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Περίληψη
Η επαυξημένη πραγματικότητα αποτελεί ένα γρήγορα αναπτυσσόμενο ερευνητικό πεδίο στο χώρο της εικονικής πραγματικότητας και μπορεί να βρει εφαρμογή σε πολλούς τομείς της καθημερινής μας ζωής, καθώς προσφέρει πολλές δυνατότητες στο χρήστη.  Με τον όρο αυτό περιγράφουμε την προσθήκη της εικονικής πληροφορίας στο πραγματικό περιβάλλον μέσω ειδικών συσκευών κατάλληλα σχεδιασμένων για αυτό το σκοπό. Το σημαντικότερο πρόβλημα σε ένα σύστημα επαυξημένης πραγματικότητας είναι ο συντονισμός, η αρμονική δηλαδή σύνθεση του εικονικού με τον πραγματικό κόσμο, και γι’ αυτό απαιτεί άμεση επίλυση.

Τα συστήματα επαυξημένης πραγματικότητας με χρήση κινητών συσκευών βρίσκονται σε αρχικά στάδια όσον αφορά στις εφαρμογές. Όμως, είναι σίγουρο ότι περαιτέρω έρευνα πάνω σε αυτά θα δημιουργήσει νέες προοπτικές. 

Στην παρούσα διπλωματική εργασία γίνεται μία παρουσίαση των συστημάτων επαυξημένης πραγματικότητας και των χαρακτηριστικών τους, ενώ παράλληλα, αναλύονται οι περιοριστικοί παράγοντες που πρέπει να αντιμετωπιστούν. Επιπλέον, παρουσιάζεται ένα πείραμα πλοήγησης σε λαβύρινθο, το οποίο λειτουργεί ως μεθοδολογία και με το οποίο στοχεύουμε να δείξουμε ότι η επαυξημένη πραγματικότητα είναι ένα αναντικατάστατο μέσο παροχής πληροφορίας όταν η πολυπλοκότητα του συστήματος αυξάνεται.
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Abstract

Augmented reality constitutes a fast developing research field in the space of virtual reality and it has many applications in a lot of sectors of our daily life, while it offers a lot of possibilities in the user. With this term we describe the addition of virtual information in the real environment via special appliances suitably drawn for this aim. The more important problem in a system of increased reality is the registration, the harmonious that is to say composition virtual with the real world, and that is why it requires direct resolution.

The systems of increased reality with use of mobile appliances are found in initial stages with regard to the applications. However, it is sure that further research on it will create new prospects. 

The present diploma thesis presents the systems of augmented reality and their characteristics, while at the same time, analyzes the restrictive factors that should be faced. Moreover, it is presented an experiment of navigation in a maze, which functions as methodology and where we aim to show that with growing complexity augmented reality is an irreplaceable informational medium.
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1. Εισαγωγή

1.1 Τι είναι επαυξημένη πραγματικότητα

Η επαυξημένη πραγματικότητα είναι ένα περιβάλλον στο οποίο κάποια ιδεατή πληροφορία προστίθεται στον πραγματικό κόσμο ώστε να παραχθεί μία βελτιωμένη πραγματικότητα. Σε αντίθεση με την εικονική πραγματικότητα, όπου είναι επιθυμητή η εμβύθιση του χρήστη σε ένα τελείως μη πραγματικό περιβάλλον, στην επαυξημένη πραγματικότητα ο πραγματικός κόσμος είναι η βάση στην οποία προστίθεται πληροφορία. Εμφανίζει δηλαδή τα εξής χαρακτηριστικά:

· συνδυάζει πραγματικά αντικείμενα με εικονικά σε ένα πραγματικό περιβάλλον 

· λειτουργεί σε πραγματικό χρόνο

· συσχετίζει πραγματικά με εικονικά αντικείμενα μεταξύ τους 

Η επαυξημένη πραγματικότητα γενικά χαρακτηρίζεται από εικόνες που έχουν δημιουργηθεί από ένα υπολογιστή, οι οποίες προστίθενται πάνω σε ένα πραγματικό περιβάλλον. Κάθε ένας όρος της φράσης «επαυξημένη πραγματικότητα» μας παρέχει πληροφορίες για το τι ακριβώς εννοούμε όταν μιλάμε για αυτή τη τεχνολογία. Ο όρος «επαυξημένη» εξ’ ορισμού σημαίνει μια προσθήκη που έχει σκοπό να αυξήσει ή να οξύνει την αντίληψη. Ο όρος «πραγματικότητα» εξ’ ορισμού σημαίνει την  κατάσταση ή την ιδιότητα του να είσαι αληθινός ή να υπάρχεις στ’ αλήθεια. Έτσι, με την επαυξημένη πραγματικότητα εμπλουτίζουμε την αντίληψη των γεγονότων  τα οποία είναι πραγματικά και συμβαίνουν στο παρόν. 
Ένα επαυξημένο περιβάλλον σε αντίθεση με τη πραγματικότητα, υπάρχει ακόμα και όταν το ίδιο το πραγματικό σκηνικό είναι ένα μαγνητοσκοπημένο βίντεο, ένα μοντέλο, ή οποιοδήποτε άλλο είδος περιβάλλοντος το οποίο έχει φτιαχτεί με τον υπολογιστή. Τα επαυξημένα περιβάλλοντα δεν περιορίζονται από το τι είναι αληθινό ή τι υπάρχει στη πραγματικότητα. Αυτό σημαίνει ότι οποιαδήποτε οπτική εικόνα θα μπορούσε να επαυξηθεί, είτε είναι αληθινή είτε όχι.

Στη πράξη, δεδομένων των νεώτερων ανακαλύψεων στο τομέα της επαυξημένης πραγματικότητας, η επαύξηση τυπικά παίρνει τη μορφή απλών γραφικών, σχηματικών διαγραμμάτων, περίπλοκων γραφικών ή κειμένων τα οποία υπομνηματίζουν ένα πραγματικό περιβάλλον. Γενικά,  οι τεχνολογίες επαυξημένης πραγματικότητας είναι αποτελεσματικές σε εφαρμογές που εμφανίζονται σε 3 διαστάσεις. Ήδη επαυξημένα συστήματα έχουν εφαρμοστεί σε μία μεγάλη γκάμα ερευνητικών τομέων όπως: συντήρηση-επισκευή, διασκέδαση, στρατός, φαρμακευτική, προσωπικοί φορητοί υπολογιστές, αρχιτεκτονική, κατασκευές, τηλεπικοινωνίες, υπομνηματισμός, διαφήμιση, εργασία σε ομάδες, καταναλωτικό σχεδιασμό και εκπαίδευση. Η ακριβής ποσότητα της έρευνας που έχει διεξαχθεί και ο τύπος του συστήματος επαυξημένης πραγματικότητας που χρησιμοποιήθηκε, ποικίλει σε μεγάλο βαθμό από εφαρμογή σε εφαρμογή.

1.2 Ιστορική αναδρομή

Η αρχή για το πεδίο της επαυξημένης πραγματικότητας εντοπίζεται στη δεκαετία του ’60 στη δουλειά του Ivan  Sutherland όταν χρησιμοποίησε για πρώτη φορά ένα HMD (head-mounted display) για την παρουσίαση τρισδιάστατων γραφικών. Συγκεκριμένα, ήταν ο πρώτος που εισήγαγε την οθόνη γραφικών σε μια εποχή όπου οι υπολογιστές θεωρούντο «ηλεκτρονικοί εγκέφαλοι», τα προγράμματα γράφονταν σε διάτρητες χάρτινες κάρτες και η έξοδος των αποτελεσμάτων γινόταν σε εκτυπωτές. Χρησιμοποιώντας μια ειδική γραφίδα (light pen) ο Sutherland έγινε ο πρώτος άνθρωπος που σχεδίασε στην οθόνη ενός υπολογιστή. Το 1965 δημοσιεύει ένα άρθρο [1] όπου περιγράφει ένα δωμάτιο στο οποίο η ύλη μπορεί να ελέγχεται πλήρως από έναν υπολογιστή, επιτρέποντας σε οποιονδήποτε βρίσκεται μέσα στο δωμάτιο αν βιώσει οποιοδήποτε αισθητηριακό ερέθισμα.

Λίγο αργότερα κατασκευάζει το πρώτο κράνος απεικόνισης (headmount display) με στόχο τη δημιουργία ενός τρισδιάστατου περιβάλλοντος στο οποίο να εμβυθιστεί ο χρήστης. Η συσκευή φοριέται και στα δυο μάτια και απεικονίζει στο καθένα μια δισδιάστατη στερεοσκοπική εικόνα, ώστε ο εγκέφαλος να συνδυάσει και τις δυο σε μια τρισδιάστατη προοπτική. Καθώς ο χρήστης κινείται, ανιχνεύονται η θέση και ο προσανατολισμός του κεφαλιού του και μεταβάλλεται αντίστοιχα η προβαλλόμενη εικόνα. Φυσικά τα τεχνικά μέσα της εποχής επέτρεπαν την απεικόνιση μόνο των περιγραμμάτων των αντικειμένων (wireframe objects) και ο υπολογιστής δεν μπορούσε να κρύψει αντικείμενα ή τμήματα αντικειμένων τα οποία δεν θα έπρεπε να φαίνονται (γιατί π.χ. κάποιο άλλο αντικείμενο βρισκόταν μπροστά), με αποτέλεσμα ο χρήστης να μη μπορεί να προσδιορίσει σωστά τη θέση και το σχήμα κάποιων αντικειμένων. 

Στις επόμενες δεκαετίες του 1970 και του 1980 ασχολούνταν με την επαυξημένη πραγματικότητα (χωρίς τότε να ονομάζεται έτσι) μικρές ομάδες επιστημόνων από την πολεμική αεροπορία των ΗΠΑ, τη NASA  και κάποια πανεπιστημιακά ιδρύματα. Όμως παρόλα αυτά, μόνο την προηγούμενη δεκαετία υπήρξε σημαντική δουλειά ώστε να μπορούμε σήμερα να αναφερόμαστε στην επαυξημένη πραγματικότητα σαν ένα αυτόνομο πεδίο έρευνας [2]. 

Το 1997 ο Ronald T. Azuma δημοσίευσε μία έρευνα [3], η οποία παρουσίαζε τα υπάρχοντα προβλήματα και περιέγραφε την εξέλιξη μέχρι αυτό το σημείο. Από τότε, η ανάπτυξη και η πρόοδος σε αυτόν τον τομέα είναι αξιοσημείωτες. Στα τέλη της δεκαετίας του ’90, πολλά συνέδρια με θέμα την επαυξημένη πραγματικότητα έλαβαν χώρα συμπεριλαμβανομένων των «International Workshop and Symposium on Augmented Reality», «International Symposium on Mixed Reality», και «Designing Augmented Reality Environments workshop». Είναι, παράλληλα, ευρέως διαθέσιμο ένα λογισμικό, το ARToolkit, το οποίο δημιουργεί εύκολα και γρήγορα εφαρμογές επαυξημένης πραγματικότητας. 

1.3 Εικονική, επαυξημένη και μικτή πραγματικότητα

Ο όρος της επαυξημένης πραγματικότητας συχνά αναφέρεται σαν μια παραλλαγή του όρου της εικονικής πραγματικότητας. Κάτι τέτοιο όμως δεν ισχύει. Στην εικονική πραγματικότητα ο χρήστης βλέπει αποκλειστικά τις εικόνες που παράγει ο υπολογιστής. Στόχος της είναι η πλήρης εμβύθιση του χρήστη σε ένα περιβάλλον ελεγχόμενο από τον υπολογιστή. Αντίθετα, στην επαυξημένη πραγματικότητα οι εικόνες που παράγονται από τον υπολογιστή συνδυάζονται με την πραγματική εικόνα του κόσμου ενώ ο χρήστης έχει την αίσθηση και την εικόνα του περιβάλλοντος του. Τελικός στόχος της είναι ο χρήστης να μη μπορεί να διακρίνει τη διαφορά μεταξύ του πραγματικού κόσμου και της οπτικής επαύξησης των σκηνών που βλέπει.
Ο Milgram το 1994 όρισε το «συνεχές πραγματικότητας-εικονικότητας» (reality-virtuality continuum), όπου στο ένα άκρο βρίσκεται το πραγματικό περιβάλλον και στο άλλο ένα πλήρως εικονικό περιβάλλον. Ανάμεσα στα δύο αυτά άκρα σύμφωνα με τον Milgram, υπάρχει η μικτή πραγματικότητα (mixed reality), η οποία αποτελείται από την επαυξημένη πραγματικότητα και την επαυξημένη εικονικότητα. Η πρώτη, βρίσκεται κοντά στο άκρο της πραγματικότητας καθώς η κυρίαρχη αντίληψη που μεταφέρεται προς τον χρήστη είναι αυτή του πραγματικού κόσμου, επαυξημένη με δεδομένα από έναν υπολογιστή. Η δεύτερη, η επαυξημένη εικονικότητα (augmented virtuality, ένας όρος που δημιουργήθηκε από τον Milgram) βρίσκεται πλησιέστερα στην εικονική πραγματικότητα και περιγράφει συστήματα τα οποία παρουσιάζουν κυρίως συνθετικές εικόνες με προσθήκη κάποιων στοιχείων από το πραγματικό περιβάλλον, για μεγαλύτερη πιστότητα και ρεαλισμό. Η επαυξημένη εικονικότητα δεν έχει ουσιαστικές εφαρμογές και ενδέχεται να εκλείψει ως κατηγορία, όσο η τεχνολογία βελτιώνεται και οι εικονικές σκηνές δεν θα διακρίνονται από τις πραγματικές.
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Εικόνα 1.1:  Απεικόνιση από το  «συνεχές πραγματικότητας-εικονικότητας» (reality-virtuality continuum) του Milgram.

Το σημαντικό στοιχείο στην ταξινόμηση του Milgram είναι το γεγονός ότι οι κατηγορίες της μικτής πραγματικότητας δεν αντιμετωπίζονται ως διακριτά σημεία, αλλά όλος ο χώρος θεωρείται ένα συνεχές. Αυτό σημαίνει ότι τα όρια δεν είναι απολύτως σαφή και ότι οι διακρίσεις γίνονται δυσδιάκριτες για το τι ακριβώς αντιλαμβανόμαστε ως πραγματικό και ως εικονικό. Η ραγδαία τεχνολογική πρόοδος θα κάνει τη διάκριση αυτή ακόμα πιο δύσκολη ή αδύνατη, κάτι που σε κάποιες περιπτώσεις είναι επιθυμητό, όπως για παράδειγμα όταν ένας γιατρός θα πρέπει να βλέπει τις εικονικές αναπαραστάσεις με τη μεγαλύτερη δυνατή ακρίβεια και ταύτιση, ενώ σε κάποιες άλλες θα πρέπει να δοθεί ιδιαίτερη προσοχή για την αποφυγή του, όπως για παράδειγμα όταν ένας στρατιώτης θα πρέπει να ξεχωρίζει έναν εικονικό από έναν πραγματικό στόχο.

Ο Milgram, βασισμένος στο συνεχές πραγματικότητας-εικονικότητας, ταξινόμησε περαιτέρω τα συστήματα μικτής και επαυξημένης πραγματικότητας όπως φαίνεται στον πίνακα 1.1. Στη πρώτη στήλη του πίνακα χαρακτηρίζεται ένα σύστημα μικτής πραγματικότητας περιγράφοντας την πηγή των πραγματικών και των εικονικών εικόνων. Στη δεύτερη στήλη φαίνεται αν η επικρατέστερη οπτική πληροφορία του εκάστοτε συστήματος  είναι πραγματική ή τεχνητή. Η τρίτη στήλη αναφέρει αν η εικόνα του πραγματικού κόσμου είναι απευθείας το οπτικό πεδίο του χρήστη ή μια βιντεοσκοπημένη σκηνή. Η τελευταία στήλη δηλώνει εάν ο χρήστης θα βρίσκεται εντός (egocentric) ή εκτός (exocentric) του πραγματικού περιβάλλοντος. Οι συσκευές που χρησιμοποιούνται για να υλοποιηθούν τα συστήματα επαυξημένης πραγματικότητας αναλύονται σε επόμενο κεφάλαιο με περισσότερες λεπτομέρειες.
	Κατηγορία του συστήματος μικτής πραγματικότητας
	Πραγματικός κόσμος ή περιβάλλον φτιαγμένο στον υπολογιστή
	Απευθείας ή μαγνητοσκοπημένη εικόνα του πραγματικού κόσμου
	Exocentric or Egocentric



	Monitor-based βίντεο, με εικονικά αντικείμενα φτιαγμένα από υπολογιστή
	Πραγματικό
	Μαγνητοσκοπημένη
	Exocentric

	Κράνος απεικόνισης με οθόνη βασισμένη σε βίντεο, με εικονικά αντικείμενα φτιαγμένα από υπολογιστή
	Πραγματικό
	Μαγνητοσκοπημένη
	Egocentric

	Κράνος απεικόνισης με οθόνη διαφανή μέσω της οποίας φαίνεται το πραγματικό περιβάλλον και με εικονικά αντικείμενα φτιαγμένα από υπολογιστή
	Πραγματικό
	Απευθείας 
	Egocentric

	Οθόνη, κόσμος εικονικός φτιαγμένος από υπολογιστή
	Φτιαγμένο από υπολογιστή
	Μαγνητοσκοπημένη
	Egocentric

	Κράνος απεικόνισης, κόσμος εικονικός φτιαγμένος από υπολογιστή
	Φτιαγμένο από υπολογιστή
	Μαγνητοσκοπημένη
	Egocentric

	Κόσμος εικονικός φτιαγμένος από υπολογιστή με προσθήκη πραγματικών αντικειμένων
	Φτιαγμένο από υπολογιστή
	Απευθείας ή Μαγνητοσκοπημένη
	Egocentric


Πίνακας 1.1:  Ταξινόμηση μικτής και επαυξημένης πραγματικότητας.

Σύμφωνα με τον Milgram, ένας μελλοντικός στόχος θα είναι οι χρήστες να μην έχουν επίγνωση του συστήματος που χρησιμοποιούν. Όσο οι τεχνικές επεξεργασίας εικόνων μέσω του υπολογιστή βελτιώνονται, ενδέχεται κάποια στιγμή να μη μπορούμε να διακρίνουμε αν ο κυρίαρχος κόσμος είναι πραγματικός ή εικονικός, ούτε εάν μία εικόνα είναι απευθείας όπως την βλέπουμε ή μέσω βίντεο. 
Όπως έχουμε ήδη αναφέρει, η επαυξημένη πραγματικότητα έχει τη δυνατότητα να βελτιώνει τις ανθρώπινες επιδόσεις προσθέτοντας τις κατάλληλες πληροφορίες στο κατάλληλο μέρος και τη κατάλληλη χρονική στιγμή που χρειάζονται. Οι πληροφορίες αυτές μπορούν να προστεθούν με τρεις κυρίαρχους τρόπους [12]:
· Ο πρώτος τρόπος ορίζει την υπέρθεση πληροφοριών οι οποίες δεν αποτελούν ένα ολοκληρωτικό κομμάτι του φυσικού περιβάλλοντος, όπως για παράδειγμα συμβαίνει με τα head-up displays (HUDs) στα στρατιωτικά αεροσκάφη. Σε αυτές τις περιπτώσεις η υπερτιθέμενη πληροφορία  ξεχωρίζει από το πραγματικό σκηνικό και ο καθένας αντιλαμβάνεται την ύπαρξη της. 
· Η δεύτερη μέθοδος προσθέτει τις πληροφορίες με τέτοιο τρόπο ώστε να μην ξεχωρίζουν από τον υπόλοιπο φυσικό κόσμο, όπως για παράδειγμα σε μια εφαρμογή στην οποία το τοποθετούμε ένα εικονικό κτίριο μέσα σε ένα αστικό τοπίο. Σε αυτές τις περιπτώσεις ο χρήστης επιδιώκει η προστιθέμενη πληροφορία να εκλαμβάνεται ως αντικείμενο του πραγματικού κόσμου, ότι ανήκει δηλαδή σε αυτόν.
· Η τρίτη μέθοδος συνιστάται στην απεικόνιση της πληροφορίας, η οποία βρίσκεται ήδη στο φυσικό περιβάλλον, αλλά δεν είναι άμεσα παρατηρήσιμη χωρίς τη βοήθεια της επαυξημένης πραγματικότητας. Κάτι τέτοιο συμβαίνει για παράδειγμα σε διάφορες στρατιωτικές εφαρμογές όπου οι στρατιώτες φορώντας τις ειδικές συσκευές απεικόνισης μπορούν να δουν τι βρίσκεται στο εσωτερικό ή στο πίσω μέρος ενός κτιρίου.
Ανάλογα με την εφαρμογή και τον στόχο που θέλουμε να πετύχουμε, χρησιμοποιούμε και την αντίστοιχη προσέγγιση της επαυξημένης πραγματικότητας. 
1.4 Διάφορες μορφές επαυξημένης πραγματικότητας

Θεωρητικά δεν υπάρχουν περιορισμοί ως προς ποιο αισθητήριο σύστημα του ανθρώπινου σώματος μπορεί να επωφεληθεί από εμπλουτισμένα σήματα εισόδου. Στη πραγματικότητα υπάρχουν πολλές τέτοιες συσκευές που χρησιμοποιούνται καθημερινά οι οποίες τυπικά δεν ονομάζονται επαυξημένη πραγματικότητα. Κάποια παραδείγματα τέτοιων συσκευών είναι τα γυαλιά, τα οποία βελτιώνουν την ανεπαρκή όραση, τα βοηθήματα ακοής που δυναμώνουν τα ακουστικά σήματα και οι τεχνητές μύτες και γλώσσες που έχουν αναπτυχθεί για να βοηθούν στην ανάκτηση αισθητήριων πληροφοριών. 
Ο πίνακας 1.2, κατασκευασμένος από τον Barfield το 1995, δείχνει κάποια παραδείγματα επαύξησης που μπορούν να υπάρξουν για κάθε μία από τις πέντε βασικές αισθήσεις [13].

	Αίσθηση
	Τύπος της Επαύξησης
	Πιθανά Παραδείγματα

	Όραση
	Κείμενο, σχήματα, απλά γραφικά, πολύπλοκα γραφικά, εικόνες, κινούμενα σχέδια, βίντεο.
	Κείμενο με σχολιασμό, ηλεκτρικό σχέδιο σύνδεσης (wiring diagrams), βελάκια πλοήγησης (navigation arrows). 

Αυτός είναι ο πιο συνηθισμένος τύπος επαύξησης.

	Ακοή
	Απλά μπιπς, σήματα, μουσική, ειπωμένες λέξεις, διάλογος.
	Οι ήχοι ενός εργοστασίου μπορούν προσομοιωθούν για την εκπαίδευση ενός εργάτη σε έναν απομονωμένο εργασιακό τομέα.

	Αφή
	Απλά αντικείμενα,  πολύπλοκα αντικείμενα, περιβαλλοντικά, εργαλεία.
	Οι θερμοκρασίες μπορούν να προσαρμοστούν έτσι ώστε να μπορέσουν να προσομοιωθούν πραγματικές περιβαλλοντικές συνθήκες.

	Όσφρηση
	Απλή, πολύπλοκη.
	Κάποια δηλητηριώδη αέρια είναι αναμιγμένα με αναγνωριστικές μυρωδιές. Μία μυρωδιά-δείγμα μπορεί να βοηθήσει στην αναγνώριση τέτοιων δηλητηριώδη αερίων.

	Γεύση
	Γλυκό, ξινό, πικρό.
	Αρχάριοι μάγειρες μπορούν να προμηθευτούν με διάφορες τεχνητές γεύσεις καθώς δοκιμάζουν διάφορα φαγητά.


Πίνακας 1.2:  Πιθανές μορφές επαύξησης για κάθε μία από τις 5 βασικές αισθήσεις
1.5 Διαφορά ανάμεσα στα HUDs και την επαυξημένη πραγματικότητα

Τα head-up displays (HUDs) είναι ένα από τα πρώτα παραδείγματα επαύξησης της πραγματικότητας με επιπλέον πληροφορία. Η εφαρμογή των HUDs έγινε στα μαχητικά αεροσκάφη, όπου ο πιλότος μπορούσε να δει πάνω στο τζάμι του χειριστηρίου του κάποιες βασικές παραμέτρους της πτήσης όπως η ταχύτητα, το υψόμετρο, ο στόχος και άλλα, χωρίς να χρειάζεται να μετακινήσει το κεφάλι του για να κοιτάξει τα αντίστοιχα όργανα και χωρίς ταυτόχρονα να χάνει την οπτική επαφή με το περιβάλλον. 

Tα HUDs ως ιδέα είναι στενά συνδεδεμένα με την επαυξημένη πραγματικότητα. Τυπικά επαυξάνουν ή αντικαθιστούν τις οθόνες που βρίσκονται μέσα σε ένα θάλαμο διακυβέρνησης αεροπλάνου ή σε μία θέση οδηγού αυτοκινήτου. Τα γραφικά αντικείμενα προβάλλονται πάνω σε μια επίπεδη επιφάνεια δίπλα ή μπροστά από το μπροστινό τζάμι του αυτοκινήτου ή του αεροπλάνου. Στις περισσότερες περιπτώσεις χρησιμοποιούνται στη θέση των συνηθισμένων οθονών ώστε να βοηθούν τον πιλότο ή οδηγό να μην μετακινεί την οπτική του ευθεία από το μπροστινό οπτικό του πεδίο. Έχει αποδειχθεί ότι τα HUDs είναι πιο αποτελεσματικά από τον παραδοσιακό πίνακα οργάνων.

Παρά όλες τις ομοιότητες τους όμως, πολλοί επιστήμονες δεν θεωρούν τα HUDs εφαρμογή της επαυξημένης πραγματικότητας. Και αυτό γιατί η επαυξημένη πραγματικότητα προτιμά να εμπλουτίζει και να προσθέτει πληροφορίες σε μία πραγματική σκηνή παρά να αντικαθιστά ήδη υπάρχουσες ενώ επίσης τα δεδομένα και οι πληροφορίες εκτίθενται με τέτοιο τρόπο ώστε να θεωρούνται αναπόσπαστο κομμάτι της πραγματικότητας. Τα HUDs, αντίθετα, είναι σχεδιασμένα ώστε να ξεχωρίζουν από τον πραγματικό κόσμο και όχι να θεωρούνται ολοκληρωτικό κομμάτι του. 

Η συγκεκριμένη ιδιότητα των HUDs, η οποία τα κάνει να ξεχωρίζουν και από τα συνηθισμένα συστήματα επαυξημένης πραγματικότητας, σε ορισμένες περιπτώσεις, όπως στα μαχητικά αεροσκάφη προκαλεί ανεπιθύμητα αποτελέσματα. Αυτό συμβαίνει, γιατί ενώ υποτίθεται ότι τα HUDs μειώνουν το χρόνο που χρειάζεται ο χρήστης για να επεξεργαστεί τις πληροφορίες των οργάνων, κάποιες φορές η προσοχή του χρήστη αποσπάται από τα δεδομένα που προβάλλονται μπροστά του χωρίς αυτό να είναι αναγκαίο, κι έτσι τα HUDs χάνουν την αποτελεσματικότητα τους. Γι’ αυτό το λόγο, αρκετοί πιλότοι συνηθίζουν να σβήνουν τα HUDs κατά τη διάρκεια κρίσιμων αποστολών ώστε να μην αποσπάται η προσοχή τους.

