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Περίληψη

Η εργασία αυτή επιχειρεί να χρησιμοποιήσει τις τελευταίες δυνατότητες των τε-

χνολογιών επαυξημένης πραγματικότητας σε ένα πρόβλημα χωρικής πλοήγησης προς

άγνωστο προορισμό, με στόχο την επιτάχυνση της διαδικασίας καθώς και αύξηση της

αποτελεσματικότητάς της.

Αρχικά παραθέτουμε τόσο το θεωηρητικό όσο και το τεχνολογικό υπόβαθρο του

πεδίου. ΄Επειτα, με τη χρήση των Microsoft Hololens, τα οποία αποτελούν τον πιο

προηγμένο εκπρόσωπο μεταξύ των εργαλείων επαυξημένης πραγματικότητας, παρουσι-

άζουμε λεπτομερώς το σχεδιασμό και την ανάπτυξη της εφαρμογής HoloNav σε αυτό

το περιβάλλον, χρησιμοποιώντας εργαλεία όπως το Unity και το Microsoft Visual Stu-
dio. Το HoloNav θέτει στους χρήστες του έναν τελικό στόχο - προορισμό και αυτοί

ακολουθώντας τις οδηγίες και τα οπτικά ερεθίσματα πρέπει να φτάσουν ως τον τελικό

προορισμό, επιτελώντας σταδιακά μικρότερους στόχους.

Προσαρμόζοντας το HoloNav για χρήση στους κεντρικούς δρόμους της πόλης της

Πάτρας, διεξάγουμε μια μελέτη με χρήση της εφαρμογής από δείγμα ατόμων (Ν=12) με

μηδαμινή προηγούμενη εμπειρία με αυτές τις τεχνολογίες και συλλέγουμε στοιχεία από

την δική τους προσωπική αξιολόγηση της εμπειρίας τους, καθώς και από παρατηρήσεις

μας κατά τη διάρκεια του πειράματος. Η μελέτη αφορά δύο εκδόσεις της ίδιας εφαρμο-

γής, με μεταβολή μιας σχεδιαστικής επιλογής κάθε φορά, που αφορά την χρησιμοποιήση

ή όχι της λειτουργικότητας των World Anchors από τα HoloLens, οι οποίοι πρακτι-

κά αντιστοιχούν σε σταθερά σημεία αναφοράς στο χώρο, όπου και ‘αγκυρώνονται’ τα

ολογράμματα. Στη συνέχεια, αναλύουμε τα στοιχεία αυτά και συγκρίνουμε τις δύο

μεθόδους, εξάγοντας συμπεράσματα τόσο για τα πλεονεκτήματα και τα μειονεκτήματα

της κάθε μίας, όσο και για τις γενικότερες προοπτικές και περιορισμούς της χρήσης

τεχνολογιών επαυξημένης πραγματικότητας για την αντιμετώπιση του προβλήματος.

Τέλος, παρουσιάζουμε πιθανές προεκτάσεις του HoloNav με δεδομένες τις πρόσφα-

τες αναβαθμίσεις στο τεχνολογικό υπόβαθρο με την ανακοίνωση των HoloLens 2 όσο

και με πιθανές διαφορετικές κατευθύνσεις ή σχεδιαστικές επιλογές.
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Abstract

This thesis tries to use the latest advancements in augmented reality technologies
to address the problem of spatial navigation to an unknown destination, in order to
reduce the time needed and increase the effectiveness of the above process.

Firstly, we talk about both the theoretical and the technological background of
our field of study. Then, using Microsoft Hololens, which make up for the most
advanced representative between augmented reality headsets in the market, we pre-
sent explicitly the design and development of the mixed reality application HoloNav,
developed in Unity and Microsoft Visual Studio. HoloNav establishes a final point
- destination for its users and they have to follow the instructions (given through
the use of holograms) to reach the destination, completing smaller objectives in the
process.

Adjusting HoloNav for usage in the city center of Patras, Greece, we conduct
a user study by having a sample of people (N=12) with little to no augmented
reality experience test our application and gather data from their own personal
subjective evaluation of their experience as well as from our own observations during
the process. The study includes two different versions of the same application, each
time modifying one design variable, by utilizing or no the functionality of HoloLens
World Anchors. World Anchors are fixed spatial points of reference that act as a link
between the virtual and the physical world by “anchoring” holograms to a certain
point in space. Afterwards, we analyze the data and compare the two approaches,
reaching conclusions about each ones’s advantages and disadvantages as well as the
general potential and restrictions of the usage of augmented reality in order to deal
with the issue of spatial navigation.

Finally, we present future prospects of HoloNav taking into account both the
recent technological updates with the unveil of HoloLens 2 and different possible
design directions or decisions.
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Κεφάλαιο 1

Εισαγωγή

Ιστορικά, ο άνθρωπος αναζητά πάντα τον πιο γρήγορο τρόπο να φτάσει στον προ-

ορισμό του. Ο πιο παραδοσιακός τρόπος για την εύρεση της σωστής διαδρομής προς

έναν άγνωστο προορισμό είναι ο εξής: Βρίσκουμε κάποιον που γνωρίζει τη διαδρομή

(κατά προτίμηση την έχει ακολουθήσει παλαιότερα ο ίδιος) και αυτός μας καθοδηγεί

μέσω φωνητικών εντολών που προσεγγίζουν τη μορφή αλγορίθμου έχοντας φυσικά

πάντα μέσα τον ανθρώπινο παράγοντα. Εναλλακτικά, οι άνθρωποι έχουν χρησιμοποι-

ήσει κατά καιρούς εργαλεία όπως οι πυξίδες, η θέση των άστρων στον βραδινό ουρανό,

καθώς και χάρτες για την ταχύτερη και αποτελεσματικότερη πλοήγησή τους.

Με την ανάπτυξη της τεχνολογίας, ήρθαν νέα μέσα και τρόποι να εκμοντερνιστούν

οι παραπάνω διαδικασίες. Σημαντικότερο όλων, οι νέες τεχνολογίες εντοπισμού θέσης

και το παγκόσμιο σύστημα στιγματοθέτησης (GPS). Με τη χρήση τους, ο άνθρωπος

απαιτείται απλά να ορίσει τον τελικό του προορισμό και έπειτα να ακολουθήσει ένα σετ

απλών οδηγιών πλοήγησης.

Τα τελευταία χρόνια, έχουμε την ανάδυση νέων τεχνολογιών που ασχολούνται με

τον συνδυασμό πραγματικού και ψηφιακού κόσμου, καθώς και με τις νέες μεθόδους

αλληλεπίδρασης ανθρώπου - υπολογιστή. Οι τεχνολογίες αυτές καλούνται με τον όρο

- ομπρέλα: Τεχνολογίες Εκτεταμένης Πραγματικότητας (Extended Reality), ο οποίος

περιλαμβάνει όλους τους τρόπους και τους βαθμούς στους οποίους μπορούν να συνδυα-

στούν οι δύο κόσμοι και όλους τους τρόπους αλληλεπίδρασης ανθρώπου - υπολογιστή.

Επιγραμματικά να αναφέρουμε ότι σημαντικότερες υποκατηγορίες του παραπάνω όρου

αποτελούν η Εικονική (Virtual) και η Επαυξημένη (Augmented) Πραγματικότητα.

Με την επαυξημένη πραγματικότητα, υπάρχει η δυνατότητα περαιτέρω αύξησης του

επιπέδου ακρίβειας και λεπτομέρειας στη σχεδίαση της κατάλληλης διαδρομής προς έναν

τελικό προορισμό. Τα ήδη υπάρχοντα ψηφιακά εργαλεία πλοήγησης (χάρτες, κατευ-

θυντήρια βέλη, πινακίδες, πληροφορίες διαδρομής) μπορούν πλέον να ενσωματωθούν

απρόσκοπτα στον πραγματικό κόσμο. Τα υπάρχοντα συστήματα GPS παραδείγματος

χάριν, απαιτούν ως ένα βαθμό από το χρήστη την συσχέτιση της παρεχόμενης ψηφια-

1
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κής πληροφορίας σε κάτι με τον πραγματικό κόσμο που αντιλαμβάνεται γύρω του. Η

χρήση των τεχνολογιών Επαυξημένης Πραγματικότητας, θα μπορούσε θεωρητικά να

αμβλύνει αυτές τις διαφορές και να μετατρέψει και πάλι την πλοήγηση σε μια διεργασία

που μοιάζει φυσική.

