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Περίληψη

Ζούμε σε μία εποχή, όπου η τεχνολογία βρίσκεται στο επίκεντρο της καθημερινότητας μας.

Κάθε άνθρωπος είναι και χρήστης της τεχνολογίας σε διάφορες πτυχές της ζωής του, είτε

στην δουλεία του (εξειδικευμένα υλισμικά - λογισμικά), στην προσωπική του υγιεινή (fitness
trackers, heartbeat monitors), είτε στην ενημέρωση του (ιστοσελίδες ειδήσεων, μέσα κοινω-
νικής δικτύωσης). Είναι αναπόφευκτη, λοιπόν, η είσοδος της τεχνολογίας στην ψυχαγωγία.

Το κύριο μέτωπο στην έφοδο αυτή, είναι τα βιντεοπαιχνίδια, μέσα από τα οποία ο χρήστης (με-

τασχηματισμένος πια σε παίκτη) μπορεί να βιώσει εμπειρίες που κανένα άλλο μέσο (medium)
ψυχαγωγίας δεν μπορεί να προσφέρει. Συνδυάζοντας όλες τις υπόλοιπες μορφές τέχνης όπως

μουσική, κινηματογραφία, animation, και διήγηση ιστοριών (storytelling - narrative), κα-
ταλήγουμε σε ένα χαρμάνι ερεθισμάτων σε έναν χρήστη όχι πια παρατηρητή, αλλά σε έναν

παίκτη που είναι αναπόσπαστο μέρος αυτού του μείγματος. Ο χρήστης, δηλαδή, καλείται να

αντιδράσει σε αυτά τα ερεθίσματα και να δημιουργήσει καινούργια, βασισμένα στις δικές του

επιλογές και εισόδους (inputs). Σε κάποια άλλη πλευρά της τεχνολογίας, παρατηρούμε την
ραγδαία αύξηση -τόσο σε επιδόσεις όσο και σε ζήτηση- της Μηχανικής Μάθησης και των

Νευρωνικών Δικτύων στον τομέα της Τεχνητής Νοημοσύνης. Με γρήγορο ρυθμό η επι-

κράτηση τους στην καθημερινή μας χρήση διαφόρων τεχνολογικών μέσων (κάμερες κινητών,

Recommender Systems, Upscaling Γραφικών Υπολογιστή, κτλ) μας οδηγεί στη θέληση να
τα εντάξουμε σε κάθε τομέα. ΄Εχοντας αναφέρει προηγουμένως τα βιντεοπαιχνίδια, μπορεί να

σκεφτεί κανείς πολλά πιθανά αποτελέσματα από την ενοποίηση τους με την Τεχνητή Νοη-

μοσύνη, όπως διαδικαστικές γεννήτριες (procedural generation), animation υποβοηθούμενο
από Τεχνητή Νοημοσύνη (AI Augmented Animations), και πολλά άλλα. Εμείς, αποφασίσαμε
να προσεγγίσουμε την σύζευξη αυτή από την πλευρά του χρήστη (παίκτη).

Στόχος της διπλωματικής εργασίας είναι καταρχάς η ανάπτυξη ενός συστήματος αναγνώρι-

σης συναισθημάτων μέσω βαθιάς μάθησης, και δεύτερον η ανάπτυξη ενός βιντεοπαιχνιδιού

που θα κάνει χρήση των εξόδων του συστήματος αυτού. Ουσιαστικά, η προσθήκη μιας νέας

μορφής εισόδου, και -κατ΄ επέκταση- ενός νέου τρόπου αλληλεπίδρασης του χρήστη με τα

βιντεοπαιχνίδια, και πιο γενικά, τον υπολογιστή.
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Abstract

We live in an era, where technology is at the core of our everyday life. Everyone is a
user of technology in various aspects of their lives, whether in their workplace (specialized
hardware - software), in their personal hygiene (fitness trackers, heartbeat monitors), or to
stay up-to-date (news websites, social media). Thus, the use of technology in entertainment
is inevitable. Leading this raid are video games, in which the user (now transformed into a
player) can live an experience no other entertainment medium can provide. By combining
all other art forms such as music, film, animation, and storytelling in general, we end up
with a blend of stimuli for a user who’s no longer a passive spectator, but an integral part of
the aforementioned blend. The user, that is, is called upon to respond to said stimuli and
to create new ones, based on his personal choices and inputs. In another side of technology,
a rapid escalation -both in its performance and in its demand- in Machine Learning and
Neural Networks is highly observable in the field of Artificial Intelligence. At a swift pace
their prevalence in our daily use of various technological means (smartphone cameras,
Recommender Systems, Computer Graphics Upscaling, etc) leads to a continuous effort
to integrate them in every possible sector. Having previously mentioned video games, one
can envision numerous possible outcomes from their unification with Artificial Intelligence,
such as procedural generation, AI Augmented Animations, and many more. We chose to
approach this conjugation from the user’s (player’s) point of view.

The intention and goal of this thesis is to first develop an emotion recognition system
using deep learning, and second, to develop a video game that employs the output of said
system. Basically, the addition of a new kind of input, and -by extension- a new form of
interaction between the user and video games, and in a broader sense, computers.
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Κεφάλαιο 1

Εισαγωγή

Από τη σύλληψη της μέχρι και σήμερα, η έννοια του προσωπικού υπολογιστή (Personal
Computer) συνδέεται στενά με την έννοια της αλληλεπίδρασης. Λίγο νόημα έχει να μιλάμε
για προσωπικό υπολογιστή χωρίς να συμπεριλάβουμε τον άνθρωπο που τον χρησιμοποιεί.

Επομένως, γρήγορα γεννήθηκε το ερευνητικό πεδίο της «Αλληλεπίδραση ανθρώπου - υπολο-

γιστή» ή Human Computer Interaction (HCI). Το πεδίο αυτό, όπως μαρτυρά και ο τίτλος,
αναφέρεται στους τρόπους με τους οποίους ο χρήστης «συνεργάζεται» με τον υπολογιστή,

και εκτείνεται από απλές μεθόδους αλληλεπίδρασης (πληκτρολόγηση, χρήση ποντικιού, οπτι-

κά ερεθίσματα με Γραφικά Περιβάλλοντα) μέχρι και τις πιο πολύπλοκες, όπως αναγνώριση

φωνής, αναγνώριση κίνησης - χειρονομιών (gestures) και το λεγόμενο embodied agent όπου
ο χρήστης αλληλεπιδρά με ένα ανθρωπόμορφο χαρακτήρα για να επιτύχει τον στόχο του. Μια

επέκταση του ερευνητικού πεδίου αυτού, είναι το Affective Computing.
Το Affective Computing είναι η έρευνα και δημιουργία συστημάτων που αναγνωρίζουν,

διερμηνεύουν, επεξεργάζονται, και προσομοιώνουν ανθρώπινα συναισθήματα [129]. Τα συ-

στήματα αυτά έχουν ως τελικό σκοπό να αποκτήσουν ενός είδους ενσυναίσθηση, έχοντας

αναπτύξει τεχνητή συναισθηματική νοημοσύνη.

Οι μέθοδοι που εμφανίζονται στο Affective Computing ποικίλλουν. Η πλέον σημαντικές
είναι αυτές που κάνουν χρήση Μηχανικής Μάθησης. Κάθε σύστημα Μηχανικής Μάθησης

επεξεργάζεται ένα είδος Modality1, όπως φωνή (σύστημα Speech Recognition), κειμένου
(σύστημα Natural Language Processing), και εκφράσεων προσώπου (σύστημα Facial Ex-
pression Detection).
Τα use-cases τέτοιων συστημάτων είναι πολλά, με εφαρμογές τους να εμφανίζονται σε

τομείς όπως:

• Συστήματα Υγείας

• Συστήματα Ασφαλείας

• Διαπαιδαγώγηση

1
κατηγοριοποίηση ενός ανεξάρτητου καναλιού «αισθητήριας» εισόδου/εξόδου ανάμεσα σε άνθρωπο και

μηχανή

1
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• Ηλεκτρονικά Παιχνίδια και γενικότερα τομέας Ψυχαγωγίας

Στα πλαίσια αυτής της διπλωματικής μας ενδιαφέρει ο τελευταίος τομέας. Μιας και τα ηλε-

κτρονικά παιχνίδια απ΄ όταν πρωτοεμφανίστηκαν το 1950 με 1960, ήταν η απόλυτη διερμηνεία

της αλληλεπίδρασης ανθρώπου - υπολογιστή, είναι σκόπιμη η έρευνα νέων μεθόδων που με τη

χρήση τους θα ενισχύσουν τη σχέση του χρήστη με το παιχνίδι που παίζει, και θα επαυξήσει

τον βαθμό βύθισης του σε αυτό.

1.1 Σημασία του Προβλήματος

΄Οπως αναφέρθηκε προηγουμένως, η έρευνα του HCI έχει ολοένα και περισσότερο εν-
διαφέρον. Χρόνο παρά χρόνο, η αύξηση του ποσοστού των ανθρώπων που καλούνται να

χειριστούν ένα σύστημα υπολογιστή ως μέρος της εργασίας τους (π.χ. σταθερός υπολογι-

στής, σύστημα ταμειακής μηχανής) είναι σημαντική. Αναπόφευκτο και αρνητικό αποτέλεσμα,

είναι η δυσκολία που αντιμετωπίζει ένα σημαντικό ποσοστό των ατόμων στον χειρισμό αυτόν.

Ο σοβαρότερος παράγοντας σε αυτή τη δυσκολία, είναι η γραφική διεπαφή χρήστη (GUI), και
κατά συνέπεια η σχεδίαση της. ΄Οσο πιο πολύπλοκη είναι η μορφή της διεπαφής αυτής, τόσο

πιο επίπονη είναι η εκπαίδευση σε αυτή, και τόσο πιο δύσχρηστη γίνεται. Επομένως, γεννάται

το ερώτημα πως σχεδιάζεται μια καλή διεπαφή.

Θα αναφερθούμε στην επίδραση του Affective Computing στη σχεδίαση. ΄Εχει γίνει
κατανοητό μέχρι τώρα, πως τα συστήματα που εντάσσονται στο Affective Computing χα-
ρακτηρίζονται από μεθόδους ελέγχου συστημάτων οι οποίες είναι γνώριμες και φιλικές προς

τον χρήστη, είτε αυτές είναι φωνητικές εντολές είτε χειρονομίες. Αμέσως γίνεται αντιληπτή η

μείωση της δυσκολίας στον χειρισμό ενός συστήματος με χρήση των προηγούμενων μεθόδων.

Ο χρήστης είχε πρωτύτερα ένα γραφικό περιβάλλον γεμάτο κουμπιά και λίστες εντολών, και

χρήση ενός ποντικιού και πληκτρολογίου για να επιτύχει τον στόχο του. Τώρα το μόνο που

έχει να κάνει είναι να δώσει την απαραίτητη φωνητική εντολή και το σύστημα εκτελεί την πράξη

αυτόματα. Βέβαια, το «αυτόματα» είναι σχετικό, και τα προβλήματα που εξαλείφει η χρήση

μεθόδων Affective Computing, μπορεί να αντικατασταθούν με άλλα χωρίς την προσεκτική
σχεδίαση. ΄Οπως θα δούμε σε επόμενο κεφάλαιο, η χρήση τέτοιων μεθόδων έχει τη δυνατότη-

τα να επιτρέψει σε χρήστες με αναπηρίες να χειριστούν συστήματα χωρίς να απαιτείται χρήση

τυπικών συσκευών εισόδου.

Ερχόμαστε, λοιπόν, στη σημασία που έχει η έρευνα νέων μορφών αλληλεπίδρασης αν-

θρώπου - υπολογιστή στο τομέα της ψυχαγωγίας. Καταρχάς, από τη γέννηση της «ψηφιακής

ψυχαγωγίας» οι προσπάθειες για καινοτόμες μορφές αλληλεπίδρασης είναι ατέλειωτες. Από τα

κράνη εικονικής πραγματικότητας, τα δωμάτια επαυξημένης πραγματικότητας, έξυπνα «γάντια»

που επιτρέπουν τον έλεγχο με τις φυσικές κινήσεις του χεριού, μέχρι και τα συστήματα απτι-

κής ανάδρασης (Haptic Feedback) που μπορούν να προσομοιώσουν ένα χτύπημα ή πίεση από
τον εικονικό κόσμο στον πραγματικό, η δοκιμές για μεγαλύτερη εκβάθυνση του χρήστη στο

ψηφιακό περιβάλλον είναι αξιοσημείωτες. Το πρόβλημα που προκύπτει με όλα τα προηγούμενα

συστήματα, είναι το κόστος και η πολυπλοκότητα τους, με αποτέλεσμα ο αριθμός των χρη-

στών να είναι μη βιώσιμος, καθώς και τα ίδια τα συστήματα να παρουσιάζουν μέτρια έως κακή
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σχεδίαση. Επομένως, το πλεονέκτημα που έχει η χρήση ενός συστήματος αναγνώρισης συναι-

σθημάτων είναι η απλότητα που παρουσιάζεται από την πλευρά του χρήστη. Το σχετικά μικρό

υπολογιστικό κόστος πρόβλεψης, καθώς και η μοναδική απαίτηση μιας απλής κάμερας, κάνουν

ένα σύστημα του τύπου προσβάσιμο από όλους. Ταυτόχρονα, πέρα από την προσιτότητα που

προσφέρει, το συναίσθημα ενός ανθρώπου και η ασάφεια που συνοδεύει τη μετάφραση του, το

κάνουν έναν ενδιαφέρον υποψήφιο για είσοδο σε ένα σύστημα ψυχαγωγίας.

1.2 Στόχοι της Διπλωματικής Εργασίας

Στόχος της διπλωματικής είναι η έρευνα πάνω στην αλληλεπίδραση του χρήστη με ένα

παιχνίδι, όταν προστίθεται ως είσοδος το συναίσθημα του. Σκοπός είναι η υλοποίηση των

κατάλληλων συστημάτων που απαιτεί η έρευνα (σύστημα αναγνώρισης συναισθημάτων, παι-

χνίδι), να εξεταστούν διάφορες σχεδιαστικές προσεγγίσεις για τη χρήση της εισόδου αυτής

στο παιχνίδι, να ερευνηθεί η επιρροή μιας τέτοιας εισόδου στην εμπειρία του χρήστη που παίζει

το παιχνίδι, και να αποτελέσει το αποτέλεσμα πηγή έμπνευσης για μελλοντικές δουλειές που

θα επεκτείνουν την ιδέα αυτή.

1.3 Μεθοδολογία Προσέγγισης

Η προσέγγιση στα πλαίσια της διπλωματικής βασίζεται στη σχεδίαση και υλοποίηση των

συστημάτων που περιγράφονται, και η αξιολόγηση τους με τη συμμετοχή χρηστών. Για να το

πετύχουμε αυτό, εκτελέσαμε τέσσερις βασικές εργασίες - υλοποιήσεις:

• Εκπαίδευση Μοντέλου Βαθιάς Μάθησης για την Αναγνώριση Συναισθημάτων

• Ανάπτυξη Συστήματος Αναγνώρισης Συναισθημάτων, με το μοντέλο που εκπαιδεύτηκε

• Σχεδίαση και Ανάπτυξη Παιχνιδιού που κάνει χρήση του Συστήματος Αναγνώρισης
Συναισθημάτων

• Εργαστηριακό Πείραμα για την αξιολόγηση του παιχνιδιού

Η εκπαίδευση του μοντέλου αναγνώρισης συναισθημάτων έπεται πειραματισμό με διάφορες

πηγές δεδομένων (dataset), και εκπαίδευση πολλών διαφορετικών ειδών μοντέλων μηχανικής
μάθησης και τέλος αρχιτεκτονικών νευρωνικών δικτύων. Επίσης, λαμβάνοντας υπόψη τη

διεξαγωγή του πειράματος με χρήστες, το παιχνίδι και οι οδηγίες που έχει στη διάθεση του ο

συμμετέχον στο πείραμα έχουν σχεδιαστεί ώστε να είναι όσο πιο απλά και κατανοητά γίνεται.

Περισσότερη λεπτομέρεια δίνεται στα κεφάλαια που ακολουθούν.

Είναι σημαντικό να αναφέρουμε πως το πείραμα πραγματοποιήθηκε κυρίως εκτός εργαστη-

ρίου (ανοικτό πείραμα), με τη μορφή δημοσίευσης στο διαδίκτυο και στέλνοντας το σε ένα

πλήθος ατόμων, μαζί με τις κατάλληλες οδηγίες και ένα ερωτηματολόγιο. Η έκταση της συμ-

μετοχής στο πείραμα δεν ήταν ιδιαίτερα μεγάλη, χωρίς όμως αυτό να απαγορεύει την εξαγωγή

σημαντικών στατιστικών δεδομένων.
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1.4 Συνεισφορά

Πέρα από ένα καλό παράδειγμα υλοποίησης ενός παιχνιδιού που ανταποκρίνεται στα συναι-

σθήματα του χρήστη, η διπλωματική στοχεύει μέσω του πειράματος να δώσει μια αξιολόγηση

της ιδέας αυτής, και να καθοδηγήσει νέα εγχειρήματα στον τομέα.

1.5 Διάρθρωση της Διπλωματικής Εργασίας

Η εργασία αυτή είναι οργανωμένη σε οκτώ κεφάλαια: Στο Κεφάλαιο 2, παρουσιάζονται βι-

βλιογραφικές αναφορές πάνω στο θέμα της διπλωματικής, τόσο στο κομμάτι της αναγνώρισης

συναισθημάτων, όσο και εκείνο των ηλεκτρονικών παιχνιδιών. Στο Κεφάλαιο 3, δίνεται τα ερ-

γαλεία με τα οποία αναπτύχθηκε το σύστημα αναγνώρισης συναισθημάτων της διπλωματικής.

Στο Κεφάλαιο 4, περιγράφεται το σύνολο δεδομένων (Dataset) με το οποίο εκπαιδεύτηκε το
μοντέλο που χρησιμοποιήθηκε για την αναγνώριση συναισθημάτων. Στο Κεφάλαιο 5, δίνεται

η αρχιτεκτονική του μοντέλου, η διαδικασία εκπαίδευσης του, καθώς και τα αποτελέσματα του

μαζί με σχολιασμό. Στο Κεφάλαιο 6, περιγράφεται αναλυτικά η σχεδίαση και η λειτουργία

του συστήματος αναγνώρισης συναισθημάτων που υλοποιήθηκε στα πλαίσια της διπλωματι-

κής. Αυτό περιλαμβάνει τη χρήση κάμερας, τη φόρτωση του μοντέλου που αναλύθηκε στο

προηγούμενο κεφάλαιο, καθώς και τη μορφή της εξόδου του συστήματος. Στο Κεφάλαιο 7,

παρουσιάζεται η σχεδίαση και η υλοποίηση του παιχνιδιού, καθώς και οι αλλαγές που προ-

καλούνται από το σύστημα αναγνώρισης συναισθημάτων. Στο Κεφάλαιο 8, περιγράφεται ο

τρόπος με τον οποίο έλαβε χώρα η αξιολόγηση του παιχνιδιού, και δίνονται τα στατιστικά

αποτελέσματα της έρευνας μαζί με συγκρίσεις άλλων εργασιών. Τέλος, το Κεφάλαιο 9 είναι ο

επίλογος, όπου συμπεριλαμβάνουμε τα συμπεράσματα μας, καθώς και συζητάμε μελλοντικές

επεκτάσεις πάνω στο αντικείμενο της διπλωματικής εργασίας.



Κεφάλαιο 2

Βιβλιογραφία

Στο κεφάλαιο αυτό, θα αναφερθούμε σε διάφορες δουλειές που βρίσκονται στην παγκόσμια

βιβλιογραφία. Προκειμένου να καλύψουμε όλα τα σημεία του θέματος της διπλωματικής αυ-

τής, χωρίζουμε αυτό το κεφάλαιο σε κάθε διακριτό «υπόθεμα». Θα ξεκινήσουμε κάνοντας

αναφορά στα συστήματα αναγνώρισης συναισθημάτων και τις διάφορες μεθόδους που έχουν

χρησιμοποιηθεί στο παρελθόν. ΄Επειτα, θα προχωρήσουμε κάνοντας λόγο για το Affective Co-
mputing και τη συνεισφορά του στα υπολογιστικά συστήματα της καθημερινότητας μας. Στη
συνέχεια, θα παραθέσουμε προσεγγίσεις που υπάρχουν στη βιβλιογραφία για προσαρμοζόμε-

να ηλεκτρονικά παιχνίδια (Adaptive Video Games), και θα τα συγκρίνουμε με τη δική μας.
Αυτές οι προσεγγίσεις, όπως θα δούμε, εκτείνονται πέρα από τα συναισθήματα του χρήστη,

καλύπτοντας ένα ευρύ φάσμα εισόδων και Modalities. Τέλος, επεκτείνουμε την αναφορά μας
στα προσαρμοζόμενα παιχνίδια, εντάσσοντας βιβλιογραφία πάνω στον ρόλο των παιχνιδιών ως

μηχανές ενσυναίσθησης (Empathy Machines). Στο τελευταίο θέμα θα δοθεί αρκετή έμφαση,
μιας και η έννοια της ενσυναίσθησης -όπως θα εξηγηθεί στο κεφάλαιο της σχεδίασης του

παιχνιδιού- είναι ένας από τους στόχους που έχει η διπλωματική.

Προφανώς, για κάθε αναφορά στη βιβλιογραφία δίνεται αντίστοιχη παραπομπή στο έργο

και τον συγγραφέα. Η πλήρης λίστα των παραπομπών βρίσκεται στο τέλος της διπλωματικής,

με δείκτες που αντιστοιχούν στα σημεία που αυτές αναφέρονται.

2.1 Αναγνώριση Συναισθημάτων

Στην πρώτη υποενότητα αυτή, θα κάνουμε λόγο για την αναγνώριση συναισθημάτων. Θα

επεκταθούμε από τις διάφορες μεθόδους που αποπειρώνται να «μαντέψουν» με ακρίβεια το αν-

θρώπινο συναίσθημα, μέχρι και το «πάντρεμα» της αναγνώρισης συναισθημάτων και τεχνητής

νοημοσύνης. Μέσα σε αυτή θα συμπεριληφθεί και το σύνολο των μεθόδων που δοκιμάστη-

καν κατά τη διάρκεια της πειραματικής διαδικασίας της παρούσας διπλωματικής, καθώς και

παρόμοιες εργασίες που έκαναν χρήση της ίδιας συλλογής δεδομένων εκπαίδευσης (dataset)
με εμάς. Βεβαίως, θα αναφερθούμε και στο ταίριασμα της αναγνώρισης συναισθημάτων με

την επιστήμη της αλληλεπίδρασης ανθρώπου - υπολογιστή (HCI).
Αρχικά, προτού παραθέσουμε τις πιο ευρέως χρησιμοποιούμενες μεθόδους αναγνώρισης

5
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συναισθημάτων, έχει αξία να κάνουμε μια μικρή αναφορά στην αναπαράσταση του ανθρώπινου

συναισθήματος. Είναι φυσική προϋπόθεση του θέματος, ο καλός ορισμός των συναισθημάτων.

Η ικανοποιητική περιγραφή τους, καθώς και ο τρόπος με τον οποίο παρουσιάζονται αποτελούν

βασική δυσκολία των ερευνών πάνω στο θέμα. Ακόμα και σε περιπτώσεις όπου τα δεδομένα

βασίζονται σε άμεση πληροφορία από τα ίδια τα άτομα (ο καθένας αναφέρει το συναίσθημα που

ένιωσε) η ερμηνεία των αποτελεσμάτων μπορεί να ποικίλει [55]. Με τα χρόνια έχουν δοθεί

διαφορετικές απόψεις για την ερμηνεία των συναισθημάτων, συχνά από τελείως διαφορετικές

όψεις. Συναισθήματα όπως η λύπη και η χαρά έχουν συσχετιστεί με συγκεκριμένο τρόπο ψυ-

χολογικά και νευρολογικά, αποκαλούμενα ως συναισθήματα «φυσικού είδους» (natural kind)
[25]. ΄Αλλες απόψεις κάνουν λόγο για «σχήματα συναισθημάτων» (emotion schemes), τα οποία
δεν εντάσσονται στη περιγραφή των «φυσικών συναισθημάτων». Αυτά συνήθως διαφοροποιο-

ύνται από κουλτούρα σε κουλτούρα και από άτομο σε άτομο, καθιστώντας τα μη «φυσικά» [56].

Οι πιο σύγχρονες θεωρίες όμως, διαφέρουν από αυτές που των «φυσικών συναισθημάτων»

και των «σχημάτων». Τα διακριτά συναισθήματα που αναφέραμε πριν, μετασχηματίζονται σε

περισσότερο πολύπλοκες θεωρίες που, με τη σειρά τους, επιδιώκουν τον χαρακτηρισμό του

συναισθήματος με βάση τη νόηση και τις συνθήκες κάθε περίπτωσης. Εντάσσοντας αυτές

τις παραμέτρους, οι αποκαλούμενες «θεωρίες αξιολόγησης» (appraisal theories) ορίζουν τα
συναισθήματα ως «πρότυπα αντίληψης και ερμηνείας, και οι συσχετίσεις τους στο περιφερικό

και το νευρικό σύστημα» (patterns of perception, and interpretation, and their correlates
in the peripheral and nervous system.) [87]. Ο ορισμός αυτός είναι και αυτός που καθιστά
τα συναισθήματα μη απαραιτήτως προβλέψιμα ή καθιερωμένα [88], κάτι που ίσως προξενήσει

δυσκολίες στον ισχυρό εντοπισμό τους.

Γενικά, έχουν γίνει πολλές προσπάθειες με τα χρόνια να κατασκευαστεί ένα ολοκληρω-

μένο από κάθε άποψη σύστημα αναγνώρισης ανθρωπίνων συναισθημάτων. ΄Ενα τέτοιο σύστη-

μα «αυτοματοποιεί» τη διαδικασία αναγνώρισης, με αποτέλεσμα να αποκαλούμε τη λειτουργία

τέτοιου είδους συστημάτων Automated emotion evaluation (AEE). Αυτά λειτουργούν κάνο-
ντας χρήση όλων των ειδών αισθητήρων [35], όπως βιοαισθητήρες (bio-sensors), ανάλυση
γραπτού κειμένου, ανάλυση ήχου, και κάμερας. Ξεκινώντας από τους βιοαισθητήρες, έχου-

με ένα πολύ μεγάλο πλήθος τεχνικών που έχουν δοκιμαστεί και εφαρμόζονται σε διάφορους

τομείς με τα επιθυμητά αποτελέσματα. Το πλεονέκτημα της χρήσης αυτών των αισθητήρων

είναι η «διακριτική» προς τον χρήστη (του οποίου το συναίσθημα προβλέπεται) μορφή τους

(unobtrusive), καθώς και η αντοχή τους ενάντια σε εξωτερικούς παράγοντες (π.χ. περι-
βαλλοντικούς) σε σχέση με άλλες μεθόδους. Τα μειονεκτήματα τους είναι όμως αρκετά,

με προβλήματα όπως η ασφάλεια προσωπικών δεδομένων, η έλλειψη εμπιστοσύνης, καθώς

και η προκλήσεις που συναντώνται στην επεκτασιμότητα τέτοιων συστημάτων, ιδιαίτερα σε

«ενσωματωμένη» μορφή (embedded systems) [94]. ΄Εργα όπως των Haag, A., Goronzy, S.,
Schaich, P., καιWilliams, J., έχουν οδηγήσει στο συμπέρασμα πως έχει σημαντική αξία η χρη-
σιμοποίηση βιοαισθητήρων στην επίλυση της πρόκλησης δημιουργίας ενός robust συστήματος
αναγνώρισης ανθρώπινων συναισθημάτων, και πως έχει ιδιαίτερο ενδιαφέρον η συνύπαρξη τους

με άλλα είδη αισθητήρων (π.χ. κάμερας), σε ένα «υβριδικό» σύστημα [47]. Είναι επιθυμητό να

συνεχιστούν οι έρευνες πάνω σε αυτή τη μέθοδο, και να επικεντρωθούν στο να δώσουν λύσεις
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στις κύριες δυσκολίες που αναφέραμε, και άλλες. Ακόμα και οι μέθοδοι που δε χρησιμοποιούν

βιοαισθητήρες παρουσιάζουν διαφόρων ειδών προκλήσεις, και γι΄ αυτό η συνεργασία ανάμεσα

στα δύο είδη αισθητήρων έχει νόημα στα πλαίσια μελλοντικών ερευνητικών έργων.

Οι ενδεχόμενες χρήσεις συστημάτων AEE ποικίλουν [35], και θα αναφέρουμε αρκετές από
αυτές στη συνέχεια, σε συνδυασμό με τη μέθοδο που χρησιμοποιείται.

2.1.1 Ηλεκτροεγκεφαλογράφημα

Περνώντας σε συγκεκριμένες χρήσεις των βιοαισθητήρων, γρήγορα γίνεται αντιληπτό πως

σκοπός των μεθόδων αυτών είναι η ανάλυση παραμέτρων που προέρχονται από αισθητήρες

πάνω στο ανθρώπινο σώμα. Τέτοιοι αισθητήρες τοποθετούνται σε διάφορα μέρη πάνω στο

σώμα, και χρησιμοποιούν ποικίλες τεχνικές που μετρούν διαφορετικά σήματα από το σώμα

[79], όπως κίνηση σώματος [23], και αγωγιμότητα του δέρματος (skin conductance) [71]. Μία
πρώτη βασική τεχνική είναι η μέθοδος ηλεκτροεγκεφαλογραφήματος (EEG), η οποία επιτρέπει
τη μέτρηση ηλεκτρικών σημάτων του δέρματος του κεφαλιού, που με τη σειρά τους αναπα-

ριστούν την εγκεφαλική δραστηριότητα του ατόμου, με μη επεμβατικό τρόπο (noninvasive)
[18, 21]. Για τη μέτρηση απαιτείται ένας αριθμός ηλεκτροδίων που τοποθετούνται στο κεφάλι.

Μετρώντας τις συχνότητες της διακύμανσης του δυναμικού (voltage fluctuation over time)
ανάμεσα σε ζευγάρια ηλεκτροδίων κατά τη διάρκεια ερεθισμάτων, εντοπίζεται η συναισθημα-

τική κατάσταση του ατόμου [54]. Η τεχνική του EEG έχει δοκιμαστεί σε αρκετές εφαρμογές
πραγματικού χρόνου, όπως η απεικόνιση συναισθημάτων που έχουν εντοπιστεί με την τεχνι-

κή [75], θεραπευτική χρήση μουσικής (music therapy) με βάση το συναίσθημα του ατόμου
[76, 126], σύστημα αναπαραγωγής μουσικής (music player) βασισμένο στο συναίσθημα του
ατόμου που ακούει [76], καθώς και εντοπισμό κούρασης στον οδηγό ενός αυτοκινήτου κατά

τη διάρκεια της οδήγησης [140].

2.1.2 Ηλεκτροκαρδιογράφημα

Συνεχίζοντας με άλλη μία μέθοδο βασισμένη σε ηλεκτρόδια, περνάμε στο ηλεκτροκαρδιο-

γράφημα (ECG). Μετά τον εγκέφαλο, η καρδιά είναι ίσως το βασικότερο (και κρισιμότερο)
όργανο του ανθρώπινου οργανισμού. Η μη επεμβατική ιατρική διαδικασία του ηλεκτροκαρ-

διογραφήματος, είναι πια από της περισσότερο διαδεδομένες (και ασφαλείς) στον μοντέρνο

κόσμο, προσφέροντας πολύτιμα δεδομένα για την κατάσταση της καρδιακής υγείας του ασθε-

νούς. Στην πιο βασική μορφή του, το λεγόμενο ηλεκτροκαρδιογράφημα «12 άκρων» (12-lead)
κάνει χρήση δέκα ηλεκτροδίων που τοποθετούνται στο στήθος και στα άκρα (χέρια και πόδια)

του ασθενούς. Η τοπολογία αυτή δημιουργεί ένα «τρίγωνο του Einthoven» (Einthoven’s
triangle), με γωνίες στα άκρα του ασθενούς [58]. Για να πραγματοποιηθεί η αξιολόγηση της
καρδιακής λειτουργίας, το μέγεθος του ηλεκτρικού δυναμικού (electrical potential) της καρδι-
άς μετρείται σε μια περίοδο χρόνου (συνήθως δέκα δευτερόλεπτα). Αυτή η μέτρηση διεξάγεται

από δώδεκα διαφορετικά σημεία με τη χρήση των δώδεκα καλωδιακών άκρων που περιγράφουν

και τη διαδικασία. Οι βασικές παράμετροι που συμμετάσχουν στην αξιολόγηση είναι πέντε:

το P Wave που προέρχεται από τη συστολή των κόλπων της καρδιάς, το PR Interval που
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αναπαριστά τη χρονική διάρκεια από την αρχή του P wave μέχρι την αρχή του Q wave (δι-
άρκεια συστολής κόλπων καρδιάς), το QRS Complex που μετράει τον χρόνο από την αρχή
του Q Wave μέχρι το τέλος του S wave (διάρκεια συστολής κοιλίας καρδιάς), το QT/QTc
που μετράται από την αρχή του Q wave μέχρι το τέλος του T wave (διάρκεια συστολής και
χαλάρωσης των καρδιακών κοιλιών), και τέλος το ST Segment που αναπαριστά τη χρονική
διάρκεια από το τέλος του S wave μέχρι την αρχή του T wave (σημαντική παράμετρος για
σοβαρές καρδιακές παθήσεις) [2]. Η ύπαρξη του μεγάλου αυτού αριθμού παραμέτρων, οδη-

γεί και στο βασικό μειονέκτημα της μεθόδου αυτής, που είναι ο ευμεγέθης όγκος δεδομένων

που παρέχει. Για να υπάρξει μια τρισδιάστατη αναπαράσταση της καρδιάς (καθαρότερη εικόνα

διάγνωσης), το ηλεκτροκαρδιογράφημα «12 άκρων» είναι απαραίτητο, και σε μία περίπτωση

χρήσης πολλών ωρών (όπως π.χ. για την αναγνώριση συναισθημάτων), τα δεδομένα πρέπει να

υποβληθούν σε κατάλληλη επεξεργασία ώστε να είναι δυνατή η αποθήκευση τους και η εξα-

γωγή συμπερασμάτων από αυτά. ΄Ετσι, έχουν προταθεί πολλές μέθοδοι για να συμπιεστούν τα

δεδομένα -κυρίως βασιζόμενες σε τεχνικές DPCM- με διάφορα αποτελέσματα [57]. Από την
άλλη πλευρά βέβαια, η ποικίλη μορφή που έχουν τα δεδομένα συνεπάγεται μεγάλη ελευθερία

στην επιλογή στρατηγικής για τη χρήση τους. Συγκεκριμένα, στην περίπτωση που μας ενδια-

φέρει (αναγνώριση συναισθημάτων) έχουν γίνει έρευνες που αφοσιώνονται στη χρήση τελείως

διαφορετικών συνόλων δεδομένων που προσφέρει το ECG. ΄Ενα παράδειγμα είναι η χρήση
της τεχνικής Empirical mode decomposition (EMD) του μετασχηματισμού Hilbert–Huang,
παίρνοντας έτσι features βασισμένα στη στιγμιαία συχνότητα (instantaneous frequency), ή
εναλλακτικά βασισμένα στη μέτρηση της κλίμακας χρόνου της ταλάντωσης (oscillation time
scale), με σκοπό να προβλεφθεί η συναισθηματική διέγερση ενός ατόμου [3]. ΄Αλλη μέθοδος
είναι η ένταξη του αλγορίθμου Tabu search [42] για την εξαγωγή features, και ενός μοντέλου
KNN (k - nearest neighbors) σε συνδυασμό με τη στατιστική μέθοδο του Fisher [89] για
την πρόβλεψη χαράς ή λύπης [59]. Σε μία πιο συγκεκριμένη περίπτωση, για την αναγνώριση

συναισθημάτων προκαλουμένων από τη μουσική, κάνοντας χρήση μεθόδων kernel-based class
separability (KBCS) [141] και sequential forward floating selection (SFFS) [124] για την
επιλογή features, και χρησιμοποιώντας μοντέλα Support Vector Machine τύπου ελαχίστων
τετραγώνων (LS-SVM) για την πρόβλεψη χαράς, λύπης, έντασης, και γαλήνης [52]. Σαν τε-
λευταίο παράδειγμα έρευνας, αναφέρουμε την υλοποίηση των Pritam Sarkar και Ali Etemad
ενός self-supervised δικτύου βαθιάς μάθησης, το οποίο εκπαιδεύεται πρώτα πάνω στην αναπα-
ράσταση των σημάτων ηλεκτροκαρδιογραφημάτων, και έπειτα στην αναγνώριση (classification)
συναισθημάτων [109]. Νέες τεχνικές προκύπτουν και δοκιμάζονται από σε ερευνητικό επίπεδο

συνεχώς, υποβοηθούμενες από τη μηχανική μάθηση για την εξαγωγή νέων σχέσεων ανάμεσα

σε καρδιακές παραμέτρους και ανθρώπινο συναίσθημα του ατόμου.

2.1.3 Ηλεκτροδερματική Δραστηριότητα

Μία άλλη μέθοδος που έχει παρουσιάσει μεγάλες δυνατότητες και προοπτικές στον τομέα,

είναι η ονομαζόμενη γαλβανική απόκριση του δέρματος. Ουσιαστικά, είναι μια μέθοδος που

βασίζεται στην ιδιότητα του ανθρώπινου σώματος να μεταβάλει τα ηλεκτρικά χαρακτηριστικά
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του δέρματος του. Η μεταβολή αυτή ονομάζεται επισήμως «ηλεκτροδερματική δραστηριότητα»

(electrodermal activity ή EDA) [19]. Το ανθρώπινο σώμα είναι γεμάτο από αδένες διάφορων
ειδών. ΄Ενα από αυτά τα είδη, είναι οι ιδρωτοποιοί αδένες (sweat glands), οι οποίοι είναι ένα
πλήθος από απλούς, περιελιγμένους, σωληνοειδείς αδένες οι οποίοι βρίσκονται σε σχεδόν όλες

τις επιφάνειες του σώματος. Οι δομές αυτές (όπως μαρτυρά και το όνομα) είναι υπεύθυνες για

την παραγωγή ιδρώτα. Χωρίζονται σε δύο είδη: στους μεροκρινείς (βασική πηγή ψύξης του

ανθρώπινου σώματος, όπως του κεφαλιού και της παλάμης), και στους αποκρινείς (λίγη χρήση

στους ανθρώπους, όπως της μασχάλης και του περινέου) [69]. Η σωματική λειτουργία της

εφίδρωσης ελέγχεται από το αυτόνομο νευρικό σύστημα και -πιο συγκεκριμένα- από το συμπα-

θητικό νευρικό σύστημα, σκοπός του οποίου είναι να διατηρήσει την ομοιόσταση στο σώμα

[22]. Η «αυτόνομη» αυτή φύση των ιδρωτοποιών αδένων, είναι και ο ακρογωνιαίος λίθος της

θεωρίας της ηλεκτροδερματικής δραστηριότητας. Δηλαδή, βασίζεται στη μεταβλητότητα της η-

λεκτρικής αντίστασης του δέρματος, η οποία προκαλείται από την κατάσταση των ιδρωτοποιών

αδένων. Μιας και η αυξημένη διέγερση του συμπαθητικού νευρικού συστήματος συνεπάγεται

αυξημένη εφίδρωση, η αγωγιμότητα του δέρματος αυξάνεται όταν ένα άτομο υφίσταται συναι-

σθηματική διέγερση. Καταλήγουμε, επομένως, πως είναι εφικτό να λάβουμε πληροφορία όσον

αφορά τη συναισθηματική κατάσταση ενός ατόμου, μελετώντας και μετρώντας τη γαλβανική

απόκριση του δέρματος του [24]. Η αιτία της συσχέτισης ανάμεσα στην εφίδρωση και στην

αγωγιμότητα του δέρματος είναι η μεταβολή του αλατιού στο δέρμα. ΄Οταν ένα άτομο διεγείρε-

ται συναισθηματικά, το συμπαθητικό νευρικό σύστημα ενεργοποιεί τους ιδρωτοποιούς αδένες,

το σώμα ιδρώνει, και η ποσότητα αλατιού αυξάνεται, με αποτέλεσμα η αγωγιμότητα να μεγα-

λώνει [9]. Η μέτρηση αυτή πραγματοποιείται με τη χρήση ηλεκτροδίων, και πιο συγκεκριμένα

εκείνων που είναι φτιαγμένα με χρήση πυροσυσσωματωμένου αργύρου – χλωριούχου αργύρου

(Ag/AgCl). Ανάλογα με τη μέθοδο μέτρησης (potential recording without applied current,
exosomatic recording with direct current ή exosomatic recording with alternating current)
ο τύπος των ηλεκτροδίων μπορεί να αλλάζει. Οι ηλεκτρολύτες επαφής με το δέρμα περιέχουν

συνήθως NaCl ή KCl με τη μορφή υγρού gel ή πάστας. Για την καταγραφή ΕΔΑ, το gel ή η
πάστα ηλεκτροδίων πρέπει να περιέχει χλωριούχο άλας, με το Να῝λ να χρησιμοποιείται στις πε-

ρισσότερες περιπτώσεις. Για σωστά αποτελέσματα μετρήσεων, οι αισθητήρες αυτοί πρέπει να

τοποθετηθούν σε λείο δέρμα, δηλαδή μία «απαλή» περιοχή χωρίς τρίχωμα. ΄Ετσι, συνηθέστε-

ρα επιλέγονται οι περιοχές των παλαμών (χέρια) και των πελμάτων (πόδια). Εναλλακτικές

περιοχές μπορούν να επιλεγούν ανάλογα με τις συνθήκες του πειράματος κατά τη μέτρηση,

αλλά είναι απαραίτητη η προσεκτική επιλογή, μιας και πολλές υποψήφιες περιοχές παρουσι-

άζουν -κυριότερα- θερμορυθμιστικό χαρακτήρα αντί του ψυχοφυσιολογικού που επιθυμούμε

[38]. Τα σήματα που παρέχει η μέτρηση της ηλεκτροδερματικής δραστηριότητας, χωρίζονται

σε τονωτικά (tonic) και φασικά (phasic). Το επίπεδο αγωγιμότητας της τονωτικής δραστηρι-
ότητας αλλάζει συνεχώς σε κάθε άτομο, και εξαρτάται από την ενυδάτωση, την ξηρότητα του

δέρματος και την αυτόνομη ρύθμιση του σώματος ως απόκριση σε περιβαλλοντικούς παράγο-

ντες (π.χ. θερμοκρασία). Η φασική απόκριση με τη σειρά της είναι βραχυπρόθεσμες κορυφές

(peaks) στο σήμα, που αντανακλούν τις αντιδράσεις του συμπαθητικού νευρικού συστήματος
σε συναισθηματικά διεγερτικά γεγονότα, κυρίως ανεξάρτητα από το τονικό επίπεδο. Αυτές οι
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αντιδράσεις παρατηρούνται πιο εύκολα σε περιοχές με μεροκρινείς ιδρωτοποιούς αδένες [72].

