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ΠΕΡΙΛΗΨΗ 

Η ανάπτυξη διεπιφανειών τριών διαστάσεων, που θα επιτυγχάνουν τη 

φυσικότερη αλληλεπίδραση ανθρώπου-υπολογιστή, είναι ένας νέος, 

εξελισσόµενος τοµέας µεγάλου ενδιαφέροντος τόσο για τον ακαδηµαϊκό 

κύκλο, όσο και για εταιρείες του χώρου της πληροφορικής. 

Σκοπός της διπλωµατικής αυτής εργασίας είναι να µελετήσει τις αρχές 

διάδρασης, τις τεχνικές σχεδίασης, τις αρχές ευχρηστίας και την αξιολόγηση 

ενός τρισδιάστατου περιβάλλοντος, µέσα από τις τελευταίες εξελίξεις στο 

αντικείµενο αυτό. 

Ένας επιπλέον στόχος είναι η σχεδίαση ενός τρισδιάστατου περιβάλλοντος 

αλληλεπίδρασης µε χρήση της Java 3D. 

 

Λέξεις κλειδιά:  Επικοινωνία Ανθρώπου-Υπολογιστή, Τρισδιάστατες (3∆), 

∆ιεπαφές Χρήστη, Java3D. 
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Abstract 

The development of three dimensional user interfaces, which will allow for 

more natural interaction between user and computer, is a new, evolving area 

of great interest for both the academic circle and information technology 

companies.  

The purpose of this thesis is to make a survey on the interaction principles, 

the design techniques, the usability principles and the evaluation of three 

dimensional environments, based on the recent developments in this area.  

An additional objective is the development of a three dimensional interaction 

environment using Java 3D. 

 

Keywords:  Human-Computer Interaction (HCI), Three-dimensional (3D), 

User Interface (UI), Java3D. 
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ΓΛΩΣΣΑΡΙ 

Επικοινωνία ανθρώπου–υπολογιστή (Human–Computer Interaction – 

HCI): Η διαδικασία επικοινωνίας µεταξύ των ανθρώπων – χρηστών και των 

υπολογιστών (ή γενικά, των τεχνολογιών).  Κατά τη διάρκεια της επικοινωνίας 

αυτής, οι χρήστες διατυπώνουν ερωτήµατα, ενέργειες, εντολές και στόχους 

στον υπολογιστή και από την άλλη πλευρά, οι υπολογιστές παρέχουν στους 

χρήστες ανάδραση, εξάγουν πληροφορίες για την εσωτερική τους κατάσταση, 

απαντήσεις στα ερωτήµατά τους, ζητούν νέα είσοδο δεδοµένων και ούτω 

καθεξής.  Ο διάλογος που διεξάγεται µπορεί να είναι ρητός ή µέσω 

ερωτηµάτων,  όπου ο χρήστης διατυπώνει µία εντολή ή ερώτηµα, ακολουθεί η 

απόκριση του συστήµατος κ.ο.κ.  Ωστόσο, στην πλειοψηφία των σύγχρονων 

συστηµάτων, ο διάλογος είναι πιο ευέλικτος.  

∆ιεπαφή χρήστη (User Interface – UI): Το µέσο επικοινωνίας µεταξύ 

χρήστη και υπολογιστή.  Η διεπαφή µεταφράζει τις ενέργειες ενός χρήστη 

(είσοδο) σε µία αναπαράσταση κατανοητή από τον υπολογιστή, έτσι ώστε να 

µπορεί να την επεξεργαστεί.  Στη συνέχεια µεταφράζει τις ενέργειες και την 

κατάσταση του υπολογιστή (έξοδο) σε µία αναπαράσταση κατανοητή από το 

χρήστη, έτσι ώστε να µπορεί αυτός να την επεξεργαστεί. 

Βαθµοί ελευθερίας (Degrees Of Freedom – DOF): το πλήθος των 

ανεξάρτητων διαστάσεων της κίνησης ενός σώµατος.  Οι DOF 

χρησιµοποιούνται επίσης για να περιγράψουν τις κινήσεις των συσκευών 

εισόδου, την κίνηση ενός σύνθετου αρθρωτού αντικειµένου, όπως το άκρο του 

χεριού και ο βραχίονας του ανθρώπου ή τις δυνατές κινήσεις ενός εικονικού 

αντικειµένου. 

Τεχνική διάδρασης: Μία µέθοδος που επιτρέπει στο χρήστη να 

διεκπεραιώσει µια εργασία µέσω της διεπαφής.  Περιλαµβάνει υλικό 

(συσκευές εισόδου – εξόδου) και διάφορα συστατικά λογισµικού τα οποία 

µεταφράζουν τόσο τις πληροφορίες από τη/τις συσκευή/ές εισόδου σε κάποια 

ενέργεια εντός του συστήµατος, όσο και την έξοδο του συστήµατος σε µορφή 

παρουσιάσιµη από τη/τις συσκευή/ές εξόδου. 
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Ευχρηστία: Τα χαρακτηριστικά ενός επινοήµατος ή τεχνάσµατος (artifact) – 

που είναι συνήθως µια συσκευή, µία τεχνική διάδρασης ή µια ολοκληρωµένη 

διεπαφή – τα οποία επηρεάζουν τη χρήση του επινοήµατος από το χρήστη.  

Υπάρχουν πολλές αρχές ευχρηστίας, όπως η ευκολία χρήσης, η απόδοση του 

χρήστη, η άνεσή του και η απόδοση του συστήµατος. 

Τρισδιάστατη (3∆) διάδραση: Η διάδραση µεταξύ χρήστη – υπολογιστή 

κατά την οποία οι εργασίες του χρήστη εκτελούνται απευθείας σε ένα 3∆ 

πλαίσιο στο χώρο.  Τα διαδραστικά συστήµατα που χρησιµοποιούν 3∆ 

γραφικά δεν περιλαµβάνουν απαραίτητα και 3∆ διάδραση.  Για παράδειγµα, 

σε µία εφαρµογή επιτραπέζιου υπολογιστή στην οποία ο χρήστης ξεναγείται 

σε ένα µοντέλο ενός κτιρίου διαλέγοντας διαφορετικές απόψεις του κτιρίου 

από ένα παραδοσιακό µενού, δε λαµβάνει χώρα καµία 3∆ διάδραση.  Από την 

άλλη πλευρά όµως, η 3∆ διάδραση δε συνοδεύεται απαραίτητα από τη χρήση 

3∆ συσκευών εισόδου.  ∆ηλαδή, αν, στην εφαρµογή του παραπάνω 

παραδείγµατος, ο χρήστης κάνει κλικ σε ένα αντικείµενο – στόχο ώστε να 

πλοηγηθεί σε αυτό, τότε η είσοδος του 2∆ ποντικιού µεταφράστηκε απευθείας 

σε µία 3∆ θέση και για το λόγο αυτό έλαβε χώρα 3∆ διάδραση. 

Τρισδιάστατη διεπαφή χρήστη (3D User Interface – 3D UI): Μια διεπαφή 

που περιλαµβάνει 3∆ διάδραση. 

Μερικοί τεχνολογικοί τοµείς στους οποίους χρησιµοποιούνται οι 3∆ 

διεπαφές είναι οι εξής: 

Εικονικό περιβάλλον (Virtual Environment – VE): Ένας συνθετικός κόσµος 

στο χώρο (συνήθως τρισδιάστατος), όπως γίνεται αντιληπτός σε πρώτο 

πρόσωπο από την άποψη ενός χρήστη.  Η εικόνα σε ένα εικονικό περιβάλλον 

ελέγχεται σε πραγµατικό χρόνο από το χρήστη. 

Εικονική πραγµατικότητα (Virtual Reality – VR): Συνώνυµη του εικονικού 

περιβάλλοντος (Bowman, Kruijff, LaViola, Poupyrev, 2004).  Υπάρχουν 

τέσσερα γενικά είδη συστηµάτων εικονικής πραγµατικότητας: η εµβυθισµένη 

εικονική πραγµατικότητα, η επιτραπέζια, η εµπλουτισµένη και η µικτή. 
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Εµβυθισµένη εικονική πραγµατικότητα (Immersive VR): Σε ένα τέτοιο 

σύστηµα ο χρήστης έχει την αίσθηση ότι βρίσκεται µέσα στον εικονικό κόσµο, 

αντί να τον παρατηρεί από απόσταση. 

Επιτραπέζια εικονική πραγµατικότητα (Desktop VR): Σε ένα τέτοιο 

σύστηµα ο χρήστης έχει περιορισµένη αίσθηση ότι βρίσκεται µέσα στον 

εικονικό κόσµο και συνήθως εγκαθίσταται σε προσωπικό υπολογιστή ή 

κονσόλες βιντεοπαιχνιδιών (Αβραντίδης, Αναστασόπουλος, Μπελεσιώτης, 

Σγουρός, Σωτήρχος, Παναγιωτόπουλος, 2000).  Έχει χαµηλό κόστος και ο 

χρήστης µπορεί να χειριστεί τις 3∆ εικόνες που προβάλλονται στην οθόνη µε 

παραδοσιακές συσκευές εισόδου (πληκτρολόγιο, ποντίκι) αλλά και µε πιο 

εξελιγµένες.  Παραδείγµατα τέτοιων συστηµάτων είναι οι προσοµοιωτές 

πτήσης και τα παιχνίδια Doom και Myst (Dix, Finlay, Abowd, Beale, 1997). 

Εµπλουτισµένη πραγµατικότητα (Augmented Reality – AR): Ένα 

περιβάλλον στον πραγµατικό κόσµο το οποίο εµπλουτίζεται µε συνθετικά 

αντικείµενα ή πληροφορίες. 

Μικτή πραγµατικότητα (Mixed Reality – MR): Ένα συνεχές φάσµα που 

περιλαµβάνει τόσο εικονικά περιβάλλοντα όσο και εµπλουτισµένη 

πραγµατικότητα.  Η θέση ενός περιβάλλοντος στο φάσµα δηλώνει το επίπεδο 

της «εικονικότητας» στο περιβάλλον.  Τα δύο άκρα είναι το «απολύτως 

εικονικό» και το «απολύτως φυσικό».   

Πανταχού παρών υπολογιστής (ubiquitous computing – UbiComp): Η 

έννοια αυτή οραµατίζεται ένα κόσµο όπου οι υπολογιστικές συσκευές δεν 

βρίσκονται ακινητοποιηµένες σε συγκεκριµένους χώρους – όπως σήµερα π.χ. 

είναι τοποθετηµένες στα γραφεία – αλλά µπορούν µάλιστα να είναι φορητές ή 

διασκορπισµένες µέσα στο πραγµατικό περιβάλλον έτσι ώστε να έχουν οι 

χρήστες πρόσβαση στην υπολογιστική ισχύ οπουδήποτε και οποτεδήποτε. 
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ΜΕΡΟΣ Ι   

ΤΑ ΘΕΜΕΛΙΑ ΤΩΝ 3∆ ∆ΙΕΠΑΦΩΝ ΧΡΗΣΤΗ 

Το ΜΕΡΟΣ Ι απαρτίζεται από το Κεφάλαιο 1 και εισάγει τον 

αναγνώστη στο θεµατικό πλαίσιο των 3∆ διεπαφών χρήστη. 
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Κ ε φ ά λ α ι ο  1  

ΕΙΣΑΓΩΓΗ 

1.1  Εισαγωγή στις Τρισδιάστατες ∆ιεπαφές Χρήστη 

Η αλµατώδης εξέλιξη που έχει σηµειωθεί τόσο στο υλικό όσο και στο 

λογισµικό των υπολογιστών έχει προκαλέσει σηµαντικές αλλαγές στον τρόπο 

µε τον οποίο οι χρήστες αλληλεπιδρούν µε τους υπολογιστές, περνώντας από 

τις διεπαφές γραµµής εντολής στις σηµερινές γραφικές διεπαφές χρήστη 

(GUI).  Η διεπαφή WIMP (Windows, Icons, Menus, Pointers) έχει επικρατήσει 

τα τελευταία 20 χρόνια στα λειτουργικά συστήµατα εκατοµµυρίων χρηστών, 

όπως τα Microsoft Windows, το Mac OS και το UNIX.  Τα δισδιάστατα 

γραφικά περιβάλλοντα, στην κατηγορία των οποίων ανήκει και το WIMP, θα 

εξακολουθήσουν να χρησιµοποιούνται για αρκετό καιρό ακόµη.  Άλλωστε, 

πολλά από τα αντικείµενα του κόσµου µας µε τα οποία εργαζόµαστε 

καθηµερινά είναι επίπεδα, όπως οι ιστοσελίδες, τα έγγραφα, οι παρουσιάσεις, 

τα φύλλα εργασίας.  Επιπλέον, οι τεχνικές για να χειριζόµαστε τα αντικείµενα 

αυτά, όπως η κατάδειξη και η επιλογή, καθώς και η πληκτρολόγηση, είναι 

σχετικά γρήγορες και µε λίγα σφάλµατα.   

Από την άλλη πλευρά όµως, η επιστήµη της Επικοινωνίας Ανθρώπου – 

Υπολογιστή αντιµετωπίζει την πρόκληση να εξελιχθεί πέρα από το πρότυπο 

WIMP, χρησιµοποιώντας τις νέες τεχνολογίες οι οποίες αξιοποιούν τις 

δυνατότητες των σύγχρονων υπολογιστικών συστηµάτων.  Ο τελικός στόχος 

είναι να ικανοποιήσει ακόµη καλύτερα τις ανάγκες των χρηστών, καθώς και να 

επεκτείνει ακόµη περισσότερο τις δυνατότητές τους.  Μάλιστα, η έρευνα στον 

τοµέα των νέων διεπαφών, των τρισδιάστατων (3∆) διεπαφών, ξεκίνησε από 

τη δεκαετία του ’60.   

Σήµερα, υπάρχουν πολλές δηµοφιλείς εµπορικές τρισδιάστατες 

εφαρµογές, όπως συστήµατα CAD, εξοµοιωτές πτήσεων, εξοµοιωτές 

εγχειρήσεων, στους τοµείς της ραδιενεργού θεραπείας, της ανακάλυψης νέων 

φαρµάκων, της οπτικοποίησης πληροφοριών και της ψυχαγωγίας, όπου 

χαρακτηριστικό είναι το παράδειγµα του διαδραστικού τρισδιάστατου 
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παιχνιδιού Doom και των απόγονών του.  Ωστόσο, οι χρήστες των 

τρισδιάστατων GUI είναι ακόµη πολύ λιγότεροι σε σχέση µε τους χρήστες των 

δισδιάστατων GUI.  Αυτός ίσως να είναι και ένας λόγος για τον οποίο οι 

τρισδιάστατες διεπαφές δε θεωρούνται τόσο σηµαντικές.  Όµως, η παραπάνω 

λίστα των δηµοφιλών εφαρµογών στο χώρο των τριών διαστάσεων εµπλέκει 

επιχειρήσεις πολλών δισεκατοµµυρίων δολαρίων, όπως οι αεροναυπηγικές, οι 

αυτοκινητοβιοµηχανίες, καθώς και επιχειρήσεις που δραστηριοποιούνται στον 

πολύτιµο χώρο της υγείας και της φαρµακευτικής.  Εποµένως, αναµένεται όλο 

και περισσότερο αυξανόµενο ενδιαφέρον για τις τρισδιάστατες εφαρµογές. 

1.2  Πέντε Λόγοι για τη Σηµασία των Τρισδιάστατων 

∆ιεπαφών 

Η 3∆ διάδραση σχετίζεται µε εργασίες του πραγµατικού κόσµου.  Είναι 

ενστικτώδης για πάρα πολλές εφαρµογές γιατί πρώτον, τα εικονικά 

περιβάλλοντα δηµιουργούν στο χρήστη την αίσθηση της παρουσίας, δηλαδή 

το αίσθηµα ότι βρίσκεται µέσα στο εικονικό περιβάλλον το οποίο αντικαθιστά 

το πραγµατικό.  ∆εύτερον, η εµβάπτιση του χρήστη και η δυνατότητα να 

αλληλεπιδρά µε το σύστηµα µε φυσικό τρόπο έχει το πλεονέκτηµα ότι ο 

χρήστης έχει ήδη αρκετή γνώση του εικονικού κόσµου.  Επίσης, οι 3∆ 

διεπαφές είναι πιο άµεσες, γιατί όταν ο χρήστης εκτελεί µια ενέργεια µέσω της 

διεπαφής, είναι πιο εύκολο να κατανοήσει την απόκριση του συστήµατος που 

δείχνει το αποτέλεσµα της ενέργειας αυτής.  Το γεγονός αυτό επιτρέπει στους 

χρήστες να δηµιουργήσουν πολύπλοκα νοητικά µοντέλα για τον τρόπο µε τον 

οποίο λειτουργεί µια προσοµοίωση. 

Η τεχνολογία πίσω από τις 3∆ διεπαφές ωριµάζει.  Παρόλο που τα 

συστατικά της διεπιφάνειας WIMP είναι ακόµη κυρίαρχα, οι µη παραδοσιακές 

συσκευές και τα αντίστοιχα συστατικά διεπαφών απαντώνται όλο και 

συχνότερα, όπως: συσκευές εισόδου (συστήµατα παρακολούθησης, 3∆ 

συσκευές κατάδειξης και συσκευές που φοριούνται σε όλο το χέρι και 

επιτρέπουν την αναγνώριση χειρονοµιών), 3∆ συσκευές εξόδου 

(στερεοσκοπικές οθόνες προβολής, κράνη εικονικής πραγµατικότητας, 

ηχητικά συστήµατα του χώρου και συσκευές αφής). 
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Η 3∆ διάδραση είναι δύσκολη.  Συχνά οι χρήστες έχουν µια έµφυτη 

δυσκολία να  αντιληφθούν τους 3∆ χώρους και να εκτελέσουν ενέργειες σε 

αυτούς.  Επιπλέον, µολονότι ο κόσµος στον οποίο ζούµε και ενεργούµε είναι 

τρισδιάστατος, περιέχει πολλούς περιορισµούς και δυνατότητες ενεργειών 

που δεν µπορούν προς το παρόν να αναπαρασταθούν επακριβώς σε 

υπολογιστή.  Για τους λόγους αυτούς, απαιτείται πολύ προσεκτικός 

σχεδιασµός των 3∆ διεπαφών και των 3∆ τεχνικών διάδρασης.  Είναι 

προφανές ότι δεν αποτελεί λύση του προβλήµατος η απλή προσαρµογή των 

παραδοσιακών στυλ διάδρασης της διεπιφάνειας WIMP σε αντίστοιχα 

τρισδιάστατα στυλ, αλλά απαιτείται η ανάπτυξη νέων 3∆ διεπαφών που να 

βασίζονται σε διάδραση πραγµατικού κόσµου ή σε κάποια άλλη µεταφορά. 

Οι σηµερινές 3∆ διεπαφές είτε είναι απλές είτε δεν είναι εύχρηστες.  Οι 

περισσότερες από τις διεπαφές σε εφαρµογές, όπως η ψυχιατρική θεραπεία, 

η ψυχαγωγία και η κατάρτιση, περιλαµβάνουν 3∆ διάδραση που δεν είναι 

πολύπλοκη.  Από την άλλη πλευρά, οι πιο περίπλοκες 3∆ διεπαφές, όπως 

αυτές σε εφαρµογές µοντελοποίησης και σχεδίου, εκπαίδευσης και 

πολύπλοκης επιστηµονικής οπτικοποίησης, είναι δύσκολο να σχεδιαστούν και 

να αξιολογηθούν και ως συνέπεια δεν είναι εύχρηστες.  Ωστόσο, η διασφάλιση 

της ευχρηστίας δεν επιτυγχάνεται αποκλειστικά µε καλύτερη τεχνολογία αλλά 

απαιτείται και προσεκτικός σχεδιασµός της διεπαφής. 

Σύµφωνα µε τα παραπάνω, το συµπέρασµα είναι ότι η σχεδίαση των 3∆ 

διεπαφών είναι σήµερα ένας τοµέας της Επικοινωνίας Ανθρώπου – 

Υπολογιστή πρόσφορος για περαιτέρω έρευνα και καινοτοµίες. 

1.3  Εφαρµογές 

Αµέσως παρακάτω περιγράφονται µερικοί βασικοί τύποι εφαρµογών που 

χρησιµοποιούν 3∆ διάδραση: 

� Σχέδιο και προτυποποίηση: Μία 3∆ διεπαφή µπορεί να χρησιµοποιείται 

από σχεδιαστές επινοηµάτων του πραγµατικού κόσµου, επιτρέποντάς 

τους να εργάζονται απευθείας σε ένα ρεαλιστικό 3∆ πλαίσιο.  Για 

παράδειγµα, ένας αρχιτέκτονας µπορεί να πλοηγείται σε ένα κτίριο και να 

αλλάζει το σχέδιό του απευθείας, δοκιµάζοντας εκατοντάδες διαφορετικούς 

δυνατούς συνδυασµούς αλλαγών και βλέποντας απευθείας το 
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αποτέλεσµα.  Αντίθετα, σε µία 2∆ διεπαφή, είναι αναγκασµένος να 

δουλεύει µε 2∆ εργαλεία – σχέδια και κείµενο. 

� Ψυχιατρική θεραπεία: Οι άνθρωποι µε έντονους φόβους συγκεκριµένων 

αντικειµένων ή καταστάσεων θεραπεύονται συχνά µέσω της θεραπείας 

έκθεσης κατά την οποία αντιµετωπίζουν σταδιακά αυξανόµενα ερεθίσµατα 

που τους προκαλούν φόβο.  Έτσι, τα εικονικά περιβάλλοντα µπορούν να 

χρησιµοποιηθούν για «εικονική θεραπεία έκθεσης», όπου όµως το 

ερέθισµα είναι συνθετικό και όχι πραγµατικό.  Τα πλεονεκτήµατα της 

εικονικής θεραπείας είναι ότι είναι λιγότερο δαπανηρή, ενοχλητική και 

επικίνδυνη.  Για παράδειγµα στην περίπτωση που κάποιος που φοβάται τα 

φίδια, πιάνει και κρατά ένα εικονικό φίδι µε τη βοήθεια 3∆ συσκευών 

εισόδου και ενός παιχνιδιού – φιδιού.   

� Επιστηµονική οπτικοποίηση: Τα πειράµατα και οι προσοµοιώσεις που 

διεξάγουν µηχανικοί, επιστήµονες, επιχειρησιακοί αναλυτές και άλλοι 

παράγουν τεράστιο όγκο αφηρηµένων δεδοµένων τα οποία µπορούν να 

οπτικοποιηθούν µε 3∆ γραφικά, ούτως ώστε να είναι πιο κατανοητά σε 

σχέση µε τα απλά αριθµητικά δεδοµένα.  Η οπτικοποίηση χρησιµοποιείται 

ιδιαίτερα σε µεγάλα, πολύπλοκα σύνολα δεδοµένων, τριών ή ακόµη και 

περισσοτέρων διαστάσεων.  Επιπλέον, ο χρήστης µπορεί, µέσω των 

συστατικών της 3∆ διεπαφής, να πλοηγηθεί στα δεδοµένα, να διατυπώσει 

ερωτήµατα και να καθοδηγήσει την προσοµοίωση.  Μπορεί επίσης να 

διακρίνει µοτίβα, ανωµαλίες, καθώς και να ερµηνεύσει περίπλοκες 

καταστάσεις πιο εύκολα µε τη βοήθεια της οπτικοποίησης. 

� Πολιτιστική κληρονοµιά – Τουρισµός: Τα ιστορικά µνηµεία έχουν αλλοιωθεί 

µε το πέρασµα του χρόνου και η άντληση πληροφοριών από τους 

επισκέπτες καθίσταται δύσκολη.  Το πρόβληµα αυτό µπορεί να διευθετηθεί 

µε τη βοήθεια της εµπλουτισµένης πραγµατικότητας, µέσω της οποίας ο 

επισκέπτης µπορεί να δει απευθείας πως θα έµοιαζε ένας χώρος σε 

παλαιότερες εποχές, µε συνδυασµό τόσο εικόνων του πραγµατικού 

κόσµου όσο και συνθετικών εικόνων.   

� Συνεργατική εργασία: Μία νέα βιοµηχανία λογισµικού που περιλαµβάνει τη 

βιντεοδιάσκεψη, τις on-line παρουσιάσεις και τάξεις και τη συνεργατική 

επεξεργασία εγγράφων γεννήθηκε από την ανάγκη συνεργασίας µεταξύ 
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χρηστών που µπορεί να είναι γεωγραφικά διασκορπισµένοι.  Μία εικονική 

συνάντηση µπορεί να πραγµατοποιηθεί σε ένα 3∆ περιβάλλον το οποίο 

µπορεί να προσφέρει αρκετά στοιχεία εικόνας και χώρου µιας πραγµατικής 

συνάντησης, έτσι ώστε οι χρήστες να έχουν την αίσθηση ότι συνεργάζονται 

όλοι µαζί στον ίδιο χώρο.   

1.4  Ιστορική Αναδροµή 

Η Επικοινωνία Ανθρώπου – Υπολογιστή είναι ένας κλάδος που εµπλέκει 

πολλές αρχές από άλλους κλάδους, όπως την αντίληψη, τη διαδικασία µε την 

οποία αποκτάται η γνώση, τη γλωσσολογία, τους ανθρώπινους παράγοντες, 

την εθνογραφία, τη σχεδίαση γραφικών και άλλους.  Με παρόµοιο τρόπο, η 

ανάπτυξη των 3∆ διεπαφών ήταν συνέπεια της τεχνολογικής ανάπτυξης των 

3∆ γραφικών, της εµπλουτισµένης πραγµατικότητας και των εικονικών 

περιβαλλόντων.  Αµέσως παρακάτω παρατίθεται το χρονικό της ανάπτυξης 

των εικονικών περιβαλλόντων η οποία δικαιολογεί την ανάγκη για έρευνα 

γύρω από τις 3∆ διεπαφές. 

Στο τέλος της δεκαετίας του ’60, κατασκευάστηκε το πρώτο κράνος 

εικονικής πραγµατικότητας από τον Ivan Sutherland, αλλά 10 χρόνια περίπου 

µετά άρχισε η ανάπτυξη των εικονικών περιβαλλόντων µε την κατασκευή 3∆ 

στερεοσκοπικών γραφικών, µικροσκοπικών οθονών CRT, συστηµάτων 

παρακολούθησης και συσκευών διάδρασης, όπως το γάντι δεδοµένων.  

Αρχικά, τα εικονικά περιβάλλοντα χρησιµοποιούνταν αποκλειστικά από 

πληροφορικούς και µηχανικούς κυρίως γραφικών, σε σχετικά απλές και 

πτωχές εφαρµογές, όσον αφορά στη διάδραση µε το χρήστη.  Οι 

περισσότερες από αυτές επέτρεπαν απλά στο χρήστη να πλοηγείται 

διαδραστικά µέσα στο περιβάλλον, ενώ κάποιες πιο αναπτυγµένες εµφάνιζαν 

το όνοµα ενός αντικειµένου µόλις αυτό αγγιζόταν.  Όσο όµως αναπτυσσόταν 

η τεχνολογία των εικονικών περιβαλλόντων, οι ερευνητές προσπαθούσαν να 

αναπτύξουν πιο προηγµένες εφαρµογές µε πλουσιότερη διάδραση αλλά δε 

γνώριζαν αρκετά για τη σχεδίαση τέτοιων διεπαφών, ώστε να είναι εύχρηστες. 

Ευτυχώς, η επιστήµη της Επικοινωνίας Ανθρώπου – Υπολογιστή ήταν ήδη 

ώριµη και παρείχε γενικές αρχές για τη σχεδίαση εύχρηστων διεπαφών, 

καθώς και µοντέλα ερµηνείας του τρόπου µε τον οποίο οι άνθρωποι 
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επεξεργάζονται την πληροφορία, καθώς αλληλεπιδρούν µε τα συστήµατα.  

Έτσι, η εφαρµογή της γνώσης αυτής στα εικονικά περιβάλλοντα βελτίωσε την 

ευχρηστία τους, αλλά δεν επαρκούσε πλήρως ώστε να λύσει όλα τα 

προβλήµατα.  Για παράδειγµα, σε µια εφαρµογή εικονικού περιβάλλοντος, για 

τη µετακίνηση και αλλαγή του χρώµατος ενός αντικειµένου από το χρήστη, η 

Επικοινωνία Ανθρώπου – Υπολογιστή προτείνει η µετακίνηση να γίνεται µε 

απευθείας χειρισµό (όπως το σύρσιµο ενός εικονιδίου στην επιφάνεια 

εργασίας ενός υπολογιστή), αφού έτσι υπάρχει άµεση και συνεχής ανάδραση 

στο χρήστη.  Προκύπτουν όµως τα ερωτήµατα για το πώς θα γίνεται η 

επιλογή και η µετακίνηση στο εικονικό περιβάλλον και πώς θα αντιστοιχούνται 

οι κινήσεις των χεριών και του σώµατος του χρήστη στην κίνηση του 

αντικειµένου.  Όσον αφορά στην αλλαγή χρώµατος, εφόσον γίνεται µέσω ενός 

µηχανισµού επιλογής µενού – µε βάση τη µεταφορά της παλέτας µε δείγµατα 

χρωµάτων από τον πραγµατικό κόσµο – τότε προκύπτουν πάλι µερικά 

ερωτήµατα, όπως: η µορφή του µενού στο εικονικό περιβάλλον, πώς θα 

ενεργοποιεί ο χρήστης το µενού και θα επιλέγει κάποιο στοιχείο του και σε 

ποιο σηµείο θα βρίσκεται το µενού. 

Εποµένως, ήταν φανερή η ανάγκη για την ανάπτυξη ενός νέου τοµέα της 

Επικοινωνίας Ανθρώπου – Υπολογιστή ο οποίος καθοδηγεί τη σχεδίαση των 

3∆ διεπαφών, τόσο για εικονικά περιβάλλοντα, όσο και για επιτραπέζιους ή 

φορητούς υπολογιστές, καθώς και για εµπλουτισµένη πραγµατικότητα.  Ο 

νέος αυτός τοµέας ονοµάζεται 3∆ διάδραση (3D interaction), σχεδίαση 3∆ 

διεπαφών χρήστη (3D user interface design) ή αλλιώς 3∆ Επικοινωνία 

Ανθρώπου – Υπολογιστή (3D HCI). 

1.5  Το πεδίο των 3∆ ∆ιεπαφών Χρήστη 

Στην παρακάτω Εικόνα (1.1) φαίνεται κάθε είδους εργασία που αφορά στο 

πεδίο των 3∆ διεπαφών, όπως και ποιες είναι οι αρχές και τα πεδία που το 

επηρεάζουν.  Τέλος, φαίνονται τα πεδία τα οποία επηρεάζονται µε τη σειρά 

τους από το πεδίο των 3∆ διεπαφών. 

1.5.1  Πεδία που επηρεάζουν τις 3∆ διεπαφές 

Θεωρητικό και Κοινωνικό Υπόβαθρο 

 



 

 -18- 

Ανθρώπινη αντίληψη, ενέργεια και διαδικασία µε την οποία αποκτάται η 

γνώση στο χώρο.  Στις 3∆ διεπαφές, οι χρήστες βλέπουν και δρουν σε ένα 

πραγµατικό ή εικονικό 3∆ χώρο και για το λόγο αυτό, η γνώση των 

ψυχολογικών και ανθρώπινων παραγόντων γύρω από την αντίληψη του 

χώρου, τη διαδικασία µε την οποία αποκτάται η γνώση στο χώρο, καθώς και 

Εικόνα 1.1  Το πεδίο των 3∆ διεπαφών 
Πηγή: Bowman-Kruijff-LaViola-Poupyrev: 2004, σελ.14 

3∆ διεπαφές 

Θεωρητικό 
και κοινωνικό 
υπόβαθρο 

 
� Ανθρώπινη 
αντίληψη, 
ενέργεια και 
διαδικασία 
µε την 
οποία 
αποκτάται η 
γνώση στο 
χώρο 

� Επικοινωνία 
Ανθρώπου-
Υπολογιστή 
και 
σχεδίαση 
διεπαφών 

� ∆ηµοφιλή 
Μ.Μ.Ε. 

Πεδία που 
επηρεάζουν τις 
3∆ διεπαφές 

Τεχνικές 3∆ 
διάδρασης και 
συστατικά 
διεπαφών 

 
� Τεχνικές 
διάδρασης για 
γενικές 
εργασίες 

� Tεχνικές 
διάδρασης για 
πολύπλοκες ή 
σύνθετες 
εργασίες 

� Τεχνικές 
διάδρασης µε 
χρήση 2∆ 
συσκευών  

� Επινοήµατα  
3∆ διεπαφών  

Αξιολόγηση 3∆ 
διεπαφών 

 
� Αξιολόγηση 
συσκευών 

� Αξιολόγηση 
τεχνικών 
διάδρασης 

� Αξιολόγηση 
ολοκληρωµένων 
3∆ διεπαφών ή 
εφαρµογών 

� Εξειδικευµένες 
προσεγγίσεις 
αξιολόγησης 

� Μελέτες 
φαινοµένων 
σχετικών µε τις 
3∆ διεπαφές 

Πεδία 
εφαρµογών 

 
� Προσοµοίωση 
και κατάρτιση 

� Εκπαίδευση 
� Ψυχαγωγία 
� Τέχνη 
� Οπτικοποίηση 
� Αρχιτεκτονική 
και 
κατασκευές 

� Φαρµακευτική 
και 
ψυχιατρική 

� Συνεργασία 

Τεχνολογικό 
υπόβαθρο 

 
� ∆ιαδραστικά 
3∆ γραφικά 

� 3∆ 
οπτικοποίηση 

� Συσκευές 3∆ 
εισόδου 

� Συσκευές 3∆ 
απεικόνισης 

� Συστήµατα 
προσοµοίωσης 

� Συστήµατα 
τηλεπαρουσίας 

� Συστήµατα 
εικονικής και 
µικτής 
πραγµατικότη-
τας 

Εργαλεία 
λογισµικού για 3∆ 

διεπαφές 
 

� Εργαλεία 
ανάπτυξης για 
3∆ εφαρµογές 

� Εξειδικευµένα 
εργαλεία 
ανάπτυξης για 
3∆ διεπαφές 

� Εργαλεία 3∆ 
µοντελοποίησης 

Προσεγγίσεις 
σχεδίασης 3∆ 
διεπαφών 

 
� Υβριδικές 
τεχνικές 
διάδρασης 

� ∆ιάδραση µε 
2 χέρια  

� Πολυτροπική 
διάδραση 

� Βοηθήµατα 
3∆ 
διάδρασης  

� Στρατηγικές 
σχεδίασης 
3∆ διεπαφών  

Πρότυπα 
 

� Για 
διαδραστικά 
3∆ γραφικά 

� Για 
περιγραφή 
διεπαφών 

Αµοιβαίες 
επιδράσεις 

 
� Στα γραφικά 
� Στην 
Επικοινωνία 
Ανθρώπου-
Υπολογιστή 

� Στην 
ψυχολογία 

Επηρεαζόµενα πεδία 
από τις 3δ διεπαφές 
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την πλοήγηση, την κίνηση και το χειρισµό στον 3∆ χώρο, είναι πολύτιµη για τη 

σχεδίαση 3∆ διεπαφών.   

Βασικές αρχές της Επικοινωνίας Ανθρώπου – Υπολογιστή και της 

σχεδίασης διεπαφών.  Μερικές από αυτές εστιάζουν στις παραδοσιακές 

διεπιφάνειες, πολλές όµως µπορούν να γενικευθούν ώστε να εφαρµοστούν 

στις 3∆ διεπαφές.  Μερικά παραδείγµατα είναι:  

� Γενικές ευρετικές ή οδηγίες για τη σχεδίαση διεπαφών, όπως η ορατότητα, 

οι δυνατότητες και οι περιορισµοί.   

� Μοντέλα και θεωρίες, όπως η θεωρία της δράσης, το µοντέλο GOMS 

(Goals, Operators, Methods and Selection rules – Στόχοι, ενέργειες, 

µέθοδοι και κανόνες επιλογής) και η σχεδίαση βασισµένη σε σενάρια. 

� Τεχνικές σχεδίασης και αξιολόγησης διεπαφών, όπως η ιεραρχική 

ανάλυση εργασιών, η εθνογραφική ανάλυση, η ευρετική αξιολόγηση, η 

γνωστική περιήγηση και οι µελέτες ευχρηστίας. 

∆ηµοφιλή Μ.Μ.Ε.  ∆ηµοφιλή βιβλία, ιδιαίτερα επιστηµονικής φαντασίας, 

ταινίες και άλλα µέσα αποτέλεσαν πηγή έµπνευσης για το πεδίο των 3∆ 

διεπαφών.  Μερικά παραδείγµατα είναι: 

� Βιβλία, όπως το Snow Cash (Stephenson 1992), το Neuromancer (Gibson 

1984) και το Disclosure (Crichton 1994). 

� Τηλεοπτικά σόου, όπως το Star Trek: Η Επόµενη Γενιά. 

� Ταινίες, όπως το Matrix το οποίο περιγράφει µια ολόκληρη γενιά 

ανθρώπων που ζουν ανυποψίαστοι σε ένα ρεαλιστικό εικονικό κόσµο. 

Τεχνολογικό Υπόβαθρο 

 
∆ιαδραστικά 3∆ γραφικά τα οποία είναι ρεαλιστικές αλλά συνθετικές εικόνες 

και απεικονίζονται φωτορεαλιστικά σε πραγµατικό χρόνο, έτσι ώστε να 

αλληλεπιδρούν µε τους χρήστες απευθείας.  Η τεχνολογία των 3∆ γραφικών 

περιλαµβάνει γρήγορους αλγόριθµους φωτορεαλιστικής απεικόνισης 

(rendering) γραµµών και πολυγώνων, διεργασίες χαρτογράφησης υφής, 

µεθόδους φωτισµού πραγµατικού χρόνου, επεξεργαστές γραφικών για 

γρήγορη φωτορεαλιστική απεικόνιση από το υλικό, αλγόριθµους σχεδίασης 

στερεοσκοπικών εικόνων και άλλα. 
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3∆ οπτικοποίηση η οποία αποτελεί ένα πεδίο εφαρµογής των 3∆ γραφικών 

και έχει δοθεί µια συνοπτική περιγραφή της στην ενότητα 1.3. 

Συσκευές 3∆ εισόδου οι οποίες, σε αντίθεση µε τις παραδοσιακές συσκευές 

εισόδου, προσφέρουν στο χρήστη περισσότερους βαθµούς ελευθερίας για να 

τους χειρίζεται ταυτόχρονα.  Με τον τρόπο αυτό, έχει τη δυνατότητα να 

καθορίζει σηµεία, κατευθύνσεις, χειρονοµίες και άλλες ενέργειες στον 3∆ 

χώρο, έτσι ώστε να διεκπεραιώνει πολύπλοκες 3∆ εργασίες (Κεφ.3). 

Συσκευές 3∆ απεικόνισης.  Όλες οι σηµερινές οθόνες µπορούν να 

απεικονίσουν 3∆ γραφικά, συχνά όµως οι 3∆ διεπαφές κάνουν χρήση πιο 

προηγµένων οθονών µε στερεοσκοπική προβολή που δηµιουργούν 

εµβάπτιση, περιβάλλοντας το χρήστη.  Παράλληλα, πολλές φορές 

χρησιµοποιούνται συσκευές που απευθύνονται σε άλλες ανθρώπινες 

αισθήσεις (Κεφ.2). 

Συστήµατα προσοµοίωσης τα οποία, πριν από την εικονική 

πραγµατικότητα, χρησιµοποίησαν, για πρώτη φορά, µεγάλες, διαδραστικές 

οθόνες 3∆ γραφικών.  Οι εφαρµογές στις οποίες έχουν χρησιµοποιηθεί είναι 

προσοµοιώσεις πτήσεων, τανκς και στρατιωτικών οχηµάτων, διαστηµοπλοίων 

και τέλος προσοµοιώσεις για ψυχαγωγικούς σκοπούς. 

Συστήµατα τηλεπαρουσίας τα οποία δίνουν στο χρήστη που βρίσκεται σε 

µία τοποθεσία στον πραγµατικό κόσµο, την αίσθηση ότι βρίσκεται σε άλλη 

τοποθεσία πάλι στον πραγµατικό κόσµο.  Αυτό επιτυγχάνεται µε 

τοποθετηµένους αισθητήρες (κάµερες, µικρόφωνα κ.α.) στην αποµακρυσµένη 

τοποθεσία και µε οθόνες και ηχητικές, καθώς και απτικές συσκευές 

τοποθετηµένες στην τοπική – τρέχουσα – τοποθεσία.  Η τεχνολογία της 

τηλεπαρουσίας µοιάζει σε αρκετά σηµεία µε την εικονική πραγµατικότητα. 

Συστήµατα εικονικής πραγµατικότητας τα οποία δηµιουργούν στο χρήστη 

τη ψευδαίσθηση ότι βρίσκεται µέσα σε ένα εικονικό κόσµο. 

1.5.2  Υποπεριοχές των 3∆ ∆ιεπαφών 

Οι υποπεριοχές οι οποίες απαρτίζουν το πεδίο των 3∆ διεπαφών είναι οι εξής: 
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Τεχνικές 3∆ ∆ιάδρασης και Συστατικά ∆ιεπαφών 

Όπως οι 2∆ διεπαφές απαρτίζονται από διάφορα συστατικά – παράθυρα, 

ράβδους κύλισης, µενού – και τεχνικές – π.χ. σύρσιµο και απόθεση – έτσι και 

οι 3∆ διεπαφές απαρτίζονται από ένα µεγάλο αριθµό συστατικών και 

τεχνικών: 

� Τεχνικές διάδρασης για γενικές εργασίες (ενότητα 3.8 και Κεφ.4-6) 

� Τεχνικές διάδρασης για περίπλοκες ή σύνθετες εργασίες  

� Τεχνικές 3∆ διάδρασης χρησιµοποιώντας 3∆ συσκευές (Κεφ.4) 

� Επινοήµατα (widgets) των 3∆ διεπαφών (Κεφ.6) 

Προσεγγίσεις Σχεδίασης 3∆ ∆ιεπαφών 

Οι υψηλού επιπέδου στρατηγικές σχεδίασης 3∆ διεπαφών συντελούν στο να 

συνδυάζονται οι τεχνικές διάδρασης και τα συστατικά διεπαφών  - που 

ανήκουν στο χαµηλό επίπεδο των 3∆ διεπαφών – και να προκύπτουν 

εύχρηστες διεπαφές.  Οι κυριότερες από αυτές παρουσιάζονται παρακάτω: 

� Υβριδικές τεχνικές διάδρασης (Κεφ.4) 

� ∆ιάδραση µε δύο χέρια (Κεφ.7) 

� Πολυτροπική διάδραση (Κεφ.6) 

� Βοηθήµατα 3∆ διάδρασης (Κεφ.6 και 7) 

� Στρατηγικές σχεδίασης 3∆ διεπαφών (Κεφ.7) 

Εργαλεία Λογισµικού για 3∆ ∆ιεπαφές 

Τα εργαλεία αυτά είναι αναγκαία για να µετατραπούν τα σχέδια διεπαφών σε 

πραγµατικά πρωτότυπα και υλοποιήσεις.  Οι σηµαντικότερες κατηγορίες 

λογισµικού είναι οι ακόλουθες: 

Εργαλεία ανάπτυξης για 3∆ εφαρµογές.  Είναι διαθέσιµη µια ευρεία γκάµα 

από βιβλιοθήκες λογισµικού, εργαλεία (toolkits), διεπαφές προγραµµατισµού 

εφαρµογών (APIs) και ολοκληρωµένα περιβάλλοντα ανάπτυξης (IDEs) για την 

υλοποίηση 3∆ εφαρµογών από τους προγραµµατιστές.  Συνήθως, οι 

εφαρµογές αυτές είναι γραµµένες σε µια στάνταρτ γλώσσα προγραµµατισµού, 

όπως η C++ και χρησιµοποιούν ειδικές APIs για 3∆ γραφικά, οδηγούς 3∆ 

συσκευών κ.α. (Bowman και συν., 2004).  Μερικά παραδείγµατα εργαλείων 

είναι τα ακόλουθα: 
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� OpenGL.  H OpenGL είναι µια API η οποία είναι ανεξάρτητη πλατφόρµας 

και ουσιαστικά απαιτεί προγραµµατισµό χαµηλού επιπέδου.  

Χρησιµοποιείται για δηµιουργία πολύπλοκων εφαρµογών. 

� Direct3D.  Είναι µια API των Windows κατασκευασµένη από τη Microsoft, 

έχει την ίδια λειτουργικότητα µε την OpenGL και χρησιµοποιείται κυρίως 

για να επιταχύνει τα 3∆ παιχνίδια. 

� Java3D. Είναι µια API και αποτελεί επέκταση της γλώσσας 

προγραµµατισµού Java.  Με τη Java3D ο προγραµµατιστής µπορεί να 

δηµιουργήσει γράφους σκηνών παρόµοιους µε τους αντίστοιχους γράφους 

της VRML.  Αποτελεί προγραµµατιστική προσέγγιση µεσαίου προς 

υψηλού επιπέδου. 

� Quickdraw 3D. Είναι µια API της Apple η οποία περιλαµβάνει ένα σύνολο 

διεπαφών και καθοδηγήσεων για να προάγει τη συνέπεια µεταξύ των 

εφαρµογών (BenHajji & Dybner, 1999). 

Εξειδικευµένα εργαλεία ανάπτυξης για 3∆ διεπαφές.  Λίγα είναι τα 

εργαλεία που προσανατολίζονται στην υλοποίηση 3∆ διεπαφών και µερικά 

από αυτά περιλαµβάνουν κάποιες προκαθορισµένες τεχνικές διάδρασης ή 

επινοήµατα (widgets) διεπαφής.  Μερικά παραδείγµατα αυτής της κατηγορίας 

εργαλείων είναι τα παρακάτω: 

� VRML (Virtual Reality Markup Language).  Είναι µια προέκταση της HTML 

και χρησιµοποιείται για τη δηµιουργία απλών διαδραστικών 3∆ εφαρµογών 

στο Web.  Αποτελεί µια προσέγγιση υψηλού επιπέδου και επίσης, είναι 

ανεξάρτητης πλατφόρµας.  

� eXtensible 3D (X3D).  Ο διάδοχος της VRML. 

� Superscape Virtual Reality Toolkit (VRT).  Είναι ένα εµπορικό σύστηµα της 

εταιρίας Superscape βασισµένο στην πλατφόρµα του προσωπικού 

υπολογιστή.  Το VRT αποτελείται από διαφορετικούς επεξεργαστές 

(editors) που βρίσκονται σε ένα ενιαίο περιβάλλον.  Ένα πρόσθετο (plug-

in) και ένας µηχανισµός ActiveX επιτρέπουν την πλοήγηση σε 3∆ κόσµους 

στο Web. 

Τα δύο πρώτα πρότυπα περιλαµβάνουν κάποια λειτουργικότητα 

διάδρασης, αλλά η υλοποίηση της λειτουργικότητας αυτής εναποτίθεται στους 
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κατασκευαστές φυλλοµετρητών.  Τα δύο αυτά πρότυπα επικεντρώνονται 

περισσότερο στη γεωµετρία, την εµφάνιση και την οργάνωση.  Ωστόσο, σιγά 

σιγά, συµπεριλαµβάνουν περισσότερα συστατικά διάδρασης (BenHajji & 

Dybner, 1999). 

Εργαλεία 3∆ µοντελοποίησης.  ∆εν υπάρχουν τέτοια εργαλεία αποκλειστικά 

για κατασκευή 3∆ γεωµετρικών αντικειµένων και/ή σκηνών που αποτελούν 

συστατικά στοιχεία όλων των 3∆ διεπαφών.  Ωστόσο, διάφορα εργαλεία που 

χρησιµοποιούνται σε τοµείς, όπως η κινούµενη εικόνα (animation), η 

αρχιτεκτονική και η µηχανική, µπορούν επίσης να χρησιµοποιηθούν και για 

την ανάπτυξη αντικειµένων σε µια 3∆ διεπαφή.  Τέτοια εργαλεία είναι το 

AutoCAD, το 3D Studio Max και το Maya. 

Αξιολόγηση 3∆ ∆ιεπαφών 

Όπως και στο παραδοσιακό πεδίο της Επικοινωνίας Ανθρώπου – 

Υπολογιστή, η αξιολόγηση ευχρηστίας είναι το ίδιο κρίσιµη για τη σχεδίαση 3∆ 

διεπαφών (Κεφ.8).  Εν συντοµία, παρατίθενται οι διάφορες φάσεις της 

διαδικασίας αξιολόγησης: 

Αξιολόγηση συσκευών.  Στις 3∆ διεπαφές, η αξιολόγηση πρέπει να ξεκινά 

από το χαµηλότερο επίπεδο, αφού όλα τα συστατικά της διεπαφής είναι νέα 

και ανοίκεια.  Αυτός είναι ο λόγος για τον οποίο οι συγκρίσεις ευχρηστίας των 

διαφόρων συσκευών εισόδου και εξόδου είναι απαραίτητες.  

Αξιολόγηση των τεχνικών διάδρασης.  Οι µελέτες ευχρηστίας µπορούν να 

καθοδηγήσουν τη σχεδίαση νέων τεχνικών 3∆ διάδρασης και όταν υπάρχουν 

πολλές πιθανές τεχνικές για µία εργασία, µία συγκριτική αξιολόγηση µπορεί 

να αποκαλύψει τους συνδυασµούς ευχρηστίας και απόδοσης των υποψήφιων 

τεχνικών. 

Αξιολόγηση ολοκληρωµένων 3∆ διεπαφών ή εφαρµογών.  Σε υψηλότερο 

επίπεδο, η αξιολόγηση µπορεί να διεξάγεται κατά τη σχεδίαση (formative 

evaluation) ή στο τέλος της σχεδίασης (summative evaluation) µιας 

ολοκληρωµένης 3∆ διεπαφής ή εφαρµογής. 

Εξειδικευµένες προσεγγίσεις αξιολόγησης,  όπως η αξιολόγηση «testbed» 

(testbed evaluation) 
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Μελέτες φαινοµένων σχετικών µε τις 3∆ διεπαφές.  Οι περισσότερες 

αξιολογήσεις ευχρηστίας µετρούν στοιχεία, όπως το χρόνο ή την ακρίβεια 

ολοκλήρωσης µιας εργασίας από το χρήστη, την αντιλαµβανόµενη ευκολία 

χρήσης, την ικανοποίηση και τους ρυθµούς σφαλµάτων.  Ωστόσο, υπάρχουν 

κάποιες µετρικές που απαντώνται µόνο στις 3∆ διεπαφές.  ∆ύο τέτοια 

παραδείγµατα αποτελούν η παρουσία (presence) και η κυβερνοναυτία 

(cybersickness).  Το αίσθηµα της παρουσίας (ενότητα 1.2) έχει µόλις 

πρόσφατα οριστεί επακριβώς και οι ερευνητές ξεκίνησαν την επινόηση 

µεθόδων αξιολόγησής του.  Το ίδιο ισχύει και για την κυβερνοναυτία, το 

αίσθηµα σωµατικής δυσφορίας που προκαλείται από τη χρήση συστηµάτων 

εµβύθισης (Bowman και συν., 2004).  Στον πραγµατικό κόσµο, όταν 

µετακινούµε το κεφάλι µας η εικόνα που βλέπουν τα µάτια µας αλλάζει 

ανάλογα.  Το ίδιο προσπαθούν να επιτύχουν και τα συστήµατα εικονικής 

πραγµατικότητας µε τη βοήθεια ανιχνευτών της κίνησης του κεφαλιού.  Αν το 

σύστηµα δεν παράγει έγκαιρα τις εικόνες που πρέπει, υπάρχει καθυστέρηση 

µεταξύ της κίνησης του κεφαλιού του χρήστη και της αλλαγής της σκηνής.  Αν 

η καθυστέρηση αυτή υπερβαίνει τα 100 περίπου msec, δηµιουργείται η 

αίσθηση του αποπροσανατολισµού και ο χρήστης παθαίνει κυβερνοναυτία.  

Το φαινόµενο αυτό µπορεί να παροµοιαστεί µε την ναυτία πολλών ταξιδιωτών 

στη θάλασσα.  Ο λόγος που παθαίνουν ναυτία είναι γιατί, καθώς στέκονται 

στο κατάστρωµα, βλέπουν τον ορίζοντα να κινείται προς µία κατεύθυνση και 

το σκάφος προς µία άλλη, µε αποτέλεσµα ο εγκέφαλος να µπερδευτεί.  

Μάλιστα, ελάχιστοι χρήστες συστηµάτων εικονικής πραγµατικότητας µπορούν 

να αντέξουν έστω και λίγα λεπτά.  Έτσι, οι ερευνητές αφιέρωσαν και 

αφιερώνουν αρκετό χρόνο για τη βελτίωση της τεχνολογίας της εικονικής 

πραγµατικότητας (Dix και συν., 1997).   

1.5.3  Επηρεαζόµενα Πεδία από τις 3∆ ∆ιεπαφές 

Πεδία Εφαρµογών 

Τα πεδία αυτά είναι εκείνα στα οποία οι 3∆ διεπαφές έχουν ασκήσει τη 

µεγαλύτερη επιρροή (Bowman και συν., 2004).   

Προσοµοίωση και κατάρτιση.  Γενικά, η εικονική πραγµατικότητα δίνει στο 

χρήστη τη δυνατότητα να βιώσει καταστάσεις απροσπέλαστες σε κάθε άλλη 
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περίπτωση, λόγω είτε του κόστους τους είτε της επικινδυνότητάς τους (Dix και 

συν., 1997).  Έτσι, οι 3∆ διεπαφές σε εφαρµογές εικονικής ή εµπλουτισµένης 

πραγµατικότητας µπορούν, για παράδειγµα, να χρησιµοποιηθούν σε 

προσοµοιώσεις στρατιωτικών επιχειρήσεων, ροµπότ και εξάπλωσης µιας 

ασθένειας στο σώµα.  Προσοµοιώσεις µπορεί επίσης να  χρησιµοποιηθούν 

για την εκπαίδευση χειρούργων, πιλότων και αστροναυτών.   

Εκπαίδευση.  Οι µαθητές, αλλά και οι επιστήµονες, µπορούν να εµβαθύνουν 

σε πολλές έννοιες της φυσικής, της χηµείας, αλλά και πολλών άλλων 

επιστηµών, ειδικά αν η 3∆ εφαρµογή που χρησιµοποιούν προσφέρει µεγάλο 

βαθµό διάδρασης.  Ζητήµατα φυσικής, όπως η θερµότητα, ο µαγνητισµός, η 

βαρύτητα, είναι αόρατα.  Θέµατα χηµείας, όπως τα µόρια, δεν µπορούµε να 

τα δούµε δια γυµνού οφθαλµού.   

Ψυχαγωγία.   Τα πιο δηµοφιλή παιχνίδια επιτραπέζιων υπολογιστών ήδη 

κάνουν χρήση 3∆ διεπαφών.  Οι δυνατότητες ψυχαγωγίας γίνονται 

απεριόριστες και συναρπαστικές όταν προστίθεται 3∆ διάδραση για πιο άµεση 

εµπλοκή του χρήστη στον εικονικό κόσµο, καθώς και δυνατότητα εµβύθισης 

πολλών χρηστών στο ίδιο περιβάλλον.  Χαρακτηριστικό παράδειγµα αποτελεί 

το DisneyQuest στη Disneyworld της Φλώριδα.   

Τέχνη.  Τα 3∆ περιβάλλοντα προσφέρουν νέους τρόπους έκφρασης στους 

καλλιτέχνες, τα έργα των οποίων δεν είναι πλέον µόνο παθητικά, αλλά και 

διαδραστικά,  ανταποκρινόµενα στις θέσεις, τις χειρονοµίες, το άγγιγµα και το 

λόγο των θεατών. 

Οπτικοποίηση.  (ενότητα 1.3). 

Αρχιτεκτονική και κατασκευές.  Οµοίως. 

Ιατρική και ψυχιατρική.  Εκτός από τη θεραπεία των φοβιών στο πεδίο της 

ψυχιατρικής, οι 3∆ διεπαφές χρησιµοποιούνται και σε εφαρµογές τηλεϊατρικής 

– διάγνωσης και θεραπείας από απόσταση – και 3∆ οπτικοποίησης ιατρικών 

εικόνων, όπως τα MRIs (Magnetic Resonance Imaging – απεικόνιση µε 

µαγνητικό συντονισµό, δηλαδή µαγνητικές τοµογραφίες). 

Συνεργασία.  Κεφάλαιο 1, ενότητα 1.3. 
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Πρότυπα 

∆εν υφίστανται πρότυπα 3∆ διεπαφών, µε την έννοια που έχουν τα de facto 

πρότυπα, όπως η µεταφορά της επιφάνειας εργασίας του γραφείου ή τα 

τεκµηριωµένα πρότυπα, όπως τα πρότυπα ISO.  Ωστόσο, το πεδίο των 3∆ 

διεπαφών έχει επηρεάσει και θα συνεχίσει να επηρεάζει, έστω και σε µικρό 

βαθµό, κάποιους συγκεκριµένους τοµείς προτυποποίησης, όπως τους εξής: 

∆ιαδραστικά 3∆ γραφικά.  Το W3C (World Wide Web Consortium) το οποίο 

ορίζει διεθνή πρότυπα για το ∆ιαδίκτυο και για διαδραστικά 3∆ γραφικά, έχει 

ορίσει το πρότυπο της VRML και του X3D.  Τα πρότυπα αυτά αποτελούν µια 

καλά ορισµένη µέθοδο περιγραφής διαδραστικών 3∆ περιβαλλόντων και 

υποδεικνύουν τα χαρακτηριστικά, καθώς και τη λειτουργικότητα που 

χρειάζονται οι 3∆ φυλλοµετρητές Ιστού. 

Περιγραφή διεπαφών.  Αρκετές γλώσσες περιγραφής διεπαφών, 

αφηρηµένες και ανεξάρτητες πλατφόρµας, έχουν αναπτυχθεί από τους 

ειδικούς της Επικοινωνίας Ανθρώπου – Υπολογιστή, για τα 2∆ GUI.  Η ίδια 

ανάγκη υπάρχει και για τις 3∆ διεπαφές και αναµένεται στο µέλλον να 

ικανοποιηθεί. 

Αµοιβαίες Επιδράσεις 

Τα 3∆ γραφικά έχουν επηρεάσει κάποια πεδία από τα οποία προήλθαν και 

ακολουθούν αµέσως παρακάτω: 

Γραφικά.  Οι 3∆ διεπαφές οδήγησαν στην ανάπτυξη σύνθετων αλγορίθµων 

για δηµιουργία γραφικών σε πραγµατικό χρόνο.  Ο λόγος είναι η ανάγκη για 

άµεση και διαρκή ανάδραση στις ενέργειες του χρήστη, όπως για παράδειγµα 

κατά το χειρισµό ενός 3∆ αντικειµένου, ο χρήστης πρέπει να αντιλαµβάνεται 

το βάθος και τη θέση ώστε να κατανοεί που βρίσκεται το αντικείµενο σε σχέση 

µε την τοποθεσία – στόχο (εκεί που θέλει να το τοποθετήσει).  Έτσι, πρέπει να 

χρησιµοποιηθούν εφέ φωτισµού, ρεαλιστικών σκιών και διαφόρων επιπέδων 

διαφάνειας τα οποία επιτυγχάνονται µε αλγόριθµους γραφικών.  Έτσι, όπως 

και µε άλλους τρόπους, οι απαιτήσεις των 3∆ διεπαφών συντελούν στην 

περαιτέρω έρευνα στον τοµέα των γραφικών. 

Επικοινωνία Ανθρώπου – Υπολογιστή.  Όπως προαναφέρθηκε, χρειάζεται 

ανάπτυξη ενός νέου πεδίου της επιστήµης αυτής, του πεδίου της σχεδίασης 
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3∆ διεπαφών, τόσο για καθοδήγηση της σχεδίασης, όσο και για διευθέτηση 

των ζητηµάτων που παρουσιάζονται. 

Ψυχολογία.  Όπως επίσης προαναφέρθηκε, η ψυχολογία, ειδικά η 

αντιληπτική και η γνωστική, επηρεάζει σε µεγάλο βαθµό τη σχεδίαση 3∆ 

διεπαφών.  Παράλληλα, οι τοµείς αυτοί έχουν επωφεληθεί από την έρευνα 

στον τοµέα των 3∆ διεπαφών.  Για παράδειγµα, στην αντιληπτική ψυχολογία 

απαιτείται η σχεδίαση έγκυρων και γενικεύσιµων πειραµάτων που µελετούν 

την οπτική αντίληψη.  Όµως, η διεξαγωγή τέτοιων πειραµάτων στον 

πραγµατικό κόσµο είναι δύσκολη γιατί µερικά οπτικά ερεθίσµατα είναι 

δύσκολο να παραχθούν.  Αντίθετα, σε ένα 3∆ εικονικό περιβάλλον, όλα τα 

οπτικά ερεθίσµατα του πραγµατικού κόσµου µπορούν να αποκοπούν και να 

αντικατασταθούν από συνθετικά, διευκολύνοντας έτσι τη διεξαγωγή των 

πειραµάτων. 
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ΜΕΡΟΣ ΙΙ   

ΤΕΧΝΟΛΟΓΙΑ ΥΛΙΚΟΥ ΤΩΝ 3∆ ∆ΙΕΠΑΦΩΝ 

ΧΡΗΣΤΗ 

Από τον ορισµό της διεπαφής χρήστη (βλέπε Γλωσσάρι) ως µέσο 

επικοινωνίας µεταξύ ανθρώπου – ή ανθρώπων – και υπολογιστή, 

προκύπτει ότι η διαδικασία της επικοινωνίας αυτής είναι µια σειρά 

µεταφράσεων.  Η διεπαφή παίζει το ρόλο του µεταφραστή – ή 

µεσολαβητή – µεταξύ του χρήστη και του υπολογιστή, αφού αυτοί δεν 

«µιλούν» την ίδια γλώσσα.  Στην παρακάτω εικόνα φαίνεται η 

διαδικασία αυτή.  Αρχικά, ο χρήστης µεταφράζει τους στόχους του σε 

ενέργειες και στη συνέχεια, η συσκευή εισόδου µεταφράζει τις ενέργειες 

αυτές σε ηλεκτρονική µορφή κατανοητή από το σύστηµα.  Το τελευταίο 

µε τη σειρά του µεταφράζει το σήµα αυτό ανάλογα µε την εσωτερική 

του κατάσταση και ανταποκρίνεται µε κάποιο τρόπο στην είσοδο του 

χρήστη, εξάγοντας κάποια έξοδο.  Η διεργασία αυτή αποκαλείται 

λειτουργία µεταφοράς.  Στη συνέχεια, το σύστηµα κοινοποιεί την έξοδο 

στο χρήστη µεταφράζοντας τις πληροφορίες εξόδου σε ψηφιακή 

αναπαράσταση η οποία µεταφράζεται µετέπειτα από τις συσκευές 

εξόδου σε µορφή κατανοητή από το χρήστη – όπως φως ή ήχος.  

Τελικά, ο χρήστης αντιλαµβάνεται και αξιολογεί τα ερεθίσµατα αυτά και 

επανακαθορίζει νέους στόχους.  Οι µεταφράσεις µεταξύ των συσκευών 

εισόδου και των συσκευών εξόδου είναι γνωστές και ως αντιστοιχίσεις 

ελέγχου – συσκευών (control – display mappings). 
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Έξοδος�     Πληροφορίες αντίληψης 

Συσκευή εισόδου Συσκευή εξόδου 

Σύστηµα 

Χρήστης 

Ανθρώπινη λειτουργία µεταφοράς 
Ερεθίσµατα �Στόχοι χρήστη 

Λειτουργία µεταφοράς 
συστήµατος 

Σήµατα �Στόχοι συστήµατος 

Ενέργειες    �Σήµατα 

Στόχοι χρήστη   � Ενέργειες 

Στόχοι συστήµατος    � Έξοδος 

Εικόνα 2  Η επικοινωνία ανθρώπου-υπολογιστή µέσω συσκευών και µεταφράσεων 
Πηγή: Bowman-Kruijff-LaViola-Poupyrev: 2004, σελ.28 
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Κ ε φ ά λ α ι ο  2  

ΣΥΣΚΕΥΕΣ ΕΞΟ∆ΟΥ 3∆ ∆ΙΕΠΑΦΩΝ 

2.1  Εισαγωγή 

Οι συσκευές εξόδου (output ή display devices) µιας διεπαφής 

παρουσιάζουν πληροφορίες σε µία ή περισσότερες ανθρώπινες αισθήσεις, 

συνήθως την όραση, την ακοή, την αφή ή σπανιότερα την όσφρηση.  Πριν 

όµως την παρουσίαση των πληροφοριών στο χρήστη, ο υπολογιστής παράγει 

τις πληροφορίες αυτές µε τεχνικές, όπως τη φωτορεαλιστική απεικόνιση, τη 

µοντελοποίηση και τη δειγµατοληψία.  Κατά τη σχεδίαση, ανάπτυξη και χρήση 

τεχνικών διάδρασης για µια 3∆ διεπαφή, είναι απαραίτητο να ληφθούν υπόψη 

οι συσκευές εξόδου, γιατί µερικές τεχνικές διάδρασης είναι καταλληλότερες για 

συγκεκριµένες συσκευές.  Αυτός είναι και ο λόγος για τον οποίο είναι 

σηµαντική η κατανόηση των χαρακτηριστικών των συσκευών εξόδου. 

2.2  Οπτικές Συσκευές Εξόδου 

Οι συσκευές αυτές παρουσιάζουν πληροφορίες που απευθύνονται στην 

αίσθηση της όρασης και είναι οι πιο κοινές συσκευές εξόδου που συναντώνται 

στις 3∆ διεπαφές.   

3.2.1  Χαρακτηριστικά Οπτικών Συσκευών Εξόδου 

Τα κυριότερα χαρακτηριστικά τους είναι: το πεδίο άποψης και πεδίο 

όρασης (field of regard – FOR), η ανάλυση στο χώρο (spatial resolution), η 

γεωµετρία οθόνης, ο µηχανισµός µεταφοράς φωτός, ο ρυθµός ανανέωσης 

(refresh rate), η εργονοµία, καθώς και η φωτεινότητα, η αντίθεση χρωµάτων 

(contrast) και η διόρθωση γάµµα (gamma correction). 

Το πεδίο άποψης µιας οπτικής συσκευής εξόδου είναι το µέγεθος του 

χώρου που περιβάλλει το χρήστη και του παρουσιάζει εικόνες.  Μονάδες 

µέτρησης του FOR είναι οι µοίρες της οπτικής γωνίας.  Για παράδειγµα, µια 

υποτιθέµενη κυλινδρική οθόνη, µέσα στην οποία βρίσκεται ο χρήστης, θα έχει 

360ο οριζόντιο FOR.  Από την άλλη, το πεδίο όρασης (field of view – FOV) 

αναφέρεται στο µέγιστο πλήθος µοιρών οπτικής γωνίας που µπορούν να είναι 
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ορατές σε µία οθόνη.  Για παράδειγµα, το οριζόντιο FOV µιας µεγάλης, 

επίπεδης οθόνης προβολής κυµαίνεται µεταξύ 80 και 120ο ανάλογα µε την 

απόσταση του χρήστη από την οθόνη, γιατί το FOV δεν είναι σταθερό και 

εξαρτάται από την αναφερόµενη απόσταση.  Γενικά, το FOV µιας οπτικής 

συσκευής πρέπει να είναι µικρότερο ή ίσο µε το µέγιστο FOV της όρασης του 

ανθρώπου – ακριβώς 200ο – και θα είναι µικρότερο αν χρησιµοποιούνται 

πρόσθετα οπτικά όργανα, όπως τα στερεοσκοπικά γυαλιά.   

Είναι δυνατό µία οπτική συσκευή να έχει µικρό FOV αλλά µεγάλο FOR, 

όπως το κράνος εικονικής πραγµατικότητας.  Ένα τέτοιο κράνος πιθανό είναι 

να έχει FOV 40ο, αλλά επειδή είναι προσαρµοσµένο στο κεφάλι του χρήστη 

και η οθόνη βρίσκεται συνεχώς µπροστά στα µάτια του, οι συνθετική εικόνα 

είναι συνεχώς ορατή από το χρήστη, όποια και να είναι η θέση του ή ο 

προσανατολισµός του.  ∆ηλαδή ακόµα κι αν κάνει στροφή 360ο, θα βλέπει 

συνεχώς τις εικόνες.  Εποµένως, το FOV α είναι πάντα µικρότερο ή ίσο µε το 

FOR β και έτσι, ο χρήστης βλέπει κάθε στιγµή α µοίρες από τις διαθέσιµες β. 

Η ανάλυση στο χώρο µιας οπτικής συσκευής σχετίζεται µε το µέγεθος 

του εικονοστοιχείου (pixel) και αποτελεί καθοριστικό παράγοντα της ποιότητας 

της συσκευής.  Μετριέται σε κουκίδες ανά ίντσα (dots per inch – dpi).  Η 

ανάλυση εξαρτάται όχι µόνο από τον αριθµό των pixels της οθόνης, αλλά και 

από το µέγεθός της.  Έτσι, η ανάλυση δεν είναι ανάλογη του αριθµού των 

pixels, γιατί, για παράδειγµα, δύο οθόνες διαφορετικού µεγέθους αλλά µε ίδιο 

αριθµό pixels δε θα έχουν την ίδια ανάλυση.  Μάλιστα, η µικρότερη οθόνη θα 

έχει µεγαλύτερη ανάλυση, αφού κάθε pixel καταλαµβάνει µεγαλύτερο χώρο 

στη µεγαλύτερη οθόνη από ότι στη µικρότερη. 

Επιπλέον, η απόσταση του χρήστη από την οθόνη επηρεάζει την 

ανάλυση στο χώρο που αυτός αντιλαµβάνεται.  Αυτό συµβαίνει γιατί όσο πιο 

αποµακρυσµένος είναι ο χρήστης από την οθόνη, τόσο λιγότερο ξεχωρίζει τα 

µεµονωµένα pixels και έτσι η αντιλαµβανόµενη ανάλυση είναι µεγαλύτερη.  Το 

ίδιο φαινόµενο συµβαίνει όταν παρατηρούµε ένα πίνακα ζωγραφικής από 

κοντά και στη συνέχεια αποµακρυνόµαστε από αυτόν.  Για το λόγο αυτό, στα 

κράνη εικονικής πραγµατικότητας, όπου τα µάτια του χρήστη πρέπει να είναι 

πολύ κοντά στις οθόνες, η αντιλαµβανόµενη ανάλυση στο χώρο υποβιβάζεται. 
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Το σχήµα (γεωµετρία) της οθόνης είναι ένα ακόµη χαρακτηριστικό 

που επηρεάζει την ποιότητά της και µπορεί να είναι ορθογώνιο, ηµισφαιρικό, 

σχήµατος L και υβριδικό.  Οι µη ορθογώνιες οθόνες απαιτούν µη κοινούς 

αλγορίθµους προβολής και έτσι επηρεάζεται η ποιότητά τους.  Για 

παράδειγµα, στα άκρα της επιφάνειας των ηµισφαιρικών οθονών υπάρχει 

παραµόρφωση µε συνέπεια να µειώνεται η συνολική τους οπτική ποιότητα. 

Ο τρόπος µε τον οποίο µεταφέρεται το φως στην επιφάνεια προβολής 

είναι ίσως το πιο σηµαντικό χαρακτηριστικό των οθονών στις 3∆ διεπιφάνειες.  

∆ιαφορετικοί τρόποι µεταφοράς φωτός, όπως η εµπρόσθια προβολή, η 

οπίσθια προβολή, η µεταφορά φωτός λέιζερ απευθείας στον αµφιβληστροειδή 

χιτώνα και η χρήση ειδικών οπτικών εργαλείων, υπαγορεύουν τους τύπους 

τεχνικών 3∆ διεπαφών που µπορούν να χρησιµοποιηθούν.  Για παράδειγµα, 

οι 3∆ τεχνικές απευθείας χειρισµού δεν είναι κατάλληλες όταν χρησιµοποιείται 

οθόνη µε προβολή από εµπρός, γιατί τα χέρια του χρήστη µπορούν να 

παρεµβληθούν στον προβολέα και έτσι να εµφανιστούν σκιές στην επιφάνεια 

της οθόνης. 

Ο ρυθµός ανανέωσης είναι η ταχύτητα ανανέωσης της εικόνας µιας 

οθόνης και συνήθως µετριέται σε Hertz (Hz, ανανεώσεις ανά δευτερόλεπτο).  

∆ε θα πρέπει να συγχέεται µε το ρυθµό πλαισίων (frame rate) που είναι η 

ταχύτητα µε την οποία οι εικόνες παράγονται από το σύστηµα γραφικών.  

Ακόµα κι αν ένα σύστηµα γραφικών έχει ρυθµό πλαισίων µεγαλύτερο από το 

ρυθµό ανανέωσης της οθόνης, η οθόνη µπορεί να απεικονίσει τις εικόνες 

µόνο στο όριο του ρυθµού ανανέωσής της.  Ο ρυθµός ανανέωσης επηρεάζει 

σε σηµαντικό βαθµό την ποιότητα της οθόνης.  Χαµηλοί ρυθµοί (κάτω από 50-

60 Hz) προκαλούν εικόνες που τρεµοπαίζουν σε βαθµό που εξαρτάται από 

την ιδιαίτερη ευαισθησία της όρασης κάθε χρήστη. 

Η άνεση του χρήστη κατά τη διάδρασή του µε 3∆ εφαρµογές είναι πολύ 

σηµαντική και για το λόγο αυτό, οι συσκευές απεικόνισης πρέπει να είναι όσο 

το δυνατόν πιο εργονοµικές, όπως για παράδειγµα στην περίπτωση της 

οθόνης που προσαρµόζεται στο κεφάλι του χρήστη. 
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2.2.2  Υποδείξεις Βάθους 

Είναι εξαιρετικά απαραίτητο να κατανοεί ο χρήστης την 3∆ δοµή της 

σκηνής, γιατί οι 3∆ διεπαφές χρησιµοποιούνται κυρίως στις 3∆ εφαρµογές.  

Πιο συγκεκριµένα, η κατανόηση του οπτικού βάθους είναι κρίσιµη, γιατί βοηθά 

το χρήστη στη διάδραση µε την εφαρµογή, ειδικά όταν εκτελεί εργασίες 

επιλογής, χειρισµού και πλοήγησης.  Έτσι, το ίδιο σηµαντικός είναι και ο 

τρόπος µε τον οποίο οι συσκευές απεικόνισης προσφέρουν τις υποδείξεις 

οπτικού βάθους στους χρήστες.  Υπάρχουν 4 κατηγορίες υποδείξεων: οι 

µονοφθαλµικές, στατικές υποδείξεις (monocular, static cues), οι 

οφθαλµοκινητικές υποδείξεις (oculomotor cues), η παράλλαξη κίνησης 

(motion parallax cues) και τέλος, η διοφθαλµική διαφορά και στερέοψη 

(binocular disparity and stereopsis) 

Οι µονοφθαλµικές, στατικές υποδείξεις αναφέρονται στην αίσθηση του 

βάθους που επιτυγχάνεται από µια στατική εικόνα που βλέπει το ένα µάτι.  

Ονοµάζονται και εικονογραφηµένες υποδείξεις γιατί µπορούν να υπάρχουν σε 

µια ακίνητη εικόνα.  Οι υποδείξεις αυτές περιλαµβάνουν το σχετικό µέγεθος, 

το ύψος σε σχέση µε τον ορίζοντα, την επικάλυψη (occlusion), τη γραµµική και 

εναέρια προοπτική, τις σκιές, το φωτισµό και τις κλιµακώσεις υφής. 

Χωρίς να γνωρίζουµε το απόλυτο µέγεθος ενός αντικειµένου, το σχετικό 

µέγεθός του µπορεί να λειτουργήσει ως υπόδειξη βάθους.  Για παράδειγµα, 

αν σε µια σκηνή υπάρχει µια σειρά κύκλων µε προοδευτικά µικρότερο µέγεθος 

που είναι τοποθετηµένοι σε ένα κενό φόντο, τότε οι µικρότεροι κύκλοι δίνουν 

την αίσθηση ότι βρίσκονται µακρύτερα (Εικόνα 2.1).  Ακόµη µια υπόδειξη 

βάθους είναι το ύψος ενός αντικειµένου σε σχέση µε τον ορίζοντα.  Τα 

αντικείµενα που βρίσκονται κάτω από τον ορίζοντα και φαίνονται πιο χαµηλά 

σε ένα οπτικό πεδίο, δίνουν την αίσθηση ότι βρίσκονται κοντύτερα στον 

παρατηρητή σε σχέση µε τα αντικείµενα που φαίνονται ψηλότερα στο οπτικό 

πεδίο (και κάτω από τον ορίζοντα).  Το φαινόµενο αυτό αντιστρέφεται στην 

περίπτωση που τα αντικείµενα είναι πάνω από τον ορίζοντα. 

Η επικάλυψη (occlusion) είναι το φαινόµενο κατά το οποίο ένα αντικείµενο 

που βρίσκεται πιο κοντά στο χρήστη καλύπτει εν µέρει ένα άλλο που 

βρίσκεται πιο µακριά.  Η γραµµική προοπτική είναι το φαινόµενο στο οποίο οι 

παράλληλες γραµµές φαίνονται να συγκλίνουν όσο αποµακρύνονται από τον 
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παρατηρητή.  Όσο πιο πολύ συγκλίνουν, τόσο µακρύτερα φαίνονται ότι 

βρίσκονται.  ∆εν απαιτείται να είναι ευθείες οι γραµµές περιγράµµατος ενός 

αντικειµένου.  Αντίθετα, µπορούν να είναι οποιουδήποτε σχήµατος, αρκεί να 

ισαπέχουν µεταξύ τους – όπως σε ένα εναέριο αυτοκινητόδροµο.  Η εναέρια 

προοπτική – ή ατµοσφαιρική αραίωση (atmospheric attenuation) – είναι µια 

υπόδειξη εκτίµησης της σχετικής απόστασης µέσω του βαθµού διασκόρπισης 

και απορρόφησης του φωτός µέσα στην ατµόσφαιρα.  Για παράδειγµα, τα 

κοντινότερα αντικείµενα έχουν µεγαλύτερο κορεσµό χρώµατος (color 

saturation) και φωτεινότητα σε αντίθεση µε τα πιο αποµακρυσµένα 

αντικείµενα που φαίνονται πιο µουντά και θολά.  Στην Εικόνα 2.2 

απεικονίζεται το φαινόµενο της επικάλυψης και της προοπτικής. 

 

 

Εικόνα 2.1  Το σχετικό βάθος ως υπόδειξη 

του οπτικού βάθους. 

Εικόνα 2.2  Επικάλυψη και γραµµική 
προοπτική. 

 

 

 

 

 

 

Οι σκιές υποδεικνύουν το βάθος καθώς πέφτουν σε άλλα αντικείµενα ή 

πέφτουν από ένα αντικείµενο σε γειτονικές επιφάνειες.  Ο παρατηρητής εκτιµά 

τη θέση των πηγών φωτός στη σκηνή ώστε να διαπιστώσει την απόσταση 

ενός αντικειµένου από µια γειτονική επιφάνεια (Εικόνα 2.3).  Όσον αφορά στο 

φωτισµό ως υπόδειξη βάθους, τα αντικείµενα που είναι περισσότερο 

φωτισµένα φαίνονται πιο κοντά στον παρατηρητή.  Πολλές επιφάνειες και 

Εικόνα 2.3  Οι σκιές ως υπόδειξη βάθους.  Το δεξί ορθογώνιο φαίνεται πιο ψηλά 
από τη σελίδα σε σχέση µε το αριστερό ορθογώνιο 

Εικόνα 2.4  Εφέ της κλιµάκωσης της υφής: η δεξιά εικόνα είναι η αριστερή εικόνα 
αντιστραµµένη.  Το βάθος υποδεικνύεται σε κάθε περίπτωση 
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αντικείµενα έχουν µοτίβα τα οποία όταν προβληθούν σε µία 2∆ επιφάνεια, η 

πυκνότητα της υφής της επιφάνειας ή του αντικειµένου αυξάνει µε την 

απόσταση µεταξύ της επιφάνειας – ή του αντικειµένου – και του παρατηρητή.  

Αυτό είναι το φαινόµενο της κλιµάκωσης της υφής ενός αντικειµένου και 

υποδεικνύει το βάθος (Εικόνα 2.4). 

Οι οφθαλµοκινητικές υποδείξεις (Εικόνα 2.5) προκαλούνται από το 

τέντωµα των µυών των µατιών του παρατηρητή το οποίο είναι 2 ειδών: η 

προσαρµογή και η σύγκλιση.  Η προσαρµογή είναι το τέντωµα και η 

χαλάρωση του φακού του µατιού µε τη βοήθεια των µυών, καθώς το µάτι 

εστιάζει σε µια εικόνα.  Όταν ένα αντικείµενο είναι µακριά, οι µύες αυτοί 

χαλαρώνουν µε αποτέλεσµα ο φακός να γίνει πιο σφαιρικός, ενώ στην 

αντίθετη περίπτωση, οι µύες τραβούν το φακό ισιώνοντάς τον.  Με τον τρόπο 

αυτό, ο παρατηρητής αντιλαµβάνεται την απόσταση ενός αντικειµένου 

εστίασης από την κατάσταση των µυών του µατιού.  Η σύγκλιση είναι η 

στροφή των οφθαλµών του παρατηρητή ανάλογα µε την απόσταση ενός 

αντικειµένου.  Όταν αυτό βρίσκεται κοντά του, οι δύο οφθαλµοί του 

συγκλίνουν, ενώ αποκλίνουν όταν παρατηρεί αποµακρυσµένα αντικείµενα. 

Μία ακόµη ένδειξη βάθους παρέχεται κατά την κίνηση αντικειµένων σε 

σχέση µε τον παρατηρητή (παράλλαξη κίνησης µε στατικό παρατηρητή), κατά 

την κίνηση του παρατηρητή σε σχέση µε στατικά αντικείµενα (παράλλαξη 

κίνησης µε κινούµενο παρατηρητή) ή κατά το συνδυασµό των παραπάνω.  Η 

παράλλαξη κίνησης είναι το φαινόµενο στο οποίο τα αντικείµενα που 

βρίσκονται κοντύτερα στον παρατηρητή κινούνται πιο γρήγορα στο οπτικό του 

πεδίο ενώ τα πιο αποµακρυσµένα αντικείµενα κινούνται πιο αργά (Εικόνα 

2.6).  Άλλωστε, το ίδιο συµβαίνει µε ένα παρατηρητή µέσα σε ένα κινούµενο 

αυτοκίνητο, για τον οποίο τα φώτα και οι τηλεφωνικοί θάλαµοι στην άκρη του 

δρόµου κινούνται πιο γρήγορα σε σύγκριση µε τα αποµακρυσµένα ψηλά 

κτίρια ή βουνά.  Η παράλλαξη κίνησης είναι µια δυναµική υπόδειξη βάθους, 

επειδή απαιτεί µια κινούµενη εικόνα.  Σε ένα «αραιό» 3∆ περιβάλλον, η 

παράλλαξη κίνησης µπορεί να υποδείξει το βάθος πολύ ικανοποιητικά. 

Κάθε µάτι του ανθρώπου βλέπει ένα αντικείµενο από ελαφρώς 

διαφορετική οπτική γωνία κι έτσι τα δύο µάτια βλέπουν δύο διαφορετικές 

εικόνες.  Η διαφορά αυτή ονοµάζεται διοφθαλµική διαφορά και µπορεί να 
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γίνει εύκολα αντιληπτή αν εστιάσει κανείς σε ένα κοντινό αντικείµενο, όπως το 

δάκτυλο και το κοιτάξει µόνο µε το αριστερό µάτι και στη συνέχεια µόνο µε το 

δεξί κ.ο.κ.  Μάλιστα, όσο πιο κοντά βρίσκεται ένα αντικείµενο, τόσο πιο έντονη 

είναι η διοφθαλµική διαφορά.  Η συγχώνευση των δύο αυτών διαφορετικών 

εικόνων – µέσω της προσαρµογής και της σύγκλισης – δηµιουργεί τη 

λεγόµενη στερεοσκοπική εικόνα η οποία αποτελεί και αυτή µια ένδειξη βάθους 

για το χρήστη.  Το φαινόµενο αυτό αποκαλείται στερέοψη.  Το φαινόµενο του 

διοφθαλµικού ανταγωνισµού παρατηρείται όταν οι δύο εικόνες δεν µπορούν 

να συγχωνευτούν κατάλληλα – αν για παράδειγµα το αντικείµενο βρίσκεται 

πολύ κοντά στον παρατηρητή – και τότε ο παρατηρητής βλέπει µόνο µια 

εικόνα ή ένα µέρος από κάθε εικόνα. 

 

Η ισχύς µιας υπόδειξης οπτικού βάθους εξαρτάται από διάφορους 

οπτικούς παράγοντες.  Έτσι, η στερέοψη είναι πιο ισχυρή µε αντικείµενα που 

βρίσκονται κοντά στον παρατηρητή – όχι περισσότερο από 30 πόδια µακριά – 

γιατί για µακρινά αντικείµενα η διοφθαλµική διαφορά είναι πολύ µικρή.  Το ίδιο 

ισχύει και για τις οφθαλµοκινητικές υποδείξεις, αφού σχετίζονται µε τη 

διοφθαλµική διαφορά.  Επιπλέον, η παράλλαξη κίνησης είναι πολύ ισχυρή, 

ίσως και ισχυρότερη από τη στερέοψη, όταν τα αντικείµενα βρίσκονται σε 

Εικόνα 2.5  Προσαρµογή και σύγκλιση: τα βέλη δείχνουν το τέντωµα του φακού 
του οφθαλµού στην προσαρµογή και τη στροφή των οφθαλµών στη σύγκλιση. 

Προσαρµογή Σύγκλιση 

Αριστερός 
οφθαλµός 

∆εξιός 
οφθαλµός 

Αριστερός 
οφθαλµός 

∆εξιός 
οφθαλµός 

Εικόνα 2.6  Παράλλαξη κίνησης.  Καθώς ο παρατηρητής κινείται από αριστερά 
προς τα δεξιά, ο κοντύτερος σε αυτόν κύλινδρος φαίνεται να κινείται 
περισσότερο σε αντίθεση µε τον πιο αποµακρυσµένο κύλινδρο. 
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διάφορα βάθη.  Από τις µονοφθαλµικές υποδείξεις, η ισχυρότερη από αυτές 

είναι η επικάλυψη. 

Όσον αφορά στη συνθετική αναπαράσταση των µονοφθαλµικών 

υποδείξεων σε οθόνη, απαιτείται µόνο κατάλληλο υλικό ή λογισµικό 

φωτορεαλιστικής απεικόνισης, ώστε αυτές να απεικονιστούν σε οποιαδήποτε 

σχεδόν οθόνη.  Το ίδιο ισχύει και για την παράλλαξη κίνησης.  Αντίθετα, για τη 

στερέοψη συνήθως απαιτούνται ειδικές οπτικές συσκευές και επιπλέον, το 

σύστηµα προβολής θα πρέπει να παράγει µια εικόνα για το αριστερό και µία 

άλλη για το δεξί µάτι µε σωστές γεωµετρικές ιδιότητες, δηλαδή να 

προσαρµόζει τη διοφθαλµική διαφορά ανάλογα µε το βάθος του αντικειµένου. 

 

Οι οθόνες που παρέχουν στερέοψη υποστηρίζουν και την υπόδειξη 

σύγκλισης αλλά όχι γενικά την υπόδειξη προσαρµογής, επειδή τα γραφικά 

αντικείµενα που απεικονίζονται φωτορεαλιστικά, βρίσκονται πάντα στο ίδιο 

εστιακό βάθος, το βάθος της οθόνης.  Το γεγονός αυτό προκαλεί τον 

αποτυχηµένο συνδυασµό προσαρµογής – σύγκλισης (Εικόνα 2.7).  Τα 

γραφικά προβάλλονται σε µια σταθερή οθόνη, οπότε ο χρήστης πρέπει να 

εστιάσει στο βάθος αυτό για να τα δει.  Παράλληλα, παράγονται οι εικόνες για 

το αριστερό και δεξί µάτι, έτσι ώστε να συγκλίνουν τα µάτια του χρήστη στο 

εικονικό βάθος του αντικειµένου.  Έτσι, όταν το εικονικό βάθος του 

αντικειµένου και το βάθος της οθόνης διαφέρουν, ο εγκέφαλος του χρήστη 

λαµβάνει αντικρουόµενες πληροφορίες από το οφθαλµοκινητικό του σύστηµα 

για την απόσταση του αντικειµένου.  Αντίθετα, το πρόβληµα αυτό γενικά δεν 

παρουσιάζεται στις αυτοστερεοσκοπικές οθόνες. 

Εικονικό αντικείµενο 

Μάτια 

Οθόνη 

Βάθος προσαρµογής 

Βάθος σύγκλισης 

Εικόνα δεξιού µατιού 

Εικόνα αριστερού µατιού 
 

Εικόνα 2.7  Αποτυχηµένος συνδυασµός προσαρµογής – σύγκλισης. 
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2.2.3  Τύποι Συσκευών Απεικόνισης 3∆ ∆ιεπαφών 

Οι τύποι αυτοί είναι οι ακόλουθοι: 

� οθόνες (monitors) 

� οθόνες προβολής που περιβάλλουν το χρήστη (surround-screen displays) 

� πάγκοι εργασίας (workbenches) 

� ηµισφαιρικές οθόνες (hemispherical displays) 

� κράνη εικονικής πραγµατικότητας ή οθόνες προσαρµοσµένες στο κεφάλι 

(head-mounted displays – HMDs) 

� οθόνες προσαρµοσµένες στο χέρι (arm-mounted displays) 

� εικονικές αµφιβληστροειδικές οθόνες (virtual retinal displays – VRDs) 

� αυτοστερεοσκοπικές οθόνες (autostereoscopic displays) 

Οι συµβατικές οθόνες χρησιµοποιούνται ευρέως σε διάφορες 3∆ 

εφαρµογές, όπως στη µοντελοποίηση, την επιστηµονική οπτικοποίηση και τα 

παιχνίδια υπολογιστών.  Είναι σχετικά φθηνές και παρέχουν µονοφθαλµικές 

υποδείξεις βάθους καθώς και υποδείξεις βάθους µε παράλλαξη κίνησης.  