Η χωρική πλοήγηση των ανθρώπων με την επαυξημένη πραγματικότητα μπορεί να

πραγματοποιηθεί με ποικίλους τρόπους. Σημαντική μεταβλητή αποτελεί η χρήση ή

όχι σταθερών σημείων αναφοράς, που το σύστημα θα πρέπει να παρακολουθεί και

να αποθηκεύει τη θέση τους με την πάροδο του χρόνου. Κάτι τέτοιο προσθέτει επι-

πλέον βάρος στο σύστημά μας και καθιστά τη διαδικασία ανάπτυξης πιο πολύπλοκη,

εξασφαλίζει όμως την ορθότερη συσχέτιση πραγματικού και ψηφιακού κόσμου τόσο

από τις χρησιμοποιούμενες συσκευές επαυξημένης πραγματικότητας, όσο και από τους

χρήστες. Συνδυάζοντας όλα τα παραπάνω, το ερευνητικό ερώτημα που προκύπτει θα

μπορούσε να διατυπωθεί ως εξής:

Μπορούμε με την τεχνολογία επαυξημένης πραγματικότητας στην παρούσα μορφή

της να δημιουργήσουμε συστήματα χωρικής πλοήγησης; Και αν ναι, με ποιο τρόπο η

χρήση των σταθερών σημείων αναφοράς επηρεάζει την απόδοση και την εμπειρία του

χρήστη;

Για να απαντήσουμε στο παραπάνω, χρησιμοποιήσαμε την τελευταία λέξη της τε-

χνολογίας στο χώρο της επαυξημένης πραγματικότητας, τη φορητή διάταξη κεφαλής

Microsoft Hololens, για να δημιουργήσουμε δύο εκδόσεις μιας εφαρμογής χωρικής πλο-

ήγησης, με και χωρίς τη χρήση σταθερών σημείων αναφοράς. Σε αντίθεση με άλλες

διπλωματικές στο χώρο [12, 36], στην παρούσα διπλωματική εργασία ασχολούμαστε με

τον πλήρη κύκλο σχεδίασης, ανάπτυξης, και αξιολόγησης μια ολογραφικής εφαρμογής

στα Microsoft HoloLens. ΄Επειτα, συγκρίναμε τις δύο διαφορετικές εκδόσεις και με-

λετήσαμε τις γενικότερες προοπτικές της επαυξημένης πραγματικότητας στο πεδίο της

χωρικής πλοήγησης σε μια μελέτη χρηστών με ένα δείγμα δώδεκα ατόμων.

1.1 Δομή της Διπλωματικής Εργασίας

Η συγκεκριμένη διπλωματική εργασία είναι χωρισμένη σε 6 κεφάλαια. Στο κε-

φάλαιο 2 γίνεται διερεύνηση σε βάθος τόσο του θεωρητικού όσο και του τεχνολογικού

υποβάθρου που σχετίζεται με το αντικείμενό μας. Στη συνέχεια, στο κεφάλαιο 3 περι-

γράφεται αναλυτικά ο σχεδιασμός και η υλοποίηση μιας εφαρμογής χωρικής πλοήγησης

μαζί με όλες τις αποφάσεις που πάρθηκαν κατά τη διάρκεια της ανάπτυξης. Στο κε-

φάλαιο 4, γίνεται αξιολόγηση της εφαρμογής σε πραγματικές συνθήκες και συλλογή

δεδομένων αξιολόγησης. Στο κεφάλαιο 5 τα δεδομένα αυτά αναλύονται και εξάγονται
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συμπεράσματα τόσο από τη φάση του σχεδιασμού όσο και από αυτή της αξιολόγησης.

Τέλος, στο κεφάλαιο 6 δίνονται εν δυνάμει μελλοντικές προεκτάσεις της εργασίας μας

είτε με την ανάπτυξη περαιτέρω τεχνολογιών είτε με τη διερεύνηση του προβλήματος

σε διαφορετική βάση.





Κεφάλαιο 2

Θεωρητικό - Τεχνολογικό

Υπόβαθρο

2.1 Χωρική Πλοήγηση

2.1.1 Ορισμός

Μια από τις αναρίθμητες λειτουργίες του ανθρώπινου εγκεφάλου, είναι αυτή που

δίνει στο άτομο τη δυνατότητα να περιηγείται σε ένα οποιοδήποτε περιβάλλον. Η δε-

ξιότητα αυτή ονομάζεται χωρικός προσανατολισμός και είναι απαραίτητη για την προ-

σαρμογή του ατόμου σε ένα νέο περιβάλλον και την απλή μετάβαση από το ένα μέρος

στο άλλο. Το κομμάτι του εγκεφάλου που ονομάζεται ιππόκαμπος, είναι υπεύθυνο για

την χωρική πλοήγηση του ανθρώπου στο περιβάλλον του. Πιο συγκεκριμένα, βοηθά

το άτομο να αντιληφθεί που βρίσκεται, πως ήρθε στο συγκεκριμένο σημείο και ποιος

είναι ο κατάλληλος τρόπος για να πλοηγηθεί μέχρι τον επόμενο προορισμό [37].

Η ανάπτυξη δεξιοτήτων πλοήγησης μπορεί να αποδειχτεί ευεργετική για τον ιπ-

πόκαμπο. Στην πραγματικότητα, όπως έδειξε μια μελέτη ερευνητών του University
College στο Λονδίνο [34], η συχνή χρήση δεξιοτήτων προσανατολισμού και πλοήγη-

σης μπορεί να οδηγήσει σε αύξηση του μεγέθους του ιππόκαμπου και του εγκεφάλου

γενικότερα. Αντίστροφα, η δεξιότητα αυτή πολλές φορές προσδιορίζεται ως “use it or
lose it”. Με απλά λόγια, μπορεί να εξασθενίσει σημαντικά αν δεν εξασκείται. Η χρήση

της σύγχρονης τεχνολογίας μπορεί να επηρεάσει προς αυτή την κατεύθυνση, με τους

ανθρώπους να ακολουθούν τυφλά ένα σετ οδηγιών χωρίς να αλληλεπιδρούν επαρκώς

με το περιβάλλον τους [38].

Κομμάτι της διαδικασίας της χωρικής πλοήγησης είναι η δημιουργία του νοητικού

χάρτη. ΄Ενας νοητικός χάρτης (cognitive/mental map) είναι ένας τύπος αναπαράστα-

σης που χρησιμοποιεί ο εγκέφαλος έτσι ώστε να αποκτήσει, να αποθηκεύσει, να κωδι-

κοποιήσει και να ανακτήσει πληροφορίες για τις σχετικές θέσεις και τα χαρακτηριστικά

5
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του χωρικού περιβάλλοντος. Η δημιουργία του βασίζεται σε διάφορες πηγές, κυρίως

(αλλά όχι αποκλειστικά) στο σύστημα όρασης. Μεγάλο μέρος του εκάστοτε νοητι-

κού χάρτη βασίζεται σε δημιουργούμενα σήματα κίνησης (self-generated movement
cues), ενώ κατευθυντήρια σήματα/πινακίδες και σημεία αναφοράς του περιβάλλοντος

είναι επίσης πολύ σημαντικά [25]. Το ενδιαφέρον με τους νοητικούς χάρτες, είναι ότι

μπορούν να σχεδιαστούν επαρκώς σε οποιοδήποτε περιβάλλον, με μελέτες να έχουν δε-

ίξει ότι νοητικοί χάρτες κατασκευασμένοι για ψηφιακά περιβάλλοντα είναι συγκρίσιμοι

με αυτούς που δημιουργήθηκαν για τον πραγματικό κόσμο [51].

2.1.2 Χρήση τεχνολογίας για χωρική πλοήγηση

Με την ανάπτυξη της τεχνολογίας και την αυξανόμενη χρήση κινητών συσκευών, η

χρήση τεχνολογιών εντοπισμού θέσης (π.χ., GPS) χρησιμοποιείται ευρέως ώστε να ο

χρήστης να επιτρέπει στην τεχνολογία να γνωρίζει την θέση του και να του προτείνει

τη διαδρομή ώστε να φτάσει στον προορισμό του. Μια από τις πιο γνωστές υπηρεσίες

πλοήγησης είναι η υπηρεσία Google Maps. Η πρόταση για τη διαδρομή βασίζεται σε

διάφορες παραμέτρους όπως η αποφυγή εμποδίων [24], οι ανάγκες προσβασιμότητας

[28], σημεία ενδιαφέροντος [31], έκτακτα συμβάντα [32], διαφορετικά μέσα και δρόμους

πλοήγησης [59].

Οι νέες τεχνολογίες (π.χ. τεχνολογίες εκτεταμένης πραγματικότητας), για τις ο-

ποίες θα μιλήσουμε στην επόμενη ενότητα, έχουν συμβάλλει ώστε να βελτιώσουν την

εμπειρία πλοήγησης σε σχέση με τη συμβατική τεχνολογία. Αυτό επιτυγχάνεται με

διάφορους τρόπους όπως η αναγνώριση στοιχείων στον περιβάλλοντα χώρο σε πραγ-

ματικό χρόνο [7], η χρήση εικονικών αντικειμένων για την καθοδήγηση του χρήστη

[52] σε διάφορες μορφές και ύψος εμφάνισης στην οθόνη του χρήστη [56], η δημιουργία

της διαδρομής στην οθόνη του χρήστη, όπως σε μια συσκευή κεφαλής [63], η δυναμική

ενημέρωση του χρήστη σχετικά με μη αναμενόμενα στοιχεία περιβάλλοντος σε πραγμα-

τικό χρόνο [46], και η άμεση προειδοποίηση για σημαντικά στοιχεία και καταστάσεις [6],

όπως ύπαρξη φαναριών, εκτιμώμενος χρόνος και απόσταση εναλλακτικών διαδρομών,

κλπ. Στην επόμενη ενότητα παρουσιάζουμε τις διάφορες διαστάσεις της εκτεταμένης

πραγματικότητας (εικονική, επαυξημένη, και μικτή πραγματικότητα) σε βάθος.

