε τραυματισμούς, όπως το σκύψιμο, η συστροφή και κάμψη ή κινήσεις στις οποίες πρέπει να ασκηθεί δύναμη, όπως να σηκώσει ο χρήστης κάποιο βαρύ αντικείμενο. Τραυματισμοί σε πλάτη και μέση, μπορούν να οδηγήσουν από πόνους μέχρι και σε διαβρώσεις και κήλες των μεσοσπονδύλιων δίσκων.

Ειδικότερα για τους χρήστες εφαρμογών επιτραπέζιου υπολογιστή, πρέπει να ακολουθούνται κάποιοι σημαντικοί εργονομικοί κανόνες κατά τη διάρκεια της εργασίας. Για παράδειγμα, η πλάτη και μέση του χρήστη πρέπει να στηρίζονται καλά και τα πόδια του να πατούν καλά στο πάτωμα. Το σώμα του και ο αγκώνας του πρέπει να σχηματίζουν ορθή γωνία όταν πληκτρολογεί και να μην υπάρχουν αντανακλάσεις στην οθόνη του από φωτεινές πηγές. Η πλάτη πρέπει να είναι σε όρθια στάση και να μην αναγκάζεται να σκύβει. Αυτό σημαίνει ότι η οθόνη πρέπει να βρίσκεται σε ευθεία μπροστά στα μάτια του και όχι χαμηλότερα. Τέλος, πρέπει να γίνονται συχνά διαλείμματα και ασκήσεις διάτασης των μυϊκών ομάδων που καταπονούνται.

Συγκεκριμένες οδηγίες όμως υπάρχουν και την έκθεση σε ήχο [Strasser and Irle (2006)]. Όσο αυξάνεται η ένταση του ήχου, πρέπει να περιορίζεται ο χρόνος έκθεσης. Για παράδειγμα, είναι ασφαλές να εκτεθεί κάποιος σε ήχο 90 db για μεγάλο χρονικό διάστημα, έως και 8 ώρες. Ωστόσο, αν ο ήχος είναι 115db, τότε η διάρκεια έκθεσης δεν μπορεί να υπερβεί τα 15 λεπτά. Υπάρχουν οδηγίες για τις εργασίες που απαιτούν χρήση του ήχου, αναφορικά με τους τις υποδομές του χώρου εργασίας, την ένταση του ήχου και τη διάρκεια έκθεσης σε αυτόν που θα πρέπει να τηρούνται προκειμένου να μην υπάρχει κίνδυνος για την ακοή των εμπλεκομένων (http://www.soundadvice.info/ και https://www.osha.gov/SLTC/noisehearingconservation/, τελευταία πρόσβαση Σεπτέμβριος 2015).

Πολλά εικονικά περιβάλλοντα απαιτούν τη χρήση ειδικών γυαλιών. Η μεγάλη έκθεση σε ηλεκτρομαγνητικά πεδία μπορεί να προκαλέσει βλάβες σε ιστούς, αλλά και αυξημένη κόπωση. Η χρήση γυαλιών, και ειδικά τέτοιων που δεν επιτρέπουν στον χρήστη να δει τον φυσικό κόσμο, μπορεί να αυξήσει τις πιθανότητες πρόσκρουσης με αντικείμενα και πτώσης. Για τον λόγο αυτό η χρήση τέτοιων γυαλιών πρέπει να γίνεται σε καλά ελεγχόμενο περιβάλλον.

Η χρήση εικονικών περιβαλλόντων με μεγάλη εμβύθιση, σε κάποιες περιπτώσεις συνδέεται με φαινόμενα ζάλης, αποπροσανατολισμού, ίσως και φόβου. Η πλειοψηφία των χρηστών εικονικών περιβαλλόντων μεγάλης εμβύθισης, βιώνουν ένα είδος ναυτίας (κυβερνοναυτία) με διαφορετικά συμπτώματα, ανάλογα με το βαθμό έκθεσης και την ιδιοσυγκρασία του κάθε ατόμου. Στα συμπτώματα αυτά μπορεί να συμπεριλαμβάνονται η ζάλη, ο πονοκέφαλος, η ωχρότητα, η ξηρότητα του στόματος, ο αποπροσανατολισμός, η αταξία, ο έμετος και το αίσθημα κόπωσης, ειδικά των ματιών. Ειδικότερα για ανθρώπους που ο βαθμός έκθεσης είναι πολύ αυξημένος, σε αυτούς μπορεί να παρουσιαστούν ψευδαισθήσεις, αναστροφές του οπτικού πεδίου, μείωση κινητικού ελέγχου και ανωμαλίες των προθάλαμο-οφθαλμικών αντανακλαστικών [LaViola Jr (2000)].

Κάποιες εφαρμογές εικονικής πραγματικότητας απαιτούν τη χρήση κράνους. Ο σχεδιασμός τέτοιων εφαρμογών πρέπει να είναι πολύ προσεκτικός και να προβλέπει περιορισμένη διάρκεια χρήσης, γιατί οι χρήστες έχουν διαφορετική αντοχή στο βάρος του κράνους. Τα διαφορετικά κράνη έχουν και αυτά διαφορετικό βάρος και μεγέθη, με αποτέλεσμα να πρέπει ο χρήστης να βρει το κατάλληλο. Η χρήση κράνους και ειδικά κράνους με ακατάλληλο μέγεθος αυξάνει τις πιθανότητες τραυματισμού του αυχένα.

Συνοψίζοντας, σημειώνουμε ότι όπως όλα τα εργαλεία που μπορεί να χρησιμοποιήσει ο άνθρωπος, έτσι και τα εικονικά περιβάλλοντα, θέτουν κάποιους όρους για τη σωστή και ασφαλή τους χρήση σε συνάρτηση με τις δυνατότητες και τους περιορισμούς του ανθρώπινου σώματος. Τα τελευταία χρόνια το θέμα των εργονομικών κανόνων εξετάζεται πιο επισταμένως, και υπάρχουν πλέον οδηγίες για τη ασφαλή χρήση εικονικών περιβαλλόντων και εργαλείων [Nichols and Patel (2002)].







	Ο όρος «χωρική» σημαίνει την διάταξη στο πλαίσιο του χώρου, των δύο ή τριών διαστάσεων.↩


	Ο όρος «σχεδιαστής» αναφέρεται σε δημιουργούς που δραστηριοποιούνται στο χώρο της γραφιστικής, του βιομηχανικού σχεδιασμού (industrial design), του αρχιτεκτονικού σχεδιασμού, του αλληλεπιδραστικού σχεδιασμού (interactive design), των εικαστικών, κ.λπ.↩


	Ως καταδήλωση αναφέρεται η αρχική σχέση σημαίνοντος-σημαινόμενου. H καταδήλωση περιγράφει την εξ ορισμού, κυριολεκτική ή κοινής λογικής σημασία του σημείου. Η συμπαραδήλωση αναφέρεται σε ένα επόμενο επίπεδο αντιστοίχισης νοήματος, στο τι νόημα συνδιαμορφώνεται από υποκειμενικούς παράγοντες όπως η ηλικία, η εθνικότητα, το πολιτιστικό υπόβαθρο, η τάξη κ.λπ.↩







8 Δημιουργία εικονικού κόσμου


Μαθησιακοί στόχοι

Μετά την ολοκλήρωση αυτού του κεφαλαίου, ο αναγνώστης θα είναι σε θέση:


	Να περιγράφει τις βασικές τεχνολογίες δημιουργίας τριδιάστατων μοντέλων αντικειμένων.


	Να εξηγεί τον τρόπο λειτουργίας διάφορων συσκευών τριδιάστατης σάρωσης.


	Να προτείνει κατάλληλο τρόπο δημιουργίας τριδιάστατων μοντέλων ανάλογα με τους περιορισμούς που υφίστανται κάθε φορά.






8.1 Εισαγωγή

Η ανάπτυξη ενός συστήματος εικονικής πραγματικότητας δεν περιορίζεται στην επιλογή κατάλληλων μονάδων εισόδου, εξόδου και υπολογιστικού εξοπλισμού. Ίσως το πλέον σημαντικό στοιχείο της ανάπτυξης είναι η δημιουργία του εικονικού κόσμου ως τριδιάστατης αναπαράστασης και της επιλογής των μεθόδων διάδρασης του χρήστη μέσα σε αυτόν. Στο παρόν κεφάλαιο εξετάζουμε τρόπους δημιουργίας του εικονικού κόσμου ενώ ο σχεδιασμός της διάδρασης παρουσιάζεται στο επόμενο κεφάλαιο.



8.2 Δημιουργία εικονικού κόσμου

Η δημιουργία ενός εικονικού κόσμου περιλαμβάνει τον σχεδιασμό και την υλοποίηση του χώρου, τη δημιουργία ψηφιακών τριδιάστατων αντικειμένων και την τοποθέτησή τους μέσα στο κόσμο. Όπως έχουμε αναφέρει στην ενότητα [Section:3dModeling], τα τριδιάστατα αντικείμενα αναπαρίστανται συνηθέστερα ως πλέγματα τριγώνων, είτε απαριθμώντας τις κορυφές τους είτε χρησιμοποιώντας μαθηματικές περιγραφές καμπύλων επιφανειών όπως οι splines. Οι τεχνικές που χρησιμοποιούνται για τη δημιουργία των ψηφιακών τριδιάστατων αντικειμένων είναι η μοντελοποίηση (modeling) και η τριδιάστατη σάρωση (3D scanning).



8.3 Μοντελοποίηση αντικειμένων

Για τη μοντελοποίηση τριδιάστατων αντικειμένων μπορούν να χρησιμοποιηθούν προγράμματα επεξεργασίας όπως τα εμπορικά 3ds Max (http://www.autodesk.com/products/3ds-max/overview, τελευταία πρόσβαση Σεπτέμβριος 2015) και Maya (http://www.autodesk.com/products/maya/overview, τελευταία πρόσβαση Σεπτέμβριος 2015) ή το ελεύθερο λογισμικό Blender 3D (http://www.blender.org/, τελευταία πρόσβαση Σεπτέμβριος 2015) (Εικόνα [fig_08_01]).


[image: Στιγμιότυπο εργασίας στο Blender 3D: διαφορετικές όψεις της σκηνής, τελική σύνθεση της εικόνας κάτω αριστερά. [https://commons.wikimedia.org/wiki/File:BlenderDesktop-2-63.png, άδεια CC BY-SA 3.0]]Στιγμιότυπο εργασίας στο Blender 3D: διαφορετικές όψεις της σκηνής, τελική σύνθεση της εικόνας κάτω αριστερά. [https://commons.wikimedia.org/wiki/File:BlenderDesktop-2-63.png, άδεια CC BY-SA 3.0]

Όλα αυτά τα προγράμματα προσφέρουν πληθώρα εργαλείων για τη σύνθεση ενός αντικειμένου, όπως:


	Βασικά στερεά (κύβους, σφαίρες, κυλίνδρους, κ.λπ.).


	Παραμετρικές επιφάνειες (splines).


	Δυνατότητες μετασχηματισμών (μεταφοράς, αλλαγής κλίμακας, περιστροφής, στρέβλωσης – βλ. και την Ενότητα [Section:Transforms]) όλων των παραπάνω.


	Δυνατότητες τομής, ένωσης και διαφοράς όλων των παραπάνω.


	Δυνατότητες επεξεργασίας μεμονωμένων κορυφών, ακμών ή εδρών όλων των παραπάνω για λεπτομερή προσαρμογή του σχήματος.




Η μοντελοποίηση είναι η ενδεικνυόμενη λύση για τη δημιουργία τριδιάστατου μοντέλου σε περιπτώσεις που δεν είναι δυνατή ή εύκολη η χρήση κάποιας μεθόδου τριδιάστατης σάρωσης, ή που το αντικείμενο δεν είναι υπαρκτό. Για παράδειγμα, τριδιάστατα μοντέλα ενός ανθρώπου ή ενός φανταστικού ήρωα μπορούν να δημιουργηθούν πολύ πιο εύκολα με χρήση εργαλείων μοντελοποίησης. Επιπλέον, για αντικείμενα που προσομοιάζουν βασικά στερεά ή εμφανίζουν συμμετρίες, η μοντελοποίηση μπορεί να είναι ιδιαίτερα αποτελεσματική μέθοδος δημιουργίας καθώς απαιτεί σχετικά μικρή προσπάθεια και διευκολύνεται από τα εργαλεία αυτών των προγραμμάτων.

Η μοντελοποίηση επιτρέπει επίσης την ιεραρχική - δομημένη σχεδίαση αντικειμένων. Με αυτή την προσέγγιση το αντικείμενο δεν αποτελεί ένα μονολιθικό σώμα αλλά τα μέρη του δομούνται ιεραρχικά, ώστε να είναι εφικτή η ανεξάρτητη περιγραφή της κίνησης ενός τμήματος ή μιας ομάδας τμημάτων του αντικειμένου. Για παράδειγμα, ένα ομοίωμα ανθρώπινου σώματος αποτελείται από τον κορμό πάνω στον οποίο συνδέονται τα πόδια, τα χέρια και ο λαιμός με το κεφάλι· καθένα από αυτά τα μέρη μπορεί να αναλυθεί περαιτέρω, π.χ. το πόδι αναλύεται στον μηρό, την κνήμη και το άκρο πόδι. Σε μία τέτοια ιεραρχική δόμηση μπορούν να τεθούν κανόνες και περιορισμοί για την κίνηση των τμημάτων κατά την κίνηση του μέρους του αντικειμένου: για παράδειγμα μπορεί να ορισθεί η σύνδεση των κινήσεων των τμημάτων του ποδιού ώστε να δείχνει φυσική η βάδιση, μπορούν να τεθούν όρια στη γωνία που μπορεί να σχηματίζει η κνήμη με τον μηρό ώστε να μην επιτρέπονται αφύσικες κινήσεις, κ.ο.κ.



8.4 Τριδιάστατη σάρωση

Η τριδιάστατη σάρωση καταγράφει σημεία στην επιφάνεια του αντικειμένου με τη βοήθεια κατάλληλων συσκευών. Με βάση τα σημεία αυτά δημιουργείται το πλέγμα τριγώνων που αντιστοιχεί στην επιφάνεια του αντικειμένου, είτε σε ένα γενικό πρόγραμμα μοντελοποίησης, είτε, συνηθέστερα, σε λογισμικό που συνοδεύει τη συσκευή σάρωσης και μπορεί να αντλήσει πληροφορίες από την ίδια τη διαδικασία της σάρωσης για την αποτελεσματικότερη δημιουργία του πλέγματος: για παράδειγμα, πολλοί σαρωτές σαρώνουν το αντικείμενο ανά γραμμές και σε ισαπέχοντα σημεία σε κάθε γραμμή, οπότε είναι εύκολο σημεία σε διαδοχικές γραμμές σάρωσης να ενωθούν μεταξύ τους ώστε να σχηματίσουν λωρίδες τριγώνων (triangle strips).

Σημειώνεται ότι για μία πλήρη σάρωση του αντικειμένου απαιτούνται πολλαπλές σαρώσεις (ως και πάρα πολλές, ανάλογα με τη μορφολογία του αντικειμένου και την τεχνολογία σάρωσης που χρησιμοποιείται) ώστε να καταγραφούν σημεία σε όλη την επιφάνειά του. Τα σημεία αυτά πρέπει κατόπιν να μετατραπούν σε ένα κοινό σύστημα συντεταγμένων (ευθυγράμμιση (alignement / registration)) και τα προκύπτοντα πλέγματα να συνενωθούν σε ένα ενιαίο πλέγμα.

Οι τεχνικές τριδιάστατης σάρωσης μπορούν να κατηγοριοποιηθούν ανάλογα με την τεχνολογία που χρησιμοποιούν σε επαφής, ακτινοβολίας (ή ενεργητικές), και οπτικές (ή παθητικές).


8.4.1 Σαρωτές επαφής

Ένας σαρωτής επαφής αποτελεί μία συσκευή που μπορεί να καταγράψει τη θέση ενός σημείου στο χώρο. Ο χρήστης ή κάποιος αυτοματοποιημένος μηχανισμός φέρνει τη συσκευή (συνήθως μία κεφαλή αυτής που φέρει ακίδα) σε επαφή με κάθε σημείο του προς ψηφιοποίηση αντικειμένου, δημιουργώντας με αυτόν τον τρόπο ένα νέφος σημείων.

Παραδείγματα τέτοιων χειροκίνητων συσκευών αποτελούν οι ψηφιοποιητές MicroScribe (http://www.3d-microscribe.com/MX and G2 Intro Page.htm, τελευταία πρόσβαση Σεπτέμβριος 2015), οι οποίοι αρχικά αναπτύχθηκαν από την εταιρεία Immersion (http://www.immersion.com/, τελευταία πρόσβαση Σεπτέμβριος 2015). Οι σαρωτές αυτοί διαθέτουν έναν αρθρωτό βραχίονα, στην άκρη του οποίου υπάρχει η ακίδα κατάδειξης του σημείου που καταγράφεται. Η θέση του σημείου υπολογίζεται από τη συσκευή μέσω των γωνιών που σχηματίζουν τα τμήματα του βραχίονα, καθώς τα μήκη αυτών των τμημάτων είναι γνωστά. Άλλη χειροκίνητη συσκευή είναι το Stylus της εταιρείας Polhemus (http://polhemus.com/scanning-digitizing/patriot-digitizer/, τελευταία πρόσβαση Σεπτέμβριος 2015). Η συσκευή αυτή προσφέρει μεγαλύτερη ελευθερία κίνησης, καθώς αποτελείται από μία ελαφριά και μικρή κεφαλή η οποία συνδέεται με μακρύ καλώδιο με μία βάση. Η θέση της κεφαλής παρακολουθείται με τη βοήθεια ηλεκτρομαγνητικής τεχνολογίας που έχει αναπτύξει η εταιρεία, και ο μόνος πρακτικός περιορισμός εδώ είναι η απόσταση της κεφαλής από τον ηλεκτρομαγνητικό πομπό.

Παραδείγματα αυτόματων συσκευών αποτελούν οι συσκευές μέτρησης συντεταγμένων (coordinate-measuring machines). Αυτές αποτελούνται από βραχίονες κάθετους μεταξύ τους, οι οποίοι ολισθαίνουν κατά μήκος των αντίστοιχων αξόνων (Εικόνα [fig_08_02]). Το αντικείμενο τοποθετείται σε μία σταθερή βάση κάτω από τη συσκευή, και έτσι σε ένα πέρασμα μπορεί να σαρωθεί μόνο η πάνω όψη του.


[image: Επιτραπέζιος σαρωτής επαφής (μηχανή μέτρησης συντεταγμένων). [https://commons.wikimedia.org/wiki/File:9.12.17_Coordinate_measuring_machine.png, άδεια CC BY-SA 3.0]]Επιτραπέζιος σαρωτής επαφής (μηχανή μέτρησης συντεταγμένων). [https://commons.wikimedia.org/wiki/File:9.12.17_Coordinate_measuring_machine.png, άδεια CC BY-SA 3.0]

Βασικό πλεονέκτημα των σαρωτών επαφής είναι η απλότητά τους, η οποία αντανακλάται και στο κόστος των συσκευών (ιδιαίτερα των χειροκίνητων). Στα μειονεκτήματά τους συγκαταλέγονται η δυσκολία (ως και αδυναμία) ψηφιοποίησης ευαίσθητων (π.χ. αρχαίων) ή εύκαμπτων αντικειμένων καθώς απαιτείται φυσική επαφή, ο χρόνος που χρειάζεται για την ψηφιοποίηση ενός αντικειμένου, και ο περιορισμός στο μέγεθος των αντικειμένων που μπορούν να ψηφιοποιηθούν. Επιπλέον, με τις χειροκίνητες συσκευές η κατάδειξη σημείου προς σημείο ενός αντικειμένου είναι κουραστική για τον χρήστη, ενώ και το προκύπτον νέφος σημείων δεν έχει κάποια δομή, κάτι που δυσχεραίνει την τριγωνοποίησή του.



8.4.2 Σαρωτές ακτινοβολίας (ενεργητικοί)

Οι σαρωτές ακτινοβολίας εφαρμόζουν κάποιου τύπου ακτινοβολία (laser, υπέρηχους, δομημένο φως) πάνω στο αντικείμενο ώστε να πετύχουν την καταγραφή της μορφής της επιφάνειάς του.

Οι σαρωτές με laser χρησιμοποιούν μια δέσμη laser για να σαρώσουν την επιφάνεια του αντικειμένου. Η καταγραφή του τριδιάστατου σχήματος επιτυγχάνεται είτε με τη μέτρηση του χρόνου που χρειάζεται η δέσμη να ταξιδέψει, να ανακλαστεί στο αντικείμενο και να επιστρέψει (time of flight) είτε με τριγωνισμό (Εικόνα [fig_08_trig]). Καθώς το φως ταξιδεύει πολύ γρήγορα, η πρώτη τεχνική είναι αποτελεσματική όταν το αντικείμενο βρίσκεται μακριά και για μεγάλα αντικείμενα. Σε αρκετές περιπτώσεις ο σαρωτής συνδυάζεται με ψηφιακή φωτογραφική μηχανή ώστε το παραγόμενο ψηφιοποιημένο αντικείμενο να έχει και υφή. Χαρακτηριστικό παράδειγμα αποτελεί ο σαρωτής τριών διαστάσεων της εταιρείας Minolta (Εικόνα [fig_08_Minolta]). Την ίδια αρχή λειτουργίας χρησιμοποιεί και ο σαρωτής της εταιρείας NextEngine (Εικόνα [fig_08_nextengine]) ο οποίος συνοδεύεται από μία διάταξη που περιστρέφει το αντικείμενο ώστε να σαρώνεται αυτόματα όλη η επιφάνειά του. Εκτός από αυτές τις επιτραπέζιες συσκευές, υπάρχουν και παρόμοιες συσκευές χειρός.


[image: Η αρχή του τριγωνισμού. Ανάλογα με την απόσταση του αντικειμένου από την πηγή laser, το σημάδι της ακτίνας πάνω στο αντικείμενο φαίνεται σε διαφορετικό σημείο μέσα στο οπτικό πεδίο της κάμερας, και έτσι μπορεί να καθοριστεί η απόστασή του. [https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Laserprofilometer_EN.svg, άδεια CC BY-SA 3.0]]Η αρχή του τριγωνισμού. Ανάλογα με την απόσταση του αντικειμένου από την πηγή laser, το σημάδι της ακτίνας πάνω στο αντικείμενο φαίνεται σε διαφορετικό σημείο μέσα στο οπτικό πεδίο της κάμερας, και έτσι μπορεί να καθοριστεί η απόστασή του. [https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Laserprofilometer_EN.svg, άδεια CC BY-SA 3.0]


[image: Επιτραπέζιος σαρωτής laser της εταιρείας Minolta. Το laser εκπέμπεται από την κάτω οπή και η λήψη της ανάκλασής του γίνεται από τον φακό στο πάνω μέρος.]Επιτραπέζιος σαρωτής laser της εταιρείας Minolta. Το laser εκπέμπεται από την κάτω οπή και η λήψη της ανάκλασής του γίνεται από τον φακό στο πάνω μέρος.


[image: Επιτραπέζιος σαρωτής laser της εταιρείας NextEngine. Στα δεξιά φαίνεται η διάταξη που περιστρέφει το αντικείμενο.]Επιτραπέζιος σαρωτής laser της εταιρείας NextEngine. Στα δεξιά φαίνεται η διάταξη που περιστρέφει το αντικείμενο.

Οι σαρωτές δομημένου φωτός προβάλλουν πάνω στο αντικείμενο είτε ένα πλέγμα είτε ένα σύνολο από παράλληλες δέσμες φωτός και από την παραμόρφωσή τους υπολογίζουν τη μορφή της επιφάνειας (Εικόνα [fig_08_structured]). Η τεχνική είναι αρκετά απλή και οι σαρωτές αυτού του τύπου έχουν κόστος ανάλογο με των σαρωτών επαφής. Στα μειονεκτήματα αυτών των σαρωτών περιλαμβάνεται η μειωμένη ακρίβεια (σε σχέση με αυτούς που χρησιμοποιούν laser) και τα προβλήματα που δημιουργούνται όταν οι δέσμες φωτός επικαλύπτονται πάνω στην επιφάνεια του αντικειμένου (λόγω μεγάλης καμπυλότητας της επιφάνειας). Το τελευταίο μπορεί να λυθεί εάν χρησιμοποιηθούν διαφορετικά χρώματα σε κάθε μια από τις παράλληλες δέσμες φωτός.


[image: Παράδειγμα χρήσης δομημένου φωτός. [Το μοντέλο του δράκου έχει ληφθεί από το http://graphics.stanford.edu/data/3Dscanrep/]]Παράδειγμα χρήσης δομημένου φωτός. [Το μοντέλο του δράκου έχει ληφθεί από το http://graphics.stanford.edu/data/3Dscanrep/]

Οι σαρωτές που στηρίζονται σε ακτινοβολία αντιμετωπίζουν δυσκολίες στη σάρωση όταν τα αντικείμενα είτε είναι διάφανα είτε διαχέουν την εκπεμπόμενη ακτινοβολία, οπότε και δεν είναι εφικτή η καταγραφή της μορφής της επιφάνειας.



8.4.3 Οπτικοί σαρωτές (παθητικοί)

Τα οπτικά συστήματα τριδιάστατης σάρωσης στοχεύουν στην αναγνώριση της μορφής ενός αντικειμένου από φωτογραφίες, χρησιμοποιώντας μεθόδους αναγνώρισης προτύπων. Δύο ή περισσότερες λήψεις από γνωστές θέσεις στο χώρο αποτυπώνουν το αντικείμενο, και με τη χρήση λογισμικού αναγνωρίζονται τα κοινά σημεία μεταξύ των φωτογραφιών, υπολογίζεται η γωνία παράλλαξης και τελικά ευρίσκεται η θέση κάθε σημείου στο χώρο.

Εναλλακτικά, κάποια συστήματα οπτικής σάρωσης προσπαθούν να εξαγάγουν τη μορφή της επιφάνειας από τις σκιάσεις αυτής, λαμβάνοντας πολλαπλές εικόνες της σε διαφορετικές συνθήκες φωτισμού ή με τη χρήση δομημένου φωτός (Εικόνα ???).

Για συστήματα που αξιοποιούν μόνο δύο φωτογραφίες του αντικειμένου, συνήθως χρησιμοποιούνται δύο φωτογραφικές μηχανές σε προκαθορισμένες θέσεις μετά από διαδικασία βαθμονόμησης. Αν χρειάζονται περισσότερες φωτογραφίες, αυτές μπορούν να ληφθούν είτε με σταθερό το αντικείμενο και πολλές λήψεις γύρω από αυτό, είτε με την τοποθέτηση του αντικειμένου σε έναν περιστρεφόμενο με σταθερή γωνιακή ταχύτητα δίσκο και τη χρήση μίας φωτογραφικής μηχανής για χρονικά ισαπέχουσες λήψεις· ο σαρωτής 3D ScanTable της εταιρείας ScanBull (http://www.scanbull.de/scanbull/3d-scantable.php?_l=1, τελευταία πρόσβαση Σεπτέμβριος 2015) χρησιμοποιεί αυτήν την τεχνική.

Τα οπτικά συστήματα σάρωσης είναι συνήθως αρκετά οικονομικά, καθώς αρκούν κοινές ψηφιακές φωτογραφικές μηχανές και ενδεχομένως λίγο επιπλέον υλικό (κατάλληλες φωτιστικές διατάξεις κ.λπ.) για να λειτουργήσουν. Επιπλέον, καθώς λαμβάνονται φωτογραφίες του πραγματικού μοντέλου, υπάρχει αμέσως διαθέσιμη η πραγματική εικόνα του, η οποία μπορεί να εφαρμοστεί ως υφή στο παραγόμενο τριδιάστατο μοντέλο αυξάνοντας τον ρεαλισμό του (Εικόνα [fig_08_pome]). Η δυσκολία αυτών των μεθόδων σάρωσης έγκειται στους αλγορίθμους που αναλύουν τις διαφορετικές εικόνες για να παραγάγουν το τριδιάστατο μοντέλο του αντικειμένου, οι οποίοι είναι αρκετά πολύπλοκοι και διαφέρουν ως προς την ποιότητα του αποτελέσματος. Τέλος, οι μέθοδοι αυτές αντιμετωπίζουν δυσκολίες στην αναγνώριση οπών που τυχόν υπάρχουν στο αντικείμενο.


[image: Διαδικασία σάρωσης με σαρωτή της ScanBull. Κατά σειρά: νέφος σημείων, τριγωνικό πλέγμα, φωτοσκιασμένη επιφάνεια, επιφάνεια με υφή. [https://commons.wikimedia.org/wiki/File:3D_Scanbull_Pomegranate_Animation_gross_10MB.gif, άδεια CC BY-SA 3.0]]Διαδικασία σάρωσης με σαρωτή της ScanBull. Κατά σειρά: νέφος σημείων, τριγωνικό πλέγμα, φωτοσκιασμένη επιφάνεια, επιφάνεια με υφή. [https://commons.wikimedia.org/wiki/File:3D_Scanbull_Pomegranate_Animation_gross_10MB.gif, άδεια CC BY-SA 3.0]



8.4.4 Επιλογή μεθόδου τριδιάστατης σάρωσης

Η επιλογή της καταλληλότερης μεθόδου σάρωσης για τη δημιουργία του μοντέλου ενός αντικειμένου εξαρτάται από πολλούς παράγοντες:


	Επιθυμητή ακρίβεια αποτύπωσης τρισδιάστατης γεωμετρίας σε συνάρτηση με την ανάλυση αποτύπωσης του σαρωτή.


	Επιθυμία / ανάγκη αποτύπωσης πληροφορίας υφής καθώς και ποιότητα αυτής.


	Επιθυμητή ακρίβεια αντιστοίχισης γεωμετρικής πληροφορίας και πληροφορίας υφής


	Επίπεδο φιλικότητας προς το χρήστη.


	Διαδικασία βαθμονόμησης (απαιτούμενος χρόνος και ευκολία αποπεράτωσης).


	Περιβαλλοντολογικά χαρακτηριστικά για ορθή λειτουργία του σαρωτή.


	Μέσος όρος συνολικού χρόνου αποτύπωσης του αντικειμένου.


	Μέσος όρος συνολικού χρόνου επεξεργασίας του τριδιάστατου μοντέλου.


	Ανάγκη χρήσης λογισμικού από άλλες εταιρείες για επεξεργασία των δεδομένων της σάρωσης.


	Φορητότητα του συστήματος.


	Υπολογιστικές απαιτήσεις.


	Τύποι συνδεσιμότητας της συσκευής σάρωσης με τον υπολογιστή.


	Υποστηριζόμενοι μορφότυποι τρισδιάστατων αρχείων για εξαγωγή μοντέλων.


	Προσωπικό που απαιτείται για τη διαδικασία αποτύπωσης.


	Συμπεριφορά και απόδοση του σαρωτή ανάλογα με τα χαρακτηριστικά επιφάνειας του αντικειμένου (αντανακλάσεις, χρωματισμοί, κ.λπ.)


	Χρόνος εγκατάστασης του σαρωτή.


	Κόστος συστήματος.







8.5 Ερωτήσεις-ασκήσεις


	Περιγράψτε μερικές περιπτώσεις στις οποίες θα επιλέγατε την τριδιάστατη μοντελοποίηση αντί για τη σάρωση ως μέθοδο δημιουργίας τριδιάστατων μοντέλων.


	Περιγράψτε περιπτώσεις στις οποίες θα συνδυάζατε σάρωση με μοντελοποίηση για τη δημιουργία ενός μοντέλου.


	Με την πρόοδο της τεχνολογίας, τεχνικές τριδιάστατης σάρωσης είναι διαθέσιμες ακόμα και ως εφαρμογές για έξυπνα τηλέφωνα (smartphones). Αναζητήστε τέτοιες εφαρμογές και εξετάστε ποιες τεχνικές σάρωσης από αυτές που αναφέρθηκαν (ή παραλλαγές τους) χρησιμοποιούν.








9 Σχεδιασμός διάδρασης


Μαθησιακοί στόχοι

Μετά την ολοκλήρωση αυτού του κεφαλαίου, ο αναγνώστης θα είναι σε θέση:


	Να περιγράφει τους διαφορετικούς τύπους διάδρασης.


	Να εξηγεί τις τεχνικές διάδρασης.


	Να προτείνει την κατάλληλη τεχνική διάδρασης ανάλογα με τις απαιτήσεις του συστήματος Εικονικής Πραγματικότητας.






9.1 Εισαγωγή

Οι ενέργειες που μπορεί να εκτελέσει ένας χρήστης σε έναν κόσμο εικονικής πραγματικότητας μπορούν να ομαδοποιηθούν ανάλογα με το στόχο τους σε:


	Ενέργειες πλοήγησης


	Ενέργειες διαχείρισης αντικειμένων


	Ενέργειες ελέγχου συστήματος




Ορθογώνια προς αυτήν την κατηγοριοποίηση μπορούν να ορισθούν ενέργειες όπως η είσοδος αλφαριθμητικών δεδομένων ή η δημιουργία και διαμόρφωση εικονικών αντικειμένων, κ.ά. Για κάθε ενέργεια έχουν κατά καιρούς δοκιμασθεί διαφορετικές τεχνικές διάδρασης που στοχεύουν στην επίτευξη της ενέργειας μέσα στον εικονικό κόσμο. Οι τεχνικές ποικίλουν ανάλογα με το περιβάλλον στο οποίο υλοποιούνται (επιτραπέζια συστήματα εικονικής πραγματικότητας, εμβυθιστικά συστήματα, κ.ά.), τις συσκευές εισόδου και εξόδου που χρησιμοποιούνται (ποντίκι, joystick, γάντι, κ.ά.), τον αρχιτεκτονικό σχεδιασμό του χώρου, τους στόχους και το κοινό στο οποίο απευθύνεται το σύστημα, κ.λπ. Συνακόλουθα η επιλογή της κατάλληλης τεχνικής διάδρασης είναι ένα πολυ-παραμετρικό σύστημα το οποίο συχνά έχει περισσότερες από μια ικανοποιητικές λύσεις.

Πριν παρουσιασθούν συνηθισμένες τεχνικές διάδρασης για κάθε μια από τις παραπάνω κατηγορίες ενεργειών θα πρέπει να τονισθεί ότι αυτή η κατηγοριοποίηση δεν είναι αποκλειστική. Για παράδειγμα, τεχνικές διάδρασης που έχουν καταρχήν σχεδιασθεί για να υλοποιούν ενέργειες διαχείρισης αντικειμένων μπορούν να εφαρμοσθούν και σε ενέργειες πλοήγησης. Επιπλέον η παρουσίαση των τεχνικών διάδρασης δεν είναι εξαντλητική, καθώς αρκετές τεχνικές είναι ιδιαίτερα εξειδικευμένες, ενώ άλλες έχουν μικρές διαφορές μεταξύ τους.



9.2 Πλοήγηση

Ως πλοήγηση (navigation) χαρακτηρίζουμε τη μορφή διάδρασης που στοχεύει στην αλλαγή θέσης μέσα στον εικονικό κόσμο. Η πλοήγηση αποτελείται από δύο αλληλένδετα μέρη: την ανεύρεση διαδρομής (wayfinding) και τη μετακίνηση (travel) . Η ανεύρεση διαδρομής αποτελεί το γνωσιακό μέρος της όλης διάδρασης, ενώ η μετακίνηση το μηχανικό. Στο γνωσιακό μέρος ο χρήστης σκέφτεται για να αποφασίσει ποιο είναι το καλύτερο μονοπάτι που θα πρέπει να ακολουθήσει. Η ανεύρεση διαδρομής εξαρτάται άμεσα από τις επιδιώξεις του χρήστη. Σε έναν εικονικό χώρο η πλοήγηση ενός χρήστη μπορεί να χαρακτηρισθεί ως [Darken and Sibert (1996)]:


	Εξερεύνηση (Exploration). Ο χρήστης εξερευνά το χώρο, χωρίς να αναζητά συγκεκριμένο στόχο. Συνήθως η επιδίωξη είναι η αναγνώριση του χώρου, η απόκτηση γενικής γνώσης και ο εντοπισμός στοιχείων που τον ενδιαφέρουν.


	Αναζήτηση (Search). Στην αναζήτηση ο χρήστης γνωρίζει τον στόχο του και προσπαθεί να μετακινηθεί προς αυτόν. Η αναζήτηση μπορεί να διαχωριστεί επιπλέον σε δύο υποκατηγορίες: στην απλοϊκή και στην τέλεια.


	Απλοϊκή αναζήτηση (Naïve search). Στην απλοϊκή αναζήτηση ο χρήστης γνωρίζει τον στόχο αλλά δεν γνωρίζει τη θέση του στόχου. Αυτό σημαίνει ότι ο χρήστης πιθανόν να αναγκαστεί να αναζητήσει το στόχο σε όλες τις πιθανές θέσεις (εξαντλητική αναζήτηση).


	Τέλεια αναζήτηση (Prime search). Στην τέλεια αναζήτηση ο χρήστης γνωρίζει και τον στόχο και τη θέση του στόχου στο χώρο. Σε αυτήν την περίπτωση η αναζήτηση δεν είναι εξαντλητική.





	Ελιγμός (Maneuvering). Στην περίπτωση του ελιγμού ο χρήστης έχει βρει το στόχο και εκτελεί μικρές, διορθωτικές κινήσεις ώστε να βρεθεί στην ακριβή θέση που επιθυμεί. Για παράδειγμα, σε ένα εικονικό μουσείο ίσως απαιτείται ο χρήστης να βρίσκεται ακριβώς μπροστά σε ένα αντικείμενο για να μπορεί να το χειριστεί.




Από τις παραπάνω μορφές πλοήγησης η εξερεύνηση έχει τις λιγότερες γνωσιακές απαιτήσεις, καθώς ο χρήστης απλά περιπλανάται στο χώρο χωρίς να αναζητά κάτι συγκεκριμένο.


9.2.1 Κατηγοριοποίηση τεχνικών πλοήγησης

Ένας απλός τρόπος κατηγοριοποίησης των τεχνικών πλοήγησης βασίζεται στην ανάλυση της τεχνικής σε τρία βασικά χαρακτηριστικά [Bowman, Koller, and Hodges (1997)] επιλογή διεύθυνσης/στόχου, επιλογή ταχύτητας/επιτάχυνσης και συνθήκες εισόδου. Το πρώτο χαρακτηριστικό αναφέρεται στον τρόπο με τον οποίο ο χρήστης καθορίζει πώς ή πού θα μετακινηθεί, το δεύτερο στο πώς ελέγχει την ταχύτητά του και το τρίτο στο πώς εκκινεί, ελέγχει και τερματίζει την κίνησή του. Η ταξονομία που προτείνεται στο [Bowman, Koller, and Hodges (1997)] περιγράφει ένα υποσύνολο περιπτώσεων τεχνικών πλοήγησης κυρίως τεχνικές οι οποίες εφαρμόζονται σε εμβυθιστικά περιβάλλοντα πρώτου προσώπου (first person) με τεχνολογίες εντοπισμού κίνησης κεφαλής, συσκευές εισόδου 3Δ και χρησιμοποιούν κράνη εικονικής πραγματικότητας ή οθόνες που περιβάλλουν το χρήστη. Παρά τους περιορισμούς, αρκετές άλλες τεχνικές οι οποίες εφαρμόζονται σε επιτραπέζια συστήματα ή συστήματα που χρησιμοποιούν εξειδικευμένες εφαρμογές θα μπορούσαν να ενταχθούν σε αυτήν την ταξονομία όπως παρουσιάζεται στη συνέχεια.


	Επιλογή διεύθυνσης/στόχου


	Βλέμμα. Στην απλούστερη περίπτωση η διεύθυνση κίνησης του χρήστη καθορίζεται ως διάνυσμα από την τρέχουσα θέση προς το σημείο στο οποίο κοιτάει. Σε αυτήν την περίπτωση η διεύθυνση του βλέμματος του χρήστη και η διεύθυνση κίνησης ταυτίζονται. Ως αποτέλεσμα ο χρήστης δεν μπορεί να κινείται προς μια κατεύθυνση και ταυτόχρονα να κοιτάζει σε άλλο σημείο.


	Κατάδειξη. Εναλλακτικά ο χρήστης μπορεί να δείξει την κατεύθυνση στην οποία επιθυμεί να κινηθεί. Σε αυτήν την περίπτωση η διεύθυνση του βλέμματος του χρήστη και η διεύθυνση κίνησης αποσυνδέονται.


	Διακριτή επιλογή. Ο χρήστης μπορεί να επιλέξει από λίστα (μενού επιλογών) ή από το εικονικό περιβάλλον στόχους ή αντικείμενα προς τα οποία επιθυμεί να κινηθεί ή ακόμη και να εισάγει συντεταγμένες ή να δείξει σε ένα χάρτη και το σύστημα εικονικής πραγματικότητας θα αναλάβει την μετακίνησή του προς αυτήν την κατεύθυνση.








