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Περίληψη

Σε προηγούμενες μελέτες, έχει παρατηρηθεί η ύπαρξη ϕαινομένων ανισοτροπίας του
ανθρώπινου οπτικού συστήματος αντίληψης, στον χώρο των δύο διαστάσεων, σε ποι-
κίλες οπτικοκινητικές λειτουργίες όσον αϕορά την είσοδο, την έξοδο, και γνωσιακές
απαιτήσεις. Η διερεύνηση αυτών των ϕαινομένων στον χώρο των τριών διαστάσεων απο-
τέλεσε το κίνητρο για την παρούσα μελέτη. Σκοπός αυτής της εργασίας ήταν, αρχικά,
η δημιουργία ενός ολοκληρωμένου ψηϕιακού συστήματος για την υπολογιστική ανά-
λυση κινήσεων του άνω άκρου στον χώρο των τριών διαστάσεων, εντός ενός εικονικού
περιβάλλοντος. Προς αυτή την κατεύθυνση, πραγματοποιείται μια εισαγωγή στα βα-
σικά στοιχεία της αρχιτεκτονικής ενός συστήματος εικονικής πραγματικότητας, εστιά-
ζοντας στις συσκευές εισόδου - εξόδου και τη μηχανή δημιουργίας και λειτουργίας ενός
εικονικού κόσμου. Παρουσιάζεται η διεπαϕή επικοινωνίας με το σύστημα μαγνητικής
ανίχνευσης θέσης που χρησιμοποιήθηκε, και μέσω μηχανής παιχνιδιού αναπτύσσεται
μια πειραματική στερεοσκοπική εϕαρμογή. Ύστερα, διερευνάται η ύπαρξη συστημα-
τικών σϕαλμάτων στα τελικά σημεία της κίνησης του άνω άκρου προς απομνημονευ-
μένους στόχους, αλλά και με οπτική υποβοήθηση, στον χώρο των τριών διαστάσεων. Το
πρώτο μοτίβο αποτέλεσε μια τάση των τελικών σημείων της κίνησης να σϕάλουν προς
τους διαγώνιους άξονες κάθε τεταρτημόριου ενός εικονικού περιστρεϕόμενου κύκλου
που περιλάμβανε όλους τους στόχους (oblique effect). Το δεύτερο μοτίβο αποτέλεσε
μια τάση των τελικών σημείων της κίνησης να σϕάλουν προς το σώμα του υποκειμένου
(z-effect). Και τα δύο μοτίβα συστηματικών σϕαλμάτων αυξάνονταν σε μέτρο καθώς
η πληροϕορία σχετικά με το ερέθισμα διαταράσσονταν παραμετρικά. Ένα παρόμοιο
μοτίβο συστηματικών σϕαλμάτων αναϕέρεται στην βιβλιογραϕία και αποδίδεται στην
αντιληπτική κατηγοριοποίηση του χώρου από το υποκείμενο.
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τήρια ανισοτροπία, Συστήματα μαγνητικής ανίχνευσης θέσης στον χώρο των τριών δια-
στάσεων, Στερεοσκοπία.
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Abstract

Our main motivation was to investigate anisotropic phenomena in the human visual
perception system, in three dimensional space. Such phenomena were observed in
two dimensional space, in previous studies, in diverse tasks both in terms of input,
output, and cognitive demands. Our goal was initially the development of a com-
plete digital system for the computational analysis of the upper limb movements
in three-dimensional space, within a virtual environment. We introduce the main
components of virtual reality system architecture and concentrate on input - output
devices and the virtual reality engine. We present an interface between the magnetic
tracking system used and a host system and use a game engine to develop a stereo-
scopic experimental application. We then investigate the directional distortion of the
endpoints in a task of memory and visually guided pointing movements in three-
dimensional space. The first pattern resulted in the clustering of movement end-
points toward the diagonals of the four quadrants of an imaginary rotating circular
area encompassing all target locations (oblique effect). The second pattern resulted
in a tendency of movement endpoints to be closer to the body (z-effect). Both these
patterns of systematic error increased in magnitude as information about the stim-
ulus parametrically degraded. A pattern of systematic errors similar to the oblique
effect has already been reported in the literature and is attributed to the subject’s
conceptual categorization of space.

Key words

Virtual reality, Magnetic tracking systems, Polhemus Liberty, Unity3D, Motor con-
trol, Stereoscopy, Oblique effect, Motor-oblique effect, Visuospatial perception.
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Εισαγωγή

Στις μελέτες σχετικά με την ανθρώπινη αντίληψη, υπάρχει ένα καλά ορισμένο ϕαινό-
μενο ανισοτροπίας (oblique effect), που περιγράϕει την υπεροχή, ως προς την οπτική
διακριτοποίηση, των πρωτευόντων αξόνων έναντι πλαγίων [Appelle, 1972]. Αυτό το ϕαι-
νόμενο παρουσιάστηκε για πρώτη ϕορά ψυχοϕυσικά από τον Jastrow [1893]. Σε αυτά
τα πειράματα, το υποκείμενο καλούνταν να αναπαράγει ή να θέσει σε προκαθορισμένους
προσανατολισμούς, γραμμές οι οποίες παρουσιάζονταν οπτικά. Η απόδοση, σε όρους τα-
χύτητας και ακρίβειας, βρέθηκε υψηλότερη στις οριζόντιες και κάθετες γραμμές. Αυτό το
ϕαινόμενο οπτικής διακριτοποίησης παρατηρήθηκε επιπλέον σε μια σειρά από οπτικά
ερεθίσματα, που είχαν τη δυνατότητα προσανατολισμού, όπως επίσης και σε βρέϕη έξι
εβδομάδων [Leehey et al., 1975]. Θα πρέπει να σημειωθεί, ότι δεν αποτελεί συγκεκριμένο
χαρακτηριστικό του ανθρώπου, αλλά εμϕανίζεται και σε άλλα θηλαστικά, ακόμα και σε
πιο πρωτόγονα ζώα, όπως το χταπόδι [Appelle, 1972].

Τετριμμένες ερμηνείες όπως κινήσεις των οϕθαλμών, οπτικές διαταραχές, ποικίλα διο-
πτρικά χαρακτηριστικά, καθώς και η σύνθεση σχετικά με το μωσαϊκό των ϕωτοϋποδο-
χέων του αμϕιβληστροειδούς, κρίθηκαν ανεπαρκείς [Appelle, 1972]. Ωστόσο, νευροϕυ-
σιολογικές ενδείξεις υποδηλώνουν, ότι τουλάχιστον κάποιο μέρος αυτού του ϕαινομέ-
νου αντίληψης μπορεί να βασίζεται σε μηχανισμούς του οπτικού ϕλοιού. Οι Maffei και
Campbell [1970] έδειξαν ότι το μέτρο του ηλεκτρικού δυναμικού, καταγεγραμμένο από
το ανθρώπινο νευρικό σύστημα, ήταν μεγαλύτερο κατά τη διάρκεια οπτικής παρουσίασης
κάθετων και οριζόντιων παράλληλων συστοιχιών ομοιόμορϕα διαχωρισμένων γραμμών.
Σε μια πρόσϕατη μελέτη λειτουργικής απεικόνισης μαγνητικού συντονισμού, παρατηρή-
θηκε επίσης ότι το μέτρο της απόκρισης BOLD1 στην περιοχή V1 (πρωτοταγής οπτικός
ϕλοιός), ήταν μεγαλύτερο για κάθετες και οριζόντιες γραμμές [Furmanski and Engel,
2000]. Αυτά τα ευρήματα, οδήγησαν στην υπόθεση συσχέτισης αυτού του ϕαινομένου με
την χαμηλού επιπέδου οπτική επεξεργασία στον πρωτοταγή οπτικό ϕλοιό. Σε άλλες με-
λέτες, όπου και πραγματοποιήθηκε χρήση απτικών ερεθισμάτων, παρατηρήθηκε το ίδιο
ϕαινόμενο, με την έννοια της ακριβέστερης διάκρισης βαρυτικά ορισμένων καθέτων και
οριζοντίων αξόνων, σε ενήλικες και παιδιά, χωρίς να παρέχεται η δυνατότητα της όρασης

1τοπικές μεταβολές της οξυγόνωσης του αίματος.
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[Gentaz and Hatwell, 1995, 1998]. Το ίδιο απτικό ϕαινόμενο διακριτοποίησης εντοπί-
στηκε και σε βρέϕη πέντε μηνών [Gentaz and Streri, 2004]. Ένα θεωρητικό πλαίσιο
[Essock, 1980], προς αξιοποίηση αυτών των ευρημάτων, προτείνει την ύπαρξη δύο κλά-
σεων αυτού του ϕαινομένου ανισοτροπίας. Μία καθαρά οπτική (class 1), που σχετίζεται
με την χαμηλού επιπέδου επεξεργασία στον πρωτοταγή οπτικό ϕλοιό, και σε ένα υψη-
λότερου επιπέδου ϕαινόμενο που στηρίζεται σε στοιχεία εκτός του αμϕιβληστροειδούς
(αιθουσαίου, κιναισθητικά, απτικά), που εκτείνονται σε γνωσιακές και μνημονικές διερ-
γασίες (class 2). Πρόσϕατη μελέτη παρουσίασε το ίδιο ϕαινόμενο σε ομαλές οϕθαλμικές
κινήσεις προς κινούμενο στόχο [Krukowski and Stone, 2005].

Προηγούμενη μελέτη, κατέγραψε την παρουσία συστηματικών σϕαλμάτων διεύθυνσης,
σε κινήσεις του άνω άκρου στο επίπεδο, προς απομνημονευμένους στόχους στο χώρο
των δύο διαστάσεων [Smyrnis et al., 2000]. Συγκεκριμένα, παρατηρήθηκε ότι οι διευ-
θύνσεις της κίνησης στο γειτνιάζων χώρο του στόχου, παρουσιάζουν μια τάση σύγκλισης
προς δύο ορθογώνιους άξονες που διέρχονται από την αρχική θέση του χεριού. Αυτοί οι
άξονες τοποθετούνται διαγώνια ανάμεσα στον κάθετο και οριζόντιο άξονα του επιπέδου
προβολής. Επιπρόσθετα, το σϕάλμα διεύθυνσης αυξάνονταν με τη διεύρυνση της χρονι-
κής καθυστέρησης ανάμεσα στο σβήσιμο του στόχου και την έναρξη της κίνησης. Ένα
δεύτερο μοτίβο παρουσιάζει μια τάση των τελικών σημείων της κίνησης να βρίσκεται πιο
κοντά στο σώμα ή ισοδύναμα χαμηλότερα από την πραγματική θέση των στόχων στην
οθόνη προβολής (y-effect). Επίσης, διερευνήθηκε η δυνητική επίδραση μηχανικών ιδιο-
τήτων του άνω άκρου σε αυτό το μοτίβο σϕαλμάτων, ωστόσο τέτοιοι παράγοντες οδηγούν
σε διαϕορετικού τύπου σϕάλματα διεύθυνσης. Σε ακόλουθη μελέτη [Gourtzelidis et al.,
2001], παρατηρήθηκε ότι αυτό το συστηματικό σϕάλμα διεύθυνσης μπορούσε να τροπο-
ποιηθεί από την παρουσία ενός μη σχετικού οπτικού στοιχείου στον γειτνιάζων χώρο των
στόχων. Συγκεκριμένα, η παρουσία αυτού του στοιχείου στον χώρο προηγουμένως εμ-
ϕανιζόμενων στόχων, προκαλούσε σημαντική ελάττωση του σϕάλματος διεύθυνσης, κατά
μία έννοια, προσπάθειας απαλοιϕής αυτού. Συνεπώς, το μοτίβο των μέσων σϕαλμάτων
διεύθυνσης δεν σχετίζονταν με τις εμβιομηχανικές ιδιότητες του κινούμενου άκρου, αλλά
αντανακλά κάποια διεργασία προερχόμενη από την αντίληψη ή τη μνήμη.

Σε πρόσϕατη μελέτη [Smyrnis et al., 2007], κατά τον υπολογισμό του μέσου σϕάλματος
διεύθυνσης ανάμεσα σε γειτονικές διευθύνσεις, το μοτίβο των συστηματικών σϕαλμάτων
σε κινήσεις προς απομνημονευμένους στόχους, αντανακλούσε μια διεύρυνση του χώρου
στη γειτονιά των οριζόντιων και κάθετων διευθύνσεων και μια συμπίεση αυτού κατά τις
πλάγιες διευθύνσεις. Εκτελέστηκε επίσης, μια λειτουργία αντίληψης της διεύθυνσης βε-
λών προς αντίστοιχους στόχους, η οποία και έδειξε ότι αυτή η παραμόρϕωση του χώρου
ισοδυναμεί με καλύτερη διάκριση διεύθυνσης σε στόχους που παρουσιάζονται περί των
πρωτευόντων αξόνων. Η κινητήρια αυτή ανισοτροπία (motor oblique effect), πηγάζει από
το αρχικό ϕαινόμενο ανισοτροπίας της οπτικής αντίληψης. Ουσιαστικά, πρόκειται για
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ένδειξη μεγαλύτερης ευαισθησίας στους κεντρικούς άξονες, ώστε μικρές αποκλίσεις περί
αυτών να δημιουργούν συσσώρευση των τελικών σημείων της κίνησης στους διαγώνιους.

Αντίστοιχο μοτίβο συστηματικών σϕαλμάτων έχει αναϕερθεί σε ποικίλες οπτικοκινη-
τικές λειτουργίες, ως αναϕορά την είσοδο (οπτική, κιναισθητική), την έξοδο (γρήγορες
ή αργές κινήσεις, ισομετρικές δυνάμεις), γνωσιακές απαιτήσεις (απομνημονευμένες κι-
νήσεις, κινήσεις προς κάποιον οπτικό στόχο). Σε προηγούμενη μελέτη [de Graaf et al.,
1991], είχε παραγγελθεί στα υποκείμενα ο σχεδιασμός μιας γραμμής προς έναν οπτικό
στόχο, σε αργή κίνηση. Βρέθηκε ότι η αρχική διεύθυνση της κίνησης, μετρούμενη κατά
την εκκίνηση αυτών των αργών κινήσεων, απέκλινε συστηματικά από την διεύθυνση του
στόχου, ακολουθώντας το ίδιο μοτίβο. Ακόλουθη μελέτη [de Graaf et al., 1994], παρου-
σίασε τα ίδια συστηματικά σϕάλματα, με τους στόχους να παρουσιάζονται κιναισθητικά
αντί οπτικά. Σε πρόσϕατη μελέτη, όπου τα τελικά σημεία της κίνησης ορίζονταν από
παθητική τοποθέτηση του χεριού, στον χώρο των δύο διαστάσεων από ένα ρομποτικό
βραχίονα [Baud-Bovy and Viviani, 2004], παρατηρήθηκε το ίδιο μοτίβο συστηματικών
σϕαλμάτων. Παρόμοιο μοτίβο παρατηρήθηκε επίσης, κατά τη χρήση χειριστηρίου ισομε-
τρικών δυνάμεων για τη παραγωγή παλμών, προς την διεύθυνση οπτικά παρουσιασμένων
στόχων χωρίς ανάδραση [Massey et al., 1991].

Ωστόσο, λίγα είναι γνωστά για το τι συμβαίνει στον χώρο των τριών διαστάσεων. Σκοπός
αυτής της εργασίας, είναι η δημιουργία ενός ολοκληρωμένου συστήματος για την μελέτη
αυτών των ϕαινομένων στον τρισδιάστατο χώρο, με τη χρήση εικονικού περιβάλλοντος,
όπως και η μερική διερεύνησή τους.

Δομή εργασίας

Κεϕάλαιο 1: Πραγματοποιείται μια εισαγωγή στην έννοια του εικονικού περιβάλλοντος,
και στα βασικά στοιχεία που συντελούν ένα σύστημα εικονικής πραγματικότητας.

Κεϕάλαιο 2: Εισαγωγή στις παραμέτρους απόδοσης ανιχνευτών θέσης στον χώρο των
τριών διαστάσεων και στις τεχνολογίες ανίχνευσης, εστιάζοντας στην αρχή λειτουργίας των
μαγνητικών ανιχνευτών. Εισαγωγή στις τεχνολογίες γραϕικής απεικόνισης και ανάλυση
του ανθρώπινου οπτικού συστήματος.

Κεϕάλαιο 3: Ανάλυση του μαγνητικού ανιχνευτή Polhemus Liberty, ως προς τα τε-
χνικά χαρακτηριστικά. Παρουσίαση διεπαϕής με τον ανιχνευτή και παράδειγμα σύνδε-
σης, μέσω μεθόδου επικοινωνίας μεταξύ διεργασιών, με το εξωτερικό σύστημα και συλλο-
γής των εξερχόμενων δεδομένων. Δημιουργία διεπαϕής με το πακέτο λογισμικού Matlab.
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Κεϕάλαιο 4: Ανάλυση λειτουργίας της μηχανής εικονικής πραγματικότητας. Μαθημα-
τικό υπόβαθρο, μέθοδοι δημιουργίας στερεοσκοπικών ζευγαριών και εισαγωγή στα βα-
σικά, σχετικά της υλοποίησης, στοιχεία της μηχανής παιχνιδιού Unity3D.

Κεϕάλαιο 5: Εισαγωγή σχετικά με τον ανθρώπινο παράγοντα στην πειραματική διαδι-
κασία ενός συστήματος εικονικής πραγματικότητας.

Κεϕάλαιο 6: Περιγραϕή του πειραματικού πρωτοκόλλου, της υλοποίησης και ανάλυσης
των δεδομένων.

Κεϕάλαια 7-8: Αποτελέσματα και συζήτηση.

Παράρτημα Α: Πηγαίος κώδικας διεπαϕής, σύνδεσης και συλλογής δεδομένων από τον
ανιχνευτή με τη χρήση γλώσσας C.

Παράρτημα Β: Πηγαίος κώδικας της υλοποίησης της πειραματικής διαδικασίας, στο
περιβάλλον της μηχανής παιχνιδιού Unity3D, με χρήση γλώσσας C# και Cg.

Παράρτημα Γ: Πηγαίος κώδικας εξαγωγής των δεδομένων και επεξεργασίας στο πακέτο
λογισμικού Matlab.



Κεϕάλαιο 1

Εικονική Πραγματικότητα

Οι όροι εικονική πραγματικότητα (Virtual Reality) και εικονικό περιβάλλον (Virtual Envi-
roment) χρησιμοποιούνται σε εναλλαγή. Το 1987, ο Jaron Lanier επινόησε τον όρο εικο-
νική πραγματικότητα (VR), ωστόσο οι βάσεις είχαν τοποθετηθεί σε πολλά υπολογιστικά
πεδία από τις αρχές του 1950. Οι περιγραϕές του όρου ποικίλουν στους ακαδημαϊκούς
κύκλους και τη βιομηχανία. Από κάποιους υποστηρίζεται ότι αποτελεί συγκεκριμένη
συλλογή τεχνολογιών, ενώ άλλοι επεκτείνουν τον όρο σε κάθε μέσο το οποίο μπορεί να
παρουσιάσει ένα περιβάλλον που έλκει τον αποδέκτη στον δικό του κόσμο, το οποίο
περιλαμβάνει μεταξύ άλλων και συμβατικά βιβλία, κινούμενες εικόνες [Isdale, 1998].
Ωστόσο, ο Lok [2004] σε αντίθεση με τον διευρυμένο όρο, χαρακτηρίζει την εικονική
πραγματικότητα ως εμβαπτισμένο (immersive) εικονικό περιβάλλον που δημιουργείται
από συστήματα, που επιτρέπουν στους συμμετέχοντες να βιώσουν από προοπτική πρώτου
προσώπου διαδραστικούς, από υπολογιστή παραγόμενους, κόσμους. Η άποψη του Lok
συντάσεται με εκείνη του Foley [1987], ο οποίος δηλώνει ότι «Στόχος της εικόνικής πραγ-
ματικότητας είναι να τοποθετήσει τον χρήστη σε ένα τρισδιάστατο περιβάλλον, το οποίο
μπορεί να χειραγωγηθεί άμεσα, έτσι ώστε ο χρήστης να λαμβάνει κυρίως την διάδραση
με το περιβάλλον παρά με τον υπολογιστή». Ο Fred Brooks, ένας ακόμα πρωτοπόρος
του χώρου, ορίζει ως εμπειρία εικονικής πραγματικότητας, κάθε κατάσταση στην οποία
ο χρήστης εμβαπτίζεται αποτελεσματικά σε κάποιον αποκρινόμενο εικονικό κόσμο, και
συγχρόνως κατέχει δυναμικό έλεγχο του σημείου θέασης [Brooks, 1999].

1.1 Χαρακτηριστικά εικονικής πραγματικότητας

Οι Burdea και Coiffet [2003] σημειώνουν ότι η εικονική πραγματικότητα περιλαμβά-
νει τρία κύρια χαρακτηριστικά, την Εμβάπτιση-Εμβύθιση (Immersion), την διάδραση
(Interaction) και τη ϕαντασία (Imagination). Ενώ σύμϕωνα με τους Sheridan [1992]
και Slater [1994], η παρουσία (presence) είναι επίσης ένα σημαντικό χαρακτηριστικό,
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το κατά πόσο δηλαδή η εικονική πραγματικότητα δίνει την αίσθηση της παρουσίας του
χρήστη σε αυτή. Με την αίσθηση της παρουσίας, οι χρήστες είναι ϕυσικά εμβαπτισμένοι
στο εικονικό περιβάλλον, και δέχονται αισθητήριες πληροϕορίες κατά παρόμοιο τρόπο
με τον πραγματικό κόσμο.

1.1.1 Εμβάπτιση - Εμβύθιση

Η εμβάπτιση είναι ουσιώδες χαρακτηριστικό σε ένα εικονικό περιβάλλον [Burdea and
Coiffet 2003; Pinho et al., 2002]. Ορίζεται ως η κατάσταση κατά την οποία ο χρήστης
έχει απορροϕηθεί ή βυθιστεί πλήρως σ’αυτό. Θεωρείται μία από τις απαραίτητες συνθή-
κες για τη βίωση της παρουσίας [Banerjee et al., 2002]. Σύμϕωνα με τον Slater [1994],
ένα εικονικό περιβάλλον με εμβάπτιση μπορεί να παράγει υψηλότερα επίπεδα παρου-
σίας, εξαρτώμενο και από την υποκειμενική αίσθηση του χρήστη. Ωστόσο αυτή μπορεί
να επιτευχθεί και σε ένα μη εμβαπτισμένο εικονικό περιβάλλον.

Σύμϕωνα με τους Cruz - Neira [1993], η δυναμική του εικονικού περιβάλλοντος στη-
ρίζεται στην αιχμαλώτιση της προσοχής του υποκειμένου για να επιϕέρει την αίσθηση
της εμβύθισης. Αυτό πραγματοποιείται με μια προβολή που επιτρέπει στον χρήστη να
κοιτάξει προς κάθε κατεύθυνση, σε συνδυασμό με την μεταβολή του σημείου θέασης
μέσω παθητικής ανίχνευσης της θέσης του κεϕαλιού. Ένα εικονικό περιβάλλον με εμ-
βύθιση για τον χρήστη μπορεί να επιτευχθεί με τη χρήση πολλαπλών πλευρικών οθο-
νών (CAVE) (Σχήμα 1.1) ή με χρήση προβολής προσαρμοσμένης στο κεϕάλι (HMD)
(Σχήμα 1.2), όπως επίσης και βρισκόμενος αυτός στο εσωτερικό ενός χώρου προβο-
λής (Spatially Immersive Display), μερικές ϕορές γνωστό και ως πάγκος εμβύθισης
(Immersive Workbench) (Σχήμα 1.3). Στο Κεϕάλαιο 2 πραγματοποιείται ανάλυση σε με-
γαλύτερο βάθος, σχετικά με τις συσκευές γραϕικής απεικόνισης.

Σχήμα 1.1: CAVE1 Σχήμα 1.2: HMD Σχήμα 1.3: Immersive Workbench2

Τα εικονικά περιβάλλοντα με εμβύθιση γενικά χρησιμοποιούν τεχνικές διάδρασης σε
τρείς διαστάσεις (3D Interaction Techniques) , βασιζόμενες σε εισόδους που προέρχονται

1Seinajoki Polytechnic CAVE Education Training Projection
2A Fake Space Immersive Workbench in N-239 showing human skull for reconstructive surgery project

[AILS NASA]
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από ολόκληρο το σώμα του χρήστη [Poupyrev et al., 1996]. Για παράδειγμα, μια κίνηση
προς μια κατεύθυνση προέρχεται από την κίνηση του κεϕαλιού ή του σώματος του χρή-
στη προς αυτή. Αυτές οι ϕυσικές τεχνικές μπορούν να βελτιωθούν σε θέμα απόδοσης και
χρηστικότητας, όπως στην περίπτωση της τεχνικής GO-GO, η οποία επιτρέπει την εικο-
νική επέκταση του χεριού του χρήστη σε απόσταση μεγαλύτερη της ϕυσικής [Poupyrev
et al., 1996].

Από την άλλη πλευρά, τα συστήματα εικονικής πραγματικότητας χωρίς εμβύθιση, που
συνήθως λειτουργούν σε επιτραπέζιους υπολογιστές (Desktop VR), χρησιμοποιούν δια-
δραστική και κινούμενη εικόνα γραϕικών σε τρείς διαστάσεις (Animated and Interactive
3D Graphics), χρησιμοποιώντας την οθόνη του υπολογιστή ως το μόνο μέσο προβολής,
χωρίς την συμμετοχή ανίχνευσης της κίνησης του κεϕαλιού του χρήστη [Robertson et
al., 1993]. Τα γραϕικά σε τρείς διαστάσεις που χρησιμοποιούνται και στις δύο περιπτώ-
σεις είναι τα ίδια. Ωστόσο, οι δύο κύριες διαϕορές μεταξύ αυτών των συστημάτων, είναι
ότι το εικονικό περιβάλλον δεν περιβάλει τον χρήστη αλλά βρίσκεται αποκλειστικά στην
οθόνη του υπολογιστή, όπως επίσης η διάδραση και περιήγηση στο περιβάλλον πραγ-
ματοποιείται με παραδοσιακές συσκευές εισόδου, όπως είναι το πληκτρολόγιο, παρόλο
που ενίοτε ειδικές συσκευές εισόδου δεδομένων στον χώρο τριών διαστάσεων (3D Input
Devices) μπορεί να χρησιμοποιηθούν.

Για την ενίσχυση της αίσθησης του βάθους πραγματοποιείται χρήση στερεοσκοπικών
γραϕικών, το οποίο συνήθως απαιτεί την χρήση αντίστοιχου υλικού για την λήψη της
τρισδιάστατης ψευδαίσθησης που προβάλλεται στην οθόνη. Η πληροϕορία παράλλαξης
της κίνησης παρέχεται με την χρήση ανιχνευτών. Θα αναϕερθούμε αναλυτικά σε αυτά,
στα επόμενα κεϕάλαια.

1.1.2 Διάδραση

Οι διεπαϕές εικονικής πραγματικότητας, συνήθως υποστηρίζουν συγχρόνως άμεση και
έμμεση διάδραση [Bowman and Hodges 1997; Pouperev et al., 1996]. Η έμμεση διά-
δραση επιτρέπει μια ϕυσική αλληλεπίδραση χρήστη – συστήματος, λαμβάνοντας πολ-
λαπλές κινήσεις του σώματος αυτού, όπως η κίνηση των ματιών. Οι Witmer και Singer
[1994] εισηγούνται την εξάρτηση του επιπέδου της παρουσίας στον χρήστη, από το βαθμό
ελέγχου της αλληλεπίδρασης αυτού με το εικονικό περιβάλλον. Ο παράγοντας ελέγχου
οδηγείται από την αμεσότητα της απόκρισης του συστήματος, την ανταπόκριση των ενερ-
γειών που δημιουργούνται από τον χρήστη, και τη ϕυσικότητα του τρόπου ελέγχου.

Η αλληλεπίδραση σε ένα εικονικό περιβάλλον παρέχεται μέσω διαϕόρων χωρικών συ-
σκευών εισόδου (Spatial Input Devices) [Lok 2004; Pinho et al., 2002; Bowman et
al.,2001]. Ως επί το πλείστον, αυτές παρέχουν κατά το ελάχιστο τρείς βαθμούς ελευθε-
ρίας αναλόγως και της τεχνολογίας ανίχνευσης που χρησιμοποιείται. Με αυτό τον τρόπο,
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η εξερεύνηση τρισδιάστατων μοντέλων σε εικονικό περιβάλλον πραγματοποιείται με πιο
ϕυσικό τρόπο και ταχύτερα. Επίσης οι περί του σώματος εκτιμήσεις για τις χωρικές σχέ-
σεις μεταξύ των τρισδιάστατων αντικειμένων πραγματοποιούνται ευκολότερα [Pausch et
al., 1997], όπως και η αναγνώριση και κατανόηση των τρισδιάστατων δομών [Bryson,
1996].

1.1.3 Παρουσία

Η παρουσία ορίζεται ως η ψευδαίσθηση της αντίληψης, χωρίς διαμεσολάβηση, η οποία
περιλαμβάνει συνεχείς αποκρίσεις σε πραγματικό χρόνο του ανθρώπινου αισθητήριου,
γνωστικού και συναισθηματικού συστήματος [Lombard and Ditton, 1997]. Είναι ο βαθ-
μός κατά τον οποίο οι χρήστες αισθάνονται ότι βρίσκονται σε διαϕορετικό χώρο από τον
πραγματικό κατά την εμπειρία μιας παραγόμενης από τον υπολογιστή προσομοίωσης
[Slater et al., 1994]. Η αίσθηση της παρουσίας εξαρτάται από τεχνολογικούς, αλλά και
ατομικούς παράγοντες. Ο Banarjee σημειώνει, ότι για τις συσκευές εικονικής πραγμα-
τικότητας, η παρουσία αναϕέρεται στην ποιότητα αυτής της εμπειρίας, η οποία ποικίλει
ανάμεσα στα άτομα και τις συσκευές [Banarjee et al., 2002].

Οι μεταβλητές που αναϕέρονται στο σύστημα και το άτομο επηρεάζουν το βαθμό της
παρουσίας σε ένα εικονικό περιβάλλον. Αυτές συνοψίζονται στα εξής: 1) Ευκολία διάδρα-
σης – όσο υψηλότερη η δυσκολία που αντιμετωπίζει ο χρήστης κατά την περιήγηση του
στο εικονικό περιβάλλον, τόσο αυτό λαμβάνεται ως μη ϕυσικό, με αποτέλεσμα την ελάτ-
τωση της αίσθησης παρουσίας, και αντίστροϕα, 2) ‘Ελεγχος χρήστη – υπάρχει αναλογική
σχέση μεταξύ αίσθησης της παρουσίας και του βαθμού ελέγχου που έχει ο χρήστης στις
κινήσεις του στο περιβάλλον, 3) Εικονικός ρεαλισμός – υψηλότερο επίπεδο ρεαλισμού
της εικόνας του γραϕικού περιβάλλοντος οδηγεί στη δημιουργία αίσθησης σύνδεσης και
νοήματος, συνεπώς και παρουσίας σε αυτό, 4) Διάρκεια έκθεσης – παρατείνοντας τον
χρόνο έκθεσης στο εικονικό περιβάλλον, αυξάνεται η αίσθηση οικειότητας και η αισθη-
τήρια προσαρμογή σε αυτό, οπότε και αυτή της παρουσίας, 5) Κοινωνικοί Παράγοντες –
η ύπαρξη πολλών ατόμων εμβαπτισμένων σε κοινό εικονικό περιβάλλον συντελεί σε υψη-
λότερα επίπεδα της αίσθησης παρουσίας, 6) Παράγοντες συστήματος – ο βαθμός παρου-
σίας επηρεάζεται άμεσα από την ποιότητα αναπαραγωγής του αντίστοιχου ισοδύναμου
του πραγματικού κόσμου, από το πώς αυτή η πληροϕορία παρουσιάζεται στον χρήστη,
και στο πως ο χρήστης αλληλεπιδρά με το εικονικό περιβάλλον [Stanney et al., 1998].

1.2 Αρχιτεκτονική συστημάτων εικονικής πραγματικότητας

Τα πέντε κλασσικά συστατικά ενός συστήματος εικονικής πραγματικότητας παρουσιάζο-
νται στο Σχήμα 1.4. Οι συσκευές εισόδου/εξόδου (Ι/Ο Devices) είναι συχνά οι πιο σημα-
ντικές συσκευές ενός τέτοιου συστήματος. Ένα σύστημα ανίχνευσης κίνησης, ανιχνεύει
την θέση και τον προσανατολισμό πολλαπλών αντικειμένων στον τρισδιάστατο χώρο και
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τροϕοδοτεί τα δεδομένα σε μια μηχανή εικονικής πραγματικότητας, ενώ ειδικό υλισμικό
παρέχει ανατροϕοδότηση από την προσομοίωση, οπτική, ακουστική ή απτική, σε από-
κριση της εισόδου που δέχεται απο την μηχανή αυτή.

Σχήμα 1.4: Τα πέντε κλασσικά μέρη ενός συστήματος εικονικής πραγματικό-
τητας.



Κεϕάλαιο 2

Συσκευές εισόδου-εξόδου

2.1 Ανιχνευτές θέσης σε χώρο τριών διαστάσεων

Σε πολλά πεδία υπολογιστικών εϕαρμογών όπως η πλοήγηση, η ανίχνευση βαλλιστικών
πυραύλων, η ρομποτική, η εμβιομηχανική, η αρχιτεκτονική, η σχεδίαση με τη βοήθεια
υπολογιστή (CAD), η εκπαίδευση, και η εικονική πραγματικότητα, απαιτείται η γνώση
της θέσης και του προσανατολισμού κινούμενων αντικειμένων σε πραγματικό χρόνο (real-
time), σε ένα σύστημα αναϕοράς (frame of reference) [Hightower and Borriello, 2001]. Οι
απαιτήσεις των εϕαρμογών αυτών ποικίλουν όσο αναϕορά παραμέτρους όπως η κλίμακα
μέτρησης (measurement range), η ακρίβεια (precision), οι χρονικοί ρυθμοί ανανέωσης
(temporal update rates). Στους μετατροπείς παγκόσμιου συστήματος εντοπισμού θέσης
(GPS), παραδείγματος χάρη, η αναϕορά της θέσης γίνεται με ακρίβεια 1-5m, για το 95%
των περιπτώσεων, σε παγκόσμια κλίμακα. Αυτό ίσως να είναι ιδανικό για πλοήγηση οχή-
ματος αλλά η εικονική πραγματικότητα έχει πολύ πιο αυστηρές απαιτήσεις σε ακρίβεια.
Από την άλλη πλευρά, η κλίμακα των μετρήσιμων αποστάσεων κατά τη διάρκεια διάδρα-
σης σε ένα περιβάλλον εικονικής πραγματικότητας δεν ξεπερνάει συνήθως τις διαστάσεις
ενός δωματίου ή εργαστηρίου.

Ένα κινούμενο αντικείμενο στο χώρο τριών διαστάσεων έχει έξι βαθμούς ελευθερίας,
τρεις για τις μετατοπίσεις και τρεις για τις περιστροϕές. Αν θεωρήσουμε ένα καρτεσιανό
σύστημα συντεταγμένων στο αντικείμενο (Σχήμα 2.1), τότε οι μετατοπίσεις πραγματο-
ποιούνται κατά τους άξονες Χ,Υ,Ζ, και οι στροϕές, περί αυτών (πραγματοποιείται βα-
θύτερη ανάλυση στο κεϕάλαιο 4). Αυτό καθορίζει ένα σύνολο έξι στοιχείων το οποίο θα
πρέπει να μετρηθεί ταχέως, καθώς το αντικείμενο μπορεί να κινείται σε υψηλή ταχύτητα.

Ορισμός 2.1. Το υλισμικό (Hardware) ειδικού σκοπού, που χρησιμοποιείται για να με-
τρήσει τις μεταβολές της θέσης και του προσανατολισμού σε πραγματικό χρόνο, ενός
τρισδιάστατου αντικειμένου, καλείται ανιχνευτής (Tracker).

10
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Οι εϕαρμογές εικονικής πραγματικότητας συνήθως μετρούν την κίνηση του κεϕαλιού
ή των άκρων του χρήστη, για τον έλεγχο της εικόνας λήψης, της μετακίνησης, και τον
χειρισμό αντικειμένων [Foxlin, 2002].

Σχήμα 2.1: Σύστημα συντεταγμένων ενός κινούμενου τρισδιάστατου αντικει-
μένου.

2.1.1 Παράμετροι απόδοσης ανιχνευτών

Όλοι οι ανιχνευτές θέσης σε τρεις διαστάσεις, ανεξάρτητα από την τεχνολογία που χρησι-
μοποιούν, μοιράζονται κάποιες πολύ σημαντικές παραμέτρους απόδοσης όπως η ακρί-
βεια (accuracy), η διακύμανση ή αστάθεια (jitter), η ολίσθηση (drift), και η καθυστέρηση
(latency) (Σχήμα 2.2).

Ορισμός 2.2. Η ακρίβεια (accuracy) του ανιχνευτή αναπαριστά τη διαϕορά μεταξύ της
πραγματικής θέσης του αντικειμένου στο χώρο και αυτής που παρέχεται από τις μετρή-
σεις του ανιχνευτή.

Η ακρίβεια έχει μια αντιστρόϕως ανάλογη σχέση με την παραπάνω διαϕορά και είναι
ανάλογη της ορθότητας της προσομοίωσης όσο αναϕορά την αναπαράσταση των πραγ-
ματικών κινήσεων του χρήστη στο χώρο. Παρέχεται ξεχωριστά για τις μετατοπίσεις (κλά-
σματα χιλιοστού) και τις περιστροϕές (κλάσματα μοίρας) του ανιχνευτή. Η ακρίβεια, τυ-
πικά, του ανιχνευτή δεν είναι ένα σταθερό μέγεθος αλλά ελαττώνεται όσο αυξάνεται η από-
σταση από την αρχή του συστήματος αναϕοράς. Η απόσταση κατά την οποία η ακρίβεια
γίνεται αποδεκτή καθορίζει το εύρος λειτουργίας του ανιχνευτή (operating range/work
envelope). Η ακρίβεια δεν θα πρέπει να συγχύζεται με την ανάλυση (resolution), η οποία
είναι η ελάχιστη αλλαγή θέσης ενός αντικειμένου στο χώρο την οποία μπορεί η συσκευή
να ανιχνεύσει. Στην κορυϕή του διανύσματος ακρίβειας (Σχήμα 2.2) βρίσκεται ο κύκλος
επαναληψιμότητας του ανιχνευτή (tracker repeatability). Αυτός περιέχει επαναληπτικές
μετρήσεις της στατικής θέσης ενός πραγματικού αντικειμένου και εξαρτάται από την δια-
κύμανση των μετρήσεων γύρω από αυτή (jitter).
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Ορισμός 2.3. Η διακύμανση ή αστάθεια (jitter) του ανιχνευτή αντιπροσωπεύει τη μετα-
βολή στα δεδομένα που λαμβάνονται από αυτό, όταν το αντικείμενο βρίσκεται σταθερό.

Ένας ανιχνευτής με μηδενική διακύμανση (jitter) και χωρίς ολίσθηση (drift) θα απέ-
διδε σταθερή τιμή στα δεδομένα αν το αντικείμενο παρέμενε σταθερό. Η αστάθεια αυτή
(jitter), προκαλεί μια τυχαία μεταβολή στα δεδομένα του ανιχνευτή γύρω από μία μέση
τιμή (εξού και ο χαρακτηρισμός της ως διακύμανση), η οποία μερικές ϕορές αναϕέρεται
και ως θόρυβος αισθητήρα (sensor noise). Η διακύμανση αυτή πρέπει να ελαχιστοποιη-
θεί, ειδάλλως θα οδηγήσει σε ανεπιθύμητα αποτελέσματα όσο αναϕορά την ποιότητα των
γραϕικών («τρέμουλο», «άλματα» αντικειμένων, κτλ.). Ένας θορυβώδης ανιχνευτής είναι
δύσκολο να οδηγήσει σε μετρήσεις με υψηλή ακρίβεια. Όπως ακριβώς και με την ακρί-
βεια, η ποσότητα αυτή δεν είναι σταθερή στο σύνολο του χώρου λειτουργίας του ανιχνευτή
και επηρεάζεται από περιβαλλοντικές συνθήκες περιμετρικά αυτού.

Ορισμός 2.4. Ολίσθηση ανιχνευτή (drift) είναι η σταθερή αύξηση στο σϕάλμα ανίχνευ-
σης θέσης στο χρόνο.

Τα δεδομένα που λαμβάνονται από έναν ανιχνευτή με ολίσθηση για τη θέση ενός στα-
θερού αντικειμένου (Σχήμα 2.2), δείχνουν ότι με τη πάροδο του χρόνου, η ανακρίβεια
των μετρήσεων αυξάνεται, καθιστώντας τα μη χρησιμοποιήσιμα. Η ολίσθηση πρέπει να
ελέγχεται περιοδικά μηδενίζοντας τη, με τη χρήση δευτερεύοντος ανιχνευτή τύπου που
δεν περιλαμβάνει ολίσθηση. Αυτό είναι ένα τυπικό παράδειγμα υβριδικών ανιχνευτών
στους οποίους θα αναϕερθούμε επιγραμματικά αργότερα.

Ορισμός 2.5. Καθυστέρηση ανιχνευτή (latency) είναι ο χρόνος που διανύεται μεταξύ
της αλλαγής της θέσης και του προσανατολισμού του αντικειμένου στο χώρο και της
ανίχνευσης αυτής της μεταβολής από τον αισθητήρα.

Απαιτείται ελάχιστη καθυστέρηση, καθώς σε μεγάλες τιμές θα υπάρχουν επιπτώσεις
στην προσομοίωση. Αυτές μπορεί να εκτείνονται ανά περιπτώσεις ακόμα και σε συμ-
πτώματα πονοκεϕάλου, ναυτίας και ιλίγγου στον χρήστη. Η ποιότητα της ψευδαίσθησης
μιας εικονικής πραγματικότητας εξαρτάται πλήρως από τη συνολική καθυστέρηση του
συστήματος. Αυτό συμπεριλαμβάνει εκτός από την καθυστέρηση του ανιχνευτή, και την
καθυστέρηση επικοινωνίας της ηλεκτρονικής μονάδας του συστήματος του ανιχνευτή με
τον υπολογιστή, καθώς και τον χρόνο μετασχηματισμού (render) και προβολής της σκη-
νής από τον υπολογιστή.