2.2 Εκτεταμένη Πραγματικότητα

2.2.1 Εικονική Πραγματικότητα

Στο πρώτο άκουσμα της ονομασίας της, η εικονική πραγματικότητα (Virtual Rea-
lity - VR) ακούγεται σαν κάτι οξύμωρο. Αν κάτι είναι εικονικό, από τον ορισμό του

δεν είναι και πραγματικό, και αντίστροφα. Παρ΄ όλα αυτά, υπάρχει κάποια βάση στην



2.2 EktetamŁnh Pragmatikìthta 7

ορολογία αυτή. ΄Οταν κάποιος εισέρχεται σε έναν εικονικό κόσμο, κατά μια έννοια

εισέρχεται σε μια διαφορετική πραγματικότητα. Ο κόσμος που αντιλαμβάνεται με τις

αισθήσεις του (όραση, ακοή, κλπ.) γίνεται η νέα του πραγματικότητα.

Με εξοπλισμό εικονικής πραγματικότητας (π.χ., Oculus Rift, HTC Vive) ο ο-

ποιοσδήποτε μπορεί να αντικρίσει έναν κόσμο που ουδεμία σχέση έχει με το οτιδήποτε

έχει συνηθίσει να βλέπει στον πραγματικό (φυσικό) κόσμο, ενώ παράλληλα να ακο-

ύσει ήχους που δεν μοιάζουν με όσα έχει συνηθίσει να ακούει. Τα τελευταία χρόνια,

δύο είναι οι κύριοι τομείς όπου διακρίνονται και αναπτύσσονται εφαρμογές εικονικής

πραγματικότητας:

• Στη δημιουργία φανταστικών εικονικών κόσμων με στόχο την ψυχαγωγία και τη

διασκέδαση [10, 16, 55, 57].

• Στην ενίσχυση της εκπαίδευσης για πραγματικά περιβάλλοντα με την προσομο-

ίωση μιας πραγματικότητας όπου οι άνθρωποι μπορούν να εξασκηθούν σε αυτήν

νωρίτερα [35, 41, 47, 61].

2.2.2 Επαυξημένη Πραγματικότητα

Αντίθετα, η επαυξημένη πραγματικότητα (Augmented Reality - AR) είναι η τε-

χνολογία που επιτρέπει την χρήση στρωμάτων (layers) που έχουν δημιουργηθεί από

υπολογιστή (computer – generated) πάνω από την υπάρχουσα πραγματικότητα. Ο

χρήστης δε χάνει από τα μάτια του τον πραγματικό κόσμο, αυτός όμως γίνεται δια-

φορετικός με εικονικά αντικείμενα. ΄Ολες οι εφαρμογές AR δημιουργούνται με τέτοιο

τρόπο ώστε οι δυο κόσμοι να είναι άψογα ενσωματωμένοι ο ένας στον άλλο αλλά παράλ-

ληλα να μπορούν να διαχωριστούν εύκολα από τον χρήστη. Οι εφαρμογές επαυξημένης

πραγματικότητας υπάρχουν παντού στην καθημερινότητά μας εδώ και αρκετά χρόνια,

από τα γραφικά των αθλητικών μεταδόσεων μέχρι τα δελτία καιρού, ενώ πολύ γνωστό

παράδειγμα αποτελεί η εφαρμογή Pokemon Go [43]. Η χρήση AR τεχνολογιών έχει

συνεισφέρει στη δημιουργία πλούσιων εμπειριών για τους χρήστες σε διάφορους τομείς,

όπως τα παιχνίδια [15], η εκπαίδευση [20], η υγεία [22], η οδήγηση [48], κλπ.

2.2.3 Μικτή Πραγματικότητα

Οι πιο πρόσφατες εξελίξεις στον κλάδο όμως αφορούν την μικτή πραγματικότη-

τα (Mixed Reality - MR), γύρω από τον ορισμό της οποίας επικρατεί ακόμα αρκετή

σύγχυση. Περιληπτικά, σε ένα περιβάλλον MR, ο χρήστης μπορεί να δει εικονικά α-

ντικείμενα όπως ακριβώς και στην επαυξημένη πραγματικότητα, με τη διαφορά τώρα

όμως ότι τα αντικείμενα αυτά μπορούν να αλληλεπιδράσουν με τον πραγματικό κόσμο.

Κατά μία έννοια, η MR, αποτελεί μια εξελιγμένη μορφή AR.
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Σχήμα 2.1: Η κλίμακα μεταξύ πραγματικού και εικονικού κόσμου όπως προτάθηκε από

τους Paul Milgram και Fumio Kishino [40].

Παράλληλα, υπάρχει μια μορφή της MR που προσεγγίζει περισσότερο την VR.

Ο χρήστης εισέρχεται σε έναν εικονικό κόσμο, αλλά αυτός είναι προσαρμοσμένος με

τέτοιο τρόπο ώστε να προσομοιώνει ως ένα βαθμό τον χώρο γύρω από το χρήστη,

έτσι ώστε να αποφεύγονται προβλήματα που είναι συχνό φαινόμενο σε VR εφαρμογές,

όπως η σύγκρουση του χρήστη με ένα πραγματικό αντικείμενο όπως ένα τραπέζι ή

ένας τοίχος. Για να επιτευχθεί όλο το παραπάνω, προφανώς η MR αφαιρετή διάταξη

κεφαλής (ή αλλιώς Headset) πρέπει να είναι σε θέση να σαρώσει τον πραγματικό κόσμο

και να δημιουργήσει τον εικονικό με βάση αυτή τη σάρωση.

Οι εφαρμογές MR, κερδίζουν συνεχώς έδαφος τα τελευταία χρόνια, καθώς προ-

σφέρουν τρομερές δυνατότητες σε διάφορους τομείς της καθημερινότητας όπως: επι-

κοινωνία [8, 27, 53], διασκέδαση [26, 42, 50], εκπαίδευση [13, 33, 39], και εφαρμογές
βιομηχανίας [17, 30, 62], οι οποίες έχουν σα στοχο να εμπλουτίσουν την εμπειρία του

χρήστη [5, 29, 50].

2.3 Microsoft HoloLens

2.3.1 Εισαγωγή

Στις 30 Μαρτίου του 2016, η εταιρεία Microsoft έδωσε στην κυκλοφορία για πρώτη

φορά σε ΗΠΑ και Καναδά τα HoloLens (Development Edition), ένα ζευγάρι ‘έξυπνων

γυαλιών’ μικτής πραγματικότητας. Πρόγονος των HoloLens θεωρείται από πολλούς

το Kinect, ένα πρόσθετο (add-on) για την κονσόλα Xbox της Microsoft, το οποίο

κυκλοφόρησε το 2010. Λίγους μήνες αργότερα, τον Οκτώβριο του ίδιου έτους, η εται-

ρεία ανακοίνωσε τη διάθεση των HoloLens σε Αυστραλία, Ιρλανδία, Γαλλία, Ηνωμένο

Βασίλειο, Γερμανία, και Νέα Ζηλανδία. Τα HoloLens κοστίζουν 3.000 δολλάρια, ενώ

η έκδοση για εμπορική χρήση (Commercial Suite) κοστολογείται στα 5.000 δολλάρια.

Παράλληλα, η Microsoft έδωσε τη δυνατότητα σε ιδιώτες να νοικιάζουν τα HoloLens
για ένα διάστημα χωρίς να χρειάζεται να κάνουν ολόκληρη την επένδυση.
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Σχήμα 2.2: Συνοπτική απεικόνιση των τριών τεχνολογιών XR και των βασικών δια-

φορών τους (Η εικόνα είναι από την αναφορά του Γλεβ [19]).

2.3.2 Διάταξη κεφαλής (Headset)

Το HoloLens Headset αποτελείται από μια ζώνη που περιβάλλει το κεφάλι μαζί με

μια προσωπίδα (visor) μέσα από την οποία βλέπει ο χρήστης. Η ζώνη δεν στηρίζεται στα

αυτιά και όλο το headset ζυγίζει 579 γραμμάρια, κάτι που σημαίνει ότι δεν επιβαρύνει

σχεδόν καθόλου την κίνηση του κεφαλιού [54].

2.3.3 Ζώνη (Headband)

Η ζώνη (headband) μπορεί να προσαρμοστεί σε κάθε κεφάλι, τόσο όσο αφορά την

διάμετρο όσο και για την τοποθέτηση των φακών ακριβώς μπροστά από τα μάτια του

χρήστη. ΄Ολα τα ηλεκτρονικά μέρη των HoloLens, όπως οι επεξεργαστές, η μνήμη, οι

κάμερες, και τα ηχεία, βρίσκονται μέσα στο headband καταναμημένα ομοιόμορφα ώστε

να μην ασκείται σε οποιοδήποτε σημείο επιπλέον πίεση.
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Σχήμα 2.3: Το Microsoft HoloLens Headset.

2.3.4 Ηχεία και χωρικός ήχος

Πάνω από κάθε αυτί βρίσκεται ένα μικρό ηχείο συνδεδεμένο με το headband. Το

ενδιαφέρον στοιχείο είναι ότι οι ήχοι μπορούν να φανούν στο χρήστη ότι προέρχονται α-

πό εικονικά αντικείμενα οπουδήποτε στο χώρο με προσαρμογή της φάσης του ηχητικού

κύματος. Παρ΄ότι ο χρήστης μπορεί να δει εικονικά αντικείμενα μόνο σε ένα συγκεκρι-

μένο χώρο μπροστά του, μπορεί να ακούσει ήχους που φαίνεται να προέρχονται από

αντίκειμενα πίσω του ή στο πλάι.

