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Περίληψη 
 
 
Τα τελευταία χρόνια - που η υπολογιστική ισχύς και το µειωµένο κόστος το επιτρέπουν - έχουν 
προκύψει καινούργιοι, πιο προηγµένοι τρόποι επικοινωνίας του ανθρώπου µε τον υπολογιστή. 
Η εικονική πραγµατικότητα αποτελεί τον κυριότερο από αυτούς και έχει να επιδείξει 
ενδιαφέρουσες εφαρµογές σε πολλούς τοµείς της ανθρώπινης ζωής. Πρόκειται για την 
ανάπτυξη στον υπολογιστή ενός περιβάλλοντος «πλούσιου σε αισθήσεις» οι οποίες προσδίδουν 
αίσθηµα ρεαλισµού και αµεσότητας στο χρήστη. Στην εργασία αυτή θα επικεντρωθούµε στη 
µελέτη απτικών συστηµάτων (συστήµατα που παρέχουν τη δυνατότητα στο χρήστη να 
αποκτήσει πληροφορίες για το εικονικό περιβάλλον µέσω της αίσθησης της αφής), και τα 
οποία λειτουργούν µε ανάδραση δύναµης προς τον άνθρωπο χειριστή. Θα αναφερθούν αρκετά 
παραδείγµατα τέτοιων απτικών διατάξεων που ήδη υπάρχουν. Στόχος µας είναι να 
αναπτύξουµε ένα τέτοιο σύστηµα για την προσοµοίωση ψηλαφητικής διάγνωσης. Για το λόγο 
αυτό, θα γίνει µία σύντοµη βιβλιογραφική µελέτη των πιο γνωστών µοντέλων που 
χρησιµοποιούνται για την προσοµοίωση παραµορφώσιµων αντικειµένων στο εικονικό 
περιβάλλον. Θα επιλέξουµε ένα από τα µοντέλα αυτά και θα δηµιουργήσουµε µία εικονική 
δοµή που να προσοµοιώνει µαλακό ιστό ως προς τις απτικές ιδιότητες. Στη συνέχεια, θα γίνει 
σύζευξη του εικονικού περιβάλλοντος που δηµιουργήσαµε µε τη συγκεκριµένη απτική διάταξη 
που διαθέτουµε , θα µελετηθούν τα προβλήµατα που αντιµετωπίσαµε κατά τη διαδικασία αυτή 
και θα προταθούν κάποιες λύσεις για αυτά. Τέλος, θα αξιολογήσουµε το σύστηµα που 
δηµιουργήσαµε ως προς την δυνατότητα αντίληψης διαφοροποιήσεων της σκληρότητας της 
εικονικής δοµής µε ένα πείραµα, και συγκρίνοντας την δυνατότητα αντίληψης (που έχει κανείς 
µέσω του όλου απτικού συστήµατος) µε την πραγµατική. 
 
 
 
Λέξεις Κλειδιά 
 
Εικονική πραγµατικότητα, Εικονικό περιβάλλον, Απτικό σύστηµα, Απτική διάταξη, Μοντέλο 
παραµόρφωσης, Μοντέλο δικτυώµατος µάζας-ελατηρίου, Ανάδραση δύναµης, Σύζευξη 
απτικής διάταξης, Αντίληψη σκληρότητας, Πειράµατα ψυχοφυσικής, Αντίληψη αφής 
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Abstract 
 
 
During the last years (with the advance in computing power and the reduction of costs making 
it feasible) new ways of communication between man and computer have occurred, which are 
more sophisticated than the traditional ones. Among them, Virtual reality is a very important 
one and it can demonstrate interesting applications in many fields of human life. The main 
concept is the development of a computer-based rich sensorial environment, which provides the 
user with a feeling of immersion and realism. In this particular project, we will concentrate in 
the study of haptic systems (systems that provide the user with the capability to gain 
information from the virtual environment through the sense of touch), which are based on force 
feedback towards the human operator. Some examples of such haptic devices that already exist 
will be mentioned. Our objective is the development of a haptic system for the simulation of 
palpation diagnosis. Thus, a brief reference study of the most common deformation models for 
the simulation of deformable objects is included. One of those models will be chosen to create a 
virtual structure, which will be used for the simulation of soft tissue as far as its haptic 
properties are concerned. Further on, the coupling of the virtual environment with the specific 
haptic device we have in our possession will be accomplished, the problems that occurred 
during this task will be studied and some solutions for these will be proposed. Finally, we will 
proceed with an experiment aiming at the evaluation of the haptic system we designed, as far as 
the perception of stiffness of the virtual structure is concerned. That will be accomplished 
through comparing the perception of stiffness provided by the haptic system and the one that 
exists in the real world. 
 
 
 
Key Words 
 
Virtual reality, Virtual environment, Haptic system, Haptic device, Deformation model, Mass-
spring model, Force feedback, Haptic device coupling, Stiffness perception, Psychophysics 
experiments, Touch perception. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 1          

Εισαγωγή – Βιβλιογραφική επισκόπηση – Στόχοι  
 
 
 
 
 
 
 
∆ιανύουµε µία εποχή όπου η χρήση των υπολογιστών είναι ευρέως διαδεδοµένη σε όλους τους 
τοµείς της ζωής µας. Η ανάπτυξη της τεχνολογίας έχει συµβάλει σε αυτό, µε την αύξηση της 
υπολογιστικής ισχύος και τη µείωση των τιµών. Μάλιστα, έχουν προκύψει και νέοι, πιο 
εξεζητηµένοι τρόποι επικοινωνίας του ανθρώπου µε τον υπολογιστή. Εµείς θα ασχοληθούµε µε 
έναν από αυτούς, που είναι η συµµετοχή του ανθρώπου σε περιβάλλον εικονικής 
πραγµατικότητας (virtual reality) που έχει δηµιουργηθεί στον υπολογιστή.  

Η εικονική πραγµατικότητα παρέχει έναν σαφώς ανώτερο τρόπο επικοινωνίας 
ανθρώπου- υπολογιστή από όλους τους προϋπάρχοντες, επειδή περιέχει περιβάλλον πλούσιο σε 
αισθήσεις και παρέχει τη δυνατότητα αλληλεπίδρασης σε πραγµατικό χρόνο (Burdea, Coiffet, 
1994). 

Θα µας απασχολήσουν κυρίως οι εφαρµογές εικονικής πραγµατικότητας µε ανάδραση 
δύναµης. Σε αυτό το κεφάλαιο θα κάνουµε µία σύντοµη βιβλιογραφική επισκόπηση των 
συστηµάτων ανάδρασης δύναµης που χρησιµοποιούνται, και θα αναφέρουµε κάποια από τα 
κυριότερα πεδία εφαρµογών της εικονικής πραγµατικότητας. Τέλος, αναφέρουµε τους στόχους 
της συγκεκριµένης εργασίας. 

 

1.1 Συστήµατα ανάδρασης δύναµης 
 

Τα συστήµατα µε ανάδραση δύναµης σχεδιάζονται έτσι ώστε να ασκούν δυνάµεις 
ανάλογες εκείνων που υπολογίζονται από το εικονικό περιβάλλον. Πρόκειται για ιδιαίτερους 
µηχανισµούς οι οποίοι λαµβάνουν είσοδο από το χρήστη σε µορφή θέσης ή δύναµης και 
επιστρέφουν δύναµη ή θέση αντίστοιχα. Ονοµάζονται «masters» επειδή, αντίστοιχα µε τα 
µηχανήµατα που χρησιµοποιούνται για τηλεροµποτική, µέσω αυτών χειριζόµαστε ένα εικονικό 
«άκρο» στο εικονικό περιβάλλον. 

Υπάρχουν πολλοί τρόποι να κατατάξει κανείς αυτές τις συσκευές. Μπορούν να 
καταταγούν ανάλογα µε τον τρόπο ελέγχου των, µε τον τύπο επενεργητών (ενεργοποιητών) που 
χρησιµοποιούν (υδραυλικούς, ηλεκτρικούς, πνευµατικούς κ.τ.λ.) ή µε το πού είναι «γειωµένες» 
ως προς τη δύναµη (force grounded), δηλαδή µε το πού είναι η βάση τους (σε τοίχο, τραπέζι, 
οροφή κ.τ.λ.). Εµείς θα κατατάξουµε τα συστήµατα αυτά ανάλογα µε το αν είναι φορητά ή όχι 
(Burdea, 1996). 
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1.1.1 Μη φορητά συστήµατα 
 

Πρόκειται για όλα τα συστήµατα που είναι γειωµένα σε τραπέζι, οροφή, τοίχο, πάτωµα 
και άρα περιορίζουν το χώρο εργασία τους και την ελευθερία κίνησης του χρήστη. Υπερτερούν 
σήµερα έναντι των φορητών συστηµάτων επειδή τα τελευταία µε το βάρος τους επηρεάζουν 
την αντίληψη του χρήστη και οδηγούν σε κούραση και έλλειψη ισορροπίας (τουλάχιστον µέχρι 
να επιτευχθεί ικανοποιητικός λόγος ισχύος-βάρους και ισχύος-όγκου στην τεχνολογία 
ενεργοποιητών για την ανάδραση δύναµης).  

Τα πιο διαδεδοµένα συστήµατα ανάδρασης δύναµης είναι οι επιτραπέζιες συσκευές 
(desk-grounded masters), επειδή συνήθως είναι µικρότερα σε µέγεθος, πιο εύκολα ως προς την 
εγκατάσταση και πιο φτηνά. Από αυτά, µπορούµε χαρακτηριστικά να αναφέρουµε διάφορους 
τύπους «joysticks» µε βαθµούς ελευθερίας από 2 έως 6 (γενικής χρήσεως «joysticks» µε 2 
βαθµούς ελευθερίας, καρτεσιανά «joysticks» µε 3 βαθµούς ελευθερίας, «joystick» 
«πλατφόρµας Stewart» µε 4 βαθµούς ελευθερίας (Σχήµα 1.1) , µαγνητικά «joystick» µε 6 
βαθµούς ελευθερίας που επιπλέον παρουσιάζουν το προτέρηµα µηδενικής τριβής). 

 

 
 

Σχήµα 1.1 joystick πλατφόρµας «Stewart» 4 βαθµών ελευθερίας (Burdea, 1996) 
 

Ένας άλλος διαδεδοµένος τύπος επιτραπέζιων συσκευών είναι οι «Pen-based Masters» 
οι οποίες επιτρέπουν αλληλεπίδραση µε το εικονικό περιβάλλον µέσω άκρων που µοιάζουν µε 
τα συνηθισµένα εργαλεία, π.χ. στυλό ή σµίλη (σε ιατρικές εφαρµογές). Τα συστήµατα αυτά 
έχουν συνήθως µεγαλύτερο χώρο εργασίας από τα περισσότερα «joysticks», έχουν από 3 έως 6 
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βαθµούς ελευθερίας και έχουν το πλεονέκτηµα ότι το άκρο είναι γεωµετρικά σταθερό 
ανεξαρτήτως του χρήστη κι έτσι δε χρειάζονται πολύπλοκες διαδικασίες βαθµονόµησης 
(«calibration»). Χαρακτηριστικά αναφέρουµε το σύστηµα που αναπτύχθηκε στο πανεπιστήµιο 
της Ουάσιγκτον («Washington Pen-based Force Display» από τους Buttolo and Hannaford) µε 
3 βαθµούς ελευθερίας, το «PHANToM Master» (Personal Haptic Interface Mechanism) 
(Μassie, Salisbury, 1994) µε άκρο µία δαχτυλήθρα ή στυλό, που έχει 6 βαθµούς ελευθερίας 
(Σχήµα 1.2), και το σύστηµα ανάδρασης δύναµης 6 βαθµών ελευθερίας «Six-degree-of-
freedom Pen-based Force Display» (University of Tsukuba) που έχει τη δυνατότητα άσκησης 
και ροπών στο χειριστήριο ελέγχου. 

 

 
Σχήµα 1.2 Phantom Master (Burdea, 1996) 

 
 Επιπρόσθετα, µπορούµε να αναφέρουµε τις συσκευές που ασκούν ανάδραση δύναµης 
µέσω νηµάτων ή ατσάλινων καλωδίων (Stringed  Force-Feedback Interfaces), που έχουν το 
προτέρηµα πολύ µικρού βάρους και αδράνειας αλλά και το µειονέκτηµα περιορισµένων 
δυνατοτήτων ανάδρασης ροπών και δύναµης προς όλες τις κατευθύνσεις (κάτι τέτοιο θα 
απαιτούσε µεγαλύτερο αριθµό νηµάτων και ενεργοποιητών). Στην κατηγορία αυτή ανήκει το 
σύστηµα «Texas 9-String Force Display» (από τους Lindemann and Tesar) µε 6 βαθµούς 
ελευθερίας καθώς και το «SPIDAR» (SPace Interface Devise for Artificial Reality). 
 Τέλος, αναφέρουµε και το «Γάντι Αίσθησης» (Τhe University of Tokyo Sensing Glove) 
που δηµιουργήθηκε στο πανεπιστήµιο στο Τόκιο και µοιάζει µε τα συστήµατα εξωσκελετών, 
αλλά υποστηρίζεται από τραπέζι. Το γάντι αυτό παρέχει ξεχωριστή δυνατότητα κίνησης σε 
κάθε δάχτυλο του χεριού παρέχοντας συνολικά 10 βαθµούς ελευθερίας και άρα είναι 
κατάλληλο για εργασίες που απαιτούν λεπτοµέρεια και δεξιοτεχνία, παρ’ ότι δεν επιτρέπει 
µεταφορική κίνηση του καρπού (µόνο στροφή). 
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 Στην ευρύτερη κατηγορία των «µη φορητών» απτικών διατάξεων ανήκουν και οι 
συσκευές που γειώνονται στο δάπεδο ή στην οροφή. Γενικά, είναι µεγαλύτερες και πιο 
πολύπλοκες συσκευές από ότι οι επιτραπέζιες και επειδή, σε αντίθεση µε τις τελευταίες, 
ασκούν πολύ µεγαλύτερες δυνάµεις, πρέπει να εξετάζεται πλέον και η ασφάλεια του χρήστη 
(ιδιαίτερα στην περίπτωση εξωσκελετικών µηχανισµών όπου ο χρήστης βρίσκεται µέσα στο 
χώρο εργασίας της ροµποτικής διάταξης καθ’ όλη τη διάρκεια της εργασίας). Το θέµα της 
ασφάλειας του χρήστη, καθώς και τα υψηλά κόστη των συσκευών αυτών καθιστούν τη χρήση 
τους λιγότερο εκτεταµένη από αυτή των επιτραπέζιων masters. 
 Υπάρχουν στην κατηγορία αυτή οι masters γενικευµένης χρήσης, η χρήση των οποίων 
προοριζόταν αρχικά για χειρισµό εξαρτώµενων αποµακρυσµένων συσκευών «slaves» 
(εφαρµογές τηλεροµποτικής), οι οποίοι όµως στη συνέχεια προσαρµόστηκαν κατάλληλα να 
ελέγχουν και εικονικούς «slaves» και οι οποίοι έχουν 4 έως 6 βαθµούς ελευθερίας. 
Αναφέρουµε χαρακτηριστικά τον «JPL Universal Master» (Bejczy and Salisbury) µε 6 βαθµούς 
ελευθερίας, τον «MEL Master Arm» (Tanie and Kotoku) 4 βαθµών ελευθερίας (Σχήµα 1.3) και 
τον «Six-Degree-of-Freedom Cartesian Manipulator» (Yokoi et al) επίσης 6 βαθµών 
ελευθερίας. Μπορούµε επίσης να αναφέρουµε συστήµατα µε κλασσικούς χειριστές τύπου 
ροµποτικού βραχίονα (Robot Arm) στα άκρα των οποίων έχουν προσαρτηθεί εργαλεία όπως το 
«Magnetic Robot Interface» (Luecke and Winkler) που λειτουργεί µε πηνία και µαγνητικό 
πεδίο και η «Shape Approximation Device» (Tachi et al.) που βασίζεται στην αλληλεπίδραση 
µε επιφάνειες διαφόρων σχηµάτων και εµποδίων. 
 

 
Σχήµα 1.3. ΜEL Master Arm (Burdea, 1996) 

 
 Ένας άλλος τύπος συσκευών γειωµένων στο δάπεδο ή στην οροφή, είναι οι πλατφόρµες 
κίνησης (Personal Motion Platforms) οι οποίες διανέµουν τις δυνάµεις ανάδρασης σε όλο το 
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σώµα του χρήστη. Οι συσκευές αυτές είναι τεχνολογικά εφικτές και οικονοµικά προσιτές και η 
αγορά τους παρουσιάζει µεγάλο ενδιαφέρον, κυρίως στον τοµέα της ψυχαγωγίας. 
Χαρακτηριστικά αναφέρουµε την «University of British Columbia Hydraulic Platform» 
(Salcudean et al.), την «PemRAM Six-Axis Platform» (Denne Developments Ltd.) και την 
«Flogiston Chair» (Flogiston Co.). 
 Τέλος, αναφέρουµε τους γειωµένους στο δάπεδο εξωσκελετικούς µηχανισµούς  (Floor-
grounded Exoskeletons), οι οποίοι διαφοροποιούνται από τις προαναφερθείσες συσκευές στο 
ότι ο χρήστης φοράει τις συσκευές αυτές και οι δυνάµεις ανάδρασης ασκούνται όχι µόνο στον 
καρπό αλλά και σε άλλα µέρη του χεριού του. Μάλιστα, επειδή ακριβώς ο χρήστης φοράει τη 
συσκευή, αυξάνεται η ελευθερία κινήσεών του και οι βαθµοί ελευθερίας του συστήµατος. 
Πρόκειται για τις πιο πολύπλοκες και ακριβές, µη φορητές συσκευές ανάδρασης δύναµης. 
Αναφέρουµε δύο από αυτές, τον «SACROS Dexterous Arm Master» (Jacobsen et al.) µε 10 
βαθµούς ελευθερίας (Σχήµα 1.4) και τον «FREFLEX Master» (Force REFLecting 
EXoskeleton). 
 
 

 
 

Σχήµα 1.4 SACROS Arm Master (Burdea,1996) 
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1.1.2 Φορητά Συστήµατα 
 
 Πρόκειται για συσκευές φερόµενες από το σώµα του χρήστη («γειωµένες» σε πλάτη, 
βραχίονα, στήθος κ.τ.λ.). Είναι πιο δύσκολα στο σχεδιασµό συστήµατα, επειδή υπεισέρχονται 
περιορισµοί όσον αφορά στο βάρος και στον όγκο τους, ώστε να µην δυσκολεύουν  και 
κουράζουν το χρήστη. Αναφέρουµε στη συνέχεια κάποιους από τους ήδη υπάρχοντες φορητούς 
µηχανισµούς, κατατάσσοντάς τους ανάλογα µε το µέρος του σώµατος για το οποίο 
σχεδιάζονται. 
 Υπάρχουν οι εξωσκελετικοί µηχανισµοί τύπου βραχίονα (arm exoskeletons) οι οποίοι 
προσπαθούν να αποδώσουν τους 7 βαθµούς ελευθερίας του ανθρώπινου βραχίονα. Ο «GLAD-
IN-ART EFF (external force feedback) master» (Bergamasco et al.) (Σχήµα 1.5) και «EXOS 
Force ArmMaster» (EXOS Co., Marcus) έχουν µόνο 5 βαθµούς ελευθερίας αλλά πρόσθετη 
ανάδραση δύναµης στον καρπό από ξεχωριστό master για το χέρι. Ο «University of Salford 
Arm Master» (Caldwell et al.) που δηµιουργήθηκε στη συνέχεια, έχει 7 βαθµούς ελευθερίας και 
παρουσιάζει το προτέρηµα αρκετά µικρού βάρους. 
 