Συνήθως οι μετρήσεις του ανιχνευτή, η επικοινωνία, ο μετασχηματισμός, και οι βρόγ-
χοι προβολής είναι ασύγχρονοι, με το κάθε κομμάτι να λειτουργεί σε διαϕορετικό ρυθμό.
Ένας αποτελεσματικός τρόπος να μειωθεί η καθυστέρηση του συστήματος είναι ο συγ-
χρονισμός του ανιχνευτή και των επικοινωνιακών βρόγχων με τους βρόγχους προβολής,
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γνωστό και ως κλείδωμα γεννήτριας (genlock). Με το κλείδωμα αυτό ο υπολογιστής λαμ-
βάνει τα δεδομένα του ανιχνευτή στο χρόνο που πρέπει και η συνολική καθυστέρηση
του συστήματος ελαττώνεται χωρίς να εξαλειϕθεί. Πραγματοποιώντας μια αναλογία, αν
θεωρήσουμε ότι το συνολικό σύστημα είναι μια ορχήστρα, το κλείδωμα αυτό είναι ο μαέ-
στρος. Ακόμα όμως και στην περίπτωση που δεν χρησιμοποιείται κάτι τέτοιο, ένας αποτε-
λεσματικός τρόπος να μειωθεί η καθυστέρηση είναι μέσω πιο γρήγορων επικοινωνιακών
γραμμών. Αν τα δεδομένα του αισθητήρα στέλνονται στον υπολογιστή με συνεχή τρόπο,
τότε ο ανιχνευτής λειτουργεί σε συνεχή ροή (streaming mode). Κάτι τέτοιο είναι κατάλ-
ληλο για ταχέως κινούμενα αντικείμενα ή όταν η εϕαρμογή απαιτεί άμεση απόκριση σε
μία αλλαγή θέσης του κινούμενου αντικειμένου. Αυτό ωστόσο δημιουργεί ένα ιδιαίτερο
ϕορτίο στις επικοινωνιακές γραμμές, καθώς μεγάλα κομμάτια δεδομένων πρέπει να απο-
σταλούν. Αν ο κόσμος εικονικής πραγματικότητας πρέπει να μετασχηματιστεί (rendered)
σε ρυθμό 30 πλαισίων το δευτερόλεπτο (frames per second), τότε κάθε πλαίσιο πρέπει να
σχεδιαστεί ανά 33msec. Μια αργή 9600-baud σειριακή γραμμή θα χρειαστεί περίπου
10msec για να μεταδώσει το σύνολο των έξι στοιχείων, με το καθένα από αυτά να απο-
τελείται από μια ακολουθία 16 bit. Συνεπώς, η επικοινωνία αποκλειστικά καταναλώνει
τουλάχιστον το 30% του διαθέσιμου χρόνου. Ωστόσο αν χρησιμοποιηθεί μια ταχύτερη
γραμμή όπως μια σειριακή αρτηρία (USB), το ποσοστό αυτό είναι αμελητέο. Ένας τρό-
πος ακόμα για να μειωθεί αυτή η καθυστέρηση είναι η χρησιμοποίηση ενός ανιχνευτή
με υψηλή συχνότητα δειγματοληψίας (sampling rate).

Σχήμα 2.2: Παράμετροι απόδοσης ανιχνευτή: (α) ακρίβεια, (β) διακύμανση,
(γ) απόκλιση, (δ) καθυστέρηση.
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Ορισμός 2.6. Ο ρυθμός ανανέωσης (update rate) ενός ανιχνευτή αντιπροσωπεύει τη
συχνότητα κατά την οποία γίνεται η δειγματοληψία των συνόλων των δεδομένων.

Όσο μεγαλύτερος είναι ο ρυθμός ανανέωσης, τόσο καλύτερη δυναμική ανταπόκριση
(dynamic response) θα έχει η προσομοίωση. Ανάλογα με την τεχνολογία που χρησιμο-
ποιεί ο κάθε ανιχνευτής η συχνότητα ανανέωσης ποικίλει ανάμεσα σε 30Hz με 240Hz.
Επίσης, θα πρέπει να αναϕερθεί ότι λόγω του ϕαινόμενου της πολυπλεξίας (multiplexing
effect), σε περίπτωση που ο ανιχνευτής δεν χρησιμοποιεί αποκλειστικό (dedicated) σύ-
στημα ηλεκτρονικών διεπαϕών για κάθε αισθητήρα, αυτό θα έχει ως αποτέλεσμα τον
διαμοιρασμό και την ελάττωση του ρυθμού ανανέωσης κατά 50% για δύο ανιχνεύσιμα
αντικείμενα, κατά 75% όταν τα σημεία μέτρησης ανέρχονται σε τέσσερα και αντίστοιχα
για όποια άλλη συνθήκη (Σχήμα 2.3).

2.1.2 Τεχνολογίες ανίχνευσης

Για την κατασκευή ενός συστήματος εικονικής πραγματικότητας με την χρήση συγκε-
κριμένου ανιχνευτικού συστήματος, απαιτείται καλή κατανόηση της τεχνολογίας που
εκάστοτε χρησιμοποιείται και των περιορισμών στους οποίους αυτή υπόκειται. Θα ανα-
ϕερθούμε περιληπτικά στις βασικές κατηγορίες όσο αναϕορά την τεχνολογία που χρησι-
μοποιούν οι διαϕόρων τύπων ανιχνευτές και στη συνέχεια θα επικεντρωθούμε στα συστή-
ματα μαγνητικής ανίχνευσης και συγκεκριμένα στο Polhemus Liberty που είχαμε στην
κατοχή μας.

2.1.2.1 Μηχανικοί Ανιχνευτές

Ορισμός 2.7. Ένας μηχανικός ανιχνευτής αποτελείται από μια σειριακή ή παράλληλη
κινηματική κατασκευή που συγκροτείται από συνδέσμους διασυνδεδεμένους με τη χρήση
αρθρώσεων-αισθητήρων.

Σχήμα 2.3: Συχνότητα ανανέωσης ανιχνευτών, με αποκλειστικό σύστημα ηλε-
κτρονικών διεπαϕών και χωρίς, συναρτήσει αριθμού ανιχνεύσιμων αντικειμέ-

νων.
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Οι διαστάσεις του κάθε συνδετικού τμήματος είναι γνωστές a priori και χρησιμοποιού-
νται από ένα άμεσο κινηματικό υπολογιστικό μοντέλο (forward kinematics) που βρί-
σκεται αποθηκευμένο στον υπολογιστή. Αυτό το μοντέλο επιτρέπει τον καθορισμό της
θέσης και του προσανατολισμού της μίας άκρης του μηχανικού ανιχνευτή σχετικά με
την άλλη, βασισμένο στην ανάγνωση σε πραγματικό χρόνο των αρθρώσεων-αισθητήρων.
Προσαρμόζοντας τη μία άκρη του ανιχνευτή στο γραϕείο ή στο πάτωμα και την άλλη σε
κάποιο αντικείμενο, ο υπολογιστής μπορεί να ανιχνεύσει την τρισδιάστατη θέση αυτού
σχετικά με την σταθερή άκρη.

Οι μηχανικοί ανιχνευτές έχουν συγκεκριμένα πλεονεκτήματα σε σύγκριση με άλλες
τεχνολογίες ανίχνευσης. Είναι πιο απλοί και εύκολοι στη χρήση. Η ακρίβεια τους είναι
επαρκώς σταθερή μέσα στο συνολικό εύρος λειτουργίας και εξαρτάται ουσιαστικά από την
ανάλυση των αρθρώσεων-αισθητήρων. Αντίθετα με τους με τους μαγνητικούς ανιχνευτές,
στους οποίους θα αναϕερθούμε στην συνέχεια, δεν επηρεάζονται από μεταλλικές κατα-
σκευές ή μαγνητικά πεδία στον περιβάλλοντα χώρο. Επιπρόσθετα, έχουν πολύ χαμηλή
διακύμανση (jitter) και την χαμηλότερη καθυστέρηση (latency) από κάθε άλλο τύπο. Επί-
σης αντίθετα με τους οπτικούς ανιχνευτές, για τους οποίους επίσης θα αναϕερθούμε στη
συνέχεια, δεν αντιμετωπίζουν πρόβλημα οπτικής έμϕραξης (occlusion) του αντικειμένου.

Ανιχνευτής τέτοιου τύπου έχει χρησιμοποιηθεί για παράδειγμα ως μέρος της οθόνης
Push [Fakespace Labs Inc., 1998; Mead et al., 2000], καθώς και στην στολή σύλληψης
κίνησης Gypsy [ID8 Media, 1999].

Παρόλα τα πλεονεκτήματα ωστόσο, οι μηχανικοί ανιχνευτές υπόκεινται σε περιορι-
σμούς, με πιο προϕανή το περιορισμένο εύρος λειτουργίας. Αν οι σύνδεσμοι έχουν με-
γαλύτερο μήκος, το βάρος και η αδράνεια αυξάνονται, όπως και η ανεκτικότητα τους σε
ανεπιθύμητες μηχανικές ταλαντώσεις. Επίσης η ελευθερία κίνησης του χρήστη περιο-
ρίζεται λόγω της παρεμβολής της κίνησης από τα μηχανικά κομμάτια. Ακόμα, υπάρχει
καθαρά εργονομικό μειονέκτημα ως αναϕορά το βάρος, σε περιπτώσεις που ο ανιχνευτής
θα πρέπει να στηρίζεται από το χρήστη. Για παράδειγμα όταν ενσωματώνεται σε κάποιου
είδους στολή.

2.1.2.2 Υπερηχητικοί ανιχνευτές

Ορισμός 2.8. Υπερηχητικός ανιχνευτής είναι μια συσκευή μέτρησης θέσης από από-
σταση που χρησιμοποιεί ένα υπερηχητικό σήμα παραγόμενο από μια στατική πηγή-
μεταδότη, για να καθορίσει σε πραγματικό χρόνο την θέση ενός κινούμενου στοιχείου
δέκτη.

Οι υπερηχητικοί ανιχνευτές αποτελούνται από τρία μέρη, τον πομπό, τον δέκτη, και
μια ηλεκτρονική μονάδα. Ο πομπός είναι ένα σύνολο από τρία ηχεία τοποθετημένα σε
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απόσταση μεταξύ τους τριάντα εκατοστών, πάνω σε άκαμπτο και σταθερό τριγωνικό πλαί-
σιο. Όμοια ο δέκτης είναι ένα σύνολο τριών μικροϕώνων, τοποθετημένα σε ένα αντίστοιχο
μικρότερο πλαίσιο, το οποίο στην συνέχεια επικολλάται σε κάποια συσκευή διασύνδεσης.

Η ταχύτητα του ήχου στον αέρα μεταβάλλεται στη θερμοκρασία δωματίου σύμϕωνα με
το νόμο [Sheingold, 1981]

c = (167.6 + 0.6Tk)

όπου c η ταχύτητα του ήχου σε m/sec και Tk η θερμοκρασία του αέρα σε βαθμούς Kelvin.
Για δεδομένη θερμοκρασία η ταχύτητα του ήχου είναι γνωστή και μπορεί να χρησιμοποι-
ηθεί στη μέτρηση αποστάσεων, βασισμένη στον χρόνο μεταϕοράς. Οι μετρήσεις βασίζονται
στην μέθοδο τριγωνισμού. Κάθε ηχείο ενεργοποιείται κυκλικά και υπολογίζονται οι τρεις
αποστάσεις από τα τρία μικρόϕωνα στον δέκτη. Συνολικά μετρούνται εννέα αποστάσεις
για τον υπολογισμό της θέσης και του προσανατολισμού του επιπέδου που περιέχει τα
τρία μικρόϕωνα. Η μονάδα ελέγχου (CPU) μετατρέπει τις δειγματοληψίες από τα μικρό-
ϕωνα σε θέση και προσανατολισμό σύμϕωνα με τις σταθερές βαθμονόμησης, και στην
συνέχεια μεταδίδει τα δεδομένα στον υπολογιστή για γραϕικό μετασχηματισμό της σκη-
νής. Η συχνότητα ανανέωσης σε ανιχνευτές τέτοιου τύπου κυμαίνεται περίπου στα 50 Hz,
το οποίο είναι λιγότερο του μισού της συχνότητας σύγχρονων μαγνητικών ανιχνευτών. Ο
λόγος για την τόσο χαμηλή συχνότητα έγκειται στο γεγονός ότι είναι αναγκαία μια ανα-
μονή 5-100 msec που θα επιτρέψει στην ηχώ από προηγούμενη μέτρηση να εξαλειϕθεί
πριν την έναρξη της νέας [Foxlin, 2002]. Για την ανίχνευση πολλαπλών αντικειμένων είναι
εϕικτή η χρήση πολυπλεξίας με τις αντίστοιχες επιπτώσεις στις οποίες έχουμε αναϕερθεί
παραπάνω. Επίσης η χρησιμοποίηση ενός μεταδότη με πολλαπλούς δέκτες έχει επιπρό-
σθετα το μειονέκτημα του περιορισμού του συνολικού όγκου της κίνησης του χρήστη. Το
εύρος λειτουργίας εξαρτάται από την εξασθένηση του σήματος του μεταδότη λόγω της μο-
ριακής απορρόϕησης του αέρα. Ένα σύνηθες εύρος είναι στα 1.52m από τον μεταδότη,
αλλά αυτό ελαττώνεται σημαντικά με την επίδραση υγρασίας στον αέρα.

Το γεγονός ότι απαιτεί σε κάθε στιγμή καθαρό οπτικό πεδίο μεταξύ του πομπού και του
δέκτη το καθιστά δύσχρηστο σε συγκεκριμένες περιπτώσεις. Επίσης το σήμα επηρεάζεται
εύκολα από ήχους στο βάθος όπως και από άλλες πηγές υπερήχων.

2.1.2.3 Οπτικοί ανιχνευτές

Ορισμός 2.9. Οπτικός ανιχνευτής είναι μια συσκευή μέτρησης θέσης από απόσταση,
που χρησιμοποιεί οπτικούς αισθητήρες για τον καθορισμό της θέσης και του προσανα-
τολισμού ενός αντικειμένου.
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Παρόμοια με τους υπερηχητικούς ανιχνευτές, οι οπτικοί λειτουργούν με τη χρήση τρι-
γωνισμού, απαιτούν καθαρό πεδίο ορατότητας, και δεν επηρεάζονται από μεταλλικές
κατασκευές. Ωστόσο, διαθέτουν σημαντικά πλεονεκτήματα έναντι των υπερηχητικών. Οι
συχνότητες ανανέωσης είναι πολύ υψηλότερες και η καθυστέρηση είναι μικρότερη λόγω
της ιδιότητας του ϕωτός, είτε σε ορατό, είτε σε υπέρυθρο, να ταξιδεύει ταχύτερα του ήχου.
Έχουν επίσης την ικανότητα να λειτουργούν σε μεγαλύτερο εύρος λειτουργίας, το οποίο
μετατρέπεται σε όλο και πιο σημαντικό παράγοντα στα σύγχρονα συστήματα εικονικής
πραγματικότητας.

Αν το κομμάτι του αισθητήρα του ανιχνευτή, συσκευή συζευγμένων ϕορτίων (CCD),
ϕωτοδίοδος ή κάποιος άλλος αισθητήρας ϕωτός, είναι σταθερό και κάποιες πηγές ϕω-
τός είναι τοποθετημένες στον χρήστη, ο ανιχνευτής χαρακτηρίζεται ως «έξω-κοιτάζοντας
μέσα» (outside-looking-in) [Welch et al., 2001]. Οι μετρήσεις θέσης πραγματοποιούνται
άμεσα και οι προσανατολισμοί προκύπτουν από τα δεδομένα αυτά. Η ευαισθησία του ανι-
χνευτή μειώνεται αναλογικά με τις αποστάσεις ανάμεσα στις πηγές που βρίσκονται πάνω
στον χρήστη και αντιστρόϕως ανάλογα με την απόσταση του χρήστη από την κάμερα. Σε
αντίθεση ένας ανιχνευτής που χαρακτηρίζεται ως «μέσα-κοιτάζοντας έξω» (inside-looking-
out), έχει τους αισθητήρες τοποθετημένους στον χρήστη. Η ευαισθησία του μεγιστοποιεί-
ται για αλλαγές στον προσανατολισμό, και το εύρος λειτουργίας θεωρητικά απειρίζεται.

Παραδοσιακά, οι οπτικοί ανιχνευτές ήταν του πρώτου τύπου που αναϕέραμε, και χρη-
σιμοποιούντο κυρίως για τη σύλληψη κίνησης στην εμβιομηχανική και στην παραγωγή
κινούμενων εικόνων (animation) και όχι στην εικονική πραγματικότητα. Παράδειγμα
τέτοιου ανιχνευτή έχουμε στην περίπτωση του SIMI 3D [SIMI, 1999] όπως και στις πε-
ριπτώσεις του Worldviz PPT και ARTTRACK. Όσο αναϕορά στον δεύτερο τύπο, ο οποίος
σχεδιάστηκε με κύριο σκοπό τις εϕαρμογές εικονικής πραγματικότητας, παραδείγματα
έχουμε στις περιπτώσεις των laserBIRD [Ascension, 2001a], 3rdTech HiBall [Welch et
al., 2001] και Intersense Optical Tracker.

2.1.2.4 Υβριδικοί αδρανειακοί ανιχνευτές

Ορισμός 2.10. Αδρανειακοί ανιχνευτές είναι οι αυτόνομοι αισθητήρες που μετρούν τον
ρυθμό μεταβολής στον προσανατολισμό ενός αντικειμένου. Μπορούν να μετρήσουν επί-
σης και τον ρυθμό μεταβολής της ταχύτητας.

Οι σύγχρονοι ανιχνευτές τέτοιου τύπου είναι κατασκευές στερεής κατάστασης (solid-
state) που χρησιμοποιούν τεχνολογία μικροηλεκτρομηχανικών συστημάτων (MEMS). Ο
ρυθμός μεταβολής στον προσανατολισμό ενός αντικειμένου ή της γωνιακής ταχύτητας,
μετριέται από ένα γυροσκόπιο τύπου Coriolis. Τρία τέτοια γυροσκόπια βρίσκονται σε
κοινούς ορθογώνιους άξονες μετρώντας τις γωνιακές ταχύτητες και με ολοκλήρωση στο
χρόνο τις γωνιακές μεταβολές σε αυτούς. Οι αδρανειακοί ανιχνευτές μετρούν τον ρυθμό
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μεταβολής της ταχύτητας ή επιτάχυνσης, χρησιμοποιώντας επιταχυνσιόμετρα στερεής
κατάστασης (solid-state accelerometers). Τρία επιταχυνσιόμετρα τοποθετημένα ομοαξο-
νικά με τα γυροσκόπια απαιτούνται για την μέτρηση των επιταχύνσεων συναρτήσει του
σώματος. Δεδομένου του προσανατολισμού του αντικείμενου και με αϕαίρεση της επιτά-
χυνσης της βαρύτητας, υπολογίζονται οι επιταχύνσεις σε σύστημα καθολικών συντεταγ-
μένων. Η θέση του αντικειμένου τελικώς υπολογίζεται μέσω διπλής ολοκλήρωσης στον
χρόνο και της γνώσης της αρχικής θέσης από την βαθμονόμηση. Οι ανιχνευτές τέτοιου
τύπου προσϕέρουν το πλεονέκτημα της λειτουργίας δίχως πηγή, με θεωρητικά απεριό-
ριστο εύρος, χωρίς τον περιορισμό έλλειψης εμποδίων στο οπτικό πεδίο, και με πολύ
χαμηλή διακύμανση (jitter) ή θόρυβο αισθητήρα. Οποιαδήποτε περαιτέρω διακύμανση
υπάρξει ϕιλτράρεται κατά την διάρκεια της ολοκλήρωσης. Συνεπώς, δεν απαιτείται επι-
πρόσθετη χρονοβόρα διαδικασία ϕιλτραρίσματος, με θετικά αποτελέσματα όσο αναϕορά
την παράμετρο καθυστέρησης.

Οι αδρανειακοί ανιχνευτές έχουν σημαντικό μειονέκτημα στο γεγονός της ταχείας συσ-
σώρευσης σϕαλμάτων, ή ολίσθησης. Κάθε μεροληψία γυροσκοπίου οδηγεί σε σϕάλμα
προσανατολισμού, που αυξάνεται αναλογικά με τον χρόνο κατά την ολοκλήρωση. Η με-
ροληψία του επιταχυνσιομέτρου με την σειρά της επιϕέρει σϕάλμα που αυξάνεται στο
τετράγωνο του χρόνου. Το πρόβλημα επιδεινώνεται κατά τη χρήση των ολισθαινόντων
(drifted) δεδομένων του γυροσκοπίου στον υπολογισμό της θέσης. Ως εκ τούτου, η ολί-
σθηση της θέσης μπορεί να αυξηθεί έως και 40mm σε 2sec για εμπορικούς αδρανειακούς
ανιχνευτές [Foxlin, 2002]. Ακόμα και σε ανιχνευτές πολύ μεγαλύτερου κόστους και ει-
δικής χρήσης, υπάρχει η ίδια ολίσθηση μετά τα 200sec, διάρκεια η οποία παραμένει
ακατάλληλη για εϕαρμογές εικονικής πραγματικότητας. Η απάντηση σε αυτό το πρό-
βλημα έγκειται στην χρήση άλλων τύπων ανιχνευτών, με τη δημιουργία ενός υβριδικού
μοντέλου, οι οποίοι περιοδικά επαναϕέρουν τους αδρανειακούς.

Ορισμός 2.11. Υβριδικός ανιχνευτής είναι ένα σύστημα που συνδυάζει δύο ή περισσό-
τερες τεχνολογίες μέτρησης θέσης, με σκοπό τη βελτίωση της ανίχνευσης αντικειμένων
στο χώρο.

Υπάρχουν πολλά παραδείγματα τέτοιων συστημάτων, τα οποία όμως δεν θα αναπτύ-
ξουμε καθώς κινούνται έξω από τα πλαίσια αυτής της εργασίας. Ενδεικτικά, οι ανιχνευ-
τές μαγνητικού – αδρανειακού Ascension 3D Bird [Hansen - Kogan, 1999], InterSense
InterTrax2 [InterSense, 2000a], υπερηχητικού – αδρανειακού InterSense IS-900 [Foxlin
et al., 1998] είναι χαρακτηριστικοί.

2.1.2.5 Μαγνητικοί ανιχνευτές

Ορισμός 2.12. Ένας μαγνητικός ανιχνευτής είναι μια συσκευή μέτρησης θέσης από
απόσταση, η οποία χρησιμοποιεί ένα παραγόμενο από στατική πηγή μαγνητικό πεδίο
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για να καθορίσει σε πραγματικό χρόνο την θέση ενός κινούμενου στοιχείου δέκτη.

Η πηγή αποτελείται από τρεις κεραίες που σχηματίζονται από τρία ορθογώνια πηνία σε
περιέλιξη μέσα σε ένα μαγνητικό κύβο. Αυτές οι κεραίες διεγείρονται σε ακολουθία ώστε
να παραχθούν τα αντίστοιχα ορθογώνια μαγνητικά πεδία. Αυτά είναι είτε εναλλασσόμενα
σε συχνότητα 7-14kHz (για ανιχνευτές εναλλασσόμενου ρεύματος) ή παλμικά ( για ανι-
χνευτές συνεχούς ρεύματος). Τα πεδία διαπερνούν τους δέκτες παράγοντας ένα ηλεκτρικό
σήμα που αποτελείται από εννέα τάσεις, τρεις για κάθε ορθογώνιο πεδίο της πηγής. Οι
ανιχνευτές συνεχούς ρεύματος, παράγουν επιπρόσθετα τρεις τάσεις όταν η πηγή απενερ-
γοποιείται, οι οποίες ανταποκρίνονται στην τοπική τιμή του μαγνητικού πεδίου της Γης.
Ο δέκτης αποτελείται από τρία ορθογώνια πηνία σε μικρότερο μέγεθος, κατά αντιστοι-
χία με την πηγή, για τις περιπτώσεις ανιχνευτών εναλλασσόμενου ρεύματος ή από τρία
μαγνητόμετρα (εναλλακτικά αισθητήρες ϕαινόμενου Hall), για τις περιπτώσεις ανιχνευ-
τών συνεχούς ρεύματος [Foxlin, 2002]. Η δειγματοληψία των τάσεων που αναπτύσσονται
στον δέκτη, από μια ηλεκτρονική μονάδα με τη χρήση αλγορίθμων βαθμονόμησης, κα-
θορίζουν την θέση και τον προσανατολισμό του δέκτη σχετικά με την θέση της πηγής.
Αυτά τα πακέτα δεδομένων στην συνέχεια αποστέλλονται στον υπολογιστή μέσω γραμμών
επικοινωνίας.

2.1.2.6 Μαγνητικοί ανιχνευτές εναλλασσόμενου ρεύματος (AC magnetic trackers)

Οι πρώτοι μαγνητικοί ανιχνευτές που χρησιμοποιήθηκαν σε προσομοιώσεις εικονικής
πραγματικότητας ήταν οι Polhemus Isotrack εναλλασσόμενου ρεύματος, ενσωματωμένοι
σε ενσύρματο γάντι VPL DataGlove. Η καθυστέρηση του ανιχνευτή ήταν μεγάλη (περί-
που 30ms) που οϕείλεται στους περιορισμούς στο χρόνο αποκατάστασης του αναλογικού
σήματος αυτού. Επιπρόσθετα, υπήρχε μεγάλη διακύμανση (περίπου 1o), η οποία αυξά-
νονταν στα όρια του εύρους λειτουργίας του ανιχνευτή [Burdea et al., 1991]. Κατά τη
δειγματοληψία, ο θόρυβος αυτός οδηγούσε σε ανεπιθύμητα αποτελέσματα στα γραϕικά
(«τρέμουλο», «θόλωμα»).

Τα προβλήματα αυτά επιλύθηκαν κατά τον επανασχεδιασμό του ανιχνευτή (Fastrack)
[Krieg, 1993], με την χρήση αρχιτεκτονικής επεξεργασίας ψηϕιακού σήματος (DSP).
Όπως ϕαίνεται στο Σχήμα 2.4, ένας μετατροπέας σήματος, ψηϕιακού σε αναλογικό, και
ενισχυτής επιτρέπει την διέγερση των τριών κεραιών της πηγής με ημιτονοειδή ρεύματα,
με ϕέρουσα συχνότητα που έχει τεθεί στα 8, 10, 12, ή 14 kHz. Αυτά τα μαγνητικά πεδία,
παραγόμενα από εναλλασσόμενο ρεύμα, δημιουργούν τάσεις στα πηνία του δέκτη, οι
οποίες στέλνονται στην συνέχεια σε διαϕορικό ενισχυτή, ανά πηνίο, χαμηλού θορύβου.
Οι έξοδοι των ενισχυτών βρίσκονται σε πολυπλεξία με τα σήματα βαθμονόμησης και στέλ-
νονται σε τρεις παράλληλους μετατροπείς, αναλογικού σε ψηϕιακό. Με την χρήση μιας
τεχνικής υπερδηγματοληψίας, διαβάζοντας τα κανάλια του δέκτη σε ρυθμό μεγαλύτερο
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της ϕέρουσας συχνότητας, καθίσταται δυνατή η βελτίωση του λόγου του σήματος προς
το θόρυβο (signal-to-noise ratio), καθώς και η μορϕοποίηση του θορύβου. Επιπρόσθετα
αυτής της μείωσης της διακύμανσης, ο ρυθμός δειγματοληψίας ουσιαστικά διπλασιάζε-
ται.

Σχήμα 2.4: Διάγραμμα τμημάτων (block diagram) του ανιχνευτή Fastrack
[Krieg, 1993].

Το βασικό πρόβλημα στη χρήση ανιχνευτών εναλλασσόμενου ρεύματος, είναι η δη-
μιουργία δινορευμάτων (Eddy currents) στα μεταλλικά αντικείμενα στον χώρο, από τα
χρονικά μεταβαλλόμενα μαγνητικά πεδία. Αυτά τα ρεύματα με την σειρά τους δημιουρ-
γούν μικρότερα μαγνητικά πεδία, με αποτέλεσμα η ακρίβεια να ελαττώνεται αντίστοιχα.
Ο αλγόριθμος ανίχνευσης υποθέτει ένα μοντέλο μαγνητικού δίπολου (Σχήμα 2.5) για
τους υπολογισμούς. Αν άλλα ρεύματα εκτός από αυτά στην πηγή του πεδίου ρέουν στο
άμεσο περιβάλλον του αισθητήρα και στην ίδια συχνότητα, τότε λαμβάνεται η επαλληλία
αυτών των πεδίων. Αυτό έχει ως αποτέλεσμα την παραμόρϕωση του πεδίου που οδηγεί
σε σϕάλμα στον υπολογισμό της θέσης.

Σχήμα 2.5: Μαγνητικό δίπολο.
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Ακολουθώντας το Σχήμα 2.6, για τιμή του πεδίου B, αυτό υπόκειται σε ελάττωση κατά
1/d31, περαιτέρω μείωση κατά ένα παράγοντα απόδοσης αγωγιμότητας a < 1, και επι-
πλέον ελάττωση κατά 1/d32. Συνεπώς η τιμή του πεδίου B μεταβάλλεται κατά a/d31d

3
2 και

στην συνέχεια ενσωματώνεται στο πολύ μεγαλύτερο B/d3. Άρα, η επίδραση αυτή εξαρτά-
ται ουσιαστικά από την αγωγιμότητα των μετάλλων και την απόσταση από τα μέρη του
ανιχνευτή.

Σχήμα 2.6: Επίδραση μετάλλου υψηλής αγωγιμότητας συναρτήσει της από-
στασης απο τα μέρη του ανιχνευτή.

Στο παρακάτω διάγραμμα (Σχήμα 2.7), αναπαρίσταται η εξάρτηση της εξόδου του ανι-
χνευτή Fastrack Long Ranger από την απόσταση του από το έδαϕος. Ο ανιχνευτής ήταν
τοποθετημένος σε ξύλινο τρίποδο και ανυψώνονταν από τα 1.37m στα 2.03m από το έδα-
ϕος, με βήμα 0.152m [Trefftz and Burdea, 2000]. Σε κάθε βήμα με την απομάκρυνση
του δέκτη από την πηγή και την μέτρηση της ακρίβειας, αυτή βρέθηκε μέγιστη στα 1.68m
από το έδαϕος. Οι μεταλλικοί αγωγοί που βρίσκονταν στο έδαϕος και την οροϕή, προ-
καλούσαν μείωση της ακρίβειας του ανιχνευτή, ανάλογα με την απόσταση του από αυτά.

Σχήμα 2.7: Το μέτρο του διανύσματος της διαϕοράς μεταξύ πραγματικής και
επιστρεϕόμενης από τον ανιχνευτή θέσης συναρτήσει της απόστασης πηγής –
δέκτη, σχετικά με την μείωση της ακρίβειας κατά την τοποθέτηση της πηγής
ψηλότερα ή χαμηλότερα από το ύψος ελάχιστου σϕάλματος, ανάμεσα στις
μεταλλικές παρεμβολές εδάϕους – οροϕής, για τον ανιχνευτή Fasttrack Long

Ranger. [Trefftz and Burdea, 2000].
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2.1.2.7 Μαγνητικοί ανιχνευτές συνεχούς ρεύματος (DC magnetic trackers)

Για την αντιμετώπιση του προβλήματος της δημιουργίας δινορευμάτων, ο Blood [1989]
πρότεινε την αλλαγή της πηγής εναλλασσόμενου ρεύματος σε συνεχές. Η ιδέα βασίστηκε
στη δημιουργία μιας μικρής χρονικής καθυστέρησης ανάμεσα στη διέγερση της πηγής
και της δειγματοληψίας του δέκτη, ώστε να επιτρέψει την εξαϕάνιση των δινορευμάτων.

Μια τυπική κατασκευή ανιχνευτή συνεχούς ρεύματος (Σχήμα 2.8), ενσωματώνει μι-
κροεπεξεργαστή που ελέγχει το πλάτος των μαγνητικών παλμών της πηγής. Αυτό πραγ-
ματοποιείται στέλνοντας αναλογική τάση στις πηγές ρεύματος συνδεδεμένες στα πηνία
της πηγής – πομπού. Όσο υψηλότερη η τάση ελέγχου, τόσο υψηλότερο το ρεύμα που
παράγεται, και ακολούθως το πλάτος του μαγνητικού παλμού. Ένας πολυπλέκτης επι-
τρέπει στον μικροεπεξεργαστή να κινείται κυκλικά στις πηγές ρεύματος, έτσι ώστε τα τρία
ορθογώνια μαγνητικά πεδία να παράγονται ανά ένα την ϕορά. Κατά τη διάρκεια της χρο-
νικής περιόδου T0 − T1, όλες οι πηγές του ρεύματος είναι απενεργοποιημένες, κατά τη
T1−T2 το πεδίο στον άξονα X είναι ενεργοποιημένο, και ανάμεσα στις T2−T3 και T4−T5
τα πεδία στους άξονες Y και Z αντίστοιχα. Ακολούθως, ο κύκλος επαναλαμβάνεται. Το
πεδίο της πηγής – πομπού δημιουργεί τάσεις στις τρεις ορθογώνιες κεραίες του δέκτη. Η
δειγματοληψία των τάσεων αυτών πραγματοποιείται σε ακολουθία από τον μικροεπεξερ-
γαστή, ο οποίος ελέγχει έναν πολυπλέκτη στην έξοδο του δέκτη. Το σήμα του πολυπλέκτη
του δέκτη στέλνεται πρώτα σε ένα διαϕορικό ενισχυτή, ο οποίος αϕαιρεί μια τάση που
παρέχεται από τον μικροεπεξεργαστή. Αυτή η τάση αντιστοιχεί στην τοπική τιμή του μα-
γνητικού πεδίου της Γης, και αποθηκεύεται στον μικροεπεξεργαστή κατά τη διάρκεια της
χρονικής περιόδου T0 − T1, όταν η πηγή-πομπός είναι απενεργοποιημένη. Συνεπώς, η
έξοδος του διαϕορικού ενισχυτή ανταποκρίνεται στις τάσεις που έχουν επαχθεί μόνο από
τις κεραίες της πηγής. Στη συνέχεια η έξοδος αυτή ϕιλτράρεται, για την μείωση θορύβου,
και ψηϕιοποιείται. Ο μικροεπεξεργαστής στην συνέχεια χρησιμοποιεί έναν αλγόριθμο
βαθμονόμησης για να καθορίσει την θέση και τον προσανατολισμό του δέκτη, σχετικά με
τη σταθερή θέση της πηγής-πομπού.

2.1.2.8 Σύγκριση μαγνητικών ανιχνευτών εναλλασσόμενου και συνεχούς ρεύ-

ματος

Και οι δύο τύποι μαγνητικών ανιχνευτών μετρούν την απόσταση πηγής – δέκτη, στην το-
πική τιμή του μαγνητικού πεδίου της πηγής. Η ένταση του πεδίου μειώνεται κατά τον
κύβο της απόστασης από την πηγή, και η σχετική επιρροή ανεπιθύμητων διαταραχών
αυξάνεται αντιστοίχως. Το σϕάλμα μέτρησης θέσης λόγω θορύβου του περιβάλλοντος χώ-
ρου, έστω eambient, καθορίζεται ως εξής [Nixon et al.,1998]

eambient = Kad
4
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Σχήμα 2.8: Διάγραμμα τμημάτων (block diagram) ανιχνευτή συνεχούς ρεύ-
ματος [Blood, 1989].

όπου Ka μια σταθερά αναλογίας και d η απόσταση πηγής-δέκτη. Συνεπώς οι επιϕάνειες
ίσης ακρίβειας είναι ημισϕαίρια με κέντρο την πηγή-πομπό. Η ακρίβεια μειώνεται καθώς
η ακτίνα αυξάνεται (Σχήμα 2.9).

Σχήμα 2.9: Ελάττωση ακρίβειας μαγνητικών ανιχνευτών λόγω (α) απόστασης,
(β) λόγω σιδηρομαγνητικών αντικειμένων. [Burdea and Coiffet, 2003].

Άλλη μια κύρια πηγή παρεμβολής από το περιβάλλον, είναι τα μεταλλικά αντικείμενα
σε περιοχή κοντά στους ανιχνευτές, είτε εναλλασσόμενου, είτε συνεχούς ρεύματος. Το
σϕάλμα λόγω της παρουσίας μετάλλων, έστω emetal, μέσα στο εύρος λειτουργίας του ανι-
χνευτή ορίζεται από τον Nixon [1998] ως

emetal =
Krd4

h3l3

όπουKr σταθερά αναλογίας, d η απόσταση πηγής-δέκτη, h η απόσταση του μετάλλου από
την πηγή και l η απόσταση του δέκτη από το μέταλλο. Προϋπόθεση βέβαια, είναι να υπάρ-
χει εγγύτητα μεταξύ των πεδίων που παρεμβαίνουν και του δέκτη ή της πηγής [Hagedorn
et al., 2007]. Τα μέταλλα συνεισϕέρουν με δύο τρόπους στην ελάττωση της ακρίβειας του
ανιχνευτή. Με τη δημιουργία δινορευμάτων, όπως έχουμε αναϕερθεί παραπάνω, από τον
οποίο οι ανιχνευτές συνεχούς ρεύματος ως ένα βαθμό δεν επηρεάζονται, όσο αναϕορά την
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παρουσία μη σιδηρομαγνητικών υλικών όπως ορείχαλκος, αλουμίνιο, και ο ανοξείδωτος
χάλυβας, και στις περιπτώσεις σιδηρομαγνητικών, όπως ο μαλακός χάλυβας και ο ϕερρί-
της, όπου η υψηλή μαγνητική διαπερατότητα αυτών επιτρέπει την ύπαρξη επαγόμενων
μαγνητικών πεδίων, και για τους δύο τύπους ανιχνευτών. Η μαγνητική διαπερατότητα
είναι υψηλότερη σε πεδία χαμηλής συχνότητας, οπότε για τα παραδείγματα ανιχνευ-
τών που έχουμε αναϕέρει, ο ανιχνευτής Flock of Birds (συνεχούς ρεύματος) επηρεάζεται
περισσότερο από τον ανιχνευτή Fastrack (εναλλασσόμενου ρεύματος) από την παρουσία
μαλακού χάλυβα [Nixon et al., 1998]. Και οι δύο ωστόσο επηρεάζονται από την παρουσία
χαλκού, παρόλο που δεν είναι σιδηρομαγνητικό υλικό. Η υψηλή του αγωγιμότητα, όπως
και για κάθε άλλο μέταλλο με αυτή την ιδιότητα, επιτρέπει την ύπαρξη δινορευμάτων για
χρόνο μεγαλύτερο της καθυστέρησης που χρησιμοποιείται από τους ανιχνευτές συνε-
χούς ρεύματος (προς αποϕυγή αυτού του ϕαινόμενου), εκμηδενίζοντας ουσιαστικά αυτό
το πλεονέκτημα. Παρακάτω παρουσιάζεται ένας πίνακας σύγκρισης (Πίνακας 2.1), με-
ταξύ του ανιχνευτή συνεχούς ρεύματος Flock of Birds και του εναλλασσόμενου Fastrack
[Burdea and Coiffet, 2003].

Συνοψίζοντας, όσο αναϕορά την ακρίβεια, αν λάβουμε υπόψη ότι με τις σύγχρονες
εξελίξεις οι ανιχνευτές εναλλασσόμενου ρεύματος έχουν την ικανότητα να βελτιώσουν τον
λόγο του σήματος προς το θόρυβο (signal-to-noise ratio), μαζί με πιο γρήγορες ταχύτητες
δειγματοληψίας που τους δίνουν την δυνατότητα να καλύψουν σήματα μικρού μεγέθους,
υπερέχουν έναντι των ανιχνευτών συνεχούς ρεύματος. Ωστόσο αν η ταχύτητα δεν είναι το
ζητούμενο και οι παρεμβολές από μέταλλα (μη σιδηρομαγνητικά) είναι αναπόϕευκτες η
απόδοση του ανιχνευτή συνεχούς ρεύματος, ενδεχομένως να είναι συγκρίσιμη. Θα πρέ-
πει να σημειωθεί, ότι σε περιπτώσεις μετάλλων υψηλής αγωγιμότητας, ο χρόνος παλμού
πρέπει να διευρυνθεί, ώστε να επιτρέψει στα μεταβατικά ϕαινόμενα από το βήμα του παλ-
μού να απαχθούν (Σχήμα 2.10), καθώς η ταχύτητα και η απόρριψη της παραμόρϕωσης
εγγενώς αλληλοαναιρούνται.

Σχήμα 2.10: Η επέκταση του κύκλου λειτουργίας προς αποϕυγή των επα-
γόμενων ρευμάτων ελαττώνει τον ρυθμό ανανέωσης. [AC and DC Trackers,

Polhemus].
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Όσο αναϕορά τη συχνότητα ανανέωσης, η αύξηση αυτή της διάρκειας του χρονικού
παλμού, επιδρά αρνητικά στον ρυθμό δειγματοληψίας, το οποίο σε συνδυασμό με την
ανάγκη αϕαίρεσης της επίδρασης από το πεδίο της Γης, όπως έχουμε αναϕερθεί πα-
ραπάνω, δρα υπέρ του ανιχνευτή εναλλασσόμενου ρεύματος. Η τελευταία διαπίστωση
ωστόσο, επηρεάζει αντίστοιχα κυρίως έναν άλλο παράγοντα απόδοσης, την καθυστέρηση.

Όσο αναϕορά τον θόρυβο, πιο συγκεκριμένα, οι ανιχνευτές εναλλασσόμενου ρεύματος
έχουν ευαισθησία μόνο στη ζώνη διελεύσεως (passband) σχετικά με τη συχνότητα διαμόρ-
ϕωσης. Επίσης η χρήση τεχνικών ψηϕιακού ϕιλτραρίσματος μέσω ψηϕιακής επεξεργα-
σίας σήματος, δίνει την δυνατότητα ελαχιστοποίησης αυτού. Ο σχεδιασμός των ανιχνευ-
τών συνεχούς ρεύματος επιβάλει σήματα χαμηλής συχνότητας, ευάλωτα σε παρεμβολές
από το περιβάλλον, όπως έχουμε αναϕερθεί παραπάνω. Τεχνικές μείωσης της επιρροής
αυτών μπορεί να οδηγήσουν σε έλλειψη ευαισθησίας στις κινήσεις του αισθητήρα.