Μπορούν να υποστηρίξουν τη στερέοψη µε συνδυασµό στερεοσκοπικών 

γυαλιών και στερεοσκοπικής κάρτας γραφικών.  Ωστόσο, οι 

αυτοστερεοσκοπικές οθόνες δε χρειάζονται αυτόν τον επιπρόσθετο υλικό 

εξοπλισµό.  Για υψηλή στερεοσκοπική ποιότητα, µια οθόνη πρέπει να έχει 

υψηλό ρυθµό ανανέωσης (100 Hz), γιατί η προβολή των δύο εικόνων – µιας 

για κάθε µάτι – υποδιπλασιάζει το ρυθµό ανανέωσης.  Έτσι, οι οθόνες LCD 

δεν είναι κατάλληλες για στερεοσκοπικές εφαρµογές, αφού ο µέγιστος ρυθµός 

ανανέωσής τους είναι 85 Hz.   

Για την επίτευξη της στερέοψης, εκτός από µια κατάλληλη οθόνη, 

απαιτείται και ένα ζευγάρι στερεοσκοπικών γυαλιών (stereo glasses) τα οποία 

είναι δύο ειδών: ενεργητικά και παθητικά.  Τα ενεργητικά στερεοσκοπικά 

γυαλιά – ή αλλιώς φωτοφρακτικά γυαλιά (shutter glasses) – (Εικόνα 2.8), 

συγχρονίζονται ώστε να ανοιγοκλείνουν τους φωτοφράκτες τους µε ρυθµό ίσο 

µε το ρυθµό πλαισίων της οθόνης (χρονική πολυπλεξία).  Οι εικόνες για το 

αριστερό και δεξί µάτι εναλλάσσονται γρήγορα στην οθόνη και τα γυαλιά 

µπλοκάρουν για ελάχιστο χρονικό διάστηµα την εικόνα που βλέπει το ένα µάτι 

ώστε να το εµποδίσουν να δει την εικόνα του άλλου µατιού.  Ο συγχρονισµός 



 

 -39- 

µεταξύ της οθόνης και των γυαλιών διατηρείται µε υπέρυθρα σήµατα.  Αν 

όµως το σήµα µπλοκαριστεί, τα γυαλιά σταµατούν να λειτουργούν και το 

στερεοσκοπικό εφέ διαλύεται.  Για το λόγο αυτό, οι 3∆ διεπαφές θα πρέπει να 

αποτρέπουν το χρήστη να κινεί τα χέρια του ή άλλα φυσικά αντικείµενα στο 

οπτικό πεδίο των γυαλιών ή των ποµπών υπερύθρων. 

 

Τα παθητικά στερεοσκοπικά γυαλιά χρησιµοποιούν πολυπλεξία πόλωσης 

ή φάσµατος.  Στην πρώτη περίπτωση, οι δύο φακοί των γυαλιών έχουν 

φίλτρα αντίθετης πόλωσης τα οποία φιλτράρουν τις 2 ξεχωριστές, 

επικαλυπτόµενες εικόνες κι έτσι κάθε µάτι βλέπει µόνο µια εικόνα (Bowman 

και συν., 2004).  Πολυπλεξία φάσµατος χρησιµοποιούν τα γνωστά κόκκινα-

πράσινα ή µπλε-κόκκινα γυαλιά που διανέµονται ως προσφορά µε 

δηµητριακά και άλλα προϊόντα (Dix και συν., 1997).  Καθώς η οθόνη 

προβάλλει δύο ξεχωριστές, επικαλυπτόµενες εικόνες µε διαφορετικά 

χρώµατα, τα χρωµατιστά φίλτρα των γυαλιών δεν επιτρέπουν να περάσει φως 

διαφορετικού χρώµατος από αυτόν του κάθε φίλτρου.  Με τον τρόπο αυτό, 

κάθε µάτι βλέπει µόνο µία εικόνα, εκείνη που του αντιστοιχεί.   

Η στερέοψη µε πολυπλεξία φάσµατος είναι φθηνή, ωστόσο έχει 

περιορισµούς χρωµάτων και παρέχει χαµηλή ποιότητα στερεοσκοπικής 

εικόνας.  Γενικότερα, η παθητική στερέοψη είναι πιο ευρέως 

χρησιµοποιούµενη γιατί είναι φθηνότερη από την ενεργητική.  Ένα ακόµη 

πλεονέκτηµά της είναι ότι δεν απαιτεί ποµπό υπερύθρων αφού δε χρειάζεται 

συγχρονισµός µεταξύ των γυαλιών και των παραγόµενων εικόνων στον 

υπολογιστή.  Από την άλλη πλευρά, η ενεργητική στερέοψη παρέχει την 

υψηλότερη στερεοσκοπική ποιότητα. 

Ο συνδυασµός µιας οθόνης και στερεοσκοπικών γυαλιών (Εικόνα 2.9) 

είναι απλός και αποτελεσµατικός για 3∆ εφαρµογές ή εφαρµογές εικονικής 

πραγµατικότητας, παρέχει υποδείξεις σύγκλισης και αποτελεί µια φθηνή λύση 

Εικόνα 2.8  Ενεργητικά στερεοσκοπικά γυαλιά 
Πηγή: Bowman-Kruijff-LaViola-Poupyrev: 2004, σελ.41 



 

 -40- 

σε σχέση µε άλλες οθόνες, όπως οι πάγκοι εργασίας και οι οθόνες προβολής 

που περιβάλλουν το χρήστη.  Επίσης προσφέρει πολύ υψηλή ανάλυση στο 

χώρο και, όταν το κεφάλι του χρήστη παρακολουθείται (Κεφ.3), υποστηρίζεται 

εύκολα και η παράλλαξη κίνησης µε κινούµενο χρήστη, αλλά σε περιορισµένη 

έκταση λόγω του περιορισµένου εύρους κινήσεων του χρήστη.  Η 

εγκατάσταση αυτή αποκαλείται και εικονική πραγµατικότητα ενυδρείου 

(fishtank virtual reality).  Παράλληλα, το πληκτρολόγιο και το ποντίκι µπορούν 

να χρησιµοποιηθούν µε άνεση, όπως και οποιαδήποτε άλλη συσκευή 

εισόδου.  Ακόµη, ο σχεδιαστής της 3∆ διεπαφής έχει στη διάθεσή του 

περισσότερες αντιστοιχίσεις συσκευών εισόδου σε τεχνικές διάδρασης σε 

σύγκριση µε άλλα συστήµατα προβολής, αφού ο χρήστης µπορεί και βλέπει 

το φυσικό περιβάλλον και συνήθως κάθεται σε ένα γραφείο.   

Ωστόσο, ένα από τα µειονεκτήµατα των οθονών είναι ότι δεν προσφέρουν 

µεγάλο βαθµό εµβύθισης και ο χρήστης έχει περιορισµένο εύρος κίνησης 

λόγω του µικρού FOR των οθονών.  Ο περιορισµός κινήσεων εµποδίζει τη 

χρήση πολλών τεχνικών σωµατικής µετακίνησης (Κεφ.5) και τη χρήση της 

περιφερειακής όρασης του χρήστη.  Τέλος, λόγω του µεγέθους της οθόνης, τα 

φυσικά αντικείµενα που χρησιµοποιούνται για διάδραση συχνά 

παρεµβάλλονται µπροστά από την οθόνη, άρα και µπροστά από τα εικονικά 

αντικείµενα κι έτσι διαλύουν οποιαδήποτε στερεοσκοπική ψευδαίσθηση. 

 
 

Εικόνα 2.9α  Οθόνη µαζί µε 
στερεοσκοπικά γυαλιά. 
Πηγή: Bowman-Kruijff-LaViola-Poupyrev: 
2004, σελ.42 

Εικόνα 2.9β  Οθόνη µαζί µε 
στερεοσκοπικά γυαλιά. 
Πηγή: LaViola: 2000 

Μια διάταξη οθονών που περιβάλλουν το χρήστη αποτελείται από 

τουλάχιστον 3 µεγάλες οθόνες προβολής που περιβάλλουν το χρήστη.  

Γενικά, οι οθόνες αυτές χρησιµοποιούν οπίσθια προβολή ώστε να µη πέφτει η 

σκιά των χρηστών πάνω στην επιφάνεια της οθόνης.  Σε µερικές όµως 

περιπτώσεις, όταν το πάτωµα της διάταξης χρησιµοποιεί προβολή από 
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εµπρός, ο προβολέας στήνεται έτσι ώστε η σκιά του χρήστη να πέφτει πίσω 

του (Εικόνα 2.10).  Για την παραγωγή των εικόνων χρησιµοποιείται ένας 

µεγάλος σταθµός εργασίας ή µια οµάδα προσωπικών υπολογιστών.  Το 

πρώτο σύστηµα που αναπτύχθηκε ήταν το CAVE (Cave Automatic Virtual 

Environment - Σύστηµα Αυτόµατου Εικονικού Περιβάλλοντος Σπηλαίου) που 

αποτελείται από 4 οθόνες – 3 τοίχους και ένα πάτωµα – και αναρτάται από το 

ταβάνι.  Το RAVE (Εικόνα 2.13) είναι ένα προηγµένο, ευέλικτο 

επαναδιαµορφούµενο περιβάλλον και µπορεί να χρησιµοποιηθεί ως επίπεδος 

τοίχος, ως θέατρο εµβύθισης και µεταβλητής γωνίας, ως περιβάλλον 

εµβύθισης 4 οθονών τύπου CAVE, ως οθόνη σχήµατος L µε ξεχωριστό τοίχο 

ή ως 3 ξεχωριστοί τοίχοι. 

  

Εικόνα 2.10  Σύστηµα µε οθόνες προβολής 
που περιβάλλουν το χρήστη αποτελούµενο 
από 3 τοίχους και ένα πάτωµα.  Ένας 
προβολέας στηµένος επάνω προβάλει 
εικόνες στο πάτωµα. 
Πηγή: LaViola: 2001 

Εικόνα 2.11  Η άποψη ενός 
παρόµοιου συστήµατος από µέσα. 
Πηγή: Βοσινάκης: 2004 

 
 

Εικόνα 2.12  Σύστηµα µε 6 οθόνες. 
Πηγή: LaViola: 2000 

Εικόνα 2.13 Το σύστηµα RAVE 
Πηγή: Bowman και συν.: 2004, σελ.44 

Η υψηλή ανάλυση, καθώς και τα µεγάλα FOR και FOV – που επιτρέπουν 

στο χρήστη να αξιοποιεί την περιφερειακή του όραση – είναι µερικά από τα 

πλεονεκτήµατα των οθονών προβολής.  Παρέχουν µονοφθαλµικές υποδείξεις 

βάθους και, όταν ο χρήστης φορά στερεοσκοπικά γυαλιά και/ή 

παρακολουθείται, καθίσταται δυνατή η στερέοψη και οι επιπρόσθετες 
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υποδείξεις παράλλαξης κίνησης αντίστοιχα.  ∆ηλαδή, για παράδειγµα, ο 

χρήστης θα µπορούσε, µέσα σε ένα σύστηµα οθονών προβολής, να κινείται 

γύρω από µια εικονική καρέκλα που προβάλλεται στο κέντρο της διάταξης και 

να τη βλέπει.  Ωστόσο, αυτό θα ήταν αδύνατο σε ένα σύστηµα εικονικής 

πραγµατικότητας ενυδρείου, γιατί στις οθόνες προβολής ο χρήστης µπορεί να 

κινείται µέσα στη διάταξη.  Όταν παρέχεται στερέοψη, παρέχεται και σύγκλιση.  

Παράλληλα, στο περιβάλλον µπορούν να αναµιχθούν µαζί µε τα εικονικά 

αντικείµενα και πραγµατικά αντικείµενα.  Για παράδειγµα, θα µπορούσε να 

τοποθετηθεί στη διάταξη η καµπίνα ενός τρακτέρ κι έτσι ο χρήστης να τη 

χρησιµοποιεί, καθώς οδηγεί σε µια εικονική φάρµα. 

Όσον αφορά στα µειονεκτήµατα των οθονών προβολής, τα κυριότερα από 

αυτά είναι το ακριβό κόστος και ο απαιτούµενος χώρος, για να χωρέσουν οι 

οθόνες και οι προβολείς.  Επιπλέον, όταν ο χρήστης πλησιάσει στην οθόνη ή 

όταν κάποια αντικείµενα φαίνονται ότι βρίσκονται ακριβώς µπροστά στο 

χρήστη, η σύγκλιση και η προσαρµογή που προσφέρει το σύστηµα για τη 

συγχώνευση των δύο εικόνων δεν είναι αποτελεσµατικές, µε αποτέλεσµα να 

κουράζονται τα µάτια του χρήστη.  Άλλο ένα µειονέκτηµα των οθονών 

προβολής είναι η επικάλυψη των εικονικών από τα πραγµατικά αντικείµενα 

που λαµβάνει χώρα όταν ο χρήστης προσπαθεί να µετακινήσει ένα φυσικό 

αντικείµενο πίσω από ένα εικονικό, γιατί, ουσιαστικά, το εικονικό αντικείµενο 

προβάλλεται πάνω στην οθόνη και δε βρίσκεται πραγµατικά κάπου στο χώρο 

της διάταξης.  Κατά συνέπεια, µειώνεται ο βαθµός εµβύθισης και διαλύεται η 

στερεοσκοπική ψευδαίσθηση. 

Στην περίπτωση που µέσα στη διάταξη βρίσκονται περισσότεροι χρήστες, 

επειδή οι εικόνες προβάλλονται στις οθόνες υπό την προοπτική του ενός 

χρήστη που παρακολουθείται, οι υπόλοιποι µη παρακολουθούµενοι χρήστες 

θα βλέπουν το περιβάλλον από τη σκοπιά του ενός χρήστη.  Εφόσον για τους 

υπόλοιπους δεν υπάρχει ανάδραση στις κινήσεις τους από το περιβάλλον, θα 

λαµβάνουν αντικρουόµενες υποδείξεις και θα υποφέρουν από κυβερνοναυτία.  

Ωστόσο, η λύση να µείνουν κοντά στο χρήστη που παρακολουθείται και να 

κοιτούν προς την ίδια κατεύθυνση δεν είναι πολύ ικανοποιητική. 

Για το λόγο αυτό, έχουν αναπτυχθεί διάφορες τεχνικές για την αύξηση του 

αριθµού των ενεργών απόψεων (viewpoints) και προς το παρόν, επιτρέπουν 
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µέχρι δύο ενεργές στερεοσκοπικές απόψεις ή 4 µονοσκοπικές.  Η βασική ιδέα 

είναι η φωτορεαλιστική απεικόνιση εικόνων από 2 ή περισσότερους 

παρακολουθούµενους χρήστες και έπειτα ο συγχρονισµός τους µε γυαλιά 

φωτοφράγµατος.  Έτσι, για 2 ενεργές στερεοσκοπικές απόψεις, προβάλλονται 

4 εικόνες για κάθε πλαίσιο (1 εικόνα για κάθε µάτι καθενός από τους 2 

χρήστες).  Τα γυαλιά φωτοφράγµατος ρυθµίζονται έτσι ώστε, για τον ένα 

χρήστη, ο δεξιός φακός να κλείνει όταν ανοίγει ο αριστερός και αντίστροφα, 

ενώ οι φακοί παραµένουν κλειστοί για το δεύτερο χρήστη.  Στη συνέχεια, η 

κατάσταση αντιστρέφεται και κλείνουν οι φακοί του πρώτου χρήστη.  Με τον 

τρόπο αυτό, ο ρυθµός ανανέωσης για κάθε µάτι υποδιπλασιάζεται, αφού κάθε 

µάτι βλέπει µία µόνο εικόνα από τις 4 που προβάλλονται, µε αποτέλεσµα να 

δηµιουργείται τρεµόπαιγµα στην οθόνη.  Παράλληλα, ο µηχανισµός 

φωτορεαλιστικής απεικόνισης γραφικών πρέπει να εκτελεί διπλάσιους 

υπολογισµούς και αυτό επηρεάζει το ρυθµό πλαισίων. 

Ένα άλλο είδος οθόνης προβολής είναι οι πάγκοι εργασίας που 

σχεδιάστηκαν για να µοντελοποιήσουν και να επαυξήσουν τη διάδραση που 

λαµβάνει χώρα σε γραφεία, τραπέζια και πάγκους εργασίας.  Η  Εικόνα 2.14 

στα αριστερά παρουσιάζει ένα τυποποιηµένο πάγκο εργασίας µε την οθόνη 

του τοποθετηµένη σχεδόν κάθετα, ενώ στα δεξιά φαίνεται ένας µικρός πάγκος 

εργασίας µε οθόνη αφής για 2∆ είσοδο δεδοµένων η οποία επιτρέπει στους 

χρήστες να γράφουν πάνω της και καθιστά δυνατό το συνδυασµό 2∆ και 3∆ 

τεχνικών διάδρασης.  Στην Εικόνα 2.16 φαίνεται ένας πάγκος εργασίας 

σχήµατος L, όπου διακρίνεται η ολογραφική εντύπωση που δίνει στο χρήστη, 

αφού τα αντικείµενα δίνουν την αίσθηση ότι υψώνονται πάνω από τον πάγκο. 

Ένα σηµαντικό πλεονέκτηµα των πάγκων εργασίας είναι η σχετικά υψηλή 

ανάλυσή τους στο χώρο, υψηλότερη από αυτή των οθονών που περιβάλλουν 

το χρήστη.  Σε σύγκριση µε τις οθόνες προβολής, είναι µικρότεροι και έτσι 

έχουν οπτική ποιότητα και προσφέρουν τις ίδιες υποδείξεις βάθους µε τις 

απλές οθόνες, µε κατάλληλο υλικό στερέοψης και ανίχνευσης του χρήστη.  

Επιπλέον είναι πολύ ευέλικτοι, γιατί σε πολλές διατάξεις, η οθόνη τους 

περιστρέφεται σε θέσεις µεταξύ της πλήρους οριζόντιας και της πλήρους 

κάθετης θέσης σε σχέση µε το χρήστη, ανάλογα µε τις ανάγκες της εκάστοτε 

εφαρµογής.  Έτσι, σε µια εφαρµογή εκπαίδευσης χειρούργων κατάλληλη είναι 
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η οριζόντια θέση, ενώ σε µια σχεδιαστική εφαρµογή ή µια εφαρµογή 2∆ 

µοντελοποίησης, ιδανική είναι η θέση 35ο.  Επιπλέον, οι περισσότερες 

τεχνικές απευθείας επιλογής και χειρισµού είναι κατάλληλες, γιατί η οθόνη του 

πάγκου εργασίας είναι εύκολα προσβάσιµη από τα χέρια του χρήστη. 

  

Εικόνα 2.14 Πάγκοι εργασίας ImmersaDesk και Mini Workbench της Fakespace. 
Πηγή: Bowman και συν.: 2004, σελ.46 

 

 

Εικόνα 2.15 VersaBench της Fakespace 
Πηγή: LaViola: 2001 

  

Εικόνα 2.16 TAN Holodesk.  Ένας πάγκος εργασίας σχήµατος L. 
Πηγή: LaViola: 2001 

Όσον αφορά στα µειονεκτήµατα της συσκευής αυτής, µπορεί µεν να 

χρησιµοποιηθεί από πολλούς χρήστες ταυτόχρονα, ωστόσο υπάρχουν οι 

περιορισµοί της άποψης για κάθε χρήστη που ισχύουν και στις οθόνες 

προβολής – 4 χρήστες στη µονοσκοπική και 2 χρήστες στη στερεοσκοπική 

προβολή.  Υπάρχει και εδώ το πρόβληµα της επικάλυψης των εικονικών 

αντικειµένων από τα φυσικά.  Επιπλέον, οι χρήστες έχουν περιορισµό 
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κινήσεων γιατί η οθόνη δεν είναι προσαρµοσµένη στο κεφάλι των χρηστών 

και γιατί δεν τους περιβάλλει, σε αντίθεση µε τις οθόνες προβολής.  Παρόµοια 

µε τις απλές οθόνες, είναι περιορισµένο το εύρος των απόψεων που µπορεί 

να έχει ο χρήστης, αφού σε µερικά σηµεία, ο χρήστης δε βλέπει την οθόνη ή 

βλέπει µόνο ένα µέρος της.  Για παράδειγµα, στην περίπτωση ενός οριζόντιου 

πάγκου εργασίας, ο χρήστης δεν µπορεί να δει το κάτω µέρος ενός γραφικού 

αντικειµένου που προβάλλεται, γιατί αν το επιχειρούσε, η επιφάνεια προβολής 

δε θα ανήκε στο FOV του χρήστη.  Επίσης, δεν αξιοποιείται η περιφερειακή 

όραση του χρήστη.  Επιπλέον, η χρήση τεχνικών σωµατικής µετακίνησης δεν 

ενδείκνυται, γιατί οι χρήστες έχουν περιορισµένη δυνατότητα κινήσεων, όπως 

προαναφέρθηκε.   

Οι ηµισφαιρικές οθόνες είναι οθόνες προβολής µε αρκετά µεγάλο FOV 

και µε διάφορα µεγέθη διαµέτρων προβολής.  Με τη βοήθεια ειδικού 

λογισµικού σφαιρικής χαρτογράφησης και ενός φακού µεγάλης γωνίας ο 

οποίος προσαρµόζεται στον προβολέα, η εικόνα παραµορφώνεται ώστε να 

εµφανιστεί σωστά στην καµπύλη οθόνη.  Στην Εικόνα 2.17 φαίνεται µία µικρή 

ηµισφαιρική οθόνη για προσωπική χρήση.  Ο χρήστης κάθεται πίσω από ένα 

µικρό τραπέζι και χρησιµοποιεί πληκτρολόγιο-ποντίκι ή 3∆ συσκευές εισόδου.  

Ωστόσο, υπάρχουν οθόνες µε µεγάλες διαµέτρους προβολής για πολλούς 

χρήστες αλλά µε τους γνωστούς περιορισµούς της άποψης για κάθε χρήστη. 

 

Εικόνα 2.17 Ηµισφαιρική οθόνη. 
Πηγή: Bowman και συν.: 2004, σελ.48 

Οι ηµισφαιρικές οθόνες παρέχουν τις ίδιες υποδείξεις βάθους που 

παρέχονται από τις οθόνες προβολής που περιβάλλουν το χρήστη, τους 

πάγκους εργασίας και τις απλές οθόνες.  Το κοινό πρόβληµα της επικάλυψης 

φυσικών και εικονικών αντικειµένων και η µειωµένη κινητικότητα του χρήστη 

συναντώνται και εδώ, όπως και οι ίδιοι περιορισµοί στο πλήθος των χρηστών 
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που έχουν την σωστή άποψη ταυτόχρονα – 4 στη µονοσκοπική και 2 στη 

στερεοσκοπική προβολή.  Οι οθόνες αυτές χρησιµοποιούν εµπρόσθια 

προβολή και για το λόγο αυτό είναι πιο φωτεινές σε σχέση µε τις 

περισσότερες συσκευές οπίσθιας προβολής αλλά πολλές φορές, 

δηµιουργείται σκιά του χρήστη στην επιφάνεια της οθόνης µε τις τεχνικές της 

απευθείας επιλογής, χειρισµού και πλοήγησης.  Ως αποτέλεσµα, διαλύεται η 

στερεοσκοπική ψευδαίσθηση καθώς η σκιά παρεµβάλλεται µπροστά από 

γραφικά αντικείµενα.  Έτσι, είναι καταλληλότερες οι έµµεσες τεχνικές, όπως οι 

δείκτες εικονικού λέιζερ και τα χειριστήρια του στυλ βιντεοπαιχνιδιών 

βασισµένα σε πληκτρολόγιο-ποντίκι.  Τέλος, η ανάλυση στο χώρο και η 

ποιότητα της εικόνας δεν είναι οµοιόµορφες σε όλη την επιφάνεια  της οθόνης, 

αλλά µειώνονται στα άκρα της οθόνης. 

  

Εικόνα 2.18 Elumens VisionStation 
Πηγή: LaViola: 2001 

Εκτός από τις ακίνητες συσκευές απεικόνισης – που δεν κινούνται µαζί µε 

το χρήστη – υπάρχουν συσκευές που προσαρµόζονται στο κεφάλι του 

χρήστη.  Μία περίπτωση τέτοιων οθονών είναι τα κράνη εικονικής 

πραγµατικότητας ή οθόνες που προσαρµόζονται στο κεφάλι (HMDs), 

που πολλές φορές υποστηρίζουν και 3∆ στερεοφωνικό ήχο, έχουν ως 

αποστολή να παρουσιάσουν εικόνες µπροστά στα µάτια του χρήστη 

χρησιµοποιώντας είτε µία (για µονοσκοπική προβολή) είτε δύο µικρές οθόνες 

(για στερεοσκοπική προβολή).  Ειδικοί φακοί ή καθρέπτες χρησιµοποιούνται 

για να µεγεθύνουν, όταν χρειάζεται, τις εικόνες που απεικονίζονται στις 

οθόνες.  Όσον αφορά στις υποδείξεις οπτικού βάθους, οι HMDs µε ανιχνευτές 

παρέχουν όλες τις µονοσκοπικές υποδείξεις, καθώς και τις υποδείξεις βάθους 

µε παράλλαξη.  Η στερέοψη παράγεται µε την παρουσίαση δύο ξεχωριστών 
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εικόνων, η κάθε µία σε µία από τις δύο ξεχωριστές οθόνες.  Συνεπώς, το 

σύστηµα γραφικών πρέπει να υποστηρίζει δύο ταυτόχρονα κανάλια 

απεικόνισης κι αν αυτό δεν είναι εφικτό, παρουσιάζεται η ίδια εικόνα και στις 2 

οθόνες (µονοσκοπική προβολή). 

Το µεγαλύτερο πλεονέκτηµα των HMDs είναι η πλήρης εµβύθιση του 

χρήστη, αφού το FOR που παρέχεται είναι 360ο και ο χρήστης βλέπει 

συνεχώς το εικονικό περιβάλλον, ανεξάρτητα από τη θέση και την κατεύθυνση 

του κεφαλιού του.  Υπάρχουν περιπτώσεις HMDs που δεν εµποδίζουν το 

χρήστη να δει τον πραγµατικό κόσµο, αλλά έχουν κάµερα που προβάλλει 

βίντεο του πραγµατικού κόσµου ή έχουν επιλογές να µπορεί ο χρήστης να 

βλέπει τον πραγµατικό κόσµο διαµέσου της συσκευής (see-through).  Αυτά τα 

HMDs χρησιµοποιούνται σε εφαρµογές εµπλουτισµένης και µικτής 

πραγµατικότητας.  Εδώ δεν υπάρχει το πρόβληµα της επικάλυψης µεταξύ 

φυσικών και εικονικών αντικειµένων. 

Παρόλο που τα HMDs µε ανιχνευτές έχουν FOR 360o, έχουν συνήθως 

µικρό FOR – µεταξύ 30 και 60 µοιρών οριζοντίως – συγκρινόµενα µε τις 

οθόνες προβολής που περιβάλλουν το χρήστη.  Γενικά, το µικρό FOR 

δυσχεραίνει την απόκτηση πληροφοριών του χώρου από το χρήστη, την 

ανάπτυξη γνωστικών χαρτών για ανοίκειους χώρους και διαστρεβλώνει την 

αντίληψη του µεγέθους και της απόστασης.  Ως αποτέλεσµα, ο χρήστης 

δυσκολεύεται κατά τη χρήση της εφαρµογής και κατά την εύρεση διαδροµής 

(Κεφ.5).  Επιπρόσθετα, η περιφερειακή όραση του χρήστη είναι περιορισµένη. 

Σε αντίθεση µε τις οθόνες προβολής και τις απλές οθόνες, στην 

περίπτωση των πολλών χρηστών, κάθε χρήστης έχει το δικό του HMD και 

ανιχνεύεται.  Κατά συνέπεια, καθένας έχει τη δική του άποψη του κόσµου.  

   

Εικόνα 2.19 HMD. 
Πηγή: Bowman και συν.: 2004, 
σελ.48 

Εικόνα 2.20 HMD. 
Πηγή: Landay: 1999 

Εικόνα 2.21 HMD. 
Πηγή:  LaViola: 2001 



 

 -48- 

Ωστόσο, όσοι χρήστες υπάρχουν, τόσα συστήµατα γραφικών απαιτούνται και 

το κόστος αυξάνει.  Επιπλέον, οι χρήστες δεν βλέπουν ο ένας τον άλλο. 

Όσο για τη στερεοσκοπική προβολή, επειδή σε κάθε µάτι αντιστοιχεί µια 

οθόνη, δεν απαιτείται χρονική πολυπλεξία.  Όταν η HMD είναι στερεοσκοπική, 

παρέχει και υποδείξεις σύγκλισης.  Από την άλλη πλευρά όµως, επειδή η 

απόσταση µεταξύ των µατιών κάθε ανθρώπου διαφέρει, θα πρέπει και οι 

στερεοσκοπικές εικόνες να απέχουν ίδια απόσταση.  Τα HMDs που δεν 

παρέχουν δυνατότητα σχετικής ρύθµισης είναι προβληµατικά ως προς την 

στερεοσκοπική προβολή.  Όπως συµβαίνει και µε τις οθόνες προβολής, 

καθώς και µε τις απλές οθόνες, επειδή οι εικόνες που βλέπει ο χρήστης είναι 

συνεχώς στο πεδίο εστίασης και στο ίδιο εστιακό βάθος, όταν προβάλλονται 

αντικείµενα µε διαφορετικά εικονικά βάθη, αντικρούονται οι υποδείξεις 

προσαρµογής και σύγκλισης, µε αποτέλεσµα τα µάτια να κουράζονται και να 

δυσφορούν.  Βέβαια, το πρόβληµα είναι εντονότερο στα HMDs, γιατί οι 

οθόνες βρίσκονται πολύ κοντά στα µάτια του χρήστη.  Ωστόσο, υπάρχουν 

HMDs, στα πρώτα στάδια ανάπτυξης, στα οποία έχουν ενσωµατωθεί 

εφεδρικοί κινητοί φακοί που προσαρµόζονται συνεχώς ανάλογα µε την 

κατεύθυνση του βλέµµατος του χρήστη.  Έτσι, η επιφάνεια της οθόνης 

φαίνεται στην ίδια απόσταση µε το σηµείο σύγκλισης του χρήστη, µε 

αποτέλεσµα να ταιριάζουν οι υποδείξεις προσαρµογής και σύγκλισης. 

Σε σύγκριση µε τις οθόνες προβολής, τα HMDs είναι φορητά, πιο φωτεινά 

και φθηνά αλλά έχουν µικρότερη ανάλυση στο χώρο – συγκρινόµενα και µε τις 

απλές οθόνες – γιατί οι οθόνες τους πρέπει να είναι µικρές και ελαφριές και 

άρα µικρότερης ποιότητας (LCD), ώστε να µη καθιστούν ολόκληρη τη 

συσκευή βαριά.  Αν η συσκευή είναι βαριά, τότε κουράζει το λαιµό του χρήστη 

µετά από παρατεταµένη χρήση.  Ένα ακόµη µειονέκτηµα των HMDs είναι το 

γεγονός ότι δεν εφαρµόζουν σε όλους τους χρήστες, αφού κάθε άνθρωπος 

έχει διαφορετικό µέγεθος και σχήµα κεφαλιού. 

Όταν ο χρήστης εµποδίζεται από τη συσκευή από το να βλέπει τον 

πραγµατικό κόσµο, θα πρέπει να υπάρχει µια γραφική αναπαράσταση ενός ή 

και των δύο χεριών του ή της συσκευής εισόδου που χρησιµοποιεί.  Οι 

γραφικές αυτές αναπαραστάσεις µπορεί να είναι από πολύ απλές, π.χ. ένας 

κύβος, έως πιο σύνθετες, όπως ένα µοντέλο χεριού.  Γενικά, η χρήση των 
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HMDs περιορίζει τους τύπους συσκευών εισόδου που µπορούν να 

χρησιµοποιηθούν γιατί ο χρήστης δεν µπορεί να δει φυσικά τη συσκευή ώστε 

να τη χρησιµοποιήσει. 

Οι οθόνες που προσαρµόζονται στο χέρι είναι προσαρτηµένες σε ένα 

ειδικό εξοπλισµό µε ένα αντίβαρο στην αντίθετη µεριά της οθόνης, για να 

διευκολύνεται ο χειρισµός τους.  Έτσι είναι δυνατό να χρησιµοποιηθούν 

καλύτερες οπτικές τεχνικές και βαρύτερες οθόνες υψηλότερης ανάλυσης στο 

χώρο, όπως οι CRT.  Μία τέτοια οθόνη είναι η Πανκατευθυντική ∆ιοφθαλµική 

Οθόνη (Binocular Omni-Orientation Monitor – BOOM, Εικόνα 2.22) η οποία 

έχει πολύ καλή ανάλυση και χρησιµοποιεί µηχανική ανίχνευση για να 

ανιχνεύει τη θέση και την κατεύθυνση του κεφαλιού του χρήστη.  Εκτός από τη 

BOOM, µία ακόµη συσκευή είναι η BOOM-Chameleon η οποία χρησιµοποιεί 

µία επίπεδη οθόνη και κάνει χρήση της µεταφοράς ενός «παραθύρου» στον 

3∆ εικονικό κόσµο (Εικόνα 2.23).  Εποµένως, το FOR των συσκευών αυτών 

είναι 360ο αλλά δεν µπορούν να αξιοποιήσουν την περιφερειακή όραση του 

χρήστη. 

Η BOOM παρέχει τις ίδιες οπτικές υποδείξεις που παρέχουν και τα HMDs 

– µονοφθαλµικές, στερέοψη, σύγκλιση όταν υπάρχει στερέοψη και 

προσαρµογή – ενώ παράλληλα αντιµετωπίζουν πολλά κοινά προβλήµατα.  

Τα πλεονεκτήµατα που προσφέρει η BOOM είναι ότι ο χρήστης δε χρειάζεται 

να φορά τη συσκευή, είναι εύκολο να τη χειριστεί, είναι γρήγορη η ανταλλαγή 

θέσεων µεταξύ χρηστών και δεν αντιµετωπίζει τα προβλήµατα εργονοµίας 

σχετικά µε το µέγεθος και το σχήµα του κεφαλιού των χρηστών.  Από την 

άλλη πλευρά, το εύρος των κινήσεων του χρήστη είναι περιορισµένο, λόγω 

του ότι οι οθόνες αυτού του είδους προσαρτώνται σε ένα µεγάλο στήριγµα.  

  
Εικόνα 2.22  ΒΟΟΜ. 
Πηγή: Bowman και συν.: 2004, σελ.52 

Εικόνα 2.23  BOOM-Chameleon. 
Πηγή: Bowman και συν.: 2004, σελ.53 
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Κατά συνέπεια, περιορίζεται η χρήση τεχνικών σωµατικής πλοήγησης (Κεφ.5) 

και η παράλλαξη κίνησης, όταν ο χρήστης παρακολουθείται, είναι 

περιορισµένη.  Επιπλέον, οι χρήστες είναι αναγκασµένοι να µετακινούν µε το 

ένα χέρι τουλάχιστον τη συσκευή στο γύρω χώρο, µε αποτέλεσµα να 

περιορίζεται η διάδραση µε τα δύο χέρια. 

 
 

 Εικόνα 2.24  VRDs. 
 Πηγή: LaViola: 2001 

 

 
Εικόνα 2.25α  VRDs.  
Πηγή: Bowman και συν.: 2004, σελ.55 

Εικόνα 2.25β  VRD. 
Πηγή: Bowman και συν.: 2004, σελ.55 

Οι εικονικές αµφιβληστροειδικές οθόνες προβάλλουν τις εικόνες 

απευθείας στον αµφιβληστροειδή χιτώνα, µε ακτίνες λέιζερ που σαρώνουν το 

χιτώνα και τοποθετούν κάθε σηµείο της εικόνας – ή κάθε pixel της – στην 

κατάλληλη θέση.  Η ένταση των ακτίνων ρυθµίζεται, έτσι ώστε να παράγονται 

εικόνες αντίστοιχης έντασης και η κατάσταση λειτουργίας της VRD 

εναλλάσσεται µεταξύ πλήρους εµβύθισης και διαφάνειας (see-through).  Η 

VRD παρέχει µονοφθαλµικές υποδείξεις, πολύ υψηλό FOV που πλησιάζει 

εκείνο της ανθρώπινης όρασης, καθώς και φωτεινές, στερεοσκοπικές εικόνες 

υψηλής ανάλυσης.  Όταν υποστηρίζει στερέοψη παρέχει και υποδείξεις 

σύγκλισης.  Μπορεί να προσαρτηθεί σε αυτή ένας ανιχνευτής κεφαλιού ώστε 

να παρέχεται FOR για πλήρη εµβύθιση (360o), καθώς και πλήρης παράλλαξη 

κίνησης.  Η Εικόνα 2.25α παρουσιάζει µία ιδεατή, ελαφριά VRD 2 µατιών.  Οι 

Εικόνες 2.25β παρουσιάζουν υπαρκτές διαφανείς (see-through) VRDs.  H 

µεσαία VRD προβάλλει εικόνες µόνο σε ένα µάτι, σε αντίθεση µε την αριστερή 

VRD.   

Ωστόσο, η έλλειψη ανίχνευσης του βλέµµατος µπορεί να προκαλέσει 

απώλεια µέρους ή ολόκληρης της εικόνας, καθώς οι χρήστες κινούν τα µάτια 

τους, για το λόγο ότι οι ακτίνες προβάλλονται σε µία συγκεκριµένη περιοχή.  
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Για την επίλυση του προβλήµατος αυτού αναπτύχθηκε ένας ανιχνευτής 

βλέµµατος µε τη βοήθεια του οποίου οι ακτίνες προβάλλονται στην κατάλληλη 

κάθε φορά περιοχή.  Ένα ακόµη ζήτηµα είναι οι αντικρουόµενες υποδείξεις 

προσαρµογής και σύγκλισης κατά την παραγωγή στερεοσκοπικών εικόνων οι 

οποίες εµφανίζονται και στην περίπτωση των VRDs.  Το γεγονός αυτό 

αποτέλεσε κίνητρο για την κατασκευή µιας VRD (η οποία βρίσκεται ακόµη σε 

αρχικό στάδιο) µε ένα καθρέπτη παραµορφώσιµης µεµβράνης που αλλάζει 

δυναµικά το επίπεδο εστίασης.  Έτσι, επιτρέπεται στο χρήστη να βλέπει τα 3∆ 

αντικείµενα και η υπόδειξη προσαρµογής που λαµβάνει φυσικά από το 

σύστηµα όρασής του δεν αντικρούεται µε την υπόδειξη σύγκλισης. 

Εν κατακλείδι, παρόλο που η έρευνα για τη χρήση των VRDs στις 3∆ 

διεπαφές δεν είναι ακόµα πολύ προχωρηµένη, σε εφαρµογές εµπλουτισµένης 

πραγµατικότητας, όπως ιατρικές, αεροναυπηγικές και άµυνας, οι VRDs 

χρησιµοποιούνται αρκετά.  Για παράδειγµα, ένας τεχνικός συντήρησης 

αεροπλάνων θα µπορούσε να επισκευάσει το φτερό ενός αεροπλάνου και, 

φορώντας µια VRD, να έχει πρόσβαση σε πληροφορίες επισκευής, 

εκτελώντας διάδραση µε τον πραγµατικό κόσµο.  Όσο για την εικονική 

πραγµατικότητα, τόσο τα πλεονεκτήµατα όσο και τα µειονεκτήµατα των VRDs 

είναι παρόµοια µε των HMDs.  Ένας ακόµη περιορισµός είναι ότι, προς το 

παρόν, τα συστήµατα µε VRD σχεδιάζονται για κινούµενους χρήστες µόνο 

(mobile computing). 

Οι αυτοστερεοσκοπικές οθόνες παράγουν 3∆ εικόνες χωρίς τη βοήθεια 

γυαλιών φωτοφράγµατος ή φακών πόλωσης και οι κυριότερες κατηγορίες στις 

οποίες διακρίνονται είναι οι φακοειδείς, οι ογκοµετρικές και οι ολογραφικές 

οθόνες. 

Οι φακοειδείς οθόνες (Εικόνα 2.26) χρησιµοποιούν είτε ένα κατακόρυφο 

πλέγµα είτε ένα πίνακα κυλινδρικών φακών µπροστά από την οθόνη.  Στην 

πρώτη περίπτωση, το ένα µάτι βλέπει τα περιττά pixels και το άλλο τα άρτια, 

ενώ στη δεύτερη περίπτωση, προβάλλονται διαφορετικές 2∆ εικόνες σε 

διαφορετικές υπο-ζώνες οι οποίες προβάλλονται σε διαφορετικές γωνίες.  

Έτσι, εφόσον ο χρήστης τοποθετείται στην κατάλληλη θέση µπροστά στην 

οθόνη, κάθε µάτι βλέπει διαφορετική εικόνα.  Με τον τρόπο αυτό 

επιτυγχάνεται η στερεοσκοπική προβολή, µε την προϋπόθεση να βρίσκεται ο 
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χρήστης σε µια σταθερή καθορισµένη θέση.  Ο περιορισµός αυτός 

καταρρίπτεται µε νέες κατασκευές που επιτρέπουν την κίνηση του χρήστη και 

παρέχουν παράλλαξη κίνησης.  Βέβαια, η παράλλαξη κίνησης που παρέχεται 

όταν παρακολουθείται ο χρήστης είναι περιορισµένη λόγω της περιορισµένης 

κινητικότητάς του.  Επιπλέον, οι οθόνες αυτές παρέχουν όλες τις 

µονοφθαλµικές υποδείξεις, τη σύγκλιση αλλά όχι την προσαρµογή. 

Ένα πλεονέκτηµα που έχουν είναι η υψηλή τους ανάλυση στο χώρο.  Τα 

µειονεκτήµατά τους είναι τα µικρά FOR και FOV, το πρόβληµα της 

επικάλυψης των εικονικών από τα φυσικά αντικείµενα, καθώς και το γεγονός 

ότι ο µέγιστος αριθµός χρηστών που υποστηρίζει ώστε να έχουν τη σωστή 

άποψη ταυτόχρονα είναι 4 για τη µονοσκοπική προβολή και 2 για τη 

στερεοσκοπική.   

Όσο για τις ογκοµετρικές οθόνες, παράγουν, απορροφούν και 

διασκορπίζουν ορατή ακτινοβολία µέσα σε ένα φυσικό όγκο, όπως και οι 

ολογραφικές οθόνες.  Ουσιαστικά, δηµιουργούν «αληθινές» 3∆ εικόνες 

φωτίζοντας σηµεία στον 3∆ χώρο, σε αντίθεση µε τις υπόλοιπες 

στερεοσκοπικές οθόνες οι οποίες δηµιουργούν την ψευδαίσθηση 3∆ εικόνων 

ενώ στην πραγµατικότητα τις προβάλλουν σε µια 2∆ επιφάνεια.  Οι κυριότερες 

µέθοδοι µε τις οποίες το επιτυγχάνουν είναι δύο: η τεχνική σάρωσης όγκου και 

η τεχνική στατικού όγκου.  Η πρώτη προβάλλει 2∆ εικόνες τις οποίες 

περιστρέφει σε υψηλές συχνότητες µέσα στον όγκο για να «υφάνει» την 3∆ 

εικόνα, ενώ η δεύτερη χρησιµοποιεί 2 τεµνόµενες αόρατες ακτίνες λέιζερ η 

τοµή των οποίων δηµιουργεί ένα σηµείο ορατού φωτός, δηµιουργώντας έτσι 

τα voxels (3∆ pixels).  Τελικά, µε τον τρόπο αυτό σχεδιάζονται αληθινές 3∆ 

εικόνες.  Από την άλλη πλευρά, οι ολογραφικές οθόνες παράγουν αληθινές 3∆ 

εικόνες καταγράφοντας και αναπαράγοντας το πλάτος, το µήκος και τις 

διαφορές φάσεις των κυµάτων φωτός.   

Το σηµαντικό πλεονέκτηµα των ογκοµετρικών και των ολογραφικών 

οθονών είναι ότι, επειδή παράγουν αληθινές 3∆ (άρα στερεοσκοπικές) 

εικόνες, δεν αντιµετωπίζουν το πρόβληµα των ενεργών απόψεων που 

υφίσταται στις οθόνες προβολής και στις απλές οθόνες.  Συνεπώς, ο αριθµός 

των χρηστών που µπορούν να υποστηρίξουν είναι απεριόριστος.  

Επιπρόσθετα, δεν απαιτούν ανιχνευτές για την παράλλαξη κίνησης µε 
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κινούµενο παρατηρητή ούτε αντιµετωπίζουν το πρόβληµα των 

αντικρουόµενων υποδείξεων προσαρµογής και σύγκλισης, όπως αντίθετα 

συµβαίνει στις παραδοσιακές στερεοσκοπικές οθόνες.   

 

 

Εικόνα 2.26  Φακοειδής οθόνη. 
Πηγή: Bowman και συν.: 2004, σελ.56 

Εικόνα 2.27  Ογκοµετρική οθόνη.  Αριστερά η 
συσκευή και δεξιά µια ογκοµετρική εικόνα. 
Πηγή: Bowman και συν.: 2004,σελ.57 

 

Εικόνα 2.28  Ογκοµετρική οθόνη που 
χρησιµοποιεί µια παραλλαγή της τεχνικής 
στατικού όγκου προβάλλοντας διαδοχικές 
«φέτες» της 3∆ εικόνας στο κατάλληλο 
βάθος.  
Πηγή: Bowman και συν.: 2004, σελ.58 

Ένα µειονέκτηµα των περισσοτέρων ογκοµετρικών οθονών είναι ότι δεν 

παρέχουν πολλές µονοφθαλµικές υποδείξεις βάθους, όπως την επικάλυψη 

και τη σκίαση.  Επιπλέον, τόσο οι ογκοµετρικές όσο και οι ολογραφικές οθόνες 

προβάλλουν εικόνες σε ένα µικρό όγκο εργασίας και έχουν µικρά FOR και 

FOV, άρα δεν είναι κατάλληλες για εικονικά περιβάλλοντα εµβύθισης ή για 

εµπλουτισµένη πραγµατικότητα. 

Όπως και µε τις VRDs, η έρευνα 3∆ διεπαφών µε φακοειδείς και 

ολογραφικές οθόνες δεν έχει προχωρήσει αρκετά, ωστόσο οι διεπαφές µε 

οθόνες οπίσθιας προβολής λογικά θα είναι αποτελεσµατικές και µε φακοειδείς 

οθόνες.  Από την άλλη µεριά, ο περίβολος που διαθέτουν οι ογκοµετρικές 

εικόνες γύρω από τις 3∆ εικόνες συµβάλλει στη δηµιουργία ενδιαφέροντων 

διεπαφών. 

2.3  Ακουστικές Συσκευές 

Ο κύριος στόχος των ακουστικών συσκευών είναι η παραγωγή και 

παρουσίαση ηχητικών πληροφοριών στο χώρο, µε τέτοιο τρόπο ώστε να 

µπορεί ο χρήστης να εντοπίζει την τοποθεσία και την κατεύθυνση από την 

οποία προέρχεται ο ήχος. 
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2.3.1  Υποδείξεις Εντοπισµού 3∆ Ήχου 

Όπως και στην όραση, έτσι και στην περίπτωση της ακοής υπάρχουν 

υποδείξεις εντοπισµού της απόστασης και της κατεύθυνσης µιας ηχητικής 

πηγής.  Η σχετική ισχύς των υποδείξεων αυτών εξαρτάται από την απόσταση 

της πηγής.  Οι κυριότερες εν λόγω υποδείξεις είναι: οι δίωτες υποδείξεις 

(binaural cues), οι φασµατικές και δυναµικές υποδείξεις (spectral and dynamic 

cues), οι συναρτήσεις µεταφοράς σχετικές µε το κεφάλι (head-related transfer 

functions - HTRFs), η αντήχηση (reverberation), η ένταση ήχου και τέλος η 

όραση και η οικειότητα µε το περιβάλλον. 

Οι δίωτες υποδείξεις είναι απόρροια της χρονικής διαφοράς µεταξύ των 

αφίξεων ενός ήχου σε κάθε αυτί (διακουστική χρονική διαφορά – ITD – 

interaural time difference), καθώς και της διαφοράς των εντάσεων του ήχου σε 

κάθε αυτί (διακουστική διαφορά έντασης – IID – interaural intensity 

difference).  Οι διαφορές αυτές εξαρτώνται από την πλευρά στην οποία 

βρίσκεται η ηχητική πηγή – στα αριστερά ή δεξιά του ακροατή – και 

ταυτόχρονα αποτελούν υπόδειξη για το χρήστη για την πλευρά στην οποία 

βρίσκεται η πηγή. 

Ωστόσο, υπάρχουν δύο περιπτώσεις οι οποίες παρέχουν διφορούµενες 

δίωτες υποδείξεις, απουσία άλλων ακουστικών υποδείξεων.  Στις περιπτώσεις 

αυτές, δύο διαφορετικές ηχητικές πηγές σε διαφορετικές τοποθεσίες 

παρέχουν παρόµοιες τιµές ITD και IID.  Στην πρώτη περίπτωση, η πηγή 

βρίσκεται ακριβώς µπροστά, πίσω, πάνω ή κάτω από τον ακροατή.  Έτσι, τα 

ηχητικά κύµατα φτάνουν σε κάθε αυτί ακριβώς την ίδια χρονική στιγµή.  

Επιπλέον, η ένταση του ήχου θα είναι ακριβώς ίδια για κάθε αυτί.  Εποµένως, 

οι τιµές ITD και IID θα τείνουν στο 0.  Στη δεύτερη περίπτωση, για πηγές που 

απέχουν τουλάχιστον 3 πόδια από τον ακροατή, υπάρχει ένα σύνολο σηµείων 

που παρέχουν, κατά προσέγγιση, τις ίδιες τιµές ITD και IID.  Κατά συνέπεια, 

στις περιπτώσεις αυτές, χρειάζονται άλλες υποδείξεις για τον εντοπισµό των 

ηχητικών πηγών. 

Όταν υπάρχουν διφορούµενες υποδείξεις, το πρόβληµα µπορεί να 

επιλυθεί µε δυναµική κίνηση είτε του κεφαλιού του χρήστη είτε της ίδιας της 

ηχητικής πηγής  (στη δεύτερη περίπτωση η υπόδειξη που παρέχεται είναι 

ασθενής).  Παραδείγµατος χάριν, όταν η πηγή βρίσκεται µπροστά στον 
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ακροατή, µια στροφή του κεφαλιού στα αριστερά έχει ως αποτέλεσµα τιµές 

ITD και IID ευνοϊκές ως προς το δεξί αυτί κι έτσι το πρόβληµα εντοπισµού 

εξαφανίζεται.  Από την άλλη πλευρά, οι φασµατικές υποδείξεις προκύπτουν 

από την αλληλεπίδραση του ηχητικού κύµατος και του πτερυγίου του αυτιού 

και εξαρτώνται από τη σχετική θέση της πηγής σε σχέση µε το κεφάλι του 

ακροατή.  Οι υποδείξεις αυτές εµφανίζονται µόνο σε σχετικά υψηλές 

συχνότητες – άνω των 6 KHz. 

Οι συναρτήσεις µεταφοράς που είναι σχετικές µε το κεφάλι (HTRFs) 

περιγράφουν τον τρόπο διάδρασης των ηχητικών κυµάτων µε τον κορµό, τους 

ώµους, το κεφάλι και ιδιαίτερα το εξωτερικό µέρος των αυτιών του ακροατή, 

για το λόγο ότι αποτελεί σύνθετη ανατοµική «κατασκευή» µε πολλές εγκοπές 

και αυλακιές που ανυψώνουν ή καταστέλλουν τα ηχητικά κύµατα, ανάλογα µε 

τη θέση και τη συχνότητα της ηχητικής πηγής.  Έτσι, οι HTRFs τροποποιούν 

τα ηχητικά κύµατα ανάλογα µε τη θέση και τις συχνότητες της πηγής και 

παρέχουν στο χρήστη µια υπόδειξη εντοπισµού της πηγής.  Επιπλέον, 

κωδικοποιούν τις διαφορές ITD και IID, καθώς και τις πληροφορίες φάσµατος 

και έντασης του ήχου.  Ωστόσο, οι HTRFs είναι συγκεκριµένες για κάθε 

ακροατή µε αποτέλεσµα να γενικεύονται δύσκολα.  Τέλος, δεν 

συµπεριλαµβάνουν πληροφορίες αντήχησης. 

Στο φυσικό περιβάλλον, τα ηχητικά κύµατα από µία πηγή επηρεάζονται 

από τις ατµοσφαιρικές συνθήκες (π.χ. θερµοκρασία, υγρασία) αλλά και από 

τα διάφορα αντικείµενα που υπάρχουν στο χώρο από τα οποία τα κύµατα 

απορροφώνται και ανακλώνται προς διάφορες κατευθύνσεις.  Έτσι, τα κύµατα 

φθάνουν στον ακροατή τόσο άµεσα όσο και έµµεσα (τοίχοι, έπιπλα, ταβάνι).  

Η αντήχηση είναι το σύνολο των ανακλώµενων κυµάτων από τις διάφορες 

επιφάνειες.  ∆εν αποτελεί υπόδειξη της κατεύθυνσης µιας ηχητικής πηγής 

αλλά της απόστασής της.  Επιπλέον, παρέχει πληροφορίες για το µέγεθος και 

τη διάταξη ενός περιβάλλοντος. 

Η ένταση του ήχου αποτελεί ισχυρή υπόδειξη της απόστασης της πηγής 

γιατί αυξοµειώνεται ανάλογα µε την απόσταση της πηγής.  Η υπόδειξη αυτή, 

λόγω της απλότητάς της, χρησιµοποιείται ευρέως στις 3∆ διεπιφάνειες.  Όταν 

η πηγή βρίσκεται εντός του FOV του χρήστη, ο χρήστης, µέσω της όρασης, 

αντιλαµβάνεται τη θέση της πηγής.  Επιπλέον, η προηγούµενη εξοικείωση 
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του ακροατή µε ένα συγκεκριµένο ήχο και περιβάλλον επηρεάζει την 

ικανότητά του να καθορίσει την τοποθεσία της πηγής.  Το γεγονός αυτό είναι 

πολύ χρήσιµο σε 3∆ εφαρµογές και εφαρµογές εικονικής πραγµατικότητας 

όπου απαιτείται η εύρεση διαδροµής (wayfinding). 

2.3.2  Παραγωγή 3∆ Ήχου 

Η παραγωγή 3∆ ήχου σε µια 3∆ διεπαφή είναι σηµαντική γιατί επηρεάζει 

την ποιότητά της, καθώς και τη συνολική εµπειρία του χρήστη µε την 

εφαρµογή.  ∆ύο τεχνικές παραγωγής που χρησιµοποιούνται συχνότερα είναι 

1) η δειγµατοληψία και σύνθεση 3∆ ήχου (3D sound sampling and synthesis) 

και 2) η ακουστικοποίηση (auralization). 

∆ειγµατοληψία και Σύνθεση 3∆ Ήχου 

Κατά τη δίωτη εγγραφή ήχου (binaural audio recording), δύο µικρά 

µικρόφωνα τοποθετηµένα στα αυτιά του χρήστη – ή ενός ανθρωπόµορφου 

κεφαλιού – καταγράφουν ξεχωριστά τους ήχους που ακούει κάθε αυτί σε ένα 

φυσικό περιβάλλον.  Έτσι, οι καταγραφόµενοι ήχοι είναι πολύ ρεαλιστικοί γιατί 

περιλαµβάνουν όλες τις προαναφερθείσες υποδείξεις 3∆ ήχου.  Από την άλλη 

πλευρά όµως, εξαρτώνται από το εκάστοτε περιβάλλον και εποµένως, 

οποιαδήποτε αλλαγή της θέσης της ηχητικής πηγής, εισαγωγή νέων 

αντικειµένων στο περιβάλλον ή σηµαντική κίνηση του χρήστη έχει ως 

αποτέλεσµα την ανάγκη για νέες καταγραφές.  Κατά συνέπεια, η τεχνική αυτή 

δεν είναι πρακτική για την πλειοψηφία των 3∆ εφαρµογών. 

Ωστόσο, υπάρχει µια εναλλακτική προσέγγιση, πολύ κοινώς 

χρησιµοποιούµενη στις 3∆ εφαρµογές, η οποία µιµείται τη δίωτη καταγραφή 

µέσω µιας µονόωτης (monaural) πηγής µε ένα ζεύγος HTRFs – µια για κάθε 

αυτί – που αντιστοιχούν σε µια θέση στο 3∆ περιβάλλον.  Έτσι, οι πηγές 

µπορούν να τοποθετηθούν οπουδήποτε αφού οι HTRFs θα τις φιλτράρουν 

έτσι ώστε να παράγουν κατάλληλα 3∆ ήχο.  Επειδή όµως οι µετρήσεις για τη 

δηµιουργία των HTRFs γίνονται σε περιβάλλοντα χωρίς ηχώ, οι HTRFs δεν 

παρέχουν υποδείξεις αντήχησης.   

Όπως και µε τη δίωτη καταγραφή, ένα ζεύγος HTRFs αντιστοιχεί µόνο σε 

µια θέση του χρήστη στο περιβάλλον κι έτσι χρειάζονται πολλά ζεύγη για 

κάλυψη όλου του χώρου.  Επειδή οι µετρήσεις για κατασκευή των HTRFs 
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είναι δύσκολο να γίνουν για όλα τα σηµεία του χώρου – λόγω περιορισµών 

χρόνου και πόρων – χρησιµοποιείται παρεµβολή (interpolation) για τη 

συµπλήρωση των κενών µεταξύ των µετρήσεων.  Επιπλέον, οι HTRFs 

διαφέρουν λόγω: διαφορών στα πτερύγια των αυτιών µεταξύ των ανθρώπων, 

διαφορετικών µεθόδων µέτρησης και ηχητικών διαταραχών στα όργανα 

µέτρησης.  Το πρόβληµα αυτό αντιµετωπίζεται µε κατασκευή γενικών HTRFs, 

χρησιµοποιώντας ένα ανθρωπόµορφο κεφάλι ή βγάζοντας το µέσο όρο από 

µετρήσεις µε διαφορετικούς ακροατές. 

Ακουστικοποίηση 

Η ακουστικοποίηση είναι η διαδικασία ρεαλιστικής απόδοσης του ήχου 

προσοµοιάζοντας τη δίωτη ακοή µέσω φυσικών και µαθηµατικών µοντέλων.  

Η ακουστικοποίηση σχηµατίζει τα πρότυπα αντανάκλασης των ηχητικών 

κυµάτων µιας πηγής, καθώς αυτά κινούνται στο περιβάλλον και για το λόγο 

αυτό, χρησιµοποιείται και για τη δηµιουργία υποδείξεων αντήχησης. 

2.3.3  ∆ιατάξεις Συστηµάτων Ήχου 

Αφού γίνει η παραγωγή του 3∆ ήχου µε χρήση µιας από τις τεχνικές που 

περιγράφτηκαν προηγουµένως, πρέπει να γίνει η παρουσίασή του στο 

χρήστη, µε ακουστικά ή µε εξωτερικά ηχεία. 

Τα στερεοφωνικά ακουστικά αναπαράγουν διαφορετικούς ήχους για κάθε 

αυτί, ενώ τα µονοφωνικά χρησιµοποιούνται όταν δεν απαιτείται 3∆ ήχος στην 

3∆ διεπαφή, αφού αναπαράγουν τον ίδιο ήχο για κάθε αυτί.  Από το σηµείο 

αυτό και στο εξής ως ακουστικά θα αναφέρονται τα στερεοφωνικά ακουστικά.  

Ένα από τα πλεονεκτήµατα των ακουστικών είναι ο διαχωρισµός των 

καναλιών µε αποτέλεσµα την αποφυγή της συνακρόασης (crosstalk), δηλαδή 

του φαινοµένου που παρουσιάζεται όταν το ένα αυτί ακούει τον ήχο που 

προορίζεται για το άλλο και αντιστρόφως.  Παράλληλα, ο χρήστης 

αποµονώνεται από ήχους του φυσικού περιβάλλοντος.  Συχνά, τα µικρόφωνα 

συνδυάζονται µε οθόνες που εµποδίζουν την όραση του πραγµατικού 

κόσµου, όπως τις HMDs, έτσι ώστε να επιτευχθεί πλήρης εµβύθιση του 

χρήστη.  Επιπρόσθετα, πολλαπλοί χρήστες – εφόσον ανιχνεύεται το κεφάλι 

τους – µπορούν να ακούν τους 3∆ ήχους από τα ακουστικά τους και αυτό 
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µπορεί να επιτευχθεί σχετικά εύκολα, αφού ελέγχονται µόνο δύο ηχητικά 

κανάλια. 

Το κύριο µειονέκτηµα των ακουστικών είναι το φαινόµενο του εντοπισµού 

µέσα στο κεφάλι (inside-the-head localization – IHL), δηλαδή η δηµιουργία της 

εντύπωσης στο χρήστη ότι ο ήχος προέρχεται από το εσωτερικό του κεφαλιού 

του.  Το IHL συµβαίνει λόγω έλλειψης αντήχησης και πληροφοριών για HTRF 

και για την ελαχιστοποίησή του θα πρέπει να εξασφαλιστεί η φυσικότητα κατά 

τη µεταφορά του ήχου στον ακροατή.  Βέβαια, η φυσικότητα αυτή δεν είναι 

εύκολο να επιτευχθεί αν αναλογιστεί κανείς την πολυπλοκότητα που 

περιγράφτηκε παραπάνω γύρω από την παραγωγή του 3∆ ήχου.  Ο 

περιορισµός του IHL επιτυγχάνεται αρκετά µε ακριβή πληροφορία για HTRF 

και αν συνδυαστεί µε την αντήχηση εξαλείφεται, αλλά τότε παρουσιάζεται το 

µειονέκτηµα της περιορισµένης ακρίβειας εντοπισµού της πηγής από την 

πλευρά του χρήστη.  Ένα ακόµη – µικρό – µειονέκτηµα των ακουστικών είναι 

ότι είναι δυνατό να προκαλέσουν ενόχληση όταν φοριούνται για πολλή ώρα.  

Ωστόσο, αποτελούν τον καλύτερο εξοπλισµό για την παρουσίαση 3∆ ήχου 

στο χώρο.   

Η τοποθέτηση εξωτερικών ηχείων σε στρατηγικές θέσεις στο περιβάλλον 

συνδυάζεται συνήθως µε οθόνες προβολής.  Το κύριο µειονέκτηµα των 

εξωτερικών ηχείων είναι ότι είναι δύσκολο να παρουσιάσουν 3∆ ήχο σε 

περισσότερους από ένα χρήστες – των οποίων το κεφάλι ανιχνεύεται – ενώ 

ενδείκνυνται για παρουσίαση µη 3∆ ήχου σε πολλούς χρήστες.  Επιπλέον, ο 

χρήστης δε χρειάζεται να τα φορά.   

Η µεγαλύτερη πρόκληση κατά την παρουσίαση 3∆ ήχου µε τα ηχεία είναι η 

αποφυγή της συνακρόασης και η λήψη των σωστών σηµάτων από κάθε αυτί 

του ακροατή.  Αυτό µπορεί να επιτευχθεί µε την τεχνική amplitude panning 

που δηµιουργεί µια φανταστική πηγή σε µια καθορισµένη κατεύθυνση, 

µεταβάλλοντας την ένταση κάθε ηχείου.  Ωστόσο είναι πολύ δύσκολο να 

ελέγξει επακριβώς τη θέση της πηγής.  Τέλος, η τοποθέτηση των ηχείων είναι 

κρίσιµη, γιατί ο ήχος που αναπαράγουν µπορεί να αναπηδήσει στα 

αντικείµενα ή να φιλτραριστεί µέσω των αντικειµένων του πραγµατικού 

κόσµου, µε αποτέλεσµα να υποβαθµίζεται η ποιότητά του.  Για παράδειγµα, 

σε ένα σύστηµα οθονών που περιβάλλουν το χρήστη, αν τοποθετηθούν τα 
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ηχεία µπροστά στην οθόνη θα παρεµποδίζουν τα γραφικά, ενώ αν βρίσκονται 

από πίσω θα «πνίξουν» τον ήχο. 

2.3.4  Ο Ήχος στις 3∆ ∆ιεπαφές 

Ο ήχος µπορεί να χρησιµοποιηθεί από τις 3∆ διεπαφές µε διάφορους 

τρόπους, όπως για: εντοπισµό (localization), ηχητικοποίηση (sonification), 

ατµοσφαιρικά εφέ, υποκατάσταση αισθήσεων, καθώς και για σχολιασµό και 

βοήθεια. 

Ο 3∆ ήχος µπορεί να χρησιµοποιηθεί ως ηχητική υποβοήθηση για την 

εύρεση διαδροµής (audio wayfinding aid, Κεφ.5), ως ακουστική υπόδειξη σε 

παιχνίδια για τον εντοπισµό των εχθρών, καθώς και σε εκπαιδευτικές 

εφαρµογές.  Η ηχητικοποίηση είναι η διαδικασία µετατροπής των 

πληροφοριών σε ήχο – αντίστοιχη της οπτικοποίησης αλλά για ήχο – και είναι 

χρήσιµη για την καλύτερη κατανόηση διαφορετικών τύπων δεδοµένων.  Για 

παράδειγµα, σε µια 3∆ εφαρµογή επιστηµονικής ηχητικοποίησης για την 

εξέταση της ροής υγρών, καθώς ο χρήστης κινεί το χέρι του σε ένα τµήµα του 

συνόλου δεδοµένων, παράγονται ήχοι µεταβλητής συχνότητας για να 

δηλώσουν τη µεταβολή στις ταχύτητες ροής. 

Τα ατµοσφαιρικά εφέ προσφέρουν ρεαλισµό στα Εικονικά Περιβάλλοντα.  

Παραδείγµατος χάριν, το τιτίβισµα των πουλιών και το σφύριγµα του αέρα 

καθώς φυσά µέσα από τα δένδρα επαυξάνουν την αγριότητα ενός υπαίθριου 

περιβάλλοντος, ενώ ο ήχος των αυτοκινήτων στους δρόµους µιας πόλης 

ενισχύει την αίσθηση του αστικού περιβάλλοντος.  Η υποκατάσταση 

αισθήσεων, όπως της αφής, είναι χρήσιµη στις 3∆ διεπαφές όταν δεν 

υπάρχει απτική ανάδραση (ενότητα 2.4).  Για παράδειγµα, η αίσθηση της 

πίεσης ενός κουµπιού ή της φυσικής διάδρασης µε ένα εικονικό αντικείµενο 

θα µπορούσε να υποκατασταθεί µε ήχο.  Επίσης, η πληροφόρηση του χρήστη 

για την ολοκλήρωση µιας εργασίας µπορεί να γίνει ηχητικά.  Τέλος, ο λόγος, 

ηχογραφηµένος ή συνθετικός, µπορεί να χρησιµοποιηθεί για σχολιασµό σε 

συνεργατικές εφαρµογές, καθώς και για να παράσχει βοήθεια στους χρήστες 

κατά τη διάδρασή τους µε το 3∆ περιβάλλον. 
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2.4  Απτικές Συσκευές 

Οι απτικές συσκευές (haptic displays) δίνουν στο χρήστη την αίσθηση της 

αφής, προσοµοιάζοντας τη φυσική διάδρασή του µε εικονικά αντικείµενα.  

Προσφέρουν ανάδραση αίσθησης επαφής (tactile feedback) – βασισµένη στο 

δέρµα – ή ανάδραση δύναµης (force) – βασισµένη στους µύες και τις 

αρθρώσεις – ή συνδυασµό των δύο.  Πολλές φορές, οι απτικές συσκευές, 

εκτός από συσκευές εξόδου, είναι και εισόδου, όταν λειτουργούν ως 

ανιχνευτές (trackers) και δίνουν στην ίδια τη συσκευή πληροφορίες, όπως η 

θέση και ο προσανατολισµός του χρήστη, έτσι ώστε η συσκευή να παρέχει 

στη συνέχεια την κατάλληλη ανάδραση δύναµης και την tactile ανάδραση.  Το 

λογισµικό ρεαλιστικής απτικής απόδοσης (haptic rendering software) 

συνοδεύει µια απτική συσκευή για να συνθέσει τις αισθήσεις επαφής και τις 

αισθήσεις δύναµης που αποτελούν την έξοδο της συσκευής προς το χρήστη.  

Στο κεφάλαιο αυτό, οι απτικές συσκευές περιγράφονται µόνο ως συσκευές 

εξόδου, που προσοµοιάζουν την αίσθηση του δέρµατος όταν αγγίζει διάφορα 

αντικείµενα, καθώς και τη βαρύτητα και την αντίσταση κατά την κίνηση. 

2.4.1  Απτικές Υποδείξεις 

Το ανθρώπινο απτικό σύστηµα είναι ένα σύνολο αποδεκτών που δέχονται 

ερεθίσµατα.  Οι δύο κύριες υποδείξεις που λαµβάνουν είναι οι υποδείξεις 

αίσθησης επαφής (tactile cues) και οι κιναισθητικές (kinesthetic cues). 

Οι υποδείξεις αίσθησης επαφής γίνονται αντιληπτές από αποδέκτες που 

βρίσκονται κάτω από το δέρµα και περιλαµβάνουν πληροφορίες γύρω από 

την υφή επιφανειών, τη θερµοκρασία, την πίεση – δύναµη, δόνηση, ολίσθηση 

– και τον πόνο.  Οι κιναισθητικές υποδείξεις γίνονται αντιληπτές από 

αποδέκτες που βρίσκονται στους µύες, τις αρθρώσεις και τους τέντωνες και 

συγκροτούνται από πληροφορίες γύρω από τις γωνίες των αρθρώσεων, 

καθώς και τη µυϊκή έκταση και τέντωµα.  Οι κιναισθητικές υποδείξεις βοηθούν 

στον καθορισµό της κίνησης, της θέσης και της ροπής στρέψεως 

διαφορετικών µερών του σώµατος, όπως τα άκρα.  Επιπλέον, προσδιορίζουν 

τη σχέση µεταξύ του σώµατος και των φυσικών αντικειµένων µέσω του µυϊκού 

τεντώµατος.  Οι ενεργητικές κιναισθητικές υποδείξεις γίνονται αντιληπτές όταν 

η κίνηση είναι εκούσια, ενώ οι παθητικές αντιλαµβάνονται όταν τα άκρα 
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κινούνται ακούσια από µια εξωτερική δύναµη.  Κάποιοι αποδέκτες αίσθησης 

επαφής – της κατηγορίας υποδείξεων αίσθησης επαφής – παρέχουν και 

κιναισθητικές υποδείξεις λόγω του τεντώµατος του δέρµατος κατά την κίνηση 

των αντικειµένων. 

Σε πολλές απλές εργασίες, µία υπόδειξη µπορεί να είναι πιο σηµαντική 

από µια άλλη.  Για παράδειγµα, η αίσθηση της υφής ή της θερµοκρασίας ενός 

αντικειµένου χρησιµοποιεί υποδείξεις αίσθησης επαφής, ενώ ο καθορισµός 

του µήκους ενός τραχέως αντικειµένου µε χρήση µιας τσιµπίδας χρησιµοποιεί 

κυρίως κιναισθητικές υποδείξεις.  Ωστόσο, σε σύνθετες εργασίες απαιτούνται 

και οι δύο υποδείξεις, όπως π.χ. στη χειραψία δύο ανθρώπων, όπου οι 

υποδείξεις  αίσθησης επαφής πληροφορούν για τη θερµοκρασία του άλλου 

χεριού και την πίεση της χειραψίας, ενώ οι κιναισθητικές υποδείξεις παρέχουν 

πληροφορίες για τη θέση και την κίνηση του χεριού, του βραχίονα, του 

αγκώνα και του ώµου κάθε ανθρώπου, καθώς και για οποιεσδήποτε άλλες 

δυνάµεις που προέρχονται από το άλλο άτοµο.  Παράλληλα, η κατανόηση του 

ανθρώπινου κινητικού υποσυστήµατος είναι σηµαντική για τη σχεδίαση 

απτικών συσκευών, αφού προσφέρει πληροφορίες για τις ανθρώπινες 

κινητικές δυνατότητες, όπως η µέγιστη άσκηση δύναµης, η ανίχνευση 

κίνησης, το εύρος ελέγχου της δύναµης κ.α. 

2.4.2  Χαρακτηριστικά Απτικών Συσκευών 

Τρία κύρια χαρακτηριστικά των απτικών συσκευών είναι η ικανότητα 

απτικής παρουσίασης, η ανάλυση και η εργονοµία. 

Η ικανότητα απτικής παρουσίασης αφορά τους τύπους πληροφοριών – 

υποδείξεις αίσθησης επαφής ή κιναισθητικές ή και τις δύο – που η απτική 

συσκευή παράγει ως έξοδο στο χρήστη.  Επιπλέον, αφορά στο αν η συσκευή 

είναι ενεργητική – παράγει δυνάµεις – ή παθητική – λειτουργεί σαν φυσικό 

βοήθηµα (physical prop).  Επιπλέον, συµπεριλαµβάνει τις πληροφορίες για τα 

µέρη του σώµατος – χέρια, πόδια, βραχίονες – για τα οποία σχεδιάζεται η 

συσκευή, το µέγεθός της και το εύρος κινήσεων που επιτρέπει.  Η ικανότητα 

της απτικής παρουσίασης µιας συσκευής βοηθά να προσδιοριστούν οι 

εφαρµογές για τις οποίες είναι κατάλληλη. 
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Η ανάλυση στο χώρο µιας απτικής συσκευής αναφέρεται στην ελάχιστη 

αµεσότητα ων ερεθισµάτων που απευθύνει στο χρήστη.  Για παράδειγµα, µία 

tactile συσκευή σχεδιασµένη για τα ακροδάκτυλα θα πρέπει να έχει πολύ 

υψηλότερη ανάλυση από µια συσκευή για το αντιβράχιο που είναι λιγότερο 

ευαίσθητο στα ερεθίσµατα.  Η χρονική ανάλυση (temporal resolution) 

αναφέρεται ως ο ρυθµός ανανέωσης της συσκευής.  Στις συσκευές δύναµης, 

µια χαµηλή χρονική ανάλυση µειώνει την ποιότητά της, γιατί προκαλούνται µη 

σκόπιµες δονήσεις και δηµιουργείται η αίσθηση ότι τα αντικείµενα είναι πιο 

µαλακά από ότι πραγµατικά είναι. 

Τέλος, όσον αφορά στην εργονοµία, η ασφάλεια είναι πολύ σηµαντική για 

µια απτική συσκευή.  Για παράδειγµα, αν µια συσκευή αίσθησης επαφής 

χρησιµοποιεί ηλεκτρικά ερεθίσµατα δε θα πρέπει να διοχετεύσει πολύ 

ηλεκτρικό ρεύµα έτσι ώστε να αποφευχθούν τυχόν τραυµατισµοί.  Επίσης, 

υψηλής ακρίβειας συσκευές δύναµης µπορούν να ασκήσουν δυνάµεις και να 

θέσουν το χρήστη σε κίνδυνο, όπως και λάθη στο λογισµικό ρεαλιστικής 

απτικής απόδοσης µπορούν να προκαλέσουν τραυµατισµούς.  Ένας ακόµη 

σηµαντικός παράγοντας εργονοµίας είναι η άνεση του χρήστη.  Πολλές 

σύνθετες συσκευές απαιτούν αρκετό χρόνο να προσαρτηθούν στο χρήστη και 

άλλες είναι βαριές, µε αποτέλεσµα να µην επιτρέπουν καν στο χρήστη να 

εκτελέσει τις απτικές εργασίες για τις οποίες σχεδιάστηκαν οι συσκευές αυτές. 

2.4.3  Τύποι απτικών συσκευών 

Οι εν λόγω συσκευές µπορούν να διαχωριστούν σε συσκευές: βάσης 

(ground-referenced), σώµατος (body-referenced), αισθήσεων επαφής, 

συνδυαστικές ή υβριδικές και παθητικές (passive). 

Οι απτικές συσκευές βάσης δηµιουργούν έναν υλικό σύνδεσµο µεταξύ 

του χρήστη και µιας βάσης η οποία µπορεί να βρίσκεται στην επιφάνεια ενός 

γραφείου, σε τοίχο, σε ταβάνι ή σε πάτωµα, για να στηρίξει το βάρος των 

συσκευών.  Τα πλεονεκτήµατα των συσκευών αυτών είναι ότι παράγουν 

ισχυρές δυνάµεις όταν υπάρχει απαίτηση, δε χρειάζεται να φορεθούν από 

τους χρήστες και είναι ακριβείς.  Επειδή οι συσκευές αυτές είναι 

σταθεροποιηµένες σε ένα σηµείο του περιβάλλοντος, το εύρος κινήσεων που 

παρέχουν είναι περιορισµένο.  Στην κατηγορία αυτή ανήκουν: 
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� Χειριστήρια παιχνιδιών και τιµόνια ανάκλασης δυνάµεων (force-reflecting 

joysticks and steering wheels) που χρησιµοποιούνται κυρίως σε παιχνίδια 

υπολογιστών και σε προσοµοιωτές πτήσεων.  Είναι σχετικά πιο φθηνές 

συσκευές. 

� Συσκευές πένας µε ανάδραση δυνάµεων (pen-based force-feedback 

devices) 

� Πλατφόρµες κίνησης (motion platforms), ποδοκίνητοι τροχοί (treadmills) 

και άλλες συσκευές µετακίνησης (locomotion devices) για την µετακίνηση 

στο 3∆ περιβάλλον (Κεφ.5). 

� Μεγάλοι αρθρωτοί ροµποτικοί βραχίονες (articulated robotic arms) οι 

οποίοι στηρίζονται στο ταβάνι ή το πάτωµα και παράγουν πολύ 

ισχυρότερες δυνάµεις – στο χέρι, τον αγκώνα, τον ώµο – θέτοντας έτσι την 

ασφάλεια κρίσιµο στόχο των συσκευών αυτών.  Παράλληλα, παρέχουν ένα 

αρκετά µεγάλο εύρος κινήσεων στο χρήστη. 

  

Εικόνα 2.29  Συσκευή βάσης µε 
ανάδραση δυνάµεων 
Πηγή: Bowman και συν.: 2004, σελ.73 

Εικόνα 2.30  Συσκευή σώµατος µε 
ανάδραση δυνάµεων 
Πηγή: LaViola: 2001 

Σε αντίθεση µε τις απτικές συσκευές βάσης, οι απτικές συσκευές 

σώµατος προσαρτώνται σε κάποιο µέρος του σώµατος του χρήστη κι έτσι 

του δίνουν περισσότερη ελευθερία κινήσεων.  Σε περιπτώσεις απευθείας 

χειρισµού εικονικών αντικειµένων, παρέχουν ακριβή χειρισµό.  Ωστόσο, ο 

χρήστης είναι αναγκασµένος να υποµένει το βάρος τους.  Κατά συνέπεια, θα 

πρέπει να είναι πολύ προσεκτικά σχεδιασµένες µε ανεκτό βάρος και µέγεθος.  

Σε γενικές γραµµές όµως, απαιτούν αρκετό χρόνο να φορεθούν και να 

βαθµονοµηθούν.  Λειτουργούν µε ηλεκτρισµό ή πεπιεσµένο αέρα και 

διαχωρίζονται σε: 

� Αρθρωτούς βραχίονες (arm exoskeleton) παρόµοιους µε τους βραχίονες 

βάσης αλλά µε τη διαφορά ότι προσαρτώνται στην πλάτη του χρήστη. 
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� Συσκευές χεριού µε ανάδραση δυνάµεων (hand-force-feedback devices) 

που προσαρτώνται στο αντιβράχιο, την παλάµη ή το πίσω µέρος του 

χεριού του χρήστη και ασκούν δυνάµεις στο χέρι ή τα δάκτυλα (Εικόνα 

2.30).  Μπορούν ακόµη να ασκήσουν δυνάµεις που εµποδίζουν το χρήστη 

να λυγίσει τα δάκτυλά του, όταν π.χ. κρατά µια εικονική µπάλα. 

  
Εικόνα 2.31  Tactile συσκευή. 
Πηγή: Bowman και συν.: 2004, σελ.75 

Εικόνα 2.32  Απτική συσκευή βάσης και 
σώµατος µε ανάδραση δυνάµεων. 
Πηγή: LaViola: 2001 

Οι συσκευές αίσθησης επαφής παρέχουν υποδείξεις αίσθησης αφής, 

είναι πολύ µικρότερες από τις συσκευές δύναµης και χρησιµοποιούν 

διάφορους ωθητές, όπως κύστες που φουσκώνουν, συσκευές δόνησης, 

καρφίτσες, ηλεκτρικό ρεύµα και συσκευές ρύθµισης θερµοκρασίας.  Μερικά 

παραδείγµατα είναι οι κονσόλες βιντεοπαιχνιδιών (Microsoft Xbox, Sony 

Playstation) που κάνουν χρήση δόνησης για να προσοµοιάσουν τις 

συγκρούσεις, οι συσκευές που παρέχουν υποδείξεις αίσθησης επαφής στα 

ακροδάκτυλα (Εικόνα 2.31), καθώς και αυτές που ερεθίζουν µε ηλεκτρισµό το 

αιθουσαίο νεύρο του εγκεφάλου έτσι ώστε, εκτός από το να παρέχουν 

ερεθίσµατα αίσθησης επαφής, δίνουν παράλληλα την αίσθηση της κίνησης.  

Τα µειονεκτήµατά τους είναι η δυσκολία παραγωγής των σωστών αισθήσεων 

και  η µικρή περιοχή δέρµατος στην οποία στέλνουν ερεθίσµατα. 

Ο συνδυασµός διαφορετικών τύπων διάδρασης, αν και είναι δύσκολος 

λόγω της πολυπλοκότητας της προσοµοίωσης των αισθήσεων αφής και 

δύναµης, µπορεί να παρέχει ισχυρότερες αισθήσεις.  Για παράδειγµα, η 

συσκευή της Εικόνας 2.32 στηρίζεται τόσο σε βάση όσο και στο σώµα.  Και 

αυτές οι συσκευές µπορούν να απαιτούν πολύ κόπο για να φορεθούν. 

Όλες οι προαναφερθείσες συσκευές είναι ενεργητικές και παράγουν 

δυνάµεις ή αίσθηση επαφής µέσω κάποιας τεχνολογίας και λογισµικού 

ρεαλιστικής απτικής απόδοσης.  Αντίθετα, οι παθητικές συσκευές – ή 
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βοηθήµατα (props, Κεφ.7) – δηµιουργούν µια συνεχή δύναµη ή αίσθηση 

επαφής βάσει της γεωµετρίας και υφής του συγκεκριµένου αντικειµένου µε το 

οποίο διαδρά ο χρήστης.  Παραδείγµατος χάριν, µια πραγµατική κούπα ή ένα 

σφυρί παρέχει µια πλήρως ρεαλιστική απτική αίσθηση µιας εικονικής κούπας 

ή σφυριού.  Το ίδιο ισχύει και για µεγαλύτερα αντικείµενα, όπως τραπέζια, 

γραφεία κ.α.  Επειδή οι συσκευές αυτές αποτελούν τα φυσικά αντικείµενα 

αυτών που αναπαριστούν, συµβάλλουν στη βελτίωση της πιστότητας των 

Εικονικών Περιβαλλόντων.  Ωστόσο, είναι πολύ συγκεκριµένες και αυτό τις 

περιορίζει.  Ένα ακόµη µειονέκτηµα είναι ότι παρέχουν σταθερές αισθήσεις 

δύναµης και αισθήσεις επαφής ακόµα και όταν δε χρειάζεται. 

2.4.4  Οι Απτικές Συσκευές στις 3∆ ∆ιεπαφές 

Γενικά, η προσοµοίωση των απτικών υποδείξεων του πραγµατικού 

κόσµου µέσω των απτικών συσκευών αυξάνει κατά πολύ το βαθµό εµβύθισης 

σε ένα Εικονικό Περιβάλλον.  Βέβαια, όταν η προσοµοίωση αυτή είναι 

αποτυχηµένη επιφέρει τα αντίθετα αποτελέσµατα.  Από τη σκοπιά των 3∆ 

διεπαφών, συσκευές όπως αυτές των Εικόνων 2.30 και 2.32 

χρησιµοποιούνται απλά για το πιάσιµο και το χειρισµό εικονικών αντικειµένων 

µέσω απευθείας χειρισµού, ενώ οι συσκευές βάσης (Εικόνα 2.29 

χρησιµοποιούνται σε εφαρµογές εκπαίδευσης χειρούργων, διασύνδεσης 

µορίων, 3∆ µοντελοποίησης και ζωγραφικής.  Οι συσκευές αίσθησης επαφής 

µπορούν, για παράδειγµα, να χρησιµοποιηθούν είτε σε εφαρµογές σχεδίασης 

κουζινών, βοηθώντας το χρήστη να αισθανθεί τις υφές διαφορετικών 

επιφανειών είτε σε εκπαιδευτικές εφαρµογές, βοηθώντας π.χ. ένα 

πυροσβέστη να αισθανθεί τη θερµοκρασία του πόµολου µιας πόρτας.  

Μπορούν ακόµη απλά να πληροφορούν το χρήστη ότι µια διαδικασία 

διάδρασης έχει ξεκινήσει ή έχει ολοκληρωθεί.  Τέλος, οι παθητικές απτικές 

συσκευές παρέχουν την αίσθηση βάρους και υφής και γενικά παρέχουν 

απτικές υποδείξεις µε πολύ χαµηλό κόστος. 
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2.5  Οδηγίες Σχεδίασης:  Η Επιλογή Συσκευών Εξόδου 

για 3∆ ∆ιεπαφές 

∆υστυχώς, δεν υπάρχουν συγκεκριµένες και καθορισµένες οδηγίες για την 

επιλογή των κατάλληλων συσκευών εξόδου για µια 3∆ εφαρµογή.  Βέβαια, 

κατά την επιλογή, µπορούν να ληφθούν υπόψη τα πλεονεκτήµατα και 

µειονεκτήµατα κάθε συσκευής, καθώς και άλλοι παράγοντες, όπως είναι το 

κόστος, η εργονοµία και οι περιορισµοί που θέτουν οι διαθέσιµες συσκευές 

εισόδου.  Ο κυριότερος όµως παράγοντας είναι η ίδια η εφαρµογή, οι 

στόχοι και οι λειτουργίες της οποίας θα πρέπει να αναλυθούν, ώστε να 

επιλεγεί η κατάλληλη συσκευή εξόδου. 

Για παράδειγµα, σε µια ιατρική εφαρµογή οπτικοποίησης που 

χρησιµοποιείται από γιατρούς για την εκπαίδευση των φοιτητών σε 

χειρουργικές επεµβάσεις, µια HMD ή µια απλή οθόνη θα ήταν ακατάλληλες σε 

αντίθεση µε µια µεγάλη οθόνη, γιατί πολλά άτοµα πρέπει να βλέπουν 

ταυτόχρονα την εικόνα της οθόνης.  Αντίθετα, σε µια εφαρµογή θεραπείας 

φοβιών, όπου ένα άτοµο εµβυθίζεται πλήρως στο περιβάλλον χωρίς να 

µπορεί να δει τον πραγµατικό κόσµο, είναι καταλληλότερη µια HMD ή ένα 

σύστηµα 6 οθονών που περιβάλλουν το χρήστη.  Τέλος, µια ολογραφική ή 

ογκοµετρική οθόνη είναι η καλύτερη επιλογή για την έκθεση σε µουσεία, γιατί 

α) οι χρήστες δε χρειάζεται να φορέσουν ειδικά γυαλιά για δηµιουργία 

στερέοψης και β) απεριόριστο πλήθος παρατηρητών µπορεί να έχει τις 

σωστές απόψεις των εικόνων ταυτόχρονα. 

Η επιλογή µιας ακουστικής συσκευής είναι σχετικά ευκολότερη επειδή 

απλά εµπλουτίζει την αποτελεσµατικότητα µιας εφαρµογής και πρέπει να 

γίνεται βάσει του τύπου της εφαρµογής και των άλλων συσκευών που 

χρησιµοποιούνται.  Όσο για τις απτικές συσκευές, η επιλογή εξαρτάται από 

τον τύπο της ανάδρασης και την ακρίβεια που απαιτείται – αίσθηση επαφής ή 

ουσιαστική δύναµη. 

Τα παραπάνω παραδείγµατα βασίζονται στην κοινή λογική και όχι σε 

επιστηµονικές ανακαλύψεις.  Ωστόσο, υπάρχουν εµπειρικές µελέτες που 

µπορούν να καθορίσουν την καταλληλότερη συσκευή απεικόνισης για µια 

συγκεκριµένη εφαρµογή.  Βέβαια, επειδή οι µελέτες αυτές πραγµατοποιούνται 
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στα πλαίσια συγκεκριµένων εργασιών και εφαρµογών, είναι δύσκολο να 

γενικευθούν τα αποτελέσµατά τους.  Ωστόσο, παραµένουν πολύ χρήσιµες για 

τη δηµιουργία γενικών κατευθυντήριων γραµµών.  Σύµφωνα µε τα 

αποτελέσµατα µιας µελέτης (Bowman, Datey και συν., 2002), οι οθόνες µε 

FOR 360ο θα πρέπει να χρησιµοποιούνται σε εφαρµογές όπου οι 

χρήστες εκτελούν συχνές στροφές και απαιτούν προσανατολισµό στο 

χώρο.  Σύµφωνα µε µια άλλη µελέτη (Swan και συν., 2003), µια συµβατική 

3∆ επιτραπέζια οθόνη είναι καταλληλότερη για πλοήγηση βασισµένη σε 

χάρτες σε εφαρµογές οπτικοποίησης, όπως σε µια εφαρµογή 

οπτικοποίησης ενός πεδίου µάχης.   

Μια ακόµη µελέτη (Kasik και συν., 2002) κατέληξε στο συµπέρασµα ότι για 

τις εργασίες αναζήτησης και ταυτοποίησης προτύπων σε σύνθετα 3∆ 

µοντέλα πρέπει να επιλέγονται συσκευές µε υψηλή ανάλυση στο χώρο, 

όπως οι απλές οθόνες.  Πιο συγκεκριµένα, οι χρήστες δε βρίσκουν τόσο 

γρήγορα και εύκολα τα αντικείµενα που επιθυµούν σε µια ηµισφαιρική οθόνη 

ή µια µεγάλη οθόνη, οι οποίες δεν παρέχουν υψηλή ανάλυση στο χώρο.  Η 

υψηλή ανάλυση στο χώρο είναι επίσης πολύ σηµαντική σε εφαρµογές 

επιστηµονικής οπτικοποίησης όπως έδειξε µία άλλη έρευνα (Damiralp και 

συν., 2003). 
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Κ ε φ ά λ α ι ο  3  

ΣΥΣΚΕΥΕΣ ΕΙΣΟ∆ΟΥ 3∆ ∆ΙΕΠΑΦΩΝ 

3.1  Εισαγωγή 

Ένας εξίσου σηµαντικός παράγοντας που λαµβάνεται υπόψη κατά τη 

σχεδίαση 3∆ διεπαφών είναι οι συσκευές εισόδου που επιτρέπουν στο χρήστη 

να επικοινωνήσει µε την εφαρµογή,  Οι συσκευές εισόδου είναι τα υλικά 

εργαλεία µε τα οποία δηµιουργούνται διάφορες τεχνικές διάδρασης.  Σε µια 

συγκεκριµένη συσκευή αντιστοιχούν πολλές τεχνικές διάδρασης.  Το ζήτηµα 

είναι η αντιστοίχιση αυτή να είναι όσο το δυνατόν πιο φυσική, αποδοτική και 

κατάλληλη. 