2.3.5 Κουμπιά

Τα HoloLens διαθέτουν μόνο τρία κουμπιά/χειριστήρια: το κουμπί ενεργοποίησης

- απενεργοποίησης (power button), τον διακόπτη έντασης του ήχου, και ένα κουμπί

για τη ρύθμιση της αντίθεσης στους φακούς (holographic lenses). Η χρήση των ε-

φαρμογών γίνεται σχεδόν αποκλειστικά μέσω των λεγόμενων gestures (για τα οποία

θα μιλήσουμε αναλυτικά παρακάτω) και των φωνητικών εντολών. Μερικές εφαρμογές

μπορούν επιπλέον να χρησιμοποιήσουν και έναν ελεγκτή χειρός (hand-held clicker)
που επικοινωνεί με τα HoloLens μέσω Bluetooth τεχνολογίας.

2.3.6 Επεξεργαστές

Τα HoloLens διαθέτουν τρεις επεξεργαστές που λειτουργούν παράλληλα με στόχο

την ταυτόχρονη επιτεύξη ρεαλισμού, ταχύτητας, και τρισδιάστατης απεικόνισης ολο-

γραμμάτων. Πιο αναλυτικά έχουμε: την κεντρική μονάδα επεξεργασίας (central pro-
cessing unit - CPU), την μονάδα επεξεργασίας γραφικών (graphics processing unit
- GPU), και την μονάδα ολογραφικής επεξεργασίας (holographic processing unit -
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HPU).

2.3.7 Η μονάδα αδρανειακής μέτρησης

Η μονάδα αδρανειακής μέτρησης (inertial measurement unit - IMU) αποτελε-

ίται επίσης από τρία μέρη: ένα επιταχυνσιόμετρο (accelerometer), ένα γυροσκόπιο

(gyroscope), και ένα μαγνητόμετρο (magnetometer). Αυτοί οι αισθητήρες αποτελούν

μαζί με τις κάμερες το σύστημα με το οποίο τα HoloLens επικοινωνούν με τον πραγμα-

τικό κόσμο καθώς ανιχνεύουν που βρίσκεται το κεφάλι του χρήστη και με ποιο τρόπο

κινείται. ΄Ολες αυτές οι πληροφορίες είναι απαραίτητες για να απεικονιστούν τα εικονι-

κά αντικείμενα στο χώρο με το σωστό μέγεθος, προοπτική και απόσταση ως προς το

χρήστη.

2.3.8 Κάμερες

Τα HoloLens διαθέτουν πέντε κάμερες ορατού μήκους κύματος, μία προς τα εμπρός

και από δύο κάμερες στα δεξιά και αριστερά. Οι κάμερες αυτές ανιχνεύουν τις κινήσεις

του κεφαλιού σε σχέση και με το γύρω περιβάλλον του χρήστη, ενώ η μπροστινή

κάμερα μπορεί να τραβήξει βίντεο ή φωτογραφίες. Επιπροσθέτως, υπάρχει μια υπέρυθρη

κάμερα που βλέπει ευθεία μπροστά και ένας υπέρυθρος προβολέας laser προς την ίδια

κατεύθυνση. Ο προβολέας χρησιμοποιείται για να σαρώσει τα αντικείμενα στο χώρο,

τα οποία αντανακλούν υπέρυθρο φως στην αντίστοιχη κάμερα. ΄Ετσι, με μια γρήγορη

στροφή 360 μοιρών του χρήστη, τα HoloLens μπορούν να σαρώσουν ολόκληρο το

περιβάλλον γύρω του, με την ποιότητα του χάρτη να βελτιώνεται όσο ο χρήστης κινείται

και αλληλεπιδρά με τα αντικείμενα γύρω του.

2.3.9 Μικρόφωνο

Τα HoloLens περιλαμβάνουν και ένα μικρόφωνο με το οποίο ο χρήστης μπορεί να

χρησιμοποιήσει τις φωνητικές εντολές (voice commands) ώστε να αλληλεπιδράσει με

τις εφαρμογές.

2.3.10 Φακοί

Οι φακοί των HoloLens είναι διαφανείς για να μπορεί ο χρήστης να βλέπει μέσω

αυτών. Στην επιφάνειά τους βρίσκεται μια σειρά από πολύ μικρά ‘αυλάκια’ που κατευ-

θύνουν τις εικόνες οποιασδήποτε εφαρμογής στα μάτια του χρήστη, ‘εμφανίζοντας’ τα

εικονικά αντικείμενα σε διάφορες αποστάσεις και θέσεις μέσα στο δωμάτιο. Τα εικο-

νικά αυτά αντικείμενα μπορούν να απεικονίζονται είτε συμπαγή είτε ημιδιαφανή με τα

πραγματικά αντικείμενα να φαίνονται ακριβώς από πίσω τους.
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2.4 Αλληλεπίδραση Χρήστη - HoloLens

Υπάρχουν τρεις τρόποι με τους οποίους ο χρήστης μπορεί να αλληλεπιδράσει με τα

ολογράμματα: Gaze (Βλέμμα), Χειρονομίες και Φωνητικές Εντολές οι οποίοι αναλύο-

νται λεπτομερώς παρακάτω.

2.4.1 Gaze

Μπορεί η μετάφραση της λέξης gaze να μας παραπέμπει στην κίνηση των ματιών του

χρήστη (βλέμμα), στην πραγματικότητα η λειτουργία αυτή εξαρτάται από την κίνηση

του κεφαλιού και μόνο. Για να καταλάβουμε πως γίνεται αυτό, μπορούμε να σκεφτούμε

το gaze ως μια ακτίνα που ξεκινάει σε ευθεία γραμμή ενδιάμεσα από τα μάτια του

χρήστη (Σχήμα 2.4). ΄Οταν αυτή η ακτίνα χτυπήσει πάνω σε κάποιο αντικείμενο,

πραγματικό ή εικονικό, αυτό εντοπίζεται από τα HoloLens . Στη μεγάλη πλειοψηφία των

εφαρμογών, υπάρχει ένας κέρσορας ο οποίος υποδεικνύει το σημείο στο οποίο η ακτίνα

βρίσκει πρώτη φορά αντικείμενο. Κάτι τέτοιο διευκολύνει σημαντικά το χρήστη στην

αλληλεπίδρασή του με τα εικονικά αντικείμενα και εν γένει με το περιβάλλον του. Από

τα παραπάνω καταλαβαίνουμε ότι το gaze είναι ο πιο βασικός τρόπος αλληλεπίδρασης

στα HoloLens, καθώς όπως και στον πραγματικό κόσμο, σπάνια αλληλεπιδρούμε με

κάτι χωρίς να το βλέπουμε.

Σχήμα 2.4: Αλληλεπίδραση μέσω Gaze (Η εικόνα είναι από τον οδηγό χρήσης των

HoloLens [3]).
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2.4.2 Χειρονομίες (Hand Gestures)

Πριν μιλήσουμε ξεχωριστά για κάθε χειρονομία, είναι καλο να διευκρινιστεί ότι τα

HoloLens διαθέτουν ένα πλαίσιο (Gesture Frame), το οποίο οριοθετεί τη χρήση των

χειρονομιών, οι οποίες εκτός του πλαισίου δεν αναγνωρίζονται (Σχήμα 2.5). ΄Οταν το

χέρι του χρήστη βρίσκεται μέσα στο πλαίσιο, ο κέρσορας μοιάζει με δαχτυλίδι ενώ όταν

απομακρύνεται εκτός του πλαισίου, ο κέρσορας γίνεται μια απλή κουκίδα.

Σχήμα 2.5: Το πλαίσιο χειρονομιών των HoloLens σχηματικά (Η εικόνα είναι από τον

οδηγό χρήσης των HoloLens [3])

Air-Tap

Αν αντιστοιχίζαμε τη λειτουργία του Gaze στην κίνηση του ποντικιού ενός υπολο-

γιστή, σίγουρα το Air-Tap θα ήταν το αριστερό κλικ (Σχήμα 2.6). Αποτελεί την πιο

συχνή Hand Gesture για τις περισσότερες χρήσεις των HoloLens και γίνεται ως εξής:

1. Ο χρήστης κάνει Gaze σε ένα αντικείμενο.

2. Κρατάει την παλάμη του σφιγμένη μέσα στο Gesture Frame.

3. Υψώνει το δείκτη προς τα πάνω.

4. Τον κατεβάζει με τον ίδιο τρόπο που θα το έκανε και για να πατήσει το αριστερό

κλικ σε ένα ποντίκι υπολογιστή.

5. Ξανασηκώνει γρήγορα το δείκτη όπως στο βήμα 3.
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Σχήμα 2.6: Η λειτουργία Air-Tap σε βήματα (Η εικόνα είναι από τον οδηγό χρήσης

των HoloLens [3]).

Bloom

Αυτός ο τρόπος αλληλεπίδρασης χρησιμοποείται για να ανοίξει το μενού ΄Εναρξης

(Start Menu). Η λειτουργία του όμως πολλές φορές επεκτείνεται και στο κλείσιμο του

ίδιου μενού καθώς και στην παύση μιας εφαρμογής. Πολλές φορές επίσης, ο χρήστης

φορώντας τα HoloLens δεν ξέρει τι πρέπει να κάνει στη συνέχεια και το Bloom είναι ο

καλύτερος τρόπος να ξαναβρεί τον προσανατολισμό του. Το Bloom (Σχήμα 2.7) είναι

πολύ απλό και γίνεται ως εξής:

1. Ο χρήστης τοποθετεί την παλάμη του μέσα στο Gesture Frame και την κρατάει

προς τα πάνω μαζί με τα δάχτυλά του.