Τα βασικά πλεονεκτήματα της EDA σε σχέση με τις προηγούμενες μεθόδους που αναφέρα-
με, είναι ο πολύ φτηνότερος -και απλούστερος- εξοπλισμός απαραίτητος για τις μετρήσεις,

η μεγαλύτερη ελευθερία όσον αφορά τις συνθήκες του πειράματος λόγω των ελάχιστων η-

λεκτροδίων που απαιτούνται, και πιο απλή μορφή δεδομένων (raw data) που οδηγούν στην
ευκολότερη ανάλυση τους [35]. Από την άλλη, η μέθοδος αυτή τείνει να μην είναι αρκετή

για την αναγνώριση συναισθημάτων όταν χρησιμοποιείται μόνη της. Συνήθως, γίνονται έρευ-

νες με EDA σε συνδυασμό με ECG, παρακολούθησης ματιών (eye tracking) και καρδιακών
παλμών. Στον τομέα της αναγνώρισης συναισθημάτων, έχουν λάβει χώρα αρκετές έρευνες

με EDA. Μία, κάνει επιτυχημένη χρήση του αλγορίθμου Matching Pursuit, με συνδυασμό
αισθητήρων ECG και EDA, σε περιβάλλον όπου οι συμμετέχοντες άκουγαν μουσικά κομμάτια
συναισθηματικού χαρακτήρα [44]. Σε μία περισσότερο πραγματικού κόσμου εφαρμογή, η συ-

νεργασία EDA και φωτοπληθυσμογραφήματος (photoplethysmogram ή PPG) features, και
τροφοδοτώντας αυτά σε SVM και KNN ταξινομητές, προέκυψε μία φορετή συσκευή τύπου
ρολογιού καρπού που μπορούσε να προβλέψει -με επαρκή ακρίβεια- το επίπεδο συναισθημα-

τικής διέγερσης (arousal) και σθένους (valence) του ατόμου [133]. Τέλος, αναφέρουμε την
έρευνα των Paweł Tarnowski, Marcin Kołodziej, Andrzej Majkowski, και Remigiusz Jan
Rak πάνω σε AEE με χρήση EDA και ηλεκτροεγκεφαλογραφήματος (EEG), όπου είκοσι
επτά (27) εθελοντές παρακολούθησαν ένα σύνολο από συναισθηματικά φορτισμένες ταινίες.

Το σήμα προερχόμενο από τη γαλβανική απόκριση του δέρματος ανέδειξε τις περισσότερο

«ερεθιστικές» ταινίες, και τα δεδομένα από το EEG χρησιμοποιήθηκαν για την εξαγωγή fea-
tures ώστε να ταξινομηθούν τα συναισθήματα. Και εδώ για την αναγνώριση συναισθημάτων
(επίπεδο συναισθηματικής διέγερσης και σθένους), έγινε χρήση μοντέλων μηχανικής μάθησης

τύπου SVM και KNN, με πολύ καλά αποτελέσματα [130].

2.1.4 Μεταβλητότητα Καρδιακού Ρυθμού

Πέρα του ηλεκτροκαρδιογραφήματος που απαιτεί αρκετή προετοιμασία για τη χρήση του,

και δεν εγγυάται την άνεση του ατόμου που υποβάλλεται σε αυτή τη διαδικασία, η καρδιά μπορεί

να μας παρέχει σημαντική πληροφορία και με μία πιο απλή και φιλική προς τον χρήστη μέθοδο.

Η μέθοδος αυτή βασίζεται στην παρακολούθηση του καρδιακού ρυθμού, και πιο συγκεκριμένα

της μεταβλητότητας αυτού (Heart Rate Variability ή HRV). Ουσιαστικά, η καρδιά «χτυπάει»
με ένα ρυθμό που δεν είναι σταθερός, δηλαδή το χρονικό διάστημα ανάμεσα σε δύο καρδιακούς

παλμούς αλλάζει. Το φαινόμενο αυτό είναι φυσιολογικό, και εξαρτάται από παράγοντες όπως

οι ορμόνες, η θερμορύθμιση, το πρόγραμμα ύπνου (sleep–wake cycle), τη διατροφή, τη φυσική
δραστηριότητα, και το στρες. Επομένως, ήδη από αυτή την περιγραφή μπορεί κάποιος να κατα-

νοήσει πως το φαινόμενο αυτό εναπόκειται στην ψυχολογία του ατόμου [61]. Η μεταβολή αυτή

του ρυθμού προκαλείται από το αυτόνομο νευρικό σύστημα, και πιο συγκεκριμένα ελέγχεται

από το συμπαθητικό και το παρασυμπαθητικό σύστημα. Η μέτρηση του φαινομένου μπορεί να

επιτευχθεί με πολλούς τρόπους. ΄Ενας τρόπος είναι η καταγραφή των βαλλιστικών δυνάμεων

που δημιουργεί η καρδιά μέσω του βαλλιστοκαρδιογραφήματος (ballistocardiography), που
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μπορεί να γίνει πια με χρήση κάμερας που παρακολουθεί συγκεκριμένα χαρακτηριστικά του

προσώπου, χωρίς κάποια επιπλέον διαδικασία ή εξοπλισμού [114]. ΄Αλλη μία μη επεμβατι-

κή μέθοδο αποτελεί η απλή μέτρηση της πίεσης του αίματος, παρέχοντας όμως περιορισμένη

ακρίβεια. Από τις περισσότερο χρησιμοποιούμενες και ακριβείς είναι το γνωστό πλέον ηλε-

κτροκαρδιογράφημα, το οποίο θεωρείται και ο χρυσός κανόνας της μέτρησης της HRV [112].
Για να μετρήσουμε την μεταβλητότητα του καρδιακού ρυθμού με χρήση των σημάτων του

ECG, παρακολουθούμε την απόσταση ανάμεσα σε κορυφές των QRS σημάτων, πράγμα που
σημαίνει πως δεν χρειάζεται κάποια παραλλαγή στη διαδικασία του ηλεκτροκαρδιογραφήματος

«12 άκρων» (12-lead). Επειδή έχουμε ήδη αναφερθεί στο ECG ως ξεχωριστή μέθοδο, θα
αναφερθούμε περισσότερο σε μία ακόμη αποδεδειγμένη τεχνική, που ονομάζεται φωτοπληθυ-

σμογράφημα (Photoplethysmogram ή PPG). Η τεχνική αυτή έχει σχεδιαστεί ώστε να μετράει
της μεταβολές του όγκου του αίματος (blood volume) στη μικροαγγειακή κλίνη ιστού, κάνο-
ντας χρήση ενός απλού παλμικού οξυμέτρου. Το οξύμετρο αυτό λειτουργεί φωτίζοντας το

δέρμα, και υπολογίζοντας της αλλαγές πάνω στην απορρόφηση του φωτός [116]. Γίνεται εύκο-

λα αντιληπτό πως το PPG είναι μία ιδιαίτερα δελεαστική τεχνική λόγω της μεγάλης απλότητας
και του μικρού κόστους που τη χαρακτηρίζουν. ΄Ενα οξύμετρο μπορεί εύκολα να τοποθετηθεί

σε ένα άτομο, χωρίς να του προκαλέσει δυσφορία κατά τη διάρκεια κάποιου πειράματος. Ταυ-

τόχρονα, το συνολικό κόστος διεξαγωγής της διαδικασίας παραμένει ιδιαίτερα χαμηλό. ΄Οπως

προαναφέραμε, η HRV έχει ξεχωριστό ενδιαφέρον στην αξιολόγηση της συναισθηματικής κα-
τάστασης ενός ατόμου. Αυτό οφείλεται κυρίως στο γεγονός πως η μεταβολή αυτή είναι -όπως

εξηγήσαμε- αυτόνομη, και ο εντοπισμός συναισθηματικής διέγερσης και έντασης είναι μια α-

πλούστατη διαδικασία. ΄Εχει παρατηρηθεί πως η HRV είναι ένας αξιόπιστος δείκτης για τη
χρονική ή και τη συναισθηματική πίεση και καταπόνηση [93]. Ο ανθρώπινος οργανισμός, προ-

κειμένου να αυξήσει την προσοχή και να αναστέλλει κινητικές λειτουργίες, μειώνει τις υψηλές

συχνότητες (0.15 με 0.40 Hz) στο φάσμα των καρδιακών παλμών όταν το άτομο βρίσκεται
σε κατάσταση άγχους. Σε άτομα που πάσχουν από διαταραχή μετατραυματικού στρες, έχει

παρατηρηθεί αύξηση των χαμηλών συχνοτήτων (0.04 με 0.15 Hz), και μείωση των υψηλών
μαζί και με τη συνολική μεταβλητότητα των καρδιακών παλμών [27]. Επιπλέον, η HRV αποδει-
κνύει μια απευθείας σχέση ανάμεσα στο αυτόνομο νευρικό σύστημα και την κοινωνική νόηση

(social cognition) [103]. Μία ενδιαφέρουσα επέκταση του φωτοπληθυσμογραφήματος, είναι
το λεγόμενο «απομακρυσμένο φωτοπληθυσμογράφημα» (remote PPG). Η διαφορά του τελευ-
ταίου από το κλασσικό, είναι πως δεν απαιτεί την επαφή με μέρος του δέρματος. Αντιθέτως,

χρησιμοποιεί κάμερες, των οποίων τα δεδομένα αναλύονται ώστε να παρατηρηθεί η διαφορά

στο χρώμα του δέρματος (π.χ. του προσώπου). Τέτοιες χρησιμοποιούνται για την παρακο-

λούθηση του καρδιακού παλμού, και -περισσότερο στο θέμα μας- αναλύονται από νευρωνικά

δίκτυα βαθιάς μάθησης για να αποφανθούν για την ύπαρξη στρες σε ένα άτομο. Σημαντικό

πλεονέκτημα, αποτελεί το γεγονός πως η διαδικασία δεν απαιτεί ειδική κάμερα (ή εξοπλισμό),

με έρευνες να υποστηρίζουν πως η μπροστινή κάμερα ενός έξυπνου τηλεφώνου (selfie camera)
είναι αποδοτική [6]. Παράλληλα, άλλες δουλειές έχουν δείξει πως τα δεδομένα ενός αισθη-

τήρα που τοποθετείται σε επαφή με το δέρμα (όπως ο οξύμετρο παλμών), και τα δεδομένα

ενός «απομακρυσμένου» αισθητήρα (σε αυτή την περίπτωση μία υψηλής ποιότητας κάμερα),



12 Κεφάλαιο 2. Βιβλιογραφία

κατέληγαν στο ίδιο αποτέλεσμα για την συναισθηματική κατάσταση ατόμων [13]. Με χρήση

Support Vectors Machines κατηγοριοποιήθηκαν πέντε συναισθήματα (λύπη, θυμός, φόβος,
χαρά, ηρεμία), σε έρευνα όπου οι συμμετέχοντες παρακολούθησαν αποσπάσματα ταινιών, με

ακρίβεια 71.4%, φορώντας μία μπλούζα με αισθητήρα επαφής HRV [46]. ΄Αλλη μία έρευνα που
έκανε χρήση παρόμοιων μοντέλων (SVM) και αισθητήρων επαφής (οξυμέτρου), από το TCS
Research & Innovation της Ινδίας, πέτυχαν ακρίβεια 83.8%, με λιγότερο όμως συναισθήματα
(τρία), επιλέγοντας κατάλληλα features [104]. Τέλος, αξίζει να αναφέρουμε πως και σε αυτή
την μεθοδολογία συναντάται συχνά η συνεργασία με άλλες, όπως ECG, θερμοκρασία δέρμα-
τος, και συστήματα μέτρησης αναπνευστικής προσπάθειας (respiratory effort sensor) για την
αναγνώριση της συναισθηματικής κατάστασης του ατόμου [134].

2.1.5 Μέτρηση Θερμοκρασίας Δέρματος

Περνάμε σε μία εξίσου με τις προηγούμενες σημαντική μέθοδο ιατρικής διάγνωσης, που

είναι η γνώριμη σε όλους θερμοκρασία του δέρματος (Skin Temperature Measurement ή
SKT). Η μετρήσεις διαφέρουν από μέρος σε μέρος του σώματος, και διακυμαίνονται από 33.5
℃ και 36.9 ℃. Σε σημεία όπου υπάρχουν επιφανειακές φλέβες, οστά και τένοντες, όργανα σε
κατάσταση ηρεμίας, ή σε προεξέχοντα και έντονα κυρτά μέρη του σώματος (αυτιά, δάκτυλά,

μύτη) παρατηρούνται θερμοκρασίες στο χαμηλό άκρο του φάσματος. Αντιθέτως, σε μέρη όπου

βρίσκονται μύες, όργανα σε ενεργή κατάσταση, ή επιφανειακές αρτηρίες οι μετρήσεις δίνουν

υψηλότερες τιμές. Σημειώνουμε εδώ πως σημαντικό ρόλο στη θερμοκρασία του δέρματος

παίζουν και εξωτερικοί παράγοντες, όπως η θερμοκρασία στον αέρα [15]. Η μέτρηση της θερ-

μοκρασίας του δέρματος έχει κυρίαρχο σκοπό στην ιατρική τον υπολογισμό της εσωτερικής

θερμοκρασίας του ανθρωπίνου σώματος. Αυτός είναι και ο λόγος που για τη μέτρηση επιλέγο-

νται σημεία του σώματος όπως η μασχάλη και το στόμα, όπου η προσέγγιση της εσωτερικής

θερμοκρασίας είναι ικανοποιητική [12]. Πέρα από τους εξωτερικούς παράγοντες, το ίδιο το

δέρμα -ως το μεγαλύτερο όργανο του ανθρώπινου σώματος- επεμβαίνει στη θερμορύθμιση του

οργανισμού. Αισθητήρια όργανα που μετρούν τη θερμοκρασία μεταδίδουν σήματα στο αυτόνο-

μο νευρικό σύστημα, όπου ο υποθάλαμος του εγκεφάλου συντονίζει τις ενέργειες που πρέπει

να παρθούν ώστε να ρυθμιστεί η θερμοκρασία ανάλογα. Το δέρμα έχει μια εργαλειοθήκη από

μηχανισμούς για να επιτύχει την θερμορυθμιστική του ιδιότητα. Τέτοιοι Θερμορυθμιστικοί

μηχανισμοί είναι ο υποδόριος λιπώδης ιστός που προσφέρει μόνωση, οι ιδρωτοποιοί αδένες

που διεγείρονται ώστε να παράξουν ιδρώτα σε περίπτωση υψηλών θερμοκρασιών (πάνω από

37 ℃) και να ψυχθεί το σώμα, και ο έλεγχος της ροής του αίματος, με τη ροή να αυξάνεται
όταν χρειάζεται ψύξη (υψηλές θερμοκρασίες), και να μειώνεται όταν χρειάζεται ζέσταμα (χα-

μηλές θερμοκρασίες) [85]. Βλέπουμε ήδη λοιπόν, πως ιδιότητες που -όπως έχουμε αναφέρει

σε άλλες μεθόδους- επηρεάζονται από την ψυχολογική κατάσταση του ατόμου (ροή αίματος,

εφίδρωση) αποτελούν παράγοντες και της θερμοκρασίας του δέρματος. Αυτό είναι και ένα

βασικό πλεονέκτημα της μέτρησης της θερμοκρασίας του δέρματος ως μέθοδο αναγνώρισης

ανθρώπινων συναισθημάτων, δηλαδή πως οι αλλαγές στη θερμοκρασία ελέγχονται από το αυ-

τόνομο νευρικό σύστημα, χωρίς να μπορεί ένα άτομο να της επηρεάσει συνειδητά. Σε αυτή την
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περίπτωση χρήσης, έχει βρεθεί ερευνητικά πως συναισθηματικά ερεθίσματα συσχετίζονται με

το μέγεθος και την καθυστέρηση θερμικών αλλαγών σε περιοχές του προσώπου γύρω από τη

μύτη, αποτελέσματα που εξακριβώθηκαν και με τη μέθοδο της μέτρησης ηλεκτροδερματικής

δραστηριότητας [66]. Επίσης, έχει παρατηρηθεί πως συναισθήματα αρνητικού χαρακτήρα όπως

άγχος, φόβος, θυμός, και ντροπή - αμηχανία οδηγούν σε υψηλότερες θερμοκρασίες δέρματος

σε σχέση με θετικού χαρακτήρα συναισθήματα όπως η χαρά [139]. Η χρήση αισθητήρων ε-

παφής συναντάται βέβαια αρκετά στη βιβλιογραφία, πιθανόν λόγω του μικρού κόστους της σε

σχέση με άλλους αισθητήρες [53, 131, 78]. Το πρόβλημα που παρουσιάζεται σε αυτούς τους

αισθητήρες είναι η έλλειψη άνεσης στους χρήστες. Η βιβλιογραφία που αναφέραμε προτείνει

κάποιες μεθοδολογίες ώστε να επιλυθεί αυτό το πρόβλημα. Το βασικό πλεονέκτημα που έχει

η μέθοδος αυτή είναι η ελευθερία να χρησιμοποιηθεί τύπος αισθητήρα μέτρησης χωρίς επαφή.

Αυτό σημαίνει πως αντί ενός θερμομέτρου, γίνεται χρήση μιας κάμερας ικανής να λάβει εικόνα

βασισμένη στην υπέρυθρη ακτινοβολία (infrared). Τέτοιοι αισθητήρες ονομάζονται Forward-
looking infrared (FLIR), και εντοπίζουν ακτινοβολία μήκους κύματος από 9000 έως 14000
νανόμετρα. Αντικείμενα με υψηλότερη θερμοκρασία εκπέμπουν μεγαλύτερη ποσότητα ακτινο-

βολίας. Με αυτό τον τρόπο δημιουργείται ένα θερμόγραμμα (thermogram) που απεικονίζει
τη διασπορά της υπέρυθρης ακτινοβολίας χωρίς να απαιτείται κάποια πηγή φωτός (black body
radiation law). Το ελάττωμα των αισθητήρων FLIR είναι το ενδεχομένως υψηλό κόστος
σε σχέση με άλλους πιο συμβατικούς αισθητήρες (θερμόμετρα). Ιδιαιτέρως σε μια περίπτω-

ση χρήσης όπως η AEE μια κάμερα ικανή να διακρίνει μικρές αλλαγές στη θερμότητα είναι
απαραίτητη, και το προτέρημα αυτό αυξάνει συχνά το κόστος. ΄Εχοντας αναφέρει αυτά, ερ-

χόμαστε στο κυρίαρχο μειονέκτημα της μεθόδου, που είναι η μεγάλης διάρκεια καθυστέρηση

στον εντοπισμό. Αυτό σημαίνει από το ερέθισμα μέχρι την αλλαγή στη θερμοκρασία -που

παρατηρείται για την αναγνώριση του συναισθήματος- ο χρόνος που περνάει είναι μακρύς, κάτι

που περιορίζει τις περιπτώσεις χρήσεις σημαντικά. Ουσιαστικά, βραχυπρόθεσμες αλλαγές στο

συναίσθημα του ατόμου δεν εντοπίζονται, ενώ μακροπρόθεσμες τελικά αναγνωρίζονται, με α-

ποτέλεσμα να χρειάζονται ερεθίσματα τύπου μουσικών κομματιών ή αποσπάσματος ταινίας για

ακριβή αποτελέσματα. Για να λυθεί αυτή η δυσκολία, στρεφόμαστε πάλι στη -κλασσική πια-

τεχνική της συνεργασίας, όπου συνδυάζουμε την SKT με άλλες μεθόδους και αισθητήρες.
Πιο συχνές είναι η μέτρηση της ηλεκτροδερματικής δραστηριότητας, και του ηλεκτροκαρδιο-

γραφήματος, με το πρώτο να είναι το πιο εύκολο στη χρήση. Μία ενδιαφέρουσα χρήση είναι

περιπτώσεις όπου η έκφραση του συναισθήματος δεν είναι δυνατή. Για παράδειγμα, χρησιμοποι-

ώντας θερμογραφία, οι θερμοκρασίες του δέρματος της μύτης, του μετώπου και του μάγουλου

βρεφών ηλικίας 2-3 μηνών, 4-6 μηνών και 8-10 μηνών, αξιολογήθηκαν με σκοπό να εντοπίζεται

η χαρά. Πράγματι, όταν γελούσαν η θερμοκρασία στην περιοχή του προσώπου έπεφτε μέχρι

και ως 2 ℃ μέσα σε μόλις δύο λεπτά [92]. Σε μία άλλη έρευνα, οι συμμετέχοντες υποβλήθη-
καν στο άκουσμα μουσικών κομματιών, κάποια από τα οποία προκαλούσαν αρνητικής φύσης

συναισθήματα, και άλλα θετικής φύσης (όπως αυτά εκτιμήθηκαν από τους συμμετέχοντες),

και μετρήθηκε η θερμοκρασία του δέρματος με έναν αισθητήρα τύπου θερμομέτρου ( Cyborg
Thermal Probe) τοποθετημένου στην επιφάνεια της πιο απομακρυσμένης φάλαγγας του με-
σαίου δακτύλου του αριστερού χεριού. Η μουσική αρχικά επηρέασε τη θερμοκρασία, αλλά στη



14 Κεφάλαιο 2. Βιβλιογραφία

συνέχεια (δεύτερο άκουσμα) η θερμοκρασία αυξήθηκε ανεξάρτητα από τη φύση των μουσικών

κομματιών [84]. Σε μία έρευνα όπου έγινε χρήση συνδυασμού SKT και φωτοπληθυσμογρα-
φήματος, έγινε εκπαίδευση μοντέλου SVM ώστε να κατηγοριοποιηθούν συναισθήματα τύπου
χαράς και τύπου λύπης. Και οι δύο αισθητήρες τοποθετήθηκαν σε δάκτυλα του ίδιου χεριού,

και τα features του μοντέλου πάρθηκαν ως τα «πλάτη» των σημάτων των αισθητήρων, και το
αποτέλεσμα ήταν ακρίβεια 89.29% για το SKT και 63.67% για το PPG, με τη συνεργασία
τους να καταλήγει σε ακρίβεια 92.41% (2D Vector) [95]. Τέλος, αναφέρουμε την υλοποίη-
ση ενός συστήματος ανίχνευσης του στρες σε χρήστες υπολογιστών σε πραγματικό χρόνο,

κάνοντας χρήση μιας κάμερας FLIR, και εντοπίζοντας την πιθανή μείωση θερμοκρασίας (όταν
το άτομο νιώθει στρεσαρισμένο) σε μια περιοχή ενδιαφέροντος του προσώπου [102]. ΄Εχουν

γίνει πολλές δοκιμές πάνω στη χρησιμότητα της μέτρησης της θερμοκρασίας του δέρματος

στην αναγνώριση συναισθημάτων, με πολλές από αυτές να αναδεικνύουν ένα πιθανόν λαμπρό

μέλλον για τη μέθοδο -και τον συνδυασμό της με άλλες- σε διάφορους τομείς [26].

2.1.6 Ηλεκτρομυογράφημα

΄Ενας άλλος τρόπος προσέγγισης της AEE προκύπτει από έρευνες της επιστήμης της κι-
νησιολογίας. ΄Οπως μαρτυρά και ο τίτλος, σκοπός της επιστήμης αυτής είναι η μελέτη της

ιδιότητας της κίνησης στο ανθρώπινο σώμα, και ασχολείται με τις φυσιολογικές, ανατομι-

κές, εμβιομηχανικές και νευροψυχολογικές αρχές, και τους μηχανισμούς κίνησης. Εφαρμο-

γές της κινησιολογίας εκτείνονται από την ορθοπεδική και την αποκατάσταση, μέχρι και τα

αθλήματα. Το εργαλείο της επιστήμης αυτής που μας ενδιαφέρει είναι το ηλεκτρομυογράφη-

μα (electromyography ή EMG). Το ηλεκτρομυογράφημα παράγει ένα σήμα που ονομάζεται
ηλεκτρομυόγραμμα, το οποίο αναπαριστά το ηλεκτρικό δυναμικό (electric potential) που δη-
μιουργείται από τα μυικά κύτταρα. Το ηλεκτρικό δυναμικό παρατηρείται όταν τα κύτταρα αυτά

ενεργοποιούνται νευρολογικά (π.χ. συνειδητά) ή από κάποια εξωτερική ηλεκτρική διέγερση.

Υπάρχουν δύο μορφές EMG: η πιο επεμβατική με τη χρήση βελόνας, και η λιγότερο επεμ-
βατική με τη χρήση αισθητήρων πάνω στην επιφάνεια του δέρματος. Η τελευταία συναντάται

σε μη ιατρικές εφαρμογές, όπως τον έλεγχο χρήσης μυικών ομάδων σε αθλητές. Η EMG με
βελόνα συναντάται σε εξετάσεις γύρω από την ηλεκτροδιαγνωστική ιατρική, με την εισαγω-

γή βελόνας στο «κέντρο» του μυός που εξετάζεται. Είναι προφανές πως η επεμβατική φύση

του ενδομυϊκού ηλεκτρομυογραφήματος το καθιστά μη επιθυμητό για την περίπτωση χρήσης

μας. Επομένως, θα επικεντρωθούμε στο «επιφανειακό» EMG. Γενικά, η AEE με τη μέθοδο
αυτή βασίζεται στη θεωρία πως υπάρχει συσχέτιση ανάμεσα σε συναίσθημα και σωματικές

αντιδράσεις, με έρευνες να δείχνουν πως η εκμετάλλευση της συσχέτισης αυτής παρουσιάζει

καλύτερα αποτελέσματα από πιο παραδοσιακές μεθόδους (Hilbert-Huang transform καλύτερη
σε σχέση με στατιστικές μεθόδους) [146]. Συγκεκριμένα, μυικές ομάδες της περιοχής του

προσώπου έχουν ανάλογες αντιδράσεις με το συναίσθημα, δημιουργώντας έτσι ένα σύνολο εκ-

φράσεων που αντιστοιχούν σε ορισμένες αντιδράσεις των ματιών, των χειλιών, του στόματος

(μαζί με τους γύρω μύες), των φρυδιών, και της μύτης [32, 132]. Η EMG αποσκοπεί στην
αξιολόγηση αυτών των εκφράσεων, παρακολουθώντας τις μετρήσεις των τάσεων ανάμεσα σε
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ηλεκτρόδια. Παρόμοια με τη μέθοδο της μέτρησης ηλεκτροδερματικής δραστηριότητας, τα

ηλεκτρόδια έχουν συνήθως μία ηλεκτρολυτική ουσία σε μορφή ζελέ (συχνότερα βασισμένη σε

Ag/AgCl), ώστε το ηλεκτρικό ρεύμα να φτάσει από τον μυ στον αισθητήρα. Σημειώνουμε
επίσης πως μπορούν να χρησιμοποιηθούν και ηλεκτρόδια χωρίς ηλεκτρολυτική ουσία (dry),
και πως ένα ακόμα μεγάλο πλεονέκτημα των επιφανειακών αισθητήρων είναι πως μπορούν οι

ίδιοι ακριβώς αισθητήρες να χρησιμοποιηθούν και για EEG, και ECG. Τα σημεία που μπορούν
να τοποθετηθούν τα καλώδια για τις μετρήσεις ποικίλουν. Μια συνηθισμένη τοπολογία είναι

ένα βασικό ηλεκτρόδιο στο μέτωπο κάτω από εκεί που αρχίζουν τα μαλλιά (common reference
electrode), τέσσερα στο μέτωπο (δύο ανά πλευρά), τέσσερα στα φρύδια πάνω από την μύτη,
τέσσερα κάτω από τα μάτια (δύο ανά μάτι), τέσσερα δίπλα στην μύτη (δύο ανά πλευρά), δύο

σε κάθε μάγουλο, τέσσερα κάτω από το κάτω χείλος του στόματος, και οκτώ στο πηγούνι

[135]. Προφανώς, για να παρθούν σωστά αποτελέσματα (καλό signal to noise ration), πρέπει
να πραγματοποιηθεί κατάλληλη προετοιμασία του δέρματος, όπως ξύρισμα των περιοχών και

καθάρισμα τους από λίπη του δέρματος. Στη συνέχεια, ορίζεται ένα επίπεδο τάσης κατά το

οποίο το άτομο βρίσκεται σε κατάσταση ηρεμίας, το οποίο ενδέχεται να είναι διαφορετικό από

άνθρωπο σε άνθρωπο. Στη φάση της αξιολόγησης του συναισθήματος, υπολογίζεται ο λόγος

μεταξύ της αρχικής τάσης (κατάσταση ηρεμίας) και της νέας τάσης που θεωρούμε ως αντίδρα-

ση σε κάποιο (συναισθηματικής φύσης) ερέθισμα. Είναι αξιοσημείωτη η παρατήρηση πως οι

εκφράσεις χαράς συνεπάγονται αυξημένη χρήση του Zygomaticus major muscle μυ (από το
ζυγωματικό μέχρι το στόμα), και λιγότερη του Corrugator supercilii μυ (κοντά στο μάτι), σε
σχέση με τις εκφράσεις θυμού [143]. ΄Ενα επιπλέον προτέρημα του EMG σε σχέση με άλ-
λες τεχνικές που κάνουν χρήση ηλεκτροδίων, αποτελεί η εύκολη επεξεργασία -και ανάλυση-

των δεδομένων. ΄Οπως και με τις προηγούμενες τεχνικές, είναι πολύ συχνό φαινόμενο να

συνδυάζεται το ηλεκτρομυογράφημα με άλλες, ώστε να επιτευχθεί με υψηλότερη ακρίβεια η

αναγνώριση της συναισθηματικής κατάστασης. ΄Ενα τέτοιο παράδειγμα, είναι η χρήση τέτοιων

physiological σημάτων (EMG, SKT, EDA, respiratory volume, blood volume pulse, και
καρδιακού παλμού) για την κατηγοριοποίηση των συναισθημάτων χαρά, λύπη, φόβος, αηδία,

ουδετερότητα και διασκέδαση (joy, sadness, fear, disgust, neutrality, amusement) χρησιμο-
ποιώντας ένα μοντέλο support vector machine με την αποτελεσματική ακρίβεια 85% [45].

Εναλλακτικά, εκπαιδεύοντας ένα απλό νευρωνικό δίκτυο οπισθοδιάδοσης (backpropagation
neural network) με μοναδική είσοδο σήματα ηλεκτρομυογραφήματος, και κάνοντας χρήση w-
avelet transform [86], δημιουργώντας έτσι δύο κατηγοριοποιητές των συναισθημάτων χαρά,
θυμός, λύπη, και ευχαρίστηση, με 83.33% (πιθανή) ακρίβεια [144]. Σε μία επίσης ενδιαφέρουσα

έρευνα, υλοποιήθηκε σύστημα που να αναγνωρίζει το στρες κατά τη διάρκεια ενός παιχνιδιού

Tetris, ρυθμίζοντας την δυσκολία ώστε να προκληθεί υψηλό ή χαμηλό επίπεδο στρες στον
παίκτη. Συγκρίθηκαν δύο σήματα μέσω ενός κατηγοριοποιητή Fisher: το EMG και respira-
tory volume, με το πρώτο να παρουσιάζει καλύτερη ακρίβεια στον εντοπισμό του επιπέδου του
στρες ( 97.8% έναντι 86.7%), και με καλύτερα αποτέλεσμα να επιτυγχάνονται θεωρητικά με τη

συνεργασία τους [142]. Τέλος, αναφέρουμε το έργο των Arturo Martínez-Rodrigo, Rober-
to Zangróniz, José Manuel Pastor, José Miguel Latorre, και Antonio Fernández-Caballero
πάνω στον εντοπισμό της συναισθηματικής κατάστασης ηλικιωμένων ατόμων, με τη χρήση
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physiological σημάτων. Χρησιμοποιώντας σήματα EDA, EMG, ECG, και SKT από φορε-
τούς (wearable) αισθητήρες, τροφοδοτώντας τα σε ένα ενσωματωμένο σύστημα (embedded
system) που επεξεργάζεται τα σήματα κατάλληλα, και τελικά περνώντας τα σε έναν κατηγο-
ριοποιητή λογιστικής παλινδρόμησης (logistic regression), το σύστημα είναι ικανό να εντοπίσει
δύο βασικές συναισθηματικές καταστάσεις: υψηλής συναισθηματικής διέγερσης, και χαμηλής

συναισθηματικής διέγερσης [81]. Αναφέρουμε εν συντομία πως υπάρχουν και εφαρμογές του

EMG στην αλληλεπίδραση ανθρώπου - ρομπότ, όπου χρησιμοποιήθηκε κατηγοριοποίηση τρι-
ών μηνυμάτων επικοινωνίας βασισμένα στις χειρονομίες ("thumbs up", "thumbs down", and
"relax") με χρήση transfer learning [64].

2.1.7 Ηλεκτροοφθαλμογραφία

Εάν θέλουμε να επικεντρωθούμε σε μια πιο συγκεκριμένη περιοχή του προσώπου, μπορο-

ύμε να απευθυνθούμε σε μια τεχνική που εκμεταλλεύεται τη διαφορά ηλεκτρικού δυναμικού

(electrical potential) ανάμεσα πρόσθιο και οπίσθιο μέρος του βολβού του ανθρώπινου μα-
τιού, που ονομάζεται ηλεκτροοφθαλμογραφία (electrooculography ή EOG). Η διαφορά αυτή
αποκαλείται «δυναμικό ορθοστασίας του κερατοειδούς» (corneo-retinal standing potential),
και μετρά -με έμμεσο τρόπο- το διεπιθηλιακό δυναμικό (transepithelial potential ή TEP) του
επιθηλίου μεχρωστικής του αμφιβληστροειδούς (retinal pigment epithelium ή RPE) [122].
Χρησιμοποιώντας αυτή τη μέτρηση είναι δυνατή η οφθαλμολογική διάγνωση της λειτουργίας

του μελάγχρουν επιθηλίου, της οποίας βασικός ρόλος είναι η απορρόφηση του φωτός [127].

Για τη διάγνωση παρακολουθείται το επίπεδο δυναμικού καθώς ο ασθενής υποβάλλεται σε δια-

φορετικές συνθήκες επιπέδων φωτισμού. Αρχικά, σε συνθήκες χαμηλού φωτισμού (κλειστά

φώτα), το δυναμικό μειώνεται ελάχιστα μέχρι να σταθεροποιηθεί μετά από κάποια λεπτά (ονο-

μάζεται dark trough) όσο το μάτι προσαρμόζεται στο σκοτάδι. ΄Οταν οι συνθήκες αλλάξουν
σε υψηλού φωτισμού (ανοικτά φώτα), το δυναμικό αυξάνεται με ταχύ ρυθμό έως ότου φτάσει

ένα μέγιστο (αποκαλείται light peak), και έπειτα πέφτει μέχρι να σταθεροποιηθεί όσο ο αμφι-
βληστροειδής χιτώνας του ματιού προσαρμόζεται στον νέο φωτισμό. Ο λόγος του light peak
και του dark trough είναι η μέτρηση που μας ενδιαφέρει για τη διάγνωση και λέγεται λόγος
του Arden, και είναι συχνά μια δύσκολη διαδικασία [111]. Αυτή η διεργασία υπολογίζει και την
κίνηση των ματιών, με τη χρήση ηλεκτροδίων. Η βασική τοπολογία των αισθητήρων έχει ως

εξής: δύο «κάθετα» (θετικό άκρο πάνω, και αρνητικό άκρο κάτω από οποιοδήποτε μάτι), δύο

«οριζόντια» (θετικό άκρο δεξιά του δεξιού ματιού, και αρνητικό άκρο αριστερά του αριστερού

ματιού), και ένα στην περιοχή του μετώπου ως γείωση [105]. Η κίνηση των ματιών προς ένα

από τα ηλεκτρόδια συνεπάγεται δημιουργία ηλεκτρικού δυναμικού ανάμεσα στα αντίστοιχα

ηλεκτρόδια [83]. ΄Ενα μεγάλο πλεονέκτημα του EOG είναι η ευκολία στη χρήση, το σχετικά
μικρό κόστος, καλή αξιοπιστία, καθώς και το χαμηλό επίπεδο «ενόχλησης» που προκαλεί η

χρήση του, ειδικά σε σύγκριση με τη χρήση κάμερας κεφαλής [119]. Σημειώνουμε εδώ, πως τα

ηλεκτρόδια που απαιτούνται για την τεχνική αυτή είναι ακριβώς τα ίδια με αυτά που αναφέραμε

και για τις άλλες τεχνικές (κυρίως με ηλεκτρολυτική ουσία τλΑγ/Αγ῝λ). Βέβαια, υπάρχει και

η εναλλακτική της δίχως επαφής EOG με χρήση εξειδικευμένων συστημάτων κάμερας όπως
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video camera videooculographysystems (VOG) και infrared camera infrared oculography
(IROG). Η πιο συχνή περίπτωση χρήσης της EOG για το πρόβλημα της αναγνώρισης συναι-
σθημάτων είναι ο εντοπισμός θετικής ή αρνητικής φύσης συναισθημάτων (π.χ. έκπληξη και

στρες), συνήθως βασιζόμενη στην παρακολούθηση του βλεφαρίσματος (blinking) των ματιών.
΄Οπως και στις προηγούμενες μεθόδους, εστιάζουμε σε μία -εν μέρη- μη συνειδητή ενέργεια

του ανθρώπου, που επηρεάζεται από τη συναισθηματική του κατάσταση [100]. Για παράδειγ-

μα, χρησιμοποιώντας ως μετρικές τη μεταβλητότητα της διάρκειας βλεφαρίσματος (blinking
duration variability) και τη μεταβλητότητα του ρυθμού βλεφαρίσματος (blinking rate varia-
bility), μπορούμε να διακρίνουμε ανάμεσα σε ουδέτερη, θετική (χαρά), και αρνητική (λύπη
και φόβος) συναισθηματική κατάσταση, με παρόμοιο τρόπο με την περίπτωση της μεθόδου

μεταβλητότητας καρδιακού ρυθμού [110]. Το βασικό πρόβλημα και μειονέκτημα της ηλεκτρο-

οφθαλμογραφίας ταυτίζεται και με το κυρίαρχο πρόβλημα του eye tracking, που είναι πως πολύ
εξωτερικοί παράγοντες επηρεάζουν την κίνηση των ματιών σε οποιοδήποτε περιβάλλον χρήσης.