 
 

Σχήµα 1.5 GLAD-IN-ART Master (Burdea, 1996) 
 

 Τέλος, υπάρχουν οι «Hand Masters» που γειώνονται στην παλάµη ή στον πήχη του 
χειριστή. Στην κατηγορία αυτή µπορούµε να αναφέρουµε τον «University of Tsukuba Hand 
Master» (Iwata et al.) του οποίου η λειτουργία βασίζεται σε νήµατα, τον «EXOS SAFIRE 
Master» (EXOS Co.) που είναι ο πρώτος εµπορικά διαθέσιµος φορητός master, τον «LRP Hand 
Master» (Bouzit, Coiffet) o οποίος µεταδίδει τα σήµατα ανάδρασης από αποµακρυσµένους 
ενεργοποιητές µέσω καλωδίων (Τzafestas C., 2003) (Σχήµα 1.6) , το «Virtex CyberForce 
Glove» (Kramer) που είναι master σε µορφή γαντιού, και τους «Rutgers Master Ι και ΙΙ» 
(Burdea et al., Burdea and Gomez, Gomez et al.) οι οποίοι παρουσίασαν την καινοτοµία να 
προσθέσουν πνευµατικούς ενεργοποιητές πάνω στην παλάµη του χρήστη, για να αποφύγουν 
την πολυπλοκότητα µεταφοράς σηµάτων µε καλώδια (Σχήµα 1.7). 
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Σχήµα 1.6 LRP Hand Master (Burdea, 1996) 
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Σχήµα 1.7 Rutgers Master I (Burdea, 1996) 
 

 

1.2 Εφαρµογές εικονικής πραγµατικότητας 
 
 Η χρήση εφαρµογών εικονικής πραγµατικότητας (Virtual Reality) παρέχει αµεσότητα 
και δυνατότητα αλληλεπίδρασης στο χρήστη, ιδιότητες που αποδεδειγµένα συµβάλουν µε 
καταλυτικό τρόπο στη µάθηση. Επίσης, παρέχει την δυνατότητα ανάπτυξης περιβάλλοντος, 
όπου µπορούν να συµµετέχουν και να συνεργάζονται παραπάνω από ένας χρήστες µε µειωµένο 
υπολογιστικό κόστος. Για τους λόγους αυτούς, η εικονική πραγµατικότητα έχει να επιδείξει 
εφαρµογές που εκτείνονται σε µεγάλο εύρος τοµέων, όπως ιατρική, ψυχαγωγία και τέχνες, 
εµπόριο, στρατιωτικές εφαρµογές κ.τ.λ.. Ωστόσο, παρά το συνεχώς αυξανόµενο ενδιαφέρον για 
την ανάπτυξη εφαρµογών εικονικής πραγµατικότητας, η εξέλιξη στον τοµέα αυτό περιορίζεται 
και εξαρτάται αναγκαστικά από την εξέλιξη των υπολογιστικών συστηµάτων, επειδή οι 
εφαρµογές αυτές απαιτούν επαρκή υπολογιστική ισχύ αλλά και σχετικά φτηνή, ώστε να 
διαδοθούν σε ευρύ κοινό. Χαρακτηριστικά, αναφέρουµε ότι η χρήση εικονικής 
πραγµατικότητας άρχισε να διαδίδεται µόλις κατά το 1994, επειδή τα προηγούµενα χρόνια δεν 
υπήρχε κατάλληλο λογισµικό και hardware να συνοδέψει τις εφαρµογές (Burdea and Coiffet, 
1994). 
 Στη συνέχεια θα κάνουµε µία γενική επισκόπηση των τοµέων όπου χρησιµοποιείται 
περισσότερο εικονική πραγµατικότητα και θα δώσουµε παραδείγµατα εφαρµογών. Ιδιαίτερη 
µνεία θα γίνει για τις εφαρµογές βιοϊατρικής, επειδή ο τοµέας αυτός συγκεντρώνει πλέον το 
µεγαλύτερο ενδιαφέρον ως ο άµεσα πιο ωφέλιµος για τον άνθρωπο. Εδώ, µάλιστα, προκύπτει η 
ιδιαίτερη απαίτηση για καλή ανάδραση δύναµης κατά την επαφή στο εικονικό περιβάλλον, µε 
την οποία θα ασχοληθούµε στην εργασία αυτή. 
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1.2.1 Ψυχαγωγία- Τέχνη 
 
 Από τις πρώτες εφαρµογές της εικονικής πραγµατικότητας (και από τα κυριότερα 
αρχικά κίνητρα ανάπτυξής των) ήταν η ψυχαγωγία, η ανάπτυξη παιχνιδιών όπου ο χρήστης θα 
µπορεί να έχει άµεση και όσο το δυνατόν πιο ρεαλιστική αλληλεπίδραση µε το περιβάλλον και 
όπου θα παρέχεται δυνατότητα συνεργασίας µε άλλους χρήστες. Ήδη από τα πολύ πρώιµα 
στάδια ανάπτυξης της εικονικής πραγµατικότητας η «πλούσια σε αισθήσεις» αλληλεπίδραση 
του χρήστη µε ένα τρισδιάστατο περιβάλλον, αποτέλεσε ελκυστική ιδέα ως ιδανικό περιβάλλον 
παιχνιδιού. Έτσι, ήδη από το 1990, αναπτύχθηκαν τα πρώτα µεγάλης κλίµακας συστήµατα 
ψυχαγωγίας (παιχνίδια) VR, τα οποία όµως εξαιτίας του υψηλού κόστους των υπολογιστικών 
µηχανηµάτων, ήταν σε σταθερή βάση («location based»). Επίσης, εξαιτίας του κόστους 
συµµετοχής αλλά κυρίως της πολυπλοκότητας χειρισµού των µηχανηµάτων, οι χρήστες 
περιορίζονταν σε µεγάλες ηλικίες (άνω των 20 ετών). Παρ’ όλα αυτά, ο ρεαλισµός που 
προσέφεραν τα περιβάλλοντα αυτά είχε µεγάλη απήχηση στους χρήστες και τράβηξε το 
ενδιαφέρον µεγάλων εταιριών παραγωγής που χρηµατοδότησαν τον τοµέα αυτό. 
 Έτσι, καθώς µε τον καιρό οι υπολογιστικές δυνατότητες αυξήθηκαν και το κόστος των 
µηχανών έπεσε, αναπτύχθηκαν και τα πρώτα συστήµατα για χρήση στο σπίτι («home-based»), 
που ήταν πιο απλά στη χρήση και πιο προσιτά στον απλό χρήστη κι έτσι η διάδοσή τους πιο 
µεγάλη. 
 Επίσης, πέρα από τα παιχνίδια, αναπτύχθηκε η κινηµατογραφική βιοµηχανία που 
χρησιµοποίησε «εικονικούς ηθοποιούς»  (µη ανθρώπινοι, εικονικοί χαρακτήρες καθώς και 
αντικείµενα χειριζόµενα από ανθρώπους που βρίσκονται στο παρασκήνιο). Χαρακτηριστικά 
αναφέρουµε τη µάσκα αισθητήρων που δηµιουργήθηκε («Facial Waldo»), την οποία φοράει 
ένας ηθοποιός και οι εκφράσεις-συσπάσεις του προσώπου του µεταφέρονται σε εικονικό 
χαρακτήρα κάνοντας τις αντιδράσεις του πιο ρεαλιστικές. 
 Τέλος, µπορούµε να αναφέρουµε την ανάπτυξη εφαρµογών που προσοµοιώνουν 
διάφορα µουσικά όργανα (π.χ. πιάνο) και λειτουργούν µε ανάδραση δύναµης, καθώς και τη 
µεταφορά διάφορων εκθεµάτων σε εικονικό τρισδιάστατο περιβάλλον (π.χ. περιβάλλον που να 
προσοµοιώνει ολόκληρο µουσείο), το οποίο δίνει τη δυνατότητα σε κάποιον να επισκεφθεί 
τοπία και εκθέµατα από όλον τον κόσµο µένοντας σπίτι του. 
 

1.2.2 Τηλεροµποτική 
 
 Ένας από τους πιο ενδιαφέροντες τοµείς εφαρµογής της εικονικής πραγµατικότητας 
είναι αυτός της ροµποτικής. Με την προσθήκη ανάδρασης δύναµης µέσω µίας ειδικής 
ροµποτικής διάταξης, ο χρήστης µπορεί να αντιλαµβάνεται και «απτικά» (µέσω της αίσθησης 
της αφής) το εικονικό περιβάλλον και να εκτελεί ορισµένες διαδικασίες µέσα σε αυτό. Επίσης, 
η χρήση εικονικής πραγµατικότητας συµβάλλει πάρα πολύ στη βελτίωση των εφαρµογών 
τηλεροµποτικής, όπου ο χρήστης ελέγχει τις κινήσεις-ενέργειες ενός ροµπότ σε 
αποµακρυσµένη θέση.  
 Τα συστήµατα αυτά παρουσιάζουν γενικώς προβλήµατα ασταθούς συµπεριφοράς που 
οφείλονται (α) σε µηχανικά φαινόµενα (αδράνεια, τριβή κ.τ.λ) κατά την επαφή µε αντικείµενα 
και την κίνηση µέσα στο περιβάλλον και (β) σε µεγάλες χρονικές καθυστερήσεις κατά την 
εκτέλεση. Η χρήση εικονικής πραγµατικότητας προσδίδει αµεσότητα στο χειριστή παρέχοντάς 
του δυνατότητα παρουσίας (εικονικής) στο αποµακρυσµένο περιβάλλον («operator 
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telepresence»), πράγµα που βελτιώνει την απόδοσή του και επιπλέον, βοηθά στην ευστάθεια 
του τηλεροµποτικού συστήµατος. Με χρήση εικονικού περιβάλλοντος που προσοµοιώνει το 
αποµακρυσµένο χειριζόµενο ροµπότ και το περιβάλλον εργασίας του, µπορούµε να εισάγουµε 
κάποιους επιθυµητούς περιορισµούς που θα αποτρέπουν επικίνδυνες για την ευστάθεια θέσεις 
και κινήσεις. Χαρακτηριστικά, αναφέρουµε την ιδέα των Anderson and Davisν να εισάγουν 
εικονικά πεδία δυνάµεων που να απωθούν το µηχανισµό από τα εµπόδια και άρα ο χειριστής να 
νοιώθει, µέσω της ανάδρασης, αντίσταση όταν πάει να τα πλησιάσει. Όσον αφορά στις 
χρονικές καθυστερήσεις, αυτές λαµβάνουν χώρα ιδιαίτερα σε συστήµατα που ο χειριστής 
(master) βρίσκεται σε µεγάλη απόσταση από τον χειριζόµενο µηχανισµό (slave). Στις 
περιπτώσεις αυτές, η παρεµβολή εικονικού χειριζόµενου µηχανισµού (virtual slave) βελτιώνει 
την ευστάθεια και τις ταχύτητες του συστήµατος, διότι, ενώ υπάρχει αρκετή καθυστέρηση στο 
να µεταδοθεί η κίνηση του χειριστή στον αποµακρυσµένο µηχανισµό, ο εικονικός χειριζόµενος 
µηχανισµός αποκρίνεται στις κινήσεις του χειριστή χωρίς καµία καθυστέρηση, αλληλεπιδρά µε 
το εικονικό περιβάλλον και υπολογίζονται οι δυνάµεις ανάδρασης προς τον χειριστή, επίσης 
χωρίς καµία καθυστέρηση (Σχήµα 1.8). Έτσι, ο χειριστής αντιλαµβάνεται το περιβάλλον και 
ρυθµίζει την επιθυµητή κίνησή του έγκαιρα και µε µεγαλύτερη σιγουριά. 
 

 
 

Σχήµα 1.8 Εφαρµογή εικονικής πραγµατικότητας στην τηλεροµποτική (Burdea, 1996) 
 
 

 Ακόµα καλύτερη προσέγγιση από την πιο πάνω αναφερόµενη (που για να λειτουργήσει 
ικανοποιητικά προϋποθέτει κατάλληλη µοντελοποίηση του µηχανισµού και του 
περιβάλλοντος) είναι η πρόταση του Rosenberg για χρήση εικονικών στοιχείων που 
ονοµάζονται «virtual fixtures» και τα οποία απλά εισάγονται στο περιβάλλον χωρίς να 
αλληλεπιδρούν µε αυτό (είναι εικονικά, δεν φαίνονται και δεν καταλαµβάνουν χώρο). 
Αλληλεπιδρούν µόνο µε το χρήστη, καθοδηγώντας τον µε ανάλογη ανάδραση δύναµης σε 
κάποια συµφέρουσα κίνηση-διαδροµή. Με χρήση κατάλληλων fixtures (σε διάφορα σχήµατα 
και µε διάφορες ιδιότητες, π.χ. έλκουν ή απωθούν) διευκολύνεται και ακόµα µία µορφή 
τηλεροµποτικής, ο τηλεπρογραµµατισµός, όπου τα fixtures καθοδηγούν το χρήστη σε 
συγκεκριµένες κινήσεις που ο ίδιος έχει προγραµµατίσει µε βασικές εντολές προς το 
χειριζόµενο µηχανισµό. 
 Η τηλεροµποτική έχει ήδη να επιδείξει εφαρµογές σε τοµείς όπως υποθαλάσσιες και 
διαστηµικές επιχειρήσεις, χειρισµό πυρηνικών ή άλλων επικίνδυνων υλικών, χειρισµό στο 
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«µικρόκοσµο» και άλλες περιπτώσεις που είναι αδύνατο ή επικίνδυνο να  επιτευχθεί 
πραγµατική παρουσία ανθρώπου χειριστή. 
 

1.2.3. Εκπαίδευση-Επιστήµες-Εµπόριο 
 
 Στους τοµείς αυτούς, µπορούµε απλά να πούµε πως η δυνατότητα αµεσότητας και 
ρεαλιστικής αλληλεπίδρασης έχει πολύ µεγάλη επιρροή στο χρήστη. Έτσι, η εικονική 
πραγµατικότητα αποτελεί καταπληκτικό µέσο µάθησης (είτε απλής µετάδοσης πληροφοριών 
είτε εκπαίδευσης µε στόχο συγκεκριµένες διεργασίες). Για το λόγο αυτό, αλλά και λόγω της 
απήχησης και της ελκυστικότητας των εφαρµογών, χρησιµοποιείται για διδακτικούς σκοπούς 
αλλά και για διαφηµιστικούς στον εµπορικό τοµέα. 
 Επίσης, στον εµπορικό τοµέα χρησιµοποιείται για να δηµιουργούνται εικονικά µοντέλα 
και να δοκιµάζονται σε εικονικά περιβάλλοντα πριν την κατασκευή-παραγωγή των 
πραγµατικών προϊόντων και κάπως αντίστοιχα, στον τοµέα των επιστηµών, για να 
δοκιµάζονται εµπειρικά κάποια πειράµατα –διεργασίες πριν γίνουν στην πράξη. Αναφέρουµε 
χαρακτηριστικά ένα παράδειγµα στον τοµέα της βιοτεχνολογίας (αν και τις ιατρικές εφαρµογές 
θα τις καλύψουµε στη συνέχεια), όπου έχει αναπτυχθεί µοντέλο εικονικής πραγµατικότητας για 
την πραγµατοποίηση αντιδράσεων και την κατασκευή φαρµάκων. Ο χειριστής έχει την 
ικανότητα να χειρίζεται αντικείµενα σε επίπεδο µορίων και να αισθάνεται µέσω της ανάδρασης 
δύναµης τις ελκτικές ή απωθητικές δυνάµεις που ασκούν τα άλλα µόρια, και άρα να µπορεί να 
σχεδιάσει κατάλληλα την αντίδραση πριν την πραγµατοποιήσει στο εργαστήριο. 
 Γενικά το εικονικό περιβάλλον βρίσκει µεγάλη εφαρµογή σε όλους τους τοµείς όπου 
χρειάζεται να γίνονται πολυάριθµες δοκιµές µέχρι την επιλογή της τελικής λύσης (trial and 
error methods) – όπως π.χ. κατά τον εσωτερικό σχεδιασµό χώρων – και όπου µε την εικονική 
δοκιµή εξοικονοµείται χρόνος, υλικά και έργο. 
  

 

1.2.4.Στρατιωτικές εφαρµογές 
 
 Πρόκειται για τον τοµέα µε την παλιότερη αγορά εφαρµογών εικονικής 
πραγµατικότητας εξαιτίας της µεγάλης ζήτησης για εφαρµογές προσοµοίωσης για εκπαίδευση 
που να παρουσιάζουν ευελιξία, και δυνατότητα συµµετοχής πολλών χρηστών ταυτόχρονα.  
 Πλέον, εκτός από προσοµοιωτές εκπαίδευσης για χειρισµό τανκ, προσοµοιωτές πτήσεις 
για πολεµικά αεροσκάφη και χειρισµό πολεµικών υποβρυχίων, έχουν αναπτυχθεί και 
περιβάλλοντα εκπαίδευσης απλού στρατιώτη κατά τη διάρκεια της µάχης. Οι εφαρµογές 
εξελίσσονται ώστε να µπορούν να συµµετέχουν πολλοί χρήστες και ο καθένας να επηρεάζει µε 
διαφορετικό τρόπο την έκβαση της εικονικής µάχης. Ρεαλιστικότερο περιβάλλον οδηγεί και σε 
αρτιότερη εκπαίδευση των χρηστών. 
Τέλος, και στον τοµέα της διαστηµικής έρευνας, χρησιµοποιούνται εξελιγµένοι προσοµοιωτές 
για την εκπαίδευση των αστροναυτών . 
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1.2.5. Ιατρική 
 
 Και στον τοµέα αυτό η χρήση εφαρµογών εικονικής πραγµατικότητας έχει να επιδείξει 
εντυπωσιακά αποτελέσµατα. Πρόκειται, µάλιστα, για έναν από τους πιο ενδιαφέροντες σήµερα 
τοµείς ως προς τις εφαρµογές εικονικής πραγµατικότητας, αλλά και από τους πιο απαιτητικούς, 
καθώς εδώ περισσότερο από όλες τις άλλες εφαρµογές απαιτείται ρεαλισµός και έχει σηµασία 
η λεπτοµέρεια κατά την προσοµοίωση. Επίσης, όπως ήδη αναφέρθηκε, προκύπτει και ιδιαίτερη 
απαίτηση για ρεαλιστική ανάδραση δύναµης και µοντελοποίηση της επαφής. 
 Στον τοµέα αυτό προκύπτει άµεσα η ανάγκη για εκπαίδευση (και µάλιστα άρτια) των 
µελλοντικών γιατρών σε εικονικό περιβάλλον λόγω της έλλειψης άλλου τρόπου εξάσκησης 
(για να γίνει κανείς άψογος σε µία επέµβαση πρέπει να την επαναλάβει πάρα πολλές φορές), κι 
επειδή δεν υπάρχει περιθώριο τα λάθη της εκπαίδευσης να γίνονται σε πραγµατικούς ασθενείς. 
Έτσι, µεγάλο µέρος των εφαρµογών προσοµοιώνουν εικονικό ανθρώπινο σώµα ή µέρος αυτού 
και µε την εφαρµογή αυτή εκπαιδεύονται οι νέοι γιατροί σε συγκεκριµένες εγχειρήσεις-
επεµβάσεις ή και απλά µαθαίνουν ανατοµία µε πολύ πιο παραστατικό και άµεσο τρόπο από ότι 
διαβάζοντας µόνο. Έχει ήδη δηµιουργηθεί εικονικό µοντέλο σώµατος, µε το οποίο µάλιστα ο 
χρήστης µπορεί  να αλληλεπιδρά και να µαθαίνει έτσι παραστατικά ανατοµία και κινητικότητα 
του σώµατος ή ειδικά µοντέλα για εκµάθηση διαγνωστικών ή θεραπευτικών επεµβάσεων, όπως 
για παράδειγµα η στεφανιογραφία ή η αγγειοπλαστική στεφανιαίων αρτηριών. 
 Πολύ σηµαντικό στοιχείο στις εφαρµογές αυτές είναι η ύπαρξη ανάδρασης δύναµης για 
την πραγµατοποίηση της επαφής. Είναι επιθυµητό ο νέος γιατρός να εξοικειώνεται όχι µόνο 
οπτικά µε τα διάφορα όργανα και τη διαδικασία της επέµβασης, αλλά και µε την υφή τους και 
τις απτικές ιδιότητές τους, επειδή µε την αφή δε λαµβάνει κανείς µόνο πολύ σηµαντικές 
πληροφορίες για τα όργανα κατά τη διάγνωση, αλλά παράλληλα µαθαίνει και να ασκεί τις 
κατάλληλες δυνάµεις κατά την επέµβαση (π.χ. µε πόση δύναµη πρέπει να κόψει µε το νυστέρι 
ώστε να µην τραυµατίσει γειτονικά όργανα). Η εξάσκηση της αφής του γιατρού µέσω 
ανάδρασης δύναµης σε περιβάλλον εικονικής πραγµατικότητας είναι αναγκαία σχεδόν για όλα 
τα στάδια της φροντίδας ενός ασθενούς. Από τη διάγνωση, η οποία απαιτεί συχνά ψηλάφηση, 
µέχρι την εφαρµογή ορισµένων µορφών αναισθησίας, ορισµένες διαδικασίες των οποίων 
απαιτούν λεπτεπίλεπτους χειρισµούς, και τέλος την επέµβαση, ο γιατρός πρέπει να είναι ειδικά 
εκπαιδευµένος και να έχει µεγάλη απτική εµπειρία. 
 Χαρακτηριστικά, αναφέρουµε κάποιες εφαρµογές που ήδη υπάρχουν. Για την 
ψηλάφηση στο γόνατο δηµιουργήθηκε από τους Langrana et al. µοντέλο µε ανάδραση δύναµης. 
Επίσης,  από τους Peine et al. δηµιουργήθηκε σύστηµα ψηλάφησης για τον εντοπισµό 
αρτηριών, που χρειάζεται στις περισσότερες εγχειρήσεις. Για την αναισθησία στον 
επισκληρίδιο χώρο του νωτιαίου µυελού, όπου χρειάζεται επιδέξια εισαγωγή της βελόνας σε 
συγκεκριµένο σηµείο στη σπονδυλική στήλη του ασθενούς, οι Bostrom et al. ανέπτυξαν έναν 
προσοµοιωτή µε ανάδραση δύναµης. Οι Ziegler et al. ανέπτυξαν προσοµοιωτή εκπαίδευσης για 
αρθροσκοπική εγχείρηση, ενώ στη Cine-Med Inc. αναπτύχθηκε σύστηµα προσοµοίωσης 
λαπαροσκόπησης το οποίο δεν παρέχει µεν ανάδραση δύναµης, αλλά έχουν µοντελοποιηθεί 
ρεαλιστικά τα όργανα και αντιδρούν ανάλογα µε τις ενέργειες του εκπαιδευόµενου (π.χ. 
µατώνουν αν κοπούν κ.τ.λ). Τέλος, οι Salcudean and Yan ανέπτυξαν σύστηµα τηλεροµποτικής 
για µικροεγχείρηση στο µάτι, το οποίο µεγαλώνει σε κλίµακα τις δυνάµεις ανάδρασης από τον 
ιστό ώστε να τις αισθάνεται ο χειρούργος – που είναι µηδαµινές και δεν µπορεί κανονικά να τις 
αισθανθεί – και παράλληλα µικραίνει σε κλίµακα τις κινήσεις του χειρούργου κατάλληλα για 
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να γίνει η µικροεπέµβαση αυτή, που παλιότερα γινόταν µόνο µέσω οπτικής ανάδρασης από 
µικροσκόπιο. 
 Είδαµε ήδη από το προαναφερθέν παράδειγµα πώς οι εφαρµογές τηλεροµποτικής 
µπορούν να συµβάλουν στην ιατρική φροντίδα ασθενών. Εκτός από τις περιπτώσεις σαν την 
προηγούµενη, όπου η τηλεροµποτική και η ανάδραση δύναµης βοηθούν στο να οξυνθούν ή να 
αµβλυνθούν κάποιες αισθήσεις ή ενέργειες του γιατρού, πρέπει να αναφέρουµε ότι εφαρµογές 
τηλεροµποτικής χρησιµοποιούνται και σε περιπτώσεις τηλε-εγχείρησης (telesurgery) όπου 
δηλαδή ο ειδικά εκπαιδευµένος χειρούργος κάνει την επέµβαση σε εικονικό περιβάλλον και το 
χειριζόµενο ροµπότ εκτελεί σε αποµακρυσµένο µέρος την πραγµατική εγχείρηση. Ο Philip 
Green έχει ήδη αναπτύξει ένα πρωτότυπο τέτοιο σύστηµα όπου οι δυνάµεις ανάδρασης 
µεγεθύνονται ώστε ο αποµακρυσµένος γιατρός να έχει λεπτοµερή αίσθηση ακόµα και των πιο 
µικρών δυνάµεων ανάδρασης από το σώµα του ασθενούς. 
 Σηµαντική είναι επίσης η συµβολή της ανάδρασης δύναµης στον τοµέα της 
αποκατάστασης των ασθενών µετά από κάποιο ατύχηµα ή σοβαρή εγχείρηση. Σε τέτοιες 
περιπτώσεις, οι ασθενείς χρειάζονται φυσικοθεραπεία, δηλαδή να κάνουν κάποιες 
συγκεκριµένες κινήσεις για να αποκαταστήσουν τις λειτουργίες του σώµατός τους που έχουν 
πάθει βλάβη. Αυτό µπορεί να γίνει µε εξωσκελετικούς µηχανισµούς που θα καθοδηγούν τους 
ασθενείς να κάνουν τις επιθυµητές κινήσεις ασκώντας τους κατάλληλη δύναµη. Έχουν ήδη 
δηµιουργηθεί αρκετές τέτοιες εφαρµογές για αποκατάσταση λειτουργιών όπως π.χ. του χεριού-
παλάµης (Brown et al. , Burdea et al.) και των ποδιών για παραπληγικούς ασθενείς (Durfee and 
Goldfarb). Επιπρόσθετα, συµβάλλουν στην βελτίωση της ποιότητας ζωής ατόµων µε ειδικές 
ανάγκες. 
 