Πίνακας 2.1: Σύγκριση απόδοσης Fastrack - Flock of Birds
Προδιαγραϕή Fastrack Flock of Birds
Ακτίνα λειτουργίας

Κανονική 0.75m 1.2m
Εκτεταμένη 2.25m 3m

Γωνιακό εύρος Πλήρες ±180o γωνία αζιμουθίου,
περιστροϕή
±90o γωνία ανύψωσης

Ακρίβεια θέσης 0.0762cm σε RMS1 0.254cm σε RMS
Ανάλυση θέσης 0.000508cm ανά 2.54cm εύρους 0.0762cm σε RMS
Γωνιακή ακρίβεια 0.15 σε RMS 0.5 σε RMS
Γωνιακή ανάλυση 0.025 σε RMS 0.1 σε RMS

σε εύρος 30.48cm
Ρυθμός ανανέωσης 120 (1 δέκτης) 144 (≤ 30 δέκτες)
(μετρήσεις/sec) 60 (2 δέκτες)

30 (4 δέκτες)
Καθυστέρηση (μονός δέκτης) 8.5msec (χωρίς ϕίλτρο) 7.5msec (χωρίς ϕίλτρο)
Μεταλλική παρεμβολή Φερρίτης,μαλακός Φερρίτης,μαλακός

χάλυβας, χαλκός, χάλυβας, χαλκός
αλουμίνιο, ορείχαλκος
ανοξείδωτος χάλυβας

Διεπαϕή RS232 RS232
(Baud Rate 115.200) ή (Baud Rate 115.200) ή
ΙΕΕΕ-488(100 kbaud/sec) RS422/485

(Baud Rate 500.000)
Μορϕή δεδομένων Binary ή ASCII Binary
Λειτουργία καταγραϕής Συνεχής ροή ή σημείο Συνεχής ροή ή σημείο

1Η τετραγωνική ρίζα της μέσης τιμής των τετραγώνων (Root Mean Square)
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2.2 Γραϕικές απεικονίσεις

Καθώς ο στόχος μας είναι η απομόνωση και μελέτη του οπτικού μέρους της ανθρώ-
πινης αντίληψης, οι συσκευές εξόδου που μας απασχολούν είναι αυτές της γραϕικής
απεικόνισης.

Ορισμός 2.13. Απεικόνιση γραϕικών είναι μια υπολογιστική διεπαϕή, που παρουσιάζει
συνθετικές εικόνες του εικονικού κόσμου, σε έναν ή πολλαπλούς χρήστες που αλληλε-
πιδρούν με αυτόν.

Άλλοι τρόποι για τον χαρακτηρισμό των γραϕικών απεικονίσεων είναι σχετικά με τον
τύπο της εικόνας που παράγεται (στερεοσκοπική) , την ανάλυση αυτής (ο αριθμός των
εικονοστοιχείων στην σκηνή), το πεδίο θέασης (το ποσοστό του όγκου κάλυψης της αν-
θρώπινης όρασης), την τεχνολογία προβολής (υγρών κρυστάλλων, καθοδικού σωλήνα ή
πλάσματος), όπως επίσης εργονομικοί παράγοντες (βάρος) και το κόστος. Η ποικιλομορ-
ϕία που παρατηρείται στις απεικονίσεις γραϕικών είναι αποτέλεσμα του γεγονότος ότι
η όραση είναι το πιο ισχυρό ανθρώπινο αισθητήριο κανάλι, με εξαιρετικά υψηλό εύρος
ζώνης επεξεργασίας. Σε πολλές περιπτώσεις, συστήματα εικονικής πραγματικότητας δεν
ενσωματώνουν τρισδιάστατο ήχο ή απτικές συσκευές ανάδρασης, αλλά προϋποθέτουν την
ύπαρξη κάποιου είδους γραϕικής απεικόνισης.

2.2.1 Το ανθρώπινο οπτικό σύστημα

Η επιλογή ή ο σχεδιασμός μιας γραϕικής απεικόνισης δεν μπορεί να πραγματοποι-
ηθεί ουσιαστικά, χωρίς επαρκή κατανόηση προηγουμένως του τρόπου λειτουργίας του
ανθρώπινου οπτικού συστήματος. Τα χαρακτηριστικά της εικόνας μιας αποτελεσματικής
απεικόνισης, πρέπει να ανταποκρίνονται σε αυτά της ικανότητας του χρήστη να λάβει
τη συνθετική σκηνή. Συνεπώς, πριν την περιγραϕή οποιουδήποτε υλισμικού προβολής
κρίνεται αναγκαία η περιγραϕή του ανθρώπινου μηχανισμού οπτικής αντίληψης.

Ο οϕθαλμός διαθέτει περισσότερο από 126 εκατομμύρια ϕωτοϋποδοχείς, οι οποίοι κα-
τανέμονται ανόμοια επί του αμϕιβληστροειδή χιτώνα (retina). Η κεντρική περιοχή του
οποίου (διάϕορες μοίρες γύρω από τον άξονα όρασης του οϕθαλμού) καλείται βοθρίο
(fovea) και αναπαριστά μιας υψηλής ανάλυσης περιοχή χρωματικής αντίληψης. Αυτό πε-
ριβάλλεται από χαμηλής ανάλυσης, ϕωτοϋποδοχείς αντίληψης κίνησης, που καλύπτουν
το υπόλοιπο οπτικό πεδίο. Το μέρος της προβεβλημένης εικόνας στο βοθρίο αναπαριστά
την περιοχή εστίασης (focus area). Η εστίαση του χρήστη μεταβάλλεται δυναμικά και
υποσυνείδητα κατά τη διάρκεια προσομοίωσης και μπορεί να ανιχνευτεί στην περίπτωση
χρήσης αντίστοιχου ανιχνευτή. Θα πρέπει να σημειωθεί, ότι η ενσωμάτωση τέτοιου ανι-
χνευτή σε κάποιου είδους προσωπική προβολή, θα μπορούσε να παρέχει την πληροϕορία
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του ποσοστού της εικόνας που αντιστοιχεί στο βοθρίο, με αποτέλεσμα να μην απαιτείται
αναπαράσταση όλης της σκηνής σε υψηλή ανάλυση και κατά συνέπεια εξοικονόμηση
σημαντικού μέρους των πόρων του συστήματος.

Ακόμα ένα σημαντικό χαρακτηριστικό του ανθρώπινου οπτικού συστήματος είναι το
πεδίο θέασης (field of view). Αυτό εκτείνεται περίπου στις 1500 οριζόντια και 1200 κάθετα,
κατά την χρησιμοποίηση ενός οϕθαλμού, και επεκτείνεται στις 1800 οριζόντια κατά την
χρησιμοποίηση και των δύο [Kalawsky, 1993]. Ένα κεντρικό κομμάτι του όγκου θέα-
σης αναπαριστά την περιοχή όπου και οι δύο οϕθαλμοί καταγράϕουν την ίδια εικόνα
(stereopsis). Αυτή η διοϕθαλμική επικάλυψη εκτείνεται περίπου στις 1200 οριζόντια. Ο
εγκέϕαλος χρησιμοποιεί την οριζόντια μεταβολή στη θέση της εικόνας για να εκτιμήσει
το βάθος ή την απόσταση του από το εικονικό αντικείμενο που παρουσιάζεται στην σκηνή
[Julesz, 1971]. Ένα μοντέλο ϕυσιολογίας της ανθρώπινης στερεοσκοπικής όρασης πα-
ρουσιάζεται στο Σχήμα 2.11.

Μέσα στο πεδίο όρασης οι οϕθαλμοί καταγράϕουν τα αντικείμενα που περιβάλλουν
τον χρήστη, όπως το αντικείμενο Α, που βρίσκεται πίσω από το αντικείμενο Β. Οι οϕθαλ-
μοί επικεντρώνονται σε κάποιο χαρακτηριστικό του αντικειμένου Β, εστιάζοντας σε ένα
σημείο F. Η γωνία μεταξύ του κεντρικού άξονα θέασης και της γραμμής που ενώνει
τον οϕθαλμό με το σημείο προσήλωσης καλείται γωνία σύγκλισης. Αυτή η γωνία εξαρ-
τάται επίσης και από την απόσταση που έχουν οι κόρες των οϕθαλμών μεταξύ τους
(interpupillary distance). Αυτή η απόσταση ποικίλει ανάμεσα σε ενήλικες θηλυκού και
αρσενικού γένους ανάμεσα σε ένα εύρος 53-73mm [Robinett and Roland, 1992], και
αποτελεί το σημείο αναϕοράς (baseline) για την ερμηνεία των αποστάσεων μεταξύ των
αντικειμένων στον πραγματικό κόσμο. Όσο υψηλότερη η απόσταση, τόσο μεγαλύτερη
είναι η γωνία σύγκλισης. Το σημείο F θα εμϕανίζεται μετατοπισμένο οριζόντια ανάμεσα
στον δεξιό και αριστερό οϕθαλμό, λόγω της διαϕορετικής σχετικής του θέσης. Η μεταβολή
αυτή καλείται παράλλαξη εικόνας (image parallax) και χρειάζεται να αναπαραχθεί από
τα γραϕικό περιβάλλον της εικονικής πραγματικότητας, ώστε να βοηθήσει τον εγκέϕαλο
να ερμηνεύσει την έννοια του βάθους στον προσομοιωμένο κόσμο. Προς αυτή την κατεύ-
θυνση οι στερεοσκοπικές προβολές χρειάζεται να εξάγουν δύο ελαϕρώς μετατοπισμένες
εικόνες. Στην περίπτωση διπλής προβολής (HMD) η κάθε μία προβάλει την αντίστοιχη
εικόνα. Ειδάλλως, σε μονή προβολή, οι δύο εικόνες μπορεί να εναλλάσσονται χρονικά
(shutter glasses) ή χωρικά (autostereoscopic). Εναλλακτικά μπορεί να χρησιμοποιη-
θούν κλασσικές μέθοδοι χαμηλού κόστους με τη χρήση γυαλιών είτε με πόλωση, είτε
χρωματικών για ανάγλυϕη απεικόνιση.

Αυτή η λειτουργία είναι αποτελεσματική, όσο η παράλλαξη της εικόνας είναι αισθητή.
Καθώς τα αντικείμενα απομακρύνονται, η οριζόντια μεταβολή στον όγκο θέασης ελαττώ-
νεται σε σημείο που αυτή η λειτουργία υποβαθμίζεται σε σημαντικό βαθμό. Έχει υπολο-
γιστεί ότι αυτή η απόσταση είναι περίπου στα 10m [Durlach and Mavor, 1995]. Όμως,
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στην εκτίμηση του βάθους εισέρχονται και άλλα στοιχεία έμϕυτα στην εικόνα, όπως η
γραμμική προοπτική, ο ϕωτισμός, η σκίαση, οι εμϕράξεις (παρεμβολή μακρινών αντι-
κειμένων από κοντινότερα μέσα στο πεδίο θέασης), η επιϕανειακή υϕή, και η λεπτομέ-
ρεια των αντικειμένων. Επίσης σημαντικός παράγοντας στην μονοσκοπική εκτίμηση του
βάθους είναι η παράλλαξη της κίνησης, δηλαδή τα κοντινά αντικείμενα να ϕαίνονται ότι
κινούνται περισσότερο από τα μακρινά, κατά την κίνηση του κεϕαλιού. Αυτά τα επιπρό-
σθετα στοιχεία (cues) εκτίμησης του βάθους είναι αποτελεσματικά και κατά την χρήση
μόνο του ενός οϕθαλμού. Ανάλυση σε μεγαλύτερο βάθος πραγματοποιείται στο κεϕάλαιο
τέσσερα.

Η αντίληψη του βάθους, σε συνδυασμό με μεγάλη περιοχή προβολής, και εικόνες υψη-
λής ανάλυσης είναι σημαντικοί παράγοντες στον καθορισμό της υποκειμενικής αίσθησης
της εμβύθισης του χρήστη στο προσομοιωμένο περιβάλλον.

2.2.2 Τεχνολογίες γραϕικής απεικόνισης

Όσο αναϕορά τις συμβατικές διατάξεις γραϕικής απεικόνισης, αυτές αποτελούνται από
τις ευρέως διαδεδομένες τεχνολογίες προβολής, σωλήνα καθοδικών ακτίνων (CRT), υγρών
κρυστάλλων (LCD), και πλάσματος. Η απόδοση της εκάστοτε διάταξης σε εϕαρμογές ει-
κονικής πραγματικότητας εξαρτάται από τα ακόλουθα χαρακτηριστικά. Τη μέγιστη ανά-
λυση, όσο υψηλότερη είναι τόσο περισσότερο ρεαλιστικές είναι οι εικόνες που παράγο-
νται. Τον χρόνο απόκρισης, δηλαδή ο ελάχιστος χρόνος που απαιτείται για την μεταβολή

Σχήμα 2.11: Mοντέλο ϕυσιολογίας της ανθρώπινης στερεοσκοπικής όρασης.
Απόσταση ανάμεσα στις κόρες των οϕθαλμών (IPD). Hatada [1992].
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του χρώματος ή της ϕωτεινότητας ενός εικονοστοιχείου (Pixel), προϕανώς ταχύτερος χρό-
νος απόκρισης οδηγεί σε ομαλότερα κινούμενες εικόνες. Την απόσταση μεταξύ των κέ-
ντρων δύο παρακείμενων εικονοστοιχείων (Dot pitch), καθώς μικρότερη κοκκιώδης υϕή
παράγει εικόνας υψηλότερης οξύτητας. Τη γωνία θέασης, η κατεύθυνση κατά την οποία
η διάταξη θα αποδίδει τη βέλτιστη εικόνα, με μια μεγαλύτερη ευρύτητα να είναι συνήθως
επιθυμητή. Τη ϕωτεινότητα, αϕού οι εϕαρμογές εικονικής πραγματικότητας ωϕελούνται
από υψηλή ϕωτεινή ένταση. Τον τρόπο σύνδεσης, η ψηϕιακή διεπαϕή προτιμάται ένα-
ντι της κλασσικής αναλογικής, όπως επίσης και η υποστήριξη μεγαλύτερου χρωματικού
ϕάσματος, πιστότητας και αντίθεσης.

Η ίδια τεχνολογία χρησιμοποιείται και σε περισσότερο σύνθετες διατάξεις, εξειδικευ-
μένες σε απεικονίσεις εικονικής πραγματικότητας. Μια κατηγοριοποίηση που μπορεί
να γίνει, είναι ανάμεσα σε προσωπικές και συλλογικές προβολές, και τον βαθμό εμβύθι-
σης που προσϕέρουν. Ακολουθώντας αυτά τα κριτήρια, αυτές εκτείνονται από συστήματα
πλήρους εμβύθισης, που απομονώνουν ολοκληρωτικά το πεδίο θέασης του χρήστη από
τον πραγματικό κόσμο, όπως προβολές προσαρμοσμένες στο κεϕάλι (HMD), έως προβο-
λές χειρός (Handheld), που παρέχουν μια μικρή περιοχή οπτικοποίησης. Θα αναϕερ-
θούμε επιγραμματικά στις βασικές κατηγορίες αυτών των σύνθετων διατάξεων, αϕενός
γιατί δεν κατέστη εϕικτή η χρήση κάποιας αντίστοιχης συσκευής, αϕετέρου διότι με την
χρησιμοποίησή της εισέρχεται επιπρόσθετα μία νέα μεταβλητή όσο αναϕορά την ανάλυση
του ϕαινομένου που μελετάμε, για την οποία απαιτείται η απομόνωση και ο υπολογισμός
της επίδρασής της.

Προσαρμοσμένες στο κεϕάλι προβολές (HMD)

Οι περισσότερες προσαρμοσμένες στο κεϕάλι διατάξεις απεικόνισης διαθέτουν ένα ή δύο
(στερεοσκοπική όραση) μικρές προβολές με ϕακούς και ημιδιάϕανα κάτοπτρα ενσωμα-
τωμένα σε μία κάσκα ή σε γυαλιά. Οι μονάδες προβολής μπορεί να κάνουν χρήση των τε-
χνολογιών που αναϕέραμε παραπάνω. Όπως έχουμε αναϕέρει το ανθρώπινο οπτικό πεδίο
θέασης (FOV) εκτείνεται περίπου στις 1800, ωστόσο οι διατάξεις αυτές προσϕέρουν ένα πιο
περιορισμένο πεδίο που εκτείνεται ανάμεσα στις 250 με 450 για τον απλό καταναλωτή και
στις 600 με 1500 σε επαγγελματικά συστήματα. Για την πλήρη εκπλήρωση της προοπτικής
τους, συνήθως χρησιμοποιούνται σε συνδυασμό με ανιχνευτές θέσης, για την ανίχνευση
του προσανατολισμού ή ακόμα και της θέσης του κεϕαλιού, για αντίστοιχη αυτόματη
προσαρμογή του σημείου θέασης. Επίσης, η περιορισμένη ανάλυση που διαθέτουν είναι
ένα επιπρόσθετο μειονέκτημα. Η χρήση τους συνίσταται σε εϕαρμογές που απαιτούν συ-
χνές στροϕές και χωρικό προσανατολισμό, όπως εργασίες πλοήγησης. Ωστόσο, αυτά τα
μειονεκτήματα τείνουν να εξαλειϕθούν, όπως ϕανερώνουν πρόσϕατες τεχνολογικές εξε-
λίξεις, με τον πρόβλημα να μετατίθεται στην διατήρηση υψηλής συχνότητας πλαισίων για
το ζευγάρι των κινούμενων εικόνων (∼ 60−120fps), προς αποϕυγή συμπτωμάτων ναυτίας.
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Προβολές τύπου ενυδρείου (Fish Tank VR)

Η διάταξη «ενυδρείου», ορίζεται ως ένα σύστημα που χρησιμοποιεί οθόνη υψηλής ανά-
λυσης συμπληρωματικά με υλισμικό κατάλληλο για στερεοσκοπική θέαση, όπως συγ-
χρονισμένων γυαλιών (shutter glasses), και ανιχνευτή θέσης του κεϕαλιού για την προ-
σαρμογή του μετασχηματισμού της προοπτικής στην θέση των οϕθαλμών του χρήστη
[Ware et al., 2007]. Η στερεοσκοπική προβολή, συνήθως επιτυγχάνεται με τη χρήση
συγχρονισμένων γυαλιών υγρών κρυστάλλων. Αυτές οι συσκευές χρησιμοποιούν πολω-
τικά ϕίλτρα και εκμεταλλευόμενοι την ιδιότητα του υλικού, εναλλάσσουν την προβολή
ανάμεσα στους δύο οϕθαλμούς σε συγχρονισμό με τον ρυθμό ανανέωσης της οθόνης.
Σε επαρκώς υψηλό ρυθμό ανανέωσης, το ανθρώπινο οπτικό σύστημα δεν αντιλαμβάνεται
αυτή την ακολουθία, και συλλαμβάνει και συγχωνεύει τις δύο ελαϕρά μετατοπισμένες
εικόνες κατά ϕυσικό τρόπο. Ο όρος χρησιμοποιείται για την περιγραϕή τέτοιων συστη-
μάτων, λόγω της παρομοίωσης αυτής της εμπειρίας με την παρατήρηση ενός ενυδρείου,
όπου στο εσωτερικό του βρίσκεται ένας εικονικός κόσμος [Arthur et al., 1993]. Μελέ-
τες αποκαλύπτουν ότι διατάξεις απεικόνισης τέτοιου τύπου, επιτρέπουν στους χρήστες
να επιδεικνύουν καλύτερη απόδοση ως προς τον χρόνο απόκρισης και την ακρίβεια σε
εργασίες, που περιλαμβάνουν την κρίση του σχήματος, της πυκνότητας, της συνδεσιμό-
τητάς και άλλων χαρακτηριστικών των αντικειμένων ενός εικονικού κόσμου [Qi et al.,
2006].

Προβολές χειρός (Handheld Displays)

Ένα από τα πρώτα παραδείγματα χρήσης ϕορητής συσκευής ως διεπαϕής σε ένα εικονικό
περιβάλλον, παρουσιάζεται στην εργασία του Fitzmaurice (1993). Μια έγχρωμη οθόνη
τεσσάρων ιντσών με ενσωματωμένο ανιχνευτή θέσης, έξι βαθμών ελευθερίας, χρησιμο-
ποιήθηκε για την πλοήγηση και διάδραση με έναν εικονικό κόσμο. Το πείραμα ανέδειξε
την σκοπιμότητα και τα πλεονεκτήματα μιας τέτοιας χρήσης, την κινητικότητα του χρήστη
και τον διαισθητικό τρόπο διάδρασης με το υπολογιστικό σύστημα. Οι συσκευές χειρός
αντιπροσωπεύουν μια εναλλακτική λύση στις προσαρμοσμένες στο κεϕάλι διατάξεις, για
ϕορητές συσκευές, παρέχοντας την δυνατότητα μιας επαυξημένης πραγματικότητας για
την μαζική αγορά.

Οθόνες προβολής μεγάλης κλίμακας (Large Projection Screens)

Μια ακόμα διάταξη περιλαμβάνει την τοποθέτηση ενός ή παραπάνω χρηστών μπροστά
μια μεγάλη οθόνη οπίσθιας προβολής σε μια προσέγγιση ημι-εμβύθισης, η οποία ενι-
σχύεται με τη χρήση στερεοσκοπικών γυαλιών και ενδεχομένως και τρισδιάστατου ήχου.
Αυτή η προσέγγιση έχει αποκτήσει δημοτικότητα, λόγω της δυνατότητας που παρέχει για
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άμεση διάδραση και επικοινωνία μεταξύ χρηστών. Εκτός όμως από τις επίπεδες οθόνες
οπίσθιας προβολής, έχουν σχεδιαστεί και άλλα συστήματα, που παρέχουν εμπειρία με-
γαλύτερης εμβύθισης, παρόμοια με τα συστήματα πολλαπλών πλευρικών οθονών. Ένα
αντιπροσωπευτικό παράδειγμα είναι το Allosphere, το οποίο αποτελεί ένα από τα μεγα-
λύτερα σε κλίμακα συστήματα τέτοιου τύπου. Ο κυβικός του χώρος συνίσταται από έναν
θάλαμο ανακλάσεων με μια σϕαιρική οθόνη προβολής, διαμέτρου δέκα μέτρων, και εί-
ναι εξοπλισμένος με υψηλής ανάλυσης ενεργούς στερεοσκοπικούς προβολείς και πλήρη
τρισδιάστατα συστήματα ήχου.

Συστήματα πολλαπλών πλευρικών οθονών (CAVE Systems)

Η ονομασία αποτελεί ένα αναδρομικό ακρωνύμιο, αυτόματο εικονικό περιβάλλον σπη-
λαίου (CAVE automatic virtual enviroment), και μια αναϕορά στην «αλληγορία του σπη-
λαίου» όπως παρουσιάζεται στην Πολιτεία του Πλάτωνα. Η κύρια ιδέα πίσω από αυτό το
σχεδιασμό, ήταν η δημιουργία ενός συστήματος χωρίς τους περιορισμούς προηγούμενων
λύσεων εικονικής πραγματικότητας, όπως χαμηλή ανάλυση εικόνας, απουσία άμεσης
διάδρασης με άλλους χρήστες, απομόνωση από τον πραγματικό κόσμο. Ένα σύστημα
ανίχνευσης κίνησης του κεϕαλιού, χρησιμοποιείται στο εσωτερικό ενός χώρου πολλα-
πλών πλευρικών οθονών, για την παραγωγή της σωστής στερεοσκοπικής προοπτικής,
που επιτρέπει στον χρήστη να αντιληϕθεί ολόκληρο το περιβάλλον από το σωστό σημείο
θέασης, δημιουργώντας μια επιτακτική ψευδαίσθηση της πραγματικότητας. Πραγματικά
και εικονικά αντικείμενα αναμειγνύονται στον ίδιο χώρο, δίνοντας την δυνατότητα στον
χρήστη να παρατηρεί το σώμα του να αλληλεπιδρά με το εικονικό περιβάλλον.



Κεϕάλαιο 3

Μαγνητικός ανιχνευτής Polhemus

Liberty

Το Polhemus Liberty είναι ένα σύστημα μαγνητικής ανίχνευσης εναλλασσόμενου ρεύ-
ματος. Αποτελείται από μια ηλεκτρονική μονάδα (SEU), την πηγή και τους αισθητήρες
(Σχήμα 3.1). Το σύστημα ηλεκτρονικής μονάδας περιέχει το απαραίτητο υλισμικό και
λογισμικό, για την δημιουργία και ανίχνευση του μαγνητικού πεδίου, τον υπολογισμό
της θέσης και του προσανατολισμού, όπως και τις κατάλληλες διεπαϕές για τη σύνδεση
αυτού μέσω γραμμών επικοινωνίας. Η πηγή του μαγνητικού πεδίου, αποτελεί το σημείο
αναϕοράς για τις μετρήσεις του αισθητήρα (Σχήμα 3.2). Οι αισθητήρες είναι μικρoί κύ-
βοι χαμηλού βάρους, για την ακριβή καταγραϕή της κίνησης του αντικειμένου στο οποίο
προσδένονται (Σχήμα 3.3).

Σχήμα 3.1: Ηλεκτρονική μονάδα Σχήμα 3.2: Πηγή Σχήμα 3.3: Αισθητήρας

3.1 Τεχνικά χαρακτηριστικά

Παρακάτω βρίσκεται ο πίνακας με τα βασικά χαρακτηριστικά του ανιχνευτή (Πίνακας 2.1)
και το διάγραμμα ανάλυσης συναρτήσει της απόστασης πηγής - αισθητήρα (Σχήμα 3.4).

32
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Πίνακας 3.1: Βασικά χαρακτηριστικά ανιχνευτή Polhemus Liberty
Ρυθμός ανανέωσης (Update Rate) 240 Ηz/ανά αισθητήρα
Καθυστέρηση (Latency) 3.5 millisecond

Ακρίβεια αισθητήρα (Accuracy) ως προς τη θέση 0.0762cm RMS
Ακρίβεια αισθητήρα ως προς τον προσανατολισμό 0.150 RMS
Γωνιακό εύρος (Angular coverage) Ολοκληρωμένο
Ολίσθηση (Drift) Χωρίς, λόγω χρήσης ηλεκτρονικών

στερεάς κατάστασης
Διεπαϕή (Interface) USB ή RS232 (εώς 115,200 baud rate)
Τύπος επιστρεϕόμενων δεδομένων (Data format) ASCII ή δυαδικό

Σχήμα 3.4: Aνάλυση συναρτήσει της απόστασης πηγής-αισθητήρα (Range vs
Resolution) [Polhemus Liberty Brochure].

3.2 Σύνδεση με το εξωτερικό σύστημα

Αρχικά θα περιγραϕεί ένας τρόπος δημιουργίας ενός διακομιστή δεδομένων, μέσω μεθό-
δων επικοινωνίας μεταξύ διεργασιών, και στην συνέχεια θα δοθούν παραδείγματα συλλο-
γής αυτών μέσω εϕαρμογής κονσόλας των συστημάτων MS Windows και από το πακέτο
λογισμικού Matlab. Ακολούθως, περιγράϕονται συνοπτικά κάποιες βασικές έννοιες και
εξαρτήσεις σχετικά με την υλοποίηση.

Επικοινωνία μεταξύ διεργασιών Η επικοινωνία μεταξύ διεργασιών (Interprocess Co-
mmunication – IPC) είναι ένα σύνολο από μεθόδους, που χρησιμοποιούνται από το
λειτουργικό σύστημα για να επιτευχθεί η επικοινωνία μεταξύ διεργασιών και νημάτων
(threads). Στην παρούσα υλοποίηση θα επικεντρωθούμε στην χρήση υποδοχών (sockets).
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Εντολές συστήματος συσκευής Η διεπαϕή των εντολών ορίζει τη δομή και λειτουργι-
κότητα των εντολών στις οποίες η ηλεκτρονική μονάδα θα ανταποκριθεί, και τα μηνύματα
που θα παρέχει στο εξωτερικό σύστημα. Η διεπαϕή αποτελείται από εντολές αμερικανι-
κού προτύπου κώδικα για ανταλλαγή πληροϕοριών (ASCII), και είναι σχεδιασμένη να
λειτουργεί ως σειριακό τερματικό (’dumb terminal’), προς απλούστευση του πρωτοκόλ-
λου επικοινωνίας. Αυτές οι εντολές αποτελούν τα δομικά στοιχεία των εργαλείων ανάπτυ-
ξης λογισμικού της συγκεκριμένης μονάδας (Liberty SDK). Όλες οι εντολές εισέρχονται
μέσω σειριακής θύρας (RS-232) ή ενιαίου σειριακού διαύλου (USB). Για το σύνολο των
εντολών, ο αναγνώστης μπορεί να ανατρέξει στο εγχειρίδιο χρήσης της συσκευής. Παρα-
κάτω πραγματοποιείται αναϕορά των εντολών, σχετικών με το παράδειγμα υλοποίησης
που παρατίθεται στη συνέχεια. Θα πρέπει να διευκρινιστεί ότι ο όρος σταθμός (station)
εκϕράζει ένα ζευγάρι πηγής - αισθητήρα. Για παράδειγμα, για οκτώ αισθητήρες που
αντιστοιχούν σε μία πηγή, ανατίθενται αριθμοί σταθμού από το ένα έως οκτώ.

Δεδομένα εξόδου (’Ο’) Αυτή η εντολή (’Ο’), επιτρέπει στον χρήστη να ορίσει τη λίστα
των εξερχόμενων μεταβλητών για συγκεκριμένο σταθμό. Οποιοσδήποτε συνδυασμός αντι-
κειμένων που παράγουν ένα πλαίσιο απόκρισης, θέσης και προσανατολισμού, μικρότερο
ή ίσο από 1000 bytes είναι αποδεκτός. Ωστόσο, λόγω της υψηλού ρυθμού ανανέωσης της
συσκευής, θα πρέπει το μέγεθος να προσαρμόζεται στις εκάστοτε απαιτήσεις προς απο-
ϕυγή επιπλοκών. Το συντακτικό ακολουθεί τη συγκεκριμένη ακολουθία χαρακτήρων
(O[station],[p1],[p2],...,[pn],/r), όπου p1 − pn οι παράμετροι που καθορίζουν τις μεταβλη-
τές εξόδου, για παράδειγμα ο αριθμός 2 καθορίζει τις καρτεσιανές συντεταγμένες θέσης.
Αναλυτική λίστα του τύπου δεδομένων βρίσκεται στο εγχειρίδιο χρήσης της συσκευής. Θα
πρέπει να σημειωθεί, ότι σε περίπτωση χρήσης άστρου (*) αντί αριθμού σταθμού, όλες οι
έξοδοι των σταθμών θα τεθούν στην προγραμματισμένη τιμή. Στο παράρτημα (πηγαίος
κώδικας 1) παρουσιάζεται ένα αναγνωριστικό πρωτοκόλλου για καθορισμένα δεδομένα
εξόδου.

Συνεχής συλλογή δεδομένων θέσης (’C’) Αυτή η εντολή (’C’), ενεργοποιεί συνεχή
συλλογή δεδομένων. Τα σημεία από όλους τους σταθμούς ζητούνται αυτόματα και ρέουν
στο εξωτερικό σύστημα κατά συνεχή τρόπο. Αν είναι ενεργοποιημένοι περισσότεροι από
ένας σταθμοί, τα δεδομένα αποστέλλονται με αριθμητική σειρά (πρώτος ο σταθμός ένα).
Το συντακτικό ακολουθεί τη συγκεκριμένη ακολουθία χαρακτήρων (C,/r).

Στιγμιαία συλλογή θέσης (’P’) Σε μη συνεχή λειτουργία, αυτή η εντολή αντλεί από το
σύστημα τη στιγμιαία θέση για κάθε ανιχνευτή. Όπως και παραπάνω, αν περισσότεροι
από ένας σταθμοί έχουν ενεργοποιηθεί, τα δεδομένα αποστέλλονται κατά αριθμητική
σειρά. Το συντακτικό ακολουθεί τη συγκεκριμένη ακολουθία χαρακτήρων (P).
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Ημισϕαίριο λειτουργίας (’Η’) Αυτή η εντολή επιτρέπει την μεταβολή του διανύσματος,
που αντιστοιχεί στο ημισϕαίριο λειτουργίας. Εϕόσον οι αισθητήρες μπορούν να λειτουρ-
γήσουν σέ ένα ημισϕαίριο ανά ϕορά σχετικά με την πηγή, λόγω του μοντέλου μαγνητικού
δίπολου, είναι απαραίτητος ο καθορισμός της πλευράς στην οποία θα βρίσκεται ο κάθε
σταθμός. Το σύστημα παρέχει επίσης τη δυνατότητα της ανίχνευσης ημισϕαιρίου, όπου
το ημισϕαίριο λειτουργίας τροποποιείται κατά συνεχή τρόπο, δεδομένης της εκκίνησης
από ένα γνωστό και έγκυρο ημισϕαίριο. Λόγω της συμμετρίας των μαγνητικών πεδίων
που παράγονται από την πηγή, υπάρχουν δύο λύσεις σε κάθε σύνολο δεδομένων των
αισθητήρων. Συνεπώς, πρακτικά για κάθε στιγμή μπορεί να γίνει χρήση του μισού της
συνολικής χωρικής σϕαίρας που περιβάλλει την πηγή, χωρίς την αντιμετώπιση ασαϕειών,
όπως αντιστροϕή πρόσημου στις συντεταγμένες. Το επιλεγόμενο ημισϕαίριο ορίζεται από
το μοναδιαίο διάνυσμα της οπτικής γραμμής, από την πηγή στο σημείο ζενίθ του ημι-
σϕαιρίου, και προσδιορίζεται από τα συνημίτονα διεύθυνσης αυτού. Το συντακτικό ακο-
λουθεί τη συγκεκριμένη ακολουθία χαρακτήρων (H[station],[p1],[p2],[p3],/r), όπου p1−p3
οι καρτεσιανές συντεταγμένες του αρχικού διανύσματος.

Μονάδα μέτρησης (’U’) Αυτή η εντολή ρυθμίζει την μονάδα μέτρησης της απόστασης
είτε σύμϕωνα με το μετρικό σύστημα (cm), είτε σύμϕωνα με το αγγλοσαξωνικό (inches),
το οποίο είναι και το προκαθορισμένο. Το συντακτικό ακολουθεί τη συγκεκριμένη ακο-
λουθία χαρακτήρων (U[units],/r), όπου units η τιμή 0 για ίντσες και 1 για εκατοστά.

3.2.1 Οδηγός συσκευής

Ο οδηγός της συσκευής αποτελείται από δύο μέρη, τον ϕορτωτή υλικολογισμικού (firmwa-
re loader) και μια βιβλιοθήκη επικοινωνίας με τον ανιχνευτή βασισμένη στη βιβλιοθήκη
του libUSB. Σε περιβάλλον MS Windows, στο οποίο πραγματοποιείται και η παρακάτω
υλοποίηση, ο ϕορτωτής υλικολογισμικού περιλαμβάνεται στην εγκατάσταση του οδηγού
που συνοδεύει τη συσκευή.

libUSB Το libUSB αποτελεί μια βιβλιοθήκη που παρέχει στις εϕαρμογές πρόσβαση στον
έλεγχο μεταϕοράς δεδομένων, από και προς μιας συσκευής ενιαίου σειριακού διαύλου
(USB), με ένα γενικό τρόπο χωρίς την δημιουργία κώδικα για οδηγό πυρήνα (kernel
driver). Ο τύπος περιβάλλοντος πυρήνα (kernel mode) περιέχει προνόμια υψηλού επι-
πέδου, αντίθετα με τον τύπο χρήστη (user mode). Αυτά περιλαμβάνουν την πλήρη και
αδιάλειπτη πρόσβαση σε όλα τα μέρη υλισμικού ενός συστήματος, όπως και την εκτέ-
λεση κάθε εντολής από την κεντρική μονάδα επεξεργασίας χωρίς αναμονή, καθώς και
την αναϕορά οποιασδήποτε διαθέσιμης διεύθυνσης μνήμης.
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Βιβλιοθήκη επικοινωνίας του ανιχνευτή Η βιβλιοθήκη διαχειρίζεται την επικοινω-
νία χαμηλού επιπέδου με τον ανιχνευτή, προσϕέροντας μια βασική διεπαϕή προγραμ-
ματισμού εϕαρμογών (API). Οι μέθοδοι της διεπαϕής (πηγαίος κώδικας 2) περιλαμ-
βάνουν την αρχικοποίηση και ρύθμιση του ενιαίου σειριακού διαύλου (liberty_init()),
την αποστολή των χαρακτήρων της εντολής στον ανιχνευτή και την επιβεβαίωση της λή-
ψης (liberty_send()), τη λήψη ενός πακέτου (liberty_receive()), την προσπέλαση εισόδου
έως ότου η συσκευή δεν αποστέλλει δεδομένα ή για συγκεκριμένο μήκος χαρακτήρων
(liberty_clear_input(), liberty_ignore_input()), την απενεργοποίηση προηγούμενων εντο-
λών συνεχούς καταγραϕής και εκκαθάριση της προσωρινής μνήμης (liberty_reset()), όπως
επίσης και την ανάγνωση συγκεκριμένου μήκους εισόδου (liberty_read()). Η υλοποίηση
των μεθόδων παρουσιάζεται στο παράρτημα Α (πηγαίος κώδικας 3).

3.2.2 Σύνδεση με χρήση υποδοχών (διεπαϕή Winsock)

Βασικές έννοιες Η υποδοχή διασύνδεσης προγράμματος εϕαρμογής (Socket API) εί-
ναι μια προγραμματιστική διεπαϕή με σκοπό την επικοινωνία μεταξύ διεργασιών που
αρχικά παρεχόταν ως μέρος του λειτουργικού UNIX του Berkeley. Είναι ενσωματωμένο
σε όλα τα σύγχρονα λειτουργικά συστήματα, συμπεριλαμβανομένων των συστημάτων MS
Windows και Sun Solaris. Είναι μια de facto επιλογή στο προγραμματισμό επικοινωνίας
διεργασιών, και η βάση για πιο εξελιγμένες διεπαϕές όπως η Κλήση Απομακρυσμένων
Διαδικασιών (Remote Procedure Call – RPC). Παρέχει μια προγραμματιστική δομή ονο-
μαζόμενη υποδοχή (Socket). Μια διεργασία που επιθυμεί να επικοινωνήσει με κάποια
άλλη, χρειάζεται να υλοποιήσει τη δομή αυτή. Οι δύο διεργασίες στην συνέχεια χρησι-
μοποιούν τις λειτουργίες που παρέχονται από την διασύνδεση για να αποστείλουν και να
λάβουν δεδομένα (Σχήμα 3.5). H Winsock είναι μια επέκταση της υποδοχής διασύνδεσης
προγράμματος εϕαρμογής του Berkeley, σε λειτουργικό περιβάλλον MS Windows.

Σχήμα 3.5: Επικοινωνία μεταξύ διεργασιών μέσω διασύνδεσης υποδοχής
(Socket).

Μια προγραμματιστική δομή υποδοχής μπορεί να κάνει χρήση του Πρωτοκόλλου Ελέγ-
χουΜετάδοσης (Transmission Control Protocol – TCP) ή του Πρωτοκόλλου Αυτοδύναμων
Πακέτων Χρήστη (User Datagram Protocol – UDP). Οι υποδοχές που χρησιμοποιούν το
πρώτο είναι γνωστές ως υποδοχές ροής (stream sockets), και το δεύτερο ως υποδοχές
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αυτοδύναμων πακέτων (datagram sockets). Η διασύνδεση μπορεί να υποστηρίξει επι-
κοινωνία συνδεσμοστρεϕής (connection- oriented) και ασυνδεσμική (connectionless),
στο στρώμα εϕαρμογής (application layer). Για τον διακομιστή του ανιχνευτή κίνησης
(Motion Tracking Server), γίνεται χρήση υποδοχής συνδεσμοστρεϕούς ροής (η σύνδεση
πρέπει να επιτευχθεί πριν την αποστολή και λήψη των δεδομένων).

Υλοποίηση διακομιστή (Server) Αυτή η εϕαρμογή (πηγαίος κώδικας 4) δημιουργεί
ένα νήμα, για την σύλληψη των δεδομένων του ανιχνευτή κίνησης, συνδεδεμένου μέσω
ενιαίου σειριακού δίαυλου (USB). Η κύρια συνάρτηση είναι ένας διακομιστής συνδεμο-
στρεϕούς ροής υποδοχής (Socket tcp server), που αναμένει για συνδέσεις. Το πρωτό-
κολλο περιγράϕεται στην παρακάτω κύρια συνάρτηση της εϕαρμογής. Η αρχικοποίηση
του ενιαίου σειριακού διαύλου περιλαμβάνει την αρχικοποίηση του libusb, το άνοιγμα
της συσκευής, τη δημιουργία και ρύθμιση της διεπαϕής, όπως και την καθορισμό των
εξερχόμενων δεδομένων, ως ακολουθία δυαδικών χαρακτήρων, ως προς τη μορϕή τους,
ως προς το ημισϕαίριο λειτουργίας και τη μονάδα μέτρησης. Κατά την αρχικοποίηση της
υποδοχής παρέχεται η διεύθυνση και ο αριθμός θύρας που θα χρησιμοποιηθεί, καθώς
και επιλογές της υποδοχής, η δυνατότητα δέσμευσης διεύθυνσης και θύρας που βρίσκε-
ται σε χρήση και η παραμονή της για ένα χρονικό διάστημα ύστερα της εντολής κλεισίμα-
τος ώστε να επιτρέπει στα δεδομένα που βρίσκονται σε ουρά να αποσταλούν, στη συνέχεια
δεσμεύει την τοπική διεύθυνση με την υποδοχή και την θέτει σε κατάσταση αναμονής
για εισερχόμενες συνδέσεις. Η αρχικοποίηση των νημάτων περιλαμβάνει την δημιουργία
αντικειμένου αμοιβαίου αποκλεισμού νημάτων (mutex), ενός μηχανισμού κλειδώματος
για τον έλεγχο πρόσβασης σε κοινούς πόρους του συστήματος που χρησιμοποιείται για
πολυνηματικό συγχρονισμό, καθώς και τη ρύθμιση του νήματος να μην υπόκειται σε αυ-
τόματη εκκαθάριση των δεσμευμένων πόρων μετά τον τερματισμό του (joinable thread),
ώστε ένα άλλο νήμα να μπορεί να συγχρονιστεί σε αυτό κατά την ολοκλήρωσή του ή να
αποκτήσει την επιστρεϕόμενη τιμή.

Δημιουργία εϕαρμογής πελάτη (Client) Στο παράρτημα (Πηγαίος κώδικας 5), πα-
ρουσιάζεται ένα παράδειγμα εϕαρμογής πλατϕόρμας για τη σύνδεση, αποστολή και
λήψη δεδομένων με τον διακομιστή, κυρίως για δοκιμαστικούς λόγους και ως μία απλή
υλοποίηση της γενικής διαδικασίας σύνδεσης, όπως παρουσιάζεται παρακάτω.