3.1.1.  Χαρακτηριστικά Συσκευών Εισόδου 

Οι βαθµοί ελευθερίας (Β.Ε. ή Degrees Of Freedom – DOF) που παρέχει 

µια συσκευή εισόδου είναι ο αριθµός των συγκεκριµένων, ανεξάρτητων 

τρόπων µε τους οποίους κινείται ένα σώµα στο χώρο και τους οποίους 

συλλαµβάνει η συσκευή (Bowman και συν., 2004).  Ένας ανιχνευτής, γενικά, 

συλλαµβάνει 3 τιµές θέσης (x, y, z) και 3 τιµές προσανατολισµού (Εικόνα 3.1): 

την κλίση του σώµατος ως προς το οριζόντιο επίπεδο (πρόνευση, pitch), τη 

στροφή του προς τα αριστερά-δεξιά (εκτροπή, yaw) και την κλίση ως προς το 

διαµήκη άξονα του ίδιου του σώµατος (roll) (Dix και συν., 1997).  Εποµένως, 

παρέχει 6 Β.Ε.  Γενικότερα, οι Β.Ε. µιας συσκευής αποτελούν µια ένδειξη για 

το βαθµό πολυπλοκότητας και δυνατότητας υποστήριξης που έχει για 

διάφορες τεχνικές διάδρασης. 

Άλλο χαρακτηριστικό είναι ο τύπος και η συχνότητα των δεδοµένων 

εισόδου που παράγει η συσκευή.  Τα δεδοµένα αυτά παράγονται είτε από 

διακριτά µέρη είτε από συνεχή είτε από συνδυασµό και των δύο.  Τα διακριτά 

µέρη µιας συσκευής εισόδου παράγουν µια µόνο τιµή – π.χ. µια τιµή Boolean 

ή ένα στοιχείο συνόλου – βάσει της ενέργειας του χρήστη.  Συνήθως 

χρησιµοποιούνται για να αλλάξουν την κατάσταση λειτουργίας σε µια 

εφαρµογή, όπως την κατάσταση σχεδίασης σε µια επιτραπέζια 3∆ εφαρµογή 

µοντελοποίησης.  Χρησιµοποιούνται επίσης και για να δηλώσουν την επιθυµία 
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του χρήστη να ξεκινήσει την εκτέλεση µιας ενέργειας, όπως της πλοήγησης.  

Αντίθετα, τα συνεχή µέρη παράγουν πολλές τιµές – π.χ. πραγµατικούς 

αριθµούς, συντεταγµένες pixels – βάσει της ενέργειας του χρήστη και πολλές 

φορές, ανεξαρτήτως του τι κάνει ο χρήστης.  Παραδείγµατα συσκευών µε 

συνεχή µέρη είναι συστήµατα ανίχνευσης και γάντια µε αίσθηση λυγίσµατος.  

Πολλές συσκευές συνδυάζουν τόσο διακριτά όσο και συνεχή µέρη κι έτσι 

παρέχουν ευρύτερες αντιστοιχίσεις συσκευών σε τεχνικές διάδρασης. 

 

Εικόνα 3.1  Προσανατολισµός στον 3∆ χώρο. 
Πηγή: Dix και συν.: 1997, σελ.70 

Ένα ακόµη χαρακτηριστικό είναι ο βαθµός σωµατικής διάδρασης που 

απαιτείται κατά τη χρήση της συσκευής.  Οι πλήρως ενεργητικές συσκευές 

εισόδου απαιτούν κάποιο χειρισµό για να παράγουν δεδοµένα, διαφορετικά 

δεν κάνουν τίποτα.  Οι συγκεκριµένες συσκευές µπορεί να έχουν τόσο 

διακριτά µέρη – π.χ. κουµπιά – όσο και συνεχή – χειροκίνητα µέρη τα οποία ο 

χρήστης πρέπει να χειριστεί ώστε να αρχίσει η συσκευή να παράγει συνεχή 

δεδοµένα.  Παραδείγµατα τέτοιων συστατικών µερών είναι οι ιχνόσφαιρες 

(trackballs), oι ροοστάτες (sliders) και οι dials. 

Από την άλλη πλευρά, οι πλήρως παθητικές – ή ελεγκτικές (monitoring) – 

συσκευές εισόδου δεν απαιτούν κάποια σωµατική ενέργεια για να 

λειτουργήσουν.  ∆ηλαδή, ακόµα κι αν είναι ακίνητες παράγουν δεδοµένα.  

Βέβαια, µπορούν να χρησιµοποιούνται από τους χρήστες όπως οι 

ενεργητικές, χωρίς όµως αυτό να είναι απαραίτητο.  Σ’ αυτή την κατηγορία 

συσκευών ανήκουν οι ανιχνευτές (trackers) οι οποίοι συνεχώς πληροφορούν 

για τη θέση και τον προσανατολισµό ενός αντικειµένου, ακόµα και όταν η 

συσκευή είναι ακίνητη.  Οι συσκευές αυτής της κατηγορίας είναι πολύ 
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σηµαντικές σε µια 3∆ διεπαφή όταν θέλουµε να γνωρίζουµε που βρίσκεται ένα 

αντικείµενο µέσα στον εικονικό κόσµο, χωρίς να ρωτούµε συνεχώς.  Για 

παράδειγµα, η ανίχνευση κεφαλιού (head tracking) απαιτείται για τις συσκευές 

3∆ ήχου και για την παράλλαξη κίνησης µε κινούµενο χρήστη. 

Άλλο ένα χαρακτηριστικό των συσκευών εισόδου είναι η χρήση για την 

οποία προορίζονται, όπως οι εντοπιστές (locators) που παρέχουν 

πληροφορίες θέσης ή/και προσανατολισµού, οι εισαγωγείς τιµής (valuators) 

που παράγουν µια πραγµατική τιµή ή επιλέγουν ένα συγκεκριµένο στοιχείο 

ενός συνόλου.  Τέλος, άλλες συσκευές µετρούν σχετικές ή απόλυτες τιµές, 

άλλες είναι άµεσοι ή έµµεσοι ελεγκτές και άλλες ελέγχουν τη θέση. 

Γενικά, οι συσκευές εισόδου χωρίζονται στις ακόλουθες κατηγορίες: 1) 

επιτραπέζιες, 2) ανιχνευτές, 3) 3∆ ποντίκια, 4) ειδικού σκοπού και 5) άµεσης 

ανθρώπινης εισόδου. 

3.2  Επιτραπέζιες Συσκευές Εισόδου 

Οι συσκευές αυτές (desktop input devices) είχαν σχεδιαστεί για 

παραδοσιακές 2∆ επιτραπέζιες εφαρµογές (επεξεργασία κειµένου, λογιστικά 

φύλλα, ζωγραφική) αλλά µε κατάλληλες αντιστοιχίσεις µπορούν να 

χρησιµοποιηθούν σε 3∆ διεπαφές και εφαρµογές, όπως στη µοντελοποίηση 

και τα παιχνίδια Η/Υ.  Υπάρχουν όµως και άλλες επιτραπέζιες συσκευές που 

κατασκευάστηκαν αποκλειστικά για 3∆ επιτραπέζια διάδραση, προσφέροντας 

µέχρι και 6 Β.Ε.  Επιπλέον, οι περισσότερες από αυτές µπορούν να 

χρησιµοποιηθούν και σε 3∆ διεπαφές µε µεγαλύτερο βαθµό εµβύθισης µε 

HMDs ή οθόνες που περιβάλλουν το χρήστη. 

Η κατηγορία αυτή περιλαµβάνει συσκευές οι οποίες είναι, γενικά, πλήρως 

ενεργητικές και είναι: τα πληκτρολόγια, 2∆ ποντίκια και ιχνόσφαιρες, 

ταµπλέτες ψηφιοποίησης (pen-based tablets), χειριστήρια παιχνιδιών 

(joysticks) και επιτραπέζιες συσκευές 6 Β.Ε. 

Τα πλήκτρα βελών του πληκτρολογίου µπορούν, για παράδειγµα, να 

χρησιµοποιηθούν για είσοδο σε απλές τεχνικές µετακίνησης σε παιχνίδια 

στόχευσης Η/Υ (shooter computer games), ενώ τα αλφαριθµητικά πλήκτρα για 

είσοδο δεδοµένων σε 3∆ περιβάλλοντα µικρότερου βαθµού εµβύθισης, όπως 

σε πάγκους εργασίας και ηµισφαιρικές οθόνες.  Προφανώς, τα παραδοσιακά 
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πληκτρολόγια δεν είναι πρακτικά όταν οι χρήστες φορούν HMD ή στέκονται 

µέσα σε ένα σύστηµα οθονών που τους περιβάλλουν.  Σε τέτοια πιο 

εµβυθιστικά περιβάλλοντα µπορεί να χρησιµοποιηθεί το πληκτρολόγιο 

χορδής. 

Τα 2∆ ποντίκια και οι ιχνόσφαιρες είναι συστατικά στοιχεία της 

δηµοφιλούς µεταφοράς WIMP και αποτελούνται από δύο βασικά µέρη: ένα 

χειροκίνητο συνεχή 2∆ εντοπιστή (locator) για την τοποθέτηση του δείκτη και 

την παραγωγή 2∆ συντεταγµένων των pixels, καθώς και ένα σύνολο 

διακριτών στοιχείων – που είναι συνήθως ένα έως τρία πλήκτρα.  Τα ποντίκια 

και οι ιχνόσφαιρες είναι σχετικές συσκευές που αναφέρουν την απόσταση που 

διανύουν και όχι την ακριβή τους θέση.  Χρησιµοποιούνται συχνά σε 3∆ 

εφαρµογές, συχνά σε συνδυασµό µε πληκτρολόγιο, όπως, για παράδειγµα, 

στα παιχνίδια για την δηµιουργία πιο περίπλοκων τεχνικών µετακίνησης.  

Έτσι, το πληκτρολόγιο µπορεί να χρησιµοποιείται για τη µετακίνηση 

αντικειµένων, ενώ το ποντίκι ή η ιχνόσφαιρα για την περιστροφή της κάµερας 

ώστε να µπορεί ο χρήστης να βλέπει το 3∆ περιβάλλον – π.χ. να κοιτάξει 

πάνω, κάτω και γύρω-γύρω (Κεφ.4 και 5).   

Όπως συµβαίνει και µε τα πληκτρολόγια, το ποντίκι δεν είναι κατάλληλο 

για χρήση σε πιο εµβυθιστικά περιβάλλοντα, γιατί πρέπει να τοποθετείται σε 

µια 3∆ επιφάνεια έτσι ώστε ο εντοπιστής να λειτουργεί σωστά.  Από την άλλη, 

η ιχνόσφαιρα – που είναι στην ουσία ένα αντεστραµµένο ποντίκι – µπορεί να 

κρατιέται µε το ένα χέρι και µε το άλλο να χειρίζεται από το χρήστη και έτσι να 

χρησιµοποιηθεί σε πιο εµβυθιστικά περιβάλλοντα.  Μάλιστα, έχει 

χρησιµοποιηθεί µε επιτυχία µαζί µε πάγκο εργασίας.  Ωστόσο, σε 3∆ διεπαφές 

εµβύθισης χρησιµοποιούνται περισσότερο τα 3∆ ποντίκια, λόγω των 

πρόσθετων Β.Ε. που παρέχουν. 

Οι ταµπλέτες ψηφιοποίησης (Εικόνα 3.2) και οι προσωπικοί ψηφιακοί 

βοηθοί (PDA – Personal Digital Assistants) παράγουν τους ίδιους τύπους 

εισόδου µε τα ποντίκια.  Έχουν ένα 3∆ εντοπιστή για το έλεγχο του δείκτη και 

την παραγωγή 2∆ συντεταγµένων pixels όταν το στυλό (stylus) µετακινείται 

πάνω στην επιφάνεια της ταµπλέτας ή αιωρείται πάνω από αυτή.  

Επιπρόσθετα, το στυλό ή η ταµπλέτα µπορεί να περιλαµβάνουν διάφορα 

κουµπιά για την παραγωγή διακριτών συµβάντων.  Αντίθετα µε τα ποντίκια, 
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είναι απόλυτες συσκευές, δηλαδή αναφέρουν την ακριβή θέση του στυλό σε 

σχέση µε την επιφάνεια της ταµπλέτας.  Οι µεγάλες ταµπλέτες ψηφιοποίησης 

δεν είναι κατάλληλες για τα περισσότερα πιο εµβυθιστικά περιβάλλοντα λόγω 

του βάρους τους, σε αντίθεση µε τις µικρότερες και µε τα PDAs.  Μπορούν 

όµως να χρησιµοποιηθούν σε 3∆ εφαρµογές όπου ο χρήστης είναι καθιστός, 

όπως σε επιτραπέζιες 3∆ διεπαφές, σε µερικές οθόνες τοίχου και πάγκους 

εργασίας και σε µικρές ηµισφαιρικές οθόνες.  Γενικά, οι ταµπλέτες 

ψηφιοποίησης και τα PDAs γίνονται όλο και πιο δηµοφιλείς συσκευές τόσο σε 

επιτραπέζιες 3∆ εφαρµογές όσο και σε εµβυθιστικές εφαρµογές εικονικής 

πραγµατικότητας, γιατί επιτρέπουν στο χρήστη να αλληλεπιδρά µε µια 

διεπαφή «µε χαρτί και µολύβι» και επιπλέον, εισάγουν 2∆ τεχνικές διάδρασης, 

όπως η γραφή και τα µενού, σε 3∆ περιβάλλοντα. 

  

Εικόνα 3.2  Μεγάλη ταµπλέτα 
ψηφιοποίησης LCD που επιτρέπει στο 
χρήστη να σχεδιάζει απευθείας πάνω 
στην οθόνη. 
Πηγή: Bowman και συν.: 2004, σελ.93 

Εικόνα 3.3  Χειριστήριο – σύνθετος 
ελεγκτής παιχνιδιών. 
Πηγή: Bowman και συν.: 2004, σελ.94 

Άλλη µια συσκευή που χρησιµοποιήθηκε στις παραδοσιακές επιτραπέζιες 

διεπαφές είναι τα χειριστήρια.  Είναι παρόµοιο µε τις δύο προηγούµενες 

κατηγορίες συσκευών στο ότι περιλαµβάνει ένα χειροκίνητο συνεχή 2∆ 

εντοπιστή και ένα σύνολο διακριτών µερών, όπως κουµπιά και διακόπτες.  Η 

βασική του διαφορά από το ποντίκι είναι ότι ο δείκτης σταµατά να κινείται όταν 

σταµατήσει η κίνηση του ποντικιού, ενώ µε το χειριστήριο, ο δείκτης συνεχίζει 

να κινείται στην κατεύθυνση που δείχνει το χειριστήριο και σταµατά µόνο όταν 

το χειριστήριο επιστρέψει στην ουδέτερη θέση.  Αυτός ο τύπος χειριστηρίου 

ονοµάζεται ισοτονικός, και η τεχνική του ονοµάζεται έλεγχος ταχύτητας (rate 

control).  Υπάρχουν διάφορα σχέδια χειριστηρίων που χρησιµοποιούνται 

ευρέως σε κονσόλες βιντεοπαιχνιδιών ως ελεγκτές (Εικόνα 3.3).  Στα 
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χειριστήρια µπορούν να συµπεριληφθούν και απτικοί ωθητές, µετατρέποντάς 

τα σε απτικές συσκευές, εκτός από συσκευές εισόδου που είναι. 

Τα ισοµετρικά χειριστήρια (Εικόνα 3.4) έχουν ένα µεγάλο σταθερό ελατήριο 

ώστε να µην είναι δυνατό να κινηθούν αισθητά και η έξοδός τους είναι 

ανάλογη µε τη δύναµη που ασκεί ο χρήστης στη συσκευή.  Μια ισοµετρική 

συσκευή µετακίνησης πιέζεται, ενώ µια ισοµετρική συσκευή περιστροφής 

περιστρέφεται από το χρήστη.  Το µειονέκτηµα των συσκευών αυτών είναι ότι 

µπορούν να κουράσουν το χρήστη γρήγορα, λόγω της πίεσης που πρέπει να 

ασκεί. 

Τα χειριστήρια έχουν χρησιµοποιηθεί σε µεγάλο βαθµό σε παιχνίδια, 

κυρίως εξοµοίωσης και οδήγησης.  Μερικές φορές χρησιµοποιούνται και σε 

εφαρµογές CAD/CAM.  Ωστόσο, απαντώνται σπάνια σε 3∆ διεπαφές µε HMD 

και οθόνες που περιβάλλουν το χρήστη, για το λόγο ότι σχεδιάστηκαν κυρίως 

για επιτραπέζιες εφαρµογές και για κονσόλες βιντεοπαιχνιδιών.  Όταν όµως 

τα χειριστήρια είναι φορητά µπορούν να χρησιµοποιηθούν και σε 3∆ 

διεπαφές. 

   

Εικόνα 3.4  Ισοµετρικό 
χειριστήριο. 
Πηγή: LaViola: 2001 

Εικόνα 3.5  ∆ύο συσκευές εισόδου 6 Β.Ε: το SpaceMouse 
Plus και το SpaceBall 5000. 
Πηγή: Bowman και συν.: 2004, σελ.95 

∆ύο συσκευές εισόδου 6 Β.Ε. για επιτραπέζιες διεπαφές 

παρουσιάζονται στην Εικόνα 3.5 και σχεδιάστηκαν αποκλειστικά για επίτευξη 

3∆ επιτραπέζιας διάδρασης.  Με άσκηση ελαφριάς πίεσης ή τραβήγµατος στο 

πάνω µέρος (cap) των συσκευών µετακινούνται διάφορα αντικείµενα στους 3 

άξονες, x, y και z, ενώ µε ελαφρά περιστροφή και γέρσιµο του επάνω µέρους 

επιτυγχάνεται η περιστροφή αντικειµένων στους 3 άξονες.   

Οι συσκευές αυτές αρχικά σχεδιάστηκαν για τηλεροµποτικό χειρισµό και 

σήµερα χρησιµοποιούνται κυρίως για το χειρισµό εικονικών αντικειµένων σε 

3∆ επιτραπέζιες εφαρµογές (όπως CAD/CAM και κινούµενης εικόνας) από 

σχεδιαστές στο 3∆ χώρο, καθώς και από καλλιτέχνες.  ∆εν αντικαθιστούν το 
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ποντίκι αλλά χρησιµοποιούνται σε συνδυασµό µε αυτό.  Για παράδειγµα, ο 

χρήστης µε το ένα χέρι σε µια τέτοια συσκευή τοποθετεί τα αντικείµενα στον 

3∆ χώρο, ενώ κρατώντας µε το άλλο του χέρι το ποντίκι επιλέγει ταυτόχρονα 

µενού για να επεξεργαστεί τα αντικείµενα.  Βέβαια, σπάνια χρησιµοποιούνται 

σε πιο εµβυθιστικά περιβάλλοντα εφόσον η συσκευή λειτουργεί σωστά όταν 

βρίσκεται σε κάποια βάση και όχι στα χέρια του χρήστη.  Τέλος, είναι 

δύσχρηστες όταν απαιτούνται λεπτοί χειρισµοί και ο χρήστης χρειάζεται 

αρκετή πρακτική για να αποκτήσει επιδεξιότητα στη χρήση τους. 

3.3  Συσκευές Ανίχνευσης 

Σε πολλές 3∆ εφαρµογές, είναι πολύ σηµαντικό να γνωρίζουµε τη θέση 

του χρήστη ή ενός φυσικού αντικειµένου στον 3∆ χώρο.  Για παράδειγµα, για 

την υποστήριξη από µια εφαρµογή υποδείξεων βάθους πλήρους παράλλαξης 

κίνησης και στερεοσκοπίας χρειάζεται να γνωρίζουµε τη θέση-

προσανατολισµό του κεφαλιού του χρήστη, ενώ για την απεικόνιση ενός 

εικονικού χεριού που αντιστοιχεί στο χέρι του χρήστη χρειάζεται να 

γνωρίζουµε το πώς είναι λυγισµένα τα δάκτυλά του.  Ως επί το πλείστον, οι 

πληροφορίες αυτές θέλουµε να στέλνονται αυτόµατα στην εφαρµογή χωρίς να 

δίνουµε κάθε φορά σήµα στον υπολογιστή για να τις συλλέξει.  Συνεπώς, οι 

περισσότερες συσκευές ανίχνευσης (tracking devices) είναι πλήρως 

παθητικές και παράγουν συνεχώς πληροφορίες.  Οι τρεις κυριότερες 

συσκευές ανίχνευσης είναι οι ανιχνευτές κίνησης (motion trackers), οι 

ανιχνευτές βλέµµατος (eye trackers) και τα γάντια δεδοµένων (data gloves). 

3.3.1  Ανίχνευση Κίνησης 

Ένα από τα πιο καίρια ζητήµατα είναι η αντιστοιχία µεταξύ φυσικών και 

εικονικών περιβαλλόντων.  Εποµένως, η ακριβής ανίχνευση είναι πολύ 

κρίσιµη ώστε να είναι εύχρηστες οι τεχνικές διάδρασης στις εφαρµογές 

εικονικής πραγµατικότητας.  Όσον αφορά στους ανιχνευτές κίνησης, τα 

κυριότερα χαρακτηριστικά τους είναι το εύρος τους, η καθυστέρηση – ο 

χρόνος που µεσολαβεί ανάµεσα στη στιγµή που πραγµατοποιείται  η κίνηση 

και τη στιγµή που αναφέρεται από τον ανιχνευτή, το τρεµούλιασµα – θόρυβος 

ή αστάθεια – και η ακρίβεια.  Σήµερα, υπάρχουν διάφορες τεχνολογίες 
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ανίχνευσης κίνησης, όπως µαγνητική, µηχανική, ακουστική, αδρανής, οπτική 

και υβριδική ανίχνευση. 

Μαγνητικοί Ανιχνευτές 

Οι συσκευές αυτές (magnetic trackers) αποτελούνται από ένα ποµπό που 

δηµιουργεί ένα µαγνητικό πεδίο χαµηλής συχνότητας και από ένα µικρό 

αισθητήρα, το δέκτη, που τοποθετείται στο χρήστη ή σε ένα αντικείµενο και 

πληροφορεί για τη θέση και τον προσανατολισµό του σε σχέση µε τον ποµπό.  

Η συσκευή της Εικόνας 3.6 έχει µικρό εύρος και για το λόγο αυτό δεν είναι 

κατάλληλη σε περιβάλλοντα που ο χρήστης µπορεί να περιφέρεται σε ένα 

µεγάλο χώρο, όπως σε συστήµατα οθονών που περιβάλλουν το χρήση και σε 

συστήµατα µε HMD.  Αντίθετα, χρησιµοποιείται µε συµβατικές οθόνες – για 

εικονική πραγµατικότητα ενυδρείου – και σε µικρούς πάγκους εργασίας. 

Το κύριο µειονέκτηµά τους είναι η παραµόρφωση του µαγνητικού πεδίου 

που προκαλείται από την παρουσία σιδηροµαγνητικών ή αγώγιµων 

(µεταλλικών) αντικειµένων, η οποία µπορεί µερικές φορές να είναι τόσο 

µεγάλη ώστε κάποιες τεχνικές διάδρασης, όπως αυτές που βασίζονται σε 

χειρονοµίες, να καθίστανται δύσχρηστες.  Οι παραµορφώσεις µπορούν να 

αντιµετωπιστούν µε ρουτίνες διόρθωσης των διαβαθµίσεων της συσκευής και 

µε αλγόριθµους φιλτραρίσµατος που ωστόσο αυξάνουν τον υπολογιστικό 

φόρτο. 

 
 

Εικόνα 3.6  Μαγνητικός ανιχνευτής που 
αποτελείται από µία ηλεκτρονική µονάδα, 
µια πηγή µαγνητικού πεδίου (στα δεξιά) 
και µικρούς δέκτες που συνδέονται στη 
µονάδα. 
Πηγή: Bowman και συν.: 2004, σελ.98 

Εικόνα 3.7  Ακουστικός ανιχνευτής – 
Fly Mouse.  Η συσκευή σχήµατος 
ποντικιού παράγει τα ηχητικά σήµατα 
από τα οποία ο δέκτης καθορίζει τη 
θέση και τον προσανατολισµό. 
Πηγή: Bowman και συν.: 2004, σελ.99 
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Μηχανικοί Ανιχνευτές 

Οι συσκευές αυτού του τύπου (mechanical trackers) αποτελούνται από 

µηχανικούς συνδέσµους και ηλεκτροµηχανικούς µετατροπείς.  Το ένα άκρο 

τους είναι σταθερό, ενώ το άλλο προσαρµόζεται στο αντικείµενο που 

ανιχνεύεται, συνήθως στο χέρι ή το κεφάλι του χρήστη.  Καθώς, το αντικείµενο 

κινείται, κινούνται παράλληλα και οι σύνδεσµοι και έπειτα οι µετατροπείς µε 

κατάλληλες µετρήσεις καθορίζουν τη θέση και τον προσανατολισµό του.  Αυτή 

η τεχνολογία ανίχνευσης χρησιµοποιείται από τις προσαρµοσµένες στο χέρι 

οθόνες, καθώς και από συσκευές βάσης-ανάδρασης δυνάµεων που έτσι 

µετατρέπονται και σε ανιχνευτές.  Οι µηχανικοί ανιχνευτές είναι πολύ ακριβείς 

µε πολύ µικρές καθυστερήσεις, αλλά ογκώδεις µε αποτέλεσµα να περιορίζουν 

την κινητικότητα του χρήστη και τη χρήση τεχνικών σωµατικής µετακίνησης 

(Κεφ.5). 

Ακουστικοί Ανιχνευτές 

Οι συσκευές αυτές (acoustic trackers, Εικόνα 3.7) αποτελούνται από µια 

πηγή ήχου υψηλής συχνότητας και από µικρόφωνα που λαµβάνουν τα 

ηχητικά σήµατα.  Στην τεχνική «έξω-µέσα» (outside-in) η πηγή βρίσκεται στο 

αντικείµενο που ανιχνεύεται και τα µικρόφωνα στο περιβάλλον, ενώ στην 

τεχνική «µέσα-έξω» γίνεται το αντίστροφο.  Ο καθορισµός της θέσης του 

αντικειµένου εξάγεται από την απόσταση µεταξύ του ποµπού και του δέκτη η 

οποία είναι το γινόµενο του χρόνου που χρειάζεται ένα υπερηχητικός παλµός 

για να φτάσει από την πηγή στο δέκτη και της ταχύτητας του ήχου.  

Παράλληλα, µε περισσότερους από ένα δέκτες παράγεται ένα σύνολο 3 

σηµείων για τον καθορισµό του προσανατολισµού µε χρήση τριγωνοµετρίας. 

Οι ακουστικοί ανιχνευτές είναι σχετικά φθηνοί και ελαφριοί.  Από την άλλη 

πλευρά όµως, έχουν µικρό εύρος και χαµηλούς ρυθµούς δειγµατοληψίας – σε 

σύγκριση µε τους οπτικούς και αδρανείς ανιχνευτές.  Επιπρόσθετα, η ακρίβειά 

τους επηρεάζεται από επιφάνειες που ανακλούν τον ήχο, από εξωτερικούς 

ήχους, όπως, για παράδειγµα, το κουδούνισµα κλειδιών και το κουδούνισµα 

του τηλεφώνου.  Επίσης, καθώς ο χρήστης πλησιάζει ένα σύνορο του εύρους 

ανίχνευσης οι παραµορφώσεις αυξάνονται.  
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Αδρανείς ανιχνευτές 

Οι αδρανείς ανιχνευτές (inertial trackers, Εικόνα 3.8) χρησιµοποιούν 

ακίνητες συσκευές µέτρησης θέσης και προσανατολισµού.  Αρχικά (1950), 

χρησιµοποιούνταν µόνο σε πλοία, υποβρύχια και αεροπλάνα λόγω του ότι 

αρχικά είχαν αρκετά µεγάλο βάρος. Το κύριο µειονέκτηµά τους είναι η 

συσσώρευση σφαλµάτων, κυρίως από τα γραµµικά ταχύµετρα (µετρητές 

γραµµικής ταχύτητας).  Βέβαια, ενώ στα πλοία και τα υποβρύχια το σφάλµα 

ανίχνευσης ενός µιλίου είναι αποδεκτό, στις 3∆ διεπαφές απαιτείται ακρίβεια 

ακόµα και υποδιαιρέσεων του εκατοστού.  Για το λόγο αυτό, οι περισσότερες 

συσκευές ανιχνεύουν µόνο τον προσανατολισµό και µπορούν να 

χρησιµοποιηθούν για την ανίχνευση του κεφαλιού του χρήστη σε συστήµατα 

που στέκεται σε ένα σηµείο και κοιτά γύρω.  Σε ένα τέτοιο σύστηµα, για τη 

µετακίνηση στο περιβάλλον µπορεί να γίνει χρήση µιας τεχνικής εικονικής 

µετακίνησης (Κεφ.5). 

  

Εικόνα 3.8α – 3.8β Αδρανείς ανιχνευτές.  Οι αδρανείς αισθητήρες βρίσκονται στον  
                                                                       κύβο. 

Πηγή: Bowman και συν.: 2004, σελ.100 Πηγή: LaViola: 2000 

Οπτικοί Ανιχνευτές 

Οι ανιχνευτές αυτοί µετρούν το φως που ανακλάται ή εκπέµπεται.  

Χρησιµοποιούν τεχνικές όρασης υπολογιστή (computer vision) και οπτικούς 

αισθητήρες, όπως κάµερες (από απλές webcams µέχρι κάµερες υψηλής 

ανάλυσης), ποµπούς υπερύθρων ή φωτοδιόδους.   

Όταν χρησιµοποιείται η τεχνική «έξω-µέσα», οι αισθητήρες τοποθετούνται 

σε σταθερές θέσεις στο περιβάλλον και τα αντικείµενα που ανιχνεύονται 

σηµαδεύονται µε ενεργητικά ή παθητικά διακριτικά σηµεία (landmarks), όπως 

αντικείµενα που αντανακλούν το φως (retroreflective markers) ή χρωµατιστά 

γάντια.  Το πλήθος και το µέγεθος αυτών των διακριτικών σηµείων ποικίλει και 
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εξαρτάται από τον τύπο του συστήµατος οπτικής ανίχνευσης και το πλήθος 

των απαιτούµενων Β.Ε.  Στην τεχνική «µέσα-έξω», οι οπτικοί αισθητήρες 

τοποθετούνται στο χρήστη ή στο αντικείµενο που ανιχνεύεται, ενώ στο 

περιβάλλον τοποθετούνται τα διακριτικά σηµεία τα οποία µπορεί να είναι 

ενεργητικοί φάροι LED (φωτοεκποµποί δίοδοι) ή παθητικές κάρτες µε 

αναγνωρίσιµα πρότυπα.  Τέλος, οι αισθητήρες συλλέγουν το ανακλώµενο 

φως και ανάλογα µε τη θέση του παράγουν διάφορα σήµατα τα οποία 

στέλνονται στον υπολογιστή.   

  
Εικόνα 3.9  Οπτικός ανιχνευτής µε 
ακτίνες λέιζερ. Αποτελείται από τον 
τριγωνικό αισθητήρα που φοριέται από το 
χρήστη και το σαρωτή.  
Πηγή: Bowman και συν.: 2004, σελ.102 

Εικόνα 3.10  Το σύστηµα ανίχνευσης 
HiBall.  Οι πυρσοί LED τοποθετούνται 
στο ταβάνι και η κάµερα τοποθετείται στο 
αντικείµενο χειρός. 
Πηγή: Bowman και συν.: 2004, σελ.103 

 Το σύστηµα HiBall (Εικόνα 3.10) αποτελείται από µικρές κάµερες υψηλής 

ταχύτητας που τοποθετούνται σε µια διάταξη και προσαρτώνται στο κεφάλι 

του χρήστη.  Ένα σύνολο από LEDs τοποθετούνται στο περιβάλλον και 

λάµπουν µε υψηλή ταχύτητα µε µία καθορισµένη σειρά.  Οι κάµερες 

επισκοπούν τις LED και εφόσον αρκετές LED είναι στο οπτικό τους πεδίο, ο 

υπολογισµός της θέσης και του προσανατολισµού του αντικειµένου γίνεται 

απευθείας µε χρήση τριγωνοµετρίας. 

Τα συστήµατα των Εικόνων 3.9 και 3.10, παρόλο που είναι οπτικοί 

ανιχνευτές, έχουν στην πραγµατικότητα καλώδια που προσαρτώνται στη 

συσκευή.  Αλλά ακόµα και αν το οπτικό σύστηµα ανίχνευσης δε «δένεται» µε 

το χρήστη µε καλώδια, αυτός θα δένεται µε άλλες συσκευές, εισόδου ή 

εξόδου.  Ωστόσο, τα εµπόδια αυτά ξεπερνιούνται µε τη χρήση της όλο και 

ισχυρότερης ασύρµατης τεχνολογίας, ιδιαίτερα σε συστήµατα οθονών 

προβολής.  Το κύριο µειονέκτηµα των οπτικών ανιχνευτών είναι η επικάλυψη, 

καθώς η κάµερα δεν είναι δυνατό, πολλές φορές, να συλλέξει πληροφορίες 

για µέρη του σώµατος του χρήστη που κρύβονται από άλλα µέρη.  

Παραδείγµατος χάριν, δεν είναι δυνατό να συλλέξουν πληροφορία για όλα τα 
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δάκτυλα όταν το χέρι έχει συγκεκριµένους προσανατολισµούς.  Το πρόβληµα 

µπορεί να περιοριστεί µε χρήση περισσότερων καµερών και διακριτικών 

σηµείων, αλλά µε τον τρόπο αυτό θα αυξηθεί η πολυπλοκότητα του 

αλγορίθµου ανίχνευσης.   

Υβριδικοί Ανιχνευτές 

Αυτού του είδους οι ανιχνευτές συνδυάζουν περισσότερες από µία 

τεχνολογίες ανίχνευσης.  Έτσι, επιτυγχάνουν αύξηση της ακρίβειας, µείωση 

της καθυστέρησης, αντισταθµίζοντας τις αδυναµίες µιας τεχνολογίας µε τα 

πλεονεκτήµατα της άλλης και επιπλέον, συµβάλουν στο να παρέχεται 

καλύτερη γενική εµπειρία 3∆ διάδρασης.  Η συσκευή της Εικόνας 3.11 

συνδυάζει αδρανή τεχνολογία που µετρά τον προσανατολισµό και ακουστική 

(υπερηχητική) η οποία µετρά τη θέση, οπότε η συσκευή παρέχει 6 Β.Ε.  Το 

µειονέκτηµα των υβριδικών συσκευών είναι το γεγονός ότι ο συνδυασµός 

διαφορετικών τεχνολογιών αυξάνει την πολυπλοκότητά τους η οποία βέβαια 

δικαιολογείται όταν η ακρίβεια ανίχνευσης βελτιώνεται σηµαντικά. 

 Εικόνα 3.11  Ασύρµατος αδρανής-υπερηχητικός ανιχνευτής.  
Πηγή: Bowman και συν.: 2004, σελ.104 

Επιπλέον, οι υβριδικοί ανιχνευτές µπορεί να ενσωµατώνουν την 

τεχνολογία του παγκόσµιου συστήµατος εντοπισµού θέσης (GPS – Global 

Positioning Systems) που χρησιµοποιείται από κοινού µε ταχύµετρα ή 

γυροσκόπια για την ανίχνευση σε µεγάλα, υπαίθρια περιβάλλοντα 

εµπλουτισµένης πραγµατικότητας, όπου είναι αδύνατο να τοποθετηθούν 

πηγές ή δέκτες (Bowman και συν., 2004). 

3.3.2  Ανίχνευση Βλέµµατος 

Οι ανιχνευτές βλέµµατος είναι πλήρως παθητικές συσκευές εισόδου οι 

οποίες καθορίζουν την κατεύθυνση στην οποία κοιτά ο χρήστης.  Η 

τεχνολογία τους βασίζεται σε τεχνικές όρασης υπολογιστή.  Η συσκευή 

στέλνει µια χαµηλής ισχύος ακτίνα λέιζερ στο µάτι η οποία ανακλάται από τον 

κερατοειδή χιτώνα και ανιχνεύεται από µια κάµερα.  Καθώς αλλάζει η γωνία 
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του µατιού, η ανάκλαση µεταβάλλεται και έτσι εξακριβώνεται η κατεύθυνση 

του βλέµµατος.  Η συσκευή αυτή µπορεί να είναι προσαρτηµένη σε  µια ειδική 

ζώνη την οποία ο χρήστης φορά στο κεφάλι µπροστά στα µάτια (Εικόνα 3.12) 

ή είναι ενσωµατωµένη στην οθόνη του υπολογιστή, δηµιουργώντας έτσι µία 

πολύ λιγότερο παρεµποδιστική διεπιφάνεια.  Άλλες τεχνικές ανίχνευσης 

βλέµµατος χρησιµοποιούν ηλεκτρο-οφθαλµογραφία τοποθετώντας ηλεκτρόδια 

γύρω από τα µάτια για τη µέτρηση των ενδεχόµενων κινήσεων του δέρµατος 

είτε µηχανικά ή οπτικά αντικείµενα σε φακούς επαφής µατιών (Dix και συν., 

1997.  Bowman και συν., 2004). 

Οι ανιχνευτές βλέµµατος χρησιµοποιούνται τόσο κατά την αξιολόγηση της 

εφαρµογής όσο και για τη διάδραση µε αυτή.  Για παράδειγµα, η εν λόγω 

τεχνολογία συλλέγει πληροφορίες για τους τρόπους χρήσης της εφαρµογής 

ώστε να βοηθήσει στη βελτίωσή της.  Ως συσκευές εισόδου, οι ανιχνευτές 

µπορούν να παρακολουθούν το βλέµµα του χρήστη για τη µετακίνηση του 

δείκτη στην οθόνη.  Επιπλέον, υπάρχουν πολλές τεχνικές 3∆ διάδρασης, 

όπως η καθοδήγηση (gaze-directed steering) και ο χειρισµός (gaze-directed 

manipulation) µε βάση το βλέµµα, που χρησιµοποιούν ενεργητικά συστήµατα 

ανίχνευσης βλέµµατος και βασίζονται στην κατεύθυνση του βλέµµατος.  

Χρησιµοποιούν ένα ανιχνευτή κεφαλιού για να καθορίσουν την κατεύθυνση 

στην οποία κοιτά ο χρήστης.  Βέβαια, σε περίπτωση που ο χρήστης δεν κοιτά 

στην ίδια κατεύθυνση που είναι γυρισµένο το κεφάλι του, το διάνυσµα 

βλέµµατος δεν είναι ακριβές και η λύση βρίσκεται στη χρήση ανιχνευτών 

κίνησης µατιού (Bowman και συν., 2004).  

 
Εικόνα 3.12  Μια φορητή συσκευή ανίχνευσης βλέµµατος. 

Πηγή: Bowman και συν.: 2004, σελ.105 

 Επιπρόσθετα, οι ανιχνευτές βλέµµατος είναι κατάλληλοι και για ενέργειες 

επιλογής αλλά όχι για σχεδίαση, γιατί η κίνηση του µατιού δεν ακολουθεί 
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οµαλές διαδροµές.  Συστήµατα τέτοιων ανιχνευτών έχουν χρησιµοποιηθεί σε 

στρατιωτικές εφαρµογές, κυρίως για την καθοδήγηση πυραύλων αέρος-αέρος, 

αλλά και σε ειρηνικές εφαρµογές, για χρήστες µε ειδικές ανάγκες και για όσους 

εργάζονται σε περιβάλλοντα στα οποία είναι αδύνατο να χρησιµοποιήσουν τα 

χέρια τους.  Τα συστήµατα ανίχνευσης βλέµµατος δεν είναι ακόµα ευρέως 

διαδεδοµένα λόγω του υψηλού τους κόστους και του γεγονότος ότι αποτελούν 

µια πολύ νέα τεχνολογία (Dix και συν.,1997). 

3.3.3  Γάντια δεδοµένων 

Η ανίχνευση των χεριών και των δακτύλων του χρήστη είναι πολλές φορές 

χρήσιµη και πραγµατοποιείται µέσω των γαντιών δεδοµένων.  Υπάρχουν δύο 

κατηγορίες τέτοιων γαντιών: τα γάντια αίσθησης λυγίσµατος (bend-sensing 

gloves) και τα γάντια που αναγνωρίζουν χειρονοµίες τσιµπήµατος (pinch 

gloves). 

Γάντια Με Αίσθηση Λυγίσµατος 

Τα γάντια αυτά είναι πλήρως παθητικές συσκευές εισόδου και 

χρησιµοποιούνται για την αναγνώριση της στάσης των χεριών (στατικής 

θέσης) και συγκεκριµένων χειρονοµιών (σειράς στάσεων), µέσω αισθητήρων 

οπτικών ινών κυρίως (Εικόνα 3.13).  Μπορούν, για παράδειγµα, να 

διακρίνουν µια γροθιά από µια δεικτική στάση ή από ένα ανοικτό χέρι.  Τα 

γάντια δεδοµένων ως συσκευή εισόδου σε διάφορες τεχνικές 3∆ διάδρασης.  

Παραδείγµατος χάριν, µία δεικτική στάση θα µπορούσε να σηµαίνει την 

επιθυµία του χρήστη να µετακινηθεί (καθοδήγηση, Κεφ.5).  Επιπλέον, οι 

χειρονοµίες και οι στάσεις των χεριών χρησιµοποιούνται ως εντολές 

συστήµατος στο πλαίσιο των τεχνικών ελέγχου του συστήµατος (Κεφ.6).  

Ωστόσο, για την αναγνώριση κάποιων χειρονοµιών, όπως ενός χεριού που 

κυµατίζει, απαιτείται η προσάρτηση ενός ανιχνευτή κίνησης στο γάντι.  

Συνήθως, όταν ο χρήστης δεν µπορεί δεν µπορεί να δει τον πραγµατικό 

κόσµο, απαιτείται µια εικονική αναπαράσταση του/των χεριού/χεριών του, 

ώστε να αντιλαµβάνεται τη θέση των χεριών του σε σχέση µε άλλα εικονικά 

αντικείµενα, όπως π.χ. τα χειριστήρια και τα ταµπλό στο εσωτερικό ενός 

αυτοκινήτου. 
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Ένα από τα κυριότερα πλεονεκτήµατα των γαντιών αίσθησης λυγίσµατος 

είναι το γεγονός ότι παρέχουν πολλούς Β.Ε. µε αποτέλεσµα να µπορούν να 

αναγνωρίζουν µια ποικιλία χειρονοµιών και στάσεων.  Τα µειονεκτήµατά τους 

είναι ότι πιθανόν να µην ταιριάζουν σε µια µερίδα πληθυσµού και ότι πολλές 

φορές χρειάζονται βαθµονόµηση για κάθε χρήστη (Bowman και συν., 2004).  

Επιπλέον, το κόστος τους είναι πολύ υψηλό και είναι δύσκολο να 

χρησιµοποιηθούν σε συνδυασµό µε ένα πληκτρολόγιο.  Βέβαια, το εµπόδιο 

αυτό µπορεί να ξεπεραστεί εφόσον έχουµε ένα εικονικό πληκτρολόγιο 

σχεδιασµένο πάνω σε ένα γραφείο και ειδικό λογισµικό το οποίο θα ανιχνεύει 

τις θέσεις των χεριών και θα αντιλαµβάνεται εάν έχει πατηθεί ένα εικονικό 

πλήκτρο.  Μία από τις εφαρµογές του γαντιού είναι η διερµήνευση γλωσσών 

που χρησιµοποιούν νεύµατα (Dix και συν., 1997). 

  

Εικόνα 3.13  Ένα γάντι δεδοµένων 
αίσθησης λυγίσµατος 16 αισθητήρων. 
Πηγή: Bowman και συν.: 2004, σελ.107 

Εικόνα 3.14  Ένα γάντι pinch. 
Πηγή: Bowman και συν.: 2004, σελ.108 

Γάντια που Αναγνωρίζουν Χειρονοµίες Τσιµπήµατος 

Τα γάντια που αναγνωρίζουν χειρονοµίες τσιµπήµατος (Εικόνα 3.14) είναι 

µια φορητή διακριτή συσκευή εισόδου η οποία αναγνωρίζει την ένωση δύο ή 

περισσότερων ακροδακτύλων, µέσω του αγώγιµου υφάσµατος που υπάρχει 

στα άκρα.  Τα γάντια αυτά χρησιµοποιούνται για την εκτέλεση χειρονοµιών 

τσιµπήµατος και πιασίµατος (grabbing) σε εργασίες, όπως επιλογής 

αντικειµένων, αλλαγής καταστάσεων λειτουργίας (mode switching) κ.α.  Σε 

περίπτωση που προσαρµοστεί ένας ανιχνευτής σε ένα ακροδάκτυλο, ο 

χρήστης µπορεί να ακουµπά µε το ακροδάκτυλο αυτό τη λωρίδα του άλλου 

γαντιού (όπου υπάρχει επίσης αγώγιµο ύφασµα) γλιστρώντας πάνω κάτω.  

Με τον τρόπο αυτό σχηµατίζεται ένας νοητός ροοστάτης.  Για όσο διατηρείται 

η επαφή αυτή, το σύστηµα µπορεί να καθορίσει τη θέση του ακροδακτύλου.  

Εφόσον προσαρµοστεί ένας ακόµη ανιχνευτής στο άλλο γάντι, είναι πολύ 
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εύκολο να καθοριστεί αν το δάκτυλο κινείται προς τον καρπό ή µακριά από 

αυτόν.  Η απλή αυτή τεχνική χρησιµοποιείται για την αυξοµείωση του 

µεγέθους αντικειµένων και διάφορων τιµών παραµέτρων. 

Τα γάντια που αναγνωρίζουν χειρονοµίες τσιµπήµατος είναι πολύ ελαφριά 

κι έτσι δεν κουράζουν το χρήστη σε σύγκριση µε τις συσκευές εισόδου χειρός.  

Επιπρόσθετα, επιτρέπουν τη διάδραση µε δύο χέρια (Κεφ.7).  Για το λόγο ότι 

υπάρχουν χιλιάδες διαφορετικοί συνδυασµοί τσιµπήµατος, δηµιουργείται ένα 

µεγάλο πλήθος συνδυασµών συσκευών εισόδου και εργασιών.  Ωστόσο, µόνο 

ένα µεγάλο µέρος από αυτές είναι χρήσιµες και εργονοµικές.  ∆υστυχώς, το 

ύφασµα φθείρεται µε την εκτεταµένη χρήση καθιστώντας τα γάντια άχρηστα. 

Συνδυασµός των ∆εδοµένων Αίσθησης Λυγίσµατος και 

Αναγνώρισης Χειρονοµιών Τσιµπήµατος 

Για να καθοριστεί αν δύο δάκτυλα ακουµπούν το ένα το άλλο, µπορεί να 

χρησιµοποιηθεί και ένα γάντι αίσθησης λυγίσµατος.  Ωστόσο, η αναγνώριση 

χειρονοµιών που απαιτείται δε θα είναι τόσο ακριβής όσο είναι µε τα γάντια 

αναγνώρισης χειρονοµιών τσιµπήµατος στα οποία φτάνει το 100%.  Από την 

άλλη πλευρά, µε ένα γάντι pinch µπορεί επίσης να εκτιµηθεί πώς είναι 

λυγισµένα τα δάκτυλα, αλλά πολύ χονδρικά.  Εποµένως, το ιδανικό γάντι 

δεδοµένων είναι ο συνδυασµός των δύο τύπων γαντιών.  Ένα τέτοιο γάντι 

είναι το Flex and Pinch (Εικόνα 3.15).  Τα κουµπιά pinch από αγώγιµο 

ύφασµα µπορούν να τοποθετηθούν οπουδήποτε σε ένα γάντι αίσθησης 

λυγίσµατος.  Ως αποτέλεσµα, συνδυάζονται διακριτά και συνεχή συµβάντα, 

καθιστώντας εύκολη την εκτέλεση κάποιων εργασιών, όπως το κλείδωµα κατά 

τη διάρκεια µιας ενέργειας κλιµάκωσης (scaling) ή η εκκίνηση και η διακοπή 

µιας ενέργειας επιλογής. 

  

Εικόνα 3.15  Το γάντι Flex and Pinch. 
Πηγή: Bowman και συν.: 2004, σελ.110 

Εικόνα 3.16  Η συσκευή εισόδου Wanda. 
Πηγή: Bowman και συν.: 2004, σελ.111 
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3.4  3∆ Ποντίκια 

Τα 3∆ ποντίκια είναι, ουσιαστικά, ανιχνευτές κίνησης που συνδυάζονται µε 

κουµπιά, ροοστάτες, περιστρεφόµενα κουµπιά επιλογής (knobs) και dials και 

είναι συσκευές εισόδου χειρός ή φορητές (Bowman και συν., 2004).  Η 

διαφορά τους µε τα 2∆ ποντίκια είναι ότι ο χρήστης τα κινεί στον 3∆ χώρο, τα 

σηκώνει, τα περιστρέφει, τα γέρνει εµπρός και πίσω, ώστε να συλλέξουν 

πληροφορίες θέσης και/ή προσανατολισµού, αντί να τα κινεί σε µια επίπεδη 

επιφάνεια.  Εποµένως, παρέχουν 6 Β.Ε. αντί για 2 (Dix και συν., 1997).  

Εφόσον παρέχουν πληροφορίες προσανατολισµού, είναι πολύ εύκολο να 

καθοριστεί το διάνυσµα κατεύθυνσης της συσκευής, δηλαδή η κατεύθυνση 

προς την οποία δείχνει η συσκευή (Κεφ.4, 5).  Μπορούν να συνδυαστούν µε 

πολλές τεχνικές διάδρασης και συχνά αποτελούν το κύριο εκφραστικό µέσο 

του χρήστη στις 3∆ διεπαφές και τις εφαρµογές εικονικής πραγµατικότητας. 

3.4.1  3∆ Ποντίκια Χειρός 

Το “bat” (νυχτερίδα) που πήρε το όνοµά του από το γεγονός ότι είναι ένα 

ποντίκι που «πετάει», είναι ένα 3∆ ποντίκι 6 Β.Ε.  Αποτελείται από ένα 

ανιχνευτή και 3 κουµπιά (Εικόνα 3.16).  Χρησιµοποιείται κυρίως σε 

συνδυασµό µε οθόνες που περιβάλλουν το χρήστη, τόσο για πλοήγηση όσο 

και για επιλογή 3∆ αντικειµένων.  Συνήθως, η δοµή που «στεγάζει» τον 

ανιχνευτή κίνησης είναι ένα αντίγραφο κάποιας συσκευής εισόδου του 

πραγµατικού κόσµου, όπως το 3∆ ποντίκι της Εικόνας 3.17 το οποίο 

προσοµοιάζει το µοχλό πτήσης ενός αεροσκάφους.  Μερικά 3∆ ποντίκια 

µοιάζουν µε τα 2∆, όπως το Fly Mouse (Εικόνα 3.7) το οποίο, όµως, 

χρησιµοποιεί ακουστική ανίχνευση, έχει 5 κουµπιά αντί για 2 και µπορεί 

επίσης να χρησιµοποιηθεί και ως µικρόφωνο για είσοδο φωνής. 

  
Εικόνα 3.17  Ένα 3∆ χειριστήριο που 
προσοµοιάζει ένα µοχλό πτήσης. 
Πηγή: Bowman και συν.: 2004, σελ.112 

Εικόνα 3.18  Το Cubic Mouse. 
Πηγή: Bowman και συν.: 2004, σελ.112 
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 Το Cubic Mouse (Εικόνα 3.18) είναι άλλο ένα 3∆ ποντίκι.  Σχεδιάστηκε 

κυρίως για να χρησιµοποιείται ως διαδραστικό βοήθηµα (prop) για το χειρισµό 

3∆ αντικειµένων.  Είναι ιδανικά κατάλληλο για εξέταση ογκοµετρικών 

δεδοµένων λόγω της ικανότητάς του να αντιστοιχίζεται ενστικτωδώς στις 

συντεταγµένες του κυβικού όγκου και να δρα ως ένα φυσικό µέσο για το 

χειρισµό του κυβικού όγκου.  Η συσκευή αυτή αποτελείται από 3 κάθετους 

ράβδους που διαπερνούν το κέντρο, ένα ενσωµατωµένο ανιχνευτή και 

κουµπιά για επιπρόσθετη είσοδο.  Το µειονέκτηµά της είναι ότι οι άξονες 

µπορεί να εµποδίζουν το χρήστη, καθώς κρατά τη συσκευή µε ορισµένους 

τρόπους.  Όλα τα 3∆ ποντίκια που παρουσιάστηκαν, µε εξαίρεση το Fly 

Mouse, είναι ενσύρµατα.  Ωστόσο, υπάρχουν και ασύρµατα που 

χρησιµοποιούν οπτική ανίχνευση 6 Β.Ε.   

3.4.2  Φορητά 3∆ Ποντίκια 

Τα ποντίκια αυτά φοριούνται από το χρήστη αντί να κρατούνται στο χέρι.  

Όταν φοριούνται στο δάκτυλο – υπό την προϋπόθεση ότι είναι ελαφριά – 

αποτελούν µια προέκταση του χεριού.  Ένα τέτοιο παράδειγµα είναι το Ring 

Mouse (Εικόνα 3.19) το οποίο είναι µια µικρή συσκευή σχήµατος δακτυλιδιού, 

µε 2 κουµπιά και υπερηχητικό ανιχνευτή και παράγει µόνο πληροφορίες 

θέσης.  Φοριέται στο δείκτη του χεριού και περιλαµβάνει λίγα κουµπιά γιατί 

πρέπει να έχει µικρό µέγεθος. 

  
Εικόνα 3.19  Το Ring Mouse. 
Πηγή: Bowman και συν.: 2004, σελ.113 

Εικόνα 3.20  Το FingerSleeve. 
Πηγή: Bowman και συν.: 2004, σελ.114 

Μία ακόµη συσκευή τέτοιου τύπου είναι το FingerSleeve (Εικόνα 3.20).  

Είναι µια µικρή, ελαφριά συσκευή αλλά µε κουµπιά pop-through µεγαλύτερης 

λειτουργικότητας, που χωρούν σε χώρο ίσο µε το χώρο που καταλαµβάνουν 

τα κουµπιά στο Ring Mouse.  Τα κουµπιά του έχουν 2 διακριτές καταστάσεις 

ενεργοποίησης, η κάθε µία από τις οποίες ενεργοποιείται είτε µε ελαφριά είτε 

µε σταθερή πίεση των δακτύλων.  Η συσκευή αυτή φοριέται στο δείκτη του 
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ενός χεριού και είναι φτιαγµένη από ελαστικό ύφασµα.  Είναι µεταβλητής 

διαµέτρου για να ταιριάζει στους περισσότερους χρήστες.  Επίσης, έχει 

ενσωµατωµένο ένα ανιχνευτή 6 Β.Ε. 

3.5  Εξειδικευµένες Συσκευές Εισόδου 

Υπάρχουν πολλές άλλες συσκευές που σχεδιάστηκαν για συγκεκριµένες 

3∆ εφαρµογές ή διεπαφές (special-purpose input devices).  Μία από αυτές 

είναι το ShapeTape (Εικόνα 3.21) το οποίο είναι µια εύκαµπτη κορδέλα από 

καµπυλωτούς αισθητήρες οπτικών ινών κατά µήκος της κορδέλας.  Οι 

αισθητήρες παρέχουν πληροφορίες λυγίσµατος και περιστροφής της 

κορδέλας η οποία λυγίζεται και περιστρέφεται εύκολα µε το χέρι.  Συνεπώς, 

αποτελεί µια ιδανική συσκευή εισόδου για δηµιουργία, επεξεργασία και 

χειρισµό 3∆ καµπυλών.  Η συσκευή µπορεί επίσης να χρησιµοποιηθεί για 

έλεγχο του συστήµατος (Κεφ.6), δηµιουργώντας διαφορετικές χειρονοµίες µε 

την ταινία, όπως π.χ. γρήγορη κίνηση των άκρων της µαζί ή χώρια.  Σε 

µερικές περιπτώσεις, µπορεί να προσαρµοστεί µια άλλη συσκευή εισόδου 

στην κορδέλα (όπως π.χ. το bat), αυξάνοντας έτσι τη λειτουργικότητά της. 

  
Εικόνα 3.21  Το ShapeTape. 
Πηγή: Bowman και συν.: 2004, σελ.115 

Εικόνα 3.22  Τα Interaction Slippers. 
Πηγή: Bowman και συν.: 2004, σελ.115 

Σε πολλές διατάξεις οθονών που περιβάλλουν το χρήστη όπου το πάτωµα 

είναι µια επιφάνεια προβολής, ο χρήστης πρέπει να φορά παντόφλες όταν 

εισέρχεται στη διάταξη, ώστε να µη δηµιουργούνται σηµάδια από το σύρσιµο 

των ποδιών και να µη µεταφέρεται βρωµιά.  Τα Interaction Slippers (Εικόνα 

3.22) είναι ένα ειδικό ζεύγος παντόφλων που χρησιµοποιούν ασύρµατη 

ραδιοτεχνολογία για την επικοινωνία µε τον υπολογιστή και αναγνωρίζουν δύο 

κινήσεις, την επαφή των φτερνών και την επαφή των δακτύλων των ποδιών.  

Επιπλέον, τα Interaction Slippers χρησιµοποιούνται στην τεχνική πλοήγησης 

WIM, όπου µία µικροσκοπική έκδοση του εικονικού περιβάλλοντος 
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τοποθετείται στο δάπεδο κάτω από τα πόδια του χρήστη.  Έτσι, αυτός µπορεί 

να µεταφερθεί γρήγορα σε οποιοδήποτε σηµείο του περιβάλλοντος.   

Μία ακόµη συσκευή εισόδου είναι το CavePainting Table (Εικόνα 3.23) το 

οποίο χρησιµοποιήθηκε σε µια ειδική εφαρµογή σχεδίασης 3∆ σκηνών και 

χρησιµοποιεί διάφορα βοηθήµατα διάδρασης, όπως δοχεία χρώµατος και ένα 

πινέλο που ανιχνεύεται.  Τα δοχεία τοποθετούνται πάνω σε ένα πραγµατικό 

τραπέζι που βρίσκεται µέσα σε µια διάταξη οθονών που περιβάλλουν το 

χρήστη.  Στο τραπέζι υπάρχουν επίσης περιστρεφόµενα κουµπιά επιλογής 

(knobs) και άλλα κουµπιά για διάφορες ενέργειες διάδρασης.  Στο πινέλο 

υπάρχει ένα κουµπί που ενεργοποιεί ή απενεργοποιεί το χρωµατισµό.  

Αγώγιµο ύφασµα καλύπτει τις τρίχες του πινέλου και επενδύει το εσωτερικό 

των δοχείων χρώµατος.  Έτσι, ο χρήστης βουτά το πινέλο µέσα στα δοχεία 

για να αλλάξει πινελιές.  Επιπλέον, υπάρχει ένα κουβάς που ανιχνεύεται µε 

τον οποίο ο χρήστης πετά χρώµα γύρω στον εικονικό καµβά. 

 

Εικόνα 3.23  Το CavePainting Table. 
Πηγή: Bowman και συν.: 2004, σελ.116 

  

Εικόνα 3.24  ∆ιάφανες παλέτες για 2∆ και 3∆ διάδραση. 
Πηγή: Bowman και συν.: 2004, σελ.117 

 Πολλές φορές, µια απλή προσάρτηση σε µια συσκευή εισόδου την 

καθιστά ισχυρό εργαλείο 3∆ διάδρασης.  Για παράδειγµα, η προσάρτηση ενός 

ανιχνευτή κίνησης σε ένα κοµµάτι από Plexiglas δηµιουργεί µια συσκευή 

εισόδου για 2∆ και 3∆ διάδραση µε οθόνες πάγκων εργασίας.  Στην Εικόνα 

3.24 φαίνεται µια τέτοια συσκευή που είναι επίσης ευαίσθητη στην αφή και 
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επιτρέπει τόσο 2∆ διάδραση (γραφή, επιλογή αντικειµένων και εντολών από 

2∆ παλέτες) όσο και 3∆ διάδραση (ογκοµετρική επιλογή περιφέροντας τη 

συσκευή µέσα στον εικονικό κόσµο).  Αυτή η µεταφορά «πένας και 

ταµπλέτας» χρησιµοποιείται αρκετά στις 3∆ διεπαφές (Κεφ.7). 

Τέλος, το CAT (Control Action Table, Εικόνα 3.25) είναι µία ακόµη 

συσκευή εισόδου που σχεδιάστηκε για διατάξεις οθονών που περιβάλλουν το 

χρήστη.  Μοιάζει µε ένα στρογγυλό τραπέζι το οποίο ανιχνεύει τον 

προσανατολισµό και τις δυνάµεις σε οποιοδήποτε 3∆ κατεύθυνση.  Έτσι, ο 

χρήστης µπορεί να πιέζει ή να τραβά τη συσκευή για αλλαγή θέσης.  

Επιπρόσθετα, το CAT έχει µια ταµπλέτα για 2∆ διάδραση.  Συνεπώς, 

υποστηρίζει είσοδο 2 και 6 Β.Ε.  Επιπλέον, διατηρεί τη φυσική του θέση 

ακόµη και όταν ο χρήστης το αφήνει ελεύθερο.  Ωστόσο, µερικοί 

προσανατολισµοί είναι δύσκολο να καθοριστούν και σε ορισµένους 

προσανατολισµούς (π.χ. όταν το CAT είναι κάθετο) η αλλαγή θέσης είναι 

δύσκολη.   

 

Εικόνα 3.25  Το CAT. 
Πηγή: Bowman και συν.: 2004, σελ.118 

3.6  Άµεση Ανθρώπινη Είσοδος 

Ένα είδος διάδρασης µε 3∆ εφαρµογές που αποδεικνύεται πολύ ισχυρό 

είναι η είσοδος δεδοµένων από σήµατα που παράγονται στο ανθρώπινο 

σώµα, το οποίο, µε τον τρόπο αυτό, γίνεται στην πραγµατικότητα η συσκευή 

εισόδου.  Παραδείγµατος χάριν, ο χρήστης θα µπορούσε, καθώς στέκεται 

µπροστά σε µια κάµερα, να κάνει διάφορες κινήσεις τις οποίες ο υπολογιστής 

θα µεταφράζει ως εντολές.  Άλλα είδη άµεσης ανθρώπινης εισόδου στις 3∆ 

διεπαφές είναι η αναγνώριση οµιλίας, καθώς και η βιοηλεκτρική και η 

εγκεφαλική είσοδος. 
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3.6.1  Αναγνώριση οµιλίας 

Η αναγνώριση οµιλίας λειτουργεί συµπληρωµατικά µαζί µε άλλες συσκευές 

εισόδου.  Με τον τρόπο αυτό, συνδυάζονται πολλοί «τρόποι» εισόδου 

(πολυτροπική διάδραση) και η διεπαφή γίνεται πιο συνεκτική και φυσική 

(Bowman και συν., 2004).  Η αναγνώριση οµιλίας είναι πολύ χρήσιµη όταν και 

τα δύο χέρια του χρήστη είναι απασχοληµένα, όπως σε στρατιωτικές 

εφαρµογές, καθώς και όταν πρόκειται για χρήστες µε ειδικές ανάγκες (µε 

προβλήµατα όρασης, φυσικές ανικανότητες και προβλήµατα εκµάθησης, 

όπως π.χ. δυσλεξία).   

Η δυνατότητα εισαγωγής εντολών στο σύστηµα µέσω οµιλίας είναι φυσικά 

πολύ ελκυστική, δεδοµένου του γεγονότος ότι αυτή η µορφή διάδρασης είναι 

οικεία στους ανθρώπους.  Όµως, για να είναι αποδοτικό ένα τέτοιο σύστηµα 

πρέπει το λεξιλόγιο, δηλαδή το σύνολο των εντολών, να είναι περιορισµένο.  

Ο λόγος είναι ότι η κατανόηση της φυσικής γλώσσας από τους υπολογιστές 

δεν είναι ακόµα ικανοποιητική, λαµβάνοντας υπόψη τα εγγενή χαρακτηριστικά 

της ανθρώπινης οµιλίας, όπως την ασάφεια, την ανακρίβεια, το διφορούµενο 

νόηµα, τις παύσεις, τους πλεονάζοντες και ακατανόητους θορύβους που 

εισάγει ο χρήστης (χµ, ε) και την επανάληψη των λεγοµένων.  Ένα 

παράδειγµα ασάφειας της γλώσσας βρίσκεται στη φράση «ο άνδρας χτύπησε 

το αγόρι µε το ραβδί», στην οποία δεν γίνεται σαφές αν το ραβδί είναι το 

όργανο µε το οποίο ο άνδρας χτύπησε το αγόρι ή εάν το αγόρι είναι αυτό που 

κρατάει το ραβδί.  Άλλο παράδειγµα ασάφειας είναι ορισµένες οµόηχες λέξεις 

της αγγλικής γλώσσας, όπως οι “wait” και “weight” ή οι “one” και “won”.  

Ακόµα, µία λέξη µπορεί να έχει περισσότερες από µία σηµασίες, όπως π.χ. η 

λέξη τόνος η οποία µπορεί να αναφέρεται σε ένα ψάρι, στον τόνο του 

δέρµατος ή στον τονισµό των λέξεων.   

Βέβαια, αυτά ακριβώς είναι τα χαρακτηριστικά της γλώσσας που την 

καθιστούν ευέλικτη και επιτρέπουν τη δηµιουργική έκφραση των ανθρώπων.  

Για τη διαλεύκανση των ασαφειών της γλώσσας, οι άνθρωποι βασίζονται στα 

συµφραζόµενα και τις γενικές γνώσεις τους.  Ωστόσο, ένα σύστηµα δεν έχει τη 

δυνατότητα αυτή και το πρόβληµα περιπλέκεται ακόµη περισσότερο µε τη 

χρήση αντωνυµιών, συνώνυµων και σχετιζόµενων όρων. 
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Επιπλέον, επειδή κάθε άνθρωπος έχει το δικό του τρόπο και τη δική του 

χροιά οµιλίας, το σύστηµα πρέπει να εκπαιδευτεί και να προσαρµοστεί ειδικά 

για κάθε νέο οµιλητή.  Προβλήµατα που προκαλούνται στην αναγνώριση είναι 

η ισχυρή έµφαση, η αλλαγή του τόνου, η έκφραση συναισθήµατος, η ταχύτητα 

οµιλίας και η προφορά η οποία µπορεί να διαφέρει σηµαντικά από άνθρωπο 

σε άνθρωπο.  Ένα ακόµη σοβαρό πρόβληµα είναι οι διαφορετικές γλώσσες 

που πρέπει να υποστηρίζονται από το σύστηµα (Dix και συν., 1997).  Κατά 

συνέπεια, η επιλογή µιας καλής συσκευής αναγνώρισης οµιλίας είναι 

σηµαντική, όπως και η επιλογή της θέσης όπου θα τοποθετηθεί το 

µικρόφωνο.  Η χρήση µικροφώνου ευρείας περιοχής απαλλάσσει το χρήστη 

από το να φορά το µικρόφωνο αλλά, όταν τοποθετείται σε φυσικό περιβάλλον, 

είναι πιθανό να συλλέγει θορύβους από άλλους ανθρώπους ή µηχανές.  Το 

γεγονός αυτό αποκρύπτει ή αλλοιώνει την είσοδο των δεδοµένων (Bowman 

και συν., 2004). 

Ωστόσο, όπως έχει αναφερθεί, είναι εφικτό να κατασκευαστούν συστήµατα 

τα οποία θα έχουν τη δυνατότητα να κατανοούν περιορισµένα υποσύνολα 

µιας γλώσσας, εφόσον τροφοδοτηθούν µε επαρκείς πληροφορίες για την 

αποσαφήνιση των όρων σε ένα συγκεκριµένο τοµέα εφαρµογής.  Προφανώς, 

ο χρήστης θα πρέπει να είναι ενήµερος για τους περιορισµούς του 

συστήµατος ώστε να µην έχει υπερβολικές προσδοκίες.  Το περιορισµένο 

υποσύνολο που χρησιµοποιείται δύσκολα µπορεί να χαρακτηριστεί ως φυσική 

γλώσσα, γιατί ο χρήστης είναι υποχρεωµένος να µάθει ποιες φράσεις 

κατανοεί το σύστηµα, µε αποτέλεσµα, πολλές φορές, να απογοητεύεται και να 

ενοχλείται (Dix και συν., 1997). 

Ένα σηµαντικό ζήτηµα είναι ο τρόπος µε τον οποίο θα γνωρίζει ο 

υπολογιστής πότε να ακούει τη φωνή του χρήστη και πότε όχι.  Για 

παράδειγµα, αν ο χρήστης συζητά µε ένα συνεργάτη χωρίς πρόθεση να 

απευθύνει φωνητικές εντολές στον υπολογιστή, η εφαρµογή «νοµίζει» ότι ο 

χρήστης απευθύνεται σε αυτή, µε συνέπεια το σύστηµα να είναι 

δυσλειτουργικό.  Για την αποφυγή του σηµαντικού αυτού προβλήµατος, 

χρησιµοποιείται το σχήµα «πατώ και οµιλώ» (push-to-talk).  Στην 

παραδοσιακή µορφή του σχήµατος αυτού, ο χρήστης ειδοποιεί την εφαρµογή 

ότι της µιλά, πιέζοντας ένα κουµπί.  Ωστόσο, επειδή η αύξηση του γνωστικού 
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φορτίου του χρήστη δεν είναι επιθυµητή, δηλαδή δε θέλουµε να αναγκάζεται 

να θυµάται ότι πρέπει προηγουµένως να ειδοποιεί την εφαρµογή, 

χρησιµοποιείται το έµµεσο ή αόρατο σχήµα «πατώ και οµιλώ».  Με το σχήµα 

αυτό, το «πάτηµα» ενσωµατώνεται σε υπάρχουσες τεχνικές διάδρασης.  

Έστω, για παράδειγµα, µια εφαρµογή στην οποία ο χρήστης τοποθετεί έπιπλα 

σε ένα δωµάτιο.  Αν ο χρήστης θέλει να τοποθετήσει ένα τραπέζι στην 

κουζίνα, θα πρέπει να δείξει που θέλει να τοποθετηθεί και να ζητήσει από την 

εφαρµογή να το δηµιουργήσει.  Έτσι, για να κάνει την πρώτη ενέργεια, 

χρησιµοποιεί ένα δείκτη λέιζερ και για τη δεύτερη λέει: «∆ώσε µου ένα 

τραπέζι, παρακαλώ».  Η επιλογή του δείκτη λέιζερ σηµατοδοτεί την εφαρµογή 

ότι ο χρήστης πρόκειται να ζητήσει ένα αντικείµενο, µιλώντας της.  Με τον 

τρόπο αυτό, η φωνητική εντολή συνταιριάζεται µαζί µε την ενέργεια 

τοποθέτησης και, προφανώς, το σχήµα «πατώ και οµιλώ» είναι έµµεσο. 

3.6.2  Βιοηλεκτρική Είσοδος 

Έχει κατασκευαστεί µια συσκευή εισόδου η οποία διαβάζει τα σήµατα των 

νεύρων των µυών του αντιβραχίου.  Τα σήµατα αυτά συλλαµβάνονται από 

ηλεκτρόδια, έπειτα αναλύονται µε λογισµικό αναγνώρισης προτύπων και στο 

τέλος φθάνουν στον υπολογιστή ως κατάλληλες εντολές προς τη διεπαφή.  

Στην Εικόνα 3.26 παρουσιάζεται ένας χρήστης που ελέγχει ένα εικονικό 

αεροσκάφος.  Επιπλέον, η συσκευή βιοηλεκτρικής εισόδου µπορεί να 

χρησιµοποιηθεί για να µιµηθεί ένα πραγµατικό πληκτρολόγιο σε ένα εικονικό 

περιβάλλον (Εικόνα 3.27). 

  

Εικόνα 3.26  Συσκευή βιοηλεκτρικής 
εισόδου. 
Πηγή: Bowman και συν.: 2004, σελ.120 

Εικόνα 3.27  Συσκευή βιοηλεκτρικής 
εισόδου. 
Πηγή: Πηγή: LaViola: 2001 
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3.6.3  Εγκεφαλική Είσοδος 

Αυτός ο τύπος εισόδου είναι, ουσιαστικά, η άµεση είσοδος εντολών του 

χρήστη στον υπολογιστή µέσω σηµάτων που παράγονται από τον εγκέφαλο.  

Για να επιτευχθεί αυτό χωρίς επεµβατικό τρόπο, η παρακολούθηση της 

εγκεφαλικής δραστηριότητας γίνεται µέσω ηλεκτροεγκεφαλογραφικών 

σηµάτων και ο χρήστης φορά απλά ένα κεφαλόδεσµο ή ένα κράνος µε 

ολοκληρωµένα ηλεκτρόδια.  Μία πιο επεµβατική µέθοδος θα ήταν η 

χειρουργική εµφύτευση ηλεκτροδίων στο φλοιό του εγκεφάλου.  Βέβαια, η 

τεχνική αυτή δεν είναι πρακτική για κοινή χρήση, αλλά θα ήταν κατάλληλη για 

άτοµα µε σοβαρές αναπηρίες, που δεν µπορούν να διαδράσουν µε τον 

υπολογιστή διαφορετικά.  Πειράµατα έχουν δείξει ότι µια µαϊµού µε 

εµφυτευµένα ηλεκτρόδια µπορεί να µετακινήσει το δείκτη του ποντικιού σε 

επιθυµητούς στόχους.  Παρόλο που η προοπτική αυτή βρίσκεται σε πολύ 

αρχικά στάδια, η δυναµική της είναι τεράστια, όχι µόνο για τις 3∆ διεπαφές 

αλλά και για όλους τους τύπους διάδρασης µε τον υπολογιστή. 

 

Εικόνα 3.28  Εγκεφαλική είσοδος.  
Πηγή: Bowman και συν.: 2004, σελ.121 

Μία διεπαφή εγκεφάλου - υπολογιστή παρουσιάζεται στην Εικόνα 3.28 η 

οποία έχει 3 αισθητήρες στον κεφαλόδεσµο οι οποίοι συλλέγουν δεδοµένα 

από τον εγκέφαλο, τους µύες του προσώπου και την κίνηση των µατιών του 

χρήστη  και τα µεταδίδει στη συνέχεια στον υπολογιστή.  Έπειτα, ειδικό 

λογισµικό τις αντιστοιχεί σε εντολές πλοήγησης σε εικονικό περιβάλλον, σε 

εντολές διάδρασης σε παιχνίδια κ.α. 
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3.7  Η Επιλογή των Συσκευών Εισόδου για 3∆ 

∆ιεπαφές 

Η επιλογή των καταλληλότερων συσκευών εισόδου που καλύπτουν τις 

ανάγκες µιας συγκεκριµένης εφαρµογής είναι ένα ζήτηµα-κλειδί στη σχεδίαση 

της 3∆ διεπαφής.  Στην απόφαση αυτή πρέπει να ληφθούν υπόψη κάποιοι 

σηµαντικοί παράγοντες. 

3.7.1  Σηµαντικοί Παράγοντες 

Ο σχεδιαστής πρέπει να εξετάσει διάφορους παράγοντες, όπως την 

εργονοµία της συσκευής, το πλήθος και τον τύπο των τρόπων εισόδου, θα 

πρέπει να βρει ή να αναπτύξει τις κατάλληλες τεχνικές διάδρασης, να 

διασφαλίσει ότι αυτές αντιστοιχίζονται κατάλληλα µε τις συσκευές εισόδου και 

τέλος, να εξετάσει τις διάφορες εργασίες που πρέπει να υποστηρίζει η 3∆ 

διεπαφή.  Η επιλογή της καταλληλότερης συσκευής εισόδου για µια 

συγκεκριµένη 3∆ διεπαφή γίνεται ακόµη πιο δύσκολη αν λάβει κανείς υπόψη 

την ποικιλία των διαφορετικών ενεργειών που είναι δυνατό να εκτελεί ο 

χρήστης στη συγκεκριµένη εφαρµογή.  Είναι γεγονός ότι µια συγκεκριµένη 

συσκευή µπορεί να είναι ιδανική για µια εργασία αλλά τελείως ακατάλληλη για 

µία άλλη. 

Η εργονοµία µιας συσκευής είναι πολύ σηµαντική γιατί η συσκευή δεν 

πρέπει να υποβάλλει το σώµα του χρήστη σε υπέρµετρη κούραση η οποία 

µπορεί να προκαλέσει συνεχείς τραυµατισµούς και έτσι, να δυσκολεύει το 

χρήστη ακόµη και όταν εκτελεί κοινές εργασίες.  Συνεπώς, οι συσκευές πρέπει 

να είναι ελαφριές, να απαιτούν ελάχιστη εκπαίδευση και να επιτρέπουν τη 

µεταφορά αρκετής πληροφορίας στον υπολογιστή µε την ελάχιστη 

προσπάθεια. 

Ένας ακόµη παράγοντας που θα πρέπει να ληφθεί υπόψη κατά την 

επιλογή µιας συσκευής εισόδου είναι οι τύποι εισόδου της συσκευής.  Οι τύποι 

εισόδου που απαιτεί µια εφαρµογή περιορίζουν τις υποψήφιες συσκευές.  Ως 

παράδειγµα µπορεί να αναφερθεί µία συµβατική εφαρµογή 3∆ 

µοντελοποίησης που χρησιµοποιεί πληκτρολόγιο και άλλες 2∆ συσκευές, 

όπως ποντίκι ή ταµπλέτα.  Ωστόσο, όταν πρόκειται για µία αντίστοιχη αλλά 

εµβυθιστική εφαρµογή οι συσκευές αυτές δεν είναι κατάλληλες, γιατί, πρώτον, 



 

 -94- 

ο χρήστης, καθώς θα στέκεται, θα του είναι δύσκολο να τις χρησιµοποιεί.  

∆εύτερον, δε θα παρέχουν τους απαραίτητους Β.Ε. για την ανίχνευση του 

κεφαλιού και των χεριών του χρήστη.  Αντίθετα, ένα επιτραπέζιο 3∆ παιχνίδι 

δε χρειάζεται απαραίτητα µία συσκευή ανίχνευσης 6 Β.Ε. γιατί, τις 

περισσότερες φορές, το πληκτρολόγιο και το ποντίκι ή το χειριστήριο 

επαρκούν.  Σε µια απλή εµβυθιστική εφαρµογή αρχιτεκτονικής µετακίνησης, 

όπου απαιτείται ανίχνευση του κεφαλιού και ένας τρόπος πλοήγησης στο 

περιβάλλον, θα µπορούσε να χρησιµοποιηθεί το γάντι αίσθησης λυγίσµατος 

για την πλοήγηση µε αναγνώριση χειρονοµιών.  Μία απλή συσκευή, όπως 

π.χ. το Wanda (Εικόνα 3.16), είναι πολύ εύκολη στη χρήση στη συγκεκριµένη 

εφαρµογή, αφού δε χρειάζεται όλους τους επιπρόσθετους Β.Ε. του γαντιού 

αίσθησης λυγίσµατος. 

Σε γενικές γραµµές, σε µια συσκευή εισόδου αντιστοιχούν διάφορες 

τεχνικές διάδρασης.  Το ζήτηµα είναι η αντιστοίχιση µεταξύ της επιλεγόµενης 

συσκευής και των τεχνικών διάδρασης στην εκάστοτε εφαρµογή να είναι 

εύχρηστη.  ∆υστυχώς όµως, µια συσκευή συνήθως αντιστοιχίζεται φυσικά µε 

µία-δύο τεχνικές διάδρασης στην εφαρµογή, ενώ µε τις υπόλοιπες τεχνικές η 

αντιστοίχιση θα είναι σχετικά φτωχή.  Για το λόγο αυτό, θα πρέπει να γίνονται 

κάποιοι συµβιβασµοί.  Παραδείγµατος χάριν, σε µια εµβυθιστική εφαρµογή 

επιστηµονικής οπτικοποίησης, ένας 3∆ ανιχνευτής προσαρµόζεται στο χέρι 

του χρήστη ώστε αυτός να επιλέγει και να χειρίζεται ένα εργαλείο για την 

εξέταση ενός συνόλου δεδοµένων.  Ο χρήστης µπορεί να µετακινεί το 

εργαλείο µέσα στο χώρο του συνόλου δεδοµένων για να τον εξερευνεί.  Η 

διαδικασία αυτή αποτελεί µια φυσική αντιστοίχιση συσκευής και τεχνικής 

διάδρασης.  Ωστόσο, η είσοδος τιµών παραµέτρων µέσω του 3∆ ανιχνευτή 

για την αλλαγή του στυλ της φωτορεαλιστικής απεικόνισης δεν αποτελεί µια 

τόσο φυσική αντιστοίχιση.  Αν η εφαρµογή αυτή ήταν επιτραπέζια, το 

πληκτρολόγιο θα αντιστοιχιζόταν πολύ πιο φυσικά στην αλλαγή του στυλ 

φωτορεαλιστικής απεικόνισης αλλά δε θα ήταν εύχρηστο για την επιλογή και 

το χειρισµό αντικειµένων. 

Έτσι, παρόλο που, ως επί το πλείστον, οι συσκευές εισόδου έχουν 

σχεδιαστεί για γενική χρήση, δηλαδή µπορούν να χρησιµοποιηθούν σε 

διάφορες τεχνικές διάδρασης, είναι πιθανό να µην παρέχουν την καλύτερη 
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αντιστοίχιση για την καθεµία τεχνική.  Κατά συνέπεια, συχνά, είναι 

προτιµότερο να επιλεγούν διάφορες εξειδικευµένες συσκευές που είναι 

κατάλληλες για ένα συγκεκριµένο σύνολο τεχνικών διάδρασης από το 

να επιλεγούν µία ή δύο γενικές συσκευές εισόδου για όλες τις τεχνικές 

σε µια 3∆ εφαρµογή. 

3.7.2  Ταξινοµήσεις Συσκευών Εισόδου 

Οι ταξινοµήσεις των συσκευών εισόδου α) χρησιµεύουν για τον καθορισµό 

εκείνων των συσκευών που µπορούν να αντικαθιστούν η µία την άλλη, β) 

βοηθούν στην επιλογή των καταλληλότερων συσκευών για συγκεκριµένες 

εργασίες και γ) παίζουν σηµαντικό ρόλο κατά τη σχεδίαση µιας 3∆ διεπαφής 

γιατί συντελούν στην κατανόηση των οµοιοτήτων και των διαφορών ανάµεσα 

στις συσκευές εισόδου. 

Η προσέγγιση µίας από τις πρώτες ταξινοµήσεις συσκευών εισόδου (Foley 

& Wallace, 1974) είναι ο διαχωρισµός της συσκευής εισόδου από την τεχνική 

διάδρασης.  Σύµφωνα µε αυτή, η πλειοψηφία των συσκευών εισόδου 

καλύπτεται από 4 εικονικές συσκευές: τον επιλογέα (pick), τον εντοπιστή, το 

κουµπί και τον εισαγωγέα τιµής (valuator).  Ο επιλογέας καθορίζει ένα 

αντικείµενο ορισµένο από το χρήστη.  Ένας ανιχνευτής καθορίζει τη θέση 

και/ή τον προσανατολισµό.  Ένα κουµπί καθορίζει ένα αντικείµενο ορισµένο 

από το σύστηµα και ένας εισαγωγέας τιµής εισάγει µία µόνο τιµή από ένα 

σύνολο αριθµών.  Αργότερα, προστέθηκαν 2 ακόµη συσκευές στην 

ταξινόµηση, το stroke και το αλφαριθµητικό.  Το stroke είναι µια ακολουθία 

σηµείων και το αλφαριθµητικό µια ακολουθία χαρακτήρων. 

Η ταξινόµηση αυτή είναι χρήσιµη για το σχεδιαστή 3∆ διεπαφών.  Αν, για 

παράδειγµα, θέλει να επιλέξει ένα 3∆ εντοπιστή, τότε αποκλείει όλες τις 

υποψήφιες συσκευές εισόδου που δεν ανήκουν στην εικονική αυτή συσκευή.  

Το µειονέκτηµα της συγκεκριµένης ταξινόµησης είναι ότι οι συσκευές που 

ανήκουν στην ίδια εικονική συσκευή εµφανίζονται ως ισοδύναµες, ενώ, στην 

πραγµατικότητα, µπορεί να διαφέρουν σηµαντικά τόσο στην εµφάνιση όσο και 

στην πράξη.  Για παράδειγµα, το ποντίκι και η ιχνόσφαιρα είναι 2∆ εντοπιστές 

και strokes αλλά είναι πολύ διαφορετικές συσκευές. 
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Λόγω των περιορισµών αυτών, αναπτύχθηκαν και άλλες ταξινοµήσεις οι 

οποίες λάµβαναν υπόψη άλλα χαρακτηριστικά των συσκευών, όπως η 

τεξινόµηση των Foley, Wallace και Chan (1984), του Buxton (1983) και των 

Mackinlay, Card και Robertson (1990). 

3.7.3  Εµπειρικές Αξιολογήσεις 

Οι ταξινοµήσεις που περιγράφτηκαν βοηθούν στο να περιοριστούν οι 

υποψήφιες συσκευές εισόδου για µια συγκεκριµένη εργασία ή 3∆ διεπαφή, 

αλλά δεν παρέχουν χειροπιαστές πληροφορίες για το ποιες συσκευές είναι 

κατάλληλες για συγκεκριµένες εργασίες.  Για το σκοπό αυτό, στον τοµέα των 

συσκευών εισόδου έχουν γίνει αρκετές εµπειρικές µελέτες σε αντίθεση µε τον 

τοµέα των συσκευών εξόδου, όπου υπάρχει έλλειψη τέτοιων ερευνών.  Το 

γεγονός αυτό οφείλεται στο ότι οι εµπειρικές αναλύσεις για τις συσκευές 

εισόδου είναι ευκολότερες γιατί είναι πιο εύκολες οι ποσοτικές µετρήσεις της 

απόδοσής τους (ταχύτητα, ακρίβεια, ευκολία εκµάθησης) για µια συγκεκριµένη 

εργασία.  Βέβαια, σε γενικές γραµµές, κάθε τέτοια εµπειρική µελέτη είναι 

επίπονη γιατί εµπλέκει µεγάλο πλήθος µεταβλητών. 

Από τα αποτελέσµατα εµπειρικών µελετών προκύπτει το συµπέρασµα ότι: 

σε περίπτωση που είναι σηµαντική η ταχύτητα και µια σύντοµη 

καµπύλη εκµάθησης (π.χ. σε βιντεοπαιχνίδια ή ψυχαγωγία βασισµένη 

σε θέσεις) τότε είναι καταλληλότερες οι συσκευές 6 Β.Ε. που κινούνται 

ελεύθερα.  Αντίθετα, όταν είναι σηµαντική η άνεση, ο έλεγχος της 

τροχιάς και ο συντονισµός (π.χ. σε 3∆ µοντελοποίηση ή τηλεχειρισµό-

teleoperation) θα πρέπει να επιλέγονται επιτραπέζιες συσκευές εισόδου 

6 Β.Ε., αφού παρέχουν οµαλότερη κίνηση του δείκτη αλλά µε πιο αργή 

απόδοση 

3.8  Συµβολική Είσοδος 

3.8.1  Εισαγωγή 

Το τελευταίο τµήµα του παρόντος κεφαλαίου περιγράφει την εργασία της 

συµβολικής εισόδου, µιας και είναι άµεσα συνυφασµένη µε τις συσκευές 

εισόδου που περιγράφτηκαν παραπάνω.  Η συµβολική είσοδος είναι η 

εργασία στην οποία οι χρήστες εισάγουν συµβολική πληροφορία (κείµενο, 
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αριθµούς και άλλα σύµβολα) στο σύστηµα.  Γενικά, η συµβολική πληροφορία 

είναι ένα από τα µεγαλύτερα επιτεύγµατα του ανθρώπινου πολιτισµού, γιατί 

επιτρέπει την ακριβή αναπαράσταση οποιασδήποτε πληροφορίας, συνοπτικά 

και µόνιµα.  Ωστόσο, στις 3∆ διεπαφές, η συµβολική είσοδος είναι σπάνια, 

ενώ η συµβολική έξοδος εµφανίζεται σε λίγο µεγαλύτερο βαθµό.  Ο λόγος για 

τον οποίο συµβαίνει αυτό είναι ότι είναι δύσκολη η σχεδίαση και η υλοποίηση 

εύχρηστων και αποτελεσµατικών τεχνικών συµβολικής εισόδου.  Επιπλέον, η 

συµβολική είσοδος στις 3∆ διεπιφάνειες είναι πολύ σύντοµη, δηλαδή το 

πλήθος συµβόλων προς εισαγωγή είναι πολύ µικρότερο σε σύγκριση µε 

άλλες διεπιφάνειες. 

Τα πιθανά σενάρια χρήσης της συµβολικής εισόδου σε εικονικά 

περιβάλλοντα εµβύθισης ή σε περιβάλλοντα εµπλουτισµένης 

πραγµατικότητας είναι τα ακόλουθα: 

� Σχόλια µε γραπτό λόγο και προσθήκη ετικετών σε αντικείµενα ως ένα είδος 

σχολίου, µε σκοπό να τα διαβάσουν άλλοι χρήστες της εφαρµογής και 

µπορεί να περιλαµβάνουν ερωτήσεις, προτάσεις κτλ.  Σε σύγκριση µε τα 

ηχητικά σχόλια, τα γραπτά είναι πιο ακριβή, πιο κατανοητά στην 

ανάγνωση, µπορούν να υποστούν επεξεργασία και µπορούν να 

συµπεριλάβουν δεδοµένα και άλλους τύπους δεδοµένων (π.χ. αριθµητικά, 

διευθύνσεις URL).   

� Εισαγωγή ονοµάτων αρχείων κατά το άνοιγµα ή την αποθήκευσή τους, σε 

περιβάλλοντα όπου ο χρήστης προσθέτει ή τροποποιεί αντικείµενα. 