Παρ’ όλες τις διαφορές στην προσέγγιση, και οι δύο μέθοδοι χρησιμοποιούν οπτικά σύμβολα και κείμενα για να βοηθήσουν τον χρήστη να έχει καλύτερη επίγνωση της κατάστασης του [14].
ηηηΗΗηηηηηηηη2. Συστήματα επαυξημένης πραγματικότητας
2.1 Οπτικές συσκευές και βιντεοσυσκευές 
Παρ’ όλες τις εφαρμογές της επαυξημένης πραγματικότητας που είδαμε ότι μπορούν να υπάρξουν, η επαύξηση μέχρι στιγμής χρησιμοποιείται περισσότερο για να εισάγει επιπρόσθετες πληροφορίες στο οπτικό περιβάλλον του χρήστη παρά για να βελτιώσει τις δυνατότητες κάποιου άλλου αισθητήριου συστήματος του χρήστη. Τα συστήματα επαυξημένης πραγματικότητας κατασκευάζονται με δύο βασικές μεθόδους, οι οποίες χρησιμοποιούν είτε οπτικές συσκευές απεικόνισης με διαφανείς οθόνες είτε βίντεοσυσκευές (εικόνα 2.1) [4].
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Εικόνα 2.1:  Συνοπτική παρουσίαση των δύο βασικών μεθόδων
2.1.1 Οπτικές συσκευές απεικόνισης 
Οι οπτικές συσκευές απεικόνισης έχουν μια διάφανη οθόνη και επιτρέπουν στον χρήστη να βλέπει το πραγματικό περιβάλλον όπως είναι, προβάλλοντας τα εικονικά αντικείμενα πάνω σε αυτήν την οθόνη. Για την κατασκευή τους χρησιμοποιείται ένα ημιανακλαστικό κάτοπτρο (optical combiner), το οποίο μπορεί ταυτόχρονα να ανακλά και να μεταδίδει το φως. Έτσι, ο χρήστης μπορεί να βλέπει μέσα από αυτό τον πραγματικό περιβάλλοντα χώρο και συγχρόνως να ανακλάται μια εικόνα από την οθόνη του υπολογιστή (scene generator)  μέσα στο οπτικό του πεδίο. Τοποθετώντας κατάλληλους φακούς μεταξύ του ημιανακλαστικού κατόπτρου και της οθόνης του υπολογιστή, η εικόνα εστιάζεται σε μια βολική για τον χρήστη απόσταση. Στην εικόνα 2.2 φαίνεται το σχηματικό διάγραμμα μιας οπτικής συσκευής. Οι εικόνες  2.3-2.5 δείχνουν παραδείγματα τέτοιων συσκευών.
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Εικόνα 2.2:  Σχηματικό διάγραμμα οπτικής συσκευής απεικόνισης.
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Εικόνα 2.3:  Είδη οπτικών συσκευών απεικόνισης κατασκευασμένες από διαφορετικές εταιρίες.
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Εικόνα 2.4:  Πρωτότυπη HMD            Εικόνα 2.5:  Η συσκευή “i-glasses see-through head-
   συσκευή για εφαρμογές                     mounted display” από την εταιρία i-o Display Systems 
επαυξημένης πραγματικότητας.          [26]
2.1.2 Βιντεοσυσκευές
Οι βιντεοσυσκευές χρησιμοποιούν κάμερα η οποία «συλλαμβάνει» την εικόνα του πραγματικού κόσμου που βλέπει κάθε μάτι. Στη συνέχεια η εικόνα αυτή συνδυάζεται με τα επιθυμητά τεχνητά γραφικά (από υπολογιστή). Με αυτό τον τρόπο ο χρήστης αποκόπτεται τελείως από το περιβάλλον. Το πραγματικό περιβάλλον καταγράφεται από την κάμερα, ψηφιοποιείται, υφίσταται επεξεργασία από τον υπολογιστή και τελικά παράγεται μια επαυξημένη εικόνα του περιβάλλοντος. Η συνδυασμένη εικόνα παρουσιάζεται σε μια αδιαφανή οθόνη που φέρει ο χρήστης στο κεφάλι του. Στην εικόνα 2.6 φαίνεται το σχηματικό διάγραμμα μιας φορετής βιντεοσυσκευής. Επίσης, η εικόνα 2.7 παρουσιάζει τις φορετές βιντεοσυσκευές που έχουν χρησιμοποιηθεί σε διάφορες μελέτες. Σε μια από τις εικόνες φαίνεται και η βιντεοκάμερα που έχει προσαρτηθεί πάνω στη συσκευή, η οποία χρησιμοποιείται για να μαγνητοσκοπεί και να εμφανίζει κατευθείαν το θέαμα μπροστά στα μάτια του χρήστη.
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Εικόνα 2.6:  Σχηματικό διάγραμμα βίντεοσυσκευής
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Εικόνα 2.7:  Διάφορα είδη βίντεοσυσκευών
2.1.3 Σύγκριση των δύο μεθόδων

Συγκρίνοντας τις δύο διαφορετικές μεθόδους [3], καταλήγουμε στα εξής συμπεράσματα σχετικά με τα πλεονεκτήματα και τα μειονεκτήματα της κάθε συσκευής.

Οι οπτικές συσκευές υπερτερούν αρχικά όσον αφορά στην απλότητα, καθώς η  οπτική μίξη που πραγματοποιούν είναι απλούστερη και φθηνότερη από τη μίξη δύο σημάτων βίντεο, η οποία συμβαίνει στις βιντεοσυσκευές. 

Στις οπτικές συσκευές ο χρήστης βλέπει κατευθείαν τον πραγματικό κόσμο χωρίς καμία παραμόρφωση. Αντίθετα, στις βιντεοσυσκευές η κάμερα συχνά δημιουργεί οπτική παραμόρφωση, η οποία οφείλεται στην έλλειψη συγχρονισμού των δύο σημάτων και η οποία πρέπει με κάποιο τρόπο να αντισταθμιστεί. Επίσης, εισάγεται χρονική καθυστέρηση (της τάξης των msec) ανάμεσα σε αυτό που βλέπει ο χρήστης και σε αυτό που πραγματικά καταγράφει η κάμερα, καθώς η ψηφιοποίηση των εικόνων του πραγματικού κόσμου απαιτεί κάποιο χρόνο. 

Στις συσκευές βίντεο το επίπεδο λεπτομέρειας της εικόνας περιορίζεται από την ανάλυση των συσκευών απεικόνισης, η οποία είναι μικρότερη από την αναλυτική ικανότητα του αμφιβληστροειδούς χιτώνα του ματιού. Έτσι, η τελική εικόνα δε φαίνεται «φυσική» σε αντίθεση με τις οπτικές συσκευές, όπου το πραγματικό περιβάλλον δεν αλλοιώνεται.

Σε μία οπτική συσκευή απεικόνισης, ο χρήστης βλέπει τον πραγματικό κόσμο κάτω από οποιεσδήποτε συνθήκες, ακόμα και αν τελειώσει η μπαταρία και η συσκευή δεν παρέχει κανένα σήμα. Σε αυτήν την περίπτωση, η συσκευή γίνεται ένα βαρύ ζευγάρι γυαλιά, το οποίο επιτρέπει στο χρήστη να βλέπει τον πραγματικό κόσμο, έστω και χωρίς την επαυξημένη πληροφορία. Αντίθετα αν υπάρξει κάποια βλάβη σε μία βιντεοσυσκευή και παύσει να λειτουργεί, τότε ο χρήστης αποκόπτεται εντελώς από το περιβάλλον και παραμένει κατ’ ουσία τυφλός. Σε κάποιες εφαρμογές αυτό δημιουργεί μεγάλα προβλήματα ασφαλείας. 

Τέλος, στις οπτικές συσκευές δεν υπάρχει μετατόπιση του οπτικού πεδίου, καθώς ο χρήστης βλέπει τον πραγματικό κόσμο απλά με τα μάτια του. Στις συσκευές βίντεο η οπτική του χρήστη είναι αυτή που του παρέχει η κάμερα, η οποία συνήθως δε βρίσκεται ακριβώς στη θέση του ματιού. Αυτό έχει ως αποτέλεσμα να δημιουργείται μια μετατόπιση ανάμεσα σε αυτό που βλέπει ο χρήστης και σε αυτό που είχε συνηθίσει να βλέπει. Χρειάζεται ιδιαίτερη προσοχή προκειμένου να ευθυγραμμιστεί το οπτικό μονοπάτι της κάμερας με αυτό του ματιού του παρατηρητή. Μπορούμε να βρούμε λύση χρησιμοποιώντας κατάλληλα οπτικά που επιτρέπουν στις κάμερες να «δουν» όπως θα έβλεπε και ο χρήστης, αυξάνοντας όμως συγχρόνως το κόστος και την πολυπλοκότητα του συστήματος. 

Από την άλλη πλευρά, οι βιντεοσυσκευές παρουσιάζουν και αυτές κάποια πλεονεκτήματα, τα οποία πρέπει να αναφερθούν.

Αρχικά, η σύνθεση του πραγματικού κόσμου με τα εικονικά αντικείμενα επιτυγχάνεται με μεγαλύτερη ευκολία. Και οι δύο κόσμοι υπάρχουν σε ψηφιακή μορφή και έτσι, είναι ευκολότερη η επεξεργασία και αποτελεσματικότερη η σύνθεσή τους. Στις οπτικές συσκευές, τα εικονικά αντικείμενα δεν μπορούν τυπικά να κρύψουν εντελώς τα πραγματικά που βρίσκονται πίσω τους, αφού επιτρέπουν στο φως από το περιβάλλον να περνά. Εμφανίζονται με αυτόν τον τρόπο ημιδιαφανή, κάτι το οποίο δεν ενισχύει την αίσθηση του ρεαλισμού και της πιστότητας.

Οι οπτικές συσκευές απαιτούν τα εικονικά αντικείμενα να είναι ακριβώς τοποθετημένα στο πραγματικό περιβάλλον όλη την ώρα. Οποιαδήποτε καθυστέρηση στο σύστημα θα προκαλέσει προσωρινές ασυνέχειες καθώς η εικόνα του πραγματικού περιβάλλοντος θα ενημερωθεί πιο γρήγορα μετά από μια κίνηση του κεφαλιού από ότι θα ενημερωθεί η εικόνα των εικονικών αντικειμένων. Οποιαδήποτε τέτοια χρονική διαφορά μεταξύ των πραγματικών και των εικονικών σκηνών μπορεί να απαλειφτεί στις βιντεοσυσκευές, αφού το βίντεο του πραγματικού κόσμου μπορεί να καθυστερήσει προκειμένου να ολοκληρωθεί η επεξεργασία του εικονικού και να προβληθούν ταυτόχρονα και συγχρονισμένα οι δύο σκηνές. 

Επιπλέον, όσον αφορά στον συντονισμό, ένα βιντεοσύστημα υπερέχει. Το βίντεοσύστημα έχει στη διάθεση του μια ψηφιοποιημένη εικόνα του περιβάλλοντος, το οποίο σημαίνει ότι με ειδικές τεχνικές επεξεργασίας εικόνας μπορεί να αντλήσει επιπλέον στοιχεία και να βοηθήσει στη διαδικασία του συντονισμού. Αντίθετα, σε μία οπτική συσκευή το μοναδικό στοιχείο που διαθέτει το σύστημα είναι η θέση του κεφαλιού και η τοποθεσία του χρήστη. 

Τέλος, στις βιντεοσυσκευές εξαιτίας της δυνατότητας επεξεργασίας και ανάλυσης των εικόνων του πραγματικού κόσμου, είναι πιο εύκολο να καθορίσουμε τη φωτεινότητα των εικονικών αντικειμένων ώστε να είναι συμβατή με τη φωτεινότητα των πραγματικών.  Οι δύο κόσμοι προβάλλονται μέσα από μια μονάδα απεικόνισης, οπότε όλα αντιστοιχούν στο δικό της δυναμικό εύρος, χωρίς τα πολύ φωτεινά ή τα πολύ σκοτεινά αντικείμενα να διαφέρουν πολύ το ένα από το άλλο. Κάτι τέτοιο δε συμβαίνει σε μια οπτική συσκευή όπου δε φαίνονται καθόλου τα εικονικά αντικείμενα, αν το περιβάλλον φως είναι πολύ έντονο, ενώ αν είναι πολύ σκοτεινό τα πραγματικά αντικείμενα  είναι δυσδιάκριτα. 

Και οι δυο τεχνολογίες έχουν, βέβαια, το δικό τους ρόλο και η επιλογή καθεμίας εξαρτάται από τις απαιτήσεις της εκάστοτε εφαρμογής. Πολλές μηχανικές εφαρμογές, για παράδειγμα, χρησιμοποιούν την οπτική προσέγγιση εξαιτίας του πλεονεκτήματος της ασφάλειας και του κόστους (αφού θα πρέπει ο εξοπλισμός να υπάρχει σε μεγάλη ποσότητα αρκετή για όλους τους εργαζόμενους σε έναν τομέα εργοστασίου), ενώ οι περισσότερες ιατρικές εφαρμογές χρησιμοποιούν βιντεοσυσκευές. Αυτό εύκολα εξηγείται αν λάβουμε υπόψη την ευελιξία τους στη σύνθεση του πραγματικού με το εικονικό και τις επιπλέον προσφερόμενες στρατηγικές συντονισμού.

2.2 Άλλες συσκευές απεικόνισης στην επαυξημένη πραγματικότητα
Και στις δύο μεθόδους κατασκευής συστημάτων επαυξημένης πραγματικότητας που αναλύσαμε παραπάνω (οπτικές συσκευές απεικόνισης και βιντεοσυσκευές) χρησιμοποιήθηκαν φορετές συσκευές απεικόνισης. Αυτές οι συσκευές υπήρξαν ο παραδοσιακός τρόπος απεικόνισης της επαυξημένης πραγματικότητας εδώ και 40 χρόνια. Παρόλα αυτά, πάσχουν από διάφορα τεχνολογικά και εργονομικά μειονεκτήματα, τα οποία εμποδίζουν την αποτελεσματική τους χρήση σε πολλούς τομείς εφαρμογών.  Εκτός λοιπόν από τις δύο αυτές συσκευές έχουν αναπτυχθεί και άλλες, τις οποίες αξίζει να αναφέρουμε.

2.2.1 Φορητές συσκευές χειρός

Ο Rekimoto από το 1997 έδειξε πως μπορεί να χρησιμοποιηθεί μία see-through συσκευή χειρός για να φαίνεται ο κόσμος μέσω ενός φορητού επαυξημένου παραθύρου. Ο Rekimoto οραματίστηκε ότι η συσκευή θα χρησιμοποιείται ως ένας υπολογιστής χειρός, χωρίς την ανάγκη των δυσκίνητων φορετών συσκευών που χρησιμοποιούνται παραδοσιακά

Πράγματι, οι φορετές συσκευές απεικόνισης που περιγράψαμε μέχρι τώρα, είναι ακόμα μέχρι σήμερα μεγάλες σε μέγεθος, βαριές και δύσχρηστες. Είναι δύσκολο να φανταστούμε ότι θα μπορούσαν να χρησιμοποιηθούν σε καθημερινή βάση εκτός εργαστηρίου ή σε ειδικούς χώρους εργασίας. Αντίθετα οι συσκευές χειρός φαίνονται να είναι οι πιο κατάλληλες για συγκεκριμένες εφαρμογές της επαυξημένης πραγματικότητας. Με την ταχύτατη ανάπτυξη μικρών προσωπικών ψηφιακών συσκευών, εξελιγμένα έξυπνα κινητά τηλέφωνα όπως το Nokia Communicator και υπολογιστές χειρός ή παλάμης έχουν αρχίσει να καταλαμβάνουν την αγορά. Με όλη αυτή τη ποικιλία των κινητών τερματικών, οι συσκευές χειρός που είναι και εξοπλισμένες με κάμερα κερδίζουν όλο και μεγαλύτερο έδαφος ως πλατφόρμα για τις εφαρμογές της επαυξημένης πραγματικότητας [15].

Στην εικόνα 2.8 φαίνεται μια τυπική φορετή συσκευή σε σύγκριση με μια συσκευή χειρός [16].
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Εικόνα 2.8:  Μία τυπική φορετή συσκευή απεικόνισης (αριστερά) και μία πολύ ελαφριά  συσκευή χειρός (δεξιά).

Οι φορητές αυτές συσκευές με την ενσωματωμένη κάμερα μπορούν να παρέχουν επαύξηση του περιβάλλοντος με τον εξής τρόπο: ο πραγματικός κόσμος προβάλλεται μέσω της κάμερας στην οθόνη, η οποία παρουσιάζει και τα εικονικά αντικείμενα επικαλύπτοντας τα πραγματικά. Αυτό σημαίνει ότι ο χρήστης δεν «εμβυθίζεται» σε ένα επαυξημένο περιβάλλον, αλλά παρατηρεί τη σύνθεση εικονικού-πραγματικού μέσα από την οθόνη του συστήματος.

Στην εργασία του ο Wagner διέκρινε τρεις εμπορικά διαθέσιμες συσκευές, οι οποίες θα μπορούσαν να χρησιμοποιηθούν σαν ξεχωριστές πλατφόρμες χειρός επαυξημένης πραγματικότητας. Αυτές είναι τα κινητά τηλέφωνα, τα PDAs, και τα Tablet PCs. Η κάθε μία από αυτές τις συσκευές έχει τα πλεονεκτήματα και τα μειονεκτήματά της. 
· Τα κινητά είναι βολικά γιατί είναι φορητά και ευρέως διαδεδομένα. Έχουν ελλείψεις όμως όσων αφορά την επαρκή ενέργεια επεξεργασίας και τη συνδεσιμότητα τοπικού δικτύου, ενώ το μικρό μέγεθος οθόνης που διαθέτουν και οι περιορισμένες ικανότητες του σχετικά με τα δεδομένα εισόδου, το καθιστούν όχι και τόσο κατάλληλο για τρισδιάστατες και περίπλοκες εφαρμογές χρήστη (εικόνα 2.9).
· Τα Tablet PCs δεν διαθέτουν τα μειονεκτήματα των κινητών τηλεφώνων που προαναφέραμε άλλα είναι αρκετά ακριβότερα και πολύ βαριά για να μπορούν να κρατηθούν με το ένα ή και με τα δύο χέρια για πολλή ώρα (εικόνα 2.10).
· Τα PDAs τέλος, παρέχουν ένα καλό συμβιβασμό μεταξύ ενέργειας επεξεργασίας, μεγέθους και βάρους. Είναι και αυτά αρκετά διαδεδομένα και ο touch-screen μηχανισμός εισόδου που διαθέτουν είναι γνώριμος κάτι το οποίο παίζει μεγάλο ρόλο σε εφαρμογές όπου παίρνουν μέρος ανεκπαίδευτοι χρήστες (εικόνα 2.11). 
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Εικόνα 2.9:  Κινητό τηλέφωνο που χρησιμοποιεί επαυξημένη πραγματικότητα
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    Εικόνα 2.10:  Tablet PC                             Εικόνα 2.11: PDA και επαυξημένη 

                                                                                  πραγματικότητα 

2.2.2 Συσκευές που βασίζονται σε οθόνη
Η εικόνα 2.12 δείχνει ακόμα ένα τρόπο να φτιαχτεί ένα σύστημα επαυξημένης πραγματικότητας, βασισμένο σε μία οθόνη. Σε αυτή τη περίπτωση μία ή δύο βίντεο-κάμερες τραβούν τον περιβάλλοντα χώρο. Οι κάμερες μπορεί να είναι στατικές ή κινούμενες. Το βίντεο του πραγματικού κόσμου και οι εικόνες που έχουν παραχθεί από μία γεννήτρια εικόνων απεικονίζονται σε μια οθόνη η οποία βρίσκεται μπροστά από το χρήστη, χωρίς αυτός να χρειάζεται να φοράει κάποια συσκευή απεικόνισης. Προαιρετικά οι εικόνες μπορούν να εκτεθούν στερεοσκοπικά πάνω στην οθόνη, όμως τότε ο χρήστης θα πρέπει να φορέσει ένα ζευγάρι στερεοσκοπικών γυαλιών. Η εικόνα 2.12 δείχνει ένα παράδειγμα του συστήματος.   
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Εικόνα 2.12:  Εξωτερική όψη του συστήματος Argos, ένα σύστημα επαυξημένης πραγματικότητας βασισμένης σε οθόνη (Courtesy David Drascic and Paul Milgram, U. Toronto.)

2.2.3 Προβολικές συσκευές

Τέλος, εκτός από τις φορητές συσκευές χειρός και τις συσκευές που βασίζονται σε οθόνη μπορούν να χρησιμοποιηθούν και προβολικές συσκευές, οι οποίες προβάλλουν απευθείας την εικονική πληροφορία πάνω στα φυσικά αντικείμενα. Στην απλούστερη περίπτωση, η πληροφορία προβάλλεται πάνω στο  αντικείμενο από ένα συνηθισμένο προβολικό μηχάνημα (projector). Για παράδειγμα, μπορεί σε μία ορατή επιφάνεια ενός κύβου να προβάλλεται μια εικόνα ενός μαύρου κύκλου, δίνοντάς μας την εντύπωση της ύπαρξης μιας μαύρης τρύπας. Στο άλλο άκρο της κατηγορίας βρίσκονται συστήματα, όπως το Cave, στο οποίο σε ένα ειδικό δωμάτιο υπάρχουν πολλαπλά προβολικά που μπορούν να καλύψουν τις μεγάλες επιφάνειες των τοίχων, χρησιμοποιώντας αυτόματους προβολικούς μηχανισμούς ώστε να μεταβάλλεται η κάλυψη, η εστίαση, και τα λοιπά. Καταγράφοντας με κάμερες το πραγματικό περιβάλλον και προβάλλοντας τον συνδυασμό πραγματικού-εικονικού που παράγεται από υπολογιστές στις επιφάνειες των τοίχων μέσω των προβολικών, ο χρήστης μπορεί να έχει μια πολύ ρεαλιστική επαύξηση της πραγματικότητας, η οποία τον περικλείει [17]. 
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Εικόνα 2.13:  Προβολική συσκευή
2.3 Τεχνολογικοί παράγοντες επαυξημένης πραγματικότητας και πώς επιδρούν στην ολοκληρωτική αντίληψη

Σε αντίθεση με την εικονική πραγματικότητα όπου στόχος είναι η πλήρης εμβύθιση του χρήστη σε ένα περιβάλλον ελεγχόμενο από τον υπολογιστή, στην επαυξημένη πραγματικότητα ο χρήστης πρέπει να έχει την αίσθηση και την εικόνα του περιβάλλοντος του. Ο χρήστης βλέπει εικόνες, οι οποίες έχουν παραχθεί από υπολογιστή και οι οποίες συνδυάζονται με την πραγματική εικόνα του κόσμου. Ο τελικός στόχος της επαυξημένης πραγματικότητας στις περισσότερες εφαρμογές είναι ο χρήστης να μην μπορεί να διακρίνει τη διαφορά μεταξύ του πραγματικού κόσμου και της οπτικής επαύξησης των σκηνών που βλέπει. Τα δύο αυτά στοιχεία πρέπει να συνδυαστούν σωστά, ώστε η σύνθεση τους να είναι αρμονική και να μην υπάρχουν αφύσικες ανωμαλίες με αποτέλεσμα να μην καταστραφεί η ψευδαίσθηση της συνύπαρξης των δύο κόσμων, να μην επηρεαστεί δηλαδή η ολοκληρωτική αντίληψη που έχει ο χρήστης.

Και στις δύο μεθόδους επαυξημένης πραγματικότητας που περιγράφηκαν παραπάνω  (οπτικές συσκευές απεικόνισης και βιντεοσυσκευές) υπάρχουν πολλοί περιορισμοί, οι οποίοι σχετίζονται με το πόσο εξελιγμένη είναι αυτή η τεχνολογία. Η ανάλυση, η φωτεινότητα και το οπτικό πεδίο είναι μόνο κάποιες από τις τεχνολογικές παραμέτρους που επιδρούν στην ολοκληρωτική αντίληψη και παίζουν σπουδαίο ρόλο στην έρευνα της επαυξημένης πραγματικότητας .
Ο πίνακας 2.1 καταγράφει διάφορες  έγνοιες και γενικές επιπλοκές σχετικά με την επαυξημένη πραγματικότητα, καθώς και τις πιθανές επιδράσεις που μπορεί να έχουν στην ολοκληρωτική αντίληψη.

	Τεχνολογική παράμετρος
	Γενικές επιπτώσεις
	Επίδραση στην ολοκληρωτική αντίληψη

	Ανάλυση
	Στα video-merged συστήματα η εικόνα του πραγματικού κόσμου περιορίζεται στην ανάλυση της οθόνης της συσκευής απεικόνισης. Τα see-through συστήματα διατηρούν την ανάλυση του πραγματικού κόσμου, η οποία περιορίζεται μόνο από την ανθρώπινη όραση. Και στις δύο μεθόδους, τα γραφικά περιορίζονται στις δυνατότητες απεικόνισης που έχει η οθόνη.
	Μία «ίση» ανάλυση μεταξύ πραγματικών και εικονικών αντικειμένων, μπορεί πράγματι να αυξήσει την ολοκληρωτική αντίληψη. Παρόλα αυτά μικρότερη ανάλυση γενικά μπορεί να βλάψει άλλες αντιλήψεις σε σχέση με το επαυξημένο σύστημα.
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	Όπως και με την ανάλυση, η μέθοδος με χρήση βιντεοκάμερας περιορίζει τη φωτεινότητα της πραγματικής σκηνής στις δυνατότητες της οθόνης. Αντίθετα η ημιδιαφανής οθόνη που χρησιμοποιείται στα see-through συστήματα προκαλεί δύο προβλήματα. Πρώτον, επειδή η οθόνη δεν είναι συμπαγής τα γραφικά αφήνουν το φως να περνάει κι έτσι δεν φαίνονται ξεκάθαρα. Δεύτερον η πραγματική εικόνα υποβαθμίζεται ή αλλοιώνεται.
	Όπως και με την ανάλυση, ίσα επίπεδα φωτεινότητας μπορεί να βοηθούν στην ολοκληρωτική αντίληψη, όμως μπορεί να επηρεάζουν αρνητικά άλλες αντιλήψεις όσων αφορά το σύστημα.

	Συντονισμός
	Μία από τις μεγαλύτερες προκλήσεις που πρέπει να αντιμετωπίσουν οι τρέχουσες και οι μελλοντικές εφαρμογές επαυξημένης πραγματικότητας είναι ο σωστός συντονισμός του εικονικού με το πραγματικό περιβάλλον.
	Μη συντονισμένα γραφικά μειώνουν σε τεράστιο βαθμό την ολοκληρωτική αντίληψη.

	Γραφικός ρεαλισμός
	Παρόλο που με τη βοήθεια του υπολογιστή μπορούν να κατασκευαστούν πολύ πιστά εικονικά αντικείμενα, παραμένει ακόμα τεράστια πρόκληση η κατασκευή γραφικών τα οποία είναι οπτικά και μετρήσιμα μη διακρινόμενα από τα αντικείμενα του πραγματικού κόσμου.
	Περισσότερο ρεαλιστικά γραφικά αναμένεται να αυξήσουν την ολοκληρωτική αντίληψη.



	Ανάλυση βάθους
	Μαζί με το συντονισμό, η απεικόνιση των εικονικών αντικειμένων στο σωστό βάθος είναι μία από τις πιο δύσκολες προκλήσεις που πρέπει να ξεπεραστεί.
	Γραφικά αντικείμενα τα οποία προβάλλονται στο σωστό βάθος αναμένεται να αυξήσουν την ολοκληρωτική αντίληψη.

	Χρώμα
	Όπως συμβαίνει και με άλλες παραμέτρους, στις μεθόδους με βιντεοκάμερα το χρώμα υποβαθμίζεται στις δυνατότητες της οθόνης. Και ενώ θα βελτίωνε σημαντικά τα περισσότερα συστήματα, παραμένει ακόμα μία πολύ ακριβή προσθήκη.
	Τα χρωματιστά εικονικά αντικείμενα αναμένεται να αυξήσουν την ολοκληρωτική αντίληψη σε σχέση με ασπρόμαυρα αντικείμενα.

	Κίνηση
	Κάποιες εφαρμογές απαιτούν κίνηση στη πραγματική σκηνή και γραφικά τα οποία να ανταποκρίνονται σε αυτή τη κίνηση. Η κίνηση λοιπόν απαιτεί και κινούμενα γραφικά κάτι το οποίο προκαλεί πολλές επιπλοκές σε άλλες παραμέτρους και κυρίως στον συντονισμό.
	Επαυξημένα σκηνικά με ρεαλιστική κίνηση αναμένεται να αυξήσουν την ολοκληρωτική αντίληψη σημαντικά. Όμως κίνηση η οποία δεν είναι σωστά απεικονισμένη μπορεί να έχει τεράστια αρνητικά αποτελέσματα στην ολοκληρωτική αντίληψη.


Πίνακας 2.1:  Η επίπτωση διάφορων τεχνολογικών παραμέτρων της επαυξημένης πραγματικότητας στην ολοκληρωτική αντίληψη.

Η τεχνολογία της απεικόνισης αλλάζει ταχύτατα στους τομείς των εικονικών και επαυξημένων περιβαλλόντων και ο πίνακας 2.1 εκπροσωπεί αρκετές βασικές περιοχές ενδιαφέροντος. Παρόλα αυτά, υπάρχουν και επιπρόσθετοι παράγοντες απεικόνισης, τους οποίους οι ειδικοί πρέπει να λάβουν υπόψη τους. Κάποια παραδείγματα τέτοιων παραγόντων είναι ο ρυθμός ανανέωσης, το τρέμουλο και η σκίαση. Γενικά, όπως η ανάλυση και η φωτεινότητα, αυτοί οι παράγοντες επηρεάζουν την αξιοπιστία της αναπαράστασης του πραγματικού και του εικονικού κόσμου. Επομένως, κάθε ένας από αυτούς τους παράγοντες, όπως προστάζει η εκάστοτε συσκευή απεικόνισης που χρησιμοποιείται, ενδέχεται να επηρεάσει την αντίληψη της ολοκληρωτικότητας των συστημάτων επαυξημένης πραγματικότητας. Η  συσκευή απεικόνισης που θα χρησιμοποιηθεί κατά την σχεδίαση ενός συστήματος επαυξημένης πραγματικότητας είναι μία πολύ σημαντική επιλογή.  Οι δυνατότητες και οι περιορισμοί που επιβάλλουν τα διάφορα συστήματα πρέπει επομένως να ληφθούν σοβαρά υπόψη σε συνδυασμό με τις απαιτήσεις της κάθε εφαρμογής [13].