Συλλογή δεδομένων μέσω του πακέτου λογισμικού Matlab

Ζητούμενο είναι η ενσωμάτωση της παραπάνω εϕαρμογής πελάτη, σε γλώσσα C++, στο
περιβάλλον του Matlab. Αυτό μπορεί να πραγματοποιηθεί με τη δημιουργία ενός αρχείου
MEX (Matlab EXecutable).
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Λειτουργία κύριας συνάρτησης εϕαρμογής πλατϕόρμας διακομιστή
1: function Server Main
2: socketInitialize ◃ Αρχικοποίηση υποδοχής
3: usbInitialize ◃ Αρχικοποίηση ενιαίου σειριακού διαύλου και λαμβανόμενων δεδομένων
4: threadsΙnitialize ◃ Δημιουργία νήματος και καθορισμός ιδιοτήτων
5: while (1) do ◃ Αέναος βρόγχος
6: acceptSocketConnection()
7: receiveCommand()
8: if (command0) then
9: createNewThreadForContinuousReadMode ◃ Εντολή 0, συνεχής συλλογή δεδομένων
10: end if
11: if (command1) then
12: cancelThread ◃ Εντολή 1, παύση καταγραϕής
13: end if
14: if (command2) then
15: sendDataToSocket ◃ Εντολή 2, αποστολή δεδομένων και κλείσιμο υποδοχής
16: closeSocket
17: end if
18: if (command3) then
19: eraseOldDataBuffer ◃ Εντολή 3, εκκαθάριση προσωρινής μνήμης
20: end if
21: end while
22: end function

Γενική διαδικασία σύνδεσης σε διακομιστή
1: procedure Connect to Server
2: WSAStartup() ◃ Αρχικοποίηση
3: socket() ◃ Δημιουργία Socket
4: connect() ◃ Σύνδεση στον διακομιστή
5: send()/receive() ◃ Αποστολή/Λήψη δεδομένων
6: closesocket() ◃ Κλείσιμο Socket
7: WSACleanup() ◃ Απελευθέρωση πόρων συστήματος
8: end procedure

Αρχεία MEX Τα αρχεία MEX είναι δυναμικά συνδεδεμένες υπορουτίνες, οι οποίες
καλούνται ως κανονικές συναρτήσεις του Matlab. Αυτό απαιτεί την αντικατάσταση της
κύριας συνάρτησης της εϕαρμογής, με μία ειδική συνάρτηση που λειτουργεί ως πύλη
(mexFunction) για την προώθηση της εισόδου και της εξόδου, από και προς το Matlab. Η
γλώσσα του Matlab λειτουργεί με ένα μοναδικό τύπο αντικειμένου (mxArray), το οποίο
και αποτελεί τον ορισμό της μεταβλητής του Matlab στη γλώσσα C. Η πρόσβαση στα
δεδομένα των αντικειμένων αυτών, πραγματοποιείται με τη χρήση συναρτήσεων της διε-
παϕής προγραμματισμού, οι οποίες προσϕέρουν επίσης τη δυνατότητα της δημιουργίας
και καταστροϕής αυτών, καθώς και της διαχείρισης μνήμης. Το MEX παρουσιάζεται ανα-
λυτικά στον οδηγό εξωτερικών διεπαϕών του Matlab, και μπορεί να βρεθεί στο διαδίκτυο
(Technical Note 1605). Οι εξαρτήσεις περιορίζονται στην επιλογή ενός υποστηριζόμενου
κατάλληλου μεταγλωττιστή.

Ο πηγαίος κώδικας για τα αρχεία MEX εμπεριέχει αρχεία επικεϕαλίδας (header files),
με τις αντίστοιχες μεταγλωττισμένες βιβλιοθήκες, οι οποίες τυπικά περιλαμβάνονται σε
διανομές Unix/Linux, αλλά όχι σε περιβάλλον MS Windows. Για να καταβληθεί αυτός
ο περιορισμός, ένα περιβάλλον Linux που καλείται Cygwin μπορεί να εγκατασταθεί σε
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ένα σύστημα Windows, μέσα στο οποίο μπορεί να πραγματοποιηθεί η μεταγλώττιση των
αρχείων MEX. Η χρήση του Cygwin, προϋποθέτει τη βιβλιοθήκη δυναμικής διασύνδεσης
αυτού να διανέμεται μαζί με τα αρχεία. Λόγω όμως της ύπαρξης πολλών μεταγλωττισμέ-
νων Unix ρουτινών σε αυτή τη βιβλιοθήκη, η χρήση του θα το καθιστούσε υπερβολή. Προς
αποϕυγή και αντικατάσταση, μπορεί να γίνει χρήση του πακέτου MinGW (Minimalist
GNU for Windows), που παρέχει την ελάχιστη Unix λειτουργικότητα που απαιτείται.

GnuMEX Η εντολή «mex» είναι ουσιαστικά ένα αρχείο δέσμης MS-DOS (batch file, αντί-
στοιχο του shell script σε Unix), που καλεί ένα πρόγραμμα εντολών Perl (perl script),
το οποίο καλεί τον επιλεγόμενο μεταγλωττιστή για να κατασκευάσει κατάλληλα αρχεία
MEX. Για την εύρεση του επιλεγόμενου μεταγλωττιστή και των αντίστοιχων επιλογών,
η εντολή ανατρέχει στο αρχείο δέσμης «mexopts.bat». Κανονικά αυτό δημιουργείται από
το Matlab κατά την εκτέλεση της εντολής ρύθμισης περιβάλλοντος (mex −setup) και την
επιλογή κάποιου εκ των εγκαταστημένων μεταγλωττιστών. Το GnuMEX ουσιαστικά ανα-
λαμβάνει αυτή τη λειτουργία και δημιουργεί ένα κατάλληλο αρχείο δέσμης, τέτοιο ώστε
η εντολή να καλεί τον μεταγλωττιστή στο Cygwin ή στο MinGW (gcc).

Δημιουργία εϕαρμογής πελάτη για το πακέτο λογισμικού Matlab Η βασική λει-
τουργία της εϕαρμογής (πηγαίος κώδικας 6) ακολουθεί την ίδια γενική διαδικασία σύν-
δεσης, αποστολής και λήψης των δεδομένων, προσαρμοσμένη στη διαχείριση της ει-
σόδου, εξόδου και του αντίστοιχου τύπου αντικειμένων, μέσω της διεπαϕής προγραμ-
ματισμού του Matlab. Η βασική συνάρτηση πραγματοποιεί σύνδεση στον διακομιστή
και εκτελεί διάϕορες εντολές. Η συνάρτηση δέχεται ως είσοδο τον αριθμό της εντολής
([a, b, c]=mxLiberty(command)), όπως έχει παρουσιαστεί στο πρωτόκολλο επικοινωνίας με
τον διακομιστή, και αναθέτοντας στην περίπτωση της αντίστοιχης εντολής (2) στα ορί-
σματα [a, b, c], το αριθμό των συνδεδεμένων σταθμών, τον αριθμό των δειγμάτων και έναν
τρισδιάστατο πίνακα με τα δεδομένα που συλλέχθηκαν για τον κάθε σταθμό αντίστοιχα.
Στη συγκεκριμένη υλοποίηση τα δεδομένα αυτά, τα οποία και αποτελούν την τρίτη διά-
σταση του πίνακα c, είναι με τη σειρά, ο χρόνος σε ms από την έναρξη της λειτουργίας, ο
αριθμός του πλαισίου, το μέγεθος της μαγνητικής παρεμβολής που λαμβάνει τρεις τιμές
από μηδέν (αμελητέα) έως δύο (σημαντική), οι καρτεσιανές συντεταγμένες θέσης και η
γωνιακή αναπαράσταση με χρήση τετραδονίων. Η πρώτη διάσταση του πίνακα αποτε-
λείται από τον αριθμό του δείγματος, και η δεύτερη από τον αριθμό του σταθμού. Για
παράδειγμα, το στοιχείο (3,1,4) αναπαριστά την x συντεταγμένη του πρώτου σταθμού
(αισθητήρα) του τρίτου δείγματος.



Κεϕάλαιο 4

Μηχανή συστήματος εικονικής

πραγματικότητας

Ορισμός 4.1. Η μηχανή εικονικής πραγματικότητας είναι ένα βασικό συστατικό ενός
συστήματος εικονικού περιβάλλοντος. Λαμβάνει τα δεδομένα από τις συσκευές εισόδου,
αποκτά πρόσβαση σε βάσεις δεδομένων σχετικά με τη λειτουργία που εκτελείται, ϕέ-
ρει εις πέρας τους απαιτούμενους υπολογισμούς που απαιτούνται σε πραγματικό χρόνο
ανανεώνοντας την κατάσταση του εικονικού κόσμου, και προωθεί τα αποτελέσματα στις
συσκευές εξόδου.

Κατά τη διάρκεια μιας προσομοίωσης εικονικής πραγματικότητας είναι αδύνατο να
προβλεϕθούν όλες οι κινήσεις του χρήστη και να αποθηκευτούν όλες οι παράλληλες συν-
θετικές καταστάσεις του κόσμου στη μνήμη. Συνεπώς, ένας εικονικός κόσμος παράγεται
(και διαγράϕεται) σε πραγματικό χρόνο. Μελέτες σχετικά με τον ανθρώπινο παράγοντα
συστήνουν έναν ελάχιστο ρυθμό κατά τον οποίο οι εικόνες του κόσμου ή αλλιώς πλαίσια
(frames), θα πρέπει να παρουσιάζονται στον χρήστη. Για ομαλές προσομοιώσεις απαιτεί-
ται κατά το ελάχιστο 24 ή, ακόμα καλύτερα, 30 πλαίσια το δευτερόλεπτο [Fuchs, 1992].
Συνεπώς, μια μηχανή εικονικής πραγματικότητας χρειάζεται να επαναϋπολογίζει τον ει-
κονικό κόσμο ανά 33msec. Αυτή η διεργασία από μόνη της αποτελεί ένα μεγάλο υπο-
λογιστικό ϕορτίο, το οποίο απαιτείται να διαχειριστεί παράλληλα με άλλες λειτουργίες,
όπως η επικοινωνία με τις συσκευές εισόδου-εξόδου και η αποθήκευση δεδομένων.

4.1 Μαθηματικό υπόβαθρο

Η απεικόνιση τρισδιάστατων αντικειμένων ως ένα σύνολο γραμμών, επίπεδων πολυγωνι-
κών επιϕανειών ή συνδυασμού βασικών τρισδιάστατων σχημάτων, πραγματοποιείται με
τη χρήση ποικίλων μεθόδων, οι οποίες σε κάθε περίπτωση περιλαμβάνουν την δημιουργία
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των αντικειμένων σε ένα τρισδιάστατο σύστημα συντεταγμένων και τον επανασχεδιασμό
τους σε σύστημα δύο διαστάσεων. Για την δημιουργία, την εμϕάνιση και τον χειρισμό των
αντικειμένων αυτών, απαιτείται χρήση τρισδιάστατης γεωμετρίας και μετασχηματισμού
συντεταγμένων.

4.1.1 Συστήματα συντεταγμένων

Ένα σύστημα συντεταγμένων είναι ένας τρόπος ορισμού της θέσης ενός σημείου, από
ένα σύνολο αριθμητικών τιμών (συντεταγμένων), όπου μπορεί να είναι αποστάσεις από
ένα σύνολο επιπέδων αναϕοράς, γωνίες ή συνδυασμός αυτών. Έχουν οριστεί διάϕορα
συστήματα συντεταγμένων που επιτρέπουν την αναπαράσταση τρισδιάστατων σχημάτων,
ωστόσο ανάλογα με το σχήμα αυτών, μπορεί να είναι ευκολότερη η αναπαράσταση με
ένα από αυτά. Τα πιο συνηθισμένα συστήματα είναι το καρτεσιανό και το σϕαιρικό. Και
τα δύο επιτρέπουν τον καθορισμό της θέσης ενός σημείου σε έναν Ευκλείδειο χώρο τριών
διαστάσεων, αντίστοιχο του πραγματικού κόσμου.

Καρτεσιανό σύστημα συντεταγμένων

Το καρτεσιανό σύστημα συντεταγμένων είναι αυτό που χρησιμοποιείται συχνότερα στους
ηλεκτρονικούς υπολογιστές. Η θέση ενός σημείου καθορίζεται από τις τρεις αποστάσεις
από το κάθε επίπεδο. Οι άξονες είναι ορθογώνιοι και χρησιμοποιούνται τυπικά στον
προσδιορισμό χωρικών διαστάσεων, πλάτους, ύψους, βάθους (x,y,z). Ο προσανατολισμός
των αξόνων, στο τρισδιάστατο σύστημα, είναι δεξιόστροϕος ή αριστερόστροϕος. Το δεξιό-
στροϕο σύστημα δημιουργείται με την τοποθέτηση του αντίχειρα του δεξιού χεριού κατά
την κατεύθυνση του άξονα z με τα δάχτυλα στραμμένα από τις θετικές τιμές του άξονα x,
προς τις θετικές τιμές του άξονα y. Ομοίως, για το αριστερόστροϕο σύστημα με τη χρήση
του αριστερού χεριού (Σχήμα 4.1).

Σχήμα 4.1: Αριστερόστροϕο και δεξιόστροϕο σύστημα συντεταγμένων αντί-
στοιχα.

Σήμερα έχει επικρατήσει η χρήση του δεξιόστροϕου συστήματος, για αυτό και είναι συ-
νυϕασμένο με τον όρο παγκόσμιο σύστημα συντεταγμένων. Ωστόσο, ορισμένα συστήματα
γραϕικών κάνουν χρήση του αριστερόστροϕου συστήματος.
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Σϕαιρικό σύστημα συντεταγμένων

Η θέση ενός σημείου προσδιορίζεται από την απόσταση του από την αρχή των αξό-
νων (r) και τις δύο γωνίες που σχηματίζονται (θ,ϕ) με τα ορθογώνια επίπεδα αναϕοράς
(Σχήμα 4.2). Τέτοιο σύστημα συνήθως χρησιμοποιείται σε εϕαρμογές που απαιτείται ο
καθορισμός της θέσης σχετικά με την επιϕάνεια της Γης. Κάποια σχήματα είναι ευκολό-
τερο να αναπαρασταθούν με την χρήση σϕαιρικών συντεταγμένων, ωστόσο τα περισσό-
τερα υπολογιστικά συστήματα απεικόνισης, τα οποία προγραμματίζονται χρησιμοποιώ-
ντας μια διεπαϕή προγραμματισμού εϕαρμογών (API) όπως το OpenGL, κάνουν χρήση
των καρτεσιανών συντεταγμένων. Συνεπώς απαιτείται η μετατροπή αυτών σύμϕωνα με τις
παρακάτω εξισώσεις.

x = rsinϕcosθ (4.1)

y = rsinϕsinθ (4.2)

z = rcosϕ (4.3)

Σχήμα 4.2: Σϕαιρικό σύστημα συντεταγμένων.

4.1.2 Διανύσματα, μετασχηματισμοί και πίνακες

Γενικά οι τρισδιάστατοι εικονικοί κόσμοι δημιουργούνται από τρισδιάστατα πολύγωνα,
συνήθως τρίγωνα ή τετράγωνα, τοποθετημένα στον χώρο τριών διαστάσεων ώστε να σχημα-
τίζουν τρισδιάστατες επιϕάνειες που περιλαμβάνονται σε πιο σύνθετα αντικείμενα (Σχήμα
4.3). Το πιο απλό πολύγωνο και συγχρόνως αποδοτικό στην παρουσίαση, επεξεργασία
και απεικόνιση με το τωρινό υλισμικό γραϕικών, είναι το τρίγωνο. Αυτό ορίζεται με τον
προσδιορισμό των τριών σημείων ή κορυϕών που το συνθέτουν. Για να διευκρινίσουμε
λοιπόν τις βασικές μαθηματικές αρχές που βρίσκονται πίσω από την απεικόνιση των τρισ-
διάστατων σχημάτων, ξεκινάμε με την χρήση τριγώνου.

Για την απεικόνιση ενός τριγωνικού σχήματος σε έναν ηλεκτρονικό υπολογιστή, χρησι-
μοποιούμε καρτεσιανό σύστημα συντεταγμένων και τρία σημεία στον χώρο (κορυϕές), για
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την οριοθέτηση αυτού του σχήματος. Η κάθε κορυϕή v συντίθεται από τρεις καρτεσιανές
συντεταγμένες (vx,vy,vz). Αυτό το σύνολο αποτελεί ένα διάνυσμα. Συνεπώς, ένα τρίγωνο
μπορεί να οριστεί από τρία τρισδιάστατα διανύσματα v1,v2,v3.

Σε ένα τρισδιάστατο περιβάλλον, κάθε σχήμα μπορεί να υποστεί τρεις βασικούς με-
τασχηματισμούς συντεταγμένων, μετατόπιση, περιστροϕή και αλλαγή κλίμακας. Ο συν-
δυασμός αυτών των βασικών στοιχείων επιτρέπει την δημιουργία κινούμενης εικόνας,
από απλή γραμμική κίνηση σε πολύπλοκες τροχιές και παραμορϕώσεις επιϕανειών.

Η μετατόπιση ενός τρισδιάστατου σχήματος μεταϕράζεται σε διανυσματική πρόσθεση,
ενός διανύσματος T, σε κάθε ένα από τα διανύσματα που το συνθέτουν (vx+Tx,vy+Ty,vz+
Tz).

Η αλλαγή κλίμακας επηρεάζει τα στοιχεία του κάθε διανύσματος πολλαπλασιάζοντας
τα με έναν παράγοντα μεγέθους S (vx × Sx,vy × Sy,vz × Sz).

Η περιστροϕή είναι ένας συνδυασμός προσθέσεων και πολλαπλασιασμών, προερχόμε-
νων από βασική τριγωνομετρία. Είναι ευκολότερο και υπολογιστικά αποδοτικότερο να
γίνεται χρήση της αναπαράστασης σε πίνακα (πίνακας μετασχηματισμού) και του πολ-
λαπλασιασμού πινάκων, για την εκτέλεση αυτού του διανυσματικού μετασχηματισμού.

Σχήμα 4.3: Σύνθετο σχήμα τριών διαστάσεων σχηματισμένο από τρίγωνα.

Ομογενείς συντεταγμένες

Στον χώρο τριών διαστάσεων, για την επεξεργασία των μετασχηματισμών με ομοιόμορϕο
τρόπο, χρησιμοποιούνται διανύσματα τεσσάρων διαστάσεων. Αυτά τα τέσσερα στοιχεία
συνιστούν τις ομογενείς συντεταγμένες. Η ανηγμένη μορϕή τους, τριών διαστάσεων, προ-
κύπτει ύστερα από την ακόλουθη διαδικασία κανονικοποίησης.

[
x y z h

]
→

[
x
h

y
h

z
h

]

Κάθε διάνυσμα στον χώρο των τριών διαστάσεων μπορεί να αναπαρασταθεί ως
[
x y z 1

]
.

Απαιτείται η σύσταση 4×4 πινάκων με τέτοιο τρόπο, ώστε κατά τον πολλαπλασιασμό ενός
πίνακα μετασχηματισμού M με κάποιο διάνυσμα v, να προκύπτει ένα διάνυσμα v′, του
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οποίου τα στοιχεία
[
x′ y′ z′ 1

]
ανταποκρίνονται στις συντεταγμένες του v, ύστερα από

την εϕαρμογή των μετασχηματισμών, παραμετροποιημένων στον πίνακα M .

Η τέταρτη διάσταση κανονικά θα παραμείνει μοναδιαία. Οι περισσότεροι από τους γρα-
ϕικούς μετασχηματισμούς μπορούν να αναλυθούν σε συνθέσεις των τριών βασικών. Οι
πίνακες μετασχηματισμού ορίζονται ακολούθως.

Μετατόπιση (Translation)

Το διάνυσμα v′, που υποδεικνύει τη θέση του v μετά τη μετατόπιση του κατά Tx επί του
άξονα X και Ty, Tz αντίστοιχα επί των αξόνων Y και Z, υπολογίζεται ως εξής:

v′ = T · v =


1 0 0 Tx

0 1 0 Ty

0 0 1 Tz

0 0 0 1

 ·


x

y

z

1

 =


x+ tx

y + ty

z + tz

1


Αυτός ο μετασχηματισμός όταν εϕαρμοστεί στο σύνολο των διανυσμάτων που αποτε-
λούν το τρισδιάστατο σχήμα, θα το μετατοπίσει κατά μέτρο και ϕορά του διανύσματος[
Tx Ty Tz

]
. Θα πρέπει να σημειωθεί, ότι η μετατόπιση αυτή δεν μπορεί να επιτευχθεί

κατά τον πολλαπλασιασμό ενός 3 × 3 πίνακα με ένα διάνυσμα τριών διαστάσεων. Αυτός
είναι και ο βασικότερος λόγος, για τη χρήση ομογενών συντεταγμένων, αϕού επιτρέπουν
τον χειρισμό σύνθετων μετασχηματισμών μέσω ενός πίνακα.

Αλλαγή κλίμακας (Scale)

Το διάνυσμα που προκύπτει ύστερα από την εϕαρμογή του μετασχηματισμού, υπολογί-
ζεται ως εξής:

v′ = S · v =


Sx 0 0 0

0 Sy 0 0

0 0 Sz 0

0 0 0 1

 ·


x

y

z

1

 =


Sx · x

Sy · y

Sz · z

1


Η κλιμάκωση προκαλεί μεταβολή στο μέγεθος και τη θέση ενός τρισδιάστατου σχήμα-
τος. Μόνο στην περίπτωση αλλαγής κλίμακας ως προς την αρχή των αξόνων, διατηρούν
τα σχήματα την αρχική τους θέση. Όμως, η κλιμάκωση αυτή μπορεί επίσης να γίνει ως
προς ένα σημείο αναϕοράς P0 =

[
x0 y0 z0

]
, το οποίο μπορεί να αποτελεί και το κέντρο
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μάζας του τρισδιάστατου αντικειμένου. Αυτό επιτυγχάνεται μέσω ενός σύνθετου μετα-
σχηματισμού, που αποτελείται από μια μετατόπιση όλων των κορυϕών που συνθέτουν το
σχήμα στην αρχή των αξόνων, αλλαγή κλίμακας, και μετατόπιση ξανά, για επαναϕορά
στην αρχική του θέση. Οι κορυϕές που περιέχονται στο σχήμα, διατάσσονται σε πίνακα
M με n στήλες (μία ανά κορυϕή) και τέσσερις γραμμές (ομογενείς συντεταγμένες).

M ′ = T−1 · S · T ·M

M ′ =


1 0 0 x0

0 1 0 y0

0 0 1 z0

0 0 0 1

 ·


Sx 0 0 0

0 Sy 0 0

0 0 Sz 0

0 0 0 1

 ·


1 0 0 −x0

0 1 0 −y0

0 0 1 −z0

0 0 0 1

 ·


x1 x2 · · · xn

y1 y2 · · · yn

z1 z2 · · · zn

1 1 · · · 1



M ′ =


Sx 0 0 x0(1− Sx)

0 Sy 0 y0(1− Sy)

0 0 Sz z0(1− Sz)

0 0 0 1

 ·


x1 x2 · · · xn

y1 y2 · · · yn

z1 z2 · · · zn

1 1 · · · 1



M ′ =


Sxx1 + x0(1− Sx) Sxx2 + x0(1− Sx) · · · Sxxn + x0(1− Sx)

Syy1 + y0(1− Sy) Syy2 + y0(1− Sy) · · · Syyn + y0(1− Sy)

Szz1 + z0(1− Sz) Szz2 + z0(1− Sz) · · · Szzn + z0(1− Sz)

1 1 · · · 1


Ο πολλαπλασιασμός πινάκων είναι προσεταιριστικός αλλά όχι αντιμεταθετικός, συνε-

πώς πρέπει να υπάρχει αντιστοιχία με τη σειρά κατά την οποία εϕαρμόζονται οι μετα-
σχηματισμοί.

Περιστροϕή

Έστω περιστροϕή κορυϕής v = [x, y, 0] πάνω στο επίπεδο που σχηματίζουν οι άξονες XY .
Η περιστροϕή ως προς την αρχή των αξόνων πραγματοποιείται υπό αυθαίρετη γωνία
θ. Για τον υπολογισμό των μετασχηματισμένων συντεταγμένων v′, θεωρούμε το διάνυσμα
θέσης του v. Το μήκος του διανύσματος είναι r, σε γωνία ϕ από τον άξονα X. Το διάνυσμα
θέσης περιστρέϕεται ως προς την αρχή των αξόνων, κατά γωνία θ σχετικά με το v′.

Αϕού η z - συντεταγμένη του v είναι μηδενική, το διάνυσμα θέσης μπορεί να εκϕραστεί
ως εξής:

v = [x, y] = [rcosϕ, rsinθ]

v′ = [x′, y′] = [rcos(ϕ+ θ), rsin(ϕ+ θ)]



Κεϕάλαιο 4. Μηχανή συστήματος εικονικής πραγματικότητας 46

Με τη χρήση γνωστών τριγωνομετρικών ταυτοτήτων1,2 το v′ μετατρέπεται σε:

v′ = [x′, y′] = [r(cosϕcosθ − sinϕsinθ), r(cosϕsinθ + sinϕcosθ)]

Και από τον ορισμό των x και y, έχουμε ότι v′ = [xcosθ − ysinθ, xsinθ + ycosθ]. Συνεπώς
για μία κορυϕή στο επίπεδο XY , ο πίνακας μετασχηματισμού περιστροϕής ως προς την
αρχή των αξόνων, για αυθαίρετη γωνία θ, δίνεται ως εξής:

R =

cosθ −sinθ

sinθ cosθ


Αυτό ανταποκρίνεται σε περιστροϕή ως προς τον άξονα Z. Κάθε κορυϕή που πραγμα-
τοποιεί αυτή την περιστροϕή, διατηρεί αμετάβλητη την Z συντεταγμένη. Συνεπώς, μπο-
ρούμε να μετατρέψουμε τον παραπάνω πίνακα σε ένα 4× 4 πίνακα με ομογενείς συντε-
ταγμένες.

Rz =



cosθ −sinθ 0 0

sinθ cosθ 0 0

0 0 1 0

0 0 0 1


Ομοίως για τις περιστροϕές ως προς τους άξονες X και Y .

Rx =



1 0 0 0

0 cosθ −sinθ 0

0 sinθ cosθ 0

0 0 0 1


, Ry =



cosθ 0 sinθ 0

0 1 0 0

−sinθ 0 cosθ 0

0 0 0 1


Όπως και προηγουμένως, οι πίνακες μετασχηματισμού που ορίσαμε, επιτρέπουν την

περιστροϕή των αντικειμένων ως προς την αρχή των αξόνων. Σε άλλη περίπτωση, θα
πρέπει να ακολουθηθεί ένας σύνθετος μετασχηματισμός, μετατόπισης στην αρχή των
αξόνων, περιστροϕής, και επαναϕοράς στην αρχική θέση (M ′ = T−1 · Rz · Ry · Rx · T ·
M ). Όπως αναϕέραμε και παραπάνω, εναλλαγή της σειράς πολλαπλασιασμού, οδηγεί σε
διαϕορετικά αποτελέσματα (Σχήμα 4.4).

1cos(ϕ± θ) = cosϕcosθ ± sinϕsinθ
2 sin(ϕ± θ) = cosϕsinθ ± sinϕcosθ
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Σχήμα 4.4: Η σύνθεση μετασχηματισμών δεν είναι αντιμεταθετική.

4.1.3 Γωνιακές αναπαραστάσεις

Οι πίνακες μετασχηματισμού που ορίσαμε, ανταποκρίνονται σε συγκεκριμένη γωνιακή
αναπαράσταση, τις γωνίες Euler. Οι γωνιακές αναπαραστάσεις είναι μαθηματικές προ-
σεγγίσεις, για τον καθορισμό του προσανατολισμού ενός τρισδιάστατου αντικειμένου.

Γωνίες Euler

Οι γωνίες Euler, αποτελούν μια διαισθητική γωνιακή αναπαράσταση. Ο προσανατολι-
σμός ενός άκαμπτου τρισδιάστατου αντικειμένου μπορεί να εκϕραστεί με μια ακολουθία
τριών περιστροϕών, όπως αυτές εκϕράζονται από τις γωνίες αυτές. Ο συνήθης ορισμός
αυτών των γωνιών είναι ο ακόλουθος.

• θ, η γωνία μεταξύ των αξόνων X και Y

• ϕ, η γωνία μεταξύ των αξόνων Z και X

• ψ, η γωνία μεταξύ των αξόνων Z και Y

Ένα γνωστό πρόβλημα κατά τη χρήση αυτών των γωνιών σε μετασχηματισμούς, είναι το
λεγόμενο κλείδωμα αντιζύγων (Gimbal Lock), το οποίο παρατηρείται κατά την εϕαρμογή
περιστροϕών 900. Όπως ϕαίνεται στο σχήμα 4.5, όταν εϕαρμοστεί μια περιστροϕή 900

περί του άξονα X, ακόλουθες περιστροϕές στους άξονες Y και Z παράγουν ανεπιθύμητα
αποτελέσματα. Το τοπικό σύστημα συντεταγμένων του αντικειμένου βρίσκεται σε τέτοια
θέση, ώστε ύστερα από την πρώτη περιστροϕή, ο άξονας να συμπίπτει με την αρχική
θέση του άξονα Y , όμως οι περιστροϕές με χρήση γωνιών Euler πραγματοποιούνται ως
προς το καθολικό σύστημα συντεταγμένων, με το επακόλουθο κάποιου ανεπιθύμητου
αποτελέσματος.



Κεϕάλαιο 4. Μηχανή συστήματος εικονικής πραγματικότητας 48

Σχήμα 4.5: Κλείδωμα αντιζύγων (Gimbal Lock).

Αξονική γωνία

Αυτή η γωνιακή αναπαράσταση, αποτελεί έναν εναλλακτικό τρόπο περιγραϕής του προ-
σανατολισμού ενός αντικειμένου στο χώρο τριών διαστάσεων. Οι περιστροϕές αναπαρί-
στανται από ένα μοναδιαίο διάνυσμα και μια γωνία εξέλιξης περί του διανύσματος αυτού.
Η περιστροϕή ως προς τυχαίο άξονα στον χώρο, μπορεί να υπολογιστεί με τη χρήση μετα-
τοπίσεων και περιστροϕών σχετικά με το σύστημα αξόνων. Αν ο τυχαίος άξονας διαπερνά
τα σημεία O(x0, y0, z0) και P (x1, y1, z1), η περιστροϕή ως προς αυτόν κατά γωνία δ υπο-
λογίζεται ακολούθως.

• Μετατόπιση του σημείου (x0, y0, z0) στην αρχή των αξόνων.

• Περιστροϕές, ώστε ο άξονας αυτός να συμπίπτει με τον άξονα Z του συστήματος
συντεταγμένων. Αυτό υποδεικνύει μια περιστροϕή ως προς άξονα X και μια ως
προς άξονα Y .

• Περιστροϕή ως προς τον άξονα Z κατά γωνία δ.

• Αντίστροϕος μετασχηματισμός περιστροϕών για την επαναϕορά του άξονα κατά τον
αρχικό του προσανατολισμό.

• Αντίστροϕη μετατόπιση για την επαναϕορά στην αρχική του θέση.

Ο ολοκληρωμένος μετασχηματισμός αξονικής γωνίας δίνεται ακολούθως:

M ′ = T−1 ·R−1
x ·R−1

y ·Rδ ·Ry ·Rx · T ·M

όπου M και M ′ περιέχουν n διανύσματα ανάλογα με τις αρχικές και τελικές κορυϕές
που απαρτίζουν το τρισδιάστατο σχήμα. Οι ζητούμενοι πίνακες είναι:
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T =



1 0 0 −x0

0 1 0 −y0

0 0 1 −z0

0 0 0 1


, Rx =



1 0 0 0

0 cosα −sinα 0

0 sinα cosα 0

0 0 0 1



Ry =



cos(−β) 0 sin(−β) 0

0 1 0 0

−sin(−β) 0 cos(−β) 0

0 0 0 1


, Rδ =



cosδ −sinδ 0 0

sinδ cosδ 0 0

0 0 1 0

0 0 0 1



Τετραδόνια (Quaternions)

Μια περιστροϕή στον χώρο των τριών διαστάσεων μπορεί να αναπαρασταθεί από ένα
μοναδιαίο τετραδόνιο [Gennery, 1992]. Τα τετραδόνια συλλαμβάνονται από τον Hamilton
[1844], ως γενικευμένοι μιγαδικοί αριθμοί (w + ix + jy + kz), αποτελούμενοι από τον
γραμμικό συνδυασμό ϕανταστικών: i2 = j2 = k2 = −1, ij = k = −ji, και πραγματικών
αριθμών: w, x, y, z. Τα στοιχεία μπορούν να ομαδοποιηθούν σε ένα βαθμωτό μέρος, w,
και ένα διανυσματικό, v = (x, y, z). Συνήθως, γράϕουμε ένα τετραδόνιο ως [w,v], με
v = (x, y, z). Ένας πραγματικός αριθμός s μπορεί να αναπαρασταθεί ως τετραδόνιο: [s, 0],
όπως και ένα διάνυσμα v ∈ ℜ3 ως: [0,v]. Τα μοναδιαία τετραδόνια έχουν μοναδιαίες
νόρμες: |q| = 1, x2 + y2 + z2 + w2 = 1.

Ο πολλαπλασιασμός τετραδόνιων ορίζεται ακολούθως:

q1q2 =

w1

v1

w2

v2

 =

 w1w2 − v1 · v2

w1v2 + w2v1 + v1 × v2


Είναι προσεταιριστικός αλλά όχι αντιμεταθετικός:

q1q2 ̸= q2q1

q1(q2q3) = (q1q2)q3

Με ταυτοτικό στοιχείο:

qi =

 1

(0, 0, 0)

 , qqi = q

Το συζυγές συμβολίζεται ως q∗, και ορίζεται ως εξής:
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q∗ =

w
v

∗

=

 w

−v


(q∗)∗ = q

(q1q2)
∗ = q∗2q

∗
1

Με βάση αυτούς τους ορισμούς, το αντίστροϕο του τετραδόνιου δίνεται ακολούθως:

q−1 = q∗

|q|

qq−1 =



1

0

0

0


Έστω σημείο p στον χώρο των τριών διαστάσεων, αυτό αναπαρίσταται από το τετραδόνιο

qp =

0
p

, και ένα μοναδιαίο τετραδόνιο q =

 cos(θ/2)
sin(θ/2)r̂

, το γινόμενο qqpq−1 καταλήγει

στην περιστροϕή του p ως προς τυχαίο άξονα r̂ κατά γωνία θ:

qqpq
−1 =

w
v

0
p

 w

−v

 =

w
v

 p · v

wp − p × v

 =

 wp · v − v · wp + v · p × v = 0

w(wp − p × v) + (p · v)v + v × (wp − p × v)


Συνεπώς, ο υπολογισμός της νέας θέσης του σημείου p, ύστερα από περιστροϕή ως

προς τυχαίο άξονα με κανονικοποιημένες συντεταγμένες (xr, yr, zr) κατά γωνία θ είναι:

p′ = R(q) · p

όπου R(q) είναι η μορϕή πίνακα του τετραδόνιου q =



w = cos(θ/2)

x = xrsin(θ/2)

y = yrsin(θ/2)

z = zrsin(θ/2)


:

R(q) =



1− 2y2 − 2z2 2xy − 2wz 2xz + 2wy 0

2xy + 2wz 1− 2x2 − 2z2 2yz − 2wx 0

2xz − 2wy 2yz + 2wx 1− 2x2 − 2y2 0

0 0 0 1


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Αν q1, q2 μοναδιαία τετραδόνια, μια σύνθετη περιστροϕή αρχικά κατά q1 και στη συνέ-
χεια κατά q2, εκϕράζεται ως q3 = q2 · q1. Κάθε μοναδιαίο τετραδόνιο πολλαπλασιασμένο
με το ταυτοτικό δεν μεταβάλλεται.

Τα τετραδόνια μπορούμε να τα επεξεργαστούμε ως τετράδες πραγματικών αριθμών:
[w, x, y, z], με την πρόσθεση και τον πολλαπλασιασμό κατάλληλα ορισμένο. Είναι εύκολο
να κατασκευαστεί ένα τετραδόνιο, που να ανταποκρίνεται σε κάθε δοσμένο άξονα και
γωνία, και αντίστροϕα. Αυτό γίνεται πιο δύσκολο κατά τη χρήση γωνιών Euler. Άλλο ένα
σημαντικό πλεονέκτημα είναι ότι επιτρέπουν την παραγωγή ομαλών περιστροϕών, αρ-
γές περιστροϕές χρησιμοποιούνται συνήθως για τον έλεγχο του σημείου θέασης, σε ένα
εικονικό περιβάλλον. Τεχνικές όπως η σϕαιρική γραμμική παρεμβολή (SLERP), χρησι-
μοποιούν τετραδόνια για τον υπολογισμό των περιστροϕών της κάμερας ανάμεσα στον
αρχικό και τελικό προσανατολισμό. Η αναπαράσταση αυτή αποϕεύγει το κλείδωμα αντι-
ζύγων, αλλά οι τεχνικές προσέγγισης θα πρέπει να περιορίζουν την νόρμα του q ώστε
να παραμένει μοναδιαία. Αυτό μπορεί να γίνει είτε με πρόσθεση τετραγωνικού όρου
k(1 − ∥q∥2) στην συνάρτηση που υπόκειται σε βελτιστοποίηση, όπου k αρκετά μεγάλο,
ή μια προσέγγιση βελτιστοποίησης υπό περιορισμούς. Αυτό τείνει να αυξάνει την πολυ-
πλοκότητα του αλγορίθμου, όποτε κάτι τέτοιο δεν είναι γενικά επιθυμητό (Peter Goode,
2002).

Εκθετική απεικόνιση (Exponential Maps)

Η εκθετική απεικόνιση απαιτεί τρεις παραμέτρους για την περιγραϕή μιας περιστροϕής.
Αυτή η αναπαράσταση δεν παρουσιάζει το πρόβλημα του κλειδώματος αντιζύγων, και οι
ιδιομορϕίες της παρουσιάζονται σε μια περιοχή του παραμετρικού χώρου που μπορεί
εύκολα να αποϕευχθεί [Lepetit, 2005].

Έστω −→ω = [ωx, ωy, ωz]
T τρισδιάστατο διάνυσμα και θ = ∥−→ω ∥ η νόρμα του. Μια γωνιακή

περιστροϕή θ ως προς τον άξονα του διανύσματος−→ω , μπορεί να αναπαρασταθεί ως άπειρη
σειρά

exp(Ω) = I+Ω+ 1
2!Ω

2 + 1
3!Ω

3 + · · ·

όπου Ω είναι ο αντισυμμετρικός πίνακας

Ω=


0 −ωz ωy

ωz 0 −ωx

−ωy ωx 0


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Αυτή η εκθετική απεικόνιση, η οποία οϕείλει το όνομά της στο γεγονός ότι η παραπάνω
εξίσωση είναι της ίδιας μορϕής με την εκθετική ανάπτυξη σε σειρά, μπορεί να εκτιμηθεί
σύμϕωνα με τον τύπο του Rodrigues

R(Ω)= exp(Ω) = I + sinθΩ̂+(1− cosθ)Ω̂2

όπου Ω̂ ο αντισυμμετρικός πίνακας, που ανταποκρίνεται στο μοναδιαίο διάνυσμα
−→ω

∥−→ω ∥ .
Σε πρώτη εκτίμηση, για θ τείνει στο μηδέν, η παράσταση γίνεται μοναδιαία. Ωστόσο, η
εξίσωση μπορεί να γραϕτεί ως εξής:

R(Ω)= exp(Ω) = I + sinθ
θ Ω+ (1−cosθ)

θ2
Ω2

η οποία δεν είναι μοναδιαία για μικρές τιμές του θ, όπως μπορεί να διαπιστωθεί με την
αντικατάσταση των όρων sinθ

θ και (1−cosθ)
θ2

με τους δύο πρώτους όρους της ανάπτυξής τους
σε σειρά Taylor.

Αυτή η αναπαράσταση δεν παρουσιάζει ιδιομορϕίες, οι οποίες εκδηλώνονται όταν ∥−→ω ∥ =

2nπ με n ≥ 1. Σε αυτές τις περιπτώσεις δεν υπάρχει ουσιαστικά καμία περιστροϕή, ανε-
ξάρτητα από την διεύθυνση του −→ω . Ωστόσο, στην πράξη αυτό μπορεί να αποϕευχθεί
εύκολα με την ακόλουθη διαδικασία. Όταν το ∥−→ω ∥ πλησιάζει στο 2π, για παράδειγμα
μεγαλύτερο του π, το −→ω μπορεί να αντικατασταθεί από το (1− 2π

∥−→ω ∥)
−→ω , το οποίο αντιπρο-

σωπεύει την ίδια περιστροϕή ενώ διατηρεί νόρμα μικρότερη του π. Όντως, μια περιστροϕή
θ ακτινίων ως προς −→v είναι ισοδύναμη με περιστροϕή 2π − θ ακτινίων ως προς −−→v .

Εν συντομία, η εκθετική απεικόνιση αντιπροσωπεύει μια περιστροϕή, ως ένα διάνυσμα
τριών διαστάσεων, που παρέχει άξονα και μέτρο. Αποϕεύγει το πρόβλημα κλειδώματος
αντιζύγων, και δεν απαιτεί επιπρόσθετους περιορισμούς για τη διατήρηση της νόρμας
όπως στην περίπτωση του τετραδόνιου. Συνεπώς, αποτελεί κατάλληλη διαμόρϕωση, με
πίνακα περιστροϕής που υπολογίζεται από την παραπάνω εξίσωση.

Επιλογή γωνιακής αναπαράστασης

Παρουσιάσαμε διαϕορετικές προσεγγίσεις για την αναπαράσταση του προσανατολισμού
ενός αντικειμένου στον τρισδιάστατο χώρο. Ένα σημαντικό ερώτημα που προκύπτει, είναι
ποια αναπαράσταση θα πρέπει να επιλεγεί για μια εϕαρμογή εικονικής πραγματικότη-
τας. Για την ακρίβεια, η απάντηση εξαρτάται από το μέρος του συστήματος στο οποίο
αναϕερόμαστε, τη διεπαϕή με τον χρήστη, τους περιορισμούς της συνθετικής κίνησης,
τις τεχνικές παρεμβολής, τη σύνθεση, ή τη δημιουργία εικόνας.
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Η διεπαϕή με τον χρήστη υποδεικνύει τα δεδομένα εισόδου. Ο χειροκίνητος καθορι-
σμός δηλαδή, του προσανατολισμού των αντικειμένων στο εικονικό περιβάλλον ή ο έλεγ-
χος του σημείου θέασης. Αυτό απαιτεί τη χρήση μιας διαισθητικής αναπαράστασης όπως
οι γωνίες Euler. Ωστόσο μπορεί να γίνει επίσης χρήση τετραδόνιων σε περίπτωση που
αυτά κρίνονται αποδοτικότερα.