2. Στη συνέχεια την ανοίγει προς τα κάτω.

Tap and Hold

Το Tap and Hold προσεγγίζει πάρα πολύ το Air-Tap με τη διαφορά ότι στο τέλος

ο δείκτης δεν ξανασηκώνεται αλλά μένει κολλημένος κάτω. Η συγκεκριμένη κίνηση,

σε συνδυασμό με τη χρήση συγκεκριμένων εργαλείων μέσα σε κάθε εφαρμογή, μπορεί

να έχει πάρα πολλές λειτουργίες στα HoloLens όπως: κύλιση - scroll και σύρσιμο -

drag του δρομέα, zoom, (ξε)καρφίτσωμα -(un)pin, απεγκατάσταση εφαρμογών, αλλαγή

μεγέθους, περιστροφή, μετακίνηση εφαρμογών και/ή ολογραμμάτων.

Φωνητικές Εντολές

Η τελευταία βασική μέθοδος ‘εισόδου’ στα HoloLens για την αλληλεπίδραση του

χρήστη με το περιβάλλον του είναι οι φωνητικές εντολές. Ο χρήστης πρέπει να κάνει
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Σχήμα 2.7: Η αρχική θέση του χεριού για το Bloom (Η εικόνα είναι από τον οδηγό

χρήσης των HoloLens [3]).

Gaze πάνω σε ένα εικονικό αντικείμενο για να τις χρησιμοποιήσει. Επιπλέον, οι φω-

νητικές εντολές αποτελούν πολλές φορές τον καλύτερο τρόπο για να γίνει η πλοήγηση

του χρήστη διαμέσου πολύπλοκων μενού των HoloLens. Για την ευκολότερη χρήση

τους, τα HoloLens περιλαμβάνουν το επονομαζόμενο ‘See it, say it’ σύστημα που πρα-

κτικά σημαίνει ότι πολλές εφαρμογές έχουν ετικέτες δίπλα σε κουμπιά που επιτελούν

συγκεκριμένες ενέργειες, οι οποίες μπορούν να χρησιμοποιηθούν ως φωνητικές εντο-

λές για το ίδιο αποτέλεσμα. Τέλος, οι φωνητικές εντολές στα HoloLens επιτρέπουν και

τη χρήση του πληκτρολογίου, το οποίο πολλές φορές είναι δύσκολο να χρησιμοποιηθεί

αποτελεσματικά και γρήγορα μόνο με τα Air Taps.

2.5 Εργαλεία Ανάπτυξης Εφαρμογών σε Holo-
Lens

2.5.1 Unity

Οι συσκευές μικτής πραγματικότητας, όπως τα Microsoft HoloLens , αντιπροσωπε-

ύουν ένα εντελώς νέο μέσο στο χώρο της τεχνολογίας και των υπολογιστών. Συνεπώς,

δεν υπάρχουν ως τώρα τα εργαλεία προγραμματισμού για το σχεδιασμό αποκλειστικά

ολογραφικών (holographic) εφαρμογών. Παρ’ όλα αυτά, υπάρχουν εργαλεία τα οποία

αρχικά αναπτύχθηκαν για άλλα μέσα που μπορούν να προσαρμοστούν για τη δημιουρ-

γία αυτών των εφαρμογών. Ο προγραμματισμός για τα HoloLens γίνεται μέσω της

γλώσσας C# είτε μέσω της γλώσσας JavaScript.
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Η Microsoft , από την πρώτη στιγμή που δόθηκαν τα HoloLens στην αγορά, πρότει-

νε τη χρήση της C# μέσω της πλατφόρμας Unity στους σχεδιαστές και προγραμμα-

τιστές εφαρμογών. Η συνεργασία των δυο εταιρειών, σε συνδυασμό με τον κόπο που

γλιτώνει ο προγραμματιστής συγκριτικά π.χ. με τη χρήση των APIs του DirectX,

καθιστά απαγορευτική τη χρήση οποιαδήποτε άλλης πλατφόρμας για τον μέσο προ-

γραμματιστή / σχεδιαστή ψηφιακών εφαρμογών.

Το Unity είναι προϊόν της Unity Technologies και η διάθεση της στο κοινό ξεκι-

νήσε τον Ιούνιο του 2005. Μεγάλα πλεονεκτήματα της τεχνολογιάς αυτής για τους

νέους χρήστες αποτελούν η εις βάθος τεκμηρίωση (documentation) που παρέχεται

και η τεράστια κοινότητα με ιστοσελίδες, χώρους συζητήσεων (forums), και βάσεις

γνώσης που στηρίζουν και καθοδηγούν τους χρήστες. Τα τελευταία χρόνια έχει απο-

κτήσει ηγετική θέση στο χώρο της ανάπτυξης παιχνιδιών, κατέχοντας μερίδιο 45% της

αγοράς, περίπου τρεις φορές περισσότερο από τον πλησιέστερο ανταγωνιστή της, ενώ

εκτιμάται ότι την χρησιμοποιεί το 47% των προγραμματιστών, με το ποσοστά αυτά να

έχουν αυξητικές τάσεις. Η πρότιμηση αυτή των προγραμματιστών αποδίδεται τόσο στη

χρήση της γλώσσας προγραμματισμού υψηλού επιπέδου C#, όσο και στην ευκολία της

αποσφαλμάτωσης (debugging) που παρέχει η βασική διεπαφή, πολλές φορές χωρίς την

ανάγκη συγγραφής ούτε μίας γραμμής κώδικα.

Δομικά Στοιχεία (Unity Basics)

Οι μέρες που η σχεδίαση μιας εφαρμογής υψηλού επιπέδου περιελάμβανε κώδικα

μέχρι και για την πιο μικρή λεπτομέρεια έχουν περάσει ανεπιστρεπτί. Ο προγραμματι-

στής πλέον στις περισσότερες πλατφόρμες έχει το μεγαλύτερο μέρος του κώδικα έτοιμο

και λειτουργεί περισσότερο ως σχεδιαστής παρά ως προγραμματιστής. Αυτό ακριβώς

συμβαίνει και με την ανάπτυξη εφαρμογών σε περιβάλλον Unity. Αν και ακόμα είναι

απαραίτητο να υπάρχει μια βασική γνώση της γλώσσας που προγραμματίζουμε (στην

προκειμένη περίπτωση της C#) έτσι ώστε να δίνονται οι σωστές ‘συμπεριφορές’ στα

διάφορα αντικείμενα, μεγάλο μέρος της δουλειάς γίνεται στην βασική διεπαφή της Unity
[44].

Γενικά, οποιοδήποτε αντικείμενο μπορεί να χρησιμοποιηθεί σε ένα έργο (Unity
Project), ονομάζεται Asset. ΄Ενα Asset μπορεί να προέρχεται από ένα αρχείο που έχει

δημιουργηθεί εκτός του Unity (εικόνα, αρχείο ήχου, κλπ.) καθώς και από οποιοδήποτε

αρχείο υποστηρίζει εσωτερικά το Unity (C# scripts, prefabs, materials κλπ.).

Κάθε Project αποτελείται από τις σκηνές (Scenes) που περιέχουν τα περιβάλλοντα

και τα μενού της κάθε εφαρμογής. Μπορούμε να σκεφτούμε την κάθε σκηνή σαν ένα

διαφορετικό επίπεδο της ίδιας εφαρμογής.

Η πιο θεμελιώδης έννοια όσο αφορά τη σχεδίαση όμως στο συγκεκριμένο περι-

βάλλον είναι τα GameObjects (αντικείμενα). ΄Ολα τα αντικείμενα στην εφαρμογή χα-
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ρακτηρίζονται ως GameObjects , από τους χαρακτήρες μέχρι την κάμερα και το φως

της κάθε σκηνής. Τα GameObjects όμως είναι εντελώς στατικά και δεν μπορούν να

κάνουν τίποτα μόνα τους. Ο προγραμματιστής είναι αυτός που πρέπει να τους δώσει τις

απαραίτητες ιδιότητες για να επιτελέσει το ρόλο του στην εφαρμογή. Οι ιδιότητες αυτές

δίνονται μέσω συννημένων στοιχείων (Components). Θα μπορούσαμε να σκεφτούμε

τα GameObjects σαν άδεια μαγειρικά σκεύη και τα Components σαν τα διαφορετικά

υλικά που χρησιμοποιούμε για να φτιάξουμε την συνταγή της εφαρμογής μας[44].