1.3 Στόχοι της εργασίας 
 
 Από τα παραπάνω συνειδητοποιούµε ότι εξαιτίας της σηµαντικότητας και της 
απαιτητικότητας των ιατρικών εφαρµογών εικονικής πραγµατικότητας µε ανάδραση δύναµης, 
είναι επιτακτικό να αναπτυχθεί ένα ικανοποιητικό µοντέλο για το εικονικό ανθρώπινο σώµα 
και τις ιδιότητές του. Από όλες τις παραπάνω εφαρµογές επικεντρωθήκαµε στην ψηλαφητική 
διάγνωση. Θα χρησιµοποιήσουµε ένα µοντέλο για την προσοµοίωση µαλακού ιστού (π.χ. 
ανθρώπινο δέρµα, υποδόριοι ιστοί όπως λίπος κ.τ.λ.) για να προσοµοιώσουµε τις απτικές 
ιδιότητές του σε περιβάλλον εικονικής πραγµατικότητας. Ο χρήστης θα αλληλεπιδρά µε την 
εικονική δοµή και θα δέχεται ανάδραση δύναµης µέσω µίας ροµποτικής συσκευής τύπου 
PHANToM. Στόχος µας είναι να αξιολογήσουµε την απόδοση του µοντέλου όσον αφορά στην 
ικανότητα του χρήστη να αντιλαµβάνεται διαφοροποιήσεις (οµοιογενείς ή µη) στη δοµή που 
αγγίζει στο εικονικό περιβάλλον. Ως απώτερος σκοπός µάς ενδιαφέρει η αληθοφάνεια του 
µοντέλου υπό το πρίσµα της απτικής αντίληψης φυσικών χαρακτηριστικών (όπως η 
σκληρότητα) µέσω της απτικής αλληλεπίδρασης. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 2 

Μοντελοποίηση Παραµόρφωσης 
 
 
 
 
 
 
 
 
Η εκτεταµένη χρήση του υπολογιστή ως εργαλείο µοντελοποίησης και προσοµοίωσης οδηγεί 
στην ανάγκη όλο και αυξανόµενου ρεαλισµού στις εφαρµογές αυτές. Πολύ σηµαντικό µέρος 
των εφαρµογών αυτών είναι το γραφικό κοµµάτι όπου η ανάγκη για απεικόνιση πολύπλοκων 
δοµών και αντικειµένων έχει οδηγήσει στην ανάπτυξη διάφορων µοντέλων παραµόρφωσης 
(deformation models). Τα αντικείµενα που µοντελοποιούνται µε αυτά πρέπει να αλληλεπιδρούν 
µε το περιβάλλον µε όσο πιο φυσικό τρόπο γίνεται και σε ορισµένες εφαρµογές να επιτρέπουν 
το δυναµικό χειρισµό τους από το χρήστη. 

Όσον αφορά στο εκάστοτε µοντέλο παραµόρφωσης, αυτό που φαίνεται να µας 
απασχολεί περισσότερο είναι η απαίτηση για ακρίβεια-ρεαλισµό, αλλά παράλληλα και η µικρή 
πολυπλοκότητα ώστε να είναι υπολογιστικά υλοποιήσιµο µε τους τρέχοντες επεξεργαστές 
(ειδικότερα στις εφαρµογές που απαιτείται οι υπολογισµοί του µοντέλου να γίνονται σε 
πραγµατικό χρόνο, όπως π.χ. σε εφαρµογές αλληλεπίδρασης µε το χρήστη), απαιτήσεις οι 
οποίες είναι προφανώς αντικρουόµενες. Έτσι, για κάποια συγκεκριµένη εφαρµογή πρέπει 
κανείς να λάβει υπ' όψιν του το "trade-off"  ακρίβειας-υπολογιστικής πολυπλοκότητας και να 
επιλέξει το µοντέλο που θα χρησιµοποιήσει βάσει των απαιτήσεων που έχει. 

Θα παρουσιαστούν στο κεφάλαιο αυτό συνοπτικά κάποια από τα κυριότερα µοντέλα 
παραµόρφωσης  που χρησιµοποιούνται, και θα παρουσιαστεί η υλοποίηση του µοντέλου 
δικτυώµατος µάζας ελατηρίου που επιλέξαµε για τη συγκεκριµένη εφαρµογή. 

 
 
 

2.1 Μοντέλα Παραµόρφωσης 
 
∆ιακρίνονται σε δύο βασικές κατηγορίες: µη φυσικά και φυσικά µοντέλα, ανάλογα µε την 
προσέγγιση που χρησιµοποιούν για την µοντελοποίηση της παραµόρφωσης (Gibson, Mirtich 
1997). Τα µη φυσικά µοντέλα χρησιµοποιούν καθαρά γεωµετρικές τεχνικές και ο ρεαλισµός 
τους επαφίεται κυρίως στις ικανότητες του σχεδιαστή, ενώ τα φυσικά βασίζονται σε φυσικές 
αρχές µηχανικής, γεγονός που τα κάνει πολύ πιο ρεαλιστικά από τα πρώτα (και καταλληλότερα 
για εφαρµογές προσοµοίωσης πραγµατικού κόσµου). 
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2.1.1 Μη φυσικά µοντέλα 
 
A. «Splines and patches» 
 
Με αυτή τη µέθοδο η εκάστοτε καµπύλη ή επιφάνεια αναπαρίσταται από ένα σύνολο σηµείων 
έλεγχου και ο σχεδιαστής µπορεί να επεξεργαστεί το σχήµα της επεξεργαζόµενος τα σηµεία 
ελέγχου (αλλάζοντας θέση σε αυτά, προσθέτοντας νέα σηµεία ελέγχου, αφαιρώντας κάποια 
σηµεία, ή ακόµα και µε αλλαγή των βαρών  τους). 

Η µέθοδος παρέχει δυνατότητα αναπαράστασης 2D και 3D καµπυλών, µάλιστα έχει το 
προτέρηµα ότι είναι υπολογιστικά αποδοτική και υποστηρίζει αλληλεπίδραση µε το χρήστη. 
Επίσης, µε τη χρήση πολλών σηµείων ελέγχου για την αναπαράσταση γίνεται δυνατός ακόµα 
και λεπτοµερής έλεγχος του σχήµατος του αντικειµένου. Βέβαια, σε µία τέτοια περίπτωση 
αυξάνεται η δυσκολία σχεδίασης, διότι ακόµα και η πιο µικρή αλλαγή θα απαιτήσει την 
τροποποίηση πολλών σηµείων ελέγχου. 
 
B. «Free-form» Παραµόρφωση 
 
Η Free-form παραµόρφωση παρέχει µεγαλύτερη δυνατότητα ελέγχου του σχήµατος 
αντικειµένων από ότι η τροποποίηση σηµείων ελέγχου, και το επιτυγχάνει µε την 
παραµόρφωση του χώρου στον οποίο βρίσκεται το αντικείµενο. Η τεχνική αυτή χρησιµοποιεί 
πίνακες f: R3→R3 που προκαλούν κάποιες βασικές παραµορφώσεις όπως στροφή, συµπαγή 
κίνηση, λύγισµα του αντικειµένου κ.τ.λ. και µε συνδυασµό τέτοιων πινάκων µπορούν να 
δηµιουργηθούν και  πιο πολύπλοκοι µετασχηµατισµοί. 

Η βασική Free-form µέθοδος έχει επεκταθεί από πολλούς και αποτελεί ένα δυνατό 
σχεδιαστικό εργαλείο. Υστερεί, όµως, στην ποικιλία των παραµορφώσεων που µπορούν να 
πραγµατοποιηθούν µε αυτόν τον τρόπο και στο γεγονός ότι ο έλεγχος της παραµόρφωσης από 
το χρήστη δε γίνεται πολύ διαισθητικά. 
 
 
 
 

2.1.2 Φυσικά µοντέλα 
 
Τα µη φυσικά µοντέλα παραµόρφωσης εκτός του ότι παρέχουν ρεαλισµό που επαφίεται στην 
εµπειρία και την ικανότητα του χρήστη έχουν και το µεγάλο µειονέκτηµα ότι οι 
παραµορφώσεις πρέπει να αναλύονται-διευκρινίζονται αναλυτικά και εκτός αυτού, το σύστηµα 
δεν έχει καµία γνώση των φυσικών ιδιοτήτων του εκάστοτε αντικειµένου που υφίσταται 
παραµόρφωση. Επίσης η µοντελοποίηση πολύπλοκων αντικειµένων (όπως π.χ. το ανθρώπινο 
πρόσωπο) είναι πάρα πολύ δύσκολη. Για τους παραπάνω λόγους άρχισε από τη δεκαετία του 
'80 (συνοδευόµενη από την ανάπτυξη ικανοποιητικής υπολογιστικής ισχύος και δυνατοτήτων 
γραφικών) η έρευνα και ανάπτυξη φυσικών µοντέλων που βασίζονται σε φυσικές αρχές και 
προσοµοιώνουν αρκετά ρεαλιστικά φυσικές διεργασίες που θα ήταν πολύ δύσκολο ή 
ακατόρθωτο να αναπαρασταθούν µε αµιγώς γεωµετρικά µοντέλα. 
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A. Μοντέλο δικτυώµατος µάζας-ελατηρίου (Mass-spring model) 
 
Το φυσικό µοντέλο µάζας-ελατηρίου χρησιµοποιείται ευρέως και µε αρκετά ικανοποιητικά 
αποτελέσµατα για τη µοντελοποίηση των περισσότερων παραµορφώσιµων αντικειµένων. Κατά 
τη µέθοδο αυτή, κάθε αντικείµενο µοντελοποιείται ως σύνολο σηµειακών µαζών που 
ενώνονται µεταξύ τους µε ελατήρια και σχηµατίζουν ένα πλέγµα (δικτύωµα). 
 
 

 
 

Σχήµα 2.1 Παράδειγµα απλής δοµής δικτυώµατος µάζας-ελατηρίου 
 
 

Οι δυνάµεις των ελατηρίων που ασκούνται είναι συνήθως γραµµικές (ακολουθούν το νόµο του 
Hook), αλλά υπάρχει και η δυνατότητα χρήσης µη γραµµικών ελατηρίων για τη µοντελοποίηση 
αντικειµένων που επιδεικνύουν ανελαστική συµπεριφορά. 
Το σύστηµα διέπεται από το 2ο Νόµο του Νεύτωνα :  
 

x x x f⋅ + ⋅ + ⋅ =M C K&& &  
 

όπου -αν το σύστηµα αποτελείται από Ν µάζες-  Μ, C, K οι ΝxΝ πίνακες µαζών, απόσβεσης, 
και σκληρότητας ελατηρίων αντίστοιχα, f το 3Ν διάνυσµα των εξωτερικών δυνάµεων και x το 
3Ν διάνυσµα θέσης των µαζών. Παρ' ότι το µέγεθος του συστήµατος είναι αρκετά µεγάλο οι 
πίνακες αυτοί είναι σχετικά αραιοί. Επίσης, έχουν αναπτυχθεί αρκετές αριθµητικές µέθοδοι που 
καθιστούν δυνατή την επίλυση τέτοιων συστηµάτων. 
Το µοντέλο µάζας-ελατηρίου χρησιµοποιείται ευρέως για την προσοµοίωση του ανθρώπινου 
προσώπου. Το τελευταίο µοντελοποιείται ως πλέγµα κόµβων που ενώνονται µεταξύ τους µε 
γραµµικά ελατήρια και η δράση των µυών του προσοµοιώνεται µε εφαρµογή εξωτερικής 
δύναµης σε ορισµένες περιοχές κόµβων. 

Τα συστήµατα µαζών-ελατηρίων αποτελούν ένα απλό φυσικό µοντέλο µε δυναµική που 
γίνεται εύκολα κατανοητή. Κατασκευάζονται εύκολα και το κυριότερο, καθιστούν δυνατή την 
αλληλεπίδραση µε το χρήστη σε αρκετά γρήγορους ρυθµούς και την προσοµοίωση σε 
πραγµατικό χρόνο µε τη σηµερινή υπολογιστική ισχύ, κάτι που δεν είναι εύκολα εφικτό από 
αρκετά από τα συνεχή φυσικά µοντέλα που θα αναφερθούν στη συνέχεια. 

Παρ' όλα αυτά, πρόκειται για ένα µοντέλο που ουσιαστικά προσεγγίζει την πραγµατική 
φυσική παραµόρφωση ενός συνεχούς αντικειµένου, επειδή διακριτοποιεί τη δοµή του. Επίσης, 
έχει το µειονέκτηµα  ότι η παραµόρφωση του πλέγµατος ρυθµίζεται εκτός των άλλων από τις 
σταθερές των ελατηρίων και η κατάλληλη τιµή για τις παραµέτρους αυτές δεν είναι πάντα 
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εύκολο να βρεθεί µε βάσει τις ιδιότητες του υλικού. Ένα άλλο µειονέκτηµα του µοντέλου 
αυτού είναι η αδυναµία να αποδώσει κάποιους φυσικούς περιορισµούς, όπως π.χ. τη µη 
συµπιεστότητα ή την αντίσταση σε λύγισµα (για να λύσει αυτό το πρόβληµα, µπορεί βέβαια 
κάποιος να προσθέσει καινούρια ελατήρια στη δοµή µε παράλληλη αύξηση σε πολυπλοκότητα 
όµως). Τέλος, ένα από τα κυριότερα προβλήµατα της τεχνικής αυτής αφορά στην ιδιότητα της 
σκληρότητας (stiffness), µεγάλες τιµές της οποίας προκαλούν αστάθεια στο σύστηµα, αλλά 
χρειάζονται ορισµένες φορές για να µοντελοποιηθούν αντικείµενα  σχεδόν άκαµπτα ή για να 
διαφυλάξουµε κάποιους φυσικούς περιορισµούς όπως τη µη διαπερατότητα ενός 
παραµορφώσιµου από ένα άλλο άκαµπτο αντικείµενο, που έρχονται σε επαφή. 

 
B. Μοντέλα συνεχούς µέσου – Μέθοδοι πεπερασµένων στοιχείων (finite element methods) 
 
Το µοντέλο µάζας-ελατηρίου, όπως προαναφέρθηκε, είναι διακριτό γιατί προσεγγίζει τη δοµή 
ενός συνεχούς αντικειµένου µε πλέγµα µαζών, και άρα προσεγγίζει µόνο τη συµπεριφορά του 
πραγµατικού αντικειµένου. Υπάρχουν άλλα φυσικά µοντέλα που προσδίδουν µεγαλύτερη 
ακρίβεια στην προσοµοίωση της συµπεριφοράς ενός συνεχούς υλικού, επειδή αντιµετωπίζουν 
τα αντικείµενα ως συνεχή, ακέραια σώµατα των οποίων η µάζα και η ενέργεια κατανέµονται σε 
όλο τον όγκο και χρησιµοποιούν, σε αντίθεση µε το µοντέλο µάζας-ελατηρίου, εξισώσεις 
συνεχούς µηχανικής. 

Το συνεχές µοντέλο παραµόρφωσης θεωρεί την ισορροπία ενός σώµατος στο οποίο 
ασκούνται εξωτερικές δυνάµεις. Η παραµόρφωση του σώµατος εξαρτάται τόσο από τις 
εξωτερικές δυνάµεις όσο και από τις ιδιότητες του υλικού του και το σώµα επανέρχεται σε 
κατάσταση ισορροπίας όταν η δυναµική του ενέργεια γίνει ελάχιστη. Η συνολική δυναµική 
ενέργεια ενός σώµατος είναι : 
 

W−Λ=Π  
 

όπου, Λ η συνολική ενέργεια παραµόρφωσης του αντικειµένου (ενέργεια που είναι 
αποθηκευµένη στο αντικείµενο ως παραµόρφωση) και W το έργο των ασκούµενων εξωτερικών 
δυνάµεων (δυνάµεις που ασκούνται σε συγκεκριµένα σηµεία του σώµατος, δυνάµεις που 
κατανέµονται στο σώµα-όπως δυνάµεις βαρύτητας-, και δυνάµεις ασκούµενες στην επιφάνεια 
του σώµατος όπως δυνάµεις πίεσης). Οι όροι Λ και W εκφράζονται ως Λ( x ) και W( x ), όπου x  
η µετατόπιση του υλικού σε όλο τον όγκο του αντικειµένου, και αναζητούµε την παραµόρφωση 

x  που µηδενίζει την παράγωγο 
x
x

∂
Π∂ )(  (ώστε να έχουµε ελάχιστη δυναµική ενέργεια). 

Για την επίλυση των εξισώσεων που προκύπτουν µε τη µέθοδο αυτή, έχουν αναπτυχθεί 
κάποιες αριθµητικοί µέθοδοι προσέγγισης της λύσης, επειδή δεν είναι πάντα εύκολο να βρεθεί 
λύση σε κλειστή µορφή. 
 

Στο σηµείο αυτό πρέπει να διευκρινίσουµε ότι η διαφορά διακριτού και συνεχούς 
µοντέλου έγκειται στο µοντέλο καθεαυτό και στις εξισώσεις που το διέπουν, κι όχι στον τρόπο 
επίλυσης των εξισώσεών του, ο οποίος σε προσοµοιώσεις σε υπολογιστή είναι πάντα διακριτός 
(αριθµητικές µέθοδοι και προσέγγιση σε διακριτά χρονικά βήµατα). 

Έτσι, ενώ το µοντέλο µάζας-ελατηρίου προσεγγίζει το αντικείµενο µε διακριτό πλέγµα 
µαζών κι έτσι διακριτοποιεί τις εξισώσεις ισορροπίας που το διέπουν (µία εξίσωση για κάθε 
µάζα), οι µέθοδοι πεπερασµένων στοιχείων (Finite element methods FEM) διαιρούν το 
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αντικείµενο σε σύνολο στοιχείων και προσεγγίζουν την συνεχή εξίσωση ισορροπίας σε όλα τα 
στοιχεία.  
 

Πιο συγκεκριµένα, η µέθοδος FEM διαιρεί το αντικείµενο σε στοιχεία που ενώνονται 
µεταξύ τους σε διακριτό αριθµό κόµβων και στη συνέχεια για κάθε στοιχείο βρίσκει µία 
συνάρτηση που λύνει την εξίσωση ισορροπίας, η οποία όµως υπόκειται σε περιορισµούς στους 
κόµβους του κάθε στοιχείου, ώστε να είναι συνεχής στα όρια που ενώνονται γειτονικά 
στοιχεία. 
Για παράδειγµα, αν Φ(x,y,z) µία βαθµωτή  τέτοια συνάρτηση, ισχύει : 
 

∑ Φ≈Φ
i

ii zyxhzyx ),,(),,(  

όπου h είναι η συνάρτηση παρεµβολής για το συγκεκριµένο στοιχείο και Φi οι τιµές της 
συνάρτησης για τους κόµβους του συγκεκριµένου στοιχείου. Άρα για να προσεγγίσει τη λύση 
της εξίσωσης ισορροπίας αρκεί κανείς να προσδιορίσει το πεπερασµένο σύνολο των τιµών Φi 
για όλους τους κόµβους ώστε να ελαχιστοποιείται η δυναµική ενέργεια σε όλο το αντικείµενο. 

Σηµαντικό για τον βέλτιστο ρεαλισµό του µοντέλου, είναι η επιλογή της µορφής του 
στοιχείου και της συνάρτησης παρεµβολής, ανάλογα µε το σχήµα του αντικειµένου και του 
πόσο µεγάλη ακρίβεια θέλουµε (εις βάρους της πολυπλοκότητας).  
 

 
 

Σχήµα 2.2 Παραδείγµατα απλών στοιχείων που χρησιµοποιούνται στη µέθοδο πεπερασµένων    
στοιχείων. Παρατηρούµε 2D και 3D στοιχεία, µε διάφορους αριθµούς κόµβων. 

 
 

Γενικά, η επιλογή στοιχείων µε µεγάλο αριθµό κόµβων και πολύπλοκη συνάρτηση 
παρεµβολής οδηγεί σε απαίτηση µικρότερου αριθµού στοιχείων, αλλά σε µεγαλύτερη 
υπολογιστική πολυπλοκότητα ανά στοιχείο. Η συνάρτηση παρεµβολής που χρησιµοποιείται 
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είναι συνήθως πολυωνυµική µε το µικρότερο δυνατό βαθµό, που θα παρέχει όµως τον 
απαραίτητο αριθµό συντελεστών (πρέπει να ισούται µε τον αριθµό των κόµβων). Το σύνολο 
των επιµέρους εξισώσεων που προκύπτουν για κάθε στοιχείο αποτελούν το συνολικό σύστηµα, 
το οποίο είναι γραµµικό και µπορεί να λυθεί µε αρκετές γνωστές αριθµητικές µεθόδους. 

