
Κεφάλαιο 1      Εισαγωγή  

ΚΕΦΑΛΑΙΟ 1 

ΕΙΣΑΓΩΓΗ 

 

1.1 Εισαγωγή στον Ερευνητικό Χώρο της ∆ιατριβής 

Τα τελευταία χρόνια έχει πραγµατοποιηθεί µία τεράστια εξέλιξη στην 

τεχνολογία της εικονικής πραγµατικότητας µε αποτέλεσµα την ολοένα και 

µεγαλύτερη αποδοχή της από την επιστηµονική κοινότητα ως ένα πολύτιµο εργαλείο 

για ένα ευρύ φάσµα εφαρµογών. Τα χαρακτηριστικά που καθιστούν την τεχνολογία 

της εικονικής πραγµατικότητας ιδιαίτερα ελκυστική είναι η δυνατότητα 

αλληλεπίδρασης µε το χρήστη και η αίσθηση της εµβύθισής του µέσα σε έναν 

εικονικό κόσµο. Για το λόγο αυτόν, ένα µεγάλο µέρος της επιστηµονικής έρευνας 

έχει επικεντρωθεί στην περαιτέρω ενίσχυση των δύο αυτών χαρακτηριστικών 

οδηγώντας στη δηµιουργία σύνθετων συστηµάτων εικονικής πραγµατικότητας. 

Ωστόσο, τα συστήµατα αυτά, παρά τις τεράστιες δυνατότητες που προσφέρουν, 

απαιτούν τη χρήση εξειδικευµένου εξοπλισµού εικονικής πραγµατικότητας και για το 

λόγο αυτό δε θεωρούνται κατάλληλα για ευρεία χρήση.  

Η έλευση του διαδικτύου και η καθολική του αποδοχή ως το απόλυτο µέσο 

ανταλλαγής πληροφοριών δεν ήταν δυνατόν να αφήσουν ανεπηρέαστο το χώρο της 

εικονικής πραγµατικότητας. Το αποτέλεσµα ήταν η ανάπτυξη κατάλληλων προτύπων, 

τα οποία οδήγησαν στη δηµιουργία τρισδιάστατων διαδικτυακών εικονικών κόσµων, 

δίνοντας νέες δυνατότητες στον τρόπο επικοινωνίας στο διαδίκτυο. Το 

σηµαντικότερο γεγονός ήταν η δυνατότητα ανάπτυξης εφαρµογών χαµηλού κόστους, 

οι οποίες απευθύνονται σε ένα ευρύ κοινό, όπως είναι το σύνολο των χρηστών του 

διαδικτύου. Σε αυτού του είδους τις εφαρµογές κατατάσσονται τα υπερµεσικά 

εκπαιδευτικά εικονικά περιβάλλοντα, τα οποία συνδυάζουν τα πλεονεκτήµατα του 
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διαδικτύου και της εικονικής πραγµατικότητας µε σκοπό την ανάπτυξη πολύτιµων 

εργαλείων εξ αποστάσεως εκπαίδευσης. Οι εφαρµογές αυτές προσφέρουν πολλαπλές 

εκπαιδευτικές δυνατότητες, ξεπερνώντας τους περιορισµούς που έθεταν στο 

παρελθόν οι προηγούµενες µέθοδοι εξ αποστάσεως εκπαίδευσης.  

Όσον αφορά στον τοµέα της ιατρικής εκπαίδευσης, η εικονική 

πραγµατικότητα έχει επιφέρει µία πραγµατική επανάσταση παρέχοντας τη 

δυνατότητα ανάπτυξης σύγχρονων συστηµάτων προσοµοιώσεων, τα οποία 

χαρακτηρίζονται από υψηλό ρεαλισµό και αλληλεπίδραση σε πραγµατικό χρόνο. Οι 

ιατρικές προσοµοιώσεις χρησιµοποιούνται κυρίως µε σκοπό τη µελέτη 

συγκεκριµένων ανατοµικών δοµών ή παθολογικών καταστάσεων, αλλά και για την 

εξάσκηση των νέων γιατρών πάνω σε χειρουργικές επεµβάσεις, προσφέροντας νέες 

εκπαιδευτικές δυνατότητες σε σχέση µε τις παραδοσιακές µεθόδους διδασκαλίας 

στην ιατρική. Σηµαντικό ρόλο στα συστήµατα προσοµοιώσεων διαδραµατίζει τόσο η 

ρεαλιστική αναπαράσταση των αντικειµένων, όσο και η µοντελοποίηση της 

συµπεριφοράς τους, δηλαδή ο καθορισµός της παραµόρφωσής τους όταν ο χρήστης 

αλληλεπιδρά µε αυτά. Η σηµασία των εφαρµογών προσοµοιώσεων έχει ήδη 

αναγνωριστεί από την επιστηµονική κοινότητα και πλέον θεωρούνται αναπόσπαστο 

κοµµάτι της ιατρικής εκπαίδευσης. Το µεγάλο µειονέκτηµα, ωστόσο, των 

περισσότερων συστηµάτων προσοµοιώσεων είναι η απαίτηση για εξειδικευµένα και 

ισχυρά υπολογιστικά συστήµατα, τα οποία από τη µία αυξάνουν απαγορευτικά το 

κόστος της εφαρµογής και από την άλλη µειώνουν τον αριθµό των ενδεχόµενων 

χρηστών, µετατρέποντας τη γνώση σε προνόµιο µόνο ενός µικρού αριθµού 

εκπαιδευτικών ιδρυµάτων.  

Λύση στο παραπάνω πρόβληµα αποτελεί η ανάπτυξη διαδικτυακών ιατρικών 

προσοµοιώσεων, η οποία είναι µία καινούργια τεχνολογία που τώρα µόλις αρχίζει να 
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κάνει τα πρώτα της βήµατα. Οι εφαρµογές αυτές βασίζονται στο συνδυασµό των 

τεχνολογιών της εικονικής πραγµατικότητας και του διαδικτύου και χαρακτηρίζονται 

από χαµηλό κόστος και ελεύθερη πρόσβαση από όλους τους χρήστες του παγκόσµιου 

ιστού. Παρ’ όλα αυτά, η χρήση της τεχνολογίας των διαδικτυακών ιατρικών 

προσοµοιώσεων παραµένει ακόµα περιορισµένη και οι περισσότερες ερευνητικές 

προσπάθειες έχουν ως στόχο κυρίως την παρουσίαση ανατοµικών µοντέλων ή την 

εξάσκηση των εκπαιδευόµενων σε πολύ απλές ιατρικές διαδικασίες. Ένας από τους 

βασικότερους ανασταλτικούς παράγοντες είναι οι υψηλές απαιτήσεις ταχύτητας και 

υπολογιστικής ισχύος που χαρακτηρίζουν τις εφαρµογές αυτές, µε αποτέλεσµα να 

µην καθίσταται δυνατή η ενσωµάτωση σύνθετων αλγορίθµων, όπως αυτοί που 

χρησιµοποιούνται για την παραµόρφωση των ιατρικών µοντέλων.  

Για να ξεπεραστούν οι παραπάνω περιορισµοί, υπάρχει αυτή τη στιγµή ένα 

τεράστιο ερευνητικό ενδιαφέρον στην ανάπτυξη κατάλληλων µεθόδων 

µοντελοποίησης της παραµόρφωσης, που θα βασίζονται σε γρήγορους υπολογισµούς 

και θα επιτρέπουν αλληλεπίδραση σε πραγµατικό χρόνο µέσω του διαδικτύου. Η 

ανάπτυξη τέτοιου είδους µεθόδων αναµένεται να οδηγήσει στη δηµιουργία ενός 

µεγάλου αριθµού διαδικτυακών ιατρικών προσοµοιώσεων για ένα ευρύ φάσµα 

εφαρµογών συµβάλλοντας, ουσιαστικά, στη διάχυση της γνώσης µεταξύ των 

εκπαιδευτικών ιδρυµάτων. Ταυτόχρονα, στα πλαίσια της εξ αποστάσεως ιατρικής 

εκπαίδευσης µέσω του διαδικτύου, η ανάπτυξη διαδικτυακών προσοµοιώσεων 

αποτελεί σηµαντικό παράγοντα στη δηµιουργία ολοκληρωµένων υπερµεσικών 

εκπαιδευτικών εικονικών περιβαλλόντων, τα οποία θα παρέχουν πολλαπλές 

εκπαιδευτικές δυνατότητες στους φοιτητές της ιατρικής. 
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1.2 Αντικείµενο της ∆ιατριβής 

Στα πλαίσια της παρούσας διδακτορικής διατριβής επιχειρήθηκε να ερευνηθεί 

ο χώρος της εξ αποστάσεως εκπαίδευσης στην ιατρική µέσω των τεχνολογιών του 

διαδικτύου και της εικονικής πραγµατικότητας. Γενικά, η ιατρική εκπαίδευση 

συνιστά µία πολυσύνθετη διαδικασία και, συνεπώς, απαιτείται µία πολυεπίπεδη 

έρευνα, η οποία εµπεριέχει τόσο µία αναλυτική µελέτη των σύγχρονων τεχνολογικών 

δυνατοτήτων όσο και µία εκπαιδευτική προσέγγιση του αντικειµένου.   

Σύµφωνα, µε όσα αναφέρθηκαν στην προηγούµενη παράγραφο, η µεγάλη 

συµβολή της εικονικής πραγµατικότητας στην ιατρική εκπαίδευση έγκειται στην 

ανάπτυξη εφαρµογών προσοµοιώσεων, που έχουν ως στόχο να εκµεταλλευτούν τις 

αλληλεπιδραστικές της ικανότητες, αλλά και τη δυνατότητα αναπαράστασης 

σύνθετων ιατρικών µοντέλων στις τρεις διαστάσεις. Για το λόγο αυτόν, µεγάλο τµήµα 

της έρευνας που διεξήχθη στα πλαίσια της παρούσας διδακτορικής διατριβής 

επικεντρώθηκε στα συστήµατα ιατρικών προσοµοιώσεων και ιδιαίτερα στη 

δυνατότητα ανάπτυξης τέτοιου είδους εφαρµογών στο διαδίκτυο. Οι υψηλές 

απαιτήσεις, ωστόσο, της ιατρικής εκπαίδευσης καθιστούν απαραίτητη την ύπαρξη 

υψηλού ρεαλισµού και ταχύτητας που θα επιτρέπουν αλληλεπίδραση σε πραγµατικό 

χρόνο. Η επίτευξη των απαιτήσεων αυτών επιτυγχάνεται µέσω κατάλληλων τεχνικών 

µοντελοποίησης της συµπεριφοράς των εικονικών µοντέλων, που εντάσσονται στην 

κατηγορία των µοντέλων παραµόρφωσης. Ως εκ τούτου, η µοντελοποίηση της 

παραµόρφωσης µπορεί να θεωρηθεί ως ο πυρήνας των συστηµάτων προσοµοιώσεων, 

που χρησιµοποιούνται στην ιατρική και, συνεπώς, θα πρέπει να αποτελέσει τη βάση 

από την οποία θα πρέπει να ξεκινήσει η ερευνητική αυτή προσπάθεια. 

Βασικό αντικείµενο, εποµένως, της διατριβής αποτέλεσε η έρευνα σχετικά µε 

τα µοντέλα παραµόρφωσης που χρησιµοποιούνται ευρέως στις ιατρικές 
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προσοµοιώσεις µε σκοπό την ανάπτυξη µιας κατάλληλης µεθόδου µοντελοποίησης, η 

οποία θα είναι δυνατόν να εφαρµοστεί σε διαδικτυακές εφαρµογές προσοµοιώσεων. 

Παράλληλα, µελετήθηκαν οι σύγχρονες ικανότητες των συστηµάτων εικονικής 

πραγµατικότητας σε συνδυασµό µε τις δυνατότητες που προσφέρουν οι τεχνολογίες 

του διαδικτύου, ενώ σηµαντική έρευνα διεξήχθη στον τοµέα των απαιτήσεων, αλλά 

και της αρχιτεκτονικής σχεδίασης των διαδικτυακών εφαρµογών ιατρικών 

προσοµοιώσεων. 

Πέρα, όµως από τις τεχνολογικές δυνατότητες που απαιτούνται για την 

ανάπτυξη συστηµάτων προσοµοιώσεων στο διαδίκτυο, σηµαντικό τµήµα της 

διατριβής είναι αφιερωµένο στη µελέτη των υπερµεσικών εκπαιδευτικών εικονικών 

περιβαλλόντων, καθώς αντικειµενικό σκοπό αποτελεί η έρευνα και ανάπτυξη ενός 

ολοκληρωµένου συστήµατος εξ αποστάσεως εκπαίδευσης στην ιατρική. Στα πλαίσια 

της έρευνας αυτής επιχειρήθηκε µία πολύπλευρη µελέτη των συστηµάτων αυτών 

αναλύοντας αρχικά τις εκπαιδευτικές µεθόδους που πρέπει να ακολουθηθούν, αλλά 

και τις σχεδιαστικές απαιτήσεις που θα πρέπει να ληφθούν υπόψη.  

 

1.3 ∆οµή της ∆ιατριβής 

Η παρούσα διδακτορική διατριβή µπορεί να θεωρηθεί ότι αποτελείται από δύο 

τµήµατα. Στο πρώτο τµήµα (Κεφάλαιο 2 έως 5) επιχειρείται µία προσέγγιση του 

ερευνητικού χώρου, ενώ στο δεύτερο τµήµα (Κεφάλαιο 6 έως 9) περιγράφεται 

αναλυτικά η συµβολή της διατριβής στο χώρο αυτό. Συγκεκριµένα, στο πρώτο τµήµα 

της διατριβής προσεγγίζεται αρχικά η τεχνολογία της εικονικής πραγµατικότητας και 

µελετάται ο ρόλος που διαδραµατίζει στην εκπαίδευση σε συνδυασµό µε την 

τεχνολογία του διαδικτύου. Στη συνέχεια, περιγράφεται αναλυτικά η συµβολή της 

στην επιστήµη της ιατρικής, δίνοντας ιδιαίτερη βαρύτητα στην ιατρική εκπαίδευση 
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και τα συστήµατα προσοµοιώσεων. Το πρώτο τµήµα της διατριβής ολοκληρώνεται µε 

την παρουσίαση των σηµαντικότερων µεθόδων µοντελοποίησης της παραµόρφωσης, 

που αποτελούν και ένα από τα βασικότερα συστατικά στην ανάπτυξη συστηµάτων 

ιατρικών προσοµοιώσεων.  

Από το σηµείο αυτό, δηλαδή από τις µεθόδους µοντελοποίησης της 

παραµόρφωσης, ξεκινά το δεύτερο τµήµα της διδακτορικής διατριβής µε την 

παρουσίαση αρχικά µιας καινούριας µεθόδου, η οποία έχει αναπτυχθεί µε σκοπό να 

χρησιµοποιηθεί σε ιατρικές προσοµοιώσεις στο διαδίκτυο. Ακολουθεί η εφαρµογή 

της µεθόδου αυτής σε µία διαδικτυακή ιατρική προσοµοίωση, που αναπτύχθηκε στα 

πλαίσια της παρούσας διδακτορικής διατριβής, και στη συνέχεια παρουσιάζεται η 

σχεδίαση και υλοποίηση ενός ολοκληρωµένου υπερµεσικού εκπαιδευτικού εικονικού 

περιβάλλοντος, στο οποίο ενσωµατώθηκε η προσοµοίωση αυτή. Τέλος, το δεύτερο 

τµήµα ολοκληρώνεται µε µία γενική παρουσίαση των συµπερασµάτων της 

διδακτορικής διατριβής. 

 
Γενική Προσέγγιση 

Γενική Προσέγγιση 
Κεφάλαιο 2

Κεφάλαιο 3

Κεφάλαιο 4

Κεφάλαιο 5

Κεφάλαιο 6

Κεφάλαιο 7

Κεφάλαιο 8

Κεφάλαιο 9

Ειδική Προσέγγιση 

∆εύτερο Τµήµα

Πρώτο Τµήµα 

 

 

 

 

 

Εικόνα 1.1. Η δοµή της διδακτορικής διατριβής.  

 

Η δοµή της διατριβής ανά κεφάλαιο παρουσιάζεται αναλυτικά στη συνέχεια: 

• Κεφάλαιο 2: Το κεφάλαιο αυτό είναι αφιερωµένο στην παρουσίαση της 

τεχνολογίας της εικονικής πραγµατικότητας. Αρχικά, επιχειρείται µία 

αποσαφήνιση του όρου και στη συνέχεια παρουσιάζονται οι κατηγορίες των 

συστηµάτων εικονικής πραγµατικότητας και ο εξοπλισµός των συστηµάτων 
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αυτών. Ιδιαίτερη έµφαση δίνεται στη χρήση της τεχνολογίας της εικονικής 

πραγµατικότητας στο διαδίκτυο. 

• Κεφάλαιο 3: Σε αυτό το κεφάλαιο γίνεται µία µελέτη σχετικά µε τη χρήση των 

τεχνολογιών της εικονικής πραγµατικότητας και του διαδικτύου στην εξ 

αποστάσεως εκπαίδευση. Παρουσιάζονται τα πλεονεκτήµατα που προσφέρει 

τόσο το διαδίκτυο όσο και η χρήση της εικονικής πραγµατικότητας στον 

τοµέα αυτό, αλλά και οι εκπαιδευτικές µέθοδοι που θα πρέπει να ληφθούν 

υπόψη κατά τη σχεδίαση εκπαιδευτικών διαδικτυακών εργαλείων. Τέλος, 

επιχειρείται να καθοριστούν οι σχεδιαστικές απαιτήσεις των υπερµεσικών 

εκπαιδευτικών εικονικών περιβαλλόντων, οι οποίες κατηγοριοποιούνται 

σύµφωνα µε τις τρεις φύσεις των συστηµάτων αυτών. 

• Κεφάλαιο 4: Το κεφάλαιο αποτελεί µία έρευνα πάνω στη χρήση της εικονικής 

πραγµατικότητας στην ιατρική. Η έρευνα επικεντρώνεται κυρίως στις νέες 

δυνατότητες εκπαίδευσης και εξάσκησης που προσφέρει η εικονική 

πραγµατικότητα, µέσω της ανάπτυξης σύγχρονων συστηµάτων 

προσοµοιωτών. Παράλληλα, επιχειρείται µία πρώτη µελέτη του ερευνητικού 

χώρου των διαδικτυακών ιατρικών προσοµοιώσεων. 

• Κεφάλαιο 5: Βασικό στοιχείο των ιατρικών προσοµοιώσεων αποτελούν τα 

µοντέλα παραµόρφωσης. Στο κεφάλαιο αυτό περιγράφονται αναλυτικά οι 

κυριότερες µέθοδοι µοντελοποίησης της παραµόρφωσης και παρουσιάζονται 

τόσο τα πλεονεκτήµατα και τα µειονεκτήµατα της κάθε µεθόδου όσο και οι 

σηµαντικότερες εφαρµογές τους σε ιατρικές προσοµοιώσεις. 

• Κεφάλαιο 6: Η παρουσίαση µιας νέας µεθόδου µοντελοποίησης της 

παραµόρφωσης αποτελεί το αντικείµενο του κεφαλαίου αυτού. Η νέα µέθοδος 

έχει σχεδιαστεί µε βάση τις απαιτήσεις των διαδικτυακών ιατρικών 
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προσοµοιώσεων και παρέχει ρεαλιστικές παραµορφώσεις επιφανειών σε 

πραγµατικό χρόνο. Τα αποτελέσµατα που παρουσιάζονται αποδεικνύουν τις 

µεγάλες δυνατότητες της µεθόδου αυτής. 

• Κεφάλαιο 7: Στο κεφάλαιο αυτό παρουσιάζεται µία νέα διαδικτυακή 

προσοµοίωση, η οποία αφορά στην κυτταρική δοµή του ήπατος. Η εφαρµογή 

χρησιµοποιεί το µοντέλο παραµόρφωσης που περιγράφηκε στο προηγούµενο 

κεφάλαιο, µε σκοπό να αναπαραστήσει την εξέλιξη µιας συγκεκριµένης 

παθολογικής κατάστασης. 

• Κεφάλαιο 8: Στα πλαίσια της εξ αποστάσεως εκπαίδευσης των φοιτητών της 

ιατρικής αναπτύχθηκε ένα ολοκληρωµένο υπερµεσικό εκπαιδευτικό εικονικό 

περιβάλλον, το οποίο περιγράφεται αναλυτικά στο κεφάλαιο αυτό. Το 

σύστηµα αποτελείται από ένα σύνολο εικονικών χώρων, καθένας από τους 

οποίους επιτελεί διαφορετικό εκπαιδευτικό ρόλο. Ταυτόχρονα, το σύστηµα 

έχει σχεδιαστεί µε τέτοιο τρόπο, ώστε να επιτρέπει την άµεση πρόσβαση στην 

διαδικτυακή προσοµοίωση που παρουσιάστηκε στο προηγούµενο κεφάλαιο. 

• Κεφάλαιο 9: Τέλος, το κεφάλαιο αυτό περιέχει τα συνολικά συµπεράσµατα 

της διδακτορικής διατριβής. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 2 

Η ΤΕΧΝΟΛΟΓΙΑ ΤΗΣ ΕΙΚΟΝΙΚΗΣ ΠΡΑΓΜΑΤΙΚΟΤΗΤΑΣ 

 

2.1 Εισαγωγή 

Στις µέρες µας τα γραφικά υπολογιστών χρησιµοποιούνται από ένα ευρύ 

φάσµα εφαρµογών που εκτείνεται από απλές εφαρµογές διασκέδασης, όπως είναι τα 

παιχνίδια ή ο κινηµατογράφος, έως επαγγελµατικά προγράµµατα σχεδίασης που 

απευθύνονται σε µηχανικούς, σχεδιαστές κλπ. Η αλµατώδης ανάπτυξη που 

παρατηρήθηκε τα τελευταία χρόνια στην τεχνολογία των µικροεπεξεργαστών έχει 

οδηγήσει σε µία συνεχή αύξηση της ισχύος και της ταχύτητας των σύγχρονων 

υπολογιστικών συστηµάτων, αλλά και σε µία ταυτόχρονη µείωση του κόστους τους. 

Οι υψηλές αυτές δυνατότητες έχουν αυξήσει τις απαιτήσεις των χρηστών 

καθιστώντας πλέον ξεπερασµένες τις διδιάστατες αναπαραστάσεις γραφικών. Από 

την άλλη πλευρά, η χρήση των τρισδιάστατων γραφικών επιτρέπει αναπαραστάσεις, 

οι οποίες παρουσιάζουν οµοιότητες µε την πραγµατικότητα ή µπορούν ακόµα και να 

την ξεπεράσουν δίνοντας τη δυνατότητα στο χρήστη είτε να µεταβεί σε φανταστικούς 

κόσµους είτε να περιηγηθεί µέσα σε αυτούς µε µη πραγµατικό τρόπο.  

Πέρα, όµως, από τις απλές αναπαραστάσεις τρισδιάστατων γραφικών, οι 

σύγχρονες απαιτήσεις επιβάλλουν τη δυνατότητα αλληλεπίδρασης του χρήστη µε τον 

τρισδιάστατο κόσµο. Σε αυτήν την απαίτηση έρχεται να δώσει απάντηση µία σχετικά 

νέα και πολλά υποσχόµενη τεχνολογία που ακούει στο όνοµα “Εικονική 

Πραγµατικότητα”. Το κεφάλαιο αυτό είναι αφιερωµένο στην παρουσίαση της 

τεχνολογίας της εικονικής πραγµατικότητας, η οποία αποτελεί και τη βάση του 

συστήµατος που αναπτύχθηκε στα πλαίσια της παρούσας διδακτορικής διατριβής. 

Συγκεκριµένα, αρχικά θα γίνει µία προσπάθεια να αποσαφηνιστεί η έννοια της 
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εικονικής πραγµατικότητας, ενώ στη συνέχεια θα παρουσιαστούν οι βασικές 

κατηγορίες συστηµάτων της. Παράλληλα, θα παρουσιαστούν οι σύγχρονες 

τεχνολογικές της δυνατότητες, δίνοντας ιδιαίτερη έµφαση στο συνδυασµό των 

τεχνολογιών εικονικής πραγµατικότητας και διαδικτύου.  Τέλος, το κεφάλαιο αυτό θα 

ολοκληρωθεί µε την παρουσίαση των κυριότερων εφαρµογών εικονικής 

πραγµατικότητας. 

 

2.2 Η Εικονική Πραγµατικότητα 

2.2.1 Η Έννοια της Εικονικής Πραγµατικότητας  

Ο όρος “Εικονική Πραγµατικότητα” εισήχθη για πρώτη φορά το 1985 από τον 

Jaron Lanier (ιδρυτή της εταιρίας VPL Research, της πρώτης εταιρίας που 

εκµεταλλεύτηκε εµπορικά προϊόντα εικονικής πραγµατικότητας) και καθιερώθηκε 

στις αρχές της δεκαετίας του ενενήντα µε τη δηµοσίευση του άρθρου “Virtual Reality 

is for Real” στο περιοδικό IEEE Spectrum και την ίδρυση τόσο της επιτροπής 

“National Academy of Sciences/National Research Council Committee on Virtual 

Reality Research and Development” όσο και των συνεδρίων “IEEE Symposium on 

Virtual Reality Research and Development”. Τα επόµενα χρόνια χαρακτηρίστηκαν 

από µία διάσταση απόψεων σχετικά µε τη διατύπωση ενός ακριβούς ορισµού της 

έννοιας της εικονικής πραγµατικότητας. Αρχικά ο Lanier όρισε την εικονική 

πραγµατικότητα ως ένα αλληλεπιδραστικό, τρισδιάστατο περιβάλλον, φτιαγµένο από 

υπολογιστή, στο οποίο µπορεί κάποιος να εµβυθιστεί [1]. Στη συνέχεια ακολούθησαν 

πολλοί άλλοι ορισµοί µε κυριότερους αυτούς των Bishop και Fuchs το 1992: “Η 

εικονική πραγµατικότητα αποτελείται από αλληλεπιδραστικά γραφικά πραγµατικού 

χρόνου µε τρισδιάστατα µοντέλα, συνδυασµένα µε µία τεχνολογία απεικόνισης, η 

οποία δίνει τη δυνατότητα εµβύθισης του χρήστη στο µοντελοποιηµένο κόσµο και τη 
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δυνατότητα απευθείας χειρισµού” [2], του Gigante το 1993: “Η εικονική 

πραγµατικότητα είναι η ψευδαίσθηση της συµµετοχής σε ένα συνθετικό περιβάλλον 

και όχι απλώς η εξωτερική παρατήρησή του. Η τεχνολογία της βασίζεται σε 

τρισδιάστατες στεροσκοπικές µονάδες απεικόνισης και σε ανιχνευτές της κίνησης, 

του κεφαλιού, του χεριού και του σώµατος καθώς επίσης και σε στερεοσκοπικό ήχο. 

Η εικονική πραγµατικότητα είναι µια εµπειρία εµβύθισης που χρησιµοποιεί όλες τις 

αισθήσεις” [3], του Cruz το 1993: “Η εικονική πραγµατικότητα αναφέρεται σε 

αλληλεπιδραστικά, πολυ-αισθητικά, βασισµένα στην όραση τρισδιάστατα 

περιβάλλοντα εµβύθισης, δηµιουργηµένα από υπολογιστή, καθώς και στο συνδυασµό 

των τεχνολογιών που απαιτούνται για την ανάπτυξη τέτοιων περιβαλλόντων” [4] και 

του Schweber το 1995: “Η εικονική πραγµατικότητα επιτρέπει την ελεύθερη 

πλοήγηση του χρήστη, σε πραγµατικό χρόνο, σε έναν κόσµο τριών διαστάσεων. Στην 

ουσία, η εικονική πραγµατικότητα αποτελεί κλώνο του πραγµατικού κόσµου” [5].  

Πρόσφατα, το 2003, δόθηκε ένας ακόµα ορισµός της έννοιας της εικονικής 

πραγµατικότητας από τους Sherman και Craig σύµφωνα µε τον οποίο: “Η εικονική 

πραγµατικότητα είναι ένα µέσο που αποτελείται από αλληλεπιδραστικές 

προσοµοιώσεις µε υπολογιστή, οι οποίες ανιχνεύουν τη θέση και τις ενέργειες του 

χρήστη και αντικαθιστούν ή επαυξάνουν την ανάδραση σε µία ή περισσότερες 

αισθήσεις, δίνοντας το αίσθηµα της πνευµατικής εµβύθισης ή παρουσίας στην 

προσοµοίωση” [6].  

Γενικά, όλοι οι παραπάνω ορισµοί τείνουν να προσεγγίσουν την έννοια της 

εικονικής πραγµατικότητας µε παρόµοιο τρόπο δίνοντας έµφαση σε τρία βασικά 

χαρακτηριστικά της: την απεικόνιση στις τρεις διαστάσεις, την 

αλληλεπιδραστικότητα και τη δυνατότητα εµβύθισης στον εικονικό κόσµο. 

Εποµένως, λαµβάνοντας υπόψη τα τρία αυτά χαρακτηριστικά θα µπορούσαµε να 

 11



Κεφάλαιο 2      Η Τεχνολογία της Εικονικής Πραγµατικότητας  

αποδώσουµε την έννοια της εικονικής πραγµατικότητας ως τη χρήση της τεχνολογίας 

που επιτρέπει την ανάπτυξη τρισδιάστατων αλληλεπιδραστικών κόσµων µε σαφή 

χαρακτηριστικά εµβύθισης. 

 

2.2.2 H Εξέλιξη της Εικονικής Πραγµατικότητας 

Η εικονική πραγµατικότητα θεωρείται µία καινούρια τεχνολογία, η οποία 

αναπτύχθηκε ιδιαίτερα τα τελευταία χρόνια. Στη συνέχεια θα παρουσιαστούν 

ενδεικτικά κάποιες από τις σηµαντικότερες προσπάθειες που συνέβαλαν στη 

δηµιουργία και ανάπτυξη της τεχνολογίας της εικονικής πραγµατικότητας: 

• Sensorama: O αµερικάνος κινηµατογραφιστής Morton Heilig πρότεινε 

στη δεκαετία του πενήντα τον κινηµατογράφο του µέλλοντος ή αλλιώς 

ένα θέατρο εµπειριών, το οποίο θα περικυκλώνει το θεατή µε 

αισθήσεις που προέρχονται από µηχανήµατα, µεταφέροντάς τον µε τον 

τρόπο αυτόν σε µια άλλη διάσταση. Το 1962 δηµιούργησε το 

Sensorama µαζί µε πέντε ταινίες. Το Sensorama χρησιµοποιούσε 

τρισδιάστατα γραφικά, στεροσκοπικό ήχο και δονήσεις. Ο θεατής 

µπορούσε, για παράδειγµα, να παρακολουθήσει µία βόλτα µε 

µοτοσικλέτα νιώθοντας τον αέρα να τον χτυπάει στο πρόσωπο και 

µυρίζοντας αρώµατα λουλουδιών, όπως γιασεµί. 

• The Ultimate Display: Το 1965, ο Ivan Sutherland στην εργασία του 

Ultimate Display πρότεινε µία εφαρµογή, η οποία αποτελεί την πρώτη 

προσπάθεια συνδυασµού της τεχνολογίας των υπολογιστών µε τη 

δηµιουργία εικονικών κόσµων. Στην ουσία αποτελεί µία προσπάθεια 

δηµιουργίας τεχνητών κόσµων, οι οποίοι περιέχουν τρισδιάστατα 

γραφικά, ήχους, δυνατότητα ανάδρασης και αίσθηση γεύσης και 
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οσµής. Στην εργασία αυτή ο Sutherland περιγράφει ένα δωµάτιο όπου 

τα πάντα ελέγχονται από έναν ηλεκτρονικό υπολογιστή και όλες οι 

ενέργειες του χρήστη µέσα σε αυτόν έχουν τον ίδιο αντίκτυπο που θα 

είχαν στον πραγµατικό κόσµο. 

• The Sword of Damocles: To 1968, ο Sutherland κατασκευάζει τη 

“δαµόκλειο σπάθη”, η οποία αποτελεί και τον πρώτο εξοπλισµό 

εικονικής πραγµατικότητας. Πρόκειται για την πρώτη συσκευή HMD 

(Head Mounted Display), η οποία πήρε το όνοµά της από το γεγονός 

ότι κρεµόταν από την οροφή ενός δωµατίου. Η συσκευή επέτρεπε 

µηχανική ανίχνευση του κεφαλιού και παρείχε στερεοσκοπική θέα, η 

οποία ενηµερωνόταν κατάλληλα ανάλογα µε τη θέση και τον 

προσανατολισµό του κεφαλιού του χρήστη. 

• VIDEOPLACE: Το 1975 ο Myron Krueger δηµιουργεί το 

VIDEOPLACE, όπου εξερευνά τις δυνατότητες αλληλεπίδρασης µε τη 

βοήθεια ηλεκτρονικού υπολογιστή δίνοντας στους χρήστες τη 

δυνατότητα ελεύθερης επιλογής και προσωπικής έκφρασης. Το 

σύστηµα ανιχνεύει µε τη βοήθεια κάµερας το είδωλο του ανθρώπου 

και το προβάλλει σε µία µεγάλη οθόνη παρεµβάλλοντας εικόνες 

παραγόµενες από έναν υπολογιστή. Οι συµµετέχοντες µπορούν να 

αλληλεπιδρούν ο ένας µε τον άλλον µέσω τεχνικών επεξεργασίας 

εικόνας, οι οποίες προσδιορίζουν τη θέση των χρηστών στο διδιάστατο 

χώρο της οθόνης. 

• VCASS: Ο Thomas Furness του US Air Force’s Armstrong Medical 

Research Laboratories ανέπτυξε το 1982 τον προσοµοιωτή VCASS 

(Visual Coupled Airborne Systems Simulator). Ο VCASS είναι ένας 
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προσοµοιωτής πτήσης για πιλότους της πολεµικής αεροπορίας. Με τη 

βοήθεια τρισδιάτατων γραφικών και ενός κράνους εικονικής 

πραγµατικότητας (HMD) ο πιλότος εκπαιδεύεται σε διάφορες 

διαδικασίες πτήσης.    

• BOOM: Το σύστηµα BOOM υλοποιήθηκε το 1989 από το Fake Space 

Labs. Πρόκειται για ένα µικρό κουτί που περιέχει δύο CRT (Cathod 

Ray Tube) οθόνες, οι οποίες µπορούν να γίνουν ορατές στο χρήστη 

µέσω δύο µικρών οπών. Ο χρήστης µπορεί να πιάσει το κουτί και να 

το προσαρµόσει στα µάτια του, ενώ στη συνέχεια µπορεί να κινηθεί 

µέσα στον εικονικό κόσµο. Με τη βοήθεια ενός µηχανικού βραχίονα, 

που διαθέτει το σύστηµα, υπολογίζεται η θέση και ο προσανατολισµός 

του χρήστη. 

• CAVE: Το CAVE (CAVE Automatic Virtual Environment) 

παρουσιάστηκε το 1992 και αποτελεί ένα σύστηµα εικονικής 

πραγµατικότητας και οπτικοποίησης. Αντί να χρησιµοποιεί κράνη 

εικονικής πραγµατικότητας, το CAVE προβάλει στερεοσκοπικές 

εικόνες στους τοίχους ενός δωµατίου. Με τον τρόπο αυτόν 

επιτυγχάνεται καλύτερη ποιότητα και ανάλυση των εικόνων από αυτήν 

που προσφέρουν τα κράνη εικονικής πραγµατικότητας, καθώς επίσης 

και µεγαλύτερο εύρος οπτικού πεδίου.   

Τα τελευταία χρόνια έχει αναπτυχθεί ένας πολύ µεγάλος αριθµός συστηµάτων 

εικονικής πραγµατικότητας που καλύπτουν ένα ευρύ φάσµα εφαρµογών. Το γεγονός 

αυτό αποδεικνύει την ευρεία αποδοχή της εικονικής πραγµατικότητας στις µέρες µας 

αλλά και τη µεγάλη χρησιµότητα των συστηµάτων της, που οφείλεται κυρίως στις 

µεγάλες δυνατότητες που η ίδια προσφέρει. Στην παρούσα διδακτορική διατριβή θα 
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µας απασχολήσει ιδιαίτερα η εφαρµογή της τεχνολογίας της εικονικής 

πραγµατικότητας στην ιατρική εκπαίδευση. Λεπτοµέρειες σχετικά µε τέτοιου είδους 

ιατρικές εφαρµογές θα παρουσιαστούν στο Κεφάλαιο 4, που είναι αφιερωµένο στη 

χρήση της εικονικής πραγµατικότητας στην ιατρική.  

 

2.3 Κατηγορίες Συστηµάτων Εικονικής Πραγµατικότητας 

2.3.1 Εισαγωγή  

Παρά το γεγονός της ευρείας χρήσης που γνωρίζει τα τελευταία χρόνια, η 

εικονική πραγµατικότητα παραµένει µία καινούρια και πολυσύνθετη τεχνολογία. Γι’ 

αυτόν το λόγο, όπως είδαµε και στην προηγούµενη παράγραφο, υπάρχουν πολλές και 

διαφορετικές προσεγγίσεις όσον αφορά στον ακριβή καθορισµό της έννοιάς της. Κάτι 

αντίστοιχο συµβαίνει και στην κατηγοριοποίηση των συστηµάτων της. Τα τελευταία 

χρόνια έχουν γίνει πολλές προσπάθειες να κατηγοριοποιηθούν τα συστήµατα 

εικονικής πραγµατικότητας, ωστόσο, κάθε µία από αυτές αντιµετωπίζει το πρόβληµα 

από διαφορετική οπτική σκοπιά θέτοντας τα δικά της κριτήρια. Οι περισσότερες 

προσπάθειες κατηγοριοποίησης χρησιµοποιούν κριτήρια όπως: η τεχνολογία και ο 

εξοπλισµός υποστήριξης, οι δυνατότητες αλληλεπίδρασης και διασύνδεσης µε το 

χρήστη καθώς επίσης και ο τρόπος χρησιµοποίησης της ίδιας της τεχνολογίας της 

εικονικής πραγµατικότητας. Στη συνέχεια του κεφαλαίου αυτού θα προσπαθήσουµε 

να κατηγοριοποιήσουµε τα συστήµατα εικονικής πραγµατικότητας σε τρεις µεγάλες 

κατηγορίες µε βάση το βαθµό εµβύθισης του χρήστη στο εικονικό περιβάλλον.       

 

2.3.2 Desktop VR Συστήµατα     

Τα desktop (επιτραπέζια) συστήµατα αποτελούν τις πιο διαδεδοµένες 

εφαρµογές εικονικής πραγµατικότητας καθώς απαιτούν την ύπαρξη ενός συµβατικού 
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προσωπικού υπολογιστή χωρίς την υποστήριξη εξειδικευµένου περιφερειακού 

εξοπλισµού εικονικής πραγµατικότητας, όπως κράνη εικονικής πραγµατικότητας, 

ανιχνευτές θέσης κλπ. Η αρχή λειτουργίας των συστηµάτων αυτών στηρίζεται στη 

µεταφορά του χρήστη στον εικονικό κόσµο µέσω µιας συµβατικής οθόνης 

υπολογιστή. Η αλληλεπίδραση µε τον εικονικό κόσµο επιτυγχάνεται συνήθως µέσω 

του ποντικιού, του πληκτρολογίου ή κάποιου συµβατικού Joystick και σπανιότερα µε 

τη βοήθεια γαντιών εικονικής πραγµατικότητας ή τρισδιάστατων ποντικιών. Στη 

διεθνή βιβλιογραφία χαρακτηρίζονται και µε τον όρο WoW (Window on a World) 

καθώς η οθόνη του υπολογιστή λειτουργεί σαν παράθυρο µέσω του οποίου ο χρήστης 

µεταφέρεται στον εικονικό κόσµο. Μία παραλλαγή των desktop συστηµάτων 

αποτελούν τα συστήµατα Video Mapping, τα οποία χρησιµοποιούν πάλι την οθόνη 

του υπολογιστή για την αναπαράσταση του εικονικού κόσµου µε τη µόνη διαφορά ότι 

παρουσιάζουν και τη φιγούρα του χρήστη µέσω ενός συνδυασµού βίντεο και 

διδιάστατων γραφικών. Τα συστήµατα desktop χαρακτηρίζονται από χαµηλό κόστος, 

εύκολη χρήση ακόµα και από µη εξοικειωµένους χρήστες και δυνατότητα 

χρησιµοποίησής τους από ένα ευρύ κοινό, καθώς απαιτείται η ύπαρξη συµβατικού 

εξοπλισµού, όπως ενός απλού προσωπικού υπολογιστή. Όσον αφορά στο επίπεδο της 

αίσθησης της εµβύθισης που παρέχουν στο χρήστη, αυτό παραµένει χαµηλό λόγω της 

χρησιµοποίησης απλών οθονών υπολογιστών. Για το λόγο αυτόν, τα desktop 

συστήµατα χρησιµοποιούνται κυρίως από απλές εφαρµογές εικονικής 

πραγµατικότητας µε χαµηλές απαιτήσεις εµβύθισης. 

 

2.3.3 Projected VR Συστήµατα 

Μία δεύτερη κατηγορία συστηµάτων εικονικής πραγµατικότητας αποτελούν 

τα projected συστήµατα (συστήµατα προβολής), των οποίων η τεχνολογία βασίζεται 
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στην προβολή εικόνων πάνω σε κινηµατογραφικές οθόνες. Ένα χαρακτηριστικό 

παράδειγµα της κατηγορίας αυτής είναι τα συστήµατα CAVE (παρουσιάστηκαν στην 

Παράγραφο 2.2) που προβάλλουν στερεοσκοπικές εικόνες στους τοίχους ενός 

δωµατίου. Χρησιµοποιώντας ένα ευρύ οπτικό πεδίο, τα projected συστήµατα 

µπορούν να αυξήσουν την αίσθηση της εµβύθισης και την εµπειρία της παρουσίας 

του χρήστη στον εικονικό κόσµο. Θα πρέπει, όµως, να υπάρξει κατάλληλη 

βαθµονόµηση της εικόνας τόσο ως προς το σχήµα όσο και ως προς το µέγεθος της 

οθόνης, έτσι ώστε να αποτραπούν φαινόµενα διαστρέβλωσης και συνεπώς µείωσης 

της ποιότητας των προβαλλόµενων εικόνων. Γενικά, τα projected συστήµατα 

παρέχουν µεγαλύτερη αίσθηση της παρουσίας από ότι τα desktop συστήµατα και 

καλύτερη αίσθηση του µεγέθους του εικονικού κόσµου. Παράλληλα, η ανάλυση των 

προβαλλόµενων εικόνων είναι σαφώς καλύτερη από αυτή που προσφέρουν τα 

συστήµατα που χρησιµοποιούν κράνη εικονικής πραγµατικότητας. Η ανάλυση των 

συστηµάτων αυτών κυµαίνεται από 1000-3000 γραµµές, ενώ µπορεί να επιτευχθούν 

υψηλότερα επίπεδα ανάλυσης µε τη χρήση πολλαπλών συστηµάτων προβολής, 

αυξάνοντας, ωστόσο, αρκετά το κόστος της εφαρµογής [7]. Τα projected συστήµατα 

παρέχουν τη δυνατότητα ταυτόχρονης χρήσης από ένα µεγάλο αριθµό χρηστών, κάτι 

το οποίο τα καθιστά κατάλληλα για εφαρµογές εκπαίδευσης. Το υψηλό τους κόστος 

αλλά και το µεγάλο τους µέγεθος αποτελεί σηµαντικό ανασταλτικό παράγοντα στην 

ανάπτυξη τέτοιου είδους εφαρµογών µε αποτέλεσµα ο αριθµός τους να παραµένει 

περιορισµένος.    

 

2.3.4 Immersive VR Συστήµατα 

Τα immersive συστήµατα (συστήµατα εµβύθισης) αποτελούν την απόλυτη 

εµπειρία εικονικής πραγµατικότητας, καθώς επιτρέπουν την πλήρη εµβύθιση του 
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χρήστη στον εικονικό κόσµο. Στις περιπτώσεις των συστηµάτων αυτών, ο χρήστης 

δεν έχει απολύτως καµία οπτική επαφή µε το φυσικό περιβάλλον, ενώ δεν είναι λίγες 

οι περιπτώσεις όπου επιτυγχάνεται η απόλυτη αποµόνωση του χρήστη µέσω της 

διέγερσης και άλλων αισθήσεών του, όπως για παράδειγµα της ακοής. Ο χρήστης 

αλληλεπιδρά µε το σύστηµα µέσω µιας σειράς από αισθητήρες και ευφυείς µονάδες 

εξόδου. Οι αισθητήρες µπορεί να είναι γάντια εικονικής πραγµατικότητας ή συσκευές 

ανίχνευσης της θέσης και του προσανατολισµού του χρήστη, ενώ οι µονάδες εξόδου 

είναι κυρίως κράνη εικονικής πραγµατικότητας και συστήµατα στερεοφωνικού ήχου 

(οι συσκευές αυτές παρουσιάζονται λεπτοµερώς στην επόµενη παράγραφο). Αν 

λοιπόν φανταστούµε ένα ιδανικό immersive σύστηµα, τότε όλες οι αισθήσεις του 

χρήστη θα πρέπει να τροφοδοτούνται από κατάλληλα ερεθίσµατα, τα οποία 

αποτελούν προϊόν ενός υπολογιστή. Το µεγάλο πλεονέκτηµα των συστηµάτων της 

κατηγορίας αυτής είναι η µεταφορά του χρήστη σε µία εικονική πραγµατικότητα, η 

οποία προσεγγίζει κατά πολύ τον πραγµατικό κόσµο. Η απαίτηση, από την άλλη 

πλευρά, της ύπαρξης περιφερειακών συσκευών αυξάνει σηµαντικά το κόστος της 

εφαρµογής, αλλά και περιορίζει τον αριθµό των πιθανών χρηστών. Ο παρακάτω 

πίνακας συνοψίζει σύµφωνα µε την [8] τα κυριότερα χαρακτηριστικά των τριών 

κατηγοριών των συστηµάτων εικονικής πραγµατικότητας.  

Χαρακτηριστικά 

Συστηµάτων 
Desktop Projected Immersive 

Ανάλυση Υψηλή Υψηλή Χαµηλή-Μέτρια 

Αντίληψη 

κλίµακας 
Χαµηλή Μέτρια-Υψηλή Υψηλή 

Ικανότητα 

Πλοήγησης 
Χαµηλή Μέτρια Υψηλή 
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Καθυστέρηση Χαµηλή Χαµηλή Μέτρια-Υψηλή 

Αίσθηση 

Εµβύθισης 
Καθόλου-Χαµηλή Μέτρια-Υψηλή Μέτρια-Υψηλή 

Πίνακας 2.1. Σύγκριση χαρακτηριστικών των συστηµάτων εικονικής πραγµατικότητας 

 

2.4 Εξοπλισµός Συστηµάτων Εικονικής Πραγµατικότητας 

2.4.1 Εισαγωγή 

Τα σηµαντικότερα χαρακτηριστικά των συστηµάτων εικονικής 

πραγµατικότητας είναι η αίσθηση της εµβύθισης στον εικονικό κόσµο και η 

δυνατότητα αλληλεπίδρασης µε το χρήστη. Ωστόσο, για την επίτευξη υψηλού βαθµού 

εµβύθισης και αλληλεπίδρασης µε τρόπο που να προσεγγίζει αυτόν του φυσικού 

κόσµου απαιτείται η ύπαρξη κατάλληλων περιφερειακών συσκευών. Γενικά, οι 

απαιτήσεις εξοπλισµού των συστηµάτων εικονικής πραγµατικότητας διαφέρουν 

σηµαντικά από αυτές των παραδοσιακών διδιάστατων συστηµάτων. Ο εξοπλισµός 

αυτός διακρίνεται στις µονάδες εισόδου, δηλαδή στις συσκευές εκείνες οι οποίες είναι 

υπεύθυνες για την αλληλεπίδραση µε το χρήστη, και στις µονάδες εξόδου, οι οποίες 

χρησιµοποιούνται για την επίτευξη της αίσθησης της εµβύθισης.  

 

2.4.2 Μονάδες Εισόδου  

Οι µονάδες εισόδου είναι αυτές που καθορίζουν την επικοινωνία του χρήστη 

µε το σύστηµα. Σε ένα ιδανικό σύστηµα εικονικής πραγµατικότητας, η 

αλληλεπίδραση µε το χρήστη θα πρέπει να επιτυγχάνεται µε όσο το δυνατόν πιο 

φυσικό και διαισθητικό τρόπο [9]. Ωστόσο, παρά τις τεράστιες τεχνολογικές εξελίξεις 

που συντελέστηκαν τα τελευταία χρόνια, κάτι τέτοιο δεν είναι ακόµα εφικτό. 
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Ένας απλός τρόπος αλληλεπίδρασης του χρήστη µε το εικονικό περιβάλλον 

µπορεί να επιτευχθεί µέσω του πληκτρολογίου και του συµβατικού ποντικιού. Παρά 

το γεγονός ότι οι συσκευές αυτές αναπτύχθηκαν αρχικά για διδιάστατες εφαρµογές, 

επιτρέπουν µε τη βοήθεια κατάλληλου λογισµικού την πλοήγηση (µεταφορά και 

περιστροφή) του χρήστη στις τρεις διαστάσεις, καθώς επίσης και τη δυνατότητα 

αλληλεπίδρασης µε αντικείµενα του εικονικού κόσµου. Στην ίδια κατηγορία, δηλαδή 

στις διδιάστατες συσκευές, ανήκουν και τα γνωστά Joysticks που χρησιµοποιούνται 

κυρίως από εφαρµογές παιχνιδιών. Οι διδιάστατες συσκευές χρησιµοποιούνται 

ευρέως από εφαρµογές εικονικής πραγµατικότητας λόγω του χαµηλού τους κόστους 

και της εξοικείωσης της συντριπτικής πλειοψηφίας των χρηστών µε αυτές. Οι 

δυνατότητες επικοινωνίας, όµως, του χρήστη µε το σύστηµα είναι σαφώς 

περιορισµένες και απέχουν αρκετά από ένα φυσικό τρόπο αλληλεπίδρασης.  

Για το λόγο αυτόν, έχουν αναπτυχθεί ειδικές συσκευές εικονικής 

πραγµατικότητας που στοχεύουν στη βελτίωση της αλληλεπίδρασης του χρήστη µε το 

εικονικό περιβάλλον. Η ελάχιστη πληροφορία που απαιτείται στις εφαρµογές 

εικονικής πραγµατικότητας είναι η θέση και ο προσανατολισµός του ίδιου του 

χρήστη ή σε ορισµένες περιπτώσεις κάποιων µελών του σώµατός του (π.χ. κεφάλι, 

χέρια κλπ). Η πληροφορία αυτή µπορεί να ανακτηθεί µε τη βοήθεια κατάλληλων 

συσκευών ανίχνευσης (tracking devices). Αρκετά συστήµατα ανιχνευτών έχουν 

αναπτυχθεί τα τελευταία χρόνια βασιζόµενα σε διαφορετικές τεχνολογίες. Τα 

κυριότερα από αυτά είναι: 

• Μαγνητικοί Ανιχνευτές: Οι µαγνητικοί ανιχνευτές είναι οι πιο 

δηµοφιλείς µονάδες ανίχνευσης. Αποτελούνται από ένα στατικό 

τµήµα, το οποίο καλείται ποµπός ή πηγή και από κινητά τµήµατα, που 

ονοµάζονται δέκτες ή αισθητήρες. Ο ποµπός δηµιουργεί το µαγνητικό 
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πεδίο, το οποίο ανιχνεύεται µε τη βοήθεια µιας κεραίας από τον 

αισθητήρα. Στη συνέχεια, ο αισθητήρας στέλνει τις µετρήσεις του σε 

µία µονάδα ελέγχου, η οποία υπολογίζει τη θέση και τον 

προσανατολισµό του αισθητήρα. 

• Ακουστικοί Ανιχνευτές: Οι ακουστικοί ανιχνευτές χρησιµοποιούν 

κύµατα υπερήχων για να καθορίσουν τη θέση και τον προσανατολισµό 

αντικειµένων στο χώρο. Για τον υπολογισµό της θέσης και του 

προσανατολισµού χρησιµοποιείται ένα σύνολο από ποµπούς και 

δέκτες (συνήθως τρεις ποµποί και τρεις δέκτες). Οι ακουστικοί 

ανιχνευτές χωρίζονται σε δύο κατηγορίες ανάλογα µε τον τρόπο 

υπολογισµού της απόστασης µεταξύ δύο σηµείων. Η πρώτη κατηγορία 

υπολογίζει το χρόνο ανάκτησης του σήµατος, ενώ η δεύτερη 

κατηγορία βασίζεται στον υπολογισµό της διαφοράς φάσης του 

ανακτώµενου σήµατος από ένα σήµα αναφοράς.    

• Οπτικοί Ανιχνευτές: Έχουν αναπτυχθεί διάφορες διατάξεις οπτικών 

ανιχνευτών, οι περισσότερες από τις οποίες µπορούν να 

οµαδοποιηθούν σε τρεις βασικές κατηγορίες. Η πρώτη κατηγορία 

αφορά συστήµατα laser, όπου η θέση και ο προσανατολισµός του 

σώµατος υπολογίζεται µετά από ανάλυση της παραγόµενης εικόνας. Η 

δεύτερη κατηγορία περιλαµβάνει συστήµατα που στηρίζονται στην 

αναγνώριση προτύπων, ενώ στην τρίτη κατηγορία ανήκουν συστήµατα 

ανιχνευτών, τα οποία αποτελούνται από φωτεινές πηγές (π.χ. LEDs) 

και από ένα σύνολο καµερών [10].     

• Μηχανικοί Ανιχνευτές: Οι µηχανικοί ανιχνευτές αποτελούνται από ένα 

σύνολο συνδεδεµένων άκαµπτων στελεχών που συνδέονται µεταξύ 
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τους µέσω αρθρώσεων. Η θέση και ο προσανατολισµός του χρήστη 

υπολογίζονται ως προς τη θέση της βάσης. Ένα σύστηµα µηχανικού 

ανιχνευτή χρησιµοποιήθηκε από το σύστηµα BOOM. 

Εκτός από τους ανιχνευτές, που χρησιµοποιούνται για τον καθορισµό της 

θέσης του χρήστη, πολλές άλλες µονάδες εισόδου έχουν αναπτυχθεί µε σκοπό να 

βελτιώσουν την αλληλεπίδραση των συστηµάτων εικονικής πραγµατικότητας. 

Τέτοιες συσκευές χρησιµοποιούνται κυρίως για την ανίχνευση µελών του 

ανθρώπινου σώµατος, όπως είναι για παράδειγµα τα δάχτυλα του χεριού. Οι κινήσεις 

των δακτύλων αλλά και του καρπού µπορούν να προσδιοριστούν µε τη βοήθεια 

ειδικών γαντιών που είναι εφοδιασµένα µε ένα σύνολο από αισθητήρες. Τα γάντια 

εικονικής πραγµατικότητας παρέχουν ευκολότερη και ρεαλιστικότερη 

αλληλεπίδραση µε το τρισδιάστατο περιβάλλον, ενώ επιτρέπουν ακόµα και την 

αναγνώριση χειρονοµιών. Μία επέκταση της τεχνολογίας αυτής αποτελούν και τα 

κοστούµια εικονικής πραγµατικότητας, τα οποία επιτρέπουν την ανίχνευση των 

κινήσεων διαφόρων µελών του ανθρώπινου σώµατος (π.χ. πόδια, χέρια κλπ). Τέλος, 

πολλές προσπάθειες έχουν γίνει τα τελευταία χρόνια προς την κατεύθυνση της 

ανάπτυξης συσκευών που θα παρέχουν ελευθερία κινήσεων έξι βαθµών. Σε αυτή την 

κατηγορία ανήκει ένας µεγάλος αριθµός τρισδιάστατων ποντικιών και Joysticks.   

 

2.4.3 Μονάδες Εξόδου 

Οι µονάδες εξόδου είναι υπεύθυνες για την παρουσίαση στον εικονικό κόσµο 

και συµβάλλουν σηµαντικά στην ανάπτυξη της αίσθησης της εµβύθισης. Για την 

επίτευξη του στόχου αυτού απαιτείται η διέγερση πολλών αισθήσεων του χρήστη, 

όπως είναι η όραση, η ακοή, η αίσθηση της αφής κλπ. Συγκεκριµένα, µελέτες έχουν 

δείξει ότι οι πληροφορίες που φτάνουν στον ανθρώπινο εγκέφαλο προέρχονται κατά 
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70% από την όραση, 20% από την ακοή, 5% από την όσφρηση, 4% από την αφή και 

1% από τη γεύση [11].  

Όπως φαίνεται από τα παραπάνω στοιχεία, η αίσθηση που παρέχει τις 

περισσότερες πληροφορίες στον ανθρώπινο εγκέφαλο είναι αυτή της όρασης. Ως 

αποτέλεσµα του γεγονότος αυτού, οι περισσότερες προσπάθειες που έχουν γίνει τα 

τελευταία χρόνια εστιάζουν κυρίως στην παρουσίαση της οπτικής πληροφορίας στο 

χρήστη. Η πιο συνηθισµένη συσκευή όρασης είναι οι συµβατικές οθόνες 

υπολογιστών, οι οποίες χρησιµοποιούνται από εφαρµογές εικονικής πραγµατικότητας 

που απευθύνονται στο ευρύ κοινό. Οι τεχνολογίες που έχουν επικρατήσει µέχρι αυτή 

τη στιγµή είναι οι CRT οθόνες, που χρησιµοποιούν την τεχνολογία των συµβατικών 

τηλεοράσεων µε τη χρήση καθοδικού σωλήνα και οι LCD οθόνες που βασίζονται 

στην τεχνολογία των διόδων υγρών κρυστάλλων. Οι εφαρµογές που χρησιµοποιούν 

συµβατικές οθόνες υπολογιστών χαρακτηρίζονται από χαµηλό κόστος αλλά και από 

περιορισµένη αίσθηση της εµβύθισης στον εικονικό κόσµο. 

Για την αντιµετώπιση αυτού του προβλήµατος έχει αναπτυχθεί ένας µεγάλος 

αριθµός οπτικών µονάδων εξόδου. Στην κατηγορία των συστηµάτων αυτών ανήκουν 

τα τρισδιάστατα γυαλιά (LCD stereo glasses), τα οποία προσφέρουν µία τρισδιάστατη 

αντίληψη του εικονικού κόσµου µέσω της προβολής διαδοχικών στεροσκοπικών 

εικόνων. Η αντίληψη αυτή επιτυγχάνεται µε το συνεχές άνοιγµα και κλείσιµο του 

οπτικού πεδίου του ανθρώπινου µατιού, σε πολύ υψηλές συχνότητες, κατά την 

προβολή της εικόνας στην οθόνη. Μία εναλλακτική λύση αποτελεί η χρήση µεγάλων 

οθονών προβολής. Σε αυτήν την περίπτωση δεν προσφέρεται απλώς καλύτερη 

ποιότητα εικόνας αλλά και ευρύτερο οπτικό πεδίο µε αποτέλεσµα τα συστήµατα αυτά 

να θεωρούνται καταλληλότερα για εφαρµογές εικονικής πραγµατικότητας υψηλής 

εµβύθισης. Μία χαρακτηριστική περίπτωση τέτοιου είδους εφαρµογής αποτελεί το 
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σύστηµα CAVE, που, όπως έχει ήδη αναφερθεί, αποτελείται από ένα σύνολο από 

οθόνες προβολής. Μία πιο φτηνή και ευέλικτη λύση σε σχέση µε τα συστήµατα 

προβολής αποτελούν τα κράνη εικονικής πραγµατικότητας HMD (Head Mounted 

Displays). Τα HMD τοποθετούνται στο κεφάλι και αποτελούνται από δύο οθόνες 

CRT ή LCD, οι οποίες βρίσκονται µπροστά στα µάτια του χρήστη. Οι εικόνες που 

προβάλλονται εξαρτώνται από τη θέση και τον προσανατολισµό του χρήστη. Τα 

HMD χρησιµοποιούνται είτε για να µεταφέρουν πλήρως το χρήστη σε έναν εικονικό 

κόσµο είτε για να παρεµβάλουν εικονικά αντικείµενα σε πραγµατικές σκηνές 

επαυξάνοντας µε τον τρόπο αυτόν την πραγµατικότητα (augmented reality).  

Σηµαντική έρευνα έχει γίνει, επίσης, στην προσπάθεια διέγερσης πολλών 

άλλων αισθήσεων του χρήστη, πέρα από αυτήν της όρασης. Η ακοή είναι η δεύτερη 

πιο σηµαντική αίσθηση, όσον αφορά στην παροχή πληροφοριών στον ανθρώπινο 

εγκέφαλο και θεωρείται απαραίτητη για την επίτευξη της αίσθησης της εµβύθισης. 

Για το σκοπό αυτόν, στα συστήµατα εικονικής πραγµατικότητας πλήρους εµβύθισης 

χρησιµοποιούνται συνήθως ακουστικά, που παρέχουν στερεοσκοπικό ήχο, σε 

συνδυασµό µε κάποιο HMD σύστηµα, έτσι ώστε να επιτευχθεί η πλήρης  αποµόνωση 

του χρήστη από το φυσικό περιβάλλον. Παράλληλα, σηµαντική έρευνα έχει γίνει και 

στην προσπάθεια ελέγχου της αίσθησης της αφής µε την ανάπτυξη απτικών 

συστηµάτων, τα οποία επιτρέπουν στο χρήστη να διαχειριστεί αντικείµενα του 

εικονικού κόσµου µε τρόπο που προσεγγίζει κατά πολύ τον πραγµατικό. Τα απτικά 

συστήµατα διακρίνονται κυρίως σε δύο κατηγορίες: α) στα συστήµατα ανάδρασης 

δύναµης (force feedback), µε τα οποία ο χρήστης αντιλαµβάνεται δυνάµεις που 

ασκούνται ως αποτέλεσµα της αλληλεπίδρασής του µε το περιβάλλον και β) στα 

συστήµατα απτικής ανάδρασης (tactile feedback), στα οποία ο χρήστης νιώθει στο 

δέρµα του ερεθίσµατα, όπως το άγγιγµα ενός αντικειµένου, την αλλαγή της 
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θερµοκρασίας ή την άσκηση πίεσης. Τέλος, οι άλλες δύο αισθήσεις που παρέχουν 

σηµαντικές πληροφορίες στον ανθρώπινο εγκέφαλο, η όσφρηση και η γεύση, δεν 

έχουν ακόµα συµπεριληφθεί στα περισσότερα συστήµατα εικονικής 

πραγµατικότητας, κυρίως λόγω του µικρού ρόλου που διαδραµατίζουν αλλά και της 

µεγάλης δυσκολίας στην υλοποίηση τέτοιου είδους µονάδων εξόδου. 

 

2.5 Η Εικονική Πραγµατικότητα στο ∆ιαδίκτυο 

2.5.1 Εισαγωγή  

Ένα από τα πιο σηµαντικά χαρακτηριστικά του διαδικτύου είναι η δυνατότητα 

παρουσίασης τρισδιάστατων εικονικών περιβαλλόντων σε ένα µεγάλο αριθµό 

χρηστών, οι οποίοι βρίσκονται σε αποµακρυσµένες περιοχές. Οι συµβατικοί 

δικτυακοί τόποι και κατ’ επέκταση η πληροφορία που περιέχουν παρουσιάζουν δύο 

σηµαντικά µειονεκτήµατα: τη διδιάστατη απεικόνιση και τις περιορισµένες 

δυνατότητες αλληλεπίδρασης µε το χρήστη. Η απάντηση στο πρόβληµα αυτό δόθηκε 

µέσω της γλώσσας VRML (Virtual Reality Modeling Language), η οποία αποτελεί, 

στην ουσία, την τρισδιάστατη προέκταση του διαδικτύου. Όπως, δηλαδή, η HTML 

(Hyper Text Markup Language) επιτρέπει τη δηµιουργία διδιάστατων δικτυακών 

τόπων, έτσι µέσω της VRML µπορούµε να δηµιουργήσουµε τρισδιάστατους 

αλληλεπιδραστικούς κόσµους µε σκοπό την προβολή τους στο διαδίκτυο. Στη 

συνέχεια παρουσιάζεται συνοπτικά η εξέλιξη της VRML αλλά και η γλώσσα Χ3D 

που αποτελεί εξέλιξη της VRML. 

 

2.5.2 Η VRML 

Η ιστορία της VRML ξεκινάει το 1994 στο πρώτο συνέδριο για τον 

παγκόσµιο ιστό (1st World Wide Web Conference) που πραγµατοποιήθηκε στο 
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European Laboratory for Particle Physics CERN στην Ελβετία. Στο συνέδριο αυτό 

παρουσιάστηκε από τους Pesce και Parisi µία αρχική ιδέα σχετικά µε το συνδυασµό 

των τεχνολογιών του διαδικτύου και της εικονικής πραγµατικότητας που αποτέλεσε 

και το έναυσµα για τη δηµιουργία µιας οµάδας ειδικών, οι οποίοι έθεσαν τις βάσεις 

της δηµιουργίας της VRML. Από τότε ακολούθησαν πολλές προσπάθειες για την 

περαιτέρω ανάπτυξη του προτύπου της VRML µέχρι να αποκτήσει τη σηµερινή της 

µορφή. Συγκεκριµένα, το 1995 παρουσιάστηκε η έκδοση VRML 1.1, η οποία 

υποστήριζε εφαρµογές ήχου και εµπλουτισµένα στοιχεία σχετικά µε τη γεωµετρία 

των αντικειµένων. Ένα ακόµα χαρακτηριστικό της έκδοσης 1.1, ήταν το γεγονός ότι 

εκτός από τους χαρακτήρες ASCII υποστήριζε ένα σύνολο από χαρακτήρες που 

ανήκουν στο UTF-8 (Universal Coded Character Set Transformation Format). Παρ’ 

όλα αυτά η έκδοση 1.1 παρουσίαζε σηµαντικούς περιορισµούς όσον αφορά στη 

δυνατότητα αλληλεπίδρασης µε το χρήστη. Έτσι, το 1996 παρουσιάστηκε µία νέα 

έκδοση, η VRML 2.0, η οποία συνδύαζε τη VRML µε τη JAVA παρέχοντας στο 

χρήστη νέες δυνατότητες αλληλεπίδρασης µε το εικονικό περιβάλλον. Οι 

προδιαγραφές της σηµερινής έκδοσης της VRML τέθηκαν τελικά τον Αύγουστο του 

1996 στο συνέδριο SIGGRAPH’96, όπου αποφασίστηκε και η αλλαγή του ονόµατός 

της σε VRML97 [12]. 

Η VRML επιτρέπει την ανάπτυξη εικονικών κόσµων µε τη χρήση 

τρισδιάστατων γραφικών, χρωµάτων, υφών, ήχων, βίντεο κλπ καθώς και την 

ελεύθερη περιήγηση του χρήστη µέσα στο εικονικό περιβάλλον και την 

αλληλεπίδρασή του µε τα εικονικά αντικείµενα. Οι τρισδιάστατοι εικονικοί κόσµοι, 

που δηµιουργούνται µέσω της VRML, µπορούν να ενσωµατωθούν σε απλές HTML 

σελίδες προσφέροντας ελεύθερη πρόσβαση σε όλους τους χρήστες του διαδικτύου. Η 

VRML είναι µία περιγραφική γλώσσα, η οποία έχει σχεδιαστεί ειδικά για την 
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ανάπτυξη εικονικών κόσµων στο διαδίκτυο. Αυτό σηµαίνει ότι δε λειτουργεί 

αυτόνοµα, αλλά απαιτείται η ύπαρξη κατάλληλων εφαρµογών (plug-ins) που 

ονοµάζονται VRML φυλλοµετρητές (VRML Browsers). Οι VRML φυλλοµετρητές 

συνεργάζονται στενά µε τους HTML φυλλοµετρητές και ενεργοποιούνται όταν ο 

χρήστης επιλέξει το άνοιγµα ενός αρχείου µε κατάληξη .wrl, δηλαδή ένος VRML 

αρχείου. Η λίστα των VRML φυλλοµετρητών µεγαλώνει ταχύτατα τα τελευταία 

χρόνια. Κάποιοι από τους πιο διαδεδοµένους φυλλοµετρητές είναι ο Cortona της 

Parallelgraphics, o CosmoPlayer της Silicon Graphics, ο Community Place της Sony, 

ο World View της Intervista κ.α. [13]. 

 

2.5.3 Η X3D 

Η X3D σχεδιάστηκε από το Web3D Consortium ως µία συνέχεια της VRML 

µε σκοπό τη βελτίωση κάποιων χαρακτηριστικών της αλλά και την ενσωµάτωση 

κάποιων νέων τεχνολογικών δυνατοτήτων που παρουσιάστηκαν στο διαδικτύου, 

όπως είναι η υποστήριξη της XML (Extensible Markup Language). Η X3D 

βασίστηκε στο πρότυπο της VRML97 υιοθετώντας τη δοµή των κόµβων, ενώ 

υπήρξαν τροποποιήσεις όσον αφορά στο φωτισµό, στα µοντέλα συµβάντων, στα 

ονόµατα ορισµένων πεδίων, καθώς επίσης και στην προσθήκη νέων κόµβων. Παρά 

τις αλλαγές αυτές, οι περισσότεροι χώροι που έχουν αναπτυχθεί µε τη βοήθεια της 

VRML µπορούν να παρουσιαστούν κανονικά µέσω της X3D. Το γεγονός αυτό 

οφείλεται στο ότι οι σχεδιαστές της X3D κατέβαλαν σηµαντική προσπάθεια, ώστε να 

διατηρηθεί όσο το δυνατόν µεγαλύτερη συµβατότητα µε την VRML, καθώς ο στόχος 

ήταν η κάλυψη συγκεκριµένων προβληµάτων που παρουσιάστηκαν από τη χρήση 

της. 

 27



Κεφάλαιο 2      Η Τεχνολογία της Εικονικής Πραγµατικότητας  

Η X3D παρουσιάζει σηµαντικά πλεονεκτήµατα, όπως είναι οι πολλαπλές 

δυνατότητες κωδικοποίησης, η ταχύτητα πρόσβασης, η προσθήκη νέων γραφικών, 

συµπεριφορών και αλληλεπιδραστικών µέσων, η ευέλικτη αρχιτεκτονική καθώς και η 

ελάττωση ορισµένων απροσδιόριστων συµπεριφορών, µε αποτέλεσµα να 

χρησιµοποιείται όλο και περισσότερο σε διαδικτυακές εφαρµογές εικονικής 

πραγµατικότητας. Παρ’ όλα αυτά, η VRML παραµένει µία αξιόπιστη λύση, η οποία 

έχει δοκιµαστεί στο χρόνο µε επιτυχία. Η ύπαρξη ενός µεγάλου αριθµού εγχειριδίων 

που διατίθενται ελεύθερα στο διαδίκτυο αποτελεί σηµαντική υποστήριξη κατά την 

ανάπτυξη τέτοιου είδους εφαρµογών καθώς παρέχεται λύση σε ένα µεγάλο φάσµα 

προβληµάτων. Η επιλογή ανάµεσα στις δύο γλώσσες εξαρτάται κυρίως από τις 

απαιτήσεις της εκάστοτε εφαρµογής. 

 

2.6 Εφαρµογές της Εικονικής Πραγµατικότητας 

Αναµφίβολα, οι εξελίξεις στην τεχνολογία της εικονικής πραγµατικότητας 

έχουν προσελκύσει τα τελευταία χρόνια σηµαντικό ενδιαφέρον µε αποτέλεσµα την 

ανάπτυξη ενός πολύ µεγάλου αριθµού συστηµάτων εικονικής πραγµατικότητας για 

ένα ευρύ φάσµα εφαρµογών. Στη συνέχεια θα προσπαθήσουµε να κατατάξουµε τις 

εφαρµογές αυτές σε τέσσερεις µεγάλες κατηγορίες: διασκέδαση, αρχιτεκτονική και 

σχεδίαση, εκπαίδευση και, τέλος, ιατρική. 

 

2.6.1 ∆ιασκέδαση 

Η συνεχής µείωση του κόστους σε συνδυασµό µε την τεράστια ανάπτυξη της 

τεχνολογίας των ηλεκτρονικών υπολογιστών έχουν φέρει την τεχνολογία της 

εικονικής πραγµατικότητας κοντά στο ευρύ κοινό µέσω των εφαρµογών 

διασκέδασης. Ένας από τους τοµείς, όπου η εικονική πραγµατικότητα έχει βρει 
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µεγάλη εφαρµογή, είναι τα ηλεκτρονικά παιχνίδια και ιδιαίτερα τα διαδικτυακά 

παιχνίδια, τα οποία αποτελούν χαρακτηριστικό παράδειγµα εικονικών περιβαλλόντων 

πολλών χρηστών. Σε αυτού του είδους τις εφαρµογές κάθε παίκτης απεικονίζεται µε 

τη µορφή ενός avatar (µιας ανθρωπόµορφης οντότητας) µέσω του οποίου µπορεί να 

αλληλεπιδράσει µε το περιβάλλον αλλά και µε τους υπόλοιπους χρήστες. Πολλές 

µεγάλες εταιρίες βίντεο παιχνιδιών, όπως η SEGA και η Nintendo έχουν υιοθετήσει 

την τεχνολογία της εικονικής πραγµατικότητας, ενώ έχει παρατηρηθεί µία 

ταυτόχρονη µείωση του κόστους των περιφερειακών συσκευών εικονικής 

πραγµατικότητας που χρησιµοποιούνται για το σκοπό αυτόν [14]. 

 Όπως ήταν φυσικό, η τεχνολογία της εικονικής πραγµατικότητας δε θα 

µπορούσε να αφήσει ανεπηρέαστη µία από τις πιο κερδοφόρες βιοµηχανίες του 

θεάµατος, όπως είναι ο κινηµατογράφος. Η χρήση ειδικών εφέ µε τη βοήθεια της 

εικονικής πραγµατικότητας αποτελεί ένα από τα πιο εντυπωσιακά στοιχεία των 

κινηµατογραφικών ταινιών. Παράλληλα, τα τελευταία χρόνια δηµιουργούνται όλο 

και περισσότερες ταινίες, οι οποίες βασίζονται εξολοκλήρου στην τεχνολογία της 

εικονικής πραγµατικότητας µε πρωταγωνιστές εικονικούς χαρακτήρες.    

 

2.6.2 Αρχιτεκτονική και Σχεδίαση  

Ο τοµέας της αρχιτεκτονικής σχεδίασης ήταν ένας από τους πρώτους τοµείς  

εφαρµογής της εικονικής πραγµατικότητας. Αυτή τη στιγµή έχουν αναπτυχθεί πολλά 

εµπορικά προϊόντα που χρησιµοποιούνται για το σκοπό αυτόν, όπως για παράδειγµα 

το 3D Studio Max, αντικαθιστώντας, έτσι, τον παραδοσιακό διδιάστατο τρόπο 

σχεδίασης. Η ανάπτυξη τρισδιάστατων µοντέλων επιτρέπει την πλήρη αναπαράσταση 

κτιρίων ή εξωτερικών χώρων δίνοντας στο θεατή την αίσθηση της παρουσίας σε 

αυτούς αλλά και τη δυνατότητα περιήγησης και εξερεύνησής τους. Εποµένως, η 
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επικοινωνία µεταξύ του σχεδιαστή και του πελάτη διευκολύνεται σηµαντικά, αφού 

κάποιος έχει πλέον τη δυνατότητα να επισκεφτεί εικονικά ένα χώρο πριν καν αυτός 

κατασκευαστεί. 

 Εκτός από τον τοµέα της αρχιτεκτονικής, η εικονική πραγµατικότητα έχει 

εφαρµοστεί και σε πολλές άλλες εφαρµογές σχεδίασης, όπως για παράδειγµα στην 

αυτοκινητοβιοµηχανία, την αεροναυπηγική και τη διαστηµική. Γενικά, το µεγάλο 

πλεονέκτηµα της χρήσης της εικονικής πραγµατικότητας σε τέτοιου είδους 

εφαρµογές είναι η σηµαντική µείωση του κόστους και του χρόνου σχεδίασης καθώς 

επίσης και η δηµιουργία ρεαλιστικότερων µοντέλων που απεικονίζονται στις τρεις 

διαστάσεις.  

 

2.6.3 Εκπαίδευση 

Η εικονική πραγµατικότητα έχει εφαρµοστεί σε πολλές εκπαιδευτικές 

εφαρµογές µε σκοπό την καλύτερη κατανόηση του εκπαιδευτικού υλικού από την 

πλευρά των εκπαιδευόµενων µέσω της τρισδιάστατης απεικόνισής του. Ταυτόχρονα, 

ένας µεγάλος αριθµός προσοµοιωτών έχει αναπτυχθεί για διάφορες εκπαιδευτικές 

εφαρµογές µε σκοπό την εξάσκηση των εκπαιδευόµενων πάνω σε συγκεκριµένες 

εκπαιδευτικές διαδικασίες. Χαρακτηριστικό παράδειγµα τέτοιου είδους εφαρµογών 

είναι οι προσοµοιωτές πτήσης, που χρησιµοποιούνται για την εκπαίδευση των 

πιλότων αλλά και οι ιατρικοί προσοµοιωτές για την εκπαίδευση των νέων γιατρών. 

Μία από τις πιο ελπιδοφόρες εφαρµογές της εικονικής πραγµατικότητας στην 

εκπαίδευση είναι η εξ αποστάσεως εκπαίδευση µέσω του διαδικτύου. Περισσότερες 

λεπτοµέρειες σχετικά µε αυτού του είδους τις εφαρµογές και µε την ανάπτυξη 

εκπαιδευτικών εικονικών περιβαλλόντων παρουσιάζονται στο Κεφάλαιο 3. 
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2.6.4 Ιατρική 

 Η ιατρική αποτελεί µία από τις επιστήµες, όπου η τεχνολογία της εικονικής 

πραγµατικότητας έχει εφαρµοστεί ευρέως. Αρχικά χρησιµοποιήθηκε για να καλύψει 

την ανάγκη οπτικοποίησης των ιατρικών δεδοµένων στις τρεις διαστάσεις. Στις µέρες 

µας η εικονική πραγµατικότητα χρησιµοποιείται από ένα ευρύ φάσµα ιατρικών 

εφαρµογών µε σκοπό τη διάγνωση, τη θεραπεία, τον προ-εγχειρητικό σχεδιασµό, τη 

χειρουργική και την εκπαίδευση. Η χρήση της εικονικής πραγµατικότητας στην 

ιατρική παρουσιάζεται λεπτοµερώς στο Κεφάλαιο 4. 

 

2.7 Συµπεράσµατα 

Η τεχνολογία της εικονικής πραγµατικότητας έφερε µία πραγµατική 

επανάσταση στο χώρο των γραφικών επιτρέποντας τόσο τη µετάβαση από τις δύο 

στις τρεις διαστάσεις απεικόνισης όσο και τη δυνατότητα αλληλεπίδρασης του 

χρήστη µε τα τρισδιάστατα µοντέλα. Ο καθορισµός της έννοιας της εικονικής 

πραγµατικότητας έχει χαρακτηριστεί από µία διάσταση απόψεων µε αποτέλεσµα την 

ύπαρξη ενός µεγάλου αριθµού ορισµών. Λαµβάνοντας υπόψη τους ορισµούς αυτούς 

τρία είναι τα κυριότερα στοιχεία που χαρακτηρίζουν τον όρο της εικονικής 

πραγµατικότητας: η απεικόνιση στις τρεις διαστάσεις, η αλληλεπιδραστικότητα και η 

δυνατότητα εµβύθισης. Για την κατηγοριοποίηση των συστηµάτων της εικονικής 

πραγµατικότητας χρησιµοποιήθηκε το τρίτο χαρακτηριστικό της, δηλαδή ο βαθµός 

εµβύθισης, διακρίνοντας τα συστήµατα αυτά σε τρεις µεγάλες κατηγορίες: τα 

desktop, τα projected και τα immersive VR συστήµατα. Ωστόσο, η επίτευξη της 

αίσθησης της εµβύθισης αλλά και η δυνατότητα αλληλεπίδρασης του χρήστη µε το 

εικονικό περιβάλλον απαιτεί την ύπαρξη κατάλληλων περιφερειακών συσκευών, οι 

οποίες κυµαίνονται από απλά διδιάστατα συµβατικά ποντίκια µέχρι κάποιον 
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εξειδικευµένο εξοπλισµό εικονικής πραγµατικότητας. Η χρήση ειδικού εξοπλισµού, 

όπως είναι τα κράνη εικονικής πραγµατικότητας, οι ανιχνευτές θέσης κλπ, από τη µία 

αυξάνουν την αίσθηση της εµβύθισης του χρήστη στο εικονικό περιβάλλον, αλλά από 

την άλλη ανεβάζουν σηµαντικά το συνολικό κόστος της εφαρµογής. Σε κάθε 

περίπτωση πάντως θα πρέπει να υπάρχει µία ισορροπία µεταξύ κόστους και βαθµού 

εµβύθισης, ανάλογα φυσικά µε τις απαιτήσεις της τελικής εφαρµογής. 