	Έλεγχος ταχύτητας/επιτάγχυνσης


	Σταθερή ταχύτητα/επιτάχυνση. Η ταχύτητα ή η επιτάχυνση παραμένει σταθερή σε όλη τη διάρκεια της κίνησης του χρήστη μέσα στο εικονικό περιβάλλον. Στην περίπτωση σταθερής επιτάχυνσης η ταχύτητα συνεχώς αυξάνει όσο κινείται ο χρήστης. Για να αποφευχθούν περιπτώσεις υπερβολικής ταχύτητας στις οποίες ο χρήστης δυσκολεύεται να πλοηγηθεί μέσα στο εικονικό περιβάλλον θα πρέπει είτε ο χρήστης να σταματά την κίνηση ώστε να μηδενίζεται η επιτάχυνση είτε να υπάρχει μέγιστη ταχύτητα κίνησης.


	Ρητή επιλογή. Ο χρήστης επιλέγει την ταχύτητα ή την επιτάχυνση. Η τιμή μπορεί να προέρχεται από σύνολο τιμών (1 από Ν) ή από ένα συνεχές διάστημα.


	Βασισμένη σε χειρονομία. Η επιλογή της ταχύτητας/επιτάχυνσης επιτυγχάνεται με χειρονομία. Για παράδειγμα, σε ένα σύστημα διάδρασης με ολόκληρο το σώμα (full-body interaction) θα μπορούσε να χρησιμοποιηθεί η απόσταση της παλάμης του χεριού από το σώμα ως μέτρο της ταχύτητας με την οποία κινείται ο χρήστης. Ο χρήστης δείχνει στην κατεύθυνση που θέλει να κινηθεί και όσο περισσότερο απομακρύνει το χέρι από το σώμα τόσο πιο γρήγορα κινείται.


	Κλιμάκωση με το χρήστη/περιβάλλον. Η ταχύτητα ή η επιτάχυνση μπορεί να αλλάξει με την αλλαγή κλίμακας είτε του χρήστη είτε του περιβάλλοντος. Για παράδειγμα, σε μεγάλους χώρους ο χρήστης μπορεί να μεγαλώνει ενώ ο χώρος παραμένει σταθερός. Με αυτόν τον τρόπο αυξάνει και η ταχύτητα κίνησής του μέσα στο χώρο.


	Αυτόματη/προσαρμοστική. Σε αυτήν την περίπτωση το ίδιο το σύστημα προσαρμόζει την ταχύτητα/επιτάχυνση ανάλογα με το χώρο ή/και το χρήστη.








	Έναρξη/Τερματισμός


	Σταθερή κίνηση. Μία πρώτη προσέγγιση, όχι ιδιαίτερα συνηθισμένη είναι η συνεχής σταθερή κίνηση του χρήστη. Η προσέγγιση αυτή αφαιρεί από το χρήστη την ανάγκη ελέγχου της κίνησής του και τον αφήνει ελεύθερο να επικεντρωθεί στο περιβάλλον, ταυτόχρονα όμως περιορίζει και τη δυνατότητα ελέγχου της κίνησης.


	Συνεχής είσοδος. Εναλλακτικά ο χρήστης μπορεί να κινείται όσο προσφέρει συγκεκριμένη είσοδο στο σύστημα. Το πιο συνηθισμένο σενάριο είναι αυτό στο οποίο ο χρήστης πιέζει και κρατά πατημένο ένα πλήκτρο μια συσκευής εισόδου.


	Πλήκτρα έναρξης/τερματισμού. Σε αντιδιαστολή με τη συνεχή πίεση ενός πλήκτρου, η οποία μπορεί να γίνει κουραστική σε παρατεταμένη χρήση, ο χρήστης πιέζει ένα πλήκτρο για να ξεκινήσει και το ίδιο ή άλλο πλήκτρο για να σταματήσει.


	Αυτόματα. Η περίπτωση της αυτόματης έναρξης/τερματισμού της κίνησης μπορεί να υλοποιηθεί σε περιπτώσεις στις οποίες ο έλεγχος της κίνησης απαιτεί αρκετή προσπάθεια από μέρους του χρήστη ή/και ο σχεδιαστής του περιβάλλοντος θέλει να αφήσει το χρήστη ελεύθερο από λοιπές περισπάσεις. Ένα σενάριο αποτελεί η χρήση ανελκυστήρα ή η χρήση κυλιόμενη σκάλας η οποία μεταφέρει αυτόματα το χρήστη αντί να απαιτείται από το χρήστη να ανέβει ή να κατέβει τις σκάλες.







Μια δεύτερη κατηγοριοποίηση [Doug A. Bowman et al. (1999)] χωρίζει τη διαδικασία πλοήγησης σε βήματα που πρέπει να εκτελέσει ο χρήστης: εκκίνηση διαδικασίας, κατάδειξη θέσης/στόχου (περιλαμβάνει τον ορισμό της θέσης, τον ορισμό της ταχύτητας και την επιλογή της επιτάχυνσης), κατάδειξη προσανατολισμού, ολοκλήρωση μετακίνησης. Τα βασικά χαρακτηριστικά των επιλογών παραμένουν κοινά με την προηγούμενη ταξονομία, αλλάζει όμως η προοπτική κατηγοριοποίησης όπως φαίνεται στη συνέχεια.


	Εκκίνηση μετακίνησης


	Κατάδειξη θέσης/στόχου


	Ορισμός θέσης.


	Απαριθμητή επιλογή. Ο χρήστης επιλέγει το στόχο προς το οποίο επιθυμεί να κινηθεί και το σύστημα τον μεταφέρει με κάποια μέθοδο προς τα εκεί. Ο στόχος μπορεί να επιλέγεται ως αντικείμενο του χώρου ή ως μία επιλογή από λίστα ή ως θέση του χώρου με κατάδειξη, κλπ.


	Καθορισμός διαδρομής. Εναλλακτικά ο χρήστης μπορεί να καθορίζει μία διαδρομή την οποία επιθυμεί να ακολουθήσει και το σύστημα να το μεταφέρει μεταξύ των σημείων της διαδρομής. Για παράδειγμα, ο χρήστης μπορεί να επιλέγει ορόσημα μέσα στο χώρο και το σύστημα να τον μετακινεί ή βάσει της σειράς επιλογής ή βάσει της κοντινότερης διαδρομής.


	Συνεχής επιλογή. Ο χρήστης ορίζει συνεχώς το στόχο προς τον οποίο μετακινείται. Ο στόχος μπορεί να καταδεικνύεται ως το σημείο στο οποίο κοιτάει ή δείχνει ή να χρησιμοποιεί κάποια εξειδικευμένη συσκευή όπως τιμονιέρα για να καθορίζει τη θέση προς την οποία μετακινείται.





	Ορισμός ταχύτητας.


	Ορισμός επιτάχυνσης.





	Κατάδειξη προσανατολισμού




Μια πιο γενική και αρκετή συνηθισμένη κατηγοριοποίηση των τεχνικών πλοήγησης είναι βάσει της μεταφοράς που χρησιμοποιούν. Οι πιο κοινές μεταφορές για πλοήγηση είναι: φυσική μετακίνηση, οδήγηση, σχεδίαση διαδρομής, βάσει στόχου, χειροκίνητη διαχείριση και κλιμάκωση.


9.2.1.1 Τεχνικές φυσικής μετακίνησης

Οι τεχνικές φυσικής μετακίνησης χρησιμοποιούν τη μετακίνηση του χρήστη στον πραγματικό κόσμο για να τον μετακινήσουν στον εικονικό. Η πιο άμεση τεχνική είναι αυτή του περπατήματος (walking). Είναι μια απλή τεχνική που επιτρέπει στο χρήστη να αντιληφθεί τις διαστάσεις του χώρου στον οποίο περπατά και τον βοηθά να αποκτήσει χωρική αντίληψη. Το βασικό πρόβλημα της τεχνικής είναι ότι απαιτεί έναν πραγματικό χώρο με διαστάσεις τουλάχιστον ίσες με αυτές του εικονικού χώρου (αν και θα μπορούσε να εφαρμοσθεί κάποιου είδους κλιμάκωση), χωρίς εμπόδια και με την ύπαρξη ενός συστήματος εντοπισμού θέσης που να καλύπτει ολόκληρο το χώρο. Εάν χρησιμοποιηθούν ενσύρματα συστήματα εντοπισμού θέσης δημιουργούνται επιπρόσθετα προβλήματα λόγω των καλωδίων που μπορούν να περιορίσουν την κίνηση του χρήστη.

Η επόμενη κατηγορία είναι το επιτόπου περπάτημα (walking in place). Ο χρήστης μετακινεί τα πόδια του αλλά παραμένει στην ίδια θέση. Αυτή η διαφοροποίηση ξεπερνά το πρόβλημα του μεγάλου χώρου που απαιτείται στην τεχνική περπατήματος (θεωρητικά μπορεί να περπατά συνέχεια ο χρήστης). Όμως η τεχνική δεν δίνει στο χρήστη την ίδια αίσθηση με το ελεύθερο περπάτημα, μάλιστα μπορεί να είναι και πιο κουραστική για τους χρήστες [Peck, Fuchs, and Whitton (2011)].

Η τρίτη κατηγορία αφορά σε συσκευές που προσομοιώνουν βάδιση. Η απλούστερη περίπτωση είναι αυτή του διαδρόμου, η οποία όμως επιτρέπει στο χρήστη να στρίψει μόνο με κάποιο έμμεσο τρόπο, όπως με τη χρήση joystick ή κάποιας συσκευής που κρατά ο χρήστης ή ακόμη και με χειρονομίες ή παρακολούθησης της στάσης του χρήστη. Μια διαφορετική προσέγγιση είναι αυτή της χρήσης διαδρόμου που επιτρέπει την κίνηση σε δύο ορθογώνιες μεταξύ τους κατευθύνσεις. Όπως έχει παρουσιασθεί στο κεφάλαιο που περιγράφονται συσκευές εισόδου τα τελευταία χρόνια έχουν υπάρξει αρκετές προσπάθειες για την υλοποίηση συσκευών που επιτρέπουν την κίνηση προς κάθε κατεύθυνση. Σε πρώιμες τέτοιες συσκευές εμφανιζόταν προβλήματα ευχρηστίας λόγω απώλειας της ισορροπίας του χρήστη αλλά και της ανάγκης χρήσης ειδικών παπουτσιών. Σε πιο πρόσφατες συσκευές όπως η συσκευή VirtuSphere (http://www.virtusphere.com/, τελευταία πρόσβαση Σεπτέμβριος 2015), έχουν εξαλειφθεί αυτοί οι περιορισμοί. Τέλος, στην περίπτωση που δεν απαιτείται από τον χρήστη να βαδίζει μπορούν να χρησιμοποιηθούν συσκευές όπως το ποδήλατο για την πλοήγηση μέσα στον εικονικό χώρο. Εν γένει οι συσκευές που προσομοιώνουν βάδιση δεν έχουν μέχρι σήμερα την απήχηση που θα περίμενε κάποιος, καθώς έχουν αυξημένο κόστος χωρίς να προσφέρουν πάντα την ίδια αίσθηση με την απλή τεχνική περπατήματος.



9.2.1.2 Τεχνικές οδήγησης

Η επόμενη κατηγορία περιλαμβάνει τεχνικές οδήγησης. Η οδήγηση είναι η πιο συνηθισμένη μεταφορά που εφαρμόζεται σε ένα εικονικό περιβάλλον είτε αυτό είναι εμβυθιστικό είτε είναι επιτραπέζιο. Στην οδήγηση ο χρήστης ελέγχει συνεχώς την κατεύθυνση κίνησης. Οι τεχνικές οδήγησης είναι εύκολα κατανοητές στους χρήστες και προσφέρουν υψηλό επίπεδο ελέγχου. Στην περίπτωση που ο χρήστης μπορεί να κινηθεί σε τρεις διαστάσεις η τεχνική οδήγησης μετατρέπεται σε τεχνική πτήσης. Η τεχνική πτήσης προσφέρει μεγαλύτερη ελευθερία κινήσεων στο χρήστη μπορεί όμως να δημιουργήσει προβλήματα αποπροσανατολισμού ή και ναυτίας. Ανάλογα με τον τρόπο που επιτυγχάνεται η οδήγηση οι τεχνικές κατηγοριοποιούνται σε:


	Οδήγηση με το βλέμμα (εκεί που κοιτάω). Η πλέον συνηθισμένη τεχνική οδήγησης [Mine and others (1995)], επιτρέπει στον χρήστη να κινηθεί στην κατεύθυνση στην οποία κοιτάει. Σε ένα εμβυθιστικό περιβάλλον η κατεύθυνση στην οποία κοιτάει ο χρήστης ελέγχεται μέσω συστήματος εντοπισμού θέσης που τοποθετείται στο κράνος και αναφέρει τον προσανατολισμό του κεφαλιού του χρήστη (αν και ο χρήστης μπορεί να κοιτάει αριστερά ή δεξιά χωρίς να στρίβει το κεφάλι του), ενώ σε επιτραπέζια συστήματα η κατεύθυνση συμπίπτει με την ευθεία που διέρχεται από την εικονική κάμερα και το κέντρο του παραθύρου. Στα πλεονεκτήματα της οδήγησης με το βλέμμα περιλαμβάνονται η ευκολία εκμάθησης (λόγω της σύνδεσης της κατεύθυνσης που κοιτάει ο χρήστης με αυτήν που μετακινείται), η ευκολία μετακίνησης σε ευθεία γραμμή και η ακρίβεια στην κίνηση. Στα μειονεκτήματα συγκαταλέγονται η ανάγκη για κίνηση του κεφαλιού σε κάθε αλλαγή κατεύθυνσης και η αδυναμία του χρήστη να κοιτάει ένα αντικείμενο και να μετακινείται ταυτόχρονα σε διαφορετική κατεύθυνση.


	Οδήγηση με κατάδειξη (εκεί που δείχνω). Η οδήγηση με κατάδειξη αποσυνδέει τη διεύθυνση που κοιτάει ο χρήστης από αυτή της μετακίνησης. Σε ένα εμβυθιστικό περιβάλλον μπορεί να επιτευχθεί με τη χρήση μιας συσκευής που διαθέτει εντοπιστή θέσης την οποία κρατάει ο χρήστης και δείχνει στην διεύθυνση που θέλει να κινηθεί. Η σχέση μεταξύ της θέσης των μελών του σώματος (κεφαλή, κορμός) δίνει στο χρήστη την αίσθηση της κατεύθυνσης που δείχνει. Σε ένα επιτραπέζιο σύστημα εικονικής πραγματικότητας μπορεί να επιτευχθεί με τη χρήση δύο συσκευών, μιας για τον καθορισμό της διεύθυνσης του βλέμματος (π.χ. ποντίκι ή joystick) και μιας για τον καθορισμό της διεύθυνσης κίνησης (π.χ. πληκτρολόγιο). Στην περίπτωση αυτή πρέπει να υπάρξει κάποιου είδους ανάδραση (π.χ. δείκτης στην οθόνη) για να αντιλαμβάνεται ο χρήστης πού δείχνει. Στα πλεονεκτήματα της τεχνικής περιλαμβάνονται η δυνατότητα ταυτόχρονης πλοήγησης και οπτικής επεξεργασίας του περιβάλλοντος, η οποία φαίνεται να οδηγεί στην απόκτηση καλύτερης χωρικής αντίληψης και η δυνατότητα εύκολης αλλαγής διεύθυνσης κίνησης [Doug A. Bowman et al. (1999)]. Στα μειονεκτήματα περιλαμβάνονται η ανάγκη ταυτόχρονου ελέγχου της διεύθυνσης μετακίνησης και της διεύθυνσης στην οποία κοιτάει ο χρήστης με αποτέλεσμα την επιβάρυνση της γνωσιακής λειτουργίας και η ανάγκη για συχνό έλεγχο της κατεύθυνσης κίνησης.


	Οδήγηση με τον κορμό του σώματος του χρήστη. Σε αυτήν την τεχνική η κατεύθυνση κίνησης καθορίζεται από έναν επιπλέον εντοπιστή θέσης που συνήθως τοποθετείται στη μέση του χρήστη, έτσι ώστε να καταγράφεται η θέση του κορμού του σώματος του χρήστη. Με αυτόν τον τρόπο η επιλογή της διεύθυνσης κίνησης γίνεται με φυσικό τρόπο και ο χρήστης έχει ελεύθερα τα χέρια του για τυχόν άλλες μορφές διάδρασης. Στα μειονεκτήματα συγκαταλέγονται η αδυναμία κίνησης σε τρεις διαστάσεις (η κατεύθυνση κίνησης ορίζεται σε 2Δ), η απαίτηση για επιπλέον εντοπιστή θέσης και η δυσκολία προσαρμογής της τεχνικής σε επιτραπέζια συστήματα εικονικής πραγματικότητας. Νέες συσκευές όπως το Kinect επιτρέπουν την καταγραφή της στάσης ολόκληρου του σώματος του χρήστης και την υλοποίηση τεχνικών διάδρασης με ολόκληρο το σώμα (full-body interaction).


	Κάμερα στο χέρι. Η τεχνική εφαρμόζεται σε επιτραπέζια συστήματα εικονικής πραγματικότητας. Ο χρήστης κρατά έναν εντοπιστή θέσης, του οποίου η θέση και η διεύθυνση καθορίζουν τη θέση και τη διεύθυνση μιας κάμερας μέσω της οποίας ο χρήστης «βλέπει» τον εικονικό κόσμο [Ware and Osborne (1990)]. Η τεχνική είναι απλή στην υλοποίηση και επιτρέπει στο χρήστη να κινηθεί αποτελεσματικά σε τρεις διαστάσεις, έχει όμως ως πιθανό μειονέκτημα το γεγονός ότι ο χρήστης αποκτά μια εξωκεντρική (τρίτου προσώπου) αίσθηση του εικονικού περιβάλλοντος, ενώ αυτό σχεδιάζεται από εγωκεντρική (πρώτου προσώπου) σκοπιά.


	Συσκευές που επιτρέπουν την οδήγηση. Τεχνικές οδήγησης μπορούν επίσης να υλοποιηθούν με τη χρήση εξειδικευμένων συσκευών. Συσκευές που προσομοιώνουν οδήγηση έχουν χρησιμοποιηθεί σε προσομοιωτές αεροπλάνων, πλοίων και αυτοκινήτων. Η Disney χρησιμοποιεί τέτοιες συσκευές σε αρκετές εφαρμογές εικονικής πραγματικότητας. Μια ιδιαίτερη τέτοια συσκευή είναι η VMC (Virtual Motion Controller) [Wells, Peterson, and Aten (1996)]. Η συσκευή αποτελείται από μια κυκλική πλατφόρμα στην οποία ανεβαίνει ο χρήστης και η οποία διαθέτει αισθητήρες πίεσης. Όταν ο χρήστης στέκεται στο κέντρο, παραμένει ακίνητος στον εικονικό κόσμο, ενώ εάν μετακινηθεί, μετακινείται αντίστοιχα και στο εικονικό κόσμο. Ανάλογα με την απόσταση από το κέντρο αυξάνει και η ταχύτητα μετακίνησης. Γενικά οι συσκευές που επιτρέπουν την οδήγηση είναι εύκολα κατανοητές στον χρήστη καθώς χρησιμοποιούν ήδη γνωστά αντικείμενα από τον πραγματικό κόσμο, με μόνο πιθανό μειονέκτημα τις περιπτώσεις που δεν ανταποκρίνονται πλήρως στην αίσθηση που έχουν οι πραγματικές συσκευές.


	Αυτόματη ή ημιαυτόνομη οδήγηση. Η τεχνική αυτόματης οδήγησης περιορίζει τις κινήσεις του χρήστη ώστε πρακτικά να καθοδηγείται σε συγκεκριμένο στόχο. Στην απλούστερη περίπτωση ο χρήστης κινείται σε συγκεκριμένη τροχιά από την οποία δεν μπορεί να ξεφύγει και η οποία ελέγχεται από το σύστημα εικονικής πραγματικότητας. Εναλλακτικά μπορεί να επιτρέπεται η ημιαυτόνομη οδήγηση στην οποία επιτρέπονται μικρές παρεκκλίσεις από τη βασική τροχιά. Παράδειγμα αυτής της τεχνικής αποτελεί η μεταφορά στην οποία ο χρήστης βρίσκεται σε μια βάρκα σε ένα ποτάμι, ακολουθεί τη ροή του ποταμού και μπορεί να ελέγξει σε μικρό βαθμό την κατεύθυνσή του. Η τεχνική αυτή είναι χρήσιμη σε εφαρμογές στο χώρο της διασκέδασης και της εκπαίδευσης όπου ο σχεδιαστής θέλει να δώσει στο χρήστη αίσθηση ελευθερίας, αλλά ταυτόχρονα να τον καθοδηγήσει σε συγκεκριμένους στόχους.






9.2.1.3 Τεχνικές σχεδίασης διαδρομής

Η επόμενη κατηγορία τεχνικών επιτρέπει στον χρήστη να χαράξει μια διαδρομή μέσα στο εικονικό περιβάλλον και στη συνέχεια το σύστημα μεταφέρει το χρήστη κατά μήκος της διαδρομής. Οι τεχνικές αυτές επιτρέπουν στον χρήστη να ασχοληθεί μία φορά στην αρχή με την πλοήγηση και στη συνέχεια να επικεντρωθεί σε άλλες εργασίες, όπως τη συλλογή πληροφοριών κατά τη διάρκεια της πλοήγησης. Ο χρήστης μπορεί να χαράξει τη διαδρομή είτε (α) σχεδιάζοντάς τη είτε (β) επιλέγοντας σημεία από τα οποία θέλει να περάσει είτε (γ) χειριζόμενος μία αναπαράστασή του (avatar) μέσα στο εικονικό περιβάλλον.


	Σχεδιασμός της διαδρομής. Ο σχεδιασμός μιας συνεχούς διαδρομής επιτρέπει στο χρήστη το μέγιστο επίπεδο ελέγχου. Μια τέτοια τεχνική χρησιμοποιεί ένα ποντίκι 2Δ για να σχεδιάσει τη διαδρομή στο 3Δ χώρο μέσω της προβολής της θέσης του δείκτη του ποντικιού. Με δεδομένο ότι χρησιμοποιείται συσκευή με δύο βαθμούς ελευθερίας το ύψος της κάμερας καθώς περιηγείται ο χρήστης μέσα στον εικονικό χώρο παραμένει σταθερό. Η εκτέλεση της διαδρομής από το σύστημα μπορεί να είναι αρκετά «έξυπνη» ώστε όταν η διαδρομή περνάει μέσα από μια πόρτα ή πάνω από ένα κενό το σύστημα να φροντίζει για τη συνέχεια της διαδρομής (π.χ. να ανοίγει την πόρτα ή να διασχίζει τη γέφυρα που ενώνει τις όχθες του κενού, αντίστοιχα).


	Σημειώνοντας σημεία. Μια εναλλακτική τεχνική είναι η κατάδειξη σημείων από τα οποία θα περάσει η διαδρομή. Το σύστημα στη συνέχεια αναλαμβάνει να σχεδιάσει μια διαδρομή η οποία θα διέρχεται από όλα τα σημεία [Doug A. Bowman et al. (1999)]. Το πλεονέκτημα της τεχνικής είναι ότι ο χρήστης έχει την ευχέρεια να καθορίσει κάποια μέρη της διαδρομής με περισσότερη ακρίβεια τοποθετώντας περισσότερα σημεία και κάποια άλλα μέρη με λιγότερη ακρίβεια τοποθετώντας λιγότερα σημεία.


	Χειρισμός μιας αναπαράστασης του χρήστη. Μια ακόμη τεχνική επιτρέπει το χειρισμό μιας αναπαράστασης του χρήστη (ενός αντικειμένου ή μιας κούκλας) μέσα στον εικονικό κόσμο (συνήθως σε μικρογραφία) από τον ίδιο το χρήστη. Θα μπορούσε για παράδειγμα να χρησιμοποιηθεί η τεχνική WIM (World In Miniature – Κόσμος σε Μικρογραφία) [Stoakley, Conway, and Pausch (1995)], τεχνική η οποία παρουσιάζεται στις τεχνικές διαχείρισης αντικειμένων και επιτρέπει στο χρήστη να χειριστεί την αναπαράστασή του μέσα στη μικρογραφία του εικονικού κόσμου χαράζοντας την πορεία που θέλει να ακολουθήσει.






9.2.1.4 Τεχνικές πλοήγησης βάσει στόχου

Σε περιπτώσεις που ο χρήστης έχει συγκεκριμένο στόχο, είναι ίσως πιο απλό να καθορίσει τον τελικό στόχο και να αφήσει στο σύστημα τη διαδικασία πλοήγησης. Η επιλογή του στόχου μπορεί να γίνει με κάποια από τις τεχνικές που περιγράφονται στην ενότητα των τεχνικών διαχείρισης αντικειμένων. Ο χρήστης μπορεί να επιλέξει έναν στόχο μέσα στο περιβάλλον, να τοποθετήσει μέσα στο περιβάλλον ένα αντικείμενο-στόχο προς το οποίο θα κινηθεί, να επιλέξει ένα στόχο από ένα σύνολο διαθέσιμων στόχων (π.χ. από μία λίστα ή ένα μενού επιλογών) ή τέλος να εισαγάγει είτε συντεταγμένες χρησιμοποιώντας 2Δ ή 3Δ αριθμητικές συντεταγμένες και τεχνική εισαγωγής αριθμών είτε το όνομα μιας τοποθεσίας χρησιμοποιώντας μια τεχνική εισαγωγής κειμένου.



9.2.1.5 Τεχνικές πλοήγησης βασισμένες σε χειροκίνητη διαχείριση

Οι τεχνικές αυτές στηρίζονται σε χειροκίνητη διαχείριση της οπτικής γωνίας του χρήστη. Οι τεχνικές αυτές είναι χρήσιμες όταν η διάδραση του χρήστη μέσα στο εικονικό περιβάλλον απαιτεί πλοήγηση και ταυτόχρονη διαχείριση αντικειμένων. Η χρήση μιας ενιαίας τεχνικής και για τις δύο εργασίες διευκολύνει το έργο του χρήστη. Δύο παραδείγματα είναι τα ακόλουθα:


	Πιάνοντας τον αέρα. Μια μέθοδος που βασίζεται σε τεχνικές διαχείρισης αντικειμένων επιτρέπει στο χρήστη να χειριστεί ολόκληρο τον εικονικό κόσμο ως ένα αντικείμενο. Εάν ο χρήστης πιάσει οπουδήποτε μέσα στον εικονικό χώρο και στη συνέχεια μετακινήσει το χέρι, η οπτική γωνία παραμένει σταθερή και μετακινείται ο κόσμος (αν και για το χρήστη η αίσθηση είναι ότι η οπτική γωνία μετακινείται και ο κόσμος μένει σταθερός). Το σύστημα διακρίνει τις περιπτώσεις όπου ο χρήστης πιάνει σταθερά αντικείμενα σε αντίθεση με αντικείμενα που είναι δυνατό να μετακινηθούν. Στην πρώτη περίπτωση ο χρήστης πλοηγείται ενώ στη δεύτερη χειρίζεται αντικείμενα.


	Διαχείριση σταθερών αντικειμένων. Μια άλλη μέθοδος που βασίζεται σε τεχνικές διαχείρισης αντικειμένων επιτρέπει στο χρήστη να πιάσει ένα σταθερό αντικείμενο που θα χρησιμοποιηθεί ως σημείο εστίασης. Το αντικείμενο παραμένει σταθερό και το οπτικό πεδίο του χρήστη μετακινείται σε σχέση με το αντικείμενο. Το αποτέλεσμα της διάδρασης, εάν δηλαδή ο χρήστης θα πλοηγηθεί ή θα χειριστεί το αντικείμενο σχετίζεται με την κατάσταση (mode) που βρίσκεται ο χρήστης (κατάσταση πλοήγησης ή κατάσταση διαχείρισης). Συνήθως ο χρήστης καθορίζει την κατάσταση μέσω πλήκτρων (ένα πλήκτρο για πλοήγηση, κάποιο άλλο πλήκτρο και διαχείριση). Στα αρνητικά της τεχνικής είναι η προσθήκη καταστάσεων στη διεπαφή του χρήστη, οι οποίες και αυξάνουν το γνωσιακό φόρτο καθώς απαιτούν από το χρήστη να προσέχει σε ποια κατάσταση βρίσκεται (πλοήγησης ή διαχείρισης) πριν την εκτέλεση της λειτουργίας.






9.2.1.6 Τεχνικές πλοήγησης βασισμένες σε κλιμάκωση

Μια αρκετά διαφορετική αντιμετώπιση του θέματος της πλοήγησης σε έναν εικονικό κόσμο επιτρέπει στο χρήστη να τροποποιήσει την κλιμάκωση του χώρου μέσα στον οποίο κινείται έτσι ώστε ένα βήμα να αντιστοιχεί σε ένα μέτρο, χιλιόμετρο ή χιλιοστό του μέτρου. Σε μια τέτοια τεχνική είναι σημαντικό να υπάρχει κάποιας μορφής ανάδραση ώστε ο χρήστης να αντιλαμβάνεται το μέγεθος της κλιμάκωσης.




9.2.2 Έλεγχος ταχύτητας μετακίνησης

Σε αρκετές περιπτώσεις όπως σε μεγάλα εικονικά περιβάλλοντα ή σε μικρούς χώρους που απαιτούν περιορισμένες κινήσεις είναι χρήσιμο να δίνεται στο χρήστη η δυνατότητα να ελέγξει την ταχύτητα πλοήγησης. Τεχνικές που μπορεί να χρησιμοποιηθούν για τον έλεγχο της ταχύτητας είναι η ύπαρξη συγκεκριμένων πλήκτρων για επιτάχυνση ή επιβράδυνση, η εισαγωγή της ταχύτητας με χρήση κάποιας μεθόδου εισαγωγής αριθμών, η επιλογή της ταχύτητας από κάποιο μενού επιλογών, η χρήση ειδικών συσκευών (π.χ. χειριστήρια αυτοκινήτου με φρένο/γκάζι) και ο έλεγχος της ταχύτητας αυτόματα από το σύστημα (για παράδειγμα η αρχική ταχύτητα μπορεί να είναι μικρή και όσο ο χρήστης συνεχίζει να κινείται να αυξάνει μέχρι κάποιο όριο).



9.2.3 Υποστήριξη του γνωσιακού μέρους της πλοήγησης

Όπως αναφέρθηκε νωρίτερα η πλοήγηση του χρήστη αποτελείται από δύο μέρη: τη διαδικασία ανεύρεσης της διαδρομής και τη μετακίνηση. Η μετακίνηση αντιστοιχεί στο μηχανικό μέρος της πλοήγησης ενώ η ανεύρεση της διαδρομής στο γνωσιακό. Εν γένει ο σχεδιασμός της διάδρασης θα πρέπει να επιτρέπει στο χρήστη να απαντήσει σε τρία βασικά ερωτήματα: πού ήμουν; πού είμαι; πού μπορώ να πάω;. Εκτός από περιπτώσεις παιχνιδιών στα οποία η δυσκολία προσανατολισμού μπορεί να είναι μέρος της πρόκλησης του παίκτη, σε συνήθη συστήματα εικονικής πραγματικότητας είναι χρήσιμο να υποστηρίζεται από τη διεπαφή και το γνωσιακό μέρος της πλοήγησης.Το γνωσιακό μέρος μπορεί να υποστηριχθεί με:


	Χάρτες. Η ύπαρξη ενός χάρτη μπορεί να βοηθήσει στον προσανατολισμό του χρήστη και στην ευκολότερη ανεύρεση διαδρομής, ιδιαίτερα αν ταυτόχρονα εμφανίζεται η τρέχουσα θέση του χρήστη στο χάρτη.


	Ορόσημα. Εξίσου σημαντική είναι και η τοποθέτηση αντικειμένων συμπεριλαμβανομένων και ήχων στο χώρο. Η ύπαρξη στατικών και εύκολα αναγνωρίσιμων αντικειμένων στο χώρο μπορεί να προσφέρει σημεία αναφοράς στο χρήστη και να τον βοηθήσει να κινηθεί στο χώρο.


	Πινακίδες. Οι πινακίδες δρουν ανάλογα με τα ορόσημα, μπορούν όμως να προσφέρουν επιπλέον πληροφορία όπως την απόσταση ή τη διεύθυνση προς την οποία πρέπει να κινηθεί ο χρήστης.


	Εργαλεία πλοήγησης. Σε αντιστοιχία με τον πραγματικό κόσμο, ο χρήστης μπορεί να έχει στη διάθεσή του εργαλεία όπως πυξίδα ή ραντάρ για να εντοπίζει τη θέση του και πιθανές διαδρομές.


	Εγωκεντρική ή Εξωκεντρική παρουσίαση. Η δυνατότητα μετάβασης από εγωκεντρική σε εξωκεντρική οπτική, μπορεί να δώσει στο χρήστη μια γενικότερη εποπτεία και ευκολότερο εντοπισμό σημαντικών σημείων για τον προσανατολισμό του. Είναι όμως αναγκαίο η μετάβαση από τη μία κατάσταση στην άλλη να εμφανής στο χρήστη για να μην υπάρχουν φαινόμενα αποπροσανατολισμού (όπου ο χρήστης αναρωτιέται: πώς βρέθηκα σε αυτήν την θέση; που κοιτάζω; κλπ).


	Έτοιμες διαδρομές/περιορισμός διαδρομών. Η ελευθερία κινήσεων μπορεί να οδηγήσει σε αποπροσανατολισμό του χρήστη. Η ύπαρξη έτοιμων διαδρομών τις οποίες μπορεί να επιλέξει ο χρήστης ή ο περιορισμός των διαδρομών μπορεί να βοηθήσει στην αποτελεσματικότερη πλοήγηση του χρήστη στον εικονικό κόσμο.σ







9.3 Διαχείριση αντικειμένων

Η διαχείριση ενός αντικειμένου περιλαμβάνει την επιλογή και στη συνέχεια το χειρισμό του (περιστροφή, μετακίνηση). Ανεξάρτητα από την τεχνική που χρησιμοποιείται για τη διαχείριση ενός αντικειμένου, όλες οι τεχνικές αποτελούνται από τα ίδια βασικά συστατικά: μια μέθοδο για την κατάδειξη του αντικειμένου, μια μέθοδο για την επιλογή του και μια μέθοδο για την ανάδραση που προσφέρεται στο χρήστη. Ένας απλός και αποτελεσματικός τρόπος κατηγοριοποίησης των τεχνικών διαχείρισης αντικειμένων είναι βάσει της μεταφοράς στην οποία βασίζονται. Τα εικονικά περιβάλλοντα ακολουθούν το μοντέλο διεπαφής «άμεσης διαχείρισης» (direct manipulation), το οποίο στηρίζεται στη χρήση μεταφορών οικείων στο χρήστη για την υλοποίηση των λειτουργιών της διεπαφής. Οι μεταφορές διαχείρισης αντικειμένων διακρίνονται σε αυτές που χρησιμοποιούν εικονικό δείκτη, σε αυτές που χρησιμοποιούν εικονικό χέρι, αυτές που παρουσιάζουν τον εικονικό κόσμο σε μινιατούρα και αυτές που υλοποιούν εικονική κλιμάκωση. Οι δύο πρώτες κατηγορίες τεχνικών διαχείρισης είναι εγωκεντρικές, με την έννοια ότι η διάδραση χρήστη – εικονικού περιβάλλοντος πραγματοποιείται σε «πρώτο πρόσωπο» και ο χρήστης αισθάνεται ότι βρίσκεται μέσα στο χώρο κατά τη διάδραση. Οι άλλες δύο κατηγορίες χαρακτηρίζονται ως εξωκεντρικές επειδή ο χρήστης βρίσκεται έξω από τον εικονικό χώρο και έχει μια συνολική εικόνα αυτού κατά τη διάδραση.


9.3.1 Ταξινόμηση

Μια πιθανή ταξινόμηση των τεχνικών μπορεί να γίνει διαχωρίζοντας τη διαδικασία της διαχείρισης σε εργασίες που πρέπει να εκτελεστούν είναι η ακόλουθη [Bowman, Johnson, and Hodges (1999)]:


	Επιλογή


	Κατάδειξη αντικειμένου


	Επαφή με το αντικείμενο


	Κατάδειξη


	Με το βλέμμα


	Με το χέρι


	Σε 2Δ





	Πλαισίωση


	Έμμεση επιλογή


	Από λίστα


	Φωνητική επιλογή


	Με χρήση εικονικών αντικειμένων








	Έλεγχος επιλογής


	Χειρονομία


	Πλήκτρο


	Φωνητική εντολή


	Χωρίς συγκεκριμένη εντολή





	Ανάδραση


	Γραφική


	Απτική ανάδραση


	Ήχητική








	Διαχείριση


	Επικόλληση αντικειμένου


	Επικόλληση στο χέρι


	Επικόλληση στο βλέμμα


	Το χέρι μετακινείται στο αντικείμενο


	Το αντικείμενο μετακινείται στο χέρι


	Κλιμάκωση χρήστη/αντικειμένου





	Θέση αντικειμένου


	Κανένας έλεγχος


	1 προς Ν, κίνηση χεριού-αντικειμένου


	Διατήρηση συσχέτιση σώματος-χεριού


	Άλλες αντιστοιχίσεις


	Έμμεσος έλεγχος





	Προσανατολισμός αντικειμένου


	Κανένας έλεγχος


	1 προς Ν, περιστροφή χεριού-αντικειμένου


	Άλλες αντιστοιχίσεις


	Έμμεσος έλεγχος





	Ανάδραση


	Γραφική


	Απτική ανάδραση


	Ήχητική








	Απελευθέρωση


	Έλεγχος απελευθέρωσης


	Χειρονομία


	Πλήκτρο


	Φωνητική εντολή





	Τελική θέση αντικειμένου


	Στην τρέχουσα θέση


	Προσαρμογή θέσης


	Προσαρμογή προσανατολισμού










Μια εναλλακτική ταξινόμηση είναι σύμφωνα με τη μεταφορά στην οποία βασίζεται η τεχνική διαχείρισης αντικειμένων [Poupyrev et al. (1998)]:


	Εξωκεντρικές μεταφορές


	Κόσμος σε μινιατούρα


	Αυτόματη κλιμάκωση





	Εγωκεντρικές μεταφορές


	Μεταφορές εικονικού χεριού


	Εικονικό χέρι


	Τεχνική Go-Go


	Έμμεση Go-Go





	Μεταφορές εικονικού δείκτη


	Χρήση φακού


	Χρήση διαφράγματος


	Τεχνικές επιπέδου εικόνας












9.3.2 Τεχνικές Διαχείρισης Αντικειμένων

Η διαχείριση αντικειμένων σε έναν εικονικό χώρο μπορεί να παρουσιάζει διάφορα προβλήματα ειδικά αν υλοποιηθεί μια μέθοδος διάδρασης/χειρισμού αντίστοιχης με τον πραγματικό κόσμο. Σε μια τέτοια περίπτωση ο χρήστης πρέπει καταρχήν να επιλέξει το αντικείμενο (άρα να βρίσκεται σε απόσταση μικρότερη ή ίση με το μήκος του χεριού του). Επιπλέον εάν το αντικείμενο έχει μεγάλο μέγεθος μπορεί να κρύβει κρίσιμες πληροφορίες στο οπτικό πεδίο του χρήστη.

Εναλλακτικά έχουν δοκιμασθεί διαφορετικές τεχνικές οι οποίες εκμεταλλεύονται τις δυνατότητες του εικονικού κόσμου. Οι τεχνικές αυτές μπορούν να κατηγοριοποιηθούν σε αυτές που επεκτείνουν το χέρι του χρήστη, αυτές που ρίχνουν ακτίνες φωτός πάνω στα αντικείμενα, αυτές που χρησιμοποιούν μια μικρογραφία του εικονικού κόσμου και αυτές που αλλάζουν την κλίμακα του κόσμου ή του χρήστη ώστε όλα τα αντικείμενα να βρίσκονται σε απόσταση επιλογής και χειρισμού.