2.4 Πρόσφατες ανακαλύψεις στον τομέα των συσκευών απεικόνισης

Καταξιωμένες εταιρίες ηλεκτρονικών και οπτικών, όπως η Sony και η Olympus έχουν κατασκευάσει εμπορικές συσκευές οι οποίες φοριούνται στο κεφάλι, βασίζονται σε μία οθόνη LCD (liquid crystal display) και περιλαμβάνουν χρώμα, οι οποίες αρχικά είχαν στόχο ο χρήστης να μπορεί μόνο να παρακολουθεί μαγνητοσκοπημένα βίντεο και να παίζει βίντεο-παιχνίδια. Παρόλο που αυτές οι συσκευές έχουν σχετικά μικρή ανάλυση (από 180.000 μέχρι 240.000 pixels), μικρά οπτικά πεδία (σχεδόν 30 μοίρες οριζόντια), και δεν υποστηρίζουν στέρεο, είναι αρκετά ελαφριές (κάτω από 120 γραμμάρια) και αποτελούν μια φθηνή λύση για την πραγματοποίηση της έρευνας γύρω από το αντικείμενο των video see-through μεθόδων.

Μία διαφορετικά προσέγγιση,την οποία έχει αναπτύξει η MicroVision για εμπορικούς σκοπούς, είναι η εικονική αμφιβληστροειδική απεικόνιση, η οποία σχηματίζει εικόνες κατευθείαν στον αμφιβληστροειδή. Αυτές οι συσκευές κυριολεκτικά ζωγραφίζουν πάνω στον αμφιβληστροειδή με λέιζερ χαμηλής ενέργειας, οι δέσμες φωτός των οποίων σαρώνονται οριζόντια και κάθετα από μικροηλεκτρομηχανικούς καθρέφτες. Τα πλεονεκτήματα των συσκευών αυτών είναι η υψηλή φωτεινότητα και αντίθεση, η χαμηλή κατανάλωση ενέργειας και το πολύ μεγάλο βάθος του πεδίου.

Ιδανικά, οι φορετές συσκευές που κατασκευάζονται, δε πρέπει είναι μεγαλύτερες από ένα ζευγάρι γυαλιών. Αρκετές εταιρίες αναπτύσσουν ήδη συσκευές οι οποίες ενσωματώνουν οπτικά απεικόνισης μέσα σε συμβατικά γυαλιά οράσεως. 

Η εταιρία MicroOptical έχει κατασκευάσει μία οικογένεια γυαλιών στην οποία δύο πρίσματα είναι ενσωματωμένα σε ένα συνηθισμένο φακό οράσεως με αποτέλεσμα ο χρήστης να βλέπει μπροστά του μια μικρή χρωματιστή οθόνη. 

Μία πρωτότυπη συσκευή, η Minolta, έχει κατασκευαστεί ώστε να είναι ελαφριά και απαρατήρητη με αποτέλεσμα οι χρήστες να ξεχνούν ότι την φοράνε. Η συγκεκριμένη συσκευή, η οποία φαίνεται και στην εικόνα 2.14, προσθέτει λιγότερα από 6 γραμμάρια στο βάρος των γυαλιών οράσεως.

[image: image20.emf]
Εικόνα 2.14:  Γυαλιά οράσεως με ενσωματωμένη την συσκευή Minolta.
3. Συντονισμός σε συστήματα επαυξημένης πραγματικότητας
Ένα από τα πιο σοβαρά προβλήματα που αντιμετωπίζονται στις εφαρμογές της επαυξημένης πραγματικότητας είναι η σωστή ταύτιση των επικαλυπτόμενων γραφικών με τον πραγματικό κόσμο, όπως τον βλέπει ο χρήστης, το λεγόμενο “registration problem”. Τα αντικείμενα του πραγματικού και του εικονικού κόσμου θα πρέπει να είναι σε σαφώς καθορισμένες και  στοιχισμένες θέσεις και να υπάρχει πλήρης συντονισμός ανάμεσα τους, αλλιώς η αίσθηση ότι οι δυο κόσμοι συνυπάρχουν χάνεται. Ορισμένες, μάλιστα, εφαρμογές της επαυξημένης πραγματικότητας, απαιτούν αυτήν την ακρίβεια προκειμένου να μην οδηγηθούμε σε δυσάρεστα αποτελέσματα. Στον τομέα της ιατρικής για παράδειγμα, στις περιπτώσεις που χρειάζεται να γίνει μια βιοψία, ο χειρουργός πρέπει να γνωρίζει την ακριβή θέση του όγκου. Το εικονικό αντικείμενο επομένως, το οποίο θα αναπαριστά τον όγκο, θα πρέπει να βρίσκεται στο σωστό σημείο, αλλιώς θα αποτύχει η βιοψία. 

Η επαυξημένη πραγματικότητα απαιτεί πολύ περισσότερη ακρίβεια στο συγχρονισμό από ότι η εικονική. Αυτό εξηγείται εύκολα, αν λάβουμε υπόψη ότι το ανθρώπινο οπτικό σύστημα είναι ευαίσθητο ακόμα και σε πολύ μικρές διαφορές και μπορεί να εντοπίσει σφάλματα με πολύ μεγάλη ακρίβεια. Αντίθετα, κάτι τέτοιο δεν συμβαίνει  στην εικονική πραγματικότητα όπου ο χρήστης βλέπει μόνο τον εικονικό κόσμο, με αποτέλεσμα οι διαφορές να προκύπτουν μόνο από τις διαφορές οπτικού και κιναισθητικού συστήματος. Για να γίνει αυτό εύκολα αντιληπτό, ας φανταστούμε έναν χρήστη ο οποίος φοράει ένα HMD σε ένα περιβάλλον εικονικής πραγματικότητας και υψώνει το χέρι του. Αυτό που περιμένει να δει στον εικονικό κόσμο είναι το χέρι του στην ακριβή θέση που βρίσκεται και το πραγματικό. Ωστόσο μια διαφορά λίγων χιλιοστών δεν πρόκειται να γίνει άμεσα αντιληπτή. Εάν, όμως, έβλεπε το πραγματικό του χέρι μέσα από μια οπτική συσκευή επαυξημένης πραγματικότητας και το εικονικό χέρι δε συνέπιπτε έστω και για λίγα χιλιοστά με το πραγματικό, αυτό θα ήταν άμεσα ορατό και έτσι θα μειωνόταν η αποτελεσματικότητα του συστήματος.

 Για να θεωρείται ένα σύστημα επαυξημένης πραγματικότητας αποτελεσματικό, θα πρέπει να επιτευχθεί συντονισμός ανάμεσα στα πραγματικά και εικονικά αντικείμενα, και να έχουν επακριβώς καθοριστεί οι ιδιότητες ορισμένων συσκευών [2]. Αυτό απαιτεί ορισμένους υπολογισμούς και βαθμονομήσεις. Συγκεκριμένα,  το σύστημα πρέπει να γνωρίζει κάθε στιγμή τη θέση και την κατεύθυνση του κεφαλιού του χρήστη καθώς και τη γενικότερη θέση του, αν αυτός βρίσκεται στο εξωτερικό περιβάλλον. Για τον σκοπό αυτό χρησιμοποιούνται αδρανειακοί ανιχνευτές (γυροσκόπια και επιταχυνσιόμετρα), σε συνδυασμό με ειδικούς ανιχνευτές οι οποίοι λαμβάνουν σήματα από κατάλληλους σηματοδότες (π.χ. LED, υπερήχους κλπ.) τοποθετημένους σε διάφορα σημεία του χώρου, όταν πρόκειται για εσωτερικά περιβάλλοντα. Συνδυάζοντας τα δεδομένα από αυτές τις κατηγορίες ανιχνευτών, η ακρίβεια του εντοπισμού της θέσης και συνεπώς ο συντονισμός βελτιώνονται κατά πολύ και επιτυγχάνουμε ιδιαίτερα ικανοποιητικά αποτελέσματα.

 Όλα αυτά λειτουργούν πολύ καλά όταν πρόκειται για κλειστούς χώρους στους οποίους έχουν τοποθετηθεί κατάλληλοι σηματοδότες και αισθητήρες. Όσον αφορά στους εξωτερικούς χώρους έχουν γίνει έρευνες προκειμένου να υπάρχει ακρίβεια στον εντοπισμό θέσης. Στο Πανεπιστήμιο Columbia ο καθηγητής Feiner και η ομάδα του [10] έχουν κατασκευάσει ένα πρωτότυπο μοντέλο το οποίο χρησιμοποιεί τεχνολογίες εμπορικά διαθέσιμες για τον προσδιορισμό της θέσης και του προσανατολισμού. Για τον προσδιορισμό της κατεύθυνσης του κεφαλιού χρησιμοποιούνται γυροσκόπια και επιταχυνσιόμετρα σε συνδυασμό με ένα μαγνητόμετρο, το οποίο μετρά το μαγνητικό πεδίο της γης. Ο εντοπισμός της θέσης γίνεται με έναν δέκτη υψηλής ακρίβειας του γνωστού συστήματος GPS (Global Positioning System).

 Η ακρίβεια του εμπορικά διαθέσιμου GPS (το οποίο στηρίζεται στη λήψη σημάτων από δορυφόρους) είναι της τάξης των μερικών μέτρων, γεγονός που το καθιστά ακατάλληλο για εφαρμογές επαυξημένης πραγματικότητας. Ωστόσο η ομάδα του καθηγητή Feiner χρησιμοποίησε μια τεχνική γνωστή ως «διαφορικό GPS» στην οποία ο δέκτης δέχεται, εκτός από τα σήματα των δορυφόρων, και σήματα από έναν άλλο δέκτη GPS και από έναν επίγειο σταθμό. Χρησιμοποιώντας μια βελτιωμένη παραλλαγή αυτής της τεχνικής επιτεύχθηκε ακρίβεια της τάξης των εκατοστών. Τα προβλήματα αυτής της μεθόδου είναι ότι τα σήματα από τους δορυφόρους εξασθενίζουν ή χάνονται όταν ο χρήστης βρίσκεται σε κλειστούς χώρους ή περιβάλλεται από ψηλά κτίρια.

 Η επαυξημένη πραγματικότητα, λοιπόν, ανεβάζει δραματικά τον πήχη για τις τεχνολογίες προσδιορισμού θέσης και κατεύθυνσης σε θέματα ακρίβειας, ανάλυσης και ταχύτητας. Επίσης, οι φυσικές καθυστερήσεις στο υλικό και το λογισμικό των συσκευών έχουν ως αποτέλεσμα μια συνολική καθυστέρηση από τη στιγμή που κινείται ο χρήστης μέχρι να ανανεωθεί η εικόνα που βλέπει και έτσι τα εικονικά αντικείμενα δε θα παραμένουν στη σωστή θέση. Μια μέθοδος αντιμετώπισης αυτού του προβλήματος είναι η δημιουργία κατάλληλου λογισμικού, το οποίο θα προβλέπει στο άμεσο μέλλον τις κινήσεις του χρήστη (βάσει των δεδομένων που διαθέτει) και θα προετοιμάζει τις απαραίτητες μεταβολές του εικονικού σκηνικού. Επίσης, τεχνικές επεξεργασίας εικόνας που θα αναπτυχθούν στο μέλλον θα βοηθούν στο σωστό συντονισμό, π.χ. αναγνωρίζοντας αντικείμενα που βλέπει ο χρήστης και εμφανίζοντας τις κατάλληλες πληροφορίες. 

 Επιπλέον, ένα φαινόμενο γνωστό ως «οπτική αιχμαλώτιση» (visual capture) κάνει τον προσδιορισμό λαθών συντονισμού ακόμα πιο δύσκολο. Η οπτική αιχμαλώτιση είναι η τάση του εγκεφάλου να πιστεύει περισσότερο τι βλέπει από το τι αισθάνεται και τι ακούει. Αυτό σημαίνει ότι η οπτική πληροφορία ξεπερνάει όλες τις άλλες αισθήσεις. Όταν παρακολουθούμε ένα τηλεοπτικό πρόγραμμα, ο θεατής πιστεύει ότι οι ήχοι προέρχονται από τα στόματα των ηθοποιών στην οθόνη, ακόμα και αν στην πραγματικότητα προέρχονται από την τηλεόραση. Η εγγαστριμυθία λειτουργεί εξαιτίας της οπτικής αιχμαλώτισης. Παρόμοια, ένας χρήστης μπορεί να πιστεύει ότι το χέρι του είναι εκεί που το εικονικό βρίσκεται παρά εκεί που πραγματικά είναι εξαιτίας της οπτικής αιχμαλώτισης. Αυτό το γεγονός αυξάνει το ποσοστό των λαθών συντονισμού που μπορεί να ανεχτεί ένας χρήστης στα συστήματα εικονικής πραγματικότητας [3]. 
 Ο λόγος για τον οποίο το πρόβλημα δεν έχει λυθεί ακόμα, είναι ότι απαιτεί μεγάλη ακρίβεια και ταχύτητα από σχεδόν κάθε τμήμα του συστήματος, καθώς και σχεδόν τέλεια βαθμονόμηση του συστήματος. Οι πηγές λαθών είναι πολλές και οι ευαισθησίες του συστήματος δεν έχουν προσδιοριστεί με κάθε λεπτομέρεια. Ενώ έχει γίνει προσπάθεια να διορθωθούν κάποια σοβαρά λάθη, όπως η καθυστέρηση του συστήματος, δεν έχουν πλήρως καταγραφεί όλες οι αιτίες για την έλλειψη συγχρονισμού.   

 Στο Πανεπιστήμιο της Βόρειας Καρολίνας έχει γίνει μία ανάλυση [6] σχετικά με τον συγχρονισμό με τη βοήθεια ενός μαθηματικού προτύπου συστήματος για οπτικές συσκευές απεικόνισης.  Ένα μαθηματικό μοντέλο λαθών για συστήματα επαυξημένης πραγματικότητας επιτρέπει στον κατασκευαστή του συστήματος να καθορίζει ποιοι είναι οι πιο σημαντικοί παράγοντες που οδηγούν στα λάθη. Κάνοντας δοκιμές με την εισαγωγή κάποιων λαθών ελέγχει την ευαισθησία του συστήματος καθώς και το επίπεδο ακριβείας του συντονισμού που κανείς περιμένει σαν αποτέλεσμα αυτών των λαθών. Με άλλα λόγια το μοντέλο αυτό δείχνει στον κατασκευαστή πού πρέπει να ξοδέψει χρόνο και χρήμα προκειμένου να βελτιώσει τον συντονισμό του συστήματος, ενώ συγχρόνως δίνει μια ιδέα για το επίπεδο συντονισμού που μπορεί κανείς να περιμένει δεδομένου  του υπάρχοντος λογισμικού και υλικού. 

 Τα αποτελέσματα της παραπάνω έρευνας συνοψίζονται στα εξής:

1. ακόμα και για μικρές ταχύτητες κίνησης του κεφαλιού, η καθυστέρηση του συστήματος προκαλεί τα περισσότερα λάθη συγχρονισμού απ’ ότι όλες οι άλλες αιτίες μαζί.

2. η μέτρηση των κινήσεων του ματιού και του σημείου όπου αυτό κοιτάει δεν είναι απαραίτητη, αφού το λάθος που οφείλεται στην περιστροφή του ματιού μπορεί να μειωθεί χρησιμοποιώντας ως κέντρο προβολής το κέντρο της περιστροφής του ματιού.

3. τα λάθη στον εντοπισμό της θέσης είναι το σημαντικότερο πρόβλημα και στη διαδικασία μέτρησης της κίνησης του κεφαλιού και στη βαθμονόμηση του συστήματος.

4. το παγκόσμιο σύστημα συντεταγμένων ή το σύστημα συντεταγμένων αναφοράς  εισάγει λάθος, το οποίο πρέπει να παραλείπεται όποτε είναι δυνατό.

5. η διόρθωση της οπτικής παραμόρφωσης μπορεί να εισάγει περισσότερα λάθη συγχρονισμού από αυτά που διορθώνει.

6. υπάρχουν λιγότερο σημαντικές  αιτίες λαθών, οι οποίες όμως κάνουν τον συγχρονισμό αδύνατο σε μια οπτική συσκευή απεικόνισης.  

 Στον παρακάτω πίνακα 3.1 δίνεται μια κατάταξη κατά προσέγγιση των παραγόντων που προκαλούν λάθη στο συντονισμό, με βάση τη σπουδαιότητά τους [6]. Όπως φαίνεται και από τον πίνακα, η καθυστέρηση τους συστήματος αποτελεί τη σημαντικότερη αιτία, καθώς προκαλεί λάθη συντονισμού της τάξης των 20-60 χιλιοστών. 

	Κατάταξη
	Αιτία λάθους 
	Λάθος συντονισμού (χιλ.)

	1
	Καθυστέρηση
	20-60+

	2
	Οπτική παραμόρφωση
	0-20

	3
	Λάθη βαθμονόμησης στο σύστημα εντοπισμού
	4-10+

	4
	Υπολογιστικά λάθη στο σύστημα εντοπισμού
	1-7+

	5
	Λάθη ευθυγράμμισης 
	1-3

	6
	Λάθη παρατήρησης 
	0-2+

	7
	Μη γραμμικότητα της συσκευής 
	1-2

	8
	Έλλειψη ευθυγράμμισης της εικόνας
	<1


Πίνακας 3.1: Αιτίες που προκαλούν λάθη στο συντονισμό

 Πιο συγκεκριμένα, όσον αφορά στα λάθη που οδηγούν στην έλλειψη συντονισμού ανάμεσα στα πραγματικά και στα εικονικά αντικείμενα εντοπίζουμε δύο κατηγορίες, τα στατικά και τα δυναμικά λάθη [3]. 
Στατικά είναι τα λάθη  που προκαλούνται ακόμα και όταν η οπτική γωνία του χρήστη και τα αντικείμενα παραμένουν εντελώς ακίνητα. 
Δυναμικά είναι τα λάθη που δεν έχουν καμία επίδραση εκτός και αν αρχίσει να κινείται ο χρήστης ή τα αντικείμενα. 
 Τα δυναμικά λάθη είναι αυτά που προκαλούν κατά ένα πολύ μεγάλο βαθμό το πρόβλημα συντονισμού. Καθώς ο χρήστης κινείται, τα εικονικά αντικείμενα μπορεί να φαίνεται ότι  καθυστερούν ή ότι «κολυμπάνε»   πίσω από τα αντίστοιχα πραγματικά, αντί να είναι συγχρονισμένα. Παρόλα αυτά, δε θα πρέπει να αγνοήσουμε την επίδραση των στατικών λαθών. Στις επόμενες δύο παραγράφους περιγράφονται οι δυο αυτές κατηγορίες.

3.1 Στατικά λάθη

Οι  τέσσερις βασικότερες πηγές [3] που οδηγούν στη δημιουργία των στατικών λαθών είναι οι εξής:
· οπτική παραμόρφωση: Παραμορφώσεις αυτού του είδους συναντώνται στις περισσότερες κάμερες που μαγνητοσκοπούν το πραγματικό περιβάλλον και στους φακούς που χρησιμοποιούνται για τις οπτικές προβολές. Επειδή αυτές οι παραμορφώσεις είναι συνάρτηση της ακτινικής απόστασης από τον οπτικό άξονα, οι οπτικές παρουσιάσεις με ευρύ οπτικό πεδίο είναι περισσότερο “ευάλωτες” σε αυτά τα λάθη. Κοντά στο κέντρο του οπτικού πεδίου, οι εικόνες δεν έχουν σχεδόν καθόλου παραμόρφωση, ενώ μακριά από αυτό η παραμόρφωση εικόνας μπορεί να είναι μεγάλη. Για παράδειγμα, ευθείες γραμμές μπορεί να εμφανίζονται καμπύλες. Στα see-through HMDs με περιορισμένου εύρους οπτικό πεδίο, η διάταξη που συγχωνεύει τον πραγματικό με τον εικονικό κόσμο δεν εισάγει στην πραγματικότητα καθόλου παραμόρφωση, και έτσι η εικόνα του πραγματικού κόσμου που έχει ο χρήστης δε στρεβλώνεται. Αντίθετα, οι φακοί που χρησιμοποιούνται για να  εστιάσουν και να μεγεθύνουν τις παραστατικές εικόνες μπορούν να εισάγουν παραμόρφωση. Οι κάμερες μπορούν επίσης να έχουν μη γραμμικές παραμορφώσεις οι οποίες προκαλούν λάθη. Οι οπτικές παραμορφώσεις είναι συνήθως συστηματικά λάθη, και επομένως μπορούν να προσδιοριστούν και να αντισταθμιστούν.

· λάθη στο σύστημα εντοπισμού θέσης: Τα λάθη στα συστήματα ανίχνευσης είναι συνήθως η πιο σημαντική κατηγορία από τα στατικά λάθη συγχρονισμού. Αυτές οι παραμορφώσεις δεν είναι εύκολο να μετρηθούν και να περιοριστούν καθώς τα λάθη δεν είναι συστηματικά, και έτσι είναι δύσκολο να προσδιοριστούν πλήρως. Σχεδόν όλα τα συστήματα εντοπισμού που είναι διαθέσιμα στο εμπόριο δεν είναι αρκετά ακριβή ώστε να ικανοποιήσουν τις απαιτήσεις  των συστημάτων επαυξημένης πραγματικότητας.

· έλλειψη μηχανικής ευθυγράμμισης: Η έλλειψη μηχανικής ευθυγράμμισης οφείλεται σε ασυμφωνίες που προκύπτουν ανάμεσα στο υλικό της συσκευής και στις φυσικές ιδιότητες του πραγματικού συστήματος. Για παράδειγμα οι φακοί, το κάτοπτρο και η οθόνη σε μια οπτική φορετή συσκευή απεικόνισης μπορεί να μη βρίσκονται στις απαιτούμενες αποστάσεις ή στον απαιτούμενο προσανατολισμό το ένα αναφορικά με το άλλο. Αν το πλαίσιο δεν είναι σαφώς καθορισμένο, τα διάφορα τμήματα μπορεί να αλλάζουν τη σχετική θέση μεταξύ τους καθώς ο χρήστης μετακινείται προκαλώντας με αυτόν τον τρόπο λάθη. Είναι πιθανό να προκληθούν δυσδιάκριτες αλλαγές στη θέση του προβαλλόμενου εικονικού αντικειμένου οι οποίες είναι δύσκολο να απαλειφτούν. Και ενώ ορισμένα τέτοια προβλήματα είναι δυνατό να αντιμετωπιστούν, για κάποια άλλα η καλύτερη λύση θα ήταν το σύστημα να ‘‘χτιστεί σωστά’’ από την αρχή.

· λανθασμένες οπτικές παράμετροι: Οι λανθασμένες οπτικές παράμετροι μπορεί να θεωρηθούν ως μια ειδική περίπτωση των λαθών ευθυγράμμισης όπου μπορούν να εφαρμοστούν τεχνικές βαθμονόμησης και μπορούν να προκαλέσουν συστηματικά λάθη. Οι οπτικές παράμετροι για ένα σύστημα φορετής συσκευής απεικόνισης περιλαμβάνουν το κέντρο της προβολής, τις διαστάσεις του χώρου της οπτικής παρουσίασης, την μετατόπιση μεταξύ της ακριβής τοποθεσίας του tracker που βρίσκεται στο κεφάλι και τα μάτια του χρήστη, και το οπτικό πεδίο. Σε ορισμένα συστήματα, οι οπτικές παράμετροι υπολογίζονται με χειροκίνητες ρυθμίσεις, με μη συστηματικό τρόπο. Αυτό γίνεται ως εξής: τοποθετείται το πραγματικό αντικείμενο στο περιβάλλον και έπειτα γίνεται προσπάθεια να εγγραφεί το εικονικό αντικείμενο στη θέση του πραγματικού. Καθώς φοράμε τη φορετή συσκευή απεικόνισης ή τοποθετούμε την κάμερα, κινούμαστε από το ένα σημείο στο άλλο και ρυθμίζουμε χειροκίνητα τη θέση του εικονικού αντικειμένου και των άλλων οπτικών παραμέτρων μέχρι η “εγγραφή” να “φαίνεται σωστή”. Αυτό μπορεί να αποφέρει ικανοποιητικά αποτελέσματα αν το περιβάλλον  παραμένει στατικό. Παρόλα αυτά, τέτοιες προσεγγίσεις απαιτούν έναν επιδέξιο χρήστη. Είναι πολύ ευκολότερο να πετύχουμε καλό συντονισμό από μία μοναδική οπτική γωνία, παρά από μία ποικιλία οπτικών σκοπιών με χρήση ενός συνόλου παραμέτρων. Αυτό που συμβαίνει συνήθως είναι μια ικανοποιητική “εγγραφή” από μία συγκεκριμένη οπτική γωνία, αλλά εάν ο χρήστης περπατήσει αλλάζοντας την οπτική του γωνία , η “εγγραφή” γίνεται ανακριβής εξαιτίας των λανθασμένων οπτικών παραμέτρων ή των παραμορφώσεων στην ανίχνευση. Κάτι τέτοιο σημαίνει ότι θα έπρεπε να χρησιμοποιηθούν πολλά διαφορετικά σύνολα παραμέτρων, λύση η οποία είναι λιγότερο από ικανοποιητική. 

Μια άλλη προσέγγιση είναι να μετρήσουμε απευθείας τις παραμέτρους, χρησιμοποιώντας εργαλεία μέτρησης και αισθητήρες. Για παράδειγμα, μια ειδική συσκευή μπορεί να μετρήσει την απόσταση από την κόρη του ματιού ενώ χάρακες μπορούν να μετρήσουν το αντιστάθμισμα ανάμεσα στον ανιχνευτή και στη θέση του ματιού. Οι κάμερες μπορούν να τοποθετηθούν ακριβώς στο σημείο όπου τα μάτια του χρήστη βρίσκονται μέσα στη φορετή συσκευή απεικόνισης. Καταγράφοντας μέσω της κάμερας και διαμέσου της συσκευής απεικόνισης το πραγματικό περιβάλλον, μπορεί κανείς να προσδιορίσει αρκετές οπτικές παραμέτρους. Αξίζει βέβαια, να αναφέρουμε ότι οι τεχνικές απευθείας μέτρησης έχουν περιορισμένη επιτυχία.

Ένας άλλος τρόπος για τον προσδιορισμό των οπτικών παραμέτρων είναι οι διάφορες “αποστολές” οι οποίες ανατίθενται στον χρήστη και οι οποίες δημιουργούν κάποιους περιορισμούς όσον αφορά στη γεωμετρία του συστήματος. Για παράδειγμα, ο Azuma [3] ζήτησε σε έναν χρήστη που φορούσε μια οπτική φορετή συσκευή απεικόνισης να κοιτάξει ευθεία διαμέσου ενός στενού σωλήνα ο οποίος ήταν τοποθετημένος στο πραγματικό περιβάλλον. Έτσι δημιουργείται ο περιορισμός ότι το μάτι του χρήστη πρέπει να τοποθετείται κατά μήκος μιας γραμμής διαμέσου του κέντρου του σωλήνα. Συνδυάζοντας αυτό με άλλες “αποστολές” δημιούργησε αρκετούς περιορισμούς για να μετρήσει όλες τις οπτικές παραμέτρους. Όλες αυτές οι “αποστολές” στηρίζονται στην ακριβή εκτέλεση τους από τον χρήστη και υποθέτοντας ότι ο ανιχνευτής είναι ακριβής. Αν ο εξοπλισμός δεν είναι ακριβής, τότε πρέπει να γίνουν περισσότερες μετρήσεις και να επιλεχθεί η βέλτιστη λύση.