Οι µεγάλες δυνατότητες της εικονικής πραγµατικότητας έχουν ήδη βρει 

εφαρµογή σε διάφορους τοµείς, όπως η διασκέδαση, η αρχιτεκτονική και η σχεδίαση, 

η εκπαίδευση και η ιατρική. Σε συνδυασµό µε τις τελευταίες εξελίξεις στις 

τεχνολογίες του διαδικτύου αναµένεται τα επόµενα χρόνια η ανάπτυξη διαδικτυακών 

εικονικών συστηµάτων για ένα µεγάλο φάσµα εφαρµογών. Τέτοιου είδους εφαρµογές 

αποτελούν και τα υπερµεσικά εκπαιδευτικά περιβάλλοντα, τα οποία θα µελετηθούν 

στο επόµενο κεφάλαιο. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 3 

ΥΠΕΡΜΕΣΙΚΑ ΕΚΠΑΙ∆ΕΥΤΙΚΑ ΕΙΚΟΝΙΚΑ 

ΠΕΡΙΒΑΛΛΟΝΤΑ 

 

3.1 Εισαγωγή 

Η ραγδαία ανάπτυξη που συντελέστηκε τα τελευταία χρόνια στις τεχνολογίες 

του διαδικτύου επηρέασε σηµαντικά τον τοµέα της εκπαίδευσης δηµιουργώντας νέες 

προκλήσεις σχετικά µε τη δυνατότητα µετάδοσης και προσέγγισης της γνώσης. 

Ιδιαίτερα στην περίπτωση της εξ αποστάσεως εκπαίδευσης, ο παγκόσµιος ιστός 

διαδραµατίζει ένα σηµαντικό ρόλο καθώς αποτελεί ένα µέσο, το οποίο επιτρέπει τη 

συµµετοχή ενός πολύ µεγαλύτερου κοινού στην εκπαιδευτική διαδικασία από ότι οι 

παραδοσιακές εξ αποστάσεως εκπαιδευτικές µέθοδοι. Όπως άλλωστε αναφέρει ο 

Federico, βρισκόµαστε στη µέση µιας χαρακτηριστικής µεταστροφής της 

εκπαιδευτικής διαδικασίας, στην οποία το επίκεντρο µετατοπίζεται από την τάξη στο 

δίκτυο [15].  

Ο συνδυασµός των τεχνολογιών του διαδικτύου και της εικονικής 

πραγµατικότητας οδήγησαν στη δηµιουργία υπερµεσικών εκπαιδευτικών εικονικών 

περιβαλλόντων, τα οποία παρέχουν εξ αποστάσεως εκπαίδευση µε τη βοήθεια 

τρισδιάστατων γραφικών. Γενικά, τα υπερµεσικά εκπαιδευτικά εικονικά 

περιβάλλοντα αποτελούνται από έναν ή περισσότερους εικονικούς κόσµους, οι οποίοι 

προσφέρουν πολλαπλές εκπαιδευτικές δυνατότητες µέσω του διαδικτύου σε κάθε 

χρήστη-εκπαιδευόµενο [16]. Στόχος των εφαρµογών αυτών είναι να µεταφέρουν τον 

εκπαιδευόµενο σε έναν εικονικό κόσµο, ο οποίος προσοµοιάζει την πραγµατικότητα. 

Μέσα σε αυτόν τον εικονικό κόσµο παρέχεται η δυνατότητα αλληλεπίδρασης µε το 
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εκπαιδευτικό υλικό αλλά και επικοινωνίας µε τον εκπαιδευτή ή ακόµα και µε άλλους 

εκπαιδευόµενους. 

Στη συνέχεια του κεφαλαίου αυτού θα παρουσιαστούν τα πλεονεκτήµατα της 

εξ αποστάσεως εκπαίδευσης µέσω του διαδικτύου καθώς επίσης και οι κυριότερες 

παιδαγωγικές προσεγγίσεις, οι οποίες πρέπει να ληφθούν υπόψη κατά την υλοποίηση 

ενός τέτοιου συστήµατος. Παράλληλα, θα περιγραφούν τα βασικότερα συστατικά 

των υπερµεσικών εκπαιδευτικών εικονικών περιβαλλόντων και θα αναλυθούν οι 

βασικότερες απαιτήσεις σχεδίασης των συστηµάτων αυτών. Τέλος, θα 

παρουσιαστούν ενδεικτικά κάποιες από τις σηµαντικότερες εφαρµογές εκπαιδευτικών 

εικονικών περιβαλλόντων που έχουν πραγµατοποιηθεί τα τελευταία χρόνια µέσω του 

διαδικτύου.  

 

3.2 Εξ Αποστάσεως Εκπαίδευση µέσω ∆ιαδικτύου 

3.2.1 Εισαγωγή 

Η έννοια της εξ αποστάσεως εκπαίδευσης είναι ήδη γνωστή εδώ και πολλά 

χρόνια και η συµβολή της στην εκπαίδευση είναι αναγνωρισµένη από την 

εκπαιδευτική κοινότητα. Η ανάγκη ύπαρξής της προήλθε αφενός από τους 

περιορισµούς που θέτουν οι παραδοσιακές εκπαιδευτικές µέθοδοι ως προς το χρόνο 

και τον τόπο και αφετέρου από τη διαρκή απαίτηση εξειδίκευσης και επιµόρφωσης, η 

οποία τα τελευταία χρόνια γίνεται ολοένα και εντονότερη. Ως εξ αποστάσεως 

εκπαίδευση θεωρείται η εκπαίδευση εκείνη κατά την οποία ο εκπαιδευτής και ο 

εκπαιδευόµενος χωρίζονται από φυσική απόσταση και, εποµένως, η επικοινωνία τους 

πραγµατοποιείται µε τη βοήθεια κάποιου µέσου, το οποίο αντικαθιστά την πρόσωπο 

µε πρόσωπο επικοινωνία.  
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Η αρχική µορφή της εξ αποστάσεως εκπαίδευσης βασίστηκε στην 

αλληλογραφία µεταξύ εκπαιδευτή και εκπαιδευόµενου, χωρίς να αποκλείεται και 

ένας περιορισµένος αριθµός συναντήσεων. Στη συνέχεια, εισήχθη η χρήση 

τεχνολογικών µέσων, όπως είναι οι συσκευές αναπαραγωγής ήχου και βίντεο ή 

ακόµα και η τηλεόραση µε την προβολή σεµιναρίων. Η ανάπτυξη των ηλεκτρονικών 

υπολογιστών έδωσε νέες δυνατότητες στην εξ αποστάσεως εκπαίδευση µε τη χρήση 

κατάλληλου εκπαιδευτικού λογισµικού βασιζόµενου στην τεχνολογία των 

πολυµέσων. Η πραγµατική επανάσταση, όµως, στο χώρο της εξ αποστάσεως 

εκπαίδευσης συντελέστηκε µε την έλευση του παγκόσµιου ιστού, ο οποίος επέτρεψε 

την ανάπτυξη µιας νέας εκπαιδευτικής πρακτικής, της διαδικτυακής εξ αποστάσεως 

εκπαίδευσης [17] (ο σχετικός όρος που έχει επικρατήσει διεθνώς στις µέρες µας είναι 

e-learning).  

Η µεγάλη διαφοροποίηση των εφαρµογών αυτών από τις προηγούµενες 

µεθόδους εξ αποστάσεως εκπαίδευσης έγκειται στη δυνατότητα αλληλεπίδρασης. 

Όλες οι προηγούµενες µέθοδοι που αναφέρθηκαν δεν παρείχαν τη δυνατότητα 

αλληλεπίδρασης, δηλαδή ο εκπαιδευόµενος δεν είχε τη δυνατότητα να έρθει άµεσα 

σε επαφή µε τον εκπαιδευτή, δίνοντας απαντήσεις ή διατυπώνοντας απορίες. 

Αντίθετα, οι τεχνολογίες του διαδικτύου προσέφεραν για πρώτη φορά αυτήν τη 

δυνατότητα παρέχοντας µία πλατφόρµα για την ανάπτυξη κατάλληλων 

εκπαιδευτικών εργαλείων, τα οποία συνδέουν άµεσα εκπαιδευόµενους, εκπαιδευτές 

και πηγές εκπαιδευτικού υλικού [18]. Η επικοινωνία αυτή µπορεί να γίνει µε 

διάφορους τρόπους, όπως είναι η χρήση γραπτών κειµένων αλλά και η µετάδοση 

φωνής, εικόνας και βίντεο. 

Η ευρεία εξάπλωση του παγκόσµιου ιστού σε συνδυασµό µε την εύκολη 

προσβασιµότητα και τη δυνατότητα αναπαράστασης της εκπαιδευτικής πληροφορίας 
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µε ποικίλους τρόπους συντέλεσαν στη γρήγορη αποδοχή του ως ενός κατάλληλου 

µέσου για εφαρµογές εξ αποστάσεως εκπαίδευσης. Τα κυριότερα πλεονεκτήµατα από 

τη χρήση του διαδικτύου και των ηλεκτρονικών υπολογιστών στην εξ αποστάσεως 

εκπαίδευση είναι τα ακόλουθα: 

• Ανεξαρτησία χώρου. Ο εκπαιδευόµενος µπορεί να συµµετέχει στην 

εκπαιδευτική διαδικασία από οποιοδήποτε µέρος, ακόµα και από το 

ίδιο του το σπίτι. Η ανεξαρτησία χώρου δίνει επίσης τη δυνατότητα σε 

άτοµα που βρίσκονται σε αποµακρυσµένες περιοχές ή σε άτοµα µε 

ειδικές ανάγκες να έχουν πρόσβαση και δικαίωµα στη γνώση. 

• Ανεξαρτησία χρόνου: Ο εκπαιδευόµενος µπορεί να συµµετέχει στην 

εκπαιδευτική διαδικασία οποιαδήποτε στιγµή της ηµέρας και να 

µελετήσει το εκπαιδευτικό υλικό για όσο χρόνο αυτός καθορίσει ότι 

είναι απαραίτητο. Επιπλέον, µπορεί να επαναλάβει την ίδια διαδικασία 

όσες φορές αυτός επιθυµεί, ακολουθώντας τους δικούς του ρυθµούς 

µάθησης, προσαρµόζοντας µε τον τρόπο αυτόν την εκπαιδευτική 

διαδικασία στις δικές του προσωπικές ανάγκες. Ουσιαστικά, ο κάθε 

µαθητής µελετά µε τη δική του ταχύτητα και επιλέγει τη χρονική 

στιγµή την οποία αυτός θεωρεί κατάλληλη για µελέτη [19]. 

• Χαµηλό κόστος: Το κόστος που απαιτείται για την εκπαίδευση ενός 

µεγάλου αριθµού διδασκόµενων από πανεπιστήµια, επιχειρήσεις και 

εκπαιδευτικούς οργανισµούς µειώνεται σηµαντικά µέσω της 

εκπαίδευσής τους από το διαδίκτυο. Επιπλέον, όσον αφορά στο κόστος 

που απαιτείται από την πλευρά του εκπαιδευόµενου, αυτό περιορίζεται 

στην ύπαρξη ενός συµβατικού προσωπικού υπολογιστή µε σύνδεση 

στο διαδίκτυο. 
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• Εύκολη πρόσβαση: Ένα σύστηµα διαδικτυακής εξ αποστάσεως 

εκπαίδευσης παρέχει εύκολη και ευέλικτη πρόσβαση στο εκπαιδευτικό 

υλικό αλλά και σε εξωτερικές πηγές πληροφοριών, όπως για 

παράδειγµα βιβλιοθήκες που φιλοξενούνται στους ιστοχώρους 

πανεπιστηµίων και άλλων εκπαιδευτικών οργανισµών. 

• Συµµετοχή µεγάλου αριθµού εκπαιδευόµενων: Το διαδίκτυο επιτρέπει 

τη συµµετοχή στην εκπαιδευτική διαδικασία ενός πολύ µεγαλύτερου 

κοινού  από ότι αυτό που µπορεί να συµµετέχει στην περίπτωση των 

παραδοσιακών µεθόδων. Αν αναλογιστεί κανείς ότι το διαδίκτυο είναι 

το µεγαλύτερο και ισχυρότερο δίκτυο στον κόσµο, στο οποίο είναι 

συνδεδεµένοι εκατοµµύρια ηλεκτρονικοί υπολογιστές από διάφορες 

χώρες, τότε µπορεί εύκολα να αντιληφθεί τις τεράστιες δυνατότητές 

του σε µία εκπαίδευση, η οποία δε γνωρίζει σύνορα και δε θέτει 

περιορισµούς στον αριθµό των εκπαιδευόµενων.   

• Άρση της αποµόνωσης του εκπαιδευόµενου: Ο εκπαιδευόµενος δε 

συµµετέχει σε µία εκπαιδευτική διαδικασία αποµονωµένος από τους 

εκπαιδευτές ούτε και από τους υπόλοιπους εκπαιδευόµενους, όπως 

ίσχυε στις προηγούµενες παραδοσιακές µεθόδους εξ αποστάσεως 

εκπαίδευσης. Αντίθετα, το διαδίκτυο επιτρέπει τη συνεργασία µεταξύ 

εκπαιδευτή και εκπαιδευόµενου ή εκπαιδευόµενου και 

εκπαιδευόµενου ακόµα και σε πραγµατικό χρόνο (επιτυγχάνοντας 

δηλαδή την πρόσωπο µε πρόσωπο επικοινωνία), όπως θα δούµε στη 

συνέχεια αυτού του κεφαλαίου. 

• Ίσες ευκαιρίες σε όλους τους συµµετέχοντες: Η προσαρµογή της 

εκπαιδευτικής διαδικασίας στις ανάγκες του κάθε συµµετέχοντα δίνει 
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τη δυνατότητα παρακολούθησης του µαθήµατος σε όλους τους 

εκπαιδευόµενους ανεξαρτήτως των ικανοτήτων τους. Αντίθετα, στην 

περίπτωση µιας πραγµατικής τάξης είναι σύνηθες φαινόµενο κάποιοι 

µαθητές να µην µπορούν να ακολουθήσουν το ρυθµό διδασκαλίας.   

• Προσοµοίωση διαδικασιών τάξης: Το διαδίκτυο επιτρέπει τη 

δηµιουργία συνθηκών µιας πραγµατικής τάξης (εικονική τάξη) αλλά 

και τη χρήση κατάλληλων εκπαιδευτικών µεθόδων µε σκοπό την 

αποτελεσµατικότερη µάθηση. Περισσότερες λεπτοµέρειες σχετικά µε 

τις παιδαγωγικές µεθόδους που µπορούν να εφαρµοστούν στη 

διαδικτυακή εκπαίδευση αλλά και στη δηµιουργία εικονικής τάξης 

παρατίθενται στη συνέχεια του κεφαλαίου. 

• Ελκυστικό περιβάλλον: Η χρήση των πολυµέσων σε ένα εκπαιδευτικό 

περιβάλλον µπορεί να ελκύσει περισσότερο το ενδιαφέρον του 

εκπαιδευόµενου. Ιδιαίτερα η οπτικοποίηση του εκπαιδευτικού υλικού 

µε τη χρήση γραφικών, εικόνων, ήχων κλπ δηµιουργεί ένα ευχάριστο 

περιβάλλον µάθησης [20].  

Οι δυνατότητες που προσφέρει, εποµένως, το διαδίκτυο καθιστούν πλέον ως 

κεντρικό πρόσωπο της εκπαίδευσης τον εκπαιδευόµενο, σε αντίθεση µε τις 

παραδοσιακές µεθόδους, στις οποίες τον κεντρικό ρόλο κατέχει ο εκπαιδευτής. Στην 

εκπαίδευση µέσω διαδικτύου ο εκπαιδευόµενος αποκτά ενεργό ρόλο χάρη στη 

δυνατότητά του να αλληλεπιδράσει τόσο µε το εκπαιδευτικό υλικό όσο και µε τον 

εκπαιδευτή ή τους άλλους εκπαιδευόµενους. Οι δυνατότητες αλληλεπιδραστικής 

επικοινωνίας που υποστηρίζουν τα διαδικτυακά εκπαιδευτικά συστήµατα χωρίζονται 

σε δύο µεγάλες κατηγορίες [21]: στην ασύγχρονη και τη σύγχρονη επικοινωνία 
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3.2.2 Ασύγχρονη Επικοινωνία 

Όπως έχει γίνει ήδη σαφές από τα παραπάνω, το διαδίκτυο δεν αποτελεί 

απλώς µία τεράστια βιβλιοθήκη πληροφοριών αλλά και ένα ιδανικό µέσο 

επικοινωνίας µε χαρακτηριστικά χρονικής και χωρικής ανεξαρτησίας. Ένας από τους 

πιο δηµοφιλείς τρόπους επικοινωνίας, στην περίπτωση των διαδικτυακών 

εκπαιδευτικών περιβαλλόντων, είναι η ασύγχρονη επικοινωνία µεταξύ εκπαιδευτή 

και εκπαιδευόµενων. Στην περίπτωση της ασύγχρονης επικοινωνίας δεν  απαιτείται η 

συµµετοχή όλων των εµπλεκόµενων µελών (εκπαιδευτή και εκπαιδευόµενων) στην 

εκπαιδευτική διαδικασία την ίδια χρονική στιγµή. Οι εκπαιδευόµενοι επιλέγουν τη 

χρονική στιγµή που θα διαβάσουν τις οδηγίες του εκπαιδευτή, οι οποίες παραµένουν 

αποθηκευµένες σε κάποια συγκεκριµένη περιοχή. 

Η ασύγχρονη επικοινωνία βασίζεται σε τεχνολογίες µε τις οποίες είναι 

εξοικειωµένοι οι περισσότεροι χρήστες του διαδικτύου. Τα κυριότερα εργαλεία που 

χρησιµοποιούνται για το σκοπό αυτόν είναι: 

• Το ηλεκτρονικό ταχυδροµείο (e-mail): Πρόκειται ίσως για την πιο 

δηµοφιλή εφαρµογή ασύγχρονης επικοινωνίας που συναντάται στα 

εκπαιδευτικά διαδικτυακά περιβάλλοντα. Η αξιοπιστία, το χαµηλό 

κόστος, η ταχύτητα και η ευελιξία που προσφέρει το ηλεκτρονικό 

ταχυδροµείο το έχουν καταστήσει ως το κυρίαρχο µέσο επικοινωνίας 

στο διαδίκτυο. Ένα από τα µεγαλύτερα πλεονεκτήµατά του είναι το 

γεγονός ότι ο παραλήπτης µπορεί να διαβάσει την ηλεκτρονική του 

αλληλογραφία οποιαδήποτε χρονική στιγµή και από οποιοδήποτε 

µέρος του κόσµου. Παράλληλα, επιτρέπει την προσωπική επικοινωνία 

µεταξύ εκπαιδευτή και εκπαιδευόµενου αλλά και τη δηµιουργία 
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λιστών συζήτησης (mailing lists), όπου τα µηνύµατα µπορούν να 

αποστέλλονται σε οµάδες χρηστών. 

• Πίνακες ανακοινώσεων (Bulletin Board Systems – BBS): Οι πίνακες 

ανακοινώσεων αποτελούν συστήµατα ασύγχρονης επικοινωνίας, στα 

οποία οι χρήστες µπορούν να στέλνουν ή να διαβάζουν ανακοινώσεις, 

οι οποίες είναι αποθηκευµένες σε έναν κεντρικό υπολογιστή. Ο 

χρήστης µπορεί να επιλέξει θεµατική ενότητα µε βάση τα 

ενδιαφέροντά του ή να διαβάσει τα µηνύµατα µε χρονική σειρά [22]. 

Η χρήση της επικοινωνίας µε πίνακες ανακοινώσεων δεν είναι τόσο 

διαδεδοµένη όσο αυτή του ηλεκτρονικού ταχυδροµείου και συνήθως η 

πρόσβασή τους επιτρέπεται µόνο σε διακεκριµένα µέλη. 

• Οµάδες συζήτησης (Newsgroups): Πρόκειται για µία εφαρµογή του 

ηλεκτρονικού ταχυδροµείου, όπου οι χρήστες µπορούν να 

ανταλλάσσουν µηνύµατα και αρχεία. Η διαφορά µε τις λίστες 

συζήτησης έγκειται στο γεγονός ότι απαιτείται κατάλληλο πρόγραµµα 

για τη συµµετοχή του χρήστη σε µία οµάδα συζήτησης. Η σύνδεση µε 

τις οµάδες συζήτησης µπορεί να είναι είτε αµφίδροµη, έτσι ώστε ο 

χρήστης να συµµετέχει ενεργά στη συζήτηση, είτε µονόδροµη, οπότε ο 

χρήστης απλώς παρακολουθεί µία συζήτηση που τον ενδιαφέρει. 

Γενικότερα, τα συστήµατα ασύγχρονης επικοινωνίας είναι αρκετά 

διαδεδοµένα στο χώρο του διαδικτύου, κυρίως λόγω του χαµηλού τους κόστους. 

Ταυτόχρονα, παρέχουν ευελιξία στο χρόνο και το χώρο καθώς ο εκπαιδευόµενος 

µπορεί να λαµβάνει το εκπαιδευτικό υλικό οποιαδήποτε στιγµή και από οποιοδήποτε 

γεωγραφικό σηµείο. Αυτό οδηγεί σε µία αποτελεσµατικότερη µαθησιακή διαδικασία, 

καθώς ο εκπαιδευόµενος όχι µόνο έχει την ελευθερία να παρακολουθήσει τα 
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µαθήµατα τη χρονική στιγµή που τον εξυπηρετεί καλύτερα αλλά και διαθέτει 

περισσότερο χρόνο για την κατανόηση της νέας πληροφορίας. Από την άλλη πλευρά, 

η ασύγχρονη επικοινωνία στο χώρο της εκπαίδευσης µπορεί να οδηγήσει σε µία 

απρόσωπη σχέση µεταξύ του εκπαιδευτή και του εκπαιδευόµενου, περιορίζοντας 

σηµαντικά την αυθόρµητη επικοινωνία µεταξύ τους [23].  

 

3.2.3 Σύγχρονη Επικοινωνία 

Η σύγχρονη επικοινωνία αναφέρεται στην ικανότητα δύο ή περισσότερων 

ανθρώπων, οι οποίοι βρίσκονται σε αποµακρυσµένες περιοχές, να αλληλεπιδρούν 

µεταξύ τους σε σχεδόν πραγµατικό χρόνο, είτε ανταλλάσσοντας µηνύµατα κειµένου 

είτε µεταδίδοντας ήχο και/ή βίντεο [24]. Υπάρχει ένα ευρύ φάσµα τεχνολογιών που 

µπορεί να χρησιµοποιηθεί για την επίτευξη σύγχρονης επικοινωνίας µεταξύ 

εκπαιδευτή και εκπαιδευόµενου, η επιλογή των οποίων εξαρτάται από τις 

τεχνολογικές δυνατότητες (κυρίως από τις δυνατότητες του δικτύου) αλλά και το 

συνολικό κόστος της εφαρµογής. Οι κυριότερες τεχνολογίες σύγχρονης επικοινωνίας 

που χρησιµοποιούνται στα διαδικτυακά εκπαιδευτικά περιβάλλοντα είναι: 

• Επικοινωνία µέσω γραπτών µηνυµάτων (Chat): Τα συστήµατα της 

κατηγορίας αυτής επιτρέπουν την ανταλλαγή γραπτών µηνυµάτων 

µεταξύ πολλών χρηστών ταυτόχρονα. Η επικοινωνία µέσω γραπτών 

µηνυµάτων χρησιµεύει κυρίως σε εφαρµογές εικονικών αιθουσών 

διδασκαλίας (η έννοια της εικονικής τάξης θα παρουσιαστεί στην 

επόµενη παράγραφο), όπου οµάδες µαθητών µπορούν να συζητούν σε 

πραγµατικό χρόνο. Οι εκπαιδευόµενοι, που είναι συνδεδεµένοι εκείνη 

τη χρονική στιγµή, έχουν τη δυνατότητα να διαβάσουν τα µηνύµατα 

άλλων εκπαιδευόµενων ή του ίδιου του εκπαιδευτή και να απαντήσουν 
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αµέσως. Με αυτόν τον τρόπο, οι εκπαιδευόµενοι συµµετέχουν σε 

συζητήσεις, όπου ό,τι γράφουν µεταδίδεται την ίδια χρονική στιγµή σε 

όλους τους συνδεδεµένους χρήστες.   

• Ανταλλαγή ηχητικών µηνυµάτων (Audio Conference): Τα συστήµατα 

αυτά έχουν ως στόχο την επικοινωνία πολλών χρηστών σε πραγµατικό 

χρόνο µε τη βοήθεια ηχητικών µηνυµάτων, τα οποία µεταδίδονται 

µέσω του διαδικτύου. Το πλεονέκτηµα των συστηµάτων αυτών, σε 

σχέση µε την τεχνολογία γραπτών µηνυµάτων, είναι το γεγονός ότι ο 

χρήστης δε χρειάζεται να σπαταλά χρόνο στο γράψιµο. Τα συστήµατα 

ηχητικών µηνυµάτων απαιτούν την ύπαρξη περιφερειακών συσκευών, 

όπως µικρόφωνα, ηχεία και κάρτες ήχου, τα οποία επιτρέπουν στον 

εκπαιδευόµενο να ακούει και να µιλά προσεγγίζοντας µε τον τρόπο 

αυτόν την παραδοσιακή εκπαιδευτική διάλεξη.  

• Τηλεδιάσκεψη (Video Conference): Η ταυτόχρονη µετάδοση εικόνας 

και ήχου ενισχύει σηµαντικά την επικοινωνία σε µία εκπαιδευτική 

διαδικασία εκµηδενίζοντας την απόσταση που χωρίζει τον εκπαιδευτή 

από τους εκπαιδευόµενους. Για το λόγο αυτόν, η τεχνολογία της 

τηλεδιάσκεψης έχει τραβήξει πραγµατικά την προσοχή της 

επιστηµονικής κοινότητας, κατατάσσοντάς την ανάµεσα στα 

πολυτιµότερα εργαλεία εξ αποστάσεως εκπαίδευσης, που έχουν 

αναπτυχθεί τα τελευταία χρόνια.  Οι συµµετέχοντες σε µία διαδικασία 

τηλεδιάσκεψης µπορούν να δουν τις κινήσεις, ακόµα και τις εκφράσεις 

τόσο του εκπαιδευτή όσο και των άλλων εκπαιδευόµενων σαν να 

βρίσκονταν σε µία πραγµατική τάξη. Οι απαιτήσεις των συστηµάτων 

αυτών είναι αρκετά υψηλές, κυρίως από πλευράς δικτύου, όπου 
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απαιτείται η εξασφάλιση του κατάλληλου εύρους ζώνης για τη 

µετάδοση του βίντεο µε έναν επαρκή ρυθµό καρέ ανά δευτερόλεπτο. 

Ως αποτέλεσµα των απαιτήσεων αυτών, τα περισσότερα συστήµατα 

τηλεδιάσκεψης χρησιµοποιούνται από εκπαιδευτικά ιδρύµατα και 

οργανισµούς που µπορούν να εξασφαλίσουν τόσο τις απαιτήσεις 

δικτύου όσο και το κόστος των εφαρµογών αυτών. Ωστόσο, το κόστος 

των συστηµάτων έχει µειωθεί σηµαντικά τα τελευταία χρόνια. 

Το µεγάλο πλεονέκτηµα των εφαρµογών σύγχρονης επικοινωνίας είναι η 

επίτευξη άµεσης αλληλεπίδρασης µεταξύ των µελών που συµµετέχουν σε µία 

εκπαιδευτική διαδικασία. Το χαρακτηριστικό αυτό δίνει τη δυνατότητα στα 

εκπαιδευτικά περιβάλλοντα, που υποστηρίζουν σύγχρονη επικοινωνία, να 

προσοµοιώνουν την εκπαιδευτική διαδικασία που πραγµατοποιείται σε µία 

πραγµατική τάξη. Παρ’ όλα αυτά, όµως, η σύγχρονη επικοινωνία επιβάλλει την 

ταυτόχρονη παρουσία εκπαιδευτή και εκπαιδευόµενων, καθώς επίσης και υψηλές 

απαιτήσεις όσον αφορά στη µετάδοση των δεδοµένων, ιδιαίτερα σε περιπτώσεις 

τηλεδιάσκεψης.  

 

3.2.4 Η Εικονική Τάξη 

 Η δυνατότητα επικοινωνίας µε τη χρήση τεχνολογιών σύγχρονης ή 

ασύγχρονης επικοινωνίας θέτει τη βάση για τη δηµιουργία µιας οµάδας ανθρώπων, οι 

οποίοι µπορούν να συνεργάζονται στα πλαίσια µιας εκπαιδευτικής διαδικασίας. Οι 

συνθήκες, οι οποίες αναπτύσσονται µέσω των τεχνολογιών αυτών πλησιάζουν κατά 

πολύ τις συνθήκες που επικρατούν σε µία πραγµατική τάξη. Γι’ αυτόν το λόγο, 

χρησιµοποιείται συχνά ο όρος “εικονική τάξη” προκειµένου να ορίσει ένα 

διαδικτυακό περιβάλλον µάθησης, το οποίο παρέχει κατάλληλα εργαλεία για την 
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κάλυψη των απαραίτητων εκπαιδευτικών δραστηριοτήτων και την υποστήριξη 

διαφόρων υπηρεσιών, όπως για παράδειγµα ηλεκτρονικών βιβλιοθηκών [25].  

Τα βασικά συστατικά στοιχεία µιας εικονικής τάξης είναι [18]: 

• Το σύστηµα παροχής και διαχείρισης µαθηµάτων: Ο όρος αυτός 

αναφέρεται στο εκπαιδευτικό εργαλείο µάθησης, το οποίο είναι µία 

διαδικτυακή εφαρµογή, που επιτρέπει την παρουσίαση του 

εκπαιδευτικού υλικού, την επικοινωνία των συµµετεχόντων στην 

εκπαιδευτική διαδικασία αλλά και τη σύνδεση µε υποστηρικτικές 

διαδικτυακές υπηρεσίες.  

• Το εκπαιδευτικό υλικό: Το εκπαιδευτικό υλικό είναι συνήθως 

οπτικοποιηµένη πληροφορία είτε µε τη µορφή εικόνων, βίντεο και 

ήχου είτε µε τη µορφή απλού κειµένου ή ακόµη και τρισδιάστατες 

αναπαραστάσεις µε τη βοήθεια της τεχνολογίας των γραφικών 

υπολογιστών. 

• Οι εκπαιδευτές: Οι εκπαιδευτές είναι ειδικοί γνώστες του 

εκπαιδευτικού αντικειµένου, οι οποίοι καθορίζουν το εκπαιδευτικό 

υλικό αλλά και την ίδια την εκπαιδευτική διαδικασία. Ο ρόλος τους 

είναι πολλαπλός, καθώς αναλαµβάνουν καθήκοντα υποστήριξης, 

σχολιασµού, παροχής συµβουλών, επίλυσης αποριών αλλά και πολλές 

φορές αξιολόγησης των εκπαιδευόµενων. 

• Οι εκπαιδευόµενοι: Οι εκπαιδευόµενοι είναι αυτοί στους οποίους 

απευθύνεται το εκπαιδευτικό υλικό. Παρακολουθούν τη διαδικασία 

µάθησης και έχουν τη δυνατότητα διατύπωσης αποριών και 

ερωτήσεων στους εκπαιδευτές αλλά και συνεργασίας µε τους 

υπόλοιπους εκπαιδευόµενους. Ωστόσο, σε µία διαδικτυακή εικονική 
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τάξη ο κάθε εκπαιδευόµενος είναι απόλυτα υπεύθυνος για την 

προσωπική του πρόοδο καθώς είναι αυτός ο οποίος αναλαµβάνει την 

κύρια ευθύνη της µάθησής του. 

Η δηµιουργία της εικονικής τάξης είναι πολύ πιο εύκολα εφικτή στις 

εκπαιδευτικές εφαρµογές διαδικτύου από ότι στις άλλες µορφές εξ αποστάσεως 

εκπαίδευσης λόγω των τεχνολογιών επικοινωνίας που µπορούν να εφαρµοστούν. 

Ωστόσο, η υλοποίηση ενός υπερµεσικού εκπαιδευτικού εικονικού περιβάλλοντος, 

όπως θα δούµε στη συνέχεια, δεν αποτελεί απλώς µία διαδικασία συγκερασµού 

διαφορετικών τεχνολογιών, αλλά εµπεριέχει και µία διαδικασία ενσωµάτωσης 

κατάλληλων παιδαγωγικών προσεγγίσεων [26], σύµφωνα µε τις οποίες είναι δυνατόν 

να επιτευχθεί το επιθυµητό αποτέλεσµα της µάθησης.  

 

3.3 Εκπαιδευτική Προσέγγιση 

3.3.1 Εισαγωγή 

Η επιτυχία και η αποτελεσµατικότητα ενός εκπαιδευτικού περιβάλλοντος 

κρίνεται από την επίτευξη ή όχι του εκπαιδευτικού ρόλου που καλείται εξ αρχής να 

επιτελέσει. Τα διαδικτυακά περιβάλλοντα µάθησης αναλαµβάνουν να 

διαδραµατίσουν έναν πολύπλευρο εκπαιδευτικό ρόλο, αφού αποτελούν την 

πλατφόρµα παρουσίασης και διαχείρισης του εκπαιδευτικού υλικού αλλά και το µέσο 

επικοινωνίας µεταξύ των µελών µιας εικονικής τάξης. Η διαδικτυακή εικονική τάξη 

αποτελεί, στην ουσία, ένα εκπαιδευτικό περιβάλλον µέσα στο οποίο οι εκπαιδευτές 

και οι εκπαιδευόµενοι µπορούν να επιτελέσουν λειτουργίες που χαρακτηρίζουν µία 

πραγµατική τάξη [27]. Για το λόγο αυτόν, η εφαρµογή ανάλογων παιδαγωγικών 

µεθόδων κρίνεται απαραίτητη µε σκοπό να επιτευχθεί το επιθυµητό αποτέλεσµα της 

µάθησης. Στη συνέχεια αυτού του κεφαλαίου παρατίθενται ενδεικτικά κάποιες από 
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τις βασικότερες παιδαγωγικές µεθόδους που πρέπει να λαµβάνονται υπόψη κατά τη 

σχεδίαση των εκπαιδευτικών διαδικτυακών εργαλείων. 

 

3.3.2 Συµπεριφορισµός  

Η θεωρία του συµπεριφορισµού (Behaviourism) είναι µία από τις παλαιότερες 

θεωρίες µάθησης που έχουν αναπτυχθεί. Μπορεί να αναζητηθεί ακόµα και στην 

εποχή του Αριστοτέλη, ο οποίος προσπάθησε να δώσει απαντήσεις όσον αφορά στις 

σχέσεις µεταξύ γεγονότων, όπως είναι η σχέση µεταξύ αστραπής και βροντής [19]. Η 

σχολή των συµπεριφοριστών επηρεάστηκε στη συνέχεια από τις θεωρίες διαφόρων 

σηµαντικών φιλοσόφων, όπως είναι οι Watson, Pavlov, Thorndike και Skinner, οι 

οποίοι θεώρησαν ότι η µάθηση είναι µία παρατηρούµενη συµπεριφορά που 

προκαλείται από εξωτερικές διεγέρσεις του περιβάλλοντος [28]. Οµοίως, οι Hillgard 

και Atkinson καθορίζουν τη µάθηση ως µία µόνιµη αλλαγή συµπεριφοράς ως 

αποτέλεσµα βιωµάτων [29].  

Η θεωρία του συµπεριφορισµού αντιµετωπίζει τον ανθρώπινο νου σαν ένα 

µαύρο κουτί και θεωρεί ότι η αντίδραση σε µία διέγερση µπορεί να παρατηρηθεί 

ποσοτικά, αγνοώντας πλήρως την επίδραση της διαδικασίας της σκέψης που 

συµβαίνει στο νου [30]. Αυτό που έχει σηµασία, δηλαδή, σύµφωνα µε τους 

συµπεριφοριστές, είναι τα µετρήσιµα και παρατηρούµενα δεδοµένα αποκλείοντας 

τελείως ιδέες, συναισθήµατα και γενικά διεργασίες που πραγµατοποιούνται στο 

εσωτερικό του νου. Χαρακτηριστικά, ο Dietinger [31] δηµιούργησε ένα γραφικό 

µοντέλο, για να περιγράψει το µοντέλο µάθησης που στηρίζεται στη θεωρία του 

συµπεριφορισµού. Στο µοντέλο αυτό Sin(t) είναι το σήµα εισόδου, F(t) ορίζεται η 

εξωτερική ανάδραση, Sout(t) θεωρείται το σήµα εξόδου και µε z(t) συµβολίζονται τα 

µη απευθείας παρατηρούµενα γεγονότα, τα οποία ονοµάζονται και µεταβλητές. 
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F(t) 

Νους 

(Μαύρο Κουτί)
Sout(t) Sin(t) 

z(t) 

 

Εικόνα 3.1. Το µοντέλο µάθησης του συµπεριφορισµού, όπως παρουσιάζεται από τον 

Dietinger. 

 

Όσον αφορά στη διαδικτυακή εκπαίδευση, ο Atkins [32] καθορίζει τον τρόπο 

µε τον οποίο πρέπει να είναι δοµηµένο ένα εκπαιδευτικό διαδικτυακό εργαλείο, ώστε 

να επιτευχθεί η µάθηση σύµφωνα µε τις απόψεις της σχολής των συµπεριφοριστών. 

Συγκεκριµένα, το εκπαιδευτικό υλικό θα πρέπει να τεµαχιστεί σε µικρά 

καθοδηγούµενα βήµατα, στα οποία θα υπάρχουν θετικά παραδείγµατα για την 

ενίσχυση της µάθησης και αρνητικά παραδείγµατα, ώστε να τεθούν τα εννοιολογικά 

όρια. Ο σχεδιαστής των µαθηµάτων θα πρέπει επίσης να ορίσει αλληλουχίες οδηγιών 

χρησιµοποιώντας υποθετικές ή µη υποθετικές διακλαδώσεις που θα οδηγούν σε άλλες 

καθοδηγούµενες µονάδες και προκαθορισµένες επιλογές µέσα στο µάθηµα. 

Παράλληλα, για την αύξηση της µάθησης οι εκπαιδευόµενοι µπορούν να οδηγηθούν 

σε λάθος κατευθύνσεις ή να αναγκαστούν να επαναλάβουν διαδικασίες ανάλογα µε 

τις επιδόσεις τους σε διαγνωστικά διαγωνίσµατα στα πλαίσια της εκπαιδευτικής 

διαδικασίας.  

Γενικά, η θεωρία του συµπεριφορισµού συνιστά µία δοµηµένη, 

συµπερασµατική προσέγγιση στο σχεδιασµό των διαδικτυακών µαθηµάτων. Ωστόσο, 
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η αποτελεσµατικότητα τέτοιου είδους προσεγγίσεων για εκπαιδευτικούς σκοπούς σε 

υψηλές βαθµίδες ή για µεταβίβαση της µάθησης δεν έχει ακόµα αποδειχτεί [30]. 

 

3.3.3 Γνωστικισµός  

Ο γνωστικισµός (Cognitivism) αποτελεί ένα φιλοσοφικό ρεύµα του οποίου το 

επίκεντρο είναι ο ανθρώπινος νους. Σε αντίθεση µε το συµπεριφορισµό, ο 

γνωστικισµός εστιάζει στις εσωτερικές διεργασίες του εγκεφάλου, όπως είναι η 

σκέψη, η µνήµη κλπ, προσπαθώντας να ανακαλύψει και να µοντελοποιήσει τη 

νοητική διαδικασία που λαµβάνει χώρα στο νου του εκπαιδευόµενου κατά την 

εκπαιδευτική διαδικασία [33]. Σύµφωνα µε τους γνωστικιστές ως µάθηση θεωρείται 

οποιαδήποτε αλλαγή στη ζωή του ανθρώπου, η οποία δε σχετίζεται άµεσα ή έµµεσα 

µε συγκεκριµένα κληρονοµικά αίτια [34]. Εποµένως, για το γνωστικισµό ο 

ανθρώπινος νους παύει να θεωρείται σαν ένα µαύρο κουτί. Σε αντιστοιχία µε το 

γραφικό µοντέλο του συµπεριφορισµού, η Εικόνα 3.2 παρουσιάζει το µοντέλο του 

γνωστικισµού σύµφωνα µε τον Dietinger. 

F(t) 

Sin(t) Sout(t) 

Νους 
(Εσωτερική 
Επεξεργασία) 

z(t) 
 

Εικόνα 3.2. Το µοντέλο µάθησης του γνωστικισµού. 
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Μία από τις σηµαντικότερες θεωρίες του γνωστικισµού είναι η θεωρία 

επεξεργασίας πληροφοριών, σύµφωνα µε την οποία ο ανθρώπινος νους προσλαµβάνει 

πληροφορίες από το περιβάλλον, τις επεξεργάζεται και τις αποθηκεύει στη µνήµη. Ο 

ανθρώπινος εγκέφαλος λειτουργεί δηλαδή σαν ένας ηλεκτρονικός υπολογιστής στον 

οποίο εισάγονται πληροφορίες, τις επεξεργάζεται και προκύπτουν τα αποτελέσµατα 

που δείχνουν ότι η µάθηση πραγµατοποιήθηκε [35]. Το µοντέλο επεξεργασίας 

πληροφοριών αποτελείται από τον αισθητηριακό καταχωρητή, ο οποίος λαµβάνει 

ερεθίσµατα και από δύο τύπους µνήµης, τη βραχυπρόθεσµη και τη µακροπρόθεσµη. 

Για τη µόνιµη αποθήκευση των πληροφοριών, απαιτείται οργάνωση και επανάληψη 

της πληροφορίας, έτσι ώστε τα δεδοµένα να δοµηθούν κατάλληλα και να 

τοποθετηθούν µόνιµα από τη βραχυπρόθεσµη στη µακροπρόθεσµη µνήµη [36].  

Στη σχεδίαση διαδικτυακών εκπαιδευτικών περιβαλλόντων θα πρέπει να 

ληφθούν υπόψη ορισµένες απαιτήσεις, ώστε να επιτευχθεί η µάθηση µε βάση τη  

θεωρία του γνωστικισµού. Ιδιαίτερη σηµασία θα πρέπει να δοθεί στην ενίσχυση της 

µαθησιακής διαδικασίας µέσω της διέγερσης των αισθήσεων του εκπαιδευόµενου. 

Κάτι τέτοιο µπορεί να επιτευχθεί ακολουθώντας µία σχεδίαση, η οποία θα έχει ως 

στόχο να επιστήσει την προσοχή του εκπαιδευόµενου σε σηµαντικές πληροφορίες 

αλλά και να τον ενθαρρύνει στην αναζήτηση της γνώσης. Ταυτόχρονα, οι καινούριες 

πληροφορίες που παρέχονται θα πρέπει να συνδέονται µε υπάρχουσες πληροφορίες, 

οι οποίες βρίσκονται τοποθετηµένες στη µακροπρόθεσµη µνήµη του εκπαιδευόµενου, 

έτσι ώστε η επεξεργασία που θα λαµβάνει χώρα στο µυαλό του εκπαιδευόµενου να 

βασίζεται σε υπάρχοντα νοητικά µοντέλα. Κάτι τέτοιο µπορεί επίσης να επιτευχθεί 

συνδέοντας τη γνώση µε διάφορες καταστάσεις από την πραγµατική ζωή µε απώτερο 

σκοπό να χρησιµοποιηθούν από τον εκπαιδευόµενο στοιχεία από προσωπικές 

εµπειρίες για την καλύτερη κατανόηση της παρεχόµενης πληροφορίας. Αυτό που 
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πάντως θα πρέπει να αποφεύγεται κατά τη σχεδίαση ενός εκπαιδευτικού 

διαδικτυακού περιβάλλοντος είναι ο κατακλυσµός πληροφοριών, κάτι το οποίο 

οδηγεί αναπόφευκτα σε νοητικό κορεσµό µε αποτέλεσµα η πληροφορία να µην 

αποθηκεύεται στην µακροπρόθεσµη µνήµη.   

Γενικά η θεωρία του γνωστικισµού στοχεύει στην παροχή πληροφορίας, η 

οποία γίνεται αντικείµενο επεξεργασίας από τον εκπαιδευόµενο και µεταφέρεται στη 

µακροπρόθεσµη µνήµη. Η θεωρία του γνωστικισµού έχει αποδειχτεί αρκετά 

αποτελεσµατική στη διαδικτυακή εκπαίδευση. Ωστόσο, απαιτείται ιδιαίτερη προσοχή 

από τον σχεδιαστή στον τρόπο καθοδήγησης των εκπαιδευόµενων, καθώς οι οδηγίες 

θα πρέπει να σχεδιαστούν µε τέτοιο τρόπο, ώστε να είναι κατανοητές από όλους τους 

εκπαιδευόµενους ανεξαρτήτως ικανοτήτων και εµπειριών. 

 

3.3.4 Εποικοδοµητισµός  

Η θεωρία του εποικοδοµητισµού ή κονστρακτιβισµού (Constructivism) 

πηγαίνει ένα βήµα πιο πέρα από το γνωστικισµό θεωρώντας ότι η µάθηση 

κατασκευάζεται από το ίδιο το άτοµο µε βάση τις προσωπικές του εµπειρίες. Στον 

κονστρακτιβισµό οι εκπαιδευόµενοι αποκτούν ενεργό ρόλο στην εκπαιδευτική 

διαδικασία καθώς δεν απορροφούν απλώς δεδοµένα, αλλά τα συνδέουν µε 

προηγούµενη γνώση δηµιουργώντας έτσι τη δική τους ερµηνεία [37]. Κύριοι 

σύγχρονοι εκπρόσωποι του κονστρακτιβισµού όπως οι Piaget, Deway και Vygotsky 

θεωρούν ότι τα ανθρώπινα όντα δεν αποτελούν παθητικούς δέκτες που δέχονται 

απλώς ερεθίσµατα από εξωτερικές πηγές, αλλά, αντίθετα, έχουν τη δυνατότητα να 

επιλέξουν, να ερµηνεύσουν και τέλος να προσαρµόσουν τα ερεθίσµατα αυτά στο δικό 

τους σύστηµα [34]. 
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Στον κονστρακτιβισµό εποµένως το κεντρικό πρόσωπο στη µαθησιακή 

διαδικασία είναι ο ίδιος ο εκπαιδευόµενος, ο οποίος αναζητάει τη γνώση και 

προσπαθεί να την ερµηνεύσει µε βάση το προσωπικό του νοητικό υπόβαθρο. Σε 

συµφωνία µε τα γραφικά µοντέλα των προηγούµενων µεθόδων, το µοντέλο µάθησης 

του κονστρακτιβισµού κατά τον Dietinger παρουσιάζεται στην Εικόνα 3.3. 

Sout(t) 

z(t) 

Sin(t) 

 
Εκπαιδευόµενος

 

F(t) 

 

Εικόνα 3.3. Το µοντέλο µάθησης του κονστρακτιβισµού 

 

Στην υλοποίηση των διαδικτυακών συστηµάτων εκπαίδευσης, µία 

κονστρακτιβιστική προσέγγιση απαιτεί κυρίως την ενεργή συµµετοχή του 

εκπαιδευόµενου στην εκπαιδευτική διαδικασία. Κάτι τέτοιο µπορεί να επιτευχθεί 

µέσω αλληλεπιδραστικών συστηµάτων που δίνουν τη δυνατότητα στον 

εκπαιδευόµενο να αλληλεπιδράσει µε το εκπαιδευτικό υλικό µε σκοπό να ανακαλύψει 

καινούρια γνώση. Μία χαρακτηριστική περίπτωση τέτοιου είδους συστηµάτων είναι 

οι διαδικτυακές προσοµοιώσεις, στις οποίες κάθε ενέργεια του εκπαιδευόµενου 

µεταφράζεται σε νέα ή νέες πληροφορίες (στο επόµενο κεφάλαιο αναλύονται 

λεπτοµερώς τα πλεονεκτήµατα που παρέχει η χρήση συστηµάτων προσοµοιωτών σε 

µία εκπαιδευτική διαδικασία υψηλών απαιτήσεων, όπως είναι η ιατρική εκπαίδευση). 
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Ταυτόχρονα, σηµαντικό παράγοντα στη µάθηση διαδραµατίζει η δυνατότητα 

συνεργασίας µεταξύ των µελών µιας εκπαιδευτικής διαδικασίας, ώστε να 

πραγµατοποιείται ανταλλαγή εµπειριών, κάτι το οποίο οδηγεί στην καλύτερη 

ερµηνεία της διαθέσιµης πληροφορίας αλλά και στην από κοινού εξεύρεση λύσεων 

σε σύνθετα προβλήµατα. Γενικά, ο εκπαιδευόµενος θα πρέπει να ελέγχει πλήρως την 

εκπαιδευτική διαδικασία, παρ’ όλα αυτά ο εκπαιδευτής είναι αυτός, ο οποίος 

καθοδηγεί κατάλληλα τον εκπαιδευόµενο είτε µε τον τρόπο δόµησης του 

εκπαιδευτικού υλικού είτε µε τη χρήση κατάλληλων ερωτήσεων που απαιτούν 

επεξεργασία των δεδοµένων για τη δηµιουργία της γνώσης. Τέλος, ο σχεδιασµός θα 

πρέπει να εστιάζει στη δηµιουργία συστηµάτων, τα οποία από τη µία θα παρέχουν τη 

γνώση µε τρόπο που να σχετίζεται µε τις υπάρχουσες εµπειρίες των εκπαιδευόµενων 

και από την άλλη θα προάγουν την ανακάλυψη και την εξερεύνηση νέας γνώσης. 

Η θεωρία του κονστρακτιβισµού έχει ήδη αποδειχτεί ότι παρέχει σηµαντικά 

πλεονεκτήµατα στη διαδικτυακή µάθηση µετατρέποντας τον εκπαιδευόµενο σε 

επίκεντρο της εκπαιδευτικής διαδικασίας. Αυτό, δηλαδή, που επιτυγχάνεται µέσω της 

θεωρίας του κονστρακτιβισµού είναι η µετατροπή του εκπαιδευόµενου από παθητικό 

σε ενεργητικό παράγοντα της εκπαιδευτικής διαδικασίας. Με λίγα λόγια, ο 

εκπαιδευόµενος µπορεί να µάθει περισσότερα µε τον εκπαιδευτή παρά από τον 

εκπαιδευτή [38]. Οµοίως, ο εκπαιδευόµενος µπορεί να µάθει περισσότερα µε το 

διαδικτυακό εκπαιδευτικό σύστηµα παρά από αυτό. 

 

3.3.5 Συνεργατική Μάθηση 

Η έννοια της συνεργασίας µεταξύ των εκπαιδευόµενων είναι µία απαίτηση η 

οποία τίθεται από διάφορες παιδαγωγικές µεθόδους, όπως για παράδειγµα από τον 

κονστρακτιβισµό, και συµβάλλει σηµαντικά στην προσέγγιση της µαθησιακής 
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διαδικασίας µιας πραγµατικής τάξης επιτρέποντας, όπως είδαµε και στην Παράγραφο 

3.2.4, τη δηµιουργία της έννοιας της εικονικής τάξης.  

Ο όρος της συνεργατικής µάθησης ως µιας νέας διδακτικής προσέγγισης και 

γενικότερα ως ενός αποδοτικότερου τρόπου επίτευξης της µάθησης είναι σχετικά 

καινούριος. Όπως αναφέρεται στην [34], η συνεργασία εµπεριέχει ενέργειες, οι 

οποίες είναι συντονισµένες και συντεταγµένες στην επιδίωξη κοινών στόχων. Σε 

αντίθεση µε παλαιότερα µοντέλα µάθησης που ήθελαν τον εκπαιδευόµενο 

αποµονωµένο να δουλεύει σε προσωπικό επίπεδο, η συνεργατική µάθηση ορίζει την 

έννοια της οµάδας, µέσα στην οποία τα µέλη της συνεργάζονται το ένα µε το άλλο, 

ανταλλάσσουν απόψεις και µοιράζονται εµπειρίες µε στόχο τη διεύρυνση του 

γνωστικού τους πεδίου πάνω σε συγκεκριµένα θέµατα που καθορίζονται από το 

πρόγραµµα σπουδών. Εποµένως, ενώ στην παραδοσιακή διδασκαλία µία διαδικασία 

οµαδικής µάθησης πραγµατοποιείται κατακόρυφα, δηλαδή µεταξύ του εκπαιδευτή 

και των εκπαιδευόµενων, στην περίπτωση της συνεργατικής µάθησης 

πραγµατοποιούνται και οριζόντιες αλληλεπιδράσεις µε συγκεκριµένο µαθησιακό 

περιεχόµενο και σκοπό µεταξύ των εκπαιδευόµενων [39]. 

Η σύγχρονη τεχνολογία του διαδικτύου λόγω της αλληλεπιδραστικής της 

φύσης επιτρέπει µέσω των τεχνολογιών σύγχρονης και ασύγχρονης επικοινωνίας, που 

παρουσιάσθηκαν προηγουµένως, τη δηµιουργία και οργάνωση µικρών οµάδων µε 

σκοπό τη δηµιουργική συνεργασία µεταξύ των εκπαιδευόµενων. Σε αυτό συµβάλλει 

τόσο η χρήση της τεχνολογίας των πολυµέσων, η οποία επιτρέπει την ανάπτυξη 

κατάλληλων διεπαφών για την αποτελεσµατικότερη επικοινωνία µεταξύ των 

εκπαιδευόµενων, όσο και η δυνατότητα πρόσβασης σε πηγές πληροφοριών που 

προσφέρει το διαδίκτυο. Η σχεδίαση εποµένως ενός διαδικτυακού εικονικού 

περιβάλλοντος θα πρέπει να συµπεριλαµβάνει τη χρήση κατάλληλων τεχνολογιών, 
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έτσι ώστε ο εκπαιδευόµενος να συµµετέχει σε µία διαδικασία, η οποία εµπεριέχει 

έρευνα, συζήτηση και οµαδική λήψη αποφάσεων [19].  

Οι µεγάλες δυνατότητες της συνεργατικής µάθησης έχουν ήδη αποδειχτεί και 

θεωρείται αποδοτικότερη από πολλές άλλες παραδοσιακές µεθόδους. Ιδιαίτερα στην 

περίπτωση των εικονικών εκπαιδευτικών περιβαλλόντων, που θα µελετήσουµε στη 

συνέχεια, έχει αποδειχτεί ότι η µέθοδος της συνεργατικής µάθησης είναι ευκολότερα 

εφαρµόσιµη κυρίως λόγω των τεχνικών δυνατοτήτων που προσφέρουν.   

 

3.4 Η Εικονική Πραγµατικότητα στη ∆ιαδικτυακή Εκπαίδευση 

3.4.1 Εισαγωγή 

Η ενσωµάτωση της τεχνολογίας της εικονικής πραγµατικότητας στη 

διαδικτυακή εκπαίδευση εισήγαγε νέες εκπαιδευτικές δυνατότητες κυρίως ως προς 

τον τρόπο οπτικοποίησης του εκπαιδευτικού υλικού και αλληλεπίδρασης του χρήστη 

µε αυτό. Τα υπερµεσικά εκπαιδευτικά εικονικά περιβάλλοντα αποτελούνται από έναν 

ή περισσότερους εικονικούς κόσµους µέσα στους οποίους ο χρήστης µπορεί να 

πλοηγηθεί, να αλληλεπιδράσει µε τρισδιάστατα γραφικά και να µελετήσει το 

εκπαιδευτικό υλικό τόσο µε τη βοήθεια της εικονικής πραγµατικότητας 

(τρισδιάστατα µοντέλα) όσο και µε αυτή των πολυµέσων (κείµενα, εικόνες, βίντεο, 

ήχοι). Είναι άλλωστε κοινώς αποδεκτό ότι η χρήση των τρισδιάστατων γραφικών 

βοηθάει σηµαντικά τους εκπαιδευόµενους στην καλύτερη κατανόηση της ύλης του 

µαθήµατος. Το γεγονός αυτό οφείλεται στο ότι ο ανθρώπινος εγκέφαλος 

αντιλαµβάνεται καλύτερα και αποµνηµονεύει ευκολότερα µία εικόνα από ότι ένα 

απλό κείµενο. Ταυτόχρονα, η χρήση της εικονικής πραγµατικότητας επιτυγχάνει να 

τραβήξει την προσοχή του εκπαιδευόµενου και να µετατρέψει τη µάθηση σε µία 

σαφώς πιο ευχάριστη διαδικασία. Κάτι τέτοιο, σύµφωνα µε τη θεωρία του 
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γνωστικισµού, οδηγεί στην επίτευξη του εκπαιδευτικού στόχου της µάθησης καθώς 

επιτυγχάνεται η εστίαση της προσοχής του εκπαιδευόµενου σε σηµαντικές 

πληροφορίες αλλά και η ενθάρρυνσή του στην αναζήτηση της γνώσης. 

Από την άλλη πλευρά, οι µορφές αλληλεπίδρασης που προσφέρει η 

τεχνολογία της εικονικής πραγµατικότητας δίνουν τη δυνατότητα δηµιουργίας 

τρισδιάστατων αλληλεπιδραστικών κόσµων, µέσω των οποίων ο εκπαιδευόµενος 

µπορεί να διευρύνει τις γνώσεις του χωρίς καµία βοήθεια από την πλευρά του 

καθηγητή [40]. Αυτό σηµαίνει ότι η παθητική παρακολούθηση ενός µαθήµατος 

µετατρέπεται σε ενεργή συµµετοχή, κατά την οποία οι συµµετέχοντες ανακαλύπτουν 

µόνοι τους τη γνώση και πολλές φορές µπορούν οι ίδιοι να δηµιουργήσουν νέα 

πληροφορία. Η δηµιουργία νέας πληροφορίας ως αποτέλεσµα αλληλεπίδρασης του 

χρήστη µε το εικονικό περιβάλλον ικανοποιεί τις απαιτήσεις µιας από τις 

σηµαντικότερες θεωρίες µάθησης της διαδικτυακής εκπαίδευσης, του 

κονστρακτιβισµού. Εποµένως, ο χρήστης µέσα σε ένα υπερµεσικό εκπαιδευτικό 

εικονικό περιβάλλον µε σαφή κονστρακτιβιστικά χαρακτηριστικά µετατρέπεται σε 

κεντρικό πρόσωπο της εκπαιδευτικής διαδικασίας, το οποίο µπορεί να τροποποιήσει 

τον ίδιο τον εικονικό κόσµο και να δηµιουργήσει µε τον τρόπο αυτό νέα γνώση. 

Οι σηµαντικότερες εφαρµογές των υπερµεσικών εκπαιδευτικών εικονικών 

περιβαλλόντων θεωρούνται η ανάπτυξη εικονικών χώρων διδασκαλίας και οι 

προσοµοιώσεις. Στην περίπτωση των εικονικών χώρων διδασκαλίας, όπως είναι 

τάξεις, αµφιθέατρα, εργαστήρια κλπ, στόχος είναι η µεταφορά του εκπαιδευόµενου 

σε έναν οικείο χώρο, βάσει πρότερης εµπειρίας, όπου µε τη βοήθεια των πολυµέσων 

και της εικονικής πραγµατικότητας µπορούν να αναπαραχθούν πραγµατικές συνθήκες 

µάθησης, που αναπτύσσονται σε έναν πραγµατικό χώρο διδασκαλίας. Από την άλλη 

πλευρά, στην περίπτωση των προσοµοιώσεων, όπως είναι για παράδειγµα οι 
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προσοµοιωτές πτήσεων ή οι ιατρικές προσοµοιώσεις που θα µελετηθούν στο επόµενο 

κεφάλαιο, ο στόχος είναι η απόκτηση εµπειριών, η ανάπτυξη δεξιοτήτων και η 

κατανόηση φαινοµένων µέσα σε έναν τρισδιάστατο αλληλεπιδραστικό εικονικό 

κόσµο.  

Στη συνέχεια του κεφαλαίου αυτού θα παρουσιαστούν οι βασικότερες 

απαιτήσεις των υπερµεσικών εικονικών συστηµάτων για εκπαιδευτικούς σκοπούς, 

καθώς, επίσης, και κάποιες χαρακτηριστικές εκπαιδευτικές εφαρµογές που 

βασίζονται στη χρήση των τεχνολογιών της εικονικής πραγµατικότητας και του 

διαδικτύου. 

 

3.4.2 Σχεδιαστικές απαιτήσεις 

Η έννοια του υπερµεσικού εκπαιδευτικού εικονικού περιβάλλοντος δεν 

περικλείει απλώς έναν ιστοχώρο που χρησιµοποιείται για τη διακίνηση εκπαιδευτικού 

υλικού ούτε µπορεί να χρησιµοποιηθεί για να χαρακτηρίσει µία ιστοσελίδα, η οποία 

περιέχει απλώς τρισδιάστατα γραφικά. Ένα υπερµεσικό εκπαιδευτικό εικονικό 

περιβάλλον είναι ένας συνδυασµός τεχνολογιών εικονικής πραγµατικότητας και 

διαδικτύου προσανατολισµένος στην επίτευξη εκπαιδευτικών στόχων. Για την 

επίτευξη των στόχων αυτών θα πρέπει να ακολουθηθούν σαφείς κανόνες σχεδίασης 

µε σκοπό την επίτευξη της ευχρηστίας του συστήµατος, δηλαδή το πόσο κατανοητή, 

αποδοτική και ευχάριστη είναι η επικοινωνία µεταξύ του συστήµατος και του χρήστη 

[41]. Στην παρούσα διδακτορική διατριβή οι απαιτήσεις σχεδίασης κατατάσσονται 

για πρώτη φορά σε τρεις κατηγορίες µε βάση τις τρεις φύσεις του συστήµατος: την 

υπερµεσική, την εικονική και την εκπαιδευτική. Κάθε µία από τις κατηγορίες αυτές 

περιλαµβάνει µία σειρά απαιτήσεων, τις οποίες πρέπει να λάβει υπόψη ο σχεδιαστής 
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του συστήµατος, έτσι ώστε να επιτευχθεί η ευχρηστία και η αποτελεσµατικότητα της 

εφαρµογής. 

 

3.4.2.1 Σχεδιαστικές Απαιτήσεις Υπερµεσικών Συστηµάτων  

Για την επίτευξη της ευχρηστίας, θα πρέπει αρχικά να ληφθεί υπόψη η 

υπερµεσική φύση του εκπαιδευτικού περιβάλλοντος. Αυτό σηµαίνει ότι η εφαρµογή 

πρέπει να ικανοποιεί κάποιους βασικούς σχεδιαστικούς κανόνες που διέπουν τους 

συνήθεις διδιάστατους δικτυακούς τόπους. Κάποιες από τις βασικές σχεδιαστικές 

απαιτήσεις των διδιάστατων υπερµεσικών συστηµάτων παρουσιάζονται στη συνέχεια 

[42]: 

• Ταχύτητα φόρτωσης ιστοσελίδας: Η ταχύτητα φόρτωσης της σελίδας 

εξαρτάται από την απόκριση του εξυπηρετητή και του δικτύου καθώς 

και από το µέγεθός της. Η ταχύτητα της σελίδας θεωρείται ως ο 

σηµαντικότερος παράγοντας ευχρηστίας του διαδικτύου. 

• Τοπικές µηχανές αναζήτησης: Οι τοπικές µηχανές αναζήτησης 

θεωρούνται αναγκαίες σε διαδικτυακούς κόµβους, οι οποίοι 

αποτελούνται από ένα µεγάλο αριθµό ιστοσελίδων. Συγκεκριµένα, αν 

ο αριθµός των ιστοσελίδων σε έναν κόµβο είναι µεγαλύτερος από 200 

τότε επιβάλλεται η χρήση τοπικών µηχανών αναζήτησης. 

• Υποστήριξη πλοήγησης: Σηµαντικό στοιχείο στο σχεδιασµό 

υπερµεσικών συστηµάτων είναι να παρέχεται στο χρήστη µία αίσθηση 

της δοµής του κόµβου, αλλά και µία σαφής υποστήριξη πλοήγησης, 

που θα του επιτρέπει να γνωρίζει σε πιο σηµείο βρίσκεται, αλλά και 

που µπορεί να µεταβεί στη συνέχεια. Η ύπαρξη χαρτών κόµβων (site 
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maps) κρίνεται ως η πιο ενδεδειγµένη λύση για την αντιµετώπιση 

τέτοιου είδους προβληµάτων. 

• Μικρό µέγεθος ιστοσελίδων: Γενικά οι σηµαντικές πληροφορίες και οι 

δυνατές επιλογές του χρήστη σε µία ιστοσελίδα πρέπει να είναι 

ταυτόχρονα ορατές από το χρήστη. Η κατακόρυφη κύλιση της 

ιστοσελίδας, η οποία είναι αναγκαία σε ιστοσελίδες που το 

περιεχόµενο τους δεν είναι δυνατόν να χωρέσει σε µία οθόνη, πρέπει 

να αποφεύγεται.. 

• Απλή διεπιφάνεια χρήστη: Θα πρέπει να ακολουθείται µία απλότητα 

στη σχεδίαση, δίνοντας ιδιαίτερη έµφαση στο περιεχόµενο που 

ενδιαφέρει το χρήστη και όχι σε στοιχεία που έχουν ως στόχο τον 

εντυπωσιασµό.  

• Αποφυγή υπερχρησιµοποίησης πρόσφατης τεχνολογίας: Η χρήση 

πρόσφατης τεχνολογίας περιορίζει σηµαντικά τον αριθµό των 

χρηστών, οι οποίοι είναι εξοικειωµένοι και διαθέτουν το κατάλληλο 

λογισµικό για τη σωστή λειτουργία του συστήµατος. Πολλές φορές οι 

χρήστες, που δεν είναι εξοικειωµένοι µε τη χρήση σύγχρονων 

τεχνολογιών, αποθαρρύνονται εύκολα και αποµακρύνονται από τον 

κόµβο.  

• Απλή διεύθυνση και τίτλος ιστοσελίδας: Η διεύθυνση της ιστοσελίδας 

θα πρέπει να είναι απλή, σύντοµη και περιεκτική, ενώ θα πρέπει να 

αποφεύγεται η χρήση χαρακτήρων, οι οποίοι δεν είναι εύκολο να 

πληκτρολογηθούν, όπως για παράδειγµα σηµεία στίξης κλπ. Ο τίτλος 

της ιστοσελίδας θα πρέπει να είναι περιεκτικός και αντιπροσωπευτικός 

του περιεχοµένου της.   

 58



Κεφάλαιο 3     Υπερµεσικά Εκπαιδευτικά Εικονικά Περιβάλλοντα  

• Αυθύπαρκτος χαρακτήρας κάθε σελίδας: Όλες οι ιστοσελίδες του 

κόµβου πρέπει να διατηρούν έναν αυθύπαρκτο χαρακτήρα, καθώς ο 

σχεδιαστής θα πρέπει να λάβει υπόψη το ενδεχόµενο ο χρήστης να 

εισέλθει σε µία σελίδα, η οποία αγνοεί την ύπαρξη των προηγούµενων. 

Γενικά, όλες οι σελίδες θα πρέπει να έχουν αναφορά στην αρχική 

σελίδα, ενώ θα πρέπει, επίσης, να τηρείται µία κοινή σχεδίαση σε όλες 

τις ιστοσελίδες του κόµβου.  

• ∆ιατήρηση επικαιρότητας υλικού: Το περιεχόµενο είναι το 

σηµαντικότερο κοµµάτι µιας ιστοσελίδας. Για το λόγο αυτόν, θα 

πρέπει να µη χάνει την επικαιρότητα του και να ενηµερώνεται, 

ανάλογα µε τις ανάγκες και τον αντικειµενικό σκοπό της ιστοσελίδας. 

• Οµοιοµορφία και τήρηση συµβάσεων: Γενικά θα πρέπει να υπάρχει µία 

οµοιοµορφία στη σχεδίαση όλων των ιστοσελίδων του κόµβου, έτσι 

ώστε να αποφεύγονται περιπτώσεις αιφνιδιασµού του χρήστη κατά την 

είσοδο του σε κάποια από τις ιστοσελίδες αυτές. 

• Τρόπος συγγραφής υπερκειµένων: Θα πρέπει να χρησιµοποιείται 

κατάλληλη ορολογία, µε την οποία ο χρήστης είναι ήδη εξοικειωµένος, 

αλλά και λέξεις κλειδιά, οι οποίες θα τραβήξουν το ενδιαφέρον του 

χρήστη, µε σκοπό να διαβάσει το υπόλοιπο περιεχόµενο της σελίδας. 

Στην [43] παρουσιάζεται µία µελέτη από τον Dillenbourg σχετικά µε τα 

εικονικά εκπαιδευτικά περιβάλλοντα και τις βασικές λειτουργικές τους απαιτήσεις. 

Συγκεκριµένα, οι βασικές απαιτήσεις σχεδίασης τους ως προς την υπερµεσική τους 

φύση είναι οι ακόλουθες: 

• Ο πληροφοριακός χώρος πρέπει να είναι σαφώς σχεδιασµένος: Αυτό 

σηµαίνει ότι ο πληροφοριακός χώρος δεν αποτελεί απλά ένα µη 
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δοµηµένο σύνολο από ιστοσελίδες, αλλά υπακούει σε λειτουργικές 

απαιτήσεις, όπως είναι η χρήση αλληλεπιδραστικής εκπαιδευτικής 

πληροφορίας, η συντήρηση του συστήµατος και της πληροφορίας, η 

συµβατότητα µε τις τρέχουσες τεχνολογίες κλπ. 

• Παροχή αλληλεπιδραστικών δυνατοτήτων: Η απαίτηση αυτή 

περιλαµβάνει αλληλεπίδραση µεταξύ των χρηστών µέσω διαφόρων 

ειδών επικοινωνίας, όπως είναι η σύγχρονη και η ασύγχρονη 

επικοινωνία. 

• Ενσωµάτωση ετερογενών τεχνολογιών: Ένα υπερµεσικό εικονικό 

περιβάλλον µάθησης πρέπει να ενσωµατώνει µία ποικιλία εργαλείων 

για την υποστήριξη πολλαπλών εκπαιδευτικών δυνατοτήτων, π.χ. 

σύνδεση µε εξωτερικές βιβλιοθήκες. 

 

3.4.2.2 Σχεδιαστικές Απαιτήσεις Εικονικών Περιβαλλόντων  

Ορισµένες σχεδιαστικές αρχές που εφαρµόζονται για την ανάπτυξη 

διδιάστατων δικτυακών τόπων µπορούν να υιοθετηθούν επίσης και για τη σχεδίαση 

των τρισδιάστατων εικονικών κόσµων. Γενικότερα, η σχεδίαση των εικονικών 

κόσµων αποτελεί µία αρκετά καινούρια διαδικασία και, εποµένως, δεν υπάρχουν 

σαφείς κανόνες που µπορούν να οδηγήσουν στην αποτελεσµατική σχεδίασή τους. 

∆ιάφορες προσπάθειες έχουν γίνει τα τελευταία χρόνια αποβλέποντας στον 

καθορισµό µιας µεθοδολογίας σχεδιασµού για την ανάπτυξη των εικονικών 

περιβαλλόντων [44]. Παρ’ όλα αυτά, συνήθως ακολουθείται µία απλοϊκή προσέγγιση 

[45], η οποία διακρίνεται σε τέσσερα κυρίως τµήµατα: τη γεωµετρία των 

αντικειµένων και τον ορισµό της εµφάνισής τους, την εισαγωγή µοντέλων στο 

εργαλείο ανάπτυξης του εικονικού κόσµου, τον καθορισµό της συµπεριφοράς των 
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αντικειµένων και τέλος την οπτικοποίηση εικονικών περιβαλλόντων. Μία από τις 

σηµαντικότερες προσπάθειες καθορισµού κανόνων για την ανάπτυξη των εικονικών 

περιβαλλόντων έγινε από την Kaur, η µελέτη της οποίας µπορεί να συνοψιστεί σε 

πέντε βήµατα [46]: α) καθορισµός των απαιτήσεων, β) συλλογή των υλικών από 

πραγµατικά µοντέλα, γ) δόµηση των γραφικών µοντέλων, δ) κατασκευή αντικειµένων 

και τοποθέτησή τους στο εικονικό περιβάλλον και ε) αύξηση του ρεαλισµού 

χρησιµοποιώντας υφές, ήχους, αλληλεπίδραση και βελτιστοποίηση του εικονικού 

κόσµου.  

Αντίστοιχα, στην [19] παρουσιάζεται µία µεθοδολογία σχεδιασµού που 

επικεντρώνεται σε τρεις τοµείς που θα πρέπει να χαρακτηρίζουν έναν εικονικό 

κόσµο:  

• ∆υνατότητα πλοήγησης: Η πλοήγηση είναι ένας από τους βασικότερους 

παράγοντες ευχρηστίας του συστήµατος και σχετίζεται µε τη 

δυνατότητα του εκπαιδευόµενου να µετακινηθεί και να εξερευνήσει 

τον εικονικό κόσµο. Κατά τη σχεδίαση του εικονικού περιβάλλοντος 

θα πρέπει να ληφθούν κατάλληλα µέτρα (π.χ. χρήση πινακίδων, 

χαρτών κλπ), ώστε να αποφευχθούν περιπτώσεις αποπροσανατολισµού 

του εκπαιδευόµενου και να εξασφαλίζεται η πρόσβασή του στο 

εκπαιδευτικό υλικό. Παράλληλα, το σύστηµα πλοήγησης θα πρέπει να 

είναι υλοποιηµένο µε ένα φιλικό ως προς το χρήστη χαρακτήρα 

επιτρέποντας τη χρήση του ακόµα και από µη εξοικειωµένους χρήστες.  

• ∆υνατότητα αλληλεπίδρασης: Η έννοια της αλληλεπίδρασης επιτρέπει 

το χειρισµό των εκπαιδευτικών δεδοµένων πέρα από την απλή 

παρατήρηση του οπτικοποιηµένου εκπαιδευτικού υλικού. Η σχεδίαση 

του περιβάλλοντος θα πρέπει να είναι προσανατολισµένη στην 
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εξασφάλιση µιας φυσικής αλληλεπίδρασης που θα µιµείται τον 

πραγµατικό κόσµο, έτσι ώστε να επιτυγχάνεται η όσο το δυνατόν πιο 

γρήγορη και εύκολη προσαρµογή του εκπαιδευόµενου στον εικονικό 

κόσµο. Παράλληλα, τα σηµεία αλληλεπίδρασης µε το χρήστη θα 

πρέπει να είναι προφανή και να υπάρχει κατάλληλη υπόδειξη που θα 

προτρέπει το χρήστη να αλληλεπιδράσει µε το εικονικό περιβάλλον. 

• Παρουσία στον εικονικό κόσµο: Ο τρίτος τοµέας, που αφορά στην 

παρουσία στα εικονικά περιβάλλοντα, έχει να κάνει ουσιαστικά µε το 

επίπεδο ρεαλισµού. Ο ρεαλισµός µπορεί να επιτευχθεί µε τη χρήση 

υφών, τρισδιάστατου ήχου και πολύπλοκων γραφικών, έτσι ώστε ο 

εκπαιδευόµενος να έχει την αίσθηση της παρουσίας στον εικονικό 

κόσµο. 

 Τέλος, στη µελέτη του Dillenbourg [43] σχετικά µε τα εικονικά εκπαιδευτικά 

περιβάλλοντα παρουσιάζονται οι ακόλουθες λειτουργικές απαιτήσεις: 

• Ολοκληρωµένη αναπαράσταση του χώρου: Το εικονικό περιβάλλον 

µάθησης αναπαρίσταται πλήρως µε διάφορους τρόπους που 

κυµαίνονται από ένα απλό κείµενο έως και τρισδιάστατους εικονικούς 

κόσµους.  

• Οι εκπαιδευόµενοι δεν είναι απλά ενεργητικοί, αλλά συµµετέχουν στη 

δηµιουργία του εικονικού κόσµου: Ο εκπαιδευόµενος, ως κεντρικό 

πρόσωπο της εκπαιδευτικής διαδικασίας, µπορεί να τροποποιήσει τον 

ίδιο τον εικονικό κόσµο και να δηµιουργήσει νέα γνώση. Οι 

εφαρµογές προσοµοιώσεων αποτελούν χαρακτηριστικές περιπτώσεις, 

όπου οι χρήστες µπορούν να µεταβάλλουν τους εικονικούς κόσµους 

δηµιουργώντας νέα πληροφορία. 
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• Οµοιότητες µε τα φυσικά περιβάλλοντα: Τα εικονικά περιβάλλοντα 

µάθησης δεν ενσωµατώνουν απλώς εργαλεία λογισµικού, αλλά 

ενσωµατώνουν ταυτόχρονα φυσικά αντικείµενα και εργαλεία που 

βρίσκονται σε µία πραγµατική σχολική τάξη. 

 

3.4.2.3 Σχεδιαστικές Απαιτήσεις Εκπαιδευτικού Λογισµικού  

Ένα εκπαιδευτικό λογισµικό δε θα πρέπει να αποτελεί ένα ηλεκτρονικό βιβλίο 

που ακολουθεί βήµα προς βήµα τη διδακτέα ύλη. Ο στόχος δεν είναι η 

αντικατάσταση της πραγµατικής εκπαιδευτικής διαδικασίας, αλλά η συµπλήρωση και 

ο εµπλουτισµός της [47]. Μία γενική περιγραφή των προδιαγραφών εκπαιδευτικού 

λογισµικού καθορίζονται στο πλαίσιο έργων της ενέργειας «Οδύσσεια», του 

Επιχειρησιακού Προγράµµατος Εκπαίδευσης και Αρχικής Επαγγελµατικής 

Κατάρτισης, που αποτελεί την πρώτη συντονισµένη προσπάθεια ανάπτυξης και 

προσαρµογής εκπαιδευτικού λογισµικού για τις ανάγκες του ελληνικού 

εκπαιδευτικού συστήµατος [48]. Συγκεκριµένα, σύµφωνα µε τις απαιτήσεις αυτές, 

ένα εκπαιδευτικό λογισµικό θα πρέπει: 

• Να είναι αξιοποιήσιµο σε περιβάλλον σχολικής / πανεπιστηµιακής 

αίθουσας σε αντιδιαστολή µε τα πακέτα λογισµικού που 

αναπτύσσονται κυρίως για να χρησιµοποιούνται από τους µαθητές / 

φοιτητές στο σπίτι. 

• Να ενθαρρύνει την ενεργή συµµετοχή του µαθητή και όχι απλά την 

παρακολούθηση του µαθήµατος. 

• Να δίνει έµφαση στο διερευνητικό χαρακτήρα των προτεινόµενων 

εκπαιδευτικών δραστηριοτήτων και των αντίστοιχων προσφερόµενων 

υπολογιστικών εργαλείων. 
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• Να είναι προσανατολισµένο στην ανάπτυξη εστιασµένων 

υπολογιστικών εργαλείων µάθησης, τα οποία θα πρέπει να δίνουν 

µεταξύ άλλων στην εκπαιδευτική κοινότητα τη δυνατότητα 

παρέµβασης στη δοµή και παρουσίαση του λογισµικού. 