Παρ' όλο που η FEM παρέχει µια καλύτερη από πλευράς ρεαλισµού προσοµοίωση 
απ'ότι π.χ. το µοντέλο µάζας-ελατηρίου και µε µικρότερο αριθµό κόµβων (και άρα µικρότερο 
σύστηµα προς επίλυση), η χρήση της σε εφαρµογές υπολογιστών είναι περιορισµένη, διότι  
στην πράξη είναι δύσκολο να εφαρµοστεί σε συστήµατα που λειτουργούν σε πραγµατικό 
χρόνο, εξαιτίας της µεγάλης πολυπλοκότητας της µεθόδου (για κάθε παραµόρφωση που 
υφίσταται το αντικείµενο για να επαναϋπολογισθούν τα περισσότερα µεγέθη -µάζα, 
σκληρότητα, δυνάµεις- πρέπει να  ξαναγίνει ολοκλήρωση για όλο τον όγκο του αντικειµένου). 
Έτσι, η µέθοδος χρησιµοποιείται µόνο µε την παραδοχή ότι έχουµε µικρές παραµορφώσεις και 
ότι δεν αλλάζει ιδιαίτερα η τοπολογία του αντικειµένου. Στην πράξη, χρησιµοποιείται για 
µοντελοποίηση αρκετά δύσκαµπτων υλικών, όπως µέταλλα, των οποίων η παραµόρφωση είναι 
πάρα πολύ µικρή.  
 
Γ. «Long Element models» 
 
Το µοντέλο «µακρών στοιχείων» (LEM) έχει επιδείξει πολύ καλή λειτουργικότητα σε 
προσοµοιώσεις µαλακών ιστών, και είναι κατάλληλο για προσοµοίωση µικρών και µεγάλων 
παραµορφώσεων (Mendoza, Sundaraj, Laugier, 2002). Συγκεκριµένα, διακριτοποιεί το 
αντικείµενο σε µακριά στοιχεία και διέπεται από δυο κυρίως αρχές, την αρχή του Pascal και 
την αρχή διατήρησης του όγκου. Ως µεταβλητές παράστασης του αντικειµένου 
χρησιµοποιούνται µεγέθη όπως πίεση, πυκνότητα, όγκος, παραµόρφωση κ.τ.λ. 
 
 

 
Σχήµα 2.3 Παράδειγµα διακριτοποίησης LEM.Φαίνονται το απλό στοιχείο, το αντικείµενο 
προς µοντελοποίηση και πώς τελικά αυτό διακριτοποιείται σε πολλά στοιχεία LEM (Mendoza, 
Sundaraj, Laugier, 2002) 

 
 

Οι εξισώσεις του µοντέλου αυτού απαιτούν η εξωτερική πίεση να ισούται µε την 
εσωτερική. Στη διαµόρφωση της εξωτερικής πίεσης συµβάλουν η ατµοσφαιρική πίεση, η 
ένταση λόγω της επιµήκυνσης και επαφή από το περιβάλλον. Στο εσωτερικό του στοιχείου 
θεωρούµε υγρό συγκεκριµένης πυκνότητας η οποία µαζί µε τη βαρύτητα διαµορφώνουν την 
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εσωτερική πίεση σε κάθε σηµείο. Το σύστηµά µας τελικά αποτελείται από τις εξισώσεις πίεσης 
για όλα τα στοιχεία LEM συνδυασµένες µε τις αρχές του Pascal και διατήρησης του όγκου. 

Η µέθοδος αυτή παρουσιάζει το πλεονέκτηµα ρεαλιστικής και ευσταθούς 
προσοµοίωσης χωρίς ιδιαίτερο υπολογιστικό κόστος (κατάλληλη για προσοµοιώσεις 
πραγµατικού χρόνου, αλληλεπίδραση µε το χρήστη) και σε αντίθεση π.χ. µε την FEM είναι 
κατάλληλη και για αντικείµενα που επιτρέπουν µεγάλες παραµορφώσεις (γι' αυτό ενδείκνυται 
για µοντελοποίηση µαλακών ιστών). 
 
 
∆. Προσεγγιστικά µοντέλα συνεχούς µέσου (Approximate continuum models) 
 
Πρόκειται για µοντέλα στα οποία κάποια φυσικά µεγέθη - κυρίως η ενέργεια παραµόρφωσης- 
ορίζονται έτσι ώστε να προσδίδουν αποδοτικούς αλγορίθµους προσοµοίωσης ή να 
επιτυγχάνουν συγκεκριµένα επιθυµητά αποτελέσµατα. Ονοµάζονται προσεγγιστικά συνεχή 
µοντέλα, επειδή η παραµόρφωση προκαλείται µε φυσικό τρόπο, αλλά δεν ακολουθεί αυστηρά 
κάποιους φυσικούς νόµους όπως γίνεται στη FEM. 
 
- Ελαστικές καµπύλες / επιφάνειες (Snakes) 
 
Πρόκειται για µονοδιάστατες παραµορφώσιµες καµπύλες οι οποίες αντιστέκονται στο λύγισµα 
και το τέντωµα, και χρησιµοποιούνται κυρίως στην ανάλυση εικόνων και στη όραση 
υπολογιστών. Εάν v(s) είναι η παραµετρική θέση της καµπύλης , η εσωτερική της ενέργεια 
παραµόρφωσης εκφράζεται ως : 
 

dss
ds

vdsbs
ds
dvsaV ∫ ⎥

⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣
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+=

2

2

22

)()()()(
2
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όπου, η πρώτη και η δεύτερη µερική παράγωγος αντιστοιχεί σε αξονική παραµόρφωση και 
παραµόρφωση-λύγισµα αντίστοιχα. Με τα βάρη a(s) και b(s) ρυθµίζει κανείς τις επιθυµητές 
ιδιότητες της καµπύλης, π.χ. θέτοντας b(s1)=0 επιτρέπουµε λύγισµα στο s1, δηλαδή να 
σχηµατίσει γωνία εκεί. Υπάρχει επίσης δυνατότητα προθήκης επιπλέον δύναµης από το χρήστη 
που να έλκει π.χ. την καµπύλη σε ένα σηµείο v(s1). Τότε, αν π.χ. θέλουµε η δύναµη αυτή να 
έχει τη µορφή δύναµης ελατηρίου, θα προστεθεί ο όρος 2

1 )()( svsvk − στην εξίσωση 
δυναµικής ενέργειας. 

Για τον υπολογισµό της παραµόρφωσης η καµπύλη διακριτοποιείται  και 
χρησιµοποιούνται τεχνικές ολοκλήρωσης Euler για την ελαχιστοποίηση της ολικής ενέργειας. 
Οι µερικοί παράγωγοι της εξίσωσης υπολογίζονται µε µεθόδους πεπερασµένων διαφορών. 
 
- Μέθοδος ενέργειας διακριτής παραµόρφωσης (Discretized deformation energy) 
 
Σε αυτή τη µέθοδο χρησιµοποιείται συνεχές µοντέλο για τη δυναµική ενέργεια. Αν r(s) είναι 
συνάρτηση θέσης κάθε σηµείου του αντικειµένου s=(s1,s2,s3), s0 ένα σηµείο πάνω σε αυτό και 
s1=s0+ds η διακριτή µετατόπιση του σηµείου, τότε η Ευκλείδεια απόσταση είναι: 
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καλείται πρώτη βασική µορφή (ή metric tensor) του αντικειµένου. 
Εάν G0 ο metric tensor της αρχικής, µη παραµορφωµένης δοµής, η δυναµική ενέργεια 
παραµόρφωσης µπορεί να οριστεί ως : 

∫ −= 321

20)( dsdsdsGGrV
a

 

όπου α το βάρος της νόρµας. Η ολοκλήρωση γίνεται για όλο το αντικείµενο. 
Για τον υπολογισµό της παραµόρφωσης, το αντικείµενο διακριτοποιείται σε πλέγµα 

σηµείων και για κάθε σηµείο υπολογίζεται προσεγγιστικά η πρώτη βασική µορφή µε 
πεπερασµένες διαφορές και η δυναµική ενέργεια υπολογίζεται ως πεπερασµένο άθροισµα. 
Ο ορισµός αυτός της δυναµικής ενέργειας δεν προέρχεται από κάποια φυσική αρχή, αλλά 
αποτελεί εύλογο µέτρο το οποίο ελαχιστοποιείται όταν το αντικείµενο είναι σε κατάσταση µη 
παραµόρφωσης. Η τεχνική αυτή µοιάζει µε το µοντέλο µάζας-ελατηρίου αλλά διαφέρει στον 
τρόπο υπολογισµού των δυνάµεων παραµόρφωσης. Επίσης, για αρκετά άκαµπτα αντικείµενα ο 
υπολογισµός της δυναµικής ενέργειας µε αυτόν τον τρόπο γίνεται προβληµατικός, κάτι 
αντίστοιχο µε το πρόβληµα για µεγάλη σκληρότητα ελατηρίων στο µοντέλο µάζας-ελατηρίου. 
 
- Υβριδικά µοντέλα (Hybrid models) 
 
Το πρόβληµα που προαναφέρθηκε ότι προκύπτει σε κάποια µοντέλα κατά την µοντελοποίηση 
άκαµπτων ή απλά µε µεγάλη σκληρότητα αντικειµένων, όπως επίσης και το πρόβληµα που 
προκύπτει για τα πολύ παραµορφώσιµα αντικείµενα επειδή χρειάζονται πολύ µεγάλο διάνυσµα 
κατάστασης, έρχονται να λύσουν τα υβριδικά µοντέλα, τα οποία διαχωρίζουν ένα 
παραµορφώσιµο αντικείµενο σε δύο συνιστώσες, µία άκαµπτη, και µία παραµορφώσιµη. 
 
Ε. Μοντέλα λίγων βαθµών ελευθερίας (Low degree freedom models) 
 
Τα φυσικά µοντέλα που συζητήθηκαν προηγουµένως οδηγούν σε συστήµατα µε πολλούς 
βαθµούς ελευθερίας αφού η κατάσταση του αντικειµένου χαρακτηρίζεται από θέσεις και 
ταχύτητες για ένα αρκετά µεγάλο αριθµό κόµβων (που προκύπτει από τη διακριτοποίηση). Οι 
πολλοί βαθµοί ελευθερίας δίνουν µεν δυνατότητα αναπαράστασης µεγάλης ποικιλίας 
παραµορφώσεων, αλλά αποτελούν µεγάλο υπολογιστικό φόρτο και µειώνουν τις ταχύτητες 
προσοµοίωσης και περιορίζεται έτσι η χρήση τους για λειτουργίες πραγµατικού χρόνου. Γι' 
αυτό το λόγο, έχουν προταθεί κάποια προσεγγιστικά συνεχή µοντέλα µε λιγότερους βαθµούς 
ελευθερίας, τα οποία προορίζονται για εφαρµογές που µπορεί να θυσιαστεί η ακρίβεια προς 
όφελος της ταχύτητας. 
 
- «Modal analysis» (ανάλυση σε «ιδιοτρόπους») 
 
H τεχνική αυτή βασίζεται στο µετασχηµατισµό των εξισώσεων του συστήµατος, έτσι ώστε να 
µπορούµε να το διαχωρίσουµε σε συνιστώσες. Συγκεκριµένα, υπάρχει πίνακας φ και διαγώνιος 
λ : 
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φφλ KM 1−=  
όπου Μ, Κ οι πίνακες µαζών και σκληρότητας του συστήµατος. 
τότε µετασχηµατίζοντας :  
 

Μ=ΜΤ ~φφ  
Κ=ΚΤ ~φφ  
CC ~

=Τ φφ  
xx ~=φ  
ff ~

=Τφ  
 

το σύστηµα παίρνει τη µορφή : 
 

fxKxCxM ~~~~~~~ =++ &&&  
 

κατά την οποία οι εξισώσεις είναι γραµµικά ανεξάρτητες και κάθε εξίσωση περιγράφει µία 
συνιστώσα ταλάντωσης του αντικειµένου. 

Έτσι, µπορούµε να µειώσουµε τον βαθµό ελευθερίας του συστήµατος αγνοώντας 
συνιστώσες µεγάλης συχνότητας για να έχουµε ως αποτέλεσµα γρηγορότερη προσοµοίωση. 
Γενικότερα, µε αυτήν την τεχνική δίνεται η δυνατότητα να διατάξουµε τις συνιστώσες 
παραµόρφωσης του αντικειµένου, έτσι ώστε ανάλογα µε την περίσταση να διαλέγουµε πόσες 
από αυτές θα αγνοήσουµε - αν θέλουµε ταχύτητα προσοµοίωσης- ή πόσες θα λάβουµε υπ' όψιν 
µας -όταν θέλουµε λεπτοµέρεια. Ουσιαστικά, άρα, αυτή η τεχνική έχει το προτέρηµα ότι 
µπορεί κανείς να ρυθµίσει το "trade-off" λεπτοµέρειας-ταχύτητας στην προσοµοίωση. 
 
- «Dynamic global deformations» 
 
Η τεχνική αυτή µοιάζει µε αυτήν της Free-form deformation διότι χρησιµοποιεί κι αυτή έναν 
πίνακα µετασχηµατισµού χώρου R3→R3. Η διαφορά τους έγκειται στο ότι η τελευταία 
προσθέτει και χρονική εξάρτηση για να απεικονίσει την παραµόρφωση του αντικειµένου. 

Συγκεκριµένα, αν x οι συντεταγµένες ενός σηµείου στο αρχικό αντικείµενο (πριν την 
παραµόρφωση) η νέα θέση του σηµείου δίνεται από τη σχέση : 
 

)()(),( xptRtxf =  
 
όπου η p(x) είναι συνάρτηση ανεξάρτητη του χρόνου, ενώ ο πίνακας R µετασχηµατίζει τις 
συντεταγµένες ανάλογα µε τα στοιχεία του, τα οποία αλλάζουν στο χρόνο και προκαλούν έτσι 
την κίνηση του αντικειµένου στο χρόνο. 
Η δυναµική ενέργεια του αντικειµένου ορίζεται σε κάθε περίπτωση διαφορετικά, ανάλογα µε 
την συµπεριφορά του αντικειµένου που θέλουµε να προωθήσουµε. Για συγκεκριµένες µορφές 
παραµόρφωσης υπάρχει δυνατότητα προϋπολογισµού κάποιων µεγεθών κατά την 
προσοµοίωση. Επίσης, προσφέρεται η δυνατότητα ενσωµάτωσης επιθυµητών περιορισµών, 
πράγµα που προσφέρει το πλεονέκτηµα µεγάλου βαθµού ελέγχου χειρισµού των αντικειµένων. 
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- Επιφάνειες ελάχιστοποίησης ενέργειας (Minimal Energy surfaces) 
 
Πρόκειται για µία τεχνική απόδοσης "φυσικότητας" στην παραµόρφωση που προκαλούν τα 
γεωµετρικά µοντέλα και πραγµατοποιείται µε ελαχιστοποίηση κάποιας συνάρτησης ενέργειας 
που ορίζεται για την επιφάνεια. 
Συγκεκριµένα, εάν w(u,v) είναι η συνάρτηση µίας παραµετρικής επιφάνειας στο χώρο Γ, µία 
λογική µορφή που θα µπορούσε να έχει η ενέργεια (που βασίζεται σε τοπικό τέντωµα και 
λύγισµα), είναι : 

∫
Γ

⋅−++++= dudvwfwbwbwawwawaE vvuuvvuu )222( 2
22

2
11

2
2212

2
11  

όπου αij και bij συντελεστές βαρών, και f  δυνάµεις παραµόρφωσης που επιδρούν στην 
επιφάνεια του αντικειµένου και ορίζονται από το χρήστη. Μάλιστα παρέχεται η δυνατότητα 
ενσωµάτωσης επιπλέον περιορισµών. 

Γενικά, όταν οι περιορισµοί είναι γραµµικοί ως προς το διάνυσµα κατάστασης 
υπάρχουν κάποια υπολογιστικά οφέλη. Τέλος, υπάρχει η δυνατότητα ενσωµάτωσης δυναµικών 
χαρακτηριστικών µε την πρόσθεση όρων µάζας και απόσβεσης. 

 
 
 
 
 

2.2 Υλοποίηση µοντέλου δικτυώµατος µάζας-ελατηρίου 
 

2.2.1 ∆οµή προς παραµόρφωση 
 
Σκοπός µας είναι η προσοµοίωση του ανθρωπίνου δέρµατος αλλά και γενικότερα µαλακών 
ιστών του ανθρώπινου συστήµατος για την µελέτη των ιδιοτήτων τους ως προς την 
παραµόρφωση. Όπως είδαµε στην αντίστοιχη ενότητα που περιγράφονται τα µοντέλα 
παραµόρφωσης, για την προσοµοίωση της παραµόρφωσης ενός αντικειµένου µάς ενδιαφέρουν 
δύο παράγοντες: η ακρίβεια (δηλαδή η αληθοφάνεια του αποτελέσµατος) και η µικρή 
υπολογιστική πολυπλοκότητα ώστε να υπάρχει δυνατότητα αλληλεπίδρασης της δοµής µε το 
χρήστη, σε προσοµοίωση σε πραγµατικό χρόνο. 

Για την καλύτερη αληθοφάνεια της προσοµοίωσης επιλέξαµε να χρησιµοποιήσουµε 
κάποιο φυσικό µοντέλο –όπως συνηθίζεται σε όλες τις εφαρµογές βιοιατρικής.  Επίσης, η 
περιορισµένη υπολογιστική δυνατότητα που µας παρέχεται επιβάλει την επιλογή µοντέλου µε 
µικρή σχετικά πολυπλοκότητα. Έτσι, οδηγηθήκαµε στο µοντέλο µάζας-ελατηρίου, το οποίο 
είναι και η συνηθέστερη επιλογή για προσοµοίωση των ιδιοτήτων του ανθρωπίνου δέρµατος. 
 
Η εξίσωση που διέπει το σύστηµα είναι :  
 

Mx Cx Kx f+ + =&& &  
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όπου -αν το σύστηµα αποτελείται από Ν µάζες-  Μ, C, K οι ΝxΝ πίνακες µαζών, απόσβεσης, 
και σκληρότητας ελατηρίων αντίστοιχα, f το 3Ν διάνυσµα των εξωτερικών δυνάµεων και x το 
3Ν διάνυσµα θέσης των µαζών. 
 
Ο πίνακας Μ είναι διαγώνιος και περιέχει τις µάζες όλων των στοιχείων . Οι πίνακες C και K 
περιέχουν στην κάθε θέση [i][j] την τιµή απόσβεσης και σκληρότητας του ελατηρίου που 
συνδέει τα στοιχεία i,j µεταξύ τους. Οι πίνακες C και K κατασκευάζονται ανάλογα µε τη µορφή 
του πλέγµατος που έχουµε διαλέξει. 
 
Στη συγκεκριµένη περίπτωση επιλέξαµε πλέγµα και µε διαγώνιες συνδέσεις, όπως φαίνεται στο 
σχήµα που ακολουθεί :  
 

 
Σχήµα 2.4 ∆οµή δικτυώµατος µαζών ελατηρίων 

 
και η σύνδεση µεταξύ των µαζών θεωρείται όπως στο σχήµα 2.5: 
 

 
 

Σχήµα 2.5 Σύνδεση µαζών στο µοντέλο δικτυώµατος µαζών-ελατηρίων 
 
Η επίλυση του µοντέλου αυτού γίνεται ως εξής :  
 
Για κάθε χρονικό βήµα Dt : 
Για κάθε κόµβο i , πρέπει να λυθεί η εξίσωση :     iei i ii im x c x k x f⋅ + ⋅ + ⋅ =&& &  
Χρησιµοποιώντας τις τιµές από το προηγούµενο χρονικό βήµα, επιλύουµε ως εξής :  
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όπου Α, Β οι όροι απόσβεσης και σκληρότητας ελατηρίου αντίστοιχα. 
 

DttvtDx ii )()( =  
)()()( tDxDttxtx iii +−=  

 
Κι έτσι, µε είσοδο µόνο την εξωτερική δύναµη που ασκείται σε κάθε κόµβο κάθε χρονικό βήµα 
και µε γνώση της προηγούµενης θέσης και ταχύτητας του κόµβου, υπολογίζουµε σε κάθε βήµα 
τη θέση και την ταχύτητα κάθε µάζας. 
 
Άρα, γίνεται φανερό από τα παραπάνω ότι η πολυπλοκότητα εξαρτάται από τον αριθµό των 
κόµβων που χρησιµοποιούµε για τη µοντελοποίηση. 
 
 

2.2.2 Μοντέλο χεριού 
 
Εκτός από τη δοµή που παραµορφώνεται, χρησιµοποιείται και µοντέλο για το εικονικό «χέρι» 
(ουσιαστικά πρόκειται για ένα εικονικό χειριστήριο (probe) του οποίου η κίνηση ελέγχεται από 
τη ροµποτική συσκευή και το οποίο αλληλεπιδρά µε το εικονικό περιβάλλον). 
 

Το µοντέλο αποτελείται από ένα σταθερό (πάνω) επίπεδο (το οποίο συνδέεται άµεσα µε 
την κίνηση του χρήστη) και ένα δεύτερο κατώτερο επίπεδο  που έρχεται σε επαφή µε τη δοµή. 
Το πάνω επίπεδο ασκεί δυνάµεις ελατηρίου στις µάζες που πλησιάζει και η αλληλεπίδραση 
αυτή καθορίζει τη θέση του κάτω επιπέδου. Ουσιαστικά πρόκειται για την υλοποίηση µίας 
βασικής ιδέας εικονικής σύζευξης (virtual coupling) για εφαρµογές απτικής αλληλεπίδρασης σε 
περιβάλλον εικονικής πραγµατικότητας. Το θέµα αυτό θα συζητηθεί και στο επόµενο 
κεφάλαιο. 

 
 

Σχήµα 2.6 Υλοποίηση τεχνικής εικονικής σύζευξης 
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Η κάθε µάζα που βρίσκεται κάτω από την επιφάνεια που καλύπτει το χειριστήριο ασκεί 

σε αυτό δύναµη ii xkhf ∆⋅=  όπου kh η σταθερά του ελατηρίου του «χεριού» και ∆xi η 
παραµόρφωση του συγκεκριµένου ελατηρίου που αντιστοιχεί στη µάζα i. Ο µέσος όρος των 
δυνάµεων που ασκούνται στο δίσκο από όλες τις µάζες που βρίσκονται σε αλληλεπίδραση µε 
αυτόν αποτελεί τη δύναµη που ασκεί η δοµή στο χειριστήριο, και η µέση αυτή δύναµη ορίζει 
κατά µοναδικό τρόπο την παραµόρφωση Dx που θα υποστεί το «χέρι» από την επαφή µε τη 
δοµή (Dx=F/kh). 
 