9.3.2.1 Τεχνικές Εικονικού Δείκτη

Στις τεχνικές εικονικού δείκτη ο χρήστης δείχνει προς την κατεύθυνση του αντικειμένου που θέλει να επιλέξει. Όταν το διάνυσμα της κατεύθυνσης τέμνεται με κάποιο αντικείμενο αυτό μπορεί να επιλεχθεί με τη χρήση κάποιου πλήκτρου ή φωνητικής εντολής. Σε αυτήν την περίπτωση το σύστημα εισέρχεται σε κατάσταση (mode) χειρισμού του αντικειμένου, μέχρι να πατηθεί κάποιο πλήκτρο ή να δοθεί κάποια φωνητική εντολή που θα επαναφέρουν το σύστημα στην αρχική κατάσταση. Στη βιβλιογραφία υπάρχουν αρκετές διαφορετικές υλοποιήσεις που ανήκουν σε αυτήν την κατηγορία [Bowman and Hodges (1997)]. Οι κύριες διαφορές μεταξύ τους συνοψίζονται στον τρόπο που χειρίζεται ο χρήστης το διάνυσμα κατεύθυνσης και στον τρόπο χειρισμού της εύρους της περιοχής επιλογής. Σε αυτήν την κατηγορία τεχνικών ανήκουν οι ακόλουθες:


	Ρίψη Ακτίνας (ray casting)

	Η πιο απλή τεχνική εικονικού δείκτη είναι η χρήση ακτίνας η οποία ξεκινά από το χέρι του χρήστη και ακολουθεί το διάνυσμα κατεύθυνσης. Ο χρήστης μπορεί να επιλέξει ένα αντικείμενο εάν τέμνεται από την ακτίνα. Στην περίπτωση που περισσότερα από ένα αντικείμενα τέμνονται επιλέγεται αυτό που βρίσκεται πιο κοντά στο χρήστη. Η τεχνική ρίψης ακτίνας είναι ιδιαίτερα αποτελεσματική στην επιλογή αντικειμένων που βρίσκονται κοντά στο χρήστη. Όταν όμως τα αντικείμενα είναι μακριά, το χέρι του χρήστη θα πρέπει να είναι πολύ σταθερό για να μπορέσει να τα επιλέξει καθώς μικρές αποκλίσεις στη γωνία του χεριού οδηγούν σε μεγάλες μετατοπίσεις όταν η ακτίνα προεκτείνεται σε μεγάλη απόσταση. Το μήκος της ακτίνας μπορεί να είναι σταθερό ή να μεταβάλλεται δυναμικά από το χρήστη (τεχνική «ψαρέματος», fishing reel). Στη δεύτερη περίπτωση ο χρήστης έχει στη διάθεσή του μια συσκευή, για παράδειγμα ένα περιστρεφόμενο πλήκτρο, μέσω του οποίου ελέγχει το μήκος της ακτίνας. Παρότι η δυνατότητα ελέγχου του μήκους της ακτίνας βελτιώνει την ικανότητα επιλογής, η πολυπλοκότητα χειρισμού του μήκους της ακτίνας μπορεί να δημιουργήσει προβλήματα στους χρήστες.



	Χρήση Φακού – Διαφράγματος (flashlight - aperture)

	Μια εναλλακτική τεχνική είναι αντί της χρήσης ακτίνας, ο χρήστης να χρησιμοποιεί ένα φακό για να φωτίσει τα αντικείμενα που τον ενδιαφέρουν [Liang and Green (1994)]. Όσα αντικείμενα πέφτουν μέσα στο φωτεινό κώνο μπορούν να επιλεχθούν. Με αυτόν τον τρόπο και αντικείμενα που βρίσκονται μακριά από το χρήστη είναι εύκολο να επιλεχθούν, καθώς αρκεί να βρίσκονται έστω και εν μέρει στην περιοχή φωτισμού. Στην περίπτωση που περισσότερα από ένα αντικείμενα φωτίζονται η επιλογή μεταξύ τους μπορεί να γίνει είτε βάσει της απόστασης από το χρήστη είτε βάσει της απόστασης του αντικειμένου από το κέντρο του ύψους του κώνου (της ευθείας που ενώνει την κορυφή του κώνου με το κέντρο του δίσκου). Για να βελτιωθεί η διακριτική ικανότητα μεταξύ αντικειμένων η τεχνική μπορεί να εμπλουτισθεί με τη λειτουργία «διαφράγματος» (aperture). Ο χρήστης μπορεί να ελέγξει δυναμικά την ακτίνα της βάσης του κώνου ώστε να μεγεθύνει ή να μικρύνει το εύρος επιλογής αντικειμένων. Μια ακόμη βελτίωση στην αποτελεσματικότητα επιλογής αντικειμένων είναι η διαφοροποίηση του δείκτη και η προσθήκη δύο παράλληλων πλακών στην άκρη του. Περιστρέφοντας τον δείκτη, όπως θα περιέστρεφε και ο χρήστης το χέρι του προσπαθώντας να πιάσει ένα αντικείμενο, γίνεται πιο απλό να επιλεχθούν αντικείμενα που βρίσκονται κοντά το ένα στο άλλο. Εν γένει η χρήση φακού για επιλογή αντικειμένων συνιστάται σε περιπτώσεις που τα αντικείμενα δεν βρίσκονται κοντά το ένα στο άλλο ώστε να απαιτείται αυξημένη ακρίβεια στην επιλογή.







9.3.2.2 Τεχνικές επιπέδου εικόνας

Στις τεχνικές επιπέδου εικόνας ο χρήστης επιλέγει το αντικείμενο που επιθυμεί προβάλλοντας το χέρι του στο επίπεδο της εικόνας του αντικειμένου όπως φαίνεται στην επόμενη Εικόνα [Pierce et al. (1997)].


[image: Τεχνικές επιπέδου εικόνας]Τεχνικές επιπέδου εικόνας

Η τεχνική επιτρέπει στο χρήστη να επιλέξει ένα αντικείμενο σε δύο διαστάσεις. Από αυτήν την άποψη, μοιάζει αρκετά με την τεχνική του φακού, με τη διαφορά ότι για να επιλεγεί ένα αντικείμενο πρέπει να βρίσκεται ακριβώς στο πλαίσιο που ορίζεται από τα χέρια του χρήστη, ενώ η τεχνική του φακού επιτρέπει και την επιλογή αντικειμένων που δεν καλύπτονται πλήρως από τον κώνο του φακού.



9.3.2.3 Τεχνικές Εικονικού Χεριού

Οι τεχνικές αυτές στηρίζονται στην ύπαρξη ενός εικονικού χεριού μέσα στον κόσμο με το οποίο ο χρήστης μπορεί να διαχειριστεί αντικείμενα του χώρου. Συνήθως το εικονικό χέρι εμφανίζεται όταν ο χρήστης φτάσει σε μια ορισμένη απόσταση από ένα αντικείμενο που μπορεί να διαχειριστεί. Σε αυτήν την κατάσταση ο χρήστης μπορεί (με το πάτημα κάποιου πλήκτρου ή με κάποια χειρονομία) να επιλέξει το αντικείμενο και να το διαχειριστεί.

Επέκταση αυτής της τεχνικής αποτελεί η τεχνική go-go [Poupyrev et al. (1996)]. Η συγκεκριμένη τεχνική επιτρέπει την επέκταση του χεριού γραμμικά όταν το αντικείμενο-στόχος βρίσκεται κοντά στο χρήστη και εκθετικά όταν η απόστασή του από το αντικείμενο ξεπερνά ένα όριο. Με αυτόν τον τρόπο ο χρήστης μπορεί να δείξει προς ένα αντικείμενο και εάν το αντικείμενο δεν βρίσκεται αρκετά κοντά το χέρι θα επεκταθεί μέχρι να το φτάσει. Η τεχνική θυμίζει τον ήρωα κόμικ Τιραμόλα (δείτε http://el.wikipedia.org/wiki/Τιραμόλα, τελευταία πρόσβαση Σεπτέμβριος 2015). Το βασικό χαρακτηριστικό του ήρωα ήταν ότι το σώμα του ήταν φτιαγμένο από καουτσούκ, κι έτσι είχε τη δυνατότητα να εκτείνει τα μέλη του για πολλά μέτρα έως και χιλιόμετρα.


[image: Η θέση του χεριού ορίζεται από το διάνυσμα \mathbf{R_r} και η θέση του εικονικού χεριού από το διάνυσμα \mathbf{R_v}.]Η θέση του χεριού ορίζεται από το διάνυσμα 𝐑𝐫\mathbf{R_r} και η θέση του εικονικού χεριού από το διάνυσμα 𝐑𝐯\mathbf{R_v}.



9.3.2.4 Τεχνικές κόσμου σε μικρογραφία

Η τεχνική παρουσιάζει μια μικρογραφία του εικονικού κόσμου μέσα στον υφιστάμενο εικονικό κόσμο (Εικόνα [Fig:09_04]).


[image: Η τεχνική του κόσμου σε μικρογραφία.]Η τεχνική του κόσμου σε μικρογραφία.

Ο χρήστης μπορεί να χειριστεί οποιοδήποτε αντικείμενο θα μπορούσε και στον εικονικό κόσμο μέσω της μικρογραφίας του κόσμου [Stoakley, Conway, and Pausch (1995)]. Πρακτικά η μινιατούρα του κόσμου αποτελεί ένα δεύτερο οπτικό πεδίο (ή παράθυρο) στον εικονικό κόσμο. Ο σχεδιαστής θα πρέπει να προσέξει ώστε οι εξωτερικοί τοίχοι της μικρογραφίας του εικονικού κόσμου να μην αποκρύπτουν τους εσωτερικούς χώρους και ο χρήστης να μπορεί να χειριστεί εύκολα τα αντικείμενα. Η τεχνική επιτρέπει επίσης την πλοήγηση του χρήστη μέσα στον εικονικό κόσμο. Το πρόβλημα που αντιμετωπίζει η τεχνική εμφανίζεται όταν το εικονικό περιβάλλον είναι αρκετά μεγάλο ώστε να απαιτεί πολύ μεγάλη σμίκρυνση.



9.3.2.5 Τεχνικές αυτόματης κλιμάκωσης

Η τεχνική επιτρέπει στο χρήστη να χειριστεί αντικείμενα που βρίσκονται εκτός της ακτίνας του χεριού του. Αντικείμενα που βρίσκονται εκτός της ακτίνας έρχονται άμεσα κοντά με τη σμίκρυνση του κόσμου γύρω από το χρήστη [Mine, Brooks, and Sequin (1997)]. Για παράδειγμα εάν ένα αντικείμενο βρίσκεται 5 μέτρα μακριά και ο χρήστης απλώνει το χέρι του 0,5 μέτρα τότε ο κόσμος θα σμικρυνθεί 10 φορές. Η κλιμάκωση εκτελείται στην αρχή διαδικασίας διαχείρισης και αναιρείται με την ολοκλήρωσή της.





9.4 Έλεγχος συστήματος

Παρότι σε ένα εικονικό περιβάλλον ο πιο συχνός τύπος διάδρασης είναι η πλοήγηση και ο χειρισμός αντικειμένων, υπάρχουν περιπτώσεις όπου ο χρήστης θέλει να χειριστεί τη λειτουργικότητα της ίδιας της εφαρμογής. Συγκεκριμένα μπορεί ο χρήστης να εκτελέσει κάποια λειτουργία, να αλλάξει την κατάσταση διάδρασης (π.χ. από πλοήγηση σε χειρισμό αντικειμένων) ή την κατάσταση του συστήματος. Σε όλες αυτές τις περιπτώσεις ο χρήστης θα πρέπει να μπορεί να εισαγάγει εντολές ή δεδομένα στο σύστημα. Σε μια παραθυρική εφαρμογή ο χρήστης επιλέγει μια εντολή από ένα μενού επιλογών, πιθανώς εμφανίζεται ένα παράθυρο στο οποίο πληκτρολογεί δεδομένα και με αυτόν τον τρόπο ελέγχει την κατάσταση του συστήματος. Σε μια εφαρμογή εικονικής πραγματικότητας το μοντέλο διάδρασης δεν είναι τόσο καλά καθορισμένο. Η διάδραση συχνά λαμβάνει χώρα σε τρεις διαστάσεις ενώ δεν είναι αναγκαίο ότι υπάρχει ποντίκι ή και πληκτρολόγιο. Η αποτελεσματικότητα της τεχνικής διάδρασης για τον έλεγχο του συστήματος επηρεάζεται από ένα σύνολο παραγόντων:


	Φυσικά χαρακτηριστικά χρήστη


	Εμπειρία χρήστη


	Σχήμα – μέγεθος χειριστηρίων


	Εμφάνιση – ονοματοδοσία εντολών


	Τρόπος επιλογής εντολών


	Συσκευή εισόδου





9.4.1 Ταξινόμηση

Μια πιθανή ταξινόμηση των τεχνικών ελέγχου συστήματος βάσει της μεταφοράς στην οποία στηρίζεται κάθε μία είναι η ακόλουθη [Lindeman, Sibert, and Hahn (1999)]:


	Μενού εντολών


	Προσαρμοσμένο 2Δ μενού


	Μενού ενός βαθμού ελευθερίας


	Τριδιάστατο αντικείμενο


	Μενού TULIP





	Φωνητική εντολή


	Αναγνώριση ομιλίας


	Σύστημα διαλόγου





	Χειρονομία


	Νεύμα (gesture)


	Στατική χειρονομία (posture)





	Εργαλείο


	Πραγματικό εργαλείο


	Εικονικό εργαλείο







Στο [Dachselt and Hübner (2007)] παρουσιάζεται μια πλήρης ανάλυση και ταξινόμηση ως προς διαφορετικά χαρακτηριστικά τεχνικών 3Δ μενού.

Παρακάτω παρουσιάζουμε τις τεχνικές ελέγχου συστήματος.



9.4.2 Προσαρμοσμένο 2Δ μενού

Ο πιο συνηθισμένος τρόπος ελέγχου ενός συστήματος εικονικής πραγματικότητας είναι η προσαρμογή των γνωστών από τα παραθυρικά συστήματα μενού εντολών στο εικονικό περιβάλλον. Το μενού μπορεί να είναι πάντοτε εμφανές (για παράδειγμα μπορεί να είναι συνδεδεμένο με το οπτικό πεδίο του χρήστη), να εμφανίζεται όταν ο χρήστης πατά κάποιο πλήκτρο ή να είναι συνδεδεμένο με κάποια συσκευή όπως πινακίδα (tablet).



9.4.3 Μενού ενός βαθμού ελευθερίας

Καθώς τα μενού εντολών αποτελούν πρακτικά μια λίστα από επιλογές, δεν είναι αναγκαία η χρήση δύο διαστάσεων. Ένα μενού ενός βαθμού ελευθερίας μπορεί να προσαρμοστεί στο χέρι του χρήστη, με τις εντολές τοποθετημένες κυκλικά γύρω από αυτό [Shaw and Green (1994)]. Με μια συσκευή εντοπισμού θέσης ή άλλη κατάλληλη συσκευή ο χρήστης περιστρέφει το χέρι μέχρι να βρει την εντολή που επιθυμεί και στη συνέχεια με το πάτημα ενός πλήκτρου την επιλέγει. Η τεχνική αυτή μπορεί να εφαρμοσθεί και σε γραμμικό μονοδιάστατο μενού με το χρήστη να επιλέγει εντολές με την κίνηση του κεφαλιού. Για να επιλέξει μια εντολή ο χρήστης μπορεί να πατήσει κάποιο πλήκτρο [Mine, Brooks, and Sequin (1997)]. Εάν αριθμός των επιλογών είναι μικρός τότε η τεχνική αυτή μπορεί να είναι ιδιαίτερα αποτελεσματική. Ο χρήστης έχει τις εντολές άμεσα διαθέσιμες χωρίς να επιβαρύνεται συνεχώς το οπτικό του πεδίο.



9.4.4 Τριδιάστατο αντικείμενο

Με δεδομένο ότι η διάδραση σε ένα εικονικό περιβάλλον λαμβάνει χώρα σε τρεις διαστάσεις είναι δυνατή η τοποθέτηση 3Δ αντικειμένων ή χειριστηρίων μέσα στον εικονικό χώρο που θα επιτρέπουν στο χρήστη να εκτελέσει εντολές. Τα χειριστήρια μπορεί να είναι άμεσα συνδεδεμένα με αντικείμενα (άρα και σχετικά με αυτά – context sensitive) ή να είναι γενικής εφαρμογής. Ένα σχετικό χειριστήριο ενεργοποιείται όταν ο χρήστης επιλέξει το αντικείμενο [Herndon and Meyer (1994; Schmidt, Singh, and Balakrishnan 2008)].



9.4.5 Μενού TULIP

Μια τεχνική που συνδυάζεται με τα γάντια τύπου Pinch Gloves είναι η TULIP [Bowman et al. (2002)]. Σε αυτή την τεχνική συνδέονται επιλογές του μενού σε καθένα δάκτυλο του χεριού εκτός του αντίχειρα. Επαφή μεταξύ του αντίχειρα και του δακτύλου οδηγεί στην επιλογή της αντίστοιχης εντολής. Επειδή υπάρχουν περιπτώσεις όπου ο αριθμός των εντολών είναι μεγαλύτερος από αυτό των δακτύλων μπορεί να χρησιμοποιηθεί το μικρό δάκτυλο για να εμφανίζει περισσότερες επιλογές.



9.4.6 Αναγνώριση ομιλίας / Συστήματα διαλόγου

Οι τεχνικές που βασίζονται στην αναγνώριση ομιλίας προσφέρουν έναν φυσικό τρόπο επικοινωνίας του χρήστη με τον υπολογιστή. Επιπλέον αφήνουν ελεύθερα τα χέρια του χρήστη για άλλες μορφές διάδρασης. Τα προβλήματα που αντιμετωπίζει αυτή η τεχνική διάδρασης σε εικονικά περιβάλλοντα είναι τα ίδια με αυτά που παρουσιάζονται στα παραθυρικά συστήματα. Συνήθως τέτοια συστήματα έχουν καλό ποσοστό επιτυχίας όταν στη διάδραση χρησιμοποιείται περιορισμένο λεξιλόγιο. Το σύστημα πρέπει να αναγνωρίζει με σχετική επιτυχία την ομιλία του χρήστη και η πολυπλοκότητα υλοποίησης άρα και τα περιθώρια σφάλματος αυξάνουν όταν θα πρέπει να εκτελεστεί συντακτική και σημασιολογική ανάλυση της ομιλίας. Ο χρήστης θα πρέπει από την πλευρά του να απομνημονεύσει τις εντολές που δέχεται το σύστημα, ενώ μπορεί να αναγκαστεί να μιλάει πιο αργά για να μειωθεί η πιθανότητα σφάλματος. Σε συστήματα που απαιτούν εκμάθηση θα πρέπει να αφιερωθεί χρόνος για να εκπαιδευτεί το σύστημα στην ομιλία του χρήστη. Προβλήματα υπάρχουν στην αναγνώριση και όταν υπάρχει θόρυβος ή ομιλίες άλλων ανθρώπων στον χώρο όπου εκτελείται το εικονικό περιβάλλον. Ειδικά σε συνεργατικά περιβάλλοντα εργασίας, όπου ο χρήστης μπορεί να συνομιλεί και με άλλους χρήστες, μπορεί να δημιουργηθεί σύγχυση. Μια λύση μπορεί να δοθεί με τη χρήση ενός δεύτερου διαύλου επικοινωνίας που ενεργοποιείται με κατάλληλο χειρισμό (για παράδειγμα ο χρήστης να πατά ένα πλήκτρο όταν θέλει να μιλήσει στο σύστημα και όχι σε άλλους ανθρώπους) ώστε να μην συγχέονται οι εντολές προς το σύστημα με άλλες ομιλίες. Τέλος θα πρέπει να σημειωθεί ότι παρότι η χρήση φυσικής γλώσσας είναι άμεσα κατανοητή τεχνική, αρκετοί χρήστες αισθάνονται άβολα όταν μιλούν σε υπολογιστή.



9.4.7 Νεύμα/Στατική Χειρονομία

Η διαφορά νεύματος και στατικής χειρονομίας είναι ότι το νεύμα είναι δυναμικό και περιλαμβάνει κίνηση ενώ στην στατική χειρονομία το χέρι παραμένει σταθερό. Παράδειγμα νεύματος είναι η κίνηση που κάνει κάποιος με το χέρι όταν καλεί κάποιον να έρθει κοντά ενώ παράδειγμα στατικής χειρονομίας είναι όταν κάποιος τεντώνει τον αντίχειρα προς τα πάνω κρατώντας τα υπόλοιπα δάκτυλα κλειστά υποδηλώνοντας «εντάξει». Στη συνέχεια θα χρησιμοποιηθεί ο όρος χειρονομία για να περιγράψει και τις δύο κατηγορίες. Οι χειρονομίες είναι άμεσα συνδεδεμένες με τα εικονικά περιβάλλοντα καθώς από τα πρώτα κιόλας συστήματα εικονικής πραγματικότητας οι σχεδιαστές προσπάθησαν να τις χρησιμοποιήσουν για να υλοποιήσουν τεχνικές επικοινωνίας του ανθρώπου με το σύστημα. Ανάλογα με το περιεχόμενο της κίνησης, οι χειρονομίες διακρίνονται σε αυτές που είναι συνδεδεμένες με την ομιλία (σχετιζόμενες με πολυτροπικές (multimodal) διεπαφές), τις μιμητικές χειρονομίες που περιγράφουν μια έννοια, τις συμβολικές όπως για παράδειγμα αυτή που υποδηλώνει «εντάξει» και τη νοηματική γλώσσα.

Για την αναγνώριση των χειρονομιών του χρήστη μπορούν να χρησιμοποιηθούν γάντια εικονικής πραγματικότητας, οπτική αναγνώριση μέσω καμερών ή ειδικές συσκευές όπως οθόνες αφής. Τα γάντια εικονικής πραγματικότητας μπορούν επίσης να διαχωρισθούν σε αυτά που παρέχουν συνεχή πληροφόρηση για τη θέση και την κάμψη των δακτύλων όπως τα 5DT DataGloves (Εικόνα [Fig:09_18]) και μπορούν να χρησιμοποιηθούν για την αναγνώριση νευμάτων και στατικών χειρονομιών και τα αυτά που παρέχουν διακριτή πληροφόρηση για την επαφή των δακτύλων όπως τα Fakespace Pinch Gloves που μπορούν να χρησιμοποιηθούν μόνο για την αναγνώριση στατικών χειρονομιών στις οποίες τα δάκτυλα ακουμπούν το ένα το άλλο.

O LaViola [LaViola (1999)] προσφέρει μια αρκετά λεπτομερή παρουσίαση τεχνικών αναγνώρισης χειρονομιών και φωνής σε εικονικά περιβάλλοντα.

Όπως και με τις τεχνικές αναγνώρισης φωνής, τα κύρια προβλήματα που αντιμετωπίζουν οι τεχνικές που βασίζονται σε χειρονομίες είναι η απομνημόνευση των εντολών από το χρήστη και η σωστή αναγνώριση των χειρονομιών του χρήστη από το σύστημα. Επιπλέον, καθώς ο χρήστης χρησιμοποιεί τα χέρια του για την επικοινωνία, συστήματα που απαιτούν συνεχείς χειρονομίες μπορεί να προκαλέσουν κόπωση.


[image: Παράδειγμα χειρονομίας που υποδηλώνει τον αριθμό 7. Η αναγνώριση γίνεται με χρήση 5DT DataGloves [Lepouras (2009)].]Παράδειγμα χειρονομίας που υποδηλώνει τον αριθμό 7. Η αναγνώριση γίνεται με χρήση 5DT DataGloves [Lepouras (2009)].



9.4.8 Εργαλεία

Σε αρκετές περιπτώσεις η χρήση οικείων εργαλείων από τον πραγματικό κόσμο, μπορεί να βοηθήσει το χρήστη κατά τη διάδρασή του μέσα στο εικονικό περιβάλλον. Τα εργαλεία αυτά μπορούν να χρησιμοποιηθούν για να τροποποιήσουν την κατάσταση του συστήματος. Για παράδειγμα, εάν ο χρήστης επιλέξει ένα εργαλείο βαφής θα μπορούσε να αλλάξει το χρώμα μιας επιφάνειας του εικονικού περιβάλλοντος. Τα εργαλεία μπορούν να διαχωριστούν σε πραγματικά και εικονικά. Στην πρώτη περίπτωση ο χρήστης έχει στη διάθεσή του πραγματικά αντικείμενα και τις αντίστοιχες εικονικές αναπαραστάσεις τους (Cave Painting Table). Ο χρήστης χειρίζεται την εικονική αναπαράσταση χειριζόμενος το πραγματικό αντικείμενο. Στη δεύτερη περίπτωση δεν υπάρχει κάποιο πραγματικό εργαλείο και τα εργαλεία είναι εικονικά. Στα θετικά της τεχνικής συγκαταλέγεται η οικειότητα που προσφέρεται στο χρήστη. Στα αρνητικά βρίσκεται η εξειδίκευση. Η χρήση εργαλείων δεν είναι πάντοτε εφικτή. Ειδικά σε περιπτώσεις όπου το πλήθος των λειτουργιών είναι μεγάλο μπορεί να υπάρχει πρόβλημα με την εύρεση εργαλείων για κάθε λειτουργία του συστήματος.




9.5 Ερωτήσεις-ασκήσεις


	Περιγράψτε τα διαφορετικά συστατικά της πλοήγησης.


	Εξηγήστε τις διαφορετικές τεχνικές φυσικής μετακίνησης.


	Προτείνετε δύο τουλάχιστον τρόπους υποστήριξης της διαδικασίας ανεύρεσης διαδρομής.


	Περιγράψτε τον τρόπο λειτουργίας της τεχνικής Go-Go.


	Περιγράψτε τις διαφορές μεταξύ των τεχνικών ρίψης ακτίνας και φακού.


	Σχεδιάστε μια τεχνική εισαγωγής κειμένου σε ένα εμβυθιστικό περιβάλλον στο οποίο ο χρήστης φορά κράνος εικονικής πραγματικότητας και περιγράψτε τα πλεονεκτήματα και τα πιθανά μειονεκτήματά της.


	Προτείνετε μια τεχνική πλοήγησης σε ένα εμβυθιστικό περιβάλλον στο οποίο ο χρήστης φορά κράνος εικονικής πραγματικότητας. Η τεχνική θα πρέπει να είναι εύκολα υλοποιήσιμη, με μικρό όσο το δυνατό κόστος. Εξηγήστε τους λόγους της πρότασής σας.








10 Αξιολόγηση

Στο κεφάλαιο αυτό παρουσιάζονται μέθοδοι αξιολόγησης συστημάτων εικονικής πραγματικότητας. Τα εικονικά περιβάλλοντα διαφέρουν ποιοτικά από άλλα τεχνολογικά συστήματα και επομένως υπάρχουσες και έγκυρες μέθοδοι αξιολόγησης που ισχύουν γενικά για τεχνολογικές εφαρμογές, δεν μπορούν να εφαρμοστούν με την ίδια αμεσότητα και ευκολία στα εικονικά περιβάλλοντα. Στο κεφάλαιο παρουσιάζονται βασικές μέθοδοι αξιολόγησης εικονικών περιβαλλόντων καθώς και συγκεκριμένα εργαλεία.


Μαθησιακοί στόχοι

Μετά την ολοκλήρωση αυτού του κεφαλαίου, ο αναγνώστης θα είναι σε θέση:


	Να περιγράψει βασικές μεθόδους αξιολόγησης συστημάτων εικονικής πραγματικότητας.


	Να δίνει παραδείγματα αξιολόγησης εικονικών περιβαλλόντων.


	Να προτείνει διαφορετικούς τρόπους αξιολόγησης συγκεκριμένων εφαρμογών.


	Να μπορεί να εφαρμόσει μια μέθοδο αξιολόγησης και να αξιολογήσει μια εφαρμογή.


	Να συγκρίνει μεθόδους αξιολόγησης.






10.1 Εισαγωγή

Η αξιολόγηση ενός υπολογιστικού συστήματος είναι απαραίτητο στάδιο στη διαδικασία ανάπτυξής του. Πρόκειται για ένα αντικείμενο που έχει αναλυθεί εκτενώς και υπάρχει πλήθος μεθόδων που αναφέρονται στη βιβλιογραφία για την αξιολόγηση των διαφόρων διαστάσεων υπολογιστικών συστημάτων, όπως η εμπειρία χρήστη, η αξιοπιστία και η ανοχή σε σφάλματα, η ποιότητα κώδικα κ.λπ. (ο αναγνώστης μπορεί να δει σχετικά βιβλία επικοινωνίας ανθρώπου-υπολογιστή, π.χ. [Dix et al. (2007)], για αναλυτική περιγραφή μεθόδων αξιολόγησης της εμπειρίας χρήστη). Όμως η αξιολόγηση ενός συστήματος εικονικής πραγματικότητας δεν είναι τυποποιημένη διαδικασία, λόγω της πληθώρας συσκευών, μεθόδων διάδρασης και περιεχομένου που είναι διαθέσιμες. Η πληθώρα αυτή των επιλογών καθιστά πολύπλοκη και συχνά χρονοβόρα την αξιολόγηση, καθώς αυξάνει δραματικά τις πιθανές σχεδιαστικές προσεγγίσεις. Επίσης, ανάλογα με την εφαρμογή εικονικής πραγματικότητας, η αξιολόγηση μπορεί να περιλαμβάνει και άλλες παραμέτρους εκτός της ευχρηστίας, όπως το εκπαιδευτικό αποτέλεσμα, ενώ τέλος η εξειδικευμένη βιβλιογραφία για αξιολόγηση συστημάτων εικονικής πραγματικότητας είναι αρκετά περιορισμένη.

Στην κατεύθυνση της τυποποίησης της διαδικασίας αξιολόγησης εφαρμογών εικονικής πραγματικότητας, οι [Bowman et al. (2001)] χρησιμοποίησαν τις ταξινομήσεις των μεθόδων διάδρασης που παρουσιάστηκαν στην ενότητα [Section:Interaction:Intro] ως ένα πλαίσιο για την τυποποίηση της αξιολόγησης και για τη διαμόρφωση ενός συνόλου οδηγιών για τον σχεδιασμό και την υλοποίηση εφαρμογών εικονικής πραγματικότητας, προκειμένου για τη βελτίωση της εμπειρίας του χρήστη. Η ταξινόμηση των μεθόδων διάδρασης μπορεί να βοηθήσει στην τυποποίηση της αξιολόγησης. Υπάρχουν όμως και άλλα στοιχεία που επηρεάζουν την ευχρηστία μιας εφαρμογής εικονικής πραγματικότητας και θα πρέπει να ληφθούν υπ’ όψιν, όπως το εικονικό περιβάλλον (αρχιτεκτονικός σχεδιασμός, αντικείμενα), το προφίλ του χρήστη, χαρακτηριστικά της εργασίας που καλείται να εκτελέσει και διαμόρφωση συστήματος (επιτραπέζιο, συσκευές διάδρασης, κ.λπ.). Όλες αυτές οι παράμετροι θα πρέπει να καταγράφονται, καθώς επηρεάζουν συνολικά την ευχρηστία του συστήματος. Για να ποσοτικοποιήσουν την απόδοση ενός συστήματος εικονικής πραγματικότητας, οι [Bowman et al. (2001)] χρησιμοποίησαν ένα πλαίσιο στο οποίο δεν καταγράφονταν μόνο ο χρόνος ολοκλήρωσης διαδικασιών και ο αριθμός λαθών, αλλά και άλλες παράμετροι. Για παράδειγμα, μια παράμετρος θα μπορούσε να είναι ο βαθμός που ένα εικονικό περιβάλλον μιμείται τον φυσικό κόσμο και ο βαθμός εμβύθισης του χρήστη σε αυτό. Παράγοντες ευχρηστίας του συστήματος μπορούν επίσης να αξιολογούνται, αφού επηρεάζουν την εμπειρία του χρήστη. Τέτοιοι παράγοντες είναι η ευκολία χρήσης, ο βαθμός άνεσης του χρήστη, κ.λπ. Έτσι οι [Bowman et al. (2001)] χρησιμοποιούν έναν ευρύ ορισμό της έννοιας της απόδοσης ενός συστήματος εικονικής πραγματικότητας και αξιολογούν τις δυνατότητες και τους τρόπους επιλογής αντικειμένων που δίνει το περιβάλλον (π.χ. επιλέγονται αντικείμενα αν τα κοιτάξει ο χρήστης ή αν τα πιάσει), τους τρόπους που επιτρέπεται η διαχείριση των αντικειμένων στον εικονικό κόσμο (π.χ. ο χρήστης μπορεί να περιστρέψει τα αντικείμενα) και τους τρόπους με τους οποίους ο χρήστης αφήνει τα αντικείμενα (π.χ. τοποθέτηση αντικειμένων σε μια θέση).



10.2 Παρουσία στον εικονικό κόσμο

Μια σημαντική παράμετρος των εφαρμογών εικονικής πραγματικότητας είναι ο βαθμός παρουσίας του χρήστη. Η έννοια της παρουσίας του χρήστη στον εικονικό κόσμο ορίζεται ως η υποκειμενική εμπειρία της αίσθησης παρουσίας σε ένα εικονικό περιβάλλον, ενώ ο χρήστης βρίσκεται σε άλλο φυσικό κόσμο. Η αίσθηση της παρουσίας στον εικονικό κόσμο μπορεί να έχει διαφορετικούς βαθμούς, αφού σπάνια ο χρήστης ξεχνά τελείως τον φυσικό κόσμο και η προσοχή του μοιράζεται ανάμεσα στον φυσικό και τον εικονικό κόσμο. Ο βαθμός παρουσίας του χρήστη στον εικονικό κόσμο είναι μεγαλύτερος όταν ο χρήστης δίνει μεγαλύτερο μέρος της προσοχής του στον εικονικό κόσμο σε σχέση με τον φυσικό. Παράλληλα, για να υπάρξει παρουσία του χρήστη, πρέπει ο χρήστης να έχει αυξημένη συμμετοχή και εμβύθιση. Η συμμετοχή του χρήστη είναι μια ψυχολογική κατάσταση που προκύπτει από την εστίαση της ενέργειας και της προσοχής του ατόμου σε ένα σύνολο ερεθισμάτων. Η συμμετοχή του ατόμου εξαρτάται από το πόσο σημαντικά θεωρεί ο χρήστης τα ερεθίσματα που προσλαμβάνει από τον εικονικό κόσμο. Η εμβύθιση είναι και αυτή μια ψυχολογική κατάσταση κατά την οποία ο χρήστης θεωρεί ότι έχει γίνει μέρος του εικονικού κόσμου. Όταν ένα εικονικό περιβάλλον καταφέρνει να κάνει τον χρήστη να αντιλαμβάνεται ότι βρίσκεται μέσα στον εικονικό κόσμο, τότε παρουσιάζει μεγάλο βαθμό εμβύθισης. Τόσο η συμμετοχή όσο και η εμβύθιση είναι απαραίτητα στοιχεία της έννοιας της παρουσίας.

Τα τελευταία 20 χρόνια υπήρξαν αξιόλογες προσπάθειες μέτρησης του βαθμού παρουσίας σε εικονικά περιβάλλοντα, όπως για παράδειγμα των [Barfield and Hendrix (1995; Prothero and Hoffman 1995; Witmer and Singer 1994)]. Από τις μελέτες αυτές φαίνεται ότι ένας πολύ σημαντικός παράγοντας που επηρεάζει την αίσθηση της παρουσίας είναι ο έλεγχος του συστήματος ή της εφαρμογής που μπορεί να έχει ο χρήστης (παράγοντας ελέγχου). Ο αυξημένος έλεγχος που μπορεί να έχει ο χρήστης αυξάνει την αίσθηση της παρουσίας, ενώ αντίστοιχα αποτελέσματα έχουν η αύξηση της αμεσότητας του ελέγχου και της προβλεψιμότητας του συστήματος. Αν δηλαδή ένας χρήστης μπορεί απευθείας να παρέμβει στα δρώμενα εντός του εικονικού συστήματος και να προβλέψει τις συνέπειες των ενεργειών του, τότε ο βαθμός παρουσίας του στον εικονικό κόσμο αυξάνεται. Επίσης, όταν η εφαρμογή/σύστημα χρησιμοποιεί αντικείμενα και καταστάσεις που υπάρχουν και στον πραγματικό κόσμο ή/και οι νόμοι και κανόνες (π.χ. νόμοι της φυσικής) που διέπουν τη συμπεριφορά του εικονικού περιβάλλοντος ταυτίζονται με αυτούς του φυσικού κόσμου, τότε τα αποτελέσματα είναι καλύτερα (παράγοντες ρεαλισμού). Για παράδειγμα, ένα αντικείμενο στον φυσικό κόσμο κάνει κάποιο ήχο. Αν ο ήχος αυτός αναπαράγεται και στον εικονικό κόσμο αυξάνεται ο βαθμός παρουσίας. Παράλληλα, αν και ο κύριος όγκος της πληροφορίας που λαμβάνει ο χρήστης είναι οπτικός, είναι σημαντικό να δίνεται πληροφορία και σε άλλη μορφή, π.χ. ήχος, για να εμπλουτίζεται το εικονικό περιβάλλον (αισθητηριακοί παράγοντες). Οι πληροφορίες όμως που θα δίνονται πρέπει να είναι σχετικές μεταξύ τους, αλλιώς θα έχουν αρνητικά αποτελέσματα. Για παράδειγμα ένας σκύλος στον εικονικό κόσμο πρέπει να συνοδευτεί και με ήχο σκύλου, και όχι με ήχο γάτας.

Για να αυξηθεί η αίσθηση παρουσίας, είναι σημαντικό να περιοριστούν ερεθίσματα που πιθανώς να αποσπούν την προσοχή του χρήστη. Είναι γνωστό ότι αν απομονωθεί καλά το εικονικό περιβάλλον από το φυσικό, αυξάνεται ο βαθμός εμβύθισης και παρουσίας [Hooi and Cho (2012)]. Σε μια εφαρμογή θεραπείας ατόμου από φοβίες με τη χρήση εικονικού κόσμου, είναι σημαντικό να ελεγχθεί σε μεγάλο βαθμό το περιβάλλον μέσα στο οποίο γίνεται η θεραπεία με χρήση εικονικής πραγματικότητας, για να μη υπάρχει διάσπαση της προσοχής του θεραπευόμενου και του θεραπευτή (παράγοντες διάσπασης). Αν για παράδειγμα, στον εικονικό κόσμο ο χρήστης βρίσκεται στο πεδίο μάχης σε μια προσπάθεια να ξεπεράσει κάποιο μετατραυματικό στρες, είναι σημαντικό να μην ακούγονται μη σχετικοί θόρυβοι, όπως π.χ. το τηλέφωνο του διπλανού γραφείου. Επομένως, ο βαθμός ρεαλισμού είναι σημαντικός για την αύξηση της αίσθησης παρουσίας. Είναι σημαντικό να επισημανθεί εδώ και ένα πρόβλημα με την αυξημένη αίσθηση παρουσίας και εμβύθισης: όπως αναφέρεται και στην ενότητα της Εργονομίας ([Section:Experience:Ergonomics]), κάποιοι χρήστες βιώνουν συμπτώματα ζάλης και ναυτίας (γνωστής ως κυβερνοναυτίας) με τη χρήση εικονικών περιβαλλόντων, ειδικά όταν υπάρχει μεγάλος βαθμός παρουσίας και εμβύθισης.

Κάποιοι ερευνητές θεωρούν ότι η αίσθηση της παρουσίας είναι η σημαντικότερη διαφορά των εφαρμογών εικονικής πραγματικότητας από άλλες εφαρμογές, και επομένως αυτή η παράμετρος θα πρέπει να μετράται ξεχωριστά. Για τον λόγο αυτό έχουν δημιουργηθεί ερωτηματολόγια που ρωτούν τον χρήστη για το πόσο ένιωσε να τον «απορροφά» ο εικονικός κόσμος. Ένα τέτοιο ερωτηματολόγιο δημιουργήθηκε από τους [Witmer and Singer (1998)] και χρησιμοποιεί πολλαπλές ερωτήσεις για να μετρήσει τον βαθμό παρουσίας. Στον παρακάτω πίνακα [Table:10:1] παρουσιάζονται κάποιες από τις σημαντικότερες ερωτήσεις του εργαλείου μέτρησης της παρουσίας, καθώς και οι παράγοντες επιτυχίας/αποτυχίας του εικονικού κόσμου που τους αντιστοιχούν. Οι ερωτήσεις αυτές μπορούν να χρησιμοποιηθούν για τη μέτρηση του βαθμού παρουσίας σε συστήματα και εφαρμογές εικονικής πραγματικότητας.