Για συστήματα που βασίζονται σε βιντεοσυσκευές, υπάρχει εκτενής βιβλιογραφία στον τομέα της ρομποτικής και της φωτογραμμομετρίας σχετικά με τεχνικές βαθμονόμησης στην κάμερα. Αυτές οι τεχνικές συνίστανται στον υπολογισμό οπτικών παραμέτρων της κάμερας ως εξής: παίρνουμε αρκετές φωτογραφίες από ένα αντικείμενο συγκεκριμένης και ορισμένες φορές άγνωστης γεωμετρίας, από διαφορετικές θέσεις. Αντιπαραβάλλοντας τα στοιχεία στις δισδιάστατες εικόνες με τα αντίστοιχα τρισδιάστατα στοιχεία του αντικειμένου θέτουμε μαθηματικούς περιορισμούς. Με αρκετές εικόνες, αυτοί οι περιορισμοί ορίζουν επακριβώς τις οπτικές παραμέτρους και την τρισδιάστατη θέση του αντικειμένου προς βαθμονόμηση.
3.2 Δυναμικά λάθη

Τα δυναμικά λάθη οφείλονται σε καθυστερήσεις του συστήματος. Ορίζεται η “από άκρο σε άκρο καθυστέρηση του συστήματος” ως η χρονική διαφορά ανάμεσα στη στιγμή που το σύστημα ανίχνευσης υπολογίζει τη θέση και τον προσανατολισμό μέχρι τη στιγμή που η εικόνα εμφανίζεται στη συσκευή. Αυτές οι καθυστερήσεις υπάρχουν γιατί κάθε συστατικό στην επαυξημένη πραγματικότητα απαιτεί κάποιο χρόνο για να κάνει τη δουλειά του. Καθυστερήσεις στο υποσύστημα ανίχνευσης, καθυστερήσεις επικοινωνίας, ο χρόνος που απαιτείται για να σχεδιαστούν οι κατάλληλες εικόνες στη μνήμη παρουσίασης, καθώς και ο χρόνος σάρωσης από τη μνήμη παρουσίασης στη συσκευή απεικόνισης-όλα αυτά οδηγούν στην “από άκρο σε άκρο καθυστέρηση του συστήματος”. Τυπικές καθυστερήσεις στα υπάρχοντα συστήματα είναι της τάξης των 100 ms ενώ ανάλογα αν το σύστημα είναι απλό ή όχι έχουμε αντίστοιχες διακυμάνσεις.

Οι καθυστερήσεις από άκρο σε άκρο προκαλούν λάθη συντονισμού μόνο όταν υπάρχει κίνηση. Ας υποθέσουμε ότι το περιβάλλον και όλα τα αντικείμενα παραμένουν ακίνητα. Άσχετα με το πόσο μεγάλη είναι η καθυστέρηση, οι εικόνες που τελικά παράγονται είναι οι σωστές, αφού τίποτα δεν έχει μετακινηθεί από τη στιγμή που το σύστημα ανίχνευσης έκανε τους αντίστοιχους υπολογισμούς. Ας περάσουμε τώρα στην περίπτωση κίνησης και υποθέσουμε ότι ο χρήστης φοράει ένα HMD και κουνάει το κεφάλι του. Ο ανιχνευτής κάνει μετρήσεις σε έναν αρχικό χρόνο t1, ενώ οι εικόνες που αντιστοιχούν σε αυτόν το χρόνο δε θα εμφανιστούν μέχρι κάποιον χρόνο t2 εξαιτίας των καθυστερήσεων από άκρο σε άκρο. Κατά τη διάρκεια αυτής της καθυστέρησης το κεφάλι του χρήστη βρίσκεται σε κίνηση με αποτέλεσμα όταν τελικά εμφανιστούν οι εικόνες του χρόνου t1, ο χρήστης να τις βλέπει σε διαφορετική θέση από αυτήν για την οποία έχουν υπολογιστεί. Κατ’ αυτόν τον τρόπο οι εικόνες είναι λάθος για τη συγκεκριμένη στιγμή που προβάλλονται. Στον χρήστη τα εικονικά αντικείμενα φαίνονται να “κολυμπάνε γύρω” και να “καθυστερούν πίσω” από τα πραγματικά αντικείμενα.
Εξαιτίας των καθυστερήσεων συστήματος χάνεται η αίσθηση ότι ο πραγματικός και ο εικονικός κόσμος συνυπάρχουν, καθώς προκαλούνται σοβαρά λάθη συντονισμού. Με μια τυπική από άκρο σε άκρο καθυστέρηση των 100 ms και ένα μέσο ρυθμό περιστροφής του κεφαλιού 50 μοίρες το δευτερόλεπτο, η απόκλιση γωνίας είναι 5 μοίρες. Αυτό αναλογεί σε λάθος εγγραφής 60 mm. Οι καθυστερήσεις συστήματος είναι η μεγαλύτερη πηγή λαθών εγγραφής στα υπάρχοντα συστήματα επαυξημένης πραγματικότητας και ξεπερνάει σε βάρος όλα τα άλλα σε συνδυασμό.

Η πρόβλεψη είναι μια σημαντική τεχνική προκειμένου να αντιμετωπιστούν αυτά τα λάθη. Οι μέθοδοι που χρησιμοποιούνται περιλαμβάνουν τη μείωση της καθυστέρησης του συστήματος και της φαινόμενης καθυστέρησης, το συγχρονισμό των εικόνων του πραγματικού και του εικονικού κόσμου (με συστήματα βιντεοσυσκευών), καθώς και την πρόβλεψη μελλοντικών θέσεων [3]. Παρακάτω αναλύονται και οι τέσσερις αυτές μέθοδοι.
· μείωση της καθυστέρησης συστήματος : η πιο άμεση προσέγγιση είναι απλά να μειώσουμε τις καθυστερήσεις συστήματος. Σκοπός μας είναι να ελαχιστοποιήσουμε το διάστημα που μεσολαβεί μεταξύ ερεθίσματος και αντίδρασης όσον αφορά στο γεννήτορα σκηνικού. Αν δεν υπάρχουν καθυστερήσεις, δεν υπάρχουν και δυναμικά λάθη. Δυστυχώς όμως, δεν είναι εύκολο να τις εξαφανίσουμε εντελώς, άσχετα με το αν αρκετοί πιστεύουν ότι η τρέχουσα τεχνολογία είναι σε θέση να λύσει το πρόβλημα.  Με ένα μέσο ρυθμό περιστροφής του κεφαλιού 50 μοίρες το δευτερόλεπτο, η καθυστέρηση συστήματος πρέπει να το πολύ 10 msec προκειμένου να κρατήσουμε τις αποκλίσεις γωνίας κάτω από 0.5 μοίρες. Είναι δυνατό να φτιάξουμε ένα HMD σύστημα με τέτοια χαρακτηριστικά, όμως η μείωση της ρυθμαπόδοσης και το υψηλό κόστος αποτελούν ανασταλτικό παράγοντα για την εφαρμογή αυτής της λύσης.
· μείωση της φαινόμενης καθυστέρησης: η εκτροπή της εικόνας είναι μια έξυπνη τεχνική για να μειωθεί η φαινόμενη καθυστέρηση του συστήματος που αφορά σε συστήματα που χρησιμοποιούν μόνο προσανατολισμό κεφαλιού. Είναι ένας τρόπος να ενσωματωθούν νεότερες μετρήσεις στα τελευταία στάδια μεταφοράς πληροφοριών στον χρήστη. Η γεννήτρια σκηνών καθιστά την εικόνα μεγαλύτερη απ’ ότι χρειάζεται για να γεμίσει την οθόνη. Έπειτα, αμέσως πριν από το scanout το σύστημα διαβάζει την πιο πρόσφατη αναφορά προσανατολισμού. Η μεταβλητή του προσανατολισμού χρησιμοποιείται για να επιλεγεί το κλάσμα του frame buffer (το μέρος της μνήμης της κάρτας γραφικών που χρησιμοποιείται για την επεξεργασία και την ολοκλήρωση της σκηνής που θα προβληθεί) που θα αποσταλθεί στην οθόνη, αφού ακόμα και μικρές αλλαγές προσανατολισμού ισοδυναμούν με αλλαγές στην έξοδο του frame buffer οριζοντίως και καθέτως. Η εκτροπή της εικόνας δεν λειτουργεί στη μετάφραση αλλά οι τεχνικές στρέβλωσης των εικόνων μπορεί και να λειτουργούν.  
· συγχρονισμός εικόνων πραγματικού και εικονικού κόσμου: στα συστήματα που στηρίζονται σε βιντεοσυσκευές, η βιντεοκάμερα καθώς και το υλικό ψηφιοποίησης προκαλούν καθυστερήσεις όσον αφορά σε αυτό που βλέπει ο χρήστης από τον πραγματικό κόσμο. Αυτό βοηθάει πολύ στη μείωση των δυναμικών λαθών, καθώς επιτρέπει τον συγχρονισμό των προβολών των δύο κόσμων, του πραγματικού και του εικονικού. Εισάγεται πρόσθετη καθυστέρηση στην προβολή του βίντεο προκειμένου να μπορεί να εξισορροπεί τις καθυστερήσεις της οθόνης του υπολογιστή που παράγει τα εικονικά αντικείμενα. Αυτή η πρόσθετη καθυστέρηση είναι πιθανόν να μην παραμένει σταθερή, αφού η καθυστέρηση του υπολογιστή ποικίλλει ανάλογα με την πολυπλοκότητα της προβαλλόμενης  εικόνας. Γι’ αυτό το λόγο το σύστημα θα πρέπει δυναμικά να συγχρονίζει τις δύο εικόνες. 
Πρέπει να σημειώσουμε ότι με αυτόν τον τρόπο πλέον και τα πραγματικά και τα εικονικά αντικείμενα καθυστερούν σε χρόνο. Και ενώ αυτό μπορεί να είναι ασήμαντο για μικρές καθυστερήσεις, μπορεί να  προκαλέσει αρνητικά αποτελέσματα για μεγάλες.
· πρόβλεψη μελλοντικών θέσεων: η τελευταία μέθοδος είναι να προβλέψουμε τις μελλοντικές θέσεις των αντικειμένων. Αν αυτές είναι γνωστές, τότε αυτές  αποδίδονται στο σκηνικό, και όχι οι μετρούμενες θέσεις. Έτσι, όταν εμφανίζεται τελικά το σκηνικό, τα αντικείμενα έχουν μετακινηθεί στις προβλεπόμενες θέσεις, και οι γραφικές εικόνες είναι σωστές τη στιγμή που προβάλλονται. Για  μικρές καθυστερήσεις συστήματος (κάτω από 80 msec), η πρόβλεψη φαίνεται να μειώνει τα δυναμικά λάθη μέχρι ένα επίπεδο. Χρησιμοποιώντας αισθητήρες αδράνειας επιτυγχάνουμε πιο ακριβείς προβλέψεις κατά ένα παράγοντα 2-3. Οι τεχνικές προβλέψεων χρησιμοποιούνται σε λίγα συστήματα επαυξημένης πραγματικότητας, ενώ στην πλειοψηφία τους εφαρμόζονται σε συστήματα εικονικής πραγματικότητας. Απαιτείται να γίνει περισσότερη δουλειά όσον αφορά στα μοντέλα πρόβλεψης προκειμένου να ταιριάζουν απόλυτα στην κίνηση του κεφαλιού.

3.3 Παρούσα κατάσταση

Χρειάζεται πολλή δουλειά προκειμένου να λυθεί πλήρως το πρόβλημα του “registration”. Είναι  γεγονός ότι έχει επιτευχθεί ικανοποιητικός συγχρονισμός σε λίγα συστήματα, τα οποία όμως αφορούν στατικά περιβάλλοντα ή περιβάλλοντα με συγκεκριμένο σύνολο αντικειμένων. Για να αυξηθούν λοιπόν οι τομείς στους οποίους ο ακριβής συγχρονισμός είναι εφικτός, θα πρέπει να γίνει πρόσθετη έρευνα. Οι μέθοδοι πρόβλεψης θα πρέπει να μελετηθούν περισσότερο καθώς μπορούν να έχουν αποτελεσματικά αποτελέσματα. 
Αξίζει να αναφέρουμε μια εφεύρεση από το Γραφείο Ευρεσιτεχνίας των Ηνωμένων Πολιτειών [27]. Πρόκειται για ένα σύστημα, το οποίο μετράει την ακρίβεια συγχρονισμού ενός συστήματος επαυξημένης πραγματικότητας, μετράει δηλαδή πόσο καλά τα τρισδιάστατα γραφικά που παράγονται από τον υπολογιστή ευθυγραμμίζονται στα πραγματικά αντικείμενα ή στις εικόνες των πραγματικών αντικειμένων, στα συστήματα επαυξημένης πραγματικότητας. Η συγκεκριμένη μέθοδος επιτρέπει στο χρήστη να μετρήσει το λάθος του συστήματος κατά τη διάρκεια λειτουργίας του και να παράγει ποσοτικές μετρήσεις του λάθους συγχρονισμού ανάμεσα στο πραγματικό και το εικονικό. Ο χρήστης αντιμετωπίζεται ως μέρος του συστήματος καθώς καλείται να δώσει μια εκτίμηση λάθους. Με αυτόν τον τρόπο, είναι πιθανό να υπολογιστούν τα όρια ακριβείας μιας εφαρμογής και να εντοπιστούν κατασκευαστικά λάθη σε μια συσκευή οπτικής απεικόνισης.  

4. Η επαυξημένη πραγματικότητα και ο χρήστης 
Μέχρι στιγμής έχει γίνει ελάχιστη ακριβής έρευνα στο τομέα της επαυξημένης πραγματικότητας που να επικεντρώνεται στον τρόπο με τον οποίο αυτή η ανερχόμενη τεχνολογία αλληλεπιδρά με αυτούς που τη χρησιμοποιούν. Συχνά ο άνθρωπος λειτουργεί μόνο ως πειραματόζωο ώστε να εφευρεθεί ένα νέο σύστημα επαυξημένης πραγματικότητας. Πρόσφατοι μελετητές ελπίζουν να συμπεριληφθούν και οι ανθρώπινοι παράγοντες στην έρευνα σχετικά με την επαυξημένη πραγματικότητα, ώστε ο χρήστης που βρίσκεται μέσα στην επαυξημένη πραγματικότητα να μην αγνοείται.

Μια τεράστια συνεισφορά στην έρευνα της επαυξημένης πραγματικότητας συνετέλεσε η εργασία του Ellis το 1998 ο οποίος συμπεριέλαβε σε αυτήν και τους ανθρώπινους παράγοντες. Ο Ellis διεξήγαγε μια λεπτομερέστατη πειραματική έρευνα στη αντίληψη του βάθους των εικονικών και των πραγματικών αντικειμένων σε ένα σκηνικό επαυξημένης πραγματικότητας. Η δουλειά του επικεντρώθηκε στα περιβάλλοντα όπου κυρίαρχη σημασία είχαν αντικείμενα σε κοντινή απόσταση, μικρότερη των δύο μέτρων.

Στα πειράματα του Ellis, τα άτομα έπρεπε να μετακινήσουν έναν πραγματικό δείκτη ώστε να ταιριάξει με το βάθος του εικονικού αντικειμένου, μέσα από διάφορες συνθήκες απεικόνισης  και διάφορα  επαυξημένα περιβάλλοντα. Το πιο ενδιαφέρον αποτέλεσμα ήταν μια διαφάνεια η οποία προέκυπτε σε ορισμένες περιπτώσεις, όταν οι χρήστες φορώντας μια οπτική συσκευή απεικόνισης (optical see-through display) μπορούσαν να δουν ένα εικονικό αντικείμενο το οποίο ήταν τοποθετημένο πίσω από ένα πραγματικό αντικείμενο, το οποίο κανονικά έπρεπε να είναι συμπαγές. 

Ο Ellis και άλλοι οι οποίοι ερευνούν την αντίληψη του βάθους σε αυτά τα συστήματα (Drascic και Milgram), συμπεραίνουν ότι χρειάζεται ακόμα πολύ δουλειά ώστε να μπορέσουν να απεικονιστούν τα εικονικά και τα πραγματικά αντικείμενα στο σωστό σχετικό βάθος. Παρόλο που υπάρχουν σίγουρα πολλές αλληλεπιδράσεις μεταξύ της αναπόσπαστης αντίληψης και το βάθος των αντικειμένων στα επαυξημένα περιβάλλοντα, υπάρχουν ακόμα πολλές δυσκολίες στο να προσδιορισθεί ποιο είναι το κατάλληλο βάθος [13].    
4.1 Συστήματα επαυξημένης πραγματικότητας με χρήση κινητών συσκευών
Η χρήση της επαυξημένης πραγματικότητας με τη βοήθεια κινητών συσκευών δίνει πολλά πλεονεκτήματα στον άνθρωπο, καθώς προσφέρει πληροφορίες κατά τη διάρκεια εκτέλεσης μιας αποστολής, ενώ εκείνος παραμένει συγκεντρωμένος σε αυτή. Δίνει στο άτομο τη δυνατότητα αλληλεπίδρασης με τον υπολογιστή-πληροφορία, χωρίς να αποσπά την προσοχή του από τον πραγματικό κόσμο που τον περιβάλλει. Αυτό είναι ένα πολύ σημαντικό χαρακτηριστικό για κάποιον ο οποίος πρέπει να χρησιμοποιήσει τα χέρια και την προσοχή του σε κάτι άλλο εκτός από το χειρισμό ενός υπολογιστή. 

Η πλοήγηση και η εύρεση της διαδρομής είναι από τους τομείς στους οποίους η επαυξημένη πραγματικότητα με τη χρήση κινητών συσκευών έχει συνεισφέρει σημαντικά.  Οι φορετοί υπολογιστές αποτελούν τη βάση για αυτήν την εφαρμογή.  

Στο πανεπιστήμιο Columbia έχει γίνει μεγάλη έρευνα σχετικά με τα κινητά συστήματα επαυξημένης πραγματικότητας (Mobile Augmented Reality Systems, MARS). Η έρευνα και η προσπάθεια σύμπραξης δύο πολλά υποσχόμενων πεδίων, της επαυξημένης πραγματικότητας (AR) και του κινητού υπολογίζειν (Mobile Computing) προσφέρει πολλές νέες προοπτικές. Μικρές και φθηνές υπολογιστικές συσκευές, συνδεδεμένες με ασύρματο δίκτυο μπορούν να μας προσφέρουν πολλές υπολογιστικές δυνατότητες καθώς περιφερόμαστε στον πραγματικό κόσμο.

Παρακάτω παρουσιάζουμε ορισμένα από τα ερευνητικά προγράμματα του πανεπιστημίου, με τα οποία έχει ασχοληθεί ο καθηγητής Feiner και η ομάδα του [28].

 Η «μηχανή περιήγησης» (Touring Machine) είναι ένα σύστημα που βοηθάει το χρήστη να βρίσκει μέρη και να θέτει ερωτήματα για συγκεκριμένα αντικείμενα του χώρου, όπως κτίρια και αγάλματα. Μπορεί, για παράδειγμα, να μάθει πότε κατασκευάστηκε το συγκεκριμένο κτίριο ή άγαλμα έπειτα από δική του επιθυμία. Στην εικόνα 4.1 φαίνεται η συσκευή που χρησιμοποιείται, ενώ στην εικόνα 4.2 φαίνεται αυτό που προβάλλεται μέσα από τη συσκευή απεικόνισης. Βλέπουμε τα κτίρια με επιγραφές των ονομάτων τους. Η φωτεινότητα αυτών αυξάνεται όσο ο χρήστης πλησιάζει στο κτίριο. Στη δεύτερη περίπτωση φαίνεται το κτίριο Φιλοσοφίας του πανεπιστημίου και συγχρόνως στο πάνω μέρος της οθόνης, προβάλλεται ένα μενού με τα διάφορα τμήματα του.   
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Εικόνα 4.1: ‘Μηχανή περιήγησης’.         Εικόνα 4.2: Εικόνα που βλέπει ο χρήστης της «μηχανής 
Ο χρήστης φοράει στην πλάτη και          περιήγησης» μέσα από τη συσκευή απεικόνισης
στο κεφάλι τη συσκευή και κρατάει    
ένα φορητό υπολογιστή                                     
Από το συγκεκριμένο πείραμα οι ερευνητές κατέληξαν σε διάφορα συμπεράσματα σχετικά με τον χρήστη του συστήματος τους. Το πιο κρίσιμο συμπέρασμα ήταν ότι ακόμα και ένας πολύ μικρός αριθμός επαυξημένων γραφημάτων μπορεί να προκαλέσει αρκετή σύγχυση, ανάλογα με την εκάστοτε εφαρμογή. Ακόμα και αυτό που αρχικά θεωρούσαν ένα σχετικά αραιό πεδίο γραφημάτων, επηρέαζε την εικόνα του πραγματικού κόσμου που είχαν οι χρήστες και την προσπάθεια τους να βρουν την πορεία τους. Στις προτάσεις που έκαναν οι μελετητές για μελλοντική έρευνα δήλωσαν ότι είναι πρόθυμοι να ψάξουν για αλγορίθμους οι οποίοι μετακινούν τα γραφήματα τριγύρω ώστε να μην εμποδίζουν τα πραγματικά αντικείμενα. Πριν όμως από αυτό, πιο σημαντικό είναι να καθοριστεί ο κατάλληλος αριθμός γραφημάτων που μπορούν να υπάρξουν σε ένα οπτικό σκηνικό ώστε να μην δημιουργούν σύγχυση στους χρήστες.

Παράλληλα στο ίδιο πανεπιστήμιο και υπό την επίβλεψη της ίδιας ερευνητικής ομάδας [28] αναπτύχθηκε ένα φορετό σύστημα επαυξημένης πραγματικότητας το οποίο επιτρέπει στο χρήστη να δει κάποιες παρουσιάσεις με υπερμέσα, οι οποίες “συγχωνεύονται” με το πραγματικό περιβάλλον, και συγκεκριμένα, με την τοποθεσία με την οποία είναι σχετικές. Τρισδιάστατα γραφικά, εικόνες και ήχος καθώς και ένας υπολογιστής χειρός αποτελούν τη βάση για αυτό το σύστημα. Με τη βοήθεια τους             υπάρχει η δυνατότητα προβολής ντοκιμαντέρ, τα οποία περιγράφουν την ιστορία κάποιων γεγονότων που έλαβαν χώρα στο συγκεκριμένο σημείο του πανεπιστημίου. Στην εικόνα 4.3 οι σημαίες υποδηλώνουν σημεία του πανεπιστημίου με σημαντικό ενδιαφέρον και για τα οποία υπάρχει σχετική παρουσίαση, ενώ στην εικόνα 4.4  φαίνεται τι προβάλλεται όταν ο χρήστης βρίσκεται μπροστά από το κτίριο της Βιβλιοθήκης (Low Library), μια φωτογραφία δηλαδή, από την εξέγερση των φοιτητών το 1968. 
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Εικόνα 4.3: Οι εικονικές σημαίες                                Εικόνα 4.4: Προβολή ντοκιμαντέρ σχετικά με 

δείχνουν τα σημεία ενδιαφέροντος,                             την εξέγερση των φοιτητών το 1968, όταν ο 

όπως φωτογραφίζονται από την κορυφή                     χρήστης βρίσκεται μπροστά από το κτίριο Low
ενός κτιρίου της πανεπιστημιούπολης                         Library στο πανεπιστήμιο Columbia 
 Στο κεφάλαιο 5 η πλειοψηφία των εφαρμογών που παρουσιάζονται και περιγράφονται είναι συστήματα επαυξημένης πραγματικότητας, όπου οι κινητές συσκευές διαδραματίζουν πρωτεύοντα ρόλο. 

 Πιστεύεται ότι οι υπολογιστές χειρός, τα κινητά τηλέφωνα και οι προσωπικοί ψηφιακοί βοηθοί (PDAs) δίνουν τη δυνατότητα στο ευρύ κοινό να γνωρίσει την επαυξημένη πραγματικότητα και έξω από ένα εργαστηριακό περιβάλλον. Το γεγονός ότι αυτές οι συσκευές είναι σχετικά προσιτές οικονομικά προσφέρει πολλές προοπτικές και μας φέρνει πιο κοντά στο στόχο «επαυξημένη πραγματικότητα οποτεδήποτε, οπουδήποτε».
5. Εφαρμογές επαυξημένης πραγματικότητας
 Σε ποιους τομείς όμως η επαυξημένη πραγματικότητα βρίσκει εφαρμογή; Η απάντηση είναι σε πολλούς. Το πεδίο εφαρμογής της μπορεί να αφορά τομείς της επιστήμης, της τεχνολογίας, αλλά και της καθημερινής ζωής. 

5.1 Ιατρικές Εφαρμογές

 Οι περισσότερες προσπάθειες εφαρμογής της επαυξημένης πραγματικότητας στον χώρο της ιατρικής στρέφονται στην υποβοήθηση των εγχειρήσεων. Οι γιατροί θα μπορούν να χρησιμοποιούν την επαυξημένη πραγματικότητα με σκοπό την οπτική αναπαράσταση του ανθρώπινου σώματος και την εξάσκηση στη χειρουργική. Ο χειρουργός, με τη βοήθεια της οπτικής αναπαράστασης, μπορεί να έχει μια καλύτερη αισθητική αντίληψη του σώματος του ασθενούς με αποτέλεσμα λιγότερο επικίνδυνες και αποτελεσματικότερες χειρουργικές επεμβάσεις.  Εικόνες από ακτινογραφίες ή αξονικές /μαγνητικές τομογραφίες θα μπορούν να προβάλλονται στο σωστό σημείο του ασθενούς καθώς η εγχείρηση βρίσκεται σε εξέλιξη. Κάτι τέτοιο θα ήταν πολύ χρήσιμο στην ελάχιστα επεμβατική χειρουργική (MIS), η οποία στοχεύει στη μείωση του χειρουργικού τραύματος όπου γίνονται μικρές ή και καθόλου τομές. Το πρόβλημα με αυτές τις μεθόδους είναι ότι μειώνουν την ικανότητα του γιατρού να δει μέσα στον ασθενή κάνοντας έτσι την επέμβαση δυσκολότερη. Η τεχνολογία της επαυξημένης πραγματικότητας θα μπορεί να προσφέρει μια εσωτερική εικόνα του ανθρώπινου σώματος χωρίς την ανάγκη μεγάλων τομών. 
 Η επαυξημένη πραγματικότητα θα είναι επίσης χρήσιμη σε γενικές περιπτώσεις οπτικής αναπαράστασης κατά τη διάρκεια μιας επέμβασης. Ο χειρουργός μπορεί να εντοπίσει κάποια στοιχεία με γυμνό μάτι, τα οποία ενδεχομένως δε φαίνονται σε μια αξονική /μαγνητική τομογραφία ή σε μια ακτινογραφία, και αντίστροφα. Με την επαυξημένη πραγματικότητα αποκτάμε πρόσβαση και στα δύο είδη πληροφορίας ταυτόχρονα. 

 Η επαυξημένη πραγματικότητα θα μπορούσε να χρησιμοποιηθεί και για εκπαιδευτικούς σκοπούς από έναν αρχάριο χειρουργό. Εικονικές οδηγίες μπορούν να τον καθοδηγούν στα απαιτούμενα στάδια ενώ εικονικά αντικείμενα θα μπορούν να εξομοιώνουν όργανα και να καθορίζουν τη θέση τους αποφεύγοντας τυχόν διαταραχές. 

 Αρκετές μελέτες γίνονται πάνω σε αυτό το θέμα. Στο Πανεπιστήμιο της Βόρειας Καλιφόρνιας στο Chapel Hill, μια ομάδα ερευνητών έχει διεξάγει δοκιμές στην εξέταση της μήτρας μιας εγκύου με τη χρήση επαυξημένης πραγματικότητας [29]. Παράγεται μέσω υπερήχων μια τρισδιάστατη απεικόνιση του εμβρύου (εικόνα 5.1) και αυτή εμφανίζεται σαν να μπορεί ο γιατρός να δει μέσα στην κοιλιά της εγκύου.
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Εικόνα 5.1: Τρισδιάστατη απεικόνιση του εμβρύου μέσα στη μήτρα της εγκύου

 Πρόσφατες προσπάθειες έχουν επικεντρωθεί στη βιοψία για τον όγκο στήθους[3,29]. Στην εικόνα 5.2 φαίνεται ένα πρότυπο βιοψίας στήθους, όπου τα εικονικά αντικείμενα προσδιορίζουν την ακριβή θέση του όγκου και καθοδηγούν τη βελόνα στο στόχο της. 
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Εικόνα 5.2: Κατά τη διάρκεια μιας βιοψίας στήθους τα τρισδιάστατα γραφικά καθοδηγούν για την εισαγωγή της βελόνας.