Οι περιορισμοί της συνθετικής κίνησης (Animation) είναι τα διάϕορα όρια που επιβά-
λουμε στον εικονικό κόσμο για την επίτευξη χρήσιμων αποτελεσμάτων. Οι περιορισμοί
μπορούν να είναι για παράδειγμα, τα όρια των αρθρώσεων ενός εικονικού χαρακτήρα,
που προλαμβάνουν αϕύσικες κινήσεις των άκρων. Επίσης, μπορεί να περιοριστεί ο προ-
σανατολισμός του σημείου θέασης για διευκόλυνση της πλοήγησης μέσα σε έναν εικονικό
κόσμο. Αυτό πραγματοποιείται εύκολα με τη χρήση γωνιών Euler, αλλά και με τη χρήση
τετραδόνιων.

Οι τεχνικές παρεμβολής (Interpolation) αναϕέρονται στον υπολογισμό των ενδιάμεσων
προσανατολισμών για τη δημιουργία ομαλής μετάβασης ανάμεσα σε δύο στάσεις, προσα-
νατολισμούς. Χρησιμοποιούνται κατά την μεταβολή του σημείου θέασης ή την συνθετική
κίνηση τρισδιάστατων αντικειμένων. Όπως έχουμε ήδη αναϕέρει, η χρήση τετραδόνιων
δίνει ικανοποιητικά αποτελέσματα, όπως επίσης και η χρήση εκθετικής απεικόνισης.

Η σύνθεση (Composition) είναι η διεργασία συσσώρευσης διαϕόρων μετασχηματισμών
προς την επίτευξη ενός στόχου. Αυτός μπορεί να είναι κάποια μετατόπιση μέσα στο ει-
κονικό περιβάλλον. Τα τετραδόνια και η αναπαράσταση σε πίνακες, μπορεί να παρου-
σιαστούν ιδιαίτερα χρήσιμα στην σύνθεση μετασχηματισμών, λόγω δημιουργίας σειράς
μετατοπίσεων, περιστροϕών ή και αλλαγών κλίμακας, με τη χρήση πολλαπλασιασμού.

Η δημιουργία εικόνας (Rendering) είναι η διεργασία που χρησιμοποιείται για την προ-
βολή του εικονικού περιβάλλοντος, από το εκάστοτε σημείο θέασης, και αποτελεί την
τελική ϕάση της διαδικασίας οπτικοποίησης. Οι πίνακες προσανατολισμού αποτελούν
κατάλληλη αναπαράσταση, αϕού η επεξεργασία τους είναι πιο αποδοτική από το υλι-
σμικό της κάρτας γραϕικών.

4.1.4 Προβολές

Μέχρι τώρα έχουμε θεωρήσει χώρους τριών διαστάσεων, όμως η οθόνη περιέχει δύο δια-
στάσεις. Συνεπώς, κρίνεται απαραίτητος ένας μετασχηματισμός προβολής. Εϕόσον η πιο
συνηθισμένη επιϕάνεια προβολής είναι ένα επίπεδο, θα επικεντρωθούμε σε αυτό. Άλλες
επιϕάνειες, όπως σϕαιρικές ή κυλινδρικές, μπορεί επίσης να κριθούν χρήσιμες σε εϕαρ-
μογές εικονικής πραγματικότητας. Υπάρχουν δύο κυρίως τύποι προβολής στο επίπεδο,
ο ορθογραϕικός (Orthographic) και ο προοπτικός (Perspective), με τους αντίστοιχους
πίνακες μετασχηματισμού.
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Ορθογραϕική προβολή

Όλα τα αντικείμενα ίσων διαστάσεων εμϕανίζονται στο ίδιο μέγεθος, ανεξάρτητα από το
αν βρίσκονται σε μακρινή ή κοντινή σχετική απόσταση. Μια ορθογραϕική προβολή έχει
διεύθυνση θέασης, αλλά δεν περιέχει σημείο θέασης. Ένα σημείο του εικονικού χώρου
P προβάλλεται στο επίπεδο της οθόνης παράλληλα της διεύθυνσης αυτής (Σχήμα 4.6).
Ο πίνακας μετασχηματισμού Rz με προβολές κατά τη διεύθυνση του άξονα Z ορίζεται ως
εξής:

Rz =


1 0 0 0

0 1 0 0

0 0 0 0

0 0 0 1



Προοπτική προβολή

Αυτή η προβολή προσθέτει την αίσθηση ότι τα μακρινά αντικείμενα εμϕανίζονται μικρό-
τερα σε σχέση με τα κοντινά τους. Ο όγκος θέασης είναι πυραμιδοειδής με αποκομ-
μένη κορυϕή. Τα αντικείμενα που βρίσκονται κοντά στο μπροστινό μέρος του όγκου,
εμϕανίζονται περίπου στο κανονικό τους μέγεθος, ενώ τα αντικείμενα στο πίσω μέρος
συρρικνώνονται καθώς προβάλλονται στο μπροστινό τμήμα του όγκου. Μια προοπτική
προβολή είναι γεωμετρικά κατασκευασμένη κατά τον ακόλουθο τρόπο. Ο παρατηρητής
είναι τοποθετημένος στην αρχή των αξόνων (σημείο θέασης) και η προοπτική σκηνή δύο
διαστάσεων κατασκευάζεται, τοποθετώντας ένα επίπεδο μπροστά από το σημείο αυτό, κά-
θετα στη διεύθυνση θέασης. Κάθε σημείο P της τρισδιάστατης σκηνής προβάλλεται στο
επίπεδο κατά τη διεύθυνση του διανύσματος της ευθείας που ενώνει το σημείο αυτό με το
σημείο θέασης (Σχήμα 4.6). Ο πίνακας μετασχηματισμού για ομογενείς συντεταγμένες
ορίζεται ως εξής:

Rp =


1 0 0 0

0 1 0 0

0 0 1 0

0 0 1/f 0


όπου f η απόσταση ανάμεσα στο σημείο θέσης και το επίπεδο προβολής. Ο μετασχη-
ματισμός ενός σημείου p = [x, y, z, 1], με τη χρήση του πίνακα Rp θα αποδώσει σημείο
προβολής p′ = [x, y, z, z/f ]. Συνεπώς, ύστερα από κανονικοποίηση, οι συντεταγμένες των
σημείων προβολής πάνω στο επίπεδο δύο διαστάσεων, σε απόσταση f από το σημείο θέ-
ασης θα είναι [fx/z, fy/z].
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Το ανθρώπινο οπτικό σύστημα είναι συνηθισμένο σε προοπτική προβολή. Η ορθογρα-
ϕική προβολή αρχικά προσδίδει μια αϕύσικη αίσθηση, λόγω του γεγονότος ότι τα αντι-
κείμενα παραμένουν στο ίδιο μέγεθος ανεξάρτητα της απόστασης. Συνεπώς, ενώ μια ορ-
θογραϕική προβολή μπορεί να κρίνεται χρήσιμη, παρέχοντας περισσότερη ευκολία κατά
τον σχεδιασμό και την εκτίμηση των αναλογιών μεταξύ αντικειμένων, όπως και στην εν-
σωμάτωση κειμένων ή δισδιάστατων επικαλύψεων σε μια σκηνή τριών διαστάσεων, η προ-
οπτική προβολή είναι αυτή που αποδίδει τον μεγαλύτερο ρεαλισμό σε μια προσομοίωση
εικονικής πραγματικότητας.

Σχήμα 4.6: Προοπτική και ορθογραϕική προβολή στο επίπεδο, αντίστοιχα.

4.2 Στερεοσκοπία

4.2.1 Οπτικά στοιχεία αντίληψης βάθους

Η στερεοσκοπία σχετίζεται με την αντίληψη του βάθους. Όπως έχουμε αναϕέρει σε προη-
γούμενο κεϕάλαιο, τα στοιχεία αντίληψης του βάθους (depth cues) μπορούν να διαχωρι-
στούν σε δισδιάστατα (μονοσκοπικά) και τρισδιάστατα. Η έμϕραξη μεταξύ αντικειμένων,
η προοπτική προβολή, η διάχυτη ανάκλαση του ϕωτισμού στις επιϕάνειες, η σκίαση, η
ταχύτερη κίνηση κοντινότερων σχετικά αντικειμένων, η επιϕανειακή υϕή, όπως και η λε-
πτομέρεια με την οποία εμϕανίζονται αυτά και η σχετική αναλογία σύμϕωνα με το προσ-
δοκώμενο μέγεθός τους, ανήκουν στην πρώτη κατηγορία. Η απαιτούμενη μυική ένταση
για τη μεταβολή της εστιακής απόστασης των οϕθαλμών, και την περιστροϕή αυτών ώστε
να συγκλίνουν σε ένα σημείο προσήλωσης σε κάποιο αντικείμενο ενδιαϕέροντος, όπως
επίσης και η διοϕθαλμική ανομοιότητα (Binocular disparity), αποτελούν τα χαρακτη-
ριστικά της δεύτερης. Ωστόσο σε μια προσομοίωση στερεοσκοπικών γραϕικών, το κύριο
σημείο ενδιαϕέροντος είναι το τελευταίο στοιχείο, αυτό της οριζόντιας παράλλαξης της
εικόνας.

Μολονότι η διοϕθαλμική ανομοιότητα θεωρείται το υπερισχύων οπτικό στοιχείο εκτί-
μησης βάθους για τους περισσότερους ανθρώπους, η εσϕαλμένη αναπαράσταση των υπο-
λοίπων έχει ισχυρή αρνητική επίδραση. Για την δημιουργία εικόνας στερεοσκοπικού ζεύ-
γους είναι απαραίτητη η κατασκευή δύο ξεχωριστών εικόνων για κάθε οϕθαλμό, τέτοιων
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ώστε κατά την ανεξάρτητη προβολή τους να απεικονίζουν μια αποδεκτή εικόνα για τον
οπτικό ϕλοιό, και κατά την συγχώνευσή τους να εξάγεται η πληροϕορία του βάθους, με
τρόπο παρόμοιο της ϕυσικής λειτουργίας του ανθρώπινου οπτικού συστήματος. Σε περί-
πτωση ύπαρξης σύγκρουσης μεταξύ των οπτικών στοιχείων, όσο αναϕορά την εκτίμηση
του βάθους, ένα από τα ακόλουθα δύναται να συμβεί. Η υπερίσχυση ενός στοιχείου, όχι
απαραίτητα του προβλεπόμενου, έναντι των υπολοίπων, η διόγκωση ή ελάττωση της αντί-
ληψης του βάθους, η δημιουργία μιας άβολης ως προς την θέαση εικόνας, ή η πλήρης
έλλειψη συγχώνευσης με αποτέλεσμα την θέαση δύο διαϕορετικών εικόνων από τον χρή-
στη.

Τα ζεύγη στερεοσκοπικών εικόνων δημιουργούν έναν εικονικό χώρο τριών διαστάσεων.
Τα στοιχεία διοϕθαλμικής ανομοιότητας και σύγκλισης παρουσιάζονται ορθά, ωστόσο
αυτό της εστιακής απόστασης παρουσιάζει ασυνέπεια λόγω της επίπεδης προβολής εικό-
νας. Η ανεκτικότητα του οπτικού συστήματος είναι συγκεκριμένης έκτασης, το κλασσικό
μέτρο συνήθως παραθέτεται ως ο μέγιστος διαχωρισμός στην οθόνη του 1/30 της απόστα-
σης του χρήστη από αυτή.

Το αντικείμενο που προβάλλεται μπορεί να βρίσκεται σε θέση πίσω ή μπροστά από το
επίπεδο προβολής ή να έγκειται σε αυτό (Σχήμα 4.7). Στην πρώτη περίπτωση, η προ-
βολή για τον αριστερό οϕθαλμό βρίσκεται αριστερά και για το δεξιό αντίστοιχα δεξιά.
Η απόσταση μεταξύ των προβολών, ονομάζεται οριζόντια παράλλαξη. Εϕόσον οι προβο-
λές βρίσκονται στην ίδια πλευρά με τους αντίστοιχους οϕθαλμούς, αυτό καλείται θετική
παράλλαξη. Πρέπει να σημειωθεί ότι η μέγιστη θετική παράλλαξη επιτυγχάνεται καθώς
το αντικείμενο τείνει στο άπειρο, σε σημείο όπου η οριζόντια παράλλαξη ισούται με την
απόσταση που έχουν οι κόρες των οϕθαλμών μεταξύ τους. Αν το αντικείμενο τοποθετείται
μπροστά από το επίπεδο προβολής, τότε οι προβολές για τους οϕθαλμούς αντιστρέϕονται.
Αυτό είναι γνωστό ως αρνητική παράλλαξη. Θα πρέπει να σημειωθεί, ότι αυτή γίνεται ίση
της απόστασης που έχουν οι κόρες μεταξύ τους, στο μέσο της απόστασης ανάμεσα στο
επίπεδο προβολής και το κέντρο μεταξύ των οϕθαλμών. Καθώς το αντικείμενο κινείται
σε κοντινότερη απόσταση προς τον χρήστη, η αρνητική οριζόντια παράλλαξη απειρίζεται.
Αν το αντικείμενο έγκειται στο επίπεδο προβολής, τότε οι προβολές συμπίπτουν, ως εκ
τούτου η παράλλαξη καλείται μηδενική.

Σχήμα 4.7: Θετική, αρνητική και μηδενική παράλλαξη.
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4.2.2 Δημιουργία εικόνας

Υπάρχουν διάϕορες μέθοδοι ρύθμισης μιας εικονικής κάμερας και δημιουργίας (render-
ing) ζεύγους στερεοσκοπικών εικόνων. Κάποιες υιοθετούν μια κάθετη παράλλαξη, η οποία
σε αυστηρά πλαίσια θα μπορούσε να θεωρηθεί και λανθασμένη. Ωστόσο για λόγους ευ-
κολίας, σε άλλη περίπτωση θα χρειαζόταν μια μετέπειτα αποκοπή των στερεοσκοπικών
ζευγαριών, και συμβατότητας, αϕού υποστηρίζεται από όλα τα πακέτα οπτικοποίησης,
συναντάται ακόμα σε αρκετές εϕαρμογές.

Στροϕή προς τον κεντρικό οπτικό άξονα (On-axis)

Σε αυτή τη μέθοδο προβολής, οι εικονικές κάμερες έχουν μια σταθερή και συμμετρική
οπή, και είναι εστιασμένες σε ένα μοναδικό σημείο. Εικόνες που κατασκευάζονται κατά
αυτό τον τρόπο, παρουσιάζονται στερεοσκοπικές, ωστόσο η κάθετη παράλλαξη που ενσω-
ματώνει προκαλεί αυξημένα επίπεδα δυσϕορίας. Αυτή αυξάνει κατά την απομάκρυνση
από το κέντρο του επιπέδου προβολής και είναι περισσότερο σημαντική καθώς η οπή της
κάμερας μεγαλώνει. Εναλλακτικά μπορεί να συναντηθεί με τον άξονα περιστροϕής να
μην είναι σταθερός, αλλά να μετατοπίζεται ακτινικά.

Παράλληλοι άξονες με συγκλίνων επίπεδο προβολής (Off-axis)

Αυτή η μέθοδος δεν ενσωματώνει κάθετη παράλλαξη και ως επακόλουθο δημιουργεί
λιγότερο επιβαρυμένα στερεοσκοπικά ζεύγη. Θα πρέπει να σημειωθεί, ότι απαιτείται μη
συμμετρικός όγκος θέασης, κάτι το οποίο υποστηρίζεται από συγκεκριμένα πακέτα οπτι-
κοποίησης (OpenGL). Υπάρχουν ποικίλες εναλλακτικές μέθοδοι εϕαρμογής, όπως αυτή
που χρησιμοποιήθηκε κατά την υλοποίηση, που θα αναπτύξουμε στην συνέχεια.

Τα αντικείμενα με θέση μπροστά από το επίπεδο προβολής, δίνουν την ψευδαίσθηση
της εμϕάνισής τους έξω από την οθόνη, ενώ αυτά που τοποθετούνται πίσω από αυτό,
βυθίζονται στο εσωτερικό της. Σε γενικές γραμμές είναι ευκολότερη η προβολή στερεο-
σκοπικών ζευγαριών που υποχωρούν στο εσωτερικό της οθόνης, το οποίο επιτυγχάνεται
με την τοποθέτηση του σημείου εστίασης σε απόσταση κοντινότερη προς την κάμερα σε
σχέση με το αντικείμενο αναϕοράς.

Ο βαθμός της στερεοσκοπικής απόδοσης εξαρτάται εξίσου, από την απόσταση που
έχουν οι κάμερες από το επίπεδο προβολής και από το διαχωρισμό μεταξύ τους. Πολύ
υψηλός διαχωρισμός μπορεί να θέσει το ζεύγος εικόνων δύσκολο προς επεξεργασία, κάτι
που είναι γνωστό και ως υπερστερεοσκοπία. Ένας ακόμα περιορισμός, κατά γενική πρα-
κτική, είναι η εξασϕάλιση μικρότερης τιμής για την αρνητική παράλλαξη σχετικά με τον
διαχωρισμό μεταξύ των οϕθαλμών.
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Σχήμα 4.8: Στροϕή προς τον κεντρικό οπτικό άξονα, και παράλληλοι άξονες
με συγκλίνων επίπεδο προβολής αντίστοιχα

4.3 Μηχανή παιχνιδιού Unity3D

Όπως γίνεται αντιληπτό, η ανάπτυξη μιας μηχανής εικονικής πραγματικότητας δεν είναι
μια εύκολη διαδικασία. Ωστόσο, η όλο και αυξανόμενη δημοτικότητα των ηλεκτρονικών
παιχνιδιών, υποκίνησε τη δημιουργία διάϕορων μηχανών γραϕικής απεικόνισης τρισδιά-
στατου εικονικού περιβάλλοντος, παρέχοντας τα θεμέλια για ταχεία ανάπτυξη σχετικών
εϕαρμογών. Οι επιλογές ποικίλουν ανάμεσα σε μηχανές ανοιχτού κώδικα (Ogre, Crystal
Space, Panda3D), μεσαίου βεληνεκούς (Unity3D, C4, Torque), και σε μηχανές υψηλών
αποδόσεων (Unreal, Half-Life, Crysis). Θα πραγματοποιηθεί μια εισαγωγή στις βασικές
πτυχές της μηχανής Unity3D, η οποία και χρησιμοποιήθηκε, σε θέματα σχετικά της
υλοποίησης που πραγματοποιήθηκε. Η επιλογή της βασίστηκε στη ϕύση της ζητούμενης
εϕαρμογής, η οποία δεν απαιτεί υψηλές αποδόσεις, και στην ευκολία προγραμματισμού
που παρέχει.

4.3.1 Περιβάλλον

Σύστημα συντεταγμένων

Η μηχανή του Unity, για την περιγραϕή και τον προγραμματισμό της θέσης και των
διαϕόρων μεγεθών στον τρισδιάστατο χώρο, χρησιμοποιεί αριστερόστροϕο σύστημα καρ-
τεσιανών συντεταγμένων. Στο σχήμα 4.9 παρουσιάζεται η θέση σϕαίρας κέντρου (3, 5, 3),
στο περιβάλλον κατασκευής της μηχανής του τρισδιάστατου εικονικού κόσμου.

Τοπικό σύστημα συντεταγμένων

Κάθε εικονικός κόσμος τριών διαστάσεων, δημιουργείται ως προς ένα σημείο αναϕοράς
του συστήματος συντεταγμένων, που αναπαρίσταται από το διάνυσμα (0, 0, 0). Ανάλογα με
το πλήθος των αντικειμένων, η πολυπλοκότητα χειρισμού μπορεί να ανέλθει σε μη δια-
χειρίσιμα επίπεδα, για αυτό τον λόγο συχνά γίνεται χρήση τοπικού συστήματος, δηλαδή
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Σχήμα 4.9: Σύστημα συντεταγμένων σε περιβάλλον Unity3D

της σχετικής θέσης των αντικειμένων μεταξύ τους. Αυτές συναντώνται στο περιβάλλον, ως
σχέσεις γονέα - παιδιού (Parent - Child), και μπορούν να δημιουργηθούν με τη χρήση
της ιεραρχικής ιδιότητας. Το τοπικό σύστημα προϋποθέτει, ότι κάθε αντικείμενο έχει
το δικό του μηδενικό σημείο αναϕοράς, το οποίο συνήθως τοποθετείται στο κέντρο του.
Συνεπώς, με τη δημιουργία αυτών των σχέσεων γίνεται δυνατός ο χειρισμός πολλαπλών
αντικειμένων, μέσω του χειρισμού ενός γονικού, το οποίο λειτουργεί ως το σημείο αναϕο-
ράς τους, στο καθολικό σύστημα συντεταγμένων. Αυτό κρίνεται ιδιαίτερο χρήσιμο κατά
τη δημιουργία τρισδιάστατων μοντέλων.

Εικονικές κάμερες

Οι κάμερες στο περιβάλλον ενός τρισδιάστατου εικονικού κόσμου λειτουργούν ως το ση-
μείο θέασης για την οθόνη. Μπορούν να τοποθετηθούν σε κάθε σημείο, κινούμενο ή
ενσωματωμένο σε αντικείμενα, ανάλογα με τις απαιτήσεις της σκηνής, όπως είναι επί-
σης δυνατή και η συνύπαρξη τους στο χώρο. Ωστόσο, προϋποθέτεται η ύπαρξης μιας
εκάστοτε κεντρικής, που θα αναπαριστά την εικονική σκηνή στον χρήστη. Θα πρέπει να
σημειωθεί, ότι οι πολλαπλές κάμερες έχουν ιδιαίτερη χρησιμότητα κατά την διαδικασία
βελτιστοποίησης ως αναϕορά τον έλεγχο της δημιουργίας εικόνας (Rendering), μέσω ελα-
χιστοποίησης του όγκου των στοιχείων που εισέρχονται, διαδοχικά πλέον, σε πραγματικό
χρόνο, σε αυτό το τελικό στάδιο οπτικοποίησης. Μέσω της κάμερας επίσης, γίνεται δυνατή
η επιλογή του τύπου προβολής, προοπτικής ή ορθογραϕικής, όπως και η ενσωμάτωση
ϕωτισμού και διάϕορων άλλων στοιχείων.

Υλικά (Materials), υϕές (Textures) και προγράμματα μονάδας γραϕικής επεξερ-

γασίας (Shaders)

Η έννοια του υλικού είναι συνήθης σε όλα τα πακέτα οπτικοποίησης, καθώς παρέχει
τα μέσα για τον καθορισμό της οπτικής εμϕάνισης ενός τρισδιάστατου μοντέλου, από
τον χειρισμό βασικών χρωμάτων μέχρι ανακλαστικές, βασισμένες σε δισδιάστατη εικόνα,
επιϕάνειες.
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Ένα υλικό λειτουργεί σε συνδυασμό με το πρόγραμμα μονάδας γραϕικής επεξεργα-
σίας, το οποίο αποτελείται από κάποιες γραμμές κώδικα, που ρυθμίζουν τον τρόπο κατά
τον οποίο θα πραγματοποιηθεί το τελικό στάδιο της διαδικασίας οπτικοποίησης. Για πα-
ράδειγμα, ας ξεκινήσουμε με ένα απλό χρωματισμό και την επιλογή της χρήσης μίας ή
παραπάνω δισδιάστατων εικόνων, γνωστό και ως υϕή. Με τη χρήση ενός ανακλαστικού
προγράμματος, το υλικό θα δημιουργήσει την εικόνα των ανακλάσεων παρακείμενων
αντικειμένων, διατηρώντας όμως το χρωματισμό και την εικόνα της υϕής.

Στο περιβάλλον του Unity, κάθε υλικό που δημιουργείται σε κάποιο πακέτο τρισδιά-
στατης μοντελοποίησης, μπορεί να εισαχθεί και να ανακατασκευαστεί αυτόματα από την
μηχανή, παρέχοντας την δυνατότητα επαναχρησιμοποίησης. Είναι επίσης εϕικτή η δη-
μιουργία εξαρχής ενός υλικού, με την ανάθεση δισδιάστατων εικόνων ως υϕών και την
επιλογή ενός προγράμματος της μονάδας γραϕικής επεξεργασίας. Θα πρέπει να ση-
μειωθεί, ότι κατά τη δημιουργία υϕών σε κάποιο πακέτο γραϕικών, χρειάζεται να λη-
ϕθεί υπόψη η ανάλυση αυτών. Μεγαλύτερη ανάλυση προσθέτει μεγαλύτερη λεπτομέρεια,
αλλά επίσης και υψηλότερη κατανάλωση των πόρων του συστήματος. Οι υϕές που εισέρ-
χονται στο περιβάλλον του Unity, αλλάζουν κλίμακα ανάλυσης σε κάποια δύναμη του δύο
(64px x 64px, 128px x 128px, 256px x 256px κτλ.), συνεπώς αυτό αποτελεί μια προϋπόθεση
για να διαμοιραστεί αυτή επιτυχώς πάνω στην επιϕάνεια.

Σχήμα 4.10: Διαμοιρασμός υϕής σε επιϕάνεια

Προγραμματισμός σε περιβάλλον Unity3D

Το περιβάλλον υποστηρίζει χρήση γλώσσας C# και UnityScript, την οποία αναϕέρουν
ως Javascript, ως τις δύο κύριες γλώσσες προγραμματισμού. Είναι δυνατή επίσης και η
χρήση γλώσσας Boo (επηρεασμένη κυρίως από τη γλώσσα Python), ωστόσο αυτή συνα-
ντάται σπάνια. Για την υλοποίηση επιλέχθηκε η χρήση της πρώτης.

Βρόγχος λειτουργίας

Ο βρόγχος λειτουργίας αποτελείται από μια ακολουθία γεγονότων κατά τη διάρκεια της
εϕαρμογής. Συνήθως προηγείται κάποιο είδος αρχικοποίησης, ακολουθούμενο από έναν
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αέναο βρόγχο ανανέωσης, μέχρι οι συνθήκες εξόδου να ικανοποιηθούν και να ξεκινήσει
η ακολουθία τερματισμού. Μια βασική ακολουθία παρουσιάζεται στο διάγραμμα 4.11.

Σχήμα 4.11: Βασικό διάγραμμα ροής εϕαρμογής Unity3D

Η μηχανή Unity περιέχει ενσωματωμένες συναρτήσεις, οι οποίες μπορούν να χρησι-
μοποιηθούν για να προσδώσουν τα ζητούμενα χαρακτηριστικά στην εϕαρμογή. Κατά την
έναρξη, ϕορτώνονται τα κομμάτια κώδικα που βρίσκονται συνδεδεμένα στα αντικείμενα
της σκηνής. Οι συναρτήσεις, αν έχουν υλοποιηθεί ακολουθούν συγκεκριμένη συμπε-
ριϕορά (Monobehaviour) όσο αναϕορά τη σειρά και τη συχνότητα υλοποίησης. Οι δύο
βασικές συναρτήσεις, που υλοποιούνται σε κάθε εϕαρμογή, είναι αυτή της αρχικοποίη-
σης (Start()) και του βρόγχου ανανέωσης (Update()).

H πρώτη συνάρτηση που επικαλείται μετά τη ϕόρτωση, είναι η συνάρτηση αϕύπνι-
σης (Awake()), εάν έχει υλοποιηθεί. Εϕόσον υπάρχουν κάποιες δηλωτικές προτάσεις,
αυτές εκτελούνται πριν την κλήση της συνάρτησης αρχικοποίησης για κάθε αντικεί-
μενο της εικονικής σκηνής, που με τη σειρά της καλείται στο αμέσως προηγούμενο
βήμα του βρόγχου ανανέωσης, ο οποίος και εκτελείται μέχρι τον τερματισμό. Για τις
υπόλοιπες συναρτήσεις, όπως αυτή που εκτελείται κατά τον τερματισμό της εϕαρμογής
(OnApplicationQuit()), ο αναγνώστης μπορεί να ανατρέξει στην αντίστοιχη βιβλιογραϕία.

Βρόγχος ανανέωσης

Ο κύριος βρόγχος ανανέωσης εκτελείται κατά το ταχύτερο δυνατό, εξαρτώμενο από τις
αποδόσεις του υπολογιστικού συστήματος. Ουσιαστικά αποτελεί τον ρυθμό ανανέωσης
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της εικονικής σκηνής, σε πλαίσια εικόνων ανά δευτερόλεπτο (fps). Σε περίπτωση που δεν
κληθεί κάποια συνθήκη τερματισμού, η συνάρτηση ανανέωσης θα καλείται για όλα τα
μέρη της σκηνής που την υλοποιούν.

Σχήμα 4.12: Βασικό διάγραμμα ροής βρόγχου ανανέωσης

Επίσης υπάρχει η δυνατότητα της ανανέωσης με καθυστέρηση (LateUpdate()), η οποία
καλείται εϕόσον έχουν ανανεωθεί όλα τα μέρη της εικονικής σκηνής.

Σταθερός βρόγχος ανανέωσης

Η συνάρτηση σταθερής ανανέωσης εκτελείται σε σταθερό βήμα χρόνου. Η χρήση της
κρίνεται ιδιαίτερης σημασίας σε προσομοιώσεις κινηματικής. Με σταθερό χρονικό βήμα
ανάμεσα στα πλαίσια, η προσομοίωση γίνεται πιο σταθερή και προβλέψιμη.

Χρόνος

Η κλάση χρόνος, ανάμεσα σε άλλα, παρέχει μια στατική μεταβλητή που υπολογίζει τον
συνολικό χρόνο ολοκλήρωσης του τελευταίου πλαισίου εικόνας (deltaTime). Θα πρέπει
να σημειωθεί, ότι με την ενσωμάτωση στην εϕαρμογή αυτής της μεταβλητής, το συγκεκρι-
μένο κομμάτι ανεξαρτητοποιείται από το ρυθμό ανανέωσης πλαισίων, λύνοντας θέματα
ορθότητας της προσομοίωσης και συγχρονισμού.
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Σχήμα 4.13: Βασικό διάγραμμα ροής σταθερού βρόγχου ανανέωσης

Υπορουτίνες

Κατά τη δημιουργία διεργασίας η οποία λαμβάνει χώρα επί πολλαπλών πλαισίων, χω-
ρίς πολυνηματική επεξεργασία (multithreading), θα πρέπει να εϕαρμοστεί κάποια μέ-
θοδος διαμοιρασμού σε κομμάτια που θα ολοκληρώνονται ανά πλαίσιο. Η δημιουργία
αυτού του διαμοιρασμού, συνεπάγεται μεταϕορά της κατάστασης από το ένα πλαίσιο
στο επόμενο. Αυτό δεν έχει απαραίτητα αρνητική επίδραση, ωστόσο μπορεί σε ορισμένες
περιπτώσεις να οδηγήσει σε ανεπιθύμητα αποτελέσματα. Αντί της ανίχνευσης όλων των
καταστάσεων ανάμεσα σε πολλαπλά πλαίσια, ή της πολυνηματικής επεξεργασίας και του
συγχρονισμού και κλειδώματος που αυτή απαιτεί, θα ήταν ευκολότερη και πιο κομψή η
σημείωση συγκεκριμένων θέσεων στον κώδικα μιας συνάρτησης, όπου αυτή θα πρέπει να
παύσει και να συνεχίσει σε μετέπειτα χρόνο. Το Unity, όπως και σε άλλα περιβάλλοντα
και γλώσσες, αυτή η δυνατότητα παρέχεται με τη χρήση υπορουτίνων.

O τύπος απαρίθμησης (IEnumerator), λειτουργεί ως δείκτης σε μια ακολουθία, πα-
ρέχοντας δύο σημαντικά μέλη, την ιδιότητα να παρέχει το στοιχείο της ακολουθίας στη
θέση του δείκτη (Current), και τη συνάρτηση με την οποία μετακινείται αυτός στο επό-
μενο (MoveNext()). Επειδή πρόκειται για διεπαϕή δεν προσδιορίζεται επακριβώς ο τρόπος
με τον οποίο αυτά τα μέλη υλοποιούνται. Η συνάρτηση υπολογίζει την επόμενη τιμή στην
ακολουθία, επιστρέϕοντας ψευδές (false) αν δεν υπάρχουν άλλες τιμές, και με την παρα-
πάνω ιδιότητα ανακτά την τιμή που υπολογίστηκε. Συνήθως, η υλοποίηση μιας διεπαϕής
προϋποθέτει τη δημιουργία μιας κλάσης, την υλοποίηση των μελών της, και συναϕείς
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ενέργειες. Ωστόσο, αυτή η υλοποίηση μπορεί να παραχθεί αυτόματα από τον μεταγλωτ-
τιστή (compiler) με τη χρήση επαναληπτών (iterator blocks), ακολουθώντας κάποιους
κανόνες.

Χρήση συνάρτησης τύπου απαρίθμησης
1: function Enum() ◃ Επιστρέϕει τύπο IEnumerator
2: while SomeCondition do
3: process
4: yield return null ◃ Παύση και συνέχιση στο επόμενο πλαίσιο
5: end while
6: end function

Ο επαναλήπτης επιστρέϕει τύπο «IEnumerator», και χρησιμοποιεί τη λέξη κλειδί «yield».
Μια πρόταση «yield return x», προκαλεί τη συνάρτηση «MoveNext()» να επιστρέψει αλη-
θές (true) και η μεταβλητή «Current» να λάβει την τιμή x, ενώ μια πρόταση «yield break»
προκαλεί τη συνάρτηση να επιστρέψει ψευδές. Κάθε ϕορά που καλείται η συνάρτηση, ο
επαναλήπτης κινείται στην επόμενη δήλωση «yield», ανεξάρτητα από την έκϕραση που
πραγματικά αυτή ϕέρει.

Χρήση σε συνάρτηση πολλαπλών δηλώσεων «yield»
1: function Enum1() ◃ Επιστρέϕει τύπο IEnumerator
2: Process1
3: while process1 do
4: yield return null ◃ Μετάβαση στο επόμενο πλαίσιο
5: end while
6: Process2
7: while process2 do
8: yield return null
9: end while
10: Process3
11: while process3 do
12: yield return null
13: end while
14: end function

Κάθε δήλωση «yield return» πρέπει να παρέχει μια έκϕραση όπως «null», έτσι ώστε
ο επαναλήπτης να έχει κάτι να αναθέσει στη «IEnumerator.Current». Συχνά το ζητού-
μενο είναι η μετάβαση στο επόμενο πλαίσιο, όπως στην παραπάνω περίπτωση, αλλά κάτι
τέτοιο δεν ισχύει πάντοτε. Η βασική κλάση «YieldInstruction», που δηλώνεται από το
Unity, παρέχει κάποιες παράγωγες κλάσεις που υποδεικνύουν συγκεκριμένα είδη ανα-
μονής. Υπάρχει η αναμονή για κάποια δευτερόλεπτα (WaitForSeconds), όπου συνεχίζε-
ται η εκτέλεση μετά το πέρας του συγκεκριμένου χρόνου. Η αναμονή για το τέλος του
πλαισίου (WaitForEndOfFrame), η οποία συνεχίζει την υπορουτίνα σε συγκεκριμένο ση-
μείο αργότερα στο ίδιο πλαίσιο, όπως επίσης και ο τύπος ένθετης υπορουτίνας, όπου
μια υπορουτίνα A ϕέρει (yields) κάποια άλλη Β, και παύεται έως η υπορουτίνα Β να
ολοκληρωθεί.



Κεϕάλαιο 4. Μηχανή συστήματος εικονικής πραγματικότητας 65

4.3.2 Υλοποίηση στερεοσκοπικής εικόνας

Η υλοποίηση αποτελείται από τον προγραμματισμό μιας μεθόδου μη συμμετρικού
όγκου θέασης, και ένα πρόγραμμα της μονάδας γραϕικής επεξεργασίας (shader) για το
αντίστοιχο κατάλληλο υλικό, το οποίο για λόγους ευκολίας θα αναϕέρεται ως ϕωτοσκια-
στής.

4.3.2.1 Προγραμματισμός μονάδας γραϕικής επεξεργασίας

Για τον προγραμματισμό της μονάδας γραϕικής επεξεργασίας (gpu) μπορεί να χρη-
σιμοποιηθεί κάποια γλώσσα ϕωτοσκίασης, που επιτρέπει στον χρήστη τη ρύθμιση του
υλισμικού γραϕικών για δημιουργία εικόνας (Rendering), αντί της αλλαγής καταστάσεων
(Fixed-Function pipeline), που χρησιμοποιούνταν παλαιότερα. Ο ρόλος του ϕωτοσκιαστή
είναι η μετατροπή τρισδιάστατης γεωμετρίας σε εικονοστοιχεία της δισδιάστατης οθόνης.
Οι ϕωτοσκιαστές αποτελούν ιδιαίτερα προχωρημένο προγραμματιστικό θέμα, και δεν
μπορούν να αναλυθούν διεξοδικά στα πλαίσια αυτής της εργασίας, ωστόσο θα περιγρα-
ϕούν κάποιες βασικές πτυχές, σχετικά με την υλοποίηση που πραγματοποιήθηκε, προς
την κατανόηση αυτής.

Η δημιουργία εικόνας στο Unity πραγματοποιείται μέσω της χρήσης ϕωτοσκιαστών.
Υπάρχουν τρεις τρόποι που αυτοί μπορούν να προγραμματιστούν μέσα σε αυτό το περι-
βάλλον. Μέσω αυστηρά ορισμένων καταστάσεων (Fixed Function Shaders), κορυϕών και
εικονοστοιχείων (Vertex and Fragment Shaders), και επιϕάνειας (Surface Shaders). Οι
ϕωτοσκιαστές επιϕάνειας συνήθως χρησιμοποιούνται αν το ζητούμενο είναι η επίδραση
σε συνδυασμό, ϕωτισμού και σκίασης. Επιτρέπει στον χρήστη τον προγραμματισμό πε-
ρισσότερο πολύπλοκων ϕωτοσκιαστών με έναν πιο συμπαγή τρόπο. Αν δεν απαιτείται
η αλληλεπίδραση με τον ϕωτισμό, τότε θεωρείται βέλτιστη η χρήση κορυϕών και εικο-
νοστοιχείων, καθώς δεν απαιτούνται αντίστοιχοι υπολογισμοί ϕωτισμού από το Unity. Οι
ϕωτοσκιαστές κορυϕών και εικονοστοιχείων, συστήνονται επίσης και στην περίπτωση που
το ζητούμενο αποτέλεσμα δεν είναι διαχειρίσιμο με χρήση επιϕανειακού, αϕού πρόκειται
για τους περισσότερο ευέλικτους ως αναϕορά την δημιουργία, με τη δυσκολία ϕυσικά της
επίδρασης του ϕωτισμού. Όσο αναϕορά τη χρήση των αυστηρά ορισμένων καταστάσεων,
αυτή πραγματοποιείται για λόγους συμβατότητας με παλαιότερο υλισμικό που δεν υπο-
στηρίζει προγραμματιζόμενους ϕωτοσκιαστές. Συνήθως χρησιμοποιούνται ως εϕεδρική
λύση (fallback), για την κάλυψη αυτών των περιπτώσεων.

Οι ϕωτοσκιαστές τυπικά προγραμματίζονται με τη χρήση γλώσσας Cg, GLSL ή HLSL.
Ο κώδικας εγκλίνεται με τη χρήση της γλώσσας υλικού και ϕωτοσκίασης του Unity
(ShaderLab). Η δομή του όπως παρουσιάζεται στο σχήμα 4.14, αποτελείται από κάποιες
ιδιότητες, και ένα ή περισσότερα μέρη υποϕωτοσκιαστών (subshaders). Η χρήση του
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υποϕωτοσκιαστή είναι εξαρτώμενη της πλατϕόρμας που χρησιμοποιείται. Είναι επίσης
δυνατή η χρήση εϕεδρικού κομματιού (fallback) για περιπτώσεις συμβατότητας. Κάθε
υποϕωτοσκιαστής περιέχει τουλάχιστον ένα πέρασμα (pass) στα δεδομένα που εισέρ-
χονται και εξέρχονται. Ένα πέρασμα είναι μια μοναδική κλήση στη διεπαϕή της δη-
μιουργίας εικόνας. Μια τεχνική μπορεί να περιέχει από ένα έως δεκαέξι περάσματα, με
αντίστοιχη επιβάρυνση των πόρων του συστήματος. Παρέχουν ένα σύνολο ιδιοτήτων, μη-
δενική ή περισσότερες ένθετες μονάδες υϕών, και επιλεκτικά ένα πρόγραμμα κορυϕών
ή και εικονοστοιχείων.

Σχήμα 4.14: Δομή ϕωτοσκιαστή σε ShaderLab

Φωτοσκιαστής κορυϕών και εικονοστοιχείων Η διαδικασία περιλαμβάνει τη συλ-
λογή των δεδομένων στο χώρο του μοντέλου και τον μετασχηματισμό τους, κατά το ελά-
χιστο, στην οθόνη και επιπρόσθετα την εξαγωγή συντεταγμένων υϕής ή άλλων δεδομένων
που απαιτούνται. Συνεπώς, πρέπει να οριστούν δύο συναρτήσεις, για τον μετασχηματισμό
των κορυϕών του τρισδιάστατου μοντέλου στην οθόνη (vertex program), και τον χρωμα-
τισμό των εικονοστοιχείων (fragment program). Το σύστημα χρησιμοποιεί μια τεχνική
παρεμβολής για τις τιμές της συνάρτησης κορυϕών, και καλεί τη συνάρτηση εικονοστοι-
χείων. Η τελευταία, μετατρέπει αυτές τις τιμές στο χρωματισμό των εικονοστοιχείων της
οθόνης.

Μια σημαντική έννοια στους ϕωτοσκιαστές εικονοστοιχείων είναι αυτή του χώρου, δη-
λαδή του σημείου αναϕοράς των συντεταγμένων. Στο χώρο του τρισδιάστατου μοντέλου
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το σύστημα αναϕοράς είναι το τοπικό σύστημα του πλέγματος, ενώ ο χώρος προβολής
έχει ως σημείο αναϕοράς τη θέση της εικονικής κάμερας, από όπου και προκύπτει ο
απαιτούμενος μετασχηματισμός της συνάρτησης κορυϕών. Το σύστημα συντεταγμένων
ενός εικονοστοιχείου της υϕής (Σχήμα 4.15), αναϕέρεται συχνά και ως σύστημα UV (η
μεταβλητή του πλάτους U και του ύψους V ), χρησιμοποιείται για την απεικόνιση των
υϕών στα τρισδιάστατα αντικείμενα και υπόκειται σε αντίστοιχο μετασχηματισμό. Στις
αντίστοιχες εϕαρμογές είναι επίσης δυνατή η ύπαρξη πολλαπλών UV συστημάτων.