Παρ΄ όλα αυτά, έχουν γίνει αρκετά επιτυχημένα έργα που δείχνουν τις δυνατότητες της EOG.
΄Ενα παράδειγμα, είναι η συνεργασία παραμέτρων Hjorth και Discrete Wavelet Transform για
εξαγωγή features, και SVM μαζί με Naïve Bayes για κατηγοριοποίηση συναισθημάτων ου-
δέτερου, θετικού και αρνητικού χαρακτήρα, με σήματα EOG που αναπαριστούν τις κινήσεις
των ματιών, και με ακρίβεια έως και 81% [96]. Επίσης, μία προσπάθεια πανεπιστημίων της

Πορτογαλίας να υλοποιήσουν ένα σύστημα που αναγνωρίζει τη συναισθηματική και ψυχική

κατάσταση του χρήστη, ανιχνεύοντας έξι διαφορετικές κινήσεις των ματιών, όπως πάνω, κάτω,

δεξιά και αριστερά με έναν κατηγοριοποιητή Linear Discriminant Analysis (LDA) ώστε να
συμβάλλει στην αλληλεπίδραση ανθρώπου - ρομπότ, με ακρίβεια που έφτανε έως και 92% [30].

Τέλος, αναφέρουμε την έρευνα των R.S. Soundariya και R. Renuga πάνω σε ένα σύστημα
AEE με ηλεκτροοφθαλμογράφημα (κίνηση ματιών), όπου ένα μοντέλο SVM διέκρινε επιτυχώς
ανάμεσα σε πέντε συναισθήματα (χαρά, λύπη, θυμός, φόβος, και ευχαρίστηση) με σκοπό να

χρησιμοποιηθεί σε ένα σύστημα «προσωπικής υποβοήθησης» (personal assistance) [125].

2.1.8 Εκφράσεις Προσώπου

΄Εχοντας αναφέρει μερικές από τις βασικές μεθόδους αναγνώρισης συναισθημάτων που

συναντά κανείς στην πράξη, ερχόμαστε τώρα σε αυτήν τη βασική μέθοδο που αφορά και τη δι-

πλωματική αυτή. Η παρούσα τεχνική βασίζεται στις εκφράσεις του ανθρωπίνου προσώπου και

τον τρόπο με τον οποίον αυτές σχετίζονται με κάποιο αντίστοιχο συναίσθημα. Είναι αμέσως

προφανές, πως από τη φύση της τεχνικής αυτής η διαδικασία της αναγνώρισης συναισθημάτων

λαμβάνει χώρα χωρίς να εμποδίζει με κάποιον τρόπο τον χρήστη. Συνήθως, η διαδικασία γίνε-

ται με χρήση ενός αισθητήρα τύπου κάμερας, και με (συχνά) μόνη προϋπόθεση ένα περιβάλλον

που παρέχει επαρκεί φωτισμό στην περιοχή του προσώπου, ώστε να επιτρέπεται η λήψη δε-

δομένων με την κατάλληλη ευκρίνεια. Επιπλέον, το κόστος μειώνεται σημαντικά λόγω της

απλότητας των αισθητήρων που απαιτούνται, και τη γενικά τη φύση όλου του συστήματος.

Σε πολλές εφαρμογές -όπως θα δούμε παρακάτω- δεν απαιτείται κάποια επεξεργασία στο σήμα

(π.χ. εικόνα) που λαμβάνεται από τους αισθητήρες, και η μικρή υπολογιστική πολυπλοκότητα
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(στις περισσότερες εφαρμογές) επιτρέπει τη χρήση του συστήματος σε πραγματικό χρόνο,

ακόμα και σε έναν πολύ απλό προσωπικό υπολογιστή μέσης υπολογιστικής ισχύς ή σε μία

low-end συσκευή έξυπνου τηλεφώνου (smartphone). Η σχέση ανάμεσα στις εκφράσεις που
παίρνει το πρόσωπο και στα συναισθήματα αποτελεί αντικείμενο μεγάλου ερευνητικού ενδια-

φέροντος εδώ και πολλά χρόνια. Το 1978, ο Αμερικάνος ψυχολόγος και καθηγητής Paul
Ekman σε συνεργασία με τον Wallace V. Friesen υιοθέτησαν ένα προϋπάρχον σύστημα του
Σουηδού ανατόμου

1 Carl-Herman Hjortsjö [51], και δημιούργησαν ένα σύστημα ταξινόμησης
των κινήσεων των μυών του ανθρώπινου προσώπου βασιζόμενο στην εμφάνιση τους πάνω στο

πρόσωπο (εκφράσεις). Το σύστημα αυτό αποκαλείται «Σύστημα κωδικοποίησης ενεργειών

προσώπου» Facial Action Coding System [37], και λειτουργεί κωδικοποιώντας τις ενέργειες
που λαμβάνουν οι μεμονωμένοι μύες με τις αλλαγές (ακόμα και μικρές) στην εμφάνιση του προ-

σώπου. Το σύστημα χρησιμοποιείται ευρέως στο πεδίο της ψυχολογίας, όπου γίνονται έρευνες

για την κατηγοριοποίηση εκφράσεων που αντιστοιχούν π.χ. στην κατάθλιψη [106, 73], αλλά

αποτελεί και σημαντικό εργαλείο για animators που επιθυμούν να αποτυπώσουν το ακατέργα-
στο ανθρώπινο συναίσθημα με τη μέγιστη δυνατή ακρίβεια. Το μεγάλο πλεονέκτημα του Facial
Action Coding System, είναι πως μπορεί να κωδικοποιήσει -και κατ΄ επέκταση να περιγράψει-
ένα σύνολο πέρα των βασικών καθιερομένων συναισθημάτων (π.χ. χαρά, λύπη), τα οποία

παρουσιάζονται με εκφράσεις διφορούμενης και «λεπτής» φύσης. Αποτέλεσμα του μεγάλου

ανανεωμένου ενδιαφέροντος στην αναγνώριση συναισθημάτων και τις ραγδαίες εξελίξεις στην

αποδοτικότητα της υπολογιστικής όρασης (computer vision), είναι η υλοποίηση μιας αυτο-
ματοποιημένης έκδοσης του Facial Action Coding System, η οποία αποσκοπεί να ξεπεράσει
τους περιορισμούς του βασικού συστήματος, όπως την απαίτηση εκτεταμένης εκπαίδευσης, τη

χρονοβόρα φύση της διαδικασίας, και μη μεροληπτική ιδιότητα της (υποκειμενική φύση) [48].

Το συγκεκριμένο σύστημα είναι ικανό να εξάγει γεωμετρικά δεδομένα από ένα εντοπισμένο

πρόσωπο, και να παράγει ως έξοδο χρονικά προφίλ για κάθε κίνηση των μυών του προσώπου.

Πέρα των κωδικοποιήσεων που -όπως αναφέραμε- έχουν γενική μορφή και λαμβάνουν υπόψη

όλων των ειδών κινήσεων των μυών του προσώπου, υπάρχουν και συστήματα που αποβλέπουν

στην κωδικοποίηση των μυικών ενεργειών που αντιστοιχούν αποκλειστικά σε έκφραση συναι-

σθημάτων. Τέτοιες είναι η Facial Action Coding System Affect Interpretation Dictionary (ή
(FACSAID)) [36] και η Emotional Facial Action Coding System (ή EMFACS), η πρώτη εκ
των οποίων σχεδιάστηκε από τον ίδιο τον Paul Ekman. Η τελευταία βρίσκει ακόμα και στη
σύγχρονη εποχή χρησιμότητα, με εφαρμογές της σε συστήματα αναγνώρισης συναισθημάτων

[31] και αξιολόγησης συναισθηματικής αντίδρασης πάνω σε κάποιο περιεχόμενο ψυχαγωγίας

[67].

΄Οπως ήταν φυσικό, η μοντέρνα εποχή έφερε μεγάλες επενδύσεις και ανάπτυξη στον τομέα

του AEE με χρήση δεδομένων του προσώπου. Πέρα από την εξέλιξη στην υπολογιστική όραση
(computer vision) που αναφέραμε και σε προηγούμενη παράγραφο, η ραγδαία πρόοδος στην
αποδοτικότητα των μοντέλων τεχνητής νοημοσύνης -και το ανανεωμένο ενδιαφέρον σε αυτήν-

έφερε ταχέως πολυάριθμες υλοποιήσεις, τόσο στο εργαστήριο (ερευνητικό ενδιαφέρον) όσο

και στο εμπόριο. Αρχικά, ήταν προφανές πως με τον ήδη πελώριο αριθμό καμερών ασφαλε-

1
ειδικού στην ανατομία
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ίας κλειστού κυκλώματος τηλεόρασης (CCTV) σε μεγαλουπόλεις (και μη) να αυξάνεται, ένα
σύστημα αναγνώρισης συναισθημάτων που κάνοντας αποκλειστικά χρήση της εικόνας που

προσφέρουν, αναγνωρίζει και «μαρκάρει» πιθανές εγκληματικές ή γενικά βίαιες καταστάσεις

a priori πιθανότατα να βελτίωνε σημαντικά την αποτελεσματικότητα των CCTV. Μάλιστα,
έχουν ήδη δημιουργηθεί αρκετά έργα στη βιβλιογραφία που αξιολογούν τη χρήση αναγνώρι-

σης συναισθημάτων (όχι απαραίτητα αυτόματης) στον εντοπισμό κρυφής οπλοφορίας [16, 17].

Σε μία τελείως διαφορετική περίπτωση χρήσης, οι Sheona Sinha, Shubham Kr. Mishra,
και Saurabh Bilgaiyan με την εκπαίδευση ενός μοντέλου τεχνητής νοημοσύνης Convolutio-
nal Neural Network, υλοποίησαν ένα σύστημα AEE ικανό να εντοπίσει στρες, άγχος, και
κατάθλιψη σε μαθητές και φοιτητές, βασισμένοι στα προϋπάρχουσα συστήματα ασφαλείας

CCTV σχολείων και πανεπιστημίων στην Ινδία, με τελικό σκοπό να παρέχει σε αυτά τα άτομα
την κατάλληλη ψυχολογική υποστήριξη μέσω ενός επαγγελματία συμβούλου [121]. ΄Ισως,

αξίζει εδώ να αναφερθούμε επιγραμματικά στο γεγονός πως η χρήση αυτή των καμερών α-

σφαλείας σε δημόσιους χώρους έχει φέρει ως αποτέλεσμα μια αντίσταση που βασίζεται στο

επιχείρημα της καταπάτησης των δικαιωμάτων ιδιωτικότητας του ανθρώπου. ΄Εχουν μάλιστα

υλοποιηθεί αρκετές μέθοδοι που έχουν ως σκοπό την καταπολέμηση των συστημάτων ανα-

γνώρισης προσώπων, και κατ΄ επέκταση να αποτρέψουν την αναγνώριση συναισθημάτων. Οι

περισσότερες είναι απλές, με πληροφορίες να δείχνουν πως ακόμα και η χρήση προστατευτι-

κής μάσκας μειώνει δραστικά την απόδοση τους [137], με επακόλουθο την εκπαίδευση νέων

νευρωνικών δικτύων που λαμβάνουν υπόψη τους πρόσωπα που φορούν προστατευτική μάσκα

[90]. ΄Αλλες είναι λιγότερο παθητικές και περισσότερο επιθετικές, και αποβλέπουν στον υπο-

βιβασμό (degradation) της ακρίβεια των αλγορίθμων (ή μοντέλων) αναγνώρισης προσώπου,
εκμεταλλευόμενες την ομοιογενής αναπαράσταση της γνώσης που παρουσιάζουν τα συστήμα-

τα, με αποτέλεσμα μια τροποποίηση μικρού σκέλους να έχει καταστροφικές συνέπειες για την

ακρίβεια του συστήματος [115]. Με την πάροδο του χρόνου, εταιρίες του εμπορίου που προ-

μήθευαν συστήματα (λογισμικό και υλισμικό) αναγνώρισης προσώπου άρχισαν να προσφέρουν

την ενσωμάτωση λειτουργίας αναγνώρισης συναισθημάτων στα προϋπάρχοντα αυτά συστήμα-

τα. Αποτέλεσμα ήταν η ανάπτυξη τέτοιων αυτόματων συστημάτων από πολυάριθμες (σχεδόν

όλες) εταιρίες λογισμικού, υλικού, ακόμα και πλατφόρμες μέσων κοινωνικής δικτύωσης [8].

΄Ετσι, ο σκοπός της αναγνώρισης συναισθημάτων του χρήστη ξεφεύγει από την ασφάλεια, και

«επεκτείνεται» σε περιπτώσεις χρήσεις από την ενίσχυση της εμπειρίας του χρήστη (user expe-
rience ή UX), μέχρι και την εξατομίκευση περιεχομένου (π.χ. διαφημίσεων, παραμετροποίηση
recommender system). ΄Ενα παράδειγμα χρήσης που εντάσσεται στην τελευταία κατηγορία
είναι η σύσταση μουσικής με βάση τη συναισθηματική κατάσταση (mood) του χρήστη, κάνο-
ντας χρήση facial emotion recognition [138, 108]. Επιπλέον, αξίζει να αναφέρουμε και το
εργαλείο FaceFetch [80], που είναι ικανό να εξατομικεύσει recommendations στον χρήστη
για μία πληθώρα περιεχομένου πολυμέσων (ταινίες, βίντεο, μουσική). ΄Αλλη μια περίπτωση

χρήσης που έχει ιδιαίτερο ενδιαφέρον είναι η ένταξη της FER (facial emotion recognition)
στον τομέα της υγείας. Μία ενδιαφέρουσα έρευνα αφορά την αξιολόγηση ενός ασθενούς με

βάση το συναίσθημα του, κάνοντας χρήσηWeber Local Descriptor [43] Fisher discrimination
ratio, και ενός μοντέλου SVM, σε ένα ηλεκτρονικό σύστημα υγείας (e-healthcare) [7].



20 Κεφάλαιο 2. Βιβλιογραφία

΄Εχοντας γράψει τα παραπάνω, είναι σκόπιμο να κάνουμε μια περιεκτική αναφορά στη συ-

νεργασία FER και τεχνητής νοημοσύνης, αναφέροντας της πιο βασικές μεθόδους που συναντά
κανείς στη βιβλιογραφία. Αρχικά, έχει αξία να σημειώσουμε πως ένα μεγάλο πλεονέκτημα της

αναγνώρισης συναισθημάτων με βάση το πρόσωπο είναι το γεγονός πως προσφέρει μεγάλη

ακρίβεια πρόβλεψης, χωρίς να χρειάζεται να συνδυαστεί με κάποια άλλη μέθοδο (όπως συνα-

ντήσαμε συχνά στις παραπάνω υποενότητες), κάτι που θα εξάλειφε τα βασικά πλεονεκτήματα

που αναφέραμε στις προηγούμενες παραγράφους. Καταρχάς, υπάρχουν οι πιο «συμβατικές»

μέθοδοι, που βασίζονται σε γεωμετρικά χαρακτηριστικά του προσώπου και την αντιστοίχηση

των θέσεων τους σε εκφράσεις - συναισθήματα. Εδώ, πέρα του συστήματος κωδικοποίησης

FACS, συναντάμε και μεθόδους που λαμβάνουν ως χαρακτηριστικά (features) έναν αριθ-
μό από σημεία του προσώπου (facial landmarks), και θέτοντας τα ως εισόδους σε μοντέλα
Multi-class AdaBoost [50] ή κλασσικά SVM, εντοπίζοντας συναισθήματα με μέγιστη ακρίβεια
95.17% και 97.35% αντίστοιχα [41]. Οι S L Happy, Anjith George, και Aurobinda Routray
[49] υλοποίησαν ένα σύστημα που κάνει χρήση της τεχνικής Local Binary Patterns [5] ιστο-
γράμματος κομματιών εικόνων προσώπων για την εξαγωγή χαρακτηριστικών, και Principal
Component Analysis [34] για την κατηγοριοποίηση των εκφράσεων προσώπου και αναγνώρι-
σης των συναισθημάτων χαράς, λύπης, αηδία, φόβου, έκπληξης, και θυμού. Τεχνικές σαν την

προηγούμενη εδράζεται στην «εμφάνιση» του προσώπου αντί στα γεωμετρικά χαρακτηριστικά.

Επιπλέον, είναι εφικτή η χρήση Βηματικής Γραμμικής Διακριτικής Ανάλυσης (Stepwise Linear
Discriminant Analysis) για την επιλογή καλών χαρακτηριστικών των εκφράσεων [118], και
Hidden Conditional Random Fields ώστε να χωριστεί (και να αναγνωριστεί) το σύνολο των
εκφράσεων σε κατηγορίες. Η επιλογή features με την τεχνική Local Binary Patterns είναι
ικανή να λύσει πρόβλημα χαμηλής ανάλυσης σε εικόνες [63], εξάγοντας χαρακτηριστικά μόνο

από τις εμφανείς περιοχές του προσώπου στην εικόνα. Τέλος, είναι δυνατή και η συνεργασία

των δύο τεχνικών, δημιουργώντας έτσι μια «υβριδική» προσέγγιση που κάνει εκμεταλλεύεται

και τα γεωμετρικά χαρακτηριστικά του προσώπου και της «εμφάνισης» του. Η προσέγγι-

ση αυτή συναντάται πολύ όταν έχουμε ως είσοδο μια ακολουθία εικόνων (βίντεο), όπου τα

facial landmarks του προσώπου εξάγονται με χρήση ενός Active shape model [29], και συν-
δυάζονται με «δυναμικά features» που υπολογίζονται από τη μετατόπιση μεταξύ ουδέτερων
χαρακτηριστικών και χαρακτηριστικών έκφρασης (π.χ. ανάμεσα σε δύο διαδοχικές εικόνες

της ακολουθίας) [128].

Ολοκληρώνουμε την υποενότητα αυτή, κάνοντας λόγο για την ένταξη των δικτύων βαθιάς

μάθησης στο πρόβλημα του FER. Με τα μεγάλα τεχνολογικά breakthroughs στον τομέα της
τεχνητής νοημοσύνης που ονομάζεται βαθιά μάθηση, η εξαγωγή χαρακτηριστικών, η κατη-

γοριοποίηση, και αναγνώριση συναισθημάτων είναι πια δυνατή σε μορφή «από άκρο σε άκρο»

(end-to-end). Αυτό σημαίνει πως όλη η εκπαίδευση συμβαίνει απευθείας από την είσοδο του
δικτύου (εικόνες), χωρίς να είναι απαραίτητη η εκτενής προεπεξεργασία της εισόδου (π.χ. ε-

ντοπίζοντας landmarks). Λύνεται δηλαδή το πρόβλημα της επιλογής χαρακτηριστικών, αφού
την επιλογή αυτή την αναλαμβάνει το μοντέλο κατά την εκπαίδευση του. Τα πιο συνηθισμένα

στην πράξη είναι τα συνελικτικά νευρωνικά δίκτυα (Convolutional Neural Networks ή CNN),
τα οποία αποτελούνται από τρία βασικά είδη επιπέδων (layers):
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• Επίπεδο Συνέλιξης: Περνώντας από αυτό το επίπεδο, η είσοδος (τανυστής) «χαρτογρα-
φείται» σε ένα χάρτη χαρακτηριστικών που ονομάζεται activation map, υπολογίζοντας
τη συνέλιξη της εισόδου με διάφορα φίλτρα, προσομοιώνοντας έτσι την απόκριση ενός

νευρώνα στον οπτικό φλοιό σε ένα συγκεκριμένο ερέθισμα. Η έξοδος αυτή αντιστοιχεί

σε μία «χωρική αναπαράσταση» της εισόδου.

• Επίπεδο Max Pooling: Σκοπός τους είναι να μειώσουν την ευκρίνεια (μέγεθος ή re-
solution) της «χωρικής αναπαράστασης». Για να το επιτύχουν αυτό, συνδυάζουν τις
εξόδους των νευρώνων (neuron clusters) ενός επιπέδου σε έναν μόνο νευρώνα στο ε-
πόμενο επίπεδο του δικτύου. Το αποτέλεσμα είναι μικρότερο μέγεθος δεδομένων, και το

δίκτυο να «αγνοεί» μεταβολές σε μικρές μετατοπίσεις και γεωμετρικές παραμορφώσεις

[65].

• Πλήρως Συνδεδεμένο Επίπεδο: Συνδέουν όλους τους νευρώνες ενός επιπέδου, με όλους
εκείνους ενός άλλου επιπέδου. ΄Οπως και σε άλλα νευρωνικά δίκτυα, τα τελευταία

επίπεδα αυτού του τύπου υπολογίζουν την κατηγοριοποίηση της εισόδου για την έξοδο.

Σχήμα 2.1: Μοντέλο CNN με πολλαπλά επίπεδα συνέλιξης [101].

Τα έργα πάνω στην αναγνώριση συναισθημάτων κάνοντας χρήση CNN δικτύων είναι πο-
λυάριθμα, και αυξάνονται ταχέως. ΄Ενα παράδειγμα είναι η ανάλυση της σχέσης μεταξύ των

χαρακτηριστικών (features) ενός δικτύου CNN (FACS, Action Units), ώστε να κατανοηθεί
περαιτέρω η προέλευση των εκφράσεων του προσώπου που συνδέονται με το συναίσθημα [20].

Οι Heechul Jung, Sihaeng Lee, Junho Yim, Sunjeong Park και Junmo Kim πειραματίστηκαν
με τη χρήση δύο μοντέλων CNN για την αναγνώριση συναισθημάτων σε ακολουθίες εικόνων,
όπου το πρώτο αναλαμβάνει την εξαγωγή χρονικά χαρακτηριστικά εμφάνισης temporal appe-
arance features, και το δεύτερο CNN εξάγει χρονικά γεωμετρικά χαρακτηριστικά (temporal
geometry features) βασισμένο σε landmarks του προσώπου [60]. Επομένως, εντάσσεται
-όπως εξηγήσαμε παραπάνω- σε μία υβριδική προσέγγιση, που έχει ως αποτέλεσμα πολύ α-

νώτερα αποτελέσματα από άλλες προσεγγίσεις, κάτι που αποδεικνύει την επιτυχής συνεργασία

των δύο δικτύων. Με στόχο να απλοποιηθεί η σχεδίαση αρχιτεκτονικών CNN που επιτρέπουν
τη γρήγορη εκπαίδευση, την εύκολη υλοποίηση τους, και την υψηλή ακρίβεια πρόβλεψης, οι

A. Agrawal και N. Mittal ερευνούν το αντίκτυπο των παραμέτρων kernel size και αριθμό
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φίλτρων [4]. Αποτέλεσμα της έρευνας ήταν πως οι δύο παράμετροι συνέβαλαν στην ακρίβεια,

και πρότειναν κάποια ζεύγη τιμών για τις παραμέτρους ώστε να μεγιστοποιηθεί η απόδοση των

δικτύων. Κλείνουμε την αναφορά στα Convolutional Neural Networks, κάνοντας λόγο για
το ενδεχόμενο υβριδικού συστήματος, που κάνει χρήση CNN δικτύου και μετασχηματισμού
Scale-invariant feature transform (SIFT) [77]. Ουσιαστικά, ένα μοντέλο «συγκεντρωτής»
(Aggregator) εκμεταλλεύεται την ιδιότητα του SIFT [28] να μην απαιτεί μεγάλο όγκο δεδο-
μένων για την εξαγωγή χρήσιμων χαρακτηριστικών, αυξάνοντας έτσι την απόδοση με μικρό

αριθμό διαθέσιμων δεδομένων εκπαίδευσης. Μάλιστα, η παραλλαγή Dense SIFT σε συνερ-
γασία με τα χαρακτηριστικά εξαγόμενα από το CNN παρουσίασε αξιοσημείωτη αύξηση στην
ακρίβεια πρόβλεψης, δίνοντας έτσι μια λύση στο πρόβλημα που προκύπτει όταν τα δεδομένα

για την εκπαίδευση είναι περιορισμένα σε όγκο.

2.2 Affective Computing

Ο όρος Affective Computing συναντάται όλο και περισσότερο στον τομέα της αλληλε-
πίδρασης ανθρώπου - υπολογιστή. ΄Οπως αναφέρθηκε και στο κεφάλαιο της εισαγωγής, ο

όρος σχετίζεται με την εισαγωγή συναισθηματικών παραμέτρων στην αλληλεπίδραση αυτή, με

κύριο σκοπό να επαυξάνει την ποιότητα της. Ο όρος εμφανίστηκε στη βιβλιογραφία το 1995

με το έργο της R. W. Picard "Affective Computing" [99]. Στο έργο αυτό -και σε βιβλία
που ακολουθούν στο κοντινό μέλλον [98]- η R. W. Picard κάνει λόγο για τη σημασία του
συναισθήματος στην ανθρώπινη νόηση και αντίληψη, και επισημάνει την αξία που έχει η έρευνα

πάνω σε αυτόν τον νέο τομέα μιας και είναι αναπόφευκτο το μέλλον που οι υπολογιστές έχουν

συναισθηματική νοημοσύνη. Επίσης, κάνει αναφορά στο γεγονός πως δεδομένα που ενδέχε-

ται να προκύψουν από εφαρμογές του affective computing μπορούν να βοηθήσουν σε έρευνες
πάνω στο συναίσθημα και γενικά πάνω στη νόηση του ανθρώπου. Η βασική λειτουργία του af-
fective computing βασίζεται στην επεξεργασία εισόδων διαφόρων ειδών που ονομάζονται στο
HCI modalities. Τα συνηθέστερα modalities επικοινωνίας ανθρώπου με υπολογιστή μπορούν
να χωριστούν σε δύο κατηγορίες:

• Φωνητικά (Speech): Αναφέρονται σε ηχητικές μορφές εισόδου, όπως η φωνή. Κάνοντας
χρήση συστημάτων αυτόματης αναγνώρισης ομιλίας (Automatic Speech Recognition ή
ASR), είναι εφικτή η ανάλυση του συναισθηματικού περιεχομένου της ομιλίας. Επι-
πλέον, πέρα από το νοηματικό περιεχόμενο της ομιλίας, είναι δυνατή και η εξαγωγή του

συναισθηματικού χαρακτήρα (Vocal Affect) του φωνητικού ντοκουμέντου. Αυτό επι-
τυγχάνεται εντοπίζοντας τη χρήση παραγλωσσικών μηχανισμών που αποδίδουν κάποιο

συναισθηματικό χαρακτηριστικό (π.χ. τονισμός) στην ομιλία (όπως σαρκασμός, κάποιο

συναίσθημα, κτλ), συνήθως με κάποιο αυτόματο σύστημα.

• Οπτικά (Visual): Εδώ εντάσσονται όλες οι μορφές εισόδου που παρατηρούνται με χρήση
τεχνικών υπολογιστικής όρασης. Τέτοιες είναι και η πλειοψηφία των μεθόδων αυτόμα-

της αναγνώρισης συναισθημάτων της προηγούμενης ενότητας, καθώς και εκείνες της
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ανίχνευσης κίνησης του κεφαλιού (head tracking) και αναγνώρισης χειρονομιών (body
gesture recognition).

Το δεύτερο μέρος του affective computing είναι ο τρόπος που επικοινωνεί ο υπολογιστής
με τον άνθρωπο. Θα μπορούσαμε να πούμε πως υπάρχουν δύο κατηγορίες εισόδων ανάλογα

με το πόσο συνηθίζονται στη χρήση. Ξεκινώντας από τα πιο «παράξενα» και λιγότερο συνη-

θισμένα, ένα από τα περισσότερο υποσχόμενα είναι η ένταξη της γεύσης στην αλληλεπίδραση

ανθρώπου - υπολογιστή. Ουσιαστικά, ο υπολογιστής μέσω μιας ειδικά σχεδιασμένης συσκευ-

ής προσφέρει στον χρήστη δυναμικά μεταβαλλόμενες γεύσεις με σκοπό να βελτιωθεί η εμπειρία

του. Είναι προφανές, πως οι περισσότερες εφαρμογές ενός τέτοιου συστήματος βρίσκονται

στον τομέα της ψυχαγωγίας, όπως τα παιχνίδια. Πιο συγκεκριμένα, υπάρχει το παράδειγμα

της συσκεύης LOLLio [91], που είναι ένα γλειφιτζούρι που λειτουργεί ως απτική (haptic)
συσκευή εισόδου, και έχει αλλάζει τη γεύση του. Οι γεύσεις που χρησιμοποιούνται είναι η

γλυκιά και η ξινή, και σχεδιάστηκαν ώστε να σχετίζονται με θετικά και αρνητικά ερεθίσμα-

τα από το παίξιμο ενός παιχνιδιού αντίστοιχα. Σκοπός περαιτέρω έρευνας είναι η άρση των

περιορισμών που εμφανίζουν τέτοιες συσκευές, όπως η πλήρης «ψηφιοποίηση» της γεύσης,

και η διαθεσιμότητα χρήσης όλων των βασικών γεύσεων (γλυκιά, πικρή, αλμυρή, ξινή) και ο

συνδυασμός τους. Εργαστηριακές έρευνες έχουν δείξει πως η συναισθηματική συσχέτιση με

της βασικές γεύσεις είναι ισχυρή, και γι΄ αυτό μπορούν να χρησιμοποιηθούν για τη σχεδίαση

ψηφιακών - εικονικών εμπειριών [40].

Η δεύτερη ενδιαφέρουσα μέθοδος επικοινωνίας είναι η όσφρηση. Πολυπληθείς έρευνες

έχουν δείξει την ιδιαίτερη σημασία της όσφρησης ως παράγοντα και γεννήτρια αναμνήσεων,

με τη συναισθηματική κατάσταση του ανθρώπου να επηρεάζεται από τις μυρωδιές του περι-

βάλλοντος γύρω του [68]. Επομένως, εύκολα κανείς αναγνωρίζει την αξία της όσφρησης σε

πιθανή ένταξη της σε ψηφιακές εμπειρίες. Το πρόβλημα που προκύπτει όμως, είναι πως η

αίσθηση αυτή είναι ιδιαίτερα πολύπλοκη [62]. Χωρίς να μπούμε σε λεπτομέρειες -μιας και είναι

πέρα από τον στόχο αυτής της διπλωματικής- τόσο η χημεία όσο και η φυσιολογία της όσφρη-

σης παρουσιάζουν μια πολύ μεγαλύτερη συνθετότητα σε σχέση με άλλες αισθήσεις όπως η

όραση. Ταυτόχρονα, η αντίληψη διαφόρων μυρωδιών ποικίλει από άνθρωπο σε άνθρωπο, και

το διάστημα προσαρμογής ενός ατόμου σε μία οσμή να είναι πολύ μικρή [70]. Δυστυχώς,

προβλήματα εμφανίζονται και στην παραγωγή οσμών, όπου τα συστήματα περιορίζονται σε

βασικές μυρωδιές και στην ανάμειξη τους. Το μόνο σημείο που δεν αποτελεί πρόβλημα ε-

ίναι η απελευθέρωση των οσμών στον αέρα, με πολλές μεθόδους να έχουν προταθεί κυρίως

βασιζόμενα σε ένα σύστημα σπρέι. Αυτό που προκαλεί έκπληξη είναι η παραδόξως εκτενής

ιστορία της χρήσης της όσφρησης σε εμπειρίες ψυχαγωγίας, ξεπερνώντας το πρόβλημα της

δύσκολης παροχής τέτοιων συστημάτων (ειδικά τα πρώτα χρόνια). Συσκευές όπως εκείνη με

το χαρακτηριστικό όνομα Smell-O-Vision, έχουν προσπαθήσει να κάνουν την όσφρηση μέρος
της καθημερινής ψυχαγωγίας χωρίς ιδιαίτερα αποτελέσματα, κυρίως λόγω των δυσκολιών που

αναφέραμε παραπάνω.

Επιπλέον, υπάρχουν και οι περιπτώσεις που χρησιμοποιούν τη θερμότητα (θερμαίνουν

μια επιφάνεια), καθώς και πολλές άλλες που εξετάζονται για μελλοντικό ενδιαφέρον, όπως η
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αίσθηση του πόνου (όπως γιλέκα haptic feedback).
Περνώντας στα περισσότερο χρησιμοποιούμενα modalities, εντάσσουμε εδώ τα πιο προ-

φανή, όπως την όραση (χρήση οθόνης για την παρουσίαση πληροφορίας στον χρήστη μέσω

γραφικών στοιχείων διαφόρων ειδών), τον ήχο (ηχητικά σήματα που παράγονται - ελέγχονται

από τον υπολογιστή), και απτικά σήματα όπως δονήσεις και κινήσεις. Εδώ έχουμε λιγότερα

περιθώρια για χρήση affective computing, πέρα της ένταξης άμεσα συναισθηματικού περιεχο-
μένου στις προηγούμενες μεθόδους.

2.3 Προσαρμοζόμενα Παιχνίδια

΄Οταν αναφερόμαστε σε προσαρμοζόμενα παιχνίδια (adaptive games), κάνουμε λόγο για
περιπτώσεις όπου η σχεδίαση του παιχνιδιού του επιτρέπει να «προσαρμοστεί» με βάση ένα

modality ή περισσότερα modalities. ΄Οταν μιλάμε για «προσαρμογή» εννοούμε τη μεταβολή
ενός πλήθους παραμέτρων του παιχνιδιού, η οποία έχει ως αποτέλεσμα το παιχνίδι να απο-

κτήσει μια διαφορετική μορφή που πιθανόν να επιτυγχάνει κάποιον σκοπό. Το βασικότερο

παράδειγμα είναι η μεταβολή της δυσκολίας του παιχνιδιού με δυναμικό τρόπο, και ονομάζεται

dynamic difficulty adjustment (DDA). Στην περίπτωση αυτή, μπορούν να χρησιμοποιηθούν
διάφορα modalities για να αποφασίσει το παιχνίδι να ανεβάσει ή να χαμηλώσει τη δυσκολία.
Σκοπός εδώ μπορεί να είναι η διατήρηση του «τέλειου» επιπέδου δυσκολίας του παιχνιδιού,

ώστε ο παίκτης να μη βαρεθεί (πολύ εύκολο παιχνίδι για τον χρήστη) και ταυτόχρονα να μην

εκνευριστεί (πολύ δύσκολο παιχνίδι για τον χρήστη) [145]. ΄Ενα παιχνίδι αυτού του είδους

ενδέχεται να παρουσιάζει σημαντική διαφορά στη σχεδίαση του σε σχέση με ένα παιχνίδι που

έχει σταθερό επίπεδο δυσκολίας (ή συγκεκριμένα επίπεδα από τα οποία επιλέγει ο χρήστης).

Για παράδειγμα, όλη η σχεδίαση των επιπέδων του παιχνιδιού πρέπει να αλλάξει ώστε να συμ-

βιβαστεί με τη λογική πως η δυσκολία μπορεί να αλλάξει ανά πάσα στιγμή. ΄Ενα από τα

modalities που μπορούν να χρησιμοποιηθούν είναι το επίπεδο του άγχους του παίκτη όσο
παίζει. Παρακολουθώντας το άγχος με κάποια μέθοδο που δεν επηρεάζει την απόδοση του

στο παιχνίδι (π.χ. αισθητήρες βιοανάδρασης) ή την άνεση του, είναι δυνατόν να προκαλέσουμε

μεταβολές στη δυσκολία (αυτόματα) με στόχο να ελαχιστοποιηθεί το άγχος του παίκτη (που

προκαλείται κυρίως από το παιχνίδι) [74]. Αυτό είναι ένα παράδειγμα συνεργασίας των ada-
ptive games με affective computing, όπου η ψυχολογική κατάσταση του παίκτη λαμβάνεται
υπόψη για να βελτιώσει την εμπειρία του σε ένα παιχνίδι. Μια άλλη ενδιαφέρουσα εφαρμογή

των προσαρμοζόμενων παιχνιδιών είναι σε περιπτώσεις εκπαιδευτικών παιχνιδιών (educational
games, όπου ο απώτερος σκοπός είναι η απορρόφηση γνώσης από τον παίκτη. Ερευνητές του
La Trobe University αξιολόγησαν την αποδοτικότητα ενός παιχνιδιού εκπαιδευτικής φύσης με
DDA [107], και μετά από σύγκριση με δύο μην προσαρμοζόμενες περιπτώσεις κατέληξαν πως,
παρόλο που τα επίπεδα του κινήτρου μάθησης (motivation) παραμένουν ίδια, τα ουσιαστικά
μαθησιακά αποτελέσματα ήταν σημαντικά καλύτερα στην περίπτωση του adaptive game.
Η δυσκολία δεν είναι το μοναδικό στοιχείο του παιχνιδιού που εντοπίζεται στη βιβλιογραφία

για προσαρμογή. Είναι φυσικό με την πολυπλοκότητα των μηχανισμών που συνεργάζονται και

απαρτίζουν ένα παιχνίδι, να συζητάμε για διαμόρφωση της διεπαφής χρήστη (user interface),
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περιεχομένου, ακόμα και ολόκληρων μηχανισμών ώστε να «έρθουν στα μέτρα» του κάθε πα-

ίκτη. Προκειμένου να επιτευχθεί ο στόχος της προσαρμογής, έχουν πραγματοποιηθεί δοκιμές

με πολλές διαφορετικές τεχνικές όπως μηχανική μάθηση, δέντρα αποφάσεων (decision trees),
και νευρωνικά δίκτυα. Αυτές χρησιμοποιούνται για να κατασκευαστούν μοντέλα παικτών, με

βάση τα οποία γίνεται και η προσαρμογή. ΄Ενα παράδειγμα είναι το έργο των Anders Dra-
chen, Alessandro Canossa, και Georgios N. Yannakakis [33], όπου εκπαιδεύοντας μοντέλα
μηχανικής μάθησης Self-organizing map πάνω στη συμπεριφορά παικτών κατά τη διάρκεια του
παιξίματος, μπορούν να αξιολογήσουν αν τυχόν ταιριάζει η συμπεριφορά αυτή με εκείνη που

περιμένουν οι δημιουργοί του παιχνιδιού με βάση τη σχεδίαση. Σε μία αρκετά διαφορετική

έρευνα, υλοποιήθηκε παιχνίδι εικονικής πραγματικότητας (VR), του οποίου σκοπός είναι η ε-
πιδιόρθωση νευρομυϊκών προβλημάτων καθοδηγώντας τον ασθενή σε διάφορες εξειδικευμένες

σωματικές ασκήσεις [10]. Το παιχνίδι ήταν προσαρμοζόμενο στην περίπτωση κάθε χρήστη

μέσω ενός νευρωνικού δικτύου που εκπαιδευόταν στα χαρακτηριστικά του, και έφερε θετικά

αποτελέσματα, με βελτίωση έως και 33% σε ορισμένες ασκήσεις.

Είναι φυσικό μετά από όσα έχουμε αναφέρει να καταλήξουμε πως στα προσαρμοζόμενα

παιχνίδια δημιουργείται, επομένως, ένα επιπλέον στρώμα αβεβαιότητας, μιας και ο παίκτης

επηρεάζει το παιχνίδι, κάτι που πιθανόν να οδηγήσει σε καταστάσεις που δεν έχουν προβλεφθεί

κατά τη σχεδίαση. Αυτό είναι και ένα από τα προβλήματα που καλούνται να λάβουν υπόψη και

στη συνέχεια να λύσουν μελλοντικές έρευνες, ώστε ο σχεδιασμός των παιχνιδιών να έχει ως

κέντρο του τον παίκτη (Player-Centered Game Design), και να του προσφέρει τη μέγιστη σε
ποιότητα εμπειρία με βάση τα χαρακτηριστικά του.

2.4 Παιχνίδια στον Ρόλο Μηχανών Ενσυναίσθησης

Στην ενότητα αυτή, θα κάνουμε μια μικρή αναφορά στη σχέση παιχνιδιού και ενσυναίσθη-

σης, που μπορεί να βρει κανείς στη βιβλιογραφία. Τα παιχνίδια στη σύγχρονη εποχή έχουν

χαρακτηριστεί από πολλούς «μηχανές ενσυναίσθησης» (empathy machines). Αυτό σημαίνει
πως με το περιεχόμενο που προσφέρουν είναι πιθανό αποτέλεσμα η ενίσχυση της ικανότη-

τας του παίκτη να «συμπάσχει». Ο διαδραστικός χαρακτήρας των παιχνιδιών είναι αυτός που

ευθύνεται γι΄ αυτό το φαινόμενο, με την αλληλεπίδραση ανθρώπου - ψηφιακού περιεχομένου

να είναι ισχυρότερη από οποιοδήποτε άλλη περίπτωση. Το σημαντικότερο ερευνητικά είδος

παιχνιδιών είναι εκείνα που κάνουν χρήση τεχνολογιών εικονικής πραγματικότητας (VR). Η
ψηφιακές εμπειρίες VR τείνουν να προκαλούν έντονες συναισθηματικές αντιδράσεις [11], κάτι
που κάποιες έρευνες χρησιμοποιούν ως απόδειξη πως η γνωστική ενσυναίσθηση (cognitive
empathy)2 ενός ατόμου μπορεί να επηρεαστεί θετικά από αυτές. Υπάρχουν βέβαια και έρευνες
που δε βρίσκουν τη συσχέτιση αυτή [136], με κάποιες να παρατηρούν μόνο κάποια βελτίωση

στην αποκλειστικά συναισθηματική ενσυναίσθηση (emotional empathy)3. Συγκεκριμένα, οι

2
Η ικανότητα να βλέπουμε μια κατάσταση από την πλευρά ενός άλλου ατόμου, κατανοώντας τα συναι-

σθήματα του.