• Να δίνει δυνατότητες για περαιτέρω ανάπτυξη και προσέγγιση των 

θεµάτων που αναφέρονται στο αναλυτικό πρόγραµµα και όχι να είναι 

απλά συµβατό µε το αναλυτικό πρόγραµµα 

• Να µπορεί να είναι όσο το δυνατόν διαχρονικό και να µην επηρεάζεται 

από τις αλλαγές του αναλυτικού προγράµµατος, εφόσον ο χρόνος που 

απαιτείται για να αναπτυχθεί καλής ποιότητας εκπαιδευτικό λογισµικό 

είναι µεγαλύτερος από το χρόνο που παραµένει σταθερό το αναλυτικό 

πρόγραµµα. 

• Να εστιάζει σε θέµατα που συνιστούν µαθησιακές δυσκολίες καθώς 

και στην ανάπτυξη δεξιοτήτων πέρα από την απόκτηση γνώσεων. 

• Να δίνει δυνατότητες για µαθηµατική επεξεργασία στοιχείων,  

µοντελοποίηση και προσοµοίωση. 

• Να ενθαρρύνει τη διαθεµατική προσέγγιση συνδυάζοντας διδακτικούς 

σκοπούς από διάφορα γνωστικά αντικείµενα. 

• Να δίνει έµφαση στην εκπαιδευτική αξιοποίηση δικτύων. 

• Να βασίζεται σε εργαλεία ανάπτυξης και τεχνολογικών προτύπων που 

να εξασφαλίζουν την επεκτασιµότητα και την επαναχρησιµοποίηση 

δοµών και λογισµικού, έτσι ώστε να είναι δυνατή µία χαµηλού 

κόστους µελλοντική επέκταση. 

• Να αξιοποιεί τις δυνατότητες που δίνουν οι Η/Υ και το διαδίκτυο στην 

εκπαίδευση, την επικοινωνία και την έκφραση. 

 64



Κεφάλαιο 3     Υπερµεσικά Εκπαιδευτικά Εικονικά Περιβάλλοντα  

• Να καλλιεργούνται µέσα από τη χρήση του λογισµικού εκτός από τις 

δεξιότητες των γνωστικών αντικειµένων και δεξιότητες πληροφορικής. 

Η σχεδίαση των υπερµεσικών εικονικών περιβαλλόντων µάθησης, όπως 

φαίνεται και από τα παραπάνω, είναι µία αρκετά επίπονη διαδικασία που οφείλεται 

στη συνύπαρξη διαφορετικών τεχνολογιών (διαδικτύου, εικονικής πραγµατικότητας, 

πολυµέσων κλπ) και στις υψηλές εκπαιδευτικές απαιτήσεις. Πέρα από τις απαιτήσεις 

που παρουσιάστηκαν σε αυτό το κεφάλαιο, κάτι που θα πρέπει να λαµβάνεται υπόψη 

σε κάθε περίπτωση πριν από τη σχεδίαση και υλοποίηση ενός τέτοιου συστήµατος 

είναι οι ανάγκες και οι ικανότητες των χρηστών στους οποίους αυτό απευθύνεται 

καθώς επίσης και οι τεχνολογικές δυνατότητες τόσο από πλευράς δικτύου όσο και 

από πλευράς υπολογιστικής ισχύος.   

 

3.4.3 Εφαρµογές Εκπαιδευτικών Εικονικών Περιβαλλόντων 

Όπως έχει ήδη αναφερθεί, τα εκπαιδευτικά εικονικά περιβάλλοντα είναι µία 

σχετικά καινούργια τεχνολογία, η διάδοση της οποίας είχε αρχικά επιβραδυνθεί λόγω 

των τεχνολογικών περιορισµών. Τα τελευταία χρόνια, όµως, η τεράστια πρόοδος που 

έχει επιτευχθεί τόσο στον τοµέα των τηλεπικοινωνιών όσο και στις τεχνολογίες 

διαδικτύου και εικονικής πραγµατικότητας έχουν φέρει ξανά στο προσκήνιο τις 

εφαρµογές υπερµεσικών εκπαιδευτικών εικονικών περιβαλλόντων λόγω των 

σηµαντικών εκπαιδευτικών πλεονεκτηµάτων που παρουσιάζουν. Αρκετές εφαρµογές 

έχουν αναπτυχθεί τα τελευταία χρόνια κυρίως σε ερευνητικό επίπεδο από 

πανεπιστήµια και ερευνητικά κέντρα.  

Μία πρόσφατη προσπάθεια εκµετάλλευσης των δυνατοτήτων της εικονικής 

πραγµατικότητας και του διαδικτύου για εκπαιδευτικούς σκοπούς πραγµατοποιήθηκε 

στα πλαίσια του ερευνητικού έργου VRLAB [49] µε σκοπό την επίτευξη πειραµάτων 

 65



Κεφάλαιο 3     Υπερµεσικά Εκπαιδευτικά Εικονικά Περιβάλλοντα  

που εκτελούνται σε ένα αποµακρυσµένο εργαστήριο, µε ασφάλεια, χωρίς 

οικονοµικούς και χρονικούς περιορισµούς. Ιδιαίτερη έµφαση δόθηκε στην 

αλληλεπίδραση του µαθητή µε το πείραµα µέσω της τεχνολογίας της εικονικής 

πραγµατικότητας υποστηρίζοντας ακόµα και τη χρησιµοποίηση ειδικού εξοπλισµού, 

όπως κράνη εικονικής πραγµατικότητας, όπου αυτός ήταν διαθέσιµος. Οι µαθητές 

είχαν τη δυνατότητα να παρατηρήσουν την εκτέλεση του πραγµατικού πειράµατος 

µέσω κάµερας, ενώ µπορούσαν να εκτελέσουν µόνοι τους το πείραµα µέσω µιας 

τρισδιάστατης προσοµοίωσης. Μία παρόµοια εφαρµογή για την πραγµατοποίηση 

πειραµάτων µέσω διαδικτύου είναι το σύστηµα VCLab (Virtual Control Lab) [50]. Το 

VCLab είναι ένα σύστηµα αναπαράστασης και προσοµοίωσης µηχανολογικών 

πειραµάτων µε χρήση µαθηµατικών εργαλείων για περίπλοκους υπολογισµούς και 

τρισδιάστατων αναπαραστάσεων µε τη βοήθεια VRML µοντέλων. Ο χρήστης µπορεί 

να εξοικειωθεί και να πειραµατιστεί µε τις διατάξεις χρησιµοποιώντας τις 

διαδικτυακές προσοµοιώσεις και στη συνέχεια να παρακολουθήσει το πραγµατικό 

πείραµα στα εργαστήρια του πανεπιστηµίου και το αντίστροφο. Μία ακόµα 

προσπάθεια που ανήκει στην ίδια κατηγορία εφαρµογών, δηλαδή στην εξ 

αποστάσεως πραγµατοποίηση πειραµάτων, είναι και το σύστηµα VirLab που 

αναπτύχθηκε από το Πανεπιστήµιο του Hagen στη Γερµανία [51]. Πρόκειται για ένα 

σύστηµα χειρισµού ενός οχήµατος µέσω του διαδικτύου µε σκοπό την ανάπτυξη και 

εφαρµογή αλγορίθµων αυτόµατου ελέγχου του οχήµατος. Ο χρήστης εισάγει στο 

σύστηµα τις οδηγίες κίνησης κι έπειτα παρακολουθεί την εξέλιξη του πειράµατος 

µέσω βίντεο και τρισδιάστατης προσοµοίωσης, ενώ έχει τη δυνατότητα συνοµιλίας 

µέσω κειµένου µε τους υπόλοιπους συνδεδεµένους χρήστες. Τα αποτελέσµατα του 

πειράµατος παρουσιάζονται και αναλύονται υπό µορφή γραφικών παραστάσεων 

σχετικών µε την κίνηση του οχήµατος και των επιµέρους τροχών του. Τέλος, στο 
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ερευνητικό έργο DEVRL [52] αναπτύχθηκαν εικονικοί χώροι, όπως για παράδειγµα 

µία εικονική τάξη, που επέτρεπαν στους κατανεµηµένους χρήστες ένα πλήθος από 

συνεργατικές εφαρµογές εικονικής πραγµατικότητας. Στα πλαίσια των εφαρµογών 

αυτών, οι χρήστες µπορούσαν να πειραµατίζονται µε ένα σύνολο προσοµοιώσεων, 

που σχετίζονταν µε φυσικά φαινόµενα, όπως για παράδειγµα η βαρύτητα, και να 

πραγµατοποιούν πειράµατα, των οποίων η αναπαραγωγή δεν είναι εύκολη σε 

πραγµατικά εργαστήρια. 

Μία διαφορετική εφαρµογή, η οποία συνδύαζε τεχνολογίες διαδικτύου, 

εικονικής πραγµατικότητας και πολυµέσων αναπτύχθηκε στην [19] από τον 

Μπαρµπάτση. Στόχος της προτεινόµενης εφαρµογής ήταν η εξ αποστάσεως 

εκπαίδευση φοιτητών στο µάθηµα των γραφικών µε υπολογιστές. Οι εικονικοί χώροι 

που σχεδιάστηκαν είχαν ως στόχο να αναπαράγουν συνθήκες πραγµατικής µάθησης 

που αναπτύσσονται σε ένα πραγµατικό πανεπιστήµιο, όπου οι φοιτητές µπορούσαν 

να παρακολουθήσουν εικονικές διαλέξεις, να µελετήσουν το εκπαιδευτικό υλικό και 

να αντιληφθούν στις τρεις διαστάσεις την ανάπτυξη βασικών αλγορίθµων σχεδίασης 

µέσα από διαδικασίες συνεργατικής µάθησης. Ειδικά όσον αφορά στην ανάπτυξη 

συστηµάτων συνεργατικής µάθησης σε εικονικά περιβάλλοντα, έχουν γίνει αρκετές 

προσπάθειες τα τελευταία χρόνια µε χαρακτηριστικότερες περιπτώσεις τα συστήµατα 

EVE [53], INVITE [54] και CLEV-R [55]. Τα συστήµατα αυτά παρέχουν 

πολυχρηστικά εικονικά περιβάλλοντα, τα οποία επιτρέπουν την εκπαίδευση, τη 

συνεργασία και την παροχή εκπαιδευτικού υλικού µε τη βοήθεια πολυµέσων µε 

σκοπό την εξ αποστάσεως εκπαίδευση φοιτητών. Μία παρόµοια προσπάθεια έχει 

γίνει και µε την ανάπτυξη της πολυχρηστικής εκπαιδευτικής πλατφόρµας VES [56], 

µε τη µόνη διαφορά ότι η πλατφόρµα αυτή απευθύνεται σε µαθητές της 

δευτεροβάθµιας εκπαίδευσης.     
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Γενικά, ένα µεγάλο πλήθος εφαρµογών έχει αναπτυχθεί τα τελευταία χρόνια 

προσπαθώντας να εκµεταλλευτεί τις δυνατότητες της εικονικής πραγµατικότητας για 

εκπαιδευτικούς σκοπούς. Τέτοιου είδους παραδείγµατα περιλαµβάνουν εφαρµογές  

που έχουν ως στόχο να βοηθήσουν στην εµβάθυνση εννοιών που άπτονται των 

µαθηµατικών [57], της φυσικής [58], των γραφικών µε υπολογιστές [59] κλπ, ενώ µία 

άλλη µεγάλη κατηγορία ασχολείται µε την προσοµοίωση πειραµάτων χηµείας [60] 

και γενικότερα ασκήσεων που πραγµατοποιούνται στα εργαστήρια πανεπιστηµίων. 

Τέλος, στην κατηγορία των εκπαιδευτικών εικονικών περιβαλλόντων συγκαταλέγεται 

και µία άλλη µεγάλη κατηγορία εφαρµογών, όπως είναι οι ιατρικές προσοµοιώσεις. 

Λόγω της σηµασίας άλλα και του εύρους των ιατρικών προσοµοιώσεων, η κατηγορία 

αυτών των εκπαιδευτικών εικονικών περιβαλλόντων θα αναλυθεί διεξοδικά στo 

επόµενο κεφάλαιο.  

 

3.5 Συµπεράσµατα  

Στον τοµέα της εκπαίδευσης παρατηρείται µία σηµαντική µετατόπιση της 

εκπαιδευτικής διαδικασίας από την παραδοσιακή διδασκαλία στην τάξη σε µία 

δίκτυοκεντρική εκπαίδευση. Το διαδίκτυο ως µέσω εκπαίδευσης χαρακτηρίζεται από 

σηµαντικά πλεονεκτήµατα που µπορούν να συνοψιστούν κυρίως στη δυνατότητα 

αλληλεπίδρασης και στην ανεξαρτησία χρόνου και τόπου. Οι δυνατότητες 

αλληλεπιδραστικής επικοινωνίας που υποστηρίζουν τα διαδικτυακά εκπαιδευτικά 

συστήµατα διακρίνονται σε δύο µεγάλες κατηγορίες, την ασύγχρονη επικοινωνία, 

κατά την οποία δεν απαιτείται η ταυτόχρονη συµµετοχή εκπαιδευτή και 

εκπαιδευόµενου και τη σύγχρονη επικοινωνία, στην οποία επιτυγχάνεται επικοινωνία 

σε πραγµατικό χρόνο. Οι τεχνολογικές αυτές δυνατότητες, σε συνδυασµό µε την 

εφαρµογή κατάλληλων παιδαγωγικών µεθόδων, επιτρέπουν την ανάπτυξη συνθηκών 
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µιας εικονικής τάξης, δηλαδή ενός διαδικτυακού περιβάλλοντος µάθησης, το οποίο 

παρέχει κατάλληλα εργαλεία για την κάλυψη των απαραίτητων εκπαιδευτικών 

δραστηριοτήτων πλησιάζοντας κατά πολύ τις συνθήκες που επικρατούν σε µία 

πραγµατική τάξη. 

Η χρήση της τεχνολογίας της εικονικής πραγµατικότητας στην εξ αποστάσεως 

διαδικτυακή εκπαίδευση προσέδωσε νέες εκπαιδευτικές δυνατότητες κυρίως ως προς 

τον τρόπο οπτικοποίησης του εκπαιδευτικού υλικού και την αλληλεπιδραστικότητα 

της εκπαιδευτικής εφαρµογής. Το αποτέλεσµα ήταν η δηµιουργία καινοτόµων 

εκπαιδευτικών εργαλείων, τα οποία χαρακτηρίζονται γενικά µε τον όρο υπερµεσικά 

εκπαιδευτικά εικονικά περιβάλλοντα. Όπως παρουσιάστηκε στην προηγούµενη 

παράγραφο, η νέα αυτή µορφή εκπαίδευσης έχει ήδη αρχίσει να κερδίζει σηµαντικό 

έδαφος λόγω των εξελίξεων στις τεχνολογίες του διαδικτύου και των υπολογιστών 

και έχει ήδη αναπτυχθεί ένα πλήθος από τέτοιου είδους εκπαιδευτικές εφαρµογές. Η 

σχεδίαση των υπερµεσικών εκπαιδευτικών εικονικών περιβαλλόντων αποτελεί µία 

επίπονη και ταυτόχρονα κρίσιµη διαδικασία που καθορίζει την τελική 

αποτελεσµατικότητα της εφαρµογής στον εκπαιδευτικό της ρόλο. Αυτό που 

θελήσαµε να καταστήσουµε σαφές στο κεφάλαιο αυτό είναι το γεγονός ότι η 

µεθοδολογία σχεδιασµού θα πρέπει να είναι µία πολύπλευρη διαδικασία, η οποία θα 

λαµβάνει υπόψη τόσο την τεχνολογική πολυπλοκότητα όσο και τις πολλαπλές φύσεις 

της εφαρµογής. Για το σκοπό αυτό, θεωρήσαµε ότι οι απαιτήσεις σχεδιασµού ενός 

υπερµεσικού εκπαιδευτικού εικονικού περιβάλλοντος πρέπει να διακρίνονται σε τρεις 

κατηγορίες κάθε µία από τις οποίες χαρακτηρίζεται από τις δικές της σχεδιαστικές 

απαιτήσεις. Η πρώτη κατηγορία σχεδίασης λαµβάνει υπόψη την υπερµεσική φύση 

της εφαρµογής, ενώ η δεύτερη καθορίζει µία σειρά από απαιτήσεις που σχετίζονται 

µε την ανάπτυξη του τρισδιάστατου εικονικού περιβάλλοντος. Τέλος, η τρίτη 
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κατηγορία απαιτήσεων σχεδίασης ασχολείται µε την εκπαιδευτική φύση της 

εφαρµογής, προσεγγίζοντάς την ως µία ανάπτυξη εκπαιδευτικού λογισµικού. Η 

προσπάθεια ικανοποίησης των απαιτήσεων αυτών δεν πραγµατοποιείται διαδοχικά, 

αλλά πρόκειται στην ουσία για παράλληλες δράσεις, οι οποίες πραγµατοποιούνται 

ταυτόχρονα κατά την σχεδίαση της εφαρµογής. Σε κάθε περίπτωση, πάντως, θα 

πρέπει να γίνει σαφές ότι η εκπλήρωση των απαιτήσεων σχεδίασης εξαρτάται σε 

µεγάλο βαθµό από τις τεχνολογικές δυνατότητες της εφαρµογής τόσο από πλευράς 

δικτύου όσο και από πλευράς υπολογιστικής ισχύος. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 4 

ΕΙΚΟΝΙΚΗ ΠΡΑΓΜΑΤΙΚΟΤΗΤΑ ΚΑΙ ΙΑΤΡΙΚΗ 

 

4.1 Εισαγωγή 

Η ιατρική είναι ένας από τους σηµαντικότερους τοµείς, στους οποίους έχει 

εφαρµοστεί η εικονική πραγµατικότητα µέχρι σήµερα. Η εφαρµογή της αυτή 

βασίστηκε αρχικά στην ανάγκη οπτικοποίησης ενός µεγάλου όγκου ιατρικών 

δεδοµένων στις τρεις διαστάσεις τόσο κατά τη διάρκεια µιας χειρουργικής επέµβασης 

όσο και κατά το σχεδιασµό και την προετοιµασία της. Η σηµαντικότερη, όµως, 

εφαρµογή της εικονικής πραγµατικότητας έγκειται στη χρησιµοποίησή της ως ενός 

νέου επαναστατικού µέσου εκπαίδευσης και εξάσκησης, µε το οποίο οι νέοι γιατροί 

µπορούν να πλοηγηθούν ή να αλληλεπιδράσουν σε πραγµατικό χρόνο µε τα ιατρικά 

µοντέλα µέσα σε έναν πλήρως τρισδιάστατο εικονικό κόσµο. 

Οι ιατρικές εφαρµογές σε σχέση µε τις υπόλοιπες εφαρµογές εικονικής 

πραγµατικότητας παρουσιάζουν σηµαντικές ιδιαιτερότητες [61]: 

• Οι υψηλές απαιτήσεις ακρίβειας, ρεαλισµού και ταχύτητας των ιατρικών 

εφαρµογών συνήθως εξαντλούν τα όρια της τεχνολογίας 

• Υπάρχουν ακόµη αρκετοί τοµείς, οι οποίοι απαιτούν έρευνα και είναι ανοικτοί 

προς διερεύνηση, όπως για παράδειγµα η µοντελοποίηση της συµπεριφοράς των 

ιστών. 

• Σε µία ιατρική προσοµοίωση είναι απαραίτητη η χρήση όσο το δυνατόν 

περισσότερων αισθήσεων. Η αφή, η αίσθηση της θερµότητας ακόµα και η 

όσφρηση αποτελούν πολύτιµες πηγές πληροφορίας για τους γιατρούς και 

τεχνολογικές προκλήσεις για τους µηχανικούς. 
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• Ένα πλήθος ηθικών και νοµικών θεµάτων προκύπτουν από τη χρήση της 

τεχνολογίας (π.χ. στην περίπτωση των εξ αποστάσεως χειρουργικών 

επεµβάσεων). 

• Το αρχικό κόστος ανάπτυξης ιατρικών εφαρµογών εικονικής πραγµατικότητας 

είναι ακόµη αρκετά υψηλό και µερικές φορές καθιστά εξαιρετικά δύσκολη την 

ανάπτυξή τους. Ο λόγος είναι οι µεγάλες απαιτήσεις από πλευράς υπολογιστικής 

ισχύος που µεταφράζονται σε πανάκριβο εξοπλισµό. 

Οι σηµαντικότερες εφαρµογές της εικονικής πραγµατικότητας στην ιατρική 

µπορούν να θεωρηθούν ότι είναι η διάγνωση, η θεραπεία, ο προ-εγχειρητικός 

σχεδιασµός, η χειρουργική και η εκπαίδευση. Στη συνέχεια του κεφαλαίου αυτού θα 

παρουσιαστούν εκτενώς οι εφαρµογές αυτές δίνοντας µεγαλύτερη έµφαση στον 

τοµέα της ιατρικής εκπαίδευσης και εξάσκησης. Αναγνωρίζοντας τη σηµασία της 

χρήσης των ιατρικών δεδοµένων σε αυτού του είδους τις εφαρµογές, η επόµενη 

παράγραφος είναι αφιερωµένη στην παρουσίαση των σηµαντικότερων µεθόδων 

απόκτησης ιατρικών δεδοµένων. 

 

4.2 Απόκτηση Ιατρικών ∆εδοµένων 

Η αναπαράσταση των ιατρικών µοντέλων αποτελεί µία από τις πιο σηµαντικές 

διαδικασίες στις ιατρικές εφαρµογές εικονικής πραγµατικότητας, η οποία καθορίζει 

τόσο το ρεαλισµό όσο και την ταχύτητα της εφαρµογής. Τα µοντέλα που 

χρησιµοποιούνται σε αυτού του είδους τις εφαρµογές δηµιουργούνται είτε µε τη 

βοήθεια ειδικών εργαλείων τρισδιάστατης µοντελοποίησης (όπως είναι το εµπορικό 

προϊόν 3D Studio Max) είτε µε ανακατασκευή των µοντέλων (reconstruction) από 

ιατρικές εικόνες.  
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Στις µέρες µας οι γιατροί βασίζονται σηµαντικά στη χρήση των ιατρικών 

εικόνων, δηλαδή στα δεδοµένα του ασθενή, για να µπορέσουν να οδηγηθούν σε µία 

ακριβή διάγνωση του προβλήµατος. Η χρησιµοποίηση λοιπόν αυτών των εικόνων 

µπορεί να οδηγήσει στη δηµιουργία τρισδιάστατων µοντέλων µεγάλης ακρίβειας, τα 

οποία µπορούν να χρησιµοποιηθούν µε τη σειρά τους τόσο για τη θεραπεία του 

ασθενή όσο και για εκπαιδευτικούς σκοπούς. Η διαδικασία της µοντελοποίησης 

αυτής εµπεριέχει αρχικά τη συλλογή των ανατοµικών και φυσιολογικών δεδοµένων 

του ασθενή µέσω κατάλληλων ιατρικών εικόνων. Στη συνέχεια µε τη βοήθεια 

ηλεκτρονικού υπολογιστή επιτυγχάνεται η τρισδιάστατη µοντελοποίηση και η τελική 

απόδοση (rendering) της σκηνής, έτσι ώστε τα δεδοµένα να αναπαρασταθούν µε τη 

µορφή ενός εικονικού τρισδιάστατου µοντέλου.  

Η εξέλιξη της τεχνολογίας επιτρέπει στις µέρες µας την ανάκτηση ιατρικών 

εικόνων µε διάφορες µεθόδους, κάθε µία από τις οποίες στηρίζεται στη µέτρηση 

διαφορετικών φυσιολογικών και ανατοµικών ιδιοτήτων του ανθρώπινου σώµατος. 

Για παράδειγµα, οι ακτίνες Χ χρησιµοποιούνται εδώ και πάρα πολλά χρόνια για την 

αποτύπωση της δοµής του ανθρώπινου σκελετού υπολογίζοντας την εξασθένιση του 

εκπεµπόµενου σήµατος µε σκοπό τη δηµιουργία µιας στατικής εικόνας. Από την 

άλλη πλευρά, µία σειρά από εγκάρσιες τοµές ακτίνων Χ ανά µερικά χιλιοστά κατά 

µήκος του σώµατος, έχουν ως αποτέλεσµα µία διαφορετική µορφή εικόνας, γνωστή 

ως αξονική τοµογραφία (CT – Computed or Axial Tomography). Στην περίπτωση 

των ελικοειδών CT σαρωτών (spiral scanners), τόσο η πηγή της ακτινοβολίας όσο και 

ο ανιχνευτής περιστρέφονται γύρω από τον άξονα του ασθενή καθώς αυτός 

µετακινείται αργά, έτσι ώστε να επιτυγχάνεται η συνεχής αποτύπωση της ανατοµίας 

του. Στη συνέχεια ένας ηλεκτρονικός υπολογιστής δηµιουργεί µία τρισδιάστατη 

γραφική αναπαράσταση από το σύνολο των CT σαρώσεων (Εικόνα 4.1). Οι σαρωτές 
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των αξονικών τοµογράφων παρέχουν εικόνες, οι οποίες προβάλλουν τόσο τη δοµή 

των οστών όσο και αυτή του ιστού του ασθενή. 

Εικόνα 4.1. Εικόνα από αξονικό τοµογράφο. 

 

Οι εικόνες από µαγνητικούς τοµογράφους (MRI – Magnetic Resonance 

Imaging) είναι µία άλλη κατηγορία εικόνων, που µπορούν να χρησιµοποιηθούν για 

την ανάκτηση ιατρικών δεδοµένων (Εικόνα 4.2). Οι µαγνητικοί τοµογράφοι 

βασίζονται στην αρχή του πυρηνικού µαγνητικού συντονισµού (NMR), µία τεχνική 

φασµατοσκοπίας που δίνει πληροφορίες για τις χηµικές και φυσικές ιδιότητες των 

µορίων. Η µαγνητική τοµογραφία ήταν η πρώτη µέθοδος απεικόνισης του 

εσωτερικού του ανθρώπινου σώµατος χωρίς τη χρήση ακτινών Χ. Ο σαρωτής MRI µε 

τη χρήση παλµών ράδιοκυµατικών ενεργειών µπορεί να ανιχνεύσει πολύ µικρά 

σηµεία στο σώµα του ασθενή.  Τα σηµεία που ανιχνεύει ο σαρωτής ονοµάζονται 

στοιχεία όγκου (voxels) και έχουν σχήµα κύβου µε διαστάσεις περίπου 3mm3. Το 

µηχάνηµα σαρώνει τη ζητούµενη περιοχή από σηµείο σε σηµείο στέλνοντας τις 

πληροφορίες στο υπολογιστικό τµήµα του µαγνητικού τοµογράφου.  Ο υπολογιστής 

συνθέτει τις πληροφορίες δηµιουργώντας εικόνες 2D και 3D που αποτελούνται από  

χιλιάδες στοιχειώδεις όγκους. Η τελική εικόνα χαρακτηρίζεται από µεγάλη αντίθεση 
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µεταξύ των διαφόρων µαλακών ιστών και οργάνων, οπότε µπορεί να χρησιµοποιηθεί 

αποτελεσµατικά για την αναπαράσταση του κεφαλιού, της σπονδυλικής στήλης και 

των αρθρώσεων. Επιπρόσθετα, η τεχνολογία αυτή είναι ιδιαίτερα χρήσιµη στην 

οπτικοποίηση των αλλαγών της θερµοκρασίας και γι’ αυτό χρησιµοποιείται στις 

λεγόµενες θερµικές χειρουργικές επεµβάσεις [62]. Μία διαφορετική τεχνική 

µαγνητικής τοµογραφίας είναι και η µαγνητική αγγειογραφία (MRA – Magnetic 

Resonance Angiography), η οποία επιτρέπει την αποτύπωση των αιµοφόρων αγγείων 

[63]. 

 

Εικόνα 4.2. Εικόνα από µαγνητικό τοµογράφο. 

  

Οι εικόνες από υπέρηχο είναι µία ακόµα κατηγορία ιατρικών εικόνων, οι 

οποίες βασίζονται στη µέτρηση της ακουστικής εµπέδησης και στην καθυστέρηση 

που υφίστανται τα κύµατα των υπερήχων µετά την ανάκλασή τους από τον ιστό. Οι 

υπέρηχοι βρίσκουν εφαρµογή σε πολλούς τοµείς της ιατρικής, όπως είναι η 

καρδιολογία, η νευρολογία, η γυναικολογία κλπ. Η τεχνολογία των υπερήχων 
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θεωρείται αβλαβής και παρέχει εικόνες σε πραγµατικό χρόνο. Γι’ αυτόν το λόγο, οι 

εικόνες αυτές χρησιµοποιούνται και ως εργαλεία καθοδήγησης σε ορισµένες 

χειρουργικές επεµβάσεις.  

 

Εικόνα 4.3. Εικόνα από υπέρηχο. 

 

Στην περίπτωση της πυρηνικής ιατρικής, ραδιενεργά ισότοπα εισάγονται στο 

ανθρώπινο σώµα. Η διαταραχή αυτών των ισοτόπων χρησιµοποιείται για την 

παρακολούθηση διαφόρων λειτουργιών του ανθρώπινου οργανισµού, όπως για 

παράδειγµα της ροής του αίµατος. Παραδείγµατα αυτής της τεχνολογίας είναι οι 

εικόνες SPECT (Single Photon Emission Computed Tomography) και οι εικόνες PET 

(Position Emission Tomography) [64], οι οποίες αποτελούν και τη βάση για τη 

διάγνωση και την επιλογή της θεραπείας που θα ακολουθηθεί. 

Με την  προεικονικής πραγµατικότητας τεχνολογία, οι γιατροί βλέπουν αυτό 

που βασικά είναι τρισδιάστατη πληροφορία ως µεγάλες οµάδες διδιάστατων τοµών. 

Έτσι, µία από τις πολλές ικανότητες που πρέπει να αναπτυχθούν από το γιατρό, είναι 

το να φανταστεί, στην κυριολεξία, πώς οι διδιάστατες αυτές εικόνες σχετίζονται στην 

τρισδιάστατη ανατοµική πραγµατικότητα. Άρα, σε αυτό το σηµείο η εικονική 
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πραγµατικότητα έρχεται να βοηθήσει στην τρισδιάστατη αναπαράσταση των 

δεδοµένων, ενώ µέχρι τότε η αναπαράσταση αυτή πραγµατοποιούνταν στην φαντασία 

των γιατρών. Ένα άλλο πλεονέκτηµα της εικονικής πραγµατικότητας είναι το γεγονός 

ότι τα δεδοµένα από τις διαφορετικές πηγές που αναφέρθηκαν προηγουµένως 

µπορούν να συνδυαστούν ή να καταγραφούν ταυτόχρονα, στην ίδια τρισδιάστατη 

αναπαράσταση, όπως φαίνεται στην παρακάτω εικόνα από το Πανεπιστήµιο του 

Αµβούργου στη Γερµανία. Αυτό είναι εξαιρετικά χρήσιµο στην κατανόηση του πώς 

διαφορετικές οπτικές της ανατοµίας σχετίζονται µεταξύ τους, όπως για παράδειγµα τα 

αιµοφόρα αγγεία και τα οστά.  

 

Εικόνα 4.4. Τρισδιάστατο εικονικό µοντέλο µε συνδυασµό δεδοµένων από διαφορετικές 

πηγές εικόνων ( Πανεπιστήµιο Αµβούργου, Γερµανία). 

 

4.3 ∆ιάγνωση 

Η χρήση των τεχνολογιών της εικονικής πραγµατικότητας έχει οδηγήσει σε 

µία νέα εποχή όσον αφορά στις µεθόδους διάγνωσης στην ιατρική. Η δηµιουργία 

τρισδιάστατων µοντέλων µε τη βοήθεια εικόνων από µαγνητικούς ή αξονικούς 
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τοµογράφους, όπως είδαµε στην προηγούµενη παράγραφο, έχει δώσει τη δυνατότητα 

να µελετηθεί η ανατοµία του κάθε ασθενή µε έναν τελείως διαφορετικό τρόπο. Αυτή 

η εξέλιξη έχει αποδειχτεί ότι βοηθάει αποτελεσµατικά στην προσπάθεια της ακριβούς 

διάγνωσης της παθολογικής κατάστασης του ασθενή. Γενικότερα, η τρισδιάστατη 

αναπαράσταση της πληροφορίας είναι πιο κατανοητή και επιτρέπει πιο γρήγορα και 

µε µεγαλύτερη ευκολία τον καθορισµό του προβλήµατος. Επιπλέον, παρέχει τη 

δυνατότητα βελτίωσης του τρόπου εργασίας στα νοσοκοµεία και στα διαγνωστικά 

κέντρα, µειώνοντας το χρόνο διάγνωσης και αυξάνοντας τον αριθµό των ασθενών 

που µπορεί να δεχτεί καθηµερινά ένας γιατρός. Ταυτόχρονα, διευκολύνει την 

επικοινωνία µεταξύ γιατρού και ασθενή, καθώς η παρουσίαση της παθολογίας µε τη 

χρήση ενός τρισδιάστατου µοντέλου γίνεται σαφώς πιο κατανοητή από τον ασθενή 

από ότι η αποτύπωσή της σε µία διδιάστατη εικόνα, η οποία απαιτεί πολλές φορές 

ειδικές γνώσεις για την κατανόησή της. 

Η πιο σηµαντική διαγνωστική εφαρµογή της εικονικής πραγµατικότητας είναι 

η εικονική ενδοσκόπηση. Η ιδέα της εικονικής ενδοσκόπησης βασίζεται στη 

χρησιµοποίηση τεχνικών απόκτησης εικόνων, οι οποίες δεν απαιτούν διείσδυση, όπως 

είναι αυτές της αξονικής και της µαγνητικής τοµογραφίας. Αντίθετα, η πραγµατική 

ενδοσκοπική διαδικασία απαιτεί την εισαγωγή στο ανθρώπινο σώµα (π.χ. αρτηρία, 

έντερο κλπ) ενός µακρύ σωλήνα, στην άκρη του οποίου είναι στερεωµένη µία 

κάµερα. Το µεγάλο πλεονέκτηµα της εικονικής ενδοσκόπησης είναι ότι γλιτώνει τον 

ασθενή από µία όχι και τόσο ευχάριστη διαδικασία. Το τρισδιάστατο µοντέλο 

κατασκευάζεται από τις εικόνες του µαγνητικού ή αξονικού τοµογράφου µε τη 

βοήθεια τεχνικών απόδοσης επιφάνειας ή όγκου [65][66]. Στη συνέχεια, οι γιατροί 

έχουν τη δυνατότητα πλοήγησης στις τρεις διαστάσεις, έτσι ώστε να µελετήσουν από 

διαφορετικές οπτικές γωνίες το µοντέλο και να εντοπίσουν τυχόν ανωµαλίες, όπως 
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για παράδειγµα πολύποδες. Σύµφωνα µε τη µελέτη που παρουσίασε το 2005 ο 

Neubauer του Πανεπιστηµίου της Βιέννης [67], η εικονική ενδοσκόπηση παρουσιάζει 

τα ακόλουθα πλεονεκτήµατα σε σχέση µε τη φυσική ενδοσκόπηση: 

• Βελτιωµένη Πρόσβαση: Επιτρέπει την οπτικοποίηση περιοχών οι οποίες 

είναι δύσκολο να γίνουν ορατές είτε λόγω κάποιας ασθένειας είτε επειδή η 

πρόσβαση της κάµερας δεν είναι δυνατή λόγω της σύνθετης ανατοµίας. 

• Αποφυγή της Ενδοσκοπικής Επέµβασης: Κάνει πιο εύκολη την εξέταση για 

τον ασθενή. 

• Έλεγχος Παραµέτρων: Σε ένα περιβάλλον εικονικής ενδοσκόπησης, ο 

γιατρός µπορεί να αλλάξει διάφορες παραµέτρους, όπως π.χ. το χρώµα 

των µοντέλων, το φωτισµό κλπ, διευκολύνοντάς τον στην τελική 

διάγνωση. 

• Χαµηλότερο Κόστος: Σε πολλές περιπτώσεις η εικονική ενδοσκόπηση 

µπορεί να είναι πολύ φθηνότερη από ότι η πραγµατική π.χ. δεν απαιτείται 

ο ασθενής να µείνει στο νοσοκοµείο κλπ. 

• Ανεξαρτησία χώρου: Η απόκτηση της πληροφορίας και η διαδικασία της 

εικονικής ενδοσκόπησης δε χρειάζεται να πραγµατοποιούνται στον ίδιο 

χώρο. 

Παρ’ όλα αυτά, όµως, η εικονική  ενδοσκόπηση παρουσιάζει ακόµα 

σηµαντικά µειονεκτήµατα, όπως για παράδειγµα η ανάγκη έκθεσης του ασθενή σε 

ακτινοβολία, η έλλειψη αλληλεπίδρασης µε τον ιστό, η πολλές φορές µη ακριβής 

αναπαράσταση, κάτι το οποίο απαιτεί τη χρήση τεχνικών παρεµβολής κλπ. 

Εποµένως, επιπλέον έρευνα απαιτείται ακόµη στον τοµέα αυτόν. Ωστόσο, η εικονική 

ενδοσκόπηση θεωρείται ήδη ένα επιπλέον πολύτιµο εργαλείο διάγνωσης. Πολλές 

εφαρµογές εικονικών ενδοσκοπήσεων έχουν αναπτυχθεί τα τελευταία χρόνια τόσο για 
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ερευνητικούς σκοπούς [68][69][70] όσο και ως εµπορικά προϊόντα. Ένα 

χαρακτηριστικό παράδειγµα εµπορικού πακέτου είναι το προϊόν ‘Examiner 3Dnet’ 

[71] της εταιρίας Biotronics3D, το οποίο είναι ένα πολυχρηστικό αλληλεπιδραστικό 

εργαλείο διάγνωσης, που επιτρέπει την 2D και 3D ανακατασκευή δεδοµένων από MR 

και CT. 

 

4.4 Θεραπεία 

Η εικονική πραγµατικότητα έχει εφαρµοστεί τα τελευταία χρόνια ως ένα νέο 

µέσο θεραπείας σε ασθενείς που αντιµετωπίζουν κυρίως κάποιου είδους ψυχολογικές 

παθήσεις. Αυτού του είδους οι εφαρµογές εικονικής πραγµατικότητας στοχεύουν στη 

θεραπεία του ασθενή από διάφορες φοβίες, καθώς επίσης και από ασθένειες που 

αφορούν διατροφικές διαταραχές ή ακόµα και την εξάσκηση ατόµων µε ειδικές 

ανάγκες. Οι µεγάλες δυνατότητες της εικονικής πραγµατικότητας σε αυτό το κοµµάτι 

της ιατρικής φαίνονται χαρακτηριστικά στη µελέτη που παρουσιάζεται στην [72] 

σχετικά µε το µέλλον της ψυχοθεραπείας. Συγκεκριµένα, η θεραπεία µέσω 

συστηµάτων εικονικής πραγµατικότητας κατατάσσεται τρίτη σε σύνολο 38 

θεραπευτικών µεθόδων στην ψυχιατρική, οι οποίες αναµένεται να αναπτυχθούν 

περισσότερο µέσα στα επόµενα δέκα χρόνια. 

Στις περισσότερες περιπτώσεις στην ψυχοθεραπεία, η εικονική 

πραγµατικότητα χρησιµοποιείται για να προσοµοιώσει πραγµατικές καταστάσεις 

παρέχοντας κατάλληλα ερεθίσµατα στον ασθενή. Αυτή η δυνατότητα δηµιουργίας 

ενός µεγάλου αριθµού ελεγχόµενων διεγέρσεων και ταυτόχρονης παρακολούθησης 

των αντιδράσεων του ασθενή µέσα στον εικονικό κόσµο, παρέχει σηµαντικές 

πιθανότητες επιτυχούς θεραπείας σε σύγκριση µε τις παραδοσιακές µεθόδους [73]. 

Συγκεκριµένα, το µεγάλο πλεονέκτηµα που παρέχουν οι εφαρµογές εικονικής 
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πραγµατικότητας στον ασθενή είναι η δυνατότητα να διαχειριστεί µε επιτυχία µία 

προβληµατική κατάσταση. Με τον τρόπο αυτόν, ο ασθενής αυξάνει την 

αυτοπεποίθησή του στη διαχείριση δύσκολων γι’ αυτόν καταστάσεων. Όπως 

χαρακτηριστικά αναφέρει ο Botella [74] καµία από τις καταστάσεις που προκαλούν 

φόβο στον ασθενή δεν πρόκειται να συµβεί σε έναν εικονικό κόσµο. Σε ένα τέτοιο 

λοιπόν ασφαλές περιβάλλον, οι ασθενείς µπορούν ελεύθερα να βιώσουν, να 

εξερευνήσουν και να νιώσουν συναισθήµατα και σκέψεις. Η εικονική 

πραγµατικότητα αποτελεί έτσι ένα ενδιάµεσο στάδιο µεταξύ του θεραπευτή και του 

πραγµατικού κόσµου.   

Οι κυριότερες εφαρµογές της εικονικής πραγµατικότητας στην ψυχιατρική 

αφορούν τη θεραπεία φοβιών, όπως είναι η υψοφοβία, η αγοραφοβία, η φοβία της 

οµιλίας µπροστά σε κοινό, η αεροφοβία (η φοβία της πτήσης µε αεροπλάνο) καθώς 

επίσης και διατροφικές διαταραχές, όπως η βουλιµία ή η ανορεξία κλπ. Πλήθος 

εφαρµογών έχουν αναπτυχθεί τα τελευταία χρόνια για το σκοπό αυτόν, όπως 

παρουσιάζονται στις ερευνητικές εργασίες [75] και [76] από τον Riva. Ένα 

χαρακτηριστικό παράδειγµα συστήµατος εικονικής πραγµατικότητας µε σκοπό τη 

θεραπεία του φόβου της πτήσης µε αεροπλάνο είναι αυτό που αναπτύχθηκε το 2004 

από το Πανεπιστήµιο του Delft στην Ολλανδία [77]. Συγκεκριµένα, ο ασθενής 

κάθεται σε ένα κάθισµα αεροπλάνου, στο οποίο έχει εγκατασταθεί µία µονάδα 

δονήσεων και φορώντας ένα κράνος εικονικής πραγµατικότητας (HMD Head 

Mounted Display) εµβυθίζεται σε µία εικονική καµπίνα επιβατών, όπου βιώνει 

διάφορες εµπειρίες πτήσης. Με τον τρόπο αυτόν, επιδιώκεται η εξοικείωση του 

ασθενή µε διάφορες καταστάσεις, οι οποίες µπορούν να συµβούν κατά την πτήση 

ενός αεροπλάνου, στοχεύοντας στην οριστική θεραπεία του από τη συγκεκριµένη 

φοβία.  
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Τα ενθαρρυντικά αποτελέσµατα από τη χρήση της εικονικής πραγµατικότητας 

σε πρόσφατες εφαρµογές ψυχοθεραπείας έχουν αποδείξει ότι µπορεί να αποτελέσει 

ένα πολύτιµο εργαλείο στα χέρια των ψυχιάτρων. Γι’ αυτόν το λόγο, τα τελευταία 

χρόνια η εικονική πραγµατικότητα κερδίζει όλο και περισσότερο έδαφος.  Άλλωστε, 

δεν είναι τυχαίο ότι αυτή τη στιγµή στις Ηνωµένες Πολιτείας Αµερικής 

αναπτύσσονται τέτοιου είδους εφαρµογές µε σκοπό τη θεραπεία βετεράνων 

Αµερικανών στρατιωτών, που έχουν υποστεί τραυµατικό σοκ κατά τη διάρκεια του 

πρόσφατου πολέµου στο Ιράκ [78]. 

 

4.5 Χειρουργική 

Μία από τις πιο σηµαντικές εφαρµογές της τεχνολογίας της εικονικής 

πραγµατικότητας στην ιατρική είναι η χρήση της σε εφαρµογές που αφορούν 

χειρουργικές επεµβάσεις. Οι εφαρµογές αυτές κατατάσσονται σε δύο γενικές 

κατηγορίες: 

• Εφαρµογές Προ-εγχειρητικού Σχεδιασµού: Εδώ συγκαταλέγονται οι 

εφαρµογές εικονικής πραγµατικότητας που στοχεύουν στην καλύτερη 

προετοιµασία µιας εγχείρησης. 

• Εφαρµογές Χειρουργικών Επεµβάσεων: Στην κατηγορία αυτή ανήκουν 

οι εφαρµογές εκείνες που χρησιµοποιούνται ως βοηθητικά εργαλεία 

κατά τη διάρκεια µιας χειρουργικής επέµβασης. 

   

 4.5.1 Προ-εγχειρητικός Σχεδιασµός  

Η τεχνολογία της εικονικής πραγµατικότητας µπορεί να χρησιµοποιηθεί έτσι 

ώστε να βελτιώσει το σχεδιασµό µιας χειρουργικής επέµβασης πριν από την εκτέλεσή 

της. Γενικότερα, µπορούµε να πούµε ότι στις µέρες µας η εικονική πραγµατικότητα 
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χρησιµοποιείται πολύ περισσότερο στη φάση του προ-εγχειρητικού σχεδιασµού, παρά 

κατά τη διάρκεια µιας χειρουργικής επέµβασης, καθώς, όπως είναι φυσικό, υπάρχει 

ακόµα επιφυλακτικότητα από την πλευρά των χειρούργων. Ωστόσο, η εικονική 

πραγµατικότητα έχει αρχίσει τα τελευταία χρόνια να βρίσκει σηµαντική εφαρµογή 

και κατά τη διάρκεια των χειρουργικών επεµβάσεων.  

Στην περίπτωση του σχεδιασµού µιας χειρουργικής επέµβασης, ο στόχος της 

εφαρµογής είναι να παρουσιάσει στο χειρούργο ένα ρεαλιστικό τρισδιάστατο µοντέλο 

της ανατοµίας του ασθενή, έτσι ώστε να σχεδιαστεί η επέµβαση λαµβάνοντας υπόψη 

το µικρότερο δυνατό κίνδυνο για τον ασθενή. Συνήθως, ακριβή τρισδιάστατα 

ανατοµικά µοντέλα χρησιµοποιούνται για να βοηθήσουν το χειρούργο να πάρει τη 

σωστή απόφαση. Όπως παρουσιάστηκε στην Παράγραφο 4.2, τα µοντέλα αυτά 

ανακατασκευάζονται από εικόνες µαγνητικών ή αξονικών τοµογράφων, 

υπερηχογραφηµάτων κλπ. Παραδοσιακά, ο χειρούργος καλείται να φανταστεί την 

ανατοµία του ασθενή µε βάση τις διδιάστατες ιατρικές εικόνες. Αυτή η νοητική 

διαδικασία πολλές φορές είναι αρκετά δύσκολη, λόγω της σύνθετης ανατοµίας και 

των πολλών διαφορετικών εικόνων που πρέπει να συνθέσει στο µυαλό του ο 

χειρούργος. Ένα σύστηµα εικονικής πραγµατικότητας επιτυγχάνει να συνδέσει όλες 

αυτές τις διαφορετικές εικόνες και να παρουσιάσει ένα τρισδιάστατο ανατοµικό 

µοντέλο. Οι βασικές απαιτήσεις ενός συστήµατος προ-εγχειρητικού σχεδιασµού 

µπορούν να συνοψιστούν ως εξής: 

• ∆ιαθεσιµότητα των δεδοµένων του κάθε ασθενή. 

• Μεγάλη ακρίβεια στα δεδοµένα που θα χρησιµοποιηθούν για την 

κατασκευή του τρισδιάστατου µοντέλου. 

• Υψηλή ταχύτητα κατασκευής του τρισδιάστατου ανατοµικού 

µοντέλου. 
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Συστήµατα εικονικής πραγµατικότητας µε σκοπό τον προ-εγχειρητικό 

σχεδιασµό έχουν αναπτυχθεί για ένα µεγάλο φάσµα χειρουργικών επεµβάσεων [79]. 

Στην [80] παρουσιάζεται ένα σύστηµα προ-εγχειρητικού σχεδιασµού για 

νευροχειρούργους που χρησιµοποιεί τρισδιάστατα µοντέλα, τα οποία 

ανακατασκευάζονται από εικόνες µαγνητικού τοµογράφου και επιτρέπουν στο 

χειρούργο να σχεδιάσει κατάλληλα την επέµβαση µειώνοντας τον κίνδυνο για τον 

ασθενή. Αντίθετα, στην [81] χρησιµοποιήθηκαν µοντέλα από αξονικό τοµογράφο µε 

σκοπό τον προ-εγχειρητικό σχεδιασµό µιας επέµβασης στο ανθρώπινο συκώτι. 

∆εδοµένα από αξονικό τοµογράφο χρησιµοποιήθηκαν επίσης και στην περίπτωση του 

ερευνητικού προγράµµατος Virtual Collaborative Clinic, στο οποίο η NASA είχε ως 

στόχο να µελετήσει τη δυνατότητα εξ αποστάσεως επεµβάσεων, ακόµα και στην 

περίπτωση αστροναυτών. Συγκεκριµένα, το εργαλείο Cyberscalpel (ένα τυπικό 

χειρουργικό σύστηµα εικονικής πραγµατικότητας µε σκοπό το σχεδιασµό και την 

εξάσκηση) χρησιµοποιήθηκε για το σχεδιασµό µιας επέµβασης σε ασθενή µε καρκίνο 

της γνάθου [75][82].  

 

4.5.2 Χειρουργική Υποβοηθούµενη από Εικόνες  

Στη χειρουργική η τεχνολογία της εικονικής πραγµατικότητας έχει 

εφαρµοστεί ως ένα βοηθητικό εργαλείο κατά τη διάρκεια της επέµβασης. Η συνήθης 

πρακτική σε αυτές τις περιπτώσεις είναι η καθοδήγηση του χειρούργου κατά τη 

διάρκεια της χειρουργικής διαδικασίας µε τη βοήθεια τρισδιάστατων µοντέλων, τα 

οποία δηµιουργούνται από εικόνες που αποκτήθηκαν πριν από την επέµβαση. Τα 

δεδοµένα αυτά συνήθως συνδυάζονται µε πραγµατικές εικόνες, µε αποτέλεσµα τη 

δηµιουργία ενός συστήµατος επαυξηµένης πραγµατικότητας (Augmented Reality), το 

οποίο έχει ως στόχο την παροχή ‘ενδοχειρουργικής’ βοήθειας. Για παράδειγµα, στα 
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πλαίσια του έργου VRSAP (Virtual Reality Assisted Surgery Program) [83] 

υλοποιήθηκε από το Biomedical Imaging Resource στο Mayo της Μινεσότα ένα 

σύστηµα που παρείχε στο χειρούργο κατά τη διάρκεια της επέµβασης προ-

εγχειρητική πληροφορία προβαλλόµενη πάνω στον ασθενή µε τη βοήθεια µιας 

µονάδος HMD. Αντίστοιχα, στην [84] για µία λεπτή επέµβαση στη σπονδυλική στήλη 

του ασθενή χρησιµοποιήθηκαν τρισδιάστατα µοντέλα, τα οποία είχαν δηµιουργηθεί 

προ-εγχειρητικά µε βάση δεδοµένα από αξονικό τοµογράφο (CT). Οµοίως, στην [85] 

το σύστηµα που παρουσιάζεται συσχετίζει δεδοµένα από ενδο- εγχειρητικά MR 

δεδοµένα και προ-εγχειρητικά CT δεδοµένα. 

Σηµαντικός παράγοντας στις χειρουργικές εφαρµογές της εικονικής 

πραγµατικότητας είναι η ακρίβεια που πρέπει να χαρακτηρίζει τα τρισδιάστατα 

µοντέλα. Γι’ αυτόν το λόγο, η δηµιουργία των µοντέλων αυτών βασίζεται, όπως και 

στις προηγούµενες περιπτώσεις, σε εικόνες που παράγονται από πραγµατικά 

δεδοµένα διαφόρων διαγνωστικών µεθόδων, όπως αξονικοί ή µαγνητικοί τοµογράφοι 

κλπ. Σηµαντικό πρόβληµα στις εφαρµογές αυτές αποτελεί και η σωστή ευθυγράµµιση 

των προβαλλόµενων εικόνων σε σχέση µε το σώµα του ασθενή. Το πρόβληµα γίνεται 

οξύτερο όταν ο γιατρός µετακινείται κατά τη διάρκεια της επέµβασης, καθώς η 

προβαλλόµενη εικόνα πρέπει διαρκώς να προσαρµόζεται στη νέα οπτική του γωνία. 

Οµοίως, τυχόν µικρές µετακινήσεις του ίδιου του ασθενή αποτελούν σηµαντικό 

παράγοντα εισαγωγής σφαλµάτων [61]. Σηµαντική επίσης σε αυτού του είδους τις 

εφαρµογές είναι και η διασύνδεση που παρέχεται στο χειρούργο, έτσι ώστε το 

σύστηµα να µην αποτελεί µία ακόµα επιβάρυνση στο ήδη επιφορτισµένο έργο του. 

Ταυτόχρονα, το σύστηµα δε θα πρέπει να αποτελεί έναν επιπλέον παράγοντα 

καθυστέρησης στη χειρουργική διαδικασία, καθώς ο στόχος είναι να διευκολυνθεί το 

έργο του χειρούργου. Ικανοποιώντας λοιπόν τις απαιτήσεις ακρίβειας, ταχύτητας και 
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φιλικής διασύνδεσης τα συστήµατα εικονικής πραγµατικότητας µπορούν να 

αποδειχτούν πολύ σηµαντικοί παράγοντες στην επιτυχία µιας χειρουργικής 

επέµβασης. 

Η εικονική πραγµατικότητα µπορεί επίσης να χρησιµοποιηθεί σε χειρουργικές 

επεµβάσεις που γίνονται από µακριά (Τηλε-χειρουργική). Στις περιπτώσεις αυτές ο 

χειρούργος δεν είναι απαραίτητο να βρίσκεται στον ίδιο χώρο µε τον ασθενή και 

εποµένως η επέµβαση µπορεί να πραγµατοποιηθεί µέσω ενός ιατρικού κέντρου σε 

αποµακρυσµένες αγροτικές περιοχές, σε ένα πλοίο στη θάλασσα ακόµα και σε ένα 

διαστηµόπλοιο στο διάστηµα. Ταυτόχρονα, οι εφαρµογές αυτές παρέχουν επιπλέον 

πλεονεκτήµατα, όπως για παράδειγµα την αποφυγή της έκθεσης του γιατρού σε 

ασθένειες, τη δυνατότητα συνεργασίας µεταξύ γιατρών που βρίσκονται σε 

διαφορετικές γεωγραφικές τοποθεσίες κλπ. Σε περιπτώσεις όπου η ακρίβεια της 

επέµβασης είναι υψίστης σηµασίας, όπως για παράδειγµα στη νευροχειρουργική, τότε 

η επέµβαση µπορεί να πραγµατοποιηθεί µε τη βοήθεια ειδικών ροµπότ. Πλήθος 

τέτοιων εφαρµογών έχουν αναπτυχθεί τα τελευταία χρόνια, όπως παρουσιάζονται 

στην [86]. Το ερώτηµα, βέβαια, που προκύπτει από αυτού του είδους τις εφαρµογές 

είναι το κατά πόσο οι µηχανές στο µέλλον θα µπορέσουν να αντικαταστήσουν 

πλήρως τον άνθρωπο ή αν θα παραµείνουν απλώς πολύτιµα εργαλεία στα χέρια των 

χειρούργων.  

 

4.6 Εκπαίδευση και Εξάσκηση 

Η εκπαίδευση των φοιτητών της ιατρικής βασίζεται συνήθως στις 

παραδοσιακές µεθόδους εκπαίδευσης, όπως είναι η διδασκαλία στα αµφιθέατρα των 

πανεπιστηµίων, η εκµάθηση µέσω κατάλληλων επιστηµονικών συγγραµµάτων και η 

παρατήρηση διδιάστατων εικόνων από ιατρικές πηγές, όπως για παράδειγµα οι 
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εικόνες που µπορούν να αποκτηθούν µέσω ηλεκτρονικών µικροσκοπίων. Για την 

ανάπτυξη κατάλληλων δεξιοτήτων και την απόκτηση εµπειριών πάνω σε 

συγκεκριµένες επεµβάσεις χρησιµοποιούνται συνήθως είτε ζώα είτε πτώµατα ή 

ακόµα και πραγµατικοί ασθενείς.  

Ωστόσο, κάθε µία από αυτές τις εκπαιδευτικές προσεγγίσεις παρουσιάζει τα 

δικά της µειονεκτήµατα. Συγκεκριµένα, η χρήση ζώων για την εξάσκηση των νέων 

γιατρών, εκτός από το κόστος και τα ηθικά ζητήµατα που εγείρει, δεν αποτελεί µία 

απόλυτα ακριβή µέθοδο λόγω της διαφορετικής ανατοµίας των ζώων από αυτή του 

ανθρώπου [87]. Από την άλλη µεριά, τα πτώµατα δεν παρουσιάζουν την ίδια 

φυσιολογική αντίδραση µε ένα ζωντανό ανθρώπινο σώµα, ενώ η χρήση πραγµατικών 

ασθενών κατά την εκπαιδευτική διαδικασία εµπεριέχει ένα σαφή κίνδυνο για τον ίδιο 

τον ασθενή [88]. Ταυτόχρονα, η διδασκαλία χειρουργικών τεχνικών κατά τη διάρκεια 

της επέµβασης, από τη µία επιµηκύνει τον απαιτούµενο χρόνο και από την άλλη 

απαιτεί διδασκαλία από έµπειρους χειρούργους, οι οποίοι δεν έχουν πάντα τη 

δυνατότητα να αφιερώσουν χρόνο για το σκοπό αυτόν [61]. Γι’ αυτόν το λόγο, νέες 

εκπαιδευτικές µέθοδοι απαιτούνται στην ιατρική εκπαίδευση µε σκοπό να 

χρησιµοποιηθούν συµπληρωµατικά στην παραδοσιακή εκπαιδευτική διαδικασία των 

φοιτητών της ιατρικής. 

Η εφαρµογή της εικονικής πραγµατικότητας στην ιατρική έχει φέρει µία 

πραγµατική επανάσταση στην εκπαιδευτική της διαδικασία παρέχοντας έναν 

εναλλακτικό τρόπο εκπαίδευσης. Η χρήση της για εκπαιδευτικούς σκοπούς καλύπτει 

ένα ευρύ φάσµα ιατρικών εφαρµογών, οι οποίες αφορούν είτε στη διδασκαλία της 

ανατοµίας είτε στην εκπαίδευση και εξάσκηση των φοιτητών πάνω σε κάποια 

συγκεκριµένη χειρουργική επέµβαση. Παρά το γεγονός ότι στην αρχή η χρήση της 

έγινε δεκτή µε κάποια επιφύλαξη, οι µεγάλες δυνατότητές της και τα οφέλη από τη 
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χρήση της γίνονται όλο και περισσότερο αποδεκτά από την επιστηµονική κοινότητα. 

Στη συνέχεια αυτού του κεφαλαίου θα αναλυθεί εκτενέστερα η συµβολή της 

εικονικής πραγµατικότητας στην ιατρική εκπαίδευση και θα παρουσιαστεί η 

αναδυόµενη περιοχή της εξ αποστάσεως εκπαίδευσης στην ιατρική µε συνδυασµό 

των τεχνολογιών της εικονικής πραγµατικότητας και του διαδικτύου. 

 

4.6.1 Ιατρικές Προσοµοιώσεις 

Στο πεδίο της ιατρικής εκπαίδευσης η τεχνολογία της εικονικής 

πραγµατικότητας έχει χρησιµοποιηθεί για την ανάπτυξη προσοµοιωτών, η χρήση των 

οποίων θεωρείται όλο και περισσότερο ως ένα αναπόσπαστο κοµµάτι της 

εκπαιδευτικής της διαδικασίας. Οι τελευταίες εξελίξεις στην τεχνολογία των 

ηλεκτρονικών υπολογιστών έχουν επιτρέψει τη δηµιουργία προσοµοιωτών υψηλής 

πιστότητας, οι οποίοι παρέχουν υψηλό ρεαλισµό και αλληλεπίδραση σε πραγµατικό 

χρόνο.  

Ειδικά την τελευταία δεκαετία παρατηρείται µία συνεχής αύξηση της χρήσης 

των προσοµοιωτών στην ιατρική εκπαίδευση. Στη συνάντηση των µελών της ένωσης 

AIMS (Advanced Initiatives in Medical Simulations), που έγινε τον Ιούλιο του 2004 

στις Ηνωµένες Πολιτείες, επισηµάνθηκε η αναγκαιότητα της χρήσης προσοµοιωτών 

µέσα σε µία σύγχρονη και υψηλού επιπέδου εκπαίδευση στην ιατρική. Συγκεκριµένα, 

στοιχεία που παρουσιάστηκαν στη συνάντηση έδειξαν ότι κάθε χρόνο χάνουν τη ζωή 

τους το λιγότερο 44.000 ασθενείς και πιθανώς οι απώλειες να φτάνουν έως και τις 

98.000 στα αµερικάνικα νοσοκοµεία λόγω ιατρικών λαθών [89]. Η απαίτηση λοιπόν 

για καλύτερη ιατρική εκπαίδευση είναι επιτακτική και γι’ αυτό απαιτείται εκτεταµένη 

έρευνα και επιπλέον χρηµατοδότηση για την υλοποίηση εκπαιδευτικών συστηµάτων, 

όπως είναι οι ιατρικοί προσοµοιωτές. Όπως ακριβώς συνέβη στην περίπτωση των 
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προσοµοιωτών πτήσης, οι οποίοι βελτίωσαν ουσιαστικά την ασφάλεια των πτήσεων 

και συνέβαλαν στη µείωση των λαθών των πιλότων, µε τον ίδιο τρόπο αναµένεται να 

συµβάλουν οι ιατρικοί προσοµοιωτές στη µείωση των ιατρικών λαθών. 

Συγκεκριµένα, µελέτη που πραγµατοποιήθηκε το 2005 από τα Πανεπιστήµια Yale και 

Queen’s απέδειξε ότι οι χειρούργοι, οι οποίοι εκπαιδεύτηκαν µε τη βοήθεια 

προσοµοιωτών, πραγµατοποιούν την επέµβαση 29% γρηγορότερα και κάνουν επτά 

φορές λιγότερα λάθη [90]. Επιπλέον, στοιχεία που παρουσιάστηκαν στη συνάντηση 

του AIMS (Εικόνα 4.5) φανερώνουν ότι στις Ηνωµένες Πολιτείες υπάρχει πλέον µία 

σαφής τάση να χρηµατοδοτηθεί όλο και περισσότερο η έρευνα που σχετίζεται µε τη 

δηµιουργία ιατρικών προσοµοιωτών. 

 

 

Εικόνα 4.5. Στοιχεία από το AIMS δείχνουν µία συνεχή αύξηση στην υλοποίηση ιατρικών 

προσοµοιώσεων στις Ηνωµένες Πολιτείες Αµερικής µε σκοπό την εκπαίδευση των νέων 

γιατρών. 
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Η τεχνολογία της εικονικής πραγµατικότητας διαδραµατίζει έναν πρωτεύοντα 

ρόλο στα ιατρικά συστήµατα προσοµοιωτών, καθώς επιτρέπει τη δηµιουργία 

τρισδιάστατων εικονικών κόσµων, µέσα στους οποίους οι φοιτητές µπορούν να 

πλοηγηθούν ή να αλληλεπιδράσουν σε πραγµατικό χρόνο µε τα ιατρικά µοντέλα σαν 

να βρίσκονται σε ένα φανταστικό κόσµο. Οι προσοµοιώσεις παρέχουν στους φοιτητές 

τη δυνατότητα να µελετήσουν την ανθρώπινη ανατοµία, να αντιληφθούν καλύτερα τη 

συσχέτιση µεταξύ διαφορετικών ανατοµικών δοµών, να εξασκηθούν πάνω σε 

συγκεκριµένες χειρουργικές επεµβάσεις και να µελετήσουν συγκεκριµένες 

παθολογικές καταστάσεις. Συγκεκριµένα, η χρήση των προσοµοιώσεων στην 

εκπαίδευση των φοιτητών της ιατρικής παρέχει τα ακόλουθα πλεονεκτήµατα: 

• ∆υνατότητα µελέτης της ανατοµίας από διαφορετικές οπτικές γωνίες: 

Αυτό σηµαίνει ότι οι φοιτητές µπορούν να πλοηγηθούν µε διάφορους 

τρόπους, όπως για παράδειγµα να ‘πετάξουν’ πάνω από το 

τρισδιάστατο µοντέλο, να το µελετήσουν από οπτικές γωνίες οι οποίες 

δεν είναι δυνατές στην πραγµατικότητα ή ακόµα και να το 

παρατηρήσουν από το εσωτερικό του. 

• Εξάσκηση σε συγκεκριµένες χειρουργικές επεµβάσεις, χωρίς να υπάρχει 

κίνδυνος για τον ασθενή: Ιδιαίτερα σε επεµβάσεις, οι οποίες 

χαρακτηρίζονται από υψηλό κίνδυνο για τον ασθενή, οι νέοι γιατροί 

έχουν περιορισµένες ευκαιρίες εξάσκησης. Σε αυτές τις περιπτώσεις οι 

προσοµοιωτές έρχονται να δώσουν µία σηµαντική λύση, καθώς 

παρέχουν ένα ασφαλές περιβάλλον µέσα στο οποίο ο νέος γιατρός 

µπορεί να αναπτύξει κατάλληλες δεξιότητες. Αυτό σηµαίνει ότι ο 

εκπαιδευόµενος µπορεί να αποκτήσει εµπειρίες µέσα σε ένα 

περιβάλλον που του παρέχει ελευθερία λαθών, κάτι που στην 
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πραγµατικότητα θα είχε ως αποτέλεσµα δυσάρεστες συνέπειες για τον 

ασθενή.  

• Μείωση του άγχους των εκπαιδευόµενων κατά τη διάρκεια της 

εκπαίδευσης: Οι νέοι και άπειροι γιατροί διακατέχονται πολλές φορές 

από υπέρµετρη ψυχολογική πίεση κατά τη διάρκεια της εκπαίδευσης 

σε πραγµατικές χειρουργικές επεµβάσεις. Μελέτες έχουν δείξει ότι 

αυτή η ψυχολογική πίεση επηρεάζει αρνητικά την ικανότητα µάθησης 

[91]. Η συνεχής εξάσκηση του γιατρού µέσω ενός συστήµατος 

προσοµοίωσης του επιτρέπει να εξοικειωθεί µε τη διαδικασία, µε 

αποτέλεσµα να υφίσταται µικρότερη ψυχολογική πίεση, όταν πλέον 

κληθεί να την επαναλάβει υπό πραγµατικές συνθήκες.  

• ∆υνατότητα επανάληψης µιας συγκεκριµένης ιατρικής διαδικασίας κατά 

την εκπαίδευση του φοιτητή: Η εισαγωγή των προσοµοιωτών στην 

ιατρική εκπαίδευση αντικατέστησε την παραδοσιακή µέθοδο, η οποία 

διεθνώς αναφέρεται ως “see one, do one and teach one” µε την νέα 

µέθοδο “see one, practice many, do one and teach one”. Αυτό σηµαίνει 

ότι ο εκπαιδευόµενος έχει τη δυνατότητα να εξασκηθεί όσες φορές 

θέλει πάνω σε µία διαδικασία πριν την εφαρµόσει στην 

πραγµατικότητα. 

• Μελέτη και εξάσκηση πάνω σε µία ποικιλία παθολογικών καταστάσεων: 

Αυτή η δυνατότητα επιτρέπει στο φοιτητή να µελετήσει και να 

αποκτήσει σηµαντική εµπειρία ακόµα και πάνω σε σπάνιες 

περιπτώσεις, χωρίς να υπάρχει η απαίτηση να βρεθεί κάποιος ασθενής 

µε τη συγκεκριµένη ασθένεια.  
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• Υποστήριξη µη πραγµατικών εργαλείων και ενεργειών: Οι 

προσοµοιώσεις πολλές φορές υποστηρίζουν τη δυνατότητα της 

χρησιµοποίησης µη πραγµατικών εργαλείων και της πραγµατοποίησης 

ενεργειών που οδηγούν στην εξόρυξη πληροφορίας, η οποία δεν 

µπορεί να αποκτηθεί µέσω της πραγµατικής διαδικασίας. 

• Παρατήρηση της εξέλιξης κάποιας παθολογικής κατάστασης: Η 

δυνατότητα αυτή σε ορισµένες περιπτώσεις δεν είναι εφικτή µε καµία 

άλλη µέθοδο. 

• Αξιολόγηση της απόδοσης των φοιτητών: Ειδικά στις περιπτώσεις των 

χειρουργικών προσοµοιώσεων, η απόδοση των φοιτητών µπορεί να 

αξιολογηθεί κατά την εξάσκησή τους πάνω σε συγκεκριµένες 

χειρουργικές επεµβάσεις. 

Στην περίπτωση της διδασκαλίας της ανθρώπινης ανατοµίας, η συµβολή των 

ιατρικών προσοµοιώσεων είναι σηµαντική, ειδικά σε εκείνες τις περιπτώσεις, στις 

οποίες η διδασκαλία δεν είναι εφικτή µε κανέναν άλλο τρόπο συµπεριλαµβανοµένης 

και της χρήσης ανθρώπινων πτωµάτων [75]. Ένα σηµαντικό βήµα προς τη 

δηµιουργία εγχειριδίων ανατοµίας µε τη χρήση εικονικής πραγµατικότητας έγινε 

µέσω του έργου Visible Human Project [92], όπου αποκτήθηκαν δεδοµένα 

δηµιουργώντας έναν ‘ορατό’ άνδρα και µία ‘ορατή’ γυναίκα. Το σύνολο των 

δεδοµένων της ορατής γυναίκας περιελάµβανε 5189 ψηφιακές εικόνες ανατοµίας, οι 

οποίες αποκτήθηκαν ανά διαστήµατα των 0.33mm, ενώ το σύνολο των δεδοµένων 

του ορατού άνδρα περιείχε 1971 ψηφιακές εικόνες που αποκτήθηκαν σε διαστήµατα 

των 1.0mm [93]. Η National Library of Medicine [94] έκανε τα δεδοµένα αυτά 

διαθέσιµα µέσω του διαδικτύου επιτρέποντας µε τον τρόπο αυτόν τη δηµιουργία 
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τρισδιάστατων µοντέλων, τα οποία µπορούν να χρησιµοποιηθούν στη συνέχεια από 

ιατρικούς προσοµοιωτές. 

Η χρήση των προσοµοιωτών στην εκπαίδευση και την εξάσκηση των 

χειρούργων άλλαξε τελείως τα δεδοµένα της χειρουργικής εκπαίδευσης. Τα 

πλεονεκτήµατα, που αναφέρθηκαν προηγουµένως, από τη χρήση των προσοµοιωτών 

ως εκπαιδευτικών εργαλείων οδήγησαν στη δηµιουργία ενός µεγάλου αριθµού 

χειρουργικών προσοµοιωτών, οι οποίοι καλύπτουν ένα ευρύ φάσµα εφαρµογών. Η 

συνολική αγορά των χειρουργικών προσοµοιωτών το 2004 στις Ηνωµένες Πολιτείες 

έφτασε τα $9.9 εκατοµµύρια, ενώ το 2009 αναµένεται να πλησιάσει τα $26 

εκατοµµύρια. Γενικότερα, µελέτες δείχνουν ότι η αγορά των εκπαιδευτικών 

χειρουργικών προσοµοιωτών θα παρουσιάζει ετήσια αύξηση της τάξεως του 17% 

λόγω της συνεχούς αναγνώρισής τους ως πολύτιµων εκπαιδευτικών εργαλείων [95]. 

Η πλειονότητα των χειρουργικών προσοµοιώσεων µπορεί να καταταχθεί γενικά σε 

τρεις µεγάλες κατηγορίες χειρουργικών επεµβάσεων που παρουσιάζονται αναλυτικά 

στη συνέχεια. 

 

4.6.1.1 Προσοµοιώσεις βασισµένες σε βελόνα 

Η κατηγορία των προσοµοιώσεων αυτών αναφέρεται στη διεθνή βιβλιογραφία 

ως Needle-based Simulations. Αυτού του είδους οι προσοµοιώσεις αφορούν στην 

εξάσκηση και την ανάπτυξη δεξιοτήτων που σχετίζονται µε το χειρισµό ιατρικών 

εργαλείων, όπως βελόνες, καθετήρες, συρµάτινοι οδηγοί και άλλα εργαλεία µικρού 

διαµετρήµατος. Σε αυτήν την κατηγορία κατατάσσονται ιατρικές εφαρµογές όπως για 

παράδειγµα ο ενδοφλέβιος καθετηριασµός. Γενικά, οι προσοµοιώσεις αυτής της 

κατηγορίας έχουν περιορισµένο οπτικό και απτικό ρεαλισµό και λόγω της απλότητάς 

τους είναι σχετικά φθηνότερες από προσοµοιώσεις άλλων κατηγοριών [88]. Ένα 
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χαρακτηριστικό παράδειγµα προσοµοίωσης της κατηγορίας αυτής είναι ο εµπορικός 

προσοµοιωτής CathSim της εταιρίας Immersion [96]. Ο προσοµοιωτής CathSim 

χρησιµοποιεί τη µονάδα απτικής ανάδρασης AccuTouch, έτσι ώστε οι 

εκπαιδευόµενοι να µπορούν να αισθανθούν την εισαγωγή της βελόνας και του 

καθετήρα στο ανθρώπινο δέρµα και τη φλέβα µε σκοπό τη λήψη αίµατος. 

Χαρακτηριστικό του προσοµοιωτή CathSim είναι η υποστήριξη διαφορετικών 

σεναρίων, τα οποία µπορεί ο εκπαιδευόµενος να συναντήσει στην πραγµατικότητα. 

 

4.6.1.2 Προσοµοιώσεις ελάχιστα επεµβατικής χειρουργικής 

Για τις επεµβάσεις της ελάχιστα επεµβατικής χειρουργικής χρησιµοποιείται 

διεθνώς η συντοµογραφία MIS (Minimally Invasive Surgery). Στην περίπτωση των 

MIS επεµβάσεων δηµιουργούνται µικρές τοµές στο σώµα του ασθενή από όπου 

εισέρχονται τα ιατρικά εργαλεία και κάποια µονάδα οπτικής ανάδρασης, όπως για 

παράδειγµα µία κάµερα ή κάποιο άλλο όργανο όρασης. Η εικόνα που εµφανίζεται 

στην οθόνη του χειρούργου µεγεθύνεται 10 έως 15 φορές µε αποτέλεσµα να 

επιτυγχάνεται όσο το δυνατόν µεγαλύτερη ακρίβεια. Η εικονική πραγµατικότητα 

χρησιµοποιείται ως ένα µέσο εκπαίδευσης σε MIS επεµβάσεις παρέχοντας 

δυνατότητες, οι οποίες δεν µπορούν να επιτευχθούν µε άλλες τεχνολογίες και για το 

λόγο αυτόν η συµβολή της στην εκπαίδευση αυτού του είδους των επεµβάσεων 

θεωρείται ανεκτίµητη. Σε αυτήν την κατηγορία επεµβάσεων συγκαταλέγονται κυρίως 

λαπαροσκοπικές και ενδοσκοπικές επεµβάσεις, όπως για παράδειγµα αρθροσκόπηση, 

γαστροσκόπηση, βρογχοσκόπηση κλπ. Ένα παράδειγµα δηµιουργίας µιας 

πλατφόρµας λαπαροσκοπικής προσοµοίωσης πραγµατοποιήθηκε στα πλαίσια του 

έργου LASSO [97]. Η κοιλιακή κοιλότητα µοντελοποιήθηκε µε τη βοήθεια ιατρικών 

δεδοµένων από το Visible Human Project, ενώ η προσοµοίωση υποστήριζε απτική 
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ανάδραση, µοντελοποίηση της παραµόρφωσης και φωτοαπόδοση της σκηνής σε 

πραγµατικό χρόνο. Πολλά εµπορικά πακέτα έχουν αναπτυχθεί επίσης τα τελευταία 

χρόνια µε σκοπό την ιατρική εκπαίδευση σε ενδοσκοπικές επεµβάσεις, όπως για 

παράδειγµα οι προσοµοιωτές της εταιρίας 5DT που προσανατολίζονται στην εικονική 

βρογχοσκόπηση και γαστροσκόπηση αντίστοιχα [98], ο προσοµοιωτής της εταιρίας 

Immersion για εικονική υστεροσκόπηση [99] και πολλά άλλα εµπορικά πακέτα που 

παρουσιάζονται στην αναφορά του 2005 της MedMarket σχετικά µε την αγορά των 

συστηµάτων εικονικής πραγµατικότητας στη χειρουργική στις Ηνωµένες Πολιτείες 

[95]. 

 

4.6.1.3 Προσοµοιώσεις ανοιχτών εγχειρήσεων 

Σε αυτήν την κατηγορία των χειρουργικών επεµβάσεων ανήκουν αυτές που 

απαιτούν τη δηµιουργία µεγάλων τοµών στο ανθρώπινο σώµα (Open Surgery 

Simulations). Σε αυτές τις επεµβάσεις ο χειρούργος έχει οπτική επαφή µε το σηµείο 

της επέµβασης και ένα µεγάλο αριθµό βαθµών ελευθερίας στις κινήσεις του. Γι’ 

αυτόν το λόγο, η προσοµοίωση των χειρουργικών επεµβάσεων που ανήκουν στην 

κατηγορία αυτή θεωρείται πολύ πιο δύσκολη σε σύγκριση µε τις προηγούµενες 

κατηγορίες. Αρκετές προσπάθειες έχουν γίνει και σε αυτήν την κατηγορία των 

χειρουργικών επεµβάσεων, όπως για παράδειγµα η προσοµοίωση της αγγειακής 

αναστόµωσης που παρουσίασαν οι O’ Toole et al. [100],  η προσοµοίωση ενός 

κοιλιακού τραύµατος από τους Bro-Nielsen et al. [101] και η προσοµοίωση των 

Bielser και Gross σε εφαρµογές τοµών του ανθρωπίνου δέρµατος [102]. Η κατηγορία 

των ανοιχτών εγχειρήσεων παραµένει ένα ανοικτό πεδίο έρευνας γεµάτο προκλήσεις 

για τις ιατρικές προσοµοιώσεις. Βελτιώσεις σε πολλούς τοµείς που σχετίζονται µε τις 

ιατρικές προσοµοιώσεις, όπως στη χρησιµοποιούµενη απτική τεχνολογία, στα 
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µοντέλα παραµόρφωσης, στη µοντελοποίηση των οργάνων κλπ, απαιτούνται, έτσι 

ώστε να επιτευχθούν ακόµα πιο ρεαλιστικές προσοµοιώσεις. 

 

4.6.2 Προσοµοιώσεις µέσω διαδικτύου 

Η υλοποίηση των ιατρικών προσοµοιωτών είναι µία αρκετά απαιτητική 

διαδικασία, η οποία περιλαµβάνει τη ρεαλιστική µοντελοποίηση της ανατοµίας των 

οργάνων, τη δυνατότητα αλληλεπίδρασης σε πραγµατικό χρόνο µε τον 

εκπαιδευόµενο και τη µοντελοποίηση των φυσικών ιδιοτήτων των οργάνων, όπως για 

παράδειγµα τη µοντελοποίηση της παραµόρφωσής τους. Γι’ αυτούς τους λόγους, η 

πλειοψηφία των ιατρικών προσοµοιωτών απαιτεί εξειδικευµένο, ισχυρό και πολλές 

φορές πολύ ακριβό εξοπλισµό. Αυτό σηµαίνει ότι παρά τα µεγάλα πλεονεκτήµατα 

των ιατρικών προσοµοιώσεων, η γνώση που παρέχουν παραµένει κατά κάποιο τρόπο 

‘εγκλωβισµένη’ σε εκείνα τα εκπαιδευτικά ιδρύµατα ή νοσοκοµεία που έχουν τη 

δυνατότητα απόκτησης ενός σύγχρονου προσοµοιωτή. Είναι φυσικό λοιπόν να 

εγείρονται ερωτήµατα σχετικά µε τη δυνατότητα διάχυσης της γνώσης αυτής, κυρίως 

σε φοιτητές άλλων εκπαιδευτικών ιδρυµάτων που δε διαθέτουν παρόµοια συστήµατα 

αλλά και σχετικά µε τη δυνατότητα που έχει το κάθε εκπαιδευτικό ίδρυµα στην 

απόκτηση ενός µεγάλου αριθµού προσοµοιωτών για την κάλυψη των εκπαιδευτικών 

του αναγκών. Κάτι τέτοιο, βέβαια, θα απαιτούσε από τα εκπαιδευτικά ιδρύµατα τη 

συνεχή εξεύρεση των απαραίτητων κονδυλίων σε µία προσπάθεια παροχής υψηλού 

επιπέδου εκπαίδευσης, που θα συµβαδίζει µε τις τεχνολογικές εξελίξεις. Με βάση την 

πραγµατικότητα και τις σύγχρονες δυνατότητες των εκπαιδευτικών ιδρυµάτων στο 

σύνολό τους, κάτι τέτοιο µοιάζει να είναι ουτοπικό, τουλάχιστον για τα περισσότερα 

από αυτά. Εποµένως, παρά τα µεγάλα πλεονεκτήµατα από την εισαγωγή των 
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προσοµοιώσεων στην ιατρική εκπαίδευση, υπάρχουν ακόµα σηµαντικοί περιορισµοί, 

οι οποίοι πρέπει να αντιµετωπιστούν.     