Έτσι, κατασκευάσαµε το µοντέλο του χεριού να δέχεται ως είσοδο την παραµόρφωση 
∆xi για µία συγκεκριµένη µάζα i και να υπολογίζει τη δύναµη που ασκείται σε αυτή τη µάζα 
(και τη νέα θέση του κάτω επιπέδου του χεριού), µε δεδοµένα τη θέση της µάζας, και την πάνω 
θέση του δίσκου. 
 
 

 
 

Σχήµα 2.7 Στιγµιότυπο από την προσοµοίωση της παραµόρφωσης 
 

Στην αναπαράσταση, το µοντέλο του χεριού παρουσιάζεται ως κύλινδρος (Σχήµα 2.7). 
 

 

2.2.3 Επαφή 
 
Συγκεντρώνοντας τα παραπάνω, έχουµε δηµιουργήσει στην πράξη το µοντέλο της δοµής 
«msmodel» και µία διεργασία αυτού «void deform(F[Ν])» (όπου Ν ο αριθµός των κόµβων), η 
οποία µε είσοδο τον πίνακα F των εξωτερικών δυνάµεων σε κάθε µάζα, υπολογίζει µε τον 
τρόπο που αναφέρθηκε τη νέα θέση της δοµής. Επίσης, έχουµε δηµιουργήσει το µοντέλο του 
χεριού «handmodel» και τη συνάρτηση αυτού «touchforce(dx)» που δέχεται ως είσοδο την 
παραµόρφωση του ελατηρίου που συνδέει µία µάζα µε το «χέρι» και δίνει ως έξοδο την δύναµη 
αλληλεπίδρασης  χεριού και µάζας. 
 
Με βάση αυτά, η ροή του προγράµµατος προσοµοίωσης ακολουθεί τα εξής βήµατα : 
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Για κάθε χρονικό βήµα Dt : 
 

- Για κάθε µάζα i :  
 ΑΝ βρίσκεται σε αλληλεπίδραση µε το χέρι : fi=handmodel->touchforce(∆xi) 
 Αλλιώς fi=0 

∆ηµιουργία του πίνακα εξωτερικών δυνάµεων F F[i]=fi    
 
- msmodel->deform(F) 
 
- Fδοµής_σε_χέρι= - µέσος όρος των fi  

Dx= Fδοµής_σε_χέρι / kh  προσδιορισµός κάτω επιπέδου χεριού 
 

 
 

2.2.4 Παρατηρήσεις για το µοντέλο 
 
Η χρήση του  µοντέλου δικτυώµατος µάζας–ελατηρίου για προσοµοίωση παραµόρφωσης 
µαλακών ιστών παρουσιάζει – όπως ειπώθηκε ήδη –  το προτέρηµα, ότι µε τα δεδοµένα 
υπολογιστικά εργαλεία µπορούµε να έχουµε µία αρκετά ρεαλιστική και συγχρόνως εφικτή σε 
πραγµατικό χρόνο προσοµοίωση. Βέβαια, όπως και σε όλα σχεδόν τα µοντέλα παραµόρφωσης, 
πρέπει να επιλέξουµε που θα δώσουµε το βάρος στην εφαρµογή που µας ενδιαφέρει, γιατί και 
σε αυτό το µοντέλο εµφανίζεται το trade-off λεπτοµέρειας-πολυπλοκότητας ανάλογα µε τον 
αριθµό των κόµβων (πόσο πυκνό είναι το πλέγµα) που χρησιµοποιούµε. 

Το µοντέλο αυτό παρουσιάζει βέβαια και κάποια προβλήµατα που έγκεινται κυρίως στη 
διακριτή φύση του καθώς και στον παράγοντα «σκληρότητα». Όσον αφορά τα προβλήµατα 
ευστάθειας (για αυξανόµενο k των ελατηρίων) και για το πρόβληµα ταλαντώσεων που 
δηµιουργούνται στη δύναµη εξόδου λόγω της ασυνέχειας των µαζών θα συζητήσουµε 
αναλυτικότερα στο αντίστοιχο κεφάλαιο που θα µελετηθεί η δύναµη εξόδου. Εδώ το µόνο που 
µπορούµε να παρατηρήσουµε επιπρόσθετα είναι  το φυσικό πρόβληµα που δηµιουργείται από 
την ασυνέχεια της δοµής, από το γεγονός δηλαδή ότι οι µάζες είναι διακριτές και επιτρέπουν 
διαπερατότητα στη δοµή. Συγκεκριµένα, εµφανίζονται δύο ειδών προβλήµατα και τα 
φαινόµενα που τα προκαλούν είναι µεν συµβατά µε τους φυσικούς νόµους κίνησης διακριτών 
µαζών, αλλά είναι ανεπιθύµητα για εµάς επειδή προσπαθούµε να προσοµοιώσουµε συνεχή 
δοµή. Αυτά είναι η ανακατανοµή των µαζών στο πλέγµα, και η διαπερατότητα της δοµής από 
το χέρι. 

Όσον αφορά την ανακατανοµή των µαζών στο πλέγµα, προκαλείται όταν η δύναµη που 
ασκείται σε κάποιους κόµβους είναι αρκετά µεγάλη ώστε να τους προκαλέσει µεγάλη 
µετακίνηση σχετικά µε τη θέση τους στο πλέγµα (και µε δεδοµένο ότι βρίσκουν «τρύπες» στη 
δοµή να καταλάβουν). Το πρόβληµα ρεαλιστικότητας που δηµιουργείται µπορούµε να το 
αποφύγουµε θεωρώντας ότι η δοµή δε θα έπρεπε να δέχεται τέτοια παραµόρφωση (αντίστοιχο 
πραγµατικό παράδειγµα, µία δύναµη που τρυπάει την επιφάνεια την οποία παραµορφώνει) και 
άρα δε µας ενδιαφέρει. Για το λόγο αυτό περιορίζουµε τη µελέτη µας στην παραµόρφωση που 
δηµιουργείται στο αντικείµενο όσο η δοµή του πλέγµατος διατηρείται ακέραια . 
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  Όσον αφορά τη διαπερατότητα της δοµής , παρουσιάστηκε πρόβληµα όταν π.χ. έγινε 
προσπάθεια να προσοµοιώσουµε το χέρι µε σφαίρα (και να έχουµε σηµειακή επαφή), αλλά το 
πρόβληµα αυτό αντιµετωπίζεται χρησιµοποιώντας επιφάνεια για επαφή (εµβαδού που δεν 
χωράει µέσα στις «τρύπες» του πλέγµατος) και γενικά πυκνότερη δοµή. 
 
Τα προβλήµατα που προαναφέρθηκαν φαίνονται στο σχήµα που ακολουθεί (Σχήµα 2.8). 
 
 

 

 

 
Σχήµα 2.8 Στιγµιότυπα από την προσοµοίωση της παραµόρφωσης µε χειριστήριο σφαίρα 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 3 

Απτική ανάδραση 
 
 
 
 
 
 
 
 
Η απτική ανάδραση από το εικονικό περιβάλλον στον άνθρωπο δεν καθορίζεται µε απλό 
τρόπο, αλλά αποτελεί τη δράση (την έξοδο) ολόκληρου συστήµατος. Το σύστηµα αυτό στη 
γενική µορφή του αποτελείται από τρία µέρη-υποσυστήµατα: τον άνθρωπο χειριστή, την 
απτική διάταξη και το εικονικό περιβάλλον. Έτσι, οι ιδιότητες και η απόδοση του συστήµατος 
απτικής ανάδρασης εξαρτώνται από τις ιδιότητες των επιµέρους αυτών συστηµάτων, αλλά και 
από τον τρόπο σύνδεσής των. 
Στο κεφάλαιο αυτό θα µελετήσουµε τα υποσυστήµατα που αποτελούν το απτικό σύστηµα που 
χρησιµοποιήσαµε στην εργασία αυτή. Θα επικεντρωθούµε δε σε κάποια συνήθη προβλήµατα 
που προκύπτουν κατά την σύζευξή τους και στο πώς επιλύθηκαν για τη συγκεκριµένη 
εφαρµογή. 
 
 

3.1 Έλεγχος απτικής συσκευής 
 

Στους µέχρι τώρα τρόπους επικοινωνίας µε τον υπολογιστή υπάρχει ροή ενέργειας µόνο 
προς µία κατεύθυνση. Παραδείγµατος χάριν, µε το «ποντίκι» και το πληκτρολόγιο µεταφέρεται 
πληροφορία από το χρήστη στον υπολογιστή και ο υπολογιστής στέλνει ξεχωριστά οπτικές και 
ακουστικές πληροφορίες προς το χρήστη. Η αλληλεπίδραση µε το εικονικό περιβάλλον µέσω 
απτικής συσκευής διαφέρει από τις µέχρι τώρα εφαρµογές στο ότι υπάρχει ροή ενέργειας προς 
δύο κατευθύνσεις, από και προς το χρήστη. Η ανάδραση δύναµης προς το χρήστη είναι η 
έξοδος ενός συστήµατος ελέγχου που περιλαµβάνει και τον ίδιο το χρήστη και άρα εξαρτάται 
από τα χαρακτηριστικά του (ταχύτητα απόκρισης, έλεγχος κίνησης του χεριού του κ.τ.λ.) αλλά 
και από τα χαρακτηριστικά της σύζευξης του χεριού του µε τη συσκευή. Μάλιστα, επειδή οι 
απτικές συσκευές διοχετεύουν δύναµη προς το χρήστη, ο εύρωστος και ευσταθής σχεδιασµός 
του συστήµατος προβάλλεται ως επιτακτική ανάγκη, επειδή οποιαδήποτε αστάθεια µπορεί να 
προκαλέσει εκτός από βλάβη στη συσκευή και τραυµατισµό του χρήστη. 

Σε µελέτες που έχουν προηγηθεί, ένα από τα κύρια προβλήµατα που παρατηρείται, είναι 
ότι δε γίνεται διαχωρισµός του εικονικού περιβάλλοντος και του νόµου ελέγχου της δύναµης. 
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Ουσιαστικά δηλαδή, από µόνο του το εικονικό περιβάλλον, εκτός από τον υπολογισµό των 
δυνάµεων πρέπει να φροντίζει να διατηρείται και η ευστάθεια της συσκευής. Από αυτή την 
παρατήρηση προέκυψε ένας βασικός τρόπος διατήρησης της ευστάθειας του συστήµατος µε 
τεχνικές εισαγωγής τεχνητής σύζευξης (virtual coupling) µεταξύ του εικονικού περιβάλλοντος 
και της συσκευής (Adams, Hannaford, 1999). Συνήθως χρησιµοποιείται για σύζευξη το απλό 
µοντέλο ελατηρίου-απόσβεσης. 

Επίσης, για τη µελέτη της ευστάθειας του συστήµατος αλληλεπίδρασης ανθρώπου – 
συσκευής, συνηθίζεται η θεώρηση των επιµέρους συστηµάτων (άνθρωπος, συσκευή, εικονικό 
περιβάλλον) ως δίθυρων τα οποία ανταλλάσσουν δύο βασικά µεγέθη, προσπάθεια (δύναµη) και 
ροή (ταχύτητα) (Adams, Hannaford, 1999) . Από εκεί και πέρα χρησιµοποιούνται στοιχεία 
θεωρίας γραµµικών δικτύων για να διατυπωθούν οι σχέσεις ευστάθειας που προκύπτουν από 
τις µήτρες που συνδέουν τα µεγέθη αυτά για κάθε δίθυρο (σύνθετων αντιστάσεων, 
αγωγιµοτήτων, µεταφοράς και υβριδική).  
 

   
α) ολικό σύστηµα σύµφωνα µε τη θεώρηση υποσυστηµάτων δίθυρων. 

 

   
β) εισαγωγή τεχνητής σύζευξης στο σύστηµα 

 
Σχήµα 3.1 ∆ιάγραµµα συστήµατος σύµφωνα µε τη θεώρηση δίθυρων 

 
Στο σχήµα 3.1 φαίνεται ένα χοντρικό διάγραµµα του συστήµατος σύµφωνα µε τη θεώρηση 
αυτή α) χωρίς και β) µε τεχνητή σύζευξη. 
 
Επιπρόσθετα, κατά τη σύζευξη της απτικής διάταξης µε το εικονικό περιβάλλον, παρατηρείται 
συνήθως πρόβληµα λόγω της αριθµητικής ολοκλήρωσης που λαµβάνει χώρα στο υπολογιστικό 
µέρος του εικονικού περιβάλλοντος. Το πρόβληµα αυτό οφείλεται στη διαφορά συχνότητας 
επανάληψης του βρόχου λειτουργίας που παρουσιάζουν το υπολογιστικό µέρος του εικονικού 
περιβάλλοντος και η διάταξη (η τελευταία έχει πολύ µεγαλύτερη συχνότητα λειτουργίας). Για 
την επίλυση του προβλήµατος αυτού έχει προταθεί η χρήση τοπικών µοντέλων παρεµβολής, τα 
οποία υπολογίζουν – κατά τη διάρκεια του βρόχου υπολογισµών του µοντέλου – µία 
προσέγγιση της εξόδου την οποία και τροφοδοτούν στη διάταξη. Η εύρεση κατάλληλου 
τοπικού µοντέλου για της ανάγκες κάθε εφαρµογής και η παρεµβολή αυτού στο σύστηµα 
αποτελούν πεδίο έρευνας που έχει απασχολήσει τα τελευταία χρόνια τους επιστηµονικούς 
κύκλους που ασχολούνται µε εφαρµογές εικονικής πραγµατικότητας (Constantinescu D., 
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Salcudean S. E., Croft E.A, 2003;  Otaduy, Lin, 2005;  Park, Niemeyer, 2004). Στη συνέχεια 
του κεφαλαίου αυτού (ενότητα 3.3) θα µιλήσουµε αναλυτικότερα για το πρόβληµα αυτό και θα 
αναφέρουµε ένα απλό παράδειγµα τοπικού µοντέλου. 
 

3.2 Απτική διάταξη 
 

Η συσκευή που χρησιµοποιήσαµε είναι το PHANTOM Omni (SensAble Technologies), 
ένας επιτραπέζιος «pen-based hand master» µε 6 βαθµούς ελευθερίας. Ωστόσο, µόνο 3 από 
αυτούς είναι ενεργοί (επιτρέπουν άσκηση δύναµης ή ροπής ανάδρασης). Οι υπόλοιποι 
συµβάλλουν µόνο στην κάλυψη µεγαλύτερου χώρου εργασίας της συσκευής (Σχήµα 3.3 α) και 
β)). Έχει ειδική θέση για το άκρο σε µορφή στυλό που επιτρέπει αυτόµατη βαθµονόµηση 
(calibration), και το µοντέλο αυτό (Omni) είναι µία από τις πιο αποδοτικές ως προς το κόστος 
απτικές συσκευές σήµερα. 
 

 
 

Σχήµα 3.2 Απτική διάταξη : Phantom Omni 
 
 

Συνοδεύεται από αντίστοιχο λογισµικό API ο πυρήνας του οποίου είναι γραµµένος σε C και 
C++ (SensAble Technologies, 2004). Στον πίνακα που ακολουθεί (ΠΙΝΑΚΑΣ 3.1) δίνονται οι 
προδιαγραφές της συγκεκριµένης συσκευής (SensAble Technologies, 2004). 
 
 
 
Για τη σύνδεση εικονικού περιβάλλοντος και συσκευής γράφηκε κώδικας σε C++ και για τα 
γραφικά χρησιµοποιήθηκε OpenGL. 
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α) κινήσεις του βραχίονα της διάταξης (ενεργοί βαθµοί ελευθερίας) 
 

 
 

β) κινήσεις του «στυλό» (µη ενεργοί βαθµοί ελευθερίας) 
 
Σχήµα 3.3 Βαθµοί ελευθερίας της διάταξης Phantom Omni (SensAble Technologies, 2004) 
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ΠΙΝΑΚΑΣ 3.1 : Προδιαγραφές της συσκευής PHANTOM Omni (SensAble Technologies) 

 
 
 
 

3.3 ∆ύναµη ανάδρασης προς την απτική διάταξη 
 

Το µοντέλο που έχουµε κατασκευάσει παράγει στο τέλος κάθε βρόχου (κάθε χρονικής 
βαθµίδας ∆t) µία έξοδο, τη δύναµη που ασκεί η δοµή στο «χέρι» του χρήστη όπως αυτή έχει 
υπολογιστεί σύµφωνα µε τους νόµους που διέπουν το µοντέλο. Η δύναµη αυτή, όπως και η 
δύναµη που ασκεί ο χρήστης στη δοµή –όπως έχει ήδη σηµειωθεί– είναι µόνο κατά τη 
διεύθυνση y (διεύθυνση κάθετη στη δοµή) επειδή µας ενδιαφέρει να µελετήσουµε την ιδιότητα 
της σκληρότητας της δοµής κι όχι τις δυνάµεις που προκαλεί στις άλλες κατευθύνσεις οι οποίες 
δίνουν πληροφορίες για την υφή της. Στην ενότητα αυτή, θα συζητήσουµε κάποια από τα 
προβλήµατα που αντιµετωπίστηκαν κατά το πέρασµα της δύναµης ως έξοδο στην απτική 
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συσκευή, δηλαδή για να κάνουµε την εφαρµογή να παρέχει δυνατότητα αλληλεπίδρασης της 
δοµής µε το χρήστη σε επίπεδο δυνάµεων. 
 

3.3.1 Πρόβληµα συγχρονισµού 
 

Ένα από τα συνήθη προβλήµατα που παρουσιάζονται σε εφαρµογές εικονικής 
πραγµατικότητας όπου απαιτείται αλληλεπίδραση του χρήστη µε τα αντικείµενα σε µία οθόνη 
είναι ο συγχρονισµός της συσκευής µε αυτό που διαδραµατίζεται στην οθόνη και βλέπει ο 
χρήστης. Και στη συγκεκριµένη εφαρµογή αντιµετωπίσαµε αυτό το πρόβληµα καθώς η 
συχνότητα επανάληψης του βρόχου που γίνονται υπολογισµοί για τη συσκευή (haptic loop ή 
servo loop) είναι πολύ µεγαλύτερη από τη συχνότητα επανάληψης του βρόχου γραφικών 
(graphic loop). Πιο συγκεκριµένα, ο βρόχος ελέγχου που υπολογίζει και στέλνει δυνάµεις στη 
συσκευή εκτελείται ξεχωριστά, µε υψηλότερη προτεραιότητα και µε συχνότητα περίπου 1000 
frames ανά δευτερόλεπτο. Ο βρόχος γραφικών όµως έχει ρυθµό ανανέωσης της εικόνας µόνο 
20 ή 30 frames ανά δευτερόλεπτο και στον ίδιο βρόχο εκτελείται και η δυναµική προσοµοίωση, 
πράγµα που δηµιουργεί µεγάλες ασυνέχειες στη δύναµη εξόδου και λάθη στον υπολογισµό της 
σε ορισµένες περιπτώσεις, γιατί ουσιαστικά ο βρόχος ελέγχου παράγει περίπου 33 frames για 
κάθε 1 frame που παράγει ο βρόχος γραφικών (SensAble Technologies,2004). 

Το πρόβληµα αυτό πρέπει να το λάβει υπ’ όψιν του κανείς κατά τον σχεδιασµό της 
εφαρµογής και να χρησιµοποιήσει συγκεκριµένους προγραµµατιστικούς τρόπους για να το 
αντιµετωπίσει. Στη συγκεκριµένη εφαρµογή χρησιµοποιήσαµε Callbacks (δηλαδή ανάδροµες 
κλήσεις), εφόσον ο προγραµµατισµός της συγκεκριµένης απτικής συσκευής (Phantom ΟΜΝΙ) 
παρέχει τη δυνατότητα αυτή. Με τη χρήση των callbacks επιτυγχάνουµε να διαχωρίσουµε τους 
βρόχους γραφικών και ελέγχου ως εξής : δηµιουργούµε το µοντέλο στο κυρίως πρόγραµµα το 
οποίο και απεικονίζουµε, και κάθε φορά που γίνεται κλήση της διεργασίας που υπολογίζει την 
παραµόρφωση κατά την επαφή οι υπολογισµοί για τη συσκευή γίνονται σε ένα εικονικό 
αντίγραφο του µοντέλου από το οποίο ανανεώνεται κάθε φορά το πραγµατικό µοντέλο. Έτσι, 
µε τη χρήση εικονικού µοντέλου, αποφεύγεται ο κίνδυνος αναφοράς από τον βρόχο γραφικών 
σε µεταβλητές του µοντέλου το οποίο µεταβάλλεται παράλληλα κατά το βρόχο ελέγχου. 
 

3.3.2 Πρόβληµα αριθµητικής ολοκλήρωσης 
 

Έκτός από το πρόβληµα που προαναφέρθηκε που οφείλεται σε περιορισµούς που 
προέρχονται από τη συσκευή, µπορούµε να σηµειώσουµε άλλο ένα πρόβληµα που οφείλεται 
στην εκτέλεση της προσοµοίωσης και αυτό είναι η ασυνέχεια που προκαλείται στη δύναµη 
εξόδου λόγω δειγµατοληψίας.  

Αναλυτικότερα, η κίνηση που κάνει ο χρήστης και η οποία προκαλεί παραµόρφωση στο 
αντικείµενο, είναι συνεχής και θα έπρεπε (στη συγκεκριµένη εφαρµογή τουλάχιστον) να 
παράγει και συνεχή δύναµη. Όµως από τη φύση τους, τα προγράµµατα που χρησιµοποιούµε 
στον υπολογιστή χρησιµοποιούν στιγµιαίες τιµές των µεγεθών για κάθε βήµα ∆t (που γίνεται 
κατά την επανάληψη βρόχου) και άρα η θέση του χρήστη δειγµατοληπτείται ανά ∆t και 
υπολογίζεται η αντίστοιχη δύναµη που αναµενόµενα θα παρουσιάσει ανάλογη ασυνέχεια. 
Μάλιστα το φαινόµενο αυτό εµφανίζεται αρκετά έντονο στις εφαρµογές µε ανάδραση δύναµης, 
εξαιτίας της µικρής (σε σχέση µε το βρόχο της συσκευής) συχνότητας επανάληψης του βρόχου  
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υπολογισµών. Το πρόβληµα αυτό γίνεται πιο έντονο σε δύο περιπτώσεις: όταν η 
δειγµατοληψία αδυνατεί να ακολουθήσει το χρήστη –αυτό παρουσιάζεται στην περίπτωση που 
ο χρήστης, µε δεδοµένο ρυθµό δειγµατοληψίας, κινεί το «χέρι» µε µεγάλη ταχύτητα σε σχέση 
µε το ρυθµό αυτό– , και όταν η πολυπλοκότητα του µοντέλου αυξάνεται τόσο που πέφτει ο 
ρυθµός επανάληψης των βρόχων και άρα µε δεδοµένη ταχύτητα κίνησης του «χεριού» η 
δειγµατοληψία γίνεται πιο αραιή. 