Σε αρκετές περιπτώσεις είναι απαραίτητο να χρησιμοποιηθεί το ίδιο GameObject
πολλές φορές στην ίδια σκηνή. Η δημιουργία διπλοτύπων είναι εφικτή και γρήγορη δια-

δικασία, η επεξεργασία τους όμως είναι ατομική και δεν επηρεάζει τα υπόλοιπα. Πολύ

συχνά θέλουμε τα ίδια αντικείμενα να παρουσιάζουν και παρόμοια συμπεριφορά, συνε-

πώς θα προτιμούσαμε οι αλλαγές που κάνουμε σε ένα αντίγραφο να επηρεάζει και όλα

τα υπόλοιπα. Για το λόγο αυτό, το Unity χρησιμοποιεί τα Prefabs. Ο όρος αποτελεί

συντομογραφία της λέξης prefabricated - προκατασκευασμένος. Τα Prefabs χρησιμο-

ποιούνται ως εξής: Δημιουργούμε ένα GameObject με τη μορφή και τη συμπεριφορά

που θέλουμε, το αποθηκεύουμε ως Prefab και πλέον μπορούμε πολύ εύκολα με το

πάτημα ενός κουμπιού να δημιουργήσουμε περισσότερα ταυτόσημα αντικείμενα.

Βασική διεπαφή (Interface)

Σχήμα 2.8: Η βασική διεπαφή της Unity

Η βασική διεπαφή του Unity παρουσιάζεται στην παραπάνω εικόνα. Ανάλογα την



18 Kef�laio 2. Jewrhtikì - Teqnologikì Upìbajro

έκδοση του Unity που χρησιμοποιείται ενδέχεται να παρουσιάζονται μικρές διαφορές,

η βασική δομή όμως παραμένει η ίδια. Για την ανάπτυξη της εν λόγω διπλωματικής

εργασίας είναι χρήσιμο να αναφερθεί ότι χρησιμοποιήθηκε η έκδοση 2017.4.3f1.
Το περιβάλλον παρατηρούμε ότι χωρίζεται σε επιμέρους χώρους (windows):

• Project : Η χρήση του Unity Editor γίνεται με τη δημιουργία αρχείων Project
που περιέχουν όλα τα αντικείμενα και τις σκηνές που θα χρησιμοποιήσουμε. Το

Project window απεικονίζει ουσιαστικά τη δομή αυτού του Project , με όλους

τους υποφακέλους και τα αρχεία που έχουμε κάτω από το φάκελο Assets στον

φάκελο (directory) του υπολογιστή μας που έχουμε επιλέξει για να δουλεύουμε.

Οποιαδήποτε στιγμή εισάγουμε επιπλέον Assets στο Project μας, θα εμφανιστεί

εδώ. Το παράθυρο αυτό παρέχει επίσης μία μπάρα αναζήτησης για την ευκολότερη

πλοήγηση του χρήστη μέσα στο φάκελο.

• Hierarchy : Το Hierarchy window περιέχει όλα τα GameObjects που βρίσκο-

νται σε μία σκηνή της εφαρμογής μας, τα οποία θα είναι είτε instances από Assets
(π.χ., κάποια έτοιμα τρισδιάστατα μοντέλα του Unity ) είτε instances από Pre-
fabs, τα οποία είναι διαμορφωμένα (custom) αντικείμενα και που πολλές φορές

αποτελούν το μεγαλύτερο κομμάτι της εφαρμογής μας. Παράλληλα, το Unity
χρησιμοποιεί ένα γονεϊκό (parenting) σύστημα για την ιεράρχιση των αντικει-

μένων σε κάθε σκηνή, με τα αντικείμενα κατώτερου επιπέδου (τα ‘παιδιά’) να

κληρονομούν αυτόματα τις ιδιότητες του ‘γονέα’.

• Inspector: Το Inspector Window παρουσιάζει αναλυτικές πληροφορίες για το

επιλεγμένο GameObject (scripts, ήχους, υλικά, γραφικά στοιχεία) καθώς και

για τα συννημένα σε αυτό Components. Ο χρήστης μπορεί πολύ εύκολα να δει

και να μεταβάλει τις τιμές των διαφόρων μεταβλητών.

• Scene : Το Scene View επιτρέπει στο χρήστη να πλοηγηθεί στο χώρο της

σκηνής και να την επεξεργαστεί. Παρέχεται η δυνατότητα τόσο 2d όσο και 3d
προοπτικής ενώ όλα τα GameObjects μπορούν να μετακινηθούν χειροκίνητα από

εδώ, με τις τιμές των μεταβλητών τους να μεταβάλλονται αντιστοίχως. Παράλ-

ληλα, ο χρήστης μπορεί να δει και μια αντιπροσωπευτική εικόνα της εφαρμογής

του από τη μεριά του χρήστη επιλέγοντας το Game View, όπου η μοναδική προ-

οπτική είναι μέσω της κάμερας (που μπορεί να είναι και περισσότερες από 1) που

υπάρχει στη σκηνή ως GameObject.

• Console: Τέλος, το Console Window δείχνει διάφορα σφάλματα (errors), προει-
δοποιήσεις (warnings), και άλλα μηνύματα του Unity. Για την διευκόλυνση της

διαδικασίας εντοπισμού σφαλμάτων (debugging), ο προγραμματιστής μπορεί να

εισάγει και τα δικά του μηνύματα με συγκεκριμένες μεθόδους (functions).
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Εργαλειοθήκη (Mixed Reality Toolkit)

Ακόμα και μέσω του Unity , αρχικά η ανάπτυξη των εφαρμογών για τα Microsoft H-
oloLens αποδείχθηκε μια δύσκολη και αργή διαδικασία. Για το λόγο αυτό, αναπτύχθηκε

το Mixed Reality Toolkit (παλαιότερα γνωστό ως HoloToolkit) που δεν είναι τίποτα

άλλο παρά μια συλλογή από C# scripts και Unity Components ειδικά σχεδιασμένων

για χρήση σε εφαρμογές μικτής πραγματικότητας. Τα APIs που περιλαμβάνονται α-

νήκουν στις εξής κατηγορίες:

• Input: Οτιδήποτε αφορά τις μεθόδους αλληλεπίδρασης με τα HoloLens (gaze,
hand gestures, voice) καθώς και ελεγκτές κίνησης αντικειμένων.

• Sharing: Στοιχεία που επιτρέπουν τη συνεργασία μεταξύ διαφορετικών συσκευ-

ών HoloLens στην ίδια εφαρμογή.

• Spatial Mapping: Scripts που φέρνουν τον πραγματικό χώρο στον ψηφιακό

μέσω της λειτουργίας χωρικής χαρτογράφησης των HoloLens.

• Spatial Sound: Αντίστοιχη με το Spatial Mapping για τους χωρικούς ήχους.

• UX Controls: Τα βασικά για τη βελτίωση της εμπειρίας του χρήστη (user
experience - UX) κατά τη διάρκεια χρήσης της εφαρμογής.

• Utilities: Οτιδήποτε δεν ανήκει στις υπόλοιπες κατηγορίες.

• Spatial Understanding: Στοιχεία που επιτρέπουν στη συσκευή μας να ανα-

γνωρίζει μετά από επεξεργασία του Spatial Mapping επιφάνειες όπως τοίχους,

τραπέζια, καρέκλες και άλλα μέσα από το σχήμα και τη θέση τους στο χώρο.

• Build: Αυτοματοποίηση της διαδικοσίας ‘χτισίματος’ ενός Unity Project μέσω

του Visual Studio.

• Boundary: Στοιχεία που διευκολύνουν την αναγνώριση του δαπέδου και χωρι-

κών ‘συνόρων’ από τα HoloLens.

Παράλληλα, σε ξεχωριστό φάκελο παρέχονται διάφορα παραδείγματα σκηνών που

αναδεικνύουν διαφορετικές λειτουργίες των HoloLens.

2.5.2 Microsoft Visual Studio

Το Visual Studio είναι ένας από τους δημοφιλέστερους editors για την ανάπτυξη

εφαρμογών και χρησιμοποιείται για τη συγγραφή του κώδικα C# που απαιτείται από

τα HoloLens. Για να περαστεί ένα Unity Project στα HoloLens, πρέπει να φορτωθεί
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σαν αρχείο στο Visual Studio και από εκεί με μια απλή διαδικασία να περαστεί σαν

εφαρμογή στα HoloLens είτε μέσω ασύρματης σύνδεσης (Wi-fi) είτε μέσω σειριακής

επικοινωνίας (π.χ., μέσω θύρας USB). Είναι χρήσιμο να αναφέρουμε ότι ακόμα και

απλές εφαρμογές χρειάζονται αρκετό χρόνο για να φορτωθούν στα HoloLens, ιδιαίτερα
όταν αυτό γίνεται μέσω του ασύρματου δικτύου.

2.5.3 Microsoft HoloLens Emulator

Εξαιτίας αυτής της δυσκολίας της φόρτωσης των εφαρμογών απευθείας στα Ho-
loLens, η Microsoft έχει αναπτύξει έναν εξομοιωτή (emulator) που μπορεί να τρέξει

σε υπολογιστή και επιταχύνει σημαντικά τις διαδικασίες ανάπτυξης (development) και

ελέγχου (testing) της εφαρμογής. Ο χρήστης βλέπει στην οθόνη του μια πιστή αναπα-

ράσταση όσων θα έβλεπε σε πραγματικό περιβάλλον φορώντας τα HoloLens, ενώ υπάρ-

χουν οι τρόποι για να εξομοιωθούν οι αλληλεπιδράσεις όπως το gaze, οι χειρονομίες
και οι φωνητικές εντολές, συνεπώς παρέχεται ένα μεγάλο μέρος από την ολοκληρωμένη

εμπειρία της χρήσης της συσκευής.