Ο ερχοµός του Παγκόσµιου Ιστού και η τεράστια εξάπλωσή του τα τελευταία 

χρόνια άλλαξε τελείως τη µορφή της εκπαίδευσης, όπως είδαµε και στο προηγούµενο 

κεφάλαιο, επηρεάζοντας όπως είναι φυσικό και τον τοµέα της ιατρικής. Οι 

δυνατότητες που εισήγαγε η τεχνολογία του διαδικτύου δηµιούργησαν νέες 

προοπτικές στην ιατρική εκπαίδευση και χωρίς να είναι υπερβολή, σηµατοδότησαν 

την αρχή µιας νέας εποχής στην εξ αποστάσεως ιατρική εκπαίδευση. Ιδιαίτερα ο 

συνδυασµός των τεχνολογιών του διαδικτύου και της εικονικής πραγµατικότητας 

έδωσαν τη δυνατότητα της δηµιουργίας ιατρικών προσοµοιώσεων µέσω διαδικτύου 

µε κύριο χαρακτηριστικό το χαµηλό κόστος και την ελεύθερη πρόσβαση. Αυτό 

σηµαίνει ότι οι φοιτητές έχουν τη δυνατότητα να χρησιµοποιήσουν τον προσοµοιωτή 

από οποιοδήποτε µέρος του κόσµου µέσω του προσωπικού τους υπολογιστή. Η 

χρήση της VRML σε συνδυασµό µε τη γλώσσα προγραµµατισµού Java επέτρεψαν τη 

δηµιουργία αλληλεπιδραστικών ιατρικών προσοµοιωτών, οι οποίοι είναι προσβάσιµοι 

από όλους τους χρήστες του διαδικτύου. Κάποια από τα σηµαντικότερα 

πλεονεκτήµατα που προσφέρει η χρήση των διαδικτυακών ιατρικών προσοµοιωτών 

στην ιατρική επισηµάνθηκαν το 1999 από τους Brodlie et al. [103]. Γενικότερα, οι 

ιατρικές προσοµοιώσεις µέσω διαδικτύου χαρακτηρίζονται από τα ακόλουθα 

πλεονεκτήµατα:  

• Ανεξαρτησία χώρου: Η εφαρµογή µπορεί να είναι προσβάσιµη από 

οποιοδήποτε µέρος του κόσµου. Η µόνη απαίτηση είναι µία απλή 

σύνδεση στο διαδίκτυο και ένα συµβατικό µόντεµ. 

• Ανεξαρτησία χρόνου: Ο χρήστης µπορεί να χρησιµοποιήσει την 

εφαρµογή οποιαδήποτε ώρα της ηµέρας και για όση ώρα επιλέξει 
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αυτός. Εποµένως, ο φοιτητής είναι αυτός που καθορίζει το χρόνο 

µελέτης προσαρµόζοντας µε τον τρόπο αυτόν την εκπαιδευτική 

διαδικασία στις δικές του ανάγκες. Αντίθετα, στους κοινούς 

προσοµοιωτές η ώρα και η διάρκεια εξάσκησης του εκπαιδευόµενου 

είναι καθορισµένη.  

• Χαµηλό κόστος: Η εφαρµογή απαιτεί την ύπαρξη ενός συµβατικού 

προσωπικού υπολογιστή (PC) χωρίς κάποιον επιπλέον εξοπλισµό. Για 

την προβολή των τρισδιάστατων µοντέλων απαιτείται η ύπαρξη 

ειδικού λογισµικού, ενός “VRML Browser”, ο οποίος διατίθεται 

ελεύθερα στο διαδίκτυο. 

• Απεριόριστη δυνατότητα της χρήσης του προσοµοιωτή: Στην περίπτωση 

των µη διαδικτυακών προσοµοιώσεων, η δυνατότητα επανάληψης της 

ιατρικής διαδικασίας από το φοιτητή µπορεί να είναι µεγαλύτερη από 

αυτήν που προσφέρουν οι παραδοσιακές µέθοδοι, δεν παύει όµως να 

παραµένει περιορισµένη. Στην περίπτωση των διαδικτυακών 

εφαρµογών η δυνατότητα της χρήσης του προσοµοιωτή είναι 

απεριόριστη, ανάλογα µε τις ανάγκες του κάθε εκπαιδευόµενου. 

• ∆ιάχυση της γνώσης: Ο προσοµοιωτής παύει πλέον να θεωρείται ως 

ένα εκπαιδευτικό εργαλείο µιας συγκεκριµένης τάξης που αποτελείται 

από ένα συγκεκριµένο αριθµό φοιτητών. Η γνώση που προσφέρει 

µπορεί να αποκτηθεί, µέσω του διαδικτύου, από οποιονδήποτε το 

επιθυµεί.  

• Τυποποίηση: Στο µέλλον µπορεί κάποιος να φανταστεί µία οικογένεια 

εφαρµογών που θα αφορούν σε ένα ευρύ φάσµα ιατρικών εφαρµογών, 

οι οποίες θα χαρακτηρίζονται από µία κοινή µεθοδολογία. 
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4.6.2.1 Κατηγορίες ∆ιαδικτυακών Ιατρικών Προσοµοιώσεων 

Οι εφαρµογές διαδικτυακών ιατρικών προσοµοιώσεων διακρίνονται κυρίως 

σε δύο κατηγορίες ανάλογα µε την αρχιτεκτονική τους. Στην πρώτη κατηγορία 

ανήκουν οι προσοµοιωτές εκείνοι των οποίων η αρχιτεκτονική είναι βασισµένη στον 

κεντρικό εξυπηρετητή (server-based). Οι εφαρµογές αυτές επιτρέπουν λειτουργίες, οι 

οποίες απαιτούν µεγάλη υπολογιστική ισχύ, καθώς το σύνολο των υπολογισµών 

πραγµατοποιείται στον κεντρικό εξυπηρετητή. Ωστόσο, τα αποτελέσµατα των 

υπολογισµών αυτών µεταδίδονται µέσω του δικτύου στο χρήστη µε αποτέλεσµα από 

τη µία να καθίσταται δύσκολη η δυνατότητα αλληλεπίδρασης σε πραγµατικό χρόνο 

και από την άλλη η συνολική απόδοση της εφαρµογής να εξαρτάται σε µεγάλο βαθµό 

από τις δυνατότητες του δικτύου. Η δεύτερη κατηγορία περιλαµβάνει τις 

προσοµοιώσεις εκείνες των οποίων η αρχιτεκτονική βασίζεται στο χρήστη της 

εφαρµογής (client-based). Σε αυτές τις περιπτώσεις επιτυγχάνεται αλληλεπίδραση σε 

πραγµατικό χρόνο ανεξαρτήτως των δυνατοτήτων του δικτύου. Το µειονέκτηµα της 

αρχιτεκτονικής αυτής είναι η µικρότερη υπολογιστική ισχύς, η οποία έχει αρνητική 

επίπτωση στις εφαρµογές που απαιτούν σύνθετους υπολογισµούς. Η απαίτηση αυτή 

θα πρέπει να λαµβάνεται σοβαρά υπόψη κατά το σχεδιασµό ιατρικών διαδικτυακών 

εφαρµογών, έτσι ώστε να χρησιµοποιούνται κατάλληλοι αλγόριθµοι, οι οποίοι µέσω 

γρήγορων υπολογισµών θα επιτρέπουν αλληλεπίδραση σε πραγµατικό χρόνο.  

Ένας εναλλακτικός τρόπος κατάταξης των διαδικτυακών ιατρικών 

προσοµοιώσεων προτάθηκε από την El-Khalili στην [124], όπου οι παράγοντες που 

λαµβάνονται υπόψη είναι η επικοινωνία, η εφαρµογή και η αλληλεπίδραση µεταξύ 

ανθρώπου και υπολογιστή (HCI – Human Computer Interaction). Το θέµα της 

επικοινωνίας σχετίζεται µε το βαθµό συνεργασίας της διαδικτυακής εφαρµογής 

(πολλών ή ενός χρήστη), ενώ το θέµα της εφαρµογής αφορά στο βαθµό ευφυΐας του 

 99



Κεφάλαιο 4     Εικονική Πραγµατικότητα και Ιατρική  

συστήµατος (γεωµετρική µοντελοποίηση και µοντελοποίηση της συµπεριφοράς). 

Τέλος, η αλληλεπίδραση ανθρώπου-υπολογιστή κατατάσσει την εφαρµογή ανάλογα 

µε τον τρόπο αλληλεπίδρασης του συστήµατος µε το χρήστη (φυσική διαχείριση 

αντικειµένων, διαχείριση εικονικών αντικειµένων ή αφηρηµένη αλληλεπίδραση). 

 

4.6.2.2 Εφαρµογές 

Το µεγάλο ερώτηµα στο οποίο καλείται να απαντήσει η τεχνολογία των 

διαδικτυακών ιατρικών προσοµοιωτών, είναι το κατά πόσο µπορεί να επιτύχει 

αποτελέσµατα που θα συνδυάζουν υψηλό ρεαλισµό και αλληλεπίδραση σε 

πραγµατικό χρόνο. Αρκετές προσπάθειες έχουν γίνει τα τελευταία χρόνια προς την 

κατεύθυνση αυτή µε αρκετά ενθαρρυντικά αποτελέσµατα. Μία από τις πιο 

σηµαντικές προσπάθειες έγινε στα πλαίσια του ερευνητικού έργου WebSTer (Web-

based Surgical Trainer) [104] µε σκοπό τη µελέτη της ερευνητικής περιοχής των 

αλληλεπιδραστικών τρισδιάστατων εκπαιδευτικών εργαλείων µέσω του διαδικτύου. 

Ένα παράδειγµα είναι η περίπτωση της προσοµοίωσης του καθετηριασµού των 

κοιλοτήτων στον εγκέφαλο (Ventricular Catheterization) [105]. Η ροή του 

εγκεφαλονωτιαίου υγρού µπορεί να εµποδιστεί στις κοιλότητες από πολλές 

παθολογικές αιτίες οδηγώντας σε µία επικίνδυνη κατάσταση για τον ασθενή. Η 

κατάσταση µπορεί να αντιµετωπιστεί µε την εισαγωγή µιας κάνουλας στο σύστηµα 

των κοιλοτήτων, έτσι ώστε το υγρό να αποµακρυνθεί και να αποφευχθεί η αύξηση 

της πίεσης που µπορεί να οδηγήσει ακόµη και στο θάνατο. Ο προσοµοιωτής δίνει τη 

δυνατότητα στους εκπαιδευόµενους να αποκτήσουν µία τρισδιάστατη αντίληψη της 

ανατοµίας του εγκεφάλου και να αποκτήσουν εµπειρία στην εισαγωγή της κάνουλας 

για την αποµάκρυνση του υγρού. Μία άλλη προσοµοίωση ήταν η προσοµοίωση της 

οσφυϊκής παρακέντησης [106]. Στα πλαίσια αυτής της επέµβασης ο εκπαιδευόµενος 
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καλείται να εισάγει µία βελόνα  µεταξύ των σπονδύλων, µε σκοπό να ληφθεί δείγµα 

του νωτιαίου µυελού. Στόχος της προσοµοίωσης είναι η εξάσκηση του 

εκπαιδευόµενου σε µία διαδικασία, η οποία πρέπει να εκτελεστεί όσο ο ασθενής είναι 

αναίσθητος. Για το λόγο αυτόν, είναι σηµαντικό η οσφυϊκή παρακέντηση να πετύχει 

µε την πρώτη φορά, έτσι ώστε ο ασθενής να υποστεί όσο το δυνατόν λιγότερη 

ενόχληση. Η τρίτη εφαρµογή που αναπτύχθηκε στα πλαίσια του ίδιου έργου από το 

Κέντρο Οπτικοποίησης του Μάντσεστερ (MVC- Manchester Visualization Center) 

[107] αφορούσε στην προετοιµασία µιας λαπαροσκοπικής επέµβασης, όπου 

απαιτείται να εξασφαλιστεί ο απαιτούµενος χώρος στην κοιλιακή χώρα, για να 

πραγµατοποιηθεί η επέµβαση.  Κάτι τέτοιο µπορεί να επιτευχθεί µε την εισαγωγή 

µιας ειδικής βελόνας στην κοιλιακή χώρα, η οποία χρησιµοποιείται για την εµφύσηση 

CO2, ώστε να επιτραπεί η εισαγωγή των λαπαροσκοπικών εργαλείων. 

Αντίστοιχα, στην [108] παρουσιάζεται µια διαδικτυακή προσοµοίωση, η 

οποία ονοµάζεται προσοµοίωση του ανευρύσµατος της κοιλιακής αορτής (Abdominal 

Aortic Aneurysm). Ο στόχος της διαδικασίας είναι η τοποθέτηση ενός νάρθηκα-

µοσχεύµατος στην αορτή, έτσι ώστε να µειωθεί η πίεση στο ανεύρυσµα. Η επιτυχής 

ολοκλήρωση της διαδικασίας σηµαίνει ότι το ανεύρυσµα είναι αποκλεισµένο από την 

κυκλοφορία, δεν υπάρχει εισροή αίµατος και ο νάρθηκας-µόσχευµα δεν µπλοκάρει 

κάποιο ζωτικό κλάδο της αρτηρίας. Το µόσχευµα τοποθετείται µε τη βοήθεια ενός 

συρµάτινου οδηγού και ενός καθετήρα. Στόχος της προσοµοίωσης είναι να παρέχει 

στον εκπαιδευόµενο µία αντίληψη της τρισδιάστατης ανατοµίας της αρτηρίας του 

ασθενή, την πραγµατοποίηση των αρχικών µετρήσεων που απαιτούνται για την 

επιλογή του µοσχεύµατος και τέλος εξάσκηση πάνω στο χειρισµό του καθετήρα και 

του οδηγού. Στην [151] παρουσιάζεται µία προσοµοίωση από το Πανεπιστήµιο του 

Λιντς σε συνεργασία µε την Γενική Κλινική του Λιντς στην Αγγλία µε σκοπό την 
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εκπαίδευση των φοιτητών πάνω σε µία νευροχειρουργική επέµβαση, η οποία 

ονοµάζεται υποδόρια ριζοτοµή (Percetaneous Rhizotomy). Κατά τη διαδικασία 

απαιτείται ο καθορισµός τριών σηµείων στο πρόσωπο του ασθενή.  Το πρώτο 

υποδηλώνει το σηµείο εισόδου της βελόνας και τα άλλα δύο τις θέσεις δύο 

φανταστικών επιπέδων που τέµνονται σε µία ευθεία γραµµή, η οποία ορίζει τη 

διαδροµή που πρέπει να ακολουθήσει η βελόνα. Στην περίπτωση λάθους 

κατεύθυνσης η βελόνα χτυπάει στο κρανίο και πρέπει να αποµακρυνθεί για να γίνει 

νέα προσπάθεια. Η επέµβαση απαιτεί επιδεξιότητα από την πλευρά του γιατρού αλλά 

και πολύ καλή εκπαίδευση, η οποία επιτυγχάνεται µε την παρακολούθηση έµπειρων 

νευροχειρούργων και µε εξάσκηση που απαιτεί πολύ στενή επίβλεψη. Ο στόχος του 

προσοµοιωτή είναι να παρέχει στους εκπαιδευόµενους έναν εναλλακτικό τρόπο 

εξάσκησης σε ένα εικονικό περιβάλλον πριν χρειαστεί να αντιµετωπίσουν µία 

πραγµατική εγχείρηση.  

Μία µεγάλη συλλογή διαδικτυακών προσοµοιώσεων υπάρχει στο 

Πανεπιστήµιο της Ουαλίας (School of Informatics, University of Wales) [109], όπως 

για παράδειγµα η προσοµοίωση της βιοψίας στο ήπαρ. Η τυφλή διαδικασία σε ένα 

όργανο τόσο αγγειώδες όσο το ήπαρ µπορεί να είναι πολύ επικίνδυνη και έτσι οι 

γιατροί πρέπει να είναι καλά προετοιµασµένοι και εκπαιδευµένοι. Ο προσοµοιωτής 

περιέχει ένα εργαλείο µαρκαδόρου που επιτρέπει στον εκπαιδευόµενο αρχικά να 

ζωγραφίσει πάνω στο ανθρώπινο σώµα και να µαρκάρει τη θέση που βρίσκεται το 

ήπαρ. Στην συνέχεια, ο εκπαιδευόµενος, αφού έχει καθορίσει την ακριβή θέση του 

ήπατος, εισάγει τη βελόνα στο ανθρώπινο σώµα µε σκοπό να επιτευχθεί η βιοψία. 

Μία σειρά επιπλέον προσοµοιώσεων, όπως η εισαγωγή κάνουλας σε µία ανθρώπινη 

φλέβα, η εφαρµογή ραδιοθεραπείας για την αντιµετώπιση του καρκίνου στα µάτια 

κλπ παρουσιάζονται επίσης στην [109] βασιζόµενες στις δυνατότητες που παρέχει η 
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VRML και ακολουθώντας µία συνέπεια στον τρόπο αλληλεπίδρασης µε το χρήστη. Η 

αλληλεπίδραση αυτή στηρίζεται κυρίως στη χρήση αισθητήρων της VRML και στη 

δηµιουργία φανταστικών χειριστηρίων που καθορίζουν τις ενέργειες του χρήστη. 

Περισσότερες λεπτοµέρειες σχετικά µε τις τεχνικές υλοποίησης ενός διαδικτυακού 

προσοµοιωτή παρατίθενται στο Κεφάλαιο 7.   

Ένα ακόµα πανεπιστήµιο που ασχολείται ενεργά µε την έρευνα σχετικά µε το 

ρόλο που µπορεί να διαδραµατίσει η εικονική πραγµατικότητα για εκπαιδευτικούς 

σκοπούς σε συνδυασµό µε τους συµβατικούς τρόπους διδασκαλίας είναι και το 

Πανεπιστήµιο της Καλιφόρνια και συγκεκριµένα η ιατρική σχολή του San Diego. Στα 

πλαίσια αυτής της έρευνας αναπτύχθηκε µία εφαρµογή διαφορετική από τις 

προηγούµενες που είχε ως στόχο τη δηµιουργία ενός πολυχρηστικού τρισδιάστατου 

περιβάλλοντος, του Anatomic VisualizeR© [110][111]. To Anatomic VisualizeR© 

διαχειρίζεται την προβολή και επιτρέπει την αλληλεπίδραση σε πραγµατικό χρόνο 

κάθε πηγής του µαθήµατος (3D µοντέλα, 2D εικόνες, video κλπ) µέσα στο VR 

περιβάλλον. Οι φοιτητές που χρησιµοποιούν το εργαλείο αυτό µπορούν να 

εξερευνούν και να διαχειρίζονται ανατοµικά µοντέλα και να χρησιµοποιούν εργαλεία 

και τεχνικές πέρα από αυτές που είναι δυνατές στον πραγµατικό κόσµο. Το Anatomic 

VisualizeR© παρέχει έναν εικονικό χώρο ανατοµίας, στον οποίο ο φοιτητής µπορεί 

να αλληλεπιδρά απευθείας µε τρισδιάστατα µοντέλα και ταυτόχρονα να έχει 

πρόσβαση και στη θεωρία που διδάσκεται στο µάθηµα (κείµενα, εικόνες, video κλπ). 

Μια µεγάλη γκάµα από εικονικά εργαλεία επιτρέπουν στο χρήστη να ερευνά τα 

µοντέλα µε τέτοιον τρόπο που είναι αδύνατος στον πραγµατικό κόσµο. Αυτές οι 

επιλογές περιλαµβάνουν: σύνδεση/αποσύνδεση µοντέλων, αλλαγή στη διαφάνεια ή το 

µέγεθος, δυναµική δηµιουργία όψεων από την τοµή του µοντέλου µε εικονικά 

επίπεδα, µέτρηση αποστάσεων και µεγεθών µε εικονικούς χάρακες, µαρκάρισµα 
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µοντέλων µε σηµαίες, ζωγραφική γραµµών και απλών αντικειµένων. Τέλος, στο 

Πανεπιστήµιο της Κολούµπια και στα πλαίσια του ερευνητικού έργου Vesalius [112] 

αναπτύχθηκε µία εφαρµογή, η οποία ήταν ένας συνδυασµός ενός CD-ROM και 

διαδικτυακών εικονικών περιβαλλόντων για την ανατοµία του κρανίου και της 

λεκάνης [113]. Η οπτικοποίηση των τρισδιάστατων µοντέλων βασίστηκε σε δεδοµένα 

από το Visible Human Project. 

 

4.7 Συµπεράσµατα 

Η τεχνολογία της εικονικής πραγµατικότητας, χάρη στις µεγάλες δυνατότητες 

που προσφέρει, έχει βρει εφαρµογή σε πολλούς τοµείς της ιατρικής, όπως είναι η 

διάγνωση, η θεραπεία, ο προ-εγχειρητικός σχεδιασµός, η χειρουργική και η 

εκπαίδευση. Ιδιαίτερα στον τοµέα της ιατρικής εκπαίδευσης, η εικονική 

πραγµατικότητα έχει αποδειχτεί ότι είναι ένα πολλά υποσχόµενο µέσο, το οποίο 

προσφέρει έναν εναλλακτικό τρόπο µάθησης και εξάσκησης στους φοιτητές της 

ιατρικής σε σχέση µε τις παραδοσιακές µεθόδους. Τα τρισδιάστατα µοντέλα που 

χρησιµοποιούνται για το σκοπό αυτόν µπορούν να σχεδιαστούν µε τη βοήθεια 

κατάλληλων εµπορικών πακέτων τρισδιάστατης µοντελοποίησης ή να αποκτηθούν 

µέσω ιατρικών δεδοµένων, όπως για παράδειγµα εικόνων από µαγνητικούς ή 

αξονικούς τοµογράφους, υπέρηχους κλπ. Τα µοντέλα αυτά µπορούν να 

χρησιµοποιηθούν στη συνέχεια για ιατρικές προσοµοιώσεις δίνοντας τη δυνατότητα 

στους εκπαιδευόµενους να αντιληφθούν καλύτερα την τρισδιάστατη ανατοµία των 

ανθρώπινων οργάνων και τη συσχέτιση µεταξύ διαφορετικών ανατοµικών δοµών, να 

εξασκηθούν πάνω σε χειρουργικές επεµβάσεις και να µελετήσουν συγκεκριµένες 

παθολογικές καταστάσεις. Τα πλεονεκτήµατα από τη χρήση των προσοµοιώσεων 

στην ιατρική εκπαίδευση και κατ’ επέκταση από τη χρήση της τεχνολογίας της 
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εικονικής πραγµατικότητας, έχουν ήδη αναγνωριστεί από την επιστηµονική 

κοινότητα και γι’ αυτόν το λόγο οι προσοµοιώσεις θεωρούνται πλέον ως ένα 

αναπόσπαστο κοµµάτι της ιατρικής εκπαιδευτικής διαδικασίας. Ωστόσο, η µεγάλη 

πλειοψηφία των ιατρικών προσοµοιωτών απαιτεί εξειδικευµένο, ισχυρό και πολλές 

φορές πολύ ακριβό εξοπλισµό. Το γεγονός αυτό από τη µία δηµιουργεί ένα σαφή 

περιορισµό στην απόκτηση ενός µεγάλου αριθµού ιατρικών προσοµοιωτών από την 

πλευρά τον εκπαιδευτικών ιδρυµάτων και από την άλλη δεν επιτρέπει τη διάχυση της 

γνώσης.  

Η έλευση του διαδικτύου σε συνδυασµό µε την τεχνολογία της εικονικής 

πραγµατικότητας άνοιξε νέους δρόµους στην εκπαίδευση των νέων γιατρών, 

επιτρέποντας τη δηµιουργία διαδικτυακών ιατρικών προσοµοιωτών. Τα µεγάλα 

πλεονεκτήµατα της τεχνολογίας αυτής είναι το χαµηλό κόστος, η ελεύθερη πρόσβαση 

και η ανεξαρτησία χρόνου και τόπου µεταξύ εκπαιδευτή και εκπαιδευόµενου. 

Εφαρµογές που έχουν ήδη αναπτυχθεί είτε από εκπαιδευτικά ιδρύµατα είτε στα 

πλαίσια ερευνητικών έργων έχουν δείξει τις µεγάλες δυνατότητες των διαδικτυακών 

ιατρικών προσοµοιώσεων. Παρ’ όλα αυτά, η υπάρχουσα τεχνολογία απαιτεί µία 

ισορροπία µεταξύ ρεαλισµού και ταχύτητας. Για το λόγο αυτόν, απαιτείται η 

διενέργεια περαιτέρω έρευνας µε σκοπό την ανάπτυξη νέων αλγορίθµων, οι οποίοι 

µέσω γρήγορων υπολογισµών θα επιτυγχάνουν αύξηση του ρεαλισµού της 

προσοµοίωσης και θα επιτρέπουν αλληλεπίδραση σε πραγµατικό χρόνο. Οι 

περισσότερες εφαρµογές που έχουν αναπτυχθεί µέχρι σήµερα και παρουσιάστηκαν 

στην προηγούµενη παράγραφο, παρέχουν µία τρισδιάστατη αντίληψη της ανατοµίας 

και επιτρέπουν το χειρισµό απλών ιατρικών εργαλείων, όπως για παράδειγµα 

βελόνων, στηριζόµενες στις δυνατότητες αλληλεπίδρασης που προσφέρει η VRML. 

Ο καθορισµός της συµπεριφοράς των τρισδιάστατων µοντέλων, µέσω κατάλληλων 
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αλγορίθµων µοντελοποίησης της παραµόρφωσης, θα δώσει τη δυνατότητα ανάπτυξης 

ενός µεγάλου φάσµατος διαδικτυακών ιατρικών προσοµοιώσεων. Στη συνέχεια της 

παρούσας διδακτορικής διατριβής θα µελετήσουµε τις υπάρχουσες µεθόδους 

µοντελοποίησης της παραµόρφωσης και θα παρουσιάσουµε µία καινούρια τεχνική, η 

οποία έχει αναπτυχθεί λαµβάνοντας υπόψη τις ιδιαιτερότητες που παρουσιάζουν οι 

διαδικτυακές ιατρικές προσοµοιώσεις.  
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 5 

ΤΕΧΝΙΚΕΣ ΜΟΝΤΕΛΟΠΟΙΗΣΗΣ ΤΗΣ ΠΑΡΑΜΟΡΦΩΣΗΣ 

 

5.1 Εισαγωγή 

Η ρεαλιστική µοντελοποίηση των αντικειµένων παίζει έναν πολύ σηµαντικό 

ρόλο στα εικονικά περιβάλλοντα. Ιδιαίτερα στην περίπτωση των ιατρικών 

προσοµοιώσεων η µοντελοποίηση των αντικειµένων είναι µία πολύ απαιτητική 

διαδικασία, η οποία συνδέεται τόσο µε τη ρεαλιστική αναπαράσταση των 

αντικειµένων (object modeling) όσο και µε τη µοντελοποίηση της συµπεριφοράς τους 

(behavior modeling). Η µοντελοποίηση των αντικειµένων αφορά στην περιγραφή της 

στατικής δοµής των αντικειµένων χωρίς καµία κίνηση ή ιδιότητες αλληλεπίδρασης 

του µοντέλου. Αντίθετα, η µοντελοποίηση της συµπεριφοράς των αντικειµένων 

διαχειρίζεται τόσο την κίνηση όσο και τις αλλαγές στη γεωµετρία του µοντέλου που 

οφείλονται στις ιδιότητες αλληλεπίδρασής του.  

Στην περίπτωση που το εικονικό περιβάλλον αποτελείται µόνο από στερεά, 

άκαµπτα αντικείµενα (rigid objects) τότε, για να αποδοθεί ρεαλισµός, απαιτείται µόνο 

η προσοµοίωση της κίνησης ή της σύγκρουσης µεταξύ των αντικειµένων. Στην 

αντίθετη περίπτωση, όπου το εικονικό περιβάλλον περιέχει µη-άκαµπτα, µαλακά 

αντικείµενα (soft objects), για να επιτευχθεί ρεαλιστική προσοµοίωση, πρέπει να 

αποδοθούν στα αντικείµενα και άλλες ιδιότητες που αφορούν στην παραµόρφωσή 

τους και γενικά τις αλλαγές στη γεωµετρία τους. Αυτού του είδους η µοντελοποίηση 

ονοµάζεται «Μοντελοποίηση της Παραµόρφωσης» (στη διεθνή βιβλιογραφία 

χρησιµοποιείται ο όρος “Deformable Modeling”). Στο πεδίο της ιατρικής πολλές 

εφαρµογές απαιτούν την αλληλεπίδραση µεταξύ ιατρικών εργαλείων και µαλακού 

ιστού (soft tissue) ή την παραµόρφωση του ιστού εξαιτίας παθολογικών 
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καταστάσεων. Γι’ αυτόν το λόγο η µοντελοποίηση της παραµόρφωσης θεωρείται 

µέγιστης σηµασίας για τη ρεαλιστική προσοµοίωση της συµπεριφοράς του 

ανθρώπινου ιστού. 

 

5.2 Φυσικά και Περιγραφικά Μοντέλα 

Πολλές διαφορετικές τεχνικές µοντελοποίησης για τον υπολογισµό των 

αλλαγών στο σχήµα των παραµορφοποιήσιµων αντικειµένων έχουν αναπτυχθεί ως 

αποτέλεσµα εκτεταµένης έρευνας [87][114][115]. Οι τεχνικές αυτές καλύπτουν ένα 

ευρύ φάσµα που οριοθετείται από καθαρά γεωµετρικές τεχνικές και τεχνικές που 

παρέχουν µία απόλυτα φυσική περιγραφή του προβλήµατος. Ανάµεσα σε αυτά τα δύο 

όρια υπάρχουν πολλές τεχνικές, οι οποίες προσπαθούν να προσεγγίσουν το πρόβληµα 

αντιµετωπίζοντας την έλλειψη φυσικών νόµων µε γεωµετρικά µοντέλα, 

προσπαθώντας έτσι να µειώσουν τον υψηλό χρόνο επεξεργασίας που απαιτεί µία 

φυσική λύση του προβλήµατος. Πολλά από αυτά τα µοντέλα καλούνται ακόµα και 

φυσικά ή βασισµένα στη φυσική λόγω της ικανότητάς τους να παράγουν ρεαλιστικά 

και από φυσικής πλευράς σωστά αποτελέσµατα προσοµοίωσης. Για το λόγο αυτόν 

δηµιουργείται πολλές φορές παρεξήγηση ως προς το χαρακτηρισµό και την κατάταξη 

των τεχνικών µοντελοποίησης της παραµόρφωσης.  

Στο σηµείο αυτό θα δώσουµε κάποιους ορισµούς που θα χρησιµοποιηθούν για 

την κατηγοριοποίηση των τεχνικών µοντελοποίησης της παραµόρφωσης που θα 

παρουσιαστούν στη συνέχεια αυτού του κεφαλαίου. Υπάρχουν δύο διαφορετικές 

προσεγγίσεις για την εύρεση του κατάλληλου µοντέλου: 

• Τεχνικές Φυσικών Μοντέλων: Τα φυσικά µοντέλα οικοδοµούνται 

χρησιµοποιώντας νόµους της φυσικής. Συνήθως το αποτέλεσµα είναι ένα 

σύστηµα διαφορικών εξισώσεων που περιέχει παραµέτρους µε κάποια φυσική 
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σηµασία. Τα αποτελέσµατα των φυσικών µοντέλων εξαρτώνται µόνο από αυτές 

τις παραµέτρους. Οι παράµετροι αυτές αντιστοιχούν σε φυσικές ιδιότητες και, 

εποµένως, µπορούν να µετρηθούν στην αντίστοιχη διαδικασία στον πραγµατικό 

κόσµο. Ένα αποδοτικό φυσικό µοντέλο παράγει φυσικά σωστές προσοµοιώσεις, 

όταν στους απαιτούµενους υπολογισµούς λαµβάνει υπόψη πραγµατικές ιδιότητες 

του αντικειµένου, οι οποίες είναι αποτέλεσµα µετρήσεων. 

• Τεχνικές Περιγραφικών Μοντέλων: Τα περιγραφικά µοντέλα δεν εκµεταλλεύονται 

τη φυσική γνώση, αλλά, αντίθετα, παραµετροποιούν µία παρατηρούµενη 

συµπεριφορά. Μιµούνται, δηλαδή, τις επιθυµητές ιδιότητες ενός συστήµατος του 

πραγµατικού κόσµου θέτοντας κατάλληλες τιµές στις παραµέτρους των. Γενικά 

ένα περιγραφικό µοντέλο συµπεριφέρεται παρόµοια µε την αντίστοιχη φυσική 

διεργασία, όχι όµως ακριβώς το ίδιο. Για τη µοντελοποίηση αυτή δεν απαιτείται 

γνώση σχετικά µε τον τρόπο που λειτουργεί η φυσική διεργασία.  

Τα φυσικά µοντέλα είναι συνήθως ευκολότερο να αξιολογηθούν καθώς 

χρησιµοποιούν παραµέτρους, οι οποίες είναι µετρήσιµες σε µία φυσική διεργασία. 

Ωστόσο, το µεγάλο µειονέκτηµά τους είναι οι υψηλές απαιτήσεις από πλευράς 

µνήµης και ο χρόνος που απαιτείται για την επίλυση των µαθηµατικών µοντέλων. 

Αντίθετα, τα περιγραφικά µοντέλα είναι δύσκολο να αξιολογηθούν και να 

επαληθευτούν πέρα από τη φυσικότητα του τελικού αποτελέσµατος. Το µεγάλο τους 

πλεονέκτηµα είναι η πολύ µεγάλη ταχύτητα που τα χαρακτηρίζει και το γεγονός ότι 

δεν απαιτείται καµία γνώση σχετικά µε τον τρόπο που λειτουργεί η φυσική διεργασία 

που µοντελοποιείται. 

Η Εικόνα 5.1 παρουσιάζει την Πυραµίδα Μοντελοποίησης του Schill όπου 

περιγράφονται τα απαραίτητα βήµατα της διαδικασίας µοντελοποίησης [116]. Μία 

διαδικασία του πραγµατικού κόσµου πρέπει πρώτα να εξιδανικευθεί, πριν 
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µοντελοποιηθεί µε µία από τις τεχνικές που σχηµατίζουν τη βάση της πυραµίδας. Οι 

τεχνικές µοντελοποίησης στη βάση της πυραµίδας παρατίθενται µε βάση το φυσικό ή 

περιγραφικό τους χαρακτήρα.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

∆ιαδικασία πραγµατικού κόσµου 

Εξιδανίκευση της διαδικασίας του πραγµατικού κόσµου 

Μοντελοποίηση της εξιδανικευµένης διαδικασίας του πραγµατικού κόσµου 

Υπολογιστικό Κόστος 

Ταχύτητα 

Φυσικά 
Μοντέλα 

Περιγραφικά 
Μοντέλα 

Παραµόρφωση 
Ελεύθερης-
Μορφής Αλυσιδωτή

Μετάδοση

Μοντέλα 
Μάζας 

ΕλατηρίουΜέθοδος 
Πεπερασµένων 
Στοιχείων 

Εικόνα 5.1. Η πυραµίδα του Schill. Αρχικά η διαδικασία του πραγµατικού κόσµου 

εξιδανικεύεται και στη συνέχεια µοντελοποιείται. Κάποιες από τις βασικές µεθόδους 

µοντελοποίησης βρίσκονται στη βάση της πυραµίδας και κατατάσσονται ανάλογα µε το πόσο 

κοντά βρίσκονται στη φυσική διαδικασία. 

 

Όσο πιο αριστερά βρίσκεται µία µέθοδος στη βάση της πυραµίδας τόσο πιο 

φυσικό χαρακτήρα έχει, ενώ, αντίθετα, οι τεχνικές που βρίσκονται κοντά στο δεξιό 

άκρο της πυραµίδας χαρακτηρίζονται κυρίως από περιγραφικούς µηχανισµούς. Από 

το σχήµα είναι εµφανές ότι η Μέθοδος των Πεπερασµένων Στοιχείων (Finite Element 

Method – FEM) θεωρείται ως η πιο φυσική µέθοδος, ενώ η Παραµόρφωση 

Ελεύθερης Μορφής (Free Form Deformation) θεωρείται ως η πλέον περιγραφική 

 110



Κεφάλαιο 5      Τεχνικές Μοντελοποίησης της Παραµόρφωσης  

τεχνική µοντελοποίησης. Οι µέθοδοι αυτές αναλύονται λεπτοµερώς στη συνέχεια 

αυτού του κεφαλαίου, ενώ επίσης παρουσιάζονται ενδεικτικά κάποιες από τις 

σηµαντικότερες εφαρµογές τους. 

 

5.3 Η Μέθοδος Πεπερασµένων Στοιχείων 

5.3.1 Γενική Περιγραφή 

Η αριθµητική µέθοδος πεπερασµένων στοιχείων, γνωστή στη διεθνή 

βιβλιογραφία ως FEM (Finite Element Method), έχει χρησιµοποιηθεί ευρέως στο 

πεδίο της φυσικής µοντελοποίησης λόγω της γνωστής αριθµητικής της ευστάθειας. Η 

χρησιµοποίηση της µεθόδου πεπερασµένων στοιχείων επιτρέπει µία συνεχή 

αναπαράσταση του αντικειµένου (π.χ. ως µία παραµετροποιήσιµη πεπλεγµένη 

συνάρτηση [117] ή µία καµπύλη B-spline [118]) επιτρέποντας µε τον τρόπο αυτόν 

µία συνεχόµενη περιγραφή των φυσικών ιδιοτήτων πάνω στο αντικείµενο. Παρ’ όλα 

αυτά για τον καθορισµό της κίνησης ή της παραµόρφωσης του αντικειµένου, η 

µέθοδος πεπερασµένων στοιχείων διακριτοποιεί το αντικείµενο σε έναν αριθµό 

βασικών στοιχείων (elements) – π.χ. κύβους, πρίσµατα ή τετράεδρα [119]. 

Γενικότερα, αν θέλουµε να δώσουµε έναν ορισµό της έννοιας της διακριτοποίησης 

(discretization), µπορούµε να πούµε ότι είναι µία τεχνική υποδιαίρεσης µιας 

συνεχόµενης περιοχής σε µικρότερα στοιχεία, τα οποία έχουν ένα απλούστερο σχήµα. 

Κάθε στοιχείο αποτελείται από ένα σύνολο κόµβων, που συνδέονται µεταξύ τους µε 

ακµές. Τα γειτονικά στοιχεία συνδέονται σε διακριτά σηµεία-κόµβους. Κάθε σηµείο 

P του αντικειµένου µπορεί να εκφραστεί µέσα σε ένα στοιχείο µε τη βοήθεια µιας 

συνάρτησης παρεµβολής (interpolation function), η οποία και ονοµάζεται συνάρτηση 

σχήµατος. 

 111



Κεφάλαιο 5      Τεχνικές Μοντελοποίησης της Παραµόρφωσης  

Η βασική ιδέα των πεπερασµένων στοιχείων είναι ότι η λύση του 

προβλήµατος είναι ευκολότερη πάνω σε ένα απλό και κανονικό σχήµα από ότι πάνω 

σε όλο το πεδίο του προβλήµατος. Εποµένως, το αντικείµενο υποδιαιρείται σε 

µικρότερα αλλά ταυτόχρονα συνεχόµενα στοιχεία, τα οποία διακρίνονται από ένα 

απλούστερο σχήµα που οδηγεί σε µία ευκολότερη µαθηµατική περιγραφή του 

προβλήµατος. Μία καλή προσέγγιση της λύσης του προβλήµατος µπορεί να 

επιτευχθεί µε απλές συναρτήσεις παρεµβολής µέσα σε κάθε στοιχείο. Συνήθως οι 

συναρτήσεις παρεµβολής είναι πολυώνυµα. Γενικότερα, η τάξη των πολυωνύµων 

επιλέγεται µε τέτοιο τρόπο, ώστε να είναι η µικρότερη δυνατή παρέχοντας 

ταυτόχρονα έναν επαρκή αριθµό βαθµών ελευθερίας. Χρησιµοποιώντας πολυώνυµα 

µεγαλύτερης τάξης από ότι απαιτείται επιτυγχάνεται από τη µία καλύτερη προσέγγιση 

αλλά από την άλλη αυξάνονται οι υπολογιστικές απαιτήσεις καθώς επίσης και οι 

απαιτήσεις µνήµης. 

Ένα ολοκληρωµένο µοντέλο ενός παραµορφοποιήσιµου αντικειµένου 

βασίζεται στη γενική αρχή ότι το αντικείµενο βρίσκεται στην κατάσταση ισορροπίας 

(equilibrium), όταν η δυναµική του ενέργεια έχει την ελάχιστη τιµή, δηλαδή ένα 

αντικείµενο που υφίσταται εξωτερικές δυνάµεις θα πάρει εκείνο το σχήµα το οποίο 

αντιστοιχεί στην ελάχιστη δυναµική ενέργεια. Για τον καθορισµό του καινούριου 

σχήµατος η συνολική δυναµική ενέργεια Π του αντικειµένου υπολογίζεται ως: 

 Π = Λ – W (5.1) 

όπου το Λ συµβολίζει τη συνολική ενέργεια των τάσεων που προκαλούνται από το 

έργο W που είναι αποτέλεσµα των εξωτερικών δυνάµεων που δρουν στο αντικείµενο. 

Τέτοιου είδους εξωτερικές δυνάµεις µπορεί να δρουν συνολικά στον όγκο του 

αντικειµένου (π.χ. η βαρύτητα), στην επιφάνειά του (π.χ. κάποια επιφανειακή πίεση) 
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ή µπορεί να είναι τοπικές δυνάµεις, οι οποίες δρουν σε διακριτά σηµεία του 

αντικειµένου.  

 Έχοντας καθορίσει την κατάσταση ισορροπίας για κάθε ένα από τα στοιχεία 

συντάσσεται το γενικό σύστηµα ισορροπίας του αντικειµένου. Γενικά, το αποτέλεσµα 

αυτής της διαδικασίας οδηγεί σε ένα σύστηµα γραµµικών εξισώσεων της µορφής: 

  FuK
rr

=⋅  (5.2) 

όπου το F
r
συµβολίζει το διάνυσµα των εξωτερικών δυνάµεων που ασκούνται στο 

αντικείµενο,  είναι το διάνυσµα που περιέχει τις άγνωστες µετατοπίσεις των 

στοιχείων του αντικειµένου και Κ είναι ο πίνακας ακαµψίας, ο οποίος περιέχει στην 

ουσία και τις παραµέτρους που καθορίζουν τις ιδιότητες του υλικού.  Το σύστηµα 5.2 

µπορεί στη συνέχεια να λυθεί είτε µε απευθείας µεθόδους, όπως είναι η µέθοδος 

Gauss ή Cholesky, ή µε τη χρήση επαναληπτικών µεθόδων, όπως είναι η µέθοδος των 

συζυγών κλίσεων (conjugated gradients).      

ur

 Η παραπάνω θεώρηση επιτρέπει την επίλυση προβληµάτων που έχουν να 

κάνουν είτε µε στατικές διαδικασίες είτε µε ψευδο-στατικές διαδικασίες, δηλαδή 

διαδικασίες οι οποίες εξελίσσονται πολύ αργά και, εποµένως, µπορούν να θεωρηθούν 

ως στατικές. Στις περιπτώσεις δυναµικών συστηµάτων επιπλέον παράµετροι πρέπει 

να ληφθούν υπόψη, έτσι ώστε να επιτευχθεί η επίλυση του προβλήµατος. 

Συγκεκριµένα, στην εξίσωση 5.2 χρειάζεται να εισάγουµε νέους όρους, όπως αυτούς 

της αδράνειας, της ταχύτητας και της επιτάχυνσης. Το τελικό αποτέλεσµα είναι η 

δηµιουργία µιας διαφορικής εξίσωσης δευτέρου βαθµού: 

  FuKuDuM
rrr

&
r
&& =⋅+⋅+⋅  (5.3)  

όπου M και D είναι οι πίνακες µάζας και απόσβεσης. Σύµφωνα µε τον Klaus-Jurgen 

Bathe το δυναµικό σύστηµα µπορεί τελικά να επιλυθεί µε τεχνικές µαθηµατικής 
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ολοκλήρωσης [120]. Ωστόσο, και τα δύο παραπάνω µοντέλα υπόκεινται σε 

περιορισµούς που οφείλονται στο υψηλό υπολογιστικό κόστος που απαιτείται για την 

επίλυση του συστήµατος. Για να µειωθεί το υπολογιστικό κόστος, οι Pentland και 

Chapman πρότειναν τη χρήση µιας νέας τεχνικής, η οποία µετασχηµατίζει την 

εξίσωση 5.3 ως προς τις ιδιοτιµές και τα ιδιοδιανύσµατα: 

  vrr
⋅Κ⋅Μ=⋅ −1νλ  (5.4) 

όπου λ και ν
r  είναι η ιδιοτιµή και το ιδιοδιάνυσµα αντίστοιχα [121]. Όπως 

αποδεικνύεται από τον Chapman [122][123], η τεχνική αυτή επιτυγχάνει µείωση του 

χρόνου επεξεργασίας που απαιτείται από τον κεντρικό επεξεργαστή, παρ’ όλα αυτά, 

όµως, δεν µπορεί να δουλέψει µε σύνθετα σχήµατα ή σύνθετες δυνάµεις και, 

εποµένως, δεν επιτυγχάνει να επιλύσει αποτελεσµατικά το γενικό πρόβληµα µνήµης 

που παρουσιάζει η µέθοδος πεπερασµένων στοιχείων [124]. 

 

5.3.2 Εφαρµογές 

 Η µέθοδος πεπερασµένων στοιχείων έχει χρησιµοποιηθεί για τη 

µοντελοποίηση του ανθρώπινου ιστού από ένα µεγάλο φάσµα εφαρµογών, όπου το 

υλικό αντιδρά είτε γραµµικά είτε µη-γραµµικά στις πιέσεις που υφίσταται. Ήδη από 

το 1986 η µέθοδος πεπερασµένων στοιχείων χρησιµοποιήθηκε από τον Larrabee για 

τον υπολογισµό των παραµορφώσεων του ανθρώπινου δέρµατος. Το δέρµα 

µοντελοποιήθηκε ως µία γραµµική µεµβράνη, η οποία ήταν προσκολληµένη πάνω σε 

ένα υποδόριο στρώµα µε γραµµικά ελατήρια [125]. To 1989 oι Gouret et al. 

υπολόγισαν την παραµόρφωση που προκαλείται από την αλληλεπίδραση του 

µαλακού ιστού των δακτύλων και ενός παραµορφοποιήσιµου αντικειµένου [126], ενώ 

δύο χρόνια αργότερα, το 1991, οι Celniker και Gossard πρότειναν µία προσέγγιση για 

το σχεδιασµό επιφανειών ελεύθερης µορφής, µε τη βοήθεια της µεθόδου 
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πεπερασµένων στοιχείων, όπου ο χρήστης µπορούσε να καθορίσει το σχήµα της 

επιφάνειας ασκώντας εξωτερικές δυνάµεις πάνω σε αυτή [127].    

 Εξαιρετικό ενδιαφέρον παρουσιάζουν επίσης οι εφαρµογές της µεθόδου σε 

προσοµοιώσεις που αφορούν στον ανθρώπινο εγκέφαλο. Χρησιµοποιώντας ένα 

µοντέλο πεπερασµένων στοιχείων δύο διαστάσεων ενός εγκεφαλικού ηµισφαιρίου, οι 

Takizawa et al. υπολόγισαν τη στρέβλωση που υφίσταται ο ανθρώπινος εγκέφαλος 

και τη συνολική κατανοµή των τάσεων που προκαλούνται λόγω εσωτερικής 

αιµορραγίας [128]. To 1999 o Hartmann παρουσίασε ένα υψηλής ανάλυσης 

τρισδιάστατο µοντέλο εγκεφάλου (περίπου 150.000 κυβικά στοιχεία οχτώ κόµβων), 

ερευνώντας τις επιπτώσεις από την άσκηση δυνάµεων αλλά και την ανάπτυξη όγκων 

στον ανθρώπινο εγκέφαλο [129]. Την ίδια χρονιά εισήχθη από τους Miga et al. ένα 

ακόµα τρισδιάστατο µοντέλο εγκεφάλου, το οποίο αποτελούνταν από 25.340 

κόµβους και 139.351 τετράεδρα στοιχεία [130], ενώ το 2000 εφαρµόστηκε ένα 

µοντέλο πεπερασµένων στοιχείων από τους Huang et al. για την προσοµοίωση ενός 

εγκεφαλικού αιµατώµατος που οφείλεται σε τραυµατισµό του κεφαλιού [131]. 

Συγκεκριµένα, το µοντέλο αποτελούνταν συνολικά από 1.455 κόµβους και 1.328 

στοιχεία, κυρίως εξάεδρα. 

 Μία σηµαντική εφαρµογή της µεθόδου πεπερασµένων στοιχείων στη 

µοντελοποίηση της παραµόρφωσης του ανθρώπινου ιστού παρουσιάστηκε από τους 

Szekely et al. το 1999 για την προσοµοίωση µιας ενδοσκοπικής επέµβασης [132]. Ο 

κύριος στόχος της εφαρµογής ήταν η δηµιουργία ρεαλιστικών µοντέλων ανθρώπινων 

οργάνων καθώς επίσης και των έµφυτων χαρακτηριστικών παραµόρφωσής τους, έτσι 

ώστε να µπορεί να προσοµοιωθεί µε ακρίβεια η πραγµατική ενδοσκοπική επέµβαση. 

To 2001 oι Basdogan et al. ανέπτυξαν ένα εικονικό περιβάλλον για εκπαιδευτικούς 

σκοπούς µε στόχο την προσοµοίωση µιας απλής λαπαροσκόπησης στα χοληφόρα 
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αγγεία, όπου χρησιµοποιήθηκε η µέθοδος πεπερασµένων στοιχείων για τη 

µοντελοποίηση των κυστικών αγωγών (cystic ducts) [133]. Μία ακόµα εφαρµογή της 

µεθόδου πεπερασµένων στοιχείων για τη ρεαλιστική µοντελοποίηση του ανθρώπινου 

ιστού είναι αυτή του συστήµατος FESTIVAL, που αναπτύχθηκε το 2004 στο 

Πανεπιστήµιο του Leeds [134]. To σύστηµα FESTIVAL χρησιµοποιήθηκε µε σκοπό 

την εκπαίδευση νέων γιατρών σε µία λεπτή αγγειακή χειρουργική επέµβαση, η οποία 

απαιτούσε την ακριβή τοποθέτηση ραµµάτων στα αγγειακά τοιχώµατα. Τέλος, το 

2005 η µέθοδος πεπερασµένων στοιχείων εφαρµόστηκε σε µία ακόµα εκπαιδευτική 

ιατρική εφαρµογή µε σκοπό την ψηλάφηση µαστού για τον εντοπισµό όγκων [135]. 

Συγκεκριµένα, χρησιµοποιήθηκε µία απτική µονάδα HIRO (Haptic Interface RObot) 

πολλών δακτύλων, η οποία επέτρεπε την αλληλεπίδραση του εκπαιδευόµενου µε το 

µοντέλο και τον εντοπισµό των εσωτερικών όγκων. Το µοντέλο πεπερασµένων 

στοιχείων χρησιµοποιήθηκε για τη ρεαλιστική παραµόρφωση του µαστού κατά τη 

διαδικασία ψηλάφησης από τον εκπαιδευόµενο. 

 

5.3.3 Πλεονεκτήµατα και Μειονεκτήµατα 

 Η µέθοδος πεπερασµένων στοιχείων µπορεί να θεωρηθεί ως η πιο φυσική 

µέθοδος από όλες τις υπάρχουσες τεχνικές µοντελοποίησης της παραµόρφωσης, 

θεωρώντας πάντα ότι η εξιδανίκευση του συστήµατος του πραγµατικού κόσµου έχει 

γίνει σωστά από πλευράς φυσικής. Αυτό σηµαίνει ότι στην εξίσωση 5.1, όπου 

υπολογίζεται η ελάχιστη δυναµική ενέργεια του αντικειµένου, οι όροι W και Λ πρέπει 

να αντιστοιχούν στην πραγµατική κατάσταση. ∆υστυχώς, όµως, στις περισσότερες 

περιπτώσεις ο προσδιορισµός της ενέργειας των τάσεων είναι δύσκολο να γίνει µε 

ακρίβεια, καθώς εξαρτάται από του νόµους που διέπουν το συγκεκριµένο υλικό και 
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ιδιαίτερα στην περίπτωση του ανθρώπινου ιστού κάτι τέτοιο είναι εξαιρετικά 

δύσκολο να επιτευχθεί.  

 Πέρα από τη µη ακριβή µοντελοποίηση του συστήµατος, η οποία µπορεί να 

οδηγήσει σε λάθος αποτελέσµατα, το µεγάλο µειονέκτηµα της µεθόδου 

πεπερασµένων στοιχείων είναι το µεγάλο υπολογιστικό κόστος που την καθιστά 

ακατάλληλη για εφαρµογές που απαιτούν υψηλές ταχύτητες και προσοµοιώσεις σε 

πραγµατικό χρόνο. Ιδιαίτερα όταν ο αριθµός των στοιχείων του αντικειµένου γίνει 

αρκετά µεγάλος, η µέθοδος απαιτεί αρκετό χρόνο για τον υπολογισµό του νέου 

σχήµατος του παραµορφωµένου αντικειµένου. 

 

5.4 Η Μέθοδος Μάζας-Ελατηρίου 

5.4.1 Γενική Περιγραφή 

 Η µέθοδος Μάζας-Ελατηρίου ή µέθοδος Mass-Spring, όπως είναι ευρέως 

γνωστή στη διεθνή βιβλιογραφία, είναι η πιο διαδεδοµένη µέθοδος παραµόρφωσης 

λόγω της απλότητάς της και των ικανοποιητικών αποτελεσµάτων της, που την 

κατατάσσουν για το λόγο αυτόν στις φυσικές τεχνικές µοντελοποίησης. Η µέθοδος 

µάζας-ελατηρίου βασίζεται ουσιαστικά σε µία ιδέα που αρχικά χρησιµοποιήθηκε από 

την κλασσική µηχανική. Συγκεκριµένα, το µοντελοποιούµενο αντικείµενο 

αναπαρίσταται ως ένα σύνολο σηµείων που έχουν µάζα, θέση και ταχύτητα. ∆ηλαδή 

ένα αντικείµενο όγκου V και µάζας m µπορεί να διαιρεθεί σε n µικρότερους υπο-

όγκους ∆Vi µε µάζες ∆mi: 

   (5.5) ∑∆=
n

i
iVV

και 

   (5.6) ∑∆=
n

i
imm
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 Όσο η απόσταση µεταξύ όλων των σηµείων παραµένει σταθερή, το σύστηµα 

των σηµειακών µαζών µπορεί να θεωρηθεί ως ένα άκαµπτο αντικείµενο. Στην 

περίπτωση που οι αποστάσεις µεταξύ των σηµειακών µαζών µεταβληθούν, τότε το 

αντικείµενο υφίσταται παραµόρφωση. Οι τάσεις, οι οποίες δηµιουργούνται από την 

αλλαγή των αποστάσεων µεταξύ των αντικειµένων αναπαρίστανται µε τη µορφή 

ελατηρίων τα οποία συνδέουν τις σηµειακές µάζες. Όσον αφορά στον τρόπο µε τον 

οποίο συνδέονται οι σηµειακές µάζες µεταξύ τους, δεν υπάρχει ουσιαστικά κάποιος 

περιορισµός, παρ’ όλα αυτά, όµως, ο πιο συνηθισµένος τρόπος είναι η σύνδεση 

µεταξύ των πλησιέστερων γειτονικών σηµειακών µαζών. Η Εικόνα 5.2 παρουσιάζει 

ένα απλό µοντέλο µάζας-ελατηρίου. 

m(i,j+1)

m(i-1,j) m(i+1,j)m(i,j)

m(i,j-1)

 

Εικόνα 5.2. Ένα µοντέλο µάζας-ελατηρίου αποτελούµενο από πέντε σηµειακές µάζες  

 

 Όταν η µάζα m(i,j) της Εικόνας 5.2 µετακινείται από µία εξωτερική δύναµη, 

τα ελατήρια που είναι συνδεδεµένα µε τη σηµειακή µάζα m υφίστανται 

παραµόρφωση (αφήνουν δηλαδή την κατάσταση ισορροπίας) µε αποτέλεσµα να 
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ασκούνται δυνάµεις στις γειτονικές σηµειακές µάζες (m(i+1,j), m(i-1,j), m(i,j+1), 

m(i,j-1)) οι οποίες αρχίζουν µε τη σειρά τους να µετακινούνται. Με τον τρόπο αυτόν 

διαδίδεται η παραµόρφωση στον όγκο του αντικειµένου. Ο αριθµός των σηµειακών 

µαζών που θα µετακινηθούν εξαρτάται από τις εξωτερικές δυνάµεις που θα ασκηθούν 

στο σώµα του αντικειµένου. 

 Η κίνηση του αντικειµένου µπορεί να εκφραστεί µέσα από την εξίσωση του 

Νεύτωνα:   

  FxKxDxM
rr&r&&r =⋅+⋅+⋅  (5.7) 

όπου για ένα σύστηµα n σηµειακών µαζών το διάνυσµα θέσης xr  είναι ένας nx3 

πίνακας (λόγω των τριών συντεταγµένων x, y, z), ενώ οι πίνακες M, D και Κ είναι 

διαστάσεων 3nx3n και αναπαριστούν τη µάζα, την απόσβεση και την ακαµψία του 

συστήµατος αντίστοιχα. 

 Η εξίσωση (5.3) και η εξίσωση (5.7) αντιστοιχούν σε ένα µοντέλο 

πεπερασµένων στοιχείων και σε ένα µοντέλο µάζας-ελατηρίου αντίστοιχα. Οι δύο 

εξισώσεις δείχνουν ίδιες, παρ’ όλα αυτά όµως ανήκουν σε δύο τελείως διαφορετικά 

µοντέλα. Ένα µοντέλο πεπερασµένων στοιχείων θεωρεί ένα αντικείµενο ως ένα 

συνεχές σώµα, ενώ, αντίθετα, η µέθοδος µάζας-ελατηρίου θεωρεί ότι το σώµα 

αποτελείται από διακριτές σηµειακές µάζες. Σύµφωνα λοιπόν µε την πυραµίδα του 

Schill που παρουσιάσθηκε στην Εικόνα 5.1, η διαφορά των δύο µεθόδων βρίσκεται 

στο πρώτο σκαλοπάτι της πυραµίδας, δηλαδή στον τρόπο µε τον οποίο εξιδανικεύεται 

αρχικά το πρόβληµα.  

 

5.4.2 Εφαρµογές 

 Η µέθοδος µάζας-ελατηρίου λόγω των σηµαντικών πλεονεκτηµάτων που 

παρουσιάζει έχει χρησιµοποιηθεί σε ένα ευρύ φάσµα εφαρµογών. Σε αυτή την 
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παράγραφο θα παρουσιάσουµε ενδεικτικά κάποιες από τις σηµαντικότερες 

προσπάθειες που έχουν γίνει τα τελευταία χρόνια στο πεδίο των ιατρικών 

προσοµοιώσεων.  

 Το 1990 οι Τερζόπουλος και Waters χρησιµοποίησαν µία δυναµική 

προσέγγιση της µεθόδου µάζας-ελατηρίου για τη µοντελοποίηση του προσώπου 

[136]. Συγκεκριµένα, χρησιµοποιήθηκαν τρία στρώµατα (δέρµα, υποδόριος ιστός και 

µυϊκό στρώµα) στο καθένα από τα οποία αποδόθηκαν διαφορετικές παράµετροι 

ακαµψίας που αντιστοιχούν στις παραµέτρους του πραγµατικού ιστού. Ένα χρόνο 

αργότερα, το 1991, χρησιµοποίησαν ένα απλούστερο µοντέλο αποτελούµενο από δύο 

στρώµατα, αντί όµως να χρησιµοποιήσουν ένα συγκεκριµένο πρόσωπο, το σύστηµα 

µπορούσε να δηµιουργεί µοντέλα προσώπου χρησιµοποιώντας δεδοµένα από ένα 

λέιζερ σαρωτή [137]. Ως συνέχεια αυτής της έρευνας, τo 1992 o Waters 

χρησιµοποίησε δεδοµένα από µαγνητικό τοµογράφο, για να δηµιουργήσει 

τρισδιάστατα µοντέλα προσώπου [138]. Μία νέα τεχνική, η οποία στηριζόταν στο 

συνδυασµό της µεθόδου πεπερασµένων στοιχείων και της µεθόδου µάζας-ελατηρίου, 

παρουσιάστηκε το 1996 από τους Koch et al. για την πρόβλεψη του αποτελέσµατος 

µιας χειρουργικής επέµβασης στο ανθρώπινου κρανίο [139].  Η µέθοδος µάζας-

ελατηρίου εφαρµόστηκε επίσης για τη µοντελοποίηση διαφόρων εσωτερικών 

οργάνων. Συγκεκριµένα, οι Kuehnapfel et al. στην ενδοσκοπική τους προσοµοίωση 

µοντελοποίησαν όργανα που αποτελούνται από πλέγµατα µε κόµβους από εικονικές 

µάζες και συνδέσµους από ελατήρια [140]. Ένα υποσύνολο κόµβων στην επιφάνεια 

των οργάνων αντιστοιχούσε σε σηµεία ελέγχου, τα οποία χρησιµοποιούνταν για την 

αλληλεπίδραση µε το µοντέλο. Μία ακόµα ενδιαφέρουσα εφαρµογή ήταν αυτή που 

παρουσιάστηκε το 1999 από τους Wu et al., για την προσοµοίωση της γήρανσης του 

δέρµατος και τη δηµιουργία ρυτίδων χρησιµοποιώντας ένα µοντέλο δέρµατος δύο 

 120



Κεφάλαιο 5      Τεχνικές Μοντελοποίησης της Παραµόρφωσης  

στρωµάτων [141]. To 2000 o Radetzky πρότεινε µία εφαρµογή µάζας-ελατηρίου για 

µία εικονική παραµόρφωση ιστού, η οποία χρησιµοποιεί ένα νευρωνικό σύστηµα για 

να προσαρµόσει τη συµπεριφορά του εικονικού ιστού σε αυτήν του πραγµατικού 

[142]. To 2004 το Πανεπιστήµιο του Μανχάιµ στη Γερµανία και συγκεκριµένα οι 

Grimm et al. εφάρµοσαν τρεις διαφορετικές προσεγγίσεις της µεθόδου µάζας-

ελατηρίου, για να επιτύχουν αλληλεπίδραση σε πραγµατικό χρόνο κατά την 

προσοµοίωση µιας οφθαλµολογικής χειρουργικής επέµβασης, που αφορούσε στην 

αφαίρεση της εσωτερικής οριακής µεµβράνης [143]. Την ίδια χρονιά ο Mosegaard 

εφαρµόζει ένα µοντέλο µάζας-ελατηρίου για την προσοµοίωση µιας χειρουργικής 

επέµβασης στην καρδιά, η οποία απαιτούσε υψηλό ρεαλισµό και ταχύτητα [144]. 

Στόχος της εφαρµογής, που αναπτύχθηκε στο Πανεπιστήµιο του Άαρχους στη ∆ανία, 

ήταν η δηµιουργία ενός προσοµοιωτή πραγµατικού χρόνου µε σκοπό την προ-

εγχειρητική σχεδίαση της επέµβασης. Τέλος, το 2006 η µέθοδος µάζας-ελατηρίου 

χρησιµοποιήθηκε από τους Argus et al. για την προσοµοίωση σε πραγµατικό χρόνο 

µιας χειρουργικής επέµβασης καταρράκτη στο ανθρώπινο µάτι [145]. 

 

5.4.3 Πλεονεκτήµατα και Μειονεκτήµατα 

 Η µέθοδος µάζας-ελατηρίου κατατάσσεται ανάµεσα στις φυσικές τεχνικές 

µοντελοποίησης και παρουσιάζει σηµαντικά πλεονεκτήµατα, όπως είναι η εύκολη 

υλοποίησή της, οι γρήγοροι υπολογισµοί που την χαρακτηρίζουν (για αυτόν το λόγο 

µπορεί να χρησιµοποιηθεί και σε εφαρµογές που απαιτούν αλληλεπίδραση σε 

πραγµατικό χρόνο) και τα αρκετά ρεαλιστικά, σχεδόν φυσικά, αποτελέσµατά της. 

Παρ’ όλα αυτά, όµως, η µέθοδος παρουσιάζει κάποια µειονεκτήµατα ακριβώς λόγω 

της απλότητάς της. Το µεγαλύτερο µειονέκτηµα της µεθόδου αυτής είναι η 

αριθµητική της αστάθεια. Αυτή η αστάθεια γίνεται πιο εµφανής όσο αυξάνεται η 
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ακαµψία του αντικείµενου. Εποµένως, για να µοντελοποιηθούν αντικείµενα µε υψηλή 

ακαµψία, θα πρέπει να αυξηθούν οι συντελεστές ακαµψίας των ελατηρίων, κάτι το 

οποίο οδηγεί όµως, όπως αναφέρεται από τους Logan et al, στη µείωση της 

ευστάθειας του συστήµατος [146]. Το φαινόµενο αυτό χαρακτηρίζεται από τη Gibson 

και ως πρόβληµα ακαµψίας (stiffness) και οδηγεί τελικά σε αργές προσοµοιώσεις 

[114]. Παρόµοιο πρόβληµα, δηλαδή µείωση της ευστάθειας του συστήµατος, µπορεί 

να δηµιουργηθεί, όπως αναφέρει η El-Khalili, στις περιπτώσεις εκείνες όπου 

προστίθενται στο µοντέλο περισσότερες σηµειακές µάζες µε αποτέλεσµα τη µη 

σωστή συµπεριφορά του αντικειµένου [124].  

 

5.5 Η Μέθοδος Αλυσιδωτής Μετάδοσης  

5.5.1 Γενική Περιγραφή 

 Η µέθοδος αλυσιδωτής µετάδοσης, ευρέως γνωστή ως αλγόριθµος ChainMail, 

δηµιουργήθηκε µε σκοπό να αντιµετωπίσει ένα σηµαντικό πρόβληµα, που 

παρατηρείται σε πολλές φυσικές µεθόδους, τη χαµηλή απόδοση που παρουσιάζεται 

από πλευράς ταχύτητας. Ειδικά στις περιπτώσεις εκείνες όπου τα αντικείµενα 

αποτελούνται από ένα µεγάλο αριθµό στοιχείων, η αλληλεπίδραση σε πραγµατικό 

χρόνο είναι δύσκολο να επιτευχθεί. Ο αλγόριθµος αλυσιδωτής µετάδοσης εισήχθη για 

πρώτη φορά το 1997 από την Sara F. Gibson [147][148][149], του ερευνητικού 

εργαστηρίου MERL της Mitsubishi, µε στόχο να επιτύχει γρήγορες παραµορφώσεις 

ογκοµετρικών αντικειµένων, δηλαδή αντικειµένων που αποτελούνται από 

στοιχειώδεις όγκους (voxels, vo-lume pi-xels). Ο αλγόριθµος αλυσιδωτής µετάδοσης 

βασίζεται σε γεωµετρικούς περιορισµούς που διέπουν τα γειτονικά στοιχεία ενός 

αντικειµένου. Κατά τη διάρκεια της διαδικασίας παραµόρφωσης κάθε στοιχείο 

προσπαθεί να ικανοποιήσει τους περιορισµούς που έχουν εκ των προτέρων τεθεί 
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σχετικά µε τη µέγιστη και την ελάχιστη απόστασή του από τα γειτονικά του στοιχεία. 

Λόγω της οµοιότητας που παρουσιάζει η διαδικασία µε την παραµόρφωση που 

υφίσταται ένα σύνολο από αλυσίδες (Εικόνα 5.3 και 5.4), ο αλγόριθµος πήρε την 

ονοµασία ChainMail (αλυσιδωτή µετάδοση).  

 

                                                    Μέγιστη τάνυση                    Μέγιστη συµπίεση 

Εικόνα 5.3. Παραµόρφωση µιας µονοδιάστατης αλυσίδας όταν το επιλεγµένο στοιχείο 

µετακινείται προς τα δεξιά κατά dx. 

 

 Κατάσταση ισορροπίας  Μέγιστη Συµπίεση Μέγιστη Τάνυση  

Εικόνα 5.4. Παραµόρφωση µιας αλυσίδας δύο διαστάσεων. 
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Συγκεκριµένα, ο αλγόριθµος αποτελείται από δύο διαδοχικές διαδικασίες: µία 

παραµόρφωση και µία ελαστική χαλάρωση. Στην πρώτη διαδικασία, που αφορά στην 

παραµόρφωση του αντικειµένου, ένα στοιχείο µετακινείται προκαλώντας τη 

µετακίνηση των γειτονικών του στοιχείων και αυτά µε τη σειρά τους προκαλούν τη 

µετακίνηση των δικών τους γειτονικών στοιχείων κ.ο.κ.. Ο βαθµός µετακίνησης κάθε 

στοιχείου του αντικειµένου διέπεται από γεωµετρικούς περιορισµούς, οι οποίοι και 

καθορίζουν την ελαστικότητα του αντικειµένου. Κάθε οριζόντιος σύνδεσµος (link) 

µεταξύ δύο στοιχείων έχει µία ελάχιστη (minDx) και µία µέγιστη (maxDx) απόσταση 

κατά τον άξονα των x, ενώ κατά τον άξονα των y υπάρχει ένα συγκεκριµένο 

περιθώριο κίνησης µεταξύ –maxHorzDx και +maxHorzDx. Ανάλογοι περιορισµοί 

ισχύουν και για τα κάθετα συνδεδεµένα στοιχεία, δηλαδή ελάχιστη (minDy) και 

µέγιστη (maxDy) απόσταση κατά τον άξονα των y, ενώ κατά τον άξονα των x 

περιθώριο κίνησης µεταξύ –maxHorzDy και +maxHorzDy. Στην περίπτωση των 

τριών διαστάσεων υπάρχουν αντίστοιχοι περιορισµοί και κατά την τρίτη διάσταση. 

Στη συνέχεια για λόγους ευκολίας θα περιγράψουµε τη λειτουργία του αλγορίθµου 

στις δύο διαστάσεις, καθώς η επέκτασή του στην τρίτη διάσταση είναι προφανής.  

Στην περίπτωση των δύο διαστάσεων η µέθοδος χρησιµοποιεί τέσσερις λίστες 

(στις τρεις διαστάσεις χρησιµοποιούνται έξι λίστες) στις οποίες αποθηκεύονται τα 

στοιχεία τα οποία πρόκειται να µετακινηθούν. Οι λίστες (πάνω, κάτω, αριστερά και 

δεξιά) κατατάσσουν τα στοιχεία ανάλογα µε τη θέση τους ως προς το εκάστοτε υπό 

µετακίνηση στοιχείο. Μετά τη µετακίνηση του πρώτου στοιχείου ελέγχεται αρχικά αν 

ο δεξιός του γείτονας ικανοποιεί όλους τους περιορισµούς. Η νέα θέση του στοιχείου 

υπολογίζεται µε βάση τις ακόλουθες σχέσεις: 

Κατά τον άξονα των x 

 If (x - xleft) < minDx, x = xleft + minDx; 
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 else if (x - xleft) > maxDx, x = xleft + maxDx; 

και κατά τον άξονα των y 

 if (y – yleft) < -maxHorizDy, y=yleft – maxHorizDy; 

 else if (y – yleft) > maxHorizDy, y = yleft + maxHorizDy; 

Αν το υπό εξέταση στοιχείο µετακινηθεί, τότε επαναλαµβάνεται ο ίδιος έλεγχος για 

το δεξιό του γείτονα κ.ο.κ. Η ίδια διαδικασία επαναλαµβάνεται και για τους 

υπόλοιπους γείτονες, δηλαδή αριστερά, πάνω και κάτω. Η διαδικασία σταµατάει όταν 

όλα τα στοιχεία του αντικειµένου ικανοποιούν τους περιορισµούς που έχουν τεθεί. 

 Όταν η παραµόρφωση του αντικειµένου έχει ολοκληρωθεί, η διάταξη των 

στοιχείων του αντικειµένου µπορεί να µην εξασφαλίζει τη µικρότερη δυνατή ενέργεια 

του αντικειµένου. Συγκεκριµένα, το σύστηµα ενέργειας εξαρτάται από τις αποστάσεις 

των στοιχείων µεταξύ τους και τις ελαστικές ιδιότητες του αντικειµένου. Για να 

εξασφαλιστεί η ελάχιστη δυνατή ενέργεια του αντικειµένου, εφαρµόζεται µία 

δεύτερη διαδικασία, η οποία ονοµάζεται ελαστική χαλάρωση (Elastic Relaxation). Η 

διαδικασία της ελαστικής χαλάρωσης έχει ως στόχο να ρυθµίσει εκ νέου τις θέσεις 

των στοιχείων του αντικειµένου χρησιµοποιώντας νέους γεωµετρικούς περιορισµούς, 

έτσι ώστε να επιτευχθεί η ελάχιστη ενέργεια του αντικειµένου. Η νέα θέση των 

στοιχείων που µετακινήθηκαν  κατά  τη διαδικασία της παραµόρφωσης ορίζεται ως 

το κέντρο βάρους που καθορίζεται από τη θέση των γειτονικών του στοιχείων [147]. 

Γενικά, η διαδικασία ελαστικής χαλάρωσης εφαρµόζεται µεταξύ των διαδικασιών 

παραµόρφωσης του αντικειµένου και όποτε υπάρχει διαθέσιµος χρόνος επεξεργασίας. 

 To µεγάλο πλεονέκτηµα του αλγορίθµου έγκειται στο γεγονός ότι 

επεξεργάζεται κάθε στοιχείο του αντικειµένου µόνο µία φορά. Αυτό το 

χαρακτηριστικό κάνει τον αλγόριθµο πολύ γρήγορο και γι’ αυτόν το λόγο θεωρείται 

κατάλληλος για προσοµοιώσεις σε πραγµατικό χρόνο. Συγκεκριµένα, ο αλγόριθµος 
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επιτρέπει γρήγορες προσοµοιώσεις αντικειµένων που αποτελούνται από εκατοντάδες 

χιλιάδες ογκοµετρικά στοιχεία και µπορεί να χρησιµοποιηθεί για τη µοντελοποίηση 

µιας µεγάλης γκάµας υλικών συµπεριλαµβανοµένων ελαστικών και πλαστικών 

υλικών. 

 Το 2001 ο M.A. Schill του Πανεπιστηµίου του Μανχάιµ στη Γερµανία 

παρουσίασε µία γενίκευση του αρχικού αλγορίθµου αλυσιδωτής µετάδοσης, τον 

Επαυξηµένο Αλγόριθµο Αλυσιδωτής Μετάδοσης (Enhanced ChainMail Algorithm), ο 

οποίος επέκτεινε τις δυνατότητες του αρχικού αλγορίθµου στη µοντελοποίηση µη 

οµογενών υλικών [116][150]. Το 2002 η Ying Li του Πανεπιστηµίου του Λιντς 

(University of Leeds) παρουσίασε τον Επιφανειακό Αλγόριθµο Αλυσιδωτής 

Μετάδοσης (Surface ChainMail) για την παραµόρφωση επιφανειών [151][152]. Η 

διαδικασία παραµόρφωσης του επιφανειακού αλγορίθµου αλυσιδωτής µετάδοσης 

αποτελείται από δύο στάδια. Στο πρώτο πραγµατοποιείται µία παραµόρφωση στο 

επίπεδο της επιφάνειας προβάλλοντας ένα πλέγµα δύο διαστάσεων πάνω στην 

επιφάνεια του τρισδιάστατου αντικειµένου. Στη συνέχεια, δηλαδή στο δεύτερο στάδιο 

του αλγορίθµου, εφαρµόζεται µία παραµόρφωση κατά τη διεύθυνση που ορίζει το 

κάθετο στην επιφάνεια διάνυσµα. Το τελικό αποτέλεσµα του αλγορίθµου προκύπτει 

από τη σύνθεση των δύο αυτών διαδικασιών. Ωστόσο, η µέθοδος αυτή παρουσιάζει 

σηµαντικούς περιορισµούς, καθώς επιτρέπει παραµορφώσεις µόνο για αντικείµενα 

που επιτρέπουν απλή προβολή (mapping) από το διδιάστατο πλέγµα στο 

τρισδιάστατο αντικείµενο. Τον ίδιο χρόνο η Ying Li παρουσίασε µία ακόµα επέκταση 

του αρχικού αλγορίθµου, το Γενικευµένο Αλγόριθµο Αλυσιδωτής Μετάδοσης 

(Generalised ChainMail) [151][153], µε σκοπό την παραµόρφωση αντικειµένων που 

αποτελούνται από πλέγµατα τυχαίας διάταξης. Ο αλγόριθµος επιτύγχανε 

παραµορφώσεις αντικειµένων στις δύο και τρεις διαστάσεις, ενώ επίσης επέτρεπε 
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τοπολογικές αλλαγές του πλέγµατος, όπως για παράδειγµα διαδικασίες κοψίµατος 

(cutting), κάτι το οποίο είναι δύσκολο να επιτευχθεί ακόµα και µε τη µέθοδο 

πεπερασµένων στοιχείων. 

 

5.5.2 Εφαρµογές 

 Ο αλγόριθµος αλυσιδωτής µετάδοσης είναι µία σχετικά καινούρια µέθοδος, η 

οποία δηµιουργήθηκε για τη διαχείριση ενός µεγάλου αριθµού ογκοµετρικών 

δεδοµένων που προέρχονται από ιατρικούς σαρωτές (scanners), όπως ο αξονικός 

(CT) ή ο µαγνητικός τοµογράφος (MRI). Ο αλγόριθµος χρησιµοποιήθηκε για πρώτη 

φορά το 1997 από το εργαστήριο του MERL σε συνεργασία µε το Carnegie Mellon 

University, το ΜΙΤ (Massachusetts Institute of Technology) και το νοσοκοµείο 

Brigham and Women’s Hospital για την προσοµοίωση µιας χειρουργικής επέµβασης 

στο ανθρώπινο γόνατο µε αρθροσκόπηση [154]. Το µοντέλο του γονάτου 

δηµιουργήθηκε από κατάτµηση δεδοµένων µαγνητικού τοµογράφου και 

παρουσιάστηκε µε φωτοαπόδοση όγκου (volume rendering). Για την αλληλεπίδραση 

του µοντέλου µε το χρήστη χρησιµοποιήθηκε µία µονάδα απτικής διασύνδεσης, ενώ 

τα αποτελέσµατα της αλληλεπίδρασης παρουσιάζονταν σε πραγµατικό χρόνο.  

 Ο αλγόριθµος αλυσιδωτής µετάδοσης χρησιµοποιήθηκε επίσης το 1998 από 

τον Jon Burgin et al [155] για την παραµόρφωση µαλακών σωµάτων (soft-bodies,) τα 

οποία υφίστανται αλληλεπίδραση µέσω µιας απτικής µονάδας (haptic device) και 

συγκεκριµένα ενός Phantom. Όταν το στυλό του Phantom συγκρούεται µε το 

ογκοµετρικό αντικείµενο της σκηνής, ασκούνται δυνάµεις πάνω στο στυλό και το 

αντικείµενο παραµορφώνεται αντίστοιχα.  