Το φαινόµενο αυτό έχει ως αποτέλεσµα ανεπιθύµητες αναπηδήσεις της δύναµης 
εξόδου, και συνήθως αντιµετωπίζεται µε την τεχνική της παρεµβολής από τοπικό µοντέλο 
(Constantinescu D., Salcudean S. E., Croft E.A, 2003;  Otaduy, Lin, 2005; Park, Niemeyer, 
2004). Συγκεκριµένα, ενώ µία κλασσική εφαρµογή κρατάει την έξοδο σταθερή κατά τη 
διάρκεια του ∆t που διαρκεί ο βρόχος επαναϋπολογισµών και επαναπροσδιορισµού της θέσης 
του µοντέλου, η εφαρµογή που θα χρησιµοποιεί παρεµβολή θα χρησιµοποιεί κατά το χρονικό 
αυτό διάστηµα ένα τοπικό µαθηµατικό µοντέλο που θα προσεγγίζει την παραµόρφωση της 
δοµής και θα υπολογίζει µε αυτό τιµές εξόδου µε αποτέλεσµα να έχουµε πιο οµαλή έξοδο. Η 
εξοµαλυντική λειτουργία της µεθόδου αυτής φαίνεται στο επόµενο σχήµα για ένα απλό 
παράδειγµα γραµµικού τοπικού µοντέλου. 
 

 
 

Σχήµα 3.4 Οµαλοποίηση της εξόδου µε χρήση τοπικού µοντέλου παρεµβολής 
 
Στη συγκεκριµένη εφαρµογή δεν χρησιµοποιήσαµε τη µέθοδο της παρεµβολής από τοπικό 
µοντέλο, απλά την αναφέρουµε εδώ ως πεδίο παροντικής και µελλοντικής ερευνητικής 
κατεύθυνσης για εφαρµογές αλληλεπίδρασης µε το χρήστη όπου παρατηρείται το 
συγκεκριµένο πρόβληµα που αναλύσαµε παραπάνω. 
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3.3.3 Πρόβληµα σύζευξης 
 

Το πρόβληµα αυτό («virtual coupling») εντοπίζεται στον τρόπο αλληλεπίδρασης της 
συσκευής µε το εικονικό αντικείµενο, ο οποίος πρέπει να είναι κατά το δυνατόν ευσταθής. 
Συνήθης τεχνική είναι να παρεµβάλλεται ανάµεσα στο εικονικό άκρο της συσκευής και στη 
δοµή ένα ελαστικό µοντέλο σύζευξης (ελατήριο και απόσβεση), έτσι ώστε να µην δίνεται 
άµεσα δύναµη ως είσοδος στο µοντέλο, αλλά να υπολογίζεται µε βάση το µοντέλο αυτό 
(ελατηρίου-απόσβεσης). Αυτός είναι ένας πιο ευσταθής τρόπος ανταλλαγής δυνάµεων µεταξύ 
εικονικού περιβάλλοντος και συσκευής, ο οποίος συν τοις άλλοις, παρέχει και τη δυνατότητα 
ρύθµισης της κλίµακας των δυνάµεων αλληλεπίδρασης µέσω επιλογής της σταθεράς του 
ελατηρίου . 

Στη συγκεκριµένη εφαρµογή χρησιµοποιήσαµε µοντελοποίηση επαφής µόνο µε 
ελατήριο, όπως περιγράφεται στο αντίστοιχο κεφάλαιο περιγραφής του µοντέλου. 
 

3.3.4 Προβλήµατα οφειλόµενα στο µοντέλο παραµόρφωσης 
 

Ένα άλλο πρόβληµα που αντιµετωπίσαµε ήταν η επιλογή των παραµέτρων του 
µοντέλου και οι επιδράσεις αυτών  κατά την προσοµοίωση. Έχει γίνει ήδη λόγος σε άλλες 
ενότητες για την επίδραση της σκληρότητας k του µοντέλου µάζας-ελατηρίων, µεγάλες τιµές 
της οποίας οδηγούν σε ταλαντώσεις των µαζών της δοµής και σε αστάθεια. Το πρόβληµα όµως 
είναι ότι παράλληλα για το k απαιτούνται µεγάλες σχετικά τιµές ώστε η δοµή να επιστρέφει µη 
αµελητέες τιµές δύναµης αλλά και για να επιτευχθεί πιο ρεαλιστική επαφή (µη διαπερατότητα) 
µεταξύ δοµής και εικονικού χειριστηρίου. 

Για να αντιµετωπίσουµε το φαινόµενο αυτό, επιλέγουµε κάποια τιµή k που να 
ικανοποιεί σχετικά και τις δύο απαιτήσεις µας και ρυθµίζουµε ανάλογα την τιµή c απόσβεσης 
µεταξύ των µαζών ώστε να αποσβένονται οι περισσότερες ταλαντώσεις της δοµής. Επίσης, 
προσθέτουµε και απόσβεση ως προς το περιβάλλον c_env για αυτό το λόγο (όπως φαίνεται στο 
Σχήµα 3.5). 
 

 
 

Σχήµα 3.5 Εισαγωγή όρου απόσβεσης ως προς το περιβάλλον στις µάζες του µοντέλου 
 

Για να µελετήσουµε την έξοδο και τις επιδράσεις των παραµέτρων, µε τις οποίες 
πειραµατιζόµαστε, ελήφθησαν κάποια σύνολα µετρήσεων (η δύναµη εξόδου Fy συναρτήσει 
της κάθετης στην επιφάνεια του υλικού µετατόπισης dy –πόσο έχει εισχωρήσει το «χέρι» στη 
δοµή), τις οποίες και αναπαραστήσαµε στα διαγράµµατα που ακολουθούν.  
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Αρχικά, και για να παρατηρήσουµε σαφέστερα πώς επηρεάζει η κάθε παράµετρος την 
καµπύλη ανεξαρτήτως άλλων παραγόντων, ελήφθησαν µετρήσεις µε σταθερή ταχύτητα vy και 
κίνηση µόνο στον άξονα y (σταθεροποιούµε δηλαδή τις συντεταγµένες x,z). 
 

Η αρχική έξοδος για διάφορες τιµές της παραµέτρου k των ελατηρίων της δοµής 
φαίνεται στο διάγραµµα που ακολουθεί (∆ιάγραµµα 1). 
 

fy=f(dy) Για διάφορες τιµές k της συνολικής δοµής
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∆ιάγραµµα 3.1 Μετρήσεις δύναµης εξόδου (ληφθείσες µε σταθερή ταχύτητα) όπου 

παρατηρούνται φαινόµενα ταλαντώσεων 
 
Στη συνέχεια προσθέτουµε και τον παράγοντα c_env (απόσβεση ως προς το περιβάλλον) και 
ξαναπαίρνουµε τις ίδιες µετρήσεις οι οποίες, όπως φαίνονται στο ∆ιάγραµµα 2, δείχνουν ότι η 
έξοδος είναι πιο οµαλή, και άρα όντως η απόσβεση που προσθέσαµε κατάφερε να µειώσει 
κάποιες από τις ταλαντώσεις. 
 

Παρ’όλα αυτά, η προσθήκη του όρου απόσβεσης c_env*dv στον υπολογισµό της 
δύναµης κάνει την δύναµη εξαρτώµενη (ακόµα περισσότερο) από την ταχύτητα και αυτό είναι 
ανεπιθύµητη συνέπεια, διότι θέλουµε να µελετήσουµε ανάλογα µε τη δύναµη που επιστρέφει η 
δοµή στο χρήστη την σκληρότητα της δοµής, και επειδή ο χρήστης δεν µπορεί να διατηρεί 
σταθερή ταχύτητα, θα εκλαµβάνει και αλλαγές στην δύναµη που θα οφείλονται στην ταχύτητα 
του «χεριού». 

Επιπρόσθετα, µεγάλες τιµές απόσβεσης, κάνουν τη δοµή µεν πιο ευσταθή, αλλά της 
στερούν την ελαστικότητα που απαιτείται για την φυσικότητα της προσοµοίωσης. Η προσθήκη 
µάλιστα του όρου απόσβεσης c_env αυξάνει το «ιξώδες» (viscosity) του περιβάλλοντος. Οι 
µάζες αποκτούν «visco-elastic» συµπεριφορά που προκαλεί φαινόµενα υστέρησης – οι µάζες 
αργούν να επανέλθουν στην αρχική τους θέση. 
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fy=f(dy) για διάφορες τιµές k της συνολικής δοµής

y = 0.0293x + 0.038
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∆ιάγραµµα 3.2 Βελτίωση των µετρήσεων δύναµης εξόδου (ληφθείσες µε σταθερή ταχύτητα) µε 

την προσθήκη του όρου απόσβεσης 
 

Παρατηρούµε από τα παραπάνω διαγράµµατα ότι ο όρος απόσβεσης από µόνος του, δεν 
κατάφερε να εξαλείψει όλες τις ταλαντώσεις που εµφανίζονται στην έξοδο. Αυτό ισχύει διότι 
υπάρχουν κι άλλοι παράγοντες που προκαλούν πρόβληµα και ένας από τους σηµαντικότερους 
είναι η διακριτή φύση της δοµής. 

Το γεγονός ότι η δοµή δεν είναι συνεχής, αλλά αποτελείται από πεπερασµένο αριθµό 
κόµβων – ο καθένας από τους οποίους αλληλεπιδρά µε το «χέρι» αφού ανιχνευτεί η επαφή τους 
– προκαλεί ασυνέχεια στη δύναµη εξόδου, επειδή η απόφαση αν η κάθε µάζα βρίσκεται ή όχι 
σε επαφή  µε το χέρι είναι απόλυτη (δεν θεωρούµε «µερική» επαφή) και άρα αν η σχετική τους 
θέση αλλάξει λίγο προκαλούνται σε µερικές περιπτώσεις απότοµες αλλαγές. 
 
 

 
 

Σχήµα 3.6 Στιγµιότυπο από την προσοµοίωση : Επαφή δοµής – εικονικού χειριστηρίου 
 

Στο Σχήµα 3 για παράδειγµα, φαίνεται ότι κάποιες µάζες βρίσκονται οριακά σε επαφή 
µε το εικονικό χειριστήριο και µε την παραµικρή κίνηση του χρήστη ίσως αλλάξει η απόφαση 
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αν βρίσκονται ή όχι σε επαφή. Επίσης, και οι µάζες κάτω από την επιφάνεια του χεριού 
ανάλογα µε την κίνηση που κάνουν εισέρχονται και εξέρχονται αρκετά ξαφνικά στο πεδίο 
επαφής του χεριού. 
 

Για να βελτιώσουµε την απόδοση του µοντέλου ως προς το συγκεκριµένο πρόβληµα 
υιοθετήσαµε εξ’αρχής τη θεώρηση ότι το κάτω επίπεδο του χεριού είναι εικονικό, κι ότι οι 
κόµβοι κάτω από την επιφάνεια του χεριού βρίσκονται σε επαφή ο καθένας ξεχωριστά ανάλογα 
µε την απόσταση που τους χωρίζει από το πάνω επίπεδο. Επίσης, παίρνουµε το µέσο όρο των 
δυνάµεων όλων των κόµβων που βρίσκονται σε επαφή κι όχι το άθροισµά τους. Στο Σχήµα 4 
φαίνεται η διαφορά στη θεώρηση της επαφής από τον φυσικό-οπτικό τρόπο (σε επαφή 
βρίσκεται όποια µάζα ακουµπάει στο κάτω επίπεδο) και από τον τρόπο που χρησιµοποιήσαµε 
εµείς. 
 
 

 
 

Σχήµα 3.7 Θεώρηση επαφής µε φυσικό-οπτικό τρόπο και µε τον τρόπο που χρησιµοποιήσαµε 
 

Επιπρόσθετα, για να αντιµετωπίσουµε το πρόβληµα της διακριτότητας της δοµής, θα 
µπορούσαµε να αυξήσουµε την πυκνότητα των κόµβων (είναι προφανές ότι όσο περισσότερους 
κόµβους χρησιµοποιήσουµε για να καλύψουµε συγκεκριµένο εµβαδόν τόσο πιο πολύ το 
µοντέλο πλησιάζει στις ιδιότητες τη συνεχή δοµή), αλλά στην περίπτωση αυτή αυξάνεται 
αρκετά η πολυπλοκότητα της υλοποίησης και δηµιουργούνται άλλα επιπρόσθετα προβλήµατα. 
Έτσι, χρησιµοποιούµε το µέγιστο αριθµό µαζών που µπορούµε για να καλύψουµε 
συγκεκριµένο όγκο υλικού ο οποίος παράλληλα εγγυάται και καλή ταχύτητα προσοµοίωσης. 

Μια περαιτέρω, τροποποίηση που µπορούµε να κάνουµε είναι να αλλάξουµε την ακτίνα 
του δίσκου του εικονικού χειριστηρίου (όπως φαίνεται στο σχήµα που ακολουθεί) .  
 

 
Σχήµα 3.8 Στιγµιότυπα από την προσοµοίωση: Χειριστήρια µε διαφορετική επιφάνεια δίσκου 
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Αν λάβουµε µετρήσεις µε προσθήκη c_env (απόσβεσης ως προς το περιβάλλον) και 
µειώνοντας την ακτίνα του δίσκου του χεριού, το αποτέλεσµα φαίνεται στο ∆ιάγραµµα 3. 
 

fy=f(dy) για διάφορες τιµές k της συνολικής δοµής
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∆ιάγραµµα 3.3 Ικανοποιητικές µετρήσεις δύναµης εξόδου (ληφθείσες µε σταθερή ταχύτητα) 

µετά από ρύθµιση παραµέτρων 
 
 
 
 
 

Παρατηρούµε, λοιπόν ότι µε τις συγκεκριµένες τιµές παραµέτρων παίρνουµε (τουλάχιστον µε 
σταθερή ταχύτητα) ικανοποιητικό αποτέλεσµα στην έξοδο, δύναµη χωρίς ταλαντώσεις. 
 
Παραθέτουµε στη συνέχεια και τις πραγµατικές µετρήσεις που παίρνουµε µε το χέρι, δηλαδή 
όταν ένας άνθρωπος χειρίζεται την κίνηση του εικονικού χειριστηρίου. 
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fy=f(dy) για διάφορες τιµές του k της συνολικής δοµής

y = 0,0088x + 0,0258
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∆ιάγραµµα 3.4 Μετρήσεις ληφθείσες µε το χέρι, µε αρχικές ρυθµίσεις  

fy=f(dy) για διάφορες τιµές k της συνολικής δοµής

y = 0,0865x + 0,0335
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∆ιάγραµµα 3.5 Μετρήσεις ληφθείσες µε το χέρι µετά από τροποποίηση κάποιων παραµέτρων 
 

Παρατηρούµε από τα παραπάνω διαγράµµατα ότι παρ’ ότι οι ρυθµίσεις που κάναµε 
µετρίασαν τις ταλαντώσεις (στις µετρήσεις µε σταθερή ταχύτητα «έκοψαν» όλες τις 
ταλαντώσεις) στις µετρήσεις µε το χέρι παραµένουν αρκετές ταλαντώσεις, οι οποίες οφείλονται 
στο ότι ο χρήστης δε µπορεί να διατηρήσει ούτε σταθερή ταχύτητα, ούτε θέση (x,z). 
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Στο πείραµα που θα σχεδιάσουµε στη συνέχεια, όπου ο χρήστης θα ελέγχει την κίνηση 
του εικονικού χειριστηρίου, για να αντιµετωπίσουµε αυτό το πρόβληµα εν µέρει τουλάχιστον, 
σταθεροποιούµε τη θέση (x,z) και αφήνουµε το χρήστη να κινείται ελεύθερα  µόνο κατά τη 
διεύθυνση y. Και πάλι, όµως, παραµένει το πρόβληµα των ταλαντώσεων που οφείλονται στην 
µεταβαλλόµενη ταχύτητα κίνησης και µάλιστα προκύπτει επιπλέον και το πρόβληµα της 
κλίµακας. Αν παρατηρήσουµε τις µετρήσεις στα διαγράµµατα που έχουν προηγηθεί, οι τιµές 
εξόδου της δύναµης είναι πολύ µικρές για να αισθανθεί κανείς οποιαδήποτε διαφοροποίηση, 
άρα για να επιτευχθεί ο σκοπός µας (από τη δύναµη που ασκείται να βγάζουµε συµπεράσµατα 
για τη σκληρότητα της δοµής) θα πρέπει να εφαρµόσουµε κλίµακα στη δύναµη εξόδου και να 
τη φέρουµε σε επιθυµητές τιµές. Η κλιµάκωση όµως αυτή παράλληλα εντείνει τις όποιες 
ταλαντώσεις και ασυνέχειες έχει η δύναµη εξόδου, όπως φαίνεται χαρακτηριστικά και στο 
επόµενο διάγραµµα 
 

fy=f(dy) γι διάφορές τιµές k της συνολικής δοµής
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∆ιάγραµµα 3.6 : Μετρήσεις ληφθείσες µε το χέρι, η δύναµη εξόδου έχει υποστεί 

κλιµάκωσηx30 
 

 

3.3.5 Φίλτρο 
 

Παρατηρήσαµε ότι ακόµα και µετά τις ρυθµίσεις που κάναµε για να αντιµετωπίσουµε 
τα προαναφερθέντα προβλήµατα , παραµένουν αρκετές ταλαντώσεις που µε την κλίµακα που 
εφαρµόζουµε εντείνονται και δίνουν ως αποτέλεσµα µη ικανοποιητική έξοδο. Για να το 
λύσουµε το πρόβληµα αυτό θα εφαρµόσουµε φίλτρο στην έξοδο που να την οµαλοποιεί και 
µετά θα εφαρµόσουµε κλίµακα. 
Για εξοµάλυνση θα χρησιµοποιήσουµε ένα απλό βαθυπερατό φίλτρο µε κέρδος 1, που θα κόβει 
τις µεγάλες συχνότητες (δηλαδή τις απότοµες µεταβολές) στην έξοδο. 
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όπου ω η συχνότητα αποκοπής . 
Η τελική δύναµη εξόδου δηλαδή θα είναι :  
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και στο πεδίο του διακριτού χρόνου : 
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Άρα θα υλοποιήσουµε ολοκλήρωση στο διακριτό χρόνο και θα υπολογίσουµε τη δύναµη µε τον 
τύπο :  
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Έτσι, επιλέγουµε το µέγεθος του παραθύρου που θα εφαρµοστεί το φίλτρο έστω m και τη 
συχνότητα αποκοπής ω και κατασκευάζουµε τις m τιµές της συνάρτησης h(n):  
 
για i=0…m  h[i]=e-ωi

 
ύστερα, σε κάθε βήµα ∆t ,υλοποιούµε τη συνέλιξη  ως εξής :  
 

• …υπολογισµοί που µας δίνουν την δύναµη εξόδου fout… 
• µετρητής χρόνου n=n+1, n≤m µετά µηδενίζεται και ξαναρχίζει 
• σώζουµε σε πίνακα fsave[n]=fout επειδή η συνέλιξη χρειάζεται και τις προηγούµενες 

τιµές. 

• φιλτράρισµα :  ∑
=

−⋅=
n

k
knhkfsavenfilteredf

0
][][)(_

• κλίµακα : f_flitered(n)=f_filtered(n)*x (όπου x η κλίµακα) 
• τελικά : fout(n)=f_flitered(n) 

 
 
 
Παραθέτουµε ένα παράδειγµα εξόδου όπου µπορούµε να δούµε ότι τα αποτελέσµατα της 
χρήσης φίλτρου (και µετά κλίµακας) ήταν αρκετά ικανοποιητικά. 
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∆ιάγραµµα 3.7 Μετρήσεις ληφθείσες µε το χέρι, παράδειγµα για να φανεί η δράση του φίλτρου 
 
Η χρήση φίλτρου προκαλεί όµως δύο προβλήµατα. Το πρώτο από αυτά είναι η ασυνέχεια που 
προκαλείται κατά την αλλαγή του παραθύρου, όπως φαίνεται στο διάγραµµα που ακολουθεί : 
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∆ιάγραµµα 3.8 Μετρήσεις ληφθείσες µε το χέρι, παράδειγµα για να φανεί η ασυνέχεια του 

παραθύρου 
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Το πρόβληµα όµως αυτό λύνεται εύκολα µε το να επιβάλλουµε εµείς τη συνέχεια κατά 
την αλλαγή παραθύρου, και αυτό γίνεται µε το να αποθηκεύουµε την  τελευταία τιµή του 
προηγούµενου παραθύρου και να τη συνυπολογίζουµε µε την αρχική τιµή του επόµενου. 
 