5.2 Βιομηχανικός σχεδιασμός, επισκευές, κατασκευές

 Οι οδηγίες για την κατασκευή ή επισκευή θα είναι ευκολότερο να κατανοηθούν αν είναι διαθέσιμες, όχι σε κάποιο εγχειρίδιο με κείμενο και εικόνα, αλλά σαν τρισδιάστατες εικόνες πάνω από το πραγματικό αντικείμενο, όπου θα δείχνουν τα βήματα που πρέπει να γίνουν και τον τρόπο (εικόνα 5.3). Έτσι, κάποιος που έχει να αντιμετωπίσει ένα πλήθος χρωματιστών εξαρτημάτων θα έβρισκε πολύ εξυπηρετικό να έχει σχηματικά διαγράμματα με το όνομα και τη λειτουργία κάθε εξαρτήματος, τα οποία θα παρουσιάζονται μπροστά του τη στιγμή της επισκευής.
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Εικόνα 5.3: Τα τρισδιάστατα γραφικά δείχνουν ποια βήματα απαιτούνται να ακολουθηθούν προκειμένου να επισκευαστεί κάποιο πιθανό λάθος.
 Στο πανεπιστήμιο Columbia δημιουργήθηκε το KARMA (Knowledge-based Augmented Reality for Maintenance Assistance), ένα πρωτότυπο σύστημα που αφορά στη συντήρηση ενός εκτυπωτή laser [30]. Η εικόνα 5.4 παρουσιάζει αυτήν την εφαρμογή ενώ η εικόνα 5.5 δείχνει τι βλέπει ένας χρήστης, όταν πρέπει να μετακινήσει τη θήκη του χαρτιού σε αυτόν τον εκτυπωτή.
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Εικόνα 5.4: Εκτυπωτής laser στον οποίο όλα τα αντικείμενα έχουν εντοπιστεί προκειμένου να λειτουργήσει το σύστημα επαυξημένης πραγματικότητας για τη συντήρηση του.
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Εικόνα 5.5: Εικόνα που βλέπει ο χρήστης μέσα από της συσκευή επαυξημένης πραγματικότητας και του δείχνει πως πρέπει να μετακινήσει τη θήκη χαρτιού
 Παράλληλα, ένας συντηρητής θα μπορεί να βλέπει το ελαττωματικό εξάρτημα μιας μηχανής με έντονο χρώμα, σε σχέση με τα υπόλοιπα, ενώ δίπλα θα εμφανίζονται οι τεχνικές προδιαγραφές του. Ακόμα, η επαυξημένη πραγματικότητα θα μπορούσε να διευκολύνει ηλεκτρικές ή υδραυλικές εργασίες σε ένα κτίριο, καθώς θα παρέχει τη δυνατότητα να μπορούμε να δούμε τι υπάρχει κρυμμένο πίσω από ένα συγκεκριμένο τμήμα του τοίχου. 

 Η εικόνα 5.6 δείχνει ένα άλλο σενάριο εφαρμογής της επαυξημένης πραγματικότητας με το οποίο έχουν ασχοληθεί πολλά ερευνητικά προγράμματα. Το πρόγραμμα αυτό ονομάζεται ARVIKA [31] και στοχεύει στη χρησιμοποίηση τεχνολογιών επαυξημένης πραγματικότητας στον τομέα της ανάπτυξης, της παραγωγής και των υπηρεσιών αυτοκινήτων. Μετά από ένα crash test ο μηχανικός μπορεί να δει την παραμόρφωση του οχήματος που έχει συμβεί εκείνη τη στιγμή εξαιτίας της σύγκρουσης και συγχρόνως, με τη βοήθεια ενός συστήματος επαυξημένης πραγματικότητας να φαίνεται η αναμενόμενη παραμόρφωση που περίμεναν οι ερευνητές ότι θα είχε το όχημα μετά τη σύγκρουση. Οι δύο παραμορφώσεις συγκρίνονται και αναλύονται προκειμένου να βελτιωθούν οι προδιαγραφές του οχήματος.  
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Εικόνα 5.6: Επαυξημένη πραγματικότητα σε crash test
 Αρκετά σημαντικές είναι και οι έρευνες που έχουν γίνει από το ερευνητικό πρόγραμμα ARTESAS [32], το οποίο μελετά τεχνολογίες επαυξημένης πραγματικότητας για εφαρμογές στις βιομηχανικές υπηρεσίες.
5.3 Διασκέδαση, ενημέρωση, gaming
 Πρόσφατα η επαυξημένη πραγματικότητα χρησιμοποιείται για να βελτιώσει την παρουσίαση διαφόρων αθλημάτων. Στην εικόνα 5.7 φαίνεται ένα παράδειγμα επαυξημένης προβολής αθλητικών γεγονότων. Μέσω της κάμερας προβάλλεται ένας αγώνας αυτοκινήτων ενώ συγχρόνως παρουσιάζονται πάνω από κάθε αυτοκίνητο ψηφιακές πληροφορίες για το όνομα του οδηγού, τη μέχρι τώρα κατάταξη κλπ. Έτσι, οι φίλαθλοι μπορούν να έχουν πρόσβαση από το σπίτι σε ενημερωμένες πληροφορίες κάθε στιγμή του παιχνιδιού. 
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Εικόνα 5.7: Επαυξημένη πραγματικότητα κατά τη διάρκεια προβολής αγώνα αυτοκινήτων
 Στην εικόνα 5.8 παρουσιάζονται ψηφιακά οι σημαίες της χώρας κάθε κολυμβητή. Καθίσταται φανερό, όμως, ότι απαιτείται ακριβής συγχρονισμός και γι’ αυτό αρκετές φορές η μετάδοση καθυστερεί για μερικά καρέ προκειμένου να αντιμετωπιστεί η καθυστέρηση του συστήματος.  
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Εικόνα 5.8: Οι σημαίες αποτελούν γραφικά τα οποία χρησιμοποιούνται για να δηλώσουν τη χώρα καταγωγής των κολυμβητών
 Ένας άλλος τομέας στον οποίο αξίζει να αναφερθούμε είναι οι εικονικές διαφημίσεις. Οι διαφημιστές μπορούν να εμπλουτίσουν την προβολή βίντεο με εικονικές διαφημίσεις και να αυξήσουν έτσι τις πωλήσεις των εκάστοτε προϊόντων (εικόνα 5.9). Παράλληλα, οι εταιρίες χρηματοδότησης αγώνων μπορούν να προβληθούν μέσω της επαυξημένης πραγματικότητας (εικόνα 5.10). 
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Εικόνα 5.9: Διαφήμιση προϊόντων με τη βοήθεια της επαυξημένης πραγματικότητας
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Εικόνα 5.10: Μέσω της επαυξημένης πραγματικότητας οι χορηγοί αγώνων μπορούν να προβληθούν εύκολα με τη βοήθεια γραφικών

 Όσον αφορά στις διαφημίσεις, υπάρχουν κατάλογοι προϊόντων επαυξημένοι με εικονική πληροφορία. Στην εικόνα 5.11 παρουσιάζεται ένα τέτοιο παράδειγμα. Ο πελάτης φοράει μία συσκευή απεικόνισης και καθώς διαβάζει τον κατάλογο εμφανίζονται μπροστά του τα προϊόντα σε τρισδιάστατη μορφή [33].  
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Εικόνα 5.11: Τρισδιάστατος καναπές όπως εμφανίζεται σε κατάλογο σχεδιασμένο ειδικά για να εφαρμοστεί η επαυξημένη πραγματικότητα
 Η επαυξημένη πραγματικότητα έχει επίσης ήδη εφαρμοστεί στην παρουσίαση των δελτίων καιρού. Ο παρουσιαστής στέκεται μπροστά σε μια μπλε ή πράσινη οθόνη ενώ οι χάρτες που βλέπουμε είναι όλοι ψηφιακοί. Έτσι συνδυάζεται το πραγματικό με το ψηφιακό-εικονικό και έχουμε μια «ζωντανή» πρόγνωση.

 Όσον αφορά στις εφαρμογές διασκέδασης, ένας μεγάλος αριθμός AR συνεργατικών παιχνιδιών έχει δημιουργηθεί, όπως για παράδειγμα το AR χόκεϊ και παιχνίδια όπου ο χρήστης αγωνίζεται ενάντια σε εικονικούς εχθρούς. 

 Το «αόρατο τρένο» (“Invisible Train”) [34] είναι ένα παιχνίδι, όπου ο χρήστης κυβερνά ένα εικονικό τρένο πάνω σε μια πραγματική ξύλινη κατασκευή που λειτουργεί σαν σιδηροδρομικές γραμμές. Τα εικονικά αυτά τρένα είναι ορατά μόνο στους παίκτες μέσω των PDA (Personal Digital Assistant) βίντεο-συσκευών αφού δεν υπάρχουν στον πραγματικό κόσμο. Οι παίκτες αλληλεπιδρούν με το περιβάλλον του παιχνιδιού ανοίγοντας και κλείνοντας τα «κλειδιά» σιδηροτροχιάς, καθώς και αυξομειώνοντας την ταχύτητα του τρένου. Η τρέχουσα κατάσταση του παιχνιδιού συγχρονίζεται ανάμεσα στους συμμετέχοντες μέσω ασύρματου δικτύου. Στόχος του παιχνιδιού είναι η αποφυγή σύγκρουσης μεταξύ των εικονικών τρένων (εικόνα 5.12).
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Εικόνα 5.12: Το παιχνίδι «αόρατο τρένο». Δεξιά φαίνεται η ξύλινη κατασκευή που χρησιμοποιείται προκειμένου για σιδηροδρομικές γραμμές, ενώ αριστερά παρουσιάζονται οι συσκευές (PDAs) που χρησιμοποιούνται

 Μια ομάδα ερευνητών από το VTT Technical Research Centre of Finland [33]  κατασκεύασε ένα σύστημα, το οποίο επιτρέπει στο χρήστη να παίζει πινγκ-πονγκ σε ένα εικονικό περιβάλλον με πραγματικές όμως ρακέτες μέσω διαδικτύου. Εκτός από την κάμερα του υπολογιστή δεν απαιτείται κάποιο ειδικό hardware. Ο παίκτης βλέπει τον αντίπαλο μέσα από την κάμερα ενώ η θέση των ρακετών υπολογίζεται μέσω της ανίχνευσης των ειδικών markers (εικόνα 5.13). 
[image: image42.png]



Εικόνα 5.13: Εικόνα που βλέπει ο χρήστης μέσα από την οθόνη του υπολογιστή παίζοντας πινγκ-πονγκ με τη βοήθεια της επαυξημένης πραγματικότητας
 Ένα από τα πρώτα ερευνητικά προγράμματα πάνω στα παιχνίδια επαυξημένης πραγματικότητας ήταν μια έκδοση κινητού AR Quake [7],το οποίο θα μπορούσε να χρησιμοποιηθεί και σε εξωτερικό χώρο. 

 Παιχνίδια με χαρτιά, καθώς και παιχνίδια ρόλων (role-playing games ή αλλιώς RPG) είναι άλλα συνεργατικά παιχνίδια όπου η επαυξημένη πραγματικότητα έχει διαδραματίσει πρωτεύοντα ρόλο.  

5.4 Άμυνα και ασφάλεια

Ο στρατός ήταν και είναι ένας από τους πιο καλοπληρωμένους οργανισμούς, και έχει τη δυνατότητα να ξοδεύει πολλά λεφτά σε έρευνες σχετικές με τη τεχνολογία. Πολλές από τις “εφευρέσεις” που έχουν γίνει από στρατιωτικούς οργανισμούς, έχουν μετέπειτα χρησιμοποιηθεί και στη καθημερινή ζωή. Το καλύτερο παράδειγμα για αυτή τη περίπτωση είναι το διαδίκτυο.

Ο στρατός ενδιαφέρεται για την επαυξημένη πραγματικότητα εδώ και χρόνια, κι έτσι πολλές ιδέες σχετικές με αυτή έχουν ήδη εφαρμοστεί σε αεροσκάφη και οχήματα. Μία τέτοια ιδέα είναι τα HUDs τα οποία αναφέραμε και νωρίτερα, που χρησιμοποιούνται προκειμένου ο πιλότος ή ο οδηγός να μπορεί να δει πάνω στο τζάμι του χειριστηρίου του κάποιες βασικές παραμέτρους της πτήσης, όπως η ταχύτητα, το υψόμετρο, ο στόχος και άλλα, χωρίς να χρειάζεται να μετακινήσει το κεφάλι του για να κοιτάξει τα ανάλογα όργανα και χωρίς ταυτόχρονα να χάνει την οπτική επαφή με το περιβάλλον. 

Γενικά, τα συστήματα επαυξημένης πραγματικότητας που χρησιμοποιούνται στο στρατό χρησιμοποιούν συστήματα οράσεως στα παρμπρίζ των οχημάτων ή στα κράνη των στρατιωτών, τα οποία τους παρέχουν πληροφορίες σχετικές με τον περίγυρό τους. Τα συστήματα αυτά χρησιμοποιώντας μονάδες πλοήγησης μπορούν να καθοδηγούν τους στρατιώτες σε άγνωστα εδάφη, ενώ με online επεξεργασία εικόνας ή με χρήση υπέρυθρης ακτινοβολίας μπορούν να εντοπίζουν λεπτομέρειες οι οποίες διαφεύγουν από το ανθρώπινο μάτι [23]. 

Προσφάτως, ο οργανισμός DARPA (Defense Advanced Research Projects Agency), ένας από τους πρωτοπόρους στον τομέα της έρευνας για στρατιωτικές εφαρμογές, χρηματοδότησε τη δημιουργία μιας νέας συσκευής HMD η οποία θα λειτουργεί σε συνδυασμό με ένα φορητό σύστημα πληροφοριών (Portable Information System). Σκοπός της συσκευής θα είναι χρησιμοποιώντας την επαυξημένη πραγματικότητα να παρέχει στα στρατεύματα ζωτικές πληροφορίες σχετικές με το περίγυρό τους, όπως για παράδειγμα να τους δείχνει που βρίσκονται οι είσοδοι ή οι έξοδοι ενός κτιρίου στην από πίσω μεριά από την οποία βρίσκονται, λειτουργώντας έτσι σαν τη δυνατότητα μιας X-Ray όρασης. 
Ειδικοί έχουν κατασκευάσει ήδη μία άλλη μικρή HMD συσκευή, η οποία απεικονίζεται παρακάτω, η οποία περιλαμβάνει μία οθόνη προσαρμοσμένη στο κεφάλι ή στο κράνος του στρατιώτη και η οποία είναι σχεδιασμένη έτσι ώστε να  αντέχει σε πολύ δύσκολες συνθήκες όπως ακραίες κλιματικές συνθήκες, βροχόπτωση και σκόνη.




Εικόνα 5.14:  Η συσκευή του LiteEye LE-750, μια HMD συσκευή από την eMagin Corporation and Liteye prismatic optics and universal mounts (Courtesy of CCAT and Liteye Systems Inc.).
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Εικόνα 5.15: Επαυξημένη πραγματικότητα στην άμυνα
Για να επιτευχθούν όλες αυτές οι λειτουργίες, οι στρατιώτες προμηθεύονται ένα σύστημα συνδεδεμένο σε ένα δίκτυο υψηλής ταχύτητας, το οποίο τους επιτρέπει να επικοινωνούν με τα υπόλοιπα μέλη της ομάδας αλλά και με ένα κέντρο από όπου παίρνουν εντολές. Με αυτό τον τρόπο κάθε στρατιώτης λειτουργεί σαν αισθητήρας και αναβαθμίζει δεδομένα από το πεδίο μάχης για όλους τους υπόλοιπους. Μέχρι τώρα οι πληροφορίες που μοιράζονται οι στρατιώτες είναι χάρτες, συστήματα πλοήγησης και ενίσχυση όρασης και ακοής. Η όραση βελτιώνεται με χρήση νυχτερινής όρασης, υπέρυθρης θερμικής ακτινοβολίας και επεξεργασία εικόνας, με αποτέλεσμα ο εχθρός να εντοπίζεται γρηγορότερα. Επίσης, οι στρατιώτες εφοδιάζονται με κάμερες, εγκατεστημένες στα όπλα τους ώστε να μπορούν να παρατηρούν το πεδίο μάχης χωρίς να γίνονται αντιληπτοί [24]. 
Η επαυξημένη πραγματικότητα μπορεί να βοηθήσει και στην επιβολή της νομοθεσίας, καθώς και τις μυστικές υπηρεσίες. Ένα τέτοιο σύστημα θα επιτρέψει στους αστυνομικούς να έχουν μια πλήρη και πιο εμπεριστατωμένη άποψη για το σκηνικό ενός εγκλήματος, μια περίπολο περιοχή ή μια ύποπτη διάταξη.

5.5 Εκπαίδευση

Τη σημερινή εποχή, ακόμα και τα πιο μοντέρνα και προηγμένα εκπαιδευτικά κέντρα είναι κατά έναν απογοητευτικό τρόπο απαρχαιωμένα όσων αφορά την διδασκαλία των μαθητών. Ολόκληρη η διαδικασία του να παραδίδεις διαλέξεις, να κρατάς σημειώσεις, να διαβάζεις γεγονότα από βιβλία και να δίνεις τελικές εξετάσεις είναι μία αναδρομή στο παρελθόν, σε εκπαιδευτικά ινστιτούτα που υπάρχουν από την εποχή της Αναγέννησης. Η πλειονότητα των καθηγητών συνεχίζει να χρησιμοποιεί ατελέσφορες, μη αλληλεπιδραστικές μεθόδους διδασκαλίας, οι οποίες καταλήγουν στο να γίνονται απλά οι σημειώσεις του καθηγητή, σημειώσεις του μαθητή, χωρίς να έχουν υποστεί καθόλου επεξεργασία από το μυαλό των δεύτερων. 

Παρόλα αυτά είναι γνωστό ότι η πραγματική μάθηση είναι εμπειρική. Οι άνθρωποι μαθαίνουν καλύτερα πράττοντας και όχι διαβάζοντας ή ακούγοντας διαλέξεις. Όσο περισσότερες αισθήσεις εμπλέκονται (ήχος, όραση, αφή, αισθήματα, κλπ.), τόσο πιο αποτελεσματική είναι η διαδικασία της μάθησης. Γι’ αυτό το λόγο, οι σημερινοί καλύτεροι δάσκαλοι θεωρούνται αυτοί που με πρωτοποριακούς τρόπους κάνουν την προσπάθεια να απασχολήσουν τους μαθητές τους σε δραστηριότητες με νόημα, οι οποίες οδηγούν τους μαθητές σε πολλαπλά επίπεδα.

Η τεχνολογία της επαυξημένης πραγματικότητας υπόσχεται μέσα από προηγμένες εφαρμογές να μπορεί να εμβυθίσει τα άτομα σε περιβάλλοντα εμπειρικής μάθησης κι έτσι για παράδειγμα ένας μαθητής αντί να μαθαίνει για τον Civil War μέσα από ένα βιβλίο, να μπορεί να παρατηρεί μάχες η συζητήσεις σαν να βρισκόταν εκεί. Οι εφαρμογές είναι τρομερές: οι μαθητές θα μπορούσαν να μάθουν ανατομία περνώντας μέσα από ένα ανθρώπινο σώμα και παρατηρώντας τις λειτουργίες των βιολογικών συστημάτων. Θα μπορούσαν να μάθουν γεωγραφία ‘‘πετώντας’’ πάνω από την υδρόγειο, έχοντας την δυνατότητα να επισκεφτούν όποια πόλη επιθυμούν, εστιάζοντας σε όσες συγκεκριμένες γεωπολιτικές περιοχές τους ενδιαφέρουν. Επίσης θα μπορούσαν να μάθουν χημεία παρατηρώντας χημικές δομές και αντιδράσεις σε ένα εικονικό μικροσκοπικό επίπεδο. 
Μια εφαρμογή η οποία άρχισε να μελετάται το 2000 είναι το Magic Book. Κοιτώντας το βιβλίο αυτό, ο καθένας μπορεί γυρίζοντας τις σελίδες του να κοιτάξει τις εικόνες του και να διαβάσει το κείμενο χωρίς τη χρήση επιπρόσθετης τεχνολογίας (εικόνα 5.16). Παρόλα αυτά, αν κοιτάξουν μέσα στις σελίδες μέσω μίας συσκευής απεικόνισης επαυξημένης πραγματικότητας χειρός, μπορούν να δουν τρισδιάστατα εικονικά μοντέλα να εμφανίζονται μέσα από τις σελίδες (εικόνα 5.16). Τα μοντέλα εμφανίζονται προσκολλημένα πάνω στην πραγματική εικόνα κι έτσι οι χρήστες παρατηρούν το εικονικό σκηνικό από οποιαδήποτε οπτική γωνιά, απλά αλλάζοντας οι ίδιοι την θέση τους ή τη θέση του βιβλίου. Τα μοντέλα μπορεί να έχουν οποιοδήποτε μέγεθος και να είναι επίσης κινούμενα, με αποτέλεσμα το Magic Book να είναι μια βελτιωμένη έκδοση ενός παραδοσιακού τρισδιάστατου ‘‘pop-up’’  βιβλίου. Οι χρήστες μπορούν να αλλάζουν εικονικά μοντέλα απλά γυρίζοντας σελίδα του βιβλίου. Εάν δουν κάτι το οποίο τους ενδιαφέρει, μπορούν να ‘‘πετάξουν’’  μέσα στη σελίδα και να βιώσουν την ιστορία εμβυθισμένοι μέσα σε ένα πλήρως εικονικό περιβάλλον. Στην τρίτη περίπτωση, οι χρήστες είναι ελεύθεροι να κινούνται όπως θέλουν μέσα στο σκηνικό, αλλά και να αλληλεπιδράσουν με κάποιον από τους χαρακτήρες της ιστορίας. 
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Εικόνα 5.16:  Οι διάφορες μορφές που παίρνει το Magic Book

Η συνεισφορά της επαυξημένης πραγματικότητας είναι σημαντική και σε εφαρμογές όπου πολλοί χρήστες συνεργάζονται μεταξύ τους.

Στο πανεπιστήμιο Sussex της Αγγλίας ο ερευνητής Φώτης Λιαροκάπης έχει αναπτύξει ένα αλληλεπιδραστικό επαυξημένο περιβάλλον για e-learning, το MARIE (Multimedia Augmented Reality Interface for E-learning), στο οποίο οι χρήστες μπορούν να δουν και να αλληλεπιδράσουν με τρισδιάστατα εικονικά αντικείμενα παίρνοντας βοήθεια από online δασκάλους.

Επίσης, ο Kelly Dempski στο Accenture αναπτύσσει ένα σύστημα το οποίο συνδυάζει την βίντεο-διάσκεψη με την επαυξημένη πραγματικότητα με σκοπό ‘‘την επαυξημένη συνεργασία’’. Με αυτό τον τρόπο δύο άνθρωποι που βρίσκονται σε διαφορετικές τοποθεσίες και έχουν στη κατοχή τους κάμερες και οθόνες μπορούν να συνομιλούν σαν να βρίσκονται ο ένας απέναντι από τον άλλον σε ένα τραπέζι. Στη συνέχεια οι δύο χρήστες μπορούν να αλληλεπιδράσουν με τρισδιάστατα εικονικά αντικείμενα τα οποία θα μοιράζονται για να συνεργαστούν ή για να πάρουν πληροφορίες.

Συνεχίζοντας, αναφερόμαστε σε ένα εγχείρημα με το όνομα ‘‘ARCHEOGUIDE’’ (Augmented Reality based Cultural Heritage On-site GUIDE) το οποίο επιδιώκεται από μία διεθνής συνεργασία ευρωπαϊκών οργανισμών στην οποία λαμβάνουν μέρος χώρες όπως η Ελλάδα, η Πορτογαλία, η Ιταλία και η Γερμανία ( Intracom S.A. (Greece), Fraunhofer Institute of Computer Graphics (IGD) (Germany), the Computer Graphics Center (ZGDV) (Germany), the Centro de Computação Gráfica (CCG) (Portugal), A&C 2000 (Italy), Post Reality (Greece) and the Hellenic Ministry of Culture (Greece) ). 

Η διεθνής αυτή συνεργασία σκοπό έχει να σχεδιάσει και να αναπτύξει ένα σύστημα το οποίο θα αλλάξει ριζικά τον τρόπο που οι επισκέπτες βλέπουν και μαθαίνουν πληροφορίες από μία περιοχή πολιτισμικής κληρονομιάς. Πιο συγκεκριμένα, βρίσκονται στη διαδικασία ανάπτυξης ενός συστήματος το οποίο θα δίνει στους επισκέπτες μια αίσθηση για το πώς ήταν η περιοχή πολλές χρονικές περιόδους πριν. Το σύστημα θα λειτουργεί σαν ένας εξατομικευμένος οδηγός ο οποίος θα παρέχει πολυμέσα και νέες πληροφορίες στους επισκέπτες, λαμβάνοντας υπόψη τις προσωπικές προτιμήσεις τους, ενώ θα προσαρμόζει συνεχώς την εικονική περιήγηση ανάλογα με την τοποθεσία που θα έχει ο χρήστης και την αλληλεπίδραση του με το σύστημα. Σαν μια αρχική δοκιμαστική τοποθεσία, έχει επιλεχθεί η Αρχαία Ολυμπία στην Ελλάδα, το διάσημο μέρος όπου γεννήθηκαν οι Ολυμπιακοί Αγώνες [25].  

6. Προσανατολισμός στο χώρο και πλοήγηση

6.1 Εισαγωγή και ορισμοί εννοιών

Στη βιβλιογραφία έχουν χρησιμοποιηθεί διάφοροι όροι προκειμένου να εξηγήσουμε την πλοήγηση (navigation) και την εύρεση της διαδρομής (wayfinding), αλλά όλοι γενικά περιγράφουν το πώς οι άνθρωποι μεταβαίνουν από το ένα σημείο στο άλλο μέσα σε ένα πραγματικό ή εικονικό περιβάλλον. Για παράδειγμα η πλοήγηση ορίζεται ως το συνολικό άθροισμα της εύρεσης διαδρομής (wayfinding) και της κίνησης (motion) [8]. Η εύρεση της διαδρομής αποτελεί το γνωστικό στοιχείο της πλοήγησης και η κίνηση  το “κινητικό” μέρος αυτής. 
Ο καθένας από μας κάποια στιγμή έχει χάσει τον προσανατολισμό του. Η αίσθηση που έχει κάποιος όταν δεν είναι οικείος με το περιβάλλον του και είναι παντελώς ανίκανος να διορθώσει την κατάσταση, είναι δυσάρεστη και αρκετά ανησυχητική. Ο στόχος λοιπόν της έρευνας, στον τομέα της πλοήγησης σε διαφόρων ειδών περιβάλλοντα, είναι να δημιουργήσει μια κατάσταση, στην οποία ο καθένας είναι προσανατολισμένος σωστά όλη την ώρα και ξέρει ακριβώς που βρίσκεται το καθετί και πως μπορεί να φτάσει εκεί. 

Η επαυξημένη πραγματικότητα υπόσχεται ότι μπορεί να βελτιώσει τις ανθρώπινες επιδόσεις σε ότι σχετίζεται με την πλοήγηση και την εύρεση της διαδρομής, και ειδικότερα σε καταστάσεις όπου οι χρήστες δεν γνωρίζουν κάποιο συγκεκριμένο χώρο και μπορεί να χρειάζονται εξωτερικές πληροφορίες για να πετύχουν τον στόχο τους. Για παράδειγμα ο στρατός, οι υπηρεσίες δημόσιας ασφάλειας, τα ταξιδιωτικά πρακτορεία και οι ηλικιωμένοι είναι κάποιες από τις κατηγορίες ατόμων οι οποίες θα επωφεληθούν ιδιαίτερα από εξελίξεις στον τομέα του navigation και του wayfinding.   

Στον τομέα της εικονικής πραγματικότητας έχει από καιρό δοθεί ιδιαίτερη σημασία στις δυνατότητες πλοήγησης των χρηστών, μέσα σε τέτοια περιβάλλοντα. Επίσης έχουν συγκριθεί πολλές φορές οι επιδόσεις που έχουν οι χρήστες όσων αφορά την πλοήγηση σε εικονικά περιβάλλοντα σε σχέση με τις επιδόσεις που έχουν σε πραγματικά περιβάλλοντα. 

Αντίθετα, στον τομέα της επαυξημένη πραγματικότητας οι έρευνες που έχουν πραγματοποιηθεί πάνω σε ζητήματα πλοήγησης, προσανατολισμού και γενικά πάνω σε θέματα αλληλεπίδρασης της επαυξημένης πραγματικότητας με τους χρήστες, είναι ελάχιστες μέχρι στιγμής. Έτσι είναι πολύ χρήσιμο για εμάς να ερευνήσουμε επιλεκτικά, διάφορα ζητήματα σχετικά με την πλοήγηση σε πραγματικά και εικονικά περιβάλλοντα, ώστε να εξάγουμε κάποια συμπεράσματα που να ισχύουν και για την επαυξημένη πραγματικότητα. Και αυτό μπορούμε να το κάνουμε επειδή η εικονική και η επαυξημένη πραγματικότητα μοιράζονται τις ίδιες τεχνολογίες. Παρόλα αυτά είναι κατανοητό ότι θα προκύψουν και κάποιες διαφορές ανάμεσα στις δύο πραγματικότητες, αφού κάποια συστήματα, κάποιες στρατηγικές ή κάποιες μελέτες μπορεί να σχετίζονται μόνο με τη μία ή μόνο με την άλλη [12].