 Το 2001 ο Markus A. Schill [116] χρησιµοποίησε τον επαυξηµένο αλγόριθµο 

αλυσιδωτής µετάδοσης για την προσοµοίωση του υαλώδους τµήµατος του 
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ανθρώπινου οφθαλµού. Η προσοµοίωση αναπτύχθηκε στα πλαίσια του ερευνητικού 

έργου EyeSi και συµπεριελάµβανε τόσο οπτικοποίηση όσο και βιοµηχανική 

µοντελοποίηση µιας ενδο-οφθάλµιας χειρουργικής επέµβασης (βιτρεκτοµής) για την 

αποµάκρυνση του υαλώδους τµήµατος του ανθρώπινου οφθαλµού [156]. Η επέµβαση 

απαιτούσε την εισαγωγή δύο λεπτών χειρουργικών οργάνων µέσα στο ανθρώπινο 

µάτι. Το ένα εργαλείο χρησιµοποιείται για την κοπή και αποµάκρυνση του υλικού, 

ενώ το δεύτερο είναι µία λάµπα ψυχρού φωτός, η οποία χρησιµοποιείται για τη 

δηµιουργία αντανακλάσεων πάνω στην επιφάνεια του ούτως ή άλλως αρκετά 

διαυγούς υαλώδους τµήµατος του οφθαλµού. 

 

5.5.3 Πλεονεκτήµατα και Μειονεκτήµατα 

 Η µέθοδος αλυσιδωτής µετάδοσης έχει χρησιµοποιηθεί επιτυχώς για τη 

µοντελοποίηση µαλακών αντικειµένων (ελαστικών ή πλαστικών) που αποτελούνται 

από ένα µεγάλο αριθµό στοιχείων. Το µεγάλο πλεονέκτηµα της µεθόδου είναι η 

µεγάλη ταχύτητα, καθιστώντας την για το λόγο αυτόν κατάλληλη για προσοµοιώσεις 

σε πραγµατικό χρόνο. Παρ’ όλα αυτά, όµως, η µέθοδος αλυσιδωτής µετάδοσης 

παρουσιάζει σηµαντικούς περιορισµούς, καθώς η µέθοδος σχεδιάστηκε αρχικά για 

ογκοµετρικά αντικείµενα που αποτελούνται από κανονικά ευθύγραµµα πλέγµατα. 

Μετέπειτα µελέτες, που αναφέρθηκαν ήδη παραπάνω, έδωσαν λύσεις σε πολλά από 

τα προβλήµατα που παρουσίαζε η αρχική µέθοδος, ωστόσο, σηµαντική έρευνα 

απαιτείται ακόµα, έτσι ώστε να επιτευχθεί µία πιο φυσική συµπεριφορά και εποµένως 

πιο ρεαλιστικά αποτελέσµατα.    
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5.6 Η Μέθοδος Παραµόρφωσης Ελεύθερης Μορφής 

5.6.1 Γενική Περιγραφή 

 Όπως αναφέρθηκε και στην εισαγωγή αυτού του κεφαλαίου, οι περιγραφικές 

τεχνικές µοντελοποίησης δε στηρίζονται σε φυσικούς νόµους, αλλά αντίθετα έχουν 

ως στόχο να µιµηθούν τη φύση προσοµοιώνοντας µία πραγµατική διαδικασία. Οι 

αλγόριθµοι αυτοί βασίζονται συνήθως σε γεωµετρικά µοντέλα, τα οποία είναι πολύ 

αποδοτικά από πλευράς υπολογιστικού κόστους. Ο αλγόριθµος Παραµόρφωσης 

Ελεύθερης Μορφής (Free Form Deformation - FFD)  έχει τις ρίζες του στα γραφικά 

υπολογιστών και χρησιµοποιήθηκε αρχικά για την παραµόρφωση αντικειµένων κατά 

τη δηµιουργία ταινιών κινουµένων σχεδίων (animation).  

 Ένας προάγγελος της παραµόρφωσης ελεύθερης µορφής ήταν η µέθοδος που 

παρουσιάστηκε το 1984 από τον Alan Barr [157], ο οποίος χρησιµοποίησε ένα 

σύνολο από ιεραρχικούς γεωµετρικούς µετασχηµατισµούς για να επιτύχει την 

παραµόρφωση του αντικειµένου. Οι µετασχηµατισµοί που χρησιµοποιήθηκαν ήταν η 

στρέψη (twisting), η τάνυση (stretching), η κάµψη (bending) και η λέπτυνση 

(tapering). Η τεχνική που εφάρµοσε ο Barr στηριζόταν στην αρχή ότι το κάθετο 

µοναδιαίο διάνυσµα µιας τυχαία παραµορφωµένης επιφάνειας µπορεί να υπολογιστεί 

απευθείας από το κάθετο διάνυσµα της µη παραµορφωµένης επιφάνειας και έναν 

πίνακα µετασχηµατισµού. Παρ’ όλα αυτά, η µέθοδος αυτή παρουσιάζει 

περιορισµούς, καθώς επιτρέπει µόνο την επίτευξη συγκεκριµένων παραµορφώσεων. 

 Έτσι λοιπόν το 1986 οι Sedeberg και Parry στηριζόµενοι στην αρχική ιδέα του 

Barr δηµιούργησαν ένα νέο αλγόριθµο, ο οποίος είναι γνωστός ως παραµόρφωση 

ελεύθερης µορφής [158]. Συγκεκριµένα, οι Sedeberg και Parry θεώρησαν ότι το 

αντικείµενο βρίσκεται ένθετο σε ένα τρισδιάστατο πλέγµα. Η ιδέα ήταν ότι αντί το 

αντικείµενο να υφίσταται απευθείας παραµόρφωση, να παραµορφώνεται ο χώρος 
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(δηλαδή το πλέγµα) µέσα στο οποίο βρίσκεται το αντικείµενο. Έτσι, σύµφωνα µε τον 

αλγόριθµο παραµόρφωσης ελεύθερης µορφής, δεν ορίζονται σηµεία ελέγχου πάνω 

στο ίδιο το αντικείµενο, αλλά το τρισδιάστατο πλέγµα είναι αυτό το οποίο 

αποτελείται από συγκεκριµένο αριθµό σηµείων ελέγχου. Καθώς αλλάζει το σχήµα 

του πλέγµατος από το χρήστη (µετακινώντας τα σηµεία ελέγχου του πλέγµατος µέσω 

κατάλληλης διεπαφής), παραµορφώνεται ο χώρος που περικλείεται από το πλέγµα 

προκαλώντας αντίστοιχη παραµόρφωση στο ένθετο αντικείµενο. Η παραµόρφωση 

εποµένως που υφίσταται το αντικείµενο µέσω της παραµόρφωσης ελεύθερης µορφής 

είναι έµµεση. Η Εικόνα 5.3 δείχνει την παραµόρφωση ενός αντικειµένου µε τη χρήση 

ενός τρισδιάστατου πλέγµατος, το οποίο αποτελείται από 64 σηµεία ελέγχου. 

 

(α) (β) 

Εικόνα 5.5 Παραµόρφωση ενός αντικειµένου µε τη βοήθεια του αλγορίθµου παραµόρφωσης 

ελεύθερης µορφής. Η µετακίνηση των σηµείων ελέγχου του πλέγµατος έχει ως αποτέλεσµα 

τη µεταβολή του όγκου και εποµένως την παραµόρφωση του αντικειµένου. 

 

 Ο χώρος µέσα στον οποίο βρίσκεται το αντικείµενο στην παραµόρφωση 

ελεύθερης µορφής είναι ένα παραλληλεπίπεδο και ονοµάζεται FFD µπλοκ, ή Μπεζιέρ 

όγκος (Bezier volume), ο οποίος αποτελείται από ένα ή περισσότερα Μπεζιέρ υπερ-

τµήµατα (Bezier hyperpatches) [159]. Τα σηµεία ελέγχου των υπερ-τµηµάτων 

 130



Κεφάλαιο 5      Τεχνικές Μοντελοποίησης της Παραµόρφωσης  

χρησιµοποιούνται για τον έλεγχο της παραµόρφωσης του χώρου και έµµεσα του 

αντικειµένου. 

 Ο αρχικός αλγόριθµος παραµόρφωσης ελεύθερης µορφής επεκτάθηκε στη 

συνέχεια από πολλούς άλλους ερευνητές. Για παράδειγµα, το 1990 ο Coquillart 

εισήγαγε µία επέκταση του αλγορίθµου (Extended Free Form Deformation – EFFD), 

η οποία επέτρεπε τυχαίου σχήµατος παραµορφώσεις χρησιµοποιώντας µη-

παραλληλεπίπεδα πλέγµατα [160]. To 1991 οι Coquillart και Jancene παρουσίασαν 

µία νέα τεχνική (Animated Free Form Deformation - AFFD) [161], η οποία 

βασιζόταν σε µία γραµµική παρεµβολή µεταξύ δύο καταστάσεων. Για να επιτευχθεί 

αυτό χρησιµοποιήθηκαν δύο FFD µπλοκ εκ των οποίων το πρώτο περιείχε την αρχική 

κατάσταση του αντικειµένου και το δεύτερο την τελική του κατάσταση. Με τη χρήση 

παρεµβολής µεταξύ των δύο καταστάσεων επιτεύχθηκε ο υπολογισµός των 

ενδιάµεσων καταστάσεων, κάτι το οποίο είναι πολύ δύσκολο να υπολογιστεί µε 

διαφορετικό τρόπο. Το 1992 οι Hsu et al. επέκτειναν τον αλγόριθµο επιτυγχάνοντας 

την άµεση διαχείριση των σηµείων ελέγχου (Direct Free Form Deformation - DFFD) 

[162]. Συγκεκριµένα, η µέθοδος αυτή επιτρέπει την άµεση διαχείριση των 

επιφανειακών σηµείων του αντικειµένου µετατρέποντας την επιθυµητή κίνηση των 

σηµείων του αντικειµένου σε ισοδύναµες κινήσεις των σηµείων ελέγχου του 

πλέγµατος. Το 1996 οι MacCracken και Joy πέτυχαν παραµορφώσεις µε τη χρήση 

πλεγµάτων τυχαίας τοπολογίας [163]. Μία ακόµα προσπάθεια που επιτρέπει την 

επίτευξη άµεσων παραµορφώσεων παρουσιάστηκε το 2001 από τους Hu et al. [164], 

ενώ το 2005 παρουσιάστηκε από τους Song και Yang µία νέα µέθοδος 

παραµόρφωσης ελεύθερης µορφής (Weighted T-Spline Free Form Deformation – W-

TFFD) σύµφωνα µε την οποία η παραµόρφωση επιτυγχάνεται µε τη χρήση  βαρών σε 

T-spline όγκους [165].     
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5.6.2 Εφαρµογές 

 Η µέθοδος παραµόρφωσης ελεύθερης µορφής χρησιµοποιείται ευρέως από 

πολλά εµπορικά σχεδιαστικά πακέτα για τη µοντελοποίηση τρισδιάστατων 

αντικειµένων και τη δηµιουργία ρεαλιστικών εικονικών κόσµων.  Για παράδειγµα, 

ένα από τα πιο γνωστά εµπορικά πακέτα σχεδίασης τρισδιάστατων γραφικών, το 3D 

Studio Max, χρησιµοποιεί µε τη µορφή τροποποιητών (modifiers) πέντε είδη 

παραµορφώσεων ελεύθερης µορφής [166]. Συγκεκριµένα, το πρόγραµµα υποστηρίζει 

FFD τροποποιητές µε πλέγµατα διαστάσεων 2x2x2, 3x3x3, 4x4x4 καθώς επίσης και 

τους τροποποιητές FFDBox και FFDCyl, που ορίζουν πλέγµατα ορθογωνίου 

παραλληλεπιπέδου και κυλινδρικά πλέγµατα αντίστοιχα.   

 Το 1993 οι Cover et al. υλοποίησαν ένα συνδυασµό της µεθόδου ελεύθερης 

µορφής και της προσέγγισης ενεργούς επιφάνειας κατά την παραµόρφωση της 

χοληφόρου κύστης [167]. Η προσοµοίωση βασίστηκε στην προσέγγιση του Hsu 

επιτρέποντας την απευθείας διαχείριση του αντικειµένου. Παρ’ όλα αυτά όµως, η 

µέθοδος αποδείχτηκε αρκετά αργή, ώστε να επιτρέψει αλληλεπίδραση σε πραγµατικό 

χρόνο. Το 1994 χρησιµοποιήθηκε µία προσαρµογή του DFFD από τους Yamashita et 

al. στο εικονικό περιβάλλον ViSurf µε σκοπό την αλληλεπίδραση του χρήστη µε µία 

παραµορφοποιήσιµη επιφάνεια [168]. Ο χρήστης χρησιµοποιούσε εικονικά εργαλεία 

για να παραµορφώσει την επιφάνεια, ενώ η προσοµοίωση υποστήριζε ταυτόχρονα και 

δύναµη ανάδρασης (force-feedback). Οι Moccozet και Thalmann το 1997 εφάρµοσαν 

µία γενικευµένη µορφή της µεθόδου παραµόρφωσης ελεύθερης µορφής βασισµένη σε 

µία προσέγγιση του Farin [169] για τη δηµιουργία µιας προσοµοίωσης της κίνησης 

(animation) του ανθρώπινου χεριού [170].  

 Ο Lyakh το 2002 χρησιµοποίησε τη µέθοδο ελεύθερης µορφής για να 

µπορέσει να αποδώσει µε ρεαλισµό το σχήµα µοντέλων του φυτοπλαγκτόν [171]. Τον 
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ίδιο χρόνο οι Karan και Kokkevis παρουσίασαν µία εφαρµογή για την απόδοση 

δέρµατος πάνω σε εικονικούς χαρακτήρες χρησιµοποιώντας µία επιφανειακή µέθοδο 

παραµόρφωσης ελεύθερης µορφής [172]. Στη συνέχεια οι Draper και Egbert 

ανέπτυξαν το 2003 µία διεπαφή χρήστη βασισµένη σε χειρονοµίες, µε τις οποίες ο 

χρήστης µπορούσε να παραµορφώσει αντικείµενα της σκηνής µε τη χρήση της 

µεθόδου ελεύθερης µορφής [173]. To 2004 o Samareh του ερευνητικού κέντρου του 

Langley της NASA εισήγαγε µία τεχνική παραµόρφωσης ελεύθερης µορφής 

κατάλληλη για τη βελτιστοποίηση αεροδυναµικών σχηµάτων [174].  Την ίδια χρονιά 

οι Sela et al. παρουσίασαν µία παραλλαγή του αλγορίθµου DFFD για την 

προσοµοίωση της διαδικασίας του κοψίµατος του ανθρώπινου ιστού κατά τη διάρκεια 

µιας χειρουργικής επέµβασης [175]. To 2004, επίσης, οι Cheuter et al. 

χρησιµοποίησαν έναν αλγόριθµο πλήρους ελεύθερης µορφής (Fully Free Form 

Deformation) για το σχεδιασµό τρισδιάστατων αντικειµένων, όπως π.χ. αυτοκινήτων 

[176], ενώ ένα χρόνο αργότερα, το 2005, οι Menzel et al. του ευρωπαϊκού 

εργαστηρίου της Honda ανέπτυξαν µία ακόµα τεχνική βασισµένη στη µέθοδο 

παραµόρφωσης ελεύθερης µορφής για βελτιστοποιηµένη σχεδίαση [177].  

 

5.6.3 Πλεονεκτήµατα και Μειονεκτήµατα 

 Η µέθοδος παραµόρφωσης ελεύθερης µορφής είναι µία κλασική τεχνική 

γραφικών που έχει ευρεία εφαρµογή σε ταινίες κινουµένων σχεδίων. Σε αντίθεση µε 

τις µεθόδους που παρουσιάστηκαν µέχρι τώρα, όπου η παραµόρφωση ήταν το 

αποτέλεσµα εξωτερικών δυνάµεων πάνω στο αντικείµενο, στην περίπτωση της 

παραµόρφωσης ελεύθερης µορφής η τελική παραµόρφωση του αντικείµενου 

προκαλείται έµµεσα λόγω της παραµόρφωσης του χώρου µέσα στον οποίο βρίσκεται 

το αντικείµενο. Γενικά, µπορούµε να πούµε ότι η παραµόρφωση ελεύθερης µορφής 
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είναι µία καθαρά περιγραφική τεχνική, η οποία δεν έχει καµία οµοιότητα µε κάποια 

διαδικασία, η οποία εµφανίζεται στον πραγµατικό κόσµο. Ωστόσο, οι πρόσφατες 

επεκτάσεις της µεθόδου που προαναφέρθηκαν έχουν επιτύχει να προσφέρουν µία 

σαφώς πιο φυσική συµπεριφορά στην τεχνική παραµόρφωσης ελεύθερης µορφής. 

 

5.7 Συµπεράσµατα 

Η µοντελοποίηση της συµπεριφοράς των αντικειµένων, δηλαδή του µηχανισµού 

εκείνου, ο οποίος διαχειρίζεται τόσο την κίνησή τους όσο και τις αλλαγές στη 

γεωµετρία τους (που µπορεί να είναι αποτέλεσµα αλληλεπίδρασης µε το χρήστη ή µε 

άλλα αντικείµενα της σκηνής) αποτελεί µία από τις πιο ενδιαφέρουσες και γεµάτη 

προκλήσεις ερευνητικές περιοχές των γραφικών µε υπολογιστές. Αυτού του είδους η 

µοντελοποίηση επιτρέπει τη δηµιουργία ρεαλιστικών κινουµένων σχεδίων 

(animation) αλλά και προσοµοιώσεων υψηλής πιστότητας. Ιδιαίτερα στην περιοχή 

των ιατρικών προσοµοιώσεων, όπου οι απαιτήσεις τόσο από πλευράς ταχύτητας όσο 

και από πλευράς ρεαλισµού είναι υψηλότερες από κάθε άλλη περιοχή, η 

µοντελοποίηση της παραµορφώσης των µοντέλων της σκηνής καθίσταται 

απαραίτητη. Λόγω λοιπόν αυτής της σηµασίας των µοντέλων παραµόρφωσης 

θεωρήσαµε απαραίτητο να παρουσιάσουµε στο κεφάλαιο αυτό τις σηµαντικότερες 

µεθόδους που χρησιµοποιούνται στις ιατρικές προσοµοιώσεις αυτή τη στιγµή. 

Γενικά, οι µέθοδοι µοντελοποίησης διακρίνονται σε καθαρά περιγραφικές 

τεχνικές και τεχνικές που παρέχουν µία απόλυτα φυσική περιγραφή του 

προβλήµατος, δηλαδή φυσικές τεχνικές. Η µέθοδος πεπερασµένων στοιχείων που 

παρουσιάστηκε αρχικά σε αυτό το κεφάλαιο αποτελεί µία καθαρά φυσική µέθοδο, η 

οποία παρέχει µεγάλη ακρίβεια αποτελεσµάτων. Παρ’ όλα αυτά, όµως, η µέθοδος 

χαρακτηρίζεται από µεγάλο υπολογιστικό κόστος που την κάνει ακατάλληλη για 
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εφαρµογές που απαιτούν υψηλές ταχύτητες και προσοµοιώσεις σε πραγµατικό χρόνο. 

Από την άλλη πλευρά, η µέθοδος µάζας ελατηρίου παρουσιάζει σηµαντικά 

πλεονεκτήµατα, όπως είναι η εύκολη υλοποίησή της, οι γρήγοροι υπολογισµοί και τα 

πολύ ρεαλιστικά αποτελέσµατα. Η µέθοδος µπορεί να χρησιµοποιηθεί σε 

προσοµοιώσεις πραγµατικού χρόνου παρά το γεγονός ότι παρουσιάζει περιορισµούς, 

όπως είναι το πρόβληµα ακαµψίας που αναφέρθηκε προηγουµένως. Ωστόσο, λόγω 

του υπολογιστικού κόστους που απαιτείται η µέθοδος δε θεωρείται ακόµα κατάλληλη 

για εφαρµογές διαδικτυακών προσοµοιώσεων σε πραγµατικό χρόνο.  

Αντίθετα, η µέθοδος αλυσιδωτής µετάδοσης επιτρέπει πολύ γρήγορες 

παραµορφώσεις αντικειµένων που αποτελούνται από µεγάλο αριθµό στοιχείων. Η 

µεγάλη ταχύτητά της την καθιστά κατάλληλη για εφαρµογές σε πραγµατικό χρόνο, 

ακόµα και µέσω του διαδικτύου. Παρ’ όλα αυτά, όµως, παρουσιάζει σηµαντικά 

µειονεκτήµατα, όπως είναι ο ρεαλισµός, η έλλειψη της έννοιας των δυνάµεων κατά 

τον υπολογισµό της παραµόρφωσης και ο αρχικός σχεδιασµός της που αποβλέπει 

στην εφαρµογή της µεθόδου σε ογκοµετρικά αντικείµενα. Τέλος, η µέθοδος 

ελεύθερης µορφής είναι µία καθαρά περιγραφική τεχνική και, εποµένως, παρά τη 

µεγάλη ταχύτητα της, τα τελικά αποτελέσµατα της παραµόρφωσης δε 

χαρακτηρίζονται από µεγάλη ακρίβεια.  

Από τα παραπάνω είναι φανερό ότι κάθε µέθοδος παρουσιάζει τα δικά της 

πλεονεκτήµατα και µειονεκτήµατα. Η επιλογή εξαρτάται αποκλειστικά από το είδος 

και τις απαιτήσεις της τελικής εφαρµογής, όπως για παράδειγµα το επίπεδο 

ρεαλισµού και η ταχύτητα που απαιτούνται, οι απαιτήσεις σε µνήµη, το υπολογιστικό 

κόστος κλπ. Γι’ αυτόν το λόγο, υπάρχει αυτή τη στιγµή αυξηµένο ενδιαφέρον από ένα 

µεγάλο µέρος της επιστηµονικής κοινότητας για επιπλέον έρευνα πάνω στις µεθόδους 

µοντελοποίησης της παραµόρφωσης, έτσι ώστε να προκύψουν πιο αποδοτικά 

 135



Κεφάλαιο 5      Τεχνικές Μοντελοποίησης της Παραµόρφωσης  

µοντέλα για ένα µεγάλο φάσµα εφαρµογών. Ειδικά στην αναδυόµενη περιοχή των 

διαδικτυακών ιατρικών προσοµοιώσεων επιπλέον έρευνα απαιτείται λαµβάνοντας 

υπόψη όλες τις απαιτήσεις και ιδιαιτερότητες που διέπουν αυτού του είδους τις 

εφαρµογές.   
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 6 

Η ΜΕΘΟ∆ΟΣ ∆ΥΝΑΜΙΚΗΣ ΑΛΥΣΙ∆ΩΤΗΣ ΜΕΤΑ∆ΟΣΗΣ  

 

6.1 Εισαγωγή 

Τα προηγούµενα χρόνια χαρακτηρίστηκαν από µία περιορισµένη χρήση του 

διαδικτύου ως µιας πλατφόρµας ανάπτυξης ιατρικών προσοµοιώσεων. Το γεγονός 

αυτό οφείλεται στο ότι η προηγούµενη τεχνολογία τόσο του διαδικτύου όσο και της 

εικονικής πραγµατικότητας αποτελούσε ανασταλτικό παράγοντα στην ανάπτυξη 

τέτοιου είδους εφαρµογών. Οι σύγχρονες δυνατότητες των τεχνολογιών αυτών 

επιτρέπουν στις µέρες µας την ανάπτυξη διαδικτυακών ιατρικών προσοµοιώσεων 

συµβάλλοντας ουσιαστικά στην ιατρική εκπαίδευση. Μία σηµαντική πρόκληση, 

ωστόσο, παραµένει η ανάπτυξη κατάλληλων µοντέλων παραµόρφωσης που θα 

ανταποκρίνονται στις νέες απαιτήσεις που θέτουν οι εφαρµογές αυτές, όπως υψηλή 

ταχύτητα, µικρή κατανάλωση µνήµης και επαρκή επίπεδα ρεαλισµού. Ιδιαίτερα, όσον 

αφορά στο θέµα της γρήγορης πρόσβασης στην εφαρµογή µέσω του διαδικτύου, 

απαιτείται η χρήση ιατρικών µοντέλων που θα αποτελούνται από όσο το δυνατόν 

λιγότερα πολύγωνα, έτσι ώστε να περιοριστεί το συνολικό µέγεθος της εφαρµογής. 

Για το λόγο αυτόν, όπως θα δούµε στη συνέχεια του κεφαλαίου αυτού, η 

αναπαράσταση των µοντέλων µε τη βοήθεια επιφανειών θεωρείται ως η 

καταλληλότερη.  

Οι µέθοδοι των µοντέλων παραµόρφωσης που παρουσιάσαµε µέχρι τώρα, 

παρά τη µεγάλη τους σηµασία και την ευρεία χρήση τους σε διάφορες εφαρµογές 

προσοµοιώσεων, παρουσιάζουν η κάθε µία τους δικούς της περιορισµούς και 

µειονεκτήµατα όσον αφορά στην εφαρµογή τους σε διαδικτυακές εφαρµογές. 

Συγκεκριµένα, τόσο η µέθοδος πεπερασµένων στοιχείων όσο και η µέθοδος µάζας-
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ελατηρίου, παρά τη µεγάλη ακρίβεια και τα υψηλά επίπεδα ρεαλισµού που 

προσφέρουν, παρουσιάζουν υψηλές απαιτήσεις από πλευράς υπολογιστικής ισχύος µε 

αποτέλεσµα να µη θεωρούνται ως οι καταλληλότερες για γενική χρήση σε 

διαδικτυακές ιατρικές προσοµοιώσεις. Από την άλλη πλευρά, η µέθοδος ελεύθερης 

µορφής παραµένει µία περιγραφική τεχνική, η οποία παρουσιάζει περιορισµούς ως 

προς την ακρίβεια των αποτελεσµάτων της. Τέλος, η µέθοδος της αλυσιδωτής 

µετάδοσης είναι µία σχετικά καινούρια µέθοδος, η οποία παρά την υψηλή ταχύτητά 

της,  χαρακτηρίζεται από σηµαντικούς περιορισµούς, όπως το επίπεδο ρεαλισµού, την 

έλλειψη της έννοιας των δυνάµεων κατά τον υπολογισµό της παραµόρφωσης και τον 

αρχικό σχεδιασµό της για παραµορφώσεις ογκοµετρικών αντικειµένων. 

Στα πλαίσια της παρούσας διδακτορικής διατριβής παρουσιάζεται µία νέα 

µέθοδος, η “∆υναµική Αλυσιδωτή Μετάδοση”, η οποία αναπτύχθηκε µε σκοπό την 

εφαρµογή της σε ιατρικές προσοµοιώσεις µέσω διαδικτύου, λαµβάνοντας υπόψη τις 

συγκεκριµένες απαιτήσεις των εφαρµογών αυτών. Η προτεινόµενη µέθοδος 

στηρίζεται στην αρχική ιδέα της µεθόδου αλυσιδωτής µετάδοσης υιοθετώντας το 

χαρακτηριστικό της υψηλής ταχύτητας και επιτυγχάνοντας ταυτόχρονα: 

• τη βελτίωση των αποτελεσµάτων όσον αφορά στο επίπεδο ρεαλισµού, 

• την απόδοση µιας πιο φυσικής συµπεριφοράς εισάγοντας την έννοια των 

δυνάµεων στον υπολογισµό της παραµόρφωσης και 

• την εφαρµογή της σε αντικείµενα, των οποίων η αναπαράσταση 

στηρίζεται στα µοντέλα επιφανειών, επιτρέποντας παραµορφώσεις στις 

τρεις διαστάσεις. 

Στη συνέχεια του κεφαλαίου θα παρουσιαστεί αναλυτικά η νέα µέθοδος 

εξετάζοντας αρχικά τα πιθανά µοντέλα αναπαράστασης των αντικειµένων που 

χρησιµοποιούνται στις διαδικτυακές ιατρικές προσοµοιώσεις. 
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6.2 Μοντέλα Αναπαράστασης Αντικειµένων 

6.2.1 Εισαγωγή 

Η αναπαράσταση των αντικειµένων αποτελεί ένα ζήτηµα µέγιστης σηµασίας 

στις ιατρικές προσοµοιώσεις, καθώς καθορίζει σε ένα µεγάλο βαθµό τόσο το επίπεδο 

ρεαλισµού όσο και την ταχύτητα της εφαρµογής. Φυσικά, σε κάθε περίπτωση 

απαιτείται η εξεύρεση µιας χρυσής τοµής ανάµεσα στο επιθυµητό επίπεδο ρεαλισµού 

και στην ταχύτητα, κάτι το οποίο εξαρτάται από τις απαιτήσεις της εκάστοτε 

εφαρµογής. Για παράδειγµα, οι προσοµοιώσεις υψηλού ρεαλισµού χρησιµοποιούν 

λεπτοµερή µοντέλα, που αποτελούνται από ένα µεγάλο αριθµό πολυγώνων, µε 

αποτέλεσµα να απαιτείται υψηλή υπολογιστική ισχύς και µνήµη. Αντίθετα, η χρήση 

ενός µικρού αριθµού πολυγώνων για την αναπαράσταση των ιατρικών µοντέλων από 

τη µία αυξάνει τη συνολική ταχύτητα της εφαρµογής µειώνοντας, ταυτόχρονα, τις 

απαιτήσεις µνήµης και ισχύος, από την άλλη, όµως, έχει αρνητικό αντίκτυπο στην 

ακρίβεια και το ρεαλισµό της προσοµοίωσης.  

Τα µοντέλα που χρησιµοποιούνται για την αναπαράσταση των αντικειµένων 

στις ιατρικές προσοµοιώσεις είναι τα µοντέλα της ογκοµετρικής αναπαράστασης και 

εκείνα της αναπαράστασης επιφανειών, έχοντας το καθένα τα δικά του 

πλεονεκτήµατα και µειονεκτήµατα.  

 

6.2.2 Μοντέλο Ογκοµετρικής Αναπαράστασης 

Τα µοντέλα ογκοµετρικής αναπαράστασης (volumetric representation) 

µπορούν να δηµιουργηθούν είτε µε τη βοήθεια κατάλληλων προγραµµάτων 

τρισδιάστατης σχεδίασης, είτε µε  την ανακατασκευή τους από ιατρικές εικόνες. Στη 

δεύτερη αυτή περίπτωση, όπως παρουσιάστηκε ήδη στο Κεφάλαιο 4, οι διδιάστατες 

ιατρικές εικόνες µπορούν να αποκτηθούν µέσω µαγνητικών τοµογράφων (MRI), 
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αξονικών τοµογράφων (CT), τοµογράφων εκποµπής ποζιτρονίων (PET) κλπ και 

χρησιµοποιούνται στη συνέχεια για τη δηµιουργία των τρισδιάστατων µοντέλων. Το 

ογκοµετρικό µοντέλο αποθηκεύεται στη µνήµη µε τη µορφή ενός πίνακα δεδοµένων, 

όπου κάθε στοιχείο του αναπαριστά ένα στοιχειώδες σηµείο, το οποίο αποκτήθηκε 

µέσω µιας από τις διαδικασίες σάρωσης που προαναφέρθηκαν. 

Η αναπαράσταση µε τη βοήθεια ογκοµετρικών µοντέλων επιτρέπει την 

αποθήκευση σηµαντικής πληροφορίας, όπως για παράδειγµα της εσωτερικής δοµής 

των αντικειµένων. Τα µοντέλα αυτά χρησιµοποιούνται ευρέως σε εφαρµογές 

χειρουργικών προσοµοιώσεων, οι οποίες εµπεριέχουν διαδικασίες κοψίµατος του 

ανθρώπινου ιστού και δηµιουργίας τοµών, παρέχοντας, έτσι, υψηλά επίπεδα 

ρεαλισµού στην εφαρµογή. Παρ’ όλα αυτά, οι υψηλές απαιτήσεις τόσο από πλευράς 

µνήµης όσο και από πλευράς υπολογιστικής ισχύος αποτελούν σηµαντικό 

περιορισµό, ειδικά όσον αφορά στη χρησιµοποίησή τους σε εφαρµογές διαδικτυακών 

ιατρικών προσοµοιώσεων, µε βάση τις σύγχρονες τεχνολογικές δυνατότητες. 

      

6.2.3 Μοντέλο Αναπαράστασης Επιφανειών 

Σε αντίθεση µε τα ογκοµετρικά µοντέλα, τα οποία επιτυγχάνουν την 

αναπαράσταση τόσο της εξωτερικής όσο και της εσωτερικής δοµής των 

αντικειµένων, τα µοντέλα επιφανειών (surface representation) εµπεριέχουν 

πληροφορία µόνο για την επιφάνεια των τρισδιάστατων αντικειµένων. Η πληροφορία 

που αποθηκεύεται αποτελεί ένα σύνολο από συνδεδεµένα στοιχεία, τα οποία 

συνθέτουν πολύγωνα, όπως τρίγωνα, τετράγωνα κλπ. Τα µοντέλα επιφανειών 

χρησιµοποιούνται συνήθως σε ιατρικές προσοµοιώσεις για την αναπαράσταση 

κοίλων αντικειµένων, όπως για παράδειγµα των αρτηριών. Οι απαιτήσεις µνήµης για 

την αποθήκευση των µοντέλων και υπολογιστικής ισχύος για την απόδοσή 
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(rendering) τους είναι σαφώς µικρότερες σε σύγκριση µε αυτές των ογκοµετρικών, µε 

αποτέλεσµα την αύξηση της συνολικής ταχύτητας της εφαρµογής. Η χρησιµοποίησή 

τους, ωστόσο, αποφεύγεται σε εφαρµογές χειρουργικών προσοµοιώσεων, που δίνουν 

ιδιαίτερη έµφαση στην παρουσίαση της εσωτερικής δοµής των ανθρώπινων οργάνων. 

Γενικά, η επιλογή ανάµεσα στα δύο µοντέλα αναπαράστασης εξαρτάται 

αποκλειστικά από τις απαιτήσεις της εφαρµογής. Στην περίπτωση των ιατρικών 

προσοµοιώσεων µέσω διαδικτύου, η ανάγκη για γρήγορη πρόσβαση αλλά και 

αλληλεπίδραση σε πραγµατικό χρόνο απαιτεί τη χρησιµοποίηση µοντέλων που 

αποτελούνται από όσο το δυνατόν µικρότερο αριθµό πολυγώνων. Για το λόγο αυτόν, 

η χρήση των µοντέλων επιφανειών θεωρείται αυτή τη στιγµή καταλληλότερη για 

τέτοιου είδους εφαρµογές. 

 

6.3 Η Κεντρική Ιδέα της Μεθόδου 

Η αναπαράσταση των αντικειµένων σύµφωνα µε τη µέθοδο αλυσιδωτής 

µετάδοσης επιτυγχάνεται µε τη χρήση πλεγµάτων (meshes), τα οποία αποτελούνται 

από ένα σύνολο συνδεδεµένων στοιχείων. Κατά τη διάρκεια µιας διαδικασίας 

παραµόρφωσης, οι σύνδεσµοι που ενώνουν τα στοιχεία ενός πλέγµατος υφίστανται 

τάνυση ή συµπίεση µε αποτέλεσµα τη διαµόρφωση του τελικού σχήµατος του 

αντικειµένου. Όπως έχει ήδη αναφερθεί, η µέθοδος αλυσιδωτής µετάδοσης έχει 

αναπτυχθεί µε σκοπό την εφαρµογή της σε ογκοµετρικά αντικείµενα, ωστόσο, σε µία 

απλοποιηµένη µορφή της µπορεί να χρησιµοποιηθεί και για παραµορφώσεις 

επιφανειών µόνο, όµως, στις δύο διαστάσεις. Η παραµόρφωση επιφανειών στις τρεις 

διαστάσεις, που είναι και το ζητούµενο στις εφαρµογές διαδικτυακών ιατρικών 

προσοµοιώσεων, δεν µπορεί να επιτευχθεί για λόγους που θα παρουσιαστούν στη 

συνέχεια της παραγράφου. Η Εικόνα 6.1 δείχνει τη δοµή του αντικειµένου τόσο για 
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την εφαρµογή της µεθόδου σε ογκοµετρικά αντικείµενα όσο και για την ειδική 

περίπτωση των διδιάστατων παραµορφώσεων σε επιφάνειες. Συγκεκριµένα, κάθε 

στοιχείο σε µία επιφάνεια συνδέεται το πολύ µε τέσσερα γειτονικά στοιχεία 

(αριστερά, δεξιά, πάνω και κάτω), ενώ αντίθετα στην περίπτωση των ογκοµετρικών 

αντικειµένων κάθε στοιχείο µπορεί να διαθέτει µέχρι έξι γείτονες (αριστερά, δεξιά, 

πάνω, κάτω, πίσω και µπροστά).   

 Σύνδεσµος

Στοιχείο 

 

 

 (α) (β) (γ) 

Εικόνα 6.1. (α) Τα πλέγµατα αποτελούνται από ένα σύνολο στοιχείων, (β) στην περίπτωση 

των επιφανειών ένα στοιχείο µπορεί να έχει το πολύ τέσσερεις γείτονες, ενώ (γ) στην 

περίπτωση των ογκοµετρικών αντικειµένων ένα στοιχείο µπορεί να έχει µέχρι έξι γείτονες. 

 

Σύµφωνα µε τη δοµή που παρουσιάζει η Εικόνα 6.1 τα αντικείµενα µπορούν 

να θεωρηθούν ως διδιάστατα ή τρισδιάστατα πλέγµατα, ανάλογα µε το µοντέλο 

αναπαράστασης που θα ακολουθηθεί (επιφανειών ή όγκων). Με βάση την 

αναπαράσταση αυτήν, η παραµόρφωση µέσα σε ένα αντικείµενο-πλέγµα αποτελεί, 

στην ουσία, µία ενέργεια, η οποία µεταδίδεται από στοιχείο σε στοιχείο µέχρι το 

αντικείµενο να πάρει την τελική του µορφή. Συνεπώς, η παραµόρφωση ενός 

αντικειµένου δεν αποτελεί τίποτα περισσότερο από µία αλλαγή στην αρχική 

γεωµετρία του αντικειµένου, κάτι που σηµαίνει ότι κατά τη διαδικασία µιας 

παραµόρφωσης τα στοιχεία του πλέγµατος υφίστανται µετατόπιση ως προς την 

αρχική τους θέση. Η απόφαση για τη µετατόπιση ενός στοιχείου βασίζεται, όπως 

έχουµε ήδη δει στην Παράγραφο 5.5.1, σε γεωµετρικούς περιορισµούς µεταξύ των 
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γειτονικών στοιχείων. Στην περίπτωση των διδιάστατων παραµορφώσεων σε 

επιφάνειες, οι περιορισµοί αυτοί καθορίζονται από µία περιοχή που ορίζεται από ένα 

ορθογώνιο παραλληλόγραµµο, ενώ στις τρισδιάστατες παραµορφώσεις ογκοµετρικών 

αντικειµένων, η έγκυρη περιοχή µετατρέπεται σε ένα ορθογώνιο παραλληλεπίπεδο.  

minDy 

Αριστερό  
γειτονικό στοιχείο 

minDx 

Κάτω  γειτονικό στοιχείο 

maxDx 

maxHorizDx 

maxVertDy 

maxDy 

 

Εικόνα 6.2. Η έγκυρη περιοχή σε ένα διδιάστατο πλέγµα είναι ένα ορθογώνιο 

παραλληλόγραµµο, που καθορίζεται από τους περιορισµούς µετακίνησης µεταξύ των 

στοιχείων του πλέγµατος. 

 

Στην Εικόνα 6.2 παρουσιάζονται τόσο οι περιορισµοί όσο και η έγκυρη 

περιοχή µετακίνησης ενός στοιχείου που ανήκει σε ένα διδιάστατο πλέγµα, καθώς η 

περίπτωση των επιφανειών είναι αυτή που θα µας απασχολήσει περισσότερο. Όπως 

είναι φανερό, η µετακίνηση ενός αντικειµένου εξαρτάται αποκλειστικά από 

περιορισµούς, οι οποίοι τίθενται τόσο κατά τον άξονα των x όσο και κατά τον άξονα 

των y. Στην περίπτωση των οριζόντιων γειτονικών στοιχείων, η µετακίνηση 

εξαρτάται από τη µέγιστη και ελάχιστη απόσταση κατά τον άξονα των x (minDx και 
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maxDx) και κατά τη µέγιστη αποµάκρυνση στον άξονα των y (maxHorizDx). 

Αντίστοιχα, όσον αφορά στα κάθετα γειτονικά στοιχεία, οι περιορισµοί που τίθενται 

είναι η µέγιστη και ελάχιστη απόσταση κατά τον άξονα των y (minDy και maxDy) 

και η µέγιστη αποµάκρυνση κατά τον άξονα των x (maxVertDy). Η χρησιµοποίηση, 

όµως, των περιορισµών αυτών δεν επιτρέπει την εφαρµογή της µεθόδου σε 

παραµορφώσεις επιφανειών στις τρεις διαστάσεις, καθώς δεν λαµβάνεται υπόψη η 

τρίτη συντεταγµένη κατά τον άξονα των z. Για να αντιµετωπιστεί, εποµένως, το 

πρόβληµα απαιτείται µία νέα σχεδίαση της µεθόδου, η οποία θα εισάγει 

διαφορετικούς κανόνες µετακίνησης µεταξύ των στοιχείων του αντικειµένου κατά 

τον υπολογισµό της τελικής τους θέσης. 

Στα πλαίσια της παρούσας διδακτορικής διατριβής αναπτύχθηκε µία νέα 

µέθοδος, η οποία δεν έχει απλώς ως στόχο την εφαρµογή της µεθόδου αλυσιδωτής 

µετάδοσης σε παραµορφώσεις επιφανειών στις τρεις διαστάσεις, αλλά επιδιώκει 

ταυτόχρονα να αυξήσει το ρεαλισµό των αποτελεσµάτων της και να προσδώσει µία 

πιο φυσική συµπεριφορά στην αρχική µέθοδο µε σκοπό τη χρησιµοποίησή της σε 

ιατρικές διαδικτυακές προσοµοιώσεις. Η κεντρική ιδέα της νέας µεθόδου εµπεριέχει 

την εισαγωγή της έννοιας των δυνάµεων κατά τον υπολογισµό του τελικού σχήµατος 

του παραµορφωµένου αντικειµένου. Για το λόγο αυτόν, η µέθοδος ονοµάστηκε 

“∆υναµική Αλυσιδωτή Μετάδοση” ή όπως έχει δηµοσιευτεί µε το όνοµα “Dynamic 

ChainMail”.     

Η αρχική ιδέα της µεθόδου στηρίζεται στην υπόθεση της ύπαρξης δύο 

γειτονικών στοιχείων που συνδέονται µεταξύ τους µέσω ενός συνδέσµου. Ας 

υποτεθεί ότι το πρώτο στοιχείο είναι το Α, το δεύτερο στοιχείο είναι το Β και ο 

σύνδεσµος που ενώνει τα δύο στοιχεία είναι ο ΑΒ. Καθώς τα δύο στοιχεία είναι 

συνδεδεµένα µέσω του συνδέσµου ΑΒ, αν το στοιχείο Α µετακινηθεί σε µία τυχαία 
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θέση, έστω στη θέση Α', τότε η µετακίνηση αυτή θα έχει ως αποτέλεσµα να ασκηθεί 

µία δύναµη F πάνω στο στοιχείο Β. Συγκεκριµένα, όπως φαίνεται και στην Εικόνα 

6.3, η διεύθυνση της δύναµης F βρίσκεται πάνω στην ευθεία που ορίζεται από τα 

σηµεία Α'Β, δηλαδή πάνω στην ευθεία που ορίζει ο σύνδεσµος ΑΒ που ενώνει τα δύο 

στοιχεία, µε φορά από το Β στο Α'. Στην περίπτωση που η µετακίνηση του Α είναι 

τέτοια ώστε να προκαλέσει µία δύναµη F ικανή να µετακινήσει το στοιχείο Β, τότε το 

Β θα µετακινηθεί σε µία καινούργια θέση B', διαφορετικά το Β θα µείνει 

ανεπηρέαστο από τη µετακίνηση του γειτονικού του στοιχείου Α. 

   (α) (β) 

Εικόνα 6.3. (α) Η αρχική κατάσταση των στοιχείων Α και Β, (β) η µετακίνηση του στοιχείου 

Α σε µία νέα θέση έχει ως αποτέλεσµα την άσκηση µιας δύναµης F στο στοιχείο Β. 

 

Επεκτείνοντας την ιδέα αυτή στα παραµορφοποιήσιµα πλέγµατα επιφανειών, 

η τελική παραµόρφωση του αντικειµένου µπορεί να θεωρηθεί ως το αποτέλεσµα 

δυνάµεων που ασκούνται µεταξύ των στοιχείων αυτών. Η µετακίνηση, εποµένως, 

ενός στοιχείου, λόγω της άσκησης κάποιας εξωτερικής δύναµης, προκαλεί µε τη 

σειρά της τη δηµιουργία δυνάµεων µεταξύ των στοιχείων του πλέγµατος. Ανάλογα µε 

το µέγεθος της εξωτερικής δύναµης και τις ιδιότητες του αντικειµένου, οι δυνάµεις 

αυτές µπορούν να οδηγήσουν στη µετατόπιση ενός αριθµού στοιχείων, κάτι που 

συνεπάγεται την αλλαγή του σχήµατος του αντικειµένου.    

Α 

Σύνδεσµος ΑΒ Α' 

F 

Α Β Β 
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Η εισαγωγή της έννοιας των δυνάµεων αποβλέπει στο να µετατοπίσει τη 

µέθοδο αλυσιδωτής µετάδοσης στην πυραµίδα του Schill (Εικόνα 5.1) προς τα 

αριστερά κατά τον οριζόντιο άξονα, δηλαδή να αυξήσει τη φυσικότητά της. Ωστόσο, 

ένα σηµαντικό χαρακτηριστικό της µεθόδου δυναµικής αλυσιδωτής µετάδοσης είναι 

η ταυτόχρονη διατήρηση της υψηλής ταχύτητας, η οποία οφείλεται σε δύο λόγους: 

• Στη χρήση γεωµετρικών περιορισµών για τον υπολογισµό της τελικής 

θέσης των στοιχείων του αντικειµένου. 

• Στον τρόπο µετάδοσης της παραµόρφωσης, ο οποίος επιτρέπει την 

επεξεργασία κάθε στοιχείου για µία και µοναδική φορά. 

Τόσο οι γεωµετρικοί περιορισµοί µεταξύ των στοιχείων όσο και ο τρόπος 

µετάδοσης της παραµόρφωσης στο πλέγµα του αντικειµένου θα αναλυθούν διεξοδικά 

στη συνέχεια του κεφαλαίου. Θα πρέπει, ωστόσο, να τονιστεί στο σηµείο αυτό ότι η 

επεξεργασία των αντικειµένων για µία και µοναδική φορά οδηγεί στο συµπέρασµα 

ότι η µετακίνηση ενός στοιχείου του αντικειµένου είναι αποκλειστικά αποτέλεσµα 

µιας δύναµης που ασκείται πάνω σε αυτό. Η Εικόνα 6.4 δείχνει χαρακτηριστικά τις 

δυνάµεις που ασκούνται κατά τη µετακίνηση ενός στοιχείου σε ένα στοιχειώδες 

τετράγωνο.  

Γ Γ∆

F' 

F 

F'' 

Α

∆

Β
Β Α

 

Εικόνα 6.4. Η µετακίνηση του στοιχείου Α προκαλεί την άσκηση δυνάµεων στα υπόλοιπα 

στοιχεία του στοιχειώδους τετραγώνου. Η µετακίνηση κάθε στοιχείου προκαλείται από µία 

µόνο δύναµη. 
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Στη συνέχεια ακολουθεί ένα δεύτερο στάδιο της µεθόδου, το οποίο 

ονοµάζεται ελαστική χαλάρωση και έχει ως στόχο να µειώσει την εσωτερική ενέργεια 

του αντικειµένου. Στο στάδιο της ελαστικής χαλάρωσης τα στοιχεία του αντικειµένου 

αναδιατάσσονται µε βάση τις θέσεις των γειτονικών τους στοιχείων, 

συνυπολογίζοντας, στην ουσία, και τις υπόλοιπες δυνάµεις. Η διαδικασία αυτή µπορεί 

να επαναλαµβάνεται είτε κάθε φορά είτε ακόµα και σε τακτά διαστήµατα, ανάλογα 

µε τις απαιτήσεις της εφαρµογής και τις υπάρχουσες υπολογιστικές δυνατότητες. Στη 

συνέχεια του κεφαλαίου θα παρουσιαστεί η εφαρµογή της µεθόδου δυναµικής 

αλυσιδωτής µετάδοσης τόσο στις δύο όσο και στις τρεις διαστάσεις. 

 

6.4 Η ∆ιδιάστατη Μέθοδος ∆υναµικής Αλυσιδωτής Μετάδοσης 

Η διδιάστατη µέθοδος δυναµικής αλυσιδωτής µετάδοσης αφορά στο απλό 

πρόβληµα της παραµόρφωσης επιφανειών στο επίπεδο. Η εφαρµογή της µεθόδου στο 

επίπεδο θα αποτελέσει τη βάση για την επέκτασή της σε παραµορφώσεις επιφανειών 

στο χώρο, όπως θα δούµε στην επόµενη παράγραφο. Γενικά, η επίλυση του 

προβλήµατος απαιτεί αρχικά τον καθορισµό των κανόνων που διέπουν τα στοιχεία 

του πλέγµατος και τον υπολογισµό των νέων θέσεών τους σε περίπτωση 

παραµόρφωσης του αντικειµένου.  

Ξεκινώντας από την απλή περίπτωση δύο γειτονικών στοιχείων Α και Β µε 

συντεταγµένες (xA,yA) και (xB,yB) αντιστοίχως, όπως στο παράδειγµα της Εικόνας 

6.3, υποθέτουµε ότι το στοιχείο Α µετακινείται σε µία νέα θέση πάνω στο επίπεδο µε 

συντεταγµένες (xA',yA'). Το αποτέλεσµα της µετακίνησης αυτής, όπως είδαµε, είναι η 

άσκηση µιας δύναµης F πάνω στο στοιχείο Β. Η µετακίνηση, αντίστοιχα, του 

στοιχείου Β σε µία νέα θέση B' εξαρτάται αποκλειστικά από τις ιδιότητες του 

πλέγµατος, δηλαδή την ελαστικότητά του, και από το µέγεθος της δύναµης που 
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ασκήθηκε, η οποία εξαρτάται από το βαθµό µετακίνησης του στοιχείου Α. Για το 

λόγο αυτόν, το στοιχείο Α ονοµάζεται και στοιχείο διέγερσης ή sponsor element.  

ευθεία ΒΑ' 

έγκυρη περιοχή 
µετακίνησης  
του Γ 

(Κάτω Γείτονας) Γ

A' 

dmax

dmin

dmin

dmax
ευθεία ΓΑ' 

A 
B 

(Αριστερός Γείτονας) 

έγκυρη περιοχή 
µετακίνησης του Β

 

Εικόνα 6.5. Η µετακίνηση του στοιχείου Α προκαλεί την άσκηση δυνάµεων στα στοιχεία Γ 

και Β. Το στοιχείο Β βρίσκεται έξω από την έγκυρη περιοχή κίνησής του. Αυτό σηµαίνει ότι 

η δύναµη που ασκείται πάνω του είναι ικανή να το µετακινήσει σε µία νέα θέση. Αντίθετα, το 

σηµείο Γ θα παραµείνει στην αρχική του θέση. 

 

H Gibson, στην προσπάθειά της να ορίσει την ελαστικότητα του πλέγµατος, 

όρισε γεωµετρικούς περιορισµούς µεταξύ των στοιχείων τόσο κατά τον άξονα των x 

όσο και κατά τον άξονα των y. Σε αντιστοιχία µε την ιδέα της Gibson, στη µέθοδο της 

δυναµικής αλυσιδωτής µετάδοσης χρησιµοποιήσαµε δύο παραµέτρους για να 

ορίσουµε την ελαστικότητα του πλέγµατος: την ελάχιστη dmin και τη µέγιστη dmax 

επιτρεπτή απόσταση µεταξύ των στοιχείων του πλέγµατος. Η άσκηση εποµένως µιας 

δύναµης, η οποία διαταράσσει την κατάσταση ισορροπίας του πλέγµατος, θα έχει ως 
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αποτέλεσµα τη µετακίνηση του στοιχείου Β κατά τη διεύθυνση της δύναµης, δηλαδή 

κατά τη διεύθυνση της ευθείας που ορίζεται από τα σηµεία Β και Α'.  

Στην Εικόνα 6.5 το στοιχείο Α συνδέεται µε δύο γειτονικά στοιχεία: το 

αριστερό γειτονικό στοιχείο Β και το κάτω γειτονικό στοιχείο Γ. Η µετακίνησή του 

σε µία νέα θέση Α' έχει ως αποτέλεσµα την άσκηση δυνάµεων στα δύο γειτονικά του 

στοιχεία. Όπως είναι φανερό από το σχήµα, η δύναµη που ασκείται στο στοιχείο Γ δε 

διαταράσσει την κατάσταση ισορροπίας µεταξύ των δύο στοιχείων (Α και Γ) και, 

εποµένως, δεν είναι ικανή να µετακινήσει το Γ από την αρχική του θέση. Αντίθετα, 

στην περίπτωση του στοιχείου Β, ασκείται µεγαλύτερη δύναµη (το Β βρίσκεται έξω 

από την έγκυρη περιοχή µετακίνησης) και συνεπώς θα πρέπει να µετακινηθεί, έτσι 

ώστε να ικανοποιούνται οι περιορισµοί µεταξύ των στοιχείων του πλέγµατος.    

Στη γενική περίπτωση της µετακίνησης ενός στοιχείου Α του πλέγµατος σε 

µία τυχαία θέση Α', µε δεδοµένους περιορισµούς ελάχιστης dmin και µέγιστης dmax 

επιτρεπτής απόστασης µεταξύ των στοιχείων του πλέγµατος, η θέση του γειτονικού 

στοιχείου Β καθορίζεται σύµφωνα µε τις τρεις ακόλουθες εναλλακτικές περιπτώσεις: 

• Αν η απόσταση µεταξύ του στοιχείου Β και της νέας θέσης Α' του 

στοιχείου Α είναι µεγαλύτερη από τη µέγιστη επιτρεπτή απόσταση 

dmax, δηλαδή dBΑ' > dmax, τότε το Β πρέπει να µετακινηθεί στη 

µέγιστη επιτρεπτή απόσταση από το σηµείο Α'. Με απλά λόγια, το 

στοιχείο Β θα µετακινηθεί στο σηµείο της ευθείας ΒΑ', το οποίο 

βρίσκεται σε απόσταση dmax από το σηµείο Α'. 

• Οµοίως, στην περίπτωση που το Β βρίσκεται σε µικρότερη 

απόσταση από την επιτρεπτή, δηλαδή dBΑ' < dmin, τότε θα πρέπει να 

µετακινηθεί στο σηµείο που απέχει απόσταση dmin από το Α' πάνω 

στην ευθεία ΒΑ'.   
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• Τέλος, αν το στοιχείο Β βρίσκεται εντός της έγκυρης περιοχής, 

δηλαδή dmin ≤ dBΑ' ≤ dmax, τότε η δύναµη που ασκείται πάνω του δεν 

είναι ικανή να το µετακινήσει από την υπάρχουσα θέση του. 

Συνοψίζοντας τους παραπάνω κανόνες εξάγεται το συµπέρασµα ότι σε κάθε 

περίπτωση η απόσταση d µεταξύ δύο στοιχείων, σύµφωνα µε τη µέθοδο δυναµικής 

αλυσιδωτής µετάδοσης, θα πρέπει να ικανοποιεί πάντα την εξής ανισότητα: 

 dmin ≤ d ≤ dmax (6.1) 

Ο υπολογισµός των συντεταγµένων της νέας θέσης του στοιχείου ανάγεται 

στην επίλυση ενός καθαρά γεωµετρικού προβλήµατος. Συγκεκριµένα, η νέα θέση του 

στοιχείου βρίσκεται πάνω στην ευθεία γραµµή, η οποία ορίζεται από την υπάρχουσα 

θέση του στοιχείου και τη νέα θέση του στοιχείου διέγερσης και σε απόσταση dmin ή 

dmax από το στοιχείο διέγερσης.   

Εξετάζοντας αρχικά τη γενική περίπτωση, όπου η ευθεία που ορίζουν τα δύο 

σηµεία (Β και Α') δεν είναι παράλληλη στον άξονα των y, δηλαδή xB  x≠ Α', η κλίση 

της ευθείας m ορίζεται ως:  

  
'

'

AB

AB

xx
yym

−
−

=   (6.2) 

Θα επιλύσουµε το πρόβληµα για την περίπτωση της µέγιστης αποµάκρυνσης 

(dmax), καθώς η επίλυση για την εύρεση της ελάχιστης απόστασης (dmin) είναι 

παρόµοια. Ο υπολογισµός των συντεταγµένων του νέου σηµείου απαιτεί την επίλυση 

του ακόλουθου συστήµατος εξισώσεων: 

 )( 'max'max AA xxmyy −=−  (6.3) 

 2
'max

2
'maxmax )()( AA yyxxd −+−=  (6.4) 
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Η εξίσωση 6.3 ορίζει την ευθεία που διέρχεται από τα σηµεία Β και Α' καθώς 

και από το σηµείο µέγιστης αποµάκρυνσης µε συντεταγµένες (xmax,ymax). Αντίστοιχα, 

η εξίσωση 6.4 ορίζει έναν κύκλο, ο οποίος διέρχεται από το σηµείο µέγιστης 

αποµάκρυνσης, µε κέντρο το Α' και ακτίνα ίση µε την απόσταση µέγιστης 

αποµάκρυνσης dmax. Είναι προφανές ότι η επίλυση του παραπάνω συστήµατος θα 

οδηγήσει σε δύο λύσεις, συµµετρικές ως προς το σηµείο Α'. Η επιλογή της λύσης 

θέλει ιδιαίτερη προσοχή, καθώς πιθανό λάθος θα οδηγήσει σε απρόβλεπτες 

παραµορφώσεις του πλέγµατος. Η τελική απόφαση βασίζεται στη σχετική θέση του 

σηµείου Β ως προς τη νέα θέση του στοιχείου Α. Στην περίπτωση της Εικόνας 6.5 οι 

νέες συντεταγµένες του στοιχείου Β, που αντιστοιχούν στη µέγιστη αποµάκρυνση ως 

προς το στοιχείο διέγερσης Α, δίνονται από το ακόλουθο ζευγάρι εξισώσεων: 

  
2

max
'max

1 m

d
xx A

+
−=      (6.5) 

  max2'max
1

d
m

myy A
+

−=   (6.6) 

Οµοίως, στην περίπτωση της ελάχιστης αποµάκρυνσης οι συντεταγµένες 

υπολογίζονται µε απλή αντικατάσταση του dmax µε dmin, δηλαδή: 

  
2

min
'min

1 m

dxx A
+

−=      (6.7) 

  min2'min
1

d
m

myy A
+

−=   (6.8) 

Από την άλλη πλευρά, στην ειδική περίπτωση κατά την οποία η ευθεία που 

ορίζουν τα σηµεία Β και Α' είναι παράλληλη στον άξονα των y, τότε το πρόβληµα 

απλοποιείται ακόµη περισσότερο, καθώς κατά την µετακίνηση του στοιχείου Β, οι 

συντεταγµένες του µεταβάλλονται µόνο ως προς τον άξονα των y. Συγκεκριµένα, αν 
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υποθέσουµε ότι ισχύει yB < yA', τότε οι συντεταγµένες της µέγιστης αποµάκρυνσης 

του στοιχείου Β ως προς το στοιχείο διέγερσης Α ορίζονται ως:  

  'max Axx =   (6.9) 

  max'max dyy A −=   (6.10) 

Οµοίως, στην περίπτωση που ισχύει yB > yA' η σχέση 6.10 µετατρέπεται σε: 

  max'max dyy A +=   (6.11) 

Οι ίδιες σχέσεις προφανώς ισχύουν και στην περίπτωση της ελάχιστης 

αποµάκρυνσης µεταξύ των δύο στοιχείων αντικαθιστώντας απλώς το dmax µε dmin. 

 
(α) (β) 

  
(γ) 

 
(δ) 

 
(ε) 

 
(στ) 
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(ζ) 

 
(η) 

Εικόνα 6.6. Η παραµόρφωση στην επιφάνεια οφείλεται στη µετακίνηση ενός εσωτερικού 

στοιχείου του πλέγµατος προς τα δεξιά.  

 

Στην Εικόνα 6.6 παρουσιάζεται ένα παράδειγµα επίπεδης παραµόρφωσης σε 

µία επιφάνεια. Η δύναµη που ασκείται προκαλεί τη µετακίνηση ενός στοιχείου του 

πλέγµατος στο εσωτερικό της επιφάνειας. Συγκεκριµένα, η δύναµη µετακινεί το 

στοιχείο προς τα δεξιά µε αποτέλεσµα τα γειτονικά του στοιχεία που βρίσκονται στην 

κατεύθυνση της δύναµης να συµπιέζονται, ενώ αυτά που βρίσκονται αριστερά του να 

υφίστανται τάνυση. Η συµπίεση του πλέγµατος προς την κατεύθυνση της δύναµης 

έχει ως αποτέλεσµα τη µετακίνηση των στοιχείων στη θέση ελάχιστης επιτρεπτής 

µετακίνησης dmin ως προς τα στοιχεία διέγερσής τους, ενώ, αντίθετα, τα στοιχεία που 

υφίστανται τάνυση µετακινούνται στη θέση µέγιστη επιτρεπτής µετακίνησης dmax ως 

προς τα αντίστοιχα στοιχεία διέγερσής τους (ο τρόπος µετάδοσης της παραµόρφωσης 

µέσα στο πλέγµα παρουσιάζεται αναλυτικά στην Παράγραφο 6.6). Στις εικόνες που 

παρουσιάζονται φαίνεται χαρακτηριστικά η σταδιακή απόσβεση της παραµόρφωσης 

στο πλέγµα. Για παράδειγµα, στην Εικόνα 6.6(α), όπου η δύναµη που ασκείται στο 

πλέγµα είναι σχετικά µικρή, µόνο ένας µικρός αριθµός στοιχείων µετακινείται. Στις 

επόµενες εικόνες, καθώς η δύναµη αυξάνεται σταδιακά, ο αριθµός των στοιχείων που 

µετακινείται αυξάνεται συνεχώς. Παρ’ όλα αυτά η παραµόρφωση που υφίσταται η 

επιφάνεια µέχρι την Εικόνα 6.6(ε) είναι εσωτερική, δηλαδή δεν µπορεί να γίνει 
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αντιληπτή από το θεατή, καθώς το σχήµα της επιφάνειας παραµένει αµετάβλητο. 

Στην περίπτωση της Εικόνας 6.6(στ), η δύναµη που ασκείται στην επιφάνεια είναι 

πλέον αρκετά µεγάλη µε αποτέλεσµα να προκαλέσει την αλλαγή στο αρχικό σχήµα 

της επιφάνειας. Στις Εικόνες 6.6(ζ) και (η) φαίνεται η αρχική κατάσταση της 

επιφάνειας και το τελικό της σχήµα µετά τη συνολική παραµόρφωση. 

               
(α) 

              
(β) 

           
(γ)               

(δ) 

           
(ε)               

(στ) 
Εικόνα 6.7. (α)-(β) Η επιφάνεια πριν την παραµόρφωση, (γ)-(δ) Η επιφάνεια 

παραµορφώνεται εξαιτίας της δύναµης F, η οποία έλκει ένα στοιχείο του πλέγµατος προς 

τα έξω, (ε)-(στ) η επιφάνεια συµπιέζεται σε ένα συγκεκριµένο σηµείο από µία δύναµη F. 

 

Η διαδικασία τόσο της τάνυσης όσο και της συµπίεσης µιας επιφάνειας 

γίνονται καλύτερα αντιληπτές στην Εικόνα 6.7. Στην περίπτωση των εικόνων (γ) και 

(δ) η παραµόρφωση που προκαλείται στην επιφάνεια οφείλεται στην άσκηση µιας 
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δύναµης F, η οποία έλκει ένα στοιχείο του πλέγµατος προς τα έξω. Αντίθετα στην 

περίπτωση των εικόνων (ε) και (στ) η επιφάνεια συµπιέζεται λόγω της άσκησης της 

δύναµης F σε ένα εξωτερικό της στοιχείο.  

 

6.5 Η Τρισδιάστατη Μέθοδος ∆υναµικής Αλυσιδωτής Μετάδοσης 

Η τρισδιάστατη µέθοδος δυναµικής αλυσιδωτής µετάδοσης αποτελεί 

επέκταση της διδιάστατης µεθόδου στο χώρο. Η απαίτηση της σχέσης 6.1 µεταξύ των 

στοιχείων του πλέγµατος ισχύει και στην περίπτωση των τριών διαστάσεων. Το 

πρόβληµα και εδώ παραµένει ο υπολογισµός των νέων θέσεων του στοιχείου του 

πλέγµατος. Για την επίλυσή του ξεκινάµε πάλι από την απλή θεώρηση της ύπαρξης 

δύο γειτονικών στοιχείων Α και Β µε συντεταγµένες (xA,yA,zA) και (xB,yB,zB) 

αντιστοίχως, καθώς και από την υπόθεση ότι το στοιχείο Α µετακινείται σε µία 

τυχαία θέση Α' µε συντεταγµένες (xΑ',yΑ',zΑ'). Για τον υπολογισµό των νέων 

συντεταγµένων του στοιχείου Β σε απόσταση µέγιστης (dmax) ή ελάχιστης (dmin) 

επιτρεπτής αποµάκρυνσης πάνω στην ευθεία Α'Β ακολουθούµε την παρακάτω 

διαδικασία: 

Υποθέτουµε ότι η ευθεία, που ορίζουν τα σηµεία Α' και Β, αποτελεί µία 

τυχαία ευθεία στο χώρο, δηλαδή xB ≠ xΑ', yB ≠ yΑ' και zB ≠ zΑ'. Η εξίσωση της ευθείας 

αυτής ορίζεται ως ακολούθως: 

 
c
zz

b
yy

a
xx AAA ''' −

=
−

=
−  (6.12) 

όπου α= xB-xΑ', b= yB-yΑ' and c=zB-zΑ'. 

Εποµένως, για την εύρεση του σηµείου που απέχει απόσταση dmax (ή 

αντίστοιχα dmin) πάνω σε µία τυχαία ευθεία στο χώρο, όπως είναι η ευθεία που 
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ορίζεται από τα σηµεία Α' και Β, αρκεί η επίλυση του ακόλουθου συστήµατος 

εξισώσεων: 

 
c

zz
b

yy
a

xx AAA 'max'max'max −
=

−
=

−  (6.13) 

 2
'max

2
'max

2
'maxmax )()()( AAA zzyyxxd −+−+−=   (6.14) 

όπου η 6.13 είναι η εξίσωση της ευθείας, η οποία ορίζεται από τα σηµεία Β και Α' και 

διέρχεται από το σηµείο µέγιστης αποµάκρυνσης (xmax,ymax,zmax), ενώ η εξίσωση 6.14 

ορίζει µία σφαίρα, µε κέντρο το Α' και ακτίνα ίση µε dmax. Για την επίλυση του 

συστήµατος χρησιµοποιούµε µία βοηθητική µεταβλητή w, η οποία ισούται µε: 

 2

2
'

2

2

2

2

1
a

d
a
c

a
bw BA=++=   (6.15) 

Η επίλυση του συστήµατος, εποµένως, απαιτεί την εξεύρεση των λύσεων της 

παρακάτω εξίσωσης δευτέρου βαθµού: 

02
2
max2

'max'
2
max =−+−

w
d

xxxx AA   (6.16) 

Είναι προφανές ότι η εξίσωση 6.16 έχει δύο λύσεις. Όπως στην περίπτωση 

των δύο διαστάσεων, έτσι και εδώ η επιλογή της έγκυρης λύσης εξαρτάται από τη 

σχετική θέση του στοιχείου Β ως προς τη νέα θέση του στοιχείου Α. Αν υποθέσουµε 

ότι xΑ'>xB, τότε η λύση της εξίσωσης είναι η εξής: 

 
w

d
xx A

max
'max −=  (6.17) 

Οι υπόλοιπες συντεταγµένες του σηµείου µπορούν να βρεθούν εύκολα µε 

απλή αντικατάσταση της 6.17 στην εξίσωση 6.12. 

 
wa

db
yy A

⋅

⋅
−= max

'max  (6.18) 
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wa

dc
zz A

⋅

⋅
−= max

'max  (6.19) 

Οι ίδιες σχέσεις ισχύουν προφανώς και για την ελάχιστη επιτρεπτή 

µετατόπιση µεταξύ των γειτονικών στοιχείων του πλέγµατος, αντικαθιστώντας απλώς 

το dmax µε dmin. Στην ειδική περίπτωση, όπου η ευθεία που ορίζουν τα γειτονικά 

στοιχεία είναι παράλληλη σε κάποιο από τα επίπεδα xy, xz ή yz (δηλαδή στην 

περίπτωση που ισχύει zB = zΑ', yB = yΑ' ή xB = xΑ'), τότε το πρόβληµα απαιτεί µία απλή 

διδιάστατη λύση και εποµένως µπορεί να επιλυθεί µέσω της διδιάστατης µεθόδου 

δυναµικής αλυσιδωτής µετάδοσης. Η Εικόνα 6.8 παρουσιάζει το αντίστοιχο τµήµα 

ψευδοκώδικα: 

//Έλεγχος για το αν η ευθεία είναι παράλληλη στο επίπεδο xy 
if(zB = zΑ') 
{ 
         2Dconstraints(sponsor, neighbor, x_axis, y_axis) 
} 
// Έλεγχος για το αν η ευθεία είναι παράλληλη στο επίπεδο xz  
else if(yB = yΑ') 
{ 
         2Dconstraints(sponsor, neighbor, x_axis, z_axis) 
} 
// Έλεγχος για το αν η ευθεία είναι παράλληλη στο επίπεδο yz  
else if(xB = xΑ') 
{ 
         2Dconstraints(sponsor, neighbor, y_axis, z_axis) 
} 
// Στην περίπτωση τυχαίας ευθείας στο χώρο 
else 
{ 
         3Dconstraints(sponsor, neighbor) 
} 

Εικόνα 6.8. Ψευδοκώδικας για τον έλεγχο της περίπτωσης που η ευθεία είναι παράλληλη σε 

ένα από τα επίπεδα xy, xz ή yz. 

 

Στην Εικόνα 6.9 παρουσιάζεται ένα παράδειγµα παραµόρφωσης µιας 

επιφάνειας στο χώρο µέσω της τρισδιάστατης µεθόδου δυναµικής αλυσιδωτής 

µετάδοσης. Η παραµόρφωση επιτυγχάνεται µε την άσκηση µιας κάθετης δύναµης 

(κατά τον άξονα των z) στο µέσο της επιφάνειας και προσοµοιάζει την περίπτωση της 
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άσκησης πίεσης σε έναν ελαστικό ιστό από ένα αιχµηρό ιατρικό εργαλείο (π.χ. µιας 

βελόνας). Στις Εικόνες 6.9(α)-(δ) φαίνεται χαρακτηριστικά η αρχική κατάσταση του 

πλέγµατος της επιφάνειας και η σταδιακή του παραµόρφωση, ενώ στις Εικόνες 6.9(ε) 

και (στ) παρουσιάζεται το αρχικό σχήµα της επιφάνειας και το τελικό αποτέλεσµα της 

παραµόρφωσης. 

  
(α)  

(β) 

 
(γ) 

 
(δ) 

 
(ε) 

 
(στ) 

Εικόνα 6.9. Παραµόρφωση επιφάνειας στις τρεις διαστάσεις, κατά την οποία ασκείται δύναµη 

στο µέσο της επιφάνειας και προς τα επάνω, όπως στην περίπτωση της άσκησης πίεσης σε 

έναν ελαστικό ιστό από ένα αιχµηρό ιατρικό εργαλείο. 
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Η µέθοδος που παρουσιάστηκε επιτυγχάνει παραµορφώσεις επιφανειών στον 

τρισδιάστατο χώρο, που είναι και το ζητούµενο στις ιατρικές προσοµοιώσεις. Όπως 

είδαµε, τόσο στην περίπτωση των δύο διαστάσεων όσο και σε αυτήν του 

τρισδιάστατου χώρου η µέθοδος παρέχει αρκετά φυσικά αποτελέσµατα, που 

χαρακτηρίζονται από ρεαλιστικές καµπυλώσεις. Στην Παράγραφο 6.9 παρατίθενται 

περισσότερα στοιχεία σχετικά µε το ρεαλισµό της µεθόδου. 

 

6.6 Η Μετάδοση της Παραµόρφωσης  

Η µετάδοση της παραµόρφωσης στη µέθοδο δυναµικής αλυσιδωτής 

µετάδοσης ακολουθεί τους κανόνες της αρχικής µεθόδου µε τη διαφορά ότι 

χρησιµοποιεί µόνο τέσσερεις λίστες, για να αποθηκεύσει τους γείτονες του στοιχείου 

διέγερσης, τόσο στην περίπτωση της παραµόρφωσης στις δύο διαστάσεις όσο και σε 

αυτήν των τριών διαστάσεων. Αντίθετα, η αρχική µέθοδος χρησιµοποιεί έξι λίστες 

για την παραµόρφωση των ογκοµετρικών αντικειµένων στις τρεις διαστάσεις, καθώς 

σε ένα ογκοµετρικό αντικείµενο κάθε στοιχείο µπορεί να συνδέεται µε έξι γειτονικά 

στοιχεία.  

Στην γενική περίπτωση που ένα στοιχείο του πλέγµατος της επιφάνειας 

µετακινείται, εξαιτίας µιας δύναµης που ασκείται σε αυτό, τότε τα γειτονικά του 

στοιχεία είναι πιθανό να µετακινηθούν και µε τη σειρά τους να µετακινήσουν τα δικά 

τους γειτονικά στοιχεία κ.ο.κ. µέχρι να σταµατήσει η παραµόρφωση. Η 

παραµόρφωση, δηλαδή, στο πλέγµα µεταδίδεται από στοιχείο σε στοιχείο, ανάλογα 

µε το αν πληρούνται οι περιορισµοί απόστασης µεταξύ των στοιχείων. Κάθε φορά 

που µετακινείται ένα στοιχείο µετατρέπεται αυτοµάτως σε στοιχείο διέγερσης και τα 

γειτονικά του στοιχεία θεωρούνται υποψήφια προς µετακίνηση. Τα στοιχεία αυτά 

τοποθετούνται στη µνήµη, για να εξεταστεί στη συνέχεια η πιθανή µετακίνησή τους. 
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Η µέθοδος χρησιµοποιεί µία λίστα, τη λίστα µετακίνησης Μ, στην οποία 

τοποθετούνται τα στοιχεία που υφίστανται µετακίνηση και τέσσερεις λίστες, τη δεξιά 

∆, την αριστερή Α, την πάνω Π και την κάτω Κ λίστα, για την αποθήκευση των 

γειτόνων του εκάστοτε στοιχείου διέγερσης, δηλαδή του κάθε στοιχείου που 

τοποθετείται στη λίστα µετακίνησης. Αν υποθέσουµε ότι ένα στοιχείο τοποθετείται 

στη λίστα µετακίνησης, τότε τα γειτονικά του στοιχεία, που δεν έχουν µετακινηθεί 

ξανά, τοποθετούνται στις λίστες αποθήκευσης ανάλογα µε τη θέση τους ως προς το 

στοιχείο διέγερσης. Αυτό σηµαίνει ότι το δεξί γειτονικό στοιχείο τοποθετείται στη 

δεξιά λίστα, το αριστερό στην αριστερή λίστα κ.ο.κ.. Το πρώτο υποψήφιο στοιχείο 

προς µετακίνηση είναι το στοιχείο που βρίσκεται στη δεξιά λίστα. Αν το στοιχείο 

αυτό δεν εκπληρώνει τους περιορισµούς, τότε τοποθετείται στη λίστα µετακίνησης 

και τα γειτονικά του στοιχεία θεωρούνται ως υποψήφια στοιχεία µετακίνησης. Ο 

έλεγχος συνεχίζεται προς τα δεξιά µέχρι να βρεθεί κάποιο στοιχείο, το οποίο 

εκπληρώνει τους περιορισµούς απόστασης µεταξύ των στοιχείων. Η διαδικασία 

επαναλαµβάνεται στη συνέχεια προς τα δεξιά, µετά προς τα πάνω και τέλος προς τα 

κάτω ολοκληρώνοντας την παραµόρφωση της επιφάνειας. 

Στην Εικόνα 6.10 παρουσιάζεται ένα παράδειγµα παραµόρφωσης µιας 

στοιχειώδους επιφάνειας που αποτελείται από ένα πλέγµα δεκαέξι στοιχείων. Η 

παραµόρφωση ξεκινάει µε την άσκηση µιας δύναµης στο στοιχείο επτά του 

πλέγµατος µε κατεύθυνση προς τα δεξιά. Το στοιχείο αυτό τοποθετείται στη λίστα 

µετακίνησης Μ και µετακινείται στη νέα του θέση, ενώ τα τέσσερα γειτονικά του 

στοιχεία τοποθετούνται στις υπόλοιπες λίστες, καθώς θεωρούνται υποψήφια προς 

µετακίνηση (Εικόνα 6.10(α)). Το πρώτο στοιχείο που εξετάζεται στη συνέχεια είναι 

το στοιχείο που βρίσκεται στη δεξιά λίστα, δηλαδή το στοιχείο οχτώ, το οποίο, αφού 

δεν ικανοποιεί τους περιορισµούς απόστασης, τοποθετείται στη λίστα Μ και 
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µετακινείται στη νέα του θέση. Το στοιχείο οχτώ αποτελεί το νέο στοιχείο διέγερσης 

και εποµένως τα γειτονικά του στοιχεία τοποθετούνται µε τη σειρά τους στις λίστες 

αποθήκευσης. Καθώς δεν υπάρχει άλλο γειτονικό στοιχείο προς τα δεξιά, ο έλεγχος 

συνεχίζεται προς τα αριστερά εξετάζοντας το πρώτο στοιχείο της λίστας Α, που είναι 

το στοιχείο έξι. Το στοιχείο έξι διαθέτει τρία γειτονικά στοιχεία που δεν έχουν 

µετακινηθεί, το πέντε, το δύο και το δέκα. Όταν εξεταστούν όλα τα στοιχεία της 

λίστας Α, ξεκινάει ο έλεγχος των στοιχείων της πάνω λίστας Π και στο τέλος 

ελέγχονται τα στοιχεία της λίστας Κ, όπου η παραµόρφωση µεταδίδεται προς το κάτω 

µέρος του πλέγµατος. Γενικά, για να σταµατήσει η µετάδοση της παραµόρφωσης 

προς µία κατεύθυνση θα πρέπει είτε να µην υπάρχουν άλλα γειτονικά στοιχεία ή να 

ικανοποιούνται οι περιορισµοί µεταξύ των στοιχείων. Θα πρέπει επίσης να σηµειωθεί 

ότι η χρήση τεσσάρων λιστών από τη µέθοδο δυναµικής αλυσιδωτής µετάδοσης για 

την αποθήκευση των υποψήφιων προς µετακίνηση στοιχείων µειώνει σηµαντικά τις 

απαιτήσεις µνήµης σε σχέση µε αυτές της αρχικής µεθόδου αλυσιδωτής µετάδοσης. 

  

6.7 Απόδειξη της Αρχής της Μοναδικότητας 

Όπως έχει ήδη αναφερθεί, το σηµαντικότερο χαρακτηριστικό της µεθόδου 

αλυσιδωτής µετάδοσης είναι το γεγονός ότι κάθε στοιχείο ελέγχεται µόνο µία φορά. 