Το δεύτερο πρόβληµα που προκαλεί το φίλτρο είναι η καθυστερηµένη ανάδραση 
δύναµης προς το χρήστη. Αν δηλαδή συµβεί µία απότοµη µεταβολή που πρέπει να συµβεί, 
όπως π.χ όταν ο χρήστης καθώς ασκεί δύναµη στη δοµή σηκώσει ξαφνικά το χέρι του (η 
δύναµη πρέπει να µηδενιστεί απότοµα) η φιλτραρισµένη έξοδος θα αργήσει να αντιληφθεί την 
αλλαγή –χαρακτηριστικά παρατίθεται το ∆ιάγραµµα 9. Το πρόβληµα αυτό εντείνεται µάλιστα 
όσο µεγαλύτερο είναι το παράθυρο. 
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∆ιάγραµµα 3.9 : Μετρήσεις δύναµης εξόδου ως προς χρόνο, παράδειγµα απότοµου µηδενισµού 

της δύναµης επαφής µε αντίστοιχη καθυστέρηση του φίλτρου 
 

Για να λύσουµε το συγκεκριµένο πρόβληµα επιλέγουµε κατάλληλες τιµές συχνότητας 
αποκοπής ω και µεγέθους παραθύρου ώστε να οµαλοποιείται αρκετά η έξοδος, αλλά 
παράλληλα να διατηρεί κάποια χαρακτηριστικά της (µπορούµε παραδείγµατος χάριν να 
επιλέξουµε µικρή συχνότητα αποκοπής, αλλά και µικρό παράθυρο φίλτρου). 
Επίσης, ειδικά για την περίπτωση «εξόδου» του «χεριού» από το αντικείµενο, επειδή µας 
ενδιαφέρει να µην διατηρείται δύναµη όταν το «χέρι» είναι έξω από το υλικό, για να 
φιλτράρουµε την f ελέγχουµε αν το «χέρι» βρίσκεται µέσα στο υλικό και τότε fout=f_filtered, 
αλλιώς fout=0. Η τροποποίηση αυτή βελτιώνει το αποτέλεσµα διότι φροντίζει τον µηδενισµό 
της δύναµης εξόδου όταν το χέρι είναι πάνω από την επιφάνεια του υλικού 
 
 
 
Τα προαναφερθέντα παρουσιάζονται στο διάγραµµα που ακολουθεί (∆ιάγραµµα 3.10). 
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∆ιάγραµµα 3.10 Μετρήσεις δύναµης εξόδου ως προς χρόνο, παράδειγµα απότοµου µηδενισµού 

της δύναµης επαφής και τροποποίηση του φίλτρου να ακολουθεί 
 

Στη συνέχεια, διαλέγουµε µία συχνότητα αποκοπής που να οµαλοποιεί αρκετά την έξοδο, αλλά 
και να µην προκαλεί µεγάλη καθυστέρηση στην έξοδο (π.χ. όπως φαίνεται από το διάγραµµα 
ω=0,01). 
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∆ιάγραµµα 3.11 Παράδειγµα µετρήσεων για διάφορες συχνότητες αποκοπής ω 
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και τελικά µετά την προσθήκη φίλτρου τα αποτελέσµατα των µετρήσεων που παίρνουµε µε το 
χέρι φαίνονται στο διάγραµµα που ακολουθεί, και είναι σαφώς καλύτερα από αυτά χωρίς 
φίλτρο. 
 

για διάφορα k της συνολικής δοµής
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∆ιάγραµµα 3.12 Μετρήσεις (ληφθείσες µε το χέρι) µετά από την προσθήκη φίλτρου, 

ικανοποιητικό αποτέλεσµα. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 4 

Πειραµατική αξιολόγηση – Απτική αντίληψη  
 
 
 
 
 
 
 
Έως αυτό το σηµείο µελετήσαµε τα επιµέρους βήµατα για τη σχεδίαση και υλοποίηση ενός 
συστήµατος ανάδρασης δύναµης για την προσοµοίωση παραµόρφωσης µαλακών ιστών. 
Χρησιµοποιήσαµε την απτική διάταξη Phantom Omni (SensAble Technologies) και για την 
εικονική δοµή το µοντέλο δικτυώµατος µάζας-ελατηρίου. Στο κεφάλαιο αυτό θα µελετήσουµε 
κάποια στοιχεία ψυχοφυσικής που δίνουν πληροφορίες για την δυνατότητα απτικής αντίληψης 
του ανθρώπου στον πραγµατικό κόσµο και θα τα χρησιµοποιήσουµε για να αξιολογήσουµε την 
επίδοση του συστήµατος που υλοποιήσαµε ως προς την απτική αντίληψη της σκληρότητας. 
 

4.1 Στοιχεία ψυχοφυσικής – απτική αντίληψη 
 

Ως επαφή (touch) µπορούµε να ορίσουµε το απτικό αίσθηµα που προκαλείται  όταν το 
δέρµα υφίσταται µηχανικό, θερµικό, χηµικό ή ηλεκτρικό ερέθισµα (Cholewiak and Collins, 
1991). Γενικά, δεν υπάρχει κάποιος γνωστός κανόνας που να αφορά την απτική ικανότητα του 
ανθρώπου (όσον αφορά παραδείγµατος χάριν τα επίπεδα δυνάµεων που γίνονται αντιληπτά, 
την χωρική διακριτική ικανότητα κ.τ.λ), παρά µόνο ένας αριθµός δοκιµών µε µηχανήµατα και 
υπολογιστές που παράγουν πειραµατικά αποτελέσµατα επί αυτών των ιδιοτήτων της αφής, τα 
οποία παραµένουν ανεπίσηµα  λόγω του ότι λαµβάνουν χώρα στα πλαίσια µικρών οµάδων, και 
άρα δεν είναι απόλυτα χαρακτηριστικά (Burdea, 1996). 

Παρ’ όλες αυτές τις δυσκολίες η µελέτη των απτικών ιδιοτήτων αποκτά µεγάλο 
ενδιαφέρον αν σκεφτούµε ότι οι πληροφορίες αυτές εφαρµόζονται κατά τη σχεδίαση µηχανών 
που προσοµοιώνουν αλληλεπίδραση (επαφή) ανθρώπου µε εικονικό περιβάλλον και άρα 
αποτελούν απαραίτητη γνώση για την ανάπτυξη εφαρµογών εικονικής πραγµατικότητας που 
απαιτούν ρεαλισµό στην αλληλεπίδραση µε το χρήστη. Μάλιστα, το µεγαλύτερο µέρος της 
έρευνας έχει επικεντρωθεί στη µελέτη του ανθρώπινου χεριού (των απτικών ιδιοτήτων του) και 
στην ανάδραση δύναµης προς αυτό,  διότι έχει τη µεγαλύτερη πυκνότητα αισθητήρων αφής 
από όλα τα µέρη του ανθρώπινου σώµατος και γι’ αυτό το λόγο και τα περισσότερα υπάρχοντα 
συστήµατα ανάδρασης δύναµης είναι σχεδιασµένα να αλληλεπιδρούν µε αυτό. Έτσι, για το 
βέλτιστο και πιο ρεαλιστικό σχεδιασµό των συστηµάτων αυτών, προβάλλεται η ανάγκη 
µελέτης στοιχείων ψυχοφυσικής του ανθρώπινου χεριού (Tzafestas C. ,1998). 
 

Οι περισσότερες µελέτες τέτοιου είδους, επικεντρώνονται στην αναζήτηση της 
ελάχιστης διαφοροποίησης ενός µεγέθους την οποία ο άνθρωπος µπορεί να αντιληφθεί µέσω 
της αφής. Τα περισσότερα πειράµατα γίνονται µε σύγκριση ενός βασικού µεγέθους (µέγεθος 
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αναφοράς) και αρκετών µεταβολών αυτού. Ο γερµανός φυσιολόγος Weber, ο οποίος µπορεί να 
θεωρηθεί πατέρας της συστηµατικής µελέτης της ευαισθησίας του ανθρώπινου χεριού, 
ανακάλυψε µετά από πειράµατα ότι η δυνατότητα διάκρισης ανάµεσα σε ένα µέγεθος-ερέθισµα 
αναφοράς και  ένα άλλο, είναι συνάρτηση του µεγέθους αναφοράς. Μάλιστα ο λόγος της 
ελάχιστης αντιλαµβανόµενης διαφοράς τιµής προς την τιµή αναφοράς είναι σταθερός και 
ονοµάζεται λόγος του Weber (Weber fraction). Ο νόµος του Weber µπορεί να γραφεί : 
 

ref

f Wf
∆ =  

 
όπου W ο λόγος Weber , fref  η τιµή αναφοράς του µετρούµενου µεγέθους και ∆f η ελάχιστη 
µεταβολή της τιµής του µεγέθους που γίνεται αντιληπτή σε σύγκριση µε την τιµή αναφοράς fref. 
Η τιµή ∆f ονοµάζεται και JND (just noticeable difference) 
 

Ωστόσο, η τιµή του λόγου Weber είναι σταθερή µόνο για ένα εύρος τιµών του 
ερεθίσµατος αναφοράς. Συνήθως, για πολύ µικρές τιµές ερεθίσµατος αναφοράς (και όσο 
πλησιάζουν την περιοχή του απολύτου ορίου αντιληπτότητας του µεγέθους) η τιµή του λόγου 
Weber αυξάνεται (Σχήµα 4.1). 

 

 
 

Σχήµα 4.1 Η επιρροή του ερεθίσµατος αναφοράς στο λόγο Weber (Tzafestas C.,1998) 
 

Έχουν γίνει αρκετά πειράµατα για τη µέτρηση της JND, αλλά όπως προαναφέρθηκε 
έχουν γίνει σε µικρούς κύκλους και µε διαφορετικές µεθόδους, έτσι που η σύγκριση των 
αποτελεσµάτων τους είναι δύσκολη. Τα αποτελέσµατά τους έχουν περισσότερο εµπειρική ισχύ, 
θα αναφέρουµε όµως κάποια από αυτά γιατί βοηθούν στην εξαγωγή κάποιων βασικών 
συµπερασµάτων. 
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Συγκεκριµένα, η ελάχιστη αντιλαµβανόµενη διαφορά για τη δύναµη εκτιµήθηκε από 
ορισµένες οµάδες ~7% της δύναµης αναφοράς (Pang, Tan, Durlach , 1991) για δυνάµεις 
αναφοράς της τάξης 2.5-10Ν. Η JND για την ελαστικότητα (ή σκληρότητα) εκτιµήθηκε ~22% 
(Τan, Durlach, Beauregard, Srinivasan, 1995) συνοδευόµενη όµως από ορισµένες 
παρατηρήσεις (αποδείχθηκε εµπειρικά ότι οι άνθρωποι τείνουν να χρησιµοποιούν το ολικό 
έργο που καταναλίσκουν και την τελική δύναµη που αισθάνονται κατά την παραµόρφωση, ως 
στοιχεία αντίληψης της σκληρότητας). Για την απόσβεση και τη µάζα έχουν γίνει επίσης 
µετρήσεις, που δίνουν JND 13.6% για απόσβεση αναφοράς 120 Νs/m και 21% για µάζα 
αναφοράς 12kg (Beaugard, Srinivasan, Durlach, 1995). Μάλιστα, στις σηµειώσεις της 
παραπάνω οµάδας, αναφέρονται και τα αποτελέσµατα µίας άλλης οµάδας (Jones, 1989, 
Jones&Hunter 1990,1992,1993) οι οποίοι εκτίµησαν για δύναµη, θέση και µετακίνηση JND 
~7%-8% , για σκληρότητα 23% και απόσβεση 34%. 
 
 
Για τα παραπάνω αποτελέσµατα, µπορούµε να παρατηρήσουµε τα εξής: 

α) Παρ’ ότι έχουν εξαχθεί µε διαφορετικές µεθόδους και υπό διαφορετικές συνθήκες 
(πράγµα που καθιστά δύσκολη οποιαδήποτε σύγκριση) κάποιες τιµές είναι παραπλήσιες και 
άρα αλληλοεπιβεβαιώνονται ως προς την ισχύ. Επίσης, µπορεί κανείς να εξάγει κάποια κοινά 
συµπεράσµατα όπως το επόµενο. 

β) Παρατηρούµε ότι γενικά η απόσβεση έχει πολύ µεγαλύτερη JND από τη 
σκληρότητα, και η σκληρότητα πολύ µεγαλύτερη JND από τη δύναµη. Περί αυτού του θέµατος 
έχει εκφραστεί η υπόθεση ότι η διακριτική ικανότητα του ανθρώπου αυξάνεται (χειροτερεύει) 
όταν υπεισέρχονται άλλα µεγέθη ως παράµετροι στην κρίση (π.χ. για την αντίληψη της 
απόσβεσης παίζει ρόλο η αντίληπτότητα της δύναµης και της ταχύτητας παράλληλα). 

γ) Μάλιστα, µίας και µας ενδιαφέρει η αντίληψη της σκληρότητας συγκεκριµένα, 
πρέπει να σηµειώσουµε ότι αναφερόµαστε σε περιπτώσεις παραµορφώσιµων αντικειµένων. Για 
µη παραµορφώσιµα υλικά., απλή απτική πληροφορία µπορεί να δώσει συµπέρασµα για τη 
σκληρότητα. Για τα παραµορφώσιµα, όµως, η πληροφορία αυτή απαιτεί κίνηση (Τan, Durlach, 
Beauregard, Srinivasan, 1995). 

δ) Λαµβάνοντας υπ‘ όψιν το παραπάνω σχόλιο, εύκολα υποθέτουµε ότι η 
αντιληπτότητα της σκληρότητας επηρεάζεται πολύ κι από άλλα µεγέθη, όπως η δύναµη, η θέση 
κ.τ.λ. ή από συνδυασµό αυτών, όπως το έργο. Συγκεκριµένα, παρατηρήθηκε πειραµατικά ότι οι 
άνθρωποι τείνουν να χρησιµοποιούν την αίσθηση του καταναλισκόµενου έργου και της τελικής 
(µέγιστης) δύναµης κατά την παραµόρφωση για να κρίνουν τη σκληρότητα ενός 
παραµορφώσιµου αντικειµένου(Τan, Durlach, Beauregard, Srinivasan, 1995). 
 
 

Για τις πειραµατικές διεργασίες διάκρισης µεταξύ ερεθισµάτων, χρησιµοποιούνται 
συνήθως δύο µέθοδοι (Tzafestas C., 1998): αυτή της εξαναγκασµένης επιλογής (forced-choice 
procedure) και αυτή της διαδικασίας ταιριάσµατος (matching procedure).  

Σύµφωνα µε την πρώτη µέθοδο παρουσιάζονται διαδοχικά, ή την ίδια χρονική στιγµή, 
δύο ερεθίσµατα, το ένα είναι το ερέθισµα αναφοράς και το άλλο ισούται µε το ερέθισµα 
αναφοράς συν κάποια µεταβολή. Το υποκείµενο πρέπει να επιλέξει αναγκαστικά µεταξύ των 
δύο (π.χ. ποιο έχει τη µεγαλύτερη ένταση). Τέλος, τα ποσοστά επιτυχίας για κάθε µεταβολή (hit 
ratio) συγκεντρώνονται σε έναν πίνακα απ’ όπου µπορεί κανείς να εκτιµήσει την ελάχιστη 
µεταβολή που είναι αντιληπτή για τον άνθρωπο. Συνήθως θεωρείται το 75% ως ελάχιστο 
ποσοστό επιτυχίας αντιληπτής µεταβολής. 
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Σύµφωνα µε τη δεύτερη µέθοδο, το εκάστοτε υποκείµενο ελέγχει από µόνο του την 
ένταση ενός µεγέθους σύγκρισης και προσπαθεί να το φέρει στο ίδιο επίπεδο έντασης µε το 
µέγεθος αναφοράς . Τα δύο ερεθίσµατα παρουσιάζονται συνήθως ταυτόχρονα, αλλά µπορούν 
και διαδοχικά. Η κατανοµή των ερεθισµάτων σύγκρισης γύρω από το ερέθισµα αναφοράς είναι 
συνήθως κανονική. Έτσι, µπορεί να χρησιµοποιηθεί κάποιο µέτρο της διασποράς ως µέτρο 
JND. 
 
 
 
 
 

4.2  Πειραµατική αξιολόγηση – απτική αντίληψη σκληρότητας 
εικονικής δοµής  

 
 

4.2.1 Πειραµατικό πρωτόκολλο - Αποτελέσµατα 
 

Για την αξιολόγηση του απτικού συστήµατος σχεδιάσαµε και εκτελέσαµε ένα πείραµα 
για τη µέτρηση της JND (ελάχιστης αντιληπτής διαφοράς) της σκληρότητας της εικονικής 
δοµής µέσω της συγκεκριµένης διάταξης (PHANTOM Omni). 
Ακολουθήθηκε η πρώτη µέθοδος, της εξαναγκασµένης επιλογής µεταξύ δύο διαφορετικών 
διαδοχικών ερεθισµάτων (αναφοράς και σύγκρισης) ως πιο εύκολα υλοποιήσιµη και επειδή η 
υπολογιστική ισχύς των µηχανηµάτων µε τα οποία δουλέψαµε δεν επέτρεπε ταυτόχρονη 
προβολή και αλληλεπίδραση µε δύο δοµές. 

Πιο συγκεκριµένα, ύστερα από κάποιες πρόχειρες πειραµατικές παρατηρήσεις και βάσει 
των µέχρι τώρα πειραµατικών αποτελεσµάτων που συζητήθηκαν στην προηγούµενη ενότητα, 
επιλέχθηκε ένα σύνολο µεταβολών ∆k µέσα στο οποίο εκτιµήσαµε ότι µπορεί να βρίσκεται η 
JND. Η σκληρότητα αναφοράς είναι kbase=0,025Νt/cm και οι µεταβολές  
∆k={10%,15%,20%,30%,40%,50%} (εφόσον η JND για την πραγµατική αντίληψη της 
σκληρότητας είναι ~22% όπως αναφέρεται στην προηγούµενη ενότητα ). 

Ο χρήστης έχει ελευθερία κινήσεων x,y στο περιβάλλον της δοµής (το επίπεδο z 
περιορίστηκε για να µην ξεφεύγει εκτός των ορίων της δοµής) και γενικά η κίνηση που 
προτείνεται για βέλτιστη δυνατότητα αντίληψης είναι η κίνηση του εικονικού χειριστηρίου  
κατά τον y άξονα περίπου στο κέντρο της δοµής (όπου η παραµόρφωση είναι µέγιστη) και 
µέχρι να επιτευχθεί µέγιστη παραµόρφωση. Ο λόγος φαίνεται στο διάγραµµα 3.3 της ενότητας 
3.3 στο οποίο φαίνεται η σχέση δύναµης εξόδου της δοµής και παραµόρφωσης dy και το οποίο 
παραθέτουµε και εδώ για ευκολία. 
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fy=f(dy) για διάφορες τιµές k της συνολικής δοµής
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∆ιάγραµµα 4.1 Μορφή δύναµης εξόδου συναρτήσει της παραµόρφωσης 

 
Από το παραπάνω διάγραµµα ,παρατηρούµε ότι η ελαστικότητα της συνολικής δοµής 

(το K δηλαδή, αν θέλαµε να γράψουµε µία σχέση Fολικό_εξόδου=Κ*dy) δεν είναι σταθερή, αλλά 
εξαρτάται από την παραµόρφωση (Κ=Κ(dy)). Παρατηρούµε επιπλέον, ότι ναι µεν 
προσεγγιστικά η σχέση διαφορετικών  τιµών της σταθεράς ελατηρίου των ελατηρίων όλης της 
δοµής αποτυπώνεται και στη σχέση των ολικών Κ (π.χ. από το διάγραµµα, όταν η σταθερά 
όλων των ελατηρίων της δοµής πολλαπλασιαστεί µε κάποιον αριθµό, οι καµπύλες εξόδου 
προσεγγίζονται µε τη µέθοδο των ελαχίστων τετραγώνων µε ευθείες, και  οι κλίσεις των δίνουν 

ένα προσεγγιστικό σταθερό Κ* που διατηρεί προσεγγιστικά τη σχέση: 5.2
02.0
05.0

=  ~ 

1.2
0776.0
164.0

=  και 6.1
049.0

0776.0~2
01.0
02.0

== ), αλλά για µικρές τιµές παραµόρφωσης οι καµπύλες 

για διάφορες τιµές σκληρότητας των ελατηρίων βρίσκονται πολύ κοντά. 
Μία ολοκληρωµένη συνεδρία του πειράµατος αποτελείται από 6 δοκιµές ζευγαριών 

δοµών µε σκληρότητες [kbase, kbase*(1+∆k)]. Η σειρά µε την οποία τα ζευγάρια θα 
εµφανιστούν είναι τυχαία. Σε κάθε δοκιµή εµφανίζονται µε τυχαία σειρά η δοµή αναφοράς και 
η δοµή σύγκρισης και ο χρήστης έχει δικαίωµα να δοκιµάσει (πιέζοντας) την κάθε δοµή µέχρι 5 
φορές και τελικά να αποφανθεί ποια από τις δύο έχει µεγαλύτερη σκληρότητα (αναγκαστικά 1 
ή 2). Οι σωστές απαντήσεις του χρήστη για κάθε ζευγάρι βαθµολογούνται  µε «1», ενώ οι 
λάθος µε «0». Έτσι, στο τέλος της συνεδρίας ως έξοδο λαµβάνουµε έναν πίνακα των ∆k όπου 
σηµειώνεται ποια από αυτά διάκρινε ο χρήστης και ποια όχι. 

Το πρόγραµµα δίνει τη δυνατότητα πολλών επαναλήψεων της συνεδρίας για κάθε 
χρήστη και στο τέλος δίνει ως έξοδο έναν τελικό πίνακα µε στοιχεία πόσες φορές διέκρινε 
σωστά ανάµεσα στο κάθε ∆k και τη σκληρότητα αναφοράς (δηλαδή, ένα προσωπικό ποσοστό 
επιτυχίας). Συµµετείχαν 14 άτοµα και κάθε ένα από αυτά πήρε µέρος σε τουλάχιστον τρεις 
συνεδρίες. Γενικά για τα περισσότερα άτοµα περιοριστήκαµε στις 3 συνεχόµενες συνεδρίες 
(συνολική χρονική διάρκεια περίπου 10’) επειδή παρατηρήθηκε ότι µετά την επανάληψη το 
χέρι των περισσότερων κουραζόταν και δυσκολεύονταν να διακρίνουν καθαρά περαιτέρω. 
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Τα αποτελέσµατα του πειράµατος φαίνονται στον πίνακα που ακολουθεί :  
 

ΠΙΝΑΚΑΣ 4.1 Συνολικά αποτελέσµατα του πειράµατος 
 

Επιτυχηµένες απαντήσεις
Dk 

σύνολο δοκιµών: 53 
Ποσοστό επιτυχίας % 

10% 28 52.83019 

15% 29 54.71698 

20% 31 58.49057 

30% 40 75.47170 

40% 42 79.24528 

50% 45 84.90566 

 
 

και από αυτά προκύπτει το διάγραµµα 2. Από την ευθεία των ελαχίστων τετραγώνων και το 
σηµείο όπου αυτή τέµνει τη γραµµή του hit ratio=75%, µπορούµε να εκτιµήσουµε την JND για 
τη σκληρότητα µέσω του συγκεκριµένου συστήµατος ως εξής: 
 
75=0,8779*JND+43,469   JND 35,92 %    ⇒ ≅
 

y = 0.8779x + 43.469
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∆ιάγραµµα 4.2 Εκτίµηση της JND για τη σκληρότητα µε την ευθεία ελαχίστων τετραγώνων 
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4.2.2 Παρατηρήσεις-Συµπεράσµατα 
 

Από την προηγούµενη ενότητα είδαµε ότι η JND για τη σκληρότητα, µε µέσο 
αντίληψης το χέρι του ανθρώπου, είναι περίπου 22%. Εµείς κάναµε το πείραµα µέτρησης της 
JND για τη σκληρότητα, αλλά µεταξύ ανθρώπου και (εικονικής) δοµής παρεµβάλλεται αυτή τη 
φορά ολόκληρο σύστηµα. Οπότε είναι λογικό να δυσχεραίνεται λίγο η ικανότητα αντίληψης 
του ανθρώπου λόγω της παρεµβολής ατελειών του συστήµατος. Αυτό είναι εξάλλου που 
θέλουµε να αξιολογήσουµε στο ολικό σύστηµα, τη λειτουργία του οποίου σχεδιάσαµε, πόσο 
ρεαλιστική αλληλεπίδραση ανθρώπου–εικονικού περιβάλλοντος παρέχει. 