	  Ερώτηση
	Παράγοντας
	





	1.
	Πόσο μπορούσες να ελέγξεις τα γεγονότα;
	Ελέγχου



	2.
	Πόσο ανταποκρινόταν το περιβάλλον σε δικές σου πράξεις;
	Ελέγχου



	3.
	Πόσο φυσική σου φάνηκε η αλληλεπίδρασή σου με το περιβάλλον;
	Ελέγχου



	4.
	Ποιο βαθμό συμμετοχής είχε το σύνολο των αισθήσεών σου;
	Αισθητηριακός



	5.
	Πόσο σε έκανε να συμμετέχεις το οπτικό κομμάτι του περιβάλλοντος;
	Αισθητηριακός



	6.
	Πόσο σε έκανε να συμμετέχεις το ηχητικό κομμάτι του περιβάλλοντος;
	Αισθητηριακός



	7.
	Πόσο φυσικός ήταν ο μηχανισμός που έλεγχε την κίνηση μέσα στο περιβάλλον;
	Ελέγχου



	8.
	Πόσο έντονα βίωνες ό,τι συνέβαινε στον φυσικό κόσμο γύρω σου;
	Διάσπασης



	9.
	Ποιο βαθμό αντίληψης είχες σχετικά με την ύπαρξη της οθόνης και των συσκευών ελέγχου;
	Διάσπασης



	10.
	Πόσο συναρπαστική ήταν η αίσθηση των αντικειμένων που κινούνται στον χώρο;
	Αισθητηριακός



	11.
	Πόσο ασύνδετες ήταν οι πληροφορίες που λάμβανες στις διαφορετικές αισθήσεις;
	Ρεαλισμού



	12.
	Πόσο συνεπείς ήταν οι εμπειρίες που είχες στον εικονικό κόσμο σε σχέση με εκείνες που έχεις στον φυσικό;
	Ρεαλισμού, Ελέγχου



	13.
	Ήσουν σε θέση να προβλέψεις τι θα γίνει στο εικονικό περιβάλλον ως αποτέλεσμα των δικών σου ενεργειών;
	Ελέγχου



	14.
	Σε ποιον βαθμό μπορούσες να ερευνήσεις το εικονικό περιβάλλον με την όρασή σου;
	Ρεαλισμού, Ελέγχου, Αισθητηριακός



	15.
	Πόσο εύκολα μπορούσες να αναγνωρίσεις ήχους;
	Ρεαλισμού, Αισθητηριακός



	16.
	Πόσο εύκολα μπορούσες να εντοπίσεις ήχους;
	Ρεαλισμού, Αισθητηριακός



	17.
	Πόσο εύκολα μπορούσες να ερευνήσεις το εικονικό περιβάλλον με την αφή σου;
	Ρεαλισμού, Αισθητηριακός



	18.
	Πόσο συναρπαστική ήταν η αίσθηση της κίνησης μέσα στον εικονικό κόσμο;
	Αισθητηριακός



	19.
	Από πόσο κοντά μπορούσες να παρατηρήσεις τα αντικείμενα;
	Αισθητηριακός



	20.
	Μπορούσες να εξετάσεις αντικείμενα από διαφορετικές οπτικές γωνίες;
	Αισθητηριακός



	21.
	Πόσο εύκολα μπορούσες να μετακινήσεις ή να διαχειριστείς αντικείμενα μέσα στον εικονικό κόσμο;
	Ελέγχου



	22.
	Σε τι βαθμό ένιωσες αποπροσανατολισμένος ή μπερδεμένος αμέσως μετά το τέλος της αλληλεπίδρασής σου με τον εικονικό κόσμο;
	Ρεαλισμού



	23.
	Πόσο ένιωσες να συμμετέχεις στην εικονική εμπειρία;
	Ρεαλισμού



	24.
	Πόσο σε αποσπούσε ο μηχανισμός ελέγχου;
	Διάσπασης



	25.
	Πόσο μεγάλη ήταν η καθυστέρηση ανάμεσα στις πράξεις σου και στα αναμενόμενα αποτελέσματα στον εικονικό κόσμο;
	Ελέγχου



	26.
	Πόσο εύκολα προσαρμόστηκες στην εικονική εμπειρία;
	Ελέγχου



	27.
	Σε ποιον βαθμό ένιωσες να κατέχεις τον τρόπο κίνησης και αλληλεπίδρασης με τον εικονικό κόσμο;
	Ελέγχου



	28.
	Πόσο σε επηρέασε η ποιότητα της οπτικής πληροφορίας στις δραστηριότητες που ήθελες να κάνεις στον εικονικό κόσμο;
	Διάσπασης



	29.
	Πόσο παρεμβάλλονταν οι συσκευές ελέγχου με την απόδοσή σου στον εικονικό κόσμο;
	Ελέγχου, Διάσπασης



	30.
	Πόσο εύκολα μπορούσες να συγκεντρωθείς στις επιθυμητές δραστηριότητες;
	Διάσπασης



	31.
	Έμαθες νέες κάποιες τεχνικές που θα σε βοηθήσουν να αυξήσεις την απόδοσή σου;
	Ελέγχου



	32.
	Σε έκανε η εικονική εμπειρία να χάσεις την αίσθηση του χρόνου;
	Ρεαλισμού











10.3 Ευρετική αξιολόγηση

Τα συστήματα εικονικής πραγματικότητας αντιμετωπίζουν προκλήσεις ευχρηστίας, πώς δηλαδή θα μπορέσουν να γίνουν όλο και πιο εύχρηστα για τον χρήστη τους. Οι κανόνες ευχρηστίας όμως που ισχύουν για άλλα συστήματα και εφαρμογές, δεν μπορούν να χρησιμοποιηθούν το ίδιο άμεσα και στην εικονική πραγματικότητα, μιας και η φύση της αλληλεπίδρασης με τον εικονικό κόσμο είναι ποιοτικά διαφορετική. Πολλές έρευνες στην αξιολόγηση του εικονικού κόσμου χρησιμοποιούν την εμπειρία τους από προηγούμενες καλές ή κακές πρακτικές και λάθη. Άλλες πάλι, προσπαθούν να προσαρμόσουν οδηγίες που έχουν δημιουργηθεί για τον σχεδιασμό και αξιολόγηση άλλων συστημάτων, όπως αυτές του Nielsen ([Nielsen (1994; Neilsen 2000)]). Οι ευρετικοί κανόνες του Nielsen βασίζονται σε γνώσεις που έχουν προέλθει από μακρόχρονη εμπειρία σχεδιασμού και αξιολόγησης συστημάτων και εφαρμογών, ωστόσο δεν είναι φτιαγμένοι για περιβάλλοντα εικονικής πραγματικότητας. Μια συνηθισμένη πρακτική αξιολόγησης συστημάτων εικονικής πραγματικότητας είναι, όπως είδαμε, η αξιολόγηση της αίσθησης παρουσίας, αλλά αυτή δεν είναι αρκετή για να αναδείξει πιθανά προβλήματα σχεδιασμού. Έτσι τα τελευταία χρόνια γίνονται προσπάθειες για να δημιουργηθεί μια ευρετική μέθοδος αξιολόγησης συστημάτων εικονικής πραγματικότητας. Μια τέτοια προσπάθεια είναι αυτή των [Sutcliffe and Gault (2004)]. Οι ευρετικές μέθοδοι αξιολόγησης είναι εύκολο και γρήγορο να εφαρμοστούν και έτσι θεωρούνται οικονομικά αποτελεσματικές. Για να εφαρμοστούν χρειάζονται 4–5 καλά εκπαιδευμένοι αξιολογητές, που θα ελέγχουν αν εφαρμόζονται οι ευρετικοί κανόνες. Η αξιολόγηση μπορεί να γίνει και από έναν μοναδικό αξιολογητή, ωστόσο οι έρευνες έδειξαν ότι είναι προτιμότερο να υπάρχει μία αξιολογητική ομάδα ειδικών. Η ευρετική αξιολόγηση δεν είναι κατάλληλη να χρησιμοποιηθεί από απλούς χρήστες ([Wharton et al. (1994)]). Οι ευρετικοί κανόνες των [Sutcliffe and Gault (2004)] βασίζονται στη μεθοδολογία του Nielsen, αλλά είναι τροποποιημένοι για να ισχύουν για τα εικονικά περιβάλλοντα και παρουσιάζονται εδώ:


	Φυσική Συμμετοχή: H αλληλεπίδραση θα πρέπει να πλησιάζει όσο το δυνατόν περισσότερο τις προσδοκίες του χρήστη και να βασίζεται στην αλληλεπίδραση που θα είχε στον φυσικό κόσμο. Ιδανικά ο χρήστης δεν θα έπρεπε να νιώθει ότι βρίσκεται στον εικονικό κόσμο. Ο κανόνας αυτός ισχύει όταν υπάρχουν αυξημένες ανάγκες ρεαλισμού του εικονικού κόσμου. Για παράδειγμα, είναι αναγκαίο ο κανόνας να ισχύει για περιβάλλοντα εκμάθησης πτήσης, αλλά δεν είναι απόλυτα αναγκαίο να ισχύει σε παιχνίδια.


	Συμβατότητα με το πεδίο δράσης του χρήστη: Το εικονικό περιβάλλον και η συμπεριφορά των αντικειμένων πρέπει να αντιστοιχούν στις προσδοκίες του χρήστη αναφορικά με τη συμπεριφορά των αντικειμένων και τους πιθανούς τρόπους χρήσης τους, όπως αυτές έχουν δημιουργηθεί από την εμπειρία του για τα αντίστοιχα αντικείμενα του πραγματικού κόσμου.


	Φυσική έκφραση της δράσης: Η αναπαράσταση του χρήστη στον εικονικό κόσμο πρέπει να επιτρέπει στον χρήστη να ανακαλύψει με φυσικό τρόπο το εικονικό περιβάλλον και να αλληλεπιδράσει μαζί του. Για να γίνει αυτό, θα πρέπει να εμπλέκονται περισσότερες από μια αισθήσεις, δηλαδή να υπάρχει ανατροφοδότηση και με απτική και ηχητική πληροφορία και όχι μόνο με οπτική.


	Στενός συντονισμός μεταξύ δράσης και αναπαράστασης: Οι δράσεις του χρήστη στον φυσικό κόσμο θα πρέπει άμεσα να αναπαριστώνται και στον εικονικό. Δεν θα πρέπει, για παράδειγμα, να υπάρχει αντιληπτή καθυστέρηση ανάμεσα στη φυσική του κίνηση και την κίνηση όπως αυτή φαίνεται στον εικονικό κόσμο. Ο συντονισμός αυτός πρέπει να επιτυγχάνεται σε λιγότερο από 200ms για να αποφευχθεί το πρόβλημα της κυβερνοναυτίας που μπορεί να προκύψει.


	Ρεαλιστική ανατροφοδότηση: Τα αποτελέσματα της δράσης του χρήστη στον εικονικό κόσμο πρέπει να έχουν άμεσο αποτέλεσμα και να συμβαδίζουν με τους φυσικούς κανόνες και τις προσδοκίες του χρήστη.


	Πειστικές οπτικές γωνίες: Η οπτική αναπαράσταση του κόσμου πρέπει να συμβαδίζει με τις προσδοκίες του χρήστη και η οπτική γωνία να αλλάζει χωρίς καθυστέρηση, όταν ο χρήστη γυρίζει το κεφάλι του.


	Υποστήριξη προσανατολισμού: O χρήστης πρέπει πάντοτε να μπορεί να βρει πού βρίσκεται στον εικονικό χώρο και να μπορεί να επιστρέφει σε γνωστές τοποθεσίες. Η υποστήριξη του προσανατολισμού είναι πολύ σημαντική, γι’ αυτό και ορισμένες εφαρμογές υποστηρίζουν λειτουργίες όπως οπτική πουλιού (ο χρήστης μπορεί να δει τον εικονικό κόσμο από ψηλά, για να καταλάβει πού βρίσκεται), όμως αυτές οι τεχνικές είναι σε βάρος του ρεαλισμού του εικονικού κόσμου και θα πρέπει να σχεδιάζονται πολύ προσεκτικά.


	Σημεία εισόδου και εξόδου: Ο τρόπος που κάποιος μπορεί να εισέλθει στον εικονικό κόσμο και να εξέλθει από αυτόν θα πρέπει να είναι ξεκάθαρος στους χρήστες.


	Συνεπείς αποκλίσεις: Όταν για κάποιο λόγο, όπως για λόγους προσανατολισμού, δεν μπορεί να υπάρχει ρεαλιστική απεικόνιση του φυσικού κόσμου, τότε οι αποκλίσεις αυτές πρέπει να παρουσιάζουν συνέπεια και συνοχή, ενώ θα πρέπει η έναρξη και ο τερματισμός της περιόδου απόκλισης να γίνονται με σαφή τόπο, π.χ. με κάποιον εξειδικευμένο χειρισμό.


	Υποστήριξη μάθησης: Τα ενεργά στοιχεία του εικονικού περιβάλλοντος (δηλαδή τα στοιχεία του εικονικού περιβάλλοντος που μπορεί ο χρήστης να χειριστεί) πρέπει να διακρίνονται σαφώς από τα υπόλοιπα και το καθένα από αυτά –αν είναι απαραίτητο– θα πρέπει να είναι σε θέση να παρέχει περισσότερες πληροφορίες για τον εαυτό του (π.χ. για τον τρόπο χειρισμού του και τα αποτελέσματα που θα έχει ο κάθε χειρισμός), προκειμένου να προάγεται η μάθηση του εικονικού περιβάλλοντος.


	Αλλαγή πρωτοβουλίας: Υπό κανονικές συνθήκες, η πρωτοβουλία των κινήσεων στον εικονικό κόσμο βρίσκεται στην πλευρά του χρήστη. Στις περιπτώσεις που η πρωτοβουλία των κινήσεων περνάει στην πλευρά του συστήματος (π.χ. αν ο χρήστης μπει σε έναν τηλεμεταφορέα και αυτός τον μεταφέρει μέσα από μία προκαθορισμένη διαδρομή, χωρίς ο χρήστης να μπορεί να την τροποποιήσει), το γεγονός αυτό θα πρέπει να είναι ξεκάθαρο στον χρήστη. Το ίδιο ισχύει και όταν η πρωτοβουλία των κινήσεων μεταβιβάζεται ξανά από το σύστημα στον χρήστη.


	Αίσθηση παρουσίας: Ο χρήστης πρέπει να έχει παρόμοια αίσθηση παρουσίας του στον εικονικό κόσμο με τον φυσικό κόσμο.






10.4 Ταυτόχρονες και ετερόχρονες μετρήσεις

Η πολυπλοκότητα της αξιολόγησης των εικονικών εφαρμογών αντανακλάται στον τρόπο που διαφορετικοί ερευνητές προσεγγίζουν το θέμα. Οι [Karaseitanidis et al. (2006)] ταξινόμησαν τις διαφορετικές προσεγγίσεις αξιολόγησης σε 5 μεγάλες κατηγορίες.

Στην πρώτη κατηγορία κατατάσσονται οι έρευνες που μελετούν τον όγκο εργασίας που γίνεται κατά τη διάρκεια χρήσης του εικονικού κόσμου. Το τι ακριβώς πρέπει να κάνει ο χρήστης αναλύεται και μελετάται η αποτελεσματικότητα του εικονικού κόσμου ως προς το έργο αυτό.

Στη δεύτερη κατηγορία εντάσσονται οι έρευνες αξιολόγησης που μελετούν τα συναισθήματα που βιώνει ο χρήστης. Αναγνωρίζοντας ότι η ψυχική κατάσταση του χρήστη επηρεάζει σε πολύ μεγάλο βαθμό τον τρόπο χρήσης του εικονικού κόσμου και τον τρόπο εργασίας του σε αυτόν, τα συναισθήματά του καταγράφονται είτε με άμεσες μετρήσεις κάποιων λειτουργιών του (π.χ. πίεση αίματος), είτε με μαρτυρίες του χρήστη (π.χ. ερωτηματολόγια).

Στην τρίτη κατηγορία τοποθετούνται οι μελέτες μέτρησης επιπέδων άγχους και καταπόνησης. Για κάποιες εφαρμογές εικονικής πραγματικότητας η μέτρηση των επιπέδων άγχους του χρήστη είναι πολύ σημαντική, για να δείξει αν το περιβάλλον μιμείται φυσικές καταστάσεις. Για παράδειγμα σε έναν προσομοιωτή πτήσης ή σε ένα περιβάλλον θεραπείας φοβιών, τα επίπεδα άγχους του χρήστη είναι μια παράμετρος αξιολόγησης του ίδιου του εικονικού κόσμου.

Στην τέταρτη και πέμπτη κατηγορία εντάσσονται οι μετρήσεις επιπέδων ετοιμότητας και διέγερσης του χρήστη. Η ετοιμότητα και η διέγερση του χρήστη μετράται για τους ίδιους λόγους που μετρώνται και τα επίπεδα άγχους και είναι απαραίτητα στοιχεία για την αποτελεσματικότητα συγκεκριμένων εφαρμογών.

Οι μετρήσεις που γίνονται σε όλες τις παραπάνω κατηγορίες μπορούν να είναι ταυτόχρονες με την εφαρμογή ή ετερόχρονες. Μπορούν να γίνουν δηλαδή κατά τη διάρκεια χρήσης του εικονικού κόσμου από τον χρήστη, είτε μετά το τέλος της διαδικασίας. Συνήθως μετά το τέλος της διαδικασίας γίνονται οι έρευνες με μαρτυρία του χρήστη, ενώ κατά τη διάρκεια της διαδικασίας πραγματοποιούνται άμεσες μετρήσεις.


10.4.1 Ταυτόχρονες μετρήσεις 


	Δυνατότητες συγκεκριμένης ενέργειας:

	Στον ανθρώπινο εγκέφαλο, κατά την αντίδραση σε ένα γεγονός ή κατά την προετοιμασία γι’ αυτό, δημιουργείται ηλεκτρικό δυναμικό. Τα διαφορετικά κέντρα δηλαδή ενεργοποιούνται ως προς συγκεκριμένες ενέργειας. Για παράδειγμα, μια συγκεκριμένη ενέργεια είναι το σήκωμα του χεριού για να ακουμπήσει ένα αντικείμενο: κατά την εκτέλεση αυτής της ενέργειας παράγεται ηλεκτρικό δυναμικό, και αυτό μπορεί να καταγραφεί και έτσι να μελετηθεί ο φόρτος της εργασίας στα διάφορα σημεία του εγκεφάλου, ανά τύπο ενέργειας (για κάθε δηλαδή μικρό κομμάτι της δουλειάς που πρέπει να κάνει ο χρήστης) ([Luck (2014)]).


	Ηλεκτροεγκεφαλογράφημα: το ηλεκτροεγκεφαλογράφημα είναι ένας αρκετά διαδεδομένος τρόπος για να μελετηθούν τα επίπεδα διέγερσης του εγκεφάλου του χρήστη [Makeig, Jung, and Sejnowski (2000)]. Ειδικότερα χρησιμοποιείται για να μελετά καταστάσεις όπου απαιτείται η συγκέντρωση του χρήστη για μεγάλο χρονικό διάστημα. Στην εικόνα [Fig:10_01] παρουσιάζεται συσκευή ηλεκτροεγκεφαλογραφήματος. Σε κάποιες μελέτες αξιολόγησης της εικονικής πραγματικότητας, έχει χρησιμοποιηθεί το ηλεκτροεγκεφαλογράφημα με πολύ ικανοποιητικά αποτελέσματα.


[image: Συσκευή ηλεκτροεγκεφαλογραφήματος. [https://commons.wikimedia.org/wiki/File:EEG_cap.jpg, Public domain]]Συσκευή ηλεκτροεγκεφαλογραφήματος. [https://commons.wikimedia.org/wiki/File:EEG_cap.jpg, Public domain]






	Παράμετροι καρδιαγγειακής λειτουργίας:

	Κατά την διάρκεια της έκθεσης στο εικονικό περιβάλλον μπορούν να καταμετρηθούν διάφορες παράμετροι της καρδιακής λειτουργίας.


	Ηλεκτροκαρδιογράφημα: το ηλεκτροκαρδιογράφημα μετρά την διάχυση της ηλεκτρικής ενέργειας στον καρδιακό μυ. Η λειτουργία της καρδιάς επηρεάζεται από τον φόρτο εργασίας στα εικονικά περιβάλλοντα. Ο φόρτος αυτός μπορεί να είναι πνευματικός, συναισθηματικός, κ.λπ. ([Annerstedt et al. (2013)]). Στην εικόνα [Fig:10_02] παρουσιάζεται ο εξοπλισμός που χρειάζεται για ηλεκτροκαρδιογράφημα και ο τρόπος σύνδεσής του στο ανθρώπινο σώμα.


[image: Ηλεκτροκαρδιογράφημα. [Ivan Atanassov, https://www.flickr.com/photos/122673998@N08/13704597185, Public domain]]Ηλεκτροκαρδιογράφημα. [Ivan Atanassov, https://www.flickr.com/photos/122673998@N08/13704597185, Public domain]


	Αρτηριακή πίεση: μια από τις βασικότερες διαδικασίες ρύθμισης της ομοιόστασης του σώματος είναι η αρτηριακή πίεση. Η αρτηριακή πίεση μεταβάλλεται, ανάλογα με τις αλλαγές στον όγκο εργασίας που απαιτείται στην εικονική πραγματικότητα. Για παράδειγμα, αν ο χρήστης προσπαθεί να προσανατολιστεί σε ένα εικονικό περιβάλλον η αρτηριακή του πίεση θα μεταβληθεί ([Costanzo et al. (2014)]). Στην εικόνα [Fig:10_03] φαίνεται μία συσκευή μέτρησης της αρτηριακή πίεσης.


[image: Συσκευή μέτρησης αρτηριακής πίεσης. [https://pixabay.com/el/υπέρταση-247139/, Public domain]]Συσκευή μέτρησης αρτηριακής πίεσης. [https://pixabay.com/el/υπέρταση-247139/, Public domain]


	Ροή και όγκος αίματος: αλλαγές στον όγκο και στη ροή του αίματος είναι επίσης πολύ καλοί δείκτες για αλλαγές στις απαιτήσεις του έργου που καλείται να επιτελέσει ο χρήστης, αντανακλώντας τόσο τη φυσική όσο και την πνευματική καταπόνηση. Ένας εύκολος τρόπος για την εκτίμηση αυτών των μεγεθών είναι μετρηθούν οι παλμοί της καρδιάς του χρήστη. Μελέτες εικονικής πραγματικότητας χρησιμοποιούν οξύμετρα για να μετρηθούν οι καρδιακοί παλμοί των χρηστών [Kohani et al. (2014)]. Στην εικόνα [Fig:10_04] φαίνεται ένα οξύμετρο που χρησιμοποιείται για τη μέτρηση των καρδιακών παλμών.


[image: Οξύμετρο. [https://commons.wikimedia.org/wiki/File:OxyWatch_C20_Pulse_Oximeter.png, άδεια CC BY-SA 3.0]]Οξύμετρο. [https://commons.wikimedia.org/wiki/File:OxyWatch_C20_Pulse_Oximeter.png, άδεια CC BY-SA 3.0]






	Παράμετροι αναπνευστικής λειτουργίας:

	ο τρόπος πρόσληψης οξυγόνου από το σώμα και αποβολής του διοξειδίου του άνθρακα δίνει σημαντικές πληροφορίες για τις απαιτήσεις της εργασίας του χρήστη στα εικονικά περιβάλλοντα. Ειδικότερα τα φαινόμενα του υπεραερισμού (ταχεία αναπνοή) και υποαερισμού (υπερβολικά βραδεία αναπνοή) παρατηρούνται σε περιόδους εργασίας που σχετίζονται με αρνητικά συναισθήματα. Οι μετρήσεις καταγράφονται σε ένα φάσμα που ξεκινά από την υπέρ-οξυγόνωση και φτάνει στην υπό-οξυγόνωση μέσα από ειδικές συσκευές σπιρομέτρησης.



	Δερματική απόκριση:

	η εγκεφαλική λειτουργία του ατόμου μπορεί να μετρηθεί και μέσα από τις δερματικές αποκρίσεις. Τα επίπεδα γνωσιακής αλλά και συναισθηματικής λειτουργίας που αφορούν στην αλληλεπίδραση του ανθρώπου με το περιβάλλον του μπορούν να μετρηθούν μέσα από συσκευές που προσαρμόζονται στα δάκτυλα του χρήστη και καταγραφούν εκκρίσεις του δέρματος [Wu et al. (2014)].



	Απόκριση βλέμματος:

	σε πολλές έρευνες καταγράφεται το βλέμμα του χρήστη κατά τη διάρκεια χρήσης του εικονικού κόσμου. Αυτή η μέθοδος είναι αρκετά δημοφιλής γιατί προσαρμόζεται σε εξοπλισμό που ήδη χρησιμοποιεί ο χρήστης, όπως τα γυαλιά εικονικής πραγματικότητας, και έτσι είναι λιγότερο παρεμβατική σε σχέση με τις προηγούμενες μεθόδους. Το βλέμμα του χρήστη δίνει πολύτιμες πληροφορίες για τον τρόπο που ο χρήστης επεξεργάζεται τις οπτικές πληροφορίες. Η διάκριση μεταξύ των περιπτώσεων της απότομης στροφής του βλέμματος (τυπικά προς ένα νεοεμφανιζόμενο οπτικό ερέθισμα) από εκείνες της συνήθους θέασης, μπορεί να δώσει αναδείξει σημαντικές διαστάσεις για την αξιολόγηση και τη βελτίωση των εικονικών περιβαλλόντων από την οπτική γωνία της γνωσιακής εργονομίας ([Leigh and Zee (2006)]). Στην εικόνα [Fig:10_07] παρουσιάζεται ο τρόπος που το σύστημα καταγράφει τις αλλαγές στο βλέμμα του χρήστη.


[image: Καταγραφή του βλέμματος χρηστών κατά την παρατήρηση μιας σκηνής. Οι αριθμοί στους κύκλους δείχνουν τη σειρά κίνησης του βλέμματος ενώ η διάμετρ των κύκλων είναι ανάλογη με την ώρα που το βλέμμα στάθηκε στο σημείο. [https://www.flickr.com/photos/doos/4582506120, άδεια CC BY 2.0]]Καταγραφή του βλέμματος χρηστών κατά την παρατήρηση μιας σκηνής. Οι αριθμοί στους κύκλους δείχνουν τη σειρά κίνησης του βλέμματος ενώ η διάμετρ των κύκλων είναι ανάλογη με την ώρα που το βλέμμα στάθηκε στο σημείο. [https://www.flickr.com/photos/doos/4582506120, άδεια CC BY 2.0]



	Ενδοκρινικοί παράγοντες:

	τέλος, ένας τρόπος να καταγραφεί με ακρίβεια η αλλαγή που γίνεται στο σώμα λόγω της έκθεσης στο εικονικό περιβάλλον είναι με την μέτρηση ενδοκρινικών παραμέτρων, όπως η κορτιζόλη και οι κατεχολαμίνες (επινεφρίνη και νορεπινεφρίνη). Αυτό γίνεται είτε με ανάλυση δείγματος ούρων ή αίματος του χρήστη σε σπάνιες περιπτώσεις, είτε με ανάλυση σάλιου. Οι μετρήσεις αυτές δείχνουν με ακρίβεια τις αλλαγές λόγω αυξημένων απαιτήσεων στο εικονικό περιβάλλον ([Annerstedt et al. (2013)]). Στην εικόνα [Fig:10_08] φαίνεται μία συσκευή ανάλυσης σάλιου.


[image: Συσκευή ανάλυσης σάλιου. [https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Oraquick2.jpg, άδεια CC BY-SA 3.0]]Συσκευή ανάλυσης σάλιου. [https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Oraquick2.jpg, άδεια CC BY-SA 3.0]







10.4.2 Ετερόχρονες μετρήσεις


	Ερωτηματολόγιο κυβερνοναυτίας:

	όπως έχει αναφερθεί και προηγουμένως, η χρήση εικονικής πραγματικότητας μπορεί να οδηγήσει σε συμπτώματα κυβερνοναυτίας. Τα συμπτώματα αυτά είναι σημαντικό να καταγράφονται και να αναλύονται, στο πλαίσιο της συνολικής αξιολόγησης των εφαρμογών εικονικής πραγματικότητας. Η σωστή καταγραφή και αξιολόγηση μπορεί να οδηγήσει την έρευνα σε εξεύρεση λύσεων που να μειώνουν τα συμπτώματα κυβερνοναυτίας. Ένα τέτοιο ερωτηματολόγιο αναπτύχθηκε από τους [Kennedy et al. (1993)] και ζητά από τους συμμετέχοντες να καταγράψουν σε κλίμακα από το 1 ως το 4 κατά πόσο ένιωσαν τα παρακάτω:


	Γενική δυσφορία


	Κόπωση


	Πονοκέφαλο


	Κούραση ματιών


	Δυσκολία συγκέντρωσης


	Αύξηση παραγωγής σάλιου


	Εφίδρωση


	Ναυτία


	Θολή όραση


	Ζάλη όταν τα μάτια είναι ανοιχτά


	Ζάλη όταν τα μάτια είναι κλειστά


	Ίλιγγο


	Ευαισθησία στο στομάχι






	Λίστα ελέγχου άγχους:

	στα ερωτηματολόγια ελέγχου άγχους, ο χρήστης καλείται να απαντήσει ποια από τα παρακάτω ένιωσε και σε ποιο βαθμό ([Mccormick, Walkey, and Taylor (1985)]):


	Σε υπερένταση


	Φοβισμένος


	Ενοχλημένος


	Ανήσυχος


	Απογοητευμένος


	Νευρικός


	Συντετριμμένος


	Σφιγμένος


	Χαλαρός


	Ξεκούραστος


	Ευχαριστημένος


	Άνετος


	Ήρεμος






	Ερωτηματολόγιο αίσθησης παρουσίας:

	τα ερωτηματολόγια αίσθησης παρουσίας, όπως παρουσιαστήκαν πιο πάνω στον πίνακα [Table:10:1], είναι από τις πλέον διαδεδομένες μεθόδους συλλογής δεδομένων αξιολόγησης εικονικών περιβαλλόντων.



	Ερωτηματολόγιο ευχρηστίας αλληλεπίδρασης:

	τα τελευταία χρόνια έχουν γίνει αρκετές προσπάθειες δημιουργίας σταθμισμένων ερωτηματολογίων για την αξιολόγηση της ευχρηστίας των εικονικών περιβαλλόντων. Πολλές από τις προσπάθειες αυτές όμως είναι αποσπασματικές και στοχεύουν στην αξιολόγηση ενός συγκεκριμένου εικονικού περιβάλλοντος, και επομένως δύσκολα μπορεί να γενικευτεί η χρήση τους και να αξιοποιηθούν στη αξιολόγηση και άλλων εικονικών εφαρμογών. Παρόλα αυτά, γίνονται προσπάθειες δημιουργίας ενός ολιστικού πλαισίου αξιολόγησης της ευχρηστίας των εφαρμογών εικονικής πραγματικότητας ([Santos et al. (2015)]).



	Ερωτηματολόγιο συμπεριφοράς στον εικονικό κόσμο:

	η συμπεριφορά των χρηστών στον εικονικό κόσμο μπορεί να διαφέρει σημαντικά από τη συμπεριφορά τους στον φυσικό κόσμο: οι χρήστες είναι πιθανό να νοιώσουν κυβερνοναυτία στο εικονικό περιβάλλον και προκειμένου να μειώσουν τις επιπτώσεις της είναι πιθανόν να αλλάξουν τη συμπεριφορά τους, π.χ. περιορίζοντας την κίνηση του κεφαλιού τους ή κλείνοντας τα μάτια τους. Για το λόγο αυτό έχουν αναπτυχθεί ερωτηματολόγια που ζητούν στον χρήστη να περιγράψει την συμπεριφορά του στον εικονικό κόσμο και να την αξιολογήσει ([Nichols et al. (2000)]).



	Ερωτηματολόγιο αντιληπτής εμβύθισης:

	παρόμοια με τα ερωτηματολόγια αίσθησης παρουσίας, τα ερωτηματολόγια αντιληπτής εμβύθισης επικεντρώνονται μόνο στο θέμα της εμβύθισης και ζητούν από τον χρήστη να περιγράψει την εμπειρία του ως προς την εμβύθιση όπως αυτός την βίωσε ([Villani et al. (2012)]).



	Ερωτηματολόγιο ευχαρίστησης:

	τέλος, είναι σημαντικό ο χρήστης να ικανοποιείται με τη χρήση της εικονικής εφαρμογής. Η γνώμη των χρηστών για την ευχαρίστηση που ένιωσαν στον εικονικό κόσμο είναι πολύ σημαντική για ένα πλήθος εφαρμογών, όπως οι εφαρμογές διασκέδασης και ψυχαγωγίας, και για το λόγο αυτό καταγράφονται με ειδικά ερωτηματολόγια καταγραφής ευχαρίστησης ([Meldrum et al. (2012)]).








10.5 Ταξινόμηση μεθόδων αξιολόγησης εικονικής πραγματικότητας

Ανατρέχοντας στη διεθνή βιβλιογραφία διαπιστώνεται ότι υπάρχουν πολλές μέθοδοι για να αξιολογήσει κάποιος τα εικονικά περιβάλλοντα, και ανάλογα με διάφορους παράγοντες επιλέγει και χρησιμοποιεί κάποια ή κάποιες από αυτές. Παράγοντες που μπορούν να επηρεάσουν την απόφαση για τη χρήση κάποιας συγκεκριμένης μεθόδου αξιολόγησης μπορεί να είναι το κόστος της και ο χρόνος που έχει στη διάθεσή του ο αξιολογητής. Επίσης, ανάλογα με τον σκοπό που εξυπηρετεί η κάθε εικονική εφαρμογή μπορεί να αλλάξει και η μέθοδος αξιολόγησης: για παράδειγμα, τα σημεία που αξιολογούνται σε ένα σύστημα εκπαίδευσης χειρουργών διαφέρουν από αυτά που αξιολογούνται σε ένα παιχνίδι. Ένας άλλος πολύ σημαντικός παράγοντας είναι η ασφάλεια και η υγεία των συμμετεχόντων, μιας και δεν είναι όλες οι μέθοδοι κατάλληλες για όλους τους συμμετέχοντες, αλλά και οι συνθήκες του φυσικού περιβάλλοντος μέσα στο οποίο γίνεται χρήση της εικονικής πραγματικότητας. Επίσης, κάποιες εφαρμογές επιτρέπουν τη συνεργασία των χρηστών ενώ άλλες όχι και επομένως, αυτός ο παράγοντας επηρεάζει άμεσα την μέθοδο αξιολόγησης που θα χρησιμοποιηθεί. Με βάση τα παραπάνω, αλλά και στηριζόμενοι σε μεθόδους αξιολόγησης τεχνολογικών συστημάτων γενικότερα, προτείνεται εδώ μια ταξινόμηση των αξιολογητικών μεθόδων σύμφωνα με την οποία οι μέθοδοι αξιολόγησης μπορούν να καταταχθούν σε 4 μεγάλες κατηγορίες: Έρευνας, Ανάλυσης, Επιθεώρησης και Δοκιμής. Για κάθε μίαα από αυτές τις κατηγορίες, παρακάτω δίνεται ένας πίνακας όπου καταγράφονται οι επιμέρους μέθοδοι καθώς και μια σύντομη περιγραφή τους.


Έρευνα

Στις μεθόδους έρευνας αξιολογούνται ως προς διάφορες παραμέτρους οι εργασίες που θα κάνει ο χρήστης, συνήθως πριν την υλοποίηση του τελικού συστήματος, είναι ωστόσο δυνατόν να πραγματοποιηθεί η αξιολόγηση σε κάποιο περιορισμένο πρωτότυπο ή/και στην πλήρη εφαρμογή. Για παράδειγμα, θα μπορούσαν να αξιολογηθούν οι ανάγκες του χρήστη έπειτα από παρατήρηση του φυσικού περιβάλλοντος που θα προσομοιωθεί στην εφαρμογή εικονικής πραγματικότητας. Μέθοδοι αξιολόγησης έρευνας είναι οι ακόλουθες:




	Μέθοδος
	Περιγραφή





	Τεχνικές παρατήρησης του χρήστη
	Παρατηρούνται οι ενέργειες του χρήστη.



	Ομάδες εστίασης
	Πολλαπλοί χρήστες συμμετέχουν σε μια συζήτηση για την εφαρμογή.



	Συνεντεύξεις, τεχνικές ερωτήσεων
	Προσωπική συνέντευξη χρηστών.



	Καταγραφή πραγματικής χρήσης
	Καταγραφή χρήσης της εφαρμογής.



	Μελέτη πεδίου πριν την υλοποίηση
	Καταγραφή των αναγκών του χρήστη, κυρίως στο στάδιο ανάλυσης απαιτήσεων και σχεδιασμού της εφαρμογής.



	Ερωτηματολόγια, τεχνικές ερωτήσεων
	Απάντηση συγκεκριμένων γραπτών ερωτήσεων από τους χρήστες.



	Αξιολόγηση βασισμένη στη μελέτη άλλων αξιολογήσεων
	Μελέτη προηγούμενων εφαρμογών και αξιολογήσεών τους (με έμφαση σε αυτές που προσομοιάζουν στην υπό αξιολόγηση εφαρμοή) και καταγραφή θετικών και αρνητικών χαρακτηριστικών.



	Έρευνα πλαισίων εργασίας
	Τύπος συνέντευξης των χρηστών για το πλαίσιο στο οποίο χρησιμοποιούν την εφαρμογή.



	Γενική έρευνα
	Έρευνα με τη χρήση συγκεκριμένων προφορικών ερωτήσεων.



	Στιγμιότυπα
	Ανάλυση στιγμιοτύπων από τη χρήση της εφαρμογής.



	Σχόλια χρηστών
	Ο χρήστης παρέχει σχόλια έπειτα από τη χρήση.











Ανάλυση

Οι μέθοδοι ανάλυσης πηγαίνουν σε μεγαλύτερο βάθος από τις μεθόδους έρευνας και μελετούν πιο εστιασμένα θέματα. Για παράδειγμα, αναλύεται το φυσικό περιβάλλον μέσα στο οποίο θα χρησιμοποιηθεί η εικονική πραγματικότητα, ο τρόπος ή οι τρόποι που ο χρήστης θα μπορούσε να απόκτηση γνώση από μια εικονική εφαρμογή, οι γνωσιακές απαιτήσεις που έχει το εικονικό περιβάλλον, όπως απαιτήσεις μνήμης, κ.λπ. Ο παρακάτω πίνακας παρουσιάζει μεθόδους ανάλυσης.




	Μέθοδος
	Περιγραφή





	Αξιολόγηση βασισμένη σε μοντέλα
	Πρόβλεψη χρόνου μάθησης της εφαρμογής και ολοκλήρωσης των εργασιών



	Γνωσιακή ανάλυση εργασιών
	Πρόβλεψη προβλημάτων ευχρηστίας, βασισμένη στις γνωσιακές απαιτήσεις της εφαρμογής.



	Ανάλυση περιβάλλοντος εφαρμογής
	Χαρτογράφηση των ενεργειών και στόχων του χρήστη.



	Ανάλυση πολυπλοκότητας
	Αποτύπωση πολυπλοκότητας ενεργειών της εφαρμογής.



	Ανάλυση απόκτησης γνώσης
	Πρόβλεψη απαιτήσεων εκμάθησης της εφαρμογής.











Επιθεώρηση

Συνήθως οι μέθοδοι επιθεώρησης εφαρμόζονται πριν το τελικό προϊόν φτάσει στους χρήστες. Οι μέθοδοι αυτές εφαρμόζονται κυρίως από ειδικούς, που μελετούν τα χαρακτηριστικά των εικονικών περιβαλλόντων και εντοπίζουν πιθανά προβλήματα, έτσι ώστε να διορθωθούν εγκαίρως. Ο παρακάτω πίνακας παρουσιάζει μεθόδους επιθεώρησης.




	Μέθοδος
	Περιγραφή





	Γνωσιακός περίπατος
	Ένας ειδικός δοκιμάζει και αξιολογεί την εφαρμογή.



	Επιθεώρηση χαρακτηριστικών
	Ένας ειδικός αξιολογεί τα επιμέρους χαρακτηριστικά της εφαρμογής.



	Ευρετική αξιολόγηση
	Γίνεται αξιολόγηση με τη χρήση εμπειρικών κανόνων ευχρηστίας.



	Πλουραλιστικός περίπατος
	Πολλοί χρηστές και ειδικοί δοκιμάζουν της εφαρμογή και συζητούν τις ενέργειές τους.



	Επιθεώρηση προοπτικών
	Γίνεται αξιολόγηση από 3 προοπτικές: του αρχάριου χρήστη, του έμπειρου χρήστη και της διαχείρισης σφαλμάτων.



	Επιθεώρηση οδηγιών και προτύπων
	Ελέγχεται η συμβατότητα της εφαρμογής με οδηγίες και πρότυπα, όπως για παράδειγμα πρότυπα ασφαλείας.



	Τυπική εξέταση χρηστικότητας
	Γίνεται έλεγχος των τυπικών κανόνων ευχρηστίας.



	Επιθεώρηση συνέπειας
	Ελέγχεται αν τα επιμέρους χαρακτηριστικά της εφαρμογής είναι συνεπή και ως προς τον φυσικό κόσμο και μεταξύ τους. Αν για παράδειγμα, ο τρόπος επιλογής αντικειμένων είναι ο ίδιος σε όλη την εφαρμογή.