Τέλος, σχετικά με την πλοήγηση έχουν γίνει αρκετές μελέτες οι οποίες μπορούν να μας χρησιμέψουν στην έρευνα της επαυξημένης πραγματικότητας και κάποια από αυτά τα στοιχεία αναλύουμε παρακάτω. 
6.2 Απόκτηση χωρικής γνώσης 

Υπάρχουν πολλοί τρόποι να αποκτήσει κανείς χωρική γνώση από οποιοδήποτε περιβάλλον. Η ουσιαστική διαφορά ανάμεσα σε αυτούς τους τρόπους είναι αν η πληροφορία πηγάζει άμεσα από το περιβάλλον ή προέρχεται από άλλες δευτερεύουσες πηγές, όπως για παράδειγμα ένας χάρτης. Ένα περαιτέρω θέμα που αφορά στις δευτερεύουσες πηγές έχει να κάνει με το αν αυτή χρησιμοποιείται μέσα ή έξω από το συγκεκριμένο περιβάλλον στο οποίο βρίσκεται ο χρήστης.

6.2.1 Πληροφορία που πηγάζει άμεσα από το περιβάλλον

Όταν πλοηγούμαστε σε ένα περιβάλλον αποσπούμε πληροφορίες από αυτό, οι οποίες μας βοηθούν στην τρέχουσα “αποστολή πλοήγησης” αλλά και σε κάθε επόμενη. Κάποιες από τις πληροφορίες που αποσπούμε είναι χρήσιμες και κάποιες όχι. Δεν μπορούμε πιθανώς να παρακολουθούμε κάθε ερέθισμα και να το χρησιμοποιούμε συγχρόνως. Αρκετά από αυτά τα ερεθίσματα είναι άσχετα ή τουλάχιστον λιγότερο σημαντικά.  Αν γνωρίζαμε ποια πληροφορία είναι πιο σημαντική, αυτό θα βοηθούσε πολύ στο σχεδιασμό εικονικών περιβαλλόντων γιατί οι σχεδιαστές θα ήξεραν που πρέπει να τοποθετήσουν καθετί προκειμένου να βοηθήσουν τους ανθρώπους να βρουν το δρόμο τους.  
Ο Kevin Lynch μελετώντας αστικά περιβάλλοντα [9] ανακάλυψε ότι υπάρχουν ορισμένες ομοιότητες ανάμεσα στις πόλεις. Στην πραγματικότητα, στα αστικά περιβάλλοντα υπάρχουν κάποια “στοιχεία”, τα οποία μπορούν να χρησιμοποιηθούν για να κατασκευαστεί ή να αποσυντεθεί οποιαδήποτε πόλη. Ένα από αυτά τα στοιχεία είναι τα “ορόσημα” (landmarks), τα οποία κατέχουν εξέχουσα θέση σε κάθε περιβάλλον. Έπειτα  υπάρχουν οι “διαδρομές” (routes) ή αλλιώς “μονοπάτια” (paths) που συνδέουν τα ορόσημα. Τα μονοπάτια δεν συνδέουν απαραίτητα άμεσα τα μονοπάτια. Ουσιαστικά καθοδηγούν μέσα στη πόλη τον κάθε άνθρωπο, έτσι ώστε να του γνωστοποιήσουν τις χωρικές σχέσεις  ανάμεσα στα ορόσημα. Οι διασταυρώσεις ανάμεσα στις διαδρομές αποτελούν τους “κόμβους”. 

6.2.2 Πληροφορία που πηγάζει από δευτερεύουσες πηγές

Υπάρχει μια ποικιλία από δευτερεύουσες πηγές οι οποίες μπορούν να χρησιμοποιηθούν για την απόκτηση χωρικής γνώσης. Αυτές περιλαμβάνουν χάρτες, φωτογραφίες, βιντεοταινίες, λεκτικές οδηγίες και πρόσφατα, ακόμα και εικονικά περιβάλλοντα. Η πιο κοινή από αυτές τις δευτερεύουσες πηγές είναι ο χάρτης, τον οποίο αναλύουμε παρακάτω.

Ο ερευνητής Arthur [10] διατύπωσε κάποια θέσεις σχετικά με τη πλοήγηση σε ένα εικονικό περιβάλλον, οι οποίες έχουν πολλές ομοιότητες με τα παραπάνω. Πιο συγκεκριμένα, ανέφερε ότι η πλοήγηση στα εικονικά περιβάλλοντα  περιλαμβάνει τις έννοιες της πρωτευούσης και της δευτερευούσης εκμάθησης. Πρωτεύουσα εκμάθηση (primary learning) είναι η απόκτηση πληροφοριών απευθείας από το περιβάλλον, ενώ δευτερεύουσα (secondary learning) θεωρείται η συλλογή πληροφοριών από  άλλες πηγές, όπως ένας χάρτης. Η χρήση χαρτών οδηγεί στην απόκτηση μιας συγκεκριμένης άποψης προσανατολισμού, αλλά αυτή η περιορισμένη άποψη έχει κάποιο αποτέλεσμα όταν περιλαμβάνεται η εκμάθηση του χάρτη. Αυτό σημαίνει ότι ο χρόνος διάσχισης από ένα σημείο έναρξης μέχρι ένα τελικό σημείο επηρεάζεται αν ο χάρτης έχει διαβαστεί από πριν. Τα συστήματα επαυξημένης πραγματικότητας έχουν παρόμοια χαρακτηριστικά σε εφαρμογές όταν η επαύξηση γίνεται με τη χρήση χάρτη.
Ο ερευνητής Arthur [10] αναφέρει ότι οι άνθρωποι έχουν την τάση να κατασκευάζουν γνωστικούς χάρτες των περιοχών (cognitive maps), στηριζόμενοι στον τρόπο με τον οποίο απέκτησαν την χωρική γνώση. Πιο συγκεκριμένα, όταν τα χωρικά δεδομένα αποκτώνται από έναν χάρτη υπάρχει ένα αποτέλεσμα ευθυγράμμισης. Αυτό οδηγεί στην αποθήκευση ενός σταθερού προσανατολισμού του χώρου στη μνήμη. Οι συμμετέχοντες τότε πρέπει να περιστρέψουν νοητά την τρέχουσα θέση τους προκειμένου να ευθυγραμμιστούν με την αποθηκευμένη αναπαράσταση. 

Αρκετές μελέτες έχουν δείξει ότι η γνώση που αποκτάται από τους χάρτες είναι ποιοτικώς διαφορετική από αυτήν που συλλέγεται από την πλοήγηση στον πραγματικό κόσμο και ότι η εκμάθηση από τους χάρτες (secondary learning) οδηγεί σε φαινόμενα ευθυγράμμισης όπου ο χρήστης πρέπει να κάνει μια νοητή περιστροφή προκειμένου να ευθυγραμμιστεί ο πραγματικός χάρτης με το νοητό χάρτη. Η απόκτηση γνώσης από τη φυσική εξερεύνηση (primary learning) δεν οδηγεί σε τέτοια φαινόμενα ευθυγράμμισης. 
6.3 Χάρτης και ευθυγράμμιση 
Το να χρησιμοποιήσεις έναν χάρτη δεν είναι τόσο απλό όσο φαίνεται. Ένας ορισμός για την χρήση χάρτη είναι “η ικανότητα να συσχετίσεις έναν δισδιάστατο χάρτη με τον τρισδιάστατο κόσμο”, δηλαδή   η ικανότητα ενός ατόμου να ταιριάξει στο μυαλό του το έδαφος με το μοντέλο ενός χάρτη. Αυτή η ικανότητα περιλαμβάνει την νοητική λειτουργία διάφορων γνωστικών και χωρικών διαδικασιών. Έτσι, έχει διαπιστωθεί ότι ακόμα και ενήλικες χρήστες συχνά δεν χρησιμοποιούν τους χάρτες αποτελεσματικά και δεν νιώθουν άνετα με την χρήση χαρτών πλοήγησης.

Οι ικανότητες που πρέπει να έχει κάποιος για να έχει μια πετυχημένη πλοήγηση είναι να μπορεί να:            

· εντοπίσει τον εαυτό του στο χάρτη

· ξεχωρίζει τον προορισμό του

· σχεδιάζει και να εκτελεί την διαδρομή μέχρι τον προορισμό.

Για να μπορέσει κάποιος να εντοπίσει τον εαυτό του σε ένα χάρτη, θα πρέπει να μπορεί να εκτελέσει την μετατροπή του τρισδιάστατου περιβάλλοντος στον δισδιάστατο χάρτη, να ταιριάξει τα αντικείμενα που βρίσκονται στο περιβάλλον του με τα σύμβολα πάνω στον χάρτη, και τέλος να βρει τον σωστό προσανατολισμό. Μόνο μετά από όλα αυτά μπορεί να ξεκινήσει τον σχεδιασμό και την εκτέλεση της διαδρομής. Τουλάχιστον αυτά ισχύουν για τους παραδοσιακούς χάρτινους χάρτες.

Στις μέρες μας όμως όλο και περισσότεροι χάρτες παρουσιάζονται σε ηλεκτρονική μορφή. Αυτοί οι ψηφιακοί χάρτες χρησιμοποιούνται συχνότερα σε αεροσκάφη και αυτοκίνητα αλλά εξαπλώνονται σιγά σιγά και σε εφαρμογές προσωπικής χρήσης. Ένας ψηφιακός χάρτης αποτελείται συνήθως από μια ηλεκτρονική αναπαράσταση του περιβάλλοντος (τα δεδομένα) και ένα κομμάτι λογισμικού το οποίο interpret και απεικονίζει αυτά τα δεδομένα (η εφαρμογή του χάρτη). Η δυναμική φύση των δεδομένων που βρίσκονται πίσω από την οθόνη του χάρτη επιτρέπουν διάφορους τρόπους απεικόνισης των ίδιων δεδομένων. Οι ψηφιακοί χάρτες παρέχουν στον χρήστη δυνατότητες τις οποίες δεν είχε με τους παραδοσιακούς χάρτες όπως για παράδειγμα το ότι αντιδρούν σε αλλαγές του περιβάλλοντος αλλά και ότι απεικονίζουν τις θέσεις άλλων χρηστών του χάρτη.

Οι ψηφιακοί χάρτες είναι στενά συνδεδεμένοι με τοπογραφικές υπηρεσίες. Οι υπηρεσίες positioning παρέχουν στον χρήστη του χάρτη πληροφορίες σχετικές την τοποθεσία που βρίσκεται εκείνη τη στιγμή. Η πιο συνηθισμένη υπηρεσία positioning είναι το βασισμένο σε δορυφόρο Global-Positionig System ή διαφορετικά GPS. Τα τοπογραφικά  δεδομένα μπορούν να αποκτηθούν μέσω ενός δέκτη GPS. Η ακρίβεια μιας υπηρεσίας GPS είναι συνήθως γύρω στα 7 μέτρα και μπορεί να κατέβει μέχρι γύρω στις μερικές δεκάδες εκατοστά με τη βοήθεια διάφορων διορθωτικών μεθόδων.     
Μία από τις λέξεις κλειδιά σχετικά με την πλοήγηση είναι η ευθυγράμμιση. Βασικά αυτός ο όρος ορίζει τον τρόπο με τον οποίο ο χρήστης κρατάει τον χάρτη, δηλαδή τον προσανατολισμό του χάρτη σε σχέση με τον χρήστη ή το περιβάλλον. Ένας χάρτης μπορεί να ανήκει σε μία από τις ακόλουθες κατηγορίες [18]:
· χάρτης ευθυγραμμισμένος ως προς τον χρήστη (north-up):Σε αυτή τη περίπτωση ο προσανατολισμός του χάρτη παραμένει συνέχεια σε σχέση (with regard to) με το σώμα του χρήστη. Συνήθως ο βορράς βρίσκεται στο πάνω μέρος του χάρτη. Σε αυτή τη κατηγορία συνήθως ο χάρτης δεν ευθυγραμμίζεται σωστά σε σχέση με το περιβάλλον. 
· χάρτης ευθυγραμμισμένος ως προς το περιβάλλον (forward-up ή track-up):Σε αυτή τη περίπτωση αντίθετα, ο χάρτης είναι συνεχώς προσανατολισμένος σε σχέση με το περιβάλλον, δηλαδή ο βορράς πάνω στον χάρτη αντιστοιχεί με τον βορρά στο περιβάλλον. Αυτό υπονοεί ότι για να διατηρείται ο χάρτης σωστά ευθυγραμμισμένος, πρέπει ο χρήστης να περιστρέφει τον χάρτη σε σχέση με τον εαυτό του κάθε φορά που στρίβει στο περιβάλλον.
Η ευθυγράμμιση είναι ξεκάθαρα ο μοναδικός σημαντικότερος παράγοντας σε ότι αφορά την χωρική γνώση και την κατανόηση των χαρτών. Έρευνες που έχουν γίνει από τους Levine και Warren καταλήγουν στο συμπέρασμα ότι ένας χάρτης είναι πιο εύκολο να χρησιμοποιηθεί όταν είναι ευθυγραμμισμένος με το περιβάλλον.

Επίσης, από τότε που οι ψηφιακοί χάρτες εμφανίστηκαν στο προσκήνιο, έχει διαπιστωθεί ότι είναι πολύ ευέλικτοι σε θέματα ευθυγράμμισης. Πολλές φορές οι ίδιοι οι χρήστες μπορούν να επιλέξουν τον τρόπο ευθυγράμμισης με τον οποίο θέλουν να τους εμφανιστεί ο χάρτης.

Στην έρευνα του σχετικά με τον σχεδιασμό ηλεκτρονικών συσκευών απεικόνισης, ο ερευνητής Aretz [11] συνέκρινε τις north-up και forward-up προσεγγίσεις. Τα αποτελέσματα έδειξαν ότι η κατάλληλη ευθυγράμμιση εξαρτάται από την εφαρμογή. 

Εφαρμογές που χρησιμοποιούν κατά κύριο λόγο το egocentred reference frame (ERF: την μπροστινή εικόνα του χρήστη) θα πρέπει να χρησιμοποιούν χάρτες με forward-up ευθυγράμμιση. Αντίθετα εφαρμογές που χρειάζονται το world-centred reference frame (WRF) θα πρέπει να έχουν χάρτες με north-up ευθυγράμμιση.
Για οποιονδήποτε χάρτη, σε οποιοδήποτε περιβάλλον εικονικό ή πραγματικό, πρέπει να γνωρίζουμε με ποιον τρόπο αυτός θα χρησιμοποιηθεί. Το πιο κρίσιμο θέμα είναι εάν ο χάρτης θα χρησιμοποιηθεί πριν την πλοήγηση (θα τον μελετήσουν οι χρήστες πριν την πλοήγηση και θα προσπαθήσουν να τον αποστηθίσουν όσο μπορούν καλύτερα), ή θα χρησιμοποιηθεί συγχρόνως, καθ’ όλη τη διάρκεια της διάρκεια της πλοήγησης.

Αυτό είναι σημαντικό γιατί οι χάρτες που χρησιμοποιούνται συγχρόνως με την πλοήγηση θα πρέπει να συμπεριλαμβάνουν και την θέση του χρήστη στο χάρτη. Απαιτείται έτσι ένας μετασχηματισμός από την γεωκεντρική αντιληπτικότητα στην εγωκεντρική. Αντίθετα, οι χάρτες που χρησιμοποιούνται πριν τη πλοήγηση (όπως συμβαίνει και στο πείραμά μας), χρησιμοποιούνται για τον εκ των προτέρων προγραμματισμό της διαδρομής και την εξοικείωση με το περιβάλλον που θα συναντήσουν.
Όταν πρέπει να επιτελεστεί ένας αισθητήριος μετασχηματισμός, η περιστροφή του χάρτη μπορεί να έχει σημαντικά αποτελέσματα στην εκτέλεση της εκάστοτε αποστολής. 
Ο Wickens (1992) απέδειξε τα εξής (τα οποία έχουν αντιστοιχίες με τα αποτελέσματα του Aretz): Οι χάρτες που χρησιμοποιούνται σε αποστολές πλοήγησης, καθ’ όλη την διάρκεια της αποστολής (εγωκεντρικές αποστολές), πρέπει να είναι προσανατολισμένοι έτσι ώστε το πάνω μέρος του χάρτη να δείχνει το περιβάλλον μπροστά από το χρήστη (forward-up). 

Οι χάρτες που χρησιμοποιούνται πριν την αποστολή για προγραμματισμό ή άλλες γεωκεντρικές αποστολές πρέπει να προσανατολίζονται έτσι ώστε ο βορράς να βρίσκεται στο πάνω μέρος τους (north-up). 
Η ίδια ιδέα ενισχύθηκε και από τους Rossano και Warren (1989) που έδειξαν ότι οι αποφάσεις σχετικά με την κατεύθυνση επηρεάζονται δυσμενώς από μη ευθυγραμμισμένους χάρτες. 

Έπειτα από μια προσεκτική ματιά στη βιβλιογραφία προκύπτει το συμπέρασμα ότι ένας εγωκεντρικός χάρτης είναι αποτελεσματικότερος όταν ο χρήστης συμμετέχει άμεσα στο περιβάλλον. Αντίθετα, μία γεωκεντρική αναπαράσταση αποτελεί καλύτερη επιλογή στις παρακάτω περιπτώσεις: όταν η περιοχή που χαρτογραφείται είναι μεγάλη, όταν ο χρήστης είναι απλά παρατηρητής του περιβάλλοντος, όταν ο χρήστης συμμετέχει περισσότερο παθητικά παρά ενεργητικά στο περιβάλλον. 

Στην περίπτωση όμως, που η εκμάθηση της διαδρομής δεν είναι μέρος της αποστολής ή όταν δεν είναι γνωστά εκ των προτέρων κάποια συγκεκριμένα χαρακτηριστικά της διαδρομής, όπως συμβαίνει για παράδειγμα σε μια κατάσταση διάσωσης, δεν μπορούμε να αποφανθούμε για το ποια περίπτωση είναι καλύτερη. 
Το κλειδί για τη χρήση ενός χάρτη στην πλοήγηση είναι να επιλυθεί το πρόβλημα του μετασχηματισμού από την εγωκεντρική σκοπιά στη γεωκεντρική ή το αντίθετο. Αυτό δεν αποτελεί ολόκληρο το πρόβλημα, αλλά αποτελεί σίγουρα το μεγαλύτερο μέρος του. Απαιτείται λοιπόν η ικανότητα να γίνει μία νοητική περιστροφή. Όσο πιο εύκολη είναι η περιστροφή, τόσο ευκολότερη είναι και η αποστολή. Δυστυχώς, την νοητική αυτή περιστροφή δεν είναι ικανοί όλοι οι άνθρωποι να την εκτελέσουν με την ίδια επιτυχία. Κάποιοι είναι καλύτεροι σε αυτό, ενώ άλλοι δεν μπορούν να τα καταφέρουν σχεδόν καθόλου, με αποτέλεσμα αυτό να επηρεάζει τον τρόπο με τον οποίο εκτελούν τις αποστολές πλοήγησης. 

6.4 Αναπαραστάσεις της χωρικής γνώσης 

Αφού  αποκτηθεί η χωρική γνώση, το ερώτημα είναι πώς αυτή οργανώνεται στο μυαλό μας για μελλοντική χρήση. Πρέπει να οργανωθεί με τέτοιο τρόπο ώστε να μπορεί να χρησιμοποιηθεί κατά τη διάρκεια αποστολών πλοήγησης. Ο όρος «γνωστικός χάρτης» (cognitive map) χρησιμοποιήθηκε για πρώτη φορά από τον Tolman (1948) προκειμένου να περιγράψει μια νοητική απεικόνιση  της χωρικής πληροφορίας που χρησιμοποιείται για την πλοήγηση. Παρόλα αυτά πενήντα χρόνια αργότερα, ακόμα δεν έχουμε σοβαρές απαντήσεις για τη δομή της χωρικής γνώσης. 

Ένα ευρέως αποδεκτό μοντέλο για την απόκτηση γνώσης και αναγνώριση του χώρου κατά τη διάρκεια της πλοήγησης είναι το Landmark-Route-Survey (LRS) μοντέλο. Αυτό ορίζει τρεις διαφορετικούς τρόπους προκειμένου να συλλέξουμε πληροφορίες για το χώρο. Αρχικά, είναι οι περιγραφικές πληροφορίες από κάποια αξιοσημείωτα σημεία μέσα στο περιβάλλον (landmark knowledge). Έπειτα, η γνώση κάποιων νοητά ορισμένων διαδρομών ανάμεσα στις τοποθεσίες (route knowledge). Και τέλος, η αντίληψη του χώρου με τη μορφή ενός νοητού χάρτη του περιβάλλοντος (survey knowledge). Αυτοί οι νοητοί χάρτες είναι μετρικές αναπαραστάσεις των τοποθεσιών και των αντικειμένων που βρίσκονται στο περιβάλλον. 

Οι Siegel και White (1975) υποστηρίζουν ότι αυτή η διαφορετική γνώση που προέρχεται από το περιβάλλον, αποκτάται αλληλοδιαδοχικά. Πρώτα, αποκτάται γνώση από τα ορόσημα (landmarks) που είναι ορατά. Αυτό επιτρέπει στον άνθρωπο να αναγνωρίσει μέρη αλλά δεν του δίνει καμία πληροφορία που θα τον βοηθήσει να διασχίσει τη διαδρομή ανάμεσα στα ορόσημα. Στη συνέχεια, τα ορόσημα εντοπίζονται το ένα σε σχέση με το άλλο. Η σχέση αυτή ανάμεσά τους επιτρέπει στον άνθρωπο να αναπτύξει διαδρομές μέσα στο περιβάλλον. Η γνώση της διαδρομής μπορεί να χαρακτηριστεί ως τοπολογική και αποτελείται από μονοπάτια στα οποία τα προηγουμένως αποκτηθέντα ορόσημα λειτουργούν ως κόμβοι απόφασης προκειμένου να φτάσουμε σε συγκεκριμένους προορισμούς. Καθώς περνάει ο χρόνος, ένας νοητός χάρτης του περιβάλλοντος μπορεί να κατασκευαστεί. Αυτός ο νοητός χάρτης θεωρείται ως η τοπογραφική αποτύπωση (survey knowledge) του περιβάλλοντος και περιλαμβάνει μετρικές αναπαραστάσεις τοποθεσιών και αντικειμένων. 

Αν και το LRS μοντέλο είναι ευρέως αποδεκτό, υπάρχουν άλλες θεωρίες για την εύρεση της διαδρομής που το αντικρούουν. Οι Colle και Reid (1998) περιγράφουν το μοντέλο dual-mode, σύμφωνα με το οποίο υπάρχουν δύο τρόποι απόκτησης γνώσης του χώρου. Ο ένας είναι η παρατήρηση του χώρου και ο άλλος η χάραξη της διαδρομής. Σε αντίθεση με το LRS μοντέλο, αυτές οι δύο μέθοδοι μπορούν να εκτελεστούν την ίδια στιγμή και ανεξάρτητα από το επίπεδο εμπειρίας του χρήστη. 

6.5 Μετρήσεις της ανθρώπινης απόδοσης στην πλοήγηση

Η πλοήγηση είναι ένας τομέας στον οποίο έχει γίνει σημαντική έρευνα σχετικά με την ανθρώπινη απόδοση σε εικονικά περιβάλλοντα. Η βιβλιογραφία εστιάζει σε διάφορους τύπους αποστολών πλοήγησης, όπως επίσης και σε συστήματα στρατηγικής που στοχεύουν στη βελτίωση της ανθρώπινης απόδοσης σε τέτοιες αποστολές, χρησιμοποιώντας εικονικά ή πραγματικά περιβάλλοντα.

Οι Waller, Hunt και Knapp (1998) κατασκεύασαν έναν λαβύρινθο προκειμένου να μελετήσουν περεταίρω την απόκτηση χωρικής γνώσης σε εικονικά περιβάλλοντα. Ερευνήθηκαν πολλές διαφορετικές συνθήκες όπως: έκθεση στο εικονικό περιβάλλον μέσω επιτραπέζιου λαβυρίνθου, χρήση χάρτη, σύντομη έκθεση στο εικονικό περιβάλλον (δύο λεπτά), εικονικό περιβάλλον (πέντε λεπτά). Κατευθυντήρια βέλη χρησιμοποιήθηκαν ώστε να κατευθύνουν το χρήστη. Τα άτομα δεν έπρεπε να προχωρήσουν μέσα από τους τοίχους, ενώ έπρεπε να ακουμπήσουν συγκεκριμένα αντικείμενα μέσα στο λαβύρινθο αποφεύγοντας να ακουμπήσουν τους τοίχους. Έπειτα από μερικές επαναλαμβανόμενες προσπάθειες, το προσδοκώμενο μονοπάτι φραζόταν αναγκάζοντας το άτομο να στηριχθεί σε νοητικές αναπαραστάσεις του λαβυρίνθου. Μετά την ολοκλήρωση αυτής της διαδικασίας, δινόταν στους συμμετέχοντες μία σειρά από ερωτήσεις, οι οποίες περιείχαν και ερωτήματα σχετικά με αναπαραστάσεις τμημάτων του λαβυρίνθου. Από τις απαντήσεις στα σχετικά ερωτήματα διαπιστωνόταν η πιστότητα και οι διαφορές ανάμεσα στο νοητικό μοντέλο του χρήστη και το πραγματικό περιβάλλον. Ένα σημαντικό συμπέρασμα στο οποίο κατέληξαν οι ερευνητές μετά το πείραμα, ήταν ότι σχετικά χαμηλής πιστότητας εικονικά περιβάλλοντα επιτρέπουν στον χρήστη να δημιουργήσει χρήσιμες αναπαραστάσεις χώρων μεγάλης κλίμακας.Επίσης, ένα άλλο συμπέρασμα του πειράματος ήταν ότι σύντομες εκθέσεις σε εικονικά περιβάλλοντα είναι κατά κανόνα χειρότερες από το να χρησιμοποιηθεί χάρτης. Αποδείχθηκε παράλληλα ότι εικονικά περιβάλλοντα με εμβύθιση δε διευκολύνουν την απόκτηση γνωστικής αντίληψης του χώρου (spatial knowledge). Αυτά τα συμπεράσματα είναι πολύ χρήσιμα για την έρευνα σχετικά με συστήματα επαυξημένης πραγματικότητας.

Σε μία άλλη έρευνα οι Gillner και Mallot (1998) εξέτασαν την πλοήγηση σε έναν εικονικό λαβύρινθο, παρατηρώντας τον τρόπο με τον οποίο οι συμμετέχοντες έβρισκαν συντομότερους δρόμους, εκτιμούσαν αποστάσεις και σκίτσαραν χάρτες έπειτα από τη διάσχιση του λαβυρίνθου. Η νοητική αναπαράσταση του χώρου μελετήθηκε μέσω των γνωστικών χαρτών. Οι ερευνητές ανέφεραν ότι η αναγνώριση οπτικών πεδίων απαιτεί μεγάλη μνήμη και μια δοσμένη οπτική εικόνα ή ένα σύνολο εικόνων. Ασχολήθηκαν επίσης με τις δύο προσεγγίσεις απόκτησης χωρικών δεδομένων: αυτή που στηρίζεται στο οπτικό πεδίο (view-based) και υπάρχει συγκεκριμένος προσανατολισμός και αυτή που στηρίζεται στη θέση (place-based) και δεν υπάρχει θέμα προσανατολισμού. Αυτές οι δύο προσεγγίσεις αντιστοιχούν στην παροχή σταθερού χάρτη και στην εγωκεντρική άποψη. Κατασκευάστηκε, λοιπόν, ένας λαβύρινθος και οι μετρήσεις σχετικά με την ανθρώπινη απόδοση στην πλοήγηση έγιναν αναλύοντας τα μονοπάτια και τις τροχιές. Τελικά, η view-based προσέγγιση προτείνεται από τους Gillner και Mallot εξαιτίας έλλειψης “καθαρών” αποτελεσμάτων στην άλλη περίπτωση.

Το φύλο είναι υπό εξέταση σε αποστολές που αφορούν σε χωρική γνώση. Οι Watson και Kimura μελέτησαν τις διαφορές ανάμεσα στα δύο φύλα σε αποστολές προσανατολισμού στο χώρο. Διαπιστώθηκε ότι οι άντρες έχουν πλεονέκτημα σχετικά με τις γυναίκες σε τεστ ικανοτήτων στο χώρο. Επίσης, οι Lawton και Morrin (1999) διαπίστωσαν ότι οι άντρες ξεπέρασαν τις γυναίκες στην ακρίβεια εστίασης κατά τη διάρκεια διάσχισης ενός λαβυρίνθου. 