Το χαρακτηριστικό αυτό ονοµάζεται “Αρχή της Μοναδικότητας” ή “Ιδιότητα της 

Περάτωσης” (Termination Property) και σε αυτό οφείλεται η υψηλή ταχύτητα της 

µεθόδου που την καθιστά κατάλληλη για προσοµοιώσεις µέσω του διαδικτύου σε 

πραγµατικό χρόνο. Σε αυτήν την παράγραφο θα αποδείξουµε ότι η αρχή της 

µοναδικότητας ισχύει και στην περίπτωση της δυναµικής αλυσιδωτής µετάδοσης (η 

απόδειξη θα γίνει στις δύο διαστάσεις, ωστόσο, η ισχύς της στον τρισδιάστατο χώρο 

είναι προφανής). 
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Αρχικά θεωρούµε ένα στοιχειώδες τετράγωνο (Εικόνα 6.11), το οποίο 

αποτελείται από τέσσερα στοιχεία Α, Β, Γ και ∆. Είναι προφανές ότι πριν από 

οποιαδήποτε µετακίνηση οι αρχικές θέσεις των στοιχείων ικανοποιούν τους 

περιορισµούς απόστασης µεταξύ των γειτονικών στοιχείων. Ας υποθέσουµε, λοιπόν, 

ότι το στοιχείο Α µετακινείται εξαιτίας µιας δύναµης σε µία νέα θέση Α*(xA,yA). 

Λόγω της µετακίνησής του το στοιχείο Α µετατρέπεται σε στοιχείο διέγερσης και 

αναγκάζει τα γειτονικά του στοιχεία Β και ∆ να µετακινηθούν στις θέσεις Β*(xΒ,yΒ) 

και ∆*(x∆,y∆) αντίστοιχα. Όπως είδαµε στην προηγούµενη παράγραφο σχετικά µε τη 

µετάδοση της παραµόρφωσης σε ένα πλέγµα, το στοιχείο Γ θα µετακινηθεί εξαιτίας 

του στοιχείου Β (το Β θεωρείται ως στοιχείο διέγερσης του Γ) σε µία νέα θέση 

Γ*(xΓ,yΓ).  

Το ερώτηµα, ωστόσο, που εγείρεται από αυτού του είδους τις µετακινήσεις 

είναι το εξής: Μετακινώντας το στοιχείο ∆, έτσι ώστε να ικανοποιούνται οι 

περιορισµοί ως προς το στοιχείο Α, και µετακινώντας στη συνέχεια το στοιχείο Γ, 

έτσι ώστε να ικανοποιούνται οι περιορισµοί ως προς το στοιχείο Β, είναι απαραίτητο 

να ελεγχθούν επίσης και οι περιορισµοί µεταξύ των στοιχείων Γ και ∆; Αν η 

απάντηση στο παραπάνω ερώτηµα είναι θετική, τότε η µέθοδος θα επαναλαµβάνεται 

ατέρµονα.  

Β*(xΒ,yΒ) 

Γ

Γ*(xΓ,yΓ) 

∆

Α*(xA,yA) 

∆*(x∆,y∆) 

Β Α

 

  

 

 

 

Εικόνα 6.10. Η διάταξη του στοιχειώδους τετραγώνου πριν και µετά από την παραµόρφωση 

που προκαλείται λόγω της µετακίνησης του στοιχείου Α σε µία νέα θέση Α*. 
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Για να απαντήσουµε στο ερώτηµα που τέθηκε, θεωρούµε ότι το στοιχείο Α 

µετακινείται σε µία νέα θέση Α*, όπου ισχύει dBA*>dmax, d∆Α*>dmax καθώς επίσης και 

dΓΒ*>dmax. Εποµένως, οι νέες συντεταγµένες του στοιχείου Β είναι: 

 
2

*

max

1 BA

AB
m

dxx
+

−=  και  (6.20) 

 max2
*

*

1
d

m

myy
BA

BA
AB

+
−=   (6.21) 

Οµοίως, οι νέες συντεταγµένες του στοιχείου ∆ είναι: 
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Τέλος, η µετακίνηση του στοιχείου Β σε µία νέα θέση θα προκαλέσει τη µετακίνηση 

του στοιχείου Γ σε µία νέα θέση µε συντεταγµένες: 
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Σύµφωνα, όµως, µε τους περιορισµούς απόστασης που διέπουν τα στοιχεία 

του πλέγµατος θα πρέπει η απόσταση µεταξύ των Γ* και ∆* να είναι µικρότερη ή ίση 

µε τη µέγιστη επιτρεπτή απόσταση. ∆ηλαδή, θα πρέπει να ισχύει: dmax ≥ dΓ*∆* ή  

. Εποµένως, θα πρέπει να αποδειχτεί ότι: 2
**

2
max ∆Γ≥ dd

    (6.28) 

Αντικαθιστώντας τις (6.22),(6.23) και (6.26),(6.27) στη σχέση (6.28) προκύπτει η 

ανισότητα: 
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 (6.29)   

Το πλέγµα υφίσταται µέγιστη παραµόρφωση, όταν η δύναµη που ασκείται πάνω του 

τείνει στο άπειρο, δηλαδή F→∝. Σε αυτήν την περίπτωση, το πλέγµα εκφυλίζεται 

σταδιακά σε µία ευθεία γραµµή και εποµένως οι συντελεστές των ευθειών µπορούν 

να θεωρηθούν ίσοι. Αυτό σηµαίνει ότι m∆Α*=mΒΑ*=mΓΒ*=m και εποµένως ισχύει: 
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Από την παραπάνω σχέση είναι προφανές ότι η απόσταση µεταξύ των δύο 

γειτονικών στοιχείων Γ και ∆ δε θα γίνει πότε µεγαλύτερη από τη µέγιστη επιτρεπτή 

απόσταση dmax. Ακόµα και στην ειδική περίπτωση της άσκησης µιας άπειρης δύναµης 

στο πλέγµα, η απόσταση µεταξύ των στοιχείων µπορεί να γίνει ίση µε τη µέγιστη 

επιτρεπτή απόσταση, αλλά ποτέ µεγαλύτερη. Η απόδειξη για την περίπτωση της 

ελάχιστης επιτρεπτής απόστασης dmin µεταξύ των δύο γειτονικών στοιχείων είναι 

παρόµοια. Εποµένως, σε κάθε περίπτωση η αρχή της µοναδικότητας ισχύει για κάθε 

στοιχείο του πλέγµατος. 
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6.8 Το Στάδιο της Ελαστικής Χαλάρωσης 

Το δεύτερο στάδιο της µεθόδου ονοµάζεται ελαστική χαλάρωση (elastic 

relaxation) και έχει ως στόχο να µειώσει την ενέργεια της παραµορφωµένης 

επιφάνειας. Η ενέργεια του συστήµατος εξαρτάται από δύο παράγοντες: την 

απόσταση µεταξύ των στοιχείων του πλέγµατος και τις ελαστικές ιδιότητες του 

αντικειµένου. Η άσκηση µιας δύναµης πάνω στο αντικείµενο οδηγεί στην 

παραµόρφωσή του µε αποτέλεσµα η προκύπτουσα διάταξη των στοιχείων του 

πλέγµατος να µην αντιστοιχεί πάντοτε στην ελάχιστη δυνατή ενέργεια. Το στάδιο της 

ελαστικής χαλάρωσης του αντικειµένου έχει ως στόχο να µειώσει τη συσσωρευµένη 

ενέργεια αναδιατάσσοντας τις θέσεις των στοιχείων του πλέγµατος. Η ενέργεια του 

συστήµατος τοπικά σε ένα σηµείο P του πλέγµατος δίνεται από την ακόλουθη 

εξίσωση: 

 ( ) ( ) ( )∑ −+−+−=
N

izziyyixxP PPPPPPE
1

222   (6.31)    

όπου Ν είναι ο αριθµός των γειτονικών στοιχείων του Ρ (η µέγιστη δυνατή τιµή του Ν 

είναι τέσσερα) . 

Θέτοντας τις µερικές παραγώγους ίσες µε µηδέν: 
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η βέλτιστη θέση χαλάρωσης του στοιχείου Ρ είναι το κέντρο βάρους των γειτονικών 

στοιχείων P1,..…., PN. Αυτό, δηλαδή, σηµαίνει ότι: 
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λτιστο   (6.32) 

Ωστόσο, όπως αναφέρει η Gibson στην [148], η λύση αυτή προκαλεί τη συστολή των 

πλευρών του αντικειµένου προς το εσωτερικό. Το πρόβληµα µπορεί να 
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αντιµετωπιστεί χρησιµοποιώντας µία εναλλακτική προσέγγιση, σύµφωνα µε την 

οποία η βέλτιστη θέση του στοιχείου Ρ υπολογίζεται ως το κέντρο βάρους των 

στοιχείων Τ1,…..ΤN, όπου Τi είναι ένα σηµείο, το οποίο βρίσκεται σε απόσταση d 

(χαρακτηριστική παράµετρο για κάθε πλέγµα) από το στοιχείο Ρi, πάνω στην ευθεία 

γραµµή που ορίζεται από τα στοιχεία Ρi και Ρ, όπως φαίνεται στην Εικόνα 6.11.  

 

 

 

 

 

 

 

Εικόνα 6.11. Το στοιχείο µετακινείται στο κέντρο βάρος Ρ' των σηµείων Τ1,Τ2, Τ3 και Τ4. 

P4

d

d

P' 

Τ3

Τ2 Τ1

Τ4

P2

P d

d 

P1

P3

 

Κατά τη διάρκεια της ελαστικής χαλάρωσης του αντικειµένου, η θέση κάθε 

στοιχείου του πλέγµατος προσαρµόζεται, µε σκοπό να µειωθεί η συνολική ενέργεια 

του αντικειµένου, µέσω µιας διαδοχικής διαδικασίας ενός κλειστού επαναληπτικού 

βρόγχου. Στη διαδικασία µετέχουν µόνο τα στοιχεία του πλέγµατος που έχουν 

µετακινηθεί από τις αρχικές τους θέσεις, δηλαδή τα στοιχεία που έχουν τοποθετηθεί 

στον πίνακα µετακίνησης Μ. Η Εικόνα 6.12 παρουσιάζει τον ψευδοκώδικα της 

διαδικασίας. Η διαδικασία της ελαστικής χαλάρωσης µπορεί να επαναλαµβάνεται είτε 

ως διαδοχικό στάδιο της µεθόδου µετά από κάθε υπολογισµό της παραµόρφωσης είτε 

ακόµα και σε τακτά διαστήµατα, ανάλογα µε τις απαιτήσεις της εφαρµογής και τις 

υπάρχουσες υπολογιστικές δυνατότητες. 

 

 167



Κεφάλαιο 6       Η Μέθοδος ∆υναµικής Αλυσιδωτής Μετάδοσης  

//Επαναληπτικός βρόχος ελαστικής χαλάρωσης 
for  (για κάθε στοιχείο Pi που έχει µετακινηθεί) 
{ 
         //Υπολογισµός της νέας θέσης του στοιχείου 
         Calculate_new_position(Pi); 
         //Μετακίνηση του στοιχείου στη νέα του θέση 
         Move(Pi) 
} 

Εικόνα 6.12. Ο ψευδοκώδικας της διαδικασίας ελαστικής χαλάρωσης 

 

6.9 Αποτελέσµατα 

6.9.1 Εισαγωγή 

Η παράγραφος αυτή έχει ως στόχο να παρουσιάσει πειραµατικά 

αποτελέσµατα της µεθόδου δυναµικής αλυσιδωτής µετάδοσης εστιάζοντας κυρίως σε 

δύο σηµαντικά χαρακτηριστικά της, το ρεαλισµό και την ταχύτητα. Στα πλαίσια της 

προσπάθειας αυτής πραγµατοποιήθηκαν πειραµατικές δοκιµές µε σκοπό να εξετασθεί 

το κατά πόσο η προτεινόµενη µέθοδος µπορεί να παρέχει φυσικότερες 

παραµορφώσεις σε σχέση µε την αρχική µέθοδο αλυσιδωτής µετάδοσης, 

διατηρώντας, ταυτόχρονα, την υψηλή ταχύτητα που τη χαρακτηρίζει. Η υλοποίηση 

της µεθόδου πραγµατοποιήθηκε µε τη βοήθεια της γλώσσας προγραµµατισµού 

JAVA, ενώ η επικοινωνία µε τα VRML µοντέλα επιφανειών επιτεύχθηκε µέσω του 

EAI (External Authoring Interface). Τέλος, αναπτύχθηκε ένα διαδικτυακό περιβάλλον 

εικονικής πραγµατικότητας προκειµένου να εξετασθούν για πρώτη φορά οι 

δυνατότητες της µεθόδου σε απλές εφαρµογές διαδικτυακών προσοµοιώσεων.     

 

6.9.2 Ρεαλισµός 

Για τον έλεγχο του επιπέδου ρεαλισµού της µεθόδου δυναµικής αλυσιδωτής 

µετάδοσης εφαρµόστηκαν τυχαίες παραµορφώσεις σε στοιχειώδεις επιφάνειες. Τα 

αποτελέσµατα των δοκιµών αυτών συγκρίθηκαν στη συνέχεια µε αντίστοιχα 

αποτελέσµατα παραµορφώσεων που επιτεύχθηκαν µε τη µέθοδο αλυσιδωτής 
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µετάδοσης. Στη συνέχεια, παρουσιάζονται ενδεικτικά κάποια χαρακτηριστικά 

παραδείγµατα παραµορφώσεων, που αποδεικνύουν ότι η προτεινόµενη µέθοδος 

οδηγεί σε σαφώς πιο ρεαλιστικά αποτελέσµατα. 

           
(α) 

             
(β) 

 
(γ) 

             
(δ) 

 
(ε) 

 
(στ) 

 
(ζ) 

 
(η) 

 
(θ) 

 
(ι) 

Εικόνα 6.13. (α)-(β) Η επιφάνεια. (γ)-(ι) Στην πρώτη στήλη παρουσιάζεται η σταδιακή 

παραµόρφωση της επιφάνειας µε τη µέθοδο αλυσιδωτής µετάδοσης, ενώ στη δεύτερη στήλη 

εφαρµόζεται η ίδια παραµόρφωση µε τη µέθοδο δυναµικής αλυσιδωτής µετάδοσης. 
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Στην Εικόνα 6.13 παρουσιάζεται η σταδιακή παραµόρφωση µιας 

στοιχειώδους επιφάνειας, η οποία οφείλεται στη µετακίνηση του πάνω δεξιά 

στοιχείου κατά την ευθεία x=y. Στην πρώτη στήλη (δηλαδή, στις Εικόνες 6.13 (γ), 

(ε), (ζ) και (θ)) παρουσιάζεται η παραµόρφωση της επιφάνειας µε τη µέθοδο 

αλυσιδωτής µετάδοσης, ενώ στη δεύτερη στήλη (Εικόνες 6.13 (δ), (στ), (η) και (ι)) 

εφαρµόζεται η ίδια ακριβώς παραµόρφωση µε τη χρήση της µεθόδου δυναµικής 

αλυσιδωτής µετάδοσης. Όπως είναι φανερό, η µέθοδος της δυναµικής αλυσιδωτής 

µετάδοσης βελτιώνει σηµαντικά το αποτέλεσµα της παραµόρφωσης από πλευράς 

ρεαλισµού και φυσικής συµπεριφοράς της επιφάνειας, παρέχοντας αποτελέσµατα, τα 

οποία χαρακτηρίζονται από οµαλές καµπύλες, σε αντίθεση µε την αρχική µέθοδο που 

προκαλεί έντονες, µη ρεαλιστικές γωνίες στην παραµορφωµένη επιφάνεια. 

Αντίστοιχα, στην Εικόνα 6.14, παρουσιάζεται η παραµόρφωση µιας 

στοιχειώδους επιφάνειας εξαιτίας της µετακίνησης ενός στοιχείου της προς τα δεξιά 

κατά τον άξονα των x (σαν να τραβάµε έναν ιστό µε ένα ιατρικό εργαλείο). Όταν η 

παραµόρφωση είναι ακόµα µικρή, οι δύο µέθοδοι παρουσιάζουν παραπλήσια 

αποτελέσµατα (Εικόνες 6.14 (α) και (β)). Ωστόσο, καθώς το στοιχείο µετακινείται 

προς τα δεξιά, η διαφορά µεταξύ των δύο µεθόδων είναι φανερή.  Όπως και στο 

προηγούµενο παράδειγµα της Εικόνας 6.13, η µέθοδος δυναµικής αλυσιδωτής 

µετάδοσης οδηγεί σε ρεαλιστικότερες καµπύλες, ενώ η αρχική µέθοδος προκαλεί 

έντονες γωνίες. 

        
(α) 

         
(β) 
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(γ) 

 
(δ) 

 
(ε) 

 
(ζ) 

Εικόνα 6.14. Στην πρώτη στήλη παρουσιάζεται η παραµόρφωση της στοιχειώδους 

επιφάνειας µε τη µέθοδο αλυσιδωτής µετάδοσης, ενώ στη δεύτερη στήλη εφαρµόζεται η 

µέθοδος δυναµικής αλυσιδωτής µετάδοσης. Και στις δύο περιπτώσεις η παραµόρφωση 

προκαλείται από τη µετακίνηση ενός στοιχείου της επιφάνειας προς τα δεξιά. 

 

Τέλος, στην Εικόνα 6.15 η παραµόρφωση που υφίσταται η επιφάνεια 

οφείλεται στην πίεση που δέχεται προς το εσωτερικό της, δηλαδή στη µετακίνηση 

ενός στοιχείου του δεξιού άκρου της επιφάνειας προς τα αριστερά κατά τον άξονα 

των x. Και σε αυτήν την περίπτωση, η προτεινόµενη µέθοδος χαρακτηρίζεται από 

ικανοποιητικά αποτελέσµατα από πλευράς ρεαλισµού βελτιώνοντας σηµαντικά τη 

συµπεριφορά της αρχικής µεθόδου. 

Γενικά, τα πειραµατικά αποτελέσµατα που παρουσιάστηκαν σε αυτήν την 

παράγραφο επιβεβαιώνουν τον αρχικό ισχυρισµό, ότι η εισαγωγή της έννοιας των 

δυνάµεων, µέσω της µεθόδου δυναµικής αλυσιδωτής µετάδοσης, προσδίδει µία πιο 

φυσική συµπεριφορά στη αρχική µέθοδο, κάτι που απαιτείται από εφαρµογές υψηλού 

ρεαλισµού, όπως οι ιατρικές προσοµοιώσεις. Θα πρέπει, ωστόσο, να σηµειωθεί ότι, 
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παρά τα ενθαρρυντικά αποτελέσµατα, η µέθοδος δυναµικής αλυσιδωτής µετάδοσης 

παραµένει µία γεωµετρική µέθοδος, η οποία δεν υπακούει πλήρως σε φυσικούς 

νόµους, αλλά προσπαθεί να προσεγγίσει όσο το δυνατόν καλύτερα την 

πραγµατικότητα. 

 
(α) 

 
(β) 

 
(γ) 

 
(δ) 

Εικόνα 6.15. Η στοιχειώδης επιφάνεια υφίσταται πίεση, λόγω της µετακίνησης ενός 

στοιχείου του πλέγµατος προς το εσωτερικό. Η πρώτη στήλη παρουσιάζει την παραµόρφωση 

της επιφάνειας µε βάση τη µέθοδο αλυσιδωτής µετάδοσης, ενώ στη δεύτερη στήλη 

παρουσιάζονται τα αντίστοιχα αποτελέσµατα της δυναµικής αλυσιδωτής µετάδοσης. 

 

6.9.3 Ταχύτητα 

Για τον υπολογισµό της ταχύτητας της µεθόδου χρησιµοποιήθηκαν, όπως και 

στην περίπτωση του ρεαλισµού, τυχαίες επιφάνειες διαφορετικού µεγέθους που 

αποτελούνταν από διαφορετικό αριθµό στοιχείων. Για τη δηµιουργία των δειγµάτων 

αυτών αναπτύχθηκε µία εφαρµογή, η “Mesh Generator” ή “Γεννήτρια Πλεγµάτων”, 

µε τη βοήθεια του περιβάλλοντος C++ Builder. Ο χρήστης της εφαρµογής µπορεί να 

καθορίσει το µέγεθος του πλέγµατος, την απόσταση µεταξύ των στοιχείων του και το 
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συνολικό αριθµό των στοιχείων. Το τελικό αποτέλεσµα είναι η δηµιουργία 

επιφανειών µε τη µορφή VRML αρχείων (.wrl), τα οποία µπορούν να 

χρησιµοποιηθούν για τις πειραµατικές δοκιµές της µεθόδου.  

Οι πειραµατικές δοκιµές που πραγµατοποιήθηκαν µε επιφάνειες διαφόρων 

µεγεθών απέδειξαν ότι η µέθοδος δυναµικής αλυσιδωτής µετάδοσης είναι αρκετά 

γρήγορη, για να χρησιµοποιηθεί σε διαδικτυακές εφαρµογές που απαιτούν 

παραµορφώσεις σε πραγµατικό χρόνο. ∆οκιµές, ακόµη και µε επιφάνειες που 

αποτελούνται από πλέγµατα χιλιάδων στοιχείων, έδειξαν ότι οι παραµορφώσεις 

επιτυγχάνονται σχεδόν ακαριαία, κάτι που σηµαίνει ότι απαιτούνται ελάχιστα 

χιλιοστά του δευτερολέπτου. Ωστόσο, για να αποκτηθούν κάποια µετρήσιµα στοιχεία, 

που θα αποδεικνύουν τις πραγµατικές δυνατότητες της µεθόδου, εφαρµόστηκαν 

διαδοχικές παραµορφώσεις σε επιφάνειες. Στη συνέχεια παρουσιάζονται πειραµατικά 

αποτελέσµατα από την παραµόρφωση επιφανειών στις δύο διαστάσεις µε τη µέθοδο 

αλυσιδωτής µετάδοσης και δυναµικής αλυσιδωτής µετάδοσης, καθώς επίσης και 

παραµορφώσεων στις τρεις διαστάσεις µε τη µέθοδο δυναµικής αλυσιδωτής 

µετάδοσης. Για την πραγµατοποίηση των δοκιµών χρησιµοποιήθηκε ένας συµβατικός 

υπολογιστής µε χαρακτηριστικά: Pentium 4, CPU: 2.66GHz, RAM: 512MB). 

Επιφάνεια  
225 Στοιχείων 

2∆ Αλυσιδωτή 
Μετάδοση 

2∆ ∆υναµική Αλυσιδωτή 
Μετάδοση 

3∆ ∆υναµική Αλυσιδωτή 
Μετάδοση 

Επαναλήψεις 
Συνολικός 
Αριθµός 
Στοιχείων 

Χρόνος 
(msec) 

Συνολικός 
Αριθµός 
Στοιχείων 

Χρόνος 
(msec) 

Συνολικός 
Αριθµός 
Στοιχείων 

Χρόνος 
(msec) 

5 53 16 57 16 23 16 

10 369 16 426 16 200 16 

20 2045 16 2365 16 1457 16 

30 4275 31 4605 31 3637 33 

Πίνακας 6.1. Παραµόρφωση επιφάνειας 225 (15x15) στοιχείων. Η παραµόρφωση στις δύο 

διαστάσεις επιτυγχάνεται µε µετακίνηση ενός στοιχείου (του στοιχείου 104) κατά τον άξονα 
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των x, ενώ στις τρεις διαστάσεις η παραµόρφωση επιτυγχάνεται µε αντίστοιχη µετατόπιση 

κατά τον άξονα των z. 

Επιφάνεια 
500 Στοιχείων 

2∆ Αλυσιδωτή 
Μετάδοση 

2∆ ∆υναµική Αλυσιδωτή 
Μετάδοση 

3∆ ∆υναµική Αλυσιδωτή 
Μετάδοση 

Επαναλήψεις 
Συνολικός 
Αριθµός 
Στοιχείων 

Χρόνος 
(msec) 

Συνολικός 
Αριθµός 
Στοιχείων 

Χρόνος 
(msec) 

Συνολικός 
Αριθµός 
Στοιχείων 

Χρόνος 
(msec) 

5 78 15 80 15 58 16 

10 480 32 523 32 423 31 

20 2890 62 3437 62 3214 63 

30 7550 78 8243 78 8017 79 

Πίνακας 6.2. Παραµόρφωση επιφάνειας 500 (25x20) στοιχείων. Η παραµόρφωση στις δύο 

διαστάσεις επιτυγχάνεται µε µετακίνηση ενός στοιχείου (του στοιχείου 24) κατά τον άξονα 

των x και y, ενώ στις τρεις διαστάσεις η παραµόρφωση επιτυγχάνεται µε αντίστοιχη 

µετατόπιση του ίδιου στοιχείου κατά τον άξονα των x και z. 

 

Επιφάνεια 
1200 Στοιχείων 

2∆ Αλυσιδωτή 
Μετάδοση 

2∆ ∆υναµική Αλυσιδωτή 
Μετάδοση 

3∆ ∆υναµική Αλυσιδωτή 
Μετάδοση 

Επαναλήψεις 
Συνολικός 
Αριθµός 
Στοιχείων 

Χρόνος 
(msec) 

Συνολικός 
Αριθµός 
Στοιχείων 

Χρόνος 
(msec) 

Συνολικός 
Αριθµός 
Στοιχείων 

Χρόνος 
(msec) 

5 741 47 880 47 418 47 

10 3836 63 5406 64 3299 63 

20 15220 156 17388 158 13660 156 

30 27210 203 29378 218 23134 235 

Πίνακας 6.3. Παραµόρφωση επιφάνειας 1200 (40x30) στοιχείων. Η παραµόρφωση στις δύο 

διαστάσεις επιτυγχάνεται µε µετακίνηση ενός στοιχείου (του στοιχείου 39) κατά τον άξονα 

των x, ενώ στις τρεις διαστάσεις η παραµόρφωση επιτυγχάνεται µε αντίστοιχη µετατόπιση 

του ίδιου στοιχείου κατά τον άξονα των z. 

 

Επιφάνεια 
2500 Στοιχείων 

2∆ Αλυσιδωτή 
Μετάδοση 

2∆ ∆υναµική Αλυσιδωτή 
Μετάδοση 

3∆ ∆υναµική Αλυσιδωτή 
Μετάδοση 

Επαναλήψεις 
Συνολικός 
Αριθµός 
Στοιχείων 

Χρόνος 
(msec) 

Συνολικός 
Αριθµός 
Στοιχείων 

Χρόνος 
(msec) 

Συνολικός 
Αριθµός 
Στοιχείων 

Χρόνος 
(msec) 

5 270 94 290 94 388 94 
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10 1740 187 2039 188 2806 203 

20 11464 390 14849 422 19180 437 

30 31184 609 37937 704 43872 765 

Πίνακας 6.4. Παραµόρφωση επιφάνειας 2500 (50x50) στοιχείων. Η παραµόρφωση στις δύο 

διαστάσεις επιτυγχάνεται µε µετακίνηση ενός στοιχείου (του στοιχείου 49) κατά τον άξονα 

των x και y, ενώ στις τρεις διαστάσεις η παραµόρφωση επιτυγχάνεται µε αντίστοιχη 

µετατόπιση του ίδιου στοιχείου κατά τον άξονα των x, y και z. 

 

Τα αποτελέσµατα που παρουσιάζονται στους παραπάνω πίνακες οδηγούν στο 

συµπέρασµα ότι η µέθοδος της δυναµικής αλυσιδωτής µετάδοσης διατηρεί την υψηλή 

ταχύτητα της αρχικής µεθόδου. Συγκεκριµένα, όταν η επιφάνεια αποτελείται από ένα 

µικρό αριθµό στοιχείων, όπως στην περίπτωση του Πίνακα 6.1, οι παραµορφώσεις 

επιτυγχάνονται σε ελάχιστα χιλιοστά του δευτερολέπτου χωρίς να µπορούν να 

εξαχθούν ακριβή συγκριτικά αποτελέσµατα µεταξύ των µεθόδων. Αυξάνοντας τον 

αριθµό των στοιχείων παρατηρούµε ότι ακόµη και µετά από έναν µεγάλο αριθµό 

επαναλήψεων ο χρόνος που απαιτείται είναι της τάξεως των µερικών εκατοντάδων 

χιλιοστών του δευτερολέπτου τόσο στις δύο όσο και στις τρεις διαστάσεις. Καθώς 

αυξάνεται ο αριθµός των επαναλήψεων (µε αποτέλεσµα τη µετακίνηση χιλιάδων 

στοιχείων), παρατηρείται µία ελάχιστη απόκλιση µεταξύ των δύο µεθόδων, ωστόσο, 

αυτό οφείλεται κυρίως στο γεγονός ότι η µέθοδος της δυναµικής αλυσιδωτής 

µετάδοσης έχει ως αποτέλεσµα τη µετακίνηση περισσότερων στοιχείων από ότι η 

αρχική µέθοδος. Αυτό σηµαίνει ότι στα ίδια ερεθίσµατα η µέθοδος της δυναµικής 

αλυσιδωτής µετάδοσης διαχέει οµαλότερα την παραµόρφωση στο πλέγµα της 

επιφάνειας, κάτι το οποίο συµβάλλει στη δηµιουργία ρεαλιστικότερων 

αποτελεσµάτων. Σε κάθε περίπτωση πάντως, η διαφορά αυτή είναι της τάξεως των 
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µερικών χιλιοστών του δευτερολέπτου και µπορεί να θεωρηθεί αµελητέα, καθώς στην 

πράξη τέτοιου είδους διαφορές στην ταχύτητα δεν µπορούν να γίνουν αντιληπτές. 

 

6.9.4 Προσοµοίωση 

Οι πειραµατικές δοκιµές που παρουσιάστηκαν στις προηγούµενες 

παραγράφους απέδειξαν τις υψηλές δυνατότητες της µεθόδου τόσο από πλευράς 

ρεαλισµού όσο και από πλευράς ταχύτητας. Σε αυτήν την παράγραφο παρουσιάζεται 

µία πρώτη δοκιµαστική διαδικτυακή προσοµοίωση, η οποίο αναπτύχθηκε µε σκοπό 

να µελετηθούν οι δυνατότητες της µεθόδου δυναµικής αλυσιδωτής µετάδοσης µε 

βάση την υπάρχουσα τεχνολογία, πριν αυτή εφαρµοστεί σε µία πραγµατική ιατρική 

προσοµοίωση. Στην εφαρµογή αυτή υλοποιήθηκαν δύο εικονικά εργαλεία, µία 

τσιµπίδα και µία βελόνα και για το λόγο αυτό ονοµάστηκε Προσοµοίωση Βελόνας-

Τσιµπίδας. Ο χρήστης έχει τη δυνατότητα να επιλέξει ένα από τα δύο εργαλεία και να 

αλληλεπιδράσει σε πραγµατικό χρόνο µε εικονικά αντικείµενα. Στην Εικόνα 6.16 

παρουσιάζεται η παραµόρφωση ενός κυλίνδρου, ο οποίος αποτελείται στην ουσία 

από µία κυλινδρική επιφάνεια που στο εσωτερικό της είναι κενή. Η παραµόρφωση 

του κυλίνδρου επιτυγχάνεται µε τη χρήση του εργαλείου της τσιµπίδας, µε το οποίο ο 

χρήστης τραβάει την επιφάνεια του κυλίνδρου προς τα έξω µε τη βοήθεια 

κατάλληλου χειριστηρίου. Αντίστοιχα, στην Εικόνα 6.17 παρουσιάζεται η 

παραµόρφωση µιας επιφάνειας ως αποτέλεσµα της άσκησης δύναµης από µία 

βελόνα, η οποία καθοδηγείται από το χρήστη. Οι δοκιµές µέσω της προσοµοίωσης 

Βελόνας-Τσιµπίδας που υλοποιήθηκε µε τη χρήση συµβατικών τεχνολογιών 

απέδειξαν στην πράξη τις δυνατότητες της δυναµικής αλυσιδωτής µετάδοσης. 

 Συγκεκριµένα, η προσοµοίωση αναπτύχθηκε µε τη βοήθεια της γλώσσας 

VRML και η επικοινωνία µε το Java Applet που περιέχει τον αλγόριθµο της 
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δυναµικής αλυσιδωτής µετάδοσης επιτεύχθηκε µε τη χρήση του ΕΑΙ (External 

Authoring Interface). Περισσότερα στοιχεία σχετικά µε την υλοποίηση τέτοιου είδους 

εφαρµογών παρατίθενται στο Κεφάλαιο 7, όπου η µέθοδος δυναµικής αλυσιδωτής 

µετάδοσης εφαρµόζεται για πρώτη φορά σε µία ιατρική διαδικτυακή προσοµοίωση. 

 

Εικόνα 6.16. Προσοµοίωση Βελόνας-Τσιµπίδας. Χρησιµοποιώντας το εικονικό εργαλείο της 

τσιµπίδας παραµορφώνεται η επιφάνεια ενός κυλίνδρου. 

 

Εικόνα 6.17. Προσοµοίωση Βελόνας-Τσιµπίδας. Χρησιµοποιώντας το εικονικό εργαλείο της 

βελόνας παραµορφώνεται µια επιφάνεια 2500 στοιχείων. 
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6.10 Συµπεράσµατα 

Η ανάπτυξη ιατρικών διαδικτυακών προσοµοιώσεων καθιστά απαραίτητη τη 

χρήση τεχνικών µοντελοποίησης της παραµόρφωσης, οι οποίες θα ικανοποιούν τις 

απαιτήσεις υψηλής ταχύτητας, µικρής κατανάλωσης µνήµης και επαρκούς επιπέδου 

ρεαλισµού. Καθώς οι ιατρικές προσοµοιώσεις µέσω διαδικτύου αποτελούν µία πολύ 

καινούργια τεχνολογία, υπάρχει πολύ µεγάλο ερευνητικό ενδιαφέρον στις µέρες µας 

για την ανάπτυξη κατάλληλων µοντέλων παραµόρφωσης που θα µπορέσουν να 

δώσουν ακόµη µεγαλύτερη ώθηση σε τέτοιου είδους εφαρµογές.  

Στο κεφάλαιο αυτό παρουσιάστηκε µία νέα µέθοδος µοντελοποίησης της 

παραµόρφωσης, “η Μέθοδος ∆υναµικής Αλυσιδωτής Μετάδοσης”, η οποία 

σχεδιάστηκε µε βάση τις απαιτήσεις των διαδικτυακών ιατρικών προσοµοιώσεων. 

Μία από αυτές τις απαιτήσεις είναι και η χρησιµοποίηση µοντέλων αναπαράστασης 

αντικειµένων µε όσο το δυνατόν µικρότερες απαιτήσεις µνήµης. Για το λόγο αυτόν, η 

ανάπτυξη της νέας µεθόδου προσανατολίστηκε από την αρχή στην εφαρµογή της σε 

µοντέλα αναπαράστασης επιφανειών, τα οποία, όπως αναλύθηκε εκτενώς, 

θεωρούνται καταλληλότερα από  ότι  τα µοντέλα ογκοµετρικής αναπαράστασης σε 

εφαρµογές διαδικτύου. Η προτεινόµενη µέθοδος βασίστηκε στη µέθοδο αλυσιδωτής 

µετάδοσης, η οποία χαρακτηρίζεται από υψηλή ταχύτητα ακόµη και σε αντικείµενα 

που αποτελούνται από έναν µεγάλο αριθµό αντικειµένων. Παρ’ όλα αυτά, η µέθοδος 

παρουσιάζει περιορισµούς όσον αφορά στο παρεχόµενο επίπεδο ρεαλισµού, στην 

αδυναµία εφαρµογής της για την παραµόρφωση επιφανειών στις τρεις διαστάσεις και 

στην έλλειψη της έννοιας των δυνάµεων κατά τον υπολογισµό της παραµόρφωσης. 

Η µέθοδος δυναµικής αλυσιδωτής µετάδοσης, που αναπτύχθηκε στα πλαίσια 

της παρούσας διδακτορικής διατριβής, έχει ως στόχο να βελτιώσει συγκεκριµένα 

χαρακτηριστικά της αρχικής µεθόδου, έτσι ώστε να την καταστήσει κατάλληλη για 
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εφαρµογές ιατρικών διαδικτυακών προσοµοιώσεων. Πειραµατικά αποτελέσµατα που 

παρουσιάστηκαν στο κεφάλαιο αυτό απέδειξαν ότι η προτεινόµενη µέθοδος: 

• Επιτυγχάνει βελτίωση των αποτελεσµάτων όσον αφορά στο επίπεδο 

ρεαλισµού. Συγκεκριµένα, τα αποτελέσµατα της µεθόδου 

χαρακτηρίζονται από οµαλές καµπύλες σε αντίθεση µε την αρχική 

µέθοδο, η οποία προκαλεί µη ρεαλιστικές γωνίες στο παραµορφωµένο 

αντικείµενο. 

• Προσδίδει µία πιο φυσική συµπεριφορά στα παραµορφοποιήσιµα 

αντικείµενα µέσω της εισαγωγής της έννοιας των δυνάµεων κατά τον 

υπολογισµό της παραµόρφωσής τους. 

• ∆ιατηρεί την υψηλή ταχύτητα της αρχικής µεθόδου, καθώς οι τελικές 

θέσεις των στοιχείων του πλέγµατος της επιφάνειας υπολογίζονται µε 

βάση γεωµετρικούς περιορισµούς. 

Γενικά, η µέθοδος της δυναµικής αλυσιδωτής µετάδοσης µέσω των 

πειραµατικών δοκιµών της σε πλέγµατα τυχαίων επιφανειών αλλά και της εφαρµογής 

της στην προσοµοίωση βελόνας-τσιµπίδας, έχει ήδη δείξει τις µεγάλες δυνατότητές 

της, παρέχοντας αρκετά ρεαλιστικές παραµορφώσεις σε πραγµατικό χρόνο. Στο 

επόµενο κεφάλαιο θα παρουσιαστεί η εφαρµογή της µεθόδου για πρώτη φορά σε µία 

διαδικτυακή ιατρική προσοµοίωση αποδεικνύοντας τη µεγάλη συµβολή της στην 

ανάπτυξη τέτοιου είδους εφαρµογών. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 7 

Η ΠΡΟΣΟΜΟΙΩΣΗ ΤΩΝ ΗΠΑΤΙΚΩΝ ΚΥΤΤΑΡΩΝ  

 

7.1 Εισαγωγή 

Η ιατρική εκπαίδευση αποτελεί µία πραγµατική πρόκληση για την τεχνολογία 

της εικονικής πραγµατικότητας ως προς το κατά πόσο είναι δυνατόν να συµβάλει 

στην επίτευξη ενός εναλλακτικού τρόπου µετάδοσης εµπειριών και γνώσεων. Όπως 

παρουσιάστηκε εκτενώς στο Κεφάλαιο 4, η εικονική πραγµατικότητα έχει ήδη 

εφαρµοστεί ευρέως σε ένα µεγάλο φάσµα ιατρικών εφαρµογών. Ιδιαίτερα στον τοµέα 

της ιατρικής εκπαίδευσης και εξάσκησης η χρήση της κερδίζει ολοένα και 

περισσότερο έδαφος, κυρίως µέσω της ανάπτυξης εφαρµογών προσοµοιώσεων 

υψηλής πιστότητας, προσφέροντας µε τον τρόπο αυτόν πολλαπλά πλεονεκτήµατα 

(Παράγραφος 4.6.1) στην εκπαίδευση των φοιτητών της ιατρικής. Παρ’ όλα αυτά, µία 

νέα πρόκληση για την τεχνολογία της εικονικής πραγµατικότητας αποτελεί η 

ανάπτυξη διαδικτυακών εκπαιδευτικών εφαρµογών προσοµοιώσεων. 

Οι πρόσφατες εξελίξεις στην τεχνολογία του διαδικτύου έχουν ανοίξει το 

δρόµο για την ανάπτυξη διαδικτυακών εφαρµογών εικονικής πραγµατικότητας. 

Ωστόσο, οι εφαρµογές ιατρικών προσοµοιώσεων µέσω διαδικτύου, παρά τα 

σηµαντικά τους πλεονεκτήµατα (Παράγραφος 4.6.2), µόλις τώρα αρχίζουν να κάνουν 

σιγά σιγά τα πρώτα τους βήµατα. Οι περισσότερες από τις εφαρµογές αυτές 

στοχεύουν στην παρουσίαση τρισδιάστατων ανατοµικών µοντέλων ή στην εξάσκηση 

των εκπαιδευόµενων πάνω σε απλές διαδικασίες, που εµπεριέχουν τη µετακίνηση 

εικονικών ιατρικών εργαλείων χρησιµοποιώντας τις δυνατότητες που προσφέρει η 

VRML. Ένας από τους κυριότερους λόγους της περιορισµένης ανάπτυξης των 

διαδικτυακών ιατρικών προσοµοιώσεων, όπως αναφέρθηκε στο Κεφάλαιο 6, είναι η 
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έλλειψη κατάλληλων τεχνικών µοντελοποίησης της παραµόρφωσης για τον 

καθορισµό της συµπεριφοράς των ιατρικών µοντέλων σε διαδικτυακές εφαρµογές. 

Για το σκοπό αυτόν, στην προηγούµενη παράγραφο παρουσιάστηκε µία καινούρια 

τεχνική, η µέθοδος δυναµικής αλυσιδωτής µετάδοσης, η οποία αναπτύχθηκε µε βάση 

τις ιδιαίτερες απαιτήσεις των διαδικτυακών ιατρικών προσοµοιώσεων. 

Στο κεφάλαιο αυτό θα παρουσιαστεί µία νέα εφαρµογή διαδικτυακής ιατρικής 

προσοµοίωσης, η “Προσοµοίωση των Ηπατικών Κυττάρων”, η οποία αποτελεί µία 

από της πρώτες προσπάθειες ανάπτυξης διαδικτυακής ιατρικής προσοµοίωσης µε 

χρήση µοντέλων παραµόρφωσης. Η προσοµοίωση αναπτύχθηκε σε συνεργασία µε 

την Ιατρική σχολή του Αριστοτέλειου Πανεπιστηµίου Θεσσαλονίκης και 

συγκεκριµένα µε το Εργαστήριο Ιστολογίας, Εµβρυολογίας και Ανθρωπολογίας µε 

σκοπό τη χρησιµοποίησή της ως εργαλείου εκπαίδευσης των φοιτητών της ιατρικής. 

Η προσοµοίωση που αναπτύχθηκε στα πλαίσια της παρούσας διδακτορικής διατριβής 

έχει ως στόχο να παρουσιάσει για πρώτη φορά την κυτταρική δοµή του ήπατος στον 

τρισδιάστατο χώρο και την εξέλιξη µιας συγκεκριµένης παθολογικής κατάστασης, 

που οδηγεί στην ασθένεια του ίκτερου, µε τη βοήθεια της µεθόδου δυναµικής 

αλυσιδωτής µετάδοσης. Στη συνέχεια του κεφαλαίου θα παρουσιαστούν αναλυτικά ο 

αντικειµενικός σκοπός της εφαρµογής, η αρχιτεκτονική και η σχεδίαση του 

προτεινόµενου συστήµατος, καθώς επίσης και οι δυνατότητες αλληλεπίδρασης που 

παρέχει το σύστηµα στο χρήστη. 

 

7.2 Ο Αντικειµενικός Σκοπός της Εφαρµογής 

Η προσοµοίωση των ηπατικών κυττάρων αναπτύχθηκε µε σκοπό να παρέχει 

ένα επιπλέον εργαλείο εκπαίδευσης στους φοιτητές της ιατρικής. Οι παραδοσιακές 

µέθοδοι διδασκαλίας, όπως οι διαλέξεις στα αµφιθέατρα, η εκµάθηση µέσω 
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επιστηµονικών συγγραµµάτων, η παρατήρηση διδιάστατων ιατρικών εικόνων και 

σχηµατικών αναπαραστάσεων είτε αδυνατούν να παρέχουν στο φοιτητή την 

αντίληψη της τρισδιάστατης δοµής των κυττάρων στο ανθρώπινο ήπαρ είτε πολλές 

φορές µπορεί να οδηγήσουν ακόµη και σε παρανόησή της. Για την αντιµετώπιση του 

προβλήµατος αυτού, κρίθηκε απαραίτητη η ανάπτυξη µιας εφαρµογής εικονικής 

πραγµατικότητας µε σκοπό: 

• Να παρουσιάσει αρχικά την κυτταρική δοµή του ήπατος στον 

τρισδιάστατο χώρο. Ο φοιτητής-χρήστης έχει τη δυνατότητα να 

πλοηγηθεί µέσα στον εικονικό κόσµο µελετώντας το τρισδιάστατο 

µοντέλο από διαφορετικές οπτικές γωνίες, ακόµη και από οπτικές 

γωνίες που δεν είναι δυνατές στην πραγµατικότητα. Επιπλέον, όπως θα 

παρουσιαστεί στη συνέχεια του κεφαλαίου, η εφαρµογή υποστηρίζει 

τη χρήση εικονικών εργαλείων, τα οποία επιτρέπουν τη µελέτη της 

ανατοµίας του µοντέλου µε τρόπο που ξεπερνάει την πραγµατικότητα, 

όπως µε τη µεταβολή της διαφάνειας των µοντέλων. 

• Να παρουσιάσει στους φοιτητές την εξέλιξη µιας παθολογικής 

κατάστασης που οδηγεί στην ασθένεια του ίκτερου, κάτι το οποίο δεν 

είναι δυνατόν να γίνει µε τους παραδοσιακούς τρόπους διδασκαλίας. Η 

παθολογική κατάσταση οδηγεί σε σταδιακή παραµόρφωση της 

επιφάνειας των ηπατικών κυττάρων µε αποτέλεσµα, όπως θα 

παρουσιαστεί λεπτοµερώς στη συνέχεια του κεφαλαίου, την εισροή 

της χολής στο ανθρώπινο αίµα. Η παραµόρφωση των ηπατικών 

κυττάρων επιτυγχάνεται µέσω της µεθόδου δυναµικής αλυσιδωτής 

µετάδοσης, ωστόσο, θα πρέπει να σηµειωθεί ότι ο φοιτητής δεν 

αποτελεί απλό θεατή του φαινοµένου, αλλά διαδραµατίζει ενεργό ρόλο 
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στη διαδικασία. Συγκεκριµένα, η εφαρµογή εµπεριέχει σαφή 

χαρακτηριστικά κονστρακτιβισµού (Παράγραφος 3.3.4), βάσει των 

οποίων ο εκπαιδευόµενος ανακαλύπτει µόνος του τη γνώση 

καθορίζοντας κάθε φορά το επόµενο στάδιο της παθολογικής 

κατάστασης. 

Η προσοµοίωση των ηπατικών κυττάρων αποτελεί µία διαδικτυακή εφαρµογή 

ιατρικής προσοµοίωσης που αναπτύχθηκε µε βάση τις τεχνολογίες του διαδικτύου και 

της εικονικής πραγµατικότητας. Ο λόγος της επιλογής των συγκεκριµένων 

τεχνολογιών είναι διπλός. Από τη µία πλευρά επιχειρήθηκε να ικανοποιηθεί η 

απαίτηση της ανάπτυξης ενός εκπαιδευτικού εργαλείου, το οποίο θα βοηθήσει τον 

καθηγητή στο έργο του κατά την εκπαιδευτική διαδικασία της διάλεξης στο 

αµφιθέατρο και από την άλλη, να αποτελέσει µία εφαρµογή, η οποία είναι 

αξιοποιήσιµη από τους φοιτητές του τµήµατος ακόµη και εκτός πανεπιστηµιακής 

αίθουσας. Ιδιαίτερα στη δεύτερη περίπτωση, δηλαδή, στη δυνατότητα πρόσβασης της 

εφαρµογής µέσω του διαδικτύου, επιτυγχάνεται πλήρης ανεξαρτησία χώρου και 

χρόνου µεταξύ εκπαιδευτή και εκπαιδευόµενου δίνοντας, έτσι,  τη δυνατότητα στους 

φοιτητές να προσαρµόσουν την εκπαιδευτική διαδικασία στις δικές τους ανάγκες. 

Ταυτόχρονα, η ελεύθερη πρόσβαση µέσω του διαδικτύου παρέχει απεριόριστη 

δυνατότητα χρήσης της εφαρµογής, κάτι που σηµαίνει ότι ο εκπαιδευόµενος µπορεί 

να επαναλάβει τη διαδικασία όσες φορές κρίνει αυτός σκόπιµο. Γενικά, η ανάπτυξη 

µιας εφαρµογής ιατρικής προσοµοίωσης µέσω του διαδικτύου αποσκοπεί στην 

καλύτερη διάχυση της γνώσης µεταξύ των ακαδηµαϊκών ιδρυµάτων, καθώς 

επιτρέπεται η πρόσβαση στην εφαρµογή από οποιοδήποτε µέρος του κόσµου, αλλά 

και συµβάλλει στην ανάπτυξη µιας παγκόσµιας βιβλιοθήκης ιατρικών 

προσοµοιώσεων µέσω του παγκόσµιου ιστού. 
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Για το λόγο αυτόν, βασικός στόχος ήταν η ανάπτυξη µιας εφαρµογής που θα 

χαρακτηρίζεται από χαµηλό κόστος και θα απευθύνεται σε ένα ευρύ κοινό. Οι 

απαιτήσεις αυτές απέκλειαν, όπως είναι φυσικό, εξ αρχής τη χρησιµοποίηση ειδικού 

εξοπλισµού εικονικής πραγµατικότητας, όπως κράνη εικονικής πραγµατικότητας, 

γάντια κλπ (Παράγραφος 2.4) που από τη µία πλευρά ανεβάζουν το συνολικό κόστος 

της εφαρµογής και από την άλλη περιορίζουν σηµαντικά τον αριθµό των 

ενδεχόµενων χρηστών. Εποµένως, η σχεδίαση της εφαρµογής, που θα παρουσιαστεί 

λεπτοµερώς στην επόµενη παράγραφο, προσανατολίστηκε στη χρήση συµβατικού 

εξοπλισµού, έτσι ώστε να απευθύνεται στο σύνολο των χρηστών του διαδικτύου. Θα 

πρέπει, επίσης, να αναφερθεί ότι στόχος της εφαρµογής ήταν η ανάπτυξη ενός 

συστήµατος προσοµοίωσης που θα απευθύνεται σε φοιτητές της ιατρικής, δηλαδή σε 

χρήστες που σε ένα σηµαντικό ποσοστό δεν έχουν προηγούµενη εµπειρία από 

συστήµατα εικονικής πραγµατικότητας και, εποµένως, η σχεδίαση ενός φιλικού προς 

το χρήστη περιβάλλοντος αποτέλεσε βασική προτεραιότητα κατά την ανάπτυξη της 

εφαρµογής.    

 

7.3 Αρχιτεκτονική Σχεδίαση 

Η αρχιτεκτονική που ακολουθείται κατά την ανάπτυξη διαδικτυακών 

εφαρµογών ιατρικής προσοµοίωσης, όπως αναφέρθηκε ήδη στην Παράγραφο 4.6.2.1, 

διακρίνεται σε δύο κατηγορίες: στις εφαρµογές που βασίζονται στον κεντρικό 

εξυπηρετητή (server-based) και σε αυτές των οποίων η αρχιτεκτονική είναι 

προσανατολισµένη στο χρήστη της εφαρµογής (client-based). Η επιλογή ανάµεσα στα 

δύο µοντέλα αρχιτεκτονικής σχεδίασης εξαρτάται κυρίως από τις απαιτήσεις σε 

υπολογιστική ισχύ, αλλά και από τις δυνατότητες του δικτύου που χρησιµοποιείται 

για τη διανοµή της εφαρµογής.  
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Στην περίπτωση των server-based συστηµάτων, η υπολογιστική ισχύς που 

απαιτείται µοιράζεται ανάµεσα στον κεντρικό εξυπηρετητή και το χρήστη. Αυτό 

σηµαίνει ότι ο κεντρικός εξυπηρετητής αναλαµβάνει να διαχειριστεί τις διαδικασίες 

που απαιτούν υψηλή υπολογιστική ισχύ ή χρήση εξειδικευµένων βιβλιοθηκών, οι 

οποίες είναι αποθηκευµένες σε αυτόν, ενώ, αντίθετα, ο χρήστης αναλαµβάνει να 

διεκπεραιώσει απλούστερες διαδικασίες. Όπως είναι φυσικό, ένα τέτοιο µοντέλο 

αρχιτεκτονικής καθιστά απαραίτητη µία συνεχή επικοινωνία µεταξύ χρήστη και 

κεντρικού εξυπηρετητή και, εποµένως, η απόδοση όλης της εφαρµογής εξαρτάται 

από τις ικανότητες του δικτύου, καθώς τυχόν καθυστερήσεις στη µετάδοση των 

δεδοµένων οδηγεί αναπόφευκτα σε µείωση της ταχύτητας της εφαρµογής. Στην 

περίπτωση που η εφαρµογή χρησιµοποιεί ένα εσωτερικό δίκτυο (intranet) η συνολική 

απόδοση του συστήµατος δεν επηρεάζεται σηµαντικά από το ρυθµό µετάδοσης των 

δεδοµένων, καθώς αυτός παραµένει υψηλός. Αντίθετα, στην περίπτωση του 

διαδικτύου (internet) οι καθυστερήσεις αυτές θεωρούνται σηµαντικές µε αποτέλεσµα 

πολλές φορές να µην καθίσταται δυνατή η αλληλεπίδραση σε πραγµατικό χρόνο. Για 

το λόγο αυτόν, το συγκεκριµένο µοντέλο αρχιτεκτονικής σχεδίασης κρίνεται 

κατάλληλο µόνο για την περίπτωση εφαρµογών, οι οποίες χρησιµοποιούν 

αλγορίθµους που εµπεριέχουν σύνθετους υπολογισµούς και απαιτούν, έτσι, υψηλή 

υπολογιστική ισχύ.  

Η ανάπτυξη, εποµένως, ενός γρήγορου αλγορίθµου, όπως η µέθοδος 

δυναµικής αλυσιδωτής µετάδοσης, είχε ως στόχο να αποφευχθεί η χρήση της 

παραπάνω αρχιτεκτονικής, έτσι ώστε, η απόδοση της τελικής εφαρµογής να µην 

εξαρτάται, όσο αυτό είναι εφικτό, από τις δυνατότητες του δικτύου, δηλαδή, από το 

είδος της σύνδεσης (π.χ. ADSL) που διαθέτει ο κάθε χρήστης. Το µοντέλο 

αρχιτεκτονικής σχεδίασης που θεωρήθηκε καταλληλότερο για την εφαρµογή της 
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προσοµοίωσης των ηπατικών κυττάρων είναι το client-based µοντέλο. Σύµφωνα µε 

το µοντέλο αυτό, ο ρόλος του κεντρικού εξυπηρετητή στην εφαρµογή περιορίζεται 

απλώς στη µετάδοση του προσοµοιωτή στο χρήστη. Από τη στιγµή που η εφαρµογή 

έχει φορτωθεί στον υπολογιστή του χρήστη, δεν απαιτείται καµία επιπλέον 

επικοινωνία µε τον κεντρικό εξυπηρετητή. Αυτό σηµαίνει ότι όλοι οι υπολογισµοί, 

αλλά και η απόδοση (rendering) των τρισδιάστατων µοντέλων πραγµατοποιούνται 

από την πλευρά του χρήστη. Η διάταξη αυτή εξαλείφει τις καθυστερήσεις που 

οφείλονται στη µετάδοση των δεδοµένων µέσω του δικτύου και, εποµένως, επιτρέπει 

αλληλεπίδραση σε πραγµατικό χρόνο. Επιπλέον, µετά τη µετάδοση της εφαρµογής, ο 

κεντρικός εξυπηρετητής αποδεσµεύεται, µε αποτέλεσµα η απόδοσή του να είναι 

ανεξάρτητη από τον αριθµό των χρηστών που χρησιµοποιούν τον προσοµοιωτή.  
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Εικόνα 7.1. Η αρχιτεκτονική της εφαρµογής µε βάση το µοντέλο client-based. Η µετάδοση 

της προσοµοίωσης πραγµατοποιείται µετά από απαίτηση του κάθε χρήστη. Στη συνέχεια, ο 

κεντρικός εξυπηρετητής αποδεσµεύεται και όλοι οι υπολογισµοί πραγµατοποιούνται από την 

πλευρά του χρήστη. 

 186



Κεφάλαιο 7       Η Προσοµοίωση των Ηπατικών Κυττάρων  

Η ανάπτυξη της προσοµοίωσης πραγµατοποιήθηκε µε τη βοήθεια της 

γλώσσας VRML2.0, η οποία είναι κατάλληλη για τη δηµιουργία τρισδιάστατων 

εικονικών κόσµων στο διαδίκτυο (Παράγραφος 2.5.2), αλλά και συστηµάτων client-

based, καθώς επιτρέπει την εκτέλεση ολόκληρης της εφαρµογής στον υπολογιστή του 

χρήστη. Στην επιλογή της γλώσσας VRML ως περιβάλλοντος ανάπτυξης της 

προσοµοίωσης συνετέλεσαν δύο ακόµη σηµαντικοί παράγοντες. Ο πρώτος ήταν το 

γεγονός ότι η µέθοδος δυναµικής αλυσιδωτής µετάδοσης είχε ήδη εφαρµοστεί µε 

επιτυχία στην προσοµοίωση βελόνας-τσιµπίδας, η οποία αναπτύχθηκε στο 

περιβάλλον της VRML. Ως δεύτερος παράγοντας θεωρήθηκε το γεγονός ότι η 

τεχνολογία αυτή είχε ήδη δοκιµαστεί από προηγούµενες εφαρµογές διαδικτυακών 

εφαρµογών, όπως αυτές που αναπτύχθηκαν στα πλαίσια του ερευνητικού έργου 

WebSTer (Παράγραφος 4.6.2.2).  

Ένα από τα σηµαντικότερα πλεονεκτήµατα της χρήσης της VRML σε 

διαδικτυακές εφαρµογές προσοµοιώσεων είναι η δυνατότητα χρησιµοποίησης 

τµηµάτων κώδικα (scripts) µε τη βοήθεια της γλώσσας JavaScript ή Java στο 

εσωτερικό της, αλλά και η συνεργασία της µε εξωτερικά Java Applets µέσω του EAI 

(External Authoring Interface). Το ΕΑΙ αποτελεί ένα πρότυπο για τη σύνδεση ενός 

VRML κόσµου µε ένα Java Applet, το οποίο είναι ένθετο (embedded) σε µία HTML 

σελίδα. Η επικοινωνία µεταξύ του Applet και του τρισδιάστατου κόσµου 

επιτυγχάνεται µε ανταλλαγή γεγονότων (events). Συγκεκριµένα, το Java Applet 

µπορεί να στείλει “eventIns” στον VRML κόσµο επηρεάζοντας την κατάσταση των 

αντικειµένων του, ενώ αντίστροφα µπορεί να δεχτεί “eventOuts” που το ενηµερώνουν 

για τις τελευταίες εξελίξεις που συντελέστηκαν στον εικονικό κόσµο της εφαρµογής. 

Η τεχνολογία αυτή επιτρέπει την ανάπτυξη πολύπλοκων τµηµάτων κώδικα έξω από 

το VRML αρχείο µε τη βοήθεια της γλώσσας προγραµµατισµού Java και τη 
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µετέπειτα κωδικοποίηση και µεταφορά τους στο χρήστη σε δυαδική µορφή. Στην 

Εικόνα 7.2 παρουσιάζεται η δοµή της εφαρµογής στην πλευρά του χρήστη. 

Συγκεκριµένα, τόσο  ο εικονικός κόσµος όσο και το Java Applet, το οποίο περιέχει 

τον αλγόριθµο της µεθόδου δυναµικής αλυσιδωτής µετάδοσης για τον καθορισµό της 

συµπεριφοράς των αντικειµένων της προσοµοίωσης, βρίσκονται ένθετα στην ίδια 

HTML σελίδα. Μέσω του ΕΑΙ, γεγονότα “eventΟuts”, τα οποία αντιστοιχούν σε 

ενέργειες του χρήστη, µεταφέρονται στο Applet, όπου υπολογίζεται η παραµόρφωση 

των κυττάρων και στη συνέχεια µέσω κατάλληλων “eventIns” επηρεάζεται 

αντίστοιχα ο VRML εικονικός κόσµος.   

 

 

 

 

 

 

 

Φυλλοµετρητής Χρήστη (Client) 

 

VRML 
Εικονικός Κόσµος 

EventIns  
(Αλλαγή κατάστασης) 

 
EAI 

EventOuts 
(Ενέργειες Χρήστη) 

Java Applet 
(Μέθοδος 
∆υναµικής 
Αλυσιδωτής 
Μετάδοσης) 

HTML Σελίδα 

 

Εικόνα 7.2 Η δοµή του συστήµατος στην πλευρά του χρήστη. 

 

Σηµαντικό κοµµάτι της σχεδίασης της εφαρµογής αποτέλεσε και ο τρόπος 

αλληλεπίδρασης µε το χρήστη. Όπως αναφέρθηκε και στην εισαγωγή του κεφαλαίου, 

η σχεδίαση της εφαρµογής θα πρέπει να είναι εξ αρχής προσανατολισµένη στην 

ανάπτυξη ενός φιλικού προς το χρήστη περιβάλλοντος, το οποίο θα επιτρέπει την 

εύκολη χρησιµοποίησή του ακόµη και από µη έµπειρους, σε συστήµατα εικονικής 

πραγµατικότητας, χρήστες. Για το λόγο αυτόν, δόθηκε ιδιαίτερη βαρύτητα στην όσο 
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το δυνατόν µεγαλύτερη αποφυγή στοιχείων, που συναντώνται αποκλειστικά σε 

εφαρµογές εικονικής πραγµατικότητας, όπως για παράδειγµα η πλοήγηση στον 

εικονικό κόσµο µέσω των εργαλείων που προσφέρουν οι VRML φυλλοµετρητές. Η 

σχεδίαση που ακολουθήθηκε προσπάθησε να προσεγγίσει τον τρόπο αλληλεπίδρασης 

που ακολουθείται στις διδιάστατες εφαρµογές και για το λόγο αυτόν υιοθετήθηκε η 

χρήση ενός πίνακα ελέγχου (control panel), ο οποίος παρέχει κατάλληλα χειριστήρια 

(κουµπιά κλπ) στο χρήστη για να αλληλεπιδράσει µε τον εικονικό κόσµο. Γενικότερα, 

αν προσπαθήσουµε να κατατάξουµε την εφαρµογή µε βάση τα κριτήρια που θέτει η 

El-Khalili (Παράγραφος 4.6.2.1), τότε ο τρόπος αλληλεπίδρασης µε το χρήστη µπορεί 

να χαρακτηριστεί ως αφηρηµένος, καθώς από τη µία επιτρέπει την άµεση 

αλληλεπίδραση µε τον εικονικό κόσµο (τµήµα του εικονικού κόσµου είναι ο πίνακας 

ελέγχου), από την άλλη, όµως, η αλληλεπίδραση µε το ιατρικό µοντέλο επιτυγχάνεται 

µέσω των χειριστηρίων που παρέχει ο πίνακας ελέγχου. Ταυτόχρονα, θα πρέπει να 

επισηµανθεί η δυνατότητα χρησιµοποίησης της προσοµοίωσης από πολλούς χρήστες, 

αλλά και η ευφυΐα του συστήµατος, καθώς εκτός από τη γεωµετρική µοντελοποίηση 

των αντικειµένων επιτυγχάνεται και η µοντελοποίηση της συµπεριφοράς τους. 

Τέλος, σηµαντικός παράγοντας, που επηρέασε τη σχεδίαση της εφαρµογής, 

αποτέλεσε η απαίτηση για ανάπτυξη ενός συστήµατος, το οποίο από τη µία θα 

αποτελεί µία οικονοµική εκπαιδευτική λύση και από την άλλη, θα επιτρέπει τη 

χρησιµοποίησή του από το σύνολο των χρηστών του διαδικτύου. Οι απαιτήσεις αυτές 

οδήγησαν στη σχεδίαση µιας desktop εφαρµογής (Παράγραφος 2.3.2). Αυτό σηµαίνει 

ότι το τελικό σύστηµα απαιτεί την ύπαρξη µόνο ενός συµβατικού υπολογιστή, όπου η 

παρουσίαση της προσοµοίωσης επιτυγχάνεται µέσω της οθόνης, ενώ η 

αλληλεπίδραση µε τον τρισδιάστατο εικονικό κόσµο πραγµατοποιείται µε τη χρήση 

του διδιάστατου ποντικιού και του πληκτρολογίου.  
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7.4 Η Ανάπτυξη των Μοντέλων 

Σε αυτήν τη παράγραφο θα παρουσιαστεί λεπτοµερώς η σχεδίαση των 

τρισδιάστατων µοντέλων που αναπτύχθηκαν κατά την υλοποίηση της προσοµοίωσης 

των ηπατικών κυττάρων. Ωστόσο, πριν προχωρήσουµε στην παρουσίαση αυτή, 

κρίθηκε σκόπιµο να επιχειρηθεί πρώτα µία ιατρική προσέγγιση, η οποία θα βοηθήσει 

τον αναγνώστη να κατανοήσει ευκολότερα το αντικείµενο που πραγµατεύεται η 

εφαρµογή.     

 

7.4.1 Ιατρική Προσέγγιση 

Το ήπαρ, το οποίο ζυγίζει περίπου 1.500gr, αποτελεί το µεγαλύτερο αδένα του 

σώµατος και βρίσκεται στο άνω δεξιό τεταρτηµόριο της κοιλιακής κοιλότητας, 

αµέσως κάτω από το διάφραγµα. Το ήπαρ είναι ασύνηθες ως προς τη δοµή του, 

καθώς διαθέτει ελάχιστο συνδετικό ιστό. Ως εκ τούτου, ένα µεγάλο µέρος του 

αποτελείται από οµοιόµορφα παρεγχυµατικά κύτταρα, τα ηπατικά κύτταρα ή 

ηπατοκύτταρα µε διάµετρο περίπου 20-30µm. Τα ηπατοκύτταρα αποτελούν το 75% 

του βάρους του ήπατος και παράγουν την πρωτογενή χολή, η οποία τροποποιείται 

από κύτταρα που επενδύουν τους χοληφόρους πόρους και τη χοληδόχο κύστη µε 

αποτέλεσµα την τελική της µορφή, γνωστή ως χολή (bile). Γενικά, το ήπαρ παράγει 

ηµερησίως περίπου 600 έως 1200ml χολής, η οποία αποτελείται ως επί το πλείστον 

από νερό και περιέχει χολικά άλατα, φωσφολιπίδια, χοληστερόλη, χολοχρωστικές και 

IgA. Η χολή που παράγεται από τα ηπατοκύτταρα εισέρχεται σε µεσοκυττάρια 

διαστήµατα, τους χοληφόρους σωληνίσκους, οι οποίοι εντοπίζονται ανάµεσα στα 

ηπατοκύτταρα, και ρέει προς την περιφέρεια του λοβίου, για να εισέλθει στους 

µεσολοβίδιους χοληφόρους πόρους των πυλαίων διαστηµάτων. Οι χοληφόροι 
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σωληνίσκοι αναστοµώνονται µεταξύ τους σχηµατίζοντας ένα λαβυρινθώδες δίκτυο 

αγωγών µεταξύ των ηπατοκυττάρων. 

Τα ηπατοκύτταρα δηµιουργούν και αυτά µε τη σειρά τους αναστοµωµένες 

δοκίδες, γνωστές ως ηπατικές δοκίδες (plates of hepatocytes) πάχους ενός έως δύο 

κυττάρων. Τα διαστήµατα ανάµεσα στις δοκίδες των ηπατοκυττάρων 

καταλαµβάνονται από ηπατικά κολποειδή, το δε αίµα που ρέει µέσα σε αυτά τα ευρέα 

αγγεία δεν έρχεται σε άµεση επαφή µε τα ηπατοκύτταρα λόγω της παρουσίας της 

ενδοθηλιακής επένδυσής τους, που αποτελείται από κολποειδικά επενδυτικά κύτταρα 

(sinusoidal lining cells). Συχνά, τα κύτταρα αυτής της ενδοθηλιακής επένδυσης δε 

βρίσκονται σε άµεση επαφή µεταξύ τους αφήνοντας χάσµατα διαµέτρου έως 0.5µm. 

Εποµένως, τα σωµατίδια που έχουν διάµετρο µικρότερη από 0.5µm µπορούν να 

εγκαταλείψουν τον αυλό του κολποειδούς µε σχετική ευκολία. Μαζί µε τα 

κολποειδικά επενδυτικά κύτταρα των κολποειδών συνδέονται επιχώρια µακροφάγα, 

γνωστά ως κύτταρα του Kupffer (Kupffer cells). Συχνά, τα φαγοσώµατα των 

κυττάρων Kupffer περιέχουν ενδοκυτταρωµένη σωµατοδιακή ύλη και κυτταρικά 

υπολείµµατα, ιδιαιτέρως εκφυλισµένα ερυθροκύτταρα, τα οποία αποδοµούνται από 

τα εν λόγω κύτταρα. Θα πρέπει επίσης να σηµειωθεί ότι τα κύτταρα που επενδύουν 

τα κολποειδή χωρίζονται από τα ηπατοκύτταρα µε ένα στενό περικολποειδικό χώρο, 

το χώρο του Disse, στον οποίο εισέρχεται ελεύθερα το πλάσµα που διαρρέει από τα 

κολποειδή. Έτσι, τα ηπατοκύτταρα δεν έρχονται σε επαφή µε την κυκλοφορία του 

αίµατος, αλλά, αντί για αυτό, ο χώρος του Disse λειτουργεί ως ενδιάµεσο διάστηµα 

µεταξύ αυτών. 

Σύµφωνα, λοιπόν, µε τα παραπάνω, τα ηπατοκύτταρα είναι διατεταγµένα µε 

τέτοιον τρόπο, ώστε κάθε κύτταρο να έρχεται σε επαφή όχι µόνο µε άλλα 

ηπατοκύτταρα, αλλά να συνορεύει και µε το χώρο του Disse. Συνεπώς, µπορούµε να 
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πούµε ότι οι κυτταρικές µεµβράνες των ηπατοκυττάρων διαθέτουν πλάγιες και 

κολποειδικές περιοχές. 

• Πλάγιες περιοχές: Οι πλάγιες περιοχές των κυτταρικών µεµβρανών 

σχηµατίζουν τους χοληφόρους σωληνίσκους, οι οποίοι είναι 

πολύπλοκα µεσοκυττάρια διαστήµατα, διαµέτρου 1 έως 2µm. 

• Κολποειδικές περιοχές: Οι κολποειδικές περιοχές των κυτταρικών 

µεµβρανών συνορεύουν µε το χώρο του Disse, ο οποίος χωρίζει τα 

ηπατοκύτταρα από τα κύτταρα που επενδύουν τα κολποειδή. 

Υπό φυσιολογικές συνθήκες, η διαρροή χολής από τους χοληφόρους 

σωληνίσκους αποτρέπεται χάρη στο σχηµατισµό αποφρακτικών συνδέσεων µεταξύ 

των παρακειµένων ηπατοκυττάρων, αποµονώνοντας τους αγωγούς αυτούς από τον 

υπόλοιπο εξωκυττάριο χώρο. Ωστόσο, σε περιπτώσεις παθολογικών καταστάσεων, η 

χολή εισρέει στο ανθρώπινο αίµα µε αποτέλεσµα τόσο το χρώµα του ανθρώπινου 

δέρµατος όσο και αυτό των οφθαλµών να γίνεται κίτρινο. Η ασθένεια αυτή είναι 

ευρέως γνωστή ως ίκτερος. Μία από τις παθολογικές καταστάσεις που µπορούν να 

οδηγήσουν στον ίκτερο είναι η παρεµπόδιση της ροής της χολής µέσα στους 

χοληφόρους σωληνίσκους (π.χ. λόγω καρκίνου). Σε αυτήν την περίπτωση, η πίεση 

που ασκείται στα τοιχώµατα των κυττάρων αυξάνεται συνεχώς µε αποτέλεσµα την 

παραµόρφωση της επιφάνειάς τους και την τελική συσσώρευση της χολής στο 

ανθρώπινο αίµα, µέσω του κενού που δηµιουργείται µεταξύ των αποφρακτικών 

συνδέσεων των παρακείµενων κυττάρων. Στη συνέχεια του κεφαλαίου περιγράφεται 

αναλυτικά η τρισδιάστατη αναπαράσταση της κυτταρικής δοµής του ήπατος, αλλά 

και η προσοµοίωση της παθολογικής κατάστασης µε τη βοήθεια της µεθόδου 

δυναµικής αλυσιδωτής µετάδοσης.    
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7.4.2 Τα Τρισδιάστατα Μοντέλα 

Τα µοντέλα που χρησιµοποιούνται στις ιατρικές προσοµοιώσεις, όπως  

αναφέρθηκε στην Παράγραφο 6.2, βασίζονται είτε στα µοντέλα ογκοµετρικής 

αναπαράστασης, τα οποία συνήθως δηµιουργούνται από ανακατασκευή ιατρικών 

εικόνων, για παράδειγµα µαγνητικών τοµογράφων (Παράγραφος 4.2), είτε στα 

µοντέλα αναπαράστασης επιφανειών. Οι απαιτήσεις των διαδικτυακών 

προσοµοιώσεων για υψηλή ταχύτητα, µικρή κατανάλωση µνήµης και όσο το δυνατόν 

µικρότερη υπολογιστική ισχύ καθιστούν τα µοντέλα αναπαράστασης επιφανειών 

καταλληλότερα για τέτοιου είδους εφαρµογές. Κατά συνέπεια, τα τρισδιάστατα 

µοντέλα που χρησιµοποιήθηκαν στη διαδικτυακή προσοµοίωση των ηπατικών 

κυττάρων βασίστηκαν στην αναπαράσταση επιφανειών, έτσι ώστε να αποτελούνται 

από όσο το δυνατόν µικρότερο αριθµό πολυγώνων. Η σχεδίαση των µοντέλων 

επιτεύχθηκε αρχικά µε τη βοήθεια ενός εµπορικού λογισµικού πακέτου 

τρισδιάστατης µοντελοποίησης, το 3D StudioMax, ενώ στη συνέχεια, ο εικονικός 

κόσµος που δηµιουργήθηκε µετατράπηκε σε VRML, µε σκοπό από τη µία να 

τροποποιηθεί κατάλληλα και από την άλλη να προστεθούν ιδιότητες αλληλεπίδρασης 

στην εφαρµογή, µε τη βοήθεια τµηµάτων κώδικα JavaScript, που περιέχονται στο 

εσωτερικό κατάλληλων κόµβων (Script Nodes) που προσφέρει η VRML (η επόµενη 

παράγραφος είναι αφιερωµένη στις δυνατότητες αλληλεπίδρασης που προσφέρει η 

εφαρµογή). Η σχεδίαση όλων των µοντέλων πραγµατοποιήθηκε υπό την επίβλεψη 

και καθοδήγηση εξειδικευµένων γιατρών, χάρη στη συνεργασία των οποίων 

επιτεύχθηκε η υλοποίηση της εφαρµογής. 
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Εικόνα 7.3 Η προσοµοίωση των ηπατικών κυττάρων. 

 

Όπως αναφέρθηκε, το ήπαρ παρουσιάζει ιδιαιτερότητες στη δοµή του, καθώς 

ένα µεγάλο τµήµα του αποτελείται από οµοιόµορφα κύτταρα, τα ηπατοκύτταρα, τα 

οποία ενώνονται µεταξύ τους δηµιουργώντας αναστοµωµένες δοκίδες, τις ηπατικές 

δοκίδες. Για να γίνει εύκολα αντιληπτή από το φοιτητή η κυτταρική δοµή του ήπατος 

στον τρισδιάστατο χώρο, αποφασίστηκε να αναπαρασταθεί ένα χαρακτηριστικό του 

τµήµα (καθώς αυτό επαναλαµβάνεται σε τυχαίους σχηµατισµούς), στο οποίο ο 

φοιτητής µπορεί να µελετήσει τη συσχέτιση µεταξύ των κυττάρων, αλλά και τα 

βασικά δοµικά του χαρακτηριστικά. Για το σκοπό αυτόν, αναπτύχθηκαν ενδεικτικά 

τρεις δοκίδες ηπατοκυττάρων ανάµεσα στις οποίες τοποθετήθηκαν δύο ηπατικά 

κολποειδή.  

Καθώς τα ηπατοκύτταρα συνδέονται µεταξύ τους, σχηµατίζοντας ηπατικές 

δοκίδες, δηµιουργούν µεσοκυττάρια διαστήµατα, τους χοληφόρους σωληνίσκους, 

µέσα στα οποία ρέει η χολή. Εποµένως, η σχεδίαση των ηπατοκυττάρων θα πρέπει να 

γίνει µε τέτοιο τρόπο, ώστε ενώνοντας έναν αριθµό κυττάρων κατά το σχηµατισµό 
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µιας ηπατικής δοκίδος να δηµιουργηθούν ανάµεσα στα τοιχώµατά τους σωλεινοηδείς 

αγωγοί, που θα επιτρέπουν τη ροή της χολής που παράγεται από τα ηπατοκύτταρα. 

Ως εκ τούτου, τα ηπατοκύττρα σχεδιάστηκαν ως οµοιόµορφα κυβοειδή µοντέλα, στα 

οποία δηµιουργήθηκαν κοιλότητες στις πλάγιες περιοχές των κυτταρικών µεµβρανών 

τους, µε τη χρήση κατάλληλων εργαλείων-τροποποιητών (modifiers) και σύνθετων 

λογικών πράξεων που παρέχει το 3D Studio Max. Μετά τη µοντελοποίηση τους, τα 

ηπατοκύττρα τοποθετήθηκαν κατάλληλα µε σκοπό τη δηµιουργία των ηπατικών 

δοκίδων σχηµατίζοντας ανάµεσα τους ένα σύνθετο δίκτυο χοληφόρων σωληνίσκων. 

Η τρισδιάστατη αυτή αναπαράσταση των ηπατοκυττάρων δίνει τη δυνατότητα στο 

φοιτητή να αντιληφθεί άµεσα το γεγονός ότι η χολή ρέει σε µεσοκυττάρια 

διαστήµατα που δηµιουργούνται από τις πλάγιες περιοχές των κυτταρικών 

µεµβρανών και, στην ουσία, γύρω από κάθε ηπατικό κύτταρο.        

Για την αναπαράσταση της χολής, χρησιµοποιήθηκαν κυλινδρικές 

αναπαραστάσεις µοντέλων που τοποθετήθηκαν στα µεσοκυττάρια διαστήµατα των 

ηπατικών δοκίδων. Στην Εικόνα 7.3 παρουσιάζεται η προσοµοίωση των ηπατικών 

κυττάρων, όπου διακρίνονται οι τρεις δοκίδες ηπατοκυττάρων, οι χοληφόροι 

σωληνίσκοι που σχηµατίζονται από τα ηπατοκύτταρα, αλλά και η χολή, µε κίτρινο 

χρώµα, που κυκλοφορεί µέσα στους σωληνίσκους αυτούς. Στο σηµείο αυτό αξίζει, 

επίσης, να σηµειωθεί ότι για την καλύτερη κατανόηση του δαιδαλώδους δικτύου των 

χοληφόρων σωληνίσκων, η εφαρµογή παρέχει κατάλληλα χειριστήρια, µέσω των 

οποίων ο φοιτητής µπορεί να αυξήσει τη διαφάνεια των ηπατοκυττάρων, µε 

αποτέλεσµα να αποκαλυφθεί ολόκληρο το δίκτυο των χοληφόρων σωληνίσκων 

(περισσότερες λεπτοµέρειες σχετικά µε τις δυνατότητες αλληλεπίδρασης που παρέχει 

η εφαρµογή παρατίθενται στην επόµενη παράγραφο). 
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Ανάµεσα στις δοκίδες των ηπατοκυττάρων τοποθετήθηκαν δύο ηπατικά 

κολποειδή, µέσα στα οποία κυκλοφορεί το αίµα. Τα κολποειδικά επενδυτικά κύτταρα 

αναπαραστάθηκαν µε τη µορφή ελλειψοειδών τυχαίου µεγέθους, τα οποία αφήνουν 

µικρά κενά ανάµεσά τους, κάτι που σηµαίνει ότι σωµατίδια µικρής διαµέτρου 

µπορούν να εγκαταλείψουν το αγγείο. Έτσι, λοιπόν, το πλάσµα διαρρέει από τα 

κολποειδή µε αποτέλεσµα ο χώρος ανάµεσα στα ηπατοκύτταρα και τα κολποειδή, 

δηλαδή ο χώρος του Disse, να αναπαρίσταται µε κόκκινο χρώµα. Αντίθετα µε το 

πλάσµα, τα ερυθρά αιµοσφαίρια, λόγω του µεγέθους τους, δεν µπορούν να 

διαρρεύσουν έξω από το αγγείο. Στην Εικόνα 7.4 φαίνεται χαρακτηριστικά η 

κυκλοφορία των ερυθρών αιµοσφαιρίων, τα οποία έχουν αναπαρασταθεί µε τη µορφή 

συµπιεσµένων δίσκων, µέσα στο ηπατικό κολποειδές.  