Δοκιμή

Οι μέθοδοι δοκιμής εφαρμόζονται σε τελικά προϊόντα. Στις μεθόδους αυτές τα εικονικά περιβάλλοντα δοκιμάζονται κυρίως από τελικούς χρήστες και ειδικοί παρακολουθούν την αλληλεπίδρασή τους με τον εικονικό κόσμο. Ο πίνακας που ακολουθεί παρουσιάζει μεθόδους δοκιμής.




	Μέθοδος
	Περιγραφή





	Καθοδήγηση
	Οι χρήστες ρωτούν τις απορίες τους σε κάποιον που γνωρίζει καλά το σύστημα. Καταγράφονται οι ερωτήσεις, για να προσδιοριστούν οι ανάγκες του χρήστη και να υποστηριχθούν.



	Συνεργατική ανακάλυψη
	Δύο χρήστες ανακαλύπτουν μαζί τον τρόπο λειτουργίας της εφαρμογής.



	Μέτρηση απόδοσης
	Συλλέγονται ποσοτικά δεδομένα κατά τη διάρκεια της χρήσης, όπως για παράδειγμα αριθμός λαθών.



	Πρωτόκολλο ερωτήσεων
	Γίνεται μια σειρά ερωτήσεων προς τον χρήστη την ώρα που δοκιμάζει την εφαρμογή.



	Απομακρυσμένη δοκιμή
	Ο ειδικός δεν είναι μαζί με τον χρήστη την ώρα της δοκιμής, αλλά αναλύει τα δεδομένα από απόσταση.



	Αναδρομική δοκιμή
	Αναλύεται η καταγραφή των εργασιών του χρήστη σε δεύτερο χρόνο.



	Σκιώδης παρουσία
	Ο ειδικός εξηγεί τις ενέργειες στον χρήστη κατά τη διάρκεια της αλληλεπίδρασης με τον εικονικό κόσμο.



	Διδασκαλία
	Κάποιος έμπειρος χρήστης διδάσκει κάποιον αρχάριο χρήστη.



	Πρωτόκολλο ομιλίας
	Ο χρήστης μιλά και εξηγεί τις ενέργειες που κάνει κατά τη διάρκεια της δοκιμής.



	Ανάλυση αρχείων χρήσης
	Αναλύονται τα δεδομένα χρήσης που έχουν ήδη καταγραφεί.









Τέλος, τα συστήματα εικονικής πραγματικότητας αξιολογούνται ως προς τον σκοπό τον οποίο εξυπηρετούν. Πολλά από τα εικονικά περιβάλλοντα υλοποιήθηκαν για την εκπαίδευση των χρηστών τους, ένας επομένως βασικός παράγοντας αξιολόγησης είναι αν τελικά επιτυγχάνουν να εκπαιδεύσουν αποτελεσματικά του χρήστες τους. Ανάλογα, αν το σύστημα εικονικής πραγματικότητας αναπτύχθηκε για την ψυχαγωγία του χρήστη, είναι σημαντικό να αξιολογηθεί η δυνατότητά του να προσφέρει ψυχαγωγία. Έτσι οι σκοποί των εικονικών περιβαλλόντων και ιδιαίτερα ο βαθμός επίτευξής τους αποτελούν και αυτοί παράγοντες της αξιολόγησης. Οι [Cannon-Bowers et al. (1998)] σχεδίασαν ένα πλαίσιο αξιολόγησης της εκπαιδευτικής διαδικασίας που επιτυγχάνεται σε εικονικά περιβάλλοντα, το οποίο και παρουσιάζεται στην εικόνα [Fig:10_09]. Οι γενικοί εκπαιδευτικοί στόχοι περιγράφουν τον γενικότερο λόγο όπου ο χρήστης χρησιμοποιεί την εφαρμογή, για παράδειγμα να μάθει να οδηγεί αυτοκίνητο. Στους ειδικούς εκπαιδευτικούς στόχους περιλαμβάνονται επιμέρους στόχοι, όπως να μπορεί να στρίβει το αυτοκίνητο χωρίς να χτυπά σε εμπόδια. Μέσα στο εικονικό περιβάλλον γίνονται κάποια γεγονότα τα οποία υποστηρίζουν τους επιμέρους εκπαιδευτικούς στόχους. Τα γεγονότα αυτά και η απόδοση του χρήστη αξιολογούνται και γίνεται μια διάγνωση της απόδοσης της εφαρμογής. Τα αποτελέσματα αυτής της αξιολόγησης χρησιμοποιούνται για να επανασχεδιαστούν οι εκπαιδευτικοί στόχοι του χρήστη.


[image: Πλαίσιο αξιολόγησης εκπαιδευτικής διαδικασίας εικονικών περιβαλλόντων. [Cannon-Bowers et al. (1998)]]Πλαίσιο αξιολόγησης εκπαιδευτικής διαδικασίας εικονικών περιβαλλόντων. [Cannon-Bowers et al. (1998)]

Άλλοι ερευνητές ([Schmorrow, Cohn, and Nicholson (2009)]) θεωρούν ότι η αξιολόγηση της ποιότητας της εκπαίδευσης που επιτυγχάνεται μέσα σε εικονικά περιβάλλοντα πρέπει να περιλαμβάνει αξιολόγηση:


	του γνωσιακού αποτελέσματος της μάθησης,


	των δεξιοτήτων που αποκτά ο εκπαιδευόμενος, και


	των συναισθηματικών αποτελεσμάτων, όπως τα κίνητρα που αποκτά ο εκπαιδευόμενος, η ικανοποίηση που νιώθει, το άγχος, κ.λπ.







Κύρια σημεία κεφαλαίου

Στο κεφάλαιο αυτό παρουσιάστηκαν διαφορετικές μέθοδοι αξιολόγησης των εφαρμογών εικονικής πραγματικότητας. Λόγω της ποιοτικής διαφοράς των περιβαλλόντων εικονικής πραγματικότητας από άλλα τεχνολογικά συστήματα, έχουν αναπτυχθεί ειδικές μέθοδοι αξιολόγησης της αποτελεσματικότητας της εικονικής πραγματικότητας. Για παράδειγμα, η αίσθηση παρουσίας στον εικονικό κόσμο μετράται ξεχωριστά. Επίσης, παρουσιάστηκαν ευρετικοί κανόνες αξιολόγησης εικονικών περιβαλλόντων, οι οποίοι στηρίζονται σε προηγούμενη εμπειρία. Κάποιες μέθοδοι αξιολόγησης μπορούν να εφαρμοστούν ταυτόχρονα με τη χρήση της εικονικής πραγματικότητας, ενώ άλλες εφαρμόζονται μετά το τέλος της χρήσης. Τέλος, οι διαφορετικές μέθοδοι ταξινομήθηκαν ανάλογα με την κατηγορία στην οποία ανήκαν, όπως έρευνα, ανάλυση, επιθεώρηση, δοκιμή.


Όροι-κλειδιά

παρουσία, ευρετική αξιολόγηση, ταυτόχρονες μετρήσεις, ετερόχρονες μετρήσεις, ταξινομηση μεθόδων




Ερωτήσεις ανακεφαλαίωσης και συζήτησης


	Γιατί είναι σημαντικό να μετράται χωριστά η ικανότητα ενός εικονικού περιβάλλοντος να αυξάνει το αίσθημα παρουσίας του χρήστη;


	Ποιοι είναι οι κίνδυνοι από την αυξημένη αίσθηση παρουσίας σε ένα εικονικό περιβάλλον;


	Τι είναι η ευρετική αξιολόγηση και πως χρησιμοποιείται;


	Περιγράψτε τα θετικά και αρνητικά των ταυτόχρονων και ετερόχρονων μεθόδων αξιολόγησης.


	Πώς μπορεί να αξιολογηθεί ένα σύστημα εικονικής πραγματικότητας ως προς τους σκοπούς που εξυπηρετεί;








11 Εφαρμογές μάθησης και ψυχαγωγίας


Μαθησιακοί στόχοι

Μετά την ολοκλήρωση αυτού του κεφαλαίου, ο αναγνώστης θα είναι σε θέση:


	Να περιγράψει τις βασικές περιοχές χρήσης της εικονικής πραγματικότητας για εκπαιδευτικούς σκοπούς.


	Να δώσει συγκεκριμένα παραδείγματα χρήσης της εικονικής πραγματικότητας τόσο σε εφαρμογές μάθησης, όσο και ψυχαγωγίας.


	Να αναφέρει τις διάφορες μεταξύ σοβαρών και διασκεδαστικών παιχνιδιών.


	Να κατατάξει εκπαιδευτικές εφαρμογές εικονικής πραγματικότητας στο φάσμα της διά βίου εκπαίδευσης.


	Να συγκρίνει εφαρμογές ως προς τους στόχους τους (π.χ. τυπικής μάθησης, άτυπης μάθησης, κ.λπ.)


	Να συγκρίνει παιχνίδια που χρησιμοποιούν εικονική πραγματικότητα ως προς τους στόχους τους (π.χ. διασκέδαση, μάθηση).






11.1 Εισαγωγή

Το κεφάλαιο αυτό επικεντρώνεται σε εφαρμογές εικονικής πραγματικότητας στην εκπαίδευση και ειδικότερα σε δύο μορφές εκπαίδευσης που σχετίζονται με τη διά βίου μάθηση, την τυπική και άτυπη εκπαίδευση. Στο πρώτο μέρος δίνονται παραδείγματα εφαρμογών προσομοίωσης. Τα περιβάλλοντα αυτά χρησιμοποιούνται στο πλαίσιο κυρίως της τυπικής εκπαίδευσης. Το δεύτερο μέρος αναλύει εφαρμογές εικονικής πραγματικότητας σε περιβάλλοντα άτυπης μάθησης, όπως είναι σήμερα τα μουσεία και οι χώροι πολιτισμού. Με βάση τα διαφορετικά χαρακτηριστικά τους, οι εφαρμογές εικονικής πραγματικότητας μπορούν να κατηγοριοποιηθούν ως προς τον στόχο τους (π.χ. για εκπαίδευση, για ψυχαγωγία), ως προς τις ομάδες χρηστών που υποστηρίζουν (π.χ. για γενική χρήση, για ιατρικό προσωπικό), ως προς το βαθμό εμβύθισης του χρήστη (π.χ. εφαρμογές CAVE [Cruz-Neira, Sandin, and DeFanti (1993)] με πλήρη εμβύθιση ή εφαρμογές επιτραπέζιες (desktop) χωρίς εμβύθιση στον εικονικό κόσμο), ως προς το είδος τεχνολογίας που χρησιμοποιείται (π.χ. αν χρησιμοποιείται το διαδίκτυο), κ.λπ. Το θέμα των κατηγοριοποιήσεων θα αναλυθεί περισσότερο στη συνέχεια με συγκεκριμένα παραδείγματα.


11.1.1 Σύγχρονες εκπαιδευτικές θεωρίες και ΕΠ

Κατά τη διάρκεια των τελευταίων δεκαετιών παρατηρείται μία κίνηση αναθεώρησης των παραδοσιακών θεωρητικών και μεθοδολογικών προσεγγίσεων όσον αφορά στην υποστήριξη της εκπαιδευτικής διαδικασίας συστημάτων μάθησης, καθώς και στροφή προς τις νέες θεωρίες μάθησης που προσφέρουν νέες δυνατότητες προσέγγισης της εκπαιδευτικής διαδικασίας. Οι σύγχρονες εκπαιδευτικές θεωρίες έρχονται να τροποποιήσουν το κλασικό εκπαιδευτικό μοντέλο, υποστηρίζοντας την ενεργό συμμετοχή του μαθητή στη διαδικασία μάθησης και διδακτικής πράξης, έναντι των παραδοσιακών συστημάτων εκπαίδευσης όπου ο ρόλος του ήταν παθητικός. Επίσης υποστηρίζουν νέους τρόπους μάθησης και απόκτησης της γνώσης, διατήρησης και γενίκευσής της μέσα από μια ενεργητική διαδικασία. Η ΕΠ προσφέρει πολλές δυνατότητες για την υποστήριξη της εκπαιδευτικής διαδικασίας. Σημείο κλειδί της σύγκλισης μεταξύ των προαναφερομένων θεωρητικών προσεγγίσεων και της ΕΠ αποτελεί η αξιοποίηση των δυνατοτήτων και των ιδιαίτερων χαρακτηριστικών που παρέχονται από τα ΕΠερ, με στόχο την εφαρμογή βασικών αρχών και εννοιών των σύγχρονων θεωριών μάθησης [Πατσαλού, Χαρίτος, and Μαρτάκος (2000)]. Πιο συγκεκριμένα, η αλληλεπίδραση σε πρώτο πρόσωπο με το γνωστικό αντικείμενο, η εμπειρική μάθηση μέσα από την πράξη, η ουσιαστικότερη προσέγγιση αφηρημένων εννοιών με τρόπο πολυαισθητηριακό και η δημιουργία κινήτρων, αποτελούν βασικές αρχές των σύγχρονων εκπαιδευτικών θεωριών και ενισχύουν το μοντέλο της εκπαιδευτικής διαδικασίας.

Η ΕΠ είναι ένα περιβάλλον διεπαφής στο οποίο ο χρήστης βιώνει περισσότερο εμπειρικά παρά νοητικά τη διαδικασία της αλληλεπίδρασης. Πολλοί ερευνητές [Bricken (1991; Doug A Bowman et al. 1999)] τονίζουν ότι η χρήση τέτοιων ΕΠερ παρέχει τη δυνατότητα εμπειρικής μάθησης και γι’ αυτό μπορεί να χρησιμοποιηθεί επιτυχώς στην εκπαίδευση. Το τριδιάστατο, πολυαισθητηριακό περιβάλλον και η αντιστοίχιση ενεργειών και συμπεριφοράς του χρήστη με το απεικονιζόμενο αποτέλεσμα δημιουργούν την αίσθηση παρουσίας («sense of presence») μέσα στο περιβάλλον αυτό [Zeltzer (1992)]. Η αίσθηση της παρουσίας θεωρείται ότι υποβοηθά την επικοινωνία της μαθησιακής εμπειρίας. Τα μαθησιακά εικονικά περιβάλλοντα υποστηρίζουν την αισθητηριακά πλούσια αλληλεπίδραση μαθητή-υπολογιστή, επιτρέποντας τον χειρισμό και την εξέταση των συνθετικών αντικειμένων, σαν να ήταν αυτά αντικείμενα του πραγματικού κόσμου.

Η ΕΠ παρέχει επίσης τη δυνατότητα στους χρήστες να δημιουργούν, να χειρίζονται και να επεξεργάζονται κάθε τύπο ψηφιακής πληροφορίας. Τα παιδιά μπορούν κατ’ αυτόν τον τρόπο να δομούν ενεργά τις δικές τους σκέψεις για τον κόσμο, όπως υποστήριζε και ο Piaget, και συνεπώς είναι πιθανό να ενθαρρύνονται ώστε να δομούν τη δική τους γνώση, γεγονός το οποίο είναι αποδεδειγμένα αποτελεσματικό για τη μάθηση. Εφόσον η αλληλεπίδραση με ένα μοντέλο μπορεί να είναι ένα πολύ καλύτερο κίνητρο από εκείνο που προκαλεί η αλληλεπίδραση με ένα φυσικό, υλικό αντικείμενο, τα ΕΠερ ενισχύουν τη δημιουργία κινήτρων [Pantelidis (1996)].

Συνοψίζοντας, μπορούμε να υποστηρίξουμε ότι η εποικοδομητική (constructivist) θεωρία μάθησης, όπως και οι θεωρίες που απορρέουν από τις Γνωσιακές Επιστήμες για την εκπαιδευτική διαδικασία και τη μάθηση, βρίσκονται σε σχετική συμφωνία με κάποια από τα ιδιαίτερα χαρακτηριστικά των εικονικών περιβαλλόντων. Ουσιαστικά η εποικοδομητική θεωρία παρέχει μια συμβατή μεθοδολογική προσέγγιση σύμφωνα με την οποία μπορούν να αναπτυχθούν εκπαιδευτικές εφαρμογές με ΕΠ [Winn (1993)]. Παράλληλα, η πλειοψηφία των εκπαιδευτικών εφαρμογών αυτής της τεχνολογίας έχει ακολουθήσει απόψεις της εποικοδομητικής θεωρίας και για τον λόγο αυτό δεν είναι εύκολο να προσδιορισθεί κατά πόσον τα όποια θετικά αποτελέσματα σχετίζονται με τη χρήση της παραπάνω θεωρίας ή τη χρήση του εικονικού κόσμου ή το συνδυασμό και των δύο [Youngblut (1998)].



11.1.2 Πότε προτείνεται η χρήση της εικονικής πραγματικότητας στην εκπαίδευση

Η χρήση τριδιάστατων ΕΠερ προς υποστήριξη της μη τυπικής ή τυπικής εκπαιδευτικής διαδικασίας, καθώς και της άτυπης μάθησης, ενδείκνυται σε περιπτώσεις που το γνωστικό αντικείμενο έχει εμπειρικό ή τεχνικό χαρακτήρα. Η Pantelidis [Pantelidis (1996)] χαρακτηριστικά αναφέρει ότι η χρήση της ΕΠ στην εκπαίδευση ενδείκνυται ιδιαίτερα στην περίπτωση της προσομοίωσης μιας δραστηριότητας, καθώς η εμπειρία της δημιουργίας ενός προσομοιωμένου περιβάλλοντος ή μοντέλου θεωρείται πολύ σημαντική για τη γνώση του αντικειμένου της δραστηριότητας που εκτελείται στο περιβάλλον αυτό. Ο μαθητής ενθαρρύνεται να μάθει μέσα από την ενεργή και όχι την παθητική συμμετοχή του. Επιπλέον μέσα από την αλληλεπίδραση με το εικονικό περιβάλλον παρέχεται καλύτερη δυνατότητα εξέτασης ενός αντικειμένου κατά τρόπο πολυαισθητηριακό, ο οποίος συμπεριλαμβάνει δεξιότητες χειρισμού και φυσικής κίνησης. Έτσι δίνεται η δυνατότητα στο μαθητή να συμμετέχει σε μια εκπαιδευτική διαδικασία πιο ενδιαφέρουσα και διασκεδαστική, όπου κάποια χαρακτηριστικά και πτυχές αυτής μπορούν να παρουσιαστούν με πολύ πιο «απτό», αντιληπτικά ολοκληρωμένο τρόπο σε σχέση με άλλα μέσα και όπου επιτρέπεται στον μαθητευόμενο να προχωρά διαμέσου ενός πειράματος με τον δικό του ρυθμό, με ανοιχτά χρονικά περιθώρια και όχι μέσα σε έναν προκαθορισμένο χρόνο.

Ιδιαίτερη έμφαση πρέπει να δοθεί στον τριδιάστατο χαρακτήρα του ΕΠερ ως περιβάλλοντος διεπαφής ανθρώπου - υπολογιστή. Η ΕΠ θεωρείται ιδιαίτερα χρήσιμη στο να υποβοηθά τη μαθησιακή διαδικασία ως προς γνωστικά αντικείμενα και δραστηριότητες που ενδείκνυται να λαμβάνουν χώρα σε τριδιάστατο περιβάλλον.

Ακόμα, στο πλαίσιο κόσμων που δεν είναι ορατοί από τον άνθρωπο χωρίς τη βοήθεια ειδικών οργάνων (μικρόκοσμος - μακρόκοσμος), η αίσθηση της παρουσίας και η ψευδαίσθηση ρεαλιστικών συνθηκών αλληλεπίδρασης που παρέχει η χρήση ΕΠερ είναι πιθανό να ενδυναμώσουν ιδιαίτερα το ενδιαφέρον του μαθητή για την εκπαιδευτική διαδικασία. Επίσης, η χρήση της ΕΠ ενδείκνυται ακόμα περισσότερο όταν το γνωστικό αντικείμενο περιλαμβάνει διαδικασίες επικίνδυνες, αδύνατες, ακατάλληλες ή και άβολες για τους χρήστες στο πλαίσιο φυσικών περιβαλλοντικών συνθηκών, εφόσον μέσα σε ένα εκπαιδευτικό ΕΠερ δεν προκαλείται καταστροφή ή ανεπανόρθωτη ζημιά του αντικειμένου ή βλάβη και ρύπανση του περιβάλλοντος [Pantelidis (1996)]. Τέλος, ιδιαίτερα σημαντική είναι η δυνατότητα που δίνεται σε άτομα με ειδικές ανάγκες να μπορούν να συμμετέχουν σε μία διαδικασία ή να εκτίθενται στην εμπειρία ενός ΕΠερ όταν κάτι τέτοιο τους είναι πρακτικά δύσκολο ή αδύνατο στο πλαίσιο του φυσικού περιβάλλοντος.




11.2 Εφαρμογές σε περιβάλλοντα τυπικής εκπαίδευσης: Προσομοιώσεις

Γιατί όμως θεωρείται η διά βίου μάθηση και εκπαίδευση τόσο σημαντική; Η έννοια της διά βίου εκπαίδευσης δημιουργήθηκε ως ανταπόκριση σε ένα πλήθος από κοινωνικούς, πολιτικούς και οικονομικούς λόγους. Τόσο η UNESCO όσο και η Ευρωπαϊκή Ένωση συμφωνούν ότι η διά βίου εκπαίδευση θα είναι ο κύριος παράγοντας διαμόρφωσης των εκπαιδευτικών συστημάτων [Faure and others (1972; Commission and others 2004)]. Οι σημαντικότεροι λόγοι είναι:


	η ταχεία επέκταση των μέσων μαζικής ενημέρωσης και των τεχνολογιών πληροφορικής και επικοινωνιών [Torres (2001)],


	η ανάγκη για συμμετοχική εκπαίδευση, όπου θα περιλαμβάνονται όλες οι πληθυσμιακές ομάδες [Kisanji (1999)] και


	η αυξανόμενη ανάγκη για επαγγελματική εκπαίδευση [Jeffs and Smith (1990)].




Στο πλαίσιο της διά βίου εκπαίδευσης, θα μπορούσε κανείς να εντοπίσει διάφορα είδη εκπαιδευτικής δραστηριότητας και να τα τοποθετήσει σε ένα εκπαιδευτικό συνεχές (education continuum) όπου από τη μία υπάρχουν οι αυστηρές μορφές τυπικής μάθησης (π.χ. σχολείο) και από την άλλη βρίσκονται οι ευέλικτες μορφές άτυπης μάθησης (π.χ. επίσκεψη σε μουσείο) [Antoniou and Lepouras (2008)].

Οι Rioux και Nance ([Rioux and Nance (2002)]) κατέταξαν τις προσομοιώσεις σε τρεις γενικές κατηγορίες, με βάση το αντικείμενο της προσομοίωσης. Στην πρώτη κατηγορία υπάρχουν οι προσομοιώσεις που έχουν ως στόχο την εκπαίδευση και την κατάρτιση, στη δεύτερη οι προσομοιώσεις που στοχεύουν στην ανάλυση και βελτίωση μιας διαδικασίας και στην τρίτη οι προσομοιώσεις με στόχο τη διαχείριση της εφοδιαστικής συστημάτων ή διαδικασιών, και ιδιαίτερα των φάσεων της απόκτησης και της αποδοχής. (Εικόνα [Fig:11_01]).


[image: Ταξινόμηση τεχνολογιών προσομοίωσης με βάση το αντικείμενο. [Rioux and Nance (2002)]]Ταξινόμηση τεχνολογιών προσομοίωσης με βάση το αντικείμενο. [Rioux and Nance (2002)]

Σε γενικές γραμμές, διακρίνονται δύο είδη συστημάτων προσομοίωσης που χρησιμοποιούνται για εκπαιδευτικούς σκοπούς. Ο διαχωρισμός γίνεται ως προς τη φύση της ίδιας της γνώσης, αλλά και της τεχνολογίας που χρησιμοποιείται. Υπάρχουν λοιπόν, προσομοιώσεις που στοχεύουν στη μελέτη πολύπλοκων συστημάτων, όπως συστημάτων καιρού, για να μπορέσουν να κάνουν συγκεκριμένες προβλέψεις. Τα συστήματα αυτά συνήθως δεν έχουν τη δυνατότητα εμβύθισης του χρήστη στο εικονικό περιβάλλον και η εφαρμογή είναι κυρίως επιτραπέζια (desktop). Στις προσομοιώσεις αυτές δοκιμάζονται και κατασκευάζονται μοντέλα περιγραφής και πρόβλεψης φαινομένων.

Ειδικότερα, υπάρχει μεγάλος όγκος έρευνας για μοντέλα προσομοίωσης καιρικών φαινομένων. Στην Εικόνα [Fig:11_02] φαίνεται μια προσομοίωση της NASA, για τη μελέτη του τυφώνα Σάντυ αρκετές μέρες πριν ξεσπάσει το 2012 και πλήξει την ανατολική ακτή των Ηνωμένων Πολιτειών αφήνοντας πίσω του 159 νεκρούς και ζημιές αξίας 70 δισεκατομμυρίων δολαρίων. Τα καιρικά φαινόμενα μπορούν να μελετώνται από μόνα τους ή σε σχέση με κάποιον άλλον παράγοντα που επηρεάζεται από τον καιρό. Για παράδειγμα, στην έρευνα των [Palosuo et al. (2011)]) μελετώνται μοντέλα προσομοίωσης καιρικών φαινομένων ως προς τον τρόπο που ο καιρός θα επηρεάσει τη σοδειά διαφόρων καρπών.


[image: Προσομοίωση τυφώνα Σάντυ. [https://www.flickr.com/photos/gsfc/8971445552/, άδεια CC BY 2.0]]Προσομοίωση τυφώνα Σάντυ. [https://www.flickr.com/photos/gsfc/8971445552/, άδεια CC BY 2.0]

Άλλο ένα είδος προσομοιώσεων που μελετά πολύπλοκα φαινόμενα, είναι οι προσομοιώσεις που μελετούν την κίνηση του πλήθους [Duives, Daamen, and Hoogendoorn (2013; Lykourentzou et al. 2013)]. Σε ένα μεγάλο στάδιο, με χωρητικότητα κάποιων χιλιάδων θεατών, είναι πολύ σημαντικό να υπάρχουν μοντέλα προσομοίωσης της κίνησης του πλήθους, δηλαδή να μελετηθεί ο τρόπος με τον οποίο θα εισέλθουν και θα εξέλθουν από το στάδιο κάτω από διάφορες συνθήκες (π.χ. ηρεμίας, πανικού).

Μία δεύτερη κατηγορία προσομοιώσεων είναι αυτή που στοχεύει στο να αποκτήσουν οι χρήστες συγκεκριμένες ικανότητες και δεξιότητες. Σε αυτά τα συστήματα οι εκπαιδευόμενοι μαθαίνουν να χειρίζονται μηχανές, καταστάσεις, διαπροσωπικές σχέσεις, κ.λπ. Οι προσομοιώσεις αυτές έχουν πολλές φορές τη δυνατότητα πλήρους εμβύθισης μέσω μηχανημάτων που ονομάζονται προσομοιωτές. Στην κατηγορία αυτή εντάσσονται πολλά πεδία γνώσης και οι χρήσεις εξαπλώνονται σε πολλούς τομείς, όπως η εκπαίδευση αστροναυτών, στρατιωτών, οδηγών, νοσηλευτικού προσωπικού, κ.λπ. Στις ενότητες που ακολουθούν δίνονται παραδείγματα και από τα δύο είδη προσομοιώσεων, χωρισμένα ανάλογα με τον τομέα εφαρμογής.


11.2.1 Αεροπορία

Οι προσομοιωτές πτήσης είναι ίσως από τις πιο διαδεδομένες τεχνολογίες στο χώρο της προσομοίωσης. Αυτό συμβαίνει γιατί παρέχουν ένα ασφαλές και οικονομικότερο περιβάλλον για την εκπαίδευση του πληρώματος των αεροσκαφών. Οι εκπαιδευόμενοι μαθαίνουν να χειρίζονται το αεροσκάφος, να διαχειρίζονται καταστάσεις ανάγκης, να μάθουν συγκεκριμένα αεροδρόμια, διαδικασίες, κ.λπ. Οι προσομοιωτές πτήσης διαφέρουν σημαντικά μεταξύ τους ως προς την τεχνολογία που χρησιμοποιούν και το βαθμό πολυπλοκότητας και ακρίβειας της προσομοίωσης, δηλαδή πόσους παράγοντες συμπεριλαμβάνει για να κάνει την εφαρμογή όσο το δυνατό πιο ρεαλιστική. Οι [Robinson, Mania, and Perey (2004)] διερεύνησαν τις προκλήσεις που θα πρέπει να αντιμετωπίσουν τα μελλοντικά συστήματα προσομοίωσης πτήσης και τις κατέταξαν σε τέσσερεις κατηγορίες ως ακολούθως:


	προκλήσεις που αφορούν στην καθ’ εαυτή πτήση και στον χειρισμό οργάνων και εξοπλισμού,


	προκλήσεις που αφορούν στις βάσεις κίνησης,


	προκλήσεις που αφορούν στα συστήματα οπτικής αναπαράστασης, και


	προκλήσεις που αφορούν σε υποσυστήματα προσομοίωσης παραγόντων που περιβάλλουν την πτήση (καιρικών συνθηκών, εδάφους, κίνησης άλλων αεροσκαφών κ.λπ.).




Οι εφαρμογές και τα περιβάλλοντα προσομοίωσης πτήσης, μπορούν περαιτέρω να διαχωριστούν σε υποκατηγορίες ανάλογα με τον βαθμό πιστότητας που προσφέρουν με την πτήση και τον χειρισμό οργάνων και εξοπλισμού. Οι εφαρμογές χαμηλής πιστότητας δεν προσομοιώνουν το ίδιο το αεροσκάφος ακριβώς και δεν χρησιμοποιούν φυσικά αντίγραφα οργάνων και εξοπλισμού πτήσης, αλλά δημιουργούν ένα ψηφιακό αντίγραφο σε οθόνη υπολογιστή. Στην Εικόνα [Fig:11_06], φαίνεται μία οθόνη από επιτραπέζια εφαρμογή προσομοιωτή πτήσης. Το μεγάλο προσόν των εφαρμογών χαμηλής πιστότητας είναι το ότι μπορούν να μετακινηθούν με ευχέρεια και να χρησιμοποιηθούν εύκολα από τους εκπαιδευόμενους, σε όποιο χώρο επιλέξουν αυτοί.


[image: Προσομοίωση πτήσης χαμηλής πιστότητας. [https://www.flickr.com/photos/volodimer/422983349/, άδεια CC BY-ND 2.0]]Προσομοίωση πτήσης χαμηλής πιστότητας. [https://www.flickr.com/photos/volodimer/422983349/, άδεια CC BY-ND 2.0]

Οι εφαρμογές μέσης πιστότητας ενσωματώνουν πιο σύνθετη τεχνολογία και χρησιμοποιούν ρεαλιστικές κονσόλες. Ο χρήστης έχει στη διάθεσή του χειριστήρια και σε αρκετές περιπτώσεις πολλαπλές οθόνες (Εικόνα [Fig:11_07]). Δεν είναι όμως περιβάλλοντα πλήρους εμβύθισης και δεν προσομοιώνουν όλους τους παράγοντες, όπως την κίνηση του αεροσκάφους.


[image: Σύστημα προσομοίωσης πτήσης μέσης πιστότητας, [Guy Hayes, https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Sarah_Palin_Flight_Simulator.jpg, Public domain]]Σύστημα προσομοίωσης πτήσης μέσης πιστότητας, [Guy Hayes, https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Sarah_Palin_Flight_Simulator.jpg, Public domain]

Η τελευταία κατηγορία είναι οι εφαρμογές υψηλής πιστότητας, που παρέχουν δυνατότητες πλήρους προσομοίωσης καταστάσεων. Για τον τομέα των πτήσεων αυτό συνήθως επιτυγχάνεται με χρήση κατάλληλων προσομοιωτών. Ο χρήστης μπαίνει μέσα στον προσομοιωτή και εκτός από οπτική πληροφορία, δέχεται και πληροφορίες σε άλλες αισθήσεις (π.χ. προθαλάμιες αισθήσεις και κιναίσθηση). Ο χρήστης νιώθει την κίνηση του αεροσκάφους, αφού στις περισσότερες περιπτώσεις ο προσομοιωτής είναι ένας ειδικά κατασκευασμένος πάνω σε βραχίονες με δυνατότητα κίνησης σε πολλές κατευθύνσεις (Εικόνα [Fig:11_08]). Πρόκειται για αληθοφανή παρουσίαση του πιλοτηρίου με λειτουργικά αντίγραφα των οργάνων πτήσης, όπου ο χρήστης βιώνει εμπειρία όμοια με το αληθινό αεροσκάφος (Εικόνα [Fig:11_09]).


[image: Προσομοιωτής πτήσης μεγάλης πιστότητας. [https://www.flickr.com/photos/superjetinternational/5573996984, άδεια CC BY-SA 2.0]]Προσομοιωτής πτήσης μεγάλης πιστότητας. [https://www.flickr.com/photos/superjetinternational/5573996984, άδεια CC BY-SA 2.0]


[image: Φωτογραφία από το εσωτερικό προσομοιωτή πτήσης. [https://commons.wikimedia.org/wiki/File:AC97-0295-13_a.jpeg, Public domain]]Φωτογραφία από το εσωτερικό προσομοιωτή πτήσης. [https://commons.wikimedia.org/wiki/File:AC97-0295-13_a.jpeg, Public domain]

Οι προσομοιωτές πτήσης βρίσκονται συνήθως πάνω σε βάσεις κίνησης, όπου προσομοιώνονται και οι κινήσεις που κάνει ένα αληθινό αεροσκάφος. Αυτή η αίσθηση της κίνησης κάνει πιο ρεαλιστικό το αποτέλεσμα. Βάσεις κίνησης δεν χρησιμοποιούνται μόνο σε προσομοιωτές πτήσης, αλλά και σε προσομοιωτές πλοίων, φορτηγών, κ.λπ. Οι βάσεις αυτές είναι είτε υδραυλικές, είτε ηλεκτρικές. Η πολεμική αεροπορία ενδιαφέρεται κυρίως για βάσεις κίνησης που έχουν τη δυνατότητα να προσομοιώσουν την εφαρμογή πολλαπλασίων της δύναμης της βαρύτητας (2G, 3G κ.λπ.), προκειμένου να παράξουν τις συνθήκες που επικρατούν στις πτήσεις των πολεμικών αεροσκαφών. Τα συστήματα οπτικής αναπαράστασης είναι υπεύθυνα για την εμφάνιση των κατάλληλων πληροφοριών στις οθόνες των χρηστών. Τα συστήματα οπτικής αναπαράστασης αποτελούνται από δύο τμήματα: το σύστημα παραγωγής εικόνων και το σύστημα προβολής. Το σύστημα παραγωγής εικόνων δημιουργεί εικόνες από μία βάση δεδομένων, ανάλογα με τη θέση του εικονικού αεροσκάφους, τις καιρικές συνθήκες, κ.λπ. Ταυτόχρονα το σύστημα οθόνης παρουσιάζει αυτές τις εικόνες με τον κατάλληλο τρόπο στην οθόνη του χρήστη. Τέλος, τα υποσυστήματα προσομοίωσης παραγόντων που περιβάλλουν την πτήση προσομοιώνουν όλες τις καταστάσεις εξωτερικά του αεροσκάφους, ανάλογα με την σενάριο εκπαίδευσης, όπως κίνηση άλλων αεροσκαφών, καιρικά φαινόμενα, κ.λπ.

Στην Εικόνα [Fig:11_10] φαίνεται ένας εκπαιδευόμενος που μαθαίνει τον χειρισμό πλοίου σε προσομοιωτή μέσης πιστότητας. Στο σενάριο που ακολουθεί ο χρήστης, πρέπει να καταφέρει να βάλει το πλοίο στο λιμάνι με επιτυχία.


[image: Χρήση προσομοιωτή πλεύσης. [http://www.cnic.navy.mil/content/dam/cnic/cnrse/NSAOrlando/111103-N-YX169-043.jpg, Public domain]]Χρήση προσομοιωτή πλεύσης. [http://www.cnic.navy.mil/content/dam/cnic/cnrse/NSAOrlando/111103-N-YX169-043.jpg, Public domain]



11.2.2 Καταστάσεις εκτάκτου ανάγκης

Οι προσομοιώσεις είναι σχεδόν απαραίτητες για την εκπαίδευση προσωπικού για καταστάσεις εκτάκτου ανάγκης. Παλιότερα, για να γίνουν τέτοιου είδους ασκήσεις, έπρεπε να χρησιμοποιηθούν πραγματικά εργαλεία ή χώροι. Για παράδειγμα, για να εκπαιδευτεί το προσωπικό νοσοκομείου για περίπτωση φωτιάς, έπρεπε να χρησιμοποιηθούν πραγματικοί χώροι του νοσοκομείου και πραγματικός εξοπλισμός. Φυσικά αυτή η διαδικασία είναι ιδιαίτερα δύσκολη, επίπονη και δαπανηρή. Η τεχνολογία προσομοιώσεων δίνει δυνατότητα εκπαίδευσης λαμβάνοντας υπ’ όψιν τους περιορισμούς πραγματικού χρόνου, με ρεαλιστικά γραφικά, με εύκολη μετατροπή των περιβαλλοντικών παραμέτρων για τα διαφορετικά σενάρια, με ταυτόχρονη δυνατότητα επιλογής του χρόνου εκπαίδευσης από τον εκπαιδευόμενο και οικονομικότερες δυνατότητες εκπαίδευσης. Παρομοίως, η μελέτη σεναρίων εγκατάλειψης κτιρίων σε περίπτωση φωτιάς μπορεί να διευκολυνθεί κατά πολύ: ο ερευνητής μπορεί να δοκιμάσει διαφορετικά σενάρια ασφαλούς εγκατάλειψης του κτιρίου και να δει πιθανούς τρόπους κίνησης των ανθρώπων που βρίσκονται εντός του.

Η χρήση της πυρηνικής ενέργειας από τον άνθρωπο άνοιξε ένα ακόμα μεγάλο πεδίο χρήσης των προσομοιώσεων. Οι προσομοιώσεις εδώ χρησιμοποιούνται τόσο για να μελετηθεί τι ακριβώς μπορεί να συμβαίνει μέσα σε έναν αντιδραστήρα (Εικόνα [Fig:11_12]), όσο και τι μπορεί να συμβεί σε περίπτωση ατυχήματος. Για παράδειγμα, οι [Sanders and Rhodes (2007)] μελέτησαν την κατάσταση που δημιουργείται σε περίπτωση ατυχήματος πυρηνικού αντιδραστήρα. Η τεχνολογία προσομοιώσεων βοήθησε στην εκπαίδευση του προσωπικού, μειώνοντας το κόστος μίας τέτοιας άσκησης.


[image: Προσομοίωση ψύξης αντιδραστήρα. [https://commons.wikimedia.org/wiki/File:RELAP_Desktop_View.jpg, Public domain]]Προσομοίωση ψύξης αντιδραστήρα. [https://commons.wikimedia.org/wiki/File:RELAP_Desktop_View.jpg, Public domain]



11.2.3 Επιχειρήσεις

Οι μεγάλες επιχειρήσεις, όπως αυτοκινητοβιομηχανίες, αεροπορικές εταιρίες, κ.λπ. συχνά χρησιμοποιούν προσομοιώσεις για την εκπαίδευση του προσωπικού τους, αλλά και για να δοκιμάσουν καινούρια προϊόντα. Πολλές από τις επιχειρήσεις αυτές έχουν κατά παράδοση ειδικά εκπαιδευτικά κέντρα. Όμως η εκπαίδευση εκεί παρουσιάζει μία σειρά προβλημάτων, όπως για παράδειγμα ο μεγάλος χρόνος αναμονής που χρειάζεται για να εκπαιδευτεί κάποιος εργαζόμενος, η μετακίνηση προς το κέντρο εκπαίδευσης και το αυξημένο κόστος εκπαιδευτικού εξοπλισμού. Αυτά τα προβλήματα οδήγησαν στην χρήση προσομοιώσεων με πολύ καλά αποτελέσματα. Οι [Bluemel et al. (2003)] διαπίστωσαν την καταλληλότητα των συστημάτων προσομοίωσης για την εκπαίδευση χρήσης και την εκπαίδευση συντήρησης πολύπλοκου τεχνικού εξοπλισμού, όπως τη συντήρηση αεροσκαφών. Στην προσομοίωση που χρησιμοποίησαν υπήρχαν διαφορετικά σενάρια εκπαίδευσης του προσωπικού (Εικόνα [Fig:11_14]).