� Ακριβής χειρισµός αντικειµένων (ακριβής προσδιορισµός θέσης, πάχους, 

µήκους κ.α.) ο οποίος δεν επιτυγχάνεται (µε µεγάλη ακρίβεια) µε τις 

τεχνικές χειρισµού αντικειµένων (Κεφ.4), αλλά µε την εισαγωγή 

αριθµητικών τιµών.  Οµοίως, στις σηµερινές εφαρµογές CAD και 3∆ 

µοντελοποίησης επιτρέπεται τόσο άµεσος χειρισµός όσο και χειρισµός µε 

εισαγωγή τιµών. 

� Ρύθµιση παραµέτρων που απαιτούνται από το σύστηµα (π.χ. καθορισµός 

χρώµατος RGB). 

� Επικοινωνία µεταξύ χρηστών σε συνεργατικά εικονικά περιβάλλοντα 

(collaborative virtual environments – CVEs) η οποία πραγµατοποιείται µε 
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οµιλία αλλά και µέσω αλφαριθµητικής εισόδου που καταχωρείται σε ένα 

ασπροπίνακα, ώστε να είναι πιο ακριβής και µόνιµη. 

� Μορφοποίηση του κειµένου (π.χ. των σχολίων) για να δοθεί έµφαση σε 

κάποια σηµεία. 

Βέβαια, τα παραδοσιακά πληκτρολόγια που χρησιµοποιούνται ως µέσο για 

συµβολική είσοδο στις 2∆ διεπιφάνειες δεν είναι κατάλληλα για την αντίστοιχη 

εργασία στις µη επιτραπέζιες διεπιφάνειες, γιατί οι χρήστες συχνά είναι όρθιοι, 

κινούνται και δυσκολεύονται να δουν το πληκτρολόγιο σε περιβάλλοντα 

χαµηλού φωτισµού (π.χ. σε οθόνες που τους περιβάλλουν) ή όταν 

επικαλύπτεται η όρασή τους (π.χ. σε µία HMD).  Τέλος, τις περισσότερες 

φορές, δεν υπάρχει κάποια επιφάνεια πάνω στην οποία να τοποθετηθεί ένα 

παραδοσιακό πληκτρολόγιο.   

Οι εργασίες συµβολικής εισόδου στις 3∆ διεπαφές είναι η αλφαριθµητική 

είσοδος (είσοδος γραµµάτων, αριθµών και συµβόλων), η επεξεργασία 

αλφαριθµητικών συµβόλων (καθορισµός σηµείου εισαγωγής, διαγραφή 

χαρακτήρα, επιλογή χαρακτήρων κ.α.) και η µορφοποίηση (υπογράµµιση, 

έντονη και πλάγια γραφή, γραµµατοσειρές, χρώµατα κ.α.) η οποία είναι η 

λιγότερο σηµαντική εργασία στις 3∆ διεπαφές. 

3.8.2  Τεχνικές Συµβολικής Εισόδου 

Οι τεχνικές αυτές χωρίζονται σε τεχνικές πληκτρολογίου, πένας, 

χειρονοµιών και οµιλίας. 

Τεχνικές Πληκτρολογίου 

Σε αυτή την κατηγορία τεχνικών περιλαµβάνονται τα πληκτρολόγια 

µινιατούρες (miniature keyboards) τα οποία, λόγω του µικρού τους µεγέθους, 

µπορούν να κρατιούνται ή να προσαρτηθούν στους χρήστες.  Έχουν το 

πλεονέκτηµα ότι διατηρούν την οικεία διάταξη QWERTY και εποµένως, οι 

χρήστες δεν χρειάζεται να µάθουν τις θέσεις των πλήκτρων.  

Χρησιµοποιούνται σε πολλές φορητές συσκευές, όπως τα PDA.  Ωστόσο, 

επειδή είναι µικρά σε µέγεθος, δεν επιτρέπουν πληκτρολόγηση και µε τα 10 

δάχτυλα αλλά µόνο µε 1 ή 2. 
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Εκτός από τα πληκτρολόγια µινιατούρες, υπάρχουν τα πληκτρολόγια 

λίγων πλήκτρων (low key-count keyboards) τα οποία χρησιµοποιούνται κατά 

κόρον στα κινητά τηλέφωνα και αντιστοιχίζουν σε κάθε αριθµητικό πλήκτρο 

τρία, συνήθως, γράµµατα.  Για την εισαγωγή του επιθυµητού γράµµατος, οι 

χρήστες πιέζουν πολλές φορές ένα πλήκτρο.  Μια εναλλακτική τεχνική που 

χρησιµοποιείται µε τα πληκτρολόγια αυτά αλλά µπορεί να χρησιµοποιηθεί και 

µε οποιαδήποτε τεχνική εισαγωγής κειµένου είναι το σύστηµα Τ9.  Στο 

σύστηµα αυτό κάθε πλήκτρο πιέζεται µόνο µία φορά και, καθώς ο χρήστης 

πληκτρολογεί, το σύστηµα προσπαθεί να «µαντέψει» ποια λέξη θέλει να 

σχηµατίσει ο χρήστης, χρησιµοποιώντας ένα λεξικό.  Ωστόσο, η τεχνική αυτή 

δεν είναι αποτελεσµατική κατά την εισαγωγή ονοµάτων, σπάνιων λέξεων ή µη 

λεκτικού κειµένου (Bowman και συν., 2004). 

Με τα πληκτρολόγια χορδής (chord keyboard, Εικόνα 3.29), ο χρήστης 

πατά συνδυασµούς πλήκτρων σχηµατίζοντας γράµµατα και αριθµούς.  Το 

σύνολο πλήκτρων που πατιούνται για να σχηµατιστεί ένας χαρακτήρας 

ονοµάζεται χορδή σε αντιστοιχία µε τη µουσική χορδή που παράγεται από το 

ταυτόχρονο πάτηµα των πλήκτρων του πιάνου.  Το πλεονέκτηµά τους είναι 

ότι επιτρέπουν συµβολική είσοδο µε ένα χέρι αλλά απαιτούν αρκετό χρόνο 

εκµάθησης από τους χρήστες (Dix και συν., 1997. Bowman και συν., 2004). 

Ένα άλλο είδος πληκτρολογίου, το πληκτρολόγιο µε χειρονοµίες 

τσιµπήµατος (pinch keyboard), χρησιµοποιεί γάντια που αναγνωρίζουν 

χειρονοµίες τσιµπήµατος, καθώς και την οικεία για τους χρήστες διάταξη 

QWERTY.  Κάθε επαφή µεταξύ του αντίχειρα και ενός δαχτύλου αναπαριστά 

ένα γράµµα και άλλες χειρονοµίες χρησιµοποιούνται για την επεξεργασία του 

κειµένου.  Η τεχνική αυτή παρέχει τόσο γραφική όσο και ηχητική ανάδραση.  

Απαιτεί εκµάθηση από τους χρήστες και είναι αργή.  Ωστόσο, είναι κατανοητή, 

εύκολη στην εκµάθηση και άνετη στη χρήση.   

Τα «µαλακά» πληκτρολόγια (soft keyboards) είναι εικονικές συσκευές 

που υλοποιούνται εξολοκλήρου από λογισµικό και προβάλλονται στην οθόνη 

ή σε κάποια άλλη επιφάνεια.  Χρησιµοποιούνται και στα PDA.  Ο χρήστης 

πατά τα εικονικά τους πλήκτρα µε το δάχτυλο ή µε µια πένα.  Το πλεονέκτηµά 

τους είναι ότι µπορούν να τροποποιούνται σε οποιαδήποτε διάταξη ή για 

οποιοδήποτε αλφάβητο.  Μειονεκτούν στο ότι ο χρήστης εισάγει κείµενο µε 
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ένα δάχτυλο (ή πένα) µόνο.  Επιπλέον, δεν παρέχουν ούτε ενεργητική ούτε 

παθητική απτική ανάδραση, γιατί ο χρήστης δεν αισθάνεται τα περιγράµµατα 

των πλήκτρων ώστε να µπορεί να βρίσκει ένα πλήκτρο χωρίς να κοιτάει, ούτε 

έχει την αίσθηση ότι πατήθηκε όντως ένα πλήκτρο.  Γι’ αυτό, θα πρέπει, όταν 

χρησιµοποιείται, να τοποθετείται τουλάχιστον σε µια φυσική επιφάνεια.  Η 

µεταφορά «πένας και ταµπλέτας», που συναντάται στα επόµενα κεφάλαια και 

σε άλλες εργασίες διάδρασης, µπορεί να παρέχει ένα µαλακό πληκτρολόγιο.  

Στην Εικόνα 3.30 παρουσιάζεται ένα εικονικό πληκτρολόγιο πλήρους 

κλίµακας που επιτρέπει στους χρήστες να χρησιµοποιούν και τα δυο τους 

χέρια στα οποία υπάρχουν αισθητήρες µυών.  

 
 

Εικόνα 3.29  Πληκτρολόγιο χορδής 12 
πλήκτρων. 
Πηγή: Bowman και συν.: 2004, σελ.296 

Εικόνα 3.30  Εικονικό πληκτρολόγιο. 
Πηγή: Bowman και συν.: 2004, σελ.299 

Τεχνικές Πένας 

Με τις τεχνικές αυτές, ο χρήστης γράφει χαρακτήρες, σύµβολα και 

σχηµατίζει χειρονοµίες µε µια πένα πάνω σε µια συσκευή.  Χρησιµοποιούνται 

σε φορητούς υπολογιστές, όπως τα PDA και επιτρέπουν συµβολική είσοδο µε 

πολύ φυσικό τρόπο.  Οι τεχνικές πένας χωρίζονται στις τεχνικές αναγνώρισης 

γραφής πένας (pen-stroke gesture recognition) και τις τεχνικές µη 

αναγνωρίσιµης εισόδου πένας (unrecognized pen input) ή ψηφιακής µελάνης 

(digital ink).  Η αναγνώριση γραφής πένας διακρίνεται σε τεχνικές επιπέδου 

χαρακτήρα οι οποίες χρησιµοποιούν µία πινελιά για ένα χαρακτήρα και σε 

τεχνικές επιπέδου λέξης οι οποίες επιτρέπουν την εισαγωγή πολλών 

χαρακτήρων µε µία µόνο πινελιά.  Το σύστηµα Virtual NotePad (Εικόνα 3.31) 

χρησιµοποιεί τη µεταφορά «πένας και ταµπλέτας», αναγνωρίζει µεµονωµένες 

πινελιές και χρησιµοποιείται σε εικονικά περιβάλλοντα εµβύθισης.  Με τη µη 

αναγνωρίσιµη είσοδο πένας ο χρήστης απλά γράφει µε την πένα, σαν να 
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χρησιµοποιούσε ψηφιακή µελάνη, χωρίς όµως να µπορεί το αποτέλεσµα να 

είναι κατανοητό από τον υπολογιστή, αλλά µόνο από άλλους χρήστες.  Για το 

λόγο αυτό, είναι πολύ δύσκολο να υποστεί επεξεργασία, είναι κατάλληλο για 

δηµιουργία σχολίων, αλλά όχι για καθορισµό ονοµάτων αρχείων ή 

αριθµητικών παραµέτρων.  Το προαναφερόµενο Virtual NotePad επιτρέπει 

και τη γραφή µε ψηφιακή µελάνη (Bowman και συν., 2004). 

Η γραφή µε το χέρι είναι µια κοινή και οικεία δραστηριότητα και αυτός είναι 

ο λόγος που αποτελεί µια ιδιαίτερα ελκυστική µέθοδο εισαγωγής κειµένου 

Ωστόσο, η αναγνώριση γραφής είναι πολύ δύσκολη διαδικασία γιατί οι 

διαφορές στο γραφικό χαρακτήρα των ανθρώπων είναι τεράστιες.  Ακόµη, ο 

γραφικός χαρακτήρας ενός ανθρώπου µεταβάλλεται από µέρα σε µέρα και 

εξελίσσεται µε την πάροδο του χρόνου.  Επιπλέον, ο τρόπος γραφής των 

γραµµάτων επηρεάζεται και από τα γειτονικά τους γράµµατα.  Βέβαια, η 

συνεχώς εξελισσόµενη τεχνολογία επιτρέπει όλο και πιο αξιόπιστη 

αναγνώριση γραφής (Dix και συν., 1997). 

 
Εικόνα 3.31  Virtual NotePad. 

Πηγή: Bowman και συν.: 2004, σελ.302 

Τεχνικές Χειρονοµιών 

Υπάρχουν 3 τύποι συµβολικής εισόδου µε χρήση χειρονοµιών.  Ο πρώτος 

τύπος είναι οι χειρονοµίες νοηµατικής γλώσσας οι οποίες είναι εξαιρετικά 

περιγραφικές και επιτρέπουν στους γνώστες να «µιλούν» µε µεγάλη ταχύτητα.  

Μπορούν να χρησιµοποιηθούν και στις 3∆ διεπαφές µε γάντια δεδοµένων ως 

συσκευή εισόδου.  Ωστόσο, λίγοι είναι αυτοί που τις γνωρίζουν και το 

νευρωνικό δίκτυο που θα χρησιµοποιηθεί για την αναγνώρισή τους θα πρέπει 

να εκπαιδευτεί.  Οι αριθµητικές χειρονοµίες είναι διεθνείς και προφανείς και 

χρησιµοποιούν τα δάκτυλα για την αναπαράσταση αριθµών.  Οι δύο αυτοί 

τύποι χειρονοµιών απαιτούν συνεχή αναγνώριση  και αυτό µπορεί να 

επιτευχθεί µε χρήση ενός π.χ. γαντιού δεδοµένων.  Αντίθετα, ο τελευταίος 

τύπος της κατηγορίας αυτής, οι ακαριαίες χειρονοµίες, περιλαµβάνει 
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περιορισµένες χειρονοµίες που αναγνωρίζονται µε ένα γάντι που αισθάνεται 

χειρονοµίες τσιµπήµατος το οποίο συνδυάζεται µε ένα προσαρτώµενο 

ανιχνευτή.  Ένα παράδειγµα τεχνικής που χρησιµοποιεί τέτοιου είδους 

χειρονοµίες είναι το προαναφερόµενο πληκτρολόγιο µε χειρονοµίες 

τσιµπήµατος. Επιπλέον, άλλες χειρονοµίες τσιµπήµατος µπορούν να 

χρησιµοποιηθούν για την αναπαράσταση γραµµάτων, συµβόλων κ.α. 

Τεχνικές Οµιλίας 

Η οµιλία πλεονεκτεί στο γεγονός ότι δεν απασχολεί τα χέρια του χρήστη, 

επιτρέπει την αποτελεσµατική και ακριβή είσοδο µεγάλων κειµένων και τέλος, 

είναι εντελώς φυσική και οικεία.  Ωστόσο, όταν υφίσταται στις 3∆ διεπαφές, 

χρησιµοποιείται κυρίως για έλεγχο του συστήµατος (Κεφ.6) και σπανίως για 

συµβολική είσοδο.  Αυτό παλαιότερα συνέβαινε γιατί τα συστήµατα 

αναγνώρισης οµιλίας ήταν αργά, ανακριβή και απαιτούσαν εκπαίδευση, κάτι 

που σήµερα δεν ισχύει.  Ο κύριος λόγος είναι η έλλειψη της αποδοχής των 

τεχνικών αυτών από τους χρήστες, λόγω της έλλειψης µυστικότητας, της 

αντίληψης ότι ενοχλούνται οι υπόλοιποι και της αδεξιότητας που προκαλείται 

κατά την οµιλία σε µια µηχανή.  Επιπλέον, από πειράµατα που διεξήχθησαν, 

οι χρήστες αναφέρουν ότι είναι δυσκολότερο γι’ αυτούς να οµιλούν και να 

σκέφτονται από το να πληκτρολογούν και να σκέφτονται.  Με άλλα λόγια, 

θεωρούν το πληκτρολόγιο πιο φυσικό µέσο από την οµιλία για την είσοδο 

κειµένου.   

Υπάρχουν 3 τύποι τεχνικών εισόδου οµιλίας.  Η πρώτη από αυτές είναι η 

αναγνώριση µεµονωµένων χαρακτήρων (single-character speech 

recognition) µε την οποία ο χρήστης προφέρει (συλλαβίζει) κάθε χαρακτήρα ή 

σύµβολο ένα προς ένα.  Αν και κουραστική, ιδιαίτερα όταν πρόκειται για 

ολόκληρες προτάσεις, η µέθοδος αυτή είναι χρήσιµη για την είσοδο ονοµάτων 

αρχείων ή µη λεκτικού κειµένου.  Η ακρίβεια αναγνώρισης φθάνει στο 100%, 

αφού το σύνολο των πιθανών προφορών για κάθε χαρακτήρα είναι πολύ 

µικρό.  Βέβαια, οι χρήστες κάνουν αρκετά σφάλµατα χρησιµοποιώντας τη και 

δυσκολεύονται να τα διορθώσουν.  Μία άλλη τεχνική είναι η αναγνώριση 

ολόκληρων λέξεων (whole-word speech recognition) η οποία επιτρέπει πιο 

γρήγορη είσοδο οµιλίας µε περισσότερα, όµως, σφάλµατα και γι’ αυτό 

χρησιµοποιείται όταν απαιτείται η εισαγωγή µεγάλων ποσοτήτων κειµένου 
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(σχόλια, περιγραφές κ.α.).  Η µη αναγνωρίσιµη είσοδος οµιλίας 

(unrecognized speech input) ή αλλιώς «ψηφιακή φωνή» είναι αντίστοιχη µε 

την ψηφιακή µελάνη.  Έτσι, µπορεί να αποθηκευτεί απλά ως ηχητικό 

απόσπασµα και δεν ερµηνεύεται ως σύµβολα ή λέξεις.  Γι’ αυτό, 

χρησιµοποιείται για συµβολική είσοδο όταν ο παραλήπτης είναι ένας άλλος 

άνθρωπος ο οποίος στη συνέχεια θα την ακούσει.   

3.8.3  Οδηγίες Σχεδίασης 

Σύµφωνα µε τα αποτελέσµατα πειραµάτων σύγκρισης της απόδοσης του 

χρήστη κατά τη χρήση διάφορων τεχνικών συµβολικής εισόδου, υπερέχουν οι 

τεχνικές οµιλίας και µαλακού πληκτρολογίου (πένα και ταµπλέτα) σε σχέση µε 

το πληκτρολόγιο µε χειρονοµίες τσιµπήµατος και, τελευταία, µε το 

πληκτρολόγιο χορδής, τα οποία κουράζουν τους χρήστες ύστερα από κάποιο 

χρονικό διάστηµα.  Ωστόσο, οι χρήστες προτιµούν το µαλακό πληκτρολόγιο 

και το πληκτρολόγιο µε χειρονοµίες τσιµπήµατος, γιατί χρησιµοποιούν την 

οικεία για αυτούς διάταξη QWERTY, η οποία είναι ιδιαίτερα χρήσιµη σε 

αρχάριους χρήστες, παρόλο που ίσως άλλες διατάξεις να είναι θεωρητικά 

πιο αποδοτικές.  Επιπλέον, η απόδοση των χρηστών είναι µεγαλύτερη, ακόµα 

και από την οµιλία, όταν χρησιµοποιούν ένα πληκτρολόγιο µινιατούρα 

προσαρτηµένο στο αντιβράχιο.  Η ψηφιακή µελάνη βρέθηκε πιο αποδοτική σε 

σχέση µε το πληκτρολόγιο λίγων πλήκτρων των κινητών τηλεφώνων, το 

µαλακό πληκτρολόγιο και, τελευταία, µε την αναγνωρίσιµη γραφή, γιατί 

επιτρέπει γρήγορη είσοδο κειµένου.   

Η οµιλία είναι χρήσιµη όταν είναι σύντοµη και όταν χρησιµοποιείται 

για σχολιασµό αλλά η παρατεταµένη χρήση της µπορεί να οδηγήσει σε 

δυσκολία διόρθωσης λαθών και να εκνευρίσει το χρήστη.  Επιπρόσθετα, 

εξειδικευµένες συσκευές και τεχνικές (πληκτρολόγιο χορδής, τεχνικές 

αναγνώρισης οµιλίας και τεχνικές πένας ειδικού σκοπού) θα πρέπει να 

χρησιµοποιούνται µόνο όταν οι χρήστες θα εισάγουν σύµβολα αρκετά συχνά, 

όταν είναι αρκετά έµπειροι ή όταν αναµένεται να µπορούν να τις 

χρησιµοποιήσουν αποδοτικά µετά από εξάσκηση.  Από την άλλη πλευρά, δεν 

ενδείκνυνται για αρχάριους χρήστες.   
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ΜΕΡΟΣ ΙII   

ΤΕΧΝΙΚΕΣ 3∆ ∆ΙΑ∆ΡΑΣΗΣ 

Η σχεδίαση των κατάλληλων συσκευών εισόδου και εξόδου δεν 

επαρκεί για τη δηµιουργία µιας εύχρηστης 3∆ διεπαφής, αλλά 

χρειάζονται και οι κατάλληλες τεχνικές διάδρασης (βλέπε ορισµό στο 

Γλωσσάρι).  Τα συστατικά λογισµικού των τεχνικών διάδρασης είναι 

γνωστά ως αντιστοιχίσεις ελέγχου – συσκευών και έχουν το ρόλο να 

µεταφράζουν την πληροφορία από τις συσκευές εισόδου σε σχετικές 

δράσεις του συστήµατος οι οποίες, στη συνέχεια, παρουσιάζονται στο 

χρήστη (βλέπε εισαγωγή στο Μέρος ΙΙ).   

Κάθε κεφάλαιο του µέρους αυτού περιγράφει µια εργασία 

διάδρασης και τις τεχνικές που χρησιµοποιούνται για την ολοκλήρωσή 

της.  Πιο συγκεκριµένα, το κεφάλαιο 4 αναφέρεται στις εργασίες της 

επιλογής και του χειρισµού.  Στη συνέχεια, το κεφάλαιο 5 αναφέρεται 

στην εργασία της πλοήγησης (navigation) κατά την οποία ο χρήστης 

κινείται µέσα και γύρω από ένα περιβάλλον.  Πιο συγκεκριµένα, 

περιγράφει στην εργασία της µετακίνησης (travel) και την εργασία της 

εύρεσης διαδροµής (wayfinding).  Τέλος, στο κεφάλαιο 6 περιγράφεται 

η εργασία ελέγχου συστήµατος. 



 

 -105- 

Κ ε φ ά λ α ι ο  4  

ΕΠΙΛΟΓΗ ΚΑΙ ΧΕΙΡΙΣΜΟΣ 

4.1  Εισαγωγή  

Η επιλογή (selection) και ο χειρισµός (manipulation) 3∆ αντικειµένων 

συγκαταλέγονται στις κυριότερες εργασίες, τόσο σε φυσικά όσο και σε 

εικονικά περιβάλλοντα, για το λόγο ότι αν ο χρήστης δεν έχει τη δυνατότητα να 

χειριστεί τα εικονικά αντικείµενα αποτελεσµατικά δεν µπορούν να εκτελεστούν 

πολλές άλλες εργασίες της εφαρµογής.  Επιπλέον, τεχνικές διάδρασης για 

µετακίνηση (Κεφ.5) και έλεγχο συστήµατος (Κεφ.6) βασίζονται συχνά σε 

τεχνικές 3∆ χειρισµού. 

Το ανθρώπινο χέρι είναι ένα αξιοθαύµαστο εργαλείο µε το οποίο οι 

άνθρωποι µπορούν να χειρίζονται τα φυσικά αντικείµενα γρήγορα, µε ακρίβεια 

και σχεδόν ασυνείδητα.  Κατά αναλογία, οι ερευνητές έχουν ως στόχο την 

ανάπτυξη νέων ή την επαναχρησιµοποίηση ήδη υπαρχόντων τεχνικών 

διάδρασης που αυξάνουν την αποδοτικότητα και την άνεση του χρήστη. 

4.2  Εργασίες 3∆ Χειρισµού 

Η αποτελεσµατικότητα µιας τεχνικής 3∆ χειρισµού εξαρτάται κατά πολύ 

από τις εργασίες στις οποίες θα εφαρµοστεί.  ∆ηλαδή, ενώ µία τεχνική είναι 

ενστικτώδης και εύχρηστη σε συγκεκριµένες συνθήκες εργασιών, η ίδια 

τεχνική είναι πιθανό να είναι εντελώς ανεπαρκής σε άλλες συνθήκες.  Ως 

παράδειγµα µπορούν να αναφερθούν οι τεχνικές για τη γρήγορη τακτοποίηση 

των εικονικών αντικειµένων σε εµβυθιστικές εφαρµογές µοντελοποίησης.  Οι 

τεχνικές αυτές δεν είναι κατάλληλες για το χειρισµό χειρουργικών εργαλείων 

σε έναν ιατρικό προσοµοιωτή.   

Στην καθηµερινή ζωή, ο όρος χειρισµός αναφέρεται σε οποιαδήποτε 

ενέργεια µεταχείρισης φυσικών αντικειµένων µε ένα ή δύο χέρια.  Στην 

ορολογία των 3∆ διεπαφών χρήστη, ο όρος αυτός περιορίζεται, για 

πρακτικούς λόγους, στο άκαµπτο χειρισµό αντικειµένων στο χώρο, δηλαδή 

στο χειρισµό που διατηρεί το σχήµα των αντικειµένων.  Παρά τον περιορισµό 
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της σηµασίας του όρου αυτού, υπάρχει πληθώρα εργασιών χειρισµού που 

χαρακτηρίζονται από πολλές µεταβλητές, όπως τους στόχους της εφαρµογής, 

τα µεγέθη και το σχήµα των αντικειµένων, την απόσταση των αντικειµένων 

από το χρήστη, τα χαρακτηριστικά του φυσικού περιβάλλοντος, καθώς και τη 

φυσική και ψυχολογική κατάσταση του χρήστη.  Ωστόσο, δεν είναι εφικτό να 

σχεδιαστούν και να αξιολογηθούν τεχνικές διάδρασης για κάθε συνδυασµό 

των παραπάνω µεταβλητών.  Στην πραγµατικότητα, οι τεχνικές σχεδιάζονται 

για να χρησιµοποιούνται σε ένα αντιπροσωπευτικό υποσύνολο εργασιών 

χειρισµού το οποίο µπορεί να επιλεγεί βάσει κανόνων ή βάσει της 

συγκεκριµένης εφαρµογής. 

4.2.1  Κανονιστικές Εργασίες Χειρισµού 

Η θεµελιώδης υπόθεση κάθε ανάλυσης εργασιών είναι ότι η συνολική 

απαιτούµενη ανθρώπινη προσπάθεια αποτελείται από βασικές εργασίες οι 

οποίες είναι οι θεµέλιοι λίθοι για πιο σύνθετα σενάρια διάδρασης.  Συνεπώς, ο 

διαχωρισµός του 3∆ χειρισµού σε ένα αριθµό βασικών εργασιών επιτρέπει το 

σχεδιασµό και την αξιολόγηση αυτού του υποσυνόλου εργασιών.  Τα 

αποτελέσµατα που προκύπτουν µπορούν να γενικευτούν για όλες τις 

εργασίες 3∆ χειρισµού.  Η ενότητα αυτή αναπτύσσει ένα από τα πιθανά 

σύνολα των κανονιστικών εργασιών χειρισµού. 

Ο εικονικός 3∆ χειρισµός προσοµοιάζει, ως ένα σηµείο, τις γενικές κινήσεις 

για προσέγγιση, πιάσιµο, µετακίνηση και προσανατολισµό αντικειµένων στον 

πραγµατικό κόσµο.  Εποµένως, ως βασικές εργασίες χειρισµού ορίζονται οι 

εξής: 

� Η επιλογή είναι η εργασία απόκτησης ή καθορισµού ενός συγκεκριµένου 

αντικειµένου από ένα σύνολο διαθέσιµων αντικειµένων.  Η αντίστοιχη 

εργασία επιλογής του πραγµατικού κόσµου είναι το πιάσιµο ενός 

αντικειµένου µε το χέρι. 

� Η τοποθέτηση είναι η εργασία αλλαγής της 3∆ θέσης ενός αντικειµένου και 

η αντίστοιχή της εργασία στον πραγµατικό κόσµο είναι η µετακίνηση ενός 

αντικειµένου από µία αρχική θέση σε µία θέση-στόχο. 

� Η περιστροφή είναι η εργασία αλλαγής του προσανατολισµού ενός 

αντικειµένου και στον πραγµατικό κόσµο αντιστοιχίζεται µε την περιστροφή 
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ενός αντικειµένου από ένα αρχικό προσανατολισµό σε ένα 

προσανατολισµό-στόχο. 

Μερικές αναλύσεις εργασιών περιλαµβάνουν και την παραµόρφωση 

αντικειµένων.  Όµως, η παραµόρφωση συνήθως επιτυγχάνεται µε χειρισµό 

3∆ τεχνασµάτων χρησιµοποιώντας τις παραπάνω 3 εργασίες.  Για το λόγο 

αυτό, δεν συµπεριλαµβάνεται εδώ ως βασική εργασία. 

Πίνακας 4.1  Οι εργασίες και οι παράµετροί τους. 

Εργασία Παράµετροι 

Επιλογή 

Απόσταση και κατεύθυνση προς το στόχο, µέγεθος στόχου, 

πυκνότητα αντικειµένων γύρω από το στόχο, πλήθος στόχων 

προς επιλογή, επικάλυψη στόχου από αντικείµενα. 

Τοποθέτηση 

Απόσταση και κατεύθυνση προς την αρχική θέση, απόσταση 

και κατεύθυνση προς τη θέση-στόχο, απόσταση µετακίνησης, 

απαιτούµενη ακρίβεια τοποθέτησης. 

Περιστροφή 

Απόσταση από το στόχο, αρχικός προσανατολισµός, τελικός 

προσανατολισµός, έκταση περιστροφής, απαιτούµενη 

ακρίβεια περιστροφής. 

Πηγή: Bowman και συν.: 2004, σελ.143 

Για κάθε κανονιστική εργασία υπάρχουν πολλές µεταβλητές που 

επηρεάζουν σηµαντικά την ευχρηστία και την απόδοση του χρήστη.  Για 

παράδειγµα, στην περίπτωση της εργασίας επιλογής, η στρατηγική χειρισµού 

του χρήστη εξαρτάται από την απόσταση από το αντικείµενο-στόχο, καθώς 

και άλλες παραµέτρους που παρουσιάζονται στον Πίνακα 4.1.  Έτσι, κάθε 

κανονιστική εργασία περιλαµβάνει πολλές διαφοροποιήσεις οι οποίες 

καθορίζονται από τις παραµέτρους της εργασίας.  Οι παράµετροι αυτοί είναι 

οι µεταβλητές.  Κάθε παράµετρος µπορεί να υποστηρίζεται από κάποιες 

τεχνικές διάδρασης και όχι από κάποιες άλλες.  Κάποιες από τις 

διαφοροποιήσεις των εργασιών επιλογής που προκύπτουν αποτελούν 

αυτόνοµες εργασίες που απαιτούν συγκεκριµένες τεχνικές διάδρασης.  

Παραδείγµατα αποτελούν οι εργασίες επιλογής εντός και εκτός του εύρους 

προσέγγισης του χεριού που θεωρούνται δύο ξεχωριστές εργασίες. 
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4.2.2  Εργασίες Χειρισµού για Συγκεκριµένες Εφαρµογές 

Η απλοποίηση της κανονιστικής προσέγγισης έχει ως συνέπεια να µη 

λαµβάνονται υπόψη κάποιες εργασίες χειρισµού που χρησιµοποιούνται σε 

συγκεκριµένες εφαρµογές.  Παραδείγµατα τέτοιων εργασιών αποτελούν η 

τοποθέτηση ενός καθετήρα ανάµεσα σε εικονικά 3∆ µοντέλα εσωτερικών 

οργάνων σε µια εφαρµογή ιατρικής εκπαίδευσης, καθώς και η µετακίνηση του 

µοχλού ελέγχου ενός εικονικού αεροπλάνου σε ένα εξοµοιωτή πτήσεων.  

Προφανώς, η γενίκευση των εργασιών αυτών δεν έχει νόηµα, γιατί σε τέτοιες 

περιπτώσεις έχει σηµασία η σύλληψη και η αναπαραγωγή των λεπτοµερειών 

των εργασιών αυτών.  Ωστόσο, στο κεφάλαιο αυτό περιγράφονται οι τεχνικές 

διάδρασης για εκτέλεση γενικών εργασιών χειρισµού. 

Μια γενική οδηγία κατά τη σχεδίαση 3∆ διεπαφών είναι να 

χρησιµοποιούνται υπάρχουσες τεχνικές χειρισµού κατάλληλα 

προσαρµοζόµενες, γιατί δεν υπάρχει λόγος να ανακαλύπτεται ξανά ο τροχός.  

Εξαίρεση στον κανόνα αυτό είναι η περίπτωση στην οποία προκύπτει µεγάλο 

όφελος από τη σχεδίαση νέων τεχνικών για τη συγκεκριµένη εφαρµογή.  

4.3  Τεχνικές Χειρισµού και Συσκευές Εισόδου 

Η επιλογή των συσκευών εισόδου σε µια διεπαφή συχνά περιορίζει τις 

τεχνικές διάδρασης που µπορούν να χρησιµοποιηθούν για µια εργασία 

χειρισµού.  Πιο συγκεκριµένα, κάποιες σηµαντικές ιδιότητες των συσκευών 

εισόδου σχετίζονται µε τις τεχνικές χειρισµού.  Βέβαια, η σχεδίαση των 

τεχνικών 3∆ χειρισµού επηρεάζεται – σε µικρότερο όµως βαθµό – και από τις 

οπτικές συσκευές εξόδου και τα χαρακτηριστικά τους, όπως τις υποδείξεις 

βάθους που υποστηρίζουν, το ρυθµό ανανέωσης, την ανάλυση κ.α. (Κεφ.7).  

Από το σηµείο αυτό και έπειτα, το κεφάλαιο αναφέρεται µόνο στις συσκευές 

εισόδου.  

4.3.1  ∆ιαστάσεις Ελέγχου και Ολοκληρωµένος Έλεγχος στον 

3∆ Χειρισµό 

∆ύο πολύ σηµαντικά χαρακτηριστικά των συσκευών εισόδου για τις 

εργασίες χειρισµού είναι α) το πλήθος των διαστάσεων ελέγχου – πόσους 

Β.Ε. µπορεί να ελέγχει η συσκευή – και β) η ολοκλήρωση των διαστάσεων 
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ελέγχου – πόσοι Β.Ε. µπορούν να ελεγχθούν ταυτόχρονα µε µία µόνο κίνηση.  

Για παράδειγµα, το ποντίκι παρέχει ολοκληρωµένο έλεγχο 2 Β.Ε., ενώ οι 

µαγνητικοί ανιχνευτές µπορούν να ελέγξουν ταυτόχρονα τόσο την 3∆ θέση 

όσο και τον προσανατολισµό, δηλαδή παρέχουν ολοκληρωµένο έλεγχο 6 Β.Ε.  

Οι τυπικοί ελεγκτές παιχνιδιών παρέχουν τουλάχιστον 4 Β.Ε. αλλά ο έλεγχος 

διαχωρίζεται.  Συγκεκριµένα, κάθε ζεύγος Β.Ε. κατανέµεται σε κάθε ένα από 

τα δύο χειριστήρια και κάθε χειριστήριο ελέγχεται ξεχωριστά.   

Οι συσκευές που είναι συνήθως καταλληλότερες για 3∆ χειρισµό είναι 

εκείνες µε πολλούς Β.Ε. και µε ολοκληρωµένο έλεγχο όλων των διαστάσεων 

εισόδου.  Ο λόγος είναι ότι µε χρήση τέτοιων συσκευών ο χειρισµός γίνεται µε 

φυσικές, καλά συντονισµένες κινήσεις, παρόµοιες µε τις κινήσεις χειρισµού 

στον πραγµατικό κόσµο.  Ως αποτέλεσµα, αυξάνεται η απόδοση του χρήστη.  

Τα αποτελέσµατα κάποιων ερευνών που δείχνουν ότι η απόδοση του χρήστη 

είναι χαµηλή στον πολυδιάστατο έλεγχο προέκυψαν λόγω του γεγονότος ότι 

οι συσκευές εισόδου που χρησιµοποιήθηκαν δεν παρείχαν στους χρήστες 

ταυτόχρονο έλεγχο των Β.Ε.   

Ωστόσο, στην πραγµατικότητα, η επιλογή των συσκευών εξαρτάται συχνά 

και από πολλούς άλλους παράγοντες, εκτός από την απόδοση του χρήστη, 

όπως το κόστος, τη διαθεσιµότητά τους, την ευκολία συντήρησης και το τµήµα 

του πληθυσµού των χρηστών στον οποίο απευθύνεται η εφαρµογή που 

σχεδιάζεται.  Έτσι, παρόλο που το κόστος των συσκευών 6 Β.Ε. ολοένα και 

µειώνεται, η πλειοψηφία των 3∆ διεπαφών σχεδιάζεται για να χρησιµοποιεί 

συσκευές µόνο 2 Β.Ε., όπως ποντίκια, ή συσκευές που διαχωρίζουν τους 

βαθµούς ελευθερίας, όπως οι ελεγκτές παιχνιδιών. 

4.3.2  Έλεγχος ∆ύναµης ή Έλεγχος Θέσης 

Μία ακόµη σηµαντική ιδιότητα των συσκευών εισόδου η οποία επηρεάζει 

τη σχεδίαση των τεχνικών διάδρασης είναι το στοιχείο εκείνο – δύναµη ή θέση 

– που ελέγχεται από τη συσκευή.  Συσκευές όπως οι ανιχνευτές κίνησης ή το 

ποντίκι µετρούν τη θέση του χεριού του χρήστη (ισοµορφικός έλεγχος).  

Αντίθετα, συσκευές όπως τα χειριστήρια µετρούν τη δύναµη που εφαρµόζει ο 

χρήστης (ισοµετρικός έλεγχος).  Μελέτες έχουν δείξει ότι σε εργασίες 

χειρισµού 6 Β.Ε. ο έλεγχος θέσης συµβάλλει σε µεγαλύτερη απόδοση του 
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χρήστη, ενώ ο έλεγχος δύναµης είναι προτιµότερος κυρίως για έλεγχο 

ρυθµού, όπως για τον έλεγχο της ταχύτητας πλοήγησης.  Η πλειοψηφία των 

τεχνικών 3∆ χειρισµού που παρουσιάζονται παρακάτω προϋποθέτουν ότι η 

συσκευή µετρά τη θέση. 

4.3.3  Τοποθέτηση και Σχήµα Συσκευών 

Το σχήµα της συσκευής εισόδου επηρεάζει σηµαντικά την επιλογή των 

τεχνικών 3∆ χειρισµού.  Στις 3∆ διεπαφές, χρησιµοποιούνται δύο βασικές 

διατάξεις συσκευών (Εικόνα 4.1): η συσκευή που προσαρτάται στο χέρι του 

χρήστη, όπως π.χ. µε ένα γάντι (αριστερά) και η συσκευή που κρατιέται µε τα 

δάκτυλα (δεξιά).  Η δεύτερη διάταξη ονοµάζεται λαβή ακριβείας (precision 

grasp).  Κάθε προσέγγιση εµπλέκει διαφορετικές οµάδες µυών κατά το 

χειρισµό.  Με την πρώτη προσέγγιση, όλες οι εργασίες µετακίνησης και 

περιστροφής εκτελούνται από µεγαλύτερες οµάδες µυών του ώµου, του 

αγκώνα και του καρπού, σε αντίθεση µε τη δεύτερη η οποία χρησιµοποιεί 

µικρότερες και γρηγορότερες οµάδες µυών στα δάκτυλα.  Από µελέτες έχει 

διαπιστωθεί ότι η λαβή ακριβείας συνήθως αποφέρει καλύτερη απόδοση, 

ιδιαίτερα σε εργασίες 3∆ περιστροφής. 

 
 

Εικόνα 4.1  ∆ύο προσεγγίσεις για το χειρισµό της συσκευής εισόδου: προσαρτηµένη 
στο χέρι και περιστρεφόµενη στα δάκτυλα (λαβή ακριβείας). 

Πηγή: Bowman και συν.: 2004, σελ.146 

Επιπλέον, οι συσκευές λαβής ακριβείας µειώνουν το φαινόµενο του 

«διακοπτόµενου χειρισµού» (clutching).  Το φαινόµενο αυτό παρατηρείται 

όταν ο χειρισµός δεν µπορεί να επιτευχθεί µε µία µόνο κίνηση, αλλά ο 

χρήστης πρέπει να απελευθερώνει το αντικείµενο και να το ξαναπιάνει για να 

ολοκληρώσει την εργασία χειρισµού.  Ένα παράδειγµα από τον πραγµατικό 

κόσµο είναι η διαδικασία σφυξίµατος ενός µπουλονιού µε ένα γαλλικό κλειδί, 

κατά την οποία ο χειριστής πρέπει συνεχώς να αποµακρύνει το γαλλικό κλειδί 

από το µπουλόνι, να το περιστρέφει και έπειτα να το τοποθετεί ξανά στο 

µπουλόνι.  Προφανώς, η διαδικασία αυτή είναι άβολη και εκνευριστική.  
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Αντίθετα, η λαβή ακριβείας επιτρέπει στο χρήστη να περιστρέφει τη συσκευή 

στα δάκτυλά του άπειρες φορές, χωρίς το φαινόµενο του διακοπτόµενου 

χειρισµού.  Γενικά, οι συσκευές οι οποίες προσαρµόζονται στο χέρι του 

χρήστη απαιτούν πιάσιµο µετά από λίγες περιστροφές. 

Συµπερασµατικά, όταν µια συσκευή χειρίζεται µε τα δάκτυλα του χρήστη η 

απόδοσή του αυξάνεται.  Επειδή µία σφαίρα είναι ευκολότερο να περιστραφεί 

στο χέρι, οι συσκευές σχήµατος µπάλας (Εικόνα 4.1) είναι καταλληλότερες 

όταν απαιτείται ακριβής και αποτελεσµατικός χειρισµός.  Αντίθετα, όταν η 

συσκευή έχει το ίδιο σχήµα µε τα εικονικά αντικείµενα (τεχνική φυσικών 

βοηθηµάτων, Κεφ.7), δεν αυξάνεται σηµαντικά η απόδοση κατά το χειρισµό.  

Στην πραγµατικότητα, οι συσκευές µε γενικά σχήµατα αποδίδουν καλύτερα.  

Η τεχνική των φυσικών βοηθηµάτων χρησιµοποιείται αποδοτικά σε 

εφαρµογές όπου η ταχύτητα εκµάθησης, η εµβύθιση ή η ψυχαγωγία του 

χρήστη είναι σηµαντικότερη από την απόδοση κατά το χειρισµό. 

4.4  Τεχνικές ∆ιάδρασης για 3∆ Χειρισµό 

Υπάρχει µια πληθώρα τεχνικών 3∆ χειρισµού και για το λόγο αυτό 

διαχωρίζονται σε κατηγορίες µε βάση κάποια χαρακτηριστικά.  Η ταξινόµηση 

των τεχνικών συντελεί στην κατανόηση των σχέσεων µεταξύ διαφορετικών 

οµάδων τεχνικών.   

4.4.1  Ταξινοµήσεις Τεχνικών Χειρισµού 

Μερικές ταξινοµήσεις τεχνικών που υπάρχουν στη βιβλιογραφία 

περιγράφονται αµέσως παρακάτω. 

Ισοµορφισµός στις Τεχνικές ∆ιάδρασης 

Υπάρχουν δύο αντίθετες προσεγγίσεις για τη σχεδίαση 3∆ διεπαφών 

χειρισµού: η ισοµορφική και η ανισοµορφική προσέγγιση.  Σύµφωνα µε την 

πρώτη προσέγγιση, υπάρχει µία αυστηρή, γεωµετρική, µία προς µία 

αντιστοιχία µεταξύ των κινήσεων των χεριών στον πραγµατικό και τον εικονικό 

κόσµο, για το λόγο ότι έτσι επιτρέπεται πιο φυσική διάδραση.  Ωστόσο, η 

προσέγγιση αυτή έχει µειονεκτήµατα.  Πρώτον, οι αντιστοιχίσεις είναι συχνά 

µη πρακτικές, λόγω των περιορισµών των συσκευών εισόδου.  Για 

παράδειγµα, ένας πολύ συνηθισµένος περιορισµός είναι το µικρό εύρος 
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ανίχνευσης.  ∆εύτερον, ο ισοµορφισµός είναι συχνά αναποτελεσµατικός λόγω 

ανθρώπινων περιορισµών, όπως π.χ. το µήκος του ανθρώπινου χεριού που 

δεν είναι απεριόριστο.   

Συνεπώς, σε πολλές περιπτώσεις, οι 3∆ διεπαφές µπορούν να γίνουν πιο 

αποτελεσµατικές και διαισθητικές, αν χρησιµοποιούν την ανισοµορφική 

προσέγγιση η οποία δε µιµείται τη φυσική πραγµατικότητα.  Εντούτοις, 

δηµιουργεί µια «καλύτερη» πραγµατικότητα.  Η προσέγγιση αυτή εφοδιάζει το 

χρήστη µε «µαγικά» εργαλεία, όπως ακτίνες λέιζερ, λαστιχένια χέρια, κούκλες 

βουντού.  Έτσι, µε τις ανισοµορφικές τεχνικές, οι χρήστες χειρίζονται τα 

αντικείµενα αρκετά διαφορετικά απ’ ότι στον πραγµατικό κόσµο, διατηρώντας 

παράλληλα την ευχρηστία και την απόδοση.  Εν κατακλείδι, οι ισοµορφικές 

τεχνικές είναι προτιµότερες σε εφαρµογές όπου απαιτείται αυστηρός 

ρεαλισµός χειρισµού.  Όταν όµως δεν υφίσταται η απαίτηση αυτή, οι 

ανισοµορφικές τεχνικές είναι προτιµότερες.  Μάλιστα, η πλειοψηφία των 

σηµερινών τεχνικών 3∆ χειρισµού είναι ανισοµορφικές. 

Ταξινόµηση µε βάση τον Κατακερµατισµό Εργασιών 

Όλες οι τεχνικές χειρισµού αποτελούνται από τα ίδια βασικά συστατικά 

στοιχεία τα οποία εξυπηρετούν παρόµοιους σκοπούς.  Για παράδειγµα, κατά 

την εργασία επιλογής (Εικόνα 4.2), η τεχνική διάδρασης θα πρέπει να παρέχει 

στο χρήστη ένα µέσο κατάδειξης του αντικειµένου προς επιλογή, µία 

επιβεβαίωση της επιλογής, καθώς και οπτική, απτική ή ηχητική ανάδραση 

κατά την εκτέλεση της εργασίας.  Κατά παρόµοιο τρόπο, µπορούν να 

αναλυθούν και οι εργασίες χειρισµού και περιστροφής.  Σύµφωνα µε αυτή την 

προσέγγιση, κάθε συστατικό στοιχείο µιας τεχνικής 3∆ χειρισµού είναι ένας 

θεµέλιος λίθος που επιτρέπει την επίτευξη µιας υπολειτουργίας.  Για κάθε 

υπολειτουργία υπάρχουν πολλά συστατικά στοιχεία.  Το πλεονέκτηµα της 

προσέγγισης αυτής είναι ότι µπορούν εύκολα να κατασκευαστούν νέες 

τεχνικές συνδυάζοντας τα κατάλληλα συστατικά στοιχεία (Κεφ.7). 

Ταξινόµηση µε βάση τη Μεταφορά 

  Η πλειοψηφία των σηµερινών τεχνικών χειρισµού στα εικονικά 

περιβάλλοντα βασίζονται σε µερικές βασικές µεταφορές διάδρασης ή σε 

συνδυασµό αυτών.  Όπως είναι γνωστό, κάθε µεταφορά είναι ένα νοητικό 
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µοντέλο που εκφράζει τις δυνατότητες των χρηστών, δηλαδή τι µπορούν να 

κάνουν χρησιµοποιώντας τις τεχνικές, καθώς και τους περιορισµούς, δηλαδή 

τι δεν µπορούν να κάνουν.  Κάθε τεχνική µπορεί να θεωρηθεί ως διαφορετική 

υλοποίηση µιας βασικής µεταφοράς.   

 

 

Τεχνικές 
Χειρισµού 
Εικονικών 
Περιβαλλόντων 

Εξωκεντρικές 
Μεταφορές 

Εικόνα 4.3  Ταξινόµηση τεχνικών επιλογής µε βάση τη µεταφορά. 
Πηγή: Bowman και συν.: 2004, σελ.150 

«Κλασσικό» 
εικονικό χέρι 

Go-Go 

Έµµεσο Go-Go 

Αυτόµατη κλιµάκωση 
(automatic scaling) 

Κόσµος-µινιατούρα 

Μεταφορές εικονικού χεριού 

Επιβεβαίωση 
επιλογής 

Τεχνική 
Επιλογής 

Κατάδειξη 
αντικειµένου 

Ανάδραση 

Συµβάν 
Χειρονοµία 
Φωνητική εντολή 
Μη ρητή εντολή 
 
Κειµένου/Συµβολική 
Προφορική 
Οπτική 
∆ύναµης/Απτική 

Επικάλυψη 

Άγγιγµα αντικειµένων 

Κατάδειξη 

Έµµεση επιλογή 

1 προς 1 
pos → pos 
vel → pos 
pos → vel 
 

2∆ 
3∆ βλέµµα 
3∆ χέρι 
 

Λίστα 
Φωνητική επιλογή 
Αυτόµατη 
Αντικείµενα-εικονίδια 
 

Εικόνα 4.2 Ταξινόµηση τεχνικών επιλογής µε βάση τον κατακερµατισµό εργασιών. 
Πηγή: Bowman και συν.: 2004, σελ.149 

Εγωκεντρικές 
µεταφορές 

Εκποµπή ακτίνας 
(ray-casting) 

Ρυθµιζόµενου 
ανοίγµατος 
(aperture) 

Φακός (flashlight) 

Επίπεδη εικόνα 
(image plane) 

Μεταφορές εικονικού δείκτη 
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Στην Εικόνα 4.3 παρουσιάζεται µια ταξινόµηση των 3∆ τεχνικών 

διάδρασης µε βάση τη µεταφορά για τα εικονικά περιβάλλοντα εµβύθισης.  

Όπως φαίνεται, ο αρχικός διαχωρισµός γίνεται σε εξωκεντρικές και 

εγωκεντρικές τεχνικές.  Κατά την εξωκεντρική διάδραση – γνωστή και ως 

άποψη του θεϊκού µατιού (god’s-eye viewpoint), ο χρήστης διαδρά µε το 3∆ 

περιβάλλον βρισκόµενος έξω από αυτό, όπως, για παράδειγµα, στην τεχνική 

του κόσµου-µινιατούρα (WIM – World-In-Miniature) όπου ο χρήστης διαδρά µε 

ένα µικρό αντίγραφο χειρός του περιβάλλοντος.  Με άλλα λόγια, ο χρήστης 

έχει άποψη του περιβάλλοντος από τρίτο πρόσωπο.  Αντίθετα, κατά την 

εγωκεντρική διάδραση, ο χρήστης διαδρά βρισκόµενος µέσα στο περιβάλλον.  

∆ηλαδή, ο εικονικός κόσµος περιβάλλει το χρήστη ο οποίος έχει άποψη του 

περιβάλλοντος από πρώτο πρόσωπο.  Η ταξινόµηση συνεχίζει διαχωρίζοντας 

τις µεταφορές για εγωκεντρικό χειρισµό σε εικονικού χεριού (virtual hand) και 

εικονικού δείκτη (virtual pointer).  Οι τεχνικές που βασίζονται στη µεταφορά 

του εικονικού χεριού επιτρέπουν την προσέγγιση και το πιάσιµο αντικειµένων 

µε ένα εικονικό χέρι µε το οποίο οι χρήστες τα «αγγίζουν» και τα «πιάνουν».  

Αντίθετα, µε τις τεχνικές που βασίζονται στη µεταφορά του εικονικού δείκτη, ο 

χρήστης διαδρά µε τα αντικείµενα καταδεικνύοντάς τα.  Οι τεχνικές που 

παρουσιάζονται στο υπόλοιπο του κεφαλαίου είναι αυτές που παρουσιάζονται 

στην ταξινόµηση των τεχνικών µε βάση τη µεταφορά. 

4.4.2  ∆ιάδραση µε Κατάδειξη 

Οι τεχνικές κατάδειξης (pointing techniques) επιτρέπουν στο χρήστη να 

επιλέγει και να χειρίζεται αντικείµενα που δεν µπορεί να τα φτάσει εύκολα, 

απλά καταδεικνύοντας τα.  Όταν το διάνυσµα της κατεύθυνσης της κατάδειξης 

τέµνει ένα εικονικό αντικείµενο, ο χρήστης µπορεί να το επιλέξει προκαλώντας 

ένα συµβάν (trigger event) το οποίο επιβεβαιώνει την επιλογή.  Παραδείγµατα 

εναυσµάτων είναι τα κουµπιά και οι φωνητικές εντολές.  Έπειτα, αφού επιλεγεί 

ένα αντικείµενο, µπορεί να προσαρτηθεί στο τέλος του διανύσµατος 

κατάδειξης για χειρισµό (Εικόνα 4.4). 

Οι διάφορες τεχνικές κατάδειξης χαρακτηρίζονται από δύο βασικές 

µεταβλητές: α) τον τρόπο µε τον οποίο ορίζεται η κατεύθυνση κατάδειξης, 

δηλαδή πώς η θέση και ο προσανατολισµός της συσκευής εισόδου 

αντιστοιχίζονται στην κατεύθυνση της ακτίνας και β) το σχήµα του όγκου 
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επιλογής το οποίο καθορίζει την οπτική ανάδραση που παρέχεται και το 

πλήθος των αντικειµένων που επιλέγονται. 

Η κατάδειξη είναι µια ισχυρή τεχνική επιλογής και, όπως έχουν δείξει 

πολλές πειραµατικές αξιολογήσεις, αυξάνει την απόδοση του χρήστη σε 

σύγκριση µε τις τεχνικές εικονικού χεριού.  Η αιτία είναι το γεγονός ότι η 

κατάδειξη απαιτεί πολύ µικρότερη σωµατική κίνηση του χεριού.  Από την άλλη 

πλευρά, η κατάδειξη δεν είναι αποτελεσµατική τεχνική τοποθέτησης.  Στην 

πραγµατικότητα, ο χειρισµός των αντικειµένων µπορεί να επιτευχθεί 

αποτελεσµατικά µόνο σε ακτινωτές κινήσεις γύρω από το χρήστη, δηλαδή 

κάθετα προς την κατεύθυνση κατάδειξης και όταν δεν απαιτείται αλλαγή της 

απόστασης µεταξύ χρήστη και αντικειµένων.  Με άλλα λόγια, οι περιστροφές 

µπορούν να πραγµατοποιηθούν αποτελεσµατικά µόνο γύρω από ένα άξονα, 

αυτόν που ορίζεται από το διάνυσµα κατάδειξης.  Εποµένως, είναι αδύνατος ο 

ελεύθερος χειρισµός 6 Β.Ε. µε τις τεχνικές αυτές. 

Οι τεχνικές κατάδειξης που παρουσιάζονται παρακάτω είναι: α) η απλή 

τεχνική εκποµπής ακτίνας, β) η κατάδειξη µε 2 χέρια (two-handed pointing), γ) 

η τεχνική φακού, δ) οι τεχνικές ρυθµιζόµενου ανοίγµατος, ε) οι τεχνικές 

επίπεδης εικόνας και στ) οι τεχνικές πετονιάς ψαρέµατος (fishing-reel). 

Εκποµπή Ακτίνας 

Με την τεχνική αυτή, ο χρήστης καταδεικνύει αντικείµενα µε µία εικονική 

ακτίνα που καθορίζει την κατεύθυνση κατάδειξης.  Ένα εικονικό ευθύγραµµο 

τµήµα προσαρµόζεται στο χέρι για να οπτικοποιεί την κατεύθυνση κατάδειξης.  

Σε περιβάλλοντα εµβύθισης, η εικονική ακτίνα προσαρτάται απευθείας στο 

εικονικό χέρι που ανιχνεύεται από ένα αισθητήρα 6 Β.Ε.  Αντίθετα, σε 

επιτραπέζια 3∆ περιβάλλοντα, η ακτίνα προσαρτάται σε ένα 3∆ τέχνασµα το 

οποίο µπορεί να χειρίζεται µε το ποντίκι.  Ωστόσο, η επιλογή 3∆ αντικειµένων 

στις περισσότερες επιτραπέζιες 3∆ διεπαφές πραγµατοποιείται πιο εύκολα και 

αποτελεσµατικά µε κλικ του ποντικιού απευθείας στα αντικείµενα.  Η 

κατεύθυνση κατάδειξης καθορίζεται από τη 3∆ θέση του εικονικού χεριού και 

την κατεύθυνση της εικονικής ακτίνας.  Στην περίπτωση στην οποία η ακτίνα 

τέµνει περισσότερα από ένα αντικείµενα, επιλέγεται µόνο ένα και 

συγκεκριµένα αυτό που βρίσκεται πιο κοντά στο χρήστη.   
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Όταν η ακτίνα είναι ένα µικρού µήκους ευθύγραµµο τµήµα (Εικόνα 4.4) 

δυσχεραίνεται η επιλογή µικρών αντικειµένων που βρίσκονται µακριά, γιατί 

δεν παρέχεται στο χρήστη επαρκής οπτική ανάδραση για το αν η ακτίνα τέµνει 

το εικονικό αντικείµενο.  Το πρόβληµα επιλύεται µε χρήση µιας απείρου 

µήκους ακτίνας µε την οποία οι χρήστες ακουµπούν τα αντικείµενα για να τα 

επιλέξουν.  Έτσι, παρέχεται καλύτερη οπτική ανάδραση. 

 

Εικόνα 4.4  Τεχνική εκποµπής ακτίνας. 
Πηγή: Bowman και συν.: 2004, σελ.152 

Σε γενικές γραµµές, η εκποµπή εικονικής ακτίνας είναι µία πολύ ισχυρή, 

απλή και αποδοτική τεχνική, ιδιαίτερα σε µικρές αποστάσεις (Bowman και 

συν., 2004).  Επιπλέον, είναι τεχνική 2 Β.Ε. γιατί οι κινήσεις που κάνει ο 

χρήστης είναι µόνο η πρόνευση και η εκτροπή του καρπού του (Bowman, 

2001).  Ωστόσο, η απόδοση της επιλογής µε την τεχνική αυτή µειώνεται όταν 

απαιτείται πολύ µεγάλη ακρίβεια επιλογής, όπως κατά την επιλογή µικρών ή 

αποµακρυσµένων αντικειµένων.  Αυτό συµβαίνει γιατί σε µεγάλες αποστάσεις 

απαιτείται αποµάκρυνση του χεριού και αυξάνεται το τρεµούλιασµα του 

ανιχνευτή.   

  

Εικόνα 4.5  Ευέλικτη ακτίνα για την επιλογή κρυµµένων αντικειµένων. 
Πηγή: Bowman και συν.: 2004, σελ.154 

Κατάδειξη µε ∆ύο Χέρια 

Στην τεχνική αυτή, ανιχνεύονται και τα δύο χέρια του χρήστη.  Το ένα χέρι, 

συνήθως αυτό που βρίσκεται πιο κοντά στο χρήστη, καθορίζει την αρχή της 

εικονικής ακτίνας, ενώ το άλλο καθορίζει την κατεύθυνση στην οποία δείχνει η 

ακτίνα.  Το µειονέκτηµά της είναι η απαίτηση ανίχνευσης και των δύο χεριών.  

Από την άλλη πλευρά όµως, επιτρέπει πιο πλούσια και αποτελεσµατική 
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διάδραση κατάδειξης.  Για παράδειγµα, η απόσταση µεταξύ των χεριών 

µπορεί να καθορίζει το µήκος της ακτίνας και η ελαφριά περιστροφή τους να 

την καµπυλώνει.  Με τον τρόπο αυτό διαλύονται οποιεσδήποτε ασάφειες 

επιλογής ενός αντικειµένου ανάµεσα σε άλλα γιατί γίνεται πιο απλή η 

κατάδειξη πλήρως ή µερικώς κρυµµένων αντικειµένων (Εικόνα 4.5). 

Τεχνικές Φακού και Ρυθµιζόµενου Ανοίγµατος  

Η τεχνική προβολέα ή φακού δεν απαιτεί την ακρίβεια κατάδειξης της 

προηγούµενης τεχνικής.  Προσοµοιάζει την κατάδειξη αντικειµένων µε ένα 

φακό ο οποίος «φωτίζει» ένα αντικείµενο, ακόµη και όταν ο χρήστης δεν το 

καταδεικνύει επακριβώς.  Η κατεύθυνση κατάδειξης καθορίζεται όπως και 

στην τεχνική εκποµπής ακτίνας µε τη διαφορά ότι, αντί για ακτίνα, 

χρησιµοποιείται ένας κώνος επιλογής η κορυφή του οποίου βρίσκεται στη 

συσκευή εισόδου.  Τα αντικείµενα που φωτίζονται από τον κώνο µπορούν να 

επιλεγούν.  Έτσι, η τεχνική αυτή επιτρέπει τη γρήγορη επιλογή µικρών και 

αποµακρυσµένων αντικειµένων. 

Ωστόσο, υφίσταται το ζήτηµα ως προς τον τρόπο µε τον οποίο θα επιλεγεί 

το επιθυµητό αντικείµενο όταν περισσότερα από ένα αντικείµενα φωτίζονται 

από τον προβολέα.  Έτσι, επιλέγεται το αντικείµενο που είναι πιο κοντά στη 

γραµµή που διέρχεται από το κέντρο του κώνου.  Στην περίπτωση που και τα 

δύο αντικείµενα που φωτίζονται σχηµατίζουν την ίδια γωνία µε τη γραµµή που 

διέρχεται από το κέντρο, επιλέγεται εκείνο που βρίσκεται κοντύτερα στη 

συσκευή.  Με την τεχνική αυτή, η επιλογή διευκολύνεται γιατί µπορούν να 

επιλεγούν αντικείµενα που φωτίζονται µερικώς από τον προβολέα.  Το 

πλεονέκτηµα αυτό µετατρέπεται σε µειονέκτηµα όταν απαιτείται επιλογή 

µικρών ή οµαδοποιηµένων αντικειµένων.  Κατά συνέπεια, απαιτείται ο 

καθορισµός του εύρους της γωνίας του κώνου επιλογής. 

Αυτό γίνεται εφικτό µε την τεχνική ρυθµιζόµενου ανοίγµατος η οποία 

αποτελεί µια τροποποίηση-βελτίωση της τεχνικής φακού.  Η κατεύθυνση 

κατάδειξης καθορίζεται από την 3∆ θέση της άποψης που έχει ο χρήστης στον 

εικονικό χώρο.  Η θέση αυτή εκτιµάται από τη θέση του κεφαλιού του που 

ανιχνεύεται και τη θέση ενός αισθητήρα χεριού που αναπαρίσταται ως ένας 

δείκτης (pointer) ρυθµιζόµενου ανοίγµατος στο εικονικό περιβάλλον.  Ο 
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χρήστης µπορεί να ελέγχει το εύρος γωνίας του όγκου επιλογής απλά 

µεταφέροντας τον αισθητήρα χεριού κοντύτερα ή µακρύτερα (Εικόνα 4.6).   

 
 

Εικόνα 4.6  Η τεχνική επιλογής 
ρυθµιζόµενου ανοίγµατος. 
Πηγή: Bowman και συν.: 2004, σελ.155 

Εικόνα 4.7  Παράδειγµα χρήσης της 
τεχνικής επιλογής ρυθµιζόµενου 
ανοίγµατος. 
Πηγή: Bowman και συν.: 2004, σελ.156 

Επιπλέον, η τεχνική ρυθµιζόµενου ανοίγµατος διευκολύνει και µε ένα 

ακόµη τρόπο την επιλογή αντικειµένων σε περίπτωση που υπάρχουν τυχόν 

ασάφειες, χρησιµοποιώντας τον προσανατολισµό (δηλαδή την περιστροφή) 

του δείκτη γύρω από ένα κεντρικό άξονα.  Πιο συγκεκριµένα, δύο µικρές, 

παράλληλες, εικονικές πλάκες προσαρτώνται στο άκρο του δείκτη και, σε 

περίπτωση ασάφειας επιλογής, ο χρήστης περιστρέφει το δείκτη για να 

ταυτίσει τον προσανατολισµό των πλακών µε τον προσανατολισµό του 

αντικειµένου που επιθυµεί να επιλέξει.  Έτσι, η διεπαφή γνωρίζει ποιο 

αντικείµενο θα πρέπει να επιλεγεί.  Για παράδειγµα, στα αριστερά, της 

Εικόνας 4.8, ο προσανατολισµός των πλακών υποδεικνύει ότι ο χρήστης 

επιθυµεί να επιλέξει όλο το 3∆ αντικείµενο, ενώ στα δεξιά, ο 

προσανατολισµός των πλακών υποδεικνύει ότι ο χρήστης έχει σκοπό να 

επιλέξει µόνο τον οριζόντιο δίσκο στο µέσο του 3∆ αντικειµένου.  Αυτή η 

τεχνική επιλογής βασίζεται στον προσανατολισµό της λαβής και προέρχεται 

από το πιάσιµο αντικειµένων µε τα χέρια στον πραγµατικό κόσµο, όπου ο 

άνθρωπος στρέφει τα χέρια του ώστε να έχουν τον ίδιο προσανατολισµό µε 

αυτόν του αντικειµένου, έτσι ώστε να µπορεί να το πιάσει εύκολα. 

 

Εικόνα 4.8  Ευαισθησία επιλογής βάσει του προσανατολισµού λαβής. 
Πηγή: Bowman και συν.: 2004, σελ.156 

από  
µάτι/σηµείο 

κύκλος 
ανοίγµατος 

όγκος 
κώνου 

επιλογή 
ολόκληρου 

του 
αντικειµένου 

επιλογή µόνο 
του οριζόντιου 

δίσκου 

σύνθετο εικονικό 
αντικειµένο 
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Τόσο η τεχνική φακού όσο και η τεχνική ρυθµιζόµενου ανοίγµατος 

χρησιµοποιούνται σε επιτραπέζια, καθώς και σε εµβυθιστικά εικονικά 

περιβάλλοντα.  Ως τεχνικές κατάδειξης, έχουν τα µειονεκτήµατα της τεχνικής 

εκποµπής ακτίνας όσον αφορά στον ελεύθερο χειρισµό 6 Β.Ε. των 3∆ 

αντικειµένων.  Ωστόσο, σε γενικές γραµµές είναι αποτελεσµατικές και 

χρήσιµες τεχνικές και η επιλογή της µιας έναντι της άλλης εξαρτάται από τις 

απαιτήσεις της εφαρµογής.  Πάντως, αν τα αντικείµενα δεν είναι πολύ κοντά 

οµαδοποιηµένα, τότε ενδείκνυται η τεχνική φακού που είναι απλή και 

αποτελεσµατική.  Αντίθετα, όταν απαιτείται µεγαλύτερος έλεγχος, προτιµάται η 

τεχνική ρυθµιζόµενου ανοίγµατος. 

Τεχνικές Επίπεδης Εικόνας 

Αυτή η οικογένεια τεχνικών απλουστεύει την εργασία επιλογής 

επιτρέποντας στο χρήστη να ελέγχει µόνο 2 Β.Ε αντί για 6.  Πιο συγκεκριµένα, 

ο χρήστης επιλέγει και χειρίζεται 3∆ αντικείµενα αγγίζοντας και χειρίζοντας τις 

2∆ προβολές τους πάνω σε ένα εικονικό επίπεδο εικόνας που βρίσκεται 

µπροστά στο χρήστη (Εικόνα 4.9).  Στην εικόνα αυτή παρουσιάζεται µια από 

τις διάφορες παραλλαγές της τεχνικής, η τεχνική του κολλώδους δακτύλου 

(sticky finger).  Σύµφωνα µε αυτή, το αντικείµενο κάτω από το δάκτυλο του 

χρήστη – ή τη συσκευή εισόδου χειρός – επιλέγεται εφόσον το διάνυσµα που 

δηµιουργείται και ξεκινά από τα µάτια του χρήστη και διέρχεται από το 

δάκτυλό του, τέµνει το αντικείµενο.  Ουσιαστικά, µοιάζει µε την τεχνική 

ρυθµιζόµενου ανοίγµατος.   

Μία άλλη παραλλαγή, η τεχνική του θραυστήρα κεφαλής (head-crasher), 

χρησιµοποιεί γάντι δεδοµένων (Κεφ.3), ώστε ο χρήστης να επιλέγει ένα 

αντικείµενο τοποθετώντας τον αντίχειρα και το δείκτη του στο επίπεδο 

εικόνας, κάτω και πάνω από το αντικείµενο-στόχο αντίστοιχα.  Αφού το 3∆ 

αντικείµενο επιλεγεί, µπορεί έπειτα να υποστεί χειρισµό, αφού πρώτα µειωθεί 

η κλίµακά του και να µεταφερθεί κοντά στο χρήστη.  Όπως περιγράφτηκε, µε 

την τεχνική θραύσης κεφαλής, ένα αντικείµενο επιλέγεται όταν πλαισιωθεί 

ανάµεσα στα εικονικά δάκτυλα του χρήστη.  Αυτή είναι η βασική µεταφορά της 

τεχνικής και αποτελεί φυσική µέθοδο αντιµετώπισης των ασαφειών.  Αντίθετα, 

µε την τεχνική ρυθµιζόµενου ανοίγµατος δεν είναι απαραίτητο να φωτίζεται 

ολόκληρο το αντικείµενο για να επιλεγεί.   
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Εικόνα 4.9  Η τεχνική επίπεδης εικόνας. 

Πηγή: Poupyrev: 2000 

Συµπερασµατικά, οι τεχνικές επίπεδης εικόνας αποτελούν εύκολες και 

διαισθητικές µεθόδους επιλογής.  Είναι απλές γιατί περιορίζουν τους Β.Ε. που 

πρέπει να χειρίζεται ο χρήστης, κάνοντας την 3∆ επιλογή µια 2∆ εργασία.  

Γενικά, η προσθήκη περιορισµών (Κεφ.7) στις γενικές τεχνικές, δηλαδή η 

µείωση των Β.Ε. όπου αυτό είναι δυνατό, βοηθάει το χρήστη να είναι πιο 

ακριβής και αποτελεσµατικός.  Επιπλέον, οι τεχνικές επίπεδης εικόνας 

επιτρέπουν στο χρήστη να αλλάζει τον προσανατολισµό των 3∆ αντικειµένων 

αλλά δεν τους δίνει τη δυνατότητα να ελέγξουν απευθείας την απόστασή των 

αντικειµένων από αυτούς.  Αυτό συµβαίνει γιατί µειώνεται η κλίµακα των 

αντικειµένων πριν ξεκινήσει ο χειρισµός τους.  Ωστόσο, η τεχνική της λαβής 

του κόσµου υπό κλίµακα (scaled-world grab technique) και η τεχνική των 

κούκλων βουντού που παρουσιάζονται παρακάτω αντιµετωπίζουν το 

πρόβληµα αυτό. 

Τεχνική Πετονιάς Ψαρέµατος 

Όλες οι τεχνικές κατάδειξης αντιµετωπίζουν τη δυσκολία του ελέγχου της 

απόστασης των εικονικών αντικειµένων από το χρήστη.  Η τεχνική πετονιάς 

ψαρέµατος αποτελεί µια λύση χρησιµοποιώντας µια πρόσθετη συσκευή 

εισόδου (ένα απλό µηχανικό ροοστάτη ή ένα ζεύγος κουµπιών που 

προστίθενται στην συσκευή ανίχνευσης) η οποία ελέγχει το µήκος της 

εικονικής ακτίνας.  Όπως λειτουργεί µια πετονιά ψαρέµατος, έτσι και η τεχνική 

αυτή επιτρέπει στο χρήστη να επιλέγει ένα αντικείµενο µε την τεχνική 

εκποµπής ακτίνας και στη συνέχεια του επιτρέπει να το γυρίζει πίσω και 

εµπρός µε τη βοήθεια της πρόσθετης συσκευής εισόδου.  Παρόλο που η 

τεχνική αυτή δίνει στο χρήστη τη δυνατότητα να ελέγχει την απόσταση του 

αντικειµένου, διαχωρίζει τους Β.Ε., αφού η κατεύθυνση της ακτίνας 

καθορίζεται από τις κινήσεις του χεριού του χρήστη στο χώρο, ενώ η 
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απόσταση προσδιορίζεται µέσω της πρόσθετης συσκευής.  Όπως 

προαναφέρθηκε, ο διαχωρισµός του ελέγχου σε µια εργασία χειρισµού 

συνήθως µειώνει την απόδοση του χρήστη. 

4.4.3  Απευθείας Χειρισµός: Τεχνικές Εικονικού Χεριού 

Με τις τεχνικές εικονικού χεριού, ο χρήστης µπορεί να επιλέξει και 

απευθείας να χειριστεί τα 3∆ εικονικά αντικείµενα µε τα χέρια του.  Συνήθως, 

ένας 3∆ κέρσορας, όπως ένα 3∆ µοντέλο του ανθρώπινου χεριού (Εικόνα 

4.10), οπτικοποιεί την τρέχουσα θέση της εισόδου του χρήστη.  Η θέση και ο 

προσανατολισµός του εικονικού χεριού καθορίζονται από τη θέση και τον 

προσανατολισµό της συσκευής εισόδου.  Για να επιλέξει ο χρήστης ένα 

αντικείµενο, τέµνει τον κέρσορα µε το αντικείµενο-στόχο και έπειτα 

χρησιµοποιεί µια τεχνική εναύσµατος (π.χ. πάτηµα κουµπιού, φωνητική 

εντολή ή χειρονοµία) για να το επιλέξει.  Στη συνέχεια, το αντικείµενο 

προσαρτάται στο εικονικό χέρι και µπορεί να µετακινηθεί και να περιστραφεί 

εύκολα στο εικονικό περιβάλλον, µέχρις ότου ο χρήστης το απελευθερώσει µε 

ένα άλλο έναυσµα. 

Αµέσως παρακάτω περιγράφονται δύο τεχνικές αυτής της κατηγορίας, η 

απλή τεχνική εικονικού χεριού (simple virtual hand technique) και η τεχνική 

Go-Go (Go-Go technique) (Bowman και συν., 2004). 

 

Εικόνα 4.10  Οι τεχνικές εικονικού χεριού. 
Πηγή: Bowman και συν.: 2004, σελ.159 

Απλή Τεχνική Εικονικού Χεριού 

Η τεχνική αυτή αντιστοιχίζει την κίνηση του εικονικού χεριού στο εικονικό 

περιβάλλον στην κίνηση του χεριού του χρήστη.  Για να επιτευχθεί αυτό 

χρησιµοποιείται ένας ανιχνευτής που φοριέται στο χέρι του χρήστη ή κρατιέται 

ανάµεσα στα δάκτυλα  (Poupyrev, 2000).  Η απευθείας αυτή αντιστοίχιση είναι 

µηδενικής τάξης ή αλλιώς γραµµική αντιστοίχιση, γιατί η µετακίνηση της 
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συσκευής εισόδου έχει ως αποτέλεσµα τη µετακίνηση του ελεγχόµενου 

αντικειµένου, δηλαδή του εικονικού χεριού (αντίθετα, στις αντιστοιχίσεις 1ης 

τάξης το ίδιο συµβάν οδηγεί σε αλλαγή της ταχύτητας του ελεγχόµενου 

αντικειµένου).  Επιπλέον, ο προσανατολισµός του εικονικού χεριού 

αντιστοιχίζεται συνήθως απευθείας σε αυτόν της συσκευής εισόδου.  Ωστόσο, 

σε µερικές περιπτώσεις είναι χρήσιµο να κλιµακώνονται οι 3∆ περιστροφές 

της συσκευής (ενότητα 4.4.6), όπως κλιµακώνονται και οι µετατοπίσεις της.   

Η τεχνική αυτή είναι ισοµορφική και διαισθητική γιατί προσοµοιάζει άµεσα 

την ανθρώπινη καθηµερινή διάδραση µε τα αντικείµενα.  Το µειονέκτηµά της 

είναι ότι µέσω αυτής ο χρήστης µπορεί να επιλέγει και να χειρίζεται µόνο τα 

αντικείµενα που φτάνει ενώ για τα υπόλοιπα θα πρέπει να µετακινηθεί σε 

αυτά, χρησιµοποιώντας µια τεχνική µετακίνησης (Κεφ.5).  Πολλές φορές, το 

γεγονός αυτό είναι ενοχλητικό και αυξάνει την πολυπλοκότητα της 3∆ 

διεπιφάνειας.   

Τεχνική Go-Go 

Η τεχνική αυτή είναι βελτιωµένη σε σύγκριση µε την προηγούµενη τεχνική 

γιατί παρέχει στο χρήστη τη δυνατότητα να αλλάζει το µήκος του εικονικού 

χεριού (Εικόνα 4.11).  Το εικονικό χέρι απεικονίζεται φωτορεαλιστικά µε 

προσανατολισµό ίδιο µε εκείνο του ανιχνευόµενου χεριού του χρήστη.  Οι 

συντεταγµένες του χεριού του χρήστη υπολογίζονται µε βάση το εγωκεντρικό 

σύστηµα συντεταγµένων µε κέντρο το χρήστη.  Το µήκος του εικονικού χεριού 

υπολογίζεται µε βάση µια µη γραµµική συνάρτηση αντιστοίχισης F, της οποίας 

η γραφική παράσταση παρουσιάζεται στην Εικόνα 4.12.  Έτσι, όταν το χέρι 

του χρήστη βρίσκεται κοντά του, δηλαδή η απόσταση του χεριού του από 

αυτόν είναι µικρότερη από το όριο D, τότε η αντιστοίχιση κινήσεων 

πραγµατικού και εικονικού χεριού είναι 1 προς 1.  Καθώς ο χρήστης εκτείνει 

το χέρι του πέρα από το όριο D, η αντιστοίχιση γίνεται µη γραµµική και το 

εικονικό χέρι «επιµηκύνεται», επιτρέποντας στο χρήστη να έχει πρόσβαση και 

να µπορεί να χειριστεί αποµακρυσµένα αντικείµενα.  Όπως φαίνεται στη 

γραφική παράσταση, η συνάρτηση F είναι συνεχής στο σηµείο D, 

εξασφαλίζοντας µία οµαλή µετάβαση µεταξύ της γραµµικής και της µη 

γραµµικής αντιστοίχισης. 
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Εικόνα 4.11  Η τεχνική Go-Go: το 
εγωκεντρικό σύστηµα συντεταγµένων.  

Όπου rr
r
 είναι το διάνυσµα µε αρχή  

το χρήστη και τέλος το χέρι του και vr
r
 

είναι το διάνυσµα µε αρχή και τέλος το 
χρήστη και το εικονικό χέρι 
αντίστοιχα.  
Πηγή: Bowman και συν.: 2004, σελ.161 

Εικόνα 4.12  Η τεχνική Go-Go: η 
συνάρτηση αντιστοίχισης F. 
Πηγή: Bowman και συν.: 2004, σελ.161 

Συνεπώς, ο χρήστης εκτείνοντας το χέρι του µακριά ή φέρνοντάς το κοντά 

του ελέγχει διαδραστικά το µήκος του εικονικού χεριού.  Στην τεχνική αυτή, 

ένας µικρός κύβος απεικονίζεται στη θέση του πραγµατικού χεριού για να 

παρέχει στο χρήστη µια οπτική αναφορά του χεριού του.  Επιπλέον, µπορούν 

να χρησιµοποιηθούν διαφορετικές συναρτήσεις αντιστοίχισης, ανάλογα µε τις 

ανάγκες κάθε εφαρµογής. 

Συµπερασµατικά, η τεχνική Go-Go παρέχει απευθείας χειρισµό 6 Β.Ε., 

τόσο για κοντινά όσο και για αποµακρυσµένα αντικείµενα.  Επιτρέπει στο 

χρήστη να µεταφέρει αποµακρυσµένα αντικείµενα κοντά και κοντινά 

αντικείµενα µακριά.  Ωστόσο, η µέγιστη απόσταση στην οποία µπορεί να 

φτάσει το εικονικό χέρι είναι πεπερασµένη.  Επιπλέον, καθώς η απόσταση 

στην οποία ο χρήστης εκτείνει το χέρι του αυξάνει, η τεχνική αντιστοιχίζει τις 

µικρές κινήσεις του χεριού του χρήστη σε µεγάλες κινήσεις του εικονικού 

χεριού, όπως άλλωστε φαίνεται και στη γραφική παράσταση της συνάρτησης 

F.  Το γεγονός αυτό δυσχεραίνει την ακριβή τοποθέτηση αντικειµένων σε 

απόσταση.  Βέβαια, πειραµατικές µελέτες έχουν δείξει ότι οι χρήστες 

κατανοούν εύκολα την τεχνική Go-Go.  Επιπλέον, η τεχνική Go-Go υστερεί σε 

σχέση µε την τεχνική εκποµπής ακτίνας σε εργασίες επιλογής, γιατί η πρώτη 

απαιτεί έλεγχο 3 Β.Ε. σε αντίθεση µε τη δεύτερη που απαιτεί έλεγχο 2 Β.Ε.  
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Παρόλα αυτά, η τεχνική Go-Go είναι αρκετά αποτελεσµατική γιατί επιτρέπει 

οµοιόµορφη διάδραση για χειρισµό αντικειµένων.   

4.4.4  Κόσµος-Μινιατούρα 

Αντί να επιµηκύνεται το χέρι του χρήστη, σύµφωνα µε την τεχνική αυτή, 

µειώνεται η κλίµακα του εικονικού κόσµου ώστε να παρέχεται ως µινιατούρα 

(WIM) στο χέρι του χρήστη (Εικόνα 4.13).  Έτσι, ο χρήστης µπορεί να 

χειρίζεται έµµεσα τα εικονικά αντικείµενα αλληλεπιδρώντας µε τις 

αναπαραστάσεις τους στο WIM.  Κατά την υλοποίηση της τεχνικής WIM, 

απαιτούνται οι κατάλληλοι µετασχηµατισµοί του καθολικού συστήµατος 

συντεταγµένων του εικονικού κόσµου στο σύστηµα συντεταγµένων του 

κόσµου WIM.  Επιπλέον, απαιτούνται και κάποιες ειδικές τεχνικές οι οποίες 

π.χ. θα εξασφαλίζουν ότι µόνο το εσωτερικό των τοίχων του µοντέλου 

δωµατίου της Εικόνας 4.13 θα πρέπει να απεικονιστεί φωτορεαλιστικά, έτσι 

ώστε ο χρήστης να µπορεί να βλέπει εύκολα το εσωτερικό του WIM από 

οποιαδήποτε γωνία ή θέση. 

 
Εικόνα 4.13  Η τεχνική του κόσµου-µινιατούρα. 

Πηγή: Bowman και συν.: 2004, σελ.163 

Ο κόσµος-µινιατούρα είναι µια ισχυρή τεχνική η οποία επιτρέπει στο 

χρήστη να χειρίζεται εύκολα τόσο κοντινά όσο και αποµακρυσµένα 

αντικείµενα (Bowman και συν., 2004).  Ο χειρισµός τους επιτυγχάνεται µε την 

απλή τεχνική εικονικού χεριού (Bowman, 2001).  Επιπρόσθετα, συνδυάζει και 

πλοήγηση µαζί µε το χειρισµό, γιατί ο χρήστης µπορεί να µετακινεί την 

εικονική του αναπαράσταση µέσα στο WIM (Κεφ.5).   

Το µειονέκτηµα της τεχνικής είναι ότι η κλιµάκωση δεν είναι πάντα 

βοηθητική, ειδικά σε περιπτώσεις πολύ µεγάλων περιβαλλόντων.  Σε τέτοιες 

περιπτώσεις, ο συντελεστής κλίµακας είναι πολύ µεγάλος, µε αποτέλεσµα τα 

αντίγραφα των αντικειµένων µέσα στο WIM να είναι πολύ µικρά και έτσι, 
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καθίσταται δύσκολο να επιλεχθούν και να χειριστούν µε ακρίβεια.  Μία λύση 

στο πρόβληµα αυτό είναι να επιτρέπεται στο χρήστη να επιλέγει τα µέρη του 

περιβάλλοντος που θα αναπαρασταθούν στο WIM.  Παρά το µειονέκτηµά της, 

η εν λόγω τεχνική είναι πολύ αποτελεσµατική σε διαφορετικούς µάλιστα 

τύπους διεπαφών, όπως σε διεπαφές εµπλουτισµένης πραγµατικότητας, 

καθώς και σε επιτραπέζιες 3∆ διεπαφές.  Ουσιαστικά, η τεχνική WIM µπορεί 

να θεωρηθεί ως µια 3∆ γενίκευση των παραδοσιακών χαρτών που 

χρησιµοποιούνται στα 3∆ παιχνίδια.   

4.4.5  Συνδυασµός Τεχνικών 

Προφανώς, είναι µάλλον αδύνατο να σχεδιαστεί µία και καλύτερη τεχνική 

3∆ χειρισµού για όλα τα πιθανά σενάρια διάδρασης.  Κάθε µία έχει τα δυνατά 

και τα αδύνατά της σηµεία.  Μία τεχνική που είναι η καλύτερη για µια 

εφαρµογή µπορεί να είναι ακατάλληλη για µία άλλη.  Έτσι, τις περισσότερες 

φορές γίνονται κάποιες υποχωρήσεις.  Άλλωστε, ούτε στον πραγµατικό κόσµο 

δεν υπάρχει εργαλείο που να µπορεί να κάνει οποιαδήποτε εργασία.  Για το 

λόγο αυτό, ο συνδυασµός τεχνικών χειρισµού έχει σκοπό την επιλογή των 

καλύτερων ιδιοτήτων των τεχνικών και την αντιµετώπιση των αδυναµιών τους.  

Έτσι, υπάρχουν δύο προσεγγίσεις συνδυασµού τεχνικών: η συνάθροιση 

τεχνικών και η ενοποίηση τεχνικών. 

Η συνάθροιση τεχνικών είναι πιο απλή προσέγγιση και δίνει στο χρήστη τη 

δυνατότητα µέσω ενός µηχανισµού να επιλέγει την τεχνική χειρισµού που 

επιθυµεί από ένα περιορισµένο σύνολο τεχνικών.  Ο µηχανισµός αυτός θα 

µπορούσε π.χ. να είναι ένα 3∆ µενού συστήµατος που εµφανίζεται κατόπιν 

εντολής του χρήστη.  Γενικά, για το σκοπό αυτό µπορούν να 

χρησιµοποιηθούν διάφορες τεχνικές ελέγχου συστήµατος (Κεφ.6). 

Σύµφωνα µε την τεχνική της ενοποίησης τεχνικών, η διεπαφή αλλάζει 

αυτόµατα την τεχνική χειρισµού που χρησιµοποιείται ανάλογα µε το πλαίσιο 

της τρέχουσας εργασίας.  Η προσέγγιση αυτή βασίζεται στο γεγονός ότι όλοι 

οι χειρισµοί είναι στην ουσία µια ακολουθία εργασιών επιλογής και χειρισµού.  

Εποµένως, κάθε στάδιο της ακολουθίας µπορεί να ολοκληρωθεί µε 

διαφορετικές τεχνικές.  Έτσι, αφού ο χρήστης επιλέξει ένα αντικείµενο, η 

διεπιφάνεια µπορεί απλά να αλλάζει την κατάσταση λειτουργίας από την 
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τεχνική επιλογής στην τεχνική χειρισµού και το αντίστροφο, όταν ο χρήστης 

απελευθερώνει το αντικείµενο που χειρίστηκε.  Οι τεχνικές που ακολουθούν 

αποτελούν διαφορετικές εκδόσεις της προσέγγισης αυτής. 

HOMER 

Με την τεχνική HOMER (Hand-centered Object Manipulation Extended 

Ray-casting), ο χρήστης επιλέγει ένα αντικείµενο µε την τεχνική εκποµπής 

ακτίνας και στη συνέχεια, το αντικείµενο δεν προσαρτάται στην ακτίνα αλλά το 

εικονικό χέρι του χρήστη µετακινείται στο αντικείµενο και προσαρµόζεται σε 

αυτό.  Η τεχνική µεταβαίνει σε κατάσταση λειτουργίας χειρισµού και έτσι ο 

χρήστης µπορεί να µετακινήσει και να περιστρέψει το αντικείµενο.   

Η τεχνική κλιµακώνει γραµµικά την ανιχνευόµενη απόσταση µεταξύ του 

χρήστη και του πραγµατικού του χεριού rr , χρησιµοποιώντας µια σταθερά hα , 

ώστε να προκύπτει η απόσταση µεταξύ του χρήστη και του εικονικού χεριού 

vr .  Ουσιαστικά, το εικονικό χέρι (και εποµένως και το εικονικό αντικείµενο) 

τοποθετείται κατά µήκος της ευθείας που διέρχεται από το κέντρο του 

σώµατος του χρήστη και το πραγµατικό χέρι του χρήστη, σε απόσταση vr .  Η 

κλιµάκωση που πραγµατοποιείται επιτρέπει στο χρήστη να τοποθετεί τα 

εικονικά αντικείµενα σε µεγάλο εύρος.  Οι περιστροφές του αντικειµένου 

ελέγχονται ανεξάρτητα χρησιµοποιώντας µια ισοµορφική αντιστοίχιση µεταξύ 

πραγµατικού και εικονικού χεριού.   

 

Εικόνα 4.14  Η τεχνική HOMER.  Η µεταφορά  του πραγµατικού χεριού στη διπλάσια 
από την αρχική απόστασή του από το σώµα του χρήστη προκαλεί τη µεταφορά του 
εικονικού αντικειµένου στη διπλάσια της αρχικής του απόστασης από το χρήστη. 

Πηγή: Bowman: 2001 

Έτσι, η σχέση υπολογισµού της απόστασης  καθώς ο χρήστης µετακινεί το 

αντικείµενο κουνώντας το πραγµατικό του χέρι είναι:       Εξίσωση (5.6)v h rr rα=   

Η τιµή της σταθεράς hα  καθορίζεται τη στιγµή της επιλογής του αντικειµένου 

σύµφωνα µε τη σχέση:      Εξίσωση (5.7)o
h

h

D
D

α = ,  
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όπου oD  είναι η απόσταση µεταξύ του χρήστη και του αντικειµένου τη στιγµή 

της επιλογής του και hD  η απόσταση µεταξύ του χρήστη και του πραγµατικού 

του χεριού πάλι τη στιγµή της επιλογής. 