Κεφάλαιο 3

Σχεδιασμός και Υλοποίηση

3.1 Σενάριο Εφαρμογής

Το σενάριο της εφαρμογής μας είναι σχετικά απλό: Στόχος μας είναι η αποτελε-

σματικότερη και ταχύτερη χωρική πλοήγηση του χρήστη μέσα σε ένα συγκεκριμένο

μονοπάτι. Λαμβάνοντας υπόψιν μας τις δυνατότητες των HoloLens αλλά και θέλοντας

να προσεγγίσουμε όσο το δυνατόν περισσότερο μια ρεαλιστική διαδικασία χωρικής

πλοήγησης προς έναν άγνωστο περιορισμό, μεταφερθήκαμε στο κέντρο της Πάτρας.

Ο χρήστης ξεκινάει από ένα συγκεκριμένο σημείο και περιηγείται στις κεντρικές οδο-

ύς της πόλης με τα HoloLens, ακολουθώντας τα στοιχεία που έχει στο οπτικό του

πεδίο, τα οποία κατά βάση είναι κατευθυντήρια βέλη κοντά στο επίπεδο του δαπέδου.

Η διαδρομή χωρίζεται σε τρία διακριτά μέρη, τα οποία ορίζονται μέσω τριών σημειών

ελέγχου (checkpoints) σε μορφή ολογραμμάτων. Ο χρήστης αλληλεπιδρά με αυτά τα

σημεία και παίρνει κάθε φορά ένα στοιχείο για τον τελικό προορισμό του σε μορφή

ηχητικού μηνύματος, ενώ ‘ξεκλειδώνει’ παράλληλα το κομμάτι του μονοπατιού ως το

επόμενο σημείο ελέγχου. Φτάνοντας στο 3ο σημείο, έχει πλέον ολοκληρωμένη την

πληροφορία για το σημείο του προορισμού και είναι πολύ απλό να φτάσει ως εκεί.

΄Οπως γίνεται εύκολα αντιληπτό, η πολυπλοκότητα του σεναρίου δεν ήταν μέσα

στους στόχους αυτής της διπλωματικής εργασίας. Αντίθετα, έμφαση δόθηκε στη χρήση

των δυνατοτήτων χωρικής χαρτογράφησης (spatial mapping) των HoloLens καθώς και

στην αξιολόγηση της εμπειρίας του χρήστη σε μια πρώτη επαφή με μια MR εφαρμογή

πλοήγησης.

3.2 Δομή Σκηνής στο Unity

Αναφερθήκαμε νωρίτερα εκτενώς στη χρήση της πλατφόρμας του Unity . Η εφαρ-

μογή μας βασίζεται σε μια σκηνή του Unity , στην οποία περιέχονται τα συστατικά

21
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όπως τα βέλη που χρησιμοποιήθηκαν για το σχεδιασμό του μονπατιού, το Spatial Map-
ping Prefab του Mixed Reality Toolkit (απαραίτητο για οποιαδήποτε MR εφαρμογή

που απαιτεί χωρική χαρτογράφηση), τα σημεία ελέγχου (Checkpoints), ο μετρητής

προόδου μέχρι τον τελικό προορισμό καθώς και βασικά στοιχεία όπως ο κέρσορας των

HoloLens και η κάμερά μας. ΄Ολα τα απαραίτητα scripts που θα αναλύσουμε παρακάτω

για την υλοποίηση της εφαρμογής είναι συννημένα στα παραπάνω (ή σε κάποια άλλα

βοηθητικά ‘άδεια’) Game Objects.

3.3 Επιλογές Σχεδίασης - Περιορισμοί

΄Οπως σχεδόν σε κάθε εργασία, έτσι και στη συγκεκριμένη, χρειάστηκε να παρθο-

ύν συγκεκριμένες σχεδιαστικές αποφάσεις με γνώμονα τόσο την πληρέστερη απάντηση

στο ερευνητικό μας ερώτημα αλλά και τους περιορισμούς του εξοπλισμού μας. Τα Mi-
crosoft HoloLens μπορεί να αποτελούν την τελευταία λέξη της τεχνολογίας στο χώρο

της μικτής πραγματικότητας, αλλά ταυτόχρονα είναι σημαντικό να τονιστεί η ανεπάρ-

κεια του εγχειριδίου σχεδίασης και ανάπτυξης (documentation) από τη Microsoft που

αρκείται σε μαθήματα (tutorials) με πολύ συγκεκριμένες προεκτάσεις χωρίς να εξηγεί

σε βάθος τους αποτελεσματικούς τρόπους χρήσης του προΐόντος της. Πρόκεται βέβαια

για το Development Edition, κάτι που αποτελεί ελαφρυντικό.

Ξεκινώντας λοιπόν το σχεδιασμό μας αναρωτηθήκαμε:

• Που πρέπει να τοποθετηθούν στο χώρο τα βέλη για αποτελεσματικότερη πλο-

ήγηση; Σε ποιο ύψος θα βρίσκονται τα μάτια του χρήστη κατά τη διάρκεια της

πλοήγησης;

• Το μονοπάτι μας θα είναι σχεδιασμένο πριν τη χρήση και σταθερό στο χρόνο ή

θα μεταβάλλεται κάθε φορά με τα χωρικά δεδομένα (spatial data) των Microsoft
HoloLens ;

• Στο σενάριο της εφαρμογής μας, είναι αναγκαία η ύπαρξη ενός χειριστή (operator)
που θα παρέχει το μονοπάτι στο χρήστη και θα μπορεί να κάνει αλλαγές σε πραγ-

ματικό χρόνο; Αν ναι, μπορεί να υλοποιηθεί με τα μέσα που έχουμε;

• Υπάρχει ευκολότερος και γρηγορότερος τρόπος για την αξιολόγηση/έλεγχο (testing)
της εφαρμογής μας κατά τη διάρκεια ανάπτυξης από την χρονοβόρα φόρτωση κάθε

φορά στα HoloLens μέσω του Visual Studio;

• Πως θα διασφαλίσουμε την ενεργή εμπλοκή (engagement) των χρηστών, την

κατανόηση των στόχων τους μέσα στην εφαρμογή και την επιθυμία τους να

φτάσουν ταχύτερα στον τελικό στόχο;
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• Σε συνάρτηση με το παραπάνω, ποιος θα είναι ο ‘χάρτης’ χρήσης της εφαρμογής

μας για το στάδιο της αξιολόγησης; Χρειαζόμαστε ένα δωμάτιο, ένα κτίριο ή ένα

σενάριο πλοήγησης σε εξωτερικό χώρο;

΄Ολα τα παραπάνω αποτελούν θέματα βαρίνουσας σημασίας για το τελικό αποτέλε-

σμα. Ξεκινώντας από τα βέλη, αφού βρέθηκε το κατάλληλο prefab, επιλέχθηκε η

σχεδίαση του μονοπατιού σε ένα επίπεδο λίγο πάνω από το δάπεδο, αφού πρόκειται για

τη φυσική θέση των ματιών του ανθρώπου σε μια άγνωστη κατάσταση[23]. Παράλ-

ληλα, τα βέλη έχουν έντονο κόκκινο χρώμα και περιστρέφονται ελαφρά στο χώρο για

να είναι ακόμη πιο εύκολος ο εντοπισμός τους, ενώ ο κέρσορας των HoloLens, που

βρίσκεται πάντα μπροστά στο χρήστη και πρακτικά δείχνει προς τα που κοιτάζει, είναι

προσαρμοσμένος έτσι ώστε να τον κατευθύνει προς τα βέλη.

΄Οσο αφορά την ύπαρξη χειριστή ή όχι, η αλήθεια είναι πως πρόκειται για ένα δίλημ-

μα με ξεκάθαρα πλεονεκτήματα και μειονεκτήματα. Η τροποποίηση του μονοπατιού σε

πραγματικό χρόνο από τον χειριστή θα έδινε επιπλέον δυνατότητες χρήσης της εφαρμο-

γής μας, όπως σε περιπτώσεις κρίσιμων καταστάσεων όπου το αρχικό μονοπάτι μπορεί

για διάφορους λόγους να μην είναι προσβάσιμο και να απαιτείται άμεση διόρθωσή του.

Παρ’ όλα αυτά, αντιμετωπίσαμε τα εξής προβλήματα σε αυτό το εγχείρημα: Πρώτον και

σημαντικότερο όλων, η ταυτόχρονη χρήση της εφαρμογής από 2 άτομα, στη συγκεκρι-

μένη περίπτωση από των χειριστή (operator) και τον βασικό χρήστη (actor) απαιτεί

τη σύνδεση και των δύο σε κοινό ασύρματο δίκτυο, κάτι που αποκλείει το θεωρητικό

χειρισμό της εφαρμογής από κάποιο ςοντρολ ροομ, μακριά από τη δράση. Παράλληλα,

από τη χρήση παρατηρήθηκε μεγάλη πτώση στην ποιότητα των ολογραμμάτων στις

περιπτώσεις ασύρματης σύνδεσης. Τέλος, μια τέτοια σχεδιαστική επιλογή θα σήμαινε

πως ο χειριστής έχει γνώση του χώρου ή τουλάχιστον θα έπρεπε να λαμβάνει παράλ-

ληλα επαρκή ανάδραση (feedback) από τον χρήστη ώστε να του παρέχει στη συνέχεια

το καλύτερο μονοπάτι.