[image: Εκπαίδευση για τη διαχείριση εξοπλισμού αεροδρομίου [Bluemel et al. (2003)]]Εκπαίδευση για τη διαχείριση εξοπλισμού αεροδρομίου [Bluemel et al. (2003)]

Εκτός όμως από τις μεγάλες βιομηχανίες και επιχειρήσεις που χρειάζονται ειδική εκπαίδευση προσωπικού για συστήματα και εργαλεία, άλλες επιχειρήσεις χρειάζονται τις προσομοιώσεις για να εκπαιδεύσουν το προσωπικό τους. Υπάρχουν εκπαιδευτικά προγράμματα για την απόκτηση κατάλληλων κοινωνικών δεξιοτήτων, όπως τρόπους διαχείρισης πελατών, τρόπους διεξαγωγής τηλεφωνικής συνομιλίας, τρόπους διαχείρισης προσωπικού, απόκτηση αρχηγικών ικανοτήτων, κ.λπ. Κάποια προγράμματα, επομένως, βοηθούν το προσωπικό εταιριών να αποκτήσει τα κατάλληλα κοινωνικά και άλλα προσόντα για την εργασία του. Το δημοφιλές Second Life (http://secondlife.com/) προσφέρει προγράμματα εκπαίδευσης προσωπικού και στελεχών επιχειρήσεων με θέματα όπως ομαδική εργασία, δεξιότητες επικοινωνίας και πωλήσεων, εργασία με αυξημένη πίεση, κ.λπ.



11.2.4 Εκμάθηση οδήγησης

Σε διάφορες χώρες, όπως η Ολλανδία, οι προσομοιώσεις χρησιμοποιούνται συμπληρωματικά στην εκμάθηση οδήγησης. Ο χρήστης εξασκείται στην οδήγηση πριν από την πρακτική του σε κανονικούς δρόμους (Εικόνα [Fig:11_15]). Αυτό μειώνει το φόβο που πιθανώς νιώθουν οι εκπαιδευόμενοι και αυξάνει την αυτοπεποίθησή τους. Σε έρευνα των [Kang, Jalil, and Mailah (2004)] οι προσομοιώσεις χρησιμοποιήθηκαν για να μελετηθεί η αλληλεπίδραση του οδηγού με το όχημα και, τελικά, για να σχεδιαστούν καινούρια οχήματα. Υπάρχουν έρευνες που χρησιμοποιούν την εικονική πραγματικότητα για να μελετήσουν παράγοντες πρόκλησης ατυχημάτων [Lin et al. (2007)]. Για παράδειγμα, στο Εικόνα [Fig:11_16], ο χρήστης είναι υπό την επήρεια αλκοόλ και προσπαθεί να οδηγήσει όχημα σε εικονικό περιβάλλον. Η εικονική πραγματικότητα χρησιμοποιείται και για την εκπαίδευση οδηγών αυξημένων προσόντων και οδηγών ειδικών οχημάτων. Η αστυνομία χρησιμοποιεί συστήματα εικονικής πραγματικότητας για να εκπαιδεύσει το προσωπικό της σε συνθήκες οδήγησης αυξημένης δυσκολίας και επικινδυνότητας (Εικόνα [Fig:11_17]). Επίσης, υπάρχουν κατηγορίες οδηγών που η εικονική πραγματικότητα τους δίνει τη δυνατότητα εξοικείωσης με διαφορετικά οχήματα, όπως οι οδηγοί τρένων (Εικόνα [Fig:11_18]).


[image: Προσομοίωση οδήγησης, [https://commons.wikimedia.org/wiki/File:'Let_the_Games_Begin'_Soldiers_Train_on_Virtual_Driving_Simulator_DVIDS106870.jpg, Public domain]]Προσομοίωση οδήγησης, [https://commons.wikimedia.org/wiki/File:'Let_the_Games_Begin'_Soldiers_Train_on_Virtual_Driving_Simulator_DVIDS106870.jpg, Public domain]


[image: Χρήστης υπό την επήρεια αλκοόλ. [https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Drunk_driving_simulator,_Montreal_by_CAA_of_Quebec.jpg, άδεια CC BY-SA 3.0]]Χρήστης υπό την επήρεια αλκοόλ. [https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Drunk_driving_simulator,_Montreal_by_CAA_of_Quebec.jpg, άδεια CC BY-SA 3.0]


[image: Εκπαίδευση Αστυνομικών. [Konstantin Sizov, https://commons.wikimedia.org/wiki/File:D2_Police_Combo1.jpg, Ελεύθερη χρήση]]Εκπαίδευση Αστυνομικών. [Konstantin Sizov, https://commons.wikimedia.org/wiki/File:D2_Police_Combo1.jpg, Ελεύθερη χρήση]


[image: Εκμάθηση οδήγησης τρένου, [https://commons.wikimedia.org/wiki/File:HXD3B_locomotive_driving_simulator.jpg, άδεια CC BY-SA 3.0]]Εκμάθηση οδήγησης τρένου, [https://commons.wikimedia.org/wiki/File:HXD3B_locomotive_driving_simulator.jpg, άδεια CC BY-SA 3.0]




11.3 Εφαρμογές εικονικών περιβαλλόντων για εκπαίδευση ατόμων με ειδικές ανάγκες

Οι τεχνολογίες αιχμής μπορούν να βοηθήσουν τους συνανθρώπους μας που έχουν κάποιες φυσιολογικές ή νοητικές δυσλειτουργίες. Πιο συγκεκριμένα, η τεχνολογία ΕΠ είναι πιθανό να δώσει τη δυνατότητα σε άτομα με φυσική ή νοητική αναπηρία να καταφέρουν στόχους και να αποκτήσουν εμπειρίες τις οποίες κάτω από κανονικές συνθήκες θα τους ήταν αδύνατο να αποκτήσουν [Greenleaf (1997)].

Παραδείγματα περιπτώσεων όπου η ΕΠ μπορεί να προσφέρει σε άτομα με φυσική αναπηρία καινούργιες δυνατότητες και εμπειρίες είναι τα παρακάτω:


	Ένα άτομο με εγκεφαλική παράλυση, περιορισμένο σε μία αναπηρική καρέκλα, μπορεί να χειρισθεί έναν μηχανισμό, συνήθως κάνοντας χρήση συστημάτων διεπαφής εγκεφάλου-υπολογιστή (Brain-Computer interfaces, BCI), να λάβει μέρος σε ένα εικονικό άθλημα ή να «χορέψει» μέσα σε ένα εικονικό περιβάλλον.


	Άτομα που έχουν υποστεί εγκεφαλικές, ορθοπεδικές ή άλλες βλάβες μπορούν να υποβοηθηθούν ως προς την επανένταξή τους και την αποκατάσταση των λειτουργιών της καθημερινότητάς τους με χρήση συστημάτων εικονικής πραγματικότητας. Τα άτομα αυτά μπορούν κατά συνέπεια να ξεπεράσουν ως ένα βαθμό κάποιους από τους περιορισμούς που η κινησιακή τους αναπηρία επιφέρει, αποκτώντας τη δυνατότητα να «κινηθούν», έστω και εικονικά, σε απόμακρα ή φανταστικά περιβάλλοντα. Οι θετικές συνέπειες αυτών των εμπειριών στην ψυχολογική τους κατάσταση επίσης θεωρούνται σημαντικές.


	Ένα άτομο περιορισμένο σε μία αναπηρική καρέκλα μπορεί να περιηγηθεί εικονικά στο ψηφιακό μοντέλο ενός κτιρίου, πριν αυτό χτισθεί, με στόχο να εξετασθεί η δυνατότητα ελεύθερης κίνησης με αναπηρικό καροτσάκι μέσα σε αυτό το κτίριο.




Η ΕΠ μπορεί ακόμη να δώσει την δυνατότητα σε άτομα με νοητικές αναπηρίες να χειρισθούν διαδικασίες οι οποίες σε κανονικές συνθήκες θα ήταν ιδιαίτερα περίπλοκες για αυτά. Αυτό μπορεί να επιτευχθεί αντιστοιχίζοντας μία περίπλοκη διαδικασία σε μία πιο απλή που λαμβάνει χώρα μέσα στην προσομοίωση του εικονικού περιβάλλοντος.

Το πιο σημαντικό χαρακτηριστικό της τεχνολογίας ΕΠ όμως είναι το ότι αποτελεί έναν ιδιαίτερα προσαρμοστικό μηχανισμό για αλληλεπίδραση του ατόμου με τον Η/Υ. Ο μηχανισμός αυτός αξιοποιεί τις πιο σημαντικές και ιδιαίτερες δυνατότητες ενός ατόμου και δεν επιτρέπει στην πιθανή δυσλειτουργία του να περιορίζει τις δυνατότητές του για αλληλεπίδραση [McComas, Pivik, and Laflamme (1998)]. Τα ΕΠερ μπορούν ως ένα βαθμό να προσαρμοσθούν στις συγκεκριμένες ανάγκες που έχει το κάθε άτομο. Για παράδειγμα, τα ερεθίσματα που παρουσιάζονται σε ένα άτομο με αυτισμό μπορούν να ελεγχθούν ή η εκπαίδευση σε αναπηρική καρέκλα για ένα παιδί με σοβαρές κινητικές δυσκολίες μπορεί να διευκολυνθεί.

Η ελευθερία κίνησης που επιτρέπει η τεχνολογία ΕΠ, δίνει στο άτομο με ειδικές ανάγκες μία αίσθηση ελέγχου πάνω στο περιβάλλον του. Συγκεκριμένα του δίνεται η δυνατότητα να συμμετέχει ενεργά, να επικεντρώνεται στις ικανότητές του και να αποκτά μία αίσθηση ελέγχου, επιδεξιότητας και κυριαρχίας [McComas, Pivik, and Laflamme (1998)]. Η συγκέντρωση της προσοχής κατά τη διάρκεια της διδασκαλίας ενός ατόμου προηγείται της μάθησης. Από την άλλη πλευρά, η μάθηση είναι πρωταρχικά δράση. Η πιο σημαντική αρχή του σχεδιασμού ενεργειών για διδασκαλία είναι ότι «Η μάθηση ξεκινάει από τις ενέργειες (του μαθητή)» [Bruner (1979)]. Βάσει αυτών των δεδομένων, και λόγω της διαδραστικής φύσης της τεχνολογίας ΕΠ ως μέσου επικοινωνίας και της δυνατότητάς της για τριδιάστατη οπτικοποίηση με ρεαλιστικό τρόπο, οι [Brown et al. (1993)] προτείνουν την χρήση της τεχνολογίας ΕΠ για εκπαίδευση ατόμων με μαθησιακές δυσκολίες.

Αρκετές μελέτες που αφορούν στη χρήση ΕΠ σε παιδιά με ειδικές ανάγκες στοχεύουν στη δημιουργία μιας προσομοίωσης του πραγματικού κόσμου για εξάσκηση, εκπαίδευση και ενίσχυση των δεξιοτήτων ενός παιδιού. Η εξάσκηση αυτή μπορεί να στοχεύει με τη σειρά της:


	Σε ενίσχυση δεξιοτήτων που μπορούν να χρησιμοποιηθούν από το άτομο στον πραγματικό κόσμο.


	Στην ανάκτηση ή βελτίωση γνωστικών λειτουργιών μέσω της επανάληψης και της εξάσκησης.




Ωφέλειες έχουν παρατηρηθεί [McComas, Pivik, and Laflamme (1998)] από την χρήση ΕΠ και για αποκατάσταση σε περιπτώσεις γνωσιακής αξιολόγησης, αξιολόγησης φυσικής κατάστασης, εκπαίδευση σε κινησιακές και γνωσιακές λειτουργίες. Ακόμη η χρήση ΕΠερ από παιδιά με ειδικές ανάγκες φέρεται να τους αποδίδει και κοινωνικά οφέλη.


11.3.1 Χρήση εικονικής πραγματικότητας σε άτομα με αυτισμό

Οι [Strickland et al. (1995; Strickland 1997)] έχουν καταγράψει μία σειρά από χαρακτηριστικά της τεχνολογίας ΕΠ τα οποία την καθιστούν κατάλληλη για να χρησιμοποιηθεί ειδικά στην περίπτωση ατόμων με αυτισμό:


	Η εμβυθιστική (immersive) ΕΠ μπορεί να απομονώσει τα άτομα από το περιβάλλον τους και να τα βοηθήσει να συγκεντρωθούν σε μία συγκεκριμένη σκηνή που εξελίσσεται. Η πολυπλοκότητα επίσης της σκηνής στην οποία εκτίθεται αισθητηριακά το άτομο μπορεί να είναι ελεγχόμενη.


	Η ΕΠ επιτρέπει την πολλαπλή, ελεγχόμενη και προσαρμοσμένη στις ανάγκες χρήστη και εφαρμογής μεταβολή του περιβάλλοντος, με στόχο τη γενίκευση πράξεων σε όμοια πλαίσια. Προσφέρει ένα ασφαλές, ελεγχόμενο σκηνικό για την εκπαίδευση σε ενέργειες της καθημερινής ζωής.


	Τα νοητικά μοτίβα (thought patterns) των αυτιστικών ατόμων είναι περισσότερο οπτικά και η ΕΠ αξιοποιεί ειδικά αυτή την ικανότητα της οπτικής αντίδρασης (response).


	Όταν υπάρχει καθυστέρηση ενημέρωσης (lag) σε ένα σύστημα ΕΠ, αυτή δεν είναι απαραίτητα προβληματική για ένα αυτιστικό άτομο. Αντίθετα, υπάρχουν στοιχεία που δείχνουν ότι μπορεί να αποβεί χρήσιμη στην μαθησιακή διαδικασία.


	Ένας μαθησιακός κόσμος υπό μορφή ΕΠερ αποτελεί ένα ιδιαίτερα ρεαλιστικό, εύκολα κατανοητό και συγχρόνως λιγότερο επικίνδυνο περιβάλλον, το οποίο συγχωρεί τα λάθη και μπορεί να βοηθά στην ανάπτυξη ικανοτήτων σχετικών με τις λειτουργίες της καθημερινής ζωής.


	Η παρούσα κατάσταση της τεχνολογίας ΕΠ τονίζει τα αντιληπτικά ερεθίσματα της όρασης και τη ακοής, παρά της αφής η άλλων αισθήσεων. Ειδικά στον αυτισμό, η όραση και η ακοή έχουν αποδειχθεί αποτελεσματικές για την εκμάθηση αφηρημένων εννοιών [Jordan and Powell (1995)]. Τα άτομα με αυτισμό επίσης, τονίζουν ότι τα νοητικά τους σχήματα είναι πρωταρχικά οπτικά.


	Η χρήση ανιχνευτών θέσης/προσανατολισμού δίνει τη δυνατότητα παρακολούθησης των ενεργειών ενός ατόμου με αυτισμό, επιτρέποντας στο σύστημα να αυτοπροσαρμόζεται ανάλογα με τις αντιδράσεις του. Αφού περισσότερα από τα μισά άτομα με αυτισμό δεν μαθαίνουν ποτέ να επικοινωνούν, ένα τέτοιο σύστημα επιτρέπει διάδραση σε εικονικές σκηνές, χωρίς φωνητικές οδηγίες από διδάσκοντες.




Σε περιορισμένη σειρά σχετικών πειραμάτων [Strickland et al. (1995)] τα αποτελέσματα έδειξαν μία ενθαρρυντική προσαρμογή μικρού αριθμού αυτιστικών ατόμων στην τεχνολογία ΕΠ. Τα άτομα αναγνώρισαν γνωστά εικονικά αντικείμενα και ιδιότητες τους, τα εντόπισαν και κινήθηκαν προς αυτά τα αντικείμενα, ενώ ήταν εμβυθισμένα στο ΕΠερ. Χρειάζεται όμως περισσότερη έρευνα για να διαπιστωθεί κατά πόσον τα αποτελέσματα αυτά μπορούν να γενικευθούν και σε άλλους τύπους περιβαλλόντων.

Γενικά η ΕΠ προσφέρει τη δυνατότητα ελέγχου και ρύθμισης ενός συνθετικού υπολογιστικού περιβάλλοντος έτσι ώστε να ταιριάζει καλύτερα με τις προσδοκίες και τις ανάγκες ενός ατόμου με αυτισμό. Οι σχετικές έρευνες δείχνουν ότι αυτή η δυνατότητα μπορεί να αποβεί ιδιαίτερα χρήσιμη στο να βοηθήσει αυτά τα άτομα να μάθουν να αντιδρούν καλύτερα στον πραγματικό κόσμο.

Οι [Hirose et al. (1997)] έχουν κάνει χρήση τεχνολογίας εικονικής πραγματικότητας στην εφαρμογή της ψυχοθεραπευτικής τεχνικής του «κουτιού με άμμο» με στόχο τη διάγνωση και θεραπεία ατόμων με αυτισμό. Ασθενείς αφήνονται να παίξουν σε ένα «κουτί με άμμο» και τα σχήματα που δημιουργούν αναλύονται αργότερα με στόχο την διαπίστωση των ψυχολογικών τους προβλημάτων. Στην περίπτωση του εικονικού κουτιού με άμμο γίνεται χρήση μεγάλου προβολικού συστήματος απεικόνισης καθώς και συσκευής τύπου «ραβδιού» (wand) ως συσκευής εισόδου. Το σύστημα δεν είναι στερεοσκοπικό και επίσης έχουν γίνει ορισμένες μη ρεαλιστικές επιλογές ως προς την απεικόνιση και τις δυνατότητες της κίνησης του χεριού με στόχο να βελτιώσουν την επιδεξιότητα με την οποία ενεργεί ο χρήστης. Γενικά δίνεται στον χρήστη η δυνατότητα να διαλέξει την υφή και το υλικό/χρώμα του εδάφους, να διαμορφώσει την επιφάνεια του εδάφους και να τοποθετήσει στο ΕΠερ σειρά γνώριμων αντικειμένων τα οποία επιλέγει. Τελικά διαπιστώθηκε ότι η αυτόματη καταγραφή στοιχείων από το σύστημα μπορεί να βοηθήσει την περαιτέρω ανάλυση και διάγνωση της κατάστασης του ατόμου μετά το πείραμα.



11.3.2 Το έργο «Επιστροφή στο Σπίτι» ως ΕΠερ για εκπαίδευση παιδιών με αυτισμό

Κατά το διάστημα 1999–2000, στην ερευνητική ομάδα Τεχνολογίας Πολυμέσων του Τμήματος Πληροφορικής και Τηλεπικοινωνιών του Εθνικού και Καποδιστριακού Πανεπιστημίου Αθηνών, σχεδιάστηκε και αναπτύχθηκε εικονικό περιβάλλον, σε συνεργασία με ομάδα επιστημόνων και φορέων της ειδικής αγωγής και με την υποστήριξη του Επιχειρησιακού Προγράμματος Έρευνας και Τεχνολογίας ΕΠΕΤ ΙΙ, για τις ανάγκες του έργου «Εκπαίδευση και Επικοινωνία Ατόμων με Αυτιστικό Σύνδρομο» (Επιστημ. υπεύθυνος προγράμματος: Καθηγ. Δ. Μαρτάκος, συμμετέχοντες ερευνητές: Δ. Χαρίτος, Γ. Καραντάνος, Σ. Τριανταφύλου, Σ. Κουκουβίνου, Ε. Μποτζάκη, Χ. Γκιλιπάθη, Α. Κωνσταντινίδης κ.ά.). Αντικείμενο του έργου αυτού ήταν η δημιουργία υπολογιστικών περιβαλλόντων υποβοήθησης της αξιολόγησης και εκπαίδευσης, καθώς και η δημιουργία δια-δικτυακού κόμβου πληροφόρησης και τηλε-απασχόλησης για άτομα με αυτιστικό σύνδρομο.

Το ΕΠερ που σχεδιάσθηκε και αναπτύχθηκε στόχευε στην εκπαίδευση παιδιών με αυτιστικό σύνδρομο ως προς την ακολουθία των βασικών δραστηριοτήτων της καθημερινής ζωής, τις οποίες πρέπει να διεξάγει το κάθε παιδί μετά από την επιστροφή του στο σπίτι από το σχολείο. Για την ανάπτυξη της εφαρμογής και τη δημιουργία του εικονικού περιβάλλοντος θεωρήθηκε απαραίτητη η συμβολή της σκηνοθετικής άποψης. Η σκηνοθετική πλευρά είναι σε μεγάλο βαθμό υπεύθυνη της συνολικής αντίληψης για τον τρόπο προσέγγισης του σεναρίου, της διαδικασίας υλοποίησης του σεναρίου και του αποτελέσματος αυτής της διαδικασίας. Με άλλα λόγια, η σκηνοθετική άποψη είναι υπεύθυνη για την αφομοίωση των επιμέρους στοιχείων, τη συνοχή στη σύνθεση των οπτικοακουστικών στοιχείων και την αισθητική ενότητα και λειτουργικότητα του αποτελέσματος, τόσο για τα σενάρια εκπαίδευσης όσο και για τα σενάρια αξιολόγησης. Για την συστηματικότερη ανάπτυξη και περισσότερο οργανωμένη διαμόρφωση του εικονικού περιβάλλοντος, ελήφθη υπόψη ο στόχος και οι ανάγκες της εφαρμογής όσον αφορά στα ΑΜΕΑ, καθώς και οι τεχνικοί περιορισμοί. Η μελέτη από σκηνοθετικής πλευράς κάλυψε τρεις βασικούς τομείς:


	τη δραματουργική ανάλυση του σεναρίου,


	την κινηματογραφική προσέγγιση της εφαρμογής και


	την κινηματογραφική ανάλυση του εικονικού περιβάλλοντος σύμφωνα με τον κινηματογραφικό - θεατρολογικό κώδικα σημείων.




Η δραματουργική μελέτη του σεναρίου αφορά στον συστηματικό διαχωρισμό του σεναρίου σε σκηνές και αυτές σε ελάχιστες αφηγηματικές μονάδες, δηλαδή σε πλάνα ορισμένου χώρου, με συγκεκριμένη διάρκεια και περιεχόμενο δράσης, αισθητικό και εκπαιδευτικό. Ο διαχωρισμός αυτός καθόρισε σε μεγάλο βαθμό τη δομή της εφαρμογής και καθοδήγησε συνολικά τον σχεδιασμό του ΕΠερ.

Τα οπτικά σημεία της εξωτερικής εμφάνισης του παιδιού - avatar, το ένδυμα και η κόμμωση, δίνουν στοιχεία της ταυτότητάς του και καθρεφτίζουν κάποια στερεότυπα του πολιτισμού μας. Τα χρώματα των σταθερών οπτικών σημείων, τόσο του χώρου όσο και του προσώπου του avatar, είναι πάντα τα ψυχρά και ενιαία παστέλ, ώστε να μην αποσπούν τον θεατή-χρήστη σε μη λειτουργικά ερεθίσματα. Αντίστοιχα δημιουργήθηκε μουσικό υπόβαθρο στην εφαρμογή το οποίο ήταν σχετικά ουδέτερο ως προς τη μελωδία και επαναλαμβανόμενο με έναν ασαφή τρόπο, έτσι ώστε να μην οδηγήσει το αυτιστικό παιδί σε ηχολαλία (ηχολαλία έχουμε όταν το παιδί επαναλαμβάνει ήχους, συλλαβές, λέξεις ή ακόμα και φράσεις που ακούει από άλλους) ή να δημιουργήσει άλλου τύπου προβλήματα στην πρόσληψη της εφαρμογής.

Κατά μήκος του αριστερού μέρους της οθόνης εμφανίζονται κάρτες-εικονίδια (TEAACH, βλ. και https://en.wikipedia.org/wiki/Treatment_and_Education_of_Autistic_and_Related_Communication_Handicapped_Children), ενδεικτικές του χώρου και της δράσης. Πιο συγκεκριμένα, το εικονίδιο που βρίσκεται στο πάνω μέρος δείχνει τον χώρο και παραπέμπει στην εκάστοτε συνολική δράση, ενώ τα εικονίδια στο κάτω μέρος δηλώνουν τις συντομότερες, επιμέρους δράσεις μέσα στο χώρο. Το avatar στην οθόνη ενεργοποιείται μονάχα με «κλικ» του ποντικιού στα εικονίδια. Για το πέρασμα στο επόμενο πλάνο της εκάστοτε σκηνής, η εξωτερική κίνηση της κάμερας ακολουθεί την εσωτερική κίνηση του avatar – οι δύο κινήσεις γίνονται ταυτόχρονα και κατά τρόπο ώστε η απόσταση μεταξύ avatar και κάμερας να παραμένει σταθερή [Charitos, Botzaki, and Martakos (2002)].

Τέλος είναι σημαντικό να επισημανθεί ότι η εφαρμογή αυτό δημιουργήθηκε από τη διεπιστημονική ομάδα του έργου με το σκεπτικό να λειτουργήσει ως συμπληρωματική της εκπαιδευτικής διαδικασίας με συμμετοχή εξειδικευμένου εκπαιδευτικού και όχι με στόχο να αντικαταστήσει τη διαπροσωπική επικοινωνία με τον εκπαιδευτικό κατά τη διάρκεια της εκπαίδευσης.

Στις Εικόνες [Fig:11_amea_1]–[Fig:11_amea_5] εμφανίζονται μερικές απόψεις από το υλοποιημένο υπολογιστικό περιβάλλον της εφαρμογής.

[image: Άφιξη στο σπίτι, υποδοχή από τη μητέρα και είσοδος στο σπίτι.] [image: Άφιξη στο σπίτι, υποδοχή από τη μητέρα και είσοδος στο σπίτι.] [image: Άφιξη στο σπίτι, υποδοχή από τη μητέρα και είσοδος στο σπίτι.]

[image: Είσοδος στο μπάνιο και γενική άποψη του μπάνιου.] [image: Είσοδος στο μπάνιο και γενική άποψη του μπάνιου.]

[image: Πλύσιμο, σκούπισμα χεριών και έξοδος από το μπάνιο.] [image: Πλύσιμο, σκούπισμα χεριών και έξοδος από το μπάνιο.] [image: Πλύσιμο, σκούπισμα χεριών και έξοδος από το μπάνιο.]

[image: Έξω από την κουζίνα, γενική άποψη του εσωτερικού της κουζίνας και διαδικασία του φαγητού.] [image: Έξω από την κουζίνα, γενική άποψη του εσωτερικού της κουζίνας και διαδικασία του φαγητού.] [image: Έξω από την κουζίνα, γενική άποψη του εσωτερικού της κουζίνας και διαδικασία του φαγητού.]

[image: Γενική άποψη του εσωτερικού του σαλονιού, είσοδος του πατέρα, βλέποντας τηλεόραση και παίζοντας ένα επιτραπέζιο παιχνίδι.] [image: Γενική άποψη του εσωτερικού του σαλονιού, είσοδος του πατέρα, βλέποντας τηλεόραση και παίζοντας ένα επιτραπέζιο παιχνίδι.] [image: Γενική άποψη του εσωτερικού του σαλονιού, είσοδος του πατέρα, βλέποντας τηλεόραση και παίζοντας ένα επιτραπέζιο παιχνίδι.]




11.4 Εφαρμογές σε περιβάλλοντα άτυπης μάθησης και ψυχαγωγίας: μουσεία και χώροι πολιτισμού

Αυτό που σήμερα αποτελεί κομμάτι της διά βίου εκπαίδευσης, η άτυπη μάθηση είναι οτιδήποτε μαθαίνει ο άνθρωπος έξω από τα πλαίσια της τυπικής και της μη τυπικής εκπαίδευσης (π.χ. μετά-δευτεροβάθμια εκπαίδευση, σεμινάρια, κ.λπ.) Μέρος της άτυπης μάθησης είναι και καταστάσεις που μπορούν να χαρακτηριστούν ως ψυχαγωγικές, όπου ο χρήστης μαθαίνει με ευχάριστο τρόπο. Οι επισκέψεις σε μουσεία και χώρους πολιτισμού αποτελούν μορφές άτυπης εκπαίδευσης και ψυχαγωγίας.

Αν και τα εικονικά μουσεία δεν είναι αναγκαστικά ακριβείς προσομοιώσεις ενός φυσικού μουσείου ή χώρου πολιτισμού, πολλά μουσεία χρησιμοποιούν εφαρμογές εικονικής πραγματικότητας για να παρουσιάσουν μία ψηφιακή ή δικτυακή εκδοχή τους. Η εικονική πραγματικότητα όμως μπορεί να αυξήσει την ποιότητα της επίσκεψης και της εμπειρίας του επισκέπτη. Οι [Lepouras et al. (2001)] διέκριναν τους λόγους που τα μουσεία μπορούν να επωφεληθούν από εφαρμογές εικονικής πραγματικότητας.


	Ένας βασικός λόγος χρήσης είναι ο περιορισμός του χώρου των φυσικών μουσείων. Συνήθως τα μουσεία διαθέτουν πολύ περισσότερα αντικείμενα από αυτά που βρίσκονται στις εκθέσεις. Το κοινό δε μπορεί να δει όλο το εύρος των αντικειμένων, που συνήθως βρίσκονται στις αποθήκες είτε λόγω έλλειψης χώρου, είτε λόγω συντήρησης του αντικειμένου, είτε λόγω ευθραυστότητας και ευαισθησίας του αντικειμένου. Στις περιπτώσεις αυτές μία εφαρμογή εικονικής πραγματικότητας μπορεί να παρουσιάζει αυτά τα αντικείμενα.


	Η εικονική πραγματικότητα μπορεί να προσφέρει μεγάλο βαθμό διαδραστικότητας. Αυτό σημαίνει ότι ο χρήστης έχει τη δυνατότητα να χειριστεί το αντικείμενο με διάφορους τρόπους, όπως να το περιστρέψει, κάτι που στον πραγματικό κόσμο είναι αδύνατον για λόγους προστασίας του αντικειμένου.


	Παράλληλα μπορεί να δοθεί η δυνατότητα απεικόνισης αντικειμένων, κτιρίων ή και κόσμων που είχαν κατασκευαστεί πολύ παλαιότερα. Τα αντικείμενα αυτά μπορεί να μην υπάρχουν σήμερα ή να έχουν μερικώς καταστραφεί και χρειάζονται επισκευή ή το περιβάλλον που βρίσκονται δεν επιτρέπει επίσκεψη. Για όλες αυτές τις περιπτώσεις η εικονική πραγματικότητα μπορεί να δώσει στο χρήστη μία ρεαλιστική εμπειρία.


	Υπάρχουν φυσικές τοποθεσίες όπου η επίσκεψη είναι ιδιαίτερα επικίνδυνη ή αδύνατη. Για ένα παιδί που επισκέπτεται το πλανητάριο, ίσως αυτός να είναι και ο μοναδικός τρόπος να δει και να βιώσει από κοντά τους πλανήτες.


	Οι εφαρμογές εικονικής πραγματικότητας συνήθως έχουν τη δυνατότητα της εύκολης μετακίνησης ή ακόμη και διάχυσης μέσω του διαδικτύου. Η εύκολη μεταφορά τους δίνει την ευκαιρία σε ένα ευρύ κοινό να γνωρίσει το περιεχόμενο του μουσείου, ακόμα και από απομακρυσμένες τοποθεσίες. Επιπλέον παρέχουν πρόσβαση σε ανθρώπους με περιορισμένη κινητικότητα.


	Κάποια μουσεία είναι τόσο μεγάλα, ώστε η περιήγησή τους σε μία επίσκεψη είναι αδύνατη. Σε αυτά τα περιβάλλοντα οι περισσότεροι επισκέπτες θέλουν να δουν κάποια συγκεκριμένα εκθέματα ή τα κυριότερα εκθέματα. Οι κατάλληλες εφαρμογές μπορούν να βοηθήσουν στην πλοήγηση και τον προσανατολισμό τόσο στον εικονικό, όσο και στον φυσικό χώρο.


	Τέλος, η εικονική πραγματικότητα μπορεί να χρησιμοποιηθεί από το προσωπικό των μουσείων για το στήσιμο μελλοντικών εκθέσεων. Η έκθεση αρχικά διαμορφώνεται εικονικά και αξιολογείται και έπεται η φυσική της υλοποίηση. Αυτό βοηθά το μουσείο να περιορίζει το κόστος των εκθέσεων και να αυξάνει την αποτελεσματικότητά τους.





11.4.1 Τεχνολογίες εικονικής πραγματικότητας σε μουσεία

Η πληθώρα των εφαρμογών που υπάρχει στα διάφορα μουσεία, δημιουργεί την ανάγκη διαχωρισμού και κατηγοριοποίησης των επιμέρους εφαρμογών, προκειμένου για τη συστηματική και εις βάθος εξέτασή τους. Από τις κατηγορίες που διακρίνονται και στην εισαγωγή του κεφαλαίου, οι [Lepouras et al. (2001)] ομαδοποίησαν διαφορετικές εφαρμογές μουσείων με βάση την τεχνολογία που χρησιμοποιούσαν. Οι εφαρμογές αυτές ποικίλουν σημαντικά, από συστήματα εμβύθισης (CAVE) έως απλές εφαρμογές πολυμέσων. Οι εφαρμογές εικονικής πραγματικότητας σε χώρους πολιτισμού δίνουν τη δυνατότητα στο χρήστη να «μεταφερθεί» σε άλλους κόσμους.


Συστήματα υψηλών προδιαγραφών:

Τα συστήματα υψηλών προδιαγραφών προσφέρουν εμπειρία πλήρους εμβύθισης, αλλά το ιδιαίτερα υψηλό κόστος τους δεν επιτρέπει την ευρεία χρήση τους. Το αποτέλεσμα είναι να υπάρχουν λίγα τέτοια συστήματα παγκοσμίως. Για παράδειγμα, σύστημα CAVE και διαδραστικό θέατρο εικονικής πραγματικότητας Θόλος χρησιμοποιείται στο Ίδρυμα Μείζονος Ελληνισμού (http://www.ime.gr/fhw/).

Τεχνολογία αιχμής χρησιμοποιήθηκε και από την καλλιτέχνη Char Davies στα έργα του Osmose (Εικόνα [Fig:11_21]) και Ephemere που παρουσιάστηκαν στο μουσείο σύγχρονης τέχνης στο Μόντρεαλ του Καναδά. Οι χρήστες φορούσαν κράνη εικονικής πραγματικότητας (HMDs) και μέσα από μία διαδραστική εμπειρία μπορούσαν να ανακαλύψουν τα έργα.


[image: Char Davies, Forest Grid, Osmose (1995).]Char Davies, Forest Grid, Osmose (1995).



Συστήματα μεσαίων προδιαγραφών:

Τα συστήματα αυτά είναι συνήθως εγκατεστημένα τοπικά στα μουσεία, λόγω του σχετικά υψηλού κόστους. Είναι βέβαια πιο οικονομικές και πιο ευέλικτες/ ευμετακίνητες λύσεις από τα συστήματα υψηλών προδιαγραφών, γι’ αυτό και προτιμώνται σαν εργαλεία παρουσίασης υλικού μουσείων. Κυρίως χρησιμοποιούν επιτραπέζιες εφαρμογές και ειδικά γυαλιά με κλείστρο (βλ. ενότητα [Section:Output:ShutterGlasses]). Και αυτές οι εφαρμογές είναι διαδραστικές και ο χρήστης μπορεί να επιδράσει στο περιβάλλον με διάφορα χειριστήρια και με συσκευές τριδιάστατης εισόδου. Τέτοιες εφαρμογές έχουν αναπτυχθεί, για παράδειγμα, στο Μουσείο Επιστήμης και Τεχνολογίας του Ισλάμ (http://museum.kaust.edu.sa/).



Συστήματα χαμηλών προδιαγραφών:

Η πλειοψηφία των εικονικών μουσείων είναι εφαρμογές διαδικτύου και τα περισσότερα μουσεία προτιμούν να παρουσιάζουν το περιεχόμενό τους και με αυτόν τον τρόπο, μιας και είναι λύση χαμηλού κόστους και εύκολης πρόσβασης από τους χρήστες [Lepouras et al. (2003)]. Οι εφαρμογές αυτές αφήνουν τον χρήστη να δει τριδιάστατα αντικείμενα, να χρησιμοποιήσει τα πανοράματα από τις αίθουσες του μουσείου, κ.λπ. και όλα αυτά από τον δικό του υπολογιστή στον προσωπικό του χώρο. Οι εφαρμογές αυτές λίγη σχέση έχουν με την εικονική πραγματικότητα και είναι στην ουσία εφαρμογές πολυμέσων, όμως παρόλα αυτά και λόγω της δημοτικότητάς τους αναφέρονται χαρακτηριστικά παραδείγματα χρήσης. Ο αρχαιολογικός χώρος της Πίζας (Ιταλία) χρησιμοποιεί ένα διαδραστικό χάρτη που δίνει πληροφορίες για τα διάφορα μνημεία, το μουσείο του Λούβρου (Γαλλία) δίνει τη δυνατότητα της εικονικής περιήγησης στους χώρους του και στα διαφορετικά εκθέματα, και πολλά άλλα μουσεία προσφέρουν αντίστοιχες εφαρμογές.




11.4.2 Εκπαιδευτικές Θεωρίες

Εκτός από τις κατηγοριοποιήσεις με βάση την τεχνολογία, τα διάφορα συστήματα εικονικής πραγματικότητας που χρησιμοποιούνται σε μουσεία, διακρίνονται και για τους διαφορετικούς τους εκπαιδευτικούς στόχους, καθώς και για τις διαφορετικές εκπαιδευτικές πρακτικές που ακολουθούν. O ζωολογικός κήπος της Ατλάντα (ΗΠΑ) χρησιμοποίησε ένα περιβάλλον εικονικής πραγματικότητας για να δείξει σε μαθητές γυμνασίου τον τρόπο ζωής και συμπεριφοράς των γοριλών [Allison et al. (1997)] (Εικόνα [Fig:11_24]).


[image: Από το εικονικό περιβάλλον που χρησιμοποιήθηκε στον ζωολογικό κήπο της Ατλάντα. The Virtual Reality Gorilla Exhibit.]Από το εικονικό περιβάλλον που χρησιμοποιήθηκε στον ζωολογικό κήπο της Ατλάντα. The Virtual Reality Gorilla Exhibit.

Όπως προαναφέρθηκε, οι εφαρμογές εικονικής πραγματικότητας που στοχεύουν στην εκπαίδευση του χρήστη, πολλές φορές ακολουθούν κάποια συγκεκριμένη εκπαιδευτική θεωρία και μαθησιακή πρακτική. Αυτό ισχύει και για περιβάλλοντα άτυπης μάθησης, όπως είναι σήμερα τα μουσεία. Μέσα στο πλαίσιο των σύγχρονων τάσεων στην εκπαίδευση, οι περισσότερες εφαρμογές στα μουσεία χρησιμοποιούν δοκιμασμένες παιδαγωγικές πρακτικές με καλά αποτελέσματα, όπως είναι η συνεργατική μάθηση ή η μάθηση βασισμένη στην επίλυση προβλημάτων.

Η συνεργατική μάθηση προϋποθέτει μία κοινή προσπάθεια για την επίτευξη συγκεκριμένων στόχων. Οι εκπαιδευόμενοι συνήθως δουλεύουν σε μικρές ομάδες για να κατανοήσουν έννοιες, να εξερευνήσουν εκπαιδευτικό υλικό, για να δημιουργήσουν καινούριο υλικό και περιεχόμενο, κ.λπ. Υπάρχουν αρκετά παραδείγματα τεχνολογιών εικονικής πραγματικότητας σε μουσεία που εφαρμόζουν τις αρχές της συνεργατικής μάθησης. Το πρόγραμμα NICE (Narrative Immersive Constructionist/collaborative Environment) απευθυνόταν σε παιδιά από 6 με 10 χρόνων, στα οποία έδινε τη δυνατότητα συνεργατικής κατασκευής και συντήρησης ενός εικονικού κήπου. Τα παιδιά φορούσαν στερεοσκοπικά γυαλιά και κρατούσαν συσκευές παλάμης (handheld device), ενώ βρίσκονταν μέσα σε ένα σύστημα CAVE. Οι δραστηριότητες ενίσχυαν την επικοινωνία και τη συνεργασία των συμμετεχόντων [Roussos et al. (1999)]. Τις αρχές της συνεργατικής μάθησης ακολούθησε και η εφαρμογή Learning@Europe. Το σύστημα ήταν προσβάσιμο δικτυακά και οι χρήστες μπορούσαν σε ομάδες να εξερευνήσουν τον εικονικό κόσμο [Di Blas and Poggi (2006)]. Με τη διάδοση της χρήσης των έξυπνων φορητών συσκευών (κινητά, ταμπλέτες), άρχισαν να αναπτύσσονται εφαρμογές εικονικής πραγματικότητας που ενισχύουν την μάθηση και ειδικότερα την συνεργατική μάθηση [Neale et al. (2014)].

Μία αρκετά δημοφιλής παιδαγωγική πρακτική είναι η μάθηση βασισμένη στην επίλυση προβλημάτων. Πρόκειται για μία μαθητο-κεντρική στρατηγική, όπου ο εκπαιδευόμενος προσεγγίζει την ύλη μέσα από την επίλυση προβλημάτων. Τα προβλήματα είναι συνήθως αληθοφανή και η επίλυσή τους βασίζεται τόσο στις υπάρχουσες γνώσεις του εκπαιδευόμενου όσο και στην αναζήτηση καινούριων γνώσεων. Το Design-A-Plant ήταν μία προσπάθεια διδασκαλίας βοτανικής ανατομίας και φυσιολογίας που απευθυνόταν σε μαθητές γυμνασίου. Το σύστημα ήταν διαδραστικό και προσαρμοζόμενο στις ανάγκες και την πρόοδο του κάθε χρήστη [Lester, Stone, and Stelling (1999)].