Σύµφωνα µε τις παραπάνω δύο εξισώσεις, ο χρήστης µπορεί να 

τοποθετήσει ένα εικονικό αντικείµενο εντός της περιοχής ανάµεσα σε αυτόν 

και το αντικείµενο, ανεξάρτητα από το πόσο µεγάλη είναι η µεταξύ τους 

απόσταση τη στιγµή της επιλογής.  Ωστόσο, η µέγιστη απόσταση στην οποία 

µπορεί ο χρήστης να το επανατοποθετήσει είναι περιορισµένη και εξαρτάται 

από την εξίσωση 4.7 τη στιγµή της επιλογής.  Για παράδειγµα, έστω ότι ο 

χρήστης επιλέγει ένα µακρινό αντικείµενο, το µεταφέρει κοντά και το αφήνει.  

Στη συνέχεια, αν το ξαναεπιλέξει µε σκοπό να το ξαναµετακινήσει στην αρχική 

του θέση, θα δυσκολευτεί γιατί η σταθερά κλιµάκωσης hα  θα είναι πολύ µικρή 

( )1hα ≈ , αφού το αντικείµενο βρίσκεται κοντά στο χρήστη.  Έτσι, όσο και να 

εκτείνει το πραγµατικό χέρι του (δηλαδή όσο και να αυξάνεται η απόσταση rr ) 

το αντικείµενο θα τοποθετείται στην ίδια σχεδόν απόσταση στην οποία 

βρίσκεται το πραγµατικό του χέρι ( )v rr r≈ .  Έτσι, θα µπορούσε να το 

µεταφέρει, να το αφήνει κ.ο.κ. (clutching) ώστε να το µεταφέρει βήµα-βήµα 

τελικά στην αρχική του θέση ή να µεταφερθεί µακριά του και να επιλέξει µια 

άλλη τεχνική διάδρασης (Bowman και συν., 2004).  

Πιάσιµο (ή λαβή) Κόσµου Υπό Κλίµακα 

Σύµφωνα µε την τεχνική αυτή (scaled-world grab), ο χρήστης επιλέγει ένα 

αντικείµενο µε την τεχνική επίπεδης εικόνας και έπειτα η διεπαφή µεταβαίνει 

σε κατάσταση λειτουργίας χειρισµού, όπως και στην τεχνική HOMER.  Σε 

αντίθεση µε την τεχνική HOMER, αντί να κλιµακωθεί η κίνηση του χεριού του 

χρήστη, µικραίνει η κλίµακα ολόκληρου του εικονικού κόσµου όπως τον 

βλέπει ο χρήστης από την εικονική του άποψη (virtual viewpoint).  Με την 

κλιµάκωση, το αντικείµενο έρχεται κοντά στο χρήστη και έτσι το εικονικό χέρι 

αγγίζει πλέον το αντικείµενο.  Εποµένως, ο χρήστης µπορεί να το χειριστεί 

µέσω της τεχνικής του απλού εικονικού χεριού.   

Το ενδιαφέρον σηµείο της τεχνικής αυτής είναι ότι όταν το κέντρο της 

κλιµάκωσης βρίσκεται στο µέσο µεταξύ των µατιών του χρήστη, ο χρήστης 
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δεν αντιλαµβάνεται την κλιµάκωση, δηλαδή δεν παρατηρεί καµία οπτική 

διαφορά µεταξύ των εικόνων του αντικειµένου πριν και µετά την κλιµάκωσή 

του.  Αυτό συµβαίνει γιατί το οπτικό του µέγεθος, όπως υπολογίζεται από το 

συντελεστή κλίµακας sa , καθώς και το οπτικό µέγεθος όλου του εικονικού 

κόσµου, παραµένει το ίδιο.  Ο συντελεστής αυτός υπολογίζεται µε βάση τη 

σχέση:            Εξίσωση (5.8)v
s

o

D
a

D
= , όπου vD  είναι η απόσταση µεταξύ της 

εικονικής άποψης και του εικονικού χεριού και oD  η απόσταση µεταξύ της 

εικονικής άποψης και του επιλεγµένου αντικειµένου κατά τη στιγµή της 

επιλογής.  Ο χρήστης αντιλαµβάνεται την κλιµάκωση του κόσµου όταν αρχίσει 

να µετακινεί το αντικείµενο ή το κεφάλι του.  Όταν ο χρήστης απελευθερώσει 

το αντικείµενο, λαµβάνει χώρα η αντίστροφη διαδικασία, δηλαδή ο εικονικός 

κόσµος επιστρέφει στις αρχικές του αναλογίες, µε το αντίστροφο του 

συντελεστή κλιµάκωσης.   

Όπως και η τεχνική HOMER, η τεχνική αυτή δεν είναι αποδοτική κατά τη 

µετακίνηση ενός κοντινού αντικειµένου µακριά.  Επιπλέον, σε καµία τεχνική ο 

συντελεστής κλιµάκωσης δεν είναι σταθερός, αλλά εξαρτάται από την 

απόσταση του αντικειµένου από το χρήστη τη στιγµή της επιλογής του.  Έτσι, 

κάθε φορά που ο χρήστης επιλέγει ένα διαφορετικό αντικείµενο, ο 

συντελεστής κλιµάκωσης αλλάζει και µετακίνηση του χεριού του χρήστη για 

αυτό το αντικείµενο όµοια µε τη µετακίνηση του χεριού για ένα προηγούµενο 

αντικείµενο θα έχει ως αποτέλεσµα διαφορετική µετακίνηση του αντικειµένου 

σε σχέση µε τη µετακίνηση του προηγουµένου.  Συνεπώς, ο χρήστης δεν 

µπορεί να «χτίσει» αποτελεσµατικά ένα κιναισθητικό µοντέλο της κίνησης του 

χεριού (Poupyrev, 2000.  Bowman, 2001.  Bowman και συν., 2004). 

Κούκλες Βουντού 

Αυτή η τεχνική (voodoo dolls) αποτελεί µια λύση στο πρόβληµα που 

αντιµετωπίζουν οι προηγούµενες δύο τεχνικές σχετικά µε την τοποθέτηση 

κοντινών αντικειµένων µακριά.  Είναι µία τεχνική διάδρασης µε δύο χέρια που 

συνδυάζει την τεχνική επίπεδης εικόνας και την τεχνική WIM και χρησιµοποιεί 

ένα ζεύγος γαντιών pinch.  Ο χρήστης χειρίζεται τα εικονικά αντικείµενα 

εµµέσως, χρησιµοποιώντας προσωρινά αντίγραφα µινιατούρες των 
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αντικειµένων που τα κρατά στο χέρι: τις κούκλες (Εικόνα 4.15).  Όπως και 

στην τεχνική WIM, ο χρήστης χειρίζεται τις κούκλες αντί τα ίδια τα αντικείµενα 

τα οποία µπορεί να είναι οποιουδήποτε µεγέθους, σε οποιαδήποτε απόσταση 

και σε οποιαδήποτε κατάσταση επικάλυψης, αλλά παρόλα αυτά µπορούν να 

χειριστούν από το χρήστη. 

Σε αντίθεση µε την τεχνική WIM, η τεχνική αυτή δίνει τη δυνατότητα στο 

χρήστη να επιλέξει τα αντικείµενα του εικονικού περιβάλλοντος που θα 

χειριστεί.  Έτσι, αρχικά επιλέγει το/τα αντικείµενο/αντικείµενα µε την τεχνική 

επίπεδης εικόνας και έπειτα δηµιουργούνται οι κούκλες που αναπαριστούν τα 

αντικείµενα που επιλέχθηκαν και τοποθετούνται στο χέρι του χρήστη (Εικόνα 

4.16).  Επιπλέον, η τεχνική αυτή µπορεί να προσαρµόσει την κλίµακα των 

κούκλων σε ένα βολικό µέγεθος για αλληλεπίδραση, µιας και µόνο ένα 

υποσύνολο των αντικειµένων επιλέγεται.  Με τον τρόπο αυτό, δεν υφίσταται ο 

περιορισµός της τεχνικής WIM στην οποία δεν υπάρχει η δυνατότητα για 

ρύθµιση της κλίµακας του κόσµου-µινιατούρα. 

 

 

Εικόνα 4.15  Η τεχνική κούκλων 
βουντού. 
Πηγή: Bowman και συν.: 2004, σελ. 167 

Εικόνα 4.16  ∆ηµιουργία µιας κούκλας στην 
τεχνική κούκλων βουντού. 
Πηγή: Bowman και συν.: 2004, σελ. 167 

Επιπρόσθετα, η τεχνική των κούκλων βουντού επιτρέπει στο χρήστη να 

καθορίσει ρητά και διαδραστικά το πλαίσιο αναφοράς του χειρισµού.  Η 

κούκλα που κρατά ο χρήστης µε το βοηθητικό του χέρι αναπαριστά ένα 

σταθερό πλαίσιο αναφοράς και το αντικείµενο που αναπαριστά δεν κινείται 

όταν ο χρήστης κινεί την κούκλα.  Το αντικείµενο αλλάζει θέση και 

προσανατολισµό µόνο όταν κινηθεί η κούκλα που το αναπαριστά από το 

κύριο χέρι του χρήστη (Εικόνα 4.15).  Ως αποτέλεσµα, ο χειρισµός γίνεται πιο 

βολικός, αφού ο χρήστης, κρατώντας µία κούκλα στο βοηθητικό του χέρι, 

µπορεί να κουνήσει τα χέρια του σε µια πιο βολική θέση χωρίς να επηρεάζει 
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τα εικονικά αντικείµενα του κόσµου.  Για να αρχίσει ο χειρισµός, απλά πιάνει 

την κούκλα µε το κύριό του χέρι. 

Συµπερασµατικά, η τεχνική αυτή επιτρέπει την εκτέλεση πιο σύνθετων 

εργασιών, όπως το χειρισµό κινούµενων αντικειµένων (animated) ο οποίος 

είναι δύσκολο να πραγµατοποιηθεί µε άλλες τεχνικές διάδρασης.  Ωστόσο, η 

τεχνική απαιτεί τη χρήση 2 συσκευών εισόδου 6 Β.Ε., γεγονός που αυξάνει τις 

απαιτήσεις υλικού µιας εφαρµογής.  Για το λόγο αυτό είναι δύσκολη η 

απευθείας εφαρµογή της τεχνικής σε επιτραπέζια 3∆ περιβάλλοντα. 

4.4.6  Ανισοµορφική 3∆ Περιστροφή 

Οι προαναφερθείσες τεχνικές 3∆ διάδρασης αφορούν στην επιλογή και τη 

µετακίνηση αντικειµένων, ενώ για τις περιστροφές πραγµατοποιείται 

απευθείας αντιστοίχιση της περιστροφής της συσκευής εισόδου µε την 

περιστροφή των εικονικών αντικειµένων.  Ωστόσο, σε κάποιες εφαρµογές 

απαιτείται η σχεδίαση των τεχνικών ανισοµορφικών 3∆ περιστροφών, δηλαδή 

άλλων αντιστοιχίσεων µεταξύ των περιστροφών της συσκευής και του 

αντικειµένου. 

Η πρώτη περίπτωση τέτοιων τεχνικών είναι η ενίσχυση των περιστροφών 

της συσκευής 6 Β.Ε.  Έτσι, µε µικρές περιστροφές της 3∆ συσκευής, ο 

χρήστης ελέγχει ένα µεγάλο εύρος 3∆ περιστροφών.  Η τεχνική αυτή είναι 

ιδιαίτερα αποτελεσµατική για χρήση συσκευών εισόδου που εγγενώς έχουν 

περιορισµένο εύρος περιστροφής, όπως οι συσκευές που ανιχνεύονται από 

κάµερα, ή για σχεδίαση διεπαφών για άτοµα µε ειδικές ανάγκες.  Παράλληλα, 

η ενίσχυση των εικονικών περιστροφών ελαχιστοποιεί το «διακοπτόµενο 

χειρισµό» (ενότητα 4.3.3) ο οποίος, όταν υπάρχει, µειώνει σηµαντικά την 

άνεση και την απόδοση του χρήστη στις εργασίες περιστροφής.  Η δεύτερη 

περίπτωση τεχνικών είναι η επιβράδυνση της περιστροφής, δηλαδή η 

αντιστοίχιση µεγάλων περιστροφών της συσκευής σε µικρότερες περιστροφές 

των αντικειµένων.  Με τον τρόπο αυτό επιτυγχάνεται πολύ ακριβής έλεγχος 

των 3∆ περιστροφών, ο οποίος µπορεί να είναι πολύ χρήσιµος σε εφαρµογές 

τηλεχειρισµού, όπως σε ροµποτικές χειρουργικές επεµβάσεις. 

Για τη σχεδίαση τεχνικών 3∆ περιστροφών απαιτούνται µαθηµατικά που 

δεν ακολουθούν τους γνωστούς νόµους της Ευκλείδειας γεωµετρίας, αλλά 
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χρησιµοποιούν quartenions.  Τα quartenions χρησιµοποιούνται αντί για 

πίνακες στην αναπαράσταση των 3∆ περιστροφών.  Περισσότερες 

πληροφορίες υπάρχουν στους Bowman και συν. (2004). 

Απόλυτες και Σχετικές Αντιστοιχίσεις 3∆ Περιστροφών 

� Απόλυτη ενίσχυση: σε κάθε κύκλο του βρόγχου προσοµοίωσης, γίνεται 

κλιµάκωση του απόλυτου προσανατολισµού της 3∆ συσκευής (δηλαδή της 

περιστροφής της σε σχέση µε τον αρχικό µηδενικό της προσανατολισµό), 

ώστε να προκύψει η περιστροφή του εικονικού αντικειµένου. 

� Σχετική ενίσχυση: σε κάθε κύκλο του βρόγχου προσοµοίωσης, γίνεται 

κλιµάκωση των σχετικών αλλαγών του προσανατολισµού της συσκευής.  

∆ηλαδή, υπολογίζεται η αλλαγή του προσανατολισµού της συσκευής σε 

σχέση µε τον προσανατολισµό που µετρήθηκε κατά τον προηγούµενο 

κύκλο του βρόγχου προσοµοίωσης.  Έπειτα, η διαφορά µεταξύ του 

τρέχοντος και του προηγούµενου προσανατολισµού ενισχύεται και το 

εικονικό αντικείµενο περιστρέφεται κατά την ενισχυµένη διαφορά σε σχέση 

µε τον τρέχοντα προσανατολισµό του. 

Ιδιότητες Ευχρηστίας των Αντιστοιχίσεων 3∆ Περιστροφών 

Σε αντίθεση µε τις µετακινήσεις, οι σχετικές και οι απόλυτες αντιστοιχίσεις 

των 3∆ περιστροφών παράγουν εντελώς διαφορετικές περιστροφές ενός 

αντικειµένου από την ίδια περιστροφή µιας συσκευής 6 Β.Ε.  Συνεπώς, η 

καθεµία παράγει διαφορετική αίσθηση της 3∆ διεπαφής.  Πρώτον, οι 

απόλυτες αντιστοιχίσεις δε διατηρούν πάντα την κατεύθυνση της 3∆ 

περιστροφής.  Σε µερικές περιπτώσεις, η συσκευή και το εικονικό αντικείµενο 

περιστρέφονται σε διαφορετικές κατευθύνσεις, γεγονός το οποίο παραβιάζει 

τη συµφωνία της κατεύθυνσης (directional compliance, Κεφ.7 για συµφωνίες 

ανάδρασης).  Αντίθετα, αυτό δε συµβαίνει ποτέ µε τις σχετικές αντιστοιχίσεις.  

Η συµφωνία της κατεύθυνσης στις 3∆ περιστροφές είναι σηµαντική, γιατί 

επιτρέπει στο χρήστη να προβλέπει και να σχεδιάζει την ακολουθία χειρισµών 

ώστε να περιστρέψει ένα εικονικό αντικείµενο στον επιθυµητό 

προσανατολισµό.  Για το λόγο αυτό, οι απόλυτες αντιστοιχίσεις 

χρησιµοποιούνται σε περιορισµένο πλήθος 3∆ εφαρµογών. 
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Ωστόσο, οι απόλυτες αντιστοιχίσεις διατηρούν την ανταπόκριση 

µηδενισµού (nulling correspondence).  Πιο συγκεκριµένα, η περιστροφή της 

συσκευής σε ένα αρχικό µηδενικό προσανατολισµό θα έχει ως αποτέλεσµα 

την περιστροφή του αντικειµένου στον αρχικό του µηδενικό προσανατολισµό.  

Από την άλλη πλευρά, αυτό δε συµβαίνει µε τις σχετικές αντιστοιχίσεις, κατά 

τις οποίες ο µηδενισµός της συσκευής προκαλεί την περιστροφή του 

αντικειµένου σε κάποιο απρόβλεπτο προσανατολισµό. 

Ο µηδενισµός διατηρεί µια συνεπή ανταπόκριση µεταξύ των αρχών των 

συστηµάτων συντεταγµένων του φυσικού και του εικονικού χώρου.  Η 

σηµαντικότητα ή όχι του µηδενισµού για την ευχρηστία εξαρτάται από το 

σχήµα της συσκευής εισόδου και τις υποδείξεις αίσθησης επαφής που αυτή 

παρέχει.  Η έλλειψη µηδενισµού είναι εύκολα παρατηρήσιµη και 

προβληµατική όταν πρόκειται για συσκευές που παρέχουν κιναισθητικές 

υποδείξεις στο χρήστη για να αισθάνεται τον προσανατολισµό τους.  Τέτοιες 

συσκευές µπορεί να είναι αυτές που προσαρµόζουν ένα ανιχνευτή στο χέρι, 

όπως το γάντι δεδοµένων, καθώς και άλλες συσκευές µε εύκολα 

αναγνωρίσιµο σχήµα.  Αν όµως η συσκευή δεν παρέχει ισχυρές κιναισθητικές 

υποδείξεις, όπως µια σφαιρική συσκευή που µπορεί να περιστραφεί ελεύθερα 

ανάµεσα στα δάκτυλα, είναι αδύνατο για το χρήστη να αισθανθεί το µηδενικό 

προσανατολισµό της.  Ουσιαστικά, δεν υπάρχει µηδενικός προσανατολισµός 

για τέτοιες συσκευές.  Γι’ αυτό, η ανταπόκριση µηδενισµού δεν είναι βασική 

όταν στη διεπαφή χρησιµοποιούνται τέτοιες συσκευές και τότε οι τεχνικές 

σχετικών 3∆ περιστροφών είναι εύχρηστες και αποτελεσµατικές. 

Σύµφωνα µε εµπειρικές αξιολογήσεις, οι τεχνικές σχετικής ενίσχυσης 

περιστροφών είναι λίγο γρηγορότερες και το ίδιο ακριβείς σε σχέση µε τις 

συµβατικές, ένα προς ένα αντιστοιχίσεις κατά την εκτέλεση της εργασίας 

καθορισµού του 3∆ προσανατολισµού ενός αντικειµένου.  Συνεπώς, η 

γραµµική σχετική ενίσχυση είναι πολύ αποτελεσµατική σε διεπαφές 3∆ 

περιστροφών. 

4.4.7  Επιτραπέζιος 3∆ Χειρισµός 

Όλες οι τεχνικές 3∆ χειρισµού που περιγράφτηκαν παραπάνω υποθέτουν 

ότι ο χρήστης χρησιµοποιεί συσκευές εισόδου 6 Β.Ε.  Ωστόσο, σε πολλές 
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εφαρµογές διαδραστικών 3∆ γραφικών δεν υπάρχει η δυνατότητα χρήσης 

συσκευών 6 Β.Ε., λόγω του υψηλού τους κόστους και του γεγονότος ότι η 

λειτουργία τους απαιτεί ένα πολύ ελεγχόµενο περιβάλλον εργασίας.  

Επιπρόσθετα, η πλειοψηφία των συστηµάτων διαδραστικών γραφικών και 

εφαρµογών (όπως εµπορικά πακέτα 3∆ µοντελοποίησης και κινούµενης 

εικόνας, συστήµατα CAD, λογισµικό 3∆ οπτικοποίησης πληροφοριών, 

παιχνίδια κ.α.) είναι εγκατεστηµένα σε συµβατικούς επιτραπέζιους 

υπολογιστές στο γραφείο και το σπίτι.  Για τους λόγους αυτούς, απαιτούνται 

τεχνικές διάδρασης για τον έλεγχο της 3∆ θέσης και του προσανατολισµού 

των εικονικών αντικειµένων χρησιµοποιώντας συµβατικές επιτραπέζιες 

συσκευές εισόδου, όπως ποντίκι και πληκτρολόγιο. 

Προφανώς, η σχεδίαση τέτοιων τεχνικών είναι δύσκολη γιατί, για 

παράδειγµα, το ποντίκι µπορεί να ελέγξει µόνο 2 Β.Ε. ταυτόχρονα.  ∆ηλαδή, 

οι απευθείας αντιστοιχίσεις που είναι εφαρµόσιµες µε συσκευές εισόδου 6 

Β.Ε. δεν µπορούν να χρησιµοποιηθούν µε 2∆ συσκευές.  Στη συνέχεια 

περιγράφονται µερικές από τις πιο κοινές τεχνικές 3∆ χειρισµού µε συσκευές 

2∆ εισόδου. 

Χειριστήρια 2∆ ∆ιεπαφών για 3∆ Χειρισµό 

Η απλούστερη µέθοδος καθορισµού της 3∆ θέσης ή του προσανατολισµού 

των εικονικών αντικειµένων είναι η απευθείας πληκτρολόγηση των τιµών των 

συντεταγµένων και των γωνιών της επιθυµητής θέσης – προσανατολισµού 

των 3∆ αντικειµένων.  Η µέθοδος αυτή χρησιµοποιείται στα περισσότερα 

πακέτα CAD και 3∆ µοντελοποίησης όπου είναι σηµαντικός ο ακριβής και 

σαφής καθορισµός της 3∆ θέσης – προσανατολισµού.  Επιπλέον, η τεχνική 

αυτή είναι ιδιαίτερα χρήσιµη γιατί επιτρέπει ακριβή αυξητική προσαρµογή της 

θέσης – προσανατολισµού των αντικειµένων.  Ωστόσο, επειδή οι χρήστες 

δυσκολεύονται κατά την εκτέλεση των απαιτούµενων νοητικών υπολογισµών, 

ιδίως κατά τον υπολογισµό του 3∆ προσανατολισµού, η τεχνική αυτή µπορεί 

να είναι αναποτελεσµατική σε µερικές περιπτώσεις.  Συνήθως, είναι πιο 

εύκολο για τους χρήστες να καθορίζουν τη θέση – προσανατολισµό των 

αντικειµένων µε επαναληπτική διαδικασία, δηλαδή αλλάζοντας τη θέση του, 

αξιολογώντας τη οπτικά, διορθώνοντάς τη κ.ο.κ.  Αυτή η διαδικασία 

επαναλαµβάνεται µέχρι να επιτύχουν την επιθυµητή θέση και είναι λιγότερο 
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ακριβής αλλά προσφέρει άµεση ανάδραση µεταξύ της εισόδου του χρήστη και 

του αποτελέσµατος.  Έτσι, επιταχύνει σηµαντικά την επίτευξη της επιθυµητής 

θέσης – προσανατολισµού ενός αντικειµένου. 

Μία άλλη µέθοδος είναι η χρήση ξεχωριστών ορθογραφικών απόψεων, 

όπως χάρτες και προσόψεις (Εικόνα 4.17).  Σε κάθε άποψη ο χρήστης µπορεί 

να χειριστεί 2 Β.Ε. ταυτόχρονα, είτε απευθείας µε το ποντίκι είτε µε 2∆ 

τεχνάσµατα για ειδικές λειτουργίες, όπως µεγέθυνση (zoom in), σµίκρυνση 

(zoom out), περιστροφή κ.α.  Για τον καθορισµό θέσης – προσανατολισµού 

µπορούν να χρησιµοποιηθούν και συµβατικοί ροοστάτες γραφικών διεπαφών 

χρήστη, ο καθένας από τους οποίους ελέγχει 1 Β.Ε.  Επιπρόσθετα εργαλεία 

µπορούν να χρησιµοποιηθούν για την εκτέλεση εξειδικευµένων εργασιών της 

εφαρµογής, όπως για την επεξεργασία ενός 3∆ µοντέλου ή τη δηµιουργία 

αντικειµένων.  Η προσέγγιση αυτή ακολουθείται στις εφαρµογές CAD και 3∆ 

µοντελοποίησης για 3∆ διάδραση. 

 

Εικόνα 4.17  Χειρισµός ορθογραφικών απόψεων 
και εργαλεία 2∆ διεπαφών στην επιτραπέζια 3∆ 
διάδραση. 
Πηγή: Bowman και συν.: 2004, σελ. 173 

Εικόνα 4.18  3∆ τεχνάσµατα 
για χειρισµό αντικειµένων. 
Πηγή: Bowman και συν.: 2004, 
σελ. 174 

Ωστόσο, ο διαχωρισµός των Β.Ε. και η χρήση ξεχωριστών τεχνασµάτων 

µπορεί να µην είναι αποτελεσµατικές µέθοδοι σε όλα τα σενάρια διάδρασης.  

Για παράδειγµα, η χρήση 3 ροοστατών για την εργασία της 3∆ περιστροφής, 

ο καθένας από τους οποίους ελέγχει ξεχωριστά µία από τις 3 γωνίες του 

προσανατολισµού ενός αντικειµένου, επιτρέπει εύκολο έλεγχο των 

περιστροφών µόνο όταν απαιτούνται περιστροφές γύρω από ένα µόνο άξονα.  



 

 -135- 

Αντίθετα, για σύνθετες 3∆ περιστροφές, οι ροοστάτες είναι λιγότερο 

αποτελεσµατικοί, γιατί ο χρήστης πρέπει να αναλύσει τον 3∆ προσανατολισµό 

σε µία ακολουθία απλών περιστροφών κατά µήκος κάθε άξονα.  Φυσικά, η 

εργασία αυτή δεν είναι εύκολη.  Έτσι, έχουν αναπτυχθεί τεχνικές, όπως 

τεχνάσµατα και ολοκληρωµένες τεχνικές περιστροφής που υπερνικούν τη 

δυσκολία αυτή.  Οι τεχνικές αυτές που περιγράφονται παρακάτω έχουν γίνει 

αναπόσπαστο κοµµάτι των σηµερινών επιτραπέζιων 3∆ διεπαφών. 

3∆ Τεχνάσµατα 

Η προσέγγιση αυτή τοποθετεί τα χειριστήρια απευθείας στην 3∆ σκηνή 

µαζί µε τα αντικείµενα και όταν ένα αντικείµενο επιλέγεται, ένα πλήθος 3∆ 

γραφικών αντικειµένων (τεχνασµάτων) γίνονται ορατά και µπορούν να 

επιλεγούν και να συρθούν.  Κάθε τέχνασµα µπορεί να ελέγξει µόνο ένα µικρό 

σύνολο Β.Ε.  Παραδείγµατος χάριν, υπάρχουν τεχνάσµατα που επιτρέπουν 

στο χρήστη να µετακινεί αντικείµενα µόνο σε ένα οριζόντιο επίπεδο, άλλα 

επιτρέπουν µετακινήσεις κατακόρυφα και άλλα επιτρέπουν περιστροφή γύρω 

από ένα κεντρικό άξονα.  Καθώς ο χρήστης διαδρά µε ένα τέχνασµα, αυτό 

«συλλαµβάνει» την κίνηση του ποντικιού και µόνο ένα υποσύνολο των 

συνολικών Β.Ε. του αντικειµένου επηρεάζεται από το ποντίκι.  Για το λόγο 

αυτό, τα τεχνάσµατα λειτουργούν ως οπτικοί περιορισµοί χειρισµού. 

Το κύριο πλεονέκτηµα των τεχνασµάτων είναι το γεγονός ότι επιτρέπουν 

εύκολη και διαφανή µετάβαση µεταξύ διαφορετικών χειρισµών.  ∆ηλαδή, ο 

χρήστης απλά επιλέγει άλλο τέχνασµα για να εκτελέσει διαφορετικό χειρισµό.  

Το µειονέκτηµά τους είναι ο οπτικός σωρός που δηµιουργείται αφού τα 

επιπρόσθετα χειριστήρια ελέγχου αυξάνουν το πλήθος των γραφικών 

στοιχείων διεπαφής στην 3∆ σκηνή.  Επιπλέον, ο χρήστης πρέπει να µάθει 

πώς ανταποκρίνεται κάθε τέχνασµα στην είσοδο του ποντικιού.  Ωστόσο, µε 

την έξυπνη τοποθέτηση των τεχνασµάτων και την προσεκτική τους σχεδίαση 

η λειτουργικότητα του καθενός καθίσταται προφανής.  Κατά συνέπεια, τα 3∆ 

τεχνάσµατα αποτελούν µια στάνταρτ τεχνική διάδρασης µε εικονικά 

αντικείµενα, τόσο σε επιτραπέζια όσο και σε εµβυθιστικά 3∆ περιβάλλοντα.  

Επιπλέον, αποτελούν ένα στάνταρτ µέρος πολλών εργαλειοθηκών 3∆ 

γραφικών και εφαρµογών (Κεφ.6). 
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Εικονική Σφαίρα: Ολοκληρωµένος Έλεγχος 3∆ Περιστροφών 

Μία οικογένεια τεχνικών, οι τεχνικές εικονικής σφαίρας, σχεδιάστηκαν ως 

ολοκληρωµένες µέθοδοι χρήσης της κίνησης 2 Β.Ε. του ποντικιού για τον 

έλεγχο της περιστροφής στους 3 άξονες.  Μερικές από τις τεχνικές αυτές είναι 

η Εικονική Σφαίρα (Virtual Sphere), η Περιστρεφόµενη Μπάλα (Rolling Ball) 

και η Εικονική Ιχνόσφαιρα (Virtual Trackball). 

Η κεντρική ιδέα των τεχνικών αυτών αναφέρεται σε µια γυάλινη σφαίρα 

µέσα στην οποία περικλείεται το 3∆ αντικείµενο που θέλει ο χρήστης να 

περιστρέψει.  Η σφαίρα µπορεί να περιστραφεί ελεύθερα γύρω από το κέντρο 

της και συγκεκριµένα, γύρω από ένα άξονα που βρίσκεται πάνω στην 

επιφάνεια της οθόνης και είναι κάθετος στην κατεύθυνση της κίνησης του 

ποντικιού.  Έτσι, αντί ο χρήστης να περιστρέψει απευθείας το αντικείµενο, 

περιστρέφει τη σφαίρα µε το δείκτη του ποντικιού, σαν να είναι ο δείκτης το 

δάκτυλο του χρήστη προσκολληµένο σε µια θέση στην επιφάνεια της 

σφαίρας.  Για την οπτικοποίηση της µεταφοράς της εικονικής σφαίρας, 

σχεδιάζεται ένας κύκλος ή σφαίρα γύρω από το εικονικό αντικείµενο.  Όµως, η 

τεχνική αυτή δεν επιτρέπει την περιστροφή του αντικειµένου γύρω από τον 

άξονα που είναι κάθετος στην οθόνη (δηλαδή τον άξονα z ή αλλιώς βάθους).  

Γι’ αυτό συνήθως, οι κινήσεις του ποντικιού κατά µήκος της άκρης του κύκλου 

ή έξω από αυτόν παράγουν περιστροφές γύρω από τον άξονα z. 

Υπάρχουν ποικίλες διαφοροποιήσεις της τεχνικής αυτής, όλες όµως 

βασίζονται σε 3 βασικά βήµατα: 

� Καθορισµός του άξονα περιστροφής n
r
 ο οποίος είναι κάθετος στο 

διάνυσµα της κίνησης του ποντικιού m
r
 (Εικόνα 4.19). 

� Υπολογισµός της γωνίας περιστροφής θ.  Ο τρόπος υπολογισµού 

εξαρτάται από την ευαισθησία περιστροφής από την κίνηση του ποντικιού 

που επιθυµεί ο σχεδιαστής.  Η ευαισθησία περιστροφής µπορεί να 

εξαρτάται από την ακτίνα R της εικονικής σφαίρας και την απόσταση της 

του ποντικιού από την αρχή των αξόνων ή το µέγεθος του εικονικού 

αντικειµένου. 

� Τέλος, ακολουθεί ο υπολογισµός της περιστροφής του 3∆ αντικειµένου η 

οποία προκύπτει βάσει του άξονα περιστροφής n
r
 και της γωνίας 

περιστροφής θ. 
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Εικόνα 4.19  Τεχνική Εικονικής Σφαίρας. 
Πηγή: Bowman και συν.: 2004, σελ. 176 

4.5  Οδηγίες Σχεδίασης 

Στο κεφάλαιο αυτό έχουν παρουσιαστεί διάφορες οδηγίες για τη χρήση 

των τεχνικών χειρισµού στις 3∆ διεπαφές.  Στην ενότητα αυτή παρουσιάζονται 

µερικές από αυτές σαφέστερα.  Μία οδηγία είναι να χρησιµοποιείται 

κατακερµατισµός εργασιών κατά την επιλογή µιας τεχνικής 3∆ 

χειρισµού.  Επειδή ο χειρισµός είναι µια πλούσια δραστηριότητα, κάποιες 

τεχνικές διάδρασης είναι καλύτερες σε συγκεκριµένες συνθήκες σε σύγκριση 

µε κάποιες άλλες τεχνικές.  Η επιλογή και σχεδίαση των τεχνικών διάδρασης 

θα πρέπει να παρέχει υψηλά επίπεδα ευχρηστίας και απόδοσης για τις 

περισσότερες εργασίες χειρισµού σε µια εφαρµογή.  Η επιλογή των 

καταλληλότερων τεχνικών εξαρτάται από διάφορους παράγοντες, όπως την 

απαιτούµενη ακρίβεια της τεχνικής, αν απαιτείται µόνο επιλογή ή και 

τοποθέτηση αντικειµένων, την απόσταση στην οποία θα µετακινούν τα 

αντικείµενα οι χρήστες και το µέγεθος των αντικειµένων. 

Για την επιλογή να χρησιµοποιούνται τεχνικές κατάδειξης και για 

το χειρισµό τεχνικές εικονικού χεριού.  Η τεχνική εκποµπής ακτίνας, 

καθώς  και άλλες τεχνικές κατάδειξης παρέχουν µεγαλύτερη απόδοση στις 

εργασίες επιλογής αλλά δεν είναι τόσο αποτελεσµατικές και κατά το 

χειρισµό.  Για το λόγο αυτό, είναι προτιµότερο να χρησιµοποιούνται 

τεχνικές εικονικού χεριού στις εργασίες χειρισµού. 

άξονας περιστροφής 

m
r
 

n
r
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Κ ε φ ά λ α ι ο  5  

ΠΛΟΗΓΗΣΗ: ΜΕΤΑΚΙΝΗΣΗ ΚΑΙ ΕΥΡΕΣΗ ∆ΙΑ∆ΡΟΜΗΣ 

5.1  Εισαγωγή 

Η µετακίνηση αφορά στις χαµηλού επιπέδου ενέργειες του χρήστη για τον 

έλεγχο της θέσης και του προσανατολισµού της άποψής του.  Στον 

πραγµατικό κόσµο, η µετακίνηση περιλαµβάνει την κίνηση των ποδιών, την 

περιστροφή ενός τιµονιού κ.α., ενώ στον εικονικό κόσµο οι τεχνικές 

µετακίνησης επιτρέπουν στο χρήστη να µετακινεί και να περιστρέφει την 

άποψή του, καθώς και να τροποποιεί τις συνθήκες της κίνησης, όπως την 

ταχύτητα.   

Η µετακίνηση είναι το κινητικό συστατικό της πλοήγησης, είναι η εργασία 

εκτέλεσης ενεργειών για τη µετακίνηση του χρήστη από την τρέχουσα θέση 

του σε µία νέα θέση στόχο ή σε µία επιθυµητή κατεύθυνση.  Στον πραγµατικό 

κόσµο, η µετακίνηση γίνεται ασυνείδητα.  Μόλις ο άνθρωπος δηµιουργήσει το 

στόχο να περπατήσει σε ένα δωµάτιο για να περάσει µια πόρτα, τότε ο 

εγκέφαλός του δίνει εντολές στους µύες να εκτελέσουν τις κατάλληλες κινήσεις 

ώστε να επιτευχθεί ο στόχος.  Ωστόσο, όταν ο στόχος δεν µπορεί να 

επιτευχθεί αποτελεσµατικά µε απλές κινήσεις του σώµατος, π.χ. όταν η 

απόσταση που πρέπει να διανυθεί είναι µεγάλη ή όταν απαιτείται µεγάλη 

ταχύτητα µετακίνησης ή όταν χρειάζεται ο άνθρωπος να πετάξει, τότε 

χρησιµοποιούνται οχήµατα, όπως ποδήλατα, αυτοκίνητα, αεροπλάνα κ.α.  

Όλα τα οχήµατα εµπεριέχουν κάποια διεπαφή που αντιστοιχίζει τις διάφορες 

σωµατικές κινήσεις (περιστροφή τιµονιού, πάτηµα πεντάλ, πάτηµα διακόπτη) 

σε µετακίνηση.   

Παροµοίως, σε µερικά εικονικά περιβάλλοντα, απλές σωµατικές κινήσεις 

µπορούν να χρησιµοποιηθούν για µετακίνηση, µε ανίχνευση κεφαλιού και/ή 

σώµατος.  Ωστόσο, η διαδικασία αυτή είναι αποτελεσµατική µόνο σε ένα πολύ 

περιορισµένο χώρο µε πολύ περιορισµένη ταχύτητα.  Έτσι, στα περισσότερα 

εικονικά περιβάλλοντα, καθώς και σε όλα τα επιτραπέζια εικονικά 

περιβάλλοντα, η µετακίνηση πραγµατοποιείται µε φυσικές ή και λιγότερο 
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φυσικές ενέργειες του χρήστη.  Η βασική διαφορά της µετακίνησης µε 

οχήµατα στον πραγµατικό και τον εικονικό κόσµο είναι ότι, κατά κανόνα, στα 

εικονικά περιβάλλοντα παρέχονται µόνο οπτικές υποδείξεις κίνησης και όχι 

αιθουσαίες (vestibular). 

Υπάρχουν δύο βασικοί λόγοι για τους οποίους οι τεχνικές διάδρασης για 

την εργασία µετακίνησης είναι ιδιαίτερης σηµασίας.  Πρώτον, η µετακίνηση 

είναι η πιο κοινή και καθολική εργασία στις 3∆ διεπιφάνειες, αφού στην 

πλειοψηφία τους η άποψη του χρήστη είναι σπανίως στατική.  ∆εύτερον η 

µετακίνηση και γενικά η πλοήγηση υποστηρίζει συχνά µία άλλη εργασία.  Για 

παράδειγµα, στα περισσότερα 3∆ παιχνίδια η µετακίνηση χρησιµοποιείται για 

να φτάσει ο χρήστης σε τοποθεσίες ώστε να συλλέξει θησαυρούς ή κρίσιµες 

πληροφορίες ή να πολεµήσει µε εχθρούς.  Αν ο χρήστης αναγκάζεται να 

σκεφτεί πώς να στρίψει αριστερά ή να προχωρήσει εµπρός, τότε έχει 

αποσπαστεί από την κύρια εργασία του.  Συνεπώς, οι τεχνικές µετακίνησης 

πρέπει να είναι διαισθητικές για το χρήστη. 

Η εύρεση διαδροµής είναι οι ενέργειες υψηλού επιπέδου του χρήστη – 

σκέψη, σχεδίαση και λήψη αποφάσεων – σχετικά µε την κίνησή του.  

Περιλαµβάνει την αντίληψη του χώρου και εργασίες κατάστρωσης σχεδίων, 

όπως τον καθορισµό της τρέχουσας θέσης µέσα στο περιβάλλον, τον 

καθορισµό ενός µονοπατιού από την τρέχουσα θέση σε µία θέση στόχο και τη 

δηµιουργία ενός νοητικού χάρτη του περιβάλλοντος.  Η εύρεση διαδροµής 

στον πραγµατικό κόσµο υποβοηθείται από χάρτες, σήµατα κατεύθυνσης, 

διακριτικά σηµεία (π.χ. µια εκκλησία, µία συσκευή αναψυκτικών σε ένα κτίριο) 

κ.α.  Σε εικονικούς κόσµους, ιδιαίτερα σε πολύπλοκους, µία αποτελεσµατική 

τεχνική µετακίνησης είναι άχρηστη αν ο χρήστης δεν έχει ιδέα για το πού να 

πάει και γι’ αυτό οι τεχνικές εύρεσης διαδροµής είναι κρίσιµης σηµασίας.  Οι 

τεχνικές αυτές του παρέχουν βοηθήµατα για να εκτελέσει την ενέργεια της 

εύρεσης διαδροµής νοητικά, σε αντίθεση µε τις τεχνικές µετακίνησης ή 

χειρισµού µε τις οποίες αυτός που εκτελεί τελικά την αντίστοιχη ενέργεια είναι 

ο υπολογιστής.   

Η εύρεση διαδροµής είναι η γνωστική διεργασία της πλοήγησης, κατά την 

οποία ο χρήστης καθορίζει µία διαδροµή µέσα στο περιβάλλον.  Ο χρήστης 

καλείται να απαντήσει στα ερωτήµατα του τύπου: «Πού βρίσκοµαι;  Ποιά 
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κατεύθυνση πρέπει να ακολουθήσω;»  Οι εργασίες εύρεσης διαδροµής 

µπορεί να είναι πολύ απλές (επίσκεψη στο φούρνο της γωνίας) έως αρκετά 

πολύπλοκες (εύρεση µιας συγκεκριµένης διεύθυνσης σε µια άγνωστη 

γειτονιά).  Οµοίως µε τη µετακίνηση, η εύρεση διαδροµής είναι µια ασυνείδητη 

δραστηριότητα, αφού καθώς µετακινείται κανείς από το ένα σηµείο στο άλλο 

δε σκέφτεται ότι επιτελεί την εργασία αυτή, παρά µόνο όταν έχει χαθεί.  Η 

γνωστική ψυχολογία εξηγεί τις νοητικές αυτές διεργασίες.  Κατά την εύρεση 

διαδροµής ο χρήστης αποκτά και αξιοποιεί τη γνώση του χώρου (spatial 

knowledge). 

Τα βοηθήµατα που πρέπει να παρέχονται στο χρήστη για να τον 

διευκολύνουν στην επιλογή της διαδροµής που πρέπει να ακολουθήσει 

χωρίζονται σε δύο κατηγορίες: τα βοηθήµατα που απευθύνονται στις 

ανθρώπινες αισθήσεις (βοηθήµατα επικεντρωµένα στο χρήστη) και τα 

βοηθήµατα που επικεντρώνονται στη σχεδίαση του εικονικού κόσµου. 

5.2  Εργασίες 3∆ Μετακίνησης και Εύρεσης ∆ιαδροµής 

Όπως προαναφέρθηκε, η κατανόηση των διάφορων τύπων των εργασιών 

µετακίνησης είναι σηµαντική, γιατί η ευχρηστία µιας τεχνικής εξαρτάται συχνά 

από την εργασία για την οποία χρησιµοποιείται.  Αµέσως παρακάτω 

ακολουθεί η περιγραφή 3 εργασιών µετακίνησης και εύρεσης διαδροµής: της 

εξερεύνησης (exploration), της αναζήτησης (search) και της κίνησης µε 

ελιγµούς (maneuvering).   

5.2.1  Εξερεύνηση 

Σε µια εργασία εξερεύνησης που λαµβάνει χώρα από τη σκοπιά της 

µετακίνησης, ο χρήστης δεν έχει σαφή στόχο αλλά περιπλανείται στο 

περιβάλλον, συλλέγει πληροφορίες σχετικά µε τα αντικείµενα και τις διάφορες 

τοποθεσίες µέσα στο περιβάλλον και αποκτά γνώση του χώρου.  Ένα 

παράδειγµα εξερεύνησης είναι όταν ο πελάτης µιας αρχιτεκτονικής εταιρίας 

εξερευνεί το τελευταίο σχέδιο ενός κτιρίου σε ένα 3∆ περιβάλλον.  Συνήθως, η 

εξερεύνηση χρησιµοποιείται στην αρχή µιας διάδρασης, βοηθώντας το χρήστη 

να προσανατολιστεί στον κόσµο.  Μπορεί να είναι επίσης χρήσιµη και σε 

µετέπειτα στάδια διάδρασης.  Κατά τη διάρκεια της εξερεύνησης, ο χρήστης 
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µπορεί να αποκλίνει από την τρέχουσα διαδροµή του καθώς βλέπει κάτι στο 

περιβάλλον.  Γι’ αυτό, οι τεχνικές µετακίνησης που υποστηρίζουν την 

εξερεύνηση θα πρέπει να επιτρέπουν συνεχή και άµεσο έλεγχο της κίνησης 

της άποψης του χρήστη ή τουλάχιστον να επιτρέπουν τη διακοπή µιας 

µετακίνησης που έχει αρχίσει.  Η επιβολή στο χρήστη να συνεχίσει τη 

µετακίνησή του κατά µήκος µιας επιλεγόµενης διαδροµής µέχρι να φτάσει στο 

τέρµα της έχει ως συνέπεια την απόσπασή του από τη διαδικασία 

ανακάλυψης του κόσµου.  Βέβαια, σε κάποιες εφαρµογές απαιτείται να 

παρέχεται ευχάριστη εµπειρία του περιβάλλοντος αλλά σε σύντοµο χρονικό 

διάστηµα.  Επιπλέον, οι τεχνικές θα πρέπει να επιβάλλουν µικρό γνωστικό 

φορτίο στο χρήστη, έτσι ώστε αυτός να εστιάζει στην απόκτηση γνώσης του 

χώρου και στη συλλογή πληροφοριών.  Από τη σκοπιά της εύρεσης 

διαδροµής, η εξερεύνηση συντελεί στην απόκτηση γνώσης του χώρου. 

Ο βαθµός στον οποίο πρέπει µια 3∆ διεπαφή να υποστηρίζει εργασίες 

εξερεύνησης εξαρτάται από τους στόχους της εκάστοτε εφαρµογής.  Σε 

κάποιες περιπτώσεις, η εξερεύνηση αποτελεί ένα ολοκληρωµένο στοιχείο 

διάδρασης.  Για παράδειγµα, σε µια 3∆ οπτικοποίηση του φορτίου δεδοµένων 

ενός δικτύου, όπου η δοµή και το περιεχόµενο του περιβάλλοντος είναι 

άγνωστα στην αρχή, είναι δύσκολο να παρέχονται βοηθήµατα εύρεσης 

διαδροµής.  Συνεπώς, το περιβάλλον θα πρέπει να υποστηρίζει εξερεύνηση 

των δεδοµένων.  Άλλο παράδειγµα είναι τα 3∆ παιχνίδια στα οποία η 

εξερεύνηση άγνωστων χώρων συµβάλει στην ψυχαγωγία που παρέχουν.  

Αντίθετα, σε µια 3∆ διεπαφή στην οποία εκτελούνται εργασίες µέσα σε ένα 

γνωστό 3∆ περιβάλλον, ο σχεδιαστής της διεπαφής θα πρέπει να εξασφαλίσει 

µεγαλύτερη υποστήριξη εργασιών αναζήτησης µέσω τεχνικών µετακίνησης 

κατευθυνόµενων από στόχους (goal-directed travel techniques).   

5.2.2  Αναζήτηση 

Οι εργασίες αναζήτησης αφορούν στη µετακίνηση σε ένα συγκεκριµένο 

στόχο ή σε µια θέση στόχο µέσα στο περιβάλλον.  ∆ηλαδή, ο χρήστης 

γνωρίζει την τελική θέση στην οποία επιθυµεί να πλοηγηθεί.  Οι εργασίες 

αναζήτησης διακρίνονται: α) σε εργασίες αφελούς αναζήτησης (naive search 

tasks), όπου ο χρήστης δε γνωρίζει προκαταβολικά πού βρίσκεται η θέση 

στόχος ούτε πώς να φτάσει σε αυτή, καθώς και β) σε εργασίες 
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κατατοπισµένης αναζήτησης (primed search tasks), στις οποίες ο χρήστης έχει 

επισκεφθεί το στόχο προηγουµένως ή έχει κάποια άλλη γνώση της θέσης του. 

Η ακραία µορφή της αφελούς αναζήτησης είναι η εξερεύνηση, αλλά µε ένα 

συγκεκριµένο στόχο κατά νου.  Μία αφελής αναζήτηση µπορεί να ξεκινήσει ως 

απλή εξερεύνηση, αλλά διάφορα στοιχεία και βοηθήµατα εύρεσης διαδροµής 

είναι πιθανό να κατευθύνουν την αναζήτηση ώστε να γίνει πολύ πιο 

περιορισµένη και εστιασµένη απ’ ότι µια εξερεύνηση.  Επιπλέον, υπάρχει 

ποικιλία κατατοπισµένων αναζητήσεων µε βάση το µέγέθος της γνώσης που 

έχει ο χρήστης για το στόχο και το περιβάλλον.  Ο χρήστης µπορεί να έχει 

επισκεφθεί µία θέση από πριν αλλά είναι πιθανό να χρειαστεί να εξερευνήσει 

το περιβάλλον γύρω από την αρχική του θέση µέχρι να αντιληφθεί τον τρόπο 

µε τον οποίο θα αρχίσει να µετακινείται προς το στόχο.  Στο άλλο άκρο 

υπάρχει η περίπτωση στην οποία ο χρήστης έχει πλήρη γνώση του 

περιβάλλοντος και µπορεί από οποιαδήποτε θέση να αρχίσει να µετακινείται 

απευθείας προς το στόχο.  Εποµένως, οι διαχωριστικές γραµµές µεταξύ 

αφελών και κατατοπισµένων αναζητήσεων είναι συχνά θολές αλλά ο 

διαχωρισµός τους δεν παύει να είναι χρήσιµος. 

Πολλές 3∆ διεπαφές χρησιµοποιούν αναζήτηση κατά την εργασία της 

µετακίνησης.  Στο προαναφερόµενο παράδειγµα της εφαρµογής 

αρχιτεκτονικής περιήγησης, αν ο χρήστης επιθυµεί να µετακινηθεί στην 

εξώπορτα για την ελέγξει, τότε για την εργασία αυτή θα πρέπει να 

χρησιµοποιηθεί κάποια τεχνική προσανατολισµένη στο στόχο (goal-oriented) 

και όχι κάποια τεχνική εξερεύνησης.  Για παράδειγµα, ο χρήστης θα 

µπορούσε να καθορίσει την τελική θέση απευθείας πάνω σε ένα χάρτη αντί να 

χρησιµοποιήσει αυξητικές κινήσεις.  Βέβαια, τέτοιες τεχνικές δεν είναι οι 

καταλληλότερες σε όλες τις περιπτώσεις.  Μία τεχνική βασισµένη σε χάρτη 

δεν είναι αρκετά αποτελεσµατική, ακόµα και σε κατατοπιστικές αναζητήσεις, 

στην περίπτωση που οι θέσεις στόχοι δεν αναπαρίστανται σαφώς στο χάρτη.  

Συνεπώς, είναι καλύτερο να συνδυάζεται µία τεχνική βασισµένη σε στόχους 

µε µία πιο γενική τεχνική ώστε να υποστηρίζονται όλες οι παραπάνω ποικιλίες 

εργασιών. 

Από τη σκοπιά της εύρεσης διαδροµής, κατά την αφελή αναζήτηση, η 

γνώση που έχει ο χρήστης για το χώρο είναι ελλιπής και δεν του επιτρέπει να 
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κινηθεί απευθείας προς το στόχο.  Αντίθετα, κατά την κατατοπισµένη 

αναζήτηση, ο χρήστης µπορεί να αξιοποιήσει τη γνώση του για το χώρο ώστε 

να κατανοήσει τη σχέση µεταξύ της τρέχουσας θέσης του και της θέσης του 

στόχου. 

5.2.3  Κίνηση µε ελιγµούς 

Οι εργασίες κινήσεων µε ελιγµούς λαµβάνουν χώρα σε µία τοπική περιοχή 

και περιλαµβάνουν µικρές και ακριβείς κινήσεις.  Η πιο κοινή εφαρµογή τους 

πραγµατοποιείται κατά την τοποθέτηση της άποψης του χρήστη µε 

περισσότερη ακρίβεια µέσα σε µια περιορισµένη τοπική περιοχή, ώστε να 

εκτελέσει αυτός µία συγκεκριµένη εργασία.  Από τη σκοπιά της µετακίνησης, 

ένα παράδειγµα είναι η περίπτωση στην οποία ο χρήστης θέλει να διαβάσει 

κάποιες γραπτές πληροφορίες στο 3∆ περιβάλλον και πρέπει να τοποθετήσει 

τον εαυτό του ακριβώς µπροστά στο κείµενο ώστε να µπορέσει να το 

διαβάσει.  Άλλο ένα παράδειγµα είναι όταν ο χρήστης επιθυµεί να ελέγξει τη 

θέση ενός αντικειµένου από πολλές διαφορετικές γωνίες σε µια εφαρµογή 3∆ 

µοντελοποίησης.  Από τη σκοπιά της εύρεσης διαδροµής, οι ελιγµοί 

χρησιµοποιούνται, για παράδειγµα, κατά την επισκόπηση ενός διακριτικού 

σηµείου ή κατά την εύρεση ενός πολύ µικρού στόχου ή κατά την απόκτηση 

περισσότερων πληροφοριών σχετικά µε µια συγκεκριµένη τοποθεσία, όταν ο 

χρήστης έχει χαθεί, ώστε να αποφασίσει το δρόµο που θα ακολουθήσει.  Στην 

πραγµατικότητα, αν οι µικρές και ακριβείς κινήσεις δεν υποστηρίζονται από τη 

διεπαφή κοστίζουν σε πολύτιµο χρόνο του χρήστη και προκαλούν εκνευρισµό. 

Ο σχεδιαστής µιας διεπαφής δε θα πρέπει να θεωρήσει τις εργασίες των 

κινήσεων µε ελιγµούς ως εργασίες αναζήτησης, λόγω του κοινού τους 

χαρακτηριστικού ότι ο προορισµός είναι γνωστός.  Μερικές εφαρµογές 

απαιτούν ειδικές τεχνικές µετακίνησης αποκλειστικά για κινήσεις µε ελιγµούς.  

Σε γενικές γραµµές, οι τεχνικές αυτές πρέπει να επιτρέπουν µεγάλη ακρίβεια 

κινήσεων, χωρίς όµως να µειώνεται η ταχύτητά τους.  Η καλύτερη λύση για τις 

κινήσεις ελιγµών είναι ίσως η σωµατική κίνηση του κεφαλιού και του σώµατος 

του χρήστη, για το λόγο ότι είναι ένας αποτελεσµατικός, ακριβής και φυσικός 

τρόπος διάδρασης.  Όµως, δεν περιλαµβάνουν ανίχνευση κεφαλιού και 

σώµατος όλες οι εφαρµογές, ιδιαίτερα αυτές που έχουν περιορισµένο εύρος 

και ακρίβεια.  Συνεπώς, όταν σε µια εφαρµογή απαιτούνται µικρές και ακριβείς 
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κινήσεις θα πρέπει να εφαρµόζονται άλλες τεχνικές κινήσεων ελιγµών, όπως 

οι τεχνικές µετακίνησης που εστιάζονται σε αντικείµενα (object-focused travel 

techniques, ενότητα 5.3.7). 

5.2.4  Κίνηση σε Καθορισµένη Τροχιά 

Η εργασία αυτή αναφέρεται µόνο στην εύρεση διαδροµής γιατί δεν 

περιλαµβάνει ενεργή κίνηση του χρήστη.  Σε αυτή την εργασία, ο χρήστης 

οδηγείται αυτόµατα µέσα στο περιβάλλον µέσω µιας προκαθορισµένης, 

κατάλληλα επιλεγµένης διαδροµής, µε σκοπό να αποκτήσει βασικές γνώσεις 

του χώρου σε σύντοµο χρονικό διάστηµα. 

5.3  Τεχνικές Μετακίνησης 

5.3.1  Πρόσθετα Χαρακτηριστικά Εργασιών Μετακίνησης 

Η παραπάνω ταξινόµηση των εργασιών µετακίνησης έγινε µε βάση το 

στόχο του χρήστη.  Ωστόσο, υπάρχουν και πολλά άλλα χαρακτηριστικά της 

εργασίας µετακίνησης που θα πρέπει να λαµβάνονται υπόψη κατά την 

επιλογή ή σχεδίαση τεχνικών µετακίνησης: 

� Η απόσταση που πρέπει να διανυθεί: Σε ένα εικονικό περιβάλλον όπου 

χρησιµοποιείται ανίχνευση κεφαλιού ή σώµατος, οι εργασίες µετακίνησης 

µικρού εύρους µπορούν να υλοποιηθούν απλά µε φυσική σωµατική κίνηση 

του χρήστη.  Η µετακίνηση µεσαίου εύρους απαιτεί µία τεχνική εικονικής 

µετακίνησης και πιθανόν να µην απαιτεί έλεγχο της ταχύτητας.  Αντίθετα, οι 

εργασίες µετακίνησης µεγάλου εύρους απαιτούν τεχνικές που παρέχουν 

έλεγχο ταχύτητας ή δυνατότητα γρήγορης µεταπήδησης ανάµεσα σε 

αποµακρυσµένες θέσεις.   

� Βαθµός καµπυλότητας ή πλήθος στροφών στη διαδροµή: Όταν το πλήθος 

των στροφών που πραγµατοποιεί ο χρήστης είναι µικρό, είναι 

καταλληλότερη, για παράδειγµα, η καθοδήγηση που βασίζεται στην 

κατεύθυνση του κορµού.  Αντίθετα, όταν το πλήθος των στροφών είναι 

µεγάλο είναι καταλληλότερη µια λιγότερο επίπονη τεχνική µετακίνησης, 

όπως η κατάδειξη. 
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� Ορατότητα του στόχου από τη θέση εκκίνησης: Πολλές τεχνικές 

βασιζόµενες στο στόχο εξαρτώνται από το αν ο στόχος µπορεί να επιλεγεί.  

Έτσι, η καθοδήγηση που κατευθύνεται από το βλέµµα (gaze-directed 

steering) είναι αποτελεσµατική όταν ο στόχος είναι ορατός και όχι όταν ο 

χρήστης πρέπει να αναζητήσει οπτικά το στόχο καθώς µετακινείται. 

� Πλήθος των απαιτούµενων Β.Ε. για την κίνηση: Αν η εργασία µετακίνησης 

απαιτεί κίνηση µόνο σε ένα οριζόντιο επίπεδο, τότε η τεχνική µετακίνησης 

δε θα πρέπει να αναγκάζει το χρήστη να ελέγχει και την κατακόρυφη 

κίνηση.  Γενικά, η παρακολούθηση της µορφολογίας του εδάφους κατά την 

κίνηση του χρήστη πάνω από αυτό αποτελεί ένα χρήσιµο περιορισµό σε 

πολλές εφαρµογές. 

� Απαιτούµενη ακρίβεια κίνησης: Μερικές εργασίες µετακίνησης απαιτούν 

αυστηρή προσκόλληση σε µια διαδροµή ή ακριβή άφιξη σε µία θέση στόχο 

και, για το λόγο αυτό, θα πρέπει να χρησιµοποιούν τεχνικές µετακίνησης 

που επιτρέπουν λεπτό έλεγχο και προσαρµογή της κατεύθυνσης, της 

ταχύτητας ή της θέσης στόχου.  Συνεπώς, η επιλογή στόχου που βασίζεται 

σε χάρτη είναι συνήθως ανακριβής λόγω της κλίµακας του χάρτη, της µη 

ακριβούς ανίχνευσης του χεριού και άλλων παραγόντων.  Επιπλέον, όταν 

η ακρίβεια είναι σηµαντική, οι τεχνικές µετακίνησης θα πρέπει να 

επιτρέπουν εύκολη ανάκαµψη από σφάλµατα (π.χ. αναίρεση αν ο χρήστης 

προχώρησε πιο πέρα από το στόχο). 

� Άλλες κύριες εργασίες που λαµβάνουν χώρα κατά τη διάρκεια της 

µετακίνησης: Συχνά, η µετακίνηση είναι µία δευτερεύουσα εργασία που 

εκτελείται κατά τη διάρκεια µιας άλλης πιο σηµαντικής εργασίας, όπως για 

παράδειγµα, η µετακίνηση του χρήστη σε ένα µοντέλο κτιρίου µε σκοπό 

την καταµέτρηση των παραθύρων σε κάθε δωµάτιο.  Κατά συνέπεια, η 

τεχνική µετακίνησης θα πρέπει να είναι ανεµπόδιστη, διαισθητική και 

εύκολα ελεγχόµενη. 

5.3.2  Ταξινοµήσεις Τεχνικών 

Για την εργασία της µετακίνησης έχουν προταθεί τουλάχιστον 4 

διαφορετικές ταξινοµήσεις οι οποίες περιγράφονται παρακάτω: 
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Ενεργητικές και Παθητικές Τεχνικές 

Με τις ενεργητικές (active) τεχνικές µετακίνησης ο χρήστης ελέγχει 

απευθείας την κίνηση της άποψής του, ενώ µε τις παθητικές (passive) τεχνικές 

η κίνηση της άποψης ελέγχεται από το σύστηµα.  Οι περισσότερες τεχνικές 

που παρουσιάζονται στο κεφάλαιο αυτό είναι ενεργητικές.  Ωστόσο, αν ο 

χρήστης έχει επικεντρωθεί σε κάποια άλλη κύρια εργασία, όπως π.χ. τη 

συλλογή πληροφοριών για το περιβάλλον καθώς µετακινείται, τότε είναι 

χρήσιµο να χρησιµοποιείται µια πλήρως ή µερικώς από το σύστηµα 

αυτοµατοποιηµένη τεχνική.  Ως τρίτη κατηγορία της ταξινόµησης αυτής µπορεί 

να θεωρηθεί η τεχνική σχεδίασης πορείας (route planning) η οποία είναι τόσο 

ενεργητική όσο και παθητική, αφού οι χρήστες σχεδιάζουν ενεργά τη 

διαδροµή τους µέσα στο περιβάλλον και στη συνέχεια το σύστηµα εκτελεί τη 

διαδροµή αυτή. 

Σωµατικές και Εικονικές Τεχνικές 

Στις τεχνικές σωµατικής µετακίνησης (physical travel techniques) το σώµα 

του χρήστη µετακινείται ή περιστρέφεται σωµατικά ώστε να µετακινήσει ή να 

περιστρέψει την άποψη για το περιβάλλον αντίστοιχα.  Αντίθετα, στις τεχνικές 

εικονικής µετακίνησης (virtual travel techniques) το σώµα του χρήστη 

παραµένει σταθερό παρόλο που η εικονική άποψη του κόσµου κινείται.  Τα 

επιτραπέζια 3∆ συστήµατα χρησιµοποιούν τεχνικές εικονικής µετακίνησης και 

περιστροφής.  Κάθε είδος τεχνικών της ταξινόµησης αυτής µπορεί να 

συνδυαστεί µε κάθε είδος τεχνικής της προηγούµενης ταξινόµησης, 

δηµιουργώντας 2x2=4 διαφορετικούς συνδυασµούς.    

Ταξινοµήσεις µε Βάση τον Κατακερµατισµό Εργασιών 

Η εργασία της µετακίνησης µπορεί να κατακερµατιστεί στις 3 ακόλουθες 

υποεργασίες (Εικόνα 5.1), η καθεµία από τις οποίες µπορεί να εκτελεστεί 

χρησιµοποιώντας διάφορα συστατικά στοιχεία τεχνικών: 

� Επιλογή κατεύθυνσης ή στόχου η οποία αποτελεί την κύρια υποεργασία 

κατά την οποία ο χρήστης καθορίζει το πώς θα µετακινηθεί ή το που θα 

µετακινηθεί. 



 

 -147- 

� Επιλογή ταχύτητας/επιτάχυνσης η οποία περιγράφει τον τρόπο µε τον 

οποίο οι χρήστες ελέγχουν την ταχύτητά τους. 

� Συνθήκες εισόδου οι οποίες αναφέρονται στον τρόπο µε τον οποίο αρχίζει, 

συνεχίζεται και τερµατίζεται η µετακίνηση. 

Στην παρακάτω εικόνα παρουσιάζονται µόνο λίγα αντιπροσωπευτικά 

συστατικά στοιχεία τεχνικών.  Επιλέγοντας ένα συστατικό στοιχείο για κάθε 

µία από τις 3 υποεργασίες ορίζεται µια τεχνική µετακίνησης.  Για παράδειγµα 

η πιο συνηθισµένη υλοποίηση της τεχνικής κατάδειξης (ενότητα 5.3.4) 

χρησιµοποιεί καθοδήγηση µε κατάδειξη, σταθερή ταχύτητα/επιτάχυνση και 

συνεχή είσοδο (ένα κουµπί κρατιέται πατηµένο κατά τη διάρκεια της 

µετακίνησης).   

 

Ένας δεύτερος κατακερµατισµός εργασιών υποδιαιρεί την εργασία της 

µετακίνησης µε χρονολογικό τρόπο (Εικόνα 5.2).  Το σκεπτικό της είναι ότι ο 

χρήστης αρχικά ξεκινά να κινείται, έπειτα δηλώνει τη θέση και τον 

προσανατολισµό και µετέπειτα σταµατά να κινείται.  Η ακολουθία αυτή δεν 

είναι πάντα η ίδια, γιατί σε κάποιες τεχνικές που βασίζονται στο στόχο ο 

Επιλογή 
Κατεύθυνσης/
Στόχου 

Εικόνα 5.1  Ταξινόµηση τεχνικών µετακίνησης µε βάση τις υποεργασίες της 
µετακίνησης. 

Πηγή: Bowman και συν.: 2004, σελ.190 

Καθοδήγηση κατευθυνόµενη από το βλέµµα 

Επιλογή 
Ταχύτητας/ 
Επιτάχυνσης 

Συνθήκες 
Εισόδου 

Καθοδήγηση µε κατάδειξη/χειρονοµίες (pointing/gesture steering) 
(συµπεριλαµβανοµένων και των βοηθηµάτων) 

∆ιακριτή επιλογή 
Λίστες (π.χ. µενού) 

Περιβαλλοντικοί/Άµεσοι στόχοι 
(αντικείµενα στον εικονικό κόσµο) 

2∆ κατάδειξη 

Σταθερή ταχύτητα/επιτάχυνση 

Βασισµένη σε χειρονοµίες (συµπεριλαµβανοµένων και των βοηθηµάτων) 

Ρητή επιλογή 
∆ιακριτή (1 από Ν) 

Συνεχές εύρος 

Κλιµάκωση χρήστη/περιβάλλοντος 

Αυτόµατη/προσαρµοζόµενη 

Σταθερή µετακίνηση/χωρίς είσοδο 

Συνεχής είσοδος 

Είσοδοι εκκίνησης και τερµατισµού 

Αυτόµατη εκκίνηση και τερµατισµός 
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χρήστης δηλώνει πρώτα τη θέση στόχο και έπειτα αρχίζει να κινείται.  Ένα 

χαρακτηριστικό της ταξινόµησης αυτής που τη διαφοροποιεί από την 

προηγούµενη είναι η ρητή αναφορά του καθορισµού του προσανατολισµού 

της άποψης του κόσµου που είναι πολύ σηµαντική στα επιτραπέζια 3∆ 

περιβάλλοντα τα οποία δε χρησιµοποιούν ανίχνευση κεφαλιού.  Όπως 

παρουσιάζεται στην εικόνα, η υποεργασία του καθορισµού της θέσης 

κατακερµατίζεται περαιτέρω στις υποεργασίες θέσης (xyz συντεταγµένες), 

ταχύτητας και επιτάχυνσης.  Τέλος, απαριθµούνται 3 υποψήφιες µεταφορές 

για την υποεργασία του καθορισµού της θέσης οι οποίες διαφέρουν ως προς 

το βαθµό ελέγχου που επιτρέπουν να έχει ο χρήστης στη διαδροµή 

(διαχωρισµός ενεργητικών/παθητικών τεχνικών) και είναι οι εξής: ο διακριτός 

καθορισµός στόχου, ο από πριν καθορισµός πορείας και ο συνεχής 

καθορισµός θέσης. 

 

Ταξινόµηση µε Βάση τη Μεταφορά 

Η ταξινόµηση των τεχνικών µε βάση τη γενική µεταφορά διάδρασης δεν 

είναι τόσο χρήσιµη από σχεδιαστικής άποψης, γιατί δεν αναφέρεται στις 

υποεργασίες της εργασίας µετακίνησης ξεχωριστά.  Ωστόσο, είναι χρήσιµη για 

∆ήλωση 
Προσανατολισµού 

Εκκίνηση 
Κίνησης 

Εικόνα 5.2  Ταξινόµηση τεχνικών µετακίνησης µε βάση το επίπεδο ελέγχου από 
το χρήστη. 

Πηγή: Bowman και συν.: 2004, σελ.191 

Καθορισµός Θέσης 

Καθορισµός Ταχύτητας 

Καθορισµός Επιτάχυνσης 

Από πριν καθορισµός 
πορείας (καθορισµός 
ακολουθίας σηµαδιών, 
καµπυλότητας και 
απόστασης, …) 

Τερµατισµός 
Κίνησης 

∆ήλωση 
Θέσης 

Συνεχής καθορισµός 
(κατευθυνόµενος από το 
βλέµµα, κατάδειξη, φυσικά 
βοηθήµατα καθοδήγησης, 
εικονικά χειριστήρια, 2∆ 
κατάδειξη, …) 

∆ιακριτός καθορισµός 
στόχου (επιλογή 
αντικειµένου στο 
περιβάλλον, επιλογή από 
λίστα, τοποθέτηση 3∆ 
κέρσορα, αυτόµατη 
επιλογή, …) 

Μετακίνηση 
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τους χρήστες γιατί είναι ευκολονόητη.  Για παράδειγµα, αν ο χρήστης 

ενηµερωθεί ότι µία συγκεκριµένη τεχνική µετακίνησης χρησιµοποιεί την 

µεταφορά του «ιπτάµενου χαλιού», τότε µπορεί να µαντέψει ότι θα του 

επιτρέπεται να κινείται στις 3 διαστάσεις και θα καθοδηγεί την κίνησή του 

µέσω κινήσεων των χεριών του.  Παρακάτω περιγράφονται οι εξής 

µεταφορές: σωµατική µετακίνηση (physical locomotion), καθοδήγηση, 

σχεδίαση πορείας, µεταφορές βασιζόµενες στο στόχο, χειροκίνητος χειρισµός 

(manual manipulation) και κλιµάκωση.  Οι µεταφορές αυτές αναφέρονται στο 

έλεγχο µόνο της θέσης – και όχι του προσανατολισµού – της άποψης του 

χρήστη για το περιβάλλον. 

5.3.3  Τεχνικές Σωµατικής Μετακίνησης 

Οι τεχνικές αυτές µιµούνται, σε κάποιο βαθµό, τη φυσική µέθοδο 

µετακίνησης στον πραγµατικό κόσµο και έτσι στην πλειοψηφία τους 

χρησιµοποιούνται σε εικονικά περιβάλλοντα εµβύθισης.  Επιπλέον, 

χρησιµοποιούνται αρκετά για µετακίνηση σε βιντεοπαιχνίδια υψηλής 

απόδοσης και σε συστήµατα ψυχαγωγίας που βασίζονται στη µετακίνηση, 

καθώς και σε εφαρµογές που απαιτούν τη φυσική άσκηση του χρήστη (π.χ. 

αθλητική ή στρατιωτική εκπαίδευση).  Οι τεχνικές που περιγράφονται είναι το 

περπάτηµα, το επί τόπου περπάτηµα (walking in place), διάφορες συσκευές 

που προσοµοιάζουν το περπάτηµα και τα ποδήλατα (cycles). 

Περπάτηµα 

Η πιο άµεση και προφανής τεχνική για τη µετακίνηση σε ένα 3∆ κόσµο 

είναι το περπάτηµα µέσα σε αυτόν.  Η τεχνική αυτή είναι φυσική, παρέχει 

αιθουσαίες υποδείξεις – έτσι ο χρήστης κατανοεί ευκολότερα το µέγεθος του 

περιβάλλοντος – και βοηθά στην αντίληψη του χώρου.  Ωστόσο, το 

πραγµατικό περπάτηµα είναι µερικές φορές µη πρακτικό ή ανέφικτο, λόγω 

περιορισµών στην τεχνολογία και το χώρο.  Είναι εφικτό µόνο όταν το µέγεθος 

του περιβάλλοντος είναι µικρότερο από το εύρος του συστήµατος ανίχνευσης.  

Βέβαια, σε ελαφρώς µεγαλύτερα περιβάλλοντα µπορεί να χρησιµοποιηθεί µία 

τεχνική κλιµάκωσης µε την οποία κάθε φυσικό βήµα να ισούται µε πολλά 

εικονικά βήµατα.  Ακόµα κι αν είναι διαθέσιµο ένα σύστηµα ανίχνευσης 
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ευρείας περιοχής, θα πρέπει παράλληλα να υπάρχει επαρκής χώρος και 

µάλιστα ελεύθερος από εµπόδια. 

Ένα άλλο ζήτηµα που προκύπτει είναι τα καλώδια (των ανιχνευτών, των 

συσκευών εισόδου και εξόδου) τα οποία, αν δεν είναι αρκετά µακριά, 

εµποδίζουν το χρήστη να περπατά ελεύθερα.  Κατά συνέπεια, θα πρέπει είτε 

τα καλώδια να χειρίζονται προσεκτικά από άλλο άτοµο είτε να 

χρησιµοποιούνται ασύρµατες συσκευές.  Ένα παράδειγµα ασύρµατης 

ανίχνευσης είναι το οπτικό σύστηµα ανίχνευσης HiBall το οποίο είναι µεγάλου 

εύρους και χρησιµοποιεί ένα πλέγµα ανίχνευσης που βρίσκεται στο ταβάνι.  

Στην Εικόνα 5.3 παρουσιάζονται οι δύο προσεγγίσεις που χρησιµοποιούνται 

στο σύστηµα αυτό: η προσέγγιση «έξω-µέσα» (αριστερά) και η προσέγγιση 

«µέσα-έξω» στα δεξιά (ενότητα 3.3.1). 

 
Εικόνα 5.3  Οι δύο προσεγγίσεις για την ανίχνευση ευρείας περιοχής. 

Πηγή: Bowman και συν.: 2004, σελ. 193 

Το φυσικό περπάτηµα χρησιµοποιείται και σε άλλους τύπους 3∆ 

εφαρµογών, όπως στην εµπλουτισµένη κινητή πραγµατικότητα.  Στα 

συστήµατα αυτά, οι χρήστες κινούνται ελεύθερα σε εκτεταµένα, εσωτερικά ή 

εξωτερικά περιβάλλοντα και µπορούν να βλέπουν γραφικά που προβάλλονται 

στην εικόνα του πραγµατικού κόσµου (Εικόνα 5.4).  Βέβαια, σε πολύ µεγάλες 

περιοχές δεν είναι εφικτό να χρησιµοποιηθούν τα παραδοσιακά συστήµατα 

ανίχνευσης και γι’ αυτό, χρησιµοποιείται το σύστηµα GPS για ανίχνευση.  Το 

GPS µπορεί να συνδυαστεί µε αδρανείς ανιχνευτές ώστε παράλληλα να 

παρέχονται πληροφορίες προσανατολισµού του χρήστη. 
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Εικόνα 5.4  Κινητή Εµπλουτισµένη Πραγµατικότητα: (α) πρωτότυπο σύστηµα (β) η 

άποψη του χρήστη. 
Πηγή: Bowman και συν.: 2004, σελ. 194 

Από τα αποτελέσµατα πειραµατικών µελετών, φαίνεται ότι το φυσικό 

περπάτηµα αυξάνει την αίσθηση της παρουσίας στους χρήστες µέσα στο 

εικονικό περιβάλλον σε σύγκριση µε το περπάτηµα επί τόπου (το οποίο 

περιγράφεται παρακάτω).  Επιπλέον, το φυσικό περπάτηµα αυξάνει τη γνώση 

του χώρου σε ένα περίπλοκο περιβάλλον.  Εν κατακλείδι, το φυσικό 

περπάτηµα ενδείκνυται σε λίγα εικονικά περιβάλλοντα όπου ο χώρος είναι 

µικρός.  Επιπλέον, σύµφωνα µε προσωπικές µαρτυρίες, όταν στους χρήστες 

παρέχεται τόσο µια εικονική τεχνική µετακίνησης όσο και η δυνατότητα να 

περπατήσουν, οι χρήστες µαθαίνουν γρήγορα και χρησιµοποιούν την εικονική 

τεχνική, γιατί απαιτεί µικρότερη προσπάθεια. 

Επί Τόπου Περπάτηµα  

Μία εναλλακτική τεχνική είναι το επί τόπου περπάτηµα, κατά το οποίο οι 

χρήστες κινούν τα πόδια τους προσοµοιάζοντας το περπάτηµα, χωρίς όµως 

να µετακινούνται στην πραγµατικότητα.  Έτσι, µε την τεχνική αυτή οι χρήστες 

ασκούνται σωµατικά και εποµένως αυξάνεται η αίσθηση της παρουσίας που 

έχουν.  Παράλληλα, δεν υπάρχει ο περιορισµός µεγέθους του περιβάλλοντος.  

Ωστόσο, επειδή το επί τόπου περπάτηµα δεν χρησιµοποιεί τις ίδιες κινήσεις 

µε το φυσικό και δεν παρέχει τις ίδιες αιθουσαίες υποδείξεις που παρέχει το 

φυσικό, η αίσθηση παρουσίας και η πραγµατική κίνηση δεν είναι τόσο 

έντονες.  Επιπρόσθετα, αν και το µέγεθος του περιβάλλοντος µπορεί να είναι, 

µε την τεχνική αυτή, απεριόριστο, πρακτικά είναι περιορισµένο, γιατί δεν 

µπορεί ο χρήστης να περπατά απεριόριστες αποστάσεις.  Στην 
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πραγµατικότητα, η αντοχή των χρηστών για σωµατική κίνηση είναι πολύ 

µικρότερη στα εικονικά περιβάλλοντα σε σύγκριση µε τον πραγµατικό κόσµο. 

Το περπάτηµα επί τόπου µπορεί να υλοποιηθεί µε ανιχνευτές θέσης που 

τοποθετούνται στα πόδια του χρήστη, ενώ ένα δίκτυο νευρώνων αναλύει την 

κίνηση των ποδιών που ανεβοκατεβαίνουν και διαχωρίζει το επί τόπου 

περπάτηµα από άλλους τύπους κινήσεων των ποδιών.  Εναλλακτικά, 

χρησιµοποιούνται ειδικά σανδάλια και µία επιφάνεια µε µικρή τριβή όπου ο 

χρήστης σέρνει τα πόδια του µπροστά-πίσω αντί για πάνω-κάτω. 

Από έρευνες που έχουν διεξαχθεί συµπεραίνεται ότι το επί τόπου 

περπάτηµα αυξάνει την αίσθηση παρουσίας σε σχέση µε την πλήρως εικονική 

µετακίνηση, αλλά δεν είναι τόσο αποτελεσµατικό όσο το πραγµατικό 

περπάτηµα.  Πολλές φορές, οι υλοποιήσεις του επί τόπου περπατήµατος 

έχουν σφάλµατα αναγνώρισης και κουράζουν το χρήστη.  Γενικά, το επί 

τόπου περπάτηµα εφαρµόζεται σε συστήµατα που απαιτούν υψηλά επίπεδα 

νατουραλισµού/ρεαλισµού και όπου το περιβάλλον είναι πολύ µεγάλο.  

Ωστόσο, όταν ο κύριος στόχος µιας εφαρµογής είναι να είναι αποτελεσµατική 

και να αυξάνει την απόδοση των εργασιών που εκτελούνται, τότε είναι 

καταλληλότερη µια τεχνική εικονικής µετακίνησης.  

Συσκευές που Προσοµοιάζουν το Περπάτηµα 

Οι συσκευές αυτές αποτελούν µια εναλλακτική λύση για την αντιµετώπιση 

των µειονεκτηµάτων των δύο προηγούµενων προσεγγίσεων.  Οι συσκευές 

που προσοµοιάζουν το περπάτηµα παρέχουν κατά προσέγγιση την κίνηση 

και την αίσθηση του πραγµατικού περπατήµατος, χωρίς όµως να µετακινούν 

το σώµα του χρήστη.  Συνήθως αποτελούνται από ένα ποδοκίνητο τροχό.  Για 

την περιστροφή του χρήστη µπορεί να χρησιµοποιηθεί είτε ένα χειριστήριο 

(χαµηλό επίπεδο ρεαλισµού) είτε ανιχνευτές κεφαλιού και ποδιών, έτσι ώστε 

να περιστρέφεται ή ακόµα και να γέρνει ο τροχός ο οποίος σε αυτή την 

περίπτωση θα είναι προσαρτηµένος σε µια πλατφόρµα.  Μία άλλη παραλλαγή 

που κατασκευάστηκε για την εκπαίδευση του πεζικού, χρησιµοποιεί δύο 

κάθετα ρολά, ώστε να επιτρέπεται η κίνηση σε οποιαδήποτε οριζόντια 

κατεύθυνση.  Μία ακόµη συσκευή, το GaitMaster (Εικόνα 5.5) δε χρησιµοποιεί 

τροχό αλλά πλατφόρµες στις οποίες ο χρήστης σφίγγει τα πόδια του µε 
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ιµάντα.  Το σύστηµα ανιχνεύει την κίνηση του χρήστη και σε κάθε βήµα 

προσοµοιάζει την αίσθηση του σκληρού εδάφους στη σωστή θέση, κινώντας 

τις πλατφόρµες.   

Οι συσκευές της κατηγορίας αυτής δεν είναι και τόσο επιτυχηµένες γιατί 

είναι πανάκριβες, επιρρεπείς σε µηχανικές βλάβες και ανταποκρίνονται αργά 

στις κινήσεις του χρήστη (βηµατισµός, απότοµες στροφές).  Το κυριότερο 

όµως είναι ότι δεν παρέχουν την αίσθηση του φυσικού περπατήµατος αλλά 

στην πραγµατικότητα, ο χρήστης µαθαίνει να προσαρµόζει το περπάτηµά του 

στα χαρακτηριστικά των συσκευών αυτών.  Εντούτοις, τέτοιες συσκευές 

αποδεικνύονται χρήσιµες σε εφαρµογές στις  οποίες απαιτείται φυσική 

µετακίνηση µέσω περπατήµατος. 

Ποδήλατα  

Όταν απαιτείται φυσική προσπάθεια χωρίς να είναι απαραίτητο το 

περπάτηµα, µπορεί να χρησιµοποιηθεί ένα ποδήλατο ή συσκευές πηδαλίων.  

Οι φυσικές περιστροφές επιτυγχάνονται µε την περιστροφή του τιµονιού τους.  

Μερικές συσκευές ανιχνεύουν και το γέρσιµο του χρήστη.  Στην Εικόνα 5.6 

παρουσιάζεται η συσκευή Uniport που χρησιµοποιείται σε συνδυασµό µε µια 

HMD και κατασκευάστηκε για την εκπαίδευση του πεζικού.  Μπορεί να είναι 

δύσκολο να περιστραφεί από τους χρήστες αλλά είναι λιγότερο πολύπλοκη 

και παρέχει σηµαντική σωµατική προσπάθεια. 

  

Εικόνα 5.5  Η συσκευή µετακίνησης 
GaitMaster 2. 
Πηγή: Bowman και συν.: 2004, σελ. 197 

Εικόνα 5.6  Η συσκευή µετακίνησης 
Uniport. 
Πηγή: Bowman και συν.: 2004, σελ. 198 



 

 -154- 

5.3.4  Τεχνικές Καθοδήγησης  

Οι τεχνικές αυτές ανήκουν στην κατηγορία των τεχνικών εικονικής 

µετακίνησης και µάλιστα είναι οι πιο κοινά χρησιµοποιούµενες.  Με αυτές ο 

χρήστης ελέγχει συνεχώς την κατεύθυνση της κίνησης.  Στην Εικόνα 5.7  

αναπαρίσταται ένας χρήστης µε διάφορα σηµεία και διανύσµατα που 

ορίζονται σε σχέση µε το σώµα του.  Η εικόνα αυτή χρησιµεύει για την 

παρουσίαση των τεχνικών της κατηγορίας αυτής. 

Με την τεχνική της καθοδήγησης που κατευθύνεται από το βλέµµα ο 

χρήστης κινείται στην κατεύθυνση g
r
 στην οποία κοιτάει.  Το διάνυσµα g

r
 

καθορίζεται από ένα ανιχνευτή κεφαλιού, ή για µεγαλύτερη ακρίβεια από ένα 

ανιχνευτή βλέµµατος.  Σε ένα επιτραπέζιο περιβάλλον, το g
r
 βρίσκεται κατά 

µήκος µιας ακτίνας που ξεκινά από ένα µάτι του χρήστη και διέρχεται από το 

κέντρο του παραθύρου άποψης του κόσµου.  Για την εκκίνηση ή τον 

τερµατισµό της κίνησης του χρήστη χρησιµοποιείται ένα διακριτό συµβάν 

(πάτηµα κουµπιού, κίνηση χειριστηρίου).  Ειδικά για τα επιτραπέζια 

συστήµατα όπου είναι πιο δύσκολος ο καθορισµός του g
r
, δίνεται η 

δυνατότητα κίνησης κάθετα σε αυτό, δηλαδή πάνω, κάτω, αριστερά, δεξιά και 

πίσω. 

 
Εικόνα 5.7  Αναπαράσταση χρήστη µε σηµεία και διανύσµατα.  Όπου h το κεφάλι, eL 
και eR αριστερό και δεξί µάτι αντίστοιχα, t ο κορµός, nL και nR αριστερό και δεξί χέρι 

αντίστοιχα και τα διανύσµατα κατεύθυνσης g
r
 (βλέµµα), b

r
 (σώµα), Lp

r
 και Rp

r
 

(κατάδειξη αριστερού και δεξιού χεριού αντίστοιχα).  
Πηγή: Bowman και συν.: 2004, σελ. 199 

Ένα από τα προβλήµατα της τεχνικής αυτής είναι ότι, αν το κεφάλι του 

χρήστη δεν είναι ευθυτενές και αυτός προσπαθεί να κινηθεί σε ένα οριζόντιο 

επίπεδο, θα κινείται ελαφρώς πάνω ή κάτω.  Επιπλέον, για να κινηθεί 
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κατακόρυφα πάνω ή κάτω, πρέπει να κοιτάει πάνω ή κάτω αντίστοιχα, 

γεγονός το οποίο είναι άβολο.  Ακόµη, επειδή στην τεχνική αυτή η κατεύθυνση 

µετακίνησης συµπίπτει µε την κατεύθυνση βλέµµατος, οι χρήστες δεν 

µπορούν να κοιτάξουν σε διαφορετική κατεύθυνση για να γνωρίσουν το χώρο, 

γιατί αλλιώς θα αλλάξει η κατεύθυνση µετακίνησής τους. 

Η λύση στο παραπάνω πρόβληµα είναι η τεχνική κατάδειξης (pointing) 

στην οποία η µετακίνηση γίνεται κατά την κατεύθυνση του διανύσµατος p
r
 το 

οποίο προσδιορίζεται από έναν ανιχνευτή που προσαρµόζεται στο χέρι του 

χρήστη.  Σε επιτραπέζιες εφαρµογές, για τον καθορισµό του p
r
 

χρησιµοποιείται το πληκτρολόγιο, ενώ για τον καθορισµό του g
r
 το ποντίκι.  

Το p
r
 µπορεί επίσης να είναι το διάνυσµα µεταξύ των θέσεων των δύο χεριών 

του χρήστη, του οποίου το µήκος καθορίζει και την ταχύτητα µετακίνησης.  Το 

µειονέκτηµά της είναι το ότι επιφορτίζει το χρήστη µε το να θυµάται να ελέγχει 

ταυτόχρονα και το g
r
 και το p

r
. 

Με την τεχνική της καθοδήγησης που κατευθύνεται από τον κορµό η 

κατεύθυνση µετακίνησης είναι το διάνυσµα b
r

 το οποίο προσδιορίζεται από 

ένα ανιχνευτή στον κορµό του χρήστη, όχι πολύ ψηλότερα πάνω από τη µέση 

του, για να αποφεύγεται η ανεπιθύµητη αλλαγή κατεύθυνσης, όταν ο χρήστης 

κοιτά σε άλλη κατεύθυνση.  Η τεχνική αυτή βασίζεται στο γεγονός ότι οι 

χρήστες στρέφουν φυσικά τον κορµό τους στην κατεύθυνση στην οποία 

περπατούν.  Ωστόσο, η τεχνική αυτή δεν µπορεί να εφαρµοστεί στα 

επιτραπέζια εικονικά περιβάλλοντα. 

Τα φυσικά βοηθήµατα καθοδήγησης (physical steering props) είναι 

διάφορα βοηθήµατα, όπως ένα τιµόνι, ένα γκάζι, φρένα, χειριστήρια πλοίων 

και αεροσκαφών τα οποία είναι κατανοητά από το χρήστη χωρίς εκπαίδευση.  

Μπορούν να υλοποιήσουν µια απλή µεταφορά οχήµατος και 

χρησιµοποιούνται για την εικονική οδήγηση του οχήµατος σε µια εφαρµογή.  

Η τεχνική αυτή χρησιµοποιείται και σε παιχνίδια. 

Ο ελεγκτής εικονικής κίνησης (Virtual Motion Controller – VMC, Εικόνα 

5.9) είναι µια ειδική συσκευή η οποία αποτελείται από µια πλατφόρµα στα 

άκρα της οποίας υπάρχουν αισθητήρες.  Καθώς ο χρήστης στέκεται στο 

κέντρο της παραµένει ακίνητος στον εικονικό κόσµο, ενώ όταν βηµατίζει έξω 
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από το κέντρο, αρχίζει να κινείται προς την κατεύθυνση βηµατισµού µε 

ταχύτητα ίδια µε την ταχύτητα βηµατισµού.  Το µειονέκτηµα της τεχνικής 

αυτής είναι ότι επιτρέπει µόνο οριζόντια και όχι κατακόρυφη κίνηση. 