Εξάλλου, για την επίσπευση της διαδικασίας ανάπτυξης (development), χρησιμο-

ποιήθηκε κατά κόρον η remote (εξ αποστάσεως - μέσω ασύρματου δικτύου) φόρτωση

της εφαρμογής στα HoloLens, κατά τη διάρκεια της οποίας η ποιότητα των ολογραμ-

μάτων είναι αμελητέας σημασίας.

Η εμπλοκή των χρηστών και η κατανόηση των στόχων επιτεύχθηκαν με τη χρήση

επεξηγηματικών μηνυμάτων σε μορφή ολογραμμάτων καθώς και ενός μετρητή προόδου,

που σε τακτά χρονικά διαστήματα τους ενημερώνει για το στάδιο στο οποίο βρίσκονται

και για το τι τους απομένει.

Τέλος, για την επιλογή του ‘χάρτη’, υποθέσαμε ότι δε μπορεί να γίνει πλήρης

μελέτη όλων των απαραίτητων παραμέτρων της εμπειρίας του χρήστη σε ένα σενάριο

χωρικής σε έναν εσωτερικό χώρο. Η απαιτούμενη απόσταση θα ήταν πολύ μικρή, ενώ

παλαιότερες μελέτες [49] έχουν αναδείξει τις δυνατότητες των συστημάτων πλοήγησης
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για πεζούς σε εξωτερικό χώρο να συμπεριλαμβάνουν πολυμέσα.

3.4 Υλοποίηση

Παρακάτω ακολουθεί το υποκεφάλαιο της διπλωματικής εργασίας που αναλύει λε-

πτομερώς την υλοποίηση της εφαρμογής μας σε Unity και Visual Studio.

3.4.1 Γενικά

Το Unity είναι μια πολύ διαδεδομένη πλατφόρμα για τη δημιουργία εεπιτραπέζιων

(desktop) εφαρμογών (κυρίως παιχνίδια). Συνεπώς, ο αρχικός κέρσορας και η κάμε-

ρα (ως κάμερα κάθε φορά ορίζουμε την οπτική γωνία/προοπτική της εφαρμογής μας,

στα HoloLens η κάμερα πρέπει να έχει προφανώς προοπτική πρώτου προσώπου - first-
person) που παρέχονται δεν ανταποκρίνονται στις ανάγκες μιας εφαρμογής σε περι-

βάλλον HoloLens . Με την εισαγωγή (import) όμως του Mixed Reality Toolkit, της
βιβλιοθήκης που αναλύσαμε διεξοδικά στο κεφάλαιο 2, δίνεται η επιλογή στο χρήστη

να προσαρμόσει το Project και τη σκηνή του σε περιβάλλον μικτής πραγματικότητας:

Σχήμα 3.1: Προσαρμογή του Project μας σε περιβάλλον μικτής πραγματικότητας.

Τώρα βλέπουμε στο Hierarchy Window τα εξής Game Objects: Default Cursor,
Input Manager, Mixed Reality Camera Parent τα οποία είναι υπέυθυνα για τον κέρ-

σορα των HoloLens , τα Gestures, και την αντιστοίχιση της κάμερας του Unity με τα

HoloLens αντίστοιχα.

Κάθε Game Object σε μια σκηνή του Unity έχει διαφορετικά ςομπονεντς συννη-

μένα σε αυτό που ορίζουν τη λειτουργία του, όπως έχουμε προαναφέρει. ΄Ολα όμως

έχουν το θεμελιώδες component Transform που ορίζει τη θέση (position), την περι-

στροφή (rotation) και την κλίμακά του (scale). Στο σημείο αυτό είναι σημαντικό να
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αναφέρουμε ότι στα HoloLens το Transform της κάμερας αποτελεί το σημείο αναφοράς

και είναι προτιμότερο να έχει μηδενικές τιμές τόσο για τη θέση όσο και την περιστροφή

της.

Σχήμα 3.2: Το Component Transform της κάμεράς μας.

3.4.2 Χωρική Χαρτογράφηση

Το Mixed Reality Toolkit περιέχει το απαραίτητο Spatial Mapping Prefab για να

μπορούν τα HoloLens να σαρώνουν το χώρο γύρω τους. Αυτό έχει ήδη συννημένα

πάνω του scripts που ορίζουν τη λειτουργία του. Πιο συγκεκριμένα, τα HoloLens
χρησιμοποιώντας το hardware που αναλύθηκε στο κεφάλαιο 2, μπορούν να κατασκευ-

άσουν ένα τριγωνικό πλέγμα που αναπαριστά την αντίληψή τους για το χώρο γύρω

τους [11](Σχήμα 3.3).

Σχήμα 3.3: Παράδειγμα χωρικής χαρτογράφησης από τα HoloLens .

Εναλλακτικά, αντί για το Spatial Mapping Prefab μπορεί να χρησιμοποιηθεί το

Spatial Understanding που πάει ένα βήμα πιο πέρα από την απλή μετατροπή του τρι-

γωνικού πλέγματος στα διάφορα επίπεδα και συνεπώς παρέχει καλύτερη και υψηλότερου

επιπέδου ανάλυση του χώρου γύρω από τα HoloLens (Σχήμα 3.4). Για τους σκοπούς

αυτής της διπλωματικής εργασίας δεν κρίθηκε σκόπιμη η αύξηση της πολυπλοκότητας

με τη χρήση του Spatial Understanding. ΄Ετσι, σε οποιοδήποτε σημείο μιλάμε για

χωρική χαρτογράφηση από εδώ και στο εξής αναφερόμαστε αποκλειστικά στο Spatial
Mapping.
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Σχήμα 3.4: Ανάγνωριση επιφανειών με Spatial Understanding (Η εικόνα είναι από τον

επίσημο οδηγό της Microsoft [2]).

Εξάλλου, στο Unity δίνεται η δυνατότητα τροποποίησης της τιμής μιας public μετα-

βλητής μέσα από τη βασική διεπαφή χωρίς καμία παρέμβαση στον κώδικα. ΄Ετσι και στη

συγκεκριμένη περίπτωση, μπορούμε να καθορίσουμε την ακρίβεια της χαρτογράφησης

επιλέγοντας τα όρια μέσα στα οποία θα γίνει το Spatial Mapping(Extents) αλλά και τα

τρίγωνα που δημιουργούνται ανά κυβικό μέτρο (Triangles Per Cubic Meter) μέσω των

οποίων τα HoloLens αναγνωρίζουν τις επιφάνειες. Παράλληλα, με το Surface Material
μπορούμε να επιλέξουμε τον τρόπο με τον οποίο θα απεικονίζεται η διαδικασία του

Spatial Mapping στο χρήστη. Για την εφαρμογή μας επιλέχθηκε το απλό Occlusion
(καμία απεικόνιση) έτσι ώστε να διασφαλιστεί ο μη αποπροσανατολισμός του χρήστη

από το βασικό στόχο της ακολούθησης του μονοπατιού. Αντίθετα κατά τη διάρκεια

του development, επιλέχθηκε το Material Wireframe για την καλύτερη κατανόηση

της λειτουργίας του Spatial Mapping.
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Σχήμα 3.5: Επισκόπηση των βασικών στοιχείων του Spatial Mapping Prefab.

Τα Hololens, εκτός από τη σάρωση ενός νέου χώρου, είναι σε θέση να αναγνωρίζουν

τους χώρους εκείνους που έχουν σαρώσει παλαιότερα. Ο κατάλογος αυτός των χώρων

αποθηκεύεται τοπικά στη συσκευή και πλήρως προστατευμένα, αφού πρόσβαση σε

αυτόν έχει μόνο το εσωτερικό σύστημα και ο χρήστης της συσκευής, ακόμα και όταν

αυτή είναι συνδεμένη με Η/Υ. Τα HoloLens συσχετίζουν τα χωρικά δεδομένα που

λαμβάνουν από το περιβάλλον τους με ένα αποτύπωμα ασύρματου δικτύου ακόμα κι

αν δεν είναι πραγματικά συνδεδεμένα σε κάποιο δίκτυο, αρκεί να είναι ενεργοποιημένο.

Αυτό είναι δυνατό γιατί η διεύθυνση Media Access Control (MAC) του δρομολογητή

ενός δικτύου είναι διαθέσιμη ακόμα και χωρίς πραγματική σύνδεση. Παρ΄ όλα αυτά, η

έλλειψη σύνδεσης είναι πιθανό να οδηγήσει σε πιο αργή φόρτωση του αποθηκευμένου

χώρου, αφού τα HoloLens θα πρέπει να συγκρίνουν τα χωρικά δεδομένα με όλους

τους χώρους που έχουν αποθηκεύσει στο παρελθόν. Στο (Σχήμα 3.6) φαίνεται ένα

παράδειγμα από χωρικά δεδομένα από χρήση των HoloLens με σύνδεση σε ένα ασύρματο

δίκτυο σε χώρο με περισσότερα από ένα δωμάτια.

3.4.3 Βέλη Μονοπατιού

Νωρίτερα αναλύσαμε τις αποφάσεις που πήραμε για τον καλύτερο σχεδιασμό των

βελών του μονοπατιού μας. Δυστυχώς όμως, ούτε στα default Game Objects του

Unity ούτε στο Mixed Reality Toolkit υπάρχει οτιδήποτε το οποίο θυμίζει στο ελάχι-