11.4.3 Ανάγκες Μουσείων

Τα μουσεία δεν είναι απλοί εκπαιδευτικοί χώροι άτυπης μάθησης. Αν και διαθέτουν τα χαρακτηριστικά των εκπαιδευτικών χώρων (π.χ. πλούσιο εκπαιδευτικό υλικό), ταυτόχρονα έχουν και αρκετές ιδιαιτερότητες. Τα μουσεία έχουν επομένως μια σειρά αναγκών που επιθυμούν να καλύψουν, πέρα από τις όποιες εκπαιδευτικές ανάγκες. Στις επόμενες παραγράφους θα εξετάσουμε τις σημαντικότερες ιδιαίτερες ανάγκες που εμφανίζονται στα μουσεία, σε σχέση με τις εφαρμογές εικονικής πραγματικότητας.


	Ανάγκη ικανοποίησης ανομοιογενούς κοινού:

	Τα μουσεία επιθυμούν να ικανοποιήσουν ένα ανομοιογενές κοινό. Οι επισκέπτες-εκπαιδευόμενοι έχουν διαφορετικές ηλικίες, διαφορετικές γλώσσες, διαφορετικές προσδοκίες και άρα διαφορετικές ανάγκες και απαιτήσεις. Οι διάφορες τεχνολογίες που εφαρμόζονται στα μουσεία μπορούν λοιπόν να στοχεύουν είτε στο σύνολο των επισκεπτών (με γενικότερες πληροφορίες), είτε να στοχεύουν σε συγκεκριμένες πληθυσμιακές ομάδες, όπως οικογένειες, παιδιά, κ.ά. (με ειδικότερες πληροφορίες). Πολλές εφαρμογές εικονικής πραγματικότητας ακολουθούν αυτή την πρακτική. Για παράδειγμα το PUPPET ήταν ένα εικονικό θέατρο σχεδιασμένο για παιδιά. Τα παιδιά μπορούσαν εκεί να καλλιεργήσουν τη φαντασία τους και να πάρουν μέρος σε παιχνίδια ρόλων [Scaife and Rogers (2001)].



	Ανάγκη για κινητή μάθηση:

	Ένας άλλος ιδιαίτερα σημαντικός παράγοντας είναι το γεγονός ότι η μάθηση μέσα στα μουσεία είναι συνήθως κινητή. Οι επισκέπτες μετακινούνται στο χώρο, με αποτέλεσμα οι κινητές συσκευές στα μουσεία να είναι πολύ δημοφιλής. Είναι πια οικεία η εικόνα επισκεπτών με ακουστικά, μέσω των οποίων ακούνε πληροφορίες για εκθέματα. Αν και η υλοποίηση τέτοιων κινητών συστημάτων είναι απαιτητική για εφαρμογές εικονικής πραγματικότητας, παρόλα αυτά υπάρχουν παραδείγματα χρήσης σε χώρους πολιτιστικής κληρονομιάς. Το πρόγραμμα City χρησιμοποιήθηκε στο κέντρο αρχιτεκτονικής της Γλασκόβης (The Lighthouse, Centre of Architecture, Design and the City, http://www.thelighthouse.co.uk/) και στο Σπίτι των Φίλων της Τέχνης της Γλασκόβης (House for an Art Lover, http://www.houseforanartlover.co.uk/). Οι επισκέπτες είχαν μία συσκευή Προσωπικού Ψηφιακού Βοηθού (PDA) που τους βοηθούσε να εξερευνήσουν το χώρο και να επικοινωνήσουν μεταξύ τους [Galani et al. (2003)]. Τα κινητά τηλέφωνα των επισκεπτών χρησιμοποιήθηκαν από το μουσείο Herbert και την εφαρμογή Agamemnon για να μπορούν οι επισκέπτες να υποβοηθούνται στην κίνησή τους στο χώρο του μουσείου και να λαμβάνουν πληροφορίες [Petridis et al. (2013)].



	Ανάγκη για επικοινωνία:

	Είναι πλέον γενικά αποδεκτό ότι οι επισκέπτες των σύγχρονων μουσείων δεν τα επισκέπτονται μόνο για να μάθουν, αλλά και για να επικοινωνήσουν μεταξύ τους [Falk and Dierking (2000)]. Είναι επίσης γνωστό ότι πολλές μορφές τεχνολογίας μπορούν να απομονώσουν κοινωνικά το χρήστη. Οι τεχνολογίες που χρησιμοποιούνται στα μουσεία δεν αποτελούν εξαίρεση. Είναι επομένως ένα σημαντικό πρόβλημα που η έρευνα προσπαθεί να επιλύσει.



	Ανάγκη για διάδραση:

	Τα μουσεία επιζητούν διαδραστικές δραστηριότητες στους χώρους τους και χρήση διαδραστικών τεχνολογιών. Αυτή η πρακτική αυξάνει το ενδιαφέρον των επισκεπτών, προσελκύει νέους επισκέπτες και ενισχύει τις επαναλαμβανόμενες επίσκεψης [Falk and Dierking (2000)]. Η εικονική πραγματικότητα που χρησιμοποιείται σε μουσεία είναι συνήθως προσαρμοσμένη στην ανάγκη για διάδραση.



	Ανάγκη για προσαρμοστικότητα:

	Οι σύγχρονες παιδαγωγικές προσεγγίσεις αναγνωρίζουν τις ιδιαιτερότητες του κάθε εκπαιδευόμενου και προσπαθούν να ανταποκριθούν στα διαφορετικά γνωσιακά και μαθησιακά στιλ. Υπάρχει επομένως γενικότερα η ανάγκη στην εκπαίδευση για εξατομίκευση του περιεχομένου και προσαρμογή στις ανάγκες και ικανότητες των διαφορετικών ανθρώπων. Τα προσαρμοστικά και προσαρμοζόμενα συστήματα στην εκπαίδευση [Piovesan et al. (2012)] δεν αποτελούν καινοτομία στο χώρο των εκπαιδευτικών τεχνολογιών, αν και η δημιουργία των επιμέρους προφίλ των χρηστών, τα οποία χρησιμοποιούνται στο πλαίσιο της προσαρμογής, είναι επίπονη διαδικασία. Η ανάγκη για προσαρμογή του περιεχομένου των μουσείων στον κάθε επισκέπτη είναι ιδιαίτερα σημαντική, όχι μόνο λόγω της μαθησιακής και γνωσιακής διαφορετικότητας των επισκεπτών, αλλά και των χρονικών περιορισμών της επίσκεψης. Οι περισσότεροι επισκέπτες βρίσκονται σε κάθε μουσείο για μία φορά και για περιορισμένο χρονικό διάστημα, συνήθως μερικών λεπτών της ώρας [Serrell and Adams (1998)]. Μέσα σε αυτούς τους χρονικούς περιορισμούς, τα μουσεία επιθυμούν να δώσουν στους επισκέπτες τους τις πληροφορίες που είναι ενδιαφέρουσες για τους ίδιους και που μπορούν να κατανοήσουν. Έτσι είναι φυσικό να θέλουν να δώσουν διαφορετικό περιεχόμενο σε οικογένειες με μικρά παιδιά, σε φοιτητές, σε ειδικούς, κ.λπ. Τα τελευταία χρόνια έχει αναπτυχθεί ειδικός τομέας της εικονικής πραγματικότητας που ασχολείται με θέματα προσαρμογής του περιεχομένου, τα προσαρμοστικά εικονικά περιβάλλοντα [Sundararaj et al. (2005)]. Ένα παράδειγμα χρήσης τέτοιου περιβάλλοντος σε μουσείο είναι το σύστημα ARCO (Augmented Representation of Cultural Objects). Το ARCO προσαρμοζόταν στις ανάγκες διαφορετικών ομάδων επισκεπτών και εκτός από τους φυσικούς επισκέπτες του μουσείου, μπορούσε να εξυπηρετήσει και απομακρυσμένους επισκέπτες μέσω της δικτυακής του εφαρμογής [Walczak, Wojciechowski, and Cellary (2006)].



	Ανάγκη για απομακρυσμένη πρόσβαση και (πιθανή) ανάγκη για προβολή της τεχνολογίας:

	Αρκετά από τα συστήματα που προαναφέρθηκαν καλύπτουν περισσότερες από μία ανάγκες μουσείων. Αρκετές εφαρμογές στοχεύουν στην ανάγκη για απομακρυσμένη πρόσβαση μέσα από το διαδίκτυο (π.χ. ARCO), κάτι το οποίο γίνεται παράλληλα με διαφορετικούς άλλους στόχους. Πολλά από τα συστήματα εικονικής πραγματικότητας που χρησιμοποιούνται σε μουσεία είναι επίσης αρκετά εμφανή. Αυτό σημαίνει ότι συνυπάρχουν με τα έργα τέχνης και είναι το ίδιο ή και κάποιες φορές περισσότερο κυρίαρχα στο χώρο. Για το συγκεκριμένο θέμα υπάρχουν διαφορετικές προσεγγίσεις. Υπάρχουν αυτοί που θεωρούν ότι η τεχνολογία στα μουσεία θα πρέπει να είναι όσο το δυνατόν πιο διακριτική, για να μην αποσπά την προσοχή των επισκεπτών από τα εκθέματα. Υπάρχουν όμως και εκείνοι που πιστεύουν ότι η τεχνολογία μπορεί να γίνει ενεργό μέρος της έκθεσης, αλλάζοντας την ίδια τη φύση της επίσκεψης. Έτσι διακρίνεται πολλές φορές μία ανάγκη για προβολή της τεχνολογίας, ίσως και για λόγους επισκεψιμότητας. Συστήματα όπως το NICE (περιγράφεται πιο πάνω) είχαν έντονη παρουσία στο χώρο, λόγω της χρήσης της τεχνολογίας CAVE.



	Ανάγκη ψυχαγωγίας:

	Μία από τις βασικότερες ίσως ανάγκες στα μουσεία είναι αυτές της ψυχαγωγίας. Αυτό σημαίνει ότι ο επισκέπτης (τουλάχιστον η πλειοψηφία των επισκεπτών) πηγαίνει σε ένα μουσείο στο ελεύθερο χρόνο του, για να περάσει κάποιες ευχάριστες στιγμές και ταυτόχρονα για να μάθει [Falk and Dierking (2000)], [Moussouri (1997)]. Επομένως, οι πληροφορίες πρέπει να παρέχονται με τρόπο ευχάριστο, που να ψυχαγωγεί τον επισκέπτη. Παράλληλα έχει αναπτυχθεί ειδικός κλάδος που ασχολείται με αυτά τα θέματα, γνωστός ως edutainment. Οι τεχνολογίες εικονικής πραγματικότητας προσφέρονται για τη δημιουργία μιας ζωντανής και ευχάριστης μαθησιακής εμπειρίας.



	Ανάγκη οικονομικών λύσεων:

	Αν και τα μουσεία κατανοούν τις δυνατότητες της εικονικής πραγματικότητας, δύσκολα προχωρούν σε υλοποιήσεις λόγω του υψηλού κόστους, κάτι που αποτελεί σημαντικό πρόβλημα στο χώρο. Έτσι οι [Lepouras and Vassilakis (2004)] πρότειναν τη μετατροπή υπαρχόντων παιχνιδιών και προσαρμογής τους σε εικονικά περιβάλλοντα για μουσεία. Η τεχνολογία παιχνιδιών έχει καταφέρει να αξιοποιήσει στο μέγιστο το δυναμικό του υπολογιστή προσφέροντας στο χρήστη ένα ευχάριστο και διαδραστικό περιβάλλον με τριδιάστατα γραφικά, κάνοντας την εικονική πραγματικότητα προσιτή για τους περισσότερους χρήστες μέσα από τους προσωπικούς τους υπολογιστές. Με αυτή την «τεχνολογική ανακύκλωση» οι ερευνητές κατόρθωσαν να δείξουν ότι οι τεχνολογίες παιχνιδιών μπορούν να συνδυαστούν αποτελεσματικά με την εικονική πραγματικότητα και να αποτελέσουν ουσιαστική λύση για τη χρήση τους στα μουσεία (Εικόνα [Fig:11_25]).

[image: Το αρχικό εικονικό περιβάλλον του μουσείου, και το τροποποιημένο περιβάλλον με χρήση τεχνολογιών παιχνιδιών [Lepouras and Vassilakis (2004)]]     [image: Το αρχικό εικονικό περιβάλλον του μουσείου, και το τροποποιημένο περιβάλλον με χρήση τεχνολογιών παιχνιδιών [Lepouras and Vassilakis (2004)]]







11.4.4 Προαπαιτούμενα σχεδιασμού

Μελετώντας τις εφαρμογές που έχουν αναπτυχθεί σε μουσεία και χώρους πολιτισμού καθώς και τη σχετική βιβλιογραφία, μπορούμε να εξαγάγουμε κάποιες γενικές οδηγίες για την κατασκευή εικονικών περιβαλλόντων:


	Η ανάλυση προαπαιτούμενων χρήσης για περιβάλλοντα εικονικής πραγματικότητας σε μουσεία, έδειξε ότι οι χρήστες πρέπει να έχουν τη δυνατότητα να προσανατολίζονται στον εικονικό χώρο [Vinson (1999)], να μπορούν να βρουν εύκολα πληροφορίες για τα εκθέματα και να μπορούν να χειριστούν αποτελεσματικά τα εικονικά αντικείμενα (περιστροφή, μετακίνηση, σύνθεση αντικειμένων, αποσυναρμολόγηση αντικειμένων) [Lepouras et al. (2004)].


	Η ευχρηστία του συστήματος είναι απαραίτητη προϋπόθεση για επιτυχία. Υπάρχουν αρκετές έρευνες με οδηγίες για το σχεδιασμό και την εφαρμογή τεχνολογιών εικονικής πραγματικότητας με στόχο την ευχρηστία [Bowman, Hodges, and Bolter (1998)].


	Πριν το σχεδιασμό οποιασδήποτε εφαρμογής, πρέπει να είναι γνωστοί οι στόχοι του μουσείου, καθώς και οι επιμέρους εκπαιδευτικοί στόχοι. Με άλλα λόγια, πρέπει να είναι γνωστό τι υλικό υπάρχει για προβολή και χρήση για εκπαιδευτικούς σκοπούς καθώς και πώς αυτό το υλικό θα δοθεί στους χρήστες, ποια θα είναι δηλαδή η παιδαγωγική πρακτική που θα ακολουθηθεί. Επίσης, πρέπει να είναι γνωστό το αν θα πρέπει να παρέχεται η δυνατότητα διαδικτυακής πρόσβασης.


	Το κοινό των μουσείων είναι ιδιαίτερα ετερόκλητο. Αυτό σημαίνει ότι μπορούν να χρησιμοποιηθούν αρχές του σχεδιασμού για όλους [Rutherfoord and Rutherfoord (2007)]. Επίσης τα περιβάλλοντα εικονικής πραγματικότητας πρέπει να είναι εργονομικά και ασφαλή, να μειώνεται δηλαδή η κόπωση και η σωματική δυσφορία, ενώ παράλληλα να μην υπάρχουν πιθανότητες ατυχημάτων και τραυματισμών [Wilson (1997)].


	Ταυτόχρονα πρέπει να μελετηθούν οι πιθανότητες προσαρμογής της πληροφορίας για συγκεκριμένες ομάδες επισκεπτών. Αν η προσαρμοστική ή η προσαρμοζόμενη τεχνολογία είναι στα σχέδια υλοποίησης, τότε πρέπει να μελετηθούν τα ειδικά χαρακτηριστικά των διαφορετικών ομάδων χρηστών (π.χ. γνωσιακό στιλ και προσωπικό στιλ επίσκεψης μουσείου) [Antoniou and Lepouras (2010)].


	Το είδος και ο βαθμός της διάδρασης του χρήστη με το εικονικό περιβάλλον μεταβάλλονται ανάλογα με τις διαφορετικές ανάγκες των μουσείων. Η τεχνικές διάδρασης που θα ακολουθηθούν πρέπει να είναι μελετημένες σε βάθος [Bowman, Johnson, and Hodges (2001)].


	Όπως αναφέρθηκε και προηγουμένως, στα μουσεία υπάρχει συνήθως η ανάγκη για κινητές εφαρμογές. Οι διάφορες κινητές συσκευές όμως έχουν συνήθως και αρκετά προβλήματα ευχρηστίας, για αυτό και ο σχεδιασμός της κινητής εφαρμογής χρειάζεται ειδική προσέγγιση [Vom Lehn and Heath (2003)].


	Είναι επίσης γνωστή η ανάγκη των επισκεπτών για επικοινωνία και συνεργασία. Στα μουσεία μπορούν να υπάρχουν εφαρμογές εικονικής πραγματικότητας που να υποστηρίζουν συνεργατικές δράσεις ή και δυνατότητες επικοινωνίας [Tost and Economou (2006)].


	Τέλος, οι εφαρμογές εικονικής πραγματικότητας για μουσεία πρέπει να είναι ψυχαγωγικές και να δίνουν στον επισκέπτη μία ευχάριστη εμπειρία.







11.5 Εφαρμογές διασκέδασης

Οι εφαρμογές διασκέδασης, όπως είναι τα παιχνίδια, είναι εξαιρετικά δημοφιλείς. Είναι πλέον πολύ διαδεδομένα παιχνίδια με τριδιάστατα γραφικά, τα οποία προβάλλονται στη δισιάστατη οθόνη του υπολογιστή, αλλά παρόλα αυτά, δίνουν την αίσθηση του εικονικού κόσμου στον χρήστη. Ένα παιχνίδι που όπως αναφέρθηκε και προηγουμένως χρησιμοποιείται ακόμα και για εκπαιδευτικούς σκοπούς, αλλά δεν ξεκίνησε ως τέτοιο είναι το Second Life. Το παιχνίδι αυτό δίνει τη δυνατότητα κοινωνικοποίησης του χρήστη μέσα στον εικονικό κόσμο. Δημιουργήθηκε από τα εργαστήρια Linden το 2003 και από τότε απέκτησε φανατικούς χρήστες σε όλο τον κόσμο. Ο χρήστης μπορεί να φτιάξει τον χαρακτήρα του όπως επιθυμεί και να ασχοληθεί με πολλές δραστηριότητες (π.χ. να φοιτήσει σε πανεπιστήμιο, να πάει σε ένα μπαρ, κ.λπ.), επικοινωνώντας με άλλους χαρακτήρες που επίσης συμμετέχουν στο παιχνίδι. Στην Εικόνα [Fig:11_27], παρουσιάζεται μια οθόνη του παιχνιδιού, όπου οι χρήστες κινούνται και αλληλεπιδρούν σε μια πόλη. Το Second Life αποτελεί ένα καλό παράδειγμα κοινωνικής εικονικής εφαρμογής, πολύ διαδεδομένο πριν την μαζική εξάπλωση των κοινωνικών δικτύων.


[image: Οθόνη από το Second Life. [https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Unter_den_Linden,_picture_made_at_the_1920s_Berlin_Project_in_Second_Life.png, άδεια CC BY-SA 3.0]]Οθόνη από το Second Life. [https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Unter_den_Linden,_picture_made_at_the_1920s_Berlin_Project_in_Second_Life.png, άδεια CC BY-SA 3.0]

Η αυξανόμενη ζήτηση για παιχνίδια εικονικής πραγματικότητας και η συνεχής διεύρυνση του χώρου της εικονικής πραγματικότητας, οδήγησε στη δημιουργία ειδικού εξοπλισμού, κατάλληλου να προσαρμόζεται σε οικιακούς υπολογιστές (όπως π.χ. τα γυαλιά της εταιρείας Oculus, Εικόνα [Fig:11_28]) και να προσφέρει πλήρεις εικονικές εμπειρίες, όπως το Star Citizen, Kingdom Come: Deliverance ή το EVE: Valkyrie.


[image: Χρήστης Oculus. [Oona Räisänen, https://www.flickr.com/photos/windytan/9428908038, άδεια CC BY-SA 2.0]]Χρήστης Oculus. [Oona Räisänen, https://www.flickr.com/photos/windytan/9428908038, άδεια CC BY-SA 2.0]

Άλλο ένα είδος παιχνιδιών είναι αυτά που χρειάζονται μια ειδική κατασκευή/πλατφόρμα για να μπορούν να χρησιμοποιηθούν. Υπάρχουν τεχνολογίες που επιτρέπουν στον χρήστη να κινείται όσο παίζει. Ο χρήστης λοιπόν μπαίνει μέσα σε αυτές τις πλατφόρμες και με ειδικά γυαλιά μπορεί να εισέρχεται στον εικονικό κόσμο. Ένα παράδειγμα είναι το Virtuix Omni (Εικόνα [Fig:11_29]) που προορίζεται και για οικιακή χρήση.


[image: Virtuix Omni. [https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Virtuix_Omni_Skyrim_(cropped).jpg, άδεια CC BY-SA 3.0]]Virtuix Omni. [https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Virtuix_Omni_Skyrim_(cropped).jpg, άδεια CC BY-SA 3.0]

Τα παιχνίδια δεν έχουν όμως μόνο διασκεδαστικό χαρακτήρα, αλλά μπορούν να εξυπηρετούν και πρόσθετους σκοπούς. Στην περίπτωση αυτή λέγονται σοβαρά παιχνίδια και σε αυτά περιλαμβάνονται εκπαιδευτικά παιχνίδια, θεραπευτικά παιχνίδια, κ.λπ. Εκπαιδευτικά παιχνίδια εικονικής πραγματικότητας μπορούν να χρησιμοποιηθούν σε πολλαπλά επίπεδα. Σε πρόσφατη έρευνα μελετήθηκαν εκπαιδευτικά αποτελέσματα πολλών ερευνών με εικονικά περιβάλλοντα και βρέθηκε ότι υπήρχαν σημαντικά οφέλη για την εκπαίδευση των παικτών [Merchant et al. (2014)]. Εκτός όμως από την εκπαίδευση, τα παιχνίδια εικονικής πραγματικότητας έχουν σημαντική εφαρμογή σε θεραπεία και αποκατάσταση ασθενών. Ειδικότερα, τέτοια παιχνίδια έχουν δοκιμαστεί με μετά-εμφραγματικούς ασθενείς [Laver et al. (2012)], με ανθρώπους που αντιμετώπιζαν προβλήματα κίνησης [Lewis and Rosie (2012)], με άτομα που πάσχουν από Parkinson [Santos Mendes et al. (2012)] ή με ασθενείς που υποβάλλονταν σε φυσιοθεραπείες [Levac and Miller (2013)]. Οι περισσότερες έρευνες αναφέρουν σημαντικά οφέλη.



11.6 Ερωτήσεις ανακεφαλαίωσης και συζήτησης


	Γιατί χρησιμοποιείται το πλαίσιο της διά βίου μάθησης και εκπαίδευσης και ποιους σκοπούς μπορεί να εξυπηρετεί;


	Ποιες είναι οι ανάγκες των επισκεπτών χώρων πολιτισμού ως προς τις τεχνολογίες που θα μπορούσε να χρησιμοποιήσει ένας τέτοιος χώρος;


	Ποια είναι τα προαπαιτούμενα σχεδιασμού εικονικών περιβαλλόντων σε χώρους πολιτισμού;


	Πώς χρησιμοποιείται ο όρος σοβαρά παιχνίδια και ποια η διαφοροποίηση από τα υπόλοιπα παιχνίδια; Αναφέρετε παραδείγματα χρήσης σοβαρών παιχνιδιών που χρησιμοποιούν τεχνολογίες εικονικής πραγματικότητας.








12 Εφαρμογές στην Ιατρική


Μαθησιακοί στόχοι

Μετά την ολοκλήρωση αυτού του κεφαλαίου, ο αναγνώστης θα είναι σε θέση:


	Να περιγράψει τις βασικές περιοχές χρήσης της εικονικής πραγματικότητας στην υγεία.


	Να δώσει συγκεκριμένα παραδείγματα χρήσης της εικονικής πραγματικότητας στους τομείς της ψυχολογίας και της ψυχιατρικής.


	Να αξιολογήσει την χρήση εφαρμογών υγείας.


	Να περιγράψει τις σχεδιαστικές απαιτήσεις διαφορετικών εφαρμογών υγείας.


	Να κατατάξει τις απαιτήσεις αυτές ανάλογα με την κρισιμότητα τους.






12.1 Εισαγωγή

Στο κεφάλαιο αυτό περιγράφονται οι εφαρμογές εικονικής πραγματικότητας στον χώρο της υγείας. Εικονικά περιβάλλοντα χρησιμοποιούνται στην ψυχολογία και την ψυχιατρική για διάφορες θεραπείας, που συμπεριλαμβάνουν τις φοβίες, το μετατραυματικό στρες και τις διαταραχές πρόσληψης τροφής. Παράλληλα, οι εφαρμογές εικονικής πραγματικότητας μπορούν να βοηθήσουν στην αποκατάσταση ασθενών με κινητικά πρόβλημα, να βοηθήσουν στην μείωση του πόνου ή και να αξιοποιηθούν στο πλαίσιο της εκπαιδευτικής διαδικασίας του ιατρικού προσωπικού. Τέλος, εικονικά περιβάλλοντα χρησιμοποιούνται στον τομέα της εργονομίας για μελέτη επικινδυνότητας και ρίσκου διάφορων φυσικών περιβαλλόντων, προκειμένου για την πρόληψη ατυχημάτων και τραυματισμών.



12.2 Θεραπευτικές εφαρμογές στην Ψυχολογία - Ψυχιατρική

Η εικονική πραγματικότητα θεωρείται ιδανική προσέγγιση για τη σταδιακή έκθεση ανθρώπων με φοβίες στο αντικείμενο του φόβου τους ([Bohil, Alicea, and Biocca (2011)]), με στόχο τη θεραπεία της φοβίας. Η παραδοσιακή μέθοδος θεραπείας της φοβίας αποτελείται από δύο στάδια (γνωσιοσυμπεριφοριστική θεραπεία). Στο πρώτο στάδιο ο ασθενής φαντάζεται το φοβικό αντικείμενο και σκέφτεται τον εαυτό του σε επαφή με αυτό, ενώ στο δεύτερο στάδιο ο ασθενής εκτίθεται και με φυσικό τρόπο στο αντικείμενο του φόβου του. Για παράδειγμα, στην ακροφοβία ή υψοφοβία (παθολογικός φόβος που εκδηλώνεται κυρίως, όταν το άτομο βρίσκεται σε ψηλά και απόκρημνα μέρη (κορυφές βουνών, οροφές κατοικιών κ.λπ. – Λεξικό της νέας ελληνικής γλώσσας, Γεώργιος Δ. Μπαμπινιώτης, 1998)), πρώτα φαντάζεται ο ασθενής ότι βρίσκεται σε ένα μπαλκόνι του 1ου ορόφου, έπειτα του 2ου, 3ου, κ.λπ., ενώ αργότερα, στο δεύτερο στάδιο, πηγαίνει μαζί με τον ψυχοθεραπευτή σε μπαλκόνι του 1ου, 2ου, 3ου, κ.λπ. Γίνεται λοιπόν μία σταδιακή έκθεση στο αντικείμενο του φόβου, πρώτα νοητά και έπειτα φυσικά. Η εικονική πραγματικότητα παρέχει τις προϋποθέσεις και για ένα τρίτο, ενδιάμεσο στάδιο, όπου ο ασθενής πηγαίνει από τη νοητή επαφή στην εικονική επαφή και έπειτα στη φυσική επαφή. Η εικονική πραγματικότητα, επομένως, προσφέρει ένα ασφαλές περιβάλλον για να δοκιμάσει ο άνθρωπος τις αντοχές του και να αντιμετωπίσει τους φόβους του.

Τα πλεονεκτήματα της μεθόδου είναι πολλά: το πλέον προφανές είναι ότι ο ασθενής εκτίθεται σε ένα περιβάλλον λιγότερο απειλητικό από το φυσικό. Ένα σημαντικό πρόσθετο πλεονέκτημα είναι η μείωση του κόστους της θεραπείας, ειδικότερα στις περιπτώσεις όπου η σταδιακή έκθεση στο φυσικό ερέθισμα είναι πολύ ακριβή. Για παράδειγμα, για τη θεραπεία της φοβίας πτήσης η κλασική (χωρίς τεχνολογία εικονικής πραγματικότητας) προσέγγιση προβλέπει ότι ο ασθενής και ο θεραπευτής θα κάνουν τις συνεδρίες τους σε αεροπλάνα, κάτι που είναι πολυέξοδο. Πέρα όμως από την αύξηση της δαπάνης, η απ’ ευθείας αυτή έκθεση του ασθενούς στον φόβο του ενέχει και κινδύνους, αφού η πτήση δεν μπορεί να σταματήσει σε περίπτωση εκδήλωσης πανικού από τον ασθενή. Η θεραπεία με τη χρήση εικονικής πραγματικότητας είναι ακόμη ιδιαίτερα αποτελεσματική και για την ομάδα εκείνη των ασθενών που δεν τα καταφέρνουν καλά στο πρώτο σκέλος της θεραπείας τους, δηλαδή στη νοητή έκθεση. Οι νοητές εικόνες που κατασκευάζουν οι πάσχοντες δεν μπορούν να ελεγχθούν από τον θεραπευτή ως προς την καταλληλότητα και αποτελεσματικότητά τους. Για παράδειγμα, ο θεραπευτής μπορεί να ζητά από τον ασθενή να σκεφτεί ένα μπαλκόνι σε ψηλό όροφο, αλλά εκείνος, για να περιορίσει το άγχος του, σκέφτεται μπαλκόνι στον 1ο όροφο. Αντίθετα, όταν χρησιμοποιείται εικονική πραγματικότητα, ο θεραπευτής έχει πλήρη έλεγχο του περιβάλλοντος στο οποίο θα εκθέσει (εικονικά) τον ασθενή, άρα η εικονική πραγματικότητα αποτελεί ένα καλό εργαλείο για τον θεραπευτή, προσφέροντάς του μεγαλύτερο έλεγχο της θεραπείας. Ένα ιδιαίτερα σημαντικό πλεονέκτημα είναι η ίδια η γνώμη των ασθενών, που θεωρούν ότι ωφελούνται από εφαρμογές εικονικής πραγματικότητας. Η μετάβαση από το νοητό στο φυσικό στάδιο έκθεσης γίνεται πιο ομαλά και λιγότερο επίπονα για τους ασθενείς. Οι ασθενείς δέχονται ευκολότερα να συμμετάσχουν στην εικονική έκθεση στον κίνδυνο, παρά στη φυσική [Garcia-Palacios et al. (2007)]. Τέλος, ένα σημαντικό επιχείρημα για τη χρήση τέτοιων εφαρμογών είναι η δυνατότητα απομακρυσμένης λειτουργίας: η εικονική πραγματικότητα προσφέρει δυνατότητες τηλεϊατρικής και διευκολύνει ασθενείς να κάνουν τη θεραπεία τους από απόσταση, κάτι που είναι ιδιαίτερα σημαντικό για τις περιπτώσεις όπου οι φοβικοί ασθενείς είναι δύσκολο να μετακινηθούν προκειμένου να υποβληθούν σε μακρόχρονη θεραπεία.


Διαταραχή μετατραυματικού στρες

Διάφορες έντονα συγκινησιακές και τραυματικές καταστάσεις που προκαλούν έντονο φόβο, όπως σεισμοί, ατυχήματα, βασανιστήρια, πόλεμοι, κ.λπ. μπορεί να προκαλέσουν μία ψυχική διαταραχή, γνωστή ως μετατραυματικό στρες. Οι ασθενείς βιώνουν ξανά και ξανά το γεγονός, χωρίς να μπορούν να το ξεχάσουν και να προχωρήσουν τη ζωή τους. Τα συμπτώματα είναι πολλά, μεταξύ των οποίων συγκαταλέγονται εφιάλτες, ψευδαισθήσεις, διαταραχές του ύπνου και της όρεξης, άγχος, υπερδιέγερση, εκνευρισμός, θλίψη, θυμός, διαταραχές προσοχής, κ.λπ.

Πολλές εφαρμογές εικονικής πραγματικότητας για μετατραυματικό στρες έχουν δημιουργηθεί για τους βετεράνους πολέμων, όπως του Βιετνάμ και του πολέμου στο Ιράκ (Εικόνα [Fig:12_01]). Η εικονική πραγματικότητα χρησιμοποιήθηκε για τις διαταραχές που παρουσιάστηκαν σε επιζώντες της 11ης Σεπτεμβρίου και της πτώσης των Δίδυμων Πύργων. Χαρακτηριστική είναι η περίπτωση μίας ασθενούς, η οποία δεν παρουσίασε σημαντική βελτίωση με τις παραδοσιακές μεθόδους θεραπείας του μετατραυματικού στρες. Οι ερευνητές χρησιμοποίησαν εφαρμογή εικονικής πραγματικότητας για τη σταδιακή της επανέκθεση στο γεγονός και η κατάστασή της βελτιώθηκε σημαντικά, δηλαδή τα συμπτώματα μετατραυματικού στρες μειώθηκαν κατά 90% και τα συμπτώματα κατάθλιψης κατά 83% [Difede and Hoffman (2002)].


[image: Θεραπεία Αμερικανού στρατιώτη για μετατραυματικό στρες. [https://www.flickr.com/photos/soldiersmediacenter/2898270225, άδεια CC BY 2.0]]Θεραπεία Αμερικανού στρατιώτη για μετατραυματικό στρες. [https://www.flickr.com/photos/soldiersmediacenter/2898270225, άδεια CC BY 2.0]



Φοβία πτήσης (αεροφοβία)

Υπολογίζεται ότι περίπου ένας στους έξι επιβάτες αεροπλάνων έχουν φοβία των πτήσεων. Οι πάσχοντες έχουν συμπτώματα ναυτίας, δύσπνοιας, αίσθημα παλμών στην καρδιά, ζάλη, έμετο και γενικότερα πολύ αυξημένα επίπεδα στρες. Η φοβία αυτή συνήθως εκδηλώνεται έπειτα από μία κακή εμπειρία πτήσης ή έπειτα από αεροπορικά δυστυχήματα, λόγω των εικόνων στα δελτία ειδήσεων. Το γεγονός αυτό προβληματίζει τις αεροπορικές εταιρίες, γιατί τα άτομα αυτά αποφεύγουν τις πτήσεις. Τα τελευταία χρόνια έχουν αναπτυχθεί εφαρμογές εικονικής πραγματικότητας που βοηθούν τους ασθενείς να προσαρμοστούν στο περιβάλλον πτήσης. Στις εφαρμογές αυτές μπορεί ο χρήστης να δει απλά πως βρίσκεται μέσα σε ένα αεροπλάνο ή ακόμα και να βιώσει αναταράξεις ή μια απογείωση και προσγείωση. Η σταδιακή έκθεσή του στο φοβικό αντικείμενο, φαίνεται να είναι αποτελεσματική [Opriş et al. (2012)].



Αραχνοφοβία

Πρόκειται για έναν φόβο για τις αράχνες ακόμα και τις μικρές, οικιακές αράχνες, αλλά εν γένει για όλα τα αραχνοειδή. Οι πάσχοντες ακόμα και στη θέα ιστού αράχνης μπορεί να πάθουν κρίση πανικού. Η ζωή τους επηρεάζεται σε μεγάλο βαθμό γιατί μπορεί να μην εισέρχονται σε κτίρια ή χώρους που πιστεύουν ότι βρίσκονται αράχνες (κάτι που μπορεί και να μην ισχύει). Υπολογίζεται ότι περίπου το 50% των γυναικών και το 10% των ανδρών υποφέρει από αραχνοφοβία κάποιου βαθμού. Το Εργαστήριο Τεχνολογίας Ανθρωπίνων Διεπαφών του Πανεπιστήμιου της Ουάσιγκτον έχει βοηθήσει ασθενείς να θεραπευτούν από τη φοβία. Αρχικά ο ασθενής έρχεται σε επαφή με εικονικές αράχνες και στο τέλος της θεραπείας μπορεί να κρατήσει στο χέρι του μία κανονική αράχνη (http://ftp.hitl.washington.edu/projects/exposure/).



Ακροφοβία (υψoφοβία)

Μία ακόμα φοβία όπου η γνωσιοσυμπεριφοριστική θεραπεία με χρήση εικονικής πραγματικότητας έχει πολύ καλά αποτελέσματα είναι και η ακροφοβία ([Moldovan and David (2014)]). Η ακροφοβία ή υψοφοβία είναι ο φόβος για τα ύψη. Τη φοβία αυτή τη βιώνουν πολλοί άνθρωποι, άλλοι σε μικρό και άλλοι σε μεγάλο βαθμό. Στις σοβαρές περιπτώσεις ακροφοβίας, η σωματική ασφάλεια των πασχόντων κινδυνεύει αφού δεν είναι σε θέση να απομακρυνθούν από το ψηλό σημείο με ψυχραιμία. Ο κίνδυνος ατυχήματος είναι πολύ μεγάλος, δεδομένου ότι αυξάνεται λόγω του ιλίγγου που νιώθουν πολλοί ασθενείς. Η εικόνα [Fig:12_03] δείχνει πώς μπορεί να ξεκινήσει μια θεραπεία για υψοφοβία, όπου ο ασθενής απλά πατά σε ένα κανονικό δάπεδο. Στην επόμενη φάση, το εικονικό δάπεδο αποκτά την αίσθηση του βάθους και ο ασθενής καλείται να περπατήσει πάνω από ένα εικονικό κενό. Στο τέλος της θεραπείας (εικόνα [Fig:12_04]), ο ασθενής μπορεί να περπατήσει πάνω σε γυάλινα πραγματικά δάπεδα, όπου φαίνεται όλη η απόσταση από το έδαφος.


[image: Αρχή θεραπείας υψοφοβίας. [https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Acrophobia.JPG, Public domain]]Αρχή θεραπείας υψοφοβίας. [https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Acrophobia.JPG, Public domain]


[image: Τέλος επιτυχημένης θεραπείας υψοφοβίας. [Pascal Reusch, https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Glass_Floor_of_the_CN_Tower.JPG, άδεια CC BY-SA 3.0]]Τέλος επιτυχημένης θεραπείας υψοφοβίας. [Pascal Reusch, https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Glass_Floor_of_the_CN_Tower.JPG, άδεια CC BY-SA 3.0]



Διαταραχές πρόσληψης τροφής

Οι ιδιότητες της εικονικής πραγματικότητας δεν χρησιμεύουν μόνο στη θεραπεία φοβιών, αλλά έχει παρατηρηθεί ότι και άλλοι ασθενείς μπορούν να ωφεληθούν από τη χρήση της. Τα τελευταία χρόνια αναπτύσσονται εφαρμογές για την αντιμετώπιση διαταραχών στην πρόσληψη τροφής, όπως η βουλιμία και η νευρική ανορεξία, οι οποίες αποτελούν πολύ σημαντικό πρόβλημα στη σύγχρονη ψυχιατρική. Οι διαταραχές αυτές μπορούν να είναι απειλητικές για τη ζωή του πάσχοντα, συνδέονται δε με μία διαταραγμένη εικόνα που έχει ο ασθενής για το σώμα του, όπου ο ασθενής συνήθως πιστεύει ότι είναι υπέρβαρος ενώ στην πραγματικότητα κινδυνεύει να πεθάνει άμεσα από υποσιτισμό (εικόνα [Fig:12_05]). Η εικονική πραγματικότητα βοηθά αυτούς τους ανθρώπους τόσο στο να αποκτήσουν μία πιο ρεαλιστική εικόνα του σώματός τους, όσο και να εξασκηθούν σε καθημερινές πρακτικές που θα τους βοηθήσουν να ξεπεράσουν το πρόβλημα (π.χ. σωστός τρόπος πρόσληψης τροφής, αγοράς τροφίμων, κ.λπ.).


[image: Διαταραγμένη εικόνα σώματος ασθενών με νευρική ανορεξία. [http://luaxan.deviantart.com/art/Anorexia-paint-5-61713488, άδεια CC BY 3.0]]Διαταραγμένη εικόνα σώματος ασθενών με νευρική ανορεξία. [http://luaxan.deviantart.com/art/Anorexia-paint-5-61713488, άδεια CC BY 3.0]




12.3 Θεραπευτικές Εφαρμογές στην Ιατρική και στην Αποκατάσταση


Αντιμετώπιση του πόνου

Ο πόνος εξαρτάται σε μεγάλο βαθμό από ψυχολογικούς παράγοντες. Το ίδιο ερέθισμα πόνου σε διαφορετικούς ανθρώπους έχει άλλη επίδραση, αλλά ακόμα και στον ίδιο άνθρωπο οι διαφορετικές ψυχολογικές καταστάσεις τον κάνουν να βιώνει διαφορετικά τον ίδιο πόνο. Βασισμένοι στη θεωρία περιορισμένης ικανότητας προσοχής [Pashler and Sutherland (1998)], οι ερευνητές μελέτησαν τις περιπτώσεις όπου σε ασθενείς με έντονο πόνο έστρεψαν την προσοχή τους σε άλλα ερεθίσματα. Οι μελέτες έδειξαν ότι η στροφή αυτή της προσοχής είχε ως αποτέλεσμα να μειωθεί η ένταση του πόνου που ένιωθαν οι ασθενείς.