  
Εικόνα 5.9  Virtual Machine 
Controller. 
Πηγή: Bowman και συν.: 2004, 
σελ. 205 

Εικόνα 5.10  Ηµιαυτόµατη καθοδήγηση. 
Πηγή: Bowman και συν.: 2004, σελ. 207 

Ωστόσο, σε εφαρµογές ψυχαγωγίας, εκπαίδευσης και αφήγησης ιστοριών, 

ο χρήστης χρειάζεται να νιώθει ότι ελέγχει τη µετακίνησή του προς ένα τελικό 

στόχο (π.χ. το τέλος της ιστορίας, όπως στα εικονικά περιβάλλοντα της 

Disney).  Η ιδέα της τεχνικής της ηµιαυτόµατης καθοδήγησης (semi-

automated steering) εφαρµόζεται τόσο σε εµβυθιστικά όσο και σε επιτραπέζια 

περιβάλλοντα.  Η µεταφορά της βάρκας που συνεχίζει να ταξιδεύει σε ένα 

ποτάµι, ακόµα κι αν ο χρήστης δεν την καθοδηγεί, χρησιµοποιείται για τη 

µετακίνηση του χρήστη κατά µήκος µιας διαδροµής στο περιβάλλον.  Ο 

χρήστης «προσκολλάται» στη διαδροµή από ένα ελατήριο και µπορεί να 

κινηθεί κατά λίγο εκτός διαδροµής κοιτάζοντας σε άλλη κατεύθυνση (Εικόνα 

5.10). 

5.3.5  Τεχνικές Σχεδίασης Πορείας 

Οι τεχνικές αυτές επιτρέπουν στο χρήστη να καθορίσει µια διαδροµή στο 

περιβάλλον και στη συνέχεια το σύστηµα µετακινεί το χρήστη κατά µήκος της.  

Έτσι, η διαδροµή είναι πιο ακριβής και πιο κανονισµένη συγκρίνοντάς τη µε 

µια αντίστοιχη διαδροµή που καθορίζεται µέσω µιας τεχνικής καθοδήγησης.  

Κατά τη µετακίνησή του ο χρήστης επιτρέπεται να εστιάζει σε άλλες εργασίες, 

όπως τη συλλογή πληροφοριών.  Ο έλεγχος που έχει ο χρήστης για τη 

µετακίνησή του παύει µόλις αρχίζει η εκτέλεση της διαδροµής από το 

σύστηµα. 
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Εικόνα 5.11  Σχεδίαση διαδροµής. 
Πηγή: Bowman και συν.: 2004, σελ. 208 

Εικόνα 5.12  Σχεδίαση σηµείων σε ένα 
3∆ χάρτη κατά µήκος µιας διαδροµής. 
Πηγή: Bowman και συν.: 2004, σελ. 209 

Μία από τις τεχνικές της κατηγορίας αυτής είναι η σχεδίαση διαδροµής 

(path drawing) στην οποία ο χρήστης σχεδιάζει µια συνεχή διαδροµή κι έτσι 

έχει το µέγιστο επιτρεπόµενο έλεγχο.  Σε επιτραπέζιες εφαρµογές, η 2∆ 

διαδροµή που σχεδιάζει µε το ποντίκι προβάλλεται «έξυπνα» στην 3∆ 

επιφάνεια της σκηνής, γιατί λαµβάνεται υπόψη η συνέχεια της διαδροµής και η 

επιφάνεια που διένυσε µέχρι το τρέχον σηµείο (Εικόνα 5.11).  Για παράδειγµα, 

ο χρήστης µπορεί να σχεδιάσει µια διαδροµή µέσα από ένα τούνελ, ακόµα κι 

αν δε βλέπει όλο το εσωτερικό του.  Η σχεδίαση διαδροµής µπορεί να γίνει 

ακόµα και σε 2∆ ή 3∆ χάρτες του περιβάλλοντος. 

Παροµοίως, η σχεδίαση σηµείων κατά µήκος µίας διαδροµής γίνεται 

από το χρήστη είτε απευθείας στο περιβάλλον (π.χ. σε επιτραπέζιες 

εφαρµογές µε το ποντίκι ή σε εφαρµογές εµβύθισης µε µία τεχνική χειρισµού 

από απόσταση του Κεφ.4)  είτε πάνω σε ένα 2∆ ή 3∆ χάρτη.  Στη συνέχεια, το 

σύστηµα ενώνει τα σηµεία αυτά για να δηµιουργηθεί µια συνεχής (ευθεία – 

Εικόνα 5.12 – ή καµπύλη) διαδροµή.  Ανάλογα µε το πλήθος των σηµείων 

που καθορίζει ο χρήστης, αυξάνεται ή µειώνεται ο έλεγχός του στη µετακίνησή 

του. 

Η τεχνική του χειρισµού µιας αναπαράστασης του χρήστη 

χρησιµοποιείται στην τεχνική WIM όπου ο χρήστης µετακινεί και περιστρέφει 

µια αναπαράσταση του εαυτού του στον κόσµο-µινιατούρα, καθορίζοντας µια 

διαδροµή την οποία στη συνέχεια εκτελεί το σύστηµα στο πλήρους κλίµακας 

περιβάλλον (Εικόνα 5.13).  Το πλεονέκτηµα της τεχνικής είναι ότι επιτρέπει 

και περιστροφές.  Επιπρόσθετα, η µετακίνηση µιας εικόνας του χρήστη πάνω 

σε ένα 2∆ χάρτη του περιβάλλοντος µπορεί να εφαρµοστεί τόσο σε 

επιτραπέζιες όσο και σε εµβυθιστικές εφαρµογές.  Όταν το σύστηµα θα 
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εκτελέσει τη διαδροµή, αυτή θα διατηρεί την άποψη του χρήστη σε ένα 

σταθερό ύψος πάνω από το έδαφος. 

 
 

Εικόνα 5.13  Ο χρήστης κρατά τον 
κόσµο µινιατούρα µπροστά από τον 
αντίστοιχο πλήρους κλίµακας κόσµο.  Η 
εικόνα του χρήστη φαίνεται στο κάτω 
µέρος του µικρόκοσµου. 
Πηγή: Bowman και συν.: 2004, σελ. 210 

Εικόνα 5.14  Καθορισµός στόχου 
βασισµένος σε χάρτη.  Η σκούρα κουκίδα 
στο κάτω δεξί µέρος του χάρτη δηλώνει 
την τρέχουσα θέση του χρήστη  και 
µπορεί να συρθεί σε µία νέα θέση στόχο. 
Πηγή: Bowman και συν.: 2004, σελ. 211 

5.3.6  Τεχνικές που Βασίζονται στο Στόχο 

Οι τεχνικές αυτές (target-based techniques) χρησιµοποιούνται όταν ο 

µόνος στόχος του χρήστη είναι να µεταφερθεί σε µια συγκεκριµένη θέση, 

αφήνοντας το σύστηµα να τον µεταφέρει εκεί.  Η µεταφορά του θα πρέπει να 

είναι συνεχής και µε σταθερή ταχύτητα, τέτοια ώστε να εξακολουθεί να 

αναγνωρίζει το περιβάλλον καθώς µετακινείται.  Η τηλεµεταφορά 

(teleportation – απευθείας µεταφορά στη θέση στόχο) θα πρέπει να 

αποφεύγεται, γιατί διαφορετικά ο χρήστης χάνει τον προσανατολισµό του στο 

χώρο (π.χ. σε αδόµητα περιβάλλοντα, µε ασχηµάτιστο έδαφος ή 

περιβάλλοντα οπτικοποίησης πληροφοριών).  Μπορεί να χρησιµοποιηθεί 

µόνο όταν η γνώση του περιβάλλοντος είναι άνευ σηµασίας.  Για τον 

καθορισµό του στόχου µπορούν να χρησιµοποιηθούν διεργασιακές τεχνικές 

(τεχνικές που έχουν σχεδιαστεί για άλλες εργασίες), όπως: 

� επιλογή ή τοποθέτηση ενός αντικειµένου του περιβάλλοντος ως στόχου µε 

µια τεχνική επιλογής ή χειρισµού (Κεφ.4) αντίστοιχα, 

� επιλογή ενός προκαθορισµένου στόχου από µία λίστα ή µενού (Κεφ.6) ή  

� πληκτρολόγηση συντεταγµένων ή ονόµατος µιας θέσης µε τεχνικές 

εισαγωγής αριθµητικών δεδοµένων ή κειµένου (ενότητα 3.8). 
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Εκτός από αυτές, στην κατηγορία των τεχνικών που βασίζονται στο στόχο 

εντάσσονται και άλλες τεχνικές, όπως ο καθορισµός στόχου βασισµένος σε 

χάρτη ή σε WIM (map-based or WIM-based target specification) κατά τον 

οποίο ο χρήστης µετακινεί την αναπαράστασή του σε ένα 2∆ χάρτη ή σε ένα 

3∆ WIM και την αφήνει στη θέση στόχο, χρησιµοποιώντας την απλή τεχνική 

εικονικού χεριού ή ένα ανιχνευτή ή, όταν πρόκειται για επιτραπέζια 

περιβάλλοντα, το ποντίκι (Εικόνα 5.14).  Έπειτα, το σύστηµα παράγει στο 

πλήρους κλίµακας περιβάλλον ένα µονοπάτι από την αρχική στην τελική 

θέση.  Στην τεχνική ZoomBack χρησιµοποιείται η µεταφορά εκποµπής 

ακτίνας (Κεφ.4) για την επιλογή ενός αντικειµένου ως στόχο, µε τη διαφορά ότι 

διατηρείται πληροφορία για την προηγούµενη θέση του χρήστη, ώστε να 

µπορεί να επιστρέψει πίσω σε αυτή, αφού εξετάσει το αντικείµενο στόχο.  

Αυτό µπορεί να υλοποιηθεί µέσω µιας συσκευής µε ένα κουµπί pop-through 

το οποίο µε ελαφριά πίεση θα µεταφέρει το χρήστη στο αντικείµενο στόχο.  

Στη συνέχεια, αν ο χρήστης το πατήσει σταθερά θα παραµείνει εκεί, ενώ αν το 

απελευθερώσει θα επιστρέψει στην αρχική του θέση. 

5.3.7  Χειροκίνητες Τεχνικές Χειρισµού 

Οι τεχνικές αυτές είναι διεργασιακές τεχνικές και χρησιµοποιούν µεταφορές 

χειρισµού αντικειµένων µε το χέρι (π.χ. HOMER, Go-Go κ.α.) για να 

χειρίζονται και την άποψη του χρήστη, εκτός από εικονικά αντικείµενα.  Είναι 

κατάλληλες όταν οι εργασίες χειρισµού αντικειµένων και µετακίνησης είναι 

συχνές, όπως π.χ. σε µια εφαρµογή εσωτερικού χώρου ενός εικονικού 

δωµατίου µε έπιπλα και αντικείµενα.  Όταν χρησιµοποιείται η ίδια µεταφορά 

τόσο για το χειρισµό αντικειµένων όσο και για τη µετακίνηση του χρήστη, η 

διάδραση γίνεται απλή και διαφανής. 

Στην κατηγορία αυτή ανήκει η τεχνική «πιάσιµο του αέρα» (grabbing the 

air) στην οποία ο κόσµος αντιµετωπίζεται ως ένα αντικείµενο και όταν ο 

χρήστης πιάνει ένα οποιοδήποτε σηµείο του κόσµου και κινήσει το χέρι του, 

κινείται όλος ο κόσµος, ενώ η άποψη του χρήστη παραµένει σταθερή.  

Φυσικά, ο χρήστης θεωρεί ότι ο κόσµος έµεινε ακίνητος και µετακινήθηκε 

αυτός κοντά του (Bowman και συν., 2004).  Στην τεχνική αυτή, για να µειωθεί 

η εκτεταµένη κίνηση του ενός χεριού, µπορεί να χρησιµοποιηθεί και το άλλο 

χέρι, προσοµοιάζοντας το τράβηγµα ενός σκοινιού από το χρήστη για να 
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µεταφερθεί σε οποιοδήποτε σηµείο του κόσµου.  Το «σκοινί» αυτό υπάρχει 

παντού  (Bowman, 2001).  Επίσης, µε το ένα χέρι µπορεί να καθορίζεται ένα 

σηµείο περιστροφής ενώ µε το άλλο να γίνεται η περιστροφή. 

Με την τεχνική χειρισµού σταθερού αντικειµένου (fixed-object 

manipulation), ο χρήστης επιλέγει ένα αντικείµενο του κόσµου και κινεί το χέρι 

του, όπως θα έκανε αν ήθελε να το χειριστεί.  Ωστόσο, το αντικείµενο 

παραµένει ακίνητο και κινείται η άποψη του χρήστη σε σχέση µε αυτό.  Η 

τεχνική αυτή µπορεί να παροµοιαστεί µε το πιάσιµο ενός κονταριού σηµαίας 

το οποίο, καθώς κανείς προσπαθεί να το µετακινήσει προς το σώµα του, αντί 

να κινηθεί, κινείται αυτός προς το κοντάρι.  Οµοίως, προσπαθώντας να το 

περιστρέψει, περιστρέφεται αυτός προς την αντίθετη κατεύθυνση γύρω από 

το κοντάρι.  Για το σκοπό αυτό µπορούν να χρησιµοποιηθούν διάφορες 

τεχνικές, όπως η τεχνική επίπεδης εικόνας, η τεχνική λαβής κόσµου υπό 

κλίµακα κ.α.  Με τις τεχνικές χειρισµού σταθερού αντικειµένου, ο χρήστης θα 

πρέπει να είναι ενήµερος για την τρέχουσα κατάσταση λειτουργίας 

(µετακίνηση ή χειρισµός).  Συνήθως, κάθε µία κατάσταση λειτουργίας 

αντιστοιχίζεται σε ένα κουµπί της συσκευής εισόδου.   

5.3.8  Τεχνικές Μετακίνησης Με Κλιµάκωση 

Η κατηγορία αυτή (travel-by-scaling techniques) αποτελεί µια εναλλακτική 

λύση στο πρόβληµα του περιορισµένου χώρου και της περιορισµένης 

ανίχνευσης όταν χρησιµοποιείται το περπάτηµα ως τεχνική µετακίνησης.  

Έτσι, ο χρήστης αλλάζει την κλίµακα του κόσµου και ένα φυσικό του βήµα του 

1m µπορεί να αντιστοιχεί σε ένα βήµα 1 nm, 1 Km κτλ. στον εικονικό κόσµο 

και εποµένως, µε την τεχνική αυτή µπορεί να αναπαρασταθεί χώρος 

οποιουδήποτε µεγέθους.  Ένα ζήτηµα που προκύπτει είναι το γεγονός ότι θα 

πρέπει ο χρήστης να κατανοεί την κλιµάκωση του κόσµου για να αποφασίζει 

πόσο µακριά θα κινηθεί και επίσης να κατανοεί την οπτική ανάδραση καθώς 

κινείται.  Για το λόγο αυτό, θα πρέπει να χρησιµοποιείται ένα εικονικό σώµα 

του χρήστη µε σταθερή κλίµακα.  Επιπλέον, η συνεχής κλιµάκωση και 

αναίρεση κλιµάκωσης προκαλεί στο χρήστη κυβερνοναυτία.  Ακόµη, όταν η 

κλίµακα του κόσµου µειώνεται, οι κινήσεις του χρήστη είναι λιγότερο ακριβείς.  

Για την υλοποίηση της τεχνικής αυτής µπορούν να χρησιµοποιηθούν είτε 

γάντια που αναγνωρίζουν χειρονοµίες τσιµπήµατος µε τα οποία ο χρήστης θα 
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αυξοµειώνει την κλίµακα του κόσµου είτε η τεχνική λαβής κόσµου υπό 

κλίµακα που έχει σχεδιαστεί για χειρισµό αντικειµένων. 

5.3.9  Τεχνικές Προσανατολισµού της Άποψης του Χρήστη 

Εκτός από τη µετακίνηση της άποψης του χρήστη, η µετακίνηση του 

χρήστη στο εικονικό περιβάλλον µπορεί να περιλαµβάνει και την περιστροφή 

της άποψης.  Για το σκοπό αυτό, η ανίχνευση κεφαλιού αποτελεί την πιο 

άµεση και φυσική µέθοδο, ειδικά στα εικονικά περιβάλλοντα εµβύθισης, για το 

λόγο ότι οι πραγµατικές περιστροφές του χρήστη τον διευκολύνουν καλύτερα 

να προσανατολίζεται στο χώρο σε σύγκριση µε τις εικονικές περιστροφές.  

Μια άλλη τεχνική, η όψη τροχιάς (orbital viewing) επιτρέπει στο χρήστη να 

βλέπει ένα αντικείµενο από όλες τις πλευρές.  Αν θέλει να δει το κάτω µέρος ή 

την αριστερή πλευρά του αντικειµένου, θα πρέπει να κοιτάξει πάνω ή δεξιά 

αντίστοιχα.  Σε περιβάλλοντα οθονών που περιβάλλουν το χρήστη, όπου δεν 

υπάρχει οθόνη στο ταβάνι ή στο πίσω µέρος του χρήστη,  θα πρέπει είτε να 

περιστραφεί το περιβάλλον είτε να χρησιµοποιηθούν ανισοµορφικές 

τεχνικές περιστροφής ώστε να µη βλέπει ο χρήστης το κενό.  Με τις 

ανισοµορφικές τεχνικές περιστροφής, περιστρέφεται η άποψη του χρήστη σε 

µεγαλύτερο βαθµό µόλις αυτός έχει περιστραφεί πέρα από ένα καθορισµένο 

όριο.  Τέλος, οι τεχνικές εικονικής σφαίρας (ενότητα 4.4.7) 

χρησιµοποιούνται κάλλιστα σε επιτραπέζια εικονικά περιβάλλοντα.  Η άποψη 

του χρήστη θεωρείται ότι αποτελεί το κέντρο της φανταστικής σφαίρας και τα 

κλικ/περιστροφές του ποντικιού περιστρέφουν τη σφαίρα γύρω από την 

άποψη του χρήστη.   

5.3.10  Τεχνικές Καθορισµού Ταχύτητας 

Πολλές τεχνικές µετακίνησης του χρήστη χρησιµοποιούν σταθερή 

ταχύτητα.  Το γεγονός αυτό µπορεί να είναι εκνευριστικό για το χρήστη, γιατί 

σε µεγάλες αποστάσεις η ταχύτητα θα είναι αργή για αυτόν, ενώ σε ελαφρές 

µετακινήσεις, η ίδια σταθερή ταχύτητα θα είναι πολύ γρήγορη και δε θα 

επιτρέπει ακριβείς κινήσεις.  Για το λόγο αυτό, χρειάζονται τεχνικές 

καθορισµού ταχύτητας από το χρήστη ή το σύστηµα.  Συχνά, ο έλεγχος της 

ταχύτητας ενσωµατώνεται σε µια τεχνική καθοδήγησης, όπως στην τεχνική 

καθοδήγησης που κατευθύνεται από το βλέµµα στην οποία η οριζόντια 
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απόσταση του κεφαλιού σε σχέση µε το υπόλοιπο σώµα καθορίζει την 

ταχύτητα  (lean-based velocity).  Εναλλακτικά, µπορεί να ενσωµατωθεί µε µία 

τεχνική κατάδειξης και να λαµβάνεται υπόψη η θέση του χεριού σε σχέση µε 

το σώµα.  Μία άλλη προσέγγιση είναι ο διακριτός έλεγχος της ταχύτητας µε 

δύο κουµπιά, ένα για την αύξησή της κατά ένα προκαθορισµένο ποσό και ένα 

για τη µείωσή της.  Επιπλέον, ο καθορισµός της ταχύτητας µπορεί να 

επιτευχθεί µέσω µενού ή εισαγωγής αριθµητικής τιµής  είτε µέσω φυσικών 

βοηθηµάτων, όπως γκάζι και φρένο. 

Ωστόσο, σε µερικές περιπτώσεις όπου ο έλεγχος της ταχύτητας από το 

χρήστη αποσπά την προσοχή του, ο καθορισµός της θα πρέπει να 

αναλαµβάνεται από το σύστηµα.  Έτσι, λαµβάνοντας υπόψη το χρόνο που ο 

χρήστης έχει ήδη µετακινηθεί, στην αρχή η ταχύτητα είναι µικρή και σταδιακά 

αυξάνεται µέχρι ένα µέγιστο όριο.  Η αρχική τιµή της ταχύτητας και το µέγιστο 

όριό της εξαρτώνται από το µέγεθος του περιβάλλοντος και την τυχόν 

απαίτηση για ακριβείς µετακινήσεις.  Όταν ο προορισµός του χρήστη είναι 

γνωστός, ο έλεγχος της ταχύτητας αυτοµατοποιείται µε µία τεχνική 

µετακίνησης που βασίζεται στο στόχο.  Στην περίπτωση αυτή, όταν ο χρήστης 

πλησιάζει το στόχο, η ταχύτητα µειώνεται ξανά (slow-in, slow-out). 

5.3.11  Ολοκληρωµένα Χειριστήρια Κάµερας για Επιτραπέζια 

3∆ Περιβάλλοντα 

Οι περισσότερες από τις τεχνικές µετακίνησης που περιγράφτηκαν 

παραπάνω µπορούν να χρησιµοποιηθούν αποτελεσµατικά και σε επιτραπέζια 

περιβάλλοντα.  Ωστόσο, υπάρχουν ορισµένες τεχνικές που έχουν σχεδιαστεί 

αποκλειστικά για τέτοια περιβάλλοντα, όπως ο ταυτόχρονος έλεγχος 1 ή 2 

Β.Ε. της κάµερας από το χρήστη από τους συνολικά 6 Β.Ε.  Η προσέγγιση 

αυτή χρησιµοποιείται σε πολλούς φυλλοµετρητές VRML, καθώς και σε 

εφαρµογές 3∆ µοντελοποίησης και κινούµενης εικόνας. 

Σε µία άλλη προσέγγιση, η λεγόµενη UniCam (Εικόνα 5.15), το παράθυρο 

άποψης χωρίζεται σε δύο ορθογώνιες περιοχές.  Αν ο χρήστης κάνει κλικ (µε 

το ποντίκι ή µε την πένα) στην εξωτερική περιοχή, ενεργοποιείται µία τεχνική 

εικονικής σφαίρας για να κινήσει το χρήστη κατά µήκος µιας τροχιάς γύρω 

από το κέντρο της οθόνης.  Όταν κάνει κλικ στην εσωτερική περιοχή, θα 
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ενεργοποιηθεί είτε η τεχνική επίπεδης εικόνας για µετακίνηση είτε η τεχνική 

της εστίασης κάµερας, ανάλογα µε τις αρχικές κινήσεις του ποντικιού σε 

σχέση µε δύο ορθογώνιους άξονες.  Αν η αρχική τροχιά του ποντικιού 

υποδηλώνει µία οριζόντια γραµµή, τότε ενεργοποιείται η τεχνική επίπεδης 

εικόνας, ενώ αν η τροχιά υποδηλώνει µια κατακόρυφη γραµµή, θα 

ενεργοποιηθεί το ζουµάρισµα της κάµερας.  Επιπλέον, µε άλλα κλικ του 

ποντικιού ενεργοποιούνται και άλλες τεχνικές χειρισµού της κάµερας. 

 

Εικόνα 5.15  Μετακίνηση και περιστροφή κάµερας. 
Πηγή: Bowman και συν.: 2004, σελ. 221 

Η τεχνική της µπουλντόζας χρησιµοποιεί δύο χειριστήρια για 3∆ 

επιτραπέζια πλοήγηση µε βάση τη µεταφορά της µπουλντόζας την οποία 

ελέγχει ο χειριστής µε δύο χειριστήρια.  Έτσι, οι χρήστες µπορούν να 

µετακινούν και να περιστρέφουν την κάµερα χωρίς αλλαγές καταστάσεων 

λειτουργίας.  Για το λόγο αυτό, η τεχνική αυτή αυξάνει την απόδοση του 

χρήστη, ακόµα και αν συγκριθεί µε τις τυπικές τεχνικές 3∆ πλοήγησης 

βασισµένες σε καταστάσεις λειτουργίας.  Το συµπέρασµα είναι ότι αξίζει η 

επένδυση σε πιο ευέλικτες συσκευές εισόδου, προκειµένου να αυξηθεί η 

απόδοση της πλοήγησης. 

5.4  Θεωρητικό Υπόβαθρο της Εύρεσης ∆ιαδροµής 

5.4.1  Τύποι Γνώσης του Χώρου 

Οι τύποι της γνώσης του χώρου που αποκτούν οι χρήστες κατά την 

εκτέλεση της εύρεσης διαδροµής είναι οι ακόλουθοι: 

� Γνώση διακριτικών σηµείων, όπως για παράδειγµα το Big Ben, ο ποταµός 

Τάµεσης και το αεροδρόµιο Heathrow αποτελούν διακριτικά σηµεία για ένα 

επισκέπτη του Λονδίνου. 

Περιοχή 
περιστροφής 

κατακόρυφη αρχική τροχιά 
κατακόρυφο ζουµ, οριζόντια 
µετακίνηση 

οριζόντια αρχική τροχιά 

2∆ µετακίνηση επίπεδης 
εικόνας 
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� ∆ιεργασιακή γνώση (γνώση πορείας) η οποία είναι η ακολουθία ενεργειών 

για τη διάσχιση µιας διαδροµής µεταξύ διαφορετικών σηµείων (π.χ. 

αποµνηµόνευση της διαδροµής µεταξύ του ξενοδοχείου και της 

κοντινότερης στάσης λεωφορείου για ένα τουρίστα). 

� Γνώση έρευνας η οποία είναι η τοπολογική γνώση του περιβάλλοντος 

(θέσεις και προσανατολισµός αντικειµένων, αποστάσεις µεταξύ τους) που 

αποκτάται από ένα χάρτη (π.χ. µελέτη χάρτη του Λονδίνου).  Είναι το είδος 

της γνώσης που είναι υψηλότερου επιπέδου από τα άλλα δύο και η 

νοητική της δόµηση είναι πιο χρονοβόρα. 

5.4.2  Εγωκεντρικό και Εξωκεντρικό Πλαίσιο Αναφοράς 

Η διαφορά µεταξύ των δύο πλαισίων αναφοράς έχει περιγραφτεί στην 

ενότητα 4.4.1 και µια οπτική αναπαράστασή τους δίνεται στην Εικόνα 5.16.    

Αξίζει να σηµειωθεί ότι η θέση και ο προσανατολισµός ενός αντικειµένου 

εξαρτώνται από τη θέση και τον προσανατολισµό του χρήστη µόνο στο 

εγωκεντρικό πλαίσιο αναφοράς και όχι στο εξωκεντρικό πλαίσιο αναφοράς, 

γιατί εκεί η θέση και ο προσανατολισµός των αντικειµένων καθορίζονται µε 

συντεταγµένες εξωτερικές σε σχέση µε το σώµα του χρήστη.  Για παράδειγµα, 

σε πολλά βιντεοπαιχνίδια, ο χρήστης καθώς πλοηγείται στο περιβάλλον έχει 

εγωκεντρική άποψη.  Αν επιλέξει να δει ένα χάρτη του περιβάλλοντος ο 

οποίος να δείχνει την τρέχουσα θέση του, έχει πρόσβαση και στην 

εξωκεντρική άποψη του περιβάλλοντος.  Εποµένως, ο χρήστης θα πρέπει να 

αντιστοιχίζει την εγωκεντρική πληροφορία (γνώση διακριτικών σηµείων και 

πορείας) µε τη γνώση του χώρου η οποία αποθηκεύει κυρίως εξωκεντρική 

πληροφορία (γνώση έρευνας). 

 

Εικόνα 5.16  Εγωκεντρική (αριστερή) και εξωκεντρική άποψη (δεξιά). 
Πηγή: Bowman και συν.: 2004, σελ. 233 
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5.4.3  Βοηθήµατα Εύρεσης ∆ιαδροµής Επικεντρωµένα στο 

Χρήστη 

 Ένα µεγάλο FOV διευκολύνει την εργασία εύρεσης διαδροµής γιατί 

µειώνει τις κινήσεις του κεφαλιού που κάνει ο χρήστης για να αποκτήσει τη 

γνώση του χώρου και αξιοποιεί την περιφερειακή όραση του χρήστη η οποία 

παρέχει ισχυρές υποδείξεις κίνησης (κατεύθυνση χρήστη, ταχύτητα και 

προσανατολισµό).  Άλλο βοήθηµα της κατηγορίας αυτής είναι οι υποδείξεις 

κίνησης οι οποίες παρέχονται, όχι µόνο οπτικά (περιφερειακή όραση), αλλά 

κυρίως από αιθουσαίες υποδείξεις (υποδείξεις αληθινής κίνησης).  Όταν δεν 

υπάρχουν οι δεύτερες (σε εικονικές τεχνικές µετακίνησης), προκαλείται 

σύγκρουση αισθήσεων µεταξύ οπτικών και σωµατικών πληροφοριών µε 

συνέπεια τη δυσκολία διαµόρφωσης γνώσης του χώρου.  Αντίθετα, τεχνικές 

σωµατικής µετακίνησης παρέχουν ισχυρές υποδείξεις κίνησης και αυξάνουν 

την αίσθηση της παρουσίας του χρήστη στο εικονικό περιβάλλον.  Όσο 

περισσότερο ενισχυµένη είναι η αίσθηση παρουσίας του χρήστη τόσο πιο 

αποτελεσµατικά είναι τα βοηθήµατα εύρεσης διαδροµής.  Ένα εικονικό σώµα 

του χρήστη συµβάλλει στην ενίσχυση της αίσθησης αυτής. 

Επιπρόσθετα, υποδείξεις εύρεσης διαδροµής παρέχει στο χρήστη και η 

έξοδος σε πολλαπλές αισθήσεις.  Για παράδειγµα, ο ήχος (Κεφ.3) παρέχει 

στο χρήστη πληροφορίες για την κατεύθυνση της πηγής και η έντασή του 

υποδηλώνει την απόσταση της πηγής από το χρήστη.  Ο χάρτης αίσθησης 

αφής (tactile map) του οποίου το περίγραµµα µπορεί ο χρήστης να αισθανθεί 

µέσω αφής και όρασης αποτελεί µια συµπληρωµατική υπόδειξη, ιδιαίτερα για 

τα άτοµα µε προβλήµατα όρασης.   

 

Εικόνα 5.17  Πρότυπα αναζήτησης. 
Πηγή: Bowman και συν.: 2004, σελ. 238 

  Τέλος, µία ακόµη τεχνική είναι η εκπαίδευση του χρήστη στη χρήση 

στρατηγικών αναζήτησης.  Βέβαια, η χρήστη τέτοιων στρατηγικών εξαρτάται 

Αναζήτηση βασικής 
γραµµής 

Αναζήτηση 
βεντάλιας 

Αναζήτηση 
προτύπου 

Αναζήτηση 
περιγράµµατος 
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και από την επιδεξιότητα του χρήστη.  Η αναζήτηση βασικής γραµµής (Εικόνα 

5.17) είναι ένα πρότυπο αναζήτησης στο οποίο ο χρήστης ακολουθεί 

παράλληλες γραµµές κατά µήκος µιας συγκεκριµένης γραµµής, ενώ στην 

αναζήτηση προτύπου ο χρήστης ξεκινά από ένα σηµείο και αποµακρύνεται µε 

κυκλικές ή τεταρτοκυκλικές κινήσεις.  Στην αναζήτηση περιγράµµατος 

ακολουθεί περιγράµµατα ενός τοπίου, όπως ένα ποτάµι ή ένα βουνό, ενώ 

στην αναζήτηση βεντάλιας ο χρήστης ξεκινά από ένα κεντρικό σηµείο και 

απλώνεται σε σχήµα βεντάλιας σε όλες τις κατευθύνσεις µέχρι να βρει το 

στόχο.  Μία άλλη στρατηγική αναζήτησης την οποία µπορούν να 

χρησιµοποιούν οι χρήστες είναι η άποψη του µατιού πτηνών (bird’s-eye view) 

για το περιβάλλον, στην οποία ανεβαίνουν µε το πάτηµα ενός κουµπιού ψηλά 

πάνω από το έδαφος και έπειτα ξαναπροσγειώνονται στην αρχική τους θέση, 

πατώντας ξανά το κουµπί.  Άλλη στρατηγική είναι το σταµάτηµα κατά τη 

διάρκεια της µετακίνησης για να κοιτάξουν τριγύρω.  Τέλος, η τοποθέτηση 

ενός παραλληλόγραµµου ή κυκλικού πλέγµατος στο περιβάλλον παρέχει 

στους χρήστες ένα οπτικό µονοπάτι κατά µήκος του οποίου µπορούν να 

ψάξουν.   

5.4.4  Βοηθήµατα Εύρεσης ∆ιαδροµής Επικεντρωµένα στο 

Περιβάλλον 

Τα βοηθήµατα αυτής της κατηγορίας διακρίνονται σε βοηθήµατα που 

αφορούν στη σχεδίαση του περιβάλλοντος και σε τεχνητά βοηθήµατα.   

Σχεδίαση Περιβάλλοντος 

Όσον αφορά στη σχεδίαση του περιβάλλοντος υπάρχουν δύο κατηγορίες 

αρχών: οι τεχνικές αναγνωσιµότητας και οι αρχές σχεδίασης 

πραγµατικού κόσµου.  Σύµφωνα µε τις τεχνικές αναγνωσιµότητας, 

προκειµένου να δηµιουργηθεί ένα ευανάγνωστο περιβάλλον, µπορούν να 

τοποθετηθούν σε αυτό διάφορα συστατικά στοιχεία που χρησιµοποιούνται 

στη σχεδίαση πόλεων, όπως: µονοπάτια (κανάλια για γραµµική κίνηση), 

άκρες (όρια κίνησης), συνοικίες (περιοχές που ξεχωρίζουν από το στυλ 

οικοδόµησης, το χρώµα ή το φωτισµό), κόµβοι (κύριες τοµές δρόµων, είσοδοι 

σε µία συνοικία) και διακριτικά σηµεία (εύκολα αναγνωρίσιµα αντικείµενα που 

τοποθετούνται συχνά κοντά σε κόµβο).  Ένα ευανάγνωστο περιβάλλον 
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συνήθως έχει µια επαναλαµβανόµενη δοµή (Εικόνα 5.18).  Όταν οι γωνίες 

είναι µικρότερες ή µεγαλύτερες από 90ο, αποπροσανατολίζουν το χρήστη.  Οι 

αρχές αυτές µπορούν να εφαρµοστούν σε εικονικές πόλεις, κτίρια και τοπία.  

Επιπλέον, ακόµη και οι γραµµές ενός πλέγµατος στο περιβάλλον µπορούν να 

λειτουργήσουν ως άκρες ή µονοπάτια.   

Στις αρχές σχεδίασης πραγµατικού κόσµου περιλαµβάνονται οι αρχές 

φυσικών περιβαλλόντων, σύµφωνα µε τις οποίες µπορούν να αντληθούν 

βοηθήµατα από το φυσικό περιβάλλον.  Έτσι, ο ορίζοντας βοηθά στον 

προσανατολισµό, ενώ ατµοσφαιρικές µέθοδοι χρωµάτων ή η οµίχλη 

παρέχουν υποδείξεις βάθους και βοηθούν στην εκτίµηση αποστάσεων.  

Σύµφωνα µε τις αρχές αρχιτεκτονικής σχεδίασης, ο σωστός φωτισµός 

παρέχει σκίαση και υποδείξεις βάθους, αλλά και υποδείξεις κατεύθυνσης.  

Επειδή οι χρήστες έχουν την τάση να κινούνται προς φωτεινά σηµεία, ο 

φωτισµός ενός στόχου τους βοηθά να τον βρουν πιο εύκολα.  Επιπλέον, 

τοποθετώντας ανοίγµατα σε κλειστούς χώρους (µία πόρτα σε ένα τοίχο) ο 

χρήστης καθοδηγείται σε συγκεκριµένες τοποθεσίες.  Επιπρόσθετα, το 

χρώµα και η υφή είναι πολύ σηµαντικά.  Χρωµατίζοντας έντονα τα διακριτικά 

σηµεία γίνονται πιο αναγνωρίσιµα.  Η υφή παρέχει υποδείξεις βάθους, γνώση 

διακριτικών σηµείων αλλά και γνώση πορείας.  Για παράδειγµα, ένα 

χρωµατιστό χαλί-διάδροµος σε ένα κτίριο µπορεί να οδηγεί τους χρήστες σε 

σηµαντικές τοποθεσίες. 

 
Εικόνα 5.18  Τεχνικές αναγνωσιµότητας που αναπαριστώνται µέσω µιας τυπικής 

Αµερικάνικης πόλης. 
Πηγή: Bowman και συν.: 2004, σελ. 240 

Τεχνητά Βοηθήµατα 

Τα τεχνητά βοηθήµατα εµπλουτίζουν το περιβάλλον και τοποθετούνται 

απευθείας σε αυτό ή παρέχονται στο χρήστη ως εργαλεία.  Ένα από αυτά 
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είναι οι χάρτες, ένα ισχυρό εργαλείο για την απόκτηση γνώσης έρευνας από 

τους χρήστες.  Η τρέχουσα θέση και ο προσανατολισµός του χρήστη είναι 

χρήσιµο να σηµειώνονται στους χάρτες µε ένα σηµάδι και µάλιστα ο χάρτης 

να ενηµερώνεται συνεχώς.  Επιπλέον, είναι χρήσιµο να υπάρχουν χάρτες 

διαφορετικών κλιµάκων, όπως τοπικοί και γενικοί (Εικόνα 5.19).  Παράλληλα, 

ο προσανατολισµός του χάρτη θα πρέπει να συµφωνεί µε τον 

προσανατολισµό του χρήστη στο περιβάλλον.  ∆ιαφορετικά, ο χρήστης θα 

πρέπει να περιστρέψει νοητικά το χάρτη, πράγµα που είναι δύσκολο και 

χρονοβόρο (Εικόνα 5.20).  Οι χάρτες µε το βορρά πάνω είναι προτιµότεροι σε 

εργασίες εξωκεντρικής αναζήτησης (εύρεση ενός αεροδροµίου από ψηλά), 

ενώ οι χάρτες µε προσανατολισµό ίδιο µε τον προσανατολισµό του χρήστη 

είναι προτιµότεροι σε εργασίες εγωκεντρικής αναζήτησης (εύρεση µιας τοµής 

σε µία πόλη, Εικόνα 5.21).  Ακόµη, ένας χάρτης µπορεί να συνδυαστεί µε ένα 

πλέγµα ώστε να γίνει πιο ευανάγνωστος και να διευκολύνει το χρήστη να 

χρησιµοποιεί τις διάφορες στρατηγικές αναζήτησης.  Το µέγεθος ενός χάρτη 

εξαρτάται από το µέγεθος του περιβάλλοντος, την ανάλυση και την αντίθεση 

της οθόνης.  Επιπλέον, θα πρέπει να είναι τέτοιο ώστε να µπορεί να τον 

µελετήσει ο χρήστης αλλά να µην επικαλύπτει το περιβάλλον.  Μία λύση είναι 

να υπάρχει η δυνατότητα να εµφανίζεται και να κρύβεται από το χρήστη, αλλά 

η λύση αυτή µπορεί να τον δυσκολέψει στον προσανατολισµό.  Εναλλακτικά, 

ο χάρτης µπορεί να τοποθετηθεί σε µία ταµπλέτα ή, όταν χρησιµοποιούνται 

οθόνες που περιβάλλουν το χρήστη, στο πάτωµα (Εικόνα 5.22 και 5.23). 

Οι πυξίδες (Εικόνα 5.24) παρέχουν υποδείξεις κατεύθυνσης και 

αποτελούν ένα πολύτιµο εργαλείο, ειδικά για τους καταρτισµένους χρήστες.  

Μπορούν να χρησιµεύσουν ιδιαίτερα σε στρατιωτικές εκπαιδευτικές 

εφαρµογές.  Άλλα τεχνητά βοηθήµατα είναι τα σήµατα τα οποία, όπως και 

στον πραγµατικό κόσµο, παρέχουν άµεσες οδηγίες και προσανατολισµό στο 

χώρο (Εικόνα 5.25).  Θα πρέπει να είναι σαφή, καθώς και να τοποθετούνται 

σε εύκολα παρατηρήσιµες θέσεις και σε απόσταση µεταξύ τους.  Επιπλέον, 

σε µεγάλα, άδεια περιβάλλοντα είναι χρήσιµο να τοποθετούνται κάποια 

αντικείµενα αναφοράς (αντικείµενα µε γνωστό µέγεθος, όπως ένα τραπέζι ή 

µια καρέκλα).  ∆ιαφορετικά, ο χρήστης δεν µπορεί να εκτιµήσει το µέγεθος και 

τις αποστάσεις τέτοιων χώρων συγκριτικά µε κάτι.  Επιπρόσθετα, διάφορα 
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τεχνητά διακριτικά σηµεία µπορούν να χρησιµοποιηθούν σε ένα 

περιβάλλον.  Τα ίχνη χρησιµεύουν στο να διασχίζει ο χρήστης προς την 

αντίθετη φορά τις διαδροµές που διέσχισε προηγουµένως, καθώς και στο να 

γνωρίζει ποια µέρη του κόσµου έχει επισκεφθεί.  Μπορούν να  

 
Εικόνα 5.19  Τοπικός (κάτω 
δεξιά) και γενικός (πάνω δεξιά) 
χάρτης.  Ο τοπικός χάρτης έχει 
ένδειξη της τρέχουσας θέσης 
του χρήστη. 
Πηγή: Bowman και συν.: 2004, 
σελ. 243 

Εικόνα 5.20  Περιστροφή χάρτη για ταύτιση του 
προσανατολισµού του µε τον προσανατολισµό της 
άποψης του χρήστη. 
Πηγή: Bowman και συν.: 2004, σελ. 244 

Εικόνα 5.21  Χάρτης µε 
το βορρά πάνω 
(αριστερά) και χάρτης µε 
προσανατολισµό ίδιο µε 
αυτόν του χρήστη 
(δεξιά). 
Πηγή: Bowman και συν.: 
2004, σελ. 245 

 
 

Εικόνα 5.22  Χάρτης σε ταµπλέτα. 
Πηγή: Bowman και συν.: 2004, σελ. 246 

Εικόνα 5.23  Χάρτης στο 
πάτωµα (Step WIM). 
Πηγή: Bowman και συν.: 2004, 
σελ. 246 
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Εικόνα 5.24  Πυξίδες σε εικονικούς και 
πραγµατικούς κόσµους. 
Πηγή: Bowman και συν.: 2004, σελ. 247 

Εικόνα 5.25  Σήµατα που 
υποστηρίζουν την εύρεση διαδροµής.. 
Πηγή: Bowman και συν.: 2004, σελ. 247 

αναπαρασταθούν µε µία γραµµή ή µε αποτυπώµατα ποδιών που παρέχουν 

πληροφορίες κατεύθυνσης και τοποθετούνται είτε απευθείας στο περιβάλλον 

είτε πάνω σε ένα χάρτη.  Τέλος, µπορούν να χρησιµοποιηθούν ηχητικές 

υποδείξεις (φωνητική επεξήγηση µιας πορείας στο χρήστη, ήχοι που 

παρέχουν υποδείξεις κατεύθυνσης και απόστασης αντικειµένων), καθώς και 

οσφρητικές υποδείξεις.  Κάποια αντικείµενα έχουν µια χαρακτηριστική 

µυρωδιά, όπως ένα εργοστάσιο ή ένας κήπος και, συνεπώς, τέτοιου είδους 

υποδείξεις µπορούν να δώσουν µια ένδειξη της κατεύθυνσης και της 

απόστασης τέτοιων αντικειµένων. 

5.5  Οδηγίες Σχεδίασης 

Στο σηµείο αυτό περιγράφονται κάποιες γενικές οδηγίες προς τους 

σχεδιαστές, ώστε να τους βοηθήσουν κατά την επιλογή κατάλληλων τεχνικών 

µετακίνησης και εύρεσης διαδροµής για µία συγκεκριµένη εφαρµογή.  Εκτός 

από αυτές που ακολουθούν, έχουν δοθεί και άλλες οδηγίες στις 

προηγούµενες ενότητες του κεφαλαίου. 

5.5.1  Οδηγίες Σχεδίασης για την Εργασία Μετακίνησης  

Η επιλογή µιας τεχνικής µετακίνησης πρέπει να γίνεται 

λαµβάνοντας υπόψη την εφαρµογή.  ∆εν υπάρχει καµία οµάδα 

τεχνικών διάδρασης που να είναι η πιο κατάλληλη για όλες τις εφαρµογές 

και γι’ αυτό οι σχεδιαστές θα πρέπει να λαµβάνουν υπόψη τις εργασίες 

µετακίνησης που θα εκτελούνται στην εφαρµογή (ενότητα 5.2), το 

απαιτούµενο επίπεδο απόδοσης των εργασιών αυτών, το είδος του 

περιβάλλοντος, καθώς και το είδος των χρηστών της εφαρµογής.  Σαν 

παράδειγµα µπορεί να αναφερθεί µια εφαρµογή µοριακής δοµής στην 
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οποία η άποψη του χρήστη είναι εξωκεντρική και εστιάζει σε ένα 

αντικείµενο.  Εποµένως, είναι κατάλληλη µια τεχνική όψης τροχιάς για την 

επιθεώρηση ενός αντικειµένου. 

Οι φυσικές τεχνικές δεν είναι πάντα καταλληλότερες από τις 

«µαγικές» και το αντίστροφο.  Εφαρµογές που απαιτούν υψηλά επίπεδα 

ρεαλισµού, (π.χ. στρατιωτική εκπαίδευση) θα πρέπει να κάνουν χρήση 

φυσικών τεχνικών µετακίνησης.  Όταν η απαίτηση αυτή δεν υφίσταται, οι 

«µαγικές» τεχνικές είναι πολύ πιο αποτελεσµατικές και εύχρηστες.  Ένα 

τέτοιο παράδειγµα είναι µια εφαρµογή διάταξης επίπλων σε ένα εικονικό 

χώρο στην οποία µπορεί να χρησιµοποιηθεί η «µαγική» τεχνική χειρισµού 

σταθερού αντικειµένου.   

Θα πρέπει να χρησιµοποιούνται κατάλληλοι συνδυασµοί 

τεχνικής µετακίνησης, συσκευών εισόδου και εξόδου.  Για 

παράδειγµα, αν χρησιµοποιείται µια ηµισφαιρική οθόνη, θα ταίριαζε να 

συνδυαστεί µε µια µεταφορά καθοδήγησης οχήµατος.  Αν χρησιµοποιείται 

µια τεχνική κατάδειξης, τότε θα πρέπει να συνδυαστεί µε µια συσκευή 

εισόδου µε σαφές σχήµα και υποδείξεις προσανατολισµού µε αίσθηση 

αφής, όπως µία πένα και όχι µε µία συµµετρική συσκευή, όπως µία 

µπάλα. 

Θα πρέπει να επιλέγονται τεχνικές µετακίνησης που µπορούν να 

ενσωµατωθούν εύκολα µε άλλες τεχνικές διάδρασης (επιλογής, 

χειρισµού, ελέγχου συστήµατος, συµβολικής εισόδου) στην 

εφαρµογή.  Παραδείγµατος χάριν, ο χειρισµός της αναπαράστασης του 

χρήστη πάνω σε ένα 2∆ χάρτη σε µια τεχνική µετακίνησης υποδηλώνει ότι 

και τα αντικείµενα µπορούν να χειριστούν µε τον ίδιο τρόπο.  Το γεγονός 

αυτό προάγει τη συνέπεια της διεπαφής. 

Θα πρέπει να παρέχονται πολλές τεχνικές µετακίνησης για την 

υποστήριξη διαφορετικών εργασιών µετακίνησης σε µία εφαρµογή.  

Η χρήση µιας µόνο πολύπλοκης τεχνικής για όλες τις εργασίες 

µετακίνησης µπερδεύει περισσότερο το χρήστη.  Σε πολλά εικονικά 

περιβάλλοντα, ο χρήστης περπατά φυσικά για να διανύσει µικρές 

αποστάσεις, ενώ µεταφέρεται εικονικά όταν πρόκειται για µεγάλες 

αποστάσεις.  Επιπλέον, σε µερικές περιπτώσεις είναι χρήσιµο να 
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χρησιµοποιούνται τόσο τεχνικές καθοδήγησης όσο και τεχνικές που 

βασίζονται στο στόχο.  Όταν ο χρήστης δεν γνωρίζει ποια τεχνική να 

χρησιµοποιήσει σε µια συγκεκριµένη περίπτωση, τότε απαιτείται µια 

σύντοµη εκπαίδευσή του.   

Για µετακίνηση από ένα αντικείµενο ή θέση σε ένα άλλο, 

ενδείκνυνται τεχνικές που βασίζονται στο στόχο, ενώ για εργασίες 

εξερεύνησης και αναζήτησης θα πρέπει να χρησιµοποιούνται 

τεχνικές καθοδήγησης.  Ένα παράδειγµα για την πρώτη περίπτωση είναι 

µια εικονική περιήγηση σε ένα ιστορικό περιβάλλον, όπου οι σηµαντικές 

περιοχές είναι γνωστές.  Αντίθετα, σε µία εφαρµογή οπτικοποίησης 

πληροφοριών είναι απαραίτητη η εξερεύνηση. 

Οι τεχνικές 3∆ επιτραπέζιας πλοήγησης θα πρέπει να απαιτούν 

από το χρήστη τη µικρότερη δυνατή προσπάθεια για την επίτευξη 

των πιο κοινών εργασιών µετακίνησης.  Για παράδειγµα, σε ένα 

επιτραπέζιο 3∆ παιχνίδι που διαδραµατίζεται σε ένα εσωτερικό χώρο η 

µετακίνηση θα γίνεται, ως επί το πλείστον, παράλληλα προς το πάτωµα 

και οι χρήστες σπάνια θα αλλάζουν την κλίση της κάµερας (roll).  

Εποµένως, για την πλοήγηση µπορεί να χρησιµοποιηθεί το ποντίκι του 

οποίου η κίνηση προς τα αριστερά ή τα δεξιά θα εκτρέπει την κάµερα, ενώ 

η κατακόρυφη κίνησή του θα αλλάζει την πρόνευση της κάµερας.  

Επιπρόσθετα, τα πλήκτρα βελών του πληκτρολογίου µπορούν να 

χρησιµοποιηθούν για την κίνηση της άποψης του χρήστη αριστερά, δεξιά, 

µπροστά και πίσω. 

5.5.2  Οδηγίες Σχεδίασης για την Εργασία Εύρεσης ∆ιαδροµής  

Η επιλογή των υποδείξεων θα πρέπει να γίνεται σύµφωνα µε το επίπεδο 

εµπειρίας των χρηστών της διεπαφής.  Για παράδειγµα, τα διακριτικά σηµεία 

είναι κατάλληλες υποδείξεις για αρχάριους χρήστες.  Επιπλέον, οι υποδείξεις 

δε θα πρέπει να αποτελούν κυρίαρχα χαρακτηριστικά του περιβάλλοντος, 

δηλαδή δε θα πρέπει ο µοναδικός στόχος του χρήστη να είναι η µετακίνηση 

από το ένα διακριτικό σηµείο στο άλλο.  ∆ιαφορετικά, δε θα ενθαρρυνθεί να 

αποκτήσει γνώση του χώρου.  Τέλος, θα πρέπει να γίνεται όσο το δυνατό 

µεγαλύτερη ολοκλήρωση των τεχνικών µετακίνησης και εύρεσης διαδροµής.  
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Συσκευές όπως ο ποδοκίνητος τροχός συνδυάζουν αυτόµατα µια τεχνική 

µετακίνησης και αιθουσαίες υποδείξεις.  Σε άλλες περιπτώσεις, τα βοηθήµατα 

εύρεσης διαδροµής είναι συστατικό στοιχείο της τεχνικής µετακίνησης.  

Παραδείγµατος χάριν, η τεχνική WIM συνδυάζει ένα 3∆ χάρτη µε µία τεχνική 

σχεδίασης πορείας.  Τέλος, τα βοηθήµατα εύρεσης διαδροµής µπορούν να 

τοποθετούνται κοντά στο επίκεντρο της προσοχής του χρήστη κατά τη 

µετακίνησή του.  Για παράδειγµα, µία πυξίδα µπορεί να τοποθετηθεί στην 

άκρη µιας πένας (εικονικής ή πραγµατικής) που χρησιµοποιείται κατά την 

τεχνική µετακίνησης µε κατάδειξη.   
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Κ ε φ ά λ α ι ο  6  

ΕΛΕΓΧΟΣ ΣΥΣΤΗΜΑΤΟΣ 

6.1  Εισαγωγή 

Παρόλο που κατά τη διάδραση µε τον υπολογιστή οι κυριότερες εργασίες 

του χρήστη είναι η επιλογή, ο χειρισµός και η συµβολική είσοδος, ο έλεγχος 

συστήµατος είναι η εργασία εκείνη η οποία επιτρέπει στο χρήστη να ελέγξει τη 

ροή διάδρασης µεταξύ των παραπάνω εργασιών σε µία εφαρµογή.  Για το 

λόγο αυτό, ο έλεγχος συστήµατος είναι µια εργασία κρίσιµης σηµασίας και 

ορίζεται ως η εργασία κατά την οποία ο χρήστης δίνει µια εντολή για:  

1. να ζητήσει από το σύστηµα να εκτελέσει µία συγκεκριµένη λειτουργία (π.χ. 

έντονη γραφή),  

2. να αλλάξει την κατάσταση λειτουργίας της διάδρασης (π.χ. επιλογή ενός 

νέου εργαλείου από µία γραµµή εργαλείων) ή  

3. να αλλάξει την κατάσταση του συστήµατος (π.χ. κλικ σε ένα παράθυρο για 

να γίνει ενεργό στην κατάσταση του συστήµατος).   

Σε αντίθεση µε τις εργασίες επιλογής, χειρισµού και µετακίνησης στις οποίες ο 

χρήστης καθορίζει το τι και το πώς πρέπει να γίνει κάτι, στον έλεγχο 

συστήµατος απλά καθορίζει το τι πρέπει να γίνει, αφήνοντας τις λεπτοµέρειες 

της εκτέλεσής του στο σύστηµα.   

Στις 2∆ διεπιφάνειες, ο έλεγχος συστήµατος υποστηρίζεται µε χρήση των 

συστατικών της διεπιφάνειας WIMP (π.χ. παράθυρα, µενού, παλέτες).  Πολλά 

από τα στοιχεία αυτά προσαρµόστηκαν για να χρησιµοποιηθούν και στις 3∆ 

διεπιφάνειες, ιδιαίτερα στις επιτραπέζιες.  Ωστόσο, τα στοιχεία αυτά δεν είναι 

το ίδιο αποτελεσµατικά στα περιβάλλοντα µερικής ή πλήρους εµβύθισης (στα 

οποία ο χρήστης κατά την είσοδο ελέγχει 6 Β.Ε), για το λόγο ότι στην 

επιτραπέζια διάδραση ελέγχει 2 Β.Ε.  Επιπλέον, οι συσκευές εισόδου και 

εξόδου διαφέρουν σηµαντικά στους δύο τύπους περιβαλλόντων.  Εποµένως, 

για 3∆ διεπαφές οι µη συµβατικές τεχνικές ελέγχου συστήµατος είναι πιο 

κατάλληλες. 
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Οι παράγοντες που επηρεάζουν την ευχρηστία και την απόδοση µιας 

τεχνικής ελέγχου συστήµατος σε µια 3∆ διεπαφή είναι οι ανθρώπινοι 

παράγοντες, οι συσκευές εισόδου και οι παράγοντες που σχετίζονται µε το 

σύστηµα και την εφαρµογή.  Οι ανθρώπινοι παράγοντες, δηλαδή τα 

σωµατικά χαρακτηριστικά του χρήστη, η εκπαίδευση και η εµπειρία του 

επηρεάζουν σε µεγάλο βαθµό τη διάδρασή του µε το σύστηµα .  Επιπλέον, το 

σχήµα των χειριστηρίων που χρησιµοποιεί ο χρήστης, το µέγεθος, η εικονική 

αναπαράσταση και ο χαρακτηρισµός τους, οι µέθοδοι επιλογής τους και η 

οµαδοποίησή τους επηρεάζουν την απόδοση του χρήστη.   

Η πλειοψηφία των τεχνικών ελέγχου του συστήµατος συνδέεται µε 

συγκεκριµένες συσκευές εισόδου (π.χ. οι φωνητικές εντολές απαιτούν τη 

χρήστη µικροφώνου).  Γι’ αυτό, οι ιδιότητες των συσκευών εισόδου 

επηρεάζουν τη σχεδίαση των τεχνικών αυτών, αλλά και την απόδοση και την 

άνεση του χρήστη.  Για παράδειγµα, µε την τοποθέτηση ενός µενού σε µία 

ταµπλέτα και την επιλογή των στοιχείων του µε µια ανιχνευόµενη πένα, η 

αποδοτικότητα και η ακρίβεια αυξάνουν, λόγω της περιορισµού που παρέχει η 

φυσική επιφάνεια (ταµπλέτα).  Από την άλλη πλευρά, µπορεί να κουράσουν 

γρήγορα το χρήστη ο οποίος πρέπει να κρατά δύο συσκευές.   

Επιπρόσθετα, το πλήθος και η τοποθέτηση των κουµπιών σε µία συσκευή 

εισόδου επηρεάζουν την ευχρηστία των τεχνικών ελέγχου συστήµατος.  Από 

τη µία πλευρά, τα πολλά κουµπιά επιτρέπουν άµεση µετάβαση µεταξύ 

καταστάσεων λειτουργίας και µεγαλύτερη ευελιξία έκφρασης.  Για 

παράδειγµα, το κοινό µενού µε περιεχόµενα σχετικά µε το αντικείµενο που 

είναι επιλεγµένο τη δεδοµένη στιγµή (context-sensitive menu) στις 

επιτραπέζιες διεπαφές είναι προσβάσιµο µέσω του δεξιού πλήκτρου του 

ποντικιού.  Από την άλλη πλευρά όµως, τα πολλά κουµπιά µπορούν να 

µπερδέψουν το χρήστη και να τον οδηγήσουν σε σφάλµατα, ιδιαίτερα όταν 

δεν υπάρχει συνέπεια και σαφήνεια κατά την αντιστοίχιση των κουµπιών και 

της λειτουργικότητας του καθενός. 

Η ευχρηστία και η απόδοση του χρήστη επηρεάζονται και από 

παράγοντες σχετικούς µε την υλοποίηση του συστήµατος, όπως το πλήθος 

των σφαλµάτων αναγνώρισης φωνητικών εντολών ή χειρονοµιών.  

Παράλληλα, όσο περισσότερες λειτουργίες έχει µια εφαρµογή, τόσο πιο 
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δύσκολο καθίσταται για το χρήστη να δίνει εντολές, γιατί πρέπει να γνωρίζει 

πώς θα έχει πρόσβαση σε όλες τις λειτουργίες.  Για το λόγο αυτό, η εφαρµογή 

θα πρέπει να του παρέχει βοήθεια.  Αµέσως παρακάτω παρουσιάζεται µια 

από τις πολλές ταξινοµήσεις των εν λόγω τεχνικών. 

6.2  Γραφικά Μενού 

Τα γραφικά µενού για τις 3∆ διεπαφές είναι τα αντίστοιχα των 

επιτυχηµένων 2∆ µενού στις επιτραπέζιες διεπαφές.   

6.2.1  Τεχνικές 

Τα είδη (τεχνικές) των µενού είναι: τα προσαρµοσµένα 2∆ µενού, τα µενού 

1 Β.Ε., τα µενού TULIP και τα 3∆ τεχνάσµατα. 

Τα προσαρµοσµένα 2∆ µενού, δηλαδή τα µενού που αποτελούν απλές 

προσαρµογές των 2∆ µενού (pull-down µενού, µενού pop-up, floating µενού 

και γραµµές εργαλείων), λειτουργούν µε τον ίδιο τρόπο, όπως λειτουργούν 

στις επιτραπέζιες διεπαφές.  Στην Εικόνα 6.1 παρουσιάζεται ένα τέτοιο µενού 

σε µία εφαρµογή Εικονικού Μουσείου σε µια διάταξη οθονών που 

περιβάλλουν το χρήστη, το οποίο επιτρέπει στο χρήστη να σχεδιάζει την 

περιήγηση επιλέγοντας διάφορα έργα τέχνης.  Το µενού είναι ηµιδιαφανές για 

να µειώσει την επικάλυψη του 3∆ περιβάλλοντος.  Όσο για την τοποθέτηση 

των 2∆ µενού, αυτά µπορούν να προσαρτώνται στο κεφάλι, οπότε είναι πάντα 

διαθέσιµα, όπου και να κοιτάει ο χρήστης.  Μπορούν ακόµα να 

παρουσιάζονται σε µία ανιχνευόµενη φυσική επιφάνεια (ταµπλέτα) κι έτσι η 

πρόσβαση σε αυτά να επιτυγχάνεται µε την όραση της ταµπλέτας.  Όταν ο 

χρήστης δεν τα χρειάζεται άλλο, αποµακρύνει την ταµπλέτα. 

Το γεγονός ότι οι χρήστες έχουν µεγάλη οικειότητα στην αναγνώριση και 

χρήση των µενού αυτών, είναι ένα σηµαντικό πλεονέκτηµα.  Ωστόσο, τα 

µειονεκτήµατα είναι ότι επικαλύπτουν το περιβάλλον και ότι οι χρήστες 

αντιµετωπίζουν δυσκολία στο να βρουν το µενού και να επιλέξουν τα στοιχεία 

του µε κάποια τεχνική 3∆ επιλογής. 

Η επιλογή ενός στοιχείου ενός µενού είναι ουσιαστικά µία λειτουργία 

µονοδιάστατη.  Ένα µενού 1 Β.Ε. (κυκλικό µενού) προσαρµόζεται στο χέρι 

και είναι κυκλικό (Εικόνα 6.2).  Ο χρήστης περιστρέφει το χέρι του µέχρι να 
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έχει πρόσβαση στο επιθυµητό στοιχείο.  Βέβαια, µπορεί το µενού να είναι 

γραµµικό και ο χρήστης να µετακινεί το χέρι του αντί να το περιστρέφει.  Η 

απόδοση ενός κυκλικού µενού εξαρτάται από τη φυσική κίνηση του χεριού και 

του καρπού του χρήστη.  Για παράδειγµα, δε θα πρέπει να χρειάζεται να 

περιστρέψει το χέρι του σε µία άβολη θέση για να επιλέξει κάποιο στοιχείο.  

Αντί να περιστρέφει το χέρι του, µπορεί επίσης να περιστρέφει το µενού µε 

κάποια κουµπιά στη συσκευή εισόδου που χρησιµοποιεί.  Η χρήση των µενού 

1 Β.Ε. είναι εύκολη και γρήγορη, ιδιαίτερα αν το πλήθος των στοιχείων τους 

είναι σχετικά µικρό.  Λόγω της προσάρτησής τους στο χέρι του χρήστη, 

επιτρέπουν γρήγορη πρόσβαση και διατήρηση της εστίασης της προσοχής 

του χρήστη στην περιοχή στην οποία εκτελεί διάφορες ενέργειες.   

  
Εικόνα 6.1  Ένα floating µενού. 
Πηγή: Bowman και συν.: 2004, σελ. 260 

Εικόνα 6.2  Μενού 1 Β.Ε. 
Πηγή: Bowman και συν.: 2004, σελ. 261 

 Μία άλλη τεχνική είναι η προσάρτηση ενός µενού στο χέρι, 

αντιστοιχίζοντας σε κάθε δάκτυλο ένα στοιχείο µενού.  Χρησιµοποιώντας 

γάντια που αναγνωρίζουν χειρονοµίες τσιµπήµατος, το σύστηµα µεταφράζει 

ένα τσίµπηµα µεταξύ ενός δακτύλου και του αντίχειρα του ίδιου χεριού σε µία 

επιλογή ενός στοιχείου.  Έτσι, η τεχνική αυτή µπορεί να χρησιµοποιηθεί για 

µενού µέχρι 8 επιλογές.  Αν, όµως, τα στοιχεία οργανωθούν σε 4 µενού µε 4 

επιλογές το καθένα, ενώ το µη κύριο χέρι χρησιµοποιείται για την επιλογή 

ενός µενού και το κύριο χέρι για την επιλογή ενός στοιχείου από αυτό, τότε 

µπορούν να υποστηριχθούν µέχρι 16 στοιχεία.  Σε περίπτωση που 

απαιτούνται περισσότερα στοιχεία, µε την τεχνική των µενού TULIP (Three-

Up, Labels In Palm), όταν υπάρχουν περισσότερα από 4 στοιχεία σε ένα 

µενού, αντιστοιχίζονται τα πρώτα 3 στο δείκτη, στο µέσο και τον παράµεσο, 

ενώ στο µικρό δάκτυλο αντιστοιχίζεται η ετικέτα «περισσότερα» (Εικόνα 6.3).  

Επιλέγοντας το στοιχείο αυτό, αντιστοιχίζονται τα επόµενα 3 στοιχεία του 
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µενού στα δάκτυλα του χρήστη.  Όλα τα ανενεργά στοιχεία προβάλλονται σε 

οµάδες των 3 στην παλάµη του εικονικού χεριού.   

 
 

Εικόνα 6.3  Μενού TULIP. 
Πηγή: Bowman και συν.: 2004, σελ. 263 

Εικόνα 6.4  Ένα 3∆ τέχνασµα σχετικό µε 
το επιλεγόµενο αντικείµενο για κλιµάκωση. 
Πηγή: Bowman και συν.: 2004, σελ. 264 

Τα 3∆ τεχνάσµατα αξιοποιούν τους πρόσθετους Β.Ε. που διατίθενται στα 

3∆ περιβάλλοντα και διακρίνονται στα τεχνάσµατα σχετικά µε το επιλεγόµενο 

αντικείµενο και στα µη-σχετικά τεχνάσµατα.  Στα πρώτα, οι λειτουργικότητά 

τους εξαρτάται από το επιλεγόµενο αντικείµενο.  Για παράδειγµα, όταν ο 

χρήστης επιθυµεί να χειριστεί ένα γεωµετρικό αντικείµενο (π.χ. ένα κουτί), θα 

πρέπει να επιλέξει από ένα µενού την κατάσταση λειτουργίας για το χειρισµό 

(µετακίνηση, κλιµάκωση, περιστροφή) και στη συνέχεια να χειριστεί το 

αντικείµενο.  Όµως, µε ένα µενού σχετικό µε το αντικείµενο, οι επιλογές του 

τοποθετούνται απευθείας στο αντικείµενο (Εικόνα 6.4) και ο χρήστης απλά 

επιλέγει και µετακινεί, για παράδειγµα, το τέχνασµα κλιµάκωσης.  Με τον 

τρόπο αυτό, συνδυάζονται σε ένα και µόνο βήµα οι καταστάσεις λειτουργίας 

επιλογής και χειρισµού.  Στα σχετικά µε το εκάστοτε αντικείµενο µενού, 

εµφανίζονται µόνο τα τεχνάσµατα που µπορούν να εφαρµοστούν στο 

αντικείµενο, µόλις αυτό επιλεγεί.  Συνήθως, τα µενού αυτά χρησιµοποιούνται 

για την αλλαγή των γεωµετρικών παραµέτρων των αντικειµένων, όπως στο 

παράδειγµα.   

6.2.2  Σχεδίαση και Υλοποίηση 

Τα µενού µπορούν να τοποθετούνται σε µία σταθερή θέση στον εικονικό 

κόσµο ή σε ένα αντικείµενο στην 3∆ σκηνή και στην περίπτωση αυτή δεν είναι 

χρήσιµα για γενικού σκοπού λειτουργίες, αλλά µόνο για λειτουργίες σχετικά µε 

το αντικείµενο στο οποίο προσαρτώνται.  Τα µενού που προσαρτώνται στο 

κεφάλι ή το σώµα του χρήστη (µενού TULIP) είναι άµεσα προσβάσιµα.  Τέλος, 
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τα µενού µπορούν να προσαρτώνται σε µια συσκευή, για παράδειγµα στο 

περίγραµµα ενός πάγκου εργασίας και µε τον τρόπο αυτό επιλέγονται εύκολα 

αφού προβάλλονται σε µια φυσική επιφάνεια και παράλληλα είναι εύκολα 

προσβάσιµα. 

Όσον αφορά στην επιλογή των στοιχείων των µενού, η χρήση τεχνικών 

3∆ επιλογής για 2∆ ή 1∆ µενού δεν είναι αποτελεσµατική.  Οι εναλλακτικές 

µέθοδοι επιλογής περιορίζουν τους Β.Ε. της διεπαφής ελέγχου του 

συστήµατος.  Μία τέτοια µέθοδος επιλογής ενός προσαρµοσµένου 2∆ µενού 

λαµβάνει υπόψη µόνο την 2∆ προβολή του ανιχνευτή στην επιφάνεια του 

µενού.  Οι τεχνικές εκποµπής ακτίνας και επίπεδης εικόνας είναι 

αποτελεσµατικές για επιλογή των παραδοσιακών µενού.  Τέλος, οι Β.Ε. της 

εργασίας επιλογής µπορούν να µειωθούν τοποθετώντας το µενού σε µία 2∆ 

επιφάνεια (οθόνη ή ανιχνευόµενη ταµπλέτα). 

Όσο για την εικονική αναπαράσταση των στοιχείων των µενού, τόσο το 

µέγεθός τους όσο και οι µεταξύ τους αποστάσεις δε θα πρέπει να είναι πολύ 

µικρές, γιατί διαφορετικά ο χρήστης θα δυσκολεύεται στην επιλογή τους.  

Γεγονός αποτελεί ότι όσο πιο περίπλοκη είναι µια εφαρµογή, τόσο πιο πολλές 

θα είναι οι διαθέσιµες λειτουργίες.  Εποµένως, όσον αφορά στη δοµή των 

µενού, οι επιλογές τους µπορούν να οµαδοποιούνται είτε λειτουργικά είτε 

ακολουθιακά.  Εναλλακτικά, µπορούν να χρησιµοποιούνται µενού σχετικά µε 

το επιλεγόµενο αντικείµενο.  Επίσης, η δοµή και η ιεραρχία των στοιχείων των 

µενού µπορούν να γίνουν πιο σαφείς µε κωδικοποίηση χρώµατος, δηλαδή µε 

χρήση διαφορετικών χρωµάτων, σχηµάτων, υφών, διαστάσεων, θέσεων, 

κειµένων και συµβόλων. 

6.2.2  Πρακτική Εφαρµογή 

Τα µενού αποτελούν την καταλληλότερη τεχνική ελέγχου συστήµατος σε 

εφαρµογές µε πολλές λειτουργίες.  Μία εναλλακτική εύχρηστη προσέγγιση 

είναι τα αποµακρυσµένα (remote) µενού τα οποία εµφανίζονται σε µία 2∆ 

συσκευή (PDA ή PC ταµπλέτα, Εικόνα 6.5) και χρησιµοποιούνται όταν ο 

χρήστης µπορεί να βλέπει τον πραγµατικό κόσµο (δηλαδή όχι σε σύστηµα µε 

HMD).  Βέβαια, η διάταξη αυτή είναι πιο ακριβή και ίσως πιο δύσκολη στην 

υλοποίηση.   
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Εικόνα 6.5  Αποµακρυσµένο µενού. 

Πηγή: Bowman και συν.: 2004, σελ. 267 

6.3  Φωνητικές Εντολές 

Οι φωνητικές εντολές µπορούν να δίνονται µέσω απλών τεχνικών 

αναγνώρισης οµιλίας µε τις οποίες ο χρήστης δίνει µεµονωµένες εντολές στο 

σύστηµα ή µέσω τεχνικών διαλόγου µε τις οποίες γίνεται διάλογος µεταξύ 

χρήστη και εφαρµογής µε σχετικά φυσικό τρόπο.   

6.3.1  Τεχνικές 

Στις φωνητικές εντολές, ο ρυθµός αναγνώρισης του λόγου εξαρτάται από 

τον τρόπο οµιλίας κάθε χρήστη, καθώς και από το θόρυβο του 

περιβάλλοντος.  Αν η µηχανή αναγνώρισης εξειδικεύεται για κάθε χρήστη, θα 

απαιτεί αρχική εκπαίδευση του συστήµατος, ενώ αν είναι ανεξάρτητη χρήστη, 

δε θα απαιτεί εκπαίδευση.  Η απόκριση-έξοδος στο χρήστη θα πρέπει να 

επιβεβαιώνει ότι µια ενέργεια έχει εκτελεστεί ή να τον πληροφορεί ότι 

απαιτείται περισσότερη είσοδος δεδοµένων για την ολοκλήρωση µιας εντολής 

ελέγχου.  Βέβαια, σε συστήµατα διαλόγου θα πρέπει η απόκριση να 

προσαρµόζεται στη ροή του διαλόγου και να παράγεται ως τεχνητός λόγος.  

Γενικά, πολλές 3∆ διεπαφές αναγνώρισης οµιλίας χρησιµοποιούν και άλλες 

συµπληρωµατικές µεθόδους εισόδου (πολυτροπικές τεχνικές). 

6.3.2  Σχεδίαση και Υλοποίηση 

Ο σχεδιαστής θα πρέπει να καθορίσει ποιες εργασίες θα εκτελούνται µέσω 

φωνητικών εντολών.  Για εφαρµογές µε λίγες λειτουργίες χρησιµοποιούνται 

τεχνικές αναγνώρισης οµιλίας, ενώ για πολύπλοκες εφαρµογές απαιτούνται 

τεχνικές διαλόγου.  Το µέγεθος του λεξιλογίου των συστηµάτων είναι ανάλογο 

µε την πολυπλοκότητα των εργασιών που θα εκτελεί ο χρήστης.  Επιπλέον, το 

σύστηµα πρέπει να διασφαλίζει ότι κατανοεί τις επιθυµίες του χρήστη µέσω 
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της επαλήθευσης.  Η επαλήθευση µπορεί να γίνει είτε µέσω διόρθωσης 

λαθών µε σηµασιολογικό και συντακτικό έλεγχο των προτάσεων του χρήστη 

για να είναι πιο συγκεκριµένη η ερµηνεία των προτάσεων, είτε µέσω 

µηχανισµού ερωτήσεων και απαντήσεων  (Bowman και συν., 2004).  Με το 

διάλογο µέσω ερωτήσεων και απαντήσεων ο χρήστης καλείται να απαντήσει 

σε µία σειρά ερωτήσεων και απαντήσεων, κυρίως µε απαντήσεις «ναι/όχι» ή 

µέσω αριθµητικών επιλογών και καθοδηγείται βήµα προς βήµα καθ’ όλη τη 

διάρκεια διάδρασής του µε το σύστηµα (Dix και συν., 1997). 

Σε αντίθεση µε άλλες τεχνικές ελέγχου συστήµατος, οι τεχνικές 

αναγνώρισης αρχικοποιούν, επιλέγουν και δίνουν µια εντολή ταυτόχρονα.  Η 

αρχή µιας φωνητικής εισόδου δηλώνεται στο σύστηµα µέσω της τεχνικής 

«πατώ και οµιλώ» (Κεφ.3).  Επιπλέον, το σύστηµα θα πρέπει να διαχωρίζει τη 

διάδραση µεταξύ χρηστών (διαπροσωπική επικοινωνία) από τη διάδραση 

χρήστη-συστήµατος, µέσω των συντακτικών διαφορών που υπάρχουν στις 

δύο αυτές φωνητικές εισόδους. 

6.3.3  Πρακτική Εφαρµογή 

Οι φωνητική είσοδος ως τεχνική ελέγχου του συστήµατος είναι πολύ 

ισχυρή, γιατί δεν απασχολεί τα χέρια του χρήστη και είναι φυσική.  Ωστόσο, 

όταν χρησιµοποιείται σε µεγάλο βαθµό κουράζει και επιπλέον, δεν µπορεί να 

εφαρµοστεί σε κάθε περιβάλλον.  Σε συστήµατα αναγνώρισης απλών 

φωνητικών εντολών, η εφαρµογή θα πρέπει να επιτρέπει στο χρήστη να µάθει 

τις εντολές αυτές.   

6.4  Εντολές Χειρονοµιών 

Με τις εντολές χειρονοµιών γίνεται χρήση των χεριών για άµεση είσοδο και 

το γεγονός αυτό δίνει την εντύπωση ότι δε χρησιµοποιείται καµία συσκευή 

εισόδου.  Οι εντολές χειρονοµιών διακρίνονται σε στάσεις, δηλαδή ακίνητες 

θέσεις των χεριών (Εικόνα 6.6) και σε χειρονοµίες, δηλαδή σε δυναµικές 

κινήσεις των χεριών.  Η ευχρηστία των εντολών χειρονοµιών για τον έλεγχο 

του συστήµατος εξαρτάται από το πλήθος και την πολυπλοκότητά τους.  

Πολλές χειρονοµίες σηµαίνουν µεγάλο χρόνο και προσπάθεια εκµάθησης 

αλλά και ενθύµησης από τους χρήστες. 
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Εικόνα 6.6  Παραδείγµατα στάσεων µε χρήση 
γαντιών δεδοµένων. 
Πηγή: Bowman και συν.: 2004, σελ. 270 

Εικόνα 6.7  Χειρονοµία µίµησης. 
Πηγή: Bowman και συν.: 2004, σελ. 
271 

6.4.1  Τεχνικές 

Οι τύποι χειρονοµιών που χρησιµοποιούνται στην καθηµερινή ζωή 

µπορούν επίσης να εφαρµοστούν και στις 3∆ διεπαφές και είναι οι ακόλουθοι: 

� Χειρονοµίες που συνδυάζονται µε το λόγο και γίνονται αυθόρµητα και 

άσκοπα.  Μπορούν να εφαρµοστούν στις πολυτροπικές διεπιφάνειες. 

� Χειρονοµίες µίµησης που περιγράφουν µια έννοια.  Στην Εικόνα 6.7 

παρουσιάζεται µια χειρονοµία στον 3∆ χώρο που ορίζει µια καµπύλη 

επιφάνεια. 

� Συµβολικές χειρονοµίες που εκφράζουν αποδοκιµασία ή έπαινο. 

� Νοηµατική γλώσσα η οποία χρησιµοποιείται από ανθρώπους µε 

προβλήµατα ακοής και µπορεί να χρησιµοποιηθεί για τη διάδρασή τους µε 

3∆ διεπαφές. 

Επιπλέον, όλη η διάδραση σε ένα εικονικό περιβάλλον µπορεί να 

επιτυγχάνεται µέσω χειρονοµιών, από την πλοήγηση µέχρι τη χρήση των 

µενού.  Για παράδειγµα, στην τεχνική «πιάσιµο του αέρα» (Κεφ.5) ο χρήστης 

χειρίζεται τα αντικείµενα και πλοηγείται στο περιβάλλον µε χειρονοµίες.  Το 

γεγονός αυτό εξασφαλίζει  µια διαφανή µετάβαση στην κατάσταση λειτουργίας 

της πλοήγησης, γιατί δεν λαµβάνει χώρα κάποια ενεργός αλλαγή της 

κατάστασης λειτουργίας. 

6.4.2  Σχεδίαση και Υλοποίηση 

Η υλοποίηση της εισόδου εντολών χειρονοµιών είναι άµεσα συνδεδεµένη 

µε τη συσκευή εισόδου που χρησιµοποιείται.  Οι διάφορες τεχνικές 

αναγνώρισης χειρονοµιών είναι οι παρακάτω: 
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� Αναγνώριση µέσω γαντιών.  Τα γάντια που αναγνωρίζουν χειρονοµίες 

τσιµπήµατος χρησιµοποιούνται για αναγνώριση στάσεων, ενώ τα γάντια 

δεδοµένων αναγνωρίζουν τόσο στάσεις όσο και χειρονοµίες. 

� Αναγνώριση µέσω κάµερας η οποία καταγράφει σε βίντεο εικόνες 

χειρονοµιών χεριών και δακτύλων οι οποίες στη συνέχεια αναλύονται µε 

µεθόδους όρασης υπολογιστή για γίνει αναγνώριση των εντολών 

χειρονοµιών. 

� Αναγνώριση µέσω επιφανειών στην οποία µία πένα δηµιουργεί χειρονοµίες 

µε πινελιές πάνω σε µία οθόνη, οθόνη αφής ή άλλη επίπεδη επιφάνεια 

(Εικόνα 6.8). 

Όπως και µε τις φωνητικές εντολές, έτσι και κάθε εντολή χειρονοµιών 

συνδυάζει αρχικοποίηση, επιλογή και έκφραση της εντολής.  Η αρχή µιας 

εντολής χειρονοµίας θα πρέπει να δηλώνεται στο σύστηµα µέσω µιας τεχνικής 

«πατώ και κάνω χειρονοµία».  Επιπλέον, το σύστηµα θα πρέπει να παρέχει 

επαρκή ανάδραση στο χρήστη εφόσον αναγνωρίζει µια χειρονοµία. 

6.4.3  Πρακτική Εφαρµογή 

Παρόλο που οι εντολές χειρονοµιών είναι πολύ ισχυρές στον έλεγχο 

συστήµατος, λόγω της οικειότητας των χρηστών µε αυτές από την καθηµερινή 

ζωή, η πλειοψηφία των διεπαφών που χρησιµοποιούν εξολοκλήρου 

χειρονοµίες για τον έλεγχο του συστήµατος δεν είναι ιδιαίτερα πετυχηµένες.  

Οι εντολές αυτές θα πρέπει να επιλέγονται όταν το πεδίο της εκάστοτε 

εφαρµογής έχει ήδη ένα σύνολο καλά οριζόµενων, φυσικών, κατανοητών και 

εύκολα αναγνωρίσιµων χειρονοµιών.  Επιπλέον, οι χειρονοµίες είναι πιο 

χρήσιµες αν συνδυαστούν µε άλλο τύπο εισόδου. 

6.5  Εργαλεία 

Σε πολλές 3∆ εφαρµογές, η χρήση οικείων συσκευών του πραγµατικού 

κόσµου για έλεγχο του συστήµατος αυξάνει την ευχρηστία της εφαρµογής.  Η 

λειτουργία των εργαλείων αυτών ανταποκρίνεται στη λειτουργία τους στον 

πραγµατικό κόσµο.  Όπως και οι παλέτες εργαλείων στις 2∆ εφαρµογές 

σχεδίασης, έτσι και τα εργαλεία στις 3∆ διεπαφές παρέχουν µία απλή και 
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διαισθητική τεχνική αλλαγής της κατάστασης λειτουργίας της διάδρασης, απλά 

µε την επιλογή του κατάλληλου εργαλείου. 

Υπάρχουν δύο κατηγορίες εργαλείων: α) τα φυσικά εργαλεία που 

ονοµάζονται και βοηθήµατα (props) τα οποία είναι πραγµατικά και έχουν 

αντίστοιχες εικονικές αναπαραστάσεις στο εικονικό περιβάλλον και β) τα 

εικονικά εργαλεία, τα οποία αναπαριστώνται µέσω της τεχνικής «ζώνη 

εργαλείων» (Εικόνα 6.9).  Ένα φυσικό εργαλείο είτε εκτελεί µόνο µία 

λειτουργία είτε εκτελεί διάφορες λειτουργίες κατά τη διάρκεια του χρόνου.   

  
Εικόνα 6.8  Μία χειρονοµία σχήµατος C 
για την ενεργοποίηση ενός επιλογέα 
χρώµατος (color). 
Πηγή: Bowman και συν.: 2004, σελ. 273 

Εικόνα 6.9  Μενού ζώνης εργαλείων το 
οποίο παρουσιάζεται πολύ µεγαλύτερο 
από ότι είναι, γιατί η φωτογραφία δεν 
τραβήχτηκε από την άποψη του χρήστη. 
Πηγή: Bowman και συν.: 2004, σελ. 274 

6.5.1  Τεχνικές 

Οι χειροπιαστές διεπαφές (TUIs – Tangible User Interfaces) 

χρησιµοποιούν αντικείµενα του πραγµατικού κόσµου για την εκτέλεση 

ενεργειών στα εικονικά περιβάλλοντα.  Για παράδειγµα, ο χρήστης µπορεί να 

χρησιµοποιεί µια πραγµατική σβήστρα ή ένα πραγµατικό µολύβι για να σβήσει 

ή να σχεδιάσει στον εικονικό χώρο αντίστοιχα.  Στην Εικόνα 6.10 

παρουσιάζεται µια χειροπιαστή διεπαφή. 

Τέλος, όπως προαναφέρθηκε, η χρήση των φυσικών µενού, δηλαδή των 

µενού που τοποθετούνται σε µία επίπεδη επιφάνεια είναι πιο αποτελεσµατική 

τεχνική σε σχέση µε τα µενού που απλά «πλέουν» στον εικονικό κόσµο, γιατί 

παρέχουν απτική ανάδραση στο χρήστη και έτσι τον διευκολύνουν κατά την 

επιλογή των µενού.   
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6.5.2  Σχεδίαση και Υλοποίηση 

Το σχήµα των φυσικών εργαλείων θα πρέπει να είναι κατάλληλο ώστε να 

φανερώνει τη λειτουργία την οποία εκτελεί.  Συνήθως, για την εκτέλεση µιας 

λειτουργίας χρησιµοποιείται το ίδιο ή ένα παραπλήσιο εργαλείο που 

χρησιµοποιείται για την εκτέλεση της ίδιας λειτουργίας στον πραγµατικό 

κόσµο.  Επιπλέον, η χρήση των φυσικών εργαλείων µπορεί να επιτευχθεί 

«τυφλά», µόνο µε την αφή, δηλαδή χωρίς να χρειάζεται ο χρήστης να εστιάζει 

σε αυτά.  Ωστόσο, η τοποθέτηση ενός µενού σε µια ανιχνευόµενη ταµπλέτα 

υποδηλώνει απτικά µόνο τη θέση του µενού και όχι τις θέσεις των στοιχείων 

του.  Η αποµάκρυνση του φυσικού µενού όταν πια ο χρήστης δεν το 

χρειάζεται γίνεται είτε µέσω ενός κλιπς που προσαρτά το µενού στο ρουχισµό 

του είτε κρατώντας το µε ένα χερούλι στα πλάγια είτε τοποθετώντας το σε µία 

ειδική θέση του περιβάλλοντος αποκλειστικά γι’ αυτό. 

  
Εικόνα 6.10  Φυσικά εργαλεία ως 
µέσο διάδρασης µε 3∆ διεπαφές. 
Πηγή: Bowman και συν.: 2004, σελ. 275 

Εικόνα 6.11  Οι Πειρατές της Καραϊβικής 
του DisneyQuest. 
Πηγή: Mine: 2001 

6.5.3  Πρακτική Εφαρµογή 

Ένα φυσικό εργαλείο µπορεί να εκτελεί µία ή περισσότερες λειτουργίες.  

Όσο πιο συγκεκριµένα είναι τα εργαλεία που χρησιµοποιούνται, τόσο 

περισσότερο χρειάζεται ο χρήστης να αλλάζει διαφορετικά εργαλεία για να 

εκτελέσει διάφορες λειτουργίες µε αυτά.  Επιπλέον, τα εργαλεία 

αποδεικνύονται ιδιαίτερα χρήσιµα σε εικονικά περιβάλλοντα που βρίσκονται 

σε δηµόσιους χώρους (π.χ. σε µουσεία).  Οι χρήστες τέτοιων περιβαλλόντων 

είναι αναγκαίο να µπορούν να χρησιµοποιούν τη διεπαφή αµέσως και αυτό 

επιτυγχάνεται µέσω των εργαλείων.  Οι Πειρατές της Καραϊβικής του 
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DisneyQuest ακολουθούν την προσέγγιση των φυσικών εργαλείων, 

χρησιµοποιώντας ένα φυσικό τιµόνι και κανόνια (Εικόνα 6.11). 

6.6  Πολυτροπικές Τεχνικές Ελέγχου Συστήµατος 

Οι πολυτροπικές (multimodal) τεχνικές συνδυάζουν πολλά κανάλια 

εισόδου (π.χ. οµιλία και χειρονοµίες) και, πολλές φορές, αυξάνουν την 

αποτελεσµατικότητα των εργασιών ελέγχου του συστήµατος.    Μερικά από τα 

πλεονεκτήµατά τους είναι τα ακόλουθα: 

� Αποσύνδεση: Η χρήση ενός καναλιού εισόδου διαφορετικού από το κύριο 

κανάλι εισόδου για διάδραση µε το περιβάλλον µειώνει το γνωστικό φορτίο 

του χρήστη.  Αν ο χρήστης δε χρειάζεται να αλλάζει καταστάσεις 

λειτουργίας µεταξύ χειρισµού και ελέγχου συστήµατος, µπορεί να συνεχίσει 

ανεµπόδιστα την κύρια εργασία του.   

� Μείωση και διόρθωση σφαλµάτων: Όταν η είσοδος είναι διφορούµενη ή 

θορυβώδης, όπως η είσοδος φωνητικών εντολών ή χειρονοµιών, 

ενδείκνυται η χρήση πολλών καναλιών εισόδου.   

� Ευελιξία και συµπληρωµατική συµπεριφορά: Η ευελιξία παρέχεται όταν οι 

χρήστες µπορούν να χρησιµοποιήσουν διαφορετικά κανάλια εισόδου για 

να εκτελέσουν την ίδια εργασία.  Επιπλέον, διαφορετικά κανάλια εισόδου 

µπορούν να χρησιµοποιηθούν συµπληρωµατικά το ένα προς το άλλο. 

� Έλεγχος νοητικών πόρων: Η πολυτροπική διάδραση µειώνει µεν το 

γνωστικό φορτίο, αφετέρου δε απαιτεί την ταυτόχρονη πρόσβαση σε 

πολλούς νοητικούς πόρους, µειώνοντας πολλές φορές την 

αποτελεσµατικότητα της διάδρασης.  Ειδικότερα, η οµιλία σπαταλά 

πολύτιµους γνωστικούς πόρους, γιατί το τµήµα του εγκεφάλου που 

χρησιµοποιείται για οµιλία και ακοή χρησιµοποιείται και για επίλυση 

προβληµάτων. 

Η πιο γνωστή πολυτροπική τεχνική είναι η τεχνική «τοποθέτησε αυτό εκεί» 

(“put-that-there”) µε την οποία ο χρήστης συνδυάζει κατάδειξη και οµιλία 

(Εικόνα 6.12).  Ακόµη, η οµιλία µπορεί να χρησιµοποιηθεί για τη διάλυση των 

ασαφειών των εντολών χειρονοµιών και το αντίστροφο.  Μία άλλη τεχνική 

είναι τα «marking µενού» τα στοιχεία των οποίων οι αρχάριοι χρήστες 

επιλέγουν όπως στα παραδοσιακά µενού, ενώ οι πιο έµπειροι χρησιµοποιούν 
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εντολές χειρονοµιών.  Η τεχνική αυτή είναι ανάλογη µε τη χρήση των 

συντοµεύσεων του πληκτρολογίου στις επιτραπέζιες διεπαφές. 