Σχήμα 4.15: Τοπικό σύστημα συντεταγμένων εικονοστοιχείου υϕής

Φωτοσκιαστής υλικού ανάγλυϕου ζεύγους εικόνων (πηγαίος κώδικας 7)
1: properties
2: SampleRTexture ◃ Υϕή του ζεύγους εικόνων και χρωματική ισορροπία
3: SampleLTexture
4: end properties
5:
6: subshader
7: pass
8:
9: function VertexΤoFragment
10: VertexPosition=CurrentModel*View*ProjectionMatrix*VertexPosition ◃ Μετασχηματισμός θέσης

από το χώρο μοντέλου στο
χώρο προβολής

11: TextureCoords = TextureTransformationMatrix*TextureCoords ◃ Μετασχηματισμός συντε-
ταγμένων υϕής

12: return(VertexPosition, TextureCoords) ◃ Επιστρέϕει το διάνυσμα θέσης και τις συντεταγμένες
υϕής από την uv απεικόνιση 1

13: end function
14:
15: function Fragment(VertexPosition, TextureCoords)
16: leftTexSample = sampleTexture(LeftTexture, TextureCoords) ◃ Λαμβάνει το χρώμα του ει-

κονοστοιχείου υϕής για το
αντίστοιχο εικονοστοιχείο
οθόνης

17: rightTexSample = sampleTexture(RightTexture, TextureCoords)
18: OutputColor = BalanceTexRGB(leftTexSample, SampleLTexture, rightTexSample, SampleRTexture)
19: ◃ Εισαγωγή παραμέτρων χρωματικής ισορροπίας
20: returnOutputColor ◃ Επιστρέϕει το χρώμα του εικονοστοιχείου
21: end function
22:
23: end pass
24: end subshader

Παραπάνω παρουσιάζεται μια παραμετροποιημένη έκδοση του ϕωτοσκιαστή ανάγλυ-
ϕου ζεύγους εικόνων. Πρακτικά είναι δυνατή η δημιουργία οποιουδήποτε είδους υλικού,
βελτιστοποιημένο για κάθε είδος ανάγλυϕου πίνακα, με τρόπο παρόμοιο του παρακάτω
παραδείγματος ρύθμισης των παραμέτρων για το υλικό που χρησιμοποιήθηκε.
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4.3.2.2 Δημιουργία ανάγλυϕης στερεοσκοπικής εικόνας

Σχήμα 4.16: Προοπτικός όγκος θέασης

Σχήμα 4.17: Κάτοψη και πλευρική προβολή αντίστοιχα

Υπολογισμός του πίνακα προβολής Από όμοια τρίγωνα, όπως ϕαίνεται στην κάτοψη
και την πλευρική προβολή, λαμβάνουμε τους λόγους.

xp
xe

=
−n
ze

⇔ xp =
nxe
−ze

(4.4)

yp
ye

=
−n
ze

⇔ yp =
nye
−ze

(4.5)

Εϕαρμόζοντας τον πίνακα μετασχηματισμού προοπτικής προβολής στις αρχικές συντε-
ταγμένες και ύστερα από κανονικοποίηση καταλήγουμε στον παρακάτω πίνακα.
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Θέτοντας wc = −ze, μπορούμε να εξάγουμε την τέταρτη γραμμή του πίνακα προβολής,
(0, 0,−1, 0).

Σχήμα 4.18: Απεικόνιση από xp, yp στα xn, yn

Από την απεικόνιση των xp, yp στα xn, yn με μια γραμμική σχέση: [l, r] ⇒ [−1, 1] και
[b, t] ⇒ [−1, 1].

xn =
1− (−1)

r − l
xp + β ⇒ 1 =

2r

r − l
+ β ⇔ β = −r + l

r − l
⇒ xn =

2xp
r − l

− r + l

r − l
(4.6)

Ομοίως

yn =
2yp
t− b

− t+ b

t− b
(4.7)

Με αντικατάσταση των σχέσεων 5.4, 5.5 λαμβάνουμε τις σχέσεις.

xn =
( 2n
r−lxe +

r+l
r−lze)

−ze
(4.8)

yn =
( 2n
t−bye +

t+b
t−bze)

−ze
(4.9)

Από όπου και μπορεί να εξαχθεί η πρώτη και η δεύτερη γραμμή του πίνακα. Εϕόσον και
το z είναι ανεξάρτητο των x και y, ο πίνακας προβολής μπορεί να γραϕτεί ως εξής:
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, zn = zc/wc =

Aze+Bwe
−ze

Στον χώρο των οϕθαλμών, we = 1. Συνεπώς, zn = Aze+B
−ze

. Για τον υπολογισμό των συ-
ντελεστών χρησιμοποιείται η σχέση μεταξύ των (ze, zn), που μας δίνει, αντίστοιχη με την
παραπάνω απεικόνιση, (−n,−1) και (−f, 1). Καταλήγουμε στο ακόλουθο σύστημα εξισώ-
σεων.
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{
−An+B = −n
−Af +B = f

}

Η επίλυση του συστήματος δίνει, A = −f+n
f−n και B = − 2fn

f−n . Με αντικατάσταση, για την
σχέση μεταξύ ze και zn, προκύπτει ότι:

zn =
−f+n

f−nze −
2fn
f−n

−ze
(4.10)

Συνεπώς, ο πίνακας προβολής του προοπτικού όγκου θέασης είναι ο ακόλουθος.



2n
r−l 0 r+l

r−l 0

0 2n
t−b

t+b
t−b 0

0 0 −(f+n)
f−n

−2fn
f−n

0 0 −1 0



Εγγύς
επίπεδο

Σχήμα 4.19: Υπολογισμός ασύμμετρου όγκου θέασης

Υπολογισμός στερεοσκοπικών ζευγαριών, συντελεστών του πίνακα προβολής Το
πλάτος του μισού επιπέδου προβολής (w) δίνεται, ως η απόσταση του εγγύς επιπέδου επί
την εϕαπτομένη του μισού των ακτινίων της οπής της κάμερας, το οποίο αποτελεί το άνω
και κάτω (−w) όριο αποκοπής. Το μέγεθος της οριζόντιας παράλλαξης (D) για την δη-
μιουργία ασύμμετρου όγκου θέασης υπολογίζεται από όμοια τρίγωνα, όπως ϕαίνεται στο
σχήμα 4.19, ως το μισό του διοϕθαλμικού διαχωρισμού επί του λόγου της απόστασης
του εγγύς επιπέδου διά της απόστασης μηδενικής παράλλαξης (f0). Συνεπώς, για την
δεξιά εικονική κάμερα, το αριστερό όριο αποκοπής υπολογίζεται ως η αρνητική τιμή της
αϕαίρεσης της οριζόντιας παράλλαξης από το πλάτος του μισού επιπέδου προβολής επί
της αναλογίας της εικόνας (aspect ratio). Ομοίως, ως η θετική τιμή του, για το δεξί όριο
αποκοπής. Αντίστοιχα, για την αριστερή εικονική κάμερα τα όρια παρέχονται από τις τι-
μές της πρόσθεσης αυτών. Τα όρια αποκοπής σε συνδυασμό με την απόσταση του εγγύς
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επιπέδου και της απόστασης του επιπέδου μηδενικής παράλλαξης, αποτελούν τους συ-
ντελεστές του πίνακα προοπτικής προβολής, παρέχοντας ασύμμετρους όγκους θέασης με
συγκλίνων επίπεδο προβολής. Παρακάτω παρουσιάζεται η προγραμματιστική διαδικασία
της μεθόδου που ακολουθήθηκε.

4.3.3 Συλλογή δεδομένων από τον ανιχνευτή Polhemus Liberty

Η ολοκληρωμένη επέκταση σύνδεσης του ανιχνευτή με τη μηχανή του Unity βρίσκεται
υπό ανάπτυξη, και δεν θα δημοσιευθεί στην παρούσα εργασία προς αποϕυγή εμπορικής
εκμετάλλευσης. Ωστόσο, θα παρουσιαστεί ένα απλουστευμένο παράδειγμα σύνδεσης του
ανιχνευτή μέσω διασωλήνωσης (WindowsNamedPipe), για οπτικοποίηση των λαμβανό-
μενων δεδομένων προσανατολισμού και θέσης.

Το παράδειγμα περιλαμβάνει τη δημιουργία εξερχόμενης ροής δυαδικών δεδομένων,
μέσω της εμπορικής εϕαρμογής που συνοδεύει την ηλεκτρονική μονάδα και λειτουργεί
ως διακομιστής, και τη σύνδεση σε αυτή με σκοπό την ανάγνωση και τον διαχωρισμό των

Δημιουργία ανάγλυϕης στερεοσκοπικής εικόνας (πηγαίος κώδικας 8)
1: function LateUpdate() ◃ Βρόγχος ανανέωσης
2: leftEye.position += direction(-eyeSeparation,0,0) ◃ Οριζόντια μετατόπιση εικονικών καμερών
3: rightEye.position += direction(eyeSeparation,0,0)
4: if (!projectionMatrix) then ◃ Στροϕή προς τον κεντρικό οπτικό άξονα
5: leftEye.LookAt(CameraPosition + (0,0,1)*focalDistance)
6: rightEye.LookAt(CameraPosition + (0,0,1)*focalDistance)
7: else ◃ Παράλληλοι άξονες με συγκλίνων επίπεδο προβολής
8: leftEye.projectionMatrix = projectionMatrix(true)
9: rightEye.projectionMatrix = projectionMatrix(false)
10: end if
11: end function
12:
13: function projectionMatrix(isLeftEye)
14: if (isLeftEye) then ◃ Υπολογισμός συντελεστών του πίνακα προβολής
15: calculateLeftClippedPlane
16: else
17: calculateRightClippedPlane
18: end if
19: return PerspectiveOffCenter(left, right, bottom, top, nearClipPlane, farClipPlane)
20: end function
21:
22: function PerspectiveOffCenter(left, right, bottom, top, near, far)
23: return projectionMatrix ◃ Πίνακας προβολής
24: end function
25:
26: function OnRenderImage() ◃ Τροποποίηση τελικής εικόνας με ϕίλτρο βασισμένο στο ϕωτοσκιαστή
27: PushMatrix() ◃ Αποθήκευση πίνακα προβολής
28: LoadOrtho() ◃ Βοηθητική συνάρτηση για ορθογραϕικό μετασχηματισμό
29: for (i = 0; i< Material.passCount; i++) do
30: Material.SetPass(i) ◃ Περάσματα ϕωτοσκιαστή
31: DrawQuad() ◃ Σχεδιασμός θεμελιακού στοιχείου
32: end for
33: PopMatrix() ◃ Ανάκτηση πίνακα προβολής
34: end function
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δεδομένων αυτών. Ουσιαστικά αυτό πραγματοποιείται με τη χρήση της κλάσης ανάγνω-
σης δυαδικών δεδομένων (BinaryReader) του συστήματος εισόδου - εξόδου (System.IO),
και τη ρύθμιση κάποιων παραμέτρων. Αυτές οι παράμετροι εξαρτώνται από τον τύπο των
δεδομένων που ανιχνεύονται, και το ρυθμό ανανέωσης που επιτυγχάνει το εκάστοτε υπο-
λογιστικό σύστημα. Η ακολουθία των εξερχόμενων δεδομένων, όπως έχει ρυθμιστεί από
τον χρήστη, καθορίζεται από συγκεκριμένο δυαδικό μήκος χαρακτήρων (binary length),
ανάλογα με τον τύπο των μεταβλητών που τη συντελούν, συμπεριλαμβανομένης και της
επικεϕαλίδας (header), η γνώση του οποίου είναι απαραίτητη για την ανάγνωση και με-
τατροπή τους. Θα πρέπει επίσης να ληϕθεί υπόψη, ότι λόγω της διαϕοράς μεταξύ του
αριθμού ανανέωσης πλαισίων εικόνας και της συχνότητας ανανέωσης του ανιχνευτή, κρί-
νεται απαραίτητη μια υποδειγματοληψία των δεδομένων κατά έναν παράγοντα που εξαρ-
τάται από το εκάστοτε σύστημα, ώστε να αποϕευχθούν προβλήματα καθυστέρησης. Αυτά
τα δεδομένα μπορούν να εξαχθούν μετέπειτα κατά επιλογή. Παρακάτω παρουσιάζεται
ενδεικτικά μια διαδικασία υλοποίησης. Φυσικά, οι μέθοδοι ποικίλουν όσο αναϕορά το
συγκεκριμένο ζήτημα επικοινωνίας μεταξύ εϕαρμογών.

Παράδειγμα συλλογής ροής δυαδικών δεδομένων από τη μηχανή του Unity (πηγαίος
κώδικας 9)
1: function Start() ◃ Αρχικοποίηση
2: define NamedPipeClientStream ◃ Ορισμός εισερχόμενης ροής απο διακομιστή
3: Connect() ◃ Σύνδεση στη ροή
4: a=smoothfactor * Binary Length ◃ Παράγοντας προσαρμογής στο ρυθμό ανανέωσης της εϕαρμογής
5: end function
6:
7: function Update() ◃ Βρόγχος ανανέωσης
8: Using BinaryReader ◃ Χρήση ανάγνωσης δυαδικών δεδομένων
9: ReadBytes(8) ◃ Παράλειψη επικεϕαλίδας
10: smoothing=ReadBytes(a) ◃ Χρησιμοποείται για μετέπειτα εξαγωγή των δεδομένων
11: ReadTypeOfData ◃ Διαχωρισμός και ανάθεση
12: end function



Κεϕάλαιο 5

Ο ανθρώπινος παράγοντας

Η πολυδιαστατικότητα και ατομική μεταβλητότητα της ανθρώπινης συμπεριϕοράς, δεν
παρέχει τη δυνατότητα δημιουργίας ενός περιεκτικού μοντέλου αυτής. Η εγκυρότητα
μιας προσομοίωσης είναι κατά βάση ποιοτική, και δεν μπορεί να αποδοθεί εύκολα με
ποσοτικό, μαθηματικό τρόπο. Επομένως, είναι κατανοητό ότι η ανάλυση της διάδρασης
μεταξύ ανθρώπου και μηχανής, αποτελεί ακόμα πιο δύσκολο έργο. Όσο περισσότερες
ανθρώπινες παράμετροι εισέρχονται, τόσο δυσκολότερο είναι να υπάρξει μια έγκυρη κα-
τανόηση αυτής της διάδρασης. Συνεπώς, ο καθορισμός της απόδοσης μιας προσομοίωσης
εικονικής πραγματικότητας, είναι κατά κάποιο τρόπο υποκειμενικός. Ανεξάρτητα όμως
από τις εγγενείς δυσκολίες, θα γίνει προσπάθεια να παρουσιαστεί μια δομημένη προσέγ-
γιση σχετικά με τον ανθρώπινο παράγοντα.

5.1 Μεθοδολογία και ορολογία

Σε όποιο κομμάτι και αν εστιάζει μια μελέτη που περιλαμβάνει κάποιον ανθρώπινο πα-
ράγοντα, πρέπει να τηρεί άρτια τεκμηριωμένο πειραματικό πρωτόκολλο. Αυτό εγκαθιστά
μια δομημένη πειραματική ακολουθία που οι συμμετέχοντες θα πρέπει να εκτελέσουν.
Η ακολουθία αυτή αποτελείται από δοκιμές (trials), συνεδρίες (sessions), και περιόδους
ανάπαυσης.

Μια δοκιμή αντιπροσωπεύει μία διακριτή επανάληψη του πειράματος που εκτελείται.
Το σύνολο των επαναλήψεων αυτών αποτελεί μια συνεδρία. Οι συνεδρίες, μερικές ϕο-
ρές και οι δοκιμές, διαχωρίζονται από περιόδους ανάπαυσης για τους συμμετέχοντες.
Το πειραματικό πρωτόκολλο εμπεριέχει τον ακριβή αριθμό των δοκιμών ανά συνεδρία,
τον αριθμό των συνεδριών που εκτελούνται ανά μέρα, τον συνολικό αριθμό των ημερών
που διαρκεί η μελέτη, όπως και τον αριθμό των συμμετεχόντων. Οι συμμετέχοντες στη
μελέτη αναϕέρονται ως πειραματικά υποκείμενα. Το ϕύλο και η ηλικία καθορίζεται από
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τους στόχους της μελέτης. Οι τύποι των μεταβλητών και η συχνότητα δειγματοληψίας
περιλαμβάνονται επίσης στο πειραματικό πρωτόκολλο.

Συλλογή δεδομένων και ανάλυση

Καθόλα τα πλεονεκτήματα, η τεχνολογία εικονικής πραγματικότητας έχει σαϕή μειονε-
κτήματα που πρέπει να ληϕθούν υπόψη κατά τον σχεδιασμό του πειραματικού πρωτο-
κόλλου. Αυτά μπορεί να έχουν αρνητική επίπτωση στην ποιότητα των μέτρων απόδοσης
του υποκειμένου. Τα μέτρα πρέπει να έχουν ένα βαθμό ευαισθησίας, ώστε να δύναται
ενδεχομένως να προκύψει ένας απαιτούμενος διαχωρισμός, όπως επίσης να είναι αξιόπι-
στα, δηλαδή με εσωτερική συνοχή και επαναλαμβανόμενα, ανάμεσα στις δοκιμές και τις
συνεδρίες. Προβλήματα υλισμικού και λογισμικού του συστήματος εικονικής πραγμα-
τικότητας, όπως μεγάλη καθυστέρηση ή θόρυβος αισθητήρα επηρεάζουν δυσμενώς την
αξιοπιστία και εγκυρότητα των αποτελεσμάτων.

Το τελευταίο στάδιο μιας μελέτης είναι η ανάλυση των πειραματικών αποτελεσμά-
των. Αυτή η ανάλυση δεδομένων συνήθως κάνει χρήση ανάλυσης διασποράς (ANOVA)
[Stockburger, 1996], η οποία καθορίζει αν υπάρχουν στατιστικά σημαντικές διαϕορές
ανάμεσα στα δεδομένα που ανταποκρίνονται στις διάϕορες δοκιμές και συνθήκες. Τα
μέτρα απόδοσης του υποκειμένου βασίζονται σε αντικειμενικά κριτήρια, όπως ο χρόνος
περαίωσης, τα ποσοστά σϕαλμάτων, ο χρόνος εκμάθησης, και υποκειμενικά, όπως ο βαθ-
μός της αντιλαμβανόμενης δυσκολίας ή της κόπωσης κατά τη διάρκεια μιας εϕαρμογής
προσομοίωσης.

Τα ποσοστά σϕαλμάτων (error rates) μετρούν τον τύπο, το μέγεθος, και τη συχνότητα
σϕαλμάτων που πραγματοποιήθηκαν από το υποκείμενο, κατά την εκτέλεση μιας εργα-
σίας (Task) στην προσομοίωση. Το τι συνιστά σϕάλμα, είναι εξαρτώμενο της εργασίας που
απαιτείται και καθορίζεται από το πειραματικό πρωτόκολλο. Σϕάλμα για παράδειγμα, θα
ήταν η τοποθέτηση ενός αντικειμένου εκτός μιας δοσμένης περιοχής, στόχου. Για καθο-
ρισμένη εργασία, τα σϕάλματα ποικίλουν ανά δοκιμή και υποκείμενο. Συνεπώς, κρίνεται
απαραίτητος ο υπολογισμός του μέσου σϕάλματος και της τυπικής απόκλισης. Μικρό-
τερη τυπική απόκλιση οδηγεί στο συμπέρασμα μεγαλύτερης ομοιογένειας σχετικά με την
απόδοση των υποκειμένων κατά την εκτέλεση του πειράματος.

Όταν η εργασία πραγματοποιείται επανειλημμένα, παρατηρείται γενικά μια μείωση στο
ποσοστό των σϕαλμάτων και το χρόνο περαίωσης. Αυτή η μείωση σε συνδυασμό με τον
αυξανόμενο αριθμό των δοκιμών αναπαριστά τη διαδικασία μάθησης του υποκειμένου.
Επιπρόσθετα, η εκμάθηση οδηγεί σε μείωση της τυπικής απόκλισης λόγω ομοιογένειας.
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5.2 Απόδοση πειραματικού υποκειμένου

Η αξιολόγηση της απόδοσης του πειραματικού υποκειμένου κατά την διαδικασία διάδρα-
σης με έναν εικονικό κόσμο είναι μια περίπλοκη προσπάθεια, λόγω της εξάρτησής του
από διάϕορους παράγοντες. Αυτοί περιλαμβάνουν την πολυπλοκότητα του προσομοιω-
μένου κόσμου, τα χαρακτηριστικά του χρήστη (ηλικία, προγενέστερη γνώση σχετικά με
το σύστημα ή την εργασία), τα χαρακτηριστικά του συστήματος (τύπος γραϕικών, καθυ-
στέρηση, συσκευές εισόδου-εξόδου), όπως επίσης και τα χαρακτηριστικά της εργασίας
που απαιτήθηκε και οι τεχνικές διάδρασης που χρησιμοποιήθηκαν.

Επίδραση της απόκρισης του συστήματος

Η αποκρισιμότητα του συστήματος εικονικής πραγματικότητας είναι αντιστρόϕως ανά-
λογη του ενδιάμεσου χρόνου μεταξύ της εισόδου του χρήστη και της ανταπόκρισης του
συστήματος σε αυτή. Όσο αυξάνεται αυτή η καθυστέρηση, τόσο πιο δύσκολή γίνεται η
εκτέλεση της λειτουργίας.

Ο Ranadive [1979] μελέτησε την επίδραση του ρυθμού ανανέωσης των πλαισίων εικό-
νας και της ανάλυσης αυτής στην απόδοση των υποκειμένων. Παρατηρήθηκε, ότι καθώς η
συχνότητα ανανέωσης της εικόνας μειώνονταν από τα 28 στα 4 πλαίσια ανά δευτερόλεπτο,
αυτό οδηγούσε σε αντίστοιχη μείωση στην απόδοση. Αυτή η ελάττωση ήταν σημαντική για
τιμές μικρότερες των 14 πλαισίων ανά δευτερόλεπτο. Οι Massimino και Sheridan [1989]
επιβεβαίωσαν αυτό το αποτέλεσμα. Ακολούθως, ο Piantanida [1993] ανακάλυψε ότι η
μείωση αυτή, οϕείλονταν στη δημιουργία σύγχυσης στο υποκείμενο σχετικά με τις απο-
στάσεις και τη σχετική κίνηση των διάϕορων αντικειμένων.

Ένας τύπος εργασίας ιδιαίτερα ευαίσθητος στην αποκρισιμότητα του συστήματος είναι
η ανίχνευση και σύλληψη, ενός κινούμενου εικονικού αντικειμένου, στόχου. Μια μελέτη
του χρόνου περαίωσης αυτής της εργασίας, σε κόσμο σταθερής πολυπλοκότητας, συναρ-
τήσει του ρυθμού ανανέωσης πλαισίων εικόνας και του τύπου γραϕικών (μονοσκοπικά ή
στερεοσκοπικά), επιβεβαίωσε τον ισχυρισμό αυτό [Richard et al., 1996]. Η σκηνή αποτε-
λείτο από μία παραμορϕώσιμη σϕαίρα διαμέτρου 7cm (72 πολύγωνα σκίασης Gouraud)
σε αναπήδηση στο εσωτερικό ενός εικονικού δωματίου. Η εικονική σϕαίρα πρόβαλλε μια
σκιά στο έδαϕος, για την υποβοήθηση του χρήστη στην αντίληψη του βάθους. Ο στόχος
κινούνταν με ταχύτητα 25 εκατοστών ανά δευτερόλεπτο, με τυχαία αρχική διεύθυνση και
αναπήδηση στα τοιχώματα που δεν εμπεριείχε ενεργειακή μείωση. Η σκηνή περιλάμβανε
ένα εικονικό χέρι αποκρινόμενο στις κινήσεις του χρήστη, ο οποίος ήταν εξοπλισμένος με
ένα γάντι με αισθητήρες και έναν ανιχνευτή θέσης. Τα αποτελέσματα έδειξαν ότι για τι-
μές μικρότερες των 7 πλαισίων ανά δευτερόλεπτο, υπήρχε σημαντική αύξηση του χρόνου
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ολοκλήρωσης. Η επίδραση στις περιπτώσεις όπου έγινε χρήση στερεοσκοπικής προβολής,
υπήρξε λιγότερο έντονη, λόγω βελτιωμένης αντίληψης του βάθους.

Ένας άλλος τύπος ευαίσθητης, στην αποκρισιμότητα του συστήματος, εργασίας είναι
η τοποθέτηση ενός τρισδιάστατου αντικειμένου στο εσωτερικό καθορισμένου όγκου, στό-
χου. Μια σειρά μελετών πραγματοποιήθηκε, με το στόχο τον καθορισμό της επιρροής
αυτής και της μεταβλητότητάς της (εκϕρασμένο ώς τυπική απόκλιση της απόκρισης του
συστήματος - SDSR) σε εργασίες τοποθέτησης αντικειμένων. Σε μια αρχική μελέτη, το
υποκείμενο έπρεπε να συλλάβει ένα αντικείμενο και να το τοποθετήσει πάνω σε μία βάση,
στόχο [Watson et al., 1998]. Χρησιμοποιήθηκε μονοσκοπική προβολή σε τρία επίπεδα
ανανέωσης πλαισίων (17, 25, 33 fps). Για κάθε ρυθμό ανανέωσης, η μεταβλητότητα της από-
κρισης του συστήματος καθορίζονταν ως μια ποσοστιαία διακύμανση αυτού (5.6%, 22.2%,
και 44.4%). Τα αποτελέσματα δείξανε ότι η απόδοση του υποκειμένου, μετρούμενη σε
χρόνο και ακρίβεια τοποθέτησης, επηρεάζονταν και από τους δύο παράγοντες. Η μετα-
βλητότητα της απόκρισης του συστήματος είχε σημαντική επίδραση σε εργασίες τοποθέ-
τησης, που εκτελούνταν σε χαμηλό ρυθμό ανανέωσης.

Σε μια ακόλουθη μελέτη [Watson et al., 1999], αναζητήθηκε η εξάρτηση διεκπεραιωτι-
κότητας της εργασίας. Η διεκπεραιωτικότητα, εκϕράζεται ως ο λόγος του βαθμού δυσκο-
λίας προς τον συνολικό χρόνο εκτέλεσης. Σύμϕωνα με τα αποτελέσματα, απαιτούνταν
περισσότερος χρόνος για την τοποθέτηση του αντικειμένου με την αύξηση του βαθμού
δυσκολίας (μικρότερη ανοχή). Ανεξάρτητα από τον βαθμό δυσκολίας όμως, μικρότερη
αποκρισιμότητα οδηγούσε σε μεγαλύτερους χρόνους ολοκλήρωσης. Ωστόσο, η σχετική
σπουδαιότητα της απόκρισης του συστήματος, αυξάνεται με την αύξηση του βαθμού δυ-
σκολίας. Αυτό συμβαίνει λόγω των υψηλότερων απαιτήσεων, σε θέματα απόκρισης, που
εισέρχονται από δυσκολότερες σχετικά εργασίες. Η διεκπεραιωτικότητα της εργασίας,
επηρεάζεται επίσης από την αποκρισιμότητα του συστήματος.



Κεϕάλαιο 6

Περιγραϕή πειραματικής

διαδικασίας

6.1 Μέθοδος

Η τροχιά της κίνησης του άνω άκρου στο χώρο μπορεί να περιγραϕεί από την διεύ-
θυνση σχετικά με ένα αρχικό σημείο αναϕοράς και το εύρος της. Πρόσϕατες μελέτες
δείχνουν ότι η κίνηση του χεριού προς έναν οπτικό στόχο προσδιορίζεται από δύο συνι-
στώσες, την διεύθυνση και την απόσταση, οι οποίες υπόκεινται σε ξεχωριστή επεξεργασία
[Flanders and Soechting 1990; Gordon et al. 1994a, 1994b]. Επιπρόσθετα, πολλαπλά
συστήματα αναϕοράς έχουν προταθεί ως κρίσιμα για τον προσδιορισμό των τροχιών της
κίνησης του χεριού από το κεντρικό νευρικό σύστημα. Είτε αυτό πρόκειται για σύστημα
ως προς τον ώμο [Soechting and Flanders, 1989a, 1989b], ως προς το χέρι [Ghez et al.,
1994][Gordon et al., 1994a, 1994b], κεντροποιημένο στον θεατή [McIntyre et al., 1997,
1998], είτε ένα βαθμιαίο μετασχηματισμό από τις οπτικές συντεταγμένες του στόχου ως
προς το σύστημα αναϕοράς του οϕθαλμού, προς ένα σύστημα κεντροποιημένο στον ώμο
[Flanders et al., 1992; Carrozzo et al., 1999; McIntyre et al., 1998]. Για την παρακάτω
ανάλυση επιλέχθηκε σύστημα αναϕοράς ως προς τη θέση του χεριού.

Διαδικασία Κάθε υποκείμενο, αρσενικού και θηλυκού γένους κατά αναλογία 1:1 και
ηλικίας 25-33 ετών, πραγματοποίησε δύο τύπους δοκιμών σε κάθε συνεδρία. Πραγματο-
ποιήθηκε μια λειτουργία κίνησης του δεξιού χεριού, κατά την οποία παραγγέλθηκε μια
ακριβής και ομαλή κίνηση, από σταθερή αρχική θέση προς την κατεύθυνση κάποιου
στόχου, με συγκάλυψη της πραγματικής θέσης του χεριού. Κάθε δοκιμή ξεκίνησε με την
παρουσία μιας μικρής σϕαίρας (διαμέτρου 0.4cm) στο κέντρο της οθόνης. Το υποκείμενο
έπρεπε να μετακινήσει τον δείκτη ενός τρισδιάστατου μοντέλου χεριού μέσα στη σϕαίρα
(το αρχικό σημείο της κίνησης). Ύστερα από χρονική περίοδο 2s, κατά την οποία το χέρι
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παρέμενε σταθερό μέσα στη κεντρική σϕαίρα, μια σϕαίρα στόχος (διαμέτρου 0.4cm) πα-
ρουσιάζονταν και παρέμενε εμϕανής για 0.5s. Στην συνέχεια κατά τον ένα τύπο δοκιμής,
ανοιχτού βρόγχου, ο στόχος εξαϕανιζόταν ενώ κατά τον δεύτερο, κλειστού βρόγχου, παρέ-
μενε σε αυτή την κατάσταση. Ύστερα από αυτή τη χρονική περίοδο η σϕαίρα στο αρχικό
σημείο εξαϕανίζονταν αμέσως, δίνοντας το σήμα στο υποκείμενο για εκκίνηση της δο-
κιμής, της μεταϕοράς δηλαδή του δείκτη στη θέση του στόχου και της παραμονής σε
αυτόν. Το κεϕάλι του υποκειμένου δεν ακινητοποιήθηκε, αλλά δόθηκε η οδηγία να πα-
ραμείνει κατά το δυνατόν ακίνητο κατά τη διάρκεια της διαδικασίας. Αυτός ο περιορισμός
δεν δημιούργησε κάποιο πρόβλημα, καθώς οι περιϕερειακοί στόχοι παρουσιάζονταν σε
περιορισμένο ποσοστό του οπτικού πεδίου. Στο δωμάτιο δεν υπήρχε ενεργός ϕωτισμός.
Επίσης, υπήρξε υποβοήθηση ως αναϕορά την αντίληψη του βάθους, επιπρόσθετα της
δημιουργίας στερεοσκοπικών ζευγαριών, μέσω εικονικού ϕωτισμού και αντίστοιχης σκί-
ασης.

Σχήμα 6.1: Στιγμιότυπο πειραματικής εϕαρμογής

Χωρική τοποθέτηση στόχων 114 σημεία (στόχοι σϕαιρικού σχήματος) τοποθετού-
νται επικαμπύλια σε 8 δακτυλίους, 16 σημεία ανά δακτύλιο (διαϕορά γωνίας θ = π/8) με
εξάλειψη των επαναλαμβανόμενων σημείων, σχηματίζοντας επιϕάνεια εικονικής σϕαίρας
ακτίνας 4cm, ως προς το αρχικό σταθερό σημείο. Ο αρχικός δακτύλιος εϕάπτεται σε επί-
πεδο κάθετο προς το υποκείμενο, και οι υπόλοιποι προκύπτουν από περιστροϕή αυτού
περί του οριζόντιου άξονα κατά γωνία ψ ∈ [π/8, 7π/8] με βήμα π/8 (Σχήμα 6.2).

Ρύθμιση παραμέτρων Στην κατοχή μας βρισκόταν επίπεδη οθόνη προβολής 22′′ σε
αναλογία 16 : 10 (Viewsonic VG2230wm) με χρόνο απόκρισης 5ms, ϕωτεινότητα 280cd/m2

και απόσταση μεταξύ των κέντρων δύο εικονοστοιχείων 0.282mm. Η οριζόντια διάσταση
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Σχήμα 6.2: Χωρική τοποθέτηση στόχων

της οθόνης προβολής έχει μέτρο 47.498cm και η κάθετη 29.718cm. Βασιζόμενοι στη θε-
ωρία που έχουμε αναπτύξει στα κεϕάλαια 2 και 4, ρυθμίζοντας την οπή της εικονικής
κάμερας στις 45o η απόσταση του υποκειμένου από την οθόνη υπολογίζεται στα 35.872cm

με απόσταση της εικονικής κάμερας από το κεντρικό σημείο της εικονικής σκηνής στα
8.885cm (z = 2Radius

tan(45o/2)−2Radius+TargetRadius). Λόγω ϕυσικού περιορισμού, δεν κατέστη
εϕικτή η 1:1 αντιστοιχία του πραγματικού ποσοστού του οπτικού πεδίου που καλύπτει η
εικονική σκηνή, με το ρυθμιζόμενο πεδίο θέασης της εικονικής κάμερας. Ως εκ τούτου,
η απόσταση του υποκειμένου από την οθόνη ρυθμίστηκε στα 60cm σε αναλογία 1:1.6 της
εικονικής κάμερας. Επίσης, ο διαχωρισμός των στερεοσκοπικών ζευγαριών ρυθμίστηκε
στο 1/30 της απόστασης του υποκειμένου από αυτή.

Συλλογή δεδομένων Οι συντεταγμένες των θέσεων μετρήθηκαν σε ρυθμό 240Hz κατά
την διάρκεια της κάθε δοκιμής και αποθηκεύονταν στον σκληρό δίσκο για μετέπειτα
ανάλυση. Ο ολικός αριθμός των δοκιμών που καταγράϕηκαν ήταν 912, για κάθε τύπο. Η
εξαγωγή των τροχιών πραγματοποιήθηκε μέσω του πακέτου λογισμικού Matlab (πηγαίος
κώδικας 11). Στην περίπτωση των δοκιμών ανοιχτού βρόγχου, η καταγραϕή πραγματο-
ποιήθηκε από το σημείο εκκίνησης ως τον προσεγγιστικό μηδενισμό της ταχύτητας ή
μετά το πέρας ενός ανώτατου ορίου καταγραϕής, ενώ κατά τις δοκιμές κλειστού βρόγχου
έως την εύρεση του στόχου. Η προσέγγιση της ταχύτητας υπολογίστηκε από την στοι-
χειώδη μετατόπιση που καταγράϕηκε. Τα στοιχεία που εξάχθηκαν ήταν το σημείο της
μέγιστης ταχύτητας, το πρώτο σχετικό σταμάτημα της κίνησης (τοπικό ελάχιστο) ύστερα
από αυτό, το σημείο του δεύτερου μεγίστου, το πρώτο σχετικό σταμάτημα ύστερα από
αυτό, η τελική θέση στο σημείο όπου η ταχύτητα παρέμενε ϕθίνουσα και σχετικά στα-
θερή, και ο αριθμός των σημείων που καταγράϕηκαν για την περίπτωση του κλειστού
βρόγχου (πηγαίος κώδικας 12). Επίσης υπολογίστηκαν τα σϕάλματα σε κάθε θέση, σχε-
τικά της θέσης του στόχου, αυτά της ευκλείδειας απόστασης και της γωνιακής απόκλισης



Κεϕάλαιο 6. Περιγραϕή πειραματικής διαδικασίας 80

σε σϕαιρικές συντεταγμένες όπως και η ακτινική απόσταση. Εξ ορισμού, η δεξιόστροϕη
γωνιακή απόκλιση ήταν θετική. Επίσης απορρίϕθηκαν από περαιτέρω ανάλυση δοκιμές
κατά τις οποίες η γωνιακή απόκλιση ήταν μεγαλύτερη των 200 (89).

Παρακάτω παρουσιάζεται το διάγραμμα ροής της πειραματικής διαδικασίας, η υλο-
ποίηση στο περιβάλλον του Unity βρίσκεται στον πηγαίο κώδικα 10.

Σχήμα 6.3: Διάγραμμα ροής πειραματικής διαδικασίας



Κεϕάλαιο 7

Αποτελέσματα

7.1 Σϕάλματα στο επίπεδο (πείραμα ανοικτού βρόγχου)

Παρακάτω (Σχήματα 7.1- 7.4) πραγματοποιείται γραϕική παρουσίαση των στόχων (σϕαί-
ρες με χρωματισμό συναρτήσει του βάθους, με το υποκείμενο στραμμένο από τον αρνη-
τικό στον θετικό άξονα του βάθους) και των διανυσμάτων θέσης των κέντρων των στόχων
(κόκκινες γραμμές), του μέσου σημείου των πειραματικών δεδομένων (πράσινη κουκκίδα
και αντίστοιχα πράσινα βέλη), καθώς και των διανυσμάτων από τα κέντρα των στόχων στο
μέσο τελικό σημείο των πειραματικών δεδομένων (μπλε βέλη), ανά επίπεδο για το πεί-
ραμα ανοικτού βρόγχου. Ύστερα εξετάζεται η συνάρτηση του σϕάλματος διεύθυνσης στο
επίπεδο από τη γωνία περιστροϕής αυτού, δηλαδή την ευκολία διαχωρισμού των στόχων
(Σχήματα 7.5- 7.7), όπως και η ύπαρξη του ζητούμενου «oblique effect», καθώς και των
υπολοίπων γωνιών και των ακτινικών σϕαλμάτων (Σχήματα 7.9- 7.12). Επίσης, ελέγχεται
η ομοιογένεια των πειραματικών δεδομένων (Σχήματα 7.13- 7.16).

Σχήμα 7.1: Οριζόντιο & κάθετο επίπεδο, ως προς τον οριζόντιο άξονα

81
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Σχήμα 7.2: Αριστερόστροϕη περιστροϕή επιπέδου 22.5o και 45o

Σχήμα 7.3: Δεξιόστροϕη περιστροϕή επιπέδου 22.5o και 45o

Σχήμα 7.4: Δεξιόστροϕη & αριστερόστροϕη περιστροϕή επιπέδου 67.5o
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Σχήμα 7.5: Μέσο σϕάλμα διεύθυνσης σχετικά με γωνία δεξιόστροϕης περι-
στροϕής
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Σχήμα 7.6: Μέσο σϕάλμα διεύθυνσης σχετικά με γωνία αριστερόστροϕης πε-
ριστροϕής
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Σχήμα 7.7: Μέσο σϕάλμα διεύθυνσης, σχετικά των γωνιών, ως προς τον κά-
θετο άξονα (πράσινη διακεκομμένη καμπύλη) με αρνητικές τιμές τα σημεία
χαμηλότερα του οριζοντίου επιπέδου, και τον άξονα του βάθους (κόκκινη δια-
κεκομμένη καμπύλη), με αρνητικές τιμές τα σημεία που βρίσκονται κοντύτερα

στο υποκείμενο ως προς το κάθετο επίπεδο, ανά γωνία περιστροϕής
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Σχήμα 7.8: Μέσο σϕάλμα και τυπική απόκλιση της γωνίας ανάμεσα στα δια-
νύσματα που περιβάλλουν τους διαγώνιους άξονες, ανά γωνία περιστροϕής
επιπέδου ως προς τον κάθετο άξονα (συμπίεση γωνίας θεωρητικής τιμής 45o)
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Σχήμα 7.9: Μέση απόκλιση γωνίας ως προς τον κάθετο άξονα (οι θετικές τιμές
δηλώνουν διαστολή αυτής), σχετικά της θεωρητικής μεταβολής αυτής (πράσινη
διακεκομμένη καμπύλη) με θετικές τιμές στα σημεία που βρίσκονται υψηλό-

τερα από το οριζόντιο επίπεδο, ανά γωνία περιστροϕής
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Σχήμα 7.10: Μέση απόκλιση γωνίας ως προς τον άξονα του βάθους (οι αρ-
νητικές τιμές δηλώνουν συστολή αυτής), σχετικά της θεωρητικής μεταβολής
αυτής (κόκκινη διακεκομμένη καμπύλη) με αρνητικές τιμές στα σημεία που
βρίσκονται κοντύτερα στο υποκείμενο ως προς το κάθετο επίπεδο, ανά γωνία

περιστροϕής
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Σχήμα 7.11: Μέσα ακτινικά σϕάλματα και σϕάλματα διεύθυνσης κατά δε-
ξιόστροϕη ως προς το οριζόντιο επίπεδο περιστροϕή (τα θετικά τεταρτημόρια
βρίσκονται χαμηλότερα του οριζοντίου επιπέδου στις αρνητικές περιστροϕές

και αντίστοιχα υψηλότερα στις θετικές)
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Σχήμα 7.12: Απομόνωση μέσων ακτινικών σϕαλμάτων κατά δεξιόστροϕη ως
προς το οριζόντιο επίπεδο περιστροϕή (τα θετικά τεταρτημόρια βρίσκονται χα-
μηλότερα του οριζοντίου επιπέδου στις αρνητικές περιστροϕές και αντίστοιχα

υψηλότερα στις θετικές)
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7.2 Γραϕήματα ελέγχου (πείραμα ανοικτού βρόγχου)
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Σχήμα 7.13: Τυπική απόκλιση του μέσου σϕάλματος της ευκλείδειας από-
στασης της τελικής θέσης, από τη πραγματική θέση των στόχων, συνολικά για

τα πειραματικά υποκείμενα, ανά επίπεδο
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1st Subject’s final point Euclid Distance Error StD

2nd Subject’s final point Euclid Distance Error StD

Σχήμα 7.14: Τυπική απόκλιση του μέσου σϕάλματος της ευκλείδειας απόστα-
σης της τελικής θέσης, από τη πραγματική θέση των στόχων, ανά πειραματικό

υποκείμενο και ανά επίπεδο
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Ballistic Behaviour to 1st Velocity Max (StD)

Σχήμα 7.15: Τυπική απόκλιση του μέσου διανυομένου χρόνου έως το πρώτο
μέγιστο του προσεγγιστικού υπολογισμού της ταχύτητας της κίνησης, συνο-
λικά για όλα τα πειραματικά υποκείμενα, ανά στόχο και περιστροϕή επιπέδου
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1st Subject’s Ballistic Behaviour to 1st Velocity Max (StD)

2nd Subject’s Ballistic Behaviour to 1st Velocity Max (StD)

Σχήμα 7.16: Τυπική απόκλιση του μέσου διανυομένου χρόνου έως το πρώτο
μέγιστο του προσεγγιστικού υπολογισμού της ταχύτητας της κίνησης, ανά πει-

ραματικό υποκείμενο, ανά στόχο και περιστροϕή επιπέδου
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7.3 Σϕάλματα στο επίπεδο (πείραμα κλειστού βρόγχου)
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Σχήμα 7.17: Μέσα ακτινικά σϕάλματα και σϕάλματα διεύθυνσης κατά δε-
ξιόστροϕη ως προς το οριζόντιο επίπεδο περιστροϕή (τα θετικά τεταρτημόρια
βρίσκονται χαμηλότερα του οριζοντίου επιπέδου στις αρνητικές περιστροϕές

και αντίστοιχα υψηλότερα στις θετικές)
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Σχήμα 7.18: Μέσα ακτινικά σϕάλματα και σϕάλματα διεύθυνσης κατά δε-
ξιόστροϕη ως προς το οριζόντιο επίπεδο περιστροϕή (τα θετικά τεταρτημόρια
βρίσκονται χαμηλότερα του οριζοντίου επιπέδου στις αρνητικές περιστροϕές
και αντίστοιχα υψηλότερα στις θετικές) για το πρώτο σταμάτημα της κίνησης

συγκριτικά του πειράματος ανοικτού βρόγχου



Κεϕάλαιο 8

Συζήτηση

Μελετήσαμε την ύπαρξη συστηματικών σϕαλμάτων κατά τη διενέργεια κινήσεων προς
απομνημονευμένους στόχους αλλά και με οπτική υποβοήθηση, κυρίως για λόγους εκ-
μάθησης του συστήματος, από κοινή αρχική θέση στον χώρο των τριών διαστάσεων. Το
μοτίβο αυτών των σϕαλμάτων μπορεί να περιγραϕεί ως συνδυασμός από δύο είδη ϕαι-
νομένων. Αρχικά ένα ϕαινόμενο ανισοτροπίας γνωστό και ως ϕαινόμενο «oblique», της
τάσης δηλαδή των τελικών σημείων της κίνησης να σϕάλουν προς τους διαγώνιους άξο-
νες κάθε τεταρτημόριου ενός κύκλου που περιλαμβάνει τους στόχους, και κατά δεύτερον
της τάσης να σϕάλουν προς το σώμα του υποκειμένου (z-effect). Το ϕαινόμενο «oblique»
ήταν εμϕανές στο οριζόντιο επίπεδο ως προς το υποκείμενο και έϕθινε ομοιόμορϕα και
συμμετρικά καθώς αυτό περιστρεϕόταν αριστερόστροϕα ή δεξιόστροϕα προς το κάθετο,
αντίστοιχα το «z-effect» ήταν διακριτό σε γωνίες περιστροϕής που παρείχαν μεγαλύτερο
βάθος στους στόχους ως προς το κάθετο επίπεδο μηδενικού βάθους.