Η εικονική πραγματικότητα μπορεί να παρέχει ουσιαστική βοήθεια στον τομέα αυτό. Το Εθνικό Αντικαρκινικό Κέντρο του Τόκυο χρησιμοποιεί εικονική πραγματικότητα για να βοηθήσει τους ασθενείς να νιώσουν πιο άνετα και ευχάριστα ([Eguchi (1996)]). Η αποτελεσματικότητα των εφαρμογών αποδεικνύεται σε πειράματα του Εργαστηρίου Τεχνολογίας Ανθρωπίνων Διεπαφών του Πανεπιστήμιου της Ουάσιγκτον. Στα πειράματα αυτά, εθελοντές υποβάλλονταν σε λειτουργική μαγνητική τομογραφία (fMRI) ενώ τους προκαλούνταν ερεθίσματα πόνου. Κατά την πρόκληση των ερεθισμάτων αυτών οι εθελοντές ανέφεραν έντονους πόνους και παράλληλα η λειτουργική μαγνητική τομογραφία κατεδείκνυε ιδιαίτερα αυξημένη δραστηριότητα στις περιοχές εκείνες του εγκεφάλου όπου είναι γνωστό ότι γίνεται η επεξεργασία των ερεθισμάτων πόνου. Όταν οι εθελοντές χρησιμοποιούσαν εφαρμογές εικονικής πραγματικότητας κατά την πρόκληση των ερεθισμάτων, ανέφεραν αξιοσημείωτα μειωμένα επίπεδα πόνου ενώ παράλληλα στη λειτουργική μαγνητική τομογραφία καταγραφόταν σημαντικές μειώσεις στη δραστηριότητα των περιοχών εκείνων του εγκεφάλου όπου γίνεται η επεξεργασία των ερεθισμάτων πόνου (http://ftp.hitl.washington.edu/projects/magnet/).

Μία από τις περιπτώσεις όπου η χρήση εικονικής πραγματικότητας ενδείκνυται για τη μείωση του αισθήματος πόνου είναι αυτή των ασθενών με εγκαύματα, καθώς η περιποίηση των τραυμάτων των ασθενών αυτών μπορεί να είναι πολύ επώδυνη. Πειράματα έδειξαν ότι με χρήση εφαρμογών εικονικής πραγματικότητας η διαδικασία γίνεται πιο ευχάριστη για τους ασθενείς, αλλά και για το ιατρικό και νοσηλευτικό προσωπικό, αφού ο ασθενής χαλαρώνει. Ένα γνωστό παράδειγμα τέτοιας εφαρμογής αποτελεί το SnowWorld, όπου ο χρήστης εξερευνά ένα παγωμένο κόσμο, πρακτική που μειώνει το αίσθημα καύσης που νιώθουν οι ασθενείς με εγκαύματα (http://ftp.hitl.washington.edu/projects/magnet/).



Φυσιοθεραπεία - Αποκατάσταση

Ένας ακόμα τομέας εφαρμογής όπου η χρήση εικονικής πραγματικότητας αποφέρει πολύ καλά αποτελέσματα, είναι αυτός της φυσιοθεραπείας και αποκατάστασης. Οι εφαρμογές εικονικής πραγματικότητας που αφορούν στην αποκατάσταση ασθενών είναι σύνθετα και πολύπλοκα περιβάλλοντα που χρησιμοποιούν κατάλληλους αισθητήρες. Ειδικά για την αποκατάσταση κινητικών προβλημάτων, πρέπει να υπάρχουν αισθητήρες αναγνώρισης κίνησης και προβλημάτων. Υπάρχουν εφαρμογές για ασθενείς με κινητικά προβλήματα μετά από εγκεφαλικό επεισόδιο ([Jung, Yeh, and Stewart (2006)], [Jack et al. (2000)]) ή για ασθενείς με προβλήματα ισορροπίας ([Jacobson et al. (2001)]), κ.λπ. Στην εικόνα [Fig:12_08], ο ασθενής μαθαίνει να κινείται και να ισορροπεί σε ασφαλές περιβάλλον.


[image: Εκμάθηση ισορροπίας και κίνησης. [Elizabeth Lockwood, https://commons.wikimedia.org/wiki/File:US_Army_53481_Virtual_Tech_Makes_Recovery_a_Reality_at_Walter_Reed.jpg, Public domain]]Εκμάθηση ισορροπίας και κίνησης. [Elizabeth Lockwood, https://commons.wikimedia.org/wiki/File:US_Army_53481_Virtual_Tech_Makes_Recovery_a_Reality_at_Walter_Reed.jpg, Public domain]




12.4 Εφαρμογές στην ιατρική εκπαίδευση

Στην ιατρική όχι μόνο η αντιμετώπιση προβλημάτων των ασθενών επωφελείται από την χρήση εφαρμογών εικονικής πραγματικότητας, αλλά τα εικονικά περιβάλλοντα μπορεί να συμβάλλουν και στην εκπαίδευση του ιατρικού προσωπικού. Για παράδειγμα, υπάρχουν αρκετές εφαρμογές για ειδίκευση και εκπαίδευση χειρουργών. Υπάρχουν πολλές ενδείξεις ότι η εκπαίδευση και η προπόνηση των χειρουργών σε εικονικές εφαρμογές αυξάνει στην αποτελεσματικότητα τους στο πραγματικό χειρουργείο ([Seymour et al. (2002)]). Στην εικόνα [Fig:12_06] φαίνεται ένας στρατιωτικός ιατρός που προπονείται πριν από οφθαλμολογική εγχείρηση. Επίσης, πανεπιστήμια προσφεύγουν σε εφαρμογές εικονικής πραγματικότητας για την εκπαίδευση του ιατρικού προσωπικού, όπως το πανεπιστήμιο Western Cape, όπου υπάρχουν πλήρως εξοπλισμένα εργαστήρια για την εκπαίδευση οδοντιάτρων σε εικονικούς ασθενείς (εικόνα [Fig:12_07]). Στα συστήματα εκπαίδευσης ιατρικού προσωπικού υπάρχουν αυξημένες σχεδιαστικές απαιτήσεις, ώστε να είναι ρεαλιστική η απεικόνιση των ιστών, αλλά και η ανάδραση. Ο σχεδιασμός των διεπαφών πρέπει να συμπεριλαμβάνει γραφικά που να κινούνται σε πραγματικό χρόνο, ενώ συνήθως περιλαμβάνονται και απτικές διεπαφές ([Sela et al. (2007)]). Επομένως, για τον σχεδιασμό εφαρμογών εικονικής πραγματικότητας στην ιατρική, υπάρχουν αυξημένες σχεδιαστικές απαιτήσεις, η τήρηση των οποίων είναι κεφαλαιώδους σημασίας προκειμένου για την ορθή εκπαίδευση του προσωπικού και την προστασία της υγείας των ασθενών.


[image: Πριν από οφθαλμολογική εγχείρηση. [https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Maj._B._Rivers,_a_resident_with_the_Ophthalmology_Clinic,_warms_up_on_the_eyeZI,_a_virtual_reality_simulator,_before_operating_on_patients_-_Madigan_AMC.jpg, άδεια CC BY 2.0]]Πριν από οφθαλμολογική εγχείρηση. [https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Maj._B._Rivers,_a_resident_with_the_Ophthalmology_Clinic,_warms_up_on_the_eyeZI,_a_virtual_reality_simulator,_before_operating_on_patients_-_Madigan_AMC.jpg, άδεια CC BY 2.0]


[image: Εικονικό οδοντιατρείο. [https://en.wikipedia.org/wiki/File:High_tech_lab_uwc.png, άδεια CC BY-SA 3.0]]Εικονικό οδοντιατρείο. [https://en.wikipedia.org/wiki/File:High_tech_lab_uwc.png, άδεια CC BY-SA 3.0]



12.5 Εφαρμογές Εργονομίας

Άλλο ένα αξιοσημείωτο πεδίο εφαρμογής της εικονικής πραγματικότητας είναι η εργονομία. Οι ερευνητές αναζητούν διαρκώς τον ιδανικό σχεδιασμό σταθμών εργασίας και γραμμών παραγωγής, έτσι ώστε να μεγιστοποιούν την άνεση του εργαζόμενου και την παραγωγικότητά του, ενώ ταυτόχρονα να μειώνουν σημαντικά τους κινδύνους ατυχημάτων και τραυματισμών από τις (επαναλαμβανόμενες) κινήσεις, καθώς και να βελτιώνουν τις συνθήκες υγιεινής της εργασίας. Για τη διεξαγωγή των απαραίτητων πειραμάτων και μετρήσεων στον φυσικό κόσμο, ωστόσο, απαιτείται σημαντική δαπάνη χρόνου και ανθρωποπροσπάθειας, με μεγάλο οικονομικό κόστος. Από την άλλη πλευρά, οι προσομοιώσεις που μπορούν να γίνουν σε εικονικά περιβάλλοντα, μπορούν να μοντελοποιήσουν με ακρίβεια τις συνθήκες εργασίας των ατόμων στον πραγματικό κόσμο και να εντοπίσουν προβληματικές περιοχές. Συχνά λειτουργούν σε σενάρια χρήσης: στα σενάρια αυτά προσπαθούν να προβλέψουν τη συμπεριφορά ανθρώπων και μηχανημάτων καθώς και τη μεταξύ τους αλληλεπίδραση, χωρίς να θέσουν σε κίνδυνο την υγεία και ζωή των εργαζομένων. Για παράδειγμα, προσομοιώνονται οι μηχανές που θα χρησιμοποιηθούν σε ένα εργοστάσιο και οι χειριστές τους, δοκιμάζονται πιθανά σενάρια χρήσης των μηχανών (π.χ. πού μπορεί να βάλει τα χέρια του ένας χειριστής και τι κινδύνους διατρέχει), και έτσι αποκαλύπτονται πιθανοί παράγοντες κινδύνου οι οποίοι διορθώνονται πριν οι πραγματικές μηχανές χρησιμοποιηθούν στον φυσικό κόσμο (π.χ. ανασχεδιασμός μηχανής, χρήση γαντιών, κ.λπ.).


Μελέτη Περίπτωσης – Δημιουργία Σταθμού Παραγωγής σε Εργοστάσιο Υδραυλικών Συστημάτων ([De Sensi, Longo, and Mirabelli (2007)])

Ένα εργοστάσιο υδραυλικών συστημάτων παρήγε μία σειρά προϊόντων όπως εύκαμπτοι σωλήνες, σωλήνες PVC, θερμοπλαστικό καουτσούκ, κ.ά. Τα προβλήματα που είχαν εντοπιστεί από την εταιρία ήταν η μειωμένη παραγωγικότητα (δηλαδή μικρότερη παραγωγή από την επιθυμητή) και ο αυξημένος κίνδυνος τραυματισμών και ατυχημάτων. Η χρήση ενός συστήματος προσομοίωσης των χώρων, των υλικών και του τρόπου εργασίας ανέδειξε μία σειρά προβλημάτων όπως λάθος σχεδιασμός διαφόρων τμημάτων του εξοπλισμού εργασίας (π.χ. πάγκων εργασίας), υπερβολικό αριθμό μη απαραίτητων κινήσεων των εργαζομένων, λάθος θέση διαφόρων εργαλείων και υπερβολικό φόρτο εργασίας ανά εργαζόμενο. Φάνηκε επίσης ότι ήταν αυξημένος ο κίνδυνος εμφάνισης μυοσκελετικών παθήσεων των εργαζόμενων. Οι ερευνητές χρησιμοποίησαν διάφορα εργονομικά μοντέλα, λαμβάνοντας υπόψη επιμέρους παράγοντες της συγκεκριμένης εργασίας και κατέληξαν σε μία πρόταση ανασχεδιασμού του εργασιακού χώρου. Η χρήση προσομοίωσης κατέστησε δυνατή τη μελέτη του συγκεκριμένου εργονομικού προβλήματος. Η λύση που προτάθηκε υλοποιήθηκε και αργότερα καταγράφηκαν τα αποτελέσματα από την εφαρμογή της, δείχνοντας αύξηση της παραγωγικότητας κατά 30,76% και μείωση του χρόνου παραγωγής κατά 4,7% (Πίνακας [Table:12:1]).


Αποτελέσματα έρευνας προσομοίωσης σταθμών εργασίας.


	
	Αρχικό περιβάλλον εργασίας
	Τελικό περιβάλλον εργασίας
	Μεταβολή %





	Χρόνος παραγωγής σε δευτερόλεπτα
	1899
	1810
	−4,70-4,70



	Παραγωγή προϊόντων ανά ημέρα
	13
	17
	+30,76+30,76







Μελέτη Περίπτωσης – Δημιουργία Εργονομικών Δωματίων Νοσοκομείων ([Dunston et al. (2011)])

Ερευνητές στο Purdue University Regenstrief Center θέλησαν να σχεδιάσουν ένα λειτουργικό και εύχρηστο δωμάτιο νοσοκομείου, το οποίο να παρέχει ασφάλεια για τους νοσηλευόμενους και το προσωπικό, να υποστηρίζει την ανάρρωση των ασθενών και συνολικά να αυξάνει την ποιότητα των παρεχομένων υπηρεσιών υγείας. Με τη βοήθεια προσομοίωσης μελέτησαν το πώς ο χώρος και ο εξοπλισμός δωματίων νοσοκομείων επηρεάζουν τις διαδικασίες που λαμβάνουν χώρα εκεί, τη συμπεριφορά των ανθρώπων και την ασφάλειά τους. Η χρήση της εφαρμογής ανέδειξε πιθανά προβλήματα από λάθος τοποθέτηση επίπλων και αντικειμένων, που συμπεριλαμβάνουν δυσχέρειες στην κίνηση ή στην πραγματοποίηση ενεργειών, σπατάλη ή ανεπάρκεια χώρου κ.ο.κ. Νοσηλευτικό προσωπικό αξιολόγησε την εφαρμογή και επιβεβαίωσε ότι η χρήση εικονικής πραγματικότητας αύξησε την αποτελεσματικότητα του σχεδιασμού των δωματίων.




12.6 Ερωτήσεις ανακεφαλαίωσης και συζήτησης


	Πώς χρησιμοποιούνται τα εικονικά περιβάλλοντα ως κομμάτι της γνωσιοσυμπεριφοριστικής θεραπείας;


	Γιατί είναι αποτελεσματικά τα εικονικά περιβάλλοντα στην αντιμετώπιση φοβιών;


	Πώς μπορούν να χρησιμοποιηθούν εικονικά περιβάλλοντα για την εκπαίδευση ιατρικού προσωπικού;


	Υπάρχουν στοιχεία που να δείχνουν την καταλληλότητα εικονικών περιβαλλόντων στην αντιμετώπιση του πόνου; Περιγράψτε τα σχετικά πειράματα και σχολιάστε τα αποτελέσματά τους.


	Πώς θα μπορούσε να χρησιμοποιηθεί η εικονική πραγματικότητα για την αντιμετώπιση διαταραχών πρόσληψης τροφής;


	Υπάρχουν παραδείγματα χρήσης της εικονικής πραγματικότητας στην πρόληψη ατυχημάτων και τραυματισμών;








13 Στρατιωτικές εφαρμογές


Μαθησιακοί στόχοι

Μετά την ολοκλήρωση αυτού του κεφαλαίου, ο αναγνώστης θα είναι σε θέση:


	Να περιγράψει τις βασικές περιοχές χρήσης της εικονικής πραγματικότητας για στρατιωτικούς σκοπούς.


	Να δώσει συγκεκριμένα παραδείγματα χρήσης της εικονικής πραγματικότητας για τον στρατό ξηράς, την αεροπορία και το ναυτικό.


	Να καταγράψει τις απαιτήσεις σχεδιασμού συστημάτων εικονικής πραγματικότητας για τις ένοπλες δυνάμεις.


	Να κατατάξει στρατιωτικές εφαρμογές εικονικής πραγματικότητας ως προς τους στόχους τους (π.χ. εκπαίδευση, αντιμετώπιση μετατραυματικού στρες, απομακρυσμένη λειτουργία, κ.λπ.).






13.1 Εισαγωγή

Ο στρατός και η βιομηχανία της ψυχαγωγίας είναι οι δύο κύριοι τομείς που συντέλεσαν και συντελούν στην ανάπτυξη της εικονικής πραγματικότητας. Είναι προφανές ότι ο στρατός θα ενδιαφερόταν για μια τεχνολογία που θα προσέφερε ακριβείς προσομοιώσεις πραγματικών και επικίνδυνων καταστάσεων σε ένα ελεγχόμενο και ασφαλές περιβάλλον. Επομένως μία από τις πρώτες περιοχές που βρήκε εφαρμογή η εικονική πραγματικότητα ήταν ο στρατός. Σύμφωνα με τον [Baumann (2010)], οι στρατιωτικές εφαρμογές μπορούν να χωριστούν σε τρεις βασικές κατηγορίες: προσομοιώσεις της πραγματικότητας, προέκταση των ανθρώπινων αισθήσεων μέσα από την τηλεπαρουσία (telepresence), και επαύξηση των αισθήσεων μέσω επαυξημένης πραγματικότητας, που εδώ παρουσιάζεται ως κατηγορία της εικονικής πραγματικότητας.



13.2 Προσομοιώσεις

Οι πρώτες εφαρμογές προσομοίωσης της πραγματικότητας με τεχνολογίες εικονικής πραγματικότητας έγιναν ήδη από την δεκαετία του 1920. Η εταιρία Link Company κατασκεύασε τους πρώτους προσομοιωτές πτήσης, για να εκπαιδευτούν οι πρώτοι πιλότοι. Για τα δεδομένα της εποχής, οι πρώτοι αυτοί προσομοιωτές είχαν πολύ καλά αποτελέσματα, μιας και οι συνθήκες των πραγματικών πιλοτηρίων προσομοιάζονταν αρκετά πιστά· οι πιλότοι εκπαιδεύονταν κυρίως για νυχτερινές πτήσεις. Οι προσομοιωτές αυτοί αποδείχθηκαν πολύ σημαντικοί κατά τον Β’ Παγκόσμιο Πόλεμο.

Οι πρώτοι προσομοιωτές δεν έδειχναν στον εκπαιδευόμενο εικόνα από τον εξωτερικό κόσμο. Αυτό άργησε να γίνει και εμφανίστηκε για πρώτη φορά στη δεκαετία του 1950, όπου χρησιμοποιήθηκαν κάμερες και οθόνες τηλεόρασης για να φέρνουν μέσα στον προσομοιωτή εικόνα από τον εξωτερικό κόσμο. Ήταν επομένως η πρώτη φορά που ο εκπαιδευόμενος έπαιρνε πληροφορίες τόσο για το εσωτερικό του προσομοιωτή (άμεση οπτική, ακουστική και απτική επαφή) όσο και για τα διαδραματιζόμενα εκτός του προσομοιωτή (μέσω των οθονών τηλεόρασης). Από τότε μέχρι και σήμερα, προσομοιωτές χρησιμοποιούνται εκτενώς για την εκμάθηση δεξιοτήτων, όπως η πτήση.

Μία ιδιαίτερα εκτεταμένη χρήση των προσομοιώσεων στο πλαίσιο της στρατιωτικής εκπαίδευσης είναι για προσομοίωση εικονικών μαχών και εκπαίδευση των στρατιωτών στην τακτική, τις τεχνικές και τις επιχειρησιακές διαδικασίες των μαχών. Μέσα στην εικονική εμπόλεμη ζώνη αντιμετωπίζουν απρόβλεπτες καταστάσεις, όπως επιθέσεις ελεύθερων σκοπευτών ή βομβιστών αυτοκτονίας. Το ασφαλές περιβάλλον επιτρέπει στους εκπαιδευόμενους να ολοκληρώσουν την εκπαίδευσή τους στη χρήση των μέσων επιβίωσης και των όπλων, στον συντονισμό της ομάδας, στον προσανατολισμό σε δύσκολες συνθήκες και πολλά άλλα. Μέσω της προσομοίωσης μπορούν οι αρχάριοι στρατιώτες να αποκτήσουν πολύτιμη εμπειρία και οι πιο έμπειροι να αναπτύξουν περαιτέρω τις ικανότητές τους. Έχουν επίσης ήδη αναφερθεί οι περιπτώσεις χρήσης της εικονικής πραγματικότητας στην εκμάθηση πτήσης πολεμικών αεροσκαφών.

Στην Εικόνα [Fig:13_01] φαίνονται στρατιώτες να εκπαιδεύονται για μάχη. Η εκπαίδευση εδώ είναι ομαδική, προκειμένου να μην περιορίζεται μόνο στην εξοικείωση των εκπαιδευόμενων με τα όπλα, αλλά και για να αναπτύσσει τη μεταξύ τους επικοινωνία και συνεργασία. Στην Εικόνα [Fig:13_02] απεικονίζεται άλλη μία δραστηριότητα ομαδικής εκπαίδευσης με χρήση προσομοίωσης και στην εικόνα φαίνεται και ο χειριστής του εικονικού κόσμου, ο οποίος παρακολουθεί την απόδοση των εκπαιδευόμενων και τροφοδοτεί το σύστημα με νέα σενάρια μάχης. Στην Εικόνα [Fig:13_03] φαίνεται ο εκπαιδευόμενος να μαθαίνει τον χειρισμό όπλου, ενώ στην Εικόνα [Fig:13_04] φαίνεται εκπαίδευση αλεξιπτωτιστή.


[image: Ομαδική εκπαίδευση μάχης. [John Williams, https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Operational_Adaptation_Integrated_Technology_Demonstration_DVIDS254839.jpg, Public domain]]Ομαδική εκπαίδευση μάχης. [John Williams, https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Operational_Adaptation_Integrated_Technology_Demonstration_DVIDS254839.jpg, Public domain]


[image: Ομαδική εικονική μάχη και χειριστής. [Joseph Guenther, https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Paratroopers_of_505th_Parachute_Infantry_Regiment_conduct_simulated_missions_using_the_Dismounted_Soldier_Training_System.jpg, Public domain]]Ομαδική εικονική μάχη και χειριστής. [Joseph Guenther, https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Paratroopers_of_505th_Parachute_Infantry_Regiment_conduct_simulated_missions_using_the_Dismounted_Soldier_Training_System.jpg, Public domain]


[image: Χειρισμός όπλου. [Dijon Rolle, https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Army.mil-75695-2010-06-02-090653.jpg, Public domain]]Χειρισμός όπλου. [Dijon Rolle, https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Army.mil-75695-2010-06-02-090653.jpg, Public domain]


[image: Εκπαίδευση αλεξιπτωτιστή. [https://commons.wikimedia.org/wiki/File:VR-Helm.jpg, Public domain]]Εκπαίδευση αλεξιπτωτιστή. [https://commons.wikimedia.org/wiki/File:VR-Helm.jpg, Public domain]

Εφαρμογές προσομοιώσεις χρησιμοποιούν, όπως αναφέρθηκε, όλοι οι κλάδοι των ενόπλων δυνάμεων, δηλαδή ο στρατός ξηράς, το ναυτικό και η αεροπορία. Για παράδειγμα, ο στρατός ξηράς των Η.Π.Α. χρησιμοποιεί εικονική πραγματικότητα για να προετοιμάσει τους στρατιώτες για αποστολές σε συγκεκριμένες περιοχές, όπως το Αφγανιστάν. Στις εφαρμογές αυτές υπάρχει πιστή αναπαράσταση τοποθεσιών στην αντίστοιχη περιοχή και στα σενάρια εκπαίδευσης δοκιμάζονται όλα όσα έχουν προηγουμένως μάθει οι εκπαιδευόμενοι. Υπάρχουν πολλά ερευνητικά δεδομένα που υποστηρίζουν ότι σε εικονικά περιβάλλοντα οι εκπαιδευόμενοι μαθαίνουν αποτελεσματικά να διαχειρίζονται το άγχος τους και να έχουν βέλτιστα αποτελέσματα ([Bouchard et al. (2011)]). Το πολεμικό ναυτικό κάνει πλήρη χρήση εικονικής πραγματικότητας, για εκπαίδευση σε πολλαπλές θεματικές ενότητες [Yardley et al. (2003)], όπως οι στρατηγικές και οι τακτικές ναυμαχιών, η διοίκηση του πλοίου από τη γέφυρα, η αντιμετώπιση υποβρυχίων, η διεξαγωγή ηλεκτρονικού πολέμου, ο χειρισμός πυραυλικών συστημάτων κ.ο.κ., ενώ η εκπαίδευση μπορεί να γίνεται σε ατομικό επίπεδο, σε επίπεδο μονάδας, ή και σε επίπεδο στόλου. Σε πιστές προσομοιώσεις, οι εκπαιδευόμενοι μαθαίνουν να αντιδρούν τόσο σε φυσιολογικές όσο και σε έκτακτες καταστάσεις. Τέλος, υπάρχουν πολλά παραδείγματα χρήσης της εικονικής πραγματικότητας από την πολεμική αεροπορία, όπως οι προσομοιωτές πτήσης. Στο Κεφάλαιο [Chapter:TeachingApps] (Εφαρμογές μάθησης και ψυχαγωγίας), δίνονται παραδείγματα των διαφορετικών ειδών προσομοιωτών πτήσης.



13.3 Τηλεπαρουσία

Για να μειωθούν οι κίνδυνοι που ενέχει η φυσική παρουσία στρατιωτικού προσωπικού σε συγκεκριμένες τοποθεσίες, αναπτύχθηκαν εφαρμογές τηλεπαρουσίας. Οι πολεμικές επιχειρήσεις είναι εξαιρετικά επικίνδυνες, δεδομένου ότι το προσωπικό είναι πολλές φορές εκτεθειμένο σε εχθρικά πυρά, κινδύνους από νάρκες, παγίδες κ.ο.κ.. Για την αποφυγή τραυματισμών και απωλειών, δημιουργήθηκαν «έξυπνα» όπλα και οχήματα απομακρυσμένης λειτουργίας (remotely-piloted vehicles, RPVs). Ένα ακόμα πλεονέκτημα των έξυπνων όπλων και οχημάτων είναι η δυσκολία εντοπισμού τους από τον εχθρό, για δύο κυρίως λόγους: ο πρώτος λόγος είναι ότι καταλαμβάνουν πολύ μικρότερο χώρο, καθώς δεν χρειάζεται να διαθέτουν καμπίνα για τον φυσικό χειριστή, και ο δεύτερος είναι ότι δεν εντοπίζονται από θερμικές κάμερες, οι οποίες θα κατέγραφαν τη θερμοκρασία του σώματος του χειριστή. Τόσο τα «έξυπνα» όπλα όσο και τα οχήματα απομακρυσμένης λειτουργίας, λειτουργούν με τηλεχειρισμό, ενώ κάποιες εξελιγμένες μορφές έξυπνων όπλων μπορούν να λειτουργήσουν και αυτόνομα. Επομένως, η εικονική πραγματικότητα με τη μορφή της τηλεπαρουσίας, μπορεί να μειώσει αποτελεσματικά τις απώλειες. Στην εικόνα [Fig:13_05] φαίνεται ένα όχημα απομακρυσμένης λειτουργίας και στην εικόνα [Fig:13_06] φαίνονται έξυπνα μη επανδρωμένα αεροσκάφη.


[image: Όχημα απομακρυσμένης λειτουργίας. [Matti Paavola, https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Justus_robot_in_Krakow_Poland_Aug2009.jpg, άδεια CC BY-SA 3.0]]Όχημα απομακρυσμένης λειτουργίας. [Matti Paavola, https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Justus_robot_in_Krakow_Poland_Aug2009.jpg, άδεια CC BY-SA 3.0]

[image: Μη επανδρωμένα αεροσκάφη. [Alex Herron, https://commons.wikimedia.org/wiki/File:ScanEagleIraq.jpg, Public domain. Shannon Arledge, https://commons.wikimedia.org/wiki/File:ScanEagle_UAV_catapult_launcher_2005-04-16.jpg, Public domain]]]

[image: Μη επανδρωμένα αεροσκάφη. [Alex Herron, https://commons.wikimedia.org/wiki/File:ScanEagleIraq.jpg, Public domain. Shannon Arledge, https://commons.wikimedia.org/wiki/File:ScanEagle_UAV_catapult_launcher_2005-04-16.jpg, Public domain]]]



13.4 Επαύξηση πληροφορίας

Σε καταστάσεις μάχης είναι κρίσιμης σημασίας να έχει ο χειριστής όλες τις απαραίτητες πληροφορίες, με τρόπο όμως που δεν του αποσπούν την προσοχή ή προκαλούν γνωσιακή υπερφόρτωση. Για να δοθεί λύση σε αυτό το ζήτημα δημιουργήθηκαν ειδικές διατάξεις προβολής πληροφορίας στο οπτικό πεδίο (head-up display, HUD), οι οποίες επιτρέπουν στον χειριστή να κοιτάζει σταθερά στο σημείο ενδιαφέροντος και παράλληλα να λαμβάνει χρήσιμες πληροφορίες. Οι διατάξεις προβολής πληροφορίας στο οπτικό πεδίο μπορεί να είναι προσαρτημένες σε κράνη (head-mounted displays, Εικόνα [Fig:13_08a]) ή σε κατάλληλα σημεία οχημάτων, αεροσκαφών κ.λπ. (Εικόνα [Fig:13_08b]).


[image: Κράνος με διαφανή οθόνη. [https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Integrated_Helmet_Display_Sight_System.jpg, Public domain]]Κράνος με διαφανή οθόνη. [https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Integrated_Helmet_Display_Sight_System.jpg, Public domain]


[image: Διαφανής οθόνη προσαρτημένη στο πιλοτήριο αεροσκάφους. [https://commons.wikimedia.org/wiki/File:PZL_TS-11F_Iskra_(HUD).jpg, άδεια CC BY-SA 4.0]]Διαφανής οθόνη προσαρτημένη στο πιλοτήριο αεροσκάφους. [https://commons.wikimedia.org/wiki/File:PZL_TS-11F_Iskra_(HUD).jpg, άδεια CC BY-SA 4.0]

Μία διάταξη προβολής πληροφορίας στο οπτικό πεδίο τυπικά περιλαμβάνει έναν υπολογιστή που δημιουργεί οπτικές αναπαραστάσεις της πληροφορίας που πρέπει να προβληθεί στον χειριστή και κατάλληλη τεχνολογία με την οποία η πληροφορία αυτή υπερτίθεται στο οπτικό πεδίο του χρήστη.

Χάρη στην υπέρθεση, όλες οι απαραίτητες πληροφορίες προβάλλονται μέσα στο οπτικό πεδίο του χρήστη: για παράδειγμα, οι πιλότοι βλέπουν μέσα στο οπτικό τους πεδίο πληροφορίες για το ύψος του αεροσκάφους, την ταχύτητα του ανέμου, κ.λπ. (Εικόνα [Fig:13_09]), χωρίς να χρειάζεται να στρέψουν το βλέμμα τους στα διάφορα όργανα. Στην Εικόνα [Fig:13_10] φαίνονται πληροφορίες κατά την απογείωση αεροσκάφους.


[image: Πληροφορίες από το εξωτερικό περιβάλλον. [https://hu.wikipedia.org/wiki/Fájl:F-18_HUD_gun_symbology.jpeg, Public domain]]Πληροφορίες από το εξωτερικό περιβάλλον. [https://hu.wikipedia.org/wiki/Fájl:F-18_HUD_gun_symbology.jpeg, Public domain]


[image: Πληροφορίες απογείωσης. [Todd Lapin, https://www.flickr.com/photos/telstar/4136242/, άδεια CC BY 2.0]]Πληροφορίες απογείωσης. [Todd Lapin, https://www.flickr.com/photos/telstar/4136242/, άδεια CC BY 2.0]

Οι διατάξεις προβολής πληροφορίας μπορούν να προσφέρουν και πολύ σύνθετες πληροφορίες, όπως για παράδειγμα τον εντοπισμό άλλου αεροσκάφους από το ραντάρ, που δεν είναι ακόμα φυσικά ορατό στο οπτικό πεδίο του πιλότου. Οι διατάξεις αυτές μπορούν να αξιοποιούν και πληροφορίες από υπέρυθρες κάμερες, διευκολύνοντας σημαντικά την νυχτερινή πτήση ([Baumann (2010)], [Furness (1986)]). Στην Εικόνα [Fig:13_12] φαίνεται η υπέρθεση πληροφοριών από κάμερα με υπέρυθρη τεχνολογία, η οποία επαυξάνει σημαντικά τις δυνατότητες νυχτερινής όρασης.


[image: Νυχτερινή όραση. [https://commons.wikimedia.org/wiki/File:F-15E_LANTIRN_IR_HUD_image.jpg, Public domain]]Νυχτερινή όραση. [https://commons.wikimedia.org/wiki/File:F-15E_LANTIRN_IR_HUD_image.jpg, Public domain]



13.5 Λοιπές χρήσεις της εικονικής πραγματικότητας

Η εικονική πραγματικότητα χρησιμοποιείται από τις ένοπλες δυνάμεις και για τη διεξαγωγή δοκιμασιών ετοιμότητας και ελέγχου ολοκλήρωσης της εκπαίδευσης. Για παράδειγμα η δοκιμασία Stroop Task έχει αναπτυχθεί και λειτουργεί σε εικονικό περιβάλλον δίνοντας συγκεκριμένα ερεθίσματα στον εξεταζόμενο, στα οποία καλείται να αντεπεξέλθει ([Armstrong et al. (2013)]).

Τέλος, όπως περιγράφεται στο κεφάλαιο [Chapter:MedicalApps] (Εφαρμογές υγείας), ο στρατός χρησιμοποιεί πολύ συχνά εφαρμογές εικονικής πραγματικότητας για να βοηθήσει στρατιώτες με μετατραυματικό στρες. Οι αυξημένες ανάγκες για αποτελεσματική λύση σε περιπτώσεις μετατραυματικού στρες, έχουν οδηγήσει τον στρατό στην υιοθέτηση πολλών ψυχολογικών μεθόδων θεραπείας, πολλές από τις οποίες συμπεριλαμβάνουν και τη χρήση εικονικών εφαρμογών για να μπορέσει ο ασθενής να διαχειριστεί τις τραυματικές αναμνήσεις ([Rizzo et al. (2011)]). Αναπτύσσονται επομένως ειδικά προγράμματα στα οποία ο ασθενής εισάγεται σε έναν εικονικό κόσμο, ως μέρος της θεραπείας του. Στην Εικόνα [Fig:13_13], ψυχολόγος παρακολουθεί Αμερικανό στρατιωτικό με μετατραυματικό στρες που κάνει μέρος της θεραπείας του με χρήση εικονικής πραγματικότητας.


[image: Θεραπεία μετατραυματικού στρες. [https://www.flickr.com/photos/militaryhealth/7039320127/, άδεια CC BY 2.0]]Θεραπεία μετατραυματικού στρες. [https://www.flickr.com/photos/militaryhealth/7039320127/, άδεια CC BY 2.0]



13.6 Ερωτήσεις ανακεφαλαίωσης και συζήτησης


	Γιατί χρησιμοποιούνται οι εφαρμογές εικονικής πραγματικότητας από τον στρατό;


	Ποιες είναι οι ανάγκες των χειριστών πολεμικών αεροσκαφών για επαυξημένη πληροφορία; Πώς παρέχεται αυτή;


	Ποια είναι τα προαπαιτούμενα σχεδιασμού εικονικών περιβαλλόντων σε χώρους στρατιωτικής εκπαίδευσης;


	Γιατί είναι χρήσιμη η εικονική πραγματικότητα στην ομαδική εκπαίδευση στρατιωτικού προσωπικού;


	Γιατί θεωρούνται πολύ σημαντικά τα οχήματα και όπλα απομακρυσμένου χειρισμού; Πώς σχετίζεται με αυτά η εικονική πραγματικότητα;








14 Εργαλεία ανάπτυξης

Στα πλαίσια της δημιουργίας του παρόντος βιβλίου, δημιουργήθηκαν και παρέχονται στην εκπαιδευτική κοινότητα κάποια μαθήματα, σε μορφή βίντεο, με σκοπό την υποβοήθηση εκμάθησης της χρήσης κάποιων εργαλείων ανάπτυξης εφαρμογών εικονικής πραγματικότητας.

Όλα τα βίντεο των μαθημάτων φιλοξενούνται στον ιστόχωρο του Εργαστηρίου Επικοινωνίας Ανθρώπου-Υπολογιστή και Εικονικής Πραγματικότητας του Τμήματος Πληροφορικής και Τηλεπικοινωνιών του Πανεπιστημίου Πελοποννήσου (http://hci-vr.dit.uop.gr/).


14.1 Blender 3D

Tο Blender 3D (http://www.blender.org/, τελευταία πρόσβαση Σεπτέμβριος 2015) είναι ένα ισχυρό εργαλείο τριδιάστατης μοντελοποίησης. Στα ακόλουθα μαθήματα παρουσιάζονται οι βασικές δυνατότητές του.


	LESSON1.mp4

	(http://hci-vr.dit.uop.gr/VR-Videos/LESSON1.mp4)


	Εξοικείωση με το 3D viewport και τη διεπαφή του Blender.


	Πλοήγηση στον εικονικό χώρο με το ποντίκι.


	Μετακίνηση του αντικειμένου στους 3 άξονες.






	LESSON2F.mp4

	(http://hci-vr.dit.uop.gr/VR-Videos/LESSON2F.mp4)


	Απόκρυψη και εμφάνιση εργαλειοθηκών του Blender.


	Μπάρα πληροφοριών του προγράμματος.


	Αποθήκευση αρχείων από το μενού File.


	Ρύθμιση διάταξης παραθύρων.


	Μετάβαση μεταξύ διαφορετικών σκηνών.


	Επιλογή συστήματος φωτοαπόδοσης.


	Οutliner.


	Κάμερες, φώτα και αντικείμενα.


	Παράθυρο ιδιοτήτων.






	LESSON3F.mp4

	(http://hci-vr.dit.uop.gr/VR-Videos/LESSON3F.mp4)


	Επιλογή και μετασχηματισμός αντικειμένων.


	Επιλογές χρήστη και παραμετροποίηση περιβάλλοντος εργασίας.


	Επιλογή και πολλαπλή επιλογή αντικειμένων.


	O Manipulator και κίνηση αντικειμένων.


	Ο τριδιάστατος δρομέας (3d cursor).






	LESSON4.mp4

	(http://hci-vr.dit.uop.gr/VR-Videos/LESSON4.mp4)


	Εικονίδια μετακίνησης, περιστροφής και μεγέθυνσης ή σμίκρυνσης αντικειμένων.


	Μετασχηματισμοί (μεταφορά, περιστροφή, αλλαγή κλίμακας) από την αριστερή εργαλειοθήκη.


	Ακύρωση ενεργειών.


	Περιορισμός της μετακίνησης αντικειμένων σε συγκεκριμένο άξονα.


	Μετακίνηση αντικειμένων με τις συντομεύσεις του πληκτρολογίου.






	LESSON5_1F.mp4

	(http://hci-vr.dit.uop.gr/VR-Videos/LESSON5_1F.mp4)


	Εισαγωγή στη μοντελοποίηση αντικειμένων με βάση τον κύβο.


	Λειτουργία επεξεργασίας αντικειμένων (edit mode).


	Επιλογή κορυφών, ακμών και εδρών.


	Διαγραφή εδρών από το επιλεγμένο αντικείμενο.


	Προσθήκη Mirror modifier.


	Απαλοιφή περιττών κορυφών με την επιλογή merge limit.






	LESSON5_2F.mp4

	(http://hci-vr.dit.uop.gr/VR-Videos/LESSON5_2F.mp4)


	Μοντελοποίηση της σκεπής.


	Λειτουργία snap.


	Δημιουργία όγκου με τη λειτουργία extrude.






	LESSON5_3F.mp4

	(http://hci-vr.dit.uop.gr/VR-Videos/LESSON5_3F.mp4)


	Απαλοιφή περιττών εδρών.


	Συμμετρική μοντελοποίηση με extrusions.






	LESSON5_4F.mp4

	(http://hci-vr.dit.uop.gr/VR-Videos/LESSON5_4F.mp4)


	Ενοποίηση εδρών και βελτιστοποίηση μοντέλου.


	Διαγραφή εσωτερικών εδρών και έδρας βάσης.


	Έλεγχος με το remove doubles.


	Εφαρμογή του Mirror modifier.


	Ολοκλήρωση μοντελοποίησης.
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