 

Εικόνα 6.12  Ένας 
τροχός αυτοκινήτου 
επιλέγεται, περιστρέφεται 
και µετακινείται στη 
σωστή του θέση 
χρησιµοποιώντας 
φωνητικές εντολές και 
χειρονοµίες. 
Πηγή: Bowman και συν.: 
2004, σελ. 279 

6.7  Οδηγίες Σχεδίασης 

Η σχεδίαση των τεχνικών ελέγχου του συστήµατος θα πρέπει να γίνεται 

έτσι ώστε να αποφεύγεται η διαταραχή της ροής των ενεργειών µιας 

εργασίας διάδρασης, αφού ο έλεγχος του συστήµατος είναι συχνά 

συνυφασµένος µε κάποια άλλη εργασία διάδρασης.  Επιπρόσθετα, η ροή 

ενεργειών µπορεί να διατηρείται µε διαφανή αλλαγή καταστάσεων 

λειτουργίας, µε φυσικά εργαλεία και µε πολυτροπικές τεχνικές.  Επιπλέον, θα 

πρέπει να αποφεύγονται οι µη απαραίτητες αλλαγές της εστίασης της 

προσοχής του χρήστη, οι οποίες προκαλούνται όταν αναγκάζεται να µεταβεί 

γνωστικά και/ή σωµατικά από την περιοχή εργασίας σε µία τεχνική ελέγχου 

συστήµατος, ή όταν πρέπει να κοιτάξει αλλού για να αλλάξει συσκευές.  

Παράλληλα, θα πρέπει πάντα να παρέχεται σαφής ανάδραση στο χρήστη 

ώστε να γνωρίζει ποια είναι η τρέχουσα ενεργός κατάσταση 

λειτουργίας.  Τα χειριστήρια ελέγχου του συστήµατος θα πρέπει να είναι 

εύκολα προσβάσιµα από τους χρήστες (π.χ. να προσαρτώνται στο χέρι, το 

σώµα ή σε µία συσκευή). 
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ΜΕΡΟΣ ΙV   

ΣΧΕ∆ΙΑΣΗ ΚΑΙ ΑΝΑΠΤΥΞΗ 3∆ ∆ΙΕΠΑΦΩΝ 

ΧΡΗΣΤΗ 

Το Μέρος IV περιγράφει τον τρόπο µε τον οποίο θα πρέπει να 

ενοποιούνται οι επιλεγόµενες συσκευές εισόδου, εξόδου, καθώς και οι 

τεχνικές διάδράσης σε µια 3∆ διεπαφή.  Η διαδικασία ανάπτυξης µιας 

3∆ διεπαφής ξεκινά µε τον καθορισµό των απαιτήσεών της (ανάλυση 

της τρέχουσας κατάστασης, των προβληµάτων και των 

χαρακτηριστικών των χρηστών, καθώς και των εργασιών που απαιτούν 

να εκτελούν).  Η επόµενη φάση είναι η σχεδίαση της 3∆ διεπαφής 

(Κεφ.7) και ακολουθεί η υλοποίηση ενός ή περισσοτέρων πρωτοτύπων 

της για να αξιολογηθεί (Κεφ.8) στη συνέχεια η ευχρηστία της.  Η 

διαδικασία αυτή είναι επαναληπτική µε πολλούς κύκλους σχεδίασης-

υλοποίησης-αξιολόγησης.  Η φάση της ανάλυσης των απαιτήσεων των 

3∆ διεπαφών δεν περιγράφεται γιατί δε διαφέρει σηµαντικά από την 

αντίστοιχη των 2∆ διεπαφών.  Επιπλέον, ούτε η φάση της υλοποίησης 

περιγράφεται, εφόσον υπάρχει µια πληθώρα εργαλείων υλοποίησης 

3∆ διεπαφών η κατάσταση των οποίων είναι εξαιρετικά δυναµική και 

αβέβαιη. 
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Κ ε φ ά λ α ι ο  7  

ΣΤΡΑΤΗΓΙΚΕΣ ΣΧΕ∆ΙΑΣΗΣ ΚΑΙ ΑΝΑΠΤΥΞΗΣ 3∆ ∆ΙΕΠΑΦΩΝ 

7.1  Εισαγωγή 

Ο απλός, µηχανικός συνδυασµός των συσκευών εισόδου, εξόδου και 

τεχνικών διάδρασης δεν παράγει απαραίτητα µία διαισθητική, εύχρηστη και 

ευχάριστη 3∆ διεπαφή.  Για το λόγο αυτό, οι σχεδιαστές θα πρέπει να 

ακολουθούν κάποιες στρατηγικές σχεδίασης 3∆ διεπαφών οι οποίες 

χωρίζονται σε δύο κατηγορίες: α) στις στρατηγικές βάσει των οποίων η 

σχεδίαση των διεπαφών θα πρέπει να είναι σύµφωνη µε τις βασικές αρχές της 

ανθρώπινης ψυχολογίας και φυσιολογίας (ανθρώπινες δυνατότητες, 

περιορισµοί και ατοµικές διαφορές) και β) σε εκείνες που καθορίζουν την 

εφεύρεση 3∆ τεχνικών διάδρασης, δηλαδή τη σχεδίαση τεχνικών βάσει 

κανόνων κοινής λογικής, δηµιουργικής εξερεύνησης, εµπειρικών κανόνων 

πολιτισµικών µεταφορών κ.α.   

7.2  Στρατηγικές Σχεδίασης Βασισµένες σε 

Ανθρώπινους Παράγοντες 

Οι αντίστοιχες στρατηγικές σχεδίασης παραδοσιακών διεπαφών της 

βιβλιογραφίας µπορούν να εφαρµοστούν και στις 3∆ διεπαφές, όπως αυτές 

που αφορούν στον περιορισµό του γνωστικού φορτίου της βραχυχρόνιας 

µνήµης, τη συνέπεια της σύνταξης και της σηµασιολογίας της διεπαφής, την 

ανάδραση, την αποφυγή σφαλµάτων και την αισθητική της διεπαφής.  

Ωστόσο, οι στρατηγικές αυτές δεν καλύπτουν όλες τις νέες προκλήσεις που 

παρουσιάζονται και γι’ αυτό απαιτούνται και νέες στρατηγικές. 

7.2.1  Η Ανάδραση στις 3∆ ∆ιεπαφές 

Η ανάδραση είναι πολύ σηµαντική για οποιαδήποτε 2∆ ή 3∆ διεπαφή, 

ακόµα και για οποιαδήποτε συσκευή που χρησιµοποιεί ο χρήστης.  Η 

ανάδραση είναι οι πληροφορίες που δίνονται στο χρήστη για την κατάσταση 

του συστήµατος, τα αποτελέσµατα µιας λειτουργίας ή την κατάσταση µιας 
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εργασίας.  Κατά τη διάδραση µε µια 3∆ διεπιφάνεια, η σωµατική είσοδος του 

χρήστη, όπως οι κινήσεις των χεριών, συλλαµβάνεται από τις συσκευές 

εισόδου και µεταφράζεται σε οπτική, ηχητική, απτική και οσφρητική ανάδραση 

στο χρήστη µέσω των συσκευών εξόδου.  Παράλληλα, το ίδιο το σώµα του 

χρήστη παράγει ανάδραση και συγκεκριµένα κιναισθητική ανάδραση, καθώς 

και ανάδραση η οποία επιτρέπει στο χρήστη να «αισθάνεται» τη θέση και την 

κίνηση του σώµατος και των µελών του.   

Ο χρήστης µπορεί να αισθανθεί πολλές διαφορετικές διαστάσεις 

ανάδρασης που παρέχονται από µια διεπαφή.  Αυτές διακρίνονται σε 

ανάδραση βασισµένη στις αισθήσεις που περιλαµβάνει τα είδη ανάδρασης 

που περιγράφθηκαν παραπάνω και σε ανάδραση βασισµένη στο σύστηµα.  

Μέσω των κατάλληλων συσκευών εξόδου µπορεί να παραχθεί ανάδραση για 

όλες τις αισθήσεις, εκτός από την κιναισθητική αίσθηση και την αίσθηση του 

χρήστη για τη θέση και την κίνηση του σώµατος και των µελών του.  Μέχρι και 

σήµερα, οι αναδράσεις δύναµης και αφής είναι δύσκολο να επιτευχθούν 

αποτελεσµατικά και µια εναλλακτική αντιµετώπιση του προβλήµατος είναι η 

υποκατάστασή τους από οπτική ή ηχητική ανάδραση.    

Τα είδη της ανάδρασης που βασίζεται στο σύστηµα είναι: α) η 

αντιδραστική ανάδραση η οποία περιλαµβάνει την οπτική, ηχητική και απτική 

πληροφορία που αυτο-παράγεται από την διάδραση, β) η ενόργανη 

ανάδραση που παράγεται από τα εργαλεία και τα χειριστήρια της διεπαφής, 

όπως η δόνηση της πένας κατά το γράψιµο και γ) η λειτουργική ανάδραση 

που λαµβάνει ο χρήστης από το σύστηµα ως αποτέλεσµα των ενεργειών του.  

Για παράδειγµα, κατά το χειρισµό ενός 3∆ εικονικού αντικειµένου µε µία 

συσκευή 6 Β.Ε., ο χρήστης αισθάνεται την αντιδραστική ανάδραση από την 

κίνηση της συσκευής µε το χέρι του, παρατηρεί την κίνησή της και αισθάνεται 

το σχήµα της (ενόργανη ανάδραση) και βλέπει την κίνηση ενός εικονικού 

αντικειµένου (λειτουργική ανάδραση). 

Μία διεπαφή θα πρέπει να παρέχει τόσο διαφορετικές διαστάσεις 

ανάδρασης όσο και συµφωνία µεταξύ τους, στο χώρο και το χρόνο.  Για 

παράδειγµα, αν ένα εικονικό αντικείµενο κινείται αντίθετα σε σχέση µε την 

κίνηση του χεριού του χρήστη (ασυµφωνία µεταξύ οπτικής και κιναισθητικής 

ανάδρασης και ανάδρασης αίσθησης του χρήστη για τη θέση και την κίνηση 
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του σώµατος και των µελών του), τότε µειώνεται η απόδοση του χρήστη.  

Τέτοιες ασυµφωνίες µπορούν να προκαλέσουν ακόµη και πονοκεφάλους, 

θολή όραση, ζαλάδα, αποπροσανατολισµό, µέχρι και κυβερνοναυτία. 

Η συµφωνία στο χώρο περιλαµβάνει την συµφωνία κατεύθυνσης η 

οποία απαιτεί την κίνηση ενός εικονικού αντικειµένου προς την ίδια 

κατεύθυνση στην οποία κινείται και η χειριζόµενη συσκευή εισόδου.  Έτσι, ο 

χρήστης είναι δυνατό να σχεδιάζει και να εκτελεί την επιθυµητή τροχιά κίνησης 

του αντικειµένου.  Άλλη υποπερίπτωση της συµφωνίας στο χώρο είναι η 

συµφωνία µηδενισµού (Κεφ.4) η οποία στη γενική περίπτωση αφορά τόσο τον 

αρχικό προσανατολισµό όσο και την αρχική θέση µιας συσκευής.  

Παράλληλα, θα πρέπει να υπάρχει συµφωνία στο χώρο µεταξύ της ενόργανης 

και της λειτουργικής ανάδρασης (π.χ. η ευθυγράµµιση του εικονικού µε το 

πραγµατικό χέρι του χρήστη). 

Η συµφωνία στο χρόνο δεν επιτρέπει καθυστερήσεις µεταξύ της εισόδου 

του χρήστη και της ανάδρασης αισθήσεων που παράγει σε ανταπόκριση το 

σύστηµα, γιατί διαφορετικά µειώνεται η απόδοση του χρήστη.  Ωστόσο, µε τις 

ραγδαίες εξελίξεις στο λογισµικό και το υλικό απόδοσης γραφικών, το 

πρόβληµα της καθυστέρησης έχει περιοριστεί σηµαντικά αλλά δεν έχει 

εξαλειφθεί τελείως, γιατί αυξάνονται παράλληλα οι απαιτήσεις των εφαρµογών 

για οπτικό ρεαλισµό.  Ο περιορισµός της καθυστέρησης µπορεί να επιτευχθεί 

µε περιορισµό της πολυπλοκότητας του περιβάλλοντος, χρησιµοποιώντας 

κατάλληλους αλγορίθµους και µε σταδιακή φωτορεαλιστική απεικόνιση της 

σκηνής (απλή απεικόνιση κατά τη διάδραση και υψηλής ποιότητας απεικόνιση 

κατά τις διακοπές στη διάδραση).  Άλλος τρόπος είναι η αύξηση του ρυθµού 

ανανέωσης και ο περιορισµός της καθυστέρησης από άλλες πηγές, όπως 

τους ανιχνευτές (π.χ. µέσω του προβλεπτικού φιλτραρίσµατος των δεδοµένων 

της ανίχνευσης). 

Η απτική ανάδραση απαιτεί ακριβές και δύσκολες στο χειρισµό συσκευές 

και, όπως προαναφέρθηκε, µπορεί να υποκατασταθεί από άλλα είδη 

αναδράσεων.  Παραδείγµατος χάριν, κατά την επιλογή ενός εικονικού 

αντικειµένου, το άγγιγµα του αντικειµένου µπορεί να υποδειχθεί µε µία οπτική 

έµφαση (σχεδίαση ενός πλαισίου που το περιβάλλει ή αλλαγή του χρώµατός 

του, Εικόνα 7.1).  Η προβλεπτική έµφαση, µία παραλλαγή της απλής 
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έµφασης, δείχνει στο χρήστη το 3∆ αντικείµενο που είναι πιθανό να επιλεγεί 

εφόσον αυτός συνεχίσει την εργασία που κάνει τη δεδοµένη στιγµή.  Μάλιστα, 

η τεχνική αυτή έχει εφαρµοστεί αποτελεσµατικά στις επεξεργασία µοντέλων, 

όπου η πιο πιθανή κορυφή τονίζεται όταν την πλησιάζει ο 3∆ κέρσορας.   

Ωστόσο, µία απλή µέθοδος παροχής απλής απτικής ανάδρασης, η 

παθητική απτική ανάδραση ή χρήση βοηθηµάτων, χρησιµοποιεί ένα 

φυσικό αντικείµενο του οποίου το σχήµα και η εµφάνιση ταιριάζουν µε αυτά 

ενός εικονικού αντικειµένου, ώστε ο χρήστης να µπορεί τόσο να βλέπει όσο 

και να αισθάνεται το εικονικό αντικείµενο.  Βέβαια, η µέθοδος αυτή είναι 

λιγότερο ευέλικτη σε σύγκριση µε τις συσκευές ανάδρασης δυνάµεων, αλλά 

είναι αρκετά αποτελεσµατική και φθηνή (Κεφ.2 και 6).  Μία περίπτωση χρήσης 

των βοηθηµάτων είναι οι διεπαφές διάδρασης µε δύο χέρια (αµφίχειρες), 

όπως αυτή της Εικόνας 7.2 στην οποία ο χρήστης προσανατολίζει το κεφάλι 

µιας κούκλας για να καθορίσει τον προσανατολισµό των ογκοµετρικών 

εγκεφαλικών δεδοµένων στην οθόνη.  Μέσα στην κούκλα υπάρχει ένας 

ανιχνευτής.  Ο χρήστης γνωρίζει τον προσανατολισµό της κούκλας χωρίς να 

την κοιτά, λόγω της απτικής ανάδρασης που αυτή παρέχει κι έτσι δεν 

αποσπάται η προσοχή του από την εργασία του.   

 
 

Εικόνα 7.1  Υποκατάσταση 
αναδράσεων. 
Πηγή: Bowman και συν.: 2004, σελ. 

320 

Εικόνα 7.2  Αµφίχειρος διεπαφή 
οπτικοποίησης 3∆ νευρολογικών δεδοµένων µε 
παθητική απτική ανάδραση. 
Πηγή: Bowman και συν.: 2004, σελ. 321 

Κατά συνέπεια, τα βοηθήµατα αυξάνουν την αίσθηση της παρουσίας του 

χρήστη και διευκολύνουν τη διάδραση.  Από την άλλη πλευρά όµως, όσο 

αυξάνει το πλήθος τους σε µια διεπαφή, τόσο περισσότεροι ανιχνευτές 

χρειάζονται και το γεγονός αυτό προκαλεί αύξηση του κόστους.  Επιπλέον, 

επειδή τα βοηθήµατα είναι εξειδικευµένα – το φυσικό τους σχήµα δεν µπορεί 

να αλλάξει – είναι αποτελεσµατικά σε πολύ εξειδικευµένες εφαρµογές. 
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7.2.2  Περιορισµοί 

Στα διαδραστικά γραφικά υπολογιστών, οι περιορισµοί είναι οι σχέσεις που 

ορίζουν µια γεωµετρική συνέπεια της εικονικής σκηνής, κατά τη διάδρασή της 

µε το χρήστη.  Οι περιορισµοί σε µία 3∆ διεπαφή απλοποιούν σε µεγάλο 

βαθµό τη διάδραση και βελτιώνουν την ακρίβεια και την απόδοση του χρήστη, 

εδικά σε εργασίες που απαιτούν συνεχή κινητικό έλεγχο, όπως ο χειρισµός 

των αντικειµένων και η πλοήγηση.  Βέβαια, οι περιορισµοί µειώνουν τον 

έλεγχο του χρήστη στη διάδραση και γι’ αυτό σε πολλές εφαρµογές του δίνεται 

η δυνατότητα να τους ενεργοποιεί και να τους απενεργοποιεί. 

Ένα από τα είδη περιορισµών είναι οι φυσικά ρεαλιστικοί περιορισµοί για 

την ανίχνευση και αποφυγή συγκρούσεων.  Η κίνηση του χρήστη περιορίζεται 

από τα όρια των εικονικών αντικειµένων, δηλαδή η εικονική άποψη και το 

εικονικό χέρι του χρήστη δεν επιτρέπεται να περάσει µέσα από αυτά.  Στην 

ίδια κατηγορία ανήκει και ο περιορισµός της βαρύτητας, σύµφωνα µε τον 

οποίο τα αντικείµενα πέφτουν στο εικονικό δάπεδο όταν ο χρήστης τα αφήσει.  

Η ικανοποίηση των περιορισµών είναι πολύ σηµαντική σε κάποιες εφαρµογές, 

όπως τα παιχνίδια, γιατί αποτελούν σηµαντικό τµήµα της εµπειρίας του 

χρήστη.  Σε άλλες όµως εφαρµογές µπορεί να δυσκολέψουν τη διάδραση 

καθιστώντας τη ακόµα και εκνευριστική, όπως στις εφαρµογές 

µοντελοποίησης στις οποίες είναι πιο βολικό τα αντικείµενα να αιωρούνται 

στον αέρα, όταν τα αφήνει ο χρήστης.  Πάντως, η επιλογή των φυσικών 

ιδιοτήτων του περιβάλλοντος που θα εφαρµοστούν στον εικονικό κόσµο 

εξαρτάται από τις απαιτήσεις της εκάστοτε εφαρµογής. 

Οι περιορισµοί µπορούν ακόµη να µειώνουν το πλήθος των Β.Ε. της 

εισόδου των χρηστών, απλοποιώντας έτσι τη διάδραση.  Για παράδειγµα, ο 

περιορισµός της κίνησης ενός εικονικού αντικειµένου µόνο πάνω σε µία 

εικονική επιφάνεια διευκολύνει την τοποθέτησή του αφού ο χρήστης 

χρειάζεται να ελέγξει 2 Β.Ε. αντί για 3.  Ο περιορισµένος χειρισµός 

χρησιµοποιείται αρκετά σε επιτραπέζιες 3∆ διεπαφές για τη διευκόλυνση του 

χειρισµού των 3∆ µοντέλων µε το ποντίκι.  Άλλο παράδειγµα περιορισµού 

είναι ο περιορισµός της µετακίνησης στο δάπεδο ή στη µορφολογία του 

εδάφους.  Οι Β.Ε. µπορούν επίσης να περιοριστούν µε τα εργαλεία δυναµικής 

στοίχισης, όπως τα πλέγµατα «snap» (snap grids), οι γραµµές και οι 
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επιφάνειες οδήγησης.  Έτσι, όταν χρησιµοποιούνται τα εργαλεία αυτά, τα 

αντικείµενα έλκονται από αυτές τις γραµµές και έτσι στοιχίζονται πολύ πιο 

εύκολα.  Οι ευφυείς περιορισµοί λαµβάνουν υπόψη τη σηµασιολογία των 

αντικειµένων και περιορίζουν τη διάδραση µε αυτά ώστε να έχει νόηµα, π.χ. 

µία εικονική λάµπα περιορίζεται στο να στέκεται µόνο σε οριζόντιες επιφάνειες 

και ένα κάδρο περιορίζεται να κρέµεται µόνο σε κατακόρυφους τοίχους.   

7.2.3  Αµφίχειρος Έλεγχος 

Η αµφίχειρος 3∆ διάδραση µεταφέρει την καθηµερινή εµπειρία χειρισµών 

του χρήστη στα 3∆ εικονικά περιβάλλοντα και αυξάνει την απόδοση του 

χρήστη σε ορισµένες εργασίες, όπως το γράψιµο.  Όσον αφορά στην 

κατηγοριοποίηση των εργασιών µε βάση τη διανοµή της εργασίας ανάµεσα 

στα δυο χέρια των χρηστών, υπάρχουν: α) µονόχειρες εργασίες (π.χ. πέταγµα 

βελών), β) αµφίχειρες συµµετρικές εργασίες στις οποίες τα δύο χέρια εκτελούν 

τις ίδιες ακριβώς ενέργειες συγχρονισµένα (άρση βαρών) ή ασύγχρονα 

(άρµεγµα ή πληκτρολόγηση), γ) αµφίχειρες ασύµµετρες εργασίες στις οποίες 

τα δύο χέρια εκτελούν διαφορετικές ενέργειες αλλά συντονισµένες µεταξύ τους 

(Εικόνα 7.3).  Για παράδειγµα, στο γράψιµο, το µη κύριο χέρι ελέγχει τον 

προσανατολισµό της σελίδας (καθορίζει το πλαίσιο αναφοράς στο χώρο για 

τις ενέργειες του κύριου χεριού) για πιο βολικό και αποτελεσµατικό γράψιµο 

από το κύριο χέρι.  Ο χειρισµός ξεκινά από το µη κύριο χέρι.   

 
 

Εικόνα 7.3  Ασύµµετρες αµφίχειρες εργασίες. 
Πηγή: Bowman και συν.: 2004, σελ. 324 

Εικόνα 7.4  Αµφίχειρος 
τοποθέτηση και περιστροφή 
µε χρήση 2 ποντικιών. 
Πηγή: Bowman και συν.: 
2004, σελ. 326 

Μία από τις τεχνικές 3∆ ασύµµετρης αµφίχειρης διάδρασης είναι η 

διεπαφή της Εικόνας 7.2.  Άλλο παράδειγµα είναι η αµφίχειρος τοποθέτηση 

και περιστροφή αντικειµένων µε συσκευές εισόδου 6 ή 2 Β.Ε. στις οποίες το 

µη κύριο χέρι ελέγχει τη θέση ενός εικονικού αντικειµένου (στο χώρο ή σε µια 

2∆ επίπεδη επιφάνεια αντίστοιχα) και τον προσανατολισµό του άξονα 
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περιστροφής του.  Το κύριο χέρι ελέγχει την περιστροφή του αντικειµένου 

γύρω από τον άξονα αυτόν.  Στην περίπτωση των συσκευών 2 Β.Ε. (π.χ. 2 

ποντίκια), ο άξονας περιστροφής είναι κάθετος στην επιφάνεια (αριστερό 

βέλος της Εικόνας 7.4) και το αντικείµενο µπορεί να κινηθεί µόνο πάνω σε 

αυτή.  Η περιστροφή του αντικειµένου αναπαριστάται µε το δεξί δείκτη. 

Άλλο παράδειγµα είναι τα εικονικά µενού τα οποία κρατιούνται µε το µη 

κύριο χέρι, ενώ το κύριο χέρι επιλέγει τα στοιχεία τους.  Παροµοίως, στις 

τεχνικές εικονικής γραφής, το µη κύριο χέρι κρατά µία ανιχνευόµενη ταµπλέτα 

και το κύριο χέρι γράφει σε αυτή.  Άλλο παράδειγµα τεχνικής είναι η τεχνική 

των κούκλων βουντού (Κεφ.4) και µία τεχνική στην οποία το µη κύριο χέρι 

ελέγχει την άποψη του χρήστη, ενώ το κύριο χέρι εκτελεί συγκεκριµένες 

εργασίες, όπως επιλογή, χειρισµό κ.α.  Τα αποτελέσµατα µελετών που έχουν 

γίνει δείχνουν ότι η απόδοση του χρήστη αυξάνεται µε τις ασύµµετρες 

αµφίχειρες τεχνικές και ότι οι χρήστες τις προτιµούν ιδιαίτερα. 

Μία από τις τεχνικές 3∆ συµµετρικής αµφίχειρης διάδρασης είναι η 

κλιµάκωση στην οποία οι χρήστες επιλέγουν δύο άκρα ενός αντικειµένου και 

αποµακρύνουν ή συγκλίνουν τα χέρια τους ταυτόχρονα (συγχρονισµένη 

διάδραση).  Η µετακίνηση του χρήστη στον εικονικό κόσµο τραβώντας ένα 

αόρατο σχοινί µε τα δυο του χέρια (Κεφ.5) είναι ένα ακόµη παράδειγµα 

τεχνικής αυτής της κατηγορίας (ασύγχρονη διάδραση). 

7.2.4  Οµάδες χρηστών 

Ο καθορισµός των χαρακτηριστικών του πληθυσµού των χρηστών που θα 

χρησιµοποιήσουν µια 3∆ διεπαφή παίζει καθοριστικό ρόλο στη σχεδίασή της.  

Ένα από αυτά είναι η ηλικία των χρηστών η οποία πρέπει να καθορίζει την 

παρουσίαση της πληροφορίας και τη διάδραση.  Τα παιδιά είναι σωµατικά 

µικρότερα σε σχέση µε τους ενήλικες, έχουν µικρότερο εύρος προσοχής και 

διαφορετικό νοητικό µοντέλο διάδρασης.  Οι ηλικιωµένοι µπορεί να 

χρειάζονται να βλέπουν το κείµενο µε µεγαλύτερο µέγεθος γραµµατοσειράς ή 

να µην µπορούν να κινηθούν γρήγορα. 

Εφόσον οι χρήστες που θα χρησιµοποιήσουν µια 3∆ διεπαφή έχουν 

προηγούµενη εµπειρία χρήσης 3∆ διεπαφών, η διεπαφή αυτή µπορεί να 

γίνει πιο περίπλοκη, ενώ σε αντίθετη περίπτωση θα πρέπει να είναι πολύ 
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απλή και εύκολη στην εκµάθηση.  Ακόµα και η εµπειρία των χρηστών µε 

παιχνίδια κονσόλας ή επιτραπέζια 3∆ παιχνίδια αυξάνει την απόδοσή τους 

στη χρήση 3∆ διεπαφών. 

Τα σωµατικά χαρακτηριστικά των χρηστών, όπως το ύψος ή το µήκος 

των χεριών µπορούν να επηρεάσουν την ευχρηστία µιας 3∆ διεπαφής.  Για 

παράδειγµα, µε την τεχνική Go-Go, οι χρήστες µε κοντύτερα χέρια δεν 

µπορούν να αποµακρύνουν το εικονικό τους χέρι τόσο µακριά όσο οι 

υπόλοιποι χρήστες, όταν είναι σταθερό το όριο στο οποίο η µη γραµµική 

έκταση του χεριού αρχίζει.  Για το λόγο αυτό, θα πρέπει το όριο αυτό να 

προσαρµόζεται ανάλογα µε το µήκος των χεριών του χρήστη.  Επιπλέον, οι 

ασύµµετρες αµφίχειρες διεπαφές θα πρέπει να προσαρµόζονται και στους 

αριστερόχειρες χρήστες.   

Ένα άλλο σηµαντικό χαρακτηριστικό των χρηστών είναι οι αντιληπτικές, 

γνωστικές και κινητικές ικανότητες που έχουν.  Πιο συγκεκριµένα, η 

επιλογή µιας οθόνης επηρεάζεται από την αναγνώριση χρωµάτων και τις 

ικανότητες στερεοσκοπικής όρασης των χρηστών.  Μία γνωστική ικανότητα 

είναι η ικανότητα του χρήστη για σκέψη, σχεδίαση και δράση σε ένα 3∆ χώρο 

η οποία αν είναι χαµηλή θα πρέπει η διεπαφή να είναι απλή στο χειρισµό και 

στη µετακίνηση του χρήστη σε αυτή (π.χ. θα πρέπει να εφαρµοστούν πολλοί 

περιορισµοί).  Επιπρόσθετα, όταν οι χρήστες έχουν γνωστικές ή κινητικές 

αναπηρίες η διεπαφή θα πρέπει να είναι απλή και να χρησιµοποιούνται 

ειδικές συσκευές.   

7.2.5  Άνεση του Χρήστη 

Η άνεση και η ασφάλεια του χρήστη θα πρέπει να διασφαλίζονται σε κάθε 

3∆ διεπαφή.  Για το σκοπό αυτό, θα πρέπει τα καλώδια των συσκευών να µην 

τον εµποδίζουν.  Αυτό µπορεί να επιτευχθεί χρησιµοποιώντας ασύρµατες 

συσκευές ή κρεµώντας τα καλώδια από το ταβάνι.  Το κρέµασµα των 

καλωδίων µειώνει και το βάρος τους εξοπλισµού που φορά ο χρήστης το 

οποίο όταν είναι µεγάλο τον κουράζει.  Μάλιστα, οι περισσότερες συσκευές 

3∆ εισόδου και εξόδου είναι βαριές.   

Όταν ο χρήστης φορά µια HMD, δεν µπορεί να δει το φυσικό κόσµο και 

µπορεί να χτυπήσει σε τοίχους, καρέκλες, τραπέζια κ.α.  Σε διατάξεις οθονών 



 

 -197- 

που περιβάλλουν το χρήστη, οι οθόνες «εξαφανίζονται» καθώς ο εικονικός 

κόσµος προβάλλεται πάνω τους και κατά συνέπεια, ο χρήστης µπορεί να 

κινηθεί πάνω τους και να χτυπήσει.  Γι’ αυτό, θα πρέπει να υπάρχουν φυσικά 

εµπόδια (π.χ. κάγκελα) τα οποία θα κρατούν σε ασφάλεια το χρήστη και τον 

εξοπλισµό.   

Η διεπαφή θα πρέπει να περιορίζει τη διάδραση στο χώρο στην οποία το 

χέρι του χρήστη δεν υποστηρίζεται σωµατικά.  Για παράδειγµα, στην τεχνική 

επίπεδης εικόνας (Κεφ.4), ο χρήστης κρατά το χέρι του στο χώρο για να 

επιλέξει ένα αντικείµενο, µε αποτέλεσµα, µετά την παρέλευση αρκετού 

χρονικού διαστήµατος, να κουραστεί.  Συνεπώς, η διάδραση στο χώρο θα 

πρέπει να είναι σύντοµη και να παρεµβάλλονται περίοδοι ανάπαυσης.  

∆ηλαδή, θα πρέπει να δίνεται η δυνατότητα στο χρήστη να ξεκουράζει τα 

χέρια του χωρίς να διακόπτει τη ροή της διάδρασης.  Επιπλέον, θα πρέπει να 

παρέχεται ειδική θέση τοποθέτησης µιας συσκευής που δεν είναι 

προσαρτηµένη στο χρήστη όταν πια δεν τη χρησιµοποιεί, όπως µια βάση, 

ένας γάντζος κτλ. 

Ένας άλλος παράγοντας που θα πρέπει να διασφαλίζεται είναι η υγιεινή 

των συσκευών, όταν χρησιµοποιούνται από πολλούς χρήστες σε διεπαφές 

δηµόσιου χαρακτήρα.  Οι συσκευές θα πρέπει να καθαρίζονται τακτικά ή να 

χρησιµοποιούν τµήµατα µιας χρήσης.  Επιπλέον, µια 3∆ διεπαφή εµβύθισης 

θα πρέπει να σχεδιάζεται έτσι ώστε η χρήση της να είναι σχετικά σύντοµη 

(µέχρι 30 ή 45 λεπτά), γιατί διαφορετικά θα κουράζει τους χρήστες και θα τους 

προκαλεί ακόµα και κυβερνοναυτία. 

7.3  Εφεύρεση 3∆ ∆ιεπαφών 

Πολλές φορές, απαιτείται η εφεύρεση νέων τεχνικών 3∆ διάδρασης η 

οποία καθοδηγείται από ανεπίσηµους, εµπειρικούς κανόνες που 

ενεργοποιούν τη φαντασία των σχεδιαστών. 

7.3.1  Προσοµοίωση ή Προσαρµογή Ιδεών του Πραγµατικού 

Κόσµου 

Η προσοµοίωση της πραγµατικότητας εφαρµόζεται σε όλες τις 

εφαρµογές προσοµοίωσης (προσοµοιωτές πτήσεων, ιατρική εκπαίδευση, 
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θεραπεία φοβιών, ψυχαγωγικές εφαρµογές κ.α.).  Το πλεονέκτηµα της 

προσέγγισης αυτής είναι ότι ο χρόνος εκµάθησης της διεπαφής από το 

χρήστη µειώνεται, αφού µεταφέρεται η εµπειρία του από τον πραγµατικό 

κόσµο.  Βέβαια, ο βαθµός ρεαλισµού της προσοµοίωσης εξαρτάται από την 

τεχνολογία που χρησιµοποιείται και τις απαιτήσεις της εκάστοτε εφαρµογής, 

γι’ αυτό θα πρέπει να προσοµοιάζονται µόνο εκείνες οι λεπτοµέρειες που είναι 

ουσιώδεις.  Για παράδειγµα, σε ένα εικονικό περιβάλλον ψυχαγωγίας, του 

οποίου σκοπός είναι να παρέχει µία εµπειρία εµβύθισης σε ένα προϊστορικό 

περιβάλλον (Εικόνα 7.5), ο ακριβής ρεαλισµός δεν είναι τόσο σηµαντικός όσο 

η απόκριση και η ευκολία εκµάθησης της εφαρµογής. 

Αντί να προσπαθήσει ο σχεδιαστής να αναπαράγει τον πραγµατικό κόσµο, 

µπορεί να προσαρµόσει ιδέες και φιλοσοφίες από τον πραγµατικό κόσµο 

για να τις χρησιµοποιήσει στον εικονικό.  Οι µεταφορές του πραγµατικού 

κόσµου είναι πολύ αποτελεσµατικές στη χρήση τους στις 3∆ διεπιφάνειες, 

όπως, για παράδειγµα, η µεταφορά του εικονικού οχήµατος για την 3∆ 

πλοήγηση ή η σκίαση των αντικειµένων που χρησιµοποιείται για τη µεταφορά 

τους (σύρσιµο της σκιάς αντί του πραγµατικού αντικειµένου).  Οι µεταφορές 

θα πρέπει να επιλέγονται έτσι ώστε να ικανοποιούν τις απαιτήσεις και τους 

περιορισµούς της χρησιµοποιούµενης τεχνολογίας.  Μία πηγή έµπνευσης για 

µεταφορές στις 3∆ διεπαφές είναι ο κινηµατογράφος από τον οποίο τα 

παιχνίδια, για παράδειγµα, έχουν αντλήσει πολλές τεχνικές εξερεύνησης και 

εξιστόρησης.  Άλλη πηγή έµπνευσης είναι οι βασικές αρχιτεκτονικές αρχές µε 

τις οποίες είναι εξοικειωµένοι οι χρήστες από την καθηµερινή τους ζωή.  Κατά 

συνέπεια, είναι πιο εύκολο να κατανοήσουν και να πλοηγηθούν σε 3∆ 

εικονικούς κόσµους που χρησιµοποιούν αυτές τις αρχές (Κεφ.5, υποδείξεις 

εύρεσης διαδροµής). 

Κατά τη χρήση µιας µεταφοράς, αυτή θα πρέπει να προσαρµόζεται 

κατάλληλα στην 3∆ διεπαφή.  Για αφηρηµένες λειτουργίες είναι δύσκολο να 

βρεθούν αναλογίες και µεταφορές από τον πραγµατικό κόσµο.  Για 

παράδειγµα, ένα τέχνασµα «αυγού» που χρησιµοποιείται για τη δηµιουργία 

νέων αντικειµένων είναι µια µεταφορά που δε γίνεται αντιληπτή χωρίς 

προηγούµενη επεξήγηση.  Σε τέτοιες περιπτώσεις, είναι πιο κατάλληλη µια 

συµβολική αναπαράσταση.   
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Εικόνα 7.5  Ένα ψυχαγωγικό περιβάλλον 
εµβύθισης µε ένα δεινόσαυρο. 
Πηγή: Bowman και συν.: 2004, σελ. 332 

Εικόνα 7.6  Επίστρωση 2∆ µενού σε 
ένα 3∆ εικονικό περιβάλλον. 
Πηγή: Bowman και συν.: 2004, σελ. 337 

7.3.2  Προσαρµογή Τεχνικών ∆ιάδρασης των 2∆ ∆ιεπαφών 

Μία κοινή τεχνική σχεδίασης 3∆ διεπαφών είναι η προσαρµογή τεχνικών 

διάδρασης από τις παραδοσιακές 2∆ διεπαφές, γιατί οι τεχνικές αυτές έχουν 

µελετηθεί σε µεγάλο βαθµό και έχουν πλέον θεµελιωθεί.  Το γεγονός αυτό 

διευκολύνει τους σχεδιαστές στην επιλογή µιας κατάλληλης τεχνικής 

διάδρασης.  Παράλληλα, οι χρήστες είναι ήδη εξοικειωµένοι µε την 2∆ 

διάδραση, οπότε ο χρόνος εκµάθησης των προσαρµοσµένων τεχνικών στις 

3∆ διεπαφές είναι µικρός.  Επιπρόσθετα, η 2∆ διάδραση είναι πολύ πιο 

εύκολη από την 3∆ διάδραση, γιατί ο χρήστης ελέγχει µόνο 2 Β.Ε. αντί για 6.  

Συνεπώς, στη 2∆ διάδραση ο χρήστης µπορεί να εκτελέσει κάποιες εργασίες 

µε µεγαλύτερη ακρίβεια, όπως την επιλογή και το χειρισµό.  Τέλος, κάποιες 

εργασίες δεν µπορούν να εκτελεστούν αποτελεσµατικά στην 3∆ διάδραση, 

όπως το γράψιµο και το σκιτσάρισµα.  Εποµένως, κατά τη σχεδίαση µιας 3∆ 

διεπαφής, µπορούν να συνδυάζονται 2∆ και 3∆ τεχνικές διάδρασης µε ένα 

διαφανή και διαισθητικό τρόπο (όπως και στον έλεγχο συστήµατος µε 2∆ 

τεχνικές, Κεφ.6). 

Τα συστατικά των 2∆ διεπιφανειών µπορούν, µε µικρή ή καθόλου 

τροποποίηση, να επιστρωθούν κατευθείαν σε ένα 3∆ περιβάλλον.  Αυτή 

είναι µια πάγια τεχνική στις επιτραπέζιες 3∆ διεπαφές.  Μία παρόµοια 

προσέγγιση εφαρµόζεται και στα εικονικά περιβάλλοντα εµβύθισης, ειδικά για 

την εργασία του ελέγχου του συστήµατος (Εικόνα 7.6).  Το µειονέκτηµα της 

τεχνικής αυτής είναι ότι τα συστατικά αυτά εισάγονται σε ένα ξεχωριστό 

επίπεδο πάνω από τον 3∆ κόσµο και για να έχει πρόσβαση ο χρήστης σε 
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αυτά, θα πρέπει να µεταβαίνει από την κατάσταση λειτουργίας της 3∆ 

διεπαφής στην κατάσταση λειτουργίας του µενού κ.ο.κ.  Επιπλέον, σε άλλες 

2∆ εργασίες η τεχνική αυτή δεν είναι αποτελεσµατική. 

Μία εναλλακτική προσέγγιση είναι η εισαγωγή ενός συστατικού 2∆ 

διεπαφής ως ένα στοιχείο του 3∆ περιβάλλοντος, δηλαδή η 

φωτορεαλιστική του απεικόνιση σε κάποια επίπεδη επιφάνεια µέσα στο 

εικονικό περιβάλλον, συνήθως µε τη µορφή 3∆ κουµπιών και µενού.  Έτσι, ο 

χρήστης διαδρά µε τα συστατικά αυτά όπως και στα επιτραπέζια 

περιβάλλοντα, δηλαδή αγγίζοντας και σέρνοντάς τα πάνω σε µια 2∆ εικονική 

επιφάνεια ή χρησιµοποιώντας µια τεχνική εκποµπής ακτίνας.  Το µειονέκτηµα 

της προσέγγισης αυτής είναι ότι δεν παρέχεται απτική ανάδραση στο χρήστη 

και έτσι η διάδραση µπορεί να γίνει δύσκολη και εκνευριστική.   

  
Εικόνα 7.7  Ενσωµάτωση µιας 2∆ 
διεπαφής σε ένα 3∆ εικονικό περιβάλλον 
επιθεώρησης ενός εικονικού αεροσκάφους. 
Πηγή: Bowman και συν.: 2004, σελ. 338 

Εικόνα 7.8  Το Virtual NotePad. 
Πηγή: Bowman και συν.: 2004, σελ. 338 

Το πρόβληµα αυτό µπορεί να ξεπεραστεί µε τη χρήση ενός φυσικού 

βοηθήµατος, µιας ανιχνευόµενης ταµπλέτας στην οποία εµφανίζεται η 2∆ 

διεπαφή και µιας ανιχνευόµενης πένας µε την οποία ο χρήστης αγγίζει και 

διαδρά µε τα στοιχεία της 2∆ διεπαφής (τεχνική πένας και ταµπλέτας, Εικόνα 

7.7).  Η τεχνική αυτή µπορεί να επεκταθεί χρησιµοποιώντας µια ταµπλέτα 

ευαίσθητη στην αφή (ενεργητικό βοήθηµα αντί για παθητικό) και µε τον τρόπο 

αυτό να επιτρέπει πιο προηγµένη διάδραση.  Ένα παράδειγµα είναι το 

σύστηµα Virtual NotePad (Εικόνα 7.8) το οποίο δεν επιτρέπει στο χρήστη 

µόνο να δει τις 2∆ πληροφορίες αλλά και να τις σχολιάσει µε 2∆ σχέδια.  Η 

τεχνική της πένας και ταµπλέτας µπορεί να χρησιµοποιηθεί σε πολλές 

εργασίες, όπως έχει σηµειωθεί.  Συνοψίζοντας, η τεχνική αυτή χρησιµοποιεί 

αµφίχειρη, ασύµµετρη διάδραση, φυσικά βοηθήµατα (παθητική απτική 
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ανάδραση), 2∆ διάδραση µε µείωση του πλήθους των Β.Ε. εισόδου,  καθώς 

και είσοδο δεδοµένων που περιορίζεται στην επιφάνεια και έτσι διευκολύνεται.  

Επιπλέον, µια 3∆ διεπαφή µπορεί να σχεδιαστεί ώστε να υποστηρίζει 2∆ 

διάδραση των 3∆ αντικειµένων περιορίζοντας τους 6 Β.Ε. σε 2, µε 

αποτέλεσµα η διάδραση να καθίσταται πιο ακριβής (π.χ. στη δηµιουργία 3∆ 

µοντέλων και σε µια εικονική εγχείρηση).  Ο περιορισµός των Β.Ε. µπορεί να 

επιτευχθεί µε περιορισµούς, όπως έχει περιγραφθεί, αλλά και µε περιορισµό 

της εισόδου µε φυσικές 2∆ επιφάνειες σε συνδυασµό µε διάδραση 

χειρονοµιών.  Μία τέτοια διεπαφή πάγκου εργασίας παρουσιάζεται στην 

Εικόνα 7.9.  Ο χρήστης βλέπει το 3∆ περιβάλλον µέσω µιας διαφανούς 

πλάκας (βοήθηµα) και διαδρά µε τα αντικείµενα σχεδιάζοντας 2∆ χειρονοµίες 

πάνω στο βοήθηµα το οποίο λειτουργεί ως φυσικός περιορισµός για το 

χρήστη, διευκολύνοντας ιδιαίτερα τη σχεδίαση χειρονοµιών.  Ο καθορισµός 

του αντικειµένου µε το οποίο διαδρά ο χρήστης γίνεται µε την εκποµπή µιας 

ακτίνας που ξεκινά από την άποψη του χρήστη και διέρχεται από την πένα και 

τη διαφανή πλάκα.  Για την επιλογή πολλών αντικειµένων, ο χρήστης µπορεί 

να σχεδιάσει στο βοήθηµα ένα λάσο που τα περικλείει. 

 

 

Εικόνα 7.9  Χρήση διαφανών βοηθηµάτων 
για 2∆ διάδραση σε 3∆ διεπαφές. 
Πηγή: Bowman και συν.: 2004, σελ. 340 

Εικόνα 7.10  Το σύστηµα Ergodesk 
που επιτρέπει σχεδίαση 3∆ 
αντικειµένων απευθείας στην επιφάνεια 
της οθόνης. 
Πηγή: Bowman και συν.: 2004, σελ. 341 

Μία άλλη παραπλήσια προσέγγιση είναι η θεώρηση ότι τα αντικείµενα 

περιορίζονται να βρίσκονται σε ένα εικονικό επίπεδο, οπότε ο χρήστης µπορεί 

να σχεδιάζει 2∆ χειρονοµίες απευθείας πάνω στην οθόνη µε µία ανιχνευόµενη 

πένα (Εικόνα 7.10).  Στη διεπαφή της εικόνας αυτής, ο χρήστης για τη 

σχεδίαση ενός κύβου, για παράδειγµα, χρειάζεται να σχεδιάσει µόνο 3 
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γραµµές, µία για κάθε βασικό άξονα, που συναντιούνται σε ένα σηµείο.  Με 

τον τρόπο αυτό επιτρέπεται η εύκολη σχεδίαση 3∆ αντικειµένων, ενώ το άλλο 

χέρι του χρήστη µπορεί να εκτελεί 3∆ εργασίες, όπως πλοήγηση ή χειρισµό 

3∆ αντικειµένων. 

7.3.3  Μαγεία και Αισθητική 

Εκτός από την προσοµοίωση ή την προσαρµογή χαρακτηριστικών του 

πραγµατικού κόσµου, στις 3∆ διεπαφές µπορούν να υλοποιηθούν «µαγικές» 

τεχνικές διάδρασης, δηµιουργώντας έτσι µια «καλύτερη» πραγµατικότητα.  Οι 

µαγικές τεχνικές επιτρέπουν στους χρήστες να υπερνικούν ορισµένους 

περιορισµούς που έχουν στον πραγµατικό κόσµο, δηλαδή περιορισµούς των 

γνωστικών, αντιληπτικών, σωµατικών και κινητικών δυνατοτήτων τους.  

Επιπλέον, οι µαγικές τεχνικές µειώνουν τους τεχνολογικούς περιορισµούς.  Οι 

περισσότερες τεχνικές διάδρασης που περιγράφτηκαν στο Μέρος ΙΙΙ της 

παρούσας εργασίας είναι σε κάποιο βαθµό µαγικές, όπως η τεχνική Go-Go 

και οι τεχνικές ιπτάµενης κίνησης (Κεφ.4) που επαυξάνουν τις κινητικές 

δυνατότητες των χρηστών.   

Ιδέες για τη δηµιουργία µαγικών τεχνικών µπορούν να αντληθούν από 

πολιτισµικές µεταφορές, όπως το ιπτάµενο χαλί και οι κούκλες βουντού από 

τα οποία εµπνεύστηκαν οι οµώνυµες τεχνικές διάδρασης.  Λόγω της 

προέλευσης των µεταφορών αυτών, οι χρήστες µπορούν να τις κατανοήσουν 

σχεδόν αµέσως.  Ωστόσο, ενώ κάποιες µεταφορές είναι σχεδόν διεθνείς, 

άλλες πρέπει να επεξηγηθούν στους χρήστες.  Μπορεί η εύρεση µιας 

κατάλληλης και αποτελεσµατικής µεταφοράς για µαγικές τεχνικές να είναι 

δύσκολη, αλλά η σωστή µεταφορά δηµιουργεί µια πολύ ευχάριστη και 

αποτελεσµατική 3∆ διεπαφή.   

Όσον αφορά στην αισθητική των 3∆ διεπαφών, η φωτορεαλιστική 

απεικόνιση – η προσπάθεια αναπαραγωγής της φυσικής πραγµατικότητας – 

δεν είναι πανάκεια.  Συνίσταται σε ορισµένες εφαρµογές, όπως στις 

προσοµοιώσεις και τις εκπαιδευτικές εφαρµογές, ενώ στις υπόλοιπες δεν είναι 

ούτε απαραίτητη ούτε αποτελεσµατική.  Ακόµα και τα σύγχρονα γραφικά 

υπολογιστών δεν είναι τόσο ισχυρά για να παράγουν εικονική πραγµατικότητα 

πανοµοιότυπη µε τον πραγµατικό κόσµο.  Επιπλέον, οι άνθρωποι µπορούν 
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να ξεχωρίσουν πολύ εύκολα το αληθινό από το ψεύτικο και γι’ αυτό τα 

εικονικά πρόσωπα συχνά φαίνονται τεχνητά και δυσάρεστα.   

Έτσι, σε πολλές 3∆ εφαρµογές, όπως σε εκπαιδευτικές εφαρµογές για 

παιδιά, σε on-line κοινότητες (Εικόνα 7.11) και σε εφαρµογές ζωντανής 

συνοµιλίας (chat), είναι αποτελεσµατική και ευχάριστη η αναπαράσταση 

σκιτσαρισµένων, καρτουνίστικων στοιχείων και ανθρώπινων µορφών 

(avatars).  Στις µορφές αυτές, οι οµοιότητες µε µορφές του πραγµατικού 

κόσµου δηλώνονται µε λίγες αλλά ισχυρές οπτικές υποδείξεις.  Η µέθοδος 

αυτή είναι αποτελεσµατική και από τη σκοπιά του συστήµατος, αφού η 

απεικόνιση απλούστερων 3∆ µοντέλων είναι γρηγορότερη και εποµένως, 

µπορεί να αφιερωθεί µεγαλύτερη υπολογιστική ισχύς σε άλλες ανθρώπινες 

προσοµοιώσεις, όπως στη ρεαλιστική κίνηση. 

 
Εικόνα 7.11  Χρήση καρτούν σε 3∆ on-line κοινότητες. 

Πηγή: Bowman και συν.: 2004, σελ. 343 

Άλλο ένα πλεονέκτηµα της µη φωτορεαλιστικής αισθητικής στις 3∆ 

διεπαφές είναι η δηµιουργία ατµόσφαιρας και ο υπαινιγµός ιδιοτήτων του 

περιβάλλοντος αντί για τη ρητή απεικόνισή τους.  Για παράδειγµα, το 

σκιτσαρισµένο στυλ σε ένα αρχιτεκτονικό µοντέλο υπονοεί στο χρήστη ότι το 

έργο δεν έχει τελειώσει ακόµα (Bowman και συν, 2004).   
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7.3.4  Ενσαρκώσεις Χρηστών 

Ένας εικονικός άνθρωπος ή ενσάρκωση (avatar) είναι η απεικόνιση κάθε 

χρήστη σε ένα συνεργατικό εικονικό περιβάλλον η οποία είναι ορατή από τους 

υπόλοιπους χρήστες.  Μπορεί να είναι είτε αληθοφανής είτε καρτουνίστικη, 

ανάλογα µε το ρόλο της στην εφαρµογή.  Για παράδειγµα, σε ένα 

εκπαιδευτικό περιβάλλον για µικρά παιδιά θα έχει τη µορφή cartoon, ενώ σε 

ένα περιβάλλον προσοµοίωσης θα έχει τη µορφή ανθρώπου µε µεγάλη 

λεπτοµέρεια σε φυσικά χαρακτηριστικά (Βοσινάκης, 2004). 

Η ενσάρκωση έχει νόηµα µόνο σε περιβάλλοντα πολλών χρηστών.  Στην 

Εικόνα 7.12, απεικονίζονται τρεις δικτυωµένοι χρήστες που βρίσκονται σε 

διαφορετικές τοποθεσίες και συναντιόνται στον εικονικό κόσµο 

χρησιµοποιώντας µια συσκευή BOOM, ένα σύστηµα CAVE, και ένα HMD.  

Και οι τρεις χρήστες βλέπουν τον ίδιο εικονικό κόσµο από τη δική τους οπτική 

γωνία. Κάθε χρήστης αναπαρίσταται στους άλλους συµµετέχοντες µε µία 

ενσάρκωση η οποία κινείται στο εικονικό περιβάλλον.  Όλοι οι χρήστες 

µπορούν να δουν και να αλληλεπιδράσουν µε τους άλλους χρήστες και µε τον 

εικονικό κόσµο σαν οµάδα (University of Michigan, Virtual Reality Laboratory, 

2004). 

 
Εικόνα 7.12  Παράδειγµα συνεργατικού εικονικού περιβάλλοντος µε ενσαρκώσεις. 

Πηγή: University of Michigan, Virtual Reality Laboratory, 2004 

Χρησιµοποιώντας ενσαρκώσεις σε ένα εικονικό περιβάλλον, οι χρήστες 

µπορούν να επικοινωνούν µε µη λεκτικό τρόπο, όπως µε χειρονοµίες και 

εκφράσεις προσώπου που φανερώνουν συναισθήµατα (σχήµα στόµατος, 

κινήσεις φρυδιών)  (Slater, Howell, Steed, Pertaub, Gaurau, 2000).  Ο µη 

λεκτικός τρόπος επικοινωνίας είναι χρήσιµο να συνδυάζεται µαζί µε τη λεκτική 
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επικοινωνία (µέσω φωνής ή κειµένου), σε περίπτωση που οι χρήστες δεν 

µπορούν ή δεν πρέπει να έχουν οπτική εικόνα ο ένας του άλλου.  Με τον 

τρόπο αυτό, η επικοινωνία των χρηστών καθίσταται πιο εκφραστική, αφού και 

στην καθηµερινή τους ζωή οι άνθρωποι κάνουν αυθόρµητες χειρονοµίες 

καθώς επικοινωνούν, για να δώσουν έµφαση στα λεγόµενα, να δείξουν σε 

κάτι ή να περιγράψουν κάτι. 

Ουσιαστικά, η ενσάρκωση του χρήστη αποτελεί µια εικονική µαριονέτα η 

οποία για να εκτελεί τις χειρονοµίες του χρήστη, θα πρέπει να ανιχνεύονται τα 

χέρια του.  Για το σκοπό αυτό, µπορούν να χρησιµοποιηθούν γάντια 

δεδοµένων ή το ποντίκι µε το οποίο ο χρήστης θα κουνά τα άκρα της 

ενσάρκωσης.  Μία άλλη εναλλακτική λύση είναι η πένα, µε την οποία ο 

χρήστης σχεδιάζει πάνω σε µία ταµπλέτα, προκαλώντας έτσι την κίνηση των 

άκρων της ενσάρκωσής του.  Όσο για τις αλλαγές στην έκφραση του 

προσώπου της ενσάρκωσης ώστε να εκφραστούν διαφορετικά συναισθήµατα, 

σε κάποια υπάρχοντα συστήµατα υπάρχει ένας τροχός συναισθηµάτων γύρω 

από τον οποίο ο χρήστης σχεδιάζει διαφορετικές κατευθύνσεις για να αλλάξει 

το συναίσθηµα.  Σε άλλα συστήµατα, ο χρήστης σχεδιάζει τις εκφράσεις σε 

ένα πρόσωπο (Barrientos, 2000).  Μία πινελιά        για το τρίγωνο του 

προσώπου δηλώνει χαµόγελο, ενώ µία πινελιά                  δηλώνει λύπη.  Για τα 

φρύδια, η πρώτη πινελιά δηλώνει έκπληξη ενώ η δεύτερη θυµό.  Μία 

οριζόντια γραµµή δηλώνει ουδετερότητα σε κάθε περίπτωση.        

Ωστόσο, υπάρχουν ηµι-αυτόνοµες ενσαρκώσεις που αναλαµβάνουν την 

έκφραση συναισθηµάτων και χειρονοµιών χωρίς την άµεση παρέµβαση του 

χρήστη.  Βασιζόµενες στις προθέσεις του χρήστη, τον απαλλάσσουν από το 

φόρτο του καθορισµού όλων των λεπτοµερειών της µη λεκτικής επικοινωνίας.  

Για παράδειγµα, σε ένα εικονικό περιβάλλον ζωντανής συνοµιλίας, όταν ο 

χρήστης επιθυµεί να συνοµιλήσει µε κάποιους άλλους, η ενσάρκωσή του 

αυτόµατα ρίχνει το βλέµµα του στις άλλες ενσαρκώσεις και τις χαιρετά.  

Επιπλέον, η αυτόµατη εκτέλεση χαµηλού επιπέδου ενεργειών, όπως η 

αναπνοή και το ανοιγοκλείσιµο  των µατιών επαυξάνει τη ζωντάνια και την 

παρουσία της ενσάρκωσης.   

Παράλληλα, θα πρέπει να δίνεται η δυνατότητα στο χρήστη να επιλέγει 

κάθε φορά την προβολή που επιθυµεί, εγωκεντρική ή εξωκεντρική.  Στην 
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εξωκεντρική µπορεί να βλέπει και τη δική του ενσάρκωση.  Στην εγωκεντρική 

προβολή, θα µπορούσε να υπάρχει ένας εικονικός καθρέφτης, ώστε να 

µπορεί ο χρήστης, όποτε το επιθυµεί, να σιγουρευτεί για τη µορφή της 

ενσάρκωσής του, όπως αυτή είναι ορατή από τους υπόλοιπους χρήστες.   

Όπως προαναφέρθηκε, οι ενσαρκώσεις χρησιµοποιούνται σε εικονικά 

περιβάλλοντα πολλών χρηστών όπου µάλιστα υπάρχει αλληλεπίδραση 

µεταξύ των χρηστών, όπως για παράδειγµα σε περιβάλλοντα ζωντανής 

συνοµιλίας.  Οι ενσαρκώσεις έχουν επίσης χρησιµοποιηθεί αρκετά 

αποτελεσµατικά και σε εικονικό περιβάλλον στο οποίο οι ηθοποιοί µιας 

παράστασης συναντιούνται εικονικά για να κάνουν πρόβες «ζωντανά».  Ως 

γνωστόν, η ηθοποιία απαιτεί έκφραση συναισθήµατος από τους ηθοποιούς 

και αλληλεπίδραση µεταξύ τους.  Βέβαια, οι εικονικές πρόβες θα µπορούσαν 

να πραγµατοποιηθούν µέσω τηλεδιάσκεψης µε την οποία όµως οι ηθοποιοί 

δεν µπορούν να «µοιραστούν» το χώρο της σκηνής.  Έτσι, η χρήση 

ενσαρκώσεων είναι ιδανική για την περίπτωση αυτή, βοηθώντας τους 

ηθοποιούς να µεταφέρουν την εµπειρία τους από τις εικονικές πρόβες στην 

πραγµατική εκτέλεση του θεατρικού έργου.  Μερικά στιγµιότυπα του 

περιβάλλοντος αυτού παρουσιάζονται στις Εικόνες 7.13 και 7.14 (Slater και 

συν., 2000). 

  

  
 

Εικόνα 7.13  Παραδείγµατα εκφράσεων 
του προσώπου. 
Πηγή: Slater και συν., 2000 

Εικόνα 7.14  Χειρονοµία κατάδειξης. 
Πηγή: Slater και συν., 2000 
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Κ ε φ ά λ α ι ο  8  

ΑΞΙΟΛΟΓΗΣΗ 3∆ ∆ΙΕΠΑΦΩΝ 

8.1  Εισαγωγή 

Ακόµα και η πιο προσεκτική σχεδίαση µιας διεπαφής, µε προσεκτική 

επιλογή συσκευών και τεχνικών διάδρασης, µπορεί να µην ανταποκρίνεται 

στις απαιτήσεις των χρηστών.  Για το λόγο αυτό, η αξιολόγηση των διεπαφών 

είναι κρίσιµης σηµασίας.  Πιο συγκεκριµένα, αξιολόγηση σηµαίνει ανάλυση, 

εκτίµηση και δοκιµή ενός επινοήµατος, δηλαδή ολόκληρης της διεπαφής ή 

ενός µέρους της, όπως µιας συσκευής εισόδου ή µιας τεχνικής.  Ο κύριος 

στόχος της αξιολόγησης είναι ο προσδιορισµός των προβληµάτων ευχρηστίας 

που οδηγεί σε αλλαγές στη σχεδίαση της διεπαφής.  Ωστόσο, η αξιολόγηση 

δεν θα πρέπει να πραγµατοποιείται µόνο αφού ολοκληρωθεί η σχεδίαση, 

αλλά θα πρέπει να είναι µια επαναληπτική διαδικασία.  ∆ηλαδή, η σχεδίαση 

θα πρέπει να ακολουθείται από αξιολόγηση η οποία οδηγεί σε επανασχεδίαση 

κ.ο.κ.  Η επανάληψη σταµατά όταν η διεπαφή είναι αρκετά καλή, βάσει των 

µετρικών που έχουν καθοριστεί ή, δυστυχώς συχνά, όταν ο προϋπολογισµός 

τελειώνει ή πλησιάζει η προθεσµία ολοκλήρωσης της διεπαφής. 

Παρακάτω υπάρχει ένας διαχωρισµός µεταξύ µεθόδων και προσεγγίσεων 

αξιολόγησης.  Οι µέθοδοι (ή τεχνικές) αξιολόγησης είναι συγκεκριµένα βήµατα 

που µπορούν να χρησιµοποιηθούν σε µία αξιολόγηση, ενώ µία προσέγγιση 

αξιολόγησης είναι ένας συνδυασµός µεθόδων που χρησιµοποιούνται µε µια 

καθορισµένη σειρά για να διαµορφώσουν µία ολοκληρωµένη αξιολόγηση 

ευχρηστίας. 

8.2  Θεωρητικό Υπόβαθρο 

8.2.1  Εργαλεία για Σχεδίαση και Υλοποίηση Αξιολόγησης 

Ένα εργαλείο που χρησιµεύει για την αξιολόγηση µιας 3∆ διεπαφής είναι η 

ανάλυση εργασιών του χρήστη η οποία παρέχει τη βάση των απαιτήσεων 

που έχουν οι χρήστες από την εφαρµογή και αποτελείται από µία λίστα 

λεπτοµερών περιγραφών εργασιών, ακολουθιών και σχέσεων, καθώς και 
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ροής πληροφοριών.  Η ανάλυση εργασιών του χρήστη γίνεται από την οµάδα 

σχεδίασης και υλοποίησης, µε πιθανή συµµετοχή του αξιολογητή, 

λαµβάνοντας υπόψη την εκτεταµένη είσοδο από αντιπροσωπευτική οµάδα 

χρηστών.   

Ένα ακόµη εργαλείο είναι τα αντιπροσωπευτικά σενάρια εργασιών 

χρήστη τα οποία αποτελούνται από µία ακολουθία εργασιών χρήστη.  

Εκτελούνται από τους χρήστες κατά τη διάρκεια αξιολογήσεων, ιδιαίτερα κατά 

τη διαµορφωτική (formative) και την αθροιστική αξιολόγηση (summative 

evaluation), οι οποίες διαφορετικά δεν µπορούν να αποκαλύψουν 

προβλήµατα ευχρηστίας που σχετίζονται µε µια συγκεκριµένη τεχνική 

διάδρασης.  Επιπλέον, όταν αξιολογείται κατά πόσο η διεπαφή µιας 3∆ 

εφαρµογής υποστηρίζει συλλογή και επεξεργασία πληροφοριών υψηλού 

επιπέδου, τα σενάρια δε θα πρέπει απλά να αποτελούνται από µηχανικές ή 

φυσικού επιπέδου εργασίες, αλλά κυρίως από εργασίες υψηλού γνωστικού 

επιπέδου για επίλυση προβληµάτων.   

Η ταξινόµηση κατακερµατισµού τεχνικών κατακερµατίζει κάθε εργασία 

διάδρασης σε υπο-εργασίες.  Οµοίως, κάθε τεχνική για µια εργασία 

κατακερµατίζεται σε υπο-τεχνικές, κάθε µία από τις οποίες υποστηρίζει µόνο 

µία υπο-εργασία (Εικόνα 8.1).  Το πλεονέκτηµα της ταξινόµησης αυτής είναι 

ότι µπορεί να χρησιµοποιηθεί για τη σύγκριση υπο-τεχνικών – µέσω 

αθροιστικής αξιολόγησης – και όχι ολόκληρων τεχνικών, δίνοντας έτσι πιο 

ακριβή αποτελέσµατα.  Ωστόσο, µε τον τρόπο αυτό αυξάνεται το κόστος, γιατί 

απαιτούνται πιο περίπλοκες και χρονοβόρες αξιολογήσεις.  Ένα ακόµη 

πλεονέκτηµα αυτής της ταξινόµησης είναι ότι µέσω αυτής µπορούν να 

δηµιουργηθούν νέες τεχνικές, συνδυάζοντας υπο-τεχνικές (π.χ. τις 4 

γραµµοσκιασµένες υπο-τεχνικές της Εικόνας 8.1). 

Τέλος, θα πρέπει να υπάρχει κάποιο πρωτότυπο το οποίο αξιολογείται 

και µπορεί να βρίσκεται σε πολύ αρχικό στάδιο της σχεδίασης ή να είναι η 

τελική, πλήρους λειτουργικότητας εφαρµογή.  Βέβαια, όσο πιο νωρίς αρχίζει η 

αξιολόγηση, δηλαδή στην αρχή της σχεδίασης, τόσο πιο νωρίς θα 

εντοπιστούν τα προβλήµατα ευχρηστίας και θα διορθωθούν, εξοικονοµώντας 

έτσι χρόνο και χρήµατα.  Η οµοιότητα του πρωτοτύπου µε το τελικό προϊόν θα 

αυξάνεται µε τις συνεχείς αξιολογήσεις (Bowman και συν., 2004).  
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8.2.2  Μέθοδοι Αξιολόγησης 3∆ ∆ιεπαφών 

Οι περισσότερες από τις ακόλουθες µεθόδους αξιολόγησης έχουν 

αναπτυχθεί για την αξιολόγηση 2∆ διεπαφών αλλά µπορούν να υποστηρίζουν 

και την αξιολόγηση 3∆ διεπαφών.  Μία από αυτές είναι η γνωστική 

περιήγηση (cognitive walkthrough) µε την οποία ο χρήστης εκτελεί κοινές 

εργασίες βήµα-βήµα και αξιολογείται ο βαθµός στον οποίο κάθε βήµα 

υποστηρίζεται από τη διεπαφή.  Η µέθοδος αυτή αξιολογεί την ευχρηστία µιας 

διεπαφής κυρίως για αρχάριους χρήστες ή για χρήστες που χρησιµοποιούν 

για πρώτη φορά µια συγκεκριµένη διεπαφή. 

Η ευρετική ή βάσει κανόνων αξιολόγηση (heuristic or guidelines-based 

expert evaluation) είναι µία µέθοδος µε την οποία οι ειδικοί αξιολογούν µια 

διεπαφή ή ένα πρωτότυπό της εφαρµόζοντας ένα σύνολο ευρετικών κανόνων.  

∆εν εµπλέκονται αντιπροσωπευτικοί χρήστες.  Το µειονέκτηµα είναι το 

γεγονός ότι δεν υπάρχουν ακόµη καλά ορισµένοι ευρετικοί κανόνες για 

σχεδίαση και αξιολόγηση 3∆ διεπαφών (Dix και συν., 1997. Bowman και συν., 

2004). 

Η διαµορφωτική αξιολόγηση είναι µια εµπειρική µέθοδος αξιολόγησης 

που βασίζεται στην παρατήρηση και εφαρµόζεται κατά τη διάρκεια της 

σχεδίασης.  Είναι η πιο κοινή µέθοδος για τις 3∆ διεπαφές και σε αυτή 

χρησιµοποιούνται αντιπροσωπευτικοί χρήστες που εκτελούν σενάρια 

εργασιών.  Η µέθοδος αυτή διακρίνεται στην άτυπη αξιολόγηση η οποία 

παρέχει κυρίως ποιοτικά αποτελέσµατα (κρίσιµα συµβάντα, σχόλια χρηστών 

Εργασία 

Υπο-εργασία Υπο-εργασία Υπο-τεχνική 

Υπο-εργασία Υπο-εργασία Υπο-εργασία 

Υπο-τεχνική Υπο-τεχνική 

Υπο-τεχνική Υπο-τεχνική Υπο-τεχνική Υπο-τεχνική Υπο-τεχνική 

Εικόνα 9.1  Ταξινόµηση κατακερµατισµού τεχνικών. 
Πηγή: Bowman και συν.: 2004, σελ.353 
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και γενικές αντιδράσεις) και στην τυπική αξιολόγηση η οποία παρέχει τόσο 

ποιοτικά όσο και ποσοτικά αποτελέσµατα (χρόνος εκτέλεσης εργασιών, 

πλήθος σφαλµάτων κτλ.). 

Η αθροιστική ή συγκριτική αξιολόγηση είναι η αξιολόγηση και η 

στατιστική σύγκριση δύο ή περισσοτέρων διεπαφών, συστατικών στοιχείων 

και/ή τεχνικών (π.χ. σύγκριση συσκευών εξόδου, σύγκριση εγωκεντρικών και 

εξωκεντρικών µεταφορών για τη µετακίνηση του χρήστη, σύγκριση ύπαρξης 

και ανυπαρξίας της στερέοψης).  ∆ιακρίνεται τόσο σε τυπική όσο και σε άτυπη 

και χρησιµοποιεί αντιπροσωπευτική οµάδα χρηστών για την παραγωγή 

ποιοτικών και ποσοτικών αποτελεσµάτων.  Χρησιµοποιείται αφού οι 

συγκρινόµενες διεπαφές ή τεχνικές έχουν ολοκληρωθεί.  Η σύγκριση γίνεται 

µε βάση πολλές ανεξάρτητες µεταβλητές (Bowman και συν., 2004).   

Τα ερωτηµατολόγια χρησιµοποιούνται για να συγκεντρώσουν 

πληροφορίες από τους χρήστες πριν ή µετά τη συµµετοχή τους σε µια µέθοδο 

αξιολόγησης.  Οι πληροφορίες που συλλέγουν είναι κυρίως δηµογραφικές 

(ηλικία, φύλο, εµπειρία µε υπολογιστές) και υποκειµενικές (γνώµες, σχόλια, 

προτιµήσεις, βαθµολογήσεις), καθώς και πληροφορίες για την αίσθηση της 

παρουσίας και την κυβερνοναυτία στις 3∆ διεπαφές.   Σε σύγκριση µε τις 

συνεντεύξεις, τα ερωτηµατολόγια είναι πιο βολικά και συνεπή.  Ωστόσο, οι 

συνεντεύξεις µπορούν να συλλέξουν περισσότερες πληροφορίες µε 

λεπτοµέρειες, αν ο αξιολογητής θέλει να διεισδύσει σε µεγαλύτερο βάθος σε 

κάποια θέµατα που θα θίξει στο χρήστη.  Οι πληροφορίες που συλλέγουν 

είναι υποκειµενικές (Dix και συν., 1997. Bowman και συν., 2004).    

8.3  Μετρικές Αξιολόγησης 3∆ ∆ιεπαφών 

Η γενική µετρική που χρησιµοποιείται κατά την αξιολόγηση είναι η 

ευχρηστία.  Όµως, για πιο συγκεκριµένο προσδιορισµό της ευχρηστίας µιας 

διεπαφής, εκτιµούνται πιο ειδικές µετρικές.  Μία κατηγορία από αυτές είναι οι 

µετρικές απόδοσης συστήµατος οι οποίες αναφέρονται στο µέσο ρυθµό 

πλαισίων, τη µέση καθυστέρηση, την καθυστέρηση του δικτύου και την οπτική 

παραµόρφωση.  Οι µετρικές αυτές είναι σηµαντικές µόνο στο βαθµό που 

επηρεάζουν την εµπειρία του χρήστη ή την εκτέλεση των εργασιών.  Για 

παράδειγµα, για να νιώσει ο χρήστης πιο έντονα την παρουσία του στον 
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εικονικό κόσµο θα πρέπει ο ρυθµός πλαισίων να είναι σε επίπεδα 

πραγµατικού χρόνου. 

Οι µετρικές απόδοσης εργασιών αναφέρονται στην ποιότητα της 

απόδοσης συγκεκριµένων εργασιών της 3∆ διεπαφής, όπως ο χρόνος 

πλοήγησης σε µια συγκεκριµένη θέση, η ακρίβεια τοποθέτησης αντικειµένων 

ή το πλήθος των σφαλµάτων που κάνει ο χρήστης στην επιλογή ενός 

αντικειµένου από ένα σύνολο.  Επιπλέον, οι µετρικές αυτές µπορεί να είναι 

συγκεκριµένες για το πεδίο µιας εφαρµογής, όπως π.χ. η εκτίµηση της 

µάθησης των µαθητών σε µια εκπαιδευτική εφαρµογή ή της ικανότητας 

προσανατολισµού στο χώρο των χρηστών σε ένα εικονικό περιβάλλον 

εκπαίδευσης στρατιωτικών.  Οι πιο σηµαντικές µετρικές απόδοσης είναι η 

ταχύτητα και η ακρίβεια, αλλά όταν η µία αυξάνεται η άλλη µειώνεται.  Γι’ αυτό, 

κατά την αξιολόγησή τους, θα πρέπει να δίνονται σαφείς οδηγίες στο χρήστη 

πώς να εκτελέσει µια εργασία – είτε όσο το δυνατόν πιο γρήγορα είτε µε 

µεγαλύτερη ακρίβεια.  Εναλλακτικά, ο χρήστης µπορεί την πρώτη φορά να 

εκτελέσει µια εργασία όσο το δυνατόν πιο γρήγορα, τη δεύτερη όσο το 

δυνατόν µε µεγαλύτερη ακρίβεια και την τρίτη προσπαθώντας και τα δύο. 

Οι µετρικές προτιµήσεων του χρήστη αναφέρονται στην υποκειµενική 

αντίληψη του χρήστη για τη διεπαφή, δηλαδή την ευκολία χρήσης και 

εκµάθησης, την ικανοποίηση κτλ., σύµφωνα µε τη γνώµη του.  Οι προτιµήσεις 

αυτές µετρούνται συνήθως µε ερωτηµατολόγια ή συνεντεύξεις ποσοτικά και/ή 

ποιοτικά και συµβάλλουν στη συνολική ευχρηστία µιας διεπαφής.  Μία 

εύχρηστη διεπαφή είναι διαφανής, δηλαδή «εξαφανίζεται» και ο χρήστης έχει 

την αίσθηση ότι εκτελεί απευθείας µια εργασία χωρίς εµπόδια, χωρίς τη 

διαµεσολάβηση της διεπαφής.  Επιπλέον, µια διεπαφή θα πρέπει να είναι 

διαισθητική, να παρέχει υποδείξεις για τη χρήση της και ανάδραση.  ∆εν 

µπορεί να είναι αποτελεσµατική όταν οι χρήστες δεν είναι πρόθυµοι να τη 

χρησιµοποιήσουν.  Αυτό συµβαίνει µε µερικά εικονικά περιβάλλοντα τα οποία, 

παρά τη αυξηµένη λειτουργικότητά τους, δεν επικεντρώθηκαν κατά τη 

σχεδίασή τους στις προτιµήσεις των χρηστών. 

∆ύο µετρικές της κατηγορίας αυτής που υφίσταται κυρίως για τις 3∆ 

διεπαφές είναι η παρουσία (Κεφ.1) και η άνεση του χρήστη.  Η παρουσία 

µπορεί να µετρηθεί ζητώντας το χρήστη να την εκτιµήσουν σε µία κλίµακα 
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(π.χ. από 1 µέχρι 100) ή µέσω κατάλληλων ερωτήσεων σε ερωτηµατολόγια.  

Επιπρόσθετα, µέσω ψυχοφυσικών µετρήσεων σε ελεγχόµενα πειράµατα, 

µεταβάλλονται κάποια ερεθίσµατα του περιβάλλοντος προς το χρήστη (π.χ. 

στερεοσκοπική ή µη προβολή), για να συσχετιστούν έπειτα µε τη µεταβολή 

της παρουσίας που αισθάνεται.  Πιο αντικειµενικές εκτιµήσεις µπορούν να 

γίνουν µε βάση τις αντιδράσεις του χρήστη σε ορισµένα συµβάντα µέσα στο 

εικονικό περιβάλλον (π.χ. αν προσπαθεί να αποφύγει ένα εικονικό εµπόδιο 

για να µη χτυπήσει πάνω του).  Μία έµµεση µέτρηση της παρουσίας µπορεί 

να επιτευχθεί µε τεστ µνήµης για το περιβάλλον και τα αντικείµενά του ή µε τη 

µέτρηση της απόδοσης του χρήστη σε µία εργασία η οποία απαιτεί αυξηµένο 

επίπεδο παρουσίας.   

Η άνεση του χρήστη µπορεί να µετρηθεί υποκειµενικά µε κλίµακες 

βαθµολόγησης και ερωτηµατολόγια.  Η άνεση του χρήστη δεν µπορεί να 

υφίσταται όταν ο χρήστης παθαίνει κυβερνοναυτία ή ναυτία προσοµοιωτών 

(simulator sickness).  Το φαινόµενο της κυβερνοναυτίας προκαλείται όταν 

υπάρχει σύγκρουση των αισθήσεων, δηλαδή όταν η όραση του χρήστη του 

δίνει την αίσθηση της κίνησης αλλά το σύστηµά του αίσθησης της κίνησης 

ενηµερώνει τον εγκέφαλό του ότι δεν κινείται (Κεφ.1).  Για παράδειγµα, µία 

τεχνική µπορεί να είναι πολύ πιο γρήγορη από οποιαδήποτε άλλη, αλλά θα 

είναι άχρηστη αν προκαλεί ναυτία σε µεγάλο ποσοστό χρηστών.  Επιπλέον, η 

έκθεση σε ένα εικονικό περιβάλλον που δεν εξασφαλίζει την άνεση έχει 

επιπτώσεις ακόµα και στην εκτέλεση εργασιών από το χρήστη στον 

πραγµατικό κόσµο (π.χ. χειρισµός αντικειµένων).  Η εκτενής έκθεση 

(τουλάχιστον µιας ώρας) µπορεί να επηρεάσει ακόµα και την οδήγηση ή το 

βάδισµα.  Τέλος, η χρήση 3∆ συσκευών κουράζει σηµαντικά τα µάτια και τα 

χέρια. 

8.4  Χαρακτηριστικά της Αξιολόγησης 3∆ ∆ιεπαφών 

Παρακάτω περιγράφονται κάποια χαρακτηριστικά που διαφοροποιούν την 

αξιολόγηση των 3∆ διεπαφών από την αξιολόγηση των παραδοσιακών 2∆ 

διεπαφών.   
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8.4.1  Χαρακτηριστικά του Φυσικού Περιβάλλοντος 

Κάποιοι τύποι αξιολογήσεων 2∆ διεπαφών αποκλείονται λόγω της χρήσης 

µη παραδοσιακών συσκευών εισόδου και εξόδου στις 3∆ διεπαφές.  Άλλη 

διαφορά των περιβαλλόντων µεταξύ 2∆ και 3∆ διεπαφών είναι το γεγονός ότι 

οι χρήστες µπορεί να είναι όρθιοι και όχι καθιστοί, µπορούν µάλιστα να 

κινούνται αρκετά.  Όταν δεν διασφαλίζεται η ασφάλεια σε µια 3∆ διεπαφή, τα 

αποτελέσµατα της αξιολόγησης δεν θα είναι αξιόπιστα.  Επιπλέον, αν ο 

χρήστης φορά µία HMD, για να µπορεί να βλέπει ο αξιολογητής την ίδια 

εικόνα µε το χρήστη, θα πρέπει να διασπαστεί το σήµα του βίντεο ώστε να 

στέλνεται και στην HMD και σε µία απλή οθόνη.  Στην περίπτωση οθονών 

που περιβάλλουν το χρήστη, η µονοσκοπική όψη της σκηνής µπορεί να 

προβληθεί σε µια απλή οθόνη ή, αν δεν επηρεαστεί σηµαντικά η απόδοση, 

µαζί µε το χρήστη µπορεί να ανιχνεύεται και ο αξιολογητής.  Αν 

χρησιµοποιείται µία απλή οθόνη, τότε είναι δύσκολο για τον αξιολογητή να 

παρακολουθεί τις ενέργειες του χρήστη ταυτόχρονα µε το γραφικό 

περιβάλλον.  Σε αυτή την περίπτωση χρειάζονται περισσότεροι αξιολογητές. 

Μία αποτελεσµατική τεχνική για τη συλλογή ποιοτικών πληροφοριών είναι 

η µεγαλόφωνη σκέψη, µε την οποία οι χρήστες µιλούν για τις ενέργειες, τους 

στόχους και τις σκέψεις τους σχετικά µε τη διεπαφή καθώς εκτελούν εργασίες.  

Ωστόσο, η µέθοδος αυτή δεν µπορεί να εφαρµοστεί εύκολα σε διεπαφές 

αναγνώρισης οµιλίας.  Σε τέτοια περίπτωση, µπορεί να αντικατασταθεί από 

συνέντευξη του χρήστη αµέσως µετά την εφαρµογή της αξιολόγησης.  Μία 

ακόµη τεχνική είναι η καταγραφή του χρήστη και της διεπαφής σε βίντεο.  

Όµως, επειδή συχνά ο χρήστης κινείται, για τη λεπτοµερή καταγραφή των 

ενεργειών του απαιτείται µια κάµερα ανίχνευσης (που αυξάνει το κόστος και 

την πολυπλοκότητα) ή ένας χειριστής κάµερας (πρόσθετο προσωπικό).  

Έπειτα, τα βίντεο του χρήστη και του γραφικού περιβάλλοντος θα πρέπει να 

συγχρονιστούν για τη συσχέτιση της αιτίας και του αποτελέσµατος κατά τη 

διάδραση.  Ένα ζήτηµα είναι η καταγραφή των στερεοσκοπικών εικόνων σε 

βίντεο που µπορεί να είναι προβληµατική. 

Η αξιολόγηση των συνεργατικών 3∆ διεπαφών είναι πιο δύσκολη λόγω της 

γεωγραφικής διασκόρπισης των χρηστών και των πληροφοριών που πρέπει 

να συλλεχθούν για κάθε χρήστη.  Άλλα προβλήµατα είναι η απρόβλεπτη 
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συµπεριφορά του δικτύου που επηρεάζει την ευχρηστία τέτοιων διεπαφών, η 

πιθανότητα κάθε χρήστης να χρησιµοποιεί διαφορετικές συσκευές, καθώς και 

η πρόσθετη πολυπλοκότητα του συστήµατος η οποία µπορεί να προκαλέσει 

πιο συχνές καταρρεύσεις. 

8.4.2  Ο Ρόλος του Αξιολογητή 

Λόγω της διαφοροποίησης των 3∆ διεπαφών, κατά τις αξιολογήσεις τους 

θα πρέπει να χρησιµοποιούνται πολλοί αξιολογητές.  Επειδή ο αξιολογητής 

χρειάζεται να παρακολουθεί τις εκφράσεις του προσώπου του χρήστη και τη 

χρήση των συσκευών χειρός,  δε θα µπορέσει να µείνει απαρατήρητος από το 

χρήστη.  Αυτό θα επηρεάσει αρνητικά την αίσθηση της παρουσίας, ειδικά σε 

οθόνες προβολής (π.χ. CAVE), γιατί ο αξιολογητής δεν αποτελεί µέρος του 

εικονικού κόσµου.  Τo ίδιο ισχύει αν ο αξιολογητής αγγίζει ή µιλάει στο 

χρήστη, σε οποιοδήποτε εικονικό περιβάλλον.  Συνεπώς, όταν η αξιολόγηση 

εκτιµά την παρουσία ή µια εργασία την οποία επηρεάζει η παρουσία, ο 

αξιολογητής θα πρέπει να διασφαλίσει ότι θα µείνει απαρατήρητος.  Για να το 

επιτύχει αυτό, θα πρέπει το πρωτότυπο που αξιολογείται να είναι χωρίς 

προβλήµατα, ώστε να µη χρειαστεί να παρέµβει.  Επιπλέον, θα πρέπει να 

δώσει λεπτοµερείς και σαφείς οδηγίες στο χρήστη ώστε να διασφαλιστεί ότι 

κατανοεί πλήρως τη διαδικασία και τις εργασίες που θα εκτελέσει κατά τη 

διάρκεια της αξιολόγησης. 

Το υλικό και το λογισµικό των 3∆ διεπαφών είναι πιο περίπλοκο και 

ευάλωτο σε βλάβες σε σχέση µε αυτό των 2∆ διεπαφών.  Για το λόγο αυτό, 

απαιτούνται πολλοί αξιολογητές να βοηθούν τους χρήστες στη χρήση των 

συσκευών εισόδου και εξόδου, να καταγράφουν δεδοµένα, όπως χρόνους και 

σφάλµατα, καθώς και να καταγράφουν κρίσιµα γεγονότα και άλλες ποιοτικές 

παρατηρήσεις των ενεργειών του χρήστη.  Σε αντίθεση µε τις παραδοσιακές 

διεπαφές που απαιτούν συνήθως µια ροή εισόδου (δηλαδή από το ποντίκι και 

το πληκτρολόγιο), οι περισσότερες 3∆ διεπαφές απαιτούν πολυτροπική 

είσοδο.  Κατά συνέπεια, είναι πιο δύσκολο για ένα αξιολογητή να καταγράψει 

µε λεπτοµέρεια όλες τις ενέργειες του χρήστη και για το λόγο αυτό 

απαιτούνται πολλοί αξιολογητές και καταγραφή σε βίντεο. 
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8.4.3  Χαρακτηριστικά των Χρηστών 

Κατά την αξιολόγηση των παραδοσιακών 2∆ διεπαφών, χρησιµοποιείται 

ένα αντιπροσωπευτικό δείγµα από τους υποψήφιους χρήστες της εφαρµογής.  

Το δείγµα αυτό έχει τις ίδιες ηλικίες και το ίδιο φύλο µε τους πραγµατικούς 

χρήστες και επιπλέον, αποτελείται τόσο από αρχάριους όσο και από 

προχωρηµένους χρήστες για να διαπιστωθεί αν οι διαφορές µεταξύ τους 

αντανακλώνται και στους πραγµατικούς χρήστες της εφαρµογής.  Ωστόσο, 

στην πλειοψηφία των 3∆ διεπαφών, οι πραγµατικοί χρήστες δεν είναι 

προβλέψιµοι εκ των προτέρων.  Για παράδειγµα, η σύγκριση δύο τεχνικών 

εικονικής µετακίνησης των χρηστών δε στοχεύει σε συγκεκριµένους χρήστες.  

Έτσι, είναι δύσκολο να γενικευτούν τα αποτελέσµατα της αξιολόγησης.  Η 

λύση που προτείνεται είναι να χρησιµοποιηθούν χρήστες κάθε ηλικίας, φύλου, 

εµπειρίας, σωµατικών χαρακτηριστικών κτλ.   

Άλλο εµπόδιο είναι ότι το ποσοστό των έµπειρων χρηστών των 3∆ 

διεπαφών είναι πολύ µικρό και προέρχεται κυρίως από το ερευνητικό 

προσωπικό, το οποίο αν συµµετάσχει σε µία αξιολόγηση θα αλλοιώσει τα 

αποτελέσµατά της.  Επειδή η πλειοψηφία των χρηστών των 3∆ διεπαφών 

είναι αρχάριοι, τα αποτελέσµατα της αξιολόγησης θα έχουν µεγάλες διαφορές 

και διακυµάνσεις.  Κατά συνέπεια, θα πρέπει να χρησιµοποιείται πολύ 

µεγαλύτερο δείγµα χρηστών συγκριτικά µε τις 2∆ διεπαφές.  Πολλοί χρήστες 

απαιτούνται και στις αξιολογήσεις µεταξύ οµάδων για τη σύγκριση µεταξύ 

τεχνικών ή συσκευών.  Αν όµως εφαρµόζεται αξιολόγηση εντός οµάδων, 

χρειάζονται λιγότεροι χρήστες αλλά αυτοί που θα συµµετέχουν θα πρέπει να 

προσαρµόζονται σε διαφορετικές καταστάσεις.   

Τέλος, για να αντιµετωπιστούν τα φαινόµενα της κούρασης και της 

κυβερνοναυτίας των χρηστών από τα µεγάλα, κυρίως, πειράµατα, θα πρέπει 

να συµπεριλαµβάνονται διαλείµµατα ξεκούρασης, καθώς και σχέδια έκτακτης 

ανάγκης στην περίπτωση που εµφανισθούν τέτοια συµπτώµατα.   

8.4.4  Χαρακτηριστικά των Τύπων Αξιολόγησης 

Η πρόβλεψη της ευχρηστίας µιας 3∆ διεπαφής είναι δύσκολη βάσει της 

ευρετικής αξιολόγησης, γιατί δεν εµπλέκονται χρήστες και δεν υπάρχουν 

επίσηµοι και επαρκείς ευρετικοί κανόνες για τις 3∆ διεπαφές.  Αυτό οφείλεται 
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στο γεγονός ότι δεν υπάρχουν ακόµα στάνταρτ συσκευές εισόδου και εξόδου 

αλλά και στην πληθώρα διαφορετικών τεχνικών διάδρασης και 3∆ διεπαφών.  

Άλλος ένας τύπος αξιολόγησης που δεν συµπεριλαµβάνει τους χρήστες είναι 

τα µοντέλα απόδοσης (π.χ. GOMS, ο νόµος του Fitt) και από αυτά λίγα είναι 

εκείνα που έχουν αναπτυχθεί ή τροποποιηθεί για εφαρµογή στις 3∆ διεπαφές.  

Το πλεονέκτηµα τόσο της ευρετικής αξιολόγησης όσο και των µοντέλων 

απόδοσης είναι ότι η εφαρµογή τους έχει χαµηλό κόστος. 

Τα αυτοµατοποιηµένα εργαλεία αξιολόγησης είναι πολύ χρήσιµα, ιδιαίτερα 

για τις 3∆ διεπαφές που είναι από τη φύση τους νέες και πολύπλοκες, αλλά 

και γιατί τα εργαλεία αυτά περιορίζουν την ανάγκη για πολλούς αξιολογητές.  

Τα εργαλεία αυτά µπορούν να χρησιµοποιηθούν για την αυτόµατη συλλογή 

και/ή ανάλυση δεδοµένων από έναν ή περισσότερους χρήστες, αλλά και για 

την ανάλυση της σχεδίασης µιας διεπαφής µε ενσωµατωµένες οδηγίες 

σχεδίασης (π.χ. το εργαλείο MAUVE). 