Φαινόμενα κατηγοριοποίησης του χώρου Σε προηγούμενη μελέτη (Huttenlocher et
al., 1991), παραγγέλθηκε στα υποκείμενα η απομνημόνευση της θέσης μιας τελείας σε
έναν κύκλο 15cm τυπωμένο στο κέντρο μιας 22x28cm λευκής σελίδας, όπου και παρου-
σιάστηκαν διαταραχές στη διεύθυνση και στο εύρος, ως προς το κέντρο του κύκλου. Το
συστηματικό σϕάλμα διεύθυνσης έτεινε προς τους διαγώνιους, ενώ το σϕάλμα εύρους
σύγκλινε προς το εσωτερικό σε θέσεις κοντά στην περιϕέρεια του κύκλου και προς το
εξωτερικό σε θέσεις κοντά στο κέντρο. Ο συνδυασμός αυτών των ϕαινομένων ϕανερώνει
μια τάση των προσεγγίσεων να συσσωρεύονται στο «κέντρο μάζας» σε κάθε τεταρτημόριο
του κύκλου. Οι συγγραϕείς περιέγραψαν αυτό το μοτίβο ως ένα ϕαινόμενο σχετιζόμενο
με την αντίληψη, αναδυόμενο από μια κατηγοριοποίηση του χώρου. Σύμϕωνα με αυτό
το μοντέλο, τα υποκείμενα υποσυνείδητα επέβαλαν εικονικούς οριζόντιους και κάθετους
άξονες που διαχώριζαν τον κύκλο σε τέσσερα τεταρτημόρια. Αυτά τα τεταρτημόρια χρησι-
μοποιήθηκαν ως κατηγορίες της θέσης των στόχων, ενώ οι εικονικοί άξονες υπηρέτησαν
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ως τα όρια, και το γεωμετρικό κέντρο κάθε τεταρτημόριου ως το αρχέτυπο για την αντί-
στοιχη κατηγορία. Αυτό οδήγησε στον ισχυρισμό ότι το ϕαινόμενο αυτό υπηρετεί την
βελτίωση της ακρίβειας της προσέγγισης, έτσι ώστε όταν η πληροϕορία για την θέση ενός
στόχου καθίσταται ανακριβής, λόγω της χρονικής καθυστέρησης, τα υποκείμενα συνδυά-
ζουν την απομνημονευμένη θέση με το αρχέτυπο της κάθε κατηγορίας. Αυτός ο συνδυα-
σμός πληροϕορίας σχετικά με τη θέση του στόχου παράγει το σϕάλμα προς το αρχέτυπο
(διαγώνιο) και μακριά από τα σύνορα της αντίστοιχης κατηγορίας (τεταρτημόριο).

Σύμϕωνα με τα συμπεράσματά τους, όταν η πληροϕορία σχετικά με κάποιο ερέθισμα
είναι ανακριβής, η εκτίμηση για το μέγεθος του ερεθίσματος τείνει να παλινδρομεί σε μια
κεντρική τιμή ανταποκρινόμενη στο αρχέτυπο (ή επίπεδο προσαρμογής). Φαινόμενα που
μπορούν να εξηγηθούν εντός αυτού του πλαισίου έχουν επίσης παρατηρηθεί σε ποικίλα
πειράματα εκτίμησης της αντίληψης. Σε προηγούμενη μελέτη [Tversky and Schiano,
1989] τα υποκείμενα καλούνταν να αναπαράγουν μια γωνία, σχεδιασμένη σε μια κόλλα
χαρτί εντός ενός πλαισίου σχήματος «L». Οι αποκρίσεις των υποκειμένων εμϕάνιζαν συ-
στηματικά σϕάλματα προς συγκεκριμένες γωνίες. Η παραπάνω μεροληψία, μπορεί να
ερμηνευτεί μέσα σε αυτό το μοντέλο της κατηγοριοποίησης του χώρου [Engebretson and
Huttenlocher, 1996]. Σε άλλη μελέτη [Lánský et al., 1989], ζητήθηκε από τα υποκείμενα
η εκτίμηση του προσανατολισμού σε μοτίβα κουκίδων (dot patterns). Στις εκτιμήσεις αυ-
τές, υπήρχε συστηματική μεροληψία προς τον κοντινότερο πλάγιο 45o μεσημβρινό. Τελι-
κώς, μια ενδιαϕέρουσα όψη αυτών των μεροληψιών είναι ότι εξελίσσονται αργά στη ζωή,
συγκεκριμένα στην ηλικία των εννέα ετών [Sandberg et al., 1996].

Συνεπώς, τα ευρήματα σχετικά με τα συστηματικά σϕάλματα διεύθυνσης και απόστα-
σης συγκλίνουν στο γεγονός ότι αυτή η μεροληψία μπορεί να αντανακλά έναν γνωσιακό
μηχανισμό κατηγοριοποίησης παραμέτρων ενός ερεθίσματος, όπως η θέση στο χώρο.
Αυτά τα ϕαινόμενα μπορεί να αναδύονται όταν η πληροϕορία σχετικά με το ερέθισμα
είναι ανεπαρκής ή διαταράσσεται, όπως κατά τη διενέργεια κινήσεων προς απομνημο-
νευμένους στόχους συναρτήσει της χρονοκαθυστέρησης που εισέρχεται ή στο παρών πεί-
ραμα με παραμετρικά μειούμενη πληροϕορία διεύθυνσης των στόχων στο επίπεδο λόγω
της περιστροϕής αυτού, και μπορεί να αναπαριστούν μια υποβοήθηση στη διατήρηση
πληροϕορίας ενός ερεθίσματος.

Παρόμοια μοτίβα συστηματικών σϕαλμάτων έχουν αναϕερθεί σε ποικίλες λειτουργίες
όσο αϕορά την εκτίμηση θέσης στο χώρο και έχουν ερμηνευτεί ως επιδράσεις σχετιζόμενες
με την αντίληψη, οι οποίες και θεωρούνται ϕαινόμενα βελτιστοποίησης.



Παράρτημα Α

Πηγαίος Κώδικας 1: Αναγνωριστικό πρωτοκόλλου για την ακολουθία των δε-
δομένων εξόδου του ανιχνευτή

1 /*
2 * Output Data Lists.
3 * Reference: [Kleinehellefort J., 2008][Polhemus Tracker SDK v2.3]
4 */
5 #ifndef PROTOCOL_H
6 #define PROTOCOL_H
7

8 /*
9 __attribute__((packed)) ensures that structure fields align on one-byte

10 boundaries. If you want to ensure that your structures have the same size
11 on all processors ,the packed attribute is how you tell gcc.
12 */
13

14 typedef struct __attribute__((packed)) header_t {
15 char LY[2]; // tracker tag
16 unsigned char station; // station number
17 unsigned char init_cmd; // command code
18 unsigned char error; // error code
19 unsigned char reserved;
20 uint16_t size; // body length
21 } header_t;
22

23 /* default answer format for one station (O*,2,4,1) */
24 typedef struct __attribute__((packed)) default_station_t {
25 header_t head;
26 float x;
27 float y;
28 float z;
29 float azimuth;
30 float elevation;
31 float roll;
32 char cr_lf[2]; // Carriage Return,Line Feed
33 } default_station_t;
34

35 /* O*,8,9,11,3,7 */
36 typedef struct __attribute__((packed)) station_t {
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37 header_t head;
38 uint32_t timestamp;
39 uint32_t framecount;
40 int32_t distortion;
41 float x;
42 float y;
43 float z;
44 float quaternion[4];
45 } station_t;
46

47 /* O*,8,9,11,3,5 */
48 typedef struct __attribute__((packed)) euler_station_t {
49 header_t head;
50 uint32_t timestamp;
51 uint32_t framecount;
52 int32_t distortion;
53 float x;
54 float y;
55 float z;
56 float az;
57 float el;
58 float ro;
59 } euler_station_t;
60

61 typedef struct __attribute__((packed)) active_station_state_response_t {
62 header_t head;
63 uint16_t detected;
64 uint16_t active;
65 } active_station_state_response_t;
66

67 #endif
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Πηγαίος Κώδικας 2: Διεπαϕή προγραμματισμού εϕαρμογών Polhemus
Liberty

1 /*
2 * Polhemus Liberty API.
3 * Reference: [Kleinehellefort J., 2008][libusb Developers Guide]
4 *
5 * First install the included software and drivers from Polhemus
6 * (this is important for having the firmware loader)
7 *
8 * For the libusb driver:
9 * - Uncompress the libusb-win32-device-bin file

10 * - Go to the bin directory and execute the inf wizard
11 * - Go to the device manager and update the polhemus driver that
12 * has the id:ff20, search for the just created inf file.
13 */
14

15 #ifndef LIBERTY_H
16 #define LIBERTY_H
17

18 #include <usb.h>
19 #include <pthread.h>
20

21 typedef struct buffert_t {
22 char buf[8192];
23 int fill;} buffer_t;
24

25 void init_buffer(buffer_t *b);
26

27 /* The libusb API ties an open device to a specific interface (usb_dev_handle)*/
28

29 /* set up usb interface and configuration and reset */
30 int liberty_init(usb_dev_handle *handle);
31

32 /* send a command */
33 int liberty_send(usb_dev_handle *handle, char *cmd);
34

35 /* receive a packet (size bytes) */
36 int liberty_receive(usb_dev_handle *handle, buffer_t *b, void *buf, int size);
37

38 /* disable previous `c' commands and empty input buffer */
39 void liberty_reset(usb_dev_handle *handle);
40

41 /* read until the device doesn't send anything else */
42 void liberty_clear_input(usb_dev_handle *handle);
43 /* ignore certain amount of input */
44 void liberty_ignore_input(usb_dev_handle *handle, int count);
45 /* read certain amount of input */
46 int liberty_read(usb_dev_handle *handle, void *buf, int size, int timeout);
47 #endif
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Πηγαίος Κώδικας 3: Υλοποίηση μεθόδων διεπαϕής

1 /*
2 * Communication library for a Polhemus Liberty.
3 * Reference: [Kleinehellefort J., 2008][libusb Developers Guide]
4 * [Polhemus Tracker SDK v2.3]
5 */
6

7 #include <string.h>
8 #include <usb.h>
9

10 #include "liberty.h"
11

12 #ifdef DEBUG
13 #include <stdio.h>
14 #define warn(as...) { fprintf(stderr, "%s:%d: ", __FILE__, __LINE__); \
15 fprintf(stderr, as); }
16 #else
17 #define warn(as...)
18 #endif
19

20 #define USBIN 0x88
21 #define USBOUT 0x4
22 #define INTERFACE 0
23 #define CONFIGURATION 1
24 #define TIMEOUT 1000
25

26 void init_buffer(buffer_t *b)
27 {
28 b->fill = 0;
29 }
30

31 static int liberty_write(usb_dev_handle *handle, char *buf, int size, int timeout)
32 {
33 /* performs a bulk write request to the endpoint specified by USBOUT.
34 Returns number of bytes written on success or < 0 on error. */
35 return usb_bulk_write(handle, USBOUT, buf, size, timeout);
36 }
37

38 int liberty_init(usb_dev_handle *handle)
39 {
40 /* sets the active configuration of a device.
41 Returns 0 on success or < 0 on error. */
42 if (usb_set_configuration(handle, CONFIGURATION) != 0)
43 warn("could not set usb configuration to %d\n", CONFIGURATION);
44

45 /* claims the interface with the Operating System.
46 Returns 0 on success or < 0 on error. */
47 if (usb_claim_interface(handle, INTERFACE) != 0) {
48 warn("could not claim usb interface %d\n", INTERFACE);
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49 return 0;
50 }
51

52 liberty_reset(handle);
53 return 1;
54 }
55

56 int liberty_send(usb_dev_handle *handle, char *cmd)
57 {
58 int size = strlen(cmd);
59 /* send command to tracker and verify*/
60 if (liberty_write(handle, cmd, size, TIMEOUT) != size) {
61 warn("sending cmd `%s' to device failed\n");
62 return 0;
63 }
64 return 1;
65 }
66

67 int liberty_read(usb_dev_handle *handle, void *buf, int size,
68 int timeout)
69 {
70 /* performs a bulk read request to the endpoint specified by USBIN.
71 Returns number of bytes read on success or < 0 on error. */
72 return usb_bulk_read(handle, USBIN ,(char*) buf, size, timeout);
73 }
74

75 void liberty_clear_input(usb_dev_handle *handle)
76 {
77 static char buf[1024]; // declare buffer as static array 1024 of characters
78 while(liberty_read(handle, buf, sizeof(buf), TIMEOUT) > 0);
79 }
80

81 void liberty_ignore_input(usb_dev_handle *handle, int count)
82 {
83 static char buf[2048]; // declare buffer as static array 2048 of characters
84 int i;
85 for (i = 0; i < count; ++i)
86 liberty_read(handle, buf, sizeof(buf), TIMEOUT);
87 }
88

89 int liberty_receive(usb_dev_handle *handle, buffer_t *b, void *buf, int size)
90 {
91 while (1) {
92

93 while (b->fill < size) {
94 int n_read = liberty_read(handle, b->buf + b->fill,
95 sizeof(b->buf) - b->fill, TIMEOUT);
96 warn("read %d\n", n_read);
97 if (n_read < 0) {
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98 warn("error while reading from device (%d)", n_read);
99 return 0;

100 }
101 b->fill += n_read;
102 }
103

104 #ifdef DEBUG
105 fprintf(stderr, "- %c%c\n", b->buf[0], b->buf[1]);
106 #endif
107

108 // Liberty_Preamble 'L' 0x4C, 'Y' 0x59, check validity
109 if (b->buf[0] == 'L' && b->buf[1] == 'Y') {
110 /* copy blocks of memory */
111 memcpy(buf, b->buf, size);
112 memcpy(b->buf, b->buf + size, b->fill - size);
113 b->fill -= size;
114 return 1;
115 } else {
116 warn("got corrupted data\n");
117 b->fill = 0;
118 }
119 }
120 }
121

122 /** this resets previous `c' commands and puts the device in binary mode
123 *
124 * beware: the device can be misconfigured in other ways too, though this will
125 * usually work
126 */
127 void liberty_reset(usb_dev_handle *handle)
128 {
129 /* carriage return, '\r' */
130 // reset c, this may produce "invalid command" answers
131 liberty_send(handle, "\rp\r");
132 liberty_clear_input(handle); // remove everything from input
133 }
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Πηγαίος Κώδικας 4: Δικτυακός διακομιστής για τον ανιχνευτή Polhemus
Liberty

1 /*
2 * Internet server for Polhemus Liberty Motion tracker.
3 * Reference: [Ruiz F., 2008][Kerrisk M., 2013. Linux Programmer's Manual]
4 *
5 * For compiling you need:
6 * - pthread win32
7 * - libusb
8 * - mingw
9 * - Microsoft platform SDK PSDK-x86 (for the static winsock2 library)

10 */
11

12 #include <usb.h>
13 #include <stdio.h>
14 #include <ctype.h>
15 #include <string.h>
16 #include <signal.h>
17 #include <stdint.h>
18 #include <pthread.h>
19 #include <unistd.h>
20 #include <winsock2.h>
21 #include <queue>
22 #include <vector>
23

24 #include "liberty.h"
25 #include "protocol.h"
26

27 #define VENDOR 0xf44 // USB vendor ID used by Polhemus
28 /* USB product ID used Liberty v2 Motion Tracker
29 (with USB 2.0 using an EzUSB fx2 chip) after loading
30 the firmware (had ProductId 0xff21 before) */
31 #define PRODUCT 0xff20
32

33 #define control(c) ((c) & 0x1f) // make control character out of ordinary character
34

35 #define NUM_THREADS 1
36 #define MSG_WAITALL 0x8
37

38 struct usb_device *dev;
39 usb_dev_handle *handle;
40 using namespace std;
41

42 queue<vector<station_t > > *qstations;
43 station_t *stations;
44 int n_stations;
45

46 pthread_mutex_t *mutexstations;
47
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48 static int count_bits(uint16_t v)
49 {
50 int c;
51 for (c = 0; v; c++)
52 {
53 v &= v - 1; // clear the least significant bit set
54 }
55 return c;}
56

57 static void print_hex(FILE *stream, const char *buf, size_t size)
58 {
59 const char *c;
60 for (c = buf; c != buf + size; ++c)
61 fprintf(stream, "%02x:%c ", (unsigned char)*c, isprint(*c) ? *c : '.');
62 fprintf(stream, "\n");}
63

64 static void print_ascii(FILE *stream, const char *buf, size_t size)
65 {
66 const char *c;
67 for (c = buf; c != buf + size; ++c)
68 if (isprint(*c)) {
69 fprintf(stream, "%c", *c);
70 }
71 fprintf(stream, "\n");}
72

73 static struct usb_device *find_device_by_id(uint16_t vendor, uint16_t product)
74 {
75 struct usb_bus *bus;
76

77 usb_find_busses(); // find all usb busses on system
78 usb_find_devices(); // find all devices on all usb devices
79

80 /* iterate through the list of usb busses found */
81 for (bus = usb_get_busses(); bus; bus = bus->next) {
82 struct usb_device *dev;
83 for (dev = bus->devices; dev; dev = dev->next) {
84 if (dev->descriptor.idVendor == vendor
85 && dev->descriptor.idProduct == product)
86 return dev;}
87 }
88 return NULL;
89 }
90

91 static int request_num_of_stations(usb_dev_handle *handle, buffer_t *b) {
92 static char cmd[] = { control('u'), '0', '\r', '\0' };
93 active_station_state_response_t resp;
94 liberty_send(handle, cmd); // send command
95 // receive responce from active stations
96 liberty_receive(handle, b, &resp, sizeof(resp));
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97

98 if (resp.head.init_cmd==21) {
99 return count_bits(resp.detected & resp.active);

100 } else {
101 return 0;}}
102

103 /* sets the zenith of the hemisphere in direction of vector (x, y, z) */
104 static void set_hemisphere(usb_dev_handle *handle, int x, int y, int z)
105 {
106 char cmd[32];
107 snprintf(cmd, sizeof(cmd), "h*,%d,%d,%d\r", x, y, z);
108 liberty_send(handle, cmd);}
109

110 int usbinit() {
111

112 int i;
113 usb_init(); // initialize libusb
114

115 dev = find_device_by_id(VENDOR, PRODUCT);
116 if (!dev) {
117 fprintf(stderr, "Could not find the Polhemus Liberty Device.\n");
118 abort();
119 }
120

121 handle = usb_open(dev); // open usb device
122 if (!handle) {
123 fprintf(stderr, "Could not get handle\n");
124 abort();
125 }
126

127 /* set up usb interface and configuration and reset */
128 if (!liberty_init(handle)) {
129 fprintf(stderr, "Could not initialize. Aborting.\n");
130 usb_close(handle); // close usb device
131 return -1;
132 }
133

134 buffer_t buf;
135 init_buffer(&buf);
136

137 /* activate binary mode */
138 liberty_send(handle, "f1\r");
139

140 n_stations = request_num_of_stations(handle, &buf);
141 fprintf(stderr, "found %d stations\n", n_stations);
142

143 /* Valid ammounts of sensors are between 1 and 16 */
144 if (n_stations == 0) {
145 abort();
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146 }
147

148 /* define which information to get per sensor (called a station
149 by polhemus). o* applies to all stations. If this is changed,
150 the station_t struct has to be edited accordingly */
151 liberty_send(handle, "o*,8,9,11,3,7\r");
152

153 /* set output hemisphere -- this will produce a response which
154 we're ignoring */
155 set_hemisphere(handle, 1, 0, 0);
156

157 liberty_send(handle, "u1\r"); // switch output to cm
158 liberty_clear_input(handle); // ignore the answer}
159

160 void *usbread(void *threadid) {
161

162 stations=new station_t[n_stations];
163

164 if (!stations) abort();
165

166 /* enable continuous mode (get data points continuously) */
167 liberty_send(handle, "c\r");
168

169 buffer_t buf;
170 init_buffer(&buf);
171

172

173 while(1) {
174 if (!liberty_receive(handle, &buf, stations , sizeof(station_t)*n_stations))

{
175 fprintf(stderr, "receive failed\n");
176 return NULL;
177 }
178 vector<station_t > vstations;
179 for (int i=0;i<n_stations;i++) {
180 vstations.push_back(stations[i]);
181 }
182 pthread_mutex_lock(mutexstations); // lock mutexstations
183 qstations ->push(vstations);
184 pthread_mutex_unlock(mutexstations);
185 // creates a cancellation point within the calling thread
186 pthread_testcancel();}
187 }
188

189 int socketinit(WSADATA *wsadata,int &listen_fd ,sockaddr_in *server_addr ) {
190

191 /* MAKEWORD(1,1): Indicates the highest version of the WinSock DLL you need.
192 Returns a non-zero value if unsupported , macro MAKEWORD generates
193 the version number
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194 &wsadata : points to a WSADATA structure that returns information on
195 the configuration of the DLL*/
196

197 if (WSAStartup(MAKEWORD(1,1),wsadata) == SOCKET_ERROR) {
198 printf("Error creating socket.\n");
199 return -1;
200 }
201

202 /* socket(af, type, protocol): AF_INET denotes the address family (network
protocol IPv4),

203 type specifies connection -oriented , 0 indicates that the caller does not want
to specify the protocol. */

204

205 if ((listen_fd = socket(AF_INET,SOCK_STREAM ,0))<0){
206 printf("Error opening socket\n");
207 return -1;
208 }
209

210 server_addr ->sin_family=AF_INET; // address family
211 // binds the socket to all available interfaces
212 server_addr ->sin_addr.s_addr=htonl(INADDR_ANY);
213 server_addr ->sin_port=htons(50000); // specify the port number
214

215 int on=1;
216

217 /* set options on sockets, allows socket to bind to an address and
218 port already in use. */
219 setsockopt(listen_fd ,SOL_SOCKET ,SO_REUSEADDR ,(char*)&on,sizeof(on));
220

221 /* if this member is nonzero, a socket remains open for a specified amount of
time after

222 a closesocket function call to enable queued data to be sent. */
223 setsockopt(listen_fd ,SOL_SOCKET ,SO_DONTLINGER ,(char*)&on,sizeof(on));
224

225 /* bind function associates a local address with a socket.
226 If no error occurs, bind returns zero */
227 if((bind(listen_fd ,(struct sockaddr*)server_addr ,sizeof(sockaddr_in)))<0) {
228 printf("Error binding socket.\n");
229 return -1;
230 }
231

232 /* listen function places a socket in a state in which it is listening for an
incoming connection.

233 If no error occurs, listen returns zero */
234 if((listen(listen_fd ,64))<0){
235 printf("Error listening on socket\n");
236 return -1;
237 }
238 }
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239

240 int socketclose(int &listen_fd) {
241 closesocket(listen_fd); // after using the socket close it
242 WSACleanup(); // free allocated resource
243 }
244

245 int senddata(int &socket_fd) {
246

247 int sendn_stations=n_stations; // read from qstations
248 int n_samples=0;
249

250 if(qstations ->empty()){
251 sendn_stations=0;
252 send(socket_fd , (char *) &sendn_stations ,sizeof(sendn_stations),0);
253 }
254 else {
255 queue<vector<station_t > > *qstations_send;
256 vector<station_t > vstations;
257 pthread_mutex_lock(mutexstations);
258 qstations_send=qstations;
259 qstations=new queue<vector<station_t > >;
260 pthread_mutex_unlock(mutexstations);
261 n_samples=qstations_send ->size();
262 // send nstations
263 send(socket_fd , (char *) &sendn_stations ,sizeof(sendn_stations),0);
264 // send number of samples
265 send(socket_fd , (char *) &n_samples ,sizeof(n_samples),0);
266

267 while(!qstations_send ->empty()){
268 vstations=qstations_send ->front();
269 qstations_send ->pop();
270 station_t *sendstations;
271 sendstations=new station_t[n_stations];
272 for(int i=0;i<sendn_stations;++i){
273 sendstations[i]=vstations[i];
274 }
275 send(socket_fd ,(char *)sendstations ,sizeof(station_t)*sendn_stations ,0);
276 delete []sendstations;
277 }
278 delete qstations_send;
279 qstations_send=NULL;
280 }
281 }
282

283 int main()
284 {
285 WSADATA wsadata; // Store socket info
286 int listen_fd;
287 struct sockaddr_in server_addr;
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288 system("cls");
289

290 printf("Initializing Sockets\n");
291 socketinit(&wsadata,listen_fd ,&server_addr);
292

293 printf("Initializing Usb Connection\n");
294 usbinit();
295

296 //Initializing threads
297 pthread_t *thread1;
298 thread1=NULL;
299 /* initializes the thread attribute object attr and fills it
300 with default values for the attributes */
301 pthread_attr_t attr;
302 /* A mutex has two possible states: unlocked (not owned by any thread),
303 and locked (owned by one thread).
304 A mutex can never be owned by two different threads simultaneously.
305 A thread attempting to lock a mutex that is already locked by
306 another thread is suspended until the owning thread unlocks the mutex first.*/
307 mutexstations=new pthread_mutex_t;
308 // initializes the mutex object with default attributes
309 pthread_mutex_init(mutexstations ,NULL);
310 pthread_attr_init(&attr); // initialises a thread attributes object
311 // causes all threads created with attr to be in the joinable state
312 pthread_attr_setdetachstate(&attr,PTHREAD_CREATE_JOINABLE);
313 int rc,t;
314

315 qstations=new queue<vector<station_t > >; //initializing queue for stations
316

317 while (1){
318 printf("\nAccepting connections\n");
319 /* creates a new connected socket. On success,
320 returns a nonnegative integer
321 that is a descriptor for the accepted socket. */
322 int socket_fd=accept(listen_fd ,NULL,0);
323 if(socket_fd <0){
324 printf("Error while accepting connection.\n");
325 abort();
326 }
327 printf("Connection accepted\n");
328 system("cls");
329 int command;
330 /* receives command from connected socket */
331 recv(socket_fd ,(char *)&command,sizeof(command),0);
332

333 switch(command) {
334 case 0:
335 printf("Capturing...\n");
336 t=1;
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337 if(thread1==NULL){
338 //printf("Creating new thread\n");
339 thread1=new pthread_t;
340 // create thread for continuous reading mode
341 rc = pthread_create(thread1 ,&attr,usbread ,(void *)t);
342 if (rc) {
343 printf("ERROR; return code from pthread_create() is %d\n", rc);
344 exit(-1);
345 }
346 }
347 break;
348 case 1:
349 if(thread1!=NULL){
350 liberty_send(handle, "p");
351 pthread_cancel(*thread1); // send a cancellation request to thread
352 delete thread1;
353 thread1=NULL;
354 delete []stations;
355 printf("Capture stopped.\n");
356 }
357 break;
358 case 2:
359 printf("Transmiting data...\n");
360 //read from the buffer and send
361 senddata(socket_fd);
362 shutdown(socket_fd ,SD_SEND);
363 printf("Data transmitted.\n");
364 break;
365 case 3:
366 printf("Erasing old data buffer.\n");
367 pthread_mutex_lock(mutexstations);
368 delete qstations;
369 qstations=new queue<vector<station_t > >;
370 pthread_mutex_unlock(mutexstations);
371 printf("Data buffer erased.\n");
372 break;
373 default:
374 printf("Unknown command.\n");
375 break;
376 }
377 closesocket(socket_fd);}
378

379 usb_close(handle);
380 socketclose(listen_fd);
381 pthread_attr_destroy(&attr);
382 pthread_mutex_destroy(mutexstations);
383 pthread_exit(NULL);
384 }
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Πηγαίος Κώδικας 5: Παράδειγμα εϕαρμογής πλατϕόρμας για δημιουργία
σύνδεσης και επικοινωνίας με τον διακομιστή

1 /* Socket Client for testing */
2

3 #include <stdio.h>
4 #include <winsock2.h>
5

6 int main() {
7

8 WSADATA wsadata; // store socket info
9

10 /* MAKEWORD(1,1): Indicates the highest version of the WinSock DLL you need.
11 Returns a non-zero value if unsupported ,
12 macro MAKEWORD generates the version number
13 &wsadata : points to a WSADATA structure that returns information
14 on the configuration of the DLL*/
15

16 if (WSAStartup(MAKEWORD(1,1),&wsadata)==SOCKET_ERROR) {
17 printf("Error creating socket");
18 return -1;
19 }
20

21 int client_socket;
22

23 /* socket(af, type, protocol):
24 AF_INET denotes the address family (network protocol IPv4),
25 type specifies connection -oriented ,
26 0 indicates that the caller does not want to specify the protocol.
27 Return 0 indicates a successful connection ,
28 otherwise failure possibly due to server socket not
29 listening to ’clients request */
30

31 if ((client_socket = socket(AF_INET,SOCK_STREAM ,0))<0){
32 printf("Error opening socket\n");
33 return -1;
34 }
35

36

37 struct sockaddr_in client_addr; // should have been defined in <winsock.h>
38

39 /* address family, should be the same as the parameter af
40 when calling socket() */
41 client_addr.sin_family=AF_INET;
42 int addr=inet_addr("127.0.0.1"); // set the IP address of server
43

44 /* the hostent structure is used by functions to
45 store information about a given host */
46 struct hostent *hp;
47
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48 /* retrieves the host information corresponding to a network address */
49 hp=gethostbyaddr((char*)&addr,sizeof(addr),AF_INET);
50

51 /* specify port number of the server, calling function htons()
52 to enter this value */
53 client_addr.sin_port=htons(2000);
54

55 /* sin_addr is a structure that has a sub-member s_addr.
56 Should be filled with ’servers IP address */
57 client_addr.sin_addr.s_addr=*((unsigned long*)hp->h_addr);
58

59 /* connect(socket, pointer that points to a SOCKADDR_IN
60 structure designating the server machine name and port address,
61 should give the size of SOCKADDR_IN [use sizeof()]).
62 Return 0 indicates a successful connection*/
63

64 if(-1 == connect(client_socket ,(struct sockaddr*)&client_addr ,sizeof(
client_addr))) {

65 printf("Connection failed\n");
66 return -1;
67 }
68

69 int i;
70

71 /* int send (socket, the string to be sent , the length of the string,
72 int nFlags)
73 nFlags can be used to indicate urgency, can also be used to allow reading
74 the data but not removing it, in general use 0 */
75

76 for(i=0;i<3;i++){
77 send(client_socket ,"Hello\n",strlen("Hello\n"),0);
78 }
79

80 char datarecv[100]; // buffer used to keep the string
81

82 /* int send (socket, keep the received string, the size of the buffer
83 used to keep the string, int nFlags) */
84 recv(client_socket ,datarecv ,20,0);
85

86 printf("Data Received: %s\n", datarecv);
87

88 Sleep(5000);
89

90 closesocket(client_socket);
91 WSACleanup(); // release the resource acquired
92 return 0;
93

94 }
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Πηγαίος Κώδικας 6: Δημιουργία σύνδεσης και επικοινωνίας με τον διακομιστή
μέσω πακέτου λογισμικού Matlab

1 /*
2 * Mex function for connecting to the Polhemus liberty server
3 * Reference: [Ruiz F., 2008][MATLAB External Interfaces Guide]
4 *
5 * Dependencies:
6 *
7 * - mingw
8 * - Microsoft platform SDK PSDK-x86 (for the static winsocks2 library)
9 * - gnumex -1.13

10 *
11 * You first need to configure gnumex in matlab (version >= 7.5) executing gnumex
12 *
13 *
14 * - Install MinGw
15 * - Install gnumex to c:\gnumex
16 * - Start Matlab
17 * - Add the directory of gnumex to the Matlab Path
18 * - Run gnumex on Matlab, and configure the MinGw and gnumex directories.
19 Point the mexopts.bat file to the matlab/work directory
20 * - Compile mxLiberty.c:
21 mex -f mexopts.bat mxLiberty.c WS2_32.Lib
22 * - Connect the polhemus device and turn it on.
23 * - Wait some seconds for the driver to load the firmware to the polhemus device
24 * - Run the liberty capture server
25 * - Use the mxLiberty() function.
26 */
27

28 #include <math.h>
29 #include "mex.h"
30 #include <WinSock2.h>
31 #include <stdint.h>
32 #include "protocol.h"
33 #include <errno.h>
34 #include "matrix.h"
35

36 /* Input Arguments (Array of pointers to input data) */
37

38 #define MXCommand prhs[0]
39

40 /* Output Arguments (Array of pointers to expected outputs) */
41

42 #define MXNumstations plhs[0]
43 #define MXNumsamples plhs[1]
44 #define MXStations plhs[2]
45

46

47 /* mexFunction gateway, nlhs Number of expected mxArrays (Left Hand Side),
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48 nrhs Number of inputs (Right Hand Side) */
49

50 void mexFunction( int nlhs, mxArray *plhs[],
51 int nrhs, const mxArray*prhs[] ){
52 errno=0;
53

54 /* Check for proper number of arguments */
55

56 if (nrhs != 1) {
57 mexErrMsgTxt("The only argument is the command. 0= Start capturing , 1=Stop

Capturing , 2=Receive data, 3=Discard Buffer");
58 }
59

60 WSADATA wsadata; // store socket info
61

62 /* MAKEWORD(1,1): Indicates the highest version of the WinSock DLL you need.
63 Returns a non-zero value if unsupported , macro MAKEWORD generates
64 the version number
65 &wsadata : points to a WSADATA structure that returns information
66 on the configuration of the DLL*/
67 if (WSAStartup(MAKEWORD(1,1),&wsadata)==SOCKET_ERROR) {
68 mexPrintf("Error creating socket");
69 return;
70 }
71

72 int client_socket;
73

74 /* socket(af, type, protocol): AF_INET denotes the address family
75 (network protocol IPv4),
76 type specifies connection -oriented , 0 indicates that the caller does not
77 want to specify the protocol.
78 Return 0 indicates a successful connection , otherwise failure possibly
79 due to server socket not listening to client's request */
80 if ((client_socket = socket(AF_INET,SOCK_STREAM ,0))<0){
81 mexPrintf("Error opening socket\n");
82 return;
83 }
84 int on=1;
85

86 struct sockaddr_in client_addr; // should have been defined in <winsock.h>
87 /* address family, should be the same as the
88 parameter af when calling socket() */
89 client_addr.sin_family=AF_INET;
90 int addr=inet_addr("127.0.0.1"); // set the IP address of server
91 /* the hostent structure is used by functions to
92 store information about a given host */
93 struct hostent *hp;
94 /* retrieves the host information corresponding to
95 a network address */
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96 hp=gethostbyaddr((char*)&addr,sizeof(addr),AF_INET);
97

98 /* specify port number of the server, calling function htons() to enter this
value */

99 client_addr.sin_port=htons(50000);
100

101 /* sin_addr is a structure that has a sub-member s_addr.
102 Should be filled with ’servers IP address */
103 client_addr.sin_addr.s_addr=*((unsigned long*)hp->h_addr);
104

105 /* connect(socket, pointer that points to a SOCKADDR_IN structure
106 designating the server machine name and port address,
107 should give the size of SOCKADDR_IN , use sizeof()).
108 Return 0 indicates a successful connection*/
109 if(-1 == connect(client_socket ,(struct sockaddr*)&client_addr ,sizeof(client_addr

))) {
110 mexPrintf("Connection failed %d\n",WSAGetLastError());
111 return;
112 }
113

114 double *commandptr;
115 commandptr=mxGetPr(MXCommand); // pointer to an mxArray of type double
116 int command=*commandptr;
117 mexPrintf("Command: %d\n",command);
118

119 /* int send (socket, the string to be sent , the length of the string,
120 int nFlags) nFlags can be used to indicate urgency,
121 can also be used to allow reading the data but not removing
122 it, in general use 0 */
123 send(client_socket ,(char *)&command,sizeof(int),0);
124 shutdown(client_socket ,SD_SEND);
125

126 station_t *stations;
127 int n_stations=0;
128 int n_samples=0;
129 if(command==2){
130 /* int recv (socket, keep the received string,
131 the size of the buffer used to keep the string, int nFlags) */
132 recv(client_socket ,(char *)&n_stations ,sizeof(n_stations),0);
133 mexPrintf("Num stations: %d\n",n_stations);
134 recv(client_socket ,(char *)&n_samples ,sizeof(n_samples),0);
135 mexPrintf("Num samples: %d\n",n_samples);
136 }
137 // create a scalar double mxArray
138 MXNumstations=mxCreateDoubleScalar(n_stations);
139 MXNumsamples=mxCreateDoubleScalar(n_samples);
140

141 double *dataptr;
142 mwSize dims[3]; //for matlab 7.5 or newer
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143 dims[0]=n_samples;
144 dims[1]=n_stations;
145 int n_data=10;
146 dims[2]=n_data;
147 // 3 dimensional [dims[0],dims[1],dims[2]] real double mxArray
148 MXStations=mxCreateNumericArray(3,dims,mxDOUBLE_CLASS ,mxREAL);
149 /* Call mxGetPr to access the real data in the mxArray
150 that MXStations points to */
151 dataptr = mxGetPr(MXStations);
152

153 if (n_stations !=0 && n_samples !=0){
154 int i;
155 stations = (station_t*) malloc(sizeof(station_t) * n_stations);
156 int j;
157 for(j=0;j<n_samples;++j){
158 recv(client_socket ,(char *)stations ,sizeof(station_t)* n_stations ,0);
159 for (i = 0 ; i != n_stations; ++i) {
160 int k=0;
161 dataptr[j+(k++)*(n_samples*n_stations)+i*n_samples]=stations[i].timestamp;
162 dataptr[j+(k++)*(n_samples*n_stations)+i*n_samples]=stations[i].framecount

;
163 dataptr[j+(k++)*(n_samples*n_stations)+i*n_samples]=stations[i].distortion

;
164 dataptr[j+(k++)*(n_samples*n_stations)+i*n_samples]=stations[i].x;
165 dataptr[j+(k++)*(n_samples*n_stations)+i*n_samples]=stations[i].y;
166 dataptr[j+(k++)*(n_samples*n_stations)+i*n_samples]=stations[i].z;
167 dataptr[j+(k++)*(n_samples*n_stations)+i*n_samples]=stations[i].quaternion

[0];
168 dataptr[j+(k++)*(n_samples*n_stations)+i*n_samples]=stations[i].quaternion

[1];
169 dataptr[j+(k++)*(n_samples*n_stations)+i*n_samples]=stations[i].quaternion

[2];
170 dataptr[j+(k++)*(n_samples*n_stations)+i*n_samples]=stations[i].quaternion

[3];
171 }
172 }
173 }
174 closesocket(client_socket);
175 WSACleanup();
176 return;
177

178 }
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Πηγαίος Κώδικας 7: Φωτοσκιαστής ανάγλυϕης στερεοσκοπικής εικόνας

1 /* Anaglyph Shader
2 .---------------------------------------------------------------------------.
3 | References: Anonymous Unity Forum Contributors , Francesco Gallorini , |
4 | Francesco Tozzi, Francesco Marcantoni , Gabriele Maidecchi |
5 '---------------------------------------------------------------------------'
6 */
7 Shader "Colour Balanced Anaglyph Parametric" {
8 Properties {
9 // Defines a rectangle (non power of 2) texture property

10 _LeftTex ("Left (RGB)", RECT) = "white" {}
11 _RightTex ("Right (RGB)", RECT) = "white" {}
12 _Balance_Left_R ("Balance Left R", Vector) = (0, 0, 0, 0)
13 _Balance_Left_G ("Balance Left G", Vector) = (0, 0, 0, 0)
14 _Balance_Left_B ("Balance Left B", Vector) = (0, 0, 0, 0)
15

16 _Balance_Right_R ("Balance Right R", Vector) = (0, 0, 0, 0)
17 _Balance_Right_G ("Balance Right G", Vector) = (0, 0, 0, 0)
18 _Balance_Right_B ("Balance Right B", Vector) = (0, 0, 0, 0)}
19

20 // vertex and fragment shader
21 SubShader {
22 Pass {
23 /* Cull Back | Front | Off
24 Controls which sides of polygons should be culled (not drawn)
25 Back Don't render polygons facing away from the viewer (default).
26 Front Don't render polygons facing towards the viewer. Used for turning objects

inside-out.
27 Off Disables culling - all faces are drawn. Used for special effects.
28