3
Η ικανότητα να αναγνωρίζουμε τα συναισθήματα ενός άλλου ατόμου, χωρίς απαραίτητα να κατανοούμε

την αιτία τους.
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Alison Jane Martingano, Fernanda Hererra, και Sara Konrath σε μία ανασκόπηση πάνω στο
θέμα αυτό [82], έδειξαν πως παρόλο που η συναισθηματική είναι σχετικά εύκολη να επιτευ-

χθεί (ανεξαρτήτως της «βύθισης που προσφέρει η εμπειρία»), η γνωστική ενσυναίσθηση ίσως

χρειάζεται πολύ περισσότερη προσπάθεια στη σχεδίαση του περιεχομένου.

Είδαμε λοιπόν, πως στη βιβλιογραφία υπάρχει αντιπαράθεση για την ύπαρξη ουσιαστικής

αποτελεσματικότητας των μηχανών ενσυναίσθησης, κάτι που δε θα λυθεί χωρίς περαιτέρω

έρευνα. Αυτό όμως δε σημαίνει πως δεν έχει αξία να αναφέρουμε κάποιες χρήσεις τους.

Αρχικά αναφέραμε πως η προσπάθεια που γίνεται είναι η αύξηση της -όλων των ειδών- ενσυ-

ναίσθησης, κάτι που είναι πιθανό να οδηγήσει σε βελτίωση της καθημερινότητας μας, ακόμα

και μείωση της εγκληματικότητας. ΄Εχει μάλιστα εντοπιστεί άμεση σχέση έλλειψης γνωστικής

ενσυναίσθησης και επιθετικής συμπεριφοράς [39]. Παρουσιάζοντας στον παίκτη φορτισμένες

συναισθηματικά καταστάσεις και περιβάλλοντα, είναι δυνατό να πάρουμε παρόμοια αποτελέσμα-

τα. ΄Ενα ενδιαφέρον παράδειγμα όπου η τεχνολογία VR προσφέρει μοναδικές ευκαιρίες πάνω
στο θέμα, είναι το project με τίτλο "The Machine To Be Another" [1] και εκμεταλλεύεται το
νευροεπιστημονικό φαινόμενο Body transfer illusion. Το φαινόμενο αυτό, αναφέρεται στην
ψευδαίσθηση πως μας ανήκει ένα σώμα (ή μέρος του) που δεν είναι δικό μας, και προκαλε-

ίται συνήθως με τη χρήση κατάλληλα σχεδιασμένων μεθόδων που βασίζονται στην προοπτική

(visual perspective). Η φύση της ψευδαίσθησης την καθιστά κατάλληλη για χρήση σε ένα πε-
ριβάλλον εικονικής πραγματικότητας [123]. Σκοπός του project είναι να δώσει μια διαφορετική
προοπτική στον χρήστη μέσα από τα ίδια του τα μάτια και τις αισθήσεις του, βάζοντας τον στη

θέση ενός άλλου διαφορετικού ατόμου (διαφορετικό φύλο, διαφορετική ηλικία, άλλη φυλή) σε

ένα διαδραστικό περιβάλλον. ΄Εχει ήδη χρησιμοποιηθεί για πλήθος σκοπών, ένας από τους

οποίους είναι και η βελτίωση της ενσυναίσθησης, ακόμα και της γνωστικής. Πέρα του έργου

αυτού, υπάρχουν και πολλά άλλα [113, 14, 117] τα οποία αυξάνουν την αποτελεσματικότητα

των μηχανών αυτών ενσυναίσθησης.



Κεφάλαιο 3

Σύστημα Αναγνώρισης

Συναισθημάτων

Στο κεφάλαιο αυτό, αναφέρονται τα εργαλεία που χρησιμοποιήθηκαν στη διαδικασία σχε-

δίασης, εκπαίδευσης, και πειραματισμού του συστήματος αναγνώρισης συναισθημάτων.

3.1 Πληροφορίες Εργαλείων

Στον πίνακα που ακολουθεί (Πίνακα 3.1) απαριθμούμε τα εργαλεία, APIs, γλώσσες προ-
γραμματισμού, τις βιβλιοθήκες, καθώς και το βασικό υλικό (hardware) που χρησιμοποιήθηκαν
για την παραγωγή των αποτελεσμάτων.

Για την ανάπτυξη όλου του μέρους της αναγνώρισης συναισθημάτων, επιλέχθηκε η γλώσσα

προγραμματισμού Python (συγκεκριμένα η έκδοση που αναφέρετε στον πίνακα). Ο λόγος της
επιλογής αυτής είναι η ευρεία χρήση της στον τομέα της τεχνητής νοημοσύνης, με βιβλιοθήκες

που επιτρέπουν ταχύ πειραματισμό με πληθώρα μοντέλων και παραμέτρων. Πέρα από την

τεχνητή νοημοσύνη, παρέχει βιβλιοθήκες για αναγνώριση προσώπου και επεξεργασία εικόνας,

που είναι απαραίτητα για την usecase μας.
Βασικό εργαλείο αποτέλεσε η βιβλιοθήκη Tensorflow, με την οποία υλοποιήθηκε το μο-

ντέλο, τόσο στην σχεδίαση (αρχιτεκτονική) και εκπαίδευση του, όσο και στην πειραματική

εκτίμηση του. Πέρα αυτής, χρησιμοποιήθηκαν και οι άλλες βιβλιοθήκες που αναφέρονται,

σε πειραματικές δοκιμές που έκαναν χρήση διάφορων τεχνικών μηχανικής μάθησης που θα

αναφερθούν παρακάτω πιο αναλυτικά.

Τα εργαλεία που αναφέρονται για την είσοδο της κάμερας, την επεξεργασία εικόνας και

αναγνώρισης προσώπου θα αναλυθούν στην συνέχεια στο κατάλληλο κεφάλαιο.
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Πίνακας 3.1: Πίνακας εργαλείων ανάπτυξης συστήματος αναγνώρισης συναισθημάτων.

Use Tool

Language Python 3.7
IDE JetBrains PyCharm Professional

2020.2.3
Version Control GitHub
CSV Editing Pandas 1.2.31

ML API Scikit-Learn 0.23.22

DL APIs Tensorflow 2.5.03 & Keras 2.6.04

Numerical Representation NumPy 1.19.45

Image Processing Pillow 8.0.16

Camera Capturing OpenCV 4.4.0.467

Face Detection Dlib 19.21.08

Face Position Extractor imutils 0.5.39

Graphics Processing Unit for
Training

NVIDIA GeForce RTX 2070
SUPER

CUDA Toolkit Version 11.2.2
CuDNN Version 8.1.1
Executable Build PyInstaller 4.5.110

1 https://pandas.pydata.org/
2 https://scikit-learn.org/stable/
3 https://www.tensorflow.org/
4 https://keras.io/
5 https://numpy.org/
6 https://pillow.readthedocs.io/en/stable/
7 https://opencv.org/
8 http://dlib.net/
9 https://pypi.org/project/imutils/
10 https://pyinstaller.readthedocs.io/en/stable/

https://pandas.pydata.org/
https://scikit-learn.org/stable/
https://www.tensorflow.org/
https://keras.io/
https://numpy.org/
https://pillow.readthedocs.io/en/stable/
https://opencv.org/
http://dlib.net/
https://pypi.org/project/imutils/
https://pyinstaller.readthedocs.io/en/stable/


Κεφάλαιο 4

Πληροφορίες Dataset

Στο κεφάλαιο αυτό, παρουσιάζονται αναλυτικά τα χαρακτηριστικά του συνόλου δεδομένων

(dataset) που χρησιμοποιήθηκε για την εκπαίδευση του μοντέλου. Περιλαμβάνονται τα συ-
ναισθήματα που περιέχει, τα δείγματα (samples) ανά συναίσθημα, και την κατανομή τους στο
σύνολο δεδομένων (dataset). Τέλος, παρουσιάζουμε τον τύπο εικόνας των δειγμάτων, και τα
χαρακτηριστικά (features) που εξάγονται από αυτές. Για λόγους σαφήνειας, τα συναισθήματα
θα αναφέρονται στην αγγλική γλώσσα από εδώ και πέρα.

4.1 Παρόντα Συναισθήματα

Τα συναισθήματα που περιέχονται σε αυτό το dataset είναι:

• Anger

• Disgust

• Fear

• Happiness

• Sadness

• Surprise

• Neutrality1

4.2 Κατανομή Συναισθημάτων στο Dataset

Το γράφημα που ακολουθεί δείχνει την κατανομή των δειγμάτων για κάθε συναίσθημα που

αναπαριστούν. Χωρίζουμε την ανάλυση σε τρεις περιπτώσεις, όπου περιλαμβάνουμε το 100%,

το 50%, και το 25% του dataset.
1Neutrality (ουδετερότητα) είναι ένα δύσκολο στον ορισμό συναίσθημα, κάτι που -όπως εξηγείται αρ-

γότερα στην εργασία αυτή- έχει ως αποτέλεσμα μικρή ακρίβεια στον εντοπισμό του.
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Σχήμα 4.1: Γράφημα κατανομής του dataset.

Από το γράφημα γίνεται προφανές πως τα δείγματα Disgust είναι πολύ σπάνια. Γι΄ αυτόν
τον λόγο, και την έλλειψη χρησιμότητας του στην περίπτωση χρήσης μας, δεν περιλαμβάνουμε

αυτό το συναίσθημα στο μοντέλο μας. Κατά τ΄ άλλα, παρατηρούμε μια αρκετά ομοιόμορφη

κατανομή των υπόλοιπων δειγμάτων.

4.3 Πληροφορίες Δειγμάτων & Χαρακτηριστικά

Το dataset παρέχεται στην μορφή ενός αρχείου .cvs, το οποίο, για κάθε δείγμα, περι-
λαμβάνει τον αντίστοιχο δείκτη συναισθήματος (zero-based από 0 έως 6), και 2304 ακέραιες
τιμές. Οι ακέραιες αυτές τιμές αντιπροσωπεύουν την 8-bit Grayscale τιμή κάθε pixel. Τα
δείγματα στην περίπτωση μας είναι εικόνες ανάλυσης 48 ∗ 48 pixel.

Λαμβάνοντας υπόψη τα παραπάνω, έχουμε:

• 28709 samples

• 2304 features

• 7 max labels/classes

4.3.1 Παραδείγματα Εικόνων του Dataset

Ακολουθούν μερικές εικόνες που υπάρχουν μέσα στο dataset, προκειμένου να δοθεί μια
ιδέα για το περιεχόμενο του.
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Σχήμα 4.2: Εικόνες από το dataset.

4.4 Βελτίωση του Dataset με χρήση Upscaling

Για να βελτιωθεί η απόδοση του μοντέλου μας -τόσο στην εκπαίδευση όσο και στην

πρόβλεψη- επεκτείναμε τα χαρακτηριστικά των δειγμάτων, μετατρέποντας την πληροφορία κάθε

δείγματος σε τανυστή. Ο κάθε τανυστής είναι διαστάσεων (150, 150, 3), που αντιστοιχεί σε

εικόνες RGB (Red, Green, Blue) με ανάλυση 150∗150 pixel. Η αλλαγή αυτή γίνεται με χρήση
τεχνικών upscaling της βιβλιοθήκης Tensorflow, με την μετατροπή σε RGB από Grayscale
να αντιστοιχεί στην αντιγραφή της Grayscale ακέραιας τιμής στις τρεις θέσεις RGB. Στην
περίπτωση μας, η μέθοδος αυτή δεν προκαλεί κάποιο χάσιμο πληροφορίας, μιας και είναι πολύ

χρησιμοποιούμενη τεχνική.

Ο λόγος που ακολουθούμε αυτή την διαδικασία, είναι η χρήση καλύτερων προπαιδευμένων

βαρών (pre-trained weights) στην χρήση μεταφοράς μάθησης (Transfer Learning), και για
παροχή μεγαλύτερου όγκου πληροφορίας στον σύστημα κατά την διάρκεια πρόβλεψης. ΄Οσο

μεγαλύτερη είναι η είσοδος στο μοντέλο, τόσο λιγότερη επεξεργασία χρειάζεται να κάνουμε

στις εικόνες που λαμβάνουμε από την κάμερα. Το μέγεθος διαλέχτηκε προσεκτικά ώστε να

πετύχουμε βελτίωση στην απόδοση, χωρίς να φτάσουμε ένα απαγορευτικά μεγάλο πλήθος

παραμέτρων στο νευρωνικό δίκτυο.

Η τακτική μεταφοράς μάθησης θα αναλυθεί σε επόμενο κεφάλαιο.

4.5 Πηγή του Dataset

Το dataset που χρησιμοποιήθηκε στην εργασία αυτή, προέρχεται από την ιστοσελίδα
Kaggle, από τον συγγραφέα Rohit Verma2

. Παρέχεται ως συμπιεσμένο αρχείο, με μέγεθος

287.13 MB.

2https://www.kaggle.com/deadskull7

https://www.kaggle.com/deadskull7/fer2013
https://www.kaggle.com/deadskull7




Κεφάλαιο 5

Περιγραφή Μοντέλου

Στο κεφάλαιο αυτό παρουσιάζεται ο τύπος του νευρωνικού μοντέλου, η αρχιτεκτονική του,

καθώς και τα αποτελέσματα του. Είναι σημαντικό να σημειωθεί πως έγιναν δοκιμές με πολλούς

τύπους μοντέλων, όπως SVMs, KNN, καθώς και MLPCs1, προτού καταλήξουμε στο τελικό.
Παρ΄ όλ΄ αυτά, στην εργασία αυτή κάνουμε λόγο αναλυτικά μόνο για το τελικό αποτέλεσμα.

5.1 Πειραματισμός με Ποικίλων Τύπων Τεχνητής Νοη-

μοσύνης, πριν το Τελικό Αποτέλεσμα

Στην ενότητα αυτή, κάνουμε μια μικρή μη λεπτομερής αναφορά στους τύπους μηχανικής

μάθησης και (βαθιάς μάθησης) που με τους οποίους πειραματιστήκαμε κατά τη διάρκεια της

διαδικασίας αυτής. Για να καταλήξουμε σε μεθόδους και αρχιτεκτονικές βαθιάς μάθησης,

ξεκινήσαμε από βασικές μορφές μηχανικής μάθησης. Για κάθε μία από τις τεχνικές αυτές,

εκτελέσαμε τη διαδικασία εκπαίδευσης στο ίδιο dataset, και με πολλές διαφορετικές παρα-
μέτρους. Στη συνέχεια δίνονται ανά μέθοδο τα αποτελέσματα και παρατηρήσεις που ίσως

έχουν ενδιαφέρον στα πλαίσια της επεξήγησης του μοντέλου του τελικού αποτελέσματος.

5.1.1 Αλγόριθμος Κ - Πλησιέστερων Γειτόνων

Ο αλγόριθμος KNN είναι η πρώτη μέθοδος που δοκιμάσαμε στο πείραμα μας. Η φύση του
είναι μην παραμετρική (νον-παραμετρις), και επιβλεπόμενης μάθησης (supervised learning).
Για την εκπαίδευση και την αξιολόγηση του χρησιμοποιήθηκε η δομή KNeighborsClassi-
fier() της βιβλιοθήκης Scikit-Learn. Οι παράμετροι που χρησιμοποιήσαμε ήταν:

• Τέσσερις Γείτονες (n_neighbors=4)

• Βάρη Απόστασης (weights=’distance’)

• Αριθμός Jobs υπολογισμού ίσος με όλους τους διαθέσιμους πυρήνες επεξεργασίας (n_-
jobs=-1)

1Multilayer Perceptron
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Τα αποτελέσματα δεν ήταν καλά, όπως και θα περίμενε κανείς από μία τόσο απλή λύση

για ένα τόσο πολύπλοκο πρόβλημα. ΄Ετσι, η μέθοδος KNN γρήγορα απορρίφθηκε.

5.1.2 Μηχανές Διανυσμάτων Υποστήριξης

Το δεύτερο μοντέλο που χρησιμοποιήσαμε ήταν πάλι επιβλεπόμενης μάθησης, τα λεγόμενα

Support-Vector Machines. Το συγκεκριμένο μοντέλο παρόλο που είναι σχετικά απλό, είναι
σίγουρα πιο ικανό για την εργασία που του αναθέτουμε. Για άλλη μια φορά, έγινε χρήση

της βιβλιοθήκης Scikit-Learn, με τη δομή svm.SVC(). Η συγκεκριμένη δομή βασίζεται
στο μοντέλο C-Support Vector Classification, όπου ’C’ η παράμετρος που ελέγχει τον βαθ-
μό Regularization του μοντέλου. Συγκεκριμένα, η παράμετρος ’C’ είναι πάντα θετική, και
αντιστρόφως ανάλογο του Regularization. Οι παράμετροι τις εκπαίδευσης ήταν:

• Βαθμός Regularization ίσως με τη μονάδα (C=1.0)

• Πυρήνας (Kernel) του αλγορίθμου ο πυρήνας πολυωνύμου (kernel=’poly’)

Η βελτίωση των αποτελεσμάτων από εκείνα παραγόμενα από το KNN ήταν μηδαμινή.

5.1.3 Πολυεπίπεδο Perceptron

Το τελευταίο μοντέλο προτού προχωρήσουμε στη βαθιά μάθηση και στα CNN, είναι το λε-
γόμενο Multilayer Perceptron Classifier. ΄Εχουμε πια ξεφύγει από τα μοντέλα επιβλεπόμενης
μάθησης, και ερχόμαστε στα τεχνητά νευρωνικά δίκτυα (ANN), και συγκεκριμένα σε δίκτυα
τύπου feedforward. Πειραματιστήκαμε με δύο διαφορετικές υλοποιήσεις του μοντέλου, κάνο-
ντας χρήση της βιβλιοθήκης Scikit-Learn με τη δομήMLPClassifier(), και της βιβλιοθήκης
Tensorflow με τη δομή Sequential().
Για την πρώτη υλοποίηση έχουμε τις εξής παραμέτρους:

• Πλήθος νευρώνων στο κρυφό επίπεδο (hidden layer) ίσο με εκατό (hidden_layer_-
sizes=100)

• Ο Adam ως Solver για τη βελτιστοποίηση των βαρών

• Μέγιστο πλήθος επαναλήψεων (για σύγκλιση) ίσο με διακόσια (max_iter=200)

• Συνάρτηση Ενεργοποίησης (Activation Function) η συνάρτηση Rectifier γνωστή και
ως Rectified Linear Unit (activation=’relu’).

Τα αποτελέσματα ήταν σαφώς καλύτερα από τα προηγούμενα μοντέλα, αλλά το ποσοστό

ακρίβεια έμενε κοντά στο 48% με 50%, κάτι που δεν ήταν προφανώς επαρκές.

Για την υλοποίηση με χρήση της βιβλιοθήκης Tensorflow, το δίκτυο κατασκευάστηκε εξ
αρχής με τη δική μας custom αρχιτεκτονική. Πιο αναλυτικά, έχουμε τα εξής επίπεδα και

παραμέτρους:

• Ξεκινάμε με ένα Dense Layer μεγέθους 1024, με συνάρτηση ενεργοποίησης τη Rectifier
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• Το επόμενο επίπεδο έχει την ίδια συνάρτηση ενεργοποίησης, και είναι Dense Layer
μεγέθους 512

• Το τελικό επίπεδο έχει προφανώς μέγεθος 7 (επτά συναισθήματα στο dataset), και είναι
πάλι Dense Layer

• Στη διαδικασία compile του μοντέλου, χρησιμοποιούμε την τεχνική Sparse Categorical
Crossentropy για loss

• Ως τεχνική βελτιστοποίησης, χρησιμοποιείται η Stochastic Gradient Descent (SGD),
με ρυθμό μάθησης (learning rate) ίσο με 0.001

• Το batch size ήταν 64

• Χρησιμοποιήθηκαν 15 εποχές (epochs) εκπαίδευσης

Δυστυχώς, η ακρίβεια του μοντέλου δε βελτιώθηκε επαρκώς, με μέγιστη τιμή 55%.

΄Ολα τα παραπάνω, σε συνδυασμό με υπάρχουσα βιβλιογραφία και παρόμοια δουλειά, μας

οδήγησαν στη χρήση των μοντέλων Convolutional Neural Networks (CNN), και τελικά στη
συνένωση τους με την τεχνική Transfer Learning.

5.2 Επιλογή της Κάμερας ως Αισθητήρα

Ο λόγος που κάναμε την επιλογή της κάμερας ως αισθητήρα AEE, είναι πως, πέρα από
το γεγονός πως διευκολύνει τη διαδικασία του πειράματος αφού ο συμμετέχοντας χρήστης

δε χρειάζεται κάποια εξειδικευμένη συσκευή, εξασφαλίζεται η άνεση του χρήστη από αισθη-

τήρες που απαιτούν κάποιου είδους επαφή, και αναπόφευκτα μειώνουν το επίπεδο άνεσης του

και κατ΄ επέκταση την ποιότητα της εμπειρίας. Ταυτόχρονα, έχει ενδιαφέρον το πεδίο της

AEE με χρήση κάμερας, και είναι κάτι που -σύμφωνα με τη γνώση του συγγραφέα- δεν έχει
χρησιμοποιηθεί ξανά σε αυτή την περίπτωση χρήσης. Τέλος, έχει ίσως αξία να αναφέρουμε

πόσο εύκολο είναι να εγκαταστήσει κάποιος στον δικό του χώρο του σύστημα αναγνώρι-

σης συναισθημάτων που υλοποιήθηκε, αφού έχει αρκετές εναλλακτικές για συσκευή κάμερας

(π.χ. χρήση κάμερας «έξυπνου» κινητού τηλεφώνου μέσω ειδικού δωρεάν λογισμικού), απλή

εγκατάσταση, και πολύ μικρό υπολογιστικό κόστος.

5.3 Προετοιμασία Εισόδων στην Εκπαίδευση

Προτού τροφοδοτήσουμε τις εισόδους στο μοντέλο, ακολουθούμε τα παρακάτω βήματα:

1. Αρχικά, μετατρέπουμε την είσοδο στην μορφή που περιγράψαμε στο προηγούμενο κε-

φάλαιο, καταλήγοντας στην δομή τανυστή διαστάσεων (48, 48, 3).

2. Επεκτείνουμε τις εισόδους σε τανυστές διαστάσεων (150, 150, 3), κάνοντας χρήση της

συνάρτησης tf.image.resize της Tensorflow.
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3. Στην συνέχεια, χρησιμοποιούμε τεχνικές Augmentation πάνω στα δεδομένα, εφαρμόζο-
ντας μικρές αλλαγές σε μερικές εικόνες εισόδου, ώστε να αυξήσουμε τις διαφορές που

υπάρχουν ανάμεσα στις εικόνες. Πιο συγκεκριμένα, εφαρμόζουμε οριζόντιο καθρέφτι-

σμα, και περιστροφή 0.1 μοιρών σε τυχαίες εικόνες. Οι αλλαγές αυτές γίνονται σε ένα

επίπεδο του μοντέλου.

4. Τέλος, τις κανονικοποιούμε χρησιμοποιώντας ένα επίπεδο κανονικοποίησης (Normalization
Layer) στο μοντέλο.

Σημειώνουμε πως όλες οι δομές που περιγράφονται παραπάνω υλοποιούνται με την χρήση

της βιβλιοθήκης NumPy της Python. Για παράδειγμα ο τανυστής διαστάσεων (150, 150, 3)
είναι μια δομή array σχήματος (150, 150, 3).

5.4 Αρχιτεκτονική - Δομή Μοντέλου

Μετά από πειράματα, καταλήξαμε σε νευρωνικό δίκτυο τύπου CNN2
. Δίκτυα αυτού του

τύπου χρησιμοποιούνται πολύ συχνά στην εποχή μας σε συστήματα που έχουν ως είσοδο

εικόνες, και έχουν πολύ ικανοποιητικά αποτελέσματα. Για καλύτερη απόδοση, δανειζόμαστε

προεκπαιδευμένα βάρη από το μοντέλο VGG16 [120].
Πιο συγκεκριμένα, τοποθετούμε ως υψηλότερο επίπεδο στην αρχιτεκτονική μας τα βάρη

imagenet του VGG16 που έχουν μέγεθος εισόδου (150, 150, 3). Αυτό είναι και το λεγόμενο
επίπεδο εισόδου του νευρωνικού μας δικτύου.

Σε αυτό το σημείο παρουσιάζουμε την σχηματική αναπαράσταση του τελικού μοντέλου:

2Convolutional Neural Network
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Σχήμα 5.1: Αρχιτεκτονική μοντέλου.
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5.5 Σύνοψη Μοντέλου

Ακολουθεί η εκτύπωση της σύνοψης του μοντέλου (πίνακας 5.1), όπου φαίνονται όλοι οι

παράμετροι του:

Πίνακας 5.1: Πίνακας σύνοψης παραμέτρων μοντέλου.

Layer (type) Output Shape Param #

input_2
(InputLayer)

[(None, 150, 150, 3)] 0

sequential
(Sequential)

(None, 150, 150, 3) 0

normalization (Normalization
(None, 150, 150, 3)

7

vgg16 (Functional) (None, 4, 4, 512) 14714688
global_average_-
pooling2d

(Gl (None, 512) 0

dropout (Dropout) (None, 512) 0
dense (Dense) (None, 256) 131328
dropout_1
(Dropout)

(None, 256) 0

dense_1 (Dense) (None, 128) 32896
dropout_2
(Dropout)

(None, 128) 0

dense_2 (Dense) (None, 4) 516

Total params: 14,879,435
Trainable params: 14,879,428
Non-trainable params: 7

5.6 Αποτελέσματα του Μοντέλου

΄Εχοντας παρουσιάσει την αρχιτεκτονική του μοντέλου, προχωράμε σε μια σύντομη ανα-

σκόπηση των αποτελεσμάτων του (πίνακας 5.2).

Καταλήξαμε σε ένα μοντέλο με τρεις κλάσεις, που παρουσιάζονται στο παρακάτω πίνακα

μαζί με τον δείκτη τους (index) και την ονομασία τους στην αγγλική γλώσσα, μιας και το
σύστημα χρησιμοποιεί αγγλικούς όρους:
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Πίνακας 5.2: Πίνακας αποτελεσμάτων μοντέλου.

Δείκτης Κλάσης Συναίσθημα Αγγλική

Ονομασία

0 Θυμωμένος Angry
1 Στεναχωρημένος Sad
2 ΄Εκπληκτος Surprised
3 Χαρούμενος Happy

Στη συνέχεια αποτυπώνουμε την ακρίβεια του μοντέλου ανά συναίσθημα (πίνακας 5.3).

Αυτό μας βοηθάει να αποφασίσουμε ποια συναισθήματα είναι προτιμότερο να χρησιμοποιήσου-

με στο παιχνίδι μας.

Πίνακας 5.3: Πίνακας πρόβλεψης ανά συναίσθημα.

Μετρική Τιμή Ποσοστό

Ακρίβεια κατά την

Εκπαίδευση

– 81.86%

Ακρίβεια κατά τον

Εξωτερικό ΄Ελεγχο

– 85.409401%

Ακρίβεια Happy 6697 από 7215 σωστά 92.820512%

Ακρίβεια Sad 4210 από 4830 σωστά 87.163561%

Ακρίβεια Angry 2728 από 3995 σωστά 68.285356%

Ακρίβεια Surprised 2773 από 3171 σωστά 87.448754%

Βλέπουμε πως τα καλύτερα αποτελέσματα σχετίζονται με τα συναισθήματα Happy, Surpri-
sed, και Sad. ΄Ομως οι εικόνες στις οποίες εκπαιδεύτηκε το μοντέλο παρουσιάζουν μια ακραία
έκφραση των συναισθημάτων Surprised και Angry, κάτι που στην δική μας περίπτωση δεν θα
ισχύει απαραίτητα. ΄Οπως θα δούμε παρακάτω, η διακριτική φύση (subtlety) των εκφράσεων
του χρήστη καθώς παίζει το παιχνίδι μειώνει την ακρίβεια των προβλέψεων στα αυτά τα δύο

συναισθήματα.

5.7 Προτεινόμενη Λύση στο Πρόβλημα του Πραγματι-

κού Κόσμου

Για να λυθεί το πρόβλημα που αναφέρθηκε παραπάνω, χρειαζόμαστε ένα μοντέλο εκπαι-

δευμένο σε δεδομένα όσο πιο κοντά γίνεται στα πραγματικά. Δηλαδή, θέλουμε ένα dataset,
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το οποίο να περιέχει εκφράσεις διακριτικού τύπου, όπως θα περίμενε κανείς από κάποιον που

χειρίζεται έναν υπολογιστή.

Στα πλαίσια της διπλωματικής αυτής, η δημιουργία ένα τέτοιου dataset δεν ήταν δυνατή
λόγω φόρτου εργασίας, και δεν βρέθηκε κάποιο ανάλογο που να ήταν δωρεάν.



Κεφάλαιο 6

Υλοποίηση Συστήματος Κάμερας

Αναγνώρισης Συναισθημάτων

Στο κεφάλαιο αυτό περιγράφεται η υλοποίηση του συστήματος αναγνώρισης συναισθη-

μάτων, που με την χρήση κάμερας προβλέπει το συναίσθημα του χρήστη με το μοντέλο που

περιγράφηκε στο προηγούμενο κεφάλαιο, και ετοιμάζει το αποτέλεσμα για χρήση στο παιχνίδι.

Θα εξηγηθεί λεπτομερώς η διαδικασία (pipeline) που ακολουθεί το σύστημα βήμα προς βήμα,
και στο τέλος θα δοθεί ένα παράδειγμα εκτέλεσης μαζί με εικόνες - αποτελέσματα σε κάθε

βήμα.

6.1 Λεπτομέρειες υλοποίησης

Στην ενότητα αυτή παρουσιάζονται τα βήματα που εκτελεί το σύστημα. Καθένα από αυτά

περιγράφεται με λεπτομέρεια στην αντίστοιχη υποενότητα. Τα βήματα είναι τα εξής:

1. Φόρτωση εκπαιδευμένου μοντέλου.

2. Διάβασμα εικόνας από την κάμερα.

3. Εντοπισμός προσώπου.

4. Εξαγωγή συντεταγμένων θέσεις προσώπου.

5. Κόψιμο της εικόνας γύρω από το πρόσωπο.

6. Μείωση του μεγέθους της εικόνας σε ανάλυση 150 ∗ 150 pixel.

7. Μετατροπή από RGB σε Grayscale.

8. Μετατροπή δεδομένων σε δομή σχήματος (1, 150, 150, 3).
1

9. Εισαγωγή στο μοντέλο, και πρόβλεψη συναισθήματος μαζί με ποσοστό σιγουριάς (Certainty).

1
Το 1 στην αρχή χρειάζεται επειδή το μοντέλο παίρνει ως είσοδο λίστα δεδομένων τύπου (150, 150, 3)
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10. Εγγραφή των παραπάνω σε ένα JSON2 αρχείο.

Η παραπάνω διαδικασία φαίνεται και στο σχήμα που ακολουθεί ως pipeline:

Σχήμα 6.1: Σχήμα εκτέλεσης του Συστήματος Αναγνώρισης Συναισθημάτων.

6.1.1 Διάβασμα από την Ροή της Κάμερας

Το διάβασμα από την κάμερα πραγματοποιείται στην μέγιστη δυνατή ανάλυση (π.χ. 1920∗
1080) και σε μορφή RGB, με τη χρήση της βιβλιοθήκης OpenCV. Τα δεδομένα εικόνας
αποθηκεύονται σε μια μεταβλητή frame. Αυτό γίνεται κάθε οκτώ (8) δευτερόλεπτα για λόγους
απόδοσης.

6.1.2 Εντοπισμός Προσώπου

Για τον εντοπισμό προσώπου χρησιμοποιούμε το εργαλείο frontal_face_detector της βι-
βλιοθήκης Dlib, με είσοδο τη μεταβλητή frame.
Για καλύτερη απόδοση, επιλέγουμε να μην τρέχουμε την διαδικασία εντοπισμού σε κάθε

εικόνα προς επεξεργασία. Οπότε, την πρώτη φορά που τρέξει το πρόγραμμα κάνουμε χρήση

του εντοπισμού προσώπου, καθώς και μετά από 5 διαδοχικές προβλέψεις.

Σε περίπτωση που το σύστημα αποτύχει στον εντοπισμό προσώπου η πληροφορία αυτή θα

περαστεί στο αρχείο JSON μαζί με κατάλληλα μην έγκυρα αποτελέσματα πρόβλεψης, και θα
συνεχίζει επαναληπτικά να βρει εντοπίσει πρόσωπο. Αντίστοιχα, σε περίπτωση επιτυχημένου

εντοπισμού προσώπου, η πληροφορία αυτή θα περαστεί στο αρχείο, μαζί με έγκυρα αποτε-

λέσματα πρόβλεψης. Αυτή η διαδικασία θα εξηγηθεί καλύτερα στην υποενότητα που αφορά

το τελικό αρχείο.

2JavaScript Object Notation
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6.1.3 Εξαγωγή Συντεταγμένων Προσώπου

΄Εχοντας εντοπίσει πρόσωπο, θέλουμε να εξάγουμε τις συντεταγμένες όπου αυτό βρίσκε-

ται στην εικόνα. Χρησιμοποιούμε την συνάρτηση face_utils.rect_to_bb() της βιβλιοθήκης
imutils. Το αποτέλεσμα είναι μια ένα σύνολο μεταβλητών (x, y, w, h) με της δύο πρώτες να
αποτελούν τις συντεταγμένες του κεντροειδούς ενός ορθογωνίου ύψους h και μήκους w . Το
ορθογώνιο αυτό περιλαμβάνει όσο πιο τέλεια γίνεται το πρόσωπο.

6.1.4 Κόψιμο της Εικόνας

Για να κρατήσουμε όσο το δυνατόν λιγότερα δεδομένα χωρίς να χάσουμε καθόλου πλη-

ροφορία, κόβουμε (crop) την εικόνα γύρω από το ορθογώνιο που περιγράφει η προηγούμενη
υποενότητα. Τα δεδομένα που κρατάμε αποθηκεύονται σε μια μεταβλητή cropped_frame, και
υπολογίζονται κρατώντας συγκεκριμένο κομμάτι της μεταβλητής frame ως εξής: frame[(y -
floor(w / 2)):(y + w), x:(x + h)].

6.1.5 Μείωση του Μεγέθους της Εικόνας

΄Εχοντας μικρύνει την εικόνα όσο περισσότερο γίνεται και έχοντας ταυτόχρονα εστιάσει

στο πρόσωπο, που είναι και η πληροφορία που μας ενδιαφέρει να περάσουμε στο μοντέλο,

πρέπει να μετασχηματίσουμε την ανάλυση της εικόνας σε αυτή που περιμένει να λάβει το

μοντέλο. Επομένως, την μετατρέπουμε σε ανάλυση 150 ∗ 150 pixel, κάνοντας χρήση της
συνάρτησης resize() της βιβλιοθήκης OpenCV, με παρεμβολή τύπου INTER_AREA της
ίδιας βιβλιοθήκης. Αναλυτικότερα, η εντολή είναι: cv2.resize(cropped_frame, (150,
150), interpolation=cv2.INTER_AREA).

6.1.6 Μετατροπή σε Grayscale

΄Οπως επεξηγήθηκε στα προηγούμενα κεφάλαια, θέλουμε το μοντέλο μας να λάβει δε-

δομένα όπου κάθε pixel έχει μία τιμή (ή τρεις ίδιες). Επομένως, θέλουμε να μετατρέψουμε
τη -μέχρι στιγμής- RGB εικόνα σε Grayscale. Με τη βοήθεια της συνάρτησης cvtColor()
της OpenCV πετυχαίνουμε ακριβώς αυτό: final_frame = cv2.cvtColor(final_frame,
cv2.COLOR_BGR2GRAY). Η μεταβλητή final_frame περιέχει πια επακριβώς τα δεδο-
μένα που χρειαζόμαστε.

6.1.7 Μετατροπή Δεδομένων στο Κατάλληλο Σχήμα

Παρόλο που έχουμε στη διάθεση μας τα ζητούμενα δεδομένα, η είσοδος του μοντέλου α-

παιτείται να ακολουθεί συγκεκριμένη μορφή. Για αυτόν τον λόγω, μετατρέπουμε τη μεταβλητή

final_frame σε σχήμα (1, 150, 150, 3). Πρώτα, χρησιμοποιούμε τη συνάρτηση reshape()
της βιβλιοθήκης NumPy για να μετατρέψουμε τα δεδομένα σε δομή 150 ∗ 150. ΄Επειτα, χρη-
σιμοποιούμε τη δική μας συνάρτηση reformatData(), η οποία αντιγράφει την Grayscale
τιμή κάθε pixel σε τρεις συνολικά θέσεις. Θυμίζουμε πως θέλουμε μορφή 3 τιμών ανά pixel.
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Τέλος, μετατρέπουμε τα δεδομένα στην τελική μορφή τανυστή σχήματος (1, 150, 150, 3) με

την συνάρτηση reshape: final_frame = final_frame.reshape(1, 150, 150, 3).

6.1.8 Τροφοδοσία στο Μοντέλο

Θέτουμε ως είσοδο τη μεταβλητή φιναλ φραμε στο μοντέλο, και παίρνουμε ως έξο-

δο την τιμή δείκτη του συναισθήματος που προβλέφτηκε, καθώς και το ποσοστό σιγουριάς.

Μετατρέπουμε -για καλύτερη αναγνωσιμότητα- την τιμή δείκτη στο αντίστοιχο όνομα του

συναισθήματος και τα αποθηκεύουμε σε ένα αρχείο κειμένου μαζί με ένα timestamp. Αυτό
επιτυγχάνεται με τη χρήση της δική μας συνάρτησης calcEmotion().

Συνάρτηση calcEmotion()

Η συνάρτηση αυτή μετατρέπει τα δεδομένα σε κατάλληλη μορφή (format) για την απο-
θήκευση σε αρχείο κειμένου, και περιέχει λειτουργικότητα για επεξεργασία πολλαπλών προ-

βλέψεων ταυτόχρονα (δε χρησιμοποιείται στην περίπτωση μας). Τέλος, καλεί και τη συνάρτηση

buildJSON() που αναφέρεται στην υποενότητα που ακολουθεί.

6.1.9 Εγγραφή Αποτελέσματος σε Αρχείο JSON

Για την αποθήκευση με σκοπό τη χρήση του αποτελέσματος, επιλέγουμε ένα αρχείο JSON
της μορφής "Emotion": ["emotion": "Happy", "certainty": "0.0", "face_dete-
cted": 0], όπου η παράμετρος face_detected παίρνει τιμή μονάδας (1) όταν ο εντοπισμός
προσώπου ήταν επιτυχής, και μηδενικού (0) αλλιώς. Αυτό επιτυγχάνεται με τη χρήση της

δική μας συνάρτησης buildJSON().

Συνάρτηση buildJSON()

΄Εχει παραμέτρους pred_emotion που είναι ο δείκτης του συναισθήματος που προβλέφθη-
κε, certainty που είναι το ποσοστό σιγουριάς της πρόβλεψης, και f_detected , που αναπαριστά
το αν εντοπίστηκε πρόσωπο όπως αναφέρεται παραπάνω. Σε περίπτωση που δεν έχουμε εντο-

πισμό προσώπου, το "Emotion" παίρνει την τιμή "Invalid", και το "Certainty" την τιμή "0.0".
Η συνάρτηση μορφοποιεί τα δεδομένα στο σχήμα ενός JSON Object μορφής "Emotion":
["emotion": "Happy", "certainty": "0.0", "face_detected": 0], και εκτελεί εγ-
γραφή σε ένα αρχείο με όνομα json_results.json. Αυτό είναι και το αρχείο που διαβάζει το
παιχνίδι για να μάθει το παρόν συναίσθημα.

6.2 Παράδειγμα Εκτέλεσης του Συστήματος

Ακολουθεί ένα παράδειγμα εκτέλεσης βήμα προς βήμα με εικόνες - αποτελέσματα.