Η τιµή JND για τη σκληρότητα που βρήκαµε (~36%) είναι αρκετά κοντά στην 
εκτιµώµενη για πραγµατική αλληλεπίδραση (22%), αν σκεφτούµε ότι µέρος της δυσχέρειας 
αντίληψης της σκληρότητας που προκύπτει οφείλεται σε συγκεκριµένους παράγοντες του 
µοντέλου. Ειδικότερα, η µοντελοποίηση της δοµής – όπως περιγράφεται στο αντίστοιχο 
κεφάλαιο – περιέχει και απόσβεση µεταξύ των µαζών και µάλιστα τον συντελεστή απόσβεσης 
δε µπορούµε να τον ελαττώσουµε κάτω από κάποιο όριο γιατί συνεισφέρει στην ευστάθεια της 
δοµής (αποσβένει τις ταλαντώσεις που δηµιουργούν οι µεγάλες τιµές ελατηρίων). Έτσι, η 
αίσθηση αντίδρασης που νοιώθει ο χρήστης όταν συµπιέζει τη δοµή γίνεται συνάρτηση της 
ταχύτητας, µε την οποία κινείται, και περιέχει συνιστώσα που οφείλεται στην απόσβεση. Αυτή 
µάλιστα, παρουσιάζει µεγαλύτερη JND από ότι η σκληρότητα (~34%) και άρα είναι λογικό να 
δυσχεραίνει την δυνατότητα αντίληψης της τελευταίας. Επιπλέον, µπορούµε να αναφέρουµε 
ότι η ίδια η δοµή παρουσίαζε το ελάττωµα µικρής σχετικά παραµόρφωσης (πριν «χαλάσει», για 
λόγους που συζητήθηκαν ήδη στο αντίστοιχο κεφάλαιο) και άρα δεν έδινε περιθώριο µεγάλης 
κίνησης µέσα στο υλικό στο χρήστη ώστε να συνειδητοποιήσει καλύτερα τη σκληρότητά της. 
Για τους λόγους αυτούς, µπορούµε να θεωρήσουµε ότι η εκτίµηση της JND ~36% είναι αρκετά 
ικανοποιητική. 
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Συµπεράσµατα – Μελλοντική  Έρευνα 
 
 
 
 
 
Στόχος µας ήταν η ανάπτυξη και υλοποίηση µίας εφαρµογής εικονικής πραγµατικότητας µε 
ανάδραση δύναµης για την προσοµοίωση ψηλαφητικής διάγνωσης µαλακών ιστών. Είχαµε στη 
διάθεσή µας την απτική διάταξη Phantom Omni (SensAble Technologies) µε δυνατότητα 
ανάδρασης δύναµης προς τις κατευθύνσεις (x,y,z). Επιλέξαµε το µοντέλο δικτυώµατος µάζας-
ελατηρίου για την µοντελοποίηση της δοµής προς παραµόρφωση και υλοποιήσαµε το εικονικό 
περιβάλλον. Για τη σύζευξη του εικονικού περιβάλλοντος µε την απτική διάταξη, 
χρησιµοποιήσαµε ένα ελαστικό µοντέλο ως τεχνική εικονικής σύζευξης. Επίσης, ρυθµίσαµε τις 
παραµέτρους του µοντέλου και κάναµε τις απαραίτητες τροποποιήσεις ώστε η µορφή της 
δύναµης ανάδρασης να είναι ικανοποιητική. Το τελικό σύστηµα, αξιολογήθηκε βάσει µίας 
πειραµατικής διαδικασίας "εξαναγκασµένης επιλογής", µε την οποία εκτιµήθηκε η ελάχιστη 
αντιληπτή διαφοροποίηση (JND) για τη σκληρότητα µέσω του απτικού συστήµατος που 
σχεδιάσαµε. Η τιµή JND  που βρήκαµε ήταν ~36%, ενώ η τιµή JND για τη σκληρότητα σε 
πραγµατικό κόσµο εκτιµάται ~22%. Λαµβάνοντας υπ’ όψιν τις παραµέτρους και τις ατέλειες 
του µοντέλου που χρησιµοποιήσαµε το αποτέλεσµα µπορεί να θεωρηθεί αρκετά ικανοποιητικό. 
Σε γενικές γραµµές, µπορούµε να παρατηρήσουµε ότι το µοντέλο δικτυώµατος µάζας 
ελατηρίου δηµιούργησε κάποια προβλήµατα οφειλόµενα κυρίως στη διακριτή φύση του και 
τον παράγοντα σκληρότητα. Για να επιδείξει καλύτερη συµπεριφορά, θα χρειαζόταν πυκνότερο 
δικτύωµα το οποίο όµως αυξάνει την πολυπλοκότητα και άρα περιορίζεται από την 
υπολογιστική ισχύ που διαθέτουµε. Ως µέρος, όµως, της εργασίας αυτής όπου µας ενδιαφέρει η 
συνολική σχεδίαση του απτικού συστήµατος και δεν επικεντρωνόµαστε µόνο στο µοντέλο 
παραµόρφωσης, λειτουργεί αποδεκτά.  
Περαιτέρω στόχος µας, ήταν η πραγµατοποίηση ενός δεύτερου πειράµατος για την αντίληψη 
διαφοροποιήσεων της σκληρότητας µίας κρυµµένης δοµής, ενώ η σκληρότητα της συνολικής 
δοµής θα παραµένει σταθερή. Θα ήταν επίσης ενδιαφέρον ένα µοντέλο µε δυναµική κρυµµένη 
δοµή, η θέση της οποίας αλλάζει µέσα στη συνολική δοµή. Οι περιορισµοί που επέβαλε το 
µοντέλο, όµως, δεν επέτρεψαν ικανοποιητική σχεδίαση τέτοιου πειράµατος, και αφήνεται ως 
µελλοντική κατεύθυνση. 
Η εργασία αυτή χαράζει ένα βασικό σχεδιάγραµµα για την µελέτη και την υλοποίηση µίας 
εφαρµογής ανάδρασης δύναµης σε εικονικό περιβάλλον. Λύνονται κάποια από τα προβλήµατα 
που συναντώνται συχνά στις εφαρµογές αυτές και προτείνονται λύσεις για κάποια άλλα. Το 
αποτέλεσµα είναι ικανοποιητικό για τις ανάγκες της συγκεκριµένης εργασίας, αλλά όπως 
είδαµε επιδέχεται διορθώσεις αν κανείς θέλει να ασχοληθεί µε πιο απαιτητικές εφαρµογές. Πιο 
συγκεκριµένα, για την πιο ευσταθή λειτουργία του συστήµατος προτείνεται η ανάπτυξη και 
χρήση τοπικού µοντέλου παρεµβολής. Αν ήθελε κανείς να επεκτείνει τη συγκεκριµένη 
εφαρµογή, θα µπορούσε, για παράδειγµα, να εκτιµήσει µία συνολική σκληρότητα δοµής (Κ) 
και να χρησιµοποιήσει γραµµική παρεµβολή (F=K·x) για υπολογισµό της δύναµης ανάδρασης 
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µέχρι ο βρόχος υπολογισµών να επιστρέψει τη νέα τιµή δύναµης ανάδρασης στη συσκευή. 
Ακόµα καλύτερα, για µεγαλύτερη ακρίβεια, θα µπορούσε κανείς να χρησιµοποιήσει ένα τοπικό 
µοντέλο παρεµβολής που να προσαρµόζεται κάθε φορά στα νέα δεδοµένα της εκτέλεσης. 
Τέλος, για να επεκτείνει κάποιος την εφαρµογή αυτή, θα µπορούσε να εστιάσει στο µοντέλο, 
και να χρησιµοποιήσει για να το βελτιώσει ένα υβριδικό µοντέλο συνεχούς – διακριτού µέσου, 
(παραδείγµατος χάριν το µοντέλο δικτυώµατος µάζας ελατηρίων µαζί µε µοντέλο 
πεπερασµένων στοιχείων) ώστε να έχει ως αποτέλεσµα αρκετά καλή προσοµοίωση σε 
πραγµατικό χρόνο, αλλά παράλληλα να αποφύγει και τα προβλήµατα λόγω της διακριτότητας. 
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ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ   
 
Τµήµα Κώδικα C/C++ 
 
 
 
ΟΙ ΚΛΑΣΣΕΙΣ ΠΟΥ ΧΡΗΣΙΜΟΠΟΙΗΘΗΚΑΝ ΓΙΑ  ΤΗΝ ΥΛΟΠΟΙΗΣΗ ΤΟΥ 
ΜΟΝΤΕΛΟΥ (ο κώδικας είναι γραµµένος σε C++) 
 

• Κλάση για το µοντέλο δικτυώµατος µάζας – ελατηρίου 
 
//msm_hap.h 
//hearder file for mass-spring model class 
// 
 
#include <stdio.h> 
#include <stdlib.h> 
#include <math.h> 
#include <iostream.h> 
 
#define nol 3 //number of lines 
#define noc 20 //number of columnes 
#define nod 3 //depth 
 
#define  EPS  0.0001 
#define  MEPS (-0.0001) 
 
 
 
const float m=(float)0.5; //mass of each element    
const float c=(float)0.04; //damping of each element   
const float c_env=(float) 0.00; //damping between each element and the environment 
 
 
//---------------------Variables for experiment------------------------------- 
const float basek=(float) 0.025; 
 
const float k10=float (1.1*basek); //10% 
const float k15=float (1.15*basek); //15% 
const float k20=float (1.2*basek); //20% 
const float k30=float (1.3*basek); //30% 
const float k40=float (1.4*basek); //40% 
const float k50=float (1.5*basek); //50% 
 
//---------------------------------------------------------------------------- 
const float massradius=(float) 0.5; 
const int strwidth=5; 
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struct pos 
{ 
 float x; 
 float y; 
 float z; 
}; 
 
class msm1 
{ 
 
public: 
 
 msm1(); 
 void deform(pos F[nol*noc*nod]); //input:float Disp[noc] (for every mass on the surface) 
 
 pos NP[nol*noc*nod];    //Node position matrix 
 
private: 
 
  
 float M[nol*noc*nod][nol*noc*nod]; //Mass (diagonal) 
 float C[nol*noc*nod][nol*noc*nod]; //damping (banded) 
 float K[nol*noc*nod][nol*noc*nod]; //Stifness matrix (banded) 
 pos Fext[nol*noc*nod];    //external forces  (Fext.x,Fext.y,Fext.z) 
 pos F[nol*noc*nod];     //Total Forces on each node (F.x,F.y,F.z) 
 pos V[nol*noc*nod];     //velocity of each node (V.x,V.y,V.z) 
 pos Def[nol*noc*nod];    //deformation on each node (Def.x, Def.y,Def.z) 
}; 
 
 
 
 
//msm.cpp 
 
#include "msm_hap.h" 
#include <time.h> 
 
#define maxwidth 15  
#define maxheigh 16 
 
clock_t t1,t2; 
float L=(float)maxwidth/(float)noc;  //lenght of springs 
float Ld=L* (float)sqrt(2);    //length of diagonal springs 
 
extern float k; 
 
msm1:: msm1() 
{ 
  
 int i,j,l,temp,iline,jline,icol,jcol,idepth,jdepth; 
 float x,y,z; 
 //bool p; 
 
 //creation of initial position matrix 
  
 int inx=-5; 
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 int iny=2; 
 int inz=8; 
 
  
 x=(float) inx; 
 y=(float) iny; 
 z=(float) inz; 
 
 for(j=0;j<noc;j++) 
 {  
  for(i=0;i<nol;i++) 
  { 
   for(l=0;l<nod;l++) 
   { 
    temp=(l*noc*nol)+(i*noc)+j; 
    NP[temp].x=x; 
    NP[temp].y=y; 
    NP[temp].z=z; 
    z-=L; 
   } 
   y-=L; 
   z=(float)inz; 
  } 
  x+=L; 
  y=(float)iny; 
 } 
 
 
 //creation of mass, stifness and damping matrices 
 //and initialisation of F,V,Def 
 
 for (i=0;i<nol*noc*nod;i++) 
 { 
  for (j=0;j<nol*noc*nod;j++) 
   if (i==j) 
   { 
    //Mass matrix M 
    M[i][i]=m;  
    //Damping matrix C 
    C[i][i]=0; 
    //Stifness matrix K  
    K[i][i]=0; 
   } 
   else 
   { 
    M[i][j]=0; 
   }; 
 
  V[i].x=0;   
  V[i].y=0; 
  V[i].z=0; 
  F[i].x=0; 
  F[i].y=0; 
  F[i].z=0; 
  Def[i].x=0; 
  Def[i].y=0; 
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  Def[i].z=0; 
  Fext[i].x=0; //initialisation of Fext 
  Fext[i].y=0; 
  Fext[i].z=0; 
 } 
/* 
 //    \|/ 
 //Stifness matrix    (8-connectivity  -o-  at each dimension) 
 //    /|\ 
*/ 
 
 for (i=0;i<nol*noc*nod;i++) 
  for (j=i+1;j<nol*noc*nod;j++) 
  {  
   idepth=i/(nol*noc); 
   temp=i%(nol*noc); 
   iline=temp/noc; 
   icol=temp%noc; 
 
   jdepth=j/(nol*noc); 
   temp=j%(nol*noc); 
   jline=temp/noc; 
   jcol=temp%noc; 
    
   if ((abs(iline-jline)<=1)&&(abs(icol-jcol)<=1)&&(abs(idepth-jdepth)<=1)) 
    temp=abs(iline-jline)+abs(icol-jcol)+abs(idepth-jdepth); 
   else 
    temp=0; 
    
   // area of different stifness defined 
/*   midcol=(int)floor(noc/2); 
   if (nol==1) p=0; 
   else if (nol>3) 
   { 
    midlin=(int)floor(nol/2); 
    p=((abs(iline-jline)<=1)&&((iline==midlin)||(jcol==midlin)))&&((abs(icol-
jcol)<=1)&&((icol==midcol)||(jcol==midcol))); 
   } 
   else p=(abs(iline-jline)<=1)&&((iline==nol-1)||(jline==nol-1))&&((abs(icol-
jcol)<=(strwidth/2))&&((icol==midcol)||(jcol==midcol))); 
*/ 
   if (temp==1) 
   { 
    K[i][j]=1; //k; 
    K[j][i]=1; //k; 
    //for different stifness in last layer 
    //if (p) K[i][j]=K[j][i]=ks; 
    C[i][j]=c; 
    C[j][i]=c; 
   } 
   else if (temp==2) 
   { 
    K[i][j]=1; //k2; 
    K[j][i]=1; //k2; 
    //for different stifness in last layer 
    //if (p) K[i][j]=K[j][i]=ks; 
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    C[i][j]=c; 
    C[j][i]=c; 
   } 
   else 
   { 
    K[i][j]=0; 
    K[j][i]=0; 
    C[i][j]=0; 
    C[j][i]=0; 
   } 
  } 
 
} 
 
 
 
void msm1::deform(pos Fe[nol*nod*noc])  
{  
 int i,j,idepth,jdepth,iline,jline,icol,jcol,temp1; 
 int moved=0; 
 float Dt,temp,Lt,dv; 
  
 Dt=(float) 1; 
 
 for(i=0;i<nol*noc*nod;i++) 
 { 
  Fext[i].y=Fe[i].y; 
   
 } 
 
 for(i=0;i<noc*nol*nod;i++)  //for each node 
 { 
  for(j=0;j<noc*nol*nod;j++) 
  { 
   if (i!=j) 
   {  
    idepth=i/(nol*noc); 
    temp1=i%(nol*noc); 
    iline=temp1/noc; 
    icol=temp1%noc; 
 
    jdepth=j/(nol*noc); 
    temp1=j%(nol*noc); 
    jline=temp1/noc; 
    jcol=temp1%noc; 
     
 
    if ((abs(iline-jline)<=1)&&(abs(icol-jcol)<=1)&&(abs(idepth-jdepth)<=1)) 
     temp1=abs(iline-jline)+abs(icol-jcol)+abs(idepth-jdepth); 
    else 
     temp1=0; 
 
    temp1=abs(iline-jline)+abs(icol-jcol)+abs(idepth-jdepth);
 //temp=1=>L,temp=2=>Lt,temp=3=>unattached 
 
    if (temp1==1)  //then L is the springs natural lenght 
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     Lt=L; 
    else 
     Lt=Ld; 
     
    temp=(float) (sqrt((NP[j].y-NP[i].y)*(NP[j].y-NP[i].y)+(NP[j].x-
NP[i].x)*(NP[j].x-NP[i].x)+(NP[j].z-NP[i].z)*(NP[j].z-NP[i].z))-Lt); 
    if ((temp>EPS)||(temp<MEPS)) 
    { 
     F[i].x+=K[i][j]*k*temp*(NP[j].x-NP[i].x)/(temp+Lt); 
     F[i].y+=K[i][j]*k*temp*(NP[j].y-NP[i].y)/(temp+Lt); 
     F[i].z+=K[i][j]*k*temp*(NP[j].z-NP[i].z)/(temp+Lt); 
    } 
 
 
     
    //damping between connected nodes 
    dv=(float) (V[i].x-V[j].x); 
    if ((dv>EPS)||(dv<MEPS)) 
     F[i].x-=C[i][j]*dv; 
    dv=(float) (V[i].y-V[j].y); 
    if ((dv>EPS)||(dv<MEPS)) 
     F[i].y-=C[i][j]*dv; 
    dv=(float) (V[i].z-V[j].z); 
    if ((dv>EPS)||(dv<MEPS)) 
     F[i].z-=C[i][j]*dv; 
 
 
   } 
  } 
   
  //damping between nodes and environment 
  if((V[i].x>EPS)||(V[i].x<MEPS)) 
   F[i].x-=c_env*V[i].x; 
  if((V[i].y>EPS)||(V[i].y<MEPS)) 
   F[i].y-=c_env*V[i].y; 
  if((V[i].z>EPS)||(V[i].z<MEPS)) 
   F[i].z-=c_env*V[i].z; 
 
  iline=(i%(noc*nol))/noc; 
  icol=(i%(noc*nol))%noc; 
  idepth=i/(noc*nol); 
 
  if (iline==0) //first line 
  { 
   F[i].x+=Fext[i].x; 
   F[i].y+=Fext[i].y; 
   F[i].z+=Fext[i].z; 
  } 
 
  if ((icol!=0)&&(icol!=noc-1)/*&&(((idepth!=0)&&(idepth!=nod-
1))||(nod==1))*//*&&((iline!=nol-1)||(nol==1))*/) //side nodes don't move ->v=0 
  { 
   V[i].x+=(F[i].x/M[i][i])*Dt; 
   V[i].y+=(F[i].y/M[i][i])*Dt; 
   V[i].z+=(F[i].z/M[i][i])*Dt; 
  } 
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 } 
 
 
   
 temp=0; 
 
 for(i=0;i<noc*nol*nod;i++) 
 {  
  iline=(i%(noc*nol))/noc; 
  icol=(i%(noc*nol))%noc; 
  idepth=i/(noc*nol); 
 
  if ((icol!=0)&&(icol!=noc-1)/*&&(((idepth!=0)&&(idepth!=nod-
1))||(nod==1))*//*&&((iline!=nol-1)||(nol==1))*/) //side nodes do not move 
  {  
   NP[i].x+=Def[i].x; 
   NP[i].y+=Def[i].y; 
   NP[i].z+=Def[i].z; 
 
   Def[i].x=V[i].x*Dt; 
   Def[i].y=V[i].y*Dt; 
   Def[i].z=V[i].z*Dt; 
    
  } 
   
  F[i].x=0; 
  F[i].y=0; 
  F[i].z=0; 
 } 
 
} 
 
 
 
 
 
 

• Κλάση για το µοντέλο του εικονικού χειριστηρίου 
 
//hand.h 
//hearder file for "hand" class 
 
#include <stdio.h> 
#include <stdlib.h> 
#include <math.h> 
#include <iostream.h> 
 
 
 
#define  EPS  0.0001 
#define  MEPS (-0.0001) 
 
const float xdimension=(float) 5; 
const float zdimension=(float) 3; 
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const float khand=(float) 0.02;  
const float Lhand=(float) 1; 
const float rad=(float) 1; 
 
class hand1 
{ 
public: 
 hand1(); 
 float touchforce(float dy); 
 
 float up_pos[3]; 
 float down_pos; 
 float Lh; 
 float kh; 
 float xdim; 
 float zdim; 
 double currentforce [3]; 
 float radius; 
 
private:  
   
}; 
 
 
 
//hand_hap.cpp 
 
#include "hand_hap.h" 
 
 
 
hand1:: hand1() 
{ 
 kh=khand; 
 Lh=Lhand; 
 up_pos[0]=0; 
 up_pos[1]=6; 
 up_pos[2]=0; 
 down_pos=up_pos[1]-Lhand; 
 xdim=xdimension; 
 zdim=zdimension; 
 currentforce[0]=0; 
 currentforce[1]=0; 
 currentforce[2]=0; 
 radius=rad; 
 
 cout<<"Lhand="<<Lh<<"\n"; 
 cout<<"Rhand="<<radius<<"\n"; 
 cout<<"Khand="<<kh<<"\n"; 
 
} 
 
 
float hand1::touchforce(float dy) 
{ 
 float f; 
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 f=0; 
 
   
 if (dy>0) f=-kh*dy; 
  
 return (f); 
 
} 
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