 

Εικόνα 7.4 Τα ερυθρά αιµοσφαίρια κινούνται µέσα στα αγγεία των ηπατικών κολποειδών. 

 

Με τα επενδυτικά κύτταρα των ηπατικών κολποειδών συνδέεται και µία 

ειδική κατηγορία κυττάρων, τα κύτταρα του Kupffer, τα οποία διαδραµατίζουν 

σηµαντικό ρόλο, όπως αναφέρθηκε στην προηγούµενη παράγραφο. Η µοντελοποίηση 
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των κυττάρων αυτών απαιτεί τη χρήση ενός υψηλού αριθµού πολυγώνων εξαιτίας της 

σύνθετης µορφής τους, η οποία χαρακτηρίζεται από οµαλές καµπυλώσεις. Παρ’ όλα 

αυτά, η ανάπτυξη διαδικτυακών εφαρµογών, λόγω των συγκεκριµένων απαιτήσεων 

ταχύτητας και µνήµης που τις χαρακτηρίζει, απαιτούν µία εξισορρόπηση µεταξύ 

ταχύτητας και ρεαλισµού. Κατά συνέπεια, προκειµένου να κρατηθεί χαµηλός ο 

αριθµός των πολυγώνων και, εποµένως, υψηλή η ταχύτητα της εφαρµογής, 

αποφασίστηκε η ενδεικτική µοντελοποίηση δύο κυττάρων του Kupffer, ένα σε κάθε 

ηπατικό κολποειδές, όπως φαίνεται στην Εικόνα 7.3 (στην πραγµατικότητα ένα 

κολποειδές αποτελείται από περισσότερα κύτταρα του Kupffer).   

Εκτός από την ανάπτυξη του ιατρικού µοντέλου, τµήµα του εικονικού κόσµου 

αποτελεί και ο πίνακας ελέγχου, ο οποίος αναπτύχθηκε µε τη βοήθεια της VRML και 

βρίσκεται στο κάτω µέρος του εικονικού κόσµου. Στόχος του πίνακα ελέγχου είναι να 

παρέχει τη δυνατότητα αλληλεπίδρασης του χρήστη µε το ιατρικό µοντέλο µέσω 

κατάλληλων χειριστηρίων. Η επόµενη παράγραφος είναι αφιερωµένη στις 

δυνατότητες αλληλεπίδρασης που προσφέρει η εφαρµογή. 

 

7.5 Αλληλεπίδραση µε το Χρήστη 

7.5.1 Ο Πίνακας Ελέγχου 

Ένα από τα βασικότερα χαρακτηριστικά των εκπαιδευτικών εικονικών 

περιβαλλόντων και ιδιαίτερα των προσοµοιώσεων είναι η δυνατότητα 

αλληλεπίδρασης µε το χρήστη. Η δυνατότητα αυτή συνιστά σηµαντικό πλεονέκτηµα 

των εικονικών περιβαλλόντων έναντι των παραδοσιακών µεθόδων εξ αποστάσεως 

εκπαίδευσης. Για το λόγο αυτόν, δόθηκε ιδιαίτερη βαρύτητα στην απόδοση 

αλληλεπιδραστικών χαρακτηριστικών στην εφαρµογή. Όπως αναφέρθηκε στην 

Παράγραφο 7.3, όπου αναλύθηκε η αρχιτεκτονική σχεδίαση του συστήµατος, ένας 
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από του κυριότερους στόχους της εφαρµογής ήταν η ανάπτυξη µιας προσοµοίωσης 

που θα απευθύνεται σε χρήστες, οι οποίοι σε µεγάλο ποσοστό δεν έχουν προηγούµενη 

πείρα από συστήµατα εικονικής πραγµατικότητας. Για να ικανοποιηθεί η απαίτηση 

αυτή, σχεδιάστηκε ένας πίνακας ελέγχου (control panel), στα πρότυπα των 

διδιάστατων εφαρµογών, µέσω του οποίου οι χρήστες µπορούν να αλληλεπιδράσουν 

µε το ιατρικό µοντέλο. Ο πίνακας ελέγχου, ο οποίος παρουσιάζεται στην Εικόνα 7.5, 

βρίσκεται πάντα στο κάτω µέρος του εικονικού κόσµου. Αυτό σηµαίνει ότι, παρά την 

οποιαδήποτε µετακίνηση του χρήστη µέσα στον εικονικό κόσµο, ο πίνακας ελέγχου 

παραµένει πάντα ορατός και, µάλιστα, βρίσκεται συνέχεια στην ίδια θέση ως προς 

τον χρήστη. Για να επιτευχθεί αυτό, χρησιµοποιήθηκε ένας ειδικός κόµβος της 

VRML, ο κόµβος ProximitySensor, στο πεδίο “size” του οποίου αποδόθηκαν πολύ 

µεγάλες τιµές, έτσι ώστε καθώς ο χρήστης µετακινείται ελεύθερα µέσα στον εικονικό 

χώρο (δηλαδή πλησιάζει, αποµακρύνεται ή περιστρέφεται γύρω από το µοντέλο) η 

σχετική του θέση ως προς τον πίνακα ελέγχου να παραµένει σταθερή, µε αποτέλεσµα 

να δίνεται η ψευδαίσθηση ότι ο πίνακας ελέγχου βρίσκεται ακίνητος στο κάτω µέρος 

του εικονικού κόσµου της προσοµοίωσης. 

 

 

Εικόνα 7.5 Ο πίνακας ελέγχου του προσοµοιωτή. 

 

Ο πίνακας ελέγχου περιέχει χειριστήρια, όπως κουµπιά και sliders 

(χειριστήρια που ο χρήστης µπορεί να σύρει) µέσω των οποίων ο χρήστης µπορεί να 

αλληλεπιδράσει µε τον εικονικό κόσµο του προσοµοιωτή. Συγκεκριµένα, οι 
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λειτουργίες που υποστηρίζονται µέσω των χειριστηρίων του πίνακα ελέγχου είναι οι 

εξής: 

• Πλοήγηση του χρήστη µέσα στον εικονικό κόσµο 

• Άµεση µεταφορά του χρήστη σε προκαθορισµένες θέσεις του 

εικονικού κόσµου. 

• Αλλαγή της διαφάνειας συγκεκριµένων µοντέλων µε σκοπό τη 

µελέτη εσωτερικών τµηµάτων, τα οποία δεν είναι ορατά στο χρήστη, 

αλλά και την καλύτερη αντίληψη της ανατοµίας του µοντέλου. 

• Παραµόρφωση των ηπατικών κυττάρων, κάτι που οδηγεί στην 

εξέλιξη της παθολογικής κατάστασης. 

Στη συνέχεια του κεφαλαίου περιγράφονται αναλυτικά οι παραπάνω 

λειτουργίες του προσοµοιωτή. 

 

7.5.2 Πλοήγηση στο Εικονικό Περιβάλλον 

Η πλοήγηση αποτελεί έναν από τους βασικότερους παράγοντες ευχρηστίας 

στα εικονικά περιβάλλοντα καθώς επιτρέπει την περιήγηση του χρήστη µέσα στο 

εικονικό περιβάλλον. Ιδιαίτερα στις εφαρµογές προσοµοιώσεων η δυνατότητα 

πλοήγησης αποτελεί βασική προϋπόθεση, η οποία επιτρέπει στο χρήστη-

εκπαιδευόµενο να µελετήσει το τρισδιάστατο µοντέλο από διαφορετικές οπτικές 

γωνίες. Ένα πρόβληµα, ωστόσο, που εµφανίζεται συχνά στα εικονικά περιβάλλοντα, 

είναι η δυσκολία που αντιµετωπίζουν οι νέοι και µη εξοικειωµένοι χρήστες µε την 

τεχνολογία της εικονικής πραγµατικότητας στη διαχείριση του εικονικού κόσµου, µε 

αποτέλεσµα να απογοητεύονται γρήγορα και να εγκαταλείπουν την εφαρµογή. Για να 

αντιµετωπιστεί το πρόβληµα αυτό στην προσοµοίωση των ηπατικών κυττάρων, 

αναπτύχθηκε ένα σύστηµα πλοήγησης µε σκοπό να επιτρέπεται η εύκολη µελέτη του 
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µοντέλου από διαφορετικές οπτικές γωνίες µέσω κατάλληλων κουµπιών που 

βρίσκονται στον πίνακα ελέγχου της εφαρµογής.   

Συγκεκριµένα, το σύστηµα πλοήγησης επιτρέπει τη µετακίνηση του χρήστη 

προς τα µπροστά, πίσω (zoom in/out), πάνω, κάτω, αριστερά και δεξιά, ενώ επίσης 

επιτρέπει την περιστροφή του µοντέλου γύρω από οποιοδήποτε άξονα. Θα πρέπει, 

ωστόσο, να σηµειωθεί ότι η συνεχής περιστροφή ενός τρισδιάστατου µοντέλου γύρω 

από τυχαίους άξονες αποτελεί ένα δύσκολο πρόβληµα σε έναν VRML εικονικό 

κόσµο, καθώς απαιτείται ο καθορισµός τόσο του άξονα περιστροφής όσο και της 

γωνίας περιστροφής από την αρχική θέση του αντικειµένου. Με απλά λόγια, αυτό 

σηµαίνει ότι αν εφαρµόσουµε σε ένα αντικείµενο µία περιστροφή ως προς τον άξονα 

των x, µε βάση τη συνάρτηση rotate της VRML, και στη συνέχεια επιχειρήσουµε να 

εφαρµόσουµε µία δεύτερη συνεχόµενη περιστροφή ως προς τον άξονα των y, τότε το 

τελικό αποτέλεσµα δεν θα προκύψει από το συνδυασµό των δύο περιστροφών, αλλά 

ως αποτέλεσµα της τελευταίας περιστροφής ως προς τον άξονα των y, καθώς η 

συνάρτηση rotate εκτελεί περιστροφές µε βάση την αρχική θέση του αντικειµένου. 

Για να αντιµετωπιστεί το πρόβληµα του καθορισµού τόσο του άξονα όσο και 

της γωνίας περιστροφής, θεωρήσαµε αρχικά ότι το κέντρο του τρισδιάστατου 

µοντέλου αποτελεί το κέντρο ενός σφαιρικού συστήµατος συντεταγµένων και στη 

συνέχεια θεωρήσαµε την ύπαρξη δύο φανταστικών διανυσµάτων, v1 και v2, και ενός 

φανταστικού θεατή. Ο φανταστικός θεατής βλέπει πάντα τη µπροστά πλευρά του 

µοντέλου και, εποµένως, καθώς περιστρέφεται µε σταθερή ακτίνα ρ γύρω από την 

αρχή του συστήµατος συντεταγµένων, το τρισδιάστατο µοντέλο υφίσταται την ίδια 

ακριβώς περιστροφή. Το φανταστικό διάνυσµα v1 ορίζεται από την αρχή του 

συστήµατος συντεταγµένων και την αρχική θέση του φανταστικού θεατή, που 

συµπίπτει µε τη θέση του πραγµατικού θεατή, ενώ αντίστοιχα το διάνυσµα v2 ορίζεται 
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από την αρχή του συστήµατος συντεταγµένων και την εκάστοτε θέση του 

φανταστικού θεατή, όπως φαίνεται στην Εικόνα 7.6.  

 

Εικόνα 7.6 ∆ύο φανταστικά διανύσµατα χρησιµοποιούνται για τον καθορισµό του άξονα και 

της γωνίας περιστροφής του µοντέλου. 

 

Η σύγχρονη θέση του φανταστικού θεατή και, συνεπώς, οι συντεταγµένες του 

διανύσµατος v2 ορίζονται ως: 
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Η περιστροφή, εποµένως, του φανταστικού θεατή έχει ως αποτέλεσµα την αντίστοιχη 

περιστροφή του διανύσµατος v2. Έτσι, λοιπόν, το διάνυσµα v2 δείχνει πάντα την 

εκάστοτε θέση του φανταστικού θεατή, ενώ το διάνυσµα v1 τον αρχικό 

προσανατολισµό του µοντέλου. Συνεπώς, για να ορίσουµε τον άξονα περιστροφής 

του µοντέλου από την αρχική του θέση στη θέση που βρίσκεται ο φανταστικός 

θεατής, αρκεί να βρούµε το κάθετο διάνυσµα στην επιφάνεια, που ορίζεται από τα 
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διανύσµατα v1 και v2. Το διάνυσµα µπορεί να υπολογιστεί εύκολα από το εξωτερικό 

γινόµενο των δύο διανυσµάτων: 

  (7.2) 
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Οµοίως, η γωνία περιστροφής του µοντέλου ισούται µε τη γωνία που 

σχηµατίζεται ανάµεσα στα δύο φανταστικά διανύσµατα και, συνεπώς, µπορεί να 

υπολογιστεί µε τη βοήθεια του εσωτερικού τους γινοµένου: 

 
||||

cos
21

21

vv
vv rr

⋅
=θ  (7.3) 

Η προτεινόµενη λύση επιτρέπει τη συνεχή περιστροφή ενός µοντέλου γύρω 

από τυχαίους άξονες, οι οποίοι ορίζονται από το διάνυσµα N, και κατά γωνίες θ, όπως 

αυτές υπολογίζονται από τη σχέση 7.3. Έτσι, λοιπόν, ο χρήστης µέσω των 

αντίστοιχων κουµπιών του πίνακα ελέγχου µπορεί να περιστρέφει το µοντέλο, όπως 

αυτός επιθυµεί, µε σκοπό να µελετήσει καλύτερα τις συσχετίσεις των κυτταρικών 

δοµών. Θα πρέπει στο σηµείο αυτό να σηµειωθεί ότι ο παραπάνω τρόπος 

υπολογισµού της γωνίας και του άξονα περιστροφής του τρισδιάστατου µοντέλου δεν 

αποτελεί απλώς λύση στο πρόβληµα που αντιµετωπίστηκε κατά την υλοποίηση της 

προσοµοίωσης των ηπατικών κυττάρων, αλλά µπορεί να εφαρµοστεί γενικά σε 

αντίστοιχα προβλήµατα τυχαίων περιστροφών σε VRML εικονικούς κόσµους.      

 Εκτός από την περιήγηση του χρήστη στον εικονικό κόσµο, µε σκοπό να 

εξετασθεί η ανατοµία του µοντέλου, τµήµα του συστήµατος πλοήγησης αποτελεί και 

µία οµάδα κουµπιών, τα οποία βρίσκονται στο δεξιό τµήµα του πίνακα ελέγχου και 

επιτρέπουν την άµεση µετάβαση του χρήστη σε προκαθορισµένες θέσεις για τη 

µελέτη του µοντέλου από συγκεκριµένες οπτικές γωνίες. Συγκεκριµένα, ο χρήστης 
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έχει τη δυνατότητα να µετακινηθεί άµεσα σε κατάλληλες θέσεις, έτσι ώστε να 

µελετήσει από κοντά: 

• Τα κύτταρα του Kupffer των ηπατικών κολποειδών. 

• Τους χοληφόρους σωληνίσκους που δηµιουργούνται από τα 

µεσοκυττάρια διαστήµατα των ηπατοκυττάρων. 

• Τη ροή των ερυθρών αιµοσφαιρίων µέσα στα ηπατικά κολποειδή. 

Η χρήση της παραπάνω οµάδας κουµπιών διευκολύνει τη µελέτη 

συγκεκριµένων τµηµάτων του τρισδιάστατου µοντέλου και επιταχύνει αισθητά τη 

µετάβασή του στα σηµεία αυτά. Τέλος, το κουµπί “reset” επιτρέπει στο χρήστη να 

επιστρέψει στην αρχική του θέση σε περίπτωση που έχει χαθεί µέσα στον 

τρισδιάστατο εικονικό κόσµο. 

 

7.5.3 Αλλαγή της ∆ιαφάνειας των Μοντέλων 

Ένα σηµαντικό πλεονέκτηµα των εφαρµογών προσοµοιώσεων είναι η 

υποστήριξη εργαλείων, που επιτρέπουν στο χρήστη να προβεί σε ενέργειες, οι οποίες 

δεν είναι δυνατόν να εκτελεστούν στον πραγµατικό κόσµο. Τέτοιου είδους ενέργειες 

χρησιµοποιούνται κυρίως για την καλύτερη κατανόηση από τον εκπαιδευόµενο της 

συσχέτισης µεταξύ διαφορετικών ανατοµικών δοµών. Στην προσοµοίωση των 

ηπατικών κυττάρων αποφασίστηκε η υποστήριξη τέτοιου είδους ενεργειών, µέσω δύο 

ειδικών χειριστηρίων (sliders), που βρίσκονται στην αριστερή πλευρά του πίνακα 

ελέγχου. Στόχος της ύπαρξης των χειριστηρίων αυτών είναι η αλλαγή της διαφάνειας 

ορισµένων µοντέλων-κυττάρων, έτσι ώστε να αποσαφηνιστεί πλήρως η κυτταρική 

δοµή του ήπατος, επιτρέποντας στον εκπαιδευόµενο να µελετήσει εσωτερικά 

τµήµατα του µοντέλου, τα οποία δεν είναι εύκολο να µελετηθούν ή να γίνουν πλήρως 
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κατανοητά µε τη βοήθεια του συστήµατος πλοήγησης. Συγκεκριµένα, η εφαρµογή 

υποστηρίζει τις παρακάτω ενέργειες: 

• Αλλαγή στη διαφάνεια των επενδυτικών κυττάρων του ηπατικού 

κολποειδούς, αλλά και του πλάσµατος που βρίσκεται στο χώρο του 

Disse. Η ενέργεια αυτή αποκαλύπτει στον εκπαιδευόµενο από τη 

µία τη ροή των ερυθρών αιµοσφαιρίων µέσα στο ηπατικό 

κολποειδές και από την άλλη επιτρέπει την καλύτερη κατανόηση 

της δοµής των κυττάρων του Kupffer. 

•  Αλλαγή στη διαφάνεια των ηπατοκυττάρων επιτρέποντας στον 

εκπαιδευόµενο να αντιληφθεί τη δοµή του δικτύου των χοληφόρων 

σωληνίσκων, που σχηµατίζονται στα µεσοκυττάρια διαστήµατα 

των ηπατοκυττάρων. 

 

Εικόνα 7.7 Χρησιµοποιώντας τα χειριστήρια του πίνακα ελέγχου αυξάνεται η διαφάνεια των 

ηπατοκυττάρων, των επενδυτικών κυττάρων του κολποειδούς και του χώρου του Disse µε 

σκοπό την καλύτερη µελέτη της ανατοµίας του µοντέλου. 
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Οι αλλαγές στη διαφάνεια των µοντέλων, που παρουσιάζονται στην Εικόνα 

7.7, επιτυγχάνονται, στην ουσία, µε την αυξοµείωση µιας µεταβλητής “transparency” 

που βρίσκεται στον κόµβο του κάθε µοντέλου. Η τιµή της µεταβλητής αυτής µπορεί 

να µεταβάλλεται από µηδέν έως ένα, όπου η τιµή ένα αντιστοιχεί στην πλήρη 

διαφάνεια του µοντέλου, ενώ στην περίπτωση της τιµής µηδέν το µοντέλο γίνεται 

τελείως συµπαγές. Καθώς ο χρήστης µετακινεί το χειριστήριο slider αριστερά και 

δεξιά, η τιµή της µεταβλητής transparency µεταβάλλεται µέσω κατάλληλων 

συνδέσεων, που επιτυγχάνονται µε τη χρήση εντολών ROUTE της VRML. Ο 

χρήστης έχει τη δυνατότητα να µετακινήσει τα χειριστήρια ανεξάρτητα το ένα από το 

άλλο, αλλά και να επαναφέρει τη διαφάνεια των µοντέλων στην αρχική τους 

κατάσταση. Κατά την υλοποίηση των χειριστηρίων, αποφεύχθηκε να δοθεί η 

δυνατότητα πλήρους διαφάνειας των µοντέλων (δηλαδή η τιµή 1 στη µεταβλητή 

transparency), κάτι που οδηγεί στην εξαφάνισή τους, για λόγους καλύτερης 

κατανόησης από τους εκπαιδευόµενους της ανατοµίας του συνολικού µοντέλου και 

της σχετικής θέσης των κυττάρων στον τρισδιάστατο χώρο.       

 

7.5.4 Η Παραµόρφωση των Κυττάρων 

Η παθολογική κατάσταση, που περιγράψαµε στην Παράγραφο 7.4.1, 

οφείλεται στην αύξηση της πίεσης που υφίσταται η µεµβράνη των ηπατοκυττάρων 

από το υγρό της χολής, η κυκλοφορία της οποίας µέσα στους χοληφόρους 

σωληνίσκους παρεµποδίζεται εξαιτίας άλλων παθολογικών αιτιών. Η συνεχώς 

αυξανόµενη πίεση που ασκεί η χολή, οδηγεί σε µία σταδιακή παραµόρφωση της 

επιφάνειας ορισµένων ηπατοκυττάρων, σε κάποιο σηµείο της ηπατικής δοκίδος, µε 

τελικό αποτέλεσµα την εισροή της χολής στο ανθρώπινο αίµα µέσω του κενού που 

δηµιουργείται µεταξύ των αποφρακτικών συνδέσεων παρακείµενων κυττάρων.  
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Η αναπαράσταση του παραπάνω φαινοµένου απαιτεί την εφαρµογή ενός 

µοντέλου παραµόρφωσης επιφανειών, κατάλληλου για διαδικτυακές προσοµοιώσεις, 

όπως είναι η µέθοδος της δυναµικής αλυσιδωτής µετάδοσης, που παρουσιάστηκε στο 

προηγούµενο κεφάλαιο. Για την εφαρµογή της µεθόδου, αναπτύχθηκε ένα κατάλληλο 

χειριστήριο (στο κέντρο και δεξιά του πίνακα ελέγχου µε την επιγραφή 

“Deformation”), το οποίο επιτρέπει στο χρήστη της εφαρµογής να αυξήσει σταδιακά 

την πίεση που υφίστανται τα ηπατοκύτταρα και, συνεπώς, να αυξήσει το βαθµό 

παραµόρφωσής τους. Η δηµιουργία του εν λόγω χειριστηρίου έχει ως πρωταρχικό 

στόχο να δώσει τη δυνατότητα στον ίδιο τον εκπαιδευόµενο να καθορίσει τα επόµενα 

στάδια της παθολογικής κατάστασης και όχι να παραµένει απλώς θεατής της εξέλιξης 

της διαδικασίας. Εποµένως, η εφαρµογή, υιοθετώντας στοιχεία της θεωρίας του 

κονστρακτιβισµού, αποσκοπεί στο να µετατρέψει τον εκπαιδευόµενο σε ενεργό µέλος 

της εκπαιδευτικής διαδικασίας, όπου η γνώση θα επιτυγχάνεται µέσω της µεταβολής 

του εικονικού κόσµου, όπως είναι η παραµόρφωση των κυττάρων.      

Ο αλγόριθµος της µεθόδου αλυσιδωτής µετάδοσης περιέχεται σε ένα Java 

Applet και επικοινωνεί µε τον εικονικό κόσµου του προσοµοιωτή µε τη βοήθεια του 

ΕΑΙ (Παράγραφος 7.3). Κάθε φορά που ο χρήστης πατάει το κουµπί του χειριστηρίου 

για να αυξήσει την πίεση στα τοιχώµατα των κυττάρων, ο αλγόριθµος υπολογίζει τις 

νέες θέσεις των στοιχείων του πλέγµατος της επιφάνειας των κυττάρων και 

ενηµερώνει, µε τη σειρά του, τον εικονικό κόσµο για τις µεταβολές που πρέπει να 

γίνουν σε αυτόν. Καθώς η παραµόρφωση των κυττάρων αυξάνεται, το κενό µεταξύ 

των αποφρακτικών συνδέσεων των κυττάρων µεγαλώνει, µε αποτέλεσµα να 

αυξάνεται η εισροή της χολής στο αίµα. Για την αναπαράσταση του φαινοµένου 

αυτού, η εφαρµογή σχεδιάστηκε µε τέτοιο τρόπο, ώστε καθώς ο χρήστης αυξάνει την 
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παραµόρφωση των κυττάρων να µεταβάλλεται σταδιακά και το χρώµα του αίµατος 

από βαθύ κόκκινο σε κίτρινο. 

Ένα πρόβληµα, ωστόσο, που συναντήσαµε κατά την ανάπτυξη της εφαρµογής 

ήταν το γεγονός ότι για να επιτευχθεί οµαλή παραµόρφωση των κυττάρων, θα έπρεπε 

αυτά να αποτελούνται από έναν µεγάλο αριθµό πολυγώνων, κάτι που θα µείωνε 

σηµαντικά την ταχύτητα της εφαρµογής.  Για να αντιµετωπιστεί το πρόβληµα, 

αποφασίστηκε να αυξηθεί ο αριθµός των πολυγώνων µόνο στα τµήµατα εκείνα των 

κυττάρων που υφίσταται παραµόρφωση, ενώ στο υπόλοιπό κύτταρο, το οποίο δεν 

επηρεάζεται από τη διαδικασία παραµόρφωσης, ο αριθµός των πολυγώνων παρέµεινε 

σταθερός.  

 

Εικόνα 7.8 Αποκοπή ενός τµήµατος της επιφανείας του κυττάρου και προσθήκη µία νέας 

επιφάνειας µε ίδιο σχήµα, αλλά µεγαλύτερο αριθµό στοιχείων. 

 

Η διαδικασία που ακολουθήθηκε ήταν αρχικά να αποκοπεί ένα τµήµα του 

κυττάρου και στη συνέχεια να κατασκευαστεί µία επιφάνεια του ίδιου σχήµατος, 

αλλά µε µεγαλύτερο αριθµό στοιχείων (δηλαδή πολυγώνων). Εποµένως, κατά τον 

υπολογισµό της παραµόρφωσης του κυττάρου από τη µέθοδο δυναµικής αλυσιδωτής 

µετάδοσης µόνο τα στοιχεία της νέας επιφάνειας λαµβάνονται υπόψη, αφού η τελική 

παραµόρφωση δε µεταδίδεται στο υπόλοιπο κύτταρο. Η νέα επιφάνεια που 
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δηµιουργήθηκε περιείχε συνολικά 1325 στοιχεία και η τελική παραµόρφωση της 

απεικονίζεται στην Εικόνα 7.9. 

 

(α) 

 

(β) 
Εικόνα 7.9 (α) Η νέα επιφάνεια πριν από την παραµόρφωση (β) Η τελική µορφή της 

επιφάνειας µετά τη συνολική παραµόρφωση. 

 

Καθώς ο χρήστης αυξάνει την πίεση που ασκείται στα τοιχώµατα των 

κυττάρων, µέσω του χειριστηρίου παραµόρφωσης του πίνακα ελέγχου, αρχίζει να 

δηµιουργείται ένα κενό ανάµεσα σε δύο γειτονικά κύτταρα της αριστερής δοκίδος 

ηπατοκυττάρων. Κάθε φορά που ο χρήστης χρησιµοποιεί το δεξί κουµπί του 

χειριστηρίου, το κενό αυτό µεγαλώνει µε αποτέλεσµα να αυξάνεται η εισροή της 

χολής στο αίµα.  Αντίθετα, το αριστερό κουµπί του χειριστηρίου επαναφέρει τόσο τα 

κύτταρα όσο και το αίµα στην αρχική τους κατάσταση, επιτρέποντας, έτσι, στον 

εκπαιδευόµενο να επαναλάβει τη διαδικασία. Συνολικά, η διαδικασία αποτελείται από 

έντεκα διαδοχικά βήµατα. Ένας µετακινούµενος δείκτης χρησιµοποιείται ως ένδειξη 

στον εκπαιδευόµενο για το βαθµό παραµόρφωσης των κυττάρων. Το τελικό 

αποτέλεσµα της παραµόρφωσης παρουσιάζεται στην Εικόνα 7.10, όπου µπορεί 

κανείς να διακρίνει την αλλαγή στο χρώµα του αίµατος από βαθύ κόκκινο σε κίτρινο.  
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Εικόνα 7.10 Η τελική παραµόρφωση των κυττάρων έχει ως αποτέλεσµα τη δηµιουργία ενός 

κενού µεταξύ των αποφρακτικών συνδέσεων δύο γειτονικών ηπατοκυττάρων και την 

αλλαγή του χρώµατος του αίµατος από βαθύ κόκκινο σε κίτρινο.  

 

7.6 Συµπεράσµατα 

Η προσοµοίωση των ηπατικών κυττάρων αποτελεί µία από τις πρώτες 

προσπάθειες ανάπτυξης διαδικτυακής ιατρικής προσοµοίωσης µε χρήση µοντέλων 

παραµόρφωσης και αναπτύχθηκε µε σκοπό να χρησιµοποιηθεί τόσο ως ένα χρήσιµο 

εκπαιδευτικό εργαλείο κατά την εκπαιδευτική διαδικασία στο αµφιθέατρο του 

πανεπιστηµίου, όσο και ως ένα σύστηµα εξ αποστάσεως εκπαίδευσης µέσω του 

διαδικτύου. Αντικείµενο της εφαρµογής αποτελεί η αναπαράσταση της κυτταρικής 

δοµή του ήπατος στον τρισδιάστατο χώρο, αλλά και η παρουσίαση της εξέλιξης µιας 

συγκεκριµένης παθολογικής κατάστασης, που οδηγεί στην ασθένεια του ίκτερου. Η 

παθολογική κατάσταση, που έχει ως αποτέλεσµα την παραµόρφωση της επιφάνειας 

των κυττάρων και την εισροή της χολής στο ανθρώπινο αίµα, επιτυγχάνεται µε τη 
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µέθοδο της δυναµικής αλυσιδωτής µετάδοσης, η οποία αναπτύχθηκε στα πλαίσια της 

παρούσας διδακτορικής διατριβής και παρουσιάστηκε στο προηγούµενο κεφάλαιο.  

Η σχεδίαση της εφαρµογής βασίστηκε στο µοντέλο client-based, έτσι ώστε η 

προσοµοίωση να εξαρτάται όσο το δυνατόν λιγότερο από τις δυνατότητες του 

δικτύου, αλλά και να επιτρέπει αλληλεπίδραση µε το χρήστη σε πραγµατικό χρόνο. 

Ταυτόχρονα, επιχειρήθηκε να αναπτυχθεί ένα εκπαιδευτικό εργαλείο χαµηλού 

κόστους, το οποίο θα είναι εύκολο στη χρήση από όλους τους χρήστες του διαδικτύου 

χωρίς να απαιτείται ειδικός εξοπλισµός εικονικής πραγµατικότητας, αλλά και 

πρότερη εµπειρία σε παρόµοιες εφαρµογές εικονικής πραγµατικότητας. 

Συνοψίζοντας, τα πλεονεκτήµατα της προτεινόµενης εφαρµογής είναι τα 

ακόλουθα: 

• Αναπαράσταση της κυτταρικής δοµής του ήπατος στον τρισδιάστατο 

χώρο. 

• Πλοήγηση στον εικονικό κόσµο και µελέτη του τρισδιάστατου µοντέλου 

από διαφορετικές οπτικές γωνίες. Ειδικά η λύση που παρουσιάστηκε στο 

πρόβληµα της συνεχούς περιστροφής αντικειµένων γύρω από τυχαίους 

άξονες µπορεί να εφαρµοστεί γενικά για την επίλυση αντίστοιχων 

προβληµάτων σε VRML εικονικούς κόσµους.   

• Παρακολούθηση της εξέλιξης µιας συγκεκριµένης παθολογικής 

κατάστασης, κάτι που δεν είναι δυνατόν να επιτευχθεί µε τις 

παραδοσιακές µεθόδους διδασκαλίας. 

• Απεριόριστη δυνατότητα χρήσης της εφαρµογής. 

• Πλήρης ανεξαρτησία χώρου και χρόνου µεταξύ εκπαιδευτή και 

εκπαιδευόµενου. 
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• Υποστήριξη µη πραγµατικών εργαλείων, που επιτρέπουν στο χρήστη να 

εκτελέσει ενέργειες, που ξεπερνούν την πραγµατικότητα, όπως η αλλαγή 

στη διαφάνεια των µοντέλων για την καλύτερη µελέτη του µοντέλου. 

• Χρήση συµβατικού εξοπλισµού, χωρίς να απαιτείται η ύπαρξη 

εξειδικευµένων περιφερειακών συσκευών εικονικής πραγµατικότητας. 

• Υποστήριξη στοιχείων της θεωρίας του κονστρακτιβισµού, τα οποία 

καθιστούν τον εκπαιδευόµενο ενεργό µέλος της εκπαιδευτικής 

διαδικασίας. 

• Χαµηλό κόστος τόσο στη χρήση όσο και στην ανάπτυξη της εφαρµογής. 

• Συµβολή στη διάχυση της γνώσης ανάµεσα σε πανεπιστηµιακά ιδρύµατα, 

αλλά και στη δηµιουργία µιας παγκόσµιας βιβλιοθήκης ιατρικών 

προσοµοιώσεων στο διαδίκτυο. 

Γενικά, η προσοµοίωση των ηπατικών κυττάρων, αποδεικνύει ότι οι 

σύγχρονες τεχνολογικές δυνατότητες είναι αρκετά ώριµες για την ανάπτυξη 

διαδικτυακών ιατρικών προσοµοιώσεων, οι οποίες θα συµβάλουν ουσιαστικά στη 

βελτίωση του επιπέδου εκπαίδευσης των φοιτητών της ιατρικής. Ιδιαίτερα η χρήση 

µιας µεθόδου µοντελοποίησης της παραµόρφωσης, όπως η µέθοδος δυναµικής 

αλυσιδωτής µετάδοσης, ανοίγει το δρόµο για την ανάπτυξη ακόµα περισσότερων 

ιατρικών προσοµοιώσεων στο διαδίκτυο. Οι µελλοντικές εξελίξεις πάνω στις 

τεχνολογίες των υπολογιστών και των τηλεπικοινωνιών αναµένεται να δώσουν ακόµα 

µεγαλύτερη ώθηση στον τοµέα αυτό κάνοντας πράξη τη δηµιουργία µιας παγκόσµιας 

βιβλιοθήκης ιατρικών προσοµοιώσεων στο διαδίκτυο.      
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 8 

ΤΟ ΥΠΕΡΜΕΣΙΚΟ ΕΚΠΑΙ∆ΕΥΤΙΚΟ ΕΙΚΟΝΙΚΟ 

ΠΕΡΙΒΑΛΛΟΝ VRMED 

 

8.1 Εισαγωγή 

Η απαίτηση για εξ αποστάσεως εκπαίδευση καθίσταται τα τελευταία χρόνια 

ολοένα και εντονότερη λόγω της αυξανόµενης ανάγκης για δια βίου εκπαίδευση, 

αλλά και για διάχυση της γνώσης, µε σκοπό τη διεύρυνση των στενών ορίων της 

πανεπιστηµιακής αίθουσας. Σηµαντικό παράγοντα αναβάθµισης του ρόλου της εξ 

αποστάσεως εκπαίδευσης στο σηµερινό εκπαιδευτικό σύστηµα διαδραµατίζει ο 

παγκόσµιος ιστός, ο οποίος συντελεί στη δηµιουργία µιας “δικτυο-κεντρικής” 

εκπαίδευσης. Στο Κεφάλαιο 3 παρουσιάστηκε αναλυτικά το πώς οι σύγχρονες 

τεχνολογικές εξελίξεις στον τοµέα της εικονικής πραγµατικότητας έχουν επιτρέψει 

την ανάπτυξη κατάλληλων διαδικτυακών εργαλείων εξ αποστάσεως εκπαίδευσης, 

όπως τα υπερµεσικά εκπαιδευτικά εικονικά περιβάλλοντα. Τα συστήµατα αυτά 

κατατάσσονται σε δύο µεγάλες κατηγορίες: α) στα συστήµατα εικονικών χώρων 

διδασκαλίας, τα οποία έχουν ως στόχο να αναπαράγουν πραγµατικές συνθήκες 

µάθησης µέσα σε έναν εικονικό κόσµο και β) στις προσοµοιώσεις. 

Ο τοµέας της ιατρικής εκπαίδευσης  είναι ένας από τους τοµείς στους οποίους 

η τεχνολογία της εικονικής πραγµατικότητας έχει βρει πρόσφορο έδαφος (Κεφάλαιο 

4). Οι περισσότερες προσπάθειες επικεντρώνονται στην ανάπτυξη εφαρµογών 

προσοµοιώσεων µε σκοπό τη µελέτη ανατοµικών δοµών, την εξάσκηση και 

απόκτηση δεξιοτήτων πάνω σε χειρουργικές επεµβάσεις και την καλύτερη κατανόηση 

συγκεκριµένων παθολογικών καταστάσεων. Ωστόσο, η ιατρική εκπαίδευση αποτελεί 
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µία πολυσύνθετη διαδικασία, η οποία, πέρα από τη χρήση σύγχρονων συστηµάτων 

προσοµοιώσεων, απαιτεί τη δυνατότητα επικοινωνίας µεταξύ εκπαιδευτή και 

εκπαιδευόµενου, τη χρήση κατάλληλων συγγραµµάτων και ιατρικών εικόνων, την 

παρακολούθηση διαλέξεων ή ακόµα και χειρουργικών επεµβάσεων από έµπειρους 

χειρούργους. Κατά συνέπεια, η εξ αποστάσεως εκπαίδευση ενός φοιτητή της ιατρικής 

δεν µπορεί να περιορίζεται απλώς στη χρήση προσοµοιωτών µέσω του διαδικτύου, 

αλλά απαιτεί την ανάπτυξη σύνθετων εφαρµογών, οι οποίες θα καλύπτουν τις 

ανάγκες που προαναφέρθηκαν. 

Στην παρούσα διδακτορική διατριβή επιχειρούµε να προχωρήσουµε ένα βήµα 

παραπέρα, όσον αφορά στην ιατρική εκπαίδευση µέσω του διαδικτύου, προτείνοντας 

την ανάπτυξη ενός καινοτόµου πολυχρηστικού υπερµεσικού εκπαιδευτικού 

περιβάλλοντος, του VRMED. Το σύστηµα VRMED, που θα παρουσιαστεί στο 

κεφάλαιο αυτό, αποτελεί την πρώτη προσπάθεια ανάπτυξης ενός συστήµατος εξ 

αποστάσεως εκπαίδευσης στην ιατρική, το οποίο συνδυάζει χαρακτηριστικά 

εικονικής τάξης και ιατρικών προσοµοιώσεων. Στη συνέχεια του κεφαλαίου 

περιγράφονται αναλυτικά ο αντικειµενικός σκοπός της εφαρµογής, η αρχιτεκτονική 

του προτεινόµενου συστήµατος, τα επιµέρους τµήµατα της εφαρµογής, καθώς επίσης 

και οι τεχνικές που εφαρµόστηκαν µε σκοπό τη βελτιστοποίηση της απόδοσης του 

συστήµατος και την αξιολόγηση της τελικής εφαρµογής. 

 

8.2 Ο Αντικειµενικός Σκοπός της Εφαρµογής 

Ο αντικειµενικός σκοπός της εφαρµογής VRMED είναι η ανάπτυξη ενός 

εικονικού περιβάλλοντος εξ αποστάσεως εκπαίδευσης µέσω του διαδικτύου που θα 

απευθύνεται στους φοιτητές της ιατρικής. Στο προτεινόµενο σύστηµα επιχειρείται για 

πρώτη φορά στην ιατρική εκπαίδευση να ενοποιηθούν οι δύο διαφορετικές 
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κατηγορίες διαδικτυακών εικονικών περιβαλλόντων µάθησης, δηλαδή τα συστήµατα 

εικονικών χώρων διδασκαλίας και οι διαδικτυακές προσοµοιώσεις, σε ένα 

ολοκληρωµένο υπερµεσικό εκπαιδευτικό εικονικό περιβάλλον, το οποίο θα υιοθετεί 

χαρακτηριστικά και των δύο κατηγοριών. Η εφαρµογή, εποµένως, στοχεύει στο να 

αποτελέσει µία πλατφόρµα παρουσίασης και διαχείρισης εκπαιδευτικού υλικού, αλλά 

και ένα µέσο επικοινωνίας µεταξύ των µελών µιας εικονικής τάξης, επιτυγχάνοντας, 

µε τον τρόπο αυτόν, τη δηµιουργία συνθηκών που αναπτύσσονται σε µία πραγµατική 

τάξη. Ταυτόχρονα, το προτεινόµενο σύστηµα αποσκοπεί στην υποστήριξη 

εφαρµογών ιατρικών προσοµοιώσεων ξεπερνώντας τις δυνατότητες που προσφέρουν 

οι παραδοσιακές εκπαιδευτικές µέθοδοι.  

Συγκεκριµένα, στόχος του συστήµατος VRMED είναι η υποστήριξη των 

ακόλουθων λειτουργιών: 

• Παροχή εκπαιδευτικού υλικού: Απαραίτητο στοιχείο της ιατρικής 

εκπαίδευσης είναι η χρήση ιατρικών εικόνων, αλλά και η δυνατότητα 

χρησιµοποίησης ηλεκτρονικών µικροσκοπίων από τους ίδιους τους 

φοιτητές. Για την κάλυψη των αναγκών αυτών, το VRMED προσφέρει 

τη δυνατότητα µελέτης µιας µεγάλης γκάµας ιατρικών εικόνων που 

προέρχονται από ηλεκτρονικά µικροσκόπια, ενώ, ταυτόχρονα, παρέχει 

πρόσβαση στο εκπαιδευτικό υλικό που χρησιµοποιείται κατά την 

πραγµατική εκπαιδευτική διαδικασία στο αµφιθέατρο του 

πανεπιστηµίου (δηλαδή στις σηµειώσεις του µαθήµατος). 

• Παρακολούθηση εικονικών διαλέξεων: Ο ρόλος του καθηγητή µέσα σε 

µία πανεπιστηµιακή αίθουσα και η παράδοση του µαθήµατος µέσω 

διαλέξεων στο αµφιθέατρο δεν αποτελεί µία διαδικασία, η οποία 

µπορεί να αντικατασταθεί απόλυτα από τις σηµειώσεις του µαθήµατος. 
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Οι εµπειρίες που προσπαθεί να µεταφέρει ο καθηγητής στους 

φοιτητές, οι συµβουλές του, ο τόνος της φωνής του σε σηµεία που 

χρήζουν ιδιαίτερης προσοχής αποτελούν αναπόσπαστα τµήµατα της 

εκπαιδευτικής διαδικασίας. Οι σύγχρονες δυνατότητες της εικονικής 

πραγµατικότητας και των πολυµέσων επιτρέπουν την αναπαραγωγή 

των διαλέξεων αυτών µε χρήση βίντεο, επιτυγχάνοντας την εικονική 

µεταφορά των φοιτητών, µέσω του VRMED, στο αµφιθέατρο του 

πανεπιστηµίου. Ταυτόχρονα, αποβλέποντας σε µία ενοποιηµένη 

εκπαίδευση, η οποία δε γνωρίζει σύνορα, ο φοιτητής µπορεί στο 

µέλλον να παρακολουθήσει διαλέξεις από άλλα πανεπιστηµιακά 

ιδρύµατα, οµιλίες συνεδρίων, αλλά και ταινίες (ντοκιµαντέρ) συναφείς 

µε το αντικείµενο που πραγµατεύεται το µάθηµα. 

• Συνεργασία µεταξύ των µελών του συστήµατος: Για να αναπτυχθούν 

συνθήκες πραγµατικής τάξης, απαραίτητο στοιχείο είναι η δυνατότητα 

επικοινωνίας και συνεργασίας µεταξύ όλων των µελών της 

εκπαιδευτικής διαδικασίας. Το χαρακτηριστικό της συνεργατικότητας 

επιτυγχάνεται µέσω ασύγχρονης επικοινωνίας, η οποία επιτρέπει την 

πλήρη ανεξαρτησία χώρου και χρόνου µεταξύ εκπαιδευτή και 

εκπαιδευόµενου, αλλά και µεταξύ των ίδιων των εκπαιδευόµενων. 

• Υποστήριξη συστηµάτων προσοµοιωτών: Στόχος του συστήµατος 

VRMED είναι να αποτελέσει µία πλατφόρµα υποστήριξης 

διαδικτυακών προσοµοιώσεων, οι οποίες θα συνοδεύονται από το 

αντίστοιχο εκπαιδευτικό υλικό. Όπως είδαµε στο προηγούµενο 

κεφάλαιο, όπου παρουσιάστηκε η ανάπτυξη της προσοµοίωσης των 

ηπατικών κυττάρων, οι σύγχρονες τεχνολογικές δυνατότητες 
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επιτρέπουν την ανάπτυξη διαδικτυακών ιατρικών προσοµοιώσεων 

συµβάλλοντας ουσιαστικά στη βελτίωση της εκπαίδευσης των 

φοιτητών της ιατρικής. 

• Σύνδεση µε εξωτερικές βιβλιοθήκες: Ένας από τους σηµαντικότερους 

παράγοντες στην εκπαίδευση των φοιτητών αποτελεί η χρήση 

κατάλληλων επιστηµονικών συγγραµµάτων, αλλά και η εύκολη 

αναζήτηση πληροφοριών. Το VRMED εκµεταλλευόµενο τα 

χαρακτηριστικά του διαδικτύου προσφέρει στο φοιτητή τη δυνατότητα 

να συνδεθεί µε εξωτερικές ηλεκτρονικές βιβλιοθήκες, επιτρέποντας, 

µε τον τρόπο αυτόν, την αναζήτηση κατάλληλου εκπαιδευτικού 

υλικού, πέρα από αυτό που καθορίζεται από τα στενά πλαίσια του 

εκπαιδευτικού προγράµµατος ενός πανεπιστηµίου. 

Ακολουθώντας τα πρότυπα της προσοµοίωσης των ηπατικών κυττάρων, η 

εφαρµογή VRMED αναπτύχθηκε µε σκοπό να αποτελέσει µία λύση εξ αποστάσεως 

εκπαίδευσης που θα χαρακτηρίζεται από χαµηλό κόστος και θα απευθύνεται σε όλους 

τους χρήστες του διαδικτύου. Αυτό σηµαίνει ότι η εφαρµογή δεν απαιτεί 

εξειδικευµένο εξοπλισµό ή λογισµικό από την πλευρά του χρήστη, αλλά συµβατικά 

µέσα που διαθέτουν όλοι οι χρήστες του διαδικτύου. Στην επόµενη παράγραφο 

αναλύεται λεπτοµερώς η αρχιτεκτονική που ακολουθήθηκε κατά το σχεδιασµό του 

προτεινόµενου συστήµατος. 

 

8.3 Η Αρχιτεκτονική του Συστήµατος VRMED 

Η σχεδίαση ενός υπερµεσικού εκπαιδευτικού εικονικού περιβάλλοντος, όπως 

το VRMED, είναι µία δύσκολη διαδικασία, η οποία απαιτεί το συνδυασµό 

ετερογενών τεχνολογιών προσανατολισµένων στην επίτευξη ενός εκπαιδευτικού 
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στόχου, που είναι η εκπαίδευση των φοιτητών της ιατρικής. Για τη σχεδίαση ενός 

τέτοιου συστήµατος θα πρέπει να γίνει µία διάκριση ανάµεσα στις διαφορετικές 

φύσεις του συστήµατος, την υπερµεσική, την εικονική και την εκπαιδευτική. Σε κάθε 

περίπτωση, πάντως, θα πρέπει να τονιστεί ότι οι φύσεις αυτές είναι αλληλένδετες και, 

εποµένως, παρά τη διάκρισή τους θα πρέπει να λαµβάνονται ταυτόχρονα υπόψη κατά 

τη σχεδίαση της εφαρµογής. 

Η υπερµεσική φύση του συστήµατος απαιτεί την ανάπτυξη µιας διαδικτυακής 

εφαρµογής, η οποία είναι προσβάσιµη από όλους τους χρήστες του διαδικτύου, 

ανεξαρτήτως του είδους σύνδεσης. Ωστόσο, ο υπερµεσικός ρόλος του συστήµατος 

είναι πολύπλευρος και δεν περιορίζεται απλώς στην παρουσίαση της εφαρµογής, 

αλλά επιτρέπει ταυτόχρονα τη σύνδεση του χρήστη µε εξωτερικές πηγές δεδοµένων 

καθώς, επίσης, και την επικοινωνία µεταξύ των χρηστών της εφαρµογής στα πλαίσια 

της επίτευξης ενός µοντέλου συνεργατικής µάθησης (Παράγραφος 3.3.5). Η σχεδίαση 

των ιστοσελίδων του VRMED βασίστηκε σε συµβατικά πρότυπα που 

χρησιµοποιούνται ευρέως στο διαδίκτυο και µε τα οποία η µεγάλη πλειοψηφία των 

ενδεχόµενων χρηστών είναι ήδη εξοικειωµένη. Η υλοποίησή τους επιτεύχθηκε µε τη 

χρήση της γλώσσας HTML (Hyper Text Markup Language) και αποτελούν τη βάση 

του υπόλοιπου συστήµατος. Κατά την ανάπτυξη των ιστοσελίδων ακολουθήθηκε µία 

κοινή λογική στη σχεδίασή τους, κάτι το οποίο διευκολύνει στη γρήγορη προσαρµογή 

του χρήστη. Το πρότυπο που ακολουθήθηκε παρουσιάζεται στην Εικόνα 8.1. Το 

µενού επιλογών, που αποτελείται από ένα σύνολο κουµπιών, και ο τίτλος της 

εφαρµογής εµφανίζονται σε όλες τις ιστοσελίδες. Στο κέντρο κάθε ιστοσελίδας, 

ανάλογα µε τις επιλογές του χρήστη, παρουσιάζονται τα δεδοµένα, τα οποία µπορεί 

να είναι από απλό κείµενο µέχρι τρισδιάστατα VRML γραφικά, ενώ στο δεξί τµήµα 
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των ιστοσελίδων εµφανίζονται αντίστοιχα µηνύµατα βοήθειας µε σκοπό την 

καθοδήγηση του χρήστη. 

Φυλλοµετρητής Χρήστη 

Τίτλος

Εµφάνιση 
Μηνυµάτων 
Βοήθειας 

Μενού 
Επιλογών 

Περιοχή Παρουσίασης ∆εδοµένων
 
 

 
Κείµενα / VRML κόσµοι 

HTML Σελίδα 

 

Εικόνα 8.1. Το πρότυπο σχεδίασης των ιστοσελίδων του VRMED.  

 

Όπως φαίνεται από την Εικόνα 8.1, το εικονικό περιβάλλον παρουσιάζεται ως 

τµήµα των ιστοσελίδων του συστήµατος, καθώς τα VRML αρχεία είναι ένθετα 

(embedded) στις HTML σελίδες. Το εικονικό περιβάλλον του VRMED αποτελείται 

από ένα σύνολο εικονικών κόσµων, όπου καθένας επιτελεί το δικό του εκπαιδευτικό 

ρόλο. Η χρήση των τρισδιάστατων γραφικών αποσκοπεί στη δηµιουργία ενός 

ελκυστικότερου περιβάλλοντος, το οποίο θα συµβάλει στην καλύτερη κατανόηση, 

αλλά και αποµνηµόνευση του εκπαιδευτικού υλικού. Στόχος, εποµένως, είναι να 

εστιαστεί η προσοχή του εκπαιδευόµενου σε σηµαντικές πληροφορίες, έτσι ώστε 

σύµφωνα µε τη θεωρία του γνωστικισµού (Παράγραφος 3.3.3), η πληροφορία να 

µεταφερθεί από τη βραχυπρόθεσµη στη µακροπρόθεσµη µνήµη. Ταυτόχρονα, το 

σύνολο των εικονικών κόσµων δοµήθηκε κατά τέτοιο τρόπο, ώστε να ενθαρρύνεται η 

αναζήτηση της γνώσης συνδυάζοντας κονστρακτιβιστικά χαρακτηριστικά 

 218



Κεφάλαιο 8        Το Υπερµεσικό Εκπαιδευτικό Εικονικό Περιβάλλον VRMED  

(Παράγραφος 3.3.4), τα οποία συµβάλλουν στην ενεργή συµµετοχή του χρήστη και 

στην απόκτηση της γνώσης µέσω της µεταβολής του ίδιου του εικονικού κόσµου. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Εικονικό Περιβάλλον 

 
Εκπαιδευτικό 

Υλικό 

Τάξη 

Εργαστήριο 

Βιβλιοθήκη 

Είσοδος 

Φυσικό Εκπαιδευτικό Περιβάλλον 

Προσοµοίωση 
Ηπατικών 
Κυττάρων 

Προσοµοιωτής 

Εξωτερικές Υπερµεσικές 
Πηγές 

Εικόνα 8.2. Η αρχιτεκτονική του εικονικού περιβάλλοντος του VRMED. 

 

Η αρχιτεκτονική δοµή του εικονικού περιβάλλοντος του συστήµατος 

παρουσιάζεται αναλυτικά στην Εικόνα 8.2, σύµφωνα µε την οποία οι εικονικοί 

κόσµοι διακρίνονται σε δύο κατηγορίες: στο φυσικό εκπαιδευτικό περιβάλλον και 

στον προσοµοιωτή της εφαρµογής. Η σχεδίαση αυτή αποτελεί και την πρωτοτυπία 

του περιβάλλοντος VRMED, καθώς επιχειρείται ο συνδυασµός των δύο αυτών 

διαφορετικών κατηγοριών εικονικών περιβαλλόντων σε ένα ολοκληρωµένο ιατρικό 

εκπαιδευτικό περιβάλλον στο διαδίκτυο. Το φυσικό εκπαιδευτικό περιβάλλον 

αποτελείται από τέσσερεις εικονικούς χώρους, την είσοδο (ή προθάλαµο), την τάξη, 
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το αµφιθέατρο και τη βιβλιοθήκη. Καθένας από τους εικονικούς χώρους 

χρησιµοποιείται για διαφορετικούς εκπαιδευτικούς σκοπούς. Ο χρήστης καλείται να 

επισκεφτεί τους χώρους αυτούς αναζητώντας τη γνώση και να µετέχει σε 

εκπαιδευτικές διαδικασίες που προσοµοιάζουν την πραγµατικότητα. Μέσω των 

εικονικών αυτών κόσµων ο εκπαιδευόµενος έρχεται σε επαφή µε το εκπαιδευτικό 

υλικό, µε εξωτερικές πηγές πληροφοριών, αλλά και µε την προσοµοίωση της 

εφαρµογής, η οποία θα πρέπει να ικανοποιεί τα βασικά αρχιτεκτονικά 

χαρακτηριστικά των διαδικτυακών προσοµοιώσεων. Η προσοµοίωση που 

ενσωµατώθηκε στο σύστηµα VRMED ήταν η προσοµοίωση των ηπατικών κυττάρων, 

που παρουσιάστηκε στο προηγούµενο κεφάλαιο.    

Η σχεδίαση των εικονικών χώρων του συστήµατος επικεντρώθηκε σε τρεις 

βασικούς τοµείς, στην πλοήγηση, στη δυνατότητα αλληλεπίδρασης και στην 

παρουσία µέσα στον εικονικό κόσµο. Όπως και στην περίπτωση της προσοµοίωσης 

των ηπατικών κυττάρων, έτσι και κατά την υλοποίηση της εφαρµογής VRMED 

δόθηκε ιδιαίτερη βαρύτητα στην ανάπτυξη ενός φιλικού ως προς το χρήστη 

συστήµατος πλοήγησης, που θα περιέχει χαρακτηριστικά διδιάστατων εφαρµογών και 

θα επιτρέπει την πλοήγηση στους εικονικούς χώρους ακόµα και σε µη έµπειρους 

χρήστες. Ταυτόχρονα, για την εύκολη πρόσβαση του εκπαιδευόµενου στο 

εκπαιδευτικό υλικό, αλλά και για την αποφυγή περιπτώσεων αποπροσανατολισµού 

του µέσα στον εικονικό χώρο χρησιµοποιήθηκαν κατάλληλες πινακίδες, ηχητικά 

µηνύµατα, βοηθητικοί χάρτες, καθώς και κουµπιά άµεσης µετάβασης σε 

προκαθορισµένα σηµεία του εικονικού κόσµου. Όσον αφορά στην 

αλληλεπιδραστικότητα της εφαρµογής, αυτή υποστηρίχτηκε µε πολλαπλούς τρόπους, 

τόσο κατά τη µεταφορά του εκπαιδευόµενου στους εικονικούς κόσµους και τον τρόπο 

παρουσίασης του εκπαιδευτικού υλικού µέσω κατάλληλων αλληλεπιδραστικών 
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πινάκων, όσο και µε τις δυνατότητες αλληλεπίδρασης που προσφέρει η 

προσοµοίωση. Τέλος, η έννοια της παρουσίας στον εικονικό χώρο, επιτεύχθηκε µε τη 

χρήση υφών, φωτισµού, ήχου και τρισδιάστατων αναπαραστάσεων αντικειµένων, 

έτσι ώστε να αυξηθεί όσο το δυνατόν ο ρεαλισµός µέσα στους εικονικούς χώρους. 

Το VRMED ως εκπαιδευτικό λογισµικό σχεδιάστηκε µε σκοπό να αποτελέσει 

ένα εκπαιδευτικό εργαλείο εξ αποστάσεως εκπαίδευσης, παρ’ όλα αυτά τµήµατά του 

έχουν σχεδιαστεί µε τέτοιο τρόπο, ώστε να είναι αξιοποιήσιµα και σε περιβάλλον 

πανεπιστηµιακής αίθουσας, όπως για παράδειγµα η προσοµοίωση των ηπατικών 

κυττάρων. Το σύστηµα δεν επιδιώκει να ακολουθήσει κατά γράµµα το αναλυτικό 

πρόγραµµα και, εποµένως, δεν επηρεάζεται από τυχόν αλλαγές του. Στόχος του είναι 

να δώσει τη δυνατότητα για παραπέρα ανάπτυξη και προσέγγιση θεµάτων που 

σχετίζονται µε το αναλυτικό πρόγραµµα, ενώ ιδιαίτερο βάρος στη σχεδίασή του έχει 

δοθεί στη δυνατότητα επέκτασής του τόσο από πλευράς εκπαιδευτικού υλικού όσο 

και από πλευράς προσοµοιώσεων.  

Πριν προχωρήσουµε στην περιγραφή του συστήµατος VRMED, θα πρέπει να 

τονιστεί ξανά ότι ο σχεδιασµός της εφαρµογής προσανατολίστηκε εξ αρχής στη 

δηµιουργία µιας desktop εφαρµογής εικονικής πραγµατικότητας, που θα επιτρέπει σε 

όλους τους χρήστες του διαδικτύου να χρησιµοποιήσουν την εφαρµογή µε τη βοήθεια 

συµβατικών µέσων. 

 

8.4 Περιγραφή του Συστήµατος VRMED 

Το εκπαιδευτικό σύστηµα VRMED αποτελείται από ένα σύνολο ιστοσελίδων 

και εικονικών κόσµων, οι οποίοι εµφανίζονται ως τµήµατα των σελίδων αυτών, 

ανάλογα µε τις επιλογές του χρήστη. Στην προηγούµενη παράγραφο, όπου 

µελετήθηκε η αρχιτεκτονική του συστήµατος, καθορίστηκε το πρότυπο σχεδίασης 
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που ακολουθήθηκε κατά την υλοποίηση όλων των ιστοσελίδων της εφαρµογής. 

Συγκεκριµένα, στο αριστερό τµήµα κάθε ιστοσελίδας εµφανίζεται το µενού επιλογής 

(ή µενού πλοήγησης στον ιστοχώρο του VRMED), το οποίο περιέχει ένα σύνολο 

κουµπιών που επιτρέπουν τις ακόλουθες ενέργειες: εµφάνιση της αρχικής σελίδας, 

επίσκεψη σε κάποιον από τους εικονικούς χώρους, πρόσβαση στις σηµειώσεις του 

µαθήµατος, χρησιµοποίηση της βοήθειας υποστήριξης και επικοινωνία µε τον 

καθηγητή και τους υπόλοιπους εκπαιδευόµενους.  

 

Εικόνα 8.3. Η είσοδος στο εικονικό περιβάλλον του VRMED. 

 

Αντίστοιχα, στο δεξί τµήµα κάθε ιστοσελίδας παρουσιάζονται µηνύµατα 

βοήθειας που καθοδηγούν το χρήστη και στοχεύουν στην ενηµέρωσή του σχετικά µε 

τις δυνατότητες επιλογών του, ενώ κάτω ακριβώς από τα µηνύµατα αυτά 

παρουσιάζεται η κάτοψη του εικονικού χώρου, που ενηµερώνει το χρήστη για τη 

θέση του στο εικονικό περιβάλλον. Γενικά, η µετάβαση στους εικονικούς χώρους 

επιτυγχάνεται µε δύο τρόπους: Ο πρώτος τρόπος επιτρέπει την άµεση µετάβαση µέσω 
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του µενού επιλογής, ενώ ο δεύτερος απαιτεί την πλοήγηση του χρήστη µέσα στον 

εικονικό κόσµο και την αλληλεπίδρασή του µε εικονικά αντικείµενα (π.χ. πόρτες), 

που επιτρέπουν τη µεταφορά από τον έναν εικονικό χώρο στον άλλο. Ο VRML 

κόσµος που εµφανίζεται πρώτος είναι η είσοδος (Εικόνα 8.3), µέσω της οποίας ο 

χρήστης µπορεί να εισέλθει στον προθάλαµο του εικονικού περιβάλλοντος του 

VRMED.    

 

8.4.1 Ο Προθάλαµος 

Ο ρόλος του προθάλαµου στο εκπαιδευτικό περιβάλλον είναι να δώσει αρχικά 

την αίσθηση της εισόδου και της παρουσίας του εκπαιδευόµενου σε ένα εικονικό 

πανεπιστήµιο, προσπαθώντας µε τον τρόπο αυτόν να µιµηθεί µία πραγµατική 

διαδικασία, και να αποτελέσει, ταυτόχρονα, το µέσο εκείνο που θα οδηγήσει τους 

εκπαιδευόµενους στους χώρους διδασκαλίας. Συγκεκριµένα, ο χρήστης καλείται να 

επιλέξει τη µετάβασή του σε έναν από τους ακόλουθους χώρους: στην αίθουσα 

διδασκαλίας, το αµφιθέατρο ή τη βιβλιοθήκη του εικονικού πανεπιστηµίου. Καθένας 

από τους χώρους αυτούς επιτελεί διαφορετικό εκπαιδευτικό ρόλο, που θα περιγραφεί 

αναλυτικά στη συνέχεια του κεφαλαίου.   

Για την καθοδήγηση του εκπαιδευόµενου χρησιµοποιήθηκε τρισδιάστατος 

ήχος, αλλά και επιγραφές που τον προτρέπουν να επισκεφτεί τους υπόλοιπους 

εικονικούς χώρους. Η πλοήγησή του επιτυγχάνεται µε τη βοήθεια ενός πίνακα 

ελέγχου, ακολουθώντας το πρότυπο σχεδίασης που προτάθηκε και εφαρµόστηκε στην 

προσοµοίωση των ηπατικών κυττάρων. Ο πίνακας ελέγχου βρίσκεται διαρκώς στο 

κάτω µέρος του εικονικού κόσµου, ανεξαρτήτως της θέσης του χρήστη, και επιτρέπει 

τη µετακίνησή του προς οποιαδήποτε κατεύθυνση (αριστερά, δεξιά, µπροστά και 

πίσω), την αλλαγή στον προσανατολισµό του µέσω δύο κουµπιών περιστροφής 
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(περιστροφή προς τα δεξιά και αριστερά), καθώς επίσης και την άµεση µεταφορά του 

σε τρεις προκαθορισµένες θέσεις, στην είσοδο του προθάλαµου, στις εισόδους των 

χώρων διδασκαλίας και στην έξοδο από το εικονικό πανεπιστήµιο. 

 

Εικόνα 8.4. Ο προθάλαµος του εικονικού περιβάλλοντος του VRMED. 

 

8.4.2 Το Εικονικό Αµφιθέατρο 

Το εικονικό αµφιθέατρο διαδραµατίζει έναν από τους σηµαντικότερους 

ρόλους στο VRMED, καθώς στόχος του είναι να αναπαράγει συνθήκες που 

αναπτύσσονται σε ένα πραγµατικό πανεπιστηµιακό αµφιθέατρο. Όπως φαίνεται και 

από την αρχιτεκτονική σχεδίαση του εικονικού περιβάλλοντος του VRMED (Εικόνα 

8.2), το εικονικό αµφιθέατρο παρέχει άµεση πρόσβαση στο εκπαιδευτικό υλικό. Ο 

εκπαιδευόµενος µπορεί να µετάσχει σε ένα εικονικό µάθηµα και να µελετήσει τις 

σηµειώσεις, που χρησιµοποιήθηκαν στα πλαίσια της πραγµατικής εκπαιδευτικής 

διαδικασίας. Η παρακολούθηση του µαθήµατος πραγµατοποιείται από τα έδρανα του 

αµφιθεάτρου, όπως συµβαίνει και σε ένα πραγµατικό αµφιθέατρο πανεπιστηµίου, µε 
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τη µόνη διαφορά ότι στο VRMED ο εκπαιδευόµενος δεν παραµένει αµέτοχος κατά 

την εκπαιδευτική διαδικασία, αλλά διαδραµατίζει ενεργό ρόλο, καθώς είναι αυτός 

που καθορίζει την εξέλιξή της, µέσω των αλληλεπιδραστικών δυνατοτήτων που 

παρέχει το σύστηµα.   

 

Εικόνα 8.5. Το εικονικό αµφιθέατρο του VRMED. 

 

Η δυνατότητα αλληλεπίδρασης µε το εκπαιδευτικό υλικό επιτυγχάνεται µέσω 

του πίνακα του αµφιθεάτρου, στον οποίο προβάλλονται οι σηµειώσεις του 

µαθήµατος. Ο αλληλεπιδραστικός πίνακας διαιρείται σε πέντε διαφορετικά τµήµατα, 

καθένα από τα οποία επιτελεί διαφορετική λειτουργία. Στο κάτω µέρος του πίνακα ο 

εκπαιδευόµενος καλείται να επιλέξει το µάθηµα που θέλει να παρακολουθήσει, 

Ιστολογία-Εµβρυολογία Ι ή Ιστολογία-Εµβρυολογία ΙΙ. Ανάλογα µε την επιλογή του 

χρήστη εµφανίζεται στο αριστερό τµήµα του πίνακα ένα σύνολο από κουµπιά, τα 

οποία αντιστοιχούν σε διαφορετικό κεφάλαιο του µαθήµατος. Καθώς ο χρήστης 

αλληλεπιδρά µε τα κουµπιά του αριστερού τµήµατος, το αντίστοιχο εκπαιδευτικό 
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υλικό προβάλλεται στον πίνακα του αµφιθεάτρου. Συγκεκριµένα, το κεντρικό τµήµα 

του πίνακα χρησιµοποιείται για την προβολή των ιατρικών εικόνων, ενώ το δεξί του 

τµήµα περιέχει εκπαιδευτικό υλικό µε τη µορφή κειµένου. Ο εκπαιδευόµενος 

χρησιµοποιώντας τα κουµπιά που βρίσκονται στο πάνω µέρος του πίνακα µπορεί να 

προχωρήσει στις επόµενες σηµειώσεις, που αντιστοιχούν στο επιλεγµένο κεφάλαιο 

του µαθήµατος, ενώ, όταν φτάσει στο τέλος των σηµειώσεων αυτών, καλείται να 

επιλέξει ένα από τα υπόλοιπα κεφάλαια µε δική του σειρά προτίµησης. Όπως γίνεται, 

εποµένως, εύκολα αντιληπτό, ο εκπαιδευόµενος που µετέχει σε µία τέτοια µαθησιακή 

διαδικασία καθορίζει µόνος του το ρυθµό εξέλιξης του µαθήµατος, καθώς έχει όσο 

χρόνο κρίνει αυτός σκόπιµο να µελετήσει και να κατανοήσει το εκπαιδευτικό υλικό 

και, µάλιστα, µε όποια σειρά αυτός επιθυµεί, κάτι που κάτω από πραγµατικές 

συνθήκες δεν είναι δυνατόν να συµβεί. 

 

Εικόνα 8.6. Ο αλληλεπιδραστικός πίνακας του εικονικού αµφιθεάτρου. 
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Ακολουθώντας µία συνέπεια στη σχεδίαση όλων των χώρων του εικονικού 

περιβάλλοντος, αποφασίστηκε η χρησιµοποίηση ενός πίνακα ελέγχου στο κάτω 

τµήµα του εικονικού κόσµου του αµφιθεάτρου. Ωστόσο, η προσθήκη των κουµπιών 

πλοήγησης στον πίνακα ελέγχου δε θεωρήθηκε σκόπιµη, καθώς η δοµή του χώρου 

του αµφιθεάτρου δε διευκολύνει την περιήγηση του χρήστη και, εποµένως, 

αποφασίστηκε απλώς η χρησιµοποίηση κουµπιών για τη µετάβαση του χρήστη σε 

προκαθορισµένες θέσεις, όπως στην είσοδο, στον αλληλεπιδραστικό πίνακα και στην 

έξοδο του αµφιθεάτρου.   

 

8.4.3 Το Εικονικό Εργαστήριο 

Το εικονικό εργαστήριο σχεδιάστηκε µε σκοπό να προσεγγίσει όσο το 

δυνατόν καλύτερα ένα εργαστήριο που χρησιµοποιούν οι φοιτητές της ιατρικής. Για 

την αύξηση, εποµένως, της αίσθησης της παρουσίας στον εικονικό κόσµο 

χρησιµοποιήθηκαν ενεργητικά (αντικείµενα µε τα οποία ο χρήστης µπορεί να 

αλληλεπιδράσει) και παθητικά (αντικείµενα χωρίς αλληλεπιδραστικές ιδιότητες) 

αντικείµενα, όπως πίνακες, θρανία, µικροσκόπια, ηλεκτρονικοί υπολογιστές κλπ. Από 

τα αντικείµενα αυτά µόνο δύο είναι ενεργητικά, ο πίνακας προβολής και τα 

µικροσκόπια, ενώ όλα τα υπόλοιπα χρησιµοποιούνται για να αυξήσουν απλώς το 

ρεαλισµό της σκηνής.  

Ο ρόλος του µικροσκοπίου στο εικονικό εργαστήριο είναι ιδιαίτερα 

σηµαντικός καθώς αποτελεί το µέσο σύνδεσης µεταξύ των δύο τµηµάτων του 

εικονικού περιβάλοντος της εφαρµογής, του φυσικού εκπαιδευτικού περιβάλλοντος 

και της προσοµοίωσης των ηπατικών κυττάρων. Καθώς ο χρήστης τοποθετεί τον 

κέρσορα του ποντικιού πάνω στο µικροσκόπιο εµφανίζεται ένα µήνυµα, το οποίο τον 

προτρέπει να επιλέξει το αντικείµενο, έτσι ώστε να µεταφερθεί στον προσοµοιωτή, ο 

 227



Κεφάλαιο 8        Το Υπερµεσικό Εκπαιδευτικό Εικονικό Περιβάλλον VRMED  

οποίος αποτελεί και το µόνο εικονικό κόσµο της εφαρµογής που δεν εµφανίζεται 

στην περιοχή δεδοµένων της ιστοσελίδας αλλά ως ξεχωριστό παράθυρο. 

 

Εικόνα 8.7. Το εικονικό εργαστήριο του συστήµατος VRMED. 

 

Ωστόσο, σε µία πραγµατική εκπαιδευτική διαδικασία που πραγµατοποιείται 

σε ένα εργαστήριο πανεπιστηµίου, η χρήση του µικροσκοπίου από τους φοιτητές 

έπεται µιας εισαγωγικής διάλεξης του καθηγητή. Για το σκοπό αυτόν, εισήχθη στο 

εικονικό εργαστήριο ένας πίνακας προβολής που επιτρέπει την αναπαραγωγή 

πραγµατικών διαλέξεων µε τη µορφή βίντεο. Η αναπαραγωγή αυτή ελέγχεται µε τη 

βοήθεια των κουµπιών Play και Stop, που βρίσκονται στο επάνω και δεξιό τµήµα του 

πίνακα προβολής. Το βίντεο παρουσιάζεται στο κέντρο του πίνακα και αποτελεί στην 

ουσία µία υφή, η οποία αποδίδεται στην επιφάνεια του πίνακα µέσω του πεδίου 

MovieTexture της VRML. Ταυτόχρονα, µε τη χρησιµοποίηση ενός κόµβου Sound, 

που χρησιµοποιεί ως πηγή το αρχείο του βίντεο, επιτυγχάνεται η ταυτόχρονη 

 228



Κεφάλαιο 8        Το Υπερµεσικό Εκπαιδευτικό Εικονικό Περιβάλλον VRMED  

αναπαραγωγή εικόνας και ήχου. Στην Εικόνα 8.8 παρουσιάζεται ο πίνακας προβολής 

του εργαστηρίου κατά την προβολή ενός video. 

Η πλοήγηση στο εικονικό εργαστήριο ακολούθησε το σχεδιαστικό πρότυπο 

που εφαρµόστηκε και στους υπόλοιπους εικονικούς κόσµους, δηλαδή τη χρήση του 

πίνακα ελέγχου. Μέσω των κουµπιών πλοήγησης ο χρήστης µπορεί να περιηγηθεί 

ελεύθερα µέσα στον εικονικό κόσµο του εργαστηρίου, αλλά και να µετακινηθεί 

άµεσα σε τέσσερεις προκαθορισµένες θέσεις, στην είσοδο, στον πίνακα προβολής, 

στο µικροσκόπιο και στην πόρτα εξόδου που οδηγεί στον προθάλαµο.   

 

Εικόνα 8.8. Ο πίνακας προβολής του εργαστηρίου. 

 

8.4.4 Η Εικονική Βιβλιοθήκη 

Η εικονική βιβλιοθήκη δεν αποτελεί ένα χώρο διδασκαλίας, ωστόσο, ο ρόλος 

που διαδραµατίζει στην εκπαιδευτική διαδικασία είναι σηµαντικός, καθώς δίνει τη 

δυνατότητα στον εκπαιδευόµενο να αναζητήσει επιπλέον πληροφορίες που 

σχετίζονται µε το αντικείµενο του µαθήµατος, µέσω εξωτερικών διαδικτυακών 
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βιβλιοθηκών, ενώ παρέχει ταυτόχρονη πρόσβαση στο ίδιο το εκπαιδευτικό υλικό. Ο 

εικονικός χώρος της βιβλιοθήκης αποτελείται από ένα σύνολο παθητικών 

αντικειµένων (βιβλιοθήκες κλπ), καθώς και ενεργητικών στοιχείων, όπως είναι οι 

επιγραφές που είναι τοποθετηµένες σε διάφορα σηµεία του χώρου της βιβλιοθήκης 

και επιτρέπουν τη σύνδεση του χρήστη µε υπερµεσικές πηγές δεδοµένων. Η 

αναζήτηση των επιγραφών αυτών επιτυγχάνεται µέσω των κουµπιών πλοήγησης ή 

των κουµπιών προκαθορισµένων θέσεων του πίνακα ελέγχου. 

 

Εικόνα 8.8. Η εικονική βιβλιοθήκη του VRMED. 

 

8.4.5 Η Επικοινωνία στο VRMED 

Μία από τις σηµαντικότερες απαιτήσεις των εκπαιδευτικών συστηµάτων είναι 

η δυνατότητα συνεργασίας µεταξύ των µελών της εκπαιδευτικής διαδικασίας. Αυτό 

σηµαίνει ότι το µοντέλο του αποµονωµένου εκπαιδευόµενου, που µελετά µόνος του  

το εκπαιδευτικό υλικό, εγκαταλείπεται σταδιακά και αντικαθίσταται από το µοντέλο 

της συνεργατικής µάθησης, µέσα στο οποίο οι εκπαιδευόµενοι µπορούν να 
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ανταλλάσουν απόψεις και προβληµατισµούς µε σκοπό να διευρύνουν το γνωστικό 

τους πεδίο. Οι νέες δυνατότητες του διαδικτύου, όπως παρουσιάστηκαν στην 

Παράγραφο 3.2, επιτρέπουν την ανάπτυξη συνεργασίας µεταξύ των µελών της 

εκπαιδευτικής διαδικασίας µε πολλαπλούς τρόπους, οι οποίοι διακρίνονται κυρίως σε 

δύο µεγάλες κατηγορίες, τη σύγχρονη και την ασύγχρονη επικοινωνία. Η σύγχρονη 

επικοινωνία (τηλεδιάσκεψη κλπ) επιτρέπει την άµεση επικοινωνία µεταξύ εκπαιδευτή 

και εκπαιδευόµενου σε πραγµατικό χρόνο, µε αποτέλεσµα να εκµηδενίζεται η 

απόσταση που τους χωρίζει. Στην περίπτωση, ωστόσο, του VRMED, η χωρική 

ανεξαρτησία δεν αποτελεί αποκλειστικό στόχο, αλλά θα πρέπει να συνδυάζεται και 

µε τη δυνατότητα χρονικής ανεξαρτησίας µεταξύ των µελών της εκπαδευτικής 

διαδικασίας. Κατά συνέπεια, η ασύγχρονη επικοινωνία θεωρήθηκε καταλληλότερη 

για την εφαρµογή, καθώς εξασφαλίζει την ταυτόχρονη χρονική και χωρική 

ανεξαρτησία µεταξύ των µελών της εκπαιδευτικής διαδικασίας.   

Σε ένα υπερµεσικό περιβάλλον η ασύγχρονη επικοινωνία µπορεί να επιτευχθεί 

µε πολλαπλούς τρόπους (π.χ. e-mails, BBS κλπ). Η εµπειρία µέχρι τώρα έχει δείξει 

ότι τα συστήµατα που βασίζονται σε ανταλλαγή µηνυµάτων, όπως οι πίνακες 

ανακοινώσεων ή τα forums, παρά την αρχική τους δυναµική στην ανάπτυξη 

συνθηκών συνεργατικής µάθησης, µετά από λίγο διάστηµα αρχίζουν σιγά σιγά να 

χρησιµοποιούνται όλο και λιγότερο από τους χρήστες και τελικά η χρήση τους  

εγκαταλείπεται τελείως, µε αποτέλεσµα να καταλήγουν σε ιστοχώρους που κανένας 

χρήστης του διαδικτύου δεν επισκέπτεται. Για το λόγο αυτόν, κατά την ανάπτυξη του 

συστήµατος VRMED αποφασίστηκε η επίτευξη ασύγχρονης επικοινωνίας µεταξύ 

των µελών της εφαρµογής µε τη χρήση του ηλεκτρονικού ταχυδροµείου, τόσο µε 

απλά e-mails όσο και µε τη δηµιουργία λιστών (οµάδων χρηστών). Γενικά, το µεγάλο 

πλεονέκτηµα αυτού του τρόπου επικοινωνίας έγκειται στο γεγονός ότι αποτελεί το 

 231



Κεφάλαιο 8        Το Υπερµεσικό Εκπαιδευτικό Εικονικό Περιβάλλον VRMED  

κυρίαρχο µέσο επικοινωνίας στο διαδίκτυο και, εποµένως, οι περισσότεροι χρήστες 

του διαδικτύου είναι εξοικειωµένοι µε τη χρήση του. Ταυτόχρονα, διασφαλίζεται η 

επικοινωνία µεταξύ των µελών της εκπαιδευτικής διαδικασίας, καθώς ο αποστολέας 

κάθε µηνύµατος είναι βέβαιος ότι οι υπόλοιποι χρήστες έχουν λάβει το µήνυµά του 

άµεσα, χωρίς να χρειάζεται να επισκεφτούν κάποια συγκεκριµένη ιστοσελίδα της 

εφαρµογής.       