• Αρχική εικόνα:

• Κομμένη Εικόνα γύρω από το Πρόσωπο:



6.2 Παράδειγμα Εκτέλεσης του Συστήματος 45

Σχήμα 6.2: Input Frame.

Σχήμα 6.3: Cropped Frame.

• Εικόνα στη Ζητούμενη Ανάλυση:

Σχήμα 6.4: Downscaled Frame.
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• Grayscale Εικόνα που τροφοδοτείται στο Μοντέλο:

Σχήμα 6.5: Grayscale Frame.



Κεφάλαιο 7

Περιγραφή Παιχνιδιού

Στο κεφάλαιο αυτό γίνεται περιγραφή του παιχνιδιού που υλοποιήθηκε στα πλαίσια της

διπλωματικής. Το παιχνίδι σχεδιάστηκε ώστε να κάνει πλήρη χρήση της νέας εισόδου που

προσφέρει η αναγνώριση συναισθήματος, όπως αυτή περιγράφηκε στα προηγούμενα κεφάλαια.

Ακολουθεί περιγραφή της ιδέας πίσω από τη σχεδίαση, παρουσίαση των βασικών μηχανισμών

που συναντάει ο παίκτης στο παιχνίδι, καθώς και ανάλυση των τρόπων με τους οποίους το

παιχνίδι επηρεάζεται από το συναίσθημα. ΄Εχει αξία να σημειώσουμε εδώ, πως παρόλο που

συμπεριλαμβάνονται όλα τα φύλα στην έννοια player , για ευκολία και μόνο γίνεται χρήση του
όρου παίκτης.

7.1 Σχεδίαση Παιχνιδιού

΄Οπως έχουμε επανειλημμένα αναφέρει, ο σκοπός του παιχνιδιού είναι να αναδείξει την

χρησιμότητα της νέας εισόδου που περιγράψαμε. Αυτός είναι και ο λόγος που η σχεδίαση

του, από την αρχή μέχρι το τέλος, έχει βασιστεί στην εύρεση -και υλοποίηση- όσο το δυνατό

περισσότερων διαφορετικών μεθόδων για τη χρησιμοποίηση της.

Για να πετύχουμε αυτή την ποικιλία μεθόδων, έπρεπε πρώτα να κατευθυνθούμε σε ένα

είδος παιχνιδιού που θα μας προσέφερε τη μέγιστη ελευθερία στη σχεδίαση. Το είδος που

προκρίναμε δανείζεται από την ιδέα του δωματίου διαφυγής (escape room), και είναι μία α-
νάμειξη εξερεύνησης χώρου, διήγησης ιστορίας, και λύσης γρίφων σε τρισδιάστατο χώρο και

προοπτικής πρώτου προσώπου
1
. Με την επιλογή αυτή, ο παίκτης «βυθίζεται» στο παιχνίδι

ώστε να βρει τις πληροφορίες που θα τον βοηθήσουν να λύσει τους γρίφους που συναντάει,

και έτσι να προχωρήσει στον επόμενο χώρο. Ταυτόχρονα, ο παίκτης νιώθει μια μοναδική

ικανοποίηση που προσφέρει η επίλυση ενός μυστηρίου. Από την άλλη, οι νότες ιστορίας που

δίνονται στον παίκτη σε διάφορες μορφές, αποτελούν ένα ακόμα ερέθισμα που μπορεί με τη

σειρά του να προκαλέσει διαφορετικές αντιδράσεις ανά παίκτη.

΄Ολα όσα αναφέρθηκαν έχουν απώτερο σκοπό να φέρουν στην επιφάνεια το συναίσθημα

του χρήστη, ώστε το παιχνίδι εκτός από «παρατηρητής» της συναισθηματικής κατάστασης του

παίκτη, να γίνει και πηγή επιρροής της.

1
Ο παίκτης βλέπει από τα μάτια του χαρακτήρα.
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7.1.1 Λαμβάνοντας Υπόψη τον Ρόλο των Μηχανών Ενσυναίσθησης

στη Σχεδίαση

Προτού συνεχίσουμε με την ανάλυση της σχεδίασης και της υλοποίησης του παιχνιδιού μας,

έχει αξία να σταθούμε για λίγο στο κομμάτι που αναφέρθηκε στο κεφάλαιο της βιβλιογραφία ως

«Ψηφιακές Μηχανές Ενσυναίσθησης». Συγκεκριμένα, αξίζει να αναλύσουμε τον τρόπο με τον

οποίο η έννοια αυτή επηρέασε τη διαδικασία της ανάπτυξης του παιχνιδιού από τα πολύ αρχικά

στάδια του «καταιγισμού ιδεών», μέχρι και το τελικό αποτέλεσμα. Υπενθυμίζουμε πως όταν

μιλάμε για «Μηχανές Ενσυναίσθηση», εννοούμε τύπους οντοτήτων ικανές να προσφέρουν

εμπειρίες με χαρακτηριστικά που έχουν ως αποτέλεσμα την ενίσχυση της ικανότητας ενός

χρήστη να συμπάσχει.

Από την αρχή της σύλληψης του θέματος της διπλωματικής, μοιράστηκαν πολλές ιδέες

για τον τρόπο που το παιχνίδι θα μπορούσε να αντιδρά σε κάθε συναίσθημα. Οι πιο βασικές

μέθοδοι αφορούσαν τον εντοπισμό του συναισθήματος του θυμού, και την επίδραση του σε πα-

ραμέτρους των μηχανισμών του παιχνιδιού. ΄Ενα προφανές παράδειγμα είναι η τροποποίηση της

δυσκολίας του παιχνιδιού. Ο παίκτης, στην περίπτωση που δεν έχει την επιτυχία που αναμένει

στο παιχνίδι (επαναλαμβανόμενη αποτυχία σε κάποιο «επίπεδο», «εξάλειψη» του χαρακτήρα

από εχθρούς), θυμώνει (εντοπισμός θυμού από το σύστημα αναγνώρισης συναισθημάτων),

με αποτέλεσμα το παιχνίδι να μειώνει -σε κάποιον βαθμό- τη δυσκολία του. Εδώ, ο σκοπός

της σχεδίασης είναι η παραμετροποίηση του παιχνιδιού στα «μέτρα» του κάθε παίκτη, ώστε

να μεγιστοποιηθεί (θεωρητικά τουλάχιστον) η ικανοποίηση και η διασκέδαση. Τονίζουμε,

πως για να επιτευχθεί αυτό, γίνεται προσπάθεια εξάλειψης του συναισθήματος του θυμού που

μπορεί να παρουσιάσει ο παίκτης κατά τη διάρκεια του playthrough. Δηλαδή, το συναίσθημα
που εντοπίζουμε είναι και αυτό που θέλουμε να μην έχει ο παίκτης. Με λίγα λόγια, αντί να

ταυτίζουμε ένα μέρος του παιχνιδιού με τη συναισθηματική κατάσταση του παίκτη, το παιχνίδι

αποσκοπεί να αλλάξει την κατάσταση αυτή του παίκτη. ΄Αλλα προβλήματα αυτής της σχεδία-

σης είναι το γεγονός πως δε γίνεται χρήση πολλαπλών συναισθημάτων, παρά μόνο του θυμού,

και πως ταιριάζει μόνο στην περίπτωση ενός παιχνιδιού που έχει σχεδιαστεί γύρω από την

ύπαρξη ενός είδους πρόκλησης (challenge based design). Προφανώς, δε γίνεται με κανέναν
τρόπο χρήση της έννοιας της ενσυναίσθησης.

Μία τελείως διαφορετική ιδέα από την προηγούμενη, είναι η ανάπτυξη ενός παιχνιδιού

τρόμου. Πράγματι, το συναίσθημα του φόβου είναι από τα πιο βασικά ανθρώπινα συναισθήμα-

τα, και σχετίζεται άμεσα με μηχανισμούς επιβίωσης (fight-or-flight response), γεγονός που
το κάνει ενδιαφέρον υποψήφιο για χρήση σε adaptive παιχνίδι. Σε ένα παιχνίδι του είδος,
σκοπός (πρωτεύων ή δευτερεύον) της σχεδίασης είναι να προκαλέσει φόβο στον παίκτη με

μια σειρά από «εργαλεία», όπως ανατριχιαστική ατμόσφαιρα (μουσική, χαμηλός φωτισμός),

τρομακτικές εικόνες (στοιχεία ταινίας τρόμου), και -εκεί που πρωτοτυπούν τα παιχνίδια σε

σχέση με άλλες μορφές τρόμου- με κυνηγητό του παίκτη (chase sequences). Είναι πασιφανές,
πως το συναίσθημα που στοχεύουμε να εντοπίσουμε με το σύστημα αναγνώρισης συναισθη-

μάτων είναι ο φόβος. Εδώ είναι και το σημείο που η ιδέα χάνει την αξία της, με το ερώτημα:

«ποιος ο σκοπός της αναγνώρισης του φόβου, σε ένα παιχνίδι τρόμου;». ΄Οταν ο σκοπός του
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παιχνιδιού είναι να τρομάξει τον παίκτη, τι αξία έχει ο εντοπισμός του; Αν επιλεγεί σχεδίαση

που να μειώνει τα επίπεδα τρόμου σε περίπτωση που εντοπιστεί φόβος, υποβιβάζεται το νόημα

του παιχνιδιού. Από την άλλη, σε περίπτωση που δεν εντοπιστεί φόβος, έχει ίσως σημασία

να αυξηθούν τα επίπεδα τρόμου του παιχνιδιού, έως ότου αυτός εντοπιστεί, κάτι που για την

έρευνα που έχουμε επιλέξει να διεξάγουμε δεν είναι όμως αρκετό. Φυσικά, θα μπορούσε να

ισχυριστεί κανείς, πως ο εντοπισμός του φόβου αποτελεί έναν πρωτότυπο τρόπο να αξιολο-

γηθεί η ποιότητα -και εντέλει η αποτελεσματικότητά- του τρόμου του παιχνιδιού. Στα πλαίσια

της διπλωματικής αυτής, δεν είναι αυτός ο σκοπός μας, μιας και -όπως και προηγουμένως- η

σχεδίαση αυτή περιορίζει την έρευνα σε ένα μόνο συναίσθημα. Βεβαίως, πάλι δεν λαμβάνει

χώρα η έννοια της ενσυναίσθησης στο παιχνίδι.

Και στις δύο περιπτώσεις που έχουμε μέχρι τώρα αναφέρει, έχουμε εξ ορισμού περιορισμό

σε ένα μόνο συναίσθημα και λειτουργία που, μόλις αυτό το συναίσθημα εντοπιστεί (ή αν δεν

εντοπιστεί ποτέ), ο χαρακτήρας του adaptivity χάνεται. Συνεχίζουμε λοιπόν, κάνοντας λόγο
για μια ιδέα σχεδίασης που χρησιμοποιεί πολλαπλά συναισθήματα, και διατηρεί τον adaptive
χαρακτήρα του παιχνιδιού καθ΄ όλη τη διάρκεια του playthrough. Για να πετύχουμε τη χρήση
πολλών συναισθημάτων μια καλή προσέγγιση είναι η συσχέτιση κάθε συναισθήματος με ένα

σύνολο τιμών των παραμέτρων μιας λειτουργίας - μηχανισμού του παιχνιδιού. ΄Ενα παράδειγμα,

αποτελεί η απόδοση «δυνάμεων» στον χαρακτήρα του παίκτη ανάλογα με το συναίσθημα που

εντοπίζεται εκείνη τη στιγμή. Προφανώς, δεν είναι αναγκαίο η απόδοση αυτή να γίνεται σε

πραγματικό χρόνο, μιας και η πιθανότητα συνεχόμενων αλλαγών δεν είναι επιθυμητή. ΄Οταν

αναφερόμαστε σε «δυνάμεις», εννοούμε υπερφυσικές ικανότητες που έχει στη διάθεση του ο

χαρακτήρας, γεγονός που μπορεί να ταιριάζει (δεν είναι απαραίτητη η δικαιολόγηση τους) με

την ιστορία του παιχνιδιού. Σε περίπτωση που ο παίκτης είναι θυμωμένος (εντοπισμός θυμού

από το σύστημα αναγνώρισης συναισθημάτων), ο χαρακτήρας που αυτός ελέγχει αποκτά την

ικανότητα να πετάει βλήματα φωτιάς, ενώ σε περίπτωση που είναι λυπημένος (το σύστημα

αναγνώρισης συναισθημάτων προβλέπει λύπη), ο χαρακτήρας του μπορεί να εκτοξεύσει από

τα χέρια του θραύσματα πάγου. Η χρήση των ικανοτήτων αυτών δεν είναι απαραίτητα να είναι

βίαιου χαρακτήρα, π.χ. εξαπολύοντας επιθέσεις σε εχθρικές προς τον παίκτη οντότητες του

παιχνιδιού. Μάλιστα, μπορεί να χρησιμοποιηθούν για το άνοιγμα μιας πόρτας που έχει φραχτεί

από πάγο, εκτοξεύοντας σε αυτόν φωτιά για να λιώσει. Εκεί βέβαια, θέλει ιδιαίτερη προσοχή

στη σχεδίαση και την υλοποίηση του παιχνιδιού, ώστε να μην εμποδίζεται η πορεία του παίκτη

από το συναίσθημα που έχει εκείνη τη χρονική στιγμή. Δηλαδή, απαγορεύεται να απαιτούμε

κάποιο συγκεκριμένο συναίσθημα από τον παίκτη για να προχωρήσει, πράγμα που σημαίνει

πως θα πρέπει να έχει στη διάθεση του μεθόδους διαφυγής που του επιτρέπουν να συνεχίσει

χρησιμοποιώντας κατάλληλα τη «δύναμη» που του έχει αποδοθεί για το συναίσθημα του.

Στο παράδειγμα που δόθηκε προηγουμένως, θα μπορούσε πέρα της πόρτας με τον πάγο, να

υπάρχει ένας μηχανισμός τύπου τροχαλίας, που με το μπλοκάρισμα της να ανοίγει η πόρτα ενός

ανελκυστήρα, κάτι που μπορεί να κατορθώσει ο παίκτης με χρήση των θραυσμάτων πάγου.

΄Οσον αφορά τα υπόλοιπα πιθανά συναισθήματα (π.χ. χαρά, έκπληξη, φόβος), μπορούν χωρίς

ιδιαίτερη δυσκολία να τους αποδοθούν παρόμοιες «δυνάμεις».

΄Ενας μηχανισμός που βασιζόταν στην τελευταία αυτή σχεδίαση σκοπεύαμε να μπει στην
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τελική έκδοση του παιχνιδιού μας, κυρίως με τη χρήση που περιγράφηκε στο τέλος για την

επίλυση γρίφων και τη μετακίνηση του παίκτη από ένα δωμάτιο σε άλλο, αλλά λόγω διαφορε-

τικών προτεραιοτήτων και κυρίως περιορισμό από τον χρόνο ολοκλήρωσης μιας διπλωματικής

εργασίας, τελικά απορρίφθηκε. Για να εντάξουμε λοιπόν την έννοια της ενσυναίσθησης, η

σχεδίαση έγινε ώστε το παιχνίδι να αναπαριστά τη συναισθηματική κατάσταση του παίκτη.

Με λίγα λόγια, ο παίκτης και ο χαρακτήρας του έχουν μια συμβιωτική σχέση με τον εικονικό

κόσμο στο οποίο λαμβάνει χώρα το παιχνίδι, και αλληλεπιδρούν όχι μόνο διαδραστικά, αλλά

και συναισθηματικά.

7.2 Εργαλεία Ανάπτυξης Παιχνιδιού

Στην ενότητα αυτή, απαριθμούνται τα βασικά εργαλεία που χρησιμοποιήθηκαν για την

ανάπτυξη του παιχνιδιού, καθώς και ο τομέας στον οποίον ανήκουν.

Πίνακας 7.1: Πίνακας εργαλείων ανάπτυξης παιχνιδιού.

Use Tool

Language C#
IDE Visual Studio 2019 Enterprise
Version Control GitHub
3D Modelling Blender 2.93.0
Texture Editing Materialize
Game Engine Unity3D 2020.3.0f1
Sound Engine Wwise 2021.1.4.7707

7.3 Λεπτομερής Περιήγηση στα Στοιχεία του Παιχνιδιού

Προκειμένου να γίνει καλύτερα κατανοητή η εμπειρία που -όπως έχει σχεδιαστεί- βιώνει

ένας παίκτης κατά τη διάρκεια ενός playthrough, θα αφιερώσουμε την ενότητα αυτή στην α-
ναλυτική επεξήγηση όλων των στοιχείων που συναντά ο παίκτης, των «επιπέδων» στα οποία

θα βρεθεί, καθώς και τους γρίφους που καλείται να λύσει ώστε να προχωρήσει και να επι-

τύχει τελικά στο παιχνίδι. Οι μηχανισμοί που έχει στη διάθεση του ο παίκτης, παρόλο που θα

αναφερθούν ονομαστικά εδώ σε κατάλληλα σημεία, επεξηγούνται λεπτομερώς στην επόμενη

ενότητα. Σημειώνουμε, πως όταν -στη συνέχεια- αναφερόμαστε σε δωμάτια, αυτά δεν αντι-

στοιχούν πάντα σε ξεχωριστά «επίπεδα» του παιχνιδιού. ΄Οταν αυτό ισχύει, θα γίνεται αυτό

ξεκάθαρο από την περιγραφή του.

Ξεκινάμε από την αρχή του παιχνιδιού, αμέσως δηλαδή μετά την έναρξη του προγράμματος

που δίνεται στον παίκτη. ΄Ενα μικρού μήκους (δεκαοκτώ δευτερόλεπτα) βίντεο δίνει τον τίτλο
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του παιχνιδιού, προτού ενεργοποιηθεί η κάμερα του παιχνιδιού. Επισημαίνουμε σε αυτό το

σημείο, πως δεν έχει αρχίσει ακόμα η χρήση των προβλέψεων του συστήματος αναγνώρισης

συναισθημάτων. Πριν δοθεί στον παίκτη η δυνατότητα να κινηθεί μέσα στο χώρο, καλείται

να επιβεβαιώσει την αποδοχή του στους όρους που έχουμε θέσει για τη συμμετοχή του στην

πειραματική διαδικασία της έρευνας μας (εξηγείται αναλυτικότερα στο επόμενο κεφάλαιο). Σε

περίπτωση που δε δεχθεί, το παιχνίδι κλείνει. Το πρώτο πράγμα που αντικρίζει ο παίκτης

είναι ένα δωμάτιο που, με μια ματιά γύρω του, γρήγορα αντιλαμβάνεται πως είναι ένα δημόσιο

μπάνιο. Ο χώρος αυτός είναι το πρώτο «επίπεδο» του παιχνιδιού, και έχει καθαρά εκπαιδευτικό

χαρακτήρα. ΄Οσο ο παίκτης κινείται στο χώρο, εμφανίζονται μηνύματα (tutorials) που τον ενη-
μερώνουν για τη γενική ιδέα του παιχνιδιού και τον προετοιμάζουν για τους μηχανισμούς που

θα πρέπει να χρησιμοποιήσει κατά τη διάρκεια όλου του παιχνιδιού. Οι πόρτες των τουαλετών

είναι αλληλεπιδράσιμες, και ο παίκτης μπορεί να τις ανοίξει και να μπει μέσα σε περίπτωση που

επιθυμεί να εξερευνήσει περαιτέρω τον χώρο ψάχνοντας στοιχεία ή καθαρά από προσωπική

του περιέργεια. Επίσης, είναι πιθανό ο παίκτης να προσέξει ένα μήνυμα γραμμένο ψηλά σε

έναν από τους τοίχους του δωματίου, που γράφει "Only way out is up" , παροτρύνοντας τον
να αναζητήσει διέξοδο σε ένα επίπεδο πάνω από το τρέχων. Το να μη δει ο παίκτης το μήνυμα,

δεν επηρεάζει το παιχνίδι, μιας και η πορεία του οδηγεί προς τη σωστή κατεύθυνση ούτως

ή άλλως. Αργά ή γρήγορα, παίκτης θα προσέξει μια πόρτα στη μία άκρη του δωματίου, και

προσπαθώντας να την ανοίξει ειδοποιείται πως είναι κλειδωμένη. Τότε, ένα μήνυμα του εξηγεί

πως θα χρειαστεί κλειδί για να προχωρήσει, και ένα κλειδί -τονιζόμενο με έντονο γραφικό εφέ

για λόγους εκπαίδευσης- εμφανίζεται επάνω στον πάγκο των νιπτήρων. Ο παίκτης μαθαίνει

πως να χρησιμοποιήσει τον μηχανισμό Inventory για να διαχειριστεί τα αντικείμενα που έχει
στη διάθεση του, και πως να χρησιμοποιήσει κλειδιά για να ανοίξει πόρτες. Επισημαίνουμε,

προτού προχωρήσουμε με την υπόλοιπη περιγραφή, πως τα αντικείμενα που μπορεί να μαζέψει

ο παίκτης (interact-able), δεν έχουν πια το έντονο χρώμα που είχε το κλειδί της εκπαίδευσης.
Αντί αυτού, τέτοιας φύσεως αντικείμενα θα έχουν ένα φωτεινό εφέ γραφικών σωματιδίων

(particle effect) που παρομοιάζει μικρές φλόγες που φεύγουν κατά πάνω από το αντικείμενο,
προτού εξατμιστούν. Τελικά, ξεκλειδώνοντας την πόρτα με το κλειδί, βγαίνει από το πρώτο

επίπεδο.

Αμέσως βγαίνοντας από το πρώτο δωμάτιο, ο παίκτης βρίσκεται σε ένα διάδρομο που ε-

κτείνεται μερικά μέτρα αριστερά του. Εδώ δίνεται στον παίκτη το τελευταίο «βασικό» μήνυμα

εκπαίδευσης, το οποίο τον συστήνει στον μηχανισμό «σημειωματάριου» Journal του παιχνι-
διού, όπου θα αποθηκεύονται αυτόματα όλες οι πληροφορίες που έχει για τον χώρο γύρω του,

καθώς και οι σκέψεις του χαρακτήρα. Στο τέλος του, ο διάδρομος ανοίγει σε ένα μεγάλο χώρο

που συνιστά έναν υπόγειο σιδηροδρομικό σταθμό (μοντελοποιημένο με βάση τους σταθμούς

του λονδρέζικου Underground). Σημειώνουμε εδώ, πως με την είσοδο του παίκτη στο χώρο,
εκκινεί και η χρησιμοποίηση των προβλέψεων του συστήματος αναγνώρισης συναισθημάτων.

Ο χαρακτήρας είναι ο μόνος επιβάτης στον σταθμό, και γρήγορα παρατηρεί πως η μόνη άλλη

διέξοδος είναι ένας διαφορετικός διάδρομος σε σχήμα «Γ». Επίσης, σε ένα από τα σύνολα

καθισμάτων επιβατών, υπάρχει μία σελίδα σημειωματάριου η οποία, στην περίπτωση που τη

βρει και τη μαζέψει ο παίκτης, του δίνει κάποιες πληροφορίες για την ιστορία του παιχνιδιού.
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Σχήμα 7.1: Εικόνα από το πρώτο επίπεδο του παιχνιδιού.

Γενικά, κάνουμε χρήση αυτών των σημειώσεων μαζί με εγγραφές απομνημονευμάτων σε κα-

σέτες, για να δώσουμε στον παίκτη που επιθυμεί να εξερευνήσει λίγο παραπάνω από αυτό που

απαιτείται για να λυθούν οι γρίφοι αφηγήματα της ιστορίας. Από όλα αυτά τα στοιχεία, μόνο

μία κασέτα είναι σίγουρο πως θα ακούσει κάθε παίκτης, μιας και είναι βασικό κομμάτι ενός

γρίφου (επεξήγηση ακολουθεί παρακάτω). Επομένως, δεν είναι απαραίτητο να βρει ο παίκτης

όλες τις σελίδες και να ακούσει όλες τις κασέτες για να επιτύχει στο παιχνίδι. Προχωρώντας

λοιπόν στο βάθος του νέου διαδρόμου, διακοσμημένου με αφίσες και ανακοινώσεις παντός

τύπου, ο παίκτης ανεβαίνει μία σειρά από ακινητοποιημένες κυλιόμενες σκάλες, που οδηγούν

στον διάδρομο του επόμενου ορόφου. Εδώ αρχίζει, ουσιαστικά πια, το νέο «επίπεδο» του παι-

χνιδιού. Ο διάδρομος ανοίγει σε δύο πιθανές κατευθύνσεις. Ο χαρακτήρας μπορεί να οδεύσει

προς τα δεξιά (στη μέση του μήκους του διαδρόμου), όπου βρίσκει μία κατεβασμένη γκαρα-

ζόπορτα (σε μορφή ρολών) κλειδωμένη, και δίπλα της ένα πληκτρολόγιο κωδικού (keypad).
Ο χαρακτήρας γράφει στο Journal για αυτό που βρήκε και πως κάπου πρέπει να υπάρχει ο
κωδικός, από όπου γίνεται ξεκάθαρο πια στον παίκτη πως πρέπει να ψάξει να βρει τον κωδικό

που χρειάζεται για να ανοίξει η πόρτα. Στο τέλος λοιπόν του διαδρόμου, απέναντι από τις

κυλιόμενες σκάλες, ο διάδρομος στρίβει αριστερά, και εδώ είναι ο χώρος όπου βρίσκονται τα

στοιχεία του γρίφου που απαιτούνται για το άνοιγμα της πόρτας.

Τα πρώτα στοιχεία που βλέπει ο παίκτης είναι δύο μηνύματα γραμμένα με μαύρη μπογιά

στον τοίχο. Το πρώτο είναι απλό, και γράφει "Use the Numbers" , παροτρύνοντας τον παίκτη
να ψάξει για αντικείμενα που αναπαριστούν αριθμούς. Το δεύτερο, είναι μεγαλύτερο, και είναι

ο βασικός «λεκτικός» γρίφος του όλου γρίφου. Λύνοντας τον γρίφο, ο παίκτης θα γνωρίζει

πια τη σειρά με την οποία πρέπει εισάγει τους αριθμούς στο πληκτρολόγιο κωδικού. Αυτός

γράφει: "Remember, The Container room is last. The Castle Walls are somewhere before
the Classroom, and between them is the Cave." . Τα δωμάτια αυτά αναφέρονται σε εκείνα
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Σχήμα 7.2: Εικόνα από το δεύτερο επίπεδο του παιχνιδιού.

στα οποία ο παίκτης βρήκε τον κάθε αριθμό του συνδυασμού. Η σωστή σειρά είναι: Castle
Walls, Cave, Classroom, Container Room. Συνεχίζοντας στο διάδρομο, ο παίκτης αντικρίζει
ένα κατασκεύασμα τύπου ρόδας που περιστρέφεται, με τέσσερα δωμάτια στην περιφέρεια του,

τοποθετημένα ώστε να απέχουν 90 μοίρες μεταξύ τους. Μόλις ο κύκλος σταματήσει να πε-

ριστρέφεται, η θέση του ευθυγραμμίζει το τέλος του διαδρόμου με την είσοδο ενός από τα

δωμάτια, δίνοντας έτσι τη δυνατότητα στο παίκτη να εισέλθει. Ο κύκλος δεν περιστρέφεται

ποτέ όσο ο παίκτης είναι μέσα σε αυτόν. ΄Οταν ο παίκτης βγει από ένα δωμάτιο, μετά από

μια μικρή καθυστέρηση η περιστροφή συνεχίζεται μέχρι να έρθει το επόμενο δωμάτιο στην

κατάλληλη θέση ευθυγράμμισης. Το πρώτο δωμάτιο (δεν έχουν συγκεκριμένη σειρά, αλλά τα

απαριθμούμε για μεγαλύτερη ευκολία στην κατανόηση), περιφράσσεται από τοίχους κάστρου,

ενώ αποτελείται από ένα τραπέζι με ένα επιτραπέζιο ρολόι τοποθετημένο στην επιφάνεια του,

και μία καρέκλα. Εξετάζοντας το ρολόι, παρατηρείται εύκολα πως δείχνει ώρα εννέα ακριβώς,

και ο χαρακτήρας προσθέτει καταχώρηση στο Journal με τον αριθμό εννέα. Το δεύτερο
δωμάτιο, είναι το εσωτερικό ενός κοντέινερ, που εμπεριέχει οκτώ βαρέλια. Ο χαρακτήρας

σημειώνει τον αριθμό οκτώ, μιας και τόσα είναι τα βαρέλια. Υπενθυμίζουμε εδώ, πως για να

γίνει σε μικρό βαθμό πιο εύκολο το παιχνίδι, δίνουμε στον χαρακτήρα του παιχνιδιού λίγο

παραπάνω γνώση από αυτή που μπορεί να έχει ο παίκτης. Εδώ δηλαδή, ίσως ο παίκτης δεν

αναγνωρίσει αμέσως την πηγή του αριθμού χωρίς να διαβάσει το Journal . Το τρίτο δωμάτιο
της περιστρεφόμενης κατασκευής είναι μια σπηλιά, στον τοίχο απέναντι από την είσοδο της

οποίας υπάρχει ένα μήνυμα που γράφει It hides underneath, και περιέχει στο έδαφος της έξι
μεσαίου μεγέθους πέτρες. Ο παίκτης μπορεί να εξετάσει όλες αυτές τις πέτρες περιστρέφοντας

τις, βρίσκοντας τελικά ένα χαρτί με τον αριθμό έξι γραμμένο επάνω του, κάτω από μία από

αυτές. Τέλος, το τέταρτο και τελευταίο δωμάτιο είναι μία σχολική τάξη, με θρανία, καρέκλες,

βιβλιοθήκες, και έναν μαυροπίνακα. Γραμμένο με κιμωλία στον πίνακα είναι μια σειρά στοίχων
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ενός παιδικού τραγουδιού, που αναφέρει συνεχώς τον αριθμό τέσσερα. Ο χαρακτήρας προ-

σθέτει κατάλληλη εισαγωγή στο Journal με τον αριθμό αυτόν, και το μόνο που μένει είναι
η σωστή εισαγωγή του συνδυασμού στο πληκτρολόγιο κωδικού (τη σειρά τη γνωρίζει ο πα-

ίκτης από τον «λεκτικό γρίφο» που αναφέραμε στην αρχή της παραγράφου). Εισάγοντας τον

σωστό κωδικό, κάνοντας κλικ στα πλήκτρα με τη χρήση του ποντικιού, και πατώντας δίεση,

η κατεβασμένη γκαραζόπορτα ανοίγει.

Σχήμα 7.3: Εικόνες από τα περιστρεφόμενα δωμάτια.

Η πόρτα οδηγεί σε ένα δωμάτιο τύπου αποθήκης, γεμάτο χαρτόκουτα, εργαλεία και ερ-

γαλειοθήκες, τούβλα, και γενικά αντικείμενα που θα περίμενε κανείς να βρει σε μία αποθήκη

επιστάτη. Στο δωμάτιο αυτό λαμβάνει χώρα το τρίτο «επίπεδο» του παιχνιδιού. Στον ένα τοίχο

της αποθήκης, ο παίκτης βρίσκει μία ξύλινη κατασκευή, η οποία έχει πέντε υποδοχές στρογ-

γυλού σχήματος, μαζί με ένα βέλος δεξιάς κατεύθυνσης και με την επιγραφή "TIME" . Αυτό
υποδηλώνει μία αύξουσα χρονική ακολουθία, κατά την οποία τοποθετούνται αντικείμενα στις

υποδοχές της κατασκευής. Στο σημείο αυτό, εμφανίζεται το τελευταίο μήνυμα εκπαίδευσης

του παιχνιδιού, που εξηγεί τη χρήση των υποδοχών, μέσω του μηχανισμού Inventory . Στη συ-
νέχεια, ο παίκτης καλείται να εξερευνήσει το δωμάτιο, προσπαθώντας να βρει αντικείμενα που

ταιριάζουν. Γρήγορα ανακαλύπτει πως στο χώρο εντοπίζεται ένα πλήθος νομισμάτων (πέντε).

Τα νομίσματα είναι από διάφορες αρχαίες μορφές οικονομίας από όλο το κόσμο, και συνο-

δεύονται από «αντικείμενα γνώσης». Τα αντικείμενα αυτά (πέντε), είναι βιβλία, σημειώσεις,

πάπυροι, που παρέχουν πληροφορίες στον χαρακτήρα για την εποχή του κάθε νομίσματος.

Συνδυάζοντας αυτές τις πηγές γνώσεις, και κάνοντας χρήση των μηχανισμών Journal και
Inventory , ο παίκτης καλείται να τοποθετήσει τα νομίσματα αυτά στις υποδοχές της ξύλινης
κατασκευής με τη σωστή σειρά (αύξουσα χρονολογική). Τα νομίσματα είναι: ένα Ancient
Greek Coin, ένα Ancient Chinese Coin, ένα Roman Coin, ένα Byzantine Coin, και τέλος
ένα Ancient Athenian Coin. Τα νομίσματα βρίσκονται σε διάφορα συρτάρια και ντουλάπες,
με τα οποία μπορεί να αλληλεπιδράσει ο παίκτης, με το ένα μάλιστα να βρίσκεται σε ένα κουτί

κλειδωμένο, για το οποίο ο παίκτης πρέπει να βρει αντίστοιχο κλειδί. Εκτός των αντικειμένων

που αφορούν τον γρίφο με τα νομίσματα, σε ένα από τα συρτάρια υπάρχει μία ακόμη σελίδα ση-

μειωματάριου που δίνει πρόσθετη πληροφορία για την ιστορία (προφανώς, δεν είναι απαραίτητη

για τη λύση του γρίφου). Ο παίκτης μπορεί να εξετάσει λεπτομερώς τα νομίσματα, και με τη
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δική του γνώση να λύσει τον γρίφο, χωρίς να χρησιμοποιήσει απαραίτητα τη γνώση που του

μεταδίδουν τα αντικείμενα που αναφέραμε προηγουμένως. Πιστεύουμε πως έχει ενδιαφέρον

να υπάρχει διαφορετική προσέγγιση στη λύση του γρίφου ανά παίκτη. Με τη σωστή τοπο-

θέτηση λοιπόν, μία «πύλη» ενεργοποιείται στα αριστερά της ξύλινης κατασκευής. Καθ΄ όλη

τη διάρκεια της επίλυσης του γρίφου, ο χαρακτήρας σημειώνει τα πάντα στο σημειωματάριο

(Journal). Για να προχωρήσει με το παιχνίδι, ο παίκτης μπαίνει στην «πύλη», με αποτέλεσμα
να εξαφανιστεί από την αποθήκη στην οποία βρισκόταν, και να εμφανιστεί σε έναν τελείως

διαφορετικό χώρο. ΄Ετσι, περνάει στο επόμενο «επίπεδο» του παιχνιδιού.

Σχήμα 7.4: Εικόνα από το τρίτο επίπεδο του παιχνιδιού.

Ο παίκτης εμφανίζεται μέσα από μία «πύλη» στο νέο χώρο. ΄Οπως θα εξηγηθεί σε επόμενη

ενότητα του κεφαλαίου, ο χώρος αυτού του σημείου του παιχνιδιού διαμορφώνεται ανάλογα

με το συναίσθημα που είχε ο παίκτης προτού εισέλθει σε αυτό (το τελευταίο συναίσθημα που

προέβλεψε με επαρκή ακρίβεια το σύστημα αναγνώρισης συναισθημάτων). Επιπλέον, η μου-

σική είναι διαφορετική με αυτή που έχει συναντήσει έως τώρα ο παίκτης στο παιχνίδι. Το

τέταρτο αυτό «επίπεδο» του παιχνιδιού λαμβάνει χώρα σε ένα είδος σπιτιού, αποτελούμενο

από τρία βασικά δωμάτια (ένα μεγάλο τύπου καθιστικού, και δύο μικρά), και δύο διαδρόμους.

Κοιτώντας γύρω του, αναγνωρίζει το δωμάτιο αυτό ως ένα καθιστικό με ένα παράθυρο, καναπέ

με τραπέζι, και δύο βιβλιοθήκες. Ενδιαφέρον έχει πως στο βάθος, αριστερά ενός διαδρόμου

που οδηγεί σε άλλα δωμάτια, βρίσκεται πάνω σε ένα τραπέζι ένα κουτί, κλειδωμένο με ένα

λουκέτο, και στον τοίχο δίπλα του υπάρχει κρεμασμένο ένα ημερολόγιο ενός μηνός. Το λου-

κέτο είναι τύπου συνδυασμού (rotation - combination lock), και χρειάζεται κάποιον κωδικό
για να ξεκλειδώσει, με διαθέσιμους αριθμούς από το μηδέν (0) έως το τριάντα εννέα (39).

Πέρα από το ασφαλισμένο κουτί, πάνω στο τραπέζι βρίσκεται μία κασέτα, η οποία περιέχει

(προαιρετική, αλλά ίσως σημαντική) πληροφορία για την επίλυση του γρίφου (άνοιγμα του

κουτιού). Για να ακουστεί αυτή, χρειάζεται να τοποθετηθεί σε ένα κασετόφωνο που βρίσκεται
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στο ίδιο δωμάτιο. Ο παίκτης είναι ελεύθερος να εξερευνήσει τον χώρο για να αναζητήσει

στοιχεία που θα τον οδηγήσουν στον σωστό συνδυασμό. Το πρώτο από τα άλλα δωμάτια

(μικρά) είναι ένα μπάνιο δεν περιέχει τίποτα σημαντικό. Το δεύτερο, περιέχει μια συρταριέρα

με ένα φυτό πάνω, ένα παράθυρο, και ένα ηλεκτρολογικό κουτί (με ασφάλειες κτλ), το οποίο

είναι κλειδωμένο. Το ένα στοιχείο βρίσκεται πάνω στη γλάστρα του φυτού, και είναι μια φράση

που αναφέρεται σε ένα γεγονός. Η συρταριέρα περιέχει άλλη μία σελίδα σημειωματάριου, που

προσφέρει ένα νέο κομμάτι στην ιστορία του παιχνιδιού (επαναλαμβάνουμε πως δεν σχετίζε-

ται με τον γρίφο). Το δεύτερο στοιχείο βρίσκεται στο εξωτερικό ενός από τα δύο παράθυρα

πάνω στο τοίχο ενός απέναντι κτιρίου (σε ποιο εξαρτάται από το συναίσθημα κατά το οποίο

διαμορφώθηκε ο χώρος). Το τελευταίο είναι γραμμένο στη σελίδα ενός ανοικτού βιβλίου που

βρίσκεται επάνω στο τραπεζάκι του καθιστικού. Επισημαίνεται πως όλα τα στοιχεία που ανα-

καλύπτει ο παίκτης, τα γράφει ο χαρακτήρας στο Journal , ώστε να υπάρχει όλη η πληροφορία
σε ένα σημείο, και να μη χρειάζεται η περιήγηση όλου του κτιρίου συνεχώς για να λυθεί ο

γρίφος. ΄Εχοντας τα τρία στοιχεία για ένα γεγονός, ο παίκτης καλείται να βρει της ημέρες

πάνω στο ημερολόγιο που αντιστοιχούν στα τρία στάδια του γεγονότος. ΄Ενα παράδειγμα για

το συναίσθημα της χαράς, είναι η εξής τριάδα: το "On the 3rd Monday of March the Party
Starts." , το "On the coming week, the Music Blasts, on the weekday before the Dance." ,
και το "On the Great Day of God, the Dance Starts." . ΄Ετσι, οι ημέρες τις εβδομάδας είναι ο
συνδυασμός του λουκέτου, και ο παίκτης ξεκλειδώνει το κουτί. Μέσα του βρίσκει ένα κλειδί,

το οποίο εξετάζοντας το, ανακαλύπτει πως προσδιορίζεται για το ηλεκτρικό κουτί του μικρού

δωματίου. Ξεκλειδώνοντας το ηλεκτρικό κουτί, και «ανοίγοντας» το ρεύμα, εμφανίζεται πίσω

στο καθιστικό μία νέα «πύλη», που τον οδηγεί σε άλλο δωμάτιο.

Σχήμα 7.5: Εικόνα από το τέταρτο επίπεδο του παιχνιδιού.