29 ZWrite On | Off
30 Controls whether pixels from this object are written to the depth buffer (

default is On).
31 If you're drawng solid objects, leave this on. If you're drawing

semitransparent effects,
32 switch to ZWrite Off.
33

34 ZTest Less | Greater | LEqual | GEqual | Equal | NotEqual | Always

112
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35 How should depth testing be performed. Default is LEqual
36 (draw objects in from or at the distance as existing objects; hide objects

behind them). */
37 ZTest Always Cull Off ZWrite Off
38

39 /* Fog { Fog Commands }
40 Mode Off | Global | Linear | Exp | Exp2
41 Defines fog mode. Default is global, which translates to Off or Exp2
42 depending whether fog is turned on in Render Settings. */
43 Fog { Mode off }
44

45 CGPROGRAM
46 // compilation directives for this snippet
47

48 // function executed for the vertex program
49 #pragma vertex vert
50

51 // function executed for the fragment program
52 #pragma fragment frag
53

54 /* implementations should select precision to minimize program
55 execution time, with possibly reduced precision */
56 #pragma fragmentoption ARB_precision_hint_fastest
57

58 /* The UnityCg.cginc file contains commonly used declarations
59 and functions so that the shaders can be kept smaller */
60 #include "UnityCG.cginc"
61

62 // the Cg code
63

64 /* When a Cg program declares a variable as uniform , it conveys that
65 the variable's initial value comes from an environment that is external
66 to the specified Cg program */
67

68 // Two-dimensional texture
69 uniform sampler2D _LeftTex;
70 uniform sampler2D _RightTex;
71

72 uniform float4 _Balance_Left_R;
73 uniform float4 _Balance_Left_G;
74 uniform float4 _Balance_Left_B;
75

76 uniform float4 _Balance_Right_R;
77 uniform float4 _Balance_Right_G;
78 uniform float4 _Balance_Right_B;
79

80 // "vertex to fragment" structure
81 struct v2f {
82 // Object-space vertex position
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83 float4 pos : POSITION;
84 // Texture coordinates
85 float2 uv : TEXCOORD0;
86 };
87

88 /* struct appdata_img in UnityCg.cginc: vertex shader
89 input with position and one texture coordinate */
90 v2f vert( appdata_img v ){
91 v2f o;
92 /* Matrix-by-vector multiplication
93 (Current model*view*projection matrix,POSITION) */
94 o.pos = mul (UNITY_MATRIX_MVP , v.vertex);
95

96 // (Texture transformation matrix,Texture coordinates)
97 float2 uv = MultiplyUV( UNITY_MATRIX_TEXTURE0 , v.texcoord );
98 o.uv = uv;
99 return o;}

100

101 half4 frag (v2f i) : COLOR{
102 float r1, g1, b1, r2, g2, b2;
103 /* tex2D returns the texture pixel at the requested position
104 performing some kind of interpolation */
105 float4 texL = tex2D(_LeftTex , i.uv);
106 float4 texR = tex2D(_RightTex , i.uv);
107 float4 texRGB;
108

109 r1 = texL.r * _Balance_Left_R[0] + texL.g * _Balance_Left_R[1] + texL
.b * _Balance_Left_R[2];

110 g1 = texL.r * _Balance_Left_G[0] + texL.g * _Balance_Left_G[1] + texL
.b * _Balance_Left_G[2];

111 b1 = texL.r * _Balance_Left_B[0] + texL.g * _Balance_Left_B[1] + texL
.b * _Balance_Left_B[2];

112

113 r2 = texR.r * _Balance_Right_R[0] + texR.g * _Balance_Right_R[1] +
texR.b * _Balance_Right_R[2];

114 g2 = texR.r * _Balance_Right_G[0] + texR.g * _Balance_Right_G[1] +
texR.b * _Balance_Right_G[2];

115 b2 = texR.r * _Balance_Right_B[0] + texR.g * _Balance_Right_B[1] +
texR.b * _Balance_Right_B[2];

116

117

118 texRGB = float4(r1+r2,g1+g2,b1+b2,1);
119 return texRGB;
120 }
121 ENDCG}
122 } /*Optionally the user can also define a fallback which tries to run
123 another sub shader from another shader. The fallback gets called when
124 all the sub shaders you defined are not able to run on the hardware */
125 Fallback off}
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Πηγαίος Κώδικας 8: Δημιουργία στερεοσκοπικής εικόνας

1 /*
2 .---------------------------------------------------------------------------.
3 | Anaglyphiser Script |
4 | ------------------------------------------------------------------------- |
5 | References: Anonymous Unity Forum Contributors , Francesco Gallorini , |
6 | Francesco Tozzi, Francesco Marcantoni , Gabriele Maidecchi |
7 '---------------------------------------------------------------------------'
8 */
9

10 using UnityEngine;
11 using System.Collections;
12

13 // add camera component as a dependency
14 [RequireComponent (typeof(Camera))]
15 [AddComponentMenu ("Anaglyphizer/Anaglyph -izer Cs Version")]
16

17 public class AnaglyphizerC : MonoBehaviour {
18

19

20 private RenderTexture leftEyeRT;
21 private RenderTexture rightEyeRT;
22 private GameObject leftEye;
23 private GameObject rightEye;
24 public Material anaglyphMat;
25

26 internal float zvalue = 0.0f;
27

28

29 public bool enableKeys = true;
30 public KeyCode LowerEyeDistance = KeyCode.E;
31 public KeyCode HigherEyeDistance = KeyCode.R;
32 public KeyCode LowerFocalDistance = KeyCode.D;
33 public KeyCode HigherFocalDistance = KeyCode.F;
34

35 public bool useProjectionMatrix = false;
36

37

38

39

40

41 public class S3DV {
42 internal static float eyeDistance = 0.03f;
43 internal static float focalDistance = 60f;
44 };
45

46 void Start () {
47

48 // Left and right camera
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49 leftEye = new GameObject ("leftEye", typeof ( Camera ) );
50 rightEye = new GameObject ("rightEye", typeof ( Camera ) );
51

52 /* This will copy all camera's variables (field of view, clear flags,
53 culling mask, ...) from the other one. It will also set this camera's
54 transform to match the other camera, as well as this camera's layer
55 to match the layer of the other one. */
56 leftEye.camera.CopyFrom (camera);
57 rightEye.camera.CopyFrom (camera);
58

59 // adding GUI LAYER to dynamic camera enabling rendering of 2D GUIs
60 leftEye.AddComponent <GUILayer >();
61 rightEye.AddComponent <GUILayer >();
62

63 /* The render texture is created with width by height size,
64 with a depth buffer of 24 bits */
65 leftEyeRT = new RenderTexture (Screen.width, Screen.height, 24);
66 rightEyeRT = new RenderTexture (Screen.width, Screen.height, 24);
67

68 leftEye.camera.targetTexture = leftEyeRT;
69 rightEye.camera.targetTexture = rightEyeRT;
70

71 anaglyphMat.SetTexture ("_LeftTex", leftEyeRT);
72 anaglyphMat.SetTexture ("_RightTex", rightEyeRT);
73

74 // Cameras with lower depth are rendered before cameras with higher depth.
75 leftEye.camera.depth = camera.depth -2;
76 rightEye.camera.depth = camera.depth -1;
77

78

79 leftEye.transform.position = transform.position +
transform.TransformDirection(-S3DV.eyeDistance , 0f, 0f);

80 rightEye.transform.position = transform.position +
transform.TransformDirection(S3DV.eyeDistance , 0f, 0f);

81

82 if (!useProjectionMatrix) {
83 leftEye.transform.LookAt (transform.position +

(transform.TransformDirection (Vector3.forward) * S3DV.focalDistance));
84 rightEye.transform.LookAt (transform.position +

(transform.TransformDirection (Vector3.forward) * S3DV.focalDistance));
85 }
86 // custom projection matrix
87 else {
88 leftEye.transform.rotation = transform.rotation;
89 rightEye.transform.rotation = transform.rotation;
90

91 leftEye.camera.projectionMatrix = projectionMatrix(true);
92 rightEye.camera.projectionMatrix = projectionMatrix(false);
93 }
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94

95

96 // make it a child of the current object
97 leftEye.transform.parent = transform;
98 rightEye.transform.parent = transform;
99

100 // This is used to render parts of the scene selectively.
101 camera.cullingMask = 0;
102 // The color with which the screen will be cleared
103 camera.backgroundColor = new Color (0f,0f,0f,0f);
104 // How the camera clears the background.
105 camera.clearFlags = CameraClearFlags.Nothing;
106 }
107

108 void Stop () {
109 }
110

111 void UpdateView() {
112 leftEye.camera.depth = camera.depth -2;
113 rightEye.camera.depth = camera.depth -1;
114

115 leftEye.transform.position = transform.position +
transform.TransformDirection(-S3DV.eyeDistance , 0f, 0f);

116 rightEye.transform.position = transform.position +
transform.TransformDirection(S3DV.eyeDistance , 0f, 0f);

117

118 if (!useProjectionMatrix) {
119 leftEye.transform.LookAt (transform.position +

(transform.TransformDirection (Vector3.forward) * S3DV.focalDistance));
120 rightEye.transform.LookAt (transform.position +

(transform.TransformDirection (Vector3.forward) * S3DV.focalDistance));
121 }
122 else {
123 leftEye.transform.rotation = transform.rotation;
124 rightEye.transform.rotation = transform.rotation;
125

126 leftEye.camera.projectionMatrix = projectionMatrix(true);
127 rightEye.camera.projectionMatrix = projectionMatrix(false);
128 }
129

130

131

132 leftEye.transform.parent = transform;
133 rightEye.transform.parent = transform;
134 }
135

136 void LateUpdate() {
137 UpdateView();
138
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139 if (enableKeys) {
140 // e and r
141 float eyeDistanceAdjust = 0.01f;
142 if (Input.GetKeyDown(HigherEyeDistance)) {
143 S3DV.eyeDistance += eyeDistanceAdjust;
144 } else if (Input.GetKeyDown(LowerEyeDistance)) {
145 S3DV.eyeDistance -= eyeDistanceAdjust;
146 }
147

148 // d and f
149 float focalDistanceAdjust = 1f;
150 if (Input.GetKeyDown(HigherFocalDistance)) {
151 S3DV.focalDistance += focalDistanceAdjust;
152 } else if (Input.GetKeyDown(LowerFocalDistance)) {
153 S3DV.focalDistance -= focalDistanceAdjust;
154 }
155 }
156 }
157

158 /* OnRenderImage is called after all rendering is complete to render image. It
allows you to modify final image by processing it with shader based filters */

159 void OnRenderImage ( RenderTexture source, RenderTexture destination ) {
160 // The active render texture
161 RenderTexture.active = destination;
162 // Saves both projection and modelview matrices to the matrix stack
163 GL.PushMatrix();
164 // Helper function to set up an ortho perspective transform
165 GL.LoadOrtho();
166 for(int i = 0; i < anaglyphMat.passCount; i++) {
167 anaglyphMat.SetPass(i);
168 DrawQuad();
169 }
170 /* Restores both projection and modelview matrices off the top of the matrix
171 stack */
172 GL.PopMatrix();
173 }
174

175 private void DrawQuad() {
176 // Begin drawing 3D primitives
177 GL.Begin (GL.QUADS);
178 /* Sets current texture coordinate (x,y) for all texture units;
179 Submit a vertex */
180 GL.TexCoord2( 0.0f, 0.0f ); GL.Vertex3( 0.0f, 0.0f, zvalue );
181 GL.TexCoord2( 1.0f, 0.0f ); GL.Vertex3( 1.0f, 0.0f, zvalue );
182 GL.TexCoord2( 1.0f, 1.0f ); GL.Vertex3( 1.0f, 1.0f, zvalue );
183 GL.TexCoord2( 0.0f, 1.0f ); GL.Vertex3( 0.0f, 1.0f, zvalue );
184 GL.End();
185 }
186
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187 Matrix4x4 PerspectiveOffCenter(float left, float right, float bottom, float top,
float near, float far )

188 {
189 float x = (2.0f * near) / (right - left);
190 float y = (2.0f * near) / (top - bottom);
191 float a = (right + left) / (right - left);
192 float b = (top + bottom) / (top - bottom);
193 float c = -(far + near) / (far - near);
194 float d = -(2.0f * far * near) / (far - near);
195 float e = -1.0f;
196

197 Matrix4x4 m = new Matrix4x4();
198 m[0,0] = x; m[0,1] = 0f; m[0,2] = a; m[0,3] = 0f;
199 m[1,0] = 0f; m[1,1] = y; m[1,2] = b; m[1,3] = 0f;
200 m[2,0] = 0f; m[2,1] = 0f; m[2,2] = c; m[2,3] = d;
201 m[3,0] = 0f; m[3,1] = 0f; m[3,2] = e; m[3,3] = 0f;
202 return m;
203 }
204

205 Matrix4x4 projectionMatrix(bool isLeftEye ) {
206 float left;
207 float right;
208 float a;
209 float b;
210 float fov;
211

212 // convert FOV to radians
213 fov = camera.fieldOfView / 180.0f * Mathf.PI;
214

215 float aspect = camera.aspect;
216

217 a = camera.nearClipPlane * Mathf.Tan(fov * 0.5f);
218 b = camera.nearClipPlane / S3DV.focalDistance;
219

220 if (isLeftEye) // left camera
221 {
222 left = - aspect * a + (S3DV.eyeDistance) * b;
223 right = aspect * a + (S3DV.eyeDistance) * b;
224 }
225 else // right camera
226 {
227 left = - aspect * a - (S3DV.eyeDistance) * b;
228 right = aspect * a - (S3DV.eyeDistance) * b;
229 }
230

231 return PerspectiveOffCenter(left, right, -a, a, camera.nearClipPlane ,
camera.farClipPlane);}

232 }
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Πηγαίος Κώδικας 9: Απλουστευμένο παράδειγμα συλλογής δεδομένων μα-
γνητικού ανιχνευτή Polhemus Liberty από τη μηχανή Unity3D

1 using UnityEngine;
2 using System.Collections;
3 using System;
4 using System.IO;
5 using System.IO.Pipes;
6

7 /*
8 * ---------------------------------------------------------
9 * Polhemus Liberty data collection within Unity3d Engine

10 * Simplified implementation example using WindowsNamedPipe
11 * Version 1.0.0
12 * ---------------------------------------------------------
13 * single sensor setup
14 * Pimgr needs to be configured accordingly
15 *
16 * Configuration (Optional)
17 * Station Config --> Output Data (Position , Quaternions)
18 * Station Config --> Boresight now, on zero rotation
19 * Tracker Config --> Units --> cm
20 *
21 * Start continuous data streaming and export data to pipe
22 * 36 byte binary data with 8 byte header in 240Hz rate
23 * ---------------------------------------------------------
24 * Proper interface (using sockets), is under development
25 * and hopefully will be uploaded on Unity Store, upon
26 * completion , as a free asset.
27 *
28 */
29

30 public class handmovement : MonoBehaviour {
31

32 public float x, y, z, q1, q2, q3, q4;
33 public int smooth, smoothi;
34 public Vector3 pp;
35 public static float velocity;
36 public static byte[] smoothing;
37 public static NamedPipeClientStream pipeClient = new

NamedPipeClientStream(".", "PDIPnOPipe", PipeDirection.In);
38

39 // Initialize
40 void Start(){
41 // connect to Pipe
42 pipeClient.Connect();
43 // Debug.Log("Luke I'm Your Father");
44 pp=new Vector3(0.00f,0.00f,0.00f);
45

46 // smooth factor used for downsampling to meet fps
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47 smoothfactor = 7;
48 smoothi = smoothfactor * 36;
49 }
50

51 // update is called once per frame
52 void Update () {
53

54 using (BinaryReader br = new BinaryReader(pipeClient)){
55

56 // reading Data, bypass header
57 br.ReadBytes(8);
58

59 /* use to store trashed data for post experiment
60 extraction */
61 smoothing = br.ReadBytes(smoothi);
62

63 /* assign type of data acquired , Unity uses
64 a left-handed system contrary to polhemus.
65 Unmodified liberty operational hemisphere
66 may lead to sign flip problems */
67 x = br.ReadSingle();
68 y = br.ReadSingle();
69 z = br.ReadSingle();
70 q1 = br.ReadSingle();
71 q2 = br.ReadSingle();
72 q3 = br.ReadSingle();
73 q4 = br.ReadSingle();
74

75 // move-rotate assigned object
76 transform.position = new Vector3(x,y,z);
77 transform.rotation = new Quaternion(q2, q3, q4, q1);
78 }
79

80 // velocity approximation (Used in stop recording condition)
81 velocity = (Vector3.Distance(transform.position,pp))/ Time.deltaTime;
82 pp=transform.position;
83 // Debug.Log(velocity);}
84 }
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Πηγαίος Κώδικας 10: Πείραμα ανοικτού - κλειστού βρόγχου

1 using UnityEngine;
2 using System;
3 using System.IO;
4 using System.Collections;
5 using System.Collections.Generic;
6 using System.Linq;
7

8 /*
9 * E-mail: ckrous@gmail.com

10 * ---------------------------------------
11 * Human perception in 3D Space
12 * Open-Loop \ Closed-Loop Experiment
13 * Version 1.0.0
14 * ---------------------------------------
15 * Modify USER INPUT to match your setup
16 */
17

18 public class ExperimentScriptC : MonoBehaviour {
19

20 public float xo, yo, zo, waittime, velocitythreshold , minimumdistance ,
threshold , polar_radius;

21 public float xar, yar, zar, yarrot, zarrot;
22 public string labeltext;
23 public GameObject TargetBall , CenterBall , Hand;
24 public int rand = 0, i=0, limit=0;
25 public int minrecordedpoints , maxrecordedpoints , minrecordedpoints2;
26 public bool passed, completed;
27 public Vector3 point, temp;
28 public List<Vector3> ar0 = new List<Vector3 >();
29 public List<Vector3> ar3 = new List<Vector3 >();
30 public List<Vector3> traje0 = new List<Vector3 >();
31 public List<Vector3> traje3 = new List<Vector3 >();
32 public List<Vector3> pointseq = new List<Vector3 >();
33 public List<byte[]> fulldata = new List<byte[]>();
34 public List<Vector3> fulldata1 = new List<Vector3 >();
35

36 // use this for initialization
37 void Start () {
38

39 labeltext = "Initiate";
40

41 // flags
42 completed = true;
43 passed = false;
44

45 // find game objects
46 TargetBall=GameObject.Find("Target Ball");
47 CenterBall=GameObject.Find("Center Ball");
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48 Hand=GameObject.Find("Hand Pivot");
49

50 /*
51 * -------------------------------------
52 * USER INPUT
53 * -------------------------------------
54 */
55 // sphere's center
56 xo = -28.9f;
57 yo = 6.5f;
58 zo = -21.8f;
59

60 // minimum distance from origin
61 minimumdistance = 0.2f;
62

63 // hand's velocity threshold
64 velocitythreshold = 0.3f;
65

66 // record time to run/avoid crash
67 minrecordedpoints = 70;
68 maxrecordedpoints = 190;
69

70 // recorded points after target is found in Closed-Loop trial
71 minrecordedpoints2 = 2;
72

73 // sphere's radius
74 polar_radius = 4f;
75 // ------------------------------------
76

77 // Initialize for loop
78 threshold = -1.0f;
79

80 // place centerball to sphere's center
81 CenterBall.transform.position=new Vector3(xo,yo,zo);
82

83 // toggle target's visibility
84 TargetBall.renderer.enabled = false;
85

86 // populate target arrays
87 for(float phi=0f;phi<2.00f*(Mathf.PI);phi+=Mathf.PI/8.00f){
88 for(float theta=Mathf.PI/8.00f;theta <=(Mathf.PI);theta+=Mathf.PI/8.00f){
89 xar = xo + polar_radius * Mathf.Cos(elevation);
90 yar = yo + polar_radius * Mathf.Sin(elevation);
91 zar = 0f;
92 yarrot = Mathf.Cos (azimuth)*yar - Mathf.Sin (azimuth)*zar;
93 zarrot = Mathf.Sin (azimuth)*yar - Mathf.Cos (azimuth)*zar;
94 ar0.Add(new Vector3(xar,yarrot,zarrot));
95 ar3.Add(new Vector3(xar,yarrot,zarrot));
96 }}
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97

98 // remove duplicate elements
99 ar0 = ar0.Distinct().ToList();

100 ar3 = ar3.Distinct().ToList();
101

102 // distinct problem when -0 & 0
103 ar0.RemoveRange(57,7);
104 ar3.RemoveRange(57,7);
105 }
106

107 // update is called once per frame
108 void Update () {
109

110 // check if sensor is inside limits
111 if (Vector3.Distance(Hand.transform.position,

CenterBall.transform.position)<= minimumdistance && completed){
112 labeltext = "Ready";
113 StartCoroutine("GameFlow");
114 }
115

116 // store trashed data
117 fulldata.Add(handmovement.smoothing);
118

119 // user escaoe
120 if (Input.GetKey("escape")){
121 Application.Quit();
122 }
123 }
124

125 // experiment main flow
126 IEnumerator GameFlow() {
127

128 completed=false;
129

130 // generate Random int in [0,1]
131 int rand = UnityEngine.Random.Range(0,2);
132

133 // check if target arrays are empty
134 if (ar0.Count==0){
135 rand=1;
136 }
137 if (ar3.Count==0){
138 rand=0;
139 }
140 if (ar0.Count==0 && ar3.Count==0){
141 Application.Quit();
142 }
143

144 // random waittime & target
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145 System.Random rnd1 = new System.Random();
146 if (rand==0){
147 waittime=0f;
148 i = rnd1.Next(0,ar0.Count);
149 point = ar0[i];
150 }
151 else{
152 waittime=0f;
153 i = rnd1.Next(0,ar3.Count);
154 point = ar3[i];
155 }
156

157 // while sensor in place initiate routine
158 while(Vector3.Distance(Hand.transform.position,

CenterBall.transform.position)<= minimumdistance && !passed){
159

160 // wait for sensor to stabilize
161 yield return StartCoroutine(Wait(2f));
162 if (Vector3.Distance(Hand.transform.position,

CenterBall.transform.position)> minimumdistance){
163 completed = true;
164 TargetBall.renderer.enabled = false;
165 labeltext = "FAIL"+ " Remaining " +

(ar0.Count+ar3.Count).ToString();
166 yield break;
167 }
168

169 // show target
170 TargetBall.transform.position = point;
171 TargetBall.renderer.enabled = true;
172

173

174 // wait for 500ms
175 yield return StartCoroutine(Wait(1f));
176

177 // hide target if open loop
178 if (rand==0){
179 TargetBall.renderer.enabled = false;
180 }
181

182 // wait for waitime and continue
183 yield return StartCoroutine(Wait(waittime));
184 if (Vector3.Distance(Hand.transform.position,

CenterBall.transform.position)> minimumdistance){
185 completed = true;
186 TargetBall.renderer.enabled = false;
187 labeltext = "FAIL"+ " Remaining " +

(ar0.Count+ar3.Count).ToString();
188 yield break;
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189 }
190

191 // hide centeball , GO signal
192 CenterBall.renderer.enabled = false;
193 labeltext = "GO!";
194

195 // flag
196 passed = true;
197

198 }
199

200 // play go sound signal
201 audio.Play();
202

203 // add point to list
204 if (rand==0){
205 traje0.Add(point);
206 }
207 else{
208 traje3.Add(point);
209 }
210

211 // start recording till hand velocity gets below threshold
212 // (OPEN LOOP)
213 if (rand==0){
214 while(handmovement.velocity >= threshold && limit <

maxrecordedpoints){
215 fulldata.Add(handmovement.smoothing);
216 traje0.Add(Hand.transform.position);
217 limit++;
218 if (limit>=minrecordedpoints){
219 threshold = velocitythreshold;
220 }
221 yield return null;
222 }
223 limit = 0;
224 }
225 // find target by trial and error (CLOSED LOOP)
226 else{
227 while(Vector3.Distance(Hand.transform.position,

TargetBall.transform.position)> minimumdistance){
228 // store trashed data
229 fulldata.Add(handmovement.smoothing);
230 traje3.Add(Hand.transform.position);
231 yield return null;
232 }
233 while (limit<=minrecordedpoints2){
234 fulldata.Add(handmovement.smoothing);
235 traje3.Add(Hand.transform.position);
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236 limit++;
237 yield return null;}
238 }
239

240 // stopped recording
241 limit = 0;
242 threshold = -1f;
243 CenterBall.renderer.enabled = true;
244 labeltext = "RETURN TO BASE" + " Remaining " +

(ar0.Count+ar3.Count).ToString();
245 if (rand==1){
246 yield return StartCoroutine(Wait(1f));
247 TargetBall.renderer.enabled = false;
248 }
249

250 // remove element from target's pool and add to points sequence
251 if (rand==0){
252 ar0.RemoveAt(i);
253 pointseq.Add(new Vector3(0f,0f,0f));
254 pointseq.Add(point);
255 }
256 else{
257 ar3.RemoveAt(i);
258 pointseq.Add(new Vector3(1f,1f,1f));
259 pointseq.Add(point);
260 }
261

262 // flags
263 completed = true;
264 passed = false;
265 }
266

267 private IEnumerator Wait(float seconds){
268

269

270 yield return new WaitForSeconds(seconds);
271

272 }
273

274 private void OnApplicationQuit(){
275 // save recorded data in a text file : MODIFY DIRECTORY
276 using (StreamWriter data0 = new

StreamWriter(@"C:\Users\CAG13\Desktop\data0s.txt", true)){
277 data0.WriteLine(DateTime.Now.ToString());
278 for(int k=0; k<traje0.Count;k++){
279 temp = traje0[k];
280 data0.WriteLine(temp.ToString("F3"));}
281 }
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282 using (StreamWriter data3 = new
StreamWriter(@"C:\Users\CAG13\Desktop\data3s.txt", true)){

283 data3.WriteLine(DateTime.Now.ToString());
284 for(int l=0; l<traje3.Count;l++){
285 temp = traje3[l];
286 data3.WriteLine(temp.ToString("F3"));}
287 }
288

289 // save target's coord sequence
290 using (StreamWriter data2 = new

StreamWriter(@"C:\Users\CAG13\Desktop\points.txt", true)){
291 data2.WriteLine(DateTime.Now.ToString());
292 for(int n=0; n<pointseq.Count;n++){
293 temp = pointseq[n];
294 data2.WriteLine(temp.ToString("F3"));}
295 }
296

297 // byte[] to stream
298 for(int m=0; m<fulldata.Count;m++){
299 fulldata1.Add(new Vector3(0f,0f,0f));
300 using (MemoryStream memory = new MemoryStream(fulldata[m])){
301 using (BinaryReader br = new BinaryReader(memory)){
302 for (int i = 0; i < 7; i++){
303 xar = - br.ReadSingle();
304 yar = br.ReadSingle();
305 zar = br.ReadSingle();
306 br.ReadBytes(24);
307 fulldata1.Add(new Vector3(xar,yar,zar));
308 }
309 }}}
310

311 // save trashed data
312 using (StreamWriter data4 = new

StreamWriter(@"C:\Users\CAG13\Desktop\fulldata.txt", true)){
313 data4.WriteLine(DateTime.Now.ToString());
314 for(int k=0; k<fulldata1.Count;k++){
315 temp = fulldata1[k];
316 data4.WriteLine(temp.ToString("F3"));
317 }
318 }
319 }
320

321 private void OnGUI() {
322 GUI.Label(new Rect(10, 10, 500, 20), labeltext);}
323 }
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Πηγαίος Κώδικας 11: Εισαγωγή τροχιών στο πακέτο λογισμικού Matlab

1 %=======================================================
2 % Read and Combine trajectories from text files
3 %=======================================================
4 clear all
5

6 % read trajectories (remove date entry from text files)
7 closed=readdata3;
8 open=readdata0;
9 fulldata=readfull;

10

11 % read targets
12 fid = fopen('points.txt');
13 markedpoints = fscanf(fid, '(%f, %f, %f) ', [3 inf]);
14 fclose(fid);
15

16 % indexes
17 j=1;
18 k=1;
19 p=1;
20 u=2;
21 m=1;
22 m2=1;
23

24 % tolerance for float number comparison
25 tol=0.001;
26

27 b=length(markedpoints);
28 pointscloop=zeros(3,b/4);
29 pointsoloop=zeros(3,b/4);
30

31 % populate target arrays
32 for i=1:b
33 if (markedpoints (1,i)==1)
34 pointscloop(:,j)=markedpoints (:,i+1);
35 j=j+1;
36 elseif (markedpoints (1,i)==0)
37 pointsoloop(:,k)=markedpoints (:,i+1);

129
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38 k=k+1;
39 end
40 end
41

42 % iterate through targets
43 for i=1:b
44 % if is closed loop
45 if (markedpoints (1,i)==1)
46

47 % if m<114
48 if m<length(pointscloop)
49

50 % find target in closed loop trajectories
51 for l=1:length(closed)
52

53 if(abs(pointscloop(:,m)-closed(:,l))<tol)
54

55 % save target coords
56 CLOSEDLOOP(m,:,1)=pointscloop(:,m);
57

58 % next line in output
59 p=p+1;
60 % next element in closed
61 h=l+1;
62

63 % while is not equal to next target
64 while(abs(pointscloop(1,m+1)-closed(1,h))>tol ||

abs(pointscloop(2,m+1)-closed(2,h))>tol ||
abs(pointscloop(3,m+1)-closed(3,h))>tol )

65

66 % before every coord add trashed (record is between zeros)
67 while fulldata(:,u)~=0
68 CLOSEDLOOP(m,:,p)=fulldata(:,u);
69 % fulldata index
70 u=u+1;
71 % next line in output
72 p=p+1;
73 end
74 CLOSEDLOOP(m,:,p)=closed(:,h);
75

76 % next element in close
77 h=h+1;
78 % next line in output
79 p=p+1;
80 % avoid next zero in full data
81 u=u+1;
82 end
83

84 % return to zero trajectory index for the next m target
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85 p=1;
86 end
87 end
88 end
89

90 % for last target
91 if m==length(pointscloop)
92

93 for l=1:length(closed)
94

95 if(abs(pointscloop(:,m)-closed(:,l))<tol)
96 CLOSEDLOOP(m,:,1)=pointscloop(:,m);
97 p=p+1;
98 h=l+1;
99

100 while(h<=length(closed))
101 for g=1:7
102 CLOSEDLOOP(m,:,p)=fulldata(:,u);
103 u=u+1;
104 p=p+1;
105 end
106 CLOSEDLOOP(m,:,p)=closed(:,h);
107 h=h+1;
108 p=p+1;
109 u=u+1;
110 end
111 p=1;
112 end
113 end
114 end
115 % m is the target index
116 m=m+1;
117 end
118

119

120 % else if open loop
121 if (markedpoints(1,i)==0)
122

123 % if m<114
124 if m2<length(pointsoloop)
125

126 % find target in open loop trajectories
127 for l=1:length(open)
128 if(abs(pointsoloop(:,m2)-open(:,l))<tol)
129 % save target coords
130 OPENLOOP(m2,:,1)=pointsoloop(:,m2);
131 % next line in output
132 p=p+1;
133 % next element in open
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134 h2=l+1;
135

136 % while is not equal to next target
137 while(abs(pointsoloop(1,m2+1)-open(1,h2))>tol ||

abs(pointsoloop(2,m2+1)-open(2,h2))>tol ||
abs(pointsoloop(3,m2+1)-open(3,h2))>tol )

138 % before every coord add trashed (record is between zeros)
139 while fulldata(:,u)~=0
140 OPENLOOP(m2,:,p)=fulldata(:,u);
141 % fulldata index
142 u=u+1;
143 % next line in output
144 p=p+1;
145 end
146 OPENLOOP(m2,:,p)=open(:,h2);
147 % next element in close
148 h2=h2+1;
149 % next line in output
150 p=p+1;
151 % avoid next zero in full data
152 u=u+1;
153 end
154

155 % return to zero trajectory index for the next m target
156 p=1;
157 end
158 end
159 end
160

161 % for last target
162 if m2==length(pointsoloop)
163 for l=1:length(open)
164 if(abs(pointsoloop(:,m2)-open(:,l))<tol)
165 OPENLOOP(m2,:,1)=pointsoloop(:,m2);
166 p=p+1;
167 h2=l+1;
168

169 while(h2<=length(open))
170 for g=1:7
171 OPENLOOP(m2,:,p)=fulldata(:,u);
172 u=u+1;
173 p=p+1;
174 end
175 OPENLOOP(m2,:,p)=open(:,h2);
176 h2=h2+1;
177 p=p+1;
178 u=u+1;
179 end
180 p=1;
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181 end
182 end
183 end
184 % m is the target index
185 m2=m2+1;
186 end
187 end
188 %=======================================================
189

190 %-------------------------------------------------------
191 % Read data points from Closed-Loop trials
192 %-------------------------------------------------------
193 function y=readdata3
194 fid = fopen('data3s.txt');
195 P = fscanf(fid, '(%f, %f, %f) ', [3 inf]);
196 fclose(fid);
197 y=P;
198

199 %-------------------------------------------------------
200 % Read data points from Open-Loop trials
201 %-------------------------------------------------------
202 function y=readdata0
203 fid = fopen('data0s.txt');
204 P = fscanf(fid, '(%f, %f, %f) ', [3 inf]);
205 fclose(fid);
206 y=P;
207

208 %-------------------------------------------------------
209 % Read full trajectories recording
210 %-------------------------------------------------------
211 function y=readfull
212 fid = fopen('fulldata.txt');
213 P = fscanf(fid, '(%f, %f, %f) ', [3 inf]);
214 fclose(fid);
215 y=P;
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Πηγαίος Κώδικας 12: Εξαγωγή πίνακα δεδομένων ενδιαϕέροντος από το πα-
κέτο λογισμικού Matlab

1 %=======================================================
2 % Extract data to formatted array
3 % and output as .xls file
4 %=======================================================
5 clear all
6

7 % load imported session data for 1 set.
8 % The same for open loop
9 load('closedloopSES3_1.mat')

10 load('closedloopSES3_2.mat')
11 load('closedloopSES3_3.mat')
12 load('closedloopSES3_4.mat')
13 load('closedloopSES3_5.mat')
14

15 output=zeros(570,48);
16 k=1;
17

18 %-------------------------------------------------------
19 a=size(CLOSEDLOOP1);
20 for i=1:a(1)
21 % extract target trajectories according to 1st Session
22 pl1=lextract(CLOSEDLOOP1(i,:,1),CLOSEDLOOP1);
23 pl2=lextract(CLOSEDLOOP1(i,:,1),CLOSEDLOOP2);
24 pl3=lextract(CLOSEDLOOP1(i,:,1),CLOSEDLOOP3);
25 pl4=lextract(CLOSEDLOOP1(i,:,1),CLOSEDLOOP4);
26 pl5=lextract(CLOSEDLOOP1(i,:,1),CLOSEDLOOP5);
27

28 % reshape arrays and remove zero elements
29 pl11=piuk(pl1,1);
30 % ... do this for all sessions
31

32 % calculate approximate velocities
33 v1=veloci(pl11);
34 % ... do this for all sessions
35

36 % find indexes of points of interest
37 v11=velocifinder(v1);
38 % ... do this for all sessions
39

40 % Translate sphere's center to zero
41 pl11=zeroing(pl11);
42 % ... do this for all sessions
43

44

45 % target data
46 [trpx,trpy,trpz]=deal(pl11(1,1),pl11(2,1),pl11(3,1));
47 [trpaz,trpel,trpr]=cart2sph(pl11(1,1),pl11(2,1),pl11(3,1));
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48

49 % stops & errors
50 [fs1x,fs1y,fs1z]=deal(pl11(1,v11(1)),pl11(2,v11(1)),pl11(3,v11(1)));
51 [ss1x,ss1y,ss1z]=deal(pl11(1,v11(2)),pl11(2,v11(2)),pl11(3,v11(2)));
52 [fs1az,fs1el,fs1r]=cart2sph(pl11(1,v11(1)),pl11(2,v11(1)),pl11(3,v11(1)));
53 [ss1az,ss1el,ss1r]=cart2sph(pl11(1,v11(2)),pl11(2,v11(2)),pl11(3,v11(2)));
54 fs1er=eucliderror(trpx,trpy,trpz,fs1x,fs1y,fs1z);
55 [fs1azer,fs1eler,fs1rer]=spherrror(trpaz,trpel,trpr,fs1az,fs1el,fs1r);
56 ss1er=eucliderror(trpx,trpy,trpz,ss1x,ss1y,ss1z);
57 [ss1azer,ss1eler,ss1rer]=spherrror(trpaz,trpel,trpr,ss1az,ss1el,ss1r);
58 % ... do this for all sessions
59

60 % find final points
61 fp1=finalp(pl11,v11(3));
62 % ... do this for all sessions
63

64 [fp1x,fp1y,fp1z]=deal(fp1(1),fp1(2),fp1(3));
65 [fp1az,fp1el,fp1r]=cart2sph(fp1(1),fp1(2),fp1(3));
66 fp1er=eucliderror(trpx,trpy,trpz,fp1x,fp1y,fp1z);
67 [fp1azer,fp1eler,fp1rer]=spherrror(trpaz,trpel,trpr,fp1az,fp1el,fp1r);
68 % ... do this for all sessions
69

70 % data points recorded to discovery
71 l1=length(pl11);
72 % ... do this for all sessions
73

74 % max points
75 [max1x,max1y,max1z]=deal(pl11(1,v11(4)),pl11(2,v11(4)),pl11(3,v11(4)));
76 [max1az,max1el,max1r]=cart2sph(max1x,max1y,max1z);
77 max1er=eucliderror(trpx,trpy,trpz,max1x,max1y,max1z);
78 [max1azer,max1eler,max1rer]=spherrror(trpaz,trpel,trpr,max1az,max1el,max1r);
79 % ... do this for all sessions
80

81 % output format
82 output(k,:)=[trpx,trpy,trpz,radtodeg(trpaz), %...add desired data];
83 output(k+1,:)=[trpx,trpy,trpz,radtodeg(trpaz),%...add desired data];
84 output(k+2,:)=[trpx,trpy,trpz,radtodeg(trpaz),%...add desired data];
85 output(k+3,:)=[trpx,trpy,trpz,radtodeg(trpaz),%...add desired data];
86 output(k+4,:)=[trpx,trpy,trpz,radtodeg(trpaz),%...add desired data];
87 k=k+5;
88 end
89 % Output as .xls file
90 xlswrite('outCL.xls',output)
91 %=======================================================
92

93 %-------------------------------------------------------
94 % Extract target trajectories according to
95 % 1st Session
96 %-------------------------------------------------------
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97 function y=lextract(points,data)
98 tol=0.001;
99 for i=1:114

100 if abs(points(1,:,1)-data(i,:,1))<tol
101 pivot2(1,:,:)=data(i,:,:);
102 end
103 end
104 y=pivot2;
105

106 %-------------------------------------------------------
107 % Reshape arrays and remove zero elements
108 %-------------------------------------------------------
109 function y=piuk(x,z)
110 pivot=x(z,:,:);
111 pivot(pivot==0)=[];
112 pivot3=reshape(pivot ,3,[]);
113 y=pivot3;
114

115 %-------------------------------------------------------
116 % Calculate approximate velocities
117 %-------------------------------------------------------
118 function y=veloci(ar)
119 hz=1/240;
120 velocities=zeros(length(ar),1);
121 k=1;
122 for j=3:length(ar)
123 pivot=sqrt(ar(1,j-1).^2+ar(2,j-1).^2+ar(3,j-1).^2);
124 euclid=sqrt(ar(1,j).^2+ar(2,j).^2+ar(3,j).^2);
125 velocity=abs((euclid-pivot))/hz;
126 velocities(k)=velocity;
127 k=k+1;
128 pivot=euclid;
129 end
130 y=velocities;
131

132 %-------------------------------------------------------
133 % Find indexes of points of interest
134 %-------------------------------------------------------
135 function y=velocifinder(v)
136 % lowpass filter
137 yy=smooth(v,30);
138

139 % XMAX - maxima points in descending order
140 % IMAX - indexes of the yyMAX
141 % XMIN - minima points in descending order
142 % IMIN - indexes of the yyMIN
143 % Can be found online at matlab exchange central
144 [XMAX,IMAX,XMIN,IMIN] = extrema(yy);
145
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146 flag=0;
147 % find first stop
148 for i=(IMAX(1)+1):length(yy)
149 for j=1:length(IMIN)
150 if i==IMIN(j)
151 firststopidx=IMIN(j);
152 flag=1;
153 break
154 end
155 end
156 if flag==1, break
157 end
158 end
159

160 % find second max
161 if length(IMAX)==1
162 secondmaxidx=IMAX(1);
163 end
164 for i=2:length(IMAX)
165 if IMAX(i)>IMAX(1)+10
166 secondmaxidx=IMAX(i);
167 break
168 end
169 if i==length(IMAX)
170 secondmaxidx=IMAX(1);
171 break
172 end
173 end
174

175 flag=0;
176 % find second stop
177 for i=(secondmaxidx+1):length(yy)
178 for j=1:length(IMIN)
179 if i==IMIN(j)
180 secondstopidx=IMIN(j);
181 flag=1;
182 break
183 end
184 end
185 if flag==1, break
186 end
187 end
188

189 % find final point
190 if secondstopidx==length(yy)
191 finalpointidx=secondstopidx;
192 end
193

194 i=length(yy);
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195 while i>secondstopidx
196 finalpointidx=i;
197 if yy(i)>mean(XMIN)
198 break
199 end
200 i=i-1;
201 end
202 y=[firststopidx ,secondstopidx ,finalpointidx ,IMAX(1)];
203

204 %-------------------------------------------------------
205 % Translate sphere's center to zero
206 %-------------------------------------------------------
207 function y=zeroing(pl)
208 % real center
209 [xo,yo,zo]=deal(-28.9,6.5,-21.8);
210 for i=1:length(pl)
211 pl(1,i)=pl(1,i)-xo;
212 pl(2,i)=pl(2,i)-yo;
213 pl(3,i)=pl(3,i)-zo;
214 end
215 y=pl;
216

217 %-------------------------------------------------------
218 % Calculate error in spherical coords of final
219 % point from target
220 %-------------------------------------------------------
221 function [y1,y2,y3]=spherrror(azo,elo,ro,az,el,r)
222 daz=abs(az)-abs(azo);
223 del=abs(el)-abs(elo);
224 dr=r-ro;
225 y1=daz;
226 y2=del;
227 y3=dr;
228

229 %-------------------------------------------------------
230 % Calculate euclidian distance of final
231 % point from target
232 %-------------------------------------------------------
233 function y=eucliderror(xo,yo,zo,x,y,z)
234 euclid=sqrt((x-xo)^2+(y-yo)^2+(z-zo)^2);
235 y=euclid;
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