7. Πειραματική μέθοδος  
 Μέσα από το πείραμα που θα κάνουμε θέλουμε να καταλήξουμε στο εξής συμπέρασμα: ότι η επαυξημένη πραγματικότητα αποτελεί ένα αναντικατάστατο μέσο παροχής πληροφοριών, σε περιπτώσεις όπου η πολυπλοκότητα των αποστολών που καλούμαστε να εκτελέσουμε είναι αυξημένη.

 Πιο συγκεκριμένα, θα χρησιμοποιήσουμε έναν λαβύρινθο και θα μετρήσουμε: τον χρόνο t που θα χρειαστούν οι συμμετέχοντες για να διασχίσουν τον λαβύρινθο, να εκτελέσουν κάποιες αποστολές και να βρουν την έξοδό του, καθώς και τους συνολικούς βαθμούς ποινής που πετυχαίνει κάθε συμμετέχων, χρησιμοποιώντας κάθε φορά διαφορετικούς τρόπους πλοήγησης.   

 Οι διαφορετικοί τρόποι πλοήγησης στον λαβύρινθο είναι τρεις. Ο πρώτος τρόπος περιλαμβάνει την χρήση χάρτη όπου αναπαριστάται ο λαβύρινθος, ο δεύτερος περιλαμβάνει την χρήση λίστας όπου υπάρχουν οδηγίες πλοήγησης στον λαβύρινθο και ο τρίτος περιλαμβάνει την χρήση της επαυξημένης πραγματικότητας.

 Με την μέθοδο του χάρτη και της λίστας, οι συμμετέχοντες καλούνται να απομνημονεύσουν τα δεδομένα με όποιον τρόπο θεωρεί ο καθένας σωστό και στη συνέχεια να προσπαθήσουν να χρησιμοποιήσουν αυτά τα δεδομένα ώστε να βρουν τον δρόμο τους μέσα στον λαβύρινθο και να εκτελέσουν τις απαραίτητες πράξεις. Αντίθετα, με τη τρίτη μέθοδο, ο χρήστης αφού εισέλθει στον λαβύρινθο, κάθε φορά που βρίσκεται σε έναν κόμβο απόφασης έχει τη δυνατότητα να κοιτάξει το σύστημα επαυξημένης πραγματικότητας και να παίρνει οδηγίες ώστε να ξέρει ακριβώς τι πρέπει να κάνει. Στη περίπτωσή μας επειδή δεν υπάρχει διαθέσιμο σύστημα επαυξημένης πραγματικότητας, αναπαριστούμε την χρήση της επαυξημένης πραγματικότητας με χαρτάκια τα οποία τοιχοκολλούμε σε κάθε κόμβο απόφασης και τα οποία περιέχουν οδηγίες σχετικά με την επόμενη κίνηση που πρέπει να κάνει ο συμμετέχων.  

 Η διαφορά ανάμεσα στους τρεις τρόπους πλοήγησης είναι ότι στην περίπτωση του χάρτη και της λίστας ο συμμετέχων πρέπει να απομνημονεύσει όλα τα δεδομένα εξ’ αρχής ενώ με την επαυξημένη πραγματικότητα ο χρήστης μπορεί να καθοδηγείται μέσα στον λαβύρινθο, παίρνοντας οδηγίες ακριβώς την χρονική στιγμή που τις χρειάζεται.

 Για να καταλήξουμε σε κάποια συμπεράσματα σχετικά με την αποτελεσματικότητα του κάθε τρόπου πλοήγησης, αυξήσαμε την πολυπλοκότητα του συστήματος με διάφορους τρόπους. Αρχικά μεγαλώσαμε το μέγεθος του λαβύρινθου (5, 10 ή 15 κόμβοι απόφασης) και στη συνέχεια προσθέσαμε δύο υποαποστολές. 
 Οι υποθέσεις που κάνουμε είναι ότι:
· όταν ο λαβύρινθος έχει το μικρότερο μέγεθος (5 κόμβοι), και υπάρχει καμία ή μόνο μία υποαποστολή, δηλαδή όταν η πολυπλοκότητα του συστήματος είναι μειωμένη, δεν θα υπάρχει διαφορά στον χρόνο t, ανάμεσα στους τρεις τρόπους πλοήγησης. Αυτό θα συμβαίνει γιατί θα είναι σχετικά εύκολο για τους συμμετέχοντες να απομνημονεύσουν τον λαβύρινθο και τις οδηγίες.

· όσο η πολυπλοκότητα του συστήματος αυξάνει (μεγαλύτερος λαβύρινθος και περισσότερες υποαποστολές), ο καλύτερος τρόπος πλοήγησης σε ότι αφορά τον χρόνο και τους βαθμούς ποινής θα είναι η μέθοδος με την επαυξημένη πραγματικότητα.
7.1 Διάταξη και εξοπλισμός 
 Οι συμμετέχοντες είναι 60 άτομα μέσου όρου ηλικίας τα 25 χρόνια. Επιλέγουμε 30 άντρες και 30 γυναίκες προκειμένου να είναι ίσος ο αριθμός ανάμεσα στα δύο φύλα.

Παίρνουμε 25 άδεια σπιρτόκουτα, τα οποία χρωματίζουμε το καθένα με διαφορετικό χρώμα: κόκκινο, πράσινο, κίτρινο, μπλε, μαύρο. Έχουμε λοιπόν 5 σπιρτόκουτα από κάθε χρώμα.

 Κατασκευάζουμε δύο ειδών «χάρτες» τους οποίους θα μοιράσουμε στους συμμετέχοντες την ώρα εκτέλεσης του πειράματος. Αρχικά, έχουμε έναν χάρτη, ο οποίος απεικονίζει τον λαβύρινθο σε σμίκρυνση. Στην άλλη περίπτωση, η πληροφορία δίνεται σε μορφή οδηγιών «στρίψε δεξιά» ή «στρίψε αριστερά», οι οποίες γράφονται σε χαρτί η μια κάτω από την άλλη. 

 Το μέγεθος του αρχικού λαβυρίνθου είναι περίπου 7μ.*10μ. Για την εκτέλεση του δεύτερου και του τρίτου μέρους του πειράματος χρησιμοποιήθηκε λαβύρινθος μεγέθους 7μ.*8. και 5μ.*6μ., αντίστοιχα. Για να μην κατασκευάζουμε εκ νέου τους δύο άλλους λαβυρίνθους, επιλέγουμε από τον αρχικό δύο τμήματα με 10 και 5 κόμβους απόφασης.

 Στην εικόνα 7.1 φαίνεται η σχηματική απεικόνιση του λαβυρίνθου. Απεικονίζονται οι κόμβοι απόφασης καθώς και η είσοδος και η έξοδος. 
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Εικόνα 7.1: σχηματικό διάγραμμα λαβυρίνθου 15 κόμβων
 Για το δεύτερο και τρίτο μέρος οι λαβύρινθοι δίνονται στις εικόνες 7.2 και 7.3, αντίστοιχα.
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Εικόνα 7.2: Σχηματικό διάγραμμα λαβυρίνθου 10 κόμβων
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Εικόνα 7.3: Σχηματικό διάγραμμα λαβυρίνθου 5 κόμβων

7.2 Πειραματική διαδικασία

 Οι συμμετέχοντες καλούνται να εκτελέσουν 5 αποστολές. Κάθε μια από αυτές θα γίνει με τρεις τρόπους:

1) Απομνημονεύοντας το χάρτη του λαβυρίνθου. Το σχηματικό διάγραμμα των εικόνων 7.1-7.3 θα δοθεί στους συμμετέχοντες λίγα λεπτά πριν από την είσοδο τους στον λαβύρινθο και θα προσπαθήσουν να απομνημονεύσουν τη διαδρομή ώστε να εξέλθουν από ο λαβύρινθο όσο το δυνατόν γρηγορότερα. 

2) Απομνημονεύοντας τη λίστα οδηγιών. Όπως και πριν, οι οδηγίες δίνονται πριν από τη είσοδο στον λαβύρινθο και οι συμμετέχοντες καλούνται να τις απομνημονεύσουν προκειμένου να βρουν την έξοδο. Όπως έχει ήδη αναφερθεί, οι οδηγίες δίνονται στη μορφή «στρίψε δεξιά» και «στρίψε αριστερά». 

3) Αποκτώντας τις πληροφορίες για τη διαδρομή την ώρα εκτέλεσης του πειράματος μέσα στο λαβύρινθο. Αυτό θα γίνει ως εξής: σε κάθε κόμβο απόφασης θα υπάρχει ένα χαρτί στο οποίο θα αναγράφεται η κίνηση που πρέπει να κάνει το άτομο προκειμένου να βρεθεί στον επόμενο κόμβο απόφασης.

 Οι αποστολές σχετίζονται με το μέγεθος και την πολυπλοκότητα του λαβυρίνθου, καθώς και με τις επιμέρους ενέργειες που καλούνται να κάνουν οι συμμετέχοντες στον κάθε κόμβο.

· Αρχικά, θα πρέπει να διασχίσουν έναν λαβύρινθο με 15 κόμβους απόφασης. Αυτό θα πρέπει να γίνει όσο το δυνατόν γρηγορότερα, χωρίς όμως οι συμμετέχοντες να τρέχουν. 

· Στη συνέχεια, μειώνουμε το μέγεθος του λαβυρίνθου, ο οποίος έχει, πλέον, 10 κόμβους απόφασης και εκτελούμε και πάλι το πείραμα. 

· Τέλος, όσον αφορά στο μέγεθος του λαβυρίνθου, κατασκευάζεται λαβύρινθος 5 κόμβων και εκτελούμε την ίδια διαδικασία. 

· Έχοντας, τώρα τον λαβύρινθο των 5 κόμβων ζητάμε από τους συμμετέχοντες να εκτελέσουν και μια «υποαποστολή». Έχουμε τοποθετήσει σε κάθε κόμβο από 5 σπιρτόκουτα, το καθένα ζωγραφισμένο με διαφορετικό χρώμα: κόκκινο, πράσινο, κίτρινο, μπλε, μαύρο. Το άτομο καλείται να διαλέξει το σωστό χρώμα, το οποίο εξαρτάται από αυτό που έχει απομνημονεύσει.

  Συγκεκριμένα, όταν είμαστε στην πρώτη φάση του πειράματος, στο σχηματικό διάγραμμα κάθε κύκλος που αντιπροσωπεύει έναν κόμβο χρωματίζεται ανάλογα με το σπιρτόκουτο, το οποίο επιθυμούμε να διαλέξει το άτομο. Στη εικόνα 7.4 δίνεται το σχηματικό διάγραμμα του λαβυρίνθου με τους 5 κόμβους, το οποίο είναι εμπλουτισμένο και με την πληροφορία για το ποιο σπιρτόκουτο πρέπει να επιλέξει ο συμμετέχων. Αυτό δίνεται στην πρώτη φάση της τέταρτης αποστολής. 
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Εικόνα 7.4: Σχηματικό διάγραμμα λαβυρίνθου 5 κόμβων. Τα χρώματα δείχνουν ποιο σπιρτόκουτο πρέπει να επιλέξει ο συμμετέχων σε κάθε κόμβο
 Στη δεύτερη φάση, οι πληροφορίες για το χρώμα του σπιρτόκουτου δίνονται δίπλα ακριβώς στις οδηγίες για τη διαδρομή προς την έξοδο. Για παράδειγμα, έχουμε μία λίστα οδηγιών της μορφής «στρίψε ΑΡΙΣΤΕΡΑ και πάρε το ΠΡΑΣΙΝΟ σπιρτόκουτο», «στρίψε ΔΕΞΙΑ και πάρε το ΚΙΤΡΙΝΟ σπιρτόκουτο», κλπ. 

 Στην τελευταία φάση, σε κάθε κόμβο εκτός από την κίνηση που πρέπει να κάνει το άτομο για να βρεθεί στον επόμενο κόμβο, αναγράφεται στο χαρτί και το χρώμα του σπιρτόκουτου που πρέπει να διαλέξει.

· Τέλος, αυξάνουμε κι άλλο την πολυπλοκότητα της διαδικασίας ζητώντας από τους συμμετέχοντες να εκτελέσουν και δεύτερη «υποαποστολή» σε κάθε κόμβο. Τοποθετούμε ένα επιπλέον σπιρτόκουτο σε κάθε κόμβο και ζητάμε να θυμηθούν αν πρέπει ή όχι να το ανοίξουν και να πάρουν από μέσα ένα σπίρτο. Το έκτο αυτό σπιρτόκουτο δεν έχει κάποιο συγκεκριμένο χρώμα προκειμένου να μην μπερδέψει τους συμμετέχοντες στην προηγούμενη επιλογή.  

 Στην πρώτη φάση, ο χάρτης που μοιράζεται στην αρχή έχει τη μορφή της εικόνας 7.5. Στους χρωματισμένους κύκλους με το  «Χ» δεν πρέπει το άτομο να πάρει το σπίρτο ενώ σε αυτούς με το «√» πρέπει να το πάρει. 
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Εικόνα 7.5: Σχηματικό διάγραμμα λαβυρίνθου 5 κόμβων. Τα χρώματα δείχνουν ποιο σπιρτόκουτο πρέπει να επιλέξει ο συμμετέχων σε κάθε κόμβο ενώ φαίνεται και αν πρέπει να πάρει το σπίρτο ή όχι.
 Για τη δεύτερη φάση, έχουμε οδηγίες της μορφής «στρίψε ΑΡΙΣΤΕΡΑ, πάρε το ΠΡΑΣΙΝΟ σπιρτόκουτο και ΜΗΝ ΠΑΡΕΙΣ το σπίρτο», «στρίψε ΔΕΞΙΑ, πάρε το ΚΙΤΡΙΝΟ σπιρτόκουτο και ΠΑΡΕ το σπίρτο», κλπ.

 Αντίστοιχα, στην τρίτη φάση του πειράματος, σε κάθε κόμβο αναγράφεται επιπλέον και το αν πρέπει το άτομο να πάρει το σπίρτο ή όχι. 

7.3 Μετρήσεις 
 Προκειμένου να μελετήσουμε τα αποτελέσματα του πειράματος μετράμε το χρόνο που χρειάζεται ο κάθε συμμετέχων για να ολοκληρώσει τη διαδρομή μέσα στο λαβύρινθο. Οι μετρήσεις μας ξεκινάνε από την είσοδο του ατόμου στο λαβύρινθο, ενώ το χρονόμετρο σταματάει μόλις εξέλθει από αυτόν. Πρέπει να αναφέρουμε εδώ ότι, όταν εκτελούμε την πρώτη και τη δεύτερη φάση κάθε αποστολής, ο χρόνος που δίνουμε στους συμμετέχοντες ώστε να απομνημονεύσουν το σχηματικό διάγραμμα και τη λίστα οδηγιών, αντίστοιχα, είναι 15 λεπτά. Αυτός ο χρόνος δε συμπεριλαμβάνεται στις μετρήσεις μας. 

 Όσον αφορά στις δύο τελευταίες αποστολές, υπάρχουν βαθμοί ποινής, οι οποίοι σχετίζονται με την ορθή ή όχι εκτέλεση των «υποαποστολών». Συγκεκριμένα, ανάλογα με τον αριθμό των λανθασμένων χρωματισμένων σπιρτόκουτων αποδίδονται αντίστοιχοι βαθμοί ποινής. Αν, λοιπόν, το άτομο έχει επιλέξει λάθος σπιρτόκουτο σε τρεις κόμβους, τότε χρεώνεται με τρεις βαθμούς ποινής. 

 Στην περίπτωση όπου το άτομο πρέπει να επιλέξει και αν θα πάρει ή όχι το σπίρτο, οι βαθμοί ποινής διαμορφώνονται ως εξής: η μη ορθή απόφαση σχετικά με το σπίρτο χρεώνεται με τρεις βαθμούς ποινής. Οι βαθμοί σε αυτήν την περίπτωση είναι περισσότεροι αφού υπάρχει πιθανότητα 1/2 να λάβει τη σωστή απόφαση, ενώ στην περίπτωση των χρωματισμένων σπιρτόκουτων, η αντίστοιχη πιθανότητα είναι μόλις 1/5. Αν, λοιπόν, σε δύο κόμβους έχει αποφασίσει λάθος, τότε χρεώνεται με έξι βαθμούς ποινής. Οι βαθμοί ποινής και για τις δύο «υποαποστολές» αθροίζονται και παίρνουμε το τελικό αποτέλεσμα. 

 Στον παρακάτω πίνακα φαίνονται οι μετρήσεις που θα κάνουμε για κάθε συμμετέχοντα χωριστά. 
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Πίνακας 7.1 : Πίνακας μετρήσεων χρόνου εκτέλεσης και βαθμών ποινής

7.4 Πειραματικός σχεδιασμός 
 Υπάρχουν δύο ανεξάρτητες μεταβλητές (ΑΜ) σε αυτό το πείραμα. Επίσης, υπάρχουν τρεις διαφορετικές ομάδες ελέγχου (control groups) που χρησιμεύουν ως βάση σύγκρισης. Παρακάτω αναλύονται οι ομάδες ατόμων που θεωρούνται για το σχεδιασμό του πειράματος ενώ στον πίνακα 7.2 παρουσιάζονται συγκεντρωτικά.

Ομάδες ελέγχου

 Τρεις ομάδες ελέγχου χρησιμοποιούνται: μία ομάδα ελέγχου που καλείται να απομνημονεύσει τον χάρτη του λαβυρίνθου πριν την είσοδο στο λαβύρινθο (C_ΑΧ_5), μία που καλείται να απομνημονεύσει τη λίστα οδηγιών πριν την είσοδο στο λαβύρινθο (C_ΑΛ_5) και μία που αποκτά τις πληροφορίες για τη διαδρομή σε κάθε κόμβο (C_ΠΚ_5). Και οι τρεις ομάδες αφορούν σε λαβύρινθο με πέντε κόμβους απόφασης. 

Ανεξάρτητη μεταβλητή 1: Κόμβοι απόφασης 

 Τα δύο επίπεδα της ανεξάρτητης μεταβλητής 1 (ΑΜ1) είναι «10 κόμβοι απόφασης» (προσθέτουμε τον αριθμό 10 στην αντίστοιχη συντόμευση) και «15 κόμβοι απόφασης» (προσθέτουμε τον αριθμό 15 στην αντίστοιχη συντόμευση). 

Ανεξάρτητη μεταβλητή 2: Πολυπλοκότητα αποστολής 
 Υπάρχουν δύο επίπεδα για την ανεξάρτητη μεταβλητή 2 (ΑΜ2). Αυτά αναφέρονται ως «πολυπλοκότητα b» και «πολυπλοκότητα c». Το επίπεδο «πολυπλοκότητα b» αναφέρεται στην περίπτωση όπου το άτομο καλείται να επιλέξει το σωστό χρωματισμένο σπιρτόκουτο (πρώτη «υποαποστολή»), ενώ το επίπεδο «πολυπλοκότητα c» αφορά στη δεύτερη «υποαποστολή» που καλείται να εκτελέσει το άτομο σε συνδυασμό πάντα και με την πρώτη. 

Πρόσθετες μεταβλητές 

 Επιπλέον πιθανές ανεξάρτητες μεταβλητές θα μπορούσαν να προκύψουν από τα δημογραφικά δεδομένα και περιλαμβάνουν την ηλικία και το φύλο των συμμετεχόντων. 
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Πίνακας 7.2 : Ομάδες χωρισμού των συμμετεχόντων ανάλογα με τις μεταβλητές που έχουμε ορίσει
Εξαρτημένες μεταβλητές 
 Σε αυτό το πείραμα εντοπίζουμε δύο εξαρτημένες μεταβλητές (ΕΜ). Και οι δύο είναι μετρήσιμες και αντικειμενικές. Αυτές είναι 1) ο συνολικός χρόνος για την ολοκλήρωση της εκάστοτε αποστολής και την έξοδο από τον λαβύρινθο και 2) η ικανότητα των συμμετεχόντων να εκτελέσουν τις δύο «υποαποστολές» επιτυχώς. 

 Στην παράγραφο 7.3 έχει αναλυθεί λεπτομερώς η διαδικασία μέτρησης των δύο αυτών εξαρτημένων μεταβλητών. 

 Όσον αφορά στο μέγεθος του δείγματος, θα πρέπει αυτό να είναι τέτοιο ώστε να θεωρείται «ικανό» για την εξαγωγή ασφαλών συμπερασμάτων που θα έχουν γενική ισχύ στο σύνολο του πληθυσμού. Επιλέγουμε, λοιπόν, κάθε αποστολή από τις δεκαπέντε που έχουν προκύψει (σε συνδυασμό και με τους τρεις τρόπους εκτέλεσης) να εκτελεστεί από 10 άτομα κάθε φορά. Επειδή ο αριθμός των διαθέσιμων ατόμων είναι περιορισμένος αποφασίζουμε με τυχαίο τρόπο κάθε άτομο να εκτελέσει παραπάνω από μια αποστολές. 
8. Μελέτη Αποτελεσμάτων

8.1 Ανάλυση των αποτελεσμάτων

8.1.1 Εισαγωγή στις στατιστικές μεθόδους 

 Προκειμένου να αναλύσουμε τα αποτελέσματα που συλλέγουμε μετά την εκτέλεση του πειράματος χρησιμοποιούμε κάποιες στατιστικές μεθόδους. Το χ2 τεστ (Chi squared test) σε συνδυασμό με τις αναλύσεις ANOVA και ANACOVA είναι αυτές που θα μας βοηθήσουν για την εξαγωγή των συμπερασμάτων μας. Παρακάτω αναλύονται αυτές οι μέθοδοι. 

 Η ανάλυση διακύμανσης (ANOVA) είναι μέθοδος, με την οποία η μεταβλητότητα που υπάρχει σ’ ένα σύνολο δεδομένων διασπάται στις επιμέρους συνιστώσες της με στόχο την κατανόηση της σημαντικότητας των διαφορετικών πηγών προέλευσής της. Η ανάπτυξη της μεθοδολογίας οφείλεται στον θεμελιωτή της σύγχρονης στατιστικής επιστήμης, άγγλο στατιστικό Sir Ronald Aylmer Fisher (1890-1962). Στην πραγματικότητα η ANOVA περιλαμβάνει μία ομάδα στατιστικών μεθόδων καταλλήλων για την ανάλυση δεδομένων που προκύπτουν από πειραματικούς σχεδιασμούς.  

 Η ανάλυση συνδιακύμανσης (ANACOVA) είναι μια δεύτερη στατιστική μέθοδος που θα χρησιμοποιηθεί. Η Συνδιακύμανση αποτελεί ένα μέτρο της σχέσης μεταξύ δύο περιοχών δεδομένων. Το εργαλείο αυτό χρησιμοποιείται για να καθορισθεί κατά πόσο δύο περιοχές δεδομένων μεταβάλλονται μαζί — δηλαδή, κατά πόσο μεγάλες τιμές του ενός συνόλου σχετίζονται με μεγάλες τιμές του άλλου (θετική συνδιακύμανση), κατά πόσο μικρές τιμές του ενός συνόλου σχετίζονται με μεγάλες τιμές του άλλου (αρνητική συνδιακύμανση) ή κατά πόσο οι τιμές και των δύο συνόλων είναι άσχετες μεταξύ τους (σχεδόν μηδενική συνδιακύμανση). Αυτή η μέθοδος συνδυάζει την ANOVA με την ανάλυση παλινδρόμησης, κλάδος της στατιστικής ο οποίος εξετάζει τη σχέση μεταξύ δύο ή περισσοτέρων μεταβλητών, ώστε να είναι δυνατή η πρόβλεψη της μιας από τις υπόλοιπες.

 Θα χρησιμοποιήσουμε την p-τιμή (p-value) προκειμένου να στηρίξουμε τη στατιστική σημαντικότητα των αποτελεσμάτων μας. Ορίζουμε την p-τιμή ως την πιθανότητα η παρατηρηθείσα σχέση μεταξύ των μεταβλητών στο δείγμα να εμφανίστηκε κατά καθαρή τύχη και ότι στον πληθυσμό από τον οποίο το δείγμα προήλθε, καμία τέτοια σχέση δεν υπάρχει. Αυτή, λοιπόν, αντιπροσωπεύει έναν δείκτη της αξιοπιστίας του συστήματος και όσο μικρότερη είναι τόσο σημαντικότερο στατιστικά είναι το αποτέλεσμα. Για παράδειγμα, μία p-τιμή του 0.05 (δηλ., 1/20) δείχνει ότι υπάρχει μια πιθανότητα 5% ότι η σχέση μεταξύ των μεταβλητών που βρίσκονται στο δείγμα μας να είναι "ψευδής". Όπως σε πολλούς τομείς της έρευνας, έτσι και στην περίπτωση μας η p-τιμή του 0.05 είναι η διαχωριστική γραμμή ως αποδεκτό "επίπεδο λάθους". Τιμές δηλαδή μικρότερες του 0.05 θεωρούνται σημαντικές και τότε, η μηδενική υπόθεση Η0 απορρίπτεται.

 Το χ2 τεστ (Chi squared test) χρησιμεύει προκειμένου να αποφασίσουμε αν μια μεταβλητή επηρεάζεται από άλλες μεταβλητές. Δίνει τη δυνατότητα πολλαπλών συγκρίσεων, κάτι το οποίο είναι απαραίτητο στο συγκεκριμένο πείραμα. Επειδή, όμως, απαιτείται περαιτέρω λεπτομερειακή ανάλυση των αποτελεσμάτων των εξαρτημένων μεταβλητών, χρησιμοποιείται σε συνδυασμό με τις ANOVA και ANACOVA.
 Σε αρκετές περιπτώσεις, μπορεί κάποιος να φτάσει σε χρήσιμα συμπεράσματα γνωρίζοντας το μέγεθος επίδρασης (size effect). Είναι ένα μέτρο του πόσο ισχυρή είναι η σχέση ανάμεσα σε δύο μεταβλητές. Στα επιστημονικά πειράματα, είναι συχνά χρήσιμο να γνωρίζουμε όχι μόνο αν ένα πείραμα έχει ένα στατιστικά σημαντικό αποτέλεσμα, αλλά συγχρόνως και το μέγεθος των παρατηρούμενων αποτελεσμάτων. 
8.1.2 Θεωρητικός υπολογισμός τιμών

 Όσον αφορά στο χρόνο που απαιτείται για τη διάσχιση του λαβυρίνθου υπολογίζεται η μέση τιμή και η τυπική απόκλιση για κάθε μία από τις δεκαπέντε διαφορετικές ομάδες. Το ίδιο κάνουμε και για τους βαθμούς ποινής για τις έξι ομάδες. Προκειμένου να βγάλουμε συμπεράσματα ακολουθούμε μια διαδικασία σύγκρισης των διακυμάνσεων από δύο κανονικούς πληθυσμούς, με διακυμάνσεις σχ και σψ αντίστοιχα, η οποία παρουσιάζεται παρακάτω. 

Η μηδενική υπόθεση Η0 : σ2χ = σ2ψ αντιστοιχεί σε Η0 : σ2χ  / σ2ψ= 1

 Γνωρίζουμε ότι ισχύει:
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Κάτω από την μηδενική υπόθεση  (σ2χ = σ2ψ) η παραπάνω σχέση γίνεται:

                                       [image: image55.png]



Επομένως έχουμε τους παρακάτω ελέγχους.