Το νέο δωμάτιο είναι απλά ένας διάδρομος, φωτισμένος μόνο με κεριά στους τοίχους. Μία

πόρτα βρίσκεται δίπλα στη θέση που εμφανίζεται ο παίκτης, αλλά δεν ανοίγει. Περπατώντας
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βαθύτερα στο διάδρομο, σύντομα ο παίκτης αντιλαμβάνεται πως είναι ατέλειωτος. Πράγματι,

ο διάδρομος έχει υλοποιηθεί ώστε να μην έχει τέλος. Μία προσθήκη στο Journal από τον
χαρακτήρα, οδηγεί τον παίκτη στο συμπέρασμα πως πρέπει μάλλον να γυρίσει πίσω. Κάνοντας

το αυτό, και μετά από λίγο περπάτημα, ο παίκτης «περικυκλώνεται» από δύο νέους τοίχους,

που σχηματίζουν έτσι ένα νέο δωμάτιο. Αυτό είναι το επόμενο «επίπεδο» του παιχνιδιού. Πάνω

από το δωμάτιο, βρίσκεται ένας φανός που το φωτίζει. Στον ένα τοίχο υπάρχουν βαρέλια και

τούβλα που έχουν τοποθετηθεί για διακόσμηση. Στον απέναντι τοίχο, βρίσκεται ένα μεγάλο

τραπέζι, που μεταξύ άλλων, περιέχει μία κασέτα και ένα κασετόφωνο. ΄Αλλα αντικείμενα όπως

εικόνες, και βιβλία μπορούν να εξεταστούν από τον παίκτη, αλλά στην πραγματικότητα έχουν

μονάχα διακοσμητικό ρόλο. Παίζοντας την κασέτα αυτή, ο παίκτης λαμβάνει πληροφορία που

αναφέρει έναν καθρέπτη και ένα άτομο (μέρος της ιστορίας) που κοιτάζει επίμονα σε αυτόν.

Πράγματι, αριστερά του τραπεζιού στηρίζεται ένας καθρέπτης. Αν τον κοιτάξει ο παίκτης για

πάνω από τρία δευτερόλεπτα, ο καθρέπτης θα αλλάξει, και η αντανάκλαση του θα γυρίσει σε

ένα είδος «πύλης». Αυτός είναι και ο τελικός γρίφος του παιχνιδιού. Αγγίζοντας τη, ο παίκτης

μεταφέρεται στο επόμενο -και τελευταίο- δωμάτιο του παιχνιδιού.

Σχήμα 7.6: Εικόνα από το πέμπτο επίπεδο του παιχνιδιού.

Φτάνουμε στο τέλος του παιχνιδιού. Εδώ δε βρίσκεται κάποιος γρίφος, αλλά μόνο ένας

τρόπος αποχαιρετισμού του παίκτη. Βρισκόμαστε σε μία σπηλιά, με ένα μικρό άνοιγμα στην

οροφή, μόλις αρκετό για να φανεί το φεγγάρι στον ουρανό. Η μουσική εδώ είναι διαφορετική,

και βασίζεται (όπως θα εξηγηθεί σε επόμενη ενότητα του κεφαλαίου αυτού) στο συναίσθημα

που εντοπίστηκε περισσότερες φορές κατά τη διάρκεια του playthrough. Ο παίκτης παρατηρεί
μπροστά του ένα ζευγάρι μαρμάρινα αγάλματα λιονταριών, και ένα σύνολο έξι κιόνων (περισ-

σότερη πληροφορία σε επόμενη ενότητα), που πλαισιώνουν και από τις δύο πλευρές ένα κτίσμα,

παρόμοιο με ενός είδους ναό. Μπαίνοντας στο ναό, ο παίκτης βλέπει ένα βάθρο, ελάχιστα

υπερυψωμένο από το πάτωμα του ναού, στο βάθος του. ΄Ενα σύνολο σκαλιών οδηγούν σε αυ-

τό, και στην κορυφή βρίσκεται ένας πάπυρος. Κάνοντας κλικ στον πάπυρο αυτόν, το παιχνίδι
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τελειώνει, ευχαριστώντας τον παίκτη για τον χρόνο του, και ρίχνοντας τίτλους τέλους. Ση-

μειώνουμε πως οι τίτλοι τέλους έχουν ένα χιουμοριστικό χαρακτήρα. Περισσότερη αναφορά

στο τελικό αυτό «επίπεδο» του παιχνιδιού, θα δοθεί σε επόμενη ενότητα, όπου εισάγουμε και

τη συνεισφορά των προβλέψεων του συστήματος αναγνώρισης συναισθημάτων.

Σχήμα 7.7: Εικόνα από το τελευταίο επίπεδο του παιχνιδιού.

7.4 Βασικοί Μηχανισμοί του Παιχνιδιού

΄Εχοντας τώρα αναφέρει τη βασική ιδέα του παιχνιδιού, είναι απαραίτητο προτού προχω-

ρήσουμε να κάνουμε λόγο για τους μηχανισμούς που περιέχει το παιχνίδι ώστε να δώσουμε

μια καλύτερη ιδέα του τι συναντάει ο παίκτης όταν παίζει. Επιπλέον, η περιγραφή που θα

δώσουμε, έχει μεγάλη αξία στο να γίνει κατανοητό το περιεχόμενο του επόμενου κεφαλαίου,

όπου θα κάνουμε αναφορά στις αλλαγές που προκαλεί το συναίσθημα.

7.4.1 Μηχανισμός Επίδρασης με το Περιβάλλον

Ο παίκτης μπορεί να εξερευνήσει τον τρισδιάστατο χώρο σαν να ήταν μέσα σε αυτόν. Αυτό

σημαίνει πως μπορεί να αλληλεπιδράσει με πόρτες, συρτάρια, ντουλάπες, κουτιά, και στατικά

αντικείμενα (π.χ. να εξετάσει κάποιο βάζο για στοιχεία), όπως στην πραγματική ζωή, μέσω

του ποντικιού. Αυτό έχει ως σκοπό τη μεγαλύτερη «βύθιση» (immersion) του παίκτη στο
παιχνίδι, καθώς και την ευκολότερη εξερεύνηση στον χώρο.

7.4.2 Μηχανισμός Inventory

Μιας και όπως αναφέραμε ο παίκτης καλείται να λύσει γρίφους για να προχωρήσει, είναι

απαραίτητο να έχει στη διάθεση του μια γραφική διεπαφή που θα αναπαριστά τα αντικείμενα

που έχει μαζέψει (θα αναφέρεται από εδώ και πέρα ως inventory). Εκεί μπορεί να δει τα
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αντικείμενα που έχει μαζέψει, τα οποία μπορεί να τα εξετάσει για στοιχεία, καθώς και να

διαβάσει μια περιγραφή του αντικειμένου που έχει επιλέξει. Αυτή η περιγραφή αλλάζει ανάλογα

με τη γνώση που έχει ο παίκτης - χαρακτήρας για το αντικείμενο. Η γνώση αυτή αυξάνεται

με δύο τρόπους: α.) εξέταση του ίδιου αντικειμένου, β.) συλλογή αντικειμένων που έχουν

πληροφορίες για αυτό το αντικείμενο. Τέλος, ο παίκτης μπορεί να χρησιμοποιήσει κάποιο

αντικείμενο, τοποθετώντας το π.χ. σε μια σχισμή.

7.4.3 Μηχανισμός Journal

Είναι φυσικό, λόγω του είδους του παιχνιδιού, ο παίκτης να καλείται να διαχειρίζεται αρ-

κετά μεγάλο αριθμό πληροφοριών. Προκειμένου ο παίκτης να έχει όλες τις πληροφορίες που

γνωρίζει ο χαρακτήρας του παιχνιδιού -και κατ΄ επέκταση ο ίδιος ο παίκτης- προσφέρεται ο

μηχανισμός Journal. Ο μηχανισμός αυτός προσομοιώνει ένα ημερολόγιο - σημειωματάριο,
όπου ο χαρακτήρας αποτυπώνει τις σκέψεις του ενόσω περιηγείται στο περιβάλλον του παι-

χνιδιού, καθώς και πληροφορίες - στοιχεία που έχει ήδη βρει για τους γρίφους. ΄Ολα αυτά

βοηθούν το παίκτη να λύσει τους γρίφους του παιχνιδιού δίχως να μετακινείται μπρος πίσω σε

κάθε στοιχείο που υπάρχει στο περιβάλλον ή να θυμάται κάθε πληροφορία που του έχει δοθεί

απ΄ έξω. Επομένως, ο μηχανισμός αυτός έχει σκοπό να βοηθήσει τον παίκτη προσφέροντας

του όλη τη γνώση σε ένα εύχρηστο γραφικό περιβάλλον. Τέλος, είναι σκόπιμο να αναφέρου-

με πως η σχεδίαση του ημερολογίου έχει γίνει με τρόπο που συχνά αποτυπώνεται ελάχιστη

πληροφορία παραπάνω από αυτή που μπορεί να έχει κατανοήσει ο παίκτης, με αποτέλεσμα ο

χαρακτήρας να έχει μεγαλύτερο βαθμό γνώσης από τον παίκτη, πράγμα που μπορεί να κάνει

το παιχνίδι πιο εύκολο.

7.4.4 Δυναμική Μουσική

Μια εμπειρία εξερεύνησης δεν μπορεί ποτέ να παραλείπει το κομμάτι της ατμόσφαιρας. Γι΄

αυτόν τον λόγω, στο παιχνίδι έχει προστεθεί δυναμική μουσική, με την έννοια πως αλλάζει

ανάλογα με το συναίσθημα του παίκτη και το κομμάτι του παιχνιδιού στο οποίο βρίσκεται. Η

μουσική έχει δημιουργηθεί ώστε να προσφέρει ένα ατμοσφαιρικό φόντο, με χαμηλή ένταση,

λίγη μελωδία, και μεγάλη επαναληπτικότητα. Συνολικά έχουμε τρία σύνολα μουσικών κομ-

ματιών και ένα απλό backing κομμάτι που συνοδεύει όλα τα άλλα. Κάθε σύνολο περιέχει
τρία μουσικά κομμάτια, ένα για κάθε συναίσθημα (Happy, Sad, Angry). Τα κομμάτια που
αντιστοιχούν στο Happy είναι απαλά με μια αίσθηση γαλήνης. Τα κομμάτια που αντιστοιχούν
στο Sad είναι λυπηρά, και πιο χαμηλά στην ένταση. Τέλος, τα κομμάτια που αντιστοιχούν
στο Angry αντιπροσωπεύουν την αίσθηση αγωνίας - suspense, και χαρακτηρίζονται από την
επικράτηση χαμηλών συχνοτήτων, και γρήγορων ρυθμών στα κρουστά. Ο τρόπος που αλλάζει

η μουσική θα συζητηθεί στην παρακάτω ενότητα.
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7.5 Επίδραση του Συναισθήματος στο Παιχνίδι

Στην ενότητα αυτή, παρουσιάζουμε αναλυτικά τους μηχανισμούς με τους οποίους το παι-

χνίδι επηρεάζεται από τη νέα είσοδο. Κάποιες αλλαγές λαμβάνουν χώρα μία φορά, ενώ άλλες

συμβαίνουν σε πραγματικό χρόνο κατά τη διάρκεια του playthrough. Αρχικά απαριθμούνται
όλοι οι μηχανισμοί, και έπειτα εξηγούνται αναλυτικά.

• Αλλαγή στη μουσική

• Μετασχηματισμός των υλικών του χώρου

• Διαφορετική «χροιά» στις καταχωρήσεις του ημερολογίου

• «Επίπεδο» διαμορφωμένο από το συναίσθημα του παίκτη

• Τέλος βασισμένο στο πιο εμφανιζόμενο συναίσθημα

Παρακάτω επεξηγούνται οι παραπάνω μέθοδοι.

7.5.1 Αλλαγή στη μουσική

΄Εχοντας ήδη εξηγήσει τη δυναμική μουσική στο προηγούμενο κεφάλαιο, είναι εύκολο να

φανταστεί κανείς πως πραγματοποιείται η αλλαγή με βάση το συναίσθημα. Ουσιαστικά, έχουμε

ένα κάτω όριο σιγουριάς (certainty) πρόβλεψης, και αν σε κάποιο κύκλο ελέγχου έχει αλλάξει
το συναίσθημα που προβλέφθηκε με σιγουριά μεγαλύτερη του ορίου που έχουμε θέσει, αλλάζει

η μουσική στο κομμάτι εκείνο που αντιστοιχεί στο συναίσθημα που προέβλεψε το σύστημα.

Ο λόγος που χρησιμοποιούμε κύκλους ελέγχου με περίοδο 10 δευτερολέπτων, είναι για να

αποτραπεί η συνεχώς απότομη αλλαγή της μουσικής.

7.5.2 Μετασχηματισμός των υλικών του χώρου

Αρχικά, όταν μιλάμε για υλικά του χώρου αναφερόμαστε στα «εικονικά» υλικά από τα

οποία αποτελείται ο τρισδιάστατος χώρος (π.χ. η πέτρα των τοίχων, και το μάρμαρο του

πατώματος). Η αλλαγή αυτή γίνεται αν σε κάποιο κύκλο ελέγχου αλλάξει το συναίσθημα με

σιγουριά πρόβλεψης που ξεπερνά κάποιο όριο. Η αλλαγή είναι σταδιακή, και ο ρυθμός της

εξαρτάται από το υλικό και το αντικείμενο στο οποίο αυτό αντιστοιχεί. Πιο συγκεκριμένα,

έχουμε δύο είδος τέτοιων αλλαγών: α.) δυναμική αλλαγή του υλικού όσο ο παίκτης βρίσκε-

ται στον χώρο, β.) μια μοναδική αλλαγή που λαμβάνει χώρα αποκλειστικά όταν ο παίκτης

βρεθεί στο συγκεκριμένο επίπεδο, χωρίς δηλαδή περιοδικού ελέγχου στο συναίσθημα. Το

τελευταίο είδος που αναφέρθηκε, έχει μικρότερη ταχύτητα αλλαγής και θα εξηγηθεί καλύτερα

στην υποενότητα του «επιπέδου διαμορφωμένο στο συναίσθημα του χρήστη». Τα υλικά που

είναι διαθέσιμα για κάθε αντικείμενο με την λειτουργία αυτή είναι τρία, ένα δηλαδή για κάθε

συναίσθημα. Τα αρχικά υλικά είναι αυτά που αντιστοιχούν στο Happy (Σχήμα 7.8). Τα υλικά
που αντιστοιχούν στο Sad (Σχήμα 7.9) χαρακτηρίζονται από ραγισμένους τοίχους και βρόμικα
πατώματα. Τέλος, τα υλικά που αντιστοιχούν στο Angry (Σχήμα 7.10) αντιπροσωπεύουν τον
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θυμό, και χαρακτηρίζονται από τραυματισμένους τοίχους και πατώματα. Για τις ανάγκες αυτού

του συστήματος χρειάστηκε συγγραφή custom shader ώστε να μπορεί να γίνει η εναλλαγή
που περιγράφηκε.

Σχήμα 7.8: Δυναμικό υλικό για το συναίσθημα χαράς.

Σχήμα 7.9: Δυναμικό υλικό για το συναίσθημα λύπης.

7.5.3 Διαφορετική «χροιά» στις καταχωρήσεις του ημερολογίου

Προκειμένου να γίνει με κάποιον τρόπο η ανταπόδοση του συναισθήματος του χρήστη

στον χαρακτήρα του παιχνιδιού, οι καταχωρήσεις του ημερολογίου αλλάζουν ανάλογα με το

αν την στιγμή νέας καταχώρησης έχει προβλεφθεί συναίσθημα Happy ή οποιοδήποτε άλλο.
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Σχήμα 7.10: Δυναμικό υλικό για το συναίσθημα θυμού.

΄Εχουμε, δηλαδή, δύο διαφορετικές περιπτώσεις ανά καταχώρηση. Εξαίρεση αποτελούν οι

καταχωρήσεις που αφορούν πληροφορία - στοιχείο γρίφου που, για μέγιστη κατανόηση από

τον παίκτη, έχουν μία μορφή. Οι καταχωρήσεις Happy αντιστοιχούν σε «χροιά» ενός ήρεμου
ανθρώπου που σημειώνει στοιχεία για το περιβάλλον που βρίσκεται γύρω του. Αντίθετα,

οι καταχωρήσεις άλλων συναισθημάτων, χαρακτηρίζονται από μια ένδειξη πανικού, με τον

χαρακτήρα να προσπαθεί να καταλάβει τον λόγο που βρέθηκε στο περιβάλλον που βρίσκεται,

καθώς και να βρει κατά που πρέπει να κατευθυνθεί.
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Ακολουθεί ένα παράδειγμα των δύο μορφών μιας καταχώρησης:

• Happy Καταχώρηση: "Turns out the hallway wasn’t the way out. I’m now in a
peculiar room with a table. I wonder whether the tape has any information on
getting out."

• Εναλλακτική Καταχώρηση: "I turned around and before I knew it I’m being blocked
by walls that I swear weren’t there before. I need to get out! I should look around."

7.5.4 «Επίπεδο» διαμορφωμένο από το συναίσθημα του παίκτη

΄Ενα από τα «επίπεδα» του παιχνιδιού είναι ένα κτίριο που διαμορφώνεται ανάλογα με

το συναίσθημα που είχε ο παίκτης όταν μετακινήθηκε εκεί. Η διαμόρφωση επηρεάζει τρία

πράγματα:

1. Τα υλικά του χώρου, με την αλλαγή να γίνεται αργά. Μόλις ολοκληρωθεί, δεν πραγμα-

τοποιούνται άλλες αλλαγές ανεξάρτητα του αν εντοπιστεί άλλο συναίσθημα.

2. Το μουσικό κομμάτι επιλέγεται ανάλογα με το συναίσθημα. Αλλαγή στο συναίσθημα δεν

προκαλεί αλλαγή στο μουσικό κομμάτι. Επίσης, το σύνολο από το οποίο επιλέγεται το

μουσικό κομμάτι είναι διαφορετικό από το σύνολο που χρησιμοποιούταν για τη δυναμική

μουσική των προηγούμενων «επιπέδων».

3. Ο γρίφος του παιχνιδιού αλλάζει ανάλογα με το συναίσθημα. Πιο συγκεκριμένα, ο

γρίφος αναφέρεται σε ένα γεγονός που συνέβη και ο παίκτης πρέπει μέσω του γρίφου

να βρει τις ημερομηνίες που αντιστοιχούν στο γεγονός αυτό. Τα σημεία στα οποία

κομμάτια του γρίφου δίνονται, επίσης αλλάζουν. Το γεγονός στο οποίο αναφέρεται ο

γρίφος αντιστοιχεί σε ένα συναίσθημα, π.χ. πάρτι - Happy , ή απώλεια ενός στρατιώτη
- Sad . Προφανώς, όπως και στις υπόλοιπες διαμορφώσεις, ο γρίφος μένει σταθερός.

7.5.5 Τέλος βασισμένο στο πιο εμφανιζόμενο συναίσθημα

Το τελευταίο «επίπεδο» του παιχνιδιού δεν περιέχει γρίφο. Αντιθέτως, αποτελείται από

έναν ανοικτό χώρο που διαμορφώνεται ανάλογα με το συμπέρασμα που επικράτησε κατά τη

διάρκεια του playthrough. Η μουσική που ακούει ο παίκτης επιλέγεται από το τελευταίο σύνολο
κομματιών, και είναι χαρακτηριστικά πιο έντονη και μελωδική, αντί να έχει στοιχεία φόντου.

Ο παίκτης οδηγείται σε ένα ναό, όπου καλείται να κάνει κλικ επάνω σε έναν πάπυρο. Το

παιχνίδι τελειώνει και εμφανίζεται στον παίκτη μια φράση που αντιπροσωπεύει το συναίσθημα

του παίκτη που επικράτησε. Πιο συγκεκριμένα, για κάθε πιθανό συναίσθημα υπάρχουν τρεις

φράσης, από τις οποίες επιλέγουμε μία τυχαία. ΄Ενα παράδειγμα για το συναίσθημα Happy
είναι: "When it rains, look for rainbows. When it’s dark, look for stars."

Ο παίκτης ευχαριστείται, και πέφτουν οι τίτλοι τέλους.
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7.5.6 Ενδυνάμωση του Συναισθήματος του Χρήστη

Επαναλαμβάνουμε πως ένας σημαντικός σκοπός του παιχνιδιού είναι να ενδυναμώσει το

συναίσθημα του χρήστη. Αυτό συμβαίνει λαμβάνοντας το συναίσθημα του παίκτη, και παρα-

μετροποιώντας το παιχνίδι σε αυτό. Δηλαδή, δεν προσπαθούμε κάπως να ακυρώσουμε ή να

αλλάξουμε τη συναισθηματική κατάσταση του παίκτη, αλλά να του προσφέρουμε μία εμπειρία

ανάλογη με την κατάσταση αυτή.



Κεφάλαιο 8

Αξιολόγηση Παιχνιδιού με

Συμμετοχή Χρηστών

Στο κεφάλαιο αυτό, παρουσιάζεται η σχεδίαση του πειραματικού σταδίου της διπλωματικής,

ο τρόπος που αυτό έλαβε χώρα, καθώς και τα στατιστικά αποτελέσματα του. Μαζί με τα στα-

τιστικά αποτελέσματα, θα εξηγήσουμε και τη μέθοδο σύγκρισης της παρούσας διπλωματικής

με άλλες παρόμοιες δουλειές.

8.1 Μέθοδος Πειράματος

Ο τρόπος που επιλέχθηκε για την αξιολόγηση της δουλειάς είναι ένα πείραμα όπου οι

χρήστες είχαν τη δυνατότητα να συμμετέχουν είτε μέσω ενός υπολογιστή στο εργαστήριο

Ποιότητας Λογισμικού του τμήματος Μηχανικών Η/Υ και Πληροφορικής, είτε στο δικό τους

σύστημα σε δικό τους χώρο (με τη μεγάλη πλειοψηφία να συμμετέχει με δικό τους μηχάνημα).

Το σύστημα αναγνώρισης συναισθημάτων και το παιχνίδι, συνοδευόμενα από αναλυτικές οδη-

γίες, δόθηκαν σε ένα πλήθος ατόμων που δεν είχαν σχέση με την υλοποίηση της διπλωματικής

με οποιονδήποτε τρόπο (αμερόληπτα).

Οι προϋποθέσεις που έπρεπε οι «απομακρυσμένοι» χρήστες να πληρούν είναι να έχουν μια

κάμερα υπολογιστή (δόθηκε η δυνατότητα χρήσης κινητού ως κάμερα, με κατάλληλες εφαρμο-

γές), και ένα μέτριο έως καλό σε υπολογιστική ισχύ υπολογιστή. Εκείνοι που έλαβαν μέρος

μέσω του εργαστηρίου κάθισαν σε έναν έτοιμο υπολογιστή, με μόνο προαιρετικό εξοπλισμό

από μέρος τους ένα ζευγάρι ακουστικά ώστε να τηρούνται τα απαραίτητα πρωτόκολλα υγιεινής.

΄Ολοι οι συμμετέχοντες είχαν την εξής γνώση:

1. Καλούνται να παίξουν ένα παιχνίδι επίλυσης γρίφου, και προοπτικής πρώτου προσώπου.

2. ΄Οσο παίζουν, θα πρέπει να έχουν ανοικτό μια εφαρμογή αναγνώρισης συναισθημάτων

μέσω κάμερας.

3. Γνωρίζουν πως το σύστημα στέλνει δεδομένα στο παιχνίδι, χωρίς όμως να γνωρίζουν

πως αυτά χρησιμοποιούνται από το παιχνίδι.

65
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4. Το παιχνίδι αποθηκεύει κάποια δεδομένα που μπορεί μετά -προαιρετικά- ο παίκτης να

μοιραστεί μαζί μας (ανώνυμα).

5. Το σύστημα αναγνώρισης συναισθημάτων αποθηκεύει ένα σύνολο από δεδομένα για τα

συναισθήματα που προέβλεψε, χωρίς αυτή η πληροφορία να περιέχει στοιχεία ταυτοπο-

ίησης του παίκτη (δεν έχουν τη μορφή εικόνας).

6. ΄Ολη η διαδικασία είναι ανώνυμη.

Στους «απομακρυσμένους» χρήστες που δήλωσαν ενδιαφέρον συμμετοχής στη διαδικα-

σία, στάλθηκε ένα συμπιεσμένο αρχείο (.zip) το οποίο περιείχε το παιχνίδι, το σύστημα α-
ναγνώρισης συναισθημάτων, δύο αρχεία κειμένου οδηγιών (.pdf), ένα στα ελληνικά και ένα
στα αγγλικά, και ένα αρχείο κειμένου με λύσεις στους γρίφους του παιχνιδιού. Οι οδηγίες

είχαν διαρθρωθεί έτσι ώστε εξηγούν αναλυτικά την διαδικασία που πρέπει να ακολουθήσουν

οι χρήστες, ανεξαρτήτως της εμπειρίας χειρισμού του υπολογιστή που διαθέτουν (π.χ. πλο-

ήγηση στο σύστημα αρχείων των Windows, ή μεταμόρφωση αρχείων στο ερωτηματολόγιο).
Για να επιτευχθεί αυτό, χωρίζονται σε επτά ενότητες, με την κάθε μία να αφορά διαφορετικό

κομμάτι της διαδικασίας. Πιο αναλυτικά, οι ενότητες έχουν διαρθρωθεί ως εξής:

1. Εισαγωγή: Περιέχει μια πολύ σύντομη περιγραφή του τι εμπεριέχεται στις ενότητες που

ακολουθούν, και εξηγεί τις έννοιες που αναφέρονται σε αυτές.

2. Terms – Conditions: Οι βασικοί όροι του πειράματος, με τους οποίους ο παίκτης πρέπει
να συμφωνήσει για να ληφθεί υπόψη η συμμετοχή του. Ο παίκτης συμφωνεί στους όρους

αυτούς κάνοντας κλικ σε ένα κουμπί που το δηλώνει αυτό στην εκκίνηση του παιχνιδιού,

καθώς και μέσα σε υποχρεωτική ερώτηση στο ερωτηματολόγιο. Εδώ αναφέρονται και

οι -επαναλαμβανόμενες παντού- συμφωνίες ανωνυμίας του παίκτη.

3. Περιεχόμενα Φακέλων: Η δομή και τα περιεχόμενα των φακέλων που έχει ο παίκτης στη

διάθεση του, χρησιμοποιώντας ένα συνδυασμό από εικόνες και περιγραφές. Σκοπός της

ενότητας είναι να απαλείψει οποιαδήποτε δυσκολία μπορεί να συναντηθεί σε αναφορά

συγκεκριμένου φακέλου ή αρχείων στη συνέχεια.

4. Χρήση Συστήματος Κάμερας: Περιγράφει βήμα προς βήμα τη χρήση της εφαρμογής του

συστήματος αναγνώρισης συναισθημάτων. Πάλι, γίνεται η χρήση εικόνων μαζί με κε-

ίμενο.

5. Χρήση Παιχνιδιού: Βασικές πληροφορίες για τη χρήση του παιχνιδιού. Αρκετά σύντομη

ενότητα, μιας και οι βασικοί μηχανισμοί εξηγούνται μέσα στο παιχνίδι.

6. Ερωτηματολόγιο: Μια εισαγωγή στο ερωτηματολόγιο, καθώς και ο υπερσύνδεσμος που

καταλήγει σε αυτό.

7. Analytics Upload: Εικόνες και βήματα για τη μεταμόρφωση των αρχείων μετρικών στο
τέλος του ερωτηματολογίου. Οι βασικές οδηγίες επαναλαμβάνονται και εντός του ερω-

τηματολογίου στην αντίστοιχη ενότητα.
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8.1.1 Μορφή Ερωτηματολογίου

Ο παίκτης έχοντας τελειώσει το παιχνίδι, καλείται να απαντήσει σε ένα ερωτηματολόγιο

που, πέρα από συμπλήρωση δημογραφικών στοιχείων, περιέχει ερωτήματα αξιολόγησης του

παιχνιδιού. Τα ερωτήματα αυτά είναι στην πλειοψηφία τους τύπου κλίμακας, όπου ο παίκτης

αξιολογεί πόσο αληθής είναι μια πρόταση. Εκτός αυτών των ερωτήσεων, υπάρχουν ελάχι-

στες ανοικτού τύπου, και επιλογής «ναι ή όχι». Τέλος, ο παίκτης μπορεί προαιρετικά να

«μεταμορφώσει» αρχεία δεδομένων που παράγει το παιχνίδι και το σύστημα αναγνώρισης συ-

ναισθημάτων.

Στα αρχεία που κατεβάζει ο παίκτης για τη συμμετοχή του στο πείραμα, βρίσκονται δύο

αρχεία οδηγιών, ένα στα ελληνικά και ένα στα αγγλικά. Το ερωτηματολόγιο διατίθεται μέσω

της υπηρεσίας Google Docs σε ελληνικά και αγγλικά (η ελληνική έκδοση έχει ελληνικές περι-
γραφές ενοτήτων, με όλες τις ερωτήσεις να είναι στην αγγλική γλώσσα) μέσω υπερσυνδέσμου

που βρίσκεται στο αρχείο οδηγιών της αντίστοιχης γλώσσας, και αποτελείται από τις εξής

έντεκα ενότητες (κάθε ενότητα αντιστοιχεί σε μία σελίδα):

1. Δημογραφικά Στοιχεία

2. Usability / Playability

3. Play Engrossment

4. Enjoyment

5. Audio Aesthetics

6. Personal Gratification

7. Visual Aesthetics

8. Emotion Recognition (πρώτη σειρά ερωτήσεων)

9. Emotion Recognition (δεύτερη σειρά ερωτήσεων)

10. Αποδοχή Terms / Conditions

11. Analytics Upload

Το περιεχόμενο των ενοτήτων επεξηγείται στις ακόλουθες υποενότητες.

8.1.2 Αξιολόγηση του Παιχνιδιού

Προκειμένου να γίνει όσο το δυνατόν καλύτερα η αξιολόγηση, επιλέχθηκαν ερωτήσεις από

τη δοκιμασμένη κλίμακα αξιολόγησης GUESS [97]. Το ακρώνυμο GUESS σημαίνει Game
User Experience Satisfaction Scale , δηλαδή αποτελεί μια μετρική για την ικανοποίηση
του από ένα παιχνίδι. Αποτελείται από εννέα υποκλίμακες, με κάθε μία να αξιολογεί το παι-

χνίδι στοχεύοντας σε διαφορετικό παράγοντα. Μιας και ορισμένες από τις εννέα στοχεύουν
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σε παιχνίδι με ορισμένα χαρακτηριστικά (π.χ. δυνατότητα πολλών παικτών), και παράλλη-

λα θέλοντας να μειώσουμε το μέγεθος του ερωτηματολογίου στο πιο αποδοτικό (μικρό και

περιεκτικό για όλα όσα μας αφορούν), επιλέξαμε έξι από τις εννέα. Πιο συγκεκριμένα:

• Usability / Playability: σειρά ερωτήσεων που αφορούν την ευχρηστία των μηχανισμών
του παιχνιδιού.

• Play Engrossment: ερωτήσεις πάνω στην εκβάθυνση (immersion) του παίκτη στο παι-
χνίδι, καθώς και στην αφοσίωση τού κατά τη διάρκεια του χρόνου παιξίματος.

• Enjoyment: ερωτήσεις που αφορούν πόσο διασκεδαστικό είναι το παιχνίδι.

• Audio Aesthetics: ερωτήσεις πάνω στην ηχητική σχεδίαση του παιχνιδιού και την ε-
πίδραση αυτής στην εμπειρία.

• Personal Gratification: ερωτήσεις πάνω στην ικανοποίηση που προσφέρει στον παίκτη
το παιχνίδι (π.χ. κατά την επίτευξη στόχων).

• Visual Aesthetics: ερωτήσεις που αφορούν την οπτική αισθητική του παιχνιδιού (π.χ.
γραφικά, χρώματα, φωτισμός).

΄Ολες οι ερωτήσεις αυτές είναι στη μορφή κλίμακας από 1 (Strongly Disagree) έως 7
(Strongly Agree), και έχουν παρθεί αυτούσιες από τη GUESS. Προφανώς, αφού αφαιρέσαμε
μερικές υποκλίμακες, η σύγκριση έγινε ανά υποκλίμακα, και κατά συνέπεια, ανά παράγοντα,

και όχι εξ ολοκλήρου με τη βασική κλίμακα GUESS.
Στη συνέχεια, παραθέτουμε λεπτομερώς τη μορφή και τον σκοπό των υποκλιμάκων που

επιλέξαμε για την αξιολόγηση. Αξίζει εδώ να σημειωθεί, πως παρόλο που οι «προτάσεις» των

υποκλιμάκων δεν είναι -με την κυριολεκτική σημασία της λέξης- ερωτήσεις, θα αναφερόμαστε

σε αυτά ως ερωτήσεις και ερωτήματα. Αυτό αποσκοπεί στην απλότητα της κατανόησης, χωρίς

να επηρεάζεται το νόημα.

Λεπτομέρειες Usability / Playability

΄Οταν μιλάμε για το Usability ενός λογισμικού, αξιολογούμε τον βαθμό ευχρηστίας των
μηχανισμών του λογισμικού αυτού. Πιο συγκεκριμένα στη δική μας περίπτωση, αναφερόμαστε

στο μέτρο της ευκολίας με την οποία μπορεί να παιχτεί το παιχνίδι, έχοντας ξεκάθαρους στον

παίκτη στόχους και με το ελάχιστο δυνατό πλήθος γνωστικών παρεμβολών ή εμποδίων από τη

διεπαφή χρήστη και τα στοιχεία ελέγχου. Ο αριθμός των ερωτήσεων που αναφέρονται σε αυτό

το κομμάτι είναι έντεκα. Για να υπολογιστεί αυτό το μέτρο, οι ερωτήσεις της υποκλίμακας

μπορούν να χωριστούν σε δύο μέρη, ανάλογα με το κομμάτι του (βασικού) ερωτήματος στο

οποίο σκοπεύουν να δώσουν απάντηση.

Αρχικά, ερωτήσεις όπως "I think it is easy to learn how to play the game", "I always
know how to achieve my goals/objectives in the game", "I feel very confident while playing
the game" , στοχεύουν να αξιολογήσουν την ευκολία που χαρακτηρίζει το παιχνίδι ανά παίκτη,
καθώς και το αν ο παίκτης γνωρίζει που να κατευθυνθεί για να επιτύχει τον σκοπό του, χωρίς
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να συμβουλευτεί κάποιον οδηγό. Η χρήση των ερωτήσεων αυτών (και άλλων που καθορίζει

η κλίμακα GUESS) μας μαρτυρούν τον πραγματικό βαθμό δυσκολίας που έχει το παιχνίδι,
και την άνεση που έχει κάποιος κατά τη διάρκεια του playthrough. Σημειώνουμε πως όταν
μιλάμε για πραγματικό βαθμό δυσκολίας, αυτό σημαίνει πως είναι πιθανό ο βαθμός δυσκολίας

που είχαμε κατά νου σχεδιάζοντας και υλοποιώντας το παιχνίδι, να μην ταυτίζεται με την

πραγματική δυσκολία που αντιμετωπίζει ένας παίκτης σε πραγματικές συνθήκες πειράματος.

Μπορεί δηλαδή ένα πλήθος γρίφων του παιχνιδιού να μη λύνονται από την πλειοψηφία των

παικτών, στατιστικό δεδομένο που οδηγεί με τη σειρά του στο συμπέρασμα πως ίσως ο γρίφος

είναι πολύ δυσνόητος, τα στοιχεία που έχει ο παίκτης για την επίλυση του έχουν αδιευκρίνιστο

νόημα, ή τα στοιχεία είναι σε πολύ καλά κρυμμένα σημεία του τρισδιάστατου περιβάλλοντος

με αποτέλεσμα να μην τα βρίσκει ποτέ ο παίκτης. Υπάρχει βέβαια και το ενδεχόμενο το

παιχνίδι να είναι πιο εύκολο απ΄ όσο υπολογίστηκε (πραγματικό βαθμό δυσκολίας μικρότερος

από βαθμός δυσκολίας στη φάση σχεδίασης), αλλά αυτό το στατιστικό συμπέρασμα δεν είναι

απαραίτητα αρνητικής φύσεως και δε μας παραπέμπει σε πιθανή επανασχεδίαση (εκτός βέβαια

αν ο υψηλός βαθμός δυσκολίας αποτελεί αναπόσπαστο κομμάτι της σχεδίασης και του σκοπού

του παιχνιδιού, κάτι που δεν ισχύει στη δική μας περίπτωση).

Το δεύτερο κομμάτι των ερωτήσεων αποσκοπεί στην αξιολόγηση των χειρισμών του παι-

χνιδιού, και της σχεδίασης της διεπαφής χρήστη. Οι ερωτήσεις έχουν τη μορφή "I find the
controls of the game to be straightforward", "I find the game’s interface to be easy to na-
vigate", "I feel the game trains me well in all of the controls" . Είναι απαραίτητο σε ένα
παιχνίδι η σχεδίαση του να παρέχει στον παίκτη επαρκή «εκπαίδευση» τόσο στις μεθόδους

χειρισμού του χαρακτήρα μέσα στο τρισδιάστατο περιβάλλον (keybinds, χειρισμός κάμερας,
κτλ), όσο και στη χρήση των μηχανισμών του. Στην περίπτωση μας, μετράμε την απόδοση των

«οδηγιών» (tutorials) που -όπως περιγράψαμε στο κεφάλαιο της σχεδίασης του παιχνιδιού-
δίνονται στα αρχικά στάδια του playthrough κομμάτι προς κομμάτι, εξηγώντας έτσι τους μη-
χανισμούς με παραδείγματα που καλείται να εκτελέσει ο παίκτης. Επίσης, σημασία έχει και

η αξιολόγηση της σχεδίασης του γραφικού περιβάλλοντος διεπαφής χρήστη (GUI), το οπο-
ίο στην περίπτωση μας περιλαμβάνει -πέρα από το μενού παύσης (pause menu)- τη διεπαφή
Journal (Ημερολογίου), και τη διεπαφή Inventory . Κακή σχεδίαση σε οποιαδήποτε από της
δύο αυτές διεπαφές, θα καταλήξει αναπόφευκτα σε κακή εμπειρία παίκτη, μιας και η επίλυση

των γρίφων σε αυτή την περίπτωση θα ήταν πολύ δύσκολη, αν όχι αδύνατη. Είναι άλλωστε

κανόνας της τεχνολογίας λογισμικού, πως κακή σχεδίαση διεπαφής χρήστη συνεπάγεται κακή

εμπειρία χρήστη (Bad UI, Bad UX 1
).

Λεπτομέρειες Play Engrossment

΄Εχουμε πια επιλυμένα αναφέρει τη «βύθιση» σε έναν άλλο κόσμο ως βασικό στόχο ενός

παιχνιδιού. Η μέτρηση της ικανότητα ενός παιχνιδιού να «απορροφήσει» την προσοχή του πα-

ίκτη είναι το θέμα που πραγματεύονται οι ερωτήσεις Play Engrossment. Συγκεκριμένα στα
πλαίσια της διπλωματικής αυτής, αναφερόμαστε στο ερώτημα σε πιο βαθμό το παιχνίδι μπορεί

1UI: User Interface, UX: User Experience
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να κρατήσει την προσοχή, αλλά και το ενδιαφέρον του παίκτη, κατά τη διάρκεια ενός «πλαψ-

τηρουγη». Για να εξηγηθεί καλύτερα η χρήση των οκτώ αυτών ερωτήσεων, θα τις χωρίσουμε

σε δύο μέρη βασισμένοι στο πόση σημασία έχουν στα πλαίσια του δικού μας παιχνιδιού.

Πρώτα, δίνουμε έμφαση στο τμήμα των ερωτήσεων της υποκλίμακας που έχει τη μεγα-

λύτερη σημασία για εμάς. Το τμήμα αυτό, περιλαμβάνει ερωτήσεις που αφορούν κυρίως το

πόσο ξεκούραστο - χαλαρωτικό είναι το παιχνίδι, και τη «βύθιση» του παίκτη σε αυτό. Ερω-

τήσεις όπως "I cannot tell that I am getting tired while playing the game", "I temporarily
forget about my everyday worries while playing the game" μας βοηθούν να αξιολογήσουμε
το πόσο ένας παίκτης χαλαρώνει καθώς παίζει, αφήνοντας έτσι πίσω του έννοιες που μπορεί να

έχει στην καθημερινότητα του. Προφανώς, οποιαδήποτε δραστηριότητα πετυχαίνει κάτι τέτοιο

έχει σημαντικό αντίκτυπο στην ψυχική υγεία του χρήστη, και κατ΄ επέκταση στη ζωή του.