Συνήθως, κατά την εκτέλεση στατιστικών πειραµάτων για τη σύγκριση της 

ευχρηστίας µεταξύ τεχνικών διάδρασης, συσκευών εισόδου και άλλων, δεν 

είναι επακριβώς γνωστοί άλλοι παράγοντες που τυχόν επηρεάζουν τα 

αποτελέσµατα της αξιολόγησης.  Σε αυτούς µπορούν να συµπεριλαµβάνεται 

το περιβάλλον, η εργασία, το σύστηµα ή τα χαρακτηριστικά των χρηστών.  

Σύµφωνα µε την αξιολόγηση «testbed», µεταβάλλονται όσο το δυνατόν 

περισσότεροι από αυτούς τους εν δυνάµει παράγοντες σε ένα πείραµα.  Η 

ακραία, απλοποιηµένη προσέγγιση είναι η σταθεροποίηση όσο το δυνατόν 

περισσότερων τέτοιων παραγόντων, οπότε η αξιολόγηση λαµβάνει χώρα 

µόνο υπό συγκεκριµένες συνθήκες. 

8.4.5  ∆ιάφορα Άλλα Ζητήµατα 

Οι αξιολογήσεις των 3∆ διεπαφών στην πλειοψηφία τους συγκρίνουν 

χαµηλού επιπέδου συστατικά (τεχνικές, συσκευές), σε αντίθεση µε τις 

αξιολογήσεις των 2∆ διεπαφών στις οποίες συγκρίνονται λεπτοµέρειες ή 

µεταφορές, αφού τα συστατικά τους είναι πλέον τυποποιηµένα.  Θα πρέπει να 

αποφεύγεται η υπεργενίκευση των αποτελεσµάτων των αξιολογήσεων, ακόµα 

και αν πραγµατοποιήθηκαν σε ένα γενικό πλαίσιο ανεξάρτητο εφαρµογής, 

γιατί ο τοµέας των 3∆ διεπαφών είναι ταχύτατα εξελισσόµενος και 
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µεταβάλλονται συνεχώς οι συσκευές εισόδου και εξόδου, η ισχύς της 

επεξεργασίας γραφικών, η ακρίβεια ανίχνευσης κ.α.  Γι’ αυτό, σε κάθε 

αξιολόγηση θα πρέπει να συµπεριλαµβάνονται πληροφορίες για το 

περιβάλλον στο οποίο πραγµατοποιήθηκε και κάθε αξιολόγηση πρέπει να 

πραγµατοποιείται σε πολλά διαφορετικά περιβάλλοντα (π.χ. 

χρησιµοποιώντας διαφορετικές συσκευές).   

 

8.5  Κατηγοριοποίηση των Μεθόδων 3∆ Αξιολόγησης 

Η κατηγοριοποίηση των µεθόδων αυτών βοηθά στη σύγκρισή τους και 

γίνεται βάσει τριών βασικών χαρακτηριστικών (Εικόνα 8.2): της συµµετοχής 

αντιπροσωπευτικού δείγµατος χρηστών, του πλαισίου της αξιολόγησης (γενικό 

ή συγκεκριµένης εφαρµογής) και του τύπου των παραγόµενων 

αποτελεσµάτων (ποιοτικά ή ποσοτικά).  Τα χαρακτηριστικά αυτά δεν είναι 

αµοιβαίως αποκλειόµενα  και επιλέχθηκαν γιατί επηρεάζουν τη διαδικασία της 

Εικόνα 9.2  Κατηγοριοποίηση µεθόδων αξιολόγησης ευχρηστίας 3∆ διεπαφών. 
Πηγή: Bowman και συν.: 2004, σελ.368 

Απαιτεί χρήστες ∆εν απαιτεί χρήστες 

Συµµετοχή Χρηστών 

� Τυπική Αθροιστική 
Αξιολόγηση 
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Γενικό 
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αξιολόγησης.  Πιο συγκεκριµένα, το κόστος της αξιολόγησης εξαρτάται από το 

βαθµό της εµπλοκής χρηστών και το πλαίσιο προσδιορίζει το βαθµό 

επέκτασης των αποτελεσµάτων σε άλλες διεπαφές, δηλαδή αν το πλαίσιο 

είναι συγκεκριµένης εφαρµογής τα αποτελέσµατα µπορούν να 

χρησιµοποιηθούν µόνο σε παρόµοιας φύσης εφαρµογές.  Τέλος, ο τύπος των 

αποτελεσµάτων προσδιορίζει τον τύπο της παραγόµενης πληροφορίας.   

Μία ακόµη χρησιµότητα αυτής της ταξινόµησης είναι η αποκάλυψη κενών, 

δηλαδή ελλείψεων µεθόδων που συνδυάζουν τα τρία αυτά χαρακτηριστικά 

(γραµµοσκιασµένα πλαίσια).  Για παράδειγµα, φαίνεται ότι υπάρχει έλλειψη 

µεθόδων γενικού πλαισίου που δεν εµπλέκουν τους χρήστες και παράγουν 

ποσοτικά αποτελέσµατα.  Βέβαια, οι µέθοδοι που δίνονται σε παρένθεση 

προέρχονται από το χώρο των 2∆ διεπαφών και δεν έχουν εφαρµοστεί σε 

µεγάλο βαθµό στην αξιολόγηση των 3∆ διεπαφών.   

8.6  ∆ύο Προσεγγίσεις 3∆ Αξιολόγησης 

8.6.1  Προσέγγιση Αξιολόγησης Testbed 

Η προσέγγιση αυτή είναι η εµπειρική αξιολόγηση των τεχνικών διάδρασης 

έξω από το πλαίσιο των εφαρµογών, δηλαδή µέσα σε ένα γενικό πλαίσιο, 

χρησιµοποιώντας µία συστηµατική οργάνωση που καθοδηγεί τη σχεδίαση και 

την αξιολόγηση (Εικόνα 8.3).  Κατά συνέπεια, η προσέγγιση αυτή δε 

στηρίζεται αποκλειστικά στην εµπειρία και τη διαίσθηση.  Επιπλέον, είναι 

ιδιαίτερα κατάλληλη για τις 3∆ διεπαφές, επειδή εστιάζει σε τεχνικές 

διάδρασης χαµηλού επιπέδου. 

Το πρώτο στάδιο της προσέγγισης αυτής είναι η αρχική αξιολόγηση στην 

οποία αποκτάται µια διαισθητική κατανόηση των γενικών εργασιών 

διάδρασης, καθώς και των αντίστοιχων τεχνικών διάδρασης.  Αυτό 

επιτυγχάνεται µέσω της εµπειρίας που αποκτάται από τη χρήση των τεχνικών 

διάδρασης, καθώς και της παρατήρησης και αξιολόγησης οµάδων χρηστών.  

Το στάδιο αυτό είναι καθοριστικό γιατί συντελεί στη λήψη σωστών 

αποφάσεων στα επόµενα στάδια.   

Το δεύτερο στάδιο είναι η ταξινόµηση των τεχνικών διάδρασης για την 

εργασία διάδρασης που αξιολογείται, σύµφωνα µε την ταξινόµηση 
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κατακερµατισµού τεχνικών.  Για παράδειγµα, η εργασία αλλαγής του 

χρώµατος ενός αντικειµένου µπορεί να κατακερµατιστεί σε τρεις υποεργασίες: 

την επιλογή του αντικειµένου, την επιλογή του χρώµατος και την εφαρµογή 

του χρώµατος.  Η επιλογή του χρώµατος µπορεί να πραγµατοποιηθεί µε δύο 

πιθανές υπο-τεχνικές: αλλάζοντας τις τιµές των ροοστατών R, G και B ή 

αγγίζοντας ένα σηµείο ενός 3∆ χώρου χρωµάτων.  Πάντως, για κάθε 

υποεργασία δεν απαριθµούνται όλες οι δυνατές υπο-τεχνικές.  Η δηµιουργία 

µιας τέτοιας ταξινόµησης συντελεί στην καλύτερη κατανόηση των συστατικών 

χαµηλού επιπέδου που συνθέτουν τις τεχνικές διάδρασης.  Επιπλέον, µε 

δοκιµή διαφορετικών συνδυασµών των υπο-τεχνικών κάθε υποεργασίας, 

δηµιουργούνται εύκολα διαφορετικές τεχνικές διάδρασης χωρίς αυτό να 

σηµαίνει ότι κάθε δυνατός συνδυασµός θα έχει νόηµα.   

 

Στη συνέχεια ακολουθεί ο καθορισµός των εξωτερικών παραγόντων που 

είναι σηµαντικός, γιατί οι παράγοντες αυτοί επηρεάζουν, µαζί µε την τεχνική 

διάδρασης (που είναι η κύρια ανεξάρτητη µεταβλητή), την απόδοση του 

χρήστη κατά την εκτέλεση µιας εργασίας διάδρασης.  Οι παράγοντες αυτοί θα 

χρησιµοποιηθούν ως δευτερεύουσες ανεξάρτητες µεταβλητές στις 

αξιολογήσεις και περιλαµβάνουν: α) τα χαρακτηριστικά της εργασίας (π.χ. 

απόσταση που πρέπει να διανυθεί, µέγεθος του αντικειµένου που υπόκειται 

Αρχική Αξιολόγηση 

Εξωτερικοί Παράγοντες 
εργασία, χρήστες, 

περιβάλλον, σύστηµα 

Μετρικές  
Απόδοσης 

Αξιολόγηση  
Testbed 

 
Ποσοτικά 

Αποτελέσµατα 
Απόδοσης 

 
Ευρετικές  

και  
Οδηγίες 

Εφαρµογή 

 
Ταξινόµηση 

2 3 

1 
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5 6 7 

8 

Εικόνα 9.3  Προσέγγιση Αξιολόγησης Testbed. 
Πηγή: Bowman και συν.: 2004, σελ.371 
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σε χειρισµό), β) τα χαρακτηριστικά περιβάλλοντος (π.χ. αριθµός εµποδίων, 

επίπεδο δραστηριότητας ή κίνησης στην 3∆ σκηνή), γ) τα χαρακτηριστικά των 

χρηστών, γνωστικά και σωµατικά (π.χ. ικανότητα προσανατολισµού στο 

χώρο, µήκος χεριού) και δ) τα χαρακτηριστικά του συστήµατος (π.χ. µοντέλο 

φωτισµού, µέσος ρυθµός πλαισίων). 

Η επόµενη φάση είναι ο καθορισµός µετρικών απόδοσης του χρήστη, 

όπως η ταχύτητα και η ακρίβεια, αλλά και υποκειµενικών µετρικών, όπως η 

ευκολία χρήσης, εκµάθησης και η άνεση του χρήστη.  Επιπλέον, θα πρέπει να 

λαµβάνονται υπόψη οι αισθήσεις και το σώµα του χρήστη κατά την εκτέλεση 

της εργασίας, δηλαδή αν κουράζεται ή δε νιώθει άνετα ή δεν µπορεί να 

αξιοποιεί τις δεξιότητές του.  Οι µετρικές απόδοσης είναι οι εξαρτηµένες 

µεταβλητές της αξιολόγησης. 

Στη συνέχεια ακολουθεί η αξιολόγηση testbed.  Η προσέγγιση αυτή 

επιτρέπει γενική, γενικεύσιµη και επαναχρησιµοποιήσιµη αξιολόγηση, µέσα 

από τη δηµιουργία των περιβαλλόντων και εργασιών, που αξιολογούν κάθε 

υπο-τεχνική µιας τεχνικής, λαµβάνουν υπόψη τους προαναφερθέντες 

εξωτερικούς παράγοντες και έχουν πολλές µετρικές απόδοσης.  Οι εξωτερικοί 

παράγοντες και η τεχνική διάδρασης τροποποιούνται και είναι οι ανεξάρτητες 

µεταβλητές, ενώ οι µεταβλητές που µετριούνται είναι οι µετρικές απόδοσης και 

είναι οι εξαρτηµένες µεταβλητές.  Η αξιολόγηση testbed χρησιµοποιεί µία 

επίσηµη, παραγοντική και πειραµατική σχεδίαση, καθώς και ένα µεγάλο 

αριθµό χρηστών (Bowman και συν., 2004).   

Αν στην αξιολόγηση περιλαµβάνονται πολλές τεχνικές διάδρασης ή πολλοί 

εξωτερικοί παράγοντες, τότε το πλήθος των δοκιµών ανά χρήστη µεγαλώνει 

αρκετά, σε περίπτωση που χρησιµοποιείται η µέθοδος µεταξύ οµάδων.  Στη 

µέθοδο αυτή, για κάθε συνθήκη (συνδυασµό τιµών των ανεξάρτητων 

µεταβλητών) πραγµατοποιείται ένα διαφορετικό πείραµα µε διαφορετικό 

χρήστη.  Έχει όµως το πλεονέκτηµα ότι αποφεύγεται το φαινόµενο της 

µεταφοράς γνώσης που παρουσιάζεται όταν ο χρήστης δουλεύει µε µία 

συνθήκη και κατόπιν µε µία άλλη.  Αντίθετα, µε τη µέθοδο εντός οµάδων, κάθε 

χρήστης εκτελεί τις εργασίες κάτω από κάθε µία διαφορετική συνθήκη.  Το 

πλεονέκτηµά της είναι ότι µειώνεται ο αριθµός των χρηστών που απαιτούνται 

για τα πειράµατα.  Το µειονέκτηµά της είναι ότι παρουσιάζεται το φαινόµενο 
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της µεταφοράς γνώσης το οποίο όµως µπορεί να αντιµετωπισθεί αν αλλάζει η 

σειρά µε την οποία αντιµετωπίζουν τις συνθήκες οι χρήστες.  Στην περίπτωση 

των 3∆ διεπαφών, για την αντιµετώπιση της αύξησης των χρηστών από τη 

χρήση της µεθόδου µεταξύ οµάδων, οι τεχνικές διάδρασης είναι συνήθως µια 

µεταβλητή µεταξύ οµάδων (κάθε χρήστης χρησιµοποιεί µία µόνο τεχνική), ενώ 

οι υπόλοιποι παράγοντες είναι µεταβλητές εντός οµάδων (Dix και συν., 1997).   

Κατά την αξιολόγηση, συνήθως υπάρχουν αλληλεξαρτήσεις µεταξύ των 

µεταβλητών, δηλαδή σπάνια θα βρεθεί ότι µια τεχνική διάδρασης α είναι 

πάντα καλύτερη από µία άλλη β.  Τα αποτελέσµατα συνήθως δείχνουν ότι η 

τεχνική α είναι αποδοτική όταν το περιβάλλον έχει το χαρακτηριστικό x και η 

τεχνική β είναι αποδοτική όταν το περιβάλλον έχει το χαρακτηριστικό ψ.  Οι 

αλληλεξαρτήσεις αυτές αποκαλύπτονται µε στατιστική ανάλυση. 

Το τελευταίο στάδιο της προσέγγισης είναι η εφαρµογή και γενίκευση 

των αποτελεσµάτων και ένα από τα βήµατα που περιλαµβάνει είναι η 

παραγωγή αποτελεσµάτων ή µοντέλων (Εικόνα 8.3, βήµα 6) που 

χαρακτηρίζουν την ευχρηστία µιας τεχνικής διάδρασης για µια συγκεκριµένη 

εργασία.  Η ευχρηστία εκφράζεται µε τις µετρικές απόδοσης σε σχέση µε τις 

διάφορες µεταβολές των εξωτερικών παραγόντων.  Τα αποτελέσµατα αυτά 

µπορούν επίσης να γενικευτούν σε ευρετικές ή οδηγίες (βήµα 7).  Το τελευταίο 

βήµα είναι εφαρµογή των αποτελεσµάτων σε 3∆ εφαρµογές (βήµα 8) µε 

σκοπό να γίνουν πιο εύχρηστες και χρήσιµες.  Ωστόσο, δεν υπάρχει κάποια 

τεχνική που να είναι η καλύτερη, γιατί µπορεί να µην είναι το ίδιο καλή σε 

εφαρµογές µε διαφορετικές απαιτήσεις.  Γι’ αυτό, για την επιλογή των 

καταλληλότερων τεχνικών σε µία εφαρµογή θα πρέπει προηγουµένως να 

κατανοηθούν οι απαιτήσεις διάδρασης της εφαρµογής.  Ο καθορισµός των 

απαιτήσεων γίνεται µέσω του προαναφερθέντος καθορισµού των µετρικών 

απόδοσης. 

8.6.2  Προσέγγιση Ακολουθιακής Αξιολόγησης 

Η προσέγγιση αυτή χρησιµοποιείται τόσο για τη σχεδίαση όσο και για την 

αξιολόγηση συγκεκριµένων 3∆ εφαρµογών και περιλαµβάνει οδηγίες 

συγκεκριµένων εφαρµογών, αντιπροσωπευτικούς χρήστες από συγκεκριµένα 

πεδία, καθώς και εργασίες συγκεκριµένων εφαρµογών.  Σκοπός της είναι η 
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αύξηση της ευχρηστίας και της χρησιµότητας της διεπαφής µιας 

συγκεκριµένης εφαρµογής.  Ωστόσο, τα αποτελέσµατά της µπορούν να 

χρησιµοποιηθούν και σε άλλες παρόµοιες εφαρµογές (π.χ. µε παρόµοιες 

συσκευές εισόδου ή εξόδου ή µε παρόµοιες εργασίες).  Πιο σπάνια, τα 

αποτελέσµατά της µπορούν να γενικευθούν για γενική χρήση.  Η προσέγγιση 

αυτή έχει προκύψει από µια αντίστοιχη προσέγγιση αξιολόγησης 2∆ 

διεπαφών.  

 

Πιο συγκεκριµένα, η εν λόγω προσέγγιση αποτελείται από την 

ακολουθιακή εφαρµογή της ανάλυσης εργασιών χρήστη και των τριών 

µεθόδων αξιολόγησης που παρουσιάζονται στην Εικόνα 8.4.  Παρόλο που το 

όνοµά της υπονοεί ότι οι µέθοδοι που περιλαµβάνει εφαρµόζονται 

ακολουθιακά (όπως απεικονίζουν τα έντονα βέλη), επιτρέπει και επαναλήψεις 

εφαρµογής είτε µιας µεθόδου ή µεταξύ µεθόδων (όπως απεικονίζουν τα 

αχνότερα βέλη).  Για παράδειγµα, σε µια αξιολόγηση θα µπορούσαν όλες οι 

µέθοδοι να εκτελεστούν από µία φορά, εκτός από τη διαµορφωτική 

αξιολόγηση που θα µπορούσε να επαναληφθεί αρκετές φορές.  Τα 

Εφαρµογή 

2 

1 

3 

Εικόνα 9.4  Προσέγγιση Αξιολόγησης Testbed. 
Πηγή: Bowman και συν.: 2004, σελ.376 
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Χρήστη 
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αποτελέσµατα κάθε µεµονωµένης µεθόδου εφαρµόζονται µε επανασχεδίαση 

της 3∆ διεπαφής κι έτσι σε κάθε επανάληψη δηµιουργείται µια πιο βελτιωµένη 

έκδοση της διεπαφής. 

Η προσέγγιση της ακολουθιακής αξιολόγησης προσφέρει, µε 

αποτελεσµατικό κόστος, εκτίµηση και αύξηση της ευχρηστίας µιας 

συγκεκριµένης 3∆ εφαρµογής.  Προφανώς, το κόστος της διεξαγωγής µιας 

αξιολόγησης εξαρτάται από την πολυπλοκότητα και ωριµότητα µιας 

εφαρµογής.  Σε µερικές περιπτώσεις, το κόστος µπορεί να ελαττωθεί 

εφαρµόζοντας σύντοµες και σε λιγότερο βάθος διαµορφωτικές αξιολογήσεις, 

γιατί οι συγκεκριµένες αξιολογήσεις εµπλέκουν χρήστες και άρα είναι οι πιο 

χρονοβόρες στη σχεδίαση και την εκτέλεσή τους.  Επιπλέον, για τη µείωση 

του κόστους, σε όλες τις αξιολογήσεις που απαιτούν τη συµµετοχή των 

χρηστών µπορούν να χρησιµοποιηθούν εθελοντές από τον ίδιο τον 

οργανισµό, αρκεί αυτοί να µην απέχουν πολύ από τους τελικούς χρήστες της 

εφαρµογής.  Αυτή η προσέγγιση αποτελεί την τελευταία λύση σε περιπτώσεις 

στις οποίες περιλαµβάνεται οποιαδήποτε χρήστης στους αντιπροσωπευτικούς 

χρήστες της εφαρµογής. 

8.6.3  Σύγκριση των ∆ύο Προσεγγίσεων 

Οι δύο προσεγγίσεις αξιολόγησης έχουν ως κοινό σκοπό τη βελτίωση της 

ευχρηστίας των 3∆ εφαρµογών.  Ωστόσο, η ακολουθιακή αξιολόγηση 

λαµβάνει χώρα στο πλαίσιο µιας συγκεκριµένης εφαρµογής και παράγει τόσο 

ποιοτικά όσο και ποσοτικά αποτελέσµατα.  Αντίθετα, η αξιολόγηση testbed 

λαµβάνει χώρα σε ένα γενικό πλαίσιο και παράγει κυρίως ποσοτικά 

αποτελέσµατα.  Με το συνδυασµό των δύο προσεγγίσεων, µπορεί η µία 

προσέγγιση να συµπληρώνει την άλλη, συνδυάζοντας τα πλεονεκτήµατα και 

υπερνικώντας τις αδυναµίες της καθεµιάς.  

Παρά τον κοινό τους σκοπό, οι ειδικοί στόχοι κάθε προσέγγισης 

διαφέρουν.  Ο ειδικός στόχος της testbed αξιολόγησης είναι η εύρεση των 

γενικών χαρακτηριστικών απόδοσης των τεχνικών διάδρασης, δηλαδή η 

κατανόηση της απόδοσης των τεχνικών σε υψηλό, αφηρηµένο επίπεδο και όχι 

στα πλαίσια µιας συγκεκριµένης εφαρµογής.  Η επίτευξη του στόχου αυτού 

επιτρέπει την ευρεία εφαρµογή των αποτελεσµάτων.  Έτσι, η αξιολόγηση 
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testbed περιορίζεται σε γενικές τεχνικές για κοινές, καθολικές εργασίες (π.χ. 

πλοήγηση, επιλογή, χειρισµός) και, γι’ αυτό, χρησιµοποιεί τις γενικές ιδιότητες 

της εργασίας, των χρηστών, του περιβάλλοντος και του συστήµατος.  

Αντίθετα, ο ειδικός στόχος της ακολουθιακής αξιολόγησης είναι η 

επαναληπτική επανασχεδίαση µιας καλύτερης διεπαφής για µια συγκεκριµένη 

εφαρµογή.  Έτσι, επικεντρώνεται σε συγκεκριµένες εργασίες (π.χ. εφαρµογή 

µιας υφής) για να καθορίσει ποιες είναι οι καταλληλότερες τεχνικές διάδρασης.   

Όσον αφορά στο πότε θα πρέπει να χρησιµοποιείται κάθε προσέγγιση, 

η αξιολόγηση testbed θα πρέπει να έχει ολοκληρωθεί πριν ακόµα ξεκινήσει η 

σχεδίαση της διεπαφής και τα αποτελέσµατά της θα πρέπει να 

χρησιµοποιούνται ως σηµείο εκκίνησης για την σχεδίαση της διεπαφής.  

Αντίθετα, η ακολουθιακή αξιολόγηση θα πρέπει να εφαρµόζεται στην αρχή και 

καθ’ όλη τη διάρκεια της σχεδίασης.  Η ανάλυση των εργασιών του χρήστη 

είναι απαραίτητη πριν τη δηµιουργία των πρώτων πρωτοτύπων της διεπαφής.  

Οι ευρετικές και οι διαµορφωτικές αξιολογήσεις ενός πρωτοτύπου παράγουν 

προτάσεις βελτίωσης που εφαρµόζονται στις ακόλουθες επαναλήψεις 

σχεδίασης.  Τέλος, οι αθροιστικές αξιολογήσεις διαφορετικών ενδεχόµενων 

σχεδίασης εφαρµόζονται όταν δεν είναι ξεκάθαρο ποια επιλογή σχεδίασης 

(τεχνικών διάδρασης) είναι καταλληλότερη.  Εποµένως, αφού οι δύο 

προσεγγίσεις εφαρµόζονται σε διαφορετικά στάδια, µπορούν να 

συνδυαστούν. 

Όσο για τις καταστάσεις στις οποίες κάθε προσέγγιση είναι χρήσιµη, η 

αξιολόγηση testbed είναι ιδιαίτερα χρήσιµη κατά την επιλογή µεταξύ κοινών 

τεχνικών διάδρασης και συστατικών διεπαφών, αφού παρέχει αρκετές 

πληροφορίες σχετικά µε την απόδοσή τους οι οποίες βασίζονται σε εµπειρικές 

αποδείξεις.  Η ακολουθιακή αξιολόγηση είναι ιδιαίτερα χρήσιµη στα αρχικά 

στάδια της σχεδίασης της διεπαφής, µιας και µπορεί να αξιολογεί ακόµα και 

πρωτότυπα πολύ χαµηλής οµοιότητας σε σχέση µε το τελικό προϊόν.  Έτσι, 

όσο πιο γρήγορα εφαρµοστεί η αξιολόγηση αυτή, τόσο πιο γρήγορα θα 

αρχίσουν να βελτιώνονται τα πρωτότυπα, οδηγώντας σε εξοικονόµηση 

χρηµάτων.  Παράλληλα, θα περισσέψει περισσότερος χρόνος για 

επακόλουθες επαναλήψεις σχεδίασης, γεγονός το οποίο θα έχει ως 

αποτέλεσµα τη δηµιουργία ενός καλύτερου τελικού προϊόντος. 
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Το κόστος χρήσης της αξιολόγησης testbed είναι αρκετά µεγάλο, γιατί η 

σχεδίαση των πειραµάτων είναι δύσκολη, αφού περιλαµβάνει µεγάλο αριθµό 

εξαρτηµένων και ανεξάρτητων µεταβλητών και κάποιοι από τους 

συνδυασµούς των µεταβλητών δεν µπορούν να ελεγχθούν πειραµατικά.  

Επιπλέον, απαιτούνται αρκετές επαναλήψεις των πειραµάτων για τη 

διασφάλιση σηµαντικών αποτελεσµάτων, καθώς και αρκετός χρόνος 

εκτέλεσης των πειραµάτων, λόγω του πλήθους των χρηστών και των 

επαναλήψεων.  Ακόµη, µετά τη διεξαγωγή των πειραµάτων, η λεπτοµέρεια 

των αποτελεσµάτων µπορεί να µην ικανοποιεί τους σχεδιαστές.  Βέβαια, σε 

συγκεκριµένες περιπτώσεις, τα αποτελέσµατά της αξιολόγησης αυτής αξίζουν 

µε βάση το κόστος που δαπανήθηκε.  Αντίθετα, η ακολουθιακή αξιολόγηση 

είναι λιγότερο δαπανηρή, γιατί εστιάζεται σε µία συγκεκριµένη 3∆ εφαρµογή 

και όχι σε αφηρηµένο επίπεδο.  Τα κόστη τα οποία περιλαµβάνει προέρχονται 

από τους πολλούς αξιολογητές, την προσπάθεια που απαιτείται για την 

ανάπτυξη κατάλληλων σεναρίων εργασιών, καθώς και το χρόνο εκτέλεσης 

των αξιολογήσεων και της επαναληπτικής επανασχεδίασης της διεπαφής.   

Τα πλεονεκτήµατα της αξιολόγησης testbed είναι η γενίκευση και άρα η 

δηµιουργία ευρετικών και οδηγιών, καθώς και η επαναχρησιµοποίηση των 

αποτελεσµάτων της σε διάφορους τύπους εφαρµογών.  Βέβαια, ο σχεδιαστής 

πρέπει πρώτα να επιλέξει τα αποτελέσµατα που σχετίζονται µε µία 

συγκεκριµένη 3∆ διεπαφή.  Ακόµη και τα πειράµατα (testbeds) για µία 

συγκεκριµένη εργασία µπορούν να επαναχρησιµοποιηθούν  κατά την 

αξιολόγηση µιας νέας τεχνικής διάδρασης για την εργασία αυτή.  Αφού 

εφαρµοστεί η αξιολόγηση testbed, η εφαρµογή της ακολουθιακής αξιολόγησης 

θα παράγει ένα ακόµη καλύτερο τελικό προϊόν για µια συγκεκριµένη 

εφαρµογή.  Επιπλέον, λόγω της συµµετοχής των χρηστών σε πολλές 

αξιολογήσεις της ακολουθιακής προσέγγισης, η διεπαφή είναι πιθανότερο να 

ικανοποιεί τις ανάγκες τους.  Το γεγονός αυτό οδηγεί σε µεγαλύτερη αποδοχή 

της από τους χρήστες και σε µεγαλύτερη παραγωγικότητα και ικανοποίησή 

τους.   

Όσο για την εφαρµογή των αποτελεσµάτων της αξιολόγησης testbed, 

µπορεί να γίνει σε 3∆ διεπαφές που περιλαµβάνουν εργασίες που έχουν 

µελετηθεί µε πειράµατα (επιλογή, χειρισµό και µετακίνηση χρήστη).  
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Υπάρχουν δύο τρόποι εφαρµογής των αποτελεσµάτων.  Ο άτυπος τρόπος 

είναι η χρήση των οδηγιών που προκύπτουν από την αξιολόγηση κατά την 

επιλογή των τεχνικών διάδρασης σε µία εφαρµογή.  Ο τυπικός τρόπος 

χρησιµοποιεί τις απαιτήσεις της εφαρµογής (που καθορίστηκαν µε τις µετρικές 

απόδοσης των πειραµάτων) ώστε να επιλεγεί η τεχνική διάδρασης που 

συµφωνεί περισσότερο µε τις απαιτήσεις αυτές.  Και µε τους δύο τρόπους 

προκύπτει ένα σύνολο τεχνικών διάδρασης που καθιστούν πιο εύχρηστη την 

εφαρµογή απ’ ότι θα ήταν αν σχεδιαζόταν διαισθητικά.  Ωστόσο, τα 

αποτελέσµατα είναι γενικά και η διεπαφή θα χρειάζεται περαιτέρω βελτίωση.  

Όσο για την ακολουθιακή προσέγγιση, οι ευρετικές και διαµορφωτικές 

αξιολογήσεις παράγουν συγκεκριµένες προτάσεις αλλαγών στη διεπαφή µιας 

συγκεκριµένης εφαρµογής.  Το αποτέλεσµα της αθροιστικής αξιολόγησης 

είναι µια διεπαφή ή ένα σύνολο τεχνικών διάδρασης που είναι πιο εύχρηστα 

σε µία συγκριτική µελέτη (Bowman και συν., 2004). 
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ΜΕΡΟΣ V   

ΥΛΟΠΟΙΗΣΗ 

Το ΜΕΡΟΣ V απαρτίζεται από το Κεφάλαιο 9 και περιέχει µία εισαγωγή 

στη Java 3D και µία συνοπτική περιγραφή της υλοποίησης του τρισδιάστατου 

περιβάλλοντος αλληλεπίδρασης της παρούσας διπλωµατικής εργασίας.  Η 

εφαρµογή αυτή πραγµατοποιήθηκε µε χρήση της Java 3D και χρησιµοποιεί 

µία επιτραπέζια 3∆ διεπαφή χρήστη η οποία δίνει στους χρήστες τη 

δυνατότητα να περιηγηθούν σε ένα 3∆ χώρο και να αλληλεπιδράσουν µε 3∆ 

αντικείµενα.  Πιο συγκεκριµένα, πρόκειται για µια εφαρµογή περιήγησης στο 

χώρο του ηλιακού µας συστήµατος.  Στην πραγµατικότητα, χάριν απλότητας, 

στην εφαρµογή «Ηλιακό Σύστηµα» δεν συµπεριλαµβάνονται όλοι οι πλανήτες 

του συστήµατος, µόνο ο Ήλιος, η Γη, η Σελήνη, ο Άρης και ο Ποσειδώνας.  Η 

εφαρµογή αυτή έχει ως στόχο να παρουσιάσει ένα µέρος των δυνατοτήτων 

της Java 3D για τη δηµιουργία τρισδιάστατων εικονικών κόσµων, καθώς και 

των δυνατοτήτων που προσφέρει για αλληλεπίδραση του χρήστη µε τέτοιους 

κόσµους.  Επιπλέον, δίνει τη δυνατότητα πρακτικής εφαρµογής των 

θεωρητικών αρχών σχετικά µε τη σχεδίαση 3∆ διεπαφών οι οποίες 

µελετήθηκαν στην παρούσα εργασία. 
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Κ ε φ ά λ α ι ο  9  

ΥΛΟΠΟΙΗΣΗ ΕΝΟΣ ΤΡΙΣ∆ΙΑΣΤΑΤΟΥ ΠΕΡΙΒΑΛΛΟΝΤΟΣ 
ΑΛΛΗΛΕΠΙ∆ΡΑΣΗΣ ΜΕ ΤΟ ΧΡΗΣΤΗ 

9.1  Εισαγωγή στη Java 3D 

H Java3D είναι µία τεχνολογία της Sun Microsystems, η οποία παρέχει 

επιπλέον βιβλιοθήκες σε Java για κατασκευή τρισδιάστατων κόσµων.  Είναι 

ένα API από την πλευρά του πελάτη (client-side), µία προέκταση της Java 2 

JDK.  Το εν λόγω API δίνει στον προγραµµατιστή τη δυνατότητα να 

δηµιουργήσει, να διαχειριστεί και να απεικονίσει φωτορεαλιστικά 3∆ 

γεωµετρία, χρησιµοποιώντας έτοιµες κλάσεις, όπως κλάσεις σφαίρας και 

κύβου, καθώς και να δηµιουργήσει συνθετική κίνηση (animation).  Παράλληλα, 

δίνει τη δυνατότητα προσθήκης 3∆ ήχου και αλληλεπίδρασης µε το χρήστη σε 

µια 3∆ εφαρµογή.  Οι εφαρµογές που υλοποιούνται σε Java 3D µπορούν να 

εκτελεστούν ως αυτόνοµες εφαρµογές και/ή ως µικροεφαρµογές (applets) σε 

φυλλοµετρητές οι οποίοι υποστηρίζουν εκτέλεση τέτοιου είδους εφαρµογών, 

εφόσον έχουν εγκατεστηµένο το Java Plugin.  Το συγκεκριµένο πρόσθετο 

µπορεί να αποκτηθεί από τον ιστοχώρο της java.sun.com (Bouvier, 2000). 

Ωστόσο, µέχρι σήµερα, τα σκήπτρα στον τοµέα των αλληλεπιδραστικών 

3∆ γραφικών έχει η OpenGL της Silicon Graphics η οποία είναι γραµµένη σε 

C και υποστηρίζεται από ένα πλήθος λειτουργικών συστηµάτων, 

κατασκευαστών καρτών γραφικών και εφαρµογών.  Η Java 3D βασίζεται είτε 

στην OpenGL είτε στο DirectX (ανάλογα µε την έκδοσή της) για τη 

φωτορεαλιστική απεικόνιση, ενώ η περιγραφή της σκηνής, η αλληλεπίδραση 

µε το χρήστη και η λογική της εφαρµογής υλοποιούνται µε κώδικα της Java. 

Προφανώς, τα πλεονεκτήµατα της χρήσης της γλώσσας προγραµµατισµού 

Java ισχύουν και για την προέκτασή της, τη Java 3D.  Το σηµαντικότερο 

πλεονέκτηµα για τους προγραµµατιστές που χρησιµοποιούν τη Java 3D είναι 

ότι προγραµµατίζουν 100% σε Java, η οποία, ως γλώσσα 

αντικειµενοστραφούς προγραµµατισµού, είναι πιο φιλική στον 

προγραµµατισµό, δηµιουργώντας ευανάγνωστα και συντηρήσιµα 

προγράµµατα.  Από την άλλη πλευρά, η OpenGL στηρίζεται σε µία 
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διαδικαστική γλώσσα προγραµµατισµού.  Έτσι, ενώ η OpenGL περιγράφει µία 

3∆ σκηνή ως ένα σύνολο σηµείων, γραµµών και τριγώνων, η Java 3D µπορεί 

να περιγράψει µία σκηνή σε υψηλότερο επίπεδο ως ένα σύνολο αντικειµένων.  

Συνεπώς, η σκηνή µιας εφαρµογής σε Java 3D µπορεί εύκολα να 

τροποποιηθεί και να επαναχρησιµοποιηθεί. 

Επιπλέον, όπως είναι γνωστό, ένα από τα σηµαντικότερα πλεονεκτήµατά 

της Java είναι η ανεξαρτησία πλατφόρµας, όπως και η καθιέρωσή της ως 

γλώσσα προγραµµατισµού για το ∆ιαδίκτυο (Selman, 2002).  Ακόµη, η Java 

3D προσφέρει ενοποίηση µε το υπόλοιπο τµήµα οποιασδήποτε εφαρµογής 

που είναι υλοποιηµένη σε Java, µετατρέποντάς την έτσι σε 3∆ εφαρµογή.  

Σχεδιάστηκε έτσι ώστε να προσφέρει ταχύτητα και ευελιξία.  Παράλληλα, 

υποστηρίζει, εκτός από τις παραδοσιακές συσκευές, τη χρήση 3∆ συσκευών 

εισόδου και εξόδου, όπως οθόνες προσαρµοσµένες στο κεφάλι και 

συστήµατα CAVE, χωρίς να εµπλέκει τον προγραµµατιστή σε περίπλοκες 

τριγωνοµετρίες που απαιτούν οι συσκευές αυτές.  Επιπρόσθετα, έχει το 

συγκριτικό πλεονέκτηµα ότι αναπτύχθηκε µεταγενέστερα από αντίστοιχα 

εργαλεία δηµιουργίας εικονικών κόσµων, όπως η VRML, η OpenGL και ο 

OpenInventor, οπότε έχει λάβει σοβαρά υπόψιν τις επιτυχίες και αποτυχίες 

των εργαλείων αυτών.  (Barrilleaux, 2001).  Για το λόγο αυτό, πολλοί 

προγραµµατιστές της VRML έχουν προσχωρήσει στη Java 3D. 

Ωστόσο, υπάρχουν σηµεία στα οποία η Java 3D υστερεί, ιδιαίτερα σε 

σύγκριση µε την OpenGL, όπως ο ολοκληρωτικός έλεγχος της σκηνής και η 

υψηλή απόδοση της φωτορεαλιστικής απεικόνισης.  Όπως συµβαίνει µε τα 

Java API από τη µεριά του πελάτη, έτσι και η Java 3D είναι δύσκολο να 

διανεµηθεί στους τελικούς χρήστες.  Ο λόγος είναι ότι η πλειοψηφία των 

χρηστών χρησιµοποιεί Windows στα οποία δεν συµπεριλαµβάνεται η Java 2 

(JRE 1.2) η οποία είναι απαραίτητη για τη Java 3D.  Ως αποτέλεσµα, οι 

χρήστες είναι αναγκασµένοι να κατεβάσουν και να εγκαταστήσουν τη Java 2 

και έπειτα να κάνουν το ίδιο και για τη Java 3D, προτού εκτελέσουν την 

εφαρµογή σε Java 3D, γεγονός το οποίο προκαλεί εκνευρισµό.  Βέβαια, η Sun 

κάνει διάφορες προσπάθειες για την επίλυση του προβλήµατος αυτού και το 

µέλλον για τη Java 3D προµηνύεται ευοίωνο (Selman, 2002). 
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9.1.1  Ο γράφος σκηνής της Java 3D και το σύστηµα 

συντεταγµένων 

Μία εφαρµογή υλοποιηµένη σε Java 3D περιέχει 3∆ αντικείµενα της Java 

3D τα οποία οργανώνονται στο γράφο σκηνής (scene graph).  Ο γράφος 

σκηνής είναι µία δενδρική δοµή που περιέχει το περιεχόµενο του εικονικού 

σύµπαντος (virtual universe) και καθορίζει τον τρόπο µε τον οποίο θα 

απεικονιστεί φωτορεαλιστικά το περιεχόµενο αυτό.  Ο γράφος σκηνής 

περιλαµβάνει αντικείµενα-κόµβους τα οποία συνδέονται µεταξύ τους µε 

σχέσεις γονέα-παιδιού.  Επιπλέον, µπορεί να περιλαµβάνει και συστατικά 

κόµβων (NodeComponents) τα οποία συνδέονται µε τους κόµβους µε σχέσεις 

αναφορών.  Τα συστατικά κόµβων καθορίζουν την εµφάνιση και τη γεωµετρία 

των οπτικών αντικειµένων της εφαρµογής.  Οι κόµβοι µπορεί να είναι είτε 

κόµβοι συνάθροισης (Group Nodes) είτε κόµβοι φύλλα (Leaf Nodes).  Ένας 

κόµβος συνάθροισης έχει ένα µόνο γονέα και όσα παιδιά χρειάζεται.  Ένας 

κόµβος φύλλο έχει ακριβώς ένα γονέα και κανένα παιδί. 

Ο γράφος σκηνής αποτελείται από δύο υπο-γράφους: το γράφο 

περιεχοµένου (content branch graph) και το γράφο άποψης (view branch 

graph).  Ο γράφος περιεχοµένου περιλαµβάνει όλα τα περιεχόµενα του 

εικονικού σύµπαντος, όπως γεωµετρικά σχήµατα, εµφάνιση, συµπεριφορά και 

θέση αντικειµένων, φώτα, ήχο, ενώ ο γράφος άποψης καθορίζει τiς 

παραµέτρους άποψης του εικονικού κόσµου από το χρήστη, όπως τη θέση 

και τον προσανατολισµό του χρήστη.   

∆ύο κλάσεις της Java 3D από τις οποίες δηµιουργούνται κόµβοι 

συνάθροισης είναι οι BranchGroup και TransformGroup, ενώ µερικές κλάσεις 

από τις οποίες δηµιουργούνται κόµβοι φύλλα είναι οι Shape, Behavior, Light 

και Sound.  Μερικές κλάσεις συστατικών κόµβων είναι οι Appearance, 

Material και Texture.  Ο γράφος άποψης πρέπει να περιλαµβάνει αντικείµενα 

των κλάσεων Canvas3D, View, ViewPlatform, PhysicalBody και 

PhysicalEnvironment.  Η ρίζα του γράφου σκηνής είναι ένα αντικείµενο της 

κλάσης VirtualUniverse το οποίο αναφέρεται σε ένα, συνήθως, αντικείµενο της 

κλάσης Locale (Bouvier, 2000).   

Όσον αφορά το σύστηµα συντεταγµένων της Java 3D, είναι το σύστηµα 

συντεταγµένων του δεξιού χεριού στο οποίο ο άξονας z είναι κάθετος στην 
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οθόνη µε θετική φορά προς το χρήστη (µέσος), ο κατακόρυφος άξονας y έχει 

θετική φορά προς τα επάνω (δείκτης) και ο οριζόντιος άξονας x έχει θετική 

φορά προς τα δεξιά (αντίχειρας).  Η αρχή των αξόνων βρίσκεται στο κέντρο 

της οθόνης (Barrilleaux, 2001). 

 
Εικόνα 9.1  Το σύστηµα συντεταγµένων 
της Java 3D.  
Πηγή:Barrilleaux: 2001, σελ.19 

Εικόνα 9.2  Το σύστηµα συντεταγµένων 
του δεξιού χεριού γενικά.  Ο µεσαίος 
πρέπει να δείχνει προς το χρήστη.  
Πηγή:Barrilleaux: 2001, σελ.28 

9.2  Ο γράφος σκηνής της 3∆ εφαρµογής «Ηλιακό 

Σύστηµα» 

Στις Εικόνες 9.3 και 9.4 παρουσιάζεται ο γράφος σκηνής της εφαρµογής 

«Ηλιακό Σύστηµα» που υλοποιήθηκε στα πλαίσια της παρούσας 

διπλωµατικής εργασίας.  Το υπόµνηµα (Εικόνα 9.5) επεξηγεί την αντιστοίχιση 

των συµβόλων που χρησιµοποιούνται στο γράφο σκηνής στα αντικείµενα τα 

οποία αναπαριστούν.   
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Εικόνα 9.3  Ο γράφος σκηνής της εφαρµογής «Ηλιακό Σύστηµα» - O γράφος περιεχοµένου. 
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Εικόνα 9.4 Ο γράφος σκηνής της εφαρµογής «Ηλιακό Σύστηµα» - Ο γράφος άποψης. 

Κόµβοι και Συστατικά Κόµβων (Αντικείµενα)  Βέλη (Σχέσεις µεταξύ των κόµβων) 
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Εικόνα 9.5 Υπόµνηµα επεξήγησης γραφικών συµβόλων. 

Πηγή:Bouvier: 2000, σελ.1-4 
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Χάριν παραδείγµατος, στο σηµείο αυτό θα σχολιαστεί ένα µέρος του 

γράφου σκηνής και συγκεκριµένα ο υπογράφος που αφορά τον πλανήτη Γη 

(Εικόνα 9.6).  Όσα περιγράφονται στη συνέχεια για την κίνηση του πλανήτη 

Γη ισχύουν και για τους υπόλοιπους πλανήτες, οπότε οι υπογράφοι τους είναι 

παρόµοιοι.  Όπως φαίνεται, ο κόµβος ρίζα του υπογράφου της γης είναι ένα 

αντικείµενο earth_target το οποίο έχει δύο παιδιά:  

� το αντικείµενο earth_rot_sun για την περιστροφή της γης γύρω από τον 

ήλιο 

� και το αντικείµενο target_rot_sun το οποίο µετακινεί τον πλανήτη κατά 7 

µονάδες µήκους µακριά από το κέντρο του ήλιου. 

Ως αποτέλεσµα, η γη διαγράφει µια κυκλική τροχιά γύρω από τον ήλιο, 

ακτίνας 7 µονάδων, δηλαδή διαγράφει την τροχιά 2 2 2 27 ,  µε 0x y z y+ + = =  ή 

2 2 49x z+ = . 

 

Εικόνα 9.6 Υπογράφος του πλανήτη Γη. 
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� το αντικείµενο earth_rot_self για την περιστροφή της γης γύρω από τον 

άξονά της, 

� το αντικείµενο earth και 

� το αντικείµενο moon_target το οποίο είναι η ρίζα του υπογράφου για την 

περιστροφική κίνηση της Σελήνης γύρω από τη γη και γύρω από τον 

άξονά της.  Το αντικείµενο αυτό είναι παιδί του earth_target_rot_self – και 

κατ’ επέκταση παιδί του target_rot_sun – έτσι ώστε η Σελήνη, καθώς 

κινείται, να ακολουθεί την κυκλική κίνηση της γης γύρω από τον ήλιο.   

Στο σηµείο αυτό πρέπει να αναφερθεί πως οποιεσδήποτε αλλαγές γίνουν 

στη θέση ή/και τον προσανατολισµό ενός αντικειµένου της κλάσης 

TransformGroup, οι αλλαγές αυτές ανακλώνται σε όλα τα παιδιά του, σε 

οποιοδήποτε βάθος και να βρίσκονται.  Εποµένως, το εικονικό αντικείµενο της 

σφαίρας της γης (planet) θα εκτελεί δύο συνδυασµένες κινήσεις: την 

περιστροφή γύρω από τον ήλιο λόγω του γονέα target_rot_sun και την 

περιστροφή γύρω από τον άξονά του λόγω του γονέα earth_target_rot_self.  

Οµοίως, η Σελήνη εκτελεί τρεις περιστροφικές κινήσεις: γύρω από τον ήλιο 

(target_rot_sun), γύρω από τη γη (target_rot_earth) και γύρω από τον άξονά 

της (moon_target_rot_self). 

Στην Εικόνα 9.6 φαίνεται ότι το αντικείµενο earth και έχει δύο παιδιά: 

� το αντικείµενο planet το οποίο είναι το εικονικό αντικείµενο που 

αναπαριστά τη σφαίρα της γης και 

� το αντικείµενο bglabel_earth παιδί του οποίου είναι το εικονικό αντικείµενο 

που αναπαριστά την ετικέτα µε το όνοµα της γης (label). 

Εύλογα γεννιέται η απορία γιατί χρησιµοποιείται το αντικείµενο earth της 

κλάσης BranchGroup, ενώ θα µπορούσε να παραλειφθεί και τα αντικείµενα 

planet και bglabel_earth να ήταν παιδιά του earth.  Αν συνέβαινε αυτό, τότε δε 

θα ήταν δυνατή η προσθαφαίρεση του πλανήτη κατά το χρόνο εκτέλεσης της 

εφαρµογής, µιας και η Java 3D επιτρέπει µόνο προσθαφαίρεση κόµβων 

BranchGroup κατά το χρόνο εκτέλεσης.  Για τον ίδιο λόγο χρησιµοποιείται και 

το αντικείµενο bglabel_earth, έτσι ώστε να υπάρχει η δυνατότητα 

προσθαφαίρεσης των ετικετών (αντικείµενo label) των πλανητών κατά την 

εκτέλεση της εφαρµογής. 
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Τέλος, όπως παρουσιάζεται στην Εικόνα 9.6, το αντικείµενο planet 

αναφέρεται σε ένα συστατικό κόµβου, το αντικείµενο app_earth.  Το 

αντικείµενο αυτό καθορίζει την εµφάνιση της σφαίρας της γης και µε τη σειρά 

του αναφέρεται σε δύο συστατικά κόµβων: 

� ένα αντικείµενο της κλάσης Material και  

� ένα αντικείµενο της κλάσης Texture. 

Ο λόγος χρήσης των αντικειµένων αυτών επεξηγείται στην ενότητα 9.3.1. 
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9.3  Χαρακτηριστικές εντολές στον κώδικα της 3∆ 

εφαρµογής «Ηλιακό Σύστηµα» 

Στην Εικόνα 9.7 παρουσιάζεται ένα στιγµιότυπο κατά την εκτέλεση της 

εφαρµογής «Ηλιακό Σύστηµα».   

Εικόνα 9.7  Στιγµιότυπο της εφαρµογής «Ηλιακό Σύστηµα». 

Η εφαρµογή αυτή αποτελείται από τις εξής πέντε κλάσεις:  

� solar.java που είναι και η κύρια κλάση της εφαρµογής. 

� Navigation.java η οποία δίνει τη δυνατότητα πλοήγησης του χρήστη µε το 

πληκτρολόγιο. 

� Utils1.java που είναι µία κλάση µε βοηθητικές µεθόδους η οποία 

δηµιουργήθηκε από τον Selman D. (2002). 

� Help_Dialog.java η οποία είναι η κλάση για τη δηµιουργία του πλαισίου 

διαλόγου που προσφέρει βοήθεια σχετικά µε τη χρήση της εφαρµογής 

� και Info_Dialog.java κλάση για τη δηµιουργία του πλαισίου διαλόγου µε 

πληροφορίες σχετικά µε τη σχεδίαση και υλοποίηση της εφαρµογής. 

Στην ενότητα αυτή παρουσιάζονται µερικά χαρακτηριστικά αποσπάσµατα 

κώδικα της εφαρµογής µε στόχο να δοθεί µια πρώτη εισαγωγή σε 
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στοιχειώδεις εντολές της Java 3D.  Βέβαια, ο πηγαίος κώδικας τις εφαρµογής 

περιέχει περισσότερα επεξηγηµατικά σχόλια και ο αναγνώστης µπορεί να 

ανατρέξει σε αυτόν για περισσότερες πληροφορίες σχετικά µε την υλοποίηση 

της εφαρµογής. 

9.3.1  ∆ηµιουργία πλανητών 

Όπως προαναφέρθηκε, η Java 3D περιέχει έτοιµες κλάσεις για δηµιουργία 

3∆ γραφικών αντικειµένων.  Μία από αυτές είναι η κλάση Sphere που 

χρησιµοποιήθηκε στην εφαρµογή «Ηλιακό Σύστηµα» για τη δηµιουργία των 

πλανητών ως τρισδιάστατες σφαίρες.  Για τη δηµιουργία ενός πλανήτη 

χρησιµοποιείται η µέθοδος εγκατάστασης (ή κατασκευαστής, constructor) της 

κλάσης Sphere ως εξής: 

Sphere planet = new Sphere (radius, 

Primitive.GENERATE_TEXTURE_COORDS|Primitive.GENERATE_NORMALS|

Geometry.ALLOW_INTERSECT, 40, app); 

Τα ορίσµατα της µεθόδου αυτού είναι η ακτίνα της σφαίρας, η δυνατότητα 

εφαρµογής υφής (texture) στη σφαίρα 

(Primitive.GENERATE_TEXTURE_COORS), η δυνατότητα να φωτίζεται από 

φως (Primitive.GENERATE_NORMALS) και η δυνατότητα να επιλέγεται το 

γεωµετρικό του σχήµα από το ποντίκι (Geometry.ALLOW_INTERSECT).  Το 

επόµενο όρισµα καθορίζει το πλήθος των ακµών του πολυγώνου που 

σχηµατίζει τη σφαίρα (40) και το τελευταίο όρισµα είναι το αντικείµενο app της 

κλάσης Appearance που καθορίζει την εµφάνιση της σφαίρας (χρώµα, υφή 

κτλ.).   

Για την εφαρµογή της υφής στη σφαίρα αυτή θα πρέπει προηγουµένως να 

εκτελεσθούν οι παρακάτω εντολές: 

TextureLoader loader = new TextureLoader("images/"+choice+".jpg", 

this); 

ImageComponent2D image = loader.getImage(); 

Texture2D texture = new Texture2D (Texture.BASE_LEVEL, 

Texture.RGBA, image.getWidth(), image.getHeight()); 

texture.setImage(0, image); 

app.setTexture(texture); 
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Με την πρώτη εντολή φορτώνεται η εικόνα υφής του πλανήτη από το δίσκο, 

συγκεκριµένα από το φάκελο images.  Αµέσως µετά, η εικόνα καταχωρείται σε 

ένα αντικείµενο της κλάσης ImageComponent2D.  Στη συνέχεια δηµιουργείται 

ένα αντικείµενο texture της κλάσης Texture2D µε διαστάσεις τις διαστάσεις της 

εικόνας υφής και εφαρµόζεται στο αντικείµενο αυτό η εικόνα υφής που 

φορτώθηκε.  Η κατάσταση λειτουργίας Texture.BASE_LEVEL δηλώνει ότι θα 

χρησιµοποιηθεί ένα µόνο επίπεδο υφής, ενώ η κατάσταση Texture.RGBA 

καθορίζει ότι κάθε pixel του αντικειµένου texture έχει 4 τιµές: την τιµή για την 

απόχρωση του κόκκινου χρώµατος, την τιµή για το πράσινο, την τιµή για το 

µπλε και την τιµή άλφα.  Τέλος, εφαρµόζεται το αντικείµενο texture στο 

αντικείµενο app. 

Για να φωτίζονται οι πλανήτες από τη φωτεινή πηγή θα πρέπει, εκτός από 

τη σηµαία Primitive.GENERATE_NORMALS, να έχει εφαρµοστεί ένα 

αντικείµενο της κλάσης Material στο αντικείµενο εµφάνισης app της σφαίρας 

του κάθε πλανήτη.  Εποµένως, πριν από τη δηµιουργία της σφαίρας του κάθε 

πλανήτη θα πρέπει να υπάρχουν οι ακόλουθες εντολές: 

Material material=new Material( ); 

material.setShininess(1); 

app.setMaterial(material); 

Η δεύτερη εντολή καθορίζει τη γυαλάδα του αντικειµένου στο οποίο θα 

εφαρµοστεί το αντικείµενο material. 

9.3.2  Κίνηση πλανητών 

Γενικά, για την κίνηση και περιστροφή ενός αντικειµένου στη Java 3D, το 

αντικείµενο αυτό θα πρέπει να είναι παιδί ενός αντικειµένου TransformGroup.  

Το αντικείµενο TransformGroup είναι εκείνο που καταχωρεί τη θέση και τον 

προσανατολισµό του παιδιού του και, όπως αναφέρθηκε παραπάνω, ό,τι 

τροποποιήσεις γίνουν στο αντικείµενο TransformGroup θα αντανακλαστούν 

στο παιδί του.  Οι τροποποιήσεις γίνονται πρώτα σε ένα αντικείµενο της 

κλάσης Transform3D και έπειτα εφαρµόζονται στο αντικείµενο της κλάσης 

TransformGroup. 

Χρησιµοποιώντας ως παράδειγµα επίδειξης την κυκλική κίνηση της Γης 

γύρω από τον Ήλιο, αρχικά η Γη µετατοπίζεται αριστερά κατά 7 µονάδες 
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πάνω στον άξονα x σε σχέση µε την αρχή των αξόνων.  Αυτό 

πραγµατοποιείται µε τις εξής εντολές: 

Τransform3D t3d =new Transform3D( ); 

t3d.setTranslation(new Vector3f(-7, 0, 0)); 

target_rot_sun.setTransform(t3d); 

Έπειτα, χρησιµοποιείται ένα αντικείµενο earth_rot_sun της κλάσης 

RotationInterpolator το οποίο δηµιουργείται ως εξής: 

earth_rot_sun = new RotationInterpolator (earth_alpha, earth_target, 

                                           new Transform3D( ), 0f, 2*(float)Math.PI); 

Το πρώτο όρισµα της µεθόδου εγκατάστασης του αντικειµένου αυτού, το 

αντικείµενο earth_alpha είναι ένα αντικείµενο της κλάσης Alpha.  Το 

αντικείµενο αυτό επιστρέφει τιµές µιας συνάρτησης χρόνου οι οποίες 

κυµαίνονται µέσα στο διάστηµα [0, 1].  Έτσι, το αντικείµενο αυτό 

χρησιµοποιείται για την οδήγηση του Interpolator, έτσι ώστε το γραφικό 

αντικείµενο (Γη) να διαγράφει µία κυκλική τροχιά µε την πάροδο του χρόνου.  

Το δεύτερο όρισµα της συγκεκριµένης µεθόδου είναι ένα αντικείµενο 

earth_target της κλάσης TransformGroup το οποίο τροποποιείται 

(περιστρέφεται) από το αντικείµενο της κλάσης RotationInterpolator.  Για το 

λόγο αυτό, θα πρέπει να έχει καθοριστεί προηγουµένως ότι το αντικείµενο 

earth_target θα µπορεί να τροποποιείται κατά τη διάρκεια εκτέλεσης της 

εφαρµογής και αυτό δηλώνεται µε την ακόλουθη εντολή: 

earth_target.setCapability   

                                     (TransformGroup.ALLOW_TRANSFORM_WRITE); 

Μάλιστα, το αντικείµενο planet που αντιπροσωπεύει τη σφαίρα της Γης είναι 

παιδί κάποιου αντικειµένου που ανήκει στον υποκλάδο του αντικειµένου 

earth_target, οπότε τροποποιώντας το αντικείµενο earth_target, οι αλλαγές 

ανακλώνται και στο αντικείµενο planet.   

Τα επόµενα ορίσµατα της µεθόδου καθορίζουν ότι η περιστροφή της Γης 

θα γίνει γύρω από τον εξ’ ορισµού άξονα, που είναι ο άξονας y (new 

Transform3D( ) ), καθώς και ότι η Γη θα περιστρέφεται µεταξύ των 

περιστροφών 0 ακτινίων και 2π ακτινίων.  Εποµένως, η Γη θα πραγµατοποιεί 

µία πλήρη περιστροφή γύρω από τον Ήλιο και µάλιστα η κυκλική τροχιά της 
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θα είναι ένας κύκλος µε κέντρο την αρχή των αξόνων και ακτίνα 7 µονάδες.  

Ουσιαστικά, επειδή ο Ήλιος είναι τοποθετηµένος στην αρχή των αξόνων, η Γη 

και, κατ’ επέκταση, όλοι οι υπόλοιποι πλανήτες κινούνται κυκλικά γύρω από 

αυτόν.  Με τον ίδιο τρόπο δηµιουργήθηκαν οι υπόλοιποι πλανήτες, καθώς και 

οι κυκλικές τροχιές τους γύρω από τον Ήλιο. 

Όσον αφορά την περιστροφή της Γης γύρω από τον εαυτό της, 

χρησιµοποιείται ένα αντικείµενο της κλάσης RotationInterpolator το οποίο 

δηµιουργείται µε την ακόλουθη εντολή: 

earth_rot_self=new RotationInterpolator (new Alpha(-1, 1000), 

            earth_target_rot_self, new Transform3D( ), 0f, 2*(float)Math.PI); 

Μάλιστα, όπως φαίνεται από τα ορίσµατα της µεθόδου εγκατάστασης του 

αντικειµένου Alpha, η περιστροφή αυτή είναι συνεχής (-1) και µία πλήρης 

περιστροφή λαµβάνει χώρα κάθε 1 sec (1000msec).  Το αντικείµενο planet 

που αντιπροσωπεύει τη σφαίρα της Γης είναι παιδί κάποιου αντικειµένου που 

ανήκει στον υποκλάδο του αντικειµένου earth_target_rot_self, οπότε 

τροποποιώντας το αντικείµενο earth_target_rot_self µε το αντικείµενο 

earth_rot_self, οι αλλαγές ανακλώνται και στο αντικείµενο planet.  

Συµπερασµατικά, για την ταυτόχρονη κίνηση της Γης γύρω από τον Ήλιο και 

γύρω από τον εαυτό της, το αντικείµενο planet ανήκει στον υποκλάδο του 

αντικειµένου earth_target_rot_self και αυτό µε τη σειρά του ανήκει στον 

υποκλάδο του αντικειµένου earth_target. 

9.3.3  ∆ηµιουργία Ηλιακού Φωτός 

Για την προσθήκη φωτεινής πηγής στη θέση του Ήλιου (στην αρχή των 

αξόνων) χρησιµοποιείται ένα αντικείµενο της κλάσης PointLight: 

pointlight = new PointLight (new Color3f (0.7f, 0.7f, 0.05f),  

                                        new Point3f( ), new Point3f (1.3f, 0.0f, 0.0f)); 

Το χρώµα του φωτός καθορίζεται από το πρώτο όρισµα, η θέση της πηγής 

καθορίζεται από το δεύτερο όρισµα και είναι το σηµείο (0, 0, 0) και οι 

παράµετροι της συνάρτησης εξασθένησης του φωτός βάσει της απόστασης 

από την πηγή καθορίζονται από το τελευταίο όρισµα.  Συγκεκριµένα, οι 

παράµετροι της συνάρτησης αυτής έχουν τιµές α=1,3, β=γ=0.  Γενικά, ο τύπος 

της συνάρτησης εξασθένησης είναι ο εξής: 



 

 -242- 

2

1
( ) ,  όπου   απόσταση από τη φωτεινή πηγή.

* *
f d d

d dα β γ
=

+ +
 

9.3.4  Πλοήγηση Χρήστη 

Όσον αφορά την πλοήγηση του χρήστη µέσα στον 3∆ χώρο του 

διαστήµατος, αυτή µπορεί να επιτευχθεί είτε µε το ποντίκι είτε µε το 

πληκτρολόγιο για µεγαλύτερη ακρίβεια κινήσεων.  Για την πλοήγηση µε τη 

βοήθεια του ποντικιού και συγκεκριµένα για τη µετακίνηση του χρήστη πάνω, 

κάτω, αριστερά και δεξιά, κρατώντας πατηµένο το δεξί πλήκτρο του ποντικιού, 

χρησιµοποιούνται οι ακόλουθες εντολές: 

BoundingSphere mouseBounds = new BoundingSphere(new Point3d( ),  

          1000.0); 

MouseTranslate myMouseTranslate = new MouseTranslate( ); 

myMouseTranslate.setTransformGroup(vpTrans); 

myMouseTranslate.setSchedulingBounds(mouseBounds); 

objRoot.addChild(myMouseTranslate); 

Πιο συγκεκριµένα, η πρώτη εντολή δηµιουργεί µία σφαιρική περιοχή 

ακτίνας 1000 µονάδων η οποία καθορίζεται ως η περιοχή εντός της οποίας η 

παραπάνω συµπεριφορά του ποντικιού λαµβάνει χώρα.  Η δεύτερη εντολή 

δηµιουργεί ένα αντικείµενο της κλάσης MouseTranslate για τη µετακίνηση του 

χρήστη.  Η τρίτη εντολή καθορίζει ότι το αντικείµενο που θα µετακινείται από 

το ποντίκι θα είναι το vpTrans της κλάσης TransformGroup.  Στο αντικείµενο 

αυτό καταχωρείται η θέση και ο προσανατολισµός του χρήστη µέσα στον 3∆ 

κόσµο.  Με την τελευταία εντολή το αντικείµενο myMouseTranslate 

προσαρτάται στο γράφο περιεχοµένου ως παιδί του αντικειµένου objRoot που 

είναι η παράµετρος στην οποία καταχωρείται η ρίζα του γράφου περιεχοµένου 

(sceneBranchGroup) κατά την εκτέλεση της εφαρµογής.  Ανάλογες εντολές 

εκτελούνται και για τη µετακίνηση του χρήστη εµπρός και πίσω, σύροντας και 

κρατώντας πατηµένο το µεσαίο πλήκτρο του ποντικιού. 

Αντίστοιχα, για την περιστροφή του χρήστη µέσα στον 3∆ χώρο, 

κρατώντας πατηµένο το αριστερό πλήκτρο του ποντικιού, χρησιµοποιούνται οι 

εντολές που παρατίθενται παρακάτω: 



 

 -243- 

MouseRotate myMouseRotate = new MouseRotate  

                                                            (MouseBehavior.INVERT_INPUT); 

myMouseRotate.setTransformGroup(vpTrans); 

myMouseRotate.setSchedulingBounds(mouseBounds); 

objRoot.addChild(myMouseRotate); 

Η διαφορά είναι ότι σε αυτή την περίπτωση χρησιµοποιείται η επιλογή 

MouseBehavior.INVERT_INPUT µε την οποία η συµπεριφορά του ποντικιού 

γίνεται αντίστροφη, πράγµα που απαιτείται αφού πρόκειται για περιστροφή 

του χρήστη και όχι για µετακίνηση γραφικών αντικειµένων.  Με άλλα λόγια, 

όταν ο χρήστης κινεί το ποντίκι προς τα πάνω, είναι σαν να κοιτάει ψηλότερα, 

οπότε ο κόσµος περιστρέφεται προς την αντίθετη κατεύθυνση, ώστε ο 

χρήστης να δει το τµήµα του κόσµου που είναι πάνω από αυτόν. 

 Η πλοήγηση του χρήστη στην συγκεκριµένη 3∆ εφαρµογή υποστηρίζεται 

και από το πληκτρολόγιο, όπως και µε κάποια πλήκτρα της εφαρµογής.  Για 

την πλοήγηση µέσω του πληκτρολογίου χρησιµοποιούνται οι εξής εντολές: 

Navigation keys =new Navigation(vpTrans); 

keys.setSchedulingBounds (new BoundingSphere (new Point3d(),  

              1000.0)); 

objScale.addChild(keys);  

Η κλάση Navigation δηµιουργήθηκε για αυτό ακριβώς το σκοπό.  Στην κλάση 

αυτή, οι εντολές που ανακτούν την τρέχουσα θέση και προσανατολισµό του 

χρήστη στον 3∆ κόσµο είναι οι ακόλουθες: 

Vector3f translate = new Vector3f( ); 

Transform3D t3d = new Transform3D( ); 

m_TransformGroup.getTransform( t3d ); 

t3d.get( translate ); 

Στη θέση του αντικειµένου m_TransformGroup τοποθετείται το αντικείµενο 

vpTrans του οποίου η χρήση εξηγήθηκε παραπάνω.  Στη συνέχεια, ελέγχεται 

αν το συµβάν προκλήθηκε από πάτηµα κάποιου πλήκτρου από το 

πληκτρολόγιο και αν η συνθήκη αυτή ισχύει, ελέγχεται ποιο πλήκτρο 

πατήθηκε µε τις παρακάτω εντολές: 
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switch (keyCode) { 

case KeyEvent.VK_LEFT: 

           translate.x -= TRANSLATE; 

           break; 

           case KeyEvent.VK_RIGHT: 

           translate.x += TRANSLATE; 

           break; 

 … 

} 

∆ηλαδή, αν πατήθηκε το αριστερό βέλος θα πρέπει να µετακινηθεί ο χρήστης 

κατά τον άξονα x και µάλιστα µε αντίθετη φορά από τη θετική φορά του άξονα, 

αφού µετακινείται προς τα αριστερά.  Το βήµα µετακίνησης καθορίζεται από 

τη σταθερά TRANSLATE και είναι ίσο µε 0,05 µονάδες µήκους.  Αντίστοιχοι 

έλεγχοι πραγµατοποιούνται και για κάποια άλλα πλήκτρα.  Στο τέλος, 

εφαρµόζονται οι νέες συντεταγµένες θέσης στο αντικείµενο 

m_TransformGroup. 

t3d.setTranslation( translate ); 

m_TransformGroup.setTransform( t3d ); 

9.3.5  Αυτόµατη Περιήγηση Χρήστη 

Η συγκεκριµένη εφαρµογή δίνει τη δυνατότητα στο χρήστη να περιηγηθεί 

στο 3∆ διάστηµα ανάµεσα στους πλανήτες ακολουθώντας µια 

προκαθορισµένη διαδροµή.  Την περιήγηση αυτή µπορεί να την εκκινήσει 

πατώντας το κουµπί «Πτήση» και έχει ανά πάσα στιγµή τη δυνατότητα να τη 

διακόψει πατώντας το ίδιο κουµπί.  Η δυνατότητα της αυτόµατης περιήγησης 

υλοποιείται µε τη δηµιουργία ενός αντικειµένου splineInterpolator της κλάσης 

RotPosScaleTCBSplinePathInterpolator.  Η κλάση αυτή χρησιµοποιείται για 

την οµαλή µετακίνηση, περιστροφή και κλιµάκωση ενός αντικειµένου 

περνώντας από κάποια προκαθορισµένα σηµεία.  Η οµαλή αυτή µετάβαση 

από το ένα πλαίσιο κλειδί στο άλλο επιτυγχάνεται µε χρήση του αλγορίθµου 

Kochanek-Bartels (K-B) (Selman, 2002).  Στη συγκεκριµένη εφαρµογή, το 

αντικείµενο που τροποποιείται είναι το vpTrans, οι αλλαγές στο οποίο 

επιφέρουν αλλαγές στη θέση και τον προσανατολισµό του χρήστη µέσα στον 
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3∆ κόσµο.  Επιπρόσθετα, οι πληροφορίες για τα πλαίσια κλειδιά βρίσκονται 

στο αρχείο rotate_viewer_spline.xls.  Ειδικότερα, για κάθε πλαίσιο κλειδί 

αποθηκεύονται τα ακόλουθα στοιχεία: 

� Χρόνος του αντικειµένου Alpha του splineInterpolator στον οποίο θα 

πρέπει να γίνει η µετάβαση από το προηγούµενο πλαίσιο κλειδί στο 

τρέχον. 

� Θέση x, y, z 

� Περιστροφή x, y, z 

� Κλιµάκωση (scale) x, y, z.  Για την εν λόγω εφαρµογή δεν υπάρχει 

κλιµάκωση σε κανένα πλαίσιο κλειδί και συνεπώς σε όλα τα πλαίσια 

κλειδιά ισχύει x=y=z=1. 

� Ένταση (tension) η οποία γενικά παίρνει τιµές στο διάστηµα [-1, 1].  Για την 

εν λόγω εφαρµογή η ένταση σε όλα τα πλαίσια κλειδιά έχει καθοριστεί ίση 

µε -1, ώστε η καµπύλη που ενώνει τις διαφορετικές θέσεις των πλαισίων 

κλειδιών να είναι περισσότερο καµπυλωτή. 

� Συνέχεια (continuity) η οποία γενικά παίρνει τιµές στο ίδιο διάστηµα αλλά 

για την εφαρµογή «Ηλιακό Σύστηµα» έχει την τιµή 0 για όλα τα πλαίσια 

κλειδιά, έτσι ώστε να µην δηµιουργούνται οξείες αλλά πιο οµαλές γωνίες 

της καµπύλης σε κάθε πλαίσιο κλειδί από το οποίο διέρχεται. 

� Παράθεση (bias) η οποία επίσης παίρνει τιµές µέσα στο ίδιο διάστηµα και 

για τη συγκεκριµένη εφαρµογή είναι ίση µε 1 για όλα τα πλαίσια κλειδιά, 

ώστε η καµπύλη της διαδροµής να είναι όσο το δυνατόν οµαλότερη καθώς 

διατρέχει τα πλαίσια κλειδιά. 

� Γραµµική Παρεµβολή (linear interpolation) η οποία µπορεί να πάρει είτε την 

τιµή 0 είτε την τιµή 1.  Στη συγκεκριµένη εφαρµογή έχει δοθεί η τιµή 0 σε 

όλα τα πλαίσια κλειδιά έτσι ώστε αυτά να ενωθούν µε καµπύλη και όχι µε 

ευθύγραµµα τµήµατα. 

Η δηµιουργία του αντικειµένου splineInterpolator γίνεται ως εξής: 

splineInterpolator=Utils1.createSplinePathInterpolator (alpha, tg, new   

                                  Transform3D( ), new URL(getWorkingDirectory( ),  

                                                                   "rotate_viewer_spline.xls")); 
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splineInterpolator.setSchedulingBounds( new BoundingSphere (new  

                                                                              Point3d(0,0,0), 20)); 

splineInterpolator.setEnable(false); 

tg.addChild( splineInterpolator ); 

Πιο συγκεκριµένα, η πρώτη εντολή χρησιµοποιεί τη µέθοδο 

createSplinePathInterpolator της κλάσης Utils1 η οποία, όπως 

προαναφέρθηκε, είναι µια βοηθητική κλάση.  Αυτή η µέθοδος δηµιουργεί το 

αντικείµενο splineInterpolator χρησιµοποιώντας το αντικείµενο alpha και 

τροποποιώντας το αντικείµενο tg το οποίο είναι παράµετρος τη θέση της 

οποίας παίρνει το vpTrans κατά το χρόνο εκτέλεσης.  Το προτελευταίο όρισµα 

της µεθόδου περιέχει τη διαδροµή φακέλων στην οποία βρίσκονται τα αρχεία 

των κλάσεων της εφαρµογής στην οποία διαδροµή θα βρίσκεται και το αρχείο 

rotate_viewer_spline.xls.  Η προτελευταία εντολή αρχικά απενεργοποιεί το 

splineInterpolator  το οποίο θα ενεργοποιηθεί µόνο όταν ο χρήστης πατήσει το 

κουµπί «Πτήση».  Τέλος, το αντικείµενο splineInterpolator προστίθεται στο 

γράφο άποψης ως παιδί του αντικειµένου vpTrans. 

9.3.6  Επιλογή Πλανητών 

Όσον αφορά στην επιλογή των πλανητών µε το ποντίκι και την εµφάνιση 

πληροφοριών σχετικά µε τον πλανήτη που επιλέχθηκε, αρχικά, θα πρέπει να 

οριστεί ένα αντικείµενο της κλάσης PickCanvas το οποίο απαιτείται να 

υπάρχει για να υποστηρίζει η εφαρµογή τη δυνατότητα επιλογής.  Αυτό 

πραγµατοποιείται µε τις παρακάτω εντολές: 

pickCanvas = new PickCanvas( c3d, sceneBranchGroup ); 

pickCanvas.setMode( PickTool.GEOMETRY ); 

c3d.setCursor( new Cursor( Cursor.HAND_CURSOR ) ); 

Όπου c3d είναι το αντικείµενο καµβάς της κλάσης Canvas3D της εφαρµογής.  

Η δεύτερη εντολή καθορίζει ότι η επιλογή των αντικειµένων στον καµβά της 

εφαρµογής θα γίνεται όταν το ποντίκι κάνει κλικ µέσα στα όρια του 

γεωµετρικού τους σχήµατος και όχι έστω και λίγο πιο έξω από αυτό.  Η τρίτη 

εντολή αλλάζει το δείκτη του ποντικιού σε χεράκι όταν ο δείκτης βρίσκεται 

µέσα στον καµβά της εφαρµογής για να προϊδεάσει το χρήστη ότι µπορεί να 

επιλέξει αντικείµενα στον καµβά. 
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Έπειτα, πρέπει να δοθεί η δυνατότητα στο γεωµετρικό σχήµα κάθε 

πλανήτη να επιλέγεται.  Αυτό επιτυγχάνεται κατά τη δηµιουργία του πλανήτη 

µε την ακόλουθη εντολή: 

(planet.getShape().getGeometry()).setCapability  

                                                             (Geometry.ALLOW_INTERSECT); 

Παράλληλα, κατά τη δηµιουργία κάθε πλανήτη, καταχωρείται το όνοµά του 

σαν κείµενο στο πεδίο UserData που γενικά χρησιµοποιείται για να καταχωρεί 

εκεί ο προγραµµατιστής ό,τι πληροφορίες επιθυµεί σχετικά µε ένα αντικείµενο. 

(planet.getShape()).setUserData(file); 

Στη συνέχεια, στη διαδικασία mouseClicked η οποία ενεργοποιείται όταν ο 

χρήστης κάνει κλικ µε το ποντίκι, θα επιστραφεί το αντικείµενο που επιλέχθηκε 

µε το ποντίκι σε ένα αντικείµενο της κλάσης PickResult.  Η εν λόγω εφαρµογή 

φιλτράρει το κοντινότερο στο χρήστη αντικείµενο που επιλέχθηκε στην 

περίπτωση που η νοητή ακτίνα που ξεκινά από το χρήστη και διέρχεται από 

το δείκτη του ποντικιού τέµνει περισσότερα από ένα αντικείµενα ταυτόχρονα.  

Αυτό ακριβώς γίνεται µε την εντολή: 

PickResult pickResult = pickCanvas.pickClosest( ); 

Επιπλέον, θα πρέπει να ελεγχθεί αν επιλέχθηκε κάποιο γραφικό 

αντικείµενο (πλανήτης, αστέρι) ή απλά ο χρήστης έκανε κλικ µε το ποντίκι σε 

ένα κενό σηµείο του καµβά.  Αν όντως επέλεξε κάτι, ανακτούνται τα δεδοµένα 

που υπάρχουν στο πεδίο UserData του αντικειµένου αυτού.  Έτσι, ανάλογα µε 

το όνοµα του πλανήτη που επιλέχθηκε, εµφανίζονται στις αντίστοιχες ετικέτες 

και οι πληροφορίες για τη διάµετρο, τη µάζα, την απόστασή του από τον Ήλιο 

κτλ.  Τα δεδοµένα αυτά είναι καταχωρηµένα σε πίνακα.  Όλα αυτά 

πραγµατοποιούνται µε τις ακόλουθες εντολές: 

if( pickResult!= null ) 

{ 

    Node actualNode = pickResult.getObject( ); 

    if( actualNode.getUserData( ) != null ) 

      { 

        label_name.setText(actualNode.getUserData( ).toString()); 



 

 -248- 

        if (label_name.getText()=="Γη"){ 

          show_data_planet(earth_data); 

          label_distance_text.setText("Απόσταση από τον Ήλιο (AU):"); 

          label_rotation_about_sun_text.setText("Χρόνο̋ περιφορά̋  

                                                                          γύρω από τον Ήλιο:"); 

        } 

        … 

      } 

} 

9.3.7  Προσθαφαίρεση Πλανητών 

Η προσθαφαίρεση των πλανητών στην εφαρµογή γίνεται από το µενού 

«Πλανήτες».  Για παράδειγµα, η αφαίρεση της Γης γίνεται µε αφαίρεση του 

αντικειµένου earth της κλάσης BranchGroup.  Όπως φαίνεται και στο σχήµα 

9.3, το αντικείµενο αυτό είναι γονέας του αντικειµένου της κλάσης Sphere που 

παριστάνει τη σφαίρα της Γης.  Ωστόσο, δεν αφαιρείται το αντικείµενο της 

κλάσης Sphere απευθείας, γιατί η Java3D επιτρέπει αφαίρεση αντικειµένων 

µόνο της κλάσης BranchGroup από το γράφο περιεχοµένου κατά το χρόνο 

εκτέλεσης.  Έτσι, αφαιρώντας το αντικείµενο earth αφαιρούνται και όλα τα 

παιδιά του.  Το αντικείµενο earth είναι παιδί του αντικειµένου 

earth_target_rot_self και η αφαίρεση επιτυγχάνεται µε την εντολή: 

earth_target_rot_self.removeChild( earth ); 

Αντίστροφα, η προσθήκη της Γης ξανά στο ηλιακό σύστηµα 

πραγµατοποιείται ξαναδηµιουργώντας την και προσθέτοντάς την στο γράφο 

περιεχοµένου: 

earth = createPlanet (0.5f, "Γη", app_earth, bglabel_earth); 

earth_target_rot_self.addChild(earth); 
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ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ 

Στην παρούσα διπλωµατική εργασία και ειδικότερα στα τέσσερα πρώτα 

µέρη µελετήθηκαν οι 3∆ διεπιφάνειες, οι εφαρµογές στις οποίες 

χρησιµοποιούνται, η τεχνολογία υλικού που χρησιµοποιούν και οι τεχνικές 3∆ 

διάδρασης για την αλληλεπίδραση µε το χρήστη.  Επιπλέον, αναπτύχθηκαν οι 

διάφορες στρατηγικές σχεδίασης και µέθοδοι αξιολόγησης των 3∆ 

διεπιφανειών.  Το τελευταίο µέρος της εργασίας περιλαµβάνει την υλοποίηση 

µιας απλής 3∆ εφαρµογής µε χρήση ενός νέου εργαλείου δηµιουργίας 3∆ 

κόσµων, της Java 3D.   

Όπως προαναφέρθηκε, η εφαρµογή «Ηλιακό Σύστηµα» υλοποιήθηκε µε 

στόχο να παρουσιάσει ένα µέρος των δυνατοτήτων της Java 3D για τη 

δηµιουργία τρισδιάστατων εικονικών κόσµων, καθώς και των δυνατοτήτων 

που προσφέρει για αλληλεπίδραση του χρήστη µε τέτοιους κόσµους.  Για το 

λόγο αυτό είναι απλή και περιλαµβάνει κάποιους περιορισµούς.   

Πιο συγκεκριµένα, χάριν απλότητας, δεν συµπεριλαµβάνει όλους τους 

πλανήτες του ηλιακού συστήµατος.  Επιπλέον, περιλαµβάνει στοιχειώδους 

τρόπους πλοήγησης του χρήστη µέσα στον 3∆ κόσµο.  Παράλληλα, ο 

χειρισµός των πλανητών περιλαµβάνει απλά την επιλογή τους µε το ποντίκι 

ώστε να εµφανίζονται σχετικές πληροφορίες του επιλεγµένου πλανήτη.  

Ωστόσο, δίνεται η δυνατότητα χειρισµού της υφής, της προσθαφαίρεσης και 

της προσαρµογής της ταχύτητας κίνησης κάθε πλανήτη. 

Τέλος, η εφαρµογή δεν υποστηρίζει τη δηµιουργία σκιών.  Σκιά θα έπρεπε 

να δηµιουργείται όταν ένας πλανήτης εµποδίζει το ηλιακό φως να φωτίσει ένα 

τµήµα ή ολόκληρη την επιφάνεια ενός άλλου πλανήτη.  Η δηµιουργούµενη 

αυτή σκιά στην αστρονοµία είναι η λεγόµενη έκλειψη.  Η δηµιουργία σκιών δεν 

υπολογίζεται αυτόµατα από τη Java 3D.  Συνεπώς, για τη δηµιουργία σκιών 

απαιτούνται ειδικοί αλγόριθµοι οι οποίοι δεν είναι γενικοί και κατασκευάζονται 

από τον προγραµµατιστή µε βάση τις απαιτήσεις της εκάστοτε εφαρµογής. 

Οι προαναφερόµενοι περιορισµοί µπορούν να αποτελέσουν αντικείµενο 

έρευνας για µελλοντικές επεκτάσεις της εφαρµογής.  Βέβαια, παρά τους 

περιορισµούς αυτούς, θεωρούµε ότι η εφαρµογή κατάφερε σε επαρκή βαθµό 
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να παρουσιάσει, σε εκπαιδευτικό επίπεδο, τις βασικές δυνατότητες ενός νέου, 

δυναµικού εργαλείου δηµιουργίας 3∆ κόσµων, της Java 3D.  Το συµπέρασµα 

που προκύπτει είναι ότι η Java 3D δίνει πολλές δυνατότητες στον 

προγραµµατιστή να κατασκευάζει 3∆ κόσµους που προσφέρουν µεγάλο 

βαθµό αληθοφάνειας και αυξάνουν την εµβύθιση του χρήστη σε αυτούς, κάτι 

το οποίο δεν επιτυγχάνεται µε µία 2∆ εφαρµογή.  Κατά συνέπεια, η εµπειρία 

του χρήστη καθίσταται ευχάριστη έως και συναρπαστική. 

Με την εκπόνηση της εργασίας αυτής, η συντάκτρια είχε την ευκαιρία να 

γνωρίσει τις τεράστιες και συναρπαστικές δυνατότητες της εικονικής 

πραγµατικότητας, σε θεωρητικό επίπεδο.  Παράλληλα, σε πρακτικό επίπεδο, 

ήρθε σε επαφή µε ένα εργαλείο υλοποίησης εικονικών κόσµων, τη Java 3D.  

Συµπερασµατικά, η εκπόνηση της διπλωµατικής αυτής εργασίας αποτέλεσε 

µια πραγµατικά ενδιαφέρουσα εµπειρία και ένας σηµαντικός λόγος είναι ότι 

αντικείµενο της εργασίας αυτής είναι το πεδίο της εικονικής πραγµατικότητας, 

µε το οποίο, µέχρι πρότινος, η συντάκτρια δεν είχε καµία επαφή.  Εν 

κατακλείδι, το πεδίο αυτό είναι αρκετά καινούριο, εξελισσόµενο, άκρως 

ενδιαφέρον και πολλά υποσχόµενο, για κάθε επιστήµονα της Πληροφορικής, 

αλλά και για κάθε εν δυνάµει χρήστη που µπορεί να επωφεληθεί από της 

δυνατότητες του πεδίου αυτού. 
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ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ Α   

Ο∆ΗΓΙΕΣ ΕΓΚΑΤΑΣΤΑΣΗΣ ΤΗΣ JAVA 3D ΚΑΙ 

ΕΚΤΕΛΕΣΗΣ ΤΗΣ ΕΦΑΡΜΟΓΗΣ «ΗΛΙΑΚΟ 

ΣΥΣΤΗΜΑ» 

1. Απεγκαταστήστε όλες τις προηγούµενες εκδόσεις των SDK, JDK ή JRE 

που τυχόν υπάρχουν στο σύστηµά σας.   

2. Προµηθευτείτε και εγκαταστήστε την τελευταία έκδοση της Java 2 SDK 

από τον ιστοχώρο της Sun (http://java.sun.com) .  Βέβαια, για την 

υλοποίηση της εφαρµογής «Ηλιακό Σύστηµα» χρησιµοποιήθηκε η έκδοση 

Java 2 SDK 1.3.1 (JDK 1.3.1) η οποία ήταν η τελευταία έκδοση κατά την 

περίοδο υλοποίησης της εφαρµογής.  Το αρχείο εγκατάστασης της 

έκδοσης αυτής (j2sdk-1_3_1_17-windows-i586.exe) περιλαµβάνεται και 

στο συνοδευτικό CD της παρούσας εργασίας. 

3. Από τον Πίνακα Ελέγχου, καταχωρήστε στο Java Runtime Environment 

(JRE) τη θέση του εγκατεστηµένου SDK. 

4. Προµηθευτείτε και εγκαταστήστε την τελευταία έκδοση της Java 3D SDK 

από τον ιστοχώρο http://www.javasoft.com/products/java-

media/3D/index.html.  Για την υλοποίηση της εφαρµογής «Ηλιακό 

Σύστηµα» χρησιµοποιήθηκε η έκδοση Java 3D 1.3.1 και µάλιστα η 

OpenGL έκδοσή της η οποία είναι πιο σταθερή σε σύγκριση µε την DirectX 

έκδοσή της.  Το αρχείο εγκατάστασης της έκδοσης αυτής (java3d-1_3_1-

windows-i586-opengl-sdk.exe) περιλαµβάνεται επίσης στο συνοδευτικό 

CD.  Θα πρέπει να εγκαταστήσετε τη Java 3D στον ίδιο φάκελο στον 

οποίο εγκαταστάθηκε η Java 2 SDK, συνήθως στο φάκελο C:\jdk1.3.1_17. 

5. Αφαιρέστε όλες τις αναφορές στο φάκελο εγκατάστασης του JRE από το 

Μητρώο των Windows, χρησιµοποιώντας την εντολή regedit.  Το JRE 

εγκαθίσταται µε την εγκατάσταση του SDK.  Η αφαίρεση των αναφορών 

γίνεται µε αντικατάσταση των τιµών c:\program 

files\javasoft\jre\1.3.1_17\... µε τη θέση εγκατάστασης του SDK, που είναι 
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συνήθως το c:\jdk1.3.1_17\jre\...  Εκτελώντας το βήµα αυτό ενεργοποιείται 

η εκτέλεση των εφαρµογών σε Java 3D από τη γραµµή εντολών και 

διασφαλίζεται ότι έχετε ένα µόνο Java 2 runtime environment 

εγκατεστηµένο στον υπολογιστή σας.  Το βήµα αυτό µπορεί να 

παραλειφθεί. 

6. Ελέγξτε την εγκατάσταση της Java 3D από τη γραµµή εντολών, 

πηγαίνοντας στον κατάλογο C:\jdk1.3.1_17\demo\java3d\HelloUniverse 

και πληκτρολογώντας  

java HelloUniverse 

Ελέγξτε επίσης την εγκατάσταση του Java 2 plug-in κάνοντας διπλό κλικ 

στο αρχείο HelloUniverse_plugin.html.  Θα πρέπει να ανοίξει ο 

φυλλοµετρητής σας και να εκτελεστεί η µικροεφαρµογή HelloUniverse 

(Selman, 2002). 

7. Τέλος, για να εκτελέσετε την εφαρµογή «Ηλιακό Σύστηµα» αντιγράψτε από 

το συνοδευτικό CD το φάκελο solar σε κάποιο φάκελο του υπολογιστή 

σας.  Έπειτα, από τη γραµµή εντολών, πηγαίνετε στον κατάλογο solar και 

πληκτρολογήστε την εντολή  

java solar 
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ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ B   

O ΠΗΓΑΙΟΣ ΚΩ∆ΙΚΑΣ ΤΗΣ ΕΦΑΡΜΟΓΗΣ 

«ΗΛΙΑΚΟ ΣΥΣΤΗΜΑ» 

 