· Για τον έλεγχο:      
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θα απορρίπτουμε την H0 όταν η στατιστική συνάρτηση ελέγχου :
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όπου α το επίπεδο στατιστικής σημαντικότητας 

· Για τον έλεγχο:      
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θα απορρίπτουμε την H0 όταν η στατιστική συνάρτηση ελέγχου :
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· Για τον έλεγχο:      
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θα απορρίπτουμε την H0 όταν η στατιστική συνάρτηση ελέγχου :
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 Πρέπει να αναφέρουμε ότι η p-τιμή είναι το μικρότερο επίπεδο στατιστικής σημαντικότητας που μπορούμε να χρησιμοποιήσουμε για να απορρίψουμε την H0. για κάθε επίπεδο στατιστικής σημαντικότητας μικρότερο από αυτό δεν έχουμε ενδείξεις για να απορρίψουμε την H0.
Πιο συγκεκριμένα, η θεωρητική ανάλυση των δεδομένων του πειράματος βασίζεται στα παρακάτω βήματα:

(α)
Προσδιορισμός του μοντέλου

Στη γενική περίπτωση υποθέτουμε ότι έχουμε 
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. Τα δεδομένα του δείγματος μπορούν να ταξινομηθούν σε ένα πίνακα της μορφής
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Διάταξη παρατηρήσεων του πλήρως τυχαιοποιημένου σχεδιασμού

όπου 
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 είναι η 
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 = άθροισμα των παρατηρήσεων της 
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 = άθροισμα όλων των παρατηρήσεων
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Υποθέτουμε ότι για την 
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 ομάδα οι παρατηρήσεις 
[image: image107.wmf]ij

X

 έχουν την μορφή
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όπου 
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 είναι ο μέσος όρος του πληθυσμού της 
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 ομάδας και 
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 είναι το σφάλμα (error), για 
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. Με τον όρο σφάλμα δεν εννοούμε κάποια λανθασμένη μέτρηση η εκτίμηση αλλά τη μη ελεγχόμενη διακύμανση που υπάρχει στον πληθυσμό. Λύνοντας την (8.1) ως προς 
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Ο καθολικός μέσος όρος (grand mean) 
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 όλων των παρατηρήσεων είναι
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Με την ίδια λογική που το 
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 διαφέρει από το 
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 μπορούμε να υποθέσουμε ότι το 
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 διαφέρει από το 
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 κατά ένα ποσό
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που εκφράζει την επίδραση (effect) του γεγονότος ότι το 
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 υπολογίστηκε από τις παρατηρήσεις της 
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 ομάδας. Από τη σχέση (8.4) έχουμε ότι
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Συνδυάζοντας την (8.1) με την (8.5) παίρνουμε την τελική έκφραση
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για 
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. Συνοψίζοντας από την (8.6) προκύπτει ότι η παρατήρηση 
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X

 είναι άθροισμα τριών ποσοτήτων, του καθολικού μέσου, της επίδρασης της ομάδας (μεταχείρισης) και του σφάλματος. Για το λόγο αυτό το μοντέλο (8.6) λέγεται προσθετικό (additive). Στην περίπτωση μας έχουμε k=15 ομάδες με πλήθος παρατηρήσεων n=10 σε κάθε ομάδα έτσι ώστε το συνολικό πλήθος των παρατηρήσεων είναι N=k*n=15*10=150.

(β)
Υποθέσεις του μοντέλου


Οι υποθέσεις που διέπουν το μοντέλο (8.6) είναι:

1.
Οι παρατηρήσεις 
[image: image130.wmf]ij
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 κάθε ομάδας αποτελούν 
[image: image131.wmf]k

 ανεξάρτητα δείγματα από αντίστοιχους πληθυσμούς.

2.
Καθένας από τους 
[image: image132.wmf]k

 πληθυσμούς ακολουθεί την κανονική κατανομή με μέση τιμή 
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 και κοινή διακύμανση 
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3.
Οι επιδράσεις των ομάδων (μεταχειρίσεων) 
[image: image136.wmf]j
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 είναι σταθεροί αριθμοί που ικανοποιούν τη σχέση
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Από τη σχέση (8.2) και τις υποθέσεις 1-3 προκύπτει ότι τα σφάλματα 
[image: image138.wmf]ij

e

 είναι ανεξάρτητες τυχαίες μεταβλητές από την κανονική κατανομή με μέση τιμή 0 και διακύμανση 
[image: image139.wmf]2
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.

(γ)
Δοκιμασία υποθέσεων

Μπορούμε τώρα να δοκιμάσουμε την μηδενική υπόθεση ότι όλες οι ομάδες (μεταχειρίσεις)  έχουν ίσες μέσες τιμές
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Όταν οι μέσες τιμές των πληθυσμών είναι ίσες, τότε οι επιδράσεις 
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 των μεταχειρίσεων είναι μηδέν. Κατά συνέπεια οι ισοδύναμες υποθέσεις που μπορούμε να δοκιμάσουμε είναι
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Θα δοκιμάσουμε τις υποθέσεις
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(δ)
Υπολογισμός των αθροισμάτων των τετραγώνων

Στην αρχή του κεφαλαίου ορίσαμε την ANOVA σαν μία διαδικασία κατά την οποία η ολική μεταβλητότητα που υπάρχει στα δεδομένα διασπάται σε επιμέρους συνιστώσες που οφείλονται σε διαφορετικές πηγές προέλευσης. Ο όρος μεταβλητότητα αναφέρεται στο άθροισμα των τετραγώνων των αποκλίσεων των παρατηρήσεων από την μέση τιμή τους που για συντομία καλείται άθροισμα τετραγώνων (Sum of Squares – 
[image: image150.wmf]SS

).


Το ολικό άθροισμα των τετραγώνων


Αρχικά υπολογίζουμε το ολικό άθροισμα τετραγώνων (total sum of squares - 
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) των αποκλίσεων των παρατηρήσεων από τον καθολικό μέσο
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όπου με το 
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 αντιστοιχεί στον αριθμητή που υπάρχει στον τύπο υπολογισμού της δειγματικής διακύμανσης
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ενός τυχαίου δείγματος με 
[image: image158.wmf]N

 παρατηρήσεις. 

Στη συνέχεια θα διασπάσουμε το 
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 στις επιμέρους συνιστώσες του, χρησιμοποιώντας την ισοδύναμη έκφραση
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Ο μεσαίος όρος της (8.8) γράφεται
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απ’ όπου προκύπτει ότι είναι ίσος με μηδέν διότι



[image: image163.wmf]1

()0

j

n

ijj

i

XX

=

-=

å

g


Τελικά η (8.8) γίνεται
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η ισοδύναμα



[image: image165.wmf]22

total

111

()()

j

n

kk

ijjjj

jij

SSXXnXX

===

=-+-

ååå

gggg


(8.9)

Στην περίπτωση που το πλήθος των παρατηρήσεων είναι το ίσο με 
[image: image166.wmf]n

 για όλες τις ομάδες η (8.9) γίνεται
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Το άθροισμα των τετραγώνων μέσα στις ομάδες


Το πρώτο άθροισμα στο δεξιό μέλος της (8.9) υπολογίζει αρχικά το άθροισμα των τετραγωνισμένων αποκλίσεων των παρατηρήσεων από τον μέσο κάθε ομάδας και κατόπιν αθροίζει τα επιμέρους αποτελέσματα για όλες τις ομάδες. Το τελικό αποτέλεσμα λέγεται άθροισμα τετραγώνων μέσα στις ομάδες (within groups sum of squares - 
[image: image168.wmf]within

SS

)
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Το άθροισμα των τετραγώνων μεταξύ των ομάδων

Το δεύτερο άθροισμα στο δεξιό πλευρό της (8.9) υπολογίζει αρχικά για κάθε ομάδα την τετραγωνισμένη απόκλιση του μέσου της ομάδας από τον καθολικό μέσο και κατόπιν πολλαπλασιάζει το αποτέλεσμα με το πλήθος των παρατηρήσεων της ομάδας. Τα επιμέρους αποτελέσματα αθροίζονται για όλες τις ομάδες και το τελικό αποτέλεσμα λέγεται άθροισμα τετραγώνων μεταξύ ομάδων (between groups sum of squares - 
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και στην περίπτωση που όλες οι ομάδες έχουν 
[image: image172.wmf]n

 παρατηρήσεις προκύπτει
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Συνοψίζοντας τα αριθμητικά αποτελέσματα παίρνουμε ότι
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(ε)
Ο πίνακας ανάλυσης της διακύμανσης

Από τα αθροίσματα των τετραγώνων που υπολογίσαμε μπορούμε τώρα να πάρουμε δύο εκτιμητές της πληθυσμιακής διακύμανσης 
[image: image175.wmf]2

s

. Αποδεικνύεται ότι όταν οι πληθυσμιακές μέσες τιμές των ομάδων είναι ίσες, τότε τα 
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 και 
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 όταν διαιρεθούν με τους αντίστοιχους βαθμούς ελευθερίας δίνουν αμερόληπτους εκτιμητές για το 
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O πρώτος εκτιμητής του σ2

Μέσα σε κάθε ομάδα το μέσο τετράγωνο (mean square)
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δίνει ένα αμερόληπτο εκτιμητή για την διακύμανση της ομάδας. Κάτω από την υπόθεση ότι οι διακυμάνσεις είναι ίσες μπορούμε να συγχωνεύσουμε τους 
[image: image180.wmf]k

 εκτιμητές και να πάρουμε ένα εκτιμητή για την διακύμανση μέσα στις ομάδες (within groups variance) σύμφωνα με τον τύπο του μέσου τετραγώνου
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(8.12)


O δεύτερος εκτιμητής του σ2

Ο δεύτερος εκτιμητής του 
[image: image182.wmf]2

s

 προκύπτει από τον γνωστό τύπο για την διακύμανση του δειγματικού μέσου ενός δείγματος με 
[image: image183.wmf]n

 παρατηρήσεις
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απ’ όπου παίρνουμε
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Ένας αμερόληπτος εκτιμητής του 
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 που είναι η διακύμανση μεταξύ των ομάδων (between groups variance) προκύπτει από το μέσο τετράγωνο
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συνεπώς στην ειδική περίπτωση που όλες οι ομάδες (μεταχειρίσεις) έχουν 
[image: image188.wmf]n

 παρατηρήσεις ένας αμερόληπτος εκτιμητής για το 
[image: image189.wmf]2
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 είναι
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Στη γενική περίπτωση που το πλήθος των παρατηρήσεων των ομάδων δεν είναι ίδιο ο αμερόληπτος εκτιμητής για το 
[image: image191.wmf]2

s

 έχει τη μορφή
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Ο λόγος των διακυμάνσεων


Όταν η μηδενική υπόθεση 
[image: image193.wmf]012
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 είναι αληθινή, τότε αναμένεται οι δύο εκτιμητές του 
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 να είναι περίπου ίσοι. Όταν η μηδενική υπόθεση δεν ισχύει, έτσι ώστε οι μέσες τιμές των πληθυσμών να διαφέρουν, τότε αναμένεται το 
[image: image195.wmf]between
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 να είναι μεγαλύτερο από το 
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. Για το λόγο αυτό και προκειμένου να συγκρίνουμε τους δύο εκτιμητές του 
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 υπολογίζουμε το λόγο των διακυμάνσεων (Variance Ratio - 
[image: image198.wmf]VR
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Όταν οι δύο εκτιμητές είναι περίπου ίσοι το 
[image: image200.wmf]VR

 είναι κοντά στο 1 και το γεγονός αυτό αποτελεί κριτήριο αποδοχής της 
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. Στην περίπτωση που το 
[image: image202.wmf]between

MS

 είναι μεγαλύτερο από το 
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 τότε το 
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 είναι μεγαλύτερο από το 1 και το γεγονός αυτό είναι το κριτήριο απόρριψης της 
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.


Η δοκιμασία F

Είναι γνωστό ότι η ύπαρξη του τυχαίου σφάλματος που οφείλεται στη δειγματοληψία δεν επιτρέπει στα 
[image: image206.wmf]between

MS

 και 
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 να είναι ίσα ακόμη και στην περίπτωση που η μηδενική υπόθεση 
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 είναι αληθινή. Για το λόγο αυτό θα πρέπει να έχουμε ένα μέτρο ανοχής για το πόσο μεγάλη θα πρέπει να είναι η παρατηρούμενη διαφορά προκειμένου να συμπεράνουμε ότι δεν οφείλεται μόνο σε τυχαίο σφάλμα. Απάντηση στο ερώτημα αυτό μας δίνει η κατανομή δειγματοληψίας του λόγου των διακυμάνσεων
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Επειδή το 
[image: image210.wmf]VR

 είναι λόγος δύο 
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 τυχαίων μεταβλητών από την παράγραφο 2 προκύπτει ότι ακολουθεί την κατανομή 
[image: image212.wmf]F

 με βαθμούς ελευθερίας αριθμητή 
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 και βαθμούς ελευθερίας παρονομαστή
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Από τη στιγμή που θα προσδιορίσουμε και το επίπεδο σημαντικότητας 
[image: image215.wmf]a

 τότε η κρίσημη τιμή του 
[image: image216.wmf]F

 προσδιορίζει τις περιοχές αποδοχής και απόρριψης της δοκιμασίας. Οι απαιτούμενοι υπολογισμοί συνοψίζονται στον παρακάτω πίνακα ANOVA.
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	Σύνολο
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Πίνακας ANOVA για τον πλήρως τυχαιοποιημένο σχεδιασμό (κατά ένα παράγοντα)


H απόφαση


Κάτω από τη μηδενική υπόθεση 
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 το 
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 ακολουθεί την κατανομή 
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 με βαθμούς ελευθερίας αριθμητή 
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 και βαθμούς ελευθερίας παρονομαστή 
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Αξίζει να αναφέρουμε ότι η ικανότητα προσδιορισμού κατά πόσο ένας παράγοντας (στήλες) είναι σημαντικός μπορεί να ενισχυθεί με την εισαγωγή και ενός δευτέρου παράγοντα (γραμμές) προκειμένου να ερμηνευθεί η εναπομένουσα διακύμανση. Έτσι, έχουμε την ανάλυση διακύμανσης κατά δύο παράγοντες (two way ΑNOVA). O αντίστοιχος πειραματικός σχεδιασμός που προκύπτει λέγεται τυχαιοποιημένος κατά ομάδες (randomized block design).

8.1.3 Υπολογισμός p-τιμής 

Η p-τιμή μπορεί να υπολογιστεί στο excel 2*(1-NORMSDIST(z)), όπου z είναι η τιμή που προκύπτει από το z-τεστ και ο τύπος της δίνεται παρακάτω.

όπου                  μ   η μέση τιμή του πληθυσμού μ
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   η μέση τιμή του δείγματος

                          ν    το μέγεθος δείγματος  

                          σ2   η διασπορά (variance), σ η τυπική απόκλιση
και γίνεται έλεγχος 

H0: x=μ   ενάντια    H1: x>μ ή x<μ

Υπολογίζουμε την p-τιμή σε κάθε περίπτωση και τη συγκρίνουμε με την τιμή 0.05, που είναι η διαχωριστική γραμμή ως αποδεκτό επίπεδο λάθους. 

Μπορούμε, αν θέλουμε, να χρησιμοποιήσουμε για τους διάφορους υπολογισμούς μας και το πρόγραμμα SPSS, ένα πακέτο για γενικές στατιστικές αναλύσεις. για τους διάφορους υπολογισμούς μας 
8.2 Σχολιασμός αναμενόμενων αποτελεσμάτων
 Αυτό που αναμένουμε από την εξαγωγή των αποτελεσμάτων είναι η απόδειξη ότι η επαυξημένη πραγματικότητα είναι ένα μέσο αναντικατάστατο όσον αφορά στην παροχή πληροφοριών, ειδικά όταν η πολυπλοκότητα τους συστήματος αυξάνεται. Τα αριθμητικά αποτελέσματα θα στηρίξουν πιο εμπεριστατωμένα αυτήν την άποψη, ενώ είμαστε σε θέση να τα γενικεύσουμε αφού το μέγεθος του δείγματος μας το επιτρέπει.

 Πιο συγκεκριμένα, περιμένουμε ότι οι βαθμοί ποινής για τις δύο τελευταίες αποστολές (5 κόμβοι με μια ή δύο υποαποστολές) θα είναι πολύ λιγότεροι στην περίπτωση που αυτές εκτελούνται με τον τρίτο τρόπο, με την απόκτηση δηλαδή των εκάστοτε πληροφοριών σε κάθε κόμβο. Αυτός, άλλωστε είναι και ο ρόλος της επαυξημένης πραγματικότητας: μόνο όταν χρειαζόμαστε μια πληροφορία να είναι αυτή διαθέσιμη σε μας με την προβολή της σε μία συσκευή απεικόνισης. Όταν το άτομο, λοιπόν, φτάσει σε έναν κόμβο θα μάθει ποιο χρώμα σπιρτόκουτο πρέπει να επιλέξει καθώς και αν πρέπει να πάρει το σπίρτο σε αυτόν τον κόμβο.

 Όσον αφορά στο χρόνο διάσχισης του λαβυρίνθου αυτό που περιμένουμε αρχικά είναι σε κάθε μία από τις 5 αποστολές, ο συνολικός χρόνος διάσχισης του λαβυρίνθου να είναι ο μικρότερος στην περίπτωση που ο χρήστης κοιτάζει τα χαρτάκια σε κάθε κόμβο. Οι μετρήσεις μας όμως ίσως να παρουσιάζουν κάποιες διαφορές. Αυτό οφείλεται στο εξής: το άτομο αναγκάζεται να χάσει κάποιο χρόνο σε κάθε κόμβο προκειμένου να διαβάσει τις οδηγίες (στην τρίτη φάση κάθε αποστολής όπου δε χρειάζεται  να απομνημονεύσει καμία πληροφορία), κάτι το οποίο δε συμβαίνει για τις δύο πρώτες φάσεις. Όμως, υπάρχει μεγάλη πιθανότητα να μην έχει απομνημονεύσει σωστά είτε το σχηματικό διάγραμμα του λαβυρίνθου είτε τη λίστα και έτσι, να χάσει σημαντικό χρόνο από ενδεχόμενο λάθος στη διαδρομή. Αυτό είναι πολύ πιθανότερο να συμβεί στις περιπτώσεις με τους 10 ή 15 κόμβους, καθώς και στην περίπτωση των 5 κόμβων με τις δύο «υποαποστολές», όπου οι απαιτήσεις της απομνημόνευσης είναι μεγαλύτερες.

 Παράλληλα, περιμένουμε ότι δε θα υπάρχει γραμμική σχέση ανάμεσα στα αποτελέσματα που αφορούν στους 10 κόμβους και σε αυτά που αφορούν στους 5 κόμβους με διπλό επίπεδο πληροφορίας (χρωματισμένα σπιρτόκουτα). Κάτι αντίστοιχο θα ισχύει και ανάμεσα στους 15 κόμβους και τους 5 κόμβους με τριπλό επίπεδο πληροφορίας (να πάρει ο συμμετέχων εκτός από τα σπιρτόκουτα και το σπίρτο ή όχι).

 Καλό θα ήταν να εξάγουμε από τις μετρήσεις μας και κάποια συμπεράσματα σχετικά με το φύλο των συμμετεχόντων. Οι Watson και Kimura (1991) μελέτησαν τις διαφορές φύλου σε ένα συγκεκριμένο πείραμα που αφορούσε στον προσανατολισμό στο χώρο. Προέκυψε ότι οι άντρες έχουν καλύτερο προσανατολισμό και καλύτερη αντίληψη του χώρου. Οι Lawton και Μorin (1999) επιβεβαίωσαν το ίδιο πράγμα. Αναμένουμε, λοιπόν, οι άντρες να διασχίσουν τον λαβύρινθο σε λιγότερο χρόνο και με λιγότερους βαθμούς ποινής. 

 Σχετικά με τις διαφορές που περιμένουμε στα αποτελέσματα ανάμεσα στην απομνημόνευση του χάρτη και στην απομνημόνευση της λίστας, θεωρούμε ότι η πρώτη περίπτωση είναι λιγότερο ικανοποιητική. Αυτό συμβαίνει, γιατί μία λίστα παρουσιάζει μεγαλύτερο πλεονέκτημα σε σχέση με τον χάρτη στο θέμα της απομνημόνευσης. Ένας χάρτης λαβυρίνθου μπορεί να μπερδέψει εύκολα το άτομο, σε αντίθεση με τις οδηγίες, τις οποίες μπορεί να θυμάται πολύ ευκολότερα. Για μία επιτυχή πλοήγηση απαιτούνται τα εξής: εκτός από την απομνημόνευση, αρχικά το άτομο πρέπει να τοποθετήσει τον εαυτό του στο χάρτη, να αναγνωρίσει τον προορισμό και να προγραμματίσει και να διασχίσει τη διαδρομή. Με τη λίστα οδηγιών, το μόνο που χρειάζεται είναι η απομνημόνευση της σειράς «αριστερά-δεξιά». Έτσι, λοιπόν, οι χρόνοι στην περίπτωση της απομνημόνευσης του σχηματικού διαγράμματος του λαβυρίνθου αναμένονται μεγαλύτεροι, καθώς είναι πιθανότερο να γίνουν λάθη στην προσπάθεια να θυμηθεί ο συμμετέχων τη διαδρομή. 

9. Συμπεράσματα και μελλοντική έρευνα

Η επαυξημένη πραγματικότητα με τη χρήση κινητών συσκευών βρίσκεται σε πρώιμα στάδια σε ότι αφορά τις εφαρμογές της. Παρόλα αυτά το πείραμα μας δείχνει πώς μπορεί να μετατραπεί σε ένα αποτελεσματικό εργαλείο όταν η πολυπλοκότητα του συστήματος είναι αυξημένη και όταν η απόκτηση πληροφοριών είναι προτιμότερο να γίνεται σε στάδια, με τη χρήση εμβύθισης. 

Γενικότερα, όταν αναφερόμαστε σε σύστημα στο οποίο η απόκτηση της πληροφορίας γίνεται με εμβύθιση, δηλαδή όταν η κατάλληλη πληροφορία αποκαλύπτεται στο άτομο τη κατάλληλη χρονική στιγμή που τη χρειάζεται, σε αντίθεση με το να του δίνονταν όλες οι πληροφορίες μαζί, η χρήση της επαυξημένης πραγματικότητας αποτελεί την καλύτερη λύση. Ένα παράδειγμα που αναδεικνύει την ιδιότητα αυτή, είναι το πείραμα των Bjorn Schwerdtfeger, Troels Frimor, Daniel Pustka, και Gudrun Klinker, στο οποίο απαιτείται από μια αποθήκη να επιλεγεί ένα συγκεκριμένο αντικείμενο. Ένα σύστημα επαυξημένης πραγματικότητας θα έχει στη συγκεκριμένη περίπτωση γρήγορα και σωστά αποτελέσματα. Αυτό μπορεί εύκολα να εξηγηθεί ως εξής: ο υπεύθυνος με τη βοήθεια μιας κινητής συσκευής θα μπορέσει να βρει σε ποιον ακριβώς διάδρομο βρίσκεται το αντικείμενο, στη συνέχεια αφού επιλεγεί αυτός ο διάδρομος θα πάρει πληροφορία από τη συσκευή σχετικά με το σε ποια σειρά ραφιών πρέπει να ψάξει και τέλος, θα επιλέξει το σωστό ράφι έπειτα πάλι από τις οδηγίες που θα διαβάσει στη συσκευή [19].

Διατυπώνοντας τις υποθέσεις μας πάνω σε πιθανές εφαρμογές της επαυξημένης πραγματικότητας, είναι σημαντικό να σκεφτούμε τη δουλειά του Christensen (2003), ο οποίος σημειώνει ότι “η αρχική απόδοση των νέων τεχνολογιών είναι συχνά κατώτερη από τα τρέχοντα συστήματα και τις τρέχουσες προσεγγίσεις”. Αυτό σημαίνει ότι ενώ μια νέα τεχνολογία μπορεί είναι ομολογουμένως πιο αποδοτική από μια άλλη τρέχουσα, μπορεί να χρειαστεί να περάσει κάποιο χρονικό διάστημα μέχρι να διαπιστωθεί αυτό και στην πράξη. Αυτή είναι η κατάσταση που χαρακτηρίζει ορισμένα σημεία της κινητής επαυξημένης πραγματικότητας που μελετήθηκαν εδώ, όπως η ταχύτητα διάσχισης του λαβυρίνθου με επαύξηση σε σύγκριση με τη χρήση χάρτη.

Μελλοντική έρευνα 
Εκτός από ελάχιστες εφαρμογές κυρίως στον τομέα του εμπορίου και της διαφήμισης, η ανάπτυξη της επαυξημένης πραγματικότητας μέχρι σήμερα μπορεί να συγκριθεί μόνο με τα πρώιμα στάδια ανάπτυξης της εικονικής πραγματικότητας. Ενώ δηλαδή έχουν αναπτυχθεί πολλά συστήματα στον τομέα αυτό, λίγα έχουν ωριμάσει και δεν έχουν παραμείνει πρωτότυπα, κατασκευασμένα μόνο για ερευνητικούς σκοπούς. Χωρίζοντας τα βασικότερα εμπόδια που πρέπει να ξεπεραστούν και που περιορίζουν την ευρύτερη χρήση της επαυξημένης πραγματικότητας, καταλήξαμε σε τρεις κατηγορίες [4]. 

Όσον αφορά στην πρώτη κατηγορία, τους περιορισμούς τεχνολογικής φύσεως, παρόλο που έχει υπάρξει μεγάλη πρόοδος σε βασικές τεχνολογίες, κατά κύριο λόγο αυτές ακόμα εμποδίζουν την ανάπτυξη πολλών εφαρμογών επαυξημένης πραγματικότητας. Συστήματα επαυξημένης πραγματικότητας όπως οθόνες απεικόνισης και trackers είναι ανάγκη να γίνουν πιο ακριβή, πιο ελαφριά, πιο φθηνά και να καταναλώνουν λιγότερο ρεύμα.

Έχει διαπιστωθεί ότι ενώ πολλά συστήματα λειτουργούν ικανοποιητικά σε εσωτερικούς χώρους, δεν συμβαίνει το ίδιο και σε εξωτερικούς χώρους. Τα πιο συνηθισμένα προβλήματα που δημιουργούνται είναι ότι οι εικόνες στην οθόνη απεικόνισης φαίνονται ξεθωριασμένες εξαιτίας των φωτεινών ακτινών του ηλίου και ότι τα συστήματα επαυξημένης πραγματικότητας που χρησιμοποιούνται, δεν διευκολύνουν καθόλου στη κίνηση από τη στιγμή που ο χρήστης είναι αναγκασμένος να φοράει πάνω του φορητό υπολογιστή, αισθητήρες, συσκευή απεικόνισης, μπαταρίες και ότι άλλο χρειάζεται. Επίσης ο εντοπισμός της θέσης του χρήστη γίνεται πολύ δύσκολος σε εξωτερικά περιβάλλοντα τα οποία δεν έχουν προετοιμαστεί κατάλληλα. 

Συνεχίζοντας, υπάρχουν οι περιορισμοί σχετικά με την αλληλεπίδραση με τον χρήστη. Είναι αναγκαίο να κατανοήσουνε καλύτερα με ποιον τρόπο πρέπει να εκθέσουμε τα δεδομένα στον χρήστη και με ποιον τρόπο ο χρήστης θα έπρεπε να αλληλεπιδρά με τα δεδομένα. Οι περισσότερες έρευνες μέχρι τώρα έχουν ασχοληθεί με θέματα αντίληψης χαμηλού επιπέδου, όπως  ζητήματα σχετικά με το σωστό βάθος απεικόνισης και το πώς η καθυστέρηση στα συστήματα επηρεάζει αποστολές που έχουν να κάνουν με χειρισμό. Παρόλα αυτά υπάρχουν και θέματα αντίληψης υψηλότερου επιπέδου που πρέπει να μελετηθούν όπως ποια είναι η απαραίτητη πληροφορία που πρέπει να δοθεί στους χρήστες, ποια είναι η κατάλληλη απεικόνιση της πληροφορίας αυτής και με ποιο τρόπο ο χρήστης μπορεί να υποβάλλει τα ερωτήματα κα τις αναφορές του. Για παράδειγμα, ένας χρήστης μπορεί διασχίζοντας ένα δρόμο, να δει μια βιτρίνα καταστήματος και να θέλει να ρωτήσει το σύστημα πληροφορίες σχετικά με το κατάστημα αυτό. Μέχρι σήμερα ελάχιστοι έχουν ασχοληθεί με παρόμοια ζητήματα.

Η κοινωνική αποδοχή είναι η μεγαλύτερη πρόκληση. Γιατί ακόμα και αν τα συστήματα αντιμετωπίσουν όλα τα προβλήματα που αντιμετωπίζουν μέχρι σήμερα, κανείς δεν γνωρίζει αν η επαυξημένη πραγματικότητα μπορεί να γίνει αποδεκτή από τους ανθρώπους τόσο ώστε να την χρησιμοποιούν καθημερινά όπως χρησιμοποιούν τα κινητά και τους φορητούς υπολογιστές. Και παρόλο που οι άνθρωποι μέσω της τηλεόρασης και των ταινιών έχουν αρχίσει να εξοικειώνονται με την ιδέα μιας επαυξημένης πραγματικότητας, για να πειστεί κάποιος να φορέσει στ’ αλήθεια ένα τέτοιο σύστημα  θα πρέπει να διευθετηθούν και αρκετά αλλά θέματα, από την μόδα, εφόσον τα συστήματα αυτά θα αλλάζουν την εξωτερική τους εμφάνιση, μέχρι θέματα ασφάλειας της προσωπικής ζωής, αφού τα συστήματα θα μπορούσαν να χρησιμοποιηθούν για μαγνητοσκόπηση, εντοπισμό θέσης του χρήστη και κατασκοπεία. Αυτά είναι θέματα με τα οποία δεν έχει ασχοληθεί σχεδόν κανένας μέχρι σήμερα. Παρόλα αυτά, θα πρέπει να διευθετηθούν πριν η επαυξημένη πραγματικότητα αρχίζει να εξαπλώνεται περισσότερο.
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[31]   http://www.arvika.de/www/e/topic1/anwendungen.htm  
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[34]   http://studierstube.icg.tu-graz.ac.at/invisible_train/
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