΄Ενα παιχνίδι δηλαδή που μπορεί να απορροφήσει την προσοχή του παίκτη, και να τη στρέψει

μακριά από προβλήματα και ψυχικά αγχωτικές σκέψεις, έχει τη δυνατότητα να προσφέρει ένα

ψυχολογικό boost με έναν δημιουργικό τρόπο. Ταυτόχρονα, αξιολογούμε και το πόσο κου-
ραστικό είναι το παιχνίδι. Στην περίπτωση μας που έχουμε πολλούς γρίφους, πολλών ειδών

στοιχεία ποικίλων μορφών, έχει ενδιαφέρον να μετρήσουμε πόσο κουραστικά είναι αυτά για

τον παίκτη. Κάτι τέτοιο είναι δύσκολο να προβλεφθεί κατά τη φάση της σχεδίασης, και ο

βαθμός δυσκολίας του παιχνιδιού συναρτήσει της καλής ή κακής σχεδίασης του, μπορεί να

αποφέρει διαφορετικά αποτελέσματα από παίκτη σε παίκτη. Η ποιότητα δηλαδή της συγγραφής

των γρίφων μας, έχει άμεσο αντίκτυπο στη «βύθιση» του παίκτη, και στον βαθμό κατά τον

οποίον κουράζεται. Επίσης, σημασία έχει και το πόσο επικεντρωμένος είναι ο παίκτης όταν

παίζει. Αυτό έχει μεγάλο νόημα για εμάς, μιας και ο χρόνος ολοκλήρωσης του παιχνιδιού

είναι αρκούντως μικρός (υπενθυμίζουμε πως ο χρόνος είναι γύρω στα τριάντα λεπτά), και η

χρήση του συναισθήματος στο παιχνίδι έχει λίγη σημασία αν υπάρχουν πολλές παύσεις κατά

τη διάρκεια του playthrough. Επομένως, κάνοντας χρήση ερωτήσεων όπως "I can block out
most other distractions when playing the game" , αξιολογούμε την ικανότητα του παιχνιδιού
να τραβήξει την προσοχή του παίκτη, ώστε να εμποδίσει αυτός παράγοντες που μπορεί να

του αποσπάσουν την προσοχή (π.χ. παύση παιχνιδιού για να ελέγξει μία ασήμαντης φύσης

ενημέρωση στο κινητό του). Περισσότερα θα δούμε όταν μιλήσουμε για την υποκλίμακα του

Personal Gratification, παρακάτω.

Στο δεύτερο τμήμα των ερωτήσεων, κάνουμε λόγω για εκείνες που δεν ενδιαφέρουν σε

μεγάλο βαθμό την περίπτωση μας. Παράδειγμα αποτελούν οι ερωτήσεις "Whenever I stopped
playing the game I cannot wait to start playing it again" και "I tend to spend more time
playing the game than I have planned" , οι οποίες παρόλο που εντάσσονται στη μέτρηση του
Play Engrossment, δεν αντιστοιχούν σε αξιολόγηση ενός παιχνιδιού που έχει σχεδιαστεί για
να παιχτεί αποκλειστικά μια φορά. Πράγματι, από το πρώτο παράδειγμα ερώτησης φαίνεται

πως αναφέρονται σε παιχνίδια με επαναληπτικό χαρακτήρα, που προσφέρουν δηλαδή εμπειρίες

τις οποίες ο παίκτης μπορεί να «βιώσει» πολλαπλές φορές. Πρότυπα παιχνιδιών για την αξιο-

λόγηση των οποίων θα είχε ενδιαφέρον αυτό το τμήμα ερωτήσεων, είναι τα μεγαλύτερα σε

τρόπους παιξίματος παιχνίδια, τα διαδικτυακά παιχνίδια, καθώς και εκείνα που αποσκοπούν

σε πιο συγκεκριμένα είδη εμπειρίας (π.χ. εκπαιδευτικά, ή roguelike). Ο λόγος που αυτές οι
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ερωτήσεις προστέθηκαν στο ερωτηματολόγιο που καλείται να απαντήσει ο παίκτης, είναι πως

δίνουν μια μικρή πληροφορία ακόμα και στην περίπτωση μας, αλλά και πως δεν έχει νόημα η

σύγκριση -στα πλαίσια της υποκλίμακας αυτής- με άλλα παιχνίδια, αν αφαιρούσαμε (ή θέταμε

ως μην υποχρεωτικές) κάποιες ερωτήσεις.

Λεπτομέρειες Enjoyment

Ερχόμαστε στο πιο ξεκάθαρο και ίσως πιο σημαντικό μέρος της αξιολόγησης. Λίγες ε-

ρωτήσεις μας δίνουν περισσότερη πληροφορία για μια εμπειρία που έζησε κάποιος όσο το

«πέρασες καλά·». Αυτόν τον σκοπό έχει η υποκλίμακα Enjoyment. Πιο αναλυτικά, αποτε-
λείται από πέντε ερωτήσεις που αποσκοπούν στη μέτρηση της ποσότητας ευχαρίστησης και

απόλαυσης που έγινε αντιληπτή από τον παίκτη, και εκδηλώθηκε ως αποτέλεσμα του παιχνι-

διού. Οι ερωτήσεις αυτές αναφέρονται απευθείας στη διασκέδαση που προσφέρει το παιχνίδι,

καθώς και πράξεις του παίκτη που συνδέονται με την ύπαρξη αυτής.

Καταρχάς, θα ήταν απερισκεψία να μην ξεκινήσουμε την περιγραφή (αλλά και την αντίστοι-

χη ενότητα του ερωτηματολογίου) με το λιτό αλλά κατατοπιστικό ερώτημα "I think the game
is fun" , συνοδευόμενο από το "I enjoy playing the game" . Σημειώνουμε, πως ένα από τα ερω-
τήματα είναι αντίστροφης φύσεως ("I feel bored while playing the game"), το οποίο παρόλο
που δε μας προσφέρει περαιτέρω πληροφορίες από τα προηγούμενα, μας επιτρέπει να εντο-

πίσουμε outlier2 απαντήσεις (π.χ. στην περίπτωση που κάποιος απαντήσει πως πέρασε καλά,
αλλά βαρέθηκε τελείως). Απατώντας σ΄ αυτά τα τρία ερωτήματα, ο παίκτης μας λέει αμέσως

την ποιότητα της εμπειρίας που μόλις «βίωσε». Κατ΄ επέκταση, σε επίπεδο πειράματος, λαμ-

βάνουμε τα πιο πολύτιμα και διαφωτιστικά στοιχεία για το αν το παιχνίδι που σχεδιάσαμε και

υλοποιήσαμε πέτυχε τον θεμελιώδη σκοπό του: να περάσει καλά ο παίκτης. Προφανέστατα,

ο πρωταρχικός στόχος του οποιουδήποτε είδους ψυχαγωγίας ή διασκέδασης δεν είναι κανένας

άλλος από το να προσφέρει στον χρήστη ένα σύνολο από «θετικού προσήμου» συναισθήματα,

παρακείμενα της χαράς. Το δικό μας παιχνίδι αποσκοπεί όχι μόνο στην απόλυτη επίτευξη αυ-

τού του στόχου, αλλά και στη χρήση των συναισθημάτων που άμεσα σχετίζονται με αυτόν (ή

μάλλον προκαλούνται από αυτόν) στο ίδιο το παιχνίδι. Θα μπορούσε να πει κανείς δηλαδή, πως

εάν κατά τη διάρκεια ενός πειράματος με χρήστες, το σύστημα αναγνώρισης συναισθημάτων

που υλοποιήσαμε εντοπίζει κατά κύριο λόγο το συναίσθημα που αυτό γνωρίζει ως χαρά (ανα-

φέρθηκε στα προηγούμενα κεφάλαια ως Happy), έχει βάση ο ισχυρισμός ότι ένας παράγοντας
αυτού του αποτελέσματος είναι το ίδιο το παιχνίδι. Γίνεται λοιπόν προφανές γιατί οι ερωτήσεις

της παρούσας υποκλίμακας συγκρίνονται και με εκείνες που αναφέρονται στην αξιολόγηση της

αναγνώρισης συναισθημάτων (τις παρουσιάζουμε παρακάτω), καθώς και τα δεδομένα που πα-

ράγει το σύστημα αναγνώρισης συναισθημάτων για κάθε παίκτη, σε περίπτωση που τα έχει

μοιραστεί μαζί μας. Βέβαια, όπως εξηγήσαμε σε πολλά σημεία, από την εισαγωγή μέχρι και

τη σχεδίαση του παιχνιδιού, η έννοια της απόλαυσης δεν ταυτίζεται απαραίτητα με τη χαρά.

Πράγματι, μένοντας στα παιχνίδια, ένας από τους λόγους που το δικό μας παιχνίδι δέχεται και

αντιδρά σε πλήθος συναισθημάτων είναι πως -περισσότερο από συχνά- σκοπός των παιχνιδιών

2
Δεδομένα που δε σχετίζονται με τα υπόλοιπα, λόγω της ακραίας φύσης τους σε σχέση με αυτά
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είναι η ενσυναίσθηση. Στην περίπτωση μας, λίγο νόημα θα είχε να είχαμε είσοδο συναισθη-

μάτων, εάν το μόνο πιθανό συναίσθημα ήταν η χαρά. ΄Εχει σημασία λοιπόν να υπογραμμιστεί

εδώ αυτό το γεγονός, ώστε να γίνει κατανοητό αυτό που θέλουμε να απαντήσουμε με τις

παραπάνω ερωτήσεις: όχι το αν χάρηκες, αλλά το αν πέρασες καλά.

Στην αρχή της περιγραφής αυτής, κάναμε λόγο για πράξεις του παίκτη που συνδέονται με

τη διασκέδαση την οποία αποσκοπεί να του προσφέρει το παιχνίδι. Αναφερόμαστε ουσιαστικά,

στις ενέργειες που εκτελούνται ως αντιδράσεις στην ποιότητα του παιχνιδιού. Οι ερωτήσεις

που αντιστοιχούν σε αυτές είναι: "I am likely to recommend this game to others" και "If
given the chance, I want to play this game again" . Η πρώτη έχει έναν κοινωνικό χαρακτήρα,
και ζητά την πιθανότητα ο παίκτης να διαδώσει και να προτείνει το παιχνίδι που έπαιξε σε

άλλους. Η συγκεκριμένη ερώτηση γενικεύεται και συναντάται σε κάθε τομέα λογισμικού (και

κατ΄ επέκταση προϊόντων), και η απάντηση της παίζει καθοριστικό ρόλο στην επιτυχία ενός

λογισμικού. Το να αρέσει ένα παιχνίδι σε κάποιον είναι ένα πράγμα. Το να το προτείνει σε

άλλους, είναι πολύ ανωτέρας σημασίας. Η δεύτερη ερώτηση, αναφέρεται στη διάθεση ενός

παίκτη να ξαναπαίξει το παιχνίδι. Αυτό το αναφέρουμε ως replayability του παιχνιδιού, και
καθορίζεται -όπως εξηγήσαμε παραπάνω- κυρίως από το είδος του παιχνιδιού.

Λεπτομέρειες Audio Aesthetics

΄Οπως αναφέρθηκε και στο κεφάλαιο της σχεδίασης και υλοποίησης, μια μορφή ψυχαγωγίας

-πόσο μάλλον ένα παιχνίδι- είναι ελλιπής σε περίπτωση που δε χρησιμοποιήσει ερεθίσματα που

εκμεταλλεύονται μία από τις πιο βασικές ανθρώπινες αισθήσεις: την ακοή. Η υποκλίμακα

με όνομα Audio Aesthetics, όπως μαρτυρά και το όνομα, ασχολείται αποκλειστικά με την
αίσθηση αυτή. Συγκεκριμένα, οι τέσσερις ερωτήσεις αποσκοπούν στην αξιολόγηση της χρήσης

των διαφορετικών ακουστικών πτυχών του παιχνιδιού (π.χ. ηχητικά εφέ, μουσική, ηχητικά

ντοκουμέντα) και του πόσο αυτές εμπλουτίζουν την εμπειρία του παίκτη στο παιχνίδι. Για

να πετύχουμε καλύτερη επεξήγηση, χωρίζουμε εδώ τις ερωτήσεις σε γενικής φύσεως, και σε

αυτές που αναφέρονται στον εμπλουτισμό που αναφέραμε.

Αρχικά, κάνουμε λόγο για τα ερωτήματα γενικής φύσεως. Τα ερωτήματα αυτά αφορούν

την αξιολόγηση της ποιότητας των ηχητικών στοιχείων του παιχνιδιού, και όχι απαραίτητα

τη χρήση τους στο παιχνίδι. Τέτοιες ερωτήσεις είναι οι "I enjoy the sound effects in the
game" και "I enjoy the music in the game" . Η πρώτη ερώτηση, αναφέρεται στα ηχητικά
εφέ του παιχνιδιού και η δεύτερη στη μουσική του παιχνιδιού. Τα ηχητικά εφέ μπορεί να

είναι ηχητικά στοιχεία με την κυριολεκτική έννοια των εφέ, όπως ο θόρυβος του ανέμου, η

αγνώστου περιεχομένου μακρινή συζήτηση ενός πλήθους, το «στρίγκλισμα» των ελαστικών

ενός αυτοκινήτου, ή ένας πυροβολισμός, αλλά μπορεί να είναι και στοιχεία που έχουν της

μορφής ηχητικών ντοκουμέντων, διαλόγου μεταξύ προσώπων, ή και μονολόγου του χαρακτήρα

του παίκτη. Στη δική μας περίπτωση, ο παίκτης συναντάει ένα μεγάλο πλήθος ηχητικών εφέ

(με την κυριολεκτική σημασία) από την αρχή μέχρι το τέλος του playthrough, πολλά από τα
οποία τον συνοδεύουν σε όλο το παιχνίδι (π.χ. ήχος βημάτων ή τρεξίματος, άνοιγμα Journal).
Η καλή ποιότητα των ηχητικών εφέ είναι σημαντικό κομμάτι του παιχνιδιού, μιας και σκοπός
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τους είναι να προσομοιώσουν τους ήχους που θα περίμενε ο παίκτης κάνοντας τις πράξεις του

παιχνιδιού στον πραγματικό κόσμο. Επομένως, η μέτρηση της ποιότητας των ηχητικών εφέ,

μας δίνει κατ΄ επέκταση μια ιδέα για τον βαθμό «βύθισης» του παίκτη στο παιχνίδι (εξηγείται

στην επόμενη παράγραφο), και ενδέχεται να μας προσφέρει σημαντικά δεδομένα για το πόσο

αυτά ταιριάζουν στο μέρος που χρησιμοποιούνται, πόσο καλή είναι η μίξη
3
τους, καθώς και

η ποιότητα ηχογράφησης τους. Ερχόμενοι στη μουσική του παιχνιδιού, και στο ερώτημα που

την αξιολογεί, παρατηρούμε μια διαφορά ανάμεσα σε αυτή και τα ηχητικά εφέ. Η διαφορά αυτή

βρίσκεται -όπως εξηγήσαμε και στο κεφάλαιο της σχεδίασης και υλοποίησης του παιχνιδιού-

στον σκοπό που έχει η μουσική, και τους ρόλους που παίζει μέσα στο παιχνίδι. Ενώ τα

ηχητικά εφέ συνήθως αποσκοπούν στην προσομοίωση του πραγματικού κόσμου, η μουσική δε

χρησιμεύει εκεί (αναλυτικότερα στην επόμενη παράγραφο). Η αξιολόγηση λοιπόν της μουσικής

σε γενικό βαθμό, είναι ικανή να μας δώσει πληροφορίες για την ποιότητα της ηχογράφησης

της, της μίξης της, της ποικιλίας της (επαναλαμβανόμενη μεν, αλλά έχοντας εναλλαγές ώστε

να μη γίνει μονότονη και βαρετή στον παίκτη), καθώς και την ποιότητα του ίδιου του μουσικού

περιεχομένου. Αξίζει να σημειωθεί πως αυτά τα δεδομένα μπορούν να παρθούν χωρίς ο παίκτης

να πρέπει να γνωρίζει της λεπτομέρειες της αξιολόγησης που κάνει, μιας και οι ερωτήσεις είναι

απλής φύσεως.

΄Εχοντας αναφερθεί αναλυτικά στην αξιολόγηση γενικής φύσεως, φτάνουμε στις δύο ε-

ρωτήσεις που έχουν σκοπό την αξιοποίηση των ηχητικών στοιχείων μέσα στο πλαίσιο του

παιχνιδιού. Οι ερωτήσεις αυτές είναι "I feel the game’s audio (e.g., sound effects, music)
enhances my gaming experience" και "I think the game’s audio fits the mood or style of the
game" . ΄Οπως είδαμε, τα ηχητικά εφέ έχουν διαφορετικό χαρακτήρα από τη μουσική. Στην
περίπτωση του παιχνιδιού μας, τα ηχητικά εφέ αποσκοπούν στο να εμπλουτίσουν την εμπειρία

του παίκτη, προσθέτοντας μια μορφή ηχητικής ανταπόδοσης - απόκρισης στις ενέργειες του.

Αξιολογούμε λοιπόν, κατά πόσο τα εφέ αυτά ταιριάζουν στο «στυλ» του παιχνιδιού, και κατά

πόσο συνεισφέρουν στη «βύθιση» του παίκτη στο περιβάλλον του παιχνιδιού. Η μουσική από

την πλευρά της, έχει γενικά τον ρόλο της δημιουργίας ατμόσφαιρας, η οποία ενισχύει την

εμπειρία του παίκτη βάζοντας τον σε μια συγκεκριμένη πνευματική κατάσταση. Στη δική μας

περίπτωση όμως, η μουσική αντιδρά στο συναίσθημα του παίκτη, πράγμα που σημαίνει πως

η ατμόσφαιρα δημιουργείται από τον ίδιο τον παίκτη, και αποσκοπεί στην αντιπροσώπευση

της συναισθηματικής του κατάστασης στο περιβάλλον του παιχνιδιού. Επομένως, ο παίκτης

αξιολογεί ουσιαστικά, κατά πόσο η μουσική «αγκαλιάζει» και «ενθαρρύνει» την ψυχολογική

του κατάσταση. Οι απαντήσεις του παίκτη σε αυτά τα ερωτήματα έχει νόημα να συγκριθούν

με εκείνες της ενότητας της αναγνώρισης συναισθημάτων στο ερωτηματολόγιο, καθώς και με

τα δεδομένα που παράγονται από το σύστημα αναγνώρισης συναισθημάτων, σε περίπτωση που

τα έχει μοιραστεί μαζί μας ο παίκτης.

3
Καθορισμός της έντασης, ώστε να ακούγονται όπως προβλέπεται, χωρίς να επικαλύπτονται
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Λεπτομέρειες Personal Gratification

Στα πλαίσια της παρούσας διπλωματικής, σχεδιάζουμε ένα σύστημα ψυχαγωγίας, το οποίο

χαρακτηρίζεται από την ενεργητική του φύση. Αυτό σημαίνει πως αντί ο χρήστης να έχει παθη-

τικό ρόλο στη μορφή ψυχαγωγίας, υπάρχει ένα σύνολο μεθόδων αλληλεπίδρασης ανάμεσα στις

δύο οντότητες. Η υποκλίμακα Personal Gratification έχει ως στόχο της να αποτιμήσει την
επίδραση της αλληλεπίδρασης αυτής στον παίκτη. Αναλυτικότερα, τα ερωτήματα που της αντι-

στοιχούν αξιολογούν παρακινητικές πτυχές του παιχνιδιού (π.χ. πρόκληση, επίλυση γρίφων,

εξερεύνηση χώρου) που προωθούν την αίσθηση της ολοκλήρωσης (sense of accomplishment)
του παίκτη, και τη γενική επιθυμία που έχει ο παίκτης να επιτύχει και να συνεχίσει να παίζει

το παιχνίδι. Χωρίζουμε αυτές τις έξι ερωτήσεις σε δύο τμήματα, όπου το πρώτο ασχολείται

με την αίσθηση της επιτυχίας του παίκτη, και το δεύτερο ασχολείται με την ενίσχυση της

επιθυμίας του παίκτη να συνεχίσει το παιχνίδι.

Πρώτον, έχουμε ήδη κάνει λόγο για την τεράστια σημασία της ικανοποίησης που μπορεί να

προκαλέσει η επίτευξη στόχων στον παίκτη κατά τη διάρκεια ενός playthrough. Η συντριπτική
πλειοψηφία των ηλεκτρονικών παιχνιδιών βασίζονται στον πυρήνα τους σε αυτή την έννοια.

΄Ενα παιχνίδι που προσφέρει ευχαρίστηση στον παίκτη καθώς αυτός μαθαίνει το παιχνίδι και

τους μηχανισμούς του, εκπληρώνει τους στόχους που αυτό του θέτει ή θέτει ο ίδιος στον εαυ-

τό του, ή -στην περίπτωση κυρίως των παιχνιδιών πολλών παικτών- έχοντας καλύτερη επίδοση

από κάποιον άλλον. Οι ερωτήσεις που χρησιμοποιούνται από την κλίμακα GUESS για την
αξιολόγηση όλων αυτών που αναφέρθηκαν προηγουμένως, έχουν τη μορφή "I feel successful
when I overcome the obstacles in the game" και "I find my skills gradually improve through
the course of overcoming the challenges in the game" . Τα παραπάνω έχουν καθοριστική
σημασία στην αξιολόγηση του δικού μας παιχνιδιού, τόσο στην υλοποίηση, όσο και στην σχε-

δίαση. Η φύση του παιχνιδιού ως ένα ψηφιακό escape room που ζητάει από τον παίκτη να
εξερευνήσει τον χώρο γύρω του, να μαζέψει στοιχεία, και να συνδυάσει τη γνώση του με

εκείνη που του προσφέρει το παιχνίδι για να λύσει ένα πλήθος από γρίφους, αποσκοπεί άμεσα

στην πρόκληση της αίσθησης ολοκλήρωσης (sense of accomplishment) στον παίκτη. Αυτό
συνεπάγεται πως ο παίκτης -απατώντας σε αυτά τα ερωτήματα αφού παίξει το παιχνίδι- παρέχει

δεδομένα για την καλή σχεδίαση των γρίφων, τη δυσκολία αυτών, καθώς και τη σχεδίαση της

«εκπαίδευσης» του παίκτη στους μηχανισμούς του παιχνιδιού όσο προχωράει το playthrou-
gh. Το τελευταίο μας ενδιαφέρει ιδιαίτερα, μιας και λόγω της γενικής αρχιτεκτονικής του
παιχνιδιού μας, σε συνδυασμό με τη σύντομη διάρκεια παιξίματος, οι μηχανισμοί εκπαίδευσης

(tutorials) μαζί με την προοδευτική δυσκολία (progressive difficulty) του παιχνιδιού πρέπει
να αποτελούν μια καταλλήλως ομαλή καμπύλη εκμάθησης Learning Curve, με αποτέλεσμα
ο παίκτης να νιώθει πως έχει όλη τη γνώση που χρειάζεται για να επιτύχει τους στόχους

του σε κάθε στάδιο του παιχνιδιού, μαθαίνοντας παράλληλα πληροφορίες που θα του φανο-

ύν χρήσιμες στη συνέχεια, οδηγώντας τελικά στην ικανοποίηση του παίκτη από την επίλυση

γρίφων και την υπέρβαση των προκλήσεων που θέτει το παιχνίδι. Κακή σχεδίαση σε αυτόν

τον τομέα, συνεπάγεται την απότομη δυσκολία, τα προβλήματα του παίκτη στη σωστή χρήση

των μηχανισμών του παιχνιδιού, και τελικά στην έλλειψη διασκέδασης και ευχαρίστησης από
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την επίτευξη στόχων.

Τώρα, απαιτείται να αναφερθούμε και στην ενίσχυση του παίκτη να συνεχίσει να παίζει.

΄Οπως ένα βιβλίο ή μια κινηματογραφική ταινία πρέπει να κρατάει την προσοχή κάποιου εστια-

σμένη σε κάθε στάδιο, ένα παιχνίδι αποσκοπεί στο να «εμπνεύσει» τον παίκτη ώστε να αναμένει

το επόμενο μέρος. Θέλουμε, προφανώς, ο παίκτης να ανυπομονεί να δει τι συνέχεια, χωρίς

αυτό βέβαια να μειώνει την προσοχή που δίνει στο στάδιο του παιχνιδιού στο οποίο βρίσκεται.

Η υποκλίμακα αυτή μετράει την «έμπνευση» αυτή με ερωτήσεις όπως "I am in suspense about
whether I will succeed in the game" και " feel the game constantly motivates me to proceed
further to the next stage or level" . Στη δική μας περίπτωση, το παιχνίδι αποσκοπεί σε αυτό
παρουσιάζοντας στο παίκτη -σε κάθε στάδιο- ένα ενδιαφέρον περιβάλλον τελείως διαφορετικό

από τα προηγούμενα, και με ιδιότητες που στοχεύουν στη δημιουργία της αίσθησης ενός μυ-

στήριου και παραφυσικού χαρακτήρα στον χώρο αυτόν. Επομένως, αξιολογώντας κατά πόσο ο

παίκτης θέλει να συνεχίσει να παίζει, μετράμε την ποιότητα της σχεδίασης των «επιπέδων» του

παιχνιδιού (Level Design), και τον βαθμό «βύθισης» του στο περιβάλλον. Εάν δεν πετύχουμε
σε αυτόν τον τομέα, είναι απίθανη η ικανοποίηση του παίκτη από το παιχνίδι.

Λεπτομέρειες Visual Aesthetics

΄Οταν αναφερόμαστε σε ένα είδος ψυχαγωγίας που κάνει χρήση οπτικών ερεθισμάτων,

έχει αξία η μέτρηση της ποιότητας τους. Σε ένα παιχνίδι, η θεμελιώδης μορφή ερεθισμάτων

που δέχεται ο παίκτης είναι οπτική μέσω της οθόνης, είτε ενός υπολογιστή / τηλεόρασης

(Monitor / TV Screen), είτε ενός συστήματος εικονικής πραγματικότητας (Virtual Reality).
Η αξιολόγηση των οπτικών ερεθισμάτων είναι ο λόγος ύπαρξης της υποκλίμακας Visual A-
esthetics. Δηλαδή, οι τρεις ερωτήσεις της κρίνουν το επίπεδο των γραφικών του παιχνιδιού,
και πόσο ελκυστικά φάνηκαν αυτά στον παίκτη. Συγκεκριμένα, θα αναφερθούμε αναλυτικά

στην αρέσκεια των γραφικών στοιχείων του παιχνιδιού, καθώς και τον βαθμό κατά των οποίον

αυτά ταιριάζουν στο είδος και στο «στυλ» του παιχνιδιού.

Καταρχάς, μας απασχολεί το ζήτημα τον γραφικών στοιχείων, και στην αισθητική που αυ-

τά προσφέρουν. ΄Οταν μιλάμε για γραφικά στοιχεία, αναφερόμαστε γενικά στα χρώματα του

παιχνιδιού, στα στοιχεία τέχνης που αυτό περιλαμβάνει, καθώς και συγκεκριμένα στα τρισδι-

άστατα (ή δισδιάστατα) αντικείμενα και τα υλικά τους, τα οποία απαρτίζουν τον ψηφιακό χώρο

όπου διαδραματίζεται το παιχνίδι. Τα δύο ερωτήματα της υποκλίμακας που μας ενδιαφέρουν

εδώ είναι τα "I enjoy the game’s graphics" και "I think the game is visually appealing" .
Είναι αξιόλογο να σημειωθεί εδώ, πως μιλώντας για «ποιοτικά γραφικά», δεν κάνουμε λόγο

αποκλειστικά για «ρεαλιστικά γραφικά», όπου δηλαδή έχουμε έναν εικονικό χώρο που προ-

σομοιώνει άψογα τον πραγματικό κόσμο. Υπάρχουν δηλαδή πολυάριθμες περιπτώσεις όπου

τα «καλά γραφικά» σχετίζονται με την αισθητική που προσφέρουν. Εκεί μιλάμε για «καλλι-

τεχνική» σχεδίαση στα γραφικά του παιχνιδιού, τα οποία μέσω του καλλιτεχνικού στυλ που

ακολουθούν βάζουν τον παίκτη σε μια συγκεκριμένη συναισθηματική κατάσταση. Μάλιστα,

η σχεδίαση και το είδος των γραφικών ενός παιχνιδιού (μαζί ίσως και με τη μουσική) είναι

το πρώτο ερέθισμα που δέχεται ο παίκτης από αυτό, δημιουργώντας έτσι γρήγορα πρώτες
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εντυπώσεις. ΄Εχει λοιπόν πολύ μεγάλη σημασία η καλή αξιολόγηση τους. Στην περίπτωση

του δικού μας παιχνιδιού, στοχεύουμε σε μία αρκούντως ρεαλιστική προσέγγιση στο κομμάτι

των γραφικών, πράγμα που σημαίνει πως αποσκοπούμε στη δημιουργία τρισδιάστατων αντικει-

μένων (3D Meshes) που έχουν αληθοφανή μορφή σε σχέση με αυτά της πραγματικότητας, και
σε εικονικά υλικά ρεαλιστικής όψης και που ταιριάζουν με το καθένα από τα αντικείμενα αυτά.

΄Οπως αναφέραμε στο κεφάλαιο της σχεδίασης και υλοποίησης του παιχνιδιού, πολλά από τα

υλικά που έχουν ανατεθεί σε αντικείμενα όπως τοίχους και πατώματα, αλλάζουν ανάλογα με

το συναίσθημα του παίκτη. Επομένως, έχουν ακόμα μεγαλύτερη σημασία για εμάς τα στα-

τιστικά δεδομένα που προκύπτουν από τις απαντήσεις αυτών των ερωτημάτων. Ταυτόχρονα,

ένα παιχνίδι με όμορφη γραφική σχεδίαση απορροφά τον παίκτη περισσότερο, με αποτέλεσμα

ο παίκτης να εξερευνά τον διαθέσιμο εικονικό χώρο παραπάνω, να έχει μια καλύτερη εμπειρία

από το παίξιμο του παιχνιδιού, καθώς και να «βυθίζεται» (immersed) περισσότερο μέσα στο
παιχνίδι. Σε περίπτωση που τα γραφικά δεν είναι καλά, υπάρχει το ενδεχόμενο να περιφρο-

νηθεί το κομμάτι της εξερεύνησης (τουλάχιστον) από τους παίκτες, και η καλή εμπειρία να

αντικατασταθεί από ένα παιχνίδι που τείνει σε αγγαρεία.

Περνώντας στο κομμάτι της συσχέτισης του στυλ του παιχνιδιού και των γραφικών, έχει

σημασία να κατανοηθεί ποια είναι η σχέση τους. ΄Οπως αναφέρθηκε προηγουμένως, το καλλι-

τεχνικό είδος στο οποίο εντάσσεται ένα παιχνίδι καθορίζει και το είδος των γραφικών από τα

οποία αποτελείται. Το στυλ του παιχνιδιού τείνει να ταυτίζεται με το καλλιτεχνικό είδος του.

Με αυτό εννοούμε πως όταν θέλουμε -όπως στην περίπτωση μας- ένα παιχνίδι που προσομοι-

ώνει τον πραγματικό κόσμο (ρεαλιστική τέχνη) το στυλ των γραφικών είναι ρεαλιστικό. Η

ερώτηση που στοχεύει στην αξιολόγηση αυτής της σχέσης μέσα στο παιχνίδι είναι η "I think
the graphics of the game fit the mood or style of the game" . ΄Οταν κάνουμε λόγο για mood
του παιχνιδιού, αναφερόμαστε στην ψυχική διάθεση που ταιριάζει στο παιχνίδι. Για την πε-

ρίπτωση μας, θα μπορούσαμε να ισχυριστούμε πως η ψυχική διάθεση του παιχνιδιού ταυτίζεται

με εκείνη του παίκτη, μέσω του συστήματος αναγνώρισης συναισθημάτων και των μηχανισμών

που προκαλούν την προσαρμογή του παιχνιδιού σε αυτά. ΄Οπως είδαμε στο προηγούμενο κε-

φάλαιο, ένας βασικός μηχανισμός προσαρμογής του παιχνιδιού στο συναίσθημα είναι η αλλαγή

των υλικών του εικονικού τρισδιάστατου χώρου. Αυτό σημαίνει τελικά, πως η ψυχική διάθεση

-μαζί με το στυλ- του παιχνιδιού αλλάζει όταν αλλάζουμε τα γραφικά, δένοντας έτσι τη σχέση

των δύο. Αξιολογώντας δηλαδή αυτό το κομμάτι που συζητάμε, αξιολογούμε και την απόδοση

του συστήματος αναγνώρισης συναισθημάτων, καθώς και του μηχανισμού προσαρμογής σε

αυτό, βλέποντας έτσι πόσο ο ψηφιακός κόσμος αντανακλά τη συναισθηματική κατάσταση του

παίκτη.

Αναφορά στις Υποκλίμακες που Αφαιρέθηκαν

Στο σημείο αυτό, μετά τη λεπτομερή περιγραφή των επιλεγμένων υποκλιμάκων, στρεφόμα-

στε σε αυτές που «παραλείψαμε».

΄Οπως αναφέρθηκε παραπάνω, η χρήση που έγινε της κλίμακας GUESS περιορίστηκε
στις έξι από τις εννέα υποκλίμακες. Είναι σκόπιμο λοιπόν, να κάνουμε λόγο και για εκείνες
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που αφαιρέθηκαν, καθώς και τους λόγους που μας οδήγησαν στις επιλογές αυτές. Αρχικά,

έπρεπε να σιγουρευτούμε πως οι ερωτήσεις που περιείχε το ερωτηματολόγιο είχαν νόημα στο

πλαίσιο του παιχνιδιού και της σχεδίασης του, πράγμα που σημαίνει πως δεν μπορούσαν να

χρησιμοποιηθούν ερωτήσεις που αφορούσαν ευρέως διαφορετικό είδος παιχνιδιού. Αυτό βέβαια

ισχύει και για τον «δανεισμό» χαρακτηριστικών και μηχανισμών άλλων ειδών παιχνιδιού, που

χρησιμοποιήθηκαν μεν στο παιχνίδι σε κάποιο βαθμό, αλλά δεν αποτέλεσαν βασικό μέρος

της σχεδίασης και κατ΄ επέκτασης της εμπειρίας που προσφέρει αυτό στο παίκτη όταν το

παίζει. ΄Ενα τέτοιο παράδειγμα αποτελεί το γεγονός πως παρόλο που είχαμε στοιχεία ιστορίας

στο παιχνίδι μας, δε συνεπάγεται αυτό απαραίτητα πως ερωτήσεις πάνω στον storytelling και
narrative τομέα έχουν ιδιαίτερο νόημα. Κάτι τέτοιο θα είχε σημασία, αν ένα μεγάλο μέρος της
εμπειρίας του παίκτη σχετιζόταν με τη βίωση μιας ιστορίας από την αρχή μέχρι το τέλος, καθώς

και με τη δυνατότητα επιρροής που έχει ο παίκτης πάνω στον κόσμο στον οποίον αυτή λαμβάνει

χώρα. Αυτοί είναι και οι λόγοι που αφαιρέθηκε η υποκλίμακα με τον τίτλο Narratives. Αυτή
αφορά κυρίως γεγονότα και χαρακτήρες που συναντά (ή μπορεί να συναντήσει) ο παίκτης

κατά τη διάρκεια του playthrough, καθώς και την ικανότητα αυτών να τραβήξουν την προσοχή
και το ενδιαφέρον του, και να διαμορφώσουν τα συναισθήματα του (ενσυναίσθηση). Στην

περίπτωση μας, δανειζόμαστε χαρακτηριστικά ιστορίας κυρίως για την απόδοση στοιχείων των

γρίφων, και -σε πολύ μικρό βαθμό- δίνονται κομμάτια ιστορίας με τη μορφή σελίδων (notes),
τις οποίες ο παίκτης μπορεί προαιρετικά να μαζέψει και να διαβάσει.

Η δεύτερη υποκλίμακα που αφαιρέθηκε από το δικό μας ερωτηματολόγιο, έχει τον τίτλο

Creative Freedom, και -όπως μαρτυρά το όνομα- σχετίζεται με την ελευθερία που παρέχει
το παιχνίδι στον παίκτη. Πιο αναλυτικά, μετράει τον βαθμό στον οποίο το παιχνίδι μπορεί

να ενισχύσει τη δημιουργικότητα και την περιέργεια του παίκτη στο περιβάλλον στο οποίο

λαμβάνει χώρα το παιχνίδι, και το πόσο επιτρέπει στον παίκτη να εκφράσει ελεύθερα την α-

τομικότητα και τον χαρακτήρα του παίζοντας το παιχνίδι. Στην παρούσα υλοποίηση, η πορεία

που ακολουθεί ο παίκτης είναι σχεδόν γραμμική. Δηλαδή όπως είδαμε και στο κεφάλαιο της

σχεδίασης του παιχνιδιού, παρόλο που τα συναισθήματα του παίκτη αλλάζουν συγκεκριμένα

«επίπεδα» του παιχνιδιού και τροποποιούν έναν γρίφο, με αποτέλεσμα η εμπειρία παίκτη προς

παίκτη να ενδέχεται να είναι αρκετά διαφορετική, τα δωμάτια και οι γρίφοι στον πυρήνα τους

μένουν ίδιοι για όλους τους παίκτες. Από αυτό, μπορεί κανείς να αναρωτηθεί αν έχει πράγ-

ματι νόημα η αφαίρεση της υποκλίμακας αυτής, μιας και είναι σαφές επιχείρημα ότι η επιρροή

που έχει το συναίσθημα στο παιχνίδι είναι μια μορφή έκφρασης του παίκτη, και έμμεσα του

χαρακτήρα του και της «ψυχοσύνθεσης» του. Λαμβάνοντας υπόψη αυτό το γεγονός, στρα-

φήκαμε στο περιεχόμενο των ερωτήσεων πάνω στο Creative Freedom, για να παρθεί η
τελική απόφαση. Οι ερωτήσεις, λοιπόν, εστίαζαν στην κυριολεκτικής σημασίας ελευθερία που

δίνει το παιχνίδι, και ήταν για παράδειγμα "I feel the game allows me to be imaginative", "I
feel creative while playing the game" . Τελικά, αποφασίστηκε η αφαίρεση της υποκλίμακας,
επειδή δεν κρίθηκαν οι ερωτήσεις απαραίτητες για την αξιολόγηση του, με βάση την εμπειρία

που στοχεύει -και τελικά προσφέρει- το παιχνίδι.

Η τελική υποκλίμακα που δε συμπεριλήφθηκε στη διαδικασία της αξιολόγησης, αφορά την

κοινωνική πλευρά του παιχνιδιού και έχει τίτλο Social Connectivity. ΄Εχοντας εξηγήσει
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αναλυτικά τη σχεδίαση του παιχνιδιού και τον σκοπό του, είναι προφανές πως σε κανέναν

βαθμό δε στοχεύουμε στην κοινωνική πλευρά που μπορεί να έχει ένα ηλεκτρονικό παιχνίδι.

Σύμφωνα με την κλίμακα GUESS, σκοπός της υποκλίμακας αυτής είναι να μετρήσει τον
βαθμό στον οποίο το παιχνίδι διευκολύνει την κοινωνική σύνδεση μεταξύ των παικτών, μέσω

των εργαλείων και των δυνατοτήτων του. Οι ερωτήσεις είναι του τύπου "I find the game
supports social interaction (e.g. chat) between players", "I like to play this game with
other players" , πράγμα που καταδεικνύει την έμφαση τους σε παιχνίδια πολλαπλών παικτών.
Φυσικά, το παιχνίδι μας είναι σχεδιασμένο για έναν παίκτη, και κανένα στοιχείο ή μηχανισμός,

δε θα μπορούσε να χαρακτηριστεί ουσιαστικά «κοινωνικό». Επομένως, εύκολα αποφασίστηκε

να μη χρησιμοποιηθεί η υποκλίμακα αυτή στο ερωτηματολόγιο μας.

8.1.3 Αξιολόγηση της Χρήσης του Συναισθήματος στο Παιχνίδι

΄Εχοντας τώρα αξιολογήσει γενικά το παιχνίδι, ερχόμαστε στον πυρήνα της διπλωματικής

που είναι η ένταξη του συναισθήματος. Αυτό γίνεται με ερωτήσεις ίδιου τύπου με τις παρα-

πάνω, δύο πολλαπλής επιλογής, και δύο ανοικτού τύπου. Η δομή των ερωτήσεων είναι τέτοια

ώστε αρχικά ο παίκτης να απαντήσει τι αλλαγές του έγιναν αντιληπτές (ανοικτού τύπου), ποιο

συναίσθημα χαρακτηρίζει τη συναισθηματική κατάσταση του όσο έπαιζε (πολλαπλής επιλο-

γής), και αν προσπάθησε να επηρεάσει το σύστημα αναγνώρισης συναισθημάτων συνειδητά

με οποιονδήποτε τρόπο (πολλαπλής επιλογής). Σε επόμενη σελίδα, του δίνονται ανά ερώτηση

όλες οι δυνατές αλλαγές που μπορεί να προκαλέσει το συναίσθημα, και καλείται με την ίδια

μορφή κλίμακας με από πάνω, να αποκριθεί για το πόσο πρόσεξε κάθε μία. Τέλος, του δίνεται

μια ερώτηση προαιρετική (η μόνη στο ερωτηματολόγιο) και ανοικτού τύπου, όπου μπορεί να

συμπληρώσει τι αλλαγές θα ήθελε να δει να προκαλεί το συναίσθημα.