 

Εικόνα 8.9. Ο εκπαιδευόµενος στo VRMED µπορεί να επικοινωνήσει είτε µε τον καθηγητή 

είτε µε τους υπόλοιπους εκπαιδευόµενους. 

 

Για την αποστολή e-mails µέσω του συστήµατος VRMED ο χρήστης 

οδηγείται στην ιστοσελίδα της Εικόνας 8.9 µέσω της επιλογής “Επικοινωνία” του 

µενού πλοήγησης. Συγκεκριµένα, οι δυνατότητες που υποστηρίζονται είναι οι 

ακόλουθες:      

• Επικοινωνία µε τον καθηγητή: Η επιλογή αυτή επιτρέπει την άµεση 

επικοινωνία µεταξύ εκπαιδευτή και εκπαιδευόµενου, για τη 

διατύπωση αποριών σχετικά µε το εκπαιδευτικό υλικό. 
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• Επικοινωνία µεταξύ των µελών του VRMED: Μέσω της επιλογής 

αυτής υποστηρίζεται η δυνατότητα συνεργασίας µεταξύ των 

εκπαιδευόµενων, µε σκοπό την από κοινού λύση σε ζητήµατα που 

αφορούν στο αντικείµενο της εκπαιδευτικής διαδικασίας. 

 

8.4.6 Η Βοήθεια στο VRMED 

Η ανάπτυξη ενός φιλικού ως προς το χρήστη περιβάλλοντος αποτελεί βασικό 

στοιχείο της σχεδίασης του συστήµατος, που αποσκοπεί στην εύκολη και γρήγορη 

εξοικείωση του εκπαιδευόµενου. Κάτι τέτοιο σηµαίνει ότι η αναζήτηση του 

εκπαιδευτικού υλικού, αλλά και γενικότερα η περιήγησή του τόσο στο υπερµεσικό 

όσο και στο εικονικό τµήµα του συστήµατος θα επιτυγχάνεται µε κατανοητό τρόπο, 

έτσι ώστε το επόµενο βήµα του εκπαιδευόµενου να είναι όσο το δυνατόν πιο 

προφανές. 

Θα πρέπει, ωστόσο, να ληφθεί υπόψη το γεγονός ότι κάποιοι από τους 

χρήστες του συστήµατος δεν είναι εξοικειωµένοι µε τις τεχνολογίες που χρησιµοποιεί 

η εφαρµογή και, συνεπώς, η χρήση κατάλληλων µηνυµάτων βοήθειας κρίνεται 

απαραίτητη για την καθοδήγησή τους. Για το σκοπό αυτό, όπως αναφέρθηκε και στην 

Παράγραφο 8.3, το πρότυπο που χρησιµοποιήθηκε για τη σχεδίαση των ιστοσελίδων 

του VRMED διαθέτει κατάλληλο χώρο για την προβολή µηνυµάτων βοήθειας, που 

ενηµερώνουν τον εκπαιδευόµενο για τη δυνατότητα επιλογών του, αλλά και για τη 

λειτουργία των χειριστηρίων του πίνακα ελέγχου σε κάθε εικονικό χώρο. 

Παράλληλα, θα πρέπει να έχει προβλεφθεί εκ των προτέρων το γεγονός ότι 

πολλοί ενδεχόµενοι χρήστες του συστήµατος δε διαθέτουν τα κατάλληλα εργαλεία 

(λογισµικό υποστήριξης) για τη σωστή λειτουργία της εφαρµογής. Για το λόγο αυτόν, 

συµπεριλήφθηκε στο µενού πλοήγησης µία επιπλέον δυνατότητα βοήθειας, η επιλογή 
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“Βοήθεια”. Η επιλογή αυτή εµφανίζει την ιστοσελίδα της Εικόνας 8.10, µέσω της 

οποίας ο χρήστης µπορεί να εγκαταστήσει το απαιτούµενο λογισµικό (π.χ. VRML 

φυλλοµετρητές), έτσι ώστε να διασφαλιστεί η σωστή λειτουργία της εφαρµογής. 

 

Εικόνα 8.10. Η βοήθεια στο VRMED ενηµερώνει τους χρήστες για τις απαιτήσεις της 

εφαρµογής και επιτρέπει την εγκατάσταση του απαιτούµενου λογισµικού υποστήριξης. 

 

8.5 Βελτιστοποίηση των Εικονικών Χώρων 

Η ανάπτυξη µιας εφαρµογής εικονικής πραγµατικότητας είναι µία αρκετά 

απαιτητική διαδικασία, η οποία θα πρέπει να λαµβάνει υπόψη εκ των προτέρων τις 

δυνατότητες υπολογιστικής ισχύος που διαθέτουν οι χρήστες. Ιδιαίτερα, όσον αφορά 

στις εφαρµογές διαδικτύου, οι απαιτήσεις αυτές αυξάνονται ακόµα περισσότερο 

καθώς η ευχρηστία του συστήµατος επηρεάζεται σηµαντικά από την ταχύτητα 

πρόσβασης στην εφαρµογή και τη δυνατότητα αλληλεπίδρασης σε πραγµατικό χρόνο. 

Για να αποφευχθούν, εποµένως, προβλήµατα καθυστέρησης στη µετάδοση των 

εικονικών κόσµων της εφαρµογής, αλλά και στη γενικότερη λειτουργία του 

συστήµατος, κάτι που αναµένεται να αποθαρρύνει τους απλούς χρήστες του 

διαδικτύου (χρήστες που χρησιµοποιούν συµβατικούς υπολογιστές και σύνδεση στο 

δίκτυο), που αποτελούν και τη µεγάλη πλειοψηφία των ενδεχόµενων χρηστών, θα 
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πρέπει το µέγεθος των αρχείων VRML που περιέχουν τους εικονικούς κόσµους να 

κρατηθεί σε χαµηλά επίπεδα. Η επίτευξη αυτού του στόχου απαιτεί από τη µία 

πλευρά την εξισορρόπηση µεταξύ του επιθυµητού ρεαλισµού και της συνολικής 

ταχύτητας της εφαρµογής και από την άλλη την εφαρµογή κατάλληλων τεχνικών 

δόµησης του εικονικού περιβάλλοντος. 

Όταν ο χρήστης επιλέξει να εισέλθει σε έναν εικονικό κόσµο, τότε ο VRML 

φυλλοµετρητής αναλαµβάνει να διαβάσει τον κώδικα που περιέχεται στο αντίστοιχο 

“.wrl” αρχείο και να τον αποδώσει µε τη µορφή τρισδιάστατων γραφικών. Καθώς ο 

χρήστης µετακινείται µέσα στον εικονικό κόσµο, ο VRML φυλλοµετρητής αποδίδει 

τις διαφορετικές σκηνές σε πραγµατικό χρόνο. Για να επιτευχθεί η απόδοση αυτή µε 

υψηλή ταχύτητα, έτσι ώστε η µετακίνηση του χρήστη στον εικονικό κόσµο να είναι 

οµαλή, θα πρέπει να έχει φορτωθεί ολόκληρος ο εικονικός κόσµος στον 

φυλλοµετρητή. Εποµένως, όσο µεγαλύτερο είναι το VRML αρχείο τόσο 

περισσότερος χρόνος απαιτείται για την απεικόνιση του εικονικού κόσµου.  

Η τεχνική, η οποία χρησιµοποιήθηκε για να κρατηθεί το µέγεθος των αρχείων 

του εικονικού περιβάλλοντος του VRMED σε χαµηλά επίπεδα, ήταν η τεχνική της 

διαίρεσης. Σύµφωνα µε την τεχνική της διαίρεσης, τµήµατα του εικονικού κόσµου τα 

οποία δε σχετίζονται µεταξύ τους, περιέχονται σε διαφορετικά αρχεία. Με τον τρόπο 

αυτόν, ο συνολικός εικονικός κόσµος διαιρείται σε ένα σύνολο µικρότερων εικονικών 

κόσµων µε αποτέλεσµα να επιτυγχάνεται η αύξηση της ταχύτητας της εφαρµογής. 

Αν, εποµένως, όλο το εικονικό περιβάλλον του VRMED βρισκόταν µέσα σε ένα 

αρχείο, τότε το µέγεθος του αρχείου αυτού θα ήταν απαγορευτικά µεγάλο, έτσι ώστε  

να παρατηρείται τεράστια καθυστέρηση στη φόρτωση της εφαρµογής, αλλά και 

αδυναµία του VRML φυλλοµετρητή να αποδώσει σε πραγµατικό χρόνο τις ενέργειες 

του χρήστη. Για το λόγο αυτόν, το εικονικό περιβάλλον διαιρέθηκε σε πέντε 
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µικρότερους εικονικούς κόσµους, οι οποίοι δε σχετίζονται µεταξύ τους. Οι εικονικοί 

αυτοί κόσµοι είναι το εξωτερικό τµήµα του εικονικού πανεπιστηµίου, ο προθάλαµος, 

το εργαστήριο, το αµφιθέατρο και η βιβλιοθήκη. Όταν ο χρήστης βρίσκεται σε ένα 

από τα παραπάνω τµήµατα του εικονικού κόσµου, οι πληροφορίες που σχετίζονται µε 

τους υπόλοιπους εικονικούς χώρους δε χρειάζεται να βρίσκονται φορτωµένες στον 

VRML φυλλοµετρητή, καθώς δεν επιτρέπεται η µετάβαση του χρήστη από τον έναν 

χώρο στον άλλο µέσω του συστήµατος πλοήγησης. Αντίθετα, ο µόνος τρόπος 

µετάβασης του χρήστη σε κάποιον άλλο χώρο του εικονικού περιβάλλοντος είναι 

µέσω αλληλεπίδρασης µε τις πόρτες εισόδου/εξόδου. ∆οµώντας, εποµένως, τον 

εικονικό κόσµο σε πέντε ανεξάρτητα τµήµατα, τα οποία συνδέονται µεταξύ τους 

µέσω αλληλεπιδραστικών αντικειµένων, επιτεύχθηκε η αύξηση της ταχύτητας της 

εφαρµογής, καθώς σε κάθε χρονική στιγµή ο VRML φυλλοµετρητής απασχολείται 

µόνο από ένα τµήµα του εικονικού περιβάλλοντος και όχι από το σύνολό του.    

Εκτός από την τεχνική της διαίρεσης που εφαρµόστηκε στο εικονικό 

περιβάλλον του VRMED, το µέγεθος των επιµέρους αρχείων µειώθηκε στη συνέχεια 

ακόµα περισσότερο µέσω τεχνικών κατάτµησης, που προσφέρει η ίδια η VRML. 

Συγκεκριµένα, χρησιµοποιήθηκε η εντολή Inline, η οποία επιτρέπει την τοποθέτηση 

αντικειµένων του εικονικού κόσµου σε ξεχωριστά, µικρότερου µεγέθους αρχεία. 

Έτσι, λοιπόν, παθητικά αντικείµενα που επαναλαµβάνονται στον εικονικό κόσµο, 

όπως για παράδειγµα θρανία, ηλεκτρονικοί υπολογιστές κλπ, µπορούν να 

τοποθετηθούν σε διαφορετικά αρχεία, µέσω της εντολής Inline, µειώνοντας 

σηµαντικά το µέγεθος του αρχείου. Το τελικό αποτέλεσµα της διαδικασίας αυτής 

είναι ο εικονικός κόσµος να αποτελείται από ένα σύνολο αρχείων µικρού µεγέθους, 

κάτι που επιταχύνει την τελική εφαρµογή, αλλά και διευκολύνει στη συγγραφή του 

κώδικα των αρχείων κατά την ανάπτυξη της εφαρµογής.    
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Ταυτόχρονα, όπως έχει ήδη αναφερθεί σε προηγούµενα κεφάλαια, η ταχύτητα 

των διαδικτυακών εφαρµογών εικονικής πραγµατικότητας εξαρτάται σε σηµαντικό 

βαθµό από τον αριθµό των πολυγώνων, που χρησιµοποιούνται κατά τη 

µοντελοποίηση των αντικειµένων. Αυτό σηµαίνει ότι αντικείµενα που δεν 

διαδραµατίζουν σηµαντικό ρόλο στον εικονικό κόσµο, αλλά η χρησιµοποίηση τους 

έχει ως στόχο την αύξηση του ρεαλισµού, θα πρέπει να χρησιµοποιούν όσο το 

δυνατόν µικρότερο αριθµό πολυγώνων. Ταυτόχρονα, θα πρέπει να αποφεύγεται η 

χρησιµοποίηση περιττών στοιχείων, έτσι ώστε το µέγεθος του αρχείου να παραµείνει 

όσο το δυνατόν µικρότερο. Ωστόσο, εκτός από τις παραπάνω βασικές αρχές 

σχεδίασης που πρέπει να ακολουθηθούν κατά την αναπαράσταση φυσικών χώρων, η 

µείωση του αριθµού των πολυγώνων σε έναν εικονικό κόσµου µπορεί να µειωθεί 

εφαρµόζοντας επιπλέον τεχνικές, όπως η απαλοιφή των µη ορατών εδρών ορισµένων 

αντικειµένων.  

Κατά την υλοποίηση ενός εικονικού χώρου, όπως για παράδειγµα του 

αµφιθεάτρου, χρησιµοποιήθηκε ένα σύνολο από τρισδιάστατα αντικείµενα, τα οποία 

είτε χρησιµοποιήθηκαν ως έχουν είτε συνδέθηκαν µεταξύ τους, µε σκοπό τη σύνθεση 

αντικειµένων µε πολυπλοκότερη δοµή. Ένα απλό παράδειγµα τέτοιων αντικειµένων 

είναι το πάτωµα του αµφιθεάτρου ή ο πίνακας προβολής του εκπαιδευτικού υλικού, 

τα οποία χρησιµοποιούν ως βασικό δοµικό συστατικό το αντικείµενο “box”. Το 

αντικείµενο box αποτελείται από δώδεκα πολύγωνα, ωστόσο, ανάλογα µε τη θέση 

του αντικειµένου στο χώρο, ορισµένες έδρες του δεν θα γίνουν ποτέ ορατές στο θεατή 

και, εποµένως, η ύπαρξή τους µειώνει την ταχύτητα της εφαρµογής χωρίς να 

προσφέρει κάποιο θετικό στοιχείο στο ρεαλισµό της. Για παράδειγµα, από τα δώδεκα 

πολύγωνα του αντικειµένου του πατώµατος του αµφιθεάτρου, µόνο τα δύο είναι 

ορατά από το χρήστη. Συνεπώς, τα υπόλοιπα δέκα πολύγωνα µπορούν να 
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απαλειφθούν, αφού η συνεισφορά τους στο ρεαλισµό της σκηνής είναι µηδενική. 

Εφαρµόζοντας, την απαλοιφή των µη ορατών πολυγώνων σε όλα τα αντικείµενα 

επιτυγχάνεται µείωση του µεγέθους των VRML αρχείων και, εποµένως, αύξηση της 

ταχύτητας της εφαρµογής. Ο παρακάτω πίνακας παρουσιάζει τον αριθµό των 

πολυγώνων που χρησιµοποιήθηκαν κατά την υλοποίηση των εικονικών χώρων, 

καθώς και ορισµένα βασικά χαρακτηριστικά τους. Η τεχνική της απαλοιφής των µη 

ορατών πολυγώνων εφαρµόστηκε στους τρεις χώρους του εικονικού περιβάλλοντος  

που αποτελούνται από το µεγαλύτερο αριθµό πολυγώνων, στη βιβλιοθήκη, στο 

εργαστήριο και στο αµφιθέατρο. 

Χαρακτηριστικά 
Στοιχεία 

Εξωτερικός 
Χώρος Προθάλαµος Βιβλιοθήκη Εργαστήριο Αµφιθέατρο 

Αρχικός 
αριθµός 

πολυγώνων 
978 3324 12050 16926 8018 

Αριθµός 
πολυγώνων µετά 
τη διαδικασία 

βελτιστοποίησης 

- - 5490 6854 4968 

Αντικείµενα 45 53 192 281 526 

Φωτισµός 2 3 7 4 4 

Υφές 12 17 15 14 14 

Κάµερες 1 2 3 4 3 

Πίνακας 8.1. Χαρακτηριστικά στοιχεία των εικονικών χώρων της εφαρµογής 

 

Τέλος, έναν ακόµη σηµαντικό παράγοντα στην ταχύτητα της εφαρµογής 

αποτελεί ο αριθµός και το µέγεθος των υφών που χρησιµοποιούνται, δηλαδή, των 

εικόνων που αποδίδονται πάνω στα τρισδιάστατα αντικείµενα µε σκοπό την αύξηση 

του ρεαλισµού του εικονικού κόσµου. Η χρησιµοποίηση των υφών επιτρέπει από τη 

µία τη διατήρηση ενός χαµηλού αριθµού πολυγώνων, καθώς ο ρεαλισµός 
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επιτυγχάνεται µε την απόδοση εικόνων πάνω σε απλά αντικείµενα, από την άλλη, 

όµως, αυξάνει το συνολικό µέγεθος της εφαρµογής. Για τη βελτιστοποίηση, συνεπώς, 

της συνολικής απόδοσης της εφαρµογής επιχειρήθηκε η µείωση της ανάλυσης των 

υφών, µε τη βοήθεια εξωτερικού λογισµικού, χωρίς, όµως, αυτό να επηρεάσει το 

ρεαλισµό της σκηνής. Γενικά, η προσπάθεια µείωσης της ανάλυσης των υφών απαιτεί 

µία εξισορρόπηση µεταξύ ρεαλισµού και ανάλυσης εικόνων.      

 

8.6 Αξιολόγηση 

8.6.1 Εισαγωγή 

Η αξιολόγηση ενός διαδραστικού συστήµατος είναι µία διαδικασία, η οποία 

θα πρέπει να λαµβάνεται υπόψη καθ’ όλη τη διάρκεια της σχεδίασης και υλοποίησής 

του. Ο ρόλος της στην ανάπτυξη ενός συστήµατος είναι να διασφαλίσει ότι η 

λειτουργία αλλά και η γενικότερη συµπεριφορά του συστήµατος είναι η αναµενόµενη 

και κινείται στα πλαίσια που έχουν καθοριστεί από τις αρχικές απαιτήσεις. Για το 

λόγο αυτόν, η αξιολόγηση δε θα πρέπει να θεωρείται ως ένα ξεχωριστό τελικό στάδιο 

της διαδικασίας σχεδίασης και υλοποίησης ενός συστήµατος, αλλά ως ένα 

αναπόσπαστο κοµµάτι της, το οποίο επιτρέπει την ανίχνευση λαθών και πιθανών 

αδυναµιών µε σκοπό την επίλυσή τους µέσα από µία συνεχή διαδικασία 

ανατροφοδότησης, όπως παρουσιάζεται στην Εικόνα 8.11.  

Σχεδίαση Υλοποίηση Αξιολόγηση 

Ανίχνευση 
προβληµάτων 

 

Εικόνα 8.11. Η αξιολόγηση αποτελεί αναπόσπαστο κοµµάτι της διαδικασίας ανάπτυξης ενός 

συστήµατος. 

 239



Κεφάλαιο 8        Το Υπερµεσικό Εκπαιδευτικό Εικονικό Περιβάλλον VRMED  

Ο παραπάνω τρόπος αξιολόγησης χαρακτηρίζεται µε τον όρο “διαµορφωτική 

αξιολόγηση”, καθώς αποσκοπεί στη βελτίωση της ευχρηστίας του συστήµατος µέσα 

από µία διαρκή διαδικασία αξιολόγησης κατά τη φάση της ανάπτυξης. Παρά το 

γεγονός ότι η διαµορφωτική αξιολόγηση οδηγεί στην ανίχνευση των αδυναµιών του 

συστήµατος και στην άµεση επίλυσή τους, κάτι το οποίο είναι πολύ πιο εύκολο όσο 

το σύστηµα βρίσκεται στο αρχικό στάδιο ανάπτυξης, η διαδικασία αξιολόγησης 

πολλές φορές παραλείπεται, για να εφαρµοστεί µετά την ολοκλήρωση του τελικού 

προϊόντος. Η αξιολόγηση αυτή χαρακτηρίζεται ως “συµπερασµατική” και συνήθως 

πραγµατοποιείται πριν το σύστηµα τεθεί σε λειτουργία, µε σκοπό να εκτιµηθεί η 

ευχρηστία του σε σχέση είτε µε άλλα παρόµοια συστήµατα είτε µε τις προδιαγραφές 

ευχρηστίας. Ωστόσο, η βελτίωση του τελικού προϊόντος και η επίλυση των 

προβληµάτων που ανιχνεύονται µέσω της συµπερασµατικής αξιολόγησης καθίσταται 

µία σαφώς πιο δύσκολη διαδικασία, σε σχέση µε αυτήν που πραγµατοποιείται κατά 

τη διαµορφωτική αξιολόγηση, και αυξάνει σηµαντικά τόσο το χρόνο όσο και το 

συνολικό κόστος ανάπτυξης της εφαρµογής.      

Ο Αβούρης στην [42] διακρίνει τις τεχνικές αξιολόγησης σε τρεις µεγάλες 

κατηγορίες: 

• Αναλυτικές Μέθοδοι: Οι αναλυτικές µέθοδοι στηρίζονται είτε σε 

θεωρητικά µοντέλα, τα οποία προσοµοιώνουν τη συµπεριφορά του 

χρήστη, είτε σε συγκεκριµένα πρότυπα και κανόνες που θα πρέπει να 

ακολουθηθούν από τους σχεδιαστές της εφαρµογής. Στην κατηγορία 

αυτή ανήκουν η ανάλυση πληκτρολογήσεων, το γνωστικό 

περιδιάβασµα, η ευρετική αξιολόγηση και ο έλεγχος εφαρµογής 

κανόνων σχεδιασµού και προτύπων. 
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• Πειραµατικές Μέθοδοι: Οι πειραµατικές µέθοδοι πραγµατοποιούνται 

συνήθως στο εργαστήριο µε τη συµµετοχή χρηστών µε σκοπό την 

αξιολόγηση του τελικού προϊόντος. Η ελεγχόµενη ποσοτική εκτίµηση, 

τα πρωτόκολλα οµιλούντων υποκειµένων και η καταγραφή ενεργειών 

υποκειµένων θεωρούνται ως οι κυριότερες πειραµατικές µέθοδοι 

αξιολόγησης. 

• ∆ιερευνητικές Μέθοδοι: Οι διερευνητικές µέθοδοι εφαρµόζονται εκτός 

εργαστηρίου, πολλές φορές στο φυσικό χώρο των χρηστών, και 

αποσκοπούν κι αυτές στην αξιολόγηση της ευχρηστίας του τελικού 

συστήµατος. Στην κατηγορία αυτή κατατάσσονται οι συνεντεύξεις 

υποκειµένων, η συµπλήρωση ερωτηµατολογίων, η οµαδική 

αξιολόγηση και η παρατήρηση πεδίου. 

Στον παρακάτω πίνακα παρουσιάζονται κάποια από τα σηµαντικότερα 

χαρακτηριστικά των κυριότερων µεθόδων που χρησιµοποιούνται ευρέως κατά την 

αξιολόγηση διαδραστικών συστηµάτων. 

Μέθοδος Φάση Αποτελέσµατα Χαρακτήρας Κόστος Αξιολογητές Χρήστες 

Ανάλυση 

Πληκτρολογίου 

Αρχική 

Σχεδίαση 
Ποσοτικά Αντικειµενικός Χαµηλό Όχι 0 

Γνωστικό 

Περιδιάβασµα 

Αρχική/Τελική 

Σχεδίαση 
Ποιοτικά Υποκειµενικός Χαµηλό Ναι 0 

Ευρετική 

Αξιολόγηση 

Καθ’ όλη τη 

∆ιαδικασία 

Σχεδίασης/ 

Λειτουργία 

Ποιοτικά Υποκειµενικός Χαµηλό Ναι 0 

Ελεγχόµενη 

Πειραµατική 

Λειτουργία 

 

Τελική 

Σχεδίαση/ 

Λειτουργία 

Ποσοτικά Αντικειµενικός Υψηλό Ναι 10 
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Οµιλούντα 

Υποκείµενα 

Τελική 

Σχεδίαση 
Ποιοτικά Υποκειµενικός Χαµηλό Όχι 3-5 

Ερωτηµα-

τολόγια 

Τελική 

Σχεδίαση/ 

Λειτουργία 

Ποσοτικά/ 

Ποιοτικά 
Υποκειµενικός Χαµηλό Όχι >20 

Οµαδική 

Αξιολόγηση 

Τελική 

Σχεδίαση/ 

Λειτουργία 

Ποιοτικά Υποκειµενικός Χαµηλό Ναι 5-10 

Αυτόµατη 

Καταγραφή 
Λειτουργία Ποσοτικά Αντικειµενικός Χαµηλό Όχι >20 

Συνεντεύξεις 

Τελική 

Σχεδίαση/ 

Λειτουργία 

Ποιοτικά Υποκειµενικός Χαµηλό Ναι >20 

Παρατήρηση 

Πεδίου 
Λειτουργία Ποιοτικά Υποκειµενικός Χαµηλό Ναι 3-5 

Πίνακας 8.2. Χαρακτηριστικά των κυριότερων µεθόδων αξιολόγησης διαδραστικών 

συστηµάτων σύµφωνα µε την [42]. 

 

Από τα στοιχεία που παρατίθενται στον παραπάνω πίνακα γίνεται εύκολα 

αντιληπτό ότι ο πιο αντικειµενικός τρόπος αξιολόγησης της ευχρηστίας ενός 

συστήµατος είναι η ελεγχόµενη πειραµατική λειτουργία. Παρ’ όλα αυτά, η µέθοδος  

χαρακτηρίζεται από υψηλό κόστος, καθώς τα πειράµατα θα πρέπει να διεξαχθούν σε 

ειδικά εξοπλισµένο εργαστήριο (εξοπλισµός καταγραφής, παράθυρο παρατήρησης 

κλπ), κάτι το οποίο ήταν εξ αρχής πέρα από τις δυνατότητες που διαθέταµε για την 

αξιολόγηση του συστήµατος VRMED. Από την άλλη πλευρά, η µέθοδος της 

ανάλυσης πληκτρολογίου χρησιµοποιείται για την αξιολόγηση της ευχρηστίας 

συστηµάτων, στα οποία ο χρήστης εισάγει δεδοµένα µέσω του πληκτρολογίου 

(τέτοιου είδους ενέργειες δεν υποστηρίζονται από το VRMED), ενώ η µέθοδος 

αυτόµατης καταγραφής αφορά κυρίως συστήµατα πολλαπλών επιλογών, που οδηγούν 
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το χρήστη σε διαφορετικά µονοπάτια ενός δαιδαλώδους δικτύου διεπαφών, κάτι το 

οποίο δεν αφορά στη λειτουργία του συστήµατος VRMED. Αντίθετα, στις 

περιπτώσεις αξιολόγησης παρόµοιων συστηµάτων, οι µέθοδοι που χρησιµοποιούνται 

κυρίως είναι η χρήση είτε των ερωτηµατολογίων είτε της ευρετικής αξιολόγησης. Η 

χρήση των ερωτηµατολογίων παρέχει τη δυνατότητα αξιολόγησης της τελικής 

εφαρµογής από έναν αριθµό χρηστών, ωστόσο, η αντικειµενικότητα της µεθόδου 

µπορεί να αµφισβητηθεί εύκολα, καθώς εξαρτάται από το πλήθος των χρηστών, το 

κατά πόσο το δείγµα αυτό είναι αντιπροσωπευτικό του συνόλου, την 

αντικειµενικότητα των ίδιων των χρηστών ή τον πιθανό επηρεασµό τους, το είδος των 

ερωτήσεων που θα συµπεριληφθούν στο ερωτηµατολόγιο, καθώς επίσης και την 

τελική ανάλυση των απαντήσεων, που οδηγούν στα τελικά συµπεράσµατα. 

Γενικότερα, θα µπορούσαµε να πούµε ότι η πραγµατική αξιολόγηση ενός συστήµατος 

απαιτεί πολύ χρόνο και αποδεικνύεται από το κατά πόσο η εφαρµογή χρησιµοποιείται 

τελικά στην πράξη από τους χρήστες για το σκοπό που αρχικά σχεδιάστηκε. ∆εν είναι 

άλλωστε λίγες οι φορές, που, ενώ ο χρήστης αντιµετωπίζει θετικά την εφαρµογή κατά 

τη διαδικασία της αξιολόγησής της, στη συνέχεια η χρήση της από τον ίδιο είναι 

περιορισµένη ή ακόµα και µηδενική. 

Ως εκ τούτου, η χρήση της ευρετικής αξιολόγησης θεωρήθηκε ως η 

καταλληλότερη για την αξιολόγηση του συστήµατος VRMED, καθώς: 

• Αποτελεί τη µόνη µέθοδο αξιολόγησης, η οποία µπορεί να 

εφαρµοστεί τόσο καθ’ όλη τη διάρκεια της διαδικασίας σχεδιασµού 

και υλοποίησης της εφαρµογής, όσο και κατά την τελική φάση 

αξιολόγησης του τελικού προϊόντος, επιτυγχάνοντας µε τον τρόπο 

αυτόν τη διαµορφωτική αλλά και τη συµπερασµατική αξιολόγηση του 

VRMED. 
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• Επιτυγχάνεται µεγαλύτερη αντικειµενικότητα κατά την αξιολόγηση 

του συστήµατος, καθώς η σχεδίαση του συστήµατος αξιολογείται µε 

βάση συγκεκριµένους κανόνες και πρότυπα, τα οποία είναι κοινώς 

αποδεκτά και έχουν προκύψει µε βάση τις απαιτήσεις των χρηστών. 

Στη συνέχεια του κεφαλαίου θα επιχειρηθεί η αξιολόγηση του συστήµατος 

VRMED µε βάση συγκεκριµένους κανόνες που χρησιµοποιούνται κατά την ευρετική 

αξιολόγηση διαδραστικών συστηµάτων αλλά και µε βάση τις απαιτήσεις που τέθηκαν 

στο Κεφάλαιο 3 σχετικά µε το σχεδιασµό υπερµεσικών εκπαιδευτικών εικονικών 

περιβαλλόντων. 

 

8.6.2 Ευρετική Αξιολόγηση του VRMED 

Όπως αναφέρθηκε ήδη στην προηγούµενη παράγραφο, η µέθοδος της 

ευρετικής αξιολόγησης στηρίζεται σε εµπειρικούς κανόνες και ευρέως αποδεκτές 

µεθόδους, που αφορούν στον τρόπο σχεδίασης διεπιφανειών. Ένα από τα πιο 

διαδεδοµένα µοντέλα, που χρησιµοποιείται για το σκοπό αυτόν, είναι οι κανόνες 

αξιολόγησης που προτάθηκαν από τον Nielsen [178]. Η αξιολόγηση του συστήµατος 

VRMED µε βάση τους τυπικούς κανόνες ευρετικής αξιολόγησης του Nielsen 

παρουσιάζεται στον παρακάτω πίνακα. Η κλίµακα αξιολόγησης που 

χρησιµοποιήθηκε ήταν η κλίµακα εκπλήρωσης των κριτηρίων από 0 έως 4 (4 – 

πλήρης εκπλήρωση του κριτηρίου, 3 – εκπλήρωση του κριτηρίου σε µεγάλο βαθµό, 2 

– µερική εκπλήρωση του κριτηρίου, 1 – µικρός βαθµός εκπλήρωσης του κριτηρίου, 0 

- µη υποστήριξη). 
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Τυπικοί Κανόνες Ευρετικής Αξιολόγησης  

Αριθµός 

Κριτηρίου 
Κριτήριο 

Αξιολόγηση 

(0-4) 
Σχόλιο 

1 
Αποφυγή περιττών 

στοιχείων 
3 

Κατά τη σχεδίαση της υπερµεσικής 

διεπαφής αποφεύχθηκε η χρήση 

περιττών στοιχείων όσο αυτό ήταν 

εφικτό. Στην ανάπτυξη των εικονικών 

κόσµων η διαδικασία βελτιστοποίησης 

οδήγησε στην ελαχιστοποίησή τους, 

ωστόσο, ένας αριθµός τέτοιου είδους 

στοιχείων κρίθηκε απαραίτητος για την 

αύξηση του ρεαλισµού των εικονικών 

κόσµων. 

2 
Χρήση κατανοητής προς 

τους χρήστες γλώσσας 
4 

Αποφεύχθηκε η χρήση ορολογίας µε 

την οποία δεν είναι εξοικειωµένοι οι 

χρήστες του συστήµατος 

3 
Ελαχιστοποίηση µνηµονικού 

φόρτου 
4 

Ο χρήστης δε χρειάζεται να θυµάται, 

αλλά να αναγνωρίζει στοιχεία του 

συστήµατος. 

4 
∆ιατήρηση συνέπειας σε 

ολόκληρη τη διεπιφάνεια 
4 

Ακολουθήθηκε µία συνέπεια στη 

σχεδίαση όλων των ιστοσελίδων και 

των εικονικών χώρων του συστήµατος. 

5 Παροχή ανάδρασης 2 

Στην περίπτωση της προσοµοίωσης των 

ηπατικών κυττάρων ο χρήστης 

ενηµερώνεται µέσω κατάλληλου 

µηνύµατος στον πίνακα ελέγχου ότι το 

σύστηµα επεξεργάζεται την 

παραµόρφωση. Το µήνυµα εµφανίζεται 

στην περίπτωση που ο χρήστης δε 

διαθέτει κάποιο σύγχρονο υπολογιστή 

 245



Κεφάλαιο 8        Το Υπερµεσικό Εκπαιδευτικό Εικονικό Περιβάλλον VRMED  

και εποµένως απαιτούνται κάποια 

δευτερόλεπτα για τους υπολογισµούς. 

Στο υπόλοιπο τµήµα του VRMED δε 

χρησιµοποιήθηκαν πληροφορίες 

σχετικά µε την κατάσταση του 

συστήµατος. 

6 
Παροχή εύκολων και σαφών 

εξόδων διαφυγής 
4 

Υπάρχουν κουµπιά εξόδων σε όλους 

τους εικονικούς χώρους του VRMED. 

7 

Παροχή συντοµεύσεων για 

γρήγορη εκτέλεση εργασιών 

από έµπειρους χρήστες 

4 

Ο χρήστης µπορεί να µεταφερθεί άµεσα 

σε συγκεκριµένους εικονικούς χώρους 

ή σηµεία των εικονικών χώρων µε τη 

βοήθεια κατάλληλων κουµπιών 

συντόµευσης. 

8 
Παροχή σαφών µηνυµάτων 

λάθους. 
0 

∆εν υποστηρίζεται η χρήση µηνυµάτων 

λάθους, καθώς η εφαρµογή έχει 

σχεδιαστεί, έτσι ώστε να αποφεύγονται 

λάθη από την πλευρά του χρήστη. 

9 
Σχεδιασµός για αποτροπή 

σφαλµάτων χρήστη. 
4 

Αποφεύγεται η πληκτρολόγηση από το 

χρήστη για την αποτροπή σφαλµάτων. 

10 
Επαρκής υποστήριξη 

βοήθειας 
3 

Στο δεξιό τµήµα των ιστοσελίδων 

υπάρχουν σαφείς οδηγίες, οι οποίες 

ενηµερώνουν το χρήστη για τις 

δυνατότητες επιλογών του σε κάθε 

τµήµα της εφαρµογής. Η ύπαρξη των 

οδηγιών αυτών θεωρήθηκε ότι 

διευκολύνει περισσότερο το χρήστη 

από ότι η χρήση ενός εγχειριδίου 

βοήθειας. 

Πίνακας 8.3. Αξιολόγηση της ευχρηστίας του VRMED µε βάση τους κανόνες του Nielsen.  
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Ωστόσο, οι κανόνες του Nielsen αποτελούν µία αρκετά γενική µέθοδο 

αξιολόγησης της ευχρηστίας διαδραστικών συστηµάτων και, εποµένως, η αξιολόγηση 

του συστήµατος VRMED δεν θα πρέπει να περιοριστεί µόνο στον έλεγχο της 

εκπλήρωσης των κριτηρίων αυτών. Το VRMED ως ένα υπερµεσικό εκπαιδευτικό 

εικονικό περιβάλλον θα πρέπει να ικανοποιεί ταυτόχρονα και τις βασικές απαιτήσεις 

σχεδίασης, που χαρακτηρίζουν αυτού του είδους τις εφαρµογές. Για το λόγο αυτόν, 

στην επόµενη παράγραφο θα επιχειρηθεί µία περαιτέρω αξιολόγηση του συστήµατος 

µε βάση τις συγκεκριµένες απαιτήσεις των συστηµάτων αυτών.  

 

8.6.3 Αξιολόγηση του VRMED µε βάση τους κανόνες σχεδίασης των 

υπερµεσικών εκπαιδευτικών εικονικών περιβαλλόντων 

Στο Κεφάλαιο 3 παρουσιάστηκε µία εκτενής ανάλυση των υπερµεσικών 

εκπαιδευτικών εικονικών περιβαλλόντων εστιάζοντας κυρίως στις σχεδιαστικές 

απαιτήσεις που χαρακτηρίζουν αυτού του είδους τις εφαρµογές. Συγκεκριµένα, 

επιχειρήθηκε για πρώτη φορά να καθοριστεί ένα πρότυπο κανόνων σχεδίασης 

λαµβάνοντας υπόψη τις τρεις διαφορετικές φύσεις που χαρακτηρίζουν τα συστήµατα 

αυτά, δηλαδή, την υπερµεσική, την εικονική και την εκπαιδευτική. Με βάση το 

πρότυπο αυτό, το οποίο αποτελείται από κοινά αποδεκτούς κανόνες σχεδίασης 

βασιζόµενους στις απαιτήσεις των χρηστών, επιχειρήθηκε µία περαιτέρω αξιολόγηση 

του συστήµατος VRMED, η οποία παρουσιάζεται στον παρακάτω πίνακα.   

Σχεδιαστικές Απαιτήσεις Υπερµεσικών Εκπαιδευτικών Εικονικών Περιβαλλόντων 

Αριθµός Κανόνας 
Αξιολόγηση 

 (0-4) 
Σχόλιο 

1 

Ικανοποιητική ταχύτητα φόρτωσης 

της σελίδας 3 

Παρά την ενσωµάτωση των 

εικονικών χώρων δόθηκε ιδιαίτερη 

βαρύτητα στη γρήγορη φόρτωση 
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των σελίδων. Ενδεικτικά 

παρουσιάζονται οι ακόλουθες 

µετρήσεις: 

1) ∆ίκτυο: 2Μbit, H/Y: Pentium 4, 

3.2GHz  

Αρχική Σελίδα:1sec 

Είσοδος: 2sec 

Προθάλαµος: 4 sec 

Βιβλιοθήκη: 3 sec 

Αµφιθέατρο: 3 sec 

Εργαστήριο: 6 sec 

2) ∆ίκτυο: Dial-up 56K, H/Y: 

Pentium 4, 2.6GHz  

Αρχική Σελίδα: 2sec 

Είσοδος: 3sec 

Προθάλαµος: 6 sec 

Βιβλιοθήκη: 8 sec 

Αµφιθέατρο: 8 sec 

Εργαστήριο: 15 sec 

2 

Τοπικές µηχανές αναζήτησης 

0 

Οι µηχανές αναζήτησης 

απαιτούνται για κόµβους 

διαδικτύου, οι οποίοι 

περιλαµβάνουν ένα µεγάλο αριθµό 

ιστοσελίδων. Εποµένως, στην 

περίπτωση του VRMED δεν 

κρίθηκε απαραίτητη η ύπαρξη 

µιας µηχανής αναζήτησης. 

3 
Υποστήριξη πλοήγησης 

4 
Το σύστηµα διαθέτει χάρτη 

κόµβων (site maps) 

4 Μικρό µέγεθος ιστοσελίδων 3 Αποφεύχθηκε η χρήση 
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κατακόρυφης κύλισης της 

ιστοσελίδας. Όλες οι πληροφορίες 

εµφανίζονται σε µία οθόνη. 

5 

Απλή διεπιφάνεια χρήστη 

4 

Χρησιµοποιήθηκε ένα όσο το 

δυνατόν πιο απλό πρότυπο 

σχεδίασης της διεπιφάνειας του 

χρήστη. 

6 

Αποφυγή χρησιµοποίησης 

πρόσφατης τεχνολογίας σε 

υπερβολικό βαθµό  

3 

Η χρήση της εικονικής 

πραγµατικότητας ήταν 

αναπόφευκτη. Ωστόσο, το 

VRMED διαθέτει µία κατάλληλη 

σελίδα µέσω της οποίας παρέχεται 

το απαιτούµενο λογισµικό για τη 

σωστή λειτουργία του 

συστήµατος. 

7 

Απλή διεύθυνση και τίτλος 

ιστοσελίδας 4 

Χρησιµοποιήθηκε µία απλή και 

σύντοµη διεύθυνση, αλλά και ένας 

περιεκτικός τίτλος. 

8 
Αυθύπαρκτος χαρακτήρας κάθε 

σελίδας 
4 

∆εν υπάρχει εξάρτηση µεταξύ των 

ιστοσελίδων. 

9 
∆ιατήρηση επικαιρότητας υλικού 

4 
Το υλικό δεν επηρεάζεται από το 

χρόνο. 

10 
Οµοιοµορφία και τήρηση συµβάσεων 

4 
Ακολουθήθηκε µία συνέπεια στη 

σχεδίαση όλων των ιστοσελίδων. 

11 
Τρόπος συγγραφής υπερκειµένου 

4 
Χρησιµοποιήθηκε όσο το δυνατόν 

πιο κατανοητή γλώσσα. 

12 

Σαφής σχεδίαση του πληροφοριακού 

χώρου 
3 

Το σύστηµα δεν αποτελεί απλώς 

ένα σύνολο ιστοσελίδων, αλλά 

υπάρχει µία λογική συνέχεια, η 

οποία υπακούει στις απαιτήσεις 
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της εκπαιδευτικής διαδικασίας. 

Μελλοντικά, το σύστηµα µπορεί 

να αναβαθµιστεί παρέχοντας 

επιπλέον δυνατότητες 

συντήρησης. 

13 

Παροχή αλληλεπιδραστικών 

δυνατοτήτων 
4 

Υποστηρίχτηκε η χρήση 

ασύγχρονης επικοινωνίας µεταξύ 

όλων των µελών της 

εκπαιδευτικής διαδικασίας. 

14 

Ενσωµάτωση ετερογενών 

τεχνολογιών  

4 

Ενσωµατώθηκαν ετερογενείς 

τεχνολογίες, όπως αυτές του 

διαδικτύου και της εικονικής 

πραγµατικότητας σε συνδυασµό 

µε την τεχνολογία των 

πολυµέσων. Ταυτόχρονα, δόθηκε 

η δυνατότητα σύνδεσης µε 

εξωτερικές πηγές πληροφοριών, 

όπως διαδικτυακές βιβλιοθήκες. 

15 

∆υνατότητα πλοήγησης στον 

εικονικό κόσµο 
4 

Αναπτύχθηκαν ειδικά χειριστήρια, 

τα οποία επιτρέπουν την εύκολη 

πλοήγηση του χρήστη σε όλους 

τους εικονικούς κόσµους. 

16 

∆υνατότητα αλληλεπίδρασης στον 

εικονικό κόσµο. 

4 

Ο τρόπος αλληλεπίδρασης 

σχεδιάστηκε, έτσι ώστε να είναι 

όσο το δυνατόν πιο φυσικός. 

Ειδικότερα, η χρήση του µοντέλου 

παραµόρφωσης κατά την εξέλιξη 

της παθολογικής κατάστασης 

αυξάνει σηµαντικά το ρεαλισµό 

της προσοµοίωσης. 
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17 

Αίσθηση της παρουσίας του χρήστη 

στον εικονικό χώρο 
4 

Χρησιµοποίηση στοιχείων 

ρεαλισµού (π.χ. υφές, ήχοι κλπ) 

κατά την ανάπτυξη των εικονικών 

χώρων. 

18 

Ολοκληρωµένη αναπαράσταση του 

χώρου. 
4 

Χρησιµοποίηση κατάλληλων 

τρισδιάστατων γραφικών, 

εικόνων, κειµένων, βίντεο και 

ήχου 

19 

Ενεργής συµµετοχή των 

εκπαιδευόµενων στον εικονικό χώρο. 

4 

Οι εκπαιδευόµενοι δεν έχουν απλά 

έναν ενεργό ρόλο µέσα στον 

εικονικό κόσµο, αλλά µέσα από 

τις αλληλεπιδραστικές 

δυνατότητές τους µπορούν να 

µεταβάλλουν τον εικονικό κόσµο 

ανακαλύπτοντας καινούρια 

γνώση. 

20 
Οµοιότητες µε τα φυσικά 

περιβάλλοντα 
4 

Αναπαράσταση του φυσικού 

εκπαιδευτικού περιβάλλοντος. 

21 

Να είναι αξιοποιήσιµο σε περιβάλλον 

σχολικής / πανεπιστηµιακής 

αίθουσας σε αντιδιαστολή µε τα 

πακέτα λογισµικού που 

αναπτύσσονται κυρίως για να 

χρησιµοποιούνται από τους µαθητές / 

φοιτητές στο σπίτι 

4 

Το σύστηµα και ιδιαίτερα η 

προσοµοίωση των ηπατικών 

κυττάρων έχει σχεδιαστεί µε 

σκοπό να χρησιµοποιηθεί τόσο 

κατά την εκπαιδευτική διαδικασία 

µέσα στο αµφιθέατρο όσο και για 

σκοπούς εξ αποστάσεως 

εκπαίδευσης. 

22 

Να ενθαρρύνει την ενεργή 

συµµετοχή του µαθητή και όχι απλά 

την παρακολούθηση του µαθήµατος 
4 

Ο εκπαιδευόµενος αποκτά ενεργό 

ρόλο κατά την εκπαιδευτική 

διαδικασία προσαρµόζοντάς την 

στις δικές του ανάγκες µάθησης. 
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23 

Να δίνει έµφαση στο διερευνητικό 

χαρακτήρα των προτεινόµενων 

εκπαιδευτικών δραστηριοτήτων και 

των αντίστοιχων προσφερόµενων 

υπολογιστικών εργαλείων 
4 

Τόσο η σχεδίαση της 

προσοµοίωσης όσο και η σχεδίαση 

του φυσικού εκπαιδευτικού 

περιβάλλοντος δίνουν ιδιαίτερη 

έµφαση στο να κεντρίσουν το 

ενδιαφέρον του εκπαιδευόµενου 

µε σκοπό την αναζήτηση της 

γνώσης. 

24 

Να είναι προσανατολισµένο στην 

ανάπτυξη εστιασµένων 

υπολογιστικών “εργαλείων” 

µάθησης, τα οποία θα πρέπει να 

δίνουν µεταξύ άλλων στην 

εκπαιδευτική κοινότητα τη 

δυνατότητα παρέµβασης στη δοµή 

και παρουσίασης του λογισµικού. 

4 

Το εκπαιδευτικό υλικό µπορεί να 

τροποποιηθεί ανάλογα µε τις 

απαιτήσεις του µαθήµατος. 

25 

Να δίνει δυνατότητες για περαιτέρω 

ανάπτυξη και προσέγγιση των 

θεµάτων που αναφέρονται στο 

αναλυτικό πρόγραµµα και όχι να 

είναι απλά συµβατό µε το αναλυτικό 

πρόγραµµα     

4 

Τόσο η επιλογή του εκπαιδευτικού 

υλικού όσο και η δυνατότητα 

συνεργασίας µεταξύ των µελών 

της εκπαιδευτικής διαδικασίας 

επιτρέπουν την περαιτέρω 

προσέγγιση των θεµάτων που 

αναφέρονται στο αναλυτικό 

πρόγραµµα. 

26 

Να µπορεί να είναι όσο το δυνατόν 

διαχρονικό και να µην επηρεάζεται 

από τις αλλαγές του αναλυτικού 

προγράµµατος, εφόσον ο χρόνος που 

απαιτείται για να αναπτυχθεί καλής 

ποιότητας εκπαιδευτικό λογισµικό 

4 

Το εκπαδευτικό υλικό δεν 

επηρεάζεται από τις αλλαγές του 

αναλυτικού προγράµµατος. 
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είναι µεγαλύτερος από το χρόνο που 

παραµένει σταθερό το αναλυτικό 

πρόγραµµα.     

27 

Να εστιάζει σε θέµατα που 

συνιστούν µαθησιακές δυσκολίες 

καθώς και στην ανάπτυξη δεξιοτήτων 

πέρα από την απόκτηση γνώσεων.    

2 

Ο κανόνας αυτός αναφέρεται 

κυρίως σε εκπαιδευτικά 

συστήµατα που απευθύνονται 

στους µαθητές της µέσης 

εκπαίδευσης. Ωστόσο, η χρήση 

του προσοµοιωτή επιτρέπει την 

καλύτερη κατανόηση της 

ηπατικής δοµής του ήπατος αλλά 

και της εξέλιξης µιας παθολογικής 

κατάστασης. Η µελλοντική 

ενσωµάτωση χειρουργικών 

προσοµοιώσεων θα επιτρέψουν 

την ανάπτυξη δεξιοτήτων από 

πλευράς των εκπαιδευόµενων. 

28 

Να δίνει δυνατότητες για µαθηµατική 

επεξεργασία στοιχείων,  

µοντελοποίηση και προσοµοίωση 

2 

Ο κανόνας αυτός είναι πέρα από 

τους αντικειµενικούς στόχους του 

VRMED, ωστόσο, η χρήση της 

προσοµοίωσης των ηπατικών 

κυττάρων σε συνδυασµό µε τη 

µέθοδο µοντελοποίησης της 

παραµόρφωσης που χρησιµοποιεί 

ικανοποιεί σε ένα βαθµό το 

συγκεκριµένο κανόνα.  

29 

Να ενθαρρύνει τη διαθεµατική 

προσέγγιση συνδυάζοντας 

διδακτικούς σκοπούς από διάφορα 

γνωστικά αντικείµενα 

1 

Το σύστηµα δεν έχει σχεδιαστεί 

για το σκοπό αυτόν, ωστόσο, 

επιτρέπει το συνδυασµό 

γνωστικών αντικειµένων της 
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ιατρικής και της πληροφορικής. 

30 

Να βασίζεται σε εργαλεία ανάπτυξης 

και τεχνολογικών προτύπων που να 

εξασφαλίζουν την επεκτασιµότητα 

και την επαναχρησιµοποίηση δοµών 

και λογισµικού, έτσι ώστε να είναι 

δυνατή µία χαµηλού κόστους 

µελλοντική επέκταση.     

4 

Το σύστηµα είναι εύκολα 

επεκτάσιµο και στο µέλλον 

αναµένεται η ενσωµάτωση 

επιπλέον προσοµοιώσεων αλλά 

και εκπαιδευτικού υλικού. 

31 

Να αξιοποιεί τις δυνατότητες που 

δίνουν οι Η/Υ και το διαδίκτυο στην 

εκπαίδευση, την επικοινωνία και την 

έκφραση 

4 

Το σύστηµα αξιοποιεί αυτού του 

είδους τις δυνατότητες. 

32 

Να καλλιεργούνται µέσα από τη 

χρήση του λογισµικού εκτός από τις 

δεξιότητες των γνωστικών 

αντικειµένων και δεξιότητες 

πληροφορικής.   

4 

Το VRMED πέρα από την 

εκπαιδευτική του χρήση επιτρέπει 

στους εκπαιδευόµενους να 

εξοικειωθούν τόσο µε την 

τεχνολογία της εικονικής 

πραγµατικότητας όσο και µε 

αυτήν του διαδικτύου. 

Πίνακας 8.4. Αξιολόγηση του VRMED µε βάση τους κανόνες σχεδίασης των υπερµεσικών 

εκπαιδευτικών εικονικών περιβαλλόντων. 

 

8.7 Συµπεράσµατα 

Μέχρι τώρα οι περισσότερες προσπάθειες ενσωµάτωσης της τεχνολογίας της 

εικονικής πραγµατικότητας στην ιατρική εκπαίδευση αφορούσαν στην ανάπτυξη 

εφαρµογών προσοµοιώσεων. Όπως είδαµε στο προηγούµενο κεφάλαιο, οι τελευταίες 

τεχνολογικές εξελίξεις, επιτρέπουν την ανάπτυξη τέτοιου είδους εφαρµογών στο 

διαδίκτυο µε σκοπό την εξ αποστάσεως εκπαίδευση των φοιτητών της ιατρικής. 
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Ωστόσο, η ιατρική εκπαίδευση αποτελεί µία πολύ απαιτητική διαδικασία, η οποία, 

εκτός από τη χρήση προσοµοιωτών, συνδυάζει την παρακολούθηση διαλέξεων, την 

επικοινωνία µεταξύ φοιτητών και καθηγητών, τη χρήση κατάλληλων συγγραµµάτων, 

τη µελέτη ιατρικών εικόνων, ακόµη και την παρακολούθηση πραγµατικών 

χειρουργικών επεµβάσεων. Κατά την ανάπτυξη, εποµένως, ενός συστήµατος εξ 

αποστάσεως εκπαίδευσης για τους φοιτητές της ιατρικής, οι απαιτήσεις αυτές θα 

πρέπει να λαµβάνονται σοβαρά υπόψη, έτσι ώστε το τελικό σύστηµα να επιτελέσει 

τον εκπαιδευτικό του ρόλο.  

Για το λόγο αυτόν, στα πλαίσια της παρούσας διδακτορικής διατριβής 

αναπτύχθηκε ένα καινοτόµο και πολυχρηστικό σύστηµα εξ αποστάσεως εκπαίδευσης, 

το VRMED, στο οποίο επιχειρήθηκε για πρώτη φορά στην ιατρική εκπαίδευση να 

συνδυαστούν οι δύο διαφορετικές κατηγορίες εικονικών εκπαιδευτικών 

περιβαλλόντων, τα συστήµατα εικονικών χώρων διδασκαλίας και οι προσοµοιώσεις. 

Η αναπαράσταση των εικονικών χώρων διδασκαλίας είχε ως πρωταρχικό στόχο να 

αναπαράγει πραγµατικές συνθήκες µάθησης, ενώ η ενσωµάτωση διαδικτυακών 

προσοµοιώσεων στην εφαρµογή αποσκοπεί στο να ξεπεραστούν οι δυνατότητες που 

προσφέρουν οι παραδοσιακοί τρόποι διδασκαλίας. 

Το σύστηµα VRMED, µέσω των αλληλεπιδραστικών χαρακτηριστικών του, 

επιτρέπει την ενεργή συµµετοχή του εκπαιδευόµενου, ο οποίος καθίσταται το 

κεντρικό πρόσωπο της εκπαιδευτικής διαδικασίας, ενώ η πρόσβασή του στο 

εκπαιδευτικό υλικό επιτυγχάνεται µε πλήρη χωρική και χρονική ανεξαρτησία από τον 

εκπαιδευτή. Συγκεκριµένα, ο φοιτητής έχει τη δυνατότητα πρόσβασης στο 

εκπαιδευτικό υλικό (σηµειώσεις, ιατρικές εικόνες από µικροσκόπιο κλπ), που 

χρησιµοποιήθηκε στα πλαίσια της πραγµατικής εκπαιδευτικής διαδικασίας στο 

αµφιθέατρο, ενώ µπορεί, επίσης,  να παρακολουθήσει εικονικές διαλέξεις, µε τη 
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βοήθεια βίντεο, αλλά και να χρησιµοποιήσει, µέσω του εικονικού εργαστηρίου, 

διαδικτυακές προσοµοιώσεις, όπως για παράδειγµα την προσοµοίωση των ηπατικών 

κυττάρων. Ταυτόχρονα, ιδιαίτερη βαρύτητα κατά το σχεδιασµό της εφαρµογής 

δόθηκε στην ανάπτυξη συνθηκών συνεργατικής µάθησης. Για την επίτευξη του 

στόχου αυτού, χρησιµοποιήθηκε η τεχνολογία του ηλεκτρονικού ταχυδροµείου 

επιτρέποντας την επικοινωνία τόσο µεταξύ εκπαιδευτή και εκπαιδευόµενου όσο και 

µεταξύ των ίδιων των εκπαιδευόµενων µε τη δηµιουργία οµάδων χρηστών. Τέλος, 

υποστηρίχτηκε η δυνατότητα σύνδεσης µε εξωτερικές πηγές δεδοµένων, όπως 

διαδικτυακές βιβλιοθήκες, µε σκοπό την αναζήτηση επιπλέον πληροφοριών, που θα 

συµβάλουν στην καλύτερη κατανόηση του εκπαιδευτικού υλικού.     

Στα επόµενα χρόνια, oπότε και αναµένεται µεγάλη ανάπτυξη διαδικτυακών 

ιατρικών προσοµοιώσεων, στόχος του συστήµατος VRMED είναι να αποτελέσει µία 

πλατφόρµα υποστήριξης ενός µεγάλου αριθµού ιατρικών προσοµοιώσεων, οι οποίες 

θα συνοδεύονται από το αντίστοιχο εκπαιδευτικό υλικό. Γενικά, η προτεινόµενη 

αρχιτεκτονική σχεδίαση του VRMED, η οποία συνδυάζει τις δύο διαφορετικές 

κατηγορίες υπερµεσικών εκπαιδευτικών εικονικών περιβαλλόντων, αναµένεται να 

συµβάλει σηµαντικά στην περαιτέρω ανάπτυξη ολοκληρωµένων διαδικτυακών 

συστηµάτων µε σκοπό την εξ αποστάσεως ιατρική εκπαίδευση. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 9 

ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ 

 

9.1 Ανασκόπηση της ∆ιατριβής 

Στόχος της παρούσας διδακτορικής διατριβής ήταν να συµβάλει, όσο είναι 

αυτό εφικτό, στην ερευνητική προσπάθεια της βελτίωσης της ιατρικής εκπαίδευσης 

µέσω των τεχνολογιών της εικονικής πραγµατικότητας και του διαδικτύου. Για την 

επίτευξη του δύσκολου αυτού έργου, σηµείο εκκίνησης της έρευνας που διεξήχθη στα 

πλαίσια της διατριβής αυτής, αποτέλεσε η µελέτη των σύγχρονων δυνατοτήτων των 

συστηµάτων εικονικής πραγµατικότητας, δίνοντας ιδιαίτερη έµφαση στις τεχνολογίες 

που χρησιµοποιούνται κυρίως στην ανάπτυξη εικονικών κόσµων στο διαδίκτυο.  

Μετά την παρουσίαση του τεχνολογικού υπόβαθρου που απαιτείται για την 

ανάπτυξη εφαρµογών εικονικής πραγµατικότητας στο διαδίκτυο, η ερευνητική 

προσπάθεια επικεντρώθηκε στη µελέτη των υπερµεσικών εκπαιδευτικών εικονικών 

περιβαλλόντων, που χρησιµοποιούνται ευρέως ως εργαλεία εξ αποστάσεως 

εκπαίδευσης. Στόχος της έρευνας ήταν να παρουσιαστούν οι βασικές σχεδιαστικές 

απαιτήσεις των συστηµάτων αυτών, λαµβάνοντας υπόψη την τριπλή τους φύση, 

δηλαδή την υπερµεσική, την εικονική και την εκπαιδευτική. 

Αντικειµενικό σκοπό, ωστόσο, της παρούσας διδακτορικής διατριβής 

αποτελεί η ιατρική εκπαίδευση και, συνεπώς, η έρευνα επικεντρώθηκε στο να 

διερευνήσει το ρόλο της εικονικής πραγµατικότητας στην ιατρική και κυρίως στην 

εκπαίδευση και εξάσκηση των φοιτητών και των νέων γιατρών. Το αποτέλεσµα ήταν 

να οδηγηθεί η ερευνητική προσπάθεια στη µελέτη των εφαρµογών προσοµοιώσεων, 

οι οποίες θεωρούνται ολοένα και περισσότερο αναπόσπαστο κοµµάτι της ιατρικής 

εκπαίδευσης. Η συµβολή της τεχνολογίας της εικονικής πραγµατικότητας στην 
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ανάπτυξη τέτοιου είδους εφαρµογών είναι ιδιαίτερα σηµαντική, καθώς επιτρέπει την 

αναπαράσταση ιατρικών µοντέλων στις τρεις διαστάσεις, αλλά και τη δυνατότητα 

αλληλεπίδρασης σε πραγµατικό χρόνο. Ωστόσο, πέρα από την αναπαράσταση των 

µοντέλων στον τρισδιάστατο χώρο, απαραίτητο στοιχείο των ιατρικών 

προσοµοιώσεων είναι η µοντελοποίηση της συµπεριφοράς των µοντέλων αυτών, κάτι 

το οποίο επιτυγχάνεται µε τη χρησιµοποίηση κατάλληλων µεθόδων, που ονοµάζονται 

µοντέλα παραµόρφωσης. Εποµένως, η ανάπτυξη εφαρµογών ιατρικών 

προσοµοιώσεων αποτελεί ένα συνδυασµό της τεχνολογίας της εικονικής 

πραγµατικότητας και κατάλληλων µαθηµατικών µοντέλων, τα οποία αποδίδουν µία 

φυσική συµπεριφορά στα εικονικά αντικείµενα.  

Οι σύγχρονες τεχνολογικές δυνατότητες του διαδικτύου αλλά και της 

εικονικής πραγµατικότητας επιτρέπουν την ανάπτυξη ιατρικών προσοµοιώσεων στο 

διαδίκτυο. Για το λόγο αυτόν, επιχειρήθηκε να µελετηθεί και να παρουσιαστεί ο νέος 

αυτός ερευνητικός χώρος, καθώς επίσης και οι προοπτικές και αδυναµίες που 

παρουσιάζει. Γενικά, η δυνατότητα ανάπτυξης ιατρικών προσοµοιώσεων µέσω 

διαδικτύου ανοίγει νέους ορίζοντες στην ιατρική εκπαίδευση, ωστόσο, η τεχνολογία 

αυτή δεν έχει γνωρίσει ακόµα την αναµενόµενη ανάπτυξη. Κύριος ανασταλτικός 

παράγοντας είναι οι υψηλές απαιτήσεις των εφαρµογών αυτών τόσο από πλευράς 

ταχύτητας όσο και από πλευράς υπολογιστικής ισχύος, µε αποτέλεσµα να µην είναι 

δυνατή η εφαρµογή σύνθετων µοντέλων παραµόρφωσης. Εποµένως, εκτεταµένη 

έρευνα απαιτείται στον τοµέα αυτό, µε σκοπό την ανάπτυξη µεθόδων 

µοντελοποίησης της παραµόρφωσης, που θα είναι κατάλληλες για ιατρικές 

προσοµοιώσεις στο διαδίκτυο.      

Στα πλαίσια της παρούσας διδακτορικής διατριβής παρουσιάστηκαν οι 

σηµαντικότερες µέθοδοι µοντελοποίησης της παραµόρφωσης που χρησιµοποιούνται 
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ευρέως στις ιατρικές προσοµοιώσεις, ενώ αναλύθηκαν διεξοδικά τα σηµαντικότερα 

πλεονεκτήµατα και µειονεκτήµατα της κάθε µεθόδου ξεχωριστά. Η έρευνα αυτή 

αποτέλεσε και το έναυσµα για την ανάπτυξη µιας νέας µεθόδου, της δυναµικής 

αλυσιδωτής µετάδοσης, η οποία σχεδιάστηκε µε βάση τις ειδικές απαιτήσεις των 

διαδικτυακών ιατρικών προσοµοιώσεων. Τα πειραµατικά αποτελέσµατα που 

παρουσιάστηκαν αποδεικνύουν τις µεγάλες δυνατότητες της µεθόδου τόσο από 

πλευράς ταχύτητας όσο και από πλευράς ρεαλισµού. Η ανάπτυξη της παραπάνω 

µεθόδου έδωσε τη δυνατότητα να σχεδιαστεί και να υλοποιηθεί µια νέα διαδικτυακή 

ιατρική προσοµοίωση, η προσοµοίωση των ηπατικών κυττάρων. Στόχος της 

προσοµοίωσης ήταν να παρουσιάσει την κυτταρική δοµή του ήπατος στον 

τρισδιάστατο χώρο, καθώς, επίσης, και την εξέλιξη µιας συγκεκριµένης παθολογικής 

κατάστασης που οδηγεί στην ασθένεια του ίκτερου. Η αναπαράσταση της εξέλιξης 

της παθολογικής κατάστασης επιτεύχθηκε µε τη χρήση της µεθόδου δυναµικής 

αλυσιδωτής µετάδοσης.  

Η δυνατότητα ανάπτυξης, ωστόσο, ιατρικών διαδικτυακών προσοµοιώσεων 

δεν καλύπτει πλήρως το χώρο της ιατρικής εκπαίδευσης µέσω του διαδικτύου, καθώς 

η ιατρική εκπαίδευση αποτελεί µία πολυσύνθετη διαδικασία. Για το λόγο αυτόν, 

παρουσιάστηκε η ανάπτυξη ενός καινοτόµου και πολυχρηστικού υπερµεσικού 

εκπαιδευτικού εικονικού περιβάλλοντος, του VRMED, το οποίο συνδυάζει 

χαρακτηριστικά συστηµάτων εικονικών χώρων διδασκαλίας και διαδικτυακών 

προσοµοιώσεων. Τα αποτελέσµατα της διδακτορικής διατριβής περιγράφονται 

αναλυτικά στην επόµενη παράγραφο. 
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9.2 Η Συµβολή της ∆ιατριβής 

Στα πλαίσια της παρούσας διδακτορικής διατριβής διεξήχθη µία πολυεπίπεδη 

έρευνα, η οποία προσπάθησε να προσεγγίσει το ερευνητικό πρόβληµα της ιατρικής 

εκπαίδευσης µέσω των τεχνολογιών της εικονικής πραγµατικότητας και του 

διαδικτύου από διαφορετικές οπτικές γωνίες. Συγκεκριµένα, τα επίπεδα της έρευνας 

διακρίνονται: α) στις µεθόδους µοντελοποίησης της παραµόρφωσης, β) στις 

διαδικτυακές ιατρικές προσοµοιώσεις και γ) στα υπερµεσικά εκπαιδευτικά εικονικά 

περιβάλλοντα. Τα αποτελέσµατα της ερευνητικής προσπάθειας αυτής, τα οποία 

αποτελούν και τη συµβολή της στον ερευνητικό χώρο της διατριβής, παρουσιάζονται 

αναλυτικά στη συνέχεια: 

• Τα τελευταία χρόνια έχουν γίνει πολλές ερευνητικές προσπάθειες, οι 

οποίες χαρακτηρίστηκαν από µία διάσταση απόψεων σχετικά µε τον 

ακριβή καθορισµό του όρου της εικονικής πραγµατικότητας. Βάσει 

αυτών των ερευνητικών προσπαθειών επιχειρήθηκε να αποσαφηνιστεί 

η έννοια της εικονικής πραγµατικότητας.  

• Η σχεδίαση των υπερµεσικών εκπαιδευτικών εικονικών 

περιβαλλόντων αποτελεί µία πολύπλευρη διαδικασία, εξαιτίας των 

διαφορετικών φύσεων που χαρακτηρίζει τις εφαρµογές αυτές. Στα 

πλαίσια της παρούσας διδακτορικής διατριβής επιχειρήθηκε για πρώτη 

φορά η διάκριση των σχεδιαστικών τους απαιτήσεων σε τρεις 

κατηγορίες, την υπερµεσική, την εικονική και την εκπαιδευτική. 

Καθεµία  από τις κατηγορίες αυτές αποτελείται από ένα σύνολο 

ξεχωριστών απαιτήσεων σχεδίασης. 

• Παρουσιάστηκε µία νέα µέθοδος µοντελοποίησης της παραµόρφωσης, 

η µέθοδος της δυναµικής αλυσιδωτής µετάδοσης, η οποία είναι 
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κατάλληλη για ιατρικές προσοµοιώσεις στο διαδίκτυο. Τα πειραµατικά 

αποτελέσµατα της µεθόδου απέδειξαν ότι: 

o Η µέθοδος επιτρέπει παραµορφώσεις επιφανειών στις τρεις 

διαστάσεις, κάτι το οποίο δεν ήταν εφικτό µε την αρχική 

µέθοδο της αλυσιδωτής µετάδοσης 

o Η ταχύτητα της µεθόδου είναι αρκετά υψηλή, καθώς βασίζεται, 

στην ουσία, στον υπολογισµό γεωµετρικών περιορισµών 

µεταξύ των στοιχείων του πλέγµατος. 

o  Η προτεινόµενη µέθοδος βελτιώνει τα αποτελέσµατα των 

παραµορφώσεων, όσον αφορά στο επίπεδο ρεαλισµού.  

o Εισάγοντας την έννοια των δυνάµεων κατά τον υπολογισµό της 

παραµόρφωσης προσδίδεται µία πιο φυσική συµπεριφορά στα 

παραµορφοποιήσιµα αντικείµενα. 

• Αναπτύχθηκε η διαδικτυακή προσοµοίωση των ηπατικών κυττάρων, η 

οποία έχει ως στόχο να παρουσιάσει για πρώτη φορά την κυτταρική 

δοµή του ήπατος στις τρεις διαστάσεις και την εξέλιξη µιας 

συγκεκριµένης παθολογικής κατάστασης που οδηγεί στην ασθένεια 

του ίκτερου. Ταυτόχρονα, η εφαρµογή αποτελεί µία από τις πρώτες 

προσπάθειες ανάπτυξης διαδικτυακής ιατρικής προσοµοίωσης µε 

χρήση µοντέλων παραµόρφωσης. Συγκεκριµένα, τα πλεονεκτήµατα 

της εφαρµογής είναι τα ακόλουθα: 

o Αναπαράσταση της κυτταρικής δοµής του ήπατος στις τρεις 

διαστάσεις. 
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o Πλοήγηση στον εικονικό κόσµο της προσοµοίωσης µε σκοπό 

την παρατήρηση του µοντέλου από διαφορετικές οπτικές 

γωνίες. 

o Παρακολούθηση της εξέλιξης της παθολογικής κατάστασης µε 

τη χρήση της µεθόδου δυναµικής αλυσιδωτής µετάδοσης. Η 

παρακολούθηση του φαινοµένου αυτού ξεπερνάει τις 

δυνατότητες που προσφέρουν οι παραδοσιακές εκπαιδευτικές 

µέθοδοι στην ιατρική. 

o Ανεξαρτησία χώρου µεταξύ εκπαιδευτή και εκπαιδευόµενου. Η 

εφαρµογή µπορεί να είναι προσβάσιµη από οποιοδήποτε µέρος 

του κόσµου. 

o Ανεξαρτησία χρόνου µεταξύ εκπαιδευτή και εκπαιδευόµενου. 

Ο εκπαιδευόµενος µπορεί να χρησιµοποιήσει την εφαρµογή, 

όταν αυτός κρίνει ότι είναι σκόπιµο. 

o Απεριόριστη δυνατότητα χρήσης της εφαρµογής από την 

πλευρά του εκπαιδευόµενου. 

o Η προσοµοίωση αποτελεί ένα εκπαιδευτικό εργαλείο, το οποίο 

µπορεί να είναι αξιοποιήσιµο τόσο εντός όσο και εκτός της 

πανεπιστηµιακής αίθουσας. 

o Η εφαρµογή χαρακτηρίζεται από χαµηλό κόστος και 

δυνατότητα χρήσης από όλους τους χρήστες του διαδικτύου, 

καθώς δεν απαιτείται η χρήση εξειδικευµένου περιφερειακού 

εξοπλισµού εικονικής πραγµατικότητας. 
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o Υποστήριξη εργαλείων που επιτρέπουν την εκτέλεση 

ενεργειών που υπερβαίνουν την πραγµατικότητα, όπως για 

παράδειγµα η αλλαγή της διαφάνειας των µοντέλων 

o Ενεργή συµµετοχή του χρήστη υιοθετώντας στοιχεία της 

θεωρίας του κονστρακτιβισµού. 

o Συµβολή στη διάχυση της γνώσης µεταξύ των 

πανεπιστηµιακών ιδρυµάτων. 

• Στα πλαίσια της υλοποίησης της προσοµοίωσης των ηπατικών 

κυττάρων αναπτύχθηκε µία µέθοδος, η οποία µπορεί να έχει γενική 

χρήση σε προβλήµατα τυχαίων περιστροφών αντικειµένων σε VRML 

εικονικούς κόσµους. 

• Τέλος, στα πλαίσια της εξ αποστάσεως εκπαίδευσης των φοιτητών της 

ιατρικής µέσω των τεχνολογιών της εικονικής πραγµατικότητας και 

του διαδικτύου αναπτύχθηκε ένα καινοτόµο και πολυχρηστικό 

υπερµεσικό εκπαιδευτικό εικονικό περιβάλλον, το VRMED. Το 

προτεινόµενο σύστηµα αποτελεί την πρώτη προσπάθεια συνδυασµού 

των δύο κατηγοριών διαδικτυακών εικονικών περιβαλλόντων 

µάθησης, των εικονικών χώρων διδασκαλίας και των προσοµοιώσεων, 

στην ιατρική εκπαίδευση. Τα χαρακτηριστικά του προτεινόµενου 

συστήµατος είναι τα ακόλουθα: 

o Παροχή εκπαιδευτικού υλικού τόσο µε τη µορφή ιατρικών 

εικόνων που προέρχονται από ηλεκτρονικά µικροσκόπια όσο 

και µε τη µορφή κειµένου. 

o Προβολή εικονικών διαλέξεων µε τη βοήθεια της τεχνολογίας 

των πολυµέσων και της εικονικής πραγµατικότητας. 
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o Ανάπτυξη συνθηκών συνεργατικής µάθησης. Για την επίτευξη 

του στόχου αυτού, χρησιµοποιείται ασύγχρονη επικοινωνία 

µέσω της τεχνολογίας του ηλεκτρονικού ταχυδροµείου. Το 

σύστηµα επιτρέπει επικοινωνία τόσο µεταξύ του εκπαιδευτή 

και του εκπαιδευόµενου όσο και µεταξύ των ίδιων των 

εκπαιδευόµενων. 

o Υποστήριξη πλήρους χωρικής και χρονική ανεξαρτησίας 

µεταξύ εκπαιδευτή και εκπαιδευόµενου. 

o ∆υνατότητα σύνδεσης µε εξωτερικές πηγές πληροφοριών, 

όπως διαδικτυακές βιβλιοθήκες. 

o Υποστήριξη συστηµάτων διαδικτυακών ιατρικών 

προσοµοιώσεων. 

o Ενεργή συµµετοχή του εκπαιδευόµενου στην εκπαιδευτική 

διαδικασία. 

o Χαµηλό κόστος και δυνατότητα χρήσης από όλους τους 

χρήστες του διαδικτύου, χωρίς την απαίτηση εξειδικευµένου 

περιφερειακού εξοπλισµού εικονικής πραγµατικότητας. 

 

9.3 Μελλοντική Έρευνα 

Το αντικείµενο της παρούσας διδακτορικής διατριβής αποτελεί έναν ταχύτατα 

εξελισσόµενο ερευνητικό χώρο. Τόσο η αναζήτηση ρεαλιστικών µεθόδων 

µοντελοποίησης της παραµόρφωσης όσο και η ανάπτυξη ολοένα και συνθετότερων 

διαδικτυακών προσοµοιώσεων µε σκοπό την εξ αποστάσεως ιατρική εκπαίδευση 

έχουν πραγµατικά προσελκύσει το ενδιαφέρον της παγκόσµιας ερευνητικής 

κοινότητας.  
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Η χρήση του παγκόσµιου ιστού ως µέσου ανάπτυξης ιατρικών 

προσοµοιώσεων αναµένεται να αλλάξει τελείως τα επόµενα χρόνια τα δεδοµένα στην 

ιατρική εκπαίδευση. Στις µέρες µας, τα σύγχρονα συστήµατα προσοµοιώσεων 

παραµένουν άπιαστο όνειρο για την πλειοψηφία των εκπαιδευτικών ιδρυµάτων, 

καθώς η απαίτησή τους για εξειδικευµένο εξοπλισµό καθιστά το κόστος τους 

απαγορευτικά υψηλό. Όπως έχει ήδη αναφερθεί, το γεγονός αυτό περιορίζει τη γνώση 

στα στενά πλαίσια ενός µικρού αριθµού εκπαιδευτικών και ιατρικών κέντρων, που 

έχουν την πολυτέλεια να διαθέτουν τέτοιου είδους συστήµατα, και εγείρει σηµαντικά 

ερωτήµατα σχετικά µε τη δυνατότητα διάχυσης της γνώσης. Κάτι τέτοιο, εποµένως, 

συνεπάγεται την παροχή εκπαίδευσης διαφορετικών ταχυτήτων, ανάλογα µε τις 

οικονοµικές δυνατότητες του κάθε εκπαιδευτικού ιδρύµατος, αλλά και µία συνεχή 

προσπάθεια εξεύρεσης των απαραίτητων κονδυλίων, µε σκοπό να καλυφθούν οι 

ολοένα και περισσότερο αυξανόµενες εκπαιδευτικές ανάγκες των ιδρυµάτων αυτών. 

Καθώς η επίτευξη του στόχου αυτού φαντάζει να είναι εκτός πραγµατικότητας, η 

δυνατότητα δηµιουργίας µιας παγκόσµιας βιβλιοθήκης ιατρικών προσοµοιώσεων, η 

οποία θα φιλοξενείται στον  παγκόσµιο ιστό και θα επιτρέπει την ελεύθερη πρόσβαση 

σε όλους τους φοιτητές της ιατρικής, φαίνεται να αποτελεί µία εφικτή λύση στο 

πρόβληµα.   

Για την επίτευξη του παραπάνω στόχου θα πρέπει οι τεχνολογικές 

δυνατότητες να επιτρέπουν την ανάπτυξη διαδικτυακών προσοµοιώσεων υψηλού 

ρεαλισµού και ταχύτητας. Στα πλαίσια της παρούσας διδακτορικής διατριβής 

παρουσιάστηκε µία νέα µέθοδος µοντελοποίησης της παραµόρφωσης, η οποία 

σχεδιάστηκε µε βάση τις σύγχρονες δυνατότητες της τεχνολογίας της εικονικής 

πραγµατικότητας και του διαδικτύου. Η εφαρµογή της προτεινόµενης µεθόδου στη 

διαδικτυακή ιατρική προσοµοίωση των ηπατικών κυττάρων µε σκοπό την 
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αναπαράσταση µιας παθολογικής κατάστασης αποτελεί ένα σηµαντικό βήµα στον 

ερευνητικό χώρο των διαδικτυακών ιατρικών προσοµοιώσεων, ωστόσο, επιπλέον 

έρευνα απαιτείται, έτσι ώστε να µελετηθούν πλήρως οι δυνατότητες της µεθόδου σε 

ακόµα πιο σύνθετες εφαρµογές, όπως για παράδειγµα σε χειρουργικές 

προσοµοιώσεις. Η ανάπτυξη της προσοµοίωσης βελόνας-τσιµπίδας έχουν αποδείξει 

ότι κάτι τέτοιο είναι ήδη εφικτό. Οι µελλοντικές εξελίξεις τόσο στην τεχνολογία των 

υπολογιστών όσο και σε αυτή του διαδικτύου αναµένεται να επιτρέψουν την 

ανάπτυξη ακόµα πιο σύνθετων προσοµοιώσεων αλλά και τη χρησιµοποίηση 

µοντέλων παραµόρφωσης, που θα επιτρέπουν ακόµα υψηλότερα επίπεδα ρεαλισµού 

και αλληλεπίδραση σε πραγµατικό χρόνο. 

Τέλος, η ανάπτυξη του υπερµεσικού εκπαιδευτικού εικονικού περιβάλλοντος, 

που παρουσιάστηκε στο προηγούµενο κεφάλαιο, απέδειξε το σηµαντικό ρόλο που 

µπορούν να διαδραµατίσουν οι τεχνολογίες της εικονικής πραγµατικότητας και του 

διαδικτύου στην εξ αποστάσεως εκπαίδευση των φοιτητών της ιατρικής. Η 

µελλοντική επέκταση του συστήµατος µε την προσθήκη µεγαλύτερου όγκου 

εκπαιδευτικού υλικού, αλλά και η ενσωµάτωση επιπλέον διαδικτυακών 

προσοµοιώσεων θα επιτρέψουν στο προτεινόµενο σύστηµα να επιτελέσει έναν ακόµη 

πιο ολοκληρωµένο εκπαιδευτικό ρόλο.  
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