8.1.4 Μεταμόρφωση Παραγόμενων Αρχείων Μετρικών

Στο τέλος του ερωτηματολογίου, ο παίκτης μπορεί προαιρετικά να μεταμορφώσει πέντε

αρχεία που παράγονται από το παιχνίδι και το σύστημα αναγνώρισης συναισθημάτων. Το αρ-

χείο που παράγει το τελευταίο, εμπεριέχει όλα τα αποτελέσματα πρόβλεψης μαζί με τα τελικά

ποσοστά σιγουριάς ανά συναίσθημα, μαζί με «χρονοσήμανση» (Timestamp). Από την άλλη,
τα τέσσερα αρχεία του παιχνιδιού περιέχουν πληροφορίες για τη χρήση αντικειμένων μέσα στο

παιχνίδι, χρόνος ολοκλήρωσης ανά γρίφο, χρόνος παραμονής ανά δωμάτιο - επίπεδο, καθώς

και καταγραφή των συναισθημάτων που χρησιμοποιήθηκαν, από ποιο μηχανισμό χρησιμοποι-

ήθηκαν, και πότε. Αυτά τα δεδομένα δεν αποτελούν κομμάτι της βασικής αξιολόγησης του

παιχνιδιού, αλλά κρίθηκαν σημαντικές πληροφορίες με αξιόλογα συμπεράσματα.

8.2 Συμπεράσματα Πειράματος

Η συμμετοχή χρηστών στο πείραμα ήταν περιορισμένη, με τελικό σύνολο συμμετεχόντων

να φτάνει μόλις το 22. Ωστόσο, σημαντικές πληροφορίες αντλήθηκαν από το πείραμα, κυ-

ρίως λόγω της μεγάλης ποικιλίας ατόμων που έλαβαν μέρος. Σε όλη αυτή την ενότητα θα
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αναφερθούμε στα αποτελέσματα, καθώς και στα συμπεράσματα που θεωρούμε πως μπορούν

να βγουν από αυτά. Πέρα από τα βασικότερα γραφήματα που δίνονται παρακάτω, υπάρχουν

όλα εκείνα που αντιστοιχούν σε όλες τις ερωτήσεις του ερωτηματολογίου στο Παράρτημα Αʹ.

Υπενθυμίζεται, πως όλα τα ερωτήματα τύπου κλίμακας ήταν από το 1 έως το 7.

8.2.1 Κατανομή Χρηστών

Στα γραφήματα που ακολουθούν παρουσιάζονται τα βασικά στοιχεία των συμμετεχόντων

χρηστών, όπως η ηλικία και το φύλο τους, καθώς και η εμπειρία τους σε βιντεοπαιχνίδια (πέρα

από "mobile games").

Σχήμα 8.1: Κατανομή φύλου χρηστών.

Σχήμα 8.2: Κατανομή ηλικίας χρηστών.
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Σχήμα 8.3: Κατανομή εμπειρίας χρηστών στα παιχνίδια.
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Χρησιμοποιώντας τα τρία παραπάνω γραφήματα γίνεται εύκολα αντιληπτό πως οι περισ-

σότεροι χρήστες ήταν άνδρες, με μία ευρεία κατανομή στην ηλικία, όπου ο νεότερος χρήστης

ήταν 13, και ο γηραιότερος 58. ΄Οσον αφορά στην προηγούμενη εμπειρία των συμμετεχόντων

σε παιχνίδια (εκτός από αυτά που παίζονται αποκλειστικά σε συσκευή έξυπνου τηλεφώνου),

σε κλίμακα από το 1 έως το 7 η πλειοψηφία αποχαρακτηρίστηκε ως πολύ έμπειροι παίκτες

(7 στην κλίμακα), με μόνο ένα άτομο να μην έχει ξαναπαίξει βιντεοπαιχνίδι. Η ποικιλία αυ-

τή στην «πείρα» των χρηστών, πιθανόν να οδηγήσει σε καλύτερη αξιολόγηση της σχεδίασης

και των μηχανισμών του παιχνιδιού μας. Αξίζει να σημειωθεί πως οι χρόνοι ολοκλήρωσης

(μη συμπεριλαμβανομένης της ανάγνωσης των οδηγιών και της έναρξης του συστήματος α-

ναγνώρισης συναισθημάτων) διακυμαίνονταν από 30 λεπτά (χρήστες με μεγαλύτερη εμπειρία),

έως και 75 λεπτά (χρήστες με ελάχιστη έως μηδενική εμπειρία). Χρήστες με μεγάλη εμπειρία

που δεν έκαναν χρήση του κειμένου των λύσεων ολοκλήρωσαν το παιχνίδι σε χρόνους που

κυμαίνονται από 26 (ρεκόρ) έως 60 λεπτά.

Τα επόμενα δύο γραφήματα αναφέρονται στο ποσοστό των χρηστών που ολοκλήρωσαν

το παιχνίδι, και το μέρος αυτών που έκανε χρήση του κειμένου «λύσεων και στοιχείων»

τουλάχιστον μία φορά κατά τη διάρκεια του playthrough.

Σχήμα 8.4: Ποσοστό χρηστών που ολοκλήρωσαν το παιχνίδι.
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Σχήμα 8.5: Ποσοστό χρηστών που έκαναν χρήση των λύσεων του παιχνιδιού.
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Μόνο ένα άτομο δεν ολοκλήρωσε το παιχνίδι (έφτασε στο τέλος, και λόγω προσωπικού

κολλήματος δεν το ολοκλήρωσε), κάτι που μας δείχνει πως το παιχνίδι είναι ολοκληρώσιμο

είτε χρησιμοποιηθούν οι λύσεις είτε όχι. Η πλειοψηφία έκανε χρήση των λύσεων τουλάχιστον

μία φορά (12 έναντι 10), κυρίως προς το τέλος του παιχνιδιού όπου βρίσκεται ο πιο δύσκολος

γρίφος. Αυτό μεταφράζεται πως πιθανόν να έχει αξία η προσάρτηση επιπλέον στοιχείων για την

επίλυση του προτελευταίου γρίφου («επίπεδο» διαμορφωμένο από το συναίσθημα του παίκτη).

Usability/Playability

Πίνακας 8.1: Πίνακας ερωτήσεων Usability/Playability με τη μορφή που δόθηκαν.

Α/Α

Ερώτησης

Ερώτηση

1 I think it is easy to learn how to play the game.
2 I find the controls of the game to be

straightforward.
3 I always know how to achieve my

goals/objectives in the game.
4 I find the game’s interface to be easy to

navigate.
5 I do not need to go through a lengthy tutorial

or read a manual to play the game.
6 I find the game’s menus to be user-friendly.
7 I feel the game trains me well in all the controls.
8 I always know my next goal when I finish an

event in the game.
9 I feel the game provides me the necessary

information to accomplish a goal within the
game.

10 I think the information provided in the game
(e.g., onscreen messages, help) is clear.

11 I feel very confident while playing the game.

Από τα δεδομένα χρηστών στο θέμα της ευχρηστίας του παιχνιδιού, παρατηρούμε πως το

παιχνίδι έχει σχεδιαστεί με τρόπο που βοηθάει τον παίκτη να μάθει τους μηχανισμούς του και

να προχωρήσει χωρίς ιδιαίτερες δυσκολίες.



84 Κεφάλαιο 8. Αξιολόγηση Παιχνιδιού με Συμμετοχή Χρηστών

Πίνακας 8.2: Πίνακας στατιστικών αποτελεσμάτων Usability/Playability.

Α/Α

Ερώτησης

Μέσος ΄Ορος Τυπική Απόκλιση

1 5.81 1.07

2 5.77 1.27

3 5.5 1.23

4 5.86 1.05

5 5.81 1.22

6 5.72 1.48

7 5.81 0.98

8 5.36 1.10

9 5.90 0.94

10 6 0.95

11 5.86 1.05
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Play Engrossment

Πίνακας 8.3: Πίνακας ερωτήσεων Play Engrossment με τη μορφή που δόθηκαν.

Α/Α

Ερώτησης

Ερώτηση

1 I feel detached from the outside world while
playing the game.

2 I do not care to check events that are happening
in the real world during the game.

3 I cannot tell that I am getting tired while
playing the game.

4 Sometimes I lose track of time while playing the
game.

5 I temporarily forget about my everyday worries
while playing the game.

6 I tend to spend more time playing the game
than I have planned.

7 I can block out most other distractions when
playing the game.

8 Whenever I stopped playing the game, I cannot
wait to start playing it again.
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Πίνακας 8.4: Πίνακας στατιστικών αποτελεσμάτων Play Engrossment.

Α/Α

Ερώτησης

Μέσος ΄Ορος Τυπική Απόκλιση

1 4.90 1.83

2 4.36 2.01

3 5 1.93

4 4.81 1.77

5 4.54 1.69

6 5.22 1.53

7 4.59 1.72

8 4.5 1.85

Από τα ερωτήματα επάνω στην απορρόφηση της προσοχής του παίκτη από το παιχνίδι

(βύθιση), έχουμε δεδομένα που δείχνουν διαφορετικές απόψεις. Κάποιοι παίκτες απαντούν

πως το παιχνίδι διατηρεί την προσοχή τους κατά τη διάρκεια του playthrough, με αποτέλεσμα
να ξεχνάνε σε κάποιο βαθμό της ανησυχίες της καθημερινότητας. ΄Αλλοι παίκτες ένιωσαν πως

κουράστηκαν σε κάποιο βαθμό όσο έπαιζαν το παιχνίδι.

Enjoyment

Πίνακας 8.5: Πίνακας ερωτήσεων Enjoyment με τη μορφή που δόθηκαν.

Α/Α

Ερώτησης

Ερώτηση

1 I think the game is fun.
2 I enjoy playing the game.
3 I feel bored while playing the game.
4 I am likely to recommend this game to others.
5 If given the chance, I want to play this game

again.
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Πίνακας 8.6: Πίνακας στατιστικών αποτελεσμάτων Enjoyment.

Α/Α

Ερώτησης

Μέσος ΄Ορος Τυπική Απόκλιση

1 6.09 0.99

2 6.09 1.08

3 2.22 1.41

4 5.86 1.21

5 5.40 1.66

΄Οσον αφορά στην απόλαυση που προσφέρει το παιχνίδι στον παίκτη, η μεγάλη πλειοψη-

φία των χρηστών βρήκαν το παιχνίδι διασκεδαστικό σε υψηλό βαθμό και χωρίς να νιώσουν

συναισθήματα ανίας. Επίσης, οι περισσότερη παίκτες απάντησαν πως θα πρότειναν σε μεγάλο

βαθμό το παιχνίδι σε κάποιον γνωστό, με αρκετούς να αποκρίνονται πως θα έπαιζαν ξανά εάν

τους δινόταν η ευκαιρία στο μέλλον.

Audio Aesthetics

Πίνακας 8.7: Πίνακας ερωτήσεων Audio Aesthetics με τη μορφή που δόθηκαν.

Α/Α

Ερώτησης

Ερώτηση

1 I enjoy the sound effects in the game.
2 I enjoy the music in the game.
3 I feel the game’s audio (e.g., sound effects,

music) enhances my gaming experience.
4 I think the game’s audio fits the mood or style

of the game.
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Πίνακας 8.8: Πίνακας στατιστικών αποτελεσμάτων Audio Aesthetics.

Α/Α

Ερώτησης

Μέσος ΄Ορος Τυπική Απόκλιση

1 6.04 1.02

2 6.04 1.06

3 6.13 1.09

4 6.27 0.86

Το ηχητικό περιεχόμενο του παιχνιδιού (ηχητικά εφέ και μουσική) άρεσαν ιδιαίτερα στους

συμμετέχοντες, με την πλειοψηφία να πιστεύει πως τα ηχητικά ταιριάζουν με τα υπόλοιπα

στοιχεία του παιχνιδιού, και πως η εμπειρία του παίκτη ενισχύεται από αυτά.

Personal Gratification

Πίνακας 8.9: Πίνακας ερωτήσεων Personal Gratification με τη μορφή που δόθηκαν.

Α/Α

Ερώτησης

Ερώτηση

1 I am in suspense about whether I will succeed in
the game.

2 I feel successful when I overcome the obstacles
in the game.

3 I want to do as well as possible during the game.
4 I am very focused on my own performance while

playing the game.
5 I feel the game constantly motivates me to

proceed further to the next stage or level.
6 I find my skills gradually improve through the

course of overcoming the challenges in the game.

Από τα βασικότερα σημεία της αξιολόγησης είναι η ευχαρίστηση που προκαλείται από το

παιχνίδι. Ειδικότερα, μας ενδιαφέρει ο παίκτης να νιώθει ικανοποίηση από την επίλυση των

γρίφων του παιχνιδιού. Από τα δεδομένα του ερωτηματολογίου, παρατηρούμε πως οι χρήστες
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Πίνακας 8.10: Πίνακας στατιστικών αποτελεσμάτων Personal Gratification.

Α/Α

Ερώτησης

Μέσος ΄Ορος Τυπική Απόκλιση

1 5.18 1.26

2 5.95 0.97

3 6.27 0.74

4 6.04 1.02

5 5.68 1.36

6 5.54 1.37

αναφέρουν υψηλά επίπεδα θετικών συναισθημάτων καθώς ξεπερνούν «εμπόδια» του παιχνιδιού,

με την πλειονότητα να νιώθει πως το παιχνίδι τους δίνει κίνητρο να συνεχίσουν, και πως οι

ικανότητες τους στο παιχνίδι βελτιώνονται σταδιακά όσο παίζουν. Τέλος, έχουμε πολλούς

παίκτες που δηλώνουν πως ήταν ιδιαίτερα αφοσιωμένοι στην απόδοση τους κατά τη διάρκεια

του παιχνιδιού. Απ΄ όλα αυτά βγάζουμε το συμπέρασμα πως οι γρίφοι του παιχνιδιού, και

ειδικότερα η σχεδίαση του, είναι υψηλού επιπέδου ποιότητας, με τους παίκτες να γίνονται

καλύτεροι σε αυτό όσο παίζουν, και με την επιτυχία να παραμένει σημαντικός στόχος καθ΄

όλη τη διάρκεια του παιχνιδιού.

Visual Aesthetics

Πίνακας 8.11: Πίνακας ερωτήσεων Visual Aesthetics με τη μορφή που δόθηκαν.

Α/Α

Ερώτησης

Ερώτηση

1 I enjoy the game’s graphics.
2 I think the graphics of the game fit the mood or

style of the game.
3 I think the game is visually appealing.
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Πίνακας 8.12: Πίνακας στατιστικών αποτελεσμάτων Visual Aesthetics.

Α/Α

Ερώτησης

Μέσος ΄Ορος Τυπική Απόκλιση

1 6.27 0.80

2 6.31 0.69

3 6.22 0.66

Τα γραφικά στοιχεία του παιχνιδιού έλαβαν πολύ υψηλή «βαθμολογία» από τους συμμε-

τέχοντες, με όλους να δηλώνουν πως η γραφική σχεδίαση του παιχνιδιού ταίριαζε με το στυλ

του, και πως τους άρεσαν ιδιαίτερα τα γραφικά του.

Emotion Recognition

Πίνακας 8.13: Πίνακας ερωτήσεων Emotion Recognition με τη μορφή που δόθηκαν.

Α/Α

Ερώτησης

Ερώτηση

1 I tried to influence the emotion recognition,
actively and on purpose.

2 Which of the following describes the emotion
you were feeling during gameplay? (Angry,

Happy, Other, Sad)
3 I noticed a change in the music.
4 I noticed a visual change in the material of the

walls and floor.
5 I noticed a change of tone in the journal entries.
6 I noticed a room with emotionally themed hints

and presentation.
7 I noticed that the ending quote was associated

with an emotion.



8.2.1 Κατανομή Χρηστών 91

Πίνακας 8.14: Πρώτος Πίνακας στατιστικών αποτελεσμάτων Emotion Recognition.

Α/Α

Ερώτησης

Συχνότερη Τιμή

1 No
2 Other

Πίνακας 8.15: Δεύτερος Πίνακας στατιστικών αποτελεσμάτων Emotion Recognition.

Α/Α

Ερώτησης

Μέσος ΄Ορος Τυπική Απόκλιση

3 4.54 1.80

4 4.18 2.18

5 3.63 1.94

6 3.72 1.76

7 3.72 2.04

Περνώντας στα δεδομένα που αφορούν την αναγνώριση συναισθημάτων και τον τρόπο που

επηρεάζει αυτή το παιχνίδι, βλέπουμε πως το συχνότερο συναίσθημα που αναφέρουν οι χρήστες

(self-reported) κατά τη διάρκεια του παιξίματος δεν είναι κανένα από αυτά που αναγνωρίζει το
σύστημα AEE. Μάλιστα, το ποσό αυτό αγγίζει το 41%, ενώ το αμέσως επόμενο επικρατών
συναίσθημα είναι εκείνο της χαράς, με ποσό 36%. Επίσης, η πλειονότητα των χρηστών επιλέγει

πως δεν προσπάθησε να επηρεάσει το σύστημα AEE, με μόνο το 18% να το δοκίμασε.

Στη συνέχεια, έχουμε τα αποτελέσματα των ερωτήσεων που αφορούσαν τις αλλαγές που

επέφερε το συναίσθημα του χρήστη στο παιχνίδι. Καταρχάς, ζητήσαμε από τους χρήστες να

απαριθμήσουν γραπτώς τις αλλαγές που εκείνοι πρόσεξαν κατά τη διάρκεια του παιχνιδιού. Οι

12 παίκτες από τους 22 έγραψαν πως δεν πρόσεξαν καμία αλλαγή (σημαντική πληροφορία για

τις επόμενες ερωτήσεις). Από τους υπόλοιπους 10, οι 8 παρατήρησαν αλλαγές που πράγματι

πραγματοποιούνται ανάλογα με τη συναισθηματική τους κατάσταση, με τους περισσότερους

να αναγνωρίζουν πάνω από μία αλλαγές (οι υπόλοιποι 2 δεν απάντησαν την ερώτηση με ου-

σιαστικό τρόπο). Οι 4 από αυτούς αναγνώρισαν την αλλαγή της μουσικής, 4 αναγνώρισαν

αλλαγές τύπου γραφικών (υλικά, χρώματα, κτλ), και 2 άτομα παρατήρησαν πως ο μήνας στο

ημερολόγιο του «επιπέδου διαμορφωμένου από το συναίσθημα του χρήστη» και το γεγονός

πως το τέλος (ο χώρος και η φράση που βλέπει ο παίκτης) βασίζεται στο συναίσθημα. Τέλος,

η μεγαλύτερη ίσως έκπληξη είναι πως ένας χρήστης παρατήρησε την αλλαγή που υπάρχει σε

κάποιες καταχωρήσεις του ημερολογίου - σημειωματάριου, η οποία είναι με διαφορά η λιγότερο

εμφανής αλλαγή.

΄Εχοντας απαντήσει στην ερώτηση συμπλήρωσης κειμένου, οι χρήστες καλούνται να α-

παντήσουν πόσο πρόσεξαν κάθε ξεχωριστή αλλαγή μέσα στο παιχνίδι. Υπενθυμίζεται πως
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εδώ τους δίνονται οι αλλαγές που πραγματοποιήθηκαν, και εκείνοι επιλέγουν σε κλίμακα πόσο

(και αν) παρατήρησαν κάθε μία. Από τους 12 (συνολικά) συμμετέχοντες που δεν ανέφεραν

πως πρόσεξαν κάποια σωστή αλλαγή, μόνο οι 2 επέλεξαν πως δεν παρατήρησαν καμία από τις

αλλαγές. Για έναν από αυτούς τους 2, το σύστημα αναγνώρισης συναισθημάτων δεν παρατήρη-

σε αλλαγή στο συναίσθημα, κάτι που σίγουρα εμπόδισε τον χρήστη από το να παρατηρήσει

κάποιες από τις αλλαγές (μουσική και αλλαγές στα γραφικά στοιχεία). Στον άλλο χρήστη το

σύστημα εντόπισε αλλαγές στο συναίσθημα, και πραγματοποιήθηκαν αλλαγές στο παιχνίδι,

χωρίς όμως αυτές να γίνουν αντιληπτές από τον χρήστη. Οι υπόλοιποι, όπως φαίνεται και στα

αντίστοιχα γραφήματα, αναφέρουν πως σε κάποιο βαθμό παρατήρησαν την πλειοψηφία των

αλλαγών. Αυτό σε συνδυασμό με τα προηγούμενα δεδομένα (προηγούμενη παράγραφος) μας

οδηγεί στο συμπέρασμα πως η πλειονότητα των παικτών παρατήρησαν πράγματι τις αλλαγές

(τουλάχιστον τις περισσότερες), χωρίς όμως να πιστεύουν πως προκλήθηκαν αυτές από το

συναίσθημα τους. Από τα γραφήματα, παρατηρούμε πως πράγματι η λιγότερο αντιληπτή αλ-

λαγή (όπως και περιμέναμε) ήταν εκείνη του ημερολογίου - σημειωματάριου, με 5 άτομα να

μην την παρατηρούν καθόλου. Η πιο παρατηρούμενη αλλαγή ήταν εκείνη της μουσικής, με

μόνο τρία άτομα
4
να μην την παρατηρούν καθόλου. Οι υπόλοιπες εντοπίστηκαν ισάξια αλλά

σε διαφορετικό βαθμό, όπως φαίνεται και στα γραφήματα.

4
Οι δύο που δεν παρατήρησαν καμία αλλαγή, μαζί με άλλον ένα
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Επίλογος

΄Εχοντας περιγράψει πλήρως την εκπαίδευση του μοντέλου βαθιάς μάθησης, την υλοποίηση

του συστήματος αναγνώρισης συναισθημάτων, και τη σχεδίαση του παιχνιδιού, και έχοντας

αναφερθεί στα αποτελέσματα του πειράματος αξιολόγησης με τη συμμετοχή χρηστών, φτάνου-

με στον επίλογο του κειμένου όπου συζητούνται τα συμπεράσματα που βγάλαμε από ολόκληρη

την υλοποίηση της διπλωματικής και μελλοντικές βελτιώσεις που προτείνουμε.

9.1 Συμπεράσματα

΄Οπως γίνεται αντιληπτό από την ανάλυση που έλαβε χώρα στο τέλος του προηγούμενου

κεφαλαίου, συμπεραίνουμε πως η υλοποίηση ενός παιχνιδιού που προσαρμόζεται στο συναίσθη-

μα του παίκτη έγινε με επιτυχία. Ξεκινώντας από το μοντέλο βαθιάς μάθησης, εκπαιδεύσαμε

ένα νευρωνικό δίκτυο τύπου CNN με ένα ανοικτού τύπου dataset. Αποτέλεσμα ήταν ένα
μοντέλο αυτόματης αναγνώρισης των συναισθημάτων χαράς, λύπης, θυμού και έκπληξης, με

ακρίβεια 85.4%. Η ακρίβεια αυτή, παρόλο που αποκλίνει από την τελειότητα, είναι αρκετή

για την περίπτωση χρήσης αυτής της διπλωματικής. ΄Εχοντας αυτό το μοντέλο, αναπτύξαμε

σύστημα (λογισμικό) που λαμβάνει εικόνες από την κάμερα του υπολογιστή του χρήστη, ε-

ντοπίζει το πρόσωπο του, και «κόβει» - προετοιμάζει την εικόνα για να περαστεί ως είσοδος

στο μοντέλο. Το λογισμικό αυτό είναι υπερβολικά απλό στη χρήση του (υπενθυμίζουμε πως

τρέχει στη γραμμή εντολών των Windows), και η τελευταία έκδοση του μπορεί να εκτελε-
στεί επιτυχώς σε πολλά συστήματα υπολογιστή, ανεξάρτητα υπολογιστικής ισχύς, ποιότητας

κάμερας και επίπεδο εμπειρίας του χρήστη (χάρις και στις οδηγίες). Μάλιστα, συνέπεια της

συμμετοχής αρκετών χρηστών στο πείραμα ήταν η αξιολόγηση του λογισμικού σε μεγάλη

ποικιλία υπολογιστικών συστημάτων (όλων βέβαια με λειτουργικό σύστημα Windows).
Περνώντας στο παιχνίδι, σχεδιάσαμε και αναπτύξαμε ένα βιντεοπαιχνίδι προοπτικής πρώτου

προσώπου, όπου ο παίκτης περιηγείται σε μια σειρά από δωμάτια, λύνοντας γρίφους διαφόρων

ειδών. Η σχεδίαση του παιχνιδιού έγινε ώστε να χρησιμοποιηθεί το συναίσθημα του παίκτη

με όσους περισσότερους τρόπους γίνεται. Πιο συγκεκριμένα, το παιχνίδι αλλάζει δυναμικά με

πέντε διαφορετικούς μοναδικούς τρόπους, με κάποιους να είναι σχεδιασμένοι ως πιο φανεροί

και άλλους πιο διακριτικοί. Επίσης, μερικοί από αυτούς αλλάζουν την εμπειρία του παίκτη

93
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ολοκληρωτικά από playthrough σε playthrough, ενώ άλλοι επηρεάζουν μόνο «αισθητικά» το
παιχνίδι. Τα συναισθήματα που χρησιμοποιήθηκαν για την παραμετροποίηση αυτή ήταν αυτά

της χαράς, της λύπης και του θυμού, με την έκπληξη να μένει απέξω μιας και δε βρέθηκε

κάποια συγκεκριμένη περίπτωση χρήσης της.

΄Ολο το έργο της διπλωματικής αξιολογήθηκε μέσω του πειράματος συμμετοχής χρηστών.

Μάλιστα είχαμε ένα μεγάλο εύρος ηλικιών που δοκίμασαν το παιχνίδι και απάντησαν στο

ερωτηματολόγιο μας, με αρκετούς να στέλνουν τα προαιρετικά αρχεία των δεδομένων που

παράγει το παιχνίδι και το σύστημα AEE, με λιγότερη συμμετοχή γυναικών σε σχέση με
εκείνη των αντρών (δυστυχώς). Στο κεφάλαιο 8, επεξηγήσαμε αναλυτικά τον τρόπο με τον

οποίον το παιχνίδι αξιολογείται μέσω της δοκιμασμένης κλίμακας αξιολόγησης GUESS η
οποία εντάχθηκε μέσα στο ερωτηματολόγιο. Είναι σκόπιμο να αναφερθούμε στα αποτελέσματα

των ερωτήσεων κάθε ενότητα της κλίμακας ξεχωριστά.

Αρχικά, στην ενότητα Usability/Playability, έχουμε πολύ υψηλά σκορ σε όλες τις ερω-
τήσεις, και συμπεραίνουμε πως η ευχρηστία του παιχνιδιού είναι υψηλής ποιότητας. Η ενότητα

Play Engrossment έχει τα χαμηλότερα σκορ, ξεπερνώντας όμως το μέσο (4 σε αυτή την πε-
ρίπτωση) σε όλες τις ερωτήσεις, πράγμα που σημαίνει πως οι παίκτες δε «βυθίστηκαν» σε πολύ

μεγάλο βαθμό στο παιχνίδι, κάτι που ίσως αναμένεται σε ένα παιχνίδι χωρίς μεγάλη έμφαση

στην αφήγηση μιας ιστορίας, ή στον ανταγωνισμό. Οι χρήστες χαρακτήρισαν το παιχνίδι ως

πολύ διασκεδαστικό (ενότητα Enjoyment), χωρίς να βαριούνται παρά τη σχετικά μεγάλη δι-
άρκεια του παιξίματος. Επιπλέον, οι γρίφοι χαρακτηρίστηκαν ως υψηλής ποιότητας, με τους

παίκτες να αναφέρουν ένα δυνατό αίσθημα ικανοποίησης με την επίλυση τους (Personal Grati-
fication). Υψηλότερα από όλα τα σκορ έλαβαν τα γραφικά του παιχνιδιού (Visual Aesthetics)
και το ηχητικό περιεχόμενο (Audio Aesthetics), με τους συμμετέχοντες να αναφέρουν πως
αυτά επαυξάνουν την εμπειρία κατά τη διάρκεια του playthrough.
Τέλος, πραγματοποιήσαμε μια ανάλυση στις ερωτήσεις που αφορούν ποιες αλλαγές που

προκαλεί το συναίσθημα του παίκτη παρατήρησαν περισσότερο οι χρήστες. Είδαμε πως κάποιες

αλλαγές είναι πολύ πιο εύκολες στην παρατήρηση από άλλες (όπως και σχεδιάστηκε), με τις

περισσότερες να γίνονται αντιληπτές -τουλάχιστον σε κάποιο βαθμό- από σχεδόν όλους τους

χρήστες. Μόνο δύο χρήστες δεν πρόσεξαν καμία αλλαγή. Το άλλο αξιοσημείωτο εύρημα,

είναι πως για αρκετούς συμμετέχοντες κάποιες αλλαγές έγιναν αντιληπτές, χωρίς όμως να τις

αποδίδουν στο συναίσθημα τους. Αυτό δεν είναι αρνητικό (είτε θετικό) αποτέλεσμα, μιας και

δεν ήταν στόχος της σχεδίασης να καταλάβει απαραίτητα ο παίκτης τι ακριβώς αλλάζει με τη

μεταβολή του συναισθήματος του. Πιο συγκεκριμένα, το 90.9% εντόπισε τέτοιες αλλαγές στο

παιχνίδι. Για τις αλλαγές που δεν εντοπίστηκαν από κάποιους χρήστες, είναι πιθανό αυτές οι

αλλαγές να μη συνέβησαν ποτέ, λόγω εντοπισμού σταθερού συναισθήματος, όπως έγινε και

με έναν από τους παίκτες.

Συμπεραίνουμε λοιπόν, πως η υλοποίηση του παιχνιδιού έγινε με επιτυχία, και εκπλήρωσε

τον σκοπό του σε πολύ μεγάλο βαθμό.
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9.2 Μελλοντικές Επεκτάσεις

Ολοκληρώνουμε το κείμενο της διπλωματικής με μια σύντομη -αλλά απαραίτητη- ενότη-

τα, όπου προτείνουμε βελτιώσεις για την υλοποίηση κάποιων τμημάτων και μελλοντικές ε-

πεκτάσεις, που μπορούν να εκμεταλλευτούν τα συμπεράσματα αυτού του κειμένου ώστε να

δημιουργήσουν ένα ακόμα πιο δημιουργικό και χρήσιμο παιχνίδι.

Οι βελτιώσεις που προτείνουμε είναι καθαρά στο κομμάτι του μοντέλου βαθιάς μάθη-

σης. ΄Οπως συζητήσαμε στο αντίστοιχο κεφάλαιο, κύριο περιορισμό της διπλωματικής αυτής

αποτέλεσε το σύνολο δεδομένων (dataset) που χρησιμοποιήθηκε για την εκπαίδευση του μο-
ντέλου FER. Παρόλο που το αποτέλεσμα που προέκυψε ήταν ικανοποιητικό και επαρκές για
την περίπτωση χρήσης μας, είναι επιθυμητό να εκπαιδευτεί ένα μοντέλο που μπορεί να εντο-

πίσει περισσότερα συναισθήματα με υψηλότερα επίπεδα ακρίβειας. Η εκπαίδευση ενός τέτοιου

μοντέλου δεν ήταν δυνατή με το dataset που χρησιμοποιήσαμε, και με ένα καλύτερο σύνολο
ίσως να είχαμε περιορισμούς από το διαθέσιμο υλικό, μιας και δεδομένα με υψηλή ανάλυση

συνεπάγονται σημαντικά υψηλότερες απαιτήσεις σε υπολογιστική ισχύ για σωστή εκπαίδευση.

Το CK+ που αναφέραμε και στο κεφάλαιο της βιβλιογραφίας είναι ένα πολύ καλό παράδειγμα
δεδομένων, που με μεγάλη σιγουριά θα παρείχε σημαντική βελτίωση και νέες δυνατότητες στο

σύστημα αναγνώρισης συναισθημάτων.

Για το ίδιο το παιχνίδι δεν έχουμε να προτείνουμε κάποιες βελτιώσεις, μιας και φτιάχτηκε

ώστε να είναι ένα ολοκληρωμένο έργο. Αυτό δε σημαίνει πως όλες οι δυνατότητες του θέματος

έχουν εξερευνηθεί εδώ. Μάλιστα, στο τέλος του ερωτηματολογίου του πειράματος, ζητήσαμε

από τους χρήστες να μας δώσουν τις δικές τους ιδέες για το πως θα ήθελαν να δουν να

χρησιμοποιείται το συναίσθημα στα πλαίσια ενός παιχνιδιού. 11 από τους 22 συμμετέχοντες

του πειράματος μας έδωσαν τέτοιες ιδέες. Η περισσότερο προτεινόμενη ιδέα αντιστοιχούσε

και στην περίπτωση του δικού μας παιχνιδιού (χρήση γρίφων), και ήταν να δίνει στον παίκτη

το παιχνίδι υποδείξεις (hints) όταν ο παίκτης «κολλάει» σε έναν μέρος του παιχνιδιού για
αρκετή ώρα και εντοπίζεται το συναίσθημα του θυμού. Σε αυτή την ιδέα, προσθέτουμε και τη

βελτίωση που αναφέραμε στην προηγούμενη παράγραφο, ώστε να μπορούμε να αναγνωρίσουμε

το συναίσθημα του εκνευρισμού ή της σύγχυσης. Δύο άτομα θα ήθελαν να επηρεάζει το τέλος

του παιχνιδιού το συναίσθημα. Σε πολλές περιπτώσεις παιχνιδιών με μεγάλη διάρκεια και μη

γραμμικό χαρακτήρα, το συναίσθημα του παίκτη σε συγκεκριμένα (και μη) συμβάντα του

παιχνιδιού θα μπορούσε να φέρει την ιστορία σε ένα άλλο δρόμο, με τη σχέση του χαρακτήρα

με άλλους χαρακτήρες να αλλάζει. Επίσης, υπήρξαν ιδέες για σημαντικότερες μεταβολές στα

γραφικά στοιχεία του παιχνιδιού, καθώς και να αλλάζουν τα δωμάτια (ή επίπεδα) στα οποία

εισέρχεται ο παίκτης ανάλογα με τη συναισθηματική κατάσταση του. Τέλος, αναφέρθηκε η

ιδέα να αλλάζει ο «χαρακτήρας» χαρακτήρων που δεν ελέγχονται από τον παίκτη (non-player
characters) ανάλογα με την αλληλεπίδραση που έχει ο χαρακτήρας του παίκτη με αυτούς και
το συναίσθημα του κατά τη διάρκεια της αλληλεπίδρασης αυτής. ΄Ολες αυτές οι ιδέες μπορούν

να αποτελέσουν μία αρχή για την παραγωγή νέων σχεδιάσεων.

Ελπίζουμε όλη η δουλειά που πραγματοποιήθηκε σε αυτή τη διπλωματική να φέρει αποτε-

λέσματα ακόμα και πέρα του ακαδημαϊκού επιπέδου, και η δημιουργικότητα του ανθρώπου να
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δώσει πνοή σε νέα είδη ψηφιακής ψυχαγωγίας που δεν έχει ξαναδεί ο κόσμος.



Παράρτημα Αʹ

Γραφήματα Πειράματος

Στο κεφάλαιο αυτό παρουσιάζονται μαζεμένα όλα τα γραφήματα που αντιστοιχούν στις

απαντήσεις σε κάθε ερώτημα του ερωτηματολογίου. Κάθε ενότητα που ακολουθεί αναφέρεται

σε κάθε ενότητα του ερωτηματολογιού, όπως εξηγήθηκε στο κεφάλαιο 8.

Αʹ.1 Usability/Playability

Σχήμα Αʹ.1: I think it is easy to learn how to play the game.
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Σχήμα Αʹ.2: I find the controls of the game to be straightforward.

Σχήμα Αʹ.3: I always know how to achieve my goals/objectives in the game.
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Σχήμα Αʹ.4: I find the game’s interface to be easy to navigate.

Σχήμα Αʹ.5: I do not need to go through a lengthy tutorial or read a manual to play the
game.
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Σχήμα Αʹ.6: I find the game’s menus to be user-friendly.

Σχήμα Αʹ.7: I feel the game trains me well in all the controls.
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Σχήμα Αʹ.8: I always know my next goal when I finish an event in the game.

Σχήμα Αʹ.9: I feel the game provides me the necessary information to accomplish a goal
within the game.
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Σχήμα Αʹ.10: I think the information provided in the game (e.g., onscreen messages, help)
is clear.

Σχήμα Αʹ.11: I feel very confident while playing the game.
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Αʹ.2 Play Engrossment

Σχήμα Αʹ.12: I feel detached from the outside world while playing the game.

Σχήμα Αʹ.13: I do not care to check events that are happening in the real world during the
game.
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Σχήμα Αʹ.14: I cannot tell that I am getting tired while playing the game.

Σχήμα Αʹ.15: Sometimes I lose track of time while playing the game.
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Σχήμα Αʹ.16: I temporarily forget about my everyday worries while playing the game.

Σχήμα Αʹ.17: I tend to spend more time playing the game than I have planned.
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Σχήμα Αʹ.18: I can block out most other distractions when playing the game.

Σχήμα Αʹ.19: Whenever I stopped playing the game, I cannot wait to start playing it again.
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Αʹ.3 Enjoyment

Σχήμα Αʹ.20: I think the game is fun.

Σχήμα Αʹ.21: I enjoy playing the game.
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Σχήμα Αʹ.22: I feel bored while playing the game.

Σχήμα Αʹ.23: I am likely to recommend this game to others.
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Σχήμα Αʹ.24: If given the chance, I want to play this game again.
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Αʹ.4 Audio Aesthetics

Σχήμα Αʹ.25: I enjoy the sound effects in the game.

Σχήμα Αʹ.26: I enjoy the music in the game.
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Σχήμα Αʹ.27: I feel the game’s audio (e.g., sound effects, music) enhances my gaming
experience.

Σχήμα Αʹ.28: I think the game’s audio fits the mood or style of the game.
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Αʹ.5 Personal Gratification

Σχήμα Αʹ.29: I am in suspense about whether I will succeed in the game.

Σχήμα Αʹ.30: I feel successful when I overcome the obstacles in the game.
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Σχήμα Αʹ.31: I want to do as well as possible during the game.

Σχήμα Αʹ.32: I am very focused on my own performance while playing the game.
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Σχήμα Αʹ.33: I feel the game constantly motivates me to proceed further to the next stage
or level.

Σχήμα Αʹ.34: I find my skills gradually improve through the course of overcoming the
challenges in the game.
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Αʹ.6 Visual Aesthetics

Σχήμα Αʹ.35: I enjoy the game’s graphics.

Σχήμα Αʹ.36: I think the graphics of the game fit the mood or style of the game.
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Σχήμα Αʹ.37: I think the game is visually appealing.
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Αʹ.7 Emotion Recognition

Σχήμα Αʹ.38: I tried to influence the emotion recognition, actively and on purpose.

Σχήμα Αʹ.39: Which of the following describes the emotion you were feeling during game-
play?
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Σχήμα Αʹ.40: I noticed a change in the music.

Σχήμα Αʹ.41: I noticed a visual change in the material of the walls and floor.
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Σχήμα Αʹ.42: I noticed a change of tone in the journal entries.

Σχήμα Αʹ.43: I noticed a room with emotionally themed hints and presentation.
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Σχήμα Αʹ.44: I noticed that the ending quote was associated with an emotion.
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ΤΑ Τυπική Απόκλιση

π.χ. παραδείγματος χάριν

etc et cetera
HCI Human Computer Interaction
AEE Automated emotion evaluation
EEG Electroencephalogram
ECG Electrocardiogram
KNN k - nearest neighbors
KBCS kernel-based class separability
SFFS sequential forward floating selection
SVM Support Vector Machine
EDA electrodermal activity
PPG Photoplethysmogram
HRV Heart Rate Variability
SKT Skin Temperature Measurement
FLIR Forward-looking infrared
EMG Electromyography
EOG Electrooculography
TEP transepithelial potential
RPE retinal pigment epithelium
VOG video camera videooculographysystems
IROG infrared camera infrared oculography
LDA Linear Discriminant Analysis
FACS Facial Action Coding System
FACSAID Facial Action Coding System Affect Interpretation Dictionary
EMFACS Emotional Facial Action Coding System
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FER facial emotion recognition
SIFT Scale-invariant feature transform
DDA dynamic difficulty adjustment
VR Virtual